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Μειέηε  καζηηθνύ ηζηνύ κε θαζκαηνζθνπία Raman γηα ηε 

δηάγλσζε θαξθίλνπ ηνπ καζηνύ 
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1 
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1 

1
Εζληθό Μεηζόβηο Ποισηετλείο, Αζήλα, Ειιάδα 

Ζ θαζιαημζημπία Raman ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ ιέηνδζδ ηδξ πδιζηήξ 

ζύκεεζδξ εκόξ δείβιαημξ, δ μπμία ιπμνεί ιε ηδ ζεζνά ηδξ κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

ελαβςβή αζμθμβζηώκ πθδνμθμνζώκ. Ζ εθανιμβή ηδξ θαζιαημζημπίαξ Raman ζηδ 

αζμθμβία αολάκεηαζ ναβδαία αθμύ ιπμνεί κα πανέπεζ πδιζηέξ αθθά ηαζ δμιζηέξ 

πθδνμθμνίεξ
1
. Σα ηύνζα πθεμκεηηήιαηα ηδξ πζεακήξ πνήζδξ ηδξ θαζιαημζημπίαξ 

Raman είκαζ: άιεζδ in vivo δζάβκςζδ, ιείςζδ ημο ανζειμύ ηςκ αζμρζώκ, 

ζοκδοαζιόξ αζμπδιζηήξ ηαζ δμιζηδξ δζάβκςζδξ 
2
.Σα θάζιαηα Raman ημο ηακμκζημύ, 

πνώζιμο ηαζ όρζιμο ηανηζκζημύ ζζημύ ημο ιαζημύ ηςκ πμκηζηώκ ιεθεηήεδηακ Ex-

vivo πνδζζιμπμζώκηαξ έκα 532 nm ζύζηδια Raman. Έκαξ ζοκμθζηόξ ανζειόξ 146 

Raman θαζιάηςκ απμηηήεδηακ από θοζζμθμβζημύξ (49), πνώζιμοξ ηανηζκζημύξ (39) 

ηαζ όρζιμοξ ηανηζκζημύξ (58) ζζημύξ ιαζημύ. Οζ δζαθμνέξ ιεηαλύ ηςκ θαζιάηςκ 

Raman θοζζμθμβζημύ ηαζ ηανηζκζημύ ζζημύ έπμοκ ηαηαβναθεί ηαζ ακαθοεεί ςξ ιζα 

ιέεμδμξ βζα ηδκ έβηαζνδ ακίπκεοζδ ημο ηανηίκμο ημο ιαζημύ. ΢οθθέλαιε 

παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ από ημοξ ζζημύξ ιέζα ζηδκ πενζμπή ιεηαλύ 2.550 έςξ 

3.050 cm
-1

. Μζα εονεία γώκδ ημνοθώκ εκηόξ ηδξ πενζμπήξ αοηήξ παναηδνήεδηε, 

θόβς ηςκ μιάδςκ (-CH3) ηαζ (-CH2-)
3
. Γζεκενβήζαιε Ακάθοζδ Κύνζςκ ΢οκζζηςζώκ 

(Principal Component Analysis, PCA) βζα ηδ ιείςζδ ηςκ δζαζηάζεςκ ηςκ δεδμιέκςκ 

ηαζ εηπαζδεύζαιε πμθθαπθμύξ αθβόνζειμοξ ιε ηα δεδμιέκα ιαξ. Σα απμηεθέζιαηα 

είκαζ πμθύ εθπζδμθόνα, ιε ηδκ sensitivity ημο ζοκόθμο δμηζιήξ κα ηοιαίκεηαζ από 

83% - 100%, ακάθμβα ιε ημκ αθβόνζειμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Σμ ανηεηά ιζηνό 

ζύκμθμ δεδμιέκςκ ιαξ εα ιπμνμύζε ςζηόζμ κα πνμηαθέζεζ overfitting ζηα δεδμιέκα 

ιαξ ηαζ ςξ εη ημύημο βζα ηζξ ιεθθμκηζηέξ ιεθέηεξ εα πνέπεζ κα πνδζζιμπμζείηαζ έκα 

πμθύ ιεβαθύηενμ ζύκμθμ δεδμιέκςκ. 
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Raman spectroscopy study of breast tissue in the detection of 

breast cancer 
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Raman spectroscopy can be used to measure the chemical composition of a sample, 

which can in turn be used to extract biological information. The application of Raman 

spectroscopy and microscopy within biology is rapidly increasing since it can provide 

chemical and compositional information
 1

.The main advantages of potentially 

employing Raman spectroscopy are: immediate in vivo diagnosis, reduction of the 

number of biopsies, combination of biochemical and structural diagnosis 
2
.
 
The 

Raman spectra of normal, early and late cancerous breast tissues of mice were 

investigated in vitro using a 532 nm Raman system. A total number of 146 Raman 

spectra were acquired from  normal (49), early (39) and late (58) cancerous breast 

tissues. Differences between Raman spectra of normal, late and early cancer tissues 

have been recorded and analyzed as a method for the early detection of breast cancer. 

We collected characteristic peaks from the tissues within the region of 2550-3050. A 

broad band of peaks within this region was observed, due to the methyl (-CH3) and 

methylene (-CH2-) group bonds 
3
. We conducted Principal Component Analysis 

(PCA) for data reduction and trained our data with multiple algorithms. The results 

are quite promising, with a sensitivity of  the test set ranging from 83%-100% 

depending on the algorithm used. The small data set could however cause overfitting 

to our data and as a result for future studies a much bigger data set should be used.    
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Κεθάιαην 1: Ο θαξθίλνο θαη ην εξεπλεηηθό καο θίλεηξν 

 

1.1 Ζ αζζέλεηα ηνπ θαξθίλνπ 
 

Ο ηανηίκμξ απμηεθεί ηδ δεύηενδ αζηία εκδζζιόηδηαξ παβημζιίςξ (1),  θόβς ηςκ 

πμθθώκ δζαθμνεηζηώκ ηύπςκ ηανηίκμο, αθθά ηαζ ημο ναβδαίμο νοειμύ ακάπηολήξ 

ημο. Ζ απμηεθεζιαηζηή εεναπεία ημο ηανηίκμο ελανηάηαζ ηαηά πμθύ από ηδκ έβηαζνδ 

δζάβκςζδ ζε  πνώζιμ ζηάδζμ. 

Ο όνμξ «ηανηίκμξ ημο ιαζημύ» ακαθένεηαζ ζηδκ ακάπηολδ ηαημήεμοξ όβημο ζηδκ 

εονύηενδ πενζμπή ημο ιαζημύ (2). Οθείθεηαζ ζημκ αθύζζημ ηαζ ακελέθεβηημ 

πμθθαπθαζζαζιό ηςκ ηοηηάνςκ ζημοξ ζζημύξ ημο ιαζημύ, πνμηαθώκηαξ έηζζ, ημκ 

ζπδιαηζζιό ηαημήεμοξ όβημο ηαζ δ επέηηαζή ημοξ ζε βεζημκζηέξ πενζμπέξ πζεακή 

ιεηάζηαζδ όβημο. 

Ο ηανηίκμξ ημο ιαζημύ είκαζ δ δεύηενδ πζμ ημζκή ιμνθή ηανηίκμο ζημκ ηόζιμ ηαζ 

ιε δζαθμνά, δ ζοπκόηενδ ιμνθή ηανηίκμο ιεηαλύ ηςκ βοκαζηώκ, ηαη’ εηηίιδζδ 

1.670.000 κέεξ πενζπηώζεζξ ηανηίκμο δζαβκώζηδηακ ημ 2012 (25% όθςκ ηςκ 

ηανηίκςκ). Δίκαζ δ πζμ ημζκή ιμνθή ηανηίκμο ζηζξ βοκαίηεξ ηόζμ ζηζξ πενζζζόηενμ 

όζμ ηαζ ζηζξ θζβόηενμ ακεπηοβιέκεξ πενζμπέξ ιε εθαθνώξ πενζζζόηενεξ πενζπηώζεζξ 

ζηζξ θζβόηενμ ακεπηοβιέκεξ (883.000 πενζπηώζεζξ) από ό,ηζ ζηζξ πζμ ακεπηοβιέκεξ 

(794.000) πενζμπέξ. Σα πμζμζηά ειθάκζζδξ πμζηίθμοκ ζπεδόκ ηέζζενζξ θμνέξ ηαηά 

ιήημξ ηςκ όθςκ ηςκ πενζμπώκ ημο ηόζιμο, ιε πμζμζηά πμο ηοιαίκμκηαζ από 27 ακά 

100.000 ζηδ Μέζδ Αθνζηή ηαζ ηδκ Ακαημθζηή Αζία ηαζ εώξ ηαζ 92 ζηδ αόνεζα 

Αιενζηή. (3) 

 

Ο ηανηίκμξ ημο ιαζημύ ηαηαηάζζεηαζ ςξ δ πέιπηδ αζηία εακάημο από ηανηίκμ 

ζοκμθζηά (522.000 εάκαημζ) ηαζ εκώ είκαζ δ πζμ ζοπκή αζηία εακάημο από ηανηίκμ 

ζηζξ βοκαίηεξ ζηζξ θζβόηενμ ακαπηοβιέκεξ πενζμπέξ (324.000 εάκαημζ, 14,3% ημο 

ζοκόθμο), είκαζ πθέμκ δ δεύηενδ αζηία εακάημο από ηανηίκμ ζηζξ πζμ ακεπηοβιέκεξ 

πενζμπέξ (198.000 εάκαημζ, 15,4%) ιεηά ημκ ηανηίκμ ημο πκεύιμκα. Σμ εύνμξ ηςκ 

πμζμζηώκ εκδζζιόηδηαξ ιεηαλύ ηςκ πενζμπώκ ακά ημκ ηόζιμ είκαζ ιζηνόηενμ από 



2 
 

εηείκμ ηςκ πενζζηαηζηώκ, θόβς ηδξ εοκμσηόηενδξ επζαίςζδξ ημο ηανηίκμο ημο 

ιαζημύ ζε ακεπηοβιέκεξ πενζμπέξ (ορδθήξ ζοπκόηδηαξ πενζζηαηζηώκ ηανηίκμο ημο 

ιαζημύ), ιε πμζμζηά πμο ηοιαίκμκηαζ από 6 ακά 100.000 ζηδκ Ακαημθζηή Αζία έςξ 

20 ακά 100.000 ζηδ Γοηζηή Αθνζηή. 

 

1.2 Ζ δηαγλσζηηθή ηερλνινγία ζήκεξα  

 

Ο πζμ βκςζηόξ ηαζ πθέμκ δζαδεδμιέκμξ ηνόπμξ δζάβκςζδξ ημο ηανηίκμο ημο ιαζημύ 

είκαζ δ αζμρία, δ όπμζα ιαξ δίκεζ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ πδιζηή ζύζηαζδ ημο όβημο. Μζα 

ζδιακηζηή αθθά όπζ δζαβκςζηζηή ιέεμδμξ είκαζ δ ιαζημβναθία, ιία ιέεμδμξ 

απεζημκζζηζηή δ μπμία δείπκεζ ιεηααμθή ζηδκ ποηκόηδηα ημο ιαζημύ ιε ηδ αμήεεζα 

ηςκ αηηίκςκ π. Ζ ιέεμδμξ αοηή δεκ ιπμνεί κα είκαζ αηνζαείαξ ιζαξ ηαζ μζ ιεηααμθέξ 

ζηδκ ποηκόηδηα ιπμνέζ κα έπμοκ ζπέζδ ηαζ ιε ηαθμήεεζξ όβημοξ (4). Τπάνπμοκ ηαζ 

άθθεξ απεζημκζζηζηέξ ιέεμδμζ ιε ζδιακηζηόηενδ ηδκ MRI (Magnetic Resonance 

imaging). Ζ MRI, ή απεζηόκζζδ ιαβκδηζημύ ζοκημκζζιμύ, είκαζ ιζα ηεπκμθμβία πμο 

πνδζζιμπμζεί ιαβκήηεξ ηαζ ναδζμηύιαηα βζα ηδκ παναβςβή θεπημιενώκ εζηόκςκ 

εβηάνζζαξ δζαημιήξ ημο εζςηενζημύ ημο ζώιαημξ. Ζ MRI δεκ πνδζζιμπμζεί αηηίκεξ 

Υ, βζ 'αοηό δεκ πενζθαιαάκεζ ηαιία έηεεζδ ζε αηηζκμαμθία. Πανόθ’αοηά δ αλία ηδξ 

ιαβκδηζηήξ ημιμβναθίαξ ιαζημύ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ημο ηανηίκμο ημο ιαζημύ 

παναιέκεζ ααέααζδ. Μενζημί βζαηνμί πζζηεύμοκ όηζ δ MRI ιπμνεί κα δζαηνίκεζ ημκ 

ηανηίκμ ημο ιαζημύ από ημ θοζζμθμβζηό ζζηό ημο αδέκα ημο ιαζημύ ηαθύηενα από 

άθθεξ ηεπκζηέξ. Αθθά δ MRI ιαζημύ είκαζ δαπακδνή ηαζ απαζηεί πμθύ ελεζδζηεοιέκμ 

ελμπθζζιό ηαζ άνηζα ηαηανηζζιέκμοξ ειπεζνμβκώιμκεξ. Τπάνπμοκ ζπεηζηά θίβα 

ηέκηνα MRI ιαζημύ, ζδζαίηενα έλς από ηζξ ιεβάθεξ πόθεζξ. Καζ αηόιδ ηαζ ζηζξ 

ηαθύηενεξ πενζπηώζεζξ, δ  MRI πανάβεζ πμθθά ααέααζα ζοιπενάζιαηα..  

΋ζμκ αθμνά ζηδ αζμρία ζε όβημοξ πμο έπμοκ ακζπκεοεεί ιέζς ιζαξ απεζημκζζηζηήξ 

ιεεόδμο πνμηύπηεζ όηζ έκα ιεβάθμ ιένμξ ηςκ όβηςκ αοηώκ είκαζ ηαθμήεεζξ. Σμ 

ιεβαθύηενμ ιεζμκέηηδια όιςξ είκαζ όηζ δ αζμρία ζημκ ιαζηό απαζηεί πεζνμονβζηή 

επέιααζδ ηαζ πμθθέξ θμνέξ πάκς από ιία θμνά, δζαδζηαζία επίπμκδ βζα ημκ αζεεκή. 

Ζ αζμρία ελανηάηαζ από ηδκ ειπεζνία ηαζ ηδ δζαηνζηζηή ζηακόηδηα ημο βζαηνμύ ηαζ ςξ 

εη ημύημο είκαζ ανηεηά οπμηεζιεκζηή. ΢διακηζηό επίζδξ είκαζ όηζ δ όθδ δζαδζηαζία 
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από ηδκ ανπή ιέπνζ ηαζ ηδκ ηεθζηή δζάβκςζδ ιπμνεί κα δζανηέζεζ ιέπνζ ηαζ ανηεηέξ 

εαδμιάδεξ ιε ιεβάθδ πζεακόηδηα κα πνεζαζημύκ πενζζζόηενεξ από ιία αζμρίεξ. 

Ηδακζηά εα εέθαιε ηεπκζηέξ ιδ επειααηζηέξ, αζθαθείξ, βνήβμνεξ, μζημκμιζηέξ ηαζ 

κα πανέπμοκ πδιζηέξ πθδνμθμνίεξ (κα ιδκ είκαζ ιμκό απεζημκζζηζηέξ). Δπζπθέμκ, εα 

ήηακ ζδακζηό κα ιπμνμύζαιε κα ηάκμοιε δζάβκςζδ πνμθδπηζηή ηαζ κα ιδκ πνεζαζηεί 

κα ανεεεί μ όβημξ πνώηα. Οζ ακάβηεξ αοηέξ μδήβμύκ ηδκ ένεοκα ζηδκ εύνεζδ κέςκ 

δζαβκςζηζηώκ. Οζ κέεξ αοηέξ ηεπκζηέξ πνδζζιμπμζμύκ πδβή θςηόξ ζημ μναηό ή ημ 

ημκηζκό οπένοενμ βζα κα δώζμοκ πδιζηέξ πθδνμθμνίεξ ηαζ είκαζ θζβόηενμ 

επειααηζηέξ από ιεεόδμοξ όπςξ δ αζμρία. Μία από αοηέξ ηζξ ιεεόδμοξ είκαζ δ 

θαζιαημζημπία Raman. Ζ θαζιαημζημπία αοηή ιπμνεί κα ακζπκεύζεζ πμθθά πδιζηά 

ζημζπεία ζημκ ζζηό ηαζ ζοκεπώξ ηαζ πμθθέξ πδιζηέξ ιεηααμθέξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

πανμοζία ηαημήεμοξ ηανηζκζημύ όβημο (5).  

 

1.3 Ζ θαζκαηνζθνπία Raman σο ηερληθή ζε βηνινγηθά δείγκαηα 

 

Ζ πανμοζία ιεβάθμο ανζειμύ εκενβώκ ηαηά Raman ιμνίςκ ιέζα ζημκ ζζηό ημο 

ιαζημύ είκαζ έκα επζπθέμκ πθεμκέηηδια ηδξ ιεεόδμο αοηήξ. Ζ εκενβόξ δζαημιή ηδξ 

ζηέδαζδξ Raman είκαζ πμθθέξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ αζεεκέζηενδ από ηδ ζηέδαζδξ 

Rayleigh πμο ζδιαίκεζ όηζ πνέπεζ κα εκζζποεεί ημ ζήια ιαξ ιε ηαηάθθδθμοξ ηνόπμοξ 

όπςξ εα ακαθύζμοιε παναηάης. Ζ θαζιαημζημπία Raman εα ιπμνμύζε κα απμηεθεί 

ιία απμηεθεζιαηζηή ηαζ έβηαζνδ δζαβκςζηζηή ιέεμδμ, ηαεώξ ηάεε ιόνζμ 

παναηηδνίγεηαζ από δζημύξ ημο παναηηδνζζηζημύξ ηνόπμοξ δόκδζδξ ημοξ μπμίμοξ ηαζ 

ακζπκεύεζ δ ιέεμδμξ Raman ιε απμηέθεζια κα έπμοιε πδιζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ημ 

δείβια ιαξ ηαζ άνα κα έπμοιε εθανιμβή ζε ιζα δζαδζηαζία δζάβκςζδξ ηανηίκμο ημο 

ιαζημύ ηα όπζ ιόκμ (6).   

Ζ ζηέδαζδ Raman είκαζ ιζα ακεθαζηζηή ζηέδαζδ, ηαηά ηδκ μπμία ηα θςηόκζα ιζα 

πδβήξ (ζοκήεςξ) laser πνμζπίπημοκ ζηδκ επζθάκεζα εκόξ δείβιαημξ ηαζ ζηεδάγμκηαζ 

ιε εκένβεζα ιζηνόηενδ ή ιεβαθύηενδ ηδξ ανπζηήξ ημοξ. Ζ δζαθμνά εκένβεζαξ 

ακηζζημζπεί ζε ζοβηεηνζιιέκεξ δμκήζεζξ ή πενζζηνμθέξ ιμνίςκ ηαζ βζ’ αοηό ημ 

απμηύπςια Raman βζα ηάεε ιόνζμ είκαζ ιμκαδζηό. Ζ ηεπκζηή αοηή είκαζ επίζδξ ζηακή 

κα πνδζζιμπμζδεεί in vivo, αθμύ ηα ιήηδ ηύιαημξ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ αθθά ηαζ δ 
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εκένβεζα ημο laser είκαζ αηίκδοκδ βζα ημοξ ζζημύξ ηαζ επζπθέμκ έπμοκ ανηεηά ιεβάθμ 

αάεμξ δζείζδοζδξ.  

Σμ κενό είκαζ ηαηόξ ζηεδαζηήξ ημο θςηόξ ηαζ ζοκεπώξ όηακ έπμοιε θαζιαημζημπία 

Raman οδαηζημύ δζαθύιαημξ, δεκ έπμοιε ζηέδαζδ ημο κενμύ πμο ιπμνεί κα 

αθθμζώκεζ ημ απμηέθεζιά ιαξ. Σμ βεβμκόξ αοηό ιαξ δίκεζ ηδ δοκαηόηδηα κα 

ιπμνμύιε κα ιεθεηήζμοιε θαζιαημζημπζηά ηαηά Raman αζμθμβζηά δείβιαηα πμο 

έπμοκ ιεβάθδ πενζεηηζηόηδηα ζε κενό (7). 

Θα πνέπεζ όιςξ κα είιαζηε ζδζαίηενα πνμζεηηζημί κα ιδ δδιζμονβήζμοιε ημπζηή 

οπενεένιακζδ ημο δείβιαημξ βζα κα ιδκ αθθμζςεεί ημ οθζηό ιαξ. Δπζπθέμκ πνέπεζ κα 

θάαμοιε οπόρδκ ιαξ ηδκ ύπανλδ αηηζκμαμθίαξ θεμνζζιμύ πμο είκαζ δ ηύνζα πδβή 

οπμαάενμο ζηδ θαζιαημζημπία Raman. 

 

1.4  Πιενλεθηήκαηα θαζκαηνζθνπίαο έλαληη βηνςίαο 

 

Ίζςξ ακανςηδεεί ηακείξ βζαηί εα ιαξ ήηακ πνήζζιμ κα ακηζηαηαζηήζμοιε ιζα ιέεμδμ 

παβζςιέκδ ηαζ ημζκώξ απμδεηηή από ηδκ ζαηνζηή ημζκόηδηα (αζμρία), ιε ιία ιέεμδμ 

ηαζκμύνβζα όπςξ είκαζ δ θαζιαημζημπία Raman. Ζ αζμρία από ηδ θύζδ ηδξ 

πανμοζζάγεζ έκακ ανζειό ιεζμκεηηδιάηςκ. Ανπζηά, ημ δείβια πμο θαιαακεηαζ από 

ημκ αζεεκή πνέπεζ κα πενάζεζ ιζα δζαδζηαζία ηαζ επελενβαζία πνζκ ιπμνέζεζ κα 

αλζμθμβδεεί δ μπμία ηναηαέζ ιένεξ. Ακηίεεηα, ζηδ θαζιαημζημπία Raman 

απαζημύκηαζ ιενζηά θεπηά (ή ηαζ δεοηενόθεπηα ακ πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ηεπκζηή 

εκίζποζδξ ζήιαημξ) βζα κα θδθεεί ημ ηεθζηό θάζια ημο ζζημύ. ΢ηδ αζμρία, ημ ηόζημξ 

είκαζ πζμ ιεβάθμ, ηαεώξ απαζηείηαζ επέιααζδ ηαζ ελεζδζηεοιέκμζ βζαηνμί βζα κα 

ακάθοζδ ημο δείβιαημξ. ΢ε ακηίεεζδ ιε ηδ αζμρία, ζηδ θαζιαημζημπία Raman 

ιπμνεί κα οπάνπεζ ιόκμ ιζα ζοζηεοή πμο εα πεζνίγεηαζ μ βζαηνόξ ηαζ εα εθέβπεζ ηα 

δείβιαηα. ΋πςξ πνμακαθέναιε έκα ιεβάθμ ιεζμκέηηδια ηδξ αζμρίαξ είκαζ  όηζ είκαζ 

επειααηζηή ιέεμδμξ. Ακηίεεηα, δ θαζιαημζημπία Raman ιπμνεί κα θεζημονβήζεζ ιε 

ηδ αμήεεζα μπηζηώκ ζκώκ πμο εζζένπμκηαζ ιέζα ζημ ζώια ηαζ ηαηεοεύκμκηαζ ζημκ 

ζζηό πμο ιαξ εκδζαθένεζ. Ζ αζμρία ααζίγεηαζ ζε ιμνθμθμβζηή ακάθοζδ μπόηε δ 

δζάβκςζδ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειό ζηδκ ειπεζνία ημο παεμθόβμο (8). ΢ηδ 
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θαζιαημζημπία Raman δ δζάβκςζδ ιπμνεί κα ααζζζηεί ζε αθβμνίειμοξ ηαζ κα δώζεζ 

ακηζηεζιεκζηά απμηεθέζιαηα.  

Έκα ιεζμκέηηδια ηδξ θαζιαημζημπίαξ Raman είκαζ όηζ δ ιέηνδζδ ζε ζζηό in-vivo 

δεκ ιαξ δίκεζ εύημθδ πνόζααζδ ζε πμθθά ζδιεία ηαζ πνέπεζ εη ηςκ πνμηένςκ κα 

βκςνίγμοιε πμύ ανίζηεηαζ ημ πνόαθδια. Γζ’ αοηό ημ θόβμ βίκμκηαζ πμθθέξ ιεθέηεξ 

ώζηε κα ακαπηοπεεί δ ηεπκζηή αοηή βζα ιεθέηδ αζμθμβζηώκ οβνώκ όπςξ ημ αίια ή ηα 

μύνα (9). 
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Κεθάιαην 2 :Φαζκαηνζθνπία Raman: Θεσξία 
 

 

2.1 Βαζηθέο Αξρέο  

 

Φαζιαημζημπία είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, ζε όθεξ ηδξ 

ηζξ ιμνθέξ, ιε ηδκ ύθδ. Ζ αθθδθεπίδναζδ εκδέπεηαζ κα πνμηαθέζεζ δθεηηνμκζηέξ 

δζεβένζεζξ, (π.π. UV), ιμνζαηέξ δμκήζεζξ (π.π. Raman) ή πνμζακαημθζζιμύξ ζημ 

πονδκζηό ζπζκ (π.π. NMR). Ζ θαζκαηνζθνπία ηαζ θαζιαημβναθία είκαζ όνμζ πμο 

πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα κα ακαθενεμύιε ζηδκ ιέηνδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

ςξ ζοκάνηδζδ ημο ιήημοξ ηύιαημξ ηαζ ζοπκά πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα κα πενζβνάρμοκ 

πεζναιαηζηέξ θαζιαημζημπζηέξ ιεεόδμοξ. 

΋ηακ ιζα δέζιδ θεοημύ θςηόξ πηοπά έκα ηνζβςκζηό πνίζια, ημ θςξ πςνίγεηαζ ζηζξ 

δζάθμνεξ ζοκζζηώζεξ ημο (ROYGBIV: red, orange, yellow, green, blue, indigo and 

violet). Αοηό είκαζ βκςζηό ςξ θάζκα. Σμ μπηζηό ζύζηδια ημ μπμίμ επζηνέπεζ ηδκ 

παναβςβή ηαζ ηδκ πνμαμθή ημο θάζιαημξ μκμιάγεηαζ θαζκαηόκεηξν. Τπάνπμοκ 

πμθθέξ άθθεξ ιμνθέξ ημο θςηόξ μζ μπμίεξ δεκ είκαζ μναηέξ ζημ ακενώπζκμ ιάηζ ηαζ 

θαζιαημζημπία επεηηείκεηαζ βζα κα ηζξ ηαθύρεζ (10). 

Σα θάζιαηα ιπμνμύκ κα ηαλζκμιδεμύκ ακάθμβα ιε ηδ θύζδ ηδξ πνμέθεοζήξ ημοξ, 

ημκ ηνόπμ δδθαδή ιε ημκ ηνόπμ πμο αθθδθεπίδναζακ ιε ηδκ ύθδ. Οζ ηύνζμζ ηνόπμζ 

πενζθαιαάκμοκ: 

 Απμννόθδζδ: Δκένβεζα από ηδκ πδβή αηηζκμαμθίαξ απμννμθάηαζ από ημ 

οθζηό. ΢ε έκα θάζια απμννόθδζδξ, ηιήιαηα εκόξ ζοκεπμύξ θάζιαημξ 

θείπμοκ, επεζδή έπμοκ απμννμθδεεί από ημ ιέζμ από ημ μπμίμ έπεζ πενάζεζ ημ 

θςξ. 

 Δηπμιπή: Yπμδεζηκύεζ όηζ αηηζκμαμθμύζα εκένβεζα απεθεοεενώκεηαζ από ημ 

οθζηό. Γζα πανάδεζβια, οo θάζια ιέθακμξ ζώιαημξ εκόξ οθζημύ είκαζ έκα 

αοεόνιδημ θάζια εηπμιπήξ  πμο ηαεμνίγεηαζ από ηδ εενιμηναζία ημο. 

 Δθαζηζηή ζηέδαζδ: Πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία ακαηθάηαζ ή ζηεδάγεηαζ από 

έκα οθζηό. (Πανάδεζβια: Rayleigh scattering) 
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 Ακεθαζηζηή ζηέδαζδ: Πενζθαιαάκεζ ηδκ ακηαθθαβή εκένβεζαξ ιεηαλύ ηδξ 

αθθδθεπίδναζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ηδξ ύθδξ ηαηά ηδκ μπμία ιεηαημπίγεηαζ 

ημ ιήημξ ηύιαημξ ηδξ ζηεδαγόιεκδξ αηηζκμαμθίαξ. (Raman, Compton) 

 ΢ύιθςκδ θαζιαημζημπία ή θαζιαημζημπία ζοκημκζζιμύ: Πανάδεζβια 

NMR. 

Ζ θαζιαημζημπία Raman ααζίγεηαζ ζηδκ ακεθαζηζηή ζηέδαζδ. ΋ηακ ηάπμζμ 

οθζηό ζύζηδια (ζηενεό, οβνό, αένζμ, άιμνθμ ή ηνοζηαθθζηό), αηηζκμαμθείηαζ ιε 

ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία, ηόηε δ ζηεδαγόιεκδ αηηζκμαμθία εηηόξ από ηδκ ανπζηή 

ζοπκόηδηα (Rayleigh) πενζέπεζ ηαζ κέεξ θαζιαηζηέξ πενζμπέξ. Οζ πενζμπέξ αοηέξ 

ακηζζημζπμύκ ζε ιμκαδζηέξ βζα ημ ηάεε ιόνζμ ζοπκόηδηεξ ιε απμηέθεζια έκα 

«δαπηοθζηό απμηύπςια» ημο ηάεε ιμνίμο. 

Ακάθμβα ιε ημ ακ δ ζηεδαγόιεκδ αηηζκμαμθία είκαζ ιζηνόηενμο ή ιεβαθύηενμο 

ιήημοξ ηύιαημξ – εκένβεζαξ από ηδκ πνμζπίπημοζα έπμοιε ακηίζημζπα ζηέδαζδ 

Stokes ή Anti-Stokes.  

Ζ ζηέδαζδ Stokes θαιαάκεζ πώνα όηακ ημ ιόνζμ πνμζθαιαάκεζ εκένβεζα από ημ 

πνμζπίπημκ θςηόκζμ ηαζ ιεηαααίκεζ από ιία ηαηάζηαζδ παιδθόηενδξ εκένβεζαξ ζε 

ιία δζεβενιέκδ δμκδηζηή ηαηάζηαζδ. Ακηίζημζπα ζηδκ Anti-Stokes ημ ιόνζμ ιπμνεί 

κα ανίζηεηαζ ήδδ ζε δζεβενιέκδ δμκδηζηή ηαηάζηαζδ πνζκ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ιε ημ 

πνμζπίπημκ θςηόκζμ ηαζ ημ ιόνζμ κα απεθεοεενώζεζ εκένβεζα ηαζ κα ιεηααεί ζε 

ζηάειδ παιδθόηενδξ εκένβεζαξ (11). 

΋ηακ ακαθοεεί δ ζηεδαγόιεκδ ζοπκόηδηα παναηδνμύιε ηδκ εθαζηζηή ζηέδαζδ 

Rayleigh ημο θαζκμιέκμο (ηδκ μπμία ηα όνβακά ιαξ αθαζνμύκε όπςξ εα δμύιε 

παναηάης) ηαζ έκα πμθύ ιζηνό πμζμζηό ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηδξ ηάλδξ ημο 10
-7

, πμο 

ζηεδάγεηαζ ζε δζαθμνεηζηά ιήηδ ηύιαημξ. Αοηό ημ ιζηνό πμζμζηό είκαζ πμο 

απμηεθεί ηδ ζηεδαγόιεκδ αηηζκμαμθία Raman (12). 

Σμ θαζκόιεκμ ζηέδαζδξ Raman μθείθεζ ημ όκμιά ημο ζημκ Ηκδό θοζζηό Sir C.V. 

Raman, μ μπμίμξ ζηα πθαίζζα ηδξ ένοκάξ ημο βζα ηδ ιμνζαηή ζηέδαζδ θςηόξ, ημ 

απέδεζλε πεζναιαηζηά  ημ 1928 ηαζ ηζιήεδηε ιε ημ Nobel Φοζζηήξ  ημ 1930. 
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2.2 Μαθξνζθνπηθή εξκελεία θαηλνκέλνπ Raman θαη θιαζζηθή 

πξνζέγγηζε 

 

΢ηδκ ηθαζζζηή πνμζέββζζδ ημο θαζκμιέκμο ημ πνμζπίπημκ θςξ πμθώκεζ ηα ιόνζα ημο 

ιέζμο ιε ημ μπμίμ αθθδθεπζδνά επάβμκηαξ ηαθακημύιεκα δθεηηνζηά δίπμθα ηα μπμία 

αηηζκμαμθμύκ. Ζ ζηέδαζδ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ πνμένπεηαζ από ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ηςκ θςημκίςκ ιε ημ δθεηηνμκζαηό κέθμξ δδθαδή ημ θςξ ζηεδάγεηαζ 

από ηα δθεηηνόκζα ημο (13).Ζ ζηέδαζδ Raman απμδίδεηαζ ζηδκ ζύγεολδ ηςκ 

ηζκήζεςκ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ηςκ πονήκςκ.  

΢ε έκα οθζηό, πμο ανίζηεηαζ οπό ηδκ επίδναζδ εκόξ ηαθακηεοόιεκμο δθεηηνζημύ 

πεδίμο    

 

                    [1] 

 

ακαπηύζζεηαζ ιία επαβόιεκδ ηαθακημύιεκδ πόθςζδ: 

 

    ̃    [2] 

Σμ ιέβεεμξ  ̃ μκμιάγεηαζ ιμνζαηή πμθςζζιόηδηα ηαζ είκαζ δ εοημθία ιε ηδκ μπμία δ 

ποηκόηδηα ηδξ δθεηηνμκζαηήξ ηαηακμιήξ ιπμνεί κα παναιμνθςεεί από έκα 

δθεηηνζηό πεδίμ E. Ζ πόθςζδ ςξ εη ημύημο βνάθεηαζ ςξ: 

                      [3] 

 

Ζ πμθςζζιόηδηα ελανηάηαζ από ηδ βεςιεηνία ημο ιμνίμο, ηαεώξ ημ ιόνζμ δμκείηαζ 

εηείκδ αθθάγεζ. Μπμνμύιε θμζπόκ κα βνάρμοιε ηδκ πμθςζζιόηδηα ζακ ακάπηοβια 

ζεζνάξ Taylor βύνς από ηδ εέζδ ζζμννμπίαξ ςξ πνμξ ηδ βεκζηεοιέκδ ζοκηεηαβιέκδ 

ηδξ δμκδηζηήξ ιεηαηόπζζδξ    ημο i-μζημύ ηνόπμο ηαθάκηςζδξ: 

      
               

 

[4] 

 

  

Taylor ακάπηοβια:       
  

  
    

 

 

[5] 

Ακηζηαεζζηώκηαξ ηδκ [5] ζηδκ [4] ηαζ ακαπηύζζμκηαξ ημ βζκόιεκμ ηςκ 

ηνζβςκμιεηνζηώκ ζοκανηήζεςκ ζε άενμζζια, πνμηύπηεζ: 
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[6] 

 

Αοηό ημ κέμ Ζ/Μ ηύια  απμηεθείηαζ από ημκ πνώημ όνμ, πμο ιε ζοπκόηδηα         

ακηζζημζπεί ζηδκ εθαζηζηή ζηέδαζδ Rayleigh ηαζ άθθμοξ δύμ όνμοξ ιε κέεξ 

ζοπκόηδηεξ        , πμο ακηζζημζπμύκ ζηζξ ιδ εθαζηζηέξ ζηεδάζεζξ Stokes (2
μξ

  

όνμξ) ηαζ  Anti-Stokes (3
μξ

 όνμξ). Ζ πμθςζζιόηδηα ζηδ εέζδ ζζμννμπίαξ είκαζ    ηαζ 

 
  

   
   είκαζ μ νοειόξ ιεηααμθήξ ηδξ πμθςζζιόηδηαξ ςξ πνμξ ιζα ιεηαηόπζζδ ημο 

πονήκα.  

Από ηδ ζπέζδ [6] ζοιπεναίκμοιε όηζ ακ δ ιεηααμθή ηδξ πμθςζζιόηδηαξ ςξ πνμξ ηδκ 

ηακμκζηή ζοκηαηαβιέκδ (    είκαζ ιδ ιδδεκζηή βύνς από ημ ζδιείμ ζζμννμπίαξ, ηόηε  

 

 

                                                             
  

   
|
    

                [7] 

αθμύ βζα: 

                                                                     
  

   
|
    

           [8] 

 

ιδδεκίγμκηαζ όθμζ μζ όνμζ εηηόξ από ημκ πνώημ ηδξ εθαζηζηήξ ζηέδαζδξ. 

 

 

2.3 Κβαληηθή πξνζέγγηζε θαηλνκέλνπ Raman 
 

Γζα κα πενζβνάρμοιε πθήνςξ ημ θαζκόιεκμ Raman πνέπεζ κα ημ ιεθεηήζμοιε 

ηαακημιδπακζηά. Ζ ζηέδαζδ Raman πνώηδξ ηάλδξ πενζβνάθεηαζ ςξ ιζα δζαδζηαζία 

όπμο ημ θςξ αθθδθεπζδνά έιιεζα ιε ηα δθεηηνόκζα ζεέκμοξ ημο οθζημύ. 

Γζα ηδκ ηαακηζηή ενιδκεία, δ δθεηηνμιαβκδηζηή ενιδκεία πενζβνάθεηαζ ςξ νμή 

θςημκίςκ εκένβεζαξ     ηαζ μνιήξ    . Ζ εκένβεζα ηαζ δ μνιή δζαηδνμύκηαζ ιεηαλύ 

ηδξ ανπζηήξ ηαζ ηεθζηήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζοζηήιαημξ. ΢ηδ ζηέδαζδ Rayleigh έπμοιε 

      ηαζ      . Γζα ηδ ζηέδαζδ Raman δ δζαηήνδζδ ηδξ εκένβεζαξ ηαζ ηδξ 

μνιήξ είκαζ: 

               ηαζ  
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        (9) 

 

όπμο ημ πνόζδιμ (+) ακηζζημζπεί ζηδ ζηέδαζδ Stokes, ηαεώξ έπμοιε ηδ δδιζμονβία 

εκόξ θςκμκίμο      , εκώ ημ πνόζδιμ (-) ακηζζημζπεί ζηδκ anti-Stokes όπμο έπμοιε 

ηδκ ηαηαζηνμθή εκόξ      . 

Γζαβναιιαηζηά: 

 

Εηθόλα 2.3.1 

 

΢οβηεηνζιέκα δ δζαδζηαζία Stokes ηαζ anti-Stokes (ακηίζημζπα) ζε δζαβνάιιαηα 

απεζημκίγεηαζ ςξ ελήξ (14): 

 

Εηθόλα 2.3.2 
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Κεθάιαην 3: Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

3.1 Δπηζηεκνληθό εξώηεκα 
 

Σα δύμ ηύνζα είδδ ιεθέηδξ πμο ιπμνεί κα ηάκεζ ηακείξ όηακ ιεθεηάεζ ημκ ηανηίκμ ιε 

θαζιαημζημπία Raman είκαζ δ δζαβκςζηζηή ηαζ δ δζενεοκδηζηή ιεθέηδ. ΢ηδ 

δζενεοκδηζηή ιεθέηδ αοηό πμο ιαξ απαζπμθεί είκαζ ηζ είδμοξ πδιζηέξ αθθαβέξ 

ζοιααίκμοκ ιέζα αζμθμβζηό οθζηό πμο ιεθεηάιε. Αοηό πμο ιαξ εκδζαθένεζ είκαζ ιζα 

δζαβκςζηζηή είδμοξ ιεθέηδ. Αοηό πμο ιαξ εκδζαθένεζ είκαζ δ πανμοζία ηςκ πδιζηώκ 

εκώζεςκ ηαζ ηςκ αθθαβώκ ημοξ ώζηε κα αβάθμοιε ζοιπενάζιαηα βζα ημ δείβια ιαξ. 

Γζ’ αοηό ημ θόβμ είκαζ απαναίηδημ έκα ιεβάθμ ζύκμθμ δεδμιέκςκ (ηα θάζιαηά ιαξ) 

ημ μπμίμ εα επελενβαζηεί ώζηε κα αβεζ ζοιπέναζια ιέζς ζηαηζζηζηήξ ακάθοζδξ. 

 

3.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ micro - Raman πμο  πνδζζιμπμζήζαιε έπεζ ζηδεεί ζημ Δεκζηό 

Μεηζόαζμ Πμθοηέπκεζμ, ζημ ηηήνζμ θοζζηήξ ιε θαζιαηόιεηνμ έκα ηνζπθό 

ιμκμπνςιάημνα Σ64000 ηδξ Jobin-Yvon.  ΢πδιαηζηά: 

 

(Δζηόκα 3.2.1) 
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Ζ δζάηαλδ ιαξ είκαζ δ παναηάης: 

 

Εηθόλα 3.2.2 

Γζα ηδ δζέβενζδ ηςκ οθζηώκ, πνδζζιμπμζήεδηε θέζγεν (laser) αενίμο Αr+  (ζόκηα 

Ανβμύ) πμο εηπέιπεζ ιμκμπνςιαηζηό ηαζ πμθςιέκμ μναηό θςξ ζηα 514.5 nm. Ο 

θαηόξ ημο ιζηνμζημπίμο ήηακ x40. 

Γζα ηδκ απμιάηνοκζδ βναιιώκ πθάζιαημξ αθθά ηαζ εκόξ αζεεκμύξ οπμαάενμο, 

οπάνπεζ ζηδκ ανπή ηδξ δζάηαλήξ ιαξ έκα νοειζγόιεκμ θίιηξν δηέγεξζεο -

κνλνρξσκάηνξαο (SPEX 1450 Tunable Excitation Filter monochromator). ΢ηδκ 

εζηόκα είκαζ ημ ιάονμ ημοηί πμο πενζέπεζ ηδκ ηαηάθθδθδ μπηζηή δζάηαλδ βζα αοηή ηδ 

δμοθεζά:  

 

(Εηθόλα 3.2.3) 

΢ηδ ζοκέπεζα, ακ εεθήζμοιε κα ιεζώζμοιε ηδκ ζζπύ ημο θέζγεν πςνίξ κα πεζνάλμοιε 

ηδκ έκηαζή ημο πνδζζιμπμζμύιε έκα θίθηνμ-απνξξνθεηή δέζκεο.  
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΢ηδ δζάηαλή ιαξ οπάνπεζ ηζ έκαξ πνισηήο ιέζς ημο μπμίμο νοειίγμοιε ηδκ 

ηαηεύεοκζδ ηδξ πόθςζδξ ημο πνμζπίπημκημξ θςηόξ ζημ δείβια, ημκ μπμίμ όιςξ ειείξ 

δεκ πνδζζιμπμζήζαιε ζημ πείναιά ιαξ. 

Σμ θίθημ θαίκεηαζ ζηα δελζά ηαζ μ πμθςηήξ ζηα ανζζηενά ηδξ θςημβναθίαξ: 

 

 

(Είθολα 3.2.4) 

Ζ δέζιδ είκαζ ηώνα έημζιδ κα μδδβδεεί ζημ ιζηνμζηόπζμ ηαζ κα βίκεζ ημ πείναιά ιαξ. 

Σμ ζηεδαγόιεκμ θςξ από ημ δείβια ιαξ, ζοθθέβεηαζ από έκακ ακηζηεζιεκζηό θαηό ηαζ 

μδδβείηαζ ζηδκ είζμδμ ημο θαζιαημιέηνμο. 

Σμ θαζκαηόκεηξν απμηεθείηαζ από ηνεζξ  ιμκμπνςιάημνεξ. Ο πνώημξ ακαθύεζ ηδ 

πμθοπνςιαηζηή δέζιδ ζηζξ επζιένμοξ ζοκζζηώζεξ ηδξ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ 

μθμβναθζηώκ θναβιάηςκ πενίεθαζδξ. Ζ απόζηαζδ από ηδκ είζμδμ ηδξ δέζιδξ ιέπνζ 

ημκ πνώημ ηαενέθηδ ζημκ μπμίμ ηαζ πέθηεζ εζηζαζιέκδ είκαζ 64 εηαημζηά, ελμύ ηαζ 

ημ όκμια Σ64000. ΢ηδ ζοκέπεζα πενκάεζ ζημκ δεύηενμ ιμκμπνςιάημνα όπμο ηαζ 

ζοκηείεεηαζ λακά έπμκηαξ όιςξ πθέμκ απμννίρεζ ηζξ ζοπκόηδηεξ πμο ακηζζημζπμύκ 

ζηδ ζηέδαζδ Rayleigh.  

Παναηάης παναηίεεηαζ ημ ζπέδζμ ημο θαζιαηόιεηνμο ακαθοηζηά ιε όθα ηα μπηζηά 

ζημζπεία πμο πνεζάγμκηαζ βζα subtractive (όηακ ηόαεηαζ ημ εύνμξ ηςκ ζοπκμηήηςκ ηδξ 

Rayleigh)  ηαζ βζα additive mode. 
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(Είθολα 3.2.5) 

Ζ πμθοπνςιαηζηή αοηή δέζιδ πενκάεζ ζημκ ηνίημ ηαζ ηεθεοηαίμ ιμκμπνςιάημνα 

όπμο ηαζ βίκεηαζ δ μοζζαζηζηή ακάθοζδ ηδξ δέζιδξ, ζηδκ έλμδμ ηδξ μπμίαξ 

παίνκμοιε ηζξ ζοπκόηδηεξ πμο έπμοιε επζθέλεζ κα ενεοκήζμοιε (ακάθμβα ιε ηζξ 

δζεβένζεζξ θςκμκίςκ πμο ιαξ εκδζαθένμοκ).  

Σμ θαζιαηόιεηνμ είκαζ εθμδζαζιέκμ ιε ηάιενα CCD βζα ηδκ ηαηαβναθή ημο 

ζήιαημξ. Ο αληρλεπηήο CCD είκαζ ιζα  ηεπκζηή πμθοηακαθζηήξ ηαηαβναθήξ 

δεδμιέκςκ. Ζ δέζιδ ηαηαβνάθεηαζ πάκς ζε ιζα επζθάκεζα πςνζζιέκδ ζε πμθύ ιζηνέξ 

θςημεοαίζεδηεξ ηορεθίδεξ (pixels). ΢ε ηάεε ηορεθίδα ακαπηύζζεηαζ έκα δθεηηνζηό 

θμνηίμ ακάθμβμ ημο ανζειμύ ηςκ πνμζπζπηόκηςκ ζε αοηό θςημκίςκ. Ζ CCD ρύπεηαζ 

ιε οβνό άγςημ ώζηε κα δζαηδνείηαζ ηάης από ημοξ -133
μ 

ηεθζίμο, βζα κα ιεζώκεηαζ 

όζμ βίκεηαζ μ εενιζηόξ εόνοαμξ. Σμ πθήεμξ ηαζ μζ δζαζηάζεζξ ηςκ ηορεθίδςκ ημο 

ακζπκεοηή (άλμκαξ εκένβεζαξ ή δζαζπμνάξ 1152 ηορεθίδεξ x 22.5 ιm/ηορεθίδα=25.9 

mm, άλμκαξ εβηάνζζμξ ζηδ δζαζπμνά 298 ηορεθίδεξ x 22.5 ιm/ηορεθίδα=6.7 mm) 

εέημοκ όνζα ζηδ θαζιαηζηή πενζμπή πμο ιπμνεί ηαοηόπνμκα κα ζανςεεί από ημ 

θαζιαηόιεηνμ ηαζ ηαεμνίγμοκ ηδ δζαηνζηζηή ζηακόηδηά ημο (15).  

 

(Εηθόλα 3.2.6) 
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΢ηδ ζοκέπεζα ιζα ιμκάδα επζημζκςκίαξ ζοκδέεζ ημκ ακζπκεοηή CCD ιε ημκ 

οπμθμβζζηή. Ζ δμοθεζά ηδξ ιμκάδαξ είκαζ κα ρδθζμπμζεί ημ ζήια πμο ηαηαβνάθεηαζ 

ζημκ ακζπκεοηή, δδθαδή ημ δθεηηνζηό θμνηίμ ακά ηορεθίδα. Σμ ζήια ηαηαβνάθεηαζ 

ιε ηδ ιμνθή θάζιαημξ: μ άλμκαξ y είκαζ δ έκηαζδ ημο θςηόξ (ή ανζειόξ 

θςημκίςκ/ηορεθίδα) ηαζ μ άλμκαξ x είκαζ μ ηοιαηανζειόξ      (ή ζζμδύκαια δ 

ζοπκόηδηα ή δ εκένβεζα ηςκ θςημκώκ). 

 

3.3 Αξρηθά πεηξάκαηα 

 

3.3.1 In-vivo πείξακα  

 

Σμ πνώημ ζεη πεζναιάηςκ ιαξ πενζεθάιαακε ιεηνήζεζξ ζε δζάθμνα ζηάδζα ηανηίκμο 

από ζζηό ιαζημύ ηαθέ ενβαζηδνζαηώκ πμκηζηώκ ηαεώξ ηαζ ιεηνήζεζξ ζε οβζή ζζηό. Ο 

ιαζηόξ πςνίγμκηακ ιε ηάεεηεξ ημιέξ ζε ιζηνόηενα ημιιάηζα ηαζ ημπμεεημύκηακ ζε 

slides ώζηε κα ιεηνδεμύκ ηάης από ημ ιζηνμζηόπζμ. Οζ ιεηνήζεζξ βίκμκηακ ζε 3 

δζαθμνεηζηέξ θαζιαηζηέξ πενζμπέξ ιε εκηάζεζξ από 0.2 mW ιέπνζ 5 mW,  ώζηε κα 

ανμύιε ηδκ ηαηάθθδθδ έκηαζδ. Οζ θαζιαηζηέξ πενζμπέξ είπακ ςξ ηέκηνμ ηα 1000, 

1500 ηαζ 2800     .  

Σα θάζιαηα ζύιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία ζε ηανηζκζηό ηαζ οβζή ζζηό ιμζάγμοκ ςξ 

ελήξ (16):  

 

(Είθολα 3.3.1.1) 
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Σα δείβιαηα πανεζπέεδζακ από ημ Ίδνοια Ηαηνμαζμθμβζηώκ Δνεοκώκ ηδξ Αηαδδιίαξ 

Αεδκώκ (ΗΗΒΔΑΑ).  

 

 

(Είθολα 3.3.1.2 Advanced tumor sample) 

 

Αθμύ δμηζιάζαιε ιε δζαθμνεηζηέξ ιεηααθδηέξ ηαηαθήλαιε κα βίκμοκ μζ ιεηνήζεζξ 

ζηα 3.5 mW ηαζ ζε 2 ηύηθμοξ ηςκ 60 sec. Οζ ζζημί ήηακ ημπμεεηδιέκμζ ακάιεζα ζε 2 

slides, βεβμκόξ πμο ιαξ δοζηόθεοε ανηεηά ζηδκ εζηίαζδ. Σα ειπμνζηά slides βοαθζμύ 

πνμηαθμύκ πμθύ θεμνζζιό ηαζ ηαθό εα ήηακ κα απμθεύβμκηαζ. Δκδεζηηζηά 

παναηίεεηαζ έκα δζάβναιια πμο πενζέπεζ θάζιαηα από όθα ηα είδδ ηςκ πενζμπώκ πμο 

ιεθεηήζαιε.  

Σμ παναηάης θάζια πνμένπεηαζ από πενζμπέξ ιε όβημ ζε ανπζηά ζηάδζα, πενζμπέξ 

απμπηςηζηέξ, δδθαδή πενζμπέξ ζηζξ μπμίεξ έπεζ επέθεεζ ηοηηανζηόξ εάκαημξ. Λόβς 

ηδξ δοζημθίαξ πμο είπαιε ζηδκ εζηίαζδ δεκ ιπμνμύζαιε κα εζηζάζμοιε ζηζξ ζςζηέξ 

πενζμπέξ ηαζ ηα θάζιαηα ηςκ όβηςκ δεκ ακηζζημζπμύκ όθα ζηα αζαθζμβναθζηά (ππ ημ 

ηόηηζκμ θαζια είκαζ θάζια οβζμύξ ηοηηανμο). Ζ απμπηςηζηή πενζμπή δίκεζ δζηά ηδξ 

ιμκαδζηά θάζιαηα ηα μπμία όιςξ ζηδ ζοκέπεζα δεκ ιεθεηήζαιε παναπάκς. 
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(Είθολα 3.3.1.3) 

Αθμύ πήναιε ηάπμζα ανπζηά θάζιαηα In-vitro, δμηζιαζαιε κα ηάκμοιε ιεηνήζεζξ 

In-vivo ζε πμκηίηζα. Σα πμκηίηζα κανηώκμκηακ ιε πνμαθεπόιεκεξ δζαδζηαζίεξ ηαζ 

ημπμεεημύκηακ πάκς ζε ιζα επίπεδδ επζθάκεζα.  

 

 

(Είθολα 3.3.1.4) 

΢ηδ ζοκέπεζα ηα πμκηίηζα ημπμεεημύκηακ ηάης από ημ ιζηνμζηόπζμ ιε ηδ δέζιδ ημο 

θέζγεν κα εζηζάγεζ πάκς ζημ όβημ ζε ηάπμζμκ από ημοξ ιαζημύξ πμο κμζμύζακ βζα ηα 
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θάζια ημο ηανηίκμο ηαζ πάκς ζε ηάπμζμκ ιαζηό πμο δεκ έπεζ όβημ βζα κα θάζιαηα 

πμο  ακηζζημζπμύκ ζε οβζή ζζηό. 

 

 

(Είθολα 3.3.1.5) 

Οζ ιεηνήζεζξ ήηακ ανηεηά πνμαθδιαηζηέξ. Λόβς ηδξ ακαπκμήξ ημο πμκηζημύ αθθά 

ηαζ ημο πηύπμο ηδξ ηανδζάξ ημο ήηακ πμθύ δύζημθδ δ ζςζηή εζηίαζδ ηαζ δεκ 

ιπμνέζαιε κα πνδζζιμπμζήζμοιε ημ ιζηνμζηόπζμ βζα κα εζηζάζμοιε. Γζ’ αοηό ημ 

θόβμ πμθθά από ηα ζδιέζα πμο ιεηνμύζαιε, ηα μπμία ακηζζημζπμύκ ζε 1-2 ηύηηανα 

πενίπμο, δεκ έδεζπκακ εκδεζηηζηά θάζιαηα, είηε εζηζάγαιε ζε οβζή ηιήιαηα ζζημύ είηε 

ζε ζδιεία πμο δεκ έδζκακ ζήια όπςξ ημ αίια. Έκα επζπθέμκ πνόαθδια ήηακ όηζ μζ 

ιεηνήζεζξ δεκ ιπμνμύζακ κα ηναηήζμοκ πάκς από δύμ ώνεξ βζαηί ημ πμκηίηζ λύπκαβε 

από ηδκ κάνηςζδ ηαζ ιζα δεύηενδ κάνηςζδ εα μδδβμύζε πζεακόκ ζε εάκαημ. 

Δκδεζηηζηά παναεέημοιε ηάπμζα από ηα θάζιαηα πμο πήναιε: 

(Είθολα 3.3.1.6) 
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(Είθολα 3.3.1.7) 

 

(Είθολα 3.3.1.8) 
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΋πςξ θαίκεηαζ από αοηά ηα θάζιαηα, ακ ηα ζοβηνίκμοιε ιε ηδ αζαθζμβναθία, 

δοζημθεοόιαζηε κα ανμύιε ζδιείμ ζημ ζζηό πμο κα δίκεζ θάζια πμο ακηζζημζπεί ζε 

θάζια ηανηίκμο. Καζ ηα 3 θάζιαηα (πμο ακηζημζπμύκ ζε οβζή ιαζηό, ηαζ ζε ιαζηό 

ιε ανπζηό ηαζ πνμπςνδιέκμ ηανηίκμ) ιμζάγμοκ ίδζα εκώ εα ένπεπε κα οπάνπμοκ 

δζαθμνέξ ζηζξ εκηάζεζξ αθθά ηαζ ζηδκ ύπανλδ ή ιδ μνζζιέκςκ ημνοθώκ.  

Γζα ημοξ θόβμοξ αοημύξ δ ακάθοζδ In – vivo απμδείπηδηε πνμαθδιαηζηή ηαζ 

εβηαηαθήθεδηε. 

 

3.3.2 SERS ζε ηζηό θαη θπηηαξνζεηξέο 

 

΢ηδ ζοκέπεζα ηςκ πεζναιάηςκ ιαξ δμηζιάζαιε κα εκζζπύζμοιε ημ ζήια ιαξ ιε ιζα 

ηεπκζηή πμο απμηαθείηαζ Surface Enhanced Raman Spectroscopy (SERS- 

θαζιαημζημπία Raman ιε επζθακεζαηή εκίζποζδ) 

Ζ SERS είκαζ ιζα πζμ πμθύπθμηδ δζαδζηαζία εκίζποζδξ ζήιαημξ δ μπμία αεθηζώκεζ 

ημ θαζκόιεκμ Raman ιέζς ιμνίςκ ημο δείβιαημξ πμο απμννμθώκηαζ από ιεηαθθζηέξ 

επζθάκεζεξ ή από κακμδμιέξ βεκζηόηενα (17). Ζ πανμοζία εκόξ ηέημζμο πανάβμκηα 

ιπμνεί κα δώζεζ πμθύ ιεβάθδ εκίζποζδ, ιέπνζ ηαζ 10
15

 (18) ηαζ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί 

ηαζ ζε αζμθμβζηά δείβιαηα. Ζ αζηία αοηήξ ηδξ ιεηααμθήξ ημο ζήιαημξ δεκ έπεζ 

δζαθεοηακεεί πθήνςξ αηόια. Τπάνπμοκ δύμ πζεακέξ εηδμπέξ βζα ηδκ ειθάκζζδ ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ εκίζποζδξ. Δίηε εκίζποζδ ηδξ πμθςζζιόηδηαξ α , είηε δ εκίζποζδ ηδξ 

έκηαζδξ ημο δθεηηνζημύ πεδίμο Δ:  

Ζ εκίζποζδ ηδξ πμθςζζιόηδηαξ ιπμνεί κα επέθεεζ θόβς δδιζμονβίαξ πδιζηώκ 

δεζιώκ ιεηαλύ ηδξ ιεηαθθζηήξ επζθάκεζαξ ηαζ ηςκ οπό ιεθέηδ θμνηίςκ. Αοημύ ημο 

ηύπμο δ εκίζποζδ ακαθένεηαζ ηαζ ςξ πδιζηή εκίζποζδ. 

Ο δεύηενμξ ηύπμξ εκίζποζδξ βίκεηαζ ιέζς ηδξ έκηαζδξ ημο δθεηηνζημύ πεδίμο Δ ηαζ 

ιπμνεί κα ενιδκεοεεί ακ θδθεεί οπόρδ δ αθθδθεπίδναζδ ηδξ δέζιδξ laser ιε ηα 

εθεύεενα δθεηηνόκζα ημο ιεηάθθμο. Ζ δέζιδ laser δζεβείνεζ ηα επζθακεζαηά ημπζηά 

πθαζιόκζα. Αοημύ ημο είδμοξ δ εκίζποζδ ημο ζήιαημξ Raman ακαθένεηαζ ηαζ ςξ 

δθεηηνμιαβκδηζηή εκίζποζδ ηαζ είκαζ ζδιακηζηόηενδ, από άπμρδ εκίζποζδξ ημο 

ζήιαημξ, ςξ πνμξ ηδ πδιζηή εκίζποζδ.  

 

Ζ SERS έπεζ ιεβάθδ δοζημθία ζηδκ πνμεημζιαζία ηςκ δεζβιάηςκ. Σα κακμζςιαηίδζα 

πμο παναββείθαιε ήηακ ιεβάθα (~100nm) ηαζ ήηακ ζςιαηίδζα Ανβύνμο ζε οβνή 

ιμνθή. Σα ζςιαηίδζα αοηά ηα ζηάλαιε πάκς από ημκ ηιήιαηα ημο ζζημύ ηαζ 

πενζιέκαιε από ιενζηά θεπηά εώξ ηαζ ιζα ιένα βζα κα απμννμθδεμύκ. Πανόθ’αοηά 

δεκ έδςζακ ηαιία εκίζποζδ ζημ ζήια ιαξ ηαζ είκαζ πζεακόκ κα ιδκ απμννμθήεδηακ 

ζςζηά ή κα ιδκ ήηακ ανηεηά ημκηά ζηζξ οπό ιεθέηδ εκώζεζξ ιαξ ή ημ ιέβεεμξ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ κα ήηακ θάεμξ (18). Σμ ίδζμ ζοκέαδ ηαζ ιε ηζξ ηοηηανζηέξ ζεζνέξ, 

από ηζξ μπμίεξ δεκ ιπμνέζαιε κα πάνμοιε ηακέκα ζήια, πζεακόκ βζαηί πεζνζζηήηαιε 

ηα δείβιαηα ιε θάεμξ ηνόπμ (ηα ηύηαννα είκαζ ελαζνεηζηά εοαίζεδηα) (19) (20). 
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3.4 Γείγκα 

 

Μεηά ηα ανπζηά πεζνάιαηα αθθάλαιε θίβμ ηα δείβιαηά ιαξ ώζηε κα έπμοιε όζμ ημ 

δοκαηό ηαθύηενμ ζήια. ΋θμζ μζ ζζημί πέναζακ από ιζα δζαδζηαζία πμο απμηαθείηαζ 

ζηενέςζδ (fixation). Ζ ζηενέςζδ είκαζ έκα ηνίζζιμ αήια ζηδκ παναζηεοή ηςκ ημιώκ 

αζμθμβζηώκ ζζηώκ, ιε ηδκ μπμία μζ ζζημί δζαηδνμύκηαζ από ηδ θεμνά, απμηνέπμκηαξ 

έηζζ ηδκ αοηόθοζδ ή ζήρδ. Σα δζηά ιαξ δείβιαηα ζηενεώεδηακ ιε θμνιαθδεΰδδ ηδκ 

μπμία λεπθύκαιε ιε PBS. Πνμδβμοιέκςξ μζ ζζημί ηαηαρύπεδηακ ηαζ οπμαθήεδηακ 

ζε ηνομημιή ιε πάπμξ από 10 ιέπνμ 50 ιm.  

Δκδεζηηζηά έκαξ ηανηζκζηόξ ζζηόξ ζημ ιζηνμζηόπζμ ιμζάγεζ ςξ ελήξ: 

 

 

 

(Εηθόλα 3.4.1) 

Σα θάζιαηα πμο ζοθθέλαιε ήηακ 146 ζημ ζύκμθμ. Σα 49 πνμήθεακ από οβζή ιαζηζηό 

ζζηό, ηα 39 από πνώζιμ ηανηζκζηό ζζηό ηαζ ηα 58 από πνμπςνδιέκμ ηανηζκζηό ζζηό.  
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3.5 Φάζκαηα 
 

Γζα ανπή, παναεέημοιε ηοπαία ακεπελένβαζηα θάζιαηα από ζζημύξ ηανηζκζημύξ 

αθθά ηαζ οβζείξ: 

Κανηζκζημί ζζημί  

 

(Εηθόλα 3.5.1) 

Τβζείξ ζζημί 

 

(Εηθόλα 3.5.2) 

΢ημ παναηάης δζάβναιια παναεέημοιε 2 ηοπαία θάζιαηα από ηανηζκζηό ιαζηζηό 

ζζηό ηαζ άθθα 2 από οβζείξ ζζημύξ. Ζ πενζμπή ζοπκμηήηςκ πμο ιεθεηήζαιε έπεζ ςξ 
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Healthy tissue 

Cancer tissue 

ηέκηνμ ηα 2800 cm
-1 

. Από,ηζ αθέπμοιε ζηδ αζαθζμβναθία, αθθά θάκδηε ηαζ ζηα δζηά 

ιαξ θάζιαηα, μζ δζαθμνέξ ζε αοηέξ ηζξ ζοπκόηδηεξ είκαζ πμθύ ιεβαθύηενεξ βζ’ αοηό 

ηαζ δεκ ηάκαιε ιεηνήζεζξ (εηηόξ από ιενζηέξ δμηζιαζηζηέξ) ζηα 1500 ηαζ 1000 cm
-1

.  

 

 

(Εηθόλα 3.5.3) 

Από ιζα πνώηδ ιαηζά αθέπμοιε πςξ ηα θάζιαηα ιμζάγμοκ πμθύ ζηα αζαθζμβναθζηά 

ακ ηαζ ημ ζήια είκαζ πεζνόηενμ. Οζ δζαθμνέξ ακάιεζα ζηα 2 είδδ θαζιάηςκ είκαζ 

ανηεηά ειθακείξ. 

Πμθθέξ ημνοθέξ αθθδθμεπζηαθύπημκηαζ ηαζ είκαζ δύζημθμ κα ηζξ δζαηνίκμοιε. Οζ 

πενζμπέξ αοηέξ ακηζζημζπμύκ ςξ επί ημκ πθείζημκ ζε θζπανά μλέα. Θα ακαθενεμύιε 

ζηδ ζοκέπεζα θίβμ πζμ ακαθοηζηά ζηδ πδιζηή ζύκεεζδ, ακ ηαζ δεκ είκαζ ιένμξ ημο 

ζημπμύ αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ. 

 

(Εηθόλα 3.5.4) 
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(Εηθόλα 3.5.5) 

Κάπμζεξ επζπθέμκ παναηδνήζεζξ πμο ιπμνμύιε κα ηάκμοιε έπμοκ κα ηάκμοκ ιε ημ 

ζήια ηςκ θαζιάηςκ, ημ οπόααενμ ηαζ ηζξ εκηάζεζξ ηςκ θαζιάηςκ. 

Αηόιδ ηαζ ακάιεζα ζημο ίδμο είδμοξ θάζιαηα ημ ζήια ιπμνεί κα είκαζ πεζνόηενμ, ημ 

οπόααενμ (background) δζαθένεζ αθθά ηαζ μζ απόθοηεξ εκηάζεζξ (πανάδεζβια ζηα 

οβζή θάζιαηα πμο παναεέζαιε  μζ εκηαζεζξ δζαθένμοκ 2 ηαζ 3 θμνέξ).   

Γζα κα απαθθαβμύιε από αοημύ ημο είδμοξ ηα πνμαθήιαηα πξν-επεμεξγαδόκαζηε 

(pre-processing) ηα δεδμιέκα ιαξ βζα κα ιπμνμύιε ιεηά κα πενάζμοιε ζηδκ ηεθζηή 

ακάθοζδ (21) (22) (23). 

 

4. ΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε  
 

4.1 Pre-processing 

 

΋θδ δ δζαδζηαζία pre-processing έβζκε ζημ Matlab. 

4.1.1 Αθαίξεζε ησλ θαθήο πνηόεηαο θαζκάησλ 

 

Δθέβλαιε ηα θάζιαηα έκα έκα ηαζ αθαζνέζαιε ηάπμζα θίβα ηα μπμία ήηακ 

πνμαθδιαηζηά ελαζηίαξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ ιέηνδζδξ. Ο ηανηζκζηόξ ζζηόξ πζεακόκ κα 

πενζέπεζ ίπκδ από βάθα ή αίια ηηθ ιε απμηέθεζια ηάπμζεξ ιεηνήζεζξ πμο ηάκαιε κα 

ιδκ ήηακ ζςζηέξ. Έπεζηα αθαζνεζαιε 4-5 ηζιέξ από ηζξ ηεθεοηαίεξ, ώζηε κα 

απμηόρμοιε ηδκ απόημιδ ηάεεηδ βναιιή πμο δδιζμονβείηαζ θόβς ηάπμζμο 

πνμζςνζκμύ πνμαθήιαημξ ζηδ CCD.  
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                   (Εηθόλα 4.1.1.1) 

Σα απμηεθέζιαηα ιεηά από αοηό ημ ζηάδζμ επελενβαζίαξ ιμζάγμοκ ςξ ελήξ: 

Κανηζκζημί ζζημί 

                   (Εηθόλα 4.1.1.2) 

Τβζείξ ζζημί 

                   (Εηθόλα 4.1.1.3) 
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4.1.2 Μείσζε Θνξύβνπ (Noise reduction) 

 

Σα θάζιαηα ηδξ Raman εζκαζ επζννεπή ζημ εόνοαμ ηαζ πμθθέξ θμνέξ απαζηείηαζ 

ιείςζδ ημο εμνύαμο βζα κα εκζζποεεί δ πμζόηδηα ηςκ θαζιάηςκ. Διείξ ιεζώζαιε ημ 

εόνοαό ιαξ ιε 2 ηεπκζηέξ. Ζ πνώηδ ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ δ Savitzky-

Golay smoothing. 

Αοηή δ δζαδζηαζία ιπμνεί οπμααειίζεζ ηα θαζιαηζηά παναηηδνζζηζηά, ηαζ βζ αοηό 

ζοκίζηαηαζ πνμζεηηζηή πνήζδ ημο smoothing. Οζ πανάιεηνμζ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

επζθέπηδηακ ιε ηέημζμ ηνόπμ ώζηε κα ιδκ αθθμζςεμύκ όζμ βίκεηαζ ηα παναηηδνζζηζηά 

ημο θάζιαημξ.  

Ζ ιέεμδμξ αοηή πνμζανιόγεζ έκα παιδθμύ ααειμύ πμθοώκοιμ ζηα δεδμιέκα ιαξ, 

πνδζζιμπμζώκηαξ βναιιζηά εθάπζζηα ηεηνάβςκα. ΋πςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης 

θάζια δ ηόηηζκδ βναιιή είκαζ ηα θεία (smoothed) δεδμιέκα ηαζ δ ιαύνδ βναιιή 

ακηζζημζπεί ζηα ακεπελένβαζηα δεδμιέκα. Ζ πνώηδ πνμζέββζζδ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ 

πμζόηδηαξ ημο ζήιαημξ Raman εα ήηακ κα αθθάλεζ ηακείξ ηζξ νοειίζεζξ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ηαηαιέηνδζδξ, πνδζζιμπμζώκηαξ ιεβάθμοξ πνόκμοξ (acquisition time) 

ηαζ ορδθόηενδ ζζπύ θέζγεν. Δάκ αοηέξ μζ πνμζεββίζεζξ δεκ επανημύκ, ηόηε ηα 

θάζιαηα πνέπεζ  κα επελενβαζημύκ οπμθμβζζηζηά ιεηά ηδκ απόηηδζή ημοξ βζα ηδ 

αεθηίςζδ ημο SNR.  Ζ ελμιάθοκζδ ιζαξ ζοκάνηδζδξ αθήκεζ ηδκ επζθάκεζα ηάης από 

ηδκ ζοκάνηδζδ αιεηάαθδηδ. Δίκαζ ακαπόθεοηημ όηζ ημ ζήια εα παναιμνθςεεί ηαηά 

ηδ δζαδζηαζία ζοκέθζλδ.  Πνμηύπηεζ θμζπόκ όηακ ηα δεδμιέκα ηα μπμία έπμοκ ιζα 

ημνοθή ελμιαθύκμκηαζ, ημ ύρμξ ηδξ ημνοθήξ εα ιεζςεεί ηαζ ημ half-width πθάημξ εα 

αολδεεί. Ζ πνώηδ εζηόκα παναηάης δείπκεζ πώξ θεζημονβεί δ Savitzky-Goley. Ζ 

ιέεμδμξ sgolayfilt (Matlab) (24) πνμζανιόγεζ έκα παιδθμύ ααειμύ πμθοώκοιμ ζηα 

δεδμιέκα ιαξ, πνδζζιμπμζώκηαξ έκα πανάεονμ δεδμιέκμο ιεβεεμοξ (ειείξ δζαθέλαιε 

49) πνδζζιμπμζώκηαξ βναιιζηά εθάπζζηα ηεηνάβςκα . 
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                   (Εηθόλα 4.1.2.1 Κόθθηλε γράκκε είλαη ε οκαιή γρακκή κέηα ηε κέζοδο SG 

θαη ε καύρε ηα raw data) 

Οζ πανάιεηνμζ πμο πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ: πμθοώκοιμ ααειμύ 5 ηαζ framelength 49. 

Ζ δεύηενδ ηαζ πμθύ ζδιακηζηή ηεπκζηή, δ PCA, πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ 

ακαηαηαζηεοή θάζιαηςκ πνδζζιμπμζώκηαξ ηδκ πζμ μοζζώδδ πθδνμθμνία, 

δζαηδνώκηαξ έηζζ ηα ζδιακηζηά δεδμιέκα ημο θάζιαημξ ηαζ αθαίνμκηαξ ειιέζςξ ηαζ 

ημ εμνύαμ ημο οπμαάενμο. Θα ακαθενεμύιε ηαζ παναηάης εηηεκώξ ζηδκ PCA. 

 

4.1.3. Γηόξζσζε ηεο γξακκήο ηεο βάζεο (baseline) 

 

Ο θεμνζζιόξ ημο δείβιαημξ, ηαεώξ ηαζ εενιζηέξ δζαηοιάκζεζξ ηδξ CCD, ιπμνεί κα 

επδνεάζμοκ ζδιακηζηά ηδ θαζιαηζηή βναιιή αάζδξ (baseline) ηαζ ςξ εη ημύημο δ 

δζόνεςζδ ηδξ βναιιήξ αοηήξ είκαζ απαναίηδηδ. Ζ πμθοςκοιζηή πνμζανιμβή ηδξ 

αάζδξ (polynomial baseline fitting) ιπμνεί κα εηηζιήζεζ ημ άβκςζημ οπόααενμ 

(background).  

Γζα ηδκ αθαίνεζδ θμζπόκ ημο οπμαάενμο πνδζζιμπμζήζαιε ιζα ζοκάνηδζδ ζημ 

Matlab δ μπμία οπμθμβίγεζ  ηάπμζεξ ηζιέξ ηδξ baseline (baseline points) ιέ ηάπμζεξ 

ιεεόδμοξ, εθανιόγεζ παθζκδνόιδζδ πάκς ζηζξ ηζιέξ αοηέξ πνδζζιμπμζώκηαξ ιζα 

πνμζέββζζδ spline (spline approximation~ιζα ζοκάνηδζδ δ μπμία μνίγεηαζ από 

πμθθαπθέξ οπμ-ζοκανηήζεζξ) ηαζ ηέθμξ πνμζανιόγεζ ηδ βναιιή αάζδξ (25).   
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                   (Εηθόλα 4.1.3.1) 

Μεηά από ηδκ ιείςζδ ημο εμνύαμο ηαζ ηδκ αθαίνεζδ ηδξ baseline παίνκμοιε ηα 

παναηάης θάζιαηα. 

Κανηζκζημί ζζημί 

                   (Εηθόλα 4.1.3.2) 
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Τβζείξ ζζημί 

 

                   (Εηθόλα 4.1.3.3) 

 

4.1.4 Καλνληθνπνίεζε 

 

Μεηά ηδ δζόνεςζδ ηδξ βναιιήξ αάζδξ ηα θάζιαηα πνεζάγμκηαζ ηακμκζημπμήζδ βζα 

κα δζμνεςεεί δ επίδναζδ από πανάβμκηεξ ζπεηζημύξ ιε ημ δείβια ή ημ πείναια όπςξ 

βζα πανάδεζβια ημ πάπμξ, ή δ ποηκόηδηα. Γζα ημ θόβμ αοηό ηακμκζημπμζήζαιε όθα ηα 

θάζιαηά ιαξ.  

Τπάνπμοκ δζάθμνμζ ηνόπμζ ηακμκζημπμίδζδξ ιε ζοκδεέζηενμοξ ημ vector 

normalization, min-max normalization, Standard Normal Variate (SNV) 

Normalization, ηαζ Peak Normalization. Ζ ηακμκζημπμίδζδ πμο ηάκαιε είκαζ ιζα πζμ 

απθή εηδμπή ημο vector normalization. ΢ε ηάεε θάζια (πμο ακηζζημζπεί ζε έκα 

δζάκοζια) ανίημοιε ηδ ιέβζζηδ ηζιή (εκηαζδ) ηαζ δζαζνμύιε ηάεε ηζιή πμο 

ακηζζημζπεί ζε ιζα θαζιαηζηή ζοπκόηδηα ιε ηδκ ιεβζζηδ ηζιή. Σμ απμηέθεζια είκαζ δ 

ιεβαθύηενδ έκηαζδ κα έπεζ ηζιή 1 ηαζ όθεξ μζ οπόθμζπεξ κα έπμοκ ηακμκζημπμζδεεί ιε 

αάζδ αοηή, ζημ δζάζηδια 0-1. Με αοηόκ ημκ ηνόπμ μζ απόθοηεξ εκηάζεζξ δεκ 

οπάνπμοκ πζα, εκώ μζ ζπεηζηέξ εκηάζεζξ είκαζ αοηέξ πμο παίγμοκ νόθμ.  

Μεηά ηδκ ηακμκζημπμίδζδ ηα θάζιαηά ιαξ ιεηαζπδιαηίζηδηακ ςξ ελήξ: 
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Κανηζκζημί ζζημί: 

(Εηθόλα 4.1.4.1) 

 

Τβζείξ Ηζημί 

(Εηθόλα 4.1.4.2) 

 

4.1.5 Μείσζε δεδνκέλσλ- εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ.  

 

Σμ ζηάδζμ ηδξ Feature Extraction (FE - ελαβςβή παναηηδνζζηζηώκ) είκαζ οπεύεοκμ 

βζα ηδκ παναβςβή εκόξ μικρότεροσ, νέοσ ανζειμύ ιεηααθδηώκ («παναηηδνζζηζηό» = 

«ιεηααθδηή εζζόδμο») πμο είκαζ πζμ πθδνμθμνζαηέξ (Informative) από ημ ανπζηό 

ζύκμθμ ηςκ ηοιαηάνζειώκ-ιεηααθδηώκ. Ζ FE βίκεηαζ βζα κα πνμεημζιάζεζ ημ ζύκμθμ 
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ηςκ δεδμιέκςκ βζα ηαλζκόιδζδ (classification). Ζ απμηεθεζιαηζηή FE ιπμνεί κα 

ακαημοθίζεζ ημ θμνηίμ ημο ιεηέπεζηα ιμκηέθμο ημο ηαλζκμιδηή. ΢ηδκ ακαβκώνζζδ 

πνμηύπςκ, δ «Καηάνα ηδξ δζαζηαζζιόηδηαξ» (“curse of dimensionality”) ακαθένεηαζ 

ζοπκά. Αοηή δ «ηαηάνα» ακαθένεηαζ ζηδ δοζημθία κα εηπαζδεύζεζξ έκακ ηαλζκμιδηή 

ζε πώνμοξ ιεβάθςκ δζαζηάζεςκ, όπμο ηα ιμκηέθα ιπμνμύκ εύημθα κα βίκμοκ overfit 

ή κα παναιείκμοκ undertrained. Αοηό ιπμνεί κα είκαζ πενζζζόηενμ ή θζβόηενμ έκημκμ, 

ακάθμβα ιε ημκ ηαλζκμιδηή. Ζ FE ιπμνεί κα ημ ακηζιεηςπίζεζ αοηό απμηεθεζιαηζηά. 

 

4.1.6 ΢ηαηηζηηθή 

 

΢ε αοηό ημ ζδιείμ ηνίκεηαζ απαναίηδηδ δ βκώζδ εκόξ ζημζπεζώδμοξ ιαεδιαηζημύ 

οπμαάενμο ημ μπμίμ εα ιαξ αμδεήζεζ ζηδκ ηαηακόδζδ πμθθώκ απ’ημοξ αθβμνίειμοξ 

πμο εα ελεηάζμοιε ακαθοηζηά ζηδ ζοκέπεζα.  

 

Σππηθή Απόθιηζε:  

 

Θεςνμύιε έκα ζύκμθμ δεδμιέκςκ X ιε ζημζπεία X1 ,X2 …Xn,  n μ ανζειόξ ηςκ 

ζημζπείςκ ημο ζοκόθμο. 

Ζ ηοπζηή απόηθζζδ εκόξ ζοκόθμο δεδμιέκςκ είκαζ δ ιέηνδζδ ημο ηνόπμο ιε ημκ 

μπμίμ είκαζ ηαηακειδιέκα ηα δεδμιέκα ζημ ζύκμθμ αοηό. Πζμ ζοβηεηνζιέκα: 

 

“ Σππηθή απόθιηζε ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ είλαη ε κέζε απόζηαζε ηνπ κέζνπ 

ηνπ ζπλόινπ πξνο θάζε ζεκείν ηνπ ζπλόινπ απηνύ ”. 

 

Έκαξ ηνόπμξ οπμθμβζζιμύ ηδξ ηοπζηήξ απόηθζζδξ (βζα έκα δείβια ημο πθδεοζιμύ) 

είκαζ κα οπμθμβίζμοιε ημ άενμζζια ηςκ ηεηναβώκςκ ηςκ απμζηάζεςκ ηάεε ζδιείμο 

ημο ζοκόθμο ιε ημ ιέζμ αοημύ, δζαζνειέκμ ιε ημ πθήεμξ n-1 ηαζ κα ανμύιε ηδκ 

ηεηναβςκζηή νίγα ημο θόβμο αοημύ: 

  √
∑      ̅   

   

     
 

Γηαθύκαλζε (Variance): 

H δζαηύιακζδ είκαζ απθώξ ημ ηεηνάβςκμ ηδξ ηοπζηήξ απόηθζζδξ ηαζ αοηόξ ιάθζζηα 

είκαζ ηαζ μ ζοιαμθζζιόξ ηδξ .Καζ μζ δύμ είκαζ ιμκάδεξ ιέηνδζδξ ημο ηνόπμο 

ηαηακμιήξ ηςκ δεδμιέκςκ ιε πζμ ζοκδεζζιέκδ ηδκ ηοπζηή απόηθζζδ. Ο μνζζιόξ 

όιςξ ηδξ δζαηύιακζδξ εα ιαξ αμδεήζεζ κα μνίζμοιε ηαζ κα ηαηακμήζμοιε ηδ 

ζοιιεηααθδηόηδηα . 
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∑      ̅      ̅  

   

     
 

 

΢πκκεηαβιεηόηεηα (Covariance): 

 

Οζ δύμ πνμδβμύιεκεξ ιμκάδεξ ιέηνδζδξ εκενβμύκ ζε ιία ιόκμ δζάζηαζδ. Έηζζ ακ 

είπαιε εκα πμθοδζάζηαημ ζύκμθμ δεδμιέκςκ εα ιπμνμύζαιε κα οπμθμβίζμοιε ηδκ 

ηοπζηή απόηθζζδ ιόκμ βζα ιία δζάζηαζδ λεπςνζζηά. Δίκαζ πνήζζιμ παν’όθα αοηά κα 

ιπμνμύιε κα δμύιε πςξ δζαθμνμπμζμύκηαζ μζ δζαζηάζεζξ απ’ημ ιέζμ, ζε ζπέζδ δ ιζα 

απ’ηδκ άθθδ. Έκα ηέημζμ ιέηνμ είκαζ δ ζοιιεηααθδηόηδηα. Ζ ζοιιεηααθδηόηδηα 

ιεηνζέηαζ πάκηα ιεηαλύ δύμ δζαζηάζεςκ. Ακ οπμθμβίζμοιε ηδ ζοιιεηααθδηόηδηα 

ιεηαλύ ιζαξ δζάζηαζδξ ηαζ ημο εαοημύ ηδξ εα πάνμοιε ηδ δζαηύιακζή ηδξ. Ο ηύπμξ 

ηδξ ζοιιεηααθδηόηδηαξ είκαζ πανόιμζμξ ιε αοηόκ ηδξ δζαηύιακζδξ: 

          
∑      ̅      ̅  

   

     
 

Ακ δ ηζιή ηδξ ζοιιεηααθδηόηδηαξ ακάιεζα ζε δύμ δζαζηάζεζξ είκαζ ανκδηζηή ηόηε 

όηακ δ ιία αολάκεηαζ δ άθθδ εα ιεζώκεηαζ . Ακ δ ζοιιεηααθδηόηδηα είκαζ ίζδ ιε 0 

ηόηε αοηέξ μζ δύμ δζαζηάζεζξ είκαζ ηεθείςξ ακελάνηδηεξ ιεηαλύ ημοξ. 

Ακ έπμοιε πάκς από 2 δζαζηάζεζξ, έζης n, ηόηε οπμθμβίγμοιε   
  

        
 δζαθμνεηζηέξ 

ηζιέξ ζοιιεηααθδηόηδηαξ. Έκαξ πίκαηαξ ζοκδζαζπμνάξ είκαζ έκαξ πίκαηαξ ημο 

μπμίμο ημ ζημζπείμ ζηδκ i, j εέζδ είκαζ δ ζοκδζαηύιακζδ ιεηαλύ ημο i ηαζ ημο j 

ζημζπείμο εκόξ ηοπαίμο δζάκοζιαημξ.  

Γζα πανάδεζβια, δ ιεηααμθή ζε ιζα ζοθθμβή από ηοπαία ζδιεία ζημ δζδζάζηαημ πώνμ 

δεκ ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί πθήνςξ από έκακ ηαζ ιόκμ ανζειό, μύηε μζ 

δζαηοιάκζεζξ ζηζξ x ηαζ y ηαηεοεύκζεζξ εα ιπμνμύζακ κα πενζέπμοκ όθεξ ηζξ 

απαναίηδηεξ πθδνμθμνίεξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή ιζα εα ήηακ ακαβηαίμξ έκαξ 2x2 

πίκαηαξ βζα ημκ πθήνδ παναηηδνζζιό ηδξ δζδζάζηαηδξ πενίπηςζδξ. 

 

Ηδηνδηαλύζκαηα θαη ηδηνηηκέο: 

 

Έκα ζδζμδζάκοζια εκόξ βναιιζημύ ιεηαζπδιαηζζιμύ είκαζ έκα ιδ ιδδεκζηό δζάκοζια 

πμο δεκ αθθάγεζ ηδκ ηαηεύεοκζή ημο όηακ αοηόξ μ βναιιζηόξ ιεηαζπδιαηζζιόξ 

εθανιόγεηαζ ζε αοηό. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ακ Σ είκαζ έκαξ βναιιζηόξ ιεηαζπδιαηζζιόξ 

από έκακ δζακοζιαηζηό πώνμ V πάκς ζε έκα πεδίμ F ζημκ εαοηό ημο ηαζ κ είκαζ έκα 

δζάκοζια ζημ V πμο δεκ είκαζ ημ ιδδεκζηό δζάκοζια ηόηε ημ κ είκαζ έκαξ 

ζδζμδζάκοζια ημο Σ ακ Σ (κ) είκαζ έκα ααειςηό πμθθαπθάζζμ ημο κ. Ζ ζοκεήηδ είκαζ : 

Τ(v) = λv 
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΋πμο θ είκαζ έκα ααειςηό ιέβεεμξ  πμο μκμιάγεηαζ ζδζμηζιή ή eigenvalue.  

Ακ μ δζακοζιαηζηόξ πώνμξ είκαζ πεπεναζιέκμξ, ηόηε μ βναιιζηόξ ιεηαζπδιαηζζιόξ Σ 

απεζημκίγεηαζ ςξ έκα ηεηναβςκζηόξ πίκαηαξ Α ηαζ ημ v είκαζ έκα δζάκοζια ηαζ δ 

ελίζςζδ βζα ηα ζδζμδζακύζιαηα βίκεηαζ : 

Av = ιv 

 

Έκα ζδιακηζηό ενβαθείμ βζα ημκ οπμθμβζζιό ηςκ ζδζμηζιώκ εκόξ ηεηναβςκζημύ 

πίκαηα είκαζ ημ ταρακτηριστικό πολσώνσμο . 

Ακ εεςνήζμοιε λ ιία ζδζμηζιή εκόξ πίκαηα Α ηόηε ημ ζύζηδια ηςκ βναιιζηώκ 

ελζζώζεςκ ( Α – ι Ι ) v = 0 (όπμο I μ ιμκαδζαίμξ πίκαηαξ) έπεζ ιία ιή ιδδεκζηή θύζδ 

v ηαζ άνα ιπμνμύιε κα πμύιε ζζμδύκαια όηζ  det ( A – λ Ι ) = 0 . 

Έηζζ μζ νίγεξ ημο πμθοςκύιμο p(λ) = det (A – λ I) είκαζ μζ ζδζμηζιέξ ημο πίκαηα Α ηαζ 

ημ πμθοώκοιμ αοηό είκαζ ημ παναηηδνζζηζηό πμθοώκοιμ. Σα ζδζμδζακύζιαηα είκαζ 

πάκηα μνεμβώκζα ιεηαλύ ημοξ. 

 

Αλάιπζε πίλαθα ζε ηδηάδνπζεο ηηκέο.  SVD: 

 

Ζ ακάθοζδ ζε ζδζάγμοζεξ ηζιέξ είκαζ ιία παναβμκημπμίδζδ εκόξ πίκαηα ιε 

πναβιαηζηά ή ιζβαδζηά ζημζπεία. Ζ παναβμκημπμίδζδ εκόξ πίκαηα Μ, m x n είκαζ ηδξ 

ιμνθήξ  

     

΋πμο μ U είκαζ έκαξ m x m πναβιαηζηόξ ή ιζβαδζηόξ μνεμιμκαδζαίμξ πίκαηαξ, S έκαξ 

m×n μνεμβώκζμξ δζαβώκζμξ πίκαηαξ ιε ιδ ανκδηζηέξ ηζιέξ ζηδκ δζαβώκζμ ηαζ V* (μ 

ζογοβήξ ακάζηνμθμξ ημο V, ή απθά μ ακάζηνμθμξ ημο V ακ μ V είκαζ πναβιαηζηόξ) 

έκαξ n×n πναβιαηζηόξ ή ιζβαδζηόξ μνεμιμκαδζαίμξ πίκαηαξ. Σα δζαβώκζα      ημο S 

είκαζ βκςζηά ςξ ζδζάγμοζεξ ηζιέξ ημο M.  

Καεώξ μζ πίκαηεξ U ηαζ V* είκαζ μνεμιμκαδζαίμζ, μζ ζηήθεξ ημο ηαεεκόξ ζπδιαηζγμοκ 

έκα ζύκμθμ μνεμηακμκζηώκ δζακοζιάηςκ, πμο ιπμνμύκ κα εεςνδεμύκ ςξ 

δζακύζιαηα αάζδξ. 

 

4.1.7 PCA 

 

Ζ ηεπκζηή πμο πνδζζιμπμζήζαιε βζ’ αοηό ημ ζημπό είκαζ δ PCA. Ζ PCA απμηαθύπηεζ 

ηα πζμ ζδιακηζηά ιμηίαα δζαηύιακζδξ ζηα δεδμιέκα, πςνίξ κα έπεζ ζδιαζία ζε πμζα 

ηθάζδ ακήημοκ (ζηδκ πενίπηςζή ιαξ ηανηζκζηό-οβζέξ). Ζ PCA είκαζ ιζα ζηαηζζηζηή 

δζαδζηαζία πμο πνδζζιμπμζεί έκα μνεμβώκζμ ιεηαζπδιαηζζιό βζα κα ιεηαηνέρεζ ιζα 

ζεζνά από παναηδνήζεζξ πηζαλώς ζσζτεηηδόκελωλ κεηαβιεηώλ ζε έκα ζύκμθμ ηζιώκ 

από γρακκηθά αζσζτέηηζηες ιεηααθδηέξ πμο μκμιάγμκηαζ ηύνζεξ ζοκζζηώζεξ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82_%28%CE%BC%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC%29
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%B1%CE%B3%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%81%CE%B8%CE%BF%CE%B3%CF%8E%CE%BD%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%B3%CF%8E%CE%BD%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CF%80%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BD%CE%AC%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%82_%CF%80%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%81%CE%B8%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%AF%CE%BF%CF%82_%CF%80%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%99%CE%B4%CE%B9%CE%AC%CE%B6%CE%BF%CF%85%CF%83%CE%B1_%CF%84%CE%B9%CE%BC%CE%AE&action=edit&redlink=1
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(principal components –PC). Αοηόξ μ ιεηαζπδιαηζζιόξ μνίγεηαζ ηαηά ηέημζμ ηνόπμ 

ώζηε δ πνώηδ ηύνζα ζοκζζηώζα (PC1) κα έπεζ ηδ ιεβαθύηενδ δοκαηή δζαηύιακζδ 

(δδθαδή, κα ακηζπνμζςπεύεζ όζμ ημ δοκαηόκ πενζζζόηενμ ημκ δζαζημνπζζιό-

δζαζπμνά (dispersity) ηςκ δεδμιέκςκ ηαζ ηάεε επόιεκδ ζοκζζηώζα ιε ηδ ζεζνά ηδξ 

έπεζ ηδκ ιέβζζηδ δοκαηή δζαηύιακζδ οπό ημκ πενζμνζζιό κα είκαζ μνεμβώκζα πνμξ ηζξ 

πνμδβμύιεκεξ ζοκζζηώζεξ. Σα δζακύζιαηα πμο πνμηύπημοκ απμηεθμύκ έκα 

αζοζπέηζζημ μνεμβώκζμ ζύκμθμ αάζδξ. 

Με άθθα θόβζα δ PCA είκαζ έκαξ μνεμβώκζμξ βναιιζηόξ ιεηαζπδιαηζζιόξ πμο 

ιεηαζπδιαηίγεζ ηα δεδμιέκα ζε έκα κέμ ζύζηδια ζοκηεηαβιέκςκ, ηέημζμ ώζηε δ 

ιεβαθύηενδ δζαηύιακζδ από ηάπμζα πνμαμθή ηςκ δεδμιέκςκ κα ανίζηεηαζ πάκς 

ζηδκ πνώηδ ζοκηεηαβιέκδ (πμο μκμιάγεηαζ πνώηδ ηύνζα ζοκζζηώζα), δ δεύηενδ 

ιεβαθύηενδ δζαηύιακζδ πάκς ζηδ δεύηενδ ζοκηεηαβιέκδ η.μ.η. 

 

΢ύληνκε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο PCA: 

Παναηάης παναεέημοιε πμθύ ζοκμπηζηά ημκ πζμ ζοκδεζζιέκμ ηνόπμ βζα κα ηάκεζ 

ηακείξ PCA ακάθοζδ. Γζα παναπάκς πθδνμθμνίεξ ιπμνεί ηακείξ κα ακαηνέλεζ ζηδ 

αζαθζμβναθία (26) Μπμνμύιε ιε 2 ηνόπμοξ κα ηάκμοιε PCA: 

Μέζς covariance matrix: Έζης όηζ έπμοιε ημκ πίκαηα ιε ηα δεδμιέκα ιαξ X 

ιεβέεμοξ n x p, όπμο n είκαζ μ ανζειόξ ηςκ δεζβιάηςκ (ζηδκ πενίπηςζή ιαξ 146) ηαζ 

p είκαζ μ ανζειόξ ηςκ ιεηααθδηςκ (ζηδκ πενίπηςζή ιαξ 1000 ζηήθεξ, πμο 

ακηζζημζπμύκ ζηζξ ιεηνμύιεκεξ ζοπκόηδηεξ). Αξ οπμεέζμοιε επίζδξ όηζ μ πίκαηαξ 

είκαζ ηεκηνανζζιέκμξ, δδθαδή μ ιέζμξ ηδξ ηάεε ζηήθδ έπεζ αθαζνεεεί ηαζ ακηζζημζπεί 

ηώνα ζημ 0. 

Ο p x p πίκαηαξ ζοιιεηααθδηόηδηαξ (covariance matrix) C δίκεηαζ από   

         . Δίκαζ ζοιιεηνζηόξ πίκαηαξ ηαζ βζ’ αοηό ιπμνεί κα δζαβςκμπμζδεεί ςξ 

ελήξ: 

       , 

΋πμο V είκαζ έκαξ πίκαηαξ ζδζμδζακοζιάηςκ (ηάεε ζηήθδ είκαζ έκα ζδζμδζάκοζια) ηαζ 

L είκαζ έκα δζαβώκζμξ πίκαηαξ ιε ζδζμηζιέξ    ζε θείκμοζα ζεζνά ζηδ δζαβώκζμ. Σα 

ζδζμδζακύζιαηα θέβμκηαζ ηύνζμζ άλμκεξ ή ηύνζεξ δζεοεύκζεζξ ηςκ δεδμιέκςκ. Οζ 

πνμαμθέξ ηςκ δεδμιέκςκ πάκς ζημοξ ηύνζμοξ άλμκεξ μκμιάγμκηαζ ηύνζεξ 

ζοκζζηώζεξ (principal components, PC’s). Αοηέξ ηζξ ζοκζζηώζεξ ιπμνμύιε κα ηζξ 

δμύιε ζακ κέεξ, ιεηαζπδιαηζζιέκεξ ιεηααθδηέξ. Ζ j-μζηή ηύνζα ζοκζζηώζα δίκεηαζ 

από ηδκ j-μζηή ζηήθδ ημο XV. Οζ ζοκηεηαβιέκεξ ημο i-μζημύ ζδιείμο δεδμιέκςκ 

ζημκ κέμ PC πώνμ δίκμκηαζ από ηδκ i-μζηή βναιιή ημο XV.  

Μέζς ακάθοζδξ ζε Ηδζάγμοζεξ Σζιέξ (SVD) ζημκ Υ: ΋πμο  παίνκμοιε: 
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΋πμο S είκαζ μ δζαβώκζμξ πίκαηαξ ηςκ ζδζαγμοζώκ ηζιώκ   . Από εδώ ιπμνεί ηακείξ 

κα δεζ όηζ: 

   
        

   
   

  

   
    

 

Πμο ζδιαίκεζ όηζ ηα δελζά ζδζάγμκηα δζακύζιαηα V είκαζ μζ ηύνζεξ δζεοεύκζεζξ ηαζ όηζ 

μζ ζδζάγμοζεξ ηζιέξ ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ ζδζμηζιέξ ημο πζκαηα ζοιιεηααθδηόηδηαξ ιέζς 

ηδξ ζπέζδξ     
  

 

   
. Οζ ηύνζεξ ζοκζζηώζεξ δίκμκηαζ από  

            

΢οκμρίγμκηαξ (27): 

1. Ακ       , ηόηε μζ ζηήθεξ ημο V είκαζ μζ ηύνζμζ άλμκεξ/ δζεοεύκζεζξ 

(principal directions/axes). 

2. Οζ ζηήθεξ ημο US είκαζ μζ ηύνζεξ ζοκζζηώζεξ (principal components). 

3. Οζ ζδζάγμοζεξ ηζιέξ ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ ζδζμηζιέξ ημο πίκαηα 

ζοιιεηααθδηόηδηαξ ιέζς ηδξ ζπέζδξ     
  
 

   
. Οζ ζδζμηζιέξ    δείπκμοκ ηζξ 

δζαηοιάκζεζξ ηςκ ακηίζημζπςκ PC’s. 

4. Γζα κα ιεζώζμοιε ηζξ δζαζηαζζιόηδηα ηςκ δεδμιέκςκ από p ζε k, ιε k < p, 

δζαθέβμοιε k πνώηεξ ζηήθεξ ημο U ηαζ ημ k x k πάκς ανζζηενά ιένμξ ημο S. 

Σμ βζκόιεκό ημοξ      είκαζ μ απαζημύιεκμξ n x k πίκαηαξ πμο πενζέπεζ ηζξ k 

πνώηεξ PC’s. 

5. Ακ πμθθαπθαζζάζμοιε ηζξ k πνώηεξ PC’s ιε ημοξ ακηίζημζπμοξ ηύνζμοξ 

άλμκεξ   
  παίνκμοιε ημκ πίκαηα            

  πμο έπεζ ημ ανπζηό ιέβεεμξ  

n x p αθθά είκαζ ιζηνόηενδξ ηάλδξ (ηάλδξ k). Αοηόξ μ πίκαηαξ    πανέπεζ ιζα 

ακαηαηαζηεοή ηςκ ανπζηώκ δεδμιέκςκ από ηζξ k πνώηεξ PC’s.  

 

4.2 Μεραληθή κάζεζε. Σαμηλόκεζε  

 

4.2.1 Μεραληθή κάζεζε 

 

Ζ κεραληθή κάζεζε δζενεοκά ηδ ιεθέηδ ηαζ ηδκ ηαηαζηεοή αθβμνζειςκ πμο 

ιπμνμύκ κα ιάεαίκμοκ από ηα δεδμιέκα ηαζ κα ηάκμοκ πνμαθέρεζξ ιε ηαζκμύνβζα 

δεδμιέκα (2). Σέημζμζ  αθβόνζειμζ θεζημονβμύκ ηαηαζηεοάγμκηαξ ιμκηέθα από 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα πμο ζηδ ζοκέπεζα παίνκμοκ απμθάζεζξ βζα κέα δεδμιέκα. Ο 

Arthur Samuel, πνςημπόνμξ ζηδκ ηεπκδηή κμδιμζύκδ, μνίγεζ ηδ ιδπακζηή ιάεδζδ ςξ 

«Ο ηθάδμξ ηδξ επζζηήιδξ οπμθμβζζηώκ πμο δίκεζ ζημοξ οπμθμβζζηέξ ηδκ ζηακόηδηα 
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κα ιάεαίκμοκ, πςνίξ κα έπμοκ νδηά πνμβναιιαηζζηεί βζ’ αοηό». ΢ύιθςκα ιε ημκ 

Mitchell, «έκα πνόβναιια οπμθμβζζηή εεςνείηαζ όηζ ιαεαίκεζ από ειπεζνία , ζε 

ζπέζδ ιε ηάπμζα ηαηδβμνία ενβαζζώκ ηαζ ιεηνζηή απμηίιδζδξ , εάκ δ απόδμζδ ζηζξ 

ενβαζίεξ ημο αεθηζώκεηαζ ιε ηδκ ειπεζνία (28)» 

Ζ ιδπακζηή ιάεδζδ ιπμνεί κα δζαηνζεεί ζηδκ επζαθεπόιεκδ ιάεδζδ (supervised 

learning) ηαζ ζηδ ιάεδζδ πςνίξ επίαθερδ (unsupervised learning). Ζ δζαδζηαζία 

ηδξ ιάεδζδξ ιμζάγεζ πμθύ ιε ηδ δζαδζηαζία ηδξ ιάεδζδξ ζημκ άκενςπμ. 

Έκα  ζύζηδια επζαθεπόιεκδξ ιάεδζδξ, εηπαζδεύεηαζ ανπζηά ζε έκα ζύκμθμ  

δεδμιέκςκ εηπαίδεοζδξ (train set) όπμο ηάεε πανάδεζβια παναηηδνίγεηαζ από ιζα  

ηαηδβμνία (class). ΢ηδ ζοκέπεζα ημ ιμκηέθμ αοηό πνμζπαεεί κα ηάκεζ πνόαθερδ ζε 

έκα κέμ ζύκμθμ δεδμιέκςκ (test set) ζύιθςκα ιε αοηά πμο έπεζ ιάεεζ. Σοπζηό 

πανάδεζβια επζαθεπόιεκδξ ιάεδζδξ απμηεθμύκ ηα πνμαθήιαηα  ηαλζκόιδζδξ 

(classification).  

΢ε έκα πνόαθδια ηαλζκόιδζδξ, ηάεε ζημζπείμ ημο ζοκόθμο εηπαίδεοζδξ ακηζζημζπεί 

ζε έκα δζάκοζια. Έκα ηέημζμ δζάκοζια είκαζ έκα ζύκμθμ  ηζιώκ, ημ μπμίμ επζπθέμκ 

πενζέπεζ ηαζ ιζα ηζιή  ηαηδβμνίαξ ή ηθάζδξ  (class), δ μπμία πενζβνάθεζ ζε πμζά 

ηαηδβμνία ακήηεζ. Πθδεώνα αθβμνίειςκ ιδπακζηήξ ιάεδζδξ είκαζ  ζπεδζαζιέκμζ βζα 

πνμαθήιαηα ηαλζκόιδζδξ, όπςξ είκαζ μζ αθβόνζειμζ SVD, k-NN, Naïve Bayes, 

decision trees η.α. Σμ εηπαζδεοιέκμ ιμκηέθμ πμο πνμηύπηεζ από ηδκ εθανιμβή εκόξ 

αθβμνίειμο ηαλζκόιδζδξ ζε έκα ζύκμθμ δεδμιέκςκ ηαθείηαζ ηαλζκμιδηήξ (classifier). 

΢ηδ ιάεδζδ πςνίξ επίαθερδ, δεκ οπάνπεζ πνμηαεμνζζιέκμ ζύκμθμ ηζιώκ.  Σα 

παναδείβιαηα εηπαίδεοζδξ πςνίγμκηαζ ζε, άβκςζηεξ εη ηςκ πνμηένςκ, μιάδεξ  ιε 

αάζδ ηα παναηηδνζζηζηά ημοξ, ιζα δζαδζηαζία πμο ζοπκά ακαθένεηαζ ζακ  ηαηδβμνζ 

μπμίδζδ (clustering). ΢ηδκ ενβαζία ιαξ αζπμθδεήηαιε ιε classification ηαζ όπζ 

clustering. 

 

4.2.2 Σαμηλόκηζε 

 

Έκαξ ηαλζκμιδηήξ (classifier) είκαζ έκα ιαεδιαηζηό ιμκηέθμ πμο οπμθμβίγεζ ηζξ 

ηθάζεζξ (classes) εκόξ unclassed ζοκόθμο δεδμιέκςκ, ιε αάζδ ηδ βκώζδ πμο έπεζ 

απμηηδεεί πνμδβμοιέκςξ από έκα ζύκμθμ δεδμιέκςκ βζα εηπαίδεοζδ (training data 

set). Έκαξ ηαλζκμιδηήξ έπεζ, ςξ εη ημύημο, ιζα θάζδ εηπαίδεοζδξ (training phase) ηαζ 

ιζα θάζδ πνήζδξ (use phase). Ο όνμξ «Σαλζκόιδζδ» (classification) ακαθένεηαζ ζηδ 

θάζδ πνήζδξ. ΢ηδκ ακάθοζδ πμο παναεέης πώνζζα ηα δεδμιέκα ζε train test ηαζ test 

set (T-T). Αοηό ζδιαίκεζ όηζ μ αθβόνζειμξ εηπαζδεύεζ έκα train set ηαζ δμηζιάγεζ κα 

πνμαθέρεζ έκα Test set. Πανόιμζα απμηεθέζιαηα έδςζε ηαζ μ δζαπςνζζιόξ T-V-T ιε 

ηδκ αθθαβή ηάπμζςκ παναιέηνςκ. ΢ε αοηό ημ δζαπςνζζιό ημο data set εηπαζδεύμοιε 

ιε ημ train set, ηαζ οπάνπεζ ηαζ έκαξ επζπθέμκ δζαπςνζζιόξ, ημ Validation set. Σμ 

validation test ημ πνδζζιμπμζμύιε βζα κα αθθάλμοιε παναιέηνμοξ ζημοξ αθβμνίειμοξ 
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ιαξ ώζηε ιεηά όηακ εθανιόζμοιε ημκ αθβόνζειμ ζημ test set κα εθέβλμοιε πμζεξ 

αθθαβέξ ή αθβόνζειμζ δώζακ ηα ηαθύηενα απμηεθέζιαηα.  

Τπάνπεζ ιζα πμζηζθία από ηαλζκμιδηέξ πμο δζαθένμοκ ςξ πνμξ ηδκ πνμαθεπηζηή 

ζηακόηδηα, ηδκ οπμθμβζζηζηή ημοξ δύκαιδ, ηδκ εοημθία ηδξ δδιζμονβίαξ ημο 

ηαλζκμιδηή η.α. Σμ πνόβναιια πμο πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ ημ WEKA ημο 

πακεπζζηδιίμο ημο Waikato (29). ΢ημ πνόβναιια αοηό επζθέβμοιε από ιζα θίζηα 

όπμζμκ ηαλζκμιδηή εέθμοιε ηαζ ημκ εηπαζδεύμοιε ιε ηα δεδμιέκα ιαξ. Κάπμζμζ από 

ημοξ ηαλζκμιδηέξ πμο πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ μ SVM (Support Vector Machine), k-

NN (k-Nearest Neighbors), ηαζ μ Naive Bayes.  

Σέθμξ εα πνέπεζ κα ακαθένμοιε όηζ μ ηνόπμξ πμο βίκεηαζ δ εηπαίδεοζδ είκαζ κα 

πςνίγεηαζ ηαηά ηάπμζμκ ηνόπμ ημ Train set ζε 2 πμζμζηά, έκα ιένμξ πάκς ζημ μπμίμ 

εηπαζδεοεηαζ μ αθβόνζειόξ ηαζ έκα ζημ μπμίμ ηεζηάνεηαζ. Όζηενα έκα επόιεκμ ιένμξ 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ test set η.μ.η ιέπνζ όθα ηα ζημζπεία κα επμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαζ 

βζα train ηαζ βζα test. Ο πζμ απμηεθεζιαηζηόξ ηνόπμξ είκαζ δ θεβόιεκδ leave one out 

ιέεμδμξ, δδθαδή εηπαζδεύμοιε ημκ αθβόνζειμ ζε όθα ηα δεδμιέκα ιαξ εηηόξ από έκα 

ημ μπμίμ ημ πνδζζιμπμζμύιε βζα test. Δπείηα ηάκμοιε ημ ίδζμ ζε έκα έκα όθα ηα data 

points. Ο δζαπςνζζιόξ αοηόξ ιαξ δζκεί ηα ηαθύηενα απμηεθέζιαηα ηαζ αοηόκ 

πνδζζιμπμζήζαιε ηζ ειεζξ. 

Overfitting : 

Έκαξ όνμξ πμο εα πνέπεζ κα εζζάβμοιε ζε αοηό ημ ζδιείμ είκαζ ημ Overfitting 

(οπενπνμζανιμβή). ΢ημ overfitting, έκα ζηαηζζηζηό ιμκηέθμ πενζβνάθεζ έκακ ηοπαίμ 

εόνοαμ ακηί βζα ηδκ οπμηνοπηόιεκδ ζπέζδ. Αοηό ζοιααίκεζ όηακ έκα ιμκηέθμ είκαζ 

πμθύ πενίπθμημ, όπςξ βζα πανάδεζβια κα έπεζ πμθθέξ παναιέηνμοξ ζε ζπέζδ ιε ημκ 

ανζειό ηςκ παναηδνήζεςκ. Έκα ηέημζμ ιμκηέθμ έπεζ πνμθακώξ ηαηή πνμαθεπηζηή 

ζηακόηδηα ιζαξ ηαζ ακηζδνά οπεναμθζηά ζε ιζηνέξ δζαηοιάκζεζξ ηςκ δεδμιέκςκ. Δκώ 

δδθαδή ημ ζθάθια ζημ Training set ιαξ είκαζ ιζηνόηενμ, βίκεηαζ ιεβάθμ ζημ test set 

βζαηί δεκ έπεζ ιάεεζ κα δζαπςνίγεζ ηζξ ηθάζεζξ ζςζηά. Με θίβα θόβζα, ημ overfitting 

ζοιααίκεζ όηακ έκα ιμκηέθμ ανπίγεζ κα «απμικδιμκεύεζ» ακηί κα «ιαεαίκεζ» κα 

βεκζηέοεζ.  

Μζα ακαθμβία βζα κα ημ ηαηαθάαεζ αοηό ηακείξ, είκαζ κα ζηεθηεί έκα ιςνό πμο 

εέθμοιε κα ημο ιάεμοιε κα λεπςνίγεζ ηζ είκαζ ημύπα. Θα ημο δείλμοιε πμθθέξ ημύπεξ 

ηαζ εα ακαηαθύρεζ όηζ είκαζ όθεξ βοάθζκεξ, ιε πενμύθζ ηαζ ιπμνείξ κα πζεζξ από εηεί. 

Ακ ημο δείπκμοιε ηζξ ίδζεξ ημύπεξ ζοκέπεζα ιπμνεί θακεαζιέκα κα οπμεέζεζ όηζ μζ 

ημύπεξ είκαζ ιόκμ πνάζζκεξ ή όηζ όθα ηα πνάζζκα είκαζ ημύπεξ. Αοηό εα ήηακ 

overfitting.  

 Έζης όηζ εέθμοιε κα έπμοιε ημκ πζμ ηαεανό ήπμ ηαζ πζζηό ηζ έηζζ αβμνάγμοιε έκα 

οπενεοαίζεδημ ιζηνόθςκμ ώζηε κα ηα ηαηαβνάρμοιε όθα. Δηηόξ όιςξ από ηδ 

ιμοζζηή, οπάνπμοκ ηαζ άθθμζ ήπμζ. Τπάνπμοκ μζ εεαηέξ πμο ηζκμύκηαζ ζηζξ εέζεζξ 

ημοξ, ηάπμζμξ πμο αήπεζ, μζ ιμοζζημί πμο βονκακε ηζξ ζεθίδεξ ημοξ ηηθ. Σμ κα 

πνμζανιόζεζξ θμζπόκ έκα ιμκηέθμ (fitting) είκαζ ημ κα λεπςνίζεζξ ιόκμ ηδ ιμοζζηή 
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ζημ ημκζένημ. Σμ overfitting είκαζ ημ κα αημύξ ηα πάκηα, αηόια ηαζ ημ εόνοαμ ηαζ 

αθήκεζξ αοηό κα πκίβεζ ηδ ιμοζζηή ηαζ κα πζζηεύεζξ όηζ αοηό είκαζ έκα ημκζένημ.  

Γζα κα ημ δείλμοιε ηαζ ζπδιαηζηά, παναηάης αθέπμοιε έκα ζύκμθμ δεδμιέκςκ ηα 

μπμία εέθμοιε κα δζαπςνίζμοιε. Ζ ιαύνδ βναιιή είκαζ ιζα ηαθή πνμζανιμβή, έκα 

ηαθό ιμκηέθμ, πανόηζ ηάπμζα θίβα ζδιεία ηαηαηάζζμκηαζ θακεαζιέκα. Ζ πνάζζκδ 

βναιιή από ηδκ άθθδ, ακ ηαζ δεκ έπεζ ζθάθια ηαζ έπεζ πςνίζεζ όθα ηα ζδιεία ζςζηά, 

ελανηάηαζ πάνα πμθύ από αοηά ηαζ βζ’ αοηό ακ δώζμοιε έκα ηαζκμύνβζμ ζδιέζμ δε εα 

ιπμνέζεζ εύημθα κα ημ ηαηαηάλεζ ζςζηά. 

 

(Εηθόλα 4.2.2.1) 

 

4.2.2.1 SVM (Support Vector Machine) 

 

Έζης όηζ έπμοιε ηα παναηάης Training data: 

 

(Εηθόλα 4.2.2.1.1) 
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Έπμοιε πθμηάνεζ ημ ύρμξ ηαζ ημ αάνμξ δζαθόνςκ ακενώπςκ ηαζ εέθμοιε κα δμύιε 

ακ ιπμνμύιε κα δζαπςνίζμοιε ηα δεδμιέκα αοηά ζε δομ ηθάζεζξ (άκηνεξ ηαζ 

βοκαίηεξ). Ρςηάιε θμζπόκ, βζα έκα ζοβηεηνζιέκμ data point είκαζ αοηόξ μ άκενςπμξ 

άκηναξ ή βοκαίηα; 

Κμζηάγμκηαξ ημ δζάβναιια ιπμνμύιε κα δμύιε ακ είκαζ δοκαηόκ κα δζαπςνίζμοιε ηα 

δεδμιέκα ιαξ. Γζα πανάδεζβια εα ιπμνμύζαιε κα ανμύιε ιζα βναιιή ηαζ όθα ηα 

ζδιεία πμο ακζπνμζςπεύμοκ ημοξ άκηνεξ κα είκαζ πάκς από ηδ βναιιή ηαζ όζα 

ακηζζημζπμύκ ζε βοκαίηεξ κα είκαζ ηάης από ηδ βναιιή.  Μζα ηέημζα βναιιή 

μκμιάγεηαζ οπενεπίπεδμ δζαπςνζζιμύ (separating hyperplane): 

 

(Εηθόλα 4.2.2.1.2) 

΋ηακ ηα δεδμιέκα ιαξ απεζημκίγμκηαζ ζε 2 δζαζηάζεζξ ημ οπενεπίπεδμ είκαζ ιζα 

εοεεία.  

Σμ βεβμκόξ όηζ ιπμνμύιε κα ανμύιε έκα επίπεδμ πμο κα δζαπςνίγεζ ηα δεδμιέκα ιαξ 

δεκ ζδιαίκεζ όηζ είκαζ ηαζ ημ αέθηζζημ! ΢ημ παναηάης πανάδεζβια θαίκμκηαζ δζάθμνα 

οπενεπίπεδα πμο δζαπςνίγμοκ ηαζ ηάεε έκα από αοηά είκαζ έβηονμ, ηαεώξ δζαπςνίγεζ 

ιε επζηοπία ημοξ άκηνεξ από ηζξ βοκαίηεξ.  

 

(Εηθόλα 4.2.2.1.3) 
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Έζης όηζ επζθέβμοιε ημ πνάζζκμ οπενεπίπεδμ βζα κα ηαηδβμνζμπμζήζμοιε ηα 

πναβιαηζηά δεδμιέκα ιαξ.  

 

(Εηθόλα 4.2.2.1.4) 

Βθέπμοιε όηζ μ ηαλζκμιδηήξ (ημ οπενεπίπεδμ δδθαδή) ηαηδβμνζμπμεί θακεαζιέκα 3 

βοκαίηεξ. Γζαζζεδηζηά, θμζπόκ, ηαηαθαααίκμοιε όηζ ακ δζαθέλμοιε έκα οπενεπίπεδμ 

πμο είκαζ ημκηά ζηα data points ιζαξ από ηζξ δύμ ηθάζεζξ, ίζςξ κα ιδκ βεκζηέοεζ 

ζςζηά. Γζ΄αοηό ημ θόβμ δ ιέεμδμξ SVD δζαθέβεζ έκα οπενεπίπεδμ πμο κα είκαζ όζμ 

πζμ ιαηνοά βζκεηαζ από ηα data points ηαζ ηςκ δύμ ηαηδβμνζώκ. 

 

 

(Εηθόλα 4.2.2.1.5) 
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Ακ ζοβηνίκμοιε ηα δύμ οπενεπίπεδα αθέπμοιε όηζ αοηό ημ οπενεπίπεδμ είκαζ πμθύ 

ηαθύηενμξ ηαλζκμιδηήξ από ημ πνάζζκμ: 

 

(Εηθόλα 4.2.2.1.6) 

Γζ’ αοηό ημ θόβμ μ ζηόπμξ ημο SVM είκαζ κα ανεζ ημ αέθηζζημ (optimal) οπενεπίπεδμ 

πμο δζαπςνίγεζ ηα δεδμιέκα ιαξ: 

 Δπεζδή ηαλζκμιεί ζςζηά ηα training data 

 Καζ επεζδή ηαλζκμιεί ηαθύηενα ηα δεδμιέκα πμο δεκ έπεζ λακαδεί (test data) 

 

Με δεδμιέκμ έκα ζοβηεηνζιέκμ οπενεπίπεδμ, οπμθμβίγμοιε ηδκ απόζηαζδ ιεηαλύ 

αοημύ ηαζ ηςκ ημκηζκόηενςκ data points. Ακ αοηή ηδκ ηζιή ηδ δζπθαζζάζμοιε ηόηε 

παίνκμοιε αοηό πμο απμηαθμύιε πενζεώνζμ (margin).  

 

(Εηθόλα 4.2.2.1.7) 
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Παναηδνμύιε όηζ όηακ έκα οπενεπίπεδμ είκαζ πμθύ ημκηά ζε έκα data point, ημ 

πενζεώνζμ εα είκαζ ιζηνό. ΋ζμ πζμ ιαηνοά είκαζ έκα οπενεπίπεδμ από έκα data point, 

ηόζμ πζμ ιεβάθμ είκαζ ημ πενζεώνζμ. Μέζα ζημ πενζεώνζμ δε εα οπάνπεζ πμηέ data 

point. 

΋θα αοηά ζδιαίκμοκ όηζ ημ αέθηζζημ οπενεπίπεδμ εα είκαζ αοηό ιε ημ ιεβαθύηενμ 

πενζεώνζμ. Γζ’ αοηό μ SVM πνμζπαεεί κα ανεζ έκα αέθηζζημ οπενεπίπεδμ πμο κα 

ιεβζζημπμζεί ημ πενζεώνζμ (margin)  ηςκ training data.  

Γζα πενζζζόηενεξ θεπημιένεζξ ηαζ ιαεδιαηζηό θμνιαθζζιό παναηίεεηαζ 

αζαθζμβναθία (30).  

 

4.2.2.2 k-NN (k-Nearest Neighbors) 

 

O k-NN αθβόνζειμξ είκαζ πμθύ απθόξ ζημ ηνόπμ πμο θεζημονβεί ηαζ ζοβηεηνζιέκα μ 

1-N-N ηαλζκμιδηήξ είκαζ από ηζξ πζμ παθζέξ ιεεόδμοξ. Ζ ζδέα είκαζ δ ελήξ: βζα κα 

ηαλζκμιδεεί μ Υ ανίζημοιε ημκ ημκηζκόηενμ βείημκα (έζης Υ’) ακάιεζα ζηα ζδιεία 

–δεδμιέκα ιαξ( πμο είκαζ ηα Training points) ηαζ ηαλζκμιμύιε ημ Υ ζηδκ ίδζα ηθαζδ 

ιε ημ Υ’.  

Ακ ηώνα αάθμοιε ζημκ k ηζιή ιεβαθύηενδ ημο 1, ηόηε πνδζζιμπμζώκηαξ πάθζ ιζα 

ιεηνζηή (ππ εοηθείδζα) ανίζημοιε ημοξ k ημκηζκόηενμοξ βείημκεξ ημο Υ ηαζ 

ηαλμκμιμύιε ημ Υ ακάθμβα ιε ηδκ ηθάζδ ηδξ πθεζμρδθίαξ ηςκ βεζηόκςκ.  

Πανάδεζβια: 

 

(Εηθόλα 4.2.2.2.1) 

Σμ ηόηηζκμ αζηένζ εα ακήηε ζηδκ ηθάζδ B ακ ημ k ιαξ ήηακ 3 ηαζ ζηδκ ηθάζδ Α ακ 

ήηακ 6. Γζα κα απμθύβμοιε ημκ ηίκδοκμ ζζμρδθίαξ πνδζζιμπμζμύιε πενζηηό ανζειό k. 

Γεκ οπάνπεζ k πμο κα είκαζ απαναίηδηα ηαθύηενμ από άθθμ, δμηζιάγμοιε ηαζ 
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αθέπμοιε πμζμ ιαξ δίκεζ ηαθύηενα απμηεθέζιαηα ζηα δεδμιέκα ιαξ. Γζα επζπθέμκ 

ιαεδιαηζηέξ απμδείλεζξ βζα ημ βζαηί θεζημονβεί μ αθβόνζειμξ παναπέιπμοιε ζηδ 

ζπεηζηή αζαθζμβναθία (31) (32). 

4.2.2.3 Naive Bayes 

 

Ανπζηά, πνέπεζ κα μνίζμοιε ηάπμζεξ έκκμζεξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ Naive Bayes.  

Γεζκεπκέλε πηζαλόηεηα (Conditional Probability): είκαζ δ πζεακόηδηακα ζοιαεί 

ηάηζ, δεδμιέκμο όηζ ηάηζ άθθμ έπεζ ήδδ ζοιαεί. 

Πάνάδεζβια, έζης όηζ έπμοιε έκα ζύκμθμ από βενμοζζαζέξ ηςκ ΖΠΑ. Μπμνεί κα 

είκαζ δδιμηναηζημί ή Ρεπμοιπθζηάκμζ. Δπίζδξ είκαζ άκηνεξ ή βοκαίηεξ. Γζαθέβμοιε 

έκακ βενμοζζαζηή ζηδκ ηύπδ. Πμζα είκαζ δ πζεακόηδηα κα είκαζ βοκαίηα δδιμηναηζηή; 

Ζ δεζιεοιέκδ πζεακόηδηα ιαξ αμδεάεζ ζε αοηόκ ημκ οπμθμβζζιό.  

P(Γδιμηνάηδξ & Γοκαίηα) = P(Γδιμηνάηδξ) * P(Γοκαίηα | Γδιμηνάηδξ) == 

P(Γοκαίηα) * P(Γδιμηνάηδξ | Γοκαίηα) 

 

Νόκνο ηνπ Bayes:  

Δίκαζ έκαξ ηνόπμξ κα πάιε από ηδκ πζεακόηδηα P(΢ημζπεία| Γκςζηό απμηέθεζια) 

ζηδκ  P(Απμηέθεζια | Γκςζηά ζημζπεία).  

Ή αθθζώξ ημ πζμ ηθαζζζηό πανάδεζβια βζα κα ηαηακμήζμοιε ημ κόιμ ημο Bayes 

είκαζ: 

 

Ζ πζεακόηδηα κα έπεζ αζεέκεζα D δεδμιέκμο όηζ ημ ηεζη είκαζ εεηζηό =  

 

               P (Test κα είκαζ εεηζηό | D) * P (D) 

     _______________________________________________________________ 

     (πανάβμκηαξ scaling)  P (Test εεηζηό,ιε ή πςνίξ αζεέκεζα) 

 

Ακ ηώνα έπμοιε πμθθαπθά ζημζπεία ηαζ όπζ ιόκμ έκα ηόηε δζαπεζνζγόιαζηε ημ ηάεε 

ζημζπείμ ςξ ακελάνηδημ. Αοηή είκαζ δ πνμζέββζζδ Naive Bayes. Γδθαδή: 

P (Απμηέθεζια|πμθθαπθά ζημζπεία) =  

P(΢ημζπείμ1|Απμηέθεζια) * P(΢ημζπείμ2|Απμηέθεζια) * ... P(΢ημζπείμN|Απμηέθεζια) 

* P(Απμηέθεζια) 

(πανάβμκηαξ scaling)  P(Πμθθαπθά ζημζπεία) 

Ή αθθζώξ: 

                  

             |           
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Μζαξ ηαζ δζαζνμύιε ηα πάκηα ιε ημ               δε πνεζάγεηαζ κα ημ οπμθμβίζμοιε.  

Ακ ηώνα πνμζπαεήζμοιε κα ηαλζκμιήζμοιε ηα απμηεθέζιαηά ιαξ, ηάεε απμηέθεζια 

ημ ακηζζημζπμύιε ζε ηθάζδ ηαζ έπεζ έκα label (όπςξ είπαιε ηαζ κςνίηενα) 0 ή 1. Καζ 

πάθζ δ πνμζέββζζή ιαξ είκαζ πμθύ απθή: Ζ ηθάζδ πμο έπεζ ηδ ιεβαθύηενδ πζεακόηδηα 

είκαζ δ «κζηδηήνζα» ηαζ εηπςνείηαζ ημ 0 ή ημ 1 ακηίζημζπα ζημ ζοκδοαζιό ηςκ 

ζημζπείςκ.  

Πανάδεζβια: 

 

Έζης όηζ έπμοιε δεδμιέκα βζα 1000 ημιιάζα θνμύηςκ (Μπακάκα, πμνημηάθζ ή άθθμ 

θνμύημ). Γκςνίγμοιε 3 παναηηδνζζηζηά βζα ηάεε θνμύημ: 

 

1. Ακ είκαζ ιαηνύ 

2. Ακ είκαζ βθοηό 

3. Ακ είκαζ ηίηνζκμ 

 

Σμ παναηάης είκαζ ημ training set ιαξ.  

 
 

Type           Long | Not Long || Sweet | Not Sweet || Yellow |Not Yellow|Total 

             

___________________________________________________________________ 

Banana      |  400  |    100      || 350     |    150          ||  450     |  50              |  500 

Orange      |    0    |    300      || 150     |    150          ||  300     |   0               |  300 

Other Fruit |  100 |    100      || 150     |     50           ||   50      | 150             |  200 

            

____________________________________________________________________ 

Total       |  500    |    500      || 650     |    350          ||  800     | 200             | 1000 

 

Με αάζδ ηζξ prior probabilities έπμοιε:  

 

P (ιπακάκαξ)           = 0.5 (500/1000) 

P (πμνηαηαθζμύ)      = 0.3 

P (άθθμο θνμύημο)  = 0.2 

 

Πζεακόηδηα «΢ημζπείςκ»: 

 

 

P (ιαηνύ)     = 0.5 

P (βθοηό)     = 0.65 

P (ηίηνζκμ)   = 0.8 

 

 

Πζεακόηδηεξ δεζιεοιέκεξ: 

 

P (ιαηνύ|ιπακάκα)              = 0.8 

P (ιαηνύ|πμνημηάθζ)           = 0   

 .... 

P (ηίηνζκμ|Άθθμ θνμύημ)          =  50/200 = 0.25 

P (΋πζ ηίηνζκμ|Άθθμ θνμύημ)   = 0.75 
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Σαμηλόκεζε κε Naive Bayes: 

 

Έζης όηζ έπμοιε ηζξ ζδζόηδηεξ εκόξ αβκώζημο θνμύημο ηαζ εέθμοιε κα ημ 

ηαλζκμιήζμοιε. Σμ θνμύημ είκαζ ιαηνύ, βθοηό ηαζ ηίηνζκμ. Σμ θνμύημ είκαζ; 

Μπμνμύιε κα ηνέλμοιε ηα κμύιενα έκα έκα. Σόηε δζαθέβμοιε ηδ ιεβαθύηενδ 

πζεακόηδηα ηαζ ηαλζκμιμύιε ημ άβκςζημ θνμύημ ζακ κα ακήηεζ ζηδκ ηθάζδ ιε ηδ 

ιεβαθύηενδ πεζακόηδα, ααζζζιέκμ ζδκ prior probability πμο αβάθαιε από ημ Train 

set.  

 

 P (Μπακάκα | ιαηνύ, βθοηό & ηίηνζκμ) = 

 

P (ιαηνύ | Μπακάκα) * P (Γθοηό | Μπακάκα) * P (Κίηνζκμ | Μπακάκα) * P (Μπακάκα) 

_______________________________________________________________ 

P(ιαηνύ) * P(βθοηό) * P(ηίηνζκμ) 

 

= 0.8 * 0.7 * 0.9 * 0.5 / P(ζημζπείςκ) 

 

= 0.252 / P(ζημζπείςκ) 

 

 

 P (πμνημηαθί | ιαηνύ, βθοηό & ηίηνζκμ) = 0 

 

 P (Άθθμ θνμύημ | ιαηνύ, βθοηό & ηίηνζκμ) = 

 

P(ιαηνύ|Άθθμ θνμύημ) * P(βθοηό|Άθθμ θνμύημ) * P(Κίηνζκμ|Άθθμ θνμύημ) * P(άθθμ 

θνμύημ)____________________________________________________________________ 

P(ζημζπείςκ) 

 

  

   = (100/200 * 150/200 * 50/200 * 200/1000) / P(ζημζπείςκ) 

 

    = 0.01875 / P(ζημζπείςκ) 

 

Βθέπμοιε όηζ 0.252 >> 0.01875 ηαζ άνα ηαλζκμιμύιε ημ θνμύημ αοηό ςξ ιπακάκα. 

 

 

Ο Naive Bayes είκαζ  θμζπόκ δζαδεδμιέκμξ, βζαηί ααζίγεηαζ ιόκμ ζε ηάπμζμοξ απθμύξ 

πμθθαπθαζζαζιμύξ ηαζ δ ηαλζκόιδζδ βίκεηαζ εύημθα, βνήβμνα ηαζ απμηεθεζιαηζηή.  

 

 

 

4.2.3  PCA ζην Matlab 

 

΋θδ δ ακάθοζδ έβζκε ζημ Matlab , ημ μπμίμ έπεζ ιέζα ηδκ ζοκάνηδζδ έημζιδ ηαζ 

ειείξ έπνεπε κα εημζιάζμοιε ηαηάθθδθα ηα δεδμιέκα ιαξ ηαζ κα ηδκ ηνέλμοιε 

ζςζηά. 

Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεμύιε είκαζ δ ελήξ: (παναηίεεηαζ δ δζαδζηαζία πμο 

πενζθαιαάκεζ ηα δείβιαηα πμο ακηζζημζπμύκ ζε πνμπςνδιέκα ζηάδζα ηανηίκμο. ΢ηδ 
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ζοκέπεζ πνμζηίεεκηαζ ηαζ ηα θάζιαηα πμο ακηζζημζπμύκ ζε πνώζιμ ηανηίκμ ηαζ δ 

δζαδζηαζία είκαζ πακμιμζόηοπδ) 

 ΢οβηεκηνώζαιε ηα δεδμιέκα ιαξ ζε έκακ πίκαηα 96x995 (1000 είκαζ μζ 

ζοπκόηδηεξ ζημκ xx’ ιείμκ 5 ζοπκόηδηεξ πμο ηόραιε ζημ ηέθμξ θόβς 

εμνύαμο δθεηηνμκζηώκ). 55x995 είκαζ μ πίκαηαξ ιε βναιιέξ ηα θάζιαηα ημο 

ηανηζκζημύ ζζημύ ηαζ 41x995 ημο οβζμύξ αηνζαώξ από ηάης. Γδιζμονβήζαιε 

ιε αάζδ ημκ πίκαηα αοηόκ ιζα ζηήθδ ιε ηζξ θιάζεηο (ηαηδβμνίεξ) ιαξ ζηδκ 

μπμία κα ακηζζημζπεί ημ «0» ζηα θάζιαηα από ηανηζκζηό ζζηό ηαζ ημ «1» ζηα 

θάζιαηα από οβζή ζζηό.  

 

 ΢ηδ ζοκέπεζα ακαηαηέραιε ηζξ βναιιέξ ηςκ δεδμιέκςκ ιε ηοπαία ζεζνά ηαζ 

ιε ηδκ ίδζα ζεζνά ακαηαηέραιε λεπςνζζηά ηαζ ηζξ βναιιέξ ηδξ ζηήθδξ ιε ηζξ 

ηθάζεζξ. 

 

 

 Γζα κα ηαλζκμιήζμοιε ηα δεδμιέκα ιαξ πνεζάγεηαζ κα έπμοιε έκα ζύκμθμ 

δεδμιέκςκ πμο εα εηπαζδεοηεί (train set) ηαζ έκα ζύκμθμ δεδμιέκςκ ζημ 

μπμίμ εα δμηζιάζμοιε ημ ιμκηέθμ ημο ηαλζκμιδηή (test set). ΢ε ιζηνά 

δείβιαηα, ζακ ημ δζηό ιαξ, ζοζηήκεηαζ κα πςνίγμοιε ημ data set ζε train test, 

test set ηαζ validation test. Γμηζιάζαιε θμζπόκ ηαζ αοηήκ ηδκ πνμζέββζζδ ιε 

δζαπςνζζιό 60% - 20% - 20%.Γζαπςνίζαιε ηα δεδμιέκα ιαξ ζε 80% train set 

ηαζ 20% test set. Με όιμζμ ηνόπμ θεζημονβήζαιε ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ T-V-T.  

 

 Δθανιόζαιε PCA ζημ train set ηαζ ιεηά από ηάπμζεξ δμηζιέξ απμθαζίζαιε 

κα ηναηήζμοιε 3 δζαζηάζεζξ, δδθαδή 3 ηύνζεξ ζοκζζηώζεξ. Γζα κα ανμύιε ημκ 

ιεζςιέκμ ζε δζαζηάζεζξ πίκαηα, πνδζζιμπμζμύιε ημκ πίκαηα ζοκηεθεζηώκ 

(coefficient matrix) πμο ιαξ δίκεζ ημ Matlab αθμύ βίκεζ δ PCA ηαζ 

πμθθαπθαζζάγμοιε ηα δεδμιέκα ιαξ ιε αοηό ημκ πίκαηα ώζηε κα ιεζώζμοιε 

ηαηά πμθύ ηδκ δζάζηαζδ ηςκ ζηδθώκ. Ο πίκαηαξ πμο πνμηύπηεζ ηεθζηά έπεζ 

δζαζηάζεζξ 77x3 ηαζ αθμύ πνμζεέζμοιε ηαζ ημ δζάκοζια ηςκ ηθάζεςκ βίκεηαζ 

77x4.  

Με αάζδ ημκ πίκαηα ζοκηεθεζηώκ πμο πνμέηορε ιεηά ηδκ PCA ζημκ train set 

ηάκαιε PCA ζημ test set (ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ πμο έπμοιε validation test ημ 

ίδζμ ηαζ ζε αοηό). Πνμέηορακ ηεθζηά μζ ιεζςιέκμζ πίκαηεξ: 77x4 ηαζ 19x4 βζα 

Σ-Σ ηαζ 58x4,19x4 ηαζ 19x4 βζα T-V-T. 

 

Γζα κα έπμοιε ιζα δζαίζεδζδ ημο ηζ ιπμνεί κα ζδιαίκεζ μηζ όθεξ μζ ιεηααθδηεξ 

πενζβνάθμκηαζ από 3 ζδιακηζηέξ, παναεέης ηα δζαβναιιαηα ηςκ ιεζςιέκςκ 

(reduced) θαζιάηςκ, αθμύ δδθαδή έπμοκ οπμζηεί PCA. Σα δζαβνάιιαηα 

δείπκμοκ ιαγειέκδ πμθθή πθδνμθμνία. ΋ζμ πζμ πμθθέξ PC είπαιε επζθέλεζ  
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ηόζμ πζμ ημκηά ζηα ανπζηά ιαξ θάζιαηα εα ήηακ ηα ηαζκμύνβζα δζαβνάιιαηα: 

 

(Εηθόλα 4.3.2.1) 

Ανπζηά ακαθύζαιε ιόκμ ηα θάζιαηα πμο πνμήθεακ από πνμπςνδιέκμ ηανηζκζηό 

ζζηό. Ζ ηεθζηή ακάθοζή ιαξ πενζθάιαακε ηαζ ηα 146 θάζιαηα, δδθαδή ηαζ ημκ 

πνώζιμ ηαζ ημκ πνμπςνδιέκμ ηανηίκμ. Πζμ ακαθοηζηά εα ακαθενεμύιε ηαζ 

παναηάης. 
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5. Απνηειέζκαηα 

 

5.1 Πξώηε θάζε πεηξακάησλ 

 

΢ηδκ πνώηδ θάζδ ηςκ πεζναιάηςκ ιαξ ηα δείβιαηά ιαξ απμηεθμύκηακ ιόκμ από οβζή 

ηαζ ηανηζκζηό ζζηό ζε πνμπςνδιέκμ ζηάδζμ. ΢ηα δείβιαηα αοηά μζ δζαθμνέξ ήηακ 

πμθύ ειθακείξ ηαζ ημ δείβια πμθύ ιζηνό (107 θάζιαηα). Αοηό μδήβδζε ζημ κα 

έπμοιε 100% επζηοπία ζημ Training ηαζ ζημ test set ιαξ. Δκδεζηηζηά παναεέημοιε ηα 

απμηεθέζιαηα ημο WEKA βζα Naive Bayes: 

Train set: 

 

(Εηθόλα 5.1.1) 

Test set:  

 

(Εηθόλα 5.1.2) 
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Πζμ ακαθοηζηά ζημκ παναηάης πίκαηα αθέπμοιε ηα ζδιακηζηά ζημζπεία ηςκ δομ 

παναπάκς απμηεθεζιάηςκ.  

Train set: 

΢ςζηά ηαλζκμιδιέκα δεδμιέκα 77 Δπί ημζξ 100 100 % 

Λακεαζιέκα ηαλζκμιέκα 

δεδμιέκα 

0 Δπί ημζξ 100 0% 

Σαλζκμιδιέκα ςξ a (έκς ήηακ b) 0   

Σαλζκμιδιέκα ςξ b (έκς ήηακ a) 0   

Σαλζκμιδιέκα ςξ a (έκς ήηακ a) 13   

Σαλζκμιδιέκα ςξ b (έκς ήηακ b) 44   

 

Test set: 

΢ςζηά ηαλζκμιδιέκα δεδμιέκα 19 Δπί ημζξ 100 100 % 

Λακεαζιέκα ηαλζκμιέκα 

δεδμιέκα 

0 Δπί ημζξ 100 0% 

Σαλζκμιδιέκα ςξ a (έκς ήηακ b) 0   

Σαλζκμιδιέκα ςξ b (έκς ήηακ a) 0   

Σαλζκμιδιέκα ςξ a (έκς ήηακ a) 8   

Σαλζκμιδιέκα ςξ b (έκς ήηακ b) 11   

 

Οζ 4 ηεθεοηαίεξ βναιιέξ ακηζζημζπμύκ ζημκ πίκαηα ηςκ πναβιαηζηώκ ηθάζεςκ ζε 

ζύβηνζζδ ιε ηζξ ηθάζεζξ πμο ηαηαηάπηδηακ από ημκ ηαλζκμιδηή (confusion matrix). 

Τπήνπακ, δδθαδή, 8 δεδμιέκα ηθαζδξ a=0 (οβζείξ ζζημί) από ηα μπμία ιδδέκ 

πνμαθέθεδηακ ςξ b=1 (ηανηζκζημί ζζημί) ηαζ ημ ίδζμ ζοκέαδ ηαζ ιε ηα 11 δεδμιέκα 

ηθάζδξ b. 

Από ημ δζάβναιια ηςκ 3 PC’s ηαζ ηδξ 4
δξ

 ζηήθδξ (ηςκ ηθάζεςκ) ιπμνμύιε επίζδξ κα 

δμύιε όηζ ηα δεδμιέκα ιαξ είκαζ ηέθεζα δζαπςνίζζια.  

 

(Εηθόλα 5.1.3) 
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Ίδζα απμηεθέζιαηα έδςζακ ηαζ μ k-NN ηαζ μ SVM. Γζ’ αοηό ημ θόβμ απμθαζίζαιε 

κα ηάκμοιε ηαζ έκακ δέοηενμ βύνμ πεζναιάηςκ ηα μπμία κα πενζθαιαάκμοκ 

ηανηζκζηό ζζηό, αθθά ζε πνώζιμ ζηάδζμ. 

 

5.2 Γεύηεξε θάζε πεηξακάησλ 
 

Αοηή είκαζ ηαζ δ μθμηθδνςιέκδ θάζδ ηςκ πεζναιάηςκ ιαξ. Έπμοιε 146 δζαθμνεηζηά 

θάζιαηα, ηα μπμία αθμύ επελενβαζηήηαιε, ηάκαιε ηαλζκόιδζδ ιε ημοξ 3 

αθβμνίειμοξ – ηαλζκμιδηέξ. Ο ζςζηόξ ηνόπμξ βζα κα βίκεζ ηάηζ ηέημζμ είκαζ κα 

ακαηαηερμοιε όθα ηα δεδμιέκα ηαζ κα ηάκμοιε όθδ ηδκ επελενβαζία ηαζ ηδκ 

εηπαίδεοζδ ιε αοηά.  

Γμηζιάζαιε ηαζ ηζ εα βίκεζ ακ εηπαζδεύζμοιε ηα δεδμιέκα ιαξ ιόκμ ιε ηα πνώηα 

θάζιαηα ( δδθαδή ημο πνμπςνδιέκμο ηανηίκμο ) ηαζ πνμζπαεήζμοιε ηα 

ηαλζκμιήζμοιε ημκ πνώζιμ ηανηίκμ ιε αάζδ αοηό ημ training. Γδθαδή ημ train set 

ιαξ κα είκαζ ηα ανπζηά δεδμιέκα ηαζ ημ test set ιαξ ηα πνώζια ηανηζκζηά. Σα 

απμηεθέζιαηα όπςξ ήηακ ακαιεκόιεκμ ήηακ  ιέηνζα, αθμύ ιόκμ έκα 61.1 % 

ηαλζκμιήεδηε ζςζηά από ηα δεδμιέκα ιαξ.  

 

(Εηθόλα 5.1.4) 

Γμηζιάζαιε επίζδξ κα εηπαζδεύζμοιε ημκ αθβόνζειό ιαξ ιε δεδμιέκα ηα θάζιαηα 

πμο πνώζιμο ηανηίκμο ηαζ κα πνδζζιμπμζήζμοιε ςξ test ζεη ηα δεδμιέκα από ηδκ 

ανπζηή θάζδ ημο πεζνάιαηόξ ιαξ. Σα απμηεθέζιαηα ήηακ πμθύ ηάης ημο ιεηνίμο ζε 

αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ (ιόθζξ 33.3%!) . Σα θάζιαηα ημο πνώζιμο ηανηίκμο ηναηακε 

ηάπμζα παναηηδνζζηζηά ηαζ από ηα οβζή, εκώ ημο πνμπςνδιέκμο ηανηίκμο 

ειθακίγμοκ κέεξ ζδζόηδηεξ πμο μ αθβόνζειμξ δεκ είδε πμηέ ηζ έηζζ δεκ εηπαζδεύηδηε 

ηαεόθμο ζςζηά. 
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(Εηθόλα 5.1.5) 

 

Αξ δμύιε ηώνα ηαζ ηδκ ζςζηή πενίπηςζδ, δδθαδή αοηή ζηδκ μπμία όθα ηα θάζιαηα 

ακαηαηεύηδηακ ηοπαία ηαζ εηπαζδεύηδηακ.  

Ανπζηά παναεέημοιε ηα απμηεθέζιαηα ημο SVM: 

Train set: 

 

(Εηθόλα 5.1.6) 
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Test set: 

 

(Εηθόλα 5.1.7) 

 

Ζ ηαλζκόιδζδ θμζπόκ έβζκε ιε πμζμζηό 100% ζημ test set ηαζ 94.8718% ζημ Train 

set. 

Ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα έδςζε ηαζ μ k-NN ιε 97.4359% επζηοπία ζημ Train set ηαζ 

100% επζηοπία ζημ Test set: 

Train set: 

 

(Εηθόλα 5.1.8) 
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Test set: 

 

(Εηθόλα 5.1.9) 

 

Ο Naive Bayes ιαξ έδςζε θίβμ πεζνόηενα απμηεθέζιαηα. ΢οβηενζιέκα ζημ train set 

ηαλζκόιδζε  94.87% ζςζηά ηαζ ζημ test set 95.55%. 

Train set: 

 

(Εηθόλα 5.1.10) 
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Test set: 

 

(Εηθόλα 5.1.11) 

 

Σέθμξ, ακ ηαζ δεκ είκαζ αοηό ημ εέια αοηήξ ηδξ ιεθέηδξ, έπεζ εκδζαθένμκ κα δμύιε 

πμζεξ ημνοθέξ αθθάγμοκ από ημ οβζέξ ζημ ηανηζκζηό θάζια ηαζ ζε ηζ πδιζηέξ εκώζεζξ 

ακηζζημζπμοκ.  Ζ πθεζμρδθία αοηώκ ηςκ ημνοθώκ ακηζζημζπεί ζε θζπίδζα (16) (33). 

Πζμ ακαθοηζηά, μζ δύμ πμθύ ζδιακηζηέξ ημνοθέξ ζηα οβζή θάζιαηα είκαζ αοηή πμο 

ακηζζημζπεί ζηα 2845 cm
-1 

 ζε θζπανά μλέα (Total fatty acids) TFA ηαζ αοηή ζηα 3009 

cm
-1 

-
 
3015 cm

-1 
 ακηζζημζπεί ζε αηόνεζηα θζπανά μλέα (Total unsaturated fatty acids) 

TUFA. Αοηέξ δεκ ειθακίγμκηαζ έκημκα ζηα ηανηζκζηά θάζιαηα ηαζ βζ’ αοηό έκαξ 

ιζηνόξ θόβμξ TUFA/TFA έπεζ ζοζπεηζζηεί ιε ηανηίκμοξ (34) (35).  

Άθθεξ ημνοθέξ ακηζζημζπμύκ από ηδκ αζαθζμβναθία ζε (16) (33) (36): 

 

 2727 cm
-1

: είκαζ μζ ανιμκζηέξ (overtone) ιζαξ ηάιρδξ πμο ακηζζημζπεί ζηα 

1378 cm
-1 

 ηαεώξ ηαζ ζε παναιόνθςζδ (deformation) εκόξ CH3 δεζιμύ. 

 2854 cm
-1 

 : είκαζ πμθύ δζαηνζηή ζηα οβζή θάζιαηα ηαζ ακηζζημζπεί ζηα TFU 

ηαζ πζμ ζοβηεηνζιιέκα ζε αθοζίδα από CH2.  

 2933-2935 cm
-1 

 : δ ημνοθή αοηή είκαζ πμθύ δζαηνζηή ζημ ηανηζκζηό θάζια 

ηαζ ακηζζημζπεί ζε ακηζζοιιεηνζηό ηέκηςια (antisymmetric stretch) ημο CH2 

(θζπίδζα ηαζ πάθζ δδθαδή). Δπζπθέμκ αοηέξ μζ ημνοθέξ ακηζζημζπμύκ ζε 

ζοιιενζηό ηέκηςια (symmetric stretch) ημο CH3.  

 2985 cm
-1 

: Ζ ημνοθή αοηή ειθακίγεηαζ πζμ πμθύ ζηα ηανηζκζηά θάζιαηα ηαζ 

ακηζζημζπεί ζε μιάδεξ CH3 ηαζ ζε πνςηεσκεξ. 

 3009-3015 cm
-1

: Οζ ημνοθέξ αοηέξ ακηζζημζπμύκ ζε TUFA ηαζ πζμ 

ζοβηεηνζιιέκα ζε olefinic =CH stretching.  
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(Εηθόλα 5.1.12) 

Ο οβζήξ ζζηόξ απμηεθείηαζ ζημ ιεβαθύηενμ πμζμζηό από θζπζδζηό ζζηό ηαζ μζ 

ζοκεζζθμνέξ ημοξ είκαζ πμθύ ειθακείξ ζε αοηή ηδκ πενζμπή. Ζ πενζμπή αοηή 

πενζθαιαάκεζ ηαζ αθθαβέξ ζε πνςηείκεξ όπςξ αξ πμύιε αύλδζδ ημο ηδξ πνςηείκδξ 

HER2, πμο έπεζ παναηδνδεεί από πμθθέξ ιεθέηεξ ιέπνζ ηώνα ζημκ ηανηίκμ ημο 

ιαζημύ (36).  

Σα θζπίδζα ειπθέημκηαζ ζηδ νύειζζδ ημο πμθθαπθαζζαζιμύ, ηδξ δζαθμνμπμίδζδξ 

(differentiation), ηδξ απόπηςζδξ, ηδξ θθεβιμκήξ, ηαζ ηδξ μιμζόζηαζδξ ηδξ ιειανάκδξ 

ηαζ ζημκ ηανηίκμ θαζκεηαζ όθα αοηά κα απμννοειίγμκηαζ (37) (38).  

 

 

 

 

 

 
 

1378 bend overtone 

-CH3 Deformation 

Total fatty acids κ(CH2)  

Total unsaturated 

fatty acids  

κ(CH2) 
Symmetric stretch 

Vibration of κ(CH3) 
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6. ΢πδήηεζε 
 

Γζα κα πνδζζιμπμζήζμοιε ηδ θαζιαημζημπία Raman ςξ ζύκδεεξ δζαβκςζηζηό 

ενβαθείμ πνέπεζ κα ακαπηύλμοιε έκα ζαηνζηό ζύζηδια πμο κα πνδζζιμπμζδεεί ιε 

αζθάθεζα ζε έκα ηθζκζηώξ απμδεηηό πνμκζηό πθαίζζμ βζα έκα θάζια αζεεκεζώκ. Θα 

πνέπεζ κα είκαζ αηνζαέξ ώζηε κα ιαξ δώζεζ αλζόπζζηεξ πθδνμθμνίεξ ιέζς ηςκ μπμίςκ 

μζ εζδζημί εα ιπμνμύκ κα ηάκμοκ ιζα ζςζηή δζάβκςζδ.  

 

΢οκμπηζηά θμζπμκ, ζοθθέλαιε ηα θάζιαηά ιαξ πνδζζιμπμζώκηαξ δζάηαλδ micro- 

Raman. ΢ηδ ζοκέπεζα ηα επελενβαζηήηαιε ζημ Matlab βζα ηαθύηενδ απόδμζδ ηαζ 

εηπαζδέοζαιε ιε αοηά αθβμνίειμοξ. Σα άβκςζηα θάζιαηά ιαξ (test set) 

ηαλζκμιήεδηακ ιε πμθύ ηαθά απμηεθέζιαηα. Σα απμηεθέζιαηά ιαξ έδεζλακ πμθύ 

ιεβάθα πμζμζηά ζςζηήξ δζάβκςζδξ ηαζ ιε ημκ ηαηάθθδθμ αθβόνζειμ έθηαζακ ζημ 

100%. Δδώ όιςξ εα πνέπεζ όιςξ κα είιαζηε θίβμ πνμζεηηζημί. Σα θάζιαηά ιαξ 

πνμήθεακ από πμθύ θίβα πμκηίηζα ηαζ ζηδ αζαθζμβναθία (39) ζοκήεςξ 

πνδζζιμπμζμύκηαζ πενζζζόηενα δεδμιέκα από ηα δζηά  ιαξ ηαζ από πενζζζόηενα 

δζαθμνεηζηά δείβιαηα- αζεεκείξ. Αοηό εα ιπμνμύζε κα μδδβήζεζ ζε overfitting ακ 

ηαζ πνδζζιμπμζώκηαξ ηδ ιέεμδμ leave-one-out ηαζ ζοιπθδνςιαηζηά test set αθθά ηαζ 

Validation set έπμοιε ιεζώζεζ ηαηά πμθύ ημκ ηίκδοκμ κα έπεζ βίκεζ αοηό πςνίξ κα ημ 

ηαηαθάαμοιε. 

Πανόηζ είκαζ θμζπόκ πμθθά οπμζπόιεκδ δ ιέεμδμξ αοηή βζα δζάβκςζδ ηανηίκμο, 

οπάνπμοκ ηάπμζα πναηηζηά πνμαθήιαηα πμο πνέπεζ κα λεπεναζημύκ, αθθά ηαζ 

αεθηζώζεζξ πμο ιπμνμύκ κα βίκμοκ ζημ ιέθθμκ: 

1. Σμ πνώημ αήια βζα ηδ ζοκέπεζα ηδξ ένεοκάξ ιαξ είκαζ κα πενάζμοιε από 

δείβιαηα πμκηζηώκ ζε ακενώπζκμοξ ζζημύξ.  

 

2. Οζ πνόκμζ ηαηαιέηνδζδξ είκαζ ηαθό κα ιεζςεμύκ πμθύ, ηαηά πνμηίιδζδ ζε 

θίβα sec βζα ηάεε ζδιείμ. Κάηζ ηέημζμ εα ιπμνμύζε κα βίκεζ ιε ηδκ ηεπκζηή 

SERS (Surface Enhanced Raman Spectroscopy), ιε κακμζςιαηίδζα δδθαδή, 

ηα μπμία ιέζς εκόξ θαζκμιέκμο εκζζπύμοκ ημ ζήια ηαηά πμθθέξ ηάλεζξ 

ιεβέεμοξ. Τπάνπμοκ ήδδ ανηεηέξ ιεθέηεξ πάκς ζε αοηό, ζε δζάθμνα ήδδ 

ηανηίκμο ηαζ από ζζημύξ ιέπνζ αζμθμβζηά οβνά (μύνα, αίια, ζάθζμ, πθάζια 

(40) (41) (42) (43) (44). Άθθεξ ηέημζεξ ιέεμδμζ είκαζ μζ CARS ηαζ SRS.  

 

3. Έκα ζδιακηζηό γήηδια είκαζ πώξ εα δδιζμονβήζμοιε δζαβκςζηζηέξ ιεεόδμοξ 

ιδ επειααηζηέξ. Ζ απθή ιέεμδμξ Raman δεκ ιπαζκεζ ζε αάεμξ ιέζα ζημκ ζζηό 

ηαζ βζ΄αοηό βίκεηαζ ιζα πνμζπάεεζα κα ακαπηοπεμύκ κέεξ ηεπκζηέξ όπςξ δ deep 

Raman θαζιαημζημπία δ μπμία ιαξ επζηνέπεζ κα βίκεζ δ ιέηνδζδ ζε αάεμξ 

ιέπνζ ηαζ ιενζηά εηαημζηά (45). Έκαξ άθθμξ ηνόπμξ βζα κα βίκεζ ιέηνδζδ ζε 

αάεμξ είκαζ εκδμζημπζηή Raman θαζιαημζημπία, ηονίςξ βζα ηανηίκμ ημο 
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ζηόιαημξ αθθά ηαζ ημο βαζηνεκηενζημύ ζοζηήιαημξ (46). Δπζπθέμκ οπάνπμοκ 

ιεθέηεξ βζα δζάβκςζδ δζαθόνςκ εζδώκ ηανηίκμο, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ 

ημο ηανηίκμο ημο ιαζημύ (9), ιέζς αζμθμβζηώκ δεζηηώκ ζε αζμθμβζηά οβνά 

(8). 

 

4. Σμ ηεθεοηαίμ αήια εα ήηακ θοζζηά  δ ακάπηολδ εκόξ ιδπακήιαημξ πμο κα 

δίκεζ ηδ δοκαηόηδηα εύημθα ηαζ βνήβμνα κα βίκεηαζ δ δζάβκςζδ ή αηόιδ 

ηαθύηενα, κα ιπμνεζ κα βίκεζ πνμθδπηζηή δζάβκςζδ ιε ιζα ελέηαζδ μύνςκ ή 

αίιαημξ. Τπάνπεζ ιζα εηαζνία πμο έπεζ ακαπηύλεζ ηέημζα ηεπκμθμβία βζα 

ηανηίκμ ημο δένιαημξ ηαζ μκμιάγεηαζ Verisante (47). 
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7. Παξάξηεκα 
 

Παναηάης παναεέημοιε ημοξ ηώδζηεξ ημο Matlab. 

΢ημ Matlab βνάραιε όθμοξ ηζξ ζοκανηήζεζξ ηδκ main ηαζ ηνέπμοιε ηδκ main. H main 

απμηεθείηαζ από ηα ελήξ ημιιάηζα ηώδζηα: 

Ανπζηά δζααάγεζ ηα δεδμιέκα από ημκ θάηεθμ ζημκ μπμίμ ανίζημκηαζ. Σα δεδμιέκα 

θμνηώκμκηαζ ζε έκακ πίκαηα ιε βναιιέξ όζεξ ηαζ ηα θάζιαηά ιαξ ηαζ βναιιέξ όζεξ 

μζ ζοπκόηδηεξ πμο ζηακάναιε. 

disp('Reading data...'); 

% read data 

% data_cancer = load_data('baseline correction/cancer/'); 

% [data_healthy, x] = load_data('baseline correction/healthy/'); 

data_cancer = load_data('cutted/cancer/'); 

[data_healthy, x] = load_data('cutted/healthy/'); 

Κακμκζηά δ CCD ηαηαβνάθεζ 1024 δζαθμνεηζηέξ ζοπκόηδηεξ. Σδκ πενίμδμ ημο 

πνώημο πεζνάιαημξ οπήνπε έκα πνόαθδια ιε ηα δθεηηνμκζηά ηαζ δεκ ηαηέβναθακ 

ηόζεξ, αθθά θίβμ θζβόηενεξ ζοπκόηδηεξ. Γζ’ αοηό ημ θόβμ ιέζα ζηδ ζοκάνηδζδ 

load_data αθθάγμοιε θίβμ ημ ιέβεεμξ ηςκ δεδμιέκςκ ακ πνεζαζηεί (πανάδεζβια ζηδκ 

pca3) ώζηε κα ιπμνμύκ όθα ηα δεδμιέκα κα ιπμοκ ζε έκακ πίκαηα. Γζα  ημκ ίδζμ θόβμ 

ηόαμοιε 5 από ημ ηέθμξ παναηάης ζημκ ηώδζηα.  

% cut 5 from front and 1 from the end 

% data_cancer = data_cancer(:,5:end-1); 

% data_healthy = data_healthy(:,5:end-1); 

% x = x(:,5:end-1); 

data_cancer = data_cancer(:,5:end); 

data_healthy = data_healthy(:,5:end); 

x = x(:,5:end); 

 

Σα επόιεκα αήιαηα απμηεθμύκηαζ από ημ smoothing ηαζ ηδκ baseline correction. Οζ 

πανάιεηνμζ επζθέπηδηακ ιεηά από δμηζιέξ. 
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% Smooth the data 

data_cancer_smoothed = data_smooth(data_cancer, 5, 49); 

data_healthy_smoothed = data_smooth(data_healthy, 5, 49); 

 

 

% Baseline correction 

data_cancer_corrected = msbackadj(x', data_cancer_smoothed', 'WINDOWSIZE', 50, 

'STEPSIZE', 200)'; 

data_healthy_corrected = msbackadj(x', data_healthy_smoothed', 'WINDOWSIZE', 

50, 'STEPSIZE', 200)'; 

% plot(x,data_healthy_smoothed(7,:)); 

% pause; 

 

Έπεζηα ηακμκζημπμζμύιε. ΢ηα comments οπάνπεζ έκαξ ηώδζηαξ βζα ηακμκζημπμίδζδ 

ιε ηδ ιέεμδμ AUC. Γεκ πνδζζιμπμζήεδηε ηεθζηά ζηδκ ενβαζία αοηή αθθά ακ 

πνεζαζηεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηδκ ηάκμοιε uncomment ηαζ ηάκμοιε comment ηδκ 

απθή ηακμκζημπμίδζδ: 

disp('Normalization'); 

 

% Normalization 

% % AUC normalization (AUC = 1) 

% data_cancer_norm = auc_norm(x,data_cancer)'; 

% data_healthy_norm= auc_norm(x,data_healthy)'; 

%  

% %  Max normalization (per column) 

data_cancer_norm = max_norm(data_cancer_corrected); 

data_healthy_norm = max_norm(data_healthy_corrected); 

% plot(x,data_healthy_norm(7,:)); 

% pause; 
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΢ημ επόιεκμ αήια αάγμοιε 1 ζε όθα ηα θάζιαηα από ηανηίκμ ηαζ 0 ζε όθα ηα οβζή. 

Αοηό πμο ηάκμοιε είκαζ κα αάγμοιε ηδκ ακηίζημζπδ ηζιή ζημ ηέθμξ ηδξ ηάεε 

βναιιήξ, πμο όπςξ είπαιε ακηζζημζπεί ζημ ακηίζημζπμ θάζια.  

 

% Concentrate data 

data = [data_cancer_norm;data_healthy_norm]; 

data_classes=[ones(size(data_cancer_norm,1),1);zeros(size(data_healthy_norm,1),1)]; 

 

΢ηδ ζοκέπεζα ακαηαηέαμοιε ηζξ βναιιέξ: 

 

  % Permutate data 

data_perm = randperm(size(data,1)); 

data = data(data_perm,:); 

data_classes = data_classes(data_perm,:); 

 

Ακά δζαζηήιαηα έπμοιε αάθεζ κα απεζημκίγμκηαζ ηα αήιαηα 

disp('PCA & writing datasets...'); 

Πνζκ ηδκ PCA πςνίγμοιε ηα δεδμιέκα ιαξ ζε train ηαζ test set  

% Create 2 datasets (a train-validate-test and train-test) 

% % Train-Validate-Test 

train = data(1:round(size(data,1)*0.6),:); % 60% train set 

validation = 

data((round(size(data,1)*0.6)+1):(round(size(data,1)*0.6)+round(size(data,1)*0.2)),:); 

% 20% validation 

test = data((round(size(data,1)*0.6)+round(size(data,1)*0.2))+1:end,:); % 20% test 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα  απμθαζίγμοιε πόζεξ ηύνζεξ ζοκζζηώζεξ (principal components) εα 

ηναηήζμοιε.  

% number of reduced dimensions 

num_reducedDimensions = 3; 
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Κάκμοιε PCA ζημ train-validate-test ηαζ ημ ίδζμ ηάκμοε ζηδ ζοκέπεζα ηαζ βζα ημ 

Train-test: 

% PCA 

[train, coeff] = pca_reduction(train, num_reducedDimensions); 

validation = pca_reduction(validation,num_reducedDimensions,coeff); 

test = pca_reduction(test,num_reducedDimensions,coeff); 

Πνμζεέημοιε ηζξ ηθάζεζξ ζημ ηέθμξ, ιεηα ηδκ PCA.  

% add classes at the end of the matrix (last col) 

train = [train data_classes(1:round(size(data,1)*0.6))]; 

validation = [validation 

data_classes((round(size(data,1)*0.6)+1):(round(size(data,1)*0.6)+round(size(data,1)

*0.2)))]; 

test = [test data_classes((round(size(data,1)*0.6)+round(size(data,1)*0.2))+1:end)]; 

΢ημ ηεθεοηαίμ ιένμξ ηαηαβνάθμοιε αοηά ηα δεδμιέκα ζε θαηέθμοξ. 

% write files 

dlmwrite('final_data/Train-Validation-Test/train.csv', train, 'delimiter',','); 

dlmwrite('final_data/Train-Validation-Test/validation.csv', validation, 'delimiter',','); 

dlmwrite('final_data/Train-Validation-Test/test.csv', test, 'delimiter',','); 

 

arffwrite('final_data/Train-Validation-Test/train',train); 

arffwrite('final_data/Train-Validation-Test/validation',validation); 

arffwrite('final_data/Train-Validation-Test/test',test); 

Οιμίςξ βζα ημ train-test: 

% % Train-Test only 

train = data(1:round(size(data,1)*0.8),:); % 80% train set 

test = data(round(size(data,1)*0.8)+1:end,:); % 20% test set 

 

% PCA 
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[train, coeff] = pca_reduction(train, num_reducedDimensions); 

test = pca_reduction(test,num_reducedDimensions,coeff); 

 

train = [train data_classes(1:round(size(data,1)*0.8))]; 

test = [test data_classes(round(size(data,1)*0.8)+1:end)]; 

 

% write files 

dlmwrite('final_data/Train-Test/train.csv', train, 'delimiter',','); 

dlmwrite('final_data/Train-Test/test.csv', test, 'delimiter',','); 

 

arffwrite('final_data/Train-Test/train',train); 

arffwrite('final_data/Train-Test/test',test); 

Σα δεδμιέκα αοηά πνδζζιμπμζμύκηαζ ζημ WEKA. 

Ακμίβμκηαξ ημ WEKA παηάιε ημ ημοιπί Explorer. 

 

 

΢ημ Preprocess παηάιε Open file, ακμίβμοιε ημ θάηεθμ final_data πμο πενζέπεζ ηα 

ηεθζηά δεδμιέκα ιαξ. Ακμίβμοιε ανπζηά ημ train. ΢ηδ ζοκέπεζα πδβαίκμοιε ζημ 

Classify. Κάης από ημ Classifier επζθέβμοιε από ημ choose ημκ classifier πμο 

επζεοιμύιε. Δπζθέβμοιε ζημ cross validation  ιείμκ έκα από ηα δεδμιέκα ιαξ ώζηε κα 

βίκεζ ημ Training ιε ηδ ιέεμδμ leave-one-out ηαζ παηάιε Start. Μεηά ημ training 

επζθέβμοιε ζημ supplied test set ημ test ζεη ηαζ επακαθαιαάκμοιε. 
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