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ΜΕΡΟΣ Α
-
ΘΕΩΡΙΑ

Εισαγωγή

Στην εργασία μου γίνεται μια εκτενής αναφορά στη χρήση της βρογχοσκόπησης για την ανίχνευση καρκίνου σε πρώιμο στάδιο. 

Η διπλωματική χωρίζεται σε δύο μέρη. Το θεωρητικό και το πρακτικό.

Στο θεωρητικό κομμάτι παρουσιάζονται βασικές έννοιες της βρογχοσκοπίας, η χρήση και αναγκαιότητα της και είδη βρογχοσκοπίων. Επίσης παρουσιάζεται η φθορίζουσα βρογχοσκόπηση που χρησιμοποιείται εκτενέστατα για την ανίχνευση καρκίνου στο βρογχικό δέντρο των πνευμόνων σε πρώιμο στάδιο. Επιπλέον γίνεται μια καταγραφή των δυνατοτήτων του προγράμματος Matlab®  για την επεξεργασία εικόνας. Δηλαδή παρουσιάζονται έτοιμες ρουτίνες (functions) από το Toolbox του Matlab®. Επίσης γίνεται αναφορά στα Gabor φίλτρα , στα 1ης και 2ης τάξης στατιστικά στοιχεία, στους μορφολογικούς τελεστές και τέλος στην αλλαγή χρωματικών χώρων, τα οποία είναι απαραίτητα εργαλεία των αλγορίθμων που αναπτύχθηκαν στο εργαστήριο Βιοιατρικής του ΕΜΠ και ενσωματώθηκαν σε πρόγραμμα επεξεργασίας εικόνας για την ανίχνευση καρκίνου σε πρώιμο στάδιο με χρήση φθορίζουσας βρογχοσκόπησης. 

Στο πρακτικό κομμάτι παρουσιάζονται οι ρουτίνες – αλγόριθμοι που αναπτύχθηκαν στο εργαστήριο σε περιβάλλον του Matlab® . Γίνεται  μια εκτενέστατη περιγραφή τους και παρατίθενται τα λογικά διαγράμματα τους (flow – charts). 
Οι ρουτίνες χωρίζονται σε δύο είδη ανάλογα με το είδος της εικόνας την οποία επεξεργάζονται. Έτσι έχουμε:

1) Ρουτίνες για επεξεργασία εικόνων λευκού φωτός 

2) Ρουτίνες για επεξεργασία εικόνων μπλε χρώματος.

Στη κατηγορία 1) γίνεται παρουσίαση των στατιστικών στοιχείων 1ης και 2ης τάξης.

Στην κατηγορία 2) χρησιμοποιήθηκαν Gabor φίλτρα και στατιστικά στοιχεία 1ης και 2ης τάξης. Παράλληλα προτείνονται νέοι τρόποι προσέγγισης για την βελτίωση των αλγορίθμων ή αποκλείονται κάποιοι τρόποι που πιθανώς να οδηγούσαν σε βελτίωση.  
Στο τέλος της εργασίας γίνεται σχολιασμός και παρατηρήσεις για τις τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν καθως και μελλοντική προοπτικές και σκέψεις για την ανάλυση βρογχοσκοπικών εικόνων.
Θα ήθελα να ευχαριστήσω το συνάδελφο Νίκο Αποστόλου για την αμέριστη βοήθεια που μου προσέφερε, παρά τις δυσκολίες που παρουσιάστηκαν σε όλο το χρονικό διάστημα της συνεργασίας μας. Χωρίς την πολύτιμη βοήθεια του η ολοκλήρωση της εργασίας μου θα ήταν αδύνατη. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Βρογχοσκοπία
Ορισμός
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Η βρογχοσκοπία είναι μια ιατρική μέθοδος με την οποία δίνεται η δυνατότητα στον γιατρό να δει τους αεραγωγούς ενός ανθρώπου. Με τον όρο αεραγωγοί εννοούνται οι βρόγχοι.  Σε αυτήν την μέθοδο ο γιατρός εισάγει ένα πολύ λεπτό σωλήνα [Eικ.1] που ονομάζεται βρογχοσκόπιο στην μύτη ή το στόμα. Στο άκρο του σωλήνα υπάρχει φως για να μπορεί να βλέπει ο γιατρός μέσα στο σύστημα των βρόγχων. 

Με τη βρογχοσκοπία είναι δυνατόν να διαγνωσθούν προβλήματα ή να αφαιρεθούν αντικείμενα από το αναπνευστικό σωλήνα του ασθενούς.   [1]

Ιστορία
Πατέρας της βρογχοσκοπίας θεωρείται ο  Γερμανός Gustav Killian (1860–1921). Περιέγραψε μερικά βασικά χαρακτηριστικά της σύγχρονης βρογχοσκοπίας: «Οι βρόγχοι είναι ελαστικοί, ελαφρά εύκαμπτοι και διαστέλσιμοι. Επομένως είναι δυνατόν κατόπιν τοπικής αναισθησίας να εισαχθούν εργαλεία διαμέσου της διακλάδωσης σε διάφορα σημεία των πνευμόνων και να εξεταστούν οι βρόγχοι».
Η σημαντική εξέλιξη στη βρογχοσκοπία πραγματοποιήθηκε από τον Αμερικανό Chevalier Jackson (1865-1958) .Κατασκεύασε  ένα βρογχοσκόπιο με μικρό λαμπτήρα στην άκρη του και ενσωμάτωσε μια αναρροφητική αντλία για να είναι δυνατή η απομάκρυνση ξένων σωμάτων από τους βρόγχους. 
H ανάλυση της εικόνας βελτιώθηκε περισσότερο με την ενσωμάτωση φακών. Έτσι πέρα από την αφαίρεση ξένων σωμάτων από τους βρόγχους κατέστη δυνατή η παρακολούθηση ασθενειών στους πνεύμονες.
Σήμερα η επιστήμη της βρογχοσκοπίας έχει προοδεύσει πάρα πολύ. Υπάρχουν διάφορα είδη βρογχοσκοπίων με διαφορετική διάμετρο, είδος καναλιού, βαθμό ευκαμψίας. Η επιλογή εξαρτάται από την εφαρμογή και από την προτίμηση του γιατρού.

Είδη Βρογχοσκοπίων [2]
Υπάρχουν δύο είδη βρογχοσκοπίων:
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· Βρογχοσκοπία με άκαμπτο σωλήνα.
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Είναι ένας ευθύς και κούφιος μεταλλικός σωλήνας [Εικ.2].   Χρειάζεται να γίνει ολική αναισθησία. Χρησιμοποιείται:

1) όταν υπάρχει αιμορραγία στον αναπνευστικό σωλήνα του ασθενούς και έτσι δεν υπάρχει καλή ορατότητα. 
2) για να αφαιρεθούν μεγάλα δείγματα ιστών για βιοψία.

3) για να καθαριστεί ο αναπνευστικός σωλήνας τους ασθενούς από διάφορα ξένα σώματα (πχ. τροφές).

4) για να αφαιρεθεί όγκος με τη βοήθεια ενσωματωμένου laser.
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Βρογχοσκοπία με εύκαμπτο σωλήνα.
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Χρησιμοποιείται ένας μακρύς και λεπτός σωλήνας [Εικ.3]. Αυτό το είδος βρογχοσκοπίας χρησιμοποιείται πολύ πιο συχνά από την προηγούμενη μέθοδο γιατί δεν χρειάζεται συνήθως ολική αναισθησία, είναι πιο άνετη στον ασθενή και δίνει καλύτερη εικόνα των αεραγωγών. Επίσης δίνει τη δυνατότητα στον γιατρό να πάρει και μικρά 
δείγματα ιστών (βιοψία).
Σημείωση: Στο νοσοκομείο Σωτηρία όπου και πραγματοποιήσαμε τα πειράματα μας χρησιμοποιούνται  εύκαμπτα βρογχοσκόπια
Πότε χρειάζεται η βρογχοσκόπηση;

· Για να εντοπιστεί το πρόβλημα στο αναπνευστικό σύστημα του ασθενούς (πχ αιμορραγία, φλεγμονή)
· Για να ληφθούν δείγματα ιστών όταν άλλα τεστ, όπως η ακτινογραφία και ο αξονικός τομογράφος έδειξαν περιοχές των πνευμόνων που μπορεί να έχουν πρόβλημα. 

· Για να διαγνωσθούν πνευμονικές ασθένειες συλλέγοντας ιστό για βιοψία.

· Για να διαγνωσθεί και να καθοριστεί η έκταση του καρκίνου των πνευμόνων του ασθενούς.

· Για να γίνει θεραπεία των όγκων του αναπνευστικού σωλήνα.
· Να περιοριστεί η αιμορραγία (αιμόπτυσης)  .
Κίνδυνοι
H βρογχοσκόπηση είναι γενικά μια ασφαλής διαδικασία. Αν και οι επιπλοκές είναι σπάνιες, αυτές μπορεί να είναι [3]:

· Σπασμοί των βρογχικών σωλήνων εμποδίζοντας την αναπνοή
· Αρρυθμία

· Μολύνσεις όπως πνευμονία. Μπορούν να αντιμετωπιστούν με αντιβιοτικά.

· Βραχνάδα

· Φουσκάλες κάτω από το δέρμα που όταν πατηθούν μπορεί να σπάσουν και να βγουν στην επιφάνεια. 
Σε περίπτωση που κατά τη διάρκεια της βρογχοσκόπησης έγινε και βιοψία τότε οι επιπλοκές μπορεί να είναι οι εξής:

· Με την αφαίρεση πνευμονικού ιστού για δείγμα μπορεί να γίνει εισροή αέρα στο πλευρικό διάστημα με αποτέλεσμα μια μερική κατάρρευση του πνευμοθώρακα. 
· Αιμορραγία μετά την αφαίρεση του ιστού

· Μόλυνση εξαιτίας της βιοψίας.

· Μικρή πιθανότητα μη επαναφοράς του ασθενούς από την ολική νάρκωση. 

Μέλλον
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Η έρευνες που γίνονται θα προσδώσουν στη βρογχοσκόπηση καλύτερη διαγνωστική ικανότητα (μεγαλύτερη ευκρίνεια) καθώς και θεραπευτικές δυνατότητες.
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Οι νέες μέθοδοι περιλαμβάνουν τρισδιάστατη οπτική και υπερηχητική  απεικόνιση, ενδοσκοπική μικροσκοπία, ενδοσκοπική οπτική τομογραφία συνοχής καθώς και ενδοσκοπική μαγνητική τομογραφία ΜRI. 
Οι νέοι μηχανισμοί καθοδήγησης και η νανοτεχνολογία θα οδηγήσουν σε καλύτερες διαγνώσεις. Σε συνδυασμό με την έρευνα στο γενετικό τομέα θα προκύψουν θεραπευτικές δυνατότητες. [4]
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Αυτοφθορίζουσα Βρογχοσκόπηση 
Ο καρκίνος των πνευμόνων εξελίσσεται σε μεταπλασία και καταλήγει στο καρκίνωμα in situ (CIS) και στο διηθητικό καρκίνο. Οι ακτινογραφίες θώρακα δύσκολα μπορούν να δώσουν μια έγκαιρη διάγνωση σε πρώιμο καρκινικό στάδιο. Έτσι κρίνεται αναγκαίος ο εντοπισμός προνεοπλασματικών αλλοιώσεων. 
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Τι μπορεί να γίνει για αυτό; Ξέρουμε ότι η εκπομπή ενός συγκεκριμένου μήκους κύματος φωτός μεταξύ 400-600 nm προκαλεί φθορισμό των κυττάρων. Αυτό το είδος φθορισμού καλείται αυτοφθορισμός. Η φθορίζουσα βρογχοσκόπηση είναι ικανή να εντοπίζει περιοχές στο βρογχικό βλεννογόνο με βάση τον διαφορετικό φθορισμό των φυσιολογικών κυττάρων από τα νεοπλασματικά κύτταρα. Το τι είναι φθορισμός αναλύεται στη συνέχεια.
2.1 Φθορισμός
- Ηλεκτρομαγνητικό Φάσμα-Οπτική Η/Μ Ακτινοβολία
Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αποτελείται από ένα ηλεκτρικό και ένα μαγνητικό πεδίο, τα οποία ταλαντώνονται έτσι ώστε τα διανύσματα έντασης των πεδίων τους να είναι κάθετα μεταξύ τους. Ο συνδυασμός τους δημιουργεί ένα διαδιδόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Η διεύθυνση διάδοσης, είναι κάθετη στο επίπεδο, που σχηματίζουν οι διευθύνσεις των διανυσμάτων έντασης των δύο συνιστωσών του ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Η συχνότητα f και το μήκος κύματος λ συνδέονται με τη σχέση:

c = λxf
όπου c = 3 χ 1Ο8 m/sec είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό.

Το μήκος κύματος καθορίζει την περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, στην οποία αντιστοιχεί η ακτινοβολία, ενώ όταν βρισκόμαστε στην ορατή περιοχή του Η/Μ φάσματος, προσδιορίζει και το χρώμα της ακτινοβολίας. Η περιοχή του ορατού εκτείνεται από τα 400 ως τα 750 nm.
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Μήκος Κύματος (nm) Εικόνα 6: Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα.
Από τις υπόλοιπες περιοχές του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος ενδιαφέρουσες στη δική μας περίπτωση είναι η υπεριώδης (για 100 nm < λ < 400 nm) και η υπέρυθρη (για 750 nm < λ < 1000nm) (Εικ. 6).

Οι βασικότεροι τρόποι αλληλεπίδρασης ύλης και ακτινοβολίας είναι η απορρόφη​ση, η σκέδαση και η εκπομπή. Και τα δύο αυτά φαινόμενα είναι κβαντικά δηλαδή η ενέργεια κατανέμεται σε διακριτά πακέτα ενέργειας, τα φωτόνια. Τα φαινόμενα αυτά περιγράφονται από τους νόμους της κβαντομηχανικής. Η ενέργεια Ε του φωτονίου δίνεται από τη σχέση : 
Ε = h χ f = h x c/λ 
όπου h = 6,62 χ 10 -27 erg x sec είναι η σταθερά του Planck.

Eνεργειακή Κατανομή

Ο φθορισμός είναι μια από τις ενδομοριακές διαδικασίες που μπορεί να ακολουθηθεί από ένα μόριο ώστε να επανέλθει στη βασική του κατάσταση μετά από μια διαδικασία απορρόφησης.
H εικόνα 7 περιγράφει τις διάφορες ενδομοριακές διεργασίες που ξεκινούν μετά την απορρόφηση ενός φωτονίου από το μόριο. Το κουτάκι δίπλα σε κάθε ενεργειακό επίπεδο καταδεικνύει την κατανομή των ηλεκτρονίων και των ηλεκτρονικών σπιν του μοριακού τροχιακού. Θεωρείται ότι απεικονίζονται μόνο διεγερμένες στάθμες που αφορούν διέγερση ενός μόνο ηλεκτρονίου από την αρχική κατανομή. Επίσης φαίνονται μόνο δύο ηλεκτρόνια μια και τα άλλα θεωρούνται ότι είναι ζυγός αριθμός και είναι ζευγαρωμένα ώστε η ολική γωνιακή στροφορμή λόγω σπιν να ισούται με μηδέν. Όταν τα ηλεκτρόνια αυτά έχουν αντιπαράλληλα σπιν το συνολικό σπιν είναι μηδέν και η πολλαπλότητα Μ (Μ = 2S+1) της κατάστασης είναι μονάδα. Αυτή η κατάσταση ονομάζεται μονήρης (singlet). Αν τα ηλεκτρόνια έχουν παράλληλα σπιν τότε το ολικό σπιν είναι μονάδα και η πολλαπλότητα της κατάστασης είναι τρία. Αυτή η κατάσταση ονομάζεται τριπλή (triplet).
Τα ενεργειακά επίπεδα στα αριστερά αντιστοιχούν σε μονήρεις καταστάσεις ενώ στα δεξιά απεικονίζονται οι τριπλές καταστάσεις. Οι τριπλές καταστάσεις βρίσκονται πάντα λίγο χαμηλότερα από τις αντίστοιχες μονήρεις γεγονός που ισχύει για την πλειονότητα των βιολογικών μορίων σαν συνέπεια του νόμου του Ηund, σύμφωνα με τον οποίο υπάρχει καλύτερη συσχέτιση των ηλεκτρονιακών κινήσεων στη κυματοσυνάρτηση των τριπλών. Οι πενταπλές καταστάσεις αν και υπαρκτές και ενδιαφέρουσες φασματογραφικά δεν απεικονίζονται για λόγους απλότητας.
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Εικόνα 7: Ένα γενικό σχήμα των κατωτέρων ενεργειακών επιπέδων ενός οργανικού μορίου το οποίο έχει περιττό αριθμό ηλεκτρονίων και δεν παρουσιάζει εκφυλισμό λόγω τροχιάς.
Οι καθαρές ηλεκτρονικές καταστάσεις αναπαριστώνται με έντονες γραμμές για να δοθεί έμφαση  στο  ότι ένα  βιολογικό  μόριο  είναι  ιδιαίτερα πολύπλοκο  και η ηλεκτρονιακή του ενέργεια αποτελείται από σημαντική δονητική ενέργεια. Στην πραγματικότητα οι έντονες γραμμές εκπροσωπούν ισοδυναμικές υπερεπιφάνιες δυναμικού σε ένα πολυδιάστατο χώρο. Κάθε μια από αυτές μπορεί να επικαλύπτεται με μια άλλη υπερεπιφάνεια του μορίου και να δίνεται έτσι η δυνατότητα στο μόριο να μεταβαίνει από τη μια στην άλλη. Με λεπτές γραμμές αναπαρίστανται οι δονητικές καταστάσεις. Αυτές αποτελούνται από ένα η περισσότερα κβάντα δονητικής ενέργειας ενός η περισσοτέρων δονητικών ρυθμών υπερτιθέμενων στην καθαρή ηλεκτρονική κατάσταση. Όμως μόνο ένας τέτοιος ρυθμός, από τους 3ν-6 που είναι γενικά οι δονητικοί ρυθμοί ενός μη γραμμικού μορίου με ν άτομα, αναπαριστάται στο διάγραμμα. Μια και όλες αυτές οι δονητικές καταστάσεις μπορούν να συνδυαστούν για τη δημιουργία της ταλαντωτικής ενέργειας ένας πάρα πολύ μεγάλος αριθμός τέτοιων καταστάσεων είναι πιθανός.
Το φαινόμενο που θα οδηγήσει σε όλες τις άλλες μεταβάσεις είναι η απορρόφηση από το μόριο ενέργειας υπό μορφή φωτεινής ακτινοβολίας. Μια τέτοια απορρόφηση είναι επιτρεπτή κβαντομηχανικά αν το φωτόνιο έχει αρκετή ενέργεια ώστε να γίνει η So --> S1   μετάβαση.   Η  ακτινοβολητική  αντίστροφη  πορεία  του   μορίου  είναι  η εκπομπή φθορισμού δηλαδή η S1-- > So μετάβαση. Είναι προφανές ότι η ελάχιστη ενέργεια απορρόφησης είναι ίση με τη μέγιστη ενέργεια εκπομπής. Αυτό συμβαίνει γιατί ο μεγάλος πληθυσμός των μορίων σε θερμοδυναμική ισορροπία βρίσκονται στη βασική δονητική κατάσταση, ενώ μετά τη διέγερση η εκπομπή γίνεται κυρίως από τη βάση της So προς κάποια δονητική της S1.
Μεταβάσεις με εκκίνηση από υψηλότερες δονητικές στάθμες δίνουν φάσματα τα οποία έχουν μεγαλύτερη συνεισφορά σε περιοχές μεγαλύτερων μηκών κύματος για την απορρόφηση και μικρότερων για την εκπομπή. Αυτές οι περιοχές ονομάζονται θερμές ζώνες απορρόφησης ή εκπομπής αντίστοιχα. Ελάττωση της θερμοκρασίας ελαττώνει τον πληθυσμό αυτών των σταθμών με αποτέλεσμα πτώση της απορρρόφησης στις μικρότερες ενέργειες ή πτώση της εκπομπής σε μεγαλύτερες ενέργειες. Η απορρόφηση προς την τριπλή κατάσταση είναι απαγορευμένη και έτσι η πιθανότητα εμφάνισης της είναι πολύ μικρή. Σε αυτό το σημείο σημειώνεται ότι:
- Οι ηλεκτρονικές στάθμες συμβολίζονται με δ ή Τ και με ένα αριθμό που δηλώνειτη σειρά τους σε διαφορά ενέργειας με τη βασική So, S1.

- Μια συγκεκριμένη δονητική στάθμη συμβολίζεται με Si (u) ή απλά u.

- Μια μη ακτινοβολητική μετάβαση συμβολίζεται με ένα κυματιστό τόξο.

- Μια  μετάβαση  ανάμεσα  σε  καταστάσεις  διαφορετικής  πολλαπλότητας  σπιν συμβολίζεται με διακεκομμένη γραμμή.
Ακτινοβολία εκπομπής
Μετά από μια διεργασία απορρόφησης που τερματίζεται σε μια δονητική κατάσταση u=j διαφαίνεται μια σειρά μεταβάσεων εκπομπής j -->0, j-->1, j-->2..., η οποία καλείται ακτινοβολία συντονισμού. Η ακτινοβολία συντονισμού θα συμβεί μόνο αν ο απαιτούμενος χρόνος για θερμική εξισορρόπηση του συστήματος είναι μεγαλύτερος από το χρόνο ζωής της στάθμης. Επίσης θα είναι πιθανότερη ανάμεσα σε καταστάσεις ίδιας πολλαπλότητας παρά ανάμεσα σε διαφορετικής. Ακόμα θα είναι πιθανότερη σε συστήματα αερίων στα οποία ο χρόνος μεταξύ κρούσεων είναι μεγάλος ενώ σε πυκνά συστήματα θα είναι λιγότερο πιθανή μια και οι συγκρούσεις μεταξύ των μορίων συμβαίνουν σε μια κλίμακα χρόνου πολύ μικρότερη από 10-8 δευτερόλεπτα (που μπορούν να θεωρηθούν μια μέση τιμή για τις περισσότερες S1-->So μεταβάσεις).
Μια λεπτομερής θεώρηση της εικόνας 7 καταδεικνύει πως υπάρχουν μόνο δύο ακτινοβολητικές διεργασίες εκπομπής μεταξύ διαφορετικών ηλεκτρονικών σταθμών, παρόλο που διαφαίνονται πολλές διεργασίες απορρόφησης. Αυτή η συμπεριφορά είναι συνέπεια του κανόνα του Kasha που μπορεί να διατυπωθεί ως εξής: Στα οργανικά μόρια σε πυκνό μέσο, το εκπέμπον ενεργειακό επίπεδο μιας συγκεκριμένης πολλαπλότητας είναι το χαμηλότερο διεγερμένο επίπεδο αυτής της πολλαπλότητας. Έτσι το επίπεδο δ, είναι το χαμηλότερο διεγερμένο μονήρες επίπεδο. Η εκπομπή S1 (  S0 καλείται φθορισμός. Το επίπεδο Τ, είναι το χαμηλότερο διεγερμένο τριπλό επίπεδο. Η εκπομπή Τ1 --> So καλείται φωσφορισμός.
Αυτός ο κανόνας δεν εγγυάται φωτοβολία, απλά δηλώνει αν αυτή εκδηλωθεί θα είναι είτε από την S1 είτε από την Τ1. Το σημαντικό στοιχείο από αυτό τον κανόνα είναι ότι ακόμα και διέγερση σε ανώτερη ηλεκτρονική στάθμη θα οδηγηθεί πρώτα στο χαμηλότερο ταλαντωτικό επίπεδο της S1 πριν δώσει πιθανά εκπομπή ακτινοβολίας. Αν και ο κανόνας του Κasha έχει ευρεία εφαρμογή υπάρχουν εξαιρέσεις σε αυτόν. (fluorescein: Τj --> Τ1, φθορισμός, indone: διπλή ακτινοβολία)
Κβαντική Απόδοση
Η βασική μονήρης κατάσταση και οι πρώτες διεγερμένες μονήρης και triplet καταστάσεις είναι οι σημαντικότερες για τη φωτοχημική θεώρηση των περισσότερων ουσιών (Εικόνα 8). Για το λόγο αυτό, πρέπει να εισαχθούν δύο πιθανοί ορισμοί της κβαντικής απόδοσης, ώστε να καλύπτουν την περίπτωση δύο ή τριών επιπέδων.
Η κβαντική απόδοση δύο επιπέδων ορίζεται ως ο αριθμός των μορίων του διεγερμένου επιπέδου τα οποία εκπέμπουν προς τον αριθμό των απορροφώμενων κβάντων φωτός, για απορρόφηση από το βασικό επίπεδο στο υπο συζήτηση διεγερμένο.

Εκπομπή ακτινοβολίας μπορεί να υπάρξει και από μία στάθμη της οποίας ο πληθυσμός προέρχεται όχι από άμεση απορρόφηση, αλλά από μεταφορά μέσω άλλης στάθμης της οποίας ο πληθυσμός προέρχεται από άμεση διέγερση από την βασική. Μια τέτοια μεταφορά χαρακτηρίζεται ως διεσωτερική μετάβαση (intersystem crossing).

Η κβαντική απόδοση τριών επιπέδων ορίζεται ως ο αριθμός των μορίων του διεγερμένου επιπέδου τα οποία εκπέμπουν προς τον αριθμό των απορροφώμενων κβάντων φωτός για απορρόφηση από το βασικό επίπεδο σε κάποιο άλλο επίπεδο υψηλότερης ενέργειας, το οποίο εισάγει πληθυσμό στο τρίτο επίπεδο.
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Εικόνα 8: Διάγραμμα ενεργειακών επιπέδων μορίου με το οποίο ορίζονται οι κβαντικές αποδόσεις δύο και τριών επιπέδων.
Εσωτερική Μετατροπή
Με τον όρο εσωτερική μετατροπή καλούμε μια μη ακτινοβολητική μετάβαση μεταξύ δυο διαφορετικών ηλεκτρονικών καταστάσεων της ίδιας πολλαπλότητας σπιν. Αν θεωρήσουμε την εικόνα 9 βλέπουμε ότι το μη ακτινοβολητικό πέρασμα από την S1 στην S0 ή από την S2 στην S1, αποτελείται από δυο βήματα. Αρχικά συμβαίνει μεταφορά ενέργειας από ένα σημείο στην υπερσφαίρα δυναμικής ενέργειας της κατάστασης S2 σε ένα σημείο της υπερσφαίρας S1, το οποίο είναι ισοενεργειακό με εκείνο της S2. Αυτή είναι η διεργασία που συμβολίζεται με οριζόντιο βέλος και ονομάζεται εσωτερική μετατροπή. 
Κατόπιν όμως είναι φανερό ότι αυτή η θέση στην S1 περιβάλλει ένα μεγάλο ποσό δονητικής ενέργειας. Αυτό το ποσό καταπίπτει σε χαμηλότερες δονητικές στάθμες της S1 με μια διαδικασία που ονομάζεται ταλαντωτική χαλάρωση (vibrational relaxation). Ως ταλαντωτική χαλάρωση   εννοούμε  ένα  πέρασμα   από   μια   τυχαία  κατανομή   των   δονητικών ενεργειών μιας ηλεκτρονικής κατάστασης σε μια κατανομή τους που υπακούει στην θερμοδυναμική ισορροπία με ελάχιστη ενέργεια αυτή της βασικής δόνησης της συγκεκριμένης όμως ηλεκτρονικής στάθμης. Αυτό το πέρασμα μπορεί να είναι ακτινοβολητικό ή μη. Όμως ο ακτινοβολητικός δρόμος είναι σχετικά απίθανος επειδή:
- Σε αντίθεση με τις ηλεκτρονικές μεταβάσεις που εξαρτώνται από το αντίστροφο της μάζας του ηλεκτρονίου οι δονητικές εξαρτώνται από το αντίστροφο των ατομικών μαζών οι οποίες είναι προφανώς χιλιάδες φορές μεγαλύτερες με αρνητική επίπτωση στην πιθανότητα.

- Η ενεργειακή διαφορά μεταξύ των δονητικών σταθμών είναι τόσο μικρή που επιτρέπει στο χρόνο ζωής της υψηλότερης ενεργειακά να πάρει μεγάλες τιμές. Η ταλαντωτική χαλάρωση είναι μια διαμοριακή διαδικασία αφού πρέπει η ενέργεια να μεταδοθεί στο μέσο, ή τον εξωτερικό κόσμο γενικά.
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Εικόνα 9: Οι διαδικασίες εσωτερικής μετατροπής S2 --> S1, καi S1 --> S0. Οι περιοχές διακύμανσης των σταθερών μετάβασης οι οποίες παρουσιάζονται περιλαμβάνουν πολλές αλλά όχι όλες τις περιπτώσεις. Η μετάβαση  S2  --> S0 είναι επίσης πιθανή αλλά δεν παρουσιάζεται.
Η εσωτερική μετατροπή σε κάθε μόριο έχει μια ίση ενδογενή πιθανότητα και για τις δυο κατευθύνσεις S2 ( S1 ή S1( S2. Παρόλα αυτά η πραγματικότητα είναι ότι η κατεύθυνση S2 ( S1, είναι η προτιμητέα. Αυτό μπορεί να ειδωθεί ως εξής: Η απόδοση στην κατεύθυνση S2 ( S1 καθορίζεται από δυο παράγοντες:

- Τον πολύ υψηλότερο βαθμό εκφυλισμού (λόγω σύζευξης μορίου και πλέγματος) των ταλαντωτικών σταθμών της c εξαιτίας της μεγαλύτερης ενέργειας τους. Η εξήγηση αυτού του παράγοντα δίνεται από τον κβαντομηχανικό ορισμό της απόδοσης μιας μετάβασης ο οποίος εισάγει τον πολλαπλασιαστικό παράγοντα
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 Τα gs1 , gs2   είναι οι πολλαπλότητες των ταλαντωτικών σταθμών, εκ των οποίων gs1 > gs2     μια και η S1 έχει μεγαλύτερο βαθμό εκφυλισμού .
- Την εξαιρετικά γρήγορη διαδικασία ταλαντωτικής χαλάρωσης η οποία μπορεί είτε να υποβιβάσει μια νεοσχηματισμένη S1  ταλαντωτική στάθμη ή απλά να  προκαλέσει κινήσεις μη ευνοϊκές για την εσωτερική μετατροπή πίσω στην S2. Πρέπει να σημειώσουμε ότι ο όρος εσωτερική μετατροπή αναφέρεται στο ότι το τελικό αποτέλεσμα της είναι μια κατάσταση μέσα στο χώρο των μονήρων ή των triplet αντίστοιχα.
Διεσωτερική Μετάβαση (Intersystem crossing)
Με τον όρο intersystem crossing καλούμε ένα μη ακτινοβολητικό πέρασμα από μια μονήρη ηλεκτρονική κατάσταση σε μια τριπλή ηλεκτρονική κατάσταση και το ανάποδο. Αυτή η διεργασία είναι υπεύθυνη για τον πληθυσμό των τριπλών καταστάσεων των οργανικών μορίων κάτω από συνήθεις συνθήκες ακτινοβόλησης. Στην εκόνα 10, βλέπουμε μια αναλυτική περιγραφή αυτών των διεργασιών. Η μόνη
[image: image254.jpg]


Εικόνα 10: Οι διαδικασίες εσωτερικής μετάβασης S1  --> Τ1, και Τ1 —> S0. Οι περιοχές διακύμανσης των σταθερών μετάβασης οι οποίες παρουσιάζονται, περιλαμβάνουν πολλές αλλά όχι όλες τις περιπτώσεις.
διαφορά της εσωτερικής μετάβασης με την εσωτερική μετατροπή είναι στο ότι συνδέει ηλεκτρονικές καταστάσεις με διαφορετική πολλαπλότητα σπιν. Γι' αυτό το λόγο απαιτείται επαναπροσανατολισμός του άξονα του ολικού σπιν.
Κάθε μετάβαση, ακτινοβολητική ή μη, μεταξύ σταθμών με διαφορετική πολλαπλότητα σπιν είναι απαγορευμένη. Αυτή η απαγόρευση ξεπερνιέται μέσω μιας αλληλεπίδρασης μεταξύ του μαγνητικού δίπολου που δημιουργείται από το σπιν του ηλεκτρονίου και του μαγνητικού δίπολου που δημιουργείται από την τροχιακή κίνηση του ηλεκτρονίου. Αυτή η αλληλεπίδραση ονομάζεται αλληλεπίδραση σπιν-τροχιακού (spin - orbit interaction). Παρόλα αυτά βέβαια η πιθανότητα της εσωτερικής μετάβασης μειώνεται κατά ένα παράγοντα 10 σε σχέση με την εσωτερική μετατροπή. Αυτός ο παράγοντας υποτέθηκε από τον Kasha και είναι πειραματικά προσδιορισμένος.
Πιθανότητα μετάβασης ακτινοβολητικών μεταβάσεων
Η κλασική θεωρία διασποράς ορίζει μια έκφραση για την δύναμη του ταλαντωτή ή αριθμό-f μιας ακτινοβολητικής μετάβασης η οποία με υπολογισμό των αριθμητικών μεταβλητών δίνεται από :
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όπου ε είναι η μοριακή δεκαδική σταθερά εξαφάνισης και το ν είναι σε κυματάριθμους. Τα όρια της ολοκλήρωσης απλώνονται συνήθως πάνω σε όλες τις σειρές δονητικών-ηλεκτρονικών σταθμών που σχετίζονται με τη συγκεκριμένη μετάβαση.
Η  θερμοδυναμική  εξίσωση  του  Einstein συνδέει την πιθανότητα  αυθόρμητης εκπομπής Α με την πιθανότητα εξαναγκασμένης απορρόφησης ως εξής: Α = 8π·h·c·ν3·Β .                                                                                   
Με αντικατάσταση των σταθερών του Einstein από τις ειδικές τους εκφράσεις
έχουμε: 
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όπου:   
 τ0  είναι ο μέσος χρόνος ζωής της διεγερμένης κατάστασης όταν η μόνη διαδικασία που μειώνει τον πληθυσμό αυτής της κατάστασης είναι η αυθόρμητη εκπομπή. 

 gl   είναι η πολλαπλότητα της χαμηλότερης κατάστασης στην   οποία  καταλήγει  η εκπομπή και 

gu η πολλαπλότητα της διεγερμένης στάθμης. Το   ολοκλήρωμα είναι η ολοκληρωμένη ένταση της απορρόφησης l --> u.

Συνδυασμός των παραπάνω εξισώσεων δίνει: 
[image: image9.png]£=1,500 % 8 ]

& Vi




η οποία συνδέει την ταλαντωτική δύναμη της απορρόφησης με τον ενδογενή χρόνο ζωής της αντίστροφης διαδικασίας (εκπομπή). Η συγκεκριμένη όμως εξίσωση έχει αληθινή εφαρμογή μόνο σε ατομικές μεταβάσεις. Για τα μόρια αν και πολλές προσεγγίσεις έχουν γίνει στην περιοχή του ενδιαφέροντος μας, όπου ε < 1Ο2 αν την δεχτούμε δεν μπορούμε να περιμένουμε συμφωνία καλύτερη από μια τάξη μεγέθους.

Φθορισμός
Με τον όρο φθορισμός εννοούμε μια ακτινοβολητική μετάβαση ανάμεσα σε 2 επίπεδα της ίδιας πολλαπλότητας. Παρόλο που ο ορισμός περιέχει όλες τις μεταβάσεις του τύπου Sj —>Si; , Si --> S0 ή Tj --> Ti , στην πράξη όμως είναι μόνο η S1 -> S0 μετάβαση. Μερικοί απλοί κανόνες γύρω από το φαινόμενο του μοριακού φθορισμού παρατίθενται παρακάτω:

1. Το φάσμα του φθορισμού είναι ανεξάρτητο από το μήκος κύματος διέγερσης, εξαιτίας της εσωτερικής μετατροπής και του κανόνα του Kasha.
2. Το φάσμα του φθορισμού της S1 —> S0 εκπομπής είναι


περίπου κατοπτρικό του φάσματος απορρόφησης της μετάβασης 

S0 --> S1, και εκτείνεται σε χαμηλότερες ενέργειες.

3.
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υποδηλώνει ότι η πιθανότητα μιας ακτινοβολητικής μετάβασης είναι ανάλογη της σταθεράς  ρυθμού ακτινοβόλησης   kf=1/τ0.  Η κβαντική απόδοση Φ δεν είναι μέτρο της πιθανότητας εκπομπής. Αν και είναι συνάρτηση της kf είναι και συνάρτηση διάφορων άλλων παραμέτρων.

4.
Όσο μεγαλύτερη είναι η μοριακή σταθερά εξαφάνισης, η ολοκληρωμένη ένταση της απορρόφησης ή ο αριθμός ί της μετάβασης, τόσο μεγαλύτερη είναι η kf και μικρότερος ο χρόνος τ0 για την S1 -> S0 μετάβαση.

5.
Για αραιά διαλύματα η ένταση του φθορισμού είναι ευθέως ανάλογη με τη συγκέντρωση c του φθορίζοντος συστατικού. Αυτό μπορεί να ειδωθεί ως εξής:
    O αριθμός των κβάντων φθορισμού που εκπέμπονται ανά δευτερόλεπτο Ρ πρέπει να ισούται με τον αριθμό των κβάντων φωτός που απορροφήθηκαν ανά δευτερόλεπτο, πολλαπλασιασμένο με την κβαντική απόδοση του φθορισμού Φf.
Έτσι μπορεί να γραφτεί:
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όπου Ιο είναι η ροή των κβάντων διέγερσης και l είναι ο οπτικός δρόμος.

Το πρόβλημα μετατίθεται στην αναζήτηση των ενδογενών χρωμοφόρων συστατικών και του χαρακτηριστικού φθορισμού τους.
2.2 Γενικά Χαρακτηριστικά του Φθορισμού
1) Ιδιότητες Διεγερμένης Κατάστασης

Πρέπει να τονιστεί, ότι η διεγερμένη κατάσταση ενός μορίου διαφέρει από τη βασική του κατάσταση σε φυσικές και χημικές ιδιότητες. Η διεγερμένη κατάσταση έχει διαφορετική γεωμετρία με διαφορετικές διατομικές αποστάσεις και διαφορετική διπολική ροπή. Από χημική άποψη η βασική κατάσταση διαφέρει από τη διεγερμένη ως προς την οξύτητα. Αντιστρόφως, μεγάλες μεταβολές στο pΗ, μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά το φθορισμό ενός συστατικού. Έτσι, αυτός ο παράγοντας γίνεται πολύ σημαντικός στη μέτρηση της ακτινοβολίας. Τέλος, μεταβολές στη χημική σύσταση μπορεί να προκληθούν από τη φωτεινή διέγερση του μορίου, για παράδειγμα η 9-10 dihydroxyanthracene χάνει ένα πρωτόνιο, όταν διεγείρεται στη μονήρη κατάσταση. Το ιόν που προκύπτει, οξειδώνεται εύκολα σε αλδεϋδη. Αυτή η χημική μεταβολή επηρεάζει επίσης τις μετρήσεις φθορισμού.
2) Διάρκεια Ζωής

Η διάρκεια ζωής του φθορισμού τ, αναφέρεται στο χρόνο της διεγερμένης κατάστασης, δηλαδή η πιθανότητα να βρεθεί ένα συγκεκριμένο μόριο, το οποίο έχει διεγερθεί, στην ίδια διεγερμένη κατάσταση μετά από χρόνο t, είναι e-t/τ. Η σχέση ανάμεσα στην ένταση φθορισμού Ι και στη διάρκεια ζωής τ είναι:
Ι=Ιoe-t/τ                       
όπου Ι είναι η ένταση φθορισμού τη στιγμή t, Ι0 είναι η μέγιστη ένταση φθορισμού κατά τη διάρκεια της διέγερσης, t είναι ο χρόνος μετά τη διακοπή της ακτινοβολίας διέγερσης και τ είναι η μέση διάρκεια ζωής της διεγερμένης κατάστασης.
3) Κβαντική Απόδοση Φθορισμού
Η κβαντική απόδοση Φ ορίζεται από το λόγο της συνολικής ενέργειας που εκπέμπεται από ένα μόριο ανά κβάντο Εe, προς την συνολική που απορροφάται Εα:
Φ= Εe/Εα
Όσο υψηλότερη είναι η τιμή του Φ τόσο αυξάνει ο παρατηρούμενος φθορισμός ενός συστατικού.
Παράγοντες που Επηρεάζουν την Ένταση του Φθορισμού
Η σχέση ανάμεσα στη συγκέντρωση του φθορίζοντος μορίου και την ένταση φθορισμού είναι :
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Όταν η συγκέντρωση είναι μικρή η μπορεί να γραφεί ως εξής:

F = 2,303·εclΙ0 *Φf                                                                                              

Με την [image: image12.png]£=1,500 % 8 ]
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αποδεικνύεται ο αρχικός ισχυρισμός της γραμμικής εξάρτησης του φθορισμού με την συγκέντρωση του χρωμοφόρου για μικρές τιμές αυτής. Οι παραπάνω κανόνες είναι μερικοί από τους βασικούς κανόνες της αναλυτικής φασματοσκοπίας.
Η ερώτηση ποια μόρια φθορίζουν και υπό ποιες συνθήκες, είναι βασικά ένα θέμα που συνδέεται με το μέτρο της Φf και όχι άμεσα με αυτό του kf. Αν η πιθανότητα της μη ακτινοβολητικής μετάβασης S1 -->S0 είναι πολύ μεγαλύτερη από το kf, ο φθορισμός δεν είναι παρατηρήσιμος επειδή η κβαντική απόδοση είναι πολύ μικρή. Αν η πιθανότητα της S1 --> T1, εσωτερικής μετάβασης είναι πολύ μεγάλη, η κατάσταση 8, «αδειάζει» από πληθυσμό προς την Τ, μην έχοντας αρκετό χρόνο να εκπέμψει ένα ανιχνεύσιμο αριθμό φωτονίων. Ένα φαινόμενο που επηρεάζει το φθορισμό είναι αυτό της καταστολής (quenching). Ως καταστολή ορίζεται η ελάττωση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από ένα ανταγωνιστικό μηχανισμό απενεργοποίησης από την ειδική επίδραση μεταξύ του μορίου και κάποιας άλλης ουσίας που βρίσκεται στο σύστημα.
Αρκετές διαδικασίες μπορεί να οδηγήσουν στο φαινόμενο της καταστολής όπως: περίπλοκοι σχηματισμοί, ενεργειακή μεταφορά, αλλά ο πιο σημαντικός είναι η καταστολή μέσω συγκρούσεων. Αυτή εκφράζεται από την εξίσωση Stern - Volmer :
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όπου τα F και Fο, είναι οι εντάσεις φθορισμού με και χωρίς μόρια καταστολής, κq είναι η σταθερά καταστολής και [Q] είναι η συγκέντρωση των μορίων καταστολής. Εναλλακτικά, το φαινόμενο της καταστολής μπορεί να περιγραφεί με όρους που περιγράφουν τους χρόνους ζωής του φθορισμού ως εξής :
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Η σταθερά καταστολής εξαρτάται από τη σταθερά διάχυσης, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Επομένως η απόδοση του φθορισμού εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Το σχήμα του φάσματος δεν εξαρτάται από τη καταστολή, εκτός εάν ο πληθυσμός που φθορίζει είναι ετερογενής με διαφορετικές κορυφές φθορισμού για τους δύο πληθυσμούς. Η καταστολή μπορεί να παρέχει σημαντική πληροφορία, όπως η κατανομή των φθοριζουσών ουσιών στις μεμβράνες που είναι απρόσβλητες από τα μόρια καταστολής ή τη διάχυση των τελευταίων κατά μήκος των μεμβρανών. Το σημαντικότερο μόριο καταστολής για τα βιολογικά συστήματα είναι το οξυγόνο. Στην περίπτωση της φασματοσκοπίας φθορισμού βιολογικών ιστών
F = Φ·Ι0(l-e-εbc)                            
όπου Φ είναι η κβαντική απόδοση, Ιο είναι η προσπίπτουσα φωτεινή ενέργεια, ε είναι η μοριακή απορροφητικότητα, b είναι το μήκος του οπτικού δρόμου και c είναι η μοριακή συγκέντρωση. Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η ένταση του φθορισμού επηρεάζεται από τρεις παράγοντες:
-Την κβαντική απόδοση Φ. Όσο μεγαλύτερη είναι τόσο μεγαλύτερος θα είναι ο φθορισμός, όπως έχουμε ήδη συζητήσει.

-Την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας Ιο. Θεωρητικά, όσο μεγαλύτερη είναι η ένταση τόσο μεγαλύτερος θα είναι ο φθορισμός. Στην πράξη, πολύ δυνατή ακτινοβολία διέγερσης μπορεί να προκαλέσει φωτοαποδόμηση του δείγματος. Εδώ πολύ χρήσιμα είναι τα laser, ως πηγές ακτινοβολίας και ειδικότερα τα παλμικά.
-Τη μοριακή απορροφητικότητα του συστατικού ε. Για να εκπέμψει ακτινοβολία ένα συστατικό πρέπει πρώτα να απορροφήσει. Έτσι όσο μεγαλύτερη είναι η μοριακή απορροφητικότητα τόσο μεγαλύτερη θα είναι η ένταση φθορισμού του συστατικού.
Για πολύ αραιά διαλύματα (εbc < 0,05) η προηγούμενη σχέση παίρνει τη μορφή, που ακολουθεί και είναι παρόμοια με το νόμο του Beer :
F = Κ·Φ·Ι0·εbc        
έτσι η καμπύλη του φθορισμού ως προς την συγκέντρωση, θα είναι γραμμική στις χαμηλές συγκεντρώσεις και θα έχει ένα μέγιστο σε υψηλότερες συγκεντρώσεις. Σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις η απόσβεση γίνεται τόσο έντονη, που η ένταση μειώνεται. Η γραμμικότητα της έντασης ως προς τη συγκέντρωση ισχύει για μια μεγάλη περιοχή τιμών συγκέντρωσης. Η γραμμικότητα θα διατηρείται μέχρι η συγκέντρωση των φθοριζόντων στοιχείων να είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να απορρο​φούν σημαντικές ποσότητες φωτός. Στις περιοχές που έχουμε γραμμικότητα, η απαραίτητη ενέργεια για φθορισμό είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στο διάλυμα. Έτσι αν το ε παίρνει την τιμή 1Ο2 (που είναι αντιπροσωπευτική) και b = 1 cm η μέγι​στη χρησιμοποιούμενη συγκέντρωση πρέπει να είναι 5x10-4 Μ. Η συγκέντρωση αυτή μπορεί να αυξηθεί μειώνοντας το μέγεθος της κυψελίδας, που περιέχει το δείγμα.
Τα παραπάνω φαίνονται στην εικόνα 11 η οποία δείχνει τη σχέση μεταξύ συγκέντρωσης και έντασης φθορισμού της ναφθαλίνης. Φαίνεται πως περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσης πάνω από κάποιο μέγιστο δεν σημαίνει και αύξηση της έντασης. Αντίθετα ανάλογα και με τη θερμοκρασία μπορεί να σημαίνει και μείωση, λόγω απορρόφησης φωτός. Σε υψηλές συγκεντρώσεις, το φαινόμενο της σκέδασης έχει σημαντική επίδραση.
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Πυκνό διάλυμα
μη ομοιόμορφα κατανεμημένη ενέργεια
■
Αραιό διάλυμα ομοιόμορφα κατανεμημένη ενέργεια

Συγκέντρωση ναφθαλίνης
Eικόνα 11: Επίδραση συγκέντρωσης στην ένταση ακτινοβολίας φθορισμού
Φάσματα
Ο φθορισμός του Stokes, είναι αυτός που συνήθως παρατηρείται σε διαλύματα και είναι η επανεκπομπή φωτονίων, που έχουν μεγαλύτερα μήκη κύματος από αυτά που απορροφήθηκαν. Εάν θερμική ενέργεια προστίθεται σε ένα διεγειρόμενο υλικό ή αν ένα συστατικό έχει πολλά ενεργειακά επίπεδα υψηλής συγκέντρωσης, συμβαίνει εκπομπή σε χαμηλότερα μήκη κύματος, από αυτά της απορρόφησης. Φθορισμός σε ίδιο μήκος κύματος, με αυτό της απορρόφησης δε συμβαίνει σε διαλύματα, αν και παρατηρείται σε άλλες περιπτώσεις.

Φάσμα Διέγερσης
Το φάσμα διέγερσης εκφράζει τη σχετική απόδοση των διαφόρων μηκών κύματος διεγείρουσας ακτινοβολίας στο να προκαλέσουν φθορισμό. Το φάσμα διέγερσης, που λαμβάνεται με ένα φασματοφωτόμετρο φθορισμού, πρέπει να συμπίπτει με το φάσμα απορρόφησης του μορίου, που λαμβάνεται με ένα φασματοφωτόμετρο. Αυτό συμβαίνει σπάνια και οι διαφορές οφείλονται σε κατασκευαστικούς λόγους. Τέτοιοι είναι οι αλλαγές στην απόκριση του φωτοπολλαπλασιαστή, οι αλλαγές στο εύρος ζώνης του μονοχρωμάτορα η στην φωτεινή πηγή και η σταθερότητα των σχισμών του μετρητή φθορισμού. Για να ληφθεί το διορθωμένο φάσμα του συστατικού, που ενδιαφέρει, η καμπύλη πρέπει να διορθώνεται με βάση αυτούς τους παράγοντες.

Η εξέταση του φάσματος διέγερσης κάθε μορίου, δείχνει τις θέσεις του φάσματος απορρόφησης, όπου εκπομπή φθορισμού μπορεί να επάγει σε ένα μόριο. Γενικά η υψηλότερη κορυφή μήκους κύματος στο φάσμα διέγερσης είναι αυτή, που επιλέγεται για την διέγερση του δείγματος. Αυτό ελαχιστοποιεί την πιθανή ανάλυση, που προκαλείται από τη μικρότερου μήκους κύματος, υψηλότερης ενέργειας ακτινοβολία.

Φάσμα Εκπομπής
Το φάσμα εκπομπής εκφράζει τη σχετική ένταση ακτινοβολίας, που εκπέμπεται σε διάφορα μήκη κύματος. Το φάσμα φθορισμού ενός στοιχείου, είναι αποτέλεσμα επανεκπομπής της ακτινοβολίας, που απορροφάται από το μόριο. Η κβαντική απόδοση και το σχήμα του φάσματος εκπομπής, είναι ανεξάρτητα του μήκους κύματος της ακτινοβολίας διέγερσης. Μόνο η ένταση φθορισμού εξαρτάται από το μήκος κύματος διέγερσης. Αν η ακτινοβολία διέγερσης είναι σε μήκος κύματος, που διαφέρει από το μέγιστο της κορυφής απορρόφησης λιγότερη ενέργεια θα απορροφάται και επομένως λιγότερη θα εκπέμπεται. Δηλαδή κάθε μήκος κύματος από το φάσμα απορρόφησης μπορεί να επάγει φθορισμό. Η κορυφή του φθορισμού, θα είναι σε κάθε περίπτωση στο ίδιο μήκος κύματος, ενώ η ένταση του θα διαφέρει ανάλογα με τη σχετική ένταση απορρόφησης.

Σύγκριση φασμάτων διέγερσης και εκπομπής.
Κάθε ζώνη, που αναφέρεται σε απορρόφηση στην πρώτη βασική κατάσταση, θα έχει μια αντίστοιχη ζώνη φθορισμού εκπομπής. Αυτές οι δύο ζώνες ή φάσματα μοιάζουν με μια εικόνα και το αντίστοιχο είδωλο της σε καθρέπτη. Το γεγονός αυτό είναι χρήσιμο στο να ξεχωρίζει αν μια ζώνη απορρόφησης είναι μια ακόμα ζώνη στην πρώτη διεγερμένη κατάσταση ή οφείλεται σε μεταφορά σε υψηλότερη ηλεκτρονιακή κατάσταση. Άλλες κορυφές, πέρα από αυτές που εμφανίζονται συμμετρικά στο μοντέλο του καθρέπτη, οφείλονται σε σκέδαση και ύπαρξη ακαθαρσιών. Η σκέδαση Rayleigh και Tyndall, μπορούν να παρατηρηθούν στο φάσμα εκπομπής στο ίδιο μήκος με το μήκος διέγερσης και στο διπλάσιο μήκος κύματος. Σε πολύ αραιά διαλύματα, μπορεί επίσης να παρατηρηθεί η σκέδαση Ramman. Όσο πιο πλατύτερο είναι το φάσμα, τόσο πιο σύνθετο και λιγότερο συμμετρικό είναι το συστατικό.
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Ένα χαρακτηριστικό των φθοριζόντων συστατικών, είναι η διαφορά ανάμεσα στα μέγιστα των μηκών διέγερσης και εκπομπής. Αυτή η σταθερά λέγεται μετατόπιση του Stokes και φανερώνει την ενέργεια, που διασκορπίζεται κατά τη διάρκεια της ζωής της διεγερμένης κατάστασης, πριν το μόριο επιστρέψει στην βασική. Η μετατόπιση του Stokes, δίνεται από τη σχέση :

όπου λex και λem είναι τα διορθωμένα μέγιστα μήκη για διέγερση και εκπομπή και εκφράζονται σε nm.

Στην εικόνα 12 φαίνεται το φάσμα απορρόφησης και εκπομπής της φλουοροσκεϊνης (fluorescein) όπου φαίνεται η μετατόπιση του Stokes.
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Μήκος κύματος (nm)

Εικόνα 12: Φάσμα απορρόφησης και φάσμα εκπομπής της Φλουοροσκεϊνης
Μείγμα ουσιών

Ο φθορισμός είναι μια ευαίσθητη μέθοδος, που επιτρέπει την διάκριση των συστατικών από τα οποία αποτελείται μια ουσία σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις, με την προϋπόθεση ότι αυτά φθορίζουν.

Όπως αναφέρθηκε ο φθορισμός ενός συστατικού εξαρτάται από το μήκος κύματος διέγερσης, επομένως τα επί μέρους συστατικά θα διεγείρονται σε διαφορετικό βαθμό από το μήκος κύματος που χρησιμοποιείται. Έτσι είναι δυνατό κάποιες να μην ανιχνεύονται καθόλου με το συγκεκριμένο μήκος κύματος διέγερσης, εφόσον το μήκος κύματος διέγερσης δεν εμπίπτει στο φάσμα απορρόφησης τους. Επίσης κάποιες θα παρουσιάζουν μεγαλύτερη ένταση, ανάλογα με τη σχέση του μήκους κύματος διέγερσης και του μήκους κύματος του μεγίστου του φάσματος απορρόφησης.

Σε πολλές περιπτώσεις, το φάσμα εκπομπής ενός συστατικού επικαλύπτει το φάσμα απορρόφησης ενός άλλου. Το αποτέλεσμα είναι η περαιτέρω διέγερση του δευτέρου από την ακτινοβολία φθορισμού του πρώτου και η αύξηση της ακτινοβολίας εκπομπής του, σε σχέση με αυτή που δίνει όταν είναι μόνο του. Ταυτόχρονα το πρώτο παρουσιάζει μείωση της έντασης φθορισμού του, λόγω μεταφοράς ενέργειας φθορισμού στο δεύτερο. Έτσι δεν λαμβάνει χώρα μια απλή γραμμική συνεισφορά των επί μέρους φασμάτων.

Στην εικόνα 13 φαίνονται, στο ίδιο διάγραμμα τα φάσματα απορρόφησης και εκπομπής της Κουμαρίνης και ουσιών που θα χρησιμοποιηθούν στην εργασία αυτή. Είναι φανερό πως το φάσμα εκπομπής της Κουμαρίνης καλύπτει μερικώς το φάσμα διέγερ​σης της Ροδαμίνης. Αυτό έχει ως  αποτέλεσμα, η Ροδαμίνη να μη διεγείρεται μόνο από την πηγή διέγερσης (π.χ. laser), αλλά και από το φθορισμό της Κουμαρίνης. Έτσι το φάσμα εκπομπής της θα είναι διαφορετικό από αυτό που δίνει μόνη της. Αυτό σημαίνει καταρχήν μια αναμενόμενη ενίσχυση του σήματος, που λαμβάνουμε. Αντίστοιχα διαφορές αναμένουμε στο φάσμα εκπομπής της Κουμαρίνης, αφού μέρος της ενέργειας της δαπανάται για τη διέγερση της Ροδαμίνης.

Εικόνα 13: Φάσματα απορρόφησης και εκπομπής Coumarine & Rhodamine
2.3 Πλεονεκτήματα Φασματοσκοπίας Φθορισμού

Τα πλεονεκτήματα της φασματοσκοπίας φθορισμού, είναι:

- η ευαισθησία
- η διακριτική ικανότητα
-
μια μεγάλη γραμμική περιοχή ανάλυσης

Μέθοδοι μέτρησης φθορισμού μπορούν να ανιχνεύσουν συγκεντρώσεις της τάξεως του 1Ο-9 Μ, με ευαισθησία 1000 φορές μεγαλύτερη από αυτή των γνωστότερων φασματομετρικών μεθόδων. Αυτή η αυξημένη ευαισθησία οφείλεται, στο ότι στο φθορισμό η εκπεμπόμενη ακτινοβολία μετριέται άμεσα και μπορεί να αυξομειώνεται, μεταβάλλοντας την ένταση της ακτινοβολίας διέγερσης.

Η ευαισθησία του φθορισμού είναι αποτέλεσμα δύο παραγόντων:

· Υπάρχουν λιγότερα συστατικά που φθορίζουν από αυτά που απορροφούν, αφού όλοι τα στοιχεία που απορροφούν ακτινοβολία δεν εκπέμπουν απαραίτητα. Στην πραγματικότητα μόνο το 10% αυτών εκπέμπει.

· Στη μέτρηση φθορισμού χρησιμοποιούνται δύο μήκη κύματος, αντί ενός που χρησιμοποιείται στη φασματοσκοπία.

Δύο συστατικά, που απορροφούν στο ίδιο μήκος κύματος, δε θα εκπέμπουν απαραίτητα σε ίδιο. Αντίστοιχα, δύο συστατικά, που εκπέμπουν στο ίδιο μήκος κύματος, δε θα απορροφούν απαραίτητα το ίδιο. Η διαφορά στα μέγιστα εκπομπής και απορρόφησης κυμαίνεται μεταξύ 10 και 280 nm (απορρόφηση και εκπομπή στο ίδιο μήκος κύματος συμβαίνει μόνο λόγω σκέδασης).

Στη φασματομετρία, η γραμμική περιοχή ανάλυσης περιορίζεται από την καμπύλη σφάλματος του Ringbom, που εικονίζεται στην εικόνα 14:
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Εικόνα 14: Καμπύλη Σφάλματος Ringbom
Με βάση αυτή παρατηρούνται σφάλματα μέχρι και 40-50%. Αντίθετα στο φθορι​σμό η καμπύλη σφάλματος είναι σχεδόν επίπεδη, που σημαίνει ότι στο φθορισμό οι μετρήσεις μπορούν να πραγματοποιούνται σε μια μεγάλη περιοχή με το ίδιο σφάλμα.
2.4 Περιορισμοί του Φθορισμού

Το σημαντικότερο μειονέκτημα της φασματοσκοπίας φθορισμού είναι η μεγάλη εξάρτηση που έχει από περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως η θερμοκρασία, το pΗ κ.τ.λ. Αναλυτικότερα:

- Φωτοχημική αποδόμηση

Το υπεριώδες φως που χρησιμοποιείται για διέγερση μπορεί να προκαλέσει αλλαγές ή και καταστροφή του φθορίζοντος συστατικού, πράγμα που θα οδηγή​σει σε βαθμιαία ελάττωση της έντασης. Πρακτικά υπάρχουν τρεις τρόποι για να το αποφύγει κανείς:
α) Να χρησιμοποιηθεί το μεγαλύτερο μήκος κύματος ακτινοβολίας διέγερσης,
β) Να μετράται ο φθορισμός αμέσως μετά τη διέγερση - να μην αφήνεται η ακτι​νοβολία διέγερσης να χτυπά το δείγμα για πολλή ώρα, και
γ) Να προστατεύονται τα φωτοχημικά ασταθή διαλύματα από ηλιακό φως και υπεριώδη ακτινοβολία.
- Ιξώδες

Ο  φθορισμός  ενός  συστατικού  επηρεάζεται  από   το  ιξώδες  του   μέσου. Η μεταφορά ενέργειας ελαττώνεται με τη μείωση του αριθμού των μοριακών συγκρούσεων. Έτσι ο φθορισμός των περισσότερων στοιχείων μπορεί να αυξηθεί χρησιμοποιώντας ένα διαλυτικό μέσο με μεγάλο ιξώδες.

-Απόσβεση

Έτσι ονομάζεται η μείωση του φθορισμού, ως αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων ανάμεσα σε ένα χρωμοφόρο και μια άλλη ουσία, παρούσα στο σύστημα. Οι συνηθέστεροι   τύποι   απόσβεσης,   που   παρατηρούνται   σε   μια   διαδικασία φθορισμού είναι απόσβεση λόγω θερμοκρασίας, οξυγόνου, συγκέντρωσης και ακαθαρσιών.
Θερμοκρασιακή Απόσβεση
Στην περίπτωση της θερμοκρασιακής απόσβεσης έχουμε μείωση του φθορισμού με την αύξηση της θερμοκρασίας. Αυτό φαίνεται στο Σχήμα 7.11, που δείχνει την επίδραση της θερμοκρασίας σε διάφορες ουσίες. Αυτή διαφέρει από συστατικό σε συστατικό και μπορεί να είναι από 1% ανά 1 °€ μέχρι και 5%.


Εικόνα 15: Σχέση θερμοκρασίας και έντασης ακτινοβολίας φθορισμού
Απόσβεση λόγω Οξυγόνου
Το οξυγόνο, που είναι παρόν σε διαλύματα σε συγκεντρώσεις έως και 10'3Μ προκαλεί μείωση μέχρι και 20%, γι'αυτό και πρέπει να απομακρύνεται εντελώς.
Απόσβεση λόγω Συγκέντρωσης
Για να έχουμε φθορισμό πρέπει να έχουμε απορρόφηση όμως όταν η απορρόφηση είναι μεγάλη τότε η ένταση φθορισμού μειώνεται λόγω απόσβεσης (quenching). Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται "αποτέλεσμα εσωτερικού κύτταρου" (inner cell effect). Επίσης αυξάνεται κατά πολύ η σκέδαση στις υψηλότερες συγκεντρώσεις. Μια σχέση φθορισμού και συγκέντρωσης φαίνεται στην εικόνα 16 που ακολουθεί για διάφορους τρόπους ανίχνευσης σήματος:


Eικόνα 16: α) End-on detector b) right angle detector c)surface detector
Απόσβεση λόγω Προσμίξεων
Τέλος, οι προσμίξεις επηρεάζουν σημαντικά το φθορισμό με διάφορους τρόπους όπως απόσβεση μέσω συγκρούσεων, μεταφορά ενέργειας, μεταφορά φορτίου και φαινόμενα inner-cell και heavy-atom.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Είδη βρογχοσκοπίων 
1) Φωτοφθορισμός (Hayata-Kato) με λέιζερ και φωτοδυναμική θεραπεία  

Το 1982 οι Hayata και Kato ανέπτυξαν ένα βρογχοσκοπικό σύστημα για ανίχνευση όγκων πρώιμης μορφής με φωτοραδιενέργεια. Η βασική λειτουργία του έγκειται στο γεγονός ότι η αιματοπορφυρίνη (ΗPD) ή τα παράγωγα της πορφυρίνη δημιουργούν  φθορισμό όταν εκτεθούν σε ιώδη ακτινοβολία. Η συγκέντρωση της αιματοπορφυρίνης και της πορφυρίνης είναι μεγαλύτερη σε κακοήθεις όγκους από ότι σε καλοήθεις. 
Χορηγείται με ενδοφλέβια ένεση στον ασθενή αιματοπορφυρίνη με συγκέντρωση 3 - 5 mg/kg και μετά από 72 ώρες υπάρχει εμφανής διαφορά μεταξύ των καλοηθών και κακοηθών όγκων. Ύστερα ο ασθενής υπόκειται σε βρογχοσκόπηση με τοπική αναισθησία. 
Ο κακοήθης όγκος «φωτίζεται» με  λέιζερ ιόντων Κρυπτού (406 nm, 647 nm ) για να γίνει φωτοδυναμική θεραπεία. Στη συνέχεια εκτίθεται σε ερυθρό φως λέιζερ (628nm) για 15 λεπτά.  
Δυστυχώς, μπορεί να προκύψουν επιπλοκές ακόμη και αιμορραγία σε προχωρημένες καταστάσεις. Οι ρυθμοί ύπνου μπορεί να αντιστραφούν. Μπορεί να προκληθεί διάρροια. Ο ασθενής πρέπει να παραμείνει στο νοσοκομείο για δύο με τρεις βδομάδες. 


Eικόνα 17
Απεικόνιση συστήματος βρογχοσκοπίου Hayata-Kato
2) Έμμεσος τρόπος απεικόνισης με φθορίζον ενδοσκοπικό σύστημα χρησιμοποιώντας λέιζερ HeCd
Πρόκειται για μη επεμβατικό σύστημα φθορισμού που βασίζεται στο γεγονός ότι οι κακοήθεις όγκοι μπορούν να διαχωριστούν από τον υγιές ιστό παρουσιάζοντας μια σημαντική μείωση στον αυτοφθορισμό. 

Όταν μια μονοχρωματική ακτίνα 442nm πέφτει πάνω στον βλεννογόνο οι  υπο-επιθήλιες χρωστικές ουσίες διεγείρονται και εκπέμπουν σε φάσμα των 500nm (πράσινο). Στο επιθηλιακό καρκίνωμα (CIS) ή δυσπλασία η ένταση του φωτός που εκπέμπεται είναι και δέκα φορές μικρότερη (εικ. 7). Αυτό το φαινόμενο είναι πιο έντονο σε επιθηλιακό καρκίνωμα.  Η μείωση της έντασης του φθορισμού οφείλεται: 1) στο πύκνωμα του επιθηλίου και 2) στην υπεραιμία λόγω καρκίνου αφού η αιμογλοβίνη απορροφά περισσότερο μπλε και πράσινο φως. Άλλοι παράγοντες είναι ο μειωμένος αριθμός χρωστικών ουσιών στον όγκο καθώς και οι οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις που έχουν γίνει στον όγκο. 

Το σύστημα χρησιμοποιεί λέιζερ HeCd ως πηγή φωτός και παράγει ακτινοβολία 442 nm. To φως οδηγείται στο επιθήλιο με συμβατικό ενδοσκόπιο.  Οι εκπομπές του κόκκινου και του        πράσινου εντοπίζονται και καταγράφονται με δύο CCD κάμερες. Οι ψηφιοποιημένοι παλμοί μεταφέρονται στο σύστημα επεξεργασίας και
απεικονίζονται στην οθόνη. 

Το φυσιολογικό επιθήλιο έχει ελαφρύ πράσινο χρώμα, αντίθετα η δυσπλασία και το επιθηλιακό καρκίνωμα εμφανίζονται κοκκινοκαφέ. Η διαδικασία πραγματοποιείται υπό μερική αναισθησία και μπορεί να παρθούν βιοψίες. 
[image: image18.jpg]



Eικόνα 19
Σχηματική απεικόνιση του συστήματος με λέιζερ HeCd.

3) KARL STORZ D-LIGHT 

 Αυτό το μοναδικό σύστημα κάνει το φαινόμενο του  αυτοφθορισμού ορατό απευθείας στο ανθρώπινο μάτι καθιστώντας το διαφορετικό από όλες τις άλλες προαναφερθείσες τεχνικές όπου η παρακολούθηση γίνεται έμμεσα. 

Οι βασικές αρχές στις οποίες στηρίζεται το σύστημα είναι οι εξής:

· Το λευκό φως απορροφάται διαφορετικά από τα αντικείμενα δίνοντας τους το χρώμα. Για παράδειγμα το αίμα απορροφά το μπλε και πράσινο μέρος του φάσματος του φωτός και γι’αυτό έχει κόκκινο χρώμα. 
· Το προσπίπτον φως έχει ένα συγκεκριμένο μήκος και σκεδάζεται.
· Το μήκος κύματος της ανακλώμενης ακτίνας έχει το ίδιο μήκος κύματος με την προσπίπτουσα ακτίνα.
· Ο φθορισμός είναι ένα φαινόμενο που αλλάζει το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτίνας έτσι ώστε το επανεκπεμπόμενο φως έχει μετατοπιστεί στην κόκκινη περιοχή του φάσματος.

· Ο αυτοφθορισμός έχει αδύνατη ένταση και προκαλείται από τις χρωστικές ουσίες στην υποβλενογόνα στοιβάδα και μπορεί να γίνει ορατός εάν αποκλειστεί το σκεδαζόμενο φως. 
· Το μπλε φως παράγεται από μία λάμπα Ξένιου (KARL STORZ D-LIGHT AF). Αφού απομακρυνθεί το ανακλώμενο φως με φίλτρα η ακτινοβολία που απομένει είναι αυτή που προκύπτει από φθορισμό. Το φίλτρο τοποθετείται στο μάτι του ενδοσκοπίου και ξεχωρίζει το ανακλώμενο φως από το φθορίζον φως (εκπεμπόμενο) κατά τη διάρκεια της φθορίζουσας λειτουργίας του συστήματος.
· Ο αυτοφθορισμός είναι εγγενώς γνώρισμα των ιστών και μπορεί να προκληθεί εάν οι ιστοί εκτεθούν σε μπλε φως. Ο φθορισμός που προκαλείται από ειδικά αντισώματα για τον καρκίνο (tumor markers) ονομάζεται ανοσοφθορισμός.   

Όπως έχει αναφερθεί, όταν οι χρωστικές ουσίες εκτεθούν σε μπλε φως τότε παρατηρείται φθορισμός. Το βάθος διείσδυσης του μπλε φωτός στον ιστό είναι μόνο ένα κλάσμα του χιλιοστού. Ωστόσο, ξεπερνά το βάθος διείσδυσης της υπεριώδης ακτινοβολίας (UV). Ο φθορισμός προέρχεται από την υποβλενογόνο στοιβάδα. Η αλλαγή των κυττάρων του όγκου λόγω κακοήθειας οδηγεί στην ύπαρξη μικρότερου αριθμού χρωστικών ουσιών σε αυτή την περιοχή. Επιπλέον το πάχος του επιθηλίου μεγαλώνει και η δομή του όγκου είναι διαφορετική από αυτή του υγιούς ιστού. Αυτά έχουν ως αποτέλεσμα η καρκινική περιοχή να φαίνεται πιο σκούρα απ’ότι  η υγιής περιοχή. 
Χαρακτηριστικά του συστήματος 

Το σύστημα KARL STORZ D-LIGHT AF χρησιμοποιεί μια λάμπα Ξένιου (Xenon) ισχύος 300Watt. Αυτή ενώνεται με ένα ειδικό ενδοσκόπιο το οποίο έχει ως στόχο την εστίαση του φωτός  στον οπτικό οδηγό. Ο οδηγός είναι βελτιστοποιημένος να μεταφέρει την μπλε ακτινοβολία σε λειτουργία αυτοφθορισμού του συστήματος. Η ισχύς της μπλε ακτινοβολίας στην άκρη του ενδοσκοπίου είναι 80mW. To σύστημα προσφέρει μεγάλη ένταση φωτεινότητας. 
Όπως βλέπουμε από την εικόνα 20 η πηγή φωτός (D-Light) συνδέεται μέσω οπτικού καλωδίου με το PDD βρογχοσκόπιο. Η πηγή συνδέεται και μέσω καλωδίου με το σύστημα της κάμερας για να μπορεί ο ιατρός να παρακολουθεί την εικόνα από το μόνιτορ. Η κεφαλή της κάμερας συγχρονίζεται αυτόματα με την πηγή φωτός και έτσι μπορεί να ελεγχθεί η κατάσταση λειτουργίας της.

      Eικόνα 20



       KARL STORZ D-LIGHT AF
Η πηγή έχει τη δυνατότητα να εκπέμπει είτε σε όλο το ορατό φάσμα (λευκό φως , WL 390nm – 770nm) είτε στο μπλε κομμάτι του ορατού φάσματος (ΑF 380nm – 440nm) . Το μπλε φως όπως αναφέρθηκε προηγουμένως χρησιμοποιείται για τον αυτοφθορισμό των χρωστικών ουσιών της υποβλενογόνας στοιβάδας. Στο μάτι του βρογχοσκοπίου υπάρχει ένα ειδικά σχεδιασμένο φίλτρο εκπομπής που επιτρέπει την παρακολούθηση του αυτοφθορισμού στο φάσμα του πράσινου προς το κόκκινο (475nm - 800 nm), εικ. 10. 

Το φίλτρο μπορεί να βρεθεί σε δύο καταστάσεις: μία για παρακολούθηση αυτοφθορισμού (AF mode) και μία για το λευκό φως (WL mode). Έτσι όταν το φίλτρο είναι σε κατάσταση ΑF η εκπομπή του φωτός περιορίζεται στο φάσμα των 475nm – 800nm, που είναι η περιοχή για την καλύτερη παρακολούθηση του αυτοφθορισμού. Στην κατάσταση WL το φίλτρο είναι ανενεργό και επιτρέπει την μετάδοση         
                     Eικόνα 21


  του λευκού φωτός σε όλο το ορατό 
Αυτοφθορισμός σε ανθρώπινο βρόγχο     

  φάσμα (390nm – 770nm) για να 
(πηγή:  http://www.waseda.jp/zaiken/ ) 

    μπορεί να γίνει  κανονική 
  βρογχοσκόπηση.

Τα μόρια των χρωστικών ουσιών που είναι υπεύθυνα για τον αυτοφθορισμό διεγείρονται με ακτινοβολία με φάσμα 380nm – 440 nm) και εκπέμπουν στο φάσμα των 510nm – 520nm όπου είναι ρυθμισμένο και το φίλτρο. Ο συνδυασμός του φίλτρου διέγερσης της πηγής φωτός στα 380nm – 440nm και του φίλτρου εκπομπής στα 475nm – 800nm βελτιώνει την αντίθεση και αυξάνει τη φωτεινότητα. 
Το βρογχοσκόπιο διαθέτει κανάλι για να περνά η χειρουργική λαβίδα έτσι ώστε ο γιατρός να παίρνει βιοψίες. Επιπλέον έχει και ένα κανάλι αναρρόφησης για την απομάκρυνση των υγρών. Η διάμετρος του βρογχοσκοπίου είναι 5 έως 6.4mm. Η άκρη του βρογχοσκοπίου μπορεί να εκτραπεί 180ο μοίρες προς τα πάνω και 100 μοίρες προς τα κάτω. 
Η κάμερα του συστήματος KARL STORZ είναι CCD (Telecam® ή Tricam®) και είναι τοποθετημένη στο μάτι του βρογχοσκοπίου. Το σύστημα της λάμπας μπορεί να συνδεθεί με την κάμερα δίνοντας έτσι τη δυνατότητα του συγχρονισμού μεταξύ της λειτουργίας της φωτεινότητας της λάμπας και της λειτουργίας του εντοπισμού από την κάμερα.
Η κάμερα διαθέτει ένα βελτιστοποιημένο οπτικό σύστημα καθώς και μονάδα επεξεργασίας εικόνας. Η κάμερα μπορεί να τραβά και έως 1/15 του δευτερολέπτου αυξάνοντας έτσι την ευαισθησία της στον αυτοφθορισμό - υπάρχει και λειτουργία ισορροπίας του χρώματος για την καλύτερη απεικόνιση των εικόνων φθορισμού - 
Σε κλινική μελέτη που έγινε σε νοσοκομείο των Ηνωμένων Πολιτειών από 300 ασθενείς πάρθηκαν 821 βιοψίες. Οι ερευνητές εκτίμησαν τη χρησιμότητα και την αναγκαιότητα του συστήματος KARL STORZ γιατί τους βοήθησε να εντοπίσουν τις κακώσεις που χρειάζονταν βιοψία.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Εργαλειοθήκη επεξεργασίας εικόνας του Matlab® (Image Processing Toolbox)
Το Image Processing Toolbox είναι μια συλλογή έτοιμων ρουτινών που επεκτείνουν τις δυνατότητες του MATLAB®. Η εργαλειοθήκη υποστηρίζει ένα ευρύ φάσμα των ρουτινών επεξεργασίας εικόνας, όπως:
· Χωρικοί μετασχηματισμοί εικόνας

· Μορφολογικοί τελεστές

· Λειτουργίες γειτονίας και φραγμών 

· Γραμμικά φίλτρα και σχεδιασμός φίλτρων

· Μετασχηματισμοί

· Ανάλυση εικόνας και βελτίωσης

· Αφαίρεση θόλωσης από εικόνες

· Λειτουργίες εύρεσης περιοχών ενδιαφέροντος
Ο κώδικας των περισσότερων ρουτινών στο MATLAB® είναι γραμμένος σε αρχεία, τα γνωστά αρχεία-Μ (MATLAB® M-files).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Χρωματικοί χώροι
5.1 Χρωματικός χώρος RGB
Μια εικόνα RGB αποτελείται από Μ χ Ν στοιχειώδη στοιχεία (pixel). Κάθε pixel είναι μια τριπλέτα συνιστωσών της κόκκινης, της πράσινης και της μπλε. Με μαθηματική ορολογία το pixel είναι ένα πίνακας διάνυσμα  
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όπου 
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Στην εικόνα 22 γίνεται μια σχηματική επεξήγηση των συνιστωσών του pixel. 





Εικόνα 22 συνιστώσες χρώματος του pixel
Η RGB εικόνα μπορεί να θεωρηθεί ως μια στοίβα τριών γκρίζων εικόνων που όταν τοποθετηθούν στις εισόδους του κόκκινου, πράσινου και μπλε μιας έγχρωμης οθόνης θα αναπαράγουν την αρχική έγχρωμη εικόνα. Η κλάση κάθε συνιστώσας καθορίζει το εύρος των τιμών των στοιχείων. Δηλαδή εάν η RGB εικόνα είναι κλάσης διπλής ακρίβειας (double) τότε το εύρος τιμών είναι [0,1] . Ομοίως, εάν το εύρος είναι [0,255] ή [0,65535] τότε οι RGB εικόνες είναι κλάσης uint8 ή uint16 αντίστοιχα. Όπως είναι γνωστό το πλήθος των bits  που χρησιμοποιούνται για την τιμή του pixel καθορίζει το «βάθος» της εικόνας. Για παράδειγμα εάν κάθε συνιστώσα εικόνας είναι 8bit τότε η συνολική εικόνα RGB είναι 24bit. Ο δυνατός αριθμός των χρωμάτων σε μια RGB εικόνα δίνεται από τον τύπο 
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 οπού b ο αριθμός των bits. 
O χρωματικός χώρο RGB συνήθως αναπαρίσταται γραφικά ως ένας έγχρωμος κύβος, όπως φαίνεται στην εικόνα 23. Οι ακμές του κύβου χωρίζονται στις πρωτεύσουσες (κόκκινο, πράσινο και μπλε) και στις δευτερεύουσες (κυανό, ροδανιλίνη και κίτρινο). 
Η εντολή gbcube(vx, vy, vz) δίνει τον κύβο όπως φαίνεται από το σημείο (vx, vy, vz) (εικόνα 23).

Εικόνα 23

Κύβος RGB
5.2 Χρωματικός χώρος NTSC
Τo NTSC σύστημα χρησιμοποιείται στην τηλεόραση στις Ηνωμένες Πολιτείες. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα του είναι ότι η απόχρωση του γκρίζου είναι ανεξάρτητη από τα δεδομένα του χρώματος. Έτσι το σήμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί και από έγχρωμες και από μονόχρωμες οθόνες. 
Στο ΝTSC το σήμα αποτελείται από τρεις συνιστώσες: 1)Φωτεινότητα (Υ) , 2) Χροιά (Ι) και 3) Κορεσμός (Q). Η φωτεινότητα δίνει την πληροφορία της απόχρωσης του γκρίζου και οι άλλες δύο συνιστώσες εμπεριέχουν την πληροφορία του χρώματος. Ο μετασχηματισμός της RGB εικόνας σε NTSC είναι:
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Το άθροισμα των στοιχείων της πρώτης σειράς του πίνακα μετασχηματισμού δίνουν 1, ενώ οι άλλες δύο σειρές μας δίνουν μηδέν. Αυτό οφείλεται στο ότι σε μια γκρίζα εικόνα όλες οι συνιστώσες της RGB είναι ίσες, έτσι οι συνιστώσες Ι και Q της NTSC πρέπει να είναι μηδέν. Ο μετασχηματισμός στο MATLAB® είναι:
ntsc_image=rgb2ntsc(rgb_image)

όπου η RGB εικόνα είναι κλάσης uint8, uint16 ή διπλής ακρίβειας. Η έξοδος της συνάρτησης είναι πίνακας ΜχΝχ3 διαστάσεων διπλής ακριβείας, όπου ο πίνακας ntsc_image(:, :, 1) δίνει τη φωτεινότητα, ο  ntsc_image(:, :, 2) δίνει τη χροιά και ο ntsc_image(:, :, 3) τον κορεσμό. 
Ο αντίστροφος μετασχηματισμός είναι ο εξής:
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Και η εντολή στο MATLAB®  είναι rgb_image=ntsc2rgb(ntsc_image) 
Kαι η εικόνα εισόδου καθώς και η εικόνα εξόδου είναι διπλής ακρίβειας. 
5.3 Χρωματικός χώρος YCbCr
Το σύστημα YCbCr χρησιμοποιείται ευρύτατα στα ψηφιακά βίντεο. Σε αυτή τη μορφή η φωτεινότητα αντιπροσωπεύεται από μια συνιστώσα Υ και η πληροφορία του χρώματος από δύο χρωματικές συνιστώσες, Cb και Cr. Η συνιστώσα Cb είναι η διαφορά μεταξύ της μπλε συνιστώσας του χρώματος με μια τιμή αναφοράς. Ομοίως και η Cr είναι η διαφορά μεταξύ της κόκκινης συνιστώσας του χρώματος με μια τιμή αναφοράς (Poynton [1996]). O μετασχηματισμός για την μετατροπή της RGB σε  YCbCr είναι:
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Στο MATLAB®  η συνάρτηση μετασχηματισμού είναι:

Ycbcr_image= rgb2ycbcr(rgb_image)

H εικόνα RGB μπορεί να είναι uint8, uint16 ή διπλής ακρίβειας. Η εικόνα YCbCr στην έξοδο είναι ίδιας κλάσης με την εικόνα RGB στην είσοδο. 
Ο αντίστροφος μετασχηματισμός είναι:

Rgb_image= ycbcr2rgb(ycbcr_image)

Εάν η εικόνα YCbCr είναι uint8, uint16 ή διπλής ακρίβειας, η εικόνα RGB στην έξοδο είναι ίδιας κλάσης με την εικόνα YCbCr στην είσοδο. 

5.4 Χρωματικός χώρος HSV
Το σύστημα HSV( H: χροιά, S: κορεσμός, V:τόνος) είναι ένας από τους χρωματικούς χώρους που χρησιμοποιείται από τους ανθρώπους για την επιλογή χρωμάτων (π.χ. μελάνια, μπογιές κτλ) από ένα δίσκο χρωμάτων ή μια παλέτα. Και αυτό γιατί ο συγκεκριμένος χρωματικός χώρος είναι πιο κοντά στην ανθρώπινη αντίληψη του χρώματος παρά ο χρωματικός χώρος RGB. 
Ο χρωματικός χώρος HSV ορίζεται εάν κοιτάξουμε τον RGB κύβο κατά μήκος του άξονα του γκρίζου (ο άξονας που ενώνει τις ακμές του μαύρου και του άσπρου). Αυτό οδηγεί στη δημιουργία μιας εξαγωνικής παλέτας χρωμάτων (Εικόνα 24). 
[image: image34.jpg]



Εικόνα 24

Χρωματικός χώρος HSV – Χρωματικό εξάγωνο

Εξετάζοντας προσεκτικά την παραπάνω εικόνα η χροιά (Η) εκφράζεται ως η γωνία στο επίπεδο του εξαγώνου. Ο τόνος (V) μετριέται κατά μήκος του κατακόρυφου άξονα. Όταν V=0 τότε το χρώμα είναι μαύρο, ενώ όταν V=1 τότε το χρώμα είναι άσπρο. Ο κορεσμός (S) ,δηλαδή η καθαρότητα των χρωμάτων, μετριέται ως η απόσταση από τον κατακόρυφο άξονα V.
Το σύστημα HSV βασίζεται σε κυλινδρικό σύστημα συντεταγμένων. Ο μετασχηματισμός από το RGB σε HSV έγκειται απλά στην κατάστρωση των κατάλληλων εξισώσεων για την μετατροπή από καρτεσιανές συντεταγμένες της RGB εικόνας σε κυλινδρικές της HSV εικόνας. 
Στο MATLAB®  ο μετασχηματισμός RGB σε HSV είναι:

hsv_image= rgb2hsv(rgb_image)
H rgb_image μπορεί να είναι κλάσης uint8, uint16 ή διπλής ακρίβειας. Ωστόσο η hsv_image είναι διπλής ακρίβειας. Ο αντίστροφος μετασχηματισμός είναι:
rgb_image= hsv2rgb(hsv_image)

H hsv_image πρέπει να είναι διπλής ακρίβειας. Η rgb_image είναι και αυτή διπλής ακρίβειας. 
5.5 Χρωματικοί χώροι CMY και CMYK
To γαλάζιο (cyan), το μοβ (magenta) και το κίτρινο (yellow) είναι τα δευτερογενή χρώματα του φωτός ή τα βασικά χρώματα των χρωστικών ουσιών. Για παράδειγμα, όταν σε μια επιφάνεια που έχει βαφτεί με γαλάζια χρωστική ουσία πέσει λευκό φως, δεν αντανακλάται η κόκκινη ακτινοβολία και αυτό γιατί η χρωστική αφαιρεί την κόκκινη ακτινοβολία από το λευκό φως, το οποίο αποτελείται από ίσες ποσότητες κόκκινης, πράσινης και μπλε ακτινοβολίας. 
Τα περισσότερα εξαρτήματα που εναποθέτουν χρώματα σε χαρτί, όπως οι έγχρωμοι εκτυπωτές χρειάζονται CMY δεδομένα για είσοδο ή τα ίδια να κάνουν εσωτερικά την μετατροπή RGB σε CMY. O αντίστοιχος μετασχηματισμός δίνεται από τη σχέση:
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Όπου έχει γίνει η υπόθεση ότι όλες οι τιμές έχουν κανονικοποιηθεί στο εύρος [0,1]. Η εξίσωση δείχνει ακριβώς αυτό που αναφέρθηκε προηγουμένως δηλαδή ότι σε μια επιφάνεια με κυανή χρωστική ουσία το ανακλώμενο φως δεν εμπεριέχει την κόκκινη ακτινοβολία(C=1-R). Ομοίως το καθαρό μωβ δεν ακτινοβολεί το πράσινο και το καθαρό κίτρινο δεν ακτινοβολεί το μπλε. 
Θεωρητικά, αθροίζοντας ισόποσα τα τρία χρώματα (κυανό, μωβ, κίτρινο) θα μας δώσουν το μαύρο. Πρακτικά όμως δεν παράγεται καθαρό μαύρο άλλα ένα ξεθωριασμένο μαύρο. Γι’αυτό προστίθεται και ένα τεταρτο χρώμα, το μαύρο. Έτσι έχουμε το χρωματικό χώρο CMYK. 
5.6 Χρωματικός χώρος HSI
Με την εξαίρεση του HSV οι χρωματικοί χώροι που παρουσιάστηκαν προηγουμένως δεν μπορούν να περιγράψουν τα χρώματα όπως τα αντιλαμβάνεται το ανθρώπινο μάτι. Για παράδειγμα κανένας άνθρωπος δεν θα περιγράψει το χρώμα ενός αυτοκινήτου δίνοντας το ποσοστό κάθε χρώματος.  
Όταν βλέπουμε ένα έγχρωμο αντικείμενο, τείνουμε να το περιγράφουμε με βάση την απόχρωση (χροιά - hue), κορεσμό (saturation) και φωτεινότητα (brightness). Η χροιά περιγράφει την καθαρότητα του χρώματος (πόσο κίτρινο, πορτοκαλί ή κόκκινο είναι ένα αντικείμενο), ενώ ο κορεσμός είναι ένα μέτρο του πόσο ένα «καθαρό» χρώμα έχει αραιωθεί με λευκό φως. Η φωτεινότητα είναι υποκειμενική και είναι πρακτικά αδύνατη να μετρηθεί. Εμπεριέχει την έννοια της έντασης και είναι κλειδί για την περιγραφή αντίληψης του χρώματος. Γνωρίζουμε ότι η ένταση (επίπεδο γκρίζου) περιγράφει τις μονοχρωματικές εικόνες. Αυτή η ποσότητα είναι μετρήσιμη και κατανοητή. 
Ο χρωματικός χώρος HSI (hue – saturation – intensity) ξεχωρίζει τη συνιστώσα της έντασης από τις υπόλοιπες συνιστώσες που περιγράφουν το χρώμα (χροιά και κορεσμό). 
Στην εικόνα 25 παρουσιάζεται ο χρωματικός χώρος ΗSI. 
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Eικόνα 25

Χρωματικός χώρος HSI 

Όπως παρατηρούμε από την παραπάνω εικόνα η ένταση Ι βρίσκεται στον κάθετο άξονα και παίρνει τιμές στο διάστημα [0,1] όπου 0 το μαύρο και 1 το άσπρο. Η απόχρωση περιγράφει το χρώμα με βάση τη γωνία και παίρνει τιμές [0,360] όπου 0 είναι το κόκκινο, 60 το κίτρινο, 120 το πράσινο, 240 το μπλε και 300 το μωβ. Ο κορεσμός είναι διάνυσμα και μας δείχνει πόσο λευκό φως υπάρχει στο χρώμα. Παίρνει τιμές [0,1].

Παρακάτω δίνονται οι εξισώσεις μετασχηματισμού από RGB σε HSI, χωρίς απόδειξη.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Γραμμικά φίλτρα και σχεδιασμός φίλτρων

Με τη βοήθεια φίλτρων η εικόνα μπορεί να βελτιωθεί ή να αλλάξει. Έτσι μπορούμε να δώσουμε έμφαση σε κάποια χαρακτηριστικά της εικόνας ή να αφαιρέσουμε άλλα. 

Μπορούμε να ορίσουμε ως φιλτράρισμα εικόνας μια διαδικασία κατά την οποία η τιμή ενός pixel σε μια εξαγόμενη εικόνα καθορίζεται από έναν αλγόριθμο που εφαρμόζεται στη γειτονιά του pixel στην εικόνα που εισαγάγαμε για φιλτράρισμα. 
Με τον όρο γραμμικό φιλτράρισμα εννοούμε ότι η τιμή του pixel προήλθε από γραμμικό συνδυασμό των τιμών των γειτονικών pixel.
Συνέλιξη

Το γραμμικό φιλτράρισμα γίνεται με τη διαδικασία της συνέλιξης. Στη συνέλιξη η τιμή ενός pixel βγαίνει από το άθροισμα του μετασχηματισμού των γειτονικών pixel. Συγκεκριμένα έχουμε ένα πίνακα βαρών, τον πίνακα συνέλιξης ή πιο απλά το φίλτρο, τον περιστρέφουμε κατά 180ο μοίρες γύρω από το κεντρικό στοιχείο του, τον «τοποθετούμε» πάνω από την τιμή του pixel της εικόνας (πίνακας τιμών) και πολλαπλασιάζουμε τα στοιχεία του πίνακα βαρών με τα αντίστοιχα στοιχεία του πίνακα της εικόνας. Το άθροισμα όλων αυτών των γινομένων μας δίνει την τιμή του κεντρικού pixel. Ακολουθεί παράδειγμα:

Έστω η εικόνα Α: 
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Και ο πίνακας βαρών h, φίλτρο:
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Εικόνα 26

Υπολογισμός της συνέλιξης

Η τιμή του κεντρικού στοιχείου είναι:
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Συσχέτιση

Η διαδικασία της συσχέτισης είναι σχεδόν ίδια με τη συνέλιξη. Η μόνη διαφορά έγκειται στο ότι ο πίνακας βαρών – φίλτρο δεν περιστρέφεται. Η υπόλοιπη διαδικασία είναι ακριβώς η ίδια.  
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Εικόνα 27

Υπολογισμός αυτοσυσχέτισης

Η τιμή του κεντρικού στοιχείου είναι:
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6.1 Εντολή imfilter()
Στο MATLAB®  η εντολή που πραγματοποιεί το φιλτράρισμα των εικόνων με συνέλιξη / αυτοσυσχέτιση είναι η B=imfilter(Ι,h,option1,option2,...) όπου I: η εικόνα, h: ο πίνακας βαρών και option1, option2: διάφορες παράμετροι της εντολής.
Η imfilter() συμπεριφέρεται όπως μια αριθμητική συνάρτηση.  Η παραγόμενη εικόνα έχει τον ίδιο τύπο δεδομένων, κλάση, όπως η εισαγόμενη εικόνα. Η imfilter() υπολογίζει την τιμή του κάθε pixel με αριθμητική διπλής ακρίβειας και κινητής υποδιαστολής. Εάν το αποτέλεσμα ξεπεράσει το επιτρεπόμενο εύρος τιμών τότε αυτό στρογγυλοποιείται στην πλησιέστερη επιτρεπόμενη τιμή. Γι’αυτό είναι καλό η εικόνα πριν επεξεργαστεί να μετατραπεί σε άλλο τύπο δεδομένων.  
Η imfilter() εξ ορισμού πραγματοποιεί συσχέτιση. Εάν θέλουμε να πραγματοποιήσουμε συνέλιξη πρέπει να βάλουμε την παράμετρο ‘conv’ στο όρισμά της. Δηλαδή, imfilter(I,h, ‘conv’) .
6.2 Εντολή fspecial()
Στο MATLAB® υπάρχουν προεγκαταστημένα δυσδιάστατα γραμμικά φίλτρα. Η εντολή fspecial() χρησιμοποιεί αυτά τα φίλτρα και φτιάχνει μια μάσκα φίλτρου. Η εντολή συντάσσεται ως εξής:
W=fspecial(‘type’ , parameters)

Όπου type: ο τύπος του φίλτρου, parameters: οι παράμετροι του φίλτρου. Τα φίλτρα και οι παράμετροι που υποστηρίζει η εντολή fspecial() συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα:

	TYΠΟΣ ΦΙΛΤΡΟΥ
	ΣΥΝΤΑΞΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ

	‘average’
	Fspecial(‘average’,[r c]). Oρθογώνιο παραλληλόγραμμο διαστάσεων r x c . Eξ ορισμού έχει διαστάσεις 3 χ 3. Αν αντί [r c] γράψουμε έναν αριθμό τότε δημιουργείται ένα τετραγωνικό φίλτρο.

	‘disk’
	Fspecial(‘disk’, r). Κύκλος με ακτίνα r. Eξ ορισμού η ακτίνα είναι 5. 

	‘gaussian’
	Fspecial(‘gaussian, [r c], sig). Γκαουσιανό κατοπερατό φίλτρο μεγέθους r χ c και τυπικής απόκλισης sig. Eξ ορισμού είναι 3χ3 και 0.5 . Αν βάλουμε στη θέση του [r c] έναν αριθμό τότε έχουμε τετραγωνικό φίλτρο.

	‘laplacian’
	Fspecial(‘laplacian’, alpha). Λαπλασιανό φίλτρο 3χ3 του οποίου η μορφή καθορίζεται από τον alpha με τιμές στο εύρος [0,1]. Εξ ορισμού το alpha έχει τιμή 0.5 . 

	‘log’ 
	Fspecial(‘log’, [r c], sig). Γκαουσιανό λαπλασιανό (LoG – Laplacian of a Gaussian) φίλτρο μεγέθους rxc με τυπική απόκλιση sig. Eξ ορισμού είναι 3χ3 και 0.5 . Αν βάλουμε στη θέση του [r c] έναν αριθμό τότε έχουμε τετραγωνικό φίλτρο.

	‘motion’
	Fspecial(‘log’, len , theta). Όταν εφαρμοστεί στην εικόνα δίνει μια γραμμική κίνηση κατά len pixels . H κατεύθυνση της κίνησης είναι theta, μετρημένη σε μοίρες, σύμφωνα με τους δείκτες του ρολογιού από τον ορίζοντα. Εξ ορισμού είναι len=9 και theta=0, που δίνει κίνηση κατά 9 pixels στον ορίζοντα. 

	‘prewitt’
	Fspecial(‘prewitt’). Παράγει μια μάσκα Prewitt διαστάσεων 3χ3, wv, που προσεγγίζει μια κάθετη βάθμωση. Η οριζόντια βάθμωση προκύπτει με αντιμετάθεση wh=wv’ . 

	‘sobel’
	Fspecial(‘sobel’). Παράγει μια μάσκα Sobel διαστάσεων 3χ3, sv, που προσεγγίζει μια κάθετη βάθμωση. Η οριζόντια βάθμωση προκύπτει με αντιμετάθεση sh=sv’ . 

	‘unsharp’
	Fspecial(‘unsharp’, alpha). Παράγει ένα φίλτρο διαστάσεων 3χ3 για τη μείωση της οξύτητας της εικόνας. Η παράμετρος alpha παίρνει τιμές [0,1] και καθορίζει τη μορφή του φίλτρου. Εξ ορισμού είναι 0.2 .


Από τα παραπάνω φίλτρα θα σταθούμε στο γκαουσιανό που έχει ιδιαίτερη σημασία και μεγάλη χρησιμότητα στην βελτίωση της εικόνας για την περαιτέρω επεξεργασία της. 
Η γκαουσιανή κατανομή – κανονική κατανομή έχει την ακόλουθη μορφή:
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Εικόνα 28

Γκαουσιανή κατανομή με μέση τιμη μ=0 και τυπική απόκλιση

σ=1

Με την εξομάλυνση της εικόνας (smoothing) ουσιαστικά υποβιβάζουμε – περιορίζουμε τα υψίσυχνα σήματα της εικόνας και ενισχύονται τα σήματα χαμηλών συχνοτήτων. Τα υψίσυχνα σήματα είναι υπεύθυνα για την οξύτητα (sharpness) της εικόνας. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως το γκαουσιανό φίλτρο επιτρέπει τη διέλευση σημάτων χαμηλών συχνοτήτων. Στο παρακάτω παράδειγμα δείχνεται η εξομάλυνση της εικόνας με γκαουσιανό φίλτρο.

Έστω ότι έχουμε μια γκρίζα εικόνα Ι[x y] και γκαουσιανή κατανομή όπως στην εικόνα 28. Ενώ στη στατιστική χρησιμοποιούμε την τυπική απόκλιση σ για την περιγραφή της μορφής της γκαουσιανής κατανομής, στην εξομάλυνση της εικόνας χρησιμοποιούμε τον όρο «Πλήρες Πλάτος στο Μισό Μέγιστο» , FWHM (Full Width at Half Maximum) . Το FWHM βρίσκεται ως εξής: Βρισκουμε το μισό υψος της κανονικής κατανομής και φέρνουμε μια παράλληλη στον Χ’Χ. Η ευθεία τέμνει την καμπύλη στα σημεία (χ1,y/2) και (χ2,y/2). To διάστημα χ1-χ2 είναι το FWHM. Το FWHM συνδέεται με την τυπική απόκλιση με τη σχέση: FWHM = 
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Π.χ. Για την εικόνα 28 το μέγιστο ύψος είναι 0.4. Άρα y/2 = 0,2. Τα σημεία x1 = -1.175 και χ2 =1.175 έχουν ύψος 0.2.  Άρα FWHM = 2.35 .

Διαδικασία εξομάλυνσης - Παράδειγμα
Έστω ότι θέλουμε να εξομαλύνουμε το στοιχείο Ι[3, 14] της εικόνας μας. Χρησιμοποιούμε την κανονική κατανομή με FWHM = 4 (τέσσερις μονάδες μήκους στον άξονα χ’χ).  Επειδή θέλουμε να υπολογίσουμε την τιμή του στοιχείου 14 της εικόνας, μετακινούμε την κανονική κατανομή έτσι ώστε το κέντρο της να βρίσκεται στο σημείο χ=14 . Ταυτόχρονα την κανονικοποιούμε για να μην έχουμε προβλήματα κλίμακας στις νέες τιμές. Τελικά έχουμε την ακόλουθη κανονική κατανομή:
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Εικόνα 30

Κανονική κατανομή με κέντρο στο χ=14

Από την παραπάνω κατανομή παίρνουμε τις τιμές των γειτονικών στοιχείων του χ=14, δηλαδή χ=11, 12, 13 και χ= 15, 16 , 17. Έτσι έχουμε τη διακριτή γκαουσιανή συνάρτηση της εικόνας 31.
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Εικόνα 31

Διακριτή κανονική κατανομή

Από τη παραπάνω εικόνα βρίσκουμε για χ=12, 13, 14, 15, 16 y= 0.1174,  0.1975, 0.2349,  0.1975,   0.1174 αντίστοιχα. Έστω ότι οι τιμές της εικόνας στη γραμμή 3 του πίνακά της για χ =12, 13, 14, 15, 16 , είναι  1.0645    0.3893    0.3490   -0.6566   -0.1946 αντίστοιχα.

Η νέα τιμή του στοιχειου Ι[3 14] δίνεται ... + 0.1174*1.0645 + 0.1975*0.3893 + 0.2349*0.3490 + 0.1975*-0.6566 + 0.1174*-0.1946 + ...  

Όλη αυτή τη διαδικασία την επαναλαμβάνουμε για κάθε τιμή των στοιχείων της εικόνας και έτσι παίρνουμε εξομαλυμένη εικόνα με γκαουσιανό φίλτρο. 

Συμπέρασμα: Στο παραπάνω παράδειγμα το γκαουσιανό φίλτρο που χρησιμοποιήσαμε εφαρμόστηκε κατά μήκος του άξονα χ’χ. Το φίλτρο βέβαια μπορεί να χρησιμοποιηθεί και κατά μήκος του άξονα y’y καλύπτοντας επιφάνεια στοιχείων [r c], όπως είναι και η σύνταξη της εντολής fspecial(‘gaussian’, [r c], sig).
6.3 Εντολή imhist(I, b)
To ιστόγραμμα μιας εικόνας με L συνολικά διακριτές καταστάσεις στο εύρος [0, G] ορίζεται ως η διακριτή συνάρτηση: h(rk) = nk  όπου rk η k κατάσταση έντασης στο διάστημα [0,G] και nk  ο αριθμός των pixel που έχουν αντίστοιχη κατάσταση έντασης. H τιμή του G είναι 255 για τις 8-bit γκρίζες εικόνες, 65535 για τις 16-bit γκρίζες εικόνες και 1.0 για εικόνες διπλής ακρίβειας. [5]
Το κανονικοποιημένο ιστόγραμμα προκύπτει με διαίρεση όλων των τιμών h(rk) με το συνολικό αριθμό των pixel της εικόνας. Δηλαδή p(rk) = nk  / n .
Η εντολή στο Image Processing Toolbox του MATLAB® είναι imhist(I, b) όπου Ι είναι η εικόνα και b είναι ο αριθμός στηλών του ιστογράμματος. Εάν δεν οριστεί το b τότε θεωρείται 255. Για παράδειγμα για την ακόλουθη:
[image: image51.png]



Εικόνα 32
Πνευμονικός βρόγχος
Το ιστόγραμμά της μετά από γκαουσιανό φιλτράρισμα είναι:
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Εικόνα 33

Ιστόγραμμα εικόνας πνευμονικού βρόγχου (Eικ. 32)


Ο κώδικας στο MATLAB® είναι:
Ia=uigetfile('*.*');    //Άνοιγμα αρχείου εικόνας για επεξεργασία
Ib=imread(Ia);       //Διάβασμα εικόνας
f=fspecial('gaussian',[5 5],2);  //Γκαουσιανό φίλτρο 5χ5 με σ=2
I=imfilter(Ib,f); 

//Συσχέτιση φίλτρου με εικόνα
figure;imshow(I);

//Εμφάνιση εξομαλυμένης εικόνας
figure;imhist(Ic);

//Εμφάνιση ιστογράμματος
6.4 Κατωφλίωση 
Στο παρόν κεφάλαιο θα αναφερθούμε στη διαδικασία της κατωφλίωσης (thresholding) που συνδέεται άμεσα με το ιστόγραμμα και την επεξεργασία της εικόνας – κατάτμηση (segmentation).
Η κατωφλίωση είναι μια μη γραμμική διαδικασία που μετατρέπει μια γκρίζα εικόνα σε δυαδική εικόνα με δύο καταστάσεις που καθορίζονται από ένα επιθυμητό κατώφλι. Τα pixel κατηγοριοποιούνται με το αν είναι κάτω (π.χ. 0) ή πάνω (π.χ. 1) από το κατώφλι.
Έστω η ακόλουθη εικόνα:
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Εικόνα 34

Εικόνα αντικειμένων με έντονη αντίθεση (contrast)

Και το ιστόγραμμά της είναι το ακόλουθο:
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Εικόνα 35

Ιστόγραμμα εικόνας 34

Από το ιστόγραμμα παρατηρούμε ότι τα pixel της εικόνας βρίσκονται συγκεντρωμένα σε δύο σημεία (δύο κορυφές – bimodal). Θέτοντας ένα κατώφλι στην τιμή των 130 και κρατώντας μόνο όσα pixel έχουν τιμή πάνω από 130 το MATLAB®  θα μας δώσει την ακόλουθη εικόνα:
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Εικόνα 36

Κατωφλιωμένη εικόνα

Με το προηγούμενο απλό παράδειγμα έγινε φανερή η αξία της κατωφλίωσης. Πρέπει να τονιστεί ότι το κατώφλι ορίστηκε μετά από επισκόπηση του ιστογράμματος της εικόνας. Γι’αυτό και αυτό το είδος κατωφλίωσης ονομάζεται καθολικό (global thresholding). 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Gabor φίλτρα
Τo 1946 ο Ούγγρος φυσικός Dennis (Denes) Gabor (εφευρέτης της ολογραφίας και τιμώμενος με το Nobel Φυσικής το 1971) αποσύνθεσε τα σήματα σε «χρονο-συχνοτικά» πακέτα. Συγκεκριμένα το θεώρημα του Gabor λέει τα εξής:
« Έστω ότι έχουμε ένα πραγματικό ή μιγαδικό σήμα f(t) που έχει πεπερασμένη ενέργεια, με 
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, τότε η χρονική διάρκεια Δt και το εύρος συχνοτήτων Δω ικανοποιεί την ανισότητα: 
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Aπόδειξη του θεωρήματος του Gabor:

Η απόδειξη στηρίζεται στην ανισότητα Cauchy – Schwarz
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Όλα τα ολοκληρώματα έχουν όρια ±∞ .
Αντικαθιστώντας ψ(t)=tf(t) και 
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 ο μιγαδικός συζυγής, έχουμε:
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Το ολοκλήρωμα 
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Το 
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. Ενσωματώνοντας τη (3) στη (2) παίρνουμε:
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· Περίπτωση Ι: Έστω 
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. χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις Parseval έχουμε:
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Και τις παρατηρήσεις ότι:
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· Περίπτωση ΙΙ: Έστω 
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. Θεωρούμε ένα νέο σήμα g(t) και αντικαθιστούμε το f(t) μετατοπίζοντας το στο χρόνο και στη συχνότητα:
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Εφόσον 
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Επιπλέον από τη σχέση μεταξύ των g και f  έχουμε 
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Η ανισότητα 
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 εκφράζει την αρχή αβεβαιότητας για μονοδιάστατα σήματα και τον μετασχηματισμό Fourier τους. Ο Gabor έδειξε ότι υπάρχει μια κατηγορία σημάτων που πετυχαίνουν την ελάχιστη δυνατή τιμή της ανισότητας, 1/2. Αυτά τα σήματα είναι ημιτονοειδή με το πλάτος τους να καθορίζεται από γκαουσιανό σήμα. Ονομάζονται σήματα Gabor σήματα ή Gabor κύματα και εκφράζονται μέσω της εξίσωσης:
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Και ο μετασχηματισμός Fourier είναι:
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Από τις 5 παραμέτρους οι 3 σταθερές εκφράζουν την τυπική απόκλιση (σ), τη θέση της κορυφής (tc) και το ύψος της κορυφής (Α) και ωc και φ είναι η συχνότητα και η φάση αντίστοιχα. 

Έτσι προκύπτει 
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 και το γινόμενο είναι ακριβώς ½.

Για ωc=φ=0 προκύπτει η συνάρτηση του Gauss. 
Ακολουθούν τα διαγράμματα συχνοτήτων και χρόνου για Gabor φίλτρο.  
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Εικόνα - γράφημα 37
Gabor φίλτρο

Από την παραπάνω γράφημα (εικ. 37) παρατηρούμε από το χώρο των συχνοτήτων ότι το Gabor φίλτρο είναι ένα ζωνοπερατό φίλτρο. 
Όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως δίνουν μια μαθηματική επεξήγηση των Gabor φίλτρων. Γι’αυτό στις επόμενες παραγράφους θα προσπαθήσουμε να τα απλοποιήσουμε για να καταστεί περισσότερο κατανοητή η χρησιμότητα τους.
Η εφαρμογή Gabor φίλτρων σε εικόνες με αντικείμενα διαφορετικών υφών θα μας εμφανίσει τις ασυνέχειες στα όρια κάθε υφής.  Αυτές οι ασυνέχειες μπορεί να οφείλονται σε βηματική, κρουστική ή οποιαδήποτε άλλη αλλαγή της μέσης τιμής της φωτεινότητας των υφών. 
Η τυπική απόκλιση σ είναι άμεσα συσχετισμένη με τον υπολογισμό των μοτίβων (patterns) που επαναλαμβάνονται μέσα στην υφή. Η τιμή της δεν πρέπει να είναι ούτε πολύ μικρή, γιατί αυτό θα οδηγήσει σε αύξηση της διακύμανσης στην έξοδο του φίλτρου, ούτε πολύ μεγάλη, γιατί θα υπερσκελίζει τις περιοχές επεξεργασίας καθιστώντας αδύνατο τον καθορισμό των συνόρων της υφής. [6] 
Μπορούμε να πούμε ότι τα Gabor φίλτρα παρέχουν μια ιδανική ισορροπία μεταξύ της ανάλυσης τόσο στο χώρο όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Αυτό είναι μια σημαντική ιδιότητα για την κατάτμηση υφής (texture segmentation) όπου η υψηλή ανάλυση στο χώρο είναι απαραίτητη για τον εντοπισμό των ορίων της υφής και η υψηλή ανάλυση στη συχνότητα είναι επιθυμητή για τη διάκριση διαφόρων ειδών υφής.  
Έστω μια εικόνα i(x,y), χ,y
[image: image88.wmf]Î

Ω συνελλίσσεται με μια δυσδιάστατη συνάρτηση Gabor g(x,y) , x,y
[image: image89.wmf]Î

Ω και παίρνουμε στην έξοδο του φίλτρου:
[image: image90.png]r. )= [[1Gmete—&y—mdédn
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Χρησιμοποιούμε την οικογένεια Gabor:

[image: image91.png](
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Η τυπική απόκλιση σ καθορίζει το ενεργό μέγεθος της περιοχής γύρω από ένα pixel στο οποίο γίνεται η άθροιση. Η εκκεντρικότητα της γκαουσιανής συνάρτησης και κατ’επέκταση της g στη συνέλιξη, καθορίζεται από το χωρικό ποσοστό αναλογίας(spatial aspect ratio) γ. Η παράμετρος λ είναι το μήκος κύματος και 1/λ είναι η συχνότητα του αρμονικού παράγοντα 
[image: image92.wmf])
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. O λόγος σ/λ καθορίζει το εύρος ζώνης του Gabor φίλτρου.  Η παράμετρος φ καθορίζει τη συμμετρία της συνάρτηση (για φ=0,π η συνάρτηση είναι άρτια, ενώ για φ= ±1/2π η συνάρτηση είναι περιττή) και Θ η γωνία που καθορίζει την κατεύθυνση των λοβών του γραφήματος 37. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: 1ης και 2ης τάξης στατιστικά στοιχεία
Τα στατιστικά στοιχεία 1ης τάξης χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τιμές των pixels. Βασίζονται στην κατανομή των επιπέδων γκρι των pixels στις διαφορές τιμές φωτεινότητας, δηλαδή στο ιστόγραμμα της εικόνας. Δεν δίνουν πληροφορίες για τις σχέσεις της φωτεινότητας μεταξύ των pixels, ωστόσο χρησιμοποιούνται ευρύτατα γιατί είναι απλά στον υπολογισμό. [7]
· Ελάχιστη τιμή Φωτεινότητας (Minimum Value)
Min_v = min{IM}

· Μέγιστη τιμή Φωτεινότητας (Maximum Value)

Max_v = max{IM}
· Μέση τιμή Φωτεινότητας (Mean Value)
Mean_v = 
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· Σταθερά απόκλισης Φωτεινότητας 
St_Dev = 
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· Συντελεστής Απόκλισης (Coefficient of variance)

Co_var = 
[image: image95.wmf]v
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· Λοξότητα επιπέδων φωτεινότητας (Skewness)
Sk = 
[image: image96.wmf])
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· Κύρτωση επιπέδων φωτεινότητας (Kurtosis)
Kurt = 
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· Εντροπία επιπέδων φωτεινότητας (Entropy)
Entr = 
[image: image98.wmf]å
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· Ενέργεια επιπέδων φωτεινότητας (Energy)
Enrg = 
[image: image99.wmf]å
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Όπου ΙΜ: οι δυνατές τιμές της φωτεινότητας, 
[image: image100.wmf]255
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 για 8-bit εικόνα, Η(ΙΜ): το ποσοστό των pixel με τιμή φωτεινότητας ΙΜ.
Τα στατιστικά στοιχεία 2ης τάξης προκύπτουν από τους πίνακες συνεμφάνισης. Οι πίνακες συνεμφάνισης μας δίνουν τη σχέση των επιπέδων φωτεινότητας των pixel μιας εικόνας. Οι τιμές του πίνακα συνεμφάνισης εκφράζουν τη συχνότητα δύο pixels με επίπεδο φωτεινότητας i και j αντίστοιχα  που έχουν μεταξύ τους απόσταση στην κατεύθυνση των 
[image: image101.wmf]o
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 πάνω στον πίνακα. Συνήθως για το Θ χρησιμοποιούνται οι τιμές των 0ο, 45ο, 90ο και 135ο .
Ο πίνακας συνεμφάνισης έχει διαστάσεις ΝχΝ, όπου Ν ο αριθμός των επιπέδων φωτεινότητας που υπάρχουν στην εικόνα. Τέτοιοι πίνακες χωρικά εξαρτώμενων συχνοτήτων επιπέδων φωτεινότητας είναι συμμετρικοί, δηλαδή P(i,j,d,θ) = P(i,j,θ,d), και αποτελούν συνάρτηση της γωνιακής σχέσης δύο στοιχείων καθώς και συνάρτηση της απόστασης μεταξύ αυτών.

Αν η υφή είναι λεπτή, οι τιμές του είναι απλωμένες. Αντίθετα αν η υφή είναι τραχειά, τα στοιχεία τείνουν να συγκεντρωθούν γύρω από την κύρια διαγώνιο. Οι σχέσεις που δίνουν τις τιμές των στοιχείων του πίνακα συνεμφάνισης για απόσταση d μεταξύ 2 pixel στην κατεύθυνση των  
[image: image102.wmf]o

Q

 πάνω στον πίνακα είναι:
1. P(i,j,d,0ο) = αριθμός στοιχείων πίνακα τέτοια ώστε:
· k-m = 0, |l-n|=d
· I(k,l) = i, I(m,n) = j
2. P(i,j,d,45ο) = αριθμός στοιχείων πίνακα τέτοια ώστε:

· k-m = d, l-n= -d ή k-m = -d, l-n= d
· I(k,l) = i, I(m,n) = j
3. P(i,j,d,90ο) = αριθμός στοιχείων πίνακα τέτοια ώστε:
· |k-m| = d, l-n=0
· I(k,l) = i, I(m,n) = j
4. P(i,j,d,45ο) = αριθμός στοιχείων πίνακα τέτοια ώστε:
· k-m = d, l-n= d ή k-m = -d, l-n= -d
· I(k,l) = i, I(m,n) = j
όπου k,l οι συντεταγμένες του pixel με επίπεδο φωτεινότητας i και m, n οι συντεταγμένες του pixel με επίπεδο φωτεινότητας j.
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Γωνιακές σχέσεις γειτονιάς pixel.

Yπολογισμός πίνακα συνεμφάνισης σε απλό παράδειγμα:
α)
	Επίπεδο γκρι

	Επίπεδο γκρι
	
	0
	1
	2
	3

	
	0
	#(0,0)
	#(0,1)
	#(0,2)
	#(0,3)

	
	1
	#(1,0)
	#(1,1)
	#(1,2)
	#(1,3)

	
	2
	#(2,0)
	#(2,1)
	#(2,2)
	#(2,3)

	
	3
	#(3,0)
	#(3,1)
	#(3,2)
	#(3,3)


Προκύπτει:

Γ)   
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Δ)  
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Ε)  
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Ζ) 
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α) Εικόνα 4χ4 με τεσσερις τιμές φωτεινότητας (επίπεδα του γκρι) από 0 έως 3. β)Γενική μορφή πίνακα συνεμφάνισης. Το #(i,j) συμβολίζει τον αριθμό των περιπτώσεων όπου βρίσκονται σε γειτονικές θέσεις φωτεινότητας τιμών i και j. γ)-ζ) Υπολογισμός των τεσσάρων πινάκων συνεμφάνισης για κατεύθυνση 0ο, 90ο , 135ο  και 45ο αντίστοιχα και μοναδιαία απόσταση
Μερικά μεγέθη που έχουν προταθεί για να χαρακτηρίσουν το περιεχόμενο του πίνακα συνεμφάνισης είναι τα ακόλουθα:
· Μέγιστη Πιθανότητα:
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· Εντροπία:
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· Ροπή διαφοράς στοιχείων τάξης m:
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Όπου ckl το στοιχείο k,l του πίνακα συνεμφάνισης.

Για ένα πίνακα συνεμφάνισης με συγκέκριμένη απόσταση d και γωνιακή σχέση προκύπτουν τα ακόλουθα στατιστικά στοιχεία 2ης τάξης:
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[image: image117.jpg]Evrponia (Entropy):
6=-3 3 PjjIn(Pyj)
7
Opotoyévewr (Homogeneity):
O rrar

Téon Zvocopéroons (Cluster tendency):

8= 3 (i+j-2)Pj
(8]





Όπου Pij είναι το στοιχείο του πίνακα συνεμφάνισης και Ng ο αριθμός των επιπέδων του γκρι.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Μορφολογικοί τελεστές
Οι μορφολογικοί τελεστές χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή δεδομένων από μία binary ή grayscale εικόνα, που είναι χρήσιμα για την αναπαράσταση και περιγραφή σχημάτων όπως όρια, βασικές δομές και κυρτά σχήματα.  Χρησιμοποιούν μία binary ή grayscale εικόνα και ένα δομικό στοιχείο σαν είσοδο και τα συνδυάζουν χρησιμοποιώντας ένα set operator (τομή, ένωση, κ.τ.λ.). Επεξεργάζονται αντικείμενα στην εικόνα είσοδο, βασιζόμενοι στα χαρακτηριστικά του σχήματός της, τα οποία είναι κωδικοποιημένα μέσα στο δομικό στοιχείο [8]. Τέτοιες επεξεργασίες είναι η διάβρωση (erosion), η διαστολή (dilation), το άνοιγμα (opening) και το κλείσιμο (closing).
Χρειάζεται να αναφέρουμε ορισμένες βασικές έννοιες για τα σύνολα:
Έστω δύο σύνολα Α και Β του συνόλου 
[image: image118.wmf]2

Z

στοιχεία α=(α1,α2) και β=(β1,β2) αντίστοιχα. 
-Μετατόπιση του Α κατά χ=(χ1,χ2) ορίζεται ως:
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-Αντανάκλαση του Β ορίζεται ως:


[image: image120.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

B

Î

-

=

=

Ù

b

b

x

x

B

|


-Συμπλήρωμα του Α ορίζεται ως:



-Διαφορά των συνόλων Α και Β ορίζεται ως:
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Με βάση τα παραπάνω προχωρούμε στην επεξήγηση των μορφολογικών τελεστών.

Erosion (Διάβρωση): H βασική επίδραση αυτού του τελεστή είναι να διαβρώνει τα σύνορα της περιοχής των pixels που βρίσκονται στο προσκήνιο (π.χ. λευκά pixels). 
Έστω τα σύνολα Α και Β τότε η διάβρωση (erosion) του Α από το Β ορίζεται ως:

ΑΟΒ=
[image: image122.wmf]}
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Δηλαδή η διάβρωση (erosion) είναι το σύνολο όλων των σημείων χ έτσι ώστε το Β, μετατοπισμένο κατά χ, εμπεριέχεται στο Α.
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Erosion
Dilation (Διαστολή): H βασική επίδραση πάνω στην εικόνα είναι η διεύρυνση των συνόρων των περιοχών των pixels που βρίσκονται στο προσκήνιο (π.χ. λευκά pixels) 

Έστω Α και Β  δύο σύνολα και 0 το κενό σύνολο. Η διαστολή (dilation) ορίζεται ως:
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Έτσι η διαστολή (dilation) απαιτεί τη δημιουργία της αντανάκλασης του Β γύρω από τη αρχική του θέση και ύστερα την μετατόπιση αυτής κατά χ. Τότε η διαστολή (dilation) είναι το σύνολο των μετατοπίσεων των χ έτσι ώστε το 
[image: image125.wmf]Ù
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 και το Α να επικαλύπτονται με τουλάχιστο ένα μη μηδενικό στοιχείο. Το σύνολο 
[image: image126.wmf]Ù
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 αναφέρεται ως το δομικό στοιχείο (structuring element).
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Dilation
Η διαστολή και η διάβρωση είναι δυαδικές. Έτσι ισχύει:
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Όπως είδαμε και προηγουμένως η διαστολή (dilation) μεγαλώνει μια εικόνα, ενώ η διάβρωση (erosion) την μειώνει. Στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο επιπλέον  μορφολογικοί τελεστές που αποτελούν συνδυασμός των προηγούμενων.
Opening (Άνοιγμα): H βασική επίδραση είναι μία διάβρωση (erosion) η οποία ακολουθείται από μία διαστολή (dilation). To βασικό μειονέκτημα της διαδικασίας είναι ότι επιδρά αδιάκριτα πάνω σε όλες τις περιοχές των pixels σε προσκήνιο. Γενικά εξομαλύνει το περίγραμμα της εικόνας, σπάζει τους στενούς ισθμούς και εξαλείφει τις λεπτές προεξοχές. Ορίζεται ως:
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Δηλαδή πρώτα εφαρμόζεται η διάβρωση και ύστερα η διαστολή.

Closing (Κλείσιμο): H βασική επίδραση είναι μία dilation η οποία ακολουθείται από μία erosion. Η διαδικασία αυτή προσπαθεί να εξομαλύνει τα περιγράμματα, σε αντίθεση με την opening. Ενώνει τα στενά σπασίματα και τους μακριούς, λεπτούς κολπίσκους, σβήνει τις μικρές τρύπες και γεμίζει τα κενά των περιγραμμάτων. Ορίζεται ως:
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Δηλαδή μια διαστολή ακολουθούμενη από μια διάβρωση.
Στην επεξεργασία ιατρικής εικόνας οι παραπάνω μορφολογικοί τελεστές αξιοποιούνται κυρίως για την κατάτμηση ανατομικών περιοχών υψηλού ενδιαφέροντος (π.χ. νεοπλασία, εγκέφαλος) με τη χρήση του region growing.
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Εφαρμογή μορφολογικών τελεστών(Ιmage Processing, Gonzalez)

SE=strel('square',4); 
BW2=imerode(I4,SE); figure;
 imshow(BW2);
[image: image133.jpg]
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Διαβρωμένη (eroded) εικόνα κρανιακού οστού

ΜΕΡΟΣ Β
-
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ - ΕΝΤΟΛΕΣ
Εισαγωγή

Σε αυτό το μέρος της διπλωματικής παρατίθενται οι αλγόριθμοι που αναπτύχθηκαν στο εργαστήριο Βιοϊατρικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ από τον Νίκο Αποστόλου και τον Αλέξανδρο Καραργύρη.

Οι αλγόριθμοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το είδος της εικόνας προς επεξεργασία. Έτσι έχουμε αλγορίθμους για έγχρωμες εικόνες (λευκού φωτός) και αλγορίθμους για μπλε εικόνες. 

Στη συνέχεια γίνεται αναλυτική παρουσίαση κάθε αλγορίθμου με λογικά διαγράμματα και επεξηγήσεις. 

Κεφάλαιο 10 – Στατιστικά στοιχεία 1ης και 2ης τάξης σε έγχρωμες  βρογχοσκοπικές εικόνες

Η βασική εντολή που χρησιμοποιήσαμε ήταν η statxture [9]. Η εντολή μας επιστρέφει στατιστικά στοιχεία 1ης και 2ης τάξης όπως περιγράφηκαν στο θεωρητικό μέρος της διπλωματικής. 

Η σύνταξη της εντολής είναι t=statxture(f,scale) όπου f είναι η εικόνα προς επεξεργασία ,scale είναι ένα διάνυσμα γραμμή με 6 στοιχεία τα οποία πολλαπλασιάζονται με τα στοιχεία του t για λόγους βαθμονόμησης (εάν παραλείψουμε το όρισμα scale, τότε οι τιμές τους είναι ένα t διάνυσμα 6 στοιχείων το οποίο είναι το ακόλουθο: 
	T(1)
	Μέση τιμή φωτεινότητας (Αverage Intensity)

	T(2)
	Μέση απόκλιση φωτεινότητας (Average Contrast)

	T(3)
	Τιμή απαλότητας ( R )

	T(4)
	Λοξότητα επιπέδων φωτεινότητας (Third moment)

	T(5)
	Τιμή της ομοιογένειας (Uniformity)

	T(6)
	Τιμή της εντροπίας (Entropy)


Η εντολή εφαρμόζεται μόνο σε grayscale εικόνες , άρα η έγχρωμη εικόνα πρέπει να μετατραπεί σε ασπρόμαυρη πρώτα.
Στη συνέχεια εφαρμόστηκε η εντολή για έξι (6) διαφορετικές περιοχές μιας έγχρωμης βρογχοσκοπικής εικόνας . Οι περιοχές α), β) και γ) φαίνεται να έχουν προσβληθεί με καρκίνο ενώ οι δ), ε) και ζ) φαίνονται υγιείς. 
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Εικόνα 43
Εικόνα προς επεξεργασία με την εντολή statxture(f,scale) 

Tα αποτελέσματα που μας επέστρεψε η εντολή συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα:

	
	Μέση τιμή φωτεινότητας
	Σταθερή απόκλιση φωτεινότητας (Αντίθεση)
	Απαλότητα
	Λοξότητα επιπέδων φωτεινότητας
	Ομοιομορφία
	Εντροπία

	(α) Καρκινοπαθής περιοχή
	98.9135
	6.1895
	0.0006
	0.0008
	0.0469
	4.5899

	(β) Καρκινοπαθής περιοχή
	87.4074
	3.4257
	0.0002
	0.0009
	0.1126
	3.4974

	(γ) Καρκινοπαθής περιοχή
	97.8750
	6.6415
	0.0007
	0.0004
	0.00470
	4.5300

	(δ) Υγιής   περιοχή
	156.6513
	6.4018
	0.0006
	-0.0013
	0.0482
	4.5939

	(ε) Υγιής   περιοχή
	168.9717
	4.3814
	0.0003
	0.0000
	0.0648
	4.1191

	(ζ) Υγιής   περιοχή
	160.8881
	11.7279
	0.0021
	0.0337
	0.0319
	5.3337


Από τον παραπάνω πίνακα βγαίνει το ακόλουθο σημαντικό συμπέρασμα:

Από όλα τα χαρακτηριστικά υφής παρατηρούμε ότι η μέση τιμή φωτεινότητας διαφέρει μεταξύ των καρκινοπαθών περιοχών και των υγιών περιοχών. Οι καρκινοπαθείς περιοχές έχουν μέση τιμή φωτεινότητας 95,  ενώ οι υγιείς 161. Αυτή η διαφορά είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό για το διαχωρισμό μεταξύ καρκινοπαθών και υγειών ιστών. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά υφής δεν μας δίνουν ικανοποιητικές διαφορές για το διαχωρισμό των ιστών.

Στο εργαστήριο η εντολή statxture(f,scale) τροποποιήθηκε για να υπολογίζει τη μέση τιμή των χαρακτηριστικών της υφής πολλών περιοχών που θεωρούνται ύποπτες και όχι απλά τα χαρακτηριστικά μιας περιοχής.

Έτσι η νέα εντολή Statxture μας ζητάει αρχικά να επιλέξουμε τις περιοχές της εικόνας που θεωρούμε καρκινοπαθείς. Υπολογίζοντας τις μέσες τιμές των χαρακτηριστικών της υφής των περιοχών αυτών. Με βάση τις τιμές αυτές φιλτράρουμε ανά μπλοκ όλη την αρχική εικόνα και κάνουμε κατωφλίωση σε αυτήν χρησιμοποιώντας τις ακόλουθες εντολές:

1. texturefilter1: Φίλτρο μέσης τιμής φωτεινότητας των περιοχών της εικόνας

2. texturefilter2: Φίλτρο της σταθερής απόκλισης της φωτεινότητας 

3. texturefilter3: Φίλτρο τιμής της απαλότητας των περιοχών της εικόνας

4. texturefilter4:  Φίλτρο της λοξότητας των επιπέδων φωτεινότητας των περιοχών της εικόνας

5. texturefilter5: Φίλτρο της τιμής της ομοιογένειας των περιοχών της εικόνας 

6. texturefilter6: Φίλτρο της τιμής της εντροπίας των περιοχών της εικόνας

Φίλτρο texturefilter1
Αφού υπολογιστεί η μέση τιμή της φωτεινότητας των καρκινοπαθών περιοχών με την εντολή Statxture εφαρμόζουμε την εντολή texturefilter1 και η εικόνα φιλτράρεται. Όποιες περιοχές έχουν κοντινή μέση τιμή φωτεινότητας με αυτή που μας έδωσε η εντολή Statxture για τις καρκινοπαθείς περιοχές, επισκιάζεται.  Η texturefilter1 εμπεριέχει την εντολή averagegray που μας  επιστρέφει μια δυαδική εικόνα filt1 όπου με άσπρο χρώμα έχουν επισκιαστεί οι περιοχές που έχουν μέση τιμή φωτεινότητας κοντά σε αυτές που θεωρούνται καρκινοπαθείς, ενώ με μαύρο αυτές που θεωρούνται υγιείς.  
Η ανάλυση έγχρωμων βρογχοσκοπικών  εικόνων με βάση τη μέση τιμή φωτεινότητας δίνει πάρα πολύ καλά αποτελέσματα. Στην τελική εικόνα έχουν επισκιαστεί σχεδόν όλες οι καρκινοπαθείς περιοχές και έχουν μείνει ανέπαφες οι περισσότερες υγιείς περιοχές.  


Το φίλτρο ωστόσο επηρεάζεται από 3 παράγοντες: 1) ποιες περιοχές θα επιλέξουμε ως καρκινοπαθείς περιοχές αρχικά – αυτό είναι υποκειμενικό, 2) το μέγεθος του μπλοκ με το οποίο το φίλτρο επεξεργάζεται την εικόνα και 3) την τιμή κατωφλίωσης 

Φίλτρο texturefilter2

To συγκεκριμένο φίλτρο χρησιμοποιεί τις τιμές της σταθερής απόκλισης φωτεινότητας  (standard deviation) των καρκινοπαθών περιοχών που επιστρέφει η εντολή Statxture. Όποιες περιοχές της εικόνας έχουν τιμή σταθερής απόκλισης κοντά σε αυτή των καρκινοπαθών περιοχών, επισκιάζονται. Από την εφαρμογή του φίλτρου σε έγχρωμη βρογχοσκοπική εικόνα δεν βγήκαν ξεκάθαρα συμπεράσματα. Επισκιάζονται αρκετές περιοχές που μπορούν να θεωρηθούν ύποπτες, ωστόσο δεν είναι ξεκάθαρη εικόνα.
Φίλτρο texturefilter3
Αυτό το φίλτρο παίρνει τη μέση τιμή της απαλότητας (smoothness) των καρκινοπαθών από την εντολή Statxture και φιλτράρει την εικόνα ανά περιοχές. Όποιες περιοχές έχουν τιμή απαλότητας κοντά σε αυτή τη μέση τιμή επισκιάζονται θεωρούμενες ως ύποπτες. Από τα αποτελέσματα που μας επέστρεψε το φίλτρο βγαίνει το συμπέρασμα ότι δε λειτουργεί σωστά και αυτό γιατί οι τιμές απαλότητας για τις καρκινοπαθείς περιοχές και τις υγιείς είναι συναφείς καθιστώντας αδύνατο τον μεταξύ τους διαχωρισμό.
Φίλτρο texturefilter4


Το συγκεκριμένο φίλτρο χρησιμοποιεί τη λοξότητα επιπέδων φωτεινότητας (third moment) των καρκινοπαθών περιοχών. Η εικόνα φιλτράρεται ανά περιοχές και επισκιάζονται αυτές που έχουν τιμή λοξότητας επιπέδων κοντά σε αυτή των καρκινοπαθών περιοχών. Τα αποτελέσματα ωστόσο δεν ήταν ικανοποιητικά.
Φίλτρο texturefilter5

Αυτό το φίλτρο χρησιμοποιεί την τιμή της ομοιογένειας των καρκινοπαθών περιοχών που μας δίνει η εντολή Statxture. Επισκιάζονται όσες περιοχές είναι κοντά σε αυτή την τιμή. Τα αποτελέσματα δεν ήταν ικανοποιητικά. 

Φίλτρο texturefilter6

Το συγκεκριμένο φίλτρο χρησιμοποιεί την τιμή της εντροπίας των καρκινοπαθών περιοχών που μας δίνει η εντολή Statxture. Επισκιάζονται όσες περιοχές είναι κοντά σε αυτή την τιμή. Τα αποτελέσματα δεν ήταν ικανοποιητικά. 

Συμπεράσματα 

Από τα παραπάνω φίλτρα παρατηρούμε ότι το πρώτο φίλτρο, texturefilter1, δίνει παρα πολύ καλά αποτελέσματα. Το texturefilter2 και texturefilter4 δίνουν κάποια αποτελέσματα αλλά με σωστή επιλογή των καρκινοπαθών περιοχών μπορεί να μας δώσουν και καλύτερα. Τα υπόλοιπα φίλτρα δεν μας έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέσματα. 


Με χρήση υπολογιστή δυνατότερης επεξεργαστικής ισχύς και μνήμης θα μπορούσαμε να επιτύχουμε καλύτερα αποτελέσματα μειώνοντας το μέγεθος του μπλοκ από 5χ5 σε 1χ1. Αυτό ωστόσο ως αποτέλεσμα την υπερβολική αύξηση του χρόνου επεξεργασίας.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11: Βρογχοσκοπικές εικόνες μπλε φωτός
11.1 Ανάλυση της υφής μπλε βρογχοσκοπικών εικόνων
Για την ανάλυση της υφής μπλε εικόνας χρησιμοποιήσαμε την εντολή bsegm.m και τα στοιχεία που επεξεργαστήκαμε ήταν:
1. η σταθερή απόκλιση φωτεινότητας (standard deviation)
2. η απαλότητα (smoothness)
3. η ομοιογένεια (uniformity)
4. η εντροπία (entropy)
Το λογικό διάγραμμα της εντολής bsegm.m είναι ο εξής:
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Λογικό διάγραμμα υπολογισμού της μέσης φωτεινότητας
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Λογικό διάγραμμα υπολογισμού απαλότητας
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Λογικό διάγραμμα υπολογισμού της εντροπίας
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Λογικό διάγραμμα υπολογισμού της ομοιομορφίας

Τα παραπάνω λογικά  διαγράμματα δεν είναι ανεξάρτητα αλλά εκτελούνται γραμμικά, καθώς ο κώδικας στο Matlab® εκτελείται γραμμικά.
Στην εικόνα 2 συνοψίζονται τα αποτελέσματα του κώδικα της εντολής bsegm.m για μια μπλε εικόνα. 
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Εικόνα 44
Αποτελέσματα εντολής bsegm.m
Όπως βλέπουμε τα αποτελέσματα είναι αρκετά ικανοποιητικά και οι ύποπτες περιοχές σκιαγράφονται με ροζ χρώμα. 

11.2 Εφαρμογή Gabor φίλτρου σε μπλε εικόνες


Για το φιλτράρισμα μπλε εικόνων με Gabor χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες τρεις (3) εντολές: gaborfilter1, gfilter1 και gimage. 

· Gaborfilter1: Ουσιαστικά είναι ο κώδικας για το φίλτρο Gabor. Παρατίθεται το λογικό διάγραμμα της εντολής [10]:























· Gfilter1: Για να εφαρμόσουμε το φίλτρο gaborfilter1 χρησιμοποιούμε την εντολή gfilter1 με λογικό διάγραμμα:




Λογικό διάγραμμα εντολής gfilter1
Τα γραφικά αποτελέσματα των δύο παραπάνω αλγορίθμων συνοψίζονται παρακάτω:
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Εικόνα 45. Αρχική εικόνα και εικόνα μετα την εφαρμογή του Gabor φίλτρου
· gimage: Εφαρμογή Gabor φίλτρου σε μπλε εικόνα στο πεδίο HSV.











Λογικό διάγραμμα εντολής gimage
Τα αποτελέσματα του αλγορίθμου φαίνονται στις παρακάτω εικόνες:
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Εικόνα 46. Αρχική εικόνα φιλτραρισμένη με Gabor
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Εικόνα 47. Ιστόγραμμα φιλτραρισμένης εικόνας 4 με Gabor
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Εικόνα 50. Αφαίρεση της φιλτραρισμένης HSV με Gabor από την αρχική εικόνα

Ας ρίξουμε μια προσεκτικότερη ματιά στον κώδικα των 3 εντολών, gaborfilter1, gfilter1 και gimage :

· Για τον κώδικα της gaborfilter1:

Ο αλγόριθμος αυτός  ουσιαστικά αποτελεί το φίλτρο που χρησιμοποιείται από την εντολή gfilter1 από την οποία παίρνει και τις παραμέτρους χ, y, theta και f. 

Όπως αναφέραμε και στην αρχική παρουσίαση της gaborfilter1 ουσιαστικά αυτή υπολογίζει με επανάληψη τις ακόλουθες παραστάσεις:
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Τα παραπάνω βήματα συνιστούν τη συνάρτηση Gabor. Αυτή έχει παρουσιαστεί εκτενέστατα στο θεωρητικό μέρος της διπλωματικής. 

·  Για τον κώδικα της gfilter1:

Ουσιαστικά αυτή η εντολή καλεί την gaborfilter1, περνάει τις παραμέτρους χ,y,theta,f και εκείνη επιστρέφει την επεξεργασμένη – φιλτραρισμένη εικόνα και την παρουσιάζει. 

· Για τον κώδικα της gimage:

Η εντολή αυτή πραγματοποιεί ουσιαστικά Gabor φιλτράρισμα στην S συνιστώσα του HSV χρωματικού χώρου της εικόνας Ι. Η S συνιστώσα, όπως δείχτηκε στη θεωρία, δίνει πληροφορίες για τo saturation της εικόνας . Οι ύποπτες περιοχές έχουν έντονο saturation και αυτό το χρησιμοποιούμε. Εφαρμόζοντας και Gabor φιλτράρισμα αυτές γίνονται πιο διακριτές. 

ΜΕΡΟΣ Γ

-
ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΕΝΤΟΛΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΕΩΝ ΕΝΤΟΛΩΝ
Εισαγωγή 

Σε αυτό το μέρος προχωρήσαμε στο εργαστήριο στην ανάπτυξη νέων αλγορίθμων επεξεργασίας τόσο για μπλε βρογχοσκοπικές εικόνες όσο και για βρογχοσκοπικές εικόνες λευκού φωτός (έγχρωμες). Στα επόμενα κεφάλαια γίνεται αναλυτική παρουσίαση των εντολών που χρησιμοποιηθήκαν καθώς και των αποτελεσμάτων τους. Στο τέλος παρατίθενται τα συμπεράσματα της εργασίας και μελλοντικές κατευθύνσεις στην έρευνα της επεξεργασίας των βρογχοσκοπικών εικόνων.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12: Εφαρμογή Sobel σε μπλε εικόνες

Η μέθοδος Sobel αναγνωρίζει ακμές (edge detection) και βασίζεται στον εντοπισμό της κλίσης τη έντασης της εικόνας. Αυτό το πετυχαίνει εκφράζοντας τις διαφορές των εντάσεων γειτονικών pixels ως τιμή έντασης του κεντρικού pixel. 
Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί μια μικρή μάσκα 3 x 3, Κ. Ο υπολογισμός της έντασης Ν(χ,y) του κεντρικού pixel γίνεται ως εξής: 
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«Προστίθεται η διαφορά της πάνω γραμμής με της κάτω, με την διαφορά της αριστερής με της δεξιάς στήλης».
Στις περιοχές της εικόνας όπου δεν υπάρχουν αλλαγές της έντασης στην γειτονιά του κεντρικού pixel, η τιμή του κεντρικού παίρνει την τιμή 0, η οποία τιμή αντιστοιχεί στο χρώμα μαύρο. Αν τα pixels της γειτονιάς έχουν την μέγιστη δυνατή διαφορά τότε το pixel παίρνει την τιμή 255, δηλαδή άσπρο. Σε όλες τις ενδιάμεσες τιμές το pixel έχει τόνους του γκρίζου. 
Η νέα εικόνα που τελικά προκύπτει από την εφαρμογή του φίλτρου έχει μαύρο φόντο και φωτεινές ακμές. Τονίζονται περισσότερο οι κυριότερες ακμές και αυτό έχει ως αποτέλεσμα η εικόνα να είναι απαλή.
Η μάσκες που χρησιμοποιούνται στον αλγόριθμο Sobel είναι οι ακόλουθες :

· 
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 για τον υπολογισμό της οριζόντιας συνιστώσας της κλίσης, Gx
· 
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EIKONA 51.1



ΕΙΚΟΝΑ 51.2

	Εφαρμογή μάσκας k1 για ανίχνευση Gx.
	Εφαρμογή μάσκας k2 για ανίχνευση Gy.


Η συνολική κλίση G σε κάθε pixel μπορεί να υπολογιστεί και να μας δώσει την τελική επεξεργασμένη εικόνα(Εικ. 51.3), με 
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ΕΙΚΟΝΑ 51.3
Αφού οι μπλε εικόνες απεικονίζουν αρκετά καθαρά τις περιοχές που θεωρούνται ύποπτες με την ένταση της φωτεινότητας σχετικά απότομη μεταξύ της ύποπτης περιοχής και του υγιούς ιστού, εμείς εφαρμόσαμε στο εργαστήριο τον αλγόριθμο Sobel για την ανίχνευση των ύποπτων περιοχών.
Η παραπάνω διατύπωση γίνεται πιο κατανοητή με την εικόνα προς επεξεργασία(Εικ.52 και Εικ. 53).
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Εικόνα 52. Αρχική εικόνα προς επεξεργασία

[image: image155.jpg]PDD Blue ALA (W)





Εικόνα 53. Εικόνα 52 σε grayscale απεικόνιση

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό από τις παραπάνω εικόνες οι ύποπτες περιοχές (λευκά «σημάδια») έχουν έντονη αντίθεση με τις υπόλοιπη εικόνα. Εφαρμόζοντας επομένως αλγόριθμο ανίχνευσης ακμών θα εξάγουμε τις ύποπτες περιοχές. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13: Φίλτρο UNSHARP σε μπλε εικόνες 

Στο εργαστήριο προχωρήσαμε με την ανάπτυξη της συνάρτηση blue_unsharp.m . Η εντολή βασίζεται στην εξής αρχή: «Να απομονώσουμε όσο είναι το δυνατόν περισσότερο τις ύποπτες περιοχές από την υπόλοιπη εικόνα και να ενισχύσουμε την έκταση τους». Η υλοποίηση της εντολής έγινε σε τέσσερα (4) βήματα:

1) Εφαρμογή του έτοιμου φίλτρου unsharp από το Matlab (εντολή fpspecial)

2) Συνέλιξη της εικόνας με το φίλτρο μέσης τιμής 3χ3 
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3) Εφαρμογή διαδοχικών διαστολών (imdilation) και συστολών (imerosion) 
4) Κατωφλίωση του αποτελέσματος 

Το φίλτρο unsharp αυξάνει την αντίθεση της εικόνας και προκύπτει από το αντίθετο του Laplacian φίλτρου της εντολής fspecial (αύξηση της οξύτητας της εικόνας). Η εφαρμογή του φίλτρου αυτού είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της έντασης των λευκών περιοχών της εικόνας, δηλαδή κυρίως των ύποπτων περιοχών και διατήρηση σχεδόν της ίδιας έντασης φωτεινότητας γύρω από αυτές. 
Στη συνέχεια αφαιρώντας το αποτέλεσμα του φίλτρου unsharp από την αρχική grayscale εικόνα καταφέρνουμε να ξεχωρίσουμε ακόμη πιο πολύ τις ύποπτες περιοχές αφού γύρω από αυτές τα pixels έχουν ίδια ένταση φωτεινότητας πριν και μετά την εφαρμογή του unsharp φίλτρου, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. 

Στο αποτέλεσμα αυτό εφαρμόζουμε τη μάσκα Β για να μας «διαχύσει» τις τιμές φωτεινότητας και να βγει μια ομαλοποιημένη εικόνα χωρίς τις οξύτητες που προκύπτουν από την προηγούμενη αφαίρεση. 

Ύστερα εφαρμόζουμε διαστολή και συστολή (opening – opening) στην εικόνα για την απαλοιφή των νησίδων, με κατωφλίωση, που προέκυψαν από τα προηγούμενα φίλτρα και παράλληλα της ενίσχυσης των εκτάσεων των ύποπτων περιοχών.  

Τέλος με μια εμπειρικά εξαγόμενη κατωφλίωση απομονώσαμε τις ύποπτες περιοχές με μεγάλη επιτυχία.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14: Εφαρμογή SUSAN αλγορίθμου σε μπλε εικόνες

Ο αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιεί την κλασσική μεθοδολογία ανίχνευσης ακμών.  Δηλαδή, παίρνει ως είσοδο την εικόνα και χρησιμοποιώντας ένα προκαθορισμένο παράθυρο (μάσκα) σε κάθε pixel εφαρμόζει ένα σετ κανόνων δίνοντας την απόκριση της ακμής. Με περαιτέρω επεξεργασία των αποκρίσεων έχουμε την τελικά επεξεργασμένη εικόνα με ακμές. 

Ο SUSAN αλγόριθμος εφαρμόζεται κυρίως με κυκλική μάσκα για να δώσει ισοτροπικές αποκρίσεις (isotropic responses). Τα βάρη μέσα στη μάσκα μπορεί να είναι σταθερά ή με κατανομή Gauss. Η συνήθης ακτίνα είναι 3.4 pixels (δίνοντας μας μάσκα επιφάνειας 37pixels) και η μικρότερη μάσκα είναι η συνήθης 3χ3 που χρησιμοποιείται και από τους άλλους αλγόριθμους. 
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Τέσσερις (4) κυκλικές μάσκες σε διάφορα σημεία της εικόνας
Η μάσκα τοποθετείται σε κάθε σημείο της εικόνας και για κάθε σημείο η ένταση του κάθε pixel μέσα στη μάσκα συγκρίνεται με αυτή του πυρήνα, το κεντρικό σημείο. Αρχικά χρησιμοποιείται μια απλή εξίσωση:
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Όπου 
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είναι η θέση του πυρήνα, 
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είναι η θέση κάθε άλλου σημείου μέσα στη μάσκα 
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είναι η ένταση κάθε pixel, t είναι το κατώφλι διαφοράς έντασης για κάθε pixel μέσα στη μάσκα. Αυτή η σύγκριση πραγματοποιείται για κάθε pixel μέσα στη μάσκα και υπολογίζεται o συνολικός αριθμός των 1, n(
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O αριθμός n είναι o αριθμός των pixels μέσα στον USAN - Univalue Segment Assimilating Nucleus- (ελ. μετάφραση: Ενοποιημένος πυρήνας αφομοίωσης κατάτμησης) .Η παράμετρος t καθορίζει τον  ελάχιστο αριθμός χαρακτηριστικών που θα εντοπιστούν και επίσης η μέγιστη ποσότητα θορύβου που θα αγνοηθεί. 
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Τέσσερις (4) κυκλικές μάσκες. Οι περιοχές USAN φαίνονται με άσπρο χρώμα.
Στο επόμενο βήμα η τιμή αυτή συγκρίνεται με ένα συγκεκριμένο κατώφλι g (το γεωμετρικό κατώφλι) που ορίζεται ως  g = 3nmax/4 όπου nmax η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει το n.

Έτσι η απόκριση της ακμής δίνεται από τον τύπο:
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Όπου R(
[image: image166.wmf]®
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) είναι η αρχική απόκριση ακμής (edge response). Από τις εξισώσεις (1), (2), (3) βγαίνει το εξής συμπέρασμα: 

«Όσο πιο μικρή είναι η περιοχή USAN, τόσο πιο μεγάλη είναι η απόκριση ακμής  R(
[image: image167.wmf]®
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Αυτή η πρόταση αποτελεί και την αρχή του αλγορίθμου SUSAN. Πιο απλά, ανασκοπώντας τις τρεις εξισώσεις, θα μπορούσαμε να πούμε ότι όσο πιο μεγάλο είναι το USAN τότε η περιοχή που εξετάζουμε δεν είναι ακμή αλλά επιφάνεια. Για να θεωρηθεί η εξέταζομενη περιοχή ακμή, πρεπει ο USAN να γίνει όσο το δυνατόν μικρότερος. 

Η παράμετρος g (γεωμετρικό κατώφλι) είναι περιττή σε εικόνα που απουσιάζει ο θόρυβος. Ωστόσο σε ρεαλιστικές συνθήκες για να έχουμε την μέγιστη δυνατή απόρριψη θορύβου το g τίθεται 3nmax/4 . Αυτή η τιμή υπολογίζεται από την ανάλυση της προσδοκόμενης τιμής της απόκρισης σε παρουσία θορύβου. Η χρήση της g δεν πρέπει να μας οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι μπορεί να είναι υπεύθυνη για την απόρριψη σωστών ακμών και αυτό γιατί σε περίπτωση που έχουμε ακμή βήματος (step edge) το n προκύπτει πάντα μικρότερο ή ίσο του nmax/2 σε κάθε πλευρά της ακμής. Σε κάθε άλλη μη ιδεατή περίπτωση ακμής, το n θα έχει ακόμη μικρότερη τιμή. Έτσι η επιλογή αυτής της τιμής g δεν μας απορρίπτει σωστές ακμές.

Μια καλύτερη επιλογή εξίσωσης στη θέση της (1) είναι η ακόλουθη:
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(4)

Η εξίσωση (4) μαζί με την (1) φαίνονται στην ακόλουθη γραφική παράσταση:
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a) H εξίσωση (1) σε σχέση με την διαφορά έντασης x . Στη συγκεκριμένη περίπτωση το κατώφλι έχει οριστεί   [image: image170.png]


27 επίπεδα γκρίζου (grayscales). b) H πιο σταθερή εξίσωση (4).

Η εξίσωση (4) μας δίνει μια πιο «απαλή» έκδοση της εξίσωσης (1). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ένταση του pixel να διαφέρει λίγο χωρίς να επηρεάζει πολύ την c και ας είναι κοντά στη θέση του κατωφλιού. Η χρήση της 6ης δύναμης μπορεί να αποδειχθεί ότι είναι θεωρητικά βέλτιστη.

Παράδειγματα κατανόησης της έννοιας USAN
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Εφαρμογή SUSAN αλγορίθμου σε διάφορα είδη ακμών

Συνοψίζοντας ο αλγόριθμος SUSAN πραγματοποιεί τα ακόλουθα βήματα για τον εντοπισμό των ακμών:

1) Τοποθετεί μια κυκλική μάσκα στο υπό εξέταση pixel (πυρήνας)

2) Χρησιμοποιώντας την εξίσωση 
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 υπολογίζει τον αριθμό των pixels μέσα στη μάσκα που έχουν παρόμοια ένταση με τον πυρήνα.

3) Εφαρμόζοντας την εξίσωση (3) αφαιρεί το μέγεθος του USAN από το γεωμετρικό κατώφλι για να μας δώσει μια εικόνα με ενισχυμένη τις ακμές.

Ο αλγόριθμος SUSAN συνεχίζει με την εύρεση της κατεύθυνσης της ακμής, ωστόσο στα πειράματά μας με τις μπλε εικόνες δεν μας χρειάστηκε. Το κύριο ενδιαφέρον μας ήταν η εύρεση των ακμών των ύποπτων περιοχών και ο αλγόριθμος SUSAN είχε πολύ μεγάλη επιτυχία.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 15: Αλλαγή χρωματικών χώρων σε βρογχοσκοπικές εικόνες λευκού φωτός
Η ανίχνευση σε έγχρωμες εικόνες των ύποπτων περιοχών κρίνεται εξαιρετικά δύσκολη εξαιτίας της ποικιλομορφίας στην υφή και το χρώμα τους. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα η κατεύθυνση της έρευνας μας στο εργαστήριο για την ανίχνευση των ύποπτων περιοχών σε έγχρωμες εικόνες έγινε με γνώμονα τη ποιοτική βελτίωση της απεικόνισης των ύποπτων περιοχών. Έτσι ώστε το ιατρικό προσωπικό να διευκολυνθεί με την εμπειρία του να τις ξεχωρίζει.

Με βάση και προηγούμενη έρευνα του συνάδελφου Ν. Αποστόλου προχωρήσαμε στην ανάπτυξη αλγορίθμων που στηρίζονται σε αλλαγή χρωματικών χώρων της εικόνας.

Ερευνήσαμε τους διάφορους χρωματικούς χώρους για να μπορέσουμε να εξάγουμε τα χαρακτηριστικά των ύποπτων περιοχών και καταλήξαμε στους χώρους ΗSV και ΥPbPr και μάλιστα στις συνιστώσες S και Pr αντίστοιχα. 

15.1 HSV χρωματικός χώρος

Ο ΗSV χρωματικός χώρος (έχει αναλυθεί εκτενέστατα στη θεωρία) αποτελείται από τις συνιστώσες Η, S και V.

H: χρώμα (κόκκινο, μπλε, κίτρινο) , Ηue
S: κορεσμός , καθορίζει την καθαρότητα του χρώματος, Saturation
V:  φωτεινότητα του χρώματος

Και οι τιμές τους δίνονται από τις ακόλουθες εξισώσεις:

Έστω ΜΑΧ η μέγιστη τιμή των R, G , B της RGB εικόνας και MIN ελάχιστη τιμή τους, τότε:
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V = MAX
Από τον ορισμό των συνιστωσών H, S, V μπορεί κάποιος να υποψιαστεί τη χρησιμότητα της S συνιστώσας για την επεξεργασία των εικόνων μας. Όπως αναφέρθηκε η S συνιστώσα δίνει την καθαρότητα του χρώματος. Οι ύποπτες περιοχές δεν διαθέτουν καθαρότητα στο χρώμα τους λόγω της ποικιλομορφίας που παρουσιάζει η υφή τους. Άρα μπορούμε να αξιοποιήσουμε την S συνιστώσα. Οι παρακάτω εικόνες δείχνουν του λόγου το αληθές:
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Εικόνα 54. Αρχική εικόνα
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Εικόνα 54. S συνιστώσα του HSV της αρχικής εικόνας και επιλεγμένη ύποπτη περιοχή

Όπως γίνεται αντιληπτό η S συνιστώσα μας δίνει πολύ καλά αποτελέσματα. Μπορεί με την μετατροπή να εμφανίζονται πιο έντονα και άλλες «άχρηστες» περιοχές (σπηλιά βρόγχου στην προηγούμενη εικόνα), ωστόσο δεν μπορούμε να παραβλέψουμε την χρήση της S συνιστώσας. 

Η επεξεργασία της S συνιστώσας συνεχίστηκε με την προσθήκη Gabor φίλτρου με συγκεκριμένη φάση και συχνότητα (εμπειρικά προσδιορισμένη) για την ενίσχυση κυρίως των ύποπτων περιοχών. 

Έτσι στην προηγούμενη S συνιστώσα εφαρμόζοντας το Gabor φίλτρο πήραμε την ακόλουθη εικόνα:
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Εικόνα 55. Τελική επεξεργασμένη εικόνα της S συνιστώσας

Οι ύποπτες περιοχές (πορτοκαλί περίγραμμα) έχουν γίνει πιο γκρι και ξεχωρίζουν σχετικά από τις υπόλοιπες περιοχές.

15.2 YPbPr χρωματικός χώρος

Ο YPbPr χώρος χρησιμοποιείται στα βίντεο. Συμπίπτει με τον χρωματικό χώρο ΥCbCr αλλά είναι σχεδιασμένος να χρησιμοποιείται σε αναλογικά συστήματα σε αντίθεση με τον ΥCbCr που χρησιμοποιείται σε ψηφιακά συστήματα. 
Οι συνιστώσες Υ, Pb και Pr δίνονται από τις ακόλουθες εξισώσεις:

Y   = + 0.299R + 0.587G + 0.114B
Pb  = + 0.564(B - Y)

Pr  = + 0.713(R - Y)

Η συνιστώσα Υ μας δίνει την φωτεινότητα της εικόνας , ενώ η Υb μας δίνει την εικόνα απαλλαγμένη από την μπλε συνιστώσα ουσιαστικά, ενώ η Yr από την κόκκινη συνιστώσα αντίστοιχα. 

Το τελευταίο είναι πολύ σημαντικό. Από τη θεωρία γνωρίζουμε ότι οι καρκινικές περιοχές εκπέμπουν εντονότερα στο φάσμα του μπλε, λόγω της χημικής σύστασης τους (βλ. φθορισμό, αυτοφθορισμό στη θεωρία). Μια εικόνα απαλλαγμένη από την κόκκινη συνιστώσα και με εναπομείναντες συνιστώσες τις μπλε και πράσινο θα μας δώσει καλύτερη απεικόνιση των ύποπτων περιοχών. Για την προηγούμενη εικόνα παίρνουμε την Pr συνιστώσα της YPbPr:
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Εικόνα 56. Pr συνιστώσα εικόνας 54

Όπως παρατηρεί κανείς οι ύποπτες περιοχές φαίνονται πιο έντονα (λευκό φως) σε σχέση με την S συνιστώσα που εξ ορισμού περιέχει και κόκκινη συνιστώσα. Εφαρμόζοντας το Gabor φίλτρο στην Pr συνιστώσα παίρνουμε το ακόλουθο αποτέλεσμα:

[image: image181.jpg]Pr Gabor pracessed





Εικόνα 57. Τελική επεξεργασμένη εικόνα της Pr συνιστώσας. Οι ύποπτες περιοχές (μαύρο) ξεχωρίζουν πια πολύ περισσότερο.

Πρέπει να σημειώσουμε εδώ ότι η ίδια η ΥPbPr εμφανίζει έντονα τις ύποπτες περιοχές με βαθύ μωβ χρώμα. Αυτό ίσως μπορεί να βοηθήσει το ιατρικό προσωπικό στον εντοπισμό τους. Παραθέτουμε εικόνες:
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Δείγμα 1
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Δείγμα 2
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Δείγμα 3

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 16: Επεξεργασία μπλε εικόνων με Log – Gabor φίλτρα

Τα Gabor φίλτρα επιλέγονται, ως γνωστό, για να εξάγουμε πληροφορίες συχνότητας σε τοπικά επίπεδο. Δίνουν την καλύτερη τοπικότητα στο πεδίο της συχνότητας και του χώρου ταυτόχρονα. Έχουν ωστόσο δύο βασικούς περιορισμούς:

1) Το μέγιστο εύρος συχνοτήτων ενός Gabor φίλτρου περιορίζεται σε μια οκτάβα.

2) Δεν δίνουν διευρυμένη πληροφορία στο χώρο όταν έχουμε  μέγιστη χωρική τοπικότητα.  

Ένας εναλλακτικός τρόπος είναι τα log-Gabor φίλτρα, τα οποία προτάθηκαν το 1987 από τον Field [12]. Τα log-Gabor φίλτρα μπορούν να κατασκευαστούν με αυθαίρετο εύρος συχνοτήτων το οποίο μπορεί να βελτιωθεί και να παράγει ένα φίλτρο με ελάχιστη χωρική έκταση. 

Τα Gabor φίλτρα δεν μπορούν να κατασκευαστούν με αυθαίρετο εύρος συχνοτήτων και ταυτόχρονα να έχουν μια μικρή DC συνιστώσα. Αυτό φαίνεται καλύτερα με τη συνάρτηση μεταφοράς ενός άρτια συμμετρικού Gabor φίλτρου στο πεδίο της συχνότητας στην παρακάτω εικόνα. 
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Η συνάρτηση μεταφοράς αποτελείται από το άθροισμα δύο Gaussian κατανομών αριστερά και δεξιά της κεντρικής συχνότητας. Εάν η σταθερά απόκλισης αυτών των δύο κατανομών γίνει περισσότερο από το 1/3 της κεντρικής συχνότητας τότε οι ουρές τους θα αρχίσουν να αλληλοκαλύπτονται υπερβολικά με αποτέλεσμα μια μη μηδενική DC συνιστώσα.

Στην οριακή περίπτωση που η σταθερά απόκλισης γίνει ακριβώς 1/3 της κεντρικής συχνότητας τότε το εύρος συχνοτήτων θα είναι μια οκτάβα. Αυτό σημαίνει ότι η άνω και κάτω συχνότητες αποκοπής θα είναι περίπου 4σ και 2σ αντίστοιχα. Αυτός ο περιορισμός στο εύρος συχνοτήτων σημαίνει ότι χρειαζόμαστε πολλά Gabor φίλτρα για να έχουμε μεγάλη κάλυψη φάσματος.  

Ο Field [2] προτείνε ότι οι φυσικές εικόνες (natural images) επεξεργάζονται καλύτερα με φίλτρα που έχουν γκαουσιανή συνάρτηση μεταφοράς σε λογαριθμικοποιημένη κλίμακα συχνότητας. Τα Gabor φίλτρα έχουν γκαουσιανή συνάρτηση μεταφοράς σε γραμμική κλίμακα συχνότητας. Tα log-Gabor φίλτρα έχουν την ακόλουθη συνάρτηση μεταφοράς:
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Με Ηf την ακτινική συνιστώσα και Ηθ την γωνιακή συνιστώσα της συνάρτησης μεταφοράς. Επίσης:

fo είναι η κεντρική συχνότητα του φίλτρου. Ο όρος σf/fo πρέπει να διατηρείται σταθερός για να μπορεί το φίλτρο να έχει σταθερό λόγο σχήματος. Έτσι, για παράδειγμα για σf/fo = 0.74 έχουμε φίλτρο με εύρος συχνοτήτων μιας οκτάβας περίπου, για σf/fo = 0.55 έχουμε δύο οκτάβες και για σf/fo = 0.41 έχουμε τρεις οκτάβες. σθ  είναι το γωνιακό εύρος (angular bandwidth).
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Log-Gabor φίλτρο στο γραμμικό πεδίο της συχνότητας
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Log-Gabor φίλτρο στο λογαριθμικό πεδίο της συχνότητας

Υπάρχουν δύο σημαντικά στοιχεία που πρέπει να παρατηρήσουμε. 

Α) Εξορισμού τα log-Gabor φίλτρα δεν έχουν DC συνιστώσα.
Β) Η συνάρτηση μεταφοράς τους έχει εκτεταμένη ουρά στις υψηλές συχνότητες, σε αντίθεση με τα Gabor φίλτρα που ενισχύουν τις χαμηλές συχνότητες και αποσβένουν τις υψηλές συχνότητες. 

Ένα άλλο επιχείρημα που υποστηρίζει τη χρησιμότητα των log-Gabor φίλτρων είναι ότι το οπτικό σύστημα των θηλαστικών έχει συμμετρική απόκριση στο λογαριθμικό πεδίο συχνοτήτων.  

Τα log-Gabor έχουν παρόμοια μορφή με τα Gabor στο πεδίο του χώρου με τη διαφορά ότι είναι πιο απότομα όσο το εύρος συχνοτήτων αυξάνει. Παρακάτω παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις τριών log-Gabor φίλτρων με διαφορετικά εύρη συχνοτήτων αλλά ίδια κεντρική συχνότητα. 
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Log-Gabor με εύρος συχνοτήτων  1, 2, και 3 οκτάβες αντίστοιχα

Συνήθως όταν μια συνάρτηση «απλώνεται» στο πεδίο συχνοτήτων τότε είναι στενή στο πεδίο του χώρο. Ωστόσο, αλλάζοντας το εύρος συχνοτήτων ενός log-Gabor φίλτρου δεν σημαίνει ότι η συνάρτηση μεταφοράς του θα αλλάξει γραμμικά. Έτσι δεν μπορούμε να βγάλουμε σωστό συμπέρασμα για την αλλαγή του στο πεδίο του χώρου. Προσεκτική ανασκόπηση των μορφών του log-Gabor φίλτρου αποκαλύπτει ότι όσο η απόκριση της κεντρικής συχνότητας γίνεται απότομη  οι ουρές του φίλτρου γίνονται πιο εκτεταμένες. Για να ερευνήσουμε αυτό το φαινόμενο δύο μέτρα του πλάτους του φίλτρου μελετήθηκαν:

1) Το πλάτος να αντιπροσωπεύει το 99% της περιοχής του φίλτρου στο πεδίο του χώρου.

2) Τη δεύτερη ροπή γύρω από το κέντρο του φίλτρου σε σχέση με την απόλυτη τιμή του φίλτρου.
Τα αποτελέσματα φαίνονται στο ακόλουθο γράφημα:
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Όπως εύκολα μπορεί κανείς να παρατηρήσει και τα δύο μέτρα ελαχιστοποιούνται όταν το εύρος συχνοτήτων είναι δύο (2) οκτάβες. Αξίζει να σημειωθεί ότι το εύρος συχνοτήτων (1-3 οκτάβες) για το οποίο το μέγεθος στο πεδίο του χώρου ελαχιστοποιείται, ταιριάζει πολύ με τις μετρήσεις που πάρθηκαν στα οπτικά νεύρα των θηλαστικών. Επίσης, το πλάτος ενός log-Gabor φίλτρου με εύρος συχνοτήτων 3 οκτάβες είναι περίπου το ίδιο με αυτό ενός Gabor φίλτρου με 1 οκτάβα εύρους συχνοτήτων, αποδεικνύοντας έτσι την ικανότητα του log-Gabor φίλτρου να περισσότερη πληροφορία με μικρότερο φίλτρο στο πεδίο του χώρου.

Σχεδιασμός μιας τράπεζας log-Gabor φίλτρων (log-Gabor filter bank)

Μια τράπεζα Gabor φίλτρων (ή log-Gabor) δεν σχηματίζει σύνολο με ορθογώνια βάση και επομένως δεν είναι και μοναδική. Επομένως η επιλογή της τράπεζας εξαρτάται από τον ίδιο τον σχεδιαστή. 

Πρώτος στόχος είναι η δημιουργία μια τράπεζας φίλτρων που να παρέχει ενιαία κάλυψη του φάσματος που μας ενδιαφέρει. Για να γίνει αυτό οι συναρτήσεις μεταφοράς των φίλτρων πρέπει να καλύπτουν όσο είναι δυνατόν μεγαλύτερο φάσμα έτσι όταν αθροιστούν να μας καλύπτουν ομοιόμορφα το φάσμα ενδιαφέροντος. Έτσι κάθε σημείο του φάσματος μπορεί και εκφράζεται ισοδύναμα. Για γρήγορους υπολογισμούς απαιτούμε και τον μικρότερο δυνατό αριθμό φίλτρων.

Δεύτερος στόχος, που έρχεται σε αντίθεση με τον πρώτο, είναι οι έξοδοι των φίλτρων να είναι όσο γίνεται ανεξάρτητοι. Ουσιαστικά η τράπεζα φίλτρων έχει ως στόχο να εξάγει τις περισσότερες πληροφορίες για το σήμα μας. Εάν όμως οι έξοδοι συσχετίζονται πάρα πολύ το αποτέλεσμα μας είναι αποθαρρυντικό. Άρα για να πετύχουμε ανεξαρτησία των εξόδων των φίλτρων πρέπει οι συναρτήσεις μεταφοράς τους να έχουν την ελάχιστη αλληλοκάλυψη.

Έτσι έχουμε τις ακόλουθες παραμέτρους που πρέπει να συνυπολογίσουμε στη δημιουργία της τράπεζας φίλτρων:

1) Τη μέγιστη και ελάχιστη συχνότητα του φάσματος που θέλουμε να καλύψουμε.

2) Το εύρος συχνοτήτων που θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε.

3) Η απόσταση μεταξύ των κεντρικών συχνοτήτων των διαδοχικών φίλτρων.

4) Τον αριθμό των φίλτρων.

5) Τον αριθμό των προσανατολισμών.

6) Το άνοιγμα γωνίας για κάθε φίλτρο. 

Μέγιστη συχνότητα

Η μέγιστη συχνότητα ορίζεται από το μήκος κύματος του μικρότερου φίλτρου (minWaveLength). Η μικρότερη τιμή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί θεωρητικά είναι το μήκος κύματος Nyquist – 2 pixels. Όμως ένα τέτοιο μήκος κύματος θα προσθέσει παραμόρφωση και καλό είναι να χρησιμοποιείται τιμή 3 pixels. 
Ελάχιστη συχνότητα
Η ελάχιστη συχνότητα υπολογίζεται από το μήκος κύματος του μεγαλύτερου φίλτρου. Η ελάχιστη συχνότητα μπορεί να υπολογιστεί  και έμμεσα από τον αριθμό των φίλτρων (nscale), την απόσταση μεταξύ των κεντρικών συχνοτήτων των διαδοχικών φίλτρων (mult) και το μήκος κύματος του μικρότερου φίλτρου (minWaveLength):

maximum wavelength = minWavelength * mult^(nscale-1)

minimum frequency = 1 / maximum wavelength

Εύρος συχνοτήτων 

Το εύρος συχνοτήτων καθορίζεται από το λόγο της σταθεράς απόκλισης (standard deviation) της γκαουσιανής κατανομής, που περιγράφει την συνάρτηση μεταφοράς της log-Gabor στο λογαριθμικοποιημένο πεδίο συχνοτήτων, προς την κεντρική συχνότητα. Η μικρότερη τιμή του εύρους συχνοτήτων ενός φίλτρου μας δίνει το εύρος συχνοτήτων της τράπεζας. Εμπειρικά μπορούμε να πούμε ότι για εύρος συχνοτήτων 0.75 θα έχουμε φίλτρο 1 οκτάβας και για 0.55 θα έχουμε φίλτρο 2 οκτάβων. 

Απόσταση μεταξύ κεντρικών συχνοτήτων 

Με δεδομένο το εύρος συχνοτήτων μπορεί κανείς να καθορίσει την απόσταση μεταξύ των κεντρικών συχνοτήτων διαδοχικών φίλτρων(multi). Με αυτή την παράμετρο προσπαθούμε να αντισταθμίσουμε την μέγιστη κάλυψη στο χώρο (spectral coverage) και την ανεξαρτησία των εξόδων των φίλτρων, όπως αναφέρθηκε στη θεωρία.  

Παρατίθενται μερικές ιδανικές τιμές:

	Εύρος συχνοτήτων
	Απόσταση κεντρικών συχνοτήτων

	0.85
	1.3

	0.75
	1.6

	0.65
	2.1

	0.55
	3.0


Αριθμός προσανατολισμών
Ο αριθμός των προσανατολισμών σε συνάρτηση με το άνοιγμα γωνίας του φίλτρου μας δίνει την ανάλυση της πληροφορίας στον προσανατολισμό. 

Άνοιγμα γωνίας κάθε φίλτρου

Και σε αυτή την παράμετρο προσπαθούμε να αντισταθμίσουμε την μέγιστη κάλυψη στο χώρο (spectral coverage) και την ανεξαρτησία των εξόδων των φίλτρων. Η απόσταση μεταξύ των προσανατολισμών καθορίζεται από τον αριθμό των προσανατολισμών.  Στο πεδίο συχνοτήτων το φίλτρο log-Gabor στην κατεύθυνση της γωνίας είναι μια γκαουσσιανή κατανομή με κέντρο τη γωνία. Η γωνιακή αλληλοεπικάλυψη (angular overlap) της συνάρτησης μεταφοράς ελέγχεται από το λόγο της γωνιακού διαστήματος μεταξύ των προσανατολισμών των φίλτρων προς τη σταθερά απόκλισης της γκαουσσιανής κατανομής.  Με τιμή λόγου 1.5 πετυχαίνουμε την ελάχιστη αλληλοεπικάλυψη για ομοιόμορφη χωρική κάλυψη.

Εφαρμογή log-Gabor φίλτρων στις μπλε εικόνες

Για να μπορέσουμε να ξεχωρίσουμε (segment) τις ύποπτες περιοχές χρειαζόμαστε ταυτόχρονα και χωρική πληροφορία για να τις εντοπίσουμε και πληροφορία στο πεδίο συχνοτήτων για να εντοπίσουμε τις ακμές τους εξαιτίας αλλαγής της φωτεινότητας. Τα log-Gabor, σε αντίθεση με τα Gabor φίλτρα, όπως είπαμε στη θεωρία, δίνουν ενίσχυση στις υψηλές συχνότητες εξαιτίας των ουρών που παρουσιάζουν στις υψηλές συχνότητες. Αυτό το πλεονέκτημα σε συνδυασμό με το γεγονός ότι τα Gabor φίλτρα αυτά καθαυτά δίνουν πολύ καλά αποτελέσματα στις μπλε εικόνες μας ώθησε στη χρήση των log-Gabor φίλτρων. Για αυτό το σκοπό εφαρμόσαμε μια τράπεζα log-Gabor φίλτρων στις μπλε εικόνες. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 17: Λογικά διαγράμματα εντολών και αποτελέσματα

17.1 SOBEL φίλτρο

Η εντολή που χρησιμοποιήσαμε στο εργαστήριο ήταν η blue_Sobel.m:
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Διάγραμμα ροης blue_Sobel.m

Τα αποτελέσματα του αλγορίθμου ακολουθούν:
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Εικόνα 58. Αρχική εικόνα
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Εικόνα 59. Εφαρμογή Sobel αλγορίθμου
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Εικόνα 60. Τελική επεξεργασμένη εικόνα

Αρχική εικόνα + περιοχές που έχει αναγνωρίσει η εντολή blue_sobel.m
Οι ύποπτες περιοχές ξεχωρίζουν

Ακολουθούν αποτελέσματα εφαρμογής του αλγόριθμου Sobel και σε άλλα δείγματα εικόνων που είχαμε στη διάθεσή μας.
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Εικόνα 61. Εφαρμογή Sobel σε δείγμα 1.
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Εικόνα 62. Εφαρμογή Sobel σε δείγμα 2.
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Εικόνα 63. Εφαρμογή Sobel σε δείγμα 3.

Όπως φαίνεται από τις παραπάνω εικόνες, ο αλγόριθμος δίνει αρκετά καλά αποτελέσματα. Υστερεί βέβαια στον εντοπισμό των ακμών με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. Αυτό οφείλεται στο ότι οι αλλαγές στην ένταση της φωτεινότητας μεταξύ των ύποπτων περιοχών και των υγειών δεν είναι τόσο απότομες ώστε ο αλγόριθμος Sobel να τις εντοπίζει και να δημιουργεί το ακριβές περίγραμμα κάθε ύποπτης περιοχής. Εάν λάβουμε υπόψη μας ότι εφαρμόζουμε και φίλτρο Gaussian στην αρχική εικόνα για εξομάλυνση, αυτό έχει ως αποτέλεσμα πέρα από την απομάκρυνση του θορύβου να γίνεται διάχυση των ακμών. Αυτό δυσκολεύει τον αλγόριθμο Sobel στο να εντοπίσει με μεγαλύτερη ακρίβεια τις ακμές των ύποπτων περιοχών. Χωρίς όμως το Gaussian φίλτρο είχαμε πολύ στην προς επεξεργασία εικόνα και ο αλγόριθμος Sobel αναγνώριζε και άλλες περιοχές λανθασμένα. 

Όσον αφορά το κατώφλι που εισάγουμε στο τέλος της επεξεργασίας μας (M=(M>25);) προέκυψε εμπειρικά μετά από συνεχή επανάληψη του αλγορίθμου σε διάφορες μπλε εικόνες. Στις τελικές εικόνες παρατηρείται ακμή μεταξύ της κυρίας πληροφορίας και του μαύρου φόντου. Δεν καταφέραμε να βρούμε μια σωστή τιμή κατωφλίου που να αναγνωρίζει όσο είναι δυνατόν περισσότερες ύποπτες περιοχές και να περιορίζει τις «άχρηστες» σε πληροφορία ακμές μεταξύ του μαύρου φόντου και της κυρίας πληροφορίας της εικόνας.  Ωστόσο, αυτό δεν μπορεί να θεωρηθεί μείζον θέμα διότι το ιατρικό προσωπικό μπορεί εύκολα να αναγνωρίσει τις «άχρηστες» ακμές αφού αυτές βρίσκονται στην άκρη της κυρίας πληροφορίας της εικόνας. 

Μια επιπλέον σκέψη που πραγματοποιήσαμε στο εργαστήριο για βελτίωση της απεικόνισης των ύποπτων περιοχών ήταν ο συνδυασμός: 

Αρχικά εφαρμογή του Gabor φίλτρου, που είχε κατασκευαστεί, στην εικόνα και ύστερα εφαρμογή του Sobel αλγορίθμου. 

Τα αποτελέσματα ωστόσο δεν ήταν ικανοποιητικά διότι το Gabor φίλτρο αν και ενίσχυε τη φωτεινότητα των pixel των ύποπτων περιοχών, ενίσχυε και μικρές περιοχές pixel που ήταν διασκορπισμένες στην εικόνα με ίδια συχνότητα-φάση του Gabor φίλτρου. Το αποτέλεσμα μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου Sobel ήταν η ανίχνευση και «άχρηστων» σε πληροφορία περιοχών. 

17.2 UNSHARP φίλτρο

Ακολουθεί το διάγραμμα ροής της εντολής blue_unsharp.m και τα αποτελέσματά της.

[image: image201.emf]ΕΦΑΡΜΟΣΕ GAUSSIAN ΦΙΛΤΡΟ ΓΙΑ 

ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ

ΔΙΑΒΑΣΕ ΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ  

ΜΕΤΕΤΡΕΨΕ ΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ ΣΕ 

GRAYSCALE

ΑΦΑΙΡΕΣΗ UNSHARPED ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΑΠΌ ΤΗΝ ΑΡΧΙΚΗ

ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΦΙΛΤΡΟΥ ΜΕΣΗΣ 

ΤΙΜΗΣ Β

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

ΦΙΛΤΡΟΥ

UNSHARP ΣΤΗΝ 

ΕΙΚΟΝΑ

ΣΥΝΕΛΙΞΗ ΦΙΛΤΡΟΥ Β ΜΕ ΤΟ 

ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΔΙΑΔΟΧΙΚΩΝ OPENING 

KAI CLOSING 

ΚΑΤΩΦΛΙΩΣΗ ΤΕΛΙΚΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΚΑΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ


[image: image202.jpg]Original image

PDD Blue ALA (W)





Εικόνα 64. Αρχική εικόνα προς επεξεργασία με την εντολή blue_unsharp.m
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Εικόνα 65. Aποτέλεσμα εφαρμογή unsharp φίλτρου στην αρχική εικόνα
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Εικόνα 66. Υπέρθεση αρχικής εικόνα και unsharped εικόνας
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Εικόνα 67. Συνέλιξη προηγούμενου αποτελέσματος με το φίλτρο μέσης τιμής B
[image: image206.jpg]PDD Blue ALA <W)





Εικόνα 68. Κατωφλίωση προηγούμενου αποτελέσματος

[image: image207.jpg]Final image + Unshan

PDD Blue ALA (W)





Εικόνα 69.Απεικόνιση τελικής επεξεργασμένης εικόνας

17.3 SUSAN αλγόριθμος

Στο εργαστήριο χρησιμοποιήσαμε δύο εντολές: 1) blue_SUSAN.m και 2) edgemap.m
Από τη θεωρία του αλγορίθμου SUSAN περιμέναμε ότι η εκτέλεση του κώδικα θα μας κόστιζε σε χρόνο (υπολογισμός εξίσωσης (4) ).Η εφαρμογή του μας απέδειξε αυτό τον ισχυρισμό. Για βέλτιστα αποτελέσματα ο αλγόριθμος χρειάζεται 6-7 δευτερόλεπτα για να μας επιστρέψει αποτέλεσμα σε περιβάλλον Matlab, αλλά με σωστή παραμετροποίηση ο αλγόριθμος χρειαζόταν μόνο 2-3 δευτερόλεπτα για να μας επιστρέψει παρα πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Η ανάπτυξη του αλγορίθμου σε C θα έδινε τα βέλτιστα αποτελέσματα σε πολύ μικρότερους χρόνους και θα μας έδινε τη δυνατότητα χρήσης του σε πραγματικό χρόνο.

Ακολουθεί η συνάρτηση blue_SUSAN.m:


[image: image208.emf]ΕΦΑΡΜΟΣΕ GAUSSIAN ΦΙΛΤΡΟ ΓΙΑ 

ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ

ΔΙΑΒΑΣΕ ΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ  

ΜΕΤΕΤΡΕΨΕ ΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ ΣΕ 

GRAYSCALE

ΕΦΑΡΜΟΣΕ ΤΗΝ ΕΝΤΟΛΗ 

EDGEMAP ΜΕ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ: 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΜΑΣΚΑΣ 7 ΚΑΙ ΚΑΤΩΦΛΙ 

5

AΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ ΣΤΗΝ ΑΡΧΙΚΗ 

ΜΕ ΥΠΕΡΘΕΣΗ


Η εντολή edgemap.m ήταν ο αλγόριθμος SUSAN:


[image: image209.emf]ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ ΠΡΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

ΔΙΑΒΑΣΕ ΤΙΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ 

ΑΠΌ ΤΗΝ blue_SUSAN.m

ΚΑΘΟΡΙΣΕ ΤΟ ΝΜΑΧ ΚΑΙ ΤΟ 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ ΚΑΤΩΦΛΙ

ΚΑΘΟΡΙΣΕ ΤΗΝ ΚΥΚΛΙΚΗ ΜΑΣΚΑ 

ΑΛΛΑΓΗ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΣΤΗΝ 

ΕΙΚΟΝΑ ΓΙΑ ΕΥΚΟΛΟΤΕΡΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ SUSAN 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ

ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ ΤΗΝ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗ 

ΕΙΚΟΝΑ ΣΤΗ 

blue_SUSAN.m



Η edgemap.m παίρνει ως παραμέτρους το μέγεθος της μάσκας KR και το κατώφλι TR που χρησιμοποιείται από την εξίσωση (4). 
Με μεγαλύτερη μάσκα πετυχαίνουμε καλύτερα αποτελέσματα στην εύρεση ακμών αλλά υπάρχει το κόστος στο χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου. Αύξηση του κατωφλίου μας εμφανίζει και «άχρηστες» ακμές. Εμπειρικά καταλήξαμε στα ακόλουθα ζεύγη παραμέτρων (ΤR,KR) = (7,5) , (ΤR,KR) = (4,1) με το πρώτο ζεύγος να μας δίνει βέλτιστα αποτελέσματα με μέσο χρόνο επεξεργασίας 7 δευτερόλεπτα και το δεύτερο πολύ καλά αποτελέσματα με μέσο χρόνο επεξεργασίας 2 δευτερόλεπτα.

 Τα αποτελέσματα για δύο δείγματα εικόνας ακολουθούν:

[image: image210.jpg]Original image

PDD Blue ALA (W2





Εικόνα 70. Αρχική εικόνα 1 προς επεξεργασία με SUSAN
[image: image211.jpg]PDD Blue ALA (W)





Εικόνα 71. Εφαρμογή SUSAN στην [image: image212.jpg]PDD Blue ALA W)





Εικόνα 72. Υπέρθεση επεξεργασμένης εικόνας στην αρχική. Οι ύποπτες περιοχές έχουν εντοπιστεί σε μεγάλο βαθμός

[image: image213.jpg]Original image

PDD Blue ALA (W2





Εικόνα 73. Αρχική εικόνα 2 προς επεξεργασία με SUSAN [image: image214.jpg]



Εικόνα 74. Εφαρμογή SUSAN στην εικόνα

 [image: image215.jpg]Original imay




 Εικόνα 75. Υπέρθεση επεξεργασμένης εικόνας στην αρχική. Οι ύποπτες περιοχές έχουν εντοπιστεί σε μεγάλο βαθμός
Στο εργαστήριο πραγματοποιήσαμε και την ακόλουθη αλλαγή στο γεωμετρικό κατώφλι g. Από g=3nmax/4 το θέσαμε g = 9nmax/10 ( 90% του nmax). Με αυτό τον τρόπο καταφέραμε να αυξήσουμε την απόκριση των ακμών R από την εξίσωση (3), αφού το g αυξάνει και το n παραμένει σταθερό, άρα η διαφορά R μεγαλώνει και οι ακμές γίνονται εντονότερες. Βέβαια η αύξηση του g μας αυξάνει το θόρυβο που υπεισέρχεται στην επεξεργασία. Ωστόσο ο θόρυβος στην εικόνα έχει μειωθεί μετά την εφαρμογή του Gaussian φίλτρου. Τα αποτελέσματα βελτιώθηκαν σε μικρό βαθμό και η αλλαγή του g απορρίφθηκε. Ίσως χρειάζεται περαιτέρω μελέτη στην παραμετροποίηση του.

17.4 Εντολές για επεξεργασία έγχρωμων εικόνων

Οι εντολές που χρησιμοποιήσαμε ήταν: 

1) egxromes_S.m για μετατροπή της RGB σε HSV, εξαγωγή S συνιστώσας και εφαρμογή Gabor φίλτρου

2) egxromes_Pr.m για μετατροπή της RGB σε ΥPbPr, , εξαγωγή Pr συνιστώσας και εφαρμογή Gabor φίλτρου

3) colorspace.m για μετατροπή RGB σε διάφορους χρωματικούς χώρους
Ακολουθεί η εντολή egxromes_S.m :

[image: image216.emf]ΔΙΑΒΑΣΕ ΕΙΚΟΝΑ

ΕΦΑΡΜΟΣΕ ΤΟ GAUSSIAN 

ΦΙΛΤΡΟ ΓΙΑ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΤΟΛΗΣ 

COLORSPACE KAI ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 

RGB ΣΕ HSV

ΕΞΑΓΩΓΗ S ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ ΑΠΌ HSV  

ΕΦΑΡΜΟΓΗ GABOR ΦΙΛΤΡΟΥ 

ΣΤΗΝ S ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΜΕ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ Sx = 1, Sy = 1, f = 10 

και θ = pi/5

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΕΛΙΚΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ


Ακολουθεί η εντολή egxromes_Pr.m :

[image: image217.emf]ΔΙΑΒΑΣΕ ΕΙΚΟΝΑ

ΕΦΑΡΜΟΣΕ ΤΟ GAUSSIAN 

ΦΙΛΤΡΟ ΓΙΑ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΤΟΛΗΣ 

COLORSPACE KAI ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 

RGB ΣΕ YPbPr

ΕΞΑΓΩΓΗ Pr  ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ ΑΠΌ 

YPbPr

ΕΦΑΡΜΟΓΗ GABOR ΦΙΛΤΡΟΥ 

ΣΤΗΝ S ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΜΕ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ Sx = 1, Sy = 1, f = 10 

και θ = pi/5

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΕΛΙΚΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ


Η colorspace.m μετατρέπει τις RGB σε άλλους χώρους και αντίστροφα με βάση τη θεωρία και είναι γραμμένη από τον Pascal Getreuer [1].

Ακολουθούν τα αποτελέσματα και σε άλλα δείγματα εικόνων:

[image: image218.jpg]Original Image S component of HSY

S Gabor processed





Εικόνα 76. Δείγμα 1σε HSV χώρο

[image: image219.jpg]Original Image S component of HSY

S Gabor processed





Εικόνα 77. Δείγμα 2σε HSV χώρο

[image: image220.jpg]Original Image S ottt af HSV

S Gabor processed





Εικόνα 78. Δείγμα 3 σε HSV χώρο

[image: image221.jpg]Original Image S component of HSY

S Gabor processed
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Εικόνα 79. Δείγμα 4 σε HSV χώρο

[image: image222.jpg]Original Image Pr companent of YPbPr

Pr Gabor pracessed
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Εικόνα 80. Δείγμα 1σε ΥPbPr χώρο

[image: image223.jpg]Original Image Pr companent of YPbPr

Pr Gabor pracessed




Εικόνα 81. Δείγμα 2 σε ΥPbPr χώρο

[image: image224.jpg]Original Image Pr companent of YPbPr

Pr Gabor pracessed





Εικόνα 82. Δείγμα 3 σε ΥPbPr χώρο

[image: image225.jpg]Original Image Pr companent of YPbPr

Pr Gabor pracessed




Εικόνα 83. Δείγμα 4 σε ΥPbPr χώρο

17.5 Log Gabor φίλτρα
Χρησιμοποιήσαμε την έτοιμη εντολή gaborconvolve.m ανεπτυγμένη από τον Peter Kovesi [13] με βάση τη θεωρία και τις παραμέτρους που αναπτύχθηκαν εκτενέστατα προηγουμένως. Η εντολή παίρνει ως είσοδο τις παραμέτρους που παρουσιάστηκαν στη θεωρία και ως έξοδο μας δίνει τα αποτελέσματα των συνελίξεων της εικόνας με τα διάφορα log-Gabor της τράπεζας φίλτρων. Στο τέλος απλά προσθέτουμε τα αποτελέσματα και έχουμε τη συνισταμένη που αποτελεί και την επεξεργασμένη εικόνα. Ακολουθεί η εντολή:


[image: image226.emf]ΕΝΤΟΛΗ GABORCONVOLVE ME ΟΡΙΣΜΑΤΑ 

im = Εικόνα, nscale = 

αριθμός φίλτρων, norient = αριθμός προσανατολισμών 

(γωνιών), minWaveLength = τo μικρότερο μήκος κύματος (μας 

δίνει το εύρος συχνοτήτων), multi = απόσταση μεταξύ των 

κεντρικών συχνοτήτων των διαδοχικών φίλτρων, sigmaOnf = 

σf,dThetaOnSigma = π/norient/σθ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ: 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΆΘΕ ΦΙΛΤΡΟΥ, ΓΩΝΙΑ Θ 

ΚΆΘΕ Pixel ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ, σθ

ΚΥΡΙΑ ΡΟΥΤΙΝΑ: 

1) ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΘ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ ΤΟΥ LOG-

GABOR

2) ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ HF ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ LOG-GABOR

ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΦΙΛΤΡΟΥ Η(f,θ)=HΘ*HF

ΣΥΝΕΛΙΞΗ ΦΙΛΤΡΟΥ ΜΕ ΕΙΚΟΝΑ ΓΙΑ 

ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ 

ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟ,ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗ 

ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΕΟ(S,O)

ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ ΚΥΡΙΑΣ ΡΟΥΤΙΝΑΣ 

ΓΙΑ ΆΛΛΟ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟ 

ΚΑΙ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ


Επίσης φτιάξαμε και τη συνάρτηση log_Gabor.m για το κάλεσμα της gaborconvolve.m και το άθροισμα των συνελίξεων EO για να μας δώσει την συνισταμένη επεξεργασμένη εικόνα για δίαφορες συχνότητες και προσανατολισμούς (γωνίες).

Ακολουθεί ο κώδικα της log_Gabor.m :

[image: image227.emf]ΔΙΑΒΑΣΕ ΕΙΚΟΝΑ

ΕΦΑΡΜΟΓΗ GAUSSIAN ΦΙΛΤΡΟΥ ΓΙΑ 

ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΕΙΚΟΝΑΣ ΣΕ GRAYSCALE

ΕΝΤΟΛΗ GABOCONVOLVE ME 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ: nscale = 4, norient = 2 

minWaveLength = 1, mult =2 ,sigmaOnf =0.45 

dThetaOnSigma  = 1.5

ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ 

ΕΙΚΟΝΩΝ ΕΟ 

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΕΛΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑΣ ΜΕ COLORMAP HSV


Τα αποτελέσματα για διάφορες εικόνες συνοψίζονται παρακάτω:

[image: image228.jpg]Original Image

PDD Blue ALA (W2





Εικόνα 84. Αρχικό δείγμα 1 προς επεξεργασία με log Gabor φίλτρο

[image: image229.png]Log-Gabor processed image

PDD Blue ALA (W)




Εικόνα 85. Επεξεργασμένη δείγμα 1 με φίλτρο log Gabor με colormap HSV
[image: image230.png]Original Image

PDD Blue ALA (W>





Εικόνα 86. Αρχικό δείγμα 2 προς επεξεργασία με log Gabor φίλτρο

[image: image231.png]Log-Gabor processed image

PDD Bluc ALA (W)




Εικόνα 87. Επεξεργασμένη δείγμα 2 με φίλτρο log Gabor με colormap HSV
[image: image232.png]Original Image

PDD Blue ALA (W2





Εικόνα 88. Αρχικό δείγμα 3 προς επεξεργασία με log Gabor φίλτρο

[image: image233.png]Log-Gabor processed image

PDD Blue ALA (W)




Εικόνα 89. Επεξεργασμένη δείγμα 3 με φίλτρο log Gabor με colormap HSV
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 18: Συμπεράσματα και μελλοντική έρευνα

Στην παρούσα διπλωματική παρουσιάστηκαν μέθοδοι για την επεξεργασία βρογχοσκοπικών εικόνων μπλε και λευκού φωτός για την ανίχνευση πρώιμης μορφής καρκίνου. 

Στο εργαστήριο έχουν αναπτυχθεί διάφοροι αλγόριθμοι που δίνουν πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσματα. Απομένει να εκτιμηθεί η απόδοσή τους σε κλινικό περιβάλλον για την εγκατάστασή τους σε νοσοκομειακές μονάδες. Η αξιοποίηση τους έγκειται στην στατιστική μελέτη των σφαλμάτων που εμφανίζουν στην ανίχνευση των ύποπτων περιοχών. 

Ωστόσο κάνοντας μια εκτίμηση της αποτελεσματικότητας των αλγορίθμων για τις μπλε εικόνες μπορούμε να πούμε με σχετική βεβαιότητα ότι ο αλγόριθμος SUSAN και τα Log-Gabor φίλτρα υπερέχουν σε σχέση με τα φίλτρα SOBEL και unsharp διότι είναι σχεδόν απαλλαγμένα από εμπειρικά κατώφλια και πειραματικές παραμετροποιήσεις.
Όσον αφόρα τους αλγόριθμους επεξεργασίας μπλε εικόνων με την παρούσα εργασία δημιουργείται ένα ευρύ φάσμα αντιμετώπισης του προβλήματος της ανίχνευσης ύποπτων περιοχών. 

Μεγαλύτερο βάρος πρέπει να δοθεί στη μελέτη μεθόδων επεξεργασίας εικόνων λευκού φωτός. Εξαιτίας της ποικιλομορφίας των έγχρωμων εικόνων κρίνεται δύσκολη η ανάπτυξη εξαιρετικών αλγορίθμων ανίχνευσης. Πρέπει να αναζητηθούν εκείνες οι ιδιότητες των ύποπτων περιοχών που θα βοηθήσουν στον εντοπισμό τους. Η μετατροπή των RGB εικόνων σε άλλους χρωματικούς χώρους και η ανάλυση υφής αποτελούν σημαντικά εργαλεία προς αυτή την κατεύθυνση, ωστόσο πιθανώς δεν έχουν να προσφέρουν κάτι περισσότερο στην παρούσα φάση. Σε αυτό το σημείο η συμβολή του ιατρικού προσωπικού κρίνεται απαραίτητη γιατί με την εμπειρία τους και τις ιατρικές γνώσεις θα δώσουν εκείνα τα στοιχεία που θα χρησιμοποιηθούν και θα αξιοποιηθούν στη ανάπτυξη νέων μεθοδολογιών.  

Προς αυτή την κατεύθυνση η ανάπτυξη μοντέλων με βάση τους υγιείς ιστούς και την αντιπαραβολή τους με μη υγιείς ιστούς μπορεί να δώσει πολύ καλά αποτελέσματα.
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Εικόνα 5


Ο αυροφθοριμός των χλωροπλαστών


σημειώνεται με κόκκινο


(ΠΗΓΗ: L. A. Zaslavskaia, 


et.al Science 2001 June 15; 292: 2073-2075)








Eικόνα 18


Διάγραμμα αυτοφθορισμού σε ιστό 
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Oι τρεις συνιστώσες χρώματος του pixel





Κόκκινη συνιστώσα





Πράσινη συνιστώσα





Μπλε συνιστώσα





130





� EMBED Equation.3  ���





ΓΙΑ ΟΛΕΣ ΤΙΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ Χ (y = -fix(Sy):fix(Sy) )  ΤΗΣ ΤΥΠΙΚΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ S ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ:





y<Sy





ΓΙΑ ΟΛΕΣ ΤΙΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ Χ (x = -fix(Sx):fix(Sx) )  ΤΗΣ ΤΥΠΙΚΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ  S ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ:





NAI?





Ι=double(I)





ΟΧΙ?





Είναι η Ι διπλής


ακρίβειας ;





ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ


 [G,gabout] = gaborfilter(I,Sx,Sy,f,theta);





x<Sx





� EMBED Equation.3  ���





ΚΑΝΕ ΣΥΝΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ Ι ΜΕ ΤΗΝ G. 





ΜΕΤΕΤΡΕΨΕ ΤΗΝ ΣΕ GRAYSCALE ΓΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ





ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕ ΤΗΝ Ι





ΕΦΑΡΜΟΣΕ GAUSSIAN ΦΙΛΤΡΟ ΣΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ Ι ΓΙΑ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ





ΔΙΑΒΑΣΕ ΤΗΝ ΥΠΟΨΗΦΙΑ ΕΙΚΟΝΑ Ι





ΕΦΑΡΜΟΣΕ ΤΟ ΦΙΛΤΡΟ GABOR ΜΕ ΚΑΤΑΛΛΗΛΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ





ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗ ΕΙΚΟΝΑ





ΔΙΑΒΑΣΕ ΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ Ι





ΜΕΤΕΤΡΕΨΕ ΤΗΝ Ι ΣΕ GRAYSCALE





ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕ ΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ Ι





ΕΦΑΡΜΟΣΕ GAUSSIAN ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ





ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΗΝ ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ:


� EMBED Equation.3  ���


KAI TO GABOR ΦΙΛΤΡΟ:


� EMBED Equation.3  ���





ΘΕΣΕ ΤΙΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ ΤΟΥ GABOR ΦΙΛΤΡΟΥ:Sx=2;Sy=3.5;


f=16;theta=pi/3;





ΜΕΤΕΦΕΡΕ ΤΗΝ ΑΡΧΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ Ι ΣΤΟΝ HSV ΧΡΩΜΑΤΙΚΟ ΧΩΡΟ,





EΦΑΡΜΟΣΕ ΤΟ GABOR ΦΙΛΤΡΟ ΣΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ Ι ΚΑΙ ΠΑΡΕ ΤΟ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝΕΛΙΞΗΣ ΚΑΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕ ΤΟ 





ΕΦΑΡΜΟΣΕ ΤΟ GABOR ΦΙΛΤΡΟ ΣΤΗΝ S ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ





BB=real(ifft2(double(GI)));





ΠΑΡΕ ΤΗΝ S ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΚΑΙ ΜΕΤΕΦΕΡΕ ΤΗΝ ΣΤΟ ΠΕΔΙΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ





ΑΦΑΙΡΕΣΕ ΤΗΝ HSV ΕΙΚΟΝΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΡΧΙΚΗ ΓΙΑ ΝΑ ΦΑΝΟΥΝ ΚΑΛΥΤΕΡΑ ΟΙ ΥΠΟΠΤΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΣΤΗΝ ΑΡΧΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ ΚΑΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕ ΤΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ





ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕ ΤHN EΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗ ΕΙΚΟΝΑ HSV.
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Εικόνα 49. HSV εικόνα φιλτραρισμένη με Gabor





συχνότητα





Πλάτος





άθροισμα





Πλάτος





συχνότητα





log(συχνότητα)





Πλάτος





log(πλάτους)





Εύρος συχνοτήτων
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ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΕ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗ ΕΙΚΟΝΑ ΚΑΙ ΚΑΝΕ ΥΠΕΡΘΕΣΗ ΣΤΗΝ ΑΡΧΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ



_1223756643.vsd
ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΗΝ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΙΑ  ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΤΥΠΟ:
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ΔΙΑΒΑΣΕ ΕΙΚΟΝΑ


ΕΦΑΡΜΟΓΗ GAUSSIAN ΦΙΛΤΡΟΥ ΓΙΑ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ


ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΕΙΚΟΝΑΣ ΣΕ GRAYSCALE


ΕΝΤΟΛΗ GABOCONVOLVE ME ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ: nscale = 4, norient = 2 minWaveLength = 1, mult =2 , sigmaOnf =0.45 dThetaOnSigma  = 1.5


ΑΘΡΟΙΣΜΑ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ ΕΟ 


ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΕΛΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ΜΕ COLORMAP HSV
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ΔΙΑΒΑΣΕ ΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ


ΕΦΑΡΜΟΣΕ GAUSSIAN ΦΙΛΤΡΟ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ


ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 3Χ3 ΦΙΛΤΡΟΥ Β ΜΕΣΗΣ ΤΙΜΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟ ΤΗΣ ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΤΗΣ ΦΩΤΕΙΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ, 



ΣΥΝΕΛΙΞΗ ΕΙΚΟΝΑΣ ΜΕ ΜΑΣΚΑ Β


ΥΠΟΛΟΓΙΜΟΣ ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 


ΠΡΟΒΟΛΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ S2 ΜΕ ΚΑΤΩΦΛΙΩΣΗ ΚΑΙ ΥΠΕΡΘΕΣΗ ΤΗΣ ΣΤΗΝ ΑΡΧΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ
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ΣΥΝΕΛΙΞΗ ΦΙΛΤΡΟΥ ΜΕ ΕΙΚΟΝΑ ΓΙΑ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟ,ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΟΣ ΣΤΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΕΟ(S,O)


ΕΝΤΟΛΗ GABORCONVOLVE ME ΟΡΙΣΜΑΤΑ  im = Εικόνα, nscale = αριθμός φίλτρων, norient = αριθμός προσανατολισμών (γωνιών), minWaveLength = τo μικρότερο μήκος κύματος (μας δίνει το εύρος συχνοτήτων), multi = απόσταση μεταξύ των κεντρικών συχνοτήτων των διαδοχικών φίλτρων, sigmaOnf = σf, dThetaOnSigma = π/norient/σθ


ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ: ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΆΘΕ ΦΙΛΤΡΟΥ, ΓΩΝΙΑ Θ ΚΆΘΕ Pixel ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ, σθ


ΚΥΡΙΑ ΡΟΥΤΙΝΑ: 
1) ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΗΘ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ ΤΟΥ LOG-GABOR
2) ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ HF ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ LOG-GABOR
ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΦΙΛΤΡΟΥ Η(f,θ)=HΘ*HF


ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ ΚΥΡΙΑΣ ΡΟΥΤΙΝΑΣ ΓΙΑ ΆΛΛΟ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟ ΚΑΙ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ



_1223162211.vsd
ΕΠΕΣΤΡΕΨΕ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΗ ΕΙΚΟΝΑ ΣΤΗ blue_SUSAN.m


ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ΠΡΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ


ΔΙΑΒΑΣΕ ΤΙΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ ΑΠΌ ΤΗΝ blue_SUSAN.m



ΚΑΘΟΡΙΣΕ ΤΗΝ ΚΥΚΛΙΚΗ ΜΑΣΚΑ 


ΚΑΘΟΡΙΣΕ ΤΟ ΝΜΑΧ ΚΑΙ ΤΟ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ ΚΑΤΩΦΛΙ


ΑΛΛΑΓΗ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΣΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ ΓΙΑ ΕΥΚΟΛΟΤΕΡΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ


ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ SUSAN ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΤΟΛΗΣ COLORSPACE KAI ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ RGB ΣΕ HSV 


ΕΞΑΓΩΓΗ S ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ ΑΠΌ HSV  


ΕΦΑΡΜΟΓΗ GABOR ΦΙΛΤΡΟΥ ΣΤΗΝ S ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΜΕ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ Sx = 1, Sy = 1, f = 10 και θ = pi/5
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ΜΕΤΕΤΡΕΨΕ ΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ ΣΕ GRAYSCALE
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ΔΙΑΒΑΣΕ ΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ  



ΕΦΑΡΜΟΣΕ ΤΗΝ ΕΝΤΟΛΗ EDGEMAP ΜΕ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ: ΜΕΓΕΘΟΣ ΜΑΣΚΑΣ 7 ΚΑΙ ΚΑΤΩΦΛΙ 5
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ΕΞΑΓΩΓΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ
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