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Πεξίιεςε 

 

Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη κειέηε ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο 

αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ κε εθαξκνγή ζε πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα 

εγθεθαινγξαθήκαηνο κε 30 θαλάιηα κίαο δνθηκήο ή πνιιψλ ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ. 

Τα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα παξάγνληαη κε ηελ βνήζεηα ελφο ειεθηξηθνχ δηπφινπ ην 

νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ θαη 

κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε κία πεγή. Καηαζθεπάδνληαη, επίζεο, δεδνκέλα κε Ν πεγέο 

πνπ πξνβάιινληαη κέζσ ηνπ γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ Ν δηπφισλ ζηα θαλάιηα. Τα 

ζήκαηα πεγήο πξνζνκνηψλνπλ ζήκαηα παξφκνηα κε θπκαηνκνξθέο πξνθιεηψλ 

δπλακηθψλ. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηεμάγεηαη θπξίσο ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ θαη 

ν πξσηαξρηθφο ζηφρνο είλαη ε αλάθηεζε ησλ ζεκάησλ πεγήο απφ ηνλ ζφξπβν. 

Μειεηάηαη επίζεο ε δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ θαη αλάθηεζεο ησλ ζεκάησλ απφ 

πνιιαπιά θαλάιηα ή δνθηκέο. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηνχληαη  εθαξκνγέο φπνπ 

εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ησλ πεγψλ ζηελ αλάθηεζε ησλ ζεκάησλ. 

Τέινο, πξνζδηνξίζηεθαλ νη πεξηπηψζεηο φπνπ πθίζηαηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ, 

δειαδή πνηέο παξάκεηξνη ησλ πεγψλ  πξέπεη λα δηαθέξνπλ έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

δηαρσξηζηκφηεηά ηνπο. Σε πνιιά απφ ηα παξαπάλσ ζελάξηα ζπλδπάδνληαη νη κέζνδνη 

γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ, αλάιπζε θπξίαξρσλ ζπληζησζψλ θαη αλάιπζε 

αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ. Γειαδή, εθαξκφδεηαη αξρηθά κεηαζρεκαηηζκφο κε ηελ 

αλάιπζε θπξίαξρσλ ζπληζησζψλ ζηα δεδνκέλα, επαλεθθξάδνληάο ηα ζε κηα λέα 

νξζνγψληα βάζε, θαη ηέινο, ηα δεδνκέλα αλαιχνληαη ζε αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο κε 

ηελ κέζνδν αλάιπζεο αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ.  
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Κεθάιαην 1  

Δγθεθαινγξάθεκα –  Πξνθιεηά Γπλακηθά 

1.1 Δγθέθαινο 

Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο απνηειεί ρσξίο ακθηβνιία, ην πιένλ πνιχπινθν 

δεκηνχξγεκα ηεο θχζεο. Η κηθξή κάδα ηεο ηάμεο ηνπ 1.5 Kg εκπεξηέρεη έλα 

εμαηξεηηθά πνιπζχλζεην δίθηπν θπηηάξσλ, νη ιεηηνπξγίεο ηνπ νπνίνπ είλαη ππεχζπλεο 

γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ζθέςεσλ, ηεο κλήκεο, ηνπ ειέγρνπ ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ 

ζψκαηνο θαη ησλ ζπλαηζζεκάησλ. Απηφ ην έξγν επηηειείηαη απφ ηνπο πεξίπνπ 10
10

 

λεπξψλεο εγθεθάινπ, νη νπνίνη ζπλαληηνχληαη κεηαμχ ηνπο ζε 10
14

 σο 10
15

 ζεκεία 

[1]. 

 

1.1.1 Νεπξηθά θύηηαξα εγθεθάινπ : Νεπξώλεο 

 

ρήκα 1.1 : ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε λεπξώλα 
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Έλαο λεπξψλαο είλαη απηφλνκνο θαη απνηειείηαη απφ : 

 Τν θπξίσο λεπξηθφ θχηηαξν (ζψκα)  

 Τηο απνθπάδεο ηνπ, πνπ νλνκάδνληαη λεπξίηεο  

Οη λεπξίηεο θαη ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Σηνλ κνλαδηθφ λεπξάμνλα (ή άμνλα) θάζε λεπξψλα. Απηφο είλαη κηα 

λεκαηνεηδήο πξνέθηαζε ηνπ θπξίσο λεπξηθνχ θπηηάξνπ. Οη λεπξηθέο ψζεηο 

(δπλακηθά δξάζεο) ηνπ θπηηαξηθνχ ζψκαηνο νδεχνπλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

θαηεπζπλφκελεο πξνο ηελ απφιεμή ηνπ (πξνζπλαπηηθή κεκβξάλε).  

 Σηνπο δελδξίηεο πνπ είλαη δηαθιαδηζκέλεο απνθχζεηο ησλ λεπξψλσλ. Απηνί 

βξίζθνληαη ζε επαθή κέζσ ησλ ζπλάςεσλ κε ηηο απνιήμεηο δηαθφξσλ 

αμφλσλ, πνπ πξνέξρνληαη απφ γεηηνληθνχο ή απνκαθξπζκέλνπο λεπξψλεο. Οη 

δελδξίηεο, κέζσ ησλ κεηαζπλαπηηθψλ κεκβξαλψλ, ζπιιέγνπλ ηα ζήκαηα  πνπ 

εθπέκπνληαη απφ ηηο αμνληθέο απνιήμεηο θαη ηα κεηαδίδνπλ ζην αληίζηνηρν 

θπηηαξηθφ ζψκα ηνπ λεπξψλα ζηνλ νπνίν αλήθνπλ [1]. 

 

 

1.1.2 Μεκβξάλε θπηηάξσλ 

 

ρήκα 1.2 : Κπηηαξηθή κεκβξάλε 

Οιφθιεξνο ν λεπξψλαο καδί κε ηνλ άμνλα θαη ηνπο δελδξίηεο θαιχπηεηαη απφ ηελ 

θπηηαξηθή κεκβξάλε. Η κεκβξάλε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη εκηπεξαηή, δηφηη νη 



8 

 

πξσηετλεο ελζσκαησκέλεο ζην δηκνξηαθφ ιηπηδηθφ ζηξψκα θάλνπλ ηε κεκβξάλε 

δηαπεξαηή γηα ηφληα θαη λεξφ θαη είλαη ππεχζπλεο γηα ηε ιεηηνπξγηθή δξαζηεξηφηεηα 

ηεο δσληαλήο κεκβξάλεο. Σηελ πεξίπησζε ησλ λεπξηθψλ θαη κπτθψλ θπηηάξσλ, ην 

δπλακηθφ εξεκίαο (δηαθνξά δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο) είλαη  -70 mV θαη 

νθείιεηαη ζηελ άληζε θαηαλνκή ηφλησλ, (αξλεηηθή ζην εζσηεξηθφ, ζεηηθή ζην 

εμσηεξηθφ)  κεηαμχ ησλ δχν πιεπξψλ ηεο κεκβξάλεο ε νπνία θαηαλνκή δηαηεξείηαη 

απφ ηε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ θπηηάξνπ κέρξη θάπνην είδνο αλαηαξαρήο λα 

δηαηαξάμεη απηή ηελ ηζνξξνπία.  

 

1.1.3 Δίδε δηακεκβξαληθήο ξνήο ηόλησλ 

 Γπλακηθό δξάζεο 

Πξνθαιείηαη φηαλ ην δηακεκβξαληθφ δπλακηθφ ζην ζψκα ηνπ λεπξψλα  (σο ζπλνιηθφ 

άζξνηζκα ησλ εξεζηζκψλ πνπ θαηαθηάλνπλ απφ ηνπο δελδξίηεο) πεξάζεη έλα 

νξηζκέλν θαηψθιη (-50MV). Απηή ε θξνπζηηθή ψζε δηαδίδεηαη ηαρχηαηα θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα, αλαπαξάγσληαο ηνλ θχθιν πφισζε-απνπφισζε–πφισζε θαη ηελ 

ζπλαθφινπζε ξεπκαηηθή ξνή κέζα θαη έμσ απφ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε [1]. 

 

 Μεηαζπλαπηηθό δπλακηθό 

Τν δπλακηθφ απηφ εκθαλίδεηαη ζηελ κεηαζπλαπηηθή κεκβξάλε φηαλ κεηαδνζεί ν 

εξεζηζκφο κέζσ ηνπ ζπλαπηηθνχ ράζκαηνο απφ ηελ πξνζπλαπηηθή κεκβξάλε. 

 

Τα δπλακηθά ηα νπνία κεηξνχκε κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ ζηελ εμσηεξηθή δεξκαηηθή 

επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ νθείινληαη νπζηαζηηθά ζε ξεχκαηα ηφλησλ δηακέζνπ ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ησλ λεπξψλσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθάζηνηε εγθεθαιηθή 

δηεξγαζία. Τα ξεχκαηα απηά δηαρένληαη ζηελ πεξηνρή απφ ηα ζεκεία δεκηνπξγίαο 

ηνπο έσο ηελ εμσηεξηθή δεξκαηηθή επηθάλεηα, δηφηη ν εγθεθαιηθφο ηζηφο, νη κήληγγεο, 

ην θξαλίν θαη ην δέξκα άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα [1]. 
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1.2 Ηιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα 

Τν ζχλνιν ησλ ειεθξνρεκηθψλ επηδξάζεσλ απφ λεπξψλα ζε λεπξψλα αζξνηδφκελν 

γηα φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ δεκηνπξγεί απηφ πνπ νλνκάδνπκε εγθεθαιηθή 

ιεηηνπξγία, ηεο νπνίαο κφλν κεξηθψο κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε θαη λα κειεηήζνπκε 

ηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο θαη εθδειψζεηο. Έλα απφ ηα εξγαιεία γηα ηελ κειέηε απηή, 

απνηειεί αθξηβψο ε Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθία. 

 

Η ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ (ΗΔΓ) ζηεξίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή ησλ 

δηαθνξψλ δπλακηθνχ, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη πάλσ ζηελ εμσηεξηθή δεξκαηηθή 

επηθάλεηα ηνπ αλζξψπηλνπ θξαλίνπ, σο απνηέιεζκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθάινπ. 

Τα κεηξνχκελα ειεθηξηθά ζήκαηα είλαη αζζελή, απφ πεξίπνπ 1κV σο 100κV.  

 

ρήκα 1.3 : Σν ζύζηεκα ηνπνζέηεζεο ειεθηξνδίσλ 10-20 
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Γηα ηελ επηινγή ησλ ζέζεσλ ηνπ θάζε ειεθηξνδίνπ πάλσ ζην θεθάιη έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί δηάθνξα πξφηππα, ην δεκνθηιέζηεξν εθ ησλ νπνίσλ είλαη ην Γηεζλέο 

Σχζηεκα 10-20 [2]. Η νλνκαζία ηνπ ζπζηήκαηνο νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηνπ 20% 

ηεο απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ δχν απηηψλ σο ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν 

νπνηαδήπνηε ειεθηξφδηα θαη επίζεο ζηελ επηινγή ηνπ 10% ηεο απνζηάζεσο κεηαμχ 

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

ηνπ. Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν νη ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε 

ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θξαλίνπ ηνπ εμεηαδφκελνπ (ζρήκα 1.3). Μία πξνζέγγηζε ηεο 

κειέηεο ηνπ ΗΔΓ ζηεξίδεηαη ζηελ χπαξμε ή κε ζπγθεθξηκέλσλ θπκαηνκνξθψλ πνπ 

νλνκάδνληαη ξπζκνί θαη ησλ νπνίσλ ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη νη ζπρλφηεηεο ησλ 

αξκνληθψλ απφ ηηο νπνίεο απνηεινχληαη δειαδή ην θαζκαηηθφ ηνπο πεξηερφκελν. Οη 

θπξηφηεξνη ξπζκνί είλαη νη άιθα, βήηα, ζήηα θαη δέιηα, νη ζπρλφηεηεο θαη ηα ζπλήζε 

πιάηε ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1.1.  
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Πίλαθαο 1.1: Ρπζκνί ΗΔΓ 

Ρπζκόο Πεξηνρή ζπρλνηήησλ Πιάηνο (ζε κV) 

Γέιηα 0.5-4 Έσο 100-200 

Θήηα 4-8 <30 

Άιθα 8-13 30-50 

Βήηα 13-19 <20 

Σαρύο Βήηα 20-30 <20 

 

 

Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ξπζκψλ απηψλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.4 

 

ρήκα 1.4 : Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ξπζκώλ άιθα, βήηα, ζήηα θαη δέιηα 

 

Η εκθάληζε ησλ ξπζκψλ έρεη ζπλδπαζηεί κε δηάθνξα επίπεδα εγξήγνξζεο, 

ραιάξσζεο, χπλνπ θ.ιπ. 

 Ο άιθα ξπζκφο εκθαλίδεηαη ζε πεξίπνπ 75% ησλ ελειίθσλ. Τν θιείζηκν 

(αληίζηνηρα άλνηγκα) ησλ καηηψλ πξνθαιεί αχμεζε (αληίζηνηρα κέησζε) ηνπ α 

ξπζκνχ. Αληίζεηα, κείσζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο άιθα έρεη ζπζρεηηζζεί κε 

αηζζεηεξηαθφ εξεζηζκφ ή πλεπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα. 
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 Ο βήηα ξπζκφο, ν δεχηεξνο ν νπνίνο κειεηήζεθε, είλαη ν θπξίαξρνο ξπζκφο 

πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε θάζε πιήξνπο εγξήγνξζεο ελφο θπζηνινγηθνχ 

αηφκνπ.  

 Ο ξπζκφο δέιηα ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ χπλν ζηνλ θπζηνινγηθφ άλζξσπν θαη 

είλαη επίζεο θχξηνο ξπζκφο ζηα λενγέλλεηα έσο ην δεχηεξν έηνο ηεο ειηθίαο.  

 Ο ξπζκφο ζήηα θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε κεραληζκνχο θαηαζηνιήο, είηε ζηελ 

είζνδν ζε θάζε ραιάξσζεο, είηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ β ξπζκφ ζε θάζεηο 

απμεκέλεο πξνζνρήο. 

 Ο ξπζκφο γάκκα ζρεηίδεηαη κε ηελ επηιεςία. 

 

 

1.3 Βησκαηηθά Γπλακηθά  

Ολνκάδνπκε βησκαηηθά δπλακηθά (Event Related Potentials – ERP), ηηο δηαθνξέο 

δπλακηθνχ πνπ κεηξνχκε ζηελ δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ, νη νπνίεο 

πξνθαινχληαη σο πξνεηνηκαζία ή σο απφθξηζε ζε ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο (είηε 

ζπκβαίλεη ζηνλ εμσηεξηθφ θπζηθφ θφζκν, είηε ιακβάλεη ρψξα σο ςπρνινγηθή 

δηαδηθαζία). Τα δηαθξίλνπκε ζε Πξνθιεηά Γπλακηθά – ΠΓ (Evoked Potentilas - EP), 

φηαλ ην εξέζηζκα, ην γεγνλφο, πξνέξρεηαη απφ ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν, θαη ζε 

Δθπεκπφκελα δπλακηθά (Emitted Potentials) φηαλ ζρεηίδνληαη κε κηα ςπρνινγηθή 

δηαδηθαζία. Τα ΠΓ αληηθαηνπηξίδνπλ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα ζρεηηδφκελε κε έλα 

εμσηεξηθφ εξέζηζκα θαη κειεηψληαη κέζσ πξνδηαγεγξακκέλσλ πεηξακαηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ ζην εξγαζηήξην. Υπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο ΠΓ αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο πνπ ηα πξνθαιεί: 

 Οπηηθά πξνθιεηά δπλακηθά (Visual Evoked Potentials – VEP) 

 Αθνπζηηθά πξνθιεηά δπλακηθά (Auditory Evoked Potentials – AEP) 

 σκαηναηζζεηηθά πξνθιεηά δπλακηθά (Somatosensory Evoked Potentials – 

SEP): Πξνθαινχληαη φηαλ έλα κηθξήο δηάξθεηαο θαη έληαζεο ειεθηξηθφ ξεχκα 

εξεζίζεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν λεχξν [1]. 

 

Τα ΠΓ κπνξνχλ επίζεο λα ραξαθηεξηζηνχλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν εκθάληζεο 

(ιαλζάλσλ ρξφλνο). 
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Σηελ πεξίπησζε ησλ αθνπζηηθψλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ ππάξρεη ε δηάθξηζε ζε: 

 Πξώηκα (early, fast) 2 σο 12 ms 

 Μέζα (middle) 12 σο 50 ms 

 Αξγά ή ύζηεξα (late) 50 σο 800 ms, 

απφ ηελ ζηηγκή πνπ ρνξεγείηαη ν εμσηεξηθφο εξεζηζκφο. 

Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη απμαλνκέλνπ ηνπ ιαλζάλνληνο ρξφλνπ κεηψλεηαη ε 

ζπρλφηεηα ησλ θπκαηνκνξθψλ θαη απμάλεηαη ην πιάηνο ηνπο. Τα πξψηκα ζρεηίδνληαη 

κε ηελ δηαβίβαζε ησλ λεπξσληθψλ ψζεσλ (θαηά κήθνο ηνπ νπηηθνχ ε αθνπζηηθνχ 

λεχξνπ γηα ηα νπηηθά ή αθνπζηηθά πξνθιεηά δπλακηθά θαη θαηά κήθνο ηεο 

ζσκαηναηζζεηηθήο νδνχ γηα ηα ζσκαηναηζζεηηθά). Τα χζηεξα δπλακηθά αληαλαθινχλ 

ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα πεξηνρψλ ηνπ θινηνχ σο αληίδξαζε ζηελ άθημε ηεο 

εμσηεξηθήο πιεξνθνξίαο.  

Δπηπιένλ κπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ηα ΠΓ ζε ελδνγελή θαη εμσγελή [3]. 

 Τα ελδνγελή ΠΓ εμαξηψληαη νπζηαζηηθά απφ ηελ ςπρνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ 

αηφκνπ θαη π.ρ. αλ ην εξέζηζκα είλαη γλσζηφ ή άγλσζην, αλ πξνθαιεί 

δπζθνξία ή επραξίζηεζε, αλ είλαη ζεκαζηνινγηθά νξζφ ε ιάζνο, ελδηαθέξνλ 

ε αδηάθνξν θ.ν.θ. 

 Τα εμσγελή ζρεηίδνληαη κε ηελ έληαζε, ηελ ζπρλφηεηά ηνπ θ.η.ι. θαη ηελ 

αθεξαηφηεηα ησλ αηζζεηηθψλ νδψλ. Ο ιαλζάλσλ ρξφλνο εκθάληζήο ηνπο ζε 

ζρέζε κε ην εθιπηηθφ εξέζηζκα βξίζθεηαη ζπλήζσο αλάκεζα ζηα 100 θαη 500 

msec. 

 

1.3.1 Μέηξεζε ΒΓ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ην πιάηνο ησλ πξνο κέηξεζε δπλακηθψλ είλαη 

κηθξφ (0,1 σο 20 κV). Τα ζήκαηα φκσο ηα νπνία κεηξψληαη θαηά ηελ δηάξθεηα κηα 

θνηλήο ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθήο κέηξεζεο, έρνπλ έλα κέζν φξν ηεο ηάμεο ησλ 50 

κV. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ φκσο ιεηηνπξγνχλ, εθηφο ησλ εγθεθαιηθψλ 

πεξηνρψλ πνπ δέρνληαη θαη επεμεξγάδνληαη ην εξέζηζκα, θαη άιιεο πεξηνρέο νη νπνίεο 

ειέγρνπλ ηελ γεληθφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ νξγαληζκνχ. Τν επηζπκεηφ ινηπφλ ζήκα, ην 

ΒΓ,  είλαη βπζηζκέλν κέζα ζην ζπλνιηθφ ζήκα πνπ ν ΗΔΓ θαηαγξάθεη. Ο 

αλεπηζχκεηνο ζφξπβνο αληηζηνηρεί ζηελ κέηξεζε ηνπ ΗΔΓ αλ δελ ππήξρε εθιπηηθφ 
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γεγνλφο , γλσζηή σο ζπκβαηηθφ ΗΔΓ. Αθνχ ινηπφλ ν ζφξπβνο, ην ζπκβαηηθφ ΗΔΓ, 

είλαη ζαθψο ηζρπξφηεξνο ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο, ηνπ ΒΓ, ε κέηξεζε ησλ ΒΓ 

θαζίζηαηαη πξνβιεκαηηθή. Τα ζσκαηναηζζεηηθά δπλακηθά ήηαλ, ιφγσ ηεο 

ηζρπξφηεηάο ηνπο, ηα πξψηα ηα νπνία κεηξήζεθαλ απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 

αλζξψπηλνπ θεθαιηνχ. Γηα λα μεπεξαζηεί ην πξναλαθεξζέλ πξφβιεκα 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ ηερληθέο: 

 Η κέηξεζε ησλ ζεκάησλ γίλεηαη ζε ρψξν θαηά ην δπλαηφλ πξνζηαηεπκέλν 

απφ εμσηεξηθά ειεθηξηθά πεδία (θηλεηήξεο, γξακκέο κεηαθνξά ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θ.α.). Σηελ θαιχηεξε πεξίπησζε ε κέηξεζε γίλεηαη ζε  

ειεθηξνκαγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην (θιψβνο Faraday) 

 Δμαγσγή ηνπ κέζνπ φξνπ: Τν πξνηππνπνηεκέλν πείξακα, θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ νπνίνπ ρνξεγείηαη ην εξέζηζκα, επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο (trials). 

Έζησ ε ζπλνιηθή κεηξεζείζα θπκαηνκνξθή δπλακηθνχ ri(t) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο i 

επαλάιεςεο ηνπ πεηξάκαηνο.Τν ζπλνιηθφ απηφ ζήκα κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη 

απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα, ην επηζπκεηφ ζήκα θαη ηνλ ζφξπβν (δειαδή ην 

ζπκβαηηθφ ΗΔΓ θαη φιεο ηηο ππφινηπεο πεγέο ζνξχβνπ) 

 

                   (1.1) 

 

     , φπνπ N ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ. Αλ ππεξζέζνπκε ηηο δηάθνξεο 

θαηαγξαθέο θαη ιάβνπκε ηνλ κέζν φξν ηνπο ζα έρνπκε: 

 

 

         
      

 
   

 
 

 

 
    

 

   

       

 

   

     (1.2) 

 

Υπνζέηνληαο θάζε θνξά φηη ην ΠΓ ζρεηηδφκελν απφ ην εθιπηηθφ γεγνλφο 

αλαπαξάγεηαη παλνκνηφηππα ζα είλαη: 

 

                  (1.2) 
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Αληηζέησο ν ζφξπβνο εθφζνλ δελ ζρεηίδεηαη κε ην εθιπηηθφ γεγνλφο, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο  αζπζρέηηζηε ηπραία δηαδηθαζία απφ πείξακα ζε πείξακα, κε άζξνηζκα 

κεδέλ: 

 

 

         
 

 
      

 

   

 
 

 
    

 

 
      

 

   

 
 

 
       (1.2) 

 

Δπνκέλσο, 

 

               (1.3) 

 

Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί ην επηζπκεηφ ζήκα ΒΓ λα «αλαδπζεί» απφ ηνλ ζφξπβν 

(Σρήκα 1.5). 

 

ρήκα 1.5 : Ο ζόξπβνο ηνπ ζπκβαηηθνύ ΗΔΓ κπνξεί λα αθαηξεζεί κε ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ δνθηκώλ απνθαιύπηνληαο ηελ απόθξηζε θαπνηαο 

πεξηνρήο ηνπ εγθεθάινπ ζε θάπνην εξέζηζκα (ERP). 
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1.3.2 ΒΓ ζηελ ςπρηαηξηθή 

Η κειέηε ησλ θπκαηνκνξθψλ ησλ ΒΓ δηεμάγεηαη ζηεξηδφκελε θπξίσο ζηα ιεγφκελα 

ζπζηαηηθά (components) ηνπ βησκαηηθνχ θχκαηνο δπλακηθνχ. Τα ζπζηαηηθά είλαη 

κεξηθέο θπκαηνκνξθέο ηνπ ζπλνιηθνχ ζήκαηνο, ηκήκαηά ηνπ, ηα νπνία θαζνξίδνληαη 

βάζεη θνξπθψζεσλ (αξλεηηθψλ ή ζεηηθψλ) ηνπ πιάηνπο ηνπ δπλακηθνχ, ηεο ρξνληθήο 

ζηηγκήο ζηελ νπνία θαηά πξνζέγγηζε ιακβάλεη ρψξα ε θνξχθσζε, θαζψο θαη ηνπ 

ρξνληθνχ εχξνπο. 

Τν πιάηνο ηνπ ζπζηαηηθνχ ζπλήζσο κεηξάηαη κε αλαθνξά ηελ ηζνειεθηξηθή γξακκή 

(=0 Volts) ή ην επίπεδν δπλακηθνχ ζηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο. Οη ρξφλνη, 

σο ζπλήζσο, εθθξάδνληαη κε απαξρή ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ιακβάλεη ρψξα ην 

εθιπηηθφ γεγνλφο ηνπ ζπλνιηθνχ ΒΓ. Δλδηαθέξνλ αθφκα παξνπζηάδεη ην εκβαδφλ πνπ 

πεξηθιείεηαη απφ ηελ γξακκή αλαθνξάο ηνπ δπλακηθνχ θαη ηελ κεξηθή θνξπθή 

δπλακηθνχ ηνπ ζπζηαηηθνχ. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ αθνπζηηθψλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί νη 

κεξηθέο θπκαηνκνξθέο σο εμήο: 

 Γηα ηα πξψηκα δπλακηθά, (2-12 msec απφ ηελ ζηηγκή πνπ ιακβάλεη ρψξα ην 

αθνπζηηθφ εξέζηζκα), επηά δηαδνρηθέο θνξπθψζεηο αξηζκνχκελεο απφ ην I σο 

ην VII. 

 Γηα ηα κέζνπ ρξφλνπ δπλακηθά (12-50 msec), ππάξρνπλ ηα ζπζηαηηθά N0, P0, 

Na, Pa, Nb. 

 Γηα ηα χζηεξα δπλακηθά (50 msec θαη άλσ) αλαθέξνληαη ηα ζπζηαηηθά N100, 

P200, N200, P300, N400 (φπνπ N ή P ζεκαίλεη αξλεηηθή ή ζεηηθή θνξχθσζε θαη ν 

δείθηεο αλαθέξεηαη ζηνλ ιαλζάλνληα ρξφλν εκθάληζεο, θαηά πξνζέγγηζε, ηνπ 

κέγηζηνπ ζε msec. 

Τα ζπζηαηηθά πνπ εκθαλίδνληαη πξηλ ηα 100 msec ζπλήζσο αλήθνπλ ζηα εμσγελή 

δπλακηθά. Σρεηίδνληαη κε ηελ αθεξαηφηεηα ησλ αηζζεηηθψλ νδψλ θαη γηα απηφ έρνπλ 

κεγάιν ελδηαθέξνλ θαη θιηληθέο εθαξκνγέο ζηελ Νεπξνινγία. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη εθηηκήζεηο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνξπθψζεσλ ηεο 

ρξνλνζεηξάο ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ, φπσο εθείλα έρνπλ θαζηεξσζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία.  
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ρήκα 1.5 :  Καηαγξαθή Πξνθιεηώλ Γπλακηθώλ. 

Τα πην ζεκαληηθά γηα ηελ ςπρηαηξηθή έξεπλα ελδνγελή ζπζηαηηθά ησλ ΠΓ: 

N100 

Πξφθεηηαη γηα ηελ θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ 70 εψο 140 msec κεηά ηελ 

παξνρή ηνπ εθιπηηθνχ εξεζίζκαηνο. Έρεη ζπλδεζεί κε ηελ ιεηηνπξγία ηεο πξνζνρήο 

θαη ηεο επηινγήο πιεξνθνξηψλ. 

P300 

Πεξηγξάθεη ηελ ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ απφ 240 σο 500 msec 

κεηά ην εξέζηζκα, ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη απφ δχν ππνζπζηαηηθά: 

 P300a (P3a) 

Δθθξάδεη ηελ εθνχζηα αληίδξαζε πξνζαλαηνιηζκνχ 

 P300b (P3b) 

Δκθαλίδεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 300 σο 500 msec θαη ζεσξείηαη κέηξνησλ 

ειεγρφκελσλ, ζθφπηκσλ δηαδηθαζηψλ επεμεξγαζίαο εξεζηζκάησλ. 

Δίλαη ηζρπξή ε ζχλδεζε ηνπ P300 κε ηελ κλήκε. Η κλήκε είλαη έλα εμαηξεηηθά 

πνιχπινθν θαηλφκελν ην νπνίν κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ πιεζψξα παξαγφλησλ θαη 

λα δηεξεπλεζεί κε πνιιέο ηερληθέο.Δίλαη απίζαλν ινηπφλ έλα κφλν ζπζηαηηθφ ησλ ΠΓ 



18 

 

λα κπνξεί λα ηαπηηζηεί κε ηελ κλήκε. Αληηζέησο κηα ζεηξά ζπζηαηηθψλ ησλ ΠΓ 

θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθά, ζε δηάθνξα ζηάδηα ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο κλήκεο. 

N400 

Πξφθεηηαη γηα ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ζην δηάγξακκα ησλ ΠΓ ε νπνία  ιακβάλεη 

ρψξα πεξί ηα 400 msec κεηά ην εξέζηζκα. Πξνζθέξεηαη ζηελ εμέηαζε κεραληζκψλ 

ζρεηηθψλ κε ηελ γιψζζα θαη ην ελλνηνινγηθφ - ζπληαθηηθφ ηεο πεξηερφκελν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

Κεθάιαην 2   

Αλάιπζε αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ  

 

2.1 Δηζαγσγή 

Η αλάιπζε αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ (Independent  Component Analysis – ICA) 

είλαη κηα κέζνδνο πνπ κπνξεί λα αληρλεχζεη θαη λα αθαηξέζεη απνηειεζκαηηθά έλα 

κεγάιν εχξνο artifact πεγψλ θαζψο θαη πεγέο ζνξχβνπ απφ ηα  αξρεία EEG. 

Βαζίδεηαη ζηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ δεδνκέλσλ έηζη ψζηε ν γξακκηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο ηνπο λα απνηειείηαη απφ αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο.  Σθνπφο ηεο  

κεζφδνπ απηήο είλαη λα βξεζεί έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο έηζη ψζηε ηα ζηνηρεία ηνπ 

s, δειαδή ησλ αξρηθψλ πεγψλ, λα είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. 

Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ICA γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ζεκάησλ πεγήο απφ πνιιαπιά θαλάιηα πξνζνκνησκέλνπ ΗΔΓ. Η 

κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη νη κεηξήζεηο ΗΔΓ ζην θξαλίν απνηεινχλ 

γξακκηθή κίμε αλεμάξηεησλ αλαηνκηθψλ θαη θπζηνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ ηνπ 

εγθεθάινπ. Τα απνηειέζκαηα ηεο ρξήζεο ηεο ICA ζηελ αλάθηεζε αθνπζηηθψλ 

πξνθιεηψλ δπλακηθψλ [4], ζηελ εμαγσγή νθζαικηθψλ artifacts απφ ΗΔΓ [5], θαη ηελ 

αθαίξεζε artifacts απφ ΗΔΓ [6], θαζηζηνχλ ηελ κέζνδν απηή θαηάιιειε έηζη ψζηε λα 

ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ πεξίπησζή καο. 

 

2.1.1 Οξηζκόο κεζόδνπ ICA 

Η αλάιπζε αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ είλαη κηα κέζνδνο πνπ αλαθηά έλα ζχλνιν 

αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ απφ έλα ζχλνιν κεηξήζηκσλ ζεκάησλ. Υπνζέηνπκε πσο 

θάζε κεηξνχκελν ζήκα είλαη γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ αλεμάξηεησλ ζεκάησλ, θαη 

πσο είλαη ίζνο ν αξηζκφο ησλ ζεκάησλ κίμεο θαη tσλ αλεμάξηεησλ ζεκάησλ. 

Αλαθεξφκαζηε ζην θαζέλα απφ ηα αλεμάξηεηα ζήκαηα ζαλ Si θαη ζε θαζέλα απφ ηα 

γξακκηθά αλακεκεηγκέλα ζήκαηα ζαλ Xi.  
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Τν X είλαη ην δηάλπζκα ζηήιεο n κεηξήζηκσλ ζεκάησλ. Κάζε κεηξήζηκν ζήκα 

εθθξάδεηαη ζαλ γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ αξρηθψλ αλεμάξηεησλ ζεκάησλ:  

 

                      (2.1)  

 

Τα n κεηξήζηκα ζήκαηα εθθξάδνληαη σο: 

 

       (2.2)  

 

Τν ηπραίν δηάλπζκα x έρεη σο ζηνηρεία ηα κίγκαηα x1,…,xn, ην ηπραίν δηάλπζκα s έρεη 

σο ζηνηρεία ηα s1,…,sn θαη ν Α είλαη έλαο πίλαθαο κίμεο nn πνπ παξάγεη ηνλ πίλαθα 

Φ απφ ηνλ S [12]. 

Τν ζηαηηζηηθφ πξφηππν ηεο εμίζσζεο (2.2) θαιείηαη αλάιπζε αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζψλ ή ICA πξφηππν. 

Μεξηθέο θνξέο ρξεηαδφκαζηε ηηο ζηήιεο ηνπ πίλαθα Α, πνπ ζπκβνιίδνληαη ai θαη έηζη 

ην ICA πξφηππν κπνξεί επίζεο λα γξαθηεί σο: 

 

 
      

 

   

    (2.3)  

 

Ο ζηφρνο ηνπ ICA είλαη δνζέληνο ηνπ πίλαθα Φ ε εχξεζε ησλ  S θαη A [13].  
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2.1.2 Αζάθεηεο ηεο κεζόδνπ ICA  

1. Γελ κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε ηηο ελέξγεηεο ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ.  

Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα s θαη Α φληαο άγλσζηα, ηφηε νπνηνηδήπνηε θιηκαθσηνί 

πνιιαπιαζηαζκνί ζε έλα απφ ηα Si ησλ πεγψλ ζα κπνξνχζε πάληα λα αθπξψλεηαη κε 

δηαίξεζε ηεο αληίζηνηρεο ζηήιεο ai ηεο ίδηαο πνζφηεηαο ηνπ Α (ζρέζε 2.3). Τν 

πξφβιεκα απηφ κπνξεί  λα μεπεξαζηεί αλ ζεσξήζνπκε φηη νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο 

έρνπλ δηαθχκαλζε ίζε κε ηε κνλάδα: E{s
2

i}=1. Έηζη ε κνλή αζάθεηα πνπ παξακέλεη 

έρεη λα θάλεη κε ην πξφζεκν ησλ κεηαβιεηψλ. Αιιά απηή, θαίλεηαη λα είλαη 

αζήκαληε ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο [13]. 

2. Γελ κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε ηελ ζεηξά ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ.  

Λφγσ ηνπ φηη ηα s θαη Α είλαη άγλσζηα, κπνξνχκε ειεχζεξα λα αιιάμνπκε ηελ ηάμε 

ησλ φξσλ ζην άζξνηζκα ηεο ζρέζεο (2.3). Τππηθά, έλαο αληηκεηαζεηηθφο πίλαθαο P 

θαη ν αληίζηξνθφο ηνπ κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ ζην κνληέιν ICA θαη λα δψζνπλ: 

x=AP
-1

Ps. Τα ζηνηρεία ηνπ Ps είλαη νη αξρηθέο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο sj, κε 

δηαθνξεηηθή ζεηξά. Έηζη ν πίλαθαο AP
-1 

είλαη ν λένο πίλαθαο κίμεο θαη κπνξεί λα 

επηιπζεί κε ηελ ICA [13].  

 

2.1.3 Απεηθόληζε ηεο κεζόδνπ ICA 

Γηα λα δηεπθξηλίζνπκε ην πξφηππν ICA κε ζηαηηζηηθνχο φξνπο, ζεσξνχκε δχν 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ έρνπλ ηηο αθφινπζεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκέο: 

 

 

       

 

   
           

              

   (2.4)  

 

Οη ηηκέο γηα απηήλ ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή, επηιέρζεθαλ, έηζη ψζηε ε κέζε ηηκή λα 

είλαη κεδέλ θαη δηάθνξε ηεο κνλάδαο. Η θνηλή ππθλφηεηα ησλ s1 θαη s2 είλαη 

νκνηφκνξθε. Απηφ πξνθχπηεη απφ ην βαζηθφ νξηζκφ, φπνπ ε θνηλή ππθλφηεηα δχν 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ είλαη ην γηλφκελν ησλ νξηαθψλ ηνπο ππθλνηήησλ (ζρέζε 

2.7 ) θαη πξέπεη λα ππνινγίζνπκε απιά ην γηλφκελν. Η θνηλή ππθλφηεηα θαίλεηαη ζην 
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ζρήκα 2.1, παξνπζηάδνληαο ηα ζεκεία ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη ηπραία απφ 

απηήλ ηελ θαηαλνκή.  

Θεσξνχκε σο κίγκα απηέο ηηο δχν αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο θαη παίξλνπκε ηνλ 

αθφινπζν πίλαθα κίμεο:  

 

     
  
  

   (2.5)  

 

Απηφο ν πίλαθαο δίλεη ηηο δχν κηθηέο κεηαβιεηέο ησλ x1 θαη x2. Δίλαη εχθνιν λα 

ππνινγηζηνχλ ηα κηθηά δεδνκέλα πνπ έρνπλ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ελφο 

παξαιιειφγξακκνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2. Σεκεηψλνπκε φηη νη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο x1 θαη x2 δελ είλαη αλεμάξηεηεο, άιια έλαο εχθνινο ηξφπνο γηα λα θαλεί 

απηφ είλαη λα εμεηαζηεί, αλ είλαη δπλαηφ λα πξνβιεθζεί ε ηηκή κηαο απφ απηέο, γηα 

παξάδεηγκα ε x2, απφ ηελ ηηκή ηεο άιιεο. Σαθψο, αλ ε x1 επηηπγράλεη κία κέγηζηε ή 

ειάρηζηε ηηκή, απηφ θαζνξίδεη ζαθψο ηελ ηηκή ηεο x2. Γελ είλαη επνκέλσο 

αλεμάξηεηεο (γηα ηηο κεηαβιεηέο s1 θαη s2 ε θαηάζηαζε είλαη δηαθνξεηηθή: απφ ην 

ζρήκα 2.1 κπνξεί λα θαλεί φηη ε γλψζε ηεο ηηκήο s1 δελ βνεζά ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ηηκήο s2). 

 

ρήκα 2.1 : Η θνηλή θαηαλνκή ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ s1 θαη s2 κε νκνηόκνξθεο 

θαηαλνκέο.Οξηδόληηνο άμνλαο: s1, θάζεηνο άμνλαο: s2.  
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ρήκα 2.2 : Η θνηλή θαηαλνκή ησλ παξαηεξεζέλησλ κηγκάησλ x1 θαη x2. Οξηδόληηνο 

άμνλαο: x1, θάζεηνο άμνλαο: x2.  

 

Τν πξφβιεκα ηνπ πξνηχπνπ δεδνκέλσλ ICA είλαη λα ππνινγηζηεί ν πίλαθαο κίμεο A0, 

πνπ ρξεζηκνπνηεί κφλν ηηο πιεξνθνξίεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα κίγκαηα x1 θαη x2. 

Πξάγκαηη, κπνξνχκε λα δνχκε ζην ζρήκα 5 έλαλ ηξφπν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Α, 

δειαδή νη αθκέο ηνπ παξαιιειφγξακκνπ είλαη ζηηο θαηεπζχλζεηο ησλ ζηειψλ ηνπ Α. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ζα κπνξνχζακε, ζε γεληθέο γξακκέο, λα ππνινγίζνπκε ην ICA 

πξφηππν, αθνχ ππνινγηζηεί πξψηα ε θνηλή ππθλφηεηα ησλ x1 θαη x2 θαη θαηφπηλ 

εληνπηζηνχλ νη άθξεο. Έηζη, ην πξφβιεκα θαίλεηαη λα έρεη κηα ιχζε [13].  

 

2.2 Αλεμαξηεζία ηπραίσλ κεηαβιεηώλ 

2.2.1 Οξηζκόο 

Γηα λα νξηζηεί ε έλλνηα ηεο αλεμαξηεζίαο, ζεσξνχκε δχν ηπραίεο κεηαβιεηέο, ηηο y1 

θαη y2. Οη κεηαβιεηέο y1 θαη y2 ζεσξνχληαη αλεμάξηεηεο αλ ε πιεξνθνξία ηεο ηηκήο 

y1 δελ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηηκή ηεο y2 θαη αληίζηξνθα [13].  

Η αλεμαξηεζία κπνξεί λα νξηζηεί απφ ηηο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Αο 

ζεσξήζνπκε ηελ p(y1,y2) ζαλ θνηλή ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (probability 

density function-pdf) ησλ y1 θαη y2.  
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Αο ζεσξήζνπκε ηελ  p1(y1) ζαλ νξηαθή pdf ηεο y1:  

 

 
                     (2.6)  

 

θαη νκνίσο γηα ην y2.  

Καηφπηλ νξίδνπκε φηη νη y1 θαη y2 είλαη αλεμάξηεηεο αλ θαη κφλν αλ ε θνηλή pdf 

παξακεηξνπνηείηαη κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν:  

 

                        (2.7)  

 

Απηφο ν νξηζκφο επεθηείλεηαη θπζηθά γηα νπνηνδήπνηε αξηζκφ n ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ, νπφηε ζ‟ απηή ηελ πεξίπησζε ε θνηλή ππθλφηεηα πξέπεη λα είλαη έλα 

γηλφκελν n φξσλ [13].  

Ο νξηζκφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξαγάγεη κία ζεκαληηθφηεξε ηδηφηεηα 

ησλ αλεμάξηεησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Λακβάλνληαο ππφςε δχν ζπλαξηήζεηο, ηηο h1 

θαη h2, έρνπκε: 

 

                                     (2.8)  

 

  

2.2.2 Η αλεμαξηεζία ησλ αζπζρέηηζησλ κεηαβιεηώλ 

Μηα πην αδχλακε κνξθή αλεμαξηεζίαο είλαη ν κε ζπζρεηηζκφο. Γχν ηπραίεο 

κεηαβιεηέο y1 θαη y2 ζεσξνχληαη αζπζρέηηζηεο, αλ ε ζπλδηαθχκαλζή ηνπο είλαη 

κεδέλ:  

                       (2.9)  
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Αλ νη κεηαβιεηέο είλαη αλεμάξηεηεο, είλαη αζπζρέηηζηεο θαη πξνθχπηνπλ άκεζα απφ 

ηε ζρέζε 2.8, παίξλνληαο h1(y1)=y1 θαη h2(y2)=y2. 

Αθ‟ εηέξνπ, ν φξνο κε ζπζρεηηζκφο δελ ππνλνεί αλεμαξηεζία. Γηα παξάδεηγκα, αο 

ππνζέζνπκε πσο νη (y1, y2) είλαη δηαθξηηέο θαη αθνινπζνχλ κηα θαηαλνκή φπνπ ην 

θάζε δεπγάξη έρεη πηζαλφηεηα 1/4 πνπ είλαη ίζε κε νπνηεζδήπνηε απφ ηηο αθφινπζεο 

ηηκέο: (0,1), (0,-1), (1,0), (-1,0). Καηφπηλ νη y1 θαη y2 είλαη αζπζρέηηζηεο, φπσο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απιά. Γειαδή: 

 

 
    

   
     

 

 
     

      
    (2.10)  

 

έηζη ε ζπλζήθε ηεο ζρέζεο 2.8 παξαβηάδεηαη θαη νη κεηαβιεηέο δελ κπνξνχλ λα είλαη 

αλεμάξηεηεο. Γεδνκέλνπ φηη ε αλεμαξηεζία ππνλνεί κε ζπζρεηηζκφ, αξθεηέο ICA 

κέζνδνη πεξηνξίδνπλ ηε δηαδηθαζία εθηίκεζεο έηζη ψζηε λα δίλεη πάληα 

αζπζρέηηζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ. Απηφ κεηψλεη ηνλ 

αξηζκφ ησλ ειεχζεξσλ παξακέηξσλ θαη απινπνηεί ην πξφβιεκα [13].  

 

2.2.3 Οη γθανπζηαλέο κεηαβιεηέο θαζηζηνύλ αλέθηθηε 

ηε κέζνδν ICA 

Ο ζεκειηψδεο πεξηνξηζκφο ηεο κεζφδνπ ICA, είλαη φηη νη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο 

πξέπεη λα είλαη non-Gaussian, ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ICA. Γηα λα θαηαλνήζνπκε ην 

ιφγν φπνπ νη Gaussian κεηαβιεηέο θαζηζηνχλ ηελ ICA αλέθηθηε, ππνζέηνπκε φηη ν 

πίλαθαο κίμεο είλαη νξζνγψληνο θαη ην si είλαη Gaussian. Καηφπηλ ηα x1 θαη x2 είλαη 

Gaussian, αζπζρέηηζηα θαη δηάθνξα ηεο κνλάδαο. Η θνηλή ππθλφηεηά ηνπο δίλεηαη 

απφ: 

 

 
         

 

  
      

  
    

 

 
    (2.11)  

 

Απηή ε θαηαλνκή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.3, ζην νπνίν ε ππθλφηεηα είλαη 

απνιχησο ζπκκεηξηθή. Δπνκέλσο, δελ πεξηέρνληαη νπνηεζδήπνηε πιεξνθνξίεο γηα ηηο 
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θαηεπζχλζεηο ησλ ζηειψλ ηνπ πίλαθα κίμεο Α, γη‟ απηφ ν πίλαθαο Α δελ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί.  

Πην απζηεξά, θάπνηνο κπνξεί λα απνδείμεη φηη ε θαηαλνκή νπνηνπδήπνηε νξζνγψληνπ 

Gaussian κεηαζρεκαηηζκνχ (x1, x2) έρεη αθξηβψο ίδηα θαηαλνκή φπσο (x1, x2) θαη ηα 

x1 θαη x2 είλαη αλεμάξηεηα. Καηά ζπλέπεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ Gaussian 

κεηαβιεηψλ, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε κφλν ην ICA πξφηππν κέρξη έλαλ 

νξζνγψλην κεηαζρεκαηηζκφ. Με άιια ιφγηα, ν πίλαθαο Α δελ είλαη εππξνζδηφξηζηνο 

γηα  Gaussian αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (ζηελ πξάμε, αλ αθξηβψο κία απφ ηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο είλαη Gaussian, ην ICA πξφηππν κπνξεί λα ππνινγηζηεί) 

[13].  

 

 

ρήκα 2.3: Η θαηαλνκή πνιιώλ κεηαβιεηώλ δύν αλεμάξηεησλ Gaussian κεηαβιεηώλ. 

 

 

 

2.3 Καλόλεο ππνινγηζκνύ ηεο αλεμαξηεζίαο 

Σχκθσλα κε ην Κεληξηθφ Θεψξεκα Οξίνπ ην άζξνηζκα θάπνησλ αλεμάξηεησλ 

ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, φπσο απηέο ηνπ S, ηείλεη λα έρεη γθανπζηαλή θαηαλνκή. 

Δπνκέλσο  ην άζξνηζκα xi = a1s1 + a2s2  είλαη πεξηζζφηεξν gaussian απφ φηη απφ κφλε 

ηεο ε s1 ή ε s2. Γηα παξάδεηγκα ην άζξνηζκα ηεο ξίςεο δχν δαξηψλ πξνζεγγίδεη ηελ 

γθανπζηαλή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή εθηά. 
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Τν Κεληξηθφ Θεψξεκα Οξίνπ ππνδεηθλχεη πσο αλ βξέζεη έλα ζπλδπαζκφο 

κεηξήζηκσλ ζεκάησλ ζην Φ κε κεησκέλεο γθανπζηαλέο ηδηφηεηεο, ηφηε ην ζήκα απηφ 

είλαη έλα απφ ηα αλεμάξηεηα ζήκαηα. Δπνκέλσο φηαλ ην W πξνζδηνξίδεηαη είλαη πνιχ 

απιφ λα ην αληηζηξέςνπκε θαη λα βξνχκε ην Α. 

Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί απηφ ην ζήκα πξέπεη λα βξεζεί θάπνηνο ηξφπνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο nongaussianity ηνπ wX. Υπάξρνπλ δηαθνξνη ηξφπνη γηα λα ην 

πεηχρνπκε απηφ [12]. 

 

 Κύξησζε 

Κιαζζηθά non-Gaussianity κέηξα είλαη ε αζπκκεηξία θαη ε θχξησζε (kurtosis). Η 

θχξησζε ηνπ s νξίδεηαη σο:  

 

                          (2.12)  

 

Αλ ππνηεζεί πσο ην s έρεη κνλαδηαία δηαθχκαλζε ε δεμηά πιεπξά απινπνηείηαη ζε 

Δ{s
4
}-3. Απηφ δείρλεη φηη ε  θχξησζε είλαη απιά κηα θαλνληθνπνηεκέλε εθδνρή ηεο 

ηέηαξηεο δχλακεο ηνπ Δ{s
4
}.  Γηα έλα Gaussian s, ε ηέηαξηε δχλακε είλαη ίζε κε  

3(Δ{s
2
})

2
. Καηά ζπλέπεηα, ε θχξησζε είλαη κεδέλ γηα κηα Gaussian ηπραία 

κεηαβιεηή. Γηα ηηο πην πνιιέο (αιιά φρη φιεο) non-Gaussian ηπραίεο κεηαβιεηέο, ε 

θχξησζε είλαη δηάθνξε ηνπ κεδελφο.  

Η θχξησζε κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή. Τπραίεο κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ 

αξλεηηθή kurtosis νλνκάδνληαη sub-Gaussian θαη εθείλεο κε ζεηηθή super-Gaussian. 

Οη ηπραίεο κεηαβιεηέο super-Gaussian έρνπλ ηππηθά κία αηρκεξή pdf κε κνλφηνλεο 

άθξεο, δειαδή ε pdf είλαη ζρεηηθά κεγάιε ζην κεδέλ θαη ζηηο κεγάιεο ηηκέο ηεο 

κεηαβιεηήο, ελψ ζηηο ελδηάκεζεο ηηκέο είλαη κηθξή [14]. 
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 Γηαθνξηθή εληξνπία 

Έλα δεχηεξν πνιχ ζεκαληηθφ κέηξν ηεο non-Gaussianity είλαη λα ιεθζεί ππφςηλ ε 

negentropy. Η negentropy βαζίδεηαη ζηηο πιεξνθνξίεο ζεσξεηηθήο πνζφηεηαο ηεο 

(δηαθνξηθήο) εληξνπίαο. 

Η εληξνπία είλαη ε βαζηθή έλλνηα ηεο ζεσξίαο ησλ πιεξνθνξηψλ. Η εληξνπία κηαο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο κπνξεί λα εξκελεπζεί σο ν βαζκφο πιεξνθνξίαο πνπ δίλεη ε 

παξαηήξεζε ηεο κεηαβιεηήο. Η κεηαβιεηή είλαη πην ηπραία, δειαδή απξφβιεπηε θαη 

κε δνκεκέλε, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε εληξνπία ηεο.  

Η εληξνπία H νξίδεηαη γηα κία δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή s σο: 

 

              

 

             (2.13) 

 

φπνπ α είλαη νη πηζαλέο ηηκέο ηνπ s. Απηφο ν πνιχ γλσζηφο νξηζκφο κπνξεί λα 

γεληθεπηεί γηα ζπλερήο ππνινγηζκέλεο ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη δηαλχζκαηα, νπφηε ζ‟ 

απηή ηελ πεξίπησζε νλνκάδεηαη δηαθνξηθή εληξνπία. Η δηαθνξηθή εληξνπία Η ελφο 

ηπραίνπ δηαλχζκαηνο s κε ππθλφηεηα f(s) νξίδεηαη σο:  

 

 
                     (2.14) 

 

Έλα ζεκειηψδεο απνηέιεζκα ηεο ζεσξίαο πιεξνθνξηψλ είλαη φηη ε Gaussian 

κεηαβιεηή έρεη ηε κεγαιχηεξε εληξνπία κεηαμχ φισλ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ίζεο 

δηαθνξάο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε εληξνπία ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο non-

Gaussianity κέηξν. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηφ δείρλεη φηη ε Gaussian θαηαλνκή είλαη  

ε πην ηπραία ή ε πην ειάρηζηα δνκεκέλε φισλ ησλ θαηαλνκψλ. Η εληξνπία είλαη 

κηθξή γηα θαηαλνκέο πνπ ζπγθεληξψλνληαη νξηζκέλεο ηηκέο ζίγνπξα, δειαδή φηαλ ε 

κεηαβιεηή είλαη ζαθψο ζπγθεληξσκέλε ή έρεη κία pdf πνπ είλαη πνιχ αηρκεξή.  

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα κέηξν non-Gaussianity πνπ είλαη κεδέλ γηα κία  Gaussian 

κεηαβιεηή θαη πάληα κε αξλεηηθή, ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη κηα ειαθξψο 

ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηνπ νξηζκνχ ηεο δηαθνξηθήο εληξνπίαο, απνθαινχκελε σο 

negentropy. Η negentropy J νξίδεηαη σο:  
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                     (2.15) 

 

φπνπ sgauss είλαη κηα ηπραία Gaussian κεηαβιεηή ηεο ίδηαο ζπλδηαθχκαλζεο ηνπ 

πίλαθα s. Λφγσ ησλ πξναλαθεξζεηζψλ ηδηνηήησλ, ε negentropy είλαη πάληα κε 

αξλεηηθή θαη κεδέλ αλ θαη κφλν αλ ην  s έρεη κηα Gaussian θαηαλνκή. Η negentropy 

έρεη κία πξφζζεηε ελδηαθέξνπζα ηδηφηεηα πνπ είλαη ακεηάβιεηε γηα αλάζηξνθνπο 

γξακκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο. 

Τν πιενλέθηεκα ηεο negentropy, ή ηζνδχλακα, ε δηαθνξηθή εληξνπία, σο κέηξν ηεο 

non-Gaussianity είλαη φηη δηθαηνινγείηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηε ζηαηηζηηθή ζεσξία. 

Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε negentropy είλαη ππφ θάπνηα έλλνηα ν βέιηηζηνο εθηηκεηήο 

non-Gaussianity, φζνλ αθνξά ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο. Τν πξφβιεκα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε negentropy είλαη ε κεγάιε δπζθνιία ηνπ ππνινγηζκνχ. Ο 

ππνινγηζκφο ηεο negentropy ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ζα απαηηνχζε κηα 

εθηίκεζε (ελδερνκέλσο non-parametric) ηεο pdf. Δπνκέλσο, απινχζηεξεο 

πξνζεγγίζεηο ηεο negentropy είλαη πνιχ ρξήζηκεο [13]. 

 

 Ακνηβαία πιεξνθνξία 

Η ακνηβαία πιεξνθνξία κέηξα πφζε πιεξνθνξία θαηαλέκεηαη κεηαμχ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ. Η ακνηβαία πιεξνθνξία  I  κεηαμχ  k ηπραίσλ κεηαβιεηψλ νξίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο  ηελ εληξνπία σο εμήο: 

 

 

                         

 

   

 (2.16) 

 

 

Σαθψο, ε ακνηβαία πιεξνθνξία κεηαμχ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ ζα πξέπεη λα είλαη 

0. Έηζη, ν ππνινγηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ ζπζηαηηθψλ είλαη δπλαηφο κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο κεηαμχ ηνπο. Δληνχηνηο, αλ γίλεη απηφ 

ζηελ πξάμε κπνξεί λα είλαη ππνινγηζηηθά πνιχ βαξχ [14]. 
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2.4 Αιγόξηζκνο Extended Infomax ICA 

Τν πξφβιεκα ηεο κεζφδνπ ICA  φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, κπνξεί απιά λα δηαηππσζεί 

βξίζθνληαο έλα ζχλνιν ζηαηηζηηθψλ αλεμάξηεησλ ζεκάησλ πεγήο απφ ηελ γξακκηθή 

ηνπο κίμε. Σπλήζσο ζηελ ICA παξαηεξνχληαη m ηπραίεο κεηαβιεηέο  x1, x2, x3, xm  νη 

νπνίεο ππνζέηνπκε πσο είλαη γξακκηθνί ζπλδπαζκνί n αγλψζησλ αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζψλ s1, s2, s3, sn. Σε κνξθή πηλάθσλ απηφ εθθξάδεηαη σο:         

Όπνπ Α είλαη έλαο άγλσζηνο πίλαθαο κίμεο (ππνζέηνπκε    ). Σηφρνο ηεο ICA 

είλαη ε εθηίκεζε ηνπ αληίζηξνθνπ πίλαθα Α θαη ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηηο παξαηεξήζεηο x. 

Πνιινί αιγφξηζκνη ζηεξηδφκελνη ζηελ ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο έρνπλ πξνηαζεί. Οη 

Nadal θαη Parga [7] έδεημαλ πσο ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο  

αλάκεζα ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν κηαο λεπξσληθήο κνλάδαο επηηπγράλεηαη κε ηελ 

θσδηθνπνίεζε ησλ θαηαλνκψλ εμφδνπ. Γειαδή, ηελ αλεμαξηεζία ησλ εμφδσλ. Οη 

Bell θαη Sejnowski (1995) [8] πξφηεηλαλ ηνλ Infomax αιγφξηζκν γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ πίλαθα Α βαζηδφκελνη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο  αλάκεζα 

ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν. Η ππνηηζέκελε λεπξσληθή δνκή  απνηειείηαη απφ έλα 

δηάλπζκα εηζφδνπ x, έλα πίλαθα βαξψλ W (εθηίκεζε ηνπ αληίζηξνθνπ πίλαθα Α) θαη 

έλα κνλφηνλα κεηαζρεκαηηζκέλν δηάλπζκα εμφδνπ y=G(u) φπνπ u=Wx. Δπνκέλσο νη 

ζπληζηψζεο ηνπ δηαλχζκαηνο εμφδνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ εθηίκεζε ησλ ζεκάησλ 

πεγήο. 

Σηελ ζπλέρεηα απέδεημαλ πσο ε ακνηβαία πιεξνθνξία κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

κπνξεί λα κεγηζηνπνηεζεί αλ κεγηζηνπνηεζεί ε εληξνπία εμφδνπ κφλν, θαηη πνπ 

ζεκαίλεη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ 

εμφδνπ.  Φξεζηκνπνηψληαο  ηελ βαζκσηή άλνδν (gradient ascent) ηεο εληξνπίαο ηνπ 

δηαλχζκαηνο εμφδνπ y (κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f(.)) 

 

 
                      

  

  

 (2.17) 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ πίλαθα W βξήθαλ ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν γηα λα 

αλαθαηαζθεπαζηεί ν πίλαθαο W: 
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                 (2.18) 

 

Όπνπ        
  

      

  
  

Γηα λα βειηησζεί ν βαζκφο ζχγθιηζεο πξνηάζεθε ε natural gradient [9], ή ηζνδχλακα 

ε relative gradient [10]: 

 

             (2.19) 

 

Γπζηπρψο, ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο απνηπγράλεη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη πεγέο  

πξνο δηαρσξηζκφ έρνπλ αξλεηηθή θχξησζε, γηα παξάδεηγκα πεγέο κε πην επίπεδε 

θαηαλνκή απφ ηελ Gaussian. Ο αιγφξηζκνο extended Infomax ν νπνίνο επηηξέπεη ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ κηγκάησλ ππεξγθανπζηαλψλ (κε ζεηηθή θχξησζε) θαη 

ππνγθανπζηαλψλ (κε αξλεηηθή θχξησζε) πεγψλ πξνηάζεθε απφ ηνλ Girolami [10]. 

Η επέθηαζε βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε ηεο δηαθνξηθήο εληξνπίαο (π.ρ.             

     , φπνπ       είλαη ε εληξνπία ησλ δεδνκέλσλ κε ππθλφηεηα u θαη       είλαη 

ε εληξνπία κηαο ππθλφηεηαο Gaussian ε νπνία ερεη ίδηα κέζε ηηκή θαη δηαθχκαλζε) 

ζαλ έλα δηάλπζκα αλαδήηεζεο πξνβνιήο. Η ηειηθή εθδνρή ηνπ extended Infomax 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ natural gradient είλαη: 

  

                       

 

(2.20) 

Όπνπ Κ είλαη ελαο δηαγψληνο πίλαθαο κε ζηνηρεία              θαη        είλαη ε 

θχξησζε ηεο εθηίκεζεο ηεο πεγήο   . Τν        είλαη ίζν κε 1 γηα ππεξγθανπζηαλέο 

πεγέο θαη ίζν κε -1 γηα ππνγθανπζηαλέο πεγέο. 

Μηα δηαηζζεηηθή εμήγεζε ηνπ θαλφλα νδήγεζεο είλαη πσο ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηνπ 

Κ ν αιγφξηζκνο επηιέγεη αλάκεζα ζε δχν θαλφλεο: έλαλ γηα ππνγθανπζηαλέο πεγέο 

θαη έλα γηα ππεξγθανπζηαλέο. 
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2.5 Αλάιπζε Κπξίαξρσλ πληζησζώλ (PCA) 

Η Αλάιπζε Κπξίαξρσλ Σπληζησζψλ (Principal Component Analysis – PCA) είλαη 

κηα κέζνδνο επξέσο ρξεζηκνπνηνπκέλε ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηεο θαη ηεο ηθαλφηεηαο 

ηεο λα εμάγεη πιεξνθνξία απφ νκάδεο δεδνκέλσλ κε κε παξακεηξηθφ ηξφπν. 

Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηελ εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ ιακβάλνληαο ππφςε έλα ζχλνινπνιιψλ κεηαβιεηψλ. 

Ο ζθνπφο ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη λα ππνινγηζηεί ε πην νπζηαζηηθή βάζε, πάλσ ζηελ 

νπνία ζα επαλεθθξαζηνχλ ηα δεδνκέλα. Η λέα απηή βάζε ζα έρεη έλα κηθξφηεξν 

ζχλνιν κεηαβιεηψλ κε ην ιηγφηεξν δπλαηφ πιενλαζκφ. Ο πιενλαζκφο κεηξηέηαη κε 

βάζε ην ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ. Σηφρνο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ζηε 

λέα βάζε λα έρεη θηιηξαξηζηεί ν ζφξπβνο θαη λα είλαη πηνμεθάζαξε ε δνκή ησλ 

δεδνκέλσλ καο. Γηεπθνιχλεη  επίζεο ζηε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δεδνκέλσλ 

έηζη ψζηε λα έρνπκε κηθξφηεξν φγθν πιεξνθνξηψλ. 

 

2.5.1 πζρέηηζε PCA κε ICA 

 Σε αληίζεζε κε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο πνπ βαζίδνλαηη ζηελ ζπζρέηηζε (2
εο

 

ηάμεο ζηαηηζηηθέο) φπσο ν PCA, ν ICA φρη κφλν θάλεη ηελ ρξήζε δεχηεξεο ηάμεο  

ζηαηηζηηθψλ αιιά θαη πςειφηεξσλ ηάμεσλ έηζη ψζηε λα επηηχρεη ζήκαηα φζν ην 

δπλαηφλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Ο PCA ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζαλ βήκα 

πξνεπεμεξγαζίαο  ζηνλ ICA γηα ην centering, ην whitening θαη πνιιέο θνξέο γηα ηελ 

κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ.  

Κεληξάξηζκα (Centering): Η πην βαζηθή θαη ρξήζηκε πξνεπεμεξγαζία είλαη ην 

θεληξάξηζκα ηνπ x. Γειαδή ε αθαίξεζε ηνπ κέζνπ φξνπ m=E{x} έηζη ψζηε ε 

κεηαβιεηή x λα έρεη κεδεληθή κέζε ηηκή. Απφ απηφ ζπλεπάγεηαη πσο ην s έεη 

κεδεληθή κέζε ηηκή φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε s=Wx. 

Η πξνεπεμεξγαζία απηή γίλεηαη γηα λα απινπνηεζεί ε κέζνδνο ICA. Απηφ δελ 

ζεκαίλεη πσο ε κέζε ηηκή δελ κπνξεί λα εθηηκεζεί. Μεηά ηελ εθηίκεζε ηνπ πίλαθα 

κίμεο Α κε ηα θεληξνζεηεκέλα δεδνκέλα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ εθηίκεζε 

πξνζζέηνληαο ην κέζν δηάλπζκα ηνπ s πίζσ ζηηο θεληξαξηζκέλεο εθηηκήζεηο ηνπ s. Τν 

κέζν δηάλπζκα δίλεηαη απφ to Α
-1

m, φπνπ m είλαη ν κέζνο φξνο πνπ αθαηξέζεθε ζηελ 

πξνεπεμεξγαζία. 
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Λεύθαλζε (Whitening): Μηα άιιε ρξήζηκε πξνεπεμεξγαζία είλαη ε ιεχθαλζε ησλ 

παξαηεξεζέλησλ κεηαβιεηψλ. Απηφ ζεκαίλεη πσο πξίλ ηελ εθαξκνγή ηεο ICA (θαη 

κεηά ην θεληξάξηζκα), κεηαζρεκαηίδεηαη ην δηάλπζκα ησλ παξαηεξήζεσλ x γξακκηθά 

έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα λέν δηάλπζκα    ην νπνίν είλαη ιεπθφ, δειαδή, δειαδή 

νη ζπληζηψζεο ηνπ είλαη αζπζρέηηζηεο θαη κε κνλαδηαία δηαθχκαλζε. Με άιια ιφγηα, 

ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ηνπ     είλαη ίζνο κε ηνλ κνλαδηαίν πίλαθα: 

  

           

 

(2.21) 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο ιεχθαλζεο είλαη πάληα πηζαλφο. Μία δεκνθηιήο κέζνδνο γηα 

ιεχθαλζε είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αλάιπζε ηδηνηηκψλ (EVD) ηνπ πίλαθα 

ζπλδηαθχκαλζεο             φπνπ Δ είλαη ν νξζνγψληνο πίλαθαο ησλ 

ηδηνδηαλπζκάησλ (eigenvectors) ησλ        θαη D  είλαη ν δηαγψληνο πίλαθαο ησλ 

ηδηνηηκψλ (eigenvalues),               . Σεκεηψλεηαη πσο ην        κπνξεί λα 

εθηηκεζεί απφ ηα δεδνκέλα ηνπ x.  

Ο πίλαθαο ηδηνηηκψλ D επίζεο δίλεη ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ. 

Σεκεηψλεηαη πσο  επεηδή νη θχξηεο ζπληζηψζεο έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή (ιφγσ ηνπ 

centering) κηα κηθξή ηδηνηηκή (κηθξή δηαθχκαλζε) ππνδπθλείεη πσο  ε ηηκή ηεο 

αληίζηνηρεο θχξηαο ζπληζηψζαο είλαη θνληά ζην κεδέλ. Η αθνινπζία ησλ ηδηνηηκψλ 

ελφο πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο ζε κηα ξεαιηζηηθή κέηξεζε δεδνκέλσλ ζπλήζσο 

κεηψλεηαη απφηνκα θαη είαλαη πηζαλφ λα νξηζηεί έλα φξην  έηζη ψζηε λα δηαθξίλνληαη 

πνηεο ηδηνηηκέο θαη θαη΄επέθαηζηλ  πνηεο θχξηεο ζπληζηψζεο είλαη αζήκαληα κηθξέο. 

Απηφ ην φξην θαζνξίδεη πφζεο θχξηεο ζπληζηψζεο ρξεζηκνπνηνχληαη. Τν φξην απηφ 

επηιέγεηαη ζχκθσλα κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ θχξησλ ζπληζησζψλ πνπ εθθξάδνπλ 

αξθεηά θαιά ηα δεδνκέλα. Παξφια απηά, ζηελ πξάμε ε δηαθχκαλζε ζπλήζσο 

επηιέγεηαη δηακεζνπ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο [23]. 

Η whitening κπνξεί ηψξα λα γίλεη: 

 

 
     

 
     (2.22) 

 



34 

 

Δίλαη εχθνιν λα ειεγρζεί ηψξα φηη             

Η ιεχθαλζε κεηαζρεκαηίδεη ηνλ πίλαθα κίμεο ζε έλα λέν πίλαθα   . Απφ ηηο ζρέζεηο 

2.2  θαη 2.10, έρνπκε: 

 

 
     

 
          (2.23) 

 

Η ρξεζηκφηεηα ηεο ιεχθαλζεο έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο ν λένο πίλαθαο κίμεο    είλαη 

νξζνγψληνο, δειαδή: 

 

                               (2.24) 

 

Δδψ βιέπνπκε φηη ε ιεχθαλζε κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ ειεχζεξσλ παξακέηξσλ . Αληί 

λα ππνινγηζηνχλ νη παξάκεηξνη 2n , πνπ είλαη ηα ζηνηρεία ηνπ αξρηθνχ πίλαθα Α, 

πξέπεη λα ππνινγίζνπκε κφλν ην λέν νξζνγψλην πίλαθα κίμεο    . Έλαο νξζνγψληνο 

πίλαθαο πεξηέρεη βαζκφ ειεπζεξίαο n(n-1)/2. Γηα παξάδεηγκα, ζε δχν δηαζηάζεηο, έλαο 

νξζνγψληνο κεηαζρεκαηηζκφο θαζνξίδεηαη απφ κηα παξάκεηξν γσλίαο. Οη 

κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο, ελφο νξζνγψληνπ πίλαθα πεξηέρνπλ πεξίπνπ κφλν ην κηζφ 

απφ ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ελφο απζαίξεηνπ πίλαθα. Καηά ζπλέπεηα κπνξνχκε 

λα πνχκε φηη ε ιεχθαλζε ιχλεη ην κηζφ απφ ην πξφβιεκα ηεο κεζφδνπ ICA. Η 

ιεχθαλζε είλαη κία πνιχ απιή θαη ηππνπνηεκέλε δηαδηθαζία, επνκέλσο είλαη κία 

θαιή ηδέα έηζη ψζηε λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Μηα γξαθηθή απεηθφληζε ηεο επίδξαζεο ηεο whitening κπνξεί λα θαλεί ζην ζρήκα 

2.4, ζην νπνίν ηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 2.2 έρνπλ ππνζηεί whitening. Τν ηεηξάγσλν 

πνπ θαζνξίδεη ηελ θαηαλνκή είλαη ηψξα ζαθψο κηα εθδνρή ηνπ αξρηθνχ ηεηξαγψλνπ 

ηνπ ζρήκαηνο 2.1. Απηφ πνπ κέλεη είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο γσλίαο γηα λα γίλεη ε 

πεξηζηξνθή [13]. 
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ρήκα 2.4: Η θνηλή θαηαλνκή ησλ whitened κηγκάησλ. 

 

Η κε-ζπζρέηηζε είλαη πην αδχλακνο φξνο απφ ηελ αλεμαξηεζία  θαη δελ είλαη απφ 

κφλνο ηνπ επαξθήο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ. Τν whitening 

εμάγεη ηελ πιεξνθνξία 2
εο

 ηάμεο ε νπνία εκπεξηέρεηαη ζηνλ πίλαθα ζπληαθχκαλζεο 

θαη θαζηζηά επθνιφηεξε ηελ ρξήζε αλψηεξεο ηάμεο πιεξνθνξία πνπ εκπεξηέρεηαη 

ζηνλ   . 

Η θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ    ηψξα, κπνξεί  λα επηηεπρζεί κε ηελ βειηηζηνπνίεζε 

πνζνηηθψλ κέηξσλ ηεο αλεμαξηεζίαο (φπσο απηά πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην εδάθην 2.3). 

Όπσο πξναλαθέξζεθε απφ ην θεληξηθφ ζεψξεκα νξίνπ είλαη γλσζηφ πσο ην άζξνηζκα 

κε γθανπζηαλψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ηείλεη λα είλαη πεξηζζφηεξν Gaussian απφ ηηο 

αξρηθέο κεηαβιεηέο. Δπνκέλσο έλα πνζνηηθφ κέηξν ηεο αλεμαξηεζίαο είλαη ν βαζκφο 

non-gaussianity ηνπ ζήκαηνο. Φξεζηκνπνηνχκε ινηπφλ απηφ γηα λα πξνζεγγίζνπκε ηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο. Δπνκέλσο φπσο δείμακε ζηελ παξαπάλσ παξάγξαθν (2.4), 

κε ηελ ρξήζε ηεο negentropy, θαη ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο θαηαιήγνπκε ζε κηα 

πξνζέγγηζε γηα ηνλ πίλαθα W πνπ δίλεη ηελ ιχζε ζην πξφβιεκά καο [23]. 

 

2.5.2 ICA vs PCA 

Σηελ αλάιπζε καο ζα αζρνιεζνχκε κε ηηο πην δηαδεδνκέλεο γξακκηθέο κεζφδνπο, ηελ 

PCA θαη κε ηελ ICA. Μέρξη ζηηγκήο ζηηο πεξηζζφηεξεο κειέηεο γίλεηαη επεμεξγαζία  

ησλ δεδνκέλσλ κφλν κε ηνλ αιγφξηζκν ICA ή κφλν κε ηνλ PCA. Σε απηή ηελ εξγαζία 
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ζπλδπάδνληαη νη δπν κέζνδνη θαη κειεηάηαη ε απφδνζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπο ζην 

εγθεθαινγξάθεκα. Σην ζπλδπαζκφ απηφ ε PCA ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επεμεξγαζηεί 

ηα δεδνκέλα πξηλ απφ ηνλ ICA αιγφξηζκν, κεηψλνληαο έηζη ηνλ φγθν ησλ δεδνκέλσλ 

θαη θάλνληαο παξάιιεια θαη απαινηθή κεγάινπ κέξνπο ησλ ζπληζησζψλ ζνξχβνπ. 

Οη δχν κέζνδνη είλαη γξακκηθνί ζπλδπαζκνί νη νπνίνη ππνινγίδνπλ έλα λέν ζχλνιν 

δηαλπζκάησλ βάζεο γηα ηα ζηνηρεία. Η κέζνδνο ICA είλαη νπζηαζηηθά κηα γελίθεπζε 

ηεο PCA θαη είλαη κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο γηα αλάιπζε ζε 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο. Η PCA παξάγεη κηα νξζνγψληα βάζε κε ηε βνήζεηα ηεο 

νπνίαο κεηαζρεκαηίδεη ηα δεδνκέλα. Η ICA κεηαζρεκαηίδεη ηα δεδνκέλα κε ηε 

βνήζεηα αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ. Απφ ηνλ νξηζκφ ε PCA πξνβάιεη ηα δεδνκέλα ζε 

έλα νξζνγψληνο πιαίζην, ζε άμνλεο αλαθνξάο πνπ νξίδνληαη απφ δεπηεξνβάζκηνπο 

ζπληειεζηέο. Απηνί πξνθχπηνπλ απφ ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαθχκαλζεο ησλ 

πξνβαιιφκελσλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο ησλ νξζνγψλησλ θαηεπζχλζεσλ. Ο 

ππνινγηζκφο ησλ components γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε πξψηε ζπληζηψζα λα 

πεξηέρεη φζν κεγαιχηεξν ζπληειεζηή δηαθχκαλζεο γίλεηαη θαη νκνίσο ε δεχηεξε γηα 

ην ελαπνκέλνλ ζπληειεζηή δηαθχκαλζεο. Ο ζηφρνο ηεο κεζφδνπ είλαη λα 

ζπκπεξηιάβεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξε δηαθχκαλζεο πεγήο ζε θάζε ζπληζηψζα. 

Δίλαη κηα θαιή κέζνδνο επνκέλσο γηα κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ, κε 

ηαπηφρξνλε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ. Θα πξέπεη φκσο λα ηνλίζνπκε φηη είλαη κηα 

lossy δηαδηθαζία θαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη απαξαίηεηε ε αθξίβεηα  ζηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ε εθαξκνγή ηεο ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη αξθεηά. Η ICA 

είλαη ηδαληθή ζε εθαξκνγέο φπσο ν δηαρσξηζκφο ζεκάησλ ήρνπ, ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο 

ή ζηελ επεμεξγαζία ησλ ηαηξηθψλ ζεκάησλ. Η πην ζεκαληηθή δηάθνξα κεηαμχ ησλ 

δπν αιγνξίζκσλ είλαη φηη νη άμνλεο ζηελ ICA δελ είλαη απαξαηηήησο νξζνγψληνη. 

Δπίζεο ε θαηεχζπλζε ησλ αμφλσλ δελ ππνινγίδεηαη κνλφ απφ ζπληειεζηέο δεπηέξνπ 

βαζκνχ αιιά θαη κεγαιπηέξσλ. Γη‟ απηφ ηα δεδνκέλα εθθξάδνληαη πην ζσζηά θαη κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηνπο κε νξζνγσλίνπο άμνλεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

2.5. Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπληζησζψλ γίλεηαη κε κεγηζηνπνίεζε ηεο εληξνπίαο ησλ 

δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο ε ICA βξίζθεη ηα δηαλχζκαηα επάλσ ζηα νπνία νη πξνβνιέο 

είλαη αλεμάξηεηεο. Δπίζεο έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 

αλεμάξηεησλ πεγψλ.  
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ρήκα 2.4: ύγθξηζεκεηαμύ ICA θαη PCA.  

 

Οπζηαζηηθά ε PCA θαη ε ICA έρνπλ δηαθνξεηηθή θαη ζπκπιεξσκαηηθή ινγηθή. Ο 

ζηφρνο ηεο PCA είλαη λα ζπκπεξίιαβε φζε πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία γίλεηαη ζρεηηθά 

κε ηε δηαθχκαλζε ηεο πεγήο ζε θάζε δηαδνρηθή ζπληζηψζα, ελψ ν ζηφρνο ηεο ICA 

είλαη λα ρσξηζηνχλ νη αλεμάξηεηεο πεγέο πιεξνθνξίαο φζν ην δπλαηφλ πην μεθάζαξα. 
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Κεθάιαην 3  

     πλζεηηθά δεδνκέλα – Γνκή πεηξακάησλ 

3.1 πλζεηηθά δεδνκέλα 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο. Τα πεηξάκαηα δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο πξνζεγγίζεηο 

ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηελ θάζε θνξά. Γηα ηελ παξαγσγή 

ησλ πξνζνκνησκέλσλ (simulated) δεδνκέλσλ ζηελ πξψηε πξνζέγγηζε (Κεθάιαην 4) 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα δίπνιν ηνπνζεηεκέλν ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ ηνπ νπνίνπ ην πιάηνο θαη ε θαηεχζπλζε κεηαβάιινληαη 

ζχκθσλα κε κηα ζπλάξηεζε - πεγή. Η πεγή είλαη είηε κηα απιή θνξχθσζε (peak), 

είηε κηα θνξχθσζε πνπ δηακνξθψλεηαη κε δηακφξθσζε πιάηνπο κε ζπρλφηεηα 

ζχκθσλα κε ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο εγθεθαιηθνχο ξπζκνχο. Σηελ παξνχζα εξγαζία 

ε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο παίξλεη ηηκέο απφ 2-10 Hz. Γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ δεχηεξε (Κεθάιαην 5), ηξίηε πξνζέγγηζε 

(Κεθάιαην 6) ρξεζηκνπνηνχληαη Ν δίπνια (φπνπ Ν=2,5,7). Φξεζηκνπνηήζεθε ν 

γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ηνπο γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο ζχλζεηνπ δηπφινπ κέζσ ηνπ 

νπνίνπ ππνινγίδεηαη ην δπλακηθφ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ. Οη πεγέο πνπ 

πξνβάιινληαη πξνο ηα έμσ κέζσ ηνπ ζχλζεηνπ δηπφινπ ζπλζέηνπλ ηα αξρηθά 

δεδνκέλα. 

 

3.1.1 Τπνινγηζκόο δπλακηθνύ ζηα θαλάιηα 

Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ γηα θάζε ειεθηξφδην γηα ην 

πεπεξαζκέλν νκνγελέο κνληέιν θεθαιηνχ πνπ κειεηάηαη ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη ε 

εμήο : 
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  (3.1) 

 

Όπνπ    , ην εθηηκψκελν δπλακηθφ ζην ειεθηξφδην i 

    , ε ζέζε ηνπ ειεθηξνδίνπ i 

   , ην δηάλπζκα ηνπ δηπφινπ 

      , ε ζέζε ηνπ δηπφινπ 

 

ρήκα 3.1 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζέζεο θαη ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ δίπνινπ r’ θαη ηεο 

ζέζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ r ζηελ νπνία γίλεηαη ε κέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ. 

 

Τν δίπνιν είλαη ηεο κνξθήο :  
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Τν δίπνιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν έρεη κνξθή δηαλχζκαηνο. 

Τα ηξία πξψηα ζηνηρεία είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηπφινπ θαη ηα ππφινηπα ηξία 

θαζνξίδνπλ ηελ θαηεχζπλζε θαη ην κέγεζνο ηνπ δίπνινπ. Σε απηή ηελ εξγαζία, νη 

ηξεηο πξψηεο ζπληεηαγκέλεο αλαθέξνληαη σο ζέζε (location), δειαδή ε ηνπνζεζία 

ηνπ δηπφινπ κέζα ζην θεθάιη. Οη ηξεηο ηειεπηαίεο ζπληεηαγκέλεο αλαθέξνληαη σο 

θαηεχζπλζε (orientation), δειαδή εθθξάδνπλ ηελ δηεχζπλζε, ηελ θνξά θαη ην κέγεζνο 

ηνπ δηπφινπ [18].  

 

3.1.2 Παξαγσγή πξνζνκνησκέλνπ ζήκαηνο    

θνξύθσζεο θαη δηακνξθσκέλεο θνξύθσζεο 

Αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ ζεκάησλ πεγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηεμαγσγή 

ησλ πεηξακάησλ. Τα ζήκαηα πεγήο αλαπαξηζηάλνληαη γξαθηθά ζην Σρήκα 3.2. 

• Απιή Κνξύθσζε (Peak) 

Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζήκαηνο είλαη 250 Hz, ηα δείγκαηα είλαη 400. 

Δπνκέλσο, ε ζπλνιηθή ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο πεγήο είλαη 1,6 sec. Η 

θνξχθσζε ηνπνζεηείηαη ζηελ ζέζε 200 θαη ηέινο, ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο 

θνξχθσζεο είλαη 8 Hz ( δειαδή ε δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο είλαη 0,06 sec ). 

• Γηακνξθσκέλε Κνξύθσζε (Modulated Peak) 

Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ πξνζνκνησκέλνπ ζήκαηνο είλαη 250 Hz, ηα 

δείγκαηα είλαη 400 θαη ε θνξχθσζε ηνπνζεηείηαη ζηελ ζέζε 200. Τέινο, ε ζπρλφηεηα 

ηεο θνξχθσζεο είλαη 1 Hz (δειαδή ε δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο είλαη 0,5 sec) θαη ε 

ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο είλαη 4 Hz.   
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ρήκα 3.2 : Simulated ζήκα απιήο θνξύθσζεο (πάλσ), δηακνξθσκέλεο θνξύθσζεο 

(θάησ) 

 

3.1.3 πλζεηηθόο ζόξπβνο 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζε ζπλζήθεο ζνξχβνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλζεηηθφο ζφξπβνο αληίζηνηρνο κε εθείλνλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα πεηξάκαηα ησλ 

πξνθιεηψλ δπλακηθψλ [15]. Ο ζπλζεηηθφο ζφξπβνο έρεη θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο 

ίδηα κε απηή ελφο αλζξψπηλνπ EEG πξάγκα πνπ επηηπγράλεηαη κε πξνζνκνίσζε ελφο 

πξαγκαηηθνχ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο, ζην νπνίν θαηαγξάθεηαη κφλν 

απζφξκεηε εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα θαη artifacts. 

Γηα ηε θαηαζθεπή ηέηνηνπ ζνξχβνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην άζξνηζκα 50 εκηηνλνεηδψλ 

ζεκάησλ κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο θαη θάζεηο. Οη ζπρλφηεηεο πνπ επηιέγνληαη 

είλαη κεηαμχ 0.1 έσο 125 Hz θαη νη θάζεηο επηιέγνληαη ηπραία κεηαμχ 0 θαη 2π. Τν 

κέζν πιάηνο ηνπ ζνξχβνπ γηα θάζε δνθηκή πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα βάξνο (wn) έηζη 

ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη ζπλζήθεο ηνπ SNR πνπ επηζπκψληαη ζε θάζε πεξίπησζε. 

Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε (Σρήκα 3.3) ηνπ ζήκαηνο ζνξχβνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ.  
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• Θόξπβνο (Noise) 

Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ πξνζνκνησκέλνπ ζήκαηνο ζνξχβνπ είλαη 250 Hz, 

ηα δείγκαηα είλαη 400. Δπνκέλσο ην ζήκα ζνξχβνπ ερεη δηάξθεηα 1,6 sec. 

 

ρήκα 3.3 : Simulated ζήκα ζνξύβνπ. 

 

 

3.1.4 Γνκή ζπλζεηηθώλ δεδνκέλσλ   

Σην εδάθην απηφ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά, ζπλζεηηθά δεδνκέλα κηα δνθηκήο θαζψο 

θαη δεδνκέλα πνιιαπιψλ ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ. 

 Γεδνκέλα κηαο δνθηκήο (Single Trial Data) 

Γηα ηελ παξαγσγή δεδνκέλσλ απφ ηα 30 ειεθηξφδηα , ζα πξέπεη πξψηα λα παξαρζνχλ 

δεδνκέλα γηα θάζε ειεθηξφδην μερσξηζηά θαη θαηφπηλ λα δεκηνπξγήζεη έλαο πίλαθαο 

κε αξηζκφ γξακκψλ ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνδίσλ, φπνπ θάζε γξακκή 

αληηζηνηρεί ζην ζήκα πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα ειεθηξφδην. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ,πσο 

ηα δηαθνξεηηθά πιάηε ησλ θνξπθψζεσλ ζε θάζε θαλάιη νθείινληαη ζην δηπνιηθφ 

κνληέιν [16].  
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 Απιά δεδνκέλα 

H θνξχθσζε είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηελ ζέζε 200 κε ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίπνινπ [8 8 3 

10 1 10], ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο θνξχθσζεο είλαη 8 Hz (δειαδή έρεη 

δηάξθεηα 0.06 sec). Η ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ πξνζνκνησκέλνπ ζήκαηνο θαζψο θαη ηνπ 

ζήκαηνο ζνξχβνπ είλαη 1.6 sec. Τν ζήκα πιεξνθνξίαο έρεη ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 250 Hz. Δπνκέλσο έρνπκε 250 Hz επί 1.6 sec δειαδή 400 δείγκαηα. 

Σηα πξνζνκνησκέλα κε ζφξπβν δεδνκέλα ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) είλαη 

1.5 dB. Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ πεξηγξάθνληαη. 

  

                                (α)                                                                          (β) 

ρήκα 3.4 : Simulated EEG δεδνκέλα κηαο δνθηκήο ρσξίο ζόξπβν (α), Simulated EEG 

δεδνκέλα κηαο δνθηκήο κε ζόξπβν (β) 

 

Γηακνξθσκέλα δεδνκέλα 

Σε απηφ ην ζεκείν ηα δεδνκέλα παξάγνληαη φπσο θαη πξνεγνπκέλσο κε κφλε δηαθνξά 

φηη πξηλ πξνζηεζεί ην ζήκα ζνξχβνπ ηα δεδνκέλα δηακνξθψλνληαη κε δηακφξθσζε 

πιάηνπο ζχκθσλα κε ηνπο εγθεθαιηθνχο ξπζκνχο ( 2-10 Hz ). Σηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ηα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα παξήρζεζαλ κε ζπρλφηεηα θέξνληνο 4 Hz. 

Τν ζήκα πιεξνθνξίαο θαζψο θαη ην θέξνλ έρνπλ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 250 Hz. 

Η αξρηθή θάζε ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο είλαη κεδεληθή θαη ην θέξνλ ζήκα έρεη 

κεδεληθφ πιάηνο έηζη ψζηε λα επεξεάδεη ην ζήκα πιεξνθνξίαο καο κφλν σο πξνο ηε 

ζπρλφηεηα. Ιθαλνπνηείηαη θαη ε ζπλζήθε Nyquist ε νπνία ζέιεη ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

πξνζνκνησκέλνπ ζήκαηνο ( 250 Hz ) λα είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα απφ ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο ( 4 Hz ). Η θνξχθσζε ηεο πεγήο ηνπνζεηείηαη θαη πάιη ζην 

δείγκα 200 θαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηπφινπ είλαη [8 8 3 10 1 10]. Η ρξνληθή 

δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο ζνξχβνπ, πνπ πξνζηίζεηαη ζην ζήκα ζε θάζε θαλάιη, νξίδεηαη 
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ίζε κε 1.6 sec. Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 250 Hz. Δπνκέλσο έρνπκε 250 Hz 

επί 1.6 sec δειαδή 400 δείγκαηα. Τέινο, ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) είλαη 

1.5 db. 

                                      

  

      (α)                                                                       (β) 

ρήκα 3.5 : Modulated δεδνκέλα κηαο δνθηκήο ρσξίο ζόξπβν (α), Modulated δεδνκέλα 

κηαο δνθηκήο κε ζόξπβν (β) 

 

 Γεδνκέλα πνιιώλ δνθηκώλ (Concatenated Trial Data) 

Γηα ηελ παξαγσγή πνιιαπιψλ δνθηκψλ θάπνηνπ ζήκαηνο θαζνξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ 

δνθηκψλ (trials) πνπ επηζπκνχκε. Τν  απνηέιεζκα είλαη έλα δηάλπζκα κε ζπλελσκέλα 

ζήκαηα (concatenated signals). Έπεηηα γηα λα παξαρζνχλ δεδνκέλα απφ ηα πνιιαπιά 

θαλάιηα ζα πξέπεη πξψηα λα παξαρζνχλ δεδνκέλα γηα θάζε ειεθηξφδην μερσξηζηά 

θαη θαηφπηλ λα δεκηνπξγεζεί έλαο πίλαθαο φπνπ θάζε γξακκή αληηζηνηρεί ζην ζήκα 

πνπ πξνέξρεηαη απφ θάζε έλα ειεθηξφδην [16]. Αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

δεδνκέλσλ. 

 

Απιά δεδνκέλα 

Ο άμνλαο ρ‟ρ αληηζηνηρεί ζην ρξφλν (sec) θαη ν ς‟ς ζηε ηάζε mV. Οη ζπλελσκέλεο 

δνθηκέο είλαη 5, ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ πξνζνκνησκέλνπ ζήκαηνο είλαη 

250 Hz, ηα δείγκαηα είλαη 400, ε θνξχθσζε βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 200, νη 
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ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίπνινπ είλαη [8 8 3 10 1 10] θαη ε θνξχθσζε έρεη δηάξθεηα 0,06 

sec. Σηα δεδνκέλα κε ζφξπβν ην SNR έρεη ηελ ηηκή 1.5 db. 

 

(α) 

(β) 

ρήκα 3.6 : Πξνζνκνησκέλα EEG δεδνκέλα πνιιαπιέο δνθηκέο ρσξίο ζόξπβν (α), κε 

ζόξπβν (β) 
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Οκνίσο παξάγνληαη ηα δεδνκέλα πνιιαπιψλ δνθηκψλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

Τα δεδνκέλα απηά πξνζνκνηψλνπλ πξαγκαηηθά ζηνηρεία EEG ζχκθσλα κε ηε ζεσξία 

ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ ERP [15]. Γειαδή, νη θνξπθέο ζηα θπκαηνεηδή ERP 

απεηθνλίδνπλ θαζηθέο «εθξήμεηο» δξαζηεξηφηεηαο ζε κηα ή πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο 

εγθεθάινπ πνπ πξνθαινχληαη θνληά ζε πεηξακαηηθά γεγνλφηα. Σπγθεθξηκέλα, 

ππνζέηνπκε φηη θπκαηνκνξθέο παξφκνηεο κε δεδνκέλα ERP ελεξγνπνηνχληαη απφ 

θάζε γεγνλφο, αιιά ζε νπνηαδήπνηε δεδνκέλε δνθηκή απηφ ην ERP ζήκα ζάβεηαη 

θάησ απφ ηνλ ζφξπβν ηνπ EEG.        

 

 Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ 

Τέινο, απεηθνλίδεηαη ε ηξηζδηάζηαηε δηάηαμε ησλ ειεθηξφδησλ  ζηνλ ρψξν, θαζψο 

θαη ε ζέζε ησλ ειεθηξνδίσλ πάλσ ζην θεθάιη, ζχκθσλα κε ην αξρείν ζέζεσλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο: 

 

 

 
 

                                 (α)                                                                       (β) 

ρήκα 4.7 Σξηζδηάζηαηε δηάηαμε ειεθηξνδίσλ (α), ζέζεηο ειεθηξνδίσλ θάηνςε (β). 
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3.2 Γνκή πεηξακάησλ 

3.2.1 Αλάιπζε κε 1 πεγή 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ πξψηε πξνζέγγηζε 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα δίπνιν ηνπνζεηεκέλν ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ ηνπ νπνίνπ ην πιάηνο θαη ε θαηεχζπλζε κεηαβάιινληαη 

ζχκθσλα κε κηα πεγή. Η πεγή είλαη είηε κηα απιή θνξχθσζε (peak), είηε κηα 

δηακνξθσκέλε θνξχθσζε (modulated peak). Η επεμεξγαζία γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ 

ζνξχβνπ. Σθνπφο επνκέλσο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη λα αλαθηήζνπκε ην αξρηθφ 

ζήκα ηεο πεγήο θηιηξάξνληαο ην ζφξπβν. 

Δμεηάδεηαη ινηπφλ αλ κηα πεγή κπνξεί λα δηαρσξηζηεί απφ ηνλ ζφξπβν κε ηελ κέζνδν 

ICA αξρηθά, θαη έπεηηα κε ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ PCA, ICA. Καηφπηλ, γίλεηαη 

ζχγθξηζε ησλ δχν πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Δπηπιένλ, εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά 

ησλ γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ζε πεξίπησζε πνπ νη παξάκεηξνη πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεγή πάξνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Η επεμεξγαζία κε ICA , PCA - 

ICA γίλεηαη ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (single trial data) θαη ζε δεδνκέλα πνιιαπιψλ 

δνθηκψλ (concatenated trials data). 

Αξρηθά, γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ παξακέηξσλ πνπ αιιάδνπλ ζε θάζε 

πείξακα. 

 Υξνληθή Τζηέξεζε (latency) 

Η ρξνληθή πζηέξεζε αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε 

απφθξηζε ζην εξέζηζκα. Σε απηή ηελ εξγαζία, ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ latency 

πξνθχπηεη απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην κέγηζην ηεο 

θνξχθσζεο.  

 πληεηαγκέλεο Γηπόινπ (Dipole’s coordinates)  

Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηπφινπ εθθξάδνπλ ηελ ζέζε, ηελ θαηεχζπλζε θαη ην κέγεζνο 

ηνπ δηπφινπ. Οη 3 πξψηεο ζπληεηαγκέλεο θαζνξίδνπλ ηελ ζέζε ηνπ δηπφινπ (location) 

ελψ νη ππφινηπεο ηελ δηεχζπλζε θαη ηελ ηζρχ ηνπ δηπφινπ (orientation). 
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 πρλόηεηα Γηακόξθσζεο γηα modulated δεδνκέλα (Modulation 

Frequency Fo) 

Πξηλ πξνζηεζεί ην ζήκα ζνξχβνπ ηα δεδνκέλα δηακνξθψλνληαη κε ζπρλφηεηα 

δηακφξθσζεο απφ 2-10 Hz ζχκθσλα κε ηνπο δηαδεδνκέλνπο εγθεθαιηθνχο ξπζκνχο.  

 

 Γεδνκέλα κηαο Γνθηκήο (30 θαλάιηα-1 δνθηκή) 

Δμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο κεζφδνπ ICA θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ PCA - ICA 

κεηαβάιινληαο ηηο ηηκέο ζηηο εμήο παξακέηξνπο ηεο πεγήο: 

 Φξνληθή Υζηέξεζε  

 Σπληεηαγκέλεο Γηπφινπ  

 Σπρλφηεηα Γηακφξθσζεο (γηα ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα) 

 Γεδνκέλα Πνιιαπιώλ Γνθηκώλ (30 θαλάιηα-30 δνθηκέο) 

Δπαλαιακβάλεηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα ηα δεδνκέλα πνιιαπιψλ 

ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ. 

 

3.2.2 Αλάιπζε κε 2 πεγέο 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ ζην 5
ν
 θεθάιαην 

ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δίπνια. Φξεζηκνπνηείηαη ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ηνπο γηα 

ηελ δεκηνπξγία ελφο ζχλζεηνπ δίπνινπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ην δπλακηθφ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ. Οη πεγέο πνπ πξνβάιινληαη ζηα θαλάιηα, κέζσ ηνπ 

γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ ησλ δίπνισλ, ζπλζέηνπλ ηα αξρηθά δεδνκέλα. Οη πεγέο είλαη 

είηε θνξπθψζεηο (peaks), είηε δηακνξθσκέλεο θνξπθψζεηο (modulated peaks). Οη δχν 

πεγέο είλαη φκνηεο κεηαμχ ηνπο κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο. Δμεηάδεηαη ζε πνηεο 

πεξηπηψζεηο είλαη εθηθηφο ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ 

γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ PCA-ICA. Η επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ PCA-ICA δηφηη εμάγεη ηα πην ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. Αξρηθά, ε επεμεξγαζία γίλεηαη ρσξίο ζφξπβν θαη ζηελ ζπλέρεηα ε 
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δηαδηθαζία δηεμάγεηαη ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ, ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο θαη ζε 

δεδνκέλα πνιιαπιψλ δνθηκψλ. 

 

 Γεδνκέλα κηαο Γνθηκήο (30 θαλάιηα-1 δνθηκή) - Δπεμεξγαζία 

ρσξίο ζόξπβν 

Δπηηπρήο δηαρσξηζκφο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ πξνυπφζεζε πσο νη δπν πεγέο 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ζε θάπνηεο παξακέηξνπο. Αξρηθά, γίλεηαη κηα ζχληνκε 

πεξηγξαθή ησλ παξακέηξσλ πνπ αιιάδνπλ ζε θάζε πείξακα. 

 Υξνληθή Τζηέξεζε (latency) 

Η ηηκή ηεο παξακέηξνπ latency πξνθχπηεη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο 

ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην κέγηζην ηεο θνξχθσζεο.  

 πληεηαγκέλεο Γηπόινπ (Dipole’s coordinates)  

Οη ηξεηο πξψηεο ζπληεηαγκέλεο θαζνξίδνπλ ηελ ζέζε ηνπ δηπφινπ (location) ελψ νη 

ππφινηπεο ηελ δηεχζπλζε θαη ηελ ηζρχ ηνπ δηπφινπ (orientation). 

 Γηάξθεηα Κνξύθσζεο( Duration) 

Η ηηκή ηεο παξακέηξνπ duration πξνθχπηεη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο ηεο θνξχθσζεο. 

Σηελ ζπλέρεηα γίλεηαη θαηαγξαθή ησλ πεξηππηψζεσλ πνπ πθίζηαηαη ν δηαρσξηζκφο 

ησλ πεγψλ. 

Αλαιχεηαη δηεμνδηθά ε εηδηθή πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ φπνπ ηα δχν δίπνια 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη (δηαθνξεηηθό location) θαη 

κεηαβάιινληαη ζπκθψλα κε δπν πεγέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε δηαθνξεηηθφ ιαλζάλνληα 

ρξφλν (δηαθνξεηηθό latency). Μειεηψληαη νη πεξηπηψζεηο: 

 Γίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηαζεηο 

Μεηαβάιιεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηπφισλ ζην θεθάιη θαη εμάγνληαη 

ζρεηηθα ζπκπεξάζκαηα. 
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 Πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή απόζηαζε 

Μεηαβάιιεηαη ε  ρξνληθή απφζηαζε εκθάληζεο ησλ δπν θνξπθψζεσλ θαη 

εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα. 

 

 Γεδνκέλα κηαο Γνθηκήο (30 θαλάιηα-1 δνθηκή) - Δπεμεξγαζία κε 

ζόξπβν 

Η δηεξγαζία γίλεηαη θαη ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (Single 

Trial Data). Μειεηάηαη αλ εμίζνπ πθίζηαηαη ε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγψλ ζε 

πεξηβάιινλ ζνξχβνπ. 

 

 Γεδνκέλα πνιιώλ Γνθηκώλ (30 θαλάιηα-30 δνθηκέο) - 

Δπεμεξγαζία κε ζόξπβν 

Μειεηψληαη νη πεξηπηψζεηο δηαρσξηζηκφηεηαο θαη ζε δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ 

(Concatenated Trials Data) ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ. Τα πεηξάκαηα δηεμάγνληαη ζην 

απιφ ζεη ησλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη ζην ζεη δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ. 

 

3.2.3 Αλάιπζε κε Ν πεγέο 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ ηξίηε πξνζέγγηζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη Ν δίπνια (Ν= 5 ή 7). Φξεζηκνπνηήζεθε ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο 

ηνπο γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο ζχλζεηνπ δίπνινπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ην 

δπλακηθφ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ. Οη πεγέο πνπ πξνβάιινληαη ζηα θαλάιηα, 

κέζσ ηνπ γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ ησλ δηπφισλ, ζπλζέηνπλ ηα αξρηθά δεδνκέλα. Οη 

πεγέο είλαη είηε θνξπθψζεηο (peaks), είηε δηακνξθσκέλεο θνξπθψζεηο (modulated 

peaks).  Οη πεξηπηψζεηο πνπ κειεηψληαη είλαη νη εμήο: 

 Ν ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) 

N δίπνια ηνπνζεηεκέλα ζε δηαθνξεηηθή ζέζε κέζα ζην θεθάιη (δηαθνξεηηθφ location) 

πνπ κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε Ν ίδηεο πεγέο. 
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 Ν ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency) 

N δίπνια ηνπνζεηεκέλα ζηελ ίδηα ζέζε ζην θεθάιη πνπ κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε 

Ν πεγέο ζε δηαθνξεηηθφ ιαλζάλνληα ρξφλν. (δηαθνξεηηθή ζέζε ηεο θνξχθσζεο). 

 Ν πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε θαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε 

(latency-location) 

N δίπνια ηνπνζεηεκέλα ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη πνπ κεηαβάιινληαη 

ζχκθσλα κε Ν πεγέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε.  

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηεμάγεηαη ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ. Η επεμεξγαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δεδνκέλα πνπ απνηεινχληαη απφ 30 θαλάιηα κε 30 ζπλελσκέλεο 

δνθηκέο. Η πεηξακαηηθή απηή δηαδηθαζία δίλεη ηελ δπλαηφηεηα αλάιπζεο είηε ζε 

θαλάιηα είηε ζε ζεηξά δνθηκψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε ζεηξά δνθηκψλ ζε θάζε θαλάιη 

κπνξεί λα εμεηαζηεί ν θαζαξηζκφο (θηιηξάξηζκα) θάζε θαλαιηνχ αλεμάξηεηα. 

Δπηπξφζζεηα, ε εθαξκνγή ζε θαλάιηα (αξρηθά ε θηιηαξηζκέλα) δίλεη ηελ 

δπλαληφηεηα εμαγσγήο ησλ αλεμάξηεησλ πεγψλ πνπ ζπλζέηνπλ ην ζήκα. Σηελ 

πξνζέγγηζε απηή (Κεθάιαην 6) εμεηάδνληαη νη 2 κεζνδνινγίεο αλάιπζεο 

ζπληζησζψλ, βαζηζκέλεο ζε ζπλδπαζκφ PCA-ICA πξνβνιψλ. 

Πξώηε κεζνδνινγία: Ο ζπλδπαζκφο PCA-ICA εθαξκφδεηαη ζε θάζε θαλάιη 

μερσξηζηά (1 θαλάιη - 30 δνθηκέο) κε ζηφρν ηνλ θαζαξηζκφ θάζε θαλαιηνχ 

αλεμάξηεηα. Έπεηηα,ε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA  εθαξκφδεηαη ζηα λέα «θαζαξηζκέλα» 

θαλάιηα. 

Γεύηεξε κέζνδνινγία: Δθαξκφδεηαη ε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA ζε φια ηα θαλάιηα 

ηαπηφρξνλα. (30 θαλάιηα - 30 δνθηκέο) κε ηελ κνξθή ησλ πνιιψλ 

επαλαιακβαλφκελσλ δνθηκψλ. 

Σθνπφο απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη λα ειεγρζνχλ ζπγθξηηηθά νη δχν κεζνδνινγίεο 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπο. 

 

3.2.4 Γεληθή κεζνδνινγία 

Σε απηή ηελ ελφηεηα πεξηγξάθνληαη ηα θχξηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζηα 4
ν
, 5

ν
, 6

ν
  θεθάιαηα. 
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1. Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ ρσξίο ζόξπβν 

Παξάγνληαη ηα δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 3.1.4. 

Γεκηνπξγνχληαη δεδνκέλα κηαο δνθηκήο ή πνιιψλ ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ αλάινγα κε 

ηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη ηελ θάζε θνξά. 

2. Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ κε ζόξπβν 

Σηελ ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ζφξπβνο ζέηνληαο θάπνηα ηηκή ζηελ παξάκεηξν SNR 

(Signal Noise Ratio). To SNR είλαη ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν εθθξαζκέλν ζε 

dB. Δπνκέλσο ηα δεδνκέλα είλαη έηνηκα (αλακεηγκέλα) γηα ηελ επεμεξγαζία κε ηνπο 

γξακκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο (ICA, PCA).  

3. Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ  

Με ηελ ζπλάξηεζε runica() ηνπ EEGLab εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο extended 

Infomax ICA έρνληαο ζαλ είζνδν ηα δεδνκέλα κε ζφξπβν ηνπ παξαπάλσ βήκαηνο. 

Δθθξάδεηαη ν πίλαθαο ησλ δεδνκέλσλ (x) ζαλ γηλφκελν ελφο πίλαθα πνπ θέξεη ηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (s) επί έλαλ πίλαθα A πνπ νλνκάδεηαη πίλαθαο κίμεο 

(mixing matrix). Γειαδή, 

             

Σηελ ζπλέρεηα αλαδεηνχκε έλαλ πίλαθα W (unmixing matrix) έηζη ψζηε:  

            

Γειαδή, 

      

Η ζπλάξηεζε runica() έρεη ζαλ έμνδν ηελ κήηξα απφκημεο (unmixing). Η unmixing 

κήηξα W απνζπλζέηεη γξακκηθά ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα x ζε έλα ζχλνιν ρξνληθά 

αλεμάξηεησλ θαη ζηαζεξψλ ζηνλ ρψξν ζπληζησζψλ. Σε θάπνηα απφ ηα αθφινπζα 

πεηξάκαηα, γίλεηαη πξνεπεμεξγαζία κε PCA. Μηα ζχληνκε πεξηγξαθή απηή ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη ην PCA whitening, δειαδή κεδεληθή κέζε ηηκή, ε δηαθχκαλζε 

ηζνχηαη κε κνλάδα θαη ε θάζε θχξηα ζπληζηψζα είλαη αζπζρέηηζηε. 

Μεηαζρεκαηίδνληαη δειαδή ηα δεδνκέλα καο κε ηελ βνήζεηα ελφο νξζνγψληνπ 

γξακκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη εθθξάδνληαη ζε κηα λέα βάζε θαη ζηελ ζπλέρεηα 
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αλαιχνληαη ζε αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο κε ICA. Σηελ θάζε ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ κε PCA ζηελ ζπλάξηεζε runica() ηνπ EEGLab ρξεζηκνπνηείηαη ε 

επηινγή, „pca‟ θαη νξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ πνπ επηζπκνχκε.  

4. Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα – πληειεζηέο πζρέηηζεο  

Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα (back projection) νλνκάδεηαη ε πξνβνιή ηεο i-νζηεο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζαο πίζσ ζηα αξρηθά ηεο ζηνηρεία. Πην αλαιπηηθά κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ην εμσηεξηθφ γηλφκελν ηεο i-νζηεο γξακκήο ηνπ πίλαθα s κε ηελ i-

νζηή ζηήιε ηνπ πίλαθα κίμεο (mixing). Ο πίλαθαο κίμεο είλαη ν αληίζηξνθνο ηνπ 

πίλαθα απφκημεο [17]. Σην βήκα απηφ γίλεηαη πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα ηεο θάζε 

ζπληζηψζαο πνπ πξνθχπηεη απφ ην βήκα 3. Δπνκέλσο πξνθχπηνπλ 

αλαθαηαζθεπαζκέλα (back projected) δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε 

ζπληζηψζα. Δπηιέγεηαη απζαίξεηα θάπνην θαλάιη ησλ αλαθαηζεθπαζκέλσλ (back 

projected) δεδνκέλσλ θαη ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζε απηφ 

ην θαλάιη θαη ζην αληίζηνηρν ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ ρσξίο ζφξπβν ηνπ πξψηνπ 

βήκαηνο. Δπνκέλσο ζε 30 ζπληζηψζεο, αληηζηνηρνχλ 30 ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο. Οη 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ ηχπνπ: 

 

 
    

      
 
    

    
  

       
  

   

 (3.2) 

                                              

Όπνπ x ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν, y ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα, Ν ν 

αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ ηνπ ζήκαηνο. 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο νπζηαζηηθά ππνινγίδεη ηελ νκνηφηεηα 

κεηαμχ ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ (back projected) δεδνκέλσλ θαη ησλ δεδνκέλσλ 

ρσξίο ζφξπβν ηνπ βήκαηνο 1. Η πςειή ζπζρέηηζε ζπλήζσο αληηπξνζσπεχεη ζήκαηα 

πεγήο, ελψ ηα ζήκαηα ζνξχβνπ ραξαθηεξίδνληαη ζπλήζσο απφ ρακειέο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. Έηζη, είκαζηε ζε ζέζε λα επηιέμνπκε αληηθεηκεληθά ηηο 

ζπληζηψζεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ζήκαηα πιεξνθνξίαο. 
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5. Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Δπηιέγνληαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πνπ έρνπλ ηηκή κεγαιχηεξε απφ θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη ην νπνίν θξίλεηαη θαηάιιειν γηα ηελ εμαγσγή θαιψλ 

απνηειεζκάησλ. 

6. Αμηνιόγεζε Μεζόδσλ  

Σπγθξίλνληαη ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν κε: 

 Τα δεδνκέλα κε ζφξπβν 

 Τα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα  

κέζσ ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (Mean Square Error).  

Τν MSE αλάκεζα ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν θαη ζηα δεδνκέλα κε ζφξπβν 

νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

       
 

 
         

 

 

   

 (3.3) 

 

Τν MSE αλάκεζα ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν θαη ζηα αλαθαηαζθεπαζκέλα 

δεδνκέλα κεηα απφ ηελ αλάιπζε κε ICA νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

 

       
 

 
          

 

 

   

 (3.4) 

 

Σε αληηζηνηρία κε ηνλ παξαπάλσ ηχπν ην MSE αλάκεζα ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο 

ζφξπβν θαη ζηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα κεηά απφ ηελ αλάιπζε κε PCA ζε 

ζπλδπαζκφ κε ICA νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

           
 

 
          

 

 

   

 (3.5) 
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Όπνπ   ηα αξρηθά δεδνκέλα κε ζφξπβν ,    ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα ,   ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν. 

Σηελ αλάιπζε καο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα ζήκαηα είλαη πξνζνκνησκέλα δελ έρεη 

δηαθνξά ην έλα απφ ην άιιν. Σε έλα πξαγκαηηθφ εγθεθαινγξάθεκα ζα καο 

ελδηέθεξαλ νη θαηαγξαθέο ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη. Τψξα φκσο, δελ έρεη 

δηαθνξά θαη έηζη επηιέγεηαη έλα απζαίξεηα θαη ππνινγίδεηαη εθεί ην κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα. 

Γηα λα ππάξρεη κηα πην νινθιεξσκέλε άπνςε ησλ απνηειεζκάησλ ππνινγίδεηαη 

επηπιένλ κηα λέα κεηξηθή, ε βειηίσζε (Improvement Ratio). Πην ζπγθεθξηκέλα απηή 

ε κεηξηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηέο θφξεο ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

εθηηκά ηνλ ιφγν ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο αλάκεζα ζηα 

αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα θαη ζηα δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν (MSE ICA ή MSE 

PCA-ICA), πξνο ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα αλάκεζα ζηα αξρηθά δεδνκέλα κε 

ζφξπβν θαη ζηα δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν (MSE EEG).  Η βειηίσζε ηνπ 

αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο είλαη ζεκαληηθή αλ ε ηηκή ηνπ improvement ratio 

είλαη < 1. 

 

                
      

      

 (3.6) 

 

                                    
          

      

 (3.7) 

 

3.2.5 Οδεγόο ησλ επόκελσλ θεθαιαίσλ 

Σηνπο πίλαθεο 3.1, 3.2, 3.3 πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ην πεξηερφκελν ησλ επφκελσλ 

θεθαιαίσλ. 
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Πίλαθαο 3.1 Πεξηγξαθή ηεο αλάιπζεο κε κηα πεγή (Κεθάιαην 4) 

Αλάιπζε κε 1 πεγή 

Γεδνκέλα πξνο επεμεξγαζία  Γεδνκέλα Μηαο Γνθηκήο (Single 

trial data) 

 Γεδνκέλα πνιιψλ ζπλελσκέλσλ 

δνθηκψλ (Concatenated trials 

data) 

ήκαηα πεγήο  Απιή Κνξχθσζε (Peak) 

 Γηακνξθσκέλε Κνξχθσζε 

(Modulated Peak) 

Μέζνδνη Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ 

πληζησζώλ 
 ICA  (εθαξκνγή ζε φια ηα 

θαλάιηα ηαπηφρξνλα) 

 Σπλδπαζκφο PCA-ICA (εθαξκνγή 

ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα) 

Πεξηβάιινλ Δπεμεξγαζίαο Με ζφξπβν 

(Τα πεηξάκαηα γίλνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ) 

Παξάκεηξνη πεγήο πνπ κεηαβάιινληαη  Φξνληθή ζέζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην κέγηζην ηεο 

θνξχθσζεο (latency) 

 Σπληεηαγκέλεο Γηπφινπ (dipole‟s 

coordinates) 

o Θέζε ειεθηξηθνχ δηπφινπ 

κέζα ζην θεθάιη 

(location) 

o Καηεχζπλζε ηνπ δηπφινπ 

(orientation) 

 Σπρλφηεηα Γηακφξθσζεο (Fo, γηα 

ηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε 

πιάηνπο) 

 

ηόρνο  Γηαρσξηζκφο ηεο 1 πεγήο απφ ηνλ 

ζφξπβν. 

 Δπίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ 

ζηελ αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο 
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Πίλαθαο 3.2 Πεξηγξαθή ηεο αλάιπζεο κε 2 πεγέο (Κεθάιαην 5) 

Αλάιπζε κε 2 πεγέο 

Γεδνκέλα πξνο επεμεξγαζία  Γεδνκέλα Μηαο Γνθηκήο (Single 

trial data) 

 Γεδνκέλα πνιιψλ ζπλελσκέλσλ 

δνθηκψλ (Concatenated trials 

data) 

ήκαηα πεγήο  Απιή Κνξχθσζε (Peak) 

 Γηακνξθσκέλε Κνξχθσζε 

(Modulated Peak) 

Μέζνδνη Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ 

πληζησζώλ 
 Σπλδπαζκφο PCA-ICA (εθαξκνγή 

ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα) 

Πεξηβάιινλ Δπεμεξγαζίαο  Φσξίο ζφξπβν 

 Με ζφξπβν (Τα πεηξάκαηα 

γίλνληαη ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ζνξχβνπ) 

Παξάκεηξνη πνπ κεηαβάιινληαη 

κεηαμύ ησλ 2 πεγώλ ώζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαρσξηζηκόηεηά 

ηνπο 

 Φξνληθή ζέζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην κέγηζην ηεο θάζε 

θνξχθσζεο (latency) 

 Σπληεηαγκέλεο ηνπ δηπφινπ ηεο 

εθάζηνηε πεγήο (dipole‟s 

coordinates) 

o Θέζε ηνπ θάζε 

ειεθηξηθνχ δηπφινπ κέζα 

ζην θεθάιη (location) 

o Καηεχζπλζε ηνπ  θάζε 

δηπφινπ (orientation) 

 Γηάξθεηα ηεο θάζε θνξχθσζεο  

ηόρνο  Μειέηε ηεο δπλαηφηεηαο 

δηαρσξηζκνχ θαη αλάθηεζεο 2 

ζεκάησλ απφ πνιιά θαλάιηα. 

 Δχξεζε ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ 

πθίζηαηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ 2 

πεγψλ. (Πνηέο παξάκεηξνη ησλ 

πεγψλ πξέπεη λα δηαθέξνπλ έηζη 

ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

δηαρσξηζηκφηεηά ηνπο)  

 Μειέηε ησλ πεξηπηψζεσλ 

δηαρσξηζκνχ ζε πεξηβάιινλ 

ζνξχβνπ 
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Πίλαθαο 3.3 Πεξηγξαθή ηεο αλάιπζεο κε Ν πεγέο (Κεθάιαην 6) 

Αλάιπζε κε Ν πεγέο 

Γεδνκέλα πξνο επεμεξγαζία  Γεδνκέλα πνιιψλ ζπλελσκέλσλ 

δνθηκψλ (Concatenated trials 

data) 

ήκαηα πεγήο  Απιή Κνξχθσζε (Peak) 

 Γηακνξθσκέλε Κνξχθσζε 

(Modulated Peak) 

Μέζνδνη Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ 

πληζησζώλ 
 Σπλδπαζκφο PCA-ICA ζε θάζε 

θαλάιη μερσξηζηά 

 Σπλδπαζκφο PCA-ICA ζηα λέα 

«θαζαξηζκέλα» θαλάιηα 

 Σπλδπαζκφο PCA-ICA ζηα 

αξρηθά θαλάιηα κε ζφξπβν 

Πεξηβάιινλ Δπεμεξγαζίαο  Με ζφξπβν (Τα πεηξάκαηα 

γίλνληαη ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ζνξχβνπ) 

Πεξηπηώζεηο δηαρσξηζηκόηεηαο ησλ Ν 

πεγώλ πξνο επεμεξγαζία 
 Ν ίδηεο πεγέο πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθή ηνπνζεζία κέζα ζην 

θεθάιη (δηαθνξεηηθφ location) 

 N ίδηεο πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην 

ζεκείν αιιά δηαθέξνπλ σο πξνο 

ηελ ρξνληθή πζηέξεζε 

(δηαθνξεηηθφ latency) 

 Ν ίδηεο πεγέο πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθή ηνπνζεζία κέζα ζην 

θεθάιη  θαη δηαθέξνπλ σο πξνο 

ηελ ρξνληθή πζηέξεζε 

(δηαθνξεηηθφ location θαη 

δηαθνξεηηθφ latency) 

ηόρνο  Μειέηε ηεο δπλαηφηεηαο 

αλάθηεζεο Ν πεγψλ απφ 

πνιιαπιά θαλάιηα ή πνιιαπιέο 

δνθηκέο. 

 Μειέηε ηεο εθαξκνγήο ηεο 

αλάιπζεο ζπληζησζψλ ζε θάζε 

θαλάιη μερσξηζηά γηα 

θηιηξάξηζκα θαη κεηέπεηηα 

εθαξκνγήο ηεο αλάιπζεο 

ζπληζησζψλ ζηα λέα 

«θαζαξηζκέλα» δεδνκέλα. 

 Μειέηε ηεο εθαξκνγήο ηεο 

αλάιπζεο ζπληζησζψλ ζηα 

αξρηθά δεδνκέλα κε ζπλερφκελε 



59 

 

ηνπνζέηεζε δνθηκψλ 

(concatenated trials data) 

 Σχγθξηζε ησλ 2 παξαπάλσ 

κεζνδνινγηψλ ζε θάζε πεξίπησζε 

δηαρσξηζκνχ (δηαθνξεηηθφ 

location, δηαθνξεηηθφ latency, 

δηαθνξεηηθφ location-latency) 
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Κεθάιαην 4 Αλάιπζε κε 1 πεγή 

4.1 Δηζαγσγή 

Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε, γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζπλζεηηθψλ δεδνκέλσλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ειεθηξηθφ δίπνιν θαη κηα πεγή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην αξρηθφ 

ζήκα είλαη κηα πεγή πνπ πξνβάιιεηαη έμσ ζηα 30 ειεθηξφδηα κέζσ ηνπ ειεθηξηθνχ 

δηπφινπ.  Σηελ ζπλέρεηα, πξνζηίζεηαη ζπλζεηηθφο ζφξπβνο. Σηφρνο είλαη κε ηελ 

βνήζεηα ησλ γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ICA, PCA, λα θηιηξαξηζηεί αηζζεηά ν 

ζφξπβνο. Αξρηθά εθαξκφδεηαη κφλν αλάιπζε ζε αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο 

(Independent Component Analysis). Σηελ ζπλέρεηα ζπλδπάδνληαη νη γξακκηθνί 

κεηαζρεκαηηζκνί PCA, ICA, εθαξκφδνληαο πξψηα κεηαζρεκαηηζκφ κε ηελ PCA 

(Principal Component Analysis) θαη επαλεθθξάδνληαο ηα δεδνκέλα ζε κηα λέα βάζε 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζε απηή ηελ νξζνγψληα πιένλ βάζε εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ICA. 

Γηα λα έρνπκε κηα πην γεληθή άπνςε γηα ην ηξφπν πνπ ζπκπεξηθέξνληαη νη γξακκηθνί 

κεηαζρεκαηηζκνί ζε ζπλζήθεο ζνξχβνπ, αιιάδνπκε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεγή θαη ην ειεθηξηθφ δίπνιν θαη εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα. 

Δπηπιένλ, ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ζε 

πεξίπησζε πνπ νη παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεγή πάξνπλ δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο.  Η δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (Single Trial Data) θαη 

ζε δεδνκέλα πνιιψλ ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ (Concatenated Trials Data). Tέινο, ηα 

δεδνκέλα δηαθξίλνληαη ζε απιά (ε πεγή είλαη απιή θνξχθσζε) θαη ζε δεδνκέλα κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο (ε πεγή είλαη δηακνξθσκέλε θνξχθσζε). 

 

4.2  Γεδνκέλα κηαο δνθηκήο (Single Trial Data) 

Αθνινπζεί ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζε δεδνκέλα κηα δνθηκήο. Δθαξκφδεηαη ε 

κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 3
ν
 Κεθάιαην. Τα δεδνκέλα πξνο επεμεξγαζία 

πεξηγξάθνληαη ζην 3.1.4 εδάθην.  
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 Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ  

Απιό ζεη δεδνκέλσλ 

Σχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 3 αξρηθά παξάγνληαη 

ηα δεδνκέλα ρσξίο πξνζζήθε ζνξχβνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ζφξπβνο 

έληαζεο 1.5 dB. Σην ζρήκα 3.4 (α) εμεηάδνληαη αξρηθά ηα δεδνκέλα ρσξίο 

δηακφξθσζε πιάηνπο, ρσξίο ζφξπβν ελψ ζην ζρήκα 3.4 (β) ηα δεδνκέλα κεηά ηελ 

πξνζζήθε ζνξχβνπ.  

Γηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ 

Σην ζρήκα 3.5 (α) παξνπζηάδνληαη ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα κε ζπρλφηεηα 

δηακφξθσζεο 4 Hz ρσξίο ζφξπβν θαη ζην 4.5 (β) ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα κε ζφξπβν. 

                                      

 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ 

Σηελ θάζε απηή εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο ICA (Independent Component Analysis) 

θαη παξάιιεια ν ζπλδπαζκφο ησλ γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ PCA (Principal 

Component Analysis), ICA πάλσ ζηα απιά δεδνκέλα (Σρήκα 4.4(β)), πάλσ ζηα 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα (Σρήκα 4.5(β)).  

Σην παξαθάησ ζρήκα 4.1 (α) παξνπζηάδνληαη νη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ICA θαη ζην 4.1 (β) νη αληίζηνηρεο ζπληζηψζεο κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ζπλδπαζκνχ PCA-ICA ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ. 
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                                      (α)                                                                           (β) 

ρήκα 4.1 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ICA (α), κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο PCA-ICA (β). Παξαηεξείηαη ζην αξηζηεξά δηάγξακκα 

(ICA) όηη ζηηο 3 πξώηεο ζπληζηώζεο δηαθξίλεηαη ην ζήκα πεγήο. ην 

δηάγξακκα δεμηά (PCA-ICA) ε πξώηε αλεμάξηεηε ζπληζηώζα είλαη 

όκνηα κε έλα αληίγξαθν ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. 

 

Αθνινπζνχλ νη ζπληζηψζεο πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ γξακκηθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ ζε δεδνκέλα κε δηακφξθσζε πιάηνπο (Σρήκα 4.2). 

  
                                    (α)                                                                                 (β) 

ρήκα 4.2 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο ησλ modulated δεδνκέλσλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

ICA (α),  θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο PCA-ICA (β). ην δηάγξακκα 

αξηζηεξά (ICA) κε δπζθνιία δηαθξίλνληαη νη ζπληζηώζεο πνπ 

αληηπξνζσπεύνπλ ηελ πεγή ζην 3
ν
,4

ν
 component. ην δηάγξακκα δεμηά 

(PCA-ICA) ε πεγή δηαθξίλεηαη μεθάζαξα ζηελ πξώηε ζπληζηώζα. 
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Καηά ηελ επεμεξγαζία κε ICA ζηα απιά δεδνκέλα ην ζήκα πεγήο κπνξεί λα δηαθξηζεί 

ζηηο 3 πξψηεο ζπληζηψζεο (Σρήκα 4.1(α)). Όζνλ αθνξά ηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε 

πιάηνπο ην ζήκα ηεο δηακνξθσκέλεο πεγήο απεηθνλίδεηαη ακπδξά  ζηελ 3
ε
 , 4

ε
 

ζπληζηψζα (Σρήκα 4.2(α)). Απφ ηελ άιιε, εθαξκφδνληαο ηνλ ζπλδπαζκφ κεζφδσλ 

PCA–ICA ε πεγή δηαθξίλεηαη μεθάζαξα ζηελ πξψηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα ηφζν 

ζηα δεδνκέλα ρσξίο δηακφξθσζε πιάηνπο (Σρήκα 4.1 (α)), φζν θαη ζηα 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα (Σρήκα 4.2 (β)). Όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

ICA, φπσο εμεγνχκε θαη παξαθάησ δελ αξθεί ε επηινγή ησλ 3 πξψησλ ζπληζησζψλ 

γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε ή ηεο 3
εο

 , 4
εο

 ζπληζηψζαο γηα ηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε 

πιάηνπο, δηφηη κπνξεί λα απνξξηθζνχλ ζπληζηψζεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ ζεκαληηθή 

πιεξνθνξία. Σην παξαθάησ βήκα, εμεγείηαη πσο κπνξνχλ λα επηιερζνχλ νη 

θαηάιιειεο ζπληζηψζεο παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα ησλ  ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο 

(Correlation Coefficients). 

Σεκείωζε : Με ηα βέιε ζηα παξαπάλω ζρήκαηα (4.1, 4.2) επηζεκαίλνληαη νη 

ζπληζηώζεο πνπ αληηπξνζωπεύνπλ ζήκαηα πιεξνθνξίαο. 

 

 Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα – πληειεζηέο πζρέηηζεο  

Αλ επηιέμνπκε ηνλ βέιηηζην αξηζκφ ζπληζησζψλ θαη ηηο πξνβάινπκε πίζσ ζηα 

θαλάιηα καο ζα έρνπκε πεηχρεη θαζαξηζκέλα απφ ζφξπβν δεδνκέλα θαη ζε κηα πνιχ 

πην ζπκπαγή απεηθφληζε. Ο βέιηηζηνο αξηζκφο ζπληζησζψλ κπνξεί λα επηιερζεί 

ζρεηηθά εχθνια θαη απφ ηελ παξαηήξεζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ησλ ζπληειεζηψλ 

ζπζρέηηζεο (εμίζσζε 3.2). Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο γίλεηαη γχξσ 

απφ ηελ ρξνληθή πζηέξεζε (γχξσ απφ ην δείγκα 200 ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε) 

πνπ αλακέλεηαη ε θνξχθσζε. 

Σηα ζρήκαηα 4.3(α), (β) παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ δίλνπλ ηηο 

ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο φπσο πξνθχπηνπλ θαηά ηε ζχγθξηζε ηεο 

πξνβνιήο πξνο ηα πίζσ (back projection) ηεο θάζε ζπληζηψζαο κε ην αξρηθφ ρσξίο 

ζφξπβν ζήκα. Η κέηξεζε εδψ γίλεηαη ζην ηξίην θαλάιη (ειεθηξφδην C4) γχξσ απφ 

ηελ ρξνληθή πζηέξεζε πνπ αλακέλεηαη ε πεγή. Έηζη πξνθχπηνπλ ηξηάληα ηηκέο 

ζπζρέηηζεο, φζεο είλαη θαη νη ζπληζηψζεο. 
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                                   (α)                                                              (β) 

ρήκα 4.3 : Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ζπληειεζηώλ ζπζρέηηζεο γηα SNR 1,5 db 

(παξαηεξνύληαη 30 ζπληζηώζεο ζηνλ άμνλα ρ΄ρ, θαη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο ζηνλ άμνλα ς΄ς) κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ICA (α), κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο PCA-ICA (β). Γηα ICA επηιέγνληαη ηηκέο ησλ CCs > 0,2 

θαη γηα PCA-ICA ηηκέο CCs > 0,85. Η κέηξεζε γίλεηαη ζην ειεθηξόδην 

C4. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ζπληειεζηψλ 

ζπζρέηηζεο γηα ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα.  

  
                                   (α)                                                              (β) 

ρήκα 4.4 : Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ζπληειεζηώλ ζπζρέηηζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ γηα SNR 1,5 db κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ICA 

(α), κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ PCA-ICA (β). Γηα ICA επηιέγνληαη CCs > 0,2 

θαη γηα PCA-ICA CCs > 0,85. 
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Παξαηεξψληαο ηελ γξαθηθή πνπ αθνξά ηελ ICA επεμεξγαζία ζην ζρήκα 4.3 (α) είλαη 

αμηνζεκείσην πσο νη 3 πξψηνη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο έρνπλ ηηκή πνιχ θνληά ζην 1, 

θάηη πνπ είλαη ινγηθφ εθφζνλ ζην πξνεγνχκελν βήκα ζηηο ηξεηο πξψηεο ζπληζηψζεο 

κε επθνιία δηαθξίλεηαη ε πεγή. Η ρακειή ζπζρέηηζε (correlation) ζηα θαλάιηα 

καξηπξά πήγεο ζνξχβνπ θαη αζήκαληε πιεξνθνξία. Σηελ πεξίπησζε ησλ 

δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ ζην ζρήκα 4.4 (α) (επεμεξγαζία κε ICA) παξαηεξείηαη 

κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε (correlation) ζην 3
ν
 θαη 4

ν
  θαλάιη νπσο πξνβιέπεηαη 

παξαπάλσ. Ωζηφζν, ε πεγή είλαη κε δπζθνιία επδηάθξηηε δηφηη ε ζπζρέηηζε δελ είλαη 

πνιχ πςειή (νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο έρνπλ ηηκή θνληά ζην 0,6). Σηελ πεξίπησζε 

πνπ ζπλδπάδνληαη νη γξακκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί (PCA-ICA) ηα απνηειέζκαηα είλαη 

ζαθή. Ο πξψηνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο αληηζηνηρεί ζηελ αλεμάξηεηε ζπληζηψζα 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ πεγή θαη ζηα δπν ζεη δεδνκέλσλ (Σρεκαηα 4.3 (β), 4.4(β)). 

Οη ππφινηπνη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο αληηζηνηρνχλ ζε ζπληζηψζεο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ζήκαηα ζνξχβνπ.  

Όζνλ αθνξά ηελ πξνζέγγηζε ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ICA ε βέιηηζηε 

επηινγή αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ είλαη απηή πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο κε ηηκή κεγαιχηεξε απφ 0,2 θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο δεδνκέλσλ. Σηελ 

πεξίπησζε πνπ ζπλδπάδνληαη νη δπν γξακκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί (PCA-ICA) 

επηιέγνληαη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κε ηηκή κεγαιχηεξε απφ 0,85 ηφζν ζηελ 

πεξίπησζε ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ (modulated data) φζν θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ απιψλ δεδνκέλσλ. Τα ζπκπεξάζκαηα απηά δηαπηζηψζεθαλ αθνχ 

επαλαιήθζεθε αξθεηέο θνξέο ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Οπνηαδήπνηε άιιε 

πεξίπησζε νδεγεί ζε απψιεηα ζεκαληηθήο πιεξνθνξίαο. 

 

 Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιή πξνο πίζσ ζηα θαλάιηα 

(Back Projection) 

Σηελ ζπλέρεηα αθνινπζνχλ νη γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ 

δεδνκέλσλ (back projected data) πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ αλαιπζε κε ICA, 

PCA-ICA. Τν απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ICA ζηα πξνζνκνησκέλα  

δεδνκέλα είλαη ηθαλνπνηεηηθφ θαζψο δηεμάρζεθε κε επηηπρία ε εμάιεηςε ζεκαληηθνχ 

κέξνπο ηνπ ζνξχβνπ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5(α) (γηα ην απιφ ζεη ησλ 

δεδνκέλσλ) θαη ζην ζρήκα 4.6(α) (γηα ην δηακνξθσκέλν ζεη ησλ δεδνκέλσλ). Η 
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επεμεξγαζία κε PCA-ICA έρεη κεγαιχηεξε επηηπρία θαζψο ην απνηέιεζκα πνπ 

πξνθχπηεη δελ δηαθέξεη πνιχ απφ έλα αληίγξαθν ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ ρσξίο 

ζφξπβν (ζρήκα 4.5(β)). Τν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε πιάηνπο 

(ζρήκα 4.6(β)). 

  
                                      (α)                                                                                   (β) 

ρήκα 4.5 : Back projected δεδνκελα, κε επηινγή ζπληζησζώλ κε CCs > 0.2 γηα ηελ 

πξνζέγγηζε κε ICA (α), CCs > 0.85 γηα ηελ πξνζέγγηζε κε PCA-ICA (β) 

 

  
                                      (α)                                                                           (β) 

ρήκα 4.6 : Back projected δεδνκελα (modulated), κε επηινγή ζπληζησζώλ κε CCs > 0.2 

γηα ηελ πξνζέγγηζε κε ICA (α), CCs > 0.85 γηα ηελ πξνζέγγηζε κε PCA-ICA 

(β) 

 

 

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

-0.198

+0.48

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

-0.206

+0.433

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

-0.491

+0.461
15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

-0.401

+0.46
15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30



67 

 

 Αμηνιόγεζε Μεζόδσλ (ICA, PCA-ICA) 

Η αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαζψο θαη ηεο απφδνζεο ησλ πξνζεγγίζεψλ καο 

γίλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ MSE EEG (δειαδή ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ ρσξίο ζφξπβν κε ηα αξρηθά 

δεδνκέλα κε ζφξπβν) θαη ηελ ζχγθξηζε απηνχ κε ην MSE ICA , MSE PCA-ICA 

αληίζηνηρα (κε ηα MSE ICA, MSE PCA-ICA ππνινγίδεηαη ην ζθάικα πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ ρσξίο ζφξπβν κε ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα 

δεδνκέλα) . Τν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα γηα ηα δεδνκέλα κε ζφξπβν θαζψο θαη γηα 

ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα (back projected) δεδνκέλα έρεη ππνινγηζηεί ζην C3 

ειεθηξφδην, ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ αλακέλεηαη ε θνξχθσζε θαη φρη ζηε ζπλνιηθή 

δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο. Θα ήηαλ αλνχζην λα εμεηαζηνχλ νη κέγηζηεο θνπθψζεηο ζε φιε 

ηε δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο, εθφζνλ αλ επηιερζεί κηα αλεμάξηεηε κεηαβιεηή πνπ δίλεη 

έλα κέγηζην πιάηνο ζε κηα αδηάθνξε ρξνληθή ζηηγκή δελ αληηπξνζσπεχεη ηε ζσζηή 

πιεξνθνξία. Δδψ ζεκεηψλεηαη πσο  ν ππνινγηζκφο γίλεηαη γχξσ απφ ηνλ ιαλζάλνληα 

ρξφλν πνπ αλακέλεηαη ε πεγή γηα ηνλ ίδην αθξηβψο ιφγν. Υπνινγίδεηαη ηέινο, ν ιφγνο 

ηνπ MSE ICA πξνο ην MSE EEG , θαη αληίζηνηρα ν ιφγνο ηνπ MSE PCA-ICA πξνο 

ην MSE EEG (improvement ratio, εμηζψζεηο 3.6,3.7). Όζν ε ηηκή ηεο βειηίσζεο 

(improvement ratio) είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ κνλάδα ηφζν πην ηθαλνπνηεηηθά είλαη ηα 

απνηειέζκαηα. Σηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη (Πηλάθαο 4.1), ε κεζνδνινγία PCA-

ICA εμάγεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα θξίλνληαο απφ ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηεο 

βειηίσζεο (improvement ratio). 

 

Πίλαθαο 4.1 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 2 κεζόδσλ (ICA ,PCA-ICA) γηα κηα 

επαλάιεςε. 

 MSE EEG MSE back projected 

data 

Improvement Ratio 

ICA 0.0032 0.0024 0.7500 
PCA-ICA 0.0032 2.1380e-004 0.0668 
ICA (modulated) 0.0107 0.0096 0.8972 
PCA-ICA (modulated) 0.0107 0.0014 0.1308 
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4.2.1 Δμνκνίσζε γηα 50 Δπαλαιήςεηο  

Αλάκεζα ζε δηαδνρηθά «ηξεμίκαηα» ν αιγφξηζκνο extended Infomax ICA εμάγεη ιίγν 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε αλάιπζε κε ICA μεθηλα κε έλαλ  

ηπραίν πίλαθα βαξψλ (random weight matrix), ν νπνίνο ηπραία αλαθαηεχεη ηελ 

δηάηαμε ησλ δεδνκέλσλ ζε θάζε βήκα (training step) [19]. Δπνκέλσο, ε ζχγθιηζε 

είλαη ιίγν δηαθνξεηηθή θάζε θνξά. Σχκθσλα κε ηνπο Arnaud Delorme θαη Scott 

Makeig, κεηά απφ εθαηνληάδεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, έρεη δηαπηζησζεη πσο ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο επηζηξέθεη ηηο ζηαζεξφηεξεο ζπληζηψζεο. Σπληζηψζεο 

δειαδή πνπ δηαθέξνπλ ειάρηζηα  κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ ηξεμηκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ 

[20]. Ωζηφζν, ζε απηή ηελ πεξίπησζε πνπ δηαζέηνπκε κηθξφ αξηζκφ δεηγκάησλ γηα 

εθπαίδεπζε, θαζψο ε επεμεξγαζία γίλεηαη πάλσ ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο, ε 

παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 50 θνξέο γηα λα  

εμαζθαιίζνπκε ζηαζεξφηεξα απνηειέζκαηα. 

 πληειεζηέο πζρέηηζεο (Correlation Coefficients) 

Σπλνπηηθά, παξάγνληαη ηα ζπλζεηηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν θαη κε ζφξπβν θαη ελ 

ζπλερεία, εθαξκφδεηαη ε ICA ζηα δεδνκέλα κε ζφξπβν κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ. Καηφπηλ, θάζε κηα απφ ηηο ζπληζηψζεο πξνβάιιεηαη πίζσ 

ζηα θαλάιηα κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα (back projected) 

δεδνκέλα γηα θάζε θαλάιη. Σπγθξίλνληαο ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα (back projected) 

δεδνκέλα κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο 

δηαθξίλνπκε αλ ππάξρεη νκνηφηεηα. Αλ ππάξρεη νκνηφηεηα ππάξρεη θαη αμηφινγε 

πιεξνθνξία. Δπαλαιακβάλνληαο  ινηπφλ, ηελ δηαδηθαζία 50 θφξεο γηα ην ίδην ζήκα 

ππνινγηδεηαη ν κέζνο νξνο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο γηα θάζε θαλάιη [22]. Σηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα ινηπφλ θαίλεηαη κηα εθηίκεζε ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ 

ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο ζε θάζε θαλάιη ζηελ πάξνδν ησλ 50 δνθηκψλ. Δίλαη 

ελδηαθέξνλ ην δηάγξακκα απηφ, απφ ηελ άπνςε, φηη ζηαηηζηηθά κεηά απφ 50 

επαλαιήςεηο ε ζπζρέηηζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ζηα πξψηα θαλάιηα είλαη αξθεηά 

πςειή. Σεκεηψλεηαη δε πσο ε πξψηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα έρεη κέζν φξν 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο θνληά ζηελ κνλάδα κε απνηέιεζκα λα είλαη ε πην αζθαιήο 

επηινγή γηα ηελ ηειηθή αλαθαηαζθεπή. 

 



69 

 

  
                                   (α)                                                                                  (β) 

ρήκα 4.7 : Averaged ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ζπζρέηηζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε 

ζπληζηώζα γηα 50 επαλαιήςεηο νιόθιεξεο ηεο δηαδηθαζίαο κεηά απν 

επεμεξγαζία κε ICA (α), θαη κεηά απν επεμεξγαζία κε PCA-ICA (β).(Απιό 

ζεη δεδνκέλσλ). 

 

(α)                                                                          (β) 

ρήκα 4.8 : Averaged Correlation Coefficients γηα ICA (α),  θαη γηα PCA-ICA (β). 

(Modulated ζεη δεδνκέλσλ). 

Γηαδηθαζία επηινγήο ζπληζησζώλ: Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

(ζρήκα 4.7 (α), επεμεξγαζία κε ICA) φιεο νη ζπληζηψζεο κπνξεί λα πεξηέρνπλ 

ρξήζηκε πιεξνθνξία κε εμαίξεζε ηηο ηειεπηαίεο φπνπ ε ηηκή ηεο ζπζρέηηζεο είλαη 

ρακειή θαη ζα πξέπεη λα είκαζηε εμαηξεηηθά πξνζεθηηθνί κε ηελ επηινγή ηνπο. Η 

παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε κάξηπξα κηα απφηνκε πηψζε ησλ ζπληειεζηψλ 

ζπζρέηηζεο ζηελ ηηκή 0,4 (ζρήκα 4.7(α)). Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 
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κειεηήζεθε έλαο ηξφπνο ν νπνίνο επηιέγεη γηα ηελ ηειηθή αλαθαηαζθεπε ηηο βέιηηζηεο 

ζπληζηψζεο ζε θάζε επαλάιεςε. Οη ζπληζηψζεο γηα ηελ ηειηθή αλαθαηαζθεπή 

επηιέγνληαη  ινηπφλ κε ηνλ εμήο ηξφπν: Επηιέγνληαη νη ζπληζηώζεο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κε ηηκή κεγαιύηεξε από θάπνην θαηώθιη (από 0.1 έωο 0.9). 

Γηα ηηο 9 πεξηπηώζεηο θαηωθιίωλ ππνινγίδεηαη ην κέζν ηεηξαγωληθό ζθάικα αλάκεζα 

ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρωξίο ζόξπβν θαη ηα back projected δεδνκέλα γηα ηελ εθάζηνηε 

πεξίπηωζε. Επνκέλωο πξνθύπηνπλ 9 MSE. Επηιέγεηαη ε πεξίπηωζε πνπ δίλεη ην 

ειάρηζην MSE γηα ηελ ηειηθή αλαθαηαζθεπή. 

Σηελ έξεπλα απηή παξαηεξήζεθε πσο ζπληζηψζεο κε ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κε ηηκή 

κεγαιχηεξε απφ 0,2 εμάγνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Οκνίσο, ζηα 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα αθνινπζείηαη ε ίδηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ επηινγή 

ησλ βέιηηζησλ ζπληζησζψλ γηα back projection.  

Όζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία κε PCA-ICA ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζπληζηψζαο 

γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα είλαη πξνθαλήο. Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα (ζρήκα 

4.7 (β)) θαηαιαβαίλνπκε πσο ν πξψηνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο αληηζηνηρεί ζε 

ζπληζηψζα πεγήο ελψ ηα ππφινηπα ζε ζπληζηψζεο ζνξχβνπ. Τν ίδην μεθάζαξα 

απνηειέζκαηα εμάγνληαη γηα ην ζεη δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ (ζρήκα 4.8(β)). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο νη ζπληζηψζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζήκαηα ζνξχβνπ ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπλ κηθξφηεξε ζπζρέηηζε απφ ηηο ζπληζηψζεο ζνξχβνπ ηνπ 

ζεη ησλ απιψλ δεδνκέλσλ (Σρήκαηα 4.9(β), 4.10(β)). 

                                 

 Mέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (Mean Square Error) 

Σε θάζε επαλάιεςε ππνινγίδεηαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα αλάκεζα ζηα αξρηθά 

δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν θαη ζηα δεδνκέλα κε ζφξπβν (MSE EEG). Δπίζεο 

ππνινγίδεηαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (MSE) αλάκεζα ζηα αξρηθά δεδνκέλα 

ρσξίο ζφξπβν θαη ζηα ηειηθά αλαθαηαζθεπαζκέλα (back projected) δεδνκέλα 

αληίζηνηρα θαη γηα ηηο δπν γξακκηθέο κεζφδνπο (ICA,PCA-ICA). Σηα πεηξάκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ γηα θάζε πεξίπησζε δεδνκέλσλ κηαο δνθηκήο επαλαιακβάλεηαη ε 

δηαδηθαζία 50 θνξέο γηα πην ζηαζεξά ζπκπεξάζκαηα θαη πην ζπκπαγή απνηειέζκαηα 

θαη βέβαηα γηα λα θαηαιήμνπκε ζην αλ ηα απνηειέζκαηα ηειηθά ζπγθιίλνπλ. 

Δπνκέλσο, καο ελδηαθέξεη ην κέζν MSE γηα θάζε ζήκα. Αθνινπζνχλ νη ηηκέο ησλ 
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κέζσλ ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ ζηελ πάξνδν ησλ 50 επαλαιήςεσλ γηα ηηο δχν 

πξνζεγγίζεηο πνπ κειεηψληαη ζην παξάδεηγκα απηφ (Σρήκα 4.9,4.10). 

 

ρήκα 4.9 : Σα απνηειέζκαηα ησλ MSE ζηελ πάξνδν ησλ 50 επαλαιήςεσλ νιόθιεξεο 

ηεο δηαδηθαζίαο κε ηελ κέζνδν ICA ,PCA-ICA. (απιό ζεη δεδνκέλσλ) 

 

ρήκα 4.10 : Σα απνηειέζκαηα ησλ MSE ζηελ πάξνδν ησλ 50 επαλαιήςεσλ νιόθιεξεο 

ηεο δηαδηθαζίαο κε ηελ κέζνδν ICA ,PCA-ICA. (modulated ζεη 

δεδνκέλσλ) 

 

Παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηελ θιίκαθα ησλ γξαθεκάησλ αλάκεζα ζηα κε 

δηακνξθσκέλα  δεδνκέλα θαη ζηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη 
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ζην ζεη ησλ δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο ε απφδνζε ηνπ αιγφξηζκνπ θαη 

ηδηαηηέξσο ηεο κεζφδνπ PCA-ICA είλαη πάξα πνιχ ηθαλνπνηεηηθή. Δπίζεο 

δηαπηζηψλεηαη ε πξναλαθεξζείζα ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Σε θάζε επαλάιεςε 

ινηπφλ, ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα έρεη ιίγν δηαθνξεηηθή ηηκή. Γηαπηζηψλεηαη 

επνκέλσο πσο αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά «ηξεμίκαηα» ν αιγφξηζκνο πνπ εμεηάδεηαη 

επηζηξέθεη αξθεηά ζηαζεξά απνηειέζκαηα. Τα δηαγξάκκαηα 4.9, 4.10 παξνπζηάδνπλ 

ελδηαθέξνλ απφ ζηαηηζηηθή άπνςε θαζψο παξαηεξνχκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

αιγφξηζκνπ ζην ίδην ζήκα ζηελ πάξνδν ησλ 50 επαλαιήςεσλ. 

 

πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα  

Σθνπφο καο ήηαλ λα δηεξεπλήζνπκε κε πνηα απφ ηηο παξαπάλσ κεζνδνινγίεο ζα 

είρακε ηνλ θαιχηεξν θαζαξηζκφ ηεο πεγήο απφ ην ζφξπβν. Η γεληθή εηθφλα απφ ηελ 

εθαξκνγή θαη ησλ δπν πξνεγνχκελσλ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ (ICA, PCA-ICA) 

είλαη φηη επηηεχρζεθε ζε φιεο ηθαλνπνηεηηθφο δηαρσξηζκφο ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ 

ζφξπβν. Τν θαιχηεξν ζπλνιηθά απνηέιεζκα επηηεχρζεθε ζηελ ηειεπηαία πξνζέγγηζε, 

κε ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ κε πξνεπεμεξγαζία κε PCA θαη ζηε ζπλέρεηα 

αλάιπζε ζε αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο κε ICA. Με ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ δπν κεζφδσλ 

θαη κε πξνζεθηηθή επηινγή ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο (CCs) έηζη ψζηε λα 

επηηεπρζεί απαινηθή ησλ artifacts εθκεηαιιεπφκαζηε ηηο δπλαηφηεηεο ησλ δχν  

γξακκηθψλ κεζφδσλ (PCA, ICA).  

Σηνλ πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο ησλ MSE γηα ηηο δχν πξνζεγγίζεηο (ICA, 

ζπλδπαζηηθή PCA-ICA) θαζψο θαη γηα ηα δχν ζεη δεδνκέλσλ (δηακνξθσκέλα, κε δηα 

κνξθσκέλα). Δπηπιένλ, έρεη ππνινγηζηεί ν ιφγνο ηνπ MSE ICA πξνο ην MSE EEG 

θαη αληίζηνηρα ν ιφγνο ηνπ MSE PCA-ICA πξνο ην MSE EEG (improvement). Όζν ε 

ηηκή ηεο βειηίσζεο (improvement) είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ κνλάδα ηφζν πην 

ηθαλνπνηεηηθά είλαη ηα απνηειέζκαηα.  
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Πίλαθαο 4.2: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ MSE θαη γηα ηηο 4 

πεξηπηώζεηο πνπ αλαιύζεθαλ. Φαίλεηαη θαζαξά όηη ε ηειεπηαία 

πξνζέγγηζε (PCA- ICA) ππεξέρεη. 

                                                     

      
  

 

(Improvement 

ratio) 

ICA 0.0030 0.0028 0.9333 dB 

PCA-ICA 0.0030 0.0015 0.5000 dB 

ICA 

(modulated) 

0.0107 0.0077 0.7196 dB 

PCA-ICA 

(modulated) 

0.0107 0.0016 0.1495 dB 

Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (ζρήκα 4.11) γίλεηαη πην εκθαλήο ε δηαθνξά ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ δπν κεζφδσλ ηφζν ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ φζν θαη ζην ζεη ησλ 

δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 

ρήκα 4.11: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ απνηειεζκάησλ θαη γηα ηηο 2 πξνζεγγίζεηο. 

Φαίλεηαη θαζαξά όηη ν ζπλδπαζκόο PCA - ICA ππεξέρεη έλαληη ηεο 

επεμεξγαζίαο κόλν κε ICA θαη γηα ηα δπν ζύλνια δεδνκέλσλ. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ζρήκα 4.11 ν ζπλδπαζκφο ησλ κεζφδσλ (PCA-ICA) ηφζν 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ απινχ ζεη δεδνκέλσλ φζν θαη ηνπ δηακνξθσκέλνπ θπξηαξρεί 

ηεο κεζφδνπ κφλν κε ICA. Μάιηζηα, ζην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ ε απφδνζε 
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ηεο επεμεξγαζίαο κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν κεζφδσλ (PCA - ICA) είλαη εμαηξεηηθά πην 

ηθαλνπνηεηηθή ζπγθξηηηθά κε ηελ απφδνζε ζηελ πεξίπησζε ηνπ απινχ ζεη 

δεδνκέλσλ. 

 

4.2.2 Δμνκνίσζε ζε δηαθνξεηηθή έληαζε ζνξύβνπ 

 Σην ζεκείν απηφ, αιιάδνπκε ζηαδηαθά ηελ έληαζε ηνπ ζνξχβνπ έηζη ψζηε λα 

εθηηκεζεί ε απφδνζε ησλ κεζφδσλ φηαλ ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) παίξλεη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο (-5 έσο 25 db). Τα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα νπζηαζηηθά 

παξάγνληαη απφ ηνλ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο ζφξπβν θαη ηνπ 

ζήκαηνο ζνξχβνπ. Σηελ θάζε απηή κεηαβάιινπκε ζηαδηαθά ηελ έληαζε ηνπ ζνξχβνπ 

δηαηεξψληαο φκσο ζηαζεξφ ην πιάηνο ηνπ «θαζαξνχ» ζήκαηνο, δειαδή ηνπ αξρηθνχ 

ζήκαηνο ρσξίο ζφξπβν. 

Δθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία (παξάγξαθνο 4.2.1) γηα  έλα 

ζήκα κε δηαθνξεηηθή έληαζε ζνξχβνπ ηελ θάζε θνξά (-5 κέρξη 25 db) πξνθχπηνπλ νη 

παξαθάησ ηηκέο ησλ κέζσλ φξσλ ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ γηα ηηο δχν 

γξακκηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε (ICA, PCA-

ICA). 

 

ρήκα 4.12: Τπνινγηζκόο ησλ Averaged MSE-EEG πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δεδνκέλα κε 

ζόξπβν, ησλ Averaged MSE-ICA, Averaged MSE-PCA-ICA πνπ 
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αληηζηνηρνύλ ζηα back projected δεδνκέλα όηαλ ην SNR πάξεη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Με ηελ αύμεζε ηνπ ζνξύβνπ έρνπκε αύμεζε ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο. ηνλ ρ΄ρ ηνπνζεηνύληαη νη δηαθνξεηηθέο ηηκεο 

ηνπ SNR θαη ζηνλ ς΄ς νη ηηκέο ησλ Averaged MSEs. 

 

ρήκα 4.13 : Τπνινγηζκόο ησλ Averaged MSEs (πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ MSEs γηα 50 επαλαιήςεηο) όηαλ ην SNR πάξεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο.  

 

Γεληθά ζηα δηαγξάκκαηα 4.12, 4.13 παξαηεξείηαη φηη φηαλ ην SNR παίξλεη κηθξέο 

ηηκέο, ηφζν ην ζθάικα (Averaged MSE-EEG) πνπ αληηζηνηρεί ζηα δεδνκέλα κε 

ζφξπβν φζν θαη εθείλν πνπ αληηζηνηρεί ζηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα είλαη 

απμεκέλν. Αληίζεηα, θαζψο ην SNR απμάλεηαη (ν ζφξπβνο κεηψλεηαη) νη ηηκέο ησλ 

ζθαικάησλ (Averaged MSEs) πέθηνπλ ζηαδηαθά. Γηα ηηο πνιχ κηθξέο ηηκέο ζνξχβνπ 

(π.ρ. 10 dB) παξαηεξείηαη πσο ην Averaged MSE-EEG είλαη κηθξφηεξν απφ ην 

Averaged MSE-ICA θάηη πνπ ππνδειψλεη πσο ε επεμεξγαζία κε ICA δελ είλαη 

επηηπρεκέλε. Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη ζαθψο ιαλζαζκέλν δηφηη ζε πνιχ πςειέο 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR), ν ζφξπβνο είλαη ζρεδφλ αλχπαξθηνο, 

νπφηε είλαη ινγηθέο νη πνιχ ρακειέο ηηκέο ηνπ Averaged MSE – EEG. 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (ζρήκαηα 4.12, 4.13)  επηπιένλ, πξνθχπηεη πσο ε 

επεμεξγαζία PCA ζε ζπλδπαζκφ κε ICA δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ απηά πνπ 

απνξξένπλ απφ ηελ επεμεξγαζία κφλν κε ICA. 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε πεξηπηψζεηο κε απμεκέλα επίπεδα ζνξχβνπ (κηθξφ SNR) ην 

ζθάικα πνπ αληηζηνηρεί ζηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα είλαη βειηησκέλν 

(δειαδή κηθξφηεξν απφ ην ζθάικα πνπ αληηζηνηρεί ζηα αξρηθά δεδνκέλα) ηφζν κεηά 

ηελ επεμεξγαζία κε ICA φζν θαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ PCA - ICA. Τν Averaged MSE 

PCA-ICA απνθιίλεη πεξηζζφηεξν απφ ην Averaged MSE–EEG ζπγθξηηηθά κε ηελ 

αληίζηνηρε απφθιηζε ηνπ Averaged MSE–ICA απφ ην Averaged MSE–EEG. Γειαδή 

ε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αληηζηνηρεί ζην Averaged MSE ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ 

κεζφδσλ απέρεη (είλαη πην απνκαθξπζκέλν) πεξηζζφηεξν απφ ηελ γξαθηθή ηνπ 

Averaged MSE–EEG ζπγθξηλφκελε κε εθείλε ηνπ averaged MSE ηεο κηαο κφλν 

κεζφδνπ. Δπνκέλσο ην ζθάικα πνπ δίλεη ν ζπλδπαζκφο ησλ δπν κεζφδσλ είλαη 

κηθξφηεξν απφ εθείλν ηεο κεζφδνπ κφλν κε ICA. Απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

κεζνδνινγία κε ηε κεγαιχηεξε απφδνζε είλαη απηή θαηά ηελ νπνία γίλεηαη 

πξνεπεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ κε PCA θαη έπεηηα αλάιπζε ζε αλεμάξηεηεο πεγέο κε 

ηε κέζνδν ICA. 

Σε θάζε πεξίπησζε παξαηεξείηαη φηη ε απφδνζε ηεο θάζε κεζνδνινγίαο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε γηα ηα δεδνκέλα κε πςειφ SNR. Σεκεηψλεηαη πσο ν ζφξπβνο απμάλεη ηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο. Δπνκέλσο κε κηθξφ SNR κπνξεί λα νδεγεζνχκε ζε ιάζνο 

ππνινγηζκφ ηνπ πηλάθα unmixing θαη αθνινχζσο ζε εζθαικέλα ζπκπεξάζκαηα. Γηα 

λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα απηφ ζα πξέπεη λα έρνπκε έλα αξθεηά πςειφ ιφγν 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR). 

 

4.2.3 Δπίδξαζε παξακέηξσλ ζηελ αλάιπζε 

ζπληζησζώλ 

Σηε θάζε απηή κειεηάηαη αλ ππάξρεη θάπνηα επίδξαζε ζηνλ ηξφπν ζπκπεξηθνξάο 

ησλ γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ (ICA, PCA) θαζψο κεηαβάιινληαη νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεγή θαη ην ειεθηξηθφ δίπνιν. Σπγθεθξηκέλα, νη 

παξάκεηξνη παίξλνπλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 

 Υξνληθή Τζηέξεζε (απιά δεδνκέλα) 

Η ρξνληθή πζηέξεζε παίξλεη ηηκέο γχξσ απφ ηηο ζέζεηο: 50,100,150,200,250,300,350. 
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 πληεηαγκέλεο Ηιεθηξηθνύ Γηπόινπ (απιά δεδνκέλα) 

Οη ζπληεηαγκέλεο παίξλνπλ ηηο ηηκέο : [7 6 5 9 2 9], [5 5 5 9 4 8], [6 6 2 10 1 8], [8 8 3 

10 1 10]. 

 

 Υξνληθή Τζηέξεζε (δηακνξθσκέλα δεδνκέλα) 

Η ρξνληθή πζηέξεζε παίξλεη ηηκέο γχξσ απφ ηηο ζέζεηο: 100,150,200,250,300. 

 πληεηαγκέλεο Ηιεθηξηθνύ Γηπόινπ (δηακνξθσκέλα δεδνκέλα) 

Οη ζπληεηαγκέλεο παίξλεη ηηο ηηκέο : [7 6 5 9 2 9], [5 5 5 9 4 8], [6 6 2 10 1 8], [8 8 3 

10 1 10]. 

 Γηαθνξεηηθή ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο (δηακνξθσκέλα δεδνκέλα) 

Η Fo ζα πάξεη ηηο ηηκέο: 2-10 Hz  (ζχκθσλα κε ηνπο εγθεθαιηθνχο ξπζκνχο). 

Σεκείωζε : Όπωο εμεγήζεθε θαη παξαπάλω γηα θάζε ζήκα ζα επαλαιακβάλεηαη 50 θνξέο ε 

δηαδηθαζία γηα πην ζηαζεξά ζπκπεξάζκαηα. 

 

Γηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (απιό ζεη δεδνκέλσλ): Η ρξνληθή πζηέξεζε ζην 

δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Σρήκα 4.14) έρεη πάξεη 7 δηαθνξεηηθέο ηηκέο κε ην κέγηζην 

ηνπ peak λα βξίζθεηαη ζην δείγκα 50, 100, 150 θ.ν.θ. Ο νξηδφληηνο άμνλαο αληηζηνηρεί 

ζηελ ρξνληθή πζηέξεζε (latency) θαη ν θαηαθφξπθνο ζηνλ κέζν φξν ηνπ MSE. Γηα 

θάζε ζήκα κε δηαθνξεηηθή Η ρξνληθή πζηέξεζε,  εθαξκφδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ (παξάγξαθνο 4.2). Παξαηεξείηαη πσο ε αιιαγή ηεο 

παξακέηξνπ latency δελ έρεη θάπνηα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο κεζφδνπο ICA, PCA-

ICA θαζψο ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε πεξίπησζε είλαη παξφκνηα. Απηφ ζπκβαηλεη 

δηνηη ην ζήκα πεγήο πνπ κειεηάηαη παξακέλεη ακεηάβιεην θάζε θνξά θαη ε κνλε 

παξακεηξνο πνπ αιιάδεη είλαη ε ζέζε ηνπ ζηνλ άμνλα ηνπ ρξφλνπ. Γηα φιεο ηηο ηηκέο 

ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο ην ζθάικα πνπ αληηζηνηρεί ζηα αλαθαηαζθεπαζκέλα 

δεδνκέλα είλαη κηθξφηεξν απφ ην ζθάικα πνπ αληηζηνηρεί ζηα αξρηθά δεδνκέλα κε 

ζφξπβν. Σην παξάδεηγκα πνπ αλαιχεηαη ζηελ παξαγξαθν 4.2 απνδεηθλχεηαη πσο ε 

επεμεξγαζία κε PCA-ICA πεηπραίλεη κείσζε ηνπ ζνξχβνπ θαη θαιχηεξε απφδνζε. 

Απηφ επαιεζεχεηαη θαη απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ ζρήκαηνο 4.14 θαζψο ε απφδνζε 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ δπν κεζφδσλ (PCA-ICA) ππεξηεξεί ζε ζρέζε 
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κε ηελ απφδνζε ζηελ πεξίπησζε ηεο επεμεξγαζίαο κφλν κε ICA γηα θάζε ηηκή ηνπ 

latency. 

 

ρήκα 4.14 : Τπνινγηζκόο ησλ Averaged MSEs (πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ MSE γηα 50 επαλαιήςεηο) γηα ηα δεδνκέλα κε ζόξπβν θαη γηα ηα back 

projected δεδνκέλα όηαλ ην latency κεηαβάιιεηαη. Η αιιαγή ηεο 

παξακέηξνπ latency δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηηο κεζνδνπο ICA , PCA-

ICA. 

 

Γηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (γηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα): Η πεξίπησζε ησλ 

δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ δελ δηαθέξεη απφ εθείλε ηνπ απινχ ζεη δεδνκέλσλ. Δδψ 

πξέπεη λα ζεκεησζεί ε εμήο παξαηήξεζε. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ζεη ησλ 

δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ ε αιιαγή ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο πξνυπνζέηεη θαη ηελ 

αιιαγή ηεο κνξθήο ηνπ ζήκαηνο πεγήο (Σρήκα 4.15). Η αιιαγή απηή σζηφζν δελ 

επεξεάδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ θαζψο ην ζήκα πεγήο 

δηαθεξεη κνλν σο πξνο ηελ θάζε. Αθνινπζεί ην ζρεηηθφ δηάγξακκα (Σρήκα 4.16) 

φπνπ γίλνληαη ζαθή ηα ζρεηηθά ζπκπεξάζκαηα.  
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ρήκα 4.15 : Modulated peaks κε ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο 4Hz, ηνπνζεηεκέλα ζε 

δηαθνξεηηθό latency. 

 

 

ρήκα 4.16 : Τπνινγηζκόο ησλ Averaged MSEs (πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ MSE γηα 50 επαλαιήςεηο) γηα ηα modulated δεδνκέλα κε ζόξπβν θαη 

γηα ηα back projected δεδνκέλα όηαλ ην latency κεηαβάιιεηαη. Η αιιαγή 

ηεο παξακέηξνπ latency δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηηο κεζόδνπο ICA , 

PCA-ICA. 
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Γηαθνξεηηθή ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο (γηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα): Σε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε κεηαβάιιεηαη ζηαδηαθά ε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο. Όζν 

απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο νη “νπξέο” ηεο θνξχθσζεο (peak) απμάλνληαη 

(Σρήκα 4.17). Η ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο δελ αιιάδεη, νχηε ε ζέζε ζηελ νπνία 

είλαη ηνπνζεηεκέλε ε θνξχθσζε, αιιάδνπλ σζηφζν νη θπκαηψζεηο ηνπ ζήκαηνο. Τν 

απνηέιεζκα εηλαη ην εμήο, ε αιιαγή ηεο ζπρλφηεηαο δηακφξθσζεο θαη θαη‟ έπεθηαζηλ 

ηεο κνξθήο ηνπ ζήκαηνο δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηα απνηειέζκαηα ζε θακία απφ ηηο 

δχν κεζφδνπο (Σρήκα 4.18), παξφιν πνπ ην ζήκα ζε θάζε πείξακα αιιάδεη. Σην 

Σρήκα 4.17 δίλνληαη νη κνξθέο ηεο δηακνξθσκέλεο  θνξχθσζεο γηα ζπρλφηεηεο 

δηακφξθσζεο απφ 2-10 Hz έηζη ψζηε λα έρνπκε κηα ζαθή εηθφλα ηνπ ζήκαηνο πξνο 

επεμεξγαζία θάζε θνξά. 

 

 

 

ρήκα 4.17 : Modulated peaks κε ζπρλόηεηεο δηακόξθσζεο από 2 έσο 10 Hz. 
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ρήκα 4.18 : Τπνινγηζκόο ησλ Averaged MSEs (πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ MSE γηα 50 επαλαιήςεηο) όηαλ ε ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο Fo ηνπ 

peak πάξεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Η αιιαγή ηεο παξακέηξνπ Fo δελ 

επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηα απνηειέζκαηα αλ θαη εμεηάδεηαη δηαθνξεηηθό ζήκα 

ηελ θάζε θνξά. 

 

πληεηαγκέλεο Γηπόινπ (γηα ην απιό ζεη δεδνκέλσλ): Σε απηφ ην εδάθην κειεηάηαη 

ε ζπκπεξηθνξά ησλ ICA, PCA-ICA ζηελ πεξίπησζε πνπ κεηαβάιινληαη νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίπνινπ. Υπελζπκίδεηαη, πσο ην δίπνιν εθθξάδεηαη κέζσ ελφο 

δηαλχζκαηνο κε δηεχζπλζε, θνξά θαη κέηξν πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε θάπνηα 

ζηαζεξή ζέζε κέζα ζην θεθάιη. Σεκεηψλεηαη επίζεο, πσο ην κέζν MSE ππνινγίδεηαη 

ζην ηξίην θαλάιη (C3 ειεθηξφδην), επνκέλσο νη πεγέο πνπ βξίζθνληαη ζε ζέζε θνληά 

ζε απηφ ην ειεθηξφδην έρνπλ κεγαιχηεξν πιάηνο θαη ζπκπεξαζκαηηθά έρνπλ 

κεγαιχηεξν ζθάικα. Γηα λα απνθεπρζεί απηή ε αζάθεηα ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ηνπ 

MSE ICA πξνο ην MSE EEG θαη αληίζηνηρα ν ιφγνο ηνπ MSE PCA-ICA πξνο ην 

MSE EEG (improvement). Όζν ε ηηκή ηεο βειηίσζεο (improvement) είλαη κηθξφηεξε 

απφ ηελ κνλάδα ηφζν πην ηθαλνπνηεηηθά είλαη ηα απνηειέζκαηα. Γεδνκέλνπ φισλ 

απηψλ ησλ παξαγφλησλ ππνινγίδνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα απνηειέζκαηα γηα θάπνηεο 

ηηκέο δηπφισλ. Παξαηεξψληαο ινηπφλ ηνλ πηλάθα 4.3 απνξέεη γηα άιιε κηα θνξά ην 

ζπκπέξαζκα πσο ν ζπλδπαζκφο PCA-ICA ππεξηεξεί ηεο επεμεξγαζίαο κφλν κε ICA. 

Βέβαηα πάληα επηηπγράλεηαη βειηίσζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ 

δεδνκέλσλ θαη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαη γηα ηηο δπν κεζφδνπο. Δπίζεο ε 

κεηξηθή improvement ratio επαιεζεχεη ηελ ππφζεζε πσο νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

Fo (Hz)

A
v
e
ra

g
e
d
 M

S
E

depending on the Fo-MODULATED DATA

Averaged MSE-EEG

Averaged MSE-ICA

Averaged MSE-PCA-ICA



82 

 

δίπνινπ δελ επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ  δπν γξακκηθψλ κεζφδσλ πνπ 

κειεηψληαη ζηελ παξνχζα πξνζέγγηζε (ICA, PCA-ICA). 

 

Πίλαθαο 4.3: Τπνινγηζκόο ησλ Averaged MSEs γηα ηα δεδνκέλα κε ζόξπβν θαη γηα ηα 

back projected δεδνκέλα όηαλ νη ζπληεηαγκέλεο δηπόινπ πάξνπλ 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Σα απνηειέζκαηα δελ επεξεάδνληαη από ηελ ζέζε, 

θαηεύζπλζε, κέγεζνο ηνπ δίπνινπ θαη θάζε θνξά παξαηεξείηαη βειηίσζε. 

 Averaged 

MSEs between 

data with 

noise and data 

without noise 

Averaged MSEs between back 

projected data and data without noise  

 

Improvement 

ratio (ICA) 

 

Improvement 

ratio (PCA-

ICA) 

 MSE EEG MSE ICA MSE PCA-ICA 

[7 6 5 9 2 9] 0.0017 0.0016 7.5684e-004 0.9412 0.4452 

[5 5 5 9 4 8] 4.1306e-004 3.9118e-004 1.8156e-004 0.9470 0.4395 

[6 6 2 1018] 5.3214e-004 4.8990e-004 2.5750e-004 0.9206 0.4839 

 [8 8 3 10 1 10] 0.0027 0.0026 0.0014 0.9630 0.5185 

 

 

πληεηαγκέλεο Γίπνινπ (δηακνθσκέλα δεδνκέλα): Όπσο θαη πξνεγνχκελα 

(πεξίπησζε απινχ ζεη δεδνκέλσλ) νη κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

δηπφινπ δελ επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ (ICA, 

PCA). Τα απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηπνινπ 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4. 
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Πίλαθαο 4.4: Τπνινγηζκόο ησλ Averaged MSEs γηα ηα modulated δεδνκέλα κε ζόξπβν 

θαη γηα ηα back projected δεδνκέλα όηαλ νη ζπληεηαγκέλεο δηπόινπ πάξνπλ 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Σα απνηειέζκαηα δελ επεξεάδνληαη από ηελ ζέζε, 

θαηεύζπλζε, κέγεζνο ηνπ δηπόινπ θαη θάζε θνξά παξαηεξείηαη 

ηθαλνπνηεηηθή βειηίσζε. 

 Averaged 

MSEs 

between data 

with noise 

and data 

without noise 

Averaged MSEs between back projected 

data and data without noise 

Improvement 

ratio (ICA) 

Improvement 

ratio (PCA-

ICA) 

 MSE EEG MSE ICA MSE PCA-ICA 

[7 6 5 9 2 9]       0.0066 0.0047 0.0018 0.7121 0.2727 

[5 5 5 9 4 8] 0.0019 0.0012 3.8319e-004 0.6316 0.2017 

[6 6 2 10 18] 0.0020 0.0014 2.7811e-004 0.7000 0.1391 

[8 8 3 10 1 10] 0.0111 0.0082 0.0019 0.7387 0.1712 

 

Παξαηεξήζεηο 

 Απφ ηα παξαπάλσ, δηαπηζηψλεηαη πσο ε αιιαγή ησλ ηηκψλ ζε παξακέηξνπο 

φπσο ε ζέζε ηεο θνξχθσζεο, νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηπφινπ, θαη ε ζπρλφηεηα 

δηακφξθσζεο Fo, δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηελ αλαιπζε αλεμαξηεησλ ζπληζησζψλ. 

Με ιίγα ιφγηα, φπνηα ηηκή θαη λα πάξνπλ νη παξαπάλσ παξάκεηξνη ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ζα πξνθχςνπλ κεηά απφ ICA επεμεξγαζία ζα είλαη ηα ίδηα.   

 Σπκπεξαίλεηαη φηη ε επεμεξγαζία PCA ζε ζπλδπαζκφ κε ICA δίλεη θαιχηεξα 

θαη πην ζηαζεξά απνηειέζκαηα απφ απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία κφλν 

κε ICA αλεμαξηήησο απφ πνηα παξάκεηξν απφ ηηο παξαπάλσ ζα κεηαβιεζεί θαη θαηά 

πφζν.  
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4.3 Γεδνκέλα πνιιώλ δνθηκώλ (Concatenated 

Trials Data) 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ ρξεηάδεηαη λα δηαζέηνπκε 

έλα ηθαλνπνηεηηθά αξηζκφ δεηγκάησλ ηέηνηνλ ψζηε λα κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ηηο 

αλεμάξηεηεο πεγέο καο θαη παξάιιεια λα θαηαιήμνπκε ζε κηα επζηαζή θαηάζηαζε. 

Σηελ πεξίπησζε φπνπ ππάξρνπλ ιίγα δεδνκέλα γηα εθπαίδεπζε (training), ν ICA 

κπνξεί λα δψζεη ζήκαηα πεγψλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζην πξαγκαηηθφ EEG. Υπάξρεη 

πεξίπησζε artifactual πεγέο λα παξεξκελεπηνχλ σο πξαγκαηηθέο αληηδξάζεηο ηνπ 

εγθεθάινπ. Μηα ηερληθή γηα λα εμαζθαιηζηεί επζηάζεηα θαη λα απνθεπρζεί ην  

παξαπάλσ θαηλφκελν πνπ πθίζηαηαη φηαλ έρνπκε κηθξν αξηζκφ δεηγκάησλ , είλαη ε 

δεκηνπξγία ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ (concatenated trials) [21]. Με ηε ηερληθή απηή 

απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Δπίζεο κε ηνλ ηξφπν απηφ 

δηαηεξνχληαη νη δηαθνξνπνηήζεηο απφ δνθηκή (trial) ζε δνθηκή. Αθφκε δηαηεξείηαη ε 

ζεηξά ησλ ζπληζησζψλ ζηηο δηάθνξεο δνθηκέο. 

Αθνινπζείηαη ε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3. Δθαξκνδεηαη ζε 

δεδνκέλα 400 δεηγκάησλ, 30 δνθηκψλ κε κηα δηακνξθσκέλε πεγή ηνπνζεηεκέλε  ζην 

δείγκα 200. 

 Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ  

Η δνκή ησλ ζηνηρείσλ απηψλ είλαη έλα δηάλπζκα κε 30 ζεηξηαθά (concatenated) 

ζπλδεδεκέλα ζήκαηα κηαο δνθηκήο. Καηά ηελ δεκηνπξγία ησλ πνιιαπιψλ δνθηκψλ 

δελ δηαθνξνπνηήζεθε θακηά απφ ηηο παξακέηξνπο ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο 

δεκηνπξγήζεθαλ ηα δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (single trial ) ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα.  

Έηζη θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα αληηζηνηρεί ζε έλα απφ ηα 30 ειεθηξφδηα θαη θάζε 

ζηήιε ζε κηα απφ ηηο 30 δνθηκέο. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζηα πνπ πεξηγξαθεηαη 

παξαθάησ βήκα βήκα εθαξκφδεηαη ζην ζεη ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ. 

Σην ζρήκα 4.20 παξνπζηάδνληαη ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν θαη 

θαηφπηλ ηα δεδνκέλα κε ηελ πξνζζήθε ζνξχβνπ έληαζεο 1.5 db. Η θνξχθσζε έρεη 

δηακνξθσζεί κε AM δηακφξθσζε κε ζπρλφηεηα θέξνληνο 4 Hz. Οη δνθηκέο είλαη 

φκνηεο κεηαμχ ηνπο θαη δηαθέξνπλ κφλν σο πξνο ην ζήκα ζνξχβνπ. Υπελζπκίδεηαη 

πσο ν ζπλζεηηθφο ζφξπβνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνζνκνηψλεη εγθεθαιηθή 
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δξαζηεξηφηεηα θαη artifacts. Παξάγεηαη απφ ηελ ππέξζεζε 50 εκηηνλνεηδψλ ζεκάησλ 

κε ηπραίεο θάζεηο θαη ζπρλφηεηεο γηα θάζε δνθηκή. Τν κέζν πιάηνο ηνπ ζνξχβνπ 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα βάξνο wn γηα λα ηθαλνπνηνχληαη νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

ηνπ SNR ζε θάζε πεξίπησζε. 

   

(α) 

(β) 

ρήκα 4.19: Modulated Γεδνκέλα Πνιιαπιώλ Γνθηκώλ Υσξίο Θόξπβν.(α) Modulated 

Γεδνκέλα Πνιιαπιώλ Γνθηκώλ Με Θόξπβν.(β) 30 θαλάιηα - 30 δνθηκέο. 

Παξνπζηάδνληαη νη 5 πξώηεο δνθηκέο. 
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 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ 

Σην ζεκείν απηφ, εθαξκνδεηαη ν αιγφξηζκνο ICA θαη παξάιιεια ν ζπλδπαζκφο ησλ 

γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ PCA, ICA ζηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα κε ζφξπβν 

(Σρήκα 4.19(β)). Σην παξαθάησ ζρήκα, 4.20 (α), παξνπζηάδνληαη νη αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ICA θαη ζην 4.20 (β) νη αληίζηνηρεο 

ζπληζηψζεο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπλδπαζκνχ PCA-ICA. 

 

(α) 
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(β) 

ρήκα 4.20 : Αλεμάξηεηεο πληζηώζεο. Η πεγή δηαθξηλεηαη ζηελ πξώηε αλεμάξηεηε 

ζπληζηώζα (επεμεξγαζία ICA) (α), Η πεγή δηαθξηλεηαη ζηελ πξώηε 

αλεμάξηεηε ζπληζηώζα ( επεμεξγαζία PCA-ICA).  (β) 

Σηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο ζην ζρήκα 4.20 (α) κε επθνιία δηαθξίλεηαη ην ζήκα 

πεγήο φηαλ γηλεηαη επεμεξγαζία κε ICA ζε δηακνξθσκέλα δεδνκέλα. Οκνίσο, 

εθαξκφδνληαο ηνλ ζπλδπαζκφ κεζφδσλ PCA–ICA ε πεγή δηαθξίλεηαη μεθάζαξα ζηελ 

πξψηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα (Σρήκα 4.20 (β)). Τν γεγνλφο φηη κπνξνχκε κε 

αθξίβεηα λα δηαθξίλνπκε αλ θάπνηα αλεμάξηεηε ζπληζηψζα αληηζηνηρεί ζε ζήκα  

πεγήο είλαη ελζαξξπληηθφ δηφηη θαζηζηά εχθνιε ηελ δηαδηθαζία επηινγήο ησλ 

ζπληζησζψλ. Πξάγκαηη, ε επηινγή θάπνησλ ζπληζησζψλ θαη ε απφξξηςε ησλ 

ππνινίπσλ,  θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ICA κεζφδνπ, είλαη κηα lossy δηαδηθαζία, δειαδή 

κηα δηαδηθαζία κε ηελ εθαξκνγή ηεο νπνίαο ράλεηαη έλα ηκήκα ησλ δεδνκέλσλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηεο πιεξνθνξίαο. Γη‟απηφ ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή. 

Σην παξαθάησ βήκα εμεγείηαη πσο επηιέγνληαη νη θαηάιιειεο ζπληζηψζεο 

παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο.  

 

 Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα – πληειεζηέο πζρέηηζεο  

Ο βέιηηζηνο αξηζκφο ζπληζησζψλ κπνξεί λα επηιερζεί ζρεηηθά εχθνια θαη απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο (Corellation 
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Coefficients) (Σρήκα 4.21). Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο γηα ιφγνπο 

επθνιίαο γίλεηαη ζηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο. 

  

                                      (α)                                                             (β) 

ρήκα 4.21: Correlation Coefficients κεηά από επεμεξγαζία ICA (α), κεηά από 

επεμεξγαζία PCA-ICA (β) 

 

Παξαηεξψληαο  ινηπφλ ηελ γξαθηθή πνπ αθνξά ηελ ICA επεμεξγαζία ζην ζρήκα 

είλαη αμηνζεκείσην πσο ν πξψηνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο έρεη ηηκή θνληά ζην 1, πνπ 

είλαη ινγηθφ δηφηη ζην πξνεγνχκελν βήκα κε επθνιία δηαθξίλεηαη ε πεγή κε ην κάηη 

ζηελ πξψηε ζπληζηψζα. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζηηο ζπληζηψζεο κε ρακειή ηηκή 

ζπζρέηηζεο ζπλήζσο δελ πεξηέρεηαη ρξήζηκε πιεξνθνξία. Δπνκέλσο πξέπεη κε 

ηδηαίηεξε πξνζνρή λα επηιέμνπκε ηηο ζπληζηψζεο κε ηηο νπνίεο ζα πεηχρνπκε 

θαιχηεξε αλαθαηαζθεπή θαη κηα πην αληηπξνζσπεπηηθή απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ 

καο. Οκνίσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ζπλδπάδνπκε ηνπο γξακκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο 

(PCA-ICA) ηα απνηειέζκαηα είλαη ζαθή. Ο πξψηνο  ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

αληηζηνηρεί ζηελ αλεμάξηεηε ζπληζηψζα πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ πεγή. Όια ηα 

ππφινηπα απνηεινχλ ζπληζηψζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζήκαηα ζνξχβνπ. Όπσο θαη 

πξσηχηεξα επηιέγνληαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κε ηηκή κεγαιχηεξε απφ 0.85. 
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 Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Σηελ ζπλέρεηα αθνινπζνχλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ 

δεδνκέλσλ (back projected data) κε ICA θαζψο θαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ 

γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ PCA, ICA. 

 

                                                                 (α) 

 

                                                                 (β) 

ρήκα 4.22 : Back projected δεδνκέλα κεηά από επεμεξγαζία ICA (α), κεηά από 

επεμεξγαζία PCA-ICA (β) 
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Τν ζήκα αλαθηάηαη ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ θαη αθαηξείηαη κεγάιν κέξνο ηνπ 

ζήκαηνο ζνξχβνπ νπσο πξνθππηεη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαη κε ηηο δπν 

κεζνδνινγίεο (ICA , PCA-ICA). 

 

 

 Αμηνιόγεζε Μεζόδσλ 

Η αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαζψο θαη ηεο απφδνζεο ησλ πξνζεγγίζεσλ καο 

γίλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ MSE EEG θαη ηελ ζχγθξηζε απηνχ κε ην MSE ICA , 

MSE PCA-ICA αληίζηνηρα. Τν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα  γηα ηα δεδνκέλα κε 

ζφξπβν θαζψο θαη γηα ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα (back projected) δεδνκέλα έρεη 

ππνινγηζηεί ζην C3 ειεθηξφδην, ζηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο. Όπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί επηιέγνπκε απζαίξεηα θάπνην θαλάιη δηφηη εξγαδφκαζηε πάλσ ζε 

πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα. Αθνινπζνχλ ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θαη γηα ηα κε 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα ηα νπνία είλαη εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθά θαη αλακελφκελα 

επνκέλσο δελ πεξηγξάθεθαλ δηεμνδηθά. Μπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κέζσ ηνπ improvement ratio, δειαδή ηνπ ιφγνπ ηνπ MSE ICA πξνο 

ην MSE EEG θαη αληίζηνηρα ηνπ ιφγνπ ηνπ MSE PCA-ICA πξνο ην MSE EEG. 

Πίλαθαο 4.5 : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ MSE θαη γηα ηηο 4 

πεξηπηώζεηο. Αλαιύζεθαλ δηεμνδηθά νη 2 πεξηπηώζεηο ησλ modulated 

δεδνκέλσλ. εκεηώλεηαη βειηίσζε ζε όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο.  

 MSE EEG MSE ICA/MSE 

PCA-ICA 

Improvement 

ratio 

ICA 0.0027 8.54e-005 0.0316 

PCA-ICA 0.0027 9.77e-005 0.0362 

ICA (modulated) 0.0110 5.6869e-004 0.0517 

PCA-ICA(modulated) 0.0110 4.7015e-004 0.0427 

 

Σην αθφινπζν ζρήκα (4.23) παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 2 

κεζφδσλ ηφζν ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ φζν θαη ζην δηακνξθσκέλν ζεη ησλ 

δεδνκέλσλ. Παξαηεξείηαη πσο είηε κε ηελ κέζνδν ICA, είηε κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ 

κεζφδσλ PCA-ICA ηα απνηειέζκαηα είλαη ζεακαηηθά. Η πνιχ κηθξή ηηκή ηνπ 

ζθάικαηνο νθείιεηαη ζηνλ κεγάιν αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ θαη ηελ εμαζθάιηζε 
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επζηάζεηαο πνπ απηφ ζπλεπάγεηαη. Παξφιν πνπ ε βειηίσζε είλαη ζεκαληηθή θαη ζηα 

δχν ζεη δεδνκέλσλ παξαηεξείηαη πσο ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ έρεη θαιχηεξε 

απφδνζε.  Σηα δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (Πίλαθαο 4.2) παξαηεξείηαη ην αληίζηξνθν, 

δειαδή, ζρεηηθή βειηίσζε θαη ζηα δπν ζεη δεδνκέλσλ κε ην δηακνθσκέλν ζεη λα 

ππεξηεξεί. 

 

 

ρήκα 4.23 : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ MSE κε βειηίσζε ζε 

όιεο ηηο πξνζεγγίζεηο.  

 

Σεκείωζε: 

Οη δηαθνξέο αλάκεζα ζηα δηαδνρηθά ηξεμίκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζε απηή ηελ πεξίπηωζε 

δελ επεξεάδνπλ θαζώο ππάξρεη επάξθεηα δεδνκέλωλ  πνπ εμαζθαιίδεη ζηαζεξά 

απνηειέζκαηα. Επνκέλωο,  δελ ρξεηάδεηαη λα επαλαιεθζεί ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία  

50 θνξέο όπωο ζηελ πεξίπηωζε ηωλ δεδνκέλωλ κηαο δνθηκήο. 

 

 

4.3.1 Δμνκνίσζε ζε δηαθνξεηηθή έληαζε ζόξπβνπ 

Αιιάδνπκε ζηαδηαθά ηελ έληαζε ηνπ ζνξχβνπ έηζη ψζηε λα παξαηεξήζνπκε ηελ 

απφδνζε ηεο κεζφδνπ φηαλ ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) παίξλεη 
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δηαθνξεηηθέο ηηκέο (-5 έσο 25 db). Γειαδή ζηαδηαθά ζα απμάλνπκε ή ζα κεηψλνπκε 

ηελ έληαζε ηνπ ζνξχβνπ δηαηεξψληαο φκσο ζηαζεξφ ην πιάηνο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο 

ρσξίο ζφξπβν.  

 

ρήκα 4.24 : Τπνινγηζκόο ησλ MSEs γηα ηα δεδνκέλα κε ζόξπβν θαη γηα ηα back 

projected δεδνκέλα όηαλ ην SNR πάξεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Με ηελ 

αύμεζε ηνπ ζνξύβνπ έρνπκε αύμεζε ηνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο γηα ηα 

δεδνκέλα κε ζόξπβν,όρη όκσο γηα ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα. Σα 

απνηειέζκαηα είλαη όκνηα ζηηο 2 πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο(ICA,PCA-

ICA). 

 

ρήκα 4.25 : Τπνινγηζκόο ησλ MSEs γηα ηα modulated δεδνκέλα κε ζόξπβν θαη γηα ηα 

back projected data όηαλ ην SNR πάξεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Με ηελ 

αύμεζε ηνπ ζνξύβνπ έρνπκε αύμεζε ηνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο γηα ηα 

δεδνκέλα κε ζόξπβν, όρη όκσο γηα ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα κεηα 
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από ηελ επεμεξγαζηα κε PCA-ICA. Σα απνηειέζκαηα κεηα από ηελ 

επεμεξγαζηα κε ICA είλαη ηθαλνπνηεηηθα.  

 

Όηαλ ην SNR κεηψλεηαη παξαηεξείηαη πσο ην ζθάικα πνπ αληηζηνηρεί ζηα απιά 

δεδνκέλα κε ζφξπβν (MSE-EEG) απμαλεηαη, ελψ ην ζθάικα ησλ 

αλαθαηαζθεπαζκέλσλ δεδνκέλσλ (MSE-ICA, MSE- PCA-ICA) θπκαίλεηαη θνληά 

ζην κεδέλ (Σρεκα 4.24). Παξαηεξείηαη επίζεο ην εμήο, πσο κε ηηο δπν πξνζεγγίζεηο 

δειαδή κε επεμεξγαζία κφλν κε ICA, κε επεμεξγαζία κε ηνλ ζπλδπαζκφ PCA-ICA 

πξνθχπηνπλ φκνηα απνηειέζκαηα κε ζρεδνλ κεδεληθφ ζθάικα (απιφ ζεη δεδνκέλσλ). 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλδπαζηηθήο PCA-ICA πάλσ ζην δηακνξθσκέλν ζεη 

δεδνκέλσλ  επηηπγράλεηαη επίζεο κεδεληζκφο ηνπ ζθάικαηνο (Σρήκα 4.25). Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο έρνπκε ηθαλνπνηεηηθά κεγάιν 

αξηζκφ δεηγκάησλ θαη εμαζθαιίδνπκε ζηαζεξφηεξα απνηειέζκαηα. Ωζηφζν ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο κε ICA γηα ηα δηακνθσκέλα δεδνκέλα παξαηεξείηαη 

πσο γηα πςειή έληαζε ζνξχβνπ (δειαδή κηθξφηεξνο ζφξπβνο απφ 1.5 db) ην MSE-

ICA είλαη κελ βειηησκέλν αιιά αξθεηά πςειφ. Παξαηεξήζεθε επίζεο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ πσο ηα απνηειέζκαηα γηα πνιχ ζφξπβν δειαδή γηα 

κηθξφηεξεο απφ -5 db ηηκέο ηνπ SNR είλαη αλαθξηβή. Σηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε 

πνιχ ρακειφ SNR ν ICA κπνξεί λα δψζεη ζήκαηα πεγψλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζην 

πξαγκαηηθφ ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα. Υπάξρεη πεξίπησζε πεγέο ζνξχβνπ λα 

παξεξκελεπηνχλ σο πξαγκαηηθά ζήκαηα πεγψλ. Σηε πεξίπησζε απηή ν πηλάθαο 

unmixing πνπ ππνινγίδεηαη δελ είλαη ζσζηφο. Δπνκέλσο κε κεησκέλν SNR κπνξεί λα 

νδεγεζνχκε ζε ιάζνο ππνινγηζκφ ηνπ πηλάθα unmixing θαη αθνινχζσο ζε 

εζθαικέλα ζπκπεξάζκαηα. Δπίζεο ν ζφξπβνο αλεβάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ αλεμάξηεησλ 

πεγψλ. Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα απηφ ζα πξέπεη λα έρνπκε έλα αξθεηά 

πςειφ ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR).  
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4.3.2 Δπίδξαζε παξακέηξσλ ζηελ αλάιπζε 

ζπληζησζώλ 

Σηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκαηα παξφκνηα κε ην παξαπάλσ πνπ 

επεμεξγαζηήθακε κε ηηο 2 κεζφδνπο ( ICA, PCA-ICA ) (Παξαγξαθνο 4.2.2), ηα νπνία 

δηαθέξνπλ ζε θάπνηεο παξακέηξνπο. Αμηνινγείηαη αλ ππάξρεη θάπνηα επίδξαζε ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ δίλνληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο 

παξακέηξνπο. Μειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά κεζφδνπ ICA θαη PCA ζε ζπλδπαζκφ κε 

ICA σο πξνο ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο: 

 Γηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (απιά δεδνκέλα) 

Η ρξνληθή πζηέξεζε παίξλεη ηηκέο γχξσ απφ ηηο ζέζεηο: 50,100,150,200,250,300,350. 

 Γηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (δηακνξθσκέλα δεδνκέλα) 

Η ρξνληθή πζηέξεζε παίξλεη ηηκέο γχξσ απφ ηηο ζέζεηο: 100,150,200,250,300. 

 Γηαθνξεηηθή ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο (δηακνξθσκέλα δεδνκέλα) 

Η Fo παίξλεη ηηο ηηκέο: 2-10 Hz (ζχκθσλα κε ηνπο εγθεθαιηθνχο ξπζκνχο). 

Γηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε: Τν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ην παξαθάησ 

δηάγξακκα (Σρήκα 5.26) είλαη πσο ε αιιαγή ηεο ζέζεο ηεο θνξχθσζεο δελ έρεη 

θάπνηα επίδξαζε ζηελ επεμεξγαζία κε ICA, ζηελ επεμεξγαζία κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ 

κεζφδσλ PCA-ICA. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ απινχ ζεη δεδνκέλσλ ηα 

απνηειέζκαηα είλαη αθξηβψο ίδηα γηα θάζε ζήκα. Η ζηαζεξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε επεμεξγαζία γίλεηαη ζε δεδνκέλα πνιιψλ 

επαλαιακβαλφκελσλ δνθηκψλ (πεξηζζφηεξα δείγκαηα άξα αληηθεηκεληθφηεξα 

απνηειέζκαηα). Σε θάζε πεξίπησζε, πξνθχπηεη ην ίδην απνηέιεζκα δηφηη νπζηαζηηθά 

δελ αιιάδεη ην ζήκα. Απιά αιιάδεη ε ρξνληθή δηάξθεηα ζηελ νπνία κειεηάηαη ην 

ζήκα. Δπηπιένλ, πξνθχπηνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ηηο δχν πινπνηήζεηο (ICA, 

PCA-ICA) πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο επάξθεηαο ησλ δεδνκέλσλ καο. Τν 

κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ εμαζθαιίδεη θαιά απνηειέζκαηα θαη κε ηηο δπν κεζφδνπο. 

Τέινο, ε απφδνζε ηνπ αιγφξηζκνπ ζε δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ ππεξέρεη ζε 

ζχγθξηζε κε ηα δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (Σρεκα 4.14). 
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ρήκα 4.26 : Τπνινγηζκόο ησλ MSEs (ζε όιε ηελ δηάξθεηα ζήκαηνο ησλ 30 trials) γηα ηα 

άπια δεδνκέλα κε ζόξπβν θαη γηα ηα back projected data όηαλ ην latency 

πάξεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Η αιιαγή ηεο παξακέηξνπ latency δελ έρεη 

θάπνηα επίδξαζε ζηελ επεμεξγαζία κε ICA , PCA-ICA. 

 

Γηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (δηακνξθσκέλα δεδνκέλα): Τα απνηειέζκαηα γηα 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα δηαθέξνπλ ειάρηζηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ρξνληθήο 

πζηέξεζεο (latency). Με ηελ αιιαγή ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο (latency) ε θάζε ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο αιιάδεη θαη θαη‟επέθηαζηλ θαη ε κνξθή ηνπ. Δπνκέλσο 

δηθαηνινγνχληαη νη κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο ζην ζθάικα. Τειηθά, ε αιιαγή ηεο 

παξακέηξνπ latency δελ έρεη θάπνηα ηδηαίηεξε επίδξαζε ζηελ επεμεξγαζία κε ICA, 

PCA-ICA. Όκνηα κε παξαπάλσ, ζεκεηψλεηαη πσο ηα δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ 

εμαζθαιίδνπλ θαιχηεξε απφδνζε ζε ζχγθξηζε κε ηα δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (ζρήκα 

4.16). 
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ρήκα 4.27 : Τπνινγηζκόο ησλ MSEs (ζε όιε ηελ δηάξθεηα ζήκαηνο ησλ 30 trials)             

γηα ηα modulated δεδνκέλα κε ζόξπβν θαη γηα ηα back projected 

δεδνκέλα όηαλ ην latency πάξεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Η αιιαγή ηεο 

παξακέηξνπ latency δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηελ επεμεξγαζία κε ICA , 

PCA-ICA. 

 

 

πρλόηεηα δηακόξθσζεο: Όπσο αλαιχεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δεδνκέλσλ 

κηαο δνθηκήο, ε αιιαγή ηεο ζπρλφηεηαο δηακφξθσζεο επεξεάδεη ηελ κνξθή ηνπ 

αξρηθνχ ζήκαηνο. Ωζηφζν, παξα ηελ δηακφξθσζε πιάηνπο κε δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο (2 - 10 Hz) ηα απνηειέζκαηα παξακέλνπλ αλεπεξέαζηα θαη γηα ηηο δπν 

γξακκηθέο κεζφδνπο (ICA, PCA-ICA) φπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 4.28. 

Παξαηεξείηαη ηέινο, πσο ε απφδνζε ζηα δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ ππεξηεξεί ζε 

ζρέζε κε ηελ απφδνζε ζηα δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (Σρήκα 4.18). 

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

Latency (sample)

M
S

E

depending on the Latency - Modulated Data

MSE EEG

MSE ICA

MSE PCA-ICA



97 

 

 

ρήκα 4.28 : Τπνινγηζκόο ησλ MSEs (ζε όιε ηελ δηάξθεηα ζήκαηνο ησλ 30 trials) γηα ηα 

modulated δεδνκέλα κε ζόξπβν θαη γηα ηα back projected data όηαλ ε 

ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο Fo ηνπ peak πάξεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Η αιιαγή 

ηεο παξακέηξνπ Fo δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηα απνηειέζκαηα αλ θαη 

έρνπκε δηαθνξεηηθό ζήκα ηελ θάζε θνξά. 

 

Παξαηεξήζεηο 

 Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη πσο ε αιιαγή ησλ ηηκψλ ζε παξακέηξνπο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεγή δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηελ αλαιπζε 

αλεμαξηεησλ ζπληζησζψλ. Με ιίγα ιφγηα, φπνηα ηηκή θαη λα πάξνπλ νη 

παξαπάλσ παξάκεηξνη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ κεηά απφ ηελ 

επεμεξγαζία ζα είλαη ηα ίδηα.  

 Η απφδνζε ηεο κεζφδνπ ICA ζηα δεδνκέλα πνιιψλ δνθίκσλ είλαη φκνηα κε 

ηελ απφδνζε ηελ ζπλδπαζηηθήο PCA-ICA  κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζεη δεδνκέλσλ γηα πςειέο ηηκέο ζνξχβνπ (<-1.5 db) φπνπ ε 

PCA-ICA θπξηαξρεί ηεο ICA. 

Σε φιεο ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο νη δχν κέζνδνη (ICA, PCA-ICA) εμάγνπλ 

βέιηηζηα απνηειέζκαηα θαζψο ζρεδφλ κεδελίδνπλ ην ζθάικα. 

 Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζε δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ ππεξηεξεί ηεο 

δηαδηθαζίαο ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο. Τν κεγάιν πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ 

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

Fo (Hz)

M
S

E

depending on the Fo - Modulated Data

MSE EEG

MSE ICA

MSE PCA-ICA



98 

 

εμαζθαιίδεη επζηάζεηα θαη πην ζπκπαγή απνηειέζκαηα. Ωζηφζν, κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ICA πάλσ ζηα δεδνκέλα ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο (Σρήκα 4.25) γηα πςειέο ηηκέο ζνξχβνπ (<-1.5 db) ηα 

απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά αιιά ζπγθξηηηθά κε ηα δεδνκέλα κηαο 

δνθηκήο (Σρήκα 4.13) κεηνλεθηνχλ.  

 

4.4 ύγθξηζε δεδνκέλσλ κηαο δνθηκήο κε 

δεδνκέλα πνιιώλ ζπλελσκέλσλ δνθηκώλ  

Σηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κηθξφο αξηζκφο δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία ν ICA 

κπνξεί λα δψζεη ζήκαηα πνπ δελ ππάξρνπλ ζην αιεζηλφ ειεθξνεγθεθαινγξάθεκα. 

Υπάξρεη ε πεξίπησζε πεγέο ζνξχβνπ λα παξεξκελεπηνχλ σο ζήκαηα πεγήο. Μηα 

ηερληθή γηα λα εμαζθαιηζηεί ε επζηάζεηα είλαη ε δεκηνπξγία ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ 

(concatenated trials) [21]. Με ηελ ηερληθή απηή απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ. 

Δπίζεο κε ηνλ ηξφπν απηφ δηαηεξνχληαη νη δηαθνξνπνηήζεηο απφ δνθηκή ζε δνθηκή. 

Ωζηφζν, κε ηελ επεμεξγαζία ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (single trial)  

εθκεηαιιεπφκαζηε ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνηα θαηαιήμακε  θαη ηα ρξεζηκνπνηνχκε 

γηα λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηελ απφδνζε ηεο εθάζηνηε κεζνδνινγίαο ζηα δεδνκέλα 

επαλαιακβαλφκελσλ ζπλδεδεκέλσλ δνθηκψλ. 

 

 Πξνθχπηεη πσο ε αιιαγή ησλ ηηκψλ ζε παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ 

πεγή δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηελ αλάιπζε αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ, 

ηφζν ζηα δεδνκέλα κηαο δνθηκήο, φζν θαη ζηα δεδνκέλα πνιιψλ 

ζπλδεδεκέλσλ δνθηκψλ. 

  Σηα δεδνκέλα πνιιψλ ζπλδεδεκέλσλ δνθηκψλ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 

βειηίσζε ηνπ ζθάικαηνο θαη ζηα δχν ζεη δεδνκέλσλ κε ην απιφ ζεη 

δεδνκέλσλ λα έρεη θαιχηεξε απφδνζε. Σηα δεδνκέλα κηαο δνθηκήο 

παξαηεξείηαη ην αληίζηξνθν, δειαδή, ζρεηηθή βειηίσζε θαη ζηα δπν ζεη 

δεδνκέλσλ κε ην ζεη ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ λα ππεξηεξεί. 

 Τέινο, ελψ ε απφδνζε ηεο ζπλδπαζηηθεο PCA-ICA θπξηαξρεη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ δεδνκέλσλ κηαο δνθηκήο, ζηελ πεξίπησζε ησλ δεδνκέλσλ πνιιψλ 
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δνθηκψλ ηνζν κε ηελ εθαξκνγή κφλν κε ICA φζν κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπλδπαζκνχ PCA-ICA  επηηπγράλεηαη ζρεδφλ κεδεληζκφο ηνπ ζθάικαηνο 

(εθηφο απφ θάπνηεο πεξηπηψζεηο κε πνιχ ρακειφ ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν 

πνπ ε  ζπλδπαζηηθή PCA-ICA ππεξηεξεί). 
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Κεθάιαην 5 Αλάιπζε κε 2 πεγέο 

5.1 Δηζαγσγή 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ παξνχζα πξνζέγγηζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη δπν δίπνια θαη ζπγθεθξηκέλα ν γξακκηθφο ηνπο ζπλδπαζκφο γηα 

ηελ δεκηνπξγία ελφο ζχλζεηνπ δίπνινπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ην δπλακηθφ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ. Οη δχν πεγέο πνπ πξνβάιινληαη πξνο ηα έμσ, κέζσ ηνπ 

γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ ησλ δίπνισλ, ζπλζέηνπλ ηα αξρηθά δεδνκέλα. Οη πεγέο είλαη 

είηε θνξπθψζεηο (peaks), είηε δηακνξθσκέλεο θνξπθψζεηο (modulated peaks). Οη δπν 

πεγέο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ζε θάπνηεο παξακέηξνπο (latency, duration). Οκνίσο ηα 

δπν ειεθηξηθά δίπνια πνπ ζπλζέηνπλ ηα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα δηαθέξνπλ σο 

πξνο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηπφινπ δειαδή, ηελ ζέζε, ην κέγεζνο θαη ηελ 

θαηεχζπλζε (location, orientation). Δμεηάδεηαη ζε πνηεο πεξηπηψζεηο είλαη εθηθηφο ν 

δηαρσξηζκφο ησλ δπν αξρηθψλ πεγψλ απφ ηα ζπλζεηηθά δεδνκέλα. Η κέζνδνο 

δηαρσξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε είλαη ε ζπλδπαζηηθή PCA-

ICA, δειαδή πξνεπεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ κε PCA θαη έπεηηα αλάιπζε ζε 

αλεμάξηεηεο πεγέο κε ηε κέζνδν ICA, δηφηη απφ ηηο δπν κεζφδνπο πνπ εμεηάδνληαη 

ζηελ πξψηε πξνζέγγηζε είλαη ε κέζνδνο κε ηελ θαιχηεξε απφδνζε. Αξρηθά ε 

εμνκνίσζε γίλεηαη ρσξίο ζφξπβν θαη ζηελ ζπλέρεηα δηεμάγεηαη ζε πεξηβάιινλ 

ζνξχβνπ, ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο θαη ζε δεδνκέλα πνιιαπιψλ δνθηκψλ. 

 

5.2 Γεδνκέλα κηαο δνθηκήο - Δπεμεξγαζία Υσξίο 

Θόξπβν 

Αθνινπζνχλ ζπλνπηηθά νη πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ ησλ δχν πεγψλ πνπ εμεηάδνληαη 

ζηελ παξνχζα πξνζέγγηζε. 
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 Πεξηπηώζεηο πνπ δελ κπνξεί λα γίλεη δηαρσξηζκόο ησλ 2 πεγώλ 

 Γηαρσξηζκφο δπν ίδησλ πεγψλ (ίδην ζρήκα, πιάηνο, latency) πνπ βξίζθνληαη 

ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) ζην θεθάιη.  

Γηαηί δελ κπνξεί λα γίλεη ν δηαρσξηζκόο: Τα δεδνκέλα δπν πεγψλ πνπ είλαη 

αθξηβψο ίδηεο θαη βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε κέζα ζην θεθάιη, 

απεηθνλίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν κε ηα δεδνκέλα κηαο πεγήο. Δπνκέλσο, ν 

αιγφξηζκνο δηαρσξηζκνχ δελ είλαη ζε ζέζε λα θαηαλνήζεη ηελ δηαθνξά απηή, κε 

απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα γίλεη ν δηαρσξηζκφο δηφηη δελ ππάξρεη γξακκηθή 

αλεμαξηεζία ησλ δεδνκέλσλ. 

 Γηαρσξηζκφο 2 πεγψλ (ίδην ζρήκα ,πιάηνο) πνπ βξίζθνληαη ζε ίδηα ζέζε 

(location) άιια έρνπλ δηαθνξεηηθφ ιαλζάλνληα ρξφλν (latency).  

Γηαηί δελ κπνξεί λα γίλεη ν δηαρσξηζκόο: Σε απηή ηελ πεξίπησζε ν δηαρσξηζκφο 

δελ είλαη εθηθηφο δηφηη ν πίλαθαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ εηζάγεηαη ζηνλ αιγφξηζκν 

δελ απνηειείηαη απφ γξακκηθά αλεμάξηεηεο γξακκέο ή ζηήιεο. Οη δπν πεγέο είλαη 

αθξηβψο ίδηεο κεηαμχ ηνπο απιά δηαθέξνπλ σο πξνο  ηελ ρξνληθή ζέζε πνπ 

βξίζθνληαη. Αθφκα θαη ζε πεξίπησζε επηθάιπςεο ησλ 2 πεγψλ δελ πθίζηαηαη ν 

δηαρσξηζκφο αθνχ δελ ππάξρεη γξακκηθή αλεμαξηεζία. 

Γεληθά, γηα λα επηηεπρζεί ε ζσζηή δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγψλ πξνηείλεηαη ηα 

πεηξάκαηα λα γίλνληαη ππφ ζπλζήθεο φπνπ αιιάδνπλ δηάθνξεο παξάκεηξνη 

ηαπηφρξνλα (πιάηνο πεγήο, δηάξθεηα θνθ) έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε γξακκηθή 

αλεμαξηεζία. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαιά πεηξάκαηα είλαη εθείλα ζηα νπνία ππάξρεη 

αλεμαξηεζία, θαζηζηψληαο ηελ ICA πην ρξήζηκε γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

απφ πην επηζηεκνληθή ζθνπηά [2]. 

 Πεξηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα γίλεη δηαρσξηζκόο ησλ 2 πεγώλ 

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) 

θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation) 

θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency).  
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 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location), 

έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation) θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation), 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο (duration) θαη έρνπλ 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location), 

έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation) θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location), 

έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation), έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε (latency) θαη δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο 

(duration).  

 ηηο παξαθάησ πεξηπηώζεηο δηαπηζηώλεηαη πσο κπνξεί λα 

αλαθηεζεί κόλν ε κηα από ηηο δπν πήγεο. 

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation) 

θαη δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο (duration).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) 

θαη δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο (duration).  

 

5.2.1 Μειέηε δηαρσξηζκνύ 2 πεγώλ ζε δηαθνξεηηθή 

ζέζε (location) θαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε (latency) 

Σην ζεκείν απηφ, αλαιχεηαη ε πεξίπησζε φπνπ ηα δπν ζήκαηα πεγψλ πξνο 

δηαρσξηζκφ δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ ρξνληθή πζηέξεζε (latency) θαη σο 

πξνο ηελ ζέζε πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην θεθάιη (location). 

Αξρηθά, εμεηάδνληαη νη πεξηπηψζεηο φπνπ ηα δπν δίπνια ηνπνζεηνχληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κέζα ζην θεθάιη. Μειεηψληαη επίζεο νη πεξηπηψζεηο φπνπ 
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αιιάδεη ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ αλάκεζα ζηηο δχν θνξπθψζεηο. Τέινο, αθνινπζεί 

ζπγθεληξσηηθφο πηλάθαο κε ηα απνηειέζκαηα απηά. 

 

 Γίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο (απιό ζεη δεδνκέλσλ) 

Μεζαία απόζηαζε ησλ 2 δηπόισλ 

Αξρηθά πεξηγξάθεηαη ε κνξθή ησλ δχν πεγψλ θαη νξίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

δχν δηπφισλ.  

Οη δχν πεγέο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη. H θνξχθσζε ηεο 

πξψηεο πεγήο βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 50, ηεο δεχηεξεο πεγήο ζηελ ζέζε 350. Η 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο θνξχθσζεο είλαη 8 Hz (δηάξθεηα 0,06 sec) θαη γηα ηηο 

δχν πήγεο. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίπνινπ γηα ηελ πξψηε πεγή είλαη [1 3 3 10 1 10], 

γηα ηελ δεχηεξε πεγή είλαη [10 12 7 10 1 10]  (Σρήκα 5.1). 

 

  

                                  (α)                                                                  (β) 

ρήκα 5.1 : Αξηζηεξά έρνπκε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 2 πεγώλ. ην ζρήκα δεμηά  

θαίλεηαη ε ζέζε θαη ε θαηεύζπλζε ησλ δπν δηπόισλ.  

Σηελ ζπλέρεηα, παξάγνληαη ηα ζπλζεηηθά δεδνκέλα φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηα 

παξαπάλσ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θαηά ηελ πινπνίεζε γίλεηαη ππέξζεζε ησλ 

ζπλζεηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ πξψηε πεγή κε ηα ζπλζεηηθά 
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δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ δεχηεξε πεγή κε απνηέιεζκα λα παξάγνληαη ηα 

ζπλζεηηθά δεδνκέλα γηα ηηο δπν πεγέο. Η ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο ζε θάζε 

θαλάιη είλαη 1,6 sec.  Σην παξαθάησ ζρήκα (5.2) αλαπαξηζηάλνληαη ηα δεδνκέλα θάζε 

πεγήο. 

 

  

                           (α)                                                                             (β) 

ρήκα 5.2 : Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πξώηεο πεγήο θαζώο πξνβάιιεηαη έμσ ζηα 30 

ειεθηξόδηα θαη δεκηνπξγνύληαη ηα ζπλζεηηθά δεδνκέλα ηεο πξώηεο 

πεγήο(α). ην ζρήκα δεμηά (β) παξάγνληαη ηα δεδνκέλα ηεο δεύηεξεο πεγήο. 

Τν απνηέιεζκα ηεο ππέξζεζεο ησλ γξαθηθψλ ηνπ ζρήκαηνο 5.2 θαίλεηαη ζην ζρήκα 

5.3. Απηά είλαη ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζηνλ αιγφξηζκν δηαρσξηζκνχ (PCA-

ICA). Σθνπφο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε αλαθαηαζθεπή ησλ ζπλζεηηθψλ ζεκάησλ πεγήο 

Σρήκα 5.1 (α) κέζσ ηεο γλψζεο ησλ ζεκάησλ ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο (5.3). 

 

ρήκα 5.3 : Οη δπν πήγεο έρνπλ αλακηρζεί θαη ζα εηζαρζνύλ ζηνλ αιγόξηζκν PCA-ICA. 
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Οη θπκαηνκνξθέο ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 5.4. 

 

ρήκα 5.4 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο όπσο πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

PCA-ICA  

Μέζσ ηεο ζχγθξηζεο ησλ ζρεκάησλ 5.1 (α) θαη 5.4 πξνθχπηεη πσο νη κνξθέο ησλ 

ζπληζησζψλ είλαη αθξηβψο ίδηεο κε απηέο ησλ ζπλζεηηθψλ ζεκάησλ. Τα ζηνηρεία πνπ 

έρνπλ αιινησζεί είλαη ην πιάηνο άιια θαη ην πξφζεκν θάζε ζήκαηνο. Η αιινίσζε 

απηή φκσο είλαη ζεσξεηηθά αλακελφκελε δηφηη κέζσ ηεο ICA δελ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ηφζν κεγάιε αθξίβεηα αλαθαηαζθεπήο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ρσξίο ηηο 

επηινγέο „extended „,1 θαη ‟pca‟ , 2 ε αλαθαηαζθεπή ησλ ζπλζεηηθψλ ζεκάησλ είλαη 

αλέθηθηε. 

Σην επφκελν βήκα πξνζδηνξίδεηαη έλαο αληηθεηκεληθφο ηξφπνο εμέηαζεο δηαρσξηζκνχ 

ησλ δπν πεγψλ κε ηελ ρξήζε ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο (Correlation 

Coefficients). Πην ζπγθεθξηκέλα, παίξλνπκε ηε πξψηε ζπληζηψζα θαη ηελ 

πξνβάιινπκε πίζσ ζηα αξρηθά ηεο ζηνηρεία. Γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

αλαθαηαζθεπαζκέλσλ (back projected) δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ, κε ηα αξρηθά 

δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηελ πξψηε πεγή θαη κε ηα αξρηθά δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηελ 

δεχηεξε πεγή αληίζηνηρα (Σρήκα 5.2), κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. Γίλεηαη ην 

ίδην γηα ηελ δεχηεξε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα. Πξνθχπηνπλ ινηπφλ ηα εμήο 

δηαγξάκκαηα (Σρήκα 5.5): 
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ρήκα 5.5 : Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ Correlation Coefficients πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

ζύγθξηζε ηεο θάζε back projected ζπληζηώζαο κε ηα δεδνκέλα ηεο πξώηεο, 

δεύηεξεο πεγήο αληίζηνηρα. (Η ζύγθξηζε γίλεηαη ζην 3
ν
 θαλάιη) 

 

Τν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 5.5 είλαη πσο ππάξρεη πςειή νκνηφηεηα 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηεο πξψηεο πεγήο θαη ηα back projected δεδνκέλα ηεο 

δεχηεξεο ζπληζηψζαο. Τα αληίζηνηρα ηζρχνπλ γηα ηελ δεχηεξε πεγή θαη ηελ πξψηε 

αλεμάξηεηε ζπληζηψζα. Σπκπεξαζκαηηθά, ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηεο 

ζπλάξηεζεο runica() ζε ζπλζεηηθά δεδνκέλα ραξαθηεξίδεη ζεηηθά ηελ αμηνπηζηία ηεο, 

αθνχ είλαη ην ζεσξεηηθά αλακελφκελν. 

Σηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο (5.1) πνπ πξνθχπηεη αλ ζπγθξηζνχλ ηα 

δεδνκέλα ηεο πξψηεο πεγήο κε ηα δεδνκέλα ηελ πξψηεο θαη δεχηεξεο ζπληζηψζαο θαη 

αληίζηνηρα ηα δεδνκέλα ηεο δεχηεξεο πεγήο κε ηα δεδνκέλα ηεο πξψηεο θαη δεχηεξεο 

ζπληζηψζαο κέζσ ηνπ MSE. 

O ηχπνο ηνπ MSE νξίδεηαη σο εμήο: 

 

           
 

 
          

  
         

                                       

Όπνπ    ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα (back projected) δεδνκέλα ηεο πξψηεο ή ηεο 

δεχηεξεο ζπληζηψζαο,   ηα αξρηθά δεδνκέλα ηεο πξψηεο ή ηεο δεχηεξεο πεγήο. Ο 
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ππνινγηζκφο γίλεηαη ζην ηξίην θαλάιη (C3 ειεθηξφδην). Όπνπ Ν, ηα δείγκαηα ησλ 

ζεκάησλ. 

 

Πίλαθαο 5.1 :  Σειηθά απνηειέζκαηα γηα δίπνια ζε κεζαία απόζηαζε 

 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

Γηαρσξηζκόο 

Latency-

location 

6.6639e-004 6.6639e-004 2.2604e-008 2.2604e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

 

Μηθξή απόζηαζε ησλ 2 δηπόισλ 

Σηελ πεξίπησζε απηή, ηα δίπνια ηνπνζεηνχληαη ζε κηθξφηεξε απφζηαζε κέζα ζην 

θεθάιη. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίπνινπ γηα ηελ πξψηε πεγή είλαη 

[8 8 3 10 1 10], γηα ηελ δεχηεξε πεγή είλαη [8 5 3 10 1 10] (Σρήκα 5.6). 

 

 

ρήκα 5.6 : ην ζρήκα θαίλεηαη ε ζέζε θαη ε θαηεύζπλζε ησλ δπν δηπόισλ.  

 

Σην παξαθάησ ζρήκα αλαπαξηζηάλνληαη ηα δεδνκέλα θάζε πεγήο. 
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                                 (α)                                                                    (β) 

ρήκα 5.7 : Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλζεηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο πξώηεο πεγήο (α). 

ην ζρήκα δεμηά (β) παξάγνληαη ηα δεδνκέλα ηεο δεύηεξεο πεγήο. 

 

Τν απνηέιεζκα ηεο ππέξζεζεο ησλ γξαθηθψλ ηνπ ζρήκαηνο 5.7 θαίλεηαη ζρήκα ζην 

5.8. Απηά είλαη ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζηνλ αιγφξηζκν δηαρσξηζκνχ (PCA-

ICA).  

 

ρήκα 5.8 : Οη δπν πήγεο έρνπλ αλακηρζεί θαη ζα εηζαρζνύλ ζηνλ αιγόξηζκν PCA-ICA. 

Τν απνηέιεζκα πνπ εμάγεηαη κεηά ηελ επεμεξγαζία κε PCA - ICA είλαη ην αθφινπζν 

(Σρήκα 5.9). 
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ρήκα 5.9 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο όπσο πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

PCA-ICA. 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα γίλεηαη αληηιεπηφ πσο ν δηαρσξηζκφο δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθφο θαζψο ην απνηέιεζκα είλαη κηα γξακκηθή κίμε ησλ πεγψλ θαη φρη ηα 

αληίγξαθα ησλ πεγψλ πνπ αλακέλνληαη. Τν πξφβιεκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο ηα δπν δίπνια βξίζθνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο.  

Σπγθξίλνπκε ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα (back projected) δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ, κε 

ηα αξρηθά δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηελ πξψηε πεγή θαη κε ηα αξρηθά δεδνκέλα πνπ 

αθνξνχλ ηελ δεχηεξε πεγή κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. Κάλνπκε ην ίδην γηα 

ηελ δεχηεξε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα. Πξνθχπηνπλ ινηπφλ ηα εμήο δηαγξάκκαηα 

(Σρήκα 5.10): 
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ρήκα 5.10 : Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ Correlation Coefficients πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηελ ζύγθξηζε ηεο θάζε back projected ζπληζηώζαο κε ηα δεδνκέλα ηεο 

πξώηεο, δεύηεξεο πεγήο αληίζηνηρα.(Η ζύγθξηζε γίλεηαη ζην 3
ν
 θαλάιη). 

 

Τν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 5.10 είλαη πσο ππάξρεη νκνηφηεηα θαη 

ησλ δχν ζπληζησζψλ κε ηα δπν ζεη ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ (πξψηεο, δεχηεξεο 

αξρηθήο πεγήο), επνκέλσο ν δηαρσξηζκφο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφο. 

 

Πίλαθαο 5.2  Σειηθά απνηειέζκαηα δίπνια ζε κηθξή απόζηαζε 

 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

Γηαρσξηζκόο 

Latency-

location 

0.0040 0.0040 0.0018 0.0018 Με 

ηθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

Μεγάιε απόζηαζε ησλ δύν δηπόισλ 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ηα δχν δίπνια απέρνπλ αξθεηά κεηαμχ ηνπο ηα απνηειέζκαηα 

είλαη δηαθνξεηηθά θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίπνινπ 
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γηα ηελ πξψηε πεγή είλαη [16 1 1 10 1 10], γηα ηελ δεχηεξε πεγή είλαη [2 15 8 10 1 

10] (Σρήκα 5.11). 

Σην Σρήκα 5.11 θαίλνληαη νη απνκαθξπζκέλεο ζέζεηο ησλ δηπφισλ. Όπσο ζα 

δηαπηζησζεί παξαθάησ ν δηαρσξηζκφο είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφο ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ ηα δίπνια έρνπλ κηθξή απφζηαζε. 

 

ρήκα 5.11 : ην ζρήκα θαίλεηαη ε ζέζε θαη ε θαηεύζπλζε ησλ δπν δηπόισλ. Σα δπν 

δίπνια βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε θαη έρνπλ ίδηα θαηεύζπλζε. 

 

Αθνινπζνχλ ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζηνλ PCA-ICA. 

 

 

ρήκα 5.12 : Οη δύν πεγέο αλακεκηγκέλεο εηζάγνληαη ζηνλ αιγόξηζκν PCA-ICA.  
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Αθνινπζεί ην απνηέιεζκα πνπ εμάγεηαη κεηά ηελ επεμεξγαζία κε PCA-ICA, θαη 

παξάιιεια νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (Σρήκα 5.13). 

 

  

ρήκα 5.13 : Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ όπσο πξνθύπηνπλ 

κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ PCA-ICA (α), Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

Correlation Coefficients πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ζύγθξηζε ηεο θάζε 

back projected ζπληζηώζαο κε ηα δεδνκέλα ηεο πξώηεο, δεύηεξεο πεγήο 

αληίζηνηρα (β) (Η ζύγθξηζε γίλεηαη ζην C3 ειεθηξόδην). 

 

Παξαηεξψληαο ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη πσο ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πξψηε ζπληζηψζα έρνπλ ζπζρέηηζε κεδέλ κε ηα αξρηθά 

δεδνκέλα ηεο πξψηεο πεγήο, ελψ έρνπλ ζπζρέηηζε 1 κε ηα ηα αξρηθά δεδνκέλα ηεο 

δεχηεξεο πεγήο. Τν γεγνλφο απηφ καξηπξά πσο ε πξψηε ζπληζηψζα αληηζηνηρεί ζηελ 

δεχηεξε αξρηθή πεγή. Δπνκέλσο ζπκπεξαίλεηαη πσο έρεη επηηεπρζεί άξηζηε αλάθηεζε 

ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο ηεο δεχηεξεο πεγήο. Τα ζπκπεξάζκαηα είλαη αληίζηνηρα γηα ηελ 

δεχηεξε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα ηεο νπνίαο ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα έρνπλ 

απφιπηε νκνηφηεηα κε ηα δεδνκέλα ηεο πξψηεο πεγήο. 
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Πίλαθαο 5.3 : Σειηθά απνηειέζκαηα δίπνια ζε κεγάιε απόζηαζε, πεγέο ζε δηαθνξεηηθό 

latency 

 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

Γηαρσξηζκόο 

Latency-

location 

1.7480e-009 1.7480e-009 5.1748e-005 5.1748e-005 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

 πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα δίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο 

(απιό ζεη δεδνκέλσλ)                           

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ αλ 

ηνπνζεηεζνχλ ηα δπν δίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ζην θεθάιη. Σπγθξίλνληαη 

ηα δεδνκέλα ηεο θάζε αλαθαηαζθεπαζκέλεο ζπληζηψζαο κε ηα δεδνκέλα ηεο πξψηεο, 

δεχηεξεο πεγήο αληίζηνηρα κέζσ ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο. Απφ ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα ην ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη πσο φζν πην απνκαθξπζκέλα 

είλαη ηα δπν δίπνια ηφζν πην ηθαλνπνηεηηθφο είλαη ν δηαρσξηζκφο (ην ζθάικα παίξλεη 

πνιχ κηθξέο ηηκέο). 

 

Πίλαθαο 5.4 (α) : Πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ αλ ηνπνζεηεζνύλ ηα δπν 

δίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο.Τπνινγίδεηαη ην MSE αλάκεζα 

ζηα δεδνκέλα θάζε πεγήο θαη θάζε ζπληζηώζαο (πεξίπησζε 

δηαθνξεηηθνύ latency-location, απιό ζεη δεδνκέλσλ) 

Απόζηαζε 

δηπνισλ 

(cm) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

(MSE) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

(MSE) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

(MSE) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

(MSE) 

Γηαρσξηζκόο  

1 0.0030 0.0030 0.0031 0.0031 Με 

ηθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 
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3 0.0046 0.0046 2.5507e-005 2.5507e-005 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

5 0.0042 0.0042 3.5226e-006 3.5226e-006 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

7 0.0040 0.0040 2.4337e-008 2.4337e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

9 5.3932e-007 5.3932e-007 0.0094 0.0094 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 
 

11 5.3890e-008 5.3890e-008 0.0015 0.0015 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

13 5.5583e-008 5.5583e-008 0.0013 0.0013 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

15 3.7382e-004 3.7382e-004 1.2133e-008 1.2133e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

17 2.1622e-004 2.1622e-004 7.6494e-009 7.6494e-009 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

19 1.1527e-004 1.1527e-004 6.4034e-009 6.4034e-009 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

Κάπνηεο ηηκέο είλαη ηνληζκέλεο κε bold δηφηη απηέο αληηζηνηρνχλ ζην κηθξφηεξν 

ζθάικα γηα θάζε πεξίπησζε. Έηζη δηαθξίλεηαη ζε πνηα πεγή αληηζηνηρεί ε θάζε 

ζπληζηψζα.  

Γηα λα έρνπκε κηα πην γεληθή εηθφλα γηα ηα παξαπάλσ ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο ζπγθξίλνληαο ηα  δεδνκέλα ηεο θάζε πεγήο κε απηά ηεο θάζε 

ζπληζηψζαο. Ταχηηζε ησλ δεδνκέλσλ κηαο  πεγήο κε ηα δεδνκέλα κηαο  ζπληζηψζαο 

πθίζηαηαη φηαλ ν εθάζηνηε ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηζνχηαη κε 1 ή κε ηηκή θνληά 

ζηελ κνλάδα. Δπνκέλσο παξαηεξψληαο ηνλ πίλαθα 5.4 (β) κπνξνχκε κε βεβαηφηεηα 

λα δηαθξίλνπκε αλ έρεη επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή αλάθηεζε ησλ αξρηθψλ πεγψλ. Σε 

απφζηαζε δηπφισλ κεγαιχηεξε απφ ηα 11 cm ε αλάθηεζε είλαη άξηζηε φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 5.4 (β) : Πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ αλ ηνπνζεηεζνύλ ηα δπν 

δίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο.Τπνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο (CC) ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ηεο θάζε πεγήο κε ηα 

δεδνκέλα θάζε ζπληζηώζαο (πεξίπησζε δηαθνξεηηθνύ latency-

location, απιό ζεη δεδνκέλσλ) 

Απνζηαζε 

δηπνισλ 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

Γηαρσξηζκνο  
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(cm) δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

1 0.7115 0.7113 0.7027 0.7029 Με 

ηθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

 

3 0.0843 0.0705 0.9964 0.9975 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

5 0.0403 0.0275 0.9992 0.9996 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

7 0.0119 0.0005 0.9999 1.0000 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

9 0.9998 1.0000 0.0188 0.0067 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

11 1.0000 1.0000 0.0064 0.0058 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

13 1.0000 1.0000 0.0053 0.0066 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

15 0.0045 0.0078 1.0000   1.0000 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

17 0.0054 0.0072 1.0000 1.0000 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

19 0.0042 0.0082 1.0000 1.0000 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

Σηηο ηηκέο πνπ είλαη ηνληζκέλεο κε bold ππνδπθλείεηαη ε πνιχ πςειή ζπζρέηηζε πνπ 

καξηπξά ηνλ ηθαλνπνηεηηθφ δηαρσξηζκφ.  

 

 Γίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο (ζεη δεδνκέλσλ κε 

δηακόξθσζε πιάηνπο) 

Αξρηθά αλαιχεηαη ε πεξίπησζε φπνπ νη δηακνξθσκέλεο πεγέο βξίζθνληαη ζε θνληηλή 

απφζηαζε κέζα ζην θεθάιη.  

Σηελ πεξίπησζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη δεδνκέλσλ ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

θνξχθσζεο νξίδεηαη ηζε κε 0.5 sec, θαη ε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο ίζε κε 4Hz θαη 

ζηα δχν ζήκαηα πεγψλ. Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ησλ δπν πξνζνκνησκέλσλ 

ζεκάησλ είλαη 250 Hz επνκέλσο ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε Nyquist πνπ ζέιεη ηελ 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο λα είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα απφ ηελ ζπρλφηεηα ηνπ 

θέξνληνο (4Hz). Η θνξχθσζε ηεο 1εο πεγήο βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 100 ελψ ηεο 2εο 

πεγήο ζηελ ζέζε 300. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίπνινπ είλαη [8 8 3 10 1 10]  γηα ηελ 1
ε
 

πεγή , ζηελ [8 5 3 10 1 10] γηα ηελ 2
ε
 πεγή.  
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ρήκα 5.14 : ην ζρήκα αξηζηεξά αλαπαξηζηάλνληαη νη αξρηθέο modulated πεγέο (α). 

ην ζρήκα δεμηά θαίλεηαη ε ζέζε θαη ε θαηεύζπλζε ησλ δπν δηπόισλ (β)  

 

 

ρήκα 5.15 : Οη δπν πεγέο αλακεκηγκέλεο εηζάγνληαη ζηνλ αιγόξηζκν PCA-ICA.  
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                                    (α)                                                                   (β) 

ρήκα 5.16 : Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ όπσο πξνθύπηνπλ 

κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ PCA-ICA (α) Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

Correlation Coefficients πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ζύγθξηζε ηεο θάζε 

back projected ζπληζηώζαο κε ηα δεδνκέλα ηεο πξώηεο , δεύηεξεο πεγήο 

αληίζηνηρα.(Η ζύγθξηζε γίλεηαη ζην C3 ειεθηξόδην)(β) 

 

 

Πίλαθαο 5.5 :  Σειηθά απνηειέζκαηα δίπνια ζε κηθξή απόζηαζε 

 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

Γηαρσξηζκνο 

Latency-

location 

0.0233 0.0233 1.0555e-004 1.0555e-004 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

Σε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ηνληζηεί ην εμήο ζεκαληηθφ. Σηελ πεξίπησζε ηνπ 

απινχ ζεη δεδνκέλσλ απνδεηθλχεηαη πσο ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ, κε δηαθνξεηηθή 

ζέζε δίπνινπ (location) θαη δηαθνξεηηθή ζέζε θνξχθσζεο (latency) γηα ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ηα δίπνια είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε κηθξή απφζηαζε, δελ είλαη εθηθηφο.  
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Σηελ πεξίπησζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη ησλ δεδνκέλσλ δελ ηζρχεη ην ίδην. Απηή ε 

δηαθνξνπνίεζε έγθεηηαη ζην φηη ε κνξθή ησλ δηακνξθσκέλσλ ζεκάησλ πεγήο πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε δηαθέξεη, ιφγσ ηεο δηακφξθσζεο. 

Δπνκέλσο, εθφζνλ ηα ζήκαηα είλαη δηαθνξεηηθά δηεπθνιχλεηαη ν δηαρσξηζκφο. 

 

 πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα δίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο 

(ζεη δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ)                           

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ αλ 

ηνπνζεηεζνχλ ηα δπν δίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ζην θεθάιη. 

Πίλαθαο 5.6 (α) : Πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ αλ ηνπνζεηεζνύλ ηα δπν 

δίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο.Τπνινγίδεηαη ην MSE αλάκεζα 

ζηα δεδνκέλα θάζε πεγήο θαη θάζε ζπληζηώζα. (Πεξίπησζε 

δηαθνξεηηθό latency-location, modulated ζεη δεδνκέλσλ) 

Απνζηαζε 

δηπνισλ (cm) 

1
ε
 πεγε-1

ε 

ζπληζησζα 

2
ε
 πεγε-2

ε 

ζπληζησζα 

2
ε
 πεγε-1

ε 

ζπληζησζα 

1
ε
 πεγε-2

ε 

ζπληζησζα 

Γηαρσξηζκνο 

1 0.0118 0.0118 0.0127 0.0127 Με 

ηθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

3 0.0188 0.0188 6.8192e-005 6.8192e-005 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

5 0.0168 0.0168 7.9246e-005 7.9246e-005 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

7 0.0161 0.0161 5.7935e-006 5.7935e-006 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

9 4.8783e-005 4.8783e-005 0.0378 0.0378 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

11 2.2388e-007 2.2388e-007 0.0061 0.0061 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

13 6.8336e-008 6.8336e-008 0.0054 0.0054 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

15 0.0015 0.0015 1.0754e-007 1.0754e-007 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

17 8.7487e-004 8.7487e-004 5.7007e-010 5.7007e-010 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

19 4.6606e-004 4.6606e-004 1.6265e-011 1.6265e-011 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 
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Πίλαθαο 5.6 (β) : Πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ αλ ηνπνζεηεζνύλ ηα δπν 

δίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο.Τπνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο (CC) ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ηεο θάζε πεγήο κε ηα 

δεδνκέλα θάζε ζπληζηώζαο (πεξίπησζε δηαθνξεηηθνύ latency-

location, δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ) 

Απνζηαζε 

δηπνισλ (cm) 

1
ε
 πεγε-1

ε 

ζπληζησζα 

2
ε
 πεγε-2

ε 

ζπληζησζα 

2
ε
 πεγε-1

ε 

ζπληζησζα 

1
ε
 πεγε-2

ε 

ζπληζησζα 

Γηαρσξηζκνο 

1 0.7209 0.7103 0.6930 0.7039 Με 

ηθαλνπνηεηηθνο 
δηαρσξηζκνο 

3 0.0611 0.0599 0.9981 0.9982 Ιθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

5 0.0682 0.0686 0.9977 0.9976 Ιθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

7 0.0186 0.0190 0.9998 0.9998 Ιθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

9 0.9993 0.9994 0.0361 0.0359 Ιθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

11 1.0000 1.0000 0.0058 0.0061 Ιθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

13 1.0000 1.0000 0.0031 0.0036 Ιθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

15 0.0083 0.0087 1.0000 1.0000 Ιθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

17 0.0007 0.0011 1.0000 1.0000 Ιθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

19 0.0004 0.0000 1.0000 1.0000 Ιθαλνπνηεηηθνο 

δηαρσξηζκνο 

Όζν απμάλεηαη ε απφζηαζε ησλ δίπνισλ ηφζν πην ηθαλνπνηεηηθφο είλαη ν 

δηαρσξηζκφο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ παξαπάλσ πηλάθα. 

 

 Πεγέο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο απνζηάζεηο (απιό ζεη 

δεδνκέλσλ) 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη πεξηπηψζεηο φπνπ αιιάδεη θάζε θνξά ε ρξνληθή 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ θνξπθψζεσλ. Αξρηθά ε ζχγθξηζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ πεγψλ 

κε ηα δεδνκέλα ησλ ζπληζησζψλ γίλεηαη κέζσ ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο 

(MSE)  (Πίλαθαο 5.7 (α)) θαη ελ ζπλερεία κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο (CC) 

(Πίλαθαο 5.7 (β)). 
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Πίλαθαο 5.7 (α) : Πεγέο ζε δηαθνξεηηθά latencies. Τπνινγίδεηαη ην MSE αλάκεζα ζηα 

δεδνκέλα θάζε πεγήο θαη θάζε ζπληζηώζαο (πεξίπησζε δηαθνξεηηθνύ 

latency-location, απιό ζεη δεδνκέλσλ) 

samples/sec  ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 1
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

(MSE) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 2
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

(MSE) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 2
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

(MSE) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 1
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

(MSE) 

Γηαρσξηζκνο 

25/0.1 25 6.6646e-004 6.6646e-004 2.7022e-008 2.7022e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

50/0.2 50 6.6631e-004 6.6631e-004 1.5596e-008 1.5596e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

100/0.4 100 6.6653e-004 6.6653e-004 2.1981e-008 2.1981e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

150/0.6 150 6.6643e-004 6.6643e-004 3.3651e-008 3.3651e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

200/0.8 200 6.6635e-004 6.6635e-004 1.8460e-008 1.8460e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

250/1 250 6.6647e-004 6.6647e-004 1.5092e-008 1.5092e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

300/1.2 300 6.6642e-004 6.6642e-004 2.4586e-008 2.4586e-008 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

 

 

Πίλαθαο 5.7 (β) : Πεγέο ζε δηαθνξεηηθά latencies. Τπνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο (CC) ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ηεο θάζε πεγήο κε ηα 

δεδνκέλα θάζε ζπληζηώζαο (πεξίπησζε δηαθνξεηηθνύ latency-

location, απιό ζεη δεδνκέλσλ) 

samples/sec ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 1
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 2
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 2
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 1
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

Γηαρσξηζκνο 

25/0.1 0.0066 0.0191 1.0000 0.9998 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 
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50/0.2 0.0049 0.0173 1.0000 0.9999 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

100/0.4 0.0011 0.0132 1.0000 0.9999 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

150/0.6 0.0003 0.0129 1.0000 0.9999 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

200/0.8 0.0016 0.0138 1.0000 0.9999 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

250/1 0.0031 0.0155 1.0000 0.9999 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

300/1.2 0.0014 0.0112 1.0000 0.9999 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

Τν ζπκπέξαζκα ηεο παξαπάλσ κειέηεο είλαη πσο δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ε ρξνληθή 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ δπν θνξχθσζεσλ ζηελ αλάθηεζε ησλ δπν πεγψλ. Βέβαηα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη δπν πεγέο δελ πξέπεη λα επηθαιχπηνπλ ε κηα ηελ άιιε 

ρξνληθά δηφηη φπσο θαίλεηαη, παξαθάησ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη 

δεδνκέλσλ πνπ ζπλαληάηαη απηφ ην θαηλφκελν, επεξεάδεηαη αξλεηηθά ν δηαρσξηζκφο 

ησλ πεγψλ. 

 

 Πεγέο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο απνζηάζεηο (ζεη δεδνκέλσλ κε 

δηακόξθσζε πιάηνπο) 

Μειεηψληαη νη πεξηπηψζεηο φπνπ δηαθέξεη θάζε θνξά ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ 

αλάκεζα ζηηο δπν θνξπθψζεηο. Αξρηθά ε ζχγθξηζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ πεγψλ κε ηα 

δεδνκέλα ησλ ζπληζησζψλ γίλεηαη κέζσ ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο θαη ελ 

ζπλερεία κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. 

Πίλαθαο 5.8 (α) : Modulated πεγέο ζε δηαθνξεηηθά latencies. Τπνινγίδεηαη ην MSE 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα θάζε πεγήο θαη θάζε ζπληζηώζαο 

(πεξίπησζε δηαθνξεηηθνύ latency-location, modulated ζεη 

δεδνκέλσλ) 

samples/sec ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 1
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 2
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 2
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 1
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

Γηαρσξηζκνο 
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MSE MSE MSE MSE 

25/0.1 0.0024 0.0024 3.1527e-004 3.1527e-004 Με 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

50/0.2 0.0026 0.0026 9.0048e-005 9.0048e-005 Με 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

100/0.4 0.0027 0.0027 1.4924e-006 1.4924e-006 Ιθαλνπνηεηηθφο 

150/0.6 0.0027 0.0027 4.7736e-007 4.7736e-007 Ιθαλνπνηεηηθφο 

200/0.8 0.0027 0.0027 6.2668e-007 6.2668e-007 Ιθαλνπνηεηηθφο 

 

 

Πίλαθαο 5.8 (β) : Πεγέο ζε δηαθνξεηηθά latencies. Τπνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο (CC) ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ηεο θάζε πεγήο κε ηα 

δεδνκέλα θάζε ζπληζηώζαο (πεξίπησζε δηαθνξεηηθνύ latency-

location, modulated ζεη δεδνκέλσλ) 

Απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ 

2 πεγώλ ζε 

δείγκαηα θαη 

ζε seconds 

(samples/sec) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 1
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

(CC) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 2
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

(CC) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 2
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

(CC) 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 1
εο

 

πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

(CC) 

Γηαρσξηζκόο 

25/0.1 0.3553 0.0380 0.9997 0.9396 Με 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

50/0.2 0.4439 0.0702 0.9979 0.8988 Με 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

100/0.4 0.0085 0.0229 0.9997 1.0000 Ιθαλνπνηεηηθφο 

150/0.6 0.0126 0.0122 0.9999 0.9999 Ιθαλνπνηεηηθφο 

200/0.8 0.0136 0.0131 0.9999 0.9999 Ιθαλνπνηεηηθφο 

 

50 δείγκαηα απόζηαζε κεηαμύ ησλ δπν θνξπθώζεσλ  

Απηή ε πεξίπησζε εμεηάδεηαη δηφηη παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ θαζψο θαηά ηελ 

ππέξζεζε ησλ δπν ζεκάησλ πεγήο (Σρήκα 5.18) ππάξρεη επηθάιπςε. 
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Αξρηθά πεξηγξάθνληαη ζχληνκα νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ δπν πεγψλ. Οη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίπνινπ είλαη [1 3 3 10 1 10]  γηα ηελ 1
ε
 πεγή , ζηελ [10 12 7  10 1 

10] γηα ηελ 2
ε
 πεγή. Η θνξχθσζε ηεο 1

εο
 πεγήο βξίζθεηαη ζηελ ζέζε 150 , ηεο 2

εο
 

πεγήο ζηελ ζέζε 200 (Σρήκα 5.17). Η ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ δηακνξθσκέλνπ peak 

είλαη 0.5 sec θαη ζηηο 2 πήγεο.  

 

ρήκα 5.17 : Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 2 πεγώλ. 

 

ρήκα 5.18 : Οη δύν πεγέο αλακεκηγκέλεο εηζάγνληαη ζηνλ αιγόξηζκν PCA-ICA.  
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                                   (α)                                                                   (β) 

ρήκα 5.19 : Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ όπσο πξνθύπηνπλ 

κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ PCA-ICA (α)  Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

Correlation Coefficients πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ζύγθξηζε ηεο θάζε 

back projected ζπληζηώζαο κε ηα δεδνκέλα ηεο πξώηεο, δεύηεξεο πεγήο 

αληίζηνηρα (β) 

 

Πίλαθαο 5.9 :  Modulated πεγέο ζε θνληηλά latencies 

 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 1
εο 

ζπληζηώζαο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο κε 

δεδνκέλα 2
εο 

ζπληζηώζαο 

Γηαρσξηζκνο 

Latency-

location 

0.0026 0.0026 9.0048e-005 9.0048e-005 Με 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

Παξαπάλσ παξαηεξείηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αλαθαηαζθεπή ησλ αξρηθψλ ζεκάησλ 

(Σρήκα 5.19). Απηφ ζπκβαίλεη ινγσ ηεο  επηθάιπςεο ησλ αξρηθψλ ζεκάησλ, 

επνκέλσο ην απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ινγηθφ. Όπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηνλ 

πίλαθα 5.8 παξαηεξείηαη φηη φζν νη πεγέο δελ επηθαιχπηνληαη ρξνληθά ηφζν πην 

επηηπρεκέλνο είλαη ν δηαρσξηζκφο. 
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5.2.2 Άιιεο πεξηπηώζεηο δηαρσξηζκνύ 

Σηελ θάζε απηή αλαθέξνληαη δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ηθαλνπνηεηηθήο αλάθηεζεο ησλ 

ζεκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα αθνινπζνχλ πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεξηπηψζεσλ δηαρσξηζκνχ πνπ αλαιχζεθαλ ζηελ εηζαγσγή. Η κειέηε απηή γίλεηαη 

κε ζθνπφ ηελ εκπεξηζηαησκέλε θαη αληηθεηκεληθή άπνςε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 Απιά δεδνκέλα 

Παξαηεξείηαη πσο ζε φιεο ηηο παξαθάησ πεξηπηψζεηο ν δηαρσξηζκφο είλαη 

επηηπρεκέλνο. Σχκθσλα κε ηα παξαθάησ γηα λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή αλάθηεζε 

ησλ ζεκάησλ αξθεί λα δηαθέξνπλ ηα δπν ζήκαηα πεγήο σο πξνο ηελ ρξνληθή 

πζηέξεζε (latency) ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο παξακέηξνπο ζέζε (location), θαηεχζπλζε 

δηπφινπ (orientation),  ρξνληθή δηάξθεηα θνξχθσζεο (duration). Όπσο θαη ζηα 

πξνεγνχκελα ν έιεγρνο γηα ηελ αλάθηεζε ησλ 2 πεγψλ αξρηθα γίλεηαη κέζσ ηνπ 

κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο θαη ζηελ ζπλέρεηα κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ 

ζπζρέηηζεο. 

 

Πίλαθαο 5.10 (α) : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηώζεηο 

πνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθόο ν δηαρσξηζκόο. Τπνινγίδεηαη ην MSE 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα θάζε πεγήο θαη θάζε ζπληζηώζαο (απιό ζεη 

δεδνκέλσλ)  

 ΠΗΓΗ 1 ΠΗΓΗ 2 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

Latency-

location 

Latency=50 

Location=(1,3,3) 

Latency =350 

Location =(10,12,7) 

6.6639e-004 6.6639e-004 2.2604e-008 2.2604e-008 

Latency-

orientation 

Latency=50 

Orientation=(14,10,5) 

Latency=350 

Orientation=(10,1,10) 

0.0019 0.0019 1.0114e-005 1.0114e-005 
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Location=(6,4,3) Location =(6,4,3) 

Latency-

location-

duration 

Latency =50 

Location=(1,3,3) 

Duration=0,06 sec 

Latency =350 

Location =(10,12,7) 

Duration=0,1 sec 

0.0010 0.0010 3.2651e-008 3.2651e-008 

Latency-

orientation-

duration 

Latency=50 

Orientation=(14,10,5) 

Duration=0,06 sec 

Latency =350 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,1 sec 

4.6319e-004 4.6319e-004 1.6221e-006 1.6221e-006 

Latency-

location-

orientation 

Latency =50 

Location =(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Latency =350 

Location =(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

4.0538e-004 4.0538e-004 1.6876e-008 1.6876e-008 

Latency-

location-

orientation-

duration 

Latency=50 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Duration=0,06 sec 

Latency=350 

Location=(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,1 sec 

5.8489e-004 5.8489e-004 2.9776e-008 2.9776e-008 

 

 

Πίλαθαο 5.10 (β) : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηώζεηο 

πνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθόο ν δηαρσξηζκόο. Τπνινγίδνληαη νη 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (CC) ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ηεο θάζε 

πεγήο κε ηα δεδνκέλα θάζε ζπληζηώζαο. (απιν ζεη δεδνκελσλ) 

 ΠΗΓΗ 1 ΠΗΓΗ 2 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

Latency-

location 

Latency=50 

Location=(1,3,3) 

Latency =350 

Location =(10,12,7) 

0.0014 0.0112 1.0000 0.9999 

Latency-

orientation 

Latency=50 

Orientation=(14,10,5) 

Location=(6,4,3) 

Latency=350 

Orientation=(10,1,10) 

Location =(6,4,3) 

0.9983 0.0473 0.0587 0.9989 

Latency-

location-

duration 

Latency =50 

Location=(1,3,3) 

Duration=0,06 sec 

Latency =350 

Location =(10,12,7) 

Duration=0,1 sec 

0.0022 0.9999 1.0000 0.0153 
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Latency-

orientation-

duration 

Latency=50 

Orientation=(14,10,5) 

Duration=0,06 sec 

Latency =350 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,1 sec 

0.0481 0.9996 0.9988 0.0293 

Latency-

location-

orientation 

Latency =50 

Location =(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Latency =350 

Location =(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

0.0006 0.9999 1.0000 0.0119 

Latency-

location-

orientation-

duration 

Latency=50 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Duration=0,06 sec 

Latency=350 

Location=(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,1 sec 

0.0028 0.9999 1.0000 0.0146 

 

 

 Γηακνξθσκέλα δεδνκέλα 

Αθνινπζεί πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεξηπηψζεσλ δηαρσξηζκνχ γηα ην 

δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ πνπ αλαιχζεθαλ ζηελ εηζαγσγή.  

Πίλαθαο 5.11 (α) : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ 

είλαη ηθαλνπνηεηηθόο ν δηαρσξηζκόο. Τπνινγίδεηαη ην MSE αλάκεζα 

ζηα δεδνκέλα θάζε πεγήο θαη θάζε ζπληζηώζαο (modulated ζεη 

δεδνκέλσλ)  

 ΠΗΓΗ 1 ΠΗΓΗ 2 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

Latency-

location 

Latency=100 

Location=(1,3,3) 

Latency =300 

Location =(10,12,7) 

0.0027 0.0027 6.2668e-007 6.2668e-007 

Latency-

orientation 

Latency=100 

Orientation=(14,10,5) 

Location=(6,4,3) 

Latency=300 

Orientation=(10,1,10) 

Location =(6,4,3) 

0.0078 0.0078 3.7338e-005 3.7338e-005 

Latency-

location-

Latency =100 Latency =300 9.9505e-004 9.9505e-004 2.4872e-006 2.4872e-006 
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duration Location=(1,3,3) 

Duration=0.5 sec 

Location =(10,12,7) 

Duration=0.164 sec 

Latency-

orientation-

duration 

Latency=100 

Orientation=(14,10,5) 

Duration =0.5 sec 

Latency =300 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.164 sec 

1.8672e-006 1.8672e-006 6.5641e-004 6.5641e-004 

Latency-

location-

orientation 

Latency =100 

Location =(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Latency =300 

Location =(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

0.0016 0.0016 1.0856e-007 1.0856e-007 

Latency-

location-

orientation-

duration 

Latency=100 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Duration =0.5 sec 

Latency=300 

Location=(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.164 sec 

7.2907e-004 7.2907e-004 3.0257e-007 3.0257e-007 

 

 

Πίλαθαο 5.11 (β) : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηώζεηο 

πνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθόο ν δηαρσξηζκνο.Τπνινγίδνληαη νη 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (CC) ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ηεο θάζε 

πεγήο κε ηα δεδνκέλα θάζε ζπληζηώζαο. (modulated ζεη δεδνκελσλ) 

 ΠΗΓΗ 1 ΠΗΓΗ 2 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

Latency-

location 

Latency=100 

Location=(1,3,3) 

Latency =300 

Location =(10,12,7) 

0.0136 0.0131 0.9999 0.9999 

Latency-

orientation 

Latency=100 

Orientation=(14,10,5) 

Location=(6,4,3) 

Latency=300 

Orientation=(10,1,10) 

Location =(6,4,3) 

0.0583 0.0579 0.9983 0.9983 

Latency-

location-

duration 

Latency =100 

Location=(1,3,3) 

Duration=0.5 sec 

Latency =300 

Location =(10,12,7) 

Duration=0.164 sec 

0.0232 0.0278 0.9997 0.9996 
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Latency-

orientation-

duration 

Latency=100 

Orientation=(14,10,5) 

Duration =0.5 sec 

Latency =300 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.164 sec 

0.9984 0.9988 0.0569 0.0489 

Latency-

location-

orientation 

Latency =100 

Location =(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Latency =300 

Location =(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

0.0082 0.0082 1.0000 1.0000 

Latency-

location-

orientation-

duration 

Latency=100 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Duration =0.5 sec 

Latency=300 

Location=(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.164 sec 

0.0141 0.0185 0.9999 0.9998 

 

 

5.2.3 Άιιεο πεξηπηώζεηο δηαρσξηζκνύ – Αλάθηεζε 

ηεο κηαο εθ ησλ 2 πεγώλ 

Σηελ παξνχζα θάζε αθνινπζνχλ πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεξηπηψζεσλ 

δηαρσξηζκνχ φπνπ νη δχν πεγέο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ παξάκεηξν ζέζε ή θαηεχζπλζε ηνπ δηπφινπ κέζα ζην θεθάιη. Απφ  

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

δηαπηζηψλεηαη πσο κπνξεί λα αλαθηεζεί κφλν ε κία απφ ηηο δπν πήγεο.   Ωο έμνδνο 

απφ ηνλ ICA αιγφξηζκν πξνθχπηνπλ δχν ζήκαηα: κηα πεγή θαη κηα γξακκηθή κίμε 

ησλ δχν πεγψλ. Θα κπνξνχζακε λα ραξαθηεξίζνπκε ηα απνηειέζκαηα απηά 

αλαμηφπηζηα αιιά πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ζηελ πεξίπησζε ηεο επεμεξγαζίαο κε 

ζφξπβν επηηπγράλεηαη ην θηιηξάξηζκα ηνπ ζνξχβνπ θαη παξάιιειε αλάθηεζε ηεο 

κηαο πεγήο. Παξάιιεια αλαθηάηαη κηα γξακκηθή κίμε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

πνπ κπνξεί λα κελ παξέρεη ηελ αλακελφκελε πιεξνθνξία  αιιά παξέρεη εμίζνπ 

ζεκαληηθή πιεξνθνξία πνπ αμίδεη λα αλαθηεζεί θαη φρη λα απνξξηθζεί.  
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 Απιά δεδνκέλα 

Πίλαθαο 5.12 (α) : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηηο πεξηπηώζεηο πνπ δηαρσξίδεηαη ε κηα 

εθ ησλ δπν πεγώλ. Τπνινγίδεηαη ην MSE αλάκεζα ζηα δεδνκέλα 

θάζε πεγήο θαη θάζε ζπληζηώζαο (απιό ζεη δεδνκέλσλ)  

 ΠΗΓΗ 1 ΠΗΓΗ 2 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο

ζπληζησ

ζαο 

MSE 

duration-

location 

Latency=200 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,06 sec 

Latency=200 

Location=(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,1 sec 

7.7855e-004 7.7855e-004 2.3061e-004 2.3061e-004 

duration-

orientation 

Latency=200 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Duration=0,06 sec 

Latency =200 

Location =(1,3,3) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,1 sec 

2.9946e-004 2.9946e-004 1.6875e-004 1.6875e-004 

 

Πίλαθαο 5.12 (β) : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηηο πεξηπηώζεηο πνπ δηαρσξίδεηαη ε κηα 

εθ ησλ δπν πεγώλ.Τπνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (CC) 

ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ηεο θάζε πεγήο κε ηα δεδνκέλα θάζε 

ζπληζηώζαο. (απιό ζεη δεδνκελσλ) 

 ΠΗΓΗ 1 ΠΗΓΗ 2 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 
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ζπληζηώζαο 

CC 

ζπληζηώζαο 

CC 

ζπληζηώζαο 

CC 

ζπληζηώζαο 

CC 

duration-

location 

Latency=200 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,06 sec 

Latency=200 

Location=(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,1 sec 

0.9993 0.3650 0.9322 0.0353 

duration-

orientation 

Latency=200 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Duration=0,06 sec 

Latency =200 

Location =(1,3,3) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0,1 sec 

0.9999 0.4172 0.9118 0.0214 

 

 

 Γηακνξθσκέλα δεδνκέλα 

Πίλαθαο 5.13 (α) : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηηο πεξηπηώζεηο πνπ δηαρσξίδεηαη ε κηα 

εθ ησλ δπν πεγώλ. Τπνινγίδεηαη ην MSE αλάκεζα ζηα δεδνκέλα 

θάζε πεγήο θαη θάζε ζπληζηώζαο (modulated ζεη δεδνκέλσλ)  

 ΠΗΓΗ 1 ΠΗΓΗ 2 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

MSE 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο

ζπληζησ

ζαο 

MSE 

duration-

location 

Latency=200 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.5sec 

Latency=200 

Location=(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.164sec 

8.2778e-004 8.2778e-004 2.3564e-004 2.3564e-004 

duration-

orientation 

Latency=200 

Location=(1,3,3) 

Latency =200 

Location =(1,3,3) 

4.4048e-004 4.4048e-004 2.5373e-004 2.5373e-004 
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Orientation=(14,10,5) 

Duration=0.5sec 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.164sec 

 

 

Πίλαθαο 5.13 (β) : πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηηο πεξηπηώζεηο πνπ δηαρσξίδεηαη ε κηα 

εθ ησλ δπν πεγώλ.Τπνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (CC) 

ζπγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα ηεο θάζε πεγήο κε ηα δεδνκέλα θάζε 

ζπληζηώζαο.(modulated ζεη δεδνκέλσλ) 

 ΠΗΓΗ 1 ΠΗΓΗ 2 ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

2
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

1
εο 

ζπληζηώζαο 

CC 

ύγθξηζε 

δεδνκέλσλ 

1
εο

 πεγήο 

κε 

δεδνκέλα 

2
εο

ζπληζησ

ζαο 

CC 

duration-

location 

Latency=200 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.5 sec 

Latency=200 

Location=(10,12,7) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.164 sec 

0.6706 0.0299 0.9999 0.7292 

duration-

orientation 

Latency=200 

Location=(1,3,3) 

Orientation=(14,10,5) 

Duration=0.5 sec 

Latency =200 

Location =(1,3,3) 

Orientation=(10,1,10) 

Duration=0.164 sec 

0.6665 0.0237 1.0000 0.7335 

 

Παξαηεξήζεηο 

 Σπκπεξαζκαηηθά, φζνλ αθνξά ηελ πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ 2 ίδησλ πεγψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) θαη έρνπλ δηαθνξεηηθφ ιαλζάλνληα ρξφλν 

(latency), φζν πην απνκαθξπζκέλα είλαη ηα δπν δίπνια ηφζν πην ηθαλνπνηεηηθφο είλαη 

ν δηαρσξηζκφο θαη ζηα δπν ζεη δεδνκέλσλ. Η ειάρηζηε απφζηαζε πνπ πξέπεη λα 



133 

 

έρνπλ ηα δίπνια γηα λα δηαρσξηζηνχλ είλαη 3cm είηε ε πεγή είλαη απιή ή 

δηακνξθσκέλε θνξχθσζε. 

 Μεηαβαιιφληαο ηελ απφζηαζε ησλ δεηγκάησλ κεηαμχ ησλ δπν θνξπθψζεσλ 

ηα απνηειέζκαηα παξακέλνπλ ζηαζεξά. Γειαδή, πθίζηαηαη ηθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο. Βέβαηα, νη δπν πήγεο δελ πξέπεη λα επηθαιχπηνπλ ε κηα ηελ άιιε δηφηη 

επεξεάδεηαη αξλεηηθά ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ (πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ 

δηαθνξεηηθφ latency-location). 

 Μεηαβάιινληαο ηηο παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο 2 πεγέο (ιαλζάλσλ 

ρξφλν, ζέζε-θαηεχζπλζε δίπνινπ, ρξνληθή δηάξθεηα θνξχθσζεο) κπνξνχλ λα 

ιεθζνπλ αμηφινγα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγψλ. Γηα 

λα επηηεπρζεί ε ζσζηή δηαρσξηζηκνηεηα ησλ πεγψλ πξνηείλεηαη ηα πεηξάκαηα λα 

γίλνληαη ππφ ζπλζήθεο γξακκηθήο αλεμαξηεζίαο θαζηζηψληαο 

ηελ ICA πην ρξήζηκε γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απφ κηα πην επηζηεκνληθή 

ζθνπηά. 

 

 

5.3 Γεδνκέλα κηαο δνθηκήο (30 θαλάιηα - 1 

δνθηκή) - Δπεμεξγαζία Με Θόξπβν 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ νη δπν πεγέο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ ρξνληθή πζηέξεζε 

(latency), ηελ ηνπνζεζία ηνπ δίπνινπ (location) θαη ηελ δηάξθεηα ηελ θνξχθσζεο 

(duration) εθαξκφδεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη θαη ζηελ πξψηε πξνζέγγηζε. 

Μειεηάηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ζην απιφ θαη ζην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ. 

 Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ  

Αξρηθά παξάγνπκε ηα δεδνκέλα ρσξίο πξνζζήθε ζνξχβνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

πξνζζέηνπκε ζφξπβν. Σηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί πεξηγξαθή ηνπ απινχ θαη ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζεη ησλ δεδνκέλσλ. 

Απιό ζεη δεδνκέλσλ 

Η θνξχθσζε ηεο πξψηεο πεγήο είλαη ηνπνζεηεκέλε ζην δείγκα 50 θαη ηεο δεχηεξεο 

ζην δείγκα 350. Η ζέζε ηνπ δηπφινπ γηα ηελ πξψηε πεγή είλαη [1 3 3 10 1 10] θαη [10 



134 

 

12 7 10 1 10] γηα ηελ δεχηεξε πεγή. Τέινο, νη πεγέο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο 

ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο. Η πξψηε πεγή δηαξθεί 0,06 sec θαη ε δεχηεξε 

πεγή δηαξθεί 0,1 sec. (Σρήκα 5.20) 

 

Γηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ 

Σην ζρήκα 5.21 παξνπζηάδνληαη ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα ηα νπνία έρνπλ 

ζπρλφηεηα θέξνληνο 4 Hz, θαη ζπρλφηεηα ηνπ πξνζνκνησκέλνπ ζήκαηνο 250 Hz έηζη 

ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ην ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο. Όπσο θαη ζηα απιά δεδνκέλα , ην 

δίπνιν πνπ κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ηελ πξψηε πεγή ηνπνζεηήζεθε ζηελ ζέζε [1 3 

3 10 1 10] κέζα ζην θεθάιη.Τν δεχηεξν δίπνιν βξίζθεηαη ζηε ζέζε [10 12 7 10 1 10]. 

Η ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξψηεο δηακνξθσκέλεο πεγήο είλαη 0,5 sec θαη ηεο δεχηεξεο 

πεγήο είλαη 0,1640 sec. 

  

                           (α)                                                              (β) 

ρήκα 5.20 : Απιά δεδνκελα ρσξηο ζνξπβν(α), modulated δεδνκελα κε ζνξπβν (β) 2 

πεγέο, single trial δεδνκέλα, 30 θαλάιηα. 
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                           (α)                                                              (β) 

ρήκα 5.21 : Modulated δεδνκέλα ρσξίο ζόξπβν(α), modulated δεδνκελα κε ζνξπβν (β) 

2 πεγέο ,single trial δεδνκέλα, 30 θαλάιηα. 

 

 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ απινχ ζεη δεδνκέλσλ νη πεγέο δηαθξίλνληαη ζηελ πξψηε θαη 

ζηελ ηξίηε ζπληζηψζα. Τα ππφινηπα θαλάιηα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ζπληζηψζεο 

ζνξχβνπ. Όζνλ άθνξα ην ζεη ησλ δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο παξαηεξψληαο 

ην δηάγξακκα ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ δηαπηζηψλεηαη πσο νη δπν πξψηεο 

ζπληζηψζεο αληηζηνηρνχλ ζε ζήκαηα πεγήο θαη φιεο νη ππφινηπεο ζε ζήκαηα 

ζνξχβνπ. Δπνκέλσο ζπκπεξαίλνπκε πσο ν δηαρσξηζκφο κε PCA-ICA είλαη 

απνηειεζκαηηθφο. Οη πεγέο δηαρσξίδνληαη επηηπρψο κεηαμχ ηνπο θαη παξάιιεια 

θαηνξζψλεηαη απαινηθή ηνπ ζνξχβνπ.  
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                                  (α)                                                            (β) 

ρήκα 5.22 : Independent Components πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ PCA-ICA αλάιπζε.  

 

 Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα – πληειεζηέο πζρέηηζεο  

Έλαο αληηθεηκεληθφο ηξφπνο γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ αξηζκνχ αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζψλ είλαη ε παξαηήξεζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ησλ ζπληειεζηψλ 

ζπζρέηηζεο (Correlation Coefficients). Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο 

γίλεηαη γχξσ απφ ηελ ρξνληθή πζηέξεζε (latency) πνπ αλακέλεηαη ε πεγή. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε, εθφζνλ ππάξρνπλ δχν πεγέο ε ζπζρέηηζε ππνινγίζηεθε αλάκεζα ζηα 

αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα ηεο θάζε ζπληζηψζαο θαη ζηα δεδνκέλα ηεο θάζε πεγήο 

μερσξηζηά. Σην ζρήκα αξηζηεξά πάλσ (5.23 (α)) θαίλεηαη ε νκνηφηεηα ησλ 

ζπληζησζψλ κε ηα δεδνκέλα ηεο πξψηεο πεγήο. Δθεί παξαηεξείηαη πσο ε ζπζρέηηζε 

πνπ αληηζηνηρεί ζηα αλαθαηαζθεπαζκέλα (back projected) δεδνκέλα ηεο 3
εο

 

ζπληζηψζαο, είλαη πςειφ κε ηηκή θνληά ζην 1. Αληίζηνηρα ζην ζρήκα θάησ αξηζηεξά 

(5.23 (α)), ε ζπζρέηηζε ηεο πξψηεο ζπληζηψζαο έρεη ηελ ηηκή 1. Δδψ ζα πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ην φηη γηα αλαθαηαζθεπή επηιέγεηαη επηπιένλ ε δεχηεξε αλεμάξηεηε 

ζπληζηψζα, ιφγσ ηεο πςειήο ηηκήο ηνπ αληίζηνηρνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Τνλίδεηαη 

πσο ζε πεξηπηψζεηο ηθαλνπνηεηηθνχ δηαρσξηζκνχ δχν πεγψλ, ν αξηζκφο ησλ πεγψλ 

πξνο δηαρσξηζκφ δελ είλαη πάληα ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ. 

Σρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ινηπφλ, φιε ε πιεξνθνξία ζπγθεληξψλεηαη ζε δχν 

βαζηθέο ζπληζηψζεο (components) ελψ έλα κηθξφηεξν ηκήκα πιεξνθνξίαο ελδέρεηαη 

λα κνηξάδεηαη ζηηο ππφινηπα ζπληζηψζεο. Σην δηάγξακκα δεμηά πνπ αθνξά ηα 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα( 5.23 (β)), αλ θξηζεί ε δεχηεξε ζπληζηψζα απφ ηελ πςειή ηεο 
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ζπζρέηηζε, πεξηέρεη πηζαλφηαηα ζεκαληηθή πιεξνθνξία. Σην αθξηβψο απφ θάησ 

δηάγξακκα (5.23 (β)), (ζχγθξηζε κε ηα δεδνκέλα ηεο δεχηεξεο πεγήο) ε ζπζρέηηζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ πξψηε ζπληζηψζα είλαη πςειή. Σπλεπψο ε επηινγή απηήο ηεο 

ζπληζηψζαο είλαη ε πιένλ θαηάιιειε. Σην ίδην ζρήκα ε ζπζρέηηζε πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ 3
ε
 αλεμάξηεηε ζπληζηψζα είλαη αξθεηά πςειή έηζη ψζηε λα επηιερζεί ε 

ζπληζηψζα απηή γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα. Σπκπεξαζκαηηθά, κε ηελ παξαηήξεζε 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο, θαη κε πεηξακαηηθέο δνθηκέο νη νπνίεο 

νδεγνχλ ζε κηθξφηεξν ζθάικα επηιέγνληαη νη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο νη νπνίεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ζεκαληηθή πιεξνθνξία.  

 

 
 

                              (α)                                                                     (β) 

ρήκα 5.23 : Τπνινγηζκόο ησλ Correlation Coefficients γύξσ από ην latency πνπ 

αλακέλεηαη ε θάζε πεγή, απιό ζεη δεδνκέλσλ (α) modulated ζεη 

δεδνκέλσλ(β) Δπηινγή γηα πξνθαλήο ιόγνπο ηηο 3 πξώηεο ζπληζηώζεο θαη 

ζηα δπν ζεη δεδνκέλσλ. 

 

 Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Σηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ 

δεδνκέλσλ (back projected data) κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ γξακκηθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ PCA, ICA. Γηα λα δηαπηζησζεί αλ έρεη αθαηξεζεί ζεκαληηθφ κέξνο 

επηπξφζζεηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο (5.24) κε ηα 
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Σρήκαηα 5.20 (β), 5.21(β). Ωζηφζν, ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηνπ ζπλδπαζκνχ 

ησλ κεζφδσλ PCA θαη ICA ηφζν ζην απιφ ζεη ησλ δεδνκέλσλ φζν θαη ζην ζεη ησλ 

δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο δελ κπνξεί λα δηαπηζησζεί εθηηκψληαο κε ην κάηη 

επνκέλσο ζπλερίδνληαο ζην επφκελν βήκα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο 

παξνπζηάδνληαη ηα ζρεηηθά ζπκπεξάζκαηα. 

  

                           (α)                                                                  (β) 

ρήκα 5.24 : Αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα (απιή πεγή) (α), (δηακνξθσκέλε πεγή) (β) 

 

 

 Αμηνιόγεζε Μεζόδνπ (PCA-ICA) 

Η αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαζψο θαη ηεο απφδνζεο ηεο επεμεξγαζίαο PCA-

ICA ζα γίλεη φπσο θαη ζηελ πξψηε πξνζέγγηζε κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο 

ηνπ MSE EEG (δειαδή ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα πνπ ππνινγίδεηαη πξηλ ηελ 

επεμεξγαζία κε PCA-ICA) θαη ηελ ζχγθξηζε απηνχ κε ην MSE PCA-ICA. Η κέζε 

ηηκή ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο γηα ηα δεδνκέλα κε ζφξπβν θαζψο θαη γηα 

ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα έρεη ππνινγηζηεί ζην C3 ειεθηξφδην, ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ αλακέλνληαη νη θνξπθψζεηο θαη φρη ζηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ 

ζήκαηνο. Θα ήηαλ αλνχζην λα εμεηάζνπκε ηηο κέγηζηεο θνξπθψζεηο ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο, θαζψο ε επηινγή κηαο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο πνπ δίλεη έλα 

κέγηζην πιάηνο ζε κηα δηαθνξεηηθή ρξνληθή ζηηγκή δελ ζα αληηπξνζψπεπε ηε 

ρξήζηκε πιεξνθνξία. Αθνινπζεί ην ηειηθφ απνηέιεζκα γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ζηνλ Πίλαθα 5.14. Σπκπεξαζκαηηθά δηαπηζηψλεηαη πσο ζηα δπν ζεη δεδνκέλσλ 
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πξαγκαηνπνηείηαη βειηίσζε ηνπ αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο, κε ηελ απφδνζε ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζεη λα ππεξηεξεί. 

 

Πίλαθαο 5.14 : MSE EEG vs MSE PCA-ICA γηα κηα επαλάιεςε. 

 MSE EEG 

 

MSE PCA-ICA 

 

Improvement ratio 

latency-location-duration 0.0019 0.0013 0.6920 

latency-location-duration (modulated)  0.0021 3.0310e-004 0.1465 

 

5.3.1 Δμνκνίσζε γηα 50 Δπαλαιήςεηο  

 πληειεζηέο πζρέηηζεο (Correlation Coefficients) 

Δπαλαιακβάλνληαο ινηπφλ, ηελ δηαδηθαζία 50 θνξέο γηα ην ίδην ζήκα ππνινγίδνληαη 

θάζε θνξά νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα θάζε ζπληζηψζα θαη ηέινο ν κέζνο φξνο 

απηψλ ζηελ πάξνδν ησλ 50 επαλαιήςεσλ [22]. Σηελ επεμεξγαζία κε PCA-ICA πνπ 

δηεμάρζεθε ηφζν ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ φζν θαη ζην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ, 

ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπληζησζψλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα είλαη 

πξνθαλήο.  Παξφια απηά γηα λα είκαζηε πην αληηθεηκεληθνί θαηά ηε επηινγή καο 

αθνινπζήζακε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην αληίζηνηρν εδάθην 

ζην 4
ν
 θεθάιαην. Υπνινγίδνληαη αξρηθά νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κέζσ ηεο 

ζχγθξηζεο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ ρσξίο ζφξπβν θαη ησλ back projected δεδνκέλσλ 

ηεο θάζε ζπληζηψζαο. 

Οη ζπληζηψζεο γηα ηελ ηειηθή αλαθαηαζθεπή επηιέγνληαη  ινηπφλ κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

Επηιέγνληαη νη ζπληζηώζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κε ηηκή 

κεγαιύηεξε από θάπνην θαηώθιη (από 0.1 έωο 0.9). Γηα ηηο 9 πεξηπηώζεηο θαηωθιίωλ 

ππνινγίδεηαη ην κέζν ηεηξαγωληθό ζθάικα αλάκεζα ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρωξίο 

ζόξπβν θαη ηα back projected δεδνκέλα γηα ηελ εθάζηνηε πεξίπηωζε. Επνκέλωο 

πξνθύπηνπλ 9 MSE. Επηιέγεηαη ε πεξίπηωζε πνπ δίλεη ην ειάρηζην MSE γηα ηελ ηειηθή 

αλαθαηαζθεπή. 
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Τν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ έξεπλα απηή είλαη ην εμήο: νη 1
ν
,2

ν
,3

ν
 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο αληηζηνηρνχλ ζε ζπληζηψζεο πεγήο ελψ νη ππφινηπνη ζε 

ζπληζηψζεο ζνξχβνπ. Κάζε θνξά ινηπφλ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία επηιέγνληαη νη 3 πξψηεο ζπληζηψζεο. Σηελ πεξίπησζε ησλ 

δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ παξαηεξείηαη πσο ε νκνηφηεηα ηεο 3
εο

 back projected 

ζπληζηψζαο κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν δελ είλαη αξθεηά πςειή (Σρήκα 

5.25 (β) θάησ). Απνδεηθλχεηαη φκσο δηακέζνπ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο , πσο ε 

επηινγή ηεο ζπληζηψζαο απηήο, νδεγεί ζε απνδνηηθφηεξα απνηειέζκαηα. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε κπνξεί ε πιεξνθνξία λα είλαη ζπγθεληξσκέλε ζηηο πξψηεο 

ζπληζηψζεο, αιιά θάπνην κηθξφ ηκήκα ζεκαληηθήο πιεξνθνξίαο κνηξάδεηαη θαη ζηηο 

ππφινηπεο ζπληζηψζεο. Γηα απηφ ην ιφγν πξέπεη λα είκαζηε ζε ζέζε λα εθηηκήζνπκε 

ζσζηά πνηεο ζπληζηψζεο ζα πξνβιεζνχλ πίζσ ζηα θαλάιηα γηα λα παξαρζνχλ ηα 

αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα.  

  

  

                                         (α)                                                                         (β) 

ρήκα 5.25 :  Μέζνο όξνο ησλ Correlation coefficients γηα θάζε θαλάιη ζηελ πάξνδν ησλ 

50 επαλαιήςεσλ. Τπνινγηζκόο γύξσ από ην latency πνπ καο ελδηαθέξεη 

ηελ θάζε θνξά. Γηα απιή πεγή (α), γηα modulated πεγε (β) 

Τα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα αμίδεη λα ηα κειεηήζνπκε θαζψο παξαηεξνχκε φηη 

ζηαηηζηηθά κεηά απφ 50 επαλαιήςεηο ε ζπζρέηηζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ζηα πξψηα 

ηξηα θαλάιηα είλαη αξθεηά πςειή επνκέλσο δηαθηνινγεκέλα ηα επηιέγνπκε γηα ηελ 

ηειηθή αλαθαηαζθεπή. 
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 Mέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (Mean Square Error) 

Σε θάζε επαλάιεςε ππνινγίδεηαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα, γηα ηα αξρηθά 

δεδνκέλα κε ζφξπβν (MSE EEG) θαη γηα ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα (MSE 

PCA-ICA) αληίζηνηρα, φπσο γίλεηαη θαη ζην 4
ν
 θεθάιαην. Δπνκέλσο καο ελδηαθέξεη 

ην κέζν MSE γηα θάζε ζήκα. Αθνινπζνχλ νη ηηκέο ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθψλ 

ζθαικάησλ ζηελ πάξνδν ησλ 50 επαλαιήςεσλ γηα ην παξάδεηγκα απηφ. 

Παξαηεξείηαη φηη ζην δηακνξθσκέλν ζεη ησλ δεδνκέλσλ καο ε απφδνζε ηνπ 

αιγφξηζκνπ είλαη πάξα πνιχ ηθαλνπνηεηηθή. 

  

                               (α)                                                                               (β) 

ρήκα 5.26 : Απνηειέζκαηα κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο αλάκεζα ζηα αξρηθά 

δεδνκέλα θαη ζηα δεδνκέλα κε ζόξπβν, αλάκεζα ζηα αξρηθά δεδνκέλα 

θαη ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα ζηελ πάξνδν ησλ 50 επαλαιήςεσλ 

νιόθιεξεο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ εθαξκόδεηαη ζην απιό ζεη δεδνκέλσλ 

(α), modulated ζεη δεδνκέλσλ (β). 

Τα δηαγξάκκαηα 5.26 (α), (β) παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ απφ ζηαηηζηηθή άπνςε 

θαζψο παξαηεξνχκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ ζην ίδην ζήκα ζηελ πάξνδν 

ησλ 50 επαλαιήςεσλ. 

 

πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 

Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε ηα κέζα MSEs πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηηο 50 

επαλαιήςεηο. Όπσο θαη ζην παξάδεηγκα πνπ αθνξά ηελ κηα επαλάιεςε έρεη 
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ππνινγηζηεί ην κέζν MSE. Η βειηίσζε θαη ζηα δχν ζεη δεδνκέλσλ είλαη θαλεξή θαη 

θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη ησλ δεδνκέλσλ. Με ηελ παξαπάλσ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεηπραίλνπκε ηελ απαινηθή ζεκαληηθνχ κέξνπο ηνπ ζνξχβνπ 

θαη ηαπηφρξνλα ηθαλνπνηεηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ δπν αξρηθψλ πεγψλ. 

 

Πίλαθαο 5.15 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε πνπ νη δπν πεγέο 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο παξακέηξνπο latency,location,duration. Η 

επεμεξγαζία γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ ζνξύβνπ κε SNR=1,5 db. 

 MSE EEG MSE 

PCA-ICA  

Improvement 

Ratio 

latency-location-duration 

 

0.0015 7.1543e-004 0.4660 

latency-location-duration (modulated) 

 

0.0014 4.6881e-004 0.3431 

 

 

πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο δηαρσξηζκνύ 

Σχκθσλα κε ην παξαπάλσ ππνινγίζηεθαλ νη κέζεο ηηκέο ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθψλ 

ζθαικάησλ γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο επηηπρνχο δηαρσξηζκνχ ζηα απιά δεδνκέλα θαη 

ζηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα θαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.  
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ρήκα 5.27 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα θάζε πεξίπησζε δηαρσξηζκνύ πεγώλ. 

Single trial απιά δεδνκέλα, 30 θαλάιηα, 50 επαλαιήςεηο νιόθιεξεο ηεο 

δηαδηθαζίαο γηα θάζε πεξίπησζε. 

 

Οη πεξηπηψζεηο φπνπ νη πεγέο έρνπλ ίδην ιαλζάλσλ ρξφλν (latency) δελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα δηφηη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο o 

δηαρσξηζκφο κε ICA δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφο θαη ελδερνκέλσο λα θαηαιήγακε ζε 

ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα. Σην ζεκείν απηφ αμίδεη λα γίλεη ε εμήο παξαηήξεζε. Η 

κείσζε ηνπ ζθάικαηνο κάξηπξα ηθαλνπνηεηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ πεγψλ ζήκαηνο απφ 

ηηο πεγέο ζνξχβνπ. Ωζηφζν, δελ κπνξνχκε λα πνχκε κε ζηγνπξηά αλ νη δπν πεγέο 

δηαρσξίζηεθαλ ζσζηά κεηαμχ ηνπο. Υπάξρεη ε πεξίπησζε ε έμνδνο ηνπ Infomax λα 

είλαη κηα κίμε ησλ αξρηθψλ πεγψλ. Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε πξψηα γίλεηαη 

έιεγρνο γηα ην αλ είλαη εθηθηφο ν δηαρσξηζκφο ησλ δπν πεγψλ θαη έπεηηα πξνρσξάκε 

ζηελ επεμεξγαζία κε ζφξπβν.  

Γηα λα έρνπκε κηα πην νινθιεξσκέλε άπνςε ησλ απνηειεζκάησλ αθνινπζεί ε 

βειηίσζε (Improvement Ratio) πνπ πξνθχπηεη ζε θάζε πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα απηή ε κεηξηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηέο θφξεο θαη ζην 4
ν
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αλάκεζα ζηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα θαη ζηα δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν (MSE 

PCA-ICA), πξνο ηνλ κέζν φξν ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο αλάκεζα ζηα 

αξρηθά δεδνκέλα κε ζφξπβν θαη ζηα δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν (MSE EEG). 

 

 

ρήκα 5.28 : Βειηίσζε ζε θάζε πεξίπησζε δηαρσξηζκνύ. Η βειηίσζε ηνπ 

αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο είλαη ζεκαληηθή αλ ε ηηκή ηνπ 

improvement είλαη < 1 . 

 

Αθνινπζνχλ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε 

πιάηνπο. 
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ρήκα 5.29 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα θάζε πεξίπησζε δηαρσξηζκνύ πεγώλ. 

Single trial modulated δεδνκέλα, 30 θαλάιηα, 50 επαλαιήςεηο νιόθιεξεο 

ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ζθάικαηνο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη εμάιεηςε 

ζεκαληηθνχ κέξνπο ηνπ ζνξχβνπ. Παξαηεξείηαη επίζεο, δηαθνξεηηθή θιίκαθα απφ φηη 

ζην δηάγξακκα γηα ηα απιά δεδνκέλα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη κειεηάηαη ηειείσο 

δηαθνξεηηθφ ζήκα. 

Σην παξαθάησ ζρήκα (5.30) αθνινπζεί ε βειηίσζε (Improvement Ratio) πνπ 

πξνθχπηεη ζε θάζε πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ. 
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ρήκα 5.30 : Βειηίσζε ζε θάζε πεξίπησζε δηαρσξηζκνύ γηα ην modulated ζεη 

δεδνκέλσλ. Η βειηίσζε ηνπ αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο είλαη 

ζεκαληηθή αλ ε ηηκή ηνπ improvement είλαη < 1 . 

 

 

5.3.2 Δμνκνίσζε ζε δηαθνξεηηθή έληαζε ζνξύβνπ 

Μειεηάηαη ε πεξίπησζε πνπ νη δχν πεγέο πξνο δηαρσξηζκφ δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ 

ρξνληθή πζηέξεζε (latency), ηελ ηνπνζεζία ηνπ δηπφινπ κέζα ζην θεθάιη (location) 

θαη ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο(duration) ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ. 
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ρήκα 5.31 : Τπνινγηζκόο ησλ Averaged MSEs γηα ηα απιά δεδνκέλα κε ζόξπβν θαη γηα 

ηα back projected δεδνκέλα όηαλ ην SNR πάξεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Σα 

δεδνκέλα παξάγνληαη κε ηελ βνήζεηα δπν πεγώλ πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο 

ην latency, location,duration. 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (5.31) πνπ αθνξά ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ ε 

αχμεζε ηνπ SNR έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ ζθαικάησλ (MSE EEG, MSE 

PCA-ICA). Μάιηζηα, νη ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αλαθαηαζθεπαζκέλσλ δεδνκέλσλ (MSE PCA-ICA) είλαη εκθαλψο κηθξφηεξεο απφ 

ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ κε ζφξπβν (MSE-

EEG).  

Σηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε γηα ηελ ζπκπεξηθνξά 

ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ ζην δηακνξθσκέλν ζεη ησλ δεδνκέλσλ (Σρήκα 

5.32). 
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ρήκα 5.32 :   Τπνινγηζκόο ησλ Averaged MSEs γηα ηα modulated δεδνκέλα κε ζόξπβν 

θαη γηα ηα back projected δεδνκέλα όηαλ ην SNR πάξεη δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο. Σα δεδνκέλα παξάγνληαη κε ηελ βνήζεηα δπν πεγώλ πνπ δηαθέξνπλ 

σο πξνο ην latency, location,duration.  

Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη παξφκνηα κε ηα παξαπάλσ θαζψο ππάξρεη 

κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ζε θάζε πεξίπησζε.  

Παξαηεξήζεηο 

 Οη πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 5.2 ζηελ 

επεμεξγαζία ρσξίο ζφξπβν δηαρσξίδνληαη ην ίδην ηθαλνπνηεηηθά θαη ζε πεξηβάιινλ 

ζνξχβνπ. 

 Τα απνηειέζκαηα ζε θάζε πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ (γηα ην MSE θαη ην 

Improvement Ratio) θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα θαη ζηα δχν ζεη δεδνκέλσλ. 

 Σηελ πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ πνπ νη πεγέο δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο 

παξακέηξνπο  ρξνληθή πζηέξεζε (latency), ζέζε  δηπφινπ (location) θαη δηάξθεηα 

θνξχθσζεο (duration) ζεκεηψλεηαη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ζε φια ηα δηαθνξεηηθά 

επίπεδα έληαζεο ζνξχβνπ. 
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5.4 Γεδνκέλα πνιιώλ δνθηκώλ (Concatenated 

Trials Data) 

Παξαθάησ αλαιχεηαη ε πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ δχν πεγψλ πνπ δηαθέξνπλ ζηηο 

παξακέηξνπο ρξνληθή πζηέξεζε (latency – ζέζε θνξχθσζεο), ζέζε δίπνινπ 

(location), δηάξθεηα θνξχθσζεο (duration). Αξρηθά θαζνξίδνληαη νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ηζρχνπλ γηα θάζε πεγή. Αο ππνζέζνπκε πσο έρνπκε δεδνκέλα 30 

δνθηκψλ 400 δεηγκάησλ κε 2 πεγέο αλακεκηγκέλεο. Η θνξχθσζε ηεο πξψηεο πεγήο 

βξίζθεηαη ζην δείγκα 50, ηεο δεχηεξεο πεγήο ζην δείγκα 350. Δπηπιένλ νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίπνινπ είλαη [1 3 3 10 1 10]  γηα ηελ πξψηε πεγή, [10 12 7 10 1 

10] γηα ηελ δεχηεξε πεγή θαη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ peak είλαη 8 Hz 

(δηάξθεηα 0,06 sec) γηα ηελ πξψηε πεγή θαη 5Hz γηα ηελ δεχηεξε πεγή (δηάξθεηα 0,1 

sec). Τέινο, ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν έρεη ηηκή 1,5 db. Γηα ηα δηακνξθσκέλα 

δεδνκέλα ,ε πξψηε πεγή ηνπνζεηείηαη ζην δείγκα 100 θαη ε δεχηεξε ζην δείγκα 300. 

Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο θνξχθσζεο είλαη 1 Hz γηα ηελ πξψηε πεγή θαη 3 

Hz γηα ηελ δεχηεξε πεγή θαη ηέινο, ε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο είλαη 4 Hz. Αθνινπζεί 

αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία γηα ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ, θαη ην δηακνξθσκέλν ζεη 

δεδνκέλσλ παξάιιεια ψζηε λα γίλεη ζχγθξηζε. 

 

 Παξάγσγε πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ  

Η δνκή ησλ ζηνηρείσλ απηψλ είλαη έλα δηάλπζκα κε 30 ζεηξηαθά (concatenated) 

ζπλδεδεκέλα ζήκαηα κηαο δνθηκήο. Έηζη, θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα αληηζηνηρεί ζε έλα 

απφ ηα 30 ειεθηξφδηα θαη θάζε ζηήιε ζε κηα απφ ηηο 30 δνθηκέο. Αξρηθά παξάγνληαη 

ηα δεδνκέλα ρσξίο πξνζζήθε ζνξχβνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε ζφξπβν. 

(Σρήκαηα 5.33, 5.34 γηα ηα απιά δεδνκέλα, Σρήκαηα 5.35, 5.36 γηα ηα δηακνξθσκέλα 

δεδνκέλα). 
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ρήκα 5.33 : Simulated concatenated δεδνκέλα κε 2 απιέο πήγεο αλακεκηγκέλεο ρσξίο 

ζόξπβν. Οη πεγέο δηαθέξνπλ ζηηο παξακέηξνπο latency, location, duration. 

 

 

ρήκα 5.34 : Simulated concatenated δεδνκέλα κε 2 απιέο πεγέο αλακεκηγκέλεο κε 

ζόξπβν έληαζεο 1.5 db. 
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ρήκα 5.35 : Simulated concatenated δεδνκέλα κε 2 απιέο πήγεο αλακεκηγκέλεο ρσξίο 

ζόξπβν. Οη πεγέο δηαθέξνπλ ζηηο παξακέηξνπο latency, location, duration. 

 

 

ρήκα 5.36 : Simulated concatenated δεδνκελα κε 2 modulated πεγεο αλακεκηγκελεο κε 

ζόξπβν έληαζεο 1.5 db. 
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 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ 

Δθαξκφδεηαη ν ζπλδπαζκφο κεζφδσλ PCA–ICA ζηα αξρηθά δεδνκέλα κε ζφξπβν 

Σρήκαηα 5.37, 5.38.  

 

ρήκα 5.37 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο ησλ απιώλ concatenated δεδνκέλσλ κε 2 πεγέο 

ζε δηαθνξεηηθά latency,location. Οη 1
ε
,3

ε
 αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο 

αληηζηνηρνύλ ζηα ζήκαηα πεγήο. 

 

Όζνλ αθνξά ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ νη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ πξνθχπηνπλ 

κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 5.37. Οη πεγέο κε 

επθνιία δηαθξίλνληαη ζηελ πξψηε θαη ζηελ ηξίηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα. Δπηπιένλ 

ζην ίδην ζρήκα είλαη εχθνιν λα δηαθξίλνπκε ηα ζήκαηα ζνξχβνπ ζηα ππφινηπα 

θαλάιηα. 

Σην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηε επεμεξγαζία ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ. 
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ρήκα 5.38 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο ησλ modulated concatenated δεδνκέλσλ κε 2 

πεγέο ζε δηαθνξεηηθά latency,location. Οη δπν πξώηεο αλεμάξηεηεο 

ζπληζηώζεο αληηζηνηρνύλ ζηα ζήκαηα πεγήο. 

 

Σην παξαπάλσ ζρήκα (5.38) εχθνια δηαθξίλνληαη ηα ζήκαηα πεγήο ζηηο πξψηεο δχν 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο. Τν γεγνλφο φηη κπνξνχκε κε αθξίβεηα λα δηαθξίλνπκε αλ 

θάπνηα αλεμάξηεηε ζπληζηψζα ηνπ ζρήκαηνο αληηζηνηρεί ζε ζήκα πεγήο είλαη 

ελζαξξπληηθφ δηφηη θαζηζηά εχθνιε ηελ δηαδηθαζία επηινγήο ησλ ζπληζησζψλ. Η 

επηινγή θάπνησλ ζπληζησζψλ θαη ε απφξξηςε ησλ ππνινίπσλ, θαηά ηελ εθαξκνγή 

ηεο PCA – ICA κεζφδνπ, είλαη κηα δηαδηθαζία κε ηελ εθαξκνγή ηεο νπνίαο ράλεηαη 

έλα ηκήκα ησλ δεδνκέλσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο πιεξνθνξίαο. Γη‟απηφ ζα πξέπεη λα 

επηιέμνπκε ηηο θαηάιιειεο ζπληζηψζεο κε ηδηαίηεξε πξνζνρή. Παξαηεξψληαο ην 

δηάγξακκα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο ζην παξαθάησ βήκα επηιέγνληαη ηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο αληηθεηκεληθά.  
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 Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα – πληειεζηέο πζρέηηζεο  

Αθνινπζνχλ νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηα ηα απιά θαη ηα δηακνξθσκέλα 

δεδνκέλα. 

  

                                   (α)                                                                (β) 

ρήκα 6.39 : Correlation Coefficients γηα ηα απιά δεδνκέλα. Δπηιέμακε ηηο 1,3 

ζπληζηώζεο γηα back projection. Αξηζηεξά θαίλεηαη ε νκνηόηεηα ησλ 

back projected ζπληζησζώλ κε ηα δεδνκέλα ηεο 1
εο

 πεγήο θαη δεμηά ε 

νκνηόηεηα ησλ back projected ζπληζησζώλ κε ηα δεδνκέλα ηεο 2
εο

 πεγήο   

  

                                         (α)                                                                         (β) 

ρήκα 6.39 : Correlation Coefficients γηα ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα. Δπηιέμακε ηηο 1,2 

ζπληζηώζεο γηα back projection. Αξηζηεξά θαίλεηαη ε νκνηόηεηα ησλ 

back projected ζπληζησζώλ κε ηα δεδνκέλα ηεο 1
εο

 πεγήο θαη δεμηά ε 

νκνηόηεηα ησλ back projected ζπληζησζώλ κε ηα δεδνκέλα ηεο 2
εο

 πεγήο   
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Όπσο πξνβιέςακε παξαπάλσ γηα ηα απιά δεδνκέλα, παξαηεξψληαο ην ζρήκα 5.39 

(α) ε πξψηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα πξάγκαηη αληηζηνηρεί ζε ζήκα πεγήο. Η πςειή 

ζπζρέηηζε ηνπ πξψηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο επαιεζεχεη ηελ παξαπάλσ ππφζεζε. 

Δπηπξφζζεηα φπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 5.39 (β) φπνπ ε ζπγθξηζε γίλεηαη 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηεο δεχηεξεο πεγήο θαη ζηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα 

θάζε ζπληζηψζαο επηιέγεηαη ε ηξίηε ζπληζηψζα γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα δηφηη 

ππνλνείηαη ηαχηηζε κε ηα δεδνκέλα ηεο δεχηεξεο πεγήο. Όζνλ αθνξά ηα 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα παξαηεξνχκε πσο νη δπν πξψηεο ζπληζηψζεο έρνπλ 

κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα θάζε πεγήο απφ φηη νη ππφινηπεο νη 

νπνίεο αληηζηνηρνχλ πξνθαλψο ζε ζήκαηα ζνξχβνπ γηα απηφ θαη ηηο απνξξίπηνπκε 

(Σρήκα 5.39 (β)).  

 

 Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιε πίζσ ζηα θαλάιηα 

Αθνινπζνχλ ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα γηα ην απιφ θαη ην δηακνξθσκέλν 

ζεη δεδνκέλσλ.  

 

ρήκα 5.40 : Back projected δεδνκέλα κεηά από ηελ επεμεξγαζία ησλ απιώλ δεδνκέλσλ 

κε επηινγή ηεο πξώηεο θαη ηξίηεο ζπληζηώζαο. 

 

1 2 3 4 5

500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0
  

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
 9
 8
 7
 6
 5
 4
 3
 2
 1

0.1221

+-

Scale



156 

 

Δπηιέγνληαο ηελ πξψηε θαη ηξίηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα γηα πξνβνιή πίζσ ζηα 

θαλάιηα πξνθχπηνπλ ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο. Η 

PCA-ICA πέηπρε ζίγνπξα ηνλ «θαζαξηζκφ» ησλ ζεκάησλ απφ ην ζφξπβν φπσο 

πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 5.40. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο επηιέγνληαη νη δπν πξψηεο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο ζχκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. 

 

ρήκα 5.41 : Back projected δεδνκέλα κεηά από ηελ επεμεξγαζία ησλ modulated 

δεδνκέλσλ κε επηινγή ησλ δπν πξώησλ ζπληζησζώλ. 

 

Όπσο έρεη επηζεκαλζεί θαη πξνεγνπκέλσο ε επηινγή ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ 

είλαη κηα πεξίπινθε , lossy δηαδηθαζία θαη πξέπεη λα είκαζηε ηδηαίηεξα πξνζεθηηθνί 

δηφηη κπνξεί λα απνξξίςνπκε ζπληζηψζεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ ζεκαληηθή 

πιεξνθνξία. 

 

 Αμηνιόγεζε Μεζόδνπ (PCA-ICA) 

Η αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαζψο θαη ηεο απφδνζεο ησλ πξνζεγγίζεσλ καο ζα 

γίλεη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ MSE EEG θαη ηελ ζχγθξηζε απηνχ κε ην MSE PCA-
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ICA αληίζηνηρα. Τν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα γηα ηα δεδνκέλα κε ζφξπβν θαζψο θαη 

γηα ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα έρεη ππνινγηζηεί ζην C3 ειεθηξφδην, ζηε 

ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί επηιέγνπκε απζαίξεηα 

θάπνην θαλάιη δηφηη εξγαδφκαζηε πάλσ ζε πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα. Αθνινπζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα γηα ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ θαζψο θαη γηα ην δηακνξθσκέλν ζεη 

δεδνκέλσλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ κειεηψληαη παξαπάλσ. 

 

Πίλαθαο 5.16 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 MSE EEG MSE PCA-ICA Improvement 

Γηαθνξεηηθν latency-

location- duration 

7.3173e-004 6.2654e-005 0.0856 

Γηαθνξεηηθν latency-

location- 

duration(modulated) 

8.6535e-004 7.4538e-005 0.0861 

 

Σχκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πηλάθα παξαηεξείηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ηνπ 

ζθάικαηνο. Τν κεγάιν πιήζνο δεηγκάησλ εμαζθαιίδεη ηελ επζηάζεηα θαη κηα πην 

ζπκπαγή απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ. 

Αθνινπζνχλ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ 

πεγψλ γηα δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ κε δηακφξθσζε θαη ρσξίο δηακφξθσζε 

πιάηνπο. Σηελ αθφινπζε εηθφλα (5.42) παξαηεξείηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ησλ 

αλαθαηαζθεπαζκέλσλ δεδνκέλσλ θαη νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα πσο ν ζφξπβνο 

έρεη εμαιεηθζεί ηθαλνπνηεηηθά. 
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ρήκα 5.42 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο 8 πεξηπηώζεηο δηαρσξηζκνύ 

πεγώλ.Σα δεδνκέλα είλαη πνιιώλ δνθηκώλ κε 2 πεγέο πνπ δηαθέξνπλ 

κεηαμύ ηνπο. 

 

Γηα κηα πην γεληθή άπνςε ησλ απνηειεζκάησλ ζην αθφινπζν δηάγξακκα 

παξνπζηάδεηαη ε βειηίσζε (Improvement Ratio) ζε θάζε πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ 

(Σρήκα 5.43). 

 

ρήκα 5.43 : Γηάγξακκα βειηίσζεο γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο δηαρσξηζκνύ ησλ δπν    

πεγώλ. Η βειηησζε είλαη ζεκαληηθε ζε νιεο ηηο πεξηπησζεηο. 
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Παξαθάησ βιέπνπκε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ην ζεη ησλ δεδνκέλσλ κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο (Σρήκα 5.44, 5.45). Παξαηεξείηαη ζρεδφλ κεδεληθφ ζθάικα ζε 

θάζε πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ. Η κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζσζηή 

δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγψλ ραξαθηεξίδεη ζεηηθά ηελ αμηνπηζηία ηεο ICA ζε 

δεδνκέλα πνιιψλ ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ ηφζν ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ, φζν ζην ζεη 

δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 

 

 

ρήκα 5.44 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο 8 πεξηπηώζεηο δηαρσξηζκνύ πεγώλ.  

Σα δεδνκέλα είλαη modulated, concatenated κε 2 πεγέο πνπ δηαθέξνπλ 

κεηαμύ ηνπο. 

Σηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ην δηάγξακκα ηεο βειηίσζεο (Improvement Ratio) θαη φπσο 

πξνβιέπεηαη απφ ην Σρήκα 5.44, νη ρακειέο ηηκέο ηνπ Improvement Ratio καξηπξνχλ 

πνιχ θαιά απνηειέζκαηα. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζην 4
ν
 θεθάιαην έδεημε πσο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία  ζε δεδνκέλα πνιιψλ 

δνθηκψλ ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ  είλαη απνδνηηθφηεξα απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 
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επηζηξέθνληαη κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία  ζην ζεη δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε 

πιάηνπο. Απηφ επαιεζεχεηαη θαη ζηελ αλάιπζε κε δπν πεγέο. Αλ παξαηεξεζνχλ ηα 

δηαγξάκκαηα 5.43 θαη 5.45 πξνθχπηεη πσο ε απφδνζε γηα ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ 

είλαη θαιχηεξε. 

 

ρήκα 5.45 : Γηάγξακκα βειηίσζεο γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο δηαρσξηζκνύ ησλ δπν 

δηακνξθσκέλσλ πεγώλ. Η βειηίσζε είλαη ζεκαληηθή ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο. 

Παξαηεξείηαη ζηα ζρήκαηα 5.42, 5.43, 5.44, 5.45 πσο γηα κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ 

κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθή 

δηάξθεηα θνξχθσζεο (duration) – δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε δηπφινπ (orientation), 

δηαθνξεηηθή δηάξθεηα θνξχθσζεο (duration) – δηαθνξεηηθή ζέζε δηπφινπ (location) 

νη νπνίεο είλαη πην ζχλζεηεο θαζψο αλαθηάηαη ε κηα κφλν πεγή θαηά ηνλ δηαρσξηζκφ.  

Δπηπιένλ ζπγθξηηηθά κε ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ηα δεδνκέλα κηαο δνθηκήο 

(Σρήκαηα 5.27, 5.28, 5.29, 5.30) ε  ρξήζε δεδνκέλσλ πνιιψλ δνθηκψλ θαζίζηαηαη 

θαηάιιειε θαζψο είλαη  πην απνδνηηθή. 

 

5.4.1 Δμνκνίσζε ζε δηαθνξεηηθή έληαζε ζνξύβνπ 

Μειεηάηαη ε πεξίπησζε πνπ νη δχν πεγέο πξνο δηαρσξηζκφ δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ 

ρξνληθή πζηέξεζε (latency), ηελ ηνπνζεζία ηνπ δίπνινπ κέζα ζην θεθάιη (location) 

θαη ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο (duration) ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ. 
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ρήκα 5.46 : Τπνινγηζκόο ησλ MSE-EEG, MSE PCA-ICA όηαλ ην SNR παίξλεη  

δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Σα δεδνκέλα είλαη πνιιαπιώλ δνθηκώλ θαη 

παξάγνληαη κε ηελ βνήζεηα δπν πεγώλ πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο 

παξακέηξνπο latency, location,duration.  

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (5.46) πνπ αθνξά ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ ε 

αχμεζε ηνπ SNR έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ησλ ζθαικάησλ (MSE EEG, MSE 

PCA-ICA). Μάιηζηα νη ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αλαθαηαζθεπαζκέλσλ δεδνκέλσλ (MSE PCA-ICA) είλαη εκθαλψο κηθξφηεξεο απφ 

ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ κε ζφξπβν (MSE-

EEG). Δίλαη ελζαξξπληηθφ ην γεγνλφο πσο γηα κεγάιεο ηηκέο ζνξχβνπ ε βειηίσζε ηνπ 

ζθάικαηνο είλαη πςειή. 

Αθνινπζεί ε αληίζηνηρε γξαθηθή γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ζνξχβνπ ζην δηακνξθσκέλν ζεη ησλ δεδνκέλσλ (Σρήκα 5.47). 
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ρήκα 5.47 : Τπνινγηζκόο ησλ MSE-EEG, MSE PCA-ICA όηαλ ην SNR παίξλεη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Σα δεδνκέλα είλαη modulated, πνιιαπιώλ δνθηκώλ 

θαη παξάγνληαη κε ηελ βνήζεηα δπν πεγώλ πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο 

παξακέηξνπο latency, location,duration.  

 

Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη φκνηα κε ηα παξαπάλσ. Η απφδνζε ζην 

δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ είλαη φκνηα κε ηελ απφδνζε ζην απιφ ζεη ησλ 

δεδνκέλσλ. Η κηθξή αιιαγή ζηελ θιίκαθα ησλ δηαγξακκάησλ (Σρήκα 5.46, ζρήκα 

5.47) νθείιεηαη ζην φηη αιιάδεη ην ζήκα πνπ κειεηάηαη ζε θάζε πεξίπησζε (απιή 

θνξχθσζε, δηακνξθσκέλε θνξχθσζε).  

 

Παξαηεξήζεηο 

 Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ εμάγνληαη 

παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα. Γειαδή, επηηπρήο δηαρσξηζκφο ησλ 2 πεγψλ θαη κείσζε 

ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο ζην ειάρηζην. 
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 Δπηπιένλ ηα ζπκπεξάζκαηα γηα  ηηο ηδηαίηεξεο πεξηπηψζεηο φπνπ πθίζηαηαη ε 

αλάθηεζε ηεο κηαο εθ ησλ δπν πεγψλ είλαη εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθά σο πξνο ηελ 

εμάιεηςε ηνπ ζνξχβνπ. 

 Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ην ζεη δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ είλαη 

φκνηα κε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ απνξξένπλ απφ ηελ επεμεξγαζία ζην απιφ ζεη 

δεδνκέλσλ (ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα έρνπλ ιίγν κηθξφηεξε απφδνζε απφ ηα απιά 

δεδνκέλα). 

 Τέινο, ζπκπεξαίλεηαη πσο  φηαλ δπν πεγέο δηαρσξίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά ζε 

πεξηβάιινλ ρσξίο ζφξπβν, κπνξνχλ εμίζνπ λα έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή δηαρσξηζηκφηεηα 

θαη ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ.  

 

5.5 ύγθξηζε δεδνκέλσλ κηαο δνθηκήο – 

δεδνκέλσλ πνιιώλ δνθηκώλ 

Δίλαη εκθαλέο πσο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία 

πάλσ ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (Σρήκαηα 5.59,5.60) κεηνλεθηνχλ ζπγθξηηηθά κε απηά 

πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία ζε δεδνκέλα πνιιψλ ζπλελσκέλσλ 

δνθηκψλ. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ησλ πνιιψλ ζπλελσκέλσλ δνθίκσλ (concatenated 

δεδνκέλα) ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο είλαη αξθεηά ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην 

ηεο επζηάζεηαο θαη ηα απνηειέζκαηα λα είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά θαη ζηα δχν ζεη 

δεδνκέλσλ [21].  

 Η απφδνζε ζηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε πιάηνπο κεηνλεθηεί ειάρηζηα ζε 

ζρέζε κε ηελ απφδνζε ζην απιφ ζεη ζηελ πεξίπησζε ησλ δεδνκέλσλ πνιιψλ 

δνθηκψλ. Σηα δεδνκέλα κηαο δνθηκήο απνδνηηθφηεξν είλαη ην ζεη 

δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ (ηα ίδηα  πξνθχπηνπλ θαη απφ ηελ επεμεξγαζία ζε 

1 πεγή). 

 Γηα κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθή δηάξθεηα θνξχθσζεο 

(duration) – δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε δηπφινπ (orientation), δηαθνξεηηθή 

δηάξθεηα θνξχθσζεο (duration) – δηαθνξεηηθή ζέζε δηπφινπ (location) νη 
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νπνίεο είλαη πην ζχλζεηεο θαζψο αλαθηάηαη ε κηα κφλν πεγή θαηά ηνλ 

δηαρσξηζκφ.  
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Κεθάιαην 6  Αλάιπζε κε Ν πεγέο 

6.1 Δηζαγσγή  

Σηελ παξνχζα πξνζέγγηζε ε επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζε δεδνκέλα πνιιψλ 

δνθηκψλ θαη ε κέζνδνο PCA-ICA εθαξκφδεηαη αξρηθά ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά, 

ζηελ ζπλέρεηα, ζηα λέα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ, θαη έπεηηα, ζε φια ηα αξρηθά 

θαλάιηα κε ζφξπβν κε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

δηεμάγεηαη ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ. Τα δεδνκέλα ηεο παξνχζαο πξνζέγγηζεο 

δεκηνπξγνχληαη κε ηελ βνήζεηα Ν δηπφισλ πνπ κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε Ν πεγέο 

(Ν=7 ή 5). 

Οη πεξηπηψζεηο πνπ κειεηψληαη είλαη νη εμήο: 

 Ν ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη (location) 

Σηελ πεξηπησζε απηή ηα N δίπνια ελαη ηνπνζεηεκέλα ζε δηαθνξεηηθή ζέζε κέζα ζην 

θεθάιη (δηαθνξεηηθφ location) θαη κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε Ν ίδηεο πήγεο. Δρεη 

πξναλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, πσο ε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγσλ ζε απηή 

ηελ πεξηπησζε δελ είλαη εθηθηή. Σηελ παξνχζα θάζε φκσο, εμεηάδεηαη απηή ε 

πεξίπησζε γηα λα απνδεηρζεί πην αλαιπηηθά ε ηδηαηηεξφηεηα ηεο, θαζψο ζα 

δηαπηζησζεί ε κε ηθαλφηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ λα δηαθξίλεη ηελ δηαθνξά αλάκεζα ζηα 

δεδνκέλα Ν ίδησλ πεγψλ ζε δηαθνξεηηθή ζέζε θαη ζηα δεδνκέλα κφλν κηαο πεγήο 

θαζψο δελ ππάξρεη γξακκηθή αλεμαξηεζία. 

 Ν ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency) 

Σηελ πεξίπησζε απηή ηα N δίπνια είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηελ ίδηα ζέζε ζην θεθάιη θαη 

κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε Ν πεγέο κε δηαθνξεηηθή ζέζε ηεο θνξχθσζεο 

(δηαθνξεηηθφ latency). Σε πξνεγνχκελν θεθάιαην ερεη απνδεηρζεί πσο ν δηαρσξηζκφο 

ησλ πεγψλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ είλαη εθηθηφο. Σην θεθάιαην απηφ εηζάγεηαη 

θαη εμεηάδεηαη κηα θαηλνχξηα δηαθνξνπνίεζε, κε ηελ αξρηθή ζεζε ηεο θνξχθσζεο ηεο 

θάζε πεγήο λα απνθιίλεη αλα δνθηκή. 
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 Ν ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency) θαη ζε 

δηαθνξεηηθή ζέζε (location) 

N δίπνια ηνπνζεηεκέλα ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη πνπ κεηαβάιινληαη 

ζχκθσλα κε Ν πεγέο κε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (δηαθνξεηηθή ζέζε ηεο 

θνξχθσζεο). Έρεη ήδε απνδεηρζεί ν ηθαλνπνηεηηθφο δηαρσξηζκφο ησλ δχν πεγψλ ζην 

θεθάιαην 6 θαη παξαθάησ ζα επαιεζεπθζεί ε δηαρσξηζηκφηεηα εμίζνπ θαη ησλ Ν 

πεγψλ. 

Σηελ παξαθάησ παξάγξαθν (6.2) αλαιχεηαη ε εθαξκνγή ηεο ζπλδπαζηηθήο PCA-ICA 

ζε έλα ηπραία επηιεγκέλν θαλάιη θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα. Καηφπηλ 

ζηελ ίδηα παξάγξαθν, εθαξκφδεηαη ν ζπλδπαζκφο PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη. Σηελ 

ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA ζηα λέα «θαζαξηζκέλα» θαλάιηα. 

Τέινο, ζηελ παξάγξαθν 6.3 εθαξκφδεηαη ε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA ζηα αξρηθά 

ζπλελσκέλα δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ κε ζφξπβν. Σθνπφο είλαη ε ζπγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο εθάζηνηε κεζφδνινγίαο.  

Αλαιπηηθά: 

Πξώηε Μεζνδνινγία 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζε έλα ηπραία επηιεγκέλν θαλάιη ησλ αξρηθψλ 

δεδνκέλσλ πνιιψλ δνθηκψλ. 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη. 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα λέα  «θαζαξηζκέλα» δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ην παξαπάλσ βήκα. 

Γεύηεξε Μεζνδνινγία 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα αξρηθά ζπλελσκέλα δεδνκέλα πνιισλ δνθηκψλ κε 

ζφξπβν ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα. 
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6.2 Πξώηε Μεζνδνινγία  

Αθνινπζεί ε κεζνδνινγία πνπ εθαξκφδεηαη ζε απηή ηελ παξάγξαθν. 

Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά 

 Αξρηθά παξάγνληαη ηα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα κε 30 δηαδνρηθέο δνθηκέο 

θαη 30 θαλάιηα. Τα δεδνκέλα δεκηνπξγνχληαη κε ηελ βνήζεηα ελφο ζχλζεηνπ 

δηπφινπ (γξακκηθφ ζπλδπαζκφ Ν δηπφισλ) πνπ κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε Ν 

πεγέο. 

 Παξάγνληαη ηα δεδνκέλα ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ κε ιφγν ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν 1,5 db. 

 Δπηιέγεηαη απζαίξεηα έλα απφ ηα 30 θαλάιηα . 

 Δθαξκφδεηαη ζην θαλάιη απηφ ν ζπλδπαζκφο ησλ γξακκηθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ PCA-ICA. 

 Πξνθχπηνπλ νη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο. 

 Δπηιέγεηαη θάζε κηα απφ ηηο ζπληζηψζεο θαη πξνβάιιεηαη πίζσ ζηα αξρηθά ηεο 

ζηνηρεία. 

 Σπγθξίλεηαη ε θάζε αλαθαηαζθεπαζκέλε (back projected) ζπληζηψζα κε ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν ηνπ επηιεγκέλνπ θαλαιηνχ κέζσ ησλ 

ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. 

 Δπηιέγνληαη νη ηειηθέο ζπληζηψζεο γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα θξίλνληαο 

απφ ην δηάγξακκα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. 

Τα παξαπάλσ βήκαηα επαλαιακβάλνληαη γηα ηα 30 θαλάιηα κε ζθνπφ ην 

θηιηξάξηζκα ηνπ ζνξχβνπ.  

Σηελ ζπλέρεηα: 

Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα «θαζαξηζκέλα» θαλάιηα 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα λέα δεδνκέλα. 

 Δμαγσγή ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ. 

 Σχγθξηζε ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ (back projected) ζπληζησζψλ κε ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν (αλ επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ 

γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλζπληζησζψλ κε ηα αξρηθά 

δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν ηεο θάζε πεγήο). 
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 Δπηινγή ησλ ηειηθψλ ζπληζησζψλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα θξίλνληαο 

απφ ην δηάγξακκα ησλ Σπληειεζηψλ Σπζρέηηζεο. 

Παξαθάησ εμεηάδνληαη αλαιπηηθά νη πεξηπηψζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζηελ 

εηζαγσγή (Ν ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθφ location, Ν ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθφ 

latency, Ν ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθφ latency  θαη ζε δηαθνξεηηθφ location). 

 

6.2.1  N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) 

Πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ: 

 Παξάγνληαη  δεδνκέλα κε 7 πεγέο φκνηεο κεηαμχ ηνπο πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθή ζέζε. Υπελζπκίδεηαη  πσο νη 3 πξψηεο ζπληεηαγκέλεο 

αλαθέξνληαη ζηελ ηνπνζεζία ηνπ δίπνινπ κέζα ζην θεθάιη θαη νη 3 ηειεπηαίεο 

ζπληεηαγκέλεο ζηελ θαηεχζπλζε θαη ην κέγεζφο ηνπ.  

 Τα ζπλελσκέλα δεδνκέλα απνηεινχληαη απφ 30 δφθηκεο κε 400 δείγκαηα αλά 

δνθηκή.  

 Η ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο είλαη 0.06 sec. Γηα ηα δνηακνξθσκέλα 

δεδνκέλα ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο δηακνξθσκέλεο θνξχθσζεο είλαη 0.5 sec 

θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο είλαη 4 Hz.  

 Η δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο θάζε δνθηκήο είλαη θαη γηα ηα δπν ζεη δεδνκέλσλ 1.6 

sec.  

 Τα δίπνια βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο [10 12 1 10 1 10], [1 2 3 10 1 10], [12 8 5 

10 1 10], [4 4 3 10 1 10], [8 8 6 10 1 10], [14 2 4 10 1 10], [5 10 2 10 1 10]. 

Σην παξαθάησ ζρήκα (6.1) θαίλνληαη μεθάζαξα νη ζέζεηο ησλ 7 δηπφισλ. 

Καηά ηελ δεκηνπξγία ησλ πνιιαπιψλ δνθηκψλ δελ δηαθνξνπνηήζεθε θακηά απφ ηηο 

παξακέηξνπο. 
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ρήκα 6.1: Σα 7 δίπνια ηνπνζεηεκέλα κέζα ζην θεθάιη. Παξαηεξείηαη πσο βξίζθνληαη 

ζε δηαθνξεηηθή ηνπνζεζία θαη έρνπλ όια ηελ ίδηα θαηεύζπλζε. Οη 

ηνπνζεζίεο ησλ δηπόισλ είλαη ίδηεο γηα ηα δύν ζεη δεδνκέλσλ (απιό ζεη, 

modulated ζεη δεδνκέλσλ) 

 

Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά 

 Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ 

 30 θαλάιηα-30 δνθηκέο 

Παξάγνληαη ζπλελσκέλα δεδνκέλα 30 δνθηκψλ γηα 30 θαλάιηα. Αλαπαξίζηαληαη 

γξαθηθά ηα δηαγξάκκαηα γηα ηα απιά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν, ηα απιά δεδνκέλα κε 

ζφξπβν θαη αληίζηνηρα γηα ηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε πιάηνπο (modulated data) 

ρσξίο ζφξπβν θαη ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα κε ζφξπβν (Σρήκα 6.2, Σρήκα 6.3). 

Δμεηάδνληαο ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ κπνξεί λα δηαπηζησζεί πσο φηαλ νη 

πεγέο είλαη αθξηβψο ίδηεο κεηαμχ ηνπο θαη βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε κέζα ζην 

θεθάιη ηα δεδνκέλα πνπ πξνβάιινληαη πίζσ ζηα θαλάιηα απεηθνλίδνληαη κε ηνλ ίδην 

ηξφπν κε ηα δεδνκέλα κηαο πεγήο. 
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                                                                      (α) 

 

                                                              (β) 

 ρήκα 6.2 : Concatenated trials 30 channels ,30 trials κε 7 πεγέο ηνπνζεηεκέλεο ζε 

δηαθνξεηηθή ζέζε ρσξίο ζόξπβν (α), κε ζόξπβν (β). (Παξνπζηάδνληαη νη 5 

πξώηεο δνθηκέο) 
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                                                                           (α) 

 

                                                                         (β) 

ρήκα 6.3 : Concatenated trials 30 channels κε 7 modulated πεγέο ηνπνζεηεκέλεο ζε 

δηαθνξεηηθή ζέζε ρσξίο ζόξπβν (α), κε ζόξπβν (β). (Παξνπζηάδνληαη νη 5 

πξώηεο δνθηκέο) 

 

 

 1 θαλάιη – 30 δνθηκέο 

Δπηιέγεηαη απζαίξεηα θάπνην θαλάιη απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα (Σρήκα 6.2, Σρήκα 

6.3).  Σηελ πεξίπησζε απηή επηιέγεηαη ην ηξίην θαλάιη (ειεθηξφδην C3). Σθνπφο είλαη 

ζην θαλάιη απηφ λα εθαξκνζηεί ε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA. Παξαθάησ αθνινπζνχλ νη 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ 30 δνθηκψλ ηνπ θαλαιηνχ ρσξίο ζφξπβν θαη κε ζφξπβν 
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αληίζηνηρα. Τν θαλάιη φπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ απνηειείηαη απφ 30 δηαδνρηθέο θαη 

παλνκνηφηππεο δνθηκέο. Τνπνζεηείηαη ε θάζε δνθηκή θάησ απφ ηελ άιιε θαη 

πξνθχπηνπλ ηα έηνηκα δεδνκέλα γηα εηζαγσγή θαη επεμεξγαζία ζηνλ αιγφξηζκν 

Infomax. Δηζάγνληαη ζηνλ αιγφξηζκν ηα δεδνκέλα κε ζφξπβν (Σρήκα 6.4(β), Σρήκα 

6.5(β)). 

 

 
 

                                 (α)                                                                           (β) 

ρήκα 6.4: Σξίην θαλάιη ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο ζόξπβν (α), ηξίην θαλάιη ησλ δεδνκέλσλ 

κε ζόξπβν (β). Η θάζε δνθηκή είλαη ηνπνζεηεκέλε θάησ από ηελ άιιε. 

 

  

                                 (α)                                                                        (β) 

ρήκα 6.5 : Σξίην θαλάιη ησλ modulated δεδνκέλσλ ρσξίο ζόξπβν (α), ηξίην θαλάιη ησλ 

modulated δεδνκέλσλ κε ζόξπβν (β). Η θάζε δνθηκή είλαη ηνπνζεηεκέλε 

θάησ από ηελ άιιε. 
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 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε επηιέγεηαη ηπραία θάπνην θαλάιη (ην ηξίην ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε - C3 ειεθηξφδην) θαη εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο. Παξνπζηάδνληαη νη 

αλεμάξηεηεο ζπληζησζεο  φπσο  πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία PCA-ICA γηα 

ην άπιν ζεη θαη αληίζηνηρα γηα ην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ. 

  

                             (α)                                                                        (β) 

ρήκα 6.6 : Independent components γηα ηα απιά δεδνκέλα (αξηζηεξά), γηα ηα 

modulated δεδνκέλα (δεμηά). Καη ζηηο 2 πεξηπηώζεηο δηαθξίλνληαη νη 

πεγέο ζηελ πξώηε ζπληζηώζα. 

Παξαηεξείηαη ηφζν ζην απιφ, φζν θαη ζην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ πσο 

πξνθχπηεη κηα πεγή ζήκαηνο θαη πνιιέο πεγέο ζνξχβνπ (Σρήκα 6.6). 

 

 πληειεζηέο πζρέηηζεο – Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Πξνβάιινληαη πίζσ ζηα αξρηθά ηνπο ζηνηρεία νη ζπληζηψζεο ηνπ  ζρήκαηνο 6.6 (α,β) 

θαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ ζπγθξίλνληαη θάζε θνξά κε ηα δεδνκέλα ρσξίο 

ζφξπβν ησλ ζρεκάησλ 6.4 (α), 6.5 (α) θαη πξνθχπηνπλ νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο (Σρήκα 6.7 (α),(β)). Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπζρέηηζεο γίλεηαη ζην ηξίην 

θαλάιη (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην ηξίην θαλαιη αληηζηνηρεί ζηελ ηξίηε δνθηκή). 

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

-4.65

+6.32

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

-4.38

+4.64

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30



174 

 

  
                                            (α)                                                                                (β) 

ρήκα 6.7 : Tν correlation αλάκεζα ζηα back projected δεδνκέλα θαη ζηα δεδνκέλα 

ρσξίο ζόξπβν ηνπ ηξίηνπ θαλαιηνύ ,γηα ηα άπια δεδνκέλα (α), γηα ηα 

δεδνκέλα κε δηακόξθσζε πιάηνπο (β). 

Μειεηψληαο ην δηάγξακκα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο επαιεζεχεηαη ε παξαπάλσ 

ππφζεζε. Πξάγκαηη, ην απνηέιεζκα είλαη κηα θχξηα πεγή θαη πνιιέο πεγέο ζνξχβνπ. 

Τα ζπκπεξάζκαηα είλαη φκνηα γηα ηα δχν ζεη δεδνκέλσλ. 

 Δπηινγή πληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Σηελ ζπλέρεηα, επηιέγεηαη ε ζπληζηψζα πνπ πεξηέρεη ην ζήκα πεγήο θαη πξνβάιιεηαη 

πίζσ ζηα αξρηθά ηεο ζηνηρεία. Σαλ απνηέιεζκα επηζηξέθνληαη νη 30 λέεο δνθηκέο 

θαζαξηζκέλεο απφ ηνλ ζφξπβν. 

  

                                      (α)                                                                        (β) 

ρήκα 6.8 : Back projected δεδνκέλα κε επηινγή ηεο πξώηεο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζαο,   

γηα ηα απιά δεδνκέλα (α), γηα ηα δεδνκέλα κε δηακόξθσζε πιάηνπο (β). 
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Παξαπάλσ εμεγείηαη δηεμνδηθά ν ηξφπνο πνπ εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο Infomax ζε 

θάπνην επηιεγκέλν θαλάιη. Παξαηεξείηαη πσο αλ θαη ε επεμεξγαζία γίλεηαη πάλσ ζε 

δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ ε κέζνδνο PCA-ICA νπζηαζηηθά εθαξκφδεηαη πάλσ ζε 

δεδνκέλα κηαο δνθηκήο. Σηελ ζπλέρεηα ε παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζα 

εθαξκνζηεί ζε θάζε θαλάιη. Απηφ απνζθνπεί ζην θηιηξάξηζκα ηνπ ζνξχβνπ κε ηελ 

βνήζεηα ηεο αλάιπζεο ζπληζησζψλ ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά. 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά 

Σην ζεκείν πνπ ζαλ έμνδνο απφ ηνλ αιγφξηζκν πξνθχπηεη κηα θχξηα πεγή (νη κίμεηο 

ησλ N πεγψλ) θαη πνιιέο ζπληζηψζεο ζνξχβνπ, επηιέγνληαη νη ζπληζηψζεο πνπ 

πεξηέρνπλ ηα ζήκαηα πεγήο θαη πξνβάιινληαη πίζσ ζηα αξρηθά ηνπο ζηνηρεία (ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε επηιέγεηαη πάληα ε πξψηε ζπληζηψζα). Σαλ απνηέιεζκα 

επηζηξέθνληαη νη 30 δνθηκέο θαζαξηζκέλεο απφ ηνλ ζφξπβν. Απηή ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα ηα 30 θαλάιηα κε απνηέιεζκα λα αθαηξεζεί ζεκαληηθφ κέξνο 

ηνπ ζνξχβνπ απφ ηα αξρηθά δεδνκέλα. Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαίλνληαη 

ζην Σρήκα 6.9 γηα ηα απιά δεδνκέλα θαη ζην Σρήκα 6.10 γηα ηα δεδνκέλα κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 

ρήκα 6.9 : Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ κε ζόξπβν. 
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ρήκα 6.10 : Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη ησλ modulated δεδνκέλσλ κε 

ζόξπβν. 

Με ην κάηη γίλεηαη αληηιεπηφ πσο αθαηξείηαη κεγάιν ηκήκα ηνπ ζνξχβνπ πνπ 

εκπεξηέρεηαη ζηα θαλάιηα. Υπνινγίδεηαη ην ζρεηηθφ ζθάικα ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά 

ρσξίο ζφξπβν δεδνκέλα θαη παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (6.1).   

Πηλαθαο 6.1 :  πγθεληξσηηθα απνηειεζκαηα γηα ηελ πεξηπησζε Γηαθνξεηηθν Location 

ηεο 1
εο

 κεζνδνινγίαο 

Γηαθνξεηηθν 

Location 

MSE EEG MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζε 

θάζε θαλάιη 

μερσξηζηά) 

Απιν ζεη 

δεδνκελσλ 

0.1370 0.0086 

Modulated ζεη 

δεδνκελσλ 

0.5238 0.0504 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πηλαθα δηαπηζηψλεηαη ε ηθαλνπνηεηηθή αθαίξεζε κεγάινπ 

ηκήκαηνο ζνξχβνπ ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο ην ζπκπέξαζκα πνπ απνξξέεη 

είλαη πσο ε παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη κηα θαιή θαη γξήγνξε κέζνδνο δηαρσξηζκνχ 

απφ ηνλ ζφξπβν θαζψο εθαξκφδεηαη ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά (δειαδή ζε ιίγα 
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δείγκαηα εθπαίδεπζεο) θαη φρη ζηνλ πνιχ κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ πνπ πξνυπνζέηεη ε 

εθαξκνγή ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα. 

 

Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα θαζαξηζκέλα θαλάιηα 

 

 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ 

Σην ζεκείν απηφ εθαξκφδεηαη ε Αλάιπζε Αλεμάξηεησλ Σπληζησζψλ ζηα λέα 

«θαζαξηζκέλα»  δεδνκελα (Σρήκα 6.9) πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγφξηζκνπ ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά. Τα απνηειέζκαηα δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά 

θαζψο  νη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ επηζηξέθνληαη έρνπλ δηάζπαξηε πιεξνθνξία 

ζε φια ηα θαλάιηα θαη ζε φιεο ηηο δνθηκέο κε απνηέιεζκα λα κελ είκαζηε ζε ζέζε λα 

θξίλνπκε πνηέο ζπληζηψζεο ζα επηιέμνπκε – απνξξίςνπκε. Τν απνηέιεζκα απηφ ζην 

Σρήκα 6.11 πηζαλφηαηα δελ είλαη ζσζηφ δηφηη εηζάγεηαη ζηνλ αιγφξηζκν δηαρσξηζκνχ 

πιεξνθνξία κε κεησκέλα επίπεδα ζνξχβνπ (ζρεδφλ κεδεληθφ ζθάικα) ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην γεγνλφο πσο ν ICA αληηιακβάλεηαη ηα δεδνκέλα Ν πεγψλ ζε δηαθνξεηηθή ζέζε 

(location) ζαλ δεδνκέλα κηαο πεγήο. Δπνκέλσο, ε δηαδηθαζία ζηακαηάεη εδψ θαζψο 

δελ ερεη λφεκα ε πεξαηηέξσ κειέηε απηήο ηεο πεξίπησζεο. 

 

ρήκα 6.11 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο γηα ηα απιά δεδνκέλα 
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6.2.2 N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ζέζε (location) αιιά 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency) 

 

Πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ: 

Απιά δεδνκέλα 

 Παξάγνληαη δεδνκέλα κε 7 πεγέο φκνηεο κεηαμχ ηνπο πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε. Καηά ηελ δεκηνπξγία ησλ πνιιαπιψλ 

δνθηκψλ δελ δηαθνξνπνηήζεθε θακηά απφ ηηο παξακέηξνπο. Η κφλε δηαθνξά 

είλαη φηη ππάξρεη κηθξή απφθιηζε ηεο ζέζεο ηεο θνξχθσζεο ζε θάζε πεγή αλά 

δνθηκή (random shift of latency in every trial). Έηζη, νη θνξπθψζεηο έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί ζηα δείγκαηα 50,100,150,200,250,300,350 κε απφθιηζε ηεο ηάμεο 

±8 (ην standard deviation ηεο ζέζεο ηεο θνξχθσζεο είλαη ±8). 

 Τα 7 δίπνια βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα ζην ίδην ζεκείν θαη έρνπλ ηελ ίδηα 

θαηεχζπλζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, βξίζθνληαη ζηελ ζέζε (8, 8, 3) θαη έρνπλ 

θαηεχζπλζε πξνο ηελ ζέζε (10,1,10) , ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν (Σρήκα 6.12). 

 Τα ζπλελσκέλα δεδνκέλα απνηεινχληαη απφ 30 δνθηκέο κε 400 δείγκαηα αλά 

δνθηκή. Η δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο θάζε δνθηκήο είλαη 1,6 sec. 

 Η ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο είλαη 0.06 sec. 

Γηακνξθσκέλα δεδνκέλα 

 Παξάγνληαη δεδνκέλα κε 5 πεγέο φκνηεο κεηαμχ ηνπο πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθφ latency. Οη θνξπθψζεηο βξίζθνληαη ζηα δείγκαηα 100, 150, 200, 

250, 300 κε απφθιηζε ηεο ηάμεο ±8. 

 Τα δίπνια είλαη φια ηνπνζεηεκέλα ζηελ ζέζε  [8 8 3 10 1 10]  (Σρήκα 6.12). 

 Τα ζπλελσκέλα δεδνκέλα απνηεινχληαη απφ 30 δνθηκέο κε 400 δείγκαηα αλά 

δνθηκή. Η δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο θάζε δνθηκήο είλαη 1,6 sec. 

 Η ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο είλαη 0.5 sec. 

 



179 

 

 

ρήκα 6.12 : Θέζε, δηεύζπλζε θαη θνξά ησλ δηπόισλ. Σα δίπνια έρνπλ ίδηεο 

ζπληεηαγκέλεο. Οη ηνπνζεζηεο ησλ δηπνισλ είλαη ηδηεο γηα ηα δπν ζεη 

δεδνκέλσλ (απιν ζεη, modulated ζεη δεδνκέλσλ) 

 

Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά 

 

 Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ  

 30 θαλάιηα-30 δνθηκέο 

Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα γηα ηα απιά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν, ηα απιά 

δεδνκέλα κε ζφξπβν θαη αληίζηνηρα γηα ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν 

θαη ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα κε ζφξπβν (Σρήκα 6.13, Σρήκα 6.14). Σε θάζε 

πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη νη 5 πξψηεο δνθηκέο. 
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                                                                   (β) 

ρήκα 6.13 : Concatenated trials 30 channels, 30 trials κε 7 πήγεο ηνπνζεηεκέλεο ζε 

δηαθνξεηηθό latency ρσξηο ζόξπβν(α), κε ζνξπβν (β) . 
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                                                               (β) 

ρήκα 6.14 : Concatenated trials 30 channels, 30 trials κε 5 modulated πεγέο 

ηνπνζεηεκέλεο ζε δηαθνξεηηθό latency ρσξίο ζόξπβν (α), κε ζόξπβν (β). 

 

 1 θαλάιη-30 δνθηκέο 

Σηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ θαλαιηνχ πξνο 

επεμεξγαζία ζε θάζε πεξίπησζε. Παξαηεξείηαη κηθξή αιιαγή ηεο ζέζεο ησλ 

θνξπθψζεσλ αλά δνθηκή (Σρεκα 6.15 (α) γηα ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ, Σρήκα 6.16 (α) 

γηα ην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ).  

  

                                       (α)                                                                    (β) 

ρήκα 6.15 :  Σξίην θαλάιη ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο ζόξπβν (α), ηξίην θαλάιη ησλ 

δεδνκέλσλ κε ζόξπβν (β), ε θάζε δνθηκή είλαη ηνπνζεηεκέλε θάησ από 

ηελ άιιε. 
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                                        (α)                                                                       (β) 

ρήκα 6.16 : Σξίην θαλάιη ησλ modulated δεδνκέλσλ ρσξίο ζόξπβν (α), ηξίην θαλάιη 

ησλ modulated δεδνκέλσλ κε ζόξπβν (β), ε θάζε δνθηκή είλαη 

ηνπνζεηεκέλε θάησ από ηελ άιιε. 

 

 

 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ ζην 3
ν
 θαλάιη 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ 

(Σρήκα 6.17 (α)), επηθξαηεί ζχγρπζε φζνλ αθνξά ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ. 

Παξαηεξείηαη ζπγθεληξσκέλε πιεξνθνξία ζηα αξρηθά θαλάιηα θαη ηδηαηηέξσο 

ζηελ 5
ε
 ζπληζηψζα. Δπηπιένλ, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη γξακκηθή 

κίμε ησλ 6 πεγψλ. Ωζηφζν, θαζίζηαηαη δχζθνιε ε δηαδηθαζία επηινγήο ή 

απφξξηςεο ζπληζησζψλ δηφηη κπνξεί λα επηιεγνχλ ζπληζηψζεο πνπ δελ 

απεηθνλίδνπλ πξαγκαηηθή πιεξνθνξία. Τν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ απφθιηζε 

ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο αλά δνθηκή (random shift of latency in every trial). Σην 

ζρήκα 6.15 (α) δηαθξίλνληαη μεθάζαξα νη δηαθνξνπνηήζεηο αλά δνθηκή ιφγσ ηεο 

πξναλαθεξζείζαο απφθιηζεο.   

Σηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε πιάηνπο ε γξακκηθή κίμε ησλ πεγψλ δηαθξίλεηαη 

ζηελ πξψηε ζπληζηψζα (Σρήκα 6.17 (β)). Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε απφθιηζε 

είλαη αξθεηά κηθξή κε απνηέιεζκα λα κελ επεξεαζηνχλ αξλεηηθά  ηα αξρηθά 

δηακνξθσκέλα ζήκαηα θαη ην απνηέιεζκα κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ λα 
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είλαη ηθαλνπνηεηηθφ. Πξάγκαηη, ζην ζρήκα 6.16 (α) δηαθξίλνληαη πνιχ κηθξέο 

δηαθνξνπνηήζεηο αλά δνθηκή. 

  

                                  (α)                                                                (β) 

ρήκα 6.17 :  Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο γηα ηα απιά δεδνκέλα (α), γηα ηα δηακνξθσκέλα 

δεδνκέλα (β)  

 

 πληειεζηέο πζρέηηζεο – Πξνβνιή ζπληζησζώλ πίζσ ζηα 

θαλάιηα 

 Όζνλ αθνξά ηα απιά δεδνκέλα, απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα ησλ αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζψλ (Σρήκα 6.18 (α)) πξνθχπηεη κηα γξακκηθή κίμε ησλ ζεκάησλ πεγήο ζηελ 

5
ε
 ζπληζηψζα. Δπηπιένλ, κε ην κάηη δηαθξίλεηαη αξθεηή δηαζθνξπηζκέλε πιεξνθνξία 

ζηα αξρηθά θαλάιηα. Οη ζπληζηψζεο πνπ επηιέρζεθαλ ηειηθά γηα πξνβνιή πίζσ ζηα 

αξρηθά ηνπο ζηνηρεία είλαη απηέο κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεγαιχηεξν απφ 0.1, 

δηφηη φπσο πξνέθπςε απφ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο, θέξνπλ ηθαλνπνηεηηθφ 

απνηέιεζκα. Τν MSE ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν ηνπ 3
νπ

 

θαλαιηνχ εθηηκάηαη 0.0118. Ωζηφζν, ην απνηέιεζκα απηφ δελ είλαη ην βέιηηζην 

εθφζνλ θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ παξαηεξήζεθε πσο ε επηινγή ησλ 

ζπληζησζψλ 4, 5, 1 θαη 10 κεηψλεη ην ζθάικα ζε 0.0094. Απφ ηελ άιιε, ε επηινγή 

ησλ ζπληζησζψλ 4 θαη 5 πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κε ηηο δχν 

κεγαιχηεξεο ηηκέο επηζηξέθνπλ εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα θαζψο ην MSE ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε  ππνινγίδεηαη ίζν κε  0.0119. Η επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

ζπληζησζψλ  είλαη κηα δχζθνιε δηαδηθαζία θαζψο κπνξεί λα απνξξηθζνχλ 

ζπληζηψζεο κε ρξήζηκε πιεξνθνξία. Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζπλήζσο 
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επηιέγνληαη ζπληζηψζεο νη νπνίεο έρνπλ ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κεγαιχηεξνπο απφ 

θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη ην νπνίν νδεγεί ζην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα. Η 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη έρεη σο εμήο, ππνινγίδεηαη ην ζθάικα γηα θάζε πηζαλφ 

θαηψθιη (0.1 εψο 0.9) θαη επηιέγεηαη απηφ πνπ επηζηξέθεη ην βέιηηζην απνηέιεζκα 

(δειαδή ην κηθξφηεξν ζθάικα). Ο ηξφπνο απηφο θξίλεηαη απνδνηηθφο θαη 

αληηθεηκεληθφο θαζσο επηζηξέθεη ζπλήζσο ηηο θαηαιιειφηεξεο ζπληζηψζεο γηα 

πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε.  

Όζνλ αθνξά ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα, επηιέρζεθαλ νη ζπληζηψζεο  1,  2,  5,  6,  8,  

11. Γειαδή νη ζπληζηψζεο κε ηηκέο ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο κεγαιχηεξεο απφ 0.1. 

Πνιιέο απφ απηέο ηηο ζπληζηψζεο πνπ επηιέρζεθαλ έρνπλ ρακειή ζπζρέηηζε κε ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν. Ωζηφζν δελ απνξξίπηνληαη δηφηη επηζηξέθνπλ 

θαιχηεξν απνηέιεζκα (κηθξφηεξν ζθάικα) ζε ζρέζε κε απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

επηινγή κφλν ηεο πξψηεο ζπληζηψζαο. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ην αληηθείκελν ηεο κειεηήο είλαη αιεζηλφ 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα πξνηείλεηαη ε επηινγή ζπληζησζψλ απφ ηα πξψηα θαλάιηα 

θαζψο εθεί ζπλήζσο ζπγθεληξψλεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πιεξνθνξίαο. 

  

                                  (α)                                                               (β) 

ρήκα 6.18 : Η ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα back projected δεδνκέλα θαη ζηα δεδνκέλα 

ρσξίο ζόξπβν ηνπ ηξίηνπ θαλαιηνύ, γηα ηα απιά δεδνκέλα (α) ,γηα ηα 

δεδνκέλα κε δηακόξθσζε πιάηνπο (β). 
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 Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Σηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα φπσο 

πξνθχπηνπλ απφ ηα παξαπάλσ. 

  

                                         (α)                                                                             (β) 

ρήκα 6.19 : Back projected δεδνκέλα ηνπ ηξίηνπ θαλαιηνύ ,γηα ηα απιά δεδνκέλα (α), 

γηα ηα δεδνκέλα κε δηακόξθσζε πιάηνπο (β) 

 

 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ PCA-ICA ζε 

θάζε θαλάιη μερσξηζηά 

Δπαλαιακβάλεηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα ηα ππφινηπα θαλάιηα θαη 

πξνθππηνχλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα.  
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ρήκα 6.20 : Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη ησλ απιώλ δεδνκέλσλ κε ζόξπβν. 

 

ρήκα 6.21 : Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη ησλ modulated δεδνκέλσλ κε ζόξπβν. 

Αθνινπζεί ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο 

ζφξπβν ζηνλ Πίλαθα 6.2. 
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Πίλαθαο 6.2 :  πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε δηαθνξεηηθό latency 

ηεο 1
εο

 κεζνδνινγίαο 

Γηαθνξεηηθν 

Latency 

MSE EEG MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζε 

θάζε θαλάιη 

μερσξηζηά) 

Απιν ζεη 

δεδνκελσλ 

0.0191 0.0179 

Modulated ζεη 

δεδνκελσλ 

0.0574 0.0285 

 

 

Παξαηεξήζεηο: Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή 

αλαθαηαζθεπή ηνπ ζήκαηνο θαη απαινηθή ζεκαληηθνχ κέξνπο ηνπ ζνξχβνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη δεδνκέλσλ. Σηελ πεξίπησζε ηνπ απινχ ζεη 

δεδνκέλσλ επηηπγράλεηαη κελ κείσζε ηνπ  κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο αιιά κε 

κηθξφηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ. Απηή ε ρακειή 

απφδνζε νθείιεηαη ζηελ αξθεηά αηζζεηή απφθιηζε ηεο ηηκήο ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο  

(latency) αλά δνθηκή. Δπηπιένλ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε κέζνδνο απηή δηαρσξίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ ζεκαληηθή πιεξνθνξία απφ ηνλ ζφξπβν θαη απνηπγράλεη ζηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ πεγψλ κεηαμχ ηνπο.  

 

Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα λέα «θαζαξηζκέλα» θαλάιηα 

 

 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ 

Δθαξκφδεηαη ε αλάιπζε αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ ζηα λέα «θαζαξηζκέλα»  

δεδνκέλα  ηνπ ζρήκαηνο 6.20. Με ην κάηη δελ γίλεηαη αληηιεπηή θάπνηα ζπληζηψζα 

πιεξνθνξίαο, επνκέλσο ζα θξηζεί ε επηινγή ησλ ζπληζησζψλ γηα πξνβνιή πξνο ηα 

πίζσ, απφ ην δηάγξακκα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο.  
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ρήκα 6.22 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο γηα ηα απιά δεδνκέλα 

 

Οκνίσο εθαξκφδεηαη ε αλάιπζε αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ ζηα λέα «θαζαξηζκέλα»   

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.21. Σηελ πξψηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα 

δηαθξίλεηαη ζήκα πιεξνθνξίαο φπσο πξνθχπηεη απφ ην Σρήκα 6.23. 

 

ρήκα 6.23 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο γηα ηα modulated δεδνκέλα 

 

 

 πληειεζηέο πζρέηηζεο – Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

 

Αθνινπζνχλ νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζχγθξηζεο ηεο 

θάζε back projected ζπληζηψζαο κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν. Δίλαη 
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εκθαλέο απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ πσο ε επηινγή ηεο πξψηεο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζαο είλαη θαηάιιειε αληίζηνηρα θαη ζηα δχν ζεη δεδνκέλσλ. 

Ωζηφζν, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε επηιέγνληαη ζπληζηψζεο νη νπνίεο έρνπλ 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κεγαιχηεξνπο απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη ην 

νπνίν νδεγεί ζην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα. Υπνινγίδεηαη δειαδή, ην 

ζθάικα γηα θάζε πηζαλφ θαηψθιη (0.1 έσο 0.9) θαη επηιέγεηαη απηφ πνπ 

επηζηξέθεη ην βέιηηζην απνηέιεζκα (δειαδή ην κηθξφηεξν ζθάικα). 

 Όπσο ερεη πξναλαθεξζεί, πξνηείλεηαη,  θαηά ηελ επεμεξγαζία πξαγκαηηθνχ 

ζήκαηνο ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο ε επηινγή ησλ πξψησλ ζπληζησζψλ δηφηη 

ζπλήζσο ζε απηέο ζπγθεληξψλεηαη ε πιεξνθνξία θαη ε απφξξηςε ησλ ππνινίπσλ 

θαζψο πεξηέρνπλ ζπλήζσο επηπξφζζεηε πιεξνθνξία θαη artifacts. 

 

 
 

                                            (α)                                                                    (β) 

ρήκα 6.24 : Tν correlation αλάκεζα ζηα back projected δεδνκέλα θαη ζηα δεδνκέλα 

ρσξίο ζόξπβν,γηα ηα άπια δεδνκέλα (α), γηα ηα δεδνκέλα κε δηακόξθσζε 

πιάηνπο (β). 

 

 Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, επηιέγνληαη νη ζπληζηψζεο κε ηηκή ζπληειεζηψλ 

ζπζρέηηζεο κεγαιχηεξε ηνπ 0.2 θαη ηα λέα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα πνπ 

πξνθχπηνπλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.35.  
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ρεκα 6.25: Αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα κεηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλδπαζηηθήο PCA-

ICA ζηα λέα θαλάιηα (απιά δεδνκέλα) 

 

Γηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα επηιέγνληαη νη ζπληζηψζεο κε ηηκή ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο κεγαιχηεξν ηνπ 0.1. Τν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 6.26. 

 

ρήκα 6.26 : Αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλδπαζηηθήο 

PCA-ICA ζηα λεα θαζαξηζκέλα θαλάιηα πνπ πξνεθπςαλ από ηελ πξώηε 

κεζνδνινγία (δηακνξθσκέλα  δεδνκέλα). 
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Αθνινπζνχλ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (6.4). 

Πηλαθαο 6.4 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε δηαθνξεηηθν latency 

ηεο 2
εο

 κεζνδνινγίαο 

Γηαθνξεηηθν 

Latency 

MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζε 

θαζε θαλάιη 

μερσξηζηά) 

MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζηα 

λέα θαζαξηζκέλα 

θαλάιηα) 

Απιν ζεη 

δεδνκελσλ 

0.0179 0.0137 

Modulated ζεη 

δεδνκελσλ 

0.0285 0.0129 

 

Παξαηεξήζεηο: Σχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζηνλ Πίλαθα 6.4 θαη 

απφ ηελ παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζπκπεξαίλεηαη πσο δελ επηηπγράλεηαη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ πεγψλ κε ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ λέσλ 

δεδνκέλσλ ηεο πξψηεο κεζνδνινγίαο, αιιά κεηψλεηαη αηζζεηά ην ζθάικα πνπ 

ζεκαίλεη πσο έρεη αθαηξεζεί ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ ζνξχβνπ. Τα απνηειέζκαηα γηα ην 

δηακνξθσκέλν ζεη ησλ δεδνκέλσλ είλαη αηζζεηά πην απνδνηηθφ. 

 

 

6.2.3 N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) θαη 

ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency) 

Aπιά δεδνκέλα 

 Παξάγνληαη δεδνκέλα κε 7 πεγέο φκνηεο κεηαμχ ηνπο πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθφ latency. Οη θνξπθψζεηο βξίζθνληαη ζηα δείγκαηα 

50,100,150,200,250,300,350. 

 Τα δίπνια είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηηο ζέζεηο [10 12 1 10 1 10], [1 2 3 10 1 10], 

[12 8 5 10 1 10], [4 4 3 10 1 10], [8 8 6 10 1 10], [14 2 4 10 1 10], [5 10 2 10 1 

10] 
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 Τα ζπλελσκέλα δεδνκέλα απνηεινχληαη απφ 30 δνθηκέο κε 400 δείγκαηα αλά 

δνθηκή. Η δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο θάζε δνθηκήο είλαη 1,6 sec. 

 Η ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο είλαη 0.06 sec. 

Γηακνξθσκέλα δεδνκέλα 

 Παξάγνληαη δεδνκέλα κε 5 πεγέο φκνηεο κεηαμχ ηνπο πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθφ latency. Οη θνξπθψζεηο βξίζθνληαη ζηα δείγκαηα 100, 150, 200, 

250, 300. 

 Τα δίπνια είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηηο ζέζεηο [10 12 1 10 1 10], [1 2 3 10 1 10], 

[12 8 5 10 1 10], [4 4 3 10 1 10], [8 8 6 10 1 10]. 

 Τα ζπλελσκέλα δεδνκέλα απνηεινχληαη απφ 30 δνθηκέο κε 400 δείγκαηα αλά 

δνθηκή. Η δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο θάζε δνθηκήο είλαη 1,6 sec. 

 Η ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο είλαη 0.5 sec. 

Καηά ηελ δεκηνπξγία ησλ πνιιαπιψλ δνθηκψλ δελ δηαθνξνπνηήζεθε θακηά απφ ηηο 

παξακέηξνπο. 

  

                                   (α)                                                               (β) 

ρήκα 6.27 : Θέζεηο ησλ δηπόισλ κέζα ζην θεθάιη, γηα ηα απιά δεδνκέλα (α), γηα ηα 

δεδνκέλα κε δηακόξθσζε πιάηνπο (β) 
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 Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ  

 30 θαλάιηα-30 δνθηκέο 

Όπσο θαη παξαπάλσ αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηα αξρηθά δεδνκέλα 

ρσξίο ζφξπβν θαη ηα αξρηθά δεδνκέλα κε ζφξπβν (Σρήκαηα 6.28,6.29). Παξαηεξείηαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ απινχ ζεη δεδνκέλσλ πσο ηα δεδνκέλα παξήρζεζαλ κε ηελ 

ππέξζεζε ησλ 7 δηαθνξεηηθψλ πεγψλ. Οη πεγέο φπσο πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα 

(Σρήκα 6.28 (α)) είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε δηαθνξεηηθφ δείγκα (ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο 

ρξνληθήο πζηέξεζεο) θαη ε αιιαγή ζην πιάηνο ηεο θάζε πεγήο νθείιεηαη ζηελ 

δηαθνξεηηθή ζέζε ηνπ θάζε δηπφινπ κέζα ζην θεθάιη (ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθήο ζέζεο). 

Οκνίσο πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα γηα ηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 

                                                               (α)  
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                                                               (β) 

ρήκα 6.28 : Concatenated trials 30 channels ,30 trials κε 7 πεγέο ηνπνζεηεκέλεο ζε 

δηαθνξεηηθή ζέζε θαη ζε δηαθνξεηηθό latency ρσξίο ζόξπβν (α), κε 

ζόξπβν (β). (Παξνπζηάδνληαη νη 5 πξσηεο δνθηκέο) 

 

                                                              (α) 

1 2 3 4 5

500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0
  

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
 9
 8
 7
 6
 5
 4
 3
 2
 1

0.365

+-

Scale

1 2 3 4 5

500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0
  

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
 9
 8
 7
 6
 5
 4
 3
 2
 1

0.4624

+-

Scale



195 

 

 

                                                  (β)  

 

ρήκα 6.29 : Concatenated trials 30 channels κε 5 modulated πεγέο ηνπνζεηεκέλεο ζε 

δηαθνξεηηθή ζέζε θαη ζε δηαθνξεηηθό latency ρσξίο ζόξπβν (α), κε ζόξπβν 

(β). (Παξνπζηάδνληαη νη 5 πξώηεο δνθηκέο) 

 

 Παξαγσγή simulated δεδνκέλσλ  

 1 θαλάιη-30 δνθηκέο 

Δπηιέγεηαη ην ηξίην θαλάιη πξνο επεμεξγαζία θαη παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ ζε 

θάζε πεξηπησζε. 

 
 

                                     (α)                                                                            (β) 

ρήκα 6.30 : Σξίην θαλάιη ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο ζόξπβν (α), ηξίην θαλάιη ησλ 

δεδνκέλσλ κε ζόξπβν (β). Η θάζε δνθηκή είλαη ηνπνζεηεκέλε θάησ από 

ηελ άιιε. 
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                                  (α)                                                                        (β) 

ρήκα 6.31 : Σξίην θαλάιη ησλ modulated δεδνκέλσλ ρσξίο ζόξπβν (α), ηξίην θαλάιη 

ησλ modulated δεδνκέλσλ κε ζόξπβν (β). Η θάζε δνθηκή είλαη 

ηνπνζεηεκέλε θάησ από ηελ άιιε. 

 

 

 Δθαξκνγή αλάιπζεο αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ 

Τν απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ πάλσ ζηα δεδνκέλα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.30 (β) θαη 6.31 (β), θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (Σρήκα 6.32). Η 

έμνδνο θαη ζηα δπν ζεη δεδνκέλσλ φπσο αλακέλεηαη είλαη έλα ζήκα πιεξνθνξίαο  

(γξακκηθή κίμε ησλ Ν πεγψλ) ζηελ πξψηε ζπληζηψζα θαη 29 ζπληζηψζεο ζνξχβνπ. 

  

                             (α)                                                                        (β) 

ρήκα 6.32 : Independent components γηα ηα απιά δεδνκέλα (αξηζηεξά), γηα ηα 

modulated δεδνκέλα (δεμηά) .Καη ζηηο 2 πεξηπηώζεηο δηαθξίλεηαη ε 

γξακκηθε κίμε ησλ πεγώλ ζηελ πξώηε ζπληζηώζα. 
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 πληειεζηέο πζρέηηζεο – Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Η δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ Σπληειεζηψλ Σπζρέηηζεο επαιεζεχεη ηηο παξαπάλσ 

ππνζέζεηο. Πξαγκαηηθά, ε πξψηε ζπληζηψζα αληηπξνζσπεχεη ηελ πιεξνθνξία (έρεη 

πςειή ζπζρέηηζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα) θαη νη ζπληζηψζεο κε ρακειέο ηηκέο 

ζπζρέηηζεο αληηπξνζσπεχνπλ ηα ζήκαηα ζνξχβνπ. 

  
                             (α)                                                                        (β) 

ρήκα 6.33 : Η ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα back projected δεδνκέλα θαη ζηα δεδνκέλα 

ρσξίο ζόξπβν ηνπ ηξίηνπ θαλαιηνύ, γηα ηα άπια δεδνκέλα (α), γηα ηα 

δεδνκέλα κε δηακόξθσζε πιάηνπο (β). 

 

 Δπηινγή πληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Σην ζεκείν απηφ παξνπζηάδνληαη ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα αληίζηνηρα 

γηα ηα δχν ζεη δεδνκέλσλ κε εκθαλψο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  

  

                             (α)                                                                        (β) 
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ρήκα 6.34 : Back projected δεδνκέλα κε επηινγή ηεο πξώηεο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζαο, 

γηα ηα απιά δεδνκέλα (α), γηα ηα δεδνκέλα κε δηακόξθσζε πιάηνπο (β). 

 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά 

Όπσο ερεη πξνεγεζεί ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο έηζη θαη εδψ εθαξκφδεηαη ε 

παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά κε ζθνπφ ην 

θηιηξάξηζκα ηνπ ζνξχβνπ ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ. 

 

ρήκα 6.35 : Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ κε ζόξπβν. 

 

ρήκα 6.36 : Δθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη ησλ modulated δεδνκέλσλ κε 

ζόξπβν. 
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Τέινο ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (6.3)  παξνπζηάδεηαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα γηα 

απηή ηελ πεξίπησζε. 

Πηλαθαο 6.3 :  πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε δηαθνξεηηθό latency-

location ηεο 1
εο

 κεζνδνινγίαο 

Γηαθνξεηηθό 

Latency-Location 

MSE EEG MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζε 

θάζε θαλάιη 

μερσξηζηά) 

Απιό ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.1314 0.0068 

Modulated ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.5164 0.0430 

 

Παξαηεξήζεηο: Πξάγκαηη, απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα δηαρσξίζεη κε κεγάιε επηηπρία 

ηνλ ζφξπβν απφ ηα θαλάιηα θαη πξνηείλεηαη δηφηη επεμεξγάδεηαη κηθξφ αξηζκφ 

δεηγκάησλ κε απνδνηηθφ ηξφπν. Ωζηφζν, δελ πθίζηαηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ 

κεηαμχ ηνπο. Σηελ πνξεία, απνδπθλείεηαη πσο ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ λέσλ 

θαζαξηζκέλσλ θαλαιηψλ νδεγεί ζε ηθαλνπνηεηηθή δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγψλ. 

 

Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα λέα «θαζαξηζκέλα» θαλάιηα 

 

 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ 

Απφ ην παξαθάησ ζρήκα (6.37) παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθφο δηαρσξηζκφο ησλ 7 

αξρηθψλ πεγψλ θαη δηαθξίλνληαη μεθάζαξα ηα θαλάιηα πνπ ζα επηιερζνχλ γηα ηελ 

ηειηθή αλαθαηαζθεπή. 
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ρήκα 6.37 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο γηα ηα απιά δεδνκέλα 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη δεδνκέλσλ ζχκθσλα κε ην παξαθάησ 

δηάγξακκα (Σρήκα 6.38), ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ είλαη ηθαλνπνηεηηθφο. Ωζηφζν, 

επεηδή νη θαηάιιειεο ζπληζηψζεο γηα ηελ ηειηθή αλαθαηαζθεπή ηνπ ζήκαηνο δελ 

δηαθξίλνληαη κε επθνιία, ηηο επηιέγνπκε θξίλνληαο απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο (Σρήκα 6.40). 

 

ρήκα 6.38 : Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο γηα ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα 
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 Πξνβνιή πξνο ηα πίζσ ζπληζησζώλ θαη ζύγθξηζε κε ηα αξρηθά 

δεδνκέλα ρσξίο ζόξπβν ηεο θάζε πεγήο 

Σηελ θάζε απηή θάζε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα πξνβάιιεηαη πίζσ ζηα αξρηθά ηεο 

ζηνηρεία θαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ ζπγθξίλνληαη κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο 

ζφξπβν ηεο θάζε πεγήο κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. Δπνκέλσο, 

παξαηεξψληαο ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα (Σρήκα 6.39) πνπ αθνξνχλ ην απιφ ζεη 

δεδνκέλσλ πξνθχπηεη πσο ε πξψηε πεγή αληηζηνηρεί ζηελ 7
ε
 αλεμάξηεηε ζπληζηψζα, 

ε δεχηεξε πεγή ζηελ 8
ε
, ε ηξίηε πεγή ζηελ πξψηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα θνθ.  

   

   

 

  

ρήκα 6.39 : πληειεζηέο πζρέηηζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ 

back projected δεδνκέλσλ ηεο θάζε ζπληζηώζαο κε ηα αξρηθά δεδνκέλα 

ρσξίο ζόξπβν ηεο θάζε αξρηθήο πεγήο (απιά δεδνκέλα) 
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Σηελ πεξίπησζε ηεο ζχγθξηζεο ηεο θάζε back projected ζπληζηψζαο κε ηα δεδνκέλα 

θάζε δηακνξθσκέλεο πεγήο φπσο πξνθχπηεη απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζπληειεζηψλ 

ζπζρέηηζεο,  παξαηεξείηαη πσο ε πιεξνθνξία κνηξάδεηαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα 

ζπληζηψζεο (Σρήκα 6.40).  

   

  

 

ρήκα 6.40 : πληειεζηέο πζρέηηζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ 

back projected δεδνκέλσλ ηεο θάζε ζπληζηώζαο κε ηα αξρηθά δεδνκέλα 

ρσξίο ζόξπβν ηεο  θάζε αξρηθήο πεγήο (modulated δεδνκέλα) 

 

 Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιή ζηα θαλάιηα 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ επηιέγνληαη γηα πξνβνιή πίζσ ζηα αξρηθά ηνπο ζηνηρεία νη 

ζπληζηψζεο 1-8. 
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ρήκα 6.41 : Απιά  δεδνκέλα 

 

 Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ επηιέρζεζαλ νη 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 15, 16 

ζπληζηψζεο. 

 

ρήκα 6.42 : Modulated δεδνκέλα 

 

Αθνινπζνχλ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε απηή ζηνλ Πίλαθα 

6.5. 
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Πίλαθαο 6.5 :  πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε δηαθνξεηηθό latency- 

location ηεο 2
εο

 κεζνδνινγίαο 

Γηαθνξεηηθό 

Latency-Location 

MSE EEG MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζηα 

λέα θαζαξηζκέλα 

θαλάιηα) 

Απιό ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.0068 0.0066 

Modulated ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.0430 0.0467 

 

Παξαηεξήζεηο: Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα πξνθχπηεη πσο ην ζθάικα κεηα απφ ηελ 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζηα ζηα λέα θαζαξηζκέλα δεδνκέλα είηε βειηηψλεηαη ειάρηζηα 

(απιφ ζεη δεδνκέλσλ), είηε απμάλεηαη ζε κηθξφ βαζκφ (δηακνξθσκέλν ζεη 

δεδνκέλσλ). Οπζηαζηηθά ην SNR ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ δεδνκέλσλ θπκαίλεηαη 

ζηα ίδηα επίπεδα κε ην SNR ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ είζνδνο ζηνλ 

αιγφξηζκν. Απηφ πνπ πξέπεη λα ηνληζηεί είλαη πσο ζε απηφ ην ζεκείν ν πξσηαξρηθφο 

ζηφρνο δελ είλαη ε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ θαζψο απηφ έρεη ήδε επηηεπρζεί ζηελ πξψηε 

κεζνδνινγία. Ο ζηφρνο ζηελ θάζε απηή, είλαη ν δηαρσξηζκφο ησλ Ν πεγψλ πνπ 

ζχκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ θαη ησλ ζπληειεζηψλ 

ζπζρέηηζεο, είλαη επηηπρήο ηφζν ζηα απιά δεδνκέλα φζν ζηα δεδνκέλα κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο. Σεκεηψλεηαη πσο ε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ Ν πεγψλ ζην απιφ 

ζεη δεδνκέλσλ είλαη απνιχησο ηθαλνπνηεηηθή θαζψο Ν αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηα Ν ζήκαηα πεγήο. Σηελ πεξίπησζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη 

δεδνκέλσλ ε πιεξνθνξία κνηξάδεηαη ζε παξαπάλσ απφ Ν ζπληζηψζεο. Τηο επηπιένλ 

ζπληζηψζεο ηηο επηιέγνπκε γηα πξνβνιή πξνο ηα πίζσ θαζψο ε απφξξηςε ηνπο κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε απψιεηα ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο. Σπκπεξαζκαηηθά, ε εθαξκνγή PCA-

ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά θαη αθνινχζσο ε εθαξκνγή PCA-ICA ζην ζχλνιν 

ησλ λέσλ θαζαξηζκέλσλ δεδνκέλσλ κπνξεί κε επηηπρία λα νδεγήζεη ζε αθαίξεζε ηνπ 

ζνξχβνπ θαη παξάιιεια ζηνλ ηθαλνπνηεηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ Ν πεγψλ. 
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6.3 Γεύηεξε Μεζνδνινγία  

Τέινο, ζηελ θάζε απηή εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο ζηα αξρηθά ζπλελσκέλα δεδνκέλα 

πνιιψλ δνθηκψλ κε ζφξπβν ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα. Αθνινπζεί ε 

κεζνδνινγία: 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα αξρηθά δεδνκέλα κε ζφξπβν. 

 Δμαγσγή ησλ αλεμάξηεησλ Σπληζησζψλ. 

 Σχγθξηζε ηεο θάζε αλαθαηαζθεπαζκέλεο (back projected) ζπληζηψζαο κε ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν. 

 Δπηινγή ησλ ηειηθψλ ζπληζησζψλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα θξίλνληαο 

απφ ην δηάγξακκα ησλ Σπληειεζηψλ Σπζρέηηζεο. 

 

6.3.1 N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη 

Αθνινπζνχλ ηα βήκαηα ηεο κεζνδνινγίαο αλαιπηηθά, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ extended Infomax ICA ζηα ζπλελσκέλα δεδνκέλα (30 θαλάιηα - 30 

δνθηκέο). Τα δεδνκέλα παξάγνληαη κε ηελ βνήζεηα 7 πεγψλ πνπ πξνβάιινληαη έμσ 

ζηα 30 ειεθηξφδηα κέζσ ηνπ γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ ησλ 7 δηπφισλ πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη. 

 Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ 

Φξεζηκνπνηνχληαη ζαλ είζνδνο ζηνλ αιγφξηζκν ηα απιά δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.2 

(β) κε ζφξπβν έληαζεο 1.5 db θαη ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.3(β) 

αληίζηνηρα. 

 Δθαξκνγή Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ 

Δθαξκφδεηαη ε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.2 (β) θαη 

επηζηξέθνληαη ζαλ έμνδνο νη αθφινπζεο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (Σρήκα 6.43). 
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ρήκα 6.43 : Οη Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπλδπαζκνύ PCA-ICA ζην απιό ζεη δεδνκέλσλ. Η πξώηε αλεμάξηεηε 

ζπληζηώζα πεξηέρεη ζήκα πιεξνθνξίαο. 

Οκνίσο γηα ην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ πξνθχπηνπλ νη αληίζηνηρεο αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο (Σρήκα 6.44). 

 

ρήκα 6.44 : Οη Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπλδπαζκνύ PCA-ICA ζην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ. Η πξώηε 

αλεμάξηεηε ζπληζηώζα πεξηέρεη ζήκα πιεξνθνξίαο. 
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 πληειεζηέο πζρέηηζεο – Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνβνιή ηεο θάζε ζπληζηψζαο πίζσ ζηα αξρηθά ηεο ζηνηρεία. Ο 

ππνινγηζκφο ηεο ζπζρέηηζεο γίλεηαη αλάκεζα ζηα αλαθαηαζθεπαζκέλα (back 

projected) δεδνκέλα θαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν. Πξνθχπηεη ην 

δηάγξακκα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο γηα ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ θαη γηα ην 

δηακνξθσκέλν ζεη ησλ δεδνκέλσλ (Σρήκα 6.45). 

  
                                   (α)                                                                 (β) 

ρήκα 6.45 : πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηα απιά δεδνκέλα θαη γηα ηα δηακνξθσκέλα 

δεδνκέλα αληίζηνηρα. 

Παξαηεξψληαο ηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο ζηα ζρήκαηα 6.43, 6.44 θαζψο θαη ηα 

δηαγξάκκαηα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο (Σρήκαηα 6.45 (α),(β)), εχθνια πξνθχπηεη 

ην ζπκπέξαζκα πσο ε πξψηε ζπληζηψζα εκπεξηέρεη ην ζήκα πεγήο.  

 

 Δπηινγή πληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Τν απνηέιεζκα ηεο πξνβνιήο πίζσ ζηα θαλάιηα (back projection) ηεο πξψηεο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.46. 
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ρήκα 6.46 : Αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα κεηά από επεμεξγαζία PCA-ICA. Δπηινγή 

ηεο πξώηεο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζαο γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα. 

 

Τν απνηέιεζκα ηεο πξνβνιήο πίζσ ζηα θαλάιηα ηεο πξψηεο αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζαο ηνπ δηακνξθσκέλνπζεη δεδνκέλσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.47. 

 

 

ρήκα 6.47 : Back projected δεδνκέλα κεηά από επεμεξγαζία PCA-ICA. Δπηινγή ηεο 

πξώηεο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζαο γηα back projection. 
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Σηνλ παξαθάησ πίλαθα (6.6) αθνινπζεί ην απνηέιεζκα γηα απηή ηελ πεξίπησζε. 

Πηλαθαο 6.6 :  πγθεληξσηηθα απνηειεζκαηα γηα ηελ πεξηπησζε Γηαθνξεηηθν Location 

ηεο 3
εο

 κεζνδνινγίαο 

Γηαθνξεηηθό 

Location 

MSE EEG MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζε όια 

ηα θαλάιηα) 

Απιό ζεη 

δεδνκελσλ 

0.1370 0.0089 

Modulated ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.5238 0.0273 

 

Παξαηεξήζεηο: Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε πεξίπησζε απηή είλαη ηδηαίηεξε, θαζψο νη 

Ν ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ηνπνζεζία κέζα ζην θεθάιη φηαλ πξνβάιινληαη έμσ 

ζηα 30 ειεθηξφδηα απεηθνλίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ απεηθνλίδνληαη ηα δεδνκέλα 

πνπ παξάγνληαη απφ κηα κφλν πεγή. Τα απνηειέζκαηα είλαη αλακελφκελα θαη φκνηα 

κε ηα απνηειέζκαηα γηα κηα πήγε ζην 4
ν
 θεθάιαην. Ο αιγφξηζκνο δελ είλαη ζε ζέζε 

λα  μερσξίζεη ηηο Ν πεγέο κεηαμχ ηνπο θαζψο αληηιακβάλεηαη ηα δεδνκέλα Ν πεγψλ 

ζαλ ηα δεδνκέλα κηα πεγήο (δελ ππάξρεη γξακκηθή αλεμαξηεζία) αιιά κπνξεί λα 

αθαηξέζεη αηζζεηά κεγάιν ηκήκα ηνπ ζνξχβνπ. 

 

6.3.2  N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ζέζε (location) αιιά 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency) 

 

 Παξαγσγή πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ 

Φξεζηκνπνηνχληαη ζαλ είζνδνο ζηνλ αιγφξηζκν ηα άπια δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.12 

(β) κε ζφξπβν έληαζεο 1.5 db θαη ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.13 (β) 

αληίζηνηρα. 
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Τα δεδνκέλα παξάγνληαη κε ηελ ρξήζε 7 πεγψλ ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε 

πνπ πξνβάιινληαη έμσ ζηα 30 ειεθηξφδηα κεζψ 7 δηπφισλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα 

ζηελ ίδηα ζέζε ζην θεθάιη. 

 Δθαξκνγή αλάιπζεο αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ 

Δθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν ηεο αλάιπζεο αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ Infomax ICA 

ζηα απιά δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.13 (β) θαη ζηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.14 (β) πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα ησλ αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζψλ. (Σρήκαηα 6.48, 6.49)  

 

ρήκα 6.48 :  Οη Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπλδπαζκνύ PCA-ICA ζην απιό ζεη δεδνκέλσλ. Η πξώηε αλεμάξηεηε 

ζπληζηώζα πεξηέρεη ζήκα πιεξνθνξίαο. 
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ρήκα 6.49 :  Οη Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπλδπαζκνύ PCA-ICA ζην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ. Η πξώηε 

αλεμάξηεηε ζπληζηώζα πεξηέρεη ζήκα πιεξνθνξίαο. 

 

 πληειεζηέο πζρέηηζεο – Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Σε απηφ ην ζεκείν πξνβάιινληαη πίζσ ζηα αξρηθά ηνπο ζηνηρεία νη αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο (Σρήκαηα 6.48, 6.49) θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο 

ζφξπβν (Σρήκαηα 6.13 (α), 6.14 (α)) κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. 

Παξαηεξείηαη γηα ην ζεη ησλ απιψλ δεδνκέλσλ κηα γξακκηθή κίμε ησλ 7 πεγψλ ζηελ 

πξψηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα. Δδψ ζεκεηψλεηαη πσο παξά ηελ απφθιηζε ηεο ζέζεο 

ηεο θνξχθσζεο αλά δνθηκή ηα απνηειέζκαηα σο πξνο ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πεγψλ 

απφ ηνλ ζφξπβν είλαη ηθαλνπνηεηηθά ζε αληίζεζε κε ηηο παξαπάλσ κεζνδνινγίεο. Ο 

αιγφξηζκνο νπζηαζηηθά αληηιακβάλεηαη ην θάζε θαλαιη (δειαδή ηηο 30 δνθηκέο) ζαλ 

έλα ζήκα θαη επαθφινπζα ην δηαρσξίδεη κε επηηπρία απφ ηνλ ζφξπβν. Σηελ πεξίπησζε 

ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη δεδνκέλσλ ζπκβαίλεη ην ίδην αιιά κε ιηγφηεξε επηηπρία 

αιιά απηφ είλαη αλακελφκελν θαζψο φπσο ερεη ήδε δεηρζεί ζην 4
ν
 θεθάιαην ε 

επεμεξγαζία ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ έρεη ζπλήζσο θαιχηεξε απφδνζε απφ ην ζεη 

δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ. 
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                                 (α)                                                                 (β) 

ρήκα 6.50 : πληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηα απιά δεδνκέλα (α), θαη γηα ηα 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα αληίζηνηρα (β) 

 

 Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Πξνθαλψο, επηιέγεηαη ε πξψηε αλεμάξηεηε ζπληζηψζα γηα πξνβνιή πίζσ ζηα 

θαλάιηα (back projection).  

 

ρήκα 6.51 : Αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα κεηά από επεμεξγαζία PCA-ICA. Δπηινγή 

ηεο πξώηεο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζαο γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 
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Γηα ηα δηακνξθσκέλα  δεδνκέλα επηιέγνληαη νη ζπληζηψζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κε ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 0.2. 

 

ρήκα 6.52 : Αλαθαηαζθεπαζκέλα δηακνξθσκέλαδεδνκέλα κεηά από επεμεξγαζία PCA-

ICA Δπηινγή ηεο πξώηεο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζαο γηα πξνβνιή πίζσ ζηα 

θαλάιηα 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα (6.7) αθνινπζεί ην απνηέιεζκα γηα απηή ηελ πεξίπησζε. 

 

Πίλαθαο 6.7 :  πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε δηαθνξεηηθό latency 

ηεο 3
εο

 κεζνδνινγίαο 

Γηαθνξεηηθό 

Latency 

MSE EEG MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζε όια 

ηα θαλάιηα) 

Απιν ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.0191 8.9285e-004 

Modulated ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.0574 0.0274 
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Παξαηεξήζεηο: Όπσο θαη ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ (δηαθνξεηηθφ 

location) ν αιγφξηζκνο ερεη ηελ ηθαλφηεηα λα δηαρσξίζεη ηα ζήκαηα πεγήο απφ ηνλ 

ζφξπβν κε επηηπρηα αιια απνηπγράλεη λα δηαρσξίζεη ηηο Ν πεγέο κεηαμχ ηνπο. Απηή ε 

κέζνδνο είλαη ηδαληθή ζε πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε λα δηαρσξίζνπκε απφ ηνλ 

ζφξπβν ζήκαηα πνπ δελ είλαη time locked ζην εξέζηζκα (δειαδή ζήκαηα πνπ αλά 

δνθηκή εκθαλίδνπλ απφθιηζε ζηελ ζέζε ηεο θνξχθσζεο). 

 

6.3.3 N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) θαη 

ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency) 

 

 Δθαξκνγή Αλάιπζεο αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ  

Δθαξκφδνληαο ηνλ ζπλδπαζκφ PCA-ICA ζηα αξρηθά δεδνκέλα κε ζφξπβν 

ζπκπεξαίλεηαη πσο επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ φπσο πξνθχπηεη απφ ην 

παξαθάησ ζρήκα (6.53). 

 

ρήκα 6.53 :  Οη Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπλδπαζκνύ PCA-ICA ζην απιό ζεη δεδνκέλσλ.  
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ρήκα 6.54 :  Οη Αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπλδπαζκνύ PCA-ICA ζην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ.  

 

 

 Πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα ζπληζησζώλ θαη ζύγθξηζε κε ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζόξπβν ηεο θάζε πεγήο 

Σχκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ αλεμαξηεησλ ζπληζησζψλ (Σρήκαηα 6.53, 6.54) 

έρεη επηηεπρζεί ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ, επνκέλσο, γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο θάζε 

ζπληζηψζαο κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν ηεο θάζε πεγήο κέζσ ησλ 

ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο. Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα αληίζηνηρα γηα θάζε ζεη 

δεδνκέλσλ (Σρήκαηα 6.55,6.56). 
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ρήκα 6.55 : πληειεζηέο ζπζρέηηζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ 

αλαθαηαζθεπαζκέλσλ (back projected) δεδνκέλσλ ηεο θάζε ζπληζηώζαο 

κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζόξπβν ηεο  θάζε αξρηθήο πεγήο (απιά 

δεδνκέλα) 

 

   

  

 

ρήκα 6.56 : πληειεζηέο ζπζρέηηζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ 

back projected δεδνκέλσλ ηεο θάζε ζπληζηώζαο κε ηα αξρηθά δεδνκέλα 

ρσξίο ζόξπβν ηεο  θάζε αξρηθήο πεγήο (modulated δεδνκέλα) 
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 Δπηινγή ζπληζησζώλ γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

Δπηιέρζεζαλ νη ζπληζηψζεο  13, 10, 1, 4, 2, 3, 8 γηα ηελ ηειηθή αλαθαηαζθεπή. 

 

ρήκα 6.57 : Αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα κε επηινγή ησλ ζπληζησζώλ πνπ αλαθηνύλ 

ηηο αξρηθέο πεγέο γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα (απιό ζεη δεδνκέλσλ) 

Δπηιέρζεζαλ νη ζπληζηψζεο  1, 2, 3, 6, 11. 

 

ρήκα 6.58 : Αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα κε επηινγή ησλ ζπληζησζώλ πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηηο αξρηθέο πεγέο γηα πξνβνιή πίζσ ζηα θαλάιηα 

(δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ)  

 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα (6.8) αθνινπζεί ην απνηέιεζκα γηα απηή ηελ πεξίπησζε. 
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Πίλαθαο 6.8 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε δηαθνξεηηθό latency-

location ηεο 3
εο

 κεζνδνινγίαο 

Γηαθνξεηηθό 

Latency-Location 

MSE EEG MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζε όια 

ηα θαλαιηα) 

Απιό ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.1314 0.0508 

Modulated ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.5164 0.1591 

 

Παξαηεξήζεηο: Σηελ πεξίπησζε απηή επηηπγράλνληαη θαη ηα δχν δεηνχκελα. Αθελφο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε επηηπρία ν δηαρσξηζκφο ησλ Ν πεγψλ θαη αθεηέξνπ απαινίθεηαη 

ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ ζνξχβνπ. Σπγθξηηηθά κε ηελ πξψηε κεζνδνινγία ε απφδνζε ζε 

απηή ηελ κεζνδνινγία είλαη αηζζεηά κηθξφηεξε. Ωζηφζν είλαη κηα γξήγνξε θαη 

απνδνηηθή κέζνδνο θαζψο κε έλα ηξέμηκν κφλν ηνπ αιγνξίζκνπ ζε φιν ην ζχλνιν 

ησλ δεδνκέλσλ εμάγνληαη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

6.4 ύγθξηζε κεζόδσλ κέζσ ηνπ Μέζνπ 

Σεηξαγσληθνύ θάικαηνο - πκπεξάζκαηα 

Αθνινπζεί ε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηελ εθαξκνγή PCA-ICA πάλσ ζε θάζε θαλάιη 

μερσξηζηά, ζηελ εθαξκνγή πάλσ ζηα λέα αλαθαηαζθεπαζκέλα θαλάιηα θαη ηελ 

εθαξκνγή πάλσ ζηα 30 θαλάιηα ηαπηφρξνλα κέζσ ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο.  

Υπνινγίδεηαη ην MSE αλάκεζα ζηα: 
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 Αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζόξπβν - Αξρηθά δεδνκέλα κε ζόξπβν (MSE-

EEG) 

N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ρξνληθή πζηέξεζε (latency) αιιά δηαθνξεηηθή ζέζε 

(location): Γειαδή αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.2 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.2 (β) γηα ην απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.3 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.3 (β) γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ζέζε αιιά δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε: Γειαδή 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.12 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.12 (β) γηα 

ην απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.13 (α) θαη 

ηνπ ζρήκαηνο 6.13 (β) γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε θαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε: Γειαδή αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.22 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.22 (β) γηα ην απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.23 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.23 (β) γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 Αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζόξπβν – Αλαθαηαζθεπαζκελα δεδνκέλα κεηα 

ηελ εθαξκνγε PCA-ICA πάλσ ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά  (MSE PCA-ICA single 

trial) 

N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ρξνληθή πζηέξεζε αιιά δηαθνξεηηθή ζέζε: Γειαδή 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.2 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.9 γηα ην 

απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.3 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.10 γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ζέζε αιιά δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε: Γειαδή 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.12 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.19 γηα ην 

απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.13 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.20 γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε θαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε: Γειαδή αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.22 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.29 γηα ην απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ 
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ζρήκαηνο 6.23 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.30 γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 Αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζόξπβν - Αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα κεηά ηελ 

εθαξκνγε PCA-ICA ζηα λέα «θαζαξηζκέλα» θαλάιηα (MSE newdata) 

N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ζέζε αιιά δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε: Γειαδή 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.12 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.35 γηα ην 

απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.13 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.36 γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε θαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε:  Γειαδή αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.22 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.41 γηα ην απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.23 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.42 γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 

 Αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζόξπβν - Αλαθαηαζθεπαζκελα δεδνκέλα κεηα ηελ 

εθαξκνγε PCA-ICA ζηα αξρηθά θαλάιηα κε ζόξπβν (MSE PCA-ICA multiple 

trials) 

N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ρξνληθή πζηέξεζε αιιά δηαθνξεηηθή ζέζε: Γειαδή 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.2 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.46 γηα ην 

απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.3 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.47 γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ζέζε αιιά δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε: Γειαδή 

αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.12 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.51 γηα ην 

απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.13 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.52 γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

 N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε θαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε: Γειαδή αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 6.22 (α) θαη ηνπ 

ζρήκαηνο 6.57 γηα ην απιφ ζε δεδνκέλσλ θαη αλάκεζα ζηα δεδνκέλα ηνπ 

ζρήκαηνο 6.23 (α) θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.58 γηα ην ζεη δεδνκέλσλ κε 

δηακφξθσζε πιάηνπο. 
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Τα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 6.9, 6.10, 6.11. 

 

Πίλαθαο 6.9 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα εθαξκνγήο PCA-ICA ζην ζύλνιν ησλ 

θαλαιηώλ θαη ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε 

πνπ νη πεγέο έρνπλ δηαθνξεηηθό ζέζε. 

Γηαθνξεηηθό 

Location 

 

MSE EEG MSE PCA-ICA 

(PCA-ICA ζε 

θάζε θαλάιη 

μερσξηζηά) 

MSE PCA-

ICA 

(PCA-ICA ζε 

όια ηα 

θαλάιηα) 

Γηαρσξηζκόο  

Απιό ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.1370 0.0086 0.0089 Με 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

Γηαρσξηζκφο 

 

Modulated ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.5238 0.0504 0.0273 

 

Με 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

Γηαρσξηζκφο 

 

 

 

Πίλαθαο 6.10 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα εθαξκνγήο PCA-ICA ζην ζύλνιν ησλ 

θαλαιηώλ,ζηα λέα θαζαξηζκέλα θαλάιηα θαη ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά 

αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε πνπ νη πεγέο έρνπλ δηαθνξεηηθό latency. 

Γηαθνξεηηθό 

Latency 

MSE 

EEG 

MSE PCA-

ICA 

(PCA-ICA 

ζε θάζε 

θαλάιη 

μερσξηζηά) 

MSE 

PCA-ICA 

(PCA-

ICA ζηα 

λέα 

θαλάιηα) 

MSE PCA-

ICA 

(PCA-ICA 

ζε όια ηα 

θαλάιηα) 

Γηαρσξηζκόο 
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Απιό ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.0191 0.0179 0.0137 8.9285e-004 Με 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

Γηαρσξηζκφο 

Modulated 

ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.0574 0.0285 0.0129 0.0274 Με 

Ιθαλνπνηεηηθφο 

Γηαρσξηζκφο 

 

Πίλαθαο 6.11 : πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα εθαξκνγήο PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη 

μερσξηζηά, ζηα λέα θαζαξηζκέλα θαλάιηα θαη ζην ζύλνιν ησλ αξρηθώλ 

θαλαιηώλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη πεγέο έρνπλ δηαθνξεηηθό latency. 

Γηαθνξεηηθό 

Latency-

Location 

MSE 

EEG 

MSE PCA-

ICA 

(PCA-ICA 

ζε θάζε 

θαλάιη 

μερσξηζηα) 

MSE 

PCA-ICA 

(PCA-

ICA ζηα 

λέα 

θαλάιηα) 

MSE PCA-

ICA 

(PCA-ICA 

ζε όια ηα 

θαλάιηα) 

Γηαρσξηζκόο 

Απιό ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.1314 0.0068 0.0066 0.0508 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

ησλ 7 πεγψλ 

Modulated 

ζεη 

δεδνκέλσλ 

0.5164 0.0430 0.0467 0.1591 Ιθαλνπνηεηηθφο 

δηαρσξηζκφο 

ησλ 5 πεγψλ 
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ρήκα 6.59 : Γξαθηθά απνηειέζκαηα εθαξκνγήο PCA-ICA ζην ζύλνιν ησλ θαλαιηώλ 

θαη ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε πνπ νη πεγέο 

έρνπλ δηαθνξεηηθό location. 

 

 

ρήκα 6.60 : Γξαθηθά απνηειέζκαηα εθαξκνγήο PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά, 

ζηα λέα θαζαξηζκέλα θαλάιηα, ζην ζύλνιν ησλ αξρηθώλ θαλαιηώλ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη πεγέο έρνπλ δηαθνξεηηθό latency. 
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ρήκα 6.61 : Γξαθηθά απνηειέζκαηα εθαξκνγήο PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά, 

ζηα λέα θαζαξηζκέλα θαλάιηα θαη ζην ζύλνιν ησλ αξρηθώλ θαλαιηώλ, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ νη πεγέο έρνπλ δηαθνξεηηθά latency-location. 

Τα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα αλαιχνληαη ζηελ παξαθάησ 

παξάγξαθν γηα λα ππάξρεη κηα πην νινθιεξσκέλε απνςε γηα ην ηη ζπκβαίλεη ζηηο 2 

κεζνδνινγίεο ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ. 

 

6.4.1  Δμνκνίσζε ζε δηαθνξεηηθή έληαζε ζνξύβνπ 

Αθνινπζεί γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ζθαικάησλ ηεο θάζε κεζνδνινγίαο ζε ζρέζε κε 

δηαθνξεηηθή έληαζε ζνξχβνπ ηελ θάζε θνξά. Με ην ζπκβνιηζκφ MSE-EEG 

ππελζπκίδεηαη πσο ζπκβνιίδεηαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα αλάκεζα ζηα αξρηθά 

δεδνκέλα κε ζφξπβν θαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν. Με ηνλ ζπκβνιηζκφ 

MSE PCA-ICA single trial ζπκβνιίδεηαη ην ζθάικα αλάκεζα ζηα δεδνκέλα πνπ 

πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ εθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά , θαη ζηα 

αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν. Με ηνλ ζπκβνιηζκφ  MSE newdata ζπκβνιίδεηαη ην 

ζθάικα αλάκεζα ζηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγφξηζκνπ ζε φια ηα λέα θαζαξηζκέλα θαλάιηα, θαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο 

ζφξπβν. Τέινο, κε ηνλ ζπκβνιηζκφ MSE PCA-ICA multiple trials ζπκβνιίδεηαη ην 

ζθάικα αλάκεζα ζηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ εθαξκνγή PCA-ICA 

ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα , θαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν.  
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Σθνπφο απηήο ηεο ελφηεηαο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ δεδνκέλσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θάζε κεζνδνινγία , ε νκνηφηεηα ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ 

δεδνκέλσλ κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κεζνδνινγηψλ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ.  

 

 N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location)  

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε φπνπ ηα δεδνκέλα παξάγνληαη κε ηελ ρξήζε Ν 

δηπφισλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη. (Ν=7 γηα ην απιφ ζεη 

δεδνκέλσλ, 5 γηα ην ζεη δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ). Παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα θαηά ηελ επεμεξγαζία κε ηελ πξψηε θαη ηελ δεχηεξε κεζνδνινγηα. 

Σεκεηψλεηαη πσο δελ έρεη ππνινγηζηεί ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα αλάκεζα ζηα 

δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ ζηα λέα 

θηιηξαξηζκέλα  θαλάιηα, θαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίο ζφξπβν  θαζψο θαηά ηελ 

επεμεγαζία δελ ιακβάλνληαη ζαθή ζπκπεξάζκαηα. Γηα λα ππάξρεη ινηπφλ κηα 

νινθιεξσκέλε άπνςε ησλ απνηειεζκάησλ, ζε θάζε πεξίπησζε ζπγθξίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεζνδνινγηψλ κε ην MSE EEG αξρηθά, θαη ζηελ ζπλέρεηα, ζε 

μερσξηζηφ δηάγξακκα ζπγθξίλνληαη νη δπν κεζνδνινγίεο κεηαμχ ηνπο.  

 Όπσο αλακέλεηαη ε αχμεζε ηνπ SNR ζπλεπάγεηαη ηελ ζηαδηαθή κείσζε ηνπ 

κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (MSE-EEG). Η εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ ζε θάζε 

θαλάιη αλεμάξηεηα θαη ε δεχηεξε κεζνδνινγία εμάγνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα κε 

αξθεηά ρακειέο ηηκέο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο ζε φια ηα επίπεδα 

ζνξχβνπ (ζρεδφλ κεδεληζκφο ησλ MSE PCA-ICA single trial, MSE PCA-ICA 

multiple trials).  

 Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί αξθεηέο θνξέο ζε απηφ ην θεθάιαην, ηα δεδνκέλα 

πνπ παξάγνληαη φηαλ Ν πεγέο βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζέζε είλαη ίδηαο κνξθήο κε ηα 

δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη απφ κηα πεγή κε απνηέιεζκα λα κελ γίλεηαη απηή ε 

δηαθνξά αληηιεπηή απφ ηνλ αιγφξηζκν (ιφγσ ηεο κε αλεμαξηεζίαο ησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ). Δπνκέλσο δελ επηηπγράλεηαη ε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγψλ ζε θακία απφ 

ηηο δχν κεζνδνινγίεο. 

 Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γηα ην δηακνξθσκέλν ζεη ησλ δεδνκέλσλ 

είλαη παξφκνηα κε απηά ηνπ απινχ ζεη. Η εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ ζε θάζε θαλάιη 
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μερσξηζηά (PCA-ICA single trial) απνδίδεη παξφκνηα  κε  ηελ εθαξκνγή ζην ζχλνιν 

φισλ ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ κε ζφξπβν (PCA-ICA multiple trials).  

 

Σπκπεξαζκαηηθά, ε εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά είλαη κηα 

απνδνηηθή θαη θαιή κέζνδνο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ θαζψο αθαηξείηαη ν 

ζφξπβνο θαη παξά ην γεγνλφο φηη ε επεμεξγαζία γίλεηαη ζε κηθξφ πιήζνο δεηγκαησλ. 

Υπελζπκίδνληαο ε επεμεξγαζία κε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA ζε θάζε θαλαιη  

μερσξηζηά, νπζηαζηηθά εθαξκφδεηαη ζε 30 δνθηκέο ησλ 400 δεηγκάησλ θάζε θνξά 

δειαδή ζε κεησκέλν κέγεζνο δεδνκέλσλ. Ωζηφζν επηθέξεη απνηειέζκαηα ην ίδην 

ηθαλνπνηεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα πνπ εμαζθαιίδεη ε εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ ζε 

κεγάιν αξηζκφ training δεδνκέλσλ φπσο πξνθχπηεη απφ ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα 

(Σρήκα 6.62, 6.63). 

 

 

ρήκα 6.62 : Απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζνξύβνπ ζε δεδνκέλα κε εθηά πεγέο 

ζε δηαθνξεηηθό location. ην πάλσ δηάγξακκα ζπγθξίλνληαη νη δύν 

κεζνδνινγίεο κε ην MSE EEG, ζην θάησ δηάγξακκα ζπγθξίλνληαη νη δύν 

κεζνδνινγίεο κεηαμύ ηνπο. 

-5 0 5 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

SNR

M
S

E

depending on the SNR - 7 different locations

 MSE-EEG

MSE PCA-ICA single trial

MSE PCA-ICA multiple trials

-5 0 5 10
0

0.01

0.02

0.03

0.04

SNR

M
S

E

depending on the SNR - 7 different locations

MSE PCA-ICA single trial

MSE PCA-ICA multiple trials

Απιά δεδνκέλα 



227 

 

 

ρήκα 6.63 : Απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζνξύβνπ ζε δεδνκέλα κε πέληε 

δηακνξθσκέλεο  πήγεο ζε δηαθνξεηηθό location. 

 

 N ίδηεο πεγέο ζε ίδηα ζέζε (location) αιιά δηαθνξεηηθή 

ρξνληθή πζηέξεζε (latency) 

Σηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε φπνπ ηα δεδνκέλα παξάγνληαη κε ηελ 

ρξήζε Ν δηπφισλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζέζε ζην θεθάιη θαη πνπ κεηαβάιινληαη 

κεζσ Ν πεγψλ ηνπνζεηεκέλσλ ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε. 

 Όζνλ αθνξά ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ, ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πξψηε 

κεζνδνινγία φπσο είλαη αλακελνκελν δελ είλαη ηφζν ηθαλνπνηεηηθά. Απηφ νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο πσο  ζηα δεδνκέλα πνπ παξάγνπκε θαη εηζάγνπκε ζηνλ αιγφξηζκν 

ππάξρεη απφθιηζε ηεο ζέζεο ησλ πεγψλ αλά δνθηκή. 

  Όπσο δηαπηζηψλεηαη θαηά ηε ζρεηηθή πεηξακαηηθε δηαδηθαζία ζηελ πξψηε 

κεζνδνινγία (ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ), θαηά ηελ εμαγσγή ησλ αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζψλ  είλαη  αξθεηά δχζθνιν  λα  επηιεγνχλ ή λα απνξξηθζνχλ νη θαηάιιειεο 

ζπληζηψζεο (ιφγσ ηεο πξναλαθεξζείζαο απφθιηζεο). Σπλεπαθφινπζα, απηφ 

ελδερνκέλσο νδεγεί ζε απψιεηα ζεκαληηθήο πιεξνθνξίαο θαηά ηελ αλαθαηαζθεπή.  
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 Παξαηεξείηαη επίζεο πσο ηα γξαθήκαηα ηνπ MSE PCA-ICA single trial  θαη 

ηνπ MSE PCA-ICA newdata είλαη κεηαμχ ηνπο αλάινγα, κε ην MSE PCA-ICA 

newdata πξνθαλψο λα ππεξηεξεί (απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ηα θηιηξαξηζκέλα δεδνκέλα 

κπαίλνπλ εθ λένπ ζαλ είζνδνο ζηνλ αιγφξηζκν). Mάιηζηα, ν αιγφξηζκνο αδπλαηεί λα 

επεμεξγαζηεί δεδνκέλα κε ηηκέο έληαζεο ζνξχβνπ ρακειφηεξεο απφ -1.5 db. (Σρήκα 

6.64 γηα ηα απιά δεδνκέλα) 

 Όζνλ αθνξά ηελ δεχηεξε κεζνδνινγία ε απφδνζε είλαη πνιχ θαιχηεξε θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ζρεδφλ κεδεληζκφο ηνπ ζθάικαηνο ζε φια ηα επίπεδα ζνξχβνπ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν αιγφξηζκνο αληηιακβάλεηαη ην θάζε 

θαλάιη ζαλ έλα ζήκα θαη ην δηαρσξίδεη επηηπρψο απφ ηνλ ζφξπβν. (Σρήκα 6.64 γηα ηα 

απιά δεδνκέλα) 

 Σηελ πεξίπησζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη δεδνκέλσλ (Σρήκα 6.65) ε απφθιηζε 

ζηελ ζέζε ηεο θνξχθσζεο ησλ πεγψλ αλα δνθηκή δελ είλαη ηφζν αηζζεηή φπσο ήδε 

παξαηεξήζεθε ζηελ ζρεηηθή παξάγξαθν κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ζηελ πξψηε κεζνδνινγία κε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο (MSE PCA-ICA 

single trial, MSE PCA-ICA new data) ζε φια ηα επίπεδα ζνξχβνπ.  

 Οκνίσο ε δεχηεξε κεζνδνινγία εμάγεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα κε 

εμίζνπ κεησκέλν ζθάικα (MSE PCA-ICA multiple trials) ζε δηαθνξεηηθή έληαζε 

ζνξχβνπ θάζε θνξά. Σπγθεληξσηηθά, απφ ην δηάγξακκα (Σρήκα 6.65 γηα 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα) ζπκπεξαίλεηαη πσο θαηά ζεηξά θαιχηεξεο απφδνζεο, φζνλ 

αθνξά ηα δηακνξθσκέλα δεδνκέλα, ηίζεηαη ε πξψηε κεζνδνινγία θαη ζηελ ζπλέρεηα  

ε δεχηεξε κεζνδνινγία. 

 Κακία απφ ηηο 2 κεζνδνινγίεο  δελ επηηπγράλεη ηελ δηαρσξηζηκφηεηα ησλ  Ν 

πεγψλ ηφζν ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ φζν ζην ζεη δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ. 

Σπκπεξαζκαηηθά ε κέζνδνο  εθαξκνγήο ηνπ αιγφξηζκνπ ζην ζχλνιν ησλ αξρηθψλ 

θαλαιηψλ κε ζφξπβν είλαη  ε  ηδαληθή ζε πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε λα δηαρσξίζνπκε 

απφ ηνλ ζφξπβν ζήκαηα πνπ δελ είλαη time locked ζην εξέζηζκα (δειαδή ζήκαηα πνπ 

αλά δνθηκή εκθαλίδνπλ απφθιηζε ζηελ ζέζε ηεο θνξχθσζεο).  
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ρήκα 6.64 : Απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζνξύβνπ ζε δεδνκέλα κε εθηά πεγέο 

ζε δηαθνξεηηθό latency. 

 

ρήκα 6.65 : Απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζνξύβνπ ζε δεδνκέλα κε πέληε 

modulated πήγεο ζε δηαθνξεηηθό latency. 
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 N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) θαη ζε 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency) 

Σηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε 

φπνπ ηα δεδνκέλα παξάγνληαη κε ηελ ρξήζε Ν δηπφισλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη θαη πνπ κεηαβάιινληαη κέζσ Ν πεγψλ ηνπνζεηεκέλσλ 

ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε. 

 Παξαηεξψληαο ην παξαθάησ δηαγξακκα (Σρήκα 6.66) ζπκπεξαίλεηαη πσο ε 

πξψηε κεζνδνινγία πεηπραίλεη ζρεδφλ κεδεληζκφ ηνπ ζθάικαηνο γηα φιεο ηηο ηηκέο 

ηνπ ζνξχβνπ θαη ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία εμαζθαιίδεη ηελ δηαρσξηζηκφηεηα ησλ 

πεγψλ.  

 Τέινο, ζηελ δεχηεξε κεζνδνινγία ζηαδηαθά κεηψλεηαη ην ζθάικα φζν ε 

έληαζε ηνπ ζνξχβνπ αιιάδεη θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά θαζσο κε απηή ηελ κεζνδνινγία παξάιιεια επηηπγράλεηαη θαη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ. 

 Τα απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο κεζνδνινγίαο είλαη απνδνηηθφηεξα απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δεχηεξεο κεζνδνινγίαο. 

 Τα ζπκπεξάζκαηα γηα ην ζεη ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ είλαη φκνηα κε 

ηα απνηειέζκαηα ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ φπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 6.67. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο ε δεχηεξε κεζνδνινγηα κε εχθνιν, γξήγνξν θαη απνδνηηθφ 

ηξφπν επηηπγράλεη αθαίξεζε κεγάινπ ηκήκαηνο ηνπ ζνξχβνπ θαη παξάιιεια ζσζηή 

δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγψλ κε έλα κφλν ηξέμηκν ηνπ αιγφξηζκνπ (θαζψο 

εθαξκφδεηαη ε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA κηα θνξά κφλν ζην ζχλνιν ησλ αξρηθψλ 

θαλαιηψλ κε ζφξπβν).   
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ρήκα 6.66 : Απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζνξύβνπ ζε δεδνκέλα κε εθηά πήγεο 

ζε δηαθνξεηηθό latency θαη ζε δηαθνξεηηθό location. 

 

 

ρήκα 6.67 : Απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζνξύβνπ ζε δεδνκέλα κε πέληε 

modulated πήγεο ζε δηαθνξεηηθό latency θαη ζε δηαθνξεηηθό location. 
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Κεθάιαην 7 πκπεξάζκαηα 

7.1 Δηζαγσγή 

Σην ζεκείν απηφ, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ απνξξένπλ 

απφ ηελ εθάζηνηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Σην θεθάιαην 4, ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο κε 1 πεγή πξσηαξρηθφο ζηφρνο είλαη 

ν δηαρσξηζκφο ηεο 1 πεγήο απφ ηνλ ζφξπβν. Αθνινχζσο εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηελ αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο πεγήο. Σαλ 

ζπλνιηθφ απνηέιεζκα πξνθχπηεη πσο ε δηαρσξηζηκφηεηα ηεο 1 πεγήο απφ ηνλ ζφξπβν 

είλαη δπλαηή. Μάιηζηα, ν ζπλδπαζκφο ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ ζεκάησλ κε PCA, 

κε ηελ αλάιπζε ζε αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (ICA) επηθέξεη ην θαιχηεξν δπλαηφ 

απνηέιεζκα. Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ, απνξξέεη ην ζπκπέξαζκα 

πσο νη εθάζηνηε αιιαγέο  πνπ πηζαλφλ λα ζπκβαίλνπλ ζε θάζε ζήκα κε ηελ κεηαβνιή 

ησλ παξακέηξσλ δελ επεξεάδνπλ ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο αλεμάξηησλ 

ζπληζησζψλ.  

Σην 5
ν
 θεθάιαην, ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο κε 2 πεγέο, ζηφρνο καο είλαη ε 

κειέηε ηεο δπλαηφηεηαο δηαρσξηζκνχ θαη αλάθηεζεο δχν ζεκάησλ απφ πνιιά 

θαλάιηα ζε πεξηβάιινλ ρσξίο ζφξπβν. Παξάιιεια, κειεηψληαη νη πεξηπηψζεηο 

δηαρσξηζηκφηεηαο ησλ δχν πεγψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία ρσξίο 

ζφξπβν θαη ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ. Τν γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη ζην ζεκείν 

απηφ είλαη πσο ε εμάιεηςε ηνπ ζνξχβνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάζε πεξίπησζε. 

Παξάιιεια, επηηπγράλεηαη ε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγψλ ζε πεξηπηψζεηο φπνπ νη 

δχν πεγέο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ ρξνληθή πζηέξεζε ζε ζπλδπαζκφ κε 

θάπνηα άιιε παξάκεηξν φπσο ε ζέζε ηνπ δηπφινπ κέζα ζην θεθάιη, ε θαηεχζπλζή 

ηνπ θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο πεγήο. Σε θάζε άιιε πεξίπησζε ην 

απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ICA είλαη κηα γξακκηθή 

κίμε ησλ πεγψλ θαη πεγέο ζνξχβνπ.  

Τν θεθάιαην 6 αλαθέξεηαη  ζηελ πξνζέγγηζε ηεο αλάιπζεο κε Ν πεγέο ε νπνία 

δηαθξίλεηαη ζε δχν βαζηθέο κεζνδνινγίεο. Σηελ πξψηε κεζνδνινγία ε αλάιπζε  

PCA-ICA γίλεηαη ζε ζεηξά δνθηκψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε ζεηξά δνθηκψλ ζε θάζε 

θαλάιη κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε ηνλ «θαζαξηζκφ» (θηιηξάξηζκα) θάζε θαλαιηνχ 
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αλεμάξηεηα. Σηελ ζπλέρεηα ε εθαξκνγή PCA-ICA ζηα λέα θηιηξαξηζκέλα θαλάιηα 

δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εμαγσγήο ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ πνπ ζπλζέηνπλ ην 

ζήκα. Σηελ δεχηεξε κεζνδνινγία πξαγκαηνπνηείηαη ε εθαξκνγή ηεο ζπλδπαζηηθήο 

PCA-ICA  ζηα αξρηθά θαλάιηα θαη εμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ ησλ πεγψλ 

πνπ ζπλζέηνπλ ην ζήκα θαζψο θαη ην θηιηξάξηζκα ηνπ ζνξχβνπ. Σην ζεκείν απηφ 

ζηφρνο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν παξαπάλσ κεζνδνινγηψλ ζε θάπνηεο ελδηαθέξνπζεο 

πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ. Σαλ ζπλνιηθφ ζπκπέξαζκα απνξξέεη φηη ζε πεξηπηψζεηο 

φπνπ νη Ν πεγέο δηαθέξνπλ κφλν σο πξνο κηα παξάκεηξν (ρξνληθή πζηέξεζε ή ζέζε 

κέζα ζην θεθάιη) ηα απνηειέζκαηα είλαη αλακελφκελα κε ηθαλνπνηεηηθά. Πην 

ζπγθεθξηκέλα εμεηάζηεθαλ πεξαηηέξσ απηέο νη πεξηπηψζεηο ησλ νπνίσλ έρεη ήδε 

απνδεηρζεί ε κε δηαρσξηζηκφηεηά ηνπο  ζηελ αλάιπζε κε 2 πεγέο. Δπαιεζεχεηαη ε 

αλέθηθηε δηαρσξηζηκφηεηα ηνπο θαη ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε. Τέινο, εμεηάδεηαη ε 

πεξίπησζε φπνπ νη Ν πεγέο δηαθέξνπλ ζε 2 παξακέηξνπο (ρξνληθή πζηέξεζε θαη 

ζέζε ζην θεθάιη. Σηελ πεξίπησζε απηή θαη νη δχν κεζνδνινγίεο  ραξαθηεξίδνπλ 

ζεηηθά ηελ αμηνπηζηία ηνπο κε ηελ πξψηε κεζνδνινγία λα ππεξηεξεί. 

Σηηο αθφινπζεο παξάγξαθνπο  αθνινπζνχλ αλαιπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα. 

 

7.2 Δπεμεξγαζία ζεκάησλ κε 1 πεγή 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ ζην 4
ν
 θεθάιαην ρξεζηκνπνηείηαη 

έλα δίπνιν ηνπνζεηεκέλν ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

εγθεθάινπ ηνπ νπνίνπ ην πιάηνο θαη ε θαηεχζπλζε κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε κηα 

πεγή. 

Η πεγή είλαη  

 είηε κηα απιή θνξχθσζε (peak),  

 είηε κηα δηακνξθσκέλε θνξχθσζε (modulated peak). 

Η επεμεξγαζία γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ. Σθνπφο επνκέλσο απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη λα αλαθηεζεί ην αξρηθφ ζήκα ηεο πεγήο θηιηξάξνληαο ην ζφξπβν. 

Δμεηάδεηαη ινηπφλ αλ κηα πεγή κπνξεί λα δηαρσξηζηεί απφ ηνλ ζφξπβν κε  

 ηελ κέζνδν ICA,  
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 ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ PCA, ICA. 

 

 

7.2.1 Γεδνκέλα κηαο δνθηκήο 

 Η γεληθή εηθφλα απφ ηελ εθαξκνγή θαη ησλ δχν πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ 

(ICA, PCA-ICA) είλαη φηη επηηεχρζεθε ζε φιεο ηθαλνπνηεηηθφο δηαρσξηζκφο 

ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ ζφξπβν. 

 Τν θαιχηεξν ζπλνιηθά απνηέιεζκα επηηεχρζεθε κε ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ζεκάησλ κε πξνεπεμεξγαζία κε PCA θαη ζηε ζπλέρεηα αλάιπζε ζε 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο κε ICA. 

 Όζνλ αθνξά ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ, θαηά ηελ επεμεξγαζία κε ηελ κέζνδν 

ICA, ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ, δηαπηζηψλεηαη νξηαθή βειηίσζε ηνπ  

κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ δεδνκέλσλ γηα 

θάζε ηηκή ηνπ SNR. Καηά ηελ επεμεξγαζία κε PCA-ICA ην κέζν ηεηξαγσληθφ 

ζθάικα ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ δεδνκέλσλ κεηψλεηαη ζην κηζφ. Γειαδή, 

ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα έρνπλ ηνλ κηζφ ζνξπβν απφ φηη ηα αξρηθα. 

Απηφ ζπκβαίλεη ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο SNR (-5 εσο 10 db). 

 Τν ζπκπέξαζκα πνπ απνξέεη απφ ηελ επεμέξγαζηα δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε 

πιάηνπο είλαη ηθαλνπνηεηηθφ δηφηη δηεμάγεηαη ηθαλνπνηεηηθά ην θηιηξάξηζκα 

ηνπ ζνξχβνπ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ SNR. Όπσο πξναλαθέξζεθε ε 

απφδνζε ζηελ πεξίπησζε ηεο επεμεξγαζίαο κε ηελ ζπλδπαζηηθή PCA-ICA 

ππεξηεξεί. Σπγθεθξηκέλα, γηα ηηκέο SNR κεγαιχηεξεο απφ 1.5 db ην ζθάικα 

ησλ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ δεδνκέλσλ θπκαίλεηαη ζε ηηκέο θνληά ζην κεδέλ. 

 Καηά ηελ επεμεξγαζία κε ηηο δχν γξακκηθέο κεζφδνπο (ICA, PCA-ICA) 

παξαηεξείηαη θαιχηεξε απφδνζε ζην ζεη δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο. 

Σπγθεληξσηηθά απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη φηη: 

Η εθαξκνγή ηεο ζπλδπαζηηθεο PCA-ICA ππεξηεξεί ηεο ICA. Σπλεπψο ε PCA-ICA 

είλαη κηα απνδνηηθή θαη θαιή κέζνδνο γηα ην θηιηξάξηζκα ηνπ ζνξχβνπ θαη ε 

εθαξκνγή ηεο ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο ραξαθηεξίδεη ζεηηθά ηελ αμηνπηζηία ηεο. 
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Γηεμάγνληαη απνδνηηθφηεξα απνηειέζκαηα ζηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε πιάηνπο 

φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

  

 Δπίδξαζε ησλ παξακέηξσλ 

 Σηελ θάζε απηή, κειεηάηαη αλ ππάξρεη θάπνηα επίδξαζε ζηνλ ηξφπν ζπκπεξηθνξάο 

ησλ γξακκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ (ICA, PCA-ICA), αλ κεηαβιεζνχλ νη παξάκεηξνη 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεγή θαη ην ειεθηξηθφ δίπνιν. Οη παξάκεηξνη πνπ 

κεηαβάιινληαη είλαη νη εμήο: 

 Φξνληθή πζηέξεζε (latency) 

 Σπληεηαγκέλεο Ηιεθηξηθνχ Γηπφινπ (Dipole‟s coordinates) 

 Σπρλφηεηα Γηακφξθσζεο (Modulation Frequency Fo) 

 

  Η κεηαβνιή ηεο ηηκήο ησλ παξακέηξσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεγή πνιιέο 

θνξέο νδεγεί ζε ζήκαηα κε δηαθνξεηηθή κνξθή. Ωζηφζν, δηαπηζηψλεηαη πσο ε 

αιιαγή ησλ ηηκψλ ζε παξακέηξνπο φπσο ε ζέζε ηεο θνξχθσζεο (latency), νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηπφινπ, θαη ε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο Fo, δελ έρεη θάπνηα 

επίδξαζε ζηελ αλαιπζε αλεμαξηεησλ ζπληζησζψλ παξφιν πνπ ε κνξθή ηνπ ζήκαηνο 

αιιάδεη. Με ιίγα ιφγηα, φπνηα ηηκή θαη λα πάξνπλ νη παξαπάλσ παξάκεηξνη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ κεηά απφ ICA επεμεξγαζία ζα είλαη παξφκνηα.   

 Σπκπεξαίλεηαη φηη ε επεμεξγαζία PCA ζε ζπλδπαζκφ κε ICA δίλεη θαιχηεξα 

θαη πην ζηαζεξά απνηειέζκαηα απφ απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία κφλν 

κε ICA αλεμαξηήησο απφ πνηα παξάκεηξν απφ ηηο παξαπάλσ ζα κεηαβιεζεί θαη θαηά 

πφζν.  

 Γηα ην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ, ηζρχεη φ,ηη θαη πξνεγνπκέλσο. 

Δπηηπγράλεηαη  κεγαιχηεξε  απνδνζε ζε ζρέζε κε ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ, ηφζν κε 

ηελ ηελ κέζνδν ICA, φζν κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ PCA, ICA.  
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7.2.2 Γεδνκέλα πνιιώλ ζπλελσκέλσλ δνθηκώλ 

 Η απφδνζε ηεο κεζφδνπ ICA ζηα δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ είλαη φκνηα κε 

ηελ απφδνζε ηελ ζπλδπαζηηθήο PCA-ICA  κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζεη δεδνκέλσλ γηα πςειέο ηηκέο ζνξχβνπ (<-1.5 db) φπνπ ην MSE-

ICA είλαη κελ βειηησκέλν αιιά αξθεηά πςειφ. Σε φιεο ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο νη 

δχν κέζνδνη (ICA, PCA-ICA) εμάγνπλ βέιηηζηα απνηειέζκαηα θαζψο ζρεδφλ 

κεδελίδνπλ ην ζθάικα ζε θάζε ηηκε ζνξχβνπ. 

 Παξφιν πνπ ε βειηίσζε ηνπ ζθάικαηνο είλαη ζεκαληηθή θαη ζηα δπν ζεη 

δεδνκέλσλ παξαηεξείηαη πσο ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ έρεη θαιχηεξε απφδνζε.  Σηα 

δεδνκέλα κηαο δνθηκήο παξαηεξείηαη ην αληίζηξνθν, δειαδή, ζρεηηθή βειηίσζε θαη 

ζηα δχν ζεη δεδνκέλσλ κε ην δηακνξθσκέλν ζεη λα ππεξηεξεί. 

 Τα απνηειέζκαηα γηα πνιχ ζφξπβν δειαδή γηα κηθξφηεξεο απφ -5 db ηηκέο ηνπ 

SNR είλαη αλαθξηβή. 

 

 Δπίδξαζε ησλ παξακέηξσλ 

 Πξνθχπηεη πσο ε αιιαγή ησλ ηηκψλ ζε παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ 

πεγή δελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ζηελ αλαιπζε αλεμαξηεησλ ζπληζησζψλ. Με ιίγα 

ιφγηα, φπνηα ηηκή θαη λα πάξνπλ νη παξάκεηξνη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ 

κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία ζα είλαη ηα ίδηα.  

 

7.3  Δπεμεξγαζία εκάησλ κε 2 Πεγέο 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ ζην 5
ν
 θεθάιαην 

ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δίπνια θαη ζπγθεθξηκέλα ν γξακκηθφο ηνπο ζπλδπαζκφο γηα 

ηελ δεκηνπξγία ελφο ζχλζεηνπ δίπνινπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ην δπλακηθφ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ.  

Οη δχν πεγέο πνπ πξνβάιινληαη πξνο ηα έμσ, κέζσ ηνπ γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ ησλ 

δίπνισλ, ζπλζέηνπλ ηα αξρηθά δεδνκέλα. Οη πεγέο είλαη  

 είηε θνξπθψζεηο (peaks),  

 είηε δηακνξθσκέλεο θνξπθψζεηο (modulated peaks).  
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 Οη δχν πεγέο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ζε θάπνηεο παξακέηξνπο (latency, 

duration).  

 Οκνίσο ηα δχν ειεθηξηθά δίπνια πνπ ζπλζέηνπλ ηα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δηπφινπ δειαδή, ηελ ζέζε, ην κέγεζνο θαη 

ηελ θαηεχζπλζε (location,orientation) .  

Δμεηάδεηαη ζε πνηεο πεξηπηψζεηο είλαη εθηθηφο ν δηαρσξηζκφο ησλ δχν αξρηθψλ 

πεγψλ απφ ηα ζπλζεηηθά δεδνκέλα. Η κέζνδνο δηαρσξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

απηή ηελ πξνζέγγηζε είλαη ε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA, δειαδή πξνεπεμεξγαζία ησλ 

ζεκάησλ κε PCA θαη έπεηηα αλάιπζε ζε αλεμάξηεηεο πεγέο κε ηε κέζνδν ICA , δηφηη 

απφ ηηο δχν κεζφδνπο πνπ εμεηάδνληαη ζην 4
ν
 θεθάιαην είλαη ε κέζνδνο κε ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε.  

Αξρηθά ε εμνκνίσζε γίλεηαη ρσξίο ζφξπβν θαη ζηελ ζπλέρεηα δηεμάγεηαη ζε 

πεξηβάιινλ ζνξχβνπ, ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο θαη ζε δεδνκέλα πνιιαπιψλ 

δνθηκψλ.  

 

7.3.1 Δπεμεξγαζία ρσξίο ζόξπβν 

 Πεξηπηώζεηο πνπ δελ κπνξεί λα γίλεη δηαρσξηζκόο ησλ 2 πεγώλ 

 Γηαρσξηζκφο δχν ίδησλ πεγψλ (ίδην ζρήκα, πιάηνο, ρξνληθή 

πζηέξεζε) πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) ζην θεθάιη.  

 Γηαρσξηζκφο 2 πεγψλ (ίδην ζρήκα ,πιάηνο) πνπ βξίζθνληαη ζε ίδηα 

ζέζε (location) άιια έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency).  

Γηαηί δελ κπνξεί λα γηλεη δηαρσξηζκόο: Τα δεδνκέλα εηζφδνπ δελ είλαη 

γξακκηθά αλεμάξηεηα. Γεληθά, γηα λα επηηεπρζεί ε ζσζηή δηαρσξηζηκφηεηα ησλ 

πεγψλ πξνηείλεηαη ηα πεηξάκαηα λα γίλνληαη ππφ ζπλζήθεο φπνπ αιιάδνπλ 

δηάθνξεο παξάκεηξνη ηαπηφρξνλα (πιάηνο πεγήο, δηάξθεηα θνθ) έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ε γξακκηθή αλεμαξηεζία [2]. 
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 Πεξηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα γίλεη δηαρσξηζκόο ησλ 2 πεγώλ 

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) 

θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation) 

θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location), 

έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation) θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation), 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο (duration) θαη έρνπλ 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location), 

έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation) θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location), 

έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation), έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

πζηέξεζε (latency) θαη δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο 

(duration).  

 

 ηηο παξαθάησ πεξηπηώζεηο δηαπηζηώλεηαη πσο κπνξεί λα 

αλαθηεζεί κόλν ε κηα από ηηο δπν πήγεο. 

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε (orientation) 

θαη δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο (duration).  

 Γηαρσξηζκφο 2 ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) 

θαη δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο (duration).  
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 Γηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε – Γηαθνξεηηθή ζέζε 

ζην θεθάιη 

H πεξίπησζε δηαρσξηζκνχ πνπ αλαιχζεθε πην δηεμνδηθά είλαη απηή ζηελ νπνία νη 

δπν πεγέο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ ρξνληθή πζηέξεζε θαη ηελ ζέζε ηνπ δηπφινπ ζην 

θεθάιη. 

Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ νη πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ φπνπ : 

 Τα δίπνια είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο. 

 Η δηαθνξά ηεο ρξνληθήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ πεγψλ κεηαβάιιεηαη. Γειαδή 

νη δχν πεγέο εκθαλίδνληαη ζε πην θνληηλέο ή πην καθξηλέο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

 

o Γίπνια ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο 

   Γίπνια ζε κηθξή  απόζηαζε 

 O δηαρσξηζκφο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφο θαζψο ην απνηέιεζκα είλαη κηα 

γξακκηθή κίμε ησλ πεγψλ θαη φρη ηα αληίγξαθα ησλ πεγψλ πνπ αλακέλνληαη. 

Τν πξφβιεκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο ηα δπν δίπνια 

βξίζθνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο.  

 Σηελ πεξηπησζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη δεδνκέλσλ ν δηαρσξηζκφο είλαη 

εθηθηφο. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε κε ην απιφ ζεη ησλ δεδνκέλσλ έγθεηηαη ζην 

φηη ε κνξθή ησλ δηακηξθσκέλσλ ζεκάησλ πεγήο πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε δηαθέξεη, ιφγσ ηεο δηακφξθσζεο. Δπνκέλσο, 

εθφζνλ ηα ζήκαηα είλαη δηαθνξεηηθά δηεπθνιχλεηαη ν δηαρσξηζκφο. 

  Γίπνια ζε κεζαία απόζηαζε 

 Oη κνξθέο ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ είλαη αθξηβψο ίδηεο κε απηέο ησλ 

ζπλζεηηθψλ ζεκάησλ.  

 Τα ζηνηρεία πνπ έρνπλ αιινησζεί είλαη ην πιάηνο άιια θαη ην πξφζεκν θάζε 

ζήκαηνο. Η αιινίσζε απηή φκσο είλαη ζεσξεηηθά αλακελφκελε δηφηη κέζσ 

ηεο ICA δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί ηφζν κεγάιε αθξίβεηα αλαθαηαζθεπήο. 
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Γίπνια ζε κεγάιε  απόζηαζε 

 Οκνίσο κε παξαπάλσ, κε απφιπηε ηαχηηζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο θάζε πεγήο κε 

ηα δεδνκέλα ηεο θάζε αλαθαηαζθεπαζκέλεο (back projected) ζπληζηψζαο. 

 

 Σπκπέξαζκαηηθα πξνθχπηεη είλαη πσο φζν πην απνκαθξπζκέλα είλαη ηα δπν 

δίπνια ηφζν πην ηθαλνπνηεηηθφο είλαη ν δηαρσξηζκφο (ην ζθάικα παίξλεη πνιχ κηθξέο 

ηηκέο) θαη ζηα δπν ζεη δεδνκέλσλ.  

 Tέινο, ε ειάρηζηε απφζηαζε πνπ πξέπεη λα έρνπλ ηα δίπνια γηα λα 

δηαρσξηζηνχλ είλαη 3cm είηε ε πεγή είλαη απιή θνξχθσζε είηε ε πεγή είλαη 

δηακνξθσκέλε θνξχθσζε. 

 

o Πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε 

 Γελ έρεη θάπνηα επίδξαζε ε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε θάζε 

θνξχθσζε ζην δηαρσξηζκφ ησλ δχν πεγψλ. 

 Οη δχν πήγεο δελ πξέπεη λα επηθαιχπηνπλ ε κηα ηελ άιιε δηφηη επεξεάδεηαη 

αξλεηηθά ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ. 

 Τα ζπκπεξάζκαηα είλαη ίδηα θαη γηα ηα 2 ζεη δεδνκέλσλ. 

 

 

 

7.3.2 Δπεμεξγαζία κε ζόξπβν 

 Γεδνκέλα κηα δνθηκήο 

Σηελ θάζε απηή ερεη κειεηεζεί δηεμνδηθά ε πεξίπησζε ζηελ νπνία νη πεγέο 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ ρξνληθή πζηέξεζε (latency), ηελ ζέζε ζην 

θεθάιη  (location) θαη ηελ δηάξθεηα ηεο θνξχθσζεο (duration). 

 Δπηηπγράλεηαη ε απαινηθή ζεκαληηθνχ κέξνπο ηνπ ζνξχβνπ. Δμαζθαιίδνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειεζκαηα θαζψο θηιηξάξεηαη ν ζφξπβνο ζε δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο SNR (-5 εσο 10 db). 

  Παξάιιεια, επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ δχν πεγψλ.  
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Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ηα απνηειέζκαηα γηα ηα δχν ζεη 

δεδνκέλσλ ζπγθξηηηθά είλαη παξφκνηα. Ωζηφζν, ηα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε 

πιάηνπο θπξηαξρνχλ ησλ απιψλ δεδνκέλσλ, θαηά ηελ επεμεξγαζία ζε πςειά επίπεδα 

ζνξχβνπ.  

 

 Γεδνκέλα πνιισλ ζπλελσκέλσλ δνθηκώλ 

 Η PCA-ICA πέηπραηλεη ηθαλνπνηεηηθφ «θαζαξηζκφ» ησλ ζεκάησλ απφ ην 

ζφξπβν αλ θξηζεί απφ ηελ ζεκαληηθή βειηίσζε ηνπ ζθάικαηνο γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο δηαρσξηζκνχ. Παξάιιεια επηηπγράλεηαη ε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ 

2 πεγψλ. 

 Γηα κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα (σο πξνο ην θηιηξάξηζκα ηνπ ζνξχβνπ) γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

δηαθνξεηηθή δηάξθεηα θνξχθσζεο (duration) – δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε 

(orientation) , δηαθνξεηηθή δηάξθεηα θνξχθσζεο (duration) – δηαθνξεηηθή 

ζέζε ζην θεθάιη (location) νη νπνίεο είλαη πην ζχλζεηεο θαζψο αλαθηάηαη ε 

κηα κφλν πεγή θαηά ηνλ δηαρσξηζκφ.  

 Σε δηαθνξεηηθέο ηηκέο SNR (απφ -5 εσο 10 db) πξαγκαηνπνηείηαη ζρεδφλ 

κεδεληζκφο ηνπ ζνξχβνπ. 

 Η απφδνζε ζην ζεη δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε πιάηνπο είλαη φκνηα κε ηελ 

απφδνζε ζην απιφ ζεη ησλ δεδνκέλσλ. 

 Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία πάλσ ζε 

δεδνκέλα κηαο δνθηκήο κεηνλεθηνχλ ζπγθξηηηθά κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ κεηά 

απφ ηελ επεμεξγαζία ζε δεδνκέλα πνιιψλ ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ. Σε απηή 

ηελ πεξίπησζε ησλ πνιιψλ ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ (concatenated δεδνκέλα) 

ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο είλαη αξθεηά ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηεο 

επζηάζεηαο θαη ηα απνηειέζκαηα λα είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά θαη ζηα δχν 

ζεη δεδνκέλσλ.  
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7.4 Δπεμεξγαζία ζεκάησλ κε Ν πεγέο 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ ηξίηε πξνζέγγηζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη Ν δίπνια θαη ζπγθεθξηκέλα ν γξακκηθφο ηνπο ζπλδπαζκφο γηα ηελ 

δεκηνπξγία ελφο ζχλζεηνπ δίπνινπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ην δπλακηθφ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ.  

Οη Ν πεγέο πνπ πξνβάιινληαη πξνο ηα έμσ, κέζσ ηνπ γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ ησλ 

δίπνισλ, ζπλζέηνπλ ηα αξρηθά δεδνκέλα. Οη πεγέο είλαη: 

 είηε θνξπθψζεηο (peaks)  

 είηε δηακνξθσκέλεο θνξπθψζεηο (modulated peaks).  

 

Τα πεηξακαηα δηεμάγνληαη ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ ζε δεδνκέλα πνιιψλ 

ζπλελσκέλσλ δνθηκσλ (concatenated trials data). 

 Σην 6
ν
 θεθάιαην εμεηάδνληαη νη 3 παξαθάησ πεξηπηψζεηο σο πξνο ηελ 

δηαρσξηζηκφηεηα: 

 Γηαρσξηζκφο N ίδησλ πεγψλ (ίδην ζρήκα, πιάηνο, ρξνληθή πζηέξεζε) πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) ζην θεθάιη.  

 Γηαρσξηζκφο N πεγψλ (ίδην ζρήκα ,πιάηνο) πνπ βξίζθνληαη ζε ίδηα ζέζε 

(location) άιια έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency).  

 Γηαρσξηζκφο N ίδησλ πεγψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) 

θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε (latency).  

 

Η κέζνδνο δηαρσξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε είλαη ε 

ζπλδπαζηηθή PCA-ICA, δειαδή πξνεπεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ κε PCA θαη έπεηηα 

αλάιπζε ζε αλεμάξηεηεο πεγέο κε ηε κέζνδν ICA. 

Σηφρνο ζηελ παξνχζα πξνζέγγηζε είλαη ε κειέηε ηεο  ζπκπεξηθνξάο ηεο αλάιπζεο 

ζπληζησζψλ φηαλ εθαξκφδεηαη ζε έλα θαλαιη κε 30 δνθηκέο θαη αλ κε απηφλ ηνλ 

ηξνπν επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ.  Πην ζπγθεθξηκέλα ε ζπλδπαζηηθή 

PCA-ICA εθαξκφδεηαη 30 θνξέο γηα θάζε έλα απφ ηα 30 θαλάιηα. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν κεηψλεηαη ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία (νπζηαζηηθά είλαη ζαλ λα 

εξγαδφκαζηε παλσ ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο, 1 θαλαιη – 30 δνθηκέο) .  Η απάληεζε 
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ζην αλ επηηπγράλεηαη ε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ πεγψλ είλαη φρη, σζηφζν ηα δεδνκέλα 

ηνπ εθάζηνηε θαλαιηνχ ζπλήζσο «θαζαξίδνληαη» επηηπρψο απφ ηνλ ζφξπβν. Έπεηηα, 

ην επφκελν βήκα είλαη ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ θηιηξαξηζκέλσλ θαλαιηψλ θαη ε 

εθ λένπ εθαξκνγή ηεο ζπλδπαζηηθήο  PCA-ICA ζην ζχλνιν ησλ θαηλνχξησλ απηψλ 

θαλαιηψλ. Με ηε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ θηιηξαξηζκέλσλ θαλαιηψλ 

απνζθνπνχκε ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα ην νπνίν είλαη ε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ 

πεγψλ. Τέινο, γηα λα απνθηεζεί κηα πην νινθιεξσκέλε άπνςε γηα ηα παξαπάλσ, 

εθαξκφδεηαη ε ζπλδπαζηηθή PCA-ICA ζην ζχλνιν ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ κε 

ζφξπβν. Σπκθσλα κε απηά πνπ πξναλαθέξζεθαλ δηαθξίλνληαη ηα παξαπάλσ ζε 3 

κεζνδνινγίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 

Πξώηε Μεζνδνινγία 

 Δθαξκνγή PCA-ICA αλεμάξηεηα ζε θάζε θαλάιη. 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα λέα θηιηξαξηζκέλα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ην παξαπάλσ βήκα. 

Γεύηεξε Μεζνδνινγία 

 Δθαξκνγή PCA-ICA ζηα αξρηθά ζπλελσκέλα δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ κε 

ζφξπβν ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα. 

 

 

7.4.1 N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην θεθάιαην 6 απνδπθλείεηαη πσο 2 πεγέο δελ κπνξνχλ λα 

δηαρσξηζηνχλ κεηαμχ ηνπο αλ είλαη ίδηεο θαη βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην 

θεθάιη. Δμεηάδεηαη ινηπφλ απηή ε πεξίπησζε, γηα λα απνδεηρζεί πην αλαιπηηθά ε 

ηδηαηηεξφηεηά ηεο, θαζσο δηαπηζηψλεηαη ε κε ηθαλφηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ λα δηαθξίλεη 

ηελ δηαθνξά αλακεζα ζηα δεδνκέλα Ν ίδησλ πεγψλ ζε δηαθνξεηηθή ζεζε, θαη ζηα 

δεδνκέλα κφλν κηαο πεγήο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, φηαλ νη πεγέο είλαη αθξηβψο ίδηεο 

κεηαμχ ηνπο θαη βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε κέζα ζην θεθάιη ηα δεδνκέλα πνπ 

πξνβάιινληαη πίζσ ζηα θαλάιηα απεηθνλίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν κε ηα δεδνκέλα 

κηαο πεγήο. 
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 Πξώηε Μεζνδνινγία 

 Η εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ  ζε θάζε θαλάιη 

μερσξηζηά  ραξαθηεξίδεη ζεηηθά ηελ αμηνπηζηία ηεο θαζψο κεηψλεη ηνλ ζφξπβν 

επηηπρψο. Δίλαη κηα θαιή θαη γξήγνξε κέζνδνο δηαρσξηζκνχ απφ ηνλ ζφξπβν θαζψο 

εθαξκφδεηαη ζε ιίγα δείγκαηα εθπαίδεπζεο θαη φρη ζηνλ πνιχ κεγάιν φγθν 

δεδνκέλσλ πνπ πξνυπνζέηεη ε εθαξκνγή ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα. 

 Η πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ λέσλ «θαζαξηζκέλσλ» θαλαιηψλ δελ νδεγεί ζε 

ζεηηθά ζπκπεξάζκαηα.  Απφ ηελ κηα, δελ πθίζηαηαη δηαρσξηζκφο ησλ Ν πεγψλ. Απφ 

ηελ άιιε, νη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ πξνθχπηνπλ, ραξαθηεξίδνληαη απφ δηάρπηε  

πιεξνθνξία ζηα θαλάιηα κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα βγεη θάπνην ζαθέο 

ζπκπέξαζκα. 

 

 Γεύηεξε Μεζνδνινγία 

 Η εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ ζε φια ηα αξρηθά 

θαλάιηα κε ζφξπβν είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαζψο ην ζθάικα ζρεδφλ κεδελίδεηαη ζε φια 

ηα επίπεδα ζνξχβνπ. Τν απνηέιεζκα απηφ είλαη ινγηθφ θαη αλακελφκελν θαζψο ηα 

δεδνκέλα Ν πεγψλ ζε δηαθνξεηηθή ζέζε (location) ηα αληηιακβάλεηαη ν αιγφξηζκνο 

φπσο αληηιακβάλεηαη ηα δεδνκέλα κηαο πεγεο.  

 Όπσο ερεη πξνθχςεη απφ ην 4
ν
 θεθάιαην ζηα πεηξάκαηα ζε ζπλελσκέλα 

δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ κηαο πεγήο θέξνπλ εληππσζηαθά απνηειέζκαηα ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ιφγσ ηεο επζηάζεηαο. 

 Γελ επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκνο ησλ Ν πεγψλ. 

 

 Σε απηή ηελ πεξίπησζε ζαλ γεληθή εηθφλα θαηαιήγνπκε ζην φηη ε εθαξκνγή ηεο 

ζπλδπαζηηθήο PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη μερσξηζηά εμάγεη φκνηα απνηειέζκαηα κε ηελ 

εθαξκνγή ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα. Σηελ κηα πεξίπησζε εθαξκφδεηαη ε 

ζπλδπαζηηθή PCA-ICA ζε κηθξφ αξηζκφ δεδνκέλσλ (1 θαλάιη θάζε θνξά). Σηελ 

δεχηεξε πεξίπησζε κε έλα ζπλνιηθφ ηξέμηκν εμάγνληαη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

 Τα ζπκπεξάζκαηα είλαη  παξφκνηα γηα ηα δχν ζεη δεδνκέλσλ. 
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 Οη δχν κέζνδνη είλαη εμίζνπ απνδνηηθέο θαζψο κεηψλνπλ ην ζθάικα ζην ειάρηζην. 

Σπκπεξαζκαηηθά ε επεμεξγαζία ζε κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ  είηε γίλεηαη ζε θάζε θαλάιη 

μερσξηζηα είηε ζε φια ηα θαλάιηα ηαπηφρξνλα επηθέξεη αμηφινγα απνηειέζκαηα. 

 

 

7.4.2 N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε 

Σηελ πεξηπησζε απηή ηα N δίπνια είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηελ ίδηα ζέζε ζην θεθάιη θαη 

κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε Ν πεγέο κε δηαθνξεηηθή ζέζε ηεο θνξχθσζεο 

(δηαθνξεηηθφ latency). Σην θεθάιαην 5 ερεη απνδεηρζεί πσο ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ είλαη εθηθηνο. Σην θεθάιαην 6 εηζάγεηαη θαη εμεηάδεηαη 

κηα θαηλνχξηα δηαθνξνπνίεζε, κε ηελ αξρηθή ζεζε ηεο θνξχθσζεο ηεο θάζε πεγήο λα 

απνθιίλεη αλα δνθηκή. 

 Πξώηε Μεζνδνινγία 

 Σε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη κηα κηθξή απφθιηζε ηεο ηηκήο ηεο ζέζεο ηεο  

θάζε θνξχθσζεο (latency) αλά δνθηκή. Με ηελ εθαξκνγή PCA-ICA ζε θάζε θαλάιη 

μερσξηζηά δελ ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. Απηφ πηζαλφλ ζπκβαίλεη  δηφηη νη 

30 δνθηκέο κε ζφξπβν πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ αιγφξηζκν, είλαη αξθεηά 

δηαθνξνπνηεκέλεο, ιφγσ ηεο απφθιηζεο πνπ πθίζηαληαη νη θνξπθψζεηο αλα δνθηκή. 

Δπνκέλσο, ν πηλαθαο κίμεο πνπ δέρεηαη ζαλ εηζνδν ν αιγφξηζκνο είλαη αξθεηά 

πεξίπινθνο κε απνηέιεζκα λα είλαη  είλαη δχζθνιε ε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο ησλ 

θαηάιιεισλ ζπληζησζψλ. Δηδηθά γηα κεγάιεο ηηκέο ζνξχβνπ ηα απνηειέζκαηα είλαη 

ηειείσο αζαθή. 

 Tα απνηειέζκαηα γηα ην δηακνξθσκέλν ζεη δεδνκέλσλ είλαη ηθαλνπνηεηηθά 

δηφηη δελ ππαξρεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε αλα δνθηκή. 

 Η πεξαηηέξσ επεμεξγαζία πξνθαλψο  νδεγεί ζε λεα κείσζε ηνπ ζνξπβνπ. 

Παξαηεξψληαο ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ην πξψην βήκα (εθαξκνγή PCA-ICA 

ζε θάζε θαλάιη αλεμάξηεηα) θαη ην δεχηεξν βήκα (εθαξκνγή PCA-ICA ζηα λέα 

θηιηξαξηζκέλα δεδνκέλα) απηήο ηεο κεζνδνινγίαο  δηαθξίλεηαη κηα αλαινγία. Απηή ε 

αλαινγία πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο νθείιεηαη ζην φηη ηα λέα 

θαζαξηζκέλα θαλάιηα  πνπ εμάγνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία κε ην πξψην βήκα,  

εηζάγνληαη μαλά ζηνλ αιγφξηζκν Infomax κε ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη εθ λένπ ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα.  
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 Γηα κηθξέο ηηκέο ζνξχβνπ (>3 db) ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά 

νπφηε ζπκπεξαίλεηαη πσο δελ έρεη ηδηαίηεξν ε κεζνδνινγία απηή ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ην ζήκα δελ είλαη time locked ζην εξέζηζκα. Ωζηφζν ηθαλνπνηεηηθά είλαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζεη δεδνκέλσλ. Απηφ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ δεδνκέλσλ δειαδή, ζην φηη δελ ππαξρεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε 

αλα δνθηκή. 

 Γελ επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ Ν πεγψλ ζε θαλέλα απφ ηα δπν ζεη 

δεδνκέλσλ. 

 

 Γεύηεξε Μεζνδνινγία 

 Η 2
ε
 κεζνδνινγία είλαη απνδνηηθφηεξε φζνλ αθνξά ην απιφ ζεη δεδνκέλσλ. 

Ο αιγφξηζκνο αληηιακβάλεηαη ην θάζε θαλάιη (δειαδή ηηο 30 δνθηκέο) ζαλ έλα ζήκα 

θαη ην δηαρσξίδεη κε κεγάιε αθξίβεηα απφ ηνλ ζφξπβν. Δπνκέλσο ην ζθάικα ζρεδφλ 

κεδελίδεηαη θαη ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα δεδνκέλα είλαη ζρεδφλ φκνηα κε αληίγξαθα 

ησλ αξρηθψλ ρσξίο ζφξπβν θαλαιηψλ. 

 Γελ επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ Ν πεγψλ. 

 Η ζπλδπαζηηθε PCA-ICA είλαη απνδνηηθφηεξε ζην απιφ ζεη δεδνκέλσλ 

ζπγθξηηηθά κε ην ζεη ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ. Απηφ ην ζπκπέξαζκα έρεη 

πξνθχςεη θαη ζην 5
ν
 θεθάιαην ζηα απιά ζπλελσκέλα δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ κηαο 

πεγήο πνπ ππεξηεξνχλ ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα κε δηακφξθσζε 

πιάηνπο. 

 

7.4.3 N ίδηεο πεγέο ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή πζηέξεζε 

θαη ζε δηαθνξεηηθή ζέζε ζην θεθάιη 

 Με ηελ πξψηε κεζνδνινγία επηηπγράλεηαη ε δηαρσξηζηκφηεηα ησλ Ν πεγψλ 

θαη ηαπηφρξνλα ε απαινηθή ηνπ ζνξχβνπ ζε κεδεληθά επίπεδα. 

 Η 2
ε
 κεζνδνινγία κε κφλν έλα «ηξέμηκν» ηνπ αιγφξηζκνπ επηηπγράλεη λα 

δηαρσξίζεη ηηο πεγέο θαη παξάιιεια λα απμήζεη ηνλ ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν 

(SNR). 
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 Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο 1
εο

 κεζνδνινγίαο 

ππεξηεξνχλ απηψλ ηεο 2
εο

 κεζνδνινγίαο. 

 Τα ζπκπεξάζκαηα είλαη παξφκνηα θαη γηα ηα δπν ζεη δεδνκέλσλ. 

 

7.5 Γεδνκέλα κηαο δνθηκήο – Γεδνκέλα πνιιώλ 

ζπλελσκέλσλ δνθηκώλ 

Τα πεηξάκαηα δηεμάγνληαη ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο (Single Trial) θαη ζε δεδνκέλα 

πνιιψλ επαλαιακβαλφκελσλ δνθηκψλ (Concatenated Trials). Σχκθσλα κε ηελ 

ζρεηηθή πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 Τν θαιχηεξν ζπλνιηθφ απνηέιεζκα επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

αλάιπζεο αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ πάλσ ζε δεδνκέλα πνιιψλ δνθηκψλ.  

 Σηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κηθξφο αξηζκφο δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία ν 

ICA κπνξεί λα δψζεη ζήκαηα πνπ δελ ππαξρνπλ. Υπάξρεη ε πεξίπησζε πεγέο 

ζνξχβνπ λα παξεξκελεπηνχλ σο ζήκαηα πεγήο.  

 Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο δεκηνπξγνχκε δεδνκέλα ζπλελσκέλσλ 

δνθηκψλ απμάλνληαο ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ.  

 Δπηπιένλ κε ηελ δεκηνπξγία ζπλελσκέλσλ δνθηκψλ δηαηεξνχληαη νη 

δηαθνξνπνηήζεηο απφ δνθηκή ζε δνθηκή. 

 Απφ ηελ άιιε κε ηελ επεμεξγαζία ζε δεδνκέλα κηαο δνθηκήο 

εθκεηαιιεπφκαζηε ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήμακε θαη ηα ρξεζηκνπνηνχκε 

γηα λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηελ απφδνζε ηεο εθάζηνηε κεζνδνινγίαο ζηα δεδνκέλα 

επαλαιακβαλφκελσλ ζπλδεδεκέλσλ δνθηκψλ [21]. 

 

7.6 Παξαηήξεζεηο – Πεξαηηέξσ κειέηε 

Σε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ηνληζηεί ην φηη θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

ζηα θεθάιαηα 4, 5, 6, έλα απφ ηα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε 

δπζθνιία ηεο επηινγήο ησλ θαηάιιεισλ ζπληζησζψλ γηα αλαθαηαζθεπή. Σηελ 
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πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο ηεο ζπλδπαζηηθήο PCA-ICA θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο εθαξκνγήο ησλ γξακκηθψλ κεζφδσλ πάλσ ζε δεδνκέλα πνιιαπιψλ δνθηκψλ 

ζπλήζσο ε πιεξνθνξία ηείλεη λα ζπγθεληξψλεηαη ζηελ πξψηε αλεμαξηεηε ζπληζηψζα 

(ή πξψηεο Ν ζπληζηψζεο γηα επεμεξγαζία κε Ν πεγέο) θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη 

μεθάζαξα. Σε θάπνηεο πεξηπηψζεηο φκσο, ε επηινγή ή ε απφξξηςε ησλ ζπληζησζψλ 

είλαη εληειψο ππνθεηκέληθή. Γηα λα ππάξρεη κηα πην αληηθεηκεληθή άπνςε ζην ζέκα 

απηφ, ζπλήζσο επηιέγνληαη ζπληζηψζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο 

κε ηηκή κεγαιχηεξε απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη. Γειαδή, κεηά απφ κεγάιν 

αξηζκφ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ, θξίλεηαη πην θαηψθιη επηζηξέθεη ην θαιχηεξν δπλαηφ 

απνηέιεζκα ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηιέγνληαη ζπλήζσο 

αξθεηέο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο νη νπνίεο πηζαλφλ λα πεξηέρνπλ επηπξφζζεηε 

πιεξνθνξία. Παξάιιεια φκσο κεηψλεηαη ν θίλδπλνο απφξξηςεο ζπληζησζψλ πνπ 

ελδερνκέλσο εκπεξηέρνπλ ρξήζηκε πιεξνθνξία. 

Τέινο, φπσο  θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο λέεο κεζφδνπο πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή ζε 

θάπνηα ζεκεία. Γηα παξάδεηγκα ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ εηδηθά φζνλ αθνξά ην ζεη 

δεδνκέλσλ επαλαιακβαλφκελσλ δνθηκψλ ζεσξείηαη παξάινγνο. Δπηπιένλ ε κέζνδνο 

ICA είλαη δαπαλεξή σο πξνο ηελ κλήκε. Όζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία ζε δεδνκέλα 

κηαο δνθηκήο ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ είλαη κηθξφο αιιά κε ηα ίδηα  δεδνκέλα εηζφδνπ 

εμάγνληαη ιίγν δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζε θάζε ηξέμηκν ηνπ αιγφξηζκνπ. 

Δπνκέλσο πξέπεη λα δνζεί ε θαηάιιειε πξνζνρή γηα ηελ απνθπγή παξεξκελείαο ή 

ππεξβνιηθήο εξκελείαο ησλ απνηειεζκάησλ. Βέβαηα πεξαηηέξσ έξεπλα  απαηηείηαη 

γηα λα εθηηκεζνχλ νη εθαξκνγέο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ θαηλνχξησλ κεζφδσλ πνπ 

κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή. Θα ήηαλ επηζπκεηφ λα βξεζνχλ ηξφπνη γηα 

ηελ ρξήζε απηψλ ησλ κεζφδσλ ζε κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ αιιά παξάιιεια λα 

κεησζεί ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ θαη λα βειηησζνχλ ηα πξνβιήκαηα κλήκεο, Μηα 

πηζαλή ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ ζα ήηαλ ε εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ ICA ζε 

κεγάιεο νκάδεο δεδνκέλσλ (clusters). Ωζηφζν, δελ  ζα πξέπεη λα ζηακαηήζεη ε 

ελδερφκελε έξεπλα επίιπζεο ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο. Σην κέιινλ κηα 

πιεξέζηεξε θαηαλφεζε ησλ εγθεθαιηθψλ δξαζηεξηνηήησλ κπνξεί λα βνεζήζεη ηηο 

κεζφδνπο ηεο ICA λα βειηηψζνπλ ηελ αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ EEG ζεκάησλ. 

Δπηπιένλ δηαθνξεηηθνί ηχπνη βηνταηξηθψλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζαλ είζνδνη ζηoλ ICA αιγφξηζκν. Τέινο, ε ρξήζε EEG πξνβιέπεηαη λα απμεζεί κέζα 

ζηα επφκελα ρξφληα. 
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