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ÊåöÜëáéï 1ÅéóáãùãÞ¸íá áðü �á êõñéü�åñá ðñïâëÞìá�á �çò åðéó�Þìçò �çò íåõñïëïãßáò åßíáé ïêáèïñéóìüò �ùí åíåñãþí ðåñéï÷þí �ïõ åãêåöÜëïõ ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�á ìå-�ñïýìåíá äõíáìéêÜ ðïõ êá�áãñÜöïí�áé ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý. Åöüóïíðñïêýøïõí áîéüðéó�åò ìÝèïäïé ãéá �çí åðßëõóç áõ�ïý �ïõ ðñïâëÞìá�ïò, ïé éá-�ñïß èá ìðïñÝóïõí íá Ý÷ïõí åðéðëÝïí ðëçñïöïñßåò ãéá �çí åãêåöáëéêÞ äñá-ó�çñéü�ç�á åíüò óõãêåêñéìÝíïõ áóèåíÞ, áðïöåýãïí�áò åðéêßíäõíåò êáé åðß-ðïíåò äéáãíùó�éêÝò åðåìâÜóåéò. Ìßá �Ý�ïéá åîÝëéîç èá ìðïñïýóå íá áýîçóçóçìáí�éêÜ �ïí áñéèìü �ùí áóèåíþí ðïõ èåñáðåýïí�áé áðï�åëåóìá�éêÜ áðüíåõñïëïãéêÝò áóèÝíåéåò üðùò �ï Alzheimer.Ç åðßëõóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò áðü åãêå-öáëïãñÜöçìá êáëåß�áé íá åí�ïðßóåé �çí áí�éó�ïé÷ßá �ùí ìå�ñïýìåíùí äõíáìé-êþí ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý ìå �éò åíåñãÝò ðåñéï÷Ýò �ïõ åãêåöÜëïõ. Äõ-ó�õ÷þò ç ëýóç áõ�ïý �ïõ ðñïâëÞìá�ïò äåí åßíáé ìïíáäéêÞ êáé üëåò ïé ðéèáíÝòëýóåéò åîáñ�þí�áé áðü �á äåäïìÝíá êáé �çí åðéëïãÞ �ùí ìïí�Ýëùí �ïõ áãþãé-ìïõ ìÝóïõ, ðïõ åßíáé ï áíèñþðéíïò åãêÝöáëïò, êáé �ïõ ìïí�Ýëïõ çëåê�ñéêÞòðçãÞò, ðïõ áí�éðñïóùðåýåé �çí çëåê�ñéêÞ äñáó�çñéü�ç�á �ïõ åãêåöÜëïõ.Óå áõ�Þ �çí åñãáóßá èá áí�éìå�ùðßóïõìå �ï ðñüâëçìá áõ�ü ùò ðñüâëçìáåëá÷éó�ïðïßçóçò �çò áðüêëéóçò �ïõ ìå�ñïýìåíïõ äõíáìéêïý áðü �ï åê�éìþ-ìåíï äõíáìéêü åíüò çëåê�ñéêïý äéðüëïõ �ïðïèå�çìÝíïõ ó�ï åóù�åñéêü �ïõêåöáëéïý. Ùò ìïí�Ýëï �çò çëåê�ñéêÞò äñáó�çñéü�ç�áò �ïõ åãêåöÜëïõ ÷ñçóé-ìïðïéÞèçêå �ï ïìïãåíÝò çëåê�ñéêü ðåäßï, åíþ ç çëåê�ñéêÞ åíåñãïðïßçóç ìßáòðåñéï÷Þò �ïõ åãêåöÜëïõ ìïí�åëïðïéÞèçêå ìå Ýíá çëåê�ñéêü äßðïëï.Ï áëãüñéèìïò âåë�éó�ïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ó�çí ðáñïýóá åñãá-óßá åßíáé ï óõæõãþí êëßóåùí (Conjugate Gradient - Flet
her & Reeves), åíþãéá íá áðïöýãïõìå �çí ðáãßäåõóç �ïõ áëãïñßèìïõ óå �ïðéêÜ åëÜ÷éó�á õëï-ðïéÞóáìå Ýíá áëãüñéèìï åðáíåêêßíçóçò �ïõ Conjugate gradient áðü äéáöïñå-�éêÝò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò. �éá �çí áîéïëüãçóç �ïõ áëãïñßèìïõ êá�áóêåõÜóáìåäéáöïñå�éêïýò �ýðïõò óõíèå�éêþí äåäïìÝíùí óå äéáöïñå�éêÝò óõíèÞêåò èïñý-3



âïõ êáé óõãêñßíáìå �éò åê�éìþìåíåò ëýóåéò ìå �ïí áëãüñéèìï Loreta. Äéáðé-ó�þóáìå �çí éêáíü�ç�á �ïõ áëãïñßèìïõ íá åí�ïðßóåé ìßá óõíèå�éêÞ çëåê�ñéêÞðçãÞ �üóï óå áðëÝò ðåñéð�þóåéò, üóï êáé óå ðéï óýíèå�åò. Ìå �çí óõíäõá-óìÝíç ÷ñÞóç áíÜëõóçò óå êýñéåò êáé áíåîÜñ�ç�åò óõíéó�þóåò (PCA -ICA) êáé�ïõ áëãïñßèìïõ âåë�éó�ïðïßçóçò êá�áöÝñáìå íá åí�ïðßóïõìå äýï áíåîÜñ�ç�åòðçãÝò áðü Ýíá óõíäõáóìÝíï óÞìá. ¸÷ïí�áò éêáíïðïéç�éêÜ áðï�åëÝóìá�á áðü�á óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá, åöáñìüóáìå �ïí áëãüñéèìï óå ðñáãìá�éêÜ äåäïìÝíáðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü Ýíá ðåßñáìá ðñïêëç�þí äõíáìéêþí ðïõ åß÷å ðñáãìá�ï-ðïéçèåß óå ìßá ïìÜäá õãéþí êáé ìßá ïìÜäá áóèåíþí á�üìùí.
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ÄÉÁÑÈÑÙÓÇ ÅÑ�ÁÓÉÁÓÊåöÜëáéï 2 Åîå�Üæïõìå �á äïìéêÜ óõó�á�éêÜ �ïõ áíèñþðéíïõ åãêåöÜëïõ êáèþò êáé�ïí �ñüðï ìå �ïí ïðïßï áëëçëåðéäñïýí ìå�áîý �ïõò ãéá �çí äçìéïõñãßá�ùí çëåê�ñéêþí óçìÜ�ùí ðïõ êá�áãñÜöïí�áé áðü �ï åãêåöáëïãñÜöçìá.�åñéãñáöÞ �çò ëåé�ïõñãßáò �ïõ åãêåöáëïãñÜöïõ êáé �çò èåùñßáò �ïõéóïäýíáìïõ çëåê�ñéêïý äßðïëïõ.ÊåöÜëáéï 3 Áíáëýïõìå �ï ðñïâëÞìá �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò êáé ðá-ñïõóéÜæïõìå �ïõò áëãüñéèìïõò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ó�çí åñãáóßááõ�Þ. Áíáëýïõìå �ïí áëãüñéèìï Conjugate Gradient êáèþò êáé �éòìåèüäïõò åëá÷éó�ïðïßçóçò ãñáììÞò, �ïí áëãüñéèìïõ Loreta êáé �ïõòìå�áó÷çìá�éóìïýò ICA êáé PCA.ÊåöÜëáéï 4 �áñïõóéÜæïõìå �ï óýíïëï �ùí óõíáñ�Þóåùí ðïõ ìïí�åëïðïéïýí �ï áãþ-ãéìï ìÝóï êáé õðïëïãßæïõìå �éò ðáñáãþãïõò ðïõ áðáé�ïýí�áé ãéá �çíõëïðïßçóç �ïõ áëãüñéèìïõ Conjugate Gradient. Åðßóçò ðáñïõóéÜæïõìå�ïí áëãüñéèìï åðáíåêêßíçóçò êáé áîéïëïãïýìå ðáñáëëáãÝò �ïõ áëãï-ñßèìïõ.ÊåöÜëáéï 5 �áñïõóéÜæïõìå �á áðï�åëÝóìá�á �ïõ áëãüñéèìïõ áñ÷éêÜ óå �ñåéò äéá-öïñå�éêïýò �ýðïõò óõíèå�éêþí äåäïìÝíùí åîå�Üæïí�áò áðëÝò ðåñéð�þ-óåéò, üðùò �çí éêáíü�ç�á íá åí�ïðéóèåß ç óùó�Þ ðçãÞ åíüò ó�áèåñïýçëåê�ñéêïý äßðïëïõ, åíüò ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíïõ êáèþò êáé åíüò äýïäéáöïñå�éêÜ ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíá äßðïëá. Ó�çí �åëåõ�áßá ðåñßð�ùóçáîéïðïéÞóáìå �å÷íéêÝò üðùò ç áíÜëõóç óå êýñéåò óõíéó�þóåò ãéá íáìåéþóïõìå �éò äéáó�Üóåéò �ïõ ðñïâëÞìá�ïò êáé ç áíÜëõóç óå áíåîÜñ�ç-�åò óõíéó�þóåò ãéá �ïí åí�ïðéóìü äýï áíåîÜñ�ç�ùí çëåê�ñéêþí ðçãþí.Ó�ï ßäéï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïí�áé �á áðï�åëÝóìá�á �çò åöáñìïãÞò �ïõáëãüñéèìïõ óå ðñáãìá�éêÜ äåäïìÝíá ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü Ýíá ðåßñáìáðñïêëç�þí äõíáìéêþí êáé Ý÷ïõí õðïó�åß áíÜëõóç óå áíåîÜñ�ç�åò óõíé-ó�þóåò ìå �ñåéò äéáöïñå�éêÝò ìåèüäïõò.ÊåöÜëáéï 6 �áñïõóéÜæïõìå �á óõìðåñÜóìá�á �çò åñãáóßáò áõ�Þò êáé ðñï�åßíïõìååðåê�Üóåéò ãéá ìåëëïí�éêÞ Ýñåõíá.�áñÜñ�çìá Á ÅðéðëÝïí áðï�åëÝóìá�á êáé ðßíáêåò áðü �çí åöáñìïãÞ �ïõ áëãïñßèìïõó�á ðñáãìá�éêÜ äåäïìÝíá. 5



�áñÜñ�çìá Â �ßíáêåò ìå �çí ìÝóç �éìÞ �ïõ êá�áãñáöüìåíïõ äõíáìéêïý ó�éò ðåñéï÷ÝòåíäéáöÝñïí�ïò ãéá �á çëåê�ñüäéá Pz êáé Cz �ùí ðñáãìá�éêþí äåäïìÝ-íùí.
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ÊåöÜëáéï 2Áíá�ïìßá �ïõ åãêåöÜëïõ-åãêåöáëïãñÜöçìá
2.1 Áíá�ïìßá �ïõ åãêåöÜëïõÏ áíèñþðéíïò åãêÝöáëïò áðï�åëåß�áé áðü ðåñßðïõ 1010 íåõñùíéêÜ êý��áñá,�ïõò íåõñþíåò êáé áíáð�ýóóå�áé áðü �ñåéò ð�õ÷þóåéò ó�ï Ýíá Üêñï �ïõ íåõ-ñéêïý êáíáëéïý �ïõ åìâñýïõ [23℄. Ïé �ñåéò áõ�Ýò ð�õ÷þóåéò åîåëßóóïí�áé óå�Ýóóåñéò ðåñéï÷Ýò �ïõ åãêåöÜëïõ ðïõ ïíïìÜæïí�áé
• Ôåëéêüò åãêÝöáëïò (Cerebrum)
• ÄéÜìåóïò åãêÝöáëïò (forebrain)
• ÌÝóïò åãêÝöáëïò(midbrain)
• Åãêåöáëéêü ó�Ýëå÷ïò(hindbrain)Ôï åãêåöáëéêü ó�Ýëå÷ïò (hindbrain) áðï�åëåß�áé áðü �ñåéò âáóéêÝò ðå-ñéï÷Ýò �ïí ðñïìÞêç ìõåëü, �çí ãÝöõñá êáé �çí ðáñåãêåöáëßäá. Ï ðñïìÞêçòìõåëüò åßíáé õðåýèõíïò ãéá áêïýóéåò ëåé�ïõñãßåò üðùò ç áíáðíïÞ êáé ç ëåé-�ïõñãßá �çò êáñäéÜò. Ç ãÝöõñá ëåé�ïõñãåß ùò óýíäåóìïò ìå�áîý äéáöïñå�éêþíðåñéï÷þí �ïõ åãêåöÜëïõ. Ç ðáñåãêåöáëßäá ó÷å�ßæå�áé ìå �ïí Ýëåã÷ï áêñéâþíêéíÞóåùí êáé ðåñéÝ÷åé ðïëý ìåãÜëï áñéèìü íåõñþíùí áíáëïãéêÜ ìå �ï ìÝãåèüò�çò.O ÌÝóïò åãêÝöáëïò åßíáé ìßá ðïëý ìéêñÞ ðåñéï÷Þ ðïõ åßíáé õðåýèõíç ãéá�çí óõëëïãÞ ðëçñïöïñéþí áðü äéáöïñå�éêÜ êÝí�ñá �ïõ åãêåöÜëïõ êáé �çíìå�áöïñÜ áõ�Þò �çò ðëçñïöïñßáò ó�ï êéíç�éêü êÝí�ñï. Åßíáé åðßóçò õðåýèõíïòãéá �çí ïìáëü�ç�á �ùí êéíÞóåùí êáé �ï áßóèçìá �çò åõöïñßáò.Ï ÄéÜìåóïò åãêÝöáëïò áðï�åëåß�áé áðü �ïí èÜëáìï, �ïí õðïèÜëáìï êáé�ïí åðéèÜëáìï. Ôï �ìÞìá áõ�ü �ïõ åãêåöÜëïõ ó÷å�ßæå�áé ìå �ï áßóèçìá7



Ó÷Þìá 2.1: ÂáóéêÝò ðåñéï÷Ýò �ïõ åãêåöÜëïõ áðü [23℄�çò áöÞò êáé �çò üñáóçò, åíþ åðßóçò áðï�åëåß êÝí�ñï åëÝã÷ïõ �ïõ íåõñéêïýóõó�Þìá�ïò.Ï Ôåëéêüò åãêÝöáëïò åßíáé �ï ìåãáëý�åñï �ìÞìá �ïõ áíèñþðéíïõ åãêåöÜ-ëïõ êáé ÷ùñßæå�áé óå äýï çìéóöáßñéá. ÊÜèå çìéóöáßñéï áðï�åëåß�áé áðü ðÝí�åëïâïýò (ìå�ùðéáßïò, âñåãìá�éêüò, éíéáêüò, êñï�áöéêüò êáé íÞóïò �ïõ Reil),ëåõêÞ ïõóßá êáé âáóéêÜ ãÜããëéá.ÕðÜñ÷ïõí óõãêåêñéìÝíåò ðåñéï÷Ýò ó�ïí áéóèç�éêü êáé êéíç�éêü öëïéü �áó�ïé÷åßá �ùí ïðïßùí áí�éó�ïé÷ïýí óå óõãêåêñéìÝíá ìÝñç �ïõ óþìá�ïò. ÔïìÝãåèïò êÜèå �Ý�ïéáò ðåñéï÷Þò åßíáé áíÜëïãï ðñïò �çí áðáñáß�ç�ç áêñßâåéá�ïõ Ýëåã÷ïõ �çò áßóèçóçò Þ �çò êßíçóçò. Áõ�Ýò ïé ðåñéï÷Ýò öáßíïí�áé ó�çíåéêüíá (2.2) ×áñáê�çñéó�éêÜ, ïé áéóèç�Þñéåò ðåñéï÷Ýò ðïõ áí�éðñïóùðåýïí�áéáðü �á ÷åßëéá êáé �á ÷Ýñéá åßíáé ìåãÜëåò, ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ áí�éðñïóùðåýïí�áéáðü �ï êïñìü êáé �á ìÜ�éá åßíáé ìéêñÝò.Ôï óýíïëï �ùí ðëçñïöïñéþí ðïõ ëáìâÜíïõìå áðü �çí áíá�ïìßá �ïõ åãêå-öÜëïõ êáèþò êáé �çí áíÜëõóç �çò ëåé�ïõñãßáò �ùí äïìéêþí �ïõ ìïíÜäùí,üðùò �á íåõñéêÜ êý��áñá, ðïõ èá ðåñéãñÜøïõìå óå åðüìåíåò åíü�ç�åò ìáòäßíïõí �çí äõíá�ü�ç�á íá áîéïëïãÞóïõìå �á áðï�åëÝóìá�á �çò åöáñìïãÞò8



Ó÷Þìá 2.2: Ï êéíç�éêüò êáé áéóèç�éêüò öëïéüò �ïõ åãêåöÜëïõ áðü [23℄áëãïñßèìùí áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò.2.2 Ç äïìÞ �ïõ íåõñéêïý êõ��ÜñïõÔá íåõñùíéêÜ êý��áñá �õðéêÜ ÷ùñßæïí�áé óå �Ýóóåñéò ëåé�ïõñãéêÝò ìïíÜäåò.ÊÜèå ìßá áðü áõ�Ýò Ý÷åé �á äéêÜ �çò äïìéêÜ êáé âéï÷çìéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ[23℄.
• Ôï óþìá åßíáé �ï ðéï êïéíü ìÝñïò �ïõ íåõñéêïý êõ��Üñïõ êáèþò äåíäéáöÝñåé óçìáí�éêÜ, áðü �ï óþìá Üëëùí êõ��Üñùí. Ôï óþìá ðåñéÝ÷åé�ïí ðõñÞíá �ïõ êõ��Üñïõ, ìé�ï÷üíäñéá, ñéâïóþìá�á êáé Üëëá êõ��áñéêÜïñãáíßäéá. Ôï óþìá åßíáé ç ìïíÜäá ðáñáãùãÞò åíÝñãåéáò �ïõ íåõñé-êïý êõ��Üñïõ êáèþò åêåß ðáñÜãå�áé ï êýñéïò üãêïò �ùí ðñù�åúíþí ãéá�ï êý��áñï êáé åßíáé áäýíá�ï ãéá �á õðüëïéðá ìÝëç �ïõ êõ��Üñïõ íáåðéæÞóïõí ÷ùñßò áõ�ü.
• Ïé äåíäñß�åò åßíáé ëåð�Ýò äéáêëáäþóåéò ðïõ îåêéíïýí áðü �ï óþìá �ïõêõ��Üñïõ êáé ìðïñïýí íá åê�åßíïí�áé óå ìÞêïò áðü äÝêá Ýùò êáé åêá�üìéêñüìå�ñá áðü �ï óþìá. Êýñéá éäéü�ç�Ü �ïõò åßíáé ç ëÞøç çëåê�ñéêþíóçìÜ�ùí áðü Üëëá íåõñéêÜ êý��áñá.
• Ï Üîïíáò åßíáé ìßá ìáêñéÜ ëåð�Þ ßíá ðïõ ìðïñåß íá åê�åßíå�áé ìÝ÷ñéêáé 1000 öïñÝò �ï ìÝãåèïò �ïõ óþìá�ïò. Ç âáóéêÞ �ïõ ëåé�ïõñãßáåßíáé ç ìå�áöïñÜ çëåê�ñéêþí óçìÜ�ùí áðü �ï óþìá ðñïò Üëëá íåõñéêÜç ìõéêÜ êý��áñá. Ôá ðåñéóóü�åñá íåõñéêÜ êý��áñá Ý÷ïõí ìüíï Ýíáí9



Ó÷Þìá 2.3: Ó÷çìá�éêÞ áíáðáñÜó�áóç �ïõ íåõñéêïý êõ��Üñïõ (íåýñùíá) áðü[1℄ Üîïíá ï ïðïßïò óõíÞèùò Ý÷åé äéáêëáäþóåéò êáé åðé�ñÝðåé �çí åðéêïéíùíßáìå ðïëëÜ Üëëá íåõñéêÜ êý��áñá.2.2.1 Ç êõ��áñéêÞ ìåìâñÜíçÔï íåõñéêü êý��áñï ðåñéâÜëëå�áé áðü �çí êõ��áñéêÞ ìåìâñÜíç ðÜ÷ïõò 7.5-10nm. ÂáóéêÜ äïìéêÜ óõó�á�éêÜ áõ�Þò �çò ìåìâñÜíçò åßíáé �á öùóöïëéðßäéá.Ôá öùóöïëéðßäéá óõíßó�áí�áé áðü äýï ìÝñç, �çí õäñüöéëç êåöáëÞ, ðïõ áðï-�åëåß�áé êõñßùò áðü ìüñéá öùóöïñéêïý ïîÝùò êáé �çí õäñüöïâç ïõñÜ ðïõáðï�åëåß�áé áðü ãëõêåñßäéá. Ëüãù �çò äïìÞò �ïõò �á öùóöïëéðßäéá, ü�áíâñåèïýí óå õäÜ�éíï ðåñéâÜëëïí,�åßíïõí íá äçìéïõñãïýí ó÷çìá�éóìïýò, ðïõïíïìÜæïí�áé öùóöïëéðéäéêÝò ó�ïéâÜäåò, ðñïêåéìÝíïõ ç õäñüöéëç êåöáëÞ, íáâñßóêå�áé ó�ï íåñü êáé íá ðñïó�á�åýå�áé ç õäñüöïâç ïõñÜ.Ìßá ðïëý óçìáí�éêÞ éäéü�ç�á ðïõ Ý÷åé ç êõ��áñéêÞ ìåìâñÜíç êáé áöïñÜ �çíäçìéïõñãßá çëåê�ñéêþí äõíáìéêþí, åßíáé ü�é Ý÷åé �çí äõíá�ü�ç�á íá åëÝã÷åé�çí ìå�áöïñÜ éüí�ùí áðü �ï åîù�åñéêü ó�ï åóù�åñéêü �ïõ êõ��Üñïõ. �ñù-�åÀíåò ðïõ âñßóêïí�áé äéÜóðáñ�åò ó�çí êõ��áñéêÞ ìåìâñÜíç ëåé�ïõñãïýí ùò10



Ó÷Þìá 2.4: ÖùóöïëéðéäéêÝò ó�ïéâÜäåòáí�ëßåò éüí�ùí. Ç ìå�áöïñÜ éüí�ùí üðùò �á Ê+; Ía+; Cl− ðïõ äéáèÝ�ïõíçëåê�ñéêü öïñ�ßï åßíáé õðåýèõíç ãéá �çí äçìéïõñãßá çëåê�ñéêþí äõíáìéêþí.

Ó÷Þìá 2.5: H êõ��áñéêÞ ìåìâñÜíç2.2.2 ÓõíÜøåéòÇ óýíáøç åßíáé ç Ýíùóç ãéá �çí ìå�áöïñÜ ðëçñïöïñßáò ìå�áîý �ïõ Üîïíáåíüò íåõñéêïý êõ��Üñïõ ìå �ï åðüìåíï êý��áñï. Ç ðëçñïöïñßá îåêéíÜ ðÜí�ááðü �ï óþìá åíüò íåõñéêïý êõ��Üñïõ, äéáðåñíÜ �ïí Üîïíá êáé ó�çí óõíÝ÷åéá11



ìÝóù �çò óýíáøçò äéáâéâÜæå�áé ó�ï åðüìåíï íåõñéêü Þ ìõúêü êý��áñï. ÔïÜêñï �ïõ Üîïíá �ï ïðïßï åíþíå�áé ìå �ï Üëëï êý��áñï ïíïìÜæå�áé ðñïóõíá-ð�éêü �åñìá�éêü êáé �ïðïèå�åß�áé áðÝíáí�é áðü �ï ìå�áóõíáð�éêü �åñìá�éêüðïõ âñßóêå�áé ó�ï óþìá �ïõ åðüìåíïõ êõ��Üñïõ. ÁíÜìåóá ó�á äýï �åñìá�éêÜõðÜñ÷åé Ýíá êåíü 10-50 nm �ï ïðïßï ïíïìÜæå�áé óõíáð�éêÞ ÷Üóìá. Ôï ãåãï-íüò ü�é �ï çëåê�ñéêü óÞìá ìå�áöÝñå�áé ìüíï ðñïò ìéá êá�åýèõíóç ïöåßëå�áéóå ìéá ïõóßá, �ïí ÷çìéêü ìå�áöïñÝá, ðïõ ðáñÜãåé �ï ðñïóõíáð�éêü êý��áñïêáé Ý�óé áíïßãåé �ïí äñüìï ãéá �çí äéÝëåõóç éüí�ùí ìÝóù �ùí éïíéêþí áí�ëéþí�ïõ ìå�áóõíáð�éêïý êõ��Üñïõ.

Ó÷Þìá 2.6: O �ñüðïò ðïõ ëåé�ïõñãïýí ïé óõíÜøåéò áðü [5℄

12



2.3 ÅãêåöáëïãñÜöçìá¼�áí ïé öëïéïß �ïõ åãêåöÜëïõ åíåñãïðïéïýí�áé �áõ�ü÷ñïíá, äçìéïõñãïýí�áéäéáöïñÝò äõíáìéêïý áíÜìåóá ó�á çëåê�ñüäéá ðïõ âñßóêïí�áé ó�çí åðéöÜíåéá�ïõ êåöáëéïý. Ôï åãêåöáëïãñÜöçìá åßíáé Þ êá�áãñáöÞ �Ý�ïéùí äéáöïñþíäõíáìéêïý óõíáñ�Þóåé �ïõ ÷ñüíïõ.Ïé èÝóåéò ðïõ �ïðïèå�ïýí�áé �á çëåê�ñüäéá åßíáé ó�áèåñÝò ãéá �ï êÜèåóýó�çìá �ïðïèÝ�çóçò ðïõ åðéëÝãå�áé. Ôï ðïéï äéáäåäïìÝíï óýó�çìá �ïðï-èÝ�çóçò ïíïìÜæå�áé 10/20 êáé ìðïñïýìå íá äïýìå ìéá �Ý�ïéá äéÜ�áîç ó�çíåéêüíá (2.7). Ó�ï óýó�çìá �ïðïèÝ�çóçò 10/20 ïé èÝóåéò �ùí çëåê�ñïäßùíêáèïñßæïí�áé âÜóç åíüò ðïóïó�ïý �ïõ ìÞêïõò (10% êáé 20% ) �ùí äýï âáóé-êþí áîüíùí ðïõ åöÜð�ïí�áé ó�ï êåöÜëé. Ï ðñþ�ïò Üîïíáò îåêéíÜ ó�ï ðÜíùìÝñïò �çò ìý�çò êáé �åëåéþíåé ó�ï áí�éäéáìå�ñéêü óçìåßï ó�ï ðßóù ìÝñïò �ïõêåöáëéïý. Åíþ ï äåý�åñïò îåêéíÜ áðü �ï Ýíá áõ�é êáé �åëåéþíåé ó�ï Üëëï.

Ó÷Þìá 2.7: Ôï óýó�çìá �ïðïèÝ�çóçò çëåê�ñïäßùí 10-20 áðü �ï [23℄Ç ïíïìáóßá �ùí çëåê�ñïäßùí Ý÷åé èåóðéó�åß óýìöùíá ìå �çí Ameri
anEle
troen
ephalographi
 So
iety (AFS) ãéá íá õðÜñ÷åé Ýíá êïéíü óçìåßï áíá-öïñÜò. Ó�çí åéêüíá (2.8) ìðïñïýìå íá äïýìå �çí êïéíÞ ïíïìáóßá �ùí çëå-ê�ñïäßùí.Ïé óýã÷ñïíïé åãêåöáëïãñÜöïé Ý÷ïõí �çí äõíá�ü�ç�á íá êÜíïõí øçöéáêÜ�üóï �çí äåéãìá�ïëçøßá üóï êáé �çí áðïèÞêåõóç �ïõ åãêåöáëïãñáöÞìá�ïò.ÓõíÞèùò ç óõ÷íü�ç�á äåéãìá�ïëçøßáò êõìáßíå�áé áðü 100Çz Ýùò êáé 1KHzåíþ ó�çí óõíÝ÷åéá åßíáé äõíá�üí íá åöáñìïó�ïýí �å÷íéêÝò øçöéáêÞò åðåîåñãá-óßáò óÞìá�ïò. 13



Ó÷Þìá 2.8: ÊïéíÞ ïíïìáóßá �ùí çëåê�ñïäßùí óýìöùíá ìå �çí AFS [23℄

14



Ôï çëåê�ñéêü äßðïëï.Óå áõ�Þ �çí ðáñÜãñáöï èá ðáñáèÝóïõìå �éò ìáèçìá�éêÝò åêöñÜóåéò ãéá �ïçëåê�ñéêü ðåäßï ðïõ ðáñÜãå�áé áðü �çí ñïÞ çëåê�ñéêïý ñåýìá�ïò êá�Ü ìÞêïò�çò ðëáóìá�éêÞò ìåìâñÜíçò åíüò íåõñéêïý êõ��Üñïõ. Ï ðéï áðëüò �ñüðïòíá áíáðáñáó�Þóåé êáíåßò ìßá çëåê�ñéêÞ ðçãÞ åßíáé ìå Ýíá çëåê�ñéêü öïñ�ßï,üìùò ó�çí öýóç äåí óõíáí�Üìå ðï�Ý áðïìïíùìÝíá öïñ�ßá. ¸�óé ç ìéêñü�åñçóõëëïãÞ öïñ�ßùí ìå öõóéêÞ óçìáóßá åßíáé �ï çëåê�ñéêü äßðïëï [23℄.Ôï çëåê�ñéêü äßðïëï áðï�åëåß�áé áðü äýï öïñ�ßá áí�ßèå�ïõ ðñïóÞìïõ, ßóïõìÝ�ñïõ Éï �á ïðïßá âñßóêïí�áé óå ðïëý ìéêñÞ áðüó�áóç d ìå�áîý �ïõò . Ó�çíðñáãìá�éêü�ç�á ï áêñéâÞò ïñéóìüò áðáé�åß d→ 0; Io →∞, åíþ �ï ãéíüìåíïp = Iod íá ðáñáìÝíåé ðñáãìá�éêüò áñéèìüò. Ôï çëåê�ñéêü äßðïëï åßíáé ÝíáäéÜíõóìá �ïõ ïðïßïõ ç êá�åýèõíóç ïñßæå�áé áðü �ï áñíç�éêü ðñïò �ï èå�éêüöïñ�ßï. Ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á åÜí �ï d åßíáé �ï ìÝ�ñï �çò áðüó�áóçò áðü �ïáñíç�éêü ðñïò �ïí èå�éêü öïñ�ßï êáé ~ad åßíáé �ï ìïíáäéáßï äéÜíõóìá óå áõ�Þí�çí äéåýèõíóç, �ü�å �ï äéÜíõóìá �ïõ äßðïëïõ ïñßæå�áé ùò åîÞò~p = Io~d = Iod~ad: (2.1)¸íá �õ÷áßï çëåê�ñéêü äßðïëï öáßíå�áé ó�çí åéêüíá (2.9), ó�çí ïðïßá çáñ÷Þ �ùí áîüíùí Ý÷åé �ïðïèå�çèåß ðÜíù ó�ïí áñíç�éêü ðüëï. Ôï çëåê�ñéêüðåäßï �ïõ äéðüëïõ åßíáé ó�çí ïõóßá ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò �ïõ ðåäßïõ,áãùãéìü�ç�áò�, åíüò èå�éêÜ ïñéóìÝíïõ öïñ�ßïõ ðïõ êéíåß�áé áðü �ïí áñíç�éêü ðñïò �ïí èå-�éêü ðüëï �ïõ äßðïëïõ êáé ïñßæå�áé ùò åîÞò

Ó÷Þìá 2.9: Çëåê�ñéêü äßðïëï ìå �ï áñíç�éêü öïñ�ßï íá âñßóêå�áé ó�çí áñ÷Þ�ùí áîüíùí. 15



Fd =
�( Io

4ðór )�d d: (2.2)ìå �ï êëÜóìá ìÝóá ó�çí ðáñÝíèåóç íá åêöñÜæåé �ï ðåäßï åíüò èå�éêÜ ïñé-óìÝíïõ öïñ�ßïõ óå áðüó�áóç r áðü �çí áñ÷Þ �ùí áîüíùí. Åíþ ç ðáñÜãùãïòó�çí äéåýèõíóç ~ad ìðïñåß íá ãñáö�åßFd = ∇(
Io

4ðór ) · ~d: (2.3)¼ìùò áöïý éó÷ýåé Éïd = pFd =
p

4ðó∇(
1r )~ad: (2.4)Ôï éóïäýíáìï äßðïëï åíüò íåõñéêïý êõ��Üñïõ¸÷ïí�áò áíáëýóåé �ï çëåê�ñéêü ðåäßï ðïõ ðáñÜãå�áé áðü Ýíá çëåê�ñéêü äß-ðïëï ìðïñïýìå íá åîå�Üóïõìå �çí ðåñßð�ùóç ðïõ Ý÷ïõìå Ýíá ìüíï íåõñéêüêý��áñï ìÝóá óå Ýíá ïìïéüìïñöï çëåê�ñéêü ðåäßï êáé �ï åÜí åßíáé äõíá�üí íá�ï ìïí�åëïðïéÞóïõìå ìå Ýíá çëåê�ñéêü äßðïëï.¸ó�ù ëïéðüí ü�é Ý÷ïõìå Ýíá íåõñéêü êý��áñï åðéöÜíåéáò Si êáé üãêïõ Vi�ïðïèå�çìÝíï óå Ýíá áãþãéìï õëéêü üãêïõ Vo. Ôü�å �ï äõíáìéêü ó�ï óçìåßïP äßíå�áé áðü �ïí �ýðïF (P ) =

1

4� ∫S (
óióo�i − �o − mdJm�o )dΩ (2.5)üðïõ ìå dΩ óõìâïëßæïõìå �çí ó�åñåÜ ãùíßá ìå�áîý �çò ðçãÞò ðïõ âñßóêå-�áé ó�çí åðéöÜíåéá Si êáé �ïõ óçìåßïõ Ñ. Ìå ar óõìâïëßæå�áé �ï ìïíáäéáßïäéÜíõóìá ðïõ áðü ó�çí áðü �ï ðåäßï ðñïò �çí ðçãÞ, md åßíáé �ï ðÜ÷ïò �çòêõ��áñéêÞò ìåìâñÜíçò êáé Jm åßíáé ç ðõêíü�ç�á �ïõ çëåê�ñéêïý ðåäßïõ ó�ïåîù�åñéêü �çò ìåìâñÜíçò ÔÝëïò ìå �i; �o åßíáé �á äõíáìéêÜ åóù�åñéêÜ êáéåîù�åñéêÜ �çò ìåìâñÜíçò êáé �i; �o åßíáé ïé áí�ßó�ïé÷åò áãùãéìü�ç�åò.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ï óçìåßï Ñ åßíáé áñêå�Ü ìáêñéÜ óå ó÷Ýóç ìå �ï ðÜ÷ïò�çò ìåìâñÜíçò ìðïñïýìå íá ðáñáëåßøïõìå �ïí �ñß�ï üñï ó�ï ïëïêëÞñùìá åíþáðü �ïí ïñéóìü �çò ãùíßáò dΩ ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå �çí ó÷Ýóç

−∇(
1r ) · dS =

~ar · ~dSr2
= dΩ (2.6)Ý�óé ç ó÷Ýóç 2.5 ãßíå�áé 16



F (P ) =
1

4��o ∫S(ói�i − óo�o)dS · ∇(
1r ): (2.7)Ôï äõíáìéêü åîáé�ßáò åíüò äßðïëïõ öáßíå�áé ó�çí ó÷Ýóç 2.4. Ìðïñïýìåíá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é ï üñïò ∫S(ói�i−óo�o)dS óõìðåñéöÝñå�áé ùò çëåê�ñéêüäßðïëï áõ�ïý �ïõ ðëÜ�ïõò. ÄçëáäÞ ç ðïóü�ç�á (ói�i − óo�o) ìðïñåß íá ìå-�áöñáó�åß åß�å ùò �ï ìïíáäéáßï ìÝ�ñï åíüò çëåê�ñéêïý äßðïëïõÓ�çí ðåñßð�ùóç ðïõ Ý÷ïõìå ðïëëÜ åíåñãÜ íåõñéêÜ êý��áñá, ç åîßóùóç(2.7) éó÷ýåé ãéá êÜèå êý��áñï[7℄. ¸�óé ìðïñïýìå íá óõíäõÜóïõìå �á äéá-íýóìá�á �ùí äéðüëùí,åöüóïí áõ�Ü âñßóêïí�áé óå ó÷å�éêÜ ìéêñÞ áðüó�áóçìå�áîý �ïõò óå Ýíá éóïäýíáìï äßðïëï Ji. Ôï éóïäýíáìï áõ�ü äßðïëï åêöñÜæåéðëÜ�ïò �ïõ äéáíõóìá�éêïý áèñïßóìá�ïò ãéá �çí ðåñéï÷Þ ðïõ ïñßæïõí �á ìïíá-äéáßá äéáíýóìá�á áíÜ êá�åýèõíóç, ãéá �ï óýíïëï �ùí åíåñãþí êõ��Üñùí. Çáêñßâåéá �ïõ åê�éìþìåíïõ ðåäßïõ áðü �ï éóïäýíáìï äßðïëï åðçñåÜæå�áé áðü�çí áêñßâåéá ìå �çí ïðïßá �ï äßðïëï Ji áí�éðñïóùðåýåé �ï óýíïëï �çò åíåñãÞòðåñéï÷Þò. ¸�óé ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå �éò åîéóþóåéò ãéá �ï éóïäýíáìï äßðïëï.d� =

1

4��o ~arr2

~JidV (2.8)åíþ �ï áí�ßó�ïé÷ï äõíáìéêü ãéá �ï óçìåßï Ñ èá åßíáé�(P ) =
1

4�� ∫V ~Ji · ~arr2
dV (2.9)

2.4 Ìïí�Ýëá êåöáëéïýÇ åðéëïãÞ �ïõ �ñüðïõ ìïí�åëïðïßçóçò �ïõ åãêåöÜëïõ åßíáé Ýíá ðïëý óçìá-í�éêü æÞ�çìá ó�ï ðñüâëçìá �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò. Ç åðéëïãÞåíüò êáëïý ìïí�Ýëïõ , ìå �çí Ýííïéá ü�é áíáðáñéó�Ü ìå áêñßâåéá �ï çëåê�ñéêüðåäßï ó�ï åóù�åñéêü �ïõ êåöáëéïý, ìåéþíåé óçìáí�éêÜ �ï óöÜëìá ìïí�åëï-ðïßçóçò êáé ïäçãåß �ïõò áëãïñßèìïõò óå ðéï ñåáëéó�éêÝò ëýóåéò. ÂÝâáéá çñåáëéó�éêÞ áíáðáñÜó�áóç åíüò �üóï óýíèå�ïõ ïñãÜíïõ üðùò ï áíèñþðéíïòåãêÝöáëïò åßíáé êÜèå Üëëï ðáñÜ åýêïëç õðüèåóç. Óå áõ�Þ �çí åíü�ç�á èáðáñïõóéÜóïõìå óõíïð�éêÜ ìåñéêÝò áðü áõ�Ýò �éò ðñïóåããßóåéò ïé ïðïßåò ÷ù-ñßæïí�áé óå äýï ïìÜäåò �á áíáëõ�éêÜ ìïí�Ýëá êáé �á ñåáëéó�éêÜ ìïí�Ýëá.
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¢ðåéñï áãþãéìï ìÝóïÅßíáé o ðéï áðëüò �ñüðïò ìïí�åëïðïßçóçò �ïõ åãêåöÜëïõ êáèþò ðñïûðïèÝ�åéü�é ï åãêÝöáëïò åßíáé Ýíá ìÝóï ó�áèåñÞò áãùãéìü�ç�áò åí�üò �ïõ ïðïßïõ �ïçëåê�ñéêü ðåäßï åßíáé ïìïãåíÝò. Áõ�ü �ï ìïí�Ýëï äåí ëáìâÜíåé êáèüëïõ õðüøç�éò óõíïñéáêÝò óõíèÞêåò �ïõ ðåäßïõ ó�á üñéá �ïõ êåöáëéïý.�åðåñáóìÝíï ïìïãåíÝò ìÝóïH ç ðéï áðëÞ ìïñöÞ �ïõ åßíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï ïìïãåíÝò óöáéñéêü ìïí�Ýëï.Ïé ìáèçìá�éêÝò åîéóþóåéò ðïõ �ï äéÝðïõí åßíáé ç ßäéåò ìå �ïõ áðåßñïõ ìÝóïõãéá �ï åóù�åñéêü �çò óöáßñáò ìå �çí äéáöïñÜ ü�é ïé �éìÝò �ùí äõíáìéêþí ðïõðáñïõóéÜæïí�áé ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý åßíáé �ñåéò öïñÝò ìåãáëý�åñåòáðü �çí ðñïçãïýìåíç ðåñßð�ùóç. Ôï ìïí�Ýëï áõ�ü ðñþ�ç öïñÜ ðáñïõóéÜ-ó�çêå ó�ï [15℄. Ìßá Üëëç ðñïóÝããéóç ãéá áõ�ïý �ïõ �ýðïõ ìïí�Ýëá åßíáé �ïñåáëéó�éêü ó÷Þìá êåöáëéïý áí�ß ãéá �ï óöáéñéêü �ï ïðïßï ëáìâÜíåé õðüøç �ïó÷Þìá, áãíïþí�áò üìùò �éò åóù�åñéêÝò áíïìïéïãÝíåéåòÏìüêåí�ñåò óöáßñåòÌßá ðéï óýíèå�ç õëïðïßçóç �ïõ ðáñáðÜíù ìïí�Ýëïõ, ðïõ ëáìâÜíåé õðïøßáêáé �çí áãùãéìü�ç�á �ùí äéáöïñå�éêþí õëéêþí ðïõ ðåñéâÜëëïõí �ï êåöÜëéåßíáé �ï ìïí�Ýëï �ùí ïìüêåí�ñùí óöáéñþí. ÊÜèå ìßá áðü áõ�Ýò �éò ïìü-êåí�ñåò óöáßñåò Ý÷åé äéáöïñå�éêÞ äéáãùãéìü�ç�á, áíÜëïãç ìå �ï �ìÞìá �ïõáíèñþðéíïõ éó�ïý ðïõ áíáðáñéó�Ü. �ñþ�á �ï ìïí�Ýëï �ùí �ñéþí óöáéñþíüðùò ðáñïõóéÜó�çêå ó�ï [8℄ êáé ó�çí óõíÝ÷åéá ìå �Ýóóåñéò ïìüêåí�ñåò óöáß-ñåò [29℄ ðáñïõóéÜó�çêáí �á ìïí�Ýëá ó�á ïðïßá ïé óöáßñåò áíáðáñéó�ïýí �ïäÝñìá, (�ï åíäïêñáíéáêü õãñü), �ï êñáíßï êáé �ïí åãêÝöáëï. Ôï åóù�åñéêüüëùí áõ�þí �ùí ìïí�Ýëùí èåùñåß�áé ü�é åßíáé éóï�ñïðéêü êáé ïìïãåíÝò. Ó�çíóõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜó�çêå ó�á [11℄ êáé [12℄ �ï áíáëõ�éêü ìïí�Ýëï ãéá Í áñéèìüïìüêåí�ñùí óöáéñþí.ÔñéóäéÜó�á�á äéáêñé�Ü ìïí�ÝëáÓå áõ�Þ �çí êá�çãïñßá áíÞêïõí �á ìïí�Ýëá ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí ðëçñïöï-ñßá ðïõ Ý÷ïõìå áðïêïìßóåé áðü �å÷íéêÝò üðùò ç ìáãíç�éêÞ �ïìïãñáößá êáéðáñïõóéÜæïõí ìå ìåãÜëç ëåð�ïìÝñåéá �éò äéáöïñå�éêÝò äïìéêÝò ìïíÜäåò �ïõåãêåöÜëïõ. Ôá ìïí�Ýëá áõ�Ü ëáìâÜíïõí õðüøç �üóï äéáöïñå�éêÝò áãùãé-ìü�ç�åò üóï êáé �çí áíéóï�ñïðßá �ïõ ðåäßïõ êáé �ï ðñáãìá�éêü ó÷Þìá �ïõêåöáëéïý. Äýï âáóéêÝò ìåèüäïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãáé �çí åðßëõóç �ïõðñïâëÞìá�ïò óå �Ý�ïéá ìïí�Ýëá åßíáé ïé ðåðåñáóìÝíåò äéáöïñÝò (Finite Dif-feren
e) [31, 18℄ êáé ðåðåñáóìÝíïõ üãêïõ (Finite Volume) [10℄.18



ÊåöÜëáéï 3Ôï ðñüâëçìá - Ïé áëãüñéèìïé
3.1 �åñéãñáöÞ �ïõ ðñïâëÞìá�ïò'¼ðùò åßäáìå ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á �á íåõñéêÜ êý��áñá äéáèÝ�ïõí �çíéêáíü�ç�á íá ìå�áöÝñïõí ðëçñïöïñßåò ìÝóù çëåê�ñéêþí óçìÜ�ùí ðïõ äç-ìéïõñãïýí�áé áðü �çí ìå�áöïñÜ éüí�ùí. Ï áí�ßó�ñïöïò êáèïñéóìüò ðçãÞòáðü åãêåöáëïãñÜöçìá ÷ñçóéìïðïéåß�áé åõñÝùò ó�çí åðéó�çìïíéêÞ êïéíü�ç�áìå ó�ü÷ï �çí åê�ßìçóç �çò èÝóçò �Ý�ïéùí ðçãþí ó�ï åóù�åñéêü �ïõ áíèñþ-ðéíïõ åãêåöÜëïõ [24℄. Ç ðëçñïöïñßá ãéá �çí èÝóç �Ý�ïéùí åê�üò áðü �ïåñåõíç�éêü åíäéáöÝñïí ðïõ ðáñïõóéÜæåé, êáèþò ìðïñåß íá äþóåé ó�ïé÷åßá ãéá�ï ðùò ëåé�ïõñãåß ï åãêÝöáëïò, èá ìðïñïýóå íá Ý÷åé êáé êëéíéêÝò åöáñìïãÝò.Ìßá �Ý�ïéá åöáñìïãÞ èá ìðïñïýóå íá åßíáé ï åí�ïðéóìüò �çò ðåñéï÷Þò ðïõåõèýíå�áé ãéá �çí åðéëçøßá, Þ �çí íüóï �ïõ Alzheimer(AD) [35, 20℄.Áðáñáß�ç�ç ðñïûðüèåóç ãéá �çí ëýóç �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞòåßíáé ç åðéëïãÞ ìïí�Ýëùí ãéá �çí áíáðáñÜó�áóç �çò çëåê�ñéêÞò ðçãÞò êáéçëåê�ñéêïý ðåäßïõ �ïõ åãêåöÜëïõ. ¼ðùò åßäáìå ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�áç ìïí�åëïðïßçóç �ùí çëåê�ñéêþí óçìÜ�ùí ðïõ ìå�áöÝñïí�áé ìå�áîý �ùí íåõ-ñéêþí êõ��Üñùí åßíáé äõíá�üí íá ãßíåé ìÝóù åíüò éóïäýíáìïõ çëåê�ñéêïý êõ�-�Üñïõ. Åíþ ãéá �çí ìïí�åëïðïßçóç �ïõ åãêåöÜëïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ÝíáðåðåñáóìÝíï óöáéñéêü ïìïãåíÝò ðåäßï. Ç óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò �ïõ ïðïßïõäßíå�áé ó�çí åíü�ç�á (4.1).Áöïý �á ìïí�Ýëá Ý÷ïõí åðéëåãåß �ü�å ìðïñåß ðëÝïí íá ãßíåé ç åê�ßìçóç�çò çëåê�ñéêÞò ðçãÞò. Ç áêñßâåéá �çò ëýóçò åîáñ�Ü�áé áðü Ýíá ðëÞèïò ðáñá-ãüí�ùí ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ëÜèç ó�çí ìïí�åëïðïßçóç �çí ðçãÞò, ó�çí ìïí�å-ëïðïßçóç �ïõ åãêåöÜëïõ,�çí áêñßâåéá �ïõ áëãïñßèìïõ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåßêáèþò êáé åðéññïÝò áðü èüñõâï.¸�óé åÜí ïñßóïõìå �m(~r; t) �çí ìå�ñïýìåíç �Üóç ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöá-ëéïý ó�çí èÝóç r êáé ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t êáé ~T (~r; ~r′) �çí óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò19



Ó÷Þìá 3.1: Åõèý êáé áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá. Åéêüíá áðü [4℄�ïõ áãþãéìïõ ìÝóïõ åîáé�ßáò ìéáò çëåê�ñéêÞò ðçãÞò ó�çí èÝóç ~r′ �ü�å Ý÷ïõìå: �m(~r; t) =

∫V ~T (~r; ~r′) ·~j(~r;′ t)d~r′ (3.1)üðïõ ìå j(r′; t) óõìâïëßæïõìå �çí çëåê�ñéêÞ ðçãÞ �çí ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ tó�çí èÝóç r' êáé V �ïí üãêï �ïõ êåöáëéïý. ÅÜí �þñá ëÜâïõìå õðüøéí ü�é �ïóÞìá èá äåéãìá�ïëçð�çèåß êáé ü�é äåí Ý÷ïõìå ìå�ñÞóåéò óå üëï �ïí üãêï �ïõåãêåöÜëïõ áëëÜ óå Ì óçìåßá, üðïõ Ì Ýíáò ðñáãìá�éêüò áñéèìüò ìðïñïýìåíá ãñÜøïõìå �çí ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç ùò�m(r; t) =
M
∑i=1

~T (~r; ~ri′) ·~j(~ri′; t)r (3.2)Ó�çí ðáñïýóá åñãáóßá áí�éìå�ùðßæïõìå �ï ðñüâëçìá áõ�ü ùò ðñüâëçìáâåë�éó�ïðïßçóçò ìßáò áí�éêåéìåíéêÞò óõíÜñ�çóçò �2 (åíü�ç�á 4.2). Áíáæç-�ïýìå äçëáäÞ �ï çëåê�ñéêü äßðïëï ðçãÞ ~̂j = (~̂r; ~̂p) �ï ïðïßï åëá÷éó�ïðïéåß�çí äéáöïñÜ ìå�áîý åê�éìþìåíïõ äõíáìéêïý êáé ìå�ñïýìåíïõ äõíáìéêïý ó�ïóýíïëï �ùí óçìåßùí ìÝ�ñçóçò (çëåê�ñüäéá). ÄçëáäÞ~̂j = argmin{�2(�(̂j); �m)} (3.3)20



Ó�çí óõíÝ÷åéá èá ðáñïõóéÜóïõìå �éò ìåèüäïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óåáõ�Þ �çí åñãáóßá. Åíþ ó�ï åðüìåíï êåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå �éò ìáèçìá-�éêÝò ó÷Ýóåéò ðïõ ìïí�åëïðïéïýí �ï ðñüâëçìÜ.3.2 Ï áëãüñéèìïò Conjugate GradientÏ Conjugate Gradient (CG) åßíáé ìßá åðáíáëçð�éêÞ ìÝèïäïò åðßëõóçò ãñáì-ìéêþí óõó�çìÜ�ùí �çò ìïñöÞò ç ïðïßá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ãéá �çíåëá÷éó�ïðïßóç êÜðïéáò óõíÜñ�çóçò f(x). ÊÜèå �Ý�ïéá óõíÜñ�çóç ìðïñåß íáðñïóåããéó�åß áðü �éò óåéñÝò Taylor. ¸�óé óå Ýíá óçìåßï P éó÷ýåé ìå �ï x íáâñßóêå�áé ó�çí áñ÷Þ �ùí áîüíùí.f(x) = f(p) +
∑i �f�xi +

1

2

∑ij �2f�xi�xj xixj + : : :
≃ 
− bTx+

1

2
xTAx (3.4)üðïõ 
 ≡ f(P ), b ≡ −∇f |P , Aij =

�2f�xi�xj xixj|P (3.5)¸ó�é ç óõíÜñ�çóç f ìðïñåß íá ãñáö�åß ìå �çí ðáñáêÜ�ù ìïñöÞ.f(x) =
1

2
xTAx− bTx + 
 (3.6)Åðßóçò åßíáé äýíá�ïí íá äåé÷èåß ü�é ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ï ðßíáêáò Á åßíáéóõììå�ñéêüò êáé èå�éêÜ ïñéóìÝíïò ç óõíÜñ�çóç 3.6 åëá÷éó�ïðïéåß�áé áðü �çíëýóç �ïõ óõó�Þìá�ïò Ax = b. Aöïý

∇f =
1

2
ATx +

1

2
Ax− b (3.7)åíþ åáí ï Á åßíáé óõììå�ñéêüò, äçëáäÞ ÁÔ = Á �ï�å ç ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóçãßíå�áé

∇f = Ax− b (3.8)Ç ìÝèïäïò Conugate Gradient óõíäõÜæåé âáóéêÜ ó�ïé÷åßá áðü äýï Üëëåòìåèüäïõò ðïõ ïíïìÜæïí�áé Steepest des
ent êáé Conjuagate Dire
tion. �ñéíðåñÜóïõìå ëïéðüí ó�çí ðáñïõóßáóç �çò �åëéêÞò ìïñöÞò �ïõ áëãüñéèìïõ ðïõðáñïõóéÜó�çêå áðü �ïõò Flet
her êáé Reeves áîßæåé íá äïýìå áõ�Ü �á ó�ïé÷åßá.Âáóéêü ÷áñáê�çñéó�éêü êáé �ùí �ñéþí ìåèüäùí åßíáé ü�é îåêéíÜìå áðü Ýíááñ÷éêü óçìåßï ~x0 êáé ðñï÷ùñÜìå ìå ìßá óåéñÜ âçìÜ�ùí ~x1; ~x2; : : : ~xn ðñïò �ï21



óçìåßï ðïõ åëá÷éó�ïðïéåß�áé ç áí�éêåéìåíéêÞ óõíÜñ�çóç. Ç äéáäéêáóßá ó�áìá-�Üåé ü�áí ö�Üóïõìå êïí�Ü, êáèïñßæå�áé áðü Ýíá üñéï óýãêëéóçò, ó�çí ëýóç~̂x.¸íá âáóéêü åñþ�çìá åßíáé ðùò åðéëÝãå�áé ç äéåýèõíóç ó�çí ïðïßá èá êé-íçèïýìå. Ç êáëý�åñç åðéëïãÞ öáßíå�áé íá åßíáé ç äéåýèõíóç ó�çí ïðïßá çóõíÜñ�çóç f ðáñïõóéÜæåé �çí ìåãáëý�åñç ìåßùóç. Áõ�Þ ç äéåýèõíóç äåí åßíáéÜëëç áðü �çí áí�ßèå�ç êá�åýèõíóç �çò ðñþ�çò ðáñáãþãïõ �çò f (Steepestdes
ent). ÄçëáäÞ ~ri ≡ −∇f(~xi) = b− A~xi (3.9)Áöïý Ý÷ïõìå åðéëÝîåé �çí äéåýèõíóç ó�çí ïðïßá èá êéíçèïýìå ãéá �ï åðü-ìåíï óçìåßï ~xi+1 èá éó÷ýåé ~xi+1 = ~xi + ai~ri (3.10)üðïõ a åßíáé �ï ìÝãåèïò �ïõ âÞìá�ïò ðïõ åðéëÝãïõìå óå áõ�Þ �çí êá�åýèõíóç.�éá �çí åðéëïãÞ �ïõ a èÝëïõìå ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò ùò ðñïò a ó�ï åðüìåíïóçìåßï íá åßíáé ìçäÝí ÄçëáäÞèèaf(xi+1) = ∇f(xi+1)
èèa ~xi+1 = ∇f(xi+1) · ~ri = 0 (3.11)ÅðéëÝãïõìå ëïéðüí �ï a Ý�óé þó�å �á äéáíýóìá�á ~ri êáé ç äéåýèõíóç ∇f(xi+1)íá åßíáé êÜèå�á ìå�áîý �ïõò.¸�óé åÜí ðáñá�çñÞóïõìå ü�é ∇f(xi) = −~ri �ü�å éó÷ýåé ~ri+1

T ~ri = 0 åíþìðïñåß íá äåé÷�åß ü�é ai =
~riT ~ri~riTA~ri (3.12)êáé ü�é ~ri+1 = ~ri − aiA~ri: (3.13)ÌÝ÷ñé ó�éãìÞò Ý÷ïõìå ðåñéãñÜøåé �çí ëïãéêÞ �çò ìåèüäïõ Steepest De-s
ent ó�çí ïðïßá ç åðéëïãÞ �çò äéåýèõíóçò ðïõ èá áíáæç�Þóïõìå êÜèå íÝïóçìåßï ~xi åßíáé ïñèïãþíéá ó�çí ðñïçãïýìåíç. Áõ�ü üìùò óçìáßíåé ü�é ìðï-ñåß íá áíáæç�Þóïõìå åëá÷éó�ïðïßçóç ó�çí êÜèå äéåýèõíóç áñêå�Ýò öïñÝò ðñéíö�Üóïõìå ó�çí ëýóç. Ó�çí ìÝèïäï Conjugate Dire
tions ç éäÝá åßíáé íá åðéëÝ-îïõìå áðü �çí áñ÷Þ Ýíá óýíïëï ïñèïãþíéùí äéåõèýíóåùí {~d0; ~d1; : : : ~dn} êáéíá áíáæç�Þóïõìå ìüíï Ýíá âÞìá óå êÜèå äéåýèõíóç, Ý�óé þó�å ìå�Ü áðü nâÞìá�á íá âñïýìå �çí ëýóç.¸�óé ðñÝðåé íá áíáæç�Þóïõìå Ýíá íÝï âÞìá ó�çí äéåýèõíóç ~di Ý�óé ç äéåý-èõíóç áõ�Þ íá åßíáé êÜèå�ç ó�ï äéÜíõóìá ~ei = ~xi −̂~x ðïõ äåß÷íåé �çí áðüó�áóç22



ìå�áîý �ïõ óçìåßïõ ~xi êáé �çò ëýóçò ~̂x. Ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êáéðÜëé �ï �ï ãåãïíüò ü�é ç �ñÝ÷ïõóá äéåýèõíóç áíáæÞ�çóçò èá åßíáé êÜèå�ç ó�çíåðüìåíç, ~ei, äçëáäÞ d ~i−1
T ~ei = 0 ãéá íá âñïýìå �ï âÝë�éó�ï âÞìá a.ai = −

~diT ~ei~diT ~di (3.14)¼ìùò óå áõ�Þ �çí ó÷Ýóç äåí ãíùñßæïõìå �ïí üñï ei, �çí ëýóç óå áõ�Þ �çíðåñßð�ùóç äßíïõí �á óõæõãÞ äéáíýóìá�á ùò ðñïò �ïí ðßíáêá A, ãéá �á ïðïßáåî' ïñéóìïý éó÷ýåé ~diTA~dj = 0: (3.15)×ñçóéìïðïéïýìå äçëáäÞ Ýíá óýíïëï äéåõèýíóåùí áíáæÞ�çóçò {~d0; ~d1; : : : ~dn}ðïõ åßíáé óõæõãÞ ùò ðñïò �ïí ðßíáêá Á áí�ß ãéá �éò ïñèïãþíéåò äéåõèýíóåéò.Áêïëïõèþí�áò �çí ëïãéêÞ �çò Steepest des
ent êáé ðÜëé ãéá �ïí õðïëïãéóìü�ïõ a ÷ñçóéìïðïéïýìå �çí ãíþóç ü�é ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò ùò ðñïò a ðñÝðåéíá åßíáé ìçäÝí ãéá �ï âÝë�éó�ï âÞìá ó�çí äéåýèõíóç ~di. ÄçëáäÞ:èèaf(xi+1) = 0

∇f(xi+1)
èèa ~xi+1 = 0~rTi+1

~di = 0~diTA ~ei+1 = 0

(3.16)
Óå áíáëïãßá ìå �çí óõíÜñ�çóç 3.14 èá Ý÷ïõìå ìßá ó÷Ýóç ãéá �ï a ðïõ ìðïñåßíá õðïëïãéó�åß. ai = −

~diTA~ei~diTA~di =
~diT ~ri~diTA~di (3.17)Ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é åÜí áí�éêá�áó�Þóïõìå ó�çí ó÷Ýóç 3.17�çí äéåýèõíóç áíáæÞ�çóçò ìå �ï ~ri ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ó�çí ìÝèïäï Steep-est des
ent �ü�å Ý÷ïõìå �ïí ßäéï áêñéâþò �ýðï ìå �çí ó÷Ýóç 3.12 ãéá �ïíõðïëïãéóìü �ïõ a. Åíþ óå áí�éó�ïé÷ßá ìå �çí ó÷Ýóç 3.13 éó÷ýåé~ri+1 = ~ri − aiA~di (3.18)Ç ëïãéêÞ ãéá �çí êá�áóêåõÞ åíüò óõíüëïõ óõæõãþí äéáíõóìÜ�ùí ~d0; ~d1; : : : ~dnáðü Ýíá óýíïëï ãñáììéêÜ áíåîÜñ�ç�ùí äéáíõóìÜ�ùí ~u0; ~u1; : : : ~un åßíáé ü�é ãéáêÜèå íÝï äéÜíõóìá ~di èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �ï áí�ßó�ïé÷ï ~ui áöáéñþí�áò áðüáõ�ü üëåò �éò óõíéó�þóåò ðïõ äåí åßíáé óõæõãÞ ùò ðñïò �ïí ðßíáêá Á ãéá üëá23



�á �ï ðñïçãïýìåíá äéáíýóìá�á d. ÄçëáäÞ ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ïõ óõíüëïõ~d0; ~d1; : : : ~dn îåêéíþí�áò áðü ~d0 = ~u0 ãéá êÜèå i > 0 ïñßæå�áé~di = ~ui + i−1
∑k=0

�ik ~dk (3.19)üðïõ �á �ik ïñßæïí�áé ãéá üëá �á i > k êáé ìðïñåß íá äåé÷èåß ü�é ðïëëáðëá-óéÜæïí�áò áðü äåîéÜ �çí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ìå Adj ü�é�ij = −~uTi A~dj~dTj A~dj (3.20)�éá �ï áëãüñéèìï �ïõ 
onjugate gradient ç éäÝá ðçãÜæåé áðü �ïí óõíäõáóìü�ùí äýï ðñïçãïýìåíùí ìåèüäùí [28, 25, 33℄. Ç ìÝèïäïò 
onjugate gradient åß-íáé ó�çí ïõóßá ç ìÝèïäïò 
onjugate dire
tions üðïõ ç åðéëïãÞ �ïõ óõæõãÞ óõ-íüëïõ äéåõèýíóåùí áíáæÞ�çóçò êá�áóêåõÜæå�áé óå êÜèå âÞìá áðü �ïõò üñïõò~ri ðïõ åßíáé ç ðáñÜãùãïò �çò óõíÜñ�çóçò f(xi).Åíþ ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí ó÷Ýóç 3.18 êáé �ï åóù�åñéêü ãéíüìåíï äýï üñùíri Ý÷ïõìå : ~rTi ~rj+1 = ~rTi ~rj − aj~rTi A~djaj~rTi A~dj = ~rTi ~rj − ~rTi ~rj+1~rTi A~dj =











1aj ~rTi ~ri ãéá i = j;
− 1ai−1

~rTi ~ri ãéá i = j + 1

0 äéáö:�ij =

{

1ai−1

~rTi ~ri~dTi−1
A~di−1

i = j + 1

0 i > j + 1

(3.21)
Åîáé�ßáò �çò �åëåý�áéáò ó÷Ýóçò äåí ÷ñåéÜæå�áé íá áðïèçêåýå�áé �ï óýíïëï�ùí óõæõãþí äéáíõóìÜ�ùí ãéá �çí äçìéïõñãßá íÝïõ óõæõãÝò äéáíýóìá�ïò åíþóå óõíäõáóìü ìå �çí ó÷Ýóç 3.20 ìðïñïýìå íá áðëïðïéÞóïõìå �ïí �åëåõ�áßï�ýðï óå bé+1 =

~rTi ~ri~rTi−1
~ri−1

(3.22)ÌÝ÷ñé ó�éãìÞò Ý÷ïõìå ðáñïõóéÜóåé �ïí ãåíéêü áëãüñéèìï Conjugate Gra-dient ï ïðïßïò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �çí åëá÷éó�ïðïßçóç ìéáò �å�ñá-ãùíéêÞò áí�éêåéìåíéêÞò óõíÜñ�çóçò �. Ïé Flet
her êáé Reeves [13℄ Ýäåéîáí ü�éï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ãéá �çí åëá÷éó�ïðïßçóçìßáò ïðïéáóäÞðï�å ãåíéêÞ ãñáììéêÞò Þ ìç óõíÜñ�çóçò êÜíïí�áò äýï ìéêñÝò24



áëëáãÝò. Ç ìßá åßíáé ü�é ãéá �çí åýñåóç �ïõ âÝë�éó�ïõ âÞìá�ïò ak èá ðñÝðåéíá ðñáãìá�ïðïéÞóïõìå åëá÷éó�ïðïßçóç ãñáììÞò, ìå �çí ïðïßá ðñïóåããßóïõìå�çí åëÜ÷éó�ç �éìÞ ãéá �ç f êá�Ü ìÞêïò �çò äéåýèõíóçò dk. Åíþ ç äåý�åñç áë-ëáãÞ åßíáé ü�é �ï õðüëïéðï r, ðïõ áí�éðñïóùðåýåé �çí ðñþ�ç ðáñÜãùãï �çò f ,èá ðñÝðåé íá áí�éêá�áó�áèåß áðü �çí ðñþ�ç ðáñÜãùãï �çò íÝáò óõíÜñ�çóçò.¸�óé ìðïñïýìå óõíïð�éêÜ íá ðáñïõóéÜóïõìå �ïí áëãüñéèìïõ �ùí Flet
herêáé Reeves ùò åîÞòAlgorithm 1 Conjugate Gradient Flet
her-ReevesGiven x0Evaluate f0 = f(x0);▽f0 = ▽f(x0)Set d0 = −▽ f0; k ← 0;while ▽fk 6= 0Compute ak and set xk+1 = xk + akdkEvaluate ▽fk+1�BFk+1
← ▽fTk+1

▽fk+1

▽fTk ▽fkdk+1 ← −▽ fk+1 + �BFk+1
dkk ← k + 1end(while)3.2.1 Áëãüñéèìïé åëá÷éó�ïðïßçóçò ãñáììÞòBra
ket the minimun�ñþ�ï âÞìá ãéá �çí åëá÷éó�ïðïßçóç ãñáììÞò åßíáé íá âñïýìå ìéá ðåñéï÷Þêïí�Ü ó�çí ïðïßá èåùñïýìå ü�é âñßóêå�áé �ï åëÜ÷éó�ï ðïõ áíáæç�ïýìå. �éá�ïí êáèïñéóìü áõ�Þò �çò ðåñéï÷Þò áðáé�åß�áé ìßá �ñéÜäá óçìåßùí, a < b < 
ãéá �á ïðïßá éó÷ýåé ü�é �(b) < �(a) & �(b) < �(
): (3.23)ÅÜí ëïéðüí éó÷ýïõí ïé ðñïçãïýìåíåò ó÷Ýóåéò êáé ç óõíÜñ�çóç � åßíáé óõíå-÷Þò, �ü�å ãíùñßæïõìå ü�é õðÜñ÷åé Ýíá åëÜ÷éó�ï ó�ï äéÜó�çìá (a; 
). �ïëýóçìáí�éêü åßíáé íá ïñßóïõìå Ýíá áñ÷éêü äéÜó�çìá ó�ï ïðïßï èåùñïýìå ü�é èáâñßóêå�áé �ï åëÜ÷éó�ï.Ç âáóéêÞ éäÝá ãéá �ï ðùò èá âñïýìå �ï êá�Üëëçëï äéÜó�çìá ãéá �ï åëÜ÷éó�ïåßíáé áðëÞ, èá ìåéþíïõìå óõíå÷þò �ï äéÜó�çìá (a; 
) Ýùò ü�ïõ �á óçìåßá a êáé
 åßíáé áñêå�Ü êïí�Ü .�éï áíáëõ�éêÜ, áñ÷éêÜ âñßóêïõìå óå ðéï áðü �á äýï äéá-ó�Þìá�á (a,b) êáé (b,
) âñßóêå�áé �ï åëÜ÷éó�ï. Áò õðïèÝóïõìå ü�é âñßóêå�áéó�ï (b,
) �ü�å åðéëÝãïõìå Ýíá óçìåßï íÝï óçìåßï x ãéá ïðïßï éó÷ýåé b < x < 
25



êáé õðïëïãßæïõìå �çí �(x) . ÅÜí �(x) > �(b) �ü�å ç íÝá �ñéÜäá óçìåßùí ìáòèá åßíáé ç (a,b,x) áëëéþò ç íÝá �ñéÜäá óçìåßùí èá åßíáé ç (b,x,
). Ç äéáäéêáóßááõ�Þ åðáíáëáìâÜíå�áé Ýùò ü�ïõ ç áðüó�áóç �ùí íÝùí êáé ðáëéþí åîù�åñéêþíóçìåßùí íá åßíáé ó÷å�éêÜ ìéêñÞ (10−4).ÁíáæÞ�çóç ×ñõóÞò ÔïìÞò - Golden Se
tion Sear
hÇ ìÝèïäïò Golden Se
tion Sear
h [14, 28℄ åããõÜ�áé ü�é èá åí�ïðßóåé �ï �ïðéêüåëÜ÷éó�ï åöüóïí ìðïñïýìå íá ðáñÝ÷ïõìå óå áõ�Þí ìßá �ñéÜäá óçìåßùí (a; b; 
)ðïõ êáèïñßæåé �ï åëÜ÷éó�ï áõ�ü. Ó�çí ïõóßá åöüóïí Ý÷ïõìå êáèïñßóåé �çí�ñéÜäá óçìåßùí ðïõ ðéó�åýïõìå ü�é áí�éðñïóùðåýïõí �çí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü�ï åëÜ÷éó�ï êáëïýìáó�å íá åðéëÝîïõìå Ýíáí �ñüðï ãéá �çí åðéëïãÞ �ïõ êÜèåíÝïõ óçìåßïõ x. ¸�óé ìðïñïýìå íá ïñßóïõí w �ïí ëüãï �ùí äéáó�çìÜ�ùí ðïõ÷ùñßæåé �ï óçìåßï b �ï äéÜó�çìá (a; 
).b− a
− a = w êáé 
− b
− a = 1− w (3.24)åíþ ãéá �ï óçìåßï x èá éó÷ýåé ç ó÷Ýóçx− b
− a = z (3.25)Ôü�å ìðïñïýìå íá åêöñÜóïõìå �ï åðüìåíï äéÜó�çìá ó�ï ïðïßï áíáæç�ïýìå �ïåëÜ÷éó�ï, óõíáñ�Þóåé �ùí äýï ðáñáðÜíù ó÷Ýóåùí. ¸�óé �ï íÝï äéÜó�çìá èáÝ÷åé ìÞêïò åß�å w+z åß�å 1−w, áíÜëïãá ìå �ï ðéá �ñéÜäá óçìåßùí èá åðéëåãåß.ÅÜí ëïéðüí èÝëïõìå íá íá åîå�Üóïõìå �çí ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç �ü�å èá ðñÝðåéíá åðéëÝîïõìå �ï z Ý�óé þó�å íá �á ìÞêç áõ�þí �ùí äýï äéáó�çìÜ�ùí íá åßíáéßóá, äçëáäÞ, z = 1− 2w: (3.26)Ìå áõ�Þí �çí äéáäéêáóßá Ý÷ïõìå êá�áöÝñåé íá �ï �ïðïèå�Þóïõìå �ï íÝï óçìåßïx ó�ï ìåãáëý�åñï áðü �á äýï äéáó�Þìá�á (a; b) & (b; 
). Ôï óçìåßï ðïõåðéëÝãå�áé ó�ï ìåãáëý�åñï áðü �á äýï äéáó�Þìá�á åðéëÝãå�áé Ý�óé þó�å ïëüãïò �ùí íÝùí äéáó�çìÜ�ùí íá åßíáé ßäéïò ìå �ïí ëüãï ðïõ äéáëÝîáìå êáéó�çí ðñïçãïýìåíç åðáíÜëçøç äçëáäÞ,z
1− w = w: (3.27)Ìðïñïýìå üìùò íá äïýìå ü�é áðü �éò åîéóþóåéò (3.26 êáé 3.27) ðñïêýð�åé çáêüëïõèç äåõ�åñïâÜèìéá åîßóùóç,w2 − 3w + 1 = 0 ìå ëýóç �çí w =

3−
√

5

2
≃ 0:38197 (3.28)26



Óõíïøßæïí�áò �á ðáñáðÜíù Ý÷ïí�áò ìéá �ñéÜäá óçìåßùí (a; b; 
) ðïõ ðåñé-êëåßïõí �ï åëÜ÷éó�ï, ï âÝë�éó�ïò �ñüðïò íá åí�ïðßóïõìå Ýíá ìéêñü�åñï äéÜ-ó�çìá �ï ïðïßï ðåñéêëåßåé �ï åëÜ÷éó�ï, åßíáé íá åðéëÝîïõìå �ï ìåãáëý�åñï áðü�á äýï äéáó�Þìá�á ðïõ ïñßæåé ç �ñéÜäá, åäþ áò õðïèÝóïõìå ü�é åßíáé �ï (a; b)êáé íá ïñßóïõìå �ï íÝï êåí�ñéêü óçìåßï (x) ãéá �çí íÝá �ñéÜäá, óå áðüó�áóç0.38197 áðü �ï Ýíá áêñáßï óçìåßï (áò ðïýìå �ï a) êáé 0.61803 áðü �ï Üëëï(b).Ç ìÝèïäïò áõ�Þ åããõÜ�áé ü�é óå êÜèå åðáíÜëçøç ç íÝá �ñéÜäá óçìåßùí ïñßæåéÝíá äéÜó�çìá 0.61803 åðß �ï ìÝãåèïò �ïõ áñ÷éêïý äéáó�Þìá�ïò.ÌÝèïäïò BrentÓ�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á ðáñïõóéÜóáìå �ïí ìÝèïäï Golden Sear
h ç ïðïßáó�çñßæå�áé ó�çí õðüèåóç ü�é ç óõíÜñ�çóç ðïõ åîå�Üæïõìå äåí ðáñïõóéÜæåé êÜ-ðïéá ïìáëÞ óõìðåñéöïñÜ ãýñù áðü �ï åëÜ÷éó�ï, Ý�óé åîå�Üæïõìå âÞìá âÞìá�çí ðåñéï÷Þ áõ�Þ. Ç õðüèåóç áõ�Þ, åßíáé ç ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç áðü áõ�Ýòðïõ ìðïñïýìå íá áí�éìå�ùðßóïõìå. Ó�çí ìÝèïäï �ïõ Brent [28℄ ç âáóéêÞéäÝá åßíáé ü�é ìðïñïýìå íá õðïèÝóïõìå ü�é ç óõíÜñ�çóç ðïõ åîå�Üæïõìå ìðï-ñåß íá ðáñïõóéÜæåé �çí óõìðåñéöïñÜ ìßá äåõ�åñïâÜèìéáò óõíÜñ�çóçò êáé èáìðïñïýóáìå ßóùò íá åîïéêïíïìÞóïõìå áñêå�Ü âÞìá�á êÜíïí�áò ìßá (inverseparaboli
 interpolation). Ï �ýðïò ãéá �ïí õðïëïãéóìü êÜèå íÝïõ êåí�ñéêïýóçìåßï áðü �çí �ñéÜäá óçìåßùí (a; b; 
) åßíáéx = b− 1

2

(b− 1)2[�(b)− �(
)]− (b− 
)2[�(b)− �(a)]
(b− a)[�(b)− �(
)]− (b− 
)[�(b)− �(a)] : (3.29)¼ðùò ìðïñïýìå íá äïýìå åîå�Üæïí�áò �ïí ðáñïíïìáó�Þ �ïõ êëÜóìá�ïòó�ï äåîß ìÝëïò �çò ðáñáðÜíù åîßóùóçò ç ó÷Ýóç áõ�Þ áäõíá�åß íá õðïëïãßóåé�ï x ü�áí �á �á óçìåßá a; b; 
 åßíáé óõ-ãñáììéêÜ. Åßíáé ëïéðüí åìöáíÞò ç áíÜ-ãêç íá õðÜñ÷åé ìßá ìÝèïäïò ðïõ íá ìðïñåß íá äþóåé �çí ëýóç ó�çí ðåñßð�ùóçðïõ áðï�õã÷Üíåé ç (3.29). Ìßá �Ý�ïéá ìÝèïäïò åßíáé ç Golden Sear
h ðïõáíáëýóáìå ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á.¸�óé ãéá íá åßíáé áðïäï�éêÞ ç õëïðïßçóç ìßá ìåèüäïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�çí (inverse paraboli
 interpolation) ÷ñåéÜæå�áé íá ãíùñßæïõìå ìå áêñßâåéáðü�å ìðïñïýìå íá �çí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå, íá ìåéþóïõìå ó�ï åëÜ÷éó�ï �ïõòåðéðëÝïí õðïëïãéóìïýò ü�áí áëëÜæïõìå áðü �çí ìßá ìÝèïäï ó�çí Üëëç êáéÝíá êñé�Þñéï �åñìá�éóìïý ðïõ íá ëáìâÜíåé õð' üøéí ðü�å âñéóêüìáó�å áñêå�Üêïí�Ü ó�ï åëÜ÷éó�ï äéÜó�çìá ðïõ ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå.(roundo� limit10.2.2 Numeri
al re
ipies)Ï áëãüñéèìïò ãéá íá áí�åðåîÝëèåé ó�éò ðáñáðÜíù áðáé�Þóåéò áðïèçêåýåéêÜèå åðáíÜëçøç óõíïëéêÜ 6 óçìåßá. Ôá óçìåßá a,b ïñßæïõí �ï äéÜó�çìá �ïïðïßï åîå�Üæïõìå , �ï óçìåßï x åßíáé �ï âÝë�éó�ç ëýóç ìÝ÷ñé ó�éãìÞò, �ï óç-ìåßï w åßíáé ç äåý�åñç êáëý�åñç ëýóç , �ï óçìåßï v åßíáé ç ðñïçãïýìåíç �éìÞ27



Ó÷Þìá 3.2: Ï �ñüðïò ìå �ïí ïðïßï ï áëãüñéèìïò �ïõ Brent åðéëÝãåé �ï åðüìåíïâÞ ìá áðü [28℄�ïõ w êáé �Ýëïò �ï óçìåßï u ðïõ åßíáé �ï óçìåßï ðïõ õðïëïãßóáìå �åëåõ�áßáöïñÜ �çí óõíÜñ�çóç. ×ñçóéìïðïéþí�áò �çí �ñéÜäá óçìåßùí x, v, w êÜíïõìåinverse paraboli
 interpolation. Ç ëýóç ðïõ ðñïêýð�åé ãéá íá åßíáé áðïäå-ê�Þ èá ðñÝðåé (1) íá âñßóêå�áé ìÝóá ó�ï äéÜó�çìá (a,b) êáé (2) �ï íÝï âÞìáíá åßíáé ìéêñü�åñï áðü �ï ìéóü �ïõ ðñï ðñïçãïýìåíïõ âÞìá�ïò. Ï äåý�åñïòáõ�üò üñïò åîáóöáëßæåé ü�é ï áëãüñéèìïò óõãêëßíåé êÜðïõ , êáé ü�é äåí �é-ìùñïýìå �ïí áëãüñéèìï óå ìßá ëÜèïò åðéëïãÞ áëëÜ óå äýï óõíå÷üìåíåò. Ç÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç åßíáé ï áëãüñéèìïò íá õðïëïãßæåé, ðáñáâïëéêÜ âÞìá�áðïõ äåí ìðïñåß íá áîéïðïéÞóåé êáé íá ðñÝðåé íá ãõñßóåé ó�ïí golden sear
h êáéíá õðïëïãßóåé �çí âÝë�éó�ç ëýóç ìå �ïí �åëåõ�áßï.Quadrati
 Golden Side modi�edÌßá Üëëç ìÝèïäïò ðïõ äïêéìÜóáìå ãéá �çí ìïíïäéÜó�á�ç åëá÷éó�ïðïßçóç Þ�áíï áëãüñéèìïò ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ó�ï [38℄. Ï áëãüñéèìïò áõ�üò óõíäõÜæåé�ïõò áëãïñßèìïõò Golden Sear
h êáé �çí inverse quadrati
 interpolation ÷ñç-óéìïðïéþí�áò åðéðëÝïí Ýíá êñé�Þñéï åðéëïãÞò ðëåõñÜò (side- sear
h) ãéá íáêÜíåé �ïí áëãüñéèìï ðéï áðïäï�éêü.Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ áõ�ïý �ïõ áëãïñßèìïõ óå ó÷Ýóç ìå �çí õëïðïßçóç ðïõðáñïõóéÜóáìå ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á åßíáé ó�çí åðéëïãÞ �çò íÝáò �ñéÜ-äáò óçìåßùí (a,b,
). Óýìöùíá ìå [38℄ �ï íÝï êåí�ñéêü óçìåßï b åßíáé ðéï28



Ó÷Þìá 3.3: Åéêüíá QGS áðü [38℄.ðéèáíü íá âñßóêå�áé ðéï êïí�Ü ó�ï Ýíá áðü �á äýï Üêñá ðáñÜ ó�ï ìÝóï �çòáðüó�áóçò (a,
). ¸�óé åßíáé ðñï�éìü�åñï íá áíáæç�Þóïõìå �ï åëÜ÷éó�ï ìÝóáó�ï ìåãáëý�åñï áðü �á äýï äéáó�Þìá�á (a-b), (b-
) êáé íá áðïññßøïõìå �ïìéêñü�åñï äéÜó�çìá. Ç åðéëïãÞ �ïõ íÝïõ êåí�ñéêïý äéáó�Þìá�ïò �çò �çò íÝáò�ñéÜäáò èá âñßóêå�áé ó�çí èÝóçbnew = x± 0:2max(b− a; 
− b): (3.30)Ôï ðñüóçìï ó�çí ðáñáðÜíù åîßóùóç åðéëÝãå�áé Ý�óé þó�å �ï íÝï b íá âñß-óêå�áé ó�ï ìåãáëý�åñï äéÜó�çìá áðü �á äéáó�Þìá�á (a-b), (b-
). Ç åðéëïãÞðëåõñÜò ìðïñåß íá áðïêëåßóåé ðáñáðÜíù áðü �ï 50% �ïõ �ñÝ÷ïí�ïò äéáó�Þ-ìá�ïò.Ï áëãüñéèìïò üðùò ðáñïõóéÜæå�áé ó�ï [38℄ áðïäßäåé êáëý�åñá áð' ü�é ïáëãüñéèìïò �ïõ Brent üóïí áöïñÜ �ïí áñéèìü �ùí åðáíáëÞøåùí êáé �çí áêñß-âåéá �çò ëýóçò, åðé�ñÝðïí�áò ó�ïí áëãüñéèìï Üðåéñï áñéèìü åðáíáëÞøåùí.29



¼ìùò ãéá �çí ðáñïýóá åñãáóßá áðáé�åß�áé áõ�ü �ï êïììÜ�é �çò âåë�éó�ï-ðïßçóçò íá åßíáé ðåñéóóü�åñï ãñÞãïñï ðáñÜ áêñéâÝò, Ý�óé ïñßóáìå ùò ìÝãé-ó�ï áñéèìü åðáíáëÞøåùí �ïí ßäéï áñéèìü ðïõ åðé�ñÝøáìå ó�ïí áëãüñéèìï �ïõBrent.3.3 Ï áëãüñéèìïò LoretaÏ áëãüñéèìïò Loreta (low resolution ele
tromagneti
 tomography) üðùò áõ-�üò áñ÷éêÜ ðñï�Üèçêå áðü �ïí R.D.Pas
ual-Marqui ó�ï [26, 30℄ êá é õëïðïéÞ-èçêå áðü �ï [39℄ åßíáé ìßá ðáñáëëáãÞ �ïõ áëãïñßèìïõ åëÜ÷éó�çò íüñìáò.ÅÜí èåùñÞóïõìå ü�é F åßíáé �ï ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü ó�çí åðéöÜíåéá �ïõêåöáëéïý êáé Ê åßíáé ç óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò �ïõ åãêåöÜëïõ. Ôü�å áíáæç-�ïýìå �ï ìßá êá�áíïìÞ ñåýìá�ïò Ĵ ó�ï åóù�åñéêü �ïõ åãêåöÜëïõ ç ïðïßá èáåëá÷éó�ïðïéåß ìßá óõíÜñ�çóç êüó�ïõòG(Ĵ) = ||F −K · Ĵ ||22�íùñßæïõìå ü�é ç ðáñÜãùãïò �çò G(Ĵ) éóïý�áé ìå ìçäÝí ó�ï óçìåßï ðïõ çG(Ĵ) åëá÷éó�ïðïéåß�áé , äçëáäÞ :
∇G(Ĵ) = KT (F −K · Ĵ) = 0 (3.31)ÅÜí ëýóïõìå ëïéðüí �çí ðáñáðÜíù åîßóùóç ùò ðñïò Ĵ Ý÷ïõìå:Ĵ = (KTK)−1KTF → Ĵ = K†F (3.32)üðïõ ìå Ê† óõìâïëßæïõìå �ïí øåõäïáí�ßó�ñïöï ðßíáêá �ïõ K. Ó�çí ðåñß-ð�ùóç �ïõ loreta ÷ñçóéìïðïéïýìå áí�ß �ïí ðßíáêá (KTK)−1KT Ýíáí ðßíáêáÔ ï ïðïßïò ïñßæå�áé ùò. T = W−1KT [KW−1KT ]† (3.33)ìå W �ïí ðßíáêá W = (Ω⊗ I)BTB(Ω⊗ I) (3.34)åíþ ï ðßíáêáò Ω åßíáé Ýíáò äéáãþíéïò ðßíáêáò ìå ó�ïé÷åßá

Ωbb =

√

√

√

√

N
∑a=1

kTabkab (3.35)åíþ ï ðßíáêáò B åßíáé ï �åëåó�Þò Lapla
e êáé ïñßæå�áé ùò åîÞò:30



B =
6d2

(A− I) (3.36)A = A0 ⊗ I (3.37)A0 =
1

2
(IM + [diag(A11M)−1])A1 (3.38)

[A1]ab =

{

1

6
åÜí‖va − vb‖ = d

0 äéáöïñå�éêÜ. (3.39)ãéá á; â = 1 : : :M
• I3M : åßíáé ï ìïíáäéáßïò ðßíáêáò äéÜó�áóçò 3Ì.
• diag[A]: åßíáé ï äéáãþíéïò ðßíáêáò ìå ó�ïé÷åßá �çò êýñéáò äéáãùíßïõ �áó�ïé÷åßá �ïõ äéáíýóìá�ïò Á.
• d: åßíáé ç åëÜ÷éó�ç áðüó�áóç ìå�áîý äýï óçìåßùí �ïõ åãêåöÜëïõ.
• 1M : åßíáé Ýíá äéÜíõóìá äéÜó�áóçò Ì ðïõ Ý÷åé óå üëåò �éò èÝóåéò ó�ïé÷åßï�çí ìïíÜäá.3.4 ÁíÜëõóç óå áíåîÜñ�ç�åò óõíéó�þóåò - Óõí-äõáóìüò PCA - ICAÌßá âáóéêÞ ðáñáäï÷Þ ðïõ Ý÷ïõìå êÜíåé ãéá �çí áíÜð�õîç �ïõ áëãïñßèìïõåßíáé ü�é �ï åêÜó�ï�å åãêåöáëïãñÜöçìá åßíáé áðï�Ýëåóìá �çí åíåñãïðïßçóçòìßáò êáé ìüíï ðçãÞò. Áõ�Þ ç õðüèåóç äåí åðáëçèåýå�áé óõ÷íÜ ó�çí ðñáãìá�é-êü�ç�á áöïý óõíÞèùò Ý÷ïõìå �áõ�ü÷ñïíç åíåñãïðïßóç äéáöïñå�éêþí êÝí�ñùí�ïõ åãêåöÜëïõ, �ï ïðïßï áíÜãå�áé óå åíåñãïðïßçóç ðïëëáðëþí ðçãþí. Ëýóçóå áõ�ü �ï ðñüâëçìá êáëåß�áé íá äþóåé ç áíÜëõóç �ïõ áñ÷éêïý åãêåöáëïãñá-öÞìá�ïò óå áíåîÜñ�ç�åò óõíéó�þóåò. Ç ìÝèïäïò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìåó�çí óõíÝ÷åéá ãéá �çí åîáãùãÞ áíåîÜñ�ç�ùí óçìÜ�ùí áðü �ï áñ÷éêü óýíïëïäåäïìÝíùí ïíïìÜæå�áé ICA åíþ ç ìÝèïäïò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá �çíìåßùóç �ùí äéáó�Üóåùí �ïõ ðñïâëÞìá�ïò ìáò åßíáé ç PCA. Ç ÷ñÞóç �ùí äýïáõ�þí ìåèüäùí óå óåéñÜ åßíáé áñêå�Ü óõíçèéóìÝíç êáé Ý÷åé ðáñïõóéáó�åß óåáñêå�Ýò åñãáóßåò [22, 19℄.

31



ÁíÜëõóç ÁíåîÜñ�ç�ùí Óõíéó�ùóþí - ICAÅÜí ëïéðüí ïíïìÜóïõìå F �ïí ðßíáêá äåäïìÝíùí êáé S �ïí ðßíáêá �ùí áíå-îÜñ�ç�ùí óõíéó�ùóþí. Ôü�å ìðïñïýìå íá åêöñÜóïõìå �ïí ðßíáêá F óáí �ïãéíüìåíï �ïõ ðßíáêá �ùí áíåîÜñ�ç�ùí óõíéó�ùóþí êáé åíüò ðßíáêá ìßîçò ðïõèá ïíïìÜóïõìå M. F = M · S (3.40)Ôï ðñüâëçìá ëïéðüí áíÜãå�áé ðëÝïí ó�çí áíáæÞ�çóç åíüò ðßíáêá W oïðïßïò èá éêáíïðïéåß �çí áêüëïõèç ó÷Ýóç :W · F = W ·M · S = S (3.41)ÄçëáäÞ èÝëïõìå W−1 = M:¼ìùò êáé óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç äåí ãíùñßæïõìå �ïí ðßíáêá ìßîçò. ¸�óéëïéðüí êáëïýìáó�å íá õðïëïãßóïõìå �ïí ðßíáêá W áð' åõèåßáò áðü �á äå-äïìÝíá. Åßíáé åìöáíÝò ü�é ï ìÝãéó�ïò áñéèìüò áíåîÜñ�ç�ùí ìå�áâëç�þí ðïõìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ìå áõ�ü �ïí �ñüðï åßíáé ßóïò ìå �ï ðëÞèïò �ùíìå�ñÞóåùí (çëåê�ñïäßùí) ðïõ Ý÷ïõìå.Áò õðïèÝóïõìå ëïéðüí ü�é Ý÷ïõìå Ýíá äéÜíõóìá óõíéó�ùóþí s ìå x �ïáí�ßó�ïé÷ï äéÜíõóìá äåäïìÝíùí Ý�óé þó�å íá éó÷ýåé s = W ∗x, üðïõ ìå W ∗óõìâïëßæïõìå �ïí âÝë�éó�ï ðßíáêá ìßîçò. Åäþ èá êÜíïõìå �çí õðüèåóç ü�é ïáñéèìüò �ùí áíåîÜñ�ç�ùí ìå�áâëç�þí åßíáé ßóïò ìå �ï ðëÞèïò �ùí äåäïìÝíùí-ìå�ñÞóåùí. ¸�óé ãéá �éò êïéíÝò óõíáñ�Þóåéò ðõêíü�ç�áò ðéèáíü�ç�áò �ùíðáñáðÜíù äéáíõóìÜ�ùí èá ðñÝðåé íá éó÷ýåé:px(x) = ps(s)|W ∗|Ç ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ïñßæåé ü�é ç ðéèáíïöÜíåéá �ùí åê�éìþìåíùí óõíéó�ùóþíåßíáé ç ðéèáíü�ç�á íá Ý÷ïõìå �ï äéÜíõóìá x ìå äåäïìÝíï |W ∗|.�éá êÜèå ìç âÝë�éó�ï ðßíáêá ìßîçò W, �á åîáãüìåíá óÞìá�á åßíáé y = Wx.�ñÜöïí�áò �çí ðéèáíïöÜíåéá ãéá �éò óõíéó�þóåò x óõíáñ�Þóåé �ïõ ðßíáêá WÝ÷ïõìå px(x|W ) = ps(Wx)|W |. �åñéìÝíïõìå ëïéðüí ç ðéèáíü�ç�á px(x|W ) íá åßíáé ìÝãéó�ç ó�çí ðåñß-ð�ùóç ðïõ éó÷ýåé W = W ∗. ×ñåéáæüìáó�å ëïéðüí ìßá óõíÜñ�çóç ðïõ íáåê�éìÜ ðüóï êáëüò åßíáé ï ðßíáêáò ìßîçò |W | ðïõ Ý÷ïõìå. Aõ�Þ ç óõíÜñ�çóçìðïñåß íá ãñáö�åß ùò ç ëïãáñéèìéêÞ óõíÜñ�çóç ðéèáíïöÜíåéáò L(W) ãéá �ïí32



ðßíáêá ìßîçò W = (w1; w2; :::; wn) êáé �á äåäïìÝíá x(t); t = 1; 2; :::; T ìå �çíðñïûðüèåóç ü�é �á óÞìá�á äåäïìÝíùí åßíáé ãñáììéêÜ áíåîÜñ�ç�á óÞìá�á.lnL(W ) =
T
∑t n

∑i ln ps(wTi x(t)) + T ln|W |: (3.42)¸÷ïõìå ðëÝïí åêöñÜóåé �çí ðéèáíïöÜíåéá óõíáñ�Þóåé �ïõ ðßíáêá W. Ïðßíáêáò ðïõ ìåãéó�ïðïéåß �çí óõíÜñ�çóç áõ�Þ åßíáé ï ðßíáêáò W ∗. ×ñçóéìï-ðïéþí�áò ìßá åðáíáëçð�éêÞ ìÝèïäï åßíáé äõíá�ü íá ðñïóåããßóïõìå �ïí ðßíáêáW ∗.ÁíÜëõóç Êýñéùí Óõíéó�ùóþí - PCA¼ðùò åßäáìå ç áíÜëõóç óå áíåîÜñ�ç�åò óõíéó�þóåò ðñïûðïèÝ�åé ü�é �ï ðëÞ-èïò �ùí áíåîÜñ�ç�ùí óõíéó�ùóþí åßíáé ßóïò ìå �ïí áñéèìü �ùí ìå�ñÞóåùí- çëåê�ñïäßùí. Ç ìÝèïäïò ICA âñßóêåé Ýíá ìå�áó÷çìá�éóìü �ùí äåäïìÝíùíðïõ ïé óõíéó�þóåò �ïõ åßíáé ìÝãéó�á áíåîÜñ�ç�á ìå�áîý �ïõò åíþ ïé áí�ßó�ïé-÷åò ðçãÝò åßíáé ÷ùñéêÜ ó�áèåñÝò êáé ÷ñïíéêÜ áíåîÜñ�ç�åò. Ïé ðçãÝò áõ�Ýòêáèïñßæïí�áé áðü �éò êá�áãñáöÝò �ùí çëåê�ñïäßùí êáé ü÷é áðü áí�ßó�ïé÷åòðåñéï÷Ýò �ïõ åãêåöÜëïõ ðïõ ðáñïõóéÜæïõí çëåê�ñéêÞ äñáó�çñéü�ç�á.Ìßá ðñïóÝããéóç ãéá �çí ìåßùóç �çò äéÜó�áóçò �ïõ ðñïâëÞìá�ïò åßíáé ïìå�áó÷çìá�éóìüò Prin
ipal Component Ánalysis. Ï áëãüñéèìïò áõ�üò ðñï-�Üèçêå áñ÷éêÜ ó�ï [27℄. Ó�ü÷ïò áõ�Þò �çò ìåèüäïõ åßíáé ç áíÜëõóç �ùíäåäïìÝíùí ó�éò óõíéó�þóåò ìå �çí ìåãáëý�åñç äéáêýìáíóç. ¸�óé åÜí éó÷ýåéx(t) = Ws(t) + n(t)üðïõ x �á äåäïìÝíá ìå ðßíáêá ìßîçò W êáé ðçãÝò s. Áíáæç�ïýìå n ðçãÝò(s1; s2; : : : sn) áðü �ï óýíïëï k �Ý�ïéåò þó�å íá ðåñéÝ÷ïõí �çí ìÝãéó�ç äõ-íá�Þ äéáóðïñÜ. Åíþ ç äéåýèõíóç �çò ðñþ�çò êýñéáò óõíéó�þóáò (prin
ipal
omponent) w1 äßíå�áé áðü �çí ó÷Ýóçw1 = argmax‖w‖=1var{wTx} = argmax‖w‖=1E{(wTx)2} (3.43)åíþ äåäïìÝíïõ �ùí ðñþ�ùí k-1 
omponents ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå �çíåðüìåíç óõíéó�þóá k ùò åîÞò̂xk = x− k−1
∑i=1

wiwTi x (3.44)êáé ç ó÷Ýóç (3.43) ãñÜöå�áéwk = argmax‖w‖=1E{(wT(x− k−1
∑i=1 wiwTi x))2} (3.45)33



ÊåöÜëáéï 4Ìïí�åëïðïßçóç'Oðùò áíáöÝñáìå ó�çí áñ÷Þ �ïõ ðñïçãïýìåíïõ êåöáëáßïõ ó�ï ðñüâëçìá �ïõáí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò ðñïóðáèåß êáíåßò íá åí�ïðßóåé ðçãÝò çëåê-�ñéêïý ñåýìá�ïò ó�ï åóù�åñéêü �ïõ áíèñþðéíïõ åãêåöÜëïõ éêáíÝò íá áíáðá-ñÜãïõí �ï êá�áãñáöüìåíï äõíáìéêü ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý.�éá �çí åðßëõóç áõ�ïý ðñïâëÞìá�ïò �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞòåßíáé áðáñáß�ç�ç ç åðéëïãÞ ìïí�Ýëùí �üóï ãéá �ï áíèñþðéíï åãêÝöáëï üóïêáé ãéá �á çëåê�ñéêÜ óÞìá�á ðïõ äçìéïõñãïýí�áé áðü �çí ìå�áöïñÜ éüí�ùíìå�áîý �ùí íåõñéêþí êõ��Üñùí.Ó�ï êåöÜëáéï áõ�ü èá ðáñïõóéÜóïõìå �éò ìáèçìá�éêÝò ó÷Ýóåéò ðïõ ÷ñçóé-ìïðïéÞóáìå ó�çí ðáñïýóá åñãáóßá ãéá �çí ìïí�åëïðïßçóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïòáõ�ïý, êáèþò êáé �çí áí�éêåéìåíéêÞ óõíÜñ�çóç ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéáíá áí�éìå�ùðßóïõìå �ï ðñüâëçìá �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò óáí ðñü-âëçìá âåë�éó�ïðïßçóçò. ÔÝëïò, èá ðåñéãñÜøïõìå �ïí áëãüñéèìï ðïõ ÷ñçóé-ìïðïéÞóáìå ãéá �çí åðáíåêêßíçóç �ïõ áëãïñßèìïõ âåë�éó�ïðïßçóçò ìå ó�ü÷ï�çí áðïöõãÞ �ïðéêþí åëá÷ßó�ùí êáé �çí óýãêëéóç çò ìåèüäïõ ó�ï êáèïëéêüåëÜ÷éó�ï.
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4.1 ÓõíÜñ�çóç Ìå�áöïñÜòÇ óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò �ïõ çëåê�ñéêïý ðåäßïõ �üóï ãéá �ï Üðåéñï üóï êáéãéá �ï ðåðåñáóìÝíï ïìïãåíÝò ìïí�Ýëï êåöáëéïý ðïõ Ý÷ïõìå åðéëÝîåé ãéá �ïêÜèå çëåê�ñüäéï åßíáé ç �i =
~p · (~ri − ~r′)
|~ri − ~r′|3 (4.1)üðïõ�i �ï åê�éìþìåíï äõíáìéêü ó�ï çëåê�ñüäéï i~ri åßíáé ç èÝóç �ïõ çåëê�ñïäßïõ i~p åßíáé �ï äéÜíõóìá �ïõ äßðïëïõ~r′ åßíáé ç èÝóç �ïõ äßðïëïõ

Ó÷Þìá 4.1: �ñáöéêÞ áíáðáñÜó�áóç �çò èÝóçò r′ �ïõ äßðïëïõ êáé �ïõ äéá-íýóìá�ïò �ïõ êáèþò êáé �çò èÝóçò �ïõ çëåê�ñïäßïõ r ó�çí ïðïßá ãßíå�áé çìÝ�ñçóç �ïõ äõíáìéêïý.4.2 Ç óõíÜñ�çóç êüó�ïõòÁí�éìå�ùðßæïõìå �ï ðñüâëçìá åí�ïðéóìïý äßðïëïõ ùò ðñüâëçìá âåë�éó�ï-ðïßçóçò, ãéá �çí áêñßâåéá åëá÷éó�ïðïßçóçò. ¸�óé ëïéðüí õëïðïéÞóáìå �çí35



áêüëïõèç óõíÜñ�çóç êüó�ïõò, ç ïðïßá ðñï�åßíå�áé ãéá �çí åðßëõóç �ïõ áí�ß-ó�ïé÷ïõ ðñïâëÞìá�ïò �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò áðü êáñäéïãñÜöçìá[7℄. �2=dof =
1dof I
∑i=1

(�i − �im�i )2 (4.2)üðïõ óõìâïëßæïõìå ìå :�i Ôï åê�éìþìåíï äõíáìéêü ó�çí èÝóç i�im Ôï ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü ó�çí èÝóç i�i H �õðéêÞ áðüêëéóç �ïõ ìå�ñïýìåíïõ äõíáìéêïý ó�çí èÝóç idof Ï âáèìüò åëåõèåñßáò, ðïõ åßíáé ßóïò ìå �ïí áñéèìü �ùí çëåê�ñïäßùíìåßïí �ïí áñéèìü �ùí ðáñáìÝ�ñùí âåë�éó�ïðïßçóçò.I Ï áñéèìüò �ùí çëåê�ñïäßùí.Ç ðáñáðÜíù óõíÜñ�çóç üðùò öáßíå�áé áðü �çí åéêüíá êÜ�ù Ý÷åé óõìðåñé-öïñÜ �å�ñáãùíéêÞò óõíÜñ�çóçò.
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dipole z axesÓ÷Þìá 4.2: Ç áí�éêåéìåíéêÞ óõíÜñ�çóç Ý÷åé ìïñöÞ ðáñáâïëÞò ãéá êÜèå ìßááðü �éò óõíéó�þóåò �ïõ äéðüëïõ, ìå �çí ðñïûðüèåóç ü�é ïé õðüëïéðåò óõíé-ó�þóåò Ý÷ïõí �çí óùó�Þ �éìÞ.
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4.2.1 Ïé ðáñÜãùãïé �çò óõíÜñ�çóçò êüó�ïõò4.2.2 6 ðáñÜìå�ñïéÏ áëãüñéèìïò ðïõ åðéëÝîáìå íá õëïðïéÞóïõìå ðñïûðïèÝ�åé �çí ãíþóç �ïõëÜ÷é-ó�ïí �çò ðñþ�çò ðáñáãþãïõ �çò óõíÜñ�çóçò êüó�ïõò (4.2). ¸�óé ãéá �çíðáñáðÜíù óõíÜñ�çóç ç ðáñÜãùãïò ùò ðñïò �éò óõí�å�áãìÝíåò �ïõ äßðïëïõåßíáé: ��2�r′k =

I
∑i=1

�i − �im�2i rik − r′k
|ri − r′|3 (4.3)åíþ ùò ðñïò �ï äéÜíõóìá �ïõ äßðïëïõ Ý÷ïõìå:��2�pk =

I
∑i=1

��2��im ��im�pk = 2
I
∑i=1

�i − �m�2i (rik − r′k)
|ri − r′|3 (4.4)Åíþ ãéá �éò ìåñéêÝò ðáñáãþãïõò ùò ðñïò �çí èÝóç �ïõ äßðïëïõ Ý÷ïõìå��2�r′k =

I
∑i=1

��2��i ��i�r′k = 2
I
∑i=1

�i − �im�2i ��i�r′k (4.5)üðïõ ��i�r′k = − pk
|ri − r′|3 +

3(
∑

3j=1
pj(rij − r′j))(rik − r′k)
|ri − r′|6 (4.6)4.2.3 3 óõí 3 ðáñÜìå�ñïéÌßá Üëëç ðñïóÝããéóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò åßíáé íá õðïëïãßóïõìå óå êÜèå åðá-íÜëçøç �ï âÝë�éó�ï äßðïëï êáé íá ó�çí óõíÝ÷åéá íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �ïíáëãüñéèìï ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùí Üëëùí ðáñáìÝ�ñùí. Ëüãù �çò ãñáììéêÞòåîÜñ�çóçò �çò ó÷Ýóçò (4.1) áðü �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ äßðïëïõ ìðïñïýìå íáõðïëïãßóïõìå �éò áíåîÜñ�ç�åò óõíéó�þóåò �ïõ ðåäßïõ ëüãù �ïõ äßðïëïõ�i =

∑

3j=1
pj(rij − r′j)
|ri − r′|3 (4.7)Ï õðïëïãéóìüò �ïõ âÝë�éó�ïõ äßðïëïõ ðñïûðïèÝ�åé ü�é ïé ìåñéêÝò ðáñÜãù-ãïé �çò óõíÜñ�çóçò êüó�ïõò (4.2) ùò ðñïò �á äéáíýóìá�á �ïõ äßðïëïõ åßíáéßóåò ìå �ï ìçäÝí.

0 =
��2�pk =

I
∑i=1

��2��im ��im�pk = 2

I
∑i=1

�i − �im�2i rik − r′k
|ri − r′|3 (4.8)37



¸�óé ðñïêýð�åé Ýíá óýó�çìá �éò ìïñöÞò
3
∑j=1

pjakj = bk (4.9)üðïõ akj =
I
∑i=1

1�2i (rik − r′k)(rij − r′j)
|ri − r′|6 (4.10)bk =

I
∑i=1

1�2i �im(rik − r′k)
|ri − r′|3 (4.11)¸�óé óå êÜèå åðáíÜëçøç èá õðïëïãßóïõìå �ï äõíáìéêü ìå âÜóç �ï âÝë�é-ó�ï äßðïëï ðïõ ðñïêýð�åé áðü �çí ëýóç �ïõ óõó�Þìá�ïò (4.9). ¸�óé �ï íÝïäõíáìéêü èá åßíáé �i = �i(p̂(r′); r′), üðïõ p̂(r′) åßíáé �ï âÝë�éó�ï äßðïëï ó�çíèÝóç r′.�ëÝïí ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå �ï �éò ìåñéêÝò ðáñáãþãïõò �ïõ ðå-äßïõ óõíáñ�Þóåé �çò èÝóçò �ïõ äßðïëïõ��2�rk =

I
∑i=1

��2��̂i ( 3
∑j=1

��̂i�p̂j �p̂j�r′k +
��̂i�r′k)

=
3
∑j=1

�p̂j�r′k ( I
∑i=1

��2��̂i ��̂i�p̂j)+
I
∑i=1

��2��̂i ��i�r′k (4.12)¼ìùò �ï Üèñïéóìá ó�çí ðáñÝíèåóç åßíáé ßóï ìå �ï ìçäÝí ëüãù �çò (4.8).¸�óé Ý÷ïõìå ��2�r′k =

I
∑i=1

��2��̂i ��̂i�r′k = 2

I
∑i=1

�̂i − �im�2i ��̂i�r′k (4.13)üðïõ ��̂i�r′k = − p̂k
|ri − r′|3 +

3(
∑

3j=1
pj(rij − r′j))(rik − r′k)
|ri − r′|6 (4.14)4.3 Ï áëãüñéèìïò âåë�éó�ïðïßçóçò ãéá �ïí áí�ß-ó�ñïöï êáèïñéóìü ðçãÞòÂáóéæüìåíïé ó�çí äïõëåéÜ �ïõ êõñßïõ ÁñìïõäÜ [7℄ äçìéïõñãÞóáìå �ïí áêü-ëïõèï áëãüñéèìï �ñïöïäü�çóçò -åðáíåêêßíçóçò ìå äéáöïñå�éêÝò áñ÷éêÝò óõí-èÞêåò �ïõ áëãïñßèìïõ 
onjugate Gradient ìå ó�ü÷ï íá áðïöýãïõìå �çí ðá-ãßäåõóç �ïõ áëãüñéèìïõ óå �ïðéêÜ åëÜ÷éó �á. Áêïëïõèåß �ï äéÜãñáììá ñïÞò�ïõ áëãïñßèìïõ. 38



Init i l ization
i = 1

i < 1 0

newseed=Tenpoints(i)

CurSol=cg(newseed)

BestSol=CurSol

BestSol==nul l BestSol!=nul l

CurSol<=BestSol

i + +

CurSol>BestSol

i = = 1 0

i = 1

newseed=BestSol+random

CurSol=cg(newseed)

false seed

correct seed

CurSol=cg(newseed)

Solution=min(curSol,BestSol)

Distance(curSolution,BestSolution)<0.1cm

distance>0.1cm

BestSol=min(curSol,BestSol)
i + +

i < 1 0

Solution=BestSolution

Ó÷Þìá 4.3: Ôï äéÜãñáììá ñïÞò �ïõ áëãüñéèìïõ ðïõ õëïðïéÞóáìå.Ï áëãüñéèìïò ìáò åðé�ñÝðåé íá åê�éìÞóïõìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò êáé �çí èÝóçåí üò äßðïëïõ ðçãÞò Ý÷ïí�áò ùò äåäïìÝíï �ïí ðßíáêá âáñþí �ùí çëåê�ñï-äßùí (äõíáìéêü) åðé÷åéñþí�áò íá åëá÷éó�ïðïéÞóåé �çí áí�éêåéìåíéêÞ óõíÜñ-�çóç (4.2).Ï áëãüñéèìïò áõ�üò �ñïöïäï�åß áñ÷éêÜ �ïí áëãüñéèìï åëá÷éó�ïðïßçóçò.ìå äÝêá óçìåßá åêêßíçóçò ó�ï åóù�åñéêü �ïõ êåöáëéïý, �ïðïèå�çìÝíá Ý�óéþó�å íá êáëýð�ïõí óõììå�ñéêÜ �ï ìåãáëý�åñï ìÝñïò �ïõ ìïí�Ýëïõ êåöáëéïý.Ó�ï äåý�åñï âÞìá �ïõ áëãïñßèìïõ �ñïöïäï�ïýìå �ïí áëãüñéèìï ìå, ìÝ÷ñéêáé äÝêá, íÝåò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò óå áê�ßíá √3 áðü �çí âÝë�éó�ç ëýóç ìåó�ü÷ï íá åîå�Üóïõìå åÜí �ï ðñþ�ï âÞìá �ïõ áëãïñßèìïõ Ý÷åé åãêëùâéó�åßóå êÜðïéï �ïðéêü åëÜ÷éó�ï. Ï áëãüñéèìïò �åñìá�ßæåé åÜí âñåèåß êáé äåý�åñçëýóç áðü äéáöïñå�éêÝò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò óå áðüó�áóç ìéêñü�åñç �ïõ 0.1
m39



Þ åÜí óõìðëçñþóïõìå óõíïëéêÜ 20 óçìåßá åêêßíçóçò. Óå êÜèå ðåñßð�ùóçåëÝã÷å�áé ç èÝóç �çò åêÜó�ï�å ëýóçò Ý�óé þó�å íá âñßóêå�áé ìÝóá ó�á ðëáßóéá�ïõ êåöáëéïý. Ôï óýíïëï �ùí ëýóåùí ðïõ äåí ðñïêýð�ïõí ó�ï åóù�åñéêü�ïõ êåöáëéïý áí�éêáèßó�áí�áé ìå ëýóåéò ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü íÝåò áñ÷éêÝòóõíèÞêåò êáé éêáíïðïéïýí �á ÷ùñéêÜ êñé�Þñéá.4.3.1 ÅðéëïãÞ ìåèüäïõ ðáñáãþãéóçò¼ðùò ðáñïõóéÜóáìå óå ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á áðü �ï [7℄ ðñï�åßíïí�áé ïé äýïäéáöïñå�éêÝò ðñïóåããßóåéò ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùí ðñþ�ùí ðáñáãþãùí ðïõáðáé�ïýí�áé ãéá �çí �ïí áëãüñéèìï âåë�éó�ïðïßçóçò Conjugate Gradient êáéêá�' åðÝê�áóç ãéá �ïí áëãüñéèìï ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ó�çí åíü�ç�á 4.3.�éá �çí åðéëïãÞ åíüò áðü �éò äýï ìåèüäïõò åîå�Üóáìå �çí óõìðåñéöïñÜ �ïõáëãïñßèìïõ óå äéáöïñå�éêÝò óõíèÞêåò èïñýâïõ. ×ñçóéìïðïéÞóáìå �çí ëýóç�ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò, äçëáäÞ Ýíá äéÜíõóìá ìå �éò åê�éìþìåíåò �éìÝò äõíáìé-êïý óå êÜèå çëåê�ñüäéï áðü ãíùó�ü çëåê�ñéêü äßðïëï,êáé ðñïóèÝóáìå èüñõâïðïõ áí�ßó�ïé÷ïõ ìå áõ�ïý ðïõ Ý÷åé ðáñïõóéáó�åß ó�ï [37℄. Õðïëïãßó�çêáí �áäéáó�Þìá�á åìðéó�ïóýíçò (åéêüíá 4.4)�çò áðüó�áóçò êáé �éò äéáíõóìá�éêÞòáðüó�áóçò (åéêüíá 4.5)ãéá �éò äýï äéáöïñå�éêÝò ìåèüäïõò
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Case NumberÓ÷Þìá 4.4: Ôá äéáó�Þìá�á åìðéó�ïóýíçò ãéá �éò áðïó�Üóåéò, ó�á áñéó�åñÜêáé ìå �éò 6ðáñáìÝ�ñïõò åíþ äåîéÜ ãéá �éò 3 óõí 3 ðáñáìÝ�ñïõò.

1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

4

5

6

7

Vector 6p distance

R
es

id
ua

ls

Case Number
1 2 3 4 5 6 7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Vector 3p3 distance

R
es

id
ua

ls

Case NumberÓ÷Þìá 4.5: Ôá äéáó�Þìá�á åìðéó�ïóýíçò ãéá �éò äéáíõóìá�éêÝò áðïó�Üóåéòáñéó�åñÜ êáé ìå �éò 6 ðáñáìÝ�ñïõò åíþ äåîéÜ ãéá �éò 3 óõí 3 ðáñáìÝ�ñïõò.
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Case NumberÓ÷Þìá 4.7: Ôá äéáó�Þìá�á åìðéó�ïóýíçò ãéá �éò äéáíõóìá�éêÝò áðïó�Üóåéò.Áðü áñéó�åñÜ ðñïò �á äåîéÜ ðáñïõóéÜæïí�áé ïé Golden Sear
h, Quadrati
Golden Side êáé ìÝèïäïò Brent.4.3.2 ÅðéëïãÞ áëãïñßèìïõ åëá÷éó�ïðïßçóçò ãñáììÞò×ñçóéìïðïéþí�áò �ï áëãüñéèìï �ïõ Conjugate Gradient üðùò áõ�üò ðáñïõ-óéÜó�çêå óå ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á êëçèÞêáìå íá åðéëÝîïõìå Ýíáí áðü �ïõò�ñåéò áëãïñßèìïõò åëá÷éó�ïðïßçóçò ãñáììÞò ðïõ ðáñïõóéÜóáìå íùñß�åñá óåáõ�Þ �çí åíü�ç�á. �éá �çí åðéëïãÞ �ïõ áëãïñßèìïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óõíèå-�éêÜ äåäïìÝíá áí�ßó�ïé÷á ìå áõ�Ü ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ó�çí ðñþ�ç õðü åíü�ç�á�ùí óõíèå�éêþí äåäïìÝíùí êáé õðïëïãßóáìå �á äéáó�Þìá�á åìðéó�ïóýíçò êáéêÜèå ìßá áðü �éò �ñåéò áõ�Ýò õëïðïéÞóåéò. Êñé�Þñéá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá�çí åðéëïãÞ áëãüñéèìïõ åëá÷éó�ïðïßçóçò ãñáììÞò ãéá �ïí �åëéêü áëãüñéèìïÞ�áí1. Ôá äéáó�Þìá�á åìðéó�ïóýíçò ãéá �çí áðüó�áóç áðü �çí ëýóç �ïõ ðñï-âëÞìá�ïò.2. Ç �á÷ý�ç�á �ïõ áëãïñßèìïõ. 42



ÌÝèïäïò ÌÝóç áðüó�áóç ÌÝóç äéáí. áðüó�áóç ×ñüíïò(se
)Golden Sear
h 0.4111 0.6214 1.54Golden Side Sear
h 0.4643 0.7230 0.57Brent 0.4088 0.6214 0.70�ßíáêáò 4.1: Óõãêñé�éêüò ðßíáêáò ìå�áîý �ùí �ñéþí ìåèüäùí åëá÷éó�ïðïßç-óçò ãñáììÞò.¼ðùò öáßíå�áé êáé áðü �çí ðáñáðÜíù åéêüíá ïé áðïäüóåéò �ùí áëãïñßè-ìùí, Golden Sear
h êáé Brent åßíáé áñêå�Ü êïí�Ü åíþ åßíáé åìöáíÝò ü�é ïáëãüñéèìïò QGS õó�åñåß óçìáí�éêÜ ó�éò ðåñéð�þóåéò ìå ëéãü�åñï èüñõâï. ÇåðéëïãÞ ëïéðüí âñßóêå�áé ðëÝïí áíÜìåóá ó�ïõò äýï ðñþ�ïõò áëãïñßèìïõò ìå�ïí áëãüñéèìï �ïõ Brent íá åßíáé ç �åëéêÞ åðéëïãÞ êáèþò õðåñ�åñåß óçìáí�éêÜó�ïí �ïìÝá �çò �á÷ý�ç�áò.Åäþ ðñÝðåé íá �ïíßóïõìå ü�é åíþ ãåíéêÜ ï áëãüñéèìïò Golden sear
h õðåñ-�åñåß �ïõ Brent üóïí áöïñÜ �çí áêñßâåéá �ùí ëýóåùí,üìùò ç áí�éêåéìåíéêÞóõíÜñ�çóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åßíáé êáèáñÜ �å�ñáãùíéêÞ êÜ�é ðïõ óõìâÜëåéóçìáí�éêÜ �çí áîéïðïßçóç �ùí äõíá�ï�Þ�ùí �ïõ Brent.

43



ÊåöÜëáéï 5Áðï�åëÝóìá�á
5.1 Óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá�éá �çí áîéïëüãçóç �ïõ áëãïñßèìïõ Conjugate Gradient, ìå �ïí áëãüñéèìïåðáíåêêßíçóçò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �üóï óõíèå�éêÜ üóï êáé ðñáãìá�éêÜ äåäï-ìÝíá. Óå áõ�Þ �çí åíü�ç�á èá ðáñïõóéÜóïõìå �á áðï�åëÝóìá�á �çò áîéïëü-ãçóçò �ïõ áëãïñßèìïõ óå �ñåéò ðåñéð�þóåéò óõíèå�éêþí äåäïìÝíùí êáèþò êáé�á ìÝ�ñá óýãêñéóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå.Ó�ï ðñþ�ç ðåñßð�ùóç äçìéïõñãïýìå Ýíá ó�áèåñü, óå èÝóç êáé êá�åýèõíóç,óõíèå�éêü äßðïëï ó�ï åóù�åñéêü �ïõ êåöáëéïý êáé õðïëïãßæïõìå �ï äõíáìéêüó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý, ðïõ �ï ïíïìÜæïõìå ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü. Ó�ü-÷ïò áõ�ïý �ïõ âÞìá�ïò åßíáé íá åðéâåâáéþóïõìå ü�é ï áëãüñéèìïò ðïõ Ý÷ïõìåõëïðïéÞóåé åßíáé éêáíüò íá åí�ïðßóåé �ï äßðïëï.Ó�çí äåý�åñç ðåñßð�ùóç ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá çëåê�ñéêü äßðïëï �ïðïèå�ç-ìÝíï óå ó�áèåñÞ èÝóç ó�ï åóù�åñéêü �ïõ åãêåöÜëïõ, �ïõ ïðïßïõ �ï ðëÜ�ïòêáé ç êá�åýèõíóç ìå�áâÜëëïí�áé óýìöùíá ìå ìßá çìé�ïíïåéäÞ óõíÜñ�çóç -ðçãÞ. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç åîå�Üæïõìå �çí óõìðåñéöïñÜ �ïõ áëãïñßèìïõü�áí ÷ñçóéìïðïéïýìå �çí ìÝóç �éìÞ �ïõ äõíáìéêïý åíüò ÷ñïíéêïý äéáó�Þìá�ïò(ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïí�ïò) êáé �çí �éìÞ �ïõ äõíáìéêïý ãéá êÜðïéåò ìåìïíùìÝíåò÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò.Ó�çí �åëåõ�áßá ðåñßð�ùóç óõíèå�éêþí äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéïýìå äýï äéá-öïñå�éêÜ ìå�áâáëëüìåíá äßðïëá �ïðïèå�çìÝíá óå äéáöïñå�éêÝò èÝóåéò ó�ïåóù�åñéêü �ïõ åãêåöÜëïõ. ×ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíáí ãñáììéêü óõíäõáóìü �ïõòãéá �çí äçìéïõñãßá åíüò óýíèå�ïõ äßðïëïõ êáé õðïëïãßóáìå �ï äõíáìéêü ó�çíåðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå ó�ïíáí�ßó�ñïöï êáèïñéóìü ðçãÞò åöáñìüæïõìå áíÜëõóç óå áíåîÜñ�ç�åò óõíéó�þ-óåò (ICA) êáé áíÜëõóç óå êýñéåò óõíéó�þóåò (PCA) ìå ó�ü÷ï �ïí åí�ïðéóìü�ùí äýï äéáöïñå�éêþí ðçãþí. Ó�çí óõíÝ÷åéá åöáñìüæïõìå �ïí áëãüñéèìï ãéá44



áí�ßó�ñïöï êáèïñéóìü ðçãÞò ÷ñçóéìïðïéþí�áò ùò ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü �éòáíåîÜñ�ç�åò óõíéó�þóåò.5.1.1 Óõíèå�éêüò èüñõâïò�éá �çí áîéïëüãçóç �ùí áëãïñßèìùí óå óõíèÞêåò èïñýâïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìåóõíèå�éêü èüñõâï áí�ßó�ïé÷ï ìå åêåßíï ðïõ ðáñïõóéÜæå�áé ó�á ðåéñÜìá�á ðñï-êëç�þí äõíáìéêþí, üðùò ðáñïõóéÜó�çêå ó�ï [37℄. Ùò èüñõâï ó�á ðåéñÜìá�áðñïêëç�þí äõíáìéêþí èåùñïýìå ïðïéáäÞðï�å åãêåöáëéêÞ äñáó�çñéü�ç�á äåíó÷å�ßæå�áé Üìåóá ìå �ï ðåßñáìá.�éá �çí êá�áóêåõÞ �Ý�ïéïõ èïñýâïõ (EEG ba
kround noise) ÷ñçóéìïðïéÞ-óáìå �ï Üèñïéóìá 50 çìé�ïíïåéäþí óçìÜ�ùí ìå äéáöïñå�éêÝò óõ÷íü�ç�åò êáéöÜóåéò. Ïé óõ÷íü�ç�åò åðéëÝ÷èçêáí ìå�áîý 0.1 ùò 125 Hz, åíþ ïé öÜóåéòåðéëÝ÷èçêáí �õ÷áßá ìå�áîý 0 êáé 2ð. Ôï ìÝóï ðëÜ�ïò �ïõ èïñýâïõ ãéá êÜèåðñïóðÜèåéá (trial) ðïëëáðëáóéÜó�çêå ìå Ýíá âÜñïò wn Ý�óé þó�å íá åðé�åõ-÷èïýí ïé óõíèÞêåò SNR ðïõ åðéèõìïýìå óå êÜèå ðåñßð�ùóç.5.1.2 �åñéãñáöÞ �ùí ìÝ�ñùí óýãêñéóçòÈá äþóïõìå �þñá ìßá óýí�ïìç ðåñéãñáöÞ �ùí ìÝ�ñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìåãéá �çí áîéïëüãçóç �ùí åê�éìþìåíùí äéðüëùí. ¸ó�ù äýï ãéá äßðïëá �çòìïñöÞò: d = [x y z px py pz]êáé d̂ = [x̂ ŷ ẑ p̂x p̂y p̂z]¼ðïõ �á �ñßá ðñþ�á ó�ïé÷åßá óå êÜèå êáèïñßæïõí �çí èÝóç �ïõ äßðïëïõ åíþ�á õðüëïéðá �çí äéåýèõíóç êáé éó÷ý �ïõ äßðïëïõ. Ôá ó�ïé÷åßá ðïõ åîå�Üæïõìåóå êÜèå ðåñßð�ùóç åßíáé :
• Ç ÷ùñéêÞ áðüó�áóç �çò èÝóçò �ïõ åê�éìþìåíïõ äßðïëïõ áðü �ï áñ÷éêüäßðïëï. distan
e =

√

(x− x̂)2 + (y − ŷ)2 + (z − ẑ)2

• Ç äéáíõóìá�éêÞ áðüó�áóç, üðïõ åßíáé äõíá�üí íá õðïëïãéóèåß, �ïõ åê�é-ìþìåíïõ äßðïëïõ áðü �çí ëýóç �ïõ óõó�Þìá�ïò.vdist =

√

√

√

√

6
∑i=1

(di − d̂i)2 (5.1)
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• Ç ãùíßá �ùí äéáíõóìÜ�ùí ìå�áîý �ïõ áñ÷éêïý êáé åê�éìþìåíïõ äßðïëïõ.
cos(�) =

~̂p·~p
‖~̂p‖‖~p‖
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�
�
�
�
�
�
���d̂

������* d�
• Ôo ìÝóï óöÜëìá ãéá �ï åê�éìþìåíï äõíáìéêü (�) ó�ï óýíïëï �ùí çëå-ê�ñïäßùí (Relative Distan
e Measure)[16, 17℄.�er = min{RDM(�m; �); RDM(�m;−�)}üðïõ RDM =

√ i
∑

(
�im
‖�m‖2 − �i

‖�‖2 )2 (5.2)êáé i �ï êÜèå çëåê�ñüäéï, åíþ
‖�‖2 =

√

√

√

√

N
∑i=1

�2i (5.3)
5.1.3 Ó�áèåñü çëåê�ñéêü äßðïëïÙò ðñþ�ï âÞìá ãéá �çí áîéïëüãçóç �ïõ áëãïñßèìïõ, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �çíáðëïýó�åñç äõíá�Þ ðåñßð�ùóç. Ïñßóáìå Ýíá çëåê�ñéêü äßðïëï d ó�ï åóù�å-ñéêü �ïõ åãêåöÜëïõ êáé õðïëïãßóáìå �çí ëýóç �ïõ åõèÝïò ðñïâëÞìá�ïò, äç-ëáäÞ Ýíá ðßíáêá âáñþí ðïõ åêöñÜæåé �ï ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü ó�á çëåê�ñüäéá�ïõ åãêåöáëïãñÜöïõ. �éá �çí åðßëõóç �ïõ åõèÝïò ðñïâëÞìá�ïò ÷ñçóéìïðïéÞ-óáìå �çí ó÷Ýóç (4.1).H ëýóç �ïõ åõèÝïò ðñïâëÞìá�ïò ìáò ðáñÝ÷åé Ýíá äéÜíõóìá w ìå n ó�ïé-÷åßá, üóá äçëáäÞ êáé �ï ðëÞèïò �ùí çëåê�ñïäßùí. Ôï äéÜíõóìá áõ�ü ìðïñåß46



íá áí�éðñïóùðåýåé �á âÜñç, çëåê�ñéêÜ äõíáìéêÜ, ó�á çëåê�ñüäéá åß�å ãéá ìßá÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ åíüò åãêåöáëïãñáöÞìá�ïò åß�å ãéá �çí ìÝóç �éìÞ ìßáò ðåñéï-÷Þò åíäéáöÝñïí�ïò. Ó�çí óõíÝ÷åéá ëýíïõìå �ï áí�ßó�ñïöï ðñüâëçìá ÷ñçóé-ìïðïéþí�áò �ïí ðñïò áîéïëüãçóç áëãüñéèìï êáé óõãêñßíïõìå �çí åê�éìþìåíçðçãÞ- äßðïëï d̂ ìå �çí ãíùó�Þ óå åìÜò ëýóç �ïõ óõó�Þìá�ïò d.Åîïìïßùóç ÷ùñßò èüñõâï�éá �çí ðåñßð�ùóç ÷ùñßò êáèüëïõ èüñõâï èá åðéëÝîïõìå Ýíá �õ÷áßï äßðïëïãéá �çí ëýóç �ïõ åõèÝïò ðñïâëÞìá�ïò êáé èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ðßíáêá âáñþíw ðïõ ðñïêýð�åé áðü áõ�Þ ùò äåäïìÝíï ãéá �ïí áí�ßó�ñïöï êáèïñéóìü áõ�Þò�çò ðçãÞò.¸ó�ù ëïéðüí ü�é åðéëÝãïõìå �ï áñ÷éêü äßðïëï d íá åßíáé �ï áêüëïõèï.d = [x y z px py pz] = [4 12 2 10 10 4]üðïõ ïé ìå�áâëç�Ýò x, y, z åßíáé êáñ�åóéáíÝò óõí�å�áãìÝíåò ðïõ ïñßæïõí �çíèÝóç �ïõ çëåê�ñéêïý äßðïëïõ óå ó÷Ýóç ìå �çí áñ÷Þ �ùí áîüíùí, åíþ ïé ìå�á-âëç�Ýò px, py, pz áí�éðñïóùðåýïõí �éò êáñ�åóéáíÝò óõíéó�þóåò �ïõ äßðïëïõ.Ç êÜèå óõíéó�þóá åßíáé ãéíüìåíï �ïõ ìïíáäéáßïõ äéáíýóìá�ïò (ák) ãéá �çíêÜèå äéåýèõíóç åðß �ï öïñ�ßï êÜèå ðüëïõ (I) åðß �çí áðüó�áóç ìå�áîý �ùíðüëùí (p). pk = I p ák×ñçóéìïðïéþí�áò �çí ó÷Ýóç (4.1) õðïëïãßæïõìå �ï çëåê�ñéêü äõíáìéêü óå 30óçìåßá ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý, �á ïðïßá áí�éðñïóùðåýïõí �éò óõí�å�áã-ìÝíåò �ùí çëåê�ñïäßùí.Ï �ñüðïò ìå �ïí ïðïßï êá�áíÝìå�áé �ï çëåê�ñéêü äõíáìéêü ó�çí åðéöÜíåéá�ïõ êåöáëéïý öáßíå�áé ó�çí åðüìåíç åéêüíá.Ç ëýóç ðïõ åðéó�ñÝöåé ï áëãüñéèìïò Conjugate Gradient åßíáéd̂ = [x̂ ŷ ẑ p̂x p̂y p̂z]d̂ = [4:0000 12:0000 2:0000 10:0000 10:0000 4:0000]Ó�çí åéêüíá (5.2) âëÝðïõìå íá áðåéêïíßæå�áé ìå ìüíï Ýíá äßðïëï êáèþòç åê�éìþìåíç ëýóç ìå �çí ðñáãìá�éêÞ ëýóç �áõ�ßæïí�áé. Åíþ ìå �ïí êýêëïäßíå�áé ç ëýóç �ïõ áëãïñßèìïõ LORETA.d̂LOR(x; y; z) = [6 13 2]47



Ó÷Þìá 5.1: Ôï áñ÷éêü äõíáìéêü üðùò ðñïâÜëëå�áé ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöá-ëéïý áñéó�åñÜ êáé äåîéÜ �ï åê�éìþìåíï äõíáìéêü ãéá �ïí CG gradient ðÜíùêáé ãéá �ïí Loreta êÜ�ù.
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�− original ◦− CG ◦ LoretaÓ÷Þìá 5.2: �áñïõóßáóç �ïõ åê�éìþìåíïõ êáé ðñáãìá�éêïý äßðïëïõ, �á ïðïßá�áõ�ßæïí�áé, êáèþò êáé ç åê�ßìçóç �ïõ áëãïñßèìïõ Loreta. Áñéó�åñÜ âëÝðïõìå�ï êåöÜëé áðü ðÜíù, ðÜíù äåîéÜ áðü ðßóù êáé êÜ�ù äåîéÜ áðü �çí äåîéÜ ðëåõñÜ.Åäþ ðñÝðåé íá �ïíßóïõìå ðùò ï áëãüñéèìïò LORETA åðéó�Ýöåé ëýóåéò ðÜíùóå Ýíá ðëÝãìá ìå êåëéÜ ðëåõñÜò åíüò åêá�ïó�ïý. Åíþ óõíïð�éêÜ êÜ�ù öáß-íïí�áé �á áðï�åëÝóìá�Ü ãéá �ïõò äýï áëãüñéèìïõò.
48



×ñüíïò ×ùñ.áð ×ùñ.áð RDM RDM Äéáí.áðï � cos(�)CG-(
m) Lor-(
m) CG Lor CG(
m) CG(deg) (CG)0 2.2361 0.0000 0.4573 0.0000 0.0000 1.0000�áñá�çñïýìå ü�é ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ ï áëãüñéèìïò CG êá�áöÝñíåé íáåðéó�ñÝøåé ðåñéóóü�åñç (èÝóç - éó÷ý) êáé áêñéâÝó�åñç ðëçñïöïñßá ãéá �ï äß-ðïëï.Åîïìïßùóç ìå èüñõâïÅðáíáëÜâáìå �çí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá êáé óå óõíèÞêåò èïñýâïõ. �éá �çíðñïóèÞêç èïñýâïõ åðéëÝîáìå íá ðñïóèÝóïõìå ëåõêü ãêáïõóéáíü èüñõâï Ý�óéþó�å íá åîå�Üóïõìå �çí óõìðåñéöïñÜ �ïõ áëãïñßèìïõ ãéá äéáöïñå�éêïýò ëü-ãïõò óÞìá�ïò ðñïò èüñõâï (SNR). Ïé ëýóåéò ðïõ ðáñïõóéÜæïõìå ðéï êÜ�ùáí�éó�ïé÷ïýí óå �éìÝò SNR áðü 0 Ýùò 96 db.Ó�çí ðáñáêÜ�ù åéêüíá (5.3) âëÝðïõìå �ï óýíïëï �ùí ëýóåùí ðïõ ðñïÝ-êõøáí êáé áðü �ïõò äýï áëãüñéèìïõò ãéá 12 �éìÝò SNR. Ìðïñïýìå íá ðáñá-�çñÞóïõìå ü�é ðáñÜ �éò äéáöïñå�éêÝò åê�éìÞóåéò �ï óýíïëï �ùí åê�éìþìåíùíäéðüëùí êáé ãéá �ïõò äýï áëãïñßèìïõò âñßóêå�áé ó�çí ßäéá ðåñéï÷Þ ìå �ï áñ-÷éêü äßðïëï êáé äéá�çñåß óå ãåíéêÝò ãñáììÝò �çí óùó�Þ äéåýèõíóç ãéá �ïåê�éìþìåíï äßðïëï.
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�− original ◦− CG ◦ LoretaÓ÷Þìá 5.3: Ôï óýíïëï �ùí ëýóåùí ãéá �éò äéÜöïñåò ðåñéð�þóåéò èïñýâïõ.Áñéó�åñÜ âëÝðïõìå �ï êåöÜëé áðü ðÜíù, ðÜíù äåîéÜ áðü ðßóù êáé êÜ�ù äåîéÜáðü �çí äåîéÜ ðëåõñÜ.Ó�çí åðüìåíç åéêüíá (5.4 ðÜíù) âëÝðïõìå óõãêñé�éêÜ �éò ÷ùñéêÝò áðïó�Ü-óåéò �ùí åê�éìþìåíùí äéðüëùí áðü �ï áñ÷éêü äßðïëï ãéá �éò äýï ìåèüäïõò.Åßíáé åìöáíÝò ü�é ç åê�éìþìåíåò ëýóåéò áðü �ïí áëãüñéèìï Loreta ðåñéïñßæï-í�áé óçìáí�éêÜ áðü �çí ðáñïõóßáóç �ùí ëýóåùí ðÜíù óå ðëÝãìá. Óå üëåò �éò49



ðåñéð�þóåéò ï áëãüñéèìïò CG åðéó�ñÝöåé ëýóåéò ðéï êïí�Ü ó�ï áñ÷éêü äßðïëï.
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Ó÷Þìá 5.4: �Üíù ïé ìÝóåò (10 trials) ÷ùñéêÝò áðïó�Üóåéò �ùí åê�éìÞóåùíCG & Loreta, áðü �ï áñ÷éêü äßðïëï êáé êÜ�ù ç áí�ßó�ïé÷ç äéáíõóìá�éêÞáðüó�áóç ãéá CG óå äéáöïñå�éêÝò óõíèÞêåò èïñýâïõ.Åíþ ó�çí ßäéá åéêüíá êÜ�ù ìðïñïýìå íá äïýìå �çí äéáíõóìá�éêÞ áðüó�áóç�ïõ åê�éìþìåíïõ äßðïëïõ áðü �ï áñ÷éêü äßðïëï. Ç äéáíõóìá�éêÞ áðüó�áóçìåéþíå�áé áíáëïãéêÜ ìå �ïí èüñõâï. ÂëÝðïõìå ü�é óå óõíèÞêåò õøçëïý èïñý-âïõ Ý÷ïõìå õøçëÞ äéáíõóìá�éêÞ áðüó�áóç êáé áí�ßó�ïé÷á õøçëÝò �éìÝò RDM.Áõ�ü óå óõíäõáóìü ìå �ï óõíçìß�ïíï �çò ãùíéáêÞò áðüó�áóçò äåß÷íåé ü�é óåóõíèÞêåò õøçëïý èïñýâïõ ï áëãüñéèìïò êá�áöÝñíåé íá åê�éìÞóåé óùó�Ü �çíäéåýèõíóç �ïõ äéðüëïõ êáé ü�é �ï ìïí�Ýëï �ïõ çëåê�ñéêïý äéðüëïõ ðïõ Ý÷ïõìååðéëÝîåé äåß÷íåé íá åðçñåÜæåé êõñßùò �çí éó÷ý êáé �çí èÝóç �ïõ �ïõ åê�éìþìå-íïõ äßðïëïõ.¼óïí áöïñÜ �çí äéáöïñÜ ìå�áîý �ïõ åê�éìþìåíïõ êáé áñ÷éêïý äõíáìéêïýðáñá�çñïýìå, üðùò öáßíå�áé êáé áðü �ï ìÝ�ñï RDM ü�é êáé åäþ ï áëãüñéèìïòCG äåß÷íåé íá áðïäßäåé êáëý�åñá, êáèþò ïé åê�éìÞóåéò �ïõ LORETA ðåñéïñß-50



æïí�áé óçìáí�éêÜ áðü �ï ðëÝãìá ó�ï ïðïßï åê�éìÜ ëýóåéò.
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Ó÷Þìá 5.5: ÌÝóï óöÜëìá RDM ãéá 10 trials ìå�áîý �ïõ åê�éìþìåíïõ äõíá-ìéêïý êáé �ïõ ìå�ñïýìåíïõ äõíáìéêïý.Óõíïð�éêÜ ëïéðüí ìðïñïýìå íá óõìðåñÜíïõìå ü�é ï CG ðáñÝ÷åé ãåíéêÜðåñéóóü�åñç êáé áêñéâÝó�åñç ðëçñïöïñßá áð' ü�é ü�é ï Loreta óå óõíèÞêåò÷áìçëïý èïñýâïõ. Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ ï Loreta ðáñïõóéÜæå�áé ðéï ó�áèåñüòó�éò åê�éìÞóåéò �ïõ áíåîáñ�Þ�ùò èïñýâïõ.
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Ó÷Þìá 5.6: ÌÝóç ãùíéáêÞ áðüó�áóç ãéá 10 trials ãéá �ïí Cg.51



5.1.4 ×ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíï çëåê�ñéêü äßðïëï¸÷ïí�áò ëÜâåé éêáíïðïéç�éêÜ áðï�åëÝóìá�á áðü �ï ðñþ�ï âÞìá �çò áîéïëü-ãçóçò áðïöáóßóáìå íá äïêéìÜóïõìå óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá ðéï êïí�Ü ó�ï óÞìáåíüò åãêåöáëïãñáöÞìá�ïò. ¼ðùò êáé ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á Ý�óé êáéåäþ ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá ãíùó�ü çëåê�ñéêü äßðïëï ó�ï åóù�åñéêü �ïõ êåöá-ëéïý êáé �çí ó÷Ýóç (4.1) ãéá �çí åðßëõóç �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò, äçëáäÞ �ïíõðïëïãéóìü �ïõ ðßíáêá âáñþí �ïõ äõíáìéêïý. ¼ðùò êáé ó�ï ðñïçãïýìåíçåíü�ç�á �ï áðï�Ýëåóìá �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò (w) åßíáé Ýíá äéÜíõóìá ìå nó�ïé÷åßá üóá äçëáäÞ êáé ï áñéèìüò �ùí çëåê�ñïäßùí.Ó�çí óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá çìß�ïíï åðéëåãìÝíçò óõ÷íü�ç�áò (5Çz)ãéá íá ìå�áâÜëïõìå ÷ñïíéêÜ �éò óõí�å�áãìÝíåò ðïõ êáèïñßæïõí �ï ðëÜ�ïò �ïõäéáíýóìá�ïò �ïõ äßðïëïõ. Ôï ßäéï óÞìá ðïëëáðëáóéÜó�çêå ìå Ýíá çìß�ïíï0.5Hz ãéá íá äéáìïñöþóïõìå êáé êá�Ü ðëÜ�ïò �ï çëåê�ñéêü äßðïëï.pk = pk sin(2�0:5t) sin(2�5t) (5.4)üðïõ k = x; y; z.Áðü �ïí õðïëïãéóìü �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò ãéá �ï ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíïäßðïëï ðñïêýð�åé �ï óõíèå�éêü åãêåöáëïãñÜöçìá �ï ïðïßï èá ÷ñçóéìïðïéÞ-óïõìå ó�çí óõíÝ÷åéá. Åðüìåíï âÞìá åßíáé ç ðñïóèÞêç èïñýâïõ áí�ßó�ïé÷ïõìå áõ�üí ðïõ ðáñïõóéÜæå�áé óå Ýíá åãêåöáëïãñÜöçìá üðùò ðáñïõóéÜó�çêåó�á [37℄ êáé [3℄.�éá íá Ý÷ïõìå ìßá ðéï ãåíéêÞ Üðïøç ãéá �ïí �ñüðï ðïõ óõìðåñéöÝñå�áé ïáëãüñéèìïò äïêéìÜóáìå èüñõâï ìå äéáöïñå�éêÞ éó÷ý êÜèå öïñÜ, îåêéíþí�áòáðü óõíèÞêåò ÷ùñßò èüñõâï, éäáíéêÞ ðåñßð�ùóç, Ýùò áñíç�éêÝò �éìÝò SNRðïõ ðëçóéÜæåé áñêå�Ü Ýíá ðñáãìá�éêü åãêåöáëïãñÜöçìá. Óå êÜèå ðåñßð�ùóçêÜíïõìå åê�ßìçóç êáé ìå �ïõò äýï áëãïñßèìïõò �üóï ãéá �çí ìÝóç �éìÞ �çòðåñéï÷Þò åíäéáöÝñïí�ïò [60 -180 samples℄ üóï êáé ãéá �ñåéò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò(90,115 ,150 samples).Åîïìïßùóç�ñþ�ï âÞìá åßíáé ç åðéëïãÞ åíüò ãíùó�ïý äßðïëïõ êáé ç åðßëõóç �ïõ åõèÝïòðñïâëÞìá�ïò. ¸�óé ãéá �ï �õ÷áßï äßðïëï d ç êá�áíïìÞ �ïõ äõíáìéêïý ó�áçëåê�ñüäéá öáßíå�áé ó�çí åéêüíá (5.1.4) áñéó�åñÜ, åíþ äåîéÜ öáßíå�áé ç êõììá-�ïìïñöÞ �çò ðçãÞò (5Hz) ìå�áâáëëüìåíïõ ðëÜ�ïõò (sin(2�0:5t)), ìå �çí ïðïßáðïëëáðëáóéÜæïõìå �éò óõíéó�þóåò �ïõ äßðïëïõ. Ìå�Ü �ïí õðïëïãéóìü �ïõåõèý ðñïâëÞìá�ïò ãéá êÜèå çëåê�ñüäéï Ý÷ïõìå Ýíá óÞìá �çò ìïñöÞò:si(t) = w(i) sin(2�0:5t) sin(2�5t) (5.5)52



Tï áðï�Ýëåóìá ãéá �ï óýíïëï �ùí çëåê�ñïäßùí öáßíå�áé ó�çí åéêüíá (5.8).
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Ó÷Þìá 5.7: Áñéó�åñÜ ï ðßíáêáò âáñþí �ùí äõíáìéêþí �ùí çëåê�ñïäßùí êáéäåîéÜ �ï óõíèå�éêü åãêåöáëïãñÜöçìá.
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Ó÷Þìá 5.8: Ôï óõíèå�éêü óÞìá ãéá �ï óýíïëï �ùí çëåê�ñïäßùí êáé ïé ÷ñïíéêÝòó�éãìÝò ãéá �éò ïðïßåò åê�éìïýìå �ï äßðïëï.Ó�çí åéêüíá (5.9) ìðïñïýìå íá äïýìå üëåò ïé åê�éìÞóåéò áðü �ïí CG óõ-ãêñé�éêÜ ìå �ïí Loreta. Eíþ ó�çí åéêüíá (5.11) öáßíïí�áé �á åê�éìþìåíáäõíáìéêÜ óå êÜèå ðåñßð�ùóç óå óýãêñéóç ìå �ï äõíáìéêü �ïõ áñ÷éêïý äßðï-ëïõ. Ó�ïí áêüëïõèï ðßíáêá ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é ç åê�ßìçóç �ïõ53



äßðïëïõ ãéá �çí ìÝóç �éìÞ õó�åñåß óå ó÷Ýóç ìå �éò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò, ðáñáìÝ-íïí�áò üìùò áñêå�Ü êáëý�åñï áðü �éò åê�éìÞóåéò �ïõ LORETA. Ôï ðñüóçìï Þêá�åýèõíóç �ïõ åê�éìþìåíïõ äßðïëïõ (åéêüíåò 5.9, 5.11) áêïëïõèåß �éò áí�ß-ó�ïé÷åò åíáëëáãÝò �éò ðçãÞò sin(2�5t). Óå êÜèå ðåñßð�ùóç �ï åê�éìþìåíïäßðïëï Ý÷åé ðëÜ�ïò ßóï ìå �ï ãéíüìåíï �çò åîßóùóçò (5.5).Ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é êáé óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ï CG áðïäßäåéêáëý�åñá áðü �ïí LORETA �üóï ãéá �çí ìÝóç �éìÞ üóï ãéá �éò äéÜöïñåò÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò ó�çí äéÜñêåéá �ïõ óÞìá�ïò. Åêåß óå áí�ßèåóç ìå �ïí Loreta,o CG åßíáé éêáíüò íá äþóåé áêñéâÞ ìßá åê�ßìçóç �üóï ãéá �çí èÝóç üóï êáé ãéá�çí éó÷ý êáé ãéá �çí äéåýèõíóç �ïõ åê�éìþìåíïõ äßðïëïõ. �ñÝðåé íá �ïíßóïõìåü�é ï áëãüñéèìïò Loreta Ý÷åé Ýíá óçìáí�éêü ìåéïíÝê�çìá óå áõ�Þ �çí óýãêñéóçêáèþò ïé �éìÝò ðïõ åðéó�ñÝöåé �ïðïèå�ïýí�áé ðÜíù óå Ýíá ðëÝãìá ìå ðëÜ�ïòêåëéïý 1 
m.×ñüíïò ×ùñ.áð ×ùñ.áð RDM RDM Äéáí.áðï � cos(�)CG-(
m) Lor-(
m) CG Lor CG(
m) CG(deg) (CG)[60 180℄ 0.0353 2.2361 0.0182 0.4573 0.0370 1.2005 0.999890 0.0022 2.2361 0.0009 0.4573 0.0225 0.0830 1.0000115 0.0014 2.2361 0.0003 0.4573 0.0072 0.0269 1.0000150 0.0000 2.2361 0.0009 0.4573 0.0226 0.0721 1.0000�ßíáêáò 5.1: Ôï óýíïëï �ùí ìÝ�ñùí óýãêñéóçò ãéá �çí ìÝóç �éìÞ �ïõ äéáó�Þ-ìá�ïò 60-180 êáèþò êáé �éò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�á äåßãìá�á90 115 êáé 150
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Ó÷Þìá 5.9: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï �üóï ãéá �çí ìÝóç �éìÞ üóï êáé ãéá �éò �ñåéòäéáöïñå�éêÝò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò �ïðïèå�åß�áé ó�çí ßäéá èÝóç ìå �ï óõíèå�éêüáñ÷éêü äßðïëï, Ý÷ïí�áò �çí ßäéá ç �çí áêñéâþò áí�ßèå�ç êá�åýèõíóç, áíÜëïãáìå �ï çìß�ïíï ðïõ äéáìïñöþíåé �çí öÜóç. Áñéó�åñÜ âëÝðïõìå �ï êåöÜëé áðüðÜíù, ðÜíù äåîéÜ áðü ðßóù êáé êÜ�ù äåîéÜ áðü �çí äåîéÜ ðëåõñÜ.
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Ó÷Þìá 5.10: ÉóïäõíáìéêÝò êáìðýëåò ãéá �ï ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü �ïõ áñ÷éêïýäéðüëïõ.

Ó÷Þìá 5.11: ÉóïäõíáìéêÝò êáìðýëåò ãéá �á åê�éìþìåíá äõíáìéêÜ ãéá CGó�çí ðÜíù óåéñÜ êáé Loreta êÜ�ù.�áñïõóéÜæïí�áé áðü áñéó�åñÜ ðñïò �á äåîéÜç ìÝóç �éìÞ �çò ðåñéï÷Þò [60,180℄,êáé ïé ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò 90, 115 êáé 150.
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Åîïìïßùóç ìå èüñõâïÓå áí�ßó�ïé÷ï ðáñÜäåéãìá áêïëïõèïýìå �çí ßäéá äéáäéêáóßá ðñïóèÝ�ïí�áò äéá-öïñå�éêÞò éó÷ýïò èüñõâï êÜèå öïñÜ. ÅðéëÝîáìå íá ðáñïõóéÜóïõìå ìüíï ìå-ñéêÝò áðü �éò åîïìïéþóåéò ìå SNR áðï -6db Ýùò êáé 96db.
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Ó÷Þìá 5.12: To óõíèå�éêü óÞìá áðü ìßá ðçãÞ óå óõíèÞêåò èïñýâïõ (SNR =12db).Ïé åê�éìþìåíåò ëýóåéò ãéá �ïõò äýï áëãïñßèìïõò ãéá �çí ìÝóç �éìÞ, êáé�ñåéò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò (90 , 115, 150) ó�ï äéÜó�çìá ðïõ ðáñá�çñïýìå �ï peak.
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�− original ◦− CG ◦ LoretaÓ÷Þìá 5.13: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï �üóï ãéá �çí ìÝóç �éìÞ üóï êáé ãéá�éò �ñåéò äéáöïñå�éêÝò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò �ïðïèå�åß�áé ó�çí ßäéá ðåñéï÷Þ �ïõêåöáëéïý ìå �ï áñ÷éêü óõíèå�éêü äßðïëï, Ý÷ïí�áò �çí ßäéá ðåñßðïõ äéåýèõíóçÏé åê�éìþìåíåò ëýóåéò �ïõ Loreta âñßóêïí�áé êáé áõ�Ýò ó�çí ßäéá ðåñéï÷Þ áëëÜáñêå�Ü ðéï ìáêñéÜ. (SNR=12db). ( Áñéó�åñÜ âëÝðïõìå �ï êåöÜëé áðü ðÜíù,ðÜíù äåîéÜ áðü ðßóù êáé êÜ�ù äåîéÜ áðü �çí äåîéÜ ðëåõñÜ.)×ñüíïò ×ùñ.áð ×ùñ.áð RDM RDM Äéáí.áðï � cos(�)CG-(
m) Lor-(
m) CG Lor CG(
m) CG(deg) (CG)[60-180℄ 2.8910 1.0000 0.8827 0.5713 2.9422 79.8094 0.176990 0.5399 2.2361 0.1905 0.4573 2.5863 10.0727 0.9846115 0.8572 1.4142 0.2103 0.5911 1.7815 6.0694 0.9944150 0.2380 2.2361 0.0568 0.4573 1.1651 5.8214 0.9948�ßíáêáò 5.2: Ôï óýíïëï �ùí ìÝ�ñùí óýãêñéóçò ãéá �çí ìÝóç �éìÞ �ïõ äéáó�Þ-ìá�ïò 60-180 êáèþò êáé �éò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�á äåßãìá�á80 115 êáé 150, (SNR=12db)Ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é áêüìá êáé óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç (SNR=12db) ïé áëãüñéèìïé åðé�õã÷Üíïõí íá õðïëïãßóïõí ëýóåéò ó�çí óùó�Þ ðå-ñéï÷Þ �ïõ åãêåöÜëïõ. Ç óçìáí�éêü�åñç ðáñá�Þñçóç ðïõ ìðïñïýìå íá êÜíïõìååßíáé ü�é ü�áí ÷ñçóéìïðïéïýìå �çí ìÝóç �éìÞ ìßáò ðåñéï÷Þò ç åê�ßìçóç, üóïíáöïñÜ �çí èÝóç, åßíáé óçìáí�éêÜ ÷åéñü�åñç áðü �éò äéÜöïñåò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝòãéá �ïí CG. �éèáíü�åñï áß�éï ãéá áõ�Þ �çí óõìðåñéöïñÜ óå óõíèÞêåò èïñý-âïõ åßíáé �ï ãåãïíüò ü�é ï èüñõâïò äåí Ý÷åé áðáñáß�ç�á ìçäåíéêÞ ìÝóç �éìÞó�çí ðåñéï÷Þ ðïõ Ý÷ïõìå åðéëÝîåé [60 180℄. Áí�ßèå�á ìå �ïí CG o áëãüñéèìïòLoreta öáßíå�áé íá ìçí åðçñåÜæå�áé óçìáí�éêÜ áðü �çí ðñïóèÞêç èïñýâïõ.58



Ó÷Þìá 5.14: ÉóïäõíáìéêÝò êáìðýëåò ãéá �ï ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü �ïõ áñ÷éêïýäéðüëïõ.

Ó÷Þìá 5.15: ÉóïäõíáìéêÝò êáìðýëåò ãéá �á åê�éìþìåíá äõíáìéêÜ ãéá CGó�çí ðÜíù óåéñÜ êáé Loreta êÜ�ù.�áñïõóéÜæïí�áé áðü áñéó�åñÜ ðñïò �á äåîéÜç ìÝóç �éìÞ �çò ðåñéï÷Þò [60,180℄,êáé ïé ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò 90, 115 êáé 150.59
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Ó÷Þìá 5.16: ÌÝóï óöÜëìá RDM (10 trials) ãéá �ï åê�éìþìåíï äõíáìéêü.�Üíù Conjugate Gradient êáé êÜ�ù Loreta.60
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Ó÷Þìá 5.17: Äéáíõóìá�éêÞ áðüó�áóç ãéá �çí ìÝóç �éìÞ �ïõ äéáó�Þìá�ïò[60 ,180℄ êáé �éò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò (90, 115, 150). �áñá�çñïýìå ü�é ìåãÜëçäéáíõóìá�éêÞ áðüó�áóç ãéá �çí ìÝóç �éìÞ ïöåßëå�áé êõñßùò ó�ï ìÝãåèïò �ïõäßðïëïõ. Åíþ ãéá �éò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò 90 êáé 150 ó�ï áí�ßèå�ï ðñüóçìï �çòðçãÞò.
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Ó÷Þìá 5.18: ×ùñéêÝò áðïó�Üóåéò áðï �çí ëýóç,ãéá �çí ìÝóç �éìÞ �çò ðåñéï÷Þòêáé ãéá �éò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò 80, 115,150. �Üíù Conjugate gradient êÜ�ùLoreta. 62
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Ó÷Þìá 5.19: To óõíçìß�ïíï �çò ãùíéáêÞò áðüó�áóçò �ïõ äßðïëïõ ãéá �çí ìÝóç�éìÞ �çò ðåñéï÷Þò [60,180℄ êáé �éò ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò 90,115,150. Ôï áñíç�éêüðñüóçìï ïöåßëå�áé ó�çí åíáëëáãÞ ðñüóçìïõ �éò ðçãÞò.
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Surrogate data ãéá ìßá ðçãÞ.Ìßá Üëëç êá�çãïñßá óõíèå�éêþí äåäïìÝíùí åßíáé �á Surrogate äåäïìÝíá [36,32℄. �éá �çí êá�áóêåõÞ áõ�ïý �ïõ �ýðïõ äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �á óõí-èå�éêÜ äåäïìÝíá �çò ðñïçãïýìåíçò ðáñáãñÜöïõ áëëÜæïí�áò, ìå �õ÷áßï �ñüðï,�çí ÷ñïíéêÞ áëëçëïõ÷ßá �ùí äåéãìÜ�ùí ãéá �ï óýíïëï �ùí çëåê�ñïäßùí. ÇáëëáãÞ �çò ÷ñïíéêÞò áëëçëïõ÷ßáò �ùí äåéãìÜ�ùí ìáò åðé�ñÝðåé íá åîå�Üóïõìå�üóï �çí ýðáñîç, Þ áðïõóßá, åîÜñ�çóçò �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí áðü �éò ÷ñïíéêÝòó�éãìÝò ðïõ Ý÷ïõí åðéëåãåß, üóï êáé �çí ó÷Ýóç �ùí �õ÷áßùí ÷ñïíéêþí ó�éãìþíìå �çí ìÝóç �éìÞ �çò ðåñéï÷Þò åíäéáöÝñïí�ïò.�çãÞ 1
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Ó÷Þìá 5.20: H ìÝóåò �éìÝò (10 trials) ãéá �çí ÷ùñéêÞ áðüó�áóç ãéá �ïíConjugate Gradient.
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Ó÷Þìá 5.21: H ìÝóåò �éìÝò (10 trials) ãéá �çí ÷ùñéêÞ áðüó�áóç ãéá �ïíLoreta.
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Ó÷Þìá 5.22: Ïé äéáíõóìá�éêÝò áðïó�Üóåéò ãéá �ïí CG.
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Ó÷Þìá 5.23: ÌÝóåò �éìÝò 10 åê�éìÞóåùí áíÜ SNR ãéá �ï cos(�) ìå�áîý áñ÷é-êïý êáé åê�éìþìåíïõ äéðüëïõ.Áõ�ü ðïõ ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå ó�á äéáãñÜììá�á áõ�Þò �çò åíü�ç-�áò åßíáé ü�é ïé áëãüñéèìïé êá�áöÝñíïõí êáé ðÜëé íá åí�ïðßóïõí ìå ó÷å�éêÞáêñßâåéá �çí èÝóç êáé äéåýèõíóç �ïõ äßðïëïõ. �éï óõãêåêñéìÝíá âëÝðïõìå ü�éç ìÝóç �éìÞ, ãéá �çí ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïí�ïò, äåí äåß÷íåé íá áëëÜæåé óçìáí�éêÜóå óýãêñéóç ìå �á óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá �çò ðñïçãïýìåíçò åíü�ç�áò. Áí�ßèå�áïé �õ÷áßåò ðëÝïí, ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò äåß÷íïõí íá ðëçóéÜæïõí ðåñéóóü�åñï �çíêáìðýëç �çò ìÝóçò �éìÞò åíäéáöÝñïí�ïò. Ôï ãåãïíüò ü�é ç ìÝóç �éìÞ, äåß÷íåéíá ìçí åðçñåÜæå�áé áðü �ï ÷ñïíéêü áíáêÜ�åìá �ùí äåéãìÜ�ùí äçëþíåé ü�é �ïáðï�Ýëåóìá �ùí áëãïñßèìùí åîáñ�Ü�áé ìüíï áðü �á ó�á�éó�éêÜ ÷áñáê�çñé-ó�éêÜ �ùí äåéãìÜ�ùí êáé ü÷é áðü �çí ÷ñïíéêÞ áëëçëïõ÷ßá áõ�þí. Åíþ êáéç óõìðåñéöïñÜ �ùí \�õ÷áßùí" ÷ñïíéêþí ó�éãìþí åßíáé ëïãéêÞ êáèþò ìå �ï�õ÷áßï áíáêÜ�åìá �ùí äåéãìÜ�ùí áðï�åëïýí êáé áõ�Ýò íÝåò ìÝóåò �éìÝò.
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5.1.5 Äýï ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíá äßðïëá.Ìßá áðü �éò ðéï äéáäåäïìÝíåò ðñïóåããßóåéò ó�ïí áí�ßó�ñïöï êáèïñéóìü ðçãÞò,ü�áí áíáëýïõìå ðñáãìá�éêÜ äåäïìÝíá, åßíáé ç áíÜëõóç �ïõ áñ÷éêïý åãêåöá-ëïãñáöÞìá�ïò óå óõíéó�þóåò êáé åîÝ�áóç ìüíï åêåßíùí ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìåêÜðïéá äñáó�çñéü�ç�á �ïõ åãêåöÜëïõ. Ó�ü÷ïò áõ�þí �ùí óõíèå�éêþí äåäï-ìÝíùí åßíáé íá äïýìå �çí óõìðåñéöïñÜ �ïõ áëãïñßèìïõ óå ðñï åðåîåñãáóìÝíáäåäïìÝíá ìå �éò ßäéåò �å÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óå ðñáãìá�éêÜ åãêåöá-ëïãñáöÞìá�á.Ç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèïýìå ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ùí áíåîÜñ�ç�ùí ìå�á-âëç�þí åßíáé ç ßäéá ðïõ ðåñéãñÜöå�áé ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á, ìüíç äéáöïñÜü�é ï èüñõâïò ðñïó�ßèå�áé ìå�Ü �ïí ãñáììéêü óõíäõáóìü �ùí äýï áíåîÜñ�ç�ùíðçãþí.Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ç åöáñìïãÞ �ïõ áëãïñßèìïõ ó�ïí ãñáììéêü óõíäõá-óìü �ùí áíåîÜñ�ç�ùí óõíéó�ùóþí äåí èá ðñïóöÝñåé áîéüëïãá áðï�åëÝóìá�á.Êñßíå�áé ëïéðüí áíáãêáßï íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êÜðïéá ìÝèïäï äéá÷ùñéóìïýáõ�þí �ùí áíåîÜñ�ç�ùí óçìÜ�ùí. Ï áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá�ïí äéá÷ùñéóìü áíåîÜñ�ç�ùí óõíéó�ùóþí åßíáé ï áëãüñéèìïò ICA üðùò ðáñïõ-óéÜó�çêå ó�ï [9℄ óå óõíäõáóìü ìå �ïí áëãüñéèìï PCA üðùò Ý÷ïõí åöáñìïó�åßùò åñãáëåßï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò EEGLAB [2℄. Ó�çí óõíÝ÷åéá áêïëïõèÞóáìå�çí ßäéá äéáäéêáóßá ìå �çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á.ÅîïìïßùóçÇ äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèÞóáìå äåí äéáöÝñåé óçìáí�éêÜ áðü �çí ðñïçãïýìåíçðåñßð�ùóç. Ç óçìáí�éêü�åñç áëëáãÞ åßíáé ü�é åðéëÝãïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞ-óïõìå äýï äéáöïñå�éêÜ äßðïëá ãéá �çí äçìéïõñãßá �ïõ óõíèå�éêïý åãêåöáëï-ãñáöÞìá�ïò. Åíþ ó�çí óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �ïí áëãüñéèìï ICA-PCAãéá íá âñïýìå äýï áíåîÜñ�ç�á 
omponents.Ó�çí åéêüíá ðÜíù öáßíïí�áé ç ëýóåéò �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò äåäïìÝíïõ ü�éç êÜèå ðçãÞ åíåñãïðïéåß�áé îå÷ùñéó�Ü, äçëáäÞ �á äõíáìéêÜ ó�éò èÝóåéò �ùíçëåê�ñïäßùí. Åíþ ïé ðáëìïß ãéá �éò ðçãÝò �ùí 2 êáé 5 Hz öáßíïí�áé êÜ�ù.Ç ðñþ�ç ðçãÞ åßíáé Ýíá çìß�ïíï óõ÷íü�ç�áò 2hz , åíþ êáé ï äåý�åñç ðçãÞóõ÷íü�ç�á 5Hz. Ó�çí óõíÝ÷åéá ðïëëáðëáóéÜæïõìå �ïí ãñáììéêü óõíäõáóìüìå �çí äõíáìéêü �ïõ óÞìá�ïò áíÜ çëåê�ñüäéï.f1(t) = w1 sin(2�0:5t) sin(2�2t) (5.6)f2(t) = w2 sin(2�0:5t) sin(2�5t) (5.7)Ï ãñáììéêüò óõíäõáóìüò �ùí ðáñáðÜíù óçìÜ�ùí ðïëëáðëáóéáóìÝíïò ìå �ïíðßíáêá âáñþí �ùí çëåê�ñïäßùí öáßíå�áé ó�ï ðéï êÜ�ù ó÷Þìá.67
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Ó÷Þìá 5.24: Ïé ðßíáêåò âáñþí �ùí çëåê�ñïäßùí ãéá �éò äýï ðçãÝò.
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Ó÷Þìá 5.25: Áñéó�åñÜ ðçãÞ óõ÷íü�ç�áò 2Hz êáé äåîéÜ ç ðçãÞ ìå óõ÷íü�ç�á5Hz.Ìå�Ü �çí åöáñìïãÞ �ïõ áëãïñßèìïõ ICA-PCA ðñïêýð�ïõí äýï îå÷ùñéó�Ü
omponents üðùò áõ�Ü öáßíïí�áé ó�çí áêüëïõèç åéêüíá (5.27). Åßíáé åìöá-íÞò ç ïìïéü�ç�á áõ�þí �ùí êõìá�ïìïñöÞ ìå �çí êõìá�ïìïñöÞ �ùí áñ÷éêþíðçãþí. Áêïëïõèïýí �á áðï�åëÝóìá�á �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò ãéáêÜèå Ýíá áðü �á 
omponents ðïõ åí�ïðßó�çêáí.ÔÝëïò ðáñáèÝ�ïõìå �ïí õðïëïãéóìü �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò �üóï ãéá �ááñ÷éêÜ óÞìá�á üóï êáé ãéá �éò åê�éìþìåíåò �éìÝò �ïõò. Ìðïñïýìå êáé ðÜëéíá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é ãéá �éò ìÝóåò �éìÝò ïé åê�éìþìåíïé ðßíáêåò âáñþí Ý÷ïõíóçìáí�éêÜ ìéêñü�åñåò �éìÝò êõñßùò ãéá �çí ðñþ�ç ðçãÞ ðïõ ìÝóç �éìÞ �çò ðåñéï÷Þò 60 -180 äåß÷íåé íá ðåñéëáìâÜíåé ó÷åäüí ìßá ðåñßïäï ìå áðï�Ýëåóìá çìÝóç �éìÞ �çò ðåñéï÷Þò áõ�Þò íá åßíáé ðïëý ìéêñü�åñç áðü �çí êïñõöÞ.(åéêüíá5.27). Åíþ ó�ïí áêüëïõèï ðßíáêá öáßíå�áé �ï óýíïëï �ùí ìÝ�ñùí óýãêñéóçò(ðßíáêáò5.4).�áñá�çñïýìå ü�é áêüìá êáé óõíèÞêåò ÷ùñßò èüñõâï �ï áðï�Ýëåóìá �çí68
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Ó÷Þìá 5.26: Ôï óõíèå�éêü óÞìá áðü �éò äýï ðçãÝò. �áñá�çñïýìå ü�é ç ðçãÞìå óõ÷íü�ç�á 2Hz Ý÷åé ðïëõ ìåãáëý�åñï ðëÜ�ïò áðü �çí ðçãÞ 5 Hz.
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Ó÷Þìá 5.27: Ïé óõíéó�þóåò ðïõ ðñïÝêõøáí áðü �çí áíÜëõóç óå áíåîÜñ�ç�åòóõíéó�þóåò.ëéãü�åñï éó÷õñÞ ðçãÞ åßíáé áñêå�Ü ÷åéñü�åñï áðü �çí ðñþ�ç êÜ�é ðïõ ßóùòäçëþíåé ü�é ç óõíéó�þóá ìå �ï ìéêñü�åñï ðëÜ�ïò åßíáé ðéï ðéèáíü íá ìçíáíé÷íåõèåß óùó�Ü, åîáêïëïõèþí�áò üìùò íá åßíáé áñêå�Ü êáëý�åñç ç åê�ßìçóçáð' ü�é �ïõ loreta.
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Ó÷Þìá 5.28: �Üíù ïé ëýóåéò ãéá ïé 4 åê�éìÞóåéò ãéá �çí ðñþ�ç ðçãÞ êáé êÜ�ùïé áí�ßó�ïé÷åò åê�éìÞóåéò ãéá �çí äåý�åñç ðçãÞ. Ïé ðåñéóóü�åñåò åê�éìÞóåéòâñßóêïí�áé ó�á ßäéá óçìåßá êáé äåí åßíáé åýêïëïò ï äéá÷ùñéóìüò �ïõò.
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Ó÷Þìá 5.29: ÉóïäõíáìéêÝò êáìðýëåò ãéá �ï ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü �ïõ áñ÷éêïýäéðüëïõ.

Ó÷Þìá 5.30: Ôá åê�éìþìåíá äõíáìéêÜ ãéá CG ó�çí ðÜíù óåéñÜ êáé LoretaêÜ�ù. �áñïõóéÜæïí�áé áðü áñéó�åñÜ ðñïò �á äåîéÜ ç ìÝóç �éìÞ �çò ðåñéï÷Þò[60, 180℄,êáé ïé ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò 90, 115 êáé 150. �áñá�çñïýìå ü�é ç åê�ßìçóçáí�ßèå�çò öïñÜò äßðïëï ìå�áöñÜæå�áé óå áëëáãÞ ðñüóçìïõ êáé ãéá �ï äõíáìéêüó�ï êåöÜëé. 71



Ó÷Þìá 5.31: ÉóïäõíáìéêÝò êáìðýëåò ãéá �ï ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü �ïõ áñ÷éêïýäéðüëïõ.

Ó÷Þìá 5.32: ÉóïäõíáìéêÝò êáìðýëåò ãéá �á åê�éìþìåíá äõíáìéêÜ ãéá CGó�çí ðÜíù óåéñÜ êáé Loreta êÜ�ù.�áñïõóéÜæïí�áé áðü áñéó�åñÜ ðñïò �á äåîéÜç ìÝóç �éìÞ �çò ðåñéï÷Þò [60,180℄,êáé ïé ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò 90, 115 êáé 150.72



×ñüíïò ×ùñ.áð ×ùñ.áð RDM RDM Äéáí.áðï � cos(�)CG-(
m) Lor-(
m) CG Lor CG(
m) CG(deg) (CG)�çãÞ 1[60 180℄ 0.0306 2.2361 0.0085 0.4573 0.0531 0.2019 1.000090 0.0306 2.2361 0.0085 0.4573 1.0731 0.2019 1.0000115 0.0213 2.2361 0.0068 0.4573 1.0328 0.7953 0.9999150 0.0075 2.2361 0.0053 0.4573 0.8530 0.4441 1.0000�çãÞ 2[60 180℄ 1.1693 3.1623 0.2670 1.3133 1.1703 15.0143 0.965990 1.1693 3.1623 0.2670 1.3133 2.0033 15.0143 0.9659115 1.1669 3.1623 0.2667 1.3133 1.8653 14.9990 0.9659150 1.1672 3.1623 0.2668 1.3133 1.6706 15.0011 0.9659�ßíáêáò 5.3: Ïé áðïó�Üóåéò �ùí åê�éìþìåíùí ëýóåùí ãéá �ïõò äýï áëãïñßè-ìïõò.

73



Åîïìïßùóç ìå èüñõâï¼ðùò êáé ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á �á âÞìá�á ðïõ áêïëïõèïýìå åßíáé áêñé-âþò �á ßäéá. ÂÝâáéá ó�ï ðáñÜäåéãìá ðïõ áêïëïõèåß äïêéìÜæïõìå �ïí áëãü-ñéèìï óå óõíèÞêåò ìÝ�ñéïõ èïñýâïõ (SNR=24db). Áñ÷éêÜ èá ðáñáèÝóïõìå�çí ëýóç �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò, äçëáäÞ �ïí ðßíáêá âáñþí ãéá êÜèå ìßá áðü�éò äýï ðçãÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò
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Ó÷Þìá 5.33: Ôá óõíèå�éêÜ äõíáìéêÜ óå êÜèå çëåê�ñüäéï ãéá �éò äýï ðçãÝò.Åíþ ïé ðáëìïß ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí åßíáé ïé ßäéïé ìå �çí ðñïçãïýìåíçðåñßð�ùóç.
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Ó÷Þìá 5.34: Ôá óÞìá�á �ùí ðçãþí 5Çz, äåîéÜ êáé 2Çz áñéó�åñÜ.Ôï óÞìá ðïõ ðñïêýð�åé êáé ìå�Ü �çí ðñïóèÞêç �ïõ èïñýâïõ öáßíå�áé ó�çíåðüìåíç åéêüíá.Ìå�Ü �çí åöáñìïãÞ �ïõ áëãïñßèìïõ ICA-PCA ðñïêýð�ïõí ç åðéëïãÞ �ùíßäéùí 
omponents üðùò öáßíå�áé ó�çí åðüìåíç åéêüíá áðïäßäåé éêáíïðïéç�éêÜ.74
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Ó÷Þìá 5.35: Ôï óõíäõáóìÝíï óõíèå�éêü óÞìá áðü �éò äýï ðçãÝò óåSNR=24db. �áñá�çñïýìå ü�é ç ðñþ�ç ðçãÞ, ìå óõ÷íü�ç�á 2Çz, Ý÷åé óá-öþò ìåãáëý�åñï ðëÜ�ïò áðü �çí äåý�åñç ðçãÞ,óõ÷íü�ç�á 5Hz.Êñßíå�áé ëïéðüí áðáñáß�ç�ç ç ÷ñÞóç êÜðïéùí ìåèüäùí ïìáäïðïßçóçò �ùí 
om-ponents ìå êïéíÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ. �éá �çí åðéëïãÞ �ùí 
omponents óå áõ�Þ�çí åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéïýìå �ïí ìå�áó÷çìá�éóìü PCA.
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Ó÷Þìá 5.36: Ïé äýï óõíéó�þóåò ðïõ ðñïÝêõøáí áðü �çí áíÜëõóç óå áíåîÜñ-�ç�åò êáé êýñéåò óõíéó�þóåò (ÉCA -PCA, SNR=24db)�áñáèÝ�ïõìå åíäåéê�éêÜ �á áðï�åëÝóìá�á �ïõ áëãïñßèìïõ ìáò óå óý-75



ãêñéóç ìå �ïí áëãüñéèìï loreta. �áñá�çñïýìå ðùò �ï áðï�Ýëåóìá äéáöÝñåéóçìáí�éêÜ áðü �çí ëýóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò, êõñßùò ó�ï äåý�åñï 
omponent.
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Ó÷Þìá 5.37: Ïé åê�éìþìåíåò ëýóåéò �üóï ãéá �ïí CG üóï êáé ãéá �ïí Loretaãéá �çí ðñþ�ç ðçãÞ ðÜíù êáé êáé �çí äåý�åñç êÜ�ù.ÔÝëïò ðáñáèÝ�ïõìå �ïí õðïëïãéóìü �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò �üóï ãéá �ááñ÷éêÜ óÞìá�á üóï êáé ãéá �éò åê�éìþìåíåò �éìÝò �ïõò. Ìðïñïýìå êáé ðÜëé íáðáñá�çñÞóïõìå �çí äéáöïñÜ ó�ï åê�éìþìåíï äõíáìéêü ìå �ï áñ÷éêü äõíáìéêü.
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Ó÷Þìá 5.38: Ïé åê�éìþìåíïé ðßíáêåò âáñþí ãéá �çí ìÝóç �éìÞ �éò ðåñéï÷Þò[0,200℄ óõãêñé�éêÜ ìå �ïõò áñ÷éêïýò ðßíáêåò âáñþí.77



Ó÷Þìá 5.39: Ïé åê�éìþìåíïé ðßíáêåò âáñþí ãéá �çí ìÝóç �éìÞ �éò ðåñéï÷Þò[0,200℄ óõãêñé�éêÜ ìå �ïõò áñ÷éêïýò ðßíáêåò âáñþí.Ôá áêüëïõèá äéáãñÜììá�á äåß÷íïõí �éò óõíïëéêÝò åê�éìÞóåéò ãéá üëåò �éòðåñéð�þóåéò èïñýâïõ. 78



Ìðïñïýìå íá äïýìå ðùò ç ðñïóèÞêç èïñýâïõ ó�ïí ãñáììéêü óõíäõáóìü�ùí äýï ðçãþí äõóêïëåýåé óçìáí�éêÜ �çí åê�ßìçóç �ùí ëýóåùí. �áñÜ �ï ãå-ãïíüò ü�é ï CG âñßóêå�áé óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ðéï êïí�Ü ó�çí ëýóç ìðïñïýìåíá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é ïé ìÝóåò åê�éìþìåíåò áðïó�Üóåéò åßíáé áñêå�Ü ìåãáëý-�åñåò áðü ü�é ó�á ðñïçãïýìåíá óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá. Ç áêñßâåéá �ùí ëýóåùí�ùí ãñáììéêÜ áíåîÜñ�ç�ùí ìå�áâëç�þí óõìâÜëåé óçìáí�éêÜ ó�çí áêñßâåéá�ùí åê�éìþìåíùí ðçãþí. Áõ�ü öáßíå�áé åÜí óõãêñßíïõìå �á áðï�åëÝóìá�áãéá �éò äýï ðçãÝò óå äéáöïñå�éêÝò óõíèÞêåò SNR. ÂëÝðïõìå ü�é ãéá �çí ðñþ�çðçãÞ ðïõ ç åê�ßìçóç �ïõ 
omponent åßíáé êáëý�åñç ïé åê�éìþìåíåò ðçãÝò âñß-óêïí�áé ðéï êïí�Ü ó�éò ðñáãìá�éêÝò ðçãÝò óõãêñé�éêÜ ìå �á áðï�åëÝóìá�á �çòäåý�åñçò ðçãÞò. Åíþ ãéá �çí äåý�åñç ðçãÞ óå óõíèÞêåò õøçëïý SNR âëÝðïõìåü�é �üóï ãéá �ïí áëãüñéèìï 
onjugate gradient üóï êáé ãéá �ïí loreta ïé åê�é-ìÞóåéò åßíáé ðïëý ìáêñéÜ áðü �çí óõíèå�éêÞ ëýóç. Óå áõ�ü ðïëý óçìáí�éêüñüëï Ý÷åé ï �ñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõ PCA êáé ï �ñüðïò ðïõ Ý÷åé ðñïó�åèåß ïèüñõâïò ó�éò ðçãÝò.Ó�á óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá áõ�Þò �çò åíü�ç�áò ï èüñõâïò ðñïó�Ýèçêå ó�ïíãñáììéêü óõíäõáóìü �ùí äýï ðçãþí ãéá �éò ïðïßåò èõìßæïõìå ü�é ç ðñþ�çÞ�áí ðåñßðïõ 10 öïñÝò ðéï éó÷õñÞ áðü �çí äåý�åñç. ¼�áí ðñïóèÝ�ïõìå èüñõâïóõãêåêñéìÝíïõ SNR áíáöåñüìáó�å ó�ïí ãñáììéêü óõíäõáóìü �ùí ðçãþí. Óåðåñéð�þóåéò éó÷õñïý èïñýâïõ åßíáé ðïëý ðéèáíü ï èüñõâïò íá Ý÷åé ìåãáëý�åñçäéáêýìáíóç áðü �çí ìéêñÞ óå éó÷ý ðçãÞ, Ý�óé ï ìå�áó÷çìá�éóìüò PCA ïïðïßïò èá åðéëÝîåé �éò äýï êýñéåò óõíéó�þóåò ìå âÜóç �çí ìÝãéó�ç äéáêýìáíóçåßíáé ðéèáíü íá åðéëÝîåé ãéá äåý�åñç óõíéó�þóá �ïí èüñõâï áí�ß �éò ìéêñÞò óåéó÷ý ðçãÞò.×ñüíïò ×ùñ.áð ×ùñ.áð RDM RDM Äéáí.áðï � cos(�)CG-(
m) Lor-(
m) CG Lor CG(
m) CG(deg) (CG)�çãÞ 1[60 180℄ 0.1140 2.2361 0.0434 0.4573 1.8126 3.0079 0.998690 0.1133 2.2361 0.0434 0.4573 5.8144 2.9491 0.9987115 0.1133 2.2361 0.0435 0.4573 3.5852 3.1380 0.9985150 0.1133 2.2361 0.0435 0.4573 0.5902 3.1380 0.9985�çãÞ 2[60 180℄ 3.0062 3.0000 0.6604 1.2256 3.1880 145.5262 -0.824490 3.0062 3.0000 0.6604 1.2256 5.0974 34.4738 0.8244115 3.0062 3.0000 0.6604 1.2256 4.5702 34.4738 0.8244150 3.0062 3.0000 0.6604 1.2256 4.3238 34.4738 0.8244�ßíáêáò 5.4: Ôï óýíïëï �ùí ìÝ�ñùí óýãêñéóçò (SNR =24 db)79
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Ó÷Þìá 5.40: Ïé ÷ùñéêÝò áðïó�Üóåéò ãéá �éò ìÝóåò �éìÝò �ùí åê�éìþìåíùíäéðüëùí ãéá �ïí CG ðÜíù êáé ãéá �ïí Loreta êÜ�ù. �áñá�çñïýìå ü�é �ïåê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí ðéï éó÷õñÞ áðü �éò äýï ðçãÝò (ðçãÞ 1) ðïõ åí�ïðßæåéo ICA åßíáé ðïëý ðéï êïí�Ü ó�çí ëýóç áðü ü�é ç äåý�åñç.
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Ó÷Þìá 5.41: Ôï RMD ãéá �éò ìÝóåò �éìÝò �ùí åê�éìþìåíùí äéðüëùí ãéá �ïíCG ðÜíù êáé ãéá �ïí Loreta êÜ�ù. �áñá�çñïýìå ü�é �ï åê�éìþìåíï äßðïëïãéá �çí ðéï éó÷õñÞ áðü �éò äýï ðçãÝò (ðçãÞ 1) ðïõ åí�ïðßæåé o ICA åßíáé ðïëýðéï êïí�Ü ó�çí ëýóç áðü ü�é ç äåý�åñç.
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Ó÷Þìá 5.42: Ïé äéáíõóìá�éêÝò áðüó�áóç ãéá �ïí CG.
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Ó÷Þìá 5.43: ÌÝóåò �éìÝò 10 åê�éìÞóåùí áíÜ SNR ãéá �ï cos(�) ìå�áîý áñ÷é-êïý êáé åê�éìþìåíïõ äéðüëïõ.

82



5.1.6 Surrogate¼ðùò êáé ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á ìå �á surrogate óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá[36, 32℄, �á äåäïìÝíá ãéá áõ�Þ �çí åíü�ç�á êá�áóêåõÜó�çêáí áëëÜæïí�áò ìå�õ÷áßï �ñüðï �çí ÷ñïíéêÞ áëëçëïõ÷ßá äåéãìÜ�ùí ðïõ êá�áóêåõÜó�çêáí ìå�ïí �ñüðï ðïõ ðåñéãñÜøáìå ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á. Ï ó�ü÷ïò óå áõ�Þ�çí åíü�ç�á åßíáé íá äïýìå ðùò åðçñåÜæå�áé ï áëãüñéèìïò áðü �çí óõíäõá-óìÝíç ÷ñÞóç PCA - ICA ãéá �á surrogate äåäïìÝíá. ¸�óé èá óõãêñßíïõìå�á äéáãñÜììá�á áõ�Þò �çò åíü�ç�áò �üóï ìå �á áí�ßó�ïé÷á äéáãñÜììá�á �çòðñïçãïýìåíçò áêñéâþò åíü�ç�áò üóï êáé ìå áõ�Ü �çò åíü�ç�áò ìå surrogateäåäïìÝíá ãéá Ýíá ìüíï ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíï äßðïëï.�çãÞ 1 || �çãÞ 2
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Ó÷Þìá 5.44: Ïé ÷ùñéêÝò áðïó�Üóåéò ãéá �éò ìÝóåò �éìÝò �ùí åê�éìþìåíùíäéðüëùí ãéá �ïí CG ðÜíù êáé ãéá �ïí Loreta êÜ�ù. �áñá�çñïýìå ü�é �ïåê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí ðéï éó÷õñÞ áðü �éò äýï ðçãÝò (ðçãÞ 1) ðïõ åí�ïðßæåéo ICA åßíáé ðïëý ðéï êïí�Ü ó�çí ëýóç áðü ü�é ç äåý�åñç.83
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Ó÷Þìá 5.45: Ôï RMD ãéá �éò ìÝóåò �éìÝò �ùí åê�éìþìåíùí äéðüëùí ãéá �ïíCG ðÜíù êáé ãéá �ïí Loreta êÜ�ù. �áñá�çñïýìå ü�é �ï åê�éìþìåíï äßðïëïãéá �çí ðéï éó÷õñÞ áðü �éò äýï ðçãÝò (ðçãÞ 1) ðïõ åí�ïðßæåé o ICA åßíáé ðïëýðéï êïí�Ü ó�çí ëýóç áðü ü�é ç äåý�åñç.
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Ó÷Þìá 5.46: Ïé äéáíõóìá�éêÝò áðïó�Üóåéò ãéá �ïí CG.
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Ó÷Þìá 5.47: ÌÝóåò �éìÝò 10 åê�éìÞóåùí áíÜ SNR ãéá �ï cos(�) ìå�áîý áñ÷é-êïý êáé åê�éìþìåíïõ äéðüëïõ.Áõ�ü ðïõ ìðïñïýìå åýêïëá íá äïýìå åßíáé ü�é �á surrogate äåäïìÝíá ãéá�éò äýï ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíåò ðçãÝò äåß÷íïõí íá ìçí åðçñåÜæïí�áé ó÷åäüíêáèüëïõ áðü �ï ÷ñïíéêü áíáêÜ�åìá �ùí äåéãìÜ�ùí. ÅÜí �á óõãêñßíïõìå ìå�á óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá �çò ðñïçãïýìåíçò åíü�ç�áò äåí ìðïñïýíå íá åí�ïðß-óïõìå äéáöïñÝò ðáñÜ ìüíï ó�á äéáãñÜììá�á ðïõ áöïñïýí �çí äéáíõóìá�éêÞáðüó�áóç êáé �çò �çí ãùíßá. Ó�á äéáãñÜììá�á áõ�Ü ðáñá�çñïýìå ü�é ïé \�õ-÷áßåò" ÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò ðëÝïí ðáßæïõí �ï ñüëï �çò ìÝóçò �éìÞò êáé ðëçóéÜ-æïõí �çí êáìðýëç �çò ìÝóçò �éìÞò. ÅÜí êïé�Üîïõìå �çí áí�ßó�ïé÷ç åíü�ç�áãéá Ýíá ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíï äßðïëï ðáñá�çñïýìå ü�é ïé áí�ßó�ïé÷åò ìå-�áâïëÝò Þ�áí áñêå�Ü ìåãáëý�åñåò. Ïé äéáöïñÝò áõ�Ýò ìå�áîý åíüò êáé äýï85



÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíùí ðçãþí ïöåßëïí�áé ó�çí åîÜëåéøç �ïõ èïñýâïõ ëüãù�çò ÷ñÞóçò PCA-ICA. Ç áíÜëõóç óå áíåîÜñ�ç�åò óõíéó�þóåò Ý÷åé óáí áðï�Ý-ëåóìá ìßá óõíéó�þóá ÷ùñßò êáèüëïõ èüñõâï, óõíÞèùò åßíáé ç ðéï éó÷õñÞ ðçãÞ,êáé ìßá óõíéó�þóá ðïõ áêïëïõèåß �çí ëéãü�åñç éó÷õñÞ ðçãÞ áëëÜ ðåñéÝ÷åé êáéêÜðïéï trend áíÜëïãï �ïõ èïñýâïõ.5.1.7 Grand Average óå óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá.Ìßá áðü �éò ðéï óõíçèéóìÝíåò ðñáê�éêÝò ü�áí äïõëåýïõìå ìå ðñáãìá�éêÜ äåäï-ìÝíá åßíáé íá íá ÷ñçóéìïðïéïýìå ó�çí èÝóç �ïõ áñ÷éêïý åãêåöáëïãñáöÞìá�ïò,ìßá ìÝóç �éìÞ áõ�ïý. �éï óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç ìÝóç ðñïóðÜèåéá åíüò õðï-êåéìÝíïõ (average EEG) åíþ ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá ãéá ìßá ïìÜäá õðïêåéìÝíùí(áóèåíþí Þ ü÷é) ìðïñïýìå íá åîÜãïõìå êáé �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá ïëü-êëçñçò �çò ïìÜäáò(Grand Average). ¸�óé ãéá íá Ý÷ïõìå ìßá ðéï áîéüðéó�çáîéïëüãçóç �çò åöáñìïãÞò �ùí áëãüñéèìùí ðÜíù óå ðñáãìá�éêÜ äåäïìÝíáêñßíå�áé äüêéìï íá åöáñìüóïõìå áõ�Þ �çí �å÷íéêÞ ðñþ�á ðÜíù óå óõíèå�éêÜäåäïìÝíá.�éá �çí êá�áóêåõÞ áõ�þí �ùí äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �ñßá äéáöïñå-�éêÜ áñ÷éêÜ çëåê�ñéêÜ äßðïëá (d1; d2; d3)ðïõ âñßóêïí�áé ó�çí éäßá ðåñéï÷Þ �ïõåãêåöÜëïõ. Ôá äßðïëá áõ�Ü áí�éðñïóùðåýïõí �ñßá äéáöïñå�éêÜ õðïêåßìåíá�ùí ïðïßùí ï åãêÝöáëïò áí�éäñÜ ìå \ðåñßðïõ" �ïí ßäéï �ñüðï.×ñçóéìïðïéþí�áò ùò âÜóç �á �ñßá áõ�Ü äßðïëá (d1; d2; d3) êá�áóêåõÜóáìå20 äéáöïñå�éêÜ äßðïëá ãéá êÜèå Ýíá áðü áõ�Ü ðïõ áí�éðñïóùðåýïõí �çí äéá-öïñå�éêÞ áí�ßäñáóç �ïõ åãêåöÜëïõ óå êÜèå åðáíÜëçøç �ïõ ðåéñÜìá�ïò. Ó�çíóõíÝ÷åéá êá�áóêåõÜóáìå ìßá êõìá�ïìïñöÞ ãéá êÜèå Ýíá áðü �á 60 äßðïëá ìå�çí ßäéá �å÷íéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáé ó�éò ðñïçãïýìåíåò ðáñáãñÜöïõòêáé ðñïóèÝóáìå óå êÜèå åðáíÜëçøç äéáöïñå�éêü èïñýâïõ.ÔÝëïò õðïëïãßóáìå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéá (trial) ãéá �çí ïìÜäá �ùí �ñéþíõðïêåéìÝíùí.×ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíá äßðïëá ßäéáò óõ÷íü�ç�áòÓ�çí ðñþ�ç áõ�Þ ðåñßð�ùóç ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ùò áñ÷éêÜ äßðïëá �ñßá äßðïëá�çò ßäéá óõ÷íü�ç�áò (5 Hz). ¼ðùò ìðïñïýìå íá äïýìå ü�é åÜí óõãêñßíïõìå�éò åéêüíåò (5.48, 5.49) êáé �éò (5.50, 5.51) �á grand average äõíáìéêÜ ðïõåìöáíßæïí�áé ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý ìïéÜæïõí áñêå�Ü ìå �á áñ÷éêÜ äõ-íáìéêÜ. ÂáóéêÞ ðáñá�Þñçóç åßíáé ü�é ïé ðçãÝò �ïõ äõíáìéêïý åìöáíßæïí�áéó�çí ßäéá ðåñéï÷Þ �ïõ åãêåöÜëïõ.
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Ó÷Þìá 5.48: Ôá óõíèå�éêÜ åãêåöáëïãñáöÞìá�á ãéá êÜèå Ýíá áðü �á �ñßááñ÷éêÜ äßðïëá.(5Hz)

Ó÷Þìá 5.49: Ôá áí�ßó�ïé÷á äõíáìéêÜ üðùò ðñïâÜëëïí�áé ó�çí åðéöÜíåéá �ïõêåöáëéïý.(5Hz)
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Ó÷Þìá 5.50: Ôï grand Average óÞìá ãéá üëá �á çëåê�ñüäéá

Ó÷Þìá 5.51: Ôï äõíáìéêü ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý ãéá áíÜ 20 äåßãìá�áãéá �ï �ï Grand average óÞìá. 88



×ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíá äßðïëá ìå äéáöïñå�éêÝò óõ÷íü�ç�åòÓ�çí äåý�åñç ðåñßð�ùóç äïêéìÜóáìå �á éäßá áñ÷éêÜ äßðïëá ùò ðçãÝò áëëÜáõ�Þ �çí öïñÜ ç ÷ñïíéêÞ ìå�áâïëÞ óå êÜèå Ýíá áðü áõ�Ü åß÷å äéáöïñå�éêÞóõ÷íü�ç�á. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç üðùò âëÝðïõìå åÜí óõãêñßíïõìå �éò åéêü-íåò (5.52, 5.53) êáé (5.54, 5.55) ðáñá�çñïýìå ü�é �ï grand average äõíáìéêüåðçñåÜæå�áé ðïëý ðåñéóóü�åñï áðü �çí ðñïçãïýìåíç ðåñßð�ùóç, üìùò êáé ðÜëéðçãÞ �ïõ äõíáìéêïý åìöáíßæå�áé ó�çí óùó�Þ ðåñéï÷Þ �ïõ êåöáëéïý.
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Ó÷Þìá 5.52: Ôá óõíèå�éêÜ åãêåöáëïãñáöÞìá�á ãéá êÜèå Ýíá áðü �á �ñßááñ÷éêÜ äßðïëá. Áðü áñéó�åñÜ ðñïò �á äåîéÜ (6, 5, 4 Hz)

Ó÷Þìá 5.53: Ôá áí�ßó�ïé÷á äõíáìéêÜ üðùò ðñïâÜëëïí�áé ó�çí åðéöÜíåéá �ïõêåöáëéïý. Áðü áñéó�åñÜ ðñïò �á äåîéÜ (6, 5, 4 Hz)
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Ó÷Þìá 5.54: Ôï grand Average óÞìá ãéá üëá �á çëåê�ñüäéá

Ó÷Þìá 5.55: Ôï äõíáìéêü ó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý ãéá áíÜ 20 äåßãìá�áãéá �ï �ï Grand average óÞìá. 90



5.2 �ñáãìá�éêÜ äåäïìÝíáÓ�çí åíü�ç�á áõ�Þ èá åöáñìüóïõìå �ïí áëãüñéèìï ìáò ãéá áí�ßó�ñïöï êá-èïñéóìü ðçãÞò ðÜíù óå ðñáãìá�éêÜ äåäïìÝíá. Ôï áñ÷éêü åãêåöáëïãñÜöçìáóõíÞèùò ðåñéÝ÷åé éó÷õñü èüñõâï, Ý�óé êñßíå�áé áíáãêáßï íá ãßíåé êÜðïéá ðñï-åðåîåñãáóßá þó�å íá îå÷ùñßóåé ç ðëçñïöïñßá ðïõ åßíáé ó÷å�éêÞ ìå �ï ðåßñáìá.¼ðùò åßäáìå ó�çí ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á ìå �á óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá, �å÷íéêÝòðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá áíÜëõóç óå áíåîÜñ�ç�åò óõíéó�þóåò Ý÷ïõí áðïäåé-÷èåß åîáéñå�éêÜ ÷ñÞóéìåò ó�ï êïììÜ�é �éò ðñï åðåîåñãáóßáò �ùí äåäïìÝíùí.¼ìùò ç åðéëïãÞ �ùí ó÷å�éêþí ìå �ï ðåßñáìá óõíéó�ùóþí áðï�åëåß ìéá îå÷ùñé-ó�Þ êáé ðïëý óçìáí�éêÞ äéáäéêáóßá ü�áí áíáæç�ïýìå �á êÝí�ñá �ïõ åãêåöÜëïõðïõ åíåñãïðïéïýí�áé êá�Ü �çí äéÜñêåéá ìéáò åãêåöáëéêÞò ëåé�ïõñãßáò.Ó�çí åíü�ç�á áõ�Þ èá ðáñïõóéÜóïõìå óõíïð�éêÜ �ñåéò äéáöïñå�éêÝò ðñï-óåããßóåéò ó�ï êïììÜ�é �éò áíÜëõóçò êáé åðéëïãÞò óõíéó�ùóþí ðÜíù ó�á ßäéááñ÷éêÜ äåäïìÝíá. Tá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá ðñïÝñ÷ïí�áé áðü Ýíá ç÷ç�éêü ðåßñáìáP300 ðïõ åöáñìüó�çêå �üóï óå õãéåßò áíèñþðïõò üóï êáé óå ìßá ïìÜäá ðïõðÜó÷ïõí áðü �çí íüóï �ïõ Alzheimer.Ôï áêïõó�éêü Ñ300 ðáñÜãå�áé óýìöùíá ìå �çí ìÝèïäï �ïõ oddball paradigm,ü�áí Ýíá Ü�ïìï êáëåß�áé íá äéáêñßíåé êÜðïéá éäéáß�åñá áêïõó�éêÜ åñåèßóìá�á�á ïðïßá �ïðïèå�ïýí�áé �õ÷áßá óå ìßá óåéñÜ áðü óõ÷íÜ áêïõó�éêÜ åñåèßóìá�áêáé íá õðïëïãßóåé íïåñÜ êáé íá áíáöÝñåé �ï ðëÞèïò �ïõò ó�ï �Ýëïò �çò åîÝ�á-óçò. Ôï óÞìá Ñ300 èåùñåß�áé ü�é áí�áíáêëÜ ãíùóéáêÝò ðëåõñÝò �çò ðëçñïöï-ñéáêÞò äéáäéêáóßáò ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí �çí �áîéíüìçóç �ïõ åñåèßóìá�ïò, �ïíåêóõã÷ñïíéóìü �ïõ åóù�åñéêïý ìíçìïíéêïý äéáãñÜììá�ïò êáé åëåã÷üìåíåòãíùóéáêÝò äéáäéêáóßåò. Ó÷å�ßæå�áé äçëáäÞ ìå �çí óõíåéäç�Þ åðåîåñãáóßá �ïõðëçñïöïñéáêïý õëéêïý. Ï �üðïò ðáñáãùãÞò �ïõ Ñ300 ðáñáìÝíåé Üãíùó�ïòðñïò �ï ðáñüí. Áí êáé ï éððüêáìðïò ó÷å�ßæå�áé ó�åíÜ ìå �ï Ñ300 ðéèáíïëïãåß-�áé ü�é äéáöïñå�éêÝò ðçãÝò óõìâÜëëïõí ó�çí ðáñáãùãÞ �ïõ êá�áãñáììÝíïõóÞìá�ïò.[6℄5.2.1 �åñéãñáöÞ äåäïìÝíùí �ïõ ðåéñÜìá�ïò P300Ç êá�áãñáöÞ �ùí ðñïêëç�þí äõíáìéêþí P300 ðñáãìá�ïðïéÞèçêå óå 9 õãéåßòáíèñþðïõò çëéêßáò áðü 37 Ýùò 74 å�þí (Ýîé Üí�ñåò, �ñåéò ãõíáßêåò), ïé ïðïßïéäåí Ý÷ïõí êÜðïéï éó�ïñéêü íåõñïëïãéêÞò Þ øõ÷ïëïãéêÞò äéá�áñá÷Þò, êáé óå9 áíèñþðïõò çëéêßáò áðü 57 Ýùò 88 å�þí, ðïõ Ý÷åé åðéâåâáéùèåß ü�é ðÜó÷ïõíáðü �çí íüóï Alzheimer (AD). Óå üëá �á áóèåíÞ äåßãìá�á Ý÷åé åðéâåâáéùèåßÜíïéá, Þðéáò ìïñöÞò �ýðïõ Alzheimer óå ðñþéìç êá�Üó�áóç, áðü øõ÷ïìå�ñé-êÝò åîå�Üóåéò êáé åãêåöáëéêÞ �ïìïãñáößá (CT). Åäþ ðñÝðåé íá �ïíßóïõìå ü�éäåí õðÜñ÷åé ðëÞñçò áíáëïãßá, öýëïõ êáé çëéêßáò, ìå�áîý áóèåíþí êáé õãåéþíäåéãìÜ�ùí, ðáñ' üëá áõ�Ü �ï äåßãìá áõ�ü êñßíå�áé éêáíïðïéç�éêü ãéá �çí áîéï-91



ëüãçóç ìåèüäùí.Ôá ðñïêëç�Ü äõíáìéêÜ P300 êá�áãñÜöçêáí áðü 27 êáíÜëéá. Ôá çëåê�ñü-äéá Ý÷ïõí �ïðïèå�çèåß óå ßóåò áðïó�Üóåéò, Ý�óé þó�å íá êá�áãñÜöïõí äõíáìé-êü ó�çí ìÝãéó�ç äõíá�Þ åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý. Ôá çëåê�ñüäéá (Á1-Á2)÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ùò çëåê�ñüäéá áíáöïñÜò êáé ùò ãåßùóç �ï çëåê�ñüäéï AFz.Óýìöùíá ìå �éò ðñïäéáãñáöÝò ðïõ èåóðßó�çêáí ó�ï Nuweret al (1998), �á óÞ-ìá�á Ý÷ïõí õðïó�åß äåéãìá�ïëçøßá óå óõ÷íü�ç�á 1024Hz, ðåñíþí�áò �á áðüÝíá õøçðåñá�ü ößë-�ñï ìå óõ÷íü�ç�á áðïêïðÞò 0.016Hz, Ýíá ÷áìçëïðåñá�üößë�ñï ìå óõ÷íü�ç�á áðïêïðÞò 60Hz êáé Ýíá not
h ößë�ñï ó�á 50 Hz (ãéá�çí áöáßñåóç èïñýâïõ ëüãù �ïõ ñåýìá�ïò �ñïöïäïóßáò.) Ôï ðåßñáìá áðï�å-ëïýí�áí áðü 40 ç÷ç�éêÜ óÞìá�á óõ÷íü�ç�áò 2kHz ó�á ïðïßá �ï õðïêåßìåíïÝðñåðå íá áí�éäñÜóåé (target tones 20%) êáé 160 ç÷ç�éêÜ óÞìá�á óõ÷íü�ç�áò2kHz (non-target tones 80%) ó�á ïðïßá äåí Ýðñåðå íá Ý÷ïõìå êÜðïéá áí�ß-äñáóç. Ôï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá ìå�áîý äýï ç÷ç�éêþí åñåèéóìÜ�ùí Þ�áí 1.29 se
(ISI (intersymbol interferen
e)). �éá �çí äéåîáãùãÞ �ïõ ðåéñÜìá�ïò üëá �áõðïêåßìåíá âñßóêïí�áí êáèÞìåíá êáé ìå êëåéó�Ü ìÜ�éá, óå êá�Üó�áóç ÷áëÜ-ñùóçò, åíþ �ïõò åß÷å äïèåß ç ïäçãßá íá áêïýí ðñïóåê�éêÜ �á ç÷ç�éêÜ óÞìá�áêáé íá ðá�Þóïõí Ýíá êïõìðß ìüëéò áêïýóïõí Ýíá ç÷ç�éêü óÞìá - ó�ü÷ï (targettone ).Ó�çí äéåîáãùãÞ �ïõ ðåéñÜìá�ïò êá�áãñÜöçêáí 10 se
 áðü �çí åãêåöáëéêÞäñáó�çñéü�ç�á êÜèå äåßãìá�ïò ðñéí êáé ìå�Ü �çí áêïëïõèßá �ùí 200 ç÷ç�éêþíóçìÜ�ùí �ïõ ðåéñÜìá�ïò. Óå üëç �çí äéÜñêåéá �ïõ ðåéñÜìá�ïò êá�áãñÜöçêáíóõíïëéêÜ 720 ðñïóðÜèåéåò õãåéþí êáé ìç äåéãìÜ�ùí, 360 ðñïóðÜèåéåò ãéá êÜèåêá�çãïñßá äåéãìÜ�ùí. �éá êÜèå ðñïóðÜèåéá êá�áãñáöÞò �ïõ ðñïêëç�ïý äõíá-ìéêïý p300 �ïõ êÜèå äåßãìá�ïò êá�áãñÜöçêáí 599 äåßãìá�á ðñéí �ï ç÷ç�éêüåñÝèéóìá êáé 700 áìÝóùò ìå�Ü. Ôï óýíïëï �ùí 1300 äåéãìÜ�ùí êá�áãñÜöçêåóå êÜèå ðñïóðÜèåéá P300 ìå äéÜñêåéá 1269.5 ms.¸íá áðü �á âáóéêÜ ðñïâëÞìá�á ðïõ áí�éìå�ùðßæåé êáíåßò ü�áí áó÷ïëåß�áéìå �ï ðñüâëçìá áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò åßíáé ç åðéëïãÞ ðïéïõ ìÝñïõò�çò ðëçñïöïñßáò ðïõ ðáñÝ÷åé Ýíá åãêåöáëïãñÜöçìá, êá�Ü �çí äéÜñêåéá åíüòðåéñÜ ìá�ïò ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßá ó÷å�éêÞ ìå �ï ðåßñáìá êáé ðïéï êïììÜ�éó÷å�ßæå�áé ìå äéáöïñå�éêÝò ëåé�ïõñãßåò �ïõ åãêåöÜëïõ.�éï óõãêåêñéìÝíá �á ðñïêëç�Ü äõíáìéêÜ ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü Ýíá ðåß-ñáìá üðùò �á p300 Ý÷ïõí ó÷å�éêÜ ìéêñÞ äéÜñêåéá (< 1000ms) êáé ìéêñüðëÜ�ïò (< 10ìV ). Áí�ßèå�á Ýíá êáíïíéêü åãêåöáëïãñÜöçìá Ý÷åé ó÷åäüí äå-êáðëÜóéï ðëÜ�ïò (100ìV ). Åßíáé ëïéðüí åìöáíÝò ü�é ï ëüãïò �ïõ óÞìá�ïò(éó÷ýò ðñïêëç�ïý äõíáìéêïý - ÅRP) ðñïò �ïí èüñõâï (éó÷ýò ïëüêëçñïõ �ïõåãêåöá-ëïãñáöÞìá�ïò - ÅÅG) åßíáé ìéêñüò.Óçìáí�éêü ëïéðüí êïììÜ�é ó�çí äéáäéêáóßá �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïýðçãÞò åßíáé ç ðñï åðåîåñãáóßá �ïõ áñ÷éêïý åãêåöáëïãñáöÞìá�ïò ãéá �çí åîá-ãùãÞ �çò ó÷å�éêÞò ðëçñïöïñßáò ìå �ï åêÜó�ï�å ðåßñáìá. Ó�çí óõíÝ÷åéá èá92



ðáñïõóéáó�ïýí �á óõãêñé�éêÜ, áðï�åëÝóìá�á �çò åöáñìïãÞò �ùí áëãïñßèìùíCG êáé loreta óå ðñï åðåîåñãáóìÝíá äåäïìÝíá áðü �ñåéò äéáöïñå�éêÝò ìåèü-äïõò.5.2.2 SheÆeld - Ba
k proje
ted Separated 
omponentsÔá äåäïìÝíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �ï [21℄ êáé Ý÷ïõìå ÷ñçóé-ìïðïéÞóåé �á áðï�åëÝóìá�á ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �çí ðáñáðÜíù Ýñåõíá. Ìßáóýí�ïìç ðåñéãñáöÞ áõ�Þò �çò äéáäéêáóßáò åßíáé:
• PCA whitened, äçëáäÞ ìçäåíéêÞ ìÝóç �éìÞ ,ç äéáêýìáíóç éóïý�áé ìå�çí ìïíÜäá,êáé �ï êÜèå prin
ipal 
omponent åßíáé áóõó÷Ý�éó�ï.
• �éá ICA ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï áëãüñéèìïò Infomax. Ï áëãüñéèìïò áõ�üò÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá êÜèå ðñïóðÜèåéá îå÷ùñéó�Ü.
• (Ba
k- proje
tion) ðñïâïëÞ �ùí áñ÷éêþí óõíéó�ùóþí óå óõãêåêñéìÝíáçëåê�ñüäéá êáé åðéëïãÞ áõ�þí ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ìÝãéó�ï ìÝóá ó�ï ÷ñï-íéêü äéÜó�çìá ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé [t1 t2].�éá �çí áöáßñåóç �ïõ èïñýâïõ áðü �ï óÞìá áñ÷éêÜ áöáéñÝèçêáí �á 
om-ponents ó�á ïðïßá õðÞñ÷å óõ÷íÞ áëëáãÞ ðñüóçìïõ åíþ ó�çí óõíÝ÷åéááöáéñÝèçêáí êáé �á 
omponents �ùí ïðïßùí ç ìÝãéó�ç áðüëõ�ç �éìÞõðåñÝâáéíå Ýíá üñéï.
• �éá �çí ïìáäïðïßçóç �ùí õðïëïßðùí 
omponents áêïëïõèÞèçêáí äýïêñé�Þñéá åðéëïãÞò.{ Áñ÷éêÜ ìå âÜóç �éò ìÝãéó�åò �éìÝò êáé �çí áðüêñéóç ó�ï åñÝèéóìá{ Ó�çí óõíÝ÷åéá ìå âÜóç �çí ïìïéü�ç�á �ùí ó�çëþí ó�ïõò mixingmatri
es
• k-means ãéá �çí ïìáäïðïßçóç 
omponents ìå ßäéá ÷áñáê�çñéó�éêÜ
• Äåõ�åñåýïí�åò ïìÜäåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí �üóï èå�éêÜ üóï êáé áñíç�éêÜpeaks ìå ðáñüìïéåò �ïðïëïãßåò êáé áðïêñßóåéò åíþèçêáí óå Ýíá ìüíï
omponent áíÜ trial5.2.3 Con
atenated trials ba
kproje
ted signal - TSI-ICA×ñçóéìïðïéþí�áò �ï áñ÷éêü óå� äåäïìÝíùí óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ÷ñçóéìï-ðïéÞèçêå ìßá äéáöïñå�éêÞ ìÝèïäï, ü÷é �üóï ãéá �ïí äéá÷ùñéóìü �ïõ áñ÷é-êïý óÞìá�ïò óå 
omponents, áëëÜ êõñßùò ó�ïí �ñüðï åðéëïãÞò �ùí óçìáí�é-êü�åñùí áðü áõ�Ü. 93



Êáé óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ãéá �ïí äéá÷ùñéóìü �ïõ óÞìá�ïò óå 
omponents÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï áëãüñéèìïò Infomax [9℄ ðÜíù ó�á 
on
atenated äåäïìÝíáêáé Ýäùóå 27 áíåîÜñ�ç�á 
omponents.ÊÜèå áíåîÜñ�ç�ï 
omponent ðñïâëÞèçêå ðßóù ó�á çëåê�ñüäéá êáé õðïëï-ãßó�çêå ç ìÝóç �éìÞ üëùí �ùí ðñïóðáèåéþí. �éá �çí ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï åíäéáöÝ-ñïí�ïò õðïëïãßó�çêå ç óõó÷Ý�éóç �ïõ ìÝóïõ áõ�ïý óÞìá�ïò ìå �á áñ÷éêÜäåäïìÝíá.�éá �çí åðéëïãÞ �ùí âÝë�éó�ùí 
omponents ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ìÝóç �éìÞ�ïõ ìÝóïõ �å�ñáãùíéêïý óöÜëìá�ïò �çò ðñïâïëÞò �ùí åðéëåãìÝíùí 
om-ponents, ìåßïí åíüò, êáé �çò ìÝóçò �éìÞò �ùí ðñïóðáèåéþí �ïõ åãêåöáëï-ãñáöÞìá�ïò. Áõ�Þ ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíå�áé áöáéñþí�áò êÜèå öïñÜ äéá-öïñå�éêü 
omponent. To 
omponent �ïõ ïðïßïõ ç áöáßñåóç Ý÷åé �ï ìéêñü�åñï�å�ñáãùíéêü óöÜëìá áöáéñåß�áé áðü �çí äéáäéêáóßá. Ç åðáíáëÞøåéò ó�áìá�Üíåü�áí ç êáìßá áöáßñåóç 
omponent äåí ïäçãåß óå ìéêñü�åñï óöÜëìá. ¼ëá �á
omponents ðïõ Ýìåéíáí áðü �çí ðñïçãïýìåíç äéáäéêáóßá åßíáé áõ�Ü �á ïðïßááðïññßð�ïí�áé êáèþò äåí ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ó÷å�éêÞ ìå �ï ðåßñáìá, �üóïó�ï ðåäßï �ïõ ÷ñüíïõ üóï êáé ó�ï ðåäßï �çò óõ÷íü�ç�áò.Ôï áðï�Ýëåóìá �çò ðáñáðÜíù ìåèüäïõ êá�Üöåñå íá ÷ùñßóåé �çí äñáó�ç-ñéü�ç�á �ùí ðñïêëç�þí äõíáìéêþí (ÅRP) óå Ýíá ìéêñü áñéèìü 
omponents.Ó÷åäüí óå üëåò �éò ðåñéð�þóåéò üëç ç ðëçñïöïñßá óõãêåí�ñþíå�áé óå Ýíáâáóéêü 
omponent åíþ Ýíá ìéêñü�åñï �ìÞìá �çò ðëçñïöïñßáò ìïéñÜæå�áé ó�áõðüëïéðá åðéëåãìÝíá 
omponents.¸íá ðñüâëçìá ðïõ óõíáí�Ü êáíåßò ìå áõ�Þí �çí ìÝèïäï åßíáé ü�é ìå �ïíõðïëïãéóìü �çò ìÝóçò �éìÞò �ùí ðñïóðáèåéþí �ïõ ðñïêëç�ïý äõíáìéêïý ÷Ü-íå�áé óçìáí�éêü êïììÜ�é �éò ðëçñïöïñßáò êáé åßíáé ðéèáíü íá ìçí ðñïêýøåéêÜðïéï P300 peak (5 2). Åíþ Ýíá áêüìç ìåéïíÝê�çìá åßíáé ü�é ç ìÝèïäïòáõ�Þ äåí ìðïñåß íá åðéêåí�ñùèåß óå êÜðïéï ìåìïíùìÝíï peak áëëÜ ëáìâÜíåéõðüøéí üëçí �çí ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïí�ïò.Ôá óå� ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ðéï êÜ�ù åßíáé óå� äåäïìÝíùí ó�á ïðïßá Þ�áíåìöáíåßò ç ýðáñîç êÜðïéïõ peak êáé âñÝèçêå ó÷å�éêÜ ìéêñüò áñéèìüò 
ompo-nents.
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5.2.4 Semi 
on
atenated trials -Cardi�Ìßá Üëëç ìÝèïäïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá �ïí äéá÷ùñéóìü 
omponents áðü�ï áñ÷éêü P300 óå� äåäïìÝíùí åßíáé ìßá ìÝèïäïò 
onstrained blind sour
eseperation (CBSS) üðùò Ý÷åé ðáñïõóéáó�åß ó�ï [34℄. Ï ìÝèïäïò áõ�Þ åßíáéìéá ðñïÝê�áóç áëãïñßèìïõ Infomax, ðïõ âáóßæå�áé ó�çí åëá÷éó�ïðïßçóç �çòêïéíÞò ðëçñïöïñßáò, üðùò áõ�Þ êáèïñßæå�áé áðü Ýíá óÞìá áíáöïñÜò P300.Áõ�ü �ï óÞìá áíáöïñÜò áíáãêÜæåé �ïí ðßíáêá áðïäéáìüñöùóçò (unmixingmatrix) íá äéá÷ùñßóåé �éò ðçãÝò åíüò ïð�éêïý Þ áêïõó�éêïý óÞìá�ïò P300ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü áí�ßó�ïé÷á åñåèßóìá�á. ÕðÜñ÷ïõí äýï âáóéêÝò p300óõíéó�þóåò ïé ïðïßåò, ç p3b ç ïðïßá áí�éó�ïé÷åß ó�ï êëáóóéêü óÞìá p300ó�ï ïðïßï �á åñåèßóìá�á ðñïÝñ÷ïí�áé áðü Ýíá áóõíÞèéó�ï ãåãïíüò ìå�Ü áðüìßá óåéñÜ óõíçèéóìÝíùí óçìÜ�ùí. H óõíéó�þóá p3b áí�éó�ïé÷åß óå ðåñéï÷Ýò�ïõ åãêåöÜëïõ ðïõ âñßóêïí�áé ó�ï êÝí�ñï êáé ó�ï ðßóù ìÝñïò �ïõ åãêåöÜëïõóå áí�ßèåóç ìå �çí óõíéó�þóá p3a ðïõ áöïñÜ ðåñéï÷Ýò �ïõ åãêåöÜëïõ ðïõâñßóêïí�áé ó�ï ìðñïó�éíü ìÝñïò �ïõ åãêåöÜëïõ.Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç Ý÷ïõìå ìüíï Ýíá 
omponent �ï ïðïßï ðåñéÝ÷åéüëç �çí ðëçñïöïñßá �ïõ áñ÷éêïý åãêåöáëïãñáöÞìá�ïò ðïõ ó÷å�ßæå�áé ìå �ïðåßñáìá. Óå áõ�ïý �ïõ �ýðïõ �á äåäïìÝíá äåí ìáò Ý÷åé äïèåß ï ðßíáêáò äéá-ìüñöùóçò Ý�óé ðñÝðåé íá �ïí õðïëïãßóïõìå åìåßò.¸ó�ù ü�é Ý÷ïõìå �ï óýó�çìá� = A ∗ y (5.8)üðïõ ìå A óõìâïëßæïõìå �ïí ðßíáêá äéáìüñöùóçò, ìå y �ï 
omponent êáé ��á äåäïìÝíá áðü �ï åãêåöáëïãñÜöçìá.� ∗ y−1 = A ∗ y ∗ y−1� ∗ y−1 = A ∗ s
aleA = (1=s
ale) ∗ � ∗ y′�̂ = A ∗ y (5.9)üðïõ �̂ åßíáé �ï ba
kproje
ted óÞìá ðïõ ðñïÝñ÷å�áé áðü �çí åíåñãïðïßçóç �ïõ
omponent y.5.2.5 �ñïåðåîåñãáóßá äåäïìÝíùí ãéá �çí åöáñìïãÞ �ïõ áëãï-ñßèìïõ.�ñéí ðáñïõóéÜóïõìå �á áðï�åëÝóìá�á �ùí äýï áëãüñéèìùí ó�á ðñáãìá�éêÜäåäïìÝíá èá êÜíïõìå ìßá óýí�ïìç ðåñéãñáöÞ �çò åðåîåñãáóßáò ðïõ êÜíáìå óå95



áõ�Ü �á äåäïìÝíá. ¼ðùò ðåñéãñÜøáìå êáé óå ðñïçãïýìåíç åíü�ç�á Ýíá óçìá-í�éêü êïììÜ�é ãéá �çí åðßëõóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïýðçãÞò åßíáé åßíáé ï äéá÷ùñéóìüò êáé åðéëïãÞ �çò óçìáí�éêÞò ðëçñïöïñßáò �ïõðåéñÜìá�ïò. Ï äéá÷ùñéóìüò áõ�üò ãßíå�áé ìå �çí åðéëïãÞ êÜðïéùí óõíéó�ù-óþí. ¸ó�ù ëïéðüí ïé óõíéó�þóåò S êáé ï áí�ßó�ïé÷ïò ðßíáêáò ìßîçò M .Ó�ü÷ïò �þñá åßíáé íá áíáêá�áóêåõÜóïõìå �ï åãêåöáëïãñÜöçìá F̂ ðñïâÜë-ëïí�áò ìüíï �éò åðéëåãìÝíåò óõíéó�þóåò ãéá �çí êÜèå ìÝèïäï. ÄçëáäÞF = MS (5.10)Êá�Ü �çí äéÜñêåéá �çò åöáñìïãÞò �ïõ áëãïñßèìïõ ó�á ðñï åðåîåñãáóìÝíáäåäïìÝíá ðáñá�çñÞóáìå �çí �Üóç �ïõ áëãïñßèìïõ íá �ïðïèå�åß �éò åê�éìþ-ìåíåò ëýóåéò ðïëý êïí�Ü ó�ï çëåê�ñüäéï ìå �çí ìåãáëý�åñç êá�Ü áðüëõ�ç�éìÞ ìå�ñïýìåíïõ äõíáìéêïý. Ç óõìðåñéöïñÜ áõ�Þ �ïõ áëãïñßèìïõ åßíáé áíá-ìåíüìåíç åÜí èõìçèïýìå äýï âáóéêÝò õðïèÝóåéò ðïõ Ý÷ïõìå êÜíåé ãéá �çíõëïðïßçóç áõ�ïý �ïõ áëãïñßèìïõ. Ç ðñþ�ç åßíáé ü�é �ï çëåê�ñéêü ðåäßï �ïõåãêåöÜëïõ åßíáé åßíáé Ýíá ïìïãåíÝò êáé éóï�ñïðéêü êáé ç äåý�åñç åßíáé ç ßäéá çóõíÜñ�çóç êüó�ïõò ðïõ ðñïóðáèåß íá åëá÷éó�ïðïéÞóåé �çí ìÝóç äéáöïñÜ äõ-íáìéêïý ìå�áîý ìå�ñïýìåíïõ êáé åê�éìþìåíïõ äõíáìéêïý óå êÜèå åðáíÜëçøç.Ìå �çí �ïðïèÝ�çóç åíüò çëåê�ñéêïý äßðïëïõ, ìå ïñéóìÝíç êá�åýèõíóçó�ï åóù�åñéêü åíüò �Ý�ïéïõ ðåäßïõ, ðñÝðåé íá ðåñéìÝíïõìå ü�é �á çëåê�ñüäéáðïõ âñßóêïí�áé ðéï êïí�Ü ó�ïí èå�éêü ðüëï �ïõ äßðïëïõ, êá�áãñÜöïõí èå�éêÜäõíáìéêÜ åíþ �á çëåê�ñüäéá ðïõ âñßóêïí�áé ðéï êïí�Ü ó�ïí áñíç�éêü ðüëï,êá�áãñÜöïõí áñíç�éêÜ äõíáìéêÜ. ¼ìùò �á äõíáìéêÜ áðü �á ðñï åðåîåñãá-óìÝíá äåäïìÝíá äåí ðåñíïýí ãñáììéêÜ áðü �á áñíç�éêÜ äõíáìéêÜ ó�á èå�éêÜåíþ óõ÷íÜ ðáñá�çñåß�áé �ï öáéíüìåíï �á ba
kproje
ted äõíáìéêÜ íá Ý÷ïõíüëá �ï ßäéï ðñüóçìï. ¸�óé êáèþò åßíáé áäýíá�ï íá åê�éìÞóïõìå Ýíá äßðïëï�ï ïðïßï ðëçóéÜæåé áõ�ü �ï äõíáìéêü ç óõíÜñ�çóç êüó�ïõò ïäçãåß �ï èå�éêüÞ �ïí áñíç�éêü ðüëï �ïõ äßðïëïõ ðÜíù ó�ï áí�ßó�ïé÷ï êáé ìåãáëý�åñï êá�Üáðüëõ�ç �éìÞ ìå�ñïýìåíï äõíáìéêü ó�á çëåê�ñüäéá.¸íáò �ñüðïò ãéá íá áí�éìå�ùðßóïõìå �çí óõìðåñéöïñÜ áõ�Þ �ïõ áëãïñßè-ìïõ åßíáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíáí ãñáììéêü ìå�áó÷çìá�éóìü �ïõ ðßíáêáìßîçò ãéá �çí ðñïâïëÞ �ùí óõíéó�ùóþí ðßóù ó�á çëåê�ñüäéá. Ï ãñáììéêüòóõíäõáóìüò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åßíáé ç áöáßñåóç �ïõ median �ïõ ðßíáêáìßîçò. ÅÜí èõìçèïýìå �ïí �ñüðï êá�áãñáöÞò �ùí äõíáìéêþí áðü �ïí åãêå-öáëïãñÜöï èá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é ïé ìå�ñÞóåéò ðïõ êá�áãñÜöïí�áé åßíáé ïéäéáöïñÝò äõíáìéêïý óå ó÷Ýóç ìå Ýíá çëåê�ñüäéï áíáöïñÜò. Ìå �çí áöáßñåóç�ïõ median áðü �ïí ðßíáêá ìßîçò ó�çí ïõóßá ÷ñçóéìïðïéïýìå óáí çëåê�ñüäéïáíáöïñÜò �ï áí�ßó�ïé÷ï çëåê�ñüäéï.F = (M −median(M))S (5.11)96



Ç áëëáãÞ áõ�Þ ÷ùñßæåé �á äõíáìéêÜ �ùí çëåê�ñïäßùí óå èå�éêÜ êáé áñíç�éêÜêáé Ý�óé ðëçóéÜæïõìå óå �ïðïëïãßåò äõíáìéêþí ðïõ åßíáé äõíá�üí áí åñìçíåõ-�ïýí ìå Ýíá çëåê�ñéêü äßðïëï.5.2.6 Óõãêñé�éêÜ �á áðï�åëÝóìá�á êáé ãéá �éò �ñåéò ìåèü-äïõò�éá �çí åõêïëü�åñç ðåñéãñáöÞ �ïõ óõíüëïõ �ùí ìåèüäùí ó�ç ðáñÜãñáöï áõ�Þèá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �çí áñßèìçóç ðïõ öáßíå�áé ó�ïí ðßíáêá (5.5). �éá �çíáîéïëüãçóç �ùí äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå äýï äéáöïñå�éêÝò �å÷íéêÝò áíÜìÝèïäï êáé Ý�óé Ý÷ïõìå Ýíá óýíïëï 10 äéáöïñå�éêþí ìåèüäùí. ¸�óé ó�éò ìå-èüäïõò [1,3,5,7,9℄ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �ï ìÝóï ba
kproje
ted EEG áíÜ subje
têáé õðïëïãßóáìå �çí ìÝóï äßðïëï áðü �éò ëýóåéò áõ�Ýò ãéá �çí êÜèå êëÜóç(ìÝóï äßðïëï �ùí óçìÜ�ùí). Åíþ ó�éò ìåèüäïõò [2,4,6,8,10℄ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå�ï ìÝóï ba
kproje
ted EEG ãéá �çí êÜèå êëÜóç êáé õðïëïãßóáìå �ï äßðïëïðçãÞ áðü áõ�ü �ï óÞìá.(Grand Average - äßðïëï ìÝóïõ óÞìá�ïò).1 SheÆeldPos H ìÝèïäïò ðïõ ðåñéãñÜöçêå ó�çí åíü�ç�á 5.2.2÷ñçóéìïðïéþí�áò ìüíï �éò èå�éêÝò êïñõöÝò2 SheÆeldPos(GA) Ôï Grand Average �çò 13 SheÆeldAll H ìÝèïäïò ðïõ ðåñéãñÜöçêå ó�çí åíü�ç�á 5.2.2÷ñçóéìïðïéþí�áò èå�éêÝò êáé áñíç�éêÝò êïñõöÝò4 SheÆeldAll(GA) Tï Grand Average �çò 35 TSI H ìÝèïäïò ðïõ ðåñéãñÜöçêå ó�çí åíü�ç�á 5.2.36 TSI (GA) Tï Grand Average �çò 57 Cardi� p3a Ôï p3a 
omponent �çò ìåèüäïõ ðïõ ðåñéãñÜöçêåó�çí åíü�ç�á 5.2.48 Cardi� p3a (GA) Tï Grand Average �çò 79 Cardi� p3b Ôï p3a 
omponent �çò ìåèüäïõ ðïõ ðåñéãñÜöçêåó�çí åíü�ç�á 5.2.410 Cardi� p3b (GA) Tï Grand Average �çò 9�ßíáêáò 5.5: �ßíáêáò ìå �çí áñßèìçóç �ùí ìåèüäùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áéó�ï êåßìåíï.Ó�á åðüìåíá äéáãñÜììá�á ìðïñïýìå íá äïýìå �éò áðïó�Üóåéò ìå�áîý �ùíåê�éìþìåíùí ëýóåùí �üóï ãéá �á ðñáãìá�éêÜ üóï êáé ãéá �á óõíèå�éêÜ äå-äïìÝíá. ¸íá óçìáí�éêü ðñüâëçìá ðïõ áí�éìå�ùðßæïõìå ó�çí áíÜëõóç �ùíðñáãìá�éêþí äåäïìÝíùí åßíáé ü�é äåí Ý÷ïõìå êÜðïéï áîéüðéó�ï êñé�Þñéï ìå �ïïðïßï íá ìðïñïýìå íá åëÝãîïõìå �á áðï�åëÝóìá�á. �éá áõ�üí áêñéâþò �ïí97
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Ó÷Þìá 5.56: Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá Ý÷ïõìå �éò äéáöïñå�éêÝò ìåèüäïõò åíþó�ïí êá�áêüñõöï Üîïíá Ý÷ïõìå �çí ÷ùñéêÞ áðüó�áóç óå 
m. Ïé ó�ÞëåòåêöñÜæïõí �çí ÷ùñéêÞ áðüó�áóç ìå�áîý �ùí êëÜóåùí õãéþí- áóèåíþí ãéá�ïõò áëãïñßèìïõò Loreta êáé CG. Ç ãñáììÞ ìå �ïõò �å�ñáãùíéêïýò äåßê�åòåêöñÜæåé �çí ÷ùñéêÞ áðüó�áóç ìå�áîý �ùí ëýóåùí �ùí äýï áëãïñßèìùí ãéá�çí êëÜóç �ùí õãéþí åíþ ìå �ïõò êõêëéêïýò äåßê�åò öáßíå�áé ç ßäéá áðüó�áóçãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí.ëüãï èá ðåñéïñéó�ïýìå ó�çí áíÜëõóç �ùí äåäïìÝíùí âÜóç �ùí óõìðåñáóìÜ-�ùí ðïõ Ý÷ïõìå âãÜëåé áðü �á óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá.Ó�ï ó÷Þìá (5.56) âëÝðïõìå ìå ó�éò ó�Þëåò �éò ÷ùñéêÝò áðïó�Üóåéò ìå�áîý�ùí ìÝóùí �éìþí �çò êÜèå êëÜóçò ãéá üëåò �éò ìåèüäïõò åîáãùãÞò óõíéó�ù-óþí,åíþ ìå �éò ãñáììÝò öáßíïí�áé ïé áí�ßó�ïé÷åò ÷ùñéêÝò áðïó�Üóåéò �ùíëýóåùí ðïõ ðñïÝêõøáí áðü �ïõò äýï áëãüñéèìïõò. �áñá�çñïýìå ü�é ãéá �ïíáëãüñéèìï CG ìåãÜëåò áðïó�Üóåéò ( 3 
m) äßíïõí ïé ìÝèïäïé [2,4,5,6,10℄ åíþãéá �ïí Loreta [1,2,3,5,6,8,9,10℄. Ç äéáöïñÝò áõ�Ýò äåß÷íïõí ëïãéêÝò åÜí ëÜ-âïõìå õð' üøéí ü�é ïé äýï áëãüñéèìïé ó�á óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá ðáñïõóéÜæïõíáðïêëßóåéò ó�éò ëýóåéò �ïõò ìå�áîý 2 êáé 4 åêá�ïó�þí (5.57). Ïé äéáöïñÝò áõ-�Ýò, üðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé êáé óå ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï, õðÜñ÷ïõí êõñßùòëüãù �ïõ ðëÝãìá�ïò ðÜíù ó�ï ïðïßï äßíåé ëýóåéò ï áëãüñéèìïò loreta.¸�óé ðéï áóöáëÞ óõìðåñÜóìá�á ìðïñïýìå íá ðïýìå ü�é èá ëÜâïõìå áðü�éò ìåèüäïõò åîáãùãÞò óõíéó�ùóþí ãéá �éò ïðïßåò óõìöùíïýí êáé ïé äýï áëãü-98
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Ó÷Þìá 5.57: Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá Ý÷ïõìå �éò äéáöïñå�éêÝò ðåñéð�þóåéò SNRáðü �á óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá. Ç ãñáììÞ ìå �ïõò �ñéãùíéêïýò äåßê�åò åêöñÜæåé�çí ÷ùñéêÞ áðüó�áóç ìå�áîý �ùí äýï ìåèüäùí, ç ãñáììÞ ìå �ïõò êýêëïõòåêöñÜæåé �çí ÷ùñéêÞ áðüó�áóç áðü �çí ðñáãìá�éêÞ ëýóç ãéá �ïí áëãüñéèìïLoreta, åíþ ç ãñáììÞ �ïõò �å�ñáãùíéêïýò äåßê�åò �çí ÷ùñéêÞ áðüó�áóç áðü�çí ðñáãìá�éêÞ ëýóç ãéá �ïí Áëãüñéèìï CG.ñéèìïé. Áõ�Ýò �éò ðñïûðïèÝóåéò äåß÷íïõí íá ðëçñïýí ïé ìÝèïäïé [2,5,6,10℄.¸íá Üëëï óçìåßï ðïõ áîßæåé íá åîå�Üóïõìå åßíáé ïé éóïäõíáìéêÝò êáìðýëåò �ïõ åê�éìþìåíïõ äõíáìéêïý ãéá �á áðï�åëÝóìá�á �ùí ìåèüäùí ìå�áîý�ùí äýï êëÜóåùí. Ó�á ó÷Þìá�á (5.64-5.66 ) öáßíïí�áé ïé �ïðïëïãßåò áðü�ïí áëãüñéèìï CG ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí áíèñþðùí åíþ ó�á ó÷Þìá�á(5.67-5.69) öáßíïí�áé ïé áí�ßó�ïé÷åò �ïðïëïãßåò ãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí.Ó�á ó÷Þìá�á áõ�Ü ðáñá�çñïýìå ü�é �ï äßðïëï ó�éò ðåñéóóü�åñåò ìåèüäïõò�ïðïèå�åß�áé ó�ï êÝí�ñï �ïõ êåöáëéïý ìå �ïí èå�éêü ðüëï íá íá äåß÷íåé ó�ïåìðñüò ìÝñïò �ïõ êåöáëéïý. Áí�ßèå�á ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí �ï äßðïëïäåß÷íåé ìßá ìå�á�üðéóç ðñïò �á ìðñïó�Ü åíþ ï èå�éêüò ðüëïò äåß÷íåé �ï ðßóùìÝñïò �ïõ êåöáëéïý.Ó�éò áí�ßó�ïé÷åò åéêüíåò ãéá ìå �éò �ïðïëïãßåò �ïõ äõíáìéêïý ó�çí åðé-öÜíåéá �ïõ êåöáëéïý áðü �ïí áëãüñéèìï loreta ó÷Þìá�á (5.70- 5.72 êáé5.73-5.75) âëÝðïõìå �á áðï�åëÝóìá�á óå ó�éò ðåñéóóü�åñåò ðåñéð�þóåéò íá óõìöù-íïýí ìå �á áðï�åëÝóìá�á �ïõ CG. ÂÝâáéá óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ä åí Ý÷ïõìå99



èå�éêü êáé áñíç�éêü ðüëï áëëÜ åíåñãÝò êáé ëéãü�åñï åíåñãÝò ðåñéï÷Ýò.Óçìáí�éêÝò äéáöïñÝò ìå�áîý �ùí äýï áëãïñßèìùí (
g -loreta), ðáñá�çñïý-í�áé ìüíï ó�o grand Average ãéá �çí ìÝèïäï p3a [8℄ üðïõ ïé äýï áëãüñéèìïéäåß÷íïõí åí�åëþò äéáöïñå�éêÝò èÝóåéò ãéá �ï äßðïëï. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóçêáëü èá Þ�áí íá åîå�Üóïõìå �çí �ïðïëïãéá �ïõ äõíáìéêïý ðïõ Ý÷ïõìå áð'åõèåßáò áðü �á äåäïìÝíá (5.63) üðïõ ìðïñïýìå íá äïýìå ü�é ç åê�ßìçóç �ïõCg åßíáé áñêå�Ü êáëý�åñç áðü áõ�Þ �ïõ loreta.ÌÝèïäïò Xùñ.áð ×ùñ.Áð Äéáí.áð Size(Norm) Size(Ad) thetalor 
g 
g 
g 
g 
gShe�Pos 3.65 1.28 26.2 9.53 24.33 90.22She�Pos(GA) 5 4.98 54.42 10.61 47.92 121.28She�All 2.94 1.49 27.3 13.01 16.66 133.13She�All(GA) 1 3.57 27.28 14.25 13.63 151.79TSI 3.85 4.25 60.49 24.82 47.63 108.66TSI(GA)(10e-3) 5.39 6.97 7.12 0.49 0.35 157.78p3a (10e-3) 2.19 1.95 5.1 5.67 1.49 43.94p3a(GA) (10e-3) 8.6 2.17 5.59 4.12 3.54 84.2p3b (10e-3) 3.31 2.52 2.52 0.28 0.21 26.2p3b(GA) (10e-3) 9.27 7.5 7.55 0.09 0.83 119.05�ßíáêáò 5.6: Óõãêñé�éêüò ðßíáêáò áðïó�Üóåùí ìå�áîý �ùí äýï êëÜóåùí(õãéþí - áóèåíþí). Ó�éò äýï ðñþ�åò ó�Þëåò öáßíïí�áé ïé áðïó�Üóåéò ìå�áîý�ùí ìÝóùí åê�éìþìåíùí äéðüëùí ãéá �éò ìåèüäïõò. Åíþ ó�çí �ñß�ç ó�Þëç öáß-íå�áé ç äéáíõóìá� éêÞ áðüó�áóç �ùí äýï êëÜóåùí ãéá �çí �á ìÝóá åê�éìþìåíáäßðïëá áðü �ïí CG.
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Original Grand Average -Controls
Ó÷Þìá 5.58: SheÆeld Pos(GA), SheÆeld All(GA) -Control

Ó÷Þìá 5.59: TSI (GA) -Control
Ó÷Þìá 5.60: p3a(GA),p3b(GA)-ControlÅäþ âëÝðïõìå �á äõíáìéêÜ �ïõ grand average óÞìá�ïò, üðùò ðñïâÜëëïí�áéó�çí åðéöÜíåéá �ïõ êåöáëéïý ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí áíèñþðùí. Ôá äõíáìéêÜáõ�Ü ðñïÝñ÷ïí�áé áð' åõèåßáò áðü �á äåäïìÝíá êáé ìå âÜóç �á äõíáìéêÜ áõ�Üêáëïýìáó�å íá åí�ïðßóïõìå �ï çëåê�ñéêü äßðïëï ó�ï åóù�åñéêü �ïõ êåöáëéïý.
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Original Grand Average -Ad
Ó÷Þìá 5.61: SheÆeld Pos(GA), SheÆeld All(GA) -Ad

Ó÷Þìá 5.62: TSI, TSI (GA) -Ad
Ó÷Þìá 5.63: p3a(GA),p3b(GA)-AdÔá äõíáìéêÜ �ïõ grand average óÞìá�ïò, üðùò ðñïâÜëëïí�áé ó�çí åðé-öÜíåéá �ïõ êåöáëéïý ãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí áíèñþðùí. Ôá äõíáìéêÜáõ�Ü ðñïÝñ÷ïí�áé áð' åõèåßáò áðü �á äåäïìÝíá êáé ìå âÜóç �á äõíáìéêÜ áõ�Üêáëïýìáó�å íá åí�ïðßóïõìå �ï çëåê�ñéêü äßðïëï ó�ï åóù�åñéêü �ïõ êåöáëéïý.
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Conjugate Gradient
Ó÷Þìá 5.64: SheÆeld Pos ,SheÆeld Pos(GA),SheÆeld All,SheÆeld All(GA)- Control

Ó÷Þìá 5.65: TSI, TSI (GA) -Control
Ó÷Þìá 5.66: p3a,p3a(GA),p3b,p3b(GA)-ControlÔá äõíáìéêÜ ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí áíèñþðùí ðïõ õðïëïãßóèçêáí ÷ñç-óéìïðïéþí�áò �çí ëýóç �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò Ý÷ïí�áò ùò ðçãÞ Þ äßðïëï �çëýóç �ïõ áëãüñéèìïõ Conjugate Grandient. Åßíáé äçëáäÞ ç ëýóç �ïõ åõèýðñïâëÞìá�ïò ãéá �ï åê�éìþìåíï äßðïëï.
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Ó÷Þìá 5.67: SheÆeld Pos ,SheÆeld Pos(GA),SheÆeld All,SheÆeld All(GA)-AD
Ó÷Þìá 5.68: TSI, TSI (GA)-AD

Ó÷Þìá 5.69: p3a,p3a(GA),p3b,p3b(GA)Ôá äõíáìéêÜ ãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí áíèñþðùí ðïõ õðïëïãßóèçêáí÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí ëýóç �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò Ý÷ïí�áò ùò ðçãÞ, �ï äßðïëïëýóç �ïõ áëãüñéèìïõ Conjugate Grandient. Åßíáé äçëáäÞ ç ëýóç �ïõ åõèýðñïâëÞìá�ïò ãéá �ï åê�éìþìåíï äßðïëï.
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Loreta
Ó÷Þìá 5.70: SheÆeld Pos ,SheÆeld Pos(GA),SheÆeld All,SheÆeld All(GA)- Control

Ó÷Þìá 5.71: TSI, TSI (GA) -Control
Ó÷Þìá 5.72: p3a,p3a(GA),p3b,p3b(GA)-ControlÔá äõíáìéêÜ ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí áíèñþðùí ðïõ õðïëïãßóèçêáí ÷ñç-óéìïðïéþí�áò �çí ëýóç �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò Ý÷ïí�áò ùò ðçãÞ, �ï äßðïëïëýóç �ïõ áëãüñéèìïõ Loreta. Åßíáé äçëáäÞ ç ëýóç �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò ãéá�ï åê�éìþìåíï äßðïëï.
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Ó÷Þìá 5.73: SheÆeld Pos ,SheÆeld Pos(GA),SheÆeld All,SheÆeld All(GA)-AD
Ó÷Þìá 5.74: TSI, TSI (GA)-AD

Ó÷Þìá 5.75: p3a,p3a(GA),p3b,p3b(GA)Ôá äõíáìéêÜ ãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí áíèñþðùí ðïõ õðïëïãßóèçêáí÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí ëýóç �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò Ý÷ïí�áò ùò ðçãÞ, �ï äßðïëïëýóç �ïõ áëãüñéèìïõ Loreta. Åßíáé äçëáäÞ ç ëýóç �ïõ åõèý ðñïâëÞìá�ïò ãéá�ï åê�éìþìåíï äßðïëï.
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Õãéåßò - ÌÝóï äßðïëï �ùí óçìÜ�ùí
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Ó÷Þìá 5.76: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �çí ìÝóç åê�éìþìåíç ëýóç �çò êëÜóçò�ùí õãéþí áíèñþðùí ãéá �ïí áëãüñéèìï CG. 1.She�Pos, 2.ShefAll, 3.TSI,4.p3a, 5.p3b
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Ó÷Þìá 5.77: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �çí ìÝóç åê�éìþìåíç ëýóç �çò êëÜóçò�ùí õãéþí áíèñþðùí ãéá �ïí áëãüñéèìï Loreta. 1.She�Pos, 2.ShefAll, 3.TSI,4.p3a, 5.p3b
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Õãéåßò - Äßðïëï ìÝóïõ óÞìá�ïò
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Ó÷Þìá 5.78: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï ìÝóï ba
kproje
ted EEG �ùíõãéþí áíèñþðùí ãéá �ïí áëãüñéèìï CG. 1.She�Pos(S), 2.ShefAll(S), 3.TSI(S),4.p3a(S), 5.p3b(S)
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Ó÷Þìá 5.79: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï ìÝóï ba
kproje
ted EEG �ùíõãéþí áíèñþðùí ãéá �ïí áëãüñéèìï Loreta. 1.She�Pos(S), 2.ShefAll(S),3.TSI(S), 4.p3a(S), 5.p3b(S)
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Aóèåíåßò - ÌÝóï äßðïëï óçìÜ�ùí
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Ó÷Þìá 5.80: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �çí ìÝóç åê�éìþìåíç ëýóç �çò êëÜóçò�ùí áóèåíþí áíèñþðùí ãéá �ïí áëãüñéèìï CG. 1.She�Pos, 2.ShefAll, 3.TSI,4.p3a, 5.p3b
111



−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 1

 2
 5

 4

 3

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

 1 2 5
 4

 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

 3

 5 2
 4 1Ó÷Þìá 5.81: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �çí ìÝóç åê�éìþìåíç ëýóç �çò êëÜóçò�ùí áóèåíþí áíèñþðùí ãéá �ïí áëãüñéèìï Loreta. 1.She�Pos, 2.ShefAll,3.TSI, 4.p3a, 5.p3b
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Aóèåíåßò - Äßðïëï ìÝóïõ óÞìá�ïò
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 1 5 2 3 4Ó÷Þìá 5.82: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï ìÝóï ba
kproje
ted EEG �ùí áóèå-íþí áíèñþðùí ãéá �ïí áëãüñéèìï CG. 1.She�Pos(S), 2.ShefAll(S), 3.TSI(S),4.p3a(S), 5.p3b(S)
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 1 3 5 4 2Ó÷Þìá 5.83: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï ìÝóï ba
kproje
ted EEG �ùíáóèåíþí áíèñþðùí ãéá �ïí áëãüñéèìï Loreta. 1.She�Pos(S), 2.ShefAll(S),3.TSI(S), 4.p3a(S), 5.p3b(S)
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ÅÜí åîå�Üóïõìå �ï óýíïëï �ùí ìåèüäùí ìßá ðñïò ìßá ìðïñïýìå íá äïýìåü�é õðÜñ÷ïõí óçìáí�éêÝò äéáöïñÝò ìå�áîý �ùí äýï êëÜóåùí, õãéþí êáé áóèå-íþí , �üóï ãéá �çí èÝóç åìöÜíéóçò �ïõ äßðïëïõ üóï êáé ãéá �çí äéåýèõíóç�ïõ. ÓõãêåêñéìÝíá ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é ãéá �á äåäïìÝíá �ïõSheÆeld �ï äßðïëï åí�ïðßæå�áé ó�ï êÝí�ñï ìå �ïí èå�éêü ðüëï �ïõ äßðïëïõíá äåß÷íåé ðñïò �ï ðßóù ìÝñïò �ïõ êåöáëéïý ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí. Åíþáí�ßèå�á ãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí �ï ìÝóï áõ�Ü äßðïëï åßíáé ìå�á�ïðéóìÝíïáñêå�Ü ìðñïó�Ü êáé Ý÷åé áí�ßèå�ç öïñÜ. Óçìáí�éêÝò äéáöïñÝò ðáñá�çñïýìåêáé ó�á äåäïìÝíá �çò ìåèüäïõ TSI üðïõ ç èÝóç �ïõ äßðïëïõ ãéá �çí êëÜóç�ïí áóèåíþí ìå�á�ïðßæå�áé áñêå�Ü ðéï ìðñïó�Ü ìå äéåýèõíóç êáé áõ�ü ðñïò�á ìðñïó�Ü. ÔÝëïò ãéá �á äåäïìÝíá �çò ìåèüäïõ Cardi� ðáñá�çñïýìå ü�é �áäßðïëá (p3a ,p3b)ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí ìðïñåß íá ìçí Ý÷ïõí �çí áíáìåíü-ìåíç èÝóç áëëÜ ïé èå�éêïß ðüëïé äåß÷íïõí ðñïò �çò óùó�Ýò äéåõèýíóåéò. Ó�çíêëÜóç �ùí áóèåíþí ãéá �á ßäéá äåäïìÝíá ïé áëëáãÝò åßíáé áñêå�Ü ìåãáëý�åñåòåéäéêÜ ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ p3b üðïõ âëÝðïõìå óçìáí�éêÞ ìå�á�üðéóç ðñïò �ïåìðñüò ìÝñïò �ïõ êåöáëéïý.Ôï ðñüâëçìá ðïõ áí�éìå�ùðßæïõìå ó�çí áîéïëüãçóç �ùí äåäïìÝíùí áõ-�þí åßíáé ü�é äåí åßìáó�å óå èÝóç íá ãíùñßæïõìå �çí áêñßâåéá ìå �çí ïðïßááêïëïýèçóå �ï êÜèå õðïêåßìåíï �éò ïäçãßåò �ïõ ðåéñÜìá�ïò ïý�å êáí åÜí çðëçñïöïñßá ðïõ Ý÷ïõìå åðéëÝîåé ùò óçìáí�éêÞ óå êÜèå ðåñßð�ùóç ó÷å�ßæå�áéÜìåóá ìå �ï ëåé�ïõñãßá �ïõ åãêåöÜëïõ ãéá �ï äåäïìÝíï ðåßñáìá. Åíþ áêüìçäåí åßíáé áìåëç�Ýá �á ëÜèç ðïõ ðñïÝñ÷ïí�áé áðü �çí åðéëïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõêåöáëéïý êáé �çí áðþëåéá �çò ðëçñïöïñßáò ðïõ Ý÷ïõìå ü�áí ÷ñçóéìïðïéïýìå�çí ìÝóç �éìÞ áíÜ ðñïóðÜèåéá Þ áíÜ êëÜóç åíüò óÞìá�ïò.Ó�ï ðáñÜñ�çìá Á öáßíïí�áé áíáëõ�éêÜ ãéá êÜèå ìÝèïäï �á åê�éìþìåíáäßðïëá ãéá �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéá �ïõ êÜèå õðïêåéìÝíïõ. Åêåß ìðïñïýìå íáäïýìå ü�é óå áñêå�Ýò ðåñéð�þóåéò äåí ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå êÜðïéá ðåñéï÷Þ�ïõ åãêåöÜëïõ ùò åíåñãÞ êáèþò �ï êÜèå õðïêåßìåíï äåß÷íåé íá äéáöïñå�éêÞóõìðåñéöïñÜ. Êñßíå�áé ëïéðüí áíáãêáßá ç ýðáñîç ìåãáëý�åñïõ äåßãìá�ïò,Ý�óé þó�å �á ìÝóá åê�éìþìåíá äßðïëá, íá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá�çí åîáãùãÞ áóöáëþí óõìðåñáóìÜ�ùí.
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ÊåöÜëáéï 6ÓõìðåñÜóìá�áÏ áëãüñéèìïò âåë�éó�ïðïßçóçò Conjugate Gradient óå óõíäõáóìü ìå �ïíáëãüñéèìï åðáíåêêßíçóçò êáé �çí áíáëõ�éêÞ ìïñöÞ �ùí åîéóþóåùí ìå�áöï-ñÜò �ïõ áãþãéìïõ ìÝóïõ ìðïñåß íá äþóåé éêáíïðïéç�éêÜ áðï�åëÝóìá�á ó�ïðñüâëçìá �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò. Êýñéá ÷áñáê�çñéó�éêÜ áõ�Þò�çò ðñïóÝããéóçò åßíáé ç äõíá�ü�ç�á õðïëïãéóìïý ü÷é ìüíï �çò èÝóçò �ïõçëåê�ñéêïý äßðïëïõ, áëëÜ êáé �çò äéåýèõíóçò êáé ìåãÝèïõò �ïõ äéáíýóìá�ïòáõ�ïý.ÂáóéêÜ ðëåïíåê�Þìá�á ü÷é ìüíï �ïõ óõãêåêñéìÝíïõ áëãïñßèìïõ áëëÜ ãå-íéêü�åñá �çò ðñïóÝããéóçò �ïõ ðñïâëÞìá�ïò ùò ðñüâëçìá âåë�éó�ïðïßçóçò åß-íáé ü�é ìå �çí åðéëïãÞ, ó÷å�éêÜ ãñÞãïñùí, åðáíáëçð�éêþí áëãüñéèìùí âåë�é-ó�ïðïßçóçò ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá óå ó÷å�éêÜ óý-í�ïìï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá. Ìå �ïí üñï \ãñÞãïñï" áíáöåñüìáó�å óå áëãüñéè-ìïõò ðïõ åìöáíßæïõí óýãêëéóç óå ìéêñü áñéèìü âçìÜ�ùí. Ç åðéðëÝïí ðëçñï-öïñßá ðñïÝñ÷å�áé áðü �üóï áðü �çí èÝóç �ùí ëýóåùí, ç ïðïßá äåí ðåñéïñßæå�áéáðü �çí ýðáñîç ðëÝãìá�ïò ðïõ áðáé�ïýí ìÝèïäïé üðùò ï Loreta, áëëÜ êáé áðü�çí åõêïëßá åðéëïãÞò ðéï óýíèå�ùí ìïí�Ýëùí ãéá �çí ðçãÞ (èÝóç, äéåýèõíóç,éó÷ýò- ìÝãåèïò). Åäþ ðñÝðåé íá �ïíßóïõìå ü�é ç åðéëïãÞ �ïõ áðëïýó�åñïõìïí�Ýëïõ êåöáëéïý åßíáé áõ�ü ðïõ äßíåé �çí äõíá�ü�ç�á ó�ïí áëãüñéèìï Con-jugate Gradient íá ðáñÝ÷åé �üóï êáëÜ áðï�åëÝóìá�á êáèþò ï áëãüñéèìïòáõ�üò åããõÜ�áé ãñÞãïñç óýãêëéóç óå ðåñéð�þóåéò ðïõ ç óõíÜñ�çóç âåë�éó�ï-ðïßçóçò ó÷çìá�ßæåé êÜðïéï ðáñáâïëïåéäÝò ãýñù áðü �ï åëÜ÷éó�ï.Óçìáí�éêÞ åðéññïÞ ó�çí åðßäïóç �Ý�ïéùí åðáíáëçð�éêþí ìåèüäùí åßíáé çìéêñÞ áíï÷Þ ó�ïí èüñõâï êáé ç åîÜñ�çóç áðü �çí åðéëïãÞ �ùí ìïí�Ýëùí.Ó�çí ðáñïýóá åñãáóßá åßäáìå ü�é ç áíï÷Þ ó�ïí èüñõâï �ïõ áëãüñéèìïõ Con-jugate Gradient åßíáé óáöþò ìéêñü�åñç áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç �ïõ Loreta. Åíþç åîÜñ�çóç áðü �á ìïí�Ýëá öáßíå�áé, åÜí áíáëïãéóèïýìå ü�é üóï áõîÜíå�áé çðïëõðëïêü�ç�á �üóï �ïõ ìïí�Ýëïõ êåöáëéïý, üóï êáé �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò ðç-ãÞò, �üóï ðéï ÷ñïíïâüñï ãßíå�áé �ï êÜèå âÞìá �ïõ áëãïñßèìïõ, êáé �üóï ðéï116



ðïëýðëïêï ãßíå�áé �ï æÞ�çìá åýñåóçò �çò âÝë�éó�çò ëýóçò.Ôï ðñþ�ï áðü �á äýï ðñïâëÞìá�á ìðïñåß íá ìåéùèåß óçìáí�éêÜ ìå êá-�Üëëçëç ðñï åðåîåñãáóßá �ùí äåäïìÝíùí ìå ìåèüäïõò áíÜëõóçò óå óõíéó�þ-óåò. Åíþ ãéá ìßá ðéï ïëïêëçñùìÝíç áðÜí�çóç ó�ï äåý�åñï åñþ�çìá êñßíå�áéáíáãêáßá åðéðëÝïí Ýñåõíá ìå äéáöïñå�éêïýò áëãüñéèìïõò âåë�éó�ïðïßçóçò êáéäéáöïñå�éêÜ ìïí�Ýëá êåöáëéïý.Åîå�Üæïí�áò �ï êåöÜëáéï ìå �á óõíèå�éêÜ äåäïìÝíá åðáëçèåýå�áé ç éêáíü-�ç�á �ïõ áëãüñéèìïõ Loreta íá ðñïóåããßóåé ìå ó÷å�éêÞ áêñßâåéá �éò âÝë�éó�åòëýóåéò. Ç áêñßâåéá �ïõ áëãüñéèìïõ áõ�ïý åîáñ�Ü�áé Üìåóá áðü �çí áêñßâåéá�ïõ grid ðÜíù ó�ï ïðïßï õðïëïãßæïí�áé ïé ðéèáíÝò ëýóåéò. �Üíù ó�á ßäéáóõíèå�éêÜ äåäïìÝíá åßäáìå ü�é ï áëãüñéèìïò Conjugate Gradient Ý÷åé �çíäõíá�ü�ç�á íá õðïëïãßóåé ìå ìåãáëý�åñç áêñßâåéá �éò óùó�Ýò ëýóåéò. Åíþó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ ÷ñïíéêÜ ìå�áâáëëüìåíïõ äßðïëïõ åßäáìå åðéðëÝïí, ü�é ïáëãüñéèìïò åßíáé óå èÝóç íá äþóåé êáé ìßá éêáíïðïéç�éêÞ ëýóç êáé ãéá �çíéó÷ý êáé �çí äéåýèõíóç �ïõ äßðïëïõ áíÜëïãç ìå �çí �éìÞ �ïõ ìå�ñïýìåíïõäõíáìéêïý. Ó�éò ðáñáãñÜöïõò ìå �á surrogate äåäïìÝíá åßäáìå ü�é êáé ïé äýïáëãüñéèìïé åîáñ�þí�áé ìüíï áðü �éò ìå�ñïýìåíåò �éìÝò äõíáìéêïý êáé ü÷é áðü�çí ÷ñïíéêÞ áëëçëïõ÷ßá �ùí äåéãìÜ�ùí áöïý åÜí åîå�Üóïõìå �õ÷áßåò ÷ñïíé-êÝò ó�éãìÝò óå ìßá ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïí�ïò �ü�å ïé åê�éìÞóåéò �ùí áëãïñßèìùíðëçóéÜæïõí óçìáí�éêÜ �çí åê�ßìçóç ãéá �çí ìÝóç �éìÞ áõ�Þò �éò ðåñéï÷Þò.Óçìáí�éêÞ ðáñá�Þñçóç ëïéðüí, ðïõ üìùò ÷ñåéÜæå�áé ðåñáé�Ýñù Ýñåõíá, åßíáéü�é ï áëãüñéèìïò Conjugate Gradient, óå áí�ßèåóç ìå �ïí Loreta, åÜí åöáñ-ìïó�åß óå ìßá óåéñÜ äéáäï÷éêþí äåéãìÜ�ùí èá Ý÷åé �çí éêáíü�ç�á íá åí�ïðßóåéÝíá äßðïëï ìå ÷ñïíéêÞ ìå�áâïëÞ, ó�ï ìÝãåèïò �ïõ äßðïëïõ, áí�ßó�ïé÷ç ìå �çíìå�áâïëÞ �ïõ êá�áãñáöüìåíïõ äõíáìéêïý. ÔÝëïò åîå�Üæïí�áò �ïí õðïëïãé-óìü �ïõ Grand Average åßäáìå ü�é ïé ðåñéï÷Ýò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ðéï Ýí�ïíçäñáó�çñéü�ç�á ðáñáìÝíïõí ïé ßäéåò. Ôï Grand Average ëïéðüí åßíáé ìßá �Ý-�ïéá �å÷íéêÞ ðïõ ðáñÜ �éò áëëïéþóåéò ðïõ ðñïêáëåß ó�á äåäïìÝíá ìðïñåß íá÷ñçóéìïðïéçèåß ó�ï ðñüâëçìá �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞò.¼óïí áöïñÜ �çí åöáñìïãÞ �ùí áëãüñéèìùí Conjugate Gradient êáé LoretaðÜíù óå ðñáãìá�éêÜ äåäïìÝíá, åßíáé äýóêïëï íá åîÜãïõìå óå áóöáëÞ óõìðå-ñÜóìá�á êáèþò �ï ó�á�éó�éêü äåßãìá ðïõ Ý÷ïõìå åßíáé áñêå�Ü ìéêñü åíþ çáðáí�Þóåéò ðïõ ëáìâÜíïõìå åîáñ�þí�áé Üìåóá áðü �çí ðñï åðåîåñãáóßá êáé�çí êá�áãñáöÞ �ïõ óÞìá�ïò. Ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é ó�çí ìåãÜëçðëåéïøçößá �ùí äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ïé äýï áëãüñéèìïé ðáñïõóéÜ-æïõí äéáöïñÝò áí�ßó�ïé÷åò ìå áõ�Ýò �ùí óõíèå�éêþí äåäïìÝíùí. Áðü áõ�Þ�çí ðáñá�Þñçóç Ý÷ïõíå éó÷õñÝò åíäåßîåéò ü�é ïé áëãüñéèìïé ëåé�ïõñãïýí áñ-êå�Ü êáëÜ êáèþò åí�ïðßæïõí ëýóåéò ó�éò ßäéåò ðåñéï÷Ýò �ïõ åãêåöÜëïõ, ïéïðïßåò ìÜëéó�á Ý÷ïõí êáé öõóéêÞ óçìáóßá ãéá �ï äåäïìÝíï ðåßñáìá. Óçìá-í�éêÞ åðéññïÞ ó�çí ëýóç �ùí áëãüñéèìùí Ý÷åé ç åðéëïãÞ �ùí óõíéó�ùóþí ðïõ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí ðñïâïëÞ �ïõ óÞìá�ïò ðßóù ó�á çëåê�ñüäéá. Åöáñ-117



ìüóáìå �ïõò áëãüñéèìïõò ðÜíù óå äåäïìÝíá áðü �ñåéò äéáöïñå�éêÝò ìåèüäïõòêÜèå ìßá åê' �ùí ïðïßùí åðéëÝãåé ìå äéáöïñå�éêü �ñüðï �éò óçìáí�éêÝò óõ-íéó�þóåò ðáñÜãïí�áò äéáöïñå�éêÜ áðï�åëÝóìá�á ãéá �ï ßäéï áñ÷éêü óýíïëïäåäïìÝíùí.�åíéêÜ �ï ðñüâëçìá ó�ï ðñüâëçìá �ïõ áí�ßó�ñïöïõ êáèïñéóìïý ðçãÞòõðÜñ÷åé Ýíá ðëÞèïò äéáäéêáóéþí (åê�Ýëåóç ðåéñÜìá�ïò, êá�áãñáöÞ áíáëïãé-êïý óÞìá�ïò, ìå�á�ñïðÞ óå øçöéáêü, áíÜëõóç óå óõíéó�þóåò êáé åðéëïãÞóõíéó�ùóþí, ÷ñÞóç �éò ìÝóçò ðñïóðÜèåéáò �ïõ óÞìá�ïò) ðïõ åðçñåÜæïõí �ïáðï�Ýëåóìá. Óå óõíäõáóìü ìå �çí öýóç �ïõ ðåéñÜìá�ïò ðïõ äåí Ý÷åé ìï-íáäéêÞ ëýóç, áëëÜ êáé �éò õðïèÝóåéò ðïõ êÜèå ðñïóÝããéóç êÜíåé ãéá �çí ìï-í�åëïðïßçóç �ïõ ðåéñÜìá�ïò (åðéëïãÞ áãþãéìïõ ìÝóïõ, åðéëïãÞ çëåê�ñéêÞðçãÞò), ìáò ïäçãåß ó�çí óêÝøç ü�é �á óõìðåñÜóìá�á ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü �çíåöáñìïãÞ �çò Ýñåõíáò, ç ïðïßá âñßóêå�áé áêüìá óå ðñþéìï ó�Üäéï óå áõ�ü�ïí �ïìÝá, ðÜíù óå ðñáãìá�éêÜ äåäïìÝíá ìðïñïýí íá áîéïëïãçèïýí êáé íá÷ñçóéìïðïéçèïýí ìüíï ùò åíäåßîåéò ðñïò �çí ëýóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò.6.1 �åñáé�Ýñù Ýñåõíá¼ðùò áíáöÝñáìå êáé ó�çí áñ÷Þ �çò åñãáóßáò �ï ðñüâëçìá �ïõ áí�ßó�ñïöïõêáèïñéóìïý ðçãÞò áðü åãêåöáëïãñÜöçìá åßíáé Ýíá ó÷å�éêÜ óýã÷ñïíï ðñü-âëçìá �ïõ ïðïßïõ ç ëýóç áðáé�åß áí åñåõíçèïýí áñêå�Ýò áêüìá ðñïóåããßóåéò.Áìåóç åðÝê�áóç �çò õðÜñ÷ïõóáò õëïðïßçóçò åßíáé ç åöáñìïãÞ �ïõ áëãïñßè-ìïõ ó�ï óýíïëï �ùí äåéãìÜ�ùí åíüò åãêåöáëïãñáöÞìá�ïò åîå�Üæïí�áò Ý�óé�üóï �çí áëëáãÞ èÝóçò, üóï êáé �çí áëëáãÞ ó�ï ìÝãåèïò êáé �çí äéåýèõíóç�ïõ åê�éìþìåíïõ äßðïëïõ. Åíþ åíþ äéá�çñÞóïõìå �çí êá�åýèõíóç ðïõ áêï-ëïõèÞóáìå ó�çí ðáñïýóá åñãáóßá ìåëëïí�éêÝò åðåê�Üóåéò èá ìðïñïýóáí íáåßíáé ç åöáñìïãÞ �ïõ áëãüñéèìïõ áõ�ïý óå êÜðïéï ðéï óýíèå�ï ìïí�Ýëï êåöá-ëéïý üðùò ïé ïìüêåí�ñåò óöáßñåò. Ç áíÜãêç �ïõ áëãüñéèìïõ ãéá áíáëõ�éêÞÝêöñáóç �Þò óõíÜñ�çóçò ìå�áöïñÜò áðü �çí Üëëç èá äõóêüëåõå áñêå�Ü �çíåöáñìïãÞ �ïõ óå 3D ìïí�Ýëá, üðùò Finite Elements êáé Finite Volume. ÅíþõðÜñ÷ïõí ìßá áêüìá äéáöïñå�éêÞ åðÝê�áóç èá ìðïñïýóå íá Þ�áí ç åðéëïãÞêáé äïêéìÞ äéáöïñå�éêþí óõíáñ�Þóåùí êüó�ïõò üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç Rel-ative Distan
e Measure. ÔÝëïò óå ðéï óýíèå�á ìïí�Ýëá êåöáëéïý èá êñéèåßáíáãêáßï êáé Ýíáò äéáöïñå�éêüò áëãüñéèìïò åðáíåêêßíçóçò, êáèþò üóï áõ-îÜíå�áé ç ðïëõðëïêü�ç�á �üóï äõóêïëåýåé �ï ðñüâëçìá åýñåóçò �ïõ ïëéêïýåëá÷ßó�ïõ.
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ÊåöÜëáéï 7�áñÜñ�çìá7.0.1 ÅöáñìïãÞ �ïõ áëãüñéèìïõ SheÆeldÔï áðï�Ýëåóìá �ïõ ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõ ìáò äßíåé ãéá êÜèå óå� äåäïìÝíùíÝíá óýíïëï ïìÜäùí, ðïõ áðï�åëïýí�áé áðü 
omponents ìå ðáñüìïéá ÷áñáê�ç-ñéó�éêá. ×ñçóéìïðïéþí�áò ìüíï �á åíäéáöÝñïí�á 
omponents ó�ïí ðßíáêáìßîçò ðáßñíïõìå Ýíá óÞìá ðïõ ìáò äßíåé ìßá áëëçëïõ÷ßá 5 óõíïëéêÜ êïñõöþí(ÂÉÍs) ïé ïðïßåò åìöáíßæïí�áé áíÜ 100ms.Ó�çí óõíÝ÷åéá õðïëïãßóáìå �çí ìÝóç �éìÞ �ïõ óÞìá�ïò ãéá �ï óýíïëï �ùíêëÜóåùí áóèåíþí - õãéþí áíÜ ÂÉÍ. �áñïõóéÜæïí�áé �á äåäïìÝíá ãéá �çí ìÝóç�éìÞ �çò êÜèå êëÜóçò áíÜ BIN.Õãéåßò Üíèñùðïé ÁóèåíåßòBin ÄéÜñêåéá (ms) samples(1300) ÄéÜñêåéá (ms) samples(1300)B1(P1) 586 - 661 600 - 677 586 - 665 600 - 621B2(N1) 661 - 724 678 - 741 665 - 719 622 - 736B3(P2) 724 - 784 742 - 805 719 - 796 737 - 815B4(N2) 784 - 874 806 - 895 796 - 922 816 - 944B5(P3) 874 - 1086 896 -1112 922 - 1086 945 - 1112�ßíáêáò 7.1: ×ñïíéêÜ äéáó�Þìá�á åìöÜíéóçò �ùí bins óå (ms) êáé äåßãìá�á(1024Çz) ìå�Ü �ï åñÝèéóìá.
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Ó÷Þìá 7.1: To ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï áðü �çí êëÜóç �ùí õãéþí áíèñþðùíãéá �ï êÜèå bin (×ñçóéìïðïéþí�áò �üóï èå�éêÜ üóï êáé áñíç�éêÜ peaks). Ìå�ïõ êýêëïõò ðáñïõóéÜæïí�áé ïé ëýóåéò ãéá �ïí Loreta êáé ìå �á \äßðïëá" ïéëýóåéò �ïõ CG.
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Ó÷Þìá 7.2: To ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï áðü �çí êëÜóç �ùí õãéþí áíèñþðùíãéá �ï êÜèå bin (×ñçóéìïðïéþí�áò ìüíï �á èå�éêÜ peaks). Ìå �ïõ êýêëïõòðáñïõóéÜæïí�áé ïé ëýóåéò ãéá �ïí Loreta êáé ìå �á \äßðïëá" ïé ëýóåéò �ïõ CG.
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Ó÷Þìá 7.3: To ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï áðü �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí ãéá�ï êÜèå bin(×ñçóéìïðïéþí�áò �üóï èå�éêÜ üóï êáé áñíç�éêÜ peaks). Ìå �ïõêýêëïõò ðáñïõóéÜæïí�áé ïé ëýóåéò ãéá �ïí Loreta êáé ìå �á \äßðïëá" ïé ëýóåéò�ïõ CG.
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Ó÷Þìá 7.4: To ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï áðü �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí ãéá �ïêÜèå bin (×ñçóéìïðïéþí�áò ìüíï �á èå�éêÜ peaks). Ìå �ïõ êýêëïõò ðáñïõ-óéÜæïí�áé ïé ëýóåéò ãéá �ïí Loreta êáé ìå �á \äßðïëá" ïé ëýóåéò �ïõ CG.
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7.0.2 SheÆeld results only positive peaks-Controls
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Ó÷Þìá 7.5: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéá �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.6: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí õðïêåéìÝ-íùí.
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Ó÷Þìá 7.7: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí õãéþí õðïêåéìÝíùí.bin x y z px py pz x y z1 11.3829 5.04942 2.00016 -22.574 19.6741 -2.1698 13 6 21 9.51480 11.3001 2.30204 10.3649 -25.616 -0.1941 10 13 21 8.79724 6.77093 2.00002 -20.605 59.0874 8.98363 12 6 22 4.21283 5.26115 2.00004 19.9769 5.89755 16.4481 6 6 22 2.93438 3.62709 2.00056 -10.236 -9.5039 6.25790 5 6 22 12.6749 10.2404 3.11622 -7.8045 -10.039 3.83902 12 12 23 9.16155 7.48004 4.65982 -4.6918 -5.8897 9.67446 6 5 23 11.2940 5.17870 3.09248 -2.9734 39.1864 9.64946 10 6 23 2.95190 5.70580 2.00002 28.1280 39.2116 13.1396 5 6 24 6.16214 10.1729 2.00101 25.7511 35.7635 5.23836 5 7 24 8.36296 8.42252 4.84919 2.10067 -6.7474 14.9518 9 5 34 12.2385 5.36912 3.03434 -12.104 23.8380 8.37584 13 6 25 8.31472 11.9660 2.00026 3.74594 -5.3115 -0.8547 9 14 35 12.6088 4.81508 5.46672 5.87617 -1.4583 12.0184 9 5 25 8.49855 12.2851 2.18175 1.31820 -8.0574 1.56804 9 5 25 7.95734 10.334 2.00000 6.46713 -17.020 1.58364 9 14 35 8.47454 9.68825 2.65637 3.76752 -15.704 5.95390 11 13 25 5.62690 14.9238 2.93920 10.2298 13.7883 8.34377 6 12 25 4.96724 8.19674 2.00014 -3.3278 -17.339 3.86926 5 6 2average solution normal bin58.06401 10.3156 2.74920 4.01100 -7.3002 4.64033 8.28571 9.85714 2.28571average signal normal bin56.72242 9.91413 2.24198 4.20828 -9.5919 1.69304 5 10 2125



7.1 SheÆeld results only positive peaks- AD
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Ó÷Þìá 7.8: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéá �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.9: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí.
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Ó÷Þìá 7.10: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí áóèåíþí.bin x y z px py pz x y z1 8.61203 15.3383 2.03600 -2.4042 75.9265 76.7637 13 9 21 8.64586 5.71223 2.00030 7.12950 44.6002 -3.9463 10 6 21 8.16971 11.2223 2.00017 3.55729 -36.127 -6.1902 9 12 22 6.90549 14.0642 2.00026 20.6410 57.0546 -0.1924 9 14 22 13.9855 6.81453 2.00006 -29.051 11.1768 1.05066 14 9 22 6.07312 8.35594 2.81155 12.9746 -36.140 -0.4763 13 10 22 8.39788 5.69208 2.00001 -4.3306 -61.754 12.5332 9 6 23 9.13959 5.87952 2.00000 -1.4932 47.4524 5.9804 11 6 23 13.4954 7.05574 3.59052 -7.2810 11.7955 20.5734 13 9 23 14.5543 5.02190 2.89801 12.3512 -12.125 24.9031 14 8 23 15.6446 7.26350 2.19566 7.40239 17.2500 41.2015 14 9 24 15.4412 5.96445 2.00325 -7.9334 0.20182 24.9921 14 8 24 7.94216 4.90508 3.22596 8.02391 10.1757 11.8811 8 12 34 7.82513 8.04652 4.30645 5.85442 -12.602 7.71644 14 8 24 7.67017 0.27001 2.00044 -0.3587 -5.7838 8.17726 13 11 24 8.17909 5.29038 2.59001 -1.4283 3.79752 0.57874 9 6 25 8.12128 14.4032 2.40282 0.61339 22.8803 23.7192 12 6 25 7.69080 15.1198 2.00520 1.83081 34.1817 36.2336 13 7 25 8.27070 15.2409 2.00817 -0.8223 44.3100 51.0351 11 6 25 8.26695 14.7224 2.00129 0.28087 34.4455 33.3562 10 13 25 6.90147 12.7674 2.00006 4.77821 20.5037 6.77613 8 13 2average solution normal bin57.95705 14.0668 2.64843 1.95902 13.8513 19.9059 11.4286 8 2.14286average signal normal bin57.85639 14.7609 2.12757 1.70306 34.1873 33.5290 9 13 2127



7.1.1 SheÆeld results all peaks-Controls
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Ó÷Þìá 7.11: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéá �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.12: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí õðïêåéìÝ-íùí.
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Ó÷Þìá 7.13: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí õãéþí õðïêåéìÝíùí.
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bin x y z px py pz x y z1 3.93 4.54 2.00 -11.49 -12.59 0.45 5 6 21 11.32 4.86 2.00 -22.92 19.11 -3.03 13 6 21 5.51 5.65 2.00 -13.06 -21.22 -3.09 5 7 21 9.51 11.30 2.30 10.36 -25.62 -0.19 10 13 21 8.01 8.44 3.49 3.44 53.49 -2.82 9 10 31 8.80 6.77 2.00 -20.61 59.09 8.98 12 6 22 7.28 6.43 2.62 8.55 -31.41 -4.36 9 14 32 4.23 5.55 2.00 21.20 6.09 17.51 6 6 22 8.24 6.45 2.00 -4.29 -67.34 -4.70 11 6 22 2.95 3.92 2.00 -10.79 -9.33 4.86 5 6 22 8.71 8.07 2.00 -49.10 123.26 -31.78 10 9 32 12.68 10.26 3.14 -7.76 -10.06 3.78 12 12 22 7.93 6.72 2.00 -3.14 -122.80 21.29 9 7 22 8.41 6.32 2.00 0.91 -112.88 -3.23 9 6 23 12.28 5.24 2.34 5.74 -24.18 1.55 13 6 23 9.16 7.48 4.66 -4.68 -5.89 9.67 6 5 23 9.21 8.33 3.63 3.53 25.00 -20.73 13 6 23 11.29 5.18 3.09 -2.97 39.21 9.65 10 6 23 9.51 7.37 4.16 -6.39 -26.69 -24.00 8 13 23 2.96 5.69 2.00 27.98 39.02 13.01 5 6 23 7.84 0.71 2.00 -2.67 149.57 -142.17 9 14 44 8.23 6.23 2.54 3.34 -52.78 0.23 11 7 24 6.16 10.17 2.00 25.75 35.76 5.24 5 7 24 7.69 6.80 2.42 -7.47 -84.62 -4.48 6 7 24 7.89 5.80 5.84 0.45 7.74 11.43 9 5 34 8.15 7.35 2.56 11.03 -62.55 -6.02 9 6 24 12.24 5.36 3.05 -12.14 23.82 8.37 13 6 24 7.42 8.60 3.18 -5.20 -29.50 -9.04 6 12 25 7.27 8.13 3.16 1.23 -3.38 -2.39 4 10 25 8.50 12.53 2.00 3.53 -4.99 -1.20 9 14 35 6.28 8.12 2.00 3.32 -21.64 -3.08 9 14 35 12.46 4.72 5.53 5.88 -1.49 12.12 9 5 25 6.41 9.41 2.00 -0.32 -13.63 -7.71 9 12 25 8.50 12.29 2.18 1.32 -8.06 1.57 9 5 25 7.80 11.20 2.00 7.35 -20.59 -9.94 9 14 25 8.01 10.31 2.00 6.48 -17.03 1.67 9 14 35 6.30 8.00 2.00 -0.42 -22.66 -7.32 5 7 25 8.48 9.69 2.66 3.77 -15.70 5.94 11 13 25 6.56 9.50 2.00 -1.00 -18.70 -10.76 7 9 25 5.60 15.15 2.66 10.55 14.55 8.10 6 12 25 8.07 8.59 2.00 2.25 -24.85 -6.81 13 8 25 5.30 9.14 2.00 -2.90 -18.57 2.43 5 6 2average solution normal bin57.54 9.77 2.44 2.93 -12.62 -1.24 8.14286 10.2143 2.21429average signal normal bin56.85 9.56 2.00 3.05 -13.66 -2.68 9 13 2
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7.2 SheÆeld results all peaks- AD
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Ó÷Þìá 7.14: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéá �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.15: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí.
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Ó÷Þìá 7.16: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí áóèåíþí.
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bin x y z px py pz x y z1 7.21 0.39 2.05 3.61 38.87 -42.23 13.00 12.00 2.001 8.60 15.44 2.04 -0.07 82.36 77.39 13.00 9.00 2.001 7.57 0.48 2.01 1.57 108.28 -123.32 5.00 10.00 2.001 8.86 5.03 2.00 6.32 42.18 -7.72 10.00 6.00 2.001 9.18 7.39 2.00 13.87 -51.34 -6.30 12.00 7.00 2.001 8.17 11.22 2.00 3.56 -36.13 -6.19 9.00 12.00 2.002 12.36 6.39 3.02 12.86 -19.32 0.21 13.00 7.00 2.002 6.38 14.95 2.28 28.47 8.47 -58.82 9.00 14.00 2.002 8.23 6.24 2.00 11.30 -88.77 -2.78 11.00 6.00 2.002 14.00 6.93 2.00 -27.36 11.64 1.44 14.00 9.00 2.002 7.56 5.84 2.53 12.38 -101.53 -12.49 9.00 6.00 2.002 6.07 8.36 2.81 12.97 -36.13 -0.47 13.00 10.00 2.002 8.32 6.83 2.00 2.82 -120.17 10.62 11.00 7.00 2.002 8.02 5.62 2.00 -2.50 -61.83 12.83 9.00 6.00 2.002 9.04 7.75 2.00 -36.37 163.34 -35.63 9.00 11.00 2.003 7.97 5.18 2.00 -4.57 -70.38 8.70 12.00 6.00 2.003 9.20 5.88 2.00 -1.77 47.30 5.99 11.00 6.00 2.003 12.19 7.38 2.00 25.23 51.37 -8.81 13.00 9.00 2.003 13.50 7.06 3.59 -7.28 11.80 20.57 13.00 9.00 2.003 10.00 6.75 4.43 33.81 -18.87 -9.06 12.00 7.00 2.003 14.58 5.04 2.85 12.89 -12.05 25.58 14.00 8.00 2.003 7.70 7.01 3.52 0.80 -39.20 -22.59 14.00 9.00 2.003 15.29 7.61 2.11 5.29 17.13 37.29 14.00 9.00 2.003 7.39 11.66 2.90 -6.40 31.68 -6.38 12.00 12.00 2.004 12.86 9.32 3.03 20.35 10.15 -18.69 13.00 10.00 2.004 15.44 5.96 2.00 -7.93 0.20 24.99 14.00 8.00 2.004 7.99 5.54 3.24 -5.09 -23.34 -4.98 8.00 6.00 2.004 7.97 4.89 3.24 7.89 10.22 11.85 8.00 12.00 3.004 12.23 6.20 2.00 1.44 1.25 -0.25 5.00 11.00 2.004 7.83 8.05 4.31 5.85 -12.60 7.71 14.00 8.00 2.004 7.41 0.28 2.00 -0.63 -5.79 8.19 13.00 11.00 2.004 8.18 5.29 2.59 -1.43 3.80 0.58 9.00 6.00 2.005 13.79 8.82 2.00 4.68 4.52 0.34 14.00 9.00 2.005 7.70 15.03 2.02 2.08 27.76 31.52 12.00 6.00 2.005 8.18 11.34 2.00 2.73 11.76 0.51 10.00 13.00 2.005 7.47 15.21 2.02 2.34 39.05 39.67 13.00 7.00 2.005 9.31 7.90 4.48 5.16 0.01 -5.27 8.00 13.00 2.005 8.23 15.15 2.11 -0.57 45.00 49.82 11.00 6.00 2.005 11.13 7.56 5.17 2.51 -2.88 -0.70 14.00 8.00 2.005 7.81 14.33 2.00 5.33 28.96 26.17 10.00 13.00 2.005 13.47 7.93 3.18 6.27 -1.16 0.92 13.00 10.00 2.005 6.83 13.23 2.00 5.73 18.02 7.49 8.00 13.00 2.00average solution normal bin59 9.74 2.71 2.96 11.26 11.91 11.00 9.57 2.00average signal normal bin58 12.94 2.00 2.81 12.03 5.77 9.00 12.00 2.00
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7.3 Results TSI method -Controls
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Ó÷Þìá 7.17: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéá �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.18: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí õðïêåéìÝ-íùí.
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Ó÷Þìá 7.19: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí õãéþí õðïêåéìÝíùí.
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7.4 Results TSI method -AD

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

10

12

14

16

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

Ó÷Þìá 7.20: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéá �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.21: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí õðïêåéìÝ-íùí.
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Ó÷Þìá 7.22: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí õãéþí õðïêåéìÝíùí. CG LORETANormalx y z px py pz x y z8.96 13.59 2.00 4.21 -4.36 14.15 9.00 13.00 2.006.15 6.48 3.97 -57.51 -20.34 27.80 7.00 10.00 6.005.72 3.67 4.93 -7.87 -6.89 8.14 7.00 5.00 4.008.06 12.23 2.35 -30.18 58.65 71.06 11.00 13.00 2.002.73 4.41 2.10 -6.32 -14.92 6.44 5.00 6.00 2.002.60 3.26 2.29 -49.53 -36.19 41.94 5.00 6.00 2.009.27 13.24 2.00 9.56 -14.96 -9.58 10.00 13.00 2.003.94 9.14 2.00 22.22 -2.41 -3.76 9.00 4.00 4.00Adx y z px py pz x y z14.49 8.69 2.00 14.01 -10.52 6.88 14.00 9.00 2.001.53 11.74 2.85 -1.36 14.87 12.01 4.00 9.00 2.004.93 13.51 4.92 15.16 12.53 24.35 6.00 11.00 2.0011.73 8.31 5.78 35.19 18.38 -8.40 10.00 14.00 2.0011.04 14.71 2.00 -24.31 -33.24 -81.29 12.00 13.00 3.006.88 12.91 2.00 59.01 265.20 73.32 8.00 13.00 2.00average solution normal5.93 8.25 2.71 -14.43 -5.18 19.52 7.88 8.75 3.00average solution AD8.43 11.64 3.26 16.28 44.54 4.48 9.00 11.50 2.17average signal normal6.80 9.29 7.75 0.07 -0.16 -0.46 7.00 11.00 6.00average signal AD9.42 12.22 2.00 -0.07 0.23 0.26 10.00 13.00 2.00137
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7.5 Results Cardif method p3a 
omp -Controls
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Ó÷Þìá 7.23: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéá �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.24: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí õðïêåéìÝ-íùí.
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Ó÷Þìá 7.25: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí õãéþí õðïêåéìÝíùí.x y z px py pz x y z7.91618 15.5113 2.02684 0.75569 30.2137 37.0013 9 6 22.47041 4.42223 2.00039 -0.1003 -0.0818 0.04253 5 6 22.72949 4.81142 2.70992 0.02799 0.05249 0.01942 5 6 29.36111 1.17295 2.42984 -0.1711 -6.7665 8.85510 11 11 66.99282 8.61218 2.87940 -0.7121 -3.2882 0.97546 10 9 510.2663 6.05633 2.00014 0.09577 -0.0541 -0.0176 9 4 410.7545 12.9433 2.00003 0.29651 -0.5105 -0.2125 9 14 38.40782 11.0870 5.07360 0.85262 -0.1657 0.20660 12 6 27.17343 12.2483 2.05959 -0.0745 0.17450 0.25511 8 11 4average solution normal bin57.34134 8.54056 2.57553 0.10784 2.17488 5.23616 8.66667 8.11111 3.33333average signal normal bin57.98182 5.64084 4.10944 1.12490 3.90543 0.65626 9 5 3
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7.6 Results Cardif method p3a 
omp -AD
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Ó÷Þìá 7.26: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéÜ �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.27: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí.
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Ó÷Þìá 7.28: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí áóèåíþí.x y z px py pz x y z13.8838 7.33574 2.00006 -0.1150 -0.0809 -0.0407 14 9 213.8702 5.03909 3.69157 0.32435 -0.0909 0.30191 14 7 24.22095 8.49860 2.92556 1.41496 -0.4868 0.03580 13 12 26.46015 8.42533 3.69621 0.27514 0.00599 0.52758 6 12 27.92728 10.5156 2.00021 0.08232 -0.0573 0.01162 9 12 214.0297 12.3385 2.95499 0.11480 0.52379 0.30598 12 10 29.23468 15.0320 2.53890 0.06731 0.06397 0.20127 7 10 69.16008 4.51204 2.89280 -9.8707 -0.6366 9.58830 11 6 24.74051 3.92113 2.00024 -0.0085 -0.0177 0.00684 7 5 2average solution AD9.28081 8.40201 2.74451 -0.8573 -0.0863 1.21540 10.3333 9.22222 2.44444average signal AD8.29011 5.23299 2.00006 -2.6511 0.76852 2.21197 12 13 2
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7.7 Results Cardif method p3b 
omp -Controls
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Ó÷Þìá 7.29: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéÜ �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.30: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí õãéþí õðïêåéìÝ-íùí.

143



−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

10

12

14

16

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

Ó÷Þìá 7.31: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí õãéþí õðïêåéìÝíùí.x y z px py pz x y z10.0353 13.4414 2.00028 0.02774 -0.1145 -0.0668 10 13 22.49432 4.53485 2.00024 0.00184 0.00293 -0.0009 5 6 24.31692 3.69656 2.19140 0.01289 0.00592 0.00199 6 6 29.22058 5.82271 4.21600 -0.0183 -0.0328 0.00258 9 4 45.88009 8.82062 2.00015 -0.0486 -0.2606 0.06314 9 4 56.42031 6.51932 7.29076 7.8E-05 1.4E-05 -3E-05 9 4 38.05126 15.0979 2.12739 -0.0112 0.53142 1.05333 9 14 48.13319 15.2760 2.01467 -0.0108 0.81382 1.10683 8 5 28.05180 12.1108 2.00048 -0.0406 0.10410 0.09092 9 14 2average solution normal bin56.95597 9.48000 2.87126 -0.0097 0.11671 0.25011 8.22222 7.77778 2.88889average signal normal bin58.72915 7.25513 2.96059 -0.0491 -0.0736 0.00850 9 4 3
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7.8 Results Cardif method p3b 
omp -AD
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Ó÷Þìá 7.32: Ôá åê�éìþìåíá äßðïëá ãéá �ï êÜèå �çí ìÝóç ðñïóðÜèåéÜ �ïõ êÜèåõðïêåéìÝíïõ.
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Ó÷Þìá 7.33: Ôï ìÝóï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �çí êëÜóç �ùí áóèåíþí.

145



−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

10

12

14

16

−2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

Ó÷Þìá 7.34: Ôï åê�éìþìåíï äßðïëï ãéá �ï ìÝóï åãêåöáëïãñÜöçìá �çò êëÜóçò�ùí áóèåíþí.x y z px py pz x y z15.0357 8.15436 2.85367 0.00476 0.00096 0.00361 13 12 213.8831 6.80714 4.53629 -0.0234 0.00079 -0.0331 14 8 38.08544 15.0002 2.00059 0.05426 0.75588 0.81035 11 13 28.14163 11.0217 3.05529 -0.0236 -0.0398 0.01651 9 5 27.33879 12.4911 2.00025 -0.0186 -0.0326 -0.0113 8 13 26.36949 9.08191 2.00015 0.02609 -0.0345 -0.0048 14 9 28.09961 7.95403 2.67127 -0.0004 0.14868 0.08313 6 12 210.0419 4.66656 2.81065 -0.6123 0.51820 0.39963 11 6 28.09642 11.8907 2.00059 0.00020 -0.0056 -0.0029 9 12 2average solution AD9.45467 9.67419 2.65875 -0.0659 0.14578 0.14012 10.5556 10 2.11111average signal AD8.09804 14.6625 2.00052 0.05758 0.52024 0.63986 11 13 2
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ÊåöÜëáéï 8�áñÜñ�çìá ÂÓ�ï ðáñÜñ�çìá áõ�ü ðáñïõóéÜæïí�áé ðßíáêåò ìå �éò �éìÝò ãéá �çí ðåñéï÷Þðïõ åî å�Üæïõìå óå êÜèå ðåñßð�ùóç ãéá �á çëåê�ñüäéá Cz & Pz, �üóï ãéá�ï áñ÷éêü óÞìá üóï êáé ãéá �ï ba
kproje
ted óÞìá�á. Áõ�Ü �á äåäïìÝíáìðïñïýí íá âïçèÞóïõìå ó�çí êáëý�åñç áîéïëüãçóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ðïõðáñïõóéÜæïí�áé ó�çí åíü�ç�á ìå �á ðñáãìá�éêÜ äåäïìÝíá.SheÆeld All peaksÁêïëïõèïýí ðßíáêåò ãéá �á äåäïìÝíá �ïõ SheÆeld Czba
k êáé Pzba
k åß-íáé ïé ìÝóåò �éìÝò ãéá �çí ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïí�ïò �ïõ ba
kproje
ted óÞìá�ïòüðùò áõ�Þ öáßíå�áé ó�ïí ðáñáêÜ�ù ðßíáêá. Åíþ CzEEG êáé PzEEG åßíáé ïéáí�ßó�ïé÷åò �éìÝò áðü �ï áñ÷éêü óÞìá.Õãéåßò Üíèñùðïé ÁóèåíåßòBin ÄéÜñêåéá (ms) samples(1300) ÄéÜñêåéá (ms) samples(1300)B1(P1) 586 - 661 600 - 677 586 - 665 600 - 621B2(N1) 661 - 724 678 - 741 665 - 719 622 - 736B3(P2) 724 - 784 742 - 805 719 - 796 737 - 815B4(N2) 784 - 874 806 - 895 796 - 922 816 - 944B5(P3) 874 - 1086 896 -1112 922 - 1086 945 - 1112�ßíáêáò 8.1: ×ñïíéêÜ äéáó�Þìá�á åìöÜíéóçò �ùí bins óå (ms) êáé äåßãìá�á(1024Çz) ìå�Ü �ï åñÝèéóìá.
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NORMAL Czba
k CzEEG Pzba
k PzEEGnormal Bin5 Cluster5 negative.mat -0.4630 -10.517 0.27382 -7.6163normal Bin5 Cluster5 positive.mat 0.47622 5.38732 -0.3920 12.1367normal Bin5 Cluster6 negative.mat -0.5466 -4.7167 0.2297 -6.0887normal Bin5 Cluster6 positive.mat 0.74471 -13.857 0.30933 -0.2355normal Bin5 Cluster7 negative.mat -0.3395 -10.342 -0.4673 -3.2594normal Bin5 Cluster7 positive.mat 0.58861 14.6662 -0.6872 10.7846normal Bin5 Cluster3 positive.mat -1.1624 -7.7308 0.48360 0.75636normal Bin5 Cluster4 negative.mat 1.14305 -5.5110 0.74807 -16.152normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.6724 -17.799 0.73519 8.11226normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.3292 5.46336 -0.2212 2.83349normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.6225 -16.323 -1.1742 -14.252normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.98427 -3.0895 0.37141 -5.3709normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.5295 -9.0647 2.20130 -1.7834normal Bin5 Cluster4 negative.mat -1.2837 -7.5633 1.88828 -7.8941normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.4906 -14.570 0.86473 -0.2490normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.51782 6.65102 0.17932 9.23705normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.9577 -16.097 -0.2503 -10.416normal Bin5 Cluster4 negative.mat 1.38485 18.8260 -0.2358 16.0302normal Bin5 Cluster4 negative.mat -1.8692 -16.373 0.77023 15.7348normal Bin5 Cluster4 negative.mat 1.48810 -5.7616 -0.0715 -4.2179normal Bin5 Cluster4 negative.mat 1.30872 -4.0864 -0.7614 7.49333normal Bin5 Cluster4 negative.mat -1.0505 -10.597 0.79653 -7.9974normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.16632 7.92947 -0.4053 14.8925normal Bin5 Cluster4 negative.mat -1.0217 -9.6341 1.62196 -3.9111normal Bin5 Cluster4 negative.mat 1.48724 2.92697 -0.4220 1.61286normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.5390 -13.155 1.42109 1.29299normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.98151 -0.5001 -0.2902 7.34809normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.5159 -12.687 0.29201 -10.284normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.1308 3.63051 0.03636 2.73997normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.15347 -15.652 0.02498 -28.753normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.19644 -3.6020 0.48554 1.39613normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.16070 9.00599 -0.1395 13.2576normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.2715 -5.1761 0.05595 -8.1495normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.31919 0.01735 -0.0987 6.73522normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.0540 -2.4098 0.39147 5.11362normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.36606 5.71356 0.22926 6.95191normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.3180 -0.6067 0.17172 4.56596normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.41038 5.65085 0.15343 -0.9826normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.2965 3.02762 0.04882 5.15031normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.16056 16.1323 0.05855 32.8579normal Bin5 Cluster4 negative.mat -0.2196 -3.3102 0.33258 7.63359normal Bin5 Cluster4 negative.mat 0.25633 9.22004 0 16.2492148



AD Czba
k CzEEG Pzba
k PzEEGAD Bin1 Cluster1 negative.mat -0.5330 -1.5403 -0.1492 -16.726AD Bin1 Cluster1 positive.mat 0.37297 11.9803 -0.0284 49.4216AD Bin1 Cluster2 negative.mat -0.3335 -12.109 -0.6982 -59.922AD Bin1 Cluster2 positive.mat 0.54870 13.5963 -0.3995 42.4930AD Bin1 Cluster3 negative.mat -0.6343 1.28985 0.29048 -17.142AD Bin1 Cluster3 positive.mat 0.73355 21.1367 -0.0073 74.3194AD Bin2 Cluster1 negative.mat -0.4285 9.48016 0.06245 29.8639AD Bin2 Cluster1 positive.mat -0.2123 11.7064 0.17440 17.2436AD Bin2 Cluster2 negative.mat -0.8840 -3.5124 1.02042 31.8116AD Bin2 Cluster2 positive.mat 1.08216 44.7624 0.45287 102.351AD Bin2 Cluster3 negative.mat -1.4930 9.66819 1.24822 48.0335AD Bin2 Cluster3 positive.mat 0.87323 5.37654 0.89219 10.7597AD Bin2 Cluster4 negative.mat -1.1999 -18.707 1.37177 0.42562AD Bin2 Cluster4 positive.mat 0.50997 13.7236 0.92940 105.546AD Bin2 Cluster5 negative.mat -0.3826 -0.4102 -2.9978 20.7456AD Bin3 Cluster1 negative.mat -0.3879 -12.392 0.68664 -41.006AD Bin3 Cluster1 positive.mat 0.88546 -3.8861 0 -7.4053AD Bin3 Cluster2 negative.mat -0.3010 10.1604 -1.2324 22.8492AD Bin3 Cluster2 positive.mat 0.99529 20.1558 0.15352 22.4319AD Bin3 Cluster3 negative.mat -1.6658 -26.760 -0.3465 -86.063AD Bin3 Cluster3 positive.mat 0.25744 4.52328 0.55717 5.27055AD Bin3 Cluster4 negative.mat -1.4120 6.92309 0.48111 -4.4356AD Bin3 Cluster4 positive.mat 0.83918 9.5609 0.21766 -44.109AD Bin3 Cluster5 negative.mat -1.0724 -6.0746 -0.0377 -9.0108AD Bin4 Cluster1 negative.mat -1.3827 3.33978 0.40032 34.2376AD Bin4 Cluster1 positive.mat 0.53825 -6.1979 0.91402 -7.9446AD Bin4 Cluster2 negative.mat -0.7785 0.92239 0.12597 1.57249AD Bin4 Cluster2 positive.mat 0.94964 -3.0964 0.64260 -21.923AD Bin4 Cluster3 negative.mat -0.0778 8.83338 -0.0272 7.07442AD Bin4 Cluster3 positive.mat 0.59480 5.71967 0.79255 27.7536AD Bin4 Cluster4 positive.mat 0.02446 -4.2605 0.07100 15.0256AD Bin4 Cluster5 positive.mat 0.08994 19.7249 -0.0267 69.3461AD Bin5 Cluster1 negative.mat -0.2245 13.0068 -0.0580 17.0264AD Bin5 Cluster1 positive.mat 0.09668 12.1660 0.14006 29.8532AD Bin5 Cluster2 negative.mat -0.2512 17.3609 -0.2053 49.1466AD Bin5 Cluster2 positive.mat 0.24037 11.2175 0.02494 21.1627AD Bin5 Cluster3 negative.mat -0.4303 16.3496 -0.1220 10.1186AD Bin5 Cluster3 positive.mat 0.12690 7.43560 -0.0307 17.8938AD Bin5 Cluster4 negative.mat -0.2086 11.3050 0.03313 22.7048AD Bin5 Cluster4 positive.mat 0.11503 4.33539 -0.1400 -1.1835AD Bin5 Cluster5 negative.mat -0.2922 12.8702 0.17847 63.6061AD Bin5 Cluster5 positive.mat 0.07646 -0.2055 -0.1426 -32.660149



TSI data�ßíáêåò áðü �á äåäïìÝíá TSI. H ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïí�ïò óå áõ�Þ �çí ðåñß-ð�ùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå åßíáé ç [750 - 1050℄ óå äåßãìá�á. Ìå avCzBa
k& avPzBa
k ðáñïõóéÜæïõìå �çí ìÝóç �éìÞ ãéá �ï ba
kproje
ted óÞìá ãéá �çíðåñéï÷Þ åíäéáöÝ ñïí�ïò åíþ ìå avCzEEG & avPzEEG äåß÷íïõìå �çí áí�ß-ó�ïé÷ç ìÝóç �éìÞ ãéá �ï áñ÷éêü óÞìá.NORMAL avCzBa
k aveCzEEG avPzBa
k avPzEEGRsubje
t 0 0 target.mat 1.67882 4.09861 2.62238 1.85442Rsubje
t 1 0 target.mat 176.333 -61.947 21.1984 -14.995Rsubje
t 2 0 target.mat -26.813 -54.255 -19.018 -31.622Rsubje
t 4 2 target.mat 51.3713 -11.840 18.0111 -26.852Rsubje
t 14 1 target.mat 17.7969 6.09006 18.2623 8.93870Rsubje
t 15 0 target.mat -2.0416 1.41804 -1.0464 5.06923Rsubje
t 16 1 target.mat 2.69569 1.63959 2.01175 3.06619Rsubje
t 20062 1 target.mat -6.9106 0.63173 -9.9487 6.24918ADRsubje
t 18 2 target.mat -4.7285 2.96834 -5.8366 13.5722Rsubje
t 24 0 target.mat -0.4056 1.81973 0.82507 -1.1296Rsubje
t 29 0 target.mat 1.60117 4.98750 3.45279 3.32414Rsubje
t 35 0 target.mat -5.2235 -5.7815 -4.8373 0.66418Rsubje
t 38 0 target.mat -3.8175 -1.0842 -1.6471 -0.7678Rsubje
t 43 0 target.mat 8.10378 7.75447 2.94563 7.56151
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Cardif p3a -p3b data�éá �á äåäïìÝíá Cardif äåí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �çí êïñõöÞêÜèå óÞìá�ïò áí�ß ãéá ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïí�ïò. ¸�óé ó�ïõò åðüìåíïõò ðßíáêåòðáñïõóéÜæïõìå ðñþ�á ãéá �á p3a 
omponents êáé ó�çí óõíÝ÷åéá ãéá �á p3bìå �á ïíüìá�á IpeakCzba
k êáé IpeakPzba
k �çí èÝóç ðïõ ðáñïõóßáó�çêåç êïñõöÞ åíþ ìå �á áí�ßó�ïé÷á peakCzba
k êáé peakPzba
k �ï ðëÜ�ïò �çòêïñõöÞò ãéá �ï ba
kproje
ted óÞìá.Åíþ ìå �á ïíüìá�á IpeakCzEEG êáéIpeakPzEEG �çí èÝóç ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ç êïñõöÞ åíþ ìå �á áí�ßó�ïé÷ápeakCzEEG êáé peakPzEEG �ï ðëÜ�ïò �çò êïñõöÞò ãéá �ï áñ÷éêü óÞìá.
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Normal IpeakCzba
k IpeakCzEEG IpeakPzba
k IpeakPzEEG peakCzba
k peakCzEEG peakPzba
k peakPzEEGyya 5 2.mat 296 29 296 34 252.352 39.32 268.445 28.53yya 0 0.mat 286 326 286 271 0.07243 113.07 0.23947 119yya 1 0.mat 276 218 276 218 10.8841 25.99 5.86939 29.79yya 14 1.mat 298 300 298 306 95.1705 21.89 116.179 21.58yya 15 0.mat 290 314 290 352 68.7312 -13.5 3.53842 -5.3yya 16 1.mat 298 213 298 247 0.64574 43.16 1.60181 39.97yya 20062 1.mat 292 328 292 90 16.4256 -13.25 21.8675 -1.52yya 2 0.mat 292 267 292 89 19.6375 50.04 1.38561 13.71yya 4 2.mat 461 208 291 206 0 -153.86 4.48663 -0.67AD IpeakCzba
k IpeakCzEEG IpeakPzba
k IpeakPzEEG peakCzba
k peakCzEEG peakPzba
k peakPzEEGyya 43 0.mat 274 394 274 427 8.77298 1.37 3.83764 -13.53yya 40 0.mat 306 408 306 409 0.79092 40.88 5.53490 36.63yya 38 0.mat 276 263 276 309 43.0952 27.2 74.7957 25.99yya 36 0.mat 297 10 297 10 134.397 17.33 2.14558 20.21yya 35 0.mat 294 55 461 245 2.52301 -46.51 0 -48.03yya 3 0.mat 299 112 299 115 0.95176 19.91 0.30034 22.19yya 18 2.mat 292 407 292 408 31.9118 -13.51 8.85934 -19.17yya 24 0.mat 297 304 297 318 217.719 8.51 635.912 21.43yya 29 0.mat 299 378 299 317 0.19318 25.99 0.59253 58.51
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NORMAL IpeakCzba
k IpeakCzEEG IpeakPzba
k IpeakPzEEG peakCzba
k peakCzEEG peakPzba
k peakPzEEGyyb 0 0.mat 344 29 344 34 1.93398 39.32 1.62900 28.53yyb 1 0.mat 319 326 319 271 0.11272 113.07 0.10503 119yyb 14 1.mat 315 218 315 218 0.14525 25.99 0.12690 29.79yyb 15 0.mat 422 300 422 306 0.76478 21.89 2.20317 21.58yyb 16 1.mat 338 314 338 352 4.03165 -13.5 4.10472 -5.3yyb 20062 1.mat 342 213 342 247 0.05859 43.16 0.04976 39.97yyb 2 0.mat 338 328 338 90 7.03484 -13.25 7.52377 -1.52yyb 4 2.mat 339 267 339 89 3.75885 50.04 0.92210 13.71yyb 5 2.mat 339 208 339 206 1.67133 -153.86 0.85656 -0.67AD IpeakCzba
k IpeakCzEEG IpeakPzba
k IpeakPzEEG peakCzba
k peakCzEEG peakPzba
k peakPzEEGyyb 3 0.mat 311 394 311 427 0.07085 1.37 0.22886 -13.53yyb 18 2.mat 321 408 321 409 0.06365 40.88 0.25727 36.63yyb 24 0.mat 345 263 345 309 5.92937 27.2 0.67648 25.99yyb 29 0.mat 320 10 320 10 2.77245 17.33 1.95154 20.21yyb 35 0.mat 343 55 343 245 0.11820 -46.51 0.12462 -48.03yyb 36 0.mat 147 112 147 115 0.35902 19.91 0.71772 22.19yyb 38 0.mat 341 407 341 408 4.21082 -13.51 2.20939 -19.17yyb 40 0.mat 342 304 342 318 19.7930 8.51 15.5383 21.43yyb 43 0.mat 334 378 334 317 0.01636 25.99 0.01859 58.51
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