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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η κατασκευή time lapse βίντεο αναπτυσσόµενων αποικιών µικροβίων, τα τελευταία 

χρόνια προσελκύει ολοένα και περισσότερο το επιστηµονικό ενδιαφέρον, γεγονός 

που οφείλεται στην ευκολία καταγραφής στιγµιοτύπων µε χρήση χαµηλού κόστους 

υλικού και λογισµικού.  

Με χρήση κατάλληλων υπολογιστικών αλγορίθµων είναι δυνατή η άντληση 

πληροφοριών για την µοντελοποίηση της µικροβιακής ανάπτυξης. Oι µύκητες 

προκαλούν ένα ευρύ φάσµα λοιµώξεων, ορισµένες από τις οποίες απασχολούν τα 

υγιή άτοµα, ενώ άλλες προσβάλλουν συνήθως ηλικιωµένους, νοσηλευόµενους ή 

ανοσοκατασταλµένους ασθενείς όπως εκείνους που έχουν προσβληθεί από τον ιό της 

ανθρώπινης ανοσοανεπάρκειας (HIV) ή νεογνά ειδικά εκείνα που λαµβάνουν 

παρατεταµένη αντιβιοτική θεραπεία.  

Στην παρούσα εργασία, σχεδιάσαµε µια διάταξη συλλογής στιγµιοτύπων της εξέλιξης 

ενός µύκητα του γένους Candida SPP, αναπτύξαµε υπολογιστικό αλγόριθµο 

εξαγωγής καµπυλών επιβίωσης και χρησιµοποιήσαµε κατάλληλες µαθηµατικές 

συναρτήσεις για την µοντελοποίηση τους. 

Ο µύκητας που επιλέξαµε ήταν αποτέλεσµα καλλιέργειας κολπικού επιχρίσµατος που 

προµηθευτήκαµε από ένα ιδιωτικό εργαστήριο. Ακολούθησε ανακαλλιέργεια του 

µύκητα σε ένα νέο αποστειρωµένο, αιµατούχο τρυβλίο. Στη συνέχεια το τρυβλίο 

τοποθετήθηκε µέσα σε ένα επωαστικό κλίβανο που υπήρχε µια φωτεινή πηγή και µια 

web κάµερα. Η κάµερα συνδέθηκε µέσω λογισµικού µε ένα φορητό υπολογιστή για 

να γίνει η λήψη των στιγµιοτύπων.  

Το πείραµα αυτό έλαβε χώρα στο εργαστήριο Βιολογίας του τµήµατος 

Πληροφορικής µε εφαρµογές στη Βιοϊατρική, του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας µε έδρα 

τη Λαµία. Ακολούθησε προεπεξεργασία των εικόνων, ώστε να εξαιρεθούν οι 

περιοχές εκτός του τρυβλίου, καθώς και τα όριο αυτού και επεξεργασία των εικόνων 

στο χρωµατικό σύστηµα RGB µε σκοπό να ποσοτικοποιηθεί το πλήθος των 

µικροβίων σε κάθε pixel του τρυβλίου.  

Καταρχάς ποσοτικοποιήσαµε το πλήθος των µικροβίων ανα pixel του τρυβλίου 

χρησιµοποιώντας έναν ευριστικό αλγόριθµο (heuristic) και παρατηρήσαµε ότι οι 

εξαγόµενες καµπύλες είναι συµβατές µε τις θεωρητικά αναµενόµενες. 

Στη συνέχεια έγινε διερεύνηση µαθηµατικής µοντελοποίηση της χρονικής εξέλιξης 

του µύκητα για επιµέρους pixel του τρυβλίου µε την λογιστική συνάρτηση µε 

πολυώνυµα πρώτου και δευτέρου βαθµού. Η µοντελοποίηση έγινε µε διαφορετικά 

µεγεθη περιοχής για τον υπολογισµό των παραµέτρων του µοντέλου και 

συµπεράναµε ότι όσο µεγαλώνει το µέγεθος της περιοχης η καµπύλη γίνεται πιο 

οµαλή και ο προσδιορισµός των παραµέτρων του µοντέλου πιο ακριβής. Επιπλέον, 

εφαρµόσαµε την έννοια της παραµετρικής εικόνας απεικονίζοντας µια ποσότητα 

ανάλογη του ρυθµού ανάπτυξης του µικροβιακού πληθυσµού.  

Για το υπολογιστικό µέρος της εργασίας χρησιµοποιήθηκε το περιβάλλον ανάπτυξης 

MATLAB. 
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ABSTRACT 

The development of time lapse videos for the study of growing microbial colonies has 

gained increasing scientific interest in recent years, due to the ease of photo 

acquisition using low-cost hardware and software.  

By using appropriate computational algorithms it is possible to derive information 

about the modeling of microbial growth. Fungi cause a wide range of infections, some 

of which affect healthy individuals, while others usually affect elderly, hospitalized or 

immunosuppressed patients (such as those infected with human immunodeficiency 

virus -HIV), or infants, especially those who receive prolonged antibiotic therapy. 

In the present study, we designed an experimental setup for periodic snapshot 

recording of the evolution of a fungus of the genus Candida SPP, thus creating a 

time-lapse video. We also developed a computational algorithm for the extraction of 

experimental survival curves, and we used appropriate mathematical functions to 

model them. 

The fungus we chose was the result of cultivation of vaginal smear supplied by a 

private laboratory. After reculturing the fungus into a new, sterile, blooded plate, the 

plate was placed in an incubator, where a light source and a web camera had already 

been installed for the purposes of the experiment. Τhe camera was connected via 

software to a laptop in order to create a time- lapse video. This experiment took place 

at the Biology Laboratory of the Department of Informatics with applications in 

Biomedicine, University of Thessaly, based in Lamia.  

After completion of image acquisition, the images were pre-processed to exclude the 

areas outside the plate, as well as its boundaries. The images were processed in the 

RGB color system to quantify the number of microbes in each pixel of the plate. First 

we quantified the number of microbes per pixel of the plate using a heuristic 

logarithm and we noticed that the extracted curves are compatible with the 

theoretically expected.  

Α mathematical model of the time evolution of the fungus for individual pixel of the 

plate was investigated with logistic function which, although often used for this 

purpose, did not give satisfactory results for some pixels of the plate in this 

experiment. Instead, the use of a square exponent to this function has yielded 

satisfactory results as it can model and curve populations that eventually become 

decreasing. We experimented with different area sizes (number of pixels in the 

neighborhood) to calculate the model parameters and concluded that as the size of the 

area increases, the curve becomes smoother and the estimation of model parameters 

more accurate. In addition, we applied the concept of parametric image by depicting 

an amount proportional to the growth rate of the microbial population.  

For the computational part of the work, the MATLAB development environment was 

used.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΉ ΑΝΑΣΚΌΠΗΣΗ 

Oι µυκητιακές λοιµώξεις στα ανοσοκατεσταλµένα άτοµα παρουσιάζουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον λόγω της αύξησης της συχνότητά τους, αλλά και της µεταβολής του 

φάσµατος των παθογόνων µυκήτων που τις προκαλούν. 

Η λοίµωξη από Candida είναι µια πολύ κοινή νοσοκοµειακή λοίµωξη όπως 

αναφέρθηκε στην εργασία [Morrell, M., Fraser, V. J., & Kollef, M. H. (2005)]. 

Σύµφωνα µε αυτήν οι λοιµώξεις από µυκητιασικές µολύνσεις, κυρίως εκείνες που 

προκαλούνται από είδη Candida, αποτελούν πλέον την τέταρτη συχνότερη λοίµωξη 

στην κυκλοφορία του αίµατος στις Ηνωµένες Πολιτείες. 

Τα τελευταία χρόνια η κατασκευή time lapse βίντεο αναπτυσσόµενων µικροβιακών 

αποικιών προσελκύει ολοένα και περισσότερο το επιστηµονικό ενδιαφέρον γεγονός 

που οφείλεται στην σπουδαιότητα της άντλησης πληροφοριών για την µοντελοποίηση 

της µικροβιακής ανάπτυξης.  

Το 1995 οι D.S. Gonzales, J.C. Pinheiro, B.D. Bavister στην εργασία τους 

προσπάθησαν να προβλέψουν τον ακριβή χρόνο της ανάπτυξης εµβρύων χάµστερ in 

vitro. Χρησιµοποίησαν φωτογραφική µηχανή (Nikon) και έκαναν καταγραφή µε τη 

χρήση βιντεοκάµερας. Συνέλεξαν οκτώ ψηφιακές εικόνες από έναν προσωπικό 

υπολογιστή (486 /33 ΜΗZ Gateway 2000) σε σταθερά διαστήµατα (5, 10 ή 20 

λεπτά). Η λογιστική παλινδρόµηση (Agresti, 1990) χρησιµοποιήθηκε για την 

εκτίµηση της πιθανότητας σχηµατισµού βλαστοκυττάρων εµβρύων. Το 1994 είχε 

αποδειχθεί από τους McKiernan και Bavister η αντίληψη ότι ο ρυθµόςανάπτυξης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης βιωσιµότητας. Στην µελέτη τους επιβεβαίωσαν 

ότι έµβρυα ενός κυττάρου χάµστερ που αναπτύσσονται ταχύτερα in vitro, είναι πιο 

βιώσιµα από ότι τα πιο αργά αναπτυσσόµενα έµβρυα. Επιπλέον, απέδειξαν ότι η 

καταγραφή του ακριβούς χρόνου της ανάπτυξης του εµβρύου µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη της πιθανής ανάπτυξης in vitro µε ακρίβεια έως και 

92%. 

Στην µελέτη [Lihui Zhao, Yuhuan Chen, & Donald W. Schaffner (2001)] 

χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από την έρευνα τους, αλλά και από τη βιβλιογραφία και 

τα µοντελοποιήθηκαν µε την γραµµική παλινδρόµηση και τη λογιστική 

παλινδρόµηση. Χρησιµοποιήθηκαν πέντε διαφορετικές προσεγγίσεις για να συγκριθεί 

η εφαρµογή των δύο µοντέλων.  

Hλογιστική εξίσωση εφαρµόστηκε για την µοντελοποίηση πληθυσµών του εντόµου 

lavraστην µελέτη [Schenk, D., & Bacher, S. (2002)], κατά την οποία 

πραγµατοποιήθηκε βιντεοσκόπηση σε εξωτερικό χώρο µε χρήση 8 καµερών, κάθε µια 

εκ των οποίων λάµβανε ένα στιγµιότυπο ανά 28 δευτερόλεπτα.  

Επίσης εξαιρετικό ενδιαφέρον είχε η µελέτη [Mark Robin Holmes Hurst, Chikako 

van Koten, Trevor Anthony Jackson (2014)] στην οποία εξέτασαν την παθολογία του 

βακτηρίου Yersinia entomophaga, κατά την µόλυνση του εντόµου Costelytra 
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zealandica, χρησιµοποιώντας την τεχνική time-lapse. Τροφοδότησαν τα έντοµα µε 

κύβους καρότου, µολυσµένους από το βακτήριο Yersinia entomophaga, σε 

διαφορετικές δόσεις κάθε φορά. Στη συνέχεια παρατηρήθηκε η συµπεριφορά των 

εντόµων σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (18 ° C) λαµβάνοντας φωτογραφίες ανά 10 

λεπτά µε φωτογραφική κάµερα Nikon d700 για 48 ώρες. Οι εικόνες 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή ενός time-lapse video µε χρήση του 

λογισµικού Adobe Premiere Pro CS4 σε αρχείο AVI. Το βίντεο αυτό επεξεργάστηκε 

για να παρατηρήσουν την συµπεριφορά των εντόµωναπό τη στιγµή της κατάποσης 

µέχρι το θάνατό τους, µε τη βοήθεια φθορίζουσων χρωστικών.  

Τον περασµένο χρόνο στην εργασία [Maria Peñil Cobo1, Silvia Libro, Nils Marechal, 

David D'Entremont, David Peñil Cobo & Mehmet Berkmen (2017)] καταγράφηκε και 

µελετήθηκε η µορφολογία διάφορων αποικιών µικροβίων. Τα βακτηριακά στελέχη 

που χρησιµοποίησαν είναι Streptomyces (coelicolor, viridochromogenes, albus), , 

Bacillus subtilis Ε42, Serratia marcescens, Arthrobacter agilis και Nestekonia SP. 

∆ηµιούργησαν έναν ειδικό θάλαµο µε ελεγχόµενη υγρασία (MOCHA -MicrObial 

CHAmber), για την ανάπτυξη την βακτηριακών αποικιών σε δυο τρυβλία Petri, τα 

οποία διατηρούνταν µέχρι 40 ηµέρες. Οι εικόνες της µικροβιακής ανάπτυξης 

συλλέχθηκαν ανά 10 λεπτά χρησιµοποιώντας την κάµερα Nikon D3200. 

1.2 ΣΚΟΠΌΣ ΤΗΣ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΉΣ 

Ο στόχος της παρούσας διπλωµατικής ήταν τετραπλός. Αρχικά να διερευνηθεί η 

δυνατότητα για εύκολη και χωρίς κόστος λήψη πολλών στιγµιότυπων από ένα 

τρυβλίο ανάπτυξης µικροοργανισµών, ώστε να αποτυπώνεται χρονικά η εξέλιξη του 

µε χρήσηµιας φτηνής web camera. ∆εύτερον να διερευνηθεί η ποσοτικοποίηση του 

πλήθους των µικροβίων σε κάθε pixel του τρυβλίου µε χρήση τεχνικών επεξεργασίας 

εικόνας. Τρίτον σε συνέχεια των προηγουµένων, να γίνει διερεύνηση της 

µαθηµατικής µοντελοποίησης της χρονικής εξέλιξης του µικροοργανισµού για κάθε 

σηµείο του τρυβλίου. Τέλος εφαρµόστηκε η έννοια της παραµετρικής εικόνας µε 

διαφορετικά µεγεθη περιοχής µε σκοπό την εξαγωγή πειραµατικής καµπύλης 

πληθυσµού σε κάθε pixel του frame και τον υπολογισµό των τιµών των παραµέτρων 

του µοντέλου. 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήσαµε παρήχθηκαν στο πλαίσιο της εργασίας, από 

πείραµα που πραγµατοποιήσαµε στο εργαστήριο Βιολογίας του τµήµατος 

Πληροφορικής µε εφαρµογές στη Βιοϊατρική, του Πανεπιστηµίου της Θεσσαλίας µε 

έδρα τη Λαµία. Για το πείραµα αυτό σχεδιάσαµε µια διάταξη συλλογής στιγµιοτύπων 

της εξέλιξης ενός µύκητα του γένους Candida SPP σε ένα τρυβλίο, µε χρήση µίας 

φθηνής usb web camera και του προγράµµατος video-velocity free (basic edition). 

Ετσι παρήχθηκε ένα βίντεο time-lapse µε 1 στιγµιότυπο ανά 15 δευτερόλεπτα, το 

οποίο περιλαµβάνει συνολικά 12.099 εικόνες. Οι πρώτες 413 εξαιρέθηκαν από την 

εργασία λόγω σφάλµατος που προκύπτει στην επεξεργασία τους αργότερα. Οι 

εικόνες επεξεργάστηκαν µε το πρόγραµµα Matlab. 
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2.ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

2.1. ΓΕΝΙΚΆ ΠΕΡΊ ΜΥΚΉΤΩΝ 

Υπάρχουν πάνω από 200.000 είδη µυκήτων στη φύση, από τους οποίους οι 

περισσότεροι είναι ωφέλιµοι για τον άνθρωπο. Οι µύκητες χρησιµεύουν στην 

αποικοδόµηση και ανακύκλωση της οργανικής ύλης. Πολλοί απ΄ αυτούς χρησιµεύουν 

στην παραγωγή τροφών, ποτών, αντιβιοτικών και ανοσοκατασταλτικά φάρµακων. 

Ωστόσο κάποια είδη µυκήτων προκαλούν νόσο στον άνθρωπο. Oι περισσότεροι 

παθογόνοι µύκητες βρίσκονται στο έδαφος, στο νερό και σε υπολείµµατα οργανικής 

ύλης, ενώ ορισµένοι (Candida, δερµατόφυτα) αποτελούν µέρος της φυσιολογικής 

µικροβιακής χλωρίδας του σώµατος. Όλοι οι µύκητες είναι ετερότροφοι ευκαριωτικοί 

οργανισµοί που διαθέτουν κυτταρόπλασµα µε πολυάριθµους πυρήνες. Περιβάλλονται 

επίσης από κυτταρικό τοίχωµα το οποίο καθορίζει το σχήµα τους και αποτελείται από 

πολυσακχαρίτες, λιπίδια και γλυκοπρωτεΐνες. Οι περισσότεροι µύκητες είναι 

υποχρεωτικά ή προαιρετικά αερόβιοι οργανισµοί. Οι µύκητες αναπτύσσονται µε δύο 

βασικές µορφές: α) βλαστοµύκητες (yeasts) και β) υφοµύκητες (molds). Οι 

βλαστοµύκητες έχουν σφαιρικό ή ελλειψοειδές σχήµα και πολλαπλασιάζονται µε το 

σχηµατισµό εκβλαστήσεων (budding). Oι υφοµύκητες σχηµατίζουν νηµατοειδείς 

αποικίες που λέγονται υφές (hyphae). Ορισµένα είδη µυκήτων παρουσιάζουν 

διµορφισµό και µπορούν να αναπτύσσονται είτε ως βλαστοµύκητες είτε ως 

υφοµύκητες, ανάλογα µε τις συνθήκες του περιβάλλοντος στις οποίες βρίσκονται. 

Ακόµη οι µύκητες σε αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες σχηµατίζουν ενδοσπόρια, 

τα οποία είναι ανθεκτικά αφυδατωµένα κύτταρα µε χαµηλούς µεταβολικούς ρυθµούς 

που µπορούν να βλαστάνουν, όταν οι συνθήκες ξαναγίνουν ευνοϊκές. Τα ενδοσπόρια 

παράγονται µε δύο τρόπους : α) ασεξουαλικά, µε µιτωτική αναπαραγωγή κυττάρων 

βλαστό- ή υφοµυκήτων, β) σεξουαλικά, όταν τα κύτταρα από συµβατά στελέχη 

υφίστανται µείωση, συντήκονται και στη συνέχεια συνενώνουν το γενετικό τους 

υλικό.  
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2.2. MΥΚΗΤΕΣ ΤΟΥ ΓΕΝΟΥΣ CANDIDA 

Το γένος Candida περιλαµβάνει περίπου 200 είδη, από τα οποία το 65% δεν είναι 

παθογόνα για τον άνθρωπο. Οι µύκητες του γένους Candida αποτελούν µέρος της 

φυσιολογικής χλωρίδας του σώµατος και µπορούν να προκαλέσουν ευρύ φάσµα 

λοιµώξεων από τις οποίες οι σοβαρότερες αφορούν ειδικές κατηγορίες ασθενών, 

όπως οι ανοσοκατεσταλµένοι. Η Candida, είναι η πιο κοινή αιτία µυκητιασικών 

λοιµώξεων παγκοσµίως. Η άριστη θερµοκρασία ανάπτυξης των µυκήτων Candida 

SPP είναι 30-37 
O
 C όµως αναπτύσσονται καλά σε αιµατούχα στερεά θρεπτικά υλικά 

σε θερµοκρασία δωµατίου. Η Candida, εµφανίζει λείες αποικίες στρογγυλές, λευκές 

οι οποίες εκπέµπουν ζυµώδη οσµή όπως βλέπουµε στην εικόνα 1. Ορισµένοι 

παράγοντες όπως η παρατεταµένη χρήση αντιβιοτικών, στεροειδών, η εγκυµοσύνη 

και η εµµηνόρροια µπορούν να συµβάλουν στην εµφάνιση µόλυνσης από 

ζυµοµύκητα. Άτοµα µε καρκίνο, διαβήτη, AIDS ή εξασθενηµένο ανοσοποιητικό 

σύστηµα, είναι πιο επιρρεπείς στις λοιµώξεις από Candida. Σε υγιή άτοµα, οι 

µολύνσεις αυτές µπορούν να θεραπευτούν µε αντιµυκητισιακά φάρµακα. Τα 

τελευταία χρόνια οι λοιµώξεις από στελέχη του γένους Candida παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω αύξησης της συχνότητας τους και της µεταβολής του 

φάσµατος των παθογόνων µυκήτων που τις προκαλούν. 

 

 

Eικόνα 1. Μακροσκοπική µορφολογία Candida SPP. Έπειτα από καλλιέργεια κλινικού δείγµατος 

διακρίνονται οι λείες αποικίες σε συνήθη καλλιεργητικά υλικά. 

 

Οι µύκητες του γένους Candida αποτελούν µια ιδιαίτερα ετερογενή οµάδα 

οργανισµών που εµφανίζονται µε διάφορες µορφές (είτε σε καλλιέργεια είτε στον 

ξενιστή). Κατά την άµεση µικροσκόπηση κλινικού υλικού, εµφανίζεται ως 

µονοκύτταρα βλαστοκύτταρα (yeasts) (εικόνα 1Α, ∆). Υπό κατάλληλες συνθήκες, 

όπως στη θερµοκρασία των 37°C, βρίσκεται και ως πολυκύτταρος οργανισµός 

σχηµατίζοντας επιµήκεις εκβλαστήσεις από τα βλαστοκύτταρα που σχηµατίζουν 

ψευδοϋφές (εικόνα 1Γ). Όταν οι συνθήκες του περιβάλλοντος που αναπτύσσονται 

γίνουν δυσµενείς πάνω στις ψευδοϋφές παράγονται και ανθεκτικά σπόρια, που 

ονοµάζονται χλαµυδοσπόρια (εικόνα 1Ζ). Ορισµένοι µύκητες σχηµατίζουν 

πραγµατικές υφές (hyphae) (εικόνα 1Β και Ε) και θεωρούνται ως πολυµορφικοί 

µύκητες. Οι παράγοντες του περιβάλλοντος, που ευνοούν τη δηµιουργία 
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εκβλαστήσεων, είναι θερµοκρασία >35°C και pH 6,5 µε 7 ή ελαφρώς αλκαλικό. 

Χαµηλότερες θερµοκρασίες και όξινο pH ευνοούν το σχηµατισµό βλαστοκυττάρων. 

 

Α Β Γ 

∆ Ε Ζ 

 

Εικόνα 2. Μορφές ανάπτυξης των µυκήτων του γένους Candida. Όλα τα είδη αναπτύσσονται µε τη µορφή των 

βλαστοκυττάρων (Α και ∆) και τα περισσότερα παράγουν κάποια µορφή ψευδοϋφής (Γ). Οι πολυµορφικοί 

µύκητες που παράγουν και πραγµατικές υφές (Β και Ε). Οι εκβλαστήσεις εµφανίζονται σε διάφορα σηµεία της 

επιφάνειας του κυττάρου. Σε περιβάλλον µε µειωµένη επιφανειακή τάση και όξινο pH σχηµατίζονται ανθεκτικά 

χλαµυδοσπόρια πάνω στις ψευδοϋφές (βέλη, Ζ) (http://panacea.med.uoa.gr)__ 

 

 

2.3. ΛΟΙΜΏΞΕΙΣ ΑΠΌ CANDIDA 

Oι µύκητες προκαλούν ένα ευρύ φάσµα λοιµώξεων, ορισµένες από τις οποίες 

προσβάλλουν υγιή άτοµα, ενώ άλλες προσβάλλουν ηλικιωµένους, 

ανοσοκατεσταλµένους ασθενείς ή νεογνά. Η κολπική µόλυνση από Candida είναι η 

πιο κοινή µορφή κολπίτιδας αναφέρεται συχνά ως κολπική Candidiasis. Ο όρος 

καντιντίαση αναφέρεται κυρίως σε λοιµώξεις που προκαλούνται από το κλασικό 

ευκαιριακό παθογόνο Candida albicans ή από άλλα είδη Candida. Ο µύκητας Candida 

SPP (albicans & non albicans) είναι η πιο συνηθισµένη αιτία µυκητιασικών 

λοιµώξεων και υφίστανται µε τη µορφή βλαστοµυκήτων ή ψευδοϋφών. Υπάρχουν 

περισσότερα από 20 είδη Candida. Αυτοί οι µύκητες ζουν σε όλες τις επιφάνειες του 

σώµατός µας. Κάτω από ορισµένες συνθήκες, µπορούν να πολλαπλασιαστούν και να 
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προκαλέσουν λοιµώξεις, ιδιαίτερα σε θερµές και υγρές περιοχές. Οι λοιµώξεις αυτές 

εµφανίζονται:  

• Σε υγιείς ξενιστές (Στοµατική καντιντίαση, Αιδιοκολπίτιδα, Ονυχοµυκητίαση) 

• Σε πρόωρα νεογνά (µπορεί να προκαλέσει συστηµατική  λοίµωξη, εκδηλώσεις 

στο δέρµα, τους οφθαλµούς, τα οστά, το κυκλοφοριακό και το αναπνευστικό 

σύστηµα 

• Σε (ανοσοκατεσταλµένους) ογκολογικούς και µεταµοσχευµένους ασθενείς που 

διατρέχουν ιδιαίτερα αυξηµένο κίνδυνο προσβολής από συστηµατική λοίµωξη 

από Candida µε πολλά προσβεβληµένα όργανα (σπλήνας, ήπαρ, νεφροί, 

πνεύµονες). 

Σπάνια, η µόλυνση από Candida µπορεί να εξαπλωθεί σε όλο το σώµα.  

2.4 Η ΤΕΧΝΙΚΉ ΤΟΥ TIME-LAPSE VIDEO 

Ο αγγλικός όρος time-lapse αναφέρεται στα Συστήµατα Φωτογραφικής Αποτύπωσης 

χρονικών µεταβολών µεγάλης διάρκειας. Time lapse είναι η λήψη εικόνας ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα, τα οποία είναι πολύ µεγαλύτερα από την περίοδο λήψης 

στιγµιοτύπων ενός τυπικού βίντεο. Πιο συγκεκριµένα, το time-lapse είναι ένα είδος 

βίντεο, του οποίου τα στιγµιότυπα έχουν καταγράψει συστηµατικά την εξέλιξη ενός 

φαινοµένου από την αρχή έως και τη λήξη του, µε τη διαδικασία της φωτογράφισης. 

Η συχνότητα καταγραφής του ίδιου θέµατος ποικίλει ανάλογα µε τη διάρκεια του 

φαινοµένου (π.χ. µία λήψη κάθε 30 δευτερόλεπτα). Η τεχνική έχει ευρέως 

χρησιµοποιηθεί στον κινηµατογράφο ως ειδικό εφέ, αλλά η χρήση του είναι πολύ 

σηµαντική όταν έχει να κάνει µε την καταγραφή µεγάλης διάρκειας φυσικών ή 

βιολογικών πειραµάτων. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια χάρη στην πρόοδο της 

τεχνολογίας των φωτογραφικών µηχανών, αλλά καιτων έξυπνων κινητών 

τηλεφώνων, το time lapse είναι µια τεχνική που µε απλό εξοπλισµό και φαντασία 

γίνεται εφικτό εργαλείο στα χέρια όλων.  

Στην παρούσα εργασία, αντί να εστιάσουµε στη χρήση πολύπλοκων εξαρτηµάτων και 

υψηλών επιδόσεων φωτογραφικών µηχανών, θα ασχοληθούµε µε τον απλούστερο 

τρόπο λήψης time-lapse βίντεο µε τη χρήση µιας συνηθισµένης web camera, ενός 

φορητού υπολογιστή και ενός δωρεάν προγράµµατος υπολογιστή για τον έλεγχο της 

web camera. To εν λόγω λογισµικό είναι το video-velocity free (basic edition) [18], 

το οποίο διαθέτει αυτόµατες ρυθµίσεις για τη συχνότητα λήψης των στιγµιοτύπων. 

Στη συγκεκτιµένη εφαρµογή θέσαµε τη συχνότητα λήψης ίση µε ένα στιγµιότυπο ανα 

15 δευτερολέπτα, καθώς αυτή είναι αρκετή για να καταγράψει την εξέλιξη του 

φαινοµένου, για αρκετές ώρες, χωρίς να δηµιουργεί ιδιαίτερα µεγάλα αρχεία video τα 

οποία µπορεί να δυσχεράνουν την µετέπειτα επεξεργασία. 
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3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΉ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΊΑ 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο Βιολογίας του τµήµατος 

Πληροφορικής µε εφαρµογές στη Βιοιατρική στη Λαµία. Χρησιµοποιήθηκε για την 

πειραµατική διάταξη µια κάµερα Logitec 920, ένας επωαστικός κλίβανος (εικόνα  

6), µια φωτεινή πηγή (λάµπα λευκή LED 6 watt) και ένας φορητός υπολογιστής 

Samsung. Η κάµερα συνδέθηκε µέσω του προγράµµατος video-velocity free (basic 

edition) [18] µε τον υπολογιστή όπως φαίνεται στην εικόνα 7. Μέσα στον κλίβανο 

τοποθετήθηκε η κάµερα και η φωτεινή πηγή. Το καλώδιο της φωτεινής πηγής καθώς 

και ο φορητός υπολογιστής συνδέθηκαν µε παροχή ρεύµατος.  

Στη συνέχεια ακολούθησε ο εµβολιασµός του τρυβλίου. Προµηθευτήκαµε από 

ιδιωτικό εργαστήριο της Λαµίας ένα λευκό µολυσµένο τρυβλίο Biomerieux 

διαµέτρου 8cm SGC2 Γ798 (εικόνα 3), που περιείχε στρόγγυλες λευκές λείες 

αποικίες Candida SPP από καλλιέργεια κολπικού επιχρίσµατος. Από το µολυσµένο 

αυτό τρυβλίο µε τη βοήθεια αποστειρωµένου κρίκου µιας χρήσεως (εικόνα 5) έγινε 

ανακαλλιέργεια σε νέο αποστειρωµένο τρυβλίο Biomerieux αιµατούχο (cos) (εικόνα 

4). 

Η επιλογή του χρώµατος του τρυβλίου δεν ήταν τυχαία καθώς το κόκκινο χρώµα του 

αιµατούχου τρυβλίου στο οποίο έγινε ανακαλλιέργεια είναι ιδανικό για την µετέπειτα 

επεξεργασία εικόνας, αφού οι αποικίες θα είναι σαφώς πιο ευδιάκριτες. Κατά την 

επώαση των µικροβίων σε άγαρ, είναι απαραίτητο το τρυβλίο να σφραγιστεί προς 

αποφυγή της αφυδάτωσης και συµπύκνωσης του. Στο πείραµα αυτό, το τρυβλίο 

καλύφθηκε από αποστειρωµένη ζελατίνα και όχι µε το καπάκι του τρυβλίου για τον 

περιορισµό της αντανάκλασης του φωτός στις εικόνες. Έπειτα τοποθετήθηκε το 

εµβολιασµένο αιµατούχο τρυβλίο (cos) µέσα στον κλίβανο κάτω ακριβώς από την 

κάµερα (εικόνα 8). Η θέση της κάµερας ήταν τέτοια ώστε να λαµβάνουµε την 

καλύτερη δυνατή εικόνα. Η εστίαση της κάµερας ρυθµίστηκε χειροκίνητα. 

Ρυθµίστηκε την ανάλυση της εικόνας να είναι 360×640 pixels (η υψηλότερη 

διαθέσιµη στην δωρεάν έκδοση του λογισµικού ελέγχου της κάµερας που 

χρησιµοποιήσαµε). Απενεργοποιήθηκε η αυτόµατη εστίαση της κάµερας (autofocus), 

καθώς και η ανίχνευση κίνησης (No motion), για να αποφύγουµε τις αυτόµατες 

αλλαγές των ρυθµίσεων της κάµερας. Ασφαλίστηκε η πόρτα του κλιβάνου και 

ενεργοποιήθηκε το λογισµικό λήψης στιγµιοτύπων. Η συχνότητα λήψη στιγµιότυπων 

ρυθµίστηκε σε 1 frame ανά 15 δευτερόλεπτα και η λήψη διήρκεσε 50 ώρες, 24 λεπτά 

και 36 δευτερόλεπτα. 

Ανά 4 ώρες ελέγχαµε το πρόγραµµα αν καταγράφει ορθώς και αν το θρεπτικό υλικό 

του τρυβλίου έχει την κατάλληλη υγρασία.  

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 20:22:05 EEST - 18.117.184.27



15 

 

 

Εικόνα 3. Μολυσµένο τρυβλίο SGC2 Γ798, το οποίο προµηθευτήκαµε από ιδιωτικό εργαστήριο και 

αφορά κολπικό επίχρισµα. 

 

 

Εικόνα 4. Αποστειρωµένο αιµατούχο τρυβλίο cos. 

 

 

Εικόνα 5. Αποστειρωµένοι κρίκοι µιας χρήσεως που χρησιµεύουν στην ανακαλλιέργεια του Candida 

SPP. 
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Εικόνα 6. Επωαστικός κλίβανος εργαστηρίου Βιολογίας του τµήµατος Πληροφορικής µε εφαρµογές 

στη Βιοιατρική. 

 

 

 

Εικόνα 7. Το αιµατούχο τρυβλίο (cos), αµέσως µετά τον εµβολιασµό του από Candida, όπως αυτό 

φαίνεται στον φορητό υπολογιστή, µέσω του προγράµµατος video-velocity free (basic edition). 

 

 

 

Εικόνα 8. Πειραµατική διάταξη στο εσωτερικό του κλιβάνου (φωτεινή πηγή, εµβολιασµένο αιµατούχο 

τρυβλίο (cos), κάµερα). 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 20:22:05 EEST - 18.117.184.27



17 

 

3.2 ΣΥΛΛΟΓΉ ΕΙΚΌΝΩΝ  

Κατασκευάσαµε ένα time-lapse βίντεο ανά 15 δευτερόλεπτα µέσω του λογισµικού 

video-velocity (free basic edition) [18] από το οποίο προέκυψαν συνολικά 12.099 

έγχρωµες εικόνες που αφορούν το τρυβλίο στο οποίο αναπτύσσεται ένα είδος µύκητα 

µε την πάροδο του χρόνου. Έπειτα από 50 ώρες, 24 λεπτά και 36 δευτερόλεπτα 

συνεχούς λήψης ο µύκητας αναπτύχθηκε επαρκώς και διακόπηκε η λήψη. Οι πρώτες 

413 εικόνες εξαιρέθηκαν από την εργασία λόγω τυχαίας µετακίνησης και αλλαγής 

φωτεινότητας το οποίο δυσχεραίνει την µετέπειτα επεξεργασία τους. Κατά το χρονικό 

διάστηµα αυτό ο µύκητας δεν είχε αναπτυχθεί, κατά συνέπεια δεν επηρεάζονται τα 

αποτελέσµατα της µελέτης. Παρακάτω φαίνονται τέσσερα στιγµιότυπα της 

ανάπτυξης του µύκητα Candida (εικόνα 9). 

 

 

(α) Στιγµιότυπο, Νο 5094 

 

(β) Στιγµιότυπο, Νο 7359 
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(γ) Στιγµιότυπο, Νο 9880 

 

 

(δ) Τελευταίο στιγµιότυπο, Νο 12099 

Εικόνα 9. Στιγµιότυπα του τρυβλίου σε τέσσερις τυχαίες χρονικές στιγµές 

 

3.3 ΕΚΤΊΜΗΣΗ ΠΛΗΘΥΣΜΟΎ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΏΝ ΑΠΌ ΤΙΣ ΛΗΦΘΕΊΣΕΣ ΕΙΚΌΝΕΣ ΚΑΙ 

ΕΞΑΓΩΓΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΏΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΠΛΗΘΥΣΜΟΎ 

Η επιλογή του χρώµατος του τρυβλίου όπως ήδη αναφέραµε δεν ήταν τυχαία. Αφού 

επιλέξαµε αιµατούχο τρυβλίο (cos), το θρεπτικό υλικό του τρυβλίου είχε χρωµατική 

απόχρωση παραπλήσια του κόκκινου. Οι αποικίες των µυκήτων που αναπτύχθηκαν 

στη συνέχεια είχαν λευκό χρώµα, όπως φαίνεται στο σχήµα 10. Κατά συνέπεια 

κάνουµε τη βασική υπόθεση ότι το πλήθος των µικροοργανισµών µπορεί να 

προσεγγιστεί από την αλλαγή του χρώµατος του τρυβλίου.  
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Σχήµα 10 . Στιγµιότυπο, Νο 12099 

 

Ετσι είναι ασφαλές να υποθέσουµε ότι το πλήθος των µικροοργανισµών σε κάθε 

pixel ),( ji  τη χρονική στιγµή t, µπορεί να εκτιµηθεί από τη διαφορά της τιµής του 

καναλιού του κόκκινου χρώµατος t

jiR,  από την αντίστοιχη τιµή στο αρχικό frame 

0

, jiR . O συνολικός αριθµός των µικροοργανισµών θα υπολογιστεί αθροίζοντας το 

πλήθος των µικροοργανισµών σε κάθε pixel του τρέχοντος frame t. Aπό τα pixel αυτά 

θα εξαιρεθούν τα pixel που βρίσκονται εκτός τρυβλίου. Για το σκοπό αυτό ορίζουµε 

µια δυαδική µάσκα jiM ,  µεγέθους ίσου µε αυτό του κάθε frame, η οποία έχει τιµή 1 

στα pixel εντός τρυβλίου και τιµή 0 στα pixel εκτός τρυβλίου. Τα pixel ),( ji εντός 

τρυβλίου πληρούν την ακόλουθη συνθήκη στο αρχικό frame ),( ji  (προ της 

ανάπτυξης των µυκήτων): η τιµή του κόκκινου καναλιού 
0

, jiR  είναι δύο φορές 

µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του πράσινου καναλιού 0

, jiG  και δύο φορές 

µεγαλύτερη από του µπλε καναλιού 0

, jiB . 

( )0

,

0

,,

0

,, 221 jijijijiji BRGRM ≥≥⇔= και        (1) 

Η µάσκα jiM ,  που προέκυψε, υπέστη τον µορφολογικό τελεστή της διαστολής 

(binary image dilation) µε δοµικό στοιχείο ένα τετράγωνο 3×3, το οποίο προέκυψε 

κατόπιν πειραµατισµού. Η µάσκα που κατασκευάστηκε τελικά φαίνεται στο σχήµα 

11.  
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Σχήµα 11. Η δυαδική µάσκα jiM ,   

 

O συνολικός αριθµός των µικροοργανισµών στο τρέχον frame δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση  

∑∆=
ji

ji

t

jit MN
,

,,          (2) 

όπου η µάσκα M ορίστηκε προηγουµένως και η ποσότητα 
t

ji,∆  ορίζεται ως 

ακολούθως 







<−

≥−−
=∆

10,0

10,

0

,,

0

,,

0

,,

,

ji

t

ji

ji

t

jiji

t

jit

ji
RR

RRRR       (3) 

 

12099

 

Εικόνα 12. To εκτιµώµενο πλήθος µικροοργανισµών, σύµφωνα µε την εξίσωση (2), για κάθε pixel του 

στιγµιοτύπου Νο 12099, χρωµατικά κωδικοποιήµενο µε αποχρώσεις του γκρίζου. 

 

Ο συνολικός αριθµός των µικροοργανισµών για κάθε στιγµιότυπο, σε ολόκληρο το 

τρυβλίο, όπως υπολογίστηκε από τη σχέση (2), δίνεται στο ακόλουθο γράφηµα. 
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Εικόνα 13. Γραφική απεικόνιση του πλήθους των µικροοργανισµών του τρυβλίου σε συνάρτηση µε το 

χρόνο. 

 

Η σχέση (2) µπορεί να τροποποιηθεί έτσι ώστε να υπολογίσει τον αριθµό των 

µικροοργανισµών σε µια περιοχή Α του τρυβλίου 

( )
∑
∈

∆∝
Aji

jitN
,

,           (4) 

 

H περιοχή Α του τρυβλίου καθορίζεται από τον χρήστη, µε έναν από τους 

ακόλουθους τρόπους: 

• κυκλική περιοχή µε κέντρο ένα σηµείο της εικόνας που εισάγει ο χρήστης 

και ακτίνα της επιλογής του 

• ορθογώνιο παραλληλόγραµµο, το οποίο ορίζεται από δύο διαγώνια σηµεία 

του 

• ακανόνιστο πολύγωνο 

Ένα παράδειγµα πειραµατικής καµπύλης πληθυσµού από την κυκλικη περιοχή 

ακτίνας 5 pixel που φαίνεται στο σχήµα 14, δίνεται στο σχήµα 15.   
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Σχήµα 14 . Κυκλική περιοχή τρυβλίου µε κέντρο το σηµείο 1 και ακτίνα (r=5 pixel) 
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Σχήµα 15. Γραφική απεικόνιση του πλήθους των µικροοργανισµών του τρυβλίου της περιοχης 1 του 

Σχήµατος 14 σε συνάρτηση µε το χρόνο 
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3.4  ΕΞΟΜΆΛΥΝΣΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΉΣ ΚΑΜΠΎΛΗΣ ΠΛΗΘΥΣΜΟΎ 

Οι τιµές των πειραµατικών καµπύλων πλήθυσµού παρουσιάζουν ισχυρές στατιστικές 

διακυµάνσεις που οφείλονται στο σφάλµα του τρόπου υπολογισµού του πληθυσµού 

και θεωρούνται ως θόρυβος. Στο σχήµα 16 φαίνονται γραφικά το πλάτος του σήµατος 

και το πλάτος του θορύβου για µια τυπική πειραµατική καµπύλη. Συνεπακόλουθα 

µπορούµε να ορίσουµε το σηµατοθορυβικό λόγο (SNR) της καµπύλης. 

     SNR=(πλάτος σήµατος)/(πλάτος θορύβου)     (5) 
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Σχήµα 16. Γραφική απεικόνιση του σηµατοθορυβικού λόγου 

Προκειµένω να είναι ακριβέστερος ο προσδιορισµός των παραµέτρων της λογιστικής 

συνάρτησης που µοντελοποιεί την καµπύλη προηγείται ένα βήµα εξοµάλυσνης της 

καµπύλης. Για την εξοµάλυνση αυτή των καµπυλών χρησιµοποιήσαµε φίλτρο 

ενδιάµεσης τιµής µεγέθους 27 στοιχείων (median filter). Ένα τυπικό παράδειγµα 

καµπύλης (µπλε καµπύλη) και του αποτελέσµατος της εξοµάλυνσης της (µαύρη 

καµπύλη) φαίνεται στο σχήµα 17. 
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Σχήµα 17. Τυπική καµπύλη και η εξοµάλυνσή της σε ένα τυχαίο σηµείο του τρυβλίου µε χρήση 

median filter. 

3.5 ΜΟΝΤΈΛΑ ΑΝΆΠΤΥΞΗΣ ΠΛΗΘΥΣΜΏΝ 

Ενας πληθυσµός µικροοργανισµών αποτελείται από µεγάλο αριθµό οργανισµών και η 

εξέλιξη του καθορίζεται από τον µέσο όρο των ποσοστών γεννήσεων και θανάτων. 

Αυτή τη συµπεριφορά προσπαθούµε να προσοµοιώσουµε µε διάφορα µαθηµατικά 

µοντέλα, όπως το εκθετικό και το µοντέλο της λογιστικής συνάρτησης. Επίσης 

εξετάσαµε µια παραλλαγή του µοντέλου της λογιστικής συνάρτησης στο οποίο 

εισαγάγαµε πολυωνυµικού εκθέτη δεύτερου βαθµού ως προς το χρόνο. 

3.5.1  ΕΚΘΕΤΙΚΌ ΜΟΝΤΈΛΟ 

To απλό εκθετικό µοντέλο ανάπτυξης πληθυσµού δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

( ) tbeNtN 1

0=           (6) 

όπου ( )tN ο τρέχων αριθµός των µικροοργανισµών, 0N  ο αρχικός αριθµός 

µικροοργανισµών στην καλλιέργεια, t ο χρόνος και 1b  θετική παράµετρος που 

εκφράζει το ρυθµό αύξησης του πληθυσµού. Η παράµετρος αυτή µπορεί να 

ερµηνευτεί ως µια διαφορά µεταξύ του ρυθµού γέννησης (αναπαραγωγής) και του 

ποσοστού θνησιµότητας.  

O χρόνος διπλασιασµού είναι το χρονικό διάστηµα το οποίο χρειάζεται ένας 

πληθυσµός, έτσι ώστε να διπλασιάσει το µέγεθός του.  

Η εξίσωση (6) ισχύει όταν οι πόροι (διαθέσιµος χώρος και θρεπτικό υλικό) είναι 

απεριόριστοι. Το εκθετικό µοντέλο είναι αρκετά εύρωστο, αφού επιτυγχάνει 

ικανοποιητική ακρίβεια κατά την πρώιµη φάση της εξέλιξης του µικροοργανισµού, 

ακόµη και αν δεν πληρούνται αυτές οι προϋποθέσεις.  

Η συµπεριφορά του εκθετικού µοντέλου απεικονίζεται στο σχήµα 18, για µία τυπική 

τιµή του 1b . Παρατηρούµε ότι ο πληθυσµός των µικροοργανισµών αυξάνει εκθετικά, 

χωρίς να υπάρχει άνω όριο, το οποίο δεν είναι εφαρµόσιµο σε ρεαλιστικές συνθήκες. 
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Σχήµα 18. Πληθυσµός µικροοργανισµών, όπως µοντελοποιείται από το εκθετικό µοντέλο. 

 

 

3.5.2  ΛΟΓΙΣΤΙΚΉ ΣΥΝΆΡΤΗΣΗ (LOGISTIC FUNCTION) 

Η λογική εξίσωση είναι ένα µοντέλο αύξησης του πληθυσµού που δηµοσιεύθηκε 

αρχικά από τον Pierre Verhulst (1845,1847). Στο µοντέλο της λογιστικής συνάρτησης 

αρχικά ο πληθυσµός αναπτύσσεται εκθετικά, καθώς στο υλικό της καλλιέργειας 

υπάρχουν άφθονα θρεπτικά συστατικά και οι συνθήκες της καλλιέργειας είναι 

άριστες (θερµοκρασία, pH, συγκέντρωση Ο2). Καθώς όµως η πυκνότητα του 

πληθυσµού αυξάνει η διαθεσιµότητα των πόρων µειώνεται µε αποτέλεσµα να 

καταλήγουν σε µια αυξηµένη θνησιµότητα ή σε µια ελαττωµένη γεννητικότητα ή σε 

αµφότερα τα προηγούµενα. Έτσι, ο ρυθµός αύξησης του πληθυσµού γίνεται πιο 

αργός, εξαιτίας διαφόρων παραγόντων. Οι παράγοντες αυτοί περιλαµβάνουν  

• εξάντληση κάποιου θρεπτικού συστατικού,  

• συσσώρευση τοξικών προϊόντων από το µεταβολισµό των µικροοργανισµών. 

Τελικά η λογική εξίσωση προσεγγίζει ασυµπτωτικά µια σταθερή τιµή που 

αντιπροσωπεύει ένα θεωρητικό µέγιστο όριο στο µέγεθος του πληθυσµού κάτω από 

αυτές τις συνθήκες. 

Έστω ότι συµβολίζουµε µε ( )tp  το ποσοστό του µέγιστου πληθυσµού που 

εµφανίζεται την χρονική στιγµή t . Το ( )tp  µε βάση την λογιστική εξίσωση δίνεται 

από την ακόλουθη σχέση: 

      ( ) ( )011

1
btb

e
tp +−+
=                          (7) 
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Όπου 0b  και 1b  οι παράµετροι της εξίσωσης. Η (7) γράφεται ισοδύναµα 
( )

( )tbb

tbb

e

e
p ⋅+

⋅+

+
=

10

10

1 . Η γραφική παράσταση της λογιστικής συνάρτησης δίνεται στο σχήµα 

19. 
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Μοντέλο λογιστικής παλινδρόµησης

 

Σχήµα 19. Ο πληθυσµός των µικροοργανισµών, όπως µοντελοποιείται από το µοντέλο της λογιστικής 

εξίσωσης. 

 

Η σύγκριση εκθετικού µοντέλου και µοντέλου µε λογιστική εξίσωση φαίνεται στο 

ακόλουθο σχήµα 20. Παρατηρούµε ότι η λογιστική εξίσωση έχει πιο ρεαλιστική 

µορφή από το εκθετικό µοντέλο, όσο αφορά την εξέλιξη του τελικού πληθυσµού. 
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 (Σχήµα 20. Σύγκριση εκθετικού µοντέλου µε µοντέλο λογιστικής παλινδρόµησης) 

 

Η επίδραση της παραµέτρου 1b  φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 21, το οποίο δείχνει 

την µορφή της εξίσωσης για σταθερή τιµή της παραµέτρου 0b . Όπως παρατηρούµε 
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από το σχήµα, όσο αυξάνεται το 1b  µεγαλώνει η κλίσης της καµπύλης άρα 

µεγαλώνει το ποσοστό του πληθυσµού των µικροοργανισµών. 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Xρόνος frames, t

Π
ο
σ

ο
σ
τό

 τ
ο
υ
 µ

έγ
ισ

το
υ
 π

λ
η
θ
υ
σ

µ
ο
ύ
, 

p

 

 

b
1
=1

b
1
=0

b
1
=2

 

Σχήµα 21. Η επίδραση της παραµέτρου b1( 00 =b  και για τις τρεις καµπύλες) στο µοντέλο 

ανάπτυξης της εξίσωσης (1). 

 

Λογαριθµίζοντας την (7) και κάνοντας αλγεβρικές πράξεις καταλήγουµε στην 

ακόλουθη γραµµική µορφή, η οποία όπως θα περιγραφεί παρακάτω διευκολύνει στον 

υπολογισµό των τιµών των παραµέτρων 0b  και 1b . 

                       01
1

ln btb
p

p
y +=









−
=                         (8) 

Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 22, όσο αυξάνεται το 1b  µεγαλώνει η κλίσης της 

καµπύλης y(t) και µηδενίζεται όταν 01 =b . 
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( Σχήµα 22. Η επίδραση της παραµέτρου 1b  στην καµπύλη y(t) της εξίσωσης (7) . Κάθε µια από τις 

καµπύλες του σχήµατος έχουν παραχθεί για 0=ob   
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Η επίδραση της παραµέτρου 0b  στην καµπύλη y(t) της εξίσωσης (7) φαίνεται στο 

σχήµα (23) για σταθερή τιµή της 11 =b . 
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Σχήµα 23. Η επίδραση της παραµέτρου 0b ( 11 =b  και για τις τρεις καµπύλες) στο µοντέλο 

ανάπτυξης της εξίσωσης (2). 

 

Προσδιορισµός των παραµέτρων λογιστικής συνάρτησης                            

Ο υπολογισµός των τιµών των παραµέτρων 0b  και 1b της λογιστικής εξίσωσης 1
ου

 

βαθµού διευκολύνεται χρησιµοποιώντας την γραµµική µορφή της εξίσωσης (8). 

∆εδοµένων των τιµών της µεταβλητής y για ένα σύνολο Ν τιµών του χρόνου 

( ) Niyt ii ,...,2,1,, = , οι ζητούµενες τιµές των παραµέτρων είναι αυτές που 

ελαχιστοποιούν την ποσότητα: 

                       ( )∑
=

−−
N

i

ii btby
1

2

01                       (9) 

Αποδεικνύεται ότι οι ζητούµενες παράµετροι δίνονται από τη λύση του ακόλουθου 

συστήµατος γραµµικών εξισώσεων 
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Ακολουθεί ένα παράδειγµα προσδιορισµού των παραµέτρων του µοντέλου για την 

πειραµατική καµπύλη πληθυσµού του σχήµατος 19. Το λογαριθµικό πηλίκο y(t) για 

την εν΄λόγω καµπύλη δίνεται στο σχήµα 24 (µπλε καµπύλη) ενώ το αποτέλεσµα της 

µοντελοποίησης µε βάση τις εξαχθείσες τιµές των παραµέτρων φαίνεται στην 

καµπύλη µε ροζ χρωµα. 
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Σχήµα 24. Η γραφική απεικόνιση του λογαριθµικού πηλίκου και η µοντελοποίηση του από την 

λογιστική εξίσωση πολυωνύµου πρώτου βαθµού 

 

3.5.3  ΛΟΓΙΣΤΙΚΉ ΕΞΊΣΩΣΗ ΜΕ ΠΟΛΥΏΝΥΜΟ ∆ΕΥΤΈΡΟΥ ΒΑΘΜΟΎ ΩΣ ΕΚΘΈΤΗ  

Στην περίπτωση της λογιστικής εξίσωσης µε εκθέτη 2
ου

 βαθµού, η αντίστοιχη σχέση 

(7) γράφεται ως εξής: 

                   ( ) ( )01
2

21

1
btbtb

e
tp

++−+
=                         (11) 

Από την (11) λογαριθµίζοντας και κάνοντας αλγεβρικές πράξεις καταλήγουµε στην 

ακόλουθη γραµµική µορφή, η οποία όπως θα περιγραφεί παρακάτω διευκολύνει στον 

υπολογισµό των τιµών των παραµέτρων 0b , 1b  και 
2b . 
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2
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ln btbtb
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p
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−
=                          (12) 

∆εδοµένων των τιµών της µεταβλητής y για ένα σύνολο τιµών του χρόνου 

( ) Niyt ii ,...,2,1,, = , οι ζητούµενες τιµές των παραµέτρων είναι αυτές που 

ελαχιστοποιούν την ποσότητα 
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2
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Αποδεικνύεται ότι οι ζητούµενες παράµετροι δίνονται από τη λύση του ακόλουθου 

συστήµατος γραµµικών εξισώσεων 
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Ακολουθεί ένα παράδειγµα προσδιορισµού των παραµέτρων του µοντέλου για την 

πειραµατική καµπύλη πληθυσµού του σχήµατος 19. Το λογαριθµικό πηλίκο y(t) για 

την εν΄λόγω καµπύλη δίνεται στο σχήµα 25 (µπλε καµπύλη). Το αποτέλεσµα της 

µοντελοποίησης µε βάση τις εξαχθείσες τιµές των παραµέτρων φαίνεται στην 

καµπύλη µε ροζ χρωµα. 

 

 

Σχήµα 25. Παρατηρείται η γραφική απεικόνιση του λογαριθµικού πηλίκου και η µοντελοποίηση του 

από την λογιστική εξίσωση πολυωνύµου δευτέρου βαθµού 

 

Η µοντελοποίηση της πειραµατικής καµπύλης µε χρήση της λογιστικής συνάρτησης 

(ροζ καµπύλη) και της λογιστικής εξίσωσης µε εκθέτη δευτέρου βαθµού (πράσινη 

καµπύλη) παρουσιάζεται συγκριτικά στο ακόλουθο σχήµα 26. Παρατηρούµε ότι η 

λογιστική εξίσωση µε εκθέτη δευτέρου βαθµού προσεγγίζει καλύτερα την 

πειραµατική καµπύλη ιδιαίτερα και κατά την τελευταία φάση της µείωσης του 

πληθυσµού. 
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Σχήµα 26. Παρουσιάζεται η πειραµατική καµπύλη πληθυσµού του συνόλου των λευκών pixels του 

τρυβλίου και η µοντελοποίηση της µε τη λογιστική εξίσωση πολυωνύµου πρώτου βαθµού και 

δευτέρου βαθµού (ροζ και πράσινο αντίστοιχα). 

 

3.6  ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ 

Είναι δυνατόν να εφαρµόσουµε την εξαγωγή πειραµατικής καµπύλης πληθυσµού και 

την παραµετροποίηση της σε κάθε pixel του frame, οπότε µπορούν να υπολογιστούν 

οι τιµές των παραµέτρων του µοντέλου ξεχωριστά για κάθε pixel. Αν απεικονίσουµε 

τις τιµές µίας παραµέτρου για κάθε µη µηδενικό pixel του τελικoύ frame τότε 

κατασκευάζεται µια παραµετρική εικόνα. Άρα η παραµετρική εικόνα δείχνει περιοχές 

του τρυβλίου µε διαφορετικό ρυθµό ανάπτυξης πληθυσµού.  

Στο σχήµα 27 δίνεται η τιµή του συντελεστή b1 για το µοντέλο µε τον γραµµικό 

εκθέτη. Η εξαγωγή των καµπυλών και η παραµετροποίηση τους έγινε θέτοντας την 

ακτίνα r=2. Οι τιµές του b1 κωδικοποιούνται χρωµατικά βάσει της χρωµατικής 

κλίµακας του σχήµατος 27. Όπως αναφέρθηκε, όσο µεγαλώνει η τιµή του b1 αυξάνει 

η κλίση της καµπύλης πληθυσµού.  

 

 

Σχήµα 27. Η παραµετρική εικόνα που προκύπτει από προσδιορισµό των τιµών του γραµµικού εκθέτη 

b1  του πρώτου βαθµού πολυωνύµου, για κάθε µη µηδενικό pixel της εικόνας στο τελικό frame.  
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1 ΕΞΑΓΩΓΉ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΊΗΣΗ ΚΑΜΠΥΛΏΝ ΠΛΗΘΥΣΜΟΎ ΑΠΌ ΤΟ ΣΎΝΟΛΟ 

ΤΟΥ ΤΡΥΒΛΊΟΥ  

Η ανάπτυξη του µύκητα σε όλο το τρυβλίο µε την πάροδο του χρόνου παρατηρείται 

στην πειραµατική καµπύλη του σχήµατος 28 µε µπλε χρώµα. Οι τοπικές 

αυξοµειώσεις που παρατηρούνται αποτελούν θόρυβο που πιθανόν οφείλεται στον 

τρόπο ορισµού του πλήθους των µυκήτων µε βάση τις τεχνικές ανάλυσης της εικόνας 

που χρησιµοποιήσαµε. Αρχικά η κλίση της καµπύλης αυξάνεται, δηλαδή αυξάνεται η 

πυκνότητα της ανάπτυξης του πληθυσµού των µυκήτων εφόσον στο υλικό της 

καλλιέργειας υπάρχουν άφθονα διαθέσιµα θρεπτικά συστατικά και απουσία τοξικών 

ουσιών. Με την πάροδο του χρόνου η κλίση της καµπύλης γίνεται ολοένα και 

µικρότερη µέχρι που µηδενίζεται και η καµπύλη γίνεται σχεδόν οριζόντια, καθώς ο 

ρυθµός ανάπτυξης των µυκήτων είναι περίπου ίσος µε τον ρυθµό θανάτου τους. Με 

την πάροδο αρκετού χρόνου είναι πιθανόν να εµφανίζεται πτωτική τάση στην 

καµπύλη όπως επιβεβαιώνεται από την καµπύλη του  σχήµατος 28. Η πτωτική αυτή 

τάση δηµιουργείται λόγω της συνεχούς επιδείνωσης των συνθηκών, δηλαδή στη 

παρατεταµένη έλλειψη κάποιου θρεπτικού συστατικού ή και στη συσσώρευση των 

τοξικών προϊόντων του µεταβολισµού σε πολύ υψηλά επίπεδα. 

Στο ίδιο σχήµα πραγµατοποιείται µοντελοποίηση της λογιστική εξίσωσης µε 

γραµµικό και τετραγωνικό εκθέτη και φαίνεται µε ροζ και πράσινο χρώµα αντίστοιχα. 

Είναι προφανές ότι η λογιστική εξίσωση µε τετραγωνικό εκθέτη µοντελοποιεί 

καλύτερα την πειραµατική καµπύλη γιατί είναι σε θέση να µοντελοποιήσει και την 

πτωτική τάση που πιθανόν αυτή να εµφανίσει σε αντίθεση µε την καµπύλη της 

λογιστικής εξίσωσης µε γραµµικό εκθέτη που η κλίση της δεν φαίνεται να 

µηδενίζεται ποτέ. 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 20:22:05 EEST - 18.117.184.27



33 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

frames

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

n
u
m

b
e
r 

o
f 

m
ic

ro
b
e
s

Curve: 1

experimental

model deg 1

model deg 2

 

Σχήµα 28. Απεικονίζεται η πειραµατική καµπύλη των µυκήτων µε µπλε χρώµα και η µοντελοποίηση 

της λογιστικής εξίσωσης µε γραµµικό και τετραγωνικό εκθέτη µε ροζ και πράσινο χρώµα αντίστοιχα. 

 

4.2 ΕΞΑΓΩΓΉ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΊΗΣΗ ΚΑΜΠΥΛΏΝ ΠΛΗΘΥΣΜΟΎ ΑΠΌ ΠΕΡΙΟΧΉ ΤΟΥ 

ΤΡΥΒΛΊΟΥ 

Όπως αναφέρθηκε στη µεθοδολογία, µπορούµε να επιλέξουµε οποιαδήποτε περιοχή 

του τρυβλίου και να εξάγουµε την αντίστοιχη πειραµατική καµπύλη. Συγκεκριµένα 

στο σχήµα 29 έχουν επιλεχθεί επί του τελικού frame, δυο περιοχές του τρυβλίου που 

περιέχουν πολλές αποικίες. Κάθε περιοχή είναι το παραλληλόγραµµο που ορίζουν 

κάθε φορά δύο pixels ),( ji  που επιλέγει ο χρήστης και δίνονται σε µεγέθυνση στο 

σχήµα 30. Οι εξαχθείσες καµπύλες δίνονται στα σχήµατα 31 και 32. Παρατηρούµε 

ότι η καµπύλη της µπλε περιοχής παρουσιάζει πτωτική τάση η οποία θεωρήσαµε ότι 

οφείλεται στο γεγονός ότι περιέχει πυκνές αποικίες και µικρή ποσότητα διαθέσιµού 

θρεπτικού υλικού. Οµοίως η καµπύλη της κίτρινης περιοχής παρουσιάζει καθαρά 

αύξουσα τάση. Αυτό οφείλεται στις αραιές αποικίες που περιέχει και το µεγάλο 

απόθεµα θρεπτικού υλικού. 
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Σχήµα 29. Απεικονίζεται το τρυβλίο στο τελευταίο στιγµιότυπο καθώς και δύο επιλεγµένες περιοχές 

που περιέχουν πολλές αποικίες (απεικονίζονται µε κίτρινο και µπλε χρώµα). 

 

 

   

  

Σχήµα 30. Οι επιλεχθείσες περιοχές του τρυβλίου του προηγούµενου σχήµατος σε µεγέθυνση που 

καθορίζονται από τα σηµεία =),( 11 ji (166,197), =),( 22 ji (152,204) και =),( 33 ji (10,34), 

=),( 44 ji (269,309). 
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Σχήµα 31. Παρατηρείται η γραφική απεικόνιση των λευκών pixels του τρυβλίου της µπλε περιοχής.  
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Σχηµα32. Παρατηρείται η γραφική απεικόνιση των λευκών pixels του τρυβλίου της κίτρινης περιοχής. 

 

4.3 Η ΕΠΊ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΜΕΓΈΘΟΥΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΉΣ ΣΤΗΝ ΕΞΑΓΌΜΕΝΗ ΚΑΜΠΎΛΗ 

Στην παράγραφο αυτή µελετάµε την επίδραση του µεγέθους της περιοχής του 

τρυβλίου που χρησιµοποιούµε για την εξαγωγή των πειραµατικών καµπυλών. Αρχικά 

επιλέγεται ένα pixel, συγκεκριµένα το )182,178(),( =ji  και εξάγεται η πειραµατική 

καµπύλη του πλήθους των µικροοργανισµών, για διάφορα µεγέθη περιοχών. Πιο 

συγκεκριµένα, η περιοχή ορίζεται σαν ένα τετράγωνο (2r+1)×(2r+1) pixel, µε κέντρο 

που συµπίπτει µε το επιλεχθέν pixel , όπου r µικρός θετικός ακέραιος που καθορίζει 

το µέγεθος της περιοχής και στο συγκεκριµένο πείραµα πήρε τιµές από 5 έως 15.  

Για κάθε µια πειραµατική καµπύλη έγινε µοντελοποίηση µε τη λογιστική εξίσωση µε 

πολυωνυµικό εκθέτη πρώτου και δευτέρου βαθµού. Στο σχήµα 33 φαίνονται οι 

πειραµατικές καµπύλες και οι µοντελοποιήσεις τους µε πολυωνυµικού εκθέτη 

πρώτου και δευτέρου βαθµού (ροζ και πράσινο αντίστοιχα ) για 11 τιµές του 

r=5,6,…,15. Αν αγνοήσουµε την κλίµακα στον άξονα Υ, η οποία είναι αναµενόµενο 

να µεταβάλλεται, διαπιστώνουµε εποπτικά ότι η µορφή των πειραµατικών καµπυλών 

δεν παρουσιάζει σηµαντικές αλλαγές για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου r.  

Επιπλέον παρατηρούµε ότι η αύξηση της ακτίνας της περιοχής προκαλεί αύξηση του 

σηµατοθορυβικού λόγου όπως αυτό ορίστηκε στην παράγραφο 3.4.  

Με βάση τις καµπύλες του σχήµατος 33, το πολυώνυµο δευτέρου βαθµού φαίνεται να 

µοντελοποιεί ακριβέστερα την πειραµατική µας καµπύλη απ’ ότι το πολυώνυµο 

πρώτου βαθµού.  
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Σχήµα 33. Οι παραπάνω καµπύλες φανερώνουν την µοντελοποίηση των παραγόµενων πειραµατικών 

καµπυλών µε τα πολυώνυµα πρώτου και δευτέρου βαθµού της λογιστικής συνάρτησης για διαφορετικό 

µέγεθος περιοχής γύρω από το σηµείο )182,178(),( =ji . 

 

Για κάθε µία από τις τιµές της παραµέτρου r υπολογίζουµε τις τιµές των συντελεστών 

του εκθετικού πολυωνύµου στην περίπτωση του πρώτου και δευτέρου βαθµού όπως 

αυτές φαίνονται στους πίνακες 34 και 35 αντίστοιχα. Ο συντελεστής b1 στην 

περίπτωση του πρωτοβάθµιου εκθέτη και οι συντελεστές b2 και b1 του 

δευτεροβάθµιου εκθέτη του πολυωνύµου υποδηλώνουν τον ρυθµό ανάπτυξης του 

πληθυσµού. Η γραφική παράσταση του συντελεστή b1 του πρωτοβάθµιου εκθέτη 

συναρτήσει του πλήθους των pixel της περιοχής δίνεται στο σχήµα 36. Παρατηρούµε 

ότι ο συντελεστής έχει σχεδόν σταθερή τιµή, ανεξάρτητα του πλήθους των pixel. Στο 

συµπέρασµα αυτό καταλήγουµε και ποσοτικά παρατηρώντας τις τιµές των 

συντελεστών του εκθετικού πολυωνύµου στην περίπτωση του πρώτου και δευτέρου 

πολυωνύµου όπως αυτές φαίνονται στους πίνακες 34 και 35 αντίστοιχα. Η γραφική 

απεικόνιση της πρώτης παραγώγου  του δευτεροβάθµιου εκθέτη (2b2+b1) 

συναρτήσει του µεγέθους της περιοχής υπολογισµού δίνεται στο σχήµα 37. 

Παρατηρούµε ότι η τιµή της πρώτης παραγώγου µπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη του 

µεγέθους περιοχής υπολογισµού. 
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Πίνακας 34. Οι τιµές των συντελεστών του πρώτου βαθµού πολυωνύµου συναρτήσει του πλήθους των 

pixel της περιοχής γύρω από το επιλεγµένο σηµείο του τρυβλίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 35. Οι τιµές των συντελεστών του δευτέρου βαθµού πολυωνύµου συναρτήσει της ποσότητας 

των pixel της κυκλικής περιοχής γύρω από το επιλεγµένο σηµείο του τρυβλίου. 

Μέγεθος περιοχής  

(r, pixel) 

Πλήθος pixel 

περιοχής 
b2 (×10

-7
) b1(×10

-3
) b0 

5 121 -1,27 1,63 -2,768 

6 169 -1,19 1,67 -2,975 

7 225 -1,06 1,59 -2,934 

8 289 -0,71 1,35 -2,647 

9 361 -1,01 1,57 -2,786 

10 441 -1,26 1,78 -3,316 

11 529 -1,25 1,77 -3,246 

12 625 -1,23 1,78 -3,273 

13 729 -1,31 1,79 -3,182 

14 841 -1,60 2,11 -4,052 

15 961 -1,78 2,27 -4,431 

 

Μέγεθος περιοχής 

 (r, pixel) 

Πλήθος pixel 

περιοχής 
b1(×10

-4
) b0 

5 121 7,23 -1,562 

6 169 8,28 -1,838 

7 225 8,39 -1,918 

8 289 8,44 -1,962 

9 361 8,46 -1,811 

10 441 8,61 -2,040 

11 529 8,51 -1,976 

12 625 8,68 -2,004 

13 729 8,20 -1,828 

14 841 8,68 -2,263 

15 961 8,72 -2,386 
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Σχήµα 36. Η γραφική παράσταση του b1 (γραµµικός εκθέτης) συναρτήσει του πλήθους των pixel της 

περιοχής. 

 

 

Σχήµα 37. Η γραφική απεικόνιση της πρώτης παραγώγου (2b2+ b1) του δευτεροβάθµιου εκθέτη 

συναρτήσει του µεγέθους της περιοχής υπολογισµού. 

 

4.4 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΉ ΕΙΚΌΝΑ 

Στο σχήµα 38 δίνεται η τιµή του συντελεστή b1 για το µοντέλο µε τον γραµµικό 

εκθέτη µε ακτίνα r=2. Οι τιµές του b1 κωδικοποιούνται χρωµατικά βάσει της 

χρωµατικής κλίµακας του σχήµατος 38. Παρατηρούµε ότι ένας µικρός αριθµός pixel 

έχει αρνητικό εκθέτη b1. Αυτό είναι εσφαλµένο αποτέλεσµα γιατί υποδηλώνει ότι η η 

µοντελοποίηση της καµπύλης του πληθυσµού είναι διαρκώς φθίνουσα, κάτι το οποίο 

δεν µπορεί να ισχύει. Το αποτέλεσµα αυτό οφείλεται στην αδυναµία της λογιστικής 

εξίσωσης µε γραµµικό εκθέτη να περιγράψει την καµπύλη πληθυσµού.  

Για να διερευνήσουµε περαιτέρω την περίπτωση αυτή, παρουσιάζουµε την γραφική 

παράσταση της καµπύλης πληθυσµού ενός τυχαίου pixel µε αρνητικό b1 στο σχήµα 
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39 (α). Το λογαριθµικό πηλίκο και η µοντελοποίηση του από την λογιστική εξίσωση 

φαίνεται αντίστοιχα στο σχήµα 39 (β). Παρατηρούµε ότι η καµπύλη αυτή δεν 

µοντελοποιείται ικανοποιητικά από τον γραµµικό εκθέτη. Όπως θα δείξουµε αµέσως 

µετά, το πλήθος των Pixel µε αρνητικό εκθέτη µειώνεται όσο αυξάνεται η ακτίνα της 

περιοχής για την εξαγωγή της καµπύλης πληθυσµού.  

Παρατηρώντας την παραµετρική εικόνα του συντελεστή b1 για κάθε pixel και 

λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση του συντελεστή b1 στην καµπύλη πληθυσµού, 

συµπεραίνουµε ότι περιοχές µε υψηλό b1 (ισοδύναµα υψηλό ρυθµό ανάπτυξης 

πληθυσµού) εµφανίζουν χαµηλή πυκνότητα πληθυσµού. Οµοίως περιοχές µε χαµηλό 

b1 εµφανίζουν υψηλή πυκνότητα πληθυσµού.  

 

 

Σχήµα 38. Η παραµετρική εικόνα που προκύπτει από προσδιορισµό των τιµών του γραµµικού εκθέτη 

b1  του πρώτου βαθµού πολυωνύµου, για κάθε µη µηδενικό pixel της εικόνας στο τελικό frame, µε 

χρήση περιοχής µε ακτίνα r=2 (pixel). Επιπλέον φαίνεται η µεγέθυνση της επισηµασµένης περιοχής 

της παραπάνω εικόνας--. 
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Σχήµα 39. Παράδειγµα καµπύλης πληθυσµού ενός Pixel µε αρνητικό b1. (α) Η γραφική παράσταση της 

καµπύλης πληθυσµού ενός τυχαίου pixel και (β) το λογαριθµικό πηλίκο και η µοντελοποίηση του από 

την λογιστική εξίσωση. 

 

Στη συνέχεια στο σχήµα 40 παρουσιάζονται τρεις παραµετρικές εικόνες του πρώτου 

βαθµού πολυωνύµου για τρεις διαφορετικές ακτίνες r=2,4 και 8 (pixel) αντίστοιχα. Οι 

εικόνες αυτές πρoέκυψαν από προσδιορισµό των τιµών του γραµµικού εκθέτη b1 του 

πρώτου βαθµού πολυωνύµου, για κάθε µη µηδενικό pixel της εικόνας στο τελικό 

frame. ∆ίπλα σε κάθε εικόνα υπάρχει η αντίστοιχη χρωµατική κλίµακα βάσει της 
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οποίας κωδικοποιούνται χρωµατικά οι τιµές του b1. Επίσης έχει ποσοτικοποιηθεί ο 

αριθµός των αρνητικών pixel σε κάθε µια από αυτές τις εικόνες. Παρατηρούµε ότι ο 

αριθµός των pixel που έχουν αρνητικό εκθέτη b1 µειώνεται όσο µεγαλώνει η ακτίνα 

της περιοχής. 

 

Μέγεθος 

περιοχής 

τρυβλίου ( r) 

Αριθµός 

pixel µε 

αρνητικό 

εκθέτη b1 

Παραµετρική εικόνα πρώτου βαθµού πολυωνύµου 

r=2 376 

 

r=4 229 

 

r=8 85 

 

 

Σχήµα 40. Οι παραµετρικές εικόνες του πρώτου βαθµού πολυωνύµου που προκύπτουν από 

προσδιορισµό των τιµών του γραµµικού εκθέτη b1 του πρώτου βαθµού πολυωνύµου, για κάθε µη 

µηδενικό pixel της εικόνας στο τελικό frame, µε χρήση περιοχής µε ακτίνα r=2,4,8 (pixel), καθώς και 

ο αριθµός των αρνητικών Pixel σε κάθε µια από αυτές. 
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Στην περίπτωση της λογιστικής εξίσωσης µε δευτεροβάθµιο εκθέτη κατασκευάσαµε 

τις παραµετρικές εικόνες των συντελεστών b2 και b1 για τρεις διαφορετικές ακτίνες 

r=2,4 και 8 (pixel) της περιοχής υπολογισµού, για κάθε µη µηδενικό pixel της εικόνας 

στο τελικό frame αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο σχήµα 41. Επιπλέον κατασκευάσαµε 

τις αντίστοιχες παραµετρικές εικόνες της πρώτης παραγώγου του δευτεροβάθµιου 

εκθέτη (2b2 + b1), οι οποίες δίνονται στο σχήµα 42.  

 

Μέγεθος 

περιοχής 

τρυβλίου  

Παραµετρική εικόνα του δευτέρου βαθµού πολυωνύµου 

r=2 

-1
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Συντελεστής b2 

r=8 

 
Συντελεστής b1 

 
Συντελεστής b2 

 

Σχήµα 41. Οι παραµετρικές εικόνες του δευτέρου βαθµού πολυωνύµου που προκύπτουν από 

προσδιορισµό των τιµών του συντελεστή b1 και του τετραγωνικού εκθέτη b2 για κάθε µη µηδενικό 

pixel της εικόνας στο τελικό frame, µε χρήση περιοχής µε ακτίνα r=2,4,8(pixel). 
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Μέγεθος 

περιοχής 

τρυβλίου ( r) 

Παραµετρικές εικόνες της πρώτης παραγώγου του δευτεροβάθµιου εκθέτη (2b2 + b1) 

r=2 
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Σχήµα 42. Οι παραµετρικές εικόνες της πρώτης παραγώγου του δευτεροβάθµιου εκθέτη (2b2 + b1) για 

κάθε µη µηδενικό pixel της εικόνας στο τελικό frame, µε χρήση περιοχής µε ακτίνα r=2,4,8(pixel).  
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΉΤΗΣΗ 

Στην παρούσα εργασία επιτεύχθηκε η καταγραφή της ανάπτυξης ενός µύκητα µε 

χρήση µιας συνηθισµένης web camera, ενός φορητού υπολογιστή και ενός δωρεάν 

προγράµµατος υπολογιστή . 

Συµπεραίνουµε ότι η τεχνική του time lapse video για τη µελέτη της µικροβιακής 

ανάπτυξης είναι πολύ χρήσιµη και εύκολα υλοποιήσιµη, καθώς ένας επιστήµονας 

µπορεί να παρακολουθεί ταυτόχρονα αναπτύξεις διαφορετικών µικροβίων. H 

ευριστική (heuristic) ποσοτικοποίηση του πλήθους των µικροβίων ανα pixel του 

τρυβλίου φαίνεται ορθή, καθώς οι εξαγόµενες καµπύλες είναι συµβατές µε τις 

θεωρητικά αναµενόµενες. 

Με την εφαρµογή απλών τεχνικών επεξεργασίας εικόνας και βίντεο µπορούν να 

εξαχθούν αυτόµατα καµπύλες πληθυσµού από οποιοδήποτε σηµείο του τρυβλίου, 

υπολογιζόµενες σε περιοχές διαφορετικών µεγεθών. 

Η χρήση της λογιστικής συνάρτησης για την µοντελοποίηση των πειραµατικών 

καµπυλών πληθυσµού, η οποία αν και χρησιµοποιείται συχνά για το σκοπό αυτό, στο 

συγκεκριµένο πείραµα δεν έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα για κάποιες περιοχές 

του τρυβλίου. Αντίθετα, η χρήση τετραγωνικού εκθέτη στην εν’λόγω συνάρτηση 

έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, καθώς µπορεί να µοντελοποιήσει και καµπύλες 

πληθυσµού που τελικά καθίστανται φθίνουσες. 

Επιπλέον, εφαρµόσαµε επιτυχώς την έννοια της παραµετρικής εικόνας 

απεικονίζοντας µια ποσότητα ανάλογη του ρυθµού ανάπτυξης του µικροβιακού 

πληθυσµού. Πειραµατιστήκαµε µε διαφορετικά µεγεθη περιοχής για τον υπολογισµό 

των παραµέτρων του µοντέλου και συµπεράναµε ότι όσο µεγαλώνει το µέγεθος της 

περιοχης η καµπύλη γίνεται πιο οµαλή και ο προσδιορισµός των παραµέτρων του 

µοντέλου πιο ακριβής. 

Τα τελευταία χρόνια τα µαθηµατικά µοντέλα παρουσιάζουν αυξανόµενο ενδιαφέρον 

για τον έλεγχο υποθέσεων σχετικά µε τη δυναµική συµπεριφορά των βιολογικών 

συστηµάτων. H µεθοδολογία επεξεργασίας εικόνας, που αναπτύξαµε, είναι 

υπολογιστικά αποδοτική και κατάλληλη για υψηλής απόδοσης ανάλυση βακτηριακών 

κυτταρικών αποικιών µε την χρήση µίας εξελιγµένης κάµερας. Έτσι, οι νέες εξελίξεις 

στην ανάλυση εικόνας της µικροβιακής ανάπτυξης σε επίπεδο µεµονωµένων 

κυττάρων θα παρέχουν αποτελεσµατικές βάσεις δεδοµένων για προσεγγίσεις 

µοντελοποίησης και αξιολογήσεις µικροβιακής ανάπτυξης. Τέλος, η αξιολόγηση 

αυτού του ανοιχτού θέµατος θα ωφελήσει τη κοινότητα που σχετίζεται µε τη βιολογία 

του συστήµατος, καθώς µια µέθοδος υψηλής απόδοσης είναι απαραίτητη για τη 

µοντελοποίηση της µικροβιακής ανάπτυξης. Έτσι, ένας επιστήµονας µπορεί να 

παρακολουθεί ταυτόχρονα αρκετές αναπτύξεις µικροβίων  και να εξαγάγει 

αυτόµατα καµπύλη από οποιοδήποτε σηµείο του τρυβλίου. Με αυτόν τον τρόπο 

µπορεί κάποιος να εξοικονοµήσει χρόνο (πειραµατικός χρόνος για τη συλλογή 

δεδοµένων) και χρήµα (πολλές αναλύσεις µπορούν να αναλυθούν ταυτόχρονα). 
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