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Δπραξηζηίεο 

 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηόζν ηνπο γνλείο κνπ όζν θαη ηνλ αδεξθό κνπ γηα ηελ 

εμαηξεηηθή αληνρή θαη αλνρή πνπ έδεημαλ θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ, ζηεξίδνληαο 

κε, θαη κε ην παξαπάλσ, ζ‟ απηή κνπ ηελ πξνζπάζεηα. Έλα ηεξάζηην επραξηζηώ γηα όιεο εθείλεο 

ηηο ζηηγκέο, πνπ πίζηεςαλ ζηηο δπλαηόηεηεο κνπ, κε θαζεζύραζαλ θαη κε ελζάξξπλαλ λα 

ζπλερίζσ.  

Έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηνπο δηθνύο κνπ αλζξώπνπο, ζπγγελείο θαη θίινπο, θαη έλα, 

εμίζνπ, κεγάιν ζπγγλώκε γηα όια εθείλα ηα: «Θα κείλσ ζπίηη απόςε. Έρσ δηάβαζκα».  

 Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ δηδαθηνξηθό θνηηεηή Μάξην Αλησλαθάθε, ε 

ζπκβνιή ηνπ νπνίνπ ππήξμε θαηαιπηηθή γηα ην ηερληθό κέξνο ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο. Παξ‟ 

όια απηά, δελ ζα κπνξνύζα λα παξαιείςσ, ζην ζεκείν απηό, θαη ηελ ηδηαίηεξε ζπλεηζθνξά ηνπ 

δηδαθηνξηθνύ θνηηεηή Βαζίιε Πεδνύια, ν νπνίνο κε βνήζεζε, πνιιέο θνξέο, λα μεπεξάζσ ηα 

αδηέμνδα πνπ, θαηά θαηξνύο, πξνέθππηαλ.   

Αθόκε, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Μηράιε Εεξβάθε γηα ηελ αλάζεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο θαζώο θαη ηα ππόινηπα κέιε ηεο επηηξνπήο γηα ηελ αμηνιόγεζή ηεο.     

 Τέινο, πην πνιύ απ‟ όινπο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ άλζξσπν, πνπ θαηαθέξλεη, 

πάληνηε, θαη ελδερνκέλσο, κε ηνλ πην παξάδνμν ηξόπν λα κε πείζεη πσο κεζ‟ απ‟ ηα ιάζε κνπ 

εμειίζζνκαη. Τνλ άλζξσπν, πνπ ζηάζεθε ζην πιεπξό κνπ ηηο ακέηξεηεο θνξέο, πνπ ζθέθηεθα λα 

ηα παξαηήζσ, αθνύγνληαο, κε πεξηζζή ππνκνλή, όιεο κνπ ηηο αλεζπρίεο. Τνλ άλζξσπν, πνπ 

ήηαλ πιάη κνπ, δίλνληαο κνπ δύλακε θαη θνπξάγην λα θάλσ πξάμε όια όζα ζεσξνύζα αδύλαηα. 

Θα ήζεια, ινηπόλ, λα επραξηζηήζσ από ηα βάζε ηεο θαξδηάο κνπ, ηελ πξνζσπηθή κνπ 

εκςπρώηξηα, όπσο  θαη ζπλεζίδσ λα ηελ απνθαιώ, πνπ δελ είλαη άιιε από ηελ πνιπαγαπεκέλε 

κνπ γηαγηά.       
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Πεξίιεςε 

 

Ο αλζξώπηλνο εγθέθαινο, σο έλα από ηα πνιππινθόηεξα βηνινγηθά ζπζηήκαηα θαη 

αδηάζπαζην θνκκάηη ησλ θαζεκεξηλώλ καο πξάμεσλ, έρεη απνηειέζεη, ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο, αληηθείκελν κειέηεο γηα ηελ θαηαλόεζε βαζηθώλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ θαη, πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηνλ εληνπηζκό ζεκειησδώλ δπζιεηηνπξγηώλ θαη δηαηαξαρώλ απηνύ. Γηα ην 

ιόγν απηό, πνιιά είλαη εθείλα ηα ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ εθεπξεζεί γηα ηελ ρσξηθή θαη 

ρξνληθή απεηθόληζε ηεο δξαζηεξηόηεηαο ηνπ αλζξσπίλνπ εγθεθάινπ. Ζ 

Μαγλεηνεγθεθαινγξαθία (ΜΔΓ) απνηειεί κία κε - επεκβαηηθή λεπξναπεηθνληζηηθή κέζνδν 

γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ρσξηθήο πιεξνθνξίαο ηνπ εγθεθάινπ κέζσ ηεο θαηαγξαθήο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ, ην νπνίν παξάγεηαη από ηελ ειεθηξηθή εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα. ηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηώληαη νη ΜΔΓ θαηαγξαθέο παηδηώλ κε αλαγλσζηηθέο 

δπζθνιίεο (Reading Difficulties Group - RD) θαη παηδηώλ ρσξίο εγθεθαιηθέο δηαηαξαρέο (Non 

Impaired Group - NI). Με ζθνπό ηελ αλίρλεπζε θαη ηνλ πεξηνξηζκό ηεο κε – εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο γίλεηαη ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ Αλεμάξηεησλ Σπληζησζώλ (Independent 

Component Analysis - ICA). Χο απνηέιεζκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπ είλαη ε εμαγσγή ησλ 

ζηαηηζηηθά αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ (Independent Components – ICs), πεξηιακβάλνληαο 

είηε εγθεθαιηθή είηε κε - εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα. ηελ ζπλέρεηα, δνκείηαη ν γξάθνο 

ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκόηεηαο (Functional Connectivity Graph – FCG), κέζσ ηεο κεηξηθήο 

θαζπζηέξεζεο θάζεο (Phase Lag Index - PLI), ε νπνία αλαπαξηζηά ηνλ ζπγρξνληζκό θάζεο 

κεηαμύ δύν ζεκάησλ. Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθόηεξσλ 

ζπλδέζεσλ  (significant links) κεηαμύ ησλ θόκβσλ ηνπ θάζε FCG, ππνινγίδεηαη ε κεηξηθή ηεο 

θαζνιηθήο απνδνηηθόηεηαο θόζηνπο (Global Cost Efficiency - GCE). Δλ ζπλερεία, ζην πεδίν 

κειέηεο ζπκπεξηιακβάλεηαη ν ππνινγηζκόο ησλ Rich Club ηνπνινγηώλ, κε ζηόρν ηελ 

αλάδεημε θόκβσλ κε πςειό πνζνζηό πιεξνθνξίαο θαη εθηηκώληαη ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο 

πάλσ ζηηο ηνπνινγίεο απηώλ κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ. Οη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο, 

πνπ πξνέθπςαλ κεηαμύ ησλ δύν ππό κειέηε νκάδσλ ζπγθεληξώλνληαη, θπξίσο, ζηελ πάλσ 

από ηνλ κεησπηαίν ινβό πιεπξά θαη αξηζηεξά πάλσ από ην βξεγκαηηθό θαη θξνηαθηθό ινβό. 

Απηά ηα ζηνηρεία έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε πξνεγνύκελεο κειέηεο, εθόζνλ ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο εδξάδνληαη ηα θύξηα θέληξα ηνπ ιόγνπ. Δπνκέλσο, ε ρξήζε ΜΔΓ θαη 

ν ζπλδπαζκόο ζπγρξνληζκνύ θάζεο θαη Rich Club ηνπνινγηώλ ίζσο βνεζήζεη κειινληηθά 

ζηελ κε επεκβαηηθή αλάδεημε δπζιεηηνπξγηώλ θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ δηάγλσζε 

αλαγλσζηηθώλ δπζθνιηώλ. 
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Abstract 

 

The human brain, as one of the most complex biological systems and an inseparable 

part of our daily actions, has been the object of study over the last few decades to understand 

its basic functions and, more specifically, to identify its fundamental dysfunctions and 

disorders. For this reason, there are many systems that have been invented for spatial and 

temporal imaging of human brain activity. Magnetoencephalography (MEG) is a non-invasive 

neuroimaging method for detecting spatial information of the brain by recording the magnetic 

field, generated by electrical activity of the brain. In this thesis are studied the 

MEG recordings, that were obtained from children with Reading Difficulties (RD Group) and 

from Non-Impaired children (NI Group). In order to detect and restrict non-cerebral activity, 

the Independent Component Analysis (ICA) is used. As a result of this method is the export 

of Independent Components (ICs), that represent cerebral or non-cerebral activity. After that 

the Functional Connectivity Graph (FCG) is built, through the Phase Lag Index (PLI), which 

represents the phase synchronization between two signals. In order to ensure the maintenance 

of the most significant links between the nodes of each FCG, the Global Cost Efficiency 

(GCE) is calculated. Moreover, in the field of study is also included the estimation of Rich 

Club topologies, aiming at the pointing out of nodes with high rate of information and the 

statistical differences on topologies between the two groups are estimated. The statistically 

significant differences, that occurred between the two groups are mainly appeared above the 

frontal lobe side and on the left side above the parietal and temporal lobe. These elements are 

in agreement with previous studies, since the main language centres are located in these areas. 

Therefore, the use of MEG, in combination with phase synchronization and Rich Club 

topologies may help in the future in non-invasive pointing out of disorders and consequently 

in the diagnosis of reading difficulties. 
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1. Δηζαγσγή 
 

1.1   Η επηζηήκε ηεο Νεπξνινγίαο 

 

Ζ λεπξνινγία απνηειεί έλαλ θιάδν ηεο Ηαηξηθήο πνπ αζρνιείηαη κε ηε δηάγλσζε θαη 

ηε ζεξαπεία ησλ δηαηαξαρώλ ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο. Σν λεπξηθό ζύζηεκα δηαθξίλεηαη ζε 

δύν κέξε: (α) ην θεληξηθό λεπξηθό ζύζηεκα (CNS), πνπ απνηειείηαη από ηνλ εγθέθαιν θαη 

ην λσηηαίν κπειό θαη (β) ην πεξηθεξηθό λεπξηθό ζύζηεκα, πνπ απνηειείηαη από λεύξα πνπ 

εθηείλνληαη από ηνλ εγθέθαιν ή ην λσηηαίν κπειό σο ηνπο κπο, ηνπο αδέλεο θαη ηα 

αηζζεηήξηα όξγαλα [1]. Γηα παξάδεηγκα, θιάδνη ηνπ πεξηθεξηθνύ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο 

εθηείλνληαη από ηε βάζε ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο κέρξη ηα άθξα ησλ δαθηύισλ ησλ πνδηώλ 

θαη από ηε βάζε ηνπ εγθεθάινπ κέρξη ηα εζσηεξηθά όξγαλα [1].   

  Οη κέρξη ζήκεξα κειέηεο έρνπλ νδεγήζεη ζηελ θαηαγξαθή ελόο κεγάινπ αξηζκνύ 

λεπξνινγηθώλ δηαηαξαρώλ (βι. Πίνακαρ 1.1) νη νπνίεο κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ην θεληξηθό 

θαζώο θαη ην πεξηθεξηθό λεπξηθό ζύζηεκα. Δπίζεο, επηξξνέο κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ ηόζν 

ζην απηόλνκν
1
 λεπξηθό ζύζηεκα όζν θαη ζην κπτθό ζύζηεκα ηνπ αηόκνπ. Οξηζκέλεο 

παζήζεηο πνπ είλαη επξέσο γλσζηέο θαη παξνπζηάδνπλ λεπξνινγηθό ππόβαζξν είλαη νη εμήο: ε 

λόζνο Alzheimer, ε λόζνο Parkinson, ε επηιεςία, ε ζθιήξπλζε θαηά πιάθαο θ.α. ην ζεκείν 

απηό, αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη νη αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο πεξηιακβάλνληαη θαη 

απηέο ζηε ιίζηα ησλ λεπξνινγηθώλ δηαηαξαρώλ.  

 

 

 

 

 

 

1
: ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα από ηε βνύιεζε ηνπ αηόκνπ, δηαλέκεηαη ζηελ θαξδηά θαη ζηνπο ιείνπο γεληθά κύεο θαη 

επνπηεύεη ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγίαο ηνπο. 
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Πίλαθαο 1.1  πλνπηηθή παξνπζίαζε νξηζκέλσλ λεπξνινγηθώλ παζήζεσλ. 

 

1.1.1 Νεπξνινγία θαη Φπρηαηξηθή 

 

Γηα πεξηζζόηεξα από 2000 ρξόληα ζηνλ Γπηηθό θόζκν, ε λεπξνινγία θαη ε 

ςπρηαηξηθή ζεσξνύληαλ όηη απνηεινύλ κέξνο ελόο εληαίνπ, ελνπνηεκέλνπ θιάδνπ ηεο 

ηαηξηθήο, πνπ ζπρλά νλνκάδεηαη λεπξνςπρηαηξηθή [50]. 

     Χζηόζν, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 20νύ αηώλα, δεκηνπξγήζεθε έλα ζρίζκα, κε 

απνηέιεζκα λα επέιζεη ν δηαρσξηζκόο ησλ δύν παξαπάλσ θιάδσλ. Καηά ζπλέπεηα, νη 

λεπξνιόγνη επηθεληξώζεθαλ ζε εθείλεο ηηο δηαηαξαρέο ηνπ εγθεθάινπ νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη κε γλσζηηθέο θαη ζπκπεξηθνξηθέο αλσκαιίεο ελώ ηαπηόρξνλα παξνπζηάδνπλ 

ζσκαηηθά ζπκπηώκαηα, ελώ νη ςπρίαηξνη επηθεληξώζεθαλ ζηηο δηαηαξαρέο ηεο δηάζεζεο 

θαη ηεο ζθέςεο πνπ ζπλδένληαη κε κηθξέο ή αλύπαξθηεο ζσκαηηθέο ελδείμεηο [50]. 

Γηαηαξαρέο πνπ απνηεινύλ αληηθείκελν κειέηεο ηνπ ηνκέα ηεο ςπρηαηξηθήο είλαη: ε 

ζρηδνθξέλεηα, ε θαηάζιηςε, νη δηαηαξαρέο άγρνπο θ.ν.θ.  

 

 

1.2 Καηλνηνκία θαη πεξηνρέο αλάπηπμεο ηεο εξγαζίαο 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε αλάιπζε ησλ εγθεθαιηθώλ θαηαγξαθώλ, νη 

νπνίεο πξνέξρνληαλ από δύν νκάδεο παηδηώλ. Ζ πξώηε νκάδα πεξηιάκβαλε παηδηά, ηα νπνία 

δελ παξνπζίαδαλ αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (Non Impaired Group - NI), ζε αληίζεζε κε ηε 

δεύηεξε, ε νπνία απνηεινύληαλ από παηδηά, ηα νπνία δηαγλώζηεθαλ κε αλαγλσζηηθέο 

              Νεπξνινγηθέο Παζήζεηο 

 Λύζζα  Ίιηγγνο 

 Δγθεθαιηθό Δπεηζόδην  Ηκηθξαλία 

 Μεληγγίηδα   Ναξθνιεςία 

 Ιζρηαιγία   Πνιπνκπιίηηδα 
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δπζθνιίεο (Reading Difficulties Group - RD). Οη ελ ιόγσ θαηαγξαθέο πξνέθπςαλ κέζσ ηεο 

ρξήζεο ηνπ καγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο, ην νπνίν απνηειεί κία αξθεηά θαιή απεηθνληζηηθή 

ηερληθή θαη έρεη εδξαησζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ αλαγλσζηηθώλ 

δπζθνιηώλ. 

Ζ εθαξκνγή κεζόδσλ θαη ηερληθώλ επεμεξγαζίαο ησλ ΜΔΓ ζεκάησλ ζπλέβαιε ζην 

δηαρσξηζκό ηεο εγθεθαιηθήο από ηε κε εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα θαη ζηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ Τπθινύ Γηαρσξηζκνύ ησλ Πεγώλ (Blind Source Separation - BSS). Δπίζεο, 

ε αλάιπζε ησλ Αλεμάξηεησλ Σπληζησζώλ (Independent Component Analysis - ICA) απνηειεί 

ρσξίο ακθηβνιία κία από ηηο λεόηεξεο θαζώο θαη αξθεηά αμηόπηζηεο κεζόδνπο, παξέρνληαο, 

εθηόο ησλ άιισλ, θαη ηε δπλαηόηεηα εληνπηζκνύ ζπληζησζώλ, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ύπαξμε αλαγλσζηηθώλ δπζθνιηώλ. Έπεηηα, κε ηε ρξήζε ηεο Θεσξίαο ησλ Γξάθσλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ εθαξκνγή ησλ Rich Club ηνπνινγηώλ, ηα ππό κειέηε δεδνκέλα 

παξνπζίαζαλ δηαθνξέο, νη νπνίεο έγηλαλ αληηιεπηέο, ζπγθξίλνληαο ηηο δύν νκάδεο παηδηώλ. 

ηε ζπλέρεηα, ην πεδίν ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ ζπλέβαιε γηα ηνλ 

εληνπηζκό ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ δύν ππό κειέηε νκάδσλ.    

Οπζηαζηηθά, ζηόρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο είλαη ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε δηαθνξέο, πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζε παηδηά, ηα νπνία εκθάληζαλ 

αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο, ζε ζρέζε κε παηδηά, ηα νπνία δελ παξνπζίαζαλ αλαγλσζηηθέο 

δπζθνιίεο.   

 

  

1.3 Γνκή ηεο εξγαζίαο 

 

Αληηθείκελν κειέηεο ηνπ 2
ος

 Κεθαλαίος – Λειηοςπγία εγκεθάλος και μαθηζιακέρ 

δςζκολίερ απνηειεί ε εηζαγσγή ζε βαζηθέο έλλνηεο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ αλαηνκία 

ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ, ηνπο βαζηθνύο εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο, θαζώο θαη κε ηε 

ιεηηνπξγία ησλ λεπξώλσλ. Αθόκε, ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην γίλεηαη ιόγνο γηα ηηο 

καζεζηαθέο δπζθνιίεο (Learning Difficulties - LD), κε ηελ αλάιπζε λα γίλεηαη δηεμνδηθόηεξε 

ζηελ θαηεγνξία ησλ αλαγλσζηηθώλ δπζθνιηώλ (Reading Difficulties - RD).  

Σν 3
ο
 Κεθάλαιο – Μαγνηηοεγκεθαλογπαθία  πεξηιακβάλεη ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο λεπξναπεηθόληζεο, ζπκβάινληαο ζηελ νπζηαζηηθόηεξε 
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θαηαλόεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Παξαηίζεληαη βαζηθά πεδία αλάιπζεο, όπσο ε δνκή ελόο 

ΜΔΓ θαηαγξαθηθνύ ζπζηήκαηνο ή νη δηαθόξσλ ηύπνπ παξεκβνιέο (artifacts), νη νπνίεο 

επεξεάδνπλ ηελ αμηνπηζηία ησλ ΜΔΓ θαηαγξαθώλ. 

ην 4
ο
 Κεθάλαιο – Πποεπεξεπγαζία ΜΕΓ Δεδομένων και Τεσνικέρ Επεξεπγαζίαρ 

Σήμαηορ  παξνπζηάδεηαη ηόζν ε πξνεπεμεξγαζία ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ όζν θαη νη κέζνδνη, νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ, κε ζθνπό ηνλ δηαρσξηζκό ηεο εγθεθαιηθήο από ηε κε – 

εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα. Αθνύ πξώηα γίλεηαη κία ζύληνκε εηζαγσγή γηα ηα πεξηερόκελα 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ, έπεηηα, ζηηο ελόηεηεο 4.2 – 4.3 πινπνηείηαη ε πεξηγξαθή ησλ 

ΜΔΓ δεδνκέλσλ, πνπ εμεηάζηεθαλ θαζώο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο. 

Πεξηερόκελν ησλ ελνηήησλ 4.4 - 4.6 απνηειεί ε αλάιπζε ηεο απαξαίηεηεο πξνεπεμεξγαζίαο 

θαζώο θαη ε δηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ. ηηο 

ελόηεηεο 4.7 – 4.9 εηζάγνληαη έλλνηεο όπσο απηέο ηεο Αλάιπζεο Κύξησλ Σπληζησζώλ 

(Principal Component Analysis - PCA), ηνπ Τπθινύ Γηαρσξηζκνύ Πεγώλ (Blind Source 

Separation - BSS) θαη ηεο Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ Σπληζησζώλ (Independent Component 

Analysis - ICA). ηε ζπλέρεηα, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ελόηεηα 4.10, πεξηγξάθεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ Extended Infomax αιγνξίζκνπ, ελώ, ηέινο, ε ελόηεηα 4.11 πεξηιακβάλεη ηα 

απνηέιεζκαηα ηεο εθαξκνγήο ησλ κεζόδσλ, πνπ πεξηγξάθεθαλ ζε πξνεγνύκελεο ελόηεηεο 

(βι. 4.7 – 4.9), ζε όια ηα ππό κειέηε ππνθείκελα.     

ην 5
ο
 Κεθάλαιο – Ανίσνεςζη και πεπιοπιζμόρ ηηρ μη – εγκεθαλικήρ 

δπαζηηπιόηηηαρ πινπνηήζεθε ηόζν ν εληνπηζκόο όζν θαη ε κείσζε ηεο κε – εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο. ηελ ελόηεηα 5.2 πεξηγξάθνληαη νξηζκέλεο κεηξηθεο όπσο ε θύξησζε 

(kyrtosis), ε αζπκκεηξία (skewness) θαη ε θαζκαηηθή εληξνπία (spectral entropy), κέζσ ησλ 

νπνίσλ αληρλεύζεθαλ νη αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο θάζε ππνθεηκέλνπ, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνύζαλ ζε παξεκβνιέο (artifacts) ηεο κε - εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο. Έπεηηα, 

ζηελ ελόηεηα 5.3 πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία απόξξηςεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ artifacts, θαζώο 

θαη ε επαλαπξνβνιή ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ ζηνλ αξρηθό ρώξν. Δλ ζπλερεία, ζηελ ελόηεηα 5.4 

παξνπζηάδεηαη ε κεηαηξνπή ησλ ΜΔΓ δεδνκέσλ ζε επίπεδε θιίζε, ελώ, ηέινο, ε ελόηεηα 5.5 

πεξηιακβάλεη ην θηιηξάξηζκα ησλ δεδνκέλσλ ζε επηκέξνπο εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο, κε ζθνπό 

ηελ νπζηαζηηθόηεξε κειέηε ησλ ΜΔΓ θαηαγξαθώλ, θαζώο θαη ηελ αλάινγε 

ππνδεηγκαηνιεςία.  

ην Κεθάλαιο 6 – Σςγσπονιζμόρ θάζηρ εγκεθαλικών δικηύων και ζηαηιζηική 

ανάλςζη γίλεηαη ιόγνο γηα ηα εγθεθαιηθά δίθηπα θαζώο θαη γηα νξηζκέλεο κεζόδνπο 

επεμεξγαζίαο ηνπο. Πην αλαιπηηθά, ζηελ ελόηεηα 6.2 παξαηίζεηαη ε αληίζηνηρε ζεσξία ησλ 
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εγθεθαιηθώλ δηθηύσλ ζε ζρέζε κε ηελ έλλνηα ηεο εγθεθαιηθήο ζπλδεζηκόηεηαο, ελώ ζην 

ππνθεθάιαην 6.3 αλαιύνληαη έλλνηεο, όπσο ν ζπγρξνληζκόο θάζεο θαζώο θαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Hilbert. Πεξηερόκελν κειέηεο ηεο ελόηεηαο 6.4 απνηειεί ε κεηξηθή 

θαζπζηέξεζεο θάζεο (Phase Lag Index - PLI), ελώ ην ππνθεθάιαην 6.5 πεξηιακβάλεη ηελ 

εθαξκνγή ηεο ελ ιόγσ κεηξηθήο ζηα ππό κειέηε ΜΔΓ δεδνκέλα. ηελ ελόηεηα 6.6 

παξαηίζεηαη ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ησλ ειάρηζησλ ζπλδεηηθώλ δέληξσλ (Minimum 

Spanning Trees - MSTs), θαζώο θαη ηνπ αιγνξίζκνπ Prim. Δλ ζπλερεία, ζην ππνθεθάιαην 6.7 

γίλεηαη εηζαγσγή ζε έλλνηεο, όπσο ε απνδνηηθόηεηα δηθηύνπ, ελώ ηαπηόρξνλα 

παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο κεηξηθέο ππνινγηζκνύ ηεο. Ζ θαζνιηθή απνδνηηθόηεηα 

θόζηνπο θαζώο θαη ε αληίζηνηρε δηαγξακκαηηθή απεηθόληζε απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο 

ηεο ελόηεηαο 6.8. Αθόκε, ζην ππνθεθάιαην 6.9 παξνπζηάδεηαη ε αμηνιόγεζε ησλ Rich Club 

ηνπνινγηώλ, παξαζέηνληαο ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. Δπίζεο, πεξηερόκελν ηεο ελόηεηαο 

6.10 απνηειεί ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ηνπ ειέγρνπ ησλ ζηαηηζηηθώλ ππνζέζεσλ, κε ζθνπό λα 

γίλεη αληηιεπηή ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε, ε νπνία εθαξκόζζεθε ζηα ππό κειέηε δεδνκέλα. ηα 

επόκελα ππνθεθάιαηα παξαηίζεληαη ηα ζεσξεηηθά θνκκάηηα ησλ αληίζηνηρσλ tests πνπ 

πινπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. Πην αλαιπηηθά, ζηελ ελόηεηα 6.11 γίλεηαη ιόγνο γηα 

ηα Lilliefors tests, ζηελ 6.12 γηα ην Mann Whitney U test ή αιιηώο Wilcoxon Rank Sum Test, 

ελώ ζην ππνθεθάιαην 6.13 γηα ην Student‟s t-test. Σέινο, ζηελ ελόηεηα 6.14 παξαηίζεληαη ηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, πνπ πξνέθπςαλ έπεηηα από ηελ εθαξκνγή ηεο ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο ζηα ππό κειέηε δεδνκέλα ελώ ζηελ ελόηεηα 6.15 γίλεηαη ε αμηνιόγεζε ησλ ελ 

ιόγσ απνηειεζκάησλ θαη ε ζύγθξηζή ηνπο κε παξόκνηεο κειέηεο.  

ην Κεθάλαιο 7 – Σςμπεπάζμαηα και Μελλονηική επγαζία παξαηίζεηαη, αξρηθά, κηα 

ζπλνιηθή πεξηγξαθή ησλ κεζόδσλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, κε ζθνπό ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. Ζ ελ ιόγσ αλάιπζε παξνπζηάδεηαη ζηελ ελόηεηα 7.1. Σέινο, ζηελ 

ελόηεηα 7.2 γίλεηαη ιόγνο γηα κεζόδνπο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε ελδερόκελε 

κειινληηθή εξγαζία. 
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2. Λεηηνπξγία εγθεθάινπ θαη  καζεζηαθέο 

δπζθνιίεο 
 

2.1   Φπζηνινγία εγθεθάινπ 

 

Ο εγθέθαινο απνηειεί ην κεγαιύηεξν θαη ην πνιππινθόηεξν ηκήκα ηνπ λεπξηθνύ 

ζπζηήκαηνο θαη ελώ απαξηίδεη πεξίπνπ ην 2% ηνπ ζπλνιηθνύ βάξνπο ηνπ ζώκαηνο [4], 

θαηαλαιώλεη ην 20% ηεο ελέξγεηαο. Δπίζεο είλαη ππεύζπλνο γηα ηε ξύζκηζε θαη ην 

ζπληνληζκό ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ νξγαληζκνύ. Ζ κεηαβίβαζε ησλ θηλεηηθώλ εξεζηζκάησλ 

πινπνηείηαη δηακέζνπ θπγόθεληξσλ λεύξσλ ζηνπο κύεο θαη ηνπο αδέλεο [2], θαζηζηώληαο 

εθηθηή ηελ εθηέιεζε ησλ δηαθόξσλ δξαζηεξηνηήησλ. Δπίζεο, θαζνξηζηηθή θξίλεηαη ε ύπαξμε 

ησλ αληαλαθιαζηηθώλ θέληξσλ εθόζνλ ζπκβάιινπλ ζηε δηαηήξεζε ηνπ απηόκαηνπ ειέγρνπ 

ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ ζώκαηνο. Ο έιεγρνο ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο, ηνπ θαξδηαθνύ ξπζκνύ 

θαζώο θαη ηνπ ξπζκνύ ηεο αλαπλνήο θαζνξίδεηαη από ηα αληαλαθιαζηηθά θέληξα. Βαζηθά 

αληαλαθιαζηηθά θέληξα ηα νπνία είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλα κε ηηο παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο 

είλαη ην θαξδηαθό, ην αγγεηνθηλεηηθό θαη ην αλαπλεπζηηθό θέληξν ζηνλ πξνκήθε κπειό. Ζ 

ιήςε ησλ αηζζεηηθώλ εξεζηζκάησλ επηηπγράλεηαη δηακέζνπ θεληξνκόισλ λεύξσλ πνπ 

θαηαρσξνύληαη σο αηζζήζεηο θαη απνηεινύλ ηε βάζε ηεο αληίιεςεο [2]. Οπζηαζηηθά 

πξόθεηηαη γηα ηελ έδξα ηεο ζπλείδεζεο, ηεο ζθέςεο, ηεο κλήκεο, ηεο ινγηθήο, ηεο θξίζεο θαη 

ηνπ ζπλαηζζήκαηνο.  

 

 

2.2  Αλαηνκία εγθεθάινπ 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο, ην θεληξηθό λεπξηθό ζύζηεκα ζρεκαηίδεηαη από 

έλαλ καθξύ ζσιήλα [1]. Σν πξόζζην ηκήκα ηνπ ζσιήλα, από ην νπνίν ζα πξνέιζεη ν 

εγθέθαινο, αλαδηπιώλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα δηαξθνύο ζρεκαηηζκνύ ηνπ, κε απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδνληαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο [1]. Απηέο νη πεξηνρέο απνηεινύλ ηηο ηέζζεξηο 
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ππνδηαηξέζεηο ηνπ εγθεθάινπ θαη είλαη νη αθόινπζεο: ηα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα, ην 

δηεγθέθαιν, ην εγθεθαιηθό ζηέιερνο θαη ηελ παξεγθεθαιίδα (βι. Εικόνα 2.1) [1]. Ο 

εγθέθαινο επίζεο πεξηθιείεη ηέζζεξηο θνηιόηεηεο νη νπνίεο επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο, ηηο 

εγθεθαιηθέο θνηιίεο (δεμηά πιάγηα θνηιία, αξηζηεξή πιάγηα θνηιία, ηξίηε θνηιία, ηέηαξηε 

θνηιία), πνπ είλαη γεκάηεο κε ην θπθινθνξνύλ εγθεθαινλσηηαίν πγξό [1]. ε πεξηπηώζεηο 

κόιπλζεο, ύπαξμεο όγθνπ ζηνλ εγθέθαιν ή ζξόκβνπ ζην αίκα ε θπθινθνξία ηνπ  

εγθεθαινλσηηαίνπ πγξνύ παξεκπνδίδεηαη θαη ε πίεζε ηνπ απμάλεηαη [4]. Ζ αύμεζε ηεο 

πίεζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη αθόκα θαη ηξαπκαηηζκό ηνπ λεπξηθνύ ηζηνύ [4]. ηα λενγλά, 

ζηα νπνία νη ξαθέο ησλ νζηώλ δελ έρνπλ ζρεκαηηζηεί, ε απμεκέλε πίεζε κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κεγέλζπλζε ηεο θξαληαθήο θνηιόηεηαο (πδξνθεθαιία) [4]. 

 

 

Δηθόλα 2.1  Νσηηαίνο κειόο θαη ππνδηαηξέζεηο ηνπ εγθεθάινπ [1]. 

 

2.2.1 Πξόζζηνο Δγθέθαινο 

 

Ο πξόζζηνο εγθέθαινο απνηειείηαη από ηα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα καδί κε ην 

δηεγθέθαιν. Σα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα απνηεινύλ ην κεγαιύηεξν ηκήκα ηνπ πξόζζηνπ 
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εγθεθάινπ θαη δηαρσξίδνληαη ζην δεμί θαη ην αξηζηεξό εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ. Σν 

θεληξηθό ηκήκα ηνπ πξόζζηνπ εγθεθάινπ απνηειείηαη από ην δηεγθέθαιν.  

Σα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα (βι. Εικόνα 2.2) απνηεινύληαη από ηνλ εγθεθαιηθό 

θινηό πνπ πξόθεηηαη γηα έλα εμσηεξηθό θέιπθνο θαηάο νπζίαο ε νπνία θαιύπηεη εκκύειεο 

ίλεο πνπ απνηεινύλ ηε ιεπθή νπζία [1]. Ζ θαηά νπζία απνηειείηαη θπξίσο από ηα 

θπηηαξηθά ζώκαηα ησλ λεύξσλ θαη είλαη ζπγθεληξσκέλε ζηνλ εγθεθαιηθό θινηό, ζηνπο 

ππξήλεο θαη ζηα βαζηθά γάγγιηα [2]. Ζ ιεπθή νπζία θαιύπηεη ζπζζσξεπκέλα 

αζξνίζκαηα λεπξώλσλ, πνπ είλαη επίζεο θαηά νπζία, θαη ζην ζύλνιό ηνπο θαινύληαη 

ππνθινητθνί ππξήλεο [1]. Ζ ζύζηαζε ηεο ιεπθήο νπζίαο είλαη νη λεπξίηεο, νη νπνίνη 

ζρεκαηίδνπλ νδνύο πνπ απνηεινύληαη από πνιιέο λεπξηθέο ίλεο πνπ θέξνπλ πιεξνθνξίεο 

ζηα εκηζθαίξηα, κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο πξνο ηα έμσ θαη ζπλδένπλ δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο κέζα ζην ίδην εκηθαίξην θαζώο θαη ηκήκαηα ηνπ εγθεθάινπ κε ην λσηηαίν 

κπειό [1][2]. Οη ρηηώλεο ηνπ εγθεθαιηθνύ θινηνύ ησλ δύν εκηζθαηξίσλ παξά ην γεγνλόο 

όηη ρσξίδνληαη κεηαμύ ηνπο από κία επηκήθε ζρηζκή, ζπλδένληαη κέζσ κηαο νγθώδνπο 

δεζκίδαο λεπξηθώλ ηλώλ πνπ είλαη γλσζηή σο κεζνιόβην [1].   

 

 

 

Δηθόλα 2.2   (α) ηεθαληαία (από πιεπξά ζε πιεπξά) ηνκή ηνπ εγθεθάινπ. (β) Ζ δηαθεθνκκέλε 

γξακκή δείρλεη ηελ εληόπηζε ηεο ζηεθαληαίαο ηνκήο ηνπ ζρήκαηνο (α) [1]. 
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Σα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα εκθαλίδνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο έλα κεγάιν πιήζνο 

πξνεμνρώλ θαη απιαθώζεσλ, νη νπνίεο νλνκάδνληαη έιηθεο θαη αύιαθεο αληίζηνηρα [4]. 

Οη βαζύηεξεο αύιαθεο νλνκάδνληαη ζρηζκέο [4]. Ζ επηκήθεο ζρηζκή είλαη απηή πνπ 

ρσξίδεη ην αξηζηεξό από ην δεμί εγθεθαιηθό εκηζθαίξην [4]. Ζ ζύλδεζε ησλ δύν 

εκηζθαηξίσλ επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο «γέθπξαο» λεπξηθώλ απνθπάδσλ ε νπνία 

νλνκάδεηαη κεζνιόβην.  

Ο εγθεθαιηθόο θινηόο θάζε εκηζθαηξίνπ ρσξίδεηαη κέζσ ζρηζκώλ ζε ηέζζεξηο 

ινβνύο, νη νπνίνη παίξλνπλ ηελ νλνκαζία ηνπο από ην αληίζηνηρν θξαληαθό νζηό [4] πνπ 

ηνπο θαιύπηεη θαη δηαθξίλνληαη ζηνπο παξαθάησ: κεησπηαίνο, βξεκαηηθόο, ηληαθόο θαη 

θξνηαθηθόο (βι. Εικόνα 2.3). Αλ θαη θαηά κέζν όξν ν εγθεθαιηθόο θινηόο έρεη πάρνο 

κόλν 3mm, παξνπζηάδεη πάξα πνιιέο αλαδηπιώζεηο [1]. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ην 

εκβαδόλ ηνπ θινηνύ λα είλαη ηέζζεξηο θνξέο κεγαιύηεξν απ‟ όηη ζα ήηαλ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ έθεξε αλαδηπιώζεηο, ρσξίο λα ζπλεπάγεηαη ε αύμεζε ηνπ όγθνπ ηνπ 

εγθεθάινπ [1]. 

  

 Μεησπηαίνο ινβόο: Διέγρεη ην ζπλεηδεηό, ην ζπλαίζζεκα [2], ηελ εθνύζηα 

θίλεζε ησλ ζθειεηηθώλ κπώλ θαη ηελ έθθξαζε ηνπ ιόγνπ [2][4]. ηνλ κεησπηαίν 

ινβό εδξάδνληαη ζπλεηξκηθά θέληξα, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηνύληαη αλώηεξεο 

πλεπκαηηθέο θαη λνεηηθέο δηεξγαζίεο όπσο απηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζρεδηαζκό 

θαη ηε ιύζε ζύλζεησλ πξνβιεκάησλ θαη κε ηελ εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ζπκπεξηθνξάο [4]. Αθόκε, νη κεησπηαίνη ινβνί ειέγρνπλ ηε ζπλείδεζε πνπ έρνπκε 

γηα ηηο πξάμεηο καο, ηελ θξίζε καο γηα ό,ηη ζπκβαίλεη ζηηο θαζεκεξηλέο καο 

δξαζηεξηόηεηεο, ηηο ζπλαηζζεκαηηθέο καο αληηδξάζεηο, ηε γιώζζα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε, θαζώο θαη ηε γλώζε ηνπ λνήκαηνο ησλ ιέμεσλ πνπ επηιέγνπκε 

[3]. Πξνβιήκαηα πνπ παξαηεξνύληαη κεηά από βιάβε είλαη ε απώιεηα ηεο θίλεζεο 

δηαθόξσλ κεξώλ ηνπ ζώκαηνο, ε αδπλακία ζρεδηαζκνύ, ε ύπαξμε έκκνλσλ ηδεώλ, 

αιιαγέο ζηελ δηάζεζε, δπζθνιία ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θαη αληθαλόηεηα 

έθθξαζεο ηεο γιώζζαο [3]. Οη αζζελείο κε βιάβεο ζηελ πεξηνρή απηήλ 

παξνπζηάδνπλ δηαηαξαρέο ηεο πξνζσπηθόηεηαο, εθόζνλ εκθαλίδεηαη αδπλακία 

αλάιεςεο πξσηνβνπιηώλ, απάζεηα θαη ακέιεηα γηα ηελ πξνζσπηθή ηνπο εκθάληζε 

θαη πγηεηλή, θαζώο θαη αληηθνηλσληθή ζπκπεξηθνξά [3]. Οη κεησπηαίνη ινβνί 

δηαδξακαηίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζηελ επεμεξγαζία ησλ πιεξνθνξηώλ, άξα θαη 

ζηε λόεζε [3]. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B7%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AD%CE%BE%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%B1%CF%87%CE%AE_%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%83%CF%89%CF%80%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%8C%CE%B7%CF%83%CE%B7
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 Βξεγκαηηθόο ινβόο: Διέγρεη ηηο αηζζήζεηο ηεο αθήο, ηεο πίεζεο, ηνπ πόλνπ 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο [4]. ηνλ βξεγκαηηθό ινβό εδξάδνληαη ζπλεηξκηθά θέληξα, 

ζηα νπνία πξαγκαηνπνηνύληαη ιεηηνπξγίεο γηα ηελ θαηαλόεζε θαη ηε ρξήζε ηνπ 

ιόγνπ, ηνλ νπηηθό πξνζαλαηνιηζκό ζην ρώξν, ηελ ηθαλόηεηα ππνινγηζκνύ, ηελ 

έθθξαζε ζθέςεσλ θαη ζπλαηζζεκάησλ, ηελ εθδήισζε εζειεκέλσλ θηλήζεσλ, γηα 

ρξήζε αληηθεηκέλσλ, γηα ηε ζύλζεζε πιεξνθνξηώλ πνπ πξνέξρνληαη από δηάθνξεο 

αηζζήζεηο [3][4]. ε πεξίπησζε βιάβεο ζηνλ βξεγκαηηθό ινβό εκθαλίδεηαη 

αδπλακία νλνκαζίαο αληηθεηκέλσλ, πξνβιήκαηα ζηελ αλάγλσζε, δπζθνιία ζηελ 

εθηέιεζε καζεκαηηθώλ πξάμεσλ, αδπλακία επηθέληξσζεο ηεο νπηηθήο πξνζνρήο, 

θαζώο θαη αδπλακία αλαγλώξηζεο κεξώλ ηνπ ζώκαηνο ή ηνπ πεξηβάιινληα ρώξνπ 

[3]. 

 

 Κξνηαθηθόο ινβόο: Διέγρεη εηδηθέο αηζζήζεηο όπσο ε αθνή θαη ε όζθξεζε 

[4]. Δπίζεο ν θξνηαθηθόο ινβόο  πεξηιακβάλεη ζπλεηξκηθά θέληξα, ζηα νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε εξκελεία αηζζεηηθώλ εκπεηξηώλ, ε κλήκε ήρσλ [4] θαζώο θαη ε 

θαηαλόεζε πξνθνξηθώλ ή γξαπηώλ ιέμεσλ. Μεηά από βιάβεο ζε πεξηνρέο ηνπ 

θξνηαθηθνύ ινβνύ παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ 

αλαγλώξηζε πξνζώπσλ, θαηαλόεζε ιέμεσλ, επηιεθηηθή πξνζνρή, αύμεζε ή κείσζε 

ηεο ζεμνπαιηθόηεηαο, θαζώο θαη ίιηγγνο, επηζεηηθή ζπκπεξηθνξά, επίκνλε νκηιία 

(κεηά από βιάβε ζην δεμηό θξνηαθηθό ινβό), νζθξεηηθέο θαη 

νπηηθέο παξαηζζήζεηο, ζπλαηζζήκαηα δένπο θαη παληθνύ [3]. Σα ζπλνδά θηλεηηθά 

θαηλόκελα πεξηιακβάλνπλ παξάμελνπο κνξθαζκνύο, θηλήζεηο κάζεζεο θ.ά. [3]. 

 

  Ιληαθόο ινβόο: Δληνπίδεηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ εγθεθάινπ θαη ειέγρεη ηελ 

όξαζε εθόζνλ εθεί βξίζθεηαη ν νπηηθόο θινηόο [4][5]. Σν αξηζηεξό εκηζθαίξην 

«βιέπεη» ην δεμί ήκηζπ ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ θαη ην δεμί εκηζθαίξην ην αξηζηεξό 

ήκηζπ [5]. Ο ηληαθόο ινβόο πεξηιακβάλεη ζπλεηξκηθά θέληξα, ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ 

γηα ηε ζύλδεζε ησλ νπηηθώλ εξεζηζκάησλ κε άιιεο αηζζεηηθέο εκπεηξίεο [4]. ε 

πεξίπησζε βιάβεο ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο, ην δεμί 

εκηζθαίξην αλαιακβάλεη όιν ην νπηηθό πεδίν, όρη όκσο θαη κεηά από βιάβε ζην 

αληίζηνηρν πεδίν ηνπ δεμηνύ εκηζθαηξίνπ [5]. Βιάβεο ζηνπο ηληαθνύο ινβνύο 

κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα, εθηόο από απηά ηεο όξαζεο, όπσο ε 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BD%CE%AC%CE%B3%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%AC%CE%BE%CE%B7_(%CE%BC%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC)
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CF%80%CE%B9%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%83%CE%BF%CF%87%CE%AE&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9B%CE%AF%CE%BC%CF%80%CE%B9%CE%BD%CF%84%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8A%CE%BB%CE%B9%CE%B3%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%AF%CF%83%CE%B8%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%BF%CF%81%CF%86%CE%B1%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CF%83%CE%B7%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%B5%CE%B4%CE%AF%CE%BF&action=edit&redlink=1
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δεκηνπξγία παξαηζζήζεσλ, ε αδπλακία ζηελ αλαγλώξηζε θηλήζεσλ θαη 

ιέμεσλ θαζώο θαη δσγξαθηζκέλσλ αληηθεηκέλσλ [5]. 

 

 

 

Δηθόλα 2.3   Πιάγηα όςε ηνπ εγθεθάινπ. Ζ εμσηεξηθή ζηηβάδα ηνπ πξόζζηνπ εγθεθάινπ (ν 

θινηόο) ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο ινβνύο [1]. 

 

Ο δηεγθέθαινο, ν νπνίνο ρσξίδεηαη ζηα δύν από ηελ ηξίηε θνηιία, είλαη ην 

δεύηεξν ζηνηρείν πνπ ζπληζηά, καδί κε ηα εκηζθαίξηα ηνλ πξόζζην εγθέθαιν [1]. 

Απαξηίδεηαη από δύν κέξε: ην ζάιακν θαη ηνλ ππνζάιακν. Ο ζάιακνο είλαη κηα 

ζπλάζξνηζε αξθεηώλ κεγάισλ ππξήλσλ νη νπνίνη ιεηηνπξγνύλ σο ζπλαπηηθνί ζηαζκνί 

κεηαβίβαζεο θαη ζεκαληηθά θέληξα αλάιπζεο, επεμεξγαζίαο θαη ελδερνκέλσο 

ηξνπνπνίεζεο ησλ πεξηζζόηεξσλ πιεξνθνξηώλ πνπ απνζηέιινληαη από ηα αηζζεηήξηα 

όξγαλα πξνο ηνλ θινηό [1]. Δπηπιένλ παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε κε εηδηθή εγξήγνξζε 

θαζώο θαη ζηελ πξνζήισζε ηεο πξνζνρήο.  

Ο ππνζάιακνο βξίζθεηαη θάησ από ην ζάιακν θαη απνηειεί κηα ππνεπηθαλεηαθή 

πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ, ε νπνία παξά ην γεγνλόο όηη είλαη πνιύ κηθξή ζε έθηαζε θαη κε 

βάξνο κηθξόηεξν ηνπ 1% ηνπ ζπλνιηθνύ βάξνπο ηνπ εγθεθάινπ, πεξηέρεη δηαθνξεηηθέο 

θπηηαξηθέο νκάδεο θαη νδνύο πνπ απνηεινύλ ην θέληξν ειέγρνπ ηνπ λεπξηθνύ θαη 

ελδνθξηληθνύ ζπληνληζκνύ [1]. Ο ππνζάιακνο απνηειεί ηε κόλε θαη πιένλ ζεκαληηθή 
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πεξηνρή ειέγρνπ ηεο νκνηνζηαηηθήο ξύζκηζεο ηνπ εζσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο θαη ησλ 

ζπκπεξηθνξώλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ απηνζπληήξεζε, γηα παξάδεηγκα ηελ 

πξόζιεςε ηξνθήο θαη λεξνύ, θαη ηε δηαηήξεζε ηνπ είδνπο, δειαδή ηελ αλαπαξαγσγή 

[1]. Ο ππνζάιακνο βξίζθεπηαη αθξηβώο πάλσ από ηελ ππόθπζε, ζεκαληηθή δνκή ηνπ 

ελδνθξηληθνύ ζπζηήκαηνο, ζηελ νπνία πξνζθνιιάηαη κέζσ ελόο κίζρνπ [1]. 

Οξηζκέλεο από ηηο πεξηνρέο ηνπ πξόζζηνπ εγθεθάινπ πνπ πξναλαθέξζεθαλ 

απνηεινύληαη από θαηά θαη ιεπθή νπζία θαη κπνξνύλ λα ζπληαμηλνκεζνύλ ζε έλα 

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα πνπ νλνκάδεηαη κεηαηρκηαθό ζύζηεκα. Οη εγθεθαιηθέο απηέο 

δνκέο πνπ έρνπλ πνιιαπιέο ζπλδέζεηο κεηαμύ ηνπο, πεξηιακβάλνπλ ηκήκαηα ηνπ θινηνύ 

ηνπ κεησπηαίνπ ινβνύ, ηνπ θξνηαθηθνύ ινβνύ, ην ζάιακν θαη ηνλ ππνζάιακν θαζώο 

επίζεο θαη ηηο νδνύο ησλ ηλώλ πνπ ηα ζπλδένπλ κεηαμύ ηνπο δίθελ θπθιώκαηνο [1]. Οη 

δνκέο ηνπ κεηαηρκηαθνύ ζπζηήκαηνο ζρεηίδνληαη κε ηε κάζεζε, ηε ζπλαηζζεκαηηθή 

εκπεηξία θαη ζπκπεξηθνξά θαζώο θαη έλα επξύ θάζκα ζπιαγρληθώλ θαη ελδνθξηληθώλ 

ιεηηνπξγηώλ [1]. Οπζηαζηηθά, έλα κεγάιν κέξνο εμεξρόκελσλ πιεξνθνξηώλ ηνπ 

κεηαηρκηαθνύ ζπζηήκαηνο ζπληνλίδνληαη από ηνλ ππνζάιακν σο ζπκπεξηθνξηθέο θαη 

ελδνθξηληθέο απνθξίζεηο.   

 

2.2.2  Δγθεθαιηθό ηέιερνο 

 

Σν εγθεθαιηθό ζηέιερνο απνηειείηαη από ηνλ κεζεγθέθαιν, ηε γέθπξα θαη ηνλ 

πξνκήθε κπειό. Ζ κεηαθνξά πιεξνθνξηώλ κεηαμύ λσηηαίνπ κπεινύ, πξνζζίνπ 

εγθεθάινπ θαη παξεγθεθαιίδαο επηηπγράλεηαη κέζσ λεπξηθώλ ηλώλ νη νπνίεο πεξλνύλ 

από ην ζηέιερνο. Ο ζρεκαηηζκόο πνπ δηέξρεηαη από ηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ ζηειέρνπο 

θαη απνηειείηαη από ραιαξά ζπλδεδεκέλα θπηηαξηθά ζώκαηα λεπξώλσλ καδί κε δέζκεο 

αμόλσλ νλνκάδεηαη δηθηπσηόο ζρεκαηηζκόο θαη απνηειεί ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ 

απνιύησο απαξαίηεην γηα ηε δσή [1]. Ο δηθηπσηόο ζρεκαηηζκόο ζπκβάιιεη ζηε ξύζκηζε 

ησλ θηλεηηθώλ ιεηηνπξγηώλ, ζηνλ έιεγρν ηνπ θαξδηαγγεηαθνύ θαη αλαπλεπζηηθνύ 

ζπζηήκαηνο θαη ζηνπο κεραληζκνύο πνπ ξπζκίδνπλ ηνλ ύπλν θαη ην μύπλην ζηάδην 

ζπλείδεζεο θαζώο θαη ηελ πξνζήισζε πξνζνρήο [1].  

Δπηπιένλ, ην ζηέιερνο πεξηέρεη ππξήλεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

πιεξνθνξηώλ ησλ 10, από ηα 12 δεύγε εγθεθαιηθώλ θαη θξαληαθώλ λεύξσλ [1]. Απηά 

είλαη ηα πεξηθεξηθά λεύξα πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ εγθέθαιν θαη λεπξώλνπλ ηνπο κπο, 
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ηνπο αδέλεο θαη ηνπο αηζζεηηθνύο ππνδνρείο ηεο θεθαιήο όπσο επίζεο θαη πνιιά όξγαλα 

ηνπ ζώξαθα θαη ηεο θνηιηάο [1].   

 

2.2.3 Παξεγθεθαιίδα 

  

Ζ παξεγθεθαιίδα βξίζθεηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ εγθεθάινπ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα θάησ από ηνλ ηληαθό ινβό ηνπ εγθεθάινπ [2]. Ζ παξεγθεθαιίδα 

απνηειείηαη από έλαλ εμσηεξηθό ρηηώλα θπηηάξσλ, ν νπνίνο νλνκάδεηαη 

παξεγθεθαιηδηθόο θινηόο θαζώο θαη από αξθεηνύο ππξήλεο νη νπνίνη βξίζθνληαη 

βαζύηεξα [1]. Απνηειεί ζεκαληηθό θέληξν ζπληνληζκνύ ησλ θηλήζεσλ ζηελ ίδηα πιεπξά 

ηνπ ζώκαηνο θαη ηνπ ειέγρνπ ηεο ζηάζεο θαη ηεο ηζζνξνπίαο. Με ζθνπό ηελ 

δηεθπεξαίσζε απηώλ ησλ ιεηηνπξγηώλ, ε παξεγθεθαιίδα ιακβάλεη πιεξνθνξίεο από ηνπο 

κύεο, ηηο αξζξώζεηο, ην δέξκα, ηνπο νθζαικνύο θαη ηα ώηα, ηα ζπιάρλα θαη από ηα κέξε 

ηνπ εγθεθάινπ πνπ ζπκβάιινπλ ζηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο [1]. Ζ ιεηηνπξγία ηεο 

παξεγθεθαιίδαο είλαη θπξίσο θηλεηηθή αιιά κπνξεί λα ιάβεη κέξνο θαη ζε νξηζκέλεο 

κνξθέο κάζεζεο [1].  

 

 

2.3 Αλαηνκία Νεπξώλσλ  

 

Ζ θύξηα κνλάδα ηνπ Κεληξηθνύ Νεπξηθνύ πζηήκαηνο είλαη ην λεπξηθό θύηηαξν ή 

αιιηώο λεπξώλαο. Παξά ην γεγνλόο όηη όια ηα θύηηαξα ηνπ νξγαληζκνύ παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξά δπλακηθνύ ζηε κεκβξάλε ηνπο κόλν νη λεπξώλεο θαη ηα κπτθά θύηηαξα είλαη 

δηεγέξζηκα, κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη ε παξαγσγή ειεθηξηθνύ ζήκαηνο ην νπνίν 

κεηαθέξεηαη θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο. Καηά ζπλέπεηα νη λεπξώλεο είλαη θύηηαξα 

επεξέζηζηα ζηνλ ειεθηξηζκό πνπ ιεηηνπξγνύλ πξνθεηκέλνπ λα επεμεξγαζηνύλ θαη λα 

δηαβηβάζνπλ πιεξνθνξίεο. Σν κέγεζνο ελόο λεπξώλα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη.    

ηνλ εγθέθαιν ππάξρνπλ πεξίπνπ 100 δηζεθαηνκκύξηα λεπξώλεο, νη λεπξηθέο 

απνθπάδεο ησλ νπνίσλ έρνπλ ζπλνιηθό κήθνο πεξίπνπ 2.000.000 km [4]. Από ηελ ειηθία ησλ 

30 εηώλ, ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ αξρίδεη λα κεηώλεηαη [4]. Σέινο, εθηηκάηαη όηη ην βάξνο 
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ηνπ εγθεθάινπ ελόο αηόκνπ ειηθίαο 75 εηώλ κεηώλεηαη θαηά 44% εμαηηίαο ηεο απώιεηαο ησλ 

λεπξώλσλ. 

 

Ο λεπξώλαο (βι. Εικόνα 2.4) απνηειείηαη από ηέζζεξα βαζηθά κέξε: 

 

 Σν ζώκα (cell body), ε δηάκεηξνο ηνπ νπνίνπ θπκαίλεηαη από 10 - 80 κm. Σν ζώκα 

απνηειεί ην θπξίσο κέξνο ηνπ λεπξώλα. 

 Σν λεπξνάμνλα (axon) ν νπνίνο πξνρσξεί από ην ζώκα πξνο ην πεξηθεξεηθό λεύξν 

δει. ηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα. 

 Σνπο δελδξίηεο (dendrites), πνπ πξόθεηηαη γηα ιεπηέο πξνεθβνιέο ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

λεπξώλα (είζνδνη ηνπ λεπξώλα) νη νπνίνη ζρεκαηίδνπλ δνκέο πνπ δηαθιαδίδνληαη από ην 

θπξίσο ζώκα ηνπ θπηηάξνπ πξνο ηα έμσ. 

 Σηο απνιήμεηο ηνπ άμνλα. 

  

 

 

Δηθόλα 2.4  Ζ δνκή ελόο λεπξώλα. 
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2.3.1 Καηεγνξίεο Νεπξώλσλ  

 

Τπάξρνπλ ηξεηο θαηεγνξίεο λεπξώλσλ [6]: 

 

 Πξνζαγσγνί Νεπξώλεο: Μεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνπλ από ηνπο 

αηζζεηήξεο ησλ πεξηθεξηθώλ ηνπο απνιήμεσλ κέζα ζην θεληξηθό λεπξηθό 

ζύζηεκα. Σν θπηηαξηθό ζώκα θαη ε καθξηά πεξηθεξηθή απνθπάδα ηνπ άμνλα 

βξίζθνληαη ζην πεξηθεξηθό λεπξηθό ζύζηεκα, ελώ ε κηθξή θεληξηθή απνθπάδα ηνπ 

άμνλα εηζέξρεηαη ζην θεληξηθό λεπξηθό ζύζηεκα. Οη πξνζαγσγνί λεπξώλεο δελ 

δηαζέηνπλ δελδξίηεο.  

 

 Απαγσγνί Νεπξώλεο: Μεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο έμσ από ην λεπξηθό 

ζύζηεκα πξνο ηα εθηειεζηηθά θύηηαξα, ηδίσο ζηνπο κύεο, αδέλεο ή άιινπο 

λεπξώλεο. Δπίζεο, ην θπηηαξηθό ζώκα, νη δελδξίηεο θαη έλα κηθξό κέξνο ηνπ άμνλα 

βξίζθνληαη κέζα ζην θεληξηθό λεπξηθό ζύζηεκα. Σν κεγαιύηεξν όκσο κέξνο ηνπ 

άμνλα βξίζθεηαη ζην πεξηθεξεηαθό λεπξηθό ζύζηεκα. 

 

 Γηαλεπξώλεο: Λεηηνπξγνύλ σο νινθιεξσηέο θαη ηξνπνπνηεηέο ζεκάησλ. 

Δλζσκαηώλνπλ νκάδεο πξνζαγσγώλ θαη απαγσγώλ λεπξώλσλ ζε αληαλαθιαζηηθά 

θπθιώκαηα. Δπίζεο, βξίζθνληαη εμ νινθιήξνπ κέζα ζην θεληξηθό λεπξηθό 

ζύζηεκα θαη απνηεινύλ ην 99% ηνπ ζπλόινπ ησλ λεπξώλσλ.   

 

 

2.4 Δγθεθαιηθά δπλακηθά 

 

Σα εγθεθαιηθά δπλακηθά απνηεινύλ, ρσξίο ακθηβνιία, κηα δηαξθή δξαζηεξηόηεηα 

ηνπ εγθεθάινπ. Ζ θαηαγξαθή ηνπο κπνξεί λα γίλεη κέζσ ηεο ρξήζεο ραξαθηεξηζηηθώλ 

θπκαηνκνξθώλ, όπνπ ηα δηάθνξα θύκαηα, αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε εγθεθαιηθή θαηάζηαζε, 

εκθαλίδνπλ θαη ην αληίζηνηρν ζρήκα. 
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Σα ηειεπηαία ρξόληα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηεο ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθήο 

θαηαγξαθήο, κέζσ ηεο νπνίαο θαζίζηαηαη δπλαηή ε κειέηε ησλ ελ ιόγσ θπκαηνκνξθώλ ησλ 

δηαθόξσλ ζπρλνηήησλ. Καηά ζπλέπεηα, κέζσ ηεο κειέηεο ησλ εγθεθαιηθώλ 

θπκάησλ εμαζθαιίδεηαη όρη κόλν ε έξεπλα ησλ εζσηεξηθώλ παζνινγηθώλ θαηαζηάζεσλ, 

αιιά θαη ε θαηαγξαθή ησλ πεξηβαιινληνινγηθώλ επηδξάζεσλ επάλσ ζην άηνκν. 

 

2.4.1 Γπλακηθό εξεκίαο 

 

ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ελόο λεπξώλα πνπ 

βξίζθεηαη ζε εξεκία, δειαδή πνπ δελ δέρεηαη εξεζίζκαηα, ππάξρεη πςειή ζπγθέληξσζε 

ηόλησλ λαηξίνπ (𝑁𝑎+), ελώ ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ππάξρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε 

ηόλησλ θαιίνπ (𝐾+),  θαη αξλεηηθώλ ηόλησλ [4]. Δπίζεο, ζηε κεκβξάλε ηνπ λεπξηθνύ 

θπηηάξνπ βξίζθεηαη έλαο κεραληζκόο ελεξγεηηθήο κεηαθνξάο, γλσζηόο σο αληιία 

𝑁𝑎+/𝐾+. Ζ αληιία 𝑁𝑎+/𝐾+ γηα θάζε ηξία 𝑁𝑎+ πνπ απνκαθξύλεη από ην εζσηεξηθό ηνπ 

θπηηάξνπ κεηαθέξεη ηαπηόρξνλα ζην εζσηεξηθό δύν 𝐾+, θαηαθέξλνληαο, κ‟ απηόλ ηνλ 

ηξόπν, λα δηαηεξήζεη ηελ άληζε θαηαλνκή ησλ ηόλησλ, πνπ ππάξρνπλ ζηελ κεκβξάλε.   

Ζ κεγάιε ζπγθέληξσζε ζεηηθώλ ηόλησλ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 

θαη αξλεηηθώλ ηόλησλ ζηελ εζσηεξηθή δεκηνπξγνύλ δηαθνξά δπλακηθνύ [4]. Σν 

δπλακηθό απηό νλνκάδεηαη δπλακηθό εξεκίαο θαη είλαη πεξίπνπ -70 mV. Ζ ύπαξμε ηνπ 

αξλεηηθνύ πξνζήκνπ νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 

είλαη ειεθηξαξλεηηθά θνξηηζκέλε ζε ζρέζε κε ηελ εμσηεξηθή. Σέινο, ε κεκβξάλε ηνπ 

λεπξώλα δηαηεξεί ην δπλακηθό εξεκίαο γηα όζν δηάζηεκα δελ δέρεηαη θάπνην εξέζηζκα ή, 

όηαλ δέρεηαη εξεζίζκαηα, κε έληαζε κηθξόηεξε από θάπνηα νξηαθή ηηκή [4]. 

 

2.4.2 Γπλακηθό ελέξγεηαο – δξάζεο ή λεπξηθή ώζε 

 

Οη κεηαβνιέο ηνπ πεξηβάιινληνο απνηεινύλ εξεζίζκαηα, ηα νπνία επηδξνύλ ζην 

δπλακηθό εξεκίαο [4]. Πην αλαιπηηθά, όηαλ έλαο λεπξώλαο δερηεί ζε θάπνην ζεκείν ηεο 

κεκβξάλεο ηνπ εξέζηζκα κε έληαζε κεγαιύηεξε από κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ηόηε ε 

δηαπεξαηόηεηα ηεο κεκβξάλεο, ζε ηόληα λαηξίνπ, απμάλεηαη, πεξίπνπ, θαηά 1msec. Σα 

ηόληα λαηξίνπ, ιόγσ δηαθνξάο ζηε ζπγθέληξσζε, εηζξένπλ καδηθά ζην θύηηαξν, θαζώο ε 

http://www.bioneurologics.gr/?s=%cf%83%cf%85%cf%87%ce%bd%ce%bf%cf%84%ce%ae%cf%84%cf%89%ce%bd
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εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο θνξηίδεηαη ζεηηθά ζε ζρέζε κε ηελ εμσηεξηθή θαη ε 

δηαθνξά δπλακηθνύ θηάλεη ζηελ ηηκή ησλ +50 mV πεξίπνπ [4].  ηε ζπλέρεηα, απμάλεηαη, 

γηα κηθξό δηάζηεκα ε δηαπεξαηόηεηα ζηα ηόληα θαιίνπ, απηά εμέξρνληαη καδηθά από ην 

θύηηαξν θαη ην δπλακηθό ηεο κεκβξάλεο θηάλεη ζε ηηκέο κηθξόηεξεο ησλ -70 mV [4]. Ζ 

απνθαηάζηαζε ηνπ δπλακηθνύ εξεκίαο ζηα -70 mV εμαζθαιίδεηαη όηαλ ε δηαπεξαηόηεηα 

ηεο κεκβξάλεο επαλέξρεηαη ζηα επίπεδα πνπ βξηζθόηαλ πξηλ από ηελ επίδξαζε ηνπ 

εξεζίζκαηνο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο αληιίαο 𝑁𝑎+/𝐾+,  ε νπνία 

επαλαθέξεη ηελ θαηαλνκή ησλ ηόλησλ ζηα αξρηθά επίπεδα. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

θαηαλνεηή ε παξαπάλσ πεξηγξαθή παξαηίζεηαη ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ βεκάησλ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ. 

Οη ζύληνκεο κεηαβνιέο ζην δπλακηθό ηεο κεκβξάλεο, γλσζηό θαη σο δπλακηθό 

ελέξγεηαο, επεξεάδνπλ ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηεο, κε απνηέιεζκα λα κεηαδίδεηαη ην 

δπλακηθό ελέξγεηαο θαηά κήθνο ηνπ λεπξάμνλα. Σν δπλακηθό ελέξγεηαο νλνκάδεηαη 

αιιηώο θαη λεπξηθή ώζε ή δπλακηθό δξάζεο. Σα εξεζίζκαηα, ηα νπνία κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ δεκηνπξγία λεπξηθήο ώζεο είλαη ρεκηθά, ειεθηξηθά, κεραληθά, ζεξκηθά 

θ.η.ι, ελώ εξεζίζκαηα κε έληαζε κηθξόηεξε από κία νξηαθή ηηκή δελ πξνθαινύλ λεπξηθή 

ώζε [4].  

Σέινο, ν λεπξώλαο κπνξεί λα απαληήζεη ζε έλα λέν εξέζηζκα κόλν κεηά ηελ 

παξέιεπζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ δηαζηήκαηνο από ηε δεκηνπξγία λεπξηθήο ώζεο. Σν 

δηάζηεκα απηό θπκαίλεηαη ζπλήζσο από 0,5 – 2 msec θαη νλνκάδεηαη απόιπηε αλεξέζηζηε 

πεξίνδνο. 

 

Δηθόλα 2.5  Γεκηνπξγία δπλακηθνύ ελέξγεηαο – δξάζεο ζηε κεκβξάλε ηνπ λεπξάμνλα. 
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2.4.3 Μεηαζπλαπηηθό Γπλακηθό 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν δπλακηθό εκθαλίδεηαη ζηε κεηαζπλαπηηθή κεκβξάλε. 

Παξνπζηάδεη κία πην ζπλερή κνξθνινγία, ζε ζρέζε κε ηα δπλακηθά δξάζεο θαη είλαη πην 

πεξηνξηζκέλν ζην ρώξν, εθόζνλ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο ζύλαςεο. Δπίζεο, έρεη 

ρακειόηεξε ηηκή, εμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη ε κεηαζπλαπηηηθή κεκβξάλε απνπνιώλεηαη 

ζε κηθξόηεξν βαζκό, ζε ζρέζε κε ην ζώκα ηνπ λεπξώλα, όπνπ αζξνίδνληαη όια ηα 

ζήκαηα, ηα νπνία πξνέξρνληαη από ηνπο δελδξίηεο [156]. ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 

απνπόισζε, ην δπλακηθό νλνκάδεηαη κεηαζπλαπηηθό δπλακηθό δηέγεξζεο, ελώ ζηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε θαιείηαη κεηαζπλαπηηθό δπλακηθό θαηαζηνιήο θαη αλαζηνιήο, δηόηη 

δηαδεδνκέλν πξνο ην ζώκα θαη αζξνηδόκελν κε άιιεο ζπλεηζθνξέο από δηαθνξεηηθέο 

ζπλάςεηο δελ δηεπθνιύλεη ελδερόκελε απνπόισζε ηνπ λεπξώλα [156]. ε κία ζύλαςε 

ηνπ εγθεθάινπ κπνξεί λα εκθαληζηεί ζπλήζσο είηε κόλν κεηαζπλαπηηθό δπλακηθό 

δηέγεξζεο, νπόηε ε ζύλαςε νλνκάδεηαη ζύλαςε δηέγεξζεο ή δηεγείξνπζα ζύλαςε, είηε 

κόλν κεηαζπλαπηηθό δπλακηθό θαηαζηνιήο θαη αλαζηνιήο, όπνηε απηή νλνκάδεηαη 

θαηαζηαιηηθή ε αλαζηαιηηθή ζύλαςε [155]. 

 

 

2.5 Δγθεθαιηθνί ξπζκνί 

 

Έρνπλ εληνπηζηεί πέληε δηαθξηηνί ηύπνη ζπλερνύο εκηηνλνεηδνύο εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο νη νπνίνη είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνη κε ηελ ειεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα ηνπ 

εγθεθάινπ. Ζ κεηαμύ ηνπο δηάθξηζε θαζνξίδεηαη από ην ηκήκα ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ 

ζην νπνίν εκθαλίδνληαη. Οη εγθεθαιηθνί ξπζκνί, κε δηαρσξηζκό από ηηο ρακειόηεξεο πξνο ηηο 

πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο, είλαη νη αθόινπζνη: δέιηα, ζήηα, άιθα, βήηα θαη γάκκα (βι. 

Εικόνα 2.6). 

 Γέιηα ξπζκόο: Πξόθεηηαη γηα κεγάινπ πιάηνπο θαη ρακειήο ζπρλόηεηαο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο ηαιαληώζεηο νη νπνίεο εθπέκπνπλ ζε ζπρλόηεηα 0,5 – 4 Hz. Απηόο ν 

ξπζκόο ζπλδέεηαη κε ηα βαζύηεξα ζηάδηα ηνπ ύπλνπ [7] θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηα ζηάδηα 3 

θαη 4 αιιά κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη ζε θαηάζηαζε εγξήγνξζεο. ηα ζηάδηα απηά ζπλαληάκε 

ηελ πην αξγή εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα (slow - wave sleep (SWS)) [8]. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/nap11617/glossary/def-item/gl113/
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βαζύ ύπλνπ, θάζε 90 min πεξίπνπ, θαηαγξάθεηαη (γηα 5 – 20 min) έληνλε ειεθηξηθή 

δξαζηεξηόηεηα [4]. Απηή νθείιεηαη ζηε δξαζηεξηόηεηα νξηζκέλσλ πεξηνρώλ ηνπ εγθεθάινπ 

(παξάδνμνο ύπλνο) [4]. Ο παξάδνμνο ύπλνο ζπλνδέπεηαη από όλεηξα, αθαλόληζην θαξδηαθό 

θαη αλαπλεπζηηθό ξπζκό θαη από ηαρεία θίλεζε ησλ βνιβώλ ησλ νθζαικώλ [4]. ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, ηα εγθεθαιηθά θύκαηα δέιηα (θαζώο θαη ηα άιθα θύκαηα) εληνπίδνληαη 

ζπρλά ζε άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζε γεληθή αλαηζζεζία [9]. 

    

 Θήηα ξπζκόο: Ο ξπζκόο απηόο θαηαγξάθεηαη ζηηο ζπρλόηεηεο 4 – 8 Hz θαη 

ζρεηίδεηαη κε ην ππνζπλείδεην εθόζνλ ηα θύκαηα ζήηα ειέγρνπλ ην ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ 

πνπ βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ ζπλεηδεηνύ θαη ηνπ αζπλείδεηνπ. Σν ππνζπλείδεην δελ είλαη ηθαλό 

λα εληνπίζεη ηνλ δηαρσξηζκό κεηαμύ θαληαζίαο θαη πξαγκαηηθόηεηαο κε απνηέιεζκα ηα 

θύκαηα ζήηα λα απνηεινύλ κηα θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ην άηνκν κπνξεί λα νξακαηηζηεί 

απηό πνπ ζέιεη λα επηηύρεη. Δπηπιένλ, απηό ην ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ παίδεη θαηαιπηηθό ξόιν 

ζηνλ θαζνξηζκό ηεο δηάζεζεο ηνπ αηόκνπ, ησλ πεπνηζήζεώλ ηνπ θαζώο θαη ζηνλ ηξόπν 

δηακόξθσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. Πξόθεηηαη γηα κηα θαηάζηαζε βαζηάο ραιάξσζεο ε 

νπνία θέξλεη εξεκία θαη δεκηνπξγηθόηεηα θαη ηαπηόρξνλα επηηαρύλεη ηε κάζεζε. Δπίζεο, ηα 

ζπγθεθξηκέλα θύκαηα ζπληεινύλ ζηε δηαηήξεζε ησλ αλακλήζεσλ θαη ησλ αηζζήζεσλ. Ο 

ξπζκόο απηόο πνπ παξαηεξείηαη θπξίσο ζηα παηδηά, κπνξεί λα θαηαγξαθεί θαη ζηνπο ελήιηθεο 

ζηα αξρηθά ζηάδηα ηνπ ύπλνπ αιιά θαη ζε θαηαζηάζεηο ζπλαηζζεκαηηθήο θόξηηζεο [4]. Παξ‟ 

όια απηά κπνξεί λα εληνπηζηεί θαη ζε πεξηπηώζεηο εγθεθαιηθήο βιάβεο θαζώο θαη ζε 

παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο όπσο είλαη ε επηιεςία. 

 

  Άιθα ξπζκόο: Οη ειεθηξνκαγλεηηθέο απηέο ηαιαληώζεηο εληνπίδνληαη ζηε 

ζπρλνηηθή πεξηνρή 8 – 13 Hz θαη θαηαγξάθνληαη από ην νπίζζην ηκήκα ηεο εγθεθαιηθήο 

πεξηνρήο θαη πην ζπγθεθξηκέλα από ηνλ ηληαθό ινβό. Ζ άιθα δξαζηεξηόηεηα θπξηαξρεί 

ζπλήζσο όηαλ ην άηνκν είλαη ζε εξεκία κε ηα κάηηα θιεηζηά, θαη εμαθαλίδεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ύπλνπ [4]. Σέινο, αθνπζηηθά θαη νπηηθά εξεζίζκαηα πξνθαινύλ άιθα 

απνθξίζεηο ζηηο νπηηθέο νδνύο θαη ζηνλ ηππόθακπν
1
.  

 

 Βήηα ξπζκόο: Απηόο ν ξπζκόο εληνπίδεηαη εληόο ηνπ εύξνπο 13 – 30 Hz θαη 

θαηαγξάθεηαη από ην πξόζζην ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ. Σα θύκαηα βήηα αληηζηνηρνύλ ζηελ 

θαλνληθή θαηάζηαζε εγξήγνξζεο ηνπ εγθεθάινπ όπνπ ην άηνκν έρεη πιήξε ζπλείδεζε, είλαη 
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ηθαλό γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ θαζώο θαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ. Σα πιάηε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηαιαληώζεσλ ζε δηάθνξεο ζπρλνηηθέο πεξηνρέο έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε 

νξηζκέλεο ζεηηθέο επηδξάζεηο αιιά θαη κε θάπνηεο αξλεηηθέο. Πην αλαιπηηθά, πςειά επίπεδα 

βήηα δξαζηεξηόηεηαο ιακβάλνληαη όηαλ ην άηνκν δηαζέηεη ηελ ηθαλόηεηα γξήγνξεο ζθέςεο 

θαη ζπγθέληξσζεο [11] αιιά ηαπηόρξνλα ν εληνπηζκόο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ επηπέδσλ κπνξεί 

λα ππνδειώλεη έληνλν άγρνο ή αθόκε θαη πεξηπηώζεηο παξάλνηαο, εζηζκνύ ή αθόκε θαη 

παληθνύ [10][11].      

 

 Γάκκα ξπζκόο: Οη ηαιαληώζεηο πνπ αθνξνύλ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ξπζκό εληνπίδνληαη 

ζε ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 30 Hz. Σα θύκαηα γ εκπιέθνληαη ζηελ αλώηεξε πλεπκαηηθή 

δξαζηεξηόηεηα θαη γηα ην ιόγν απηό ζρεηίδνληαη κε ηε ζπλείδεζε θαζώο θαη κε ηελ 

αληίιεςε. Ο ξπζκόο απηόο απνηειεί ηελ θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ην άηνκν καζαίλεη θαη 

επεμεξγάδεηαη πιεξνθνξίεο. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη ηα θύκαηα γ είλαη ζπλερώο παξόληα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρακειήο ηαζεσο γξήγνξεο λενθινηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ε νπνία 

εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο  ηνπ μππλήκαηνο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ύπλνπ REM
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
Αλήθεη ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθαιηθνύ θινηνύ πνπ επζύλεηαη γηα ηελ αίζζεζε ηεο όζθξεζεο. Ο ηππόθακπνο 

ζπκβάιιεη ζηελ ξύζκηζε ηεο κλήκεο θαη ησλ ζπλαηζζεκάησλ. 

 

2
Πξόθεηηαη γηα ην πέκπην ζηάδην ηνπ ύπλνπ. Υαξαθηεξίδεηαη από γξήγνξεο θηλήζεηο ησλ καηηώλ, από 

εγθεθαιηθά θύκαηα πνπ δείρλνπλ ελεξγνπνηεκέλα θαη κνηάδνπλ κε πνιύ ειαθξύ ύπλν ή κε ηελ εγξήγνξζε, αιιά 

θαη από βαζηά ραιάξσζε ησλ κπώλ, παξόκνηα κε απηή ζην βαζύ ύπλν.      
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(α) 

 

 

(β) 

 

 

(γ) 

 

 

(δ) 

 

 

(ε) 

 

Δηθόλα 2.6   Καηαγξαθή εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ δηάξθεηαο ελόο δεπηεξνιέπηνπ κέζσ ηεο ρξήζεο 

Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΖΔΓ). (α) Δγθεθαιηθόο ξπζκόο δέιηα. (β) Δγθεθαιηθόο ξπζκόο ζήηα. 

(γ) Δγθεθαιηθόο ξπζκόο άιθα. (δ) Δγθεθαιηθόο ξπζκόο βήηα. (ε) Δγθεθαιηθόο ξπζκόο γάκκα. 
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2.6 Μαζεζηαθέο δπζθνιίεο 

 

Οη καζεζηαθέο δπζθνιίεο (Learning Disabilities - LD) αλαθέξνληαη ζε κηα ζεηξά από 

ζπλζήθεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ απόθηεζε, ηελ νξγάλσζε, ηε δηαηήξεζε, ηελ 

θαηαλόεζε ή ηε ρξήζε ιεθηηθώλ ή κε ιεθηηθώλ πιεξνθνξηώλ [14][15]. Οπζηαζηηθά 

πξόθεηηαη γηα κηα γεληθή θαηεγνξία ηεο εηδηθήο εθπαίδεπζεο πνπ παξνπζηάδεη βιάβεο ζε έλαλ 

από ηνπο επηά ζπγθεθξηκέλνπο ηνκείο: (1) δεθηηθή γιώζζα ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηα 

πξάγκαηα πνπ θαηαλνεί ην άηνκν από ηελ νκηιία δει. αθξόαζε, (2) εθθξαζηηθή γιώζζα ε 

νπνία αθνξά απηά πνπ ιέεη ην άηνκν δει. νκηιία, (3) βαζηθέο δεμηόηεηεο αλάγλσζεο, (4) 

θαηαλόεζε ηεο αλάγλσζεο, (5) γξαπηή έθθξαζε, (6) καζεκαηηθόο ππνινγηζκόο, θαη (7) 

καζεκαηηθόο ζπιινγηζκόο [13].  

Οη καζεζηαθέο δπζθνιίεο κπνξεί λα ζρεηίδνληαη θαη κε δπζθνιίεο πνπ αθνξνύλ ηηο 

νξγαλσηηθέο δεμηόηεηεο, ηελ θνηλσληθή αληίιεςε θαζώο θαη ηελ θνηλσληθή αιιειεπίδξαζε 

[14][15]. Δπηπιένλ, είλαη δηα βίνπ αιιά ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν εθθξάδνληαη κπνξεί λα 

πνηθίιιεη θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ελόο αηόκνπ, θαη λα εμαξηάηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε 

κεηαμύ ησλ απαηηήζεσλ ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ησλ δπλαηνηήησλ θαζώο θαη ησλ αλαγθώλ 

ηνπ αηόκνπ [14][15].  

Οη καζεζηαθέο δπζθνιίεο πξνέξρνληαη από λεπξνινγηθέο ή/θαη γελεηηθέο δηαθνξέο 

[14][15] ζηελ δνκή θαη ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ ελώ ηαπηόρξνλα κπνξεί λα νθείινληαη θαη 

ζε θάπνηνπ είδνπο ηξαπκαηηζκό.  Απηέο νη δηαηαξαρέο δελ νθείινληαη θπξίσο ζε πξνβιήκαηα 

αθνήο ή/θαη όξαζεο, θνηλσληθννηθνλνκηθνύο παξάγνληεο, πνιηηηζκηθέο ή γισζζηθέο 

δηαθνξέο, έιιεηςε θηλήηξσλ, αλεπαξθείο νδεγίεο, παξόιν πνπ νη παξάγνληεο απηνί ελδέρεηαη 

λα πεξηπιέθνπλ πεξαηηέξσ ηηο πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ άηνκα κε καζεζηαθέο 

δπζθνιίεο [14][15]. Οη καζεζηαθέο δπζθνιίεο κπνξεί λα ζπλππάξρνπλ θαη κε άιιεο 

δηαηαξαρέο όπσο γηα παξάδεηγκα ε πξνζνρή, νη ζπκπεξηθνξηθέο ή ζπλαηζζεκαηηθέο 

δηαηαξαρέο, νη αηζζεηηθέο βιάβεο ή αθόκε θαη δηάθνξεο άιιεο ηαηξηθέο θαηαζηάζεηο [14][15]. 
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2.7 Καηεγνξίεο καζεζηαθώλ δπζθνιηώλ θαη ζηαηηζηηθή κειέηε 

2.7.1 Καηεγνξίεο καζεζηαθώλ δπζθνιηώλ θαη ραξαθηεξηζηηθά 

 

Παξ‟ όιν πνπ ηα άηνκα κε καζεζηαθέο δπζθνιίεο ελδερνκέλσο παξνπζηάδνπλ 

νξηζκέλα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά, έρνπλ εληνπηζηεί πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο 

καζεζηαθώλ δπζθνιηώλ. Σα πην ζπλεζηζκέλα είδε καζεζηαθώλ δπζθνιηώλ είλαη απηά 

πνπ επεξεάδνπλ ηνπο ηνκείο ηεο αλάγλσζεο, ησλ καζεκαηηθώλ θαη ηεο γξαπηήο 

έθθξαζεο [12]. Ζ ηέηαξηε έθδνζε ηνπ Γηαγλσζηηθνύ & ηαηηζηηθνύ Δγρεηξηδίνπ 

Φπρηθώλ Γηαηαξαρώλ (DSM-IV) ηνπ Ακεξηθαληθνύ Φπρηαηξηθνύ πιιόγνπ 

θαηεγνξηνπνηεί ηηο καζεζηαθέο σο εμήο: 

 

 Γπζιεμία (Dyslexia): Υαξαθηεξίδεηαη γεληθά από δπζθνιίεο πνπ αθνξνύλ ην 

αιθάβεην, ηελ αλαγλώξηζε ιέμεσλ, ηελ απνθσδηθνπνίεζε, ηελ νξζνγξαθία θαη 

ηελ θαηαλόεζε [15]. Ζ δπζιεμία κπνξεί λα πεξηιακβάλεη δπζθνιίεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά [12][14][15]: 

 

 νλνκαζία, εθκάζεζε ηεο αθνινπζίαο ηνπ αιθάβεηνπ  

 απνκλεκόλεπζε κε θσλεηηθώλ ιέμεσλ 

 αλάγλσζε ιέμεσλ πνπ δελ κπνξνύλ λα κεηαθξαζηνύλ ζε κηα λνεηηθή 

εηθόλα (θαη, έλα θηι.) 

 αληηζηνηρία ήρνπ/ζπκβόισλ ή αιιεινπρία γξακκάησλ γηα ηε δεκηνπξγία 

κηαο ιέμεο 

 αλάγλσζε ρσξίο επαλεηιεκκέλα ιάζε θαη παύζεηο  

 θαηαλόεζε ηνπ πιηθνύ αλάγλσζεο θαη ηνπ ιεμηινγίνπ  

 αλάγλσζε αξηζκώλ θαη ζύγρπζε καζεκαηηθώλ ζπκβόισλ 

 νξγάλσζε γηα ην πσο ζέιεη λα εθθξαζηεί ην άηνκν πξνθνξηθά, ή αδπλακία 

ζθέςεο γηα ηελ ιέμε πνπ ρξεηάδεηαη 

 αλαπαξαγσγή κηαο ηζηνξίαο ζε ζεηξά γεγνλόησλ  

 εύξεζε κηαο ιέμεο ζην ιεμηθό, νλνκαζία ησλ εκεξώλ ηεο εβδνκάδαο θαη 

ησλ κελώλ ελόο έηνπο  

 θαηαλόεζε ζπκπεξαζκάησλ, αζηείσλ ή ζαξθαζκνύ  
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 Γπζαξηζκεζία (Dyscalculia): ζρεηίδεηαη κε ζπγθεθξηκέλεο καζεζηαθέο 

δπζθνιίεο πνπ αθνξνύλ ηα καζεκαηηθά [12]. Σα βαζηθά ζπκπηώκαηα πνπ 

ελδέρεηαη λα παξνπζηάδεη ην άηνκν πνπ πάζρεη από δπζαξηζκεζία (είηε 

κεκνλσκέλα, είηε κε νπνηνλδήπνηε ζπλδπαζκό ηνπο) είλαη ηα παξαθάησ [12][18]: 

 

 δπζθνιία ζηελ αξηζκεηηθή κέηξεζε, ηελ εθκάζεζε αξηζκεηηθώλ ελλνηώλ 

θαζώο θαη ηελ εθηέιεζε καζεκαηηθώλ ππνινγηζκώλ 

 δπζθνιία ζηε ρξήζε ησλ αξηζκεηηθώλ ζπκβόισλ, ζηελ αληίιεςε 

καζεκαηηθώλ ελλνηώλ θαη ζρέζεσλ ζπγρένληαο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο θαη 

ζηξαηεγηθέο επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

 δπζθνιία ζπγθξάηεζεο ζηε κλήκε καζεκαηηθώλ νξνινγηώλ (πρ. 

άζξνηζκα, κήθνο, αξηζκεηήο, παξνλνκαζηήο θηι.) θαζώο θαη ησλ 

δεδνκέλσλ – δεηνύκελσλ ελόο πξνβιήκαηνο  

 δπζθνιία ζηελ αληίιεςε ηεο ώξαο, ζηηο νηθνλνκηθέο ζπλαιιαγέο θαζώο 

θαη ζηελ απνκλεκόλεπζε ηειεθσληθώλ αξηζκώλ 

 

 Γπζγξαθία (Dysgraphia): ραξαθηεξίδεηαη από ειιεηκκαηηθή επεμεξγαζία ζηε 

κεηαηξνπή ησλ αθνπζηηθώλ θαη νπηηθώλ εξεζηζκάησλ ζε θηλεηηθή ζπκπεξηθνξά, 

από δπζθνιία ηνπ αηόκνπ λα παξάγεη αλαγλώζηκε γξαθή κε ην ρέξη θαη κία γεληθή 

αζπλέπεηα αλαγλσζηηθνύ επηπέδνπ θαη γξαθήο [17]. Οξηζκέλα θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά πεξηιακβάλνπλ [12][18]: 

 

 δπζθνιία γξαθήο ή ζρεδίαζεο ζε κηα γξακκή ή εληόο πεξηζσξίσλ 

 πξόβιεκα νξγάλσζεο ησλ ζθέςεσλ ζε ραξηί θαζώο θαη παξαθνινύζεζε 

ησλ ζθέςεσλ πνπ έρνπλ ήδε απνηππσζεί ζε ραξηί 

 δπζθνιία κε ηε δνκή ηνπ ζπληαθηηθνύ θαζώο θαη ηεο γξακκαηηθήο 

 δπζθνιία ζηελ αληηγξαθή απιώλ θξάζεσλ θαη γξακκώλ θαζώο θαη ζηε 

δηάθξηζε θεθαιαίσλ θαη κηθξώλ γξακκάησλ 

 

 Μαζεζηαθή δηαηαξαρή πνπ δελ πξνζδηνξίδεηαη αιιηώο. ‟ απηήλ ηελ 

θαηεγνξία εκπίπηνπλ εθείλεο νη πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ηα δηάθνξα δηαγλσζηηθά 

θξηηήξηα δελ πιεξνύληαη ζε ηόζν μεθάζαξν βαζκό ώζηε λα ηζρύεη κία από ηηο 

παξαπάλσ θαηεγνξίεο. 
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2.7.2 ηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα εκθάληζε καζεζηαθώλ δπζθνιηώλ ζε παηδηά 

ζρνιηθήο ειηθίαο ζηελ Διιάδα  

 

Πεξίπνπ έλα ζηα ηξία παηδηά αληηκεησπίδνπλ εηδηθέο καζεζηαθέο δηαηαξαρέο όπσο 

δπζιεμία, δπζθνιία ζηε γξαθή, ζηελ αλάγλσζε, ζηελ αξηζκεηηθή [19][20][21]. 

πγθεθξηκέλα εκθαλίδεηαη ε δπζιεμία ζε πνζνζηό 3 - 15% ζε παηδηά ηεο ζρνιηθήο 

ειηθίαο, 3:2 αγόξηα θνξίηζηα [19][20][21]. Γπζθνιία ζηε γξαθή πρ. δπζγξαθία 

αληηκεησπίδεη πεξίπνπ ην 4% ηνπ ζρνιηθνύ πιεζπζκνύ πεξηζζόηεξν ζηα αγόξηα 

[19][20][21]. ηελ αλάγλσζε εκθαλίδεηαη ην ζύλδξνκν ηνπ Αξγνύ Αλαγλώζηε θαη ζηελ 

αξηζκεηηθή, ε ιεγόκελε, δπζαξηζκεζία ζε πνζνζηό 6% ηνπ ζρνιηθνύ πιεζπζκνύ 

[19][20][21]. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη δπζθνιίεο ζηε κάζεζε εκθαλίδνληαη ζπρλόηεξα 

ζηα αγόξηα ζε ζρέζε κε ηα θνξίηζηα κε αλαινγία 4 πξνο 1 γεγνλόο πνπ απνδίδεηαη ζε 

ακηγώο βηνινγηθνύο παξάγνληεο [19][20][21]. ηελ Διιάδα ζύκθσλα κε επίζεκα 

ζηνηρεία ην 4 - 6% ησλ παηδηώλ ηεο ζρνιηθήο ειηθίαο 5 έσο 18 εηώλ αληηκεησπίδνπλ ην 

πξόβιεκά ηεο δπζιεμίαο.  

 

 

2.8 πκπησκαηνινγία παηδηώλ κε καζεζηαθέο δπζθνιίεο 

 

 Παξά ην γεγνλόο όηη ππάξρεη κεγάιε πνηθηινκνξθία κεηαμύ αηόκσλ κε καζεζηαθέο 

δπζθνιίεο, έρνπλ εληνπηζηεί νξηζκέλα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία επηβεβαίλνπλ όηη ίζσο 

ην άηνκν παξνπζηάδεη καζεζηαθέο δπζθνιίεο.  Έλα από ηα πξώηα πξνθίι, πνπ αλαπηύρζεθε 

από ηνλ Clements (1966), πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα δέθα ζπρλά αλαθεξόκελα 

ζπκπηώκαηα [23]: 

 

 ππεξθηλεηηθόηεηα 

 δηαηαξαρέο θηλεηηθώλ αληηιήςεσλ 

 δηαηαξαρέο ηεο κλήκεο θαη ηεο ζθέςεο 

 ζπλαηζζεκαηηθή αζηάζεηα 

 εηδηθέο καζεζηαθέο δπζθνιίεο (αλάγλσζε, αξηζκεηηθή, γξαθή, νξζνγξαθία ) 
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 πξνβιήκαηα ζπληνληζκνύ 

 δηαηαξαρέο ηεο νκηιίαο θαη ηεο αθνήο 

 δηαηαξαρέο πξνζνρήο (ζύληνκε πξνζνρή, επηκνλή) 

 δηθνξνύκελα λεπξνινγηθά ζπκπηώκαηα 

 παρπζαξθία 

 

 Πεξίπνπ 35 ρξόληα αξγόηεξα, ν Lerner (2000) εληόπηζε ελλέα καζεζηαθά θαη 

ζπκπεξηθνξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηόκσλ κε καζεζηαθέο δπζθνιίεο [24]: 

 

 δηαηαξαρέο πξνζνρήο 

 δπζθνιίεο αλάγλσζεο 

 θαθέο θηλεηηθέο ηθαλόηεηεο 

 γξαπηέο γισζζηθέο δπζθνιίεο 

 πξνβιήκαηα ζηελ πξνθνξηθή γιώζζα  

 ειείκκαηα θνηλσληθώλ δεμηνηήησλ 

 ειιείκκαηα ςπρνινγηθώλ δηαδηθαζηώλ 

 πνζνηηθέο δηαηαξαρέο 

 πξνβιήκαηα επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηώλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

41 

 

 

                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (α)        (β) 

 

ρήκα 2.1  πλνπηηθή παξνπζίαζε ζπκπησκάησλ γηα παηδηά κε καζεζηαθέο δπζθνιίεο 

(α) παηδηά δεκνηηθνύ – γπκλαζίνπ [25] (β) παηδηά πξνζρνιηθήο ειηθίαο [25]. 

 

2.9  Αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (Reading Difficulties - RD) 

2.9.1 Παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά αηόκσλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο  

 

Οη αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο απνηεινύλ ηκήκα ηεο επξύηεξεο θαηεγνξίαο ησλ 

καζεζηαθώλ δπζθνιηώλ. Οπζηαζηηθά ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε γίλεηαη ιόγνο γηα κηα 

θαηεγνξία δηαηαξαρώλ θαη αλαπηπμηαθώλ θαζπζηεξήζεσλ πνπ παξεκβαίλνπλ ζηελ 

ηθαλόηεηα αλάγλσζεο. Οη αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ εκθάληζε 

πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνύλ ηνκείο βαζηθώλ δεμηνηήησλ αλάγλσζεο, θαηαλόεζεο θαη 

επρέξεηαο ηεο αλάγλσζεο.   

πκπηώκαηα παηδηώλ πξνζρνιηθήο 

ειηθίαο κε καζεζηαθέο δπζθνιίεο 

 

 Καζπζηέξεζε έλαξμεο ηεο 

νκηιίαο ζε ζρέζε κε άιια παηδηά 

 Γπζθνιίεο ζην ξπζκό 

 Γπζθνιία ζηελ πξνθνξά ιέμεσλ 

 Καθή αθνπζηηθή κλήκε γηα ηνπο 

ξπζκνύο 

 Αξγή πξνζζήθε λέσλ ιέμεσλ 

ζην ιεμηιόγην 

 Πξνβιήκαηα κάζεζεο ησλ 

αξηζκώλ, ησλ εκεξώλ ηεο 

εβδνκάδαο, ησλ ζρεκάησλ, ησλ 

ρξσκάησλ θαη πσο λα 

ζπιιαβίδνπλ ή λα γξάθνπλ ην 

όλνκά ηνπο 

 

πκπηώκαηα παηδηώλ 

δεκνηηθνύ - γπκλαζίνπ κε 

καζεζηαθέο δπζθνιίεο 

 Γπζγξαθία 

 Πεξηνξηζκέλν ιεμηιόγην 

 Καθή νξζνγξαθία 

 Καθή γξαπηή έθθξαζε 

 Μεγάιε απόθιηζε κεηαμύ  

πξνθνξηθνύ θαη γξαπηνύ ιόγνπ 

 Καθή απόδνζε ζε πνιιά 

ζρνιηθά καζήκαηα 
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Σα πξνβιήκαηα αλάγλσζεο κπνξεί λα έρνπλ ηηο ξίδεο ηνπο ηόζν ζε 

λεπξνινγηθνύο όζν θαη λνεηηθνύο παξάγνληεο. Αθόκε, ην ζπίηη, ην ζρνιείν, ην 

θνηλσληθό θαη ην πνιηηηζηηθό πεξηβάιινλ απνηεινύλ πεξηβαιινληηθνύο παξάγνληεο νη 

νπνίνη κπνξεί λα ζπκβάιινπλ αξλεηηθά ζηελ απόδνζε ηεο αλάγλσζεο ηνπ αηόκνπ. Ζ 

δπζθνιία ζηελ αλάγλσζε κπνξεί επίζεο λα ζπλδεζεί ηόζν κε ζπλαηζζεκαηηθνύο όζν 

θαη κε πλεπκαηηθνύο παξάγνληεο αιιά ηαπηόρξνλα θαη κε ηε λνεκνζύλε. Σέινο, νη 

γισζζηθνί παξάγνληεο απνηεινύλ άιιε κία παξάκεηξν πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ 

αλαγλσζηηθή απόδνζε ηνπ αηόκνπ. 

Παξ‟ όιν πνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλαγλσζηηθώλ δπζθνιηώλ πνηθίιινπλ από 

άηνκν ζε άηνκν ππάξρνπλ νξηζκέλα θνηλά ζπκπηώκαηα ηα νπνία παξαηίζεληαη 

παξαθάησ: 

 

 αξγή ηαρύηεηα αλάγλσζεο 

 θαθή θαηαλόεζε θαηά ηελ αλάγλσζε πιηθνύ είηε δπλαηά είηε ζησπειά 

 παξάιεηςε ιέμεσλ θαηά ηελ αλάγλσζε 

 αλαζηξνθή ιέμεσλ ή γξακκάησλ θαηά ηελ αλάγλσζε 

 δπζθνιία ζηελ απνθσδηθνπνίεζε ζπιιαβώλ ή ζε κεκνλσκέλεο ιέμεηο θαη 

ζηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ζπγθεθξηκέλνπο ήρνπο  

 πεξηνξηζκέλν ιεμηιόγην  

 θαθή νξζνγξαθία 

 

2.9.2 Γπζιεμία 

 

Ζ δπζιεμία απνηειεί ηελ πην ζπλεζηζκέλε ππν - θαηεγνξία αλαγλσζηηθήο 

δπζθνιίαο ζηνλ ηνκέα ησλ καζεζηαθώλ δηαηαξαρώλ. ηα εθαηό πεξίπνπ ρξόληα από ηελ 

«αλαθάιπςε» ηεο δπζιεμίαο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πνιινί νξηζκνί γηα λα πεξηγξάςνπλ 

ηε ζπγθεθξηκέλε αλαγλσζηηθή δπζθνιία. Οξηζκέλνη από απηνύο ηνπο νξηζκνύο είλαη νη 

εμήο: «ζύκθπηε ακβιπσπία ζπκβόισλ», «ζύκθπηε αιεμία», «ζύκθπηε ιεμηθή 

ηύθισζε», «εηδηθή αλαγλσζηηθή επηβξάδπλζε» θαη «εηδηθή εμειηθηηθή δπζιεμία» 

[26][27]. 
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 Ζ Βξεηαληθή Δηαηξία Γπζιεμίαο (British Dyslexia Association) έδσζε ην 

1997 ηνλ αθόινπζν νξηζκό: 

 

 «Γπζιεμία είλαη κηα ζύλζεηε λεπξνινγηθή θαηάζηαζε πνπ έρεη ηδηνζπζηαηηθή 

πξνέιεπζε. Τα ζπκπηώκαηα κπνξεί λα επεξεάδνπλ πνιινύο ηνκείο ηεο κάζεζεο θαη ηεο 

δξαζηεξηόηεηαο, θαη κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εηδηθή δπζθνιία ζηελ αλάγλσζε, ηελ 

νξζνγξαθία θαη ηε γξαπηή γιώζζα. Έλαο ή πεξηζζόηεξνη από ηνπο ηνκείο απηνύο κπνξεί λα 

επεξεάδνληαη. Ο ρεηξηζκόο ησλ αξηζκώλ θαη ησλ κνπζηθώλ ζεκείσλ, νη θηλεηηθέο 

ιεηηνπξγίεο θαη νη νξγαλσηηθέο δεμηόηεηεο κπνξεί αθόκα λα εκπιέθνληαη. Ωζηόζν, 

ζρεηίδεηαη ηδηαίηεξα κε ηνλ έιεγρν ηνπ γξαπηνύ ιόγνπ, αλ θαη ν πξνθνξηθόο ιόγνο 

επεξεάδεηαη ζε θάπνην βαζκό.» [30] 

 

Δπνκέλσο, ιακβάλνληαο ππόςε ηνλ παξαπάλσ νξηζκό ζπκπεξαίλνπκε όηη ε 

δπζιεμία είλαη κηα λεπξνινγηθή θαηάζηαζε πνπ επεξεάδεη πνιινύο ηνκείο ηεο κάζεζεο. 

ρεηίδεηαη θπξίσο κε ην γξαπηό ιόγν αιιά κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ δπζθνιίεο θαη ζηνλ 

πξνθνξηθό. Δπίζεο, είλαη δπλαηόλ λα ζπλππάξρεη θαη έιιεηκκα ζηελ καζεκαηηθή 

ηθαλόηεηα, ζηηο θηλεηηθέο ιεηηνπξγίεο θαη ζηηο νξγαλσηηθέο δεμηόηεηεο ηνπ αηόκνπ ελώ ν 

όξνο ηεο ηδηνζπζηαηηθήο πξνέιεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλεη αλαθνξά ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαπηύρζεθαλ από ηελ αιιειεπίδξαζε θιεξνλνκηθώλ θαη 

πεξηβαιινληηθώλ παξαγόλησλ. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη ε εθπαίδεπζε ησλ 

αηόκσλ κε δπζιεμία είλαη επαξθήο θαη ν δείθηεο επθπταο ηνπο βξίζθεηαη εληόο 

θπζηνινγηθώλ νξίσλ.  Σν ζύλδξνκν απηό, πνπ απνθαιείηαη αλαπηπμηαθή δπζιεμία, 

εθηηκάηαη όηη αθνξά ζην 10 – 30% ηνπ πιεζπζκνύ [49].  

Σα πεξηζζόηεξα παηδηά κε δπζιεμία δελ έρνπλ αλαπηύμεη θσλνινγηθή ζπλείδεζε: 

ηελ ηθαλόηεηα δειαδή λα δηαθξίλνπλ κεκνλσκέλνπο ήρνπο, θαη ζπγθεθξηκέλα θσλήκαηα, 

ζην ζπλερέο ερεηηθό θύκα ηνπ ιόγνπ θαη λα ηνπο ζπζρεηίδνπλ κε γξάκκαηα [49]. Παξ‟ 

όια απηά, είλαη ζε ζέζε λα θαηαλνήζνπλ άιια επηθνηλσληαθά ζήκαηα ηα νπνία έρνπλ 

κνλαδηθή νπηηθή εηθόλα όπσο γηα παξάδεηγκα ην ινγόηππν ηεο Coca – Cola. Μειέηεο 

ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο έρνπλ δείμεη όηη θάπνηα δπζιεθηηθά παηδηά κπνξνύλ 

λα κάζνπλ λα δηαβάδνπλ ηελ αγγιηθή όηαλ νιόθιεξεο ιέμεηο αλαπαξηζηνύληαη από έλαλ 

ραξαθηήξα θαη όρη από κία αιιεινπρία ραξαθηήξσλ [49]. 
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Δπίζεο, νξηζκέλα δπζιεθηηθά παηδηά παξνπζηάδνπλ κηα ηάζε λα δηαβάδνπλ ηηο 

ιέμεηο αλάπνδα (π.ρ. ζύγρπζε κεηαμύ ησλ ιέμεσλ «ζόδαο» θαη «δάζνο») θαζώο θαη κηα 

δπζθνιία ζην λα δηαρσξίζνπλ γξάκκαηα – ζύκβνια κεηαμύ ηνπο (π.ρ. ην ε κε ην 3), 

πξάγκα πνπ παξαηεξείηαη ηόζν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάγλσζεο όζν θαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο γξαθήο. Σα ζθάικαηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ, ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ 

δπζαλάινγν αξηζκό αξηζηεξόρεηξσλ κεηαμύ ησλ δπζιεθηηθώλ, ππνδειώλνπλ όηη ε 

δπζιεμία κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε δηαηαξαρή ηεο εμεηδίθεπζεο ησλ εκηζθαηξίσλ. 

Πξάγκαηη, νη δπζιεθηηθνί, ζε αληίζεζε κε ηνπο κε δπζιεθηηθνύο, εκθαλίδνπλ πνιύ 

κεγαιύηεξν αξηζηεξό απ‟ όηη δεμηό θξνηαθηθό πεδίν, κε δηαηαξαρέο ηεο 

θπηηαξναξρηηεθηνληθήο ηνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελόο αηεινύο δηαρσξηζκνύ ησλ 

θπηηαξηθώλ ζηηβάδσλ θαη ζπζζσκαησκάησλ απξόζθνξα ζπλαπηόκελσλ λεπξώλσλ [49]. 

Καηά ζπλέπεηα, ε παξαπάλσ δηαηύπσζε ππνδειώλεη όηη ζε νξηζκέλνπο δπζιεθηηθνύο 

αζζελείο κπνξεί λα ππήξμε βξαδεία κεηαλάζηεπζε λεπξώλσλ ζηνλ αξηζηεξό θξνηαθηθό 

θινηό θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο. 

Έλα άιιν πηζαλό πξόβιεκα ζηε δπζιεμία είλαη όηη νη αζζελείο παξνπζηάδνπλ 

δπζθνιία ζηελ επεμεξγαζία ηαρέσλ, πςειήο αληίζεζεο νπηηθώλ εξεζηζκάησλ [49]. Μηα 

ελδερόκελε αλαηνκηθή εληόπηζε ηεο παξαπάλσ δηαηαξαρήο έγθεηηαη ζηελ αθόινπζε 

κειέηε: ηα θύηηαξα ησλ κεγαινθπηηαξηθώλ νδώλ ηνπ ππξήλα ηνπ έμσ γνλαηώδνπο 

ζώκαηνο είλαη παζνινγηθά κηθξά ζπγθξηλόκελα κε ηα θύηηαξα ηόζν ησλ κεγάισλ  όζν 

θαη ησλ κηθξνθπηηαξηθώλ νδώλ ηνπ θπζηνινγηθνύ εγθεθάινπ [49].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

45 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.7  Οη ελεξγνπνηνύκελεο πεξηνρέο επηπξνβάιινληαη ζε κηα πιάγηα άπνςε ηνπ 

θπξίαξρνπ αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ, κε ηνλ κεησπηαίν ινβό ζην αξηζηεξό ηκήκα ηεο εηθόλαο 

[49]. Οη δύν εηθόλεο αξηζηεξά θαηαδεηθλύνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκαζηώλ ζε πγηείο 

εμεηαδόκελνπο, ελώ νη εηθόλεο δεμηά παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ζε αζζελείο κε 

αλαπηπμηαθή δπζιεμία [49]. (α) Μλεκνληθή δνθηκαζία: ηηο δύν άλσ εηθόλεο απεηθνλίδεηαη 

ε δξαζηεξηόηεηα ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε κλεκνληθή αλάθιεζε βξαρείαο ζεηξάο γξακκάησλ 

[49]. ηνπο πγηείο εμεηαδόκελνπο, ελεξγνπνηείηαη κηα εθηεηακέλε πεξηνρή, πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεη ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ αξηζηεξνύ κεησπηαίνπ θινηνύ, ηνλ άλσ θξνηαθηθό 

θινηό θαζώο θαη ηνλ θάησ βξεγκαηηθό θινηό [49]. ηνπο δπζιεθηηθνύο αζζελείο 

ελεξγνπνηείηαη κόλν ν θάησ βξεγκαηηθόο θαη ν άλσ θξνηαθηθόο θινηόο [49].  

(β) Γνθηκαζία ησλ νκνηνθαηάιεθησλ: Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δνθηκαζίαο, όπνπ 

ελέρεηαη απνθιεηζηηθά ζρεδόλ ν ελδνγελήο ιόγνο, ρσξίο λα επηβαξύλεηαη ε θσλνινγηθή 

κλήκε, ζηνπο θπζηνινγηθνύο εμεηαδόκελνπο ελεξγνπνηνύληαη ν θάησ κεησπηαίνο θαη ν άλσ 

θξνηαθηθόο θινηόο, ζε αληίζεζε κε ηνπο δπζιεθηηθνύο όπνπ ελεξγνπνηείηαη κόλν ν θάησ 

κεησπηαίνο θινηόο [49]. Έηζη, νη δπζιεθηηθνί αζζελείο είλαη ζε ζέζε λα ελεξγνπνηνύλ 

ρσξηζηά θάζε ηκήκα ηεο ιεθηηθήο ιεηηνπξγηθήο κλήκεο, αιιά ε νινθιήξσζε ηεο 

δξαζηεξηόηεηαο ησλ πξνζζίσλ θεληξηθώλ θαη ησλ νπηζζίσλ θεληξηθώλ δνκώλ είλαη 

ειαηησκαηηθή [49]. 

(α) 

Αζζελείο κε αλαπηπμηαθή δπζιεμία Φπζηνινγηθά άηνκα 

(β) 
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2.9.3 Καηεγνξίεο δπζιεμίαο 

 

  Ζ δπζιεμία ρσξίδεηαη ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο: (α) ζηελ επίθηεηε θαη (β) 

ζηελ εμειηθηηθή. Ζ επίθηεηε δπζιεμία αθνξά ηα άηνκα πνπ είραλ απνθηήζεη πιήξσο ηηο 

ηθαλόηεηεο ηεο αλάγλσζεο, ηεο γξαθήο θαη ηεο νξζνγξαθίαο αιιά ράζεθαλ ή 

ειαηηώζεθαλ εμαηηίαο ελόο εγθεθαιηθνύ ηξαπκαηηζκνύ ζηελ πιεπξηθν – θξνηαθηθή ρώξα 

ηνπ αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ [31]. Δπίζεο ηα άηνκα πνπ πάζρνπλ από ην ζπγθεθξηκέλν 

είδνο δπζιεμίαο ραξαθηεξίδνληαη από δπζθνιία ή αληθαλόηεηα ζηελ επεμεξγαζία ηνπ 

γξαπηνύ ιόγνπ.  ύκθσλα κε ηνλ Geschwind, ε επίθηεηε δπζιεμία δηαρσξίδεηαη ζε 

ηξεηο ηύπνπο [31]: 

(α) Ο πξώηνο ραξαθηεξίδεηαη από αληθαλόηεηα ζηελ θαηαλόεζε ηνπ πξνθνξηθνύ θαη 

γξαπηνύ ιόγνπ θαη έληνλε δπζθνιία ζηελ νξζνγξαθία. (β) Ο δεύηεξνο θαη ιηγόηεξνο 

ζπλεζηζκέλνο ηύπνο ραξαθηεξίδεηαη από έληνλε αληθαλόηεηα ζε αλάγλσζε θαη γξαθή. 

(γ) Ο ηξίηνο ηύπνο, ραξαθηεξίδεηαη από αληθαλόηεηα ζηελ αλάγλσζε, όρη όκσο ζηε 

γξαθή. 

Άιινη ηύπνη επίθηεηεο δπζιεμίαο γηα ηνπο νπνίνπο γίλεηαη αλαθνξά είλαη νη εμήο 

[30][32]:  ε βαζηά, ε επηθαλεηαθή, ε θσλνινγηθή, ε άκεζε θαη ε ζπιιαβηθνύ ηύπνπ 

δπζιεμία. 

Μηα άιιε κνξθή δπζιεμίαο απνηειεί ε εμειηθηηθή δπζιεμία ε νπνία έρεη 

θιεξνλνκηθό ππόβαζξν θαη δηαθξίλεηαη ζε δύν ηύπνπο: (α) ζηελ νπηηθή θαη (β) ζηελ 

αθνπζηηθή.  

Ζ νπηηθή δπζιεμία απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε κνξθή δπζιεμίαο. ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ηύπν παξαηεξείηαη ζύγρπζε γξακκάησλ κε νπηηθή νκνηόηεηα, δπζθνιία 

ζηελ νιηθή εμέηαζε ησλ ιέμεσλ θαη αδπλακία ζπγθξάηεζεο ηεο νπηηθήο εηθόλαο ζηε 

κλήκε· ππάξρεη θαιή επίδνζε ζηελ αλάγλσζε νκαιώλ ιέμεσλ, αιιά ρακειή επίδνζε ζε 

ιέμεηο εμαηξέζεσλ [28]. ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ν θαλνληθόο 

αλαγλώζηεο γηα λα δηαβάζεη κηα πξόηαζε ηξηώλ ζεηξώλ ρξεηάδεηαη πεξίπνπ ηξία ιεπηά 

ηεο ώξαο. Αληίζεηα ν καζεηήο κε νπηηθή δπζιεμία ρξεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ δεθαπέληε 

ιεπηά [31][33].  

Ζ αθνπζηηθή δπζιεμία ζεσξείηαη ε πην δύζθνιε κνξθή δπζιεμίαο εθόζνλ είλαη 

πην δύζθνιε ε αληηκεηώπηζή ηεο. ηε δπζιεμία αθνπζηηθνύ ηύπνπ ην παηδί δπζθνιεύεηαη 

λα δηαθξίλεη ερεηηθέο νκνηόηεηεο θαη δηαθνξέο, λα ζπλζέζεη ήρνπο θαη λα αλαιύζεη ιέμεηο 
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ζε ζπιιαβέο ή ζε θσλήκαηα. Παξαηεξείηαη, επίζεο, ρακειή επίδνζε ζηελ αλάγλσζε 

ςεπδνιέμεσλ θαη ιέμεσλ ρακειήο ζπρλόηεηαο [28][29]. Σα άηνκα κε αθνπζηηθή δπζιεμία 

παξνπζηάδνπλ αβεβαηόηεηα γηα ην αλ αθνύλ ζσζηά ηηο ιέμεηο ή ηηο θξάζεηο ελόο θεηκέλνπ. 

Γηα ην ιόγν απηό αηζζάλνληαη ηελ αλάγθε θαη δεηνύλ επαλάιεςε ηεο ππαγόξεπζεο 

ζπλερώο. Δλδεηθηηθά έλα παηδί κε αθνπζηηθή δπζιεμία ρξεηάδεηαη ζηελ θαιύηεξε 

πεξίπησζε ηξία κε πέληε ιεπηά γηα λα γξάςεη θαζ‟ ππαγόξεπζε κία απιή πξόηαζε 

[31][33].  

Σέινο, εθόζνλ είλαη ζρεδόλ αδύλαην λα εληνπίζνπκε πεξηπηώζεηο πνπ αλήθνπλ 

ακηγώο είηε ζηελ νπηηθή είηε ζηελ αθνπζηηθή δπζιεμία δηαθξίλνπκε κηα νκάδα κηθηήο 

δπζιεμίαο πνπ πξνθύπηεη από ηελ πξόζκημε ησλ δύν παξαπάλσ ηύπσλ δπζιεμίαο. Σν 

ζύλεζεο είλαη ζε θάζε πεξίπησζε δπζιεμηθνύ αηόκνπ λα ππάξρνπλ ζηνηρεία θαη από ηηο 

δύν πεξηπηώζεηο [31]. Απηή ε νκάδα κηθηήο δπζιεμίαο πεξηιακβάλεη παηδηά πνπ έρνπλ 

αλάκεηθηεο δπζθνιίεο νπηηθνύ θαη αθνπζηηθνύ ραξαθηήξα θαη αληηπξνζσπεύεη ην 22% 

πεξίπνπ ηνπ δπζιεθηηθνύ πιεζπζκνύ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.2  πλνπηηθή παξνπζίαζε θαηεγνξηώλ δπζιεμίαο. 

 

           Δπίθηεηε δπζιεμία 

Βαζηθνί ηύπνη θαηά Geschwind: 

 πξώηνο ηύπνο 

 δεύηεξνο ηύπνο 

 ηξίηνο ηύπνο 

Άιινη ηύπνη:  

 βαζηά δπζιεμία 

 επηθαλεηαθή δπζιεμία 

 θσλνινγηθή δπζιεμία 

 άκεζε δπζιεμία 

 ζπιιαβηθνύ ηύπνπ δπζιεμία 

Πξόζκημε 

νπηηθήο θαη 

αθνπζηηθήο 

δπζιεμίαο 

     Οκάδα κηθηήο 

        δπζιεμίαο 

           Eμειηθηηθή δπζιεμία 

 νπηηθή δπζιεμία 

 αθνπζηηθή δπζιεμία 
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2.8.4  Αίηηα ηεο δπζιεμίαο 

  

 Σα αίηηα πξόθιεζεο ηεο δπζιεμίαο δελ έρνπλ απνζαθεληζηεί πιήξσο κέρξη 

ζήκεξα παξά ην γεγνλόο όηη έρεη δηεμαρζεί έλαο κεγάινο αξηζκόο εξεπλώλ κε ζθνπό ηνλ 

αθξηβή εληνπηζκό ηνπο. Παξαθάησ παξαηίζεληαη νξηζκέλεο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

αηηηνινγία ηεο δπζιεμίαο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη ηόζν κε γελεηηθνύο όζν θαη κε 

πεξηβαιινληνινγηθνύο παξάγνληεο [22]. 

 

 Νεπξναλαηνκία: Οξηζκέλεο ζύγρξνλεο ηερληθέο λεπξναπεηθόληζεο, όπσο ε 

ιεηηνπξγηθή απεηθόληζε καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ (fMRI), έρνπλ δείμεη κηα 

ζπζρέηηζε κεηαμύ ιεηηνπξγηθώλ θαη δνκηθώλ δηαθνξώλ ζηνπο εγθεθάινπο ησλ 

παηδηώλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο [34]. Κάπνηνη δπζιεθηηθνί παξνπζηάδνπλ 

ιηγόηεξε ειεθηξηθή ελεξγνπνίεζε ζε ηκήκαηα ηνπ αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αλάγλσζε. Ζ ρξήζε ησλ fMRIs ζηα άηνκα πνπ 

πάζρνπλ από δπζιεμία έρεη δώζεη ζεκαληηθά δεδνκέλα πνπ απνδεηθλύνπλ ηνλ 

δηαδξαζηηθό ξόιν ηεο παξεγθεθαιίδαο, ηνπ εγθεθαιηθνύ θινηνύ θαζώο θαη άιισλ 

δνκώλ ηνπ εγθεθάινπ. Ζ παξεγθεθαιηδηθή ζεσξία ηεο δπζιεμίαο ζρεηίδεηαη κε ην 

γεγνλόο όηη ε βιάβε ηεο ειεγρόκελεο από ηελ παξεγθεθαιίδα κπτθήο θίλεζεο 

επεξεάδεη ηε δηακόξθσζε ησλ ιέμεσλ από ηε γιώζζα θαη ηνπο κύεο ηνπ 

πξνζώπνπ, κε απνηέιεζκα λα πξνθαινύληαη πξνβιήκαηα επρέξεηαο πνπ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά νξηζκέλσλ δπζιεθηηθώλ αηόκσλ. Ζ παξεγθεθαιίδα εκπιέθεηαη 

επίζεο ζηελ απηνκαηνπνίεζε νξηζκέλσλ εξγαζηώλ, όπσο ε αλάγλσζε [38]. Σν 

γεγνλόο όηη κεξηθά δπζιεθηηθά παηδηά έρνπλ δπζιεηηνπξγίεο ηόζν ζηελ ηζνξξνπία 

όζν θαη ζηελ θίλεζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο απόδεημε γηα έλαλ παξεγθεθαιηδηθό 

ξόιν ζηηο δπζθνιίεο αλάγλσζήο ηνπο. Δπίζεο κηα άιιε ππόζεζε ε νπνία ζρεηίδεηαη 

κε ηελ ζεσξία ηεο λεπξναλαηνκίαο είλαη ην γεγνλόο όηη ε δπζιεμία απνηειεί 

απόξξνηα κίαο ιεηηνπξγηθήο παξέθθιηζεο ησλ εκηζθαηξίσλ θαη εηδηθόηεξα ηνπ 

αξηζηεξνύ. Έλα επηρείξεκα πνπ εληζρύεη ηε ζπγθεθξηκέλε  ζεσξία είλαη όηη απηή ε 

ιεηηνπξγηθή  παξέθθιηζε πξνθαιεί ζην άηνκν δπζθνιία θαηαλόεζεο ησλ ελλνηώλ 

δεμηά – αξηζηεξά. Γπζθνιία πνπ απνηππώλεηαη κε ηελ εκθάληζε ηεο θαζξεπηηθήο 

γξαθήο [31]. 
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 Γελεηηθή: Ζ έξεπλα γηα ηα πηζαλά γελεηηθά αίηηα ηεο δπζιεμίαο έρεη ηηο ξίδεο 

ηεο ζηελ εμέηαζε ησλ εγθεθάισλ ησλ αηόκσλ κε δπζιεμία [39]. Οη αλαηνκηθέο 

δηαθνξέο ζηα γισζζηθά θέληξα ησλ εγθεθάισλ ησλ δπζιεθηηθώλ αηόκσλ, 

πεξηιακβάλνπλ κηθξνζθνπηθέο θινηώδεηο δπζπιαζίεο γλσζηέο σο εθηνπίεο, 

ζπαληόηεξα, αγγεηαθέο κηθξν - δπζπιαζίεο θαη κηθξνγινία [40]. Οη κειέηεο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ θαζώο θαη άιιεο [42] ππνδεηθλύνπλ όηη ε αλώκαιε αλάπηπμε ηνπ 

θινηνύ πνπ πηζαλώο ζπλέβε πξηλ ή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έθηνπ κήλα ηεο 

αλάπηπμεο ηνπ εγθεθάινπ ηνπ εκβξύνπ ήηαλ ε αηηία ησλ αλσκαιηώλ. Αξθεηά 

γνλίδηα έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε ηε δπζιεμία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ DCDC2 θαη 

KIAA0319 ζην ρξσκόζσκα 6, θαη DYX1C1 ζην ρξσκόζσκα 15 [48]. 

 

 Πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο: Μειέηεο πνπ εμεηάδνπλ ηελ επίδξαζε ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ παξαγόλησλ, όπσο ε γνληθή εθπαίδεπζε [44] θαη ε πνηόηεηα ησλ 

εθπαηδεπηηθώλ [45], θαηέδεημαλ όηη ε γελεζηνινγία έρεη κεγαιύηεξε επηξξνή ζε 

ππνζηεξηθηηθά πεξηβάιινληα [46]. Γεδνκέλνπ όηη ην πεξηβάιινλ δηαδξακαηίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν ζηε κάζεζε θαη ηε κλήκε, είλαη πηζαλό νη επηγελεηηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο λα δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ ηθαλόηεηα αλάγλσζεο. 

  

Σέινο, ζην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ζύκθσλα κε ηνλ Καλαδό 

θαζεγεηή Κνλζηαληάηλ Μαγθίλα, πξόεδξν ηεο παγθόζκηαο εηαηξίαο Φπρνθπζηνινγίαο, 

ηα αίηηα ηεο δπζιεμίαο είλαη ε ειάρηζηε εγθεθαιηθή δπζιεηηνπξγία, ηελ νπνία θέξεη ην 

παηδί από ηε γέλλεζή ηνπ. Μπνξεί, σζηόζν, λα δεκηνπξγεζεί θαη αξγόηεξα ύζηεξα από 

θάπνηα εγθεθαιηθή πάζεζε, σο ζπλέπεηα κηαο εκπύξεηεο ή κνιπζκαηηθήο αζζέλεηαο. Οη 

δπζκελείο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο δελ πξνθαινύλ δπζιεμία, αιιά ζίγνπξα κπνξνύλ 

λα ηελ επηδεηλώζνπλ. 

 

 

2.10 Δγθεθαιηθή θπξηαξρία, γιώζζα θαη αλάγλσζε 

 

 Παξαηεξώληαο ηα δύν εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα θαηλνκεληθά είλαη παξόκνηα θαη 

ζπκκεηξηθά, αιιά ην θαζέλα από απηά παξνπζηάδεη αλαηνκηθή, ρεκηθή θαη ιεηηνπξγηθή 
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εμεηδίθεπζε. Σν αξηζηεξό εκηζθαίξην είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν ηόζν κε ηε 

ζσκαηναηζζεηηθή όζν θαη κε ηελ θηλεηηθή ιεηηνπξγία ηνπ δεμηνύ κέξνπο κέξνπο ηνπ ζώκαηνο 

θαη ην αληίζεην. Δπίζεο, ζην 90% ηνπ γεληθνύ πιεζπζκνύ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη όινπο 

ζρεδόλ ηνπο δεμηόρεηξεο θαη ηελ πιεηνλόηεηα ησλ αξηζηεξόρεηξσλ, ην αξηζηεξό εκηζθαίξην 

ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαγσγή ηεο νκηιίαο, ηελ ελλνηνινγηθνπνίεζε ηνπ ηη πξέπεη λα εηπσζεί ή 

λα γξαθηεί, ην λεπξηθό έιεγρν ηεο πξάμεο ηνπ γξαςίκαηνο ή ηεο νκηιίαο θαζώο θαη κε ηηο 

αθνπζηηθέο κλήκεο πνπ έρνπλ απνθηεζεί πξόζθαηα [1][49]. Ζ παξαπάλσ εμεηδίθεπζε 

πθίζηαηαη αθόκε θαη ζε θσθά άηνκα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ ζεκεηνινγηθή γιώζζα. 

 ε αζζελείο πνπ έρνπλ ππνζηεί δηαηνκή ηνπ κεζνινβίνπ κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ηεο 

επηιεςίαο ηνπο, ην δεμί εκηζθαίξην ζπρλά εκθαλίδεη ππνηππώδεηο ηθαλόηεηεο θαηαλόεζεο ή 

αλάγλσζεο ιέμεσλ, αιιά νη ζπληαθηηθέο ηθαλόηεηεο είλαη θησρέο, ελώ ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο 

ην δεμί εκηζθαίξην δελ έρεη θακία απνιύησο ιεμηινγηαθή ή γξακκαηηθή δεμηόηεηα [49].  

 Παξ‟ όια απηά, ην δεμί εκηζθαίξην ζπκβάιιεη ζε βαζκό άμην ιόγνπ ζηε γιώζζα. 

πγθεθξηκέλα, είλαη ζεκαληηθό γηα ηελ επηθνηλσληαθή θαη ηε ζπλαηζζεκαηηθή πξνζσδία 

(έληαζε, ρξνληζκόο θαη ηνληζκόο) [49]. Οη αζζελείο κε πξόζζηεο βιάβεο ζην δεμί εκηζθαίξην 

κπνξεί λα έρνπλ ιαλζαζκέλν ηνληζκό ζην ιόγν ηνπο, ελώ νη αζζελείο κε νπίζζηεο βιάβεο ζην 

ίδην εκηζθαίξην δπζθνιεύνληαη ζηελ εξκελεία ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ ηόλνπ ηεο νκηιίαο ησλ 

άιισλ [49]. Αζζελείο πνπ παξνπζηάδνπλ βιάβε ζην ζπγθεθξηκέλν εκηζθαίξην 

δπζθνιεύνληαη ζηελ ελζσκάησζε πξνηάζεσλ ζε κηα ζπλεθηηθή αθήγεζε ή ζπδήηεζε θαη ζηε 

ρξήζε γιώζζαο πνπ αξκόδεη ζε ζπγθεθξηκέλεο θνηλσληθέο ζπλζήθεο [49]. Δπίζεο, ζπρλά 

παξνπζηάδνπλ δπζθνιίεο ζηελ θαηαλόεζε αζηείσλ. Ζ ύπαξμε ησλ παξαπάλσ ειιεηκκάησλ 

σζνύλ ηνπο αζζελείο ζε αλαπνηειεζκαηηθέο θνηλσληθέο ζπκπεξηθνξέο, ελώ πνιινί ηέηνηνη 

αζζελείο απνθιείνληαη θνηλσληθά.  

 Ζ γιώζζα απνηειεί έλαλ πνιύπινθν θώδηθα ν νπνίνο ζπκπεξηιακβάλεη ηελ αθνή, 

ηελ αλάγλσζε θαη ηελ νκηιία [1]. Σα θύξηα θέληξα ηεο γιώζζαο εδξάδνληαη ζην αξηζηεξό 

εκηζθαίξην, ζηνλ θξνηαθηθό θαη κεησπηαίν θινηό (ζηελ επνλνκαδόκελε πεξηζπινπΐεηνο 

πεξηνρή, (βι Εικόνα 2.8(α))) θνληά ζηε ζπινπΐεην αύιαθα ε νπνία δηαρσξίδεη ηνλ θξνηαθηθό 

από ην κεησπηαίν θαη ην βξεγκαηηθό ινβό [1]. Ο θινηόο ζπκπεξηιακβάλεη θαη άιιεο πεξηνρέο 

νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηε γιώζζα, θάζε κία από ηηο νπνίεο ελέρεηαη ζε δηαθνξεηηθή 

έθθξαζε ηεο γιώζζαο. Γηα παξάδεηγκα, παξαηεξείηαη ν εληνπηζκόο δηαθξηηώλ πεξηνρώλ πνπ 

εμεηδηθεύνληαη ζηελ αθνή, ζηελ όξαζε, ζηελ νκηιία θαη ζηελ παξαγσγή ησλ ιέμεσλ (βι. 

Εικόνα 2.8(β)). Τπάξρνπλ αθόκε θαη δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα γηα δηαθνξεηηθέο 

θαηεγνξίεο αληηθεηκέλσλ, όπσο «δώα», «εξγαιεία» [1]. 
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Δηθόλα 2.8  (α) Ζ πεξηζπινπΐεηνο πεξηνρή, ε ηνπνζεζία πνιιώλ ιεηηνπξγηώλ ηεο νκηιίαο, 

απεηθνλίδεηαη κε πνξηνθαιί ρξώκα. Οη θπαλέο γξακκέο δείρλνπλ ηε δηαίξεζε ηνπ θινηνύ ζε 

κεησπηαίν, βξεγκαηηθό, θξνηαθηθό θαη ηληαθό ινβό. (β) Δηθνλνζαξώζεηο ηνκνγξάθνπ πνδηηξνλίσλ 

(ΡΔΣ)
1 
νη νπνίεο θαλεξώλνπλ ηηο αιιαγέο ηηο αηκαηηθήο ξνήο θαηά ηε δηάξθεηα δηάθνξσλ 

δξαζηεξηνηήησλ, ζρεηηδόκελσλ κε ηελ νκηιία (Dr. Marcus E. Raiche) [1]. 

 

Ζ παξεγθεθαιίδα ζπκβάιιεη θαηαιπηηθά ζηελ νκηιία θαη ηε γξαθή, πνπ ελέρνπλ 

ζπληνληζκέλεο ζπζπάζεηο ησλ κπώλ. Αμηνζεκείσην είλαη θαη ην γεγνλόο όηη νη άληξεο θαη νη 

γπλαίθεο ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ κε ζθνπό ηελ επεμεξγαζία ηεο 

γιώζζαο, γεγνλόο πνπ πηζαλόηαηα έρεη σο απνηέιεζκα ηηο δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο 

επεμεξγαζίαο (βι. Εικόνα 2.9).  

Ζ ππάξρνπζα λεπξηθή εμεηδίθεπζε απνδεηθλύεηαη ζηηο αθαζίεο, θαηαζηάζεηο νη 

νπνίεο είλαη εηδηθέο νκειηηηθέο βιάβεο πνπ δελ νθείινληαη ζε πλεπκαηηθή θαζπζηέξεζε ή 

παξάιπζε ησλ κπώλ νη νπνίνη ζπκκεηέρνπλ ζηελ νκηιία [1]. Γηα παξάδεηγκα, ζηνπο 

πεξηζζόηεξνπο αλζξώπνπο, βιάβε κόλν ηνπ αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ θαη όρη ηνπ δεμηνύ, 

εκπιέθεηαη κε ηελ ηθαλόηεηα ρεηξηζκνύ ηεο γιώζζαο, ελώ βιάβε δηαθνξεηηθώλ πεξηνρώλ ηνπ 

αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ επεξεάδεη, θαηά δηαθνξεηηθό ηξόπν, ε ρξήζε ηεο γιώζζαο [1].  

 

1
Σερληθή ιεηηνπξγηθήο απεηθόληζεο ηεο ππξεληθήο ηαηξηθήο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ 

κεηαβνιηθώλ δηεξγαζηώλ ζην ζώκα [47].Αληρλεύεη όγθνπο πνπ δελ εληνπίδεη ν αμνληθόο ηνκνγξάθνο. 
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Δηθόλα 2.9  Απεηθόληζε ησλ ελεξγώλ πεξηνρώλ ηνπ εγθεθάινπ ζε άλδξα (αξηζηεξά) θαη γπλαίθα 

(δεμηά) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο γισζζηθήο επεμεξγαζίαο [1]. Καηά ηελ επεμεξγαζία ηεο γιώζζαο, ζηηο 

γπλαίθεο ελεξγνπνηνύληαη πεξηνρέο θαη ησλ δύν εκηζθαηξίσλ, ελώ ν εγθέθαινο ηνπ άλδξα είλαη πην 

δηακεξηζκαηνπνηεκέλνο [1]. 

 

Βιάβε ηεο θξνηαθηθήο πεξηνρήο ε νπνία είλαη γλσζηή σο πεξηνρή Wernicke (βι. 

Εικόνα 2.10) επηθέξεη γεληθά αθαζίεο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ αληίιεςε [1]. Γειαδή, 

ε δπζθνιία ησλ αζζελώλ εληάζζεηαη ζηα πιαίζηα ηνπ όηη αδπλαηνύλ λα θαηαλνήζνπλ ηε 

γιώζζα ζε γξαπηή ή πξνθνξηθή κνξθή παξά ην γεγνλόο όηη ε όξαζή ηνπο είλαη αξηηκειήο θαη 

ελώ δηαζέηνπλ επθνιία ζηελ νκηιία, ν ιόγνο ηνπο είλαη παληειώο αθαηαλόεηνο. Αληίζεηα, 

βιάβε ηεο νκηιεηηθήο πεξηνρήο Broca, ε νπνία βξίζθεηαη ζην κεησπηαίν θινηό θαη είλαη 

ππεύζπλε γηα ηε δηάξζξσζε ηεο νκηιίαο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη εθθξαζηηθέο αθαζίεο θαηά 

ηηο νπνίεο ην άηνκν δπζθνιεύεηαη λα εθηειέζεη ηηο αλαγθαίεο ζπληνληζκέλεο αλαπλεπζηηθέο 

θαη ζηνκαηηθέο θηλήζεηο πνπ είλαη αλαγθαίεο γηα ηελ νκηιία παξά ην γεγνλόο όηη είλαη ζε ζέζε 

λα θηλήζεη ηα ρείιε θαη ηε γιώζζα ηνπ [1]. Δλώ αληηιακβάλεηαη ηελ πξνθνξηθή νκηιία θαη 

γλσξίδεη ηη ζέιεη λα πεη, δηαζέηεη πξόβιεκα ζρεκαηηζκνύ ιέμεσλ θαη ηνπνζέηεζεο ηνπο ζε 

ζπληαθηηθή ζεηξά. 

Καηά ηε γέλλεζε ηνπ αηόκνπ ε δπλακηθή αλάπηπμεο ησλ εηδηθώλ κεραληζκώλ νκηιίαο 

ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην είλαη εκθαλήο. Δπίζεο απαξαίηεην θξίλεηαη λα γίλεη αλαθνξά ζην 

γεγνλόο όηη θαηά ηα πξώηα ρξόληα δσήο ηνπ αηόκνπ ε αλάζεζε νκηιεηηθήο ιεηηνπξγίαο ζε 

εηδηθέο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ απνηειεί κηα αξθεηά εύπιαζηε δηαδηθαζία. Απηό θαηά 

ζπλέπεηα ζεκαίλεη όηη βιάβε ηεο πεξηζπινπτεηνπ πεξηνρήο ηνπ αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ θαηά 

ηελ εκβξπτθή ή ηελ πξώηε παηδηθή ειηθία κπνξεί λα επηθέξεη πξνζσξηλέο δηαηαξαρέο. Παξ‟ 
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όια απηά ε ίδηα αθξηβώο βιάβε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κόληκε θαη θαηαζηξνθηθή δηαηαξαρή 

ζηελ πεξίπησζε πνπ επέιζεη ζε έλα ελήιηθν άηνκν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.10  Πεξηνρέο νη νπνίεο έρνπλ βξεζεί θιηληθά λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ θαηαλόεζε (πεξηνρή 

Wernicke) θαη ζηηο θηλεηηθέο εθθάλζεηο (πεξηνρή Broca) ηεο νκηιίαο [1]. Ο δηαρσξηζκόο ησλ 

εγθεθαιηθώλ ινβώλ επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ θπαλώλ γξακκώλ. 

 

Αθόκε θαη αλ ηξαπκαηηζηεί ην αξηζηεξό εκηζθαίξην θαηά ην ηέινο ηεο παηδηθήο 

ειηθίαο ε ιεηηνπξγηθή ηθαλόηεηα ηεο νκηιίαο κπνξεί λα επαλεγθαηαζηαζεί κέρξη έλα βαζκό 

ζην δεμηό εκηζθαίξην [1]. Ζ νκηιία όκσο ζε απηά ηα παηδηά αλαπηύζζεηαη εηο βάξνο άιισλ 

ιεηηνπξγηώλ ηνπ δεμηνύ εκηζθαηξίνπ όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ν ρσξηθόο πξνζαλαηνιηζκόο. 

Με ηελ εθεβεία ε κεηαβίβαζε ησλ ιεηηνπξγηώλ ηεο νκηιίαο ζην δεμηό εκηζθαίξην είλαη 

ιηγόηεξν απνηειεζκαηηθή ελώ ζπρλά ε νκηιεηηθή επηδεμηόηεηα ράλεηαη γηα πάληα [1]. 
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3. Μαγλεηνεγθεθαινγξαθία  

 

3.1 Δηζαγσγή 

 

 Ζ καγλεηνεγθεθαινγξαθία (MEG) είλαη κηα ηερληθή λεπξναπεηθόληζεο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί κία ζεηξά αηζζεηήξσλ, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ ζην ηξηρσηό ηεο θεθαιήο, 

κε ζθνπό ηελ θαηαγξαθή ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο. Οη αηζζεηήξεο (SQUIDS - 

superconducting quantum interference device), είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηνη ζηηο 

κηθξνζθνπηθέο αιιαγέο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ, ηα νπνία παξάγνληαη από κηθξέο κεηαβνιέο 

ζηελ ειεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα ηνπ εγθεθάινπ [51]. Έλα ππεξζύγρξνλν ζύζηεκα MEG έρεη 

πεξίπνπ 100 - 300 SQUIDS πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα θξάλνο ην νπνίν είλαη γεκάην κε πγξό 

ήιην. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα εληνπίδεηαη κε αθξίβεηα ην ζεκείν ηνπ εγθεθάινπ ζην 

νπνίν παξάγεηαη ε εθάζηνηε εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα. Καηά ζπλέπεηα, ην 

καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα  απνηειεί έλα εξγαιείν ην νπνίν πξνέξρεηαη από ηνλ ρώξν ηεο 

βηνταηξηθήο ηερλνινγίαο θαη θξίλεηαη θαηάιιειν γηα ηε κειέηε ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ, ν 

νπνίνο αληηκεησπίδεηαη σο έλα δίθηπν αιιειεπηδξώλησλ εγθεθαιηθώλ πεξηνρώλ θαηά ηελ 

εθηέιεζε δηαθόξσλ εξγαζηώλ. Σν καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί κηα θιηληθά πξνζαλαηνιηζκέλε έξεπλα ζε κηα πιεζώξα ςπρηθώλ δηαηαξαρώλ, 

όπσο: ε επηιεςία ελειίθσλ θαη παηδηώλ [55][56][57][58][59], ν απηηζκόο [60][61], ε 

ζρηδνθξέλεηα [62], ην ζύλδξνκν Williams [63], ην ζύλδξνκν Landau-Kleffner [64], ε 

αζζέλεηα Alzheimer [65][66], ε θαηάζιηςε [67], ε δηαηαξαρή ειιεηκκαηηθήο πξνζνρήο 

[68][69] θαζώο θαη ε δπζιεμία [70]. Δπηπιένλ, ην καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε λεπξσληθώλ αιιαγώλ θαη αλαδηνξγάλσζεο έπεηηα από 

εγθεθαιηθό επεηζόδην [71], εγθεθαιηθό ηξαύκα [72] ή αθόκε θαη ρνξήγεζε θαξκάθνπ [73]. 
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3.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή Μαγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΜΔΓ)  

 

 Σν 1968, ν David Cohen ρξεζηκνπνίεζε έλα ράιθηλν πελίν ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ 

σο αληρλεπηή γηα λα θαηαγξάςεη ην πξώην καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα (ΜΔΓ) ζην 

παλεπηζηήκην ηνπ Illinois [52]. Αξγόηεξα, ζην Ηλζηηηνύην Σερλνινγίαο ηεο Μαζαρνπζέηεο, 

έρηηζε έλα πην πεξίηερλν ζσξαθηζκέλν δσκάηην [54]. Σελ ίδηα πεξίπνπ επνρή, ν James 

Zimmerman θαη νη ζπλάδειθνί ηνπ αλέπηπμαλ ηε ζπζθεπή SQUID, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε κέηξεζε κηθξνζθνπηθώλ καγλεηηθώλ πεδίσλ [54]. Απαηηεί ηελ ςύμε ζε ζεξκνθξαζίεο 

πγξνύ ειίνπ θαη έρεη επαηζζεζία αξθεηώλ εθαηνληάδσλ θνξώλ ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ 

πελίνπ ραιθνύ [54]. Ο Zimmerman κεηέθεξε απηόλ ηνλ αληρλεπηή ζην δσκάηην ηνπ Cohen, 

κε απνηέιεζκα απηόο ν ζπλδπαζκόο ζσξάθηζεο θαη αλίρλεπζεο λα επηηξέςεη ηηο πξώηεο 

ζαθείο κεηξήζεηο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ηνπ ζώκαηνο [54]. Αθνύ πξώηα πινπνίεζαλ 

κεηξήζεηο ηεο θαξδηαθήο δξαζηεξηόηεηαο, ν Cohen έπεηηα θαηέγξαςε ην πξώην 

καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα πνπ κεηξήζεθε κε έλα SQUID [53].  

 Γηα ηηο αξρηθέο κεηξήζεηο ηεο καγλεηηθήο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο, νη θπζηθνί 

θαη νη λεπξνεπηζηήκνλεο ρξεζηκνπνίεζαλ κόλν έλα ή ιίγα καγλεηόκεηξα [54]. Ζ 

δξαζηεξηόηεηα εληνπηζκνύ ε νπνία πεξηείρε έλαλ ηόζν κηθξό αξηζκό αηζζεηήξσλ, απαηηνύζε 

ηε κεηαθίλεζή ηνπο κε ζθνπό ηε δεηγκαηνιεςία από δηάθνξεο ζέζεηο πάλσ ζην θεθάιη [54]. 

Απηή ε δηαδηθαζία ήηαλ ρξνλνβόξα θαη δελ παξνπζίαδε πξαθηηθή ρξεζηκόηεηα γηα ηε 

ζπλεζηζκέλε θιηληθή ρξήζε [54]. Αξγόηεξα, αλαπηύρζεθαλ ζπζηήκαηα MEG πνπ παξείραλ 

θάιπςε πεξίπνπ 7-12 cm, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα παξαρζεί έλαο ράξηεο πεδίνπ αξθεηά 

κεγάινο έηζη ώζηε λα απεηθνλίδεη ηηο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από κία κνλή δηπνιηθή 

πεγή [54].  

 

 

3.3 Βηνκαγλεηηζκόο 

 

Ο βηνκαγλεηηζκόο (biomagnetism) αλαθέξεηαη ζηε κέηξεζε θαζώο θαη ζηελ αλάιπζε 

αζζελώλ καγλεηηθώλ πεδίσλ, ηα νπνία παξάγνληαη από ηνπο δηάθνξνπο δσληαλνύο 

νξγαληζκνύο. Απηά ηα πεδία κπνξεί λα είλαη είηε θπζηνινγηθήο πξνέιεπζεο είηε απόξξνηα, 

αθνύζησλ ή ζθόπηκσλ, καγλεηηθώλ πξνζκείμεσλ. ηελ Εικόνα 3.1 [81], πνπ παξαηίζεηαη 
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παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ηξεηο πεγέο βηνκαγλεηηθνύ ζήκαηνο. Ηζηνξηθά, νη 

κεηξήζεηο θαη ε αλάιπζε ησλ βηνειεθηξηθώλ πεδίσλ, δειαδή ησλ δηαθνξώλ ειεθηξηθνύ 

δπλακηθνύ ζην αλζξώπηλν ζώκα, εηζήρζεζαλ κε επηηπρία σο ηαηξηθά δηαγλσζηηθά εξγαιεία 

πξηλ από πεξίπνπ έλαλ αηώλα [81]. ήκεξα, ην πεδίν ηνπ βηνκαγλεηηζκνύ έρεη εμειηρζεί 

αξθεηά, έπεηηα από ηηο πξώηεο θαηαγξαθέο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ηεο αλζξώπηλεο θαξδηάο 

ην 1963 θαη ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ ην 1968 [77]. Καηά ζπλέπεηα, ηόζν νη ππάξρνπζεο 

όζν θαη νη κειινληηθέο εθαξκνγέο ηνπ βηνκαγλεηηζκνύ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλεο κε ηελ 

θιηληθή έξεπλα θαη ηελ ηαηξηθή δηάγλσζε. Δπί ηνπ παξόληνο, απηέο νη εθαξκνγέο απαηηνύλ 

επαίζζεηνπο καγλεηηθνύο αηζζεηήξεο SQUID θαη εληζρπηέο. Ζ πξαθηηθόηεηα ησλ 

βηνκαγλεηηθώλ κεζόδσλ εμαξηάηαη ηδηαίηεξα από ηερληθέο πνπ θαηαζηέιινπλ ηνλ θπξίαξρν 

πεξηβαιινληηθό ειεθηξνκαγλεηηθό ζόξπβν, θαη από θαηάιιειεο κεζόδνπο επεμεξγαζίαο θαη 

εξκελείαο δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν [81]. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.1  Πεγέο βηνκαγλεηηθνύ ζήκαηνο V, όπνπ ηα κηθξά πιήξε βέιε ζπκβνιίδνπλ ηηο 

θπζηνινγηθέο θαηεπζύλζεηο ξεύκαηνο θαη ην κεγάιν αλνηρηό βέινο ζπκβνιίδεη ην αληίζηνηρν δηπνιηθό 

ξεύκα ηνπο, ECD: (α) ηάζε VE πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά ειεθηξηθνύ δπλακηθνύ, (β) ηάζε VM πνπ 

πξνθαιείηαη από ην καγλεηηθό πεδίν, ην νπνίν παξάγεηαη από ην ECD θαη ην ζπείξσκα ηνπ πελίνπ, 

(γ) ε ηάζε VM πνπ πξνθαιείηαη από ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηε 

καγλεηηθή ξνπή M ελόο ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ κέζα ζηνλ ηζηό ηνπ ζώκαηνο [81].  

 

(α) Ηιεθηξηθό πεδίν 

από βηνειεθηξηθή 

πεγή 

(β) Μαγλεηηθό πεδίν 

από βηνειεθηξηθή πεγή 

(γ) Μαγλεηηθό πεδίν από 

καγλεηηθό πιηθό 
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Οη ΜΔΓ κεηξήζεηο θαιύπηνπλ έλα εύξνο ζπρλνηήησλ από πεξίπνπ 10 𝑚𝐻𝑧 έσο 1 𝑘𝐻𝑧 

(αξθεηέο θνξέο ηόζν κηθξό όζν 1 𝑚𝐻𝑧, ζε κειέηεο νη νπνίεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ ύπλνπ) θαη εληάζεσλ από πεξίπνπ 10 𝑓𝑇, γηα ζήκαηα πνπ πξνέξρνληαη από 

ηελ ζπνλδπιηθή ζηήιε, έσο θαη αξθεηά 𝑝𝑇, γηα ηνπο εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο [78]. 

 

 

3.4 Σερλνινγία θαη δνκή ελόο ΜΔΓ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο 

 

 Σν ΜΔΓ βαζίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ πνπ παξάγνληαη από ηα 

ξεύκαηα πνπ ξένπλ ζηνπο λεπξώλεο [74]. ε αληίζεζε κε ηελ ηνκνγξαθία εθπνκπήο 

πνδηηξνλίσλ (ΡΔΣ) ή ηε ιεηηνπξγηθή απεηθόληζε καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ (fMRI), ην ΜΔΓ 

δελ βαζίδεηαη ζε δεπηεξνγελείο επηδξάζεηο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηόηεηα, αιιά κεηξά θαηεπζείαλ ηα καγλεηηθά πεδία πνπ παξάγνληαη θπξίσο από ηα 

κεηαζπλαπηηθά, λεπξσληθά, εηθνληθά ξεύκαηα [74]. Δπίζεο, ζε αληίζεζε κε ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (EEG), ηα ζήκαηα ΜΔΓ δελ επεξεάδνληαη από ηηο δηαθνξέο 

αγσγηκόηεηαο ηεο καγλεηηθήο ξνήο, παξέρνληαο κηα ζρεδόλ αλαινίσηε εηθόλα ηεο 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο, θαη απινπνηώληαο ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θαζώο θαη ηελ 

εξκελεία ησλ πξνηύπσλ [74]. Σν ΜΔΓ είλαη θπξίσο επαίζζεην ζηα καγλεηηθά πεδία πνπ 

παξάγνληαη ζηνλ εγθεθαιηθό θινηό, αιιά ηα ζύγρξνλα ζπζηήκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ 

πνιιαπιέο δηακνξθώζεηο αηζζεηήξσλ κπνξνύλ λα αληρλεύζνπλ δξαζηεξηόηεηα ζε 

ππνθινηώδεηο πεξηνρέο [74]. Σππηθά, νη κεηαβνιέο ηνπ λεπξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη 

εμαηξεηηθά κηθξέο, θαη θπκαίλνληαη από 10
-14

 Σ, ή αθόκε ιηγόηεξν, γηα ηα πξνθιεζέληα πεδία, 

ζε πεξίπνπ 10
-12

 Σ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επηιεπηηθώλ αηρκώλ [75][76]. πγθξηηηθά, έλαο 

ηππηθόο αληρλεπηήο fMRI ιεηηνπξγεί ζηα 1,5 T ελώ ην καγλεηηθό πεδίν ηεο Γεο είλαη πεξίπνπ 

10
-4

 T [74]. ήκεξα, νη κόλνη αληαγσληζηηθνί αληρλεπηέο πνπ είλαη ηθαλνί λα θαηαγξάςνπλ 

ηέηνηεο κηθξέο κεηαβνιέο πεδίνπ είλαη ππεξαγώγηκνη βξόρνη πνπ ζπλδένληαη ζε ππεξαγώγηκεο 

ζπζθεπέο θβαληηθήο παξεκβνιήο (SQUID) πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηηο αιιαγέο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο κέζσ ησλ βξόρσλ [77][78].  

 Σν ζύλνιν ηνπ ΜΔΓ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο ζηεγάδεηαη ζε έλα καγλεηηθά 

επηιεγκέλν δσκάηην (βι. Εικόνα 3.2) κε ζθνπό ηε κείσζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζνξύβνπ ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. Σα πνηνηηθώο θαιύηεξα όξγαλα πνπ δηαηίζεληαη ζήκεξα, επηηπγράλνπλ 

επίπεδα ζνξύβνπ πνπ πξνζεγγίδνπλ 10
-16

 Σ αλά ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ εύξνπο δώλεο πάλσ 
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από ην νπνίν θαηαγξάθνληαη ηα ζήκαηα. Ζ ρξνληθή αλάιπζε ηνπ ΜΔΓ είλαη κηθξόηεξε από 

έλα ρηιηνζηό ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, ρξόλνο πνπ είλαη ηθαλόο γηα λα αληρλεπζνύλ αθόκε θαη νη 

ηαρύηεξεο λεπξσληθέο δηεξγαζίεο. Ζ ρσξηθή αλάιπζε ηνπ ΜΔΓ εμαξηάηαη από ηελ πνηόηεηα 

ηνπ ζήκαηνο θαη κπνξεί λα είλαη ηόζν ρακειή όζν ιίγα ρηιηνζηά γηα ηα θαηάιιεια κνληέια 

πεγήο [59][79]. 

 

 

Δηθόλα 3.2  Σν ΜΔΓ ζύζηεκα θαηαγξαθήο κέζα ζην καγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην. 

 

3.4.1 Μαγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην  

 

Σα καγλεηηθά ζσξαθηζκέλα δσκάηηα (MSRs) θξίλνληαη απαξαίηεηα γηα ηε 

δηεθπεξαίσζε ηαηξηθώλ δηαδηθαζηώλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ πνιύ επαίζζεηνπο 

αηζζεηήξεο κε ζθνπό ηελ αλίρλεπζε θαζώο θαη ηε κέηξεζε πνιύ κηθξώλ βηνκαγλεηηθώλ 

ζεκάησλ πνπ αθηηλνβνινύληαη από δηάθνξα κέξε ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. Γεδνκέλνπ 

όηη ηα καγλεηηθά ζήκαηα πνπ εθπέκπνληαη από ηνλ εγθέθαιν είλαη ηεο ηάμεσο κεξηθώλ 

femtoteslas
1
, είλαη απαξαίηεηε ε ζσξάθηζε από εμσηεξηθά  καγλεηηθά ζήκαηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο Γεο.  

 

1
: πξόζεκα κνλάδαο ηνπ δηεζλνύο ζπζηήκαηνο κνλάδσλ πνπ ππνδειώλεη έλαλ ζπληειεζηή ηεο ηάμεσο 10

-15 
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Ζ θαηάιιειε καγλεηηθή ζσξάθηζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ θαηαζθεπή 

ρώξσλ από αινπκίλην θαη mu-κέηαιιν κε ζθνπό ηε κείσζε ηνπ ζνξύβνπ πςειήο θαζώο 

θαη ρακειήο ζπρλόηεηαο, αληίζηνηρα. 

   Έλα καγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην απνηειείηαη από ηξία εκθσιεπκέλα θύξηα 

ζηξώκαηα. Κάζε έλα από απηά ηα ζηξώκαηα είλαη θαηαζθεπαζκέλν από έλα ζηξώκα 

θαζαξνύ αινπκηλίνπ θαζώο θαη από έλα ζηδεξνκαγλεηηθό ζηξώκα πςειήο 

δηαπεξαηόηεηαο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα ειαηηώλεηαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ εληόο ηνπ ρώξνπ, εκπνδίδνληαο έηζη ηελ δηέιεπζε ησλ εμσηεξηθώλ πεδίσλ θαηά 

κήθνο ησλ ηνηρσκάησλ. Σα θύιια κεηάιινπ πςειήο αγσγηκόηεηαο, όπσο ην αινπκίλην, 

κπνξνύλ λα εμαζζελίζνπλ ηνλ εμσηεξηθό ζόξπβν, ηνπιάρηζηνλ θαηά έλαλ παξάγνληα 100 

(γύξσ ζηα 0,1 Hz) έσο θαη πάλσ από 10
5
 (γηα ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 100 Hz) [81]. ηηο 

ρακειέο ζπρλόηεηεο, ε απνηειεζκαηηθόηεηα ελόο MSR κπνξεί λα βειηησζεί κε ηελ 

πξνζζήθε ελεξγήο ζσξάθηζεο, ε νπνία ζπλίζηαηαη ζηελ αλίρλεπζε ησλ ππνιεηκκαηηθώλ 

πεδίσλ θαη ζηελ δεκηνπξγία ελόο πεδίνπ αληηζηάζκηζεο γηα ηελ απόξξηςε ησλ 

παξεκβνιώλ, εληζρύνληαο ηνλ παξάγνληα ζσξάθηζεο θαηά 10-20 dB [80][81].    

 

 

 

Δηθόλα 3.3   Ζ είζνδνο ζε έλα καγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην (MSR), παξνπζηάδνληαο ηα 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ζσξάθηζεο. 
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3.4.2 Τπεξαγώγηκεο ζπζθεπέο καγλεηηθήο παξεκβνιήο – SQUIDs 

 

 Οη ππεξαγώγηκεο ζπζθεπέο θβαληηθήο παξεκβνιήο (superconducting quantum 

interference devices – SQUIDs) απνηεινύλ ηνλ ππξήλα ελόο ζπηήκαηνο θαηαγξαθήο 

ΜΔΓ θαη πξόθεηηαη γηα ηνπο πην επαίζζεηνπο αηζζεηήξεο, κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε 

αλίρλεπζε ησλ αιιαγώλ ηεο καγλεηηθήο ξνήο [82].  

 Έλαο αηζζεηήξαο SQUID είλαη έλαο κεηαηξνπέαο καγλεηηθήο ξνήο ζε ηάζε πνπ 

παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά ρακειό ζόξπβν καγλεηηθήο ξνήο [82]. Οη θπζηθέο πνζόηεηεο, 

όπσο γηα παξάδεηγκα ην καγλεηηθό πεδίν, ην ξεύκα, ε ηάζε, νη κεηαηνπίζεηο, πνπ πξέπεη 

λα αληρλεπζνύλ κεηαηξέπνληαη ζε καγλεηηθή ξνή ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιεια 

θπθιώκαηα κεηαζρεκαηηζηώλ ξνήο [83]. 

Ζ ζπζθεπή απνηειείηαη από έλαλ ππεξαγώγηκν βξόρν, ν νπνίνο  ζπλδέεηαη κε δύν 

θόκβνπο Josephson [83] θαη ρξεζηκνπνηεί ηηο ηδηόηεηεο ηνπ θβαληηζκνύ ηεο ξνήο θαη ην 

θαηλόκελν DC Josephson γηα ηελ αλίρλεπζε πνιύ κηθξώλ καγλεηηθώλ πεδίσλ [82]. Όηαλ 

έλαο SQUID αηζζεηήξαο πνιώλεηαη κε έλα ξεύκα κεγαιύηεξν από ην θξίζηκν ξεύκα 𝐼𝑜, 

ε ηάζε θαηά κήθνο ηεο ζπζθεπήο δηακνξθώλεηαη κε ηελ ξνή πνπ δηέξρεηαη από ηελ 

ζπζθεπή, ζε κηα θβαληηθή πεξίνδν: 

 

𝜱𝟎 =  
𝒉

𝟐𝒆
= 𝟐, 𝟎𝟕 𝒇𝑾𝒃 

 

Όπνπ:  

ℎ : ζηαζεξά ηνπ Planck 

e: θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 

Wb: κνλάδα κέηξεζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο [84] 

 

Έηζη, ν αηζζεηήξαο SQUID είλαη έλαο κεηαηξνπέαο ξνήο ζε ηάζε (flux-to-

voltage transducer) κε κε-γξακκηθή απόθξηζε [84][85][86]. Απηό ην ηδηαίηεξν 

ραξαθηεξηζηηθό επηηξέπεη ηελ αλίρλεπζε κηθξώλ καγλεηηθώλ πεδίσλ αιιά θαη ηελ 

αλίρλεπζε κηθξνύ ξεύκαηνο, ηάζεο, επαγσγήο θαη καγλεηηθήο επηδεθηηθόηεηαο [86].  
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3.5 Με εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα – Artifacts 

 

 Σα ζήµαηα πνπ αληρλεύνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξαλίνπ από έλα 

καγλεηνεγθεθαινγξάθεµα, αιιά δελ πξνέξρνληαη από εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα, 

νλνµάδνληαη artifacts. Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα κηα αλεπηζύκεηε παξεκβνιή ζηα δεδνκέλα, 

ε νπνία ελδέρεηαη, ή όρη, λα θαιύςεη ην επηζπκεηό ζήκα. Σα artifacts κπνξεί λα είλαη είηε 

βηνινγηθά (physiological) είηε πεξηβαιινληηθά (environmental).    

 

Οη πην θνηλνί ηύπνη βηνινγηθώλ artifacts είλαη νη αθόινπζνη:  

 

 Οπηηθέο Παξεκβνιέο - (Ocular Artifacts - OA): Πξόθεηηαη γηα artifacts πνπ 

πξνέξρνληαη από ηηο δηάθνξεο θηλήζεηο ησλ καηηώλ θαη πξνθαινύληαη από ηε δηαθνξά 

δπλαµηθνύ µεηαμύ ηνπ αµθηβιεζηξνεηδνύο θαη ηνπ θεξαηνεηδνύο ρηηώλα [87]. 

Σέηνηνπ είδνπο θηλήζεηο κπνξεί λα είλαη είηε ην αλνηγνθιείζηκν ησλ καηηώλ 

(eyeblinks), είηε νη θάζεηεο θαη νξηδόληηεο θηλήζεηο ησλ µαηηώλ. Σν αλνηγνθιείζηκν 

ησλ καηηώλ ζπκβαίλεη πεξίπνπ 5-20 θνξέο ην ιεπηό, πξνθαιώληαο καγλεηηθά πεδία 

θπξίσο γύξσ από ηηο πεξηνρέο κεηαμύ ησλ θξνηαθηθώλ θαη κεησπηαίσλ ινβώλ ηνπ 

εγθεθάινπ [86][89]. Γεληθόηεξα, ε ζπµβνιή ησλ ocular artifacts είλαη µεγαιύηεξε 

ζηα µεησπηθά ειεθηξόδηα ελώ πεξηνξίδεηαη αηζζεηά θαζώο ε απόζηαζε από ηα µάηηα 

µεγαιώλεη. Αζπλείδεηεο θηλήζεηο ησλ µαηηώλ, γλσζηέο σο saccades, πξνθαινύληαη 

από ηνπο µύεο ησλ µαηηώλ θαη ζπλεπώο ζπγθαηαιέγνληαη ζηα ειεθηξνµπνγξαθηθά 

δπλαµηθά [87].  

 

 Kαξδηαθέο Παξεκβνιέο - (Cardiac Artifacts - CA): Πξόθεηηαη γηα artifacts ηα 

νπνία είλαη αξθεηά ζπλεζηζµέλα θαη µπνξνύλ εύθνια λα εθιεθζνύλ από ηνλ 

παξαηεξεηή σο spikes θπζηνινγηθήο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο [87]. Γηα ηνλ ιόγν 

απηό, ζηα θιηληθά ειεθηξνεγθεθαινγξαθήµαηα, ρξεζηµνπνηείηαη έλα επηπιένλ 

θαλάιη γηα ειεθηξνθαξδηνγξάθεµα, γεγνλόο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ αλίρλεπζε 

θαξδηαθώλ αξξπζµηώλ. Δπηπξόζζεηα, ηα ειεθηξηθά ξεύκαηα πνπ δηέξρνληαη εληόο ηεο 

θαξδηάο, θαηά ηελ δηάξθεηα ελόο θαξδηαθνύ παικνύ, δεκηνπξγνύλ καγλεηηθά πεδία 

πάλσ από ην ζηήζνο, κε έληαζε πνπ θπκαίλεηαη από 2 έσο 3 ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιύηεξε ζε ζύγθξηζε κε απηή ηελ εγθεθαιηθώλ καγλεηηθώλ πεδίσλ [86][89]. 
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 Μπτθέο Παξεκβνιέο - (Muscle Artifacts): Πξνθαινύληαη από ηελ ελεξγνπνίεζε 

δηαθόξσλ µπώλ ηνπ ζώµαηνο. Γεληθά, ηα δπλακηθά πνπ παξάγνληαη ζηνπο κύεο είλαη 

κηθξόηεξεο δηάξθεηαο ζε ζρέζε κε εθείλα πνπ παξάγνληαη ζηνλ εγθέθαιν θαη 

αλαγλσξίδνληαη εύθνια από ηε κνξθή ηνπο θαζώο θαη από ηελ επαλάιεςή ηνπο. 

Δπίζεο, ην πιάηνο ηεο κπτθήο δξαζηεξηόηεηαο, όπσο θαηαγξάθεηαη από ηνπο 

αηζζεηήξεο, κπνξεί λα είλαη πεξίπνπ 1000 𝑓𝑇, δειαδή αξθεηέο ηάμεηο κεγαιύηεξν 

από ην πιάηνο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ εγθεθάινπ [86][88].  Ο πεξηνξηζκόο ελόο 

muscle artifact κπνξεί λα επηηεπρζεί µε ην λα δεηεζεί από ηνλ αζζελή λα ραιαξώζεη, 

λα ξίμεη ην ζαγόλη ή λα αλνίμεη ην ζηόµα ειαθξώο, ή αθόκε θαη κε ην λα αιιάμεη 

ζέζε. 

 

 Γισζζνθηλεηηθέο Παξεκβνιέο (Dental Artifacts): Πξνθαινύληαη από ηε δηαθνξά 

δπλαµηθνύ µεηαμύ ηεο βάζεο θαη ηεο άθξεο ηεο γιώζζαο. Οη παξαµηθξέο θηλήζεηο ηεο 

γιώζζαο δηαθνξνπνηνύλ ηελ εµπέδεζε ηνπ νξγάλνπ απηνύ, µε ζπλέπεηα λα 

παξάγνληαη δπλαµηθά, πνπ δελ απνηεινύλ εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα. Απηό 

ζπµβαίλεη ηδηαίηεξα ζε δηαηαξαρέο, όπσο ε λόζνο ηνπ Parkinson [87]. 

 

 Δθηόο από ηα artifacts πνπ παξάγνληαη από ην ίδην ην αλζξώπηλν ζώµα, ππάξρνπλ 

θαη πνιινί άιινη εμσηεξηθνί παξάγνληεο, νη νπνίνη είλαη ηθαλνί λα επεξεάζνπλ έλα ΜΔΓ 

ζύζηεκα θαηαγξαθήο, εηζάγνληαο ζε απηό αλεπηζύµεηα ζήµαηα. Απηνί νη εμσηεξηθνί 

παξάγνληεο απνηεινύλ ηα πεξηβαιινληηθά artifacts. 

 

 Θόξπβνο γξακκήο – (Power Line Noise - PLN): Πξόθεηηαη γηα ηνλ ζόξπβν πνπ 

παξάγεηαη από ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζην δίθηπν κε 

ζπρλόηεηεο ζηα 50 ή 60 Hz.  

 

ην ζεκείν απηό, αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο, ηα ηξέλα 

θαη ηα ηξόιετ απνηεινύλ κηα ζεκαληηθή πεγή ζνξύβνπ ηδηαίηεξα αλ ιεηηνπξγνύλ κε ζπλερέο 

ξεύκα [86]. Δπίζεο, εμίζνπ ζεκαληηθέο θξίλνληαη θαη νη παξεκβνιέο πνπ πξνέξρνληαη από 

θηλνύκελα νρήκαηα θαη ιεσθνξεία. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ε εγθαηάζηαζε  ησλ ΜΔΓ 

ζπζηεκάησλ ελδείθλπηαη λα πινπνηείηαη ζε ηνπνζεζίεο καθξηά από δεκόζηνπο δξόκνπο, 

θηλνύκελα απηνθίλεηα θαη ιεσθνξεία.   
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3.6 Γηαθνξέο κεηαμύ Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΗΔΓ) θαη 

Μαγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΜΔΓ) 

 

ην ζεκείν απηό, απαξαίηεηε θξίλεηαη ηόζν ε παξάζεζε όζν θαη ε θαηαλόεζε ησλ 

βαζηθώλ δηαθνξώλ κεηαμύ ηνπ Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο  (ΖΔΓ) θαη ηνπ 

Μαγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΜΔΓ). Ζ πξώηε νπζηαζηηθή αιιά ηαπηόρξνλα πξνθαλήο 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν είλαη ην γεγνλόο όηη ην ΖΔΓ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο 

ειεθηξηθήο δξαζηεξηόηεηαο, ζε αληίζεζε κε ην ΜΔΓ, ην νπνίν θαηαγξάθεη ηε καγλεηηθή, 

εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα.  

 Βαζηθή δηαθνξά απνηειεί επίζεο θαη ην γεγνλόο όηη ζην ΖΔΓ ηα ειεθηξόδηα 

ηνπνζεηνύληαη επάλσ ζην ηξηρσηό ηεο θεθαιήο, ζε αληίζεζε κε ην ΜΔΓ, ζην νπνίν δελ 

ππάξρεη άκεζε επαθή κε ην θεθάιη ηνπ αζζελνύο ιόγσ ηεο ρξήζεο ησλ αηζζεηήξσλ. Αθόκε, 

εμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη ην ΜΔΓ ρξεζηκνπνηεί εθαηνληάδεο αηζζεηήξεο, ιακβάλεη ζήκαηα 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζε νιόθιεξε ηελ θάιπςε ηεο θεθαιήο, πνιύ γξήγνξα, ζε αληίζεζε κε ηηο 

θιαζζηθέο ζπζηνηρίεο αηζζεηήξσλ ηνπ ΖΔΓ, νη νπνίεο θαζηζηνύλ δύζθνιε κηα παξόκνηα 

δηαδηθαζία [86][92].  

Μηα άιιε δηαθνξά, ε νπνία κπνξεί λα ιεθζεί ζνβαξά ππόςε, είλαη ην γεγνλόο όηη ην 

ΜΔΓ αληρλεύεη θπξίσο ηα καγλεηηθά πεδία πνπ πξνθαινύληαη από ηα ελδνθπηηαξηθά 

ξεύκαηα, ελώ ην ΖΔΓ είλαη επαίζζεην ζε ειεθηξηθά πεδία πνπ παξάγνληαη από ηα 

εμσθπηηαξηθά ξεύκαηα [90]. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ΜΔΓ ζήκαηα πξνέξρνληαη θαηά θόξνλ 

από πεγέο πνπ εληνπίδνληαη ζηνπο αύιαθεο, ελώ ηα ΖΔΓ ζήκαηα από πεγέο πνπ εληνπίδνληαη 

ηόζν ζηνπο αύιαθεο όζν θαη ζηηο έιηθεο [86][91]. Ζ παξαπάλσ δηαηύπσζε έρεη σο 

απνηέιεζκα λα θαζηζηά ην ΜΔΓ πεξηζζόηεξν επαίζζεην ζηελ αλίρλεπζε ξεπκάησλ πνπ είλαη 

εθαπηόκελα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηξηρσηνύ ηεο θεθαιήο, ζε αληίζεζε κε ην ΖΔΓ ην νπνίν 

παξνπζηάδεη επαηζζεζία ηόζν ζε εθαπηνκεληθέο όζν θαη ζε αθηηληθέο λεπξσληθέο 

δξαζηεξηόηεηεο.  

Άμην ιόγνπ θξίλεηαη ζην ζεκείν απηό, θαη ην γεγνλόο όηη ηα καγλεηηθά πεδία δελ 

παξακνξθώλνληαη από ηελ αγσγηκόηεηα ησλ ηζηώλ ηνπ ηξηρσηνύ ηεο θεθαιήο, ηνπ θξαλίνπ, 

ηνπ εγθεθαινλσηηαίνπ πγξνύ (CSF) θαη ηνπ εγθεθάινπ [90]. Αληίζεηα, ηα ειεθηξηθά πεδία 

είλαη εθηθηό λα παξακνξθσζνύλ ηόζν από ην θξαλίν όζν θαη ην εγθεθαινλσηηαίν πγξό [90].  

Δπηπξνζζέησο, αμηνζεκείσηε θξίλεηαη θαη ε αλαθνξά ζρεηηθά κε ηελ ρσξηθή αλάιπζε 

ηνπ εληνπηζκνύ πξνέιεπζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ΜΔΓ παξέρεη θαιύηεξε ρσξηθή αλάιπζε 
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ηνπ εληνπηζκνύ πξνέιεπζεο (2-3 mm) ζπγθξηηηθά κε ην ΖΔΓ (7-10 mm) ην νπνίν θαίλεηαη λα 

πζηεξεί [90]. Σέινο, ζηε ιίζηα ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ ΜΔΓ έλαληη ηνπ ΖΔΓ κπνξεί επίζεο 

λα ζπγθαηαιερζεί θαη ην γεγνλόο όηη ζην ΜΔΓ δελ παξνπζηάδεηαη αλάγθε γηα ηελ ύπαξμε 

ελόο ζεκείνπ αλαθνξάο (reference point) θαηά ηελ δηάξθεηα θαηαγξαθήο ησλ ζεκάησλ, 

δηεπθνιύλνληαο έηζη ηηο κειέηεο ηνπ ζπγρξνληζκνύ θαη ηεο αλάιπζεο ηεο ζπλνρήο ησλ 

αηζζεηήξσλ, νη νπνίεο εμαξηώληαη, ζε θάπνην βαζκό, από ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ 

αλαθνξάο [86][92].  
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4. Πξνεπεμεξγαζία ΜΔΓ Γεδνκέλσλ θαη  

            Σερληθέο Δπεμεξγαζίαο ήκαηνο       

    

4.1 Δηζαγσγή 

 

ην θεθάιαην απηό γίλεηαη πεξηγξαθή ηόζν ηνπ ΜΔΓ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο όζν 

θαη ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο. Σα δεδνκέλα πξνέξρνληαη από θαηάζηαζε εξεκίαο παηδηώλ κε παηδνςπρνινγηθή 

δηάγλσζε δπζιεμίαο, δειαδή παηδηά κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (Reading Difficulties - RD) 

θαη παηδηά, ηα νπνία δελ δηαγλώζηεθαλ κε πξόβιεκα θαηά ηελ αλάγλσζε (Non Impaired -NI). 

Δπίζεο, παξαηίζεηαη ε απαξαίηεηε πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κε ζηόρν ηελ πεξαηηέξσ 

εθαξκνγή κεζόδσλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, νη νπνίεο αλαιύνληαη δηεμνδηθόηεξα ζε επόκελα 

θεθάιαηα.   

 

 

4.2 Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ 

 

Ζ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ πξνέθπςε κε ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο  

Μαγλεηνεγθεθαινγξαθίαο, 4-D Neuroimaging, Magnes WH3600 Whole Head MEG 

Scanner. Σν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 248 θαλάιηα, θαη είλαη πιήξσο εμνπιηζκέλν κε πξώηεο 

ηάμεο αμνληθά πελία γξαδηνκεηξίαο (axial gradiometer coils). Οη αζζελείο μάπισλαλ ζε κία 

θαηάιιεια ξπζκηδόκελε πδξαπιηθή θαξέθια θαη ηνπνζεηνύζαλ ζην θεθάιη ηνπο ην 

εζσηεξηθό ηνπ θξάλνπο, ζην νπνίν βξίζθνληαη ελζσκαησκέλνη νη αηζζεηήξεο θαηαγξαθήο 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ νιόθιεξεο ηεο θεθαιήο. Ζ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ γηλόηαλ κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ αζζελώλ ζην ζύζηεκα θαηαγξαθήο, θαζώο νη ίδηνη βξίζθνληαλ ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο, κε ηα κάηηα θιεηζηά θαη ρσξίο ηελ παξεκβνιή θάπνηνπ είδνπο 

εξεζίζκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εμέηαζεο. Παξαθάησ (βι. Εικόνα 4.1), παξαηίζεηαη ε 

δνκή ησλ θαλαιηώλ ηνπ 4-D Neuroimaging, Magnes WH3600 Whole Head MEG Scanner.  
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Δηθόλα 4.1  Γνκή ησλ θαλαιηώλ ηνπ 4-D Neuroimaging, Magnes WH3600 Whole Head MEG 

Scanner. 

 

4.3 Πεξηγξαθή ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ  

 

Σα ΜΔΓ δεδνκέλα, ηα νπνία εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 

πξνήιζαλ από δύν νκάδεο ππνθεηκέλσλ. Ζ πξώηε νκάδα απνηειείηαη από 26 παηδηά ηα νπνία 

δελ δηαγλώζηεθαλ κε θάπνηα κνξθή καζεζηαθώλ δπζθνιηώλ (Non Impaired - NI), θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα  αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο, ζε αληίζεζε κε ηελ δεύηεξε νκάδα, ε νπνία επίζεο 

απαξηίδεηαη από 26 παηδηά, ηα νπνία όκσο δηαγλώζηεθαλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (Reading 

Disorders - RD). 

Ζ NI νκάδα απνηειείηαη από αγόξηα αιιά θαη θνξίηζηα, κε κέζε ειηθία 11 ± 2 έηε. Οη 

καζεηέο ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο, θνηηνύζαλ ζην ίδην ζρνιείν κε ηα παηδηά ηεο RD νκάδαο, 

κε ζθνπό λα ειεγρζεί ην ηζηνξηθό ηεο εθπαίδεπζήο ηνπο, ε εζληθόηεηά ηνπο θαζώο θαη ε 

θνηλσληθν – νηθνλνκηθή (socioeconomic - SEC)  ηνπο θαηάζηαζε [86]. Ζ πξόηππε 

βαζκνινγία ησλ καζεηώλ ήηαλ κεγαιύηεξε ηνπ 90 αλαθνξηθά κε ηνλ ζύλζεην δείθηε βαζηθήο 

δηάγλσζεο (Basic Reading  Composite Index) πνπ αληηζηνηρεί ζην επίπεδν ηνπ 36νπ 

εθαηνζηεκνξίνπ [94]. 
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Ζ RD νκάδα απνηειείηαη από 12 αγόξηα θαη 14 θνξίηζηα, κε κέζε ειηθία 12.2 ± 2.1 

έηε. Ζ δηάγλσζε πξνέθπςε έπεηηα από κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ καζεηώλ απηώλ, ηα 

νπνία ήηαλ θάησ από ην επίπεδν ηνπ 16νπ εθαηνζηεκνξίνπ (πξόηππν ζθνξ 85), ζύκθσλα κε 

ηνλ ζύλζεην δείθηε βαζηθήο δηάγλσζεο [94]. Σα άηνκα απηά ππήξμαλ εζεινληέο νη νπνίνη δελ 

θαηάθεξαλ λα πεξάζνπλ ην ιεγόκελν ηεζη αμηνιόγεζεο θαη δεμηνηήησλ ηνπ Σέμαο (Texas 

Assessment of Knowledge and Skills - TAKS). Σν TAKS είλαη έλα ηεζη, ην νπνίν αλαθέξεηαη 

ζηελ αμηνιόγεζε ηεο θαηαλόεζεο, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάγλσζεο, αληηπξνζσπεύνληαο ην 

θξαηηθό ηεζη ππεπζπλόηεηαο. Παξ‟ όια απηά, αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη νη 

βαζκνινγίεο ησλ καζεηώλ απηώλ ζε όιεο ηηο ηππνπνηεκέλεο αμηνινγήζεηο απνθσδηθνπνίεζεο 

δελ ήηαλ νκνηόκνξθεο, ζε κηα ζεκαληηθά κεησκέλε θιίκαθα. Δπίζεο, θαηαιπηηθό ξόιν γηα 

ηελ επηινγή ησλ καζεηώλ από ηελ αξρηθή νκάδα ησλ πεξίπνπ 70 πξνβιεκαηηθώλ 

αλαγλσζηώλ [95][96], ηεο παξνύζαο κειέηεο, έπαημε θαη ε ζεκαληηθά κεησκέλε επίδνζή 

ηνπο, ζηνλ ζύλζεην δείθηε βαζηθήο δηάγλσζεο WoodcockJohnson III [94], δηαζθαιίδνληαο 

έηζη ηελ δηάγλσζε ηεο δπζιεμίαο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα άηνκα.  

Ζ RD νκάδα, όπσο ήηαλ θαη αλακελόκελν,  είρε ζεκαληηθά ρακειόηεξε βαζκνινγία 

ζε ζρέζε κε ηελ NI νκάδα, αλαθνξηθά κε ηελ αλάγλσζε, ηελ νξζνγξαθία θαη ηνλ ιεθηηθό 

δείθηε λνεκνζύλεο (IQ). Ζ επηινγή ησλ ζπκκεηερόλησλ, γηα νπνηαζδήπνηε από ηηο δύν 

νκάδεο, γηλόηαλ είηε εάλ πεηύραηλαλ T - βαζκνινγία (T - score) κηθξόηεξε από 55 ζηηο 

Attention & Hyperactivity CBL (Child Behavior Checklist) θιίκαθεο [97], είηε εάλ ε κέζε 

βαζκνινγία ηνπο ήηαλ κηθξόηεξε από 1.67 κνλάδεο, ζηελ γνληθή ADHD-C θαη SNAP-IV 

θιίκαθα [98], ππνδεηθλύνληαο κηθξόηεξν θίλδπλν γηα ADHD [99].  

Αμηνζεκείσην είλαη θαη ην γεγνλόο όηη όινη νη ζπκκεηέρνληεο είραλ πιήξνπο θιίκαθαο 

βαζκνινγίεο ηνπ δείθηε λνεκνζύλεο, IQ > 80, βάζεη ηεο ζπληεηκεκέλεο θιίκαθαο 

λνεκνζύλεο Wechsler [86][100]. Δπίζεο, ζηελ παξνύζα κειέηε, ε επηινγή ησλ παηδηώλ έγηλε 

από πιεζπζκνύο γεληθώλ ζρνιείσλ, δηαζθαιίδνληαο έηζη κηα θαιύηεξε εθπξνζώπεζε ηεο 

θνηλσληθν - νηθνλνκηθήο θαηάζηαζεο (socioeconomicstatus - SES) θαζώο θαη ησλ 

βαζκνινγηώλ ηεο γεληθήο γλσζηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ καζεηώλ. Αθόκε, κε ζθνπό ηελ 

εμαζθάιηζε αληηπξνζσπεπηηθνύ δείγκαηνο, νη δύν νκάδεο ήηαλ ζπγθξίζηκεο σο πξνο ηελ 

ειηθία, ηελ εζληθόηεηα, ηελ αξηζηεξνρεηξία ή ηελ δεμηνρεηξία θαη ηελ απόδνζε ηνπ δείθηε 

λνεκνζύλεο.      

Ζ παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο νινθιεξώζεθε έπεηηα από 

έγθξηζε ηνπ ζεζκηθνύ ζπκβνπιίνπ επηζεώξεζεο ηνπ Δπηζηεκνληθνύ Κέληξνπ Τγείαο, ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Σέμαο, θαζώο θαη έπεηηα από ηελ ζύκθσλε γλώκε ησλ γνλέσλ θαη ησλ 
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παηδηώλ, ε νπνία εμαζθαιίζηεθε κέζσ εληύπσλ ζπγθαηάζεζεο, πνπ ππνγξάθηεθαλ από ηνπο 

ηδίνπο. 

 

 

4.4 Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ, δηόξζσζε ειιαηησκαηηθώλ θαλαιηώλ θαη 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ 

 

Σα ΜΔΓ δεδνκέλα ησλ 52 ππνθεηκέλσλ (26 ππνθείκελα Non Impaired – 26 

ππνθείκελα κε Reading Difficulties) ελώ αξρηθά ήηαλ ηεο κνξθήο ASCII, έπεηηα 

κεηαηξάπεθαλ ζε .mat αξρεία, ησλ νπνίσλ ε θόξησζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πεξηβάιινλ 

ηεο Matlab R2015b, κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ εξγαιείνπ Fieldtrip. ην ζεκείν απηό, 

αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη ην Fieldtrip παξέρεη πξνεγκέλεο κεζόδνπο αλάιπζεο όρη 

κόλν ησλ ΖΔΓ ζεκάησλ αιιά θπξίσο ησλ ΜΔΓ. Αθόκε, ιόγσ ηεο ηκεκαηηθήο ζρεδίαζήο ηνπ 

θαζίζηαηαη εθηθηή ε επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζε άιια παθέηα ινγηζκηθνύ [86]. Παξαθάησ 

παξαηίζεηαη έλα παξάδεηγκα δνκήο δεδνκέλσλ ηνπ εξγαιείνπ Fieldtrip γηα έλα ηπραία 

επηιεγκέλν ππνθείκελν.   

 

ρήκα 4.1 Παξάδεηγκα δνκήο δεδνκέλσλ ηνπ εξγαιείνπ Fieldtrip γηα ην 2
ν
 ππνθείκελν ηεο ΝΗ 

νκάδαο. 

 

Αθνύ νινθιεξώζεθε επηηπρώο ε θόξησζε ησλ ππό κειέηε ππνθεηκέλσλ, επόκελν 

βήκα απνηέιεζε ε δηόξζσζε ησλ ειιαηησκαηηθώλ θαλαιηώλ. ε επηιεγκέλα ππνθείκελα, 

δόζεθε έλαο πίλαθαο πνπ πεξηείρε έλα ή πεξηζζόηεξα θαλάιηα, ηα νπνία είραλ θξηζεί από 

εηδηθνύο αθαηάιιεια γηα επεμεξγαζία, πηζαλώο ιόγσ θζνξάο ή εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

επηθείκελσλ αηζζεηήξσλ [86]. Σα θαλάιηα, ηα νπνία θξίζεθαλ ειιαηησκαηηθά, δελ 
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απνξξίθζεθαλ αιιά αλαθαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο ft_channelrepair 

ηνπ FieldTrip. Δπίζεο, ε αληηθαηάζηαζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαλαιηώλ, έγηλε ππνινγίδνληαο 

ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν όξν ησλ γεηηνληθώλ θαλαιηώλ, ρξεζηκνπνηώληαο σο βάξε ηηο κεηαμύ 

ηνπο απνζηάζεηο [86]. Ζ εύξεζε ησλ γεηηόλσλ, θάζε αλεπηζύκεηνπ θαλαιηνύ, επηηεύρζεθε 

έπεηηα από εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο ft_prepare_neighbours θαη επηιέγνληαο ηε κέζνδν ηεο 

ηξηγσλνπνίεζεο (triangulation), ε νπνία θαηαζθεπάδεη ηξίγσλα, ιακβάλνληαο 2D πξνβνιέο 

ηεο ηνπνζεζίαο θάζε αηζζεηήξα.  

Σν επόκελν βήκα πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εθ λένπ απνζήθεπζε ησλ ΜΔΓ 

δεδνκέλσλ, εθόζνλ ε αξρηθή δνκή ηνπο ηξνπνπνηήζεθε έπεηηα από ηελ αλαθαηαζθεπή ησλ 

πξνβιεκαηηθώλ θαλαιηώλ. Σν ζπγθεθξηκέλν βήκα πινπνηήζεθε κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

label_Correction, ε νπνία απνζήθεπζε ηηο πιένλ ηξνπνπνηεκέλεο δνκέο δεδνκέλσλ, όισλ ησλ 

ππό κειέηε ππνθεηκέλσλ, ζε θαηλνύξγηα .mat αξρεία. 

ην ζεκείν απηό, απαξαίηεην θξίζεθε λα αθαηξεζεί ε κέζε ηηκή (demean) ησλ 

ζεκάησλ θάζε αηζζεηήξα, κε ζηόρν ηελ απινπνίεζε ησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθόηεξα ζε επόκελα θεθάιαηα. Δπίζεο, ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

αλαθέξεηαη θαη σο θεληξάξηζκα (centering) ησλ παξαηεξήζεσλ, κε απνηέιεζκα λα 

πξαγκαηνπνηείηαη κηα δηόξζσζε βάζεο (baseline correction) ησλ ζεκάησλ θάζε αηζζεηήξα. 

 

 

4.5 Φηιηξάξηζκα θαη ππνδεηγκαηνιεςία ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ 

 

Ζ δηάξθεηα θαηαγξαθήο ησλ βηνζεκάησλ ήηαλ ζπλερήο θαη θπκαηλόηαλ από 3 έσο 5 

ιεπηά. Δπίζεο, ε αλζξώπηλε εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα ησλ ππό κειέηε ζεκάησλ 

θπκαηλόηαλ πξνζεγγηζηηθά από 0 έσο 100 Hz. ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί ην 

γεγνλόο όηη ε ρξήζε ςεθηαθνύ θηιηξαξίζκαηνο θξίλεηαη αλαγθαία, δηόηη ην ζήκα θαηαγξαθήο  

ΖΔΓ ή ΜΔΓ κπνξεί λα πεξηέρεη ζπρλόηεηεο πάλσ από ην αλαθεξόκελν εύξνο, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνύλ ζε εμσηεξηθό ζόξπβν θαη θαηά ζπλέπεηα αιινηώλνπλ ην ζήκα. Παξ‟ όια απηά, 

ην θηιηξάξηζκα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο ζπρλνηήησλ παίδεη θαηαιπηηθό ξόιν όρη κόλν ζηε 

δηόξζσζε ηνπ ζήκαηνο θαη ζηελ απνζνξπβνπνίεζή ηνπ, αιιά θαη ζηελ κείσζε ηεο 

ππνινγηζηηθήο πνιππινθόηεηαο. 
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 Γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ εμσηεξηθνύ ζνξύβνπ έγηλε ρξήζε ελόο δσλνδηαβαηνύ 

(bandpass), 4
εο

 ηάμεο, άπεηξεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο (infinite impulse response - IIR), 

Butterworth θίιηξνπ, κε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο  (sample frequency) 1017.25 Hz θαη 

εύξνο ζπρλνηήησλ πνπ θπκαηλόηαλ από 0,5 έσο 90 Hz. Σν θίιηξν κεηαηξάπεθε από 

αλαινγηθό ζε ςεθηαθό, κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηνπ δηγξακκηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ ελώ ε ηάμε 

ηνπ θίιηξνπ επηιέρζεθε εκπεηξηθά, έηζη ώζηε λα δηαηεξείηαη ην επηζπκεηό εύξνο ηεο 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο θαη παξάιιεια λα ειαρηζηνπνηείηαη ε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα 

[157]. Δπηπξνζζέησο, ε επηινγή ηνπ εύξνπο ζπρλνηήησλ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηνπο 

ππό κειέηε εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο, νη νπνίνη είλαη νη αθόινπζνη: delta (0.5-4 𝐻𝑧), theta (4-8 

𝐻𝑧), alpha1 (8-10 𝐻𝑧), alpha2 (10-13 𝐻𝑧), beta1 (13-15 𝐻𝑧), beta2 (15-19 𝐻𝑧), beta3 (20-29 

𝐻𝑧), gamma1 (30-45 𝐻𝑧), gamma2 (45-90 𝐻𝑧). Οη παξαπάλσ εγθεθαιηθνί ξπζκνί 

αλαιύνληαη δηεμνδηθόηεξα ζε επόκελα θεθάιαηα.  Σν ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο ηεο απόθξηζεο 

ζπρλόηεηαο ελόο δσλνδηαβαηνύ Butterworth θίιηξνπ, πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε πνπ 

παξαηίζεηαη παξαθάησ: 

 

                                           𝑯𝜶  𝒋𝜴  𝟐 =  
𝟏

𝟏+ 
𝒋𝜴

𝒋𝜴𝑪
 
𝟐𝜨                              (4.1) 

Όπνπ:  

𝑁 : ηάμε ηνπ θίιηξνπ δει. ν αξηζκόο ησλ πόισλ ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο  

𝛺𝐶  : ζπρλόηεηα απνθνπήο  

  

Σν θηιηξάξηζκα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα δεδνκέλα όισλ ησλ θαλαιηώλ θαη όισλ ησλ 

ππό κειέηε ππνθεηκέλσλ ησλ δπν νκάδσλ, θάλνληαο ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο ft_preprocessing 

ηνπ Fieldtrip θαη επηιέγνληαο, αληίζηνηρα, ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά. 

Έλα άιιν είδνο ζνξύβνπ, ην νπνίν κπνξεί λα παξεκβάιιεηαη ζηελ θαηαγξαθή ηεο 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο, είλαη ν ζόξπβνο πνπ πξνθαιείηαη από ηηο γξακκέο κεηαθνξάο 

ηνπ δηθηύνπ ή αιιηώο ζόξπβνο γξακκήο (Power Line Noise - PLN). Ο ζπγθεθξηκέλνο ζόξπβνο 

είλαη δπλαηόλ λα πεξηνξηζηεί κε ηελ ρξήζε ελόο IIR Notch, δσλνθξαθηηθνύ  (stopband) 

θίιηξνπ, κε ζπρλόηεηα απνθνπήο ζηα 60 𝐻𝑧. Ζ ζπρλόηεηα παξαηήξεζεο ηνπ ελ ιόγσ 

ζνξύβνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην ξεύκα παξνρήο ηνπ εθάζηνηε ρώξνπ, ζηνλ 

νπνίν δηεμάγεηαη ε θαηαγξαθή ησλ βηνζεκάησλ [93]. Οη πηζαλέο ζπρλόηεηεο παξαηήξεζεο 

είλαη ζηα 50 ή 60 Hz.  
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ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ην θηιηξάξηζκα πξαγκαηνπνηήζεθε θαη πάιη ζηα 

δεδνκέλα όισλ ησλ θαλαιηώλ θαη όισλ ησλ ππό κειέηε ππνθεηκέλσλ, θάλνληαο ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ft_preprocessing, επηιέγνληαο ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά κε ζθνπό ηελ 

εθαξκνγή ηνπ Notch θίιηξνπ.  

Σέινο, κε ζθνπό ηελ επθνιόηεξε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ κείσζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο, εθαξκόδεηαη ππνδεηγκαηνιεςία κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

ft_resample_data ηνπ Fieldtrip. Ζ λέα ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο κεηώλεηαη ζηα 508.6250 

𝐻𝑧, ρσξίο θπζηθά λα επεξεάδεηαη ην θαζκαηηθό πεξηερόκελν ηνπ ρξήζηκνπ ζήκαηνο, εληόο 

ηνπ δηαζηήκαηνο [0.5, 90] 𝐻𝑧 [86]. 

 

 

4.6 Φαζκαηηθή αλάιπζε ΜΔΓ δεδνκέλσλ 

 

Με ζθνπό λα δηαπηζησζεί εάλ ε εθαξκνγή ηνπ θηιηξαξίζκαηνο ζπλέβαιιε ζηνλ 

πεξηνξηζκό ηνπ PLN ζνξύβνπ, έγηλε αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ, εθόζνλ ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ δελ ελδείθλπηαη ώζηε λα παξαηεξεζνύλ ηέηνηνπ 

είδνπο κεηαβνιέο. Παξαθάησ, παξαηίζεηαη ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο (power spectral 

density), ελόο ηπραία επηιεγκέλνπ θαλαιηνύ θαη ππνθεηκέλνπ, ηόζν πξηλ (βι. Σσήμα 4.2) όζν 

θαη κεηά από ηελ δηαδηθαζία ηνπ θηιηξαξίζκαηνο (βι. Σσήμα 4.3).  

 

ρήκα 4.2  Φαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο (power spectral density) ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ, γηα ην 75
ν
 

θαλάιη, ηνπ 2
νπ

 ππνθεηκέλνπ, ηεο ΝΗ νκάδαο, πξηλ ηε δηαδηθαζία ηνπ θηιηξαξίζκαηνο. Δληνπηζκόο 

PLN ζνξύβνπ ζηε ζπρλόηεηα ησλ 60 Hz. 
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ρήκα 4.3  Φαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο (power spectral density) ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ, γηα ην 75
ν
 

θαλάιη, ηνπ 2
νπ

 ππνθεηκέλνπ, ηεο ΝΗ νκάδαο (α) κεηά ηε δηαδηθαζία εθαξκνγήο ηνπ Butterworth 

θίιηξνπ. Δληνπηζκόο PLN ζνξύβνπ ζηε ζπρλόηεηα ησλ 60 Hz θαη (β) κεηά ηε δηαδηθαζία εθαξκνγήο 

ηνπ Notch θίιηξνπ. Πεξηνξηζκόο PLN ζνξύβνπ ζηε ζπρλόηεηα ησλ 60 Hz. 

 

Παξαηεξώληαο ηηο παξαπάλσ δηαγξακκαηηθέο απεηθνλίζεηο ζπκπεξαίλνπκε όηη κεηά 

ηελ εθαξκνγή ηνπ Notch θίιηξνπ ν PLN ζόξπβνο έρεη κεησζεί αηζζεηά, θαηαθέξλνληαο λα 

απνκνλώζνπκε, όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν, ηελ «θαζαξή» πιεξνθνξία ηνπ ζήκαηνο. Πην 

αλαιπηηθά, είλαη ζαθέο όηη ε ρξνλνζεηξά ηνπ 75
νπ

 θαλαιηνύ θαηαγξάθεη ηελ έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ 𝛣, ζε 𝑓𝑇. Έζησ όηη ε ρξνλνζεηξά απηή, ζπκβνιίδεηαη κε 𝑥(𝑡) θαη ν  

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier νξίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

      

                                                 𝑿 𝒇 =   𝒙(𝒕)𝒆−𝒋𝟐𝝅𝒇𝒕+∞

−∞
 𝒅𝒕                 (4.2) 

 

Δλώ ν αληίζηξνθνο ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

                                      𝒙 𝒕 =   𝑿(𝑭)𝒆𝒋𝟐𝝅𝑭𝒕+∞

−∞
 𝒅𝑭                 (4.3) 
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Ζ θαζκαηηθή ππθλόηεηα ελέξγεηαο (energy spectral density - ESD) πεξηγξάθεη ηνλ 

ηξόπν, κε ηνλ νπνίν ε ελέξγεηα ελόο ζήκαηνο θαηαλέκεηαη ζηελ ζπρλόηεηα [86]. ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ε ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο 𝑥(𝑡) δίλεηαη από ηελ εμήο ζρέζε: 

 

             𝑬𝒙𝒙 =   |𝒙(𝒕)|𝟐 𝒅𝒕
+∞

−∞
                  (4.4) 

 

 

4.7 Αλάιπζε Κύξησλ πληζησζώλ – Principal Component Analysis (PCA) 

 

Ζ αλάιπζε θύξησλ ζπληζησζώλ (Principal Component Analysis - PCA) απνηειεί κία 

ζηαηηζηηθή δηαδηθαζία, ζηόρνο ηεο νπνίαο είλαη ε κείσζε ηεο δηάζηαζεο ελόο ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ, ην νπνίν απνηειείηαη από έλα κεγάιν πιήζνο αιιεινεμαξηώκελσλ κεηαβιεηώλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη κεηαηξνπή κίαο νκάδαο ηηκώλ, ζπζρεηηδόκελσλ κεηαβιεηώλ ζε 

κία νκάδα λέσλ ηηκώλ, κε γξακκηθά ζπζρεηηδόκελσλ κεηαβιεηώλ, νη νπνίεο θαινύληαη 

θύξηεο ζπληζηώζεο. Ο αξηζκόο ησλ λέσλ κεηαβιεηώλ πνπ πξνθύπηεη είλαη ίζνο ή θαη 

ζπρλόηεξα πνιύ κηθξόηεξνο από ηνλ αξηζκό ησλ αξρηθώλ κεηαβιεηώλ θαηαθέξλνληαο έηζη λα 

επηηεπρζεί ε κείσζε ηεο δηάζηαζεο ηνπ ππό κειέηε ζπλόινπ δεδνκέλσλ [101]. Ζ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζηε κειέηε ησλ ηδηνηηκώλ (eigenvalues) θαη ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ 

(eigenvectors) ηνπ πίλαθα δηαθύκαλζεο – ζπλδηαθύκαλζεο.  

Ζ κέζνδνο ηεο αλάιπζεο ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ εμαζθαιίδεη νξηζκέλα ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα , ηα νπνία παξαηίζεληαη παξαθάησ [102]: 

 

 Μεηαηξνπή ελόο ζπλόινπ ζπζρεηηζκέλσλ κεηαβιεηώλ ζε έλα ζύλνιν 

αζπζρέηηζησλ κεηαβιεηώλ, πξάγκα πνπ θξίλεηαη, γηα νξηζκέλεο ζηαηηζηηθέο 

κεζόδνπο, αξθεηά ρξήζηκν. 

 

 Μείσζε ηεο δηάζηαζεο ηνπ ππό κειέηε ζπλόινπ δεδνκέλσλ, κε θόζηνο ηελ 

απώιεηα ελόο πνζνζηνύ ηεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο. Παξ‟ όια απηά, 

παξαηεξείηαη αύμεζε  ηόζν ζηελ ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο όζν θαη ζηνλ ρώξν 

απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ, ελώ ε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα κεηώλεηαη 

αηζζεηά. 
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 Γπλαηόηεηα αλάιπζεο ησλ ζπζρεηίζεσλ αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο θαη έιεγρνο 

γηα ηελ ύπαξμε νκνηνηήησλ κεηαμύ ησλ ππό κειέηε κεηαβιεηώλ. 

 

ην ζεκείν απηό, απαξαίηεην θξίλεηαη λα γίλεη αλαθνξά ζε νξηζκέλεο έλλνηεο, νη 

νπνίεο ζπκβάιινπλ θαηαιπηηθά γηα ηελ νπζηαζηηθή θαηαλόεζε ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ 

ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ.  

Έζησ ηεηξαγσληθόο, ζπκκεηξηθόο πίλαθαο Α δηαζηάζεσλ p x p. Ζ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πίλαθα νλνκάδεηαη θαζκαηηθή αλάιπζε ηνπ πίλαθα Α θαη κπνξεί λα γίλεη σο 

εμήο [102]: 

 

A = P Λ P' 

 

Όπνπ:  

Λ: δηαγώληνο p x p πίλαθαο κε ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ λα είλαη νη ηδηνηηκέο ηνπ 

πίλαθα Α 

P: νξζνγώληνο p x p πίλαθαο, δειαδή ηζρύεη P' P = Ι, ν νπνίνο απνηειείηαη από ηα 

θαλνληθνπνηεκέλα ηδηνδηαλύζκαηα ησλ αληίζηνηρσλ ηδηνηηκώλ 

 

Δπόκελσο, ηζρύεη:     

 

𝜦 =   

𝝀𝟏 𝟎 … 𝟎
𝟎 𝝀𝟐 … 𝟎
… … … …
𝟎 … … 𝝀𝒑

  

 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη ε κέζνδνο αλάιπζεο θύξησλ ζπληζησζώλ 

ζηεξίδεηαη ζηε θαζκαηηθή αλάιπζε ελόο ηεηξαγσληθνύ πίλαθα. Δπνκέλσο, ε ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία κπνξεί λα πινπνηεζεί είηε κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ είηε κέζσ 

ηνπ πίλαθα ζπζρεηίζεσλ, ν νπνίνο απνηειεί ζηελ νπζία ηνλ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ ησλ 

ηππνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ. 
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Έρνληαο νινθιεξσζεί ε απαξαίηεηε αλαθνξά ζε βαζηθέο έλλνηεο, παξαθάησ 

πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ε δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ. Έζησ ινηπόλ 

ζύλνιν δηαλπζκάησλ k δηαζηάζεσλ ηεο κνξθήο (𝑋1 , 𝑋2 ,..., 𝑋𝑘 ). Μέζσ ηεο αλάιπζεο ζε 

θύξηεο ζπληζηώζεο επηηπγράλεηαη ε κεηαθνξά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαλπζκάησλ ζε έλαλ άιιν 

ρώξν, κε ηνλ ίδην αξηζκό δηαζηάζεσλ, κεηαηξέπνληαο, νπζηαζηηθά, ηα αξρηθά δηαλύζκαηα ζηε 

κνξθή (𝑌1 , 𝑌2 ,..., 𝑌𝑘 ). Καηά ζπλέπεηα, ηα λέα δηαλύζκαηα έρνπλ k θύξηεο ζπληζηώζεο 

(principal components - PCs), νη νπνίεο είλαη αζπζρέηηζηεο κεηαμύ ηνπο, θαη είλαη 

ππνινγηζκέλεο κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ 

δείγκαηνο ησλ δηαλπζκάησλ λα αληηπξνζσπεύεηαη από όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξεο κεηαβιεηέο 

[102]. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη θύξηεο ζπληζηώζεο ζπλεζίδεηαη λα δηαηάζζνληαη ζε θζίλνπζα 

ζεηξά, κε απνηέιεζκα ε πξώηε θύξηα ζπληζηώζα (𝑌1) λα εθθξάδεη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό 

ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο, ε δεύηεξε (𝑌2 ), ην δεύηεξν κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο 

κεηαβιεηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο θνθ. Με αλάινγν ηξόπν, ε k - νζηή θύξηα ζπληζηώζα (𝑌𝑘) 

εθθξάδεη ην ειάρηζην πνζνζηό ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο [102]. Σν ζύλνιν ησλ 

θύξησλ ζπληζησζώλ απνηειεί ην 100% ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ δείγκαηνο. Σέινο, 

εθαξκόδεηαη ην θξηηήξην Percentage of Useful Information (PUI), πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε 

επηινγή ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ, πνπ αλαπαξηζηνύλ έλα επηιεγκέλν πνζνζηό ηεο ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίαο, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε νξίδεηαη ζην 95 %. 

 

 

4.8 Σπθιόο δηαρσξηζκόο πεγώλ – Blind Source Separation (BSS) 

 

Ο ηπθιόο δηαρσξηζκόο πεγώλ (blind source separation - BSS) απνηειεί κία ηερληθή, ε 

νπνία θαιύπηεη κία επξεία πεξηνρή πξνβιεκάησλ, όπσο είλαη ηόζν ε επεμεξγαζία ζήκαηνο 

όζν θαη εηθόλσλ. ηε κέζνδν BSS, ηα ζήκαηα κηαο νκάδαο N πεγαίσλ ζεκάησλ ηεο κνξθήο:  

𝒔 = (𝒔𝟏 𝒕 , 𝒔𝟐 𝒕 , … , 𝒔𝑵 𝒕  )  αλακηγλύνληαη κεηαμύ ηνπο κε ρξήζε ελόο άγλσζηνπ 

ζπλδπαζκέλνπ πίλαθα Α (mixing matrix), παξάγνληαο κία νκάδα από παξαηεξνύκελα 

ζπλδπαζκέλα ζήκαηα ηεο κνξθήο: 𝒙 = (𝒙𝟏 𝒕 , 𝒙𝟐 𝒕 , … , 𝒙𝑵 𝒕  ) [103]. πλεπώο, πξνθύπηεη: 

 

      𝒙 = 𝑨𝒔                             (4.5) 
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ηόρνο ηεο BSS είλαη ε αλάθηεζε ησλ πεγαίσλ ζεκάησλ, έρνληαο γλώζε κόλν γηα ηα 

παξαηεξνύκελα, ζπλδπαζκέλα ζήκαηα x, θαη ρσξίο λα ππάξρεη νπζηαζηηθή γλώζε γηα ηα 

πεγαία ζήκαηα S θαζώο θαη γηα ηνλ ζπλδπαζκέλν πίλαθα Α [103]. Ζ έιιεηςε γλώζεο, πνπ 

κόιηο πξναλαθέξζεθε, είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε θαη κε ηνλ όξν “ηπθιόο” (blind) ζηελ 

νλνκαζία ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο.   

Παξ‟ όια απηά, ππάξρνπλ πνιιέο πεξηπηώζεηο, ζηηο νπνίεο πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε 

θαη έλαο αθόκε πίλαθαο ν νπνίνο αλαπαξηζηά ηνλ ζόξπβν ή αθόκε θαη άιινπ είδνπο 

ζθάικαηα. Καηά ζπλέπεηα, ε ζρέζε (4.5) γξάθεηαη σο εμήο: 

 

       𝒙 = 𝑨𝒔 + 𝑽                (4.6) 

 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηνπ BSS πξνβιήκαηνο απνηειεί ην “θαηλόκελν ηνπ 

θνθηέηι πάξηπ” (cocktail party problem) (βι. Εικόνα 4.2). Τπνζέηνπκε, ινηπόλ, όηη 

βξηζθόκαζηε ζε έλα δσκάηην όπνπ δύν άλζξσπνη κηινύλ ηαπηόρξνλα. ην δσκάηην 

ππάξρνπλ, επίζεο, δύν κηθξόθσλα, ηα νπνία ηνπνζεηνύληαη ζε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε 

κεηαμύ ηνπο [106]. Σα κηθξόθσλα δίλνπλ θαηαγξαθέο ζεκάησλ ζην ρξόλν, νη νπνίεο 

ζπκβνιίδνληαη σο 𝜒1(𝑡) θαη 𝜒2(𝑡), όπνπ 𝜒1 θαη 𝜒2 ηα πιάηε θαη t ν ρξόλνο. Κάζε έλα από 

απηά ηα θαηαγεγξακκέλα ζήκαηα είλαη έλα ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ησλ ιεθηηθώλ ζεκάησλ 

πνπ εθπέκπνληαη από ηνπο δύν νκηιεηέο, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη από ηα s1(t) θαη s2(t) [105]. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαηύπσζε κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζσ ηεο ρξήζεο γξακκηθώλ εμηζώζεσλ: 

 

                                  𝝌𝟏 𝒕 =  𝜶𝟏𝟏𝒔𝟏 +  𝜶𝟏𝟐𝒔𝟐                (4.7) 

 

                                                     𝝌𝟐 𝒕 =  𝜶𝟐𝟏𝒔𝟏 +  𝜶𝟐𝟐𝒔𝟐                                                                (4.8) 

 

Όπνπ 𝜶𝟏𝟏, 𝜶𝟏𝟐, 𝜶𝟐𝟏, 𝜶𝟐𝟐 απνηεινύλ ηηο κεξηθέο παξακέηξνπο, νη νπνίεο εμαξηώληαη από ηηο 

απνζηάζεηο ησλ κηθξνθώλσλ ησλ νκηιεηώλ. ην ζεκείν απηό, ζα ήηαλ αξθεηά ρξήζηκν αλ 

κπνξνύζε λα γίλεη ππνινγηζκόο ησλ δύν αξρηθώλ ζεκάησλ νκηιίαο 𝒔𝟏 𝒕  θαη 𝒔𝟐(𝒕) , 

ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηα θαηαγεγξακκέλα ζήκαηα 𝝌𝟏 𝒕  θαη 𝝌𝟐 𝒕  . 
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Δηθόλα 4.2  ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ “θαηλνκέλνπ ηνπ θνθηέηι πάξηπ” (cocktail party problem). 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ νη παξάκεηξνη 𝜶𝟏𝟏, 𝜶𝟏𝟐, 𝜶𝟐𝟏, 𝜶𝟐𝟐 ήηαλ γλσζηέο, ζα ήηαλ εθηθηό 

λα επηιπζεί ε γξακκηθή εμίζσζε (4.7) θαζώο θαη ε (4.8) κε ρξήζε ησλ θιαζζηθώλ κεζόδσλ. 

Παξ‟ όια απηά, εθόζνλ δελ ππάξρεη νπζηαζηηθή γλώζε ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ, ην 

πξόβιεκα γίλεηαη ζεκαληηθά πην δύζθνιν. Μηα πξνζέγγηζε γηα ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα 

ήηαλ ε ρξήζε ησλ ζηαηηζηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ζεκάησλ 𝑠𝑖𝑗 , κε ζθνπό λα γίλεη εθηίκεζε ησλ 

𝑎𝑖𝑗 . Δπίζεο, απνδεηθλύεηαη όηη είλαη αξθεηό λα ζεσξήζνπκε όηη ηα 𝒔𝟏 𝒕  θαη 𝒔𝟐 𝒕 , ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή t, είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο [106][107]. Ζ ππόζεζε απηή είλαη 

αξθεηά ξεαιηζηηθή ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο θαη δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη επαθξηβώο αιεζήο 

ζηελ πξάμε [107].  

Μηα ηερληθή, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζνύλ ηα 𝑎𝑖𝑗 , 

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πιεξνθνξία πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αλεμαξηεζία ηνπο, θαη εθόζνλ 

επηηξέπεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ δύν αξρηθώλ ζεκάησλ 𝒔𝟏 𝒕  θαη 𝒔𝟐 𝒕  από ηα ζήκαηα κίμεο 

ηνπο 𝝌𝟏 𝒕  θαη 𝝌𝟐 𝒕 , είλαη ε Αλάιπζε Αλεμάξηεησλ Σπληζησζώλ (Independent Component 

Analysis - ICA). 
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4.9 Αλάιπζε Αλεμάξηεησλ πληζησζώλ – Independent Component Analysis    

           (ICA) 

 

4.9.1 Οξηζκόο 

 

Ζ Αλάιπζε Αλεμάξηεησλ Σπληζησζώλ (Independent Component Analysis - ICA) 

απνηειεί κία κέζνδν, ε νπνία είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ ηερληθή ηνπ Τπθινύ 

Γηαρσξηζκνύ Πεγώλ (Blind Source Separation – BSS). Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαηύπσζε 

απνξξέεη από ην γεγνλόο όηη ε ICA, πξόθεηηαη ελδερνκέλσο λα είλαη ε πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο, γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ ηπθινύ δηαρσξηζκνύ πεγώλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα νξηζζεί ε κέζνδνο ICA, κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ελόο ζηαηηζηηθνύ 

κνληέινπ κεηαβιεηώλ. Έζησ, ινηπόλ, n γξακκηθέο κίμεηο, 𝒙𝟏, 𝒙𝟐 , 𝒙𝟑 , … , 𝒙𝒏 από n νη 

αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο. Καηά ζπλέπεηα: 

 

                                𝒙𝒋 =  𝒂𝒋𝟏𝒔𝟏 +  𝒂𝒋𝟐𝒔𝟐 +  … +  𝒂𝒋𝒏𝒔𝒏 , ∀𝒋                          (4.9) 

 

 Έρεη γίλεη παξάιεηςε ηεο κεηαβιεηήο ηνπ ρξόλνπ t, θαζώο ζην κνληέιν ICA 

ζεσξνύκε όηη θάζε κίμε 𝑥𝑗 , όπσο θαη θάζε αλεμάξηεηε ζπληζηώζα 𝑠𝑘 , είλαη κία ηπραία 

κεηαβιεηή, θαη όρη έλα ζπγθεθξηκέλν ζήκα ρξόλνπ [107]. Δπίζεο, ρσξίο βιάβε ηεο 

γεληθόηεηαο, ππνζέηνπκε όηη νη κεηαβιεηέο κίμεο θαζώο θαη νη αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο 

έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή [106]. ηελ πεξίπησζε πνπ ε παξαπάλσ δηαηύπσζε δελ ηζρύεη, 

ηόηε νη παξαηεξνύκελεο κεηαβιεηέο 𝑥𝑗  κπνξνύλ λα θεληξνζεηεζνύλ αθαηξώληαο ην 

δεηγκαηηθό κέζν, κε ζθνπό λα πξνθύςεη έλα κνληέιν κε κεδεληθό κέζν όξν. 

Γηα δηθή καο δηεπθόιπλζε, έζησ όηη ζπκβνιίδνπκε κε x ην ηπραίν δηάλπζκα, ηνπ 

νπνίνπ ηα ζηνηρεία είλαη νη κίμεηο 𝒙𝟏, 𝒙𝟐 , 𝒙𝟑 , … , 𝒙𝒏 θαη κε s ην ηπραίν δηάλπζκα κε 

ζηνηρεία 𝒔𝟏, 𝒔𝟐 , 𝒔𝟑 , … , 𝒔𝒏 . Δπίζεο, ζπκβνιίδνπκε κε Α ηνλ πίλαθα κε ζηνηρεία 𝛂𝐢𝐣 . 

Δθαξκόδνληαο ηηο παξαπάλσ αιιαγέο ε εμίζσζε (4.9) παίξλεη ηελ κνξθή ηεο (4.5), 

δειαδή:  𝒙 = 𝑨𝒔 . 
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Παξ‟ όια απηά ππάξρνπλ νξηζκέλεο θνξέο πνπ γίλεηαη ρξήζε ησλ ζηειώλ ηνπ 

πίλαθα Α, ηηο νπνίεο αλ ζπκβνιίζνπκε σο 𝛼𝑗 , πξνθύπηεη ην αθόινπζν απνηέιεζκα: 

 

                                                       𝒙 =   𝒂𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 𝒔𝒊                                                (4.10) 

 

Σν ζηαηηζηηθό κνληέιν ηεο εμίζσζεο (4.5) νλνκάδεηαη αλάιπζε αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζώλ ή αιιηώο κνληέιν ICA. Πξόθεηηαη γηα έλα παξαγσγηθό κνληέιν, γεγνλόο πνπ 

ζεκαίλεη όηη πεξηγξάθεη πώο παξάγνληαη ηα παξαηεξνύκελα δεδνκέλα κέζα από κηα 

δηαδηθαζία κίμεο ησλ ζπληζησζώλ 𝑠𝑖  [108]. Δπίζεο, αλαθεξόκελνη ζηηο αλεμάξηεηεο 

ζπληζηώζεο, νπζηαζηηθά θάλνπκε ιόγν γηα ιαλζάλνπζεο κεηαβιεηέο, γεγνλόο πνπ 

ζπλεπάγεηαη κε ηελ αδπλακία ηεο άκεζεο παξαηήξεζήο ηνπο. Γεδνκέλεο, ινηπόλ, ηεο 

έιιεηςεο γλώζεο, ν ππνινγηζκόο ηόζν ηνπ πίλαθα Α όζν θαη ηνπ δηαλύζκαηνο s ζα 

πξέπεη λα γίλεη κέζσ ηνπ ηπραίνπ δηαλύζκαηνο x, θάλνληαο όζν ην δπλαηόλ πην γεληθέο 

ππνζέζεηο.  

εκείν εθθίλεζεο γηα ηελ ICA απνηειεί ε πνιύ απιή ππόζεζε, ζύκθσλα κε ηελ 

νπνία νη ζπληζηώζεο 𝑠𝑖  είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο [105]. Δπίζεο, έζησ όηη ε 

αλεμάξηεηε ζπληζηώζα έρεη κε Γθανπζηαλέο θαηαλνκέο. Χζηόζν, ζην βαζηθό κνληέιν, 

απηέο ηηο θαηαλνκέο δελ ζεσξνύληαη γλσζηέο. ηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβεί ην αληίζεην, 

ην πξόβιεκα απινπνηείηαη [106]. 

Λακβάλνληαο, ινηπόλ, ππόςε όια ηα παξαπάλσ θαη εθόζνλ ππνινγηζζεί ν 

πίλαθαο Α, είλαη εθηθηό λα ππνινγηζζεί θαη ν αληίζηξνθόο ηνπ, έζησ W, θαηαιήγνληαο 

ζηελ αλεμάξηεηε ζπληζηώζα κέζσ ηεο αθόινπζεο ζρέζεο: 

 

                                                   𝒔 = 𝑾𝒙                                                                 (4.11) 

 

Σν ICA κνληέιν, εμαηηίαο ηεο γελίθεπζήο ηνπ, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δηάθνξα 

πεδία έξεπλαο, όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα: ε απεηθόληζε ηνπ εγθεθάινπ, όπνπ ηα ζήκαηα 

ησλ αηζζεηήξσλ είλαη κίμεηο ησλ αλεμάξηεησλ πεγώλ ηεο εγθεθαιηθήο (θαη κε) 

δξαζηεξηόηεηαο, ε νηθνλνκεηξία (econometrics), ε επεμεξγαζία ζήκαηνο θαη εηθόλαο, γηα 

ηελ εμαγσγή όζν ην δπλαηόλ πην αλεμάξηεησλ ραξαθηεξηζηηθώλ [86]. 
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4.9.2 Αζάθεηεο ηεο ICA 

 

ην κνληέιν ηεο ICA, θπξηαξρνύλ νη αθόινπζεο αζάθεηεο: 

 

 Αδςναμία επακπιβούρ καθοπιζμού ηων διαζποπών - ενεπγειών ηων 

ανεξάπηηηων ζςνιζηωζών. 

 

Ζ παξαπάλσ δηαηύπσζε είλαη άπνξξνηα ηνπ αθόινπζνπ ζπιινγηζκνύ: εθόζνλ ην 

δηάλπζκα s θαη ν πίλαθαο Α απνηεινύλ άγλσζηα κεγέζε, θάζε βαζκσηόο 

πνιιαπιαζηαζηήο ζε κία από ηηο πεγέο 𝑠𝑖  ζα κπνξνύζε πάληα λα απαιείθεηαη, 

δηαηξώληαο ηελ αληίζηνηρε ζηήιε 𝛼𝑖  ηνπ Α κε ην ίδην βαζκσηό κέγεζνο (βι. 

Δμίζσζε (4.10)) [108]. πλεπώο, κπνξνύκε, θαηά θάπνην ηξόπν, λα θαζνξίζνπκε 

ηα πιάηε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ θαη εθόζνλ απηέο είλαη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο, κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη ε θαζεκία έρεη κνλαδηαία δηαζπνξά: E { 

𝐬𝐢
𝟐 } = 1 [109]. Έπεηηα, ν πίλαθαο Α πξνζαξκόδεηαη ζηηο κεζόδνπο επίιπζεο ηεο 

ICA, κε ζθνπό λα ιεθζεί ππόςε ν παξαπάλσ πεξηνξηζκόο [108]. Παξ‟ όια απηά, 

ππάξρεη αθόκε αζάθεηα ζρεηηθά κε ην πξόζεκν, ε νπνία, όκσο, είλαη ακειεηέαο 

ζεκαζίαο γηα ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο. 

 

 Αδςναμία καθοπιζμού ηηρ ζειπάρ ηων ανεξάπηηηων ζςνιζηωζών. 

 

Απηό ζπκβαίλεη δηόηη, κε ην δηάλπζκα s θαη ηνλ πίλαθα Α λα απνηεινύλ άγλσζηα 

κεγέζε, είλαη εθηθηό λα αιιαρζεί ε ζεηξά ησλ όξσλ ζην άζξνηζµα ηεο εμίζσζεο 

(4.10), νξίδνληαο νπνηαδήπνηε από ηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο σο πξώηε. Σππηθά, 

ν πίλαθαο αληηµεηάζεζεο P θαη ν αληίζηξνθόο ηνπ µπνξνύλ λα αληηθαηαζηαζνύλ 

ζην µνληέιν πξνθύπηνληαο:  𝒙 = 𝑨𝑷−𝟏𝐏𝐬   [106]. Σα ζηνηρεία ηνπ 𝐏𝐬  είλαη νη 

αξρηθέο αλεμάξηεηεο µεηαβιεηέο 𝑠𝑖  , αιιά ζε δηαθνξεηηθή ζεηξά, ελώ ν πίλαθαο  

𝑨𝑷−𝟏 είλαη απιά έλαο λένο άγλσζηνο ζπλδπαζηηθόο πίλαθαο, ν νπνίνο ζα ιπζεί µε 

ηε ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ ηεο ICA. 
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4.9.3 Πξνεπεμεξγαζία ηεο κεζόδνπ ICA 

 

Πξηλ γίλεη εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ICA, απαξαίηεην θξίλεηαη λα ππνζηνύλ ηα 

δεδνκέλα καο κηα πξνεπεμεξγαζία. ην ζεκείν απηό, ινηπόλ, παξνπζηάδνπκε νξηζκέλεο 

ηερληθέο πξνεπεμεξγαζίαο, νη νπνίεο απινπζηεύνπλ αηζζεηά ην πξόβιεκα ηεο εθηίκεζεο 

ICA. 

1. Κενηποθέηηζη (Centering): Αλαγθαία πξνεπεμεξγαζία απνηειεί ε 

θεληξνζέηεζε ηνπ x, δειαδή ε αθαίξεζε ηνπ δηαλύζκαηνο κέζεο ηηκήο: m = E {x}, 

κε ζθνπό λα κεηαηξαπεί ην x ζε κία κεηαβιεηή κε κεδεληθή κέζε ηηκή. Γηα λα 

πινπνηεζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία, απαξαίηεην θξίλεηαη λα απνηειεί θαη ην s κία 

κεηαβιεηή, ηεο νπνίαο ε κέζε ηηκή ηζνύηαη κε κεδέλ [106]. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

πξνεπεμεξγαζία γίλεηαη, ηόζν γηα ηελ απινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ICA όζν θαη 

γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθόηεηαο ησλ πξνβιεκάησλ. Αθνύ 

ππνινγηζζεί ν πίλαθαο κίμεο Α, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα πιένλ θεληξνζεηεκέλα 

δεδνκέλα, κπνξεί λα νινθιεξσζεί ε εθηίκεζε κέζσ ηεο πξνζζήθεο ηεο κέζεο 

ηηκήο ηνπ δηαλύζκαηνο s πίζσ ζηηο θεληξνζεηεκέλεο εθηηκήζεηο ηνπ s [107]. Σν 

κέζν δηάλπζκα ηνπ s δίλεηαη από ην 𝒜−𝟏𝒎, όπνπ 𝒎 είλαη ε κέζε ηηκή πνπ είρε 

αθαηξεζεί ζηελ πξνεπεμεξγαζία [105]. 

 

2. Αποζςζσέηιζη ή Λεύκανζη (Whitening): Μία άιιε ζηξαηεγηθή 

πξνεπεμεξγαζίαο ηεο κεζόδνπ ICA είλαη ε απνζπζρέηηζε (whitening) ησλ 

παξαηεξνύκελσλ κεηαβιεηώλ. ύκθσλα κε ηε ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή, 

αλαγθαίνο θξίλεηαη, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ICA αιιά κεηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο θεληξνζέηεζεο, ν γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ 

παξαηεξνύκελνπ δηαλύζκαηνο x, κε ζθνπό λα απνθηήζνπκε έλα λέν δηάλπζκα 𝒙 , 

ην νπνίν είλαη απνζπζρεηηζκέλν – ιεπθό (whiten), δειαδή νη ζπληζηώζεο ηνπ είλαη 

αζπζρέηηζηεο θαη νη δηαζπνξέο ηνπο είλαη ίζεο κε ηε κνλάδα. Οπζηαζηηθά, ν πίλαθαο 

ζπλδηαζπνξάο ηνπ 𝒙  είλαη ίζνο κε ηνλ κνλαδηαίν πίλαθα [107]: 

 

       𝜠  𝒙 𝒙 𝜯 =  𝜤               (4.12) 
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Μία δεκνθηιήο κέζνδνο απνζπζρέηηζεο είλαη ε ρξήζε ηεο απνζύλζεζεο 

ηδηνηηκήο (eigenvalue decomposition - EVD) ηνπ πίλαθα ζπλδηαζπνξάο: 

 

        𝜠 𝒙𝒙𝜯 =  𝑬𝑫𝑬𝜯    

 

Όπνπ:  

 

Δ: νξζνγώληνο πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ 𝜠 𝒙𝒙𝜯  

D: δηαγώληνο πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ηδηνηηκέο ηνπ 𝜠 𝒙𝒙𝜯   

 

Ο 𝜠 𝒙𝒙𝜯  κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ησλ δηαζέζηκσλ δεηγκάησλ 

𝒙(𝟏), … , 𝒙(𝑻). Ζ απνζπζρέηηζε πινπνηείηαη κέζσ ηεο αθόινπζεο εμίζσζεο: 

 

                                                     𝒙 =  𝑬𝑫−𝟏/𝟐𝑬𝜯𝒙                                                (4.13) 

 

Όπνπ ν πίλαθαο 𝑫−𝟏/𝟐 ππνινγίδεηαη σο: 𝑫−𝟏/𝟐 = 𝒅𝒊𝒂𝒈( 𝒅𝟏
−

𝟏

𝟐, 𝒅𝟐
−

𝟏

𝟐, … , 𝒅𝒏
−𝟏/𝟐).  

Πιένλ, δηαπηζηώλεηαη εύθνια όηη ηζρύεη: 𝜠  𝒙 𝒙 𝜯 =  𝜤.  

Ζ απνζπζρέηηζε κεηαηξέπεη ηνλ πίλαθα κίμεο ζε έλαλ λέν πίλαθα, 𝒜  [107]. 

Από ηηο εμηζώζεηο (4.5) θαη (4.13) πξνθύπηεη όηη:  

 

                                           𝒙 =  𝑬𝑫−𝟏/𝟐𝑬𝜯𝑨𝒔 =  𝒜 𝒔                                        (4.15) 

 

Ζ ρξεζηκόηεηα ηεο απνζπζρέηηζεο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ν λένο 

ζπλδπαζηηθόο πίλαθαο 𝒜  είλαη νξζνγώληνο [105]. Ζ παξαπάλσ δηαηύπσζε γίλεηαη 

αληηιεπηή από ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

    𝜠  𝒙 𝒙 𝜯 =  𝒜 𝜠  𝒔𝒔𝜯 𝒜 𝑻 = 𝒜   𝒜 𝑻 = 𝑰                                 (4.16) 

 

Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, όηη ε απνζπρέηηζε µεηώλεη ηνλ αξηζµό παξαµέηξσλ πξνο 

ππνινγηζµό, κε απνηέιεζκα αληί γηα ηηο 𝑛2  παξαµέηξνπο, νη νπνίεο είλαη ηα 
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ζηνηρεία ηνπ αξρηθνύ πίλαθα Α, ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί µόλν ν λένο, 

νξζνγώληνο, πίλαθαο 𝒜   [109]. Έλαο νξζνγώληνο πίλαθαο έρεη n(n-1)/2 βαζκνύο 

ειεπζεξίαο [107]. Γηα παξάδεηγκα, ζηηο δύν δηαζηάζεηο, έλαο νξζνγώληνο 

κεηαζρεκαηηζκόο θαζνξίδεηαη από κία κόλν παξάκεηξν γσλίαο, ελώ ζε 

πεξηζζόηεξεο δηαζηάζεηο, έλαο νξζνγώληνο πίλαθαο έρεη πεξίπνπ ην κηζό αξηζκό 

παξακέηξσλ ελόο απζαίξεηνπ πίλαθα [105]. Καηά ζπλέπεηα, θάπνηνο κπνξεί λα 

ηζρπξηζηεί όηη ε απνζπζρέηηζε επηιύεη, νπζηαζηηθά, «ην κηζό» πξόβιεκα ηεο ICA.  

ην ζεκείν απηό κπνξεί λα θαλεί ρξήζηµε θαη ε µείσζε ηεο δηάζηαζεο ηνπ 

δηαλύζµαηνο ησλ δεδνµέλσλ. Σν βήκα απηό έρεη πξναλαθεξζεί θαη πξόθεηηαη γηα 

ηελ ζηαηηζηηθή ηερληθή ηεο αλάιπζεο θύξησλ ζπληζησζώλ (principal component 

analysis - PCA). Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη, ζπρλά, σο απνηέιεζµα ηνλ πεξηνξηζκό 

ηνπ ζνξύβνπ, ελώ ε µείσζε ηεο δηάζηαζεο απνηξέπεη ηελ ππεξεθπαίδεπζε 

(overlearning), ε νπνία παξαηεξείηαη, µεξηθέο θνξέο, ζηελ αλάιπζε αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζώλ [106]. 

 

4.9.4 Παξαδνρέο ππνινγηζκνύ ICA 

 

 Ανεξαπηηζία μη – Γκαοςζιανών μεηαβληηών: Καηαιπηηθό ξόιν γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ κνληέινπ ηεο ICA παίδεη ε κε Γθανπζηαλή θαηαλνκή ησλ 

κεηαβιεηώλ, πξάγκα ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη από ην γεγνλόο όηη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ νη κεηαβιεηέο αθνπινπζνύλ θαλνληθή θαηαλνκή, ε εθηίκεζε δελ είλαη δπλαηή.  

Σν Κεληξηθό Οξηαθό Θεώξεκα (Central Limit Theorem), απνηειεί έλα θιαζηθό 

ζεώξεκα ζηε ζεσξία πηζαλνηήησλ, βάζεη ηνπ νπνίνπ απνδεηθλύεηαη όηη ε 

ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο ηνπ αζξνίζκαηνο ελόο ζπλόινπ αλεμάξηεησλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηώλ ηείλεη πξνο ηε Γθανπζηαλή θαηαλνκή, ππό ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

[107]. Καηά ζπλέπεηα, ην άζξνηζκα δύν αλεμάξηεησλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ έρεη 

ζπλήζσο κηα θαηαλνκή πνπ πξνζεγγίδεη ηε Γθανπζηαλή πεξηζζόηεξν από όηη ηελ 

πξνζεγγίδνπλ νη δύν αξρηθέο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο [105].  

Τπνζέηνπκε, ινηπόλ, όηη ην δηάλπζκα δεδνκέλσλ x απνηειεί έλαλ ζπλδπαζκό 

αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ θαη όηη όιεο νη αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο έρνπλ 

παλνκνηόηππεο θαηαλνκέο. Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζνπκε κία από ηηο αλεμάξηεηεο 
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ζπληζηώζεο, ζεσξνύκε έλα γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ x𝑖  (βι.εμίζσζε (4.11)), 

ζπκβνιίδνληάο ηνλ κε: 

 

                                         𝒚 = 𝒘𝑻𝒙 =   𝒘𝒊𝒙𝒊𝒊                                           (4.17) 

 

όπνπ w είλαη έλα δηάλπζκα, ην νπνίν πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί [107]. Σν εξώηεκα, 

πνπ πξνθύπηεη, είλαη πώο ζα κπνξνύζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην Κεληξηθό 

Οξηαθό Θεώξεκα γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην w ώζηε λα ηζνύηαη κε κία από ηηο 

γξακκέο ηνπ αληίζηξνθνπ πίλαθα ηνπ Α [106]. Μέζσ ηεο αιιαγήο ησλ κεηαβιεηώλ 

νξίδνπκε: 

    𝒛 = 𝑨𝑻𝒘                                                      (4.18) 

 

Κάλνληαο ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (4.5), (4.17) θαη (4.18) πξνθύπηεη: 

 

    𝒚 = 𝒘𝑻𝒙 =  𝒘𝑻𝑨𝒔 =  𝒛𝑻𝒔                                      (4.19) 

 

Παξαηεξώληαο ηε ζρέζε (4.19) ζπκπεξαίλνπκε όηη ην y απνηειεί έλαλ 

γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ 𝑠𝑖 , κε βάξε πνπ δίλνληαη από ην  𝑧𝑖 . Δθόζνλ ην άζξνηζκα 

δύν αλεμάξηεησλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ πξνζεγγίδεη πεξηζζόηεξν ηελ Γθανπζηαλή 

θαηαλνκή απ‟ όηη νη αξρηθέο κεηαβιεηέο, ην 𝒛𝑻𝒔 είλαη πεξηζζόηεξν Γθανπζηαλό 

από θάζε 𝑠𝑖  θαη γίλεηαη ιηγόηεξν Γθανπζηαλό όηαλ γίλεηαη ίζν κε ην 𝑠𝑖  [107]. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε πξνθαλώο, κόλν έλα από ηα ζηνηρεία 𝑧𝑖  ηνπ πίλαθα z είλαη κε 

κεδεληθό, εθόζνλ ππνζέζακε όηη ηα  𝑧𝑖  έρνπλ παλνκνηόηππεο θαηαλνκέο [109]. 

Καηά ζπλέπεηα, κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε σο w έλα δηάλπζκα, ην νπνίν 

κεγηζηνπνηεί ηελ κε Γθανπζηαλή θαηαλνκή ηνπ 𝒘𝑻𝒙. Έλα ηέηνην δηάλπζκα ζα πξέπεη 

ππνρξεσηηθά λα αληαπνθξίλεηαη, ζε έλα z ην νπνίν έρεη κόλν κία κε κεδεληθή 

ζπληζηώζα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη 𝒘𝑻𝒔 =  𝒛𝑻𝒔  ηζνύηαη κε κία από ηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο [107]. πλεπώο, γηα λα θαηαιήμνπκε ζε κία από ηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο ζα πξέπεη λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ όζν ην δπλαηόλ 

κηθξόηεξε νκνηόηεηα ζε Γθανπζηαλή ζ.π.π ηνπ 𝒘𝑻𝒙. 

Ζ πεξηνρή βειηηζηνπνίεζεο ηεο κε νκνηόηεηαο ζε Γθανπζηαλή ζ.π.π. ζηνλ n - 

δηάζηαην ρώξν ησλ w δηαλπζκάησλ έρεη 2n ηνπηθά κέγηζηα, δύν γηα θάζε 

αλεμάξηεηε ζπληζηώζα, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα 𝑠𝑖  θαη −𝑠𝑖  [105]. Γηα ηελ εύξεζε ησλ 
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αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ, αλαγθαία θξίλεηαη, αξρηθά, ε εύξεζε όισλ ησλ ηνπηθώλ 

κεγίζησλ. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία απινπνηείηαη εθόζνλ νη δηαθνξεηηθέο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο είλαη αζπζρέηηζηεο. Σέινο, κέζσ ηεο νξζνγσληνπνίεζεο 

ζε θαηάιιεια κεηαζρεκαηηζκέλν ρώξν (απνζπζρεηηζκέλν ή ιεπθό) θαηαθέξλνπκε 

λα πεξηνξίζνπκε ηελ αλαδήηεζε, πνπ δίλεη εθηηκήζεηο αλεμάξηεηεο κε ηηο 

πξνεγνύκελεο [109]. 

 

 Κύπηωζη: Υαξαθηεξηζηηθό κέγεζνο κέηξεζεο ηεο κηθξόηεξεο νκνηόηεηαο ζε 

Γθανπζηαλή θαηαλνκή, γηα ηελ κέζνδν ICA, απνηειεί ε θύξησζε (kurtosis) ή ξνπή 

ηέηαξηεο ηάμεο. Ζ θύξησζε κηαο κεηαβιεηήο y νξίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

                                        𝒌𝒖𝒓𝒕 𝒚 = 𝑬 𝒚𝟒 −  𝟑(𝑬 𝒚𝟐 )𝟐                                (4.20) 

 

Δπεηδή, όκσο, ηζρύεη: 

 

(𝑬 𝒚𝟐 )𝟐 = 𝟏 

 

δει. ε y έρεη κνλαδηαία δηαζπνξά, ε (4.20) παίξλεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 

                                                 𝒌𝒖𝒓𝒕 𝒚 = 𝑬 𝒚𝟒 −  𝟑                                      (4.21) 

 

Παξαηεξώληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηα όζα ήδε 

γλσξίδνπκε, εμάγνπκε ηα αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα [107]: 

 

1. Ζ θύξησζε απνηειεί κία θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηεο ηέηαξηεο ξνπήο 

𝑬 𝒚𝟒 .  

2. Γηα κία Γθανπζηαλή κεηαβιεηή y, ε ηέηαξηε ξνπή ηζνύηαη κε 

𝟑(𝑬 𝒚𝟐 )𝟐.  

 

Δπίζεο, ζην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη νη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε ηηκή ηεο 

θύξησζεο.  
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1. Μηα ηπραία κεηαβιεηή x, πνπ έρεη κεδεληθή θύξησζε (𝑘𝑢𝑟𝑡(𝑥) = 0 ή 

𝑘𝑢𝑟𝑡 𝑥             = 3), νλνκάδεηαη κεζόθπξηε (mesocurtic). 

2. Μηα ηπραία κεηαβιεηή x, πνπ έρεη ζεηηθή θύξησζε (𝑘𝑢𝑟𝑡 𝑥             > 3), 

νλνκάδεηαη ππέξ - Γθανπζηαλή (super - Gaussian) ή αιιηώο ιεπηόθπξηε 

(leptocurtic). 

3. Μηα ηπραία κεηαβιεηή x, πνπ έρεη αξλεηηθή θύξησζε (𝑘𝑢𝑟𝑡 𝑥             < 3), 

νλνκάδεηαη ππό - Γθανπζηαλή (sub - Gaussian) ή αιιηώο πιαηύθπξηε 

(platykurtic). 

 

Οη ππέξ – Γθανπζηαλέο, ηπραίεο κεηαβιεηέο έρνπλ ζπλήζσο κία «κπηεξή» 

ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ε ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο έρεη ζρεηηθά κεγάιε ηηκή θνληά ζην κεδέλ θαζώο θαη ζε 

κεγάιεο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο, ελώ ζηηο ελδηάκεζεο ηηκέο είλαη κηθξή [115]. 

 

 

 

ρήκα 4.4  ρεκαηηθή  απεηθόληζε  ησλ  ηξηώλ  πεξηπηώζεσλ  ηεο  θαλνληθνπνηεκέλεο  

θύξησζεο. 

 

Παξ‟ όια απηά, όηαλ ε ηηκή ηεο θύξησζεο πξέπεη λα ππνινγηζηεί κε βάζε έλα 

δείγκα, πξνθύπηνπλ νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία αμίδεη λα αλαθεξζνύλ. Σν 

θύξην πξόβιεκα είλαη όηη ε θύξησζε είλαη επαίζζεηε ζε παξεθηξεπόκελεο ηηκέο 

(outliers) [110]. Ζ ηηκή ηεο κπνξεί λα εμαξηάηαη κόλν από ιίγεο παξαηεξήζεηο ζηηο 
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νπξέο ησλ θαηαλνκώλ, νη νπνίεο κπνξεί λα είηε ιαλζαζκέλεο είηε άζρεηεο, γεγνλόο 

πνπ απνδεηθλύεη όηη ε θύξησζε δελ απνηειεί έλα ηζρπξό κέηξν ηεο κηθξόηεξεο 

νκνηόηεηαο ζε Γθανπζηαλή θαηαλνκή [109]. 

 

 Απνηηική Ενηποπία: Αξθεηά ζεκαληηθό κέηξν ηεο κε νκνηόηεηαο ζε 

Γθανπζηαλή θαηαλνκή είλαη ε αξλεηηθή εληξνπία, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ 

πνζόηεηα ηεο ζεσξίαο πιεξνθνξίαο πνπ νλνκάδεηαη δηαθνξηθή εληξνπία. Χο 

εληξνπία κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο νξίδεηαη ε πνζόηεηα ηεο πιεξνθνξίαο, ε 

νπνία πξνέξρεηαη από ηελ παξαηήξεζε ηεο κεηαβιεηήο. 

Ζ δηαθνξηθή εληξνπία ελόο ηπραίνπ δηαλύζκαηνο y, κε ππθλόηεηα 

πηζαλόηεηαο f(y), νξίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε [111][112]:  

 

                                   𝑯 𝒚 =  − 𝒇 𝒚 𝒍𝒐𝒈𝒇(𝒚)𝒅𝒚                               (4.22) 

 

πκπεξαζκαηηθά, κία Γθανπζηαλή κεηαβιεηή έρεη ηε κεγαιύηεξε εληξνπία 

κεηαμύ όισλ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ ίδηαο δηαζπνξάο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ε 

εληξνπία ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέηξν ηεο κηθξόηεξεο νκνηόηεηαο κε 

ηε Γθανπζηαλή θαηαλνκή [111][112]. ύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ δηαηύπσζε, 

γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό ην γεγνλόο όηη ε Γθανπζηαλή θαηαλνκή είλαη ε πην 

«ηπραία» ή ε ιηγόηεξν δνκεκέλε θαηαλνκή, ζε ζρέζε κε όιεο ηηο ππόινηπεο. 

Αληηζέησο, θαηαλνκέο πνπ είλαη θαζαξά ζπγθεληξσκέλεο ζε ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

έρνπλ κηθξή εληξνπία.  

 

Χο κέηξν ηεο κε νκνηόηεηαο ζε Γθανπζηαλή θαηαλνκή, απνηειεί ζπρλά κηα 

ειαθξώο ηξνπνπνηεκέλε παξαιιαγή ηνπ νξηζκνύ ηεο δηαθνξηθήο εληξνπίαο, πνπ 

νλνκάδεηαη αξλεηηθή εληξνπία. Ζ αξλεηηθή εληξνπία J νξίδεηαη σο εμήο: 

 

                                              𝑱 𝒚 = 𝑯 𝒚𝒈𝒂𝒖𝒔𝒔 −  𝑯(𝒚)                                  (4.23) 

 

Όπνπ: 

 𝑦𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 : Γθανπζηαλή ηπραία κεηαβιεηή κε ηνλ ίδην πίλαθα ζπλδηαζπνξάο κε ηελ y. 
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Με βάζε όια όζα πξναλαθέξζεθαλ θαηαιήγνπκε ζηα αθόινπζα 

ζπκπεξάζκαηα. Ζ αξλεηηθή εληξνπία είλαη: 

 

1. Πάληα κε αξλεηηθή. 

2. Μεδέλ, αλ θαη κόλν αλ, ε y έρεη Γθανπζηαλή θαηαλνκή. 

3. Ακεηάβιεηε γηα αληηζηξέςηκνπο γξακκηθνύο κεηαζρεκαηηζκνύο 

[113][114]. 

 

Σέινο, σο πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηεο αξλεηηθήο εληξνπίαο, γηα κέηξν ηεο κε 

νκνηόηεηαο κε ηε Γθανπζηαλή θαηαλνκή, κπνξεί λα ζεσξεζεί ην γεγνλόο όηη ε 

αξλεηηθή εληξνπία είλαη θαιά ηεθκεξησκέλε από ηε ζηαηηζηηθή ζεσξία. Αληηζέησο, 

κεηνλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηεο αξλεηηθήο εληξνπίαο απνηειεί ην γεγνλόο όηη ν 

ππνινγηζκόο ηεο είλαη αξθεηά πνιύπινθνο. 

 

 

4.10 Ο αιγόξηζκνο Infomax 

 

Τπάξρεη κεγάιν πιήζνο αιγνξίζκσλ, νη νπνίνη έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζθνπό ηελ 

εύξεζε ιύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ICA. Οξηκέλνη από απηνύο βαζίδνληαη ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο, ελώ θάπνηνη άιινη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο κε 

θαλνληθόηεηαο [93]. ην ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην ζα γίλεη ιόγνο γηα ηνλ αιγόξηζµν 

µεγηζηνπνίεζεο ηεο πιεξνθνξίαο (Infomax algorithm), ν νπνίνο πξνηάζεθε από ηνπο Bell θαη 

Sejnowski ην 1995. 

Ζ ηδέα πίζσ από ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ βαζίδεηαη ζηελ 

παξαηήξεζε όηη ε αλεμαξηεζία κεγηζηνπνηείηαη, όηαλ ε εληξνπία 𝑯 𝒖  έρεη κεγηζηνπνηεζεί, 

όπνπ [116]:  

 

                                𝑯 𝒖 =  − 𝒇𝒖(𝒖)𝒍𝒐𝒈𝒇𝒖(𝒖)𝒅𝒖                                           (4.24) 

Όπνπ:  

𝑓𝑢 : ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηνπ u, ν νπνία νξίδεηαη από ηε ζρέζε (4.25). 
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Σερληθά, ε αλεμαξηεζία κπνξεί λα νξίδεηαη από ηηο ππθλόηεηεο πηζαλόηεηαο. Σα 

ζήκαηα είλαη ζηαηηζηηθώο αλεμάξηεηα όηαλ: 

 

                                           𝒇𝒖 𝒖 =   𝒇𝒖𝒊(𝒖𝒊)𝒊                                               (4.25) 

 

Ο αιγόξηζκνο ηνπ Infomax εθηειεί θιίζε αλάβαζεο ζηα ζηνηρεία, έηζη ώζηε λα 

κεγηζηνπνηεζεί ην 𝑯 𝒖  [117][118]. Δπίζεο, παίξλεη ην όλνκά ηνπ από ηελ παξαηήξεζε όηη ε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ 𝑯 𝒖  κεγηζηνπνηεί θαη ηελ θνηλή πιεξνθνξία κεηαμύ ησλ δηαλπζκάησλ 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ [116]. Οπζηαζηηθά, ζθνπόο ηνπ αιγνξίζµνπ Infomax είλαη ε 

µεγηζηνπνίεζε ηεο αξλεηηθήο εληξνπίαο, ώζηε νη αλαθαηαζθεπαζµέλεο ζπληζηώζεο λα 

απνµαθξπλζνύλ, όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν, από ηε Γθανπζηαλή θαηαλνµή, θαη θαηά 

ζπλέπεηα λα γίλνπλ ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο [119]. 

 

 

4.11 Δθαξκνγή PCA θαη ICA ζηα ΜΔΓ δεδνκέλα 

 

Όπσο, ήδε, έρεη αλαθεξζεί, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ICA, εθαξκόζηεθε ε κέζνδνο 

PCA, κε ζθνπό ηελ ειάηησζε ηεο δηάζηαζεο ησλ δεδνκέλσλ θάζε ππνθεηκέλνπ, δηαηεξώληαο 

παξάιιεια θαη έλα πνζνζηό ηεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο [86]. Πξνθεηκέλνπ λα ειαηησζεί ε 

δηάζηαζε, θαη θαηά ζπλέπεηα λα θαζνξηζηεί ν αξηζκόο ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ (Principal 

Components - PCs), γίλεηαη ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ πνζνζηνύ ηεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο 

(Percentage of Useful Information - PUI). Σν ελ ιόγσ πνζνζηό ππνινγίδεηαη από ηνλ 

αθόινπζν ηύπν: 

 

                                             𝑷𝑼𝑰𝒊 = 𝟏𝟎𝟎
𝝀𝒊

 𝝀𝒌
𝒏
𝒌=𝟏

 (%)                                            (4.26) 

 

Όπνπ: 

𝜆𝑖: ηδηνηηκή ηνπ θαλαιηνύ, i. 

n: αξρηθό, ζπλνιηθό πιήζνο θαλαιηώλ. 
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Οπζηαζηηθά, βάζεη ηνπ παξαπάλσ θξηηεξίνπ δηαηεξνύληαη, κόλν, εθείλεο νη θύξηεο 

ζπληζηώζεο (PCs), ησλ νπνίσλ νη ηδηνηηκέο (eigenvalues) αληηζηνηρνύλ, αζξνηζηηθά, ζην 95% 

ηεο ζπλνιηθήο δηαζπνξάο [86]. Απαξαίηεην θξίλεηαη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη ε ηηκή ηνπ 

πνζνζηνύ, πνπ αληηζηνηρεί ζην 95% ζεσξείηαη επηιεγκέλν θαηώθιη, ην νπνίν νξίδεηαη πξηλ 

ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ.   

Σν θξηηήξην ηνπ πνζνζηνύ ηεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο εθαξκόδεηαη ζε όια ηα ππό 

κειέηε ππνθείκελα θαη ησλ δύν νκάδσλ, δηαηεξώληαο κόλν έλα επηιεγκέλν πιήζνο θαλαιηώλ 

από ηα 248 ζπλνιηθά. Παξαθάησ, παξαηίζεηαη, ελδεηθηηθά, έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θξηηεξίνπ, γηα ην 11
ν
 ππνθείκελν ηεο ΝΗ νκάδαο (βι. Σσήμα 4.5). 

 

ρήκα 4.5  Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηεο επηινγήο ηνπ ηειηθνύ πιήζνπο ησλ PCs, έπεηηα από ηελ 

εθαξκνγή ηνπ PUI, γηα ην 11
ν
 ππνθείκελν ηεο ΝΗ νκάδαο.  

 

Παξαθάησ, παξαηίζεηαη, ζρεκαηηθά (βι. Σσήμα 4.6 θαη Σσήμα 4.7), ε επηινγή ηνπ 

πιήζνπο ησλ θαλαιηώλ, πνπ αλαπαξηζηνύλ ην 95% ηεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο, γηα θάζε 

ππνθείκελν ησλ δύν νκάδσλ. 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ PUI, εθαξκόδεηαη ε αλάιπζε αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζώλ (ICA), κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Extended Infomax. Ο ρξόλνο εθηέιεζεο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ, νη νπνίεο 

έρνπλ πξνθύςεη έπεηηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ PUI. Ο αιγόξηζκνο εθαξκόζηεθε 

γηα όια ηα ππνθείκελα ησλ δύν νκάδσλ, κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο ft_componentanalysis ηνπ 

FieldTrip. Σα νξίζκαηα, πνπ δόζεθαλ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 
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1) επηινγή ηεο κεζόδνπ „runica‟ 

2) θαζνξηζκόο ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ γηα εθηίκεζε πξνζήκνπ, κέζσ ηεο 

επηινγήο „extended‟ ζηελ ηηκή „30‟ (πξνζδηνξηζκόο ρξήζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

Extended Infomax)  

3) επηινγή ηνπ εθάζηνηε πιήζνπο ησλ PCs  

 

 

ρήκα 4.6  ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ (PCs), γηα θάζε 

ππνθείκελν ηεο NI νκάδαο. 

 

 

ρήκα 4.7  ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ (PCs), γηα θάζε 

ππνθείκελν ηεο RD νκάδαο. 
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Παξαθάησ, παξαηίζεηαη ε ηνπνινγηθή αλαπαξάζηαζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ 

(Independent Components - ICs), ελόο ηπραία επηιεγκέλνπ ππνθεηκέλνπ ηεο ΝΗ νκάδαο (βι. 

Σσήμα 4.8). Οη αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο πξνέθπςαλ έπεηηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ Infomax 

αιγνξίζκνπ, ελώ ε αλαπαξάζηαζή ηνπο έγηλε κε ηελ ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο ft_topoplotIC ηνπ 

FieldTrip. Πην αλαιπηηθά, έπεηηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ Infomax αιγνξίζκνπ θαη ηεο ρξήζεο 

ηεο ζπλάξηεζεο ft_componentanalysis, δεκηνπξγείηαη κία δνκή δεδνκέλσλ, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη, εθηόο ησλ άιισλ, ηνλ  εθηηκώκελν πίλαθα κίμεο 𝑨 θάζε ππνθεηκέλνπ. ην 

ζεκείν απηό, πξέπεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη ε 𝑗-νζηή ζηήιε ηνπ πίλαθα κίμεο 𝑨, 

πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο όισλ ησλ κίμεσλ, κε ηελ 𝑗-νζηή αλεμάξηεηε ζπληζηώζα, 𝒔𝒋 [86]. 

Δπίζεο, ν πίλαθαο κίμεο 𝑨 έρεη δηαζηάζεηο 248xPCs, κε ηνλ αξηζκό ησλ PCs λα 

κεηαβάιιεηαη, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ PUI θξηηεξίνπ, γηα ην εθάζηνηε ππνθείκελν.  

Οη ζπληειεζηέο ησλ κίμεσλ ραξηνγξαθνύληαη ζε εγθεθαιηθέο πεξηνρέο, κέζσ ελόο 

θαηάιιεινπ ρξσκαηηθνύ θώδηθα, ν νπνίνο παξέρεηαη από ην FieldTrip, κε απνηέιεζκα ν 

ζπγθεθξηκέλνο ρξσκαηηθόο θώδηθαο λα είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ βαζκό 

εθδήισζεο ηόζν ηεο εγθεθαιηθήο όζν θαη ηεο κε - εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο. Καηά 

ζπλέπεηα, πεξηνρέο κε έληνλν, θαη κε, θόθθηλν ρξώκα ππνδειώλνπλ έληνλε εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηόηεηα, ζε αληίζεζε κε πεξηνρέο, νη νπνίεο έρνπλ πνξηνθάιη θαη θίηξηλν ρξώκα θαη 

ππνδειώλνπλ κέηξηα εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα. Οη πεξηνρέο κε γαιάδην θαη κπιε ρξώκα 

ππνδειώλνπλ ήπηα εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα, ελώ κε πξάζηλν ρξώκα αλαπαξηζηώληαη νη 

ελδηάκεζεο πεξηπηώζεηο, νη νπνίεο αθνξνύλ ήπηα ή κέηξηα εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα. Σέινο, 

κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο ft_databrowser ηνπ Fieldtrip, γίλεηαη αλαπαξάζηαζε ησλ 

ρξνλνζεηξώλ, ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ, ελόο ηπραία επηιεγκέλνπ ππνθεηκέλνπ (βι. 

Σσήμα 4.9 - Σσήμα 4.12).   
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ρήκα 4.8  Σνπνινγηθή αλαπαξάζηαζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ (Independent Components - 

ICs), ηνπ 11
νπ

 ππνθεηκέλνπ ηεο ΝΗ νκάδαο. 
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ρήκα 4.9  Αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνλνζεηξώλ, ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ 1 - 10, ηνπ 11
νπ

 

ππνθεηκέλνπ, ηεο ΝΗ νκάδαο. Σν ππό κειέηε ππνθείκελν παξνπζηάδεη δηάξθεηα θαηαγξαθήο ίζε κε 3 

ιεπηά (179.999s). 

 

 

 

ρήκα 4.10   Αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνλνζεηξώλ, ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ 11 - 20, ηνπ 11
νπ

 

ππνθεηκέλνπ, ηεο ΝΗ νκάδαο. Σν ππό κειέηε ππνθείκελν παξνπζηάδεη δηάξθεηα θαηαγξαθήο ίζε κε 3 

ιεπηά (179.999s). 
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ρήκα 4.11  Αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνλνζεηξώλ, ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ 21 - 30, ηνπ 11
νπ

 

ππνθεηκέλνπ, ηεο ΝΗ νκάδαο. Σν ππό κειέηε ππνθείκελν παξνπζηάδεη δηάξθεηα θαηαγξαθήο ίζε κε 3 

ιεπηά (179.999s). 

 

 

 

ρήκα 4.12  Αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνλνζεηξώλ, ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ 30 – 39, ηνπ 11
νπ

 

ππνθεηκέλνπ, ηεο ΝΗ νκάδαο. Σν ππό κειέηε ππνθείκελν παξνπζηάδεη δηάξθεηα θαηαγξαθήο ίζε κε 3 

ιεπηά (179.999s). 
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5. Αλίρλεπζε θαη Πεξηνξηζκόο ηεο κε –    

 εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο Αλάιπζεο Αλεμάξηεησλ Σπληζησζώλ θαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

ηνπνινγηθήο αλαπαξάζηαζεο, δηαρσξίζηεθε θαη έγηλε αληηιεπηή, σο έλα βαζκό, ε 

εγθεθαιηθή από ηελ κε – εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα, ησλ ππό κειέηε ππνθεηκέλσλ. Παξ‟ 

όια, ππάξρνπλ νξηζκέλεο θνξέο, πνπ ε ηνπνινγηθή απεηθόληζε ηεο έληαζεο κηαο αλεμάξηεηεο 

ζπληζηώζαο δελ δίλεη ζαθή απνηειέζκαηα, γηα ην αλ ε ζπγθεθξηκέλε ζπληζηώζα ηαπηίδεηαη, ή 

όρη, κε ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα. Γηα ην ιόγν απηό, γίλεηαη ρξήζε νξηζκέλσλ κεηξηθώλ 

αιιά θαη κεζόδσλ, πνπ ζπκβάιινπλ ζηνλ εληνπηζκό θαη ζηνλ πεξηνξηζκό ηεο κε – 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο. Έλαο άιινο όξνο, νπνίνο κπνξεί λα ηαπηηζηεί κε ηελ κε – 

εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα είλαη απηόο ησλ παξεκβνιώλ ή αιιηώο artifacts. Γηεμνδηθόηεξε 

αλάιπζε γηα ηελ έλλνηα θαη ηηο θαηεγνξίεο ησλ artifacts έρεη, ήδε, γίλεη ζην ππνθεθάιαην 3.5 

– “Μη εγκεθαλική δπαζηηπιόηηηα – Artifacts”. ‟ απηό ην θεθάιαην, ινηπόλ, γίλεηαη 

πεξηγξαθή ησλ κεηξηθώλ θαζώο θαη ησλ κεζόδσλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, κε ζθνπό ηνλ 

εληνπηζκό θαη ηνλ πεξηνξηζκό ηεο κε – εγθεθαιηθήο, ή αιιηώο παξαζηηηθήο, δξαζηεξηόηεηαο.      

 

 

5.2 Αλίρλεπζε κε – εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο κε ρξήζε κεηξηθώλ 

 

ην ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή νξηζκέλσλ κεηξηθώλ, όπσο είλαη ε 

θύξησζε (kyrtosis), ε αζπκκεηξία (skewness) θαη ε θαζκαηηθή εληξνπία (spectral entropy). 

ην ζεκείν απηό, αμίδεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη νη κεηξηθέο ππνινγίδνληαη πάλσ ζε 

νιόθιεξε ηελ ρξνληθή δηάξθεηα κηαο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζαο (IC), ρσξίο ηελ εθαξκνγή 
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θάπνηνπ παξαζύξνπ νιίζζεζεο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, νη ππό κειέηε κεηξηθέο ραξαθηεξίδνληαη 

σο «θαζνιηθέο» (global). 

 

 Κύξησζε (Kyrtosis): Ζ κεηξηθή ηεο θύξησζεο έρεη ήδε παξνπζηαζηεί ζηελ ελόηεηα 

4.9.4 – “Παπαδοσέρ ςπολογιζμού ICA”. Ζ θαλνληθνπνηεκέλε θύξησζε ππνινγίδεηαη 

από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

                                                        𝒌𝒖𝒓𝒕         𝒙 =  
𝒎𝟒

𝒎𝟐
𝟐 −  𝟑                                              (5.1) 

 

Όπνπ: 

𝑚𝑛 : n – νζηή θεληξηθή ξνπή δει. 𝑚𝑛 = 𝛦{(𝑥 −  𝑚1 )2}   

𝑚1: κέζε ηηκή 

 

Ζ κεηξηθή ηεο θύξησζεο ρξεζηκνπνηήζεθε, κε ζθνπό ηνλ εληνπηζκό ησλ νπηηθώλ 

παξεκβνιώλ (Ocular Artifacts - OA), ησλ θαξδηαθώλ παξεκβνιώλ (Cardiac Artifacts - 

CA) θαζώο θαη ησλ ζπληζησζώλ ζνξύβνπ, όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ν ζόξπβνο γξακκήο, 

θαη αλαθέξνληαη σο Gaussian Noise Artifacts – GNA [120][121][122].  

 

 Αζπκκεηξία (Skewness): Βάζεη ηεο παξαπάλσ n – νζηήο θεληξηθήο ξνπήο δει. 

𝑚𝑛 = 𝛦{(𝑥 −  𝑚1 )2} , ε νπνία νξίζηεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο κεηξηθήο ηεο 

θύξησζεο, ε αζπκκεηξία ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

                                                  𝒔𝒌𝒆𝒘𝒏𝒆𝒔𝒔 =  
𝒎𝟑

𝒎𝟐
𝟑/𝟐                                                     (5.2) 

 

Ζ κεηξηθή ηεο αζπκκεηξίαο ρξεζηκνπνηήζεθε, θπξίσο, γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ 

θαξδηαθώλ παξεκβνιώλ (Cardiac Artifacts - CA) [123]. 

 

 

 Φαζκαηηθή εληξνπία (Spectral Entropy): Ζ θαζκαηηθή εληξνπία ππνινγίδεη ηελ 

πνιππινθόηεηα ελόο ζήκαηνο ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο θαη εθηηκάεη ηε ζπγθέληξσζε ή 
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δηαζπνξά ηνπ ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο ελόο ζήκαηνο [125]. Γηα παξάδεηγκα, έλα 

εκηηνλνεηδέο ζήκα, ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο από κία ζηελή 

θνξπθή, έρεη ρακειή ηηκή εληξνπίαο [124]. Αληίζεηα, κία ηπραία δηαδηθαζία, όπσο είλαη 

γηα παξάδεηγκα ν ιεπθόο ζόξπβνο, αλαπαξίζηαηαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο κε θάζκα 

πνπ θαηαιακβάλεη πνιιέο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ, παξνπζηάδνληαο έηζη κεγάιε ηηκή 

εληξνπίαο [124].  

Έζησ 𝛷 𝑓 , ε ππθλόηεηα θάζκαηνο ελόο ζήκαηνο 𝑥 𝑡  νξηζκέλν γηα −∞ < 𝑡 < +∞ , 

ηόηε ε ζπλνιηθή ηνπ ελέξγεηα 𝛦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   ππνινγίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

                                   𝜠𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =   𝜱 𝒇 𝒅𝒇
+∞

−∞
=   |𝑿 𝒇 |𝟐𝒅𝒇

+∞

−∞
                                (5.3) 

 

Δπίζεο, έζησ Δf  ε ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο ζηε ζπρλόηεηα f, ηόηε ε ζρεηηθή 

θαλνληθνπνηεκέλε ελέξγεηα δίλεηαη από ηνλ εμήο ηύπν: 

 

                                                  𝒑𝒇 =  
𝜠𝒇

𝜠𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
,  f = 0, …, 𝒇𝑵                                             (5.4) 

 

  Όπνπ: 

       𝑓𝑁: ζπρλόηεηα Nyquist 

 

Ζ θαηαλνκή 𝑝𝑓  είλαη ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο, γηα ηελ νπνία ηζρύεη: 

 

                                                          𝒑𝒇 = 𝟏
𝒇𝒋

𝒇= 𝒇𝟏
                                                        (5.5) 

 

Σέινο, ε θαζκαηηθή εληξνπία ζε όιν ην εύξνο ηνπ θάζκαηνο δίλεηαη από ηελ 

αθόινπζε ζρέζε: 

 

                                              𝑯 =  −  𝒑𝒇 𝒍𝒐𝒈𝟐 𝒑𝒇𝒅𝒇
𝒇𝑵

𝒇=𝟎
                                             (5.6) 
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Δθόζνλ νινθιεξώζεθε ν ππνινγηζκόο ησλ παξαπάλσ κεηξηθώλ, ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ θαλνληθνπνηήζεθαλ, κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο zscore ηεο Matlab. Ζ 

ελ ιόγσ δηαδηθαζία έγηλε, κε ζθνπό λα απνθηήζνπλ ηα δεδνκέλα κεδεληθή κέζε ηηκή θαη 

κνλαδηαία δηαζπνξά, γεγνλόο πνπ ζπλέβαιιε ζηελ θαιύηεξε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

[86]. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ παξεκβνιώλ (artifacts) ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν εκπεηξηθά 

θαηώθιηα ζηηο ηηκέο ±2. Καηά ζπλέπεηα, όζεο κεηξηθέο ππεξέβαηλαλ ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο, 

αληηζηνηρνύζαλ ζε ICs πνπ ραξαθηεξίδνληαλ σο παξαζηηηθέο (artifacted ICs). Ζ αλίρλεπζε 

ησλ παξεκβνιώλ (artifacts) νινθιεξώζεθε, ζπλδπάδνληαο ηηο ηξεηο παξαπάλσ κεηξηθέο θαη ν  

ππνινγηζκόο αθνξνύζε όια ηα ππνθείκελα θαη ησλ δύν νκάδσλ. Παξαθάησ, παξαηίζεηαη 

ζρεκαηηθά ν εληνπηζκόο ησλ παξεκβνιώλ (artifacts), κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ ηξηώλ κεηξηθώλ, 

γηα ην 11
ν
 ππνθείκελν ηεο ΝΗ νκάδαο (βι. Σσήμα 5.1 – Σσήμα 5.3). Δπίζεο, γηα ην ππό κειέηε 

ππνθείκελν, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ην 11
ν
 ηεο ΝΗ νκάδαο, παξνπζηάδεηαη ε 

ηνπνινγηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ICs πνπ έρνπλ εληνπηζηεί σο παξεκβνιέο (artifacts) (βι. 

Σσήμα 5.4), παξαζέηνληαο, ελ ζπλερεία, θαη ηηο αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξέο ηνπο (βι. Σσήμα 

5.5).   

 

 

 

ρήκα 5.1  Αλίρλεπζε παξεκβνιώλ (artifacts), κε ρξήζε ηεο κεηξηθήο ηεο θύξησζεο (kyrtosis), γηα ην 

11
ν
 ππνθείκελν ηεο ΝΗ νκάδαο. 
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ρήκα 5.2  Αλίρλεπζε παξεκβνιώλ (artifacts), κε ρξήζε ηεο κεηξηθήο ηεο αζπκκεηξίαο (skewness), 

γηα ην 11
ν
 ππνθείκελν ηεο ΝΗ νκάδαο. 

 

 

 

   ρήκα 5.3  Αλίρλεπζε παξεκβνιώλ (artifacts), κε ρξήζε ηεο κεηξηθήο ηεο θαζκαηηθήο εληξνπίαο 

(spectral entropy), γηα ην 11
ν
 ππνθείκελν ηεο ΝΗ νκάδαο. 
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ρήκα 5.4  Σνπνινγηθή απεηθόληζε ησλ παξεκβνιώλ (artifacts), γηα ην 11
ν
 ππνθείκελν ηεο ΝΗ 

νκάδαο. 

 

 

 

 

ρήκα 5.5  Αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνλνζεηξώλ ησλ artifacts, ηνπ 11
νπ

 ππνθεηκέλνπ ηεο ΝΗ νκάδαο.  
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Παξαηεξώληαο ην Σσήμα 5.5, ζην νπνίν γίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνλνζεηξώλ 

ησλ artifacts, θαηαιήγνπκε ζε νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα. Ζ ρξνλνζεηξά, ε νπνία αληηζηνηρεί 

ζηε 12
ε
 αλεμάξηεηε ζπληζηώζα, θαη ε νπνία έρεη ήδε ραξαθηεξηζηεί σο artifact κέζσ ηεο 

ρξήζεο ησλ κεηξηθώλ, εκθαλίδεη έληνλε θνξύθσζε κηθξήο δηάξθεηαο, ε νπνία ελδερνκέλσο 

νθείιεηαη ζην αλνηγνθιείζηκν ησλ καηηώλ ή ζηελ θίλεζε ησλ βνιβώλ ησλ καηηώλ πξνο 

νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε. Ζ παξαπάλσ παξαηήξεζε επηβεβαηώλεηαη από ηελ αληίζηνηρε 

ηνπνινγηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ Σσήμαηορ 5.4, όπνπ εληνπίδεηαη έληνλε δξαζηεξηόηεηα θνληά 

ζηελ πεξηνρή ησλ καηηώλ, κε απνηέιεζκα λα ραξαθηεξηζηεί ε 12
ε
 ζπληζηώζα, σο νπηηθή 

παξεκβνιή (ocular artifact). Δλ ζπλερεία, παξαηεξνύκε ηελ ρξνλνζεηξά ηεο 4
εο

 αλεμάξηεηεο 

ζπληζηώζαο, ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη κηα έληνλε θαη δηαξθήο έθζεζε ζνξύβνπ πάλσ ζην 

ζήκα, αιινηώλνληάο ην πιήξσο. ηελ αληίζηνηρε ηνπνινγηθή απεηθόληζε αλαπαξηζηάηαη 

έληνλε δξαζηεξηόηεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ αξηζηεξνύ θξνηαθηθνύ ινβνύ, γεγνλόο πνπ πηζαλώο 

νθείιεηαη ζηελ θαξδηαθή δξαζηεξηόηεηα θαη ελδερνκέλσο επηβεβαηώλεηαη από ηελ ζέζε ηεο 

θαξδηάο, ε νπνία βξίζθεηαη ζην αξηζηεξό ηκήκα ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. Με βάζε ηελ 

παξαπάλσ αλάιπζε ε 4
ε
 ζπληζηώζα ηαπηνπνηείηαη σο θαξδηαθή παξεκβνιή (cardiac artifact). 

Σέινο, όζνλ αθνξά ηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο 1 θαη 36 δηαθξίλεηαη έληνλε δξαζηεξηόηεηα 

ζην πίζσ κέξνο ηεο θεθαιήο. Σέηνηνπ είδνπο δξαζηεξηόηεηα ζρεηίδεηαη κε ελδερόκελεο, 

ηνπηθέο, κπτθέο θηλήζεηο, θαη γηα ηνλ ιόγν απηό ηα ζπγθεθξηκέλα artifacts ηαπηνπνηνύληαη σο 

κπτθέο παξεκβνιέο (muscular artifact).          

 

 

5.3 Απόξξηςε ησλ artifacts θαη αλαθαηαζθεπή ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ 

 

Δθόζνλ νινθιεξώζεθε ε δηαδηθαζία εληνπηζκνύ ησλ artifacts, επόκελν βήκα 

απνηέιεζε ε απόξξηςή ηνπο θαζώο θαη ε αλαθαηαζθεπή ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ αξρηθό ρώξν. 

Με ζθνπό ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ, έγηλε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο ft_rejectcomponent 

ηνπ Fieldtrip. Σα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ, έπεηηα από ηελ ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλάξηεζεο, ήηαλ αλαθαηαζθεπαζκέλα αιιά θαη ηειηθώο δηνξζσκέλα (artifact free), εθόζνλ 

απνξξίθζεθαλ νη παξεκβνιέο, εμαηηίαο ησλ νπνίσλ γηλόηαλ αιινίσζε ησλ αξρηθώλ ζεκάησλ.  

Πην αλαιπηηθά, γηα ην ππό κειέηε ππνθείκελν απνξξίθζεθαλ νη ζπληζηώζεο (ICs) 1, 4, 

12 θαη 36, εθόζνλ ραξαθηεξίζηεθαλ σο artifacts, κε απνηέιεζκα λα κεησζεί θαη ε δηάζηαζε 

ηνπ αληίζηνηρνπ πίλαθα κίμεο. Ζ δηάζηαζε ηνπ ελ ιόγσ πίλαθα, πξηλ ηελ απόξξηςε ησλ 
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artifacts, ήηαλ 248x39, ελώ ελ ζπλερεία έγηλε ίζε κε 248x35. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη, 

κέρξηο όηνπ ειεγρζνύλ όια ηα ππνθείκελα θαη ησλ δύν νκάδσλ. ην ζεκείν απηό, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο ft_rejectcomponent, ηα λέα δεδνκέλα 

απνζεθεύνληαη σο κία κνξθή δνκήο δεδνκέλσλ, ε νπνία είλαη παξόκνηα κε εθείλε ηεο 

αξρηθήο, πξνεπεμεξγαζκέλεο πιεξνθνξίαο.     

 

 

5.4 Μεηαηξνπή ΜΔΓ δεδνκέλσλ ζε επίπεδε θιίζε 

 

ην ζεκείν απηό, πξέπεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη νη δύν βαζηθνί ηύπνη 

γξαδηνκέηξσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ΜΔΓ ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο, είλαη ην αμνληθό θαη 

ην επίπεδν γξαδηόκεηξν. Σν αμνληθό γξαδηόκεηξν θαηαγξάθεη ηελ θιίζε ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ ζε αθηηληθή θαηεύζπλζε, δειαδή ζε θαηεύζπλζε θάζεηε σο πξνο ηελ θεθαιή, ζε 

αληίζεζε κε ην επίπεδν γξαδηόκεηξν, ην νπνίν θαηαγξάθεη ηελ θιίζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

ζε επίπεδε θαηεύζπλζε. ηε ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ από θάζεηε ζε επίπεδε θαηεύζπλζε. Ο ελ ιόγσ 

κεηαζρεκαηηζκόο θξίλεηαη απαξαίηεηνο, δηόηη ην επίπεδν γξαδηόκεηξν παξνπζηάδεη κέγηζηε 

επαηζζεζία αθξηβώο πάλσ από ηελ πεγή, εθόζνλ εθεί παξαηεξείηαη ε κεγαιύηεξε κεηαβνιή 

ηνπ αθηηληθνύ πεδίνπ, κε απνηέιεζκα λα πεξηγξάθεη θαιύηεξα ηελ θαηαλνκή ηεο εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο θαηά κήθνο ηεο θεθαιήο [86]. 

Γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ ζε επίπεδε θιίζε, αλαγθαίνο θξίλεηαη ν 

ζπλδπαζκόο ησλ νξηδόληησλ θαζώο θαη ησλ θαηαθόξπθσλ ζπληζησζώλ ηεο επίπεδεο θιίζεο. 

Δπνκέλσο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επίπεδεο θιίζεο ησλ δεδνκέλσλ έγηλε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο  ft_megplanar ηνπ FieldTrip. Δπεηδή, όκσο, ε επίπεδε θιίζε ζε κηα δεδνκέλε 

ηνπνζεζία αηζζεηήξα πξνζεγγίδεηαη, ζπγθξίλνληαο ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ αηζζεηήξα, κε 

απηό ησλ γεηηόλσλ ηνπ,  ρξεζηκνπνηήζεθε, αξρηθά, ε ζπλάξηεζε ft_prepare_neighbours ηνπ 

FieldTrip, ελώ ν ζπλδπαζκόο ησλ δύν ζπληζησζώλ πινπνηήζεθε κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

ft_combineplanar ηνπ FieldTrip [158]. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία εθαξκόζηεθε ζε όια ηα 

ππνθείκελα θαη ησλ δύν νκάδσλ. Δλ ζπλερεία, παξαηίζεηαη ε ρξνλνζεηξά ηνπ 14
νπ

 θαλαιηνύ, 

ηνπ 11
νπ

 ππνθεηκέλνπ ηεο ΝΗ νκάδαο, ηόζν πξηλ (βι. Σσήμα 5.6) όζν θαη κεηά ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό ησλ δεδνκέλσλ (βι. Σσήμα 5.7).     
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ρήκα 5.6  ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηνπ 14
νπ

 θαλαιηνύ, ηνπ 11
νπ

 ππνθεηκέλνπ ηεο ΝΗ 

νκάδαο, πξηλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκό.  

 

 

 

 

 

ρήκα 5.7  ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηνπ 14
νπ

 θαλαιηνύ, ηνπ 11
νπ

 ππνθεηκέλνπ ηεο ΝΗ 

νκάδαο, κεηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ζε επίπεδε θιίζε γξαδηνκέηξσλ.  
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5.5 Φηιηξάξηζκα δεδνκέλσλ ζηηο κπάληεο ζπρλνηήησλ θαη ππνδεηγκαηνιεςία 

ΜΔΓ δεδνκέλσλ 

 

Με ζθνπό ηελ νπζηαζηηθόηεξε κειέηε ησλ δεδνκέλσλ, νη αξρηθνί εγθεθαιηθνί ξπζκνί 

δηαθξίλνληαη ζε επηκέξνπο κπάληεο ζπρλνηήησλ, νη νπνίεο είλαη νη εμήο: delta (0,5 - 4) Hz, 

theta (4 - 8) Hz, alpha1 (8 - 10) Hz, alpha2 (10 - 13) Hz, beta1 (13 - 15) Hz, beta2 (15 - 19) 

Hz, beta3 (20 - 29) Hz, gamma1 (30 - 45) Hz, gamma2 (45 - 90) Hz. Γηα επθνιόηεξε αλαθνξά 

ζηηο ελ ιόγσ κπάληεο, γίλεηαη ρξήζε ηνπ θαη‟ αληηζηνηρία ζπκβνιηζκνύ: δ, ζ, α1, α2, β1, β2, 

β3, γ1 θαη γ2.   

Σν θηιηξάξηζκα ησλ δεδνκέλσλ πινπνηείηαη κέζσ ηεο ρξήζεο δσλνδηαβαηώλ IIR 

Butterworth θίιηξσλ, ε ηάμε ησλ νπνίσλ πνηθίιιεη, εθόζνλ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ην 

ζπρλνηηθό εύξνο ηεο θάζε κπάληαο. Ζ επηινγή ηεο ηάμεο ησλ θίιηξσλ νινθιεξώζεθε έπεηηα 

από αξθεηέο εκπεηξηθέο εθαξκνγέο πάλσ ζηα ππό κειέηε δεδνκέλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηα 

δεδνκέλα ηα νπνία θηιηξάξνληαη ζηηο κπάληεο δ, ζ, α1, α2 γίλεηαη ρξήζε Butterworth θίιηξνπ 

3
εο

 ηάμεο, ζε αληίζεζε κε ηα δεδνκέλα ησλ εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ β1, β2, β3, γ1 θαη γ2, γηα ηα 

νπνία γίλεηαη ρξήζε Butterworth θίιηξνπ 5
εο

 ηάμεο. ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί ην 

γεγνλόο όηη κέζσ ηεο επηινγήο ησλ δηαθνξεηηθώλ ηάμεσλ ησλ Butterworth θίιηξσλ 

εμαζθαιίδνληαη δύν βαζηθέο ζπλζήθεο. Πξώηνλ, επηηπγράλεηαη ε δηαηήξεζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο ζε ρακειά επίπεδα θαη δεύηεξνλ, εμαιείθεηαη ε επίδξαζε ησλ 

αζπλερεηώλ ζην θηιηξάξηζκα ησλ ππό κειέηε δεδνκέλσλ [86]. Σέινο, ην θηιηξάξηζκα κε 

Butterworth θίιηξα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα δεδνκέλα όισλ ησλ θαλαιηώλ θαζώο θαη όισλ 

ησλ ππνθεηκέλσλ ησλ δύν νκάδσλ, θάλνληαο ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο ft_preprocessing ηνπ 

εξγαιείνπ Fieldtrip. Ζ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, κε ζθνπό ηνλ ζαθή θαζνξηζκό ησλ 

Butterworth θίιηξσλ, έρεη ήδε αλαιπζεί δηεμνδηθόηεξα ζε πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην (βι. 

4.5). 

Μεηά ην θηιηξάξηζκα ησλ δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε ησλ Butterworth θίιηξσλ, επόκελν 

βήκα απνηειεί ε εθ λένπ ππνδεηγκαηνιεςία ηνπο. ηόρνο είλαη ηόζν ε κείσζε ηεο 

πνιππινθόηεηαο ησλ ππνινγηζηηθώλ πξάμεσλ όζν θαη ν πεξηνξηζκόο ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο 

ησλ ελ ιόγσ ππνινγηζκώλ. Ζ λέα ζπρλόηεηα ππνδεηγκαηνιεςίαο νξίδεηαη ζηα 254,3125 Hz, 

εθόζνλ ηα δεδνκέλα καο είραλ ήδε κεησκέλε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία είρε νξηζηεί 

ζηα 508,6250 Hz.  
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6. πγρξνληζκόο θάζεο εγθεθαιηθώλ 

δηθηύσλ θαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε  

 

6.1 Δηζαγσγή 

 

‟ απηό ην θεθάιαην ζα γίλεη αλαθνξά ζηελ έλλνηα ηνπ ζπγρξνληζκνύ θάζεο, θαζώο 

θαη ζε κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ε πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ. Δπίζεο, ζα εληαρζνύλ ζην αληίζηνηρν πεδίν κειέηεο 

έλλνηεο όπσο ηα εγθεθαιηθά δίθηπα (brain networks), βάζεη ησλ νπνίσλ εθηεινύληαη 

νξηζκέλεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο, νη νπνίεο πξόθεηηαη λα αλαιπζνύλ παξαθάησ.   

 

 

6.2 Δγθεθαιηθά δίθηπα θαη εγθεθαιηθή ζπλδεζηκόηεηα 

 

Δίλαη γλσζηό όηη νη πεξηζζόηεξεο εγθεθαιηθέο δηαηαξαρέο είλαη ζύλζεηεο αζζέλεηεο. 

Γεληθά, νη πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπο κπνξνύλ λα δηακνξθσζνύλ 

σο έλα ζύλζεην εγθεθαιηθό δίθηπν (complex brain network), ην νπνίν πεξηγξάθεη ηελ 

απνηειεζκαηηθή κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηώλ ζε έλαλ εγθέθαιν. Καηά ζπλέπεηα, ε ζύλζεηε 

αλάιπζε ηνπ εγθεθαιηθνύ δηθηύνπ δηαδξακαηίδεη θαηαιπηηθό ξόιν ζηε κειέηε ησλ ζύλζεησλ 

εγθεθαιηθώλ αζζελεηώλ. Σα ηειεπηαία ρξόληα, νη εξεπλεηέο έρνπλ δηαπηζηώζεη όηη ηα 

εγθεθαιηθά δίθηπα, πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηε ρξήζε δεδνκέλσλ λεπξναπεηθόληζεο θαη 

ειεθηξνθπζηνινγηθώλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδνπλ πνιιέο ζεκαληηθέο ηνπνινγηθέο ηδηόηεηεο, 

όπσο απηέο ηνπ small world θαζώο θαη ηνπ rich club, νη νπνίεο ζα αλαιπζνύλ δηεμνδηθόηεξα 

ζε επόκελεο ελόηεηεο [130]. 

Έλα εγθεθαιηθό δίθηπν, ηππηθά, αληηπξνζσπεύεηαη από έλαλ γξάθν 𝐺 = (𝑉, 𝐸), όπνπ 

𝑉 είλαη ην ζύλνιν θνξπθώλ - θόκβσλ θαη 𝐸 είλαη ην ζύλνιν ησλ αθκώλ κεηαμύ ησλ δεπγώλ 

ησλ θόκβσλ. Γεδνκέλνπ όηη νη θόκβνη θαη νη αθκέο απνηεινύλ ηα βαζηθά ζηνηρεία θάζε 
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εγθεθαιηθνύ δηθηύνπ, ν αθξηβήο νξηζκόο ησλ δύν απηώλ ζηνηρείσλ δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό 

ξόιν ζηελ αλάιπζε ησλ εγθεθαιηθώλ δηθηύσλ [131]. Καηά ζπλέπεηα, νη θόκβνη 

αληηπξνζσπεύνπλ δηαθνξεηηθνύο, ιεηηνπξγηθά νκνηόκνξθνπο λεπξώλεο ή αθόκε θαη πεξηνρέο 

ηνπ εγθεθάινπ. Οη λεπξώλεο νκαδνπνηνύληαη κε ζθνπό ηελ εθηέιεζε ηεο ίδηαο εγθεθαιηθήο 

ιεηηνπξγίαο. Από ηελ άιιε, νη αθκέο αληηζηνηρνύλ ζε ζπλάςεηο, κνλνπάηηα ή ζηαηηζηηθέο 

εμαξηήζεηο. Οη αθκέο ελόο εγθεθαιηθνύ δηθηύνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηε ζπλδεζηκόηεηα κεηαμύ 

δύν εγθεθαιηθώλ πεξηνρώλ.   

Μηα βαζηθή δηάθξηζε ηεο ζπλδεζηκόηεηαο ελόο εγθεθαιηθνύ δηθηύνπ είλαη κεηαμύ ηεο: 

(1) δνκηθήο ζπλδεζηκόηεηαο (structural connectivity), ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηηο εθάζηνηε 

αλαηνκηθέο ζπλδέζεηο, (2) ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκόηεηαο (functional connectivity), ε νπνία 

ζρεηίδεηαη κε ηηο ζηαηηζηηθέο εμαξηήζεηο, θαη (3) απνηειεζκαηηθήο ζπλδεζηκόηεηαο (effective 

connectivity), ε νπνία αλαθέξεηαη ζε αηηηώδεηο αιιειεπηδξάζεηο. 

Ζ δνκηθή ζπλδεζηκόηεηα (structural connectivity) αλαθέξεηαη ζε έλα δίθηπν θπζηθώλ ή 

ζπλαπηηθώλ ζπλδέζεσλ, νη νπνίεο ζπλδένπλ ζύλνια λεπξώλσλ ή λεπξσληθώλ ζηνηρείσλ. Σν 

πξόηππν ησλ θπζηθώλ αλαηνκηθώλ ζπλδέζεσλ είλαη ζρεηηθά ζηαζεξό γηα κηθξά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα (δεπηεξόιεπηα έσο ιεπηά), ζε αληίζεζε κε ηηο κεγαιύηεξεο ρξνληθέο πεξηόδνπο 

(ώξεο ή κέξεο), όπνπ ηα πξόηππα δνκηθήο ζπλδεζηκόηεηαο πηζαλώο λα ππόθεηληαη ζε 

ζεκαληηθέο κνξθνινγηθέο αιιαγέο [132]. Ζ δνκηθή ζπλδεζηκόηεηα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί 

κε ηε ρξήζε ελόο θαηεπζπλόκελνπ γξάθνπ, ν νπνίνο πεξηέρεη βάξε, θαη ηα νπνία κε ηε ζεηξά 

ηνπο εθπξνζσπνύλ ηελ έληαζε ηεο ζύλδεζεο ή ηελ απόδνζή ηεο. Δπίζεο, ν ελ ιόγσ ν γξάθνο 

κπνξεί λα είλαη δπάδηθνο αληηπξνζσπεύνληαο έηζη ηελ ύπαξμε, ή όρη, κηαο ζύλδεζεο. 

Από ηελ άιιε, ε ιεηηνπξγηθή ζπλδεζηκόηεηα (functional connectivity) απνηειεί κία 

ζηαηηζηηθή έλλνηα. ε γεληθέο γξακκέο, ε ιεηηνπξγηθή ζπλδεζηκόηεηα βαζίδεηαη ζηηο 

απνθιίζεηο από ηε ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία κεηαμύ λεπξσληθώλ κνλάδσλ, νη νπνίεο είλαη 

ρσξηθά δηαζθνξπηζκέλεο [132]. Ζ ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία ή εμάξηεζε κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί από ηε κέηξεζε ηεο εηεξνζπζρέηηζεο ή ηεο ζπλδηαθύκαλζεο ή θαη ηεο 

θαζκαηηθήο ζπλάθεηαο [133]. Αληίζεηα από ηελ δνκηθή ζπλδεζηκόηεηα, ε ιεηηνπξγηθή 

εμαξηάηαη από ηε κεηαβιεηή ηνπ ρξόλνπ, κε ηα ζηαηηζηηθά πξόηππα κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ λα 

θπκαίλνληαη ζε πνιιαπιέο ρξνληθέο θιίκαθεο ηεο ηάμεσο ησλ δεθάδσλ ή αθόκε θαη 

εθαηνληάδσλ ρηιηνζηώλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Ζ ιεηηνπξγηθή ζπλδεζηκόηεηα αλαπαξίζηαηαη 

από έλαλ ζπκκεηξηθό πίλαθα, θάζε έλα από ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ αληηπξνζσπεύεη ηε 

ζηαηηζηηθή εμάξηεζε ή ηελ εγγύηεηα κεηαμύ δύν λεπξηθώλ ζηνηρείσλ (λεπξώλεο ή ζεκεία 

θαηαγξαθήο) [132]. ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη ζηνπο ελ ιόγσ 

πίλαθεο είλαη δπλαηόλ λα εθαξκνζζεί θαη κία ηηκή θαησθιίνπ, κε απνηέιεζκα λα ππάξμεη 
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δπλαηόηεηα λα πξνθύςεη έλαο δπαδηθόο, κε θαηεπζπλόκελνο γξάθνο. Ζ επηινγή ηεο ηηκήο ηνπ 

θαησθιίνπ θαζνξίδεη ην πόζν «αξαηόο» ζα είλαη ν γξάθνο. 

Ζ απνηειεζκαηηθή ζπλδεζηκόηεηα (effective connectivity) κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε 

έλσζε ηεο δνκηθήο θαη ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκόηεηαο, θαζώο πεξηγξάθεη δίθηπα 

θαηεπζπλόκελσλ επηπηώζεσλ ελόο λεπξηθνύ ζηνηρείνπ πάλσ ζε έλα άιιν [132]. Ζ 

απνηειεζκαηηθή ζπλδεζηκόηεηα αλαπαξίζηαηαη από έλαλ κε ζπκκεηξηθό πίλαθα, ελώ ε 

εθαξκνγή θαησθιίνπ ζπλεπάγεηαη κε ηε δεκηνπξγία ελόο δπαδηθνύ θαηεπζπλόκελνπ γξάθνπ 

[134]. 

 

 

 

Δηθόλα 6.1  Δίδε γξάθσλ, πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ηεο εγθεθαιηθήο 

ζπλδεζηκόηεηαο [132]. 

 

 

6.3 πγρξνληζκόο θάζεο θαη κεηαζρεκαηηζκόο Hilbert 

 

Ζ έλλνηα ηνπ ζπγρξνληζκνύ θάζεο αλαιύζεθε εθηελώο από ηνλ Rosenblum θαη ηνπο 

ζπλαδέιθνπο ηνπ ην 1996 [127]. Έζησ, ινηπόλ, 𝜑1 θαη 𝜑2, νη θάζεηο δύν ρξνλνζεηξώλ θαη 

𝛥𝜑 , ε δηαθνξά θάζεο. Καηά ζπλέπεηα, ν γεληθόο ηύπνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπγρξνληζκνύ 

θάζεο, δύν νπνηνλδήπνηε αθεξαίσλ n θαη m, είλαη ν αθόινπζνο: 

 

                                         𝜟𝝋𝒏,𝒎  =  𝒏𝝋𝟏 −  𝒎𝝋𝟐 < 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                             (6.1) 

 

Παξ‟ όια απηά, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ν ζπγρξνληζκόο θάζεο απαξαίηεηε 

θξίλεηαη ε γλώζε ηεο ζηηγκηαίαο θάζεο (instantaneous phase) κεηαμύ ησλ δύν ζεκάησλ [128]. 
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Ο ππνινγηζκόο ηεο ζηηγκηαίαο θάζεο κπνξεί λα πινπνηεζεί κέζσ ηνπ αλαιπηηθνύ ζήκαηνο 

θαη βάζεη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Hilbert [129]. Σν αλαιπηηθό ζήκα z(t), γηα ηελ ρξνλνζεηξά 

x(t) ππνινγίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε:  

 

                                 𝒛 𝒕 =  𝒙 𝒕 +  𝒊𝒙  𝒕 =  𝑨 𝒕 𝒆𝒋𝝋(𝒕)                                        (6.2) 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Hilbert ηνπ ζήκαηνο x(t) ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

                                              𝒙  𝒕 =  
𝟏

𝝅
 𝑷𝑽  

𝒙(𝝉)

𝒕 − 𝝉
 𝒅𝝉

∞

−𝒙
                                                       (6.3) 

 

 Οπζηαζηηθά, ν κεηαζρεκαηηζκόο Hilbert (βι. Δμίζσζε 6.3) ζρεηίδεηαη κε ην αξρηθό 

ζήκα κε νιίζζεζε θάζεο θαηά π/2, ρσξίο όκσο λα επεξεάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο. 

Πην αλαιπηηθά, πξνθύπηεη εθηειώληαο κεηαζρεκαηηζκό Fourier, νιηζζαίλνληαο όιεο ηηο 

θάζεηο θαηά π/2 θαη ελ ζπλερεία εθηειώληαο αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier [128].  

Παξαηεξώληαο ηελ Δμίζσζε 6.2 πξνθύπηνπλ νη αθόινπζεο ζρέζεηο, νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη κε ην ζηηγκηαίν πιάηνο 𝐴 𝑡  θαζώο θαη κε ηελ ζηηγκηαία θάζε 𝜑 𝑡 : 

 

                               𝑨 𝒕 =    𝒙  (𝒕) 𝟐 +   𝒙 (𝒕) 𝟐                                                    (6.4) 

 

θαη 

                                     𝝋 𝒕 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏 
𝒙  (𝒕)

𝒙 (𝒕)
                                                            (6.5) 

 

 

6.4 Μεηξηθή θαζπζηέξεζεο θάζεο – Phase Lag Index (PLI) 

 

Ζ κεηξηθή θαζπζηέξεζεο θάζεο (Phase Lag Index - PLI) απνηειεί κηα κεηξηθή ηεο  

αζπκκεηξίαο γηα θαηαλνκή ησλ δηαθνξώλ θάζεο κεηαμύ δύν ζεκάησλ. Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη 

λα απνξξηθζνύλ νη ηηκέο δηαθνξώλ θάζεο, νη νπνίεο είλαη θεληξαξηζκέλεο γύξσ από ην 0 mod 
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π [126]. Ζ κεηξηθή θαζπζηέξεζεο θάζεο - PLI κπνξεί λα ππνινγηζζεί από ρξνλνζεηξέο κε 

δηαθνξέο θάζεο 𝛥𝜑   𝑡𝑘 , k =  1 …  N σο εμήο: 

 

                                   𝑷𝑳𝑰 =    𝒔𝒊𝒈𝒏  𝜟𝝋 𝒕𝒌                                                         (6.6) 

 

Οη ηηκέο ηνπ PLI θπκαίλνληαη κεηαμύ 0 θαη 1 [128]. Αλ πξνθύςεη ηηκή ίζε κε κεδέλ, 

ηόηε ηα δύν ζήκαηα είηε δελ είλαη ζπγρξνληζκέλα ζηελ θάζε είηε είλαη ζπγρξνληζκέλα αιιά 

κε κηα δηαθνξά θάζεο γύξσ από ην 0 𝑚𝑜𝑑 𝜋 [128]. Αλ πξνθύςεη ηηκή ίζε κε κνλάδα, ηόηε ηα 

δύν ζήκαηα είλαη πιήξσο ζπγρξνληζκέλα (perfect phase locking) ζε κηα ηηκή δηαθνξάο θάζεο 

𝛥𝜑 ≠ 0 𝑚𝑜𝑑 𝜋 [128].   

 

 

6.5 Δθαξκνγή ηεο κεηξηθήο θαζπζηέξεζεο θάζεο (PLI) ζηα ΜΔΓ δεδνκέλα 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί, ζε θάζε ζηηγκηόηππν, ε κεηξηθή PLI, γίλεηαη ρξήζε ηεο 

ζρέζεο (6.6), ειέγρνληαο θάζε πηζαλό δεύγνο αηζζεηήξσλ δει. ν ππνινγηζκόο γίλεηαη κεηαμύ 

δύν ρξνλνζεηξώλ – θαλαιηώλ, ιακβάλνληαο ππόςε όιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο.   

Απνηέιεζκα ηνπ ελ ιόγσ ππνινγηζκνύ, είλαη έλαο ζπκκεηξηθόο πίλαθαο δηαζηάζεσλ 248𝑥248, 

όπνπ ην θειί (𝑖,𝑗) είλαη ε κεηξηθή ζπγρξνληζκνύ θάζεο κεηαμύ ησλ αηζζεηήξσλ 𝑖 θαη 𝑗, όπνπ 

𝑖,𝑗 = 1,2,…,248. Σα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ (𝑖 = 𝑗) είλαη ίζα κε κεδέλ, εθόζνλ δελ απνηειεί 

αληηθείκελν κειέηεο ην ελδερόκελν ηνπ λα εμεηαζηεί ν ζπγρξνληζκόο ελόο ζήκαηνο κε ηνλ 

ίδην ηνπ ηνλ εαπηό. Οπζηαζηηθά, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη θάζε ζηηγκηόηππν ηνπ PLI 

είλαη έλαο κε – θαηεπζπλόκελνο (undirected), ζηαζκηζκέλνο (weighted), ζηαηηθόο γξάθνο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο εθαξκόζηεθε ζε όια ηα ππνθείκελα θαη ησλ δύν νκάδσλ, γηα ηηο ελληά 

κπάληεο ελδηαθέξνληνο. Καηά ζπλέπεηα, κε βάζε όια ηα παξαπάλσ θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηα 

όζα αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνύκελε ππνελόηεηα, νη γξάθνη νη νπνίνη κειεηήζεθαλ ζηελ 

πξνθεηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη γξάθνη ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκόηεηαο (Functional 

Connectivity Graphs – FCGs).  
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6.6 Διάρηζηα ζπλδεηηθά δέληξα (Minimum Spanning Trees - MSTs) θαη 

αιγόξηζκνο ππνινγηζκνύ Prim 

 

Έλαο ζηαζκηζκέλνο γξάθνο (weighted graph) κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί θαη κε έλαλ 

ελαιιαθηηθό ηξόπν πξνζέγγηζεο, ν νπνίνο είλαη βαζηζκέλνο ζηε ζεσξία ησλ ειάρηζησλ 

ζπλδεηηθώλ δέληξσλ (Minimum Spanning Trees - MSTs) [138][140]. Έλα ειάρηζην ζπλδεηηθό 

δέληξν ελόο γξάθνπ απνηειεί έλαλ κνλαδηθό ππνγξάθν, ν νπνίνο ζπλδέεη όινπο ηνπο θόκβνο, 

κε ζηόρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο. Ο ππνινγηζκόο ηνπ ζπλνιηθνύ 

θόζηνπο πινπνηείηαη αζξνίδνληαο ηα βάξε (weights) θάζε ζύλδεζεο, ελώ ην πιήζνο ησλ 

ζπλδέζεσλ γηα 𝑛 - θόκβνπο, ηζνύηαη κε 𝑛 − 1 [138][139][140]. Δπνκέλσο, ζηελ παξνύζα 

εξγαζία εθόζνλ ππάξρνπλ 𝑛 = 248 θόκβνη, όζνη δειαδή θαη νη αηζζεηήξεο, πξνθύπηνπλ 247 

δεύγε ζπλδέζεσλ. Άμην ιόγνπ θξίλεηαη θαη ην γεγνλόο όηη έλα MST απνξξίπηεη ηελ αλάγθε 

επηινγήο ελόο απζαίξεηνπ νξίνπ ή ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνύ θόκβσλ, ζπκβάιινληαο ζηελ 

ειάηησζε ηνπ πιενλάζκαηνο ησλ ζπλδέζεσλ, γηα ηνλ αλαθαηαζθεπαζκέλν γξάθν [142]. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ελόο MST γίλεηαη ρξήζε δύν αιγνξίζκσλ: ηνπ Kruskal (1956) θαη ηνπ Prim 

(1957). ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ν Prim αιγόξηζκνο, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ αλαιύεηαη παξαθάησ. Ο ππνινγηζκόο ησλ MSTs γίλεηαη γηα όια ηα 

ππνθείκελα θαη ησλ δύν νκάδσλ θαη αθνξά κε – θαηεπζπλόκελνπο (undirected), 

ζηαζκηζκέλνπο (weighted), ζηαηηθνύο γξάθνπο.  

ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Prim ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ μεθηλά από έλαλ νπνηνλδήπνηε 

θόκβν, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε έλαλ γεηηνληθό, αθνινπζώληαο ην κνλνπάηη/αθκή κε ην 

ειάρηζην βάξνο [141]. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη όινη νη θόκβνη λα 

ζπλδεζνύλ ζε έλαλ αθπθιηθό ππνγξάθν. ηελ πεξίπησζε πνπ ηα βάξε ηνπ αξρηθνύ γξάθνπ 

είλαη κνλαδηθά, ν αιγόξηζκνο ηνπ Prim παξάγεη αθξηβώο ην ίδην MST κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ 

Kruskal [142].  

 

 

6.7 Απνδνηηθόηεηα δηθηύνπ (Network Efficiency) θαη κεηξηθέο ππνινγηζκνύ 

 

Ζ απνδνηηθόηεηα ελόο δηθηύνπ (network efficiency) κεηξά ηελ ηθαλόηεηα ηνπ δηθηύνπ 

λα αληαιιάζζεη πιεξνθνξίεο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε απνδνηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ, ηόζν 
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ηζρπξόηεξε είλαη ε δπλαηόηεηα αληαιιαγήο πιεξνθνξηώλ. Ζ απνηειεζκαηηθόηεηα ελόο 

δηθηύνπ ιακβάλεη, θπξίσο, ππόςε ηελ ηνπνινγηθή κεηξηθή ηεο θαζνιηθήο απνδνηηθόηεηαο 

(Global Efficiency - GE) θαζώο θαη απηή ηεο ηνπηθήο απνδνηηθόηεηαο (Lobal Efficiency - LE). 

Ζ θαζνιηθή απνδνηηθόηεηα κεηξά ηελ ηθαλόηεηα ηεο παξάιιειεο κεηαθνξάο πιεξνθνξηώλ 

ζε όιν ην δίθηπν, ελώ ε ηνπηθή απνδνηηθόηεηα κεηξά ηελ ηθαλόηεηα αλνρήο ζθάικαηνο ηνπ 

δηθηύνπ [135]. 

Ζ θαζνιηθή απνδνηηθόηεηα (Global Efficiency - GE) ελόο δηθηύνπ ππνινγίδεηαη σο 

εμήο [136]: 

 

                                                    𝑮𝑬 =  
𝟏

𝑵(𝑵−𝟏)
  

𝟏

𝒅𝒊,𝒋
𝒊,𝒋∈𝑮,𝒊≠𝒋                                                  (6.1) 

 

ελώ ε  ηνπηθή απνδνηηθόηεηα  (Lobal Efficiency - LE) ππνινγίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε 

[136]: 

 

                                                 𝑳𝑬 =  
𝟏

𝑵
  

 (𝒅𝒋𝒉)−𝟏
𝒋,𝒉∈𝑮𝒊,𝒋,𝒉≠𝒊

𝒌𝒊 (𝒌𝒊 –𝟏 )𝒊∈𝑵                                               (6.2) 

 

Όπνπ: 

𝑁: ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θόκβσλ ελόο δηθηύνπ 

𝐸: ην ζύλνιν ησλ αθκώλ  

𝑤𝑖 ,𝑗  : ην βάξνο κεηαμύ ελόο δεύγνπο θόκβσλ 

𝑘𝑖  : ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ρσξηθώλ γεηηόλσλ ηνπ ηξέρνληνο θόκβνπ (γείηνλεο πξώηνπ    

επηπέδνπ – first level neighbors) 

𝑑: ην ζύλνιν όισλ ησλ πηζαλώλ θαηά δεύγε ζπληνκόηεξνπ κήθνπο κνλνπαηηώλ ζηε 

γεηηνληά ηνπ ηξέρνληνο θόκβνπ 

 

Ο ππνγξάθνο 𝑮𝒊  θαζνξίζηεθε ζύκθσλα κε ην ζύλνιν ησλ άκεζα ζπλδεδεκέλσλ 

θόκβσλ ηνπ 𝑖𝑡  θόκβνπ [130].  
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6.8 Καζνιηθή απνδνηηθόηεηα θόζηνπο (Global Cost Efficiency – GCE) θαη 

δηαγξακκαηηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε θαζνιηθή απνδνηηθόηεηα (Global 

Efficiency - GE) ηνπ δηθηύνπ θαζώο, επίζεο, θαη ε θαζνιηθή απνδνηηθόηεηα θόζηνπο (Global 

Cost Efficiency – GCE) ηνπ δηθηύνπ. Χο θαζνιηθή απνδνηηθόηεηα θόζηνπο (Global Cost 

Efficiency – GCE) νξίδεηαη ε θαζνιηθή απνδνηηθόηεηα (Global Efficiency - GE) ζε έλα 

δεδνκέλν θόζηνο (Cost - C) κείνλ ην θόζηνο (GE-C), ην νπνίν έρεη ζπλήζσο κηα ζεηηθή 

κέγηζηε ηηκή ζε θάπνην θόζηνο (𝐶𝑚𝑎𝑥 ), γηα έλα νηθνλνκηθό δίθηπν ελόο κηθξόθνζκνπ (small – 

world network) [137]. Καηά ζπλέπεηα, αθνινπζήζεθε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ζηαηηζηηθνύ 

θηιηξαξίζκαηνο, βάζεη ηνπ νπνίνπ εληνπίζηεθαλ θαη δηαηεξήζεθαλ νη ζεκαληηθόηεξεο 

ζπλδέζεηο (significant links). Οπζηαζηηθά, εθαξκόζηεθε έλα ζύζηεκα θαζνξηζκνύ 

θαηώηαησλ νξίσλ, ην νπνίν βαζίζηεθε ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο θαζνιηθήο απνδνηηθόηεηαο 

ηνπ θόζηνπο, ζε ζπλάξηεζε κε ην θόζηνο ηνπ δηθηύνπ [137]. Δπίζεο, ζην ζεκείν απηό 

αμηνζεκείσηε είλαη θαη ε ππελζύκηζε όηη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ειάρηζησλ ζπλδεηηθώλ 

δέλδξσλ (Minimum Spanning Trees – MSTs) έγηλε έγηλε ρξήζε ηνπ Prim αιγνξίζκνπ, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην (βι. 6.6). Ζ ελ ιόγσ 

δηαδηθαζία εθαξκόζζεθε γηα όινπο ηνπο γξάθνπο όισλ ησλ ππό κειέηε ππνθεηκέλσλ ησλ 

δύν νκάδσλ, θαζώο θαη γηα όιεο ηηο κπάληεο ελδηαθέξνληνο. Παξαθάησ, παξαηίζεηαη 

ζρεκαηηθά ε κεηαβνιή ηόζν ηεο θαζνιηθήο απνδνηηθόηεηαο θόζηνπο (Global Cost Efficiency – 

GCE) όζν θαη ηεο θαζνιηθήο απνδνηηθόηεηαο  (Global Efficiency - GE) ζπλαξηήζεη ηνπ ίδηνπ 

ηνπ θόζηνπο (Cost - C). Σα δηαγξάκκαηα απεηθόληζεο αθνξνύλ έλα ηπραία επηιεγκέλν 

ππνθείκελν, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην 15
ν
 ππνθείκελν ηεο ΝΗ νκάδαο, ελώ νη κπάληεο 

ζπρλνηήησλ πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ε δέιηα θαη ε ζήηα. Δπίζεο, παξαηίζεηαη ε ζρεκαηηθή 

απεηθόληζε ησλ γξάθσλ κε ρξήζε ηεο εληνιήο imagesc ηεο Matlab, γηα ηνπο ππό κειέηε 

εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο, ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππνθεηκέλνπ, ηόζν πξηλ όζν θαη κεηά ηε 

δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ. ην ζεκείν απηό, αμίδεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη 

πινπνηήζεθε ν ππνινγηζκόο ησλ κέζσλ όξσλ ησλ γξάθσλ γηα θάζε κία από ηηο δύν νκάδεο, 

δεκηνπξγώληαο δύν ηνπνινγίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πξώηε ηνπνινγία ζρεηίδεηαη κε ηελ 

νκάδα ησλ παηδηώλ, πνπ δελ παξνπζηάδνπλ αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (Non  Impaired - ΝΙ), 

ελώ ε δεύηεξε κε ηελ νκάδα ησλ παηδηώλ, πνπ παξνπζηάδνπλ (Reading Difficulties - RD). Οη 

γξάθνη, νη νπνίνη πξνέθπςαλ, πεξηιακβάλνπλ ηνπο κέζνπο όξνπο όισλ ησλ παηδηώλ ηεο 

εθάζηνηε νκάδαο, θαζώο θαη όισλ ησλ εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ, ηόζν πξηλ όζν θαη κεηά ηε 
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δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ. Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ηηκώλ 

γηα ηνπο κέζνπο όξνπο, ζε κνξθή ηζηνγξάκκαηνο, γηα θάζε κία από ηηο δύν νκάδεο θαη γηα 

όινπο ηνπο εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο. Ζ ζρεκαηηθή απεηθόληζε έγηλε κε ζθνπό ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο θαζνιηθήο απνδνηηθόηεηαο θόζηνπο (Global 

Cost Efficiency – GCE) ζηνπο αξρηθνύο γξάθνπο.           

 

 

 

ρήκα 6.1  Ζ θαζνιηθή απνδνηηθόηεηα θόζηνπο (Global Cost Efficiency – GCE) θαζώο θαη ε 

θαζνιηθή απνδνηηθόηεηα (Global Efficiency – GE) ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ηνπ δηθηύνπ, γηα ην 15
ν
 

ππνθείκελν ηεο ΝΗ νκάδαο, θαη γηα ηηο κπάληεο ζπρλνηήησλ δ θαη ζ.  

 

Παξαηεξώληαο ηελ παξαπάλσ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπκπεξαίλνπκε όηη νη δύν 

ηηκέο, νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη αληηζηνηρνύλ ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο θαζνιηθήο 

απνδνηηθόηεηαο ηνπ θόζηνπο (Global Cost Efficiency – GCE) ηνπ δηθηύνπ. 
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(α)                                                                               (β) 

  

 

ρήκα 6.2  ρεκαηηθή απεηθόληζε γξάθνπ, κε ρξήζε ηεο εληνιήο imagesc, γηα ηνλ εγθεθαιηθό ξπζκό 

δ, ηνπ 15
νπ

 ππνθεηκέλνπ ηεο ΝΗ νκάδαο, (α) πξηλ ηε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ θαη (β) 

κεηά ηε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ.  

 

 

(α)                                                                              (β) 

  

 

ρήκα 6.3  ρεκαηηθή απεηθόληζε γξάθνπ, κε ρξήζε ηεο εληνιήο imagesc, γηα ηνλ εγθεθαιηθό 

ξπζκό ζ, ηνπ 15
νπ

 ππνθεηκέλνπ ηεο ΝΗ νκάδαο, (α) πξηλ ηε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ θαη 

(β) κεηά ηε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ.  

 

 



 

 

116 

 

 

ρήκα 6.4  Καηαλνκή ησλ κέζσλ όξσλ ησλ ηηκώλ κε κνξθή ηζηνγξάκκαηνο, γηα ηελ ΝΗ νκάδα 

παηδηώλ, πξηλ ηε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ. 

 

 

 

ρήκα 6.5  Καηαλνκή ησλ κέζσλ όξσλ ησλ ηηκώλ κε κνξθή ηζηνγξάκκαηνο, γηα ηελ ΝΗ νκάδα 

παηδηώλ, κεηά ηε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ. 
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ρήκα 6.6  Καηαλνκή ησλ κέζσλ όξσλ ησλ ηηκώλ κε κνξθή ηζηνγξάκκαηνο, γηα ηελ RD νκάδα 

παηδηώλ, πξηλ ηε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ. 

 

 

 

ρήκα 6.7  Καηαλνκή ησλ κέζσλ όξσλ ησλ ηηκώλ κε κνξθή ηζηνγξάκκαηνο, γηα ηελ RD νκάδα 

παηδηώλ, κεηά ηε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ ζπλδέζεσλ. 
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Παξαηεξώληαο ηα δηαγξάκκαηα, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηνπο αξρηθνύο γξάθνπο (βι. 

Σσήμα 6.4 θαη Σσήμα 6.6), εληνπίδνπκε κηα νκνηνκνξθία ζηελ θαηαλνκή ησλ ηηκώλ θαζώο θαη 

έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκό ηηκώλ, πνπ ηζνύληαη κε κεδέλ. Απηό ην γεγνλόο νθείιεηαη ηόζν 

ζηε ζπκκεηξηθόηεηα ησλ πηλάθσλ όζν θαη ζηελ ύπαξμε ησλ κεδεληθώλ ηεο δηαγσλίνπ, 

πξάγκα πνπ έρεη αλαιπζεί δηεμνδηθόηεξα ζε πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην. Μεηά ηελ εθαξκνγή 

ηεο κεζόδνπ ζηαηηζηηθνύ θηιηξαξίζκαηνο, θαη θαηά ζπλέπεηα ηε δηαηήξεζε ησλ ζεκαληηθώλ 

ζπλδέζεσλ (βι. Σσήμα 6.5 θαη Σσήμα 6.7), παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ κεδεληθώλ 

ηηκώλ, γεγνλόο πνπ θξίλεηαη απνιύησο ινγηθό. 

 

 

6.9 Αμηνιόγεζε Rich - Club ηνπνινγηώλ 

 

Χο Rich – Club ηνπνινγία νξίδεηαη ε ηνπνινγία, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ηάζε 

ησλ θόκβσλ πςεινύ βαζκνύ λα είλαη πην ππθλά ζπλδεδεκέλνη κεηαμύ ηνπο, ζε ζρέζε κε ηνπο 

θόκβνπο ρακειόηεξνπ βαζκνύ [143]. Οπζηαζηηθά, κία Rich – Club ηνπνινγία ζρεκαηίδεηαη 

όηαλ κεηαμύ κνλάδσλ δηθηύνπ, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε αξαηά δηαζπλδεδεκέλνπο θόκβνπο, 

πξνζηεζνύλ δηαζπλδέζεηο πςεινύ θόζηνπο. Μία Rich – Club ηνπνινγία απνηειείηαη από 

πέληε θόκβνπο κε βαζκό ίζν κε 4 ή θαη κεγαιύηεξν [137].  

 

 

Δηθόλα 6.2  Απεηθόληζε Rich Club ηνπνινγίαο.   

 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ RC θόκβσλ, ην πξώην βήκα πνπ εθαξκόζηεθε ήηαλ ν 

ππνινγηζκόο ηνπ βαζκνύ (degree) k ηεο θάζε θνξπθήο ηνπ δηθηύνπ, ν νπνίνο, ελδερνκέλσο, 
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απνηειεί ην απινύζηεξν κέηξν θεληξηθόηεηαο ηνπ δηθηύνπ (network centrality). Χο βαζκόο ησλ 

θόκβσλ ζε έλα δίθηπν νξίδεηαη ν αξηζκόο ησλ γεηηνληθώλ ηνπο θόκβσλ, δειαδή ν αξηζκόο 

ησλ θόκβσλ κε ηνπο νπνίνπο ζπλδένληαη. Αληίζηνηρα, όηαλ γίλεηαη ιόγνο γηα θαηεπζπλόκελα 

(directed) δίθηπα, είζηζηαη λα δηαρσξίδεηαη ν εζσηεξηθόο από ηνλ εμσηεξηθό βαζκό θάζε 

θόκβνπ. Χο εζσηεξηθόο βαζκόο (in-degree) ελόο θόκβνπ νξίδεηαη ην ζπλνιηθό πιήζνο ησλ 

θαηεπζπλόκελσλ αθκώλ, νη νπνίεο θαηαιήγνπλ ζηνλ θόκβν, ζε αληίζεζε κε ηνλ εμσηεξηθό 

βαζκό (out-degree), πνπ πξνζκεηξά όιεο ηηο θαηεπζπλόκελεο αθκέο, πνπ θεύγνπλ από ηνλ 

θόκβν κε θαηεύζπλζε πξνο ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ [144]. ηελ πεξίπησζε 

απηή, ν ζπλνιηθόο βαζκόο ελόο θόκβνπ ππνινγίδεηαη, αζξνίδνληαο, απιά, ηνλ εζσηεξηθό κε 

ηνλ εμσηεξηθό ηνπ βαζκό. ηελ παξνύζα εξγαζία, εθόζνλ νη γξάθνη, νη νπνίνη κειεηήζεθαλ, 

είλαη κε – θαηεπζπλόκελνη, ν βαζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ ππνινγίδεηαη ρσξίο λα ιεθζεί 

ππόςε ν εζσηεξηθόο θαη εμσηεξηθόο ηνπο βαζκόο. Καηά ζπλέπεηα, ε θεληξηθόηεηα βαζκνύ 

ελόο θόκβνπ i γηα ην ελ ιόγσ δίθηπν ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

                                               𝒌𝒊 =   𝑨𝒊𝒋
𝑵
𝒋                                                                 (6.3) 

 

Όπνπ: 

 𝛮: ην πιήζνο ησλ θνξπθώλ ηνπ δηθηύνπ   

𝐴𝑖𝑗  : ηo ζηνηρείν ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε (i, j) 

 

 Ο ηξόπνο νξηζκνύ ηεο θεληξηθόηεηαο αιιάδεη, ζηελ πεξίπησζε πνπ κειεηεζεί ε 

θεληξηθόηεηα γηα έλα ζηαζκηζκέλν δίθηπν, εθόζνλ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαη ην βάξνο, 

ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ θάζε αθκή. Αξρηθά, ε θεληξηθόηεηα εμηζώζεθε κε ην άζξνηζκα ησλ 

βαξώλ όισλ ησλ αθκώλ πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ εμεηαδόκελν θόκβν [147]. Σν κέηξν απηό, 

πνπ πξνέθπςε από ηελ επέθηαζε ηεο θεληξηθόηεηαο βαζκνύ ζε ζηαζκηζκέλα δίθηπα, 

νλνκάζηεθε δύλακε ηνπ θόκβνπ (nodal strength) θαη νξίζηεθε σο εμήο [144]: 

 

                                                   𝒔𝒊 =   𝒘𝒊𝒋
𝑵
𝒋                                                             (6.4) 

 

Γηα θάζε ηηκή ηνπ k, επηιέγεηαη έλα ππνζύλνιν θόκβσλ κε βαζκό κεγαιύηεξν από ην 

k [137]. Υξεζηκνπνηώληαο ην ζπγθεθξηκέλν ππνζύλνιν, ην νπνίν απνηειείηαη από n θόκβνπο 

θαη ηηο αληίζηνηρεο ζπλδέζεηο, γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη 𝛦>𝑘 , πξνζδηνξίδεηαη ην ζπλνιηθό 
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άζξνηζκα ησλ βαξώλ 𝑊>𝑘  γηα όιεο ηηο αθκέο, όπνπ ηα βάξε ησλ αθκώλ νξίδνληαη σο ν 

αξηζκόο ησλ γξακκώλ ξνήο (network density) ηεο θάζε αθκήο [145]. ηε ζπλέρεηα, 

ππνινγίδεηαη ε ζηαζκηζκέλε RC παξάκεηξνο 𝛷𝑤 𝑘  γηα θάζε βαζκό k, θαζώο ην ζπλνιηθό 

βάξνο 𝑊>𝑘  θαλνληθνπνηείηαη κε ην άζξνηζκα ησλ βαξώλ ησλ ηζρπξόηεξσλ ζπλδέζεσλ ηνπ 

δηθηύνπ 𝛦>𝑘 , ηα νπνία δίλνληαη από ηα θνξπθαία, θαηαηαγκέλα βάξε 𝑤𝑙
𝑟𝑎𝑛𝑘𝑒𝑑  [145]. Ο 

ππνινγηζκόο ηεο ζηαζκηζκέλεο παξακέηξνπ 𝛷𝑤 𝑘  πινπνηείηαη σο εμήο: 

 

                                       𝜱𝒘 𝒌 =  
𝑾𝒌

 𝒘𝒍
𝒓𝒂𝒏𝒌𝒆𝒅𝑬𝒌

𝒍=𝟏

                                                        (6.5) 

 

H ζηαζκηζκέλε παξακέηξνο 𝛷𝑤 𝑘 , θαλνληθνπνηείηαη ζε ζρέζε κε έλα ζύλνιν 

ζπγθξίζηκσλ ηπραίσλ δηθηύσλ (random networks), ίζνπ κεγέζνπο θαη βαζκνύ αιιεινπρίαο, 

κε απνηέιεζκα έλαλ θαλνληθνπνηεκέλν RC ζπληειεζηή, 𝛷𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑤   𝑘  [145]. ηελ παξνύζα 

εξγαζία θαηαζθεπάζηεθαλ 10 ηπραία δίθηπα, κε ηνλ ζπληειεζηή RC λα έρεη ππνινγηζζεί γηα 

θάζε έλα από απηά θαη γηα βαζκό k. Δπίζεο, ε ηηκή 𝛷𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚
𝑤  ππνινγίζηεθε σο ν κέζνο 

ζπληειεζηήο RC πάλσ ζηα ππό κειέηε ηπραία δίθηπα. Σέινο, ν ππνινγηζκόο ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο παξακέηξνπ 𝛷𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑤   𝑘  πινπνηήζεθε θάλνληαο ρξήζε ηεο αθόινπζεο 

ζρέζεο:  

 

                                        𝜱𝒏𝒐𝒓𝒎
𝒘  𝒌 =  

𝜱𝒘(𝒌) 

𝜱𝒓𝒂𝒏𝒅𝒐𝒎
𝒘                                                   (6.6) 

 

Σόζν ε ζηαζκηζκέλε παξάκεηξνο 𝛷𝑤 𝑘  όζν θαη ε θαλνληθνπνηεκέλε 𝛷𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑤   𝑘  

ππνινγίζηεθαλ γηα όια ηα ππνθείκελα θαη ησλ δύν νκάδσλ. Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη 

αληίζηνηρεο δηαγξακαηηθέο απεηθνλίζεηο ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο παξακέηξνπ  𝛷𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑤   𝑘  γηα 

ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ ηνπνινγηώλ ησλ δύν νκάδσλ, θαζώο θαη γηα όινπο ηνπο ππό κειέηε 

εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγηθή απεηθόληζε ησλ RC θόκβσλ 

θαζώο θαη ε δύλακή ηνπο, γηα ηηο δύν ηνπνινγίεο θαη γηα όινπο ηνπο εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο.  
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ρήκα 6.8  ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο παξακέηξνπ 𝜱𝒏𝒐𝒓𝒎
𝒘  𝒌 , γηα ηνπο κέζνπο 

όξνπο όισλ ησλ εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ, ηεο ηνπνινγίαο ησλ ΝΗ παηδηώλ.  

 

 

 

ρήκα 6.9  ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο παξακέηξνπ 𝜱𝒏𝒐𝒓𝒎
𝒘  𝒌 , γηα ηνπο κέζνπο 

όξνπο όισλ ησλ εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ, ηεο ηνπνινγίαο ησλ RD παηδηώλ. 
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ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα δηαθξίλνπκε όηη νη ζεκαληηθνί βαζκνί απεηθνλίδνληαη κε 

θόθθηλα ζεκεία (red dots), ζε αληίζεζε κε ηνπο κε ζεκαληηθνύο, νη νπνίνη απεηθνλίδνληαη κε 

ηα κπιε ζεκεία (blue dots) [146]. Δπίζεο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ην καύξν ζεκείν κε ηνλ 

θύθιν αληηπξνζσπεύεη ηνλ ρακειόηεξν βαζκό ησλ RC hubs.  

Παξαηεξώληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (βι. Σσήμα 6.8 θαη Σσήμα 6.9) 

δηαπηζηώλνπκε ηελ ύπαξμε αξθεηώλ ηνπηθώλ κεγίζησλ, ηα νπνία απεηθνλίδνληαη κε ηε ρξήζε 

ησλ θόθθηλσλ ζεκείσλ (red dots). Ο ζρεηηθά κεγάινο αξηζκόο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεγίζησλ 

είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλνο θαη κε ηελ ύπαξμε ηνπ ζρεηηθά κεγάινπ αξηζκνύ ησλ RC 

θόκβσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαπίζησζε κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή παξαηεξώληαο ηελ 

ηνπνινγηθή απεηθόληζε ησλ RC θόκβσλ, ησλ δύν νκάδσλ (βι. Σσήμα 6.10)  θαζώο θαη ηνλ 

πίλαθα (βι. Πίνακαρ 6.1), πνπ αθνινπζεί, ζηνλ νπνίν θαηαγξάθεηαη ν αθξηβήο αξηζκόο ησλ 

RC θόκβσλ, γηα θάζε κία από ηνπο δύν ηνπνινγίεο, θαζώο θαη γηα θάζε εγθεθαιηθό ξπζκό.    

 

 

 

ρήκα 6.10  Σνπνινγηθή απεηθόληζε ησλ RC θόκβσλ, ησλ δύν νκάδσλ. 
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Frequency NI topology RD topology 

 

δ 87 180 

 

ζ 219 117 

 

α1 210 60 

 

α2 17 242 

 

β1 18 46 

 

β2 130 108 

 

β3 149 166 

 

γ1 228 216 

 

γ2 224 241 

 

Πίλαθαο 6.1  Αξηζκόο RC θόκβσλ, γηα θάζε ηνπνινγία θαη γηα θάζε εγθεθαιηθό ξπζκό. 

 

 

 

 

ρήκα 6.11  Σνπνινγηθή απεηθόληζε ηεο δύλακεο ησλ θόκβσλ, ησλ δύν ηνπνινγηώλ. Οη θόκβνη, νη 

νπνίνη απεηθνλίδνληαη έρνληαο καύξν πεξίγξακκα έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο RC. 

 

 



 

 

124 

6.10 Έιεγρνο ζηαηηζηηθώλ ππνζέζεσλ 

 

Γεληθά, ζε έλαλ ζηαηηζηηθό έιεγρν ρξεζηκνπνηνύκε δύν ζπγθεθξηκέλεο δηαηππώζεηο 

ζηαηηζηηθώλ ππνζέζεσλ. Ζ κία νλνκάδεηαη ελαιιαθηηθή ππόζεζε (alternative hypothesis) θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε 𝐻1 ή 𝐻𝛼  , ελώ ε άιιε, κεδεληθή ππόζεζε (null hypothesis) θαη ζπκβνιίδεηαη 

κε  𝐻0. Ζ ζεσξία πνπ αλαπηύζζεη έλαο εξεπλεηήο από κηα παξαηήξεζε, ζπλήζσο, πξνβιέπεη 

ηελ εκθάληζε θάπνηνπ απνηειέζκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, ε ππόζεζε όηη ην ππό κειέηε 

απνηέιεζκα εκθαλίδεηαη απνηειεί ηελ ελαιιαθηηθή ππόζεζε (alternative hypothesis), ελώ ε 

ππόζεζε όηη ην ππό κειέηε απνηέιεζκα δελ εκθαλίδεηαη απνηειεί ηε κεδεληθή ππόζεζε (null 

hypothesis). 

Με ζθνπό ηελ απνδνρή ή ηελ απόξξηςε ηεο απόθαζεο ειέγρνπ 𝐻0 νξίδεηαη επίπεδν 

εκπηζηνζύλεο (1−α). Σν α θαιείηαη επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο (significance level) θαη θαζνξίδεη 

ην εύξνο ηεο πεξηνρήο απνδνρήο θαη απόξξηςεο, δειαδή ην απνδεθηό όξην ζθάικαηνο. ηηο 

ζηαηηζηηθέο κειέηεο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ην ρώξν ησλ επηζηεκώλ πγείαο, ην επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο, ην νπνίν ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη, νξίδεηαη ζηελ ηηκή α=0,05. Παξ‟ όια 

απηά, ππάξρνπλ θαη νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ηδηαίηεξα „απζηεξώλ‟ κειεηώλ, ζηηο νπνίεο ην 

επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο ιακβάλεη ηελ ηηκή α=0.01. Παξαθάησ, παξαηίζεηαη ε αληίζηνηρε 

εηθόλα, ζηελ νπνία γίλεηαη αλαπαξάζηαζε ηόζν ηεο πεξηνρήο απόξξηςεο όζν θαη ηεο 

πεξηνρήο απνδνρήο.  

 

 

Δηθόλα 6.3  Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηεο πεξηνρήο απνδνρήο (ιεπθή πεξηνρή) θαη ησλ πεξηνρώλ 

απόξξηςεο (γξακκνζθηαζκέλεο πεξηνρέο) [148]. 

 

           Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ δηάγξακκα γίλεηαη ζαθέο πσο θαζώο κηθξαίλεη ε ηηκή ηνπ 

α, κηθξαίλεη θαη ε πεξηνρή απόξξηςεο, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξηνρή απνδνρήο, ε νπνία 

κεγαιώλεη [148]. 
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Χο δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο (confidence interval) ηεο παξακέηξνπ ζ, γηα έλα επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο α, νξίδεηαη ην δηάζηεκα (𝜃1, 𝜃2), γηα ην νπνίν ηζρύεη: 

 

                                    𝑷 𝜽𝟏  ≤ 𝜽 ≤  𝜽𝟐 = 𝟏 − 𝜶                                                  (6.7) 

 

Όπνπ: 

𝑃: αληίζηνηρε πηζαλόηεηα 

𝜃1: θαηώηεξν όξην εκπηζηνζύλεο (Low confidence limit - LCL) 

𝜃2: αλώηεξν όξην εκπηζηνζύλεο (Upper confidence limit - UCL) 

 

ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ δύν είδε ζηαηηζηηθώλ 

ειέγρσλ. ηελ πεξίπησζε πνπ ε παξάκεηξνο ζ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα γλσζηή θαηαλνκή, ν 

ζηαηηζηηθόο έιεγρνο νλνκάδεηαη παξακεηξηθόο, ελώ ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζ δελ αληηζηνηρεί 

ζε θάπνηα γλσζηή θαηαλνκή, ν αληίζηνηρνο ζηαηηζηηθόο έιεγρνο νλνκάδεηαη κε παξακεηξηθόο.  

Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζ, αληηζηνηρεί ζε κία ηηκή πηζαλόηεηαο, γηα ηελ νπνία έρεη 

επηθξαηήζεη θαη ζηελ ειιεληθή βηβιηνγξαθία ν όξνο p-value. Γηαηζζεηηθά, αλ ην p-value είλαη 

θνληά ζην 0, ηόηε είλαη απίζαλν, δεδνκέλεο ηεο 𝐻0 , λα εκθαληζηεί κηα αθξαία ηηκή 𝜃 , 

θαηαιήγνληαο ζην ζπκπέξαζκα όηη δελ πξέπεη λα ηζρύεη ε 𝐻0  [148]. Δπνκέλσο, ζε θάζε 

ζηαηηζηηθό έιεγρν ηζρύνπλ ηα αθόινπζα. Αλ [148]:   

 

 p-value < a : ε 𝐻0 απνξξίπηεηαη 

 p-value ≥ a : ε 𝐻0 δελ απνξξίπηεηαη 

 

 

6.11 Lilliefors Test 

 

Σν Lilliefors test απνηειεί έλα ζηαηηζηηθό ηεζη, ην νπνίν ειέγρεη εάλ ηα δεδνκέλα ελόο 

δείγκαηνο πξνέξρνληαη από κία θαλνληθή θαηαλνκή ή όρη. Πξόθεηηαη γηα κηα βειηίσζε ηνπ 

Kolomogorov - Smirnov (K-S) test, δηνξζώλνληαο, νπζηαζηηθά, ηηο κηθξέο ηηκέο, ζηηο νπξέο 

ησλ θαηαλνκώλ πηζαλόηεηαο, νη νπνίεο πξνέξρνληαη από ηα (K-S) test. 
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ε αληίζεζε κε ηα K-S tests, ηα Lilliefors κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ όηαλ δελ είλαη 

γλσζηή ε κέζε ηηκή ελόο πιεζπζκνύ ή ε ηππηθή απόθιηζε. Οπζηαζηηθά, ηα Lilliefors tests 

είλαη K-S tests, ηα νπνία επηηξέπνπλ λα ππνινγηζηνύλ απηέο νη παξάκεηξνη από ην δείγκα.  

Έζησ, ινηπόλ, ηπραίν δείγκα. Σόηε, ηζρύεη: 

 

 Μεδεληθή ππόζεζε H0: αλ ηα δεδνκέλα πξνέξρνληαη από θαλνληθή θαηαλνκή 

 Δλαιιαθηηθή ππόζεζε H1: αλ ηα δεδνκέλα δελ πξνέξρνληαη από θαλνληθή θαηαλνκή 

 

 

6.12 Mann - Whitney U Test ή Wilcoxon Rank Sum Test 

 

Σν Mann - Whitney U test είλαη ε κε – παξακεηξηθό test, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ όξσλ δύν δεηγκάησλ, πνπ πξνέξρνληαη από ηνλ ίδην πιεζπζκό. 

Οπζηαζηηθά, ην ζπγθεθξηκέλν test ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγμεη αλ νη κέζνη όξνη δύν 

δεηγκάησλ είλαη ίζνη ή όρη. πλήζσο, ην Mann - Whitney U test ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ηα 

δεδνκέλα είλαη θαλνληθά ή όηαλ δελ ηεξνύληαη νη ππνζέζεηο ηνπ t-test. Σν Mann - Whitney U 

test ειέγρεη ηηο παξαθάησ δύν ππνζέζεηο, γηα δύν δείγκαηα [86]:  

 

 H0: ηα ηπραία δείγκαηα πξνέξρνληαη από ζπλερείο θαηαλνκέο κε ηελ ίδηα δηάκεζν 

 Ha : ηα ηπραία δείγκαηα πξνέξρνληαη από ζπλερείο θαηαλνκέο κε δηαθνξεηηθή δηάκεζν 

 

 Ο ππνινγηζκόο ηνπ Mann - Whitney U test πινπνηείηαη ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε 

ζρέζε: 

 

 

                                          𝑼 =  𝒏𝟏𝒏𝟐 + 
𝒏𝟐 (𝒏𝟐 +𝟏)

𝟐
−   𝑹𝒊

𝒏𝟐
𝒊= 𝒏𝟏+𝟏                                        (6.8) 

 

Όπνπ: 

𝑛1 : κέγεζνο πξώηνπ δείγκαηνο 

𝑛2 : κέγεζνο δεύηεξνπ δείγκαηνο 

𝑅𝑖: θαηάηαμε ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο 
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Μηα πνιύ γεληθή δηαηύπσζε βαζίδεηαη ζηηο αθόινπζεο ππνζέζεηο:  

 

 Όιεο νη παξαηεξήζεηο θαη από ηηο δύν νκάδεο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο 

 Οη απνθξίζεηο είλαη θαλνληθέο  

 Τπό ηε κεδεληθή ππόζεζε H0, νη θαηαλνκέο θαη ησλ δύν πιεζπζκώλ είλαη ίζεο [149] 

 Ζ ελαιιαθηηθή ππόζεζε Hα  είλαη νη θαηαλνκέο, νη νπνίεο δελ είλαη ίζεο 

 

Σν Mann - Whitney U test ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινύο ηνκείο, αιιά πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηνύο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ςπρνινγία, ηελ ηαηξηθή, ηε λνζειεπηηθή 

θαζώο επίζεο, θαη κε ηνλ θιάδν ησλ επηρεηξήζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ ςπρνινγία, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπγθξίλεη ζπκπεξηθνξέο, ελώ, ζηελ ηαηξηθή, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εμαθξηβώζεη ηελ επίδξαζε δύν θαξκάθσλ. Σέινο, ζηνλ ηνκέα ησλ 

επηρεηξήζεσλ, κπνξεί λα εθαξκνζζεί, κε ζθνπό λα δηαθξίλεη ηηο πξνηηκήζεηο δηαθνξεηηθώλ 

αλζξώπσλ, θαζώο θαη ην πσο απηέο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία ηνπο. 

 

 

6.13 Student’s t-test 

 

 Σν Student‟s t-test είλαη κία κέζνδνο ειέγρνπ ππνζέζεσλ ζρεηηθά κε ηε κέζε ηηκή 

ελόο κηθξνύ δείγκαηνο, πνπ πξνέξρεηαη από έλαλ θαλνληθά θαηαλεκεκέλν πιεζπζκό όηαλ ε 

ηππηθή απόθιηζε ηνπ πιεζπζκνύ είλαη άγλσζηε. Οη ππνζέζεηο, νη νπνίεο ειέγρνληαη από ην 

ζπγθεθξηκέλν test είλαη νη αθόινπζεο [86]: 

 

 H0: ηα πξνέξρνληαη από αλεμάξηεηα δείγκαηα κε θαλνληθέο θαηαλνκέο, πνπ έρνπλ ηελ 

ίδηα κέζε ηηκή αιιά άγλσζηεο δηαζπνξέο 

 Hα : ηα δεδνκέλα πξνέξρνληαη από αλεμάξηεηα δείγκαηα κε θαλνληθέο θαηαλνκέο, πνπ 

δελ έρνπλ ηελ ίδηα κέζε ηηκή 

 

Γεληθά, έλα t-test κπνξεί λα είλαη είηε δηπιήο όςεο, αλαθέξνληαο απιώο όηη ηα κέζα 

δελ είλαη ηζνδύλακα, είηε κνλήο όςεο, δηεπθξηλίδνληαο εάλ ν παξαηεξνύκελνο κέζνο είλαη 

κεγαιύηεξνο ή κηθξόηεξνο από ηνλ ππνηηζέκελν κέζν. Αμίδεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη 

ππάξρνπλ ηξεηο θύξηνη ηύπνη t-test: 
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   Έλα t-test αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ, ην νπνίν ζπγθξίλεη ηνπο κέζνπο όξνπο γηα δύν 

νκάδεο 

   Έλα t-test κε δεύγε δεηγκάησλ, ην νπνίν ζπγθξίλεη κέζνπο όξνπο, κέζα από ηελ ίδηα 

νκάδα αιιά ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο  

   Έλα t-test ελόο δείγκαηνο, ην νπνίν ειέγρεη ηε κέζε ηηκή κηαο νκάδαο, έλαληη ελόο 

γλσζηνύ κέζνπ όξνπ 

 

 

6.14 Δθαξκνγή ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ζηα ππό κειέηε δεδνκέλα 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα έπεηηα από ηελ 

εθαξκνγή ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ζηα ππό κειέηε δεδνκέλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, σο πξώην 

βήκα νξίδεηαη ε εθαξκνγή ηνπ Lilliefors Test, κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ, γηα ην αλ 

αθνινπζνύλ θαλνληθή θαηαλνκή ή όρη. ηελ πεξίπησζε, ινηπόλ, πνπ ηα ππό κειέηε δεδνκέλα 

αθνινπζνύλ θαλνληθή θαηαλνκή ηόηε γίλεηαη εθαξκνγή παξακεηξηθνύ test (t-test), ζε αληίζεζε 

κε ηελ πεξίπησζε, θαηά ηελ νπνία ηα δεδνκέλα δελ αθνινπζνύλ θαλνληθή θαηαλνκή. Σόηε, 

γίλεηαη ρξήζε ηνπ κε – παξακεηξηθνύ test (Mann - Whitney U Test).  

Πην ζπγθεθξηκέλα, αθνύ πξώηα νινθιεξσζεί ν ππνινγηζκόο ηεο Nodal Strength γηα 

θάζε θαλάιη, θάζε εγθεθαιηθό ξπζκό θαη θάζε ππνθείκελν, έπεηηα εθαξκόδεηαη ε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε, κε ζθνπό ηελ εύξεζε ησλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ θόκβσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο παξαηίζεληαη ζην Σσήμα 6.12. 

Γηα ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ εγθεθαιηθώλ ινβώλ εμεηάζηεθαλ κόλν νη RC θόκβνη 

θαη εθαξκόζηεθαλ κόλν παξακεηξηθά ηεζη. Αξρηθά, πινπνηήζεθε ν ππνινγηζκόο ησλ 

πηζαλνηήησλ εκθάληζεο ησλ RC θόκβσλ ζηνλ δεμί θαη αξηζηεξό εγθεθαιηθό ινβό. Ο 

θεληξηθόο εγθεθαιηθόο ινβόο δελ ιήθζεθε ππόςε, ιόγσ ηεο απνπζίαο εκθάληζεο ησλ RC 

θόκβσλ. Με ζθνπό λα εμαζθαιηζζεί ε νπζηαζηηθόηεξε κειέηε ησλ δεδνκέλσλ, ν θάζε έλαο 

ινβόο δηαθξίζεθε ζε επηκέξνπο ηκήκαηα: κεησπηαίνο (frontal), ηληαθόο (occipital), 

βξεγκαηηθόο (parietal) θαη θξνηαθηθόο (temporal). Με βάζε, ινηπόλ, ηνλ παξαπάλσ 

δηαρσξηζκό πξνέθπςαλ 8 εγθεθαιηθνί ινβνί, νη νπνίνη εμεηάζηεθαλ γηα ηελ ζηαηηζηηθή 

ζεκαληηθόηεηά ηνπο. ην Σσήμα 6.13 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κειέηεο.    
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ρήκα 6.12  Απεηθόληζε θόκβσλ, ζηνπο νπνίνπο εκθαλίδεηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά ή όρη. Οη 

θόκβνη, νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά αλαπαξηζηώληαη κε κπιε ρξώκα, ζε 

αληίζεζε κε εθείλνπο, πνπ δελ εκθαλίδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά θαη ε αλαπαξάζηαζή ηνπο 

γίλεηαη κε γθξη ρξώκα. 

 

 

ρήκα 6.13  Απεηθόληζε ινβώλ, πνπ παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά. 
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6.15 Αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ έπεηηα από ηελ εθαξκνγή ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο ζηα δεδνκέλα θαη ζύγθξηζε κε παξόκνηεο κειέηεο 

 

Παξαηεξώληαο ην Σσήμα 6.12 ηεο πξνεγνύκελεο ελόηεηαο, απαξαίηεην θξίλεηαη λα 

αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη δελ εληνπίδνληαη πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ηδηαίηεξα 

έληνλε ζπγθέληξσζε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ δηαθνξώλ. Παξ‟ όια απηά, εληνπίδνληαη δύν 

εγθεθαιηθνί ξπζκνί, ζηνπο νπνίνπο εκθαλίδεηαη κηα νπζηαζηηθή δηαθνξά, ζε ζρέζε κε ηνπο 

ππόινηπνπο. Οη ελ ιόγσ εγθεθαιηθνί ξπζκνί είλαη ν 𝛿 θαη ν 𝛾1.    

ην ζεκείν απηό, αμίδεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη ε δύλακε ελόο θόκβνπ (nodal 

strength) απνηειεί έλα κέηξν, ην νπνίν κπνξεί λα επεξεάζεη ηε γξήγνξε δηάδνζε ησλ 

πιεξνθνξηώλ ελόο δηθηύνπ [150]. Ζ παξαπάλσ δηαηύπσζε ζε ζπλδπαζκό κε ηηο πεξηνρέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ησλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ δηαθνξώλ νδεγεί ζηελ εμαγσγή ζεκαληηθώλ 

ζπκπεξαζκάησλ, πνπ αθνξνύλ ην πεδίν ησλ αλαγλσζηηθώλ δπζθνιηώλ.  

Παξαηεξώληαο ηελ ηνπνινγηθή απεηθόληζε, ζηελ νπνία αλαπαξίζηαηαη ν εγθεθαιηθόο 

ξπζκόο 𝛿, ζπκπεξαίλνπκε όηη νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο εληνπίδνληαη θπξίσο ζηνλ 

αξηζηεξό βξεγκαηηθό ινβό θαζώο θαη ζηνλ κεησπηαίν. Δλ ζπλερεία, ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ δηαθνξώλ γηα ηελ ηνπνινγηθή απεηθόληζε ηνπ εγθεθαιηθνύ ξπζκνύ 

𝛾1  εζηηάδεηαη, θπξίσο, κεηαμύ ηνπ αξηζηεξνύ βξεγκαηηθνύ ινβνύ θαη ηνπ αξηζηεξνύ 

θξνηαθηθνύ. Μειέηεο [151][152][153], νη νπνίεο έγηλαλ ζε παηδηά κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο 

παξνπζίαζαλ κεηαβνιέο λεπξνθπζηνινγηθήο δξαζηεξηόηεηαο ζηηο παξαπάλσ εγθεθαιηθέο 

πεξηνρέο. Δπίζεο, ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα έρεη αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη ηα θύξηα θέληξα 

ηεο γιώζζαο εδξάδνληαη ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην, ζηνλ θξνηαθηθό θαη κεησπηαίν θινηό 

(ζηελ επνλνκαδόκελε πεξηζπινπΐεηνο πεξηνρή, (βι. Εικόνα 2.8(α))) θνληά ζηε ζπινπΐεην 

αύιαθα, ε νπνία δηαρσξίδεη ηνλ θξνηαθηθό από ην κεησπηαίν θαη ην βξεγκαηηθό ινβό [1]. 

Αθόκε, ζηελ  Εικόνα 2.8(β)), ζηελ νπνία απνηππώλνληαη εηθνλνζαξώζεηο ηνκνγξάθνπ 

πνδηηξνλίσλ (ΡΔΣ), παξαηεξνύκε όηη ε δξαζηεξηόηεηα ηεο εθθώλεζεο ιέμεσλ, ε νπνία είλαη 

άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ δηαδηθαζία  ηεο αλάγλσζεο,  εληνπίδεηαη ζηνλ βξεγκαηηθό ινβό. 

ε πξόζθαηε κειέηε [154], ε νπνία αθνξνύζε παηδηά κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο, 

παξαηεξήζεθε όηη ζε πςειέο κπάληεο ζπρλνηήησλ ( 𝜶𝟐 , 𝜷 , 𝜸 ), παξνπζηάζηεθε κηα 

δηαθνξνπνίεζε ζηε ξνή πιεξνθνξίαο κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ. ηελ ελ ιόγσ κειέηε ε ξνή 

ηεο πιεξνθνξίαο ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο κεηξηθήο ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο (mutual 

information - MI) θαζώο θαη ηεο κεηξηθήο ηεο νινθιεξσηηθήο κεξηθήο θαηεπζπλόκελεο 
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ζπλάθεηαο (IPDC). Από λεπξνινγηθή ζθνπηά, ε παξαπάλσ δηαθνξνπνίεζε κεηαθξάδεηαη ζε 

δπζιεηηνπξγία ζηελ επηθνηλσλία ησλ δύν εκηζθαηξίσλ, γηα ηα παηδηά, ηα νπνία εκθαλίδνπλ 

αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο [154]. Λακβάλνληαο ππόςε ην παξαπάλσ απνηέιεζκα 

επηβεβαηώλεηαη ν ζπζρεηηζκόο ηεο 𝛾1  κπάληαο ζπρλνηήησλ, κε ηε ζρεηηθά πςειή 

ζπγθέληξσζε ησλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ δηαθνξώλ.  

ε κειέηε [159], ε νπνία έγηλε πάλσ ζε ΜΔΓ θαηαγξαθέο παηδηώλ, πνπ αλήθαλ ζε δύν 

νκάδεο (1
ε
 νκάδα: 40 παηδηά ρσξίο αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο, 2

ε
 νκάδα: 26 παηδηά κε 

αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο) θαη όπνπ όια ηα ππνθείκελα βξίζθνληαλ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο 

έγηλε αλάδεημε ζεκαληηθώλ δηαθνξώλ, ζε έλα ππνζύλνιν δεθαελλέα αηζζεηήξσλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ηνπ αξηζηεξνύ θξνηαθηθνύ θαη βξεγκαηηθνύ ινβνύ. 

Δπίζεο, κειέηεο, νη νπνίεο αθνξνύζαλ ΜΔΓ [151][153][159] αιιά θαη fMRI [160] δεδνκέλα, 

αλαθέξνπλ όηη παηδηά κε δπζθνιίεο ζηελ απόθηεζε βαζηθώλ ηερληθώλ αλάγλσζεο, όπσο είλαη 

ε απνθσδηθνπνίεζε θαη ε αλαγλώξηζε ιέμεσλ, παξνπζηάδνπλ κεησκέλε λεπξνθπζηνινγηθή 

θαη αηκνδπλακηθή δξαζηεξηόηεηα ζηηο πξόζζηεο πεξηνρέο ηνπ θξνηαθηθνύ ινβνύ αιιά θαη 

ζηηο θαηώηεξεο πεξηνρέο ηνπ βξεγκαηηθνύ ινβνύ, ζην αξηζηεξό εκηζθαίξην.    

ύκθσλα κε κειέηεο [152][153], νη νπνίεο έγηλαλ πάλσ ζηελ ιεηηνπξγηθή ή 

απνηειεζκαηηθή ζπλδεζηκόηεηα ηνπ εγθεθάινπ, εληνπίζηεθε ζπζρεηηζκόο κεηαμύ ηεο δνκήο 

ηεο ιεπθήο νπζίαο θαη ηεο ηθαλόηεηαο αλάγλσζεο [159]. Χζηόζν, νη καζεηέο πνπ 

αληηκεησπίδνπλ καζεζηαθέο δπζθνιίεο παξνπζηάδνπλ κηα αλσκαιία ζηελ δνκή απηή [159], 

κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα ύπαξμεο δπζιεηηνπξγίαο ζηελ κεηάδνζε ησλ 

λεπξσληθώλ ζεκάησλ κεηαμύ ησλ κεησπηαίσλ, θξνηαθηθώλ θαη βξεγκαηηθώλ ινβώλ, ηνπ 

αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ [86]. 

Παξαηεξώληαο ην Σσήμα 6.13 νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο εληνπίδνληαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ βξεγκαηηθνύ ινβνύ, γεγνλόο πνπ ζπλδέεηαη θαη κε ηα ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία 

πξνέθπςαλ, έπεηηα από ηε κειέηε ηνπ πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο.   

Οη πεξηνρέο ησλ ηνπνινγηθώλ απεηθνλίζεσλ (βι. Σσήμα 6.12), ζηηο νπνίεο νη 

ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο ήηαλ αξαηά θαηαλακεκεκέλεο κεηαμύ ηνπο, δελ αλέδεημαλ ηηο δηαθνξέο 

ζηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα ησλ δύν νκάδσλ. Ζ ίδηα ινγηθή αθνινπζείηαη θαη γηα ηηο 

ηνπνινγηθέο απεηθνλίζεηο ηνπ επόκελνπ ζρήκαηνο (βι. Σσήμα 6.13), ζηηο νπνίεο δελ 

εκθαλίζηεθαλ θαζόινπ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθνί ινβνί.  
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7. πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή    

      εξγαζία 

 

7.1 πκπεξάζκαηα 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε αλάιπζε ησλ ΜΔΓ θαηαγξαθώλ, νη νπνίεο 

πξνέξρνληαλ από δύν νκάδεο παηδηώλ. Ζ πξώηε νκάδα πεξηιάκβαλε παηδηά, ηα νπνία δελ 

παξνπζίαδαλ αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (Non Impaired Group - NI), ζε αληίζεζε κε ηε 

δεύηεξε, ε νπνία απνηεινύληαλ από παηδηά, ηα νπνία δηαγλώζηεθαλ κε αλαγλσζηηθέο 

δπζθνιίεο (Reading Difficulties Group - RD). Σα ππό κειέηε δεδνκέλα ππέζηεζαλ 

πξνεπεμεξγαζία, κε ζθνπό ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ Τπθινύ Γηαρσξηζκνύ ησλ 

Πεγώλ (Blind Source Separation - BSS). Πξνθεηκέλνπ λα δνζεί ιύζε ζην ζπγθεθξηκέλν 

πξόβιεκα, έγηλε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ Αλεμάξηεησλ Σπληζησζώλ (Independent Component 

Analysis - ICA), αθνύ πξώηα θαζνξίζηεθε ν αξηζκόο ησλ Κύξησλ Σπληζησζώλ (Principal 

Components - PCs), κέζσ εθαξκνγήο ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ Πνζνζηνύ ηεο Χξήζηκεο 

Πιεξνθνξίαο (Percentage of Useful Information - PUI). Χο απνηέιεζκα ηεο κεζόδνπ ησλ 

Αλεμάξηεησλ Σπληζησζώλ ήηαλ ε εμαγσγή ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ (Independent 

Components – ICs), νη νπνίεο αλαπαξηζηνύζαλ είηε εγθεθαιηθή είηε κε εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηόηεηα. ηε κε – εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα ζπγθαηαιέρζεθαλ δξαζηεξηόηεηεο όπσο: 

ε κπτθή, ε θαξδηαθή θαη ε νπηηθή. Έπεηηα, κε ηε ρξήζε κεηξηθώλ όπσο: ε θύξησζε (kyrtosis), 

ε αζπκκεηξία (skewness) θαη ε θαζκαηηθή  εληξνπία (spectral entropy), θαη κέζσ ηνπ 

εκπεηξηθνύ θαζνξηζκνύ ελόο θαησθιίνπ, αληρλεύζεθαλ νη αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο θάζε 

ππνθεηκέλνπ, νη νπνίεο αληηζηνηρνύζαλ ζε παξεκβνιέο (artifacts), είηε ιόγσ νπηηθήο (ocular), 

θαξδηαθήο (cardiac) ή κπτθήο (muscular) δξαζηεξηόηεηαο. Μεηά ηνλ εληνπηζκό ησλ 

παξαπάλσ παξεκβνιώλ, επόκελν βήκα απνηέιεζε ε απεπζείαο απόξξηςή ηνπο θαζώο θαη ε 

επαλαπξνβνιή ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ αξρηθό ρώξν. Δλ ζπλερεία, αθνινύζεζε ν 

κεηαζρεκαηηζκόο ησλ δεδνκέλσλ ζε δηάηαμε επίπεδεο θιίζεο γξαδηνκέηξσλ, γεγνλόο πνπ 

ζπλέβαιε ζηελ αθξηβέζηεξε αλαπαξάζηαζε ηόζν ηεο κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θάζε 

πεγήο, όζν θαη ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο. Με ζθνπό ηελ 
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νπζηαζηηθόηεξε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ, νη ππό κειέηε εγθεθαιηθνί ξπζκνί δηαρσξίζηεθαλ 

ζε επηκέξνπο ξπζκνύο, θαη θαηά ζπλέπεηα, πξνέθπςαλ 9 λέεο κπάληεο ελδηαθέξνληνο.  

ην πιαίζην ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εληάρζεθε, εθηόο ησλ άιισλ, θαη ην πεδίν 

ηεο Θεσξίαο ησλ Γξάθσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, πινπνηήζεθε ν ππνινγηζκόο ηεο κεηξηθήο 

θαζπζηέξεζεο θάζεο (Phase Lag Index), κέζσ κεηαζρεκαηηζκνύ Hilbert θαη ειέγρνληαο θάζε 

πηζαλό δεύγνο αηζζεηήξσλ. Κάζε ζηηγκηόηππν ηνπ PLI ήηαλ έλαο κε – θαηεπζπλόκελνο  

(undirected), ζηαζκηζκέλνο (weighted), ζηαηηθόο γξάθνο, κε απνηέιεζκα λα πξνθύπηνπλ 

γξάθνη ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκόηεηαο (Functional Connectivity Graphs - FCGs). Έπεηηα, κέζσ 

ηεο θαζνιηθήο απνδνηηθόηεηαο θόζηνπο (Global Cost Efficiency - GCE) δηαηεξήζεθαλ νη 

ζεκαληηθόηεξεο ζπλδέζεηο  (significant  links) θαη ελ ζπλερεία, εληάζζνληαο ζην πεδίν κειέηεο 

έλλνηεο όπσο απηή ησλ ηπραίσλ δηθηύσλ (random networks), ππνινγίζηεθαλ νη αληίζηνηρεο 

Rich Club ηνπνινγίεο. Σέινο, κέζσ ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο εληνπίζηεθαλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν ππό κειέηε νκάδσλ. 

 Απνηέιεζκα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ήηαλ ε αλάδεημε ησλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ 

δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ δύν ππό κειέηε νκάδσλ. Πην αλαιπηηθά, νη εγθεθαιηθέο πεξηνρέο, ζηηο 

νπνίεο εκθαλίζηεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ήηαλ: ν βξεγκαηηθόο ινβόο, κε 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζην αξηζηεξό ηνπ ηκήκα, ν κεησπηαίνο ινβόο, θαζώο θαη ν αξηζηεξόο 

θξνηαθηθόο ινβόο, ελώ νη εγθεθαιηθνί ξπζκνί ήηαλ: ν 𝛿  θαη ν 𝛾1 . ην ζεκείν απηό, 

απαξαίηεην θξίλεηαη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη ην αξηζηεξό εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ 

είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ηα θύξηα θέληξα ηεο γιώζζαο, παξαηήξεζε, ε νπνία 

δηθαηνινγεί θαη ηελ ύπαξμε ησλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ δηαθνξώλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

εκηζθαίξην. Δπίζεο, ζην 90% ηνπ γεληθνύ πιεζπζκνύ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη όινπο ζρεδόλ 

ηνπο δεμηόρεηξεο θαη ηελ πιεηνλόηεηα ησλ αξηζηεξόρεηξσλ, ην αξηζηεξό εκηζθαίξην 

ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαγσγή ηεο νκηιίαο, ηελ ελλνηνινγηθνπνίεζε ηνπ ηη πξέπεη λα εηπσζεί ή 

λα γξαθηεί, ην λεπξηθό έιεγρν ηεο πξάμεο ηνπ γξαςίκαηνο ή ηεο νκηιίαο θαζώο θαη κε ηηο 

αθνπζηηθέο κλήκεο πνπ έρνπλ απνθηεζεί πξόζθαηα [1][49]. Μειέηεο [151][152][153][154], 

νη νπνίεο αθνξνύλ παηδηά κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο, επηβεβαηώλνπλ ηνπο ζπζρεηηζκνύο 

ηόζν ησλ εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ όζν θαη ησλ εγθεθαιηθώλ πεξηνρώλ, ζρεηηθά κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθώλ δηαθνξώλ, νη νπνίεο παξνπζηάζηεθαλ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία.     
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7.2 Μειινληηθή εξγαζία 

 

ηελ πξνθεηκέλε ππνελόηεηα γίλεηαη ιόγνο γηα ηελ εθαξκνγή κεζόδσλ θαη ηερληθώλ, 

νη νπνίεο κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ζεκαληηθό αληηθείκελν κειέηεο ζηνλ ηνκέα ησλ 

αλαγλσζηηθώλ δπζθνιηώλ. Μία ηέηνηα ηερληθή είλαη απηή ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο 

(classification), βάζεη ηεο νπνίαο, αθνύ, πξώηα, πινπνηείηαη ε επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

(feature selection) γηα ηνπο ππό κειέηε γξάθνπο, έπεηηα, κέζσ ηαμηλνκεηώλ (classifiers) 

γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ εμαγόκελσλ απνηειεζκάησλ. Σα απνηειέζκαηα κπνξνύλ λα απνδνζνύλ 

πνζνζηηαία ζε όξνπο accuracy, sensitivity θαη specificity ειέγρνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηελ 

απνδνηηθόηεηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ εθαξκόζηεθαλ. Παξ‟ όια απηά, κε ζθνπό ηελ 

εμαζθάιηζε ησλ επηζπκεηώλ πνζνζηώλ ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο απαξαίηεηε θξίλεηαη ε 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. ην απηό ην ζεκείν, αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη ε 

παξνύζα αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πεδίν ηνπ ρώξνπ ησλ αηζζεηήξσλ ρσξίο λα έρεη 

γίλεη πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο, κε ζθνπό ηελ απεηθόληζε ηεο 

πιεξνθνξίαο ησλ ΜΔΓ αηζζεηήξσλ πάλσ ζηνλ θινηό ηνπ εγθεθάινπ. Πνιιαπιέο 

παξαιιαγέο επίιπζεο ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο (inverse problem) ζθνπεύνληαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ, κε ζηόρν ηελ βέιηηζηε επίιπζή ηνπ. Δπηπξόζζεηα, ε ζεώξεζε πνπ έγηλε 

ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη όηη νη γξάθνη πνπ εθηηκήζεθαλ δελ κεηαβάιινληαη ζηνλ ρξόλν, 

αλαδεηθλύνληαο έηζη θαη γεληθεπκέλε εηθόλα ηεο δξαζηεξηόηεηαο ηνπ εγθεθάινπ ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο. Πην ιεπηνκεξή αλάιπζε ζθνπεύεηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κειινληηθά 

εθηηκώληαο ηελ δπλακηθή εμέιημε ησλ γξάθσλ ζην ρξόλν, παξέρνληαο πην ιεπηνκεξή 

πιεξνθνξία γηα ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξίζθεηαη πξνζσξηλά ν 

εγθέθαινο. 
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