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Πεπίλητη 

Ζ ζεσξία θπκαηηδίσλ αλαπηχρζεθε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο σο έλα εξγαιείν γηα ηελ 

αλάιπζε ζπλαξηήζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλνηηθέο ζπληζηψζεο. Μέζα απφ ηα θπκαηίδηα 

πεξάζακε απφ ηε ζπρλνηηθή αλάιπζε ζηε ιεγφκελε αλάιπζε θιίκαθαο, έρνληαο ηε 

δπλαηφηεηα λα εζηηάζνπκε ζε ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά κίαο ζπλάξηεζεο ηα νπνία δε 

γίλνληαη αληηιεπηά κε άιιεο ηερληθέο. Έηζη, ε θπκαηηδηαθή αλάιπζε ζεσξείηαη ζήκεξα ε 

πιένλ ζχγρξνλε ηερληθή ζην πεδίν ηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο κε εθαξκνγέο ζε πιεζψξα 

επηζηεκψλ. Μία απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο απηέο απνηειεί θαη ε ειεθηξνεγθεθαινγξαθία ε 

νπνία είλαη απφ ηηο πιένλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο κε επεκβαηηθέο κεζφδνπο κειέηεο 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ.   

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζθνπφ ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ 

απφ ηελ επεμεξγαζία εγθεθαιηθψλ ζεκάησλ κε ηε ρξήζε κηθξνθπκαηηδίσλ. 

Υξεζηκνπνηείηαη ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ σο ε πιένλ θαηάιιειε κέζνδνο 

γηα αλάιπζε ζεκάησλ ζπλερνχο ρξφλνπ, ηα νπνία απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν ζχλνιν ησλ 

πξνο αλάιπζε ζεκάησλ. Έηζη επηηπγράλνπκε αθξηβή αλάιπζε ηεο ρξνληθήο αθνινπζίαο 

απηψλ ησλ ζεκάησλ, εμαζθαιίδνληαο φηη δε ζα πξνθχςνπλ ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ πινπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ θαηαγξαθή εγθεθαιηθψλ 

ζεκάησλ πγηψλ αηφκσλ θαη αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ ηε λφζν Alzheimer. Πξφθεηηαη γηα 

ηηο θαηαγξαθέο ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεμαγσγήο ελφο 

αθνπζηηθνχ πεηξάκαηνο θαηά ην νπνίν ν εμεηαδφκελνο ππφθεηηαη ζε έλα αθνπζηηθφ 

εξέζηζκα              

Απφ ηελ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ηεο ειεθηξνεγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ 

ζπκβαδίδεη ρξνληθά κε ηελ επίδξαζε απηνχ ηνπ εξεζίζκαηνο (πξνθιεηά δπλακηθά), 

επηδηψρζεθε λα βξεζνχλ δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ πγηψλ θαη αζζελψλ εμεηαδφκελσλ. Απηέο 

νη δηαθνξνπνηήζεηο κπνξνχλ λα παξέρνπλ ζηνηρεία γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε ιεηηνπξγίαο 

ηνπ εγθεθάινπ, ηα νπνία είλαη εθκεηαιιεχζηκα γηα ηε δηάγλσζε ηφζν ηεο λφζνπ 

Alzheimer, φζν θαη γηα άιιεο λεπξνινγηθέο παζήζεηο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

 

Σα θπκαηίδηα απνηεινχλ έλα ηζρπξφ καζεκαηηθφ εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε 

ζπλαξηήζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλνηηθέο ζπληζηψζεο. Αλ θαη ην έλαπζκα γηα ηελ 

ελαζρφιεζε κε ηα θπκαηίδηα ηνπνζεηείηαη ζηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 αηψλα θαη ζηελ γλσζηή 

ζεσξία ηνπ J. Fourier, ηα εκθαλή πιενλεθηήκαηα ηνπο ζε ζρέζε κε θάζε άιιε παξφκνηα 

ηερληθή αλάιπζεο, θαζψο θαη ε πιεζψξα ησλ εθαξκνγψλ ηνπο, ψζεζε γεληέο επηζηεκφλσλ 

λα εξγαζηνχλ γηα ηε βειηίσζή ηνπο θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ ηξφπσλ ππνινγηζκνχ ηνπο. 

 Με ηα θπκαηίδηα πεξάζακε απφ ηε ζπρλνηηθή αλάιπζε ζηε ιεγφκελε αλάιπζε 

θιίκαθαο. Με άιια ιφγηα ηα θπκαηίδηα απνηεινχλ έλα είδνο καζεκαηηθνχ κηθξνζθνπίνπ 

κε ηθαλφηεηα αιιαγήο ηεο θιίκαθαο κε ηελ νπνία παξαηεξνχκε έλα ζήκα. Έηζη έρνπκε ηε 

δπλαηφηεηα λα παξαηεξήζνπκε ζπλνιηθά κία ζπλάξηεζε αιιά θαη λα εζηηάζνπκε, αλ 

επηζπκνχκε, ζε ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο, πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο, ηα νπνία δε γίλνληαη 

αληηιεπηά κε άιιεο ηερληθέο (π.ρ. Fourier). Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ είλαη ζπλέπεηα ηεο 

ηέιεηαο ηνπηθφηεηαο πνπ επηδεηθλχνπλ νη θπκαηηδηαθέο ζπλαξηήζεηο  ηφζν ζηε ζπρλφηεηα 

φζν θαη ζην ρξφλν.          

 Έηζη, ε θπκαηηδηαθή αλάιπζε ζεσξείηαη ζήκεξα ε πιένλ ζχγρξνλε ηερληθή ζην 

πεδίν ηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο κε εθαξκνγέο ζηα καζεκαηηθά, ηελ θβαληηθή θπζηθή, ηελ 

ηαηξηθή, αθφκα θαη ηηο νηθνλνκηθέο επηζηήκεο. Μεξηθέο απφ ηηο πην ζεκειηψδεηο εθαξκνγέο 

ηεο είλαη ε ζπκπίεζε ζήκαηνο, ε απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ απφ ηα ζήκαηα θαη ν 

εληνπηζκφο ηνπηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε ζπλαξηήζεηο (π.ρ. αζπλέρεηεο θαη spikes). 

 Σν θνκκάηη πνπ εληζρχεη ηε ζεσξία θπκαηηδίσλ θαηά ηελ αλάιπζε ζεκάησλ 

ζπλερνχο ρξφλνπ, ηα νπνία απνηεινχλ ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πξνο αλάιπζε ζεκάησλ, είλαη 

ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ (continuous wavelet transform – CWT). O 

ζπγθεθξηκέλνο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξέρεη επαξθή 

ρξνληθή αλάιπζε γηα λα μερσξίζεη ηα ζχληνκα θαη πςειήο ζπρλφηεηαο γεγνλφηα θαη 

ηαπηφρξνλα πνιχ θαιή ζπρλνηηθή αλάιπζε γηα λα δηαθξίλεη ηα ρακειήο ζπρλφηεηαο 

ζηαηηζηηθά.           
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 Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζεηξά απφ κειέηεο κε βάζε ηηο νπνίεο 

απνδεηθλχεηαη φηη ε αλάιπζε θπκαηηδίσλ απνηειεί ηε πην θαηάιιειε κέζνδν γηα ηε κειέηε 

θαη  αλάιπζε ηεο ειεθηξνεγθεθαινγξαθίαο (ΔΔG) θαη ησλ εθαξκνγψλ ηεο, 

αληηθαζηζηψληαο πνιιέο απφ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο.     

 Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ επεμεξγαζία εγθεθαιηθψλ ζεκάησλ 

θάλνληαο ρξήζε ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ. ηα πιαίζηα απηά ζα 

επεμεξγαζηνχλ θαη ζα αλαιπζνχλ εγθεθαιηθά ζήκαηα πγηψλ εμεηαδφκελσλ θαη 

εμεηαδφκελσλ πνπ πάζρνπλ απφ ηε λφζν Alzheimer. πγθεθξηκέλα, ζα κειεηεζεί ε 

εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ αθνξά ρξνληθά ζηελ επίδξαζε ελφο εμσηεξηθνχ 

αθνπζηηθνχ εξεζίζκαηνο. Δθαξκφδεηαη ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ ζε θάζε 

εγθεθαιηθφ ζήκα αλά εμεηαδφκελν, φπνπ κέζα απφ ηελ θαηαλνκή ελέξγεηαο θπκαηηδίσλ 

ζην επίπεδν ρξφλνπ – ζπρλφηεηαο (θαζκαηνγξάθεκα θπκαηηδίσλ) πξνζπαζνχκε λα 

πάξνπκε ζηνηρεία γηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εγθεθαινγξαθηθνχ ζήκαηνο , φπσο είλαη  

θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο θαη βαζηθέο θνξπθψζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ησλ πξνθιεηψλ 

δπλακηθψλ.  Δμεηάδεηαη αλαιπηηθφηεξα ην ζπζηαηηθφ P300, ηεο θνξχθσζεο, δειαδή, ηνπ 

κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ παξνπζηάδεηαη πεξίπνπ 240-500 msec κεηά ηε ζηηγκή πνπ 

παξνπζηάδεηαη ην εξέζηζκα. Δληνπίδνληαη θαη θαηαγξάθνληαη γηα φινπο ηνπο 

εμεηαδφκελνπο ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζην ζηνηρείν P300 ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο 

(latency, amplitude), πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε εάλ επαιεζεχνληαη κειέηεο πνπ ζέινπλ 

ηνπο αζζελείο Alzheimer λα έρνπλ θαζπζηεξεκέλε απφθξηζε ζην εξέζηζκα. Αθφκε, γίλεηαη 

κειέηε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ άιθα ξπζκνχ (8-13 Hz) πξηλ ην εξέζηζκα γηα φινπο ηνπο 

εμεηαδφκελνπο. Ο ιφγνο είλαη φηη έξεπλεο ζην παξειζφλ έρνπλ δείμεη πσο ν άιθα ξπζκφο 

επεξεάδεη ηηο δηάθνξεο ζπληζηψζεο ηνπ ειεθηξνεγθεθαιηθνχ ζήκαηνο πνπ πξνθαινχληαη 

κεηά απφ θάπνην εμσηεξηθφ εξέζηζκα. ηε ζπλέρεηα, κέζα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ επηρεηξνχκε λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ην αξρηθφ 

ζήκα. Αλαιχνληαο ην ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αληηζηξνθή, δηαηεξψληαο 

ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία ηνπ θαζκαηνγξαθήκαηνο (signific regions) θαη έρνληαο κεηψζεη ζην 

ειάρηζην ηνλ ζφξπβν ν νπνίνο πξνέθπςε θαηά ηελ θαηαγξαθή, πξνζπαζνχκε λα 

νδεγεζνχκε ζε πην ζαθή ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε δηαθνξνπνίεζε 

ησλ πγηψλ απφ ηνπο αζζελείο εμεηαδφκελνπο.      

 Αξρηθά, ζην θεθάιαην 2, γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο λφζνπ Alzheimer,  παξνπζίαζε ησλ 

ζπκπησκάησλ ηεο λφζνπ, ησλ αηηηψλ πνπ νδεγνχλ ζηελ εκθάληζε απηήο, ελψ γίλεηαη ιφγνο 

γηα ηελ θπζηθή εμέιημε απηνχ ηνπ ηχπνπ άλνηαο, θαζψο θαη γηα ηερληθέο κέζα απφ ηηο 
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νπνίεο κπνξεί λα δηαγλσζηεί.         

 ην θεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη ηφζν ε θχζε ησλ βηνινγηθψλ ζεκάησλ φζν θαη νη 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπο.. Ζ κειέηε εζηηάδεηαη ζην 

εγθεθαινγξάθεκα, φπνπ αλαπηχζζνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαιηθνχ ζήκαηνο, φπσο νη θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο θαη νη βαζηθέο θνξπθψζεηο 

ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ. Δπίζεο εμεγνχληαη ηερληθέο 

απνζνξπβνπνίεζεο ησλ ζεκάησλ κε ζθνπφ ηελ απνκφλσζε ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ. 

 Αθνινχζσο, ζην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη αλαπαξάζηαζεο 

ζήκαηνο ζην επίπεδν ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο. Γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηε ζεσξία θπκαηηδίσλ, 

ελψ επηιέγεηαη ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ αλάκεζα ζε άιινπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο θπκαηηδίσλ γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ καο.   

  ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη αλάπηπμε ηνπ ζεσξεηηθνχ θαη καζεκαηηθνχ 

ππφβαζξνπ ηεο κεζφδνπ επεμεξγαζίαο ησλ wavelets. Παξνπζηάδνληαη ηα είδε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ θπκαηηδίσλ, ελψ ε αλάιπζε εζηηάδεηαη πεξηζζφηεξν ζηνλ ζπλερή 

κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 Δλ ζπλερεία, ζην 6
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ αιιά θαη ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ζην ζήκα ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ, δειαδή ηεο 

ειεθηξνεγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ ζπκβαδίδεη ρξνληθά κε ηελ επίδξαζε ελφο 

εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο.          

 ην θεθάιαην 7 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

παξνχζαο κειέηεο, φπνπ επηβεβαηψλνληαη κειέηεο πνπ θαηαιήγνπλ ζην γεγνλφο φηη ην 

ζπζηαηηθφ P300 είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν κε ηελ κλήκε, κηαο θαη ππάξρεη ζαθήο 

δηαθνξνπνίεζε ζηνλ ρξφλν απφθξηζεο ζην εμσηεξηθφ εξέζηζκα αλάκεζα ζε πγηείο θαη 

αζζελείο εμεηαδφκελνπο.         

 Σέινο ζην ηειεπηαίν θεθάιαην πξνηείλεηαη κηα ζεηξά απφ πξνεθηάζεηο γηα 

κειινληηθή δνπιεηά.         

 ην παξάξηεκα γίλεηαη κία βηβιηνγξαθηθή παξνπζίαζε δηάθνξσλ εθαξκνγψλ 

wavelet ζηελ εγθεθαινγξαθία, φπνπ παξνπζηάδνληαη ζπκπεξάζκαηα απφ κειέηεο ησλ 

ηειεπηαίσλ εηψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 
ΝΟΟ ALZHEIMER 
 

 

2.1 Διζαγυγή 

 

Ζ άλνηα είλαη έλα θιηληθφ ζχλδξνκν πνπ νθείιεηαη ζε ηνπιάρηζηνλ 100 αίηηα θαη 

νξίδεηαη σο ζνβαξή δηαηαξαρή ησλ αλψηεξσλ λνεηηθψλ ιεηηνπξγηψλ, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγείηαη αξρηθά δηαηαξαρή ζηελ επαγγεικαηηθή θαη θνηλσληθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

αζζελνχο θαη ζηε ζπλέρεηα αδπλακία αθφκε θαη ζηελ απηνεμππεξέηεζε ηνπ. Οη αζζελείο 

κε απηφ ην ζχλδξνκν παξνπζηάδνπλ δηαηαξαρέο κλήκεο, ιφγνπ, νπηηθν-ρσξηθέο δπζθνιίεο 

θαζψο επίζεο πξνβιήκαηα ζηηο αξηζκεηηθέο πξάμεηο, ζηε ζπγθέληξσζε θαη ζηελ 

αθαηξεηηθή ηθαλφηεηα. Σν επίπεδν ηεο ζπλείδεζεο παξακέλεη αλέπαθν κέρξη θαη ηα ηειηθά 

ζηάδηα ηνπ ζπλδξφκνπ. Γελ ππάξρεη θιηληθή θαη λεπξνπαζνινγηθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

γεξνληηθήο (>65 εηψλ) θαη ηεο πξνγεξνληηθήο άλνηαο (<65 εηψλ). 

 

χκθσλα κε ηελ πξφζθαηε επηζηεκνληθή γλψζε, ε πην ζπρλή αηηία άλνηαο είλαη ε 

ζηαδηαθή εθθχιηζε ησλ θπηηάξσλ ηνπ εγθεθάινπ πνπ επηηεινχλ ηε ιεηηνπξγία ηεο κλήκεο 

θαη ηηο άιιεο λνεηηθέο ιεηηνπξγίεο. Σα ζπκπηψκαηα ηεο άλνηαο πεξηιακβάλνπλ κηα 

ζηαδηαθή θαη αξγή επηδείλσζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ αηφκνπ λα ιεηηνπξγεί, πνπ δε 

δηνξζψλεηαη. 

 

Ζ λφζνο ηνπ Αιηζράηκεξ παξαηεξείηαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κηζέο πεξηπηψζεηο 

άλνηαο. Δίλαη κηα εθθπιηζηηθή λφζνο, ε νπνία αξγά θαη πξννδεπηηθά θαηαζηξέθεη 

εγθεθαιηθά θχηηαξα. Ο εθθπιηζκφο μεθηλά απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θξνηαθηθνχ ινβνχ, 

επεθηείλεηαη πξνο ηνλ βξεγκαηηθφ θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνο ηνλ κεησπηαίν ινβφ, ελψ 

ζηαδηαθά θαηαζηξέθνληαη ηα λεπξηθά θχηηαξα θαη νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο. Ζ λφζνο 

πξνζβάιιεη ηε κλήκε θαη ηε λνεηηθή ιεηηνπξγία (π.ρ., ζθέςε, νκηιία θ.ιπ.), αιιά κπνξεί 

επίζεο λα νδεγήζεη θαη ζε άιια πξνβιήκαηα, φπσο ζε ζχγρπζε, αιιαγέο ζηε δηάζεζε θαη 

απνπξνζαλαηνιηζκφ ζε ρξφλν θαη ρψξν. Αληηζέησο, νη θηλεηηθέο ηθαλφηεηεο ηνπ αζζελνχο 
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δηαηεξνχληαη. Γελ αθνξά ζε κία  κνιπζκαηηθή λφζν, νχηε ζε κεηαδνηηθή. Πξφθεηηαη γηα  

κία αλίαηε λφζν ε νπνία πξνθαιεί κία γεληθή απνδηνξγάλσζε ζηελ πγεία, αθνχ 

πξνζβάιινληαη φιεο νη εγθεθαιηθέο λνεηηθέο ιεηηνπξγίεο ,ελψ ε πξνζσπηθφηεηα ηνπ 

αζζελνχο νδεγείηαη ζηαδηαθά ζε πιήξε απνζχλζεζε. 

 

Πήξε ην φλνκά ηεο απφ ηνλ Alois Alzheimer , έλαλ Γεξκαλφ λεπξνιφγν, ν νπνίνο 

πξψηνο παξαηήξεζε ην 1906 αλψκαιεο ζπλαζξνίζεηο θπηηάξσλ ζηνλ εγθέθαιν κηαο 

πελεληάρξνλεο γπλαίθαο, ηεο August D, πνπ είρε πεζάλεη απφ κηα άγλσζηε λφζν ηνπ 

λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν 1907 πεξηέγξαςε ηα ζπκπηψκαηα θαη ηα λεπ-

ξνπαζνινγναλαηνκηθά επξήκαηα ηεο λφζνπ, φπσο είλαη νη πιάθεο θαη νη λεπξντληδηαθέο 

εθθπιίζεηο ζηνλ εγθέθαιν[1]. ην παξειζφλ ν φξνο  “λφζνο Alzheimer” αλαθεξφηαλ ζε 

κία κνξθή πξνγεξνληηθήο άλνηαο γηα αζζελείο θπξίσο θάησ ησλ 65 εηψλ. Μεηά απφ 

εθηελείο έξεπλεο κειεηήζεθε ε ζπζρέηηζε ηεο λφζνπ κε ηνλ ειηθηαθφ παξάγνληα θαη 

απνδείρζεθε φηη πξνζβάιιεη άηνκα ηφζν κεγαιχηεξα φζν θαη κηθξφηεξα ησλ 65 εηψλ[2]. 

ηηο κέξεο καο ε λφζνο θαιείηαη πξνγεξνληηθή ή γεξνληηθή άλνηα ηχπνπ Alzheimer, 

αλάινγα κε ηελ ειηθία ηνπ αζζελνχο.  

 

Ζ λφζνο Αιηζράηκεξ είλαη ν πην ζπρλφο ηχπνο άλνηαο γηα ηνπο ειηθησκέλνπο θαη 

απνηειεί ζρεδφλ ην ήκηζπ ηνπ ζπλφινπ ησλ αζζελψλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε παζνινγηθή 

θαηάζηαζε. Πεξίπνπ 5% ησλ αλζξψπσλ ειηθίαο 65-74 εηψλ δείρλνπλ ζεκάδηα ηεο λφζνπ 

ελψ κφλν ην 1% ησλ πεξηπηψζεσλ αθνξά άηνκα ειηθίαο θάησ ησλ 65 εηψλ. Κάζε πέληε 

ρξφληα κεηά ηελ ειηθία ησλ 65 εηψλ, ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο λφζνπ δηπιαζηάδεηαη. 

Δπίζεο, δελ ππάξρεη έλδεημε φηη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα αλζξψπσλ είλαη πηζαλφηεξν 

λα αλαπηχμεη ηε λφζν Αιηζράηκεξ. Τπάξρνπλ, σζηφζν, ηζρπξέο ελδείμεηο φηη ηα άηνκα κε 

πςειφηεξν κνξθσηηθφ επίπεδν αξγνχλ ή έρνπλ ιηγφηεξεο πηζαλφηεηεο λα εκθαλίζνπλ ηε 

λφζν ζε ζχγθξηζε κε ηα άηνκα ρακειφηεξεο κφξθσζεο. ηε ρψξα καο, ην 9% ησλ 

ειηθησκέλσλ άλσ ησλ 70 εηψλ πάζρνπλ απφ άλνηα, ελψ ην 6% πάζρνπλ απφ άλνηα ηχπνπ 

Alzheimer, ζχκθσλα κε επηδεκηνινγηθή κειέηε πνπ έγηλε πφξηα-πφξηα ζηελ Ππιαία 

Θεζζαινλίθεο. Ο αξηζκφο παζρφλησλ αλέξρεηαη ζηηο 141.000 θαη αλακέλεηαη έσο ην 2040 

λα θηάζεη ηνπο 250.000 αζζελείο. 
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2.2 Σα ζςμπηώμαηα ηηρ νόζος Alzheimer 

 

Ζ αζζέλεηα ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα ζηάδηα, κε βάζε ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγηθέο 

εμεηάζεηο [3]. 

 

 Αξρηθή άλνηα: Ζ αζζέλεηα μεθηλάεη κε αξγνχο ξπζκνχο, πεξίπνπ 2-3 ρξφληα πξηλ 

ηελ εκθάληζε ησλ δηαγλσζηηθψλ θξηηεξίσλ ηεο δηάγλσζεο. Σν θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ 

ηεο είλαη ε απψιεηα ηεο βξαρπρξφληαο κλήκεο θαη ε ζπλαθφινπζε αδπλακία γηα 

αθνκνίσζε λέσλ πιεξνθνξηψλ. Δίλαη, επίζεο πηζαλή ε εκθάληζε απάζεηαο, πνπ 

εθδειψλεηαη ε δπζθνιία ηνπ αηφκνπ λα ζπκεζεί νλφκαηα αλζξψπσλ θαη ηνπνζεζηψλ, λα 

θέξεη ζην κπαιφ ηνπ πξφζθαηα γεγνλφηα θαη λα ιχζεη απιά καζεκαηηθά πξνβιήκαηα. 

 

 Πξώηκε άλνηα: Καηά ην ζηάδην απηφ επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν ε κλήκε, θαζψο 

θαη ε ηθαλφηεηα γξαθήο θαη κάζεζεο , ελψ ιηγφηεξν αιινηψλεηαη ε κλήκε εθηέιεζεο 

θαζεκεξηλψλ δηαδηθαζηψλ, φπσο ε ρξήζε ηνπ πηξνπληνχ, ηεο νδνληφβνπξηζαο ή ηνπ 

ρηεληνχ. Δθηφο απφ ηε γξαθή , κπνξεί λα εκθαληζηεί , αθφκε, ζπξξίθλσζε ηνπ ιεμηινγίνπ 

θαη ήπηα δπζθνιία ζηελ επηθνηλσλία κε ηνπο αλζξψπνπο ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ. ην 

ζηάδην ηεο πξψηκεο άλνηαο ν αζζελήο κπνξεί λα δεη απηφλνκα θαη λα ρξεηάδεηαη πεξηνδηθά 

βνήζεηα ή επνπηεία ζηελ εθηέιεζε πεξίπινθσλ δξαζηεξηνηήησλ. 

 

 Μέηξηα άλνηα: Υαξαθηεξίδεηαη απφ ηελ πξννδεπηηθή επηδείλσζε ηεο δπλαηφηεηαο 

αλεμαξηεζίαο ηνπ αζζελή. Σα πξνβιήκαηα ζηελ νκηιία είλαη εχθνια αληηιεπηά, ππάξρεη 

αδπλακία εμεχξεζεο ηεο θαηάιιειεο ιέμεο θαη νη εθθξάζεηο δελ έρνπλ ζπλνρή. Ζ 

καθξνρξφληα κλήκε θαη ε ζπκπεξηθνξά αξρίδνπλ πηα λα επεξεάδνληαη, ζε ηέηνην ζεκείν 

ψζηε νξηζκέλα άηνκα πνπ ήηαλ ζε φιε ηνπο ηε δσή ήξεκα, λα παξνπζηάδνπλ ηψξα 

απξφβιεπηεο εθξήμεηο βίαο θαη επηζεηηθφηεηαο. Μπνξεί αθφκε λα εκθαληζηεί αθξάηεηα 

νχξσλ θαη άξλεζε ιήςεο βνήζεηαο απφ ηνπο νηθείνπο ηνπ, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ηα 

κέιε ηεο νηθνγέλεηάο ηνπ ζε αλαδήηεζε επαγγεικαηηθήο βνήζεηαο ή θαη λνζειείαο ζε 

λνζνθνκείν. 
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 Πξνρωξεκέλε άλνηα: ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο λφζνπ, ε αιιαγή ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ αζζελή είλαη ξηδηθή. Ζ γισζζηθή επηθνηλσλία πεξηνξίδεηαη ζε απιέο 

θξάζεηο ή αθφκα θαη ζε κεκνλσκέλεο ιέμεηο, ελψ είλαη πηζαλφλ αθφκε θαη λα ραζεί 

εληειψο, ε απμεκέλε επηζεηηθφηεηα είλαη ζπρλή, ην αίζζεκα εμάληιεζεο θαη ε απάζεηα 

θπξηαξρνχλ, ην άηνκν κε ηε λφζν δελ κπνξεί λα εθηειέζεη κφλν ηνπ αθφκε θαη ηηο πην 

απιέο εξγαζίεο ,ελψ ζπλήζσο θαηαιήγεη κφληκα ζην θξεβάηη, εμαηηίαο ηεο αηνλίαο ηνπ 

κπτθνχ ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ην ζεκείν απηφ θαη πέξα δελ είλαη απίζαλε ε κνηξαία 

θαηάιεμε ηνπ αζζελή απφ πηζαλέο κνιχλζεηο, θαηαθιίζεηο, πλεπκνλία ή θαη άιια 

παζνινγηθά αίηηα.  

 

 

2.3 Σα αίηια ηηρ νόζος Alzheimer 

 

Οη πηζαλέο αηηίεο ηεο λφζνπ είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 H ειηθία. Ζ άλνηα είλαη έλα απφ ηα πην ζπρλά πξνβιήκαηα πγείαο ηνπ ειηθησκέλνπ 

πιεζπζκνχ. Δίλαη γλσζηφ ζε φινπο καο φηη ν επηπνιαζκφο ηεο άλνηαο απμάλεηαη κε ηελ 

ειηθία. Μάιηζηα ππνζηεξίδεηαη φηη ην πνζνζηφ δηπιαζηάδεηαη θάζε πέληε ρξφληα κεηά ηελ 

ειηθία ησλ 65 εηψλ.  

Πξφζθαηε αλάιπζε ηνπ επηπνιαζκνχ θαη ηεο επίπησζεο ηεο ΝΑ ζηελ Δπξψπε έδεημε φηη 

απμάλεηαη ε επίπησζε κε ηελ ειηθία ησλ 90 ή θαη πεξηζζφηεξν ν αξηζκφο ησλ λέσλ 

αζζελψλ λα είλαη 63,5 αλά 1000 άηνκα ηνλ ρξφλν. 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ αζζελψλ έρεη ειηθία κεγαιχηεξε ησλ 65 εηψλ. Ζ 

λφζνο Alzheimer θαη νη άιιεο άλνηεο ζρεηίδνληαη κε ηελ ειηθία. Αλ θαη έρνπλ πεξηγξαθεί 

πεξηπηψζεηο ηεο λφζνπ Alzheimer θαη ζηηο ειηθίεο ησλ 30, 40 θαη 50 εηψλ, ε πιεηνλφηεηα 

ησλ πεξηπηψζεσλ αζζελψλ παξαηεξείηαη πάλσ απφ ηελ ειηθία ησλ 65. Δπνκέλσο ε ειηθία 

είλαη ν πιένλ απνδεθηφο παξάγνληαο θηλδχλνπ γηα ηε λφζν Alzheimer.  

 

 Σν νηθνγελεηαθό ηζηνξηθό. Απφ ηηο δεθαεηίεο ηνπ ’20 θαη ηνπ ’30 έρνπλ 

πεξηγξαθεί νηθνγέλεηεο ζηηο νπνίεο αλαθέξνληαη πνιιά κέιε κε λφζν Alzheimer. ηηο 
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πξφζθαηεο επηδεκηνινγηθέο κειέηεο, νη εξεπλεηέο παξαηήξεζαλ φηη νη αζζελείο κε λφζν 

Alzheimer έρνπλ πην ζπρλά  έλαλ ηνπιάρηζηνλ ζπγγελή κε λφζν Alzheimer – γνλέα, 

αδειθφ, γην ή ζπγαηέξα – απ’ φηη νη ειηθησκέλνη ρσξίο άλνηα. Οη παξαηεξήζεηο απηέο 

απνηέιεζαλ ηε βάζε ηεο γελεηηθήο απνδνρήο φηη ειηθησκέλνη κε ηζηνξηθφ ζπγγελψλ πνπ 

πάζρνπλ απφ λφζν Alzheimer δηαηξέρνπλ κεγαιχηεξν θίλδπλν απφ ηνπο ειηθησκέλνπο κε 

ειεχζεξν θιεξνλνκηθφ ηζηνξηθφ. Απηφ βέβαηα δε ζεκαίλεη φηη εάλ θάπνηνο έρεη ζπγγελή κε 

λφζν Alzheimer πξφθεηηαη νπσζδήπνηε  λα πάζεη Alzheimer. Μειέηεο δείρλνπλ φηη ε 

γπλαίθα πξνζβάιιεηαη δχν θνξέο ζπρλφηεξα απφ ηνλ άλδξα θαη, αλ ππάξρεη θάπνηνο ζηελ 

νηθνγέλεηα, εκθαλίδεηαη 4 θνξέο κεγαιχηεξνο θίλδπλνο λα πξνζβιεζεί θάπνηνο πξψηνπ 

βαζκνχ ζπγγελήο. 

 

 Η Γελλεηηθή. Πξφζθαηεο έξεπλεο ζηε κνξηαθή γελεηηθή έδεημαλ φηη αξθεηά γνλίδηα 

είλαη ππεχζπλα γηα ηελ εκθάληζε ηεο νηθνγελνχο κνξθήο ηεο λφζνπ. Μεξηθέο νηθνγέλεηεο 

κε λφζν Alzheimer  παξνπζηάδνπλ ηελ εηθφλα κηαο θιεξνλνκνχκελεο λφζνπ. Απφ κειέηεο 

ζε ηέηνηεο νηθνγέλεηεο νη εξεπλεηέο βξήθαλ πεξηνρέο ηεζζάξσλ ρξσκνζσκάησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε λφζν Alzheimer , φπσο είλαη ηα ρξσκνζψκαηα 21, 14, 19 θαη 1. 

Αλ θαη ηα πξνβιήκαηα ζηα ρξσκνζψκαηα 21 θαη 14 παξνπζηάδνληαη ζε κέιε ζρεηηθά 

ζπάλησλ νηθνγελεηψλ κε πξψηκε έλαξμε θαίλεηαη φηη δελ ελνρνπνηνχληαη γηα ηε κεγάιε 

πιεηνλφηεηα ησλ αζζελψλ κε λφζν Alzheimer πνπ παξαηεξείηαη ζε ειηθία κεγαιχηεξε ησλ 

65 εηψλ ( φςηκε έλαξμε). 

Μεηαιιάμεηο ζε νπνηνδήπνηε γνλίδην απφ ηα ηξία ρξσκνζψκαηα, 1, 14 θαη 21, 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη απηνζσκαηηθή θπξίαξρε, πξψηκεο έλαξμεο πξνγεξνληηθή λφζν 

Alzheimer. Σα ηξία γνλίδηα είλαη ην γνλίδην ηεο πξφδξνκεο πξσηεΐλεο ηνπ ακπινεηδνχο       

(Amyloid Pecursor protein APP) ζην ρξσκφζσκα 21, ην γνλίδην ηεο πξνζεληιίλεο 1 ζην 

ρξσκφζσκα 14 θαη ην γνλίδην ηεο πξνζεληιίλεο 2 ζην ρξσκφζσκα 1. Μεηαιιάμεηο ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν απηψλ ησλ γνληδίσλ πξνθαινχλ δηαηαξαρέο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο 

APP, έηζη ψζηε λα παξάγεηαη πεξηζζφηεξν Αβ 42 ακπινεηδέο. Σα έλδπκα πνπ πξνθαινχλ 

ηε δηάζπαζε ηεο APP είλαη νη α, β θαη γ ζεθξεηάζεο. Ζ ζεθξεηάζε α είλαη θαιή 

ζεθξεηάζε, δηφηη δηαζπά ην β-ακπινεηδέο, πνπ είλαη αδηάιπην θαη ελαπνηίζεηαη ζην 

κεζνθπηηάξην ρψξν. Σν πεπηίδην απηφ ελαπνηίζεηαη ζηηο πιάθεο ηνπ εγθεθάινπ ησλ 

αζζελψλ. Σα δεδνκέλα απηά νδεγνχλ ζηελ θχξηα ππφζεζε γα ηελ παζνγέλεηα ηεο λφζνπ 

Alzheimer πνπ είλαη ε “Amyloid cascade hypothesis” –ε ππφζεζε ηνπ ακπινεηδνχο- ε 
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νπνία ππνζηεξίδεη ηελ ππεξπαξαγσγή ή ηελ αδπλακία απνδφκεζεο ηνπ Αβ 42 

ακπινεηδνχο. 

Μειέηε πνπ αλαθνηλψζεθε ζην Παγθφζκην πλέδξην ησλ Νεπξνεπηζηεκφλσλ ζηελ 

Ακεξηθή ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2001, αλαθέξεη φηη νη Γεξκαλνί, Έιιελεο θαη Διβεηνί αζζελείο 

κε λφζν Alzheimer παξνπζηάδνπλ κεηάιιαμε ζην γνλίδην ηεο πδξνμπιάζεο ηεο 

ρνιεζηεξφιεο ζην ρξσκφζσκα 14, γεγνλφο πνπ εμεγεί γηαηί ην 85% πεξίπνπ ησλ αζζελψλ 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλα επίπεδα ρνιεζηεξφιεο. 

 

 Σν πεξηβάιινλ (εθπαίδεπζε, ηζρπξφ ςπρνινγηθφ ζηξεο): ην 80% ησλ αζζελψλ 

αλέθεξαλ φηη πξηλ απφ ηελ έλαξμε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο άλνηαο πέξαζαλ κία κεγάιε 

ζηελνρψξηα. 

 

 Ννζήκαηα: εάλ ειεγρζεί ε ππέξηαζε ειαηηψλεηαη ν θίλδπλνο κέρξη 50%, ελψ εάλ 

ειεγρζεί ε ππεξιηπηδαηκία ειαηηψλεηαη ν θίλδπλνο κέρξη 70%. Δλνρνπνηείηαη επίζεο ν 

ζαθραξψδεο δηαβήηεο, ην θάπληζκα, ε θαξδηαθή αλεπάξθεηα, ε έιιεηςε βηηακίλεο Β12, ν 

ππεξζπξενεηδηζκφο.  

 

 Αγγεηαθό εγθεθαιηθό επεηζόδην. Τπάξρνπλ ελδείμεηο φηη ην Αγγεηαθφ Δγθεθαιηθφ 

Δπεηζφδην επηδεηλψλεη ζεκαληηθά ηηο λνεηηθέο ιεηηνπξγίεο ζηα πξψηκα ζηάδηα ηεο λφζνπ 

Alzheimer. 

 

 Φάξκαθα: Σα θάξκαθα είλαη έλαο ζεκαληηθφο αηηηνινγηθφο παξάγνληαο θπξίσο 

γηα ην παξαιήξεκα αιιά θαη ηελ άλνηα. Αξθεηνί παξάγνληεο κπνξεί λα απμήζνπλ ηνλ 

θίλδπλν ησλ λνεηηθψλ δηαηαξαρψλ πνπ πξνθαινχληαη ζηνπο ειηθησκέλνπο. 

1. Οη δηαηαξαρέο ζηελ ηζνξξνπία ησλ λεπξνδηαβηβαζηψλ ( π.ρ ζηελ 

αθεηπινρνιίλε. 

2. Οη κεηαβνιέο ζη θαξκαθνθηλεηηθή θαη θαξκαθνδπλακηθή ησλ θαξκάθσλ 

3. Ζ ρξήζε κεγάισλ δφζεσλ θαξκάθσλ. 

 

ρεδφλ θάζε θάξκαθν κπνξεί λα πξνθαιέζεη λνεηηθέο δηαηαξαρέο ζε επαίζζεηα 

άηνκα. Έλαο αξηζκφο απφ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα θάξκαθα πξνθαιεί δηαηαξαρέο κλήκεο 

κε έλα επξχ θάζκα θιηληθψλ εθδειψζεσλ, απφ βαξηά εγθεθαινπάζεηα κε παξαιήξεκα 

κέρξη, αλεπαίζζεηεο αληηθεηκεληθά, κεηαβνιέο ηεο γλσζηηθήο ιεηηνπξγίαο. Ο θίλδπλνο 
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δηαηαξαρήο ηεο κλήκεο απμάλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο θαξκάθσλ, ζηελ 

πνιπθαξκαθία, ζηα ειηθησκέλα άηνκα, ζηνπο αζζελείο κε άλνηα ή κεηαβνιηθέο αλσκαιίεο. 

Οη καθξάο δξάζεσο βελδνδηαδεπίλεο είλαη ηα θάξκαθα πνπ ζπρλφηεξα πξνθαινχλ ή 

επηδεηλψλνπλ ηελ άλνηα. Φάξκαθα πςεινχ θηλδχλνπ είλαη επίζεο ηα ηξηθπθιηθά 

αληηθαηαζιηπηηθά θαη ηα θιαζηθά λεπξνιεπηηθά ζε πςειή δφζε. Έλαο κεγάινο αξηζκφο 

θαξκάθσλ (κέζα ζηνλ νπνίν πεξηιακβάλνληαη θαηαζηαιηηθά, θάξκαθα ελεξγνπνηεηέο 

ληνπακίλεο, αληηεπηιεπηηθά, αλαζηνιείο ππνδνρέσλ ηζηακίλεο H2, δαιηπιίηηδα θαη 

αλαιγεηηθά), ζρεηίδνληαη ζπαληφηεξα κε πξνθαινχκελε άλνηα θαη ζπληζηνχλ κηα νκάδα 

θαξκάθσλ κεζαίνπ-πςεινχ θηλδχλνπ. Κάπνηα απφ απηά ηα θάξκαθα δελ έρνπλ 

αληηρνιηλεξγηθή δξάζε, αιιά in vitro κειέηεο έδεημαλ φηη δεζκεχνληαη ζε κνπζθαξηληθνχο 

ππνδνρείο. Δπίζεο, ηα παιαηφηεξα ππεξηαζηθά, φπσο ε ξεδεξπίλε θαη ε θινληδίλε, είραλ 

αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηηο γλσζηηθέο ιεηηνπξγίεο. Ζ ρνξήγεζε λέσλ αληηυπεξηαζηθψλ, 

φπσο ηα δηνπξεηηθά, νη αληαγσληζηέο αζβεζηίνπ, νη αληαγσληζηέο ηνπ κεηαηξεπηηθνχ 

ελδχκνπ θαη νη β-απνθιεηζηέο, πξνθαιεί ειάρηζηεο επηδξάζεηο. Σα λέα αληηθαηαζιηθπηηθά 

θάξκαηα ηνπ ηχπνπ ησλ αληαγσληζηψλ ηεο επαλαπξφζιεςεο ζεξνηνλίλεο επίζεο δελ 

πξνθαινχλ λνεηηθέο δηαηαξαρέο. 

 

Ζ πξνθαινχκελε απφ θάξκαθα άλνηα είλαη ζπλήζσο αλαζηξέςηκε κε ηε δηαθνπή 

ηνπ έλνρνπ θαξκάθνπ. Μπνξεί λα πξνιεθζεί, απνθεχγνληαο ηελ πνιπθαξκαθία θαη 

επηκέλνληαο ζηελ αξρή «μεθίλα αξγά θαη ζπλέρηζε αξγά». Μπνξεί λα πξνιεθζεί επίζεο κε 

ηελ απνθπγή θαξκάθσλ πνπ είλαη γλσζηφ φηη πξνθαινχλ δηαηαξαρέο κλήκεο θαη κε 

πξνζεθηηθή ρξήζε ςπρνηξφπσλ θαξκάθσλ ζηα ειηθησκέλα άηνκα. 

  

 

 

2.4 Δξέλιξη ηηρ νόζος Alzheimer 
 

 

Ζ θπζηθή πνξεία ηεο λφζνπ Αιηζράηκεξ νδεγεί ηειηθά ηνπο αζζελείο ζηνλ ζάλαην. 

Ζ εθθχιηζε ηνπ εγθεθάινπ αξρηθά πεξηνξίδεηαη ζε δνκέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κλήκε θαη 

ηηο λνεηηθέο ιεηηνπξγίεο γεληθφηεξα. ηε ζπλέρεηα φκσο επεθηείλεηαη ζηαζεξά ζε 

επξχηεξεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ επεξεάδνληαο ζηαδηαθά φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο θαη ηα 
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ζπζηήκαηα ηνπ ζψκαηνο. Ζ πην ζπρλή αηηία ζαλάηνπ ησλ αλντθψλ αζζελψλ είλαη νη 

ινηκψμεηο κηα πνπ, θαζψο ε λφζνο εμειίζζεηαη, ην αλνζνινγηθφ ζχζηεκα φπσο θαη ν 

νξγαληζκφο ζπλνιηθά είλαη απνδπλακσκέλα. 

   

 

2.5 Γιάγνυζη, ππόγνυζη και θεπαπεία ηηρ νόζος 

Alzheimer 

 

Ζ έγθαηξε δηάγλσζε ηεο λφζνπ είλαη θεθαιαηψδνπο ζεκαζίαο, ηφζν γηα ηελ πνξεία 

ηεο πγείαο ηνπ αζζελή θαη ηελ θαιχηεξε αληηκεηψπηζε ησλ ζπκπησκάησλ, φζν θαη ηνλ 

κειινληηθφ πξνγξακκαηηζκφ ηεο δσήο νιφθιεξεο ηεο νηθνγέλεηάο ηνπ. Οη επηζηήκνλεο 

πξνζπαζνχλ λα θαηαλνήζνπλ θάζε πιεπξά ηεο λφζνπ Αιηζράηκεξ, κειεηψληαο ηε ζρέζε 

ηεο κε γνλίδηα, κε ηε δηαδηθαζία κάζεζεο, κε ηε δηαηξνθή, θαζψο θαη πνιινχο άιινπο 

πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο. 

Ζ αζζέλεηα ηνπ Αιηζράηκεξ εληνπίδεηαη ζπλήζσο θιηληθά απφ ην ηζηνξηθφ ηνπ αζζελή, ηελ 

παξάιιειε ηζηνξία απφ ηνπο ζπγγελείο θαη ηηο θιηληθέο παξαηεξήζεηο, βαζηζκέλεο ζηελ 

παξνπζία λεπξνινγηθψλ θαη λεπξνςπρνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηεο απνπζίαο 

ελαιιαθηηθψλ δηαγλψζεσλ. 

 

Ζ δηάγλσζε ηεο λφζνπ γίλεηαη κε απνθιεηζκφ άιισλ εγθεθαιηθψλ παζήζεσλ ή 

ππνθαηεγνξηψλ ηεο άλνηαο. Καηαιπηηθφ ξφιν έπαημε ε εμέιημε ηαηξηθψλ ηερληθψλ, φπνπ νη 

απεηθνληζηηθέο ηερληθέο εμειίρζεθαλ απφ ηελ απιή αμνληθή θαη καγλεηηθή ηνκνγξαθία, 

ζηελ ηνκνγξαθία εθπνκπήο πνδηηξνλίσλ (PET-Positron Emission Tomography) θαη ηελ 

εληαία ππνινγηζηηθή ηνκνγξαθία εθπνκπήο θσηνλίσλ (SPECT-Single Photon Emission 

Computed Tomography), πνπ άλνημαλ λένπο νξίδνληεο ζηε δηάγλσζε ηεο λφζνπ. Ζ 

καγλεηηθή ηνκνγξαθία κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ δηάγλσζε ηεο λφζνπ κε ηελ εμέηαζε ηνπ 

φγθνπ ηνπ ηππφθακπνπ αιιά θαη κε ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκκεηνρήο ησλ ηζραηκηθψλ βιαβψλ 

ζηελ δηαδηθαζία ηεο άλνηαο. Απφ ηελ άιιε, κέζσ ηεο εμέηαζεο PET,ζηελ νπνία 

απεηθνλίδνληαη νη γεξνληηθέο πιάθεο πνπ πεξηέγξαςε ν Αιηζράηκεξ, ζα κπνξνχκε ζην 

άκεζν κέιινλ λα γλσξίδνπκε πνηνη απφ καο ζα εμειηρζνχλ ζε αζζελείο,  
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Δπίζεο , νη ηαηξηθέο νξγαλψζεηο έρνπλ δεκηνπξγήζεη δηαγλσζηηθά θξηηήξηα  

δηεζλψο αλαγλσξηζκέλα (NINCDS-ADRDA(National Institute of Neurological and 

Communicative Disorders and Stroke)), πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιχλνπλ θαη λα 

ηππνπνηήζνπλ ηελ δηαγλσζηηθή δηαδηθαζία γηα ηνπο ελ ελεξγεία πάζρνληεο. Απηά ηα 

θξηηήξηα πεξηιακβάλνπλ αμηνιφγεζε νθηψ γλσζηηθψλ πεδίσλ (γιψζζα, κλήκε, 

αληηιεπηηθή ηθαλφηεηα, πξνζνρή, επνηθνδνκεηηθέο ηθαλφηεηεο, πξνζαλαηνιηζκφο, επίιπζε 

πξνβιεκάησλ θαη ιεηηνπξγηθέο ηθαλφηεηεο). Παξφκνηα θξηηήξηα θαζνξίδεη θαη ε 

Ακεξηθαληθή Φπρηαηξηθή Δηαηξεία (DSM-IV-TR(Diagnostic and Statistical Manual of 

Mental Disorders fourth edition Text Revision) ), φπνπ, γηα παξάδεηγκα, δεηείηαη  απφ ηνπο 

αζζελείο λα αληηγξάςνπλ πνιπγσληθά ζρήκαηα, λα ζπκνχληαη ιέμεηο, λα δηαβάδνπλ ή λα 

θάλνπλ απιέο καζεκαηηθέο πξάμεηο. 

 

Γηα ηελ πξφιεςε ηεο αζζέλεηαο κειέηεο παγθνζκίσο έρνπλ θαηαιήμεη ζε ζπρλά 

αζπκβίβαζηα απνηειέζκαηα γηα  ηελ απνηξνπή ή ηελ θαζπζηέξεζε ηεο. Απηή ηε ζηηγκή δε 

θαίλεηαη λα ππάξρεη θαλέλα νξηζηηθφ ζηνηρείν γηα λα ππνζηεξηρζεί ε πεπνίζεζε φηη 

νπνηνδήπνηε κέηξν είλαη απνηειεζκαηηθφ ζηελ παξεκπφδηζε ηεο. Δληνχηνηο, νη 

επηδεκηνινγηθέο κειέηεο έρνπλ επηζεκάλεη νξηζκέλνπο παξάγνληεο φπσο ε δηαηξνθή, ηα 

θαξκαθεπηηθά πξντφληα, ε δηαλνεηηθή δξαζηεξηφηεηα, είλαη κεηαμχ άιισλ παξάγνληεο νη 

νπνίνη κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ πηζαλφηεηα ελφο πιεζπζκνχ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο λφζνπ. 

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα  αληρλεπηεί ε αζζέλεηα ζε έλα αξρηθφ ζηάδην  επεηδή δελ ππάξρεη 

ζεξαπεία ζήκεξα πνπ λα πξνζθέξεη ίαζε. Γηα νξηζκέλνπο αζζελείο ζηα πξψηα ή ζηα 

κεζαία ζηάδηα ηεο λφζνπ , ππάξρνπλ θάξκαθα ηα νπνία κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηα 

γσληαθά ζπκπηψκαηα. Γπζηπρψο φκσο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή δελ ππάξρεη 

θαηαπνιέκεζε ηεο λφζνπ απηήο θαζαπηήο, αιιά κφλν ησλ ζπκπησκάησλ πνπ ηελ 

ζπλνδεχνπλ. ήκεξα ρξεζηκνπνηνχκε ηέζζεξα θάξκαθα γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο λφζνπ, 

ηα νπνία έρνπλ εγθξηζεί απφ ηνπο δηεζλείο νξγαληζκνχο θαξκάθσλ. Σα θάξκαθα απηά είλαη 

ε δνλεπεδίιε, ε ξηβαζηηγκίλε, ε γθαιαληακίλε θαη ε κεκαληίλε θαη απνζθνπνχλ θπξίσο 

ζηελ θαζπζηέξεζε ηεο εμέιημεο ηεο λφζνπ. Με ηελ ρξήζε ησλ θαξκάθσλ απηψλ , αιιά θαη 

αζθήζεσλ εμάζθεζεο ηνπ εγθεθάινπ πνπ ρνξεγνχληαη ζηνπο αζζελείο, παξαηείλεηαη ε 

εθδήισζε θαη ε εμέιημε ηεο λφζνπ θαη θαηά ζπλέπεηα  ε πνηφηεηα θαη ε δηάξθεηα δσήο. 

 



 22 

ε φιν ηνλ θφζκν δηελεξγνχληαη έξεπλεο πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί ν κεραληζκφο 

δεκηνπξγίαο ηεο λφζνπ Αιηζράηκεξ. Αλάκεζα ζηηο θιηληθέο  δηαγλσζηηθέο κεζφδνπο γηα 

ηελ δηάγλσζε ηεο αζζέλεηαο είλαη θαη ε αλάιπζε ηνπ εγθεθαινγξαθήκαηνο. Μέζα απφ ηελ 

αλάιπζε απηή κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θαηάζηαζε θαη ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ, αιιά θαη γηα ηελ εμέιημε ηνπ εθθπιηζκνχ. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο απηήο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζεκαληηθά  ζηελ έξεπλα, αιιά θαη λα 

νδεγήζνπλ ζηαδηαθά ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο αζζέλεηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ 

ΗΜΑΣΩΝ 

 

3.1 Βιολογικά ζήμαηα 

 

ήκα είλαη ην απνηέιεζκα κέηξεζεο ελφο θπζηθνχ κεγέζνπο ην νπνίν κεηαθέξεη 

πιεξνθνξία. Αληίζηνηρα, βηνινγηθά ζήκαηα ή βηνζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα ηεο βηνταηξηθήο ηερλνινγίαο θαη πξνθχπηνπλ σο έμνδνη 

δηεξγαζηψλ απφ βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Σα ζήκαηα απηά δίλνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο αιιά θαη ησλ παζνθπζηνινγηθψλ κεραληζκψλ ελφο 

θπζηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο. 

     

Σα βηνινγηθά ζήκαηα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 

  Βηνρεκηθά ζήκαηα: πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα επίπεδα θαη ηηο κεηαβνιέο ησλ 

δηαθφξσλ ρεκηθψλ νπζηψλ ζην ζψκα θαη πξνθχπηνπλ απφ ρεκηθέο δηεξγαζίεο φπσο είλαη νη 

πηέζεηο ησλ αεξίσλ αίκαηνο PO2  θαη PCO2. 

 Βηνειεθηξηθά ζήκαηα: πξνθχπηνπλ απφ ηελ ειεθηξνρεκηθή δξαζηεξηφηεηα 

κπτθψλ ή λεπξηθψλ θπηηάξσλ, φπσο ε εθπφισζε κηαο λεπξηθήο ή κπτθήο κεκβξάλεο. 

 Βηναθνπζηηθά ζήκαηα: απνηεινχλ έλα πξφζζεην ππνζχλνιν βηνκεραληθψλ 

ζεκάησλ, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ δφλεζε(θίλεζε) θαη ηα νπνία παξάγνπλ αθνπζηηθφ 

ζφξπβν, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ξνή ηνπ αίκαηνο κέζα ζηελ βαιβίδα ζηελ θαξδηά. 

 Βηννπηηθά ζήκαηα: Παξάγνληαη απφ ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα πιεξνθνξίεο γηα ηελ πγεία ελφο εκβξχνπ κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ κε ηε κέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θζνξηζκνχ ηνπ ακληαθνχ πγξνχ. 

 Δκβηνκεραληθά ζήκαηα: Απνηεινχλ ζήκαηα πνπ παξάγνληαη απφ κεραληθέο 

ιεηηνπξγίεο ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ θίλεζε, κεηαηφπηζε, έληαζε,  
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δχλακε, πίεζε θαη ξνή, φπσο γηα παξάδεηγκα, ε πίεζε αίκαηνο είλαη κία κέηξεζε δχλακεο  

πνπ ην αίκα αζθεί ζηα ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ. 

 Βηνκαγλεηηθά ζήκαηα: Πξνθχπηνπλ απφ καγλεηηθά πεδία πνπ παξάγνληαη απφ 

δηάθνξα φξγαλα φπσο ε θαξδηά, ν εγθέθαινο, νη πλεχκνλεο θαη άιια. 

 

Πέξα απφ ηνλ παξαπάλσ δηαρσξηζκφ, φκσο, ηα βηνζήκαηα κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ 

ζε ζπλερή θαη δηαθξηηά φηαλ ε θπκαηνκνξθή είλαη ζπλερήο ή δηαθξηηή ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ. ε αηηηνθξαηηθά θαη ζηνραζηηθά φηαλ ε ηηκή ελφο ζήκαηνο ζε κία ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή είλαη πιήξσο θαζνξηζκέλε θαη πξνθχπηεη απφ θάπνην καζεκαηηθφ ηχπν ή ε 

ηηκή απηή πξνθχπηεη βάζεη πηζαλνηηθψλ θξηηεξίσλ. πλήζσο, ηα πξαγκαηηθά ζήκαηα δελ 

είλαη πνηέ αηηηνθξαηηθά. Σέινο, έλαο αθφκε δηαρσξηζκφο αλάκεζα ζηα βηνζήκαηα είλαη ζε 

πεξηνδηθά θαη κε πεξηνδηθά. Σα πεξηνδηθά ζήκαηα είλαη ηεο κνξθήο  

     x(t) = x( t + nT ), 

φπνπ Σ είλαη ε πεξίνδνο ηνπ ζήκαηνο. 

 

Σα πην ζπλήζε βηνζήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θιηληθά είλαη [4] : 

 

Ηιεθηξνθαξδηνγξάθεκα (ΔCG), ην νπνίν θαηαγξάθεη ειεθηξηθά δπλακηθά ηα νπνία 

παξάγνληαη απφ ηελ ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζηα άθξα θαη ζην 

ζηήζνο, πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζνχλ ή λα πξνιεθζνχλ θαξδηαθά επεηζφδηα φπσο είλαη ην 

έκθξαγκα, ε ηζραηκία θιπ[5]. 

Ηιεθηξνλεπξνγξάθεκα (ENG), ην νπνίν παξάγεηαη δηακέζνπ ησλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ 

ηα νπνία παξαηεξνχληαη θαηά ηελ δηάδνζε δπλακηθνχ δξάζεο ( action potential) θαηά 

κήθνο κίαο λεπξηθήο ίλαο σο απφθξηζε ζε θάπνην εξέζηζκα. Πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο γηα 

ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο θαηά κήθνο ηεο ίλαο [6]. 

Ηιεθηξνγαζηξνγξάθεκα (ECG), φπνπ αληαλαθιάηαη ε ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

ζηνκαρηνχ, θαη πεξηέρεη ηα ξπζκηθά θχκαηα απνπφισζεο θαη επαλαπφισζεο ησλ κπτθψλ 

ηνπ θπηηάξσλ. 

Ηιεθηξνκπνγξάθεκα (ΔΜG),  ζην νπνίν θαηαγξάθεηαη ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ ελφο 

κπφο φηαλ δηεγείξεηαη γηα ζπζηνιή[5]. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε ηεο κπτθήο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπλαξκνγήο, γηα ηελ εμαθξίβσζε ηνπ ηξφπνπ εθηέιεζεο θηλήζεσλ ησλ 
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δηαθφξσλ κεξψλ ηνπ ζψκαηνο, αιιά θαη γηα ηελ κειέηε πξνθιεηψλ παξακνξθψζεσλ ή ηελ 

κεηαβνιή ηνπ φγθνπ κπψλ φπσο είλαη ην ζηνκάρη. 

Ηιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΔΔG), ην νπνίν ζηεξίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή ησλ δηαθνξψλ 

δπλακηθνχ νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζε ζεκεία ηεο εμσηεξηθήο δεξκαηηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ, θαη ζην νπνίν ζα γίλεη εθηελέζηεξε αλαθνξά παξαθάησ. 

 

Δθηφο απφ ηα βηνζήκαηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα παξάζρνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο νξγαληζκνχ ππάξρεη θαη κία ζεηξά απφ 

απεηθνληζηηθέο κέζνδνη, κέζα απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί πξφγλσζε ε 

δηάγλσζε πνιιψλ αζζελεηψλ ζε πξψηκν ζηάδην, βνεζψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπο. Απεηθφληζε νλνκάδνπκε ηελ ιήςε θαη αμηνιφγεζε εηθφλσλ ησλ 

εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ νξγάλσλ ηνπ αλζξψπνπ πνπ ιακβάλνληαη κε εηδηθά 

κεραλήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο (αθηίλεο Υ, 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, αθηίλεο γ). Ζ απεηθφληζε δελ απνηειεί ζεξαπεία αιιά 

βνεζάεη ζηε δηάγλσζε ζεκαληηθψλ αζζελεηψλ φπσο είλαη ν θαξθίλνο, ε λφζνο Alzheimer 

θαη άιιεο. 

 Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη απεηθφληζεο είλαη: 

 Απιή αθηηλνγξαθία (Υ-ray), ε νπνία απνηειεί βαζηθή αθηηλνινγηθή κέζνδν πνπ 

θσηνγξαθίδεη ηα νζηά θαη ηα εζσηεξηθά φξγαλα ηνπ αλζξψπνπ. Πξφθεηηαη γηα ην 

απεηθνληζηηθφ απνηέιεζκα κεηά απφ έθζεζε ηνπ νξγαληζκνχ ζε αθηηλνβνιία Υ. 

Απνηειεί απιή, αζθαιή, αλψδπλε, κε επεκβαηηθή θαη γξήγνξε δηαδηθαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ πξνεγρεηξεηηθφ έιεγρν (πξηλ ην ρεηξνπξγείν), θαζψο θαη ζηελ 

αλαγλψξηζε πιήζνπο λφζσλ ηεο θαξδηάο, ησλ πλεπκφλσλ θαη ησλ νζηψλ. 

 Τπεξερνγξάθεκα (Ultrasonography, U/S). Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ 

ηδηφηεηα ησλ ππεξήρσλ (ήρνη κε ζπρλφηεηεο πςειφηεξεο απφ απηέο πνπ κπνξεί λα 

αθνχζεη ν άλζξσπνο) λα αλαθιψληαη. Ζ ηερληθή απεηθνλίδεη φξγαλα ζπκπαγή φπσο 

ην ήπαξ ή πεξηέρνληα πγξφ φπσο ε νπξνδφρνο θχζηε θαη δελ είλαη ηδηαίηεξα 

επθξηλείο γηα δνκέο φπσο ηα νζηά ή νη πλεχκνλεο πνπ είλαη γεκάηνη αέξα. Έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα αληρλεχεη φγθνπο, λα θαηεπζχλεη ηελ δηελέξγεηα βηνςηψλ, λα δείρλεη 

κεηαβνιέο ζηε δνκή εζσηεξηθψλ νξγάλσλ ή αθφκα πνιιέο θνξέο θαη λα ζεξαπεχεη 
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φπσο ζηελ πεξίπησζε ιίζσλ ηνπ νπξνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο (ιηζνηξηςία). 

Απνηειεί εχθνιε, αλψδπλε, αλέμνδε ηερληθή ρσξίο ηε ρξήζε επηβιαβνχο 

αθηηλνβνιίαο. 

 Αμνληθή ή ππνινγηζηηθή ηνκνγξαθία (Computed axial tomography, CT/CAT). 

Απνηειεί ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί αθηίλεο Υ γηα λα παξάγεη ιεπηνκεξείο εηθφλεο 

ησλ νξγάλσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο. Ο αμνληθφο ηνκνγξάθνο ζηέιλεη θχκαηα 

αθηηλνβνιίαο Υ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο πνπ καο ελδηαθέξεη γηα θιάζκαηα 

δεπηεξνιέπηνπ θαη παίξλεη εηθφλεο ιεπηψλ ηνκψλ («θέηεο») απφ φξγαλα ή 

νιφθιεξα δηακεξίζκαηα ηνπ ζψκαηνο. Ζ αμνληθή ηνκνγξαθία ηνπ ζψξαθνο 

παξάγεη ιεπηνκεξείο εηθφλεο ησλ πλεπκφλσλ, ηνπ εγθεθάινπ, ηνπ ήπαηνο, ηνπ 

παγθξέαηνο, ησλ επηλεθξηδίσλ, ησλ νζηψλ θαη άιισλ νξγάλσλ. Δθηηκά ηελ χπαξμε 

θαη ηελ έθηαζε φγθσλ, θιεγκνλψλ θαη άιισλ κεηαβνιψλ ησλ εζσηεξηθψλ 

νξγάλσλ. 

 Διηθνεηδήο αμνληθή ηνκνγξαθία (Spiral Computed Tomography). 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έγθαηξε αλίρλεπζε πνιχ κηθξψλ φγθσλ (ειηθνεηδήο 

ζάξσζε κε ρακειή δφζε αθηηλνβνιίαο). Λακβάλεη ζπλερείο εηθφλεο ηνπ ζψκαηνο 

κε ηαρεία ειηθνεηδή θίλεζε έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ θελά αλάκεζα ζηηο ιήςεηο. 

 Μαγλεηηθή ηνκνγξαθία (Magnetic Resonance Imaging, MRI). Παξάγεη πςειήο 

επθξίλεηαο δηζδηάζηαηεο θαη ηξηζδηάζηαηεο εηθφλεο ιεπηψλ ηνκψλ. ε αληίζεζε κε 

ηελ αμνληθή ηνκνγξαθία δελ ρξεζηκνπνηεί αθηηλνβνιία Υ αιιά έλα ηζρπξφ 

καγλεηηθφ πεδίν. Γηαθνξεηηθνί ηζηνί (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ φγθσλ) 

εθπέκπνπλ πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ηζρπξά ζήκαηα αλαιφγσο ηεο ρεκηθήο ηνπο 

δνκήο. Γελ εθζέηεη ηνλ νξγαληζκφ ζε αθηηλνβνιία. 

 Σνκνγξαθία κε εθπνκπή πνδηηξνλίωλ ( Positron Emission Tomography, PET). 

Απνηειεί δηαγλσζηηθή εμέηαζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε αθηηλνβνιίαο απφ 

ηελ εθπνκπή πνδηηξνλίσλ. Σα πνδίηξφληα είλαη κηθξά ζσκαηίδηα πνπ εθπέκπνληαη 

απφ κία ξαδηελεξγφ νπζία ε νπνία ρνξεγείηαη ζηνλ αζζελή. Υξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο γηα ηελ αλίρλεπζε φγθσλ θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο έθηαζεο ηνπο 

θαζψο θαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο αληηλενπιαζηηθήο 
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ζεξαπείαο κέζα απφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ βηνρεκηθψλ αιιαγψλ (θπξίσο ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ηεο γιπθφδεο) ηνπ φγθνπ. Αληρλεχεη ηελ χπαξμε θαξθίλνπ, ειέγρεη 

ηελ αηκαηηθή ξνή θαη βιέπεη ην πψο ιεηηνπξγνχλ ηα φξγαλα. Με ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο 

αμνληθήο ηνκνγξαθίαο θαη PET (PET/CT) κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο 

θπζηνινγηθνχο απφ ηνπο κε θπζηνινγηθνχο ηζηνχο. Ζ ηερληθή είλαη πην αθξηβήο 

ζηελ αλίρλεπζε κεγαιχηεξσλ απφ 2 εθ. θαη πην επηζεηηθψλ φγθσλ. 

 Τπνινγηζηηθή ηνκνγξαθία εθπνκπήο απιώλ θωηνλίωλ (Single photon emission 

computed tomography, SPECT). Υξεζηκνπνηνχληαη ξαδηελεξγνί αληρλεπηέο θαη 

έλα ζχζηεκα ζάξσζεο δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηνλ ππνινγηζηή γηα ην 

ζρεκαηηζκφ δηζδηάζηαησλ θαη ηξηζδηάζηαησλ εηθφλσλ. Οη αληρλεπηέο εδψ φκσο 

πεξηέρνπλ αληηζψκαηα πνπ πξνζθνιιψληαη ζηα θαξθηληθά θχηηαξα. 

 πηλζεξνγξάθεκα νζηώλ (Bone scan). Σν ζπηλζεξνγξάθεκα νζηψλ απνηειεί 

εμέηαζε πνπ αληρλεχεη πεξηνρέο έληνλεο αλάπηπμεο ή θαηαζηξνθήο νζηνχ, φπσο 

γηα παξάδεηγκα θιεγκνλέο, ηξαχκαηα θαη κεηαζηάζεηο απφ θαθνήζεηεο. πρλά 

αληρλεχεη ην πξφβιεκα κήλεο λσξίηεξα απφ ηελ απιή αθηηλνγξαθία. Έλαο 

ξαδηελεξγφο αληρλεπηήο ρνξεγείηαη ελδνθιεβίσο ζηνλ αζζελή θαη θαηαλέκεηαη 

κέζσ ησλ αγγείσλ ζηα νζηά. Αλ θαη ην ζπηλζεξνγξάθεκα νζηψλ αληρλεχεη 

δηαηαξαρέο ηνπ κεηαβνιηζκνχ κε κεγάιε επαηζζεζία, δελ δηαρσξίδεη ηελ αηηία ησλ 

δηαηαξαρψλ. Ζ εμέηαζε είλαη ζρεηηθά αζθαιήο κε κηθξή έθζεζε ζηελ αθηηλνβνιία. 
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3.2  Ηλεκηποεγκεθαλογπάθημα (EEG)    
 

 

Ζ πξψηε εκπεξηζηαησκέλε θαηαγξαθή γηα ηε κέηξεζε δηαθνξψλ δπλακηθνχ απφ 

ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ πξνέξρεηαη απφ ηνλ Hans Berger ην 

1929, γεγνλφο ην νπνίν νξηνζεηεί ηελ έλαξμε ηεο κειέηεο ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ εγθεθάινπ 

κέζσ ηνπ Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΖΔΓ). Σν ΖΔΓ ζηεξίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή ησλ 

δηαθνξψλ δπλακηθνχ, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζε ζεκεία ηεο εμσηεξηθήο δεξκαηηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Σα δπλακηθά απηά αληηζηνηρνχλ ζε ειεθηξηθά 

δπλακηθά ζην εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Ο ηξφπνο κε ηελ νπνίν ηνπνζεηνχληαη  ηα ειεθηξφδηα ζηνλ εγθέθαιν δελ είλαη 

δεζκεπηηθφο. Χζηφζν ππάξρνπλ θάπνηα πξφηππα πνπ νη θιηληθνί επηζηήκνλεο έρνπλ σο 

αλαθνξά. Ζ πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο  είλαη ην ζχζηεκα 10-20, ην νπνίν έρεη 

θαζηεξσζεί απφ ηελ AES θαη απνηειεί δηεζλέο πξφηππν. Ζ νλνκαζία ηνπ ζπζηήκαηνο 

απηνχ νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηνπ 20% ηεο απνζηάζεσο ησλ δχν απηηψλ σο ηελ απφζηαζε 

αλάκεζα ζε δχν νπνηαδήπνηε ειεθηξφδηα, θαη ζηελ επηινγή ηνπ 10% ηεο απνζηάζεσο 

κεηαμχ ησλ δχν απηηψλ σο ηελ απφζηαζε απφ ην απηί ζην θνληηλφηεξν πξνο απηφ 

ειεθηξφδην ηνπ. Αθφκε, απαγσγέο ηνπνζεηνχληαη ζηνπο ινβνχο ησλ απηηψλ. Ο ιφγνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπγθεθξηκέλεο απαγσγέο είλαη δηφηη ηα κεηξνχκελα Πξνθιεηά 

Γπλακηθά ζε έλα ζεκείν ηεο δεξκαηηθήο επηθάλεηαο ηνπ θξαλίνπ ππνινγίδνληαη σο ε 

δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζην ζεκείν απηφ θαη ησλ ινβψλ , ηα νπνία εμαηηίαο ηνπ 

γεγνλφηνο φηη δηαπεξληνχληαη απφ κηθξφ αξηζκφ λεχξσλ θαη έρνπλ ρακειή αηκάησζε, 

εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα ζηαζεξφ θαη ρακειφ δπλακηθφ. Σν γεγνλφο φηη ην ζχζηεκα απηφ 

πξνζαξκφδεηαη ζε δηάθνξεο δηαζηάζεηο θεθαιηψλ, ην θαζηζηά σο ην πιένλ δεκνθηιέο 

ζχζηεκα ζε ζρέζε κε άιια πξφηππα.  

 

Κάζε πεξηνρή ειεθηξνδίσλ πεξηγξάθεηαη απφ έλα γξάκκα ην νπνίν πξνζδηνξίδεη 

ηνλ εθάζηνηε ινβφ, καδί κε έλαλ αξηζκφ(1 έσο 10) ή γξάκκα πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζζεί ε εκηζθαηξηθή ζέζε. Ο εγθέθαινο ρσξίδεηαη ζε δχν εκηζθαίξηα, ην δεμί θαη 

ην αξηζηεξφ. Καζέλα απφ ηα 2 εκηζθαίξηα απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ινβνχο: 

 Frontal Lobe (κεησπηαίνο ινβφο) 

 Parietal Lobe ( βξεγκαηηθφο ινβφο) 
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 Temporal Lobe ( θξνηαθηθφο ινβφο) 

 Occipital Lobe ( ηληαθφο ινβφο) 

 

 

ρήκα 3.1: Λνβνί ηνπ εγθεθάινπ [56]. 

 

  Οη άξηηνη αξηζκνί αληηζηνηρνχλ ζε ειεθηξφδηα πνπ βξίζθνληαη ζην δεμηφ κέξνο ηνπ 

θεθαιηνχ θαη νη πεξηηηνί αξηζκνί ζην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ θεθαιηνχ, ελψ ην γξάκκα Ε 

αλαθέξεηαη ζηα ειεθηξφδηα ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ηεο θεληξηθήο θάζεηεο 

γξακκήο. Οη ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ πάλσ ζην θεθάιη ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα απηφ 

θαίλνληαη ζην ζρήκα: 
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ρήκα 3.2: Αξηζηεξή πιάγηα όςε (α) θαη θάηνςε (β) ησλ ζέζεσλ ησλ ειεθηξνδίσλ ζύκθσλα κε ην δηεζλέο 

πξόηππν ζύζηεκα 10-20. Η νλνκαηνινγία ησλ ειεθηξνδίσλ πξνθύπηεη από ηε ζέζε ηνπο σο εμήο: Αθνπζηηθόο 

ινβόο (Α), Κεληξηθό (C), Βξεγκαηηθό (P), Πξόζζην πνιηθό (Fp), Ιληαθό (O), Ρηλνθαξπγγηθό (Pg), Κξνηαθηθό 

(T). [52] 

 

 

 

Οη κεηξήζεηο νη νπνίεο ιακβάλνληαη απφ ηελ δηάηαμε ειεθηξνδίσλ πνπ πεξηγξάςακε 

παξαπάλσ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. 

 

 

 Γηπνιηθή θαηαγξαθή: Πξφθεηηαη γηα κέηξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζε 

δχν ειεθηξφδηα  ηα νπνία βξίζθνληαη πάλσ απφ εγθεθαιηθέο πεξηνρέο νη νπνίεο 

ελδερνκέλσο λα παξνπζηάζνπλ δξαζηεξηφηεηα θαη ιέγεηαη φηη αληηζηνηρνχλ ζε ελεξγά 

ζεκεία. 

 Μνλνπνιηθή θαηαγξαθή: Δίλαη ε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ελφο 

ειεθηξνδίνπ θαη ελφο ζηαζεξνχ ζεκείνπ γείσζεο (αλελεξγφ ζεκείν), ή ηνπ κέζνπ φξνπ 

ησλ θαηαγξαθψλ. Απηνχ ηνπ ηχπνπ ε θαηαγξαθή ρξεζηκνπνηείηαη πην πνιχ ζε πεξηπηψζεηο 

ςπρνθπζηνινγηθήο έξεπλαο. 
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3.2.1 Υαπακηηπιζηικά ηλεκηποεγκεθαλογπαθήμαηορ             

 

Ζ κειέηε ηνπ Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο βαζίδεηαη ζηε δηάθξηζε, ζηηο 

θαηαγξαθέο δπλακηθνχ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ηεο χπαξμεο ή κε ζπγθεθξηκέλσλ 

θπκαηνκνξθψλ, ησλ ιεγφκελσλ ξπζκψλ, θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ νπνίσλ είλαη νη 

ζπρλφηεηεο ησλ αξκνληθψλ απφ ηηο νπνίεο απνηεινχληαη, δει. ην θαζκαηηθφ ηνπο 

πεξηερφκελν. Έρνπλ αλαγλσξηζηεί πέληε δηαθξηηνί ηχπνπ ζπλερνχο ξπζκηθήο εκηηνλνεηδνχο 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο: δέιηα, ζήηα, άιθα, βήηα, γάκκα. Ζ δηάθξηζε κεηαμχ ηνπο 

γίλεηαη κε βάζε ην ηκήκα ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ζην νπνίν απηνί εκθαλίδνληαη θαη 

είλαη πξνζεγγηζηηθή, κηα θαη δελ ππάξρεη απφιπηε ζπκθσλία γηα ηα φξηα θαη ην εχξνο θάζε 

πεξηνρήο. 

 

 δέιηα ξπζκόο: Πξφθεηηαη γηα κεγάινπ πιάηνπο (πεξίπνπ 75κV) θαη ρακειήο 

ζπρλφηεηαο (≤ 4 Hz) ειεθηξνκαγλεηηθέο ηαιαληψζεηο πνπ θπζηνινγηθά θαηαγξάθνληαη 

ζηνπο ελήιηθεο θαηά ηα ζηάδηα III θαη IV ηνπ χπλνπ, ελψ ζε θαηάζηαζε εγξήγνξζεο κφλν 

ζε παηδηά ειηθίαο θάησ ησλ 13
σλ

 εηψλ. Ο ξπζκφο απηφο θαίλεηαη λα έρεη ζρέζε κε 

κεραληζκνχο θαηαζηνιήο, είηε ζηελ είζνδν ζε θάζε ραιάξσζεο, είηε ζε ζπλδπαζκφ κε  

ηνλ β ξπζκφ ζε θάζε εγξήγνξζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ν δέιηα ξπζκφο ζπληζηά έλα 

πνζνηηθφ θξηηήξην γηα ηε δηάθξηζε αλάκεζα ζηα ζηάδηα ηνπ βαζχ χπλνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ 

γεγνλφο γηα ηηο ηαιαληψζεηο δέιηα απνηειεί ε ξπζκηθή ηνπο επαλάιεςε θαηά ηα ζηάδηα 

ηνπ χπλνπ [7], εκθαλίδνληαο ηελ χπαξμε ελφο επηπιένλ ξπζκηθνχ κνηίβνπ κε ζπρλφηεηα 

κηθξφηεξε απφ 1Hz. 

 

 ζήηα ξπζκόο: Απηφο ν ξπζκφο θαηαγξάθεηαη ζηηο ζπρλφηεηεο 4 – 8 Hz θαη 

πξνθαιείηαη απφ ηε ζπγρξνληζκέλε ππξνδφηεζε πνιιψλ λεπξψλσλ, πνπ εληνπίδνληαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ηππφθακπνπ. Ο ζπγθεθξηκέλνο ξπζκφο πθίζηαηαη ζε θάπνηα ζηάδηα ηνπ χπλνπ 

ελψ ε παξαηήξεζε ηνπ είλαη επίζεο  δπλαηή ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο εγθεθαιηθψλ βιαβψλ 

ή παζνινγηθψλ θαηαζηάζεσλ φπσο είλαη ε επηιεςία. Σα θχκαηα εγθεθαιηθνχ ξπζκνχ 

ηχπνπ ζήηα έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε ηηο δηαδηθαζίεο  δηαλνεηηθήο ζπγθέληξσζεο θαη βαζηάο 

πεξηζπιινγήο, ηεο κλήκεο, ηνπ ειαθξχ χπλνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νλείξσλ. 

Δπίζεο, ηαιαληψζεηο ηχπνπ ζήηα έρεη απνδεηρηεί φηη ζρεηίδνληαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

θαη ηελ ρσξηθή αληίιεςε. [8] 
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 άιθα ξπζκόο: Πεξηιακβάλεη ηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο ηαιαληψζεηο πνπ πεξηέρνληαη 

ζηε ζπρλνηηθή πεξηνρή 8-13 Hz. Ο ξπζκφο απηφο εληνπίδεηαη θπξίσο φηαλ είκαζηε μχπληνη, 

ζε θαηάζηαζε ραιάξσζεο. Ζ κείσζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο άιθα έρεη ζπζρεηηζηεί κε 

αηζζεηεξηαθφ εξεζηζκφ ή πλεπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα. Έηζη, ην θιείζηκν ησλ καηηψλ 

πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ξπζκνχ άιθα, ελψ ην άλνηγκα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ. 

Ο ξπζκφο άιθα ήηαλ ν πξψηνο πνπ κειεηήζεθε, απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ θέξεη απηή 

ηελ νλνκαζία. Σα θχκαηα ξπζκνχ άιθα  αλαθέξνληαη επίζεο ζαλ θχκαηα Berger πξνο ηηκή 

ηνπ αλζξψπνπ πνπ ζεκειίσζε ην Ζιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα.  

Δθηφο απφ ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα ξπζκνχ άιθα , έρεη παξαηεξεζεί θη 

άιινπ είδνπο εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα  ζηελ ίδηα ζπρλνηηθή πεξηνρή, ε νπνία φκσο 

εζηηάδεηαη ζηνλ ζσκαηνθηλεηηθφ θινηφ θαη θέξεη αλαθέξεηαη σο κ-ξπζκφο. Όπσο θαη κε 

ηνλ ξπζκφ άιθα , ν ξπζκφο κ εμαζζελεί φηαλ πθίζηαηαη θίλεζε ή πξφζεζε γηα θίλεζε, 

αληηπξνζσπεχνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηηο πεξηφδνπο εξεκίαο ηνπ ζσκαηνθηλεηηθνχ 

θινηνχ. Οη ειεθηξνκαγλεηηθέο ηαιαληψζεηο απηνχ ηνπ ξπζκνχ έρνπλ ζπζρεηηζζεί κε κία 

πηζαλή ζπλεξγαηηθή ελεξγνπνίεζε νπηηθνχ θαη ζσκαηνθηλεηηθνχ θινηνχ, ιεηηνπξγηθφ 

απνηέιεζκα ηεο νπνίαο είλαη ε κεηάθξαζε νπηηθναθνπζηηθψλ εξεζηζκάησλ ζε θηλήζεηο 

[9]. 

 

 βήηα ξπζκόο: ε απηφλ ηνλ ξπζκφ πεξηιακβάλεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα πνπ θαηαγξάθεηαη ζε ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 13 Hz θαη κηθξφηεξεο 

απφ 30 Hz. Δκθαλίδεηαη φηαλ είκαζηε μχπληνη θαη ζε θαηάζηαζε θπζηνινγηθήο εγξήγνξζεο 

θαη θπζηνινγηθά θαηαγξάθεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θαζεκεξηλψλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ 

αλζξψπνπ. Σα πιάηε ηνπ ζε δηάθνξεο ζπρλνηηθέο πεξηνρέο έρνπλ ζπρλά ζπζρεηηζηεί κε 

ιεηηνπξγίεο φπσο είλαη ε λνεηηθή ζπγθέληξσζε, ε ζθέςε ζε θαηάζηαζε άγρνπο. Ζ 

εκθάληζε ηνπ βήηα ξπζκνχ κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηε ρξήζε θαξκάθσλ αιιά θαη απφ 

ηε ρξήζε θαξκάθσλ φπσο εξεκηζηηθά, ππλσηηθά θαη άιια. 

 

 γάκκα ξπζκόο: Ζ θαηαγξαθή απηνχ ηνπ ξπζκνχ γίλεηαη ζηηο ζπρφηεηεο 30 – 80 

Hz. Οη ηαιαληψζεηο απηνχ ηνπ ηχπνπ θπξηαξρνχλ ζηνλ εγθέθαιν ζε θάζεηο ιεηηνπξγηθήο 

εγξήγνξζεο. Δπίζεο, θχκαηα απηνχ ηνπ ξπζκνχ έρνπλ θαηαγξαθεί θαηά ηε δηάξθεηα 

νξηζκέλσλ κνξθψλ αλαηζζεζίαο αιιά θαη ζε θάζεηο θπζηνινγηθνχ, βαζχ αιιά θαη REM 

χπλνπ. Ζ δξαζηεξηφηεηα ηνπ γάκκα ξπζκνχ έρεη ζπλδεζεί κε ηελ θίλεζε, ηελ εζηηαζκέλε 
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εγξήγνξζε, ηελ επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ θαη ηελ ζσκαηναηζζεηηθή αληίιεςε θαη 

πξφβιεςε.  

 

 

                   

                               ρήκα 3.3: Κπκαηώζεηο ησλ ξπζκώλ ηνπ εγθεθάινπ [53]. 
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3.3 Βιυμαηικά Γςναμικά  

 

Ολνκάδνπκε Βησκαηηθά Γπλακηθά ηηο δηαθνξέο δπλακηθνχ πνπ κεηξνχκε, ζπλήζσο 

ζηε δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ, νη νπνίεο πξνθαινχληαη σο πξνεηνηκαζία ή σο 

απφθξηζε ζε ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο ην νπνίν ζπκβαίλεη είηε ζηνλ εμσηεξηθφ θπζηθφ θφζκν,  

είηε είλαη απνηέιεζκα ελδνςπρνινγηθήο δηαδηθαζίαο. Σα δηαθξίλνπκε ζε Πξνθιεηά 

Γπλακηθά φηαλ ην εξέζηζκα πξνέξρεηαη απφ ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν, θαη ζε Δθπεκπφκελα 

Γπλακηθά φηαλ ζρεηίδνληαη κε κία ςπρνινγηθή δηαδηθαζία. Έηζη, αθνχ ηα Πξνθιεηά 

Γπλακηθά αληηθαηνπηξίδνπλ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα ζρεηηδφκελε κε έλα εμσηεξηθφ 

εξέζηζκα, είλαη απηά ηα νπνία κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε κέζσ πξνδηαγεγξακκέλσλ 

πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζην εξγαζηήξην. 

  

 

3.3.1 Πποκληηά Γςναμικά 

 

Ζ κέζνδνο ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ βαζίδεηαη ζηελ κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα δηαθνξέο δπλακηθνχ νη 

νπνίεο θαηαγξάθνληαη ζηε δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ, νη νπνίεο πξνθαινχληαη σο 

απφθξηζε ή πξνεηνηκαζία ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο ην νπνίν ζπκβαίλεη ζην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ή είλαη απνηέιεζκα ελδνςπρνινγηθήο δηαδηθαζίαο. Με ηελ βνήζεηα 

απηψλ κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηελ δξαζηεξηφηεηα δηαθφξσλ δνκψλ ηνπ εγθεθάινπ. Οη 

δνκέο ππφ εμέηαζε θάζε θνξά δηαθέξνπλ, αλάινγα κε ην αληηθείκελν πνπ ζα ζέιακε λα 

εμεηάζνπκε. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξίπησζε πνπ ζα ζέιακε λα εμεηάζνπκε ηελ κλήκε κε ηε 

βνήζεηα ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ, ζα έπξεπε λα κεηξήζνπκε ηελ δξαζηεξηφηεηα δνκψλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κλήκε, φπσο είλαη απηή ηνπ ηππφθακπνπ. Σα πξνθιεηά δπλακηθά 

ηείλνπλ λα είλαη κηθξά ζε πιάηνο, θπκαηλφκελα απφ 1 κVolt (ή θαη ιηγφηεξν) έσο ιίγα 

κVolts, ζε ζρέζε κε ηα δεθάδεο κVolts ηνπ Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο. Καηά θαλφλα 

επηθαιχπηνληαη ηα ζπγθεθξηκέλα δπλακηθά απφ ην ζπκβαηηθφ EEG θαη απαηηνχληαη 

θαηάιιειεο δηαδηθαζίεο θαηαγξαθήο ψζηε λα αλαγλσξηζηνχλ θαη λα απνηηκεζνχλ.  
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Σν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο λεπξνςπρνινγηθήο - ειεθηξνθπζηνινγηθήο 

κεζφδνπ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κεζφδνπο απεηθφληζεο ηνπ Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ 

πζηήκαηνο ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη κε ηα πξνθιεηά δπλακηθά θαηαγξάθνπκε ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εξεζίζκαηνο ζε εχξνο ρξφλνπ πνπ θπκαίλεηαη απφ 

ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (ms) έσο κεξηθά δεπηεξφιεπηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

έρνπκε κηα πιήξε αμηνιφγεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηηο αιιαγέο ζηε λεπξσληθή 

δξαζηεξηφηεηα πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ γλσζηηθψλ δηεξγαζηψλ. Σα 

Γλσζηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά απνηεινχλ κία λέα θαη αμηφπηζηε κέζνδν γηα ηελ 

αμηνιφγεζε λεπξνινγηθψλ, καζεζηαθψλ θαη ςπρηθψλ δηαηαξαρψλ ή/θαη δηαηαξαρψλ ηεο 

πξνζσπηθφηεηαο. 

 

Σα Πξνθιεηά Γπλακηθά, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο πνπ ηα 

πξνθαιεί δηαθξίλνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 

 Οπηηθά πξνθιεηά δπλακηθά:  Πξφθεηηαη γηα πξνθιεηά δπλακηθά πνπ πξνθαινχληαη 

απφ ηελ απφθξηζε ζε θάπνην εξέζηζκα ζην νπηηθφ πεδίν ηνπ εμεηαδφκελνπ θαη 

θαηαγξάθεηαη ζην Ζιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα. Σν εξέζηζκα είλαη έλα νπηηθφ ζρέδην 

δνθηκήο παξαγφκελν απφ ππνινγηζηή, πνπ κεηξά ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ πνηφηεηα ησλ 

νπηηθψλ δηαβηβάζεσλ ησλ ζεκάησλ απφ ην κάηη, ζηηο νπηηθέο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. Χο 

εξεζίζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο θψηα ή ζθαθηέξεο νη νπνίεο ελαιιάζζνληαη κεηαμχ 

ιεπθνχ θαη καχξνπ. 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο πξνθιεηψλ δπλακηθψλ είλαη πνιχ ρξήζηκα ζηελ αλίρλεπζε ηεο 

ηχθισζεο ζηνπο αζζελείο νη νπνίνη δελ κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ, φπσο ηα κψξα ή ηα 

δψα. ε πεξίπησζε πνπ ε επαλαιακβαλφκελε θίλεζε ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ δελ επηθέξεη 

θάπνηα αιιαγή ζην Ζιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα, ηφηε ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα  ν 

εγθέθαινο ηνπ εμεηαδφκελνπ λα κελ ιακβάλεη ζήκαηα απφ ηα κάηηα ηνπ. 

 

 Αθνπζηηθά πξνθιεηά δπλακηθά: Πξφθεηηαη γηα δπλακηθά πνπ πξνθαινχληαη σο 

απφθξηζε ηνπ εγθεθάινπ ζε θάπνην ερεηηθφ εξέζηζκα. Απηφ ην εξέζηζκα κπνξεί λα είλαη 

έλαο επδηάθξηηνο ήρνο ν νπνίνο  εμεηάδεη ηελ αθεξαηφηεηα ηεο πγηνχο αίζζεζεο ηεο αθνήο , 

απφ ηα απηηά ζηνλ ηζζκφ ηνπ εγθεθάινπ. 
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 ωκαηναηζζεηεξηαθά πξνθιεηά δπλακηθά: Δίλαη δπλακηθά ηα νπνία θαηαγξάθνληαη 

θαηά ηελ αληίδξαζε ησλ πεξηθεξηθψλ λεχξσλ ζε θάπνην πεξηθεξηθφ εξέζηζκα. Σν 

ειεθηξηθφ απηφ εξέζηζκα παξάγεηαη απφ έλα ειεθηξφδην ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζε έλα απφ 

ηα άθξα ηνπ εμεηαδφκελνπ, ελψ ζηελ ζπλέρεηα θαηαγξάθεηαη απφ ην θξαλίν ηνπ αζζελή. 

Απηνχ ηνπ είδνπο ηα πξνθιεηά δπλακηθά ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε 

ηαρχηεηα θαη ε πνηφηεηα ησλ αηζζεηήξησλ δηαβηβάζεσλ απφ ην λεχξν, κέζσ ηνπ λσηηαίνπ 

κπεινχ, θαη ζηηο αηζζεηήξηεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. 

 

  Δπίζεο ,ηα πξνθιεηά δπλακηθά δηαρσξίδνληαη ζε ελδνγελή θαη εμωγελή, αλάινγα 

κε ην πψο ζρεηίδνληαη κε ην εμσηεξηθφ εξέζηζκα. 

    

  Σα ελδνγελή πξνθιεηά δπλακηθά έρνπλ ζρεηηθά κεγάιν ιαλζάλνληα ρξφλν (απφ 

100msec κέρξη ιίγα sec). Ο ιαλζάλσλ ρξφλνο θαη ην εχξνο ηνπο δελ εμαξηψληαη απφ ηηο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ εξεζηζκάησλ, ελψ παξάγνληαη φηαλ δεηείηαη απφ ηνλ εμεηαδφκελν λα 

δηαθξίλεη έλα εξέζηζκα απφ έλα πιήζνο  άιισλ εξεζηζκάησλ. Ζ έθιπζε ηνπο εμαξηάηαη 

απφ ηελ εθιεθηηθή πξνζνρή ηνπ εμεηαδφκελνπ πξνο ην εξέζηζκα-ζηφρν, αιιά θαη απφ ηελ  

ςπρνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ εμεηαδφκελνπ, θαζψο ζρεηίδνληαη κε δηάθνξα ζηάδηα λνεηηθήο 

επεμεξγαζίαο ησλ εμσηεξηθψλ εξεζηζκάησλ ζην Κεληξηθφ Νεπξηθφ χζηεκα. Αθφκε, 

κεηαβάιινληαη εάλ ην εξέζηζκα είλαη γλσζηφ ή άγλσζην, αλ πξνθαιεί δπζθνξία ή 

επραξίζηεζε, αλ είλαη ελδηαθέξνλ ή αδηάθνξν θ.ν.θ. Ολνκάδνληαη γλσζηηθά πξνθιεηά 

δπλακηθά γηαηί κε ηελ βνήζεηα ηνπο αμηνινγνχληαη νη αλψηεξεο γλσζηηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

αηφκνπ. 

Σα εμωγελή πξνθιεηά ραξαθηεξίδνληαη απφ βξαρχ ιαλζάλνληα ρξφλν(κηθξφηεξν ή 

ίζν κε 100msec), ελψ ην πιάηνο θαη ν ιαλζάλσλ ρξφλνο ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ εξεζίζκαηνο (έληαζε, ζπρλφηεηα) θαη είλαη αλεμάξηεηα απφ ην επίπεδν 

ζπλεηδήζεσο θαη ηελ ςπρνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ εμεηαδφκελνπ. 

 

Ζ κειέηε ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ γίλεηαη πάλσ ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλα 

ζπζηαηηθά πνπ έρνπλ ηα ζήκαηα απηά θαη βάζεη ησλ νπνίσλ ραξαθηεξίδνληαη: 

 Πνιηθόηεηα θνξπθψζεσλ ηνπ πιάηνπο ηνπ δπλακηθνχ (ζεηηθή ή αξλεηηθή,Positive 

or Negative ). H πνιηθφηεηα έρεη εμέρνπζα ζεκαζία ζηελ νλνκαζία ησλ ERP’s (Event 

Related Potentials), αθνχ παίξλνπλ ηελ νλνκαζία ηνπο κε έλα γξάκκα ην νπνίν 

πξνζδηνξίδεη ηελ πνιηθφηεηα, ζεηηθή ή αξλεηηθή ( P ή N).   
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 Λαλζάλωλ ρξόλνο,  δειαδή ηνλ ρξφλν πνπ κεζνιαβεί απφ ηελ ζηηγκή πνπ δίλεηαη ην 

εξέζηζκα έσο ηε ζηηγκή πνπ ιακβάλεη ρψξα ε θνξχθσζε. Αμίδεη λα παξαηεξεζεί φηη 

απμαλφκελνπ ηνπ ιαλζάλνληνο ρξφλνπ κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα ησλ θπκαηνκνξθψλ θαη 

απμάλεηαη ην πιάηνο ηνπο. 

 Δύξνο, ελλνψληαο ην ρξνληθφ εχξνο ην νπνίν θαηαιακβάλεη ε θπκαηνκνξθή πνπ 

πεξηέρεη ηελ ζπγθεθξηκέλε θνξχθσζε. 

 

Ζ πνιηθφηεηα αιιά θαη ν ιαλζάλσλ ρξφλνο είλαη ηα ζπζηαηηθά ηα νπνία 

θαζνξίδνπλ ηελ νλνκαζία ησλ ERP’s. Ζ νλνκαζία μεθηλάεη αξρηθά κε έλα γξάκκα ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζηελ πνιηθφηεηα, ζεηηθή ή αξλεηηθή. Δάλ έρνπκε ζεηηθή πνιηθφηεηα κηιάκε γηα 

Positive polarity, ελψ εάλ έρνπκε αξλεηηθή πνιηθφηεηα κηιάκε γηα Νegative polarity.  ηελ 

ζπλέρεηα αθνινπζεί  ν δείθηεο, ν νπνίνο εθθξάδεη ηνλ ιαλζάλνληα ρξφλν ηεο 

θπκαηνκνξθήο ζε ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Οη ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ ηκεκάησλ ERP 

φπνπ αλακέλεηαη ε θνξχθσζε δελ είλαη κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή αιιά έλα εχξνο ηηκψλ. 

Έηζη, γηα παξάδεηγκα, ην ERP N400 πεξηγξάθεηαη σο αξλεηηθή εθηξνπή ηάζεο  πνπ 

εκθαλίδεηαη πεξίπνπ 400 ms ( κεηαμχ 300 – 500ms) αθνχ παξαρζεί ην εξέζηζκα, ελψ ην 

P600 ERP πεξηγξάθεη κία ζεηηθή εθηξνπή ηάζεο , πεξίπνπ 600 ms κεηά ηελ ρνξήγεζε 

εξεζίζκαηνο.   

 

Έλαο αθφκα δηαρσξηζκφο πνπ κπνξεί λα γίλεη αλάκεζα ζηα  αθνπζηηθά Πξνθιεηά 

Γπλακηθά, κε ηα νπνία ζα αζρνιεζνχκε ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη εθείλνο κε βάζε ηνλ 

ρξφλν εκθάληζεο απηψλ ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθφ εξέζηζκα. Έηζη, κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ  

ζε:  

 Πξώηκα πξνθιεηά δπλακηθά: εκθαλίδνληαη πεξίπνπ ζηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 2-12 

msec. ρεηίδνληαη κε ηε δηαβίβαζε ησλ λεπξηθψλ ψζεσλ θαηά κήθνο ηνπ αθνπζηηθνχ ή 

νπηηθνχ λεχξνπ γηα αθνπζηηθά ή νπηηθά πξνθιεηά δπλακηθά, ελψ θαηά κήθνο ηεο 

ζσκαηναηζζεηηθήο νδνχ γηα ζσκαηναηζζεηηθά. 

 Μέζα πξνθιεηά δπλακηθά: εκθαλίδνληαη 12-50 msec κεηά ηελ ρνξήγεζε ηνπ 

εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο. 

 Αξγά ή ύζηεξα πξνθιεηά δπλακηθά: παξαηεξνχληαη 50-800 msec κεηά ηελ 

παξαγσγή ηνπ εξεζίζκαηνο θαη αληαλαθινχλ ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα πεξηνρψλ ηνπ 

θινηνχ σο αληίδξαζε ζηελ άθημε ηεο εμσηεξηθήο πιεξνθνξίαο. 
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 Σν πιενλέθηεκα  ηεο κεζφδνπ ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ ζε ζρέζε κε άιιεο 

κεζφδνπο απεηθφληζεο ηνπ Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ πζηήκαηνο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη κε 

ηα πξνθιεηά δπλακηθά θαηαγξάθνπκε ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εξεζίζκαηνο ζε 

εχξνο ρξφλνπ πνπ θπκαίλεηαη απφ ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (msec) έσο κεξηθά 

δεπηεξφιεπηα. Έηζη καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα έρνπκε κία πιήξε αμηνιφγεζε ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηηο αιιαγέο πνπ παξαηεξνχληαη  ζηε λεπξσληθή δξαζηεξηφηεηα 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ γλσζηηθψλ δηεξγαζηψλ. Σα Γλσζηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά 

απνηεινχλ κία αμηφπηζηε κέζνδν γηα ηελ αμηνιφγεζε λεπξνινγηθψλ καζεζηαθψλ θαη 

ςπρηθψλ δηαηαξαρψλ, αιιά θαη δηαηαξαρψλ ηεο πξνζσπηθφηεηαο. Αθφκε, πξφθεηηαη γηα 

κία κέζνδν αθίλδπλε, αθνχ ε πξαγκαηνπνίεζε ηεο γίλεηαη κνλάρα κε ειεθηξφδηα ηα νπνία 

ηνπνζεηνχληαη επηθαλεηαθά ζην δέξκα, ρσξίο ν εμεηαδφκελνο λα εθηίζεηαη ζε θάπνηνπ 

είδνπο πεδίν. Κάηη ηέηνην δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεζφδνπ αθφκα θαη ζε βξέθε ηα νπνία είλαη πνιχ επαίζζεηα. Σέινο, ε ρξεζηκνπνίεζε 

πνιιψλ ειεθηξνδίσλ  θαηά κήθνπο φινπ ηνπ θξαλίνπ καο βνεζάεη λα παξαηεξήζνπκε ζε 

πνην κέξνπο ηνπ εγθεθάινπ αλαπηχζζεηαη ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα, κε απνηέιεζκα λα 

κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε ην κέξνο ηνπ εγθεθάινπ πνπ είλαη ππεχζπλν θάζε θνξά γηα 

θάπνηα δηαδηθαζία. 

 

Γεληθά ζηελ θιηληθή πξάμε γηα ηε δηάγλσζε λεπξνινγηθψλ παζήζεσλ, γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ αηζζεηεξηαθψλ δηαηαξαρψλ θαζψο θαη ηε λεπξνςπρνινγηθή αμηνιφγεζε 

αηφκσλ κε καζεζηαθέο δπζθνιίεο φπσο είλαη ε δπζιεμία θαη δηάθνξεο ςπρηαηξηθέο 

δηαηαξαρέο, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πξνθιεηά δπλακηθά κε ρακειφ εχξνο θαη βξαρεία 

δηάξθεηα φπσο είλαη ηα νπηηθά πξνθιεηά δπλακηθά (Visual Epoked Potentials) θαη ηα 

αθνπζηηθά δπλακηθά. 

                   
 

Ζ εκθάληζε θάζε θπκαηνκνξθήο ζρεηίδεηαη κε δηαθνξεηηθέο εγθεθαιηθέο 

ιεηηνπξγίεο. Μεξηθά απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ηκήκαηα κε ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο εθαξκνγέο 

ζηελ λεπξνινγία είλαη ηα Ν100, Ν200, Ν400, P200, P300, P600, έλλνηεο ησλ νπνίσλ αλαιχνληαη 

ζηελ ζπλέρεηα. 

 Κνξύθωζε P50:  Θεσξείηαη ν δείθηεο ησλ πξνζπλεηδεηψλ πηπρψλ πξνζνρήο θαη 

αληηθαηνπηξίδεη ηελ κεηάβαζε ησλ πιεξνθνξηψλ απφ ην ζάιακν ζηα θινηψδε πξνβιεηηθά 
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πεδία. Απνηειεί έλα αηζζεηήξην κέηξν gating θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξρηθήο επεμεξγαζίαο 

ηνπ εξεζίζκαηνο. Σν ηκήκα απηφ είλαη έλαο πηζαλφο δείθηεο εππάζεηαο γηα ηε ζρηδνθξέληα.  

 Κνξύθωζε Ν100: Πξφθεηηαη γηα κία αξλεηηθή θνξχθσζε ε νπνία παξνπζηάδεηαη 70-

140 msec κεηά ηελ παξαγσγή εξεζίζκαηνο. Θεσξείηαη ν δείθηεο επηιεθηηθήο πξνζνρήο θαη 

αληηθαηνπηξίδεη ηελ άκεζε εγξήγνξζε ιφγσ ηνπ εξεζίζκαηνο. Έρεη ζπλδεζεί κε ηελ 

πξνζνρή θαη ηελ επηινγή πιεξνθνξηψλ, ελψ επεξεάδεηαη απφ εμσγελείο παξάγνληεο ηνπ 

εξεζίζκαηνο φπσο είλαη ε έληαζε, ε ζπρλφηεηα θαη ε δηάξθεηα. 

 Κνξύθωζε P200: Αληηζηνηρεί ζε αξλεηηθή θνξχθσζε ε νπνία παξνπζηάδεηαη πεξίπνπ 

200 msec κεηά ηελ ρνξήγεζε ηνπ εξεζίζκαηνο θαη ζεσξείηαη ν δείθηεο επηθέληξσζεο ηεο 

πξνζνρήο αλαθνξηθά κε ηηο επεμεξγαδφκελεο πιεξνθνξίεο. 

 Κνξύθωζε P300: Πξφθεηηαη γηα ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ 

παξνπζηάδεηαη 240 – 500 msec κεηά ηε ζηηγκή πνπ εκθαλίδεηαη ην εξέζηζκα. Θεσξείηαη ν 

δείθηεο θηλεηνπνίεζεο πξνγξακκάησλ δξάζεο ζε επίπεδν θεληξηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο 

θαη απνηειείηαη απφ δχν ππνζπζηαηηθά: ην P300α (P3α) πνπ εθθξάδεη ηελ εθνχζηα αληίδξαζε 

πξνζαλαηνιηζκνχ, θαη ην P300b (P3b) ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 300 έσο 

500 msec θαη ζεσξείηαη κέηξν ησλ ειεγρφκελσλ, ζθφπηκσλ, δηαδηθαζηψλ επεμεξγαζίαο 

εξεζηζκάησλ. 

 

Σν ζπζηαηηθφ P300 είλαη ηζρπξά ζπλδεδεκέλν κε ηελ κλήκε, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

ελδηαθέξνπζα θαη ζπλάκα απαξαίηεηε ηελ παξαηήξεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο λφζνπ Alzheimer. Αιιαγέο ζην εχξνο θαη ζηε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε ηνπ 

ηκήκαηνο P300 ππνδεηθλχνπλ πξνβιήκαηα ζηελ κλήκε, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο λφζνπ 

Alzheimer. Δθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηεο λφζνπ Alzheimer, απμήζεηο ηνπ ιαλζάλνληνο 

ρξφλνπ θαη κεηψζεηο ηνπ εχξνπο παξαηεξνχληαη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο άλνηαο αιιά θαη ζηελ 

θαλνληθή γήξαλζε. πλήζσο νη αιιαγέο απηέο κειεηψληαη κε έλα πείξακα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ κηα πεξηζηαζηαθή, απξφβιεπηε αθχζηθε αιιαγή ζε έλα εξέζηζκα, 

εκθαλίδεηαη κέζα ζε κία ζεηξά παλνκνηφηππσλ εξεζηζκάησλ. (oddball paradigm). Ζ P300 

απφθξηζε ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε είλαη έλαο δείθηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ν 

νπνίνο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ αλαγλψξηζε θαη επεμεξγαζία ηεο ζεκαζίαο ηνπ ζρεηηθά 

ζπάληνπ εξεζίζκαηνο.  

 

ην παξειζφλ ππήξμε πξνζπάζεηα θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ 

πνπ επεξεάδνπλ ην πιάηνο ηνπ P300. Ο Johnson πξνέβε ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 
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κεηαβιεηψλ απηψλ ζε ηξεηο νκάδεο παξαγφλησλ Α, Β, Γ έηζη ψζηε λα ηζρχεη πεξηζζφηεξν 

ζε πνηνηηθφ θαη ιηγφηεξν ζε πνζνηηθφ επίπεδν, ε ζρέζε πνπ αθνινπζεί. 

 

                                                P300 = A * (B + Γ) 

 

ε απηή ηελ ζρέζε ν παξάγνληαο Α αληηζηνηρεί ζηελ πνζφηεηα πιεξνθνξίαο πνπ 

εκπεξηέρεη ν εξεζηζκφο, ε κεηαβιεηή Β ζηελ ππνθεηκεληθή εθηίκεζε ηεο απηζαλφηεηαο ηνπ 

εξεζηζκνχ θαη ν παξάγνληαο Γ είλαη ην λφεκα ηνπ εξεζίζκαηνο φζνλ αθνξά ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ, ηελ αμία ηνπ θαη ηε δπζθνιία ηεο απνζηνιήο κε ηελ νπνία ζπλδέεηαη 

ην εξέζηζκα. 

 

Γεληθφηεξα φκσο , ε ζεκαζία ηνπ ηκήκαηνο P300 είλαη κεγάιε αθνχ ε επηζηεκνληθή 

έξεπλα ζηεξίδεηαη ζηελ κέηξεζε απηνχ ηνπ ζπζηαηηθνχ γηα λα εμεηάζεη ηα Δvoked Related 

Potentials, φζνλ αθνξά ζηελ ιήςε απνθάζεσλ. Αθφκε, επεηδή ε γσληαθή εμαζζέληζε 

ζπζρεηίδεηαη ζπρλά κε ην ηκήκα P300,ε χπαξμε ηνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέηξν γηα 

ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα δηαθφξσλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο ηεο ιεηηνπξγίαο κάζεζεο. Σν 

ζπζηαηηθφ απηφ κειεηάηαη ζε πεξηπηψζεηο αζζελψλ κε θαηάζιηςε αιιά θαη γηα ηελ κειέηε 

ηνπ εζηζκνχ θαξκάθσλ, ηηο αλαηαξαρέο αλεζπρίαο θαη θπζηθά γηα ηελ κειέηε ηεο 

αζζέλεηαο Alzheimer. 

 Κνξύθωζε N400: Πεξηγξάθεη ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ 

δπλακηθνχ ε νπνία ιακβάλεη ρψξα πεξί ηα 400 msec κεηά ην εξέζηζκα. Παξνπζηάδεηαη 

θπξίσο ζηηο θεληξνβξεγκαηηθέο απαγσγέο θαη πξνθχπηεη φηαλ ππάξρεη ζεκαζηνινγηθή 

απφθιηζε κεηαμχ ησλ πξνζιακβαλφκελσλ εξεζηζκάησλ. Αλαγλσξίδεηαη σο ν δείθηεο 

ζεκαληηθφηεηαο ησλ πιεξνθνξηψλ θαη απεηθνλίδεη ηελ θηλεηνπνίεζε πξνγξακκάησλ 

ζρεηηδφκελσλ κε ηελ ζεκαληηθφηεηα επεμεξγαδφκελσλ πιεξνθνξηψλ. Δπίζεο πξνζθέξεηαη 

ζηελ εμέηαζε κεραληζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε γιψζζα θαη ην ελλνηνινγηθφ – 

ζπληαθηηθφ ηεο πεξηερφκελν. 

 Κνξύθωζε P600: Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ 

πνπ εληνπίδεηαη ζην ρξνληθφ παξάζπξν 500 έσο 800 msec κεηά ην εξέζηζκα. Έρεη 

θαζηεξσζεί σο δείθηεο ζπγρξνληζκνχ ζεκαληηθψλ θαη ζπληαθηηθψλ δηαζηάζεσλ ηεο 

απάληεζεο. 
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Αθφκε, ζηελ Φπρηαηξηθή παξνπζηάδνπλ επίζεο ελδηαθέξνλ ηα ιεγφκελα Βξαδέα 

Γπλακηθά (Slow Potentials) ηα νπνία αλήθνπλ επίζεο ζηα ΠΓ θαη έρνπλ ρξνληθή εμέιημε 

ηεο ηάμεο ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ην CNV (Contigent 

Negative Variation). Πξφθεηηαη γηα έλα αξγφ αξλεηηθφ θχκα δπλακηθνχ, ην νπνίν 

εκθαλίδεηαη ελ αλακνλή θάπνηνπ επεξρφκελνπ γεγνλφηνο. 

 

Ζ θιηληθή εθαξκνγή ηνπ CNV έρεη σο ζηφρν ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπζρέηηζεο ησλ 

αιιαγψλ δπλακηθνχ κε αιιαγέο ζηε λνεηηθή ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ θαη ππνδεισλεη 

ηελ χπαξμε δηαθφξσλ αζζελεηψλ. Καηά θαηξνχο πνιιέο κειέηεο έρνπλ επηβεβαηψζεη ηελ 

ζεκαληηθή ρξεζηκφηεηα ηνπ CNV ζηε δηάγλσζε αζζελεηψλ φπσο είλαη ε άλνηα, ε αζζέλεηα 

Parkinson, ε ζρηδνθξέλεηα, ε επηιεςία αιιά θαη άιιεο αζζέλεηεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη 

άκεζα κε ην λεπξηθφ ζχζηεκα. 

  

            

             

3.3.2 Ανάκηηζη και επεξεπγαζία βιυμαηικών δςναμικών 
 

 
Ζ δηάηαμε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ησλ Βησκαηηθψλ Γπλακηθψλ 

δελ δηαθέξεη θαζφινπ απφ απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ 

Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο κέζσ ηνπ εγθεθαινγξάθνπ. Όκσο, ην γεγνλφο φηη ηα πιάηε 

ησλ πξνο κέηξεζε επηζπκεηψλ δπλακηθψλ είλαη ηδηαίηεξα αζζελή, θαζηζηά πξνβιεκαηηθή 

ηελ θαηαγξαθή ηνπο παξνπζία ζνξχβνπ. Σν ηκήκα πνπ απνηειεί ζφξπβν αληηζηνηρεί ζηε 

κέηξεζε ηνπ ΖΔΓ εάλ δελ ππήξρε εθιπηηθφ γεγνλφο, ε νπνία νλνκάδεηαη ζπκβαηηθφ 

Ζιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα. 

 

 

Ο ζφξπβνο πξνθχπηεη απφ ηξεηο θπξίσο πεγέο: 

 

 απφ ηνλ ίδην ηνλ Ζιεθηξνεγθεθαινγξάθν ν νπνίνο θαηαγξάθεη φια ηα ζήκαηα ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. Σα 

ζήκαηα απηά (ζφξπβνο), παξεκβάιινπλ ζην επηζπκεηφ ζήκα (ζήκα πνπ παξάγεηαη σο 
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απφθξηζε ζε ζε ζπγθεθξηκέλν εξέζηζκα). πλήζσο ν ζφξπβνο είλαη ηζρπξφηεξνο απφ ην 

ζήκα πνπ ζα ζέιακε λα επεμεξγαζηνχκε, άξα ε κέηξεζε ησλ Πξνθιεηψλ Γπλακηθψλ 

γίλεηαη πξνβιεκαηηθή. 

 απφ ηνλ ζφξπβν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ζπζθεπέο ή κεραλήκαηα ηνπ πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ. 

 απφ ηνλ ζφξπβν πνπ ελδερνκέλσο λα πξνθαιέζεη ν εμεηαδφκελνο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο εμέηαζεο, φπσο άλνηγκα-θιείζηκν ησλ καηηψλ, θηλεηηθφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εμέηαζεο θιπ. 

 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην παξαπάλσ πξφβιεκα ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμήο ηερληθέο: 

 

 Οη κεηξήζεηο λα γίλνληαη εληφο ρψξνπ θαηά ην δπλαηφλ πξνζηαηεπκέλνπ απφ 

εμσηεξηθά ειεθηξηθά πεδία. Σέηνηα πεδία είλαη απηά πνπ δεκηνπξγνχλ δηάθνξνη θηλεηήξεο, 

γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θ.ά. ηελ θαιχηεξε πεξίπησζε ε κέηξεζε 

γίλεηαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην (θισβφο Faraday). 

 Δμαγσγή ηνπ κέζνπ φξνπ: Σν πείξακα επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο θαη ην 

ζήκα πνπ ιακβάλεηαη είλαη ν κέζνο φξνο ησλ ζεκάησλ ησλ επηκέξνπο κεηξήζεσλ. Έζησ 

ri(t) είλαη ην κεηξνχκελν ζήκα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επαλάιεςεο i. Σν ζήκα απηφ κπνξεί 

λα ζεσξεζεί φηη απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα, ην επηζπκεηφ ζήκα si(t) θαη ηνλ ζφξπβν ni(t) 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ην εμειηζζφκελν ζπκβαηηθφ ΖΔΓ θαη φιεο ηηο ππφινηπεο πεγέο 

εμσεγθεθαιηθνχ ζνξχβνπ. Έηζη ινηπφλ έρνπκε: 

 

 

ri(t)= si(t)+ ni(t)   i=1,….,N                    (3.1) 

 

φπνπ N ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ. Ο κέζνο φξνο ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ ζα είλαη: 

 

 

   trE i  =  
 

   







 





tnts

NN
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i

i

N

i

i

i

N

i

11

1 1
                      (3.2)
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Γερφκαζηε φηη ην επηζπκεηφ ζήκα si(t) ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ην εθιπηηθφ εξέζηζκα είλαη 

πεξίπνπ ην ίδην ζε θάζε επαλάιεςε. Γειαδή έρνπκε φηη: 

 

 

 si(t)= sj(t)= s(t)    Nji ,...,1,               (3.3) 

 

Αληηζέησο, ν ζφξπβνο, ν νπνίνο δελ ζρεηίδεηαη κε ην εθιπηηθφ εξέζηζκα ζεσξείηαη κία 

ηπραία δηαδηθαζία κε κεδεληθφ κέζν φξν. Έηζη: 

 

   

                trE i =       


tNs
N

ts
NN

ts
N

N

i

i

N

i

i

11
0

11

11

  trE i =  ts         (3.4)

  

 

 

Λεηηνπξγψληαο κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν, θαηαθέξλνπκε λα αλαθηήζνπκε ην 

επηζπκεηφ πξνθιεηφ δπλακηθφ ρσξίο ηελ παξνπζία ζνξχβνπ. Βέβαηα, έλαο βαζηθφο 

πεξηνξηζκφο ηεο κεζφδνπ πνπ κφιηο πεξηγξάςακε είλαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ, θη 

απηφ δηφηη κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ πξνθαιεί θφπσζε ηνπ εμεηαδφκελνπ θαη 

κεηαβνιή ηνπ βαζκνχ πξνζνρήο ηνπ, επεξεάδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ έληαζε θαη ηνλ 

ρξφλν εκθάληζεο ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ.  

 

Γεληθφηεξα, ε ηερληθή εμαγσγήο ηνπ κέζνπ φξνπ, βαζίδεηαη ζηε ζεψξεζε φηη ην 

ζήκα ERP δελ κεηαβάιιεηαη θαζψο πεξλάκε απφ δνθηκή ζε δνθηκή. Όκσο ή ηπρφλ χπαξμε 

θφπσζεο θαηφπηλ κεγάινπ αξηζκνχ δνθίκσλ είλαη δπλαηφλ λα επεξεάζεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ Πξνθιεηψλ Γπλακηθψλ. Αθφκε, ε ηερληθή εχξεζεο ηνπ κέζνπ φξνπ 

πξνυπνζέηεη απψιεηα ζεκαληηθνχ πνζνζηνχ ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο πνπ δελ είλαη time – 

locked ζην εξέζηζκα. 
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3.3.3 Πεπιοπιζμοί καηά ηη διάπκεια καηαγπαθήρ  Πποκληηών 

Γςναμικών 

Ζ θαηαγξαθή ησλ Π.Γ παξνπζηάδεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο νη νπνίνη νθείινληαη 

θπξίσο ζηελ θαηάζηαζε ηνπ εμεηαδφκελνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν εμεηαδφκελνο ελδερφκελα 

πξνζαξκφδεηαη ή εμνηθεηψλεηαη κε ηα εξεζίζκαηα, νπφηε ηφηε ε θαηαγξαθή ηνπο δελ είλαη 

αθξηβήο. Δπίζεο κεηά απφ θάπνην ρξφλν ν εμεηαδφκελνο θνπξάδεηαη ή ζηξέθεη αιινχ ηελ 

πξνζνρή ηνπ επεξεάδνληαο ηα Π.Γ ζηελ έληαζε θαη ηνλ ρξφλν. Γηα απηφ ηνλ ιφγν 

ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη θάπνηνο κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ πέξαλ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε 

παξαδνρή φηη νη κεηξήζεηο δελ είλαη αμηφπηζηεο. Δπίζεο πξέπεη λα γίλεηαη ηαθηηθά έιεγρνο 

ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εμεηαδφκελνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαηαγξαθήο. Δπίζεο 

αξθεηέο θνξέο απαηηείηαη απεξηνδηθφο ρξνληζκφο αιιεπάιιεισλ πεηξακάησλ ψζηε λα 

απνθεχγεηαη ε εμνηθείσζε κε ηα εξεζίζκαηα. 

 

3.3.4 Υπηζιμόηηηα Πποκληηών Γςναμικών 

 

Σα Π.Γ εθαξκφδνληαη θπξίσο γηα ηνλ εληνπηζκφ ςπρηαηξηθψλ αζζελεηψλ φπσο ε 

ζρηδνθξέλεηα θαη ε παξάλνηα. [10][11]. Σα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφ είλαη ζπλήζσο ε ζηαηηζηηθή κειέηε ησλ θνξπθψζεσλ ησλ θπκαηνκνξθψλ (P300, P600 

θιπ) [12][13][14]. Σε ζηαηηζηηθή κειέηε ησλ θνξπθψζεσλ ησλ Π.Γ ζπλνδεχεη ζπλήζσο 

γξαθηθή παξάζηαζε ησλ θπκαηνκνξθψλ πνπ απνηεινχλ ην ζπλνιηθφ κέζν φξν (grand 

average) θάζε απαγσγήο γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο θάζε θαηεγνξίαο αζζελψλ ή πγηψλ 

καξηχξσλ. Οη ζπλνιηθνί κέζνη φξνη δελ απνηεινχλ αμηφπηζην κέζν γηαηί απνθφπηνπλ θαη 

εμνκαιχλνπλ πνιιέο πιεξνθνξίεο ησλ Π.Γ παξνπζηάδνληαο ελίνηε εληειψο δηαθνξεηηθή 

εηθφλα απφ απηή πνπ πξαγκαηηθά έρεη κία θαηεγνξία αζζελψλ. 

 

Σα Π.Γ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο ζηελ θιηληθή 

λεπξνθπζηνινγία. Λφγσ ηνπο πςεινχ ρξνληζκνχ ηνπο, παξέρνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ εγθεθαιηθή ιεηηνπξγία. Γηάθνξεο λνεηηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε αληίιεςε, ε 

πξνζνρή, ε γισζζηθή επεμεξγαζία θαη ε κλήκε, ιακβάλνπλ ρψξα ζε ρξνληθέο πεξηφδνπο 
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ηεο ηάμεσο δεθάδσλ ρηιηνζηψλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Οη πεξηζζφηεξεο ηππηθέο ηερληθέο 

απεηθφληζεο απαηηνχλ ηελ δηαηήξεζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ γηα θάπνηα 

δεπηεξφιεπηα θαη έηζη αδπλαηνχλ λα ζπιιάβνπλ ηηο δηαδηθαζίεο απηέο. Οη θαηαγξαθέο κε 

Π.Γ, φκσο, παξέρνπλ απεηθνλίζεηο κε αθξίβεηα ρηιηνζηψλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ νπφηε 

απνηεινχλ ηδαληθή κεζνδνινγία γηα ηε κειέηε ησλ πηπρψλ ζπγρξνληζκνχ ηφζν ησλ 

θπζηνινγηθψλ φζν θαη ησλ παζνινγηθψλ γλσζηηθψλ δηεξγαζηψλ [15]. Γηα ηελ παξαηήξεζε 

ησλ Π.Γ θαηαζθεπάδνληαη ράξηεο κε ηελ θαηαλνκή δπλακηθνχ ζηε δεξκάηηλε επηθάλεηα 

ηνπ θεθαιηνχ, πνπ ζηελ απινχζηεξε πεξίπησζε κπνξεί λα ιάβεη ηε κνξθή ηζνδπλακηθψλ 

επηθαλεηψλ. Ζ ηνπνγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ Π.Γ κέζσ ραξηψλ πξνζδίδεη κεγαιχηεξε 

δπλαηφηεηα επνπηείαο ησλ εμειηζζφκελσλ γεγνλφησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ. Σα 

ζπζηαηηθά ησλ Π.Γ κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ ζρεηηθά εχθνια σο πξνο ηελ ρσξηθή ηνπο 

θαηαλνκή. εκαληηθφ ηκήκα ηεο έξεπλαο ζηελ πεξηνρή ηνπ ΖΔΓ θαη ησλ Π.Γ απνηειεί ε 

επίιπζε ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο ζηελ ειεθηξνεγθεθαινγξαθία, πνπ νξίδεηαη σο ε 

δηαδηθαζία εχξεζεο ησλ ελδνθξαληαθψλ πεγψλ ξεχκαηνο , βάζεη ησλ ηηκψλ επηθαλεηαθψλ 

δπλακηθψλ. [16]. Σν θχξην εγγελέο πξφβιεκα αλαπαξάζηαζεο ΖΔΓ εζσηεξηθψλ πεγψλ 

είλαη φηη δελ ππάξρεη ην ειεθηξηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ κπνξεί λα 

πξνέξρεηαη απφ έλαλ άπεηξν αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ δηαηάμεσλ εζσηεξηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ εμηζψζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο πξέπεη λα πηνζεηεζεί έλα πξφηππν 

(κνληέιν) θεθαιηνχ, ην νπνίν λα νξίδεη ηε γεσκεηξία, ηελ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα θαη 

ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο απηνχ. Ο νξηζκφο ηνπ πξνηχπνπ είλαη κία ηδηαίηεξα πεξίπινθε 

δηαδηθαζία, θαζψο πξέπεη λα ζπκβηβάδεη ηφζν ηελ απαίηεζε γηα καζεκαηηθή απιφηεηα θαη 

κηθξή  ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα φζν θαη ηε ξεαιηζηηθή κνληεινπνίεζε ησλ 

εγθεθαιηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα Π.Γ. 

 

Ζ επηινγή ηνπ πην θαηάιιεινπ κνληέινπ είλαη πην εχζηνρε αλ ππάξρεη 

πξνυπάξρνπζα (a priori) πιεξνθνξία γηα ηηο πεγέο θαη ην ζρήκα ηνπ θεθαιηνχ. Απηνχ ηνπ 

είδνπο ε πιεξνθνξία είλαη θξίζηκε θαζψο θαζνξίδεη αλ ε ιχζε απιά εμεγεί ηα δεδνκέλα ή 

δίλεη λεπξνθπζηνινγηθή πιεξνθνξία ζε ζρέζε κε ηελ πεξηνρή πνπ παξάγνληαη ηα ζήκαηα. 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν λέεο κέζνδνη αλαπηχζζνληαη ζπλερψο  είλαη θπξίσο γηαηί 

ελζσκαηψλεηαη ζε απηέο ε λέα γλψζε γηα ην πψο παξάγνληαη ηα ζήκαηα. Καηά ζπλέπεηα, 

ην πξφβιεκα αθξηβνχο εληνπηζκνχ πεγήο δελ έρεη ιπζεί, δεδνκέλνπ φηη ε πιεξνθνξία γηα 

ην πψο παξάγνληαη ηα ζήκαηα δελ είλαη αθφκα γλσζηή. 
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Οη κέζνδνη αληηζηξνθήο πνπ έρνπλ ήδε αλαπηπρζεί δηεζλψο ρσξίδνληαη ζε 

θαηαλεκεκέλεο (Minimum Norm, Laplacian weighted minimum norm(LORETA))θαη ζε 

παξακεηξηθέο (RAP-MUSIC, Least-Squares, Beamform) [17] 

 

Σα Πξνθιεηά Γπλακηθά αμηνπνηνχληαη επίζεο ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην ζε δηάθνξεο 

εθαξκνγέο φπσο ε εμέηαζε ηνπ βαζκνχ αλαηζζεζίαο πνπ επηηπγράλεηαη ε νπνία κέρξη 

ζηηγκήο εθαξκφδεηαη ζε δψα [18]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4             
 

 

ΔΠΙΚΟΠΗΗ ΜΔΘΟΓΩΝ ΑΝΑΠΑΡΑΣΑΗ 

ΗΜΑΣΟ ΣΟ ΔΠΙΠΔΓΟ ΥΡΟΝΟΤ -

ΤΥΝΟΣΗΣΑ 

 

4.1     Βαζικέρ απσέρ θαζμαηικήρ ανάλςζηρ ζήμαηορ 

 

Ζ  ςεθηαθή θαζκαηηθή αλάιπζε ελφο ζήκαηνο νξίδεηαη σο ε αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο 

ζηηο ζπρλνηηθέο ηνπ ζπληζηψζεο ρξεζηκνπνηψληαο Ζ/Τ ή εηδηθφ πιηθφ (hardware) [19]. 

Απνηειεί κηα ρξεζηκφηαηε θαη κε κεγάιε αμία ηερληθή ζε πνιινχο ηνκείο ησλ 

εθαξκνζκέλσλ επηζηεκψλ θαη ζηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. Έλαο αιγφξηζκνο FFT (Fast 

Fourier Transform) είλαη ε θπζηθή επηινγή γη’ απηή ηε δνπιεηά ιφγσ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ. 

Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε θαζκαηηθή αλάιπζε δηαθνξνπνηείηαη απφ ην θηιηξάξηζκα 

ζην γεγνλφο φηη είλαη πξσηαξρηθά δηεξεπλεηηθή. Γελ ηξνπνπνηεί απαξαίηεηα ην ζήκα αιιά 

ε πιεξνθνξία φκσο πνπ παξέρεη είλαη ζπρλά θαζνξηζηηθή νδεγψληαο ζε ζεκαληηθέο 

απνθάζεηο. 

 

Ζ ςεθηαθή θαζκαηηθή αλάιπζε αληηκεησπίδεη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο πξαγκαηηθά – 

θπζηθά ζήκαηα. Γηα παξάδεηγκα ε αλάιπζε βηνταηξηθψλ ζεκάησλ φπσο ηα 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα, κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα, θιπ. ε πνιιέο απφ απηέο ηηο 

εθαξκνγέο πεξηιακβάλεηαη θαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ ζνξχβνπ απφ ην πξαγκαηηθφ ζήκα κε 

βάζε ηηο δηαθνξεηηθέο θαζκαηηθέο θαηαλνκέο ηνπο. 

 

Ζ κέζνδνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηηπρή κειέηε ελφο ζήκαηνο εμαξηάηαη 

απφ ηελ θχζε ηνπ ζήκαηνο. Τπάξρνπλ ηξεηο πηζαλνί ραξαθηεξηζκνί πνπ κπνξνχκε λα 

πξνζάςνπκε ζε έλα ζήκα: ζηαηηθφ (stationary), εκη-ζηαηηθφ (quassi-stationary) θαη ζήκα 

κε κεηαβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά (transient). Χο ζηαηηθφ νξίδνπκε έλα ζήκα ηνπ νπνίνπ νη 

ηδηφηεηεο είλαη ζηαηηζηηθά αλαιινίσηεο ζην ρξφλν. Οη άιιεο δχν κνξθέο ζεκάησλ ζα 
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κπνξνχζαλ λα εληαρζνχλ ζηε γεληθφηεξε θαηεγνξία ησλ κε ζηαηηθψλ ζεκάησλ ( non 

stationary) κε θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο ηελ χπαξμε κεηαβαηηθψλ γεγνλφησλ ηα νπνία 

δελ είλαη πξνβιέςηκα (νχηε ζηαηηζηηθά κε ηελ γλψζε ηνπ παξειζφληνο). Σα ηειεπηαία 

είλαη θαη ηα ζπλήζε ζήκαηα ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. 

 

 

 

 

4.2   Μεηαζσημαηιζμόρ Fourier (Fourier Transform) 

 

Ζ αλάιπζε Fourier είλαη έλα θαιά εδξαησκέλν αληηθείκελν ζηελ εθαξκνζκέλε 

καζεκαηηθή αλάιπζε θαη κάιηζηα έλα απφ ηα παιαηφηεξα. Γελ είλαη κφλν νη ηερληθέο ηνπ 

ζέκαηνο πνπ έρνπλ ζεκειηψδε ζεκαζία ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο 

ηερλνινγίαο αιιά θαη ην γεγνλφο φηη έρεη θπζηθή εξκελεία. ηελ πξάμε, ε αλάιπζε Fourier 

πινπνηείηαη είηε κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ζηελ νινθιεξσηηθή κνξθή ηνπ είηε ηηο 

ζεηξέο Fourier. 

 

Ζ βαζηθή ππφζεζε πίζσ απφ ηελ αλάιπζε Fourier είλαη λα απνθαιπθζεί ζεκαληηθή 

πιεξνθνξία ζην ζπρλνηηθφ ρψξν ε νπνία φκσο δελ είλαη εκθαλήο ζηελ ρξνληθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο. Υξεζηκνπνηείηαη δειαδή γηα αλάιπζε ρξνληθψλ ζεκάησλ 

ζην πεδίν ζπρλνηήησλ πεξηγξάθνληαο ηε θαζκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζήκαηνο. 

Γεδνκέλνπ φηη ε θαζκαηηθή πιεξνθνξία δίλεηαη ζηα πιαίζηα ηεο ζπρλφηεηαο, ην πεδίν 

νξηζκνχ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier θαιείηαη ρψξνο ζπρλνηήησλ. πλεπψο καο παξέρεη 

κηα αλαπαξάζηαζε ζπρλφηεηαο – πιάηνπο ρσξίο λα είλαη δηαζέζηκε νπνηαδήπνηε ρξνληθή 

πιεξνθνξία. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier γηα έλα ζήκα ζπλερνχο ρξφλνπ x(t) είλαη: 

 

2( ) ( ) j ft
X f x t e dt









                   (4.1)                
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Σν απνηέιεζκα ηνπ είλαη έλα ζχλνιν ζπληειεζηψλ, νη νπνίνη απεηθνλίδνπλ ην ζήκα 

σο έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ εκηηνλνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ δεδνκέλνπ φηη απηφ είλαη 

πεξηνδηθφ. Οη εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο ζηηο νπνίεο απνζπληίζεηαη ην ζήκα νλνκάδνληαη 

βάζεηο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη εθηείλνληαη ζην άπεηξν. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

είλαη αληηζηξέςηκνο κφλν γηα άπεηξα, πεξηνδηθά θαη ζηαηηθά ζήκαηα. Απνηειεί ζπλεπψο ην 

ηδαληθφ εξγαιείν γηα ηα ηειεπηαία. 

  

Όκσο έλα ζήκα ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ κεηαβαηηθά ζπζηαηηθά ηα νπνία είλαη κε 

κεδεληθά γηα  πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαζψο θαη απφ ραξαθηεξηζηηθά κε ηζρπξή 

ηνπηθφηεηα. Γηα παξάδεηγκα νη αηρκέο ησλ εηθφλσλ παξνπζηάδνπλ ηζρπξή ηνπηθφηεηα φζνλ 

αθνξά ηε ρσξηθή ηνπο ζέζε. Γη’ απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζήκαηα δελ κπνξεί ν 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier λα δψζεη κηα ζπκπαγή αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ. Σνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο γίλνληαη νιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier θαζηζηψληαο ηνλ κε απνδνηηθφ γηα ηελ αλάιπζε ηέηνησλ 

ζεκάησλ θαη εηθφλσλ. Απνδεηθλχεηαη ινηπφλ φηη κπνξεί κελ ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier  

λα είλαη ηδαληθφ εξγαιείν γηα ζηαηηθά ζήκαηα δηφηη φιεο νη ζπρλνηηθέο ζπληζηψζεο 

ππάξρνπλ φιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο αιιά είλαη αλεπαξθήο γηα κε ζηαηηθά ζήκαηα. 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier δίλεη κελ ηηο ζπρλνηηθέο 

ζπληζηψζεο ελφο ζήκαηνο αιιά απηφ πνπ πξαγκαηηθά ρξεηαδφκαζηε είλαη κία 

αλαπαξάζηαζε ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο. Ζ αλαπαξάζηαζε απηή πεξηγξάθεη πιήξσο ηα 

κεηαβαηηθά θαηλφκελα ελφο ζήκαηνο δεδνκέλνπ φηη θάζε κεηαβαηηθφ θαηλφκελν αλαινγεί 

ζε κηα ζέζε ζην επίπεδν ρξφλνπ – ζπρλφηεηαο ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ επηθξαηνχζα 

ζπρλφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ζηελ ρξνληθή ζηηγκή ηεο εκθάληζεο ηνπ. Οκνίσο θαη ζηηο 

εηθφλεο: έλα ηνπηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο εηθφλαο ζα εκθαληζηεί ζην ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ θχξηα ζπρλφηεηα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ. 

 

Ζ ιχζε ζηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ αξρηθά δφζεθε κε ηελ εηζαγσγή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier κηθξήο δηάξθεηαο ( Short Time Fourier Transform) σο εξγαιείν 

αλάιπζεο θαη ζηε ζπλέρεηα κε έλαλ λέν ηξφπν, ηελ αλάιπζε θπκαηηδίσλ (wavelet 

analysis). Σν θνηλφ ζεκείν κεηαμχ ησλ δχν ηειεπηαίσλ εξγαιείσλ αλάιπζεο είλαη ε ρξήζε 

κηαο «παξαζπξηθήο ζπλάξηεζεο» ζηαζεξήο αλάιπζεο ή κε. 
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Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξηγξαθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier κηθξήο 

δηάξθεηαο ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη κία απφ ηηο βαζηθφηεξεο εθαξκνγέο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο είλαη ε εθηίκεζε ηνπ 

θάζκαηνο ηζρχνο (power spectrum) κηαο αθνινπζίαο. Ζ αλάγθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θάζκαηνο πξνθχπηεη ζε κηα πνηθηιία εθαξκνγψλ π.ρ. ηελ κέηξεζε ζνξχβνπ 

αιιά θαη ησλ ηζρπξψλ ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο.  

 

 

 

4.3    Βπασύρ μεηαζσημαηιζμόρ Fourier (Short Time 

Fourier Transform) 

 

Ζ αλεπάξθεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier είρε ήδε αλαδεηρζεί απφ ηνλ D. Gabor 

ην 1946. Δηζήγαγε ινηπφλ ηελ έλλνηα  «παξαζχξνπ» ή «παξαζπξηθήο ζπλάξηεζεο» φπνπ κε 

ηελ κεηαηφπηζε ηνπ ζε φιν ην ρξνληθφ πεδίν επηηπγράλεηαη ε εμαγσγή ηεο ηνπηθήο 

πιεξνθνξίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ηνπ ζήκαηνο [20]. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Gabor 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη ε βάζε ελφο γεληθφηεξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier γλσζηνχ 

ζηε γεληθή ηνπ κνξθή σο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κηθξήο δηάξθεηαο. ( Short Time Fourier 

Transform, STFT) 

 

Ο βξαρχρξνλνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier πξαγκαηνπνηεί κηα θαζκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ x(t), ε νπνία παξέρεη πιεξνθνξία φρη κφλν γηα ηηο παξνχζεο ζην ζήκα 

ζπρλφηεηεο, αιιά θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ απηέο εκθαλίδνληαη. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, 

αθελφο δηαηεξείηαη ε παξάκεηξνο ηεο ζπρλφηεηαο, φπσο απηή νξίζηεθε απφ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, θαη αθεηέξνπ εηζάγεηαη κηα λέα παξάκεηξνο, ν ρξφλνο t’. Ζ 

ηειεπηαία εμαζθαιίδεη φηη κφλν ηηκέο ηνπ x(t) γχξσ απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t’ ζα είλαη 

ηθαλέο λα ζπλεηζθέξνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ην αξρηθφ ζήκα κε ζπλαξηήζεηο-παξάζπξα 

πεξηνξηζκέλα ζηελ πεξηνρή ηνπ t’. πλεπψο, ν δχν πιένλ κεηαβιεηψλ βξαρχρξνλνο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ελφο ζήκαηνο x(t) νξίδεηαη σο [51]: 
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* 2( ', ) ( ) ( ') j ft

x

t

STFT t f x t h t t e dt                  (4.2) 

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ην *( ')h t t  αλαπαξηζηά ην ζπδπγή κηγαδηθφ κηαο ζπλάξηεζεο 

παξαζχξνπ ε νπνία πεξηνξίδεη ην κηγαδηθφ εκηηνλνεηδέο 2j fte  , γχξσ απφ ην t = t’. Δάλ 

θπζηθά ε επηιερζείζα ζπλάξηεζε παξαζχξνπ είλαη πξαγκαηηθή, ηφηε *( ') ( ')h t t h t t   . 

 Μηα ηππηθή επηινγή γηα ην παξάζπξν απνηειεί ε γθανπζηαλή ζπλάξηεζε 

(Gaussian): 

 

2 21
( / )

2

1/4

1
( )

t

h t e






               (4.3) 

 

κηαο θαη εμαζζελεί ηαρέσο γηα ρξνληθέο ζηηγκέο δηάθνξεο ηνπ t = t’. Όπνπ ζ είλαη ε ηππηθή 

απφθιηζε ηεο γθανπζηαλήο, ε νπνία θαζνξίδεη ην εχξνο θαηά ην ρ-άμνλα. Ο STFT ηφηε 

είλαη επξχηεξα γλσζηφο σο κεηαζρεκαηηζκφο Gabor.   

 

Ο ζπλδπαζκφο ηνπ γθανπζηαλνχ παξαζχξνπ θαη ηνπ κηγαδηθνχ εκηηνλνεηδνχο είλαη 

γλσζηφο σο έλα άηνκν ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο, ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη σο: 

 

2

, '( ) ( ') j ft

f th t h t t e                  (4.4) 

 

Ζ ζπλέιημε ηνπ ζπδπγνχο κηγαδηθνχ ηνπ παξαπάλσ αηφκνπ κε ην ζήκα x(t) έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ζην επίπεδν ηνπ ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο. 

Υξεζηκνπνηψληαο επνκέλσο ηελ εμίζσζε (3.4), ν STFT εθθξάδεηαη θαη κε ηε κνξθή: 

 

*

,( ', ) ( ) ( )x t fSTFT t f x t h t dt



               (4.5) 

 

Ο θχξηνο ζθνπφο ηνπ παξαζχξνπ ζηνλ STFT είλαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο ην νπνίν ζα κεηαζρεκαηηζηεί, νχησο ψζηε ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λα 

ζεσξεζνχλ αξθεηά ζηαηηθά ζε φιν ην εχξνο ηνπ παξαζχξνπ. Δληνχηνηο, θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ STFT, νπνηαδήπνηε απφηνκε κεηαβνιή ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ x(t) γχξσ 

απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t = t’ δε ζα εκθαληζηεί ζην STFT απνθιεηζηηθά ζηε ζέζε t’, 
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αληηζέησο ζα απισζεί πάλσ ζε κηα πεξηνρή γεηηλίαζεο ηνπ t = t’. Ζ έθηαζε ηεο πεξηνρήο 

εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηνπ εθαξκνδφκελνπ παξαζχξνπ. 

 

Δπίζεο, γηα αθξηβή ρξνλνζπρλνηηθφ εληνπηζκφ ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε 

παξαζπξηθή ζπλάξηεζε ηέηνηα ψζηε ην παξάζπξν ρξφλνπ – ζπρλφηεηαο λα θαηαιακβάλεη 

κηθξή πεξηνρή. Σν κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ ππφθεηηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ πνπ εηζάγεη ε αξρή 

απξνζδηνξηζηίαο ηνπ Heisenberg. Με άιια ιφγηα κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε κφλν ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ζηα νπνία ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο. Απνδεηθλχεηαη φηη ε 

γθανπζηαλή ζπλάξηεζε είλαη ην παξάζπξν κε ηε κηθξφηεξε πεξηνρή. Άξα ν 

κεηαζρεκαηηζκφο Gabor είλαη ν STFT κε ην κηθξφηεξν παξάζπξν ρξφλνπ – ζπρλφηεηαο 

 

Μπνξνχκε λα δνχκε ηνλ STFT ζαλ δηαδνρηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο Fourier πνπ 

εθαξκφδνληαη ζην ηκήκα ηνπ ζήκαηνο πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην παξάζπξν. Απφ κηα άιιε 

νπηηθή ν STFT είλαη κηα δηακνξθνχκελε ζπζηνηρία θίιηξσλ ζε δεδνκέλεο ζπρλφηεηεο: 

ηζνδπλακεί δειαδή κε ην θηιηξάξηζκα ηνπ ζήκαηνο ζε φιν ην ρξφλν κε έλα δσλνδηαβαηφ 

θίιηξν πνπ έρεη θξνπζηηθή απφθξηζε ηελ παξαζπξηθή ζπλάξηεζε δηακνξθνχκελε ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα [21]. Πάλησο ην απνηέιεζκα είλαη ην ίδην: αλαπαξηζηά ην 

κνλνδηάζηαην ζήκα ζην δηζδηάζηαην ρψξν ρξφλνπ – ζπρλφηεηαο ν νπνίνο δηαρσξίδεηαη ζε 

νκνηφκνξθα δηαζηήκαηα ηφζν ζην ρξφλν φζν θαη ζηε ζπρλφηεηα.   

 

Γεδνκέλνπ φηη ε «παξαζπξηθή ζπλάξηεζε» είλαη κνλνδηάζηαηε, πξνζδηνξίδεη έλα 

παξάζπξν ρξφλνπ – ζπρλφηεηαο ζηαζεξνχ πιάηνπο παξέρνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

θαζνξηζκέλε αλάιπζε γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο. Δπηπξνζζέησο ε 

ζηαζεξφηεηα απηή ηνπ παξαζχξνπ θαζηζηά ηνλ STFT αλαπνηειεζκαηηθφ φρη κφλν γηα ηελ 

αλίρλεπζε ζεκάησλ κε πςειέο ζπρλφηεηεο αιιά θαη κε ηθαλφ ζην λα «αλαθαιχςεη» 

ζήκαηα ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. 

 

Πξφζζεην κεηνλέθηεκα ηνπ STFT είλαη φηη δελ δίλεη αξηζκεηηθφ ηξφπν γηα ηελ 

αλαδεκηνπξγία ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ. Απηφ ινηπφλ πνπ πξαγκαηηθά 

ρξεηαδφκαζηε είλαη έλαο επηπιένλ βαζκφο ειεπζεξίαο εηζάγνληαο κηα παξάκεηξν δηαζηνιήο 

(dilation) (ή θιηκάθσζεο) ψζηε λα επηηχρνπκε έλα «εχθακπην», έλα κεηαβιεηφ παξάζπξν. 
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4.4  Μεηαζσημαηιζμόρ κςμαηιδίυν (Wavelets 

Transform) 

 

Ζ ζεσξία θπκαηηδίσλ (wavelet theory) παξέρεη έλα ελνπνηεκέλν ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν πάλσ ζην νπνίν έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζπλαξηήζεσλ, 

ζεκάησλ θαη εηθφλσλ κε πνιιαπιέο εθαξκνγέο κε πξσηαξρηθφ ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο αλάιπζεο. Πεξηιακβάλεη δχν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: ηελ 

θιηκαθνπνίεζε (scaling) θαη ηε κεηαηφπηζε (translation). Δθαξκφδνληαο ηηο δχν απηέο 

ιεηηνπξγίεο ζ’ έλα κεηξηθφ θπκαηίδην (mother wavelet), δεκηνπξγείηαη έλα ζχλνιν 

θιηκαθνπνηεκέλσλ θαη κεηαηνπηζκέλσλ εθδνρψλ ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ κεηξηθνχ 

θπκαηηδίνπ, δειαδή έλα ζχλνιν θπκαηηδίσλ (wavelet set) πξνεξρφκελν απφ ην κεηξηθφ 

θπκαηίδην. 

Όπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα, νη ηερληθέο αλάιπζεο θαη επεμεξγαζίαο βαζηδφκελεο 

ζηα θπκαηίδηα αλαπηχρζεθαλ αλεμάξηεηα ζε πνιινχο επηζηεκνληθνχο θαη ηερλνινγηθνχο 

ηνκείο, φπσο ζηα καζεκαηηθά, ζηελ θβαληηθή θπζηθή, ζηελ κεραληθή θαη ζηε ζεηζκηθή 

γεσινγία. ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ νγδφληα νη ηερληθέο απηέο αλαγλσξίζηεθαλ σο 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο αλάιπζεο ηεο ίδηαο βαζηθήο ζεσξίαο [22]. 

ηελ νπζία, ε ζεσξία ησλ θπκαηηδίσλ θαιχπηεη έλα αξθεηά κεγάιν θάζκα 

εθαξκνγψλ. Ο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ (Wavelet Transform – WT) παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάιπζε ησλ κε ζηαηηθψλ ζεκάησλ, επεηδή παξέρεη κηα 

ελαιιαθηηθή αληηκεηψπηζε ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζζηθφ ηκεκαηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier 

ή ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Gabor. Ζ βαζηθή δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ελψ ζηνλ STFT 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα απιφ θαη ζηαζεξφ παξάζπξν αλάιπζεο, ν κεηαζρεκαηηζκφο WT 

ρξεζηκνπνηεί κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο παξάζπξα ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο θαη κεγάιεο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. Ζ απνζχλζεζε δειαδή ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη 

σο πξνο κηα βάζε ζπλαξηήζεσλ, ηα ιεγφκελα θπκαηίδηα (wavelets), ηα νπνία πξνέξρνληαη 

ζηελ νπζία απφ ηε ρξνληθή κεηαηφπηζε θαη ηε δηαζηνιή ή ζπζηνιή (αληίζηνηρε κεηαβνιή 

ηεο θιίκαθαο – scale) κηαο βαζηθήο ζπλάξηεζεο θπκαηηδίνπ πνπ νλνκάδεηαη κεηξηθή 

ζπλάξηεζε θπκαηηδίνπ. Δπνκέλσο, ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ, ε έλλνηα ηεο 
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θιίκαθαο εηζάγεηαη σο κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ηεο κεηαβιεηήο ηεο ζπρλφηεηαο, κε 

απνηέιεζκα  ηελ δεκηνπξγία ηεο απνθαινχκελεο αλαπαξάζηαζεο ρξφλνπ-θιίκαθαο (time-

scale representation), πνπ πξφθεηηαη γηα ην ηζνδχλακν ηεο αλαπαξάζηαζεο ρξφλνπ-

ζπρλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ STFT. 

Σα θπκαηίδηα ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ηα ηειεπηαία ρξφληα ζε 

πνιινχο ηνκείο. Ο θχξηνο ιφγνο γηα ηελ ζρεδφλ πιήξε θπξηαξρία ησλ θπκαηηδίσλ ζην 

πεδίν επεμεξγαζίαο ζήκαηνο απφ ηελ πξψηε ζηηγκή πνπ παξνπζηάζηεθαλ είλαη ε 

πιενλεθηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο έλαληη ησλ γλσζηψλ κεζφδσλ Fourier. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά αθνξά θπξίσο ηελ θαιή ρξνληθή αλάιπζε ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο θαη ηελ 

θαιή ζπρλνηηθή αλάιπζε ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. Δπίζεο αθνξά ηελ πνηθηιία ησλ 

δηαζέζηκσλ ζπλαξηήζεσλ θπκαηηδίσλ, θαη επνκέλσο ε θαηαιιειφηεξε εμ απηψλ κπνξεί λα 

επηιεγεί γηα ην ππφ αλάιπζε ζήκα, ελ αληηζέζεη κε ηελ αλάιπζε θαηά Fourier ε νπνία 

πεξηνξίδεηαη ζε κηα ζπλάξηεζε, ηελ εκηηνλνεηδή. Δπηπξνζζέησο, απηή ε ππεξνρή είλαη 

ηδηαίηεξα εκθαλήο φηαλ ην ππφ επεμεξγαζία ζήκα παξνπζηάδεη αζπλέρεηεο θαη 

βξαρχρξνλεο απφηνκεο κεηαβνιέο, αιιά παξάιιεια θαη κεηαβνιέο πνιχ πην αξγέο ζηνλ 

ρξφλν. Χζηφζν, νη αλαπαξαζηάζεηο ηεο ζεσξίαο ησλ θπκαηηδίσλ δελ πξέπεη λα 

αθνινπζνχληαη ηπθιά ζε θάζε εθαξκνγή. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, αλ θαη ε ζεσξίαο ησλ 

θπκαηηδίσλ έρεη θάπνηα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο, πξέπεη λα 

επηζηξαηεχεηαη ζε εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα απνβεί πιενλεθηηθή θαη απνηειεζκαηηθή. 

 

   

4.5 Δπιλογή μεθόδος ανάλςζηρ  

 

Απφ ηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή ησλ αιγφξηζκσλ γίλεηαη θαλεξφ πσο ε πξνηίκεζε 

κηαο κεζφδνπ έλαληη ησλ ππνινίπσλ έγθεηηαη ηφζν ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππφ αλάιπζε 

ζήκαηνο, φζν θαη ζηνπο ζθνπνχο ηεο αλάιπζεο απηήο, θαη φρη ζηελ αληηθαηάζηαζε κηαο 

κεζφδνπ απφ κηα άιιε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ δελ πξννξίδεηαη 

γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, κηαο θαη ν ηειεπηαίνο παξακέλεη 
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θαηαιιειφηεξνο γηα κεγάιεο δηάξθεηαο, ζηαηηθά ζήκαηα ή φηαλ δελ ελδηαθέξεη ε εμαγσγή 

ηνπηθήο πιεξνθνξίαο απφ ην ζήκα. Δπηπξνζζέησο, ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κπνξεί λα 

ζεσξεζεί εκπεδσκέλνο κέζα ζην κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ, κηαο θαη ζε κηα πξψηε 

πξνζέγγηζε είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ην θάζκα Fourier ελφο ζήκαηνο αζξνίδνληαο 

φινπο ηνπο ζπληειεζηέο θπκαηηδίνπ γηα φιεο ηηο θιίκαθεο θαη γηα φιεο ηηο κεηαηνπίζεηο 

[22][23]. 

Ο βξαρχρξνλνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier απφ ηελ άιιε πιεπξά είλαη θαηάιιεινο 

γηα αλαπαξάζηαζε ζην επίπεδν ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο ελφο ζήκαηνο ηνπ νπνίνπ φκσο ην 

ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν κεηαβάιιεηαη αξγά Δπηπιένλ, ν STFT παξνπζηάδεη ην κεηνλέθηεκα 

ηνπ ζπκβηβαζκνχ αλάκεζα ζηελ αλάιπζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ζ’ απηήλ ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο. Όζνλ αθνξά ην ζπκβηβαζκφ απηφ, ν νπνίνο πθίζηαηαη θαη ζην 

κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ, ν ηειεπηαίνο ην ρεηξίδεηαη κε δηαθνξεηηθφ (ζαθψο θαιχηεξν) 

ηξφπν, κηαο θαη αληί λα παξνπζηάδεη νκνηφκνξθε αλάιπζε ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο ζην 

επίπεδν ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο, πξνζθέξεη θαιή ρξνληθή αλάιπζε ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο 

θαη θαιή ζπρλνηηθή αλάιπζε ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. πλεπψο, ν κεηαζρεκαηηζκφο 

θπκαηηδίσλ είλαη θαηάιιεινο γηα αλάιπζε ζεκάησλ κε πιεξνθνξία ζε δηαθνξεηηθέο 

θιίκαθεο, θαζψο επίζεο θαη γηα αθαίξεζε ζνξχβνπ θαηά κήθνο φινπ ηνπ πεδίνπ 

ζπρλνηήησλ [23]. 

 

 

 

. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΝΑΛΤΗ ΚΤΜΑΣΙΓΙΩΝ 

 

5.1    Σα κςμαηίδια 

 

Σν θπκαηίδην, φπσο πξνδίδεη θαη ην φλνκα ηνπ, είλαη έλα «κηθξφ θχκα», δειαδή κηα 

πεξηνξηζκέλε θπκαηνκνξθή. Δίλαη «θχκα», δηφηη παξνπζηάδεη ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά, 

θαη «κηθξφ», επεηδή ην εχξνο ηνπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (αιιά θαη ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο) θζίλεη γξήγνξα πξνο ηηο κεδεληθέο ηηκέο θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο 

(αξλεηηθή θαη ζεηηθή). Απφ καζεκαηηθήο άπνςεο, ην θπκαηίδην δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ 

κηα ζπλάξηεζε ς(t), ε νπνία ηθαλνπνηεί θάπνηα θαζνξηζκέλα καζεκαηηθά θξηηήξηα. 

 

Σα καζεκαηηθά θξηηήξηα πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί κηα κεηξηθή ζπλάξηεζε 

θπκαηηδίνπ είλαη ηα εμήο [22][24]: 

 Έλα θπκαηίδην ς(t) ζα πξέπεη λα αλήθεη ζηνλ ρψξν 2 2[ ]L  , ζα πξέπεη δειαδή λα 

έρεη πεπεξαζκέλε ελέξγεηα: 

2
( )E t dt 




                 (5.1) 

 Γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε 

παξαδεθηνχ (admissibility condition): 

2
( )

C d

 







                 (5.2) 

φπνπ ( )   είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο ς(t), δειαδή   

( ) ( ) i t
t e dt

  





  .                    (5.3)

  

Ζ ζηαζεξά Cς νλνκάδεηαη ζηαζεξά παξαδεθηνχ (admissibility constant) θαη ε ηηκή 

ηεο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ην επηιεγκέλν θπκαηίδην. Σν δεχηεξν 
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απηφ θξηηήξην ππνδειψλεη πσο έλα θπκαηίδην ζα πξέπεη λα έρεη κεδεληθή κέζε 

ηηκή. 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ην θπκαηίδην είλαη κηγαδηθφ, είλαη απαξαίηεην ν 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier απηνχ αθελφο λα είλαη πξαγκαηηθφο, αθεηέξνπ λα 

κεδελίδεηαη ζηηο αξλεηηθέο ζπρλφηεηεο. 

  

Αο ηνληζηεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη εάλ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ε 

αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ρσξίο λα απαηηείηαη ε αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο 

βαζηδφκελε ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ, ηφηε δελ ππάξρεη θαλέλαο πεξηνξηζκφο 

φζνλ αθνξά ζηελ επηινγή ηεο κεηξηθήο ζπλάξηεζεο (εθηφο βέβαηα απφ ηελ πξψηε 

ζπλζήθε). Χζηφζν, εάλ αλαδεηείηαη κηα ηδαληθή αλαζχλζεζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο, ηφηε 

ζα πξέπεη ε κεηξηθή ζπλάξηεζε λα ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε παξαδεθηνχ [25]. Γηα λα έρεη 

ην νινθιήξσκα ηεο ζπλζήθεο απηήο πεπεξαζκέλε ηηκή ζα πξέπεη ( ) 0   φηαλ 0 . 

Δάλ ε ζπλάξηεζε ( )   είλαη ζπλερήο, φπνπ ζπκβαίλεη γηα παξάδεηγκα ε ζπλάξηεζε 

( ) [ ]t L   , ηφηε πξνθχπηεη φηη (0) 0  , ην νπνίν ζεκαίλεη φηη:  

( ) 0t dt



                 (5.4) 

 

Ζ ζρέζε απηή ππνδειψλεη πσο ε κεηξηθή ζπλάξηεζε ζα πξέπεη λα έρεη κεδεληθή 

κέζε ηηκή θαη λα παξνπζηάδεη ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ ρξφλνπ, 

δειαδή λα παξνπζηάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ελφο θχκαηνο κηθξήο δηάξθεηαο. Δπηπιένλ, απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ε ζπλάξηεζε 2( ) [ ]L    , ζα πξέπεη επίζεο λα θζίλεη θαζψο   . 

Δπνκέλσο εάλ ε ζπλάξηεζε ( )   θζίλεη ζρεηηθά γξήγνξα φηαλ    θαη φηαλ 0 , 

ηφηε ζα παίξλεη πνιχ ρακειέο ηηκέο έμσ απφ έλα εχξνο ζπρλνηήησλ, παίδνληαο ζηελ νπζία 

ηνλ ξφιν ελφο δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ. 

 

Όπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα, ε απνζχλζεζε ελφο ζήκαηνο x(t) γίλεηαη σο πξνο κία 

βάζε θπκαηνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ , ( )u s t , νη νπνίεο απνηεινχλ ηνπο ππξήλεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ θαη νη νπνίεο πξνέξρνληαη ζηελ νπζία απφ ηε ρξνληθή 

κεηαηφπηζε u θαη ηε κεηαβνιή ηεο θιίκαθαο s ηεο κεηξηθήο ζπλάξηεζεο ς(t): 

,

1
( ) 

 
  

 
u s

t u
t

ss
              (5.5) 



 58 

 

Ζ κεηξηθή ζπλάξηεζε ς(t) είλαη θαλνληθνπνηεκέλε θαη εζηηαζκέλε ζηνλ ρξφλν  t 

= 0 θαη θάζε θπκαηίδην , ( )u s t  είλαη ρξνληθά κεηαηνπηζκέλν ζηνλ ρξφλν t = u. Ο  

πνιιαπιαζηαζκφο κε ηνλ παξάγνληα 1/ s  γίλεηαη γηα ζθνπνχο θαλνληθνπνίεζεο ηεο 

ελέξγεηαο έηζη ψζηε ην κεηαζρεκαηηζκέλν ζήκα λα έρεη ηελ ίδηα ελέξγεηα ζε θάζε scale. 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier , ( )u s   ησλ θπκαηνεηδψλ απηψλ ζπλαξηήζεσλ δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 ,
ˆ ( ) ( )      i u

u s s s e                                  (5.6) 

 

 

ρήκα 5.1:  Η ιεηηνπξγία ηεο θιηκαθνπνίεζεο ζην πξαγκαηηθό κέξνο ηνπ κεηξηθνύ θπκαηηδίνπ \ κε σ0 = 6 θαη 

(α) s = 0.5, (b) s = 1, (c) s = 2 [55]. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ε παξάκεηξνο ηεο θιίκαθαο s είλαη 

ππεχζπλε ηφζν γηα ηε ζπζηνιή ή δηαζηνιή ηνπ κεηξηθνχ θπκαηηδίνπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, 

φζν θαη γηα ηηο αληίζηνηρεο αιιαγέο πνπ επηθέξεη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Οη 

θαζκαηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε θπκαηηδίνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ παξάκεηξν ηεο θιίκαθαο 

θαη ην γεγνλφο απηφ επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαζκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ελφο 

ζήκαηνο φηαλ ε αλάιπζε ηνπ γίλεηαη σο πξνο κηα βάζε θπκαηνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ. Ζ 

παξάκεηξνο ηεο θιίκαθαο ζην θπκαηίδην θαη θαη’ επέθηαζε ζην κεηαζρεκαηηζκφ 

θπκαηηδίσλ, ιεηηνπξγεί φπσο ζηελ πεξίπησζε ραξηψλ. Έηζη, νη πςειέο θιίκαθεο 

αληαπνθξίλνληαη ζε κηα κε ιεπηνκεξεηαθή (γεληθή) άπνςε ηνπ ζήκαηνο θαη ρακειέο 

θιίκαθεο αληαπνθξίλνληαη ζε κηα πην ιεπηνκεξεηαθή άπνςε [26][27]. Δίλαη εμάιινπ πνιχ 

αληηπξνζσπεπηηθφο ν ραξαθηεξηζκφο πνπ έρεη δνζεί απφ θάπνηνπο γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ 

θπκαηηδίσλ σο «καζεκαηηθφ κηθξνζθφπην», φπνπ u ε εθάζηνηε ζέζε ηεο αθνινπζίαο πνπ 

εμεηάδεηαη θαη s ε ζρεηηθή κεγέζπλζε ζε απηή ηε ζέζε [24]. Δπίζεο, φπσο είλαη ήδε 

γλσζηφ, ρακειέο ζπρλφηεηεο αληαπνθξίλνληαη ζε κηα γεληθή πιεξνθνξία ηνπ ζήκαηνο, 

ελψ πςειέο ζπρλφηεηεο αληαπνθξίλνληαη ζε κηα ιεπηνκεξεηαθή πιεξνθνξία κηαο 
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θξπκκέλεο δνκήο ζην ζήκα πνπ ζπλήζσο δηαξθεί ζρεηηθά θάπνην ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ, φηη ε παξάκεηξνο θιίκαθα θαη ε 

ζπρλφηεηα θπκαίλνληαη αληηζηξφθσο αλάινγα, πξάγκα αιεζέο, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ.  

  Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ππάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο θπκαηηδίσλ:   ηα  

κηγαδηθά – αλαιπηηθά θπκαηίδηα θαη ηα  πξαγκαηηθά θπκαηίδηα (νπφηε αλαθεξφκαζηε ζηνλ 

αλαιπηηθφ θαη πξαγκαηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ αληίζηνηρα). Υξεζηκνπνηψληαο ηα 

κηγαδηθά θπκαηίδηα, ν κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ επηηξέπεη ηελ ρξνληθή εμέιημε ηνπ 

ζπρλνηηθνχ πεξηερνκέλνπ ελφο ζήκαηνο. Αληίζεηα, ηα πξαγκαηηθά θπκαηίδηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ απφηνκσλ κεηαβνιψλ ελφο ζήκαηνο 

[28].  

ήκεξα, είλαη δηαζέζηκνο έλαο κεγάινο αξηζκφο θπκαηηδίσλ πνπ κπνξεί θαλείο λα 

επηιέμεη γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ. Ζ βέιηηζηε επηινγή θπκαηηδίνπ γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε θχζε ησλ πξνο αλάιπζε δεδνκέλσλ, φζν 

θαη απφ ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο καο. Με άιια ιφγηα, ζα πξέπεη λα απαληήζνπκε ζε 

εξσηήκαηα φπσο, πνηα θπζηθά θαηλφκελα ή δηαδηθαζίεο πξνζπαζνχκε λα εμεηάζνπκε, ή 

πψο πξφθεηηαη λα ρεηξηζηνχκε κεηέπεηηα ηα δεδνκέλα καο.  

Σν θπκαηίδην, σο ζπλάξηεζε, απνηειεί ηνλ ππξήλα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

θπκαηηδίσλ, κηαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη κέζσ ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο θιηκαθνπνίεζεο θαη ηεο 

κεηαηφπηζεο γηα λα κεηαζρεκαηίζεη ηα δεδνκέλα καο απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (ή ρψξνπ) 

ζε κία άιιε, πην ρξήζηκε κνξθή, ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ-θιίκαθαο (time-scale 

representation). 

 

 

 
5.1.1      Ιζηοπική αναδπομή 
 

 

  Όπσο είλαη γλσζηφ, ε καζεκαηηθή βάζε πνπ έδσζε ην έλαπζκα γηα ηε δεκηνπξγία 

ησλ θπκαηηδίσλ δφζεθε ην 1807 απφ ηνλ J. Fourier, κε ηελ αλάπηπμε ησλ ζεσξηψλ ηνπ 

πάλσ ζηελ αλάιπζε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, επξέσο γλσζηή σο αλάιπζε θαηά Fourier. 
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Απνδεηθλχνληαο φηη θάζε πεξηνδηθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα γξαθεί σο άζξνηζκα εκηηφλσλ 

θαη ζπλεκίηνλσλ, ν Fourier άλνημε έλα λέν δξφκν ζηνλ θφζκν ησλ ζπλαξηήζεσλ. ηελ 

ζπλέρεηα. εμεξεπλψληαο ηελ έλλνηα ησλ ζπλαξηήζεσλ, ηελ ζχγθιηζε ησλ ζεηξψλ Fourier 

θαη ηα νξζνγψληα ζπζηήκαηα, νη καζεκαηηθνί ζηαδηαθά νδεγήζεθαλ απφ ηελ ππάξρνπζα 

έλλνηα ηεο αλάιπζεο ζπρλφηεηαο ζηελ έλλνηα ηεο αλάιπζεο θιίκαθαο. Γειαδή, ζηελ 

αλάιπζε κίαο ζπλάξηεζεο δεκηνπξγψληαο καζεκαηηθέο δνκέο κε κεηαβιεηή θιίκαθα. 

Έηζη αλαθέξζεθε γηα πξψηε θνξά ε έλλνηα ησλ θπκαηηδίσλ απφ ηνλ Haar ην 1909, ν 

νπνίνο δεκηνχξγεζε κία κεηαβιεηήο θιίκαθαο ζπλάξηεζε βάζεο γλσζηή ζήκεξα κε ην 

φλνκα ηνπ. 

 

Γχξσ ζηα 1930, ν θπζηθφο Paul Levy ρξεζηκνπνίεζε ηελ ζπλάξηεζε βάζεο Haar 

γηα λα κειεηήζεη ηελ θίλεζε Brown. Βξήθε ινηπφλ φηη απηή ε βάζε είλαη ζαθψο 

απνδνηηθφηεξε σο πξνο ηελ κειέηε πνιχπινθσλ ιεπηνκεξεηψλ ηεο θίλεζεο. Σελ ίδηα 

επνρή νη Littlewood, Paley [29] πξνζπαζνχζαλ λα ππνινγίζνπλ ηελ ελέξγεηα κηαο 

ζπλάξηεζεο εληνπίδνληαο ηαπηφρξνλα πνπ είλαη θαηαλεκεκέλε. Αλαθάιπςαλ κία 

ζπλάξηεζε ε νπνία κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη σο πξνο ηελ θιίκαθα θαη λα δηαηεξεί ηελ 

ελέξγεηα φηαλ ππνινγίδνπκε ηελ ζπλαξηεζηαθή ελέξγεηα. 

 

Σελ εηθνζαεηία 1960-1989 νη καζεκαηηθνί G. Weiss θαη R. R Coifman [30] 

κειέηεζαλ ηα «άηνκα» θαη ηελ «αηνκηθή απνζχλζεζε». Χο «άηνκα» θαινχληαη ηα 

απινχζηεξα ζηνηρεία ηνπ ρψξνπ ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη ην αληηθείκελν ζεσξίαο είλαη λα 

βξεζνχλ ηα άηνκα ζηνπο ζπλήζεηο ζπλαξηεζηαθνχο ρψξνπο θαζψο επίζεο θαη ην ζχλνιν 

ησλ θαλφλσλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ αλαθαηαζθεπή φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ 

ρψξνπ ρξεζηκνπνηψληαο απηά ηα άηνκα. Σελ ίδηα επνρή κία άιιε πξνζέγγηζε ζηηο 

«αηνκηθέο απνζπλζέζεηο» δφζεθε απφ ηνλ Calderon (1960) [31].  

 

Δίθνζη ρξφληα αξγφηεξα νη Grossman θαη Morlet [32], έλαο θπζηθφο θαη έλαο 

κεραληθφο πξνζδηφξηζαλ επξέσο ηα wavelets ζηα πιαίζηα ηεο θβαληηθήο θπζηθήο 

παξέρνληαο καο έλα δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζθέςεο γηα ηα θπκαηίδηα ζηεξηγκέλν ζηελ θπζηθή 

δηαίζζεζε. ηηο αξρέο ηεο ίδηαο δεθαεηίαο, ηνπ 1980, ν D. Marr [33] θαη ζηελ ζπλέρεηα ν S. 

Mallat [34] κε ηελ δνπιεηά ηνπο ζηελ επεμεξγαζία εηθφλαο έδσζαλ ηελ ψζεζε ζηελ 

αλάιπζε ησλ Littlewood, Paley λα νξίζεη έλα απνδνηηθφ αιγφξηζκν γηα ηελ αξηζκεηηθή 

αλάιπζε εηθφλαο. 
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Ο S. Mallat έδσζε κία λέα ψζεζε ζηελ ζεσξία ησλ θπκαηηδίσλ κέζα απφ ηελ 

δνπιεηά ηνπ ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο. Αλαθάιπςε ζηελέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ:  

α) quadrature mirror filters, β) ησλ αιγφξηζκσλ ππξακίδαο θαη γ) ησλ νξζνθαλνληθψλ 

θπκαηηδηαθψλ βάζεσλ [34][35][36]. Υάξε ζηε δνπιεηά ηνπ ε Ingrid Daubechies 

νινθιήξσζε ηελ δνπιεηά ηνπ Haar δεκηνπξγψληαο νξζνθαλνληθέο βάζεηο θπκαηηδίσλ νη 

νπνίεο παξείραλ ζαθψο κηα πην απνδνηηθή αλάιπζε θαη ζχλζεζε απφ ην ζχζηεκα 

Haar[37]. Ζ δνπιεηά ηεο Daubechies απνηειεί ηε βάζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζήκεξα είλαη 

γλσζηφ σο ζπκπίεζε ζήκαηνο. 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζχληνκε ηζηνξηθή δηαδξνκή πνπ αθνξά ηελ εκθάληζε θαη ηελ 

εμέιημε ησλ wavelets δηαπηζηψλνπκε κία ηδηαηηεξφηεηα ζηελ εμέιημε ηεο αλάιπζεο 

θπκαηηδίσλ. Αξρηθά νη καζεκαηηθνί δνχιεςαλ ζηα θπκαηίδηα αιιά κε ην φλνκα «αηνκηθέο 

απνζπλζέζεηο» γηα αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ο ζθνπφο ηνπο ήηαλ λα παξέρνπλ 

εχθνιε θαη άκεζε πξφζβαζε ζε δηάθνξνπο ζπλαξηεζηαθνχο ρψξνπο. ε φιε απηή ηελ 

ρξνληθή πεξίνδν φκσο, δειαδή κεηαμχ ηνπ 1907 θαη ηνπ 1980, δελ ππήξμε αληαιιαγή ησλ 

επηζηεκνληθψλ απφςεσλ κεηαμχ ησλ καζεκαηηθψλ, ησλ θπζηθψλ θαη ησλ εηδηθψλ ζηελ 

επεμεξγαζία ζήκαηνο. Με γλσξίδνληαο ινηπφλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπκαηηδίσλ απφ ηνπο 

καζεκαηηθνχο, νη ηειεπηαίεο δπν νκάδεο θάησ απφ ηελ πίεζε ζπγθεθξηκέλσλ αλαγθψλ ηεο 

επηζηήκεο ηνπο αλαθάιπςαλ εθ λένπ ηα θπκαηίδηα. [38]. 

 

ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 έθαλαλ ηελ εκθάληζε ηνπο ηα wavelets ζε 

δηάθνξα επηζηεκνληθά θαη ηερλνινγηθά πεδία. Ζ πξνέιεπζε ηνπο νθεηιφηαλ απνθιεηζηηθά 

θαη κφλν ζηνπο θπζηθνχο θαη κεραληθνχο θαη πνηέ ζηελ αλάκεημε ησλ καζεκαηηθψλ. 

ήκεξα βέβαηα ηα φξηα αλάκεζα ζηα καζεκαηηθά θαη ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο θαη 

εηθφλαο είλαη πνιχ αρλά. Ζ εθ λένπ αλαθάιπςε ησλ θπκαηηδίσλ απφ ηνπο εηδηθνχο ησλ 

άιισλ επηζηεκψλ σθέιεζαλ θαη ηνπο καζεκαηηθνχο. Ζ παξάθακςε πνπ έγηλε δηακέζνπ 

ηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη εηθφλαο ήηαλ ν γξεγνξφηεξνο δξφκνο ζην λα νδεγεζεί ε 

βάζε Haar ζηα Daubechies wavelets. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη πνιιά ζηνηρεία ηεο ζεσξίαο ησλ 

θπκαηηδίσλ είραλ –ιίγν έσο πνιχ- αλαπηπρζεί ζε πνιιά επηζηεκνληθά πεδία αξθεηά πξηλ 

ηελ νινθιήξσζε θαη ελνπνίεζε ηεο. Απηφ ηπγράλεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, κηαο θαη 
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θαλεξψλεη ελ ηέιεη ηε θπζηθφηεηα απηήο ηεο αλάιπζεο. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα ε 

ζεσξία ησλ θπκαηηδίσλ λα εμειηρζεί ζε κία επξέσο εθαξκνδφκελε καζεκαηηθή ηερληθή, ε 

νπνία παξνπζηάδεη θπζηθά νκνηφηεηεο αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο κεζφδνπο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ αλεμάξηεηα ζηα δηαθνξεηηθά πεδία, απφ ηελ αλάιπζε ζπλαξηήζεσλ έσο ηελ 

επεμεξγαζία ζεκάησλ, πξνζδίδνληαο ηνπο έηζη έλα θνηλφ ζεσξεηηθφ πιαίζην εξγαζίαο. 

ήκεξα, νη εθαξκνγέο ηεο ζεσξίαο ησλ θπκαηηδίσλ ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο εθηείλνληαη 

απφ ηελ αλάιπζε νκηιίαο, ηελ ηαηξηθή εηθφλα, ηα ζεσξεηηθά καζεκαηηθά θαη ηε θπζηθή, 

κέρξη ηε ζπκπίεζε πιεξνθνξηψλ, ηηο ηειεπηθνηλσλίεο, θαζψο θαη ηελ πξφβιεςε ηνπ θαηξνχ 

θαη ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ρξεκαηηζηεξίνπ αμηψλ. 

 

 

 

5.2  Βαζικά είδη μεηαζσημαηιζμού κςμαηιδίυν 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ απνηειεί έλα εξγαιείν ην νπνίν δηαζπά δεδνκέλα ή 

ζπλαξηήζεηο ή ηειεζηέο ζε δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο ζπζηαηηθά, θαη ελ ζπλερεία εμεηάδεη 

θάζε ζπζηαηηθφ κε αλάιπζε πνπ ηαηξηάδεη ζηελ θιίκαθα ηνπ [39]. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν 

κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ (wavelet transform) ελφο ζήκαηνο νξίδεηαη σο ε δηαδηθαζία 

δηάζπαζεο ηνπ ζε έλα ζχλνιν βαζηθψλ ζπλαξηήζεσλ (θπκαηηδίσλ), πνπ απνηεινχλ 

θιηκαθνπνηεκέλεο θαη κεηαηνπηζκέλεο εθδνρέο ηνπ κεηξηθνχ θπκαηηδίνπ. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ είλαη γεληθά έλα θίιηξν αλάιπζεο, κηαο θαη εμεηάδεη ή 

ιεηηνπξγεί ζηα απνζπληηζέκελα θνκκάηηα αληί ζην αξρηθφ ζήκα. Ζ αληίζηξνθε δηαδηθαζία 

ηεο ηνπνζέηεζεο φισλ απηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ καδί νχησο ψζηε λα αλαθαηαζθεπαζηεί ε 

αξρηθή πιεξνθνξία είλαη γλσζηή σο ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ (inverse 

wavelet transform). Ο ηχπνο ηεο αλαθαηαζθεπήο είλαη έλα θίιηξν ζχλζεζεο. Δληνχηνηο 

θάπνηα απψιεηα πιεξνθνξηψλ κπνξεί λα ζπκβεί θαηά ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο 

αλαθαηαζθεπήο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. 

 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ηχπνη κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ, θαη αλαιφγσο κε ηελ 

εθαξκνγή ε ρξήζε ελφο εμ’ απηψλ κπνξεί λα ππεξηεξεί ελ ζπγθξίζεη κε ηνπο ππφινηπνπο. 
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χκθσλα κε ηελ Daubechies [39] ππάξρνπλ νπζηαζηηθά δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο 

κεηαζρεκαηηζκψλ θπκαηηδίσλ, ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ – CWT) θαη ν 

δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ (Discrete Wavelet Transform – DWT). Χζηφζν 

ππάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθέο εθδνρέο: ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ θαη ε ζεηξά 

θπκαηηδίσλ (Wavelet Series – Ws), ν δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ (Discrete 

Wavelet Transform – DWT) θαη  ν δηαθξηηνύ ρξόλνπ κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ 

(Discrete Time Wavelet Transform -DTWT)[40].  

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ  CWT θαη ηεο WS ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή (π.ρ ρξφλνο ή 

ρψξνο) είλαη ζπλερήο, ελψ ζηνλ DTWT θαη ζηνλ DWT ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή είλαη 

δηαθξηηή. ηε WS, πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ CWT κε δεηγκαηνιεςία αιιά θαη ζηνλ DWT, νη 

παξάκεηξνη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ (θιίκαθα θαη κεηαηφπηζε) είλαη θαη νη δχν δηαθξηηέο. 

ηνλ DTWT, πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ CWT δηαθξηηνχ ζήκαηνο, ε κεηαηφπηζε ιακβάλεη 

δηαθξηηέο ηηκέο, ελψ ε παξάκεηξνο θιίκαθα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη κε ζπλερή ηξφπν. 

 

Αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ πξνο αλάιπζε ζήκαηνο (δηαθξηηνχ ε ζπλερνχο ρξφλνπ) 

θαη ηε κέζνδν εθαξκνγήο (π.ρ κέζσ Ζ/Τ) νη επηινγέο ησλ δηαζέζηκσλ κεηαζρεκαηηζκψλ 

θπκαηηδίσλ πεξηνξίδνληαη αξθεηά. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, φηαλ ην πξνο αλάιπζε ζήκα είλαη 

κία δηαθξηηή αθνινπζία, π.ρ ζήκα ηεο κνξθήο ( )nx x nT , ηφηε νη επηινγέο καο είλαη είηε 

ν DTWT είηε ν DWT. Γεληθά, νη CWT θαη WS είλαη θαηαιιειφηεξνη γηα αλάιπζε 

ζήκαηνο, δηφηη έρνπλ πνιχ θαιέο καζεκαηηθέο ηδηφηεηεο, ελψ ν DWT ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο γηα θσδηθνπνίεζε ζήκαηνο εθαξκνγψλ. ηελ πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη εθαξκνγή 

H/Y ν CWT αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ WS. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε εκη-δηαθξηηή εθδνρή 

(WS) θαη ε πιήξεο δηαθξηηή (DWT) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα γεληθφηεξεο εθαξκνγέο ηεο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, φπσο θσδηθνπνίεζε ζήκαηνο π.ρ γηα ζπκπίεζε εηθφλαο, δηαθφξσλ 

εξγαζηψλ πάλσ ζηελ φξαζε ππνινγηζηψλ, θ.α. [40].  

 

Παξφιν πνπ ν κεηαζρεκαηηζκφο WS απνηειεί κία δεηγκαηνιεπηεκέλε έθδνζε ηνπ 

ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ CWT, δελ πξφθεηηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα γηα  

πξαγκαηηθφ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ. Μάιηζηα, ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

αλαθαηαζθεπάζνπκε ην ζήκα καο, νη πιεξνθνξίεο πνπ παξέρεη ν WS είλαη ζε κεγάιν 

βαζκφ πεξηηηή. Απηφο ν πιενλαζκφο απαηηεί ζεκαληηθφ ρξφλν ππνινγηζκνχ αιιά θαη 
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δηαζέζηκνπο πφξνπο. Αληίζεηα, ν DWT ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηελ θσδηθνπνίεζε 

ππνπεξηνρψλ (subband coding), παξέρεη επαξθείο πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηελ αλάιπζε φζν 

θαη ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο ελψ έρεη δηαπηζησζεί φηη ν ρξφλνο 

ππνινγηζκνχ είλαη ζαθψο ιηγφηεξνο. Ζ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο πξνθχπηεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο θηιηξαξίζκαηνο, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ CWT φπνπ 

ηα ζήκαηα αλαιχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν ζπλαξηήζεσλ βάζεο νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηεο θιηκάθσζεο θαη ηεο κεηαηφπηζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν 

ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ ππνινγίδεηαη κεηαβάιινληαο ηελ θιίκαθα ηνπο πξνο 

αλάιπζε παξαζχξνπ, κεηαηνπίδνληαο ην παξάζπξν ζηνλ ρξφλν, πνιιαπιαζηάδνληαο κε ην 

ζήκα θαη ζηε ζπλέρεηα νινθιεξψλνληαο γηα φιν ην ρξφλν. ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαθξηηνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη θίιηξα κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο απνθνπήο, 

πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί ην ζήκα ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο. Σν ζήκα «πεξλάεη» κέζα απφ 

κία ζεηξά απφ πςηπεξαηά θαη ρακεινπεξαηά θίιηξα κε ζθνπφ λα αλαιπζνχλ νη πςειέο θαη 

νη ρακειέο ζπρλφηεηεο αληίζηνηρα.  

ε απηφ ην ζεκείν έγθεηηαη θαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ ζπλερή θαη δηαθξηηφ 

κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ.   

 Ο ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο, ζε αληίζεζε κε ην δηαθξηηφ, κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη ζε νπνηαδήπνηε θιίκαθα επηιέμνπκε αλάινγα κε ηηο αλάγθεο 

αλάιπζεο θαη ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ πνπ δηαζέηνπκε. 

 Αθφκε, ν φξνο ζπλερήο αθνξά θαη ηε ιεηηνπξγία κεηαηφπηζεο ηνπ θπκαηηδίνπ 

(βήκα 3 ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 

5.3.3). Ζ κεηαηφπηζε είλαη «ιεία»,  δειαδή αθνπκπάεη φιν ην πεδίν νξηζκνχ 

ηνπ ζήκαηνο πνπ αλαιχνπκε. 
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5.3 ςνεσήρ μεηαζσημαηιζμόρ κςμαηιδίυν 

(Continuous  Wavelet Transform) 
 

 

Αο ζεσξήζνπκε ηελ πεξίπησζε ελφο ζήκαηνο ζπλερνχο ρξφλνπ x(t) πνπ πεξηέρεη 

βξαρχρξνλεο δνκέο πςειήο ζπρλφηεηαο θαη πνπ ζπκβαίλνπλ ζε πνιχ κηθξή ρξνληθή 

δηάξθεηα κεηαμχ ηνπο, θαζψο επίζεο δνκέο ρακειήο ζπρλφηεηαο θαη κεγάιεο δηάξθεηαο, 

ησλ νπνίσλ νη ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλφηεηεο βξίζθνληαη θνληά ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

Απηφο ν ηχπνο ζήκαηνο δελ απνηειεί εμαίξεζε αιιά κάιινλ ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πξνο 

αλάιπζε ζεκάησλ. Έλαο θαηάιιεινο κεηαζρεκαηηζκφο ζηελ πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λα 

έρεη επαξθή ρξνληθή αλάιπζε γηα λα μερσξίζεη ηα ζχληνκα, πςειήο ζπρλφηεηαο γεγνλφηα 

θαη ηαπηφρξνλα πνιχ θαιή ζπρλνηηθή αλάιπζε γηα λα δηαθξίλεη ηα ρακειήο ζπρλφηεηαο 

ζηαηηζηηθά.  

 

Μία πηζαλή ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ είλαη ε ρξήζε κηαο αλαπαξάζηαζεο πνπ έρεη 

κεηαβιεηή αλάιπζε ρξφλνπ – ζπρλφηεηαο, ή θαιχηεξα ρξφλνπ – θιίκαθαο, φπσο ζα δνχκε 

ζηελ ζπλέρεηα. Ζ κεηαβιεηφηεηα απηή παξέρεηαη απφ ηηο ζπλαξηήζεηο-παξάζπξα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ «ζπλζήθε παξαδεθηνχ» ησλ 

θπκαηηδίσλ, πνπ επηηάζζεη ηα ηειεπηαία λα έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή. Απηή ε ηδηφηεηα 

παξέρεη έλαλ επηπιένλ βαζκφ ειεπζεξίαο ζην θπκαηίδην-παξάζπξν ζε ζρέζε κε απηφ ηνπ 

STFT, ηελ θιίκαθα, θάλνληαο ην πεξηζζφηεξν επέιηθην (πεξηνξίδεηαη φηαλ «παξαηεξεί 

πςίζπρλα γεγνλφηα θαη δηεπξχλεηαη φηαλ «παξαηεξεί» ρακειήο ζπρλφηεηαο γεγνλφηα). 

 

 

5.3.1 Οπιζμόρ 

 
ηνλ ρψξν 2 ( )L   δεδνκέλνπ φηη είλαη έλαο Hilbert ρψξνο ηζρχεη φηη ην εζσηεξηθφ 

γηλφκελν δχν ζπλαξηήζεσλ f θαη g νξίδεηαη απφ ην νινθιήξσκα: 

 

[ ] [ ] [2 ] [ ] [2 ]high lowx n y k g k n y k h k n




     
*, ( ) ( )f g f t g t dt




                        (5.7) 
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ηα πιαίζηα απηά νξίδνπκε ηνλ ζπλερή θπκαηηδηαθφ κεηαζρεκαηηζκφ (Continuous 

Wavelet Transform, ή CWT) κηαο ζπλάξηεζεο  2( ) ( )f t L   σο: 

 

*1
( , ) ( ) 





 
  

 


f t u
W u s f t dt

ss
                                (5.8) 

 

φπνπ ν αζηεξίζθνο ζπκβνιίδεη ην κηγαδηθφ ζπδπγέο, s είλαη ε θιίκαθα θαη  u έλαο δείθηεο 

ρξφλνπ. 

 

Οη ζπλαξηήζεηο , u s  παίδνπλ ηνλ ίδην ξφιν κε απηφλ ηνπ εθζεηηθνχ ζηνλ νξηζκφ 

ηνπ θιαζηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. Με άιια ιφγηα είλαη νη ζπλαξηήζεηο βάζεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ζηηο νπνίεο απνζπληίζεηαη ε ζπλάξηεζε f. 

 

Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ καο ην ζεψξεκα Parseval ν παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκφο 

κπνξεί λα γξαθεί σο: 

 

*

,

1 ˆ ˆ( , ) ( ) ( )
2

    





 

f

u sW u s f d                                     (5.9) 

 

φπνπ ˆ ( )f   είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο f θαη αληίζηνηρα ε ,
ˆ ( ) u s ηεο ς. 
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ρήκα 5.2: Μεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ: παξάδεηγκα ζπλέιημεο ηνπ θπκαηηδίνπ κε ην ππό αλάιπζε ζήκα, θαη 

ελ ζπλερεία απεηθόληζε ηνπ ζην επίπεδν ρξόλνπ – θιίκαθαο 

 

5.3.2  σέζη κλίμακαρ –ζςσνόηηηαρ 

Ο CWT νξίδεηαη απζηεξψο σο κηα αλαπαξάζηαζε ρξφλνπ – θιίκαθαο. Όκσο, 

ζπρλά απνδεηθλχεηαη επθνιφηεξν λα εξκελεπζνχλ CWT κε φξνπο ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο, 

παξά κε ρξφλνπ-θιίκαθαο. Έηζη, γηα έλα δεδνκέλν θπκαηίδην ε αληηζηνίρηζε /f K s , 

φπνπ / 2f   , είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί επηηξέπνληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ CWT 

ελφο ζήκαηνο λα εξκελεπηεί σο πξνο ηελ ηζνδχλακε Fourier ζπρλφηεηα f παξά σο πξνο ηελ 

θιίκαθα s. Ζ ζηαζεξά Κ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ην επηιερζέλ θπκαηίδην. 

Ζ ζρέζε αλάκεζα ζηελ θιίκαθα θαη ζηελ ηζνδχλακε ζπρλφηεηα Fourier δελ είλαη 

απαξαίηεηα απιή. Έηζη, θάπνηα θπκαηίδηα, γηα παξάδεηγκα, είλαη ηδηαίηεξα άξξπζκα, ρσξίο 

θαλέλα θπξίαξρν πεξηνδηθφ ζπζηαηηθφ. Δπνκέλσο, ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο είλαη αλνχζηα ε 
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πξνζπάζεηα αληηζηνίρηζεο ηνπο. ε αληίζεηε πεξίπησζε πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε 

ζρέζε θιίκαθαο κε ηε ζπρλφηεηα ζα πξέπεη λα αθνινπζεζεί ε εμήο δηαδηθαζία [41]. 

 Δπηινγή ηνπ επηζπκεηνχ κεηξηθνχ θπκαηηδίνπ. 

 Τπνινγηζκφο ηνπ CWT κηαο εκηηνλνεηδνχο θπκαηνκνξθήο γλσζηήο 

ζπρλφηεηαο. 

 Τπνινγηζκφο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ κέηξνπ CWT,
2

( , )W u s . 

 Δχξεζε ηεο θιίκαθαο s ζηελ νπνία ε πνζφηεηα 
2

( , )W u s  κεγηζηνπνηείηαη. 

Ο πίλαθαο 1 παξαζέηεη ηηο ζρέζεηο θιίκαθαο s θαη ηζνδχλακεο ζπρλφηεηαο Fourier f γηα 

ηξεηο πνιχ γλσζηέο νηθνγέλεηεο θπκαηηδίσλ. Γηα παξάδεηγκα, γηα ην θπκαηίδην Morlet κε 

θεληξηθή γσληαθή ζπρλφηεηα σ0 = 6 ε παξαπάλσ δηαδηθαζία δίλεη ηε ζρέζε: 

 
1 1

1.03
s

f f
               (5.10) 

ππνδειψλνληαο νπζηαζηηθά πσο – γηα ην θπκαηίδην απηφ – ε θιίκαθα είλαη ζρεδφλ ίζε κε 

ην αληίζηξνθν ηεο ηζνδχλακεο ζπρλφηεηαο Fourier.  
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Πίλαθαο 1: Σξεηο ζπλαξηήζεηο γλσζηώλ θπκαηηδίσλ θαη νη αληίζηνηρεο θιίκαθαο s θαη ηζνδύλακεο 

ζπρλόηεηαο Fourier f [42]. 

 

 

 

 

 

 

5.3.3  Γιαδικαζία ςπολογιζμού ηος ζςνεσούρ μεηαζσημαηιζμού  

κςμαηιδίυν           
           

 
 

 

Σα δηαδνρηθά βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ  ηνπ Continuous Wavelet Transform 

είλαη ε εμήο: 
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       Δπηινγή ηνπ mother wavelet αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 

 Ο ππνινγηζκφο μεθηλάεη κε s = 1. Σν wavelet ηνπνζεηείηαη ζηελ αξρή ηνπ ζήκαηνο,       

ζην ζεκείν δειαδή πνπ αληηζηνηρεί ζε ρξφλν κεδέλ. Τπνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ CWT 

γηα u = 0 θαη s = 1, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (5.8).  

 

 Σν wavelet κεηαηνπίδεηαη δεμηά θαηά u ζην ζεκείν t = u θαη ε εμίζσζε (5.8) 

ππνινγίδεηαη εθ λένπ πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηνπ CWT 

γηα t = u θαη s = 1. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ην wavelet 

θζάζεη ζην ηέινο ηνπ ζήκαηνο (ην wavelet πξέπεη λα θαιχςεη φιν ην εχξνο ηνπ 

ζήκαηνο). 

 

 Μεηαβάιιεηαη ην scale θαη επαλαιακβάλεηαη ε πξνεγνχκελε δηαδηθαζία γηα θάζε 

ηηκή ηνπ s. 
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Όηαλ ε δηαδηθαζία έρεη νινθιεξσζεί γηα φιεο ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ηνπ s, νη 

ζπληειεζηέο ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet ηνπ ζήκαηνο έρνπλ 

ππνινγηζηεί. 

ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη νξηζκέλεο εμεγήζεηο θαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμίζσζε (5.8) θαη ηε δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ πνπ 

αλαπηχρζεθε παξαπάλσ: 

 Γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν scale θαη translation, έλα ζεκείν ηνπ επηπέδνπ translation-

scale ππνινγίδεηαη. Οη ππνινγηζκνί ζε κία θιίκαθα θαηαζθεπάδνπλ ηηο γξακκέο 

ηνπ επηπέδνπ translation-scale, ελψ νη ππνινγηζκνί ζε δηάθνξεο θιίκαθεο 

θαηαζθεπάδνπλ ηηο ζηήιεο ηνπ επηπέδνπ translation-scale. 

 Αθνχ ην απνηέιεζκα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηνπ ζήκαηνο 

κε ην ζπγθεθξηκέλν wavelet, νη ζπληειεζηέο ηνπ wavelet κεηαζρεκαηηζκνχ 

αληηπξνζσπεχνπλ ην «βαζκφ ζπζρέηηζεο» (ή βαζκφ νκνηφηεηαο») αλάκεζα ζην 

ζήκα θαη ζηε mother wavelet. Βέβαηα, ε νκνηφηεηα εδψ, λνείηαη κε βάζε ην 

πεξηερφκελν νκνίσλ ζπρλνηήησλ. Οη ζπληειεζηέο ηνπ CWT πνπ ππνινγίδνληαη, 

αλαθέξνληαη ζην πφζν «πιεζηάδεη» ην ζήκα wavelet ζηελ ηξέρνπζα θιίκαθα 

Δπνκέλσο: 

 Αλ ην ζήκα έρεη κηα ζπληζηψζα θάζκαηνο πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ παξνχζα 

ηηκή ηνπ scale ηνπ wavelet, ν ζπληειεζηήο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ηνπνζεζία (translation) φπνπ ε θαζκαηηθή ζπληζηψζα 

ππάξρεη, ζα έρεη κηα ζρεηηθά κεγάιε ηηκή. 

 ε άιιε πεξίπησζε, εάλ ε θαζκαηηθή ζπληζηψζα πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ scale δελ είλαη παξνχζα ζην ζήκα, ηφηε ν ζπληειεζηήο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζα είλαη ζρεηηθά κηθξφο ή κεδέλ. 

    Καζψο ην  scale απμάλεηαη (αληίζηνηρα κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα),  ην πιάηνο ηνπ  

wavelet αιιάδεη. Όζν ην πιάηνο απμάλεη, ν κεηαζρεκαηηζκφο μεθηλάεη λα 

«αληρλεχεη ηηο ζπληζηψζεο ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ. Όηαλ ην scale δειαδή 
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είλαη ρακειφ (ζπκπηεζκέλν wavelet), ν κεηαζρεκαηηζκφο «αληρλεχεη» ηηο 

ιεπηνκέξεηεο, ηηο γξήγνξεο αιιαγέο πνπ ππάξρνπλ ζην ζήκα (πςειέο 

ζπρλφηεηεο). Αληίζεηα, φηαλ ην scale είλαη πςειφ (δηεζηαικέλν wavelet), ν 

κεηαζρεκαηηζκφο «αληρλεχεη» ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο πνπ αιιάδνπλ 

αξγά (ρακειέο ζπρλφηεηεο). Έηζη, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην πην ζπζηαικέλν 

wavelet (ην wavelet πνπ αληηζηνηρεί ζην ρακειφηεξν scale) ζα πξέπεη λα είλαη 

ηφζν «ζηελφ» φζν ε πςειφηεξε ζπληζηψζα ζπρλφηεηαο πνπ ππάξρεη ζην ζήκα. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη εκθαλέο απηφ πνπ αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην: ν κεηαζρεκαηηζκφο wavelet έρεη πνιχ θαιή αλάιπζε ηνπ ρξφλνπ θαη θησρή 

αλάιπζε ζπρλφηεηαο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο θαη θησρή αλάιπζε ρξφλνπ θαη θαιή αλάιπζε 

ζπρλφηεηαο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο. ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ηα ρακειφηεξα scale 

(πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο) ζα έρνπλ θαιχηεξε αλάιπζε scale πνπ αληηζηνηρεί ζε θησρφηεξε 

αλάιπζε ζπρλφηεηαο. Οκνίσο, ηα πςειφηεξα scale (ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο) ζα έρνπλ 

θησρφηεξε αλάιπζε scale πνπ αληηζηνηρεί ζε θαιχηεξε αλάιπζε ζπρλφηεηαο. 
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5.4 Μεηαζσημαηιζμόρ κςμαηιδίυν διακπιηού 

σπόνος (Discrete Time Wavelet Transform) 

 

Αο ζεσξήζνπκε ηελ πεξίπησζε ελφο ζήκαηνο δηαθξηηνχ ρξφλνπ 
nx  κε   n = 0…N-1 

θαη πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο δt (αληίζηξνθν ηνπ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο). Σφηε, ν 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ (DTWT) ηνπ 
nx  νξίδεηαη σο ε ζπλέιημε 

ηνπ 
nx  κε κηα θιηκαθνπνηεκέλε θαη κεηαηνπηζκέλε εθδνρή ηνπ επηιεγέληνο κεηξηθνχ 

θπκαηηδίνπ ς(t) σο εμήο [42]: 

 

'

1

'

( ' )
( , ] *

N

x n
n

n n t
DTWT s n x

s




  
  

 
             (5.11) 

 

ηνλ DTWT, πνπ αληηζηνηρεί ζην CWT δηαθξηηνχ ζήκαηνο, ε κεηαηφπηζε ιακβάλεη 

δηαθξηηέο ηηκέο, ελψ ε παξάκεηξνο θιίκαθα ζεσξεηηθά κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη κε ζπλερή 

ηξφπν. ε πξαθηηθέο φκσο εθαξκνγέο, θαη νη δπν παξάκεηξνη κεηαβάιινληαη κε δηαθξηηφ 

ηξφπν, κε ηηο ηηκέο κεηαηφπηζεο εμαξηψκελεο θπζηθά απφ ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο, θαη 

ηηο ηηκέο ηεο θιίκαθαο λα κεηαβάιινληαη κε πην ειεχζεξν ηξφπν. Ζ εμίζσζε (5.11) 

ζπλήζσο δε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αξρηθή ηεο κνξθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ, θαζψο είλαη γξεγνξφηεξν λα επηηεπρζνχλ νη ππνινγηζκνί 

ζην ρψξν Fourier. Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ CWT, ε ζπλέιημε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

παξαδείγκαηνο ράξηλ Ν θνξέο γηα θάζε θιίκαθα, φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηεο 

ρξνληθήο αθνινπζίαο. Απηέο νη Ν ζπλειίμεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα ζην ρψξν 

Fourier κε ηε βνήζεηα ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (DFT). Ο DFT ηνπ 
nx  

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

1
2 /

0

1 N
jkn N

k n

n

x x e
N








                (5.12) 

 

φπνπ k = 0…N-1 είλαη ν δείθηεο ζπρλφηεηαο. Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα 

ζπλέιημεο ν κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ ζα είλαη ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier ηνπ γηλνκέλνπ: 
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W s x s e              (5.13) 

φπνπ ε γσληαθή ζπρλφηεηα k
νξίδεηαη σο:  

2
,

2

2
,
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k N
k

t

k N
k

N t

            (5.14) 

πλεπψο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (5.13) θαη κηα ξνπηίλα κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, 

ν DTWT κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θιίκαθα s ζε φια ηα n ηαπηφρξνλα 

θαη απνηειεζκαηηθά [42]. 

 

 

 

5.5 ειπέρ Wavelet ( Wavelet Series) 

 

Έρνληαο ππφςε ηηο πξάμεηο κεηαθνξάο θαη scaling πνπ πξαγκαηνπνηνχκε ζηε 

ζπλάξηεζε mother wavelet, κπνξνχκε λα αλαθεξζνχκε θαη ζηε θπζηθή εξκελεία ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ. Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν πνπ αλαιχνπκε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier κηα ζπλάξηεζε ζε έλα άζξνηζκα (παξάζεζε) εκηηνληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ θαη πιάηνπο, ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ 

αλαιχνπκε κηα ζπλάξηεζε ζε έλα άζξνηζκα ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

κεηάζεζε θαη κεγέζπλζε ή ζκίθξπλζε ηνπ mother wavelet. 

Αο ζπκεζνχκε ζην ζεκείν απηφ  φηη ε πξάμε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ππνινγίδεη ην 

κέηξν θάζε ζπληζηψζαο (coefficient) γηα δνζκέλε θιίκαθα (ζπρλφηεηα) θαη κεηαθνξά 

(ρξφλνο.) 



 75 

    *1
,f

t u
W u s f t dt

ss

 




 
   

 
                       (5.15) 

ην ζεκείν απηφ κπνξνχκε λα αλαδεηήζνπκε ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ Wavelet 

Transform. Ο ππνινγηζκφο ησλ coefficients γίλεηαη πάληα κέζσ ελφο ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή, επνκέλσο παξφιν πνπ ηα s θαη η κέρξη ηψξα ήηαλ ζπλερή, ζηελ πξάμε 

παίξλνπλ δηαθξηηέο ηηκέο, δηαθνξεηηθά ν αθξηβήο ππνινγηζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζα 

δηαξθνχζε άπεηξν ρξφλν. Με βάζε απηή ηε ινγηθή, επηιέγνπλε κα δίλνπκε ζηελ 

παξάκεηξν s ηηκέο ηεο κνξθήο: 

0 , js s   0 1,s   1,2,...j n                  (5.16) 

Γειαδή, μεθηλάκε απφ κεδεληθή κεγέζπλζε, θαη ζε θάζε ππνινγηζηηθφ βήκα 

δηπιαζηάδνπκε ηελ αλάιπζε καο. Αληίζηνηρα, ε έλλνηα ηνπ δηπιαζηαζκνχ ηεο αλάιπζεο 

έρεη λφεκα κνλάρα εάλ ηα wavelets βξίζθνληαη ζε κηθξφηεξε απφζηαζε ην έλα απφ ην 

άιιν. Γηα απηφ ην ιφγν ην u ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

0 0 , 0 0, 1,2...     u s u u m                     (5.17) 

Σειηθά, ε ζπλερήο ζπλάξηεζε wavelet παίξλεη ηε κνξθή: 

   2
, 0 0 0

1 j
u j

s j

t u
t s s u

ss
    

  
     

 
             (5.18)

  

ην ζεκείν απηφ παχνπκε λα κηιάκε γηα ζπλερή κεηαζρεκαηηζκφ wavelet, θαη 

αλαθεξφκαζηε πηα ζηελ wavelet ζεηξά, ηελ απεηθφληζε δειαδή κηαο ζπλάξηεζεο σο έλα 

άζξνηζκα wavelet ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζρέζε νξηζκνχ ηνπ WT. 

Δπηπιένλ, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, φπνπ δίλνπκε πεξηνξηζκέλεο ζε πιήζνο ηηκέο 

ζηηο παξακέηξνπο s θαη η, πξνθχπηεη κηα θαη’ νπζία πξνζέγγηζε ηνπ CWT.  

Θα κπνξνχζακε, απμάλνληαο ηηο ηηκέο ησλ s θαη η, λα ιάβνπκε κία άξηζηε 

πξνζέγγηζε κηαο ζπλάξηεζεο, φκσο ν ππνινγηζκφο ηεο ζα θξαηνχζε ίζσο θαη ψξεο. Γηα 
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ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε έλαο δηαθνξεηηθφο αιγφξηζκνο ππνινγηζκνχ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ, γλσζηφο σο δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ 

(Discrete Wavelet Transform – DWT), ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

 

 

 

5.6     Γιακπιηόρ μεηαζσημαηιζμόρ κςμαηιδίυν    

   (Discrete Wavelet Transform) 

 

 

Αλ θαη ε «δηαθξηηή» έθθξαζε ηνπ CWT επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ κε ηελ βνήζεηα ππνινγηζηψλ, δελ πξφθεηηαη πξαγκαηηθά γηα 

κεηαζρεκαηηζκφ δηαθξηηνχ ζήκαηνο. Μάιηζηα, ε ζεηξά wavelet γηα ηελ νπνία κηιήζακε 

πξνεγνπκέλσο, απνηειεί κφιηο κηα δεηγκαηνιεςία ηνπ CWT, κε απνηέιεζκα λα θέξεη 

πιενλάδνπζα πιεξνθνξία ζε φηη αθνξά ζηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. Ζ 

πιενλάδνπζα απηή πιεξνθνξία επηβαξχλεη επηπιένλ ην θφζηνο ππνινγηζκνχ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ. Αληίζεηα, o δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο θπκαηηδίσλ πξνζθέξεη επαξθή 

πιεξνθνξία γηα ηελ αλάιπζε θαη αλαθαηαζθεπή ηνπ ζήκαηνο κε ζεκαληηθή κείσζε ζηνπο 

απαηηνχκελνπο πφξνπο. Δπηπιένλ, ε πινπνίεζε ηνπ είλαη πνιχ επθνιφηεξε, γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά ηδαληθή ηε ρξήζε ηνπ απφ ππνινγηζηέο. 

 

Ο δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ αλαπηχρζεθε ζρεδφλ ηαπηφρξνλα απφ 

δηάθνξεο επηζηεκνληθέο νκάδεο ζηνλ θφζκν, κε δηαθνξεηηθά νλφκαηα θαη γηα 

δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο. Δίλαη ινηπφλ γλσζηφο σο subband codding γηα ηελ αλάιπζε 

ζεκάησλ θσλήο, pyramidal codding ή multiresolution analysis. 

 

Θπκίδνπκε φηη ζηελ αλάιπζε ηνπ Continuous Wavelet Transform 

πνιιαπιαζηάδακε ην αλαινγηθφ καο ζήκα κε ηελ ζπλάξηεζε wavelet, δίλνληαο ηηκέο ζηελ 

θιίκαθα θαη ηνλ ρξφλν. ηε ζπλέρεηα νινθιεξψλακε ην γηλφκελν, νπφηε πξνέθππηε ε 
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αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο. Γνπιεχνληαο κε δηαθξηηά 

ζήκαηα, γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο (ζπρλφηεηεο) 

ρξεζηκνπνηνχκε θίιηξα κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο απνθνπήο (cut-off frequencies). Έηζη, 

ην ζήκα δηέξρεηαη απφ έλα ζχλνιν πςηπεξαηψλ (high-pass) θαη ρακεινπεξαηψλ (low-pass) 

θίιηξσλ. Με ηε βνήζεηα θάζε θίιηξνπ κειεηάκε ην ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν ηνπ ζήκαηνο. 

 

Με ηνλ ηξφπν απηφ αιιάδνπκε ηελ αλάιπζε (resolution), πνπ απνηειεί κέηξν ηεο 

(ζπρλνηηθήο) πιεξνθνξίαο ηνπ ζήκαηνο. Πξάγκαηη, κειεηψληαο κφλν έλα κέξνο ηνπ 

ζπρλνηηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ ζήκαηνο, αιιάδνπκε ηελ πιεξνθνξία πνπ απηφ θέξεη. Όκσο, 

ην ζήκα καο, αλ θαη κε ιηγφηεξεο ζπρλφηεηεο, απνηειείηαη απφ ηνλ ίδην αξηζκφ δεηγκάησλ 

(αο κελ μερλάκε φηη είλαη δηαθξηηφ), ζπλεπψο έρεη πιενλάδνπζα πιεξνθνξία ηελ νπνία 

ραξαθηεξίδνπκε κε ηελ έλλνηα ηεο θιίκαθαο (scale – αξηζκφο δεηγκάησλ). Πξνθεηκέλνπ λα 

απνθχγνπκε ηελ επαλάιεςε πξέπεη λα δηψμνπκε κεξηθά απφ ηα δείγκαηα , θαη ν ηξφπνο 

πνπ ην πξαγκαηνπνηνχκε απηφ είλαη αιιάδνληαο ηνλ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζήκαηνο. 

ην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα παξαηεξήζνπκε ηνλ ειαθξά δηαθνξεηηθφ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη νη έλλνηεο ηεο αλάιπζεο θαη ηεο θιίκαθαο ζηνλ DWT. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα νη έλλνηεο παξακέλνπλ ίδηεο, ην ίδην θαη ε θεληξηθή ηδέα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ, θάηη πνπ ζα θαλεί θαιχηεξα ζηελ ζπλέρεηα Δθείλν πνπ αιιάδεη ζε 

ζρέζε κε ηελ ζπλερή πεξίπησζε είλαη ε θπζηθή εξκελεία ησλ φξσλ θαη ε πινπνίεζε ηνπο, 

θαζψο έρνπκε λα θάλνπκε κε δηαθξηηά κεγέζε. Μέζα ζε απηφ ην πιαίζην, ρξήζηκν είλαη λα 

ζπκεζνχκε κεξηθά βαζηθά ζεκεία ηεο ζεσξίαο ησλ δηαθξηηψλ ζεκάησλ. 
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χκθσλα κε ην ζεψξεκα ηνπ Shannon, εάλ επηζπκνχκε ηελ αθξηβή αλαθαηαζθεπή 

ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο, ζα πξέπεη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε 

ην δηπιάζην ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο πνπ ππάξρεη ζην ζήκα. Ζ ζπρλφηεηα απηή 

νλνκάδεηαη ζπρλφηεηα Nyquist. 

max, 2s n nf f f f                    (5.19) 

Δπηπιένλ, ζηα δηαθξηηά ζήκαηα ζα αλαθεξφκαζηε ζηε ζπρλφηεηα κε κνλάδεο 

rad/sec.Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 2π rad/sec, ελψ ε κέγηζηε ζπρλφηεηα ζην ζήκα 

είλαη π rad/sec. ηελ νπζία ρξεζηκνπνηνχκε ηε δηαθνξεηηθή έλλνηα ηεο ζρεηηθήο 

ζπρλφηεηαο, σζηφζν ην θπζηθφ πεξηερφκελν ηνπ φξνπ παξακέλεη ίδην. 

Ζ κείσζε ή αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ δηαζέζηκσλ δεηγκάησλ. Ζ ζρέζε πνπ δίλεηαη παξαθάησ καο δίλεη ηνλ επηζπκεηφ 

αξηζκφ δεηγκάησλ γηα λα επηηχρνπκε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο f 2, ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ήδε δηαζέηνπκε Ν1 δείγκαηα θαη πξαγκαηνπνηνχκε δεηγκαηνιεςία κε ξπζκφ f1.  

   2
2 1

1

f
N N

f
                      (5.20) 

Δπνκέλσο, αλ ζειήζνπκε λα κεηψζνπκε ηνλ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ζην κηζφ, αξθεί 

λα πάξνπκε ην κηζφ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ, δειαδή λα θξαηήζνπκε θάζε δεχηεξν δείγκα. 

Ζ πξάμε απηή ιέγεηαη subsampling by 2. Γεληθά, αλ επηζπκνχκε λα ειαηηψζνπκε ην ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο Ν θνξέο, ζα θξαηήζνπκε 1 απφ θάζε Ν δείγκαηα (subsampling by N). 

Όκσο κπνξεί λα γίλεη θαη ην αληίζηξνθν, λα επηζπκνχκε δειαδή λα απμήζνπκε ην ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο. ηελ πεξίπησζε απηή πξνζζέηνπκε πιενλάδνπζα δείγκαηα, είηε 

κεδεληθά, είηε απφ ηελ γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμχ άιισλ δεηγκάησλ. Ζ πξάμε απηή 

ιέγεηαη αληίζηνηρα upsampling by N, θαη πξνζζέηνπκε Ν-1 δείγκαηα ζε θάζε 1 δείγκα πνπ 

ζπλαληάκε. 

Δπηζηξέθνπκε πίζσ ζηελ πεξηγξαθή ηνπ DWT. Σν αξρηθφ καο ζήκα, κε κέγηζηε 

ζπρλφηεηα π θαη αξηζκφ δεηγκάησλ Ν, ζα πεξάζεη απφ δχν θίιηξα, έλα half band low pass 

filter θαη έλα half band high pass filter. Σo πξψην θίιηξν ζα θξαηήζεη ηηο ζπρλφηεηεο απφ 0 



 79 

έσο π/2. πλεπψο δηψρλνληαο ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο δηψρλεη ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ ζήκαηνο, πξαγκαηνπνηψληαο έλα είδνο εμνκάιπλζεο θαη άξα ειαηηψλεη 

ηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ζην κηζφ, ρσξίο φκσο λα αιιάδεη ε θιίκαθα, αθνχ ν αξηζκφο 

ησλ δεηγκάησλ παξακέλεη ίδηνο. Ζ κέγηζηε ζπρλφηεηα πνπ ππάξρεη πηα ζην ζήκα είλαη ε 

π/2, επνκέλσο ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο δελ είλαη αλάγθε λα είλαη 2π αιιά π rad/sec. Ο 

ηξφπνο πνπ ζα πεηχρνπκε ηελ κείσζε ηνπ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο είλαη δηψρλνληαο 

νξηζκέλα δείγκαηα απφ ην ζήκα, ζπγθεθξηκέλα θάζε δεχηεξν δείγκα (subsampling by 2). 

Με ηνλ ηξφπν απηφ δηψρλνπκε ηελ πιενλάδνπζα πιεξνθνξία απφ ην ζήκα, άξα 

δηπιαζηάδνπκε ηελ θιίκαθα ηνπ ζήκαηνο. Ζ αλάιπζε πξνθαλψο δελ επεξεάδεηαη, αθνχ 

ζην ζήκα εμαθνινπζεί λα ππάξρεη ε ίδηα πιεξνθνξία. 

Με εληειψο φκνην ηξφπν ην αξρηθφ ζήκα πεξλά απφ έλα θίιηξν πνπ θξαηά ην πάλσ 

κηζφ ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο, ηηο ζπρλφηεηεο δειαδή απφ π/2 έσο π rad/sec. Δίλαη 

θαλεξφ πσο ζην λέν ζήκα πεξηιακβάλνληαη φιεο νη ιεπηνκέξεηεο (details) ηνπ αξρηθνχ 

ζήκαηνο, αθνχ νη κεγάιεο ζπρλφηεηεο πέξαζαλ αλέπαθεο. Ζ αλάιπζε ζπλεπψο παξέκεηλε 

ζηαζεξή, ζε αληίζεζε κε πξνεγνπκέλσο. Απηή ηελ πιεξνθνξία ζα ηελ ππνβάινπκε ζε κηα 

δηαδηθαζία subsampling by 2, θαη ζηε ζπλέρεηα ζα θξαηήζνπκε ηα Ν/2 απηά δείγκαηα σο 

ζπληζηψζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ DWT πξψηνπ επηπέδνπ.      

Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν ζα πεξάζνπκε ην πξψην ζήκα απφ κία παξφκνηα 

δηαδηθαζία, απφ φπνπ ζα πξνθχςεη ηειηθά ην δεχηεξν επίπεδν ησλ ζπληζησζψλ ηνπ DWT, 

νη νπνίεο ζα είλαηN/4 ζην πιήζνο. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη θαη ην ζήκα 

ππνβάιιεηαη ζε κία αθνινπζία θηιηξαξίζκαηνο (ππνδηπιαζηαζκνχ ηεο αλάιπζεο) θαη 

subsampling by 2 γηα ηνλ δηπιαζηαζκφ ηεο θιίκαθαο. Ζ αθνινπζία απηή θαίλεηαη ζην 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί.  
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                                         ρήκα 5.3: Αιγόξηζκνο subband coding [54]. 

 

Σειηθά ζα πξνθχςνπλ Ν ζπληζηψζεο, φζα αθξηβψο δείγκαηα είρε θαη ην αξρηθφ 

ζήκα. Σα επίπεδα αλάιπζεο πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη log2N ζε αξηζκφ θαη ζεσξνχκε ηελ 

κέγηζηε αλάιπζε κε επίπεδν log2N-1, ηελ ακέζσο κηθξφηεξε κε log2N-2, θαη ηειηθά ηελ 

κηθξφηεξε δπλαηή αλάιπζε κε επίπεδν 0. 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ην ζήκα ζε θάζε βήκα ππνβάιιεηαη ζε έλα θηιηξάξηζκα ησλ 

ζπρλνηήησλ ηνπ, πνπ κεηψλεη ηελ αλάιπζε ζην κηζφ ρσξίο λα επεξεάδεη ηελ θιίκαθα, θαη 

ζηε ζπλέρεηα ππνβάιιεηαη ζε subsampling by 2, δηπιαζηάδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ 

θιίκαθα ζηελ νπνία βιέπνπκε ην ζήκα. ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ππνλνείηαη φηη ν 

αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ είλαη δχλακε ηνπ 2, φκσο κπνξνχκε ζε θάζε πεξίπησζε λα 

ζεσξνχκε πσο ηζρχεη απηή ε ππφζεζε ρσξίο βιάβε γεληθφηεηαο. Δίδακε ινηπφλ φηη ζε θάζε 

βήκα παξάγεηαη έλαο αξηζκφο ζπληζησζψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζήκα. Οη φξνη ηνπ πξψηνπ 

επηπέδνπ πεξηγξάθνπλ αθξηβψο ηηο κηθξφηεξεο ιεπηνκέξεηεο πνπ ππάξρνπλ ζην ζήκα. Οη 
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ζπληειεζηέο ηνπ ακέζσο επφκελνπ επηπέδνπ πεξηγξάθνπλ ην ζήκα ζε πην αδξέο γξακκέο, 

κέρξη πνπ θηάλνπκε ζην ηειεπηαίν επίπεδν, νπφηε θαη νη ζπληζηψζεο εθθξάδνπλ 

νπζηαζηηθά έλα γεληθφ κέζν φξν, κηα εμαηξεηηθά απινπζηεπκέλε απεηθφληζε ηνπ ζήκαηνο. 

 

 

 

5.7 Ο ζςνεσήρ μεηαζσημαηιζμόρ κςμαηιδίυν ζηον 

ςπολογιζμό ηυν θαζμάηυν 

 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ είλαη αλακθηζβήηεηα έλα δπλακηθφ εξγαιείν ιφγσ 

ηθαλφηεηαο ηνπ λα εμάγεη πιεξνθνξίεο απφ έλα κε ζηάζηκν ζήκα. Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη 

γηα λα επηηεπρζεί αθξηβήο αλάιπζε κίαο ρξνληθήο αθνινπζίαο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ θαη κάιηζηα ζηελ δηαθξηηή ηνπ κνξθή φπσο 

πεξηγξάςακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην  θαη φρη ν δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο. Ο 

ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ επηηξέπεη κηα θαζαξφηεξε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ζήκαηνο [44]. 

 

Έλα ζεκαληηθφ ζεκείν ζηελ αλάιπζε θπκαηηδίσλ είλαη ε θαηάιιειε επηινγή ηεο 

κεηξηθήο ζπλάξηεζεο εηδηθά φηαλ έρνπκε λα αληηκεησπίζνπκε ζήκαηα ηνπ πξαγκαηηθνχ 

θφζκνπ. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα είκαζηε πνιχ πην πξνζεθηηθνί φηαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο ζα απνηειέζνπλ βάζε γηα ηελ επεμήγεζε πξαγκαηηθψλ ζεκάησλ φπσο ζηελ 

πεξίπησζε καο. 
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5.7.1  ςναπηήζειρ κςμαηιδίυν 

 

Έλα ζεκαληηθφ ζέκα πνπ πξνθχπηεη θαηά ηελ αλάιπζε κε ρξήζε θπκαηηδίσλ, 

απνηειεί ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο θπκαηηδίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ππάξρνπλ 

νξηζκέλα θξηηήξηα ηα νπνίν είλαη απαξαίηεην λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ επηινγή απηή. 

 

Έλα βαζηθφ θξηηήξην αθνξά ηελ νξζνγσληθφηεηα ηεο ζπλάξηεζεο θπκαηηδίνπ. 

Έηζη, ε αλάιπζε θπκαηηδίσλ κπνξεί λα είλαη νξζνγψληα ή κε. Ζ ρξήζε νξζνγψληαο 

αλάιπζεο θπκαηηδίσλ καο δίλεη κία πην ζπκπαγή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο θαζηζηψληαο 

ηελ θαηαιιειφηεξε γηα επεμεξγαζία ζεκάησλ. Ο αξηζκφο ησλ ζπλειίμεσλ είλαη αλάινγνο 

ηνπ εχξνπο ηνπ θπκαηηδίνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε θιίκαθα. Σν απνηέιεζκα είλαη ην θάζκα λα 

πεξηέρεη δηαθξηηά θνκκάηηα (blocks) δχλακεο θπκαηηδίσλ. Απφ ηελ άιιε κεξηά φηαλ 

αζρνινχκαζηε κε ρξνληθέο αθνινπζίεο, κία κε πεξηνδηθή κεηαηφπηζε ζηελ ρξνληθή 

αθνινπζία παξάγεη έλα δηαθνξεηηθφ θάζκα θπκαηηδίσλ. Έηζη ε πιενλάδνπζα πιεξνθνξία 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ρξήζε ηεο κε νξζνγψληαο αλάιπζεο είλαη πνιχ ρξήζηκε ζηελ 

αλάιπζε ρξνληθψλ αθνινπζηψλ. Δπηπιένλ ε ρξήζε νξζνγψληαο βάζεο ζπλεπάγεηαη θαη ηελ 

ρξήζε ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ ελψ ε κε νξζνγψληα αλάιπζε κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί είηε ζηνλ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ είηε ζηνλ ζπλερή [47]. 

 

Έλα άιιν θξηηήξην επηινγήο αθνξά ηε ρξήζε κηγαδηθήο ή πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο 

θπκαηηδίνπ. Έλα κηγαδηθφ κεηξηθφ θπκαηίδην παξέρεη πιεξνθνξία ηφζν γηα ην πιάηνο φζν 

γηα ηε θάζε, θαη ππεξηεξεί ζηελ αλαγλψξηζε ηεο ηαιαλησηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Απφ ηελ 

άιιε, έλα πξαγκαηηθφ κεηξηθφ θπκαηίδην παξέρεη κνλνδηάζηαηε πιεξνθνξία, θαη δχλαηαη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνκφλσζε θνξπθψλ θαη αζπλερεηψλ.    

  

Άιιν έλα θξηηήξην αθνξά ην εχξνο ηεο ζπλάξηεζεο θπκαηηδίνπ. χκθσλα κε ηνπο 

Torrence & Compo[42], ην εχξνο κπνξεί λα νξηζηεί σο ν ρξφλνο εθζεηηθήο αλαδίπισζεο 

(e-folding time) ηνπ πιάηνπο θπκαηηδίνπ. Δμάιινπ, φπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, ε αλάιπζε 

πνπ πξνζθέξεη κηα ζπλάξηεζε θπκαηηδίνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηζνξξνπία αλάκεζα ζην 

εχξνο ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη ηνπ εχξνπο ζην ρψξν Fourier (αξρή ηεο 

απξνζδηνξηζηίαο). Έηζη, κηα ρξνληθά πεξηνξηζκέλε ζπλάξηεζε παξέρεη θαιή ρξνληθή 

αλάιπζε θαη ηαπηφρξνλα θησρή αλάιπζε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο θαη αληηζηξφθσο. 
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Δπηπιένλ, ην θξηηήξην ηνπ ζρήκαηνο ηνπ κεηξηθνχ θπκαηηδίνπ πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε, κε ηέηνην φκσο ηξφπν νχησο ψζηε λα εθθξάδεη ηα εθάζηνηε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα αθνινπζίεο κε απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ πιάηνπο, ε ρξήζε 

ηνπ θπκαηηδίνπ Haar απνηειεί κηα θαιή επηινγή, ελψ γηα αθνινπζίεο κε νκαιέο 

δηαθπκάλζεηο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνην ζαλ ην θπκαηίδην Morlet.  

Σν θπκαηίδην ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηνλ ζπλερή κεηαζρεκαηηζκφ 

θπκαηηδίσλ είλαη ην θπκαηίδην Morlet θαη νξίδεηαη σο: 
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           (5.21)

    

φπνπ σ0 =2πf0 είλαη ε θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ κεηξηθνχ θπκαηηδίνπ. Όκσο, ε 

παξαπάλσ ζπλάξηεζε δελ αλαπαξηζηά ζηελ νπζία έλα θπκαηίδην απφ ηε ζηηγκή πνπ έρεη 

κε κεδεληθή κέζε ηηκή. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ελεξγεηαθφ ηεο θάζκα δελ θζίλεη φηαλ ε 

ζπρλφηεηα ηείλεη πξνο ηε κεδεληθή ηηκή, πνπ ζπλεπάγεηαη φηη δελ ηθαλνπνηεί ηελ «ζπλζήθε 

παξαδεθηνχ». Χζηφζν γηα σ0 > 5, ν δεχηεξνο φξνο ζηελ παξέλζεζε ηεο ζπλάξηεζεο (5.21) 

είλαη πνιχ κηθξφο θαη κπνξεί ζηελ πξάμε λα αγλνεζεί κε πνιχ κηθξφ ζθάικα. ’ απηή ηε 

πεξίπησζε ε απινπζηεπκέλε κνξθή ηνπ θπκαηηδίνπ Morlet δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2
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               (5.22) 

Σν θπκαηίδην απηφ είλαη έλα κηγαδηθφ θχκα, ην νπνίν εκπεξηέρεηαη ζε έλα πιαίζην 

γθανπζηαλήο κνξθήο. Ο φξνο 1/4  είλαη ν παξάγνληαο θαλνληθνπνίεζεο πνπ εμαζθαιίδεη 

ηε κνλαδηαία ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ θπκαηηδίνπ. 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θπκαηηδίνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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              (5.23) 

 

Έλα θιηκαθνπνηεκέλν θπκαηίδην Morlet δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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           (5.24) 

 

Απφ ηε ζρέζε (5.24) θαίλεηαη άκεζα φηη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ γθανπζηαλνχ 

πιαηζίνπ ζηνλ άμνλα ηνπ ρξφλνπ ηζνχηαη κε ηελ θιίκαθα s. 

 

Ζ θεληξηθή γσληαθή ζπρλφηεηα σ0 = 2πf0 είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ κηγαδηθνχ 

εκηηνλνεηδνχο θαη απνηειεί έλαλ πνιχ βαζηθφ παξάγνληα φζν αλαθνξά ηα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο ελφο ζήκαηνο κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ CWT. Όπσο αλαθέξακε θαη ζηε 

παξάγξαθν 5.3.2 ε ζρέζε θιίκαθαο – ζπρλφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ κεηξηθνχ 

θπκαηηδίνπ θαη απφ ηελ ηηκή ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο. Έηζη, κε ηελ επηινγή κηαο ζρεηηθά 

πςειήο ηηκήο ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο (σ0 = 6) ηνπ θπκαηηδίνπ Morlet ε θιίκαθα είλαη 

ζρεδφλ ίζε κε ην αληίζηξνθν ηεο ηζνδχλακεο ζπρλφηεηαο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηε ζρέζε 

(5.10). 

 

Δπηπιένλ, ε επηινγή ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο θαζνξίδεη ηελ αλάιπζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ CWT ζην επίπεδν ρξφλνπ – θιίκαθαο ή αληίζηνηρα ρξφλνπ – 

ζπρλφηεηαο. Γηα πςειέο ηηκέο ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο, ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζην πεδίν 

ηεο ζπρλφηεηαο είλαη απμεκέλε, κε παξάιιειε φκσο κείσζε ηεο ρξνληθήο δηαθξηηηθήο 

ηθαλφηεηαο. Τπάξρεη δειαδή έλαο ζπκβηβαζκφο αλάκεζα ζηελ ρξνληθή θαη ζπρλνηηθή 

αλάιπζε αλάινγα κε ηελ επηινγή ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο. 

 

Οινθιεξψλνληαο ην εδάθην, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε επηινγή ηεο 

ζπλάξηεζεο θπκαηηδίνπ δελ απνηειεί θξίζηκε απφθαζε ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 

ελδηαθέξνλ ηνπ εθάζηνηε αλαιπηή πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ην θαζκαηνγξάθεκα 

θπκαηηδίσλ ή ην θάζκα θπκαηηδίσλ. Απηφ ζπκβαίλεη κηαο θαη νπνηαδήπνηε επηινγή 

ζπλάξηεζεο ζα παξέρεη ηα ίδηα πνζνηηθά απνηειέζκαηα. Χζηφζν ε πνηφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο θαζνξίδνληαη απφ ηελ επηινγή ηνπ θπκαηηδίνπ θαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

  

 

Γεληθφηεξα ε ζπλάξηεζε θπκαηηδίσλ ζα πξέπεη λα αληαλαθιά ην είδνο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ρξνληθή αθνινπζία. Αλ ελδηαθεξφκαζηε φκσο 
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απνθιεηζηηθά γηα ηα θάζκαηα ηζρχνο πνπ πξνθχπηνπλ ηφηε ε επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο δελ 

είλαη απηφ αθξηβψο πνπ ζα ιέγακε θξίζηκε, κηαο θαη νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε δίλεη ηα ίδηα 

πνηνηηθά πάληα απνηειέζκαηα. Οη ζπλεζέζηεξεο ζπλαξηήζεηο θπκαηηδίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κε νξζνγψληα αλάιπζε είλαη ηξεηο. Πξφθεηηαη γηα ηα θπκαηίδηα 

Morlet θαη Paul, ηα νπνία είλαη κηγαδηθά θαη ην θπκαηίδην Derivative of Gaussian (DoG) ην 

νπνίν είλαη πξαγκαηηθφ. Καη ηα ηξία απηά θπκαηίδηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.4 ηφζν ζην 

ρξνληθφ πεδίν φζν θαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ελψ νη ζπλαξηήζεηο ηνπο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 1.  

 

 

 

ρήκα 5-4. Σέζζεξηο δηαθνξεηηθέο βάζεηο θπκαηηδίσλ. Σα δηαγξάκκαηα ζηα αξηζηεξά δείρλνπλ ην πξαγκαηηθό 

κέξνο (ζπλερή γξακκή) θαη ην θαληαζηηθό κέξνο (δηαθεθνκκέλε γξακκή) ησλ θπκαηηδίσλ ζηνλ ρξόλν. Σα 

δηαγξάκκαηα ζηα δεμηά δείρλνπλ ηα αληίζηνηρα θπκαηίδηα ζηνλ ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ. Γηα ιόγνπο παξνπζίαζεο, 

ε θιίκαθα έρεη επηιεγεί λα είλαη s=10δt. (α) Morlet, (b) Paul (m=4), (c) Mexican Hat (DOG m=2) θαη (d) 

DOG (m=6) [42]. 
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5.7.2  Κλίμακερ 

 

Αθνχ έρνπκε ήδε αζρνιεζεί κε ηελ επηινγή ηεο κεηξηθήο ζπλάξηεζεο θπκαηηδίσλ, ζα 

πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα δνχκε πψο ζα δηαιέμνπκε ηηο θιίκαθεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ. Γηα κία κε νξζνγψληα αλάιπζε δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζηελ 

επηινγή. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα νπνηνδήπνηε ζχλνιν απφ θιίκαθεο ψζηε λα 

έρνπκε κηα εηθφλα θαηά ην δπλαηφλ πιήξε. Γηα ιφγνπο θαζαξά επθνιίαο ζηνπο 

ππνινγηζκνχο επηιέρηεθαλ θιίκαθεο πνπ είλαη θιαζκαηηθέο ηνπ 2: 

 

0 2 j j

js s
 ,    j = 0, 1, …, J             (5.25) 

 

1

2 0log ( / )J j N t s               (5.26)

  

 

φπνπ s0 ε κηθξφηεξε δηαθξηηή θιίκαθα ελψ ην J πξνζδηνξίδεη ηελ κεγαιχηεξε. Σν s0 ζα 

πξέπεη λα επηιεγεί έηζη ψζηε ε ηζνδχλακε πεξίνδνο Fourier λα είλαη πεξίπνπ 2δt. Σo δj 

είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαθξηηψλ θιηκάθσλ. Ζ 

επηινγή ηνπ ψζηε λα είλαη αξθεηά κηθξφ εμαξηάηαη απφ ην πιάηνο ηνπ θπκαηηδίνπ ζηνλ 

θαζκαηηθφ ρψξν. Γηα παξάδεηγκα γηα ην θπκαηίδην Morlet, έλα δj γχξσ ζην 0,5 είλαη ε 

κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα δψζεη κηα επαξθή δεηγκαηνιεςία ζηελ θιίκαθα, ελψ γηα άιιεο 

ζπλαξηήζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κεγαιχηεξεο ηηκέο. Όζν κηθξφηεξεο είλαη νη 

ηηκέο ηνπ δj ηφζν θαιχηεξε αλάιπζε πεηπραίλνπκε. 

 

Μία πξνζεθηηθή εμέηαζε ησλ θπκαηηδίσλ ζην ζρήκα 5-4 δείρλεη φηη ε θνξπθή ζην 

ˆ ( )s   δελ ζπκβαίλεη πάληα ζηελ ζπρλφηεηα 1s . χκθσλα κε ηνπο Meyers et al. (1993) 

[41], ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ ηζνδχλακε πεξίνδν Fourier θαη ηελ θιίκαθα ησλ θπκαηηδίσλ 

κπνξεί λα πξνθχςεη αλαιπηηθά γηα κηα ζπλάξηεζε θπκαηηδίνπ αληηθαζηζηψληαο έλα 

ζπλεκηηνλνεηδέο θχκα  γλσζηήο ζπρλφηεηαο ζηελ εμίζσζε (5.13) θαη ππνινγίδνληαο ηελ 

θιίκαθα s ζηελ νπνία ην θάζκα ηζρχνο θηάλεη ζην κέγηζην. Γηα ην θπκαηίδην Morlet κε 

σ0=6, ε ηηκή πνπ παίξλνπκε είλαη ι=1,03ζ φπνπ ι είλαη ε πεξίνδνο Fourier. Γειαδή γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν θπκαηίδην ε θιίκαθα ηνπ θπκαηηδίνπ είλαη ζρεδφλ ίζε κε ηελ πεξίνδν 
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Fourier. Θα πξέπεη πάληα λα κεηαηξέπνπκε ηελ θιίκαθα ζε πεξίνδν Fourier πξηλ λα 

θάλνπκε δηαγξάκκαηα αθνχ ζπλήζσο ελδηαθεξφκαζηε ζηελ εμίζσζε ηεο δχλακεο ησλ 

θπκαηηδίσλ ζε νξηζκέλν ρξφλν θαη θιίκαθα κε ηελ επηθξαηνχζα ηηκή Fourier ζηελ 

ηζνδχλακε πεξίνδν Fourier. Ζ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα 1 αθνξά απηήλ αθξηβψο απηή 

ηελ κεηαηξνπή.  

 

 

 

 

5.7.3  Φαζμαηογπάθημα κςμαηιδίυν 
 

 

Όπσο είδακε θαη παξαπάλσ, ε κεηξηθή ζπλάξηεζε κπνξεί λα είλαη είηε κηγαδηθή 

είηε πξαγκαηηθή. ε πεξίπησζε πνπ είλαη κηγαδηθή, ν κεηαζρεκαηηζκφο κπνξεί λα ρσξηζηεί 

ζε δχν κέξε, ην πξαγκαηηθφ  ( )nW s , θαη ην θαληαζηηθφ  ( )nW s , ή ζην πιάηνο 

( )nW s  θαη ζηε θάζε  1tan ( ) / ( )n nW s W s   
 

. Γηα πξαγκαηηθέο ζπλαξηήζεηο 

θπκαηηδίσλ φπσο είλαη ην DOG (derivatives of a Gaussian), ην θαληαζηηθφ κέξνο είλαη 

κεδέλ θαη ε θάζε απξνζδηφξηζηε.  

 Οξίδνπκε ην θάζκα ηζρχνο θπκαηηδίσλ (wavelet power spectrum) σο 
2

( )nW s , 

φπνπ ( )nW s ν κεηαζρεκαηηζκφο ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη κηγαδηθφο ε πξαγκαηηθφο 

αλάινγα κε ηελ κεηξηθή ζπλάξηεζε. Δπίζεο νξίδεηαη έλα άιιν θάζκα θπκαηηδίσλ πνπ 

απνηειεί ηνλ κέζν φξν ησλ ηνπηθψλ θαζκάησλ θαη νλνκάδεηαη νιηθφ θάζκα θπκαηηδίσλ 

(global wavelet spectrum): 

  

1
2

0

1
( ) ( )

N

n

n

W s W s
N





               (5.27) 
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5.7.4  ςνοπιακά θαινόμενα και επίπεδο αξιοπιζηίαρ 
  

 

Όπσο κε ηελ εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε κεζφδνπ αλάιπζεο δεδνκέλσλ, έηζη θαη κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ CWT ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θάπνηνη πεξηνξηζκνί. Οη πεξηνξηζκνί 

απηνί πεγάδνπλ απφ ηε ζπκβνιή αξθεηψλ παξαγφλησλ, φπσο είλαη ε δηαθξηηή θχζε ησλ 

δεδνκέλσλ, ε πεξηνξηζκέλε αλάιπζε ηνπο, ην εθαξκνδφκελν θπκαηίδην, ε εθαξκνδφκελε 

δηαθξηηνπνίεζε θαη ν αξηζκεηηθφο ππνινγηζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, θ.α. 

 

Ο ζπλήζεο ππνινγηζκφο ηνπ CWT γίλεηαη κε βάζε ηελ ζρέζε (5.13) θαη ηε βνήζεηα 

ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (DFT). Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο φκσο ηα ζχλνια 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ είλαη πεπεξαζκέλεο έθηαζεο, ζπλεπψο, κηαο θαη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο απηφο ζεσξεί ηα δεδνκέλα σο θπθιηθά, ζα ππεηζέξρνληαη ιάζε ζηηο ηηκέο 

ηνπ θνληά ζηα φξηα ηνπ ζήκαηνο. Σα ιάζε απηά νλνκάδνληαη ζπλνξηαθά θαηλφκελα 

(boundary effects) θαη γίλνληαη εκθαλή ζηε ρξεζηκνπνηνχκελε απεηθφληζε ηνπ CWT, γηα 

παξάδεηγκα ζην θαζκαηνγξάθεκα θπκαηηδίσλ. Απηά ηα θαηλφκελα ζηηο άθξεο ησλ 

ζεκάησλ είλαη εληζρπκέλα ζηηο κεγαιχηεξεο θιίκαθεο θαζψο ην θάζε θπκαηίδην εθηείλεηαη 

πεξηζζφηεξν ζην ρξφλν κε απνηέιεζκα κεγαιχηεξα ηκήκαηα αζπλερεηψλ λα εηζέξρνληαη 

ζηελ αλάιπζε. Έηζη, δεκηνπξγείηαη κηα πεξηνρή φπνπ απεηθνλίδνληαη κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θνληά ζηα φξηα ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ. Απηή ε πεξηνρή είλαη γλσζηή 

σο θψλνο επηξξνήο (Cone Of Influence) θαη νξηνζεηεί κία πεξηνρή φπνπ ηα ζπλνξηαθά 

θαηλφκελα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά. 

 

  Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ, έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη. 

Αλάκεζα ηνπο είλαη θαη ε επέθηαζε ηνπ ζήκαηνο ηφζν ζηελ αξρή, φζν θαη ζην ηέινο ηνπ, 

κε κεδεληθά (zero padding). Ζ επέθηαζε απηή πεξηνξίδεη ηα ζπλνξηαθά θαηλφκελα. 

Δληνχηνηο, ε επέθηαζε κε κεδεληθά εηζαγάγεη ηαπηνρξφλσο αζπλέρεηεο ζηα άθξα ηνπ 

ζήκαηνο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηηκψλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θνληά ζηα άθξα κε ηελ 

αχμεζε ηεο θιίκαθαο, κηαο θαη πεξηζζφηεξα κεδεληθά ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλάιπζε. 

 

Απφ ηελ άιιε κεξηά  γηα λα είκαζηε ζίγνπξνη φηη κία θνξπθή ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο 

είλαη πξαγκαηηθή, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ επηπέδνπ αμηνπηζηίαο (confidence level). Με 

άιια ιφγηα ππνζέηνπκε φηη έρνπκε κία ρξνληθή ζεηξά: 
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1n n nx x z   ,               (5.28) 

 

φπνπ α ζπληειεζηήο απηνζπζρέηηζεο, x0=0, θαη zn κεηαβιεηή απφ ιεπθφ γθανπζηαλφ 

ζφξπβν, έρεη έλα κέζν θάζκα ηζρχνο νπφηε αλ κηα θνξπθή είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε απφ ην 

θάζκα ππνβάζξνπ ηφηε ππνζέηνπκε φηη είλαη έλα πξαγκαηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ κε θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ αμηνπηζηίαο. Με βάζε ηνλ Gilman θαη ηελ νκάδα ηνπ, ην δηαθξηηφ 

κέζν θάζκα ηζρχνο Fourier ηεο (5.28) ηζνχηαη κε  

 

2

2

1

1 2 cos(2 / )
kP

k N



  




 
,              (5.29) 

 

φπνπ k=0…N/2 είλαη ν δείθηεο ζπρλφηεηαο.  

 

Έηζη, επηιέγνληαο ηελ θαηάιιειε ηηκή γηα ηνλ ζπληειεζηή απηνζπζρέηηζεο, κπνξεί θαλείο 

λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ (5.29) δεκηνπξγψληαο έλα θάζκα θφθθηλνπ ζνξχβνπ. Δάλ επηιεγεί 

a=0 ηφηε ε (5.29) δίλεη ιεπθφ θάζκα ζνξχβνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 
ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΚΑΙ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
 

 

 

6.1 Διζαγυγή 

 

ηφρνο καο είλαη λα δνπιέςνπκε θαη λα αλαιχζνπκε πξαγκαηηθά ζήκαηα 

εγθεθαινγξαθήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα επεμεξγαζηνχκε ηηο θαηαγξαθέο ηεο 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο δχν νκάδσλ εμεηαδφκελσλ, ελλέα πγηψλ θαη ελλέα αζζελψλ 

Alzheimer, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεμαγσγήο ελφο αθνπζηηθνχ πεηξάκαηνο θαηά ην νπνίν ν 

εμεηαδφκελνο ππφθεηηαη ζε έλα αθνπζηηθφ εξέζηζκα. Μέζα απφ ηελ αλάιπζε ηνπ ηκήκαηνο 

P300 θαη ηε κειέηε ηεο ελέξγεηαο ησλ ξπζκψλ ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο πξηλ θαη 

κεηά ην εξέζηζκα , ζα πξνζπαζήζνπκε λα  δηαπηζηψζνπκε ηπρφλ δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα 

ζηηο δχν νκάδεο εμεηαδφκελσλ.  

Θα πξέπεη ινηπφλ λα είκαζηε φζν ην δπλαηφλ πην ζίγνπξνη γηα ηελ κέζνδν 

επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ καο ψζηε λα κελ πξνθχςνπλ ιαλζαζκέλα 

ζπκπεξάζκαηα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ζπλερή 

κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ ζηε δηαθξηηή ηνπ κνξθή, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί αθξηβήο 

αλάιπζε ηεο ρξνληθήο αθνινπζίαο απηψλ ησλ ζεκάησλ. 

 

 

6.2 Τπολογιζμόρ ηος ζςνεσούρ μεηαζσημαηιζμού 

κςμαηιδίυν 

 

Ο αιγφξηζκνο πινπνίεζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ αθνινπζεί ηα παξαθάησ βήκαηα: 
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Εφαρμογι μεταςχθματιςμοφ κυματιδίων 

Προςδιορίηουμε τον κώνο επιρροισ (COI) και το μικοσ κφματοσ 
Fourier ςε αυτι τθν κλίμακα

Επαναλαμβάνουμε τα τρία τελευταία βιματα και ςχεδιάηουμε 
το φάςμα ιςχφοσ υποβάκρου Fourier (λευκοφ ι κόκκινου 

κορφβου) για κάκε κλίμακα

Προςδιορίηουμε τον κώνο επιρροισ (COI) και το μικοσ κφματοσ 
Fourier ςε αυτι τθν κλίμακα

Βρίςκουμε το περίγραμμα του 95% επιπζδου αξιοπιςτίασ 
(confidence level)

Αρχικό εγκεφαλογραφικό ςιμα

 

ρήκα 6-1: Αιγόξηζκνο πινπνίεζεο ζπλερνύο κεηαζρεκαηηζκνύ θπκαηηδίσλ 

Ο αιγφξηζκνο απηφο πινπνηήζεθε αξρηθά απφ ηνπο Torrence θαη Compo (1998) 

απφ ηνπο νπνίνπο δαλεηζηήθακε θάπνηεο αξρηθέο ξνπηίλεο. 

ε θάζε ρξνληθή ζεηξά ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο, απνηεινχκελν απφ Ν 

δείγκαηα κε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο δt = 1/1024 (αληίζηξνθν ηεο ζπρλφηεηαο 

δεηγκαηνιεςίαο 1024 Hz), εθαξκφζηεθε ν δηαθξηηνχ ρξφλνπ κεηαζρεκαηηζκφο 

θπκαηηδίσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ έγηλε ε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ (v. 6.03b  

EEGLAB)   , ην νπνίν ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια γηα ηελ εθαξκνγή ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. Ζ γεληθφηεξε πινπνίεζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ Matlab (The MathWorks Inc.). 

Ζ θιηκαθνπνηεκέλε θαη κεηαηνπηζκέλε εθδνρή ηνπ κεηξηθνχ θπκαηηδίνπ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θαλνληθνπνηήζεθε γηα λα έρεη ζε θάζε θιίκαθα κνλαδηαία ελέξγεηα. Ζ 
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δηαδηθαζία ηεο θαλνληθνπνίεζεο έγηλε γηα λα εμαζθαιηζηεί ε δπλαηφηεηα ηεο άκεζεο 

ζχγθξηζεο ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ θπκαηηδίσλ ζε θάζε θιίκαθα s.    

            

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαθξηηήο κνξθήο ηνπ CWT, ε ζπλέιημε πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε (4.13) πξαγκαηνπνηήζεθε Ν θνξέο γηα θάζε θιίκαθα, φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ 

ζεκείσλ ηεο ρξνληθήο αθνινπζίαο. Απηέο νη Ν ζπλειίμεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηαπηφρξνλα 

ζην ρψξν Fourier ρξεζηκνπνηψληαο ην δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (DFT).   

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ επηιέρζεθε ην θπκαηίδην Morlet κε 

θεληξηθή γσληαθή ζπρλφηεηα σ0 = 6. Ζ επηινγή απηή έγηλε δηφηη ην θπκαηίδην απηφ 

απνηειεί κηα ηππηθή εθινγή γηα ην ζπλερή κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ. Ζ επηινγή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο, έγηλε, αθελφο κελ δηφηη γηα ηελ πςειή 

απηή ηηκή ε θιίκαθα είλαη ζρεδφλ ίζε κε ην αληίζηξνθν ηεο ηζνδχλακεο ζπρλφηεηαο 

Fourier θαη αθεηέξνπ, δηφηη καο ελδηαθέξεη ε ζπρλνηηθή αλάιπζε λα είλαη απμεκέλε, 

δεδνκέλνπ φηη ην ελδηαθέξνλ ηεο παξνχζαο αλάιπζεο ζηξέθεηαη γχξσ απφ ην 

θαζκαηνγξάθεκα θπκαηηδίσλ θαη ην θάζκα θπκαηηδίσλ ηνπ ΖΔΓ. Απηφ εμαζθαιίδεηαη κε 

ηελ επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο πςειήο ηηκήο ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο.   

  

Οη ηηκέο ηεο θιίκαθαο s φπσο αλαθέξακε θαη λσξίηεξα, επηιέρζεθαλ λα είλαη 

θιαζκαηηθέο δπλάκεηο ηνπ δχν: 

0 2 , 0,1,...,j j

js s j J                    (6.1) 

φπνπ s0 είλαη ε κηθξφηεξε επηιχζηκε θιίκαθα, ην δj είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δηαθξηηψλ ηηκψλ θιίκαθαο, θαη ην J θαζνξίδεη ηε κεγαιχηεξε θιίκαθα.   

  

Σν s0 επηιέρζεθε έηζη ψζηε ε ηζνδχλακε πεξίνδνο Fourier λα είλαη πεξίπνπ 2δt, 

κηαο θαη, σο γλσζηφλ, ε κηθξφηεξε θιίκαθα πνπ κπνξεί λα επηιπζεί είλαη πεξίπνπ κε ην 

αληίζηξνθν ηεο ζπρλφηεηαο Nyquist. Ζ επηινγή ελφο ηθαλνπνηεηηθά κηθξνχ δj εμαξηάηαη 

απφ ην εθάζηνηε εχξνο ηεο ζπλάξηεζεο θπκαηηδίνπ. Γηα ην Morlet θπκαηίδην, γηα 

παξάδεηγκα, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ δj πνπ δίλεη επαξθή δεηγκαηνιεςία ζηελ θιίκαθα είλαη 
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πεξίπνπ ίζε κε 0.5, ελψ γηα άιιεο ζπλαξηήζεηο θπκαηηδίσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα 

κεγαιχηεξε ηηκή. Μηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ δj παξέρνπλ θαιχηεξε αλάιπζε, απμάλνληαο φκσο 

ηαπηφρξνλα ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο. ε απηή ηε κειέηε επηιέρζεθε ε ηηκή 0.25 γηα ην δj. 

Σν J επηιέρζεθε έηζη ψζηε ε ειάρηζηε ηζνδχλακε ζπρλφηεηα πνπ αλαιχεηαη κε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ λα αγγίδεη ην φξην ηνπ 1 Hz, πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε 

πιεξνθνξία θαη γηα ηνλ κηθξφηεξν ξπζκφ (δέιηα) ηνπ Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο.  

 

 

6.3  Δθαπμογή ηος ζςνεσούρ μεηαζσημαηιζμού 

κςμαηιδίυν 
 

 

Αθνινπζψληαο ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ, είκαζηε έηνηκνη λα 

εθαξκφζνπκε ηνλ Continuous Wavelet Transform ζην ζήκα καο. Πξφθεηηαη γηα ζήκα 

εγθεθαινγξαθήκαηνο ελφο πγηνχο εμεηαδφκελνπ (ζρήκα 6-2α), φπνπ ζηνλ θαηαθφξπθν 

άμνλα θαίλεηαη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο, ελψ ν νξηδφληηνο άμνλαο δείρλεη ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθνχ ζήκαηνο.  

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κεηξηθή (Morlet) 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 6-2(β).  ηελ θαηαλνκή απηή ηεο ελέξγεηαο, ν νξηδφληηνο άμνλαο 

αλαπαξηζηά ηνλ ρξφλν, δειαδή ηε δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο ζε δεπηεξφιεπηα, ελψ ν 

θαηαθφξπθνο άμνλαο αλαπαξηζηά ηελ ηζνδχλακε ζπρλφηεηα Fourier. Οη δηαθνξεηηθέο 

απνρξψζεηο αλαπαξηζηνχλ ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ηεο ηζρχνο θπκαηηδίσλ, φπνπ 

κεγαιχηεξε ακαχξσζε αληηζηνηρεί ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ. Ζ θακπχιε γξακκή πνπ εκθαλίδεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ 

θαζκαηνγξαθήκαηνο θπκαηηδίσλ θαζνξίδεη ηα φξηα ηεο πεξηνρήο ηνπ θψλνπ επηξξνήο, 

φπνπ θάησ απφ απηή ηε γξακκή ηα ζπλνξηαθά θαηλφκελα γίλνληαη ζεκαληηθά. Σα 

πεξηγξάκκαηα πξνζδηνξίδνπλ ην ιεγφκελν επίπεδν εκπηζηνζχλεο (confidence level) ζε 

πνζνζηφ 95% (5% ζεκαληηθφ (significant)).      
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ρήκα 6-2: (α) Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθηθό ζήκα (EEG) πγηνύο εμεηαδόκελνπ,(β) Καηαλνκή ελέξγεηαο 

θπκαηηδίσλ ζην επίπεδν ρξόλνπ – ζπρλόηεηαο (θαζκαηνγξάθεκα θπκαηηδίσλ) 

 

 

ην ζρήκα 6-3 πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδνληαη ηέζζεξα δηαθνξεηηθά θάζκαηα 

ηζρχνο. Καηαγξάθεηαη ε κέζε ελέξγεηα ηνπ θάζκαηνο αλά θιίκαθα, πξνθεηκέλνπ λα 

γλσξίδνπκε ζε πνηα θιίκαθα θαη θαηά ζπλέπεηα ζε πνηεο ζπρλφηεηεο, γίλεηαη πην έληνλε ε 

εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. Τπνινγίζηεθε επίζεο ε κέζε ελέξγεηα αλά θιίκαθα ηεο 

πεξηνρήο φπνπ γίλνληαη ζεκαληηθά ηα ζπλνξηαθά θαηλφκελα. Αθφκε ππνινγίζηεθε ην κέζν 

θάζκα ηζρχνο, φπσο θαη ε κέζε ελέξγεηα αλά θιίκαθα ησλ πεξηνρψλ κέζα ζε πεξίγξακκα, 

νη νπνίεο ζεσξνχληαη «ζεκαληηθέο». Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, νη ζεκαληηθέο 

λεζίδεο πξνθχπηνπλ θαηφπηλ ζχγθξηζεο ηνπ δηαθξηηνχ κέζνπ θάζκαηνο ηζρχνο κε ηελ 

κέζε ελέξγεηα πνπ έρεη ππνινγηζηεί, μερσξηζηά γηα θάζε θιίκαθα. Γίλεηαη ινηπφλ 

αληηιεπηφ φηη ε ηηκή ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ηηο ηηκέο ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ εθάζηνηε ζήκαηνο ηνπ νπνίνπ έρνπκε ιάβεη ην θαζκαηνγξάθεκα. 
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    ρήκα 6-3:Απεηθόληζε κέζσλ θαζκάησλ ηζρύνο.  

Με θόθθηλν ρξώκα θαίλεηαη ε κέζε ελέξγεηα ηνπ θάζκαηνο αλά θιίκαθα. Με πξάζηλν    

αλαπαξίζηαηαη ε κέζε ελέξγεηα αλά θιίκαθα ηεο πεξηνρήο όπνπ γίλνληαη ζεκαληηθά ηα ζπλνξηαθά 

θαηλόκελα (COI). Με κπιε θαίλεηαη ε κέζε ελέξγεηα αλά θιίκαθα, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηηο 

ζεκαληηθέο πεξηνρέο(λεζίδα). Με δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαπαξίζηαηαη ην κέζν θάζκα ηζρύνο. Αλ 

κία θνξπθή είλαη κεγαιύηεξε από ην κέζν  θάζκα ηζρύνο, ηόηε ππνζέηνπκε όηη είλαη πξαγκαηηθό 

ραξαθηεξηζηηθό κε πνζνζηό αμηνπηζηίαο 95%.  

 

 

Παξαηεξψληαο θαη εμεηάδνληαο ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο εγθεθαινγξαθηθψλ 

ζεκάησλ, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε πνιχ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα , πξνζθέξνληαο κε 

απηφ ηνλ ηξφπν ηε δπλαηφηεηα έγθαηξεο δηάγλσζεο. Βέβαηα, απηφ κπνξεί λα κελ ζεκαίλεη 

ζεξαπεία φζνλ αθνξά ζηελ λφζν Alzheimer, αιιά δελ ηζρχεη ην ίδην γηα παζήζεηο ηνπ 

εγθεθάινπ ή ηεο θαξδηάο. Δίλαη πνιχ πηζαλφ κία αθνινπζία ζπρλνηήησλ ζην πεδίν ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ λα κπνξέζεη λα πξνεηδνπνηήζεη γηα ηπρφλ δπζιεηηνπξγίεο θαη λα 

πξνιάβεη αλεπηζχκεηα ζπκπηψκαηα.  

 

ην επφκελν θεθάιαην ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ επεμεξγαζία πξαγκαηηθψλ 

θαηαγξαθψλ εγθεθαινγξαθήκαηνο ηφζν πγηψλ εμεηαδφκελσλ φζν θαη αζζελψλ Alzheimer, 

απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο κπνξεί λα θαλνχλ πνιχ ρξήζηκα γηα ηελ δηάγλσζε ηεο 

αζζέλεηαο, γεγνλφο ην νπνίν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ φζνλ αθνξά ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο. 
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6.4  Ανάλςζη ππαγμαηικών EEG καηαγπαθών 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ επεμεξγαζία πξαγκαηηθψλ 

θαηαγξαθψλ εγθεθαινγξαθήκαηνο δεθανρηψ (18) εμεηαδφκελσλ. Πξφθεηηαη γηα ηηο 

θαηαγξαθέο ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεμαγσγήο ελφο 

αθνπζηηθνχ πεηξάκαηνο. Σν πείξακα απηφ δηαξθεί δχν δεπηεξφιεπηα θαη ν ήρνο 

παξνπζηάδεηαη ζην πξψην. Οη ζπκκεηέρνληεο βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο κε 

θιεηζηά ηα κάηηα θαη πξέπεη λα αληαπνθξηζνχλ ζηνλ ήρν απηφ παηψληαο έλα θνπκπί φζν 

γξεγνξφηεξα κπνξνχλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο απηνχ ηνπ εξεζίζκαηνο απφ ηνλ 

εγθέθαιν, παξάγνληαη ειεθηξηθά ζήκαηα, ηα νπνία θαη θαηαγξάθνληαη απφ ην 

εγθεθαινγξάθεκα. 

Οη θαηαγξαθέο απηέο παξνπζηάδνπλ κία ζεηηθή θνξχθσζε πεξίπνπ 250-500 msec 

κεηά ην εξέζηζκα (ηκήκα P300). Σν ζήκα απηφ θαηαγξάθεηαη θπξίσο ζε δπν θαλάιηα, ζην 

Cz θαη ζην Pz. Όκσο έρεη παξαηεξεζεί, φηη νη ζεκαληηθφηεξεο θαηαγξαθέο είλαη απηέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζην θαλάιη Cz θη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ζα εμεηάζνπκε απνηειέζκαηα 

απφ ην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη. 

Οη θαηαγξαθέο ησλ ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθψλ ζεκάησλ πνπ εμεηάδνπκε, αλήθνπλ 

ζε ελλέα πγηείο θαη ελλέα επηβεβαησκέλνπο αζζελείο ηεο λφζνπ  Alzheimer. Ζ θαηαγξαθή 

ησλ εγθεθαινγξαθεκάησλ έρεη γίλεη κε 27 ειεθηξφδηα, ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

ηζαπέρνπζεο ζέζεηο θαιχπηνληαο ηελ κέγηζηε δπλαηή επηθάλεηα, κε ηξφπν πνπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Nuwer et al (1998) [48]. Οη θαηαγξαθέο γηα ηνλ θάζε εμεηαδφκελν 

έρνπλ 40 ή 41 δνθηκέο. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε κε ζπρλφηεηα 1024 Hz θαη κε ηελ ρξήζε 

ηξηψλ θίιηξσλ. Δλφο high pass θίιηξνπ κε cut off ζπρλφηεηα 0,016 Hz, ελφο low pass 

θίιηξνπ κε cut off ζπρλφηεηα 60 Hz θαη ελφο θίιηξνπ κε ζπρλφηεηα 50 Hz ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αθαηξέζεη ηελ ειεθηξηθή κφιπλζε θεληξηθψλ αγσγψλ. 

Οη πγηείο ζπκκεηέρνληεο, έμη άληξεο θαη ηξεηο γπλαίθεο, δελ έρνπλ ηζηνξηθφ 

λεπξνινγηθήο ή ςπρηαηξηθήο δηαηαξαρήο θαη είλαη κεηαμχ 37 θαη 74 εηψλ. Οη αζζελείο 

ζπκκεηέρνληεο, είλαη επηβεβαησκέλνη αζζελείο ηεο λφζνπ Alzheimer θαη πξφθεηηαη γηα δχν 
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άληξεο θαη επηά γπλαίθεο κεηαμχ 57 θαη 88 εηψλ. Καη γηα ηνπο ελλέα ε «δηάγλσζε» έγηλε 

ζε έλα ζρεηηθά αξρηθφ ζηάδην ηεο λφζνπ φπνπ ε λφζνο είλαη αθφκα ζε ήπηα κνξθή. Όπσο 

έρνπκε αλαθέξεη θαη ζην πξψην θεθάιαην, δηάγλσζε κε ηελ απζηεξή έλλνηα ηνπ φξνπ δελ 

είλαη εθηθηφ απηή ηε ζηηγκή λα γίλεη. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε δηάγλσζε έρεη γίλεη 

κέζσ ςπρνκεηξηθψλ δνθηκψλ θαη celebral tomography (CT), ζηελ νπνία θάλεθε αηξνθία 

ζηνλ θινηφ ηνπ εγθεθάινπ. Δπίζεο, νη εμεηαδφκελνη ππνβιήζεθαλ ζε εμέηαζε Mini Mental 

State Examination (MMSE) θαη ην απνηέιεζκα ήηαλ απφ 18 έσο 29, ζε κία θιίκαθα απφ 1 

έσο 30 [49]. Ζ εμέηαζε απνηειείηαη απφ έλα ζχληνκν εξσηεκαηνιφγην, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ελεξγνπνηήζεη ηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. Έλα απνηέιεζκα απφ 27 

έσο 30 ζεσξείηαη θπζηνινγηθφ, ελψ απνηέιεζκα απφ 18 έσο 26 ππνδεηθλχεη χπαξμε άλνηαο 

ή άιιεο δηαλνεηηθήο δηαηαξαρήο [50]. 

 

 

6.5 Δνηοπιζμόρ ηυν κοπςθών P300 και καηαγπαθή 

ηυν  σαπακηηπιζηικών amplitude και latency. 

 

Αξρηθά, γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο δεθανθηψ αζζελείο εμάγνπκε ηνλ κέζν φξν ησλ 

ζεκάησλ ησλ επηκέξνπο κεηξήζεσλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη έλα ζήκα γηα θάζε 

αζζελή πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ κέζν φξν ησλ 40 ή 41 κεηξήζεσλ. ην ζρήκα 6.4 παξαθάησ, 

δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο averaging ζηα αξρηθά δεδνκέλα ηνπ 

εμεηαδφκελνπ subject_0_0_target. 
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ρήκα 6-4: Η κέζε ηηκή (average) ησλ 41 δνθηκώλ ησλ ζεκάησλ 

             EEG γηα ηνλ πγηή εμεηαδόκελν (subject_0_0_target) γηα ηα 27 θαλάιηα. 
 

 
  

         

 

  Γηα θάζε ζήκα πνπ πξνθχπηεη αλά αζζελή, θαηαγξάθνπκε ην κέγηζην πιάηνο θαη 

ηνλ ιαλζάλνληα ρξφλν ζηνλ νπνίν παξνπζηάδεηαη ην ζπζηαηηθφ P300. Ζ αλαδήηεζε ηνπ 

κέγηζηνπ θαη’ απφιπηε ηηκή peak γίλεηαη ζε έλα ρξνληθφ πιαίζην γχξσ απφ ηελ ηηκή 

latency, ζηελ νπνία πεξηκέλνπκε ηελ θνξχθσζε. ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα, απφ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ηκήκαηνο P300 αλακέλνπκε απηή ε ηηκή λα είλαη πεξίπνπ 300ms κεηά ηελ 

εκθάληζε ηνπ εξεζίζκαηνο. Θα ήηαλ αλνχζην λα εμεηάζνπκε ηα κέγηζηα ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο, αθνχ ζε κία ηέηνηα πεξίπησζε ζα επηιέγακε θαη ελεξγνπνηήζεηο  
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πνπ εθθξάδνπλ θνξχθσζε ζε αδηάθνξε ρξνληθή ζηηγκή ε νπνία δελ αληηπξνζσπεχεη 

ρξήζηκε πιεξνθνξία. 

 

 

ρήκα 6-5: Δληνπηζκόο ηεο θνξπθήο P300 θαη θαηαγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ amplitudε θαη latency.  
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Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο. Λάβακε κε απηφλ     

ηνλ ηξφπν δεθανθηψ κέγηζηα πιάηε θαη ηα αληίζηνηρα ρξνληθά ζεκεία φπνπ απηά 

ζπλέβεζαλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο θαηαγξαθήο απηήο δίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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ρήκα 6-6. Μέγηζηα πιάηε θαη ν ιαλζάλνληαο ρξόλνο όπνπ απηά ζπκβαίλνπλ κεηά ην εξέζηζκα, γηα ηνπο 9 

πγηείο θαη ηνπο 9 αζζελείο εμεηαδόκελνπο. 

 

 

 

 

 

 

Latency (ms) 1-200 201-250 251-300 301-350 351-400 401-600 

Healthy patients 0 0 0 4 (44%) 5 (55.5%) 0 

Alzheimer patients 0 0 0 0 4 (44%) 5 (55.5%) 

 
Πίλαθαο 2:  Υξνληθά δηαζηήκαηα ζηα νπνία παξαηεξείηαη θνξύθσζε κεηά ην εξέζηζκα, ησλ κέζσλ όξσλ ησλ 

ζεκάησλ ησλ επηκέξνπο κεηξήζεσλ ησλ εμεηαδόκελσλ. ε παξέλζεζε ηα πνζνζηά ησλ πγηώλ θαη ησλ αζζελώλ 

ζε ζρέζε κε ην ζύλνιν ησλ πγηώλ θαη ησλ αζζελώλ αληίζηνηρα. 
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6.6 Ανάλςζη ζηη ζςσνόηηηα 

 

Γηα θάζε εγθεθαινγξαθηθφ ζήκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ κέζν φξν ησλ επηκέξνπο 

κεηξήζεσλ θάζε εμεηαδφκελνπ, εθαξκφδνπκε ηνλ ζπλερή κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ ζηε 

δηαθξηηή ηνπ κνξθή. ην θαζκαηνγξάθεκα (wavelet spectrum) πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα θάζε εμεηαδφκελν – ζήκα μερσξηζηά, θαίλεηαη ε 

θαηαλνκή ελέξγεηαο θπκαηηδίσλ ζην επίπεδν ρξφλνπ – ζπρλφηεηαο (ζρήκα 6-2β). Σν 

θαζκαηνγξάθεκα είλαη ρσξηζκέλν ζε 29 θιίκαθεο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ wavelet ε έλλνηα ηεο θιίκαθαο αληηθαζηζηά 

ηελ έλλνηα ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier.  Δπνκέλσο, ππάξρεη κία ζρέζε 

κεηαμχ θάζε θιίκαθαο θαη ελφο ηζνδχλακνπ ζπλφινπ ζπρλνηήησλ . Ζ ζρέζε απηή θαίλεηαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 

Ρπζκφο πρλφηεηα (Hz) Κιίκαθεο 

Γέιηα 0,5-4 25,26,27,28,29 

Θήηα 4-8 21,22,23,24 

Άιθα 1 8-10 20 

Άιθα 2 10-13 18,19 

Βήηα 13-30 14,15,16,17 

Γάκκα 1 30-45 11,12,13 

Γάκκα 2 45-90 7,8,9,10, 

 

Πίλαθαο 3: Αληηζηνηρία ησλ θιηκάθσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Wavelet, κε ηηο ηζνδύλακεο ζπρλόηεηεο Fourier. 

 

Έηζη, γλσξίδνληαο ηηο θιίκαθεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ξπζκφ ζπρλνηήησλ, καο 

είλαη εχθνιν λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα αλά ζπρλνηηθή δψλε (δ, ζ, α, β, γ). 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ηεο ελέξγεηαο αλά ξπζκφ απφ ην ρξνληθφ ζεκείν 

πνπ δίδεηαη ην αθνπζηηθφ εξέζηζκα (600msec) θαη κεηά, ηφζν γηα ηνπο πγηείο 
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εμεηαδφκελνπο φζν θαη ηνπο αζζελείο Alzheimer. Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζην ζρήκα 

πνπ αθνινπζεί.  

 

 

ρήκα 6-7. Μέζε ελέξγεηα αλά ξπζκό ζπρλνηήησλ γηα πγηείο θαη αζζελείο εμεηαδόκελνπο από ην ζεκείν πνπ 

δόζεθε ην εξέζηζκα θαη κεηά. 

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ δέιηα, ζήηα, βήηα, γάκκα1 θαη γάκκα2, ε κέζε 

ελέξγεηα πνπ κεηξήζεθε γηα ηνπο πγηείο είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ αζζελψλ πνπ 

πάζρνπλ απφ ηε λφζν Alzheimer. Αληηζέησο, γηα ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ άιθα 1 θαη άιθα 2, 

ε κέζε ελέξγεηα ησλ πγηψλ ππνιείπεηαη ζε ζρέζε κε απηή ησλ αζζελψλ εμεηαδφκελσλ. 
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6.6.1 Ανάλςζη ενέπγειαρ άλθα μπάνηαρ 

ζςσνοηήηυν ζε ζσέζη με ηο ζςζηαηικό P300. 
 

ηελ ζπλέρεηα κειεηήζακε ηελ δξαζηεξηφηεηα  ηνπ άιθα ξπζκνχ (8-13 Hz) πξηλ ην 

εξέζηζκα γηα ην ειεθηξφδην Cz γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο. Ο ιφγνο είλαη φηη έξεπλεο 

ζην παξειζφλ έρνπλ δείμεη πσο ν άιθα ξπζκφο επεξεάδεη ηηο δηάθνξεο ζπληζηψζεο ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαιηθνχ ζήκαηνο πνπ πξνθαινχληαη κεηά απφ θάπνην εμσηεξηθφ εξέζηζκα. 

Κάηη ηέηνην δελ ζα πξέπεη λα καο θάλεη εληχπσζε, αθνχ φπσο είδακε ζην δεχηεξν 

θεθάιαην, νη άιθα ηαιαληψζεηο επηδξνχλ ζηελ ειεθηξνεγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ 

αηφκσλ θαηά ηε θάζε ηεο ραιάξσζεο, θαη απεηθνλίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηάζηαζεο 

ηνπ εγθεθάινπ ηα νπνία είλαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηελ δηαδνρηθή επεμεξγαζία 

πιεξνθνξίαο ζηνλ εγθεθαιηθφ θινηφ. Δπίζεο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη ξπζκνί άιθα 

είλαη ηζρπξά ζπλδεδεκέλνη κε ην επίπεδν πξνζνρήο θαη ηελ επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο 

πνπ ππάξρεη ζηνλ εγθεθαιηθφ θινηφ, ελψ έρεη απνδεηρηεί φηη κεηαβάιινληαη κε δηεξγαζίεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε θίλεζε, γλψζε ή αίζζεζε. Δπνκέλσο είλαη ινγηθφ φηαλ απμάλεηαη ή 

κεηψλεηαη ε ηζρχο ηνπ άιθα ξπζκνχ λα πξνθαιείηαη ελεξγνπνίεζε ή αλαζηνιή ησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ην εθάζηνηε εξέζηζκα. 

Βέβαηα, ίζσο ε πην κειεηεκέλε ζρέζε λα είλαη απηή κεηαμχ ηνπ πιάηνπο ελέξγεηαο 

άιθα κπάληαο πξηλ ην εξέζηζκα θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ Ν1 ζπζηαηηθνχ ηνπ ERP, αιιά 

ππάξρεη κηα ζρεηηθή «ζχγθξνπζε» ζηε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηα θχζε απηήο ηεο 

ζρέζεο. Ο Basar θαη ε νκάδα ηνπ έθαλαλ ιφγν γηα κία αληίζηξνθε ζρέζε κεηαμχ ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ ERP,  κε 

κηθξφηεξα πιάηε ERP λα παξαηεξνχληαη φηαλ παξνπζηάδνληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο πιάηνπο 

ηεο άιθα δξαζηεξηφηεηαο (Basar, 1980; Basar and Stampfer, 1985; Basar et al., 1989; 

Rahn and Basar, 1993). Παξαδφμσο, απνηειέζκαηα κε αληίζεηεο ζπλέπεηεο έρνπλ 

αλαθεξζεί απφ ηελ νκάδα Brandt‚Äôs ((Brandt and Jansen, 1991; Brandt et al., 1991; 

Jansen and Brandt, 1991; Brandt, 1997), φπνπ κεγαιχηεξε ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξηλ ην 

εξέζηζκα λα νδεγεί ζε κεγαιχηεξα πιάηε ERP. To 1980, ζηα πιαίζηα θαηαλφεζεο ηεο 

ζρέζεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνχ θαη ERP, ν Basar εηζήγαγε ηνλ φξν «ζπληειεζηή ηζρχνο» 
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(Effect Factor), σο ην ιφγν ηνπ κεγαιχηεξνπ εχξνπο πιάηνπο απφ θνξπθή ζε θνξπθή κεηά 

ην εξέζηζκα, πξνο ηελ ξίδα ηεο κέζεο ελέξγεηαο άιθα κπάληαο πξηλ ην εξέζηζκα. O Basar 

έθαλε πνιιέο θνξέο αλαθνξά γηα ζρέζε αληηζηξνθήο κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο θαη 

ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα, ηελ ίδηα ζηηγκή φπνπ ν Brandt θαη ε νκάδα 

ηνπ ππνζηήξηδαλ φηη εθηφο απφ ζρέζε αληηζηξνθήο ζπλδένληαλ θαη κε εθζεηηθή ζρέζε 

κεηαμχ ηνπο. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ην ζχλνιν ηεο έξεπλαο αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο άιθα 

δξαζηεξηφηεηαο ζηα Ν1 θαη Ν1P2 ζπζηαηηθά, κεξηθνί εξεπλεηέο θάλνπλ ιφγν θαη γηα ηε 

ζρέζε ηνπ άιθα ξπζκνχ κε ην ζπζηαηηθφ P3. Γηα παξάδεηγκα νη Jasiukaitis θαη Herakem 

(1988) ππνζηεξίδνπλ φηη απμεκέλεο ηηκέο πιάηνπο ηνπ P3 ζηα ειεθηξφδηα Cz θαη Pz, 

ζρεηίδνληαη κε πςειφηεξα επίπεδα ηεο RMS άιθα κπάληαο ζην ειεθηξφδην Pz. Χζηφζν, ηα 

ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα βγήθαλ βάζεη έξεπλαο πνπ έγηλε πάλσ ζε κηθξφ κέγεζνο 

δείγκαηνο, θαη δε γλσξίδνπκε θαηά πφζν είλαη αληηθεηκεληθά θαη εθθξάδνπλ ην ζχλνιν. ε 

αληίζεζε κε ηνπο Jasiukaitis θαη Herakem, ν Price (1997) ππνζηήξημε ζε έξεπλα ηνπ φηη 

απμεκέλεο ηηκέο πιάηνπο ηνπ άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα ζρεηίδνληαη κε κεησκέλεο 

ηηκέο πιάηνπο ηνπ P300. Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ αληίζηξνθε ζρέζε 

κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνχ θαη ηνπ πιάηνπο ηεο ζπληζηψζαο P300 παξνπζηάζηεθαλ 

θαη ζε άιιεο κειέηεο [57][58][59]. 

Έξεπλεο φκσο κε ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζηα 

πιαίζηα ηεο αζζέλεηαο Alzheimer. Σν 2003, o Barry θαη ε νκάδα ηνπ έδεημαλ φηη ην ERP κε 

ηελ κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε ζηελ αζζέλεηα απηή είλαη κία κεηαγελέζηεξε, κεησκέλε ζε 

πιάηνο θνξχθσζε ηνπ ζπζηαηηθνχ P300, θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο αλψδπλνπ αθνπζηηθνχ 

εξεζίζκαηνο. ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα νδεγήζεθαλ νη Johnstone θαη Barry ην 1996, ηνλ 

Kemmer θαη ηελ νκάδα ηνπ ην 1998, αιιά θαη ηνλ Lazzaro κε ηελ εξεπλεηηθή ηνπ νκάδα 

ην 2001. Όκσο, κειέηεο πνπ έγηλαλ απφ ηνλ Frank θαη ηελ νκάδα ηνπ ην 1994 αιιά θαη 

ηνπο  Jeon θαη Polich ην 2003, έδεημαλ φηη ε αλαθάιπςε απηή δελ αθνξά ζε αζζελείο νη 

νπνίνη πάζρνπλ απφ ηε λφζν Alzheimer, αιιά αθνξά αλζξψπνπο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ 

κία ζεηξά απφ δπζιεηηνπξγίεο θαηά ηελ παηδηθή θαη εθεβηθή ειηθία. 

Δπαλεξρφκελνη ζηελ εξγαζία καο, ππνινγίδνπκε γηα θάζε κέηξεζε, θάζε 

εμεηαδφκελνπ, ηελ ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ  πνπ αληηζηνηρεί ζην ρξνληθφ δηάζηεκα  



 105 

δηαθνζίσλ msec πξηλ ην εξέζηζκα έσο θαη ηε ζηηγκή πνπ δίλεηαη απηφ(400-600 msec). 

Απηφ γίλεηαη αζξνίδνληαο ηελ ελέξγεηα ησλ θιηκάθσλ ηνπ θαζκαηνγξαθήκαηνο νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζηνλ άιθα ξπζκφ ( θιίκαθα 8-13) γηα ην δηάζηεκα 400-600 msec. Έρνληαο 

εληνπίζεη απφ πξηλ ηα πιάηε αιιά θαη ηα ρξνληθά ζεκεία ζηα νπνία παξαηεξείηαη κέγηζην 

ηεο ζπληζηψζαο P300 γηα θάζε κέηξεζε θάζε εμεηαδφκελνπ, δείρλνπκε ζηα δηαγξάκκαηα 

πνπ αθνινπζνχλ ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ θαη ησλ θαηαγξαθψλ 

απηψλ. 

 

               
 

ρήκα 6-8: Μεηξήζεηο πγηώλ εμεηαδόκελσλ.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ   ην εξέζηζκα 

θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην.  
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ρήκα 6-9: Μεηξήζεηο αζζελώλ Alzheimer.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ ην εξέζηζκα θαη 

ηνπ πιάηνπο ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην.       

      

 

 

Δίλαη εχθνιν λα παξαηεξήζεη θαλείο φηη ην ζχλνιν ησλ θαηαγξαθψλ ησλ πγηψλ 

εμεηαδφκελσλ παξνπζηάδεηαη ζε κηθξφηεξν εχξνο  απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ αζζελψλ, κε κία 

ηάζε πξνο ην θέληξν. Δπίζεο ε θιίζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ αζζελψλ θαίλεηαη λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ πγηψλ εμεηαδφκελσλ, δείρλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν 

πσο φηαλ θάπνηνο πάζρεη απφ ηελ αζζέλεηα Alzheimer, κεγαιχηεξεο ηηκέο πιάηνπο 

αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ελέξγεηαο πξηλ ην εξέζηζκα, ζε ζρέζε πάληα κε ηνπο 

πγηείο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο εμεηαδφκελσλ πάλησο, θαίλεηαη ε ζρέζε αληηζηξνθήο 

κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ ζπζηαηηθνχ P300. 



 107 

           
 

ρήκα 6-10: Μεηξήζεηο πγηώλ εμεηαδόκελσλ.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ ην εξέζηζκα θαη 

ηνπ ρξνληθνύ ζεκείνπ ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην. 
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ρήκα 6-11: Μεηξήζεηο αζζελώλ Alzheimer.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ ην εξέζηζκα θαη 

ηνπ ρξνληθνύ ζεκείνπ ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην. 

                                                                                                                                        

Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζρέζεο ηνπ πιάηνπο κε ηελ ελέξγεηα, νη θαηαγξαθέο πνπ 

εθθξάδνπλ ηε ζρέζε ηνπ ρξφλνπ πνπ παξαηεξείηαη θνξχθσζε ηνπ P300 κε ηελ ελέξγεηα 

πξηλ ην εξέζηζκα παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο αλάκεζα ζηνπο πγηείο θαη ηνπο αζζελείο. Καη 

εδψ, νη κεηξήζεηο ησλ πγηψλ εμεηαδφκελσλ παξνπζηάδνληαη ζε  κηθξφηεξν εχξνο απφ απηέο 

ησλ αζζελψλ. Σν γεγνλφο φκσο φηη νη κεηξήζεηο απηέο ζρεηίδνληαη κε ηελ θαζπζηέξεζε 

ζηελ απφθξηζε ηνπ εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο, καο πξντδεάδεη ζρεηηθά κε ηε δηαθνξά ζηνλ  

ρξφλν απφθξηζεο ησλ αζζελψλ ζε ζρέζε κε ηνπο πγηείο. Απηφ πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο εμεηαδφκελσλ, ηδηαίηεξα δε ζηελ πεξίπησζε ησλ πγηψλ εμεηαδφκελσλ 

είλαη φηη απμεκέλεο ηηκέο latency, ζρεηίδνληαη κε πςειφηεξα επίπεδα ηεο ελέξγεηαο άιθα 

κπάληαο. 
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6.7 Ανακαηαζκεςή απσικού ζήμαηορ 

σπηζιμοποιώνηαρ ηον ανηίζηποθο 

μεηαζσημαηιζμό κςμαηιδίυν  

 

 
 

Γεδνκέλνπ φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ είλαη έλα δσλνδηαβαηφ θίιηξν κε κία 

γλσζηή ζπλάξηεζε απφθξηζεο (ζπλάξηεζε wavelet), ζα είλαη δπλαηή θαη ε επαλαζχζηαζε 

ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο ρξεζηκνπνηψληαο είηε απνζπλέιημε, είηε ην αληίζηξνθν θίιηξν. 

Απηφ είλαη απιφ γηα ηνπο νξζνγψληνπο κεηαζρεκαηηζκνχο θπκαηηδίσλ (νη νπνίνη έρνπλ 

νξζνγψληα βάζε), αιιά ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ είλαη 

πεξίπινθν ιφγσ ηνπ πιενλαζκνχ ζηνλ ρξφλν θαη ζηελ θιίκαθα. θαληαζηηθνχ κέξνπο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ. Όπσο είδακε θαη λσξίηεξα, ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ ζπλερή 

κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ ζηε δηαθξηηή ηνπ κνξθή, κε ζθνπφ λα πεηχρνπκε αθξηβή 

αλάιπζε ηεο ρξνληθήο αθνινπζίαο. Ζ δεηγκαηνιεςία ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ 

θπκαηηδίσλ ζε δηαθξηηά ζεκεία ζπλεπάγεηαη θάπνηα απψιεηα πιεξνθνξηψλ. Απηή ε 

απψιεηα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ζηελ πξάμε σο κία πξνζέγγηζε, θαηά ηελ νπνία ηα ιάζε 

κπνξεί λα είλαη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξα ζε έλα θαηάιιεια δηακνξθσκέλν πιέγκα. Σν 

γεγνλφο φηη νπζηαζηηθά επεμεξγαδφκαζηε κηα πξνζέγγηζε ηνπ αξρηθνχ καο ζήκαηνο, έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ χπαξμε απσιεηψλ θαη ζην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα.   

  

Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ, ν νπνίνο ζα καο βνεζήζεη λα 

αλαθαηαζθεπάζνπκε ην αξρηθφ καο ζήκα κέζσ ησλ παξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ δηαθξηηήο κνξθήο ζην ζήκα καο, 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

20

1 1
( ) [ ( , ) ( )]

t u ds
r t W u s du

c s ss


 




               (6.2) 
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Δίδακε λσξίηεξα φηη ζαλ κεηξηθφ θπκαηίδην επηιέμακε ην θπκαηίδην Morlet. Σν 

θπκαηίδην Morlet είλαη έλα κηγαδηθφ θχκα κέζα ζε έλα πιαίζην γθανπζηαλήο κνξθήο ην 

νπνίν νξίδεηαη σο: 

   
2 2

0 0

0

/2 /2

, 4

1 i t tt e e e
 






                              (6.3) 

Γηα σ0 > 5 είδακε φηη ν «φξνο δηφξζσζεο» 
2

0 /2
e


  κπνξεί λα αγλνεζεί κε κηθξφ ζθάικα θη 

έηζη ην θπκαηίδην Morlet ζε κία πην απιή κνξθή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2
0

0

/2

, 4

1
( )

i t tt e e







                    (6.4) 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ θπκαηηδίνπ Morlet είλαη: 

2
0

0

1
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2
, 4

1
2e

 




 

                              (6.5) 

θαη έρεη ηε κνξθή κηαο γθανπζηαλήο ζπλάξηεζεο κεηαηνπηζκέλεο ζηνλ άμνλα ησλ 

ζπρλνηήησλ θαηά σ0. Γηα ιφγνπο θαλνληθνπνίεζεο έρνπκε: 

 0,( ) ( )t t
C






                   (6.6) 

 

Σν ελεξγεηαθφ θάζκα ηνπ θπκαηηδίνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2
0

2 ( )1/2( ) 2 e
     

                (6.6) 

ελψ έλα θιηκαθνπνηεκέλν θπκαηίδην Morlet δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
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             (6.7) 

  

Έηζη, γηα ηνλ ζπλερή κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ έρνπκε: 

*1
( , ) ( ) 





 
  

 


f t u
W u s f t dt

ss
                  (6.8) 

θαη γηα ηνλ αληίζηξνθν: 

20

1 1
( ) [ ( , ) ( )]

t u ds
r t W u s du

c s ss


 




               (6.9) 

Ζ πξνζπάζεηα αλαθαηαζθεπήο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο γίλεηαη ζηελ ζπλέρεηα, 

εθαξκφδνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ ζε δχν δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο. ηελ πξψηε, ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο εθαξκφδεηαη γηα φιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ 

θπκαηηδίσλ. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, αθνχ έρεη βξεζεί ην πεξίγξακκα ηνπ 95% επηπέδνπ 

αμηνπηζηίαο θαη έρνπλ πξνζδηνξηζηεί νη ζεκαληηθέο πεξηνρέο, εθαξκφδεηαη ν αληίζηξνθνο 

κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ κφλν γηα ηηο παξακέηξνπο CWT απηψλ ησλ πεξηνρψλ. 
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Εφαρμογι μεταςχθματιςμοφ κυματιδίων

Προςδιορίηουμε τον κώνο επιρροισ (COI) και το μικοσ κφματοσ 
Fourier ςε αυτι τθν κλίμακα

Επαναλαμβάνουμε τα τρία τελευταία βιματα και ςχεδιάηουμε 
το φάςμα ιςχφοσ υποβάκρου Fourier (λευκοφ ι κόκκινου 

κορφβου) για κάκε κλίμακα

Προςδιορίηουμε τον κώνο επιρροισ (COI) και το μικοσ κφματοσ 
Fourier ςε αυτι τθν κλίμακα

Βρίςκουμε το περίγραμμα του 95% επιπζδου αξιοπιςτίασ 
(confidence level) και προςδιορίηουμε τισ ςθμαντικζσ περιοχζσ

Αρχικό εγκεφαλογραφικό ςιμα

Εφαρμογι 
αντίςτροφου 

μεταςχθματιςμοφ 
κυματιδίων για κάκε 

παράμετρο που 
προκφπτει από τθν 

εφαρμογι του CWT.

Εφαρμογι 
αντίςτροφου 

μεταςχθματιςμοφ 
κυματιδίων μόνο για 

κάκε παράμετρο 
CWT ςθμαντικών 

περιοχών

 

ρήκα 6-12: Δπηζηξνθή ζην αξρηθό ζήκα εθαξκόδνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό θπκαηηδίσλ  
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6.7.1 Ανακαηαζκεςή κάνονηαρ σπήζη όλυν ηυν παπαμέηπυν ηος 

CWT 

ε πξνεγνχκελε ελφηεηα είδακε φηη ην απνηέιεζκα εθαξκνγήο ηνπ ζπλερνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ είλαη ην θαζκαηνγξάθεκα (wavelet spectrum), ην νπνίν 

νπζηαζηηθά αλαπαξηζηά ηελ θαηαλνκή ελέξγεηαο ησλ θπκαηηδίσλ ζην επίπεδν ρξφλνπ – 

ζπρλφηεηαο. Μέζα ζε απηφ πξνζδηνξίδνληαη θαη νη ζεκαληηθέο πεξηνρέο, νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κέζν θάζκα ηζρχνο κεγαιχηεξν απφ ην κέζν θάζκα ηζρχνο 

ππνβάζξνπ Fourier.   ηελ ζπλέρεηα θαίλεηαη ε εθαξκνγή ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ 

θπκαηηδίσλ ζε ζήκα εγθεθαινγξαθήκαηνο ελφο πγηνχο εμεηαδφκελνπ (subject_1_0_target). 

ην πάλσ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο παξηζηάλεηαη ην ζήκα εγθεθαινγξαθήκαηνο, φπνπ ζηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα θαίλεηαη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο, ελψ ν νξηδφληηνο άμνλαο δείρλεη ηελ 

δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο. Αθξηβψο απφ θάησ θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο 

ζε επίπεδν ρξφλνπ - ζπρλφηεηαο, φπνπ ν νξηδφληηνο άμνλαο δείρλεη ηνλ ρξφλν, δειαδή ηε 

δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο ζε δεπηεξφιεπηα, ελψ ν θαηαθφξπθνο άμνλαο αλαπαξηζηά ηελ 

ηζνδχλακε ζπρλφηεηα Fourier. 

 

                     ρήκα 6-13: (πάλσ):Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθηθό ζήκα (EEG) πγηνύο εμεηαδόκελνπ, 

(θάησ):Καηαλνκή ελέξγεηαο θπκαηηδίσλ ζην επίπεδν ρξόλνπ – ζπρλόηεηαο (θαζκαηνγξάθεκα  

θπκαηηδίσλ).  
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Δλ ζπλερεία, αλαθαηαζθεπάδνπκε ην αξρηθφ ζήκα εγθεθαινγξαθήκαηνο 

εθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν αληηζηξνθήο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, γηα ηηο 

παξακέηξνπο CWT φινπ ηνπ ζήκαηνο, γηα θάζε θιίκαθα. Σν απνηέιεζκα αλαθαηαζθεπήο 

γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν πγηή εμεηαδφκελν θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

          

 

ρήκα 6-14: Αξρηθό εγθεθαινγξαθηθό ζήκα (θόθθηλν) θαη αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη όισλ ησλ 

παξακέηξσλ CWT (πξάζηλν). 
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Ζ ίδηα δηαδηθαζία αλαθαηαζθεπήο αθνινπζείηαη γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο, 

πγηείο θαη κε. Γηα ηα δεθανθηψ αλαθαηαζθεπαζκέλα ζήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, έλα γηα 

θάζε εμεηαδφκελν, θαηαγξάθνπκε ην κέγηζην πιάηνο θαη ηνλ ιαλζάλνληα ρξφλν ζηνλ νπνίν 

απηφ εκθαλίδεηαη. Οη θαηαγξαθέο απηέο εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 
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ρήκα 6-15. Μέγηζηα πιάηε θαη ν ιαλζάλνληαο ρξόλνο όπνπ απηά ζπκβαίλνπλ κεηά ην εξέζηζκα, γηα ηνπο 9 

πγηείο θαη ηνπο 9 αζζελείο εμεηαδόκελνπο 

 

Latency 1-200 201-250 251-300 301-350 351-400 401-600 

Healthy patients  0 0 0 4 (44.4%) 5 (55.5%) 0 

Alzheimer patients  0 0 0 0 5(55%) 4 (44.4%) 

 
Πίλαθαο 4: Υξνληθά δηαζηήκαηα ζηα νπνία παξαηεξείηαη θνξύθσζε κεηά ην εξέζηζκα, ησλ κέζσλ όξσλ ησλ 

ζεκάησλ ησλ επηκέξνπο κεηξήζεσλ ησλ εμεηαδόκελσλ ε παξέλζεζε ηα πνζνζηά ησλ πγηώλ θαη ησλ αζζελώλ 

ζε ζρέζε κε ην ζύλνιν ησλ πγηώλ θαη ησλ αζζελώλ αληίζηνηρα. 
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ε απηφ ην ζεκείν, έρνληαο εληνπίζεη ηα πιάηε αιιά θαη ηα ρξνληθά ζεκεία ζηα 

νπνία παξαηεξείηαη κέγηζην ηεο ζπληζηψζαο P300 γηα θάζε κέηξεζε θάζε εμεηαδφκελνπ 

πνπ αληηζηνηρεί ζην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη ησλ παξακέηξσλ CWT, ζα 

εμεηάζνπκε ηε ζρέζε πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζε απηά θαη ηελ ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξηλ ην 

εξέζηζκα. Ο ιφγνο πνπ κειεηάκε απηέο ηηο δχν ζρέζεηο (amplitude-pre event alpha band 

energy, latency-pre event alpha band energy) γηα ην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα είλαη δηφηη 

ζέινπκε λα δηαπηζηψζνπκε εάλ δηαηεξνχληαη ή εάλ δηαθνξνπνηείηαη θάηη ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο  ζρέζεηο πνπ κειεηήζακε πξηλ θαη αθνξνχλ ζην αξρηθφ εγθεθαινγξαθηθφ 

ζήκα. Αθφκε, κε απηφ ηνλ ηξφπν ζα κπνξνχκε λα επαιεζεχζνπκε ηελ νξζφηεηα ησλ 

ζρέζεσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ πξηλ θαη αθνξνχλ ζην αξρηθφ εγθεθαινγξαθηθφ ζήκα.  

Πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα είλαη  απηή πνπ ππνινγίζηεθε παξαπάλσ 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξρηθνχ εγθεθαινγξαθηθνχ ζήκαηνο. Απηφ έγηλε δηφηη ν ζπλερήο 

κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ κέζα απφ ηνλ νπνίν ππνινγίζηεθε ε ελέξγεηα εθαξκφζηεθε 

κφλν ζην αξρηθφ εγθεθαινγξαθηθφ ζήκα θαη φρη ζην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα, ην νπνίν 

πξνέθπςε απφ ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ. Οη ζρέζεηο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ: 
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ρήκα 6-16: Μεηξήζεηο πγηώλ εμεηαδόκελσλ.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ   ην εξέζηζκα 

θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην γηα ην ζήκα πνπ πξνέθπςε κε αλαθαηαζθεπή βάζεη ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ CWT.  
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ρήκα 6-17: Μεηξήζεηο αζζελώλ Alzheimer.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ  ην εξέζηζκα 

θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην γηα ην ζήκα πνπ πξνέθπςε κε αλαθαηαζθεπή βάζεη ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ CWT. 

 

Όπσο παξαηεξνχκε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο, ε ζρέζε 

αληηζηξνθήο αλάκεζα ζηηο κεηξήζεηο ηνπ πιάηνπο πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην ηεο 

ζπληζηψζαο P300 θαη ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα, παξακέλεη. Απηφ είλαη 

θπζηνινγηθφ αθνχ ην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα είλαη νπζηαζηηθά κία πξνζέγγηζε ηνπ 

αξρηθνχ ζήκαηνο κε κηθξέο απψιεηεο. Ζ θιίζε εμαθνινπζεί λα είλαη κεγαιχηεξε ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αζζελψλ, φπνπ κηθξφηεξεο ηηκέο πιάηνπο ζρεηίδνληαη κε πςειφηεξα 

επίπεδα ηεο ελέξγεηαο άιθα κπάληαο πξηλ ην εξέζηζκα, ζε ζρέζε κε ηνπο πγηείο 

εμεηαδφκελνπο.  
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ρήκα 6-18: Μεηξήζεηο πγηώλ εμεηαδόκελσλ.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ ην εξέζηζκα θαη 

ηνπ ρξνληθνύ ζεκείνπ ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην. 
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ρήκα 6-19: Μεηξήζεηο αζζελώλ Alzheimer.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ ην εξέζηζκα θαη 

ηνπ ρξνληθνύ ζεκείνπ ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην.      

        

 

 

Ίδηα παξακέλεη θαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα θαη 

ζηνλ ρξφλν πνπ παξαηεξείηαη θνξχθσζε  ηεο ζπληζηψζαο P300, ηφζν γηα ηνπο πγηείο φζν 

θαη γηα ηνπο αζζελείο εμεηαδφκελνπο. Μεγαιχηεξεο ηηκέο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνχ πξηλ ην 

εξέζηζκα αληηζηνηρνχλ ζε  κεγαιχηεξεο ηηκέο θαζπζηέξεζεο ζηελ απφθξηζε ζην εξέζηζκα. 

Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ ιαλζάλνληνο ρξφλνπ είλαη κεγαιχηεξν ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αζζελψλ εμεηαδφκελσλ, φπσο αθξηβψο παξαηεξήζεθε θαη θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ αξρηθνχ 

εγθεθαιηθνχ ζήκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη θάπνηα δηαθνξά θαζπζηέξεζεο ζηελ 

αληίδξαζε ησλ αζζελψλ ζην εμσηεξηθφ εξέζηζκα, επαιεζεχνληαο ηηο αξρηθέο καο 

κεηξήζεηο. 
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6.7.2 Ανακαηαζκεςή κάνονηαρ σπήζη ηυν παπαμέηπυν ηυν 

ζημανηικών πεπιοσών (significant regions). 

ε απηφ εδψ ην θνκκάηη, ζα πξνζπαζήζνπκε λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ην αξρηθφ 

ζήκα εγθεθαινγξαθήκαηνο ησλ εμεηαδφκελσλ, εθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν αληηζηξνθήο 

γηα ηηο παξακέηξνπο CWT ησλ ζεκαληηθψλ πεξηνρψλ, έρνληαο κεδελίζεη ηηο παξακέηξνπο 

νη νπνίεο δελ αληηζηνηρνχλ ζε ζεκαληηθέο πεξηνρέο. Γειαδή, ν αιγφξηζκνο εθαξκφδεηαη 

κνλάρα γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θιίκαθεο θαη ρξνληθά ζεκεία φπνπ 

πθίζηαληαη ζεκαληηθέο πεξηνρέο. Αξρηθά εθαξκφδνπκε ηνλ ζπλερή κεηαζρεκαηηζκφ 

θπκαηηδίσλ ζην ζήκα εγθεθαινγξαθήκαηνο (ΔΔG). Δλ ζπλερεία, ζην θαζκαηνγξάθεκα 

πνπ δηακνξθψλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο, κεδελίδνπκε φιεο εθείλεο ηηο κεηαβιεηέο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ νη νπνίεο δελ αλήθνπλ ζε ζεκαληηθέο πεξηνρέο (κέζα ζε 

πεξίγξακκα). Σν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

ρήκα 6-20: (πάλσ):Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθηθό ζήκα (EEG) αζζελνύο Alzheimer, 

(θάησ):Καηαλνκή ελέξγεηαο θπκαηηδίσλ ζην επίπεδν ρξόλνπ – ζπρλόηεηαο (θαζκαηνγξάθεκα θπκαηηδίσλ), 

έρνληαο κεδελίζεη ηηο κεηαβιεηέο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ νη νπνίεο δελ αλήθνπλ ζε ζεκαληηθέο πεξηνρέο. 
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Καηφπηλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο κεηαβιεηέο CWT ησλ ζεκαληηθψλ κνλάρα 

πεξηνρψλ (έρνληαο κεδελίζεη ηηο ππφινηπεο), θαηαζθεπάδνπκε εθ λένπ ην ζήκα. 

              

 

ρήκα 6-21: Αξρηθό εγθεθαινγξαθηθό ζήκα (θόθθηλν) θαη αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη παξακέηξσλ 

CWT  ζεκαληηθώλ πεξηνρώλ (πξάζηλν). 
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Ζ ίδηα δηαδηθαζία αλαθαηαζθεπήο αθνινπζείηαη γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο, 

πγηείο θαη κε. Γηα ηα δεθανθηψ αλαθαηαζθεπαζκέλα ζήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, έλα γηα 

θάζε εμεηαδφκελν, θαηαγξάθνπκε ην κέγηζην πιάηνο θαη ηνλ ιαλζάλνληα ρξφλν ζηνλ νπνίν 

απηφ εκθαλίδεηαη. Οη θαηαγξαθέο απηέο εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί: 
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ρήκα 6-22: Μέγηζηα πιάηε θαη ν ιαλζάλνληαο ρξόλνο όπνπ απηά ζπκβαίλνπλ κεηά ην εξέζηζκα, γηα ηνπο 9 

πγηείο θαη ηνπο 9 αζζελείο εμεηαδόκελνπο. 

 

             Latency 1-200 201-250 251-300 301-350 351-400 401-600 

    Healthy patients 0 0 0 6 (66.6%) 3 (33.3%) 0 

       Alzheimer patients 0 0 0 1 (11%) 5(55%) 3 (33%) 

 
Πίλαθαο 5: Υξνληθά δηαζηήκαηα ζηα νπνία παξαηεξείηαη θνξύθσζε κεηά ην εξέζηζκα, ησλ κέζσλ όξσλ ησλ 

ζεκάησλ ησλ επηκέξνπο κεηξήζεσλ ησλ εμεηαδόκελσλ ε παξέλζεζε ηα πνζνζηά ησλ πγηώλ θαη ησλ αζζελώλ 

ζε ζρέζε κε ην ζύλνιν ησλ πγηώλ θαη ησλ αζζελώλ αληίζηνηρα. 
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ηε ζπλέρεηα, αθνχ έρνπκε εληνπίζεη παξαπάλσ ηα πιάηε αιιά θαη ηα ρξνληθά 

ζεκεία ζηα νπνία παξαηεξείηαη κέγηζην ηεο ζπληζηψζαο P300 γηα θάζε κέηξεζε θάζε 

εμεηαδφκελνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη ησλ παξακέηξσλ CWT 

ησλ ζεκαληηθψλ κνλάρα πεξηνρψλ, ζα εμεηάζνπκε ηε ζρέζε πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζε απηά 

θαη ηελ ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα. Πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε θαη εδψ, φηη ε 

ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα είλαη  απηή πνπ ππνινγίζηεθε παξαπάλσ ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξρηθνχ 

εγθεθαινγξαθηθνχ ζήκαηνο. Απηφ έγηλε δηφηη ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ 

κέζα απφ ηνλ νπνίν ππνινγίζηεθε ε ελέξγεηα εθαξκφζηεθε κφλν ζην αξρηθφ 

εγθεθαινγξαθηθφ ζήκα θαη φρη ζην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα, ην νπνίν πξνέθπςε απφ 

ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ. Οη ζρέζεηο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ: 

 

 

ρήκα 6-23: Μεηξήζεηο πγηώλ εμεηαδόκελσλ.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ   ην εξέζηζκα θαη 

ηνπ πιάηνπο ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην γηα ην ζήκα πνπ πξνέθπςε κε αλαθαηαζθεπή βάζεη ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ CWT ησλ ζεκαληηθώλ κνλάρα πεξηνρώλ. 
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ρήκα 6-24: Μεηξήζεηο αζζελώλ Alzheimer. ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ   ην εξέζηζκα θαη 

ηνπ πιάηνπο ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην γηα ην ζήκα πνπ πξνέθπςε κε αλαθαηαζθεπή βάζεη ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ CWT ησλ ζεκαληηθά κνλάρα πεξηνρώλ. 

 

 

Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ ζρήκαηα φπνπ θαίλεηαη ε ζρέζε ηνπ πιάηνπο ηεο 

θνξχθσζεο P300 θαη ηεο ελέξγεηαο άιθα κπάληαο πξηλ ην εξέζηζκα, δηαθξίλνπκε θάπνηεο 

δηαθνξέο, ηφζν ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ ζήκα, φζν θαη κε ην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα 

βάζεη ησλ παξακέηξσλ CWT . Γηαπηζηψλνπκε φηη ην εχξνο ηηκψλ ησλ θαηαγξαθψλ ηνπ 

πιάηνπο είλαη αξθεηά κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο πξψηεο δχν πεξηπηψζεηο. Απηφ νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη επεμεξγαδφκαζηε έλα ηκήκα κνλάρα ησλ δεδνκέλσλ καο, απηφ ησλ 

ζεκαληηθψλ πεξηνρψλ, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ χπαξμε ζεκαληηθψλ απσιεηψλ. Ζ 

χπαξμε απσιεηψλ είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ κπνξνχκε λα εμάγνπκε ζαθή 

ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ζηε ζρέζε αλάκεζα ζην πιάηνο θαη ηελ ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ 

πξηλ ην εξέζηζκα. 
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ρήκα 6-25: Μεηξήζεηο πγηώλ εμεηαδόκελσλ.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ ην εξέζηζκα θαη 

ηνπ ρξνληθνύ ζεκείνπ ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην. 
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ρήκα 6-26: Μεηξήζεηο αζζελώλ Alzheimer.  ρέζε κεηαμύ ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ ην εξέζηζκα θαη 

ηνπ ρξνληθνύ ζεκείνπ ηνπ P300 πνπ παξαηεξείηαη κέγηζην. 

 

 

Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα φπνπ θαίλεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηνλ 

ιαλζάλνληα ρξφλν θαη ηελ ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξν εξεζίζκαηνο, δηαπηζηψλνπκε φηη ε 

επεμεξγαζία ελφο κφλν ηκήκαηνο ηεο πιεξνθνξίαο φπσο είλαη νη ζεκαληηθέο κφλν 

πεξηνρέο, δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηνλ κεηξνχκελν ρξφλν απφθξηζεο ησλ εμεηαδφκελσλ. 

Έηζη, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, κεγαιχηεξεο ηηκέο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνχ πξηλ ην 

εξέζηζκα αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο ιαλζάλνληνο ρξφλνπ. Ζ θιίζε παξακέλεη ίδηα 

ηφζν ζηνπο αζζελείο φζν θαη ηνπο πγηείο εμεηαδφκελνπο, ελψ ην εχξνο ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ ιαλζάλνληνο ρξφλνπ θαίλεηαη φηη είλαη πςειφηεξν ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αζζελψλ.  
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ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνπκε ελδεηθηηθά γηα 4 εμεηαδφκελνπο ηα ηξία 

ζήκαηα πνπ εμεηάζακε παξαπάλσ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εκθαλήο ε ζρέζε κεηαμχ ηνπο, 

φζνλ αθνξά ζην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο αιιά θαη ζηνλ ρξφλν απφθξηζεο ζην εμσηεξηθφ 

εξέζηζκα. Σν αξρηθφ εγθεθαινγξαθηθφ ζήκα, ην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα πνπ πξνέθπςε 

απφ φιεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ CWT, θαζψο θαη ην 

αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα πνπ πξνέθπςε βάζεη ησλ κεηαβιεηψλ CWT κνλάρα ησλ 

ζεκαληηθψλ πεξηνρψλ.  

 

 

 

ρήκα 6-27: Τγηήο εμεηαδόκελνο, subject_1_0_target. Αξρηθό εγθεθαινγξαθηθό ζήκα (θόθθηλν), 

αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη όισλ ησλ παξακέηξσλ CWT(πξάζηλν)  θαη αλαθαηαζθεπαζκέλν 

ζήκα βάζεη  παξακέηξσλ CWT  ζεκαληηθώλ πεξηνρώλ (κπιε). 
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ρήκα 6-28: Τγηήο εμεηαδόκελνο, subject_0_0_target. Αξρηθό εγθεθαινγξαθηθό ζήκα (θόθθηλν), 

αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη όισλ ησλ παξακέηξσλ CWT(πξάζηλν)  θαη αλαθαηαζθεπαζκέλν 

ζήκα βάζεη  παξακέηξσλ CWT  ζεκαληηθώλ πεξηνρώλ (κπιε). 

 

 

 

 

 

ρήκα 6-29: Αζζελήο εμεηαδόκελνο Alzheimer, subject_29_0_target. Αξρηθό εγθεθαινγξαθηθό ζήκα 

(θόθθηλν), αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη όισλ ησλ παξακέηξσλ CWT(πξάζηλν)  θαη 

αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη  παξακέηξσλ CWT  ζεκαληηθώλ πεξηνρώλ (κπιε). 
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ρήκα 6-30: Αζζελήο εμεηαδόκελνο Alzheimer, subject_35_0_target. Αξρηθό εγθεθαινγξαθηθό ζήκα 

(θόθθηλν), αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη όισλ ησλ παξακέηξσλ CWT(πξάζηλν)  θαη 

αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη  παξακέηξσλ CWT  ζεκαληηθώλ πεξηνρώλ (κπιε). 

 

 

 

 

 

 

Αθνχ εληνπίζηεθαλ θαη θαηαγξάθεθαλ ηφζν ηα πιάηε αιιά θαη νη ρξφλνη απφθξηζεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζήκα απφ ηα ηξία ζήκαηα μερσξηζηά, ηφζν γηα ηα ζήκαηα ησλ 4 

παξαπάλσ εμεηαδφκελσλ, φζν θαη γηα ηα ζήκαηα ησλ ππφινηπσλ εμεηαδνκέλσλ, είκαζηε ζε 

ζέζε λα εμάγνπκε θάπνηα ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα. Ζ αλάιπζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο, 

αιιά θαη ηνπ αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο κέζσ ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, 

αθελφο ιακβάλνληαο ππφςε ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ 

θαη αθεηέξνπ ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξακέηξνπο ησλ ζεκαληηθψλ κνλάρα πεξηνρψλ, 

είδακε φηη καο νδεγεί ζε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ζηελ θαζπζηέξεζε ηεο 

απφθξηζεο ησλ αζζελψλ ζε ζρέζε κε ηνπο πγηείο, αθνχ νη κεηξνχκελνη ρξφλνη απφθξηζεο 

ζην εμσηεξηθφ εξέζηζκα είλαη ζρεδφλ ίδηνη θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο . Καηαθέξακε κε 

ιίγα ιφγηα, επεμεξγάδνληαο κνλάρα έλα ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο πιεξνθνξίαο φπσο είλαη 

απηφ ησλ ζεκαληηθψλ κνλάρα πεξηνρψλ, λα ιάβνπκε ζρεδφλ ίδηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο. Ζ 

δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζηα κεηξνχκελα πιάηε θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο νθείιεηαη 
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ζε δηαθνξεηηθφ ιφγν γηα θάζε ζήκα. Σν αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη φισλ ησλ 

παξακέηξσλ CWT απνηειεί κία πξνζέγγηζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο, θάηη ην νπνίν έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ χπαξμε απσιεηψλ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα 

ιακβάλνληαο ππ’ φςε κφλν ηηο παξακέηξσλ CWT ησλ ζεκαληηθψλ πεξηνρψλ, αιιά αλ ην 

ζπλδπάζνπκε κε ην γεγνλφο φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζήκα βαζίδεηαη ζε έλα θνκκάηη κνλάρα 

ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ ζήκαηνο, απηφ ησλ ζεκαληηθψλ πεξηνρψλ, θαηαλννχκε φηη ε απψιεηα 

ζε πιάηνο ζα είλαη κεγαιχηεξε, φπσο θαίλεηαη άιισζηε θαη απφ ηα παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα. 
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6.8   ςγκπιηική ανάλςζη ςγιών και αζθενών      

Alzheimer 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηνλ κέζν φξν ησλ ρξνληθψλ απνθξίζεσλ  ζην αθνπζηηθφ 

εξέζηζκα γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο, έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα κέζα απφ ηελ ζχγθξηζε 

ηνπο λα θαηαιήμνπκε ζε πνιχ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Οη κέζνη φξνη ηνπ latency θαη 

amplitude φισλ ησλ επηκέξνπο κεηξήζεσλ γηα ην ζχλνιν ησλ πγηψλ θαη αζζελψλ 

εμεηαδφκελσλ, αιιά θαη νη κέζνη φξνη ησλ ελεξγεηψλ άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα 

δίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
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Πίλαθαο 6: Μέζνη όξνη ησλ latency,amplitude θαη ηεο ελέξγεηαο άιθα ξπζκνύ πξηλ ην εξέζηζκα γηα θάζε 

εμεηαδόκελν 

Πάλσ: αξρηθό εγθεθαιoγξαθηθό ζήκα. 

Μέζε: αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ CWT. 

Κάησ: αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα βάζεη ησλ κεηαβιεηώλ CWT κνλάρα ζεκαληηθώλ πεξηνρώλ. Η ζηήιε Μ.Ο 

αλαθέξεηαη ζηνλ ζπλνιηθό κέζν όξν γηα ηνπο ελλέα πγηείο θαη ελλέα αζζελείο εμεηαδόκελνπο.  
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Οη αλαινγίεο Ratio1, Ratio2, Ratio3 θαη Ratio4 πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα 

είλαη νη εμήο: 

 

 

Πίλαθαο 7: Αλαινγίεο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ ηνπ πίλαθα 6. 
 

 

            

 Όπσο παξαηεξνχκε θαη ζηηο ηξεηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ηνπ πίλαθα 6, ππάξρεη 

κία μεθάζαξε θαζπζηέξεζε ησλ αζζελψλ ζηελ απφθξηζε ζε ζρέζε κε ηνπο πγηείο 

εμεηαδφκελνπο. Ζ δηαθνξά ζηελ απφθξηζε αλάκεζα ζηνπο πγηείο θαη αζζελείο κεηξήζεθε 

φηη είλαη 46msec  ζηελ πξψηε πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε, 44 msec ζηελ δεχηεξε θαη 44 

msec ζηελ ηξίηε. Αθφκε, φπσο θαίλεηαη απφ ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ πιαηψλ ζηνλ 

παξαπάλσ πίλαθα, νη κεηξνχκελεο ηηκέο ηνπ πιάηνπο είλαη εκθαλψο κεγαιχηεξεο ζηνπο 

πγηείο απ’ φηη ζηνπο αζζελείο θαη ζηηο 3 πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζακε. Δπίζεο, 

παξαηεξνχκε φηη ε ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα κεηξήζεθε κεγαιχηεξε γηα 

ηνπο αζζελείο.     

Ο ππνινγηζκφο ησλ αλαινγηψλ ηνπ πίλαθα 7 έγηλε πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζε 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία αθνξνχλ ζηε δηαθνξνπνίεζε πγηψλ θαη αζζελψλ εμεηαδφκελσλ. 

Έηζη, ην Ratio1 εθθξάδεη ην ιφγν ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ κέγηζησλ ηηκψλ amplitude 

(θνξπθψζεηο amplitude πνπ αθνξνχλ sην ζπζηαηηθφ P300),  πξνο ηνλ κέζν φξν ελέξγεηαο 

άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα ησλ εμεηαδφκελσλ. Αληίζηνηρα, ην Ratio2 εθθξάδεη ηνλ 

ιφγν ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ θαζπζηεξήζεσλ απφθξηζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κέγηζηεο 

κεηξήζεηο amplitude ησλ εμεηαδφκελσλ, πξνο ηνλ κέζν φξν ελέξγεηαο άιθα ξπζκνχ ησλ 

εμεηαδφκελσλ πξηλ ην εξέζηζκα. Ο ιφγνο πνπ επηιέμακε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο είλαη δηφηη ζέιακε λα δηαπηζηψζνπκε εάλ ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε 

αλάκεζα ζε πγηείο θαη αζζελείο, φζνλ αθνξά ζηε ζρέζε ηεο κεηξνχκελεο ελέξγεηαο άιθα 
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κπάληαο πξηλ ην εξέζηζκα θαη ηνπ πιάηνπο πνπ παξνπζηάδεηαη ε θνξχθσζε κεηά απφ απηφ 

(Ratio1), φπσο θαη ζηε ζρέζε ηεο  ελέξγεηαο άιθα κπάληαο πξηλ ην εξέζηζκα θαη ηεο 

απφθξηζεο ζην εξέζηζκα (Ratio2). Σν Ratio3 εθθξάδεη ην ιφγν ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ 

κέγηζησλ πιαηψλ πνπ αθνξνχλ ζην ζπζηαηηθφ P300 ησλ πγηψλ εμεηαδφκελσλ, πξνο ηνλ 

κέζν φξν ησλ κέγηζησλ πιαηψλ πνπ αθνξνχλ ζην ζηνηρείν P300 ησλ αζζελψλ 

εμεηαδφκελσλ. Θα καο βνεζήζεη λα δηαπηζηψζνπκε δηαθνξά αλάκεζα ζε πγηείο θαη 

αζζελείο φζνλ αθνξά ζην πιάηνο πνπ παξνπζηάδεηαη ε θνξχθσζε κεηά ην εξέζηζκα. 

Αληίζηνηρα, ε αλαινγία Ratio4, ζα καο βνεζήζεη λα δηαπηζηψζνπκε ηπρφλ δηαθνξά 

αλάκεζα ζε πγηείο θαη αζζελείο, φζνλ αθνξά ζηελ θαζπζηέξεζε απφθξηζεο ζην εμσηεξηθφ 

εξέζηζκα.   

Δμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαινγηψλ, παξαηεξνχκε φηη νη αλαινγίεο 

Ratio3 θαη Ratio4 είλαη παξφκνηα ζηηο δχν πξψηεο πεξηπηψζεηο. Κάηη ηέηνην είλαη 

θπζηνινγηθφ αθνχ ην ζήκα πνπ αλαθαηαζθεπάζηεθε είλαη πξντφλ ηνπ αιγφξηζκνπ 

αληηζηξνθήο ν νπνίνο ρξεζηκνπνίεζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ. Αληίζεηα, φζνλ αθνξά ζηελ ηξίηε 

πεξίπησζε, ν ιφγνο Ratio3 είλαη ζαθψο κηθξφηεξνο, γεγνλφο απφιπηα θπζηνινγηθφ 

δεδνκέλνπ φηη κεδελίζακε φιεο εθείλεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ νη νπνίεο δελ 

άλεθαλ ζε ζεκαληηθή πεξηνρή. Όκσο, παξφιν πνπ ην πιάηνο ζηελ ηξίηε πεξίπησζε 

ππνιείπεηαη ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο, θάηη ηέηνην δελ ηζρχεη θαη γηα ην 

latency. Όπσο παξαηεξνχκε, ν ιφγνο  Ratio4 γηα ηελ πεξίπησζε αλαθαηαζθεπήο ζήκαηνο 

βάζεη κεηαβιεηψλ ζεκαληηθψλ πεξηνρψλ έρεη αθξηβψο ίδηα ηηκή κε ηνλ αληίζηνηρν ιφγν 

ησλ δχν άιισλ πεξηπηψζεσλ. Απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ αθνχ, παξά ην γεγνλφο φηη 

επεμεξγαζηήθακε κνλάρα έλα θνκκάηη ηεο ζπλνιηθήο πιεξνθνξίαο, απηφ ησλ ζεκαληηθψλ 

πεξηνρψλ, θαηαιήμακε ζε ίδηα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ζηελ δηαθνξά απφθξηζεο πγηψλ 

θαη αζζελψλ ζην αθνπζηηθφ εξέζηζκα. Αζθαιψο, πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ππνινγίζηεθαλ θαη έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ δηαθνξά ζηελ απφθξηζε 

κεηαμχ πγηψλ θαη αζζελψλ είλαη ελδεηθηηθά αιιά φρη απφιπηα, αθνχ έρνπλ ππνινγηζηεί 

βάζεη ησλ κέζσλ φξσλ ησλ απνθξίζεσλ.       

  

Ζ κειέηε ησλ αλαινγίσλ Ratio1 θαη Ratio2 κπνξεί λα καο νδεγήζεη επίζεο ζε 

ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα. Σν γεγνλφο φηη ν ιφγνο Ratio1 είλαη κεγαιχηεξνο ζηνπο πγηείο 
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απ’ φηη ζηνπο αζζελείο είλαη θπζηνινγηθφ, αθνχ αθελφο ν κέζνο φξνο ηνπ πιάηνπο ησλ 

κεηξήζεσλ ησλ πγηψλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ησλ αζζελψλ, αθεηέξνπ ε 

ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα, κεηξήζεθε φηη είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε 

ησλ κεηξήζεσλ ησλ αζζελψλ εμεηαδφκελσλ. Ζ αλαινγία Ratio2 κεηξήζεθε φηη είλαη 

κεγαιχηεξε ζηνπο αζζελείο απ’ φηη ζηνπο πγηείο. Παξά ην γεγνλφο φηη ν κέζνο φξνο 

ελέξγεηαο άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα (παξνλνκαζηήο) είλαη κηθξφηεξε γηα ηνπο πγηείο, 

ε δηαθνξά ζηελ απφθξηζε ζην εμσηεξηθφ εξέζηζκα (αξηζκεηήο) είλαη θαηά πνιχ 

κεγαιχηεξε γηα ηνπο αζζελείο θη έηζη δηακνξθψλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ ιφγνπ απηνχ, 

ρσξίο λα καο πξνθαιεί εληχπσζε. 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ζηαηηζηηθά γηα ηηο ζεκαληηθέο λεζίδεο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην θαζκαηνγξάθεκα γηα θάζε νκάδα εμεηαδφκελσλ. Γηα θάζε δψλε 

ζπρλνηήησλ δίλεηαη ην κέζν κέγεζνο ζεκαληηθήο λεζίδαο θαη ν κέζνο αξηζκφο λεζίδσλ 

αλά δψλε ζπρλνηήησλ. Παξαηεξψληαο πξνζεθηηθά ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο, κπνξνχκε 

λα δηαπηζηψζνπκε φηη ην κέζν κέγεζνο λεζίδαο ζηηο πεξηζζφηεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ είλαη 

κεγαιχηεξν ζηελ πεξίπησζε ησλ αζζελψλ. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηνλ κέζν αξηζκφ 

λεζίδσλ ζηηο πεξηζζφηεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ, φπσο απηέο εκθαλίζηεθαλ ζην 

θαζκαηνγξάθεκα θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ. Σα 

ζπγθεθξηκέλα ζηαηηζηηθά κεγέζε ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζνχλ πεξαηηέξσ γηα ηελ αμία ηνπο 

ζηελ θιηληθή δηάγλσζε. 
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 Τγηείο Αζζελείο Αζζελείο Alzheimer 

  Band 

Μέζν κέγεζνο 

λεζίδαο αλά δώλε 

ζπρλνηήωλ 

(Γηάξθεηα msec) ± 

std 

Μέζνο 

αξηζκόο 

λεζίδωλ αλά 

δώλε 

ζπρλνηήηωλ ± 

std 

Μέζν κέγεζνο αλά 

λεζίδα 

(Γηάξθεηα msec) ± 

std 

Μέζνο αξηζκόο 

λεζίδωλ αλά δώλε 

ζπρλνηήηωλ ±  

std 

Gamma2 

45-90 Hz 
42,04 ± 12,78 31,66 ± 8,23  40,51 ± 8,31  49,22 ± 16,51  

Gamma 1 

30-45 Hz 
49,51 ± 15,47  42,33 ± 12,15  55,98 ± 12,02  56,77 ± 13,90  

Beta 

13-30 Hz 
90,24 ± 15,44  41,88 ± 10,93  104,85 ± 12,80  13,58 ± 52,11  

Alpha 

8-13 Hz 
178,67 ± 38,24  14,88 ± 5,70  191,79 ± 17,26  19,44 ± 7,50  

Theta 

4-8 Hz 
331,14 ± 37,77  32,66 ± 5,31  358,39 ± 48,45  30,11 ± 6,21  

Delta  

0,5-4 Hz 
607,04 ± 115,24  24,66 ± 2,40  650,47 ± 85,68  28.66 ± 5,47  

 
Πίλαθαο 8: ηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ λεζίδσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην θαζκαηνγξάθεκα θάζε νκάδαο 

εμεηαδόκελσλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμαγσγή γλψζεο θαη 

ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ απφ ηελ επεμεξγαζία εγθεθαιηθψλ ζεκάησλ κε ηε ρξήζε 

κηθξνθπκαηηδίσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζπιιέρζεθαλ ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθά ζήκαηα 

ηφζν πγηψλ φζν θαη αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ ηε λφζν Alzheimer. Απφ ηελ επεμεξγαζία 

θαη αλάιπζε ησλ ζεκάησλ απηψλ επηδηψρζεθε λα βξεζνχλ δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ πγηψλ 

θαη αζζελψλ, θαη αλ απηέο νη δηαθνξνπνηήζεηο κπνξνχλ λα παξέρνπλ ζηνηρεία γηα 

πεξαηηέξσ αλάιπζε ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθάινπ, ηα νπνία είλαη εθκεηαιιεχζηκα γηα ηε 

δηάγλσζε θαη ηελ νξγάλσζε θαη άιισλ λεπξνινγηθψλ παζήζεσλ, φρη κφλν ηεο αζζέλεηαο 

Alzheimer. 

Δθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή εμαγσγήο κέζνπ φξνπ (averaging) γηα θαζέλαλ απφ ηνπο 

εμεηαδφκελνπο, θαηαθέξακε λα πεξηνξίζνπκε θαηλφκελα ζνξχβνπ πνπ πξνέξρνληαη είηε 

απφ ηνλ εμεηαδφκελν, είηε απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Απφ 

ηελ αλάιπζε ησλ ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ ησλ ζεκάησλ πνπ πξνέθπςαλ ζαλ απνηέιεζκα 

απηήο ηεο ηερληθήο, παξαηεξήζεθαλ έληνλεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ νκάδσλ (πγηείο, 

αζζελείο), φζνλ αθνξά ζηελ θνξχθσζε P300. Δπηβεβαηψλεηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν φηη ην 

ζπζηαηηθφ P300 είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηελ κλήκε, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ελδηαθέξνπζα ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο φρη κφλν ζηελ πεξίπησζε ηεο λφζνπ Alzheimer 

αιιά θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο άλνηαο. 

Θέινληαο λα είκαζηε φζν ην δπλαηφλ πην ζίγνπξνη γηα ηελ κέζνδν επεμεξγαζίαο θαη 

αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ καο, θάλακε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ ιφγσ ηεο 

ηθαλφηεηαο ηνπ λα εμάγεη πιεξνθνξίεο απφ έλα κε ζηάζηκν ζήκα, παξέρνληαο καο 

θαζαξφηεξε αλαπαξάζηαζε πνπ έρεη κεηαβιεηή αλάιπζε ρξφλνπ – θιίκαθαο. Ζ αλάιπζε 

ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο, αιιά θαη ηνπ αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο κέζσ ηνπ αληίζηξνθνπ 
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κεηαζρεκαηηζκνχ, αθελφο ιακβάλνληαο ππφςε ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπλερνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχ θαη αθεηέξνπ ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξακέηξνπο ησλ ζεκαληηθψλ 

κνλάρα πεξηνρψλ, είδακε φηη καο νδεγεί ζε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ζηελ 

θαζπζηέξεζε ηεο απφθξηζεο ησλ αζζελψλ ζε ζρέζε κε ηνπο πγηείο. Σν γεγνλφο απηφ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ, αθνχ επεμεξγάδνληαο  κφλν έλα ηκήκα ζπλνιηθήο πιεξνθνξίαο, απηφ ηεο 

ζεκαληηθήο πεξηνρήο, θαηαιήμακε ζην ίδην ζπκπέξαζκα. 

ηε ζπλέρεηα θαηαγξάςακε ηελ  δξαζηεξηφηεηα ηνπ ξπζκνχ άιθα πξηλ ην 

εξέζηζκα, ελψ θαηφπηλ κειεηήζακε ηε ζρέζε αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα απηή, ηνλ 

ιαλζάλνληα ρξφλν θαη ην πιάηνο πνπ παξνπζηάδεηαη ε θνξχθσζε κεηά ην εξέζηζκα γηα 

θάζε κέηξεζε. Μεηξήζεθε φηη ε ελέξγεηα πξηλ ην εξέζηζκα είλαη κεγαιχηεξε γηα ηνπο 

αζζελείο απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ πγηψλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα. Όζνλ αθνξά ζηε 

ζρέζε αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα απηή θαη ηα amplitude, latency, είδακε θαη ζηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο (αξρηθφ ζήκα, αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα κε βάζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο CWT, 

αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα κε βάζε ηηο κεηαβιεηέο ησλ ζεκαληηθψλ κφλν πεξηνρψλ), φηη 

ην εχξνο ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νη θαηαγξαθέο ησλ αζζελψλ είλαη κεγαιχηεξν απφ 

απηφ ησλ πγηψλ, φπνπ παξαηεξείηαη ζπγθέληξσζε ηεο πιεξνθνξίαο ζε κηθξφηεξεο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Αθφκε, παξαηεξψληαο ηελ θιίζε ησλ θαηαγξαθψλ θαη ζηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο κέζα απφ δηαγξάκκαηα πνπ θαίλεηαη ε ζρέζε ελέξγεηαο πξν εξεζίζκαηνο θαη 

ιαλζάλνληνο ρξφλνπ, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη γηα ηνπο κελ πγηείο ε απμεκέλε 

ελέξγεηα ζεκαίλεη θαη απμεκέλεο ηηκέο ιαλζάλνληνο ρξφλνπ, ελψ γηα ηνπο αζζελείο δελ 

ππάξρεη νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε ζηηο ηηκέο ιαλζάλνληνο ρξφλνπ θαζψο απμάλεηαη ε 

ελέξγεηα πξηλ ην εξέζηζκα. Αληίζεηα, ζρέζε αληηζηξνθήο είδακε φηη ππάξρεη αλάκεζα ζηελ 

ελέξγεηα άιθα ξπζκνχ πξηλ ην εξέζηζκα θαη ζην πιάηνο ηεο ζπληζηψζαο P300 θαη γηα ηηο 

δχν νκάδεο εμεηαδφκελσλ, φζνλ αθνξά ζηηο πεξηπηψζεηο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο θαη ηνπ 

αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο βάζεη φισλ ησλ κεηαβιεηψλ CWT. Ζ πεξίπησζε ηνπ 

αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο κε βάζε ηηο κεηαβιεηέο CWT ησλ ζεκαληηθψλ πεξηνρψλ 

δελ κπνξεί λα καο νδεγήζεη ζε ζαθή ζπκπεξάζκαηα αθνχ ε απψιεηα πιεξνθνξίαο 

επεξεάδεη πνιχ ην πιάηνο. Χζηφζν, θξίλνληαο απφ ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο 

θαη ηνπ αλαθαηαζθεπαζκέλνπ κέζσ φισλ ησλ κεηαβιεηψλ CWT,  ζα κπνξνχζακε λα 

πνχκε φηη επαιεζεχνληαη κειέηεο  πνπ ππνζηεξίδνπλ φηη ε ελέξγεηα ξπζκνχ άιθα πξηλ ην 

εξέζηζκα έρεη αληίζηξνθε ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθνχ ζήκαηνο 

πνπ κεηξάηαη κεηά απφ ην εμσηεξηθφ εξέζηζκα (Price 1997, Brandt M-Jansen B 1991, 
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Ciganek L 1961, Rahn E, Basar E 1993), νη νπνίεο έθαλαλ ιφγν γηα ηελ αληίζηξνθε ζρέζε 

πιάηνπο-ελέξγεηαο ζε πεηξάκαηα φπνπ ην εμσηεξηθφ εξέζηζκα ήηαλ νπηηθφ. Χζηφζν, δελ 

κπνξεί λα γίλεη θάπνηνο ζαθήο δηαρσξηζκφο βάζεη ηεο κειέηεο ηεο ζρέζεο απηήο αλάκεζα 

ζε πγηείο θαη αζζελείο Alzheimer, ν νπνίνο ζα κπνξνχζε λα καο βνεζήζεη ζηελ δηάγλσζε 

ηεο αζζέλεηαο ζε αξρηθφ ζηάδην. Πάλησο, θαη ζε απηή ηελ κειέηε θαίλεηαη μεθάζαξα ε 

δηαθνξά ζηελ απφθξηζε ηνπ αθνπζηηθνχ εξεζίζκαηνο αλάκεζα ζηηο δχν νκάδεο 

εμεηαδφκελσλ. 

πγθξίλνληαο ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα αλά ζπρλνηηθή δψλε, φπσο απηή 

ππνινγίζηεθε απφ ην ρξνληθφ ζεκείν πνπ δφζεθε ην αθνπζηηθφ εξέζηζκα (600msec) θαη 

κεηά, δηαθξίλνπκε νξηζκέλεο δηαθνξέο ζηνπο πγηείο ζε ζρέζε κε ηνπο αζζελείο 

εμεηαδφκελνπο. Ζ ελέξγεηα ησλ πγηψλ πνπ κεηξήζεθε γηα ηηο δψλεο δέιηα, ζήηα, βήηα, 

γάκκα1 θαη γάκκα2, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ελέξγεηα ησλ αζζελψλ. 

Αληίζεηα, ε ελέξγεηα ησλ ξπζκψλ Alpha1 θαη Alpha2 ησλ αζζελψλ θαίλεηαη λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ πγηψλ. πλδπάδνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά θαη γλσξίδνληαο 

φηη ε κείσζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο άιθα έρεη ζπζρεηηζηεί κε αηζζεηεξηαθφ εξεζηζκφ ή 

πλεπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη πγηείο εμεηαδφκελνη είλαη 

ζε κεγαιχηεξε εγξήγνξζε ζε ζρέζε κε ηνπο αζζελείο. Απνδεηθλχεηαη, έηζη, φηη νη πγηείο 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα απηνζπγθέληξσζεο, φπσο θαη κεγαιχηεξε ηαρχηεηα 

ζηελ επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ, γεγνλφο πνπ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ππνινγίζακε παξαπάλσ θαη αθνξνχλ ζηελ θαζπζηέξεζε ησλ αζζελψλ ζηελ απφθξηζε 

ζε ζρέζε κε ηνπο πγηείο εμεηαδφκελνπο.  

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ φηη ην ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ βγήθε θαηφπηλ 

επεμεξγαζίαο ηνπ ηκήκαηνο P300. ηελ πεξίπησζε ηεο αζζέλεηαο πνπ κειεηήζεθε ζε απηή 

ηελ εξγαζία, είλαη πιένλ δπλαηή ε δηάγλσζε ηεο ζε αξρηθφ ζηάδην, γεγνλφο πνιχ 

ζεκαληηθφ αθνχ ε θαηαπνιέκεζε ηεο είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε ζε πεξίπησζε πνπ γίλεη 

πξφβιεςε απηνχ ηνπ ηχπνπ άλνηαο ζε πξψηκν αθφκα ζηάδην. Ζ κειέηε ηνπ ηκήκαηνο 

απηνχ κπνξεί λα καο νδεγήζεη ζε πνιχ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ, θαη κε πεξαηηέξσ αλάιπζε κπνξνχλ λα καο νδεγήζνπλ 

ζηελ δηάγλσζε θαη αμηνιφγεζε θαη θαηά ζπλέπεηα αληηκεηψπηζε θαη άιισλ λεπξνινγηθψλ 

παζήζεσλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8 

ΠΔΡΑΙΣΔΡΩ ΔΡΔΤΝΑ ΚΑΙ ΔΠΙΛΟΓΟ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή πξνζέθεξε κηα ζεκαληηθή δηαπίζησζε ζρεηηθά κε ηνλ 

ξφιν ησλ wavelet σο εξγαιείν ζηελ αλάιπζε ησλ εγθεθαιηθψλ ζεκάησλ. Δίλαη γεγνλφο 

φηη ηα wavelets αληηθαζηζηνχλ πιένλ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο αλάιπζεο φπσο είλαη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier θαζψο παξνπζηάδνπλ πιεζψξα πιενλεθηεκάησλ φπσο απηά 

παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Έηζη ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ε αλάιπζε wavelet 

απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη ζηελ κειέηε ηεο εγθεθαινγξαθίαο θαη ζα βνεζήζεη ηνπο 

επηζηήκνλεο ζηελ εμαγσγή λέσλ ζεκειησδψλ ζπκπεξαζκάησλ. Γεληθά, ζα κπνξνχζακε λα 

πνχκε φηη πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχκπξαμε κε ηελ επηζηήκε ηεο ηαηξηθήο θαζφηη φια ηα 

παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ απφ ηελ ηαηξηθή επηζηήκε θαη λα 

δψζνπλ λέν έλαπζκα γηα κειέηεο βηνινγηθψλ ζεκάησλ εμάγνληαο πνιχ ζεκαληηθά 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία αθνξνχλ ηελ δηάγλσζε ή αθφκα θαη ηελ πξφγλσζε δηαθφξσλ 

λεπξνινγηθψλ θαη κε, παζήζεσλ. 

Χζηφζν, ζε κία κειινληηθή κειέηε ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ κία ζεηξά απφ 

πξνεθηάζεηο κε απνηέιεζκα λα θαηαιήμνπκε ζε πην ζαθή απνηειέζκαηα. ίγνπξα, ζε 

πεξίπησζε πνπ ζα είρακε κεγαιχηεξν δείγκα πξνο αλάιπζε θαη επεμεξγαζία, ζα 

νδεγνχκαζηαλ ζε πην αληηθεηκεληθά απνηειέζκαηα. Αθφκε, ζε ελδερφκελε επφκελε κειέηε 

φπνπ ζα εμεηάδνληαη βηνινγηθά ζήκαηα αζζελψλ Alzheimer, ίζσο ζα έπξεπε λα γίλεη 

θαιχηεξε νκαδνπνίεζε ησλ εμεηαδφκελσλ, αθνχ φπσο είδακε ππάξρνπλ παξάγνληεο φπσο  

είλαη ε ειηθία, ην θχιν θιπ, νη νπνίνη παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν. Έηζη, έρνληαο 

νκαδνπνηήζεη ην δείγκα πξνο εμέηαζε κε βάζε θνηλέο παξακέηξνπο φπσο απηέο, κπνξεί 

ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη ζχγθξηζε πάλσ ζε κία θνηλή βάζε. ε θάζε πεξίπησζε, θαηά ηελ 

ζπιινγή ή επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ, ζα πξέπεη λα βξεζεί έλαο ηξφπνο έηζη ψζηε ν 

ζφξπβνο πνπ πξνθχπηεη λα εμαιεηθζεί ή ηνπιάρηζηνλ λα κεησζεί ζην ειάρηζην. Αο κελ 

μερλάκε φηη ε ηερληθή εμαγσγήο κέζνπ φξνπ πνπ εθαξκφζακε πξνθεηκέλνπ λα κεηψζνπκε 
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ην θαηλφκελν ηνπ ζνξχβνπ, είρε σο απνηέιεζκα  ηελ απνθνπή ζεκαληηθήο πιεξνθνξίαο. 

Σέινο, ζα πξέπεη λα γίλεη κηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε ε νπνία αθνξά ζηελ αλάιπζε ησλ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθεκάησλ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. πγθξίλνληαο ηελ ελέξγεηα ε 

νπνία παξαηεξείηαη ζηνλ ξπζκφ ζπρλνηήησλ άιθα, δηαπηζηψζεθε φηη ππάξρεη κεγαιχηεξε 

δξαζηεξηφηεηα ζηνπο αζζελείο απφ ηνπο πγηείο εμεηαδφκελνπο. Πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ, ζα κπνξνχζε ελδερνκέλσο λα θαλεξψζεη ζπζρέηηζε ηνπ ηδηαίηεξνπ 

απηνχ ραξαθηεξηζηηθνχ κε ηελ λφζν Alzheimer. Δάλ θάηη ηέηνην επαιεζεπηεί, ζα έρεη γίλεη 

έλα πνιχ ζεκαληηθφ βήκα ζηελ πξνζπάζεηα δηάγλσζεο ζε πξψηκν ζηάδην ηεο αζζέλεηαο 

Alzheimer. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Δθαπμογέρ ηηρ μεθόδος Wavelet ζηην 

Δγκεθαλογπαθία 

 

Δδψ γίλεηαη  κηα βηβιηνγξαθηθή παξνπζίαζε νξηζκέλσλ εθαξκνγψλ ησλ wavelets 

ζηελ εγθεθαινγξαθία. πγθεθξηκέλα παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ κηα ζεηξά 

κειεηψλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί απφ επηζηήκνλεο ηα ηειεπηαία  ρξφληα πάλσ ζην 

ζρεηηθφ αληηθείκελν. 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζεηξά απφ κειέηεο κε βάζε ηηο νπνίεο 

απνδεηθλχεηαη φηη ε αλάιπζε wavelet απνηειεί ηε πην θαηάιιειε κέζνδν γηα ηε κειέηε θαη  

αλάιπζε ηεο ειεθηξνεγθεθαινγξαθίαο (ΔΔG) θαη ησλ εθαξκνγψλ ηεο, αληηθαζηζηψληαο 

πνιιέο απφ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. ε απηή ηε θαηεχζπλζε έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

δηάθνξεο έξεπλεο θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

 

Μηα απφ ηηο κειέηεο πνπ έγηλαλ πάλσ ζην ζρεηηθφ αληηθείκελν πξαγκαηνπνηήζεθε 

ην 1997 απφ ηνπο S. Blanco, A. Figliola, R. Quian Quiroga, O. A. Rosso, θαη E. Serrano3 

κε ηίηιν “Time-frequency analysis of electroencephalogram series. III. Wavelet packets 

and information cost function”  θαη ε νπνία θαηέιεμε ζε κηα ζεηξά ζπκπέξαζκα ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε πξαγκαηεχεηαη ην πψο κε ην 

κεηαζρεκαηηζκφ wavelet θαη ηηο παξαγφκελεο κεζφδνπο ηνπ, είλαη δπλαηφ λα θαζαξηζηεί 

έλα ζήκα EEG πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ νη δπλακηθέο παξάκεηξνη θαη νη θξπκκέλεο 

πιεξνθνξίεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηε ζπρλφηεηα ηνπ. Δίλαη γεγνλφο φηη ηα ζήκαηα EEG ηα 

νπνία εκπεξηέρνπλ ζφξπβν ζπλήζσο δε ιακβάλνληαη ππφςε απφ ηνπο ηαηξνχο. Ζ αλάιπζε 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηα ηνλνθινληθή επηιεπηηθή θξίζε (tonic-clonic epileptic seizure) 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κεηαζρεκαηηζκφ wavelet θαη ηα παθέηα θπκάησλ έρεη δείμεη φηη, θαηά 

ηε δηάξθεηα κηαο επηιεπηηθήο θξίζεο, ε ζρεηηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ 
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παξνπζηάδεη ζπρλφηεηεο πεξίπνπ ζηα 10 Hz, θαη φηαλ ε θξίζε πιεζηάδεη ζηελ  

νινθιήξσζε ε δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ γίλεηαη πην αξγή, κε ζπρλφηεηεο πεξίπνπ 

ζηα 4 Hz. Ζ πςειήο ζπρλφηεηαο δξαζηεξηφηεηα ησλ κπψλ είλαη απηή πνπ θξχβεη ην ζήκα. 

Απηέο νη πςειέο ζπρλφηεηεο είλαη απηέο πνπ ζπζζσξεχνπλ ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ηνληθήο θάζεο ηεο θξίζεο. Οη αηρκέο πνπ παξαηεξήζεθαλ εθηειψληαο ηηο wavelet 

αλαιχζεηο  ζηηο δψλεο B3 θαη B4 θαζηεξψλνπλ κε εχζηνρε αθξίβεηα ηελ έλαξμε θαη ηε ιήμε 

ησλ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ ηεο ηνλνθινληθήο θξίζεο. Υαξαθηεξίδνπλ επίζεο ηηο αιιαγέο 

ζηε κνξθνινγία ησλ ζεκάησλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ζπζρεηηζηνχλ κε ηελ θιηληθή 

ζπκπησκαηνινγία. 

 

ήκα ΔΔG. Η θξίζε μεθηλά ην 10ν δεπηεξόιεπην, ε ηνληθή θάζε ην 35ν θαη ε θινληθή θάζε ην 50ν. Η θξίζε 

νινθιεξώλεηαη ην 80ν δεπηεξόιεπην. 

 

  Ζ αλάιπζε ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο, ηεο ζρεηηθήο ελέξγεηαο, θαη ηεο ICF 

(information cost function) ζα ιεηηνπξγίεο ηνπ ρξφλνπ έξημε θσο ζηε δπλακηθή δηαδηθαζία 

ή ηάζε ηεο νκαινπνίεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θξίζεο. Απηέο νη αιιαγέο κπνξνχλ κφλν λα 

παξαηεξεζνχλ  πξαγκαηηθά κέζσ ηνπ video-EEG.  Παξάιιεια, αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο 

αξηζκεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζήκαηνο EEG ζηελ πεξηνρή ρξφλνπ-

ζπρλφηεηαο. Ο νξζνγψληνο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet εκθαλίδεηαη λα είλαη θαηάιιεινο, 

ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ λα δηαρσξίδεη ηηο δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλφηεηαο  ρσξίο 
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ηξνπνπνίεζε ησλ παξακέλνπζσλ. Δηδηθφηεξα, είλαη αθξηβήο γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ. Δπηπιένλ, απηή ε κέζνδνο είλαη 

θαηάιιειε γηα ηε κειέηε ηεο ελεξγεηαθήο ζπζζψξεπζεο θαη ηεο αληαιιαγήο ηεο κεηαμχ 

ησλ δηαθνξεηηθψλ δσλψλ ζπρλνηήησλ, ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο θξίζεο. Ζ δπλακηθφηεηα 

ηεο θξίζεο κπνξεί επίζεο λα πξνζεγγηζηεί κε ηελ εθηέιεζε κηαο αλάιπζεο βαζηζκέλεο ζηηο 

πιεξνθνξίεο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο, πνπ παξνπζηάδεη ζε πνην ζηάδην θαη ζε πνηα δψλε 

ζπρλφηεηαο πεξηιακβάλεηαη κηα ιηγφηεξν ρανηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

 

Η ελέξγεηα αλά δώλε θαλνληθνπνηεκέλε ζηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ αληαπνθξίλεηαη ζην ζήκα ΔΔG ηνπ 

ζρήκαηνο 1 ζα ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. 

 

Σν 2003 πξαγκαηνπνηήζεθε κηα άιιε έξεπλα απφ ηνπο O.A. Rosso θαη A. Figliola 

κε ηίηιν  “Order/disorder in brain electrical activity”. Ζ παξνχζα εξγαζία πεξηγξάθεη ηε 

ρξήζε ησλ πνζνηηθψλ παξακέηξσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ νξζνγψλην δηαθξηηφ 

κεηαζρεκαηηζκφ wavelet φπσο εθαξκφδεηαη ζηελ αλάιπζε ησλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ ηνπ 

εγθεθάινπ. Ζ ζρεηηθή ελέξγεηα wavelet παξέρεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζρεηηθή ελέξγεηα 

πνπ ζπλδέεηαη κε ηηο δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ παξνχζεο κέζα ζην ζήκα EEG θαη 

επηηξέπνπλ ζε θάπνηνλ λα εμαθξηβψζεη ηνλ αληίζηνηρν βαζκφ ζπνπδαηφηεηα ηνπο. Ζ 

θαλνληθνπνηεκέλε ζπλνιηθή εληξνπία wavelet κεηαθέξεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην βαζκφ 

νκαιφηεηαο/αλαηαξαρήο (order/disorder) πνπ ζπλδέεηαη κε κηα πνιιαπιήο-ζπρλφηεηαο 
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απφθξηζε ζεκάησλ. Δπηπιένλ, δηαπηζηψζεθε φηη ε ρξνληθή εμέιημε απηψλ ησλ 

πνζνηηθνπνηεηψλ δίλεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε δπλακηθή πνπ ζπλδέεηαη κε ηα αξρεία EEG. 

πγθεθξηκέλα απεδείρζε φηη ε επηιεπηηθή ζπκπεξηθνξά ζηξαηνιφγεζεο ξπζκνχ πνπ 

αλαθέξεηαη απφ ηνπο Gastaut θαη Broughton γηα ηηο γεληθεπκέλεο επηιεπηηθέο ηνλνθινληθέο 

θξίζεηο πεξηγξάθεηαη επαθξηβψο απφ ηε ζρεηηθή έλλνηα ηεο ελέξγεηαο  wavelet. 

Σαπηφρξνλα, νη παξνχζεο κειέηεο δελ απαηηνχλ ηε ρξήζε ηνπ ςεθηαθνχ θηιηξαξίζκαηνο. 

Δπίζεο, κηα ζεκαληηθή κείσζε ζηελ θαλνληθνπνηεκέλε ζπλνιηθή εληξνπία wavelet 

παξαηεξήζεθε ζηελ επνρή ζηξαηνιφγεζεο, έλδεημε κηαο πην ξπζκηθήο θαη νκαιήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ EEG ζήκαηνο, ζπκβαηφ κε ηε δπλακηθή δηαδηθαζία  ζπγρξνληζκνχ ζηε 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ. 

 

              

Η ρξνληθή εμέιημε ηεο ζρεηηθήο ελέξγεηαο wavelet γηα ηηο ζπρλνηηθέο δώλεο Β3 (ζπλερήο γξακκή), Β4 ( γξακκή κε 

θνπθίδεο), Β5 (δηαθεθνκκέλε κε θνπθίδεο γξακκή), Β6 (απιή δηαθεθνκκέλε γξακκή). Οη θάζεηεο γξακκέο 

αληηπξνζσπεύνπλ ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο επηιεπηηθήο θξίζεο. 

 

  Έλα ελδηαθέξνλ ζεκείν πνπ ππνγξακκίδεηαη είλαη φηη αλ θαη ε νκαδνπνίεζε ζηηο 

δψλεο ζπρλφηεηαο ππνλννχλ κηα απψιεηα ζηελ αλάιπζε ηεο ζπρλφηεηαο, απηή ε 

δηαδηθαζία κπνξεί λα είλαη πην ρξήζηκε απφ ηε κειέηε κεκνλσκέλσλ ζπρλνηήησλ ή 

αηρκψλ, ιφγσ ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ δσλψλ ζπρλφηεηαο θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ  ζηνλ 

εγθέθαιν. ε απηφ ην πιαίζην, ε ζρεηηθή ελέξγεηα wavelet επηηξέπεη κηα εχθνιε εξκελεία 

αξθεηψλ ιεπηψλ παξαιιαγψλ ζπρλφηεηαο ζε κηα κεκνλσκέλε έθζεζε, θάηη πνπ είλαη 

κεξηθέο θνξέο δχζθνιν λα επηηεπρζεί κε ηα παξαδνζηαθά  EEGs.  Όληαο αλεμάξηεηε απφ 

ην εχξνο ή ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο, ε εληξνπία wavelet απνθέξεη λέεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηα ζήκαηα EEG ζε ζχγθξηζε κε απηέο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηε ρξήζε ηεο αλάιπζεο 
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ζπρλφηεηαο ή άιισλ ηππνπνηεκέλσλ κεζφδσλ. Ζ θαλνληθνπνηεκέλε ζπλνιηθή εληξνπία 

wavelet έρεη ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα: (η) ζε αληίζεζε κε ηε θαζκαηηθή εληξνπία, ε 

θαλνληθνπνηεκέλε ζπλνιηθή wavelet εληξνπία είλαη ζε ζέζε λα εληνπίδεη  ηηο αιιαγέο ζε 

έλαλ κε ζηάζηκν ζήκα ιφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εληνπηζκνχ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

wavelet (ii) ζε ζχγθξηζε κε ηε δηζδηάζηαηε αλάιπζε θαη ηνπο Δθζέηεο Lyapunov (πνπ 

θαζνξίδνληαη κφλν γηα ζηάζηκε ζπκπεξηθνξά), ή κε ηα κέηξα δηδηάζηαζεο θαη ρανηηζκνχ 

(νη πεξηνξηζκνί ζηαζηκφηεηαο αθαηξνχληαη), ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηηο 

κειέηεο ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπλνιηθήο wavelet εληξνπίαο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο. 

 

 

      

 

Ζ ρξνληθή εμέιημε ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο wavelet εληξνπίαο (NTWS). Ζ ζπλερήο θαη ε δηαθεθνκκέλε 

γξακκή αληηπξνζσπεχνπλ ηε ρξνληθή  εμέιημε ηεο NTWS κε θαη ρσξίο ηε ζπλεηζθνξά ησλ ζπρλνηηθψλ 

δσλψλ Β1 θαη Β2. Οη θάζεηεο γξακκέο αληηπξνζσπεχνπλ ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο επηιεπηηθήο θξίζεο. 

 

Ο αιγφξηζκνο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο  θαλνληθνπνηεκέλεο ζπλνιηθήο wavelet 

εληξνπίαο πεξηιακβάλεη αθξηβψο ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet ζε έλα πιαίζην 

πνιιαπιήο αλάιπζεο. (iii) Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ ζνξχβνπ (εάλ ζπγθεληξψλεηαη βαζηθά ζε 

θάπνηα δψλε ζπρλνηήησλ) κπνξεί λα απνκνλσζεί εχθνια θαη ηέινο, (iv) ε 

θαλνληθνπνηεκέλε ζπλνιηθή wavelet εληξνπία είλαη ειεχζεξε απφ παξακέηξνπο. Ζ ρξήζε 

ησλ πνζνηηθνπνηεηψλ  βαζηζκέλσλ ζηηο κεζφδνπο ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο (φπσο ODWT) 

κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ αλάιπζε ηνπ εγθεθαιηθψλ ειεθηξηθψλ απνθξίζεσλ θαη κπνξεί 



 148 

επίζεο λα νδεγήζεη ζε κηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δπλακηθή ηνπο. Βεβαίσο, ε ρξήζε 

απηψλ ησλ πνζνηηθνπνηεηψλ δελ είλαη πξννξηζκέλε γηα λα αληηθαηαζηήζεη ηηο ζπκβαηηθέο  

EEG αλαιχζεηο, αιιά γηα λα παξέρεη πεξαηηέξσ ηδέεο ζηνπο ειινρεχνληεο κεραληζκνχο 

ηνπ εγθεθάινπ. 

 

Σελ ίδηα ρξνληά παξνπζηάζηεθε κηα άιιε κειέηε ζηελ νπνία έγηλε εθαξκνγή ηεο 

αλάιπζεο ηεο wavelet εληξνπίαο ζηελ ειεθηξνεγθεθαινγξαθία πνπ αθνξά ην 

ηξαπκαηηζκφ ηνπ εγθεθάινπ. Ζ κειέηε απηή ζπληάρζεθε απφ ηνπο H. A. Al-Nashash, J. S. 

Paul θαη N. V.Thakor θαη έρεη σο ηίηιν “Wavelet Entropy Method for EEG Analysis: 

Application to Global Brain Injury” . Δηδηθφηεξα ζηε κειέηε απηή εθαξκφδεηαη κηα λέα 

κέζνδνο ε wavelet εληξνπία (Subband wavelet εληξνπία, SWE) ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα αλαιχζεη ην EEG πνπ θαηαγξάθεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζθαηξηθνχ ππνμηθνχ-

ηζραηκηθνχ ηξαπκαηηζκνχ θαη ησλ επφκελσλ ζηαδίσλ απνθαηάζηαζεο. . Ζ SWE ζε θάζε 

επίπεδν ηεο wavelet αλαζχλζεζεο απεηθνλίδεη ηνλ ειινρεχνληα βαζκφ ηεο εκθάληζεο ησλ 

αηρκψλ θαη ηεο έθξεμεο ηεο δξαζηεξηφηεηαο πνπ ζπλδέεηαη κε ην θαηλφκελν 

απνθαηάζηαζεο. Με βάζε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ ζεκεηψζεθαλ ζηα είδε ηεο εληξνπίαο πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ηξαπκαηηζκνχ, ε νκαινπνηεκέλε κέζε εληξνπία 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ηεκαρίζεη ην ΔΔG πνπ απνθαηαζηάζεθε. Ζ RWE (residual 

wavelet entropy) εμεηάζζεθε σο κέηξν ηεο θάζεο ηνπ ζπγρξνληζκνχ ησλ ΔΔG γελλεηξηψλ 

ξπζκνχ. Ζ RWE ζε θάζε επίπεδν αλαζχλζεζεο ηνπ ζήκαηνο αληαλαθιά ην βαζκφ 

ζπγρξνληζκνχ ησλ γελλεηξηψλ ξπζκνχ. Ζ ζπλέπεηα πνπ παξαηεξείηαη ζην ζπγρξνληζκφ 

ησλ δσλψλ  ρακειήο ζπρλφηεηαο ππνζηεξίδεη ηελ ηδέα φηη ε θάζε ηνπ ζπγρξνληζκνχ 

αληαλαθιά ηελ νιηθή ελνπνίεζε φισλ ησλ δηαζηάζεσλ θαη επηπέδσλ  ηνπ εγθεθάινπ. Μηα 

πηζαλή εθαξκνγή ρξήζεο ηεο SWE είλαη ε θαηάηκεζε . Ζ ζπλδπαζκέλε παξνπζία ησλ 

εθξήμεσλ θαη ηεο δεπηεξεπνχζεο δξαζηεξηφηεηαο κπνξεί έπεηηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζα 

δείθηεο ησλ δηαθφξσλ θαηαζηάζεσλ απνθαηάζηαζεο. Μηα άιιε ζεκαληηθή εθαξκνγή ηεο 

wavelet εληξνπίαο είλαη ν ζπζρεηηζκφο ζπγθεθξηκέλσλ γεγνλφησλ ζηε δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

εγθεθάινπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απνθαηάζηαζεο γηα ηε δεκηνπξγία 

αληηθεηκεληθψλ θξηηεξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα απεηθφληζεο ηεο εμέιημεο ηεο εγθεθαιηθήο 

απνθαηάζηαζεο.    

 

Μηα άιιε έξεπλα ε νπνία αμίδεη λα ζεκεησζεί  πξαγκαηνπνηήζεθε  ην 2002 κε 

ηίηιν “Real-time EEG processing based on Wavelet Transformation”  κε ζέκα ηελ 
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επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ΔΔG κε ην κεηαζρεκαηηζκφ wavelet  ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ 

ηνπο T. Malina, A. Folkers θαη U.G. Hofmann. ηε πξνθείκελε έξεπλα ππνβιήζεθε έθζεζε 

ζε έλα λέν ζχζηεκα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ, σο ηκήκα ελφο ζπζηήκαηνο ην νπνίν κεηξάεη 

ηα ζήκαηα αλάδξαζεο ΔRP ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην κεηαζρεκαηηζκφ wavelet γηα λα 

αλαζπλζέζεη ηα ζήκαηα ΔΔG ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηηο αληίζηνηρεο ελεξγεηαθέο δψλεο. 

Λφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ ζηε DSP ππνινγηζηηθή δχλακε, νη εξεπλεηέο πξνζαξκφζηεθαλ 

ζηε ιηγφηεξν επλντθή αλαζχλζεζε απφ short wavelets, αιιά παξφια απηά πέηπραλ 

ηθαλνπνηεηηθή δηάθξηζε ηεο δχλακεο γηα θιηληθέο εθαξκνγέο. 

 

          

Γηάγξακκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ρακεινύ θόζηνπο ε νπνία θαηαγξάθεη ηα     

EEG/ ERPs   θαηά ηε δηάξθεηα νδήγεζεο ζε εηθνληθό πεξηβάιινλ 

 

 

 

 

 

            

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε ρξήζε ηεο αλάιπζεο wavelet γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

ΔΔG ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ αλίρλεπζε ςεχδνπο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2006 απφ ηνπο Anna Caterina Merzagora, Scott Bunce, Meltem 

Izzetoglu θαη Banu Onaral θαη έρεη ηίηιν “Wavelet analysis for EEG feature extraction in 

deception detection”. Ο ζηφρνο απηήο ηεο πξνθαηαξθηηθήο κειέηεο ήηαλ λα εξεπλεζεί ε 

δπλαηφηεηα ησλ wavelet ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ  πνπ ιήθζεθαλ απφ ην EEG λα 

δηαθνξνπνηνχλ ηελ αιήζεηα απφ ηελ εμαπάηεζε θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ρακεινχ ζηφρνπ 
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αλεζπρίαο. Σα απνηειέζκαηα απνθάιπςαλ φηη νη ζπληειεζηέο wavelet πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηα βήηα θχκαηα βξέζεθαλ λα δηαθνξνπνηνχληαη φηαλ νη εμεηαδφκελνη έιεγαλ ηελ αιήζεηα 

ζε ζρέζε κε φηαλ έιεγαλ ςέκαηα. Απηά ηα απνηειέζκαηα πξνηείλνπλ φηη νη ζπληειεζηέο 

wavelets ζα κπνξνχζαλ ελδερνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο λέα ή πξφζζεηα 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζεί ην ςεχδνο ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

EEG ζήκαηα. Ζ αλάγθε γηα ηελ θνηλή αλάιπζε ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο ηεθκεξηψζεθε 

πεξαηηέξσ απφ ην γεγνλφο φηη νη παξαδνζηαθέο αλαιχζεηο ρξφλνπ θαη πεδίνπ ζπρλφηεηαο 

απέηπραλ λα παξνπζηάζνπλ νπνηαδήπνηε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

εηιηθξηλψλ θαη παξαπιαλεηηθψλ απαληήζεσλ γηα απηφ ην πεηξακαηηθφ πξσηφθνιιν. 

Αληίζεηα νη ζπληειεζηέο wavelet κε κηα θνηλή ζπλεηζθνξά ρξφλνπ–ζπρλφηεηαο πνπ 

αληαπνθξίλεηαη ζην βήηα ξπζκφ κπφξεζαλ λα δηαθξίλνπλ ηελ αιήζεηα απφ ην ςέκα ζε 

ρξνληθά παξάζπξα απφ 300 ζε 1000 ms κεηά ηε δηέγεξζε. Βαζηδφκελνη ζε απηά ηα  

πξνθαηαξθηηθά απνηειέζκαηα, ε εθαξκνγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ΔΔG βαζηζκέλσλ ζε 

αλάιπζε wavelet γηα ηελ αλίρλεπζε ςεχδνπο είλαη ειπηδνθφξα. Μεγαιχηεξα κεγέζε 

δεηγκάησλ, καδί κε δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εμέηαζε ηεο 

γεληθφηεηαο ησλ μερσξηζηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αλαγλσξίδνληαη εδψ. Δπηπξφζζεηα, ε 

κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε απαληήζεσλ φπσο θαη νη κέζνη φξνη ησλ απνθξίζεσλ ζα 

κπνξνχζαλ λα εξεπλεζνχλ, θαζψο νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο δηαθνξέο ζε 

απηέο ηηο αλαιχζεηο είραλ εληνπηζζεί ζε κεγαιχηεξα δηαζηήκαηα εξεζηζκνχ-αληίδξαζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 151 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 
 

[1] Alzheimer Alois. “Uber eine eigenartige erkrankung der hirnrinde [about a peculiar 

disease of the celebral cortex] (in (German)). Allgemeine ZeitChrift fur psychiatrie und 

psychisch-gerichtlich medizin 64(1-2):146-148, 1907. 

 

[2] Brookmeyer R, Gray S, Kawas C. “Projections of Alzheimer’s disease in the United 

States and the public health impact of delaying disease onset”. Am J public health 88 (9): 

1337-42, 1998. 

 

[3] http://stefanogiannis.blogspot.com/2008/07/21.html 

 

[4] R.M. Rangayyan, Biomedical Signal Analysis: A Case-Study Approach, IEEE 

Press Series in Biomedical Enginnering, John Wiley & Sons Inc: 5-28, 2002. 

 

[5] Γ. Κνπηζνχξεο, Δηζαγσγή ζηε Βηνηαηξηθή Σερλνινγία θαη Αλάιπζε Ηαηξηθψλ 

εκάησλ, Δ.Μ.Π, 2000. 

 

[6] J.G Webster, Medical Instrumentation: Application and Design, Wiley, 3
rd

 edition, 

1998. 

 

[7] Niedermeyer E, Sleep and EEG.  NiederMeyer E. and Lopes da Silva, F. (editor): 

Electroncephalography: Basic Principles, Clinical Appclications and Related Fields, 

Williams & Wilkins, pp. 153-166,  1999. 

 

[8] Buzsaki, G., “Theta rhythm of Navigation: Link Between path intergration and 

landmark navigationm episodic and semantinc memory”, Hippocampus 15(7):827-40, 2005 

 

[9] Pineda, J.A.: The functional significance of mu rhythms: translating “seeing” and 

“hearing” into “doing”. Brain Research. Brain Research Reviews, 50(1):57-68, 2005. 

 

[10]   Nashaat Boutros, Henry Nasrallah, Robert Leighty, Michael Torello, Patricia 

Tueting, Stephen Olson, Auditory evoked potentials: Clinical vs. Research Applications, 

Psychiatry Research volume 69, Issues 2-3 , pp. 183-195, 1997. 

 

[11]   A. Peled, A. Pressman, Amir B. Geva, I. Modai, Somatosensory evoked potentials 

during a rubber-hand illusion in schizophrenia, Schizophrenia Research , 2003.  

 

[12]   J. Polish, P300 clinical utility and control variability, Journal of Clinical 

Neurophysiology. 15(1), pp. 14-33, 1998. 

 

http://stefanogiannis.blogspot.com/2008/07/21.html
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=JournalURL&_cdi=5152&_auth=y&_acct=C000006498&_version=1&_urlVersion=0&_userid=83473&md5=835be0a22aa380e684effda3a2f29530
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=IssueURL&_tockey=%23TOC%235152%231997%23999309997%2370%23FLP%23display%23Volume_69,_Issues_2-3,_Pages_71-209_(24_March_1997)%23tagged%23Volume%23first%3D69%23Issues%23first%3D2%23last%3D3%23spans%3D2%23Pages%23first%3D71%23last%3D209%23date%23(24_March_1997)%23&_auth=y&view=c&_acct=C000006498&_version=1&_urlVersion=0&_userid=83473&md5=a1a1e4c55c692e471bd8db9389f8e251
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=JournalURL&_cdi=5158&_auth=y&_acct=C000006498&_version=1&_urlVersion=0&_userid=83473&md5=a800bc0f007a657d009c316b1ca93441


 152 

[13]   T.W. Picton, The P300 wave of human event-related potential, Journal of Clinical 

Neurophysiology. 9, pp. 456-479, 1992. 

  

[14]  C. Papageorgiou, I. Liappas, P. Asvestas, C. Vasios, G.K. Matsopoulos, C. 

Nikolaou, K.S. Nikita, N. Uzunoglu, A. Rabavilas,  Abnormal P600 in heroin addicts with 

prolonged abstinence elicited during a working memory test, Neuroreport , 12:1773-1778, 

2001.   

 

[15]  M.D. Rugg, M.G.H. Coles, The ERP and cognitive psychology: Conceptual issues, 

Electrophysiology of mind: Event-related brain potentials and cognition, Oxford University 

Press , pp. 27-39, 1995 

 

[16]   Zoltan J. Koles, Trends in EEG source localization, Electroencephalography and 

clinical Neurophysiology, pp. 106:127-137, 1998. 

 

[17] Sylvain Baillet, John C. Mosher and Richard M. Leahy, Electromagnetic Brain 

Mapping, IEEE Signal Processing Magazine, pp. 114-30, 2001. 

 

[18] R.D. Fitzgerald, C. Lamn, W. Oczenski, T. Stimpfl, W. Vycudilik, H. Bauer, Direct 

Current Auditory Evoked Potentials during Wakefulness, Anesthesia and Emergence from 

Anesthesia, Anesthesia & Analgesia, pp. 154-160, 2001. 

 

[19]  P. A. Lynn and W. Fuert, Introductory Digital Signal Processing with computer 

applications, John Wiley & Sons Ltd, 1998. 

 

[20] D. Gabor “Theory of communication”, J. of the IEEE, vol. 93, pp. 429-457, 1946. 

 

[21] O. Rioul and M. Vetterli, “Wavelets and Signal Processing, IEEE Signal Processing 

Magazine, 1991. 

 

[22] M. Farge. Wavelet transforms and their applications to turbulence. Ann Rev of 

Fluid Mech, 24:395-457, 1992. 

 

[23] B.P Marchant. Time-frequency Analysis for Biosystems Engineering. Bio Eng, 

85(3): 261-281, 2003. 

 

[24] P.S. Addison, The Illustrated Wavelet Transform Handboo,. Institute of Physics 

Publishing, 2002. 

 

[25] G. Kaiser. A friendly Guide to Wavelets. Birkhäuser, 1994. 

 

[26] O. Rioul and M. Vetterli. Wavelets and Signal Processing. IEEE Signal Proc 

Magazine, 8(4):14-38, 1991. 

 

[27] M. Vetterli and J. Kovasevic Wavelets and subband codding. Prentice Hall, pp. 

313-321, 1995. 

 

[28] S. Mallat. A Wavelet Tour of Signal Processing(2nd Edition). Academic Press, 

1999. 



 153 

 

[29] J. Littlewood and R. Palley, “Theorems on Fourier series and Power Series”, Proc. 

London Math. Soc., vol 42, pp 52-89, 1937. 

 

[30] R.R. Coifman and G. Weiss, “Extensions of Hardy spaces and their use in 

analysis”, Bull. Of the Amer. Math. Soc., vol. 83, num 4, 1977. 

 

[31] A.P. Calderon, “Intermediate Spaces and Interpolation, the Complex Method”, 

Studia Mathematica, vol 24, pp. 113-190, 1964. 

 

[32] A. Grossman and J. Morlet, “Decomposition of Hardy Functions into Square 

Integrable Wavelets of Constant Shape”, SAIM Journal on Mathematical Analysis, vol 15, 

pp. 723-726,1984. 

 

[33] D. Marr, “Vision”, Freeman & Co, 1982.  

 

[34] S. Mallat, “Multifrequency channel decompositions of images and wavelet 

models”, IEEE Trans. Acoust., Speech, and Signal Process., vol. 37, pp. 2091-2110, 1989. 

 

[35] S. Mallat, “A theory for multiresolution signal decomposition: the wavelet 

representation”, IEEE Trans. Patt. Recog. And Mach. Intell., vol.11, pp. 674-693, 1989. 

 

[36] S. Mallat, “Multiresolution approximations and orthonomial bases of 2 ( )L  ”, 

Trans. Amer. Math. Soc., vol. 315, pp. 69-87, 1989. 

 

[37] I. Daubechies, “The wavelet transform, time-frequency localization and signal 

analysis”, IEEE Transf Info. Theory, 36(5), pp.961-1005, 1990. 

 

[38] Y. Meyer, Wavelets: Algorithms and Applications, Society for Industrial and 

Applied Mathematics, 1993 

 

[39] I. Daubechies. Ten Lectures on Wavelets. : Society for Industrial and Applied 

Mathematics, 1992. 

 

[40] R.K. Young. Wavelet theory and its applications. Kluwer Academic Publishers, 

1993. 

 

[41] S.D Meyers, B.G. Kelly and J.J. O’Brien. An introduction to wavelet analysis in 

oceanography and meteorology: With application to the dispersion of Yanai waves. 

Monthly Weather Review, 121(10): 2858-2866, 1993. 

 

[42] C. Torrence and G.P. Compo. A practical guide to wavelet analysis. Bull Am 

Meteorol Society, 69(1): 61-78, 1998. 

 

[43] G. Strang and T. Nguyen, Wavelets and Filter Banks, Wellesley – Cambridge Press, 

1996. 

 



 154 

[44] P. M. Bentley and J. T. E. McDonnel, “Wavelet transforms: an introduction”, 

Electronics and Commun. Enginnering Journal, 1994. 

 

[45] S. B. Howell, handbook of  CCD Astronomy, Cambridge University Press, 2000. 

 

[46] D.B. Percival, “On estimation of the wavelet variance”, Biometrica, 1995. 

 

[47] M. Farge, “Wavelet transforms and their application to turbulence”, Annu. Rev. 

Fluid Mech., vol 24, pp.395-457, 1992. 

 

 

[48] Nuwertm, Comig, Emerson R, Fuglsang-Frederiksena, Guerit J-M, Hinrichsh, Ikeda 

A, Luccas F and Rappelsburger P, “Standards for digital recorfing of clinical EEG” 

Elecroencephalogr. Clin. Neurophysiol. (106): 250-61, 1998. 

 

[49] Folstein Mf, Folstein Se, Mchugh Pr. ““Mini-mental state”. A practical method for 

grading the cognitive state of patients for the clinician”. Journal of psychiatric research 

12(3): 189-98, 1972. 

 

[50]  Hodkinson Hm. “Evaluation of a mental test score for assessment of mental 

impairment in the elderly”. Age and ageing 1(4): 233-8, 1972. 

 

[51] Oppenheim, Schafer, Buck “ Discrete-Time Signal Processing”. 1999. 

 

[52] http://www.bem.fi/book/13/13.htm 

 

[53] http://en.wikipedia.org/wiki/Electroencephalography 

 

[54] http://users.rowan.edu/~polikar/WAVELETS/WTpart4.html 

 

[55] http://www-ssc.igpp.ucla.edu/personnel/russell/ESS265/Ch8/ 

 

[56] http://www.ericdolchfoundation.org/images/brainlobes.gif 

 

[57] Brandt M, Jansen B. “The relationship between pre-stimulous alpha amplitude and 

visual evoked potential amplitude”. Int J Neurosci, pp. 61,261-8, 1991. 

 

[58]  Ciganek L. “The EEG response (evoked potential) to light stimulus in man”. 

Electroencephalogr. Clin. Neurophysiol, pp. 13, 165-172, 1991 

 

[59] Rahn E, Basar E. “Enhancement of visual evoked potentials by stimulation during 

low prestimulus EEG states”. Int J Neurosci, pp. 72, 123-126, 1993. 

http://www.bem.fi/book/13/13.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Electroencephalography
http://users.rowan.edu/~polikar/WAVELETS/WTpart4.html
http://www-ssc.igpp.ucla.edu/personnel/russell/ESS265/Ch8/
http://www.ericdolchfoundation.org/images/brainlobes.gif


 155 

 

 

 

 

 


