
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΘ ΘΛΕΚΤΟΛΟΓΩΝ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΘΣ ΡΛΘΟΦΟΙΑΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 

ΥΛΙΚΩΝ 

 

 

 

 

ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΛΕΓΜΑΣΟ Ε ΕΙΚΟΝΕ DNA 

(DNA MICROARRAYS)  

ΜΕ ΧΡΗΗ ΣΕΧΝΙΚΩΝ ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

ΕΙΚΟΝΩΝ 

 

 

ΔΙΡΛΩΜΑΤΙΚΘ ΕΓΑΣΙΑ 

 

 

Χριςτόφοροσ Χ. Χαραλάμπουσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επιβλζπων: Γιϊργοσ Ματςόπουλοσ 
Επ. Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

 
 
 
 
 

Ακινα, Ιοφλιοσ 2011 





 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΘ ΘΛΕΚΤΟΛΟΓΩΝ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΘΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΘΣ ΡΛΘΟΦΟΙΑΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 

ΥΛΙΚΩΝ 

 

 

 

ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΛΕΓΜΑΣΟ Ε ΕΙΚΟΝΕ DNA 

(DNA MICROARRAYS)  

ΜΕ ΧΡΗΗ ΣΕΧΝΙΚΩΝ ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

ΕΙΚΟΝΩΝ 

 

 

ΔΙΡΛΩΜΑΤΙΚΘ ΕΓΑΣΙΑ 

 

 

Χριςτόφοροσ Χ. Χαραλάμπουσ 
 
 
 

 
 
 

Επιβλζπων: Γιϊργοσ Ματςόπουλοσ 
Επ. Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

 
 

Εγκρίκθκε από τθν τριμελι εξεταςτικι επιτροπι τθν 5θ Ιουλίου 2011. 
 

 
 
 

............................ 
 

 
 

............................ 
 

 
 

............................ 
 

Γ. Ματςόπουλοσ 
Επ. Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

Ν. Ουηοφνογλου 
Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

Κ. Νικιτα 
Κακθγιτρια Ε.Μ.Ρ. 

 
 

Ακινα, Ιοφλιοσ 2011   



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
................................... 
Χριςτόφοροσ Χ. Χαραλάμπουσ 
Διπλωματοφχοσ Θλεκτρολόγοσ Μθχανικόσ και Μθχανικόσ Υπολογιςτϊν Ε.Μ.Ρ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Copyright © Χριςτόφοροσ Χ. Χαραλάμπουσ, 2011 

Με επιφφλαξθ παντόσ δικαιϊματοσ. All rights reserved. 

Απαγορεφεται θ αντιγραφι, αποκικευςθ και διανομι τθσ παροφςασ εργαςίασ, εξ 

ολοκλιρου ι τμιματοσ αυτισ, για εμπορικό ςκοπό. Επιτρζπεται θ ανατφπωςθ, 

αποκικευςθ και διανομι για ςκοπό μθ κερδοςκοπικό, εκπαιδευτικισ ι ερευνθτικισ 

φφςθσ, υπό τθν προχπόκεςθ να αναφζρεται θ πθγι προζλευςθσ και να διατθρείται 

το παρόν μινυμα. Ερωτιματα που αφοροφν τθ χριςθ τθσ εργαςίασ για κερδοςκοπικό 

ςκοπό πρζπει να απευκφνονται προσ τον ςυγγραφζα.  

Οι απόψεισ και τα ςυμπεράςματα που περιζχονται ςε αυτό το ζγγραφο εκφράηουν 

τον ςυγγραφζα και δεν πρζπει να ερμθνευκεί ότι αντιπροςωπεφουν τισ επίςθμεσ 

κζςεισ του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου.  



i 
 

Περίλθψθ 
 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ παρουςίαςθ τθσ μεκόδου 

αυτόματθσ εφαρμογισ πλζγματοσ ςε εικόνεσ DNA και ςφγκριςθ τθσ με κάποιεσ από 

τισ υπάρχουςεσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται.  

Ρροκειμζνου να εξαχκοφν κάποια αςφαλι ςυμπεράςματα, οι εικόνεσ αυτζσ κα 

πρζπει να υποςτοφν μια ςειρά από βιματα επεξεργαςίασ ϊςτε να μποροφν εφκολα 

να αναλυκοφν περαιτζρω. Ο τρόποσ εξαγωγισ και ψθφιοποίθςθσ τουσ αλλά και θ 

ςειρά των βιολογικϊν διαδικαςιϊν που ζλαβαν χϊρα από τθν λιψθ των δειγμάτων 

μζχρι και τθν εκτφπωςθ των εικόνων βοθκοφν ςτθν αναγνϊριςθ των παραγόντων που 

είναι ςθμαντικοί για τθν ανάλυςθ τουσ. Σθμαντικό ρόλο παίηει θ φπαρξθ ι όχι των 

ςτιγμάτων κακϊσ επίςθσ και θ φωτεινότθτα τουσ.  

Τεχνικζσ κατάτμθςθσ είναι απαραίτθτεσ, ϊςτε το κάκε ζνα ςτίγμα να μπορεί να 

υποςτεί τθν ςωςτι επεξεργαςία για ανάλυςθ του περιγράμματοσ και τθσ 

φωτεινότθτασ του. Για να είναι μια τζτοια τεχνικι κατάτμθςθσ εφικτι, κα πρζπει 

πρϊτα να εφαρμοςτεί ζνα πλζγμα (grid) πάνω ςτθν εικόνα ϊςτε να γίνεται εφκολοσ ο 

διαχωριςμόσ των ςτιγμάτων και θ άμεςθ αναφορά ςε ςυγκεκριμζνα ςτίγματα 

γνωςτϊν ςυντεταγμζνων. 

Με βάςθ αυτά, αναδεικνφεται θ ανάγκθ μιασ μεκόδου αυτόματθσ εφαρμογισ ενόσ 

πλζγματοσ που να ταιριάηει με τισ εικόνεσ οι οποίεσ μπορεί να ζχουν υποςτεί 

παραμορφϊςεισ διαφόρων μορφϊν. Στα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, 

υλοποιικθκε μια αυτόματθ μζκοδοσ, θ οποία μπορεί να αντεπεξζλκει επιτυχϊσ ςε 

τζτοιεσ δυςμενείσ ςυνκικεσ και να δϊςει πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα. 

 

 

Λζξεισ κλειδιά 

 

Εικόνεσ DNA, πλζγμα, ευκυγράμμιςθ, ταίριαςμα προτφπων, ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ, 

ανίχνευςθ ςτιγμάτων, επεξεργαςία εικόνασ. 
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Abstract 
 

The objective of the specific thesis is the presentation of a methodology for automatic 

gridding of DNA microarrays and the qualitative and quantitative comparison of it, 

with some of the methodologies that are used today. 

In order to draw any reliable conclusions, these DNA images may have to be subjected 

to a series of preprocessing steps so they can easily further analyzed. The way these 

experiments had taken place and been digitalized, as well as the range of biological 

processes that took place following the reception of the samples, until the printing of 

the images, help in identifying the factors that are important to analyze these images. 

The existence or not of the spots, as well as the hybridization of them, play a 

significant role to the whole data analysis. 

Segmentation techniques are necessary, so that each spot can be subjected to proper 

processing treatment for analysis of its contour and brightness. In order for such a 

technique to be feasible, a grid should first be applied on the image so to separate the 

spots from each other and have direct reference to specific spots of known 

coordinates. 

According to all the above, the need for an automatic method for gridding DNA 

microarrays, which may have undergone various forms of distortion is highlighted. As 

part of this thesis, an automatic method for gridding DNA microarrays was 

implemented. This method can successfully withstand such adverse conditions and 

bring very satisfying results. 

 

 

Key words 

 

DNA microarrays, grid, alignment, template matching, correlation coefficients, spots 

detection, image processing. 
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Ειςαγωγι 

 

 

 

 

1.1. κοπόσ Διπλωματικισ Εργαςίασ 

Θ αναηιτθςθ καινοφριων, αποτελεςματικότερων κεραπειϊν για διάφορεσ 

αςκζνειεσ, όπωσ για παράδειγμα ο καρκίνοσ, αλλά και θ ανάγκθ των ερευνθτϊν να 

μάκουν περιςςότερα για τθ δομι και λειτουργία του ανκρϊπινου οργανιςμοφ είναι 

κάποιοι από τουσ λόγουσ που ϊκθςαν ςτθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των εικόνων 

DNA, γνωςτι ςτθν διεκνι βιβλιογραφία ωσ DNA microarrays technology. 

Ρολλζσ από τισ ζρευνεσ που χρθςιμοποιοφν αυτι τθν τεχνολογία, γίνονται για τον 

καρκίνο. Στο παρελκόν, οι επιςτιμονεσ ςυνικιηαν να χαρακτθρίηουν τα διάφορα 

είδθ καρκίνου με βάςθ τα όργανα, ςτα οποία αναπτφςςονταν οι όγκοι. Με τθ 

βοικεια, ωςτόςο, τθσ τεχνολογίασ των εικόνων DNA, οι επιςτιμονεσ κα είναι ςε 

κζςθ να ταξινομοφν περαιτζρω αυτοφσ τουσ τφπουσ καρκίνου με βάςθ τα πρότυπα 

τθσ γονιδιακισ δραςτθριότθτασ ςτα κφτταρα του όγκου και κα είναι ςε κζςθ να 

ςχεδιάςουν ςτρατθγικζσ κεραπείασ που απευκφνονται άμεςα ςε κάκε 

ςυγκεκριμζνο τφπο καρκίνου. 

Θ τεχνολογία αυτι των εικόνων DNA, βοθκά τουσ ερευνθτζσ να μελετιςουν 

περιςςότερο διάφορεσ αςκζνειεσ όπωσ καρδιοπάκειεσ, ψυχικζσ διαταραχζσ και 

λοιμϊξεισ. Εξετάηοντασ τισ διαφορζσ ςτθ δραςτθριότθτα γονιδίων μεταξφ 

κεραπευμζνων και μθ κεραπευμζνων κυττάρων του όγκου - για παράδειγμα, εκείνα 

που είναι ακτινοβολθμζνα ι αυτά που ζχουν υποςτεί ζλλειψθ οξυγόνου - οι 
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επιςτιμονεσ κα κατανοιςουν ακριβϊσ πϊσ διάφορεσ κεραπείεσ επθρεάηουν τουσ 

όγκουσ, ϊςτε να είναι ςε κζςθ να αναπτφξουν πιο αποτελεςματικζσ κεραπείεσ. 

Από τθ φφςθ τθσ καταςκευισ των εικόνων αυτϊν, φαίνεται ότι τα δεδομζνα που 

χρειάηονται οι ερευνθτζσ είναι κρυμμζνα ςτθν πλθροφορία τθσ φωτεινότθτασ, του 

ςχιματοσ αλλά και του μεγζκουσ των ςτιγμάτων που περιζχονται ςε μια τζτοια 

εικόνα. Επομζνωσ, θ ανάλυςθ των δεδομζνων αυτϊν, προχποκζτει τθν ανάλυςθ τθσ 

ίδιασ τθσ εικόνασ, με τεχνικζσ ψθφιακισ επεξεργαςίασ εικόνων.  

Αν ακολουκιςει κανείσ τα βιματα που απαιτοφνται για τθν επεξεργαςία αυτϊν των 

εικόνων, κα ςυμπεράνει τθν αναγκαιότθτα για τθ χριςθ ενόσ αλγορίκμου 

εφαρμογισ πλζγματοσ, ι όπωσ ςυνθκίηεται ςτθν διεκνι βιβλιογραφία gridding 

process, ςτισ εικόνεσ αυτζσ. Ρολλζσ φορζσ, γνωρίηοντασ το επικυμθτό αποτζλεςμα, 

είναι ο μόνοσ τρόποσ για να ξεκακαρίςει θ διαδικαςία θ οποία πρζπει να 

ακολουκθκεί για να οδθγθκοφμε ςτον τελικό ςτόχο.  

Ξεκινϊντασ λοιπόν από το τζλοσ, πρζπει να ζχουμε τθν πλθροφορία τθσ 

φωτεινότθτασ των ςτιγμάτων, τθν ακτίνα και το μζγεκοσ τουσ. Σε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ, ιδιαίτερα για αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ των δεδομζνων μασ (βλ. 

παράγραφο 2.4.3), ςθμαντικό ρόλο παίηει και το περίγραμμα των ςτιγμάτων αυτϊν. 

Δίνοντασ μια ιδζα για το μζγεκοσ των εικόνων DNA, ϊςτε να ζχει ο αναγνϊςτθσ μια 

ξεκάκαρθ εικόνα για το πλικοσ των ςτιγμάτων, οι εικόνεσ αυτζσ φτάνουν τάξεισ 

μεγζκουσ δεκάδων χιλιάδων εικονοςτοιχείων (pixels), γεγονόσ που δυςκολεφει 

υπερβολικά τθν ταυτόχρονθ επεξεργαςία αυτϊν των ςτιγμάτων. 

Σε αυτό το ςθμείο, φαίνεται κακαρά θ ανάγκθ ανάπτυξθσ μεκοδολογιϊν για 

αυτόματθ εφαρμογι πλζγματοσ, προκειμζνου να προχωριςουμε ςτα επόμενα 

βιματα επεξεργαςίασ, όπωσ είναι θ κατάτμθςθ, θ οποία δίνει άμεςα τθν 

πλθροφορία για το μζγεκοσ και το περίγραμμα των ςτιγμάτων. 

Το πλζγμα είναι ζνασ πίνακασ ι γενικότερα ζνα ςφνολο διατεταγμζνων ηευγϊν 

αρικμϊν (ςυντεταγμζνων, ςυνικωσ) ςτουσ οποίουσ είναι αποκθκευμζνθ θ 

πλθροφορία για το που βρίςκεται το κάκε ςτίγμα ςτθν εικόνα DNA και ποιεσ οι 

ακριβείσ ςυντεταγμζνεσ του ςε αυτιν. Με αυτό τον τρόπο, είναι προφανισ θ 

ανάγκθ χριςθσ του για απομόνωςθ του εκάςτοτε ςτίγματοσ, για άμεςθ αναφορά ςε 

αυτό, επιλζγοντασ τθ γραμμι και τθ ςτιλθ ςτισ οποίεσ ανικει και ίςωσ για 

μεγζκυνςθ τθσ περιοχισ του για περαιτζρω επεξεργαςία τθσ. Αυτόσ ακριβϊσ είναι 

και ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Θ υλοποίθςθ ενόσ τζτοιου 

αλγορίκμου για αυτόματθ εφαρμογι πλζγματοσ. 

 

1.2. Διάρκρωςθ Διπλωματικισ Εργαςίασ 

Στο υπόλοιπο μζροσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, γίνεται μια ειςαγωγι ςτισ 

ςθμαντικότερεσ ζννοιεσ που χρθςιμοποιοφνται, παρουςιάηονται διάφορεσ τεχνικζσ 
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εφαρμογισ πλζγματοσ που ιδθ χρθςιμοποιοφνται, εξθγείται βιμα προσ βιμα θ 

προτεινόμενθ μεκοδολογία και παρουςιάηονται κάποια ενδεικτικά αποτελζςματα 

ςυγκριτικά με τισ προχπάρχουςεσ μεκόδουσ. 

Αναλυτικότερα, ςτο δεφτερο κεφάλαιο, γίνεται μια ειςαγωγι ςτα γονίδια, το DNA 

και τισ πρωτεΐνεσ, ζννοιεσ ςθμαντικότατεσ ϊςτε ο αναγνϊςτθσ να είναι ςε κζςθ να 

κατανοιςει τθν αρχι λειτουργίασ τθσ τεχνολογίασ των εικόνων DNA. Στο δεφτερο 

μζροσ του κεφαλαίου, δίνεται μια ςφντομθ περιγραφι τθσ τεχνολογίασ  των εικόνων 

DNA, τθν οποία ακολουκεί μια λεπτομερζςτερθ περιγραφι των επιμζρουσ βθμάτων 

που λαμβάνουν χϊρα από τθν ςτιγμι που ςυλλζγονται τα δείγματα μζχρι και τα 

τελευταία ςτάδια ψθφιοποίθςθσ των εικόνων. Το τελευταίο μζροσ, περιγράφει τα 

ςτάδια τθσ διαδικαςίασ ανάγνωςθσ αυτϊν των εικόνων κακϊσ και τα πρότυπα με τα 

οποία είναι αναγκαία να ςυμμορφϊνονται οι εικόνεσ αυτζσ για να είναι 

αναγνϊςιμεσ και ςυγκρίςιμεσ από εργαςτιρια ανά το παγκόςμιο. 

Το ςφνολο των μεκοδολογιϊν εφαρμογισ πλζγματοσ που παρουςιάςτθκαν μζχρι 

τϊρα είναι θ κεντρικι ιδζα του τρίτου κεφαλαίου. Στο πρϊτο μζροσ του κεφαλαίου 

αυτοφ, παρουςιάηεται επιγραμματικά θ γενικι διαδικαςία εφαρμογισ πλζγματοσ ςε 

εικόνεσ DNA. Στο δεφτερο μζροσ του τρίτου κεφαλαίου, παρουςιάηονται 

λεπτομερϊσ οι μεκοδολογίεσ που ιδθ χρθςιμοποιοφνται από τουσ ερευνθτζσ. Μαηί 

με τθν πλιρθ περιγραφι τθσ εκάςτοτε μεκοδολογίασ, δίνονται και κάποια 

μειονεκτιματα που ίςωσ παρουςιάηονται ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ.   

Στο τζταρτο κεφάλαιο, δίνεται μια λεπτομερισ περιγραφι τθσ αυτόματθσ μεκόδου 

που προτείνεται ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Ο αναγνϊςτθσ 

ςε αυτό το κεφάλαιο οδθγείται βιμα προσ βιμα ςτα ςτάδια υλοποίθςθσ τθσ 

προτεινόμενθσ μεκόδου, με ςτόχο τθν πλιρθ κατανόθςθ τθσ διαδικαςίασ που 

ακολουκικθκε. Εξθγείται πωσ ζγινε θ αρχικι ςφλλθψθ τθσ ιδζασ και γιατί 

υποςτθρίηεται ότι θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ μπορεί να επιτφχει ςε ςυνκικεσ κάτω 

από τισ οποίεσ οι προθγοφμενεσ μζκοδοι απζτυχαν. Επιπρόςκετα, αναφζρεται ο 

τρόποσ επιλογισ ςθμαντικϊν, για τθν μζκοδο, παραμζτρων, αλλά και των διαφόρων 

κατωφλίων που χρθςιμοποιικθκαν, δίνοντασ τεκμθριωμζνεσ εξθγιςεισ με πίνακεσ, 

γραφικζσ παραςτάςεισ και διαγράμματα. 

Για απόδειξθ των ιςχυριςμϊν περί υπεροχισ τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου, 

παρουςιάηονται αποτελζςματα ςε εικόνεσ με εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε δυςμενείσ 

ςυνκικεσ. Επιπλζον, πραγματοποιείται ςφγκριςθ αποτελεςμάτων τθσ 

προτεινόμενθσ αυτόματθσ εφαρμογισ πλζγματοσ με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα 

από τθ μζκοδο προβολϊν, μια ενδεικτικι μζκοδο που χρθςιμοποιείται ευρζωσ από 

τουσ ερευνθτζσ.  

Τζλοσ, ςτο ζκτο κεφάλαιο, παρουςιάηονται κάποια ςυμπεράςματα για τθν 

προτεινόμενθ μζκοδο κακϊσ και θ αξιολόγθςθ τθσ ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα 

που προζκυψαν από τθν εφαρμογι τθσ.  
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2.1. Ειςαγωγι ςτα γονίδια, DNA και πρωτεΐνεσ 

Ρριν προχωριςουμε ςτθν περιγραφι των εικόνων DNA, κα πρζπει πρϊτα να γίνει 

μια μικρι ειςαγωγι για να αναφερκοφμε ςτα γονίδια, τισ πρωτεΐνεσ και τθν 

δθμιουργία τουσ κακϊσ και ςτο DNA (δεςοξυριβοηονουκλεϊνικό οξφ). 

Οι περιςςότεροι ευκαρυωτικοί οργανιςμοί (οι οργανιςμοί των οποίων τα κφτταρα 

είναι οργανωμζνα ςε πολφπλοκεσ δομζσ εγκλειςμζνεσ μζςα ςε μεμβράνεσ), όπωσ 

για παράδειγμα ο άνκρωποσ, αποτελοφνται από διςεκατομμφρια κφτταρα. Σχεδόν 

όλα αυτά τα κφτταρα περιζχουν, ςτο πυρινα τουσ, ολόκλθρο το γονιδίωμα για το 

ςυγκεκριμζνο οργανιςμό. Αυτό το γονιδίωμα περιζχει όλθ τθν κλθρονομικι 

πλθροφορία του οργανιςμοφ ςτθ μορφι του δεςοξυριβοηονουκλεϊνικοφ οξζοσ 

(DNA) το οποίο κωδικοποιεί ζνα ολοκλθρωμζνο πρότυπο για όλεσ τισ 

δραςτθριότθτεσ και τισ δομζσ του ςυγκεκριμζνου οργανιςμοφ [2].  

Στο ανκρϊπινο ςϊμα, το γονιδίωμα αποτελείται από 23 ηευγάρια χρωμοςωμάτων. 

Το ζνα, από κακζνα από αυτά τα ηευγάρια, κλθρονομείται από τθν μθτζρα και το 

άλλο από τον πατζρα. Το κάκε χρωμόςωμα αποτελείται από αλυςίδεσ DNA θ οποίεσ 

με τθν ςειρά τουσ αποτελοφνται από δφο πολυμερι (μεγάλα μόρια από 

επαναλαμβανόμενεσ υποομάδεσ) τα οποία ςυντελοφνται από τα νουκλεοτίδια. Τα 

μόρια αυτά είναι δεμζνα μεταξφ τουσ ςε μορφι διπλισ ζλικασ. Κάκε νουκλεοτίδιο 
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αποτελείται από δεςοξυριβόηθ, μια φωςφορικι 

ομάδα και μια από τισ αηωτοφχεσ βάςεισ, 

κυανίνθ, αδενίνθ, κυμίνθ και κυτοςίνθ. 

Συνικωσ, αναφερόμαςτε ςε αυτζσ τισ βάςεισ, 

με τα αρχικά τουσ, G, A, T και C, αντίςτοιχα. 

Ουςιαςτικά, εκεί βρίςκεται κωδικοποιθμζνθ θ 

κλθρονομικι γενετικι πλθροφορία. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι μόνο ζνα από τα δφο ςκζλθ τθσ 

διπλισ ζλικασ DNA αρκεί για να περιγράψει 

αυτι τθν πλθροφορία. Αυτό οφείλεται ςτθ 

ςυμπλθρωματικι αντιςτοίχιςθ των ηευγαριϊν 

κατά τθν οποία το A ςτο ζνα ςκζλοσ πάντοτε 

δζνει με ζνα G ςτο άλλο ςκζλοσ κακϊσ ζνα T 

δζνει πάντοτε με ζνα C (βλ. Σχιμα 2.1.) [2].  

Τα γονίδια είναι τμιματα τθσ δομισ του DNA 

που περιγράφεται παραπάνω. Ουςιαςτικά, ζνα γονίδιο είναι ζνα τμιμα του DNA 

που κακορίηει ζνα ενιαίο γνϊριςμα με τθν κωδικοποίθςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου 

πρότυπου, από τα περίπου 27.000 που υπάρχουν ςτον άνκρωπο. Ρρακτικά, ζνα 

γονίδιο είναι μια εντοπίςιμθ περιοχι τθσ ακολουκίασ του γονιδιϊματοσ, που 

αντιςτοιχεί ςε μια μονάδα τθσ γενετικισ κλθρονομιάσ [2]. 

Ο κφριοσ ςκοπόσ των γονιδίων είναι θ λειτουργία τουσ ωσ πρότυπο για τθ 

δθμιουργία των πρωτεϊνϊν. Οι Ρρωτεΐνεσ είναι τα δομικά ςτοιχεία του οργανιςμοφ, 

αποτελοφνται από αμινοξζα και είναι υπεφκυνα για τθν δομι και δραςτθριότθτα 

ενόσ οργανιςμοφ ςε επίπεδο κυττάρου. Μολονότι τα φυςικά αμινοξζα από τα οποία 

δομοφνται οι πρωτεΐνεσ είναι μόνο 20, οι διάφοροι μεταξφ τουσ ςυνδυαςμοί 

παρζχουν ζνα τεράςτιο αρικμό πρωτεϊνικϊν μορίων. Τα αμινοξζα είναι οργανικζσ 

ενϊςεισ οι οποίεσ περιζχουν ςτο μόριο τουσ μια καρβοξυλομάδα και μια αμινομάδα 

ςυνδεδεμζνεσ ςτο ίδιο άτομο άνκρακα. Ο δεςμόσ μεταξφ δφο αμινοξζων 

ονομάηεται πεπτιδικόσ και δθμιουργείται φςτερα από τθν αντίδραςθ τθσ 

αμινομάδασ ενόσ αμινοξζοσ με τθν καρβοξυλομάδα ενόσ άλλου. Με αυτό τον τρόπο 

ςχθματίηονται οι πολυπεπτιδικζσ αλυςίδεσ, οι οποίεσ ςτθ ςυνζχεια ςυνδζονται 

κατάλλθλα προκειμζνου να δθμιουργιςουν τα πρωτεϊνικά μόρια [13]. 

Θ πλθροφορία που περιζχεται ςτο γονίδιο μεταγράφεται ςε ζναν αγγελιοφόρο 

ςκζλοσ, το ριβοηονουκλεϊνικό οξφ (mRNA). Αυτι θ διαδικαςία γίνεται από ζνα 

ζνηυμο που ονομάηεται RNA πολυμεράςθ. Μετά τθν μεταγραφι αυτι του μορίου 

mRNA, αυτό αφινει τον πυρινα του κυττάρου όπου μεταγράφεται ςε μια 

πρωτεΐνθ. Θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται “μετάφραςθ”. Αυτό γίνεται από τα 

ριβοςϊματα, που διαβάηουν τον κϊδικα που μεταφζρεται από το μόριο mRNA, από 

τον πυρινα των κυττάρων, και δθμιουργοφν τισ πρωτεΐνεσ. Αυτι θ διαδικαςία τθσ 

 

χιμα 2.1.: Δομι του DNA 
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μετάφραςθσ ενόσ γονιδίου ςε ζνα λειτουργικό προϊόν είναι γνωςτι ωσ “ γονιδιακι 

ζκφραςθ” (gene expression) [2]. 

 

2.2. Περιγραφι τθσ τεχνολογίασ των εικόνων DNA (DNA microarrays 

technology) 

Ραρά το γεγονόσ ότι όλα τα κφτταρα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα περιζχουν πανομοιότυπο 

γενετικό υλικό, τα ίδια γονίδια δεν είναι ενεργά ςε κάκε κφτταρο. Μελετϊντασ ποια 

γονίδια είναι ενεργά και πια ανενεργά ςε διαφορετικοφσ τφπουσ κυττάρων, δίνεται 

θ ευκαιρία ςτουσ επιςτιμονεσ να κατανοιςουν τον τρόπο με τον οποίο τα κφτταρα 

αυτά λειτουργοφν κανονικά κακϊσ και πωσ επθρεάηονται όταν διάφορα γονίδια δεν 

λειτουργοφν ςωςτά.  

Οι εικόνεσ DNA, είναι μια υψθλισ ανάλυςθσ τεχνολογία θ οποία χρθςιμοποιείται 

για τθ μζτρθςθ των επιπζδων ζκφραςθσ χιλιάδων γονιδίων ι ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ όλων των γονιδίων, ςε ζνα γονιδίωμα, ταυτόχρονα. Θ αρχι λειτουργίασ 

τθσ τεχνολογίασ των πλείςτων εικόνων DNA, είναι θ εκμετάλλευςθ τθσ 

ςυμπλθρωματικισ αντιςτοίχιςθσ των ηευγαριϊν (βλ. παράγραφο 2.1. για περαιτζρω 

ανάλυςθ) για μζτρθςθ του πλικουσ των διαφορετικϊν τφπων μορίων mRNA ςε ζνα 

κφτταρο, μετρϊντασ εμμζςωσ με αυτό το τρόπο τα επίπεδα ζκφραςθσ των γονιδίων 

που είναι υπεφκυνα για τθν ςφνκεςθ των ςυγκεκριμζνων μορίων mRNA [5]. 

Τα ςτίγματα ςε αυτζσ τισ εικόνεσ περιζχουν μονοςκελι ολιγονουκλεοτίδια DNA 

αποκαλοφμενα ωσ κακετιρεσ (probes). Κάκε μια από αυτζσ τισ κθλίδεσ κα περιζχει 

μια αλλθλουχία DNA που είναι ςυμπλθρωματικι για το ςυγκεκριμζνο μόριο mRNA 

που αντιςτοιχεί ςτο ςτοχευόμενο γονίδιο. Ζνα μόριο mRNA που είναι 

ςυμπλθρωματικό ωσ προσ το κακετιρα, κα πρζπει να υβριδοποιθκεί με τον 

κακετιρα και να αποτελζςει ζναν ιςχυρό δεςμό μεταξφ των mRNA - DNA. Τα μόρια 

mRNA κα ζχουν προθγουμζνωσ επιςθμανκεί με τισ φκορίηουςεσ χρωςτικζσ ουςίεσ, 

επομζνωσ το ποςό του υβριδιςμοφ μπορεί να μετρθκεί με το επίπεδο του 

φκοριςμοφ τθσ χρωςτικισ ουςίασ, θ οποία εξετάηεται με ζνα ςαρωτι (scanner) [2]. 

Ο ςαρωτισ αυτόσ ςτθ ςυνζχεια, βγάηει ςτθν ζξοδο του ζνα αρχείο για κάκε πίνακα, 

το οποίο περιζχει τα ςτοιχεία ςχετικά με αυτό τον πίνακα, όπωσ το επίπεδο του 

φκοριςμοφ του κάκε ςθμείου και το επίπεδο του κορφβου του περιβάλλοντοσ. 

Αυτά είναι τα αρχεία, που ςτθ ςυνζχεια, αναλφονται υπολογιςτικά. Θεωρθτικά, ζνα 

ςθμείο με φωτεινότερο φκοριςμό ςθμαίνει ότι περιςςότερο mRNA ζχει 

υβριδικοποιθκεί, το οποίο με τθ ςειρά του ςυνεπάγεται ότι περιςςότερα mRNA 

ιταν παροφςα ςτο δείγμα που προζρχονται από το αρχικό κφτταρο και ότι το 

γονίδιο εκπροςωποφμενο από αυτό το ςθμείο βρίςκεται ςε ζνα υψθλότερο επίπεδο 

γονιδιακισ ζκφραςθσ (gene expression) [2]. 
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Οι πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοι τφποι εικόνων DNA, μποροφν να ταξινομθκοφν 

ςε δφο κατθγορίεσ, τισ cDNA ςυςτοιχίεσ και τισ ςυςτοιχίεσ ολιγονουκλεοτιδίων. 

 

2.3. Διαδικαςία δθμιουργίασ των εικόνων DNA 

Γενικά, θ διαδικαςία από τθ ςυλλογι των δειγμάτων μζχρι και τθ ψθφιοποίθςθ τθσ 

εικόνασ DNA αποτελείται από τα ακόλουκα πζντε διαφορετικά ςτάδια. 

2.3.1. υλλογι Δεδομζνων 

Επιλζγονται δφο τφποι δειγμάτων, ζνα δείγμα αναφοράσ, για παράδειγμα ζνα υγιζσ 

κφτταρο και το υπό εξζταςθ δείγμα, για παράδειγμα ζνα καρκινικό κφτταρο. Τα 

δείγματα τοποκετοφνται με ρομποτικά μθχανιματα τα οποία ςτοιχίηουν 

εκατοντάδεσ ι χιλιάδεσ γονιδιακζσ αλλθλουχίεσ ςε μια ενιαία πλάκα μικροςκοπίου. 

2.3.2. Απομόνωςθ του αγγελιαφόρου RNA (mRNA) 

Σε κάκε ζνα από τα δφο κφτταρα ο ερευνθτισ απομονϊνει το αγγελιαφόρο RNA 

(mRNA). Ρροκειμζνου να προςδιοριςτοφν ποια γονίδια είναι ενεργοποιθμζνα και 

πια όχι ςε ζνα δεδομζνο κφτταρο, o ερευνθτισ πρζπει πρϊτα να ςυλλζξει τα μόρια 

αγγελιοφόρου RNA (mRNA) που είναι παρόντα ςτο ςυγκεκριμζνο κελί. Πταν ζνα 

γονίδιο ενεργοποιείται, το κινθτό μθχάνθμα αρχίηει να αντιγράφει οριςμζνα 

τμιματα του εν λόγω γονιδίου. 

2.3.3. Επιςιμανςθ του mRNA 

Ο ερευνθτισ, επιςθμαίνει κάκε μόριο mRNA, 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα ζνηυμο ανάςτροφθσ 

μεταγράφθςθσ (reverse transcriptase - RT), που 

δθμιουργεί ζνα ςυμπλθρωματικό cDNA του 

mRNA. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ διαδικαςίασ, 

τα φκορίηοντα νουκλεοτίδια προςκολλοφνται 

ςτο cDNA. Τόςο τα καρκινικά όςο και τα 

κανονικά δείγματα επιςθμαίνονται με 

διαφορετικζσ φκορίηουςεσ χρωςτικζσ ουςίεσ. Το 

υγιζσ δείγμα βάφεται με πράςινθ χρωςτικι 

ουςία, ενϊ το καρκινικό δείγμα βάφεται με 

κόκκινθ χρωςτικι ουςία (βλ. Σχιμα 2.2.). 

2.3.4. Τβριδοποίθςθ 

Θ εικόνα αποτελείται από πολλά (10.000 ι και 

περιςςότερα) ςτίγματα, που το κακζνα περιζχει 

ζνα ολιγονουκλεοτίδιο που αντιςτοιχεί ςε 1 

γονίδιο. Στθν πραγματικότθτα, κάκε ζνα ςτίγμα, περιζχει εκατομμφρια τζτοια 

 

χιμα 2.2.: Επιςιμανςθ του mRNA 
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ολιγονουκλεοτίδια. Επομζνωσ, υπάρχει περικϊριο για πολλά cDNA να δεςμευτοφν 

πάνω τουσ. Πςο περιςςότερα cDNA ςτο δείγμα, τόςο περιςςότερο τείνει να 

ςυνδεκεί ςε εκείνο το ςθμείο. Σε αυτό το ςτάδιο, ο ερευνθτισ τοποκετεί τθν ετικζτα 

cDNA ςτθ διαφάνεια των εικόνων DNA. Στθ ςυνζχεια, τα επιςθμαςμζνα cDNAs, που 

αντιπροςωπεφουν mRNAs ςτο κελί, κα βρουν το ςυγκεκριμζνο ςθμείο τουσ και κα 

υβριδοποιθκοφν - ι κα δεςμευτοφν - με τα ςυνκετικά ςυμπλθρωματικά DNAs που 

βρίςκονται ςτθ διαφάνεια τθσ εικόνασ, αφινοντασ τθν φκορίηουςα ετικζτα τουσ. 

2.3.5. Κακαριςμόσ Εικόνων και Μζτρθςθ Φωτεινότθτασ 

Θ επιφάνεια πλζνεται για να απομακρυνκοφν αδζςμευτα cDNAs. Ο ερευνθτισ ςτθ 

ςυνζχεια, πρζπει να χρθςιμοποιιςει ζνα ειδικό ςαρωτι για τθ μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ 

φκοριςμοφ για κάκε ςτίγμα/περιοχι ςτθ διαφάνεια των εικόνων. Θ εικόνα ζχει 

ςαρωκεί με 2 χρϊματα, ζνα για ανίχνευςθ τθσ κόκκινθσ βαφισ και ζνα για τθν 

πράςινθ βαφι. Οι δφο ςαρϊςεισ ςτθ ςυνζχεια κα τοποκετθκοφν θ μια πάνω ςτθν 

άλλθ.  

Σε περίπτωςθ που ζνα ςυγκεκριμζνο γονίδιο, είναι πολφ ενεργό, παράγει πολλά 

μόρια του αγγελιοφόρου RNA (mRNA), επομζνωσ και περιςςότερα επιςθμαςμζνα 

cDNAs, τα οποία υβριδιοποιοφν το DNA ςτθ διαφάνεια τθσ εικόνασ και δθμιουργοφν 

μια πολφ φωτεινι περιοχι φκοριςμοφ. Τα γονίδια που είναι λιγότερο ενεργά, 

παράγουν λιγότερα mRNAs και κατά ςυνζπεια, λιγότερα επιςθμαςμζνα cDNAs, 

γεγονόσ που οδθγεί ςε διαφορετικοφ φκοριςμοφ περιοχζσ. Αν δεν υπάρχει 

φκοριςμόσ, κανζνα από τα μόρια αγγελιοφόρου δεν ζχει υβριδοποιθκεί ςτο DNA, 

ςυμπεραίνοντασ ότι το γονίδιο είναι ανενεργό. 

Οι ερευνθτζσ χρθςιμοποιοφν ςυχνά αυτι τθν 

τεχνικι για να εξετάςουν τθ δραςτθριότθτα των 

διαφόρων γονιδίων ςε διαφορετικζσ χρονικζσ 

ςτιγμζσ. Πταν υβριδιοποιοφνται ταυτόχρονα 

καρκινικά δείγματα (κόκκινθ χρωςτικι ουςία) και 

κανονικά δείγματα (πράςινθ χρωςτικι ουςία), κα 

ανταγωνιςτοφν για τα ςυνκετικά ςυμπλθρωματικά 

DNAs ςτθ διαφάνεια τθσ εικόνασ (βλ. Σχιμα 2.3.). 

Επομζνωσ, εάν ζνα ςτίγμα είναι κόκκινο, ςθμαίνει 

ότι το ςυγκεκριμζνο γονίδιο είναι καρκινικό. Αν ζνα 

ςτίγμα είναι πράςινο, ςθμαίνει ότι αυτό το γονίδιο 

είναι υγιζσ. Αν ζνα ςτίγμα είναι κίτρινο, αυτό ςθμαίνει ότι το ςυγκεκριμζνο γονίδιο 

είναι εξίςου εκτεκειμζνο ςε καρκινικά όςο και ςε υγιι. 

 

 

χιμα 2.3.: Ιδανικι εικόνα DNA 
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2.4. Διαδικαςία Ανάγνωςθσ Εικόνων DNA 

Ο ςτόχοσ τθσ ανάλυςθ εικόνων DNA είναι θ εξαγωγι αποτελεςμάτων για τθν ζνταςθ 

από κάκε ςθμείο τθσ εικόνασ που αντιπροςωπεφουν τα επίπεδα ζκφραςθσ των 

γονιδίων και δυνατότθτεσ ειςαγωγισ για περαιτζρω ανάλυςθ. Τα βιολογικά 

ςυμπεράςματα, ςτθ ςυνζχεια, ςυντάςςονται με βάςθ τα αποτελζςματα από τθν 

εξόρυξθ των δεδομζνων και ςτατιςτικι ανάλυςθ όλων των εξαγόμενων 

χαρακτθριςτικϊν. 

Θ ανάλυςθ των εικόνων DNA για τθν παραγωγι καταλόγων διαφορικά 

εκφραςμζνων γονιδίων, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.4, ζχει πολλά βιματα τα οποία 

μπορεί να διαφζρουν ανάλογα με το είδοσ των δεδομζνων που αποτελεί 

αντικείμενο τθσ δοκιμαςίασ. Τα βιματα τα οποία περιλαμβάνει είναι: θ ανάγνωςθ 

των ανεπεξζργαςτων δεδομζνων, θ εφαρμογι πλζγματοσ για άμεςθ αναφορά ςε 

ςτίγματα, ο διαχωριςμόσ τουσ από το υπόβακρο (background), θ αξιολόγθςθ τθσ 

ποιότθτασ των δεδομζνων, θ απομάκρυνςθ των εςφαλμζνων (χαμθλισ ποιότθτασ 

και αξιοπιςτίασ) ςτιγμάτων για περαιτζρω ανάλυςθ, θ κβαντοποίθςθ - 

κανονικοποίθςθ, θ επεξεργαςία των δεδομζνων και ο υπολογιςμόσ διαφορικισ 

ζκφραςθσ μζςω ςτατιςτικισ ανάλυςθσ. Τζλοσ, είναι πολφ ςθμαντικό τα 

αποτελζςματα των πειραμάτων να ςυμμορφϊνονται ςε κάποια διεκνι πρότυπα, 

ϊςτε να είναι αναγνϊςιμα και ςυγκρίςιμα με αντίςτοιχα άλλων εργαςτθρίων [5]. 

 

χιμα 2.4.: Διαδικαςία επεξεργαςίασ εικόνων DNA 

2.4.1. Ανάγνωςθ Ανεπεξζργαςτων Δεδομζνων 

Μόλισ κακαριςτεί θ πλάκα τθσ εικόνασ DNA, διαβάηονται τα ανεπεξζργαςτα 

δεδομζνα, ωσ ζχουν, τα οποία ουςιαςτικά είναι θ φωτεινότθτα φκοριςμοφ του 

εκάςτοτε ςτίγματοσ πάνω ςτθν πλάκα. 
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2.4.2. Εφαρμογι πλζγματοσ (gridding process) 

Το πρϊτο βιμα προεπεξεργαςίασ, είναι θ εφαρμογι του πλζγματοσ ςτθν εικόνα, 

ϊςτε ο ερευνθτισ να μπορεί εφκολα να χειρίηεται μια-μια τα ςτίγματα και να 

ανατρζχει ςε οποιαδιποτε από αυτά επικυμεί, ανά πάςα ςτιγμι. Με αυτό τον 

τρόπο γίνονται ευκολότερα τα επόμενα βιματα ανάλυςθσ [5]. 

2.4.3. Αξιολόγθςθ τθσ Ποιότθτασ των Δεδομζνων 

Ρριν τα δεδομζνα των εικόνων υποςτοφν περαιτζρω ανάλυςθ, πρζπει να γίνουν 

κάποια βιματα αξιολόγθςθσ των δεδομζνων. Τα ανεπεξζργαςτα δεδομζνα πρζπει 

να είναι καλισ ποιότθτασ, τα οποία να ζχουν εκτιμθκεί, για τθν εξαςφάλιςθ τθσ 

ακεραιότθτασ τουσ. Τα πρϊτα ανεπεξζργαςτα δεδομζνα, κα πρζπει πάντα, να 

υπόκεινται ςε κάποια μορφι τεχνικισ διακφμανςθσ και επομζνωσ, πρζπει να 

υποςτοφν κάποια προεπεξεργαςία για να αφαιρεκοφν όςεσ ανεπικφμθτεσ πθγζσ 

κορφβου υπάρχουν, προκειμζνου να διαςφαλιςτεί ότι τα αποτελζςματα είναι ςτο 

υψθλότερο δυνατό επίπεδο ακρίβειασ [5]. 

Σε επόμενο ςτάδιο αφαιροφνται όποια δεδομζνα κρίκθκαν χαμθλισ αξιοπιςτίασ και 

ακεραιότθτασ. Για παράδειγμα, ςτθν εικόνα του Σχιματοσ 2.5. θ δεφτερθ και τρίτθ 

από το τζλοσ ςειρά ςτιγμάτων, περιζχουν ςτίγματα τα οποία είναι αμφιςβθτιςιμθσ 

αξιοπιςτίασ κακϊσ θ ποιότθτασ τουσ είναι πολφ χαμθλι. 

 

χιμα 2.5.: Πραγματικι εικόνα DNA 

2.4.4. Κβαντοποίθςθ – Κανονικοποίθςθ 

Ο ςκοπόσ αυτοφ του βιματοσ είναι να προςαρμοςτοφν τα δεδομζνα για τθν τεχνικι 

τροποποίθςθ, λόγω των βιολογικϊν διαφορϊν μεταξφ των δειγμάτων. Ράντα κα 

υπάρχει μια ελαφριά αςυμφωνία μεταξφ των διαδικαςιϊν υβριδιςμοφ για κάκε 

εικόνα και οι διακυμάνςεισ αυτζσ τείνουν να οδθγιςουν ςε κλιμάκωςθ των 

διαφορϊν μεταξφ των ςυνολικϊν επιπζδων ζνταςθσ φκοριςμοφ των διαφόρων 
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πινάκων. Για παράδειγμα, θ ποςότθτα του RNA ςε ζνα δείγμα, το χρονικό διάςτθμα 

για το οποίο ζνα δείγμα υβριδοποιείται ι ο όγκοσ του δείγματοσ, μπορεί να 

προκαλζςουν ςθμαντικζσ διαφορζσ. Ακόμθ και οι ανεπαίςκθτεσ ςωματικζσ 

διαφορζσ μεταξφ εικόνων ι μεταξφ των ςαρωτϊν που χρθςιμοποιοφνται για να 

διαβάςτουν οι εικόνεσ αυτζσ, μπορεί να ζχουν επιπτϊςεισ [5]. 

2.4.5. Προςαρμογι των Αποτελεςμάτων ςε Διεκνι Πρότυπα 

Θ υιοκζτθςθ διεκνϊν προτφπων κεωρείται ηωτικισ ςθμαςίασ ςτο τομζα τθσ 

επιςτιμθσ, λόγω τθσ ςφγχυςθσ που δθμιουργείται από τθ χριςθ διαφορετικϊν 

μονάδων. Ζνα παρόμοιο κζμα αντιμετωπίηουν και οι ερευνθτζσ που αςχολοφνται με 

τισ εικόνεσ DNA. Θ ίδια αφξθςθ ι ελάττωςθ τθσ γονιδιακισ ζκφραςθσ που 

παρατθρικθκε ςε δφο διαφορετικά εργαςτιρια, κα μποροφςε πράγματι να είναι 

διαφορετικι, ειδικά όταν χρθςιμοποιοφνται διαφορετικά πειραματικά πρωτόκολλα 

και μζκοδοι ανάλυςθσ δεδομζνων. Χωρίσ ζνα πρότυπο, είναι ςχεδόν αδφνατο να 

κρικεί θ εγκυρότθτα του αποτελζςματοσ μόνο με επικεϊρθςθ των αλλαγϊν 

υβριδοποίθςθσ ι των ανεπεξζργαςτων δεδομζνων.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτό το πρόβλθμα, ο οργανιςμόσ Microarray Gene Expression 

Data (MGED) Society, μια διεκνισ πρωτοβουλία για τθν ανάπτυξθ προτφπων για τισ 

εικόνεσ DNA, πρότεινε το πρότυπο Minimum Information About a Microarray 

Experiment (MIAME) [8]. Οι ερευνθτζσ ζχουν αγκαλιάςει αυτό το πρότυπο και 

πολλζσ μεγάλεσ επιςτθμονικζσ κοινότθτεσ απαιτοφν τϊρα τθν τιρθςθ του MIAME 

για κάκε νζα υποβολι. Επομζνωσ, ςυνίςταται να επιβεβαιϊνεται ότι, ο 

πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ, τα πρωτόκολλα που ακολουκοφνται αλλά και θ ανάλυςθ 

των δεδομζνων, ςυμμορφϊνονται με το πρότυπο MIAME [12]. 
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3.1. Διαδικαςία Εφαρμογισ Πλζγματοσ – Αρχικι Προςζγγιςθ 

Θ εφαρμογι πλζγματοσ, είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα ςτάδια επεξεργαςίασ για 

τθν ανάλυςθ εικόνων DNA. Το πλζγμα καταγράφει μια ςειρά από άνιςα 

διαςτιματα, παράλλθλων αλλά και κατακόρυφων, ωσ προσ το περιεχόμενο τθσ 

εικόνασ, γραμμϊν, που αντιπροςωπεφουν ζνα διδιάςτατο (2D) πίνακα από 

ςτίγματα τθσ εικόνασ. 

Γενικά οι μζκοδοι εφαρμογισ πλζγματοσ μποροφν να διακρικοφν ςε τρία είδθ. Οι 

χειροκίνθτεσ-παραμετροποιιςιμεσ μεκοδολογίεσ με αναγκαία επίβλεψθ από τον 

ερευνθτι, ο οποίοσ χρειάηεται να ειςάγει κάποιεσ παραμζτρουσ, οι θμιαυτόματεσ 

μζκοδοι και οι πλιρωσ αυτοματοποιθμζνεσ μζκοδοι, οδθγοφμενεσ από τα ίδια τα 

δεδομζνα (“data driven” methods) κατά τισ οποίεσ θ μοναδικι είςοδοσ που 

απαιτείται είναι θ ίδια θ εικόνα και οι οποιεςδιποτε αναγκαίεσ παράμετροι, 

υπολογίηονται από τον ίδιο τον αλγόρικμο. 

Τα προβλιματα ςε αυτζσ τισ μεκοδολογίεσ εφαρμογισ πλζγματοσ, αρχίηουν όταν οι 

εικόνεσ DNA εμπεριζχουν κόρυβο ςτο υπόβακρο (background) ι ζχουν υποςτεί 

παραμόρφωςθ. Οι ιδανικζσ εικόνεσ DNA (βλ. Σχιμα 2.3.), ζχουν ςτακερι γεωμετρία 

ςτιγμάτων, γνωςτι ζνταςθ φόντου με μθδενικι αβεβαιότθτα και άπειρθ χωρικι 

ανάλυςθ. Επίςθσ, τα ςτίγματα ζχουν προκακοριςμζνα ςχιματα (μορφολογία) και 
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ζχουν ςυνεχι ζνταςθ φωτεινότθτασ θ οποία: α) είναι διαφορετικι από το 

υπόβακρο (background), β) είναι ευκζωσ ανάλογθ προσ το βιολογικό φαινόμενο και 

γ) ζχει μθδενικι αβεβαιότθτα. Για εικόνεσ πολλαπλϊν καναλιϊν, τα ίδια ιςχφουν για 

το κάκε κανάλι, κακϊσ και ότι τα κανάλια είναι πλιρωσ ευκυγραμμιςμζνα.  

Σε πραγματικά δεδομζνα όμωσ, τζτοιεσ ιδανικζσ ςυνκικεσ δυςτυχϊσ αποτελοφν 

ουτοπία, κακϊσ οι πραγματικζσ εικόνεσ DNA, υποφζρουν από κόρυβο και 

παραμορφϊςεισ. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, κάποιοι πιο ευφυείσ αλγόρικμοι, είναι 

απαραίτθτοι για αντιμετϊπιςθ τζτοιων προβλθμάτων. 

 

3.2. Τπάρχουςεσ Σεχνικζσ Εφαρμογισ Πλζγματοσ 

Σε αυτι τθν ενότθτα, παρουςιάηονται επιγραμματικά χαρακτθριςτικζσ τεχνικζσ 

εφαρμογισ πλζγματοσ που χρθςιμοποιοφνται από τουσ ερευνθτζσ και 

περιλαμβάνουν απλοφσ αλγόρικμουσ κακϊσ και κάποιεσ πιο ςφνκετεσ και ευφυείσ 

μεκοδολογίεσ. 

3.2.1. Μζκοδοσ Προβολϊν 

Θ μζκοδοσ προβολϊν (projection pursuit method) είναι θ πιο ευρζωσ διαδεδομζνθ 

μζκοδοσ εφαρμογισ πλζγματοσ κακϊσ είναι και θ απλοφςτερθ. Σε τζτοιου είδουσ 

προβλιματα, θ απλοφςτερθ μζκοδοσ ςυνεπάγεται και μικρότερθ πολυπλοκότθτα, 

γεγονόσ το οποίο κακιςτά, μεκοδολογίεσ που ικανοποιοφν αυτζσ τισ προδιαγραφζσ, 

να υπερτεροφν ςε ςχζςθ με άλλεσ πολυπλοκότερεσ μεκόδουσ.  

Λόγω του ότι τα πειράματα με εικόνεσ DNA γίνονται με βοικεια ρομποτικϊν 

μθχανιςμϊν, υπάρχει μεγάλθ πικανότθτα θ εικόνα μασ να ζχει υποςτεί μια 

περιςτροφι λόγω μθ ςυμφωνίασ των αξόνων του ρομπότ και τθσ επιφάνειασ 

εργαςίασ. Επομζνωσ, ςφμφωνα με τθν μζκοδο αυτι, υπολογίηεται πρϊτα θ γωνία 

κατά τθν οποία ζχει περιςτραφεί θ εικόνα για να μπορεί να ςυνεχιςτεί θ 

μεκοδολογία. Ο υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ μπορεί να γίνει με εξαντλθτικζσ μεκόδουσ 

οι οποίεσ αν και ςυνικωσ αποφεφγονται, ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ δεν είναι τόςο 

χρονοβόρεσ όςο αναμζνεται κεωρθτικά, αφοφ το εφροσ των γωνιϊν που μπορεί να 

ζχουμε είναι αρκετά μικρό, τθσ τάξθσ ζωσ ± 10ο. Εναλλακτικζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ 

τθσ γωνίασ περιςτροφισ είναι μεταςχθματιςμοί όπωσ ο Radon ι Hough [11], που 

είναι θ πιο γενικι του μορφι, ι ακόμθ με επαναλθπτικζσ μεκόδουσ εφαρμοςμζνεσ 

ςε εικόνεσ αυτοςυςχζτιςθσ [10]. 

Μετά τθν επαναφορά τθσ εικόνασ ςτο ςωςτό προςανατολιςμό, εφαρμόηεται μια 

ςειρά βθμάτων προεπεξεργαςίασ για εξομάλυνςθ του κορφβου και διαγραφι των 

ςφαλμάτων, με χριςθ γκαουςιανϊν φίλτρων [11] 

        
 

    
 
 
       

    (3.1) 
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ι/και φίλτρων ενδιάμεςθσ τιμισ [11] 

                  (3.2) 

Ο υπολογιςμόσ των προβολϊν ςτον οριηόντιο και κατακόρυφο άξονα, γίνεται 

ςφμφωνα με τισ πιο κάτω ςχζςεισ: 

                          

 

   

 (3.3.α) 

                          

 

   

 (3.3.β) 

Σαρϊνοντασ ςτιλθ προσ ςτιλθ όλθ τθν εικόνα, ακροίηονται οι φωτεινότθτεσ των 

εικονοςτοιχείων (pixels) που ςυναντοφνται ςτθν εκάςτοτε ςτιλθ (Σχζςθ 3.3.α). Πταν 

θ διαδικαςία αυτι ολοκλθρωκεί για κάκε ςτιλθ τθσ εικόνασ, το αποτζλεςμα που 

παίρνει κανείσ είναι ζνασ πίνακασ γραμμι που αποτελεί τθν προβολι (projection) 

τθσ εικόνασ ςτον οριηόντιο άξονα και ονομάηεται οριηόντια προβολι. Αντίςτοιχα 

υπολογίηεται και θ κατακόρυφθ προβολι τθσ εικόνασ. 

Στο ςθμείο αυτό, είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί μια κατωφλιοποίθςθ ςτισ προβολζσ, 

το οποίο γενικά είναι πολφ αιςιόδοξο κακϊσ προχποκζτει ακριβι υπολογιςμό τθσ 

γωνίασ περιςτροφισ ςτο προθγοφμενο βιμα. Αν ζχουμε ακόμθ και μια μικρι 

απόκλιςθ, πολφ πικανό να πάρουμε λάκοσ αποτελζςματα. Μια πιο ςωςτι 

προςζγγιςθ είναι ο υπολογιςμόσ των τοπικϊν μεγίςτων ςτισ δφο προβολζσ, ο 

οποίοσ κα μασ δϊςει τα ςθμεία από τα οποία κα ςχεδιάςουμε τισ γραμμζσ 

(οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ) του πλζγματοσ. Ο αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ τοπικϊν 

μεγίςτων, ςαρϊνει όλθ τθν εικόνα και ψάχνει για κάκε προκακοριςμζνων 

διαςτάςεων περιοχι, το ςθμείο με τθν μζγιςτθ φωτεινότθτα ενϊ ταυτόχρονα 

εγγυάται ότι κα είναι το μοναδικό μζγιςτο ςε εκείνθ τθν περιοχι. 

Θ χριςθ των κατωφλιϊν (thresholds) αλλά και κάποιοι άλλοι παράμετροι όπωσ το 

διάςτθμα αναηιτθςθσ για τθν γωνία περιςτροφισ, κακιςτοφν τθν μζκοδο των 

προβολϊν ςτθν πρϊτθ κατθγορία μεκόδων, τισ χειροκίνθτεσ-παραμετροποιιςιμεσ 

μεκόδουσ. 

Θ μζκοδοσ αυτι είναι εξαιρετικά απλι, γεγονόσ που τθν κακιςτά ςτισ πρϊτεσ κζςεισ 

όςον αφορά τθν πολυπλοκότθτα και τον χρόνο εκτζλεςθσ. Είναι αξιόπιςτθ για 

εικόνεσ που ζχουν υποςτεί μόνο περιςτροφι ι γενικότερα παραμορφϊςεισ από 

αφφινικοφσ μεταςχθματιςμοφσ. Σε περιπτϊςεισ όμωσ, που θ εικόνα μασ ζχει 

παραμορφωκεί από ςυνθμιτονοειδι μεταςχθματιςμοφσ ι ακόμθ αλλοιϊςεισ 

οπτικισ (για παράδειγμα από φακοφσ), δυςτυχϊσ δεν μπορεί να αντιμετωπίςει το 

πρόβλθμα τθσ εφαρμογισ πλζγματοσ κακϊσ κα αποκλίνει από το βζλτιςτο 

αποτζλεςμα. 
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3.2.2. Μζκοδοσ με  Αναγνϊριςθ “ςθμαντικϊν” ςτιγμάτων (guide spots) 

Μια παραλλαγι τθσ προθγοφμενθσ μεκόδου, είναι θ εφαρμογι του ιδίου του 

αλγορίκμου ςε μια εικόνα, ενδιάμεςου ςταδίου, θ οποία περιλαμβάνει τα πιο 

“ςθμαντικζσ” ςτίγματα (guide spots) τθσ αρχικισ εικόνασ DNA [9].  

Θ αναγνϊριςθ των “ςθμαντικϊν” αυτϊν ςτιγμάτων, γίνεται με χριςθ δφο 

ψθφιακϊν φίλτρων και αναηιτθςθ τοπικϊν μεγίςτων. Το γραμμικό φίλτρο 

ταιριάςματοσ (linear matched filter) καταςκευάηεται ςχθματίηοντασ μια εικόνα 

προτφπου (S) με τα ιδανικά “ςθμαντικά” ςτίγματα. Το ςυγκεκριμζνο φίλτρο (m) 

ςαρϊνει τθν εικόνα pixel προσ pixel (m,n) τθσ εικόνασ S και θ εικόνα εξόδου 

κανονικοποιείται με τθν μζςθ τιμι τοπικισ φωτεινότθτασ (μs[m,n]) [9]. 

                          (3.4) 

Το τελικό αποτζλεςμα είναι το γινόμενο 

       
            (3.5) 

το οποίο αντιςτοιχεί ςτθν ςτατιςτικι ςυνδιακφμανςθ μεταξφ των εικόνων S και m. 

Σθμεία υψθλϊν τιμϊν φωτεινότθτασ, δθλϊνουν κζςεισ πικανϊν “ςθμαντικϊν” 

ςτιγμάτων (guide spots) [9]. 

Θ κφρια ιδζα ςτθν διάκριςθ των ςθμαντικϊν ςτιγμάτων ωσ προσ τα υπόλοιπα 

ςτίγματα, είναι θ ενίςχυςθ των “ςθμαντικϊν” ςτιγμάτων, κεωρϊντασ τθν απόκριςθ 

του γραμμικοφ φίλτρου ταιριάςματοσ ςε μια γειτονιά 8 ςθμείων (8-connectivity). 

Σχθματίηεται το ςφνολο T[m,n] το οποίο περιζχει τισ αποκρίςεισ R[m,n] και των 

γειτονιϊν των “ςθμαντικϊν” ςτιγμάτων [9]. 

                   
                              (3.6) 

Το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ ενίςχυςθσ “ςθμαντικϊν” ςτιγμάτων (Guide Spot 

Location Amplification – GSLA)        
  , υπολογίηεται ωσ το αποτζλεςμα του 

παρακάτω μθ γραμμικοφ φίλτρου ενδιάμεςθσ τιμισ [11]: 

       
                 (3.7) 

3.2.3. Μζκοδοσ με χριςθ Χαρτϊν απόςταςθσ (distance maps) 

Αφοφ προςανατολιςτεί θ εικόνα ςφμφωνα με τθν γωνία πικανισ περιςτροφισ που 

μπορεί να είχε υποςτεί, καταςκευάηονται δφο δυαδικζσ (binary) εικόνεσ. Θ πρϊτθ 

περιζχει ζνα δείκτθ με γραμμι παράλλθλθ ωσ προσ τον οριηόντιο (x) άξονα και 

αντίςτοιχα θ δεφτερθ περιζχει ζνα δείκτθ για γραμμι παράλλθλθ ωσ προσ τον 

κατακόρυφο (y) άξονα.  
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Στθν ςυνζχεια, εφαρμόηεται ζνασ μεταςχθματιςμόσ απόςταςθσ ςε κάκε μια από τισ 

δυαδικζσ εικόνεσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν μετρικι του τετραγϊνου (city block metric). 

Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι μια εικόνα με διαβακμίςεισ του γκρι, 

όπου κάκε pixel δθλϊνει τθν απόςταςθ μεταξφ κάκε pixel με ετικζτα 0 και του 

δείκτθ. Θ απόςταςθ των pixel υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν (3.8), όπου xi, yi είναι 

οι ςυντεταγμζνεσ του κάκε pixel ςτθν δυαδικι εικόνα [10]. 

                      (3.8) 

Μετά τθν εφαρμογι του μεταςχθματιςμοφ απόςταςθσ, ακολουκεί μια διαδικαςία 

κανονικοποίθςθσ για να διακρίνονται μεταξφ τουσ οι γραμμζσ ςε διακριτοφσ 

ακζραιουσ αρικμοφσ. Το αποτζλεςμα του μεταςχθματιμοφ απόςταςθσ είναι μια 

εικόνα με διαβακμίςεισ του γκρι, θ οποία ονομάηεται χάρτθσ αποςτάςεων (distance 

map). Οι χάρτεσ απόςταςθσ είναι ζνα ςφνολο παράλλθλων γραμμϊν που ζχουν τον 

ίδιο ακζραιο αρικμό. 

3.2.4. Προςζγγιςθ “Ορειβαςίασ ςε Λόφο” (Hill-Climbing Approach) 

Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ, όντασ πλιρωσ αυτοματοποιθμζνθ, εν αντικζςει με άλλεσ 

μεκόδουσ, δεν κάνει υποκζςεισ για τον αρικμό των ςειρϊν και ςτθλϊν από 

ςτίγματα, το μζγεκοσ τουσ οφτε για τα όρια του πλζγματοσ.  

Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, το πρόβλθμα χωρίηεται ςε δφο μζρθ. Αρχικά, 

υπολογίηεται το μζγεκοσ (ακτίνα) των ςτιγμάτων ξεκινϊντασ από r τυχαία pixels 

ςτθν εικόνα. Σε επόμενο ςτάδιο, αναγνωρίηονται τα ςτίγματα ςτθν εικόνα 

χρθςιμοποιϊντασ τθν πλθροφορία του μεγζκουσ του ςτίγματοσ, από το 

προθγοφμενο βιμα. Με μια αναδρομικι διαδικαςία διορκϊνεται θ αρχικι εκτίμθςθ 

του μεγζκουσ των ςτιγμάτων, με εφαρμογι ενόσ αλγορίκμου αναηιτθςθσ τοπικϊν 

μεγίςτων (βλ. παράγραφο 3.2.1. για τθ λειτουργία του ςυγκεκριμζνου αλγόρικμου), 

ςε μια περιοχι ανάλογα του μεγζκουσ των ςτιγμάτων που υπολογίςτθκε 

προθγουμζνωσ [7]. 

Αναλυτικότερα, θ μζκοδοσ αυτι παίρνει ωσ αρχικι είςοδο ζνα μζροσ τθσ εικόνασ 

DNA και υπολογίηει τθν “ενζργεια” τθσ, πολλαπλαςιάηοντασ το εκάςτοτε pixel με 

ζνα βάροσ υπολογιηόμενο από μια παραμετροποιθμζνθ κατανομι πικανοτιτων, τθσ 

όποιασ θ τυχαία μεταβλθτι είναι θ απόςταςθ από το κζντρο τθσ εικόνασ μζχρι το 

αντίςτοιχο pixel. Στθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, προτείνονται τρείσ διαφορετικζσ 

κατανομζσ: θ ομοιόμορφθ, θ εκκετικι και θ κανονικι [7].  

Στθν ςυνζχεια, ζνασ αλγόρικμοσ ςαρϊνει τθν εικόνα προσ αναηιτθςθ κορυφϊν 

(peaks) κατά μικοσ μιασ οριηόντιασ γραμμισ, αρχικά προσ τα αριςτερά και μετά 

προσ τα δεξιά, αποκθκεφοντασ τα αποτελζςματα για τισ οριηόντιεσ γραμμζσ ςε ζνα 

διάνυςμα hpeak. Ζνασ άλλοσ παρόμοιοσ αλγόρικμοσ αναηθτά κορυφζσ ςε μια 

κατακόρυφθ γραμμι, αρχικά προσ τα πάνω και μετά προσ τα κάτω και αποκθκεφει 

τα αντίςτοιχα αποτελζςματα ςε ζνα αντίςτοιχο διάνυςμα vpeak [7].  
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Αφοφ βρεκοφν τα ςτίγματα με τθν μζγιςτθ “ενζργεια”, τόςο ςτισ οριηόντιεσ όςο και 

ςτισ κατακόρυφεσ γραμμζσ για τα πρϊτα r τυχαία ςθμεία, το ίδιο γίνεται για όλθ τθν 

εικόνα. Για να μπορεί αυτό να γίνει εφικτό, υπολογίηεται το πλάτοσ των ςτιγμάτων, 

αφαιρϊντασ τισ διαδοχικζσ γραμμζσ κορυφϊν που είναι αποκθκευμζνα ςτα 

διανφςματα hpeak και vpeak [7]. 

     
 

       
                    

         

   

 (3.9) 

Το τελικό αποτζλεςμα είναι θ μζςθ τιμι των μζςων τιμϊν των γραμμϊν.  

Καταςκευάηοντασ ζνα ιςτόγραμμα για τισ οριηόντιεσ γραμμζσ και ζνα για τισ 

κατακόρυφεσ, υπολογίηονται οι κζςεισ των οριηόντιων και κατακόρυφων γραμμϊν 

του πλζγματοσ, με τθν βοικεια των αντίςτοιχων ιςτογραμμάτων. Με τισ 

πλθροφορίεσ αυτζσ το πλζγμα μπορεί πλζον να ςχεδιαςτεί [7]. 

Αν και πλιρωσ αυτοματοποιθμζνθ, χωρίσ κακόλου υποκζςεισ για ςθμαντικζσ 

παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ, θ μζκοδοσ αυτι αντιμετωπίηει προβλιματα ςε 

εικόνεσ που ζχουν υποςτεί παραμόρφωςθ από μεταςχθματιςμοφσ πζραν του 

αφφινικοφ. 

3.2.5. Μπεϊςιανό ταίριαςμα πλζγματοσ (Bayesian Grid Matching) 

Μια πιο ευφυισ μζκοδοσ για εφαρμογι πλζγματοσ ςε εικόνεσ DNA, είναι θ 

αυτοματοποιθμζνθ μζκοδοσ που χρθςιμοποιεί τθν Μπεϊςιανι κεωρία (Bayesian 

Theory) για τθ βζλτιςτθ προςαρμογι του πλζγματοσ ςτθν εικόνα.  

Γενικά, θ μπεϊςιανι κεωρία κάνει χριςθ των εκ των προτζρων γνϊςεων (prior) και 

με βοικεια μετροφμενων μεγεκϊν, διορκϊνει τθν αρχικι εκτίμθςθ, εξάγοντασ μια 

εκ των υςτζρων εκτίμθςθ (posterior) [4]. 

                   
                                  

     ι    
 (3.10) 

Αρχικά, δθλϊνονται κάποιεσ ζννοιεσ όπωσ: το ςφνολο των κόμβων ενόσ γράφου(S), 

το ςφνολο των τόξων – ακμϊν (L), τθ γειτονιά ενόσ κόμβου (Ν) (γειτονιά ενόσ 

κόμβου είναι οι κόμβοι με τουσ οποίουσ ενϊνεται – το     δθλϊνει ότι οι κόμβοι i και 

j ενϊνονται) και το ςφνολο των τόξων που δθλϊνουν τθν παραμόρφωςθ του 

γράφου (Τ) ϊςτε     είναι το διάςτθμα μεταξφ των κόμβων i και j [6].  

Σφμφωνα με το κεϊρθμα των Hammersley-Clifford, με χριςθ τυχαίων πεδίων Gibbs 

(Gibbs Random Fields), τα οποία ςτθν γενικι τουσ μορφι είναι Μαρκοβιανά τυχαία 

πεδία (Markov Random Fields), υπολογίηονται οι υπό ςυνκικθ πυκνότθτεσ 

                , οι οποίεσ ακολουκοφν κανονικι κατανομι         . Με αυτά, 

δθλϊνεται θ εκ των προτζρων γνϊςθ για το γράφο των κόμβων [6]. 
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Για τθν εκ των προτζρων γνϊςθ του πλζγματοσ, μοντελοποιείται ζνα διςδιάςτατο 

τετράγωνο πλζγμα. Στθν περίπτωςθ των δφο διαςτάςεων, οι κζςεισ των κόμβων του 

πλζγματοσ γράφονται ωσ       
      

   
 .  

Οι δυνάμεισ “ςυγκράτθςθσ” μεταξφ των κόμβων του πλζγματοσ μοντελοποιοφνται 

ςε μορφι “δυνάμεων ελατθρίου” με τθν πιο κάτω εξίςωςθ. 

                
        
   

          
    

   

    
  (3.11) 

Στθν ςυνζχεια, ςυνδυάηονται οι εκ των προτζρων γνϊςεισ για τουσ κόμβουσ του 

γράφου και του πλζγματοσ, ϊςτε να ςυντελζςουν μια ενιαία.  

Μια εκτίμθςθ των υπολοίπων παραμζτρων γίνεται με χριςθ ενόσ εκτιμθτι 

ψευδοπικανοφάνειασ, θ οποία λόγω του γκαουςιανοφ υπόβακρου, υποβιβάηεται 

ςε μζκοδο ελαχίςτων τετραγϊνων. 

Θ εικόνα παρατιρθςθσ αντιπροςωπεφεται από τον όρο Y. Το μοντζλο παρατιρθςθσ 

       περιγράφει τθν πικανότθτα να παρατθρθκεί ο όροσ Y, δεδομζνου του όρου 

G.  

Θ εκ των υςτζρων κατανομι του μοντζλου του πλζγματοσ είναι επίςθσ τφπου 

Μαρκοβιανϊν τυχαίων πεδίων (MRF) και κατοπτρίηει μια αναλογία μεταξφ τθσ 

κανονικότθτασ του πλζγματοσ και τθσ αξιοπιςτίασ τθσ εικόνασ μασ. Θ εκ των 

υςτζρων κατανομι γράφει ωσ εξισ. 

                          (3.12) 

Στο ςυγκεκριμζνο μοντζλο, οι παράμετροι του πλζγματοσ μποροφν να ελεγχκοφν. Θ 

αξιοπιςτία των δεδομζνων ελζγχεται από τον όρο        και το ποςό τθσ 

κανονικότθτασ ςτο πλζγμα ελζγχεται από τον όρο       . Θ εκ των υςτζρων 

κατανομι μεγιςτοποιείται δειγματολειπτϊντασ τθν εκ των υςτζρων κατανομι, 

χρθςιμοποιϊντασ το Metropolis Sampling Scheme [6]. 

Για μεγιςτοποίθςθ τθσ (3.10) εφαρμόηεται ζνα Simulated Annealing (SA) scheme, το 

οποίο είναι μια Mαρκοβιανι Aλυςίδα Monte Carlo (Markov Chain Monte Carlo – 

MCMC) θ οποία είναι μια μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ που ενεργεί με τροποποιιςιμεσ 

κερμοκραςίεσ, όπωσ για παράδειγμα μια ανομοιογενισ μαρκοβιανι αλυςίδα. Θ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ (3.12) δίνει το επικυμθτό βζλτιςτο αποτζλεςμα [6]. 
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Κεφάλαιο 

4 
 

 

 

 Μεκοδολογία Αυτόματθσ 

Εφαρμογισ Πλζγματοσ 

 

 
 
 
 
 
 

4.1. Η Μεκοδολογία Αυτόματθσ Εφαρμογισ Πλζγματοσ 

Μια εξιγθςθ του προβλιματοσ εφαρμογισ πλζγματοσ ςε εικόνεσ DNA, είναι θ 

χάραξθ καμπφλων ςτα διαςτιματα, ενδιάμεςα των ςτιγμάτων. Αυτό είναι προφανζσ 

ότι κα απομονϊςει τα ςτίγματα μεταξφ τουσ, το οποίο είναι και το τελικό επικυμθτό 

αποτζλεςμα. Στθ προςπάκεια για ανάπτυξθ μιασ αυτόματθσ μεκοδολογίασ για 

εφαρμογι πλζγματοσ ςε εικόνεσ DNA, θ αρχικι ιδζα εμπνεφςτθκε από τθν φφςθ.  Το 

φυςικό ςφςτθμα, από το οποίο προιλκε θ αρχικι ζμπνευςθ για τθν υλοποίθςθ τθσ 

προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ, είναι οι λόφοι και τα ρυάκια που ρζουν μεταξφ τουσ. 

Το νερό πάντοτε αναηθτά ςθμεία με το μικρότερο δυναμικό για να κινθκεί προσ αυτά. 

Αυτό ακριβϊσ είναι θ κφρια ιδζα πίςω από τθν αυτόματθ μεκοδολογία που 

υλοποιικθκε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ.  

Αρχικά, το κζμα προςεγγίςτθκε προςπακϊντασ να οδθγθκοφν οι καμπφλεσ του 

πλζγματοσ ενδιάμεςα των ςτιγμάτων όπωσ ακριβϊσ είναι ςτθν εικόνα. Αν και 

προθγουμζνωσ εφαρμόςτθκαν διάφορεσ τεχνικζσ για απαλοιφι του κορφβου και 

φιλτραρίςματα εξομάλυνςθσ, αυτι θ προςζγγιςθ απζτυχε. Ρροκειμζνου όμωσ οι 

λόφοι να προςεγγιςτοφν καλφτερα, ςτθ κζςθ των ςτιγμάτων προτιμικθκε θ 

εμφάνιςθ τετραγωνικϊν πυραμίδων, με τισ οποίεσ κα μποροφςε να εκμεταλλευτεί 

κανείσ το γεγονόσ ότι ζχουν παράλλθλεσ τισ πλευρζσ τουσ ςε κάκε επίπεδο. 
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χιμα 4.1.: Μπλοκ διάγραμμα τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ 
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Οι τετραγωνικζσ αυτζσ πυραμίδεσ, ζπρεπε να ςχεδιαςτοφν ακριβϊσ ςτθν κζςθ που 

αρχικά βρίςκονταν τα ςτίγματα. Για να επιτευχκεί κάτι τζτοιο ζπρεπε να 

αναγνωριςτοφν με ςαφινεια και ακρίβεια τα κζντρα των ςτιγμάτων, οφτωσ ϊςτε να 

είναι εφικτι θ ςχεδίαςθ των πυραμίδων ςτισ ςωςτζσ ςυντεταγμζνεσ.  

Σε αυτό το ςθμείο, πρζπει να δοκεί μια πιο λεπτομερισ περιγραφι των βθμάτων που 

απαρτίηουν τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία, ϊςτε ο αναγνϊςτθσ να είναι ςε κζςθ να 

κατανοιςει πλιρωσ τθν όλθ διαδικαςία. Στο Σχιμα 4.1, παρουςιάηεται το μπλοκ 

διάγραμμα τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ αυτόματθσ εφαρμογισ πλζγματοσ. 

4.1.1. Αρχικά ςτάδια προεπεξεργαςίασ τθσ εικόνασ DNA 

Σαν πρϊτο βιμα ςτθν επεξεργαςία εικόνων, ςυνθκίηεται να εφαρμόηεται ζνα φίλτρο 

εξομάλυνςθσ τθσ εικόνασ, όπωσ το γκαουςιανό φίλτρο (Gaussian filter). Ζνα πζραςμα 

τθσ εικόνασ από γκαουςιανό φίλτρο (Σχζςθ 4.1.) τυπικισ απόκλιςθσ s = 0.9, δίνει 

πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Με αυτό το τρόπο, θ εικόνα ετοιμάηεται για 

απαλοιφι του κορφβου που καταλαμβάνει το υπόβακρο (background).  

        
 

    
 
 
       

    (4.1) 

Στο ςθμείο αυτό, εφαρμόηεται ζνα φίλτρο ενδιάμεςθσ τιμισ (median filter) το οποίο 

αποδεικνφεται το βζλτιςτο για αντιμετϊπιςθ κορφβου τφπου “salt and pepper”. Ο 

κόρυβοσ αυτόσ εμφανίηει εικονοςτοιχεία (pixels) υψθλισ φωτεινότθτασ (“salt”) και 

χαμθλισ (“pepper”) ςε διάςπαρτα ςθμεία τθσ εικόνασ. Το φίλτρο ενδιάμεςθσ τιμισ 

(Σχζςθ 4.2) κακϊσ ςαρϊνει ολόκλθρθ τθν εικόνα, αναηθτά ςε μια προκακοριςμζνων 

διαςτάςεων, γειτονιά εικονοςτοιχείων (pixels) το ςθμείο με τθν ενδιάμεςθ τιμι και 

αντικακιςτά με αυτό, το κεντρικό εικονοςτοιχείο ςτο οποίο εφαρμόηεται.  

                  (4.2) 

Στο Σχιμα 4.2.α. παρουςιάηεται μια περίπτωςθ εικόνασ με τυχαίο κόρυβο τφπου “salt 

and pepper” πυκνότθτασ 15%, ενϊ παράλλθλα ςτο Σχιμα 4.2.β. παρουςιάηεται το 

αποτζλεςμα μετά τθν αποκορυβοποίθςθσ τθσ, με χριςθ ενόσ γκαουςιανοφ 

φιλτραρίςματοσ και φίλτρου ενδιάμεςθσ τιμισ. 

  

χιμα 4.2.α.: Εικόνα DNA με κόρυβο χιμα 4.2.β.: Αποτζλεςμα αποκορυβοποίθςθσ 



- 24 - 
 

4.1.2. Εκτίμθςθ τθσ γωνίασ περιςτροφισ και τθσ ακτίνασ των ςτιγμάτων 

Θ εκτίμθςθ τθσ γωνίασ περιςτροφισ τθσ εικόνασ DNA, είναι ζνα πολφ ςθμαντικό 

ςτάδιο, πάνω ςτο οποίο βαςίηονται τα επόμενα βιματα επεξεργαςίασ. Αν δεν 

υπολογιςτεί με ικανοποιθτικι ακρίβεια θ γωνία περιςτροφισ, διακυβεφεται θ 

επιτυχία τθσ όλθσ μεκοδολογίασ.  

Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο ςθμείο, θ εκτίμθςθ τθσ γωνίασ περιςτροφισ 

μπορεί να γίνει με χριςθ κάποιων μεταςχθματιςμϊν όπωσ Radon/Hough [11] ι με 

εξαντλθτικζσ μεκόδουσ, αναηθτϊντασ τθν ςωςτι γωνία ςε ζνα προκακοριςμζνο 

διάςτθμα τιμϊν. Λόγω του τρόπου δθμιουργίασ των εικόνων DNA, το διάςτθμα 

           είναι ικανοποιθτικό. Ρολφ ςθμαντικό είναι και το βιμα αφξθςθσ τθσ 

γωνίασ αναηιτθςθσ, κακϊσ όςο μεγαλφτερο είναι, τόςο γρθγορότερθ γίνεται θ 

αναηιτθςθ κοςτίηοντασ όμωσ ςτο κζμα τθσ ακρίβειασ. Αντίςτοιχα, όςο μικρότερο 

είναι το βιμα αναηιτθςθσ, τόςο μεγαλφτερθ ακρίβεια επιτυγχάνεται με αντίχτυπο 

ςτθν ταχφτθτα τθσ μεκόδου. Το γεγονόσ όμωσ ότι ο αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ είναι 

αρκετά απλόσ και το διάςτθμα αναηιτθςθσ ςχετικά μικρό, ζνα βιμα αναηιτθςθσ τθσ 

γωνίασ τθσ τάξθσ του ενόσ δεκάτου (0.1) είναι μια πολφ καλι επιλογι. 

Θ διαδικαςία εκτίμθςθσ τθσ γωνίασ περιςτροφισ ζχει ωσ εξισ. Επιλζγεται όλθ θ 

εικόνα ι ζνα τυχαίο μζροσ τθσ εικόνασ DNA, το οποίο περιςτρζφεται ςτο διάςτθμα 

αναηιτθςθσ και ςε κάκε βιμα υπολογίηονται οι προβολζσ ςφμφωνα με τισ Σχζςεισ 

4.3.α. και 4.3.β.  

                          

 

   

 (4.3.α) 

                          

 

   

 (4.3.β) 

Αφοφ αρχικά οι προβολζσ κανονικοποιθκοφν ςτο διάςτθμα *0,1+, κατωφλιοποιοφνται 

ςτο 0.2 τθσ μζγιςτθσ τιμισ φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ. Θ επιλογι του ςυγκεκριμζνου 

κατωφλίου είναι αποδεκτι αν δεχτεί κανείσ ότι ο κόρυβοσ ςτθν εικόνα ζχει 

φωτεινότθτα μικρότερθ από το ζνα πζμπτο (1/5) τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ 

φωτεινότθτασ ςτθν εικόνα. Ο κόρυβοσ ςτθν περίπτωςθ αυτι δεν περιλαμβάνει 

περιπτϊςεισ όπωσ του τφπου “salt and pepper”, αφοφ τζτοιου είδουσ κόρυβοι 

αντιμετωπίηονται ςτο πρϊτο ςτάδιο προεπεξεργαςίασ τθσ εικόνασ DNA. Οι κόρυβοι 

που κλίνεται κανείσ να αντιμετωπίςει ςε αυτό το ςτάδιο, είναι από ςφάλματα που 

προζκυψαν κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ. Στο Σχιμα 4.3. παρουςιάηεται ζνα 

κομμάτι εικόνασ DNA που περιζχει κόρυβο λόγω εςφαλμζνθσ υβριδοποίθςθσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ. Αυτοφ του είδουσ κόρυβοι, 

προκαλοφν ςοβαρά προβλιματα, ειδικά ςτον υπολογιςμό των προβολϊν τθσ εικόνασ 

αφοφ ςυνικωσ ζχουν υψθλζσ τιμζσ φωτεινότθτασ. 
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χιμα 4.3.: Εικόνα DNA με κόρυβο λόγω εςφαλμζνθσ υβριδοποίθςθσ 

Ζνα πολφ ςθμαντικό ςθμείο, είναι και θ εκτίμθςθ τθσ ακτίνασ των ςτιγμάτων που 

περιζχει θ εικόνα DNA. Στισ πλείςτεσ μεκόδουσ, γίνονται αρχικζσ υποκζςεισ για τθν 

ακτίνα των ςτιγμάτων, ςτισ οποίεσ βαςίηονται τα επόμενα βιματα επεξεργαςίασ. Για 

μια αυτόματθ και πιο αξιόπιςτθ εκτίμθςθ τθσ ακτίνασ, θ προτεινόμενθ μζκοδοσ 

υπολογίηει τθν ακτίνα των ςτιγμάτων από δεδομζνα τθσ εικόνασ, χωρίσ καμία 

απολφτωσ υπόκεςθ. Επομζνωσ, για τθν εκτίμθςθ τθσ ακτίνασ των ςτιγμάτων, ςτθν 

κάκε μια κατωφλιοποιθμζνθ προβολι υπολογίηεται και το πλάτοσ του κάκε 

διαδοχικοφ παλμοφ τόςο ςτθν οριηόντια όςο και ςτθν κατακόρυφθ προβολι. Στθν 

ςυνζχεια, υπολογίηεται θ μζςθ τιμι για κάκε προβολι, ενϊ θ μζςθ τιμι των δφο 

μζςων αυτϊν τιμϊν αντιςτοιχεί ςτθν εκτίμθςθ τθσ διαμζτρου των ςτιγμάτων για τθν 

ςυγκεκριμζνθ περιςτρεφόμενθ εικόνα. Στο Σχιμα 4.4, παρουςιάηεται ςχθματικά θ 

εκτίμθςθ τθσ ακτίνασ ενόσ από τα ςτίγματα τθσ εικόνασ. 

 

χιμα 4.4.: Εκτίμθςθ τθσ διαμζτρου ενόσ ςτίγματοσ 

Το κριτιριο επιλογισ τθσ ςωςτισ γωνίασ περιςτροφισ, θ οποία εμμζςωσ δίνει και τθν 

ςωςτι εκτίμθςθ τθσ ακτίνασ των ςτιγμάτων, είναι θ κανονικότθτα και θ αςυνζχεια 

που εμφανίηεται ςτισ κατωφλιοποιθμζνεσ προβολζσ. Με μακθματικζσ παραςτάςεισ, 

αυτό μπορεί να εκφραςτεί ωσ θ τυπικι απόκλιςθ (Σχζςθ 4.4), τθσ κανονικισ 

κατανομισ, θ οποία καταςκευάηεται με δεδομζνα τισ μζςεσ τιμζσ των παλμϊν ςτθν 

εκάςτοτε προβολι.  
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 (4.4) 

Θ γωνία που δίνει τθν μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ ςφμφωνα με τθν Σχζςθ 4.4, είναι θ 

ςωςτότερθ επιλογι. Αυτό φαίνεται πολφ καλά ςτο πιο κάτω ςχιμα όπου 

παρουςιάηονται διαφορετικά βιματα του αλγορίκμου αναηιτθςθσ τθσ γωνίασ 

περιςτροφισ μαηί με τισ προβολζσ και τθν τυπικι απόκλιςθ των πλατϊν τουσ. Είναι 

εμφανζσ ότι θ περίπτωςθ με τθν μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ (Σχιμα 4.5.γ. με τυπικι 

απόκλιςθ: ς=1.8771) δίνει τθν ςωςτι εκτίμθςθ τθσ γωνίασ περιςτροφισ τθσ εικόνασ 

DNA. Για ευκολία υλοποίθςθσ και παρουςίαςθσ των πιο κάτω αποτελεςμάτων, 

επειδι θ εικόνα ειςόδου ιταν μια ιδανικι εικόνα DNA με μθδενικι γωνία 

περιςτροφισ, ο αλγόρικμοσ αναηθτοφςε με ζνα μεγάλο βιμα 2ο ςε διάςτθμα 

           για μεγαλφτερθ ταχφτθτα εκτζλεςθσ. 

  

χιμα 4.5.α: Βιμα Ν = 1 αναηιτθςθσ γωνίασ 
περιςτροφισ (ς = 44.6499) 

χιμα 4.5.β: Βιμα Ν = 3 αναηιτθςθσ γωνίασ 
περιςτροφισ (ς = 41.0172) 

  

χιμα 4.5.γ: Βιμα Ν = 5 αναηιτθςθσ γωνίασ 
περιςτροφισ (ς = 1.8771) 

χιμα 4.5.δ: Βιμα Ν = 10 αναηιτθςθσ γωνίασ 
περιςτροφισ (ς = 19.8742) 
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4.1.3. Αναηιτθςθ υποεικόνων (subarrays) και εφρεςθ των ορίων τουσ 

Λόγω τθσ φφςθσ των εικόνων DNA και των βθμάτων που ακολουκικθκαν κατά τθν 

διάρκεια των πειραμάτων, οι εικόνεσ DNA, ςτισ πλείςτεσ περιπτϊςεισ αποτελοφνται 

από πλικοσ υποεικόνων μζςα ςτθν ίδια τθν εικόνα. Ρολλζσ φορζσ θ εικόνα 

τυπϊνεται πολλαπλζσ φορζσ, οπότε ςτθν ίδια επιφάνεια μπορεί να υπάρχουν 

περιςςότερεσ από μια εικόνεσ DNA. Αυτό αναδεικνφει τθν ανάγκθ για ζνα αρχικό 

διαχωριςμό αυτϊν των υποεικόνων ϊςτε να επεξεργαςτοφν ωσ αυτόνομεσ εικόνεσ.  

Ο τρόποσ αναηιτθςθσ των υποεικόνων που προτείνεται ςτα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ, είναι θ επαναλαμβανόμενθ μορφολογικι διαςτολι των 

ςτιγμάτων, μζχρι τθν ζνωςθ ςε ζνα μεγαλφτερο όγκο πλθροφορίασ ο οποίοσ ςτθν 

ουςία είναι θ υποεικόνα. Θ Σχζςθ 4.5.α αφορά δυαδικζσ (binary images) εικόνεσ, ενϊ 

θ Σχζςθ 4.5.β αφορά εικόνεσ με φωτεινότθτεσ διαβακμίςεων του γκρι (grayscale 

images) [1]. 

         

   

       
   

 (4.5.α) 

             
   

                 
   

         (4.5.β) 

Αναλυτικότερα, εφαρμόηεται μια ςειρά επαναλαμβανόμενων μορφολογικϊν 

διαςτολϊν ςτθν εικόνα με ζνα μορφολογικό τελεςτι δίςκο ακτίνασ 2 εικονοςτοιχείων 

(pixels) και ςε κάκε βιμα υπολογίηονται οι προβολζσ τθσ διεςταλμζνθσ εικόνασ. Σε 

κάκε επανάλθψθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ, γίνεται κατωφλιοποίθςθ ςτο ζνα πζμπτο 

(1/5) τθσ μζγιςτθσ φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ και υπολογίηεται το πλικοσ των 

υποεικόνων που βρζκθκαν, ςφμφωνα με τθ Σχζςθ 4.6, θ οποία χρθςιμοποιεί τθν 

πλθροφορία των κζςεων των κατακόρυφων και οριηόντιων γραμμϊν του πλζγματοσ 

για τισ υποεικόνεσ. 

                                                         (4.6) 

Το κατϊφλι (0.2) ςε αυτι τθ περίπτωςθ, δεν παίηει κανζνα ρόλο αφοφ με τισ 

ςυνεχόμενεσ μορφολογικζσ διαςτολζσ, όποια τιμι και αν είχε το κατϊφλι, τα 

ςτίγματα ςε κάποιο βιμα τθσ επανάλθψθσ κα ενϊνονταν και θ κατωφλιοποίθςθ κα 

χϊριηε τισ υποεικόνεσ. Ο λόγοσ που επιλζχκθκε το ζνα πζμπτο (1/5) για κατϊφλι, 

είναι θ υπόκεςθ που ζγινε και ςε προθγοφμενο βιμα, ότι ο κόρυβοσ ςτο υπόβακρο 

τθσ εικόνασ DNA (από εςφαλμζνθ υβριδοποίθςθ) ζχει φωτεινότθτα μικρότερθ του 

ενόσ πζμπτου (1/5) τθσ μζγιςτθσ φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ.  

Στα Σχιματα 4.6.α ωσ και 4.6.δ, παρουςιάηονται οι κατακόρυφεσ (πάνω) και οι 

οριηόντιεσ (κάτω) προβολζσ τθσ εικόνασ για τα πρϊτα τζςςερα αντίςτοιχα βιματα του 

αλγορίκμου αναηιτθςθσ των υποεικόνων, αφοφ τόςα χρειάηεται ο αλγόρικμοσ για να 

ανιχνεφςει τισ υποεικόνεσ ςτθν εικόνα DNA. 
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χιμα 4.6.α.: Βιμα Ν=1 αναηιτθςθσ υποεικόνων χιμα 4.6.β.: Βιμα Ν=2 αναηιτθςθσ υποεικόνων 

  

χιμα 4.6.γ.: Βιμα Ν=3 αναηιτθςθσ υποεικόνων χιμα 4.6.δ.: Βιμα Ν=4 αναηιτθςθσ υποεικόνων 

Στο Σχιμα 4.7.β. παρουςιάηεται το αποτζλεςμα του αλγορίκμου ανίχνευςθσ 

υποεικόνων, με εικόνα ειςόδου μια ιδανικι εικόνα DNA (Σχιμα 4.7.α), θ οποία 

παρουςιάηει ςε κάποια ςθμεία κενά ςτίγματα, για απόδειξθ λειτουργίασ του 

αλγορίκμου ςε πραγματικζσ εικόνεσ DNA με αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ. 

  

χιμα 4.7.α.: Εικόνα ειςόδου για ανίχνευςθ 
υποεικόνων 

χιμα 4.7.β.: Επιτυχισ ανίχνευςθ των 
υποεικόνων 
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Ζχοντασ τισ προβολζσ ςε μορφι τετραγωνικϊν παλμϊν, ανιχνεφονται οι κζςεισ όπου 

υπάρχει εναλλαγι από 0 ςε 1 και από 1 ςε 0. Οι κζςεισ αυτζσ αντιςτοιχοφν ςτισ ακμζσ 

των λευκϊν τετραγϊνων του Σχιματοσ 4.7.β. Με γνωςτζσ τισ εναλλαγζσ αυτζσ, 

υπολογίηονται οι δείκτεσ των γραμμϊν που διαχωρίηουν τισ υποεικόνεσ, βρίςκοντασ 

τα ςθμεία ανάμεςα των ςθμείων των εναλλαγϊν. Για τισ ακραίεσ γραμμζσ 

διαχωριςμοφ των υποεικόνων, υπολογίηονται τα ςθμεία ανάμεςα ςτθν εκάςτοτε 

ακραία γραμμι και τθν αντίςτοιχθ ακμι τθσ εικόνασ. 

4.1.4. Αναγνϊριςθ των ςτιγμάτων και εφρεςθ των κζντρων τουσ 

Γενικά, το πρόβλθμα τθσ αναηιτθςθσ ςυγκεκριμζνων προτφπων ςε ζνα ευρφτερο 

ςφνολο που τισ περιζχει, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ μια εικόνα DNA, είναι 

πολφπλοκο κακϊσ εμπλζκονται ζννοιεσ αναγνϊριςθσ προτφπων (pattern recognition) 

οι οποίεσ είναι υπολογιςτικά ακριβζσ και δφςκολα υλοποιιςιμεσ. Εκμεταλλευόμενοι 

το γεγονόσ ότι τα “πρότυπα” που πρζπει να αναηθτθκοφν, τα οποία είναι τα ςτίγματα 

φωτεινότθτασ, ουςιαςτικά είναι κφκλοι ςυγκεκριμζνθσ ακτίνασ, υλοποιικθκε ζνασ 

αλγόρικμοσ ταιριάςματοσ προτφπων (template matching) για τθν εφρεςθ των 

κζντρων τουσ. Με γνωςτι τθν ακτίνα των ςτιγμάτων αυτϊν, θ οποία εκτιμικθκε ςε 

προθγοφμενο βιμα, ο αλγόρικμοσ αυτόσ είναι εφκολα υλοποιιςιμοσ και πιο 

γριγοροσ από τισ κλαςςικζσ τεχνικζσ αναγνϊριςθσ προτφπων. 

Θ ιδζα του αλγορίκμου αυτοφ είναι θ ςάρωςθ τθσ εικόνασ με ζνα πρότυπο R, 

διαςτάςεων hR και wR (βλ. Σχιμα 4.8.), το οποίο μετατοπίηεται πάνω ςτθν εικόνα 

αναηιτθςθσ (search image Ι), θ οποία ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι θ εικόνα 

DNA, και με χριςθ διάφορων “μετρικϊν απόςταςθσ” υπολογίηεται ζνασ πίνακασ 

ομοιότθτασ S (Similarity Matrix).  

 

χιμα 4.8.: Διαδικαςία ταιριάςματοσ προτφπων 

Οι μετρικζσ απόςταςθσ που χρθςιμοποιοφνται από τον αλγόρικμο, είναι οι εξισ: 
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 Μζγιςτθ Απόλυτθ Διαφορά – Maximum Absolute Difference (mxd) 

            
       

                    (4.7) 

 Άκροιςμα Απολφτων Διαφορϊν – Sum of Absolute Differences (sad) 

                             

       

 (4. 8) 

 Άκροιςμα Τετραγϊνων Διαφορϊν – Sum of Squared Differences (ssd) 

   
                           

 

       

 (4. 9) 

 Συςχζτιςθ – Cross Correlation (ccr) 

                          

       

 (4.10) 

 Κανονικοποιθμζνθ ςυςχζτιςθ – Normalized Cross Correlation (ncc) 

         
                         

                                   

 (4.11) 

 Συντελεςτζσ Συςχζτιςθσ – Cross Correlation Coefficients (ccf) 

 
        

                                        

                      
 

                             

 
(4.12) 

Ο πίνακασ ομοιότθτασ (S) είναι μια εικόνα διαβακμίςεων του γκρι, θ οποία ςε κάκε 

ςθμείο τθσ, ζχει μια τιμι φωτεινότθτασ που αντιπροςωπεφει ποςοτικά το 

“ταίριαςμα” του ςθμείου εκείνου τθσ εικόνασ, με το πρότυπο R. Επομζνωσ, ςθμεία 

ςτον πίνακα ομοιότθτασ με μεγάλεσ τιμζσ φωτεινότθτασ, δθλϊνουν πικανι εμφάνιςθ 

του προτφπου R.  

Στθν προτεινόμενθ μεκοδολογία, θ μετρικι απόςταςθσ που χρθςιμοποιείται είναι θ 

μζκοδοσ κανονικοποιθμζνθσ ςυςχζτιςθσ “ncc” (Σχζςθ 4.11). Ππωσ φαίνεται και ςτα 

πιο κάτω ςχιματα (Σχιματα 4.10.α-η), θ “ncc” μαηί με τθν τελευταία μζκοδο “ccf”, 

δίνουν τα καλφτερα αποτελζςματα, αλλά θ “ncc” είναι λιγότερο πολφπλοκθ από τθν 

“ccf”, γεγονόσ που τθν κακιςτά καλφτερθ επιλογι. Στo Σχιμα 4.9.α παρουςιάηεται το 

πρότυπο προσ αναγνϊριςθ που ηθτείται να ανιχνευτεί ςτθν εικόνα αναηιτθςθσ 

(Σχιμα 4.9.β).  
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χιμα 4.9.α: Πρότυπο προσ αναγνώριςθ χιμα 4.9.β: Εικόνα αναηιτθςθσ  

Στα Σχιματα 4.10.α-η, φαίνονται τα αποτελζςματα του αλγορίκμου ταιριάςματοσ 

προτφπων με χριςθ των ζξι μετρικϊν απόςταςθσ αντίςτοιχα. Στο επάνω μζροσ τθσ 

κάκε εικόνασ παρουςιάηεται ο πίνακασ ομοιότθτασ S και ακριβϊσ από κάτω 

παρουςιάηεται θ εικόνα αναηιτθςθσ με τα ςθμεία που ανιχνεφτθκε το πρότυπο R. 

   

χιμα 4.10.α: Σαίριαςμα εικόνασ 
με χριςθ τθσ μετρικισ “mxd” 

χιμα 4.10.β: Σαίριαςμα εικόνασ 
με χριςθ τθσ μετρικισ “sad” 

χιμα 4.10.γ: Σαίριαςμα εικόνασ 
με χριςθ τθσ μετρικισ “ssd” 

   

χιμα 4.10.δ: Σαίριαςμα εικόνασ 
με χριςθ τθσ μετρικισ “ccr” 

χιμα 4.10.ε: Σαίριαςμα εικόνασ 
με χριςθ τθσ μετρικισ “ncc” 

χιμα 4.10.η: Σαίριαςμα εικόνασ 
με χριςθ τθσ μετρικισ “ccf” 

Είναι προφανζσ ότι οι δφο τελευταίεσ μζκοδοι, “ncc” και “ccf” δίνουν τα καλφτερα 

αποτελζςματα, επομζνωσ το μόνο κριτιριο που απομζνει για τθν επιλογι τθσ 

καλφτερθσ μεκόδου είναι θ ταχφτθτα. Λόγω τθσ μικρότερθσ πολυπλοκότθτασ τθσ, θ 

“ncc” αποτελεί τθ καλφτερθ επιλογι. 
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Για αναηιτθςθ των ςθμείων ψθλισ φωτεινότθτασ ςτον πίνακα ομοιότθτασ S, 

εφαρμόηεται ζνασ αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ τοπικϊν μεγίςτων. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ, 

εκτόσ από τον πίνακα S, παίρνει ωσ είςοδο και τθν ακτίνα τθσ περιοχισ αναηιτθςθσ 

των μεγίςτων, θ οποία επιλζχκθκε να είναι λίγο μεγαλφτερθ από τθν εκτιμοφμενθ 

ακτίνα των ςτιγμάτων, αφοφ τα κζντρα αυτϊν είναι που επιδιϊκουμε να βροφμε. 

Μικρότερθ ακτίνα κα δϊςει περιςςότερα τοπικά μζγιςτα απ’ ότι πρζπει, ενϊ 

αντίκετα, μεγαλφτερθ ακτίνα κα αγνοιςει ςθμαντικά ςθμεία τοπικϊν μεγίςτων απλά 

και μόνο επειδι ανικουν ςτθν περιοχι κάποιου άλλου, ίςωσ λίγο μεγαλφτερου, 

τοπικοφ μεγίςτου.  

Ριο κάτω παρουςιάηονται αποτελζςματα εφαρμογισ του αλγορίκμου εφρεςθσ 

κζντρων ςτιγμάτων ςτθν εικόνα ειςόδου (Σχιμα 4.11.α.), με διαφορετικζσ τιμζσ 

ακτινϊν περιοχισ αναηιτθςθσ τοπικϊν μεγίςτων. Με απλι εποπτεία, μπορεί εφκολα 

να ςυμπεράνει κανείσ ότι πολφ μικρι ακτίνα περιοχισ αναηιτθςθσ ανιχνεφει 

περιςςότερα ςτίγματα από τα πραγματικά (βλ. Σχιμα 4.11.γ ςτο κάτω μζροσ τθσ 

εικόνασ), ενϊ αντίςτοιχα πολφ μεγάλθ ακτίνα (Σχιμα 4.11.δ.) αποτυγχάνει να 

ανιχνεφςει όλα τα ςτίγματα ςτθν εικόνα DNA. 

  

χιμα 4.11.α.: Εικόνα ειςόδου για ανίχνευςθ των 
κζντρων των ςτιγμάτων 

χιμα 4.11.β.: Σοπικά μζγιςτα με τθ κατάλλθλθ 
ακτίνα αναηιτθςθσ 

  

χιμα 4.11.γ.: Σοπικά μζγιςτα με πολφ μικρι 
ακτίνα αναηιτθςθσ 

χιμα 4.11.δ.: Σοπικά μζγιςτα με πολφ μεγάλθ 
ακτίνα αναηιτθςθσ 
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Σθμειϊνεται επίςθσ ότι λαμβάνονται υπόψθ μόνο ςθμεία που ζχουν φωτεινότθτα 

μεγαλφτερθ του μιςοφ τθσ μζγιςτθσ φωτεινότθτασ ςτθν εικόνα. Ο λόγοσ είναι ότι θ 

φωτεινότθτα των ςθμείων ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ, δθλϊνει τθν τιμι τθσ 

ςυςχζτιςθσ του προτφπου με τθν περιοχι τθσ εικόνασ αναηιτθςθσ όπου ανιχνεφτθκε 

το πρότυπο. Κρατϊντασ μόνο ςθμεία με ςυςχζτιςθ μεγαλφτερθ του μιςοφ τθσ 

μζγιςτθσ που ανιχνεφτθκε, διαςφαλίηεται θ αξιοπιςτία των κζντρων ςτιγμάτων που 

ανιχνεφτθκαν. 

4.1.5. Τπολογιςμόσ των τετραγωνικϊν πυραμίδων 

Αφοφ βρεκοφν με ακρίβεια τα κζντρα των ςτιγμάτων, ςχεδιάηουμε μια δυαδικι 

εικόνα με τα κζντρα αυτά (θ εικόνα αυτι περιζχει μθ μθδενικζσ τιμζσ, μόνο ςτα 

ςθμεία όπου εκτιμάται ότι βρίςκονται τα κζντρα των ςτιγμάτων), με διαςτάςεισ ίςεσ 

με αυτζσ τθσ αρχικισ εικόνασ DNA. Σαρϊνοντασ τθν εικόνα αυτι, ςχεδιάηουμε με τθν 

βοικεια μια επαναλθπτικισ διαδικαςίασ, ζνα-ζνα τα επίπεδα των πυραμίδων 

κεντραριςμζνα ςτισ μθ μθδενικζσ τιμζσ τθσ προθγοφμενθσ δυαδικισ εικόνασ.  

Οι πλευρζσ των πυραμίδων αυτϊν, επιλζγονται να είναι λίγο μεγαλφτερεσ από τθν 

εκτιμοφμενθ ακτίνα των ςτιγμάτων. Ο λόγοσ για τθν επιλογι αυτι, είναι το γεγονόσ 

ότι μεταξφ των ςτιγμάτων, υπάρχει κενό το οποίο πρζπει να λθφκεί υπόψθ όταν 

κζλει κανείσ τα χαμθλότερα επίπεδα διαδοχικϊν πυραμίδων να ενϊνονται μεταξφ 

τουσ. Τα επίπεδα πρζπει να ενϊνονται μεταξφ τουσ γιατί, όπωσ κα εξθγιςουμε ςε 

επόμενο ςτάδιο (βλ. παράγραφο 4.1.7.), οι γραμμζσ του πλζγματοσ αναηθτοφν, ςε 

ζνα μζτωπο μπροςτά τουσ, το ςθμείο με τθν μικρότερθ φωτεινότθτα (αντίςτοιχα κα 

μποροφςε να πει κανείσ, με το μικρότερο δυναμικό) για να κινθκοφν προσ αυτό. 

Επομζνωσ, θ μικρι πλευρά πυραμίδασ δεν είναι επικυμθτι επειδι δεν κα υπάρχουν 

“κοιλάδεσ” μεταξφ των πυραμίδων, επομζνωσ ο αλγόρικμοσ δεν κα μπορεί να ψάξει 

για τοπικό ελάχιςτο ϊςτε να προχωριςουν οι γραμμζσ του πλζγματοσ ςωςτά.  

Θ ζνωςθ των πυραμίδων είναι προφανϊσ επικυμθτι, αλλά από τθν άλλθ, πρζπει να 

υπάρχει και ζνα ανϊτατο όριο για τθν πλευρά τουσ, δθλ. να μθν ξεπερνά μια 

ςυγκεκριμζνθ τιμι. Αυτό είναι αναγκαίο, επειδι αν για οποιοδιποτε λόγο δεν 

ανιχνευκεί κάποιο ςτίγμα, είτε επειδι δεν υπιρχε εξ’ αρχισ, είτε επειδι δεν πζτυχε ο 

αλγόρικμοσ εφρεςθσ κζντρων ςτιγμάτων να το ανιχνεφςει, θ προτεινόμενθ 

μεκοδολογία εξακολουκεί να προςπακεί να εφαρμόςει γραμμζσ πλζγματοσ γφρω 

από το ςυγκεκριμζνο ςθμείο, ακόμθ και αν εκεί δεν ζχει ςχεδιαςτεί πυραμίδα.  

Ριο κάτω παρουςιάηονται αποτελζςματα εκτφπωςθσ πυραμίδων γφρω από τα κζντρα 

των ςτιγμάτων που ανιχνεφτθκαν ςε μια πραγματικι εικόνα DNA (Σχιμα 4.12.α), με 

τρεισ διαφορετικζσ τιμζσ πλευράσ, για ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Θ εικόνα 

ειςόδου όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.12.α, περιζχει κάποια κενά ςτίγματα για να 

φανεί θ ςθμαςία τθσ ζνωςθσ των πυραμίδων αλλά και ο περιοριςμόσ τθσ πλευράσ 

τουσ, για να μθν καλυφτοφν τα κενά ςτίγματα, ϊςτε ςε επόμενο ςτάδιο να μπορεί να 

εφαρμοςτεί το πλζγμα γφρω από αυτά. Ο αλγόρικμοσ ςχεδίαςθσ του πλζγματοσ 
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ψάχνει ςε ζνα μζτωπο μπροςτά του για το ςθμείο με τθν ελάχιςτθ φωτεινότθτα, 

ϊςτε να προχωριςει θ αντίςτοιχθ γραμμι του πλζγματοσ προσ αυτό το ςθμείο. Στθν 

περίπτωςθ του Σχιματοσ 4.12.δ, ο αλγόρικμοσ ςτθν προςπάκεια του να αναηθτιςει 

το ελάχιςτθσ φωτεινότθτασ ςθμείο για να προχωριςει, κα αγνοιςει τα κενά και τα 

κελιά που αντιςτοιχοφν ςτα κενά κα είναι υπερβολικά μικρά ίςωσ και με κακόλου 

εμβαδόν. Αντικζτωσ, ςτθν εικόνα του Σχιματοσ 4.12.β, ο αλγόρικμοσ κα εφαρμόςει 

ζνα πλζγμα ϊςτε να μπορεί ο ερευνθτισ να αναφζρεται ακόμθ και ςτα κενά ςτίγματα 

των οποίων οι κζςεισ δεν παφουν να ζχουν εξίςου ςθμαντικό βιολογικό ενδιαφζρον. 

  

χιμα 4.12.α.: Εικόνα ειςόδου χιμα 4.12.β.: Πυραμίδεσ με κατάλλθλθ πλευρά 

  

χιμα 4.12.γ.: Πυραμίδεσ με πολφ μικρι πλευρά  χιμα 4.12.δ.: Πυραμίδεσ με πολφ μεγάλθ πλευρά 

4.1.6. Διαδικαςία Εφαρμογισ του Πλζγματοσ (gridding process) 

Θ ςωςτι λειτουργία τθσ αυτόματθσ μεκοδολογίασ εφαρμογισ πλζγματοσ που 

προτείνεται ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, προχποκζτει τθν ςωςτι 

επιλογι των αρχικϊν ςθμείων από τα οποία κα ξεκινιςουν οι γραμμζσ του 

πλζγματοσ. 

Επομζνωσ, ςε πρϊτο ςτάδιο, ανιχνεφονται τα “μζτωπα” (“fronts”) που φαίνονται από 

αριςτερά και από πάνω ςτθν εικόνα με τισ πυραμίδεσ. Αυτά τα μζτωπα είναι που κα 
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ορίςουν τα αρχικά ςθμεία απ’ όπου κα ξεκινιςουν οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ 

γραμμζσ του πλζγματοσ αντίςτοιχα.  

Αφοφ ανιχνευτοφν τα μζτωπα αυτά, επιλζγονται ςθμεία όπωσ για παράδειγμα αυτά 

που ζχουν διαφορετικό φψοσ ςτα μζτωπα που ανιχνεφτθκαν ςτο προθγοφμενο 

ςτάδιο (διαφορετικι τετμθμζνθ για το κατακόρυφο μζτωπο που φαίνεται από 

αριςτερά και διαφορετικι τεταγμζνθ για το οριηόντιο μζτωπο που φαίνεται από 

πάνω), αλλά και ςθμεία των μετϊπων τα οποία αντιςτοιχοφν ςε τοπικά ελάχιςτα ςτθ 

εικόνα με τισ πυραμίδεσ. Επίςθσ επιλζγονται και ςθμεία όπου παρουςιάηονται 

αλλαγζσ από 0 ςε 1 και αντίςτροφα από 1 ςε 0, ςτισ κατωφλιοποιθμζνεσ προβολζσ 

που χρθςιμοποιοφνται για ανίχνευςθ των υποεικόνων. Αυτά τα ςθμεία, τα οποία 

αντιςτοιχοφν ςτισ ακμζσ των υποεικόνων, είναι πολφ ςθμαντικά ςτισ περιπτϊςεισ που 

ο ερευνθτισ επικυμεί να εφαρμόςει ζνα πλζγμα ςε ολόκλθρθ τθν εικόνα DNA (με 

όλεσ τισ υποεικόνεσ) ενϊ ταυτόχρονα απαιτείται και θ παράλλθλθ ανίχνευςθ των 

υποεικόνων που περιζχει θ εικόνα DNA. Σε επόμενο ςτάδιο, ςυμπλθρϊνονται τυχόν 

μεγάλα κενά μεταξφ των ςθμείων που επιλζχκθκαν. 

Στα επόμενα ςχιματα (Σχιματα 4.13.α και 4.13.β), παρουςιάηονται τα “μζτωπα” που 

ανιχνεφκθκαν, ςε μια εικόνα DNA διαςτάςεων 1800x1800 pixels, που περιζχει 

τζςςερισ (4) υποεικόνεσ, μαηί με τα ςθμεία που επιλζχκθκαν για αρχικοποίθςθ του 

πλζγματοσ. Τα ςθμεία αυτά παρουςιάηονται με ευκείσ γραμμζσ που διατρζχουν τα 

αντίςτοιχα ςθμεία πάνω ςτο εκάςτοτε “μζτωπο”.  

 

χιμα 4.13.α.: Οριηόντιο “μζτωπο” εικόνασ πυραμίδων 

 

χιμα 4.13.β.: Κατακόρυφο “μζτωπο” εικόνασ πυραμίδων 

Με υπολογιςμζνα τα αρχικά ςθμεία για τισ γραμμζσ του πλζγματοσ, θ δουλειά του 

αλγορίκμου ςχεδιαςμοφ του πλζγματοσ είναι πλζον πολφ εφκολθ. Κακϊσ διατρζχεται 

ολόκλθρθ θ εικόνα DNA pixel προσ pixel, εφαρμόηονται ςτο εκάςτοτε εικονοςτοιχείο, 

δφο ςυναρτιςεισ (μια φορά για τισ κατακόρυφεσ και μια φορά για τισ οριηόντιεσ 

γραμμζσ του πλζγματοσ). Θ δουλειά αυτϊν των ςυναρτιςεων είναι θ αναηιτθςθ των 

ςθμείων ελάχιςτθσ φωτεινότθτασ ςε ζνα μζτωπο, μπροςτά από το εικονοςτοιχείο 

αυτό, 3 ι και περιςςότερων αν επικυμείται, εικονοςτοιχείων. Με αυτό το τρόπο 

προχωράει θ αντίςτοιχθ γραμμι του πλζγματοσ, μζχρι το τζλοσ τθσ εικόνασ DNA. 
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4.1.7. Αποκικευςθ των Δεδομζνων του Πλζγματοσ 

Οι ςυντεταγμζνεσ του κάκε εικονοςτοιχείου (pixel) του πλζγματοσ αποκθκεφονται 

ϊςτε να μθν χρειάηεται να εφαρμόηεται κάκε φορά θ όλθ διαδικαςία από τθν αρχι. 

Λόγω τθσ ιδιαίτερθσ μορφισ του πλζγματοσ δεν είναι αρκετι θ πλθροφορία μόνο των 

αρχικϊν ςθμείων ςτον οριηόντιο και κατακόρυφο άξονα και θ γωνία περιςτροφισ τθσ 

εικόνασ, για τον πλιρθ επαναςχεδιαςμό του πλζγματοσ. Αν και ςε άλλεσ μεκόδουσ, 

όπωσ για παράδειγμα τθσ μεκόδου προβολϊν, τα τρία αυτά ςτοιχεία είναι 

υπεραρκετά για τθν πλιρθ περιγραφι του πλζγματοσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ 

προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ χρειάηεται περιςςότερθ πλθροφορία.  

Συγκεκριμζνα, αποκθκεφονται δφο πίνακεσ. Ζνασ για τισ κατακόρυφεσ γραμμζσ του 

πλζγματοσ (πλικουσ M) και ζνασ για τισ οριηόντιεσ (πλικουσ N), όπωσ φαίνεται ςτα 

Σχιματα 4.14.α και 4.14.β. Ο πρϊτοσ πίνακασ (xGrid) ζχει τόςεσ γραμμζσ όςα είναι 

και τα εικονοςτοιχεία που ζχει θ πρϊτθ (θ κατακόρυφθ) διάςταςθ τθσ εικόνασ (h). Οι 

ςτιλεσ του αντιπροςωπεφουν τισ κατακόρυφεσ γραμμζσ του πλζγματοσ (πλικουσ M) 

και κάκε ςτοιχείο του πίνακα (μπλε κελί) δθλϊνει τθν απόλυτθ τετμθμζνθ του 

ςυγκεκριμζνου εικονοςτοιχείου τθσ εκάςτοτε κατακόρυφθσ γραμμισ του πλζγματοσ. 

Αντίςτοιχα, ο δεφτεροσ πίνακασ (yGrid) αποτελείται από τόςεσ ςτιλεσ όςεσ και τα 

εικονοςτοιχεία τθσ δεφτερθσ (τθσ οριηόντιασ) διάςταςθσ τθσ εικόνασ (w) και γραμμζσ 

όςεσ οι οριηόντιεσ γραμμζσ του πλζγματοσ (πλικουσ N). Κάκε ςτοιχείο του δεφτερου 

πίνακα (κόκκινο κελί) δθλϊνει τθν απόλυτθ τεταγμζνθ του ςυγκεκριμζνου 

εικονοςτοιχείου τθσ εκάςτοτε οριηόντιασ γραμμισ του πλζγματοσ. 

                         

   1 2 3 4   Μ    1 2 3 4      w   

  1          1             

  2          2             

  3          3             

  4          4             

                         

                         

            N             

                         

  h                       

χιμα 4.14.α.: Πίνακασ αποκικευςθσ 
xGrid(i,jCell) 

χιμα 4.14.β.: Πίνακασ αποκικευςθσ 
yGrid(iCell,j) 

Με αυτό τον τρόπο, μπορεί εφκολα ςτο μζλλον ο ερευνθτισ, διατρζχοντασ το πλζγμα 

κελί προσ κελί, να το εκτυπϊνει πάνω ςε μια εικόνα DNA και να εμφανίηεται το ίδιο 

αποτζλεςμα που τυπϊκθκε όταν εφαρμόςτθκε για πρϊτθ φορά θ προτεινόμενθ 

αυτόματθ μεκοδολογία. 
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4.1.8. Διαδικαςία βελτίωςθσ του πλζγματοσ (Refinement procedure)  

Για πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα, ςτο τζλοσ τθσ εφαρμογισ του πλζγματοσ, 

εφαρμόηεται μια διαδικαςία βελτίωςθσ του ϊςτε να διορκωκοφν τυχόν ατζλειεσ που 

μπορεί να παρουςιαςτοφν. 

Θ διαδικαςία βελτίωςθσ, αποτελείται από πζντε ςτάδια: α) επιβεβαίωςθ φπαρξθσ 

των οριακϊν γραμμϊν (boundaries) ςτο πλζγμα, β) διαγραφι των περιςςϊν 

γραμμϊν, γ) διαχωριςμόσ κελιϊν που περιζχουν περιςςότερα από ζνα ςτίγματα, δ) 

ςπρϊξιμο των οριακϊν γραμμϊν του πλζγματοσ για να πλθςιάςουν τα ακραία 

ςτίγματα και ε) ζνα γενικό ραφινάριςμα των ςυντεταγμζνων των γραμμϊν που 

αποτελοφν το πλζγμα για τθ βζλτιςτθ εφαρμογι του ςτθν εικόνα DNA.  

Επειδι θ επιλογι των αρχικϊν ςθμείων των γραμμϊν του πλζγματοσ, εξαρτάται 

ςθμαντικά κατά ζνα μζροσ από τθν ςωςτι ανίχνευςθ των υποεικόνων, οι οριακζσ 

γραμμζσ του πλζγματοσ πολφ πικανϊν να μθν εμφανίηονται ςτο πλζγμα για τον λόγο 

ότι μπορεί να ανικουν ςε περιοχι που δεν περιλαμβάνεται ςε μια από τισ 

υποεικόνεσ που ανιχνεφτθκαν. Θ λφςθ ςτο πρόβλθμα αυτό είναι θ αναηιτθςθ 

κζντρων ςτιγμάτων που πζφτουν ζξω από τισ οριακζσ γραμμζσ του πλζγματοσ. Αν 

ανιχνευκεί ζςτω και ζνα κζντρο ςτίγματοσ, το οποίο να μθν περικλείεται και από τθν 

εξωτερικι πλευρά από γραμμι του πλζγματοσ, τότε προςτίκεται μια επιπλζον 

γραμμι ςτο πλζγμα για τθν κάλυψθ αυτοφ του ςτίγματοσ. Εκμεταλλευόμενοσ το 

γεγονόσ ότι θ εικόνα με τα κζντρα των ςτιγμάτων είναι δυαδικισ μορφισ (binary), με 

ακροίςματα ςειρϊν και ςτισ δφο διαςτάςεισ ςυγκεκριμζνων περιοχϊν ςτθν εικόνα  

(Σχζςθ 4.13), μπορεί κανείσ να μετριςει πόςα κζντρα περιζχει θ εκάςτοτε περιοχι. Θ 

περιοχι αναηιτθςθσ ςτιγμάτων πάνω ςτθν εικόνα περιορίηεται από το αριςτερότερο 

όριο wStart μζχρι και το δεξιότερο όριο wStop και από το ανϊτερο όριο hStart  μζχρι 

και το κατϊτερο όριο hStart.   

                     

     

        

     

        

 (4.13) 

Με αυτό τον τρόπο αναηθτοφνται κζντρα ςτιγμάτων που απζτυχε ο αλγόρικμοσ του 

προθγοφμενου βιματοσ να τα καλφψει. 

Στο επόμενο βιμα βελτίωςθσ του πλζγματοσ, ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία με 

πιο πάνω, αναηθτοφνται κελιά που δεν περιζχουν κζντρα ςτιγμάτων. Στθν 

πραγματικότθτα αναηθτοφνται κελιά τα οποία ςτα τζςςερα πζμπτα (4/5) του 

ςυνόλου τουσ, ςτθν ίδια γραμμι ι ςτιλθ, δεν περιζχουν κζντρα ςτιγμάτων. Ο λόγοσ 

που δεν τα αναηθτοφμε για όλο το ςφνολο τθσ γραμμισ ι ςτιλθσ, είναι επειδι 

υπάρχουν και περιπτϊςεισ που μπορεί κάποια κελιά απλά να χρειάηονται βελτίωςθ 

των γραμμϊν που τα περικλείουν (θ επίλυςθ τζτοιων προβλθμάτων είναι ευκφνθ του 

τελευταίου ςταδίου τθσ διαδικαςίασ βελτίωςθσ). Αν βρεκεί μια τζτοια περίπτωςθ ςτο 

i-οςτό κελί, τότε διαγράφεται θ i-οςτι γραμμι του πλζγματοσ αφοφ ςφμφωνα με τον 
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τρόπο ςχεδιαςμοφ του πλζγματοσ, το i-οςτό κελί βρίςκεται μεταξφ των διαδοχικϊν i 

και i+1 γραμμϊν του πλζγματοσ. Αυτό ιςχφει τόςο ςτισ κατακόρυφεσ όςο και ςτισ 

οριηόντιεσ γραμμζσ του (όπου ο δείκτθσ i αντιςτοιχεί ςτο δείκτθ j). 

Αντίςτοιχα με το προθγοφμενο βιμα, αναηθτοφνται κελιά που περιζχουν 

περιςςότερα από δφο κζντρα ςτιγμάτων, ςφμφωνα με τθν Σχζςθ 4.13. Αν το 

άκροιςμα, ςτθν περιοχι του ςυγκεκριμζνου κελιοφ, είναι μεγαλφτερο από ζνα, 

ςθμαίνει ότι περιζχονται 2 ι και περιςςότερα κζντρα ςτιγμάτων. Και ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ, αναηθτοφνται κελιά τα οποία ςτα τζςςερα πζμπτα (4/5) του ςυνόλου 

τουσ ςτθν ίδια γραμμι ι ςτιλθ, δεν περιζχουν κζντρα ςτιγμάτων. Ο λόγοσ είναι , 

όπωσ πιο πάνω, το γεγονόσ ότι υπάρχουν και περιπτϊςεισ που μπορεί τα κελιά αυτά 

να χρειάηονται απλά βελτίωςθ των γραμμϊν που τα περικλείουν. Στθν περίπτωςθ 

αυτι, αν ανιχνευτοφν πολλαπλά ςτίγματα ςτο i-οςτό κελί, προςτίκεται μια επιπλζον 

γραμμι μετά τθν i-οςτι γραμμι του πλζγματοσ. Οι κζςεισ των εικονοςτοιχείων τθσ 

καινοφριασ εμβόλιμθσ γραμμισ, υπολογίηονται ζτςι ϊςτε να τοποκετθκεί ενδιάμεςα 

των εκατζρωκεν γραμμϊν τθσ, ςφμφωνα με τισ Σχζςεισ 4.14.α και 4.14.β. Επειδι 

υπάρχει διαίρεςθ ςτθν πράξθ αυτι και επειδι οι ςυντεταγμζνεσ των εικονοςτοιχείων 

πρζπει να είναι ακζραιοι αρικμοί, είναι αναγκαία θ ςτρογγυλοποίθςθ ςε ακζραιο 

αρικμό. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ςυνάρτθςθ round(). 

                                                                   (4.14.α) 

                                                                   (4.14.β) 

Αν οι κζςεισ τθσ γραμμισ αυτισ χρειαςτοφν κάποια ρφκμιςθ, αυτό κα γίνει ςτο 

τελευταίο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ βελτίωςθσ των γραμμϊν του πλζγματοσ.  

Ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ εφαρμογισ του πλζγματοσ ςε εικόνεσ που ζχουν 

παραμορφωκεί από θμιτονοειδείσ μεταςχθματιςμοφσ, οι οριακζσ, τόςο οι οριηόντιεσ 

όςο και οι κατακόρυφεσ, γραμμζσ του πλζγματοσ απαιτοφν επιπλζον ρφκμιςθ για να 

πλθςιάςουν τα ακραία ςτίγματα. Ο λόγοσ που κακιςτά αναγκαία τθν επιπλζον αυτι 

ρφκμιςθ, είναι το γεγονόσ ότι δεν υπάρχει θ αναγκαία πλθροφορία ςτισ ακραίεσ 

κζςεισ του πλζγματοσ ζτςι ϊςτε να εφαρμοςτοφν ςωςτά οι οριακζσ γραμμζσ (ςτθν 

περίπτωςθ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ, αυτι θ πλθροφορία προςφζρεται από 

τισ πυραμίδεσ). Αν και αυτό το ςτάδιο δεν είναι καίριο ςτθν όλθ μεκοδολογία, είναι 

ςθμαντικό ςε περιπτϊςεισ που ο ερευνθτισ αναφζρεται ςε ςυγκεκριμζνο ςτίγμα και 

επικυμεί να παρουςιάηεται θ εγγφτερθ, ςε αυτό το ςτίγμα, περιοχι και όχι μια 

μεγαλφτερθ, για να μπορεί να εξάγει πιο αςφαλι και αξιόπιςτα ςυμπεράςματα. Θ 

διαδικαςία που ακολουκεί το ςτάδιο αυτό κα μποροφςε να παρομοιαςτεί με μια 

“πρζςα”, θ οποία “ςπρϊχνει“ τισ ακραίεσ γραμμζσ του πλζγματοσ (κατακόρυφεσ και 

οριηόντιεσ) προσ το κζντρο τθσ εικόνασ, υπό τθν αυςτθρι ικανοποίθςθ 

ςυγκεκριμζνων περιοριςμϊν, όπωσ για παράδειγμα να μθν διαςταυρϊςουν 
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υπάρχουςεσ γραμμζσ του πλζγματοσ, για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ςωςτισ εφαρμογισ του 

ςτθν εικόνα DNA.  

Το τελικό ςτάδιο του ραφιναρίςματοσ (refinement) των γραμμϊν του πλζγματοσ είναι 

το πλζον ςθμαντικότερο βιμα τθσ διαδικαςίασ βελτίωςθσ. Θ οποιαδιποτε 

εςφαλμζνθ τοποκζτθςθ μιασ κατακόρυφθσ ι οριηόντιασ γραμμισ του πλζγματοσ, ςε 

αυτό το βιμα κα διορκωκεί με τον κατάλλθλο τρόπο για να δϊςει το βζλτιςτο 

αποτζλεςμα. 

Σαρϊνονται όλα τα κελιά του πλζγματοσ το οποίο εφαρμόςτθκε πάνω ςτθν εικόνα 

DNA και όπωσ ςε προθγοφμενο βιμα, ανιχνεφονται τα ςτίγματα που περιζχει το κάκε 

κελί, ςφμφωνα με τθ Σχζςθ 4.13. Αν βρεκεί κελί το οποίο περιζχει δφο ςτίγματα, ςε 

πρϊτθ φάςθ περνά κάποια επεξεργαςία ϊςτε να αποφαςιςτεί αν πρζπει να 

διαχωριςτεί ςε δφο διαφορετικζσ ςτιλεσ ι γραμμζσ. Ζνασ γριγοροσ τρόποσ είναι να 

μετρθκοφν οι διαςτάςεισ του κελιοφ και αν θ πρϊτθ (θ κατακόρυφθ) διάςταςθ είναι 

μεγαλφτερθ από τθ δεφτερθ (τθν οριηόντια) διάςταςθ τότε το κελί πρζπει να 

διαχωριςτεί ςε δφο διαφορετικζσ γραμμζσ με μια επιπλζον ενδιάμεςθ οριηόντια 

γραμμι, ενϊ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ το κελί πρζπει να διαχωριςτεί ςε δφο 

διαφορετικζσ ςτιλεσ με μια επιπλζον ενδιάμεςθ κάκετθ γραμμι. 

Αφοφ αποφαςιςτεί ο τρόποσ διαχωριςμοφ του κελιοφ, θ μεκοδολογία προχωρά ςτθν 

ρφκμιςθ των γραμμϊν του πλζγματοσ. Αν για παράδειγμα το i-οςτό κελί πρζπει να 

διαχωριςτεί ςε δφο ςτιλεσ, τότε θ i+1 κατακόρυφθ γραμμι του πλζγματοσ 

μεταφζρεται, μόνο για τισ τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτο φψοσ του ςυγκεκριμζνου 

κελιοφ, ςτο μζςο του διαςτιματοσ μεταξφ των i και i+2 γραμμϊν του πλζγματοσ. 

Αφοφ μεταφερκεί θ i+1 κατακόρυφθ γραμμι του πλζγματοσ ςτθν καινοφρια κζςθ 

τθσ, επαναπροςδιορίηεται θ κζςθ του κάκε εικονοςτοιχείου (pixel) τθσ ανάλογα με 

τθν εικόνα των πυραμίδων που καταςκευάςτθκε ςε προθγοφμενο ςτάδιο. Αυτό 

επιτυγχάνεται ψάχνοντασ ςτθν εικόνα με τισ πυραμίδεσ για τα ςθμεία με τθν 

ελάχιςτθ φωτεινότθτα.  

Στα δφο επόμενα ςχιματα (Σχιματα 4.15.α και 4.15.β) παρουςιάηεται μια περίπτωςθ 

εικόνασ DNA μετά από εφαρμογι πλζγματοσ, ςτθν οποία θ διαδικαςία βελτίωςθσ 

που περιγράφεται πιο πάνω επιφζρει πολφ ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο πλζγμα και δίνει 

το βζλτιςτο αποτζλεςμα. Αναλυτικότερα, ςτο Σχιμα 4.15.α, παρουςιάηεται το 

αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ ςτθν εικόνα DNA πριν τθν διαδικαςία βελτίωςθσ 

και ςτο Σχιμα 4.15.β, παρουςιάηεται το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ πλζγματοσ ςτθν 

ίδια εικόνα DNA μετά από τθν διαδικαςία βελτίωςθσ. 
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χιμα 4.15.α.: Αποτζλεςμα πριν τθν διαδικαςία 
βελτίωςθσ 

χιμα 4.15.β.: Αποτζλεςμα μετά τθν διαδικαςία 
βελτίωςθσ 

Με απλι εποπτεία, φαίνεται κακαρά τόςο θ αφαίρεςθ των εςφαλμζνων περιςςϊν 

γραμμϊν (πάνω αριςτερά, πάνω δεξιά και ςτθν μζςθ αριςτερά) κακϊσ και θ ρφκμιςθ 

των ακραίων γραμμϊν του πλζγματοσ (κάτω δεξιά), ϊςτε να επιτευχκεί το βζλτιςτο 

αποτζλεςμα. 
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Κεφάλαιο 

5 
 

 

 

 Αποτελζςματα Εφαρμογισ 

Πλζγματοσ 

 

 
 
 
 

 

5.1. Αποτελζςματα Εφαρμογισ Πλζγματοσ ςε ιδανικζσ εικόνεσ DNA 

που ζχουν παραμορφωκεί από γνωςτοφσ μεταςχθματιςμοφσ 

Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί θ προτεινόμενθ αυτόματθ μεκοδολογία εφαρμογισ 

πλζγματοσ, χρθςιμοποιοφνται δφο ςφνολα εικόνων ειςόδου. Το πρϊτο ςφνολο 

περιλαμβάνει ιδανικζσ εικόνεσ DNA που ζχουν παραμορφωκεί από γνωςτοφσ 

μεταςχθματιςμοφσ και το δεφτερο ςφνολο περιλαμβάνει πραγματικζσ εικόνεσ DNA. 

Τα αποτελζςματα τθσ μεκοδολογίασ παρουςιάηονται ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ. 

Θ ιδανικι εικόνα DNA που φαίνεται ςτο Σχιμα 5.1.α. είναι θ εικόνα ειςόδου, 

διαςτάςεων 600x600 pixels, θ οποία κα παραμορφωκεί και ακολοφκωσ κα 

χρθςιμοποιθκεί ωσ είςοδοσ για εφαρμογι πλζγματοσ. Στο Σχιμα 5.1.β. 

παρουςιάηεται το αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ ςτθν ιδανικι εικόνα ειςόδου 

DNA (Σχιμα 5.1.α). 

Θ εικόνα αναφοράσ (Σχιμα 5.1.α) κα παραμορφωκεί ςε τζςςερισ αντίςτοιχεσ 

εικόνεσ, ςε πρϊτο ςτάδιο ςφμφωνα με δφο αφφινικοφσ μεταςχθματιςμοφσ και 

αργότερα με δφο θμιτονοειδείσ μεταςχθματιςμοφσ. Οι παράμετροι των τεςςάρων 

μεταςχθματιςμϊν επιλζχκθκαν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να καλφπτουν ζνα ευρφ 

φάςμα παραμορφϊςεων, από ςχετικά μικρζσ παραμορφϊςεισ (Αφφινικόσ-1 και 

Θμιτονοειδισ-1), μζχρι και ςχετικά μεγάλεσ (Αφφινικόσ-2 και Θμιτονοειδισ-2). 
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χιμα 5.1.α: Ιδανικι εικόνα ειςόδου DNA (χωρίσ 
μετςχθματιμό) 

χιμα 5.1.β: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ 
ςε ιδανικι εικόνα DNA 

 

5.1.1. Αφφινικόσ Μεταςχθματιμόσ 

 

Θ ςυνάρτθςθ του αφφινικοφ μεταςχθματιςμοφ περιγράφεται ωσ εξισ: 

                                     (5.1.α) 

                                     (5.1.β) 

όπου x(X) και y(Y) είναι οι δείκτεσ τθσ ςτιλθσ και τθσ γραμμισ, αντίςτοιχα, ςτθν 

αρχικι εικόνα αναφοράσ, (xc,yc)=(Nx/2,Ny/2) το κζντρο τθσ εικόνασ και Nx, Ny το 

πλικοσ των και γραμμϊν, αντίςτοιχα, ςτθν εικόνα αναφοράσ, s θ παράμετροσ 

κλιμάκωςθσ, κ θ γωνία περιςτροφισ και t1, t2 οι μετατοπίςεισ ςτον οριηόντιο και 

κατακόρυφο άξονα, αντίςτοιχα. 

 

Αφφινικόσ – 1 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν είναι: 

s = 1.02, κ = 5o, t1 = 5 t2 = -5. 



- 43 - 
 

  

χιμα 5.2.α: Ιδανικι εικόνα DNA 
παραμορφωμζνθ από Αφφινικό-1 

χιμα 5.2.β: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ 
ςτθν εικόνα με Αφφινικό-1 

 

Αφφινικόσ – 2 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν είναι: 

s = 1.1, κ = 10o, t1 = 10 t2 = -10. 

  

χιμα 5.3.α: Ιδανικι εικόνα DNA 
παραμορφωμζνθ από Αφφινικό-2 

χιμα 5.3.β: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ 
ςτθν εικόνα με Αφφινικό-2 
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5.1.2. Ημιτονοειδισ Μεταςχθματιμόσ 

Θ ςυνάρτθςθ του θμιτονοειδι μεταςχθματιςμοφ περιγράφεται ωσ εξισ: 

           
 

 
  (5.2.α) 

           
 

 
  (5.2.β) 

όπου a το πλάτοσ του θμιτόνου και T θ περίοδοσ του. 

 

Ημιτονοειδισ Μεταςχθματιμόσ – 1 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν είναι: 

a =7, T =120. 

  

χιμα 5.4.α: Ιδανικι εικόνα DNA 
παραμορφωμζνθ από Ημιτονοειδι-1 

χιμα 5.4.β: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ 
ςτθν εικόνα με Ημιτονοειδι -1 

 

Ημιτονοειδισ Μεταςχθματιμόσ – 2 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν είναι: 

a =11, T =90. 
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χιμα 5.5.α: Ιδανικι εικόνα DNA 
παραμορφωμζνθ από Ημιτονοειδι-2 

χιμα 5.5.β: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ 
ςτθν εικόνα με Ημιτονοειδι -2 

 

5.2. Αποτελζςματα Εφαρμογισ Πλζγματοσ ςε πραγματικζσ εικόνεσ 

DNA (άγνωςτοσ μεταςχθματιςμόσ) 

Οι ερευνθτζσ ςυνικωσ δεν αντιμετωπίηουν εικόνεσ DNA όπωσ τισ προθγοφμενεσ, 

κακϊσ δεν είναι ςυνθκιςμζνο να ςυναντιςει κανείσ εικόνα παραμορφωμζνθ από 

θμιτονοειδι μεταςχθματιςμό. Ρροκειμζνου να αποδειχκεί θ ποιότθτα των 

αποτελεςμάτων τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ ςε πραγματικζσ εικόνεσ DNA, 

παρουςιάηονται ενδεικτικά αποτελζςματα εφαρμογισ πλζγματοσ ςε υποεικόνεσ 

πραγματικϊν εικόνων DNA. 

Στα Σχιματα 5.6.α-γ και 5.7.α-γ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα εφαρμογισ 

πλζγματοσ χρθςιμοποιϊντασ τθ προτεινόμενθ αυτόματθ μεκοδολογία, ςτισ 

υποεικόνεσ (1,2) και (2,2) αντίςτοιχα, μιασ πραγματικισ εικόνασ DNA θ οποία 

περιζχει 4 υποεικόνεσ. Θ υποεικόνα (1,2) ζχει διαςτάςεισ 887x905 pixels ενϊ θ 

υποεικόνα (2,2) 891x905 pixels. 

Για καλφτερθ εμφάνιςθ των αποτελεςμάτων, ςτα πάνω ςχιματα παρουςιάηονται θ 

εικόνα ειςόδου και δίπλα το αποτζλεςμα εφαρμογισ του πλζγματοσ ενϊ ακριβϊσ 

από κάτω παρουςιάηεται το αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ μόνο του ςε 

μεγζκυνςθ για καλφτερθ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. 
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χιμα 5.6.α.: Τποεικόνα (1,2) τθσ πραγματικισ 
εικόνασ DNA 

χιμα 5.6.β.: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ 
ςτθν υποεικόνα (1,2) 

 

χιμα 5.6.γ.: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ ςτθν υποεικόνα (1,2) ςε μεγζκυνςθ 
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χιμα 5.7.α.: Τποεικόνα (2,2) τθσ πραγματικισ 
εικόνασ DNA 

χιμα 5.7.β.: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ 
ςτθν υποεικόνα (2,2) 

 

χιμα 5.7.γ.: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ ςτθν υποεικόνα (2,2) ςε μεγζκυνςθ 
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Ρροσ απόδειξθ του ιςχυριςμοφ ότι θ προτεινόμενθ αυτόματθ μεκοδολογία μπορεί 

να εφαρμόςει πλζγμα ςε ολόκλθρθ εικόνα DNA, θ οποία περιζχει υποεικόνεσ ενϊ 

παράλλθλα απαιτείται και θ ανίχνευςθ των υποεικόνων αυτϊν, παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 5.9, με τζτοια περίπτωςθ εικόνασ με 4 υποεικόνεσ.  

 

χιμα 5.9.: Αποτζλεςμα εφαρμογισ πλζγματοσ ςε πραγματικι εικόνα DNA με 4 υποεικόνεσ 

Εκμεταλλευόμενοσ το γεγονόσ ότι μεταξφ των υποεικόνων, οι γραμμζσ του πλζγματοσ 

απζχουν περιςςότερο από τισ υπόλοιπεσ γραμμζσ του, μπορεί κανείσ εφκολα να ανιχνεφςει 

τισ υποεικόνεσ.  
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5.3. υμπεράςματα για τθ Προτεινόμενθ Μεκοδολογία Αυτόματθσ 

Εφαρμογισ Πλζγματοσ 

Με απλι εποπτεία των εικόνων που παρουςιάςτθκαν ςτο πζμπτο κεφάλαιο είναι 

εμφανισ θ ποιότθτα των αποτελεςμάτων τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ. Εκτόσ 

από τθν ποιοτικι αξιολόγθςθ, είναι αναγκαία και μια πιο αντικειμενικι, ποςοτικι, 

αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων, για να είναι εφικτι και θ ςφγκριςθ τθσ  

προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ με άλλεσ υπάρχουςεσ μεκοδολογίεσ. 

Στον Ρίνακα 5.1. παρουςιάηονται κάποια ποςοτικά αποτελζςματα αξιολόγθςθσ τθσ 

προτεινόμενθσ αυτόματθσ μεκοδολογίασ για τισ εικόνεσ που παρουςιάςτθκαν ςτο 

προθγοφμενο υποκεφάλαιο, τόςο για τισ ιδανικζσ εικόνεσ DNA με παραμορφϊςεισ 

από αφφινικό και θμιτονοειδι μεταςχθματιςμό όςο και για τισ υποεικόνεσ από 

πραγματικι εικόνα DNA. 

       

Εικόνα NS NS_R NS_M Ευςτοχία NP_O φάλμα 

Ιδανικι εικόνα 400 400 0 100% 0 0% 

Αφφινικόσ-1 400 400 0 100% 0 0% 

Αφφινικόσ-2 400 400 0 100% 0 0% 

Θμιτονοειδισ-1 400 400 0 100% 0 0% 

Θμιτονοειδισ-2 400 397 3 99.3% 32 0.01% 

Υποεικόνα (1,2) 2041 2025 16 99.2% 1380 0.02% 

Υποεικόνα (2,2) 2032 1999 33 98.4% 1490 0.03% 

Μζςοσ Προσ    99.6%  0.01% 

Πίνακασ 5.1. Αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων τθσ Προτεινόμενθσ Αυτόματθσ Μεκοδολογίασ 

Θ κάκε εικόνα-αποτζλεςμα επικεωρικθκε μαηί με το αντίςτοιχο πλζγμα και 

μετρικθκαν με το χζρι τα ςτίγματα που ανικουν ολόκλθρα ςε κελί του πλζγματοσ 

κακϊσ και τα εικονοςτοιχεία (pixels) που ανικουν ςε ςτίγμα αλλά είναι 

τοποκετθμζνα εκτόσ του αντίςτοιχου κελιοφ του πλζγματοσ. Θ πρϊτθ ςτιλθ του 

πίνακα του Ρίνακα 5.1, αντιςτοιχεί ςτθν εικόνα ειςόδου ςτθν οποία εφαρμόςτθκε 

το πλζγμα και θ δεφτερθ ςτιλθ (NS) αντιςτοιχεί  ςτα ςτίγματα που περιλαμβάνονται 

ςτθν εικόνα. Θ τρίτθ ςτιλθ (NS_R) παρουςιάηει το πλικοσ των ςτιγμάτων που 

περικλείονται πλιρωσ ςε κελί του πλζγματοσ ενϊ θ τζταρτθ ςτιλθ (NS_M) 

περιλαμβάνει το πλικοσ των ςτιγμάτων που δεν περικλείονται πλιρωσ ςε κελί του 

πλζγματοσ ι που είναι ςφαλμζνα τοποκετθμζνα. Θ ευςτοχία του αλγορίκμου που 

υπολογίηεται από το πλικοσ των ςτιγμάτων που περικλείονται πλιρωσ από το 

πλζγμα (NS_R) ωσ προσ το ςυνολικό πλικοσ των ςτιγμάτων που περιλαμβάνονται 

ςτθν εικόνα (NS) φαίνεται ςτθ πζμπτθ ςτιλθ. Στθν ζκτθ ςτιλθ (NP_O) 
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παρουςιάηεται το πλικοσ των εικονοςτοιχείων (pixels) τα οποία είναι εςφαλμζνα 

τοποκετθμζνα ι δεν περικλείονται ςε κελί του πλζγματοσ, ενϊ θ τελευταία ςτιλθ 

παρουςιάηει το ςφάλμα το οποίο υπολογίηεται από το πλικοσ των εικονοςτοιχείων 

(pixels) τα οποία είναι εςφαλμζνα τοποκετθμζνα ι δεν περικλείονται ςε κελί του 

πλζγματοσ (NP_O) ωσ προσ το ςυνολικό πλικοσ των εικονοςτοιχείων (pixels) τθσ 

εικόνασ DNA. 

 

5.4. φγκριςθ Προτεινόμενθσ Αυτόματθσ Μεκοδολογίασ με  Μζκοδο 

Προβολϊν 

Στθν ενότθτα αυτι κα παρουςιάηονται το ζνα δίπλα από το άλλο, τα αποτελζςματα 

τθσ Μεκόδου των Ρροβολϊν και τθσ Ρροτεινόμενθσ Αυτόματθσ Μεκοδολογίασ, για 

τισ ίδιεσ εικόνεσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, ϊςτε να είναι 

εφκολθ θ ςφγκριςθ τουσ. 

  

χιμα 5.10.α.: Αποτζλεςμα Μεκόδου Προβολών 
ςε ιδανικι εικόνα DNA 

χιμα 5.10.β.: Αποτζλεςμα Προτεινόμενθσ 
Μεκοδολογίασ ςε ιδανικι εικόνα DNA 
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χιμα 5.11.α.: Αποτζλεςμα Μεκόδου Προβολών 
ςτθν εικόνα με Αφφινικό-1 

χιμα 5.11.β.: Αποτζλεςμα Προτεινόμενθσ 
Μεκοδολογίασ ςτθν εικόνα με Αφφινικό-1 

 

  

χιμα 5.12.α.: Αποτζλεςμα Μεκόδου Προβολών 
ςτθν εικόνα με Αφφινικό-2 

χιμα 5.12.β.: Αποτζλεςμα Προτεινόμενθσ 
Μεκοδολογίασ ςτθν εικόνα με Αφφινικό-2 
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χιμα 5.13.α.: Αποτζλεςμα Μεκόδου Προβολών 
ςτθν εικόνα με Ημιτονοειδι-1 

χιμα 5.13.β.: Αποτζλεςμα Προτεινόμενθσ 
Μεκοδολογίασ ςτθν εικόνα με Ημειτονοειδι-1 

 

  

χιμα 5.14.α.: Αποτζλεςμα Μεκόδου Προβολών 
ςτθν εικόνα με Ημιτονοειδι-2 

χιμα 5.14.β.: Αποτζλεςμα Προτεινόμενθσ 
Μεκοδολογίασ ςτθν εικόνα με Ημειτονοειδι-2 

 



- 53 - 
 

  

χιμα 5.15.α.: Αποτζλεςμα Μεκόδου Προβολών 
ςτθν υποεικόνα (1,2) 

χιμα 5.15.β.: Αποτζλεςμα Προτεινόμενθσ 
Μεκοδολογίασ ςτθν υποεικόνα (1,2) 

 

  

χιμα 5.16.α.: Αποτζλεςμα Μεκόδου Προβολών 
ςτθν υποεικόνα (2,2) 

χιμα 5.16.β.: Αποτζλεςμα Προτεινόμενθσ 
Μεκοδολογίασ ςτθν υποεικόνα (2,2) 
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χιμα 5.17.α.: Αποτζλεςμα Μεκόδου Προβολών ςτθν πραγματικι εικόνα DNA με υποεικόνεσ 

 

χιμα 5.17.β.: Αποτζλεςμα Προτεινόμενθσ Μεκοδολογίασ ςτθν πραγματικι εικόνα DNA 
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Με απλι εποπτεία των αποτελεςμάτων των δφο μεκόδων, είναι εμφανισ θ υπεροχι τθσ 

προτεινόμενθσ αυτόματθσ μεκοδολογίασ ωσ προσ τθν μζκοδο των προβολϊν, ειδικά ςτισ 

περιπτϊςεισ εικόνων που παραμορφϊκθκαν από θμιτονοειδι μεταςχθματιςμό, κατά τισ 

οποίεσ θ δεφτερθ δεν μπορεί να αντεπεξζλκει.  

Για να είναι όμωσ εφικτι θ ποςοτικι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των δφο μεκόδων, είναι 

αναγκαίο να ςυμπλθρωκεί και για τθν μζκοδο των προβολϊν, ζνασ πίνακασ με ποςοτικά 

αποτελζςματα, όπωσ τον Ρίνακα 5.1. που παρουςιάςτθκε για τθν προτεινόμενθ 

μεκοδολογία ςτθν ενότθτα 5.3 (βλ. Ρίνακασ 5.2). 

       

Εικόνα NS NS_R NS_M Ευςτοχία NP_O φάλμα 

Ιδανικι εικόνα 400 327 73 81.8% 5840 1.6% 

Αφφινικόσ-1 400 327 73 81.8% 5840 1.6% 

Αφφινικόσ-2 400 327 73 81.8% 5840 1.6% 

Θμιτονοειδισ-1 400 212 188 53.0% 16920 4.7% 

Θμιτονοειδισ-2 400 162 238 40.5% 28200 8,7% 

Υποεικόνα (1,2) 2041 1925 116 94.3% 5870 0.7% 

Υποεικόνα (2,2) 2032 1883 249 92.6% 7257 0.9% 

Μζςοσ Προσ    75.1%  2.83% 

Πίνακασ 5.2. Αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων τθσ Μεκόδου των Προβολών 

Ο Ρίνακασ 5.3, περιλαμβάνει τα ςυγκριτικά ποςοτικά αποτελζςματα για τισ δφο μεκόδουσ. 

     

 Ευςτοχία φάλμα 

 ΜΠ ΠΑΜ ΜΠ ΠΑΜ 

Ιδανικι εικόνα 81.8% 100% 1.6% 0% 

Αφφινικόσ-1 81.8% 100% 1.6% 0% 

Αφφινικόσ-2 81.8% 100% 1.6% 0% 

Θμιτονοειδισ-1 53.0% 100% 4.7% 0% 

Θμιτονοειδισ-2 40.5% 99.3% 8,7% 0.01% 

Υποεικόνα (1,2) 94.3% 99.2% 0.7% 0.02% 

Υποεικόνα (2,2) 92.6% 98.4% 0.9% 0.03% 

Μζςοσ Προσ 75.1% 99.6% 2.83% 0.01% 

Πίνακασ 5.3. υγκριτικόσ Πίνακασ Αποτελεςμάτων 
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Στον Ρίνακα 5.3, θ ςυντομογραφία ΜΠ αντιπροςωπεφει τθν Μζκοδο Ρροβολϊν ενϊ ΠΑΜ 

είναι θ Ρροτεινόμενθ Αυτόματθ Μεκοδολογία. Θ υπεροχι τθσ προτεινόμενθσ αυτόματθσ 

μεκοδολογίασ εφαρμογισ πλζγματοσ, είναι εμφανισ ακόμθ και ςτα ποςοτικά 

αποτελζςματα. 
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Κεφάλαιο 

6 
 

 

 

 Αξιολόγθςθ  

 
 
 
 
 
 

6.1. Αξιολόγθςθ τθσ Προτεινόμενθσ Αυτόματθσ Μεκοδολογίασ 

Σε κάκε περίπτωςθ υλοποίθςθσ ενόσ αλγορίκμου, ο προγραμματιςτισ αναγκάηεται 

να επιλζξει (“tradeoff”) μεταξφ ταχφτθτασ και ποιότθτασ αποτελεςμάτων. Πςο 

κυνθγά κανείσ περιςςότερθ ποιότθτα, κυςιάηει ταχφτθτα εκτζλεςθσ όπωσ και 

αντίςτροφα, όςο προςπακεί κανείσ να κάνει πιο γριγορο τον αλγόρικμο, κυςιάηει 

από τθν ποιότθτα των αποτελεςμάτων. 

Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, επιλζχκθκε θ κατεφκυνςθ τθσ καλφτερθσ ποιότθτασ 

ςτα αποτελζςματα. Αυτό βζβαια κόςτιςε ςτθ ταχφτθτα εκτζλεςθσ των 

αποτελεςμάτων. Ενϊ οι ιδθ υπάρχουςεσ μεκοδολογίεσ πλθςιάηουν χρόνουσ 

εκτζλεςθσ τάξθσ μεγζκουσ δευτερολζπτων, θ προτεινόμενθ μζκοδοσ φτάνει τάξθ 

μεγζκουσ λεπτϊν. Αν και μεγάλθ θ διαφορά, επειδι θ μζκοδοσ αυτι εκτελείται μια 

φορά για κάκε εικόνα DNA, αξίηει να κυςιάςει κανείσ ταχφτθτα για να πάρει το 

βζλτιςτο αποτζλεςμα. 

 

6.2. Μελλοντικζσ Βελτιϊςεισ και Επεκτάςεισ 

Ζνα καίριο ςθμείο τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ είναι θ ανίχνευςθ των κζντρων 

των ςτιγμάτων θ οποία όπωσ περιγράφθκε ςτθν παράγραφο 4.1.4., επιτυγχάνεται 

με ζνα αλγόρικμο ταιριάςματοσ προτφπων ςτθν εικόνα DNA.  
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Οι πραγματικζσ εικόνεσ DNA υποφζρουν από κόρυβο ςτο υπόβακρο (background). 

Πςο επιτυχισ και να είναι όμωσ το φιλτράριςμα, ο κόρυβοσ προκαλεί πολλά 

προβλιματα ςτον αλγόρικμο ταιριάςματοσ προτφπων. Για να αποφευχκοφν τζτοιου 

είδουσ προβλιματα, επιλζγονται τα κζντρα ςτιγμάτων των οποίων οι ςυντεταγμζνεσ 

ανικουν ςτθ λευκι περιοχι τθσ εικόνασ με τισ υποεικόνεσ. Με τον τρόπο αυτό όμωσ 

υπάρχει πικανότθτα να μθν επιλεγοφν όλα τα ςωςτά κζντρα που ανιχνεφτθκαν.  

Ζνασ πιο αντικειμενικά ςωςτόσ τρόποσ, είναι να εκμεταλλευτεί κανείσ τθν 

διαφορετικι “υφι” τθσ περιοχισ των ςωςτϊν κζντρων ςε αντίκεςθ με τθν περιοχι 

των εςφαλμζνων κζντρων ςτιγμάτων. Θ χωρικι κατανομι των εςφαλμζνων κζντρων 

διαφζρει κατά πολφ από τθν, ςτακερισ απόςταςθσ, χωρικι κατανομι των ςωςτϊν 

κζντρων ςτιγμάτων, τα οποία ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ είναι ηυγιςμζνα – 

ςτοιχιςμζνα. Θ ςτατιςτικι είναι ζνα πολφ δυνατό εργαλείο για επίλυςθ τζτοιων 

προβλθμάτων και θ χριςθ εργαλείων τθσ, όπωσ για παράδειγμα “statistical 

outliers”, κα βελτιϊςουν κατά πολφ τθν όλθ μεκοδολογία.  
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