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VII 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Από έρευνες που έχουν γίνει στο παρελθόν, είναι γνωστή η επιρροή του ρυθµού άλφα (alpha 

band)  στις διάφορες συνιστώσες του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος που προκαλούνται µετά 

από κάποιο εξωτερικό ερέθισµα. Το εξωτερικό ερέθισµα – πείραµα - στο οποίο έλαβαν µέρος 

τα άτοµα στην εργασία αυτή ονοµάζεται auditory oddball task. Στο πείραµα αυτό τα άτοµα 

ακούνε κάποιο ήχο συγκεκριµένης συχνότητας και πατάνε ένα διακόπτη. Οι χρόνοι έναρξης 

του ήχου και πατήµατος του διακόπτη καταγράφονται ταυτόχρονα µε την εγκεφαλική 

δραστηριότητα καθόλη τη διάρκεια του πειράµατος το οποίο επαναλαµβάνεται πάρα πολλές 

φορές. Κάθε φορά που επαναλαµβάνεται το πείραµα αυτό καλείται και µια εποχή (epoch) ή 

µια δοκιµή (trial). Αυτή η µελέτη πραγµατεύεται την συσχέτιση µεταξύ του δεκαδικού 

λογάριθµου (Log10) της RMS ενέργειας της άλφα µπάντας που εκτιµάται πριν από το 

ακουστικό αυτό ερέθισµα (pre-stimulus period), σε σχέση µε το χρόνο εµφάνισης (latency) 

και το πλάτος (amplitude) των κορυφών P300 (θετική κορυφή που εµφανίζεται περίπου στα 

300ms µετά το ερέθισµα) και Ν200 (αρνητική κορυφή που εµφανίζεται περίπου στα 200 ms 

µετά το ερέθισµα) σε ενήλικα άτοµα µε η χωρίς την νόσο Alzheimer. Εστιάζουµε την 

προσοχή µας στο ηλεκτροεγκεφαλικό σήµα που καταγράφεται από το ηλεκτρόδιο Cz στο 

οποίο κατευθυνθήκαµε βασισµένοι σε προηγούµενες σχετικές µελέτες. Για την εξαγωγή των 

συνιστωσών P300 και N200 χρησιµοποιούνται τέσσερις µέθοδοι. Η δύο πρώτες προέρχονται 

από το πανεπιστήµιο του Sheffield, ενώ οι άλλες δύο από το πανεπιστήµιο του Cardiff  και το 

Πολυτεχνείο Κρήτης. Η πρώτη µέθοδος του πανεπιστηµίου του Sheffield καλείται ‘ICA-single 

trials all components’ ενώ η δεύτερη χωρίζει τα δεδοµένα σε δύο σύνολα ‘ICA-single trials 

positive components’ και ‘ICA-single trials negative components’. Η µέθοδος η οποία 

προέρχεται από το πανεπιστήµιο του Cardiff  καλείτε ‘ICA-constrained trials’ και η 

µέθοδος που προέρχεται από το Πολυτεχνείο Κρήτης καλείτε ‘ICA-concatenated trials’. Η 

µελέτη γίνεται τόσο στο αρχικό ηλεκτροεγκεφαλικό σήµα (without processing) που 

καταγράφεται από το ηλεκτρόδιο Cz (without processing) τόσο και στις συνιστώσες P300 και 

Ν200 που εξάγονται από την κάθε µέθοδο. Η συνεισφορά της εργασίας στην ευρύτερη  

επιστηµονική κοινότητα, είναι τα αποτελέσµατα που εξάγονται όσον αφορά την συσχέτιση 

του δεκαδικού λογάριθµου της RMS ενέργειας µε το latency και amplitude των κορυφών 

P300 και Ν200 όχι απλός για το µέσο όρο των δοκιµών του πειράµατος που λαµβάνουµε για 

κάθε άτοµο (average response analysis) το οποίο έχει γίνει στο παρελθόν και που 

επαναλαµβάνεται και στην εργασία αυτή, αλλά για κάθε δοκιµή του πειράµατος σε κάθε 
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άτοµο (single trials analysis). Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εργασία αυτή 

δείχνουν  πως η ενέργεια (σε dB) του ρυθµού άλφα έχει µεγάλη συσχέτιση µε το amplitude 

τόσο των συνιστωσών Ρ300 όσο και των συνιστωσών Ν200 όπου αυτές εξάγονται. Αυτό 

είναι κάτι το οποίο ισχύει και σε ασθενής που φέρουν τη νόσο αλλά και σε υγιής ασθενής. 

Βέβαια, το πόσο ισχυρή εµφανίζεται αυτή η σχέση, από µέθοδο σε µέθοδο διαφέρει.  

Κρίνοντας τις µεθόδους από το βαθµό συσχέτισης καθώς και από την διαύγεια των 

αποτελεσµάτων που µας έδωσαν, πρώτη κατατάσσουµε την µέθοδο ‘ICA-single trials 

positive components’ για τα Ρ300 και ‘ICA-single trials negative components’ για τα Ν200, 

έπειτα ακολουθεί η µέθοδος ‘ICA-concatenated trials’ από την οποία εξάγουµε ουσιαστικά 

τις κυριότερες συνιστώσες που απαρτίζουν το σήµα και στις οποίες ανιχνεύουµε τόσο Ρ300 

όσο και Ν200 και τελευταία ακολουθεί η µέθοδος ‘ICA-constrained trials’ από την οποία 

πήραµε συνιστώσες µονάχα για το συστατικό Ρ300. Οι διαφορές µεταξύ των υγιών ασθενών 

από τους ασθενής που φέρουν τη νόσο, εστιάζονται κυρίως στο χρόνο εµφάνισης (latency) 

των κορυφώσεων Ρ300 και Ν200, όπου, τα µεν Ρ300 εµφανίζονται 30ms κατά µέσο όρο 

αργότερα στους ασθενής µε Alzheimer, τα δε Ν200 εµφανίζονται 17ms κατά µέσο όρο 

αργότερα στους µη έχοντας την ασθένεια. Επιπροσθέτως παρατηρείτε και µια µικρή διαφορά 

ως προς την ενέργεια του άλφα ρυθµού στα συστατικά Ν200, όπου στους ασθενείς που δεν 

φέρουν την νόσο είναι κατά µέσο όρο 1.8dB µεγαλύτερη. 
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Η νόσος του Alzheimer 

Αυτή η µέχρι σήµερα αθεράπευτη νόσος, φέρει το όνοµά της από τον γερµανό ψυχίατρο 

Alois Alzheimer ο οποίος πρώτος περιέγραψε την ασθένεια το 1906. Τον τελευταίο αιώνα 

µετά το ενδιαφέρον που έδειξε για την πάθηση αυτή ο Dr.Alzheimer, η επιστηµονική 

κοινότητα έκανε και συνεχίζει να κάνει πολλές ανακαλύψεις σχετικά µε την νόσο αυτή. Σε 

γενικές γραµµές η διάγνωση της νόσου γίνεται σε άτοµα ηλικίας άνω των 65 ετών, ενώ 

µπορεί να εµφανιστεί και σε άτοµα νεαρότερης ηλικίας έως και 30 ετών. Το 2006 στατιστικές 

µελέτες οι οποίες έγιναν, έδειξαν πως 26.6 εκατοµµύρια άνθρωποι παγκοσµίως είναι φορείς 

αυτή της ανίατης θανατηφόρας νόσου ενώ, µέχρι το 2050 αναµένεται αυτό το νούµερο να 

τετραπλασιαστεί. 
[70,72]

 

Η νόσος του Alzheimer είναι µια διαταραχή του εγκεφάλου και αποτελεί την πιο κοινή  

µορφή παραφροσύνης στις µέρες µας. Ξεκινά από την περιοχή του κροταφικού λοβού και 

σταδιακά επεκτείνεται προς τον βρεγµατικό λοβό και στη συνέχεια στον µετωπιαίο λοβό 

(σχήµα 1), 

  

Σχήµα 1: Οι λοβοί του εγκεφάλου (el.wikipedia.org)       
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ενώ στο πέρασµα της  καταστρέφονται τα νευρικά κύτταρα καθώς και οι συνδέσεις µεταξύ 

τους (σχήµα 2). Για την καταστροφή τόσο των νευρικών κυττάρων όσο και των συνδέσεων 

που υπάρχουν µεταξύ τους αλλά και γενικότερα για την εµφάνιση της νόσου του Alzheimer, 

υπεύθυνη είναι πρωτεΐνη β-αµυλοειδές και η τ-πρωτεΐνη οι οποίες συγκεντρώνονται σε 

µεγάλες ποσότητες στον ιππόκαµπο και στο φλοιό του εγκεφάλου. Η συνύπαρξη πρωτεΐνης 

β-αµυλοειδούς, τ-πρωτείνης και νευρικών κυττάρων του εγκεφάλου είναι καταστροφική. Το 

β-αµυλοειδές εναποτίθεται κυρίως ανάµεσα στους νευρώνες δηµιουργώντας τις 

χαρακτηριστικές πλάκες που εµφανίζονται στον εγκέφαλο των ασθενών µε Αλτσχάιµερ 

καταστρέφοντας έτσι τις περιοχές των συνάψεων. Μπορεί να εµφανιστεί επίσης µέσα στα 

αγγεία αλλά και µέσα στα ίδια τα νευρικά κύτταρα, µε γενικότερες καταστροφές στον 

εγκέφαλο και στην κυτταρική του δοµή. Παράλληλα, η τ-πρωτεΐνη αρχίζει να εµφανίζει 

υπερφωσφορυλίωση, να λαµβάνει δηλαδή παραπάνω µόρια φωσφόρου από όσα συνήθως 

έχει. Έτσι, ενώ αποτελεί πολύ χρήσιµη πρωτεΐνη προκειµένου να διατηρείται η δοµή των 

νευρικών κυττάρων σε φυσιολογική κατάσταση, όταν υπερφωσφορυλιώνεται «χαλάει» τη 

δοµή των µικροσωληναρίων που υπάρχουν εντός των νευρικών κυττάρων µε αποτέλεσµα να 

µην υπάρχει δυνατότητα κίνησης των διαφόρων ιόντων και πρωτεϊνών µέσα στα κύτταρα και 

αυτά τελικώς να πεθαίνουν. 
[70,72]

 

Αποτέλεσµα της καταστροφής αυτής είναι ο πάσχων να χάνει ηµέρα µε την ηµέρα 

βασικές ικανότητες όπως η µνήµη, η σκέψη, η οµιλία, ο προσανατολισµός, η κρίση, ο 

έλεγχος της συµπεριφοράς και των αναστολών, επηρεάζοντας έτσι σοβαρά την εργασία, τα 

ενδιαφέροντα και την κοινωνική του ζωή. 
[74]

 

Το να αντιληφθούµε ότι κάποιος φέρει την νόσο του Alzheimer δεν είναι καθόλου εύκολο 

αφού η ασθένεια προσβάλλει τον ασθενή σταδιακά ενώ, η επιδείνωση της δεν γίνεται µε 

γοργούς ρυθµούς. Σε γενικές γραµµές τα στάδια της νόσου σε σχέση µε την µετάλλαξη της 

µορφής του εγκεφάλου είναι τρία και φαίνονται στο σχήµα 2 που ακολουθεί. Σε κάθε 

επόµενο στάδιο της νόσου παρατηρούµε όλο και µεγαλύτερη συρρίκνωση του εγκεφαλικού 

φλοιού και του ιππόκαµπου ο οποίος αποκολλάτε ολοένα και περισσότερο από την αρχική 

του θέση.  
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Σχήµα 2: Καταστροφή νευρικών κυττάρων και συνάψεων καθώς και τα στάδια της νόσου 

(www.freewebs.com) 

 

 

 Όπως ήδη γνωρίζουµε οι περιοχές του εγκεφάλου που επηρεάζονται κυρίως, είναι αυτές που 

σχετίζονται µε την µνήµη και την οµιλία. Για να αντιληφθούµε καλύτερα την θέση των 

«επίµαχων» αυτών σηµείων καθώς και την αλλοίωση που αυτά υφίστανται µε την εξέλιξη της 

νόσου, τα σχήµατα 3 και 4 ακολουθούν. 
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Σχήµα 3: Ιππόκαµπος              Σχήµα 4: κέντρα µνήµης και οµιλίας 

(www.freewebs.com)                      (medgreece.gr) 

            

               

 

Συντονισµένες προσπάθειες ερευνητών ανά τον κόσµο δίνουν ελπίδα για «σύλληψη» και 

οριστική «καταδίκη» των αιτιών της νόσου του Alzheimer για την οποία ακόµα δεν έχει 

βρεθεί οριστική θεραπεία. Ήδη σήµερα τέσσερις θεραπείες κυκλοφορούν στη χώρα µας οι 

οποίες αρχικώς βελτιώνουν και στη συνέχεια σταθεροποιούν ως και για δύο χρόνια, σύµφωνα 

µε τα τελευταία στοιχεία, την κατάσταση των ασθενών. Εφαρµόζονται παράλληλα και πολλές 

µη φαρµακευτικές θεραπευτικές µέθοδοι, οι οποίες αφορούν ασκήσεις µνήµης, προσοχής, 

λόγου, σώµατος αλλά και διατήρησης της καλής ψυχικής υγείας, µε τις οποίες παρατηρείται 

κάποια σταθεροποίηση της κατάστασης των ασθενών. 
[70,72]

   

Έχει ανακαλυφθεί ότι υπάρχει κληρονοµική προδιάθεση για εµφάνιση της νόσου 

Αλτσχάιµερ. Υπάρχουν περίπου 200 µεταλλάξεις που αν κάποιος φέρει µία από αυτές σε ένα 

από τα χρωµοσώµατα 1, 14 ή 21, τότε είναι σίγουρο ότι θα εµφανίσει Αλτσχάιµερ. Ωστόσο 

αυτές οι περιπτώσεις δεν αποτελούν ποσοστό µεγαλύτερο του 5% επί του συνόλου των 

κρουσµάτων. «Για το υπόλοιπο 95% των περιπτώσεων δεν έχουν ακόµη βρεθεί τα αίτια. Οι 

επιστηµονική κοινότητα µέσα από τις έρευνες και τα συµπεράσµατα που έχουν εξαχθεί µέχρι 

σήµερα εξεφράζει την αντίληψη ότι πρόκειται για µια πολυπαραγοντική νόσο η οποία 

οφείλεται τόσο σε γενετικά όσο και σε περιβαλλοντικά αίτια». 
[70]
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 Παλαιότερες µελέτες 

Παλαιότερες µελέτες που έγιναν παρουσίασαν συσχέτιση ανάµεσα στις διάφορες µπάντες 

συχνοτήτων του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος που παρατηρούνται πριν από κάποιο ανώδυνο 

ακουστικό ή οπτικό ερέθισµα και των συνιστωσών του ERP, το οποίο είτε εξάχθηκε από το 

µέσο όρο όλων των δοκιµών ενός ατόµου (Barlow, 1960; Basar et al, 1984,1992,1998; 

Jasikuaitis and Hakerem, 1988; Kooi and Bagchi, 1964; Mecklinger et al, 1992; Robin et al, 

1965 ) είτε για κάθε δοκιµή χωριστά (Barry et al., 2000; Basar and Stampfer, 1985; Basar et 

al., 1989; Brandt, 1997; Brandt and Jansen, 1991; Brandt et al., 1991; Jasikuaitisand 

Hakerem, 1998; Price, 1997; Rahn and Basar, 1993).  

 

∆ιαχωρισµός της κάθε µπάντας του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος: 

Σε πολλές εργασίες, για να αποσπαστεί η σχετική πληροφορία για µια ή περισσότερες από τις 

µπάντες (άλφα, θήτα, γάµµα, κ.λ.π) που παρατηρούνται στο ηλεκτροεγκεφαλικό σήµα 

(πλάτος, ισχύς, φάση, κυµµατοµορφή γενικότερα) πριν ή µετά από κάποιο ανώδυνο 

εξωτερικό ερέθισµα, χρησιµοποιήθηκαν χαµηλοπερατά φίλτρα (bandpass filter) (Barry et al. 

2000; Brandt, 1997; Haig and Gordon, 1998a,b), ενώ σε κάποιες άλλες 

συµπεριλαµβανοµένου και της εργασίας αυτής, χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές σχετικές µε τον 

µετασχηµατισµό Φουριέ (FFTs: Fast Fourier Transform) (Brandt and Jansen, 1991). 

 

Γιατί επιλέξαµε την άλφα µπάντα σε σχέση µε τα συστατικά Ρ300 και Ν200? 

Ίσως η συχνότητα που να έχει µελετηθεί περισσότερο γύρω από αυτό το αντικείµενο να είναι 

η άλφα µπάντα. Για παράδειγµα ο Barry και η οµάδα του το 2000, συµπέραναν ότι τα πλάτη 

τόσο των κορυφών Ν1Ρ2 όσο και των κορυφών Ν2Ρ3 τα οποία εξάγονται µέσο ενός 

ανώδυνου ακουστικού ερεθίσµατος (auditory oddball paradigm), είναι ευθέως ανάλογα µε το 

πλάτος της άλφα µπάντας που παρατηρείται πριν από το ερέθισµα – αυτές οι συνιστώσες 

είναι µεγαλύτερες όταν το ερέθισµα εµφανίζεται τη στιγµή που η άλφα µπάντα έχει υψηλό 

πλάτος. Τα αποτελέσµατα αυτά υποστηρίζουν προηγούµενες ανακαλύψεις που έγιναν από 

την οµάδα του Brandt στις συνιστώσες Ν1Ρ2 και από τους Jasikuaitis και Hakerem το 1998 

µε τη συνιστώσα Ρ300.  
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Οι ταλαντώσεις ειδικά στην άλφα µπάντα που παρατηρούνται πριν το ερέθισµα 

επηρεάζουν το πλάτος των EPs ή των ERPs. Μερικές µελέτες έδειξαν ότι όσο µικρότερη 

είναι η ενέργεια της άλφα µπάντας, τόσο µεγαλύτερο είναι το πλάτος των EPs ή των ERPs 

[14,17,38]
. Το ίδιο ειπώθηκε ότι ισχύει και για την θήτα µπάντα. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός 

ότι αυτό δεν ισχύει όταν το εξωτερικό ερέθισµα είναι συσχετισµένο µε συγκεκριµένες 

απαιτήσεις της προσοχής µας. Έχει αποδειχτεί ότι µια θετική συσχέτιση υπάρχει µεταξύ της 

ισχύς της άλφα µπάντας που παρατηρείται πριν από το ερέθισµα σε σχέση µε το πλάτος της 

συνιστώσας Ν100 (negative at ~100ms) και Ρ300 (positive at ~300ms) των ERPs που είναι 

συσχετισµένα µε την αντίληψη της αίσθησης ενός «ξένου» ερεθίσµατος (Intriligator and 

Polich, 1995, Basar et al., 1984, 1989, Jasikuaitis and Hakerem, 1988). 
[17]

   

Η σηµαντική σχέση µεταξύ του πλάτους των άλφα ταλαντώσεων προ-ερεθίσµατος σε 

σχέση µε το πλάτος των EPs ή των ERPs δεν είναι κάτι που πρέπει να µας προκαλεί έκπληξη. 

Οι άλφα ταλαντώσεις επιδρούν στην ηλεκτροεγκεφαλική δραστηριότητα στα άτοµα κατά την 

χαλάρωση και απεικονίζουν χαρακτηριστικά της κατάστασης του εγκεφάλου τα οποία είναι 

σηµαντικά σε σχέση µε την διαδοχική επεξεργασία της πληροφορίας στον εγκεφαλικό φλοιό. 

Οι ρυθµοί άλφα είναι ισχυρά συσχετισµένοι µε το επίπεδο προσοχής και την επεξεργασία της 

πληροφορίας που υπάρχει στον εγκεφαλικό φλοιό. Έχει επίσης αποδειχτεί, ότι µεταβάλλονται 

µε διεργασίες σχετικές µε αίσθηση, κίνηση και γνώση. Για αυτό λοιπόν το λόγο αύξηση ή 

µείωση της ισχύς της άλφα µπάντας φέρει ως αποτέλεσµα ενεργοποίηση ή αναστολή των 

αισθητήρων που είναι υπεύθυνοι για το συγκεκριµένο ερέθισµα. Αυτές οι ταλαντώσεις 

συνήθως κυµαίνονται από τα 6 µέχρι τα 13Ηz και έχουν συσχετιστεί µε διαφορετικές 

συναρτησιακές έννοιες σαν συνάρτηση υποσυχνοτήτων. Σε κάποιες µελέτες η άλφα µπάντα 

χωρίζεται σε 3 υποκατηγορίες: slow alpha1: 6-8.5Hz, normal alpha2: 8.5-10.5Hz, fast 

alpha3:10.5-13Hz ενώ σε κάποιες άλλες απλά σε δύο: slow alpha1: 7-10Hz, fast alpha2:10-

13Hz ή slow alpha1: 8-10Hz, fast alpha2:10-12Hz. 
[17]

 

Το πλάτος των άλφα ταλαντώσεων χαµηλής συχνότητας (slow alpha 8-10Hz) έχει 

συσχετιστεί µε την εστίαση της προσοχής, σε αντίθεση µε το πλάτος των άλφα ταλαντώσεων 

υψηλής συχνότητας (fast alpha 10-12Hz) το οποίο έχει συσχετιστεί µε την κατανοµή των 

γνωστικών µέσον σε συγκεκριµένες αισθητήριες µονάδες. Γενικότερα όσο µικρότερο είναι το 
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πλάτος των άλφα ρυθµών, τόσο καλύτερα µεταδίδεται η πληροφορία διαµέσου των 

αισθητοκινητήρων που υπάρχουν στον φλοιό του θαλάµου και τον εγκεφαλικό φλοιό.
1
   

Κάποιοι άλλοι ερευνητές όπως ο Lesevre (1967) και οι Jansen and Brandt (1991) έδειξαν 

ότι υπάρχει συσχέτιση µεταξύ της γωνίας της φάσης της άλφα µπάντας την στιγµή του 

ερεθίσµατος και της κορύφωσης του ERP που προκύπτει. Ένα σύνολο από συγγραφείς επίσης 

είχε περιγράψει παλαιότερα της επιδράσεις που έχει η άλφα µπάντα που παρατηρείται πριν το 

ερέθισµα πάνω στο ERP. Ακόµα ο ερευνητής Stampfer to 1988 είχε αναφέρει την αύξηση της 

ευθυγράµµισης  στην φάση της άλφα κυµµατοµορφής µε την χρονική στιγµή της έναρξης του 

ερεθίσµατος, αλλά δεν συσχέτισε την αύξηση αυτή µε την µέση τιµή του πλάτους των 

κυµατώσεων που προέκυπταν. Η συσχέτιση έγινε αργότερα από τους Jansen and Brandt το 

1991 αλλά µε ένα οπτικό ερέθισµα αντί για ένα ακουστικό.  

Το συστατικό Ρ300 του ERP έχει επίσης σχετιστεί µε διεργασίες σχετικές µε την προσοχή 

και την µνήµη, µιας και το πλάτος του Ρ300 αντανακλά την τοποθεσία των πηγών της 

προσοχής κατά τη διάρκεια επεξεργασίας της πληροφορίας . 

Συγκεκριµένα για τους πάσχοντες από την ασθένεια του Alzheimer, ο Barry και η οµάδα 

του το έτος 2003b, έδειξε ότι το ERP µε την µεγαλύτερη συσχέτιση στη ασθένεια αυτή είναι 

µια µεταγενέστερη, µειωµένη, σε πλάτος κορύφωση του συστατικού Ρ300, κατά τη διάρκεια 

ενός ακουστικού, ανώδυνου  ερεθίσµατος (auditory oddball task). Άλλες, σχετικές επίσης 

µελέτες που έγιναν από τους Johnstone and Barry το 1996, τον Kemner και την οµάδα του το 

1998, και τον Lazzaro και την οµάδα του το έτος 2001 υποστηρίζουν την παρατήρηση αυτή. 

Ωστόσο αυτή η ανακάλυψη δεν αναφέρεται συγκεκριµένα για τους ασθενείς που πάσχουν 

από τη νόσο του Alzheimer αλλά, προκύπτει από µια σειρά δυσλειτουργιών κατά το στάδιο 

της παιδικής ηλικίας και της εφηβείας όπως έδειξε ο Frank και η οµάδα του το 1994 και οι 

Jeon και Polich το 2003. 

                                                 

1
 The amplitude of slow-frequency (8-10 Hz) alpha oscillations was related to attentional focus, whereas the 

amplitude of fast-frequency (10-12 Hz) alpha oscillations was related to cognitive resource allocation on specific 

sensory modalities. In general, lower is the amplitude of alpha rhythms, better is the information transfer 

(“gating”) through sensorimotor thalamo-cortical and cortico-cortical pathways. 
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Επιπροσθέτως ο Basar και η οµάδα του το 1984 συµπέραναν πως το συστατικό Ν100 

είναι συσχετισµένο µε την δραστηριότητα της άλφα µπάντας και ... κορυφώσεις που 

εµφανίζονταν πέρα των 300ms είναι συσχετισµένες µε την δραστηριότητα των θήτα και 

δέλτα συχνοτήτων. Επίσης, ο Basar και ο Stampfer το 1985 ανέφεραν πως οι διαδοχικές 

κορυφώσεις της άλφα µπάντας, φαίνεται να επηρεάζουν κατά µεγάλο ποσοστό την χρονική 

στιγµή εµφάνισης του συστατικού Ν100.  

 

Γιατί η µελέτη του µέσου όρου δεν είναι αξιόπιστη 

Οι ατέλειες της µελέτης του µέσου όρου είναι κάτι το διαισθητικά αλλά και µαθηµατικά 

εµφανές. Συνήθως, τα δυναµικά που προκαλούνται από κάποιο συµβάν (Event-related 

potentials ERPs) έχουν παρατηρηθεί από το µέσο όρο που εξάγεται από όλες τις δοκιµές ενός 

ατόµου σε ένα συγκεκριµένο πείραµα, δηλαδή από τον µέσο όρο των αποκρίσεων του σε ένα 

συγκεκριµένο ερέθισµα. Το ERP παράγεται σε συνδυασµό µε το συνεχές 

ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ-EEG), το οποίο εκλαµβάνεται από τους ερευνητές ως 

θόρυβος µη συσχετιζόµενος µε το ερέθισµα (neural activity unrelated to the event), και ο 

οποίος αποτελεί ένα πρόβληµα το οποίο ελαχιστοποιείται κατά την διεξαγωγή του µέσου 

όρου. 

Ωστόσο, πριν από τρείς δεκαετίες περίπου ο ερευνητής Basar (1980) δήλωσε ξεκάθαρα 

πως η ιδιαιτερότητα της αυτοταλάντωσης του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος δεν πρέπει να 

αγνοείτε παίρνοντας απλός το µέσο όρο από την αυτοφυή ηλεκτροεγκεφαλική δραστηριότητα 

και να την αµφισβητούµε ή να την συζητούµε γενικότερα σαν και είναι σηµαντικό στα 

φυσικά συστήµατα να επαληθεύουµε ή να αποδεικνύουµε τις προϋποθέσεις του συστήµατος 

την στιγµή της διέγερσης, αυτό πρέπει να γίνει µε δυναµική ανάλυση των ERPs 
2
. 

Η εξαγωγή του µέσου όρου γενικά, χρησιµοποιείται για να αυξάνεται ο λόγος του 

σήµατος ως προς το θόρυβο (SNR: signal to noise ratio) της πολύ µικρής σχετικής µε το 

ερέθισµα απόκρισης που εµφανίζεται και που είναι κρυµµένη-αναµειγµένη µε την υπόλοιπη 

                                                 

2
 … the self-oscillatory character of the brain`s electrical activity should not be ignored by simply averaging out 

the spontaneous EEG activity, and argued that, just as it is important in physical systems to establish the 

conditions of  the system at the time of excitation, this should be done with the dynamic analysis of  ERPs.  
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ηλεκτροεγκεφαλική δραστηριότητα (background EEG activity). To πρόβληµα έγκειται στο 

γεγονός ότι το τελικό ERP είναι απλός ένας µέσος όρος ο οποίος υπάρχει µεγάλη πιθανότητα 

να µην αντιπροσωπεύει στην πραγµατικότητα καµία µεµονωµένη απόκριση (single trial) 
3
. 

Υπάρχουν όλο και περισσότερες καταθέσεις που υποστηρίζουν ότι η µελέτη του µέσου όρου 

δεν µας δίνει καλή εκτίµηση όσον αφορά την απόκριση από δοκιµή σε δοκιµή η οποία 

απόκριση εµφανίζεται να είναι εξαιρετικά µεταβλητή (Anderson et al., 1991; Basar, 1980; 

Ford et al., 1994; Stampfer and Basar, 1985). Οι επισηµάνσεις αυτές πάνω στις συνηθισµένες 

µεθόδους εξαγωγής των ERPs οδήγησαν τους ερευνητές στην εξερεύνηση νέων µεθόδων 

εξέτασης και ερµήνευσης των ERPs.  

   

Συσχέτιση αποτελεσµάτων 

Σχετικά αποτελέσµατα από προηγούµενες µελέτες τα οποία περιµένουµε να παρατηρήσουµε 

και στην εργασία αυτή: 

� Το πλάτος των ERPs είναι µικρότερο στους ασθενείς µε Alzheimer (Alexander et al, 

2008). 

� Οι ασθενείς µε Alzheimer έχουν µικρότερη δραστηριότητα στο συστατικό Ρ300 κατά 

τη διάρκεια ενός ανώδυνου ακουστικού ερεθίσµατος (Alexander et al, 2008). 

� Γενικά οι ασθενείς µε Alzheimer παρουσίασαν µικρότερη δραστηριότητα στις 

κυµατοµορφές του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος. Αυτές οι µικρότερες σε 

δραστηριότητα κυµατώσεις κατά τη διάρκεια ενός ανώδυνου ακουστικού ερεθίσµατος 

αποδείχτηκε ότι συσχετίζονται µε µικρότερα πλάτη των συστατικών Ρ300 στα υγιή 

άτοµα (Alexander et al, 2008). Για αυτό λοιπόν το λόγο, η µικρότερη αυτή 

δραστηριότητα που παρατηρείτε, µπορεί να σχετιστεί µε προηγούµενες ανακαλύψεις 

                                                 

3
 Averaging is generally used to increase the signal: noise ratio of the small stimulus-related response hidden in 

the background EEG activity. The problem is that the resultant ERP is simply an average, which may not be 

truly representative of the actual response from any single event. There is increasing evidence to suggest that the 

average does not provide a good estimate of the trial-to-trial response, which appears to be highly variable 

(Anderson et al., 1991; Basar, 1980; Ford et al., 1994; Stampfer and Basar, 1985).  
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όπου παρατηρήθηκε µείωση του συστατικού Ρ300 κατά τη διάρκεια ενός ανώδυνου 

ακουστικού ερεθίσµατος (Johnstone and Barry, 1996; Kemner et al., 1998; Lazzaro et 

al., 2001). 

� Το πλάτος του συστατικού Ρ300 αυξάνεται µε την αύξηση της δραστηριότητας της 

φασµατικής ισχύος του ρυθµού άλφα (Yordanova J., Kolev V., Polich J., 2001). 

� Ο χρόνος εµφάνισης του συστατικού Ρ300 είναι συσχετισµένος µε την συχνότητα του 

άλφα ρυθµού (Intriligator & Polich, 1994, 1995; Polich 1997b). 

� Το συστατικό Ρ300 έχει αναφερθεί από τους  Donchin and Coles το 1988 ότι είναι 

συναρτησιακά συσχετισµένο µε τις ταλαντώσεις του ρυθµού άλφα. 

� Κατά την διαδικασία ενός ανώδυνου ακουστικού ερεθίσµατος, οι Intriligator και 

Polich to 1995, ανέφεραν πως µεγαλύτερη ισχύς του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος 

αντιστοιχεί σε µεγαλύτερα πλάτη των συστατικών Ρ300 και Ν100 ειδικά στην άλφα 

µπάντα.  

 

Σηµαντικότητα  

Τα αποτελέσµατα µας βοηθούν να κατανοήσουµε τη γέννηση του ERP, υποδεικνύοντάς µας 

έτσι τη σηµαντικότητα της δυναµικής αλληλεπίδρασης µεταξύ της στιγµιαίας 

δραστηριότητας του ΗΕΓ και της επεξεργασίας του ερεθίσµατος που απεικονίζεται στο ERP 

και πως αυτή διαφοροποιείται από τα υγιή άτοµα, στα άτοµα που είναι φορείς της νόσου του 

Alzheimer.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                       ΜΕΡΟΣ       Α 
 ___________________________________________________________________________  

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑ 

ΚΑΙ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ 

ΕΓΚΕΦΑΛΟΥ 

 

 

 

 





Μέρος Α  Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 

  & Φυσιολογία του Εγκεφάλου  

- 1 - 

1 
Εγκέφαλος και 
Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα-ΗΕΓ 

(Electroencephalography - EEG) 
 

1.1. Εισαγωγή 

Ο ανθρώπινος εγκέφαλος αποτελεί χωρίς αµφιβολία, το πλέον πολύπλοκο δηµιούργηµα 

της φύσης. Προϊόν βιολογικής εξέλιξης εκατοµµυρίων ετών, αυτή η µικρή µάζα της τάξεως 

του 1,5Kg εµπεριέχει ένα εξαιρετικά πολυσύνθετο δίκτυο κυττάρων, οι λειτουργίες του 

οποίου είναι υπεύθυνες για τη λειτουργία των σκέψεων, της µνήµης, τον έλεγχο των 

δραστηριοτήτων του σώµατος και των συναισθηµάτων. Αυτό το έργο επιτελείται από τους 

περίπου 10
10  

νευρώνες του εγκεφάλου, οι οποίοι συναντιούνται µεταξύ τους σε 10
14 

ως 10
15

 

σηµεία. Η συνολική ανωτερότητα του εγκεφάλου, ως προς οποιαδήποτε υπολογιστική µηχανή 

έχει κατασκευαστεί ως σήµερα είναι προφανής. Η έρευνα για την κατανόηση των 

µηχανισµών λειτουργίας του αποτελεί τιτάνιο έργο και µέχρι σήµερα το ποσοστό της άγνοιάς 

µας είναι συντριπτικά µεγαλύτερο από την ποσότητα των γνώσεων που αποκτήθηκαν εδώ τα 

τελευταία 150 χρόνια. Χωρίς υπερβολή, το πεδίο φαίνεται απέραντο και η πρόοδος των 

ανακαλύψεων της τελευταίας τριακονταετίας µας ωθεί σε νέες ανεξερεύνητες περιοχές.
[65]

 

 

1.2. Ιστορικά Στοιχεία 

Στην περίπτωση του νευρικού συστήµατος, στο οποίο ο εγκέφαλος ανήκει, η ιατρική 

έρευνα από πολύ νωρίς συνδέθηκε µε τη µελέτη των ηλεκτρικών φαινοµένων που 

εµφανίζονται κατά τη λειτουργία των νευρικών κυττάρων. Το 1791 ο Galvani δηµοσίευσε την 

ιδέα ότι τα «νεύρα» περιέχουν µία εγγενή µορφή ηλεκτρισµού. Το 1848 ο Du Bois - 

Reymond ανακάλυψε ότι η δραστηριότητα των περιφερειακών νεύρων συνοδευόταν από 

µετρήσιµες µεταβολές του ηλεκτρικού δυναµικού. Αυτό έδωσε ώθηση στην επιστηµονική 
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κοινότητα να ερευνήσει για µεταβολές της ηλεκτρικής δραστηριότητας οι οποίες θα 

οφείλονταν στο νευρικό σύστηµα και θα ήταν ενδεικτικές της λειτουργίας του. Ήδη, το 1877 

ο R.Catton είχε δείξει ότι υπάρχει σχέση µεταξύ εξωτερικών ερεθισµάτων και ηλεκτρικής 

δραστηριότητας στον εγκέφαλο κουνελιών και πιθήκων. Ανέφερε µάλιστα ότι ήταν δυνατή η 

καταγραφή ασθενών ρευµάτων από ηλεκτρόδια στη δερµατική επιφάνεια του κεφαλιού τους. 

Η πρώτη εµπεριστατωµένη αναφορά για τη µέτρηση διαφορών δυναµικού από την εξωτερική 

επιφάνεια του ανθρώπινου κεφαλιού προέρχεται από τον Hans Berger το 1929, γεγονός το 

οποίο οριοθετεί την έναρξη της µελέτης των λειτουργιών του εγκεφάλου µέσω του 

Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (ΗΕΓ).
[65] 

 

1.3. Στοιχεία εγκεφαλικής νευροφυσιολογίας 

Στην ενότητα αυτή γίνεται µια απλή επισκόπηση όσον αναφορά τον τρόπο λειτουργίας 

του εγκεφάλου, που σκοπό έχει να αντιληφθεί ο αναγνώστης την πηγή των δεδοµένων αυτής 

της εργασίας (δυναµικά πεδία που δηµιουργούνται) έστω και αµυδρά, αφού, η αναλυτική 

παρουσίαση της εγκεφαλικής νευροφυσιολογίας δεν είναι στα πλαίσια της εργασίας αυτής. 

Στο σχήµα 1.3.1 και 1.3.2 που ακολουθεί, φαίνονται τα βασικά στοιχεία των νευρώνων-

νευρικών κυττάρων του εγκεφάλου µε τους δενδρίτες, τους άξονες και τις συνάψεις. Όπως 

προανέφερα δεν θα αναλύσουµε λεπτοµερώς την εργασία του κάθε τµήµατος στον νευρώνα, 

ενώ την προσοχή µας θα εστιάσουµε στον τρόπο µε τον οποίο δηµιουργούνται διαφορές 

δυναµικού τις οποίες εµείς µετράµε και έπειτα επεξεργαζόµαστε. 
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Σχήµα 1.3.1: Σχηµατική αναπαράσταση νευρώνων (www.nia.nih.gov) 

 

Ένας νευρώνας, αποτελείται από το σώµα, τον πυρήνα, τον άξονα τους δενδρίτες και την 

προ/µετά συναπτική µεµβράνη. Η γενικότερη λειτουργία του νευρώνα έχει να κάνει µε την 

µετάδοση ηλεκτρικών σηµάτων. Τα ηλεκτρικά αυτά σήµατα είναι αέναα και δεν διακόπτονται 

ακόµα και κατά τη διάρκεια του ύπνου. Πηγή τους µπορεί να είναι οποιαδήποτε εργασία του 

ανθρώπινου σώµατος απαιτεί σκέψη, δηλαδή τα πάντα. Με οτιδήποτε κάνουµε, σκεφτόµαστε, 

ονειρευόµαστε, στέλνουµε ηλεκτρικά σήµατα τα οποία ταξιδεύουν από τον ένα νευρώνα στον 

άλλο µε ηλεκτροχηµικές επιδράσεις,  µε σκοπό την εκτέλεση κάποιας εντολής.  
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Σχήµα 1.3.2: Σχηµατική αναπαράσταση νευρώνων και το σηµείο της σύναψης [63] 

 

 

Τα ηλεκτρικά σήµατα που δηµιουργούνται µεταδίδονται από τον ένα νευρώνα στον άλλο 

διαµέσου της µεµβράνης που περικλείει τον κάθε νευρώνα, στο σηµείο της σύναψης. Οι 

δενδρίτες συλλέγουν τα ηλεκτρικά σήµατα που µπορεί να προέρχονται από γειτονικούς ή 

αποµακρυσµένους νευρώνες, τα στέλνουν στο σώµα του νευρώνα όπου και «αθροίζονται». 

Έπειτα, µέσο του νευροάξονα, οδηγούνται στην προσυναπτική µεµβράνη και από εκεί 

διαµέσου της µεµβράνης που χωρίζει την προ-συναπτική µεµβράνη µε την µετά-συναπτική 

µεµβράνη, µεταβαίνουν µε την βοήθεια ηλεκτροχηµικών επιδράσεων προς την  µετά-

συναπτική µεµβράνη. Ηλεκτρικά σήµατα επίσης µεταβαίνουν από νευρώνα σε νευρώνα και 

διαµέσο συνάψεων που αναπτύσσονται µεταξύ δενδριτών διαφορετικών νευρώνων όπως 

φαίνεται και στο σχήµα.  

Σε κάθε περιοχή του εγκεφάλου στην οποία εµείς εφάπτουµε ένα ηλεκτρόδιο, απαντώνται 

εκατοµµύρια νευρώνες. Κάθε ηλεκτρόδιο δηλαδή, καταγράφει όχι µόνο τις ηλεκτροχηµικές 

αλλαγές (οι οποίες τελικά προκαλούν τις διαφορές δυναµικού τις οποίες εµείς µετράµε) για 

ένα µόνο νευρώνα αλλά για πάρα πολλούς. Ο ηλεκτροεγκεφαλογράφος λοιπόν από ένα 
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ηλεκτρόδιο, παίρνει ένα µέσο όρο της συνολικής δραστηριότητας της περιοχής στην οποία 

εφάπτεται όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.3.3. Αυτός ο µέσος όρος ανά περιοχή που 

ανιχνεύεται από κάθε ένα ηλεκτρόδιο-απαγωγή, είναι αυτό που ονοµάζουµε εγκεφαλική 

λειτουργία ή εγκεφαλική δραστηριότητα και είναι αυτό ακριβώς που έχουν στα χέρια τους 

όλοι οι επιστήµονες που ερευνούν αυτή τη γνωστική περιοχή. 

 

Σχήµα 1.3.3:  Η εξαγωγή του µέσου όρου. Η τελική καµπύλη δεξιά προκύπτει ως µέσος όρος 

64 καταγραφών δυναµικού από την ίδια απαγωγή-ηλεκτρόδιο. Σε κάθε επίπεδο επεξεργασίας η 

κλίµακα του πλάτους του δυναµικού µεταβάλλεται  
[63]
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1.4. Η λειτουργία του 

Ηλεκτροεγκεφαλογράφου(ΗΕΓ) 

Η όλη λειτουργία του ηλεκτροεγκεφαλογράφου όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο, έγκειται στην καταγραφή των διαφορών δυναµικού που παρατηρούνται σε 

διάφορα σηµεία στην εξωτερική µεµβράνη του εγκεφάλου  ως προς ένα ή περισσότερα 

σηµεία αναφοράς. Τα ηλεκτρικά σήµατα που απαντώνται σε ένα ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 

δεν ξεπερνούν τα 100µV για αυτό και πρώτο µέληµα είναι η όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

ενίσχυσή τους. Η διαφορά δυναµικού µετράτε µε τη χρήση ηλεκτροδίων τα οποία 

προσαρµόζονται όλα µαζί σε µια µεµβράνη η οποία ονοµάζεται σκούφος ηλεκτροδίων.
[53,54]

  

Το σχήµα που ακολουθεί µας δείχνει τις θέσεις στην επιφάνεια του κρανίου στις οποίες 

τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια και οι οποίες καθορίζονται από συγκεκριµένες τυποποιήσεις. 

Την πιο ευρέως διαδεδοµένη τέτοια τυποποίηση αποτελεί το «∆ιεθνές Σύστηµα Τοποθέτησης 

Ηλεκτροδίων 10-20» (10-20 International System of Electrode Placement) που επινοήθηκε 

από τον Herbet H.Jasper, το 1958. Το σύστηµα αυτό υποδεικνύει τις θέσεις 21 ηλεκτροδίων 

όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήµα 1.4.1. 
[53,54] 

 

Σχήµα 1.4.1: «∆ιεθνές Σύστηµα Τοποθέτησης Ηλεκτροδίων 10-20» 
[53,55]
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Η ονοµασία του πιο πάνω προτύπου, οφείλεται στην επιλογή του 20% της αποστάσεως 

µεταξύ των δύο αυτιών ως την απόσταση ανάµεσα σε δύο οποιαδήποτε ηλεκτρόδια και 

επίσης στην επιλογή του 10% της αποστάσεως µεταξύ των δύο αυτιών ως την απόσταση από 

το αυτί στο κοντινότερο προς αυτό ηλεκτρόδιό του. Με αυτό τον τρόπο οι θέσεις των 

ηλεκτροδίων προσαρµόζονται ανάλογα µε τις διαστάσεις του κρανίου του υπό εξέταση 

ατόµου.
[53,54]

  

Εκτός από τα 21 βασικά ηλεκτρόδια του «∆ιεθνές Συστήµατος Τοποθέτησης 

Ηλεκτροδίων 10-20», υπάρχει και το «Εκτεταµένο ∆ιεθνές Σύστηµα Τοποθέτησης 

Ηλεκτροδίων 10-20» (Extended 10-20 International System of Electrode Placement) το οποίο 

προτάθηκε από τους GE Chatrian, E Lettich, PL Nelson και εκδόθηκε το 1991 από την AES 

(American Electroencephalographic Society) και το οποίο υποδεικνύει τις θέσεις 54 

δευτερευόντων ηλεκτροδίων. Στο σχήµα 1.4.2 που ακολουθεί τα «βασικά» 21 ηλεκτρόδια 

σηµειώνονται µε σκούρο (κίτρινο) χρώµα ενώ τα 54 «δευτερεύοντα» µε λευκό.
[55] 

 

Σχήµα 1.4.2: «Εκτεταµένο ∆ιεθνές Σύστηµα Τοποθέτησης Ηλεκτροδίων 10-20» 
[53,55]
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Από τα ηλεκτρόδια λαµβάνουµε τις διαφορές δυναµικού που δηµιουργούνται και τις 

µετατρέπουµε σε ηλεκτρικό αναλογικό σήµα, το οποίο µε τη σειρά του ψηφιοποιείται για 

περαιτέρω επεξεργασία µε τη χρήση του ηλεκτρονικού υπολογιστή. Κύριο χαρακτηριστικό 

του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος είναι οι διάφορες µπάντες συχνοτήτων από τις οποίες αυτό 

απαρτίζεται ή αλλιώς ρυθµοί. 

 

1.5. Οι ρυθµοί του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος. 

 Η διάκριση του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος σε ρυθµούς, είναι ανάλογη µε τις διαφορές 

δυναµικού συναρτήση του χρόνου που παρατηρούνται σε ένα ηλεκτροεγκεφαλικό σήµα. 

Συνολικά λοιπόν διακρίνονται κυρίως 5 τέτοιες κατηγορίες ρυθµών οι οποίες παρουσιάζονται 

στον πίνακα 1.5, ενώ οι κυµατώσεις τους φαίνονται στο σχήµα 1.5 που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 1.5: Οι κυριότεροι ρυθµοί 

Ρυθµός Συχνότητες (Hz) Πλάτος (mV) 

∆έλτα (delta) 0,5-3,5 Έως 100-200 

Θήτα (theta) 4-7,5 < 30 

Άλφα (alpha) 8-13 30-50 

Βήτα (beta) 13-30 < 20 

Γάµµα (gamma) 26-100 50-100 

 

. 

 



Μέρος Α  Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 

  & Φυσιολογία του Εγκεφάλου  

- 9 - 

Σχήµα 1.5: Οι κυµατώσεις των ρυθµών του εγκεφάλου. 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Electroencephalography) 

 

 

 

Ο κάθε ρυθµός των κυµατώσεων που παρατηρείται γενικά σχετίζεται άµεσα µε την 

ηλικία, την κατάσταση (ύπνωση, χαλάρωση, κ.λ.π) καθώς και µε πιθανές παθήσεις του 

ατόµου από το οποίο λαµβάνεται το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα.  
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Για παράδειγµα ο ρυθµός άλφα (alpha rhythm) εµφανίζεται σε περίπου 75% των 

ενηλίκων. Το κλείσιµο (αντίστοιχα άνοιγµα) των µατιών προκαλεί αύξηση (αντίστοιχα 

µείωση) του άλφα ρυθµού. Αντίθετα, µείωση της δραστηριότητας άλφα έχει συσχετισθεί µε 

αισθητηριακό ερεθισµό ή πνευµατική δραστηριότητα. Ο ρυθµός αυτός πήρε το όνοµα άλφα 

γιατί ήταν ο πρώτος ο οποίος µελετήθηκε, ήδη από τον Berger. Ο βήτα (beta rhythm) ρυθµός, 

ο δεύτερος ο οποίος µελετήθηκε, είναι ο κυρίαρχος ρυθµός που εµφανίζεται κατά τη φάση 

πλήρους εγρήγορσης ενός φυσιολογικού ατόµου. Ο ρυθµός δέλτα (delta rhythm) συσχετίζεται 

µε τον ύπνο στον φυσιολογικό άνθρωπο και είναι επίσης κύριος ρυθµός στα νεογέννητα έως 

το δεύτερο έτος της ηλικίας. Ο ρυθµός θήτα (theta rhythm) φαίνεται να συνδέεται µε 

µηχανισµούς καταστολής, είτε στην είσοδο σε φάση χαλάρωσης, είτε σε συνδυασµό µε τον β 

ρυθµό σε φάσεις αυξηµένης προσοχής. Ο ρυθµός γάµµα (gamma rhythm) λόγο των 

ιδιαιτεροτήτων του φιλτραρίσµατος από το κρανίο και από το δέρµα αυτού, µπορεί να 

ανιχνευθεί µόνο σε ένα καρδιογράφηµα ή πιθανών και σε ένα µαγνητοεγκεφαλογράφηµα για 

αυτό και πολλοί ερευνητές δεν τον θεωρούν ως ξεχωριστή κατηγορία ρυθµού αλλά τον 

εντάσσουν στο ρυθµό βήτα. Είναι επίσης συσχετισµένος µε την αντίληψη (perception) και 

την αίσθηση (consciousness). Ερευνητές έδειξαν επίσης ότι ο γάµµα ρυθµός εµφανίζεται όταν 

κάποιος είναι ξύπνιος και όταν κατά την περίοδο του ύπνου παρατηρείται γρήγορη 

δραστηριότητα της κίνησης των µατιών. 
[61,65] 

Πιο κάτω παρουσιάζονται συνοπτικά το εύρος συχνοτήτων (Hz) καθώς και το εύρος 

πλάτους του σήµατος (mV, µV, mm) που παρατηρούνται στην λήψη εγκεφαλογραφήµατος σε 

σχέση µε το ηλεκτροµυογράφηµα, το καρδιογράφηµα την πίεση του αίµατος και τους 

κτύπους της καρδιάς  
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• Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα-ΗΕΓ (Electroencephalogram-EEG) 

� Εύρος Συχνοτήτων: dc-100 Hz (0.5-60 Hz) 

� Εύρος σήµατος: 15-100 mV 

• Ηλεκτροµυογράφηµα-ΗΜΓ (Electromyogram-EMG) 

� Εύρος Συχνοτήτων: 10-200 Hz  

� Εύρος σήµατος: συναρτήση της δραστηριότητας των µυών και του     

 ηλεκτροδίου που τοποθετείται 

• Ηλεκτροκαρδιογράφηµα-ΗΚΓ (Electrocardiogram-ECG) 

� Εύρος Συχνοτήτων: 0.05-100 Hz 

� Εύρος σήµατος: 10µV (έµβρυο), 5µV (ενήλικας) 

• Ρυθµοί της καρδιάς (Heart reat): 

� Εύρος συχνοτήτων: 45-200 κτύποι/λεπτό (beats/min) 

• Πίεση του αίµατος (Blood pressure) 

� Εύρος Συχνοτήτων: dc-200 Hz (dc-60 Hz) 

� Εύρος σήµατος: 40-300 mm Hg (αρτηρία), 0-15mm Hg (φλέβα) 

 

Λόγω της πολύ µικρής έντασης του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος καθώς και της 

πολύπλοκης λειτουργίας του εγκεφάλου, το ηλεκτροεγκεφαλικό σήµα επηρεάζεται σε µεγάλο 

βαθµό τόσο από το θόρυβο (περιβάλλον, µηχανήµατα) όσο και από άλλες διεργασίες που 

γίνονται στον εγκέφαλο (κίνηση µατιών, σύσπαση µυών, κ.λ.π) κατά την περίοδο λήψης του 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος. Αυτές λοιπόν οι παράπλευρες-µη επιθυµητές διαδικασίες, 

καλούνται τεχνικά σφάλµατα ή κοινός “artifacts”. Το γεγονός της παρουσίας των artifacts 

κάνει πολύ δύσκολη τη µελέτη µιας συγκεκριµένης περιοχής του εγκεφάλου και είναι ένα 

θέµα το οποίο παρουσιάζεται στην επόµενη ενότητα.  
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1.6. Τεχνικά σφάλµατα κατά τη λήψη 

Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (Artifacts) 

Ως τεχνικό σφάλµα (artifact) ορίζεται κάθε µη εγκεφαλική δραστηριότητα, που επιδρά 

στην καταγραφή του εγκεφαλογραφήµατος. Τα πιο χαρακτηριστικά τεχνικά σφάλµατα 

αποτελούν το άνοιγµα/κλείσιµο των βλεφάρων, η οφθαλµική κίνηση, οι µυϊκές συσπάσεις, οι 

παλµοί της καρδιάς και ο θόρυβος συχνότητας 50 Hz, του δικτύου διανοµής ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

 

1.6.1. Βασικοί τύποι τεχνικών σφαλµάτων 

Τα τεχνικά σφάλµατα λοιπόν που προσδίδουν ένα ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα είναι πάρα 

πολλά και ποικίλουν ως προς τη µορφή, τον τρόπο και τις συνθήκες οι οποίες προϋπάρχουν 

στο περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται ο ασθενής. Οι κυµατοµορφές των βασικών τεχνικών 

σφαλµάτων απεικονίζονται στο σχήµα 1.6.1 

Ένα ερώτηµα που πρέπει να απαντήσουµε σε αυτό το σηµείο, είναι το γιατί τα τεχνικά 

αυτά σφάλµατα µας προβληµατίζουν. Τα τεχνικά σφάλµατα λοιπόν θεωρούνται πρόβληµα σε 

µια ηλεκτροεγκεφαλογραφική µελέτη διότι: 

• Έχουν µεγάλη συσχέτιση µε το σήµα, έτσι ώστε και λίγα να έχουµε, παρατηρείται 

µείωση του σηµατοθορυβικού λόγου (SNR), γεγονός βέβαια που εξαρτάται από 

τον αριθµό που έχουµε επαναλάβει την συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία 

(κάθε επανάληψη της πειραµατικής διαδικασίας καλείται µια εποχή (epoch) ή µια 

δοκιµή (trial) ορισµοί που αναλύονται στη συνέχεια) ανά ασθενή (όσο πιο λίγα 

trials τόσο µεγαλύτερη µείωση του SNR). 

• Μερικά από τα artifacts µπορεί να είναι συστηµατικά, είτε να εµφανίζονται σε 

µεγαλύτερο βαθµό όταν ο ασθενής βρίσκεται σε µια κατάσταση από ότι σε µια 

άλλη. Παράδειγµα επ’αυτού αποτελεί το ανοιγοκλείσιµο των βλεφάρων σε 

διαφορετικά οπτικά ερεθίσµατα.  

 



Μέρος Α  Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 

  & Φυσιολογία του Εγκεφάλου  

- 13 - 

Σχήµα 1.6.1: Κυµατοµορφές των κυριότερων τεχνικών σφαλµάτων (artifacts). 
[55,58]

 

 

 

1.6.2. Πηγές των κυριότερων τεχνικών 

σφαλµάτων και τρόποι αντιµετώπισής τους. 

Κάθε ένας από τους κυριότερους τύπους τεχνικών σφαλµάτων που έχουν παρουσιαστεί 

στην προηγούµενη ενότητα, έχει διαφορετική πηγή προέλευσης και διαφορετικό τρόπο 

αντιµετώπισης. Αναλυτικότερα έχουµε τα εξής: 

Κίνηση του οφθαλµικού βολβού: Μπορεί να ανιχνευθεί και στα πιο απόµακρα ως προς το 

µάτι ηλεκτρόδια  λόγο του υψηλού πλάτους του σήµατος που παράγεται. Είναι πολύ συχνό 

φαινόµενο και προκαλείται από τον επαναπροσανατολισµό του χοριοαµφιβληστροειδούς 

διπόλου. Ο οφθαλµικός λοβός µπορεί να κινείτε είτε οριζόντια είτε κάθετα και έτσι έχουµε το 

οριζόντιο ήλεκτρο-οφθαλµογράφηµα (Vertical Electro-Oculo-Gram VEOG) και το κάθετο 

ήλεκτρο-οφθαλµογράφηµα (Horizontal Electro-Oculo-Gram HEOG). H µέθοδος που 

χρησιµοποιείται για την αντιµετώπισή του είναι η µέθοδος των ανεξάρτητων συνιστωσών 

(Independent Component Analysis-ICA). Αναλυτική παρουσίαση της µεθόδου γίνεται στο 

Μέρος Β, παράγραφος 2.8.
 [55,65] 

Ανοιγοκλείσιµο των βλεφάρων: Όπως και η κίνηση του οφθαλµικού βολβού, έτσι και το 

ανοιγοκλείσιµο των βλεφάρων, µπορεί να ανιχνευθεί στα πιο αποµακρυσµένα ως προς το 

µάτι ηλεκτρόδια. Η επίδραση του δεν ξεπερνά βέβαια εκείνη της κίνησης του οφθαλµικού 
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βολβού αλλά δεν παύει να είναι ένα συχνό και έντονο φαινόµενο. Για την αντιµετώπιση του 

χρησιµοποιείται η µέθοδος ICA.
 [55,65]

 

Μυϊκές συσπάσεις: Ανάλογα µε την θέση των µυών που προκαλούν το τεχνικό αυτό 

σφάλµα, είναι και η θέση των ηλεκτροδίων στα οποία µπορούµε να το ανιχνεύσουµε. 

Συνήθως πρόκειτε για µυϊκές συσπάσεις των µυών του αυχένα και του προσώπου. Η 

συχνότητα τους ποικίλει, αν και συνήθως είναι πολύ ψηλή µε αποτέλεσµα να µπορούν να 

εξαλειφτούν µε τη χρήση χαµηλοπερατού φίλτρου στο στάδιο της ενίσχυσης του 

ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος. 
[55,65]

 

Συσπάσεις καρδιάς: Προφανώς πρόκειται για καταγραφή σήµατος το οποίο προκαλείτε 

από τη ρυθµική - ανάλογα µε την πίεση της καρδιάς – συστολή και διαστολή των αιµοφόρων 

αγγείων, τα οποία βρίσκονται κοντά ή ακριβώς από κάτω από τα ηλεκτρόδια καταγραφής του 

εγκεφαλικού σήµατος. Το τεχνικό αυτό σφάλµα παράγει σήµα συχνότητας 1.2Ηz και για την 

αντιµετώπισή του χρησιµοποιείται η µέθοδος ICA. 
[55,65]

 

Θόρυβος δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας: Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το δίκτυο ηλεκτρικής 

ενέργειας προσδίδει θόρυβο κατά την καταγραφή του εγκεφαλικού σήµατος συχνότητας, 

µέχρι και 50Ηz. Αν ο θόρυβος τυγχάνει να έχει χαµηλή συχνότητα, η αφαίρεση του κατά το 

στάδιο της ενίσχυσης του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος δεν είναι εφικτή αφού οι πιθανότητες 

για αφαίρεση χρήσιµης πληροφορίας είναι πολύ πιθανή. ∆ιαφορετικά αν ο θόρυβος έχει την 

µέγιστη συχνότητα των 50Hz, τότε µε ένα χαµηλοπερατό φίλτρο κατά το στάδιο της 

ενίσχυσης του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος µπορεί να εξαλειφτεί. 
[55,65]

 

Κατά την καταγραφή λοιπόν του εγκεφαλογραφήµατος, το οποίο γίνεται συνήθως για 

ερευνητικούς σκοπούς, τα άτοµα που υπόκεινται σε αυτή τη διαδικασία (subjects), 

λαµβάνουν µέρος ενεργά, στα πλαίσια της διεξαγωγής ενός πειράµατος. Ένα από τα 

πειράµατα στο οποίο βασίστηκε και η παρούσα εργασία 
[1]

, είναι η καταγραφή της 

εγκεφαλικής δραστηριότητας πριν και µετά από ένα ακουστικό ερέθισµα. ∆ηλαδή, 

καταγράφεται το εγκεφαλογράφηµα του κάθε subject για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα 

έστω 1000ms, πριν από το ακουστικό αυτό ερέθισµα. Ακριβώς µετά από τα 1000ms (onset), 

το κάθε subject ακούει ένα συγκεκριµένο ήχο (stimulus), και πατάει ένα κουµπί. Συνεχίζεται 

η καταγραφή του εγκεφαλογραφήµατος έστω για τα επόµενα 1500ms. Η προηγούµενη 

διαδικασία επαναλαµβάνεται πολλές φορές για κάθε subject. Η κάθε φορά που εκτελείτε το 

πείραµα ονοµάζεται και µια εποχή (epoch) ή µια δοκιµή (trial). Το πάτηµα του κουµπιού, 

συνήθως, σκοπό έχει, την απόρριψη των δοκιµών µε καθυστερηµένο χρόνο απόκρισης. 
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∆ηλαδή, αν σε  µια δοκιµή το subject πάτησε το κουµπί, σε χρόνο µεγαλύτερο από ένα 

συγκεκριµένο όριο (το όριο τίθεται από τον ερευνητή ανάλογα µε το ερευνητικό πεδίο), τότε 

η δοκιµή αυτή δεν συµµετέχει στην περαιτέρω ανάλυση των δεδοµένων. Συνοψίζοντας της 

χρονικές περιόδους καθώς και τις νέες ορολογίες για το παράδειγµά µας έχουµε: 

• 1000ms, περίοδος πριν από το ακουστικό ερέθισµα (pre-stimulus period) 

• 1500ms, περίοδος µετά από το ακουστικό ερέθισµα (post-stimulus period) 

• Stimulus onset ή απλός onset, η χρονική στιγµή που εµφανίζεται το ερέθισµα. Στο 

συγκεκριµένο παράδειγµα είναι τα 1000ms 

• epoch/trial, η συνολική διάρκεια του πειράµατος. Εδώ 2500ms (1000ms+1500ms) 

• stimulus, το ερέθισµα στο οποίο υπόκεινται τα subjects. Εδώ ακουστικό.  

• event, ο χρόνος στον οποίο ξεκινά µια καινούργια εποχή (π.χ. η πρώτη εποχή ξεκινά 

στα 0ms η δεύτερη στα 2500ms η Τρίτη στα 5000ms κ.ο.κ) 

Αυτό λοιπόν που ενδιαφέρει κυρίως τους ερευνητές είναι η εµφάνιση κάποιων απότοµων 

κορυφών (θετικών και αρνητικών) κατά την post-stimulus περίοδο. Αυτές οι κορυφές 

ονοµάζονται Βιωµατικά ∆υναµικά (Event Related Potentials - ERP) αν προκαλούνται από 

κάποιο φυσικό εξωτερικό ή εσωτερικό ερέθισµα ενώ ονοµάζονται Προκλητά ∆υναµικά 

(Evoked Response Potentials - ERP) αν προκαλούνται εσκεµµένα, από κάποιο συγκεκριµένο 

ερέθισµα στα πλαίσια µιας πειραµατικής διαδικασίας (όπως το ακουστικό ερέθισµα στο πιο 

πάνω παράδειγµα). Τα προκλητά δυναµικά είναι αυτά που κεντρίζουν κυρίως το ενδιαφέρον 

των περισσοτέρων επιστηµόνων και θα µας απασχολήσουν στο επόµενο κεφάλαιο.  

 

1.7. Συνεισφορά εργασίας 

Στην εργασία αυτή µελετάµε την συσχέτιση που έχει η RMS ενέργεια της άλφα µπάντας 

που παρατηρείται πριν το ερέθισµα σε σχέση µε το amplitude και latency των κορυφών Ρ300 

και Ν200 που εµφανίζονται µετά το ερέθισµα. Ο διαχωρισµός των συστατικών Ρ300 και 

Ν200 από το ηλεκτροεγκεφαλικό σήµα γίνεται µε την χρήση τριών µεθόδων οι οποίες 

παρουσιάζονται αργότερα στις παραγράφους 4.3, 4.4 και 4.5.  
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2 
Εισαγωγικές έννοιες 
 

2.1. Μοντέλο 

Στα πλαίσια µια επιστηµονικής ανάλυσης συχνά µας ενδιαφέρει να προσδιορίσουµε τη 

σχέση που συνδέει µια µεταβλητή, έστω Υ, µε µια η περισσότερες άλλες, έστω τις Χ1, Χ2,..., 

ΧΚ.  Στην περίπτωση αυτή λέµε ότι θέλουµε να προσδιορίσουµε ένα µοντέλο το οποίο να 

ερµηνεύει τη συµπεριφορά της Υ µε βάση τη συµπεριφορά των Χj, j=1,…,κ. Γενικά το 

µοντέλο η υπόδειγµα είναι ένας µαθηµατικός τύπος ο οποίος παρουσιάζει απλουστευτικά 

σχέσεις που στην πραγµατικότητα µπορεί να είναι πολύπλοκες. 

Όταν η ανάλυση είναι θεωρητική το µοντέλο µπορεί να είναι προσδιοριστικό 

(deterministic) δηλαδή να ορίζει πλήρως την Υ αν είναι γνωστή η Χ. Έτσι για παράδειγµα το 

µοντέλο  

0 1b b XΥ = +
               

(2.1.1) 

την οποία µπορεί να δούµε και ως Υ=α+bX. 

θα µπορούσε να προσδιορίζει µια τιµή για την κατανάλωση Υ ενός ατόµου όταν το 

εισόδηµα του είναι Χ. Τα b0 και b1 είναι οι παράµετροι του µοντέλου και µπορεί να είναι 

οποιεσδήποτε σταθερές. 
[52] 

 

2.2. Στοχαστικό µοντέλο 

Σε µια εφαρµοσµένη έρευνα δεν µπορούµε να αγνοήσουµε το γεγονός ότι ένας 

προσδιοριστικός µαθηµατικός τύπος σχεδόν πάντα αδυνατεί να ερµηνεύσει όλη τη 

µεταβλητότητα η οποία παρατηρείται στην Υ. Υπάρχει και µια απρόβλεπτη (unpredictable) ή 

κατάλοιπη  (residual) µεταβλητότητα που ονοµάζεται σφάλµα (Error) και έχει ως αποτέλεσµα 
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η Υ να είναι µια τυχαία µεταβλητή. Ένα µοντέλο στο οποίο παίρνεται υπόψη και η 

τυχαιότητα µιας παρατηρούµενης µεταβλητής ονοµάζεται στοχαστικό ή στατιστικό µοντέλο  

(stochastic or statistical model). Έτσι π.χ. αν το µοντέλο (2.1.1) φιλοδοξεί να περιγράψει την 

παρατηρούµενη συµπεριφορά µιας καταναλωτικής µονάδας (ατόµου, οικογένειας. Κ.λ.π) θα 

πρέπει να πάρει τη µορφή  

                        0 1 1Y b b X ε= + +                             (2.2.1) 

όπου ε ένας τυχαίος όρος, αποτέλεσµα της δράσης όλων των παραγόντων οι οποίοι 

προσδιορίζουν την κατανάλωση, εκτός από το εισόδηµα.
 [52]

 

 

2.3. Η έννοια του τυχαίου δείγµατος 

Έστω Υ το βάρος αυτόµατα συσκευαζόµενου προϊόντος και Υ~(b, σ
2
) που διαβάζεται “ η 

Υ είναι τυχαία µεταβλητή (τ.µ) µε µέση τιµή b και διασπορά σ
2 

”. Γενικά, έστω Υ1,...,Υn οι 

παρατηρήσεις του βάρους σε n προϊόντα που παίρνονται µε τρόπο τυχαίο από το σύνολο. Οι  

Υ1,...,Υn είναι τ.µ που έχουν την ίδια κατανοµή πιθανοτήτων µε την Υ, είναι δηλαδή 

ισόνοµες. Αν είναι και ανεξάρτητες τότε ονοµάζονται απλό τυχαίο δείγµα (simple random 

sample) από την Υ. Η όµοια κατανοµή των Υi ονοµάζεται κατανοµή πληθυσµού (population 

distribution) και τα b, σ
2
 ονοµάζονται παράµετροι πληθυσµού (population parameters) ή 

απλώς παράµετροι. 

Στην ανάλυση παλινδρόµησης η έννοια του τυχαίου δείγµατος διευρύνεται αφού οι 

παρατηρήσεις Υ1,...,Υn είναι ανεξάρτητες και ισόνοµες αλλά η µέση τιµή τους µεταβάλλεται, 

στο µεν απλό µοντέλο ως συνάρτηση της ερµηνευτικής µεταβλητής στο δε πολλαπλό ως 

συνάρτηση δύο η περισσοτέρων ερµηνευτικών µεταβλητών. 

Ακολουθούν οι τρείς γενικές µορφές µοντέλου για τις τ.µ Υ1,...,Υn. 

    

0

0 1

0 1 1

.

.

. ... 1,...,

i i

i i i

i i i i

Y b

Y b b X

Y b b X b X i nκ κ

α ε

β ε

γ ε

= +

= + +

= + + + + =  (2.3.1)

 

Το α µοντέλο ονοµάζεται βασικό και περιγράφει µια διαδικασία παραγωγής απλού 

τυχαίου δείγµατος. Το β µοντέλο ονοµάζεται απλό γραµµικό µοντέλο παλινδρόµησης ενώ 

το γ ονοµάζεται πολλαπλό ή πολυµεταβλητό γραµµικό µοντέλο παλινδρόµησης.
 [52]
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2.4. Βαθµοί Ελευθερίας µοντέλου και καταλοίπων 

(Degrees of Freedom - df) ([7] page 115) 

Έχοντας στο µυαλό το µοντέλο (β) της προηγούµενης παραγράφου θα προσπαθήσουµε να 

εξηγήσουµε την έννοια των βαθµών ελευθερίας. Μια ευθεία λοιπόν γραµµή, καθορίζεται από 

δύο σταθερές – το σηµείο έναρξης b0 από το άξονα των Υ και από την b1 που είναι η κλίση 

της ευθείας. Επιλέγοντας αυτές τις δύο σταθερές µπορούµε να κατευθύνουµε την ευθεία αυτή 

όπου εµείς επιθυµούµε. Γνωρίζουµε ότι αν ένα δείγµα έχει µονάχα δύο περιπτώσεις, έτσι 

ώστε το σηµειακό του διάγραµµα να αποτελείται µοναχά από δύο τελείες, τότε τα b0 και b1 

µπορούν να επιλεγούν έτσι ώστε να περνούν ακριβώς πάνω από τα δύο αυτά σηµεία. Είµαστε 

ελεύθεροι να επιλέξουµε οποιεσδήποτε τιµές για αυτές τις δύο σταθερές και άρα έχουµε 2 

βαθµούς ελευθερίας.  

Για το µοντέλο µε τρείς σταθερές b0, b1 και b2 που είναι η πιο απλή εκδοχή του µοντέλου 

(γ), επιλέγοντας κατάλληλες τιµές για αυτές τις σταθερές, µπορούµε να κάνουµε το επίπεδο 

που σχηµατίζεται στον τρισδιάστατο αυτό χώρο να περνάει ακριβώς πάνω από οποιονδήποτε 

συνδυασµό των τριών µεταβλητών Χ1i , Χ2i και Υi. Για αυτό λοιπόν το λόγο έχουµε 3 

βαθµούς ελευθερίας.  

Γενικεύοντας τα παραπάνω µπορούµε να πούµε το εξής: σε ένα µοντέλο παλινδρόµησης 

µε οποιονδήποτε αριθµό ανεξάρτητων µεταβλητών (regressors) P, έχουµε 1 βαθµό 

ελευθερίας για κάθε ανεξάρτητη µεταβλητή και ακόµα ένα βαθµό ελευθερίας για την 

επιπλέον µεταβλητή b0, δηλαδή συνολικά έχουµε P+1 βαθµούς ελευθερίας.  

Όταν ο αριθµός των δειγµάτων Ν είναι ίσος µε P+1 γνωρίζουµε εκ των προτέρων ότι το 

µοντέλο θα έχει τέλεια προσαρµογή στα δεδοµένα µας.  Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός 

των δειγµάτων Ν τόσο καλύτερα µπορούµε να εκτιµήσουµε την προσαρµογή του µοντέλου 

στον πληθυσµό. Αυτό συµβαίνει γιατί αν τα δείγµατα µας Ν είναι µονάχα P+1 τότε το 

µοντέλο αυτό λόγο της τέλειας προσαρµογής του στα δεδοµένα δεν µας λέει απολύτως τίποτα 

για την προσαρµογή του στον πληθυσµό των δεδοµένων. Για αυτό λοιπόν το λόγο η 

ποσότητα Ν - ( P + 1 ) ή Ν – P – 1 δηλώνει τον αριθµό των δειγµάτων που στην 

πραγµατικότητα είναι διαθέσιµα για να εκτιµήσουµε το ποσοστό προσαρµοστικότητας του 

µοντέλου στον πληθυσµό. 
[52]
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2.5. Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων (Least 

Squares Method) 

Έστω Υi µε i=1,…,5 οι παρατηρήσεις της µεταβλητής  Υ οι οποίες υποθέτουµε ότι έχουν 

παραχθεί από το βασικό µοντέλο  0i iY b ε= +  µε 2
~ (0, )IDNιε σ  ( κάθε εi κατανέµεται 

ανεξάρτητα και κανονικά µε µέση τιµή 0 και διακύµανση σ
2
 ). Η µέση τιµή b0 θεωρείτε 

άγνωστη και θα εκτιµηθεί από τα δεδοµένα. Αν λοιπόν έστω 
^

b αυτή η εκτίµηση τότε η 

διαφορά 
^

iY b− µας δίνει µια εκτίµηση της τιµής του διαταρακτικού όρου 
^

iε για κάθε 

µεταβλητή Υi. 

^ ^

, 1, ..., 5i iY b iε = − = .         (2.5.1) 

 

(α) 

Η µέθοδος λοιπόν των ελαχίστων τετραγώνων στόχο έχει να βρει την κατάλληλη τιµή του 

ύψους  
^

b  έτσι ώστε το άθροισµα των τετραγώνων των καταλοίπων 
^

iε  να είναι το ελάχιστο. 

∆ηλαδή η συνολική επιφάνεια που καλύπτουν τα τετράγωνα του σχήµατος (β).  
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(β) 

Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων καταλήγει να απαλείφει περισσότερο τα µεγάλα 

σφάλµατα, δηλαδή τείνει να µειώνει σε µεγαλύτερο ποσοστό την απόσταση της ευθείας από 

αυτά. Αυτό µπορούµε να το δούµε όταν στο σχήµα (α) αθροίσουµε το µήκος των καθέτων-

κατάλοίπων 
^

iε , όπου παρατηρούµε πως ένα σφάλµα π.χ. µήκους 5 µονάδων ισοδυναµεί µε 

δύο σφάλµατα µήκους 2 και 3 µονάδων αντίστοιχα. Όµως, αθροίζοντας τα τετράγωνα των 

καθέτων 
^

iε  όπως φαίνεται στο σχήµα (β), το σφάλµα των 5 µονάδων συµβάλλει κατά 5
2
=25 

ενώ τα σφάλµατα των 2 και 3
ων

 µονάδων κατά 2
2
+3

2
=13 µονάδες. 

[52]
 

 

2.6. Ο εκτιµητής ελαχίστων τετραγώνων 

Με τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων εκτιµούµε τη µέση τιµή του βασικού µοντέλου µε 

τον τύπο: 

         

^

1

/
n

i

i

b Y n
=

=∑                      (2.6.1) 
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Ο τύπος αυτός ορίζει έναν εκτιµητή (Estimator) δηλαδή µια τυχαία µεταβλητή, 

συναρτήση των τιµών του δείγµατος. Η κατανοµή πιθανοτήτων του 
^

b  ονοµάζεται κατανοµή 

δειγµατοληψίας του εκτιµητή ελαχίστων τετραγώνων (Sample Distribution of Least 

Squares Estimator). 

Ο όρος εκτιµητής θα πρέπει να εννοηθεί ως κανόνας εκτίµησης, ο οποίος µπορεί να 

εφαρµοστεί σε κάθε δείγµα δεδοµένων. Η τιµή του σε ορισµένο δείγµα ονοµάζεται εκτίµηση 

(Estimate). Αν εφαρµόσουµε τον κανόνα αυτό σε επαναληπτικές λήψεις δείγµατος n 

παρατηρήσεων θα πάρουµε ένα σύνολο εκτιµήσεων 
^

b  -µια από κάθε δείγµα. Η κατανοµή 

των σχετικών συχνοτήτων των τιµών αυτών, βασισµένη σε µεγάλο βαθµό δειγµάτων θα είναι 

κατά προσέγγιση η κατανοµή δειγµατοληψίας του 
^

b . 

Να προσθέσουµε ότι µε κάθε αύξηση του µεγέθους του δείγµατος η ακρίβεια της 

εκτίµησης αυξάνει γεγονός που εύκολα φαίνεται αν πάµε να υπολογίσουµε την διασπορά της 

^

b  ως εξής: 

^

1

1 2

1 22 2 2

2
2

2

var( ) var( / )

1 1 1
var ...

1 1 1
var( ) var( ) ... var( )

1

n

i

i

n

n

b Y n

Y Y Y
n n n

Y Y Y
n n n

n
n n

σ
σ

=

=

 = + + + 
 

= + + +

= =

∑

      (2.6.2)

 

Για δεδοµένο  n πρέπει να επισηµάνουµε ότι ο εκτιµητής ελαχίστων τετραγώνων, έχει, 

συγκρινόµενος µε άλλους εκτιµητές καλύτερη συµπεριφορά. Ο εκτιµητής ελαχίστων 

τετραγώνων είναι γραµµικός (linear), δηλαδή γράφεται ως γραµµικός συνδυασµός των 

παρατηρήσεων του δείγµατος. Μπορεί να αποδειχτεί ότι, από όλους τους γραµµικούς 

αµερόληπτους (αµερόληπτος καλείτε ένας εκτιµητής όταν µια εκτίµησης που κάνει ισούται µε 

την µέση τιµή διαδοχικών εκτιµήσεων της) εκτιµητές, ο εκτιµητής ελαχίστων τετραγώνων 

έχει τη µικρότερη διακύµανση, είναι δηλαδή άριστος (best). 
[52]
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2.7. Συσχέτιση & Παλινδρόµηση (Correlation & 

Regression)  

Μελετάµε τη σχέση δύο µεταβλητών Χ και Υ: 

1. πως µια τ.µ µεταβάλλεται όταν αλλάζει µια άλλη µεταβλητή (correlation).  

2. τη συναρτησιακή σχέση εξάρτησης µιας τ.µ Υ ως προς µια άλλη µεταβλητή Χ. 

Η τελευταία σχέση είναι πιθανοκρατική κι ορίζεται µε την κατανοµή της Υ για κάθε τιµή 

της Χ. Συνήθως η µεταβολή αφορά µόνο τη µέση τιµή (και σπανιότερα και τη διασπορά), γι 

αυτό κι η περιγραφή της κατανοµής της Υ ως προς τη Χ περιορίζεται στη δεσµευµένη µέση 

τιµή Ε(Υ/Χ) και γίνεται µε τη λεγόµενη ανάλυση παλινδρόµησης. Η µέθοδος που 

εφαρµόζεται αφορά την εκτίµηση µονάχα της γραµµικής παλινδρόµησης, δηλαδή θα 

κάνουµε εκτίµηση της γραµµικής σχέσης για τη µέση τιµή Ε(Υ/Χ) ως προς µια τ.µ Χ. Η 

γραµµική σχέση είναι µια υπόθεση που κάνουµε για την κατανοµή των δεδοµένων µας στο 

δυσδιάστατο χώρο και η οποία, όπως θα δούµε αργότερα, µε την κανονικοποίηση των τιµών 

τόσο της RMS ενέργειας της άλφα µπάντας σε dB, όσο και του amplitude και latency των 

κορυφών P300 και Ν200 µε τον δεκαδικό λογάριθµο, ισχύει. ∆ηλαδή τα δεδοµένα µας 

συγκεντρώνονται γύρω από µια εξίσωση ευθείας και όχι γύρω από µια πολυωνυµική εξίσωση.   

Στο τέλος αυτής της µελέτης θα έχουµε εξάγει δύο συντελεστές που θα µας περιγράφουν πλήρως 

τη σχέση µεταξύ των δύο αυτών µεταβλητών: 

α. το συντελεστή συσχέτισης r (correlation coefficient) ο οποίος µας δείχνει πως µια 

µεταβλητή µεταβάλλεται ως προς µια άλλη. 

β. το συντελεστή προσδιορισµού d (determination coefficient) ο οποίος εκφράζει το ποσοστό 

µεταβλητότητας των τιµών της Υ που υπολογίζεται από τη Χ και αντίστροφα. 

καθώς επίσης και τους συντελεστές της ευθείας της γραµµικής παλινδρόµησης που εκφράζει 

τη σχέση των δύο αυτών µεταβλητών Α και Β. Υ=Α+Β.Χ  
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2.7.1. Συσχέτιση δύο τ.µ 

∆ύο τ.µ Χ και Υ µπορεί να συσχετίζονται µε κάποιο τρόπο. Αυτό συµβαίνει όταν 

επηρεάζει η µια την άλλη, ή αν δεν αλληλοεπηρεάζονται όταν επηρεάζονται και οι δύο από 

µια άλλη µεταβλητή. 

 

2.7.2. Ο συντελεστής συσχέτισης ρ (correlation 

coefficient 
^

r rρ = ≡ ) 

Ο βαθµός της γραµµικής συσχέτισης δύο τ.µ Χ και Υ µε διασπορά σΧ
2
 και σΥ

2
 αντίστοιχα 

και συνδιασπορά σΧΥ = Cov(Χ,Υ) = E(X,Y) – E(X)E(Y), µετριέται µε το συντελεστή 

συσχέτισης (correlation coefficient) ρ που ορίζεται ως  

                      

.
σ

ρ
σ σ

Χ Υ

Χ Υ

=
                  (2.7.2.1)

 

Ο συντελεστής συσχέτισης ρ, όπως και η συνδιασπορά σΧΥ, εκφράζει το βαθµό και τον τρόπο 

που οι δύο µεταβλητές συσχετίζονται, δηλαδή πως η µια µεταβλητή µεταβάλλεται ως προς 

την άλλη. Η σΧΥ  παίρνει τιµές που εξαρτώνται από το πεδίο τιµών των Χ και Υ ενώ ο 

συντελεστής ρ παίρνει τιµές στο διάστηµα [-1 1]. Οι χαρακτηριστικές τιµές του ρ 

ερµηνεύονται ως εξής: 

• ρ=1  : υπάρχει τέλεια θετική συσχέτιση µεταξύ των Χ και Υ 

• ρ=0  : δεν υπάρχει καµία (γραµµική) συσχέτιση µεταξύ των Χ και Υ 

• ρ=-1 : υπάρχει τέλεια αρνητική συσχέτιση µεταξύ των Χ και Υ 

Όταν ρ= ± 1 η σχέση είναι αιτιοκρατική κι όχι πιθανοκρατική γιατί γνωρίζοντας την τιµή 

της µιας τ.µ γνωρίζουµε και την τιµή της άλλης τ.µ ακριβώς. Όταν ο συντελεστής συσχέτισης 

είναι κοντά στο -1 ή 1 η γραµµική συσχέτιση των δύο τ.µ µεταβλητών είναι ισχυρή (συνήθως 

χαρακτηρίζονται ισχυρές οι συσχετίσεις όταν 0.9ρ ≥ ) ενώ όταν είναι κοντά στο µηδέν οι τ.µ 

είναι πρακτικά ασυσχέτιστες.  

Όπως φαίνεται από τον ορισµό στη σχέση (1.1), ο συντελεστής συσχέτισης ρ δεν εξαρτάται 

από τη µονάδα µέτρησης των Χ και Υ και είναι συµµετρικός ως προς τις Χ και Υ. 
[52,66,71]
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2.7.3. Σηµειακή εκτίµηση του συντελεστή 

συσχέτισης ρ  

Όταν έχουµε παρατηρήσεις των δύο τ.µ Χ και Υ κατά ζεύγη (χ1, y1),…., (χn, yn), µπορούµε 

να εκτιµήσουµε τη συσχέτιση τους ποιοτικά από το διάγραµµα διασποράς (scatter diagram), 

που είναι η απεικόνιση των σηµείων (χι, yι), ι=1,.......n, σε καρτεσιανό σύστηµα 

συντεταγµένων. Στο παρακάτω  παρουσιάζονται τυπικά διαγράµµατα διασποράς για ισχυρές 

κι ασθενείς συσχετίσεις δύο τ.µ. Χ και Υ. Σε κάθε σχήµα δίνεται η πραγµατική τιµή του 

συντελεστή συσχέτισης ρ και η δειγµατική του τιµή r.  

 

Σχήµα 2.7.3.1:  Συσχέτιση δύο Τ.Μ 
[64]
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Παρατηρήσεις σχήµατος 2.7.3.1 
[64] 

 

διάγραµµα ρ r συσχέτιση 

α 1 1 θετική, τέλεια 

β 0.97 0.98 θετική, ισχυρή 

γ 0.8 0.89 θετική, λιγότερο ισχυρή 

δ -1 -1 θετική, τέλεια 

ε -0.97 -0.96 θετική, ισχυρή 

ζ -0.8 -0.62 θετική, λιγότερο ισχυρή 

η 0 0.49 ρ=0 διότι ανεξάρτητες τ.µ 

θ 0 0.34 

 

ρ=0 διότι µη ανεξάρτητες τ.µ που 

σχετίζονται µη γραµµικά 

ι αόριστο αόριστο 

 

αόριστος συντελεστής συσχέτισης διότι η 

Υ είναι σταθερή (σy=0 στη σχέση 2.7.2.1) 

 

Η σηµειακή εκτίµηση του συντελεστή συσχέτισης ρ του πληθυσµού από το δείγµα των n 

ζευγαρωτών παρατηρήσεων των Χ και Υ γίνεται µε την αντικατάσταση στη σχέση (2.7.2.1) 

της συνδιασποράς σΧΨ  και των διασπορών σΧ
2
 και σΨ

2
 από τις αντίστοιχες εκτιµήσεις από το 

δείγµα. 

S x y
p r

S x S y

∧

≡ =
                           (2.7.3.1)
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Οι αµερόληπτες εκτιµήτριες SXY, SX
2
 και SY

2
  δίνονται ως 

_ _ _ _

1 1

1 1
( )( ) ( . )

1 1

n n

XY i i i i

i i

S x x y y x y n x y
n n= =

= − − = −
− −∑ ∑              (2.7.3.2) 

2_ _
2 2

1 1

1 1
( ) ( )

1 1

n n

X i i

i i

S x x x n x
n n= =

= − = −
− −∑ ∑

    

(2.7.3.3) 

Όπου 
_

x και 
_

y  είναι οι δειγµατικές µέσες τιµές των Χ και Υ. Από τα παραπάνω προκύπτει η 

έκφραση της εκτιµήτριας r 

_ _

1

2 2_ _
2 2

1 1

.

.

( ) ( )

n

i i

i

n n

i i

i i

x y n x y

r

x n x y n y

=

= =

−
=

   
− −   

   

∑

∑ ∑
     (2.7.3.4)

 

Eίναι προφανές ότι η παραπάνω σχέση για το r δεν αλλάζει αν θεωρήσουµε τις µεροληπτικές 

εκτιµήτριες των
,

σ σ και σΧΥ Χ Υ . 

Σηµείωση: Αν το δείγµα n είναι µικρό τότε η τιµή τότε η τιµή του r δεν είναι πάντα κοντά στην 

πραγµατική τιµή ρ πράγµα που παρατηρείται στα διαγράµµατα (η),(θ) και (ζ)) του σχήµατος 

2.7.3.1. Η εκτίµηση r του συντελεστή συσχέτισης µπορεί να αλλάξει σηµαντικά µε την πρόσθεση 

ή αφαίρεση λίγων ζευγών παρατηρήσεων αν το µέγεθος του δείγµατος είναι µικρό. 

Ένας άλλος τρόπος έκφρασης της συσχέτισης δύο τ.µ είναι ο υπολογισµός της ποσότητας 

100*r
2
 % που ονοµάζεται συντελεστής προσδιορισµού (coefficient of determination). Ο 

συντελεστής προσδιορισµού δίνει το ποσοστό µεταβλητότητας των τιµών της Υ που υπολο-

γίζεται από τη Χ και είναι ένας χρήσιµος τρόπος να συνοψίσουµε τη συσχέτιση δύο τ.µ. 
[52]

 

 

2.7.4. Απλή Γραµµική Παλινδρόµηση (Simple 

Linear Regression) 

Στη συσχέτιση που µελετήσαµε πιο πάνω µετρήσαµε µε το συντελεστή συσχέτισης τη 

γραµµική συσχέτιση δύο τ.µ Χ και Υ. Στην παλινδρόµηση που θα µελετήσουµε σε αυτή την 
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παράγραφο, θα σχεδιάσουµε την εξάρτηση της εξαρτηµένης τ.µ Υ από την ανεξάρτητη 

µεταβλητή Χ. 

  

2.7.5. Το πρόβληµα της γραµµικής παλινδρόµησης 

Στη γραµµική παλινδρόµηση στόχος είναι ο υπολογισµός των παραµέτρων µιας 

συνάρτησης η οποία σκοπό έχει να εκφράσει τη σχέση µεταξύ εξαρτηµένης και ανεξάρτητης 

µεταβλητής. Η συνάρτηση αυτή µπορεί να είναι είτε της µορφής  

                                       b.  αΥ = + Χ                                         (2.7.5.1) 

οπότε πλέον µιλάµε για ευθεία, είτε είναι πολυωνυµικής µορφής 

             1 2 n

1 1 2 n   b .  b . .  b XαΥ = + Χ + Χ … +                               (2.7.5.2) 

όπου παράγεται µια καµπύλη. 

 

Στη δική µας περίπτωση χρησιµοποιούµε µέθοδο απλής γραµµικής παλινδρόµησης, 

ψάχνοντας έτσι την ευθεία που εκφράζει τη σχέση της εξαρτηµένης τ.µ Υ και της 

ανεξάρτητης µεταβλητής Χ. Η σχέση αυτή λέγεται γραµµική παλινδρόµηση της Υ στη Χ ( 

linear regression ) όπου οι τιµές της Υ για κάθε τιµή Χ = x παλινδροµούνται γύρω από το 

σηµείο  Υ = E( Y/X = x ) της ευθείας Υ = α + b.Χ, δηλαδή οι τιµές της Υ για κάθε τιµή της Χ 

βρίσκονται πάνω και κάτω από αυτή την ευθεία. Αυτές βέβαια οι τιµές δεν είναι οι 

πραγµατικές τιµές της τ.µ Υ αλλά, όπως έχω αναφέρει πιο πάνω, είναι µια εκτίµηση της 

µέσης τιµής της ( Υ = E( Y/X = x ) ). Υποθέτουµε ουσιαστικά ότι: 

( / )E Y X x a b x= = +                             (2.7.5.3) 

Της πραγµατικές τιµές yι της τ.µ Υ µπορούµε να τις υπολογίσουµε κάτω από την υπόθεση της 

γραµµικής παλινδρόµησης ως: 

i iy a bx ιε= + +
             (2.7.5.4) 

µε ει την τ.µ  η οποία ονοµάζεται σφάλµα παλινδρόµησης ( regression error ) και ορίζεται ως 

η διαφορά της  yι  από τη δεσµευµένη µέση τιµή E( Y/X = x ). 
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� Ο σταθερός όρος α είναι η τιµή του Ψ για x = 0  και 

� Ο συντελεστής b του Χ είναι η κλίση της ευθείας ή αλλιώς ο συντελεστής 

 παλινδρόµησης (regression coefficient) 

Πολλές παραπλήσιες ευθείες Υι = α + b.Χι  µπορούν να σχηµατιστούν που να 

προσεγγίζουν την υποτιθέµενη γραµµική εξάρτηση της ανεξάρτητης µεταβλητής ( α.µ ) Χ 

από την εξαρτηµένη µεταβλητή  

( ε.µ ) Υ. Καταλληλότερη όµως θεωρείτε η ευθεία που έχει για κάθε τιµή της τ.µ Υ, την 

µικρότερη απόσταση από αυτή, δηλαδή το µικρότερο ει.  

Η εκτίµηση λοιπόν των παραµέτρων  α και b κάτω από το πρίσµα αυτό, είναι πολύ 

σηµαντική και πολύπλοκη διαδικασία. Τη λύση σε αυτό το πρόβληµα έρχεται να δώσει η 

µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. 
[52] 

 

2.7.6. Σηµειακή εκτίµηση των παραµέτρων της 

γραµµικής παλινδρόµησης 

Με τις υποθέσεις λοιπόν που ορίστηκαν παραπάνω όλο το ενδιαφέρον επικεντρώνεται 

στον υπολογισµό των συντελεστών α και b για να µας γίνει πλέον γνωστή η ευθεία της 

παλινδρόµησης, καθώς και της διασποράς σ
2
 για να γνωρίζουµε το βαθµό µεταβλητότητας 

γύρω από την ευθεία αυτή. 

 

Εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων 

Η εκτίµηση των παραµέτρων α και b γίνεται µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 

(method of list squares). Η µέθοδος λέγεται έτσι γιατί βρίσκει την ευθεία παλινδρόµησης µε 

παραµέτρους α και b έτσι ώστε το άθροισµα των τετραγώνων των κατακόρυφων αποστάσεων 

των σηµείων από την ευθεία να είναι το ελάχιστο ( βλ. σχ. 2.7.6.1 ).  
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Σχήµα 2.7.6.1: data points, least squares line and residuals 
[64]

 

 

Οι εκτιµήσεις των α και b δίνονται µε την ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των τετραγώνων 

των σφαλµάτων 

2 2

, ,
1 1

m in m in ( )
n n

i i
a a

ή y a b xιβ β
ι ι

ε
= =

− −∑ ∑
  (2.7.6.1)

 

Για να λύσουµε αυτό το πρόβληµα θέτουµε τις µερικές παραγώγους ως προς τα α και b ίσες 

µε το µηδέν και καταλήγουµε στο σύστηµα δύο εξισώσεων µε δύο αγνώστους 

                             

0 1

2
0, 0

1

min ( )

d dn
db db

i i

i

Y a bX
= =

=

− − →∑

                            

(2.7.6.2)

   

 

 

 

          (2.7.6.3) 

 

^ ^

1

^ ^

1

2 ( ) 0

2 ( ) 0

n

i i

i

n

i i i

i

Y a b X

X Y a b X

=

=

− − =

− − =

∑

∑

_ _^ ^

_ _

^ ^
1

2_
2

1

( )( )

( )

i

n

i i

i

n

i

i

a Y b X

X X Y Y
Sxy

b ή b
Sx

X X

=

=

= −

− −
= =

−

∑

∑
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όπου SXY και SX
2
 είναι η δειγµατική συνδιασπορά των Χ και Υ και η δειγµατική διασπορά της 

Χ που ορίστηκαν στις σχέσεις ( 2.7.3.2 ) και ( 2.7.3.3 ) αντίστοιχα. Τα α και b ορίζουν την 

ευθεία  y
∧

 = α + b.x, η οποία καλείτε ευθεία ελαχίστων τετραγώνων. [50,52,64,] 

 

Εκτίµηση της διασποράς των σφαλµάτων παλινδρόµησης 

Έχοντας ποια στην κατοχή µας την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων µπορούµε για κάθε 

τιµή xi της ανεξάρτητης µεταβλητής Χ, να εκτιµήσουµε µια τιµή yi για την εξαρτηµένη 

µεταβλητή Υ. Η διαφορά εκτιµώµενης και πραγµατικής τιµής yι, ορίζεται ως σφάλµα 

ελαχίστων τετραγώνων ή υπόλοιπο (residual) που πρακτικά είναι η κατακόρυφη απόσταση 

της πραγµατικής τιµής από την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων και καθορίζεται από την 

εξίσωση  
i i ie y y

∧

= − (estimated).  

Το υπόλοιπο eι είναι η εκτίµηση του σφάλµατος παλινδρόµησης ει αντικαθιστώντας απλά 

τις παραµέτρους παλινδρόµησης α και β µε τις εκτιµήσεις ελαχίστων τετραγώνων α και β 

στον ορισµό του σφάλµατος ει = yι - α + b.Χι . Άρα η εκτίµηση της διασποράς σ
2
 του 

σφάλµατος δίνεται από τη δειγµατική διασπορά S
2
 των υπολοίπων eι  

2 2

1

1
( ) ,

2

n

i i

i

s y y
n

∧

=

= −
− ∑

        (2.7.6.4)

 

όπου διαιρούµε µε n-2 γιατί από τους βαθµούς ελευθερίας n του µεγέθους του δείγµατος 

αφαιρούµε 2 για τις δύο παραµέτρους που έχουν ήδη εκτιµηθεί. Η δειγµατική διασπορά s
2
 

που ονοµάζεται και µέσο τετραγωνικό σφάλµα (mean square error) µπορεί να εκφραστεί 

ως προς τις δειγµατικές διασπορές των Χ και Υ και της συνδιασποράς τους, αν 

αντικαταστήσουµε τις εκφράσεις των α και b από την εξίσωση (2.7.6.3) στην παραπάνω 

σχέση ( όπου θέτουµε 
i iy a bx

∧

= +  ) 

2 2 2 21
( )

2
Y X

n
s S b S

n

−
= −

−          (2.7.6.5)
 

όπου και πάλι υποθέτουµε τις αµερόληπτες γεννήτριες για τις διασπορές. 
[50,52,64] 
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Το τυπικό σφάλµα των 
^

0b και 
^

1b  

 Έχοντας υπολογίσει το τυπικό σφάλµα της εκτίµησης s= 2s  µπορούµε να 

υπολογίσουµε το τυπικό σφάλµα των 
^

0b και 
^

1b από τους τύπους: 

    

^

0

2_

_
2

1

1

( )
n

b

i

i

X
s s

n
X X

=

= +
−∑

                      (2.7.6.6)

 

                 και 

   

^

1
_

2

1

1

( )
n

b

i

i

s s

X X
=

=
−∑

        (2.7.6.7)

 

 

2.7.7. Σχέση του συντελεστή συσχέτισης r και 

παλινδρόµησης b 

Τόσο το r όσο και το b εκφράζουν ποιοτικά τη γραµµική συσχέτιση των µεταβλητών Χ 

και Υ, µε τη διαφορά ότι το b εξαρτάται από τη µονάδα µέτρησης των Χ και Υ ενώ το r 

παίρνει τιµές στο διάστηµα [-1,1].  

Συνδυάζοντας λοιπόν τους τύπους XY

X Y

s
r

s s
= και 

2

XY

X

s
b

s
=  παίρνουµε  

 

X Y

Y X

s s
r b ή b r

s s
= =

                       (2.7.7.1)
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Σχέσεις από τις οποίες εξάγουµε ενδιαφέροντα συµπεράσµατα:  

       συσχέτιση Χ-Υ          =>            r                =>         κλίση ευθείας  b 

Θετική     >0         >0 

Αρνητική     <0         <0 

Καµία     =0         =0 

 

Επίσης µπορούµε να εξάγουµε το συντελεστή προσδιορισµού r
2
 ως προς τη δειγµατική 

διασπορά του σφάλµατος S
2 
και αντίστροφα 

2 2 21
(1 )

2
Y

n
s S r

n

−
= −

−      (2.7.7.2) 

Η παραπάνω σχέση δηλώνει πως όσο µεγαλύτερο είναι το r
2
 (ή το |r| ) τόσο µικρότερη είναι η 

διασπορά του σφάλµατος της παλινδρόµησης, δηλαδή τόσο καλύτερη η πρόβλεψη που βασίζεται 

στην ευθεία παλινδρόµησης .
[52,64] 

 

2.7.8. Η ερµηνευτική ικανότητα του µοντέλου-ένας 

άλλος τρόπος εκτίµησης του συντελεστή 

προσδιορισµού (R2) 

Στο τµήµα αυτό θα παρουσιάσουµε ένα µέτρο της ικανότητας του µοντέλου να 

ερµηνεύσει τη συνολική µεταβλητότητα των παρατηρήσεων Υι γύρω από τη µέση τιµή τους. 

Κάθε παρατήρηση Υι µπορεί να γραφεί ως εξής: 

     
^ ^

1, . . . ,iiY Y nιε ι= + =           (2.7.8.1) 

η οποία ισούται µε  

                               
_ _^ ^

( ) 1, . . . ,i ii iY Y Y Y Y Y nι− = − + − =       (2.7.8.2)
 

υψώνοντας τις δύο πλευρές στο τετράγωνο και αθροίζοντας για όλες τις τιµές του ι τότε 

παίρνουµε 
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_ _^ ^

2 2 2
( ) ( ) ( )i ii iY Y Y Y Y YΣ − = Σ − + Σ −    (2.7.8.3)

 

Τώρα αν θέσουµε: 

_
2

_^
2

^
2

( )

( )

( )

(R e )

( )

( )

i

i

ii

Y Y SST ό Ά ώ

Total Sum of Squares

Y Y SSR Ά ώ ό

gression Sum of Squares

Y Y SSE Ά ώ ά

Error Sum of Squares

λικ θροισµα ετραγ νων

θροισµα ετραγ νων αλινδρ µησης

θροισµα ετραγ νων των ϕαλµ των

Σ − = = Ο Τ

Σ − = = Τ Π

Σ − = = Τ Σ

 

 

Τότε η (2.7.8.3) γράφεται  

SST SSR SSE= +            (2.7.8.4) 

Εποµένως ο όρος SST είναι ένα συνολικό µέτρο σφάλµατος όταν για την εκτίµηση των τιµών 

Υi χρησιµοποιείται ο αριθµητικός τους µέσος. Ο όρος SSE είναι το αντίστοιχο µέτρο όταν 

χρησιµοποιείται το απλό µοντέλο παλινδρόµησης. Η διαφορά SST-SSE είναι η µείωση του 

σφάλµατος εκτίµησης που επιτυγχάνεται µε το µοντέλο παλινδρόµησης. Η ποσοστιαία 

µείωση του σφάλµατος (Percent Reduction Error), δηλαδή  

SST SSE
PRE

SST

−
=

            (2.7.8.5)
 

Ονοµάζεται συντελεστής προσδιορισµού (Coefficient of Determination) και συµβολίζεται µε 

R
2
 ή r

2
  

2 1
SSR SSE

R PRE
SST SST

= = = −
      (2.7.8.6)

 

Σηµειώνεται ότι ο όρος SST είναι ένα µέτρο της συνολικής µεταβλητότητας των 

παρατηρήσεων Υi γύρω από τη µέση τιµή τους ενώ ο όρος SSE ένα µέτρο της συνολικής 

µεταβλητότητας των Υi γύρω από την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων. Εποµένως, ο 

συντελεστής R
2
 ερµηνεύεται ισοδύναµα, ως το ποσοστό της µεταβλητότητας των Υi γύρω 

από τη µέση τιµή τους το οποίο ερµηνεύεται από το εκτιµηθέν µοντέλο παλινδρόµησης. 
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Από τον ορισµό αυτό προκύπτει ότι ισχύει  

20 1R≤ ≤  

Όσο ο όρος SSR είναι µεγαλύτερος από τον SSE, ή, ισοδύναµα, όσο πιο κοντά στη µονάδα 

είναι ο συντελεστής R
2
 , τόσο µεγαλύτερη συγκριτικά είναι η ερµηνευτική ικανότητα του 

µοντέλου παλινδρόµησης. 
[52,64] 
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2.8. Το Πρόβληµα του Τυφλού ∆ιαχωρισµού Πηγών 

(BSS) και η Μέθοδος Ανάλυσης σε Ανεξάρτητες 

Συνιστώσες (ICA) 

Σκοπός αυτής της ενότητας είναι να εξηγήσει τη χρήση και εφαρµογή του αλγορίθµου 

Ανάλυσης Ανεξάρτητων Συνιστωσών (Independent Component Analysis – ICA), στο 

ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ) που στόχο είχε την αποθορυβοποίηση του ΗΕΓ 

(αποµάκρυνση artifacts όπως αυτά που προκαλούνται κυρίως από το άνοιγµα/κλείσιµο 

βλεφάρων και από τις διάφορες µυϊκές συσπάσεις). Η αποθορυβοποίηση του ΗΕΓ επιφάνειας 

είναι πολύ σηµαντικό βήµα προεπεξεργασίας για την περαιτέρω ανάλυσή του, καθώς τα 

artifacts, που υπάρχουν σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό στο ΗΕΓ επιφάνειας σε σχέση µε το εν 

βάθος ΗΕΓ, µπορούν να αλλοιώσουν ιδιαίτερα το αποτέλεσµα της εξαγωγής ποσοτικών 

χαρακτηριστικών από αυτό. 

 

2.8.1. Αποθορυβοποίηση ΗΕΓ µε χρήση Ανάλυσης 

Ανεξαρτήτων Συνιστωσών. 

Η ανάλυση ανεξάρτητων συνιστωσών (Independent Component Analysis - ICA) έγινε 

γνωστή ως η µέθοδος, που κατόρθωσε να επιλύσει ένα από τα πλέον δηµοφιλή προβλήµατα 

της επιστήµης της Ακουστικής, του προβλήµατος διαχωρισµού των σηµάτων οµιλίας, που 

καταγράφονται σε µικρόφωνα, στα συστατικά τους (cocktail-party problem). Συγγενικό του 

προβλήµατος αυτού είναι το πρόβληµα του τυφλού διαχωρισµού πηγών (Blind Source 

Separation - BSS). O τυφλός διαχωρισµός πηγών ( Blind Source Separation, BSS), είναι µια 

τεχνική κατά την οποία, από ένα µεγάλο σύνολο µετρήσεων εξάγονται ανεξάρτητες πηγές. Το 

µοντέλο αυτών των πηγών θεωρείτε ότι παρήγαγε τις καταγραφές που πήραµε από τις 

µετρήσεις που δώσαµε ως είσοδο στη µέθοδο. Η λέξη «τυφλός» οφείλεται στο ότι η µόνη 

πληροφορία που εισάγεται στον αλγόριθµο είναι οι πραγµατικές µετρήσεις του πειράµατος. 

Παρά το γεγονός ότι αν γνωρίζουµε την δραστηριότητα στο εσωτερικό του εγκεφάλου 

µπορούµε να προβλέψουµε την έξοδο στα ηλεκτρόδιο καταγραφής, το αντίθετο δεν ισχύει. Η 

καταγραφές στο ΗΕΓ προέρχονται από πολλές πηγές ταυτόχρονα. Το πρόβληµα εύρεσης των 

πηγών που διαµόρφωσαν την καταγραφόµενη κυµατοµορφή θεωρείτε αντίστροφο, και αυτές 

τις πηγές ερχόµαστε να εντοπίσουµε µε BSS αλγορίθµους όπως ο Infomax, ο οποίος 

διαχωρίζει τις πηγές µεγιστοποιώντας την µεταξύ τους εντροπία, οπότε ελαχιστοποιεί την 
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κοινή τους πληροφορία (η εντροπία γενικά, θεωρείται ότι εκφράζει µέτρο της αταξίας ενός 

συστήµατος. Για παράδειγµα τα σωµατίδια που συγκροτούν ένα αχλάδι ή ένα σιδερένιο κρίκο 

βρίσκονται σε µια διάταξη στο χώρο λίγο πολύ κανονική. Όταν όµως αρχίζει να σαπίζει το 

αχλάδι ή να σκουριάζει ο κρίκος η διάταξη αυτή των σωµατιδίων βαθµιαία αρχίζει να 

αποδιοργανώνεται και έτσι η εντροπία του συστήµατος έκαστου των αντικειµένων να 

αυξάνει). Η µέθοδος BSS στηρίζεται στην υπόθεση ότι το πλήθος των ανεξαρτήτων πηγών 

είναι ίσο µε το πλήθος των καναλιών που καταγράφουν τις µετρήσεις µας. Η έξοδος µιας 

τέτοιας τυφλής µεθόδου συνίσταται σε ένα πίνακα A (unmixing matrix) ο οποίος αν 

πολλαπλασιαστεί µε την είσοδο X (started EEG) θα µας δώσει τις εκτιµώµενες πηγές ICs 

(sources). Έτσι κάθε στήλη του πίνακα αντιστοιχεί σε µια τοπογραφία του σήµατος από τη 

συγκεκριµένη επανάληψη του πειράµατος. Μπορούµε λοιπόν να συµπεράνουµε ότι ο τυφλός 

διαχωρισµός πηγών είναι ένα εργαλείο για εξαγωγή τοπογραφιών σηµάτων στο πεδίο των 

ηλεκτροδίων. 
[56]

 

Σύµφωνα λοιπόν µε το BSS, m χρονικά σήµατα x1(t), x2(t), …, xm(t), τα οποία 

ονοµάζονται σήµατα-απαγωγές (channels) ή σήµατα-µίγµατα (mixtures), προκύπτουν από m 

γραµµικούς συνδυασµούς n χρονικών σηµάτων s1(t), s2(t),…, sn(t), τα οποία ονοµάζονται 

σήµατα-πηγές (sources) ή σήµατα συνιστώσες (components). Με άλλα λόγια θα µπορούσαµε 

να πούµε πως κάθε ανεξάρτητη συνιστώσα που παράγεται µετά από την εφαρµογή της 

µεθόδου ICA, είναι ένας γραµµικός µετασχηµατισµός των πραγµατικών-αρχικών δεδοµένων-

σηµάτων. ∆ηλαδή έχει στοιχεία-δεδοµένα από τα σήµατα όλων των καναλιών-ηλεκτροδίων. 

[55] 

Προς κατανόηση της µεθόδου ICA ακολουθεί µια αυστηρή µαθηµατική προσέγγιση 

(Jutten and Herault, 1991; Comon, 1994), βασισµένη στο πρόβληµα του τυφλού διαχωρισµού 

που αναφέρθηκε πιο πάνω. Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι παρατηρούµε m γραµµικά σήµατα-

µίγµατα τα οποία παράγονται από m σήµατα συνιστώσες  

1. 1 2. 2 .
( ) ...

i i i in n
x t a s a s a s= + + + ,  µε i =1,2,…,m και 1 2, ,...,

i i in
a a a Rε

   (2.8.1.1)
 

Τα σήµατα-απαγωγές x1(t), x2(t),…, xm(t) γίνονται γνωστά µέσω µετρήσεων. Αντίθετα, τόσο 

τα σήµατα-συνιστώσες s1(t), s2(t),…, sm(t), όσο και οι συντελεστές αi1, αi2,…, αim αποτελούν 

ποσότητες άγνωστες. Στόχος της µεθόδου ICA και ταυτόχρονη λύση του προβλήµατος BSS 

αποτελεί η ανακατασκευή των σηµάτων-συνιστωσών, χρησιµοποιώντας µόνο τη γνώση των 
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σηµάτων-απαγωγών και κάνοντας κάποιες βασικές υποθέσεις. Η πιο πάνω σχέση µπορεί να 

εκφραστεί και ως ένας γραµµικός µετασχηµατισµός: 

( ) . ( )x t A s t=              (2.8.2.2) 

όπου x(t) το διάνυσµα στήλη µε στοιχεία τα σήµατα-απαγωγές, δηλαδή x(t)=[x1(t), x2(t), ….., 

xµ(t)]
T
, A ο πίνακας του γραµµικού µετασχηµατισµού διαστάσεων nxm (n≤m) και s(t) το 

διάνυσµα στήλη µε στοιχεία τα σήµατα συνιστώσες, δηλαδή s(t)=[ s1(t), s2(t), …, sm(t)]
T
.  Με 

δεδοµένη την αντιστρεψιµότητα του πίνακα Α, ο αντίστροφος γραµµικός µετασχηµατισµός 

της πιο πάνω σχέσης, εκφράζει το διάνυσµα των συνιστωσών, συναρτήση του διανύσµατος 

των απαγωγών: 

( ) . ( )s t W x t=         (2.8.2.3) 

όπου W ο πίνακας του αντίστροφου γραµµικού µετασχηµατισµού διαστάσεων mxn (n≤m). 

∆ηλαδή W = A
-1

. 

Με τη νέα αυτή µορφή της αρχικής σχέσης είναι φανερό πως σκοπός της µεθόδου ICA είναι η 

κατασκευή, µε βάση πάντα µόνο τη γνώση του διανύσµατος των απαγωγών x(t), ενός πίνακα 

^

W , ο οποίος να προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο, τον θεωρητικό πίνακα του 

αντίστροφου µετασχηµατισµού W . Το διάνυσµα που θα προκύψει από τον πολλαπλασιασµό 

αυτού του πίνακα 
^

W  µε το διάνυσµα των απαγωγών x(t) θα είναι το διάνυσµα των 

ανακατασκευασµένων συνιστωσών 
^

( )s t . 
[55] 

^ ^

( ) . ( )s t W x t=           (2.8.2.4) 

Πιο απλά: 

Χi(t) : real without processing data τα οποία θεωρούµε ότι προέρχονται από κάποιο γραµµικό 

µετασχηµατισµό των πηγών του εγκεφάλου Si(t). Όπου i ο αριθµός των ηλεκτροδίων και 

κατ’επέκταση των πηγών του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος. Στην πραγµατικότητα οι πηγές 

είναι περισσότερες αλλά δεν µπορούµε να κάνουµε κάτι για αυτό. 
[55] 

Έτσι λοιπόν έχουµε:  
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1
1 1 1( ) . ( ) . ( ) . . ( ) ( ) . ( )X i t A S i t i t S i t S i t X i t

−Α − − −= ←→ Α Χ = Α Α ⇔ = Α
 

Όλη λοιπόν η προσπάθεια έγκειται στον υπολογισµό του πίνακα Α
-1

 που στο πιο κάτω σχήµα 

συµβολίζεται µε 
^

W .  

 

Σχήµα 2.8.2.1: Σχηµατικό διάγραµµα της µεθόδου ICA. 
[55]

 

 

 

Προϋποθέσεις της µεθόδου ICA
 

Η µέθοδος των ανεξαρτήτων συνιστωσών µπορεί να εφαρµοστεί κάτω υπό κάποιες 

προϋποθέσεις: 

• ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑ: Η σχέση σηµάτων εισόδου (started EEG) και εξόδου 

(sources-ICs) υποτίθεται γραµµική. 

• ΑΝΥΠΑΡΞΙΑ ΘΟΡΥΒΟΥ: Ο θόρυβος θεωρείται αµελητέος. 

• ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΕΣ ΠΗΓΕΣ-ΕΞΟ∆ΟΙ: αυτό δεν είναι µια απλή προϋπόθεση αλλά 

και το κριτήριο µε το οποίο γίνεται η επιλογή των πηγών από τον αλγόριθµο 

Infomax που σκοπό έχει: (α) την µεγιστοποίηση της πληροφορίας από τις εισόδους 

στις εξόδους και (β) την µεγιστοποίηση της ανεξαρτησίας των εξόδων. 

• O πίνακας 
^

ή WΑ  του µετασχηµατισµού ΕΙΝΑΙ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟΣ: στην 

πραγµατικότητα ο αριθµός των πηγών-ICs που προκύπτουν από τον αλγόριθµο 

ICA είναι µικρότερος από τον αριθµό των σηµάτων εισόδου. Στην µέθοδο ICA 

θεωρείτε ίσος.  
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•  Τα στατιστικά µεγέθη του πίνακα Α δε µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου. 

Αυτό σηµαίνει πως οι φυσικές ιδιότητες των πηγών που µετρούνται µέσο των 

ηλεκτροδίων δεν αλλάζουν ως προς το χρόνο. Αυτό ισχύει για το ΗΕΓ 

εκφράζοντας τη φυσική δοµή του εγκεφάλου, αλλά δεν ισχύει για το 

καρδιογράφηµα όπου η θέση των ηλεκτροδίων αλλάζει λόγο της αναπνοής.   

 

Περιορισµοί της µεθόδου ICA στο ΗΕΓ 

Κατά την εφαρµογή της µεθόδου ICA σε δεδοµένα ΗΕΓ, προκύπτουν κάποιοι περιορισµοί 

στις στατιστικές ιδιότητες των ανεξαρτήτων συνιστωσών (ICs)-πηγών, οι οποίοι 

«εµποδίζουν» τα αποτελέσµατα να προσοµοιώσουν πλήρως τη φυσική λειτουργία-ιδιότητες 

της λειτουργίας του εγκεφάλου: 

 

1. Ο υπολογισµός της διακύµανσης και του προσήµου των εκτιµώµενων πηγών (ICs) δεν 

είναι δυνατός, µε αποτέλεσµα να µην µπορούµε να προσδιορίσουµε τις ενέργειες τους. 

Αυτό αντιµετωπίζεται µε κανονικοποίηση της διακύµανσης των ICs στην µονάδα ενώ 

η ασάφεια του προσήµου θεωρείτε αµελητέα. Αποτέλεσµα αυτού είναι οι στήλες του 

πίνακα γραµµικού µετασχηµατισµού Α, να εκφράζουν πλέον την επίδραση κάθε 

συνιστώσας στο αρχικό ΗΕΓ σήµα εισόδου (started EEG).   

 

2. Η ταξινόµηση των συνιστωσών δεν είναι δυνατή, δηλαδή, δεν µπορούµε να 

προσδιορίσουµε τη σειρά τους. Αυτό αντιµετωπίζεται ταξινοµώντας τις ανεξάρτητες 

συνιστώσες βάση της RMS ισχύς τους. 
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3 
Περιγραφή των µεθόδων εξαγωγής των 
συνιστωσών Ρ300 και Ν200 που 
χρησιµοποιήθηκαν.  
 

3.1. Τα Προκλητά δυναµικά του εγκεφάλου (Evoked 

Response Potentials-ERP) 

Τα τελευταία είκοσι έτη παρουσιάζεται αυξηµένο ενδιαφέρον για τη µελέτη των 

εγκεφαλικών διαδικασιών οι οποίες προκαλούνται από συγκεκριµένα γεγονότα. Ονοµάζουµε 

Βιωµατικά ∆υναµικά - Β∆ (Event Related Potentials - ERP), τις διαφορές δυναµικού που 

µετρούµε, συνήθως στη δερµατική επιφάνεια του κεφαλιού, οι οποίες προκαλούνται ως 

προετοιµασία ή ως απόκριση σε συγκεκριµένο γεγονός, το οποίο συµβαίνει είτε στον 

εξωτερικό φυσικό κόσµο, είτε λαµβάνει χώρα ως ψυχολογική διαδικασία. Τα διακρίνουµε σε 

Προκλητά ∆υναµικά - Π∆ (Evoked Potentials - EP), όταν το ερέθισµα, το γεγονός, 

προέρχεται απ’ τον εξωτερικό κόσµο, και σε Εκπεµπόµενα ∆υναµικά (Emitted Potentials) 

όταν σχετίζονται µε µία ψυχολογική διαδικασία. 

 

3.2. Κατηγορίες των Προκλητών ∆υναµικών 

Εφόσον τα Π∆ αντικατοπτρίζουν εγκεφαλική δραστηριότητα σχετιζόµενη µε ένα 

εξωτερικό ερέθισµα, είναι αυτά τα οποία µπορούµε να µελετήσουµε µέσω 

προδιαγεγραµµένων πειραµατικών διαδικασιών στο εργαστήριο. Υπάρχουν τρεις κυρίως 

κατηγορίες Π∆ ανάλογα µε το είδος του εξωτερικού ερεθίσµατος που τα προκαλεί: 

Οπτικά προκλητά δυναµικά (Visual Evoked Potentials - VEP): Προκαλούνται από 

οπτικό ερεθισµό, όπως εµφάνιση µιας συγκεκριµένης εικόνας, αλλαγή χρωµάτων, λάµψεις 

κ.ά. 
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Ακουστικά προκλητά δυναµικά (Auditory Evoked Potentials - AEP): Προκαλούνται 

από ακουστικό ερεθισµό, δηλ. ήχους, λέξεις, τόνους διαφόρων συχνοτήτων και έντασης. 

Σωµατοαισθητικά προκλητά δυναµικά (Somatosensory Evoked Potentials - SEP): 

Προκαλούνται όταν ένα µικρής διάρκειας και έντασης ηλεκτρικό ρεύµα ερεθίσει κάποιο 

συγκεκριµένο νεύρο. 

Τα Π∆ µπορούν επίσης να χαρακτηριστούν σε σχέση µε το χρόνο εµφάνισής τους µετά 

από το εκλυτικό γεγονός (λανθάνων χρόνος - latency). Στην περίπτωση των ακουστικών 

προκλητών δυναµικών υπάρχει π.χ. η διάκριση σε πρώιµα (early, fast), µέσα (middle)  και 

αργά ή ύστερα (late)  δυναµικά, που αντιστοιχούν περίπου στα χρονικά διαστήµατα 2 ως 12 

msec, 12 ως 50 msec και 50 ως 800 msec από τη στιγµή που χορηγείται ο εξωτερικός 

ερεθισµός (σχήµα 3.2.1). Αξίζει να παρατηρήσουµε ότι αυξανοµένου του λανθάνοντος 

χρόνου (latency) µειώνεται η συχνότητα των κυµατοµορφών και αυξάνεται το πλάτος 

(amplitude) τους. Προσεγγιστικά µπορούµε να πούµε ότι στα πρώιµα δυναµικά έχουµε 

πλάτη της τάξης του 0,1 ως 0,5µV και συχνότητας 100 ως 1000Hz ενώ στα ύστερα δυναµικά 

παρατηρούνται συχνότητες 0,1Hz (σχεδόν DC) ως 5Hz και πλάτη από 1 ως 20 µV. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά οφείλονται σε µεγάλο βαθµό στον τόπο έκλυσης των αντίστοιχων 

δυναµικών. Τα πρώιµα σχετίζονται µε τη διαβίβαση των νευρωνικών ώσεων κατά µήκος του 

ακουστικού ή οπτικού νεύρου για ακουστικά ή οπτικά προκλητά δυναµικά και κατά µήκος 

της σωµατοαισθητικής οδού για τα σωµατοαισθητικά. Αντίθετα, τα ύστερα δυναµικά 

αντανακλούν την εγκεφαλική δραστηριότητα περιοχών του φλοιού ως αντίδραση στην άφιξη 

της εξωτερικής πληροφορίας. 
[53,54,55,65] 
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Σχήµα 3.2.1: Σχηµατική αναπαράσταση Π∆ τα οποία προκαλούνται από ηχητικούς ερεθισµούς. 

Κάτω αριστερά δείχνονται τα πρώιµα δυναµικά, άνω αριστερά τα µέσα και στο κυρίως 

γράφηµα, δεξιά, τα ύστερα δυναµικά.
[65] 

 

 

  

Επιπλέον, µπορούµε να χωρίσουµε τα Π∆ σε ενδογενή και εξωγενή. Τα εξωγενή 

σχετίζονται άµεσα µε τη φύση του εκλυτικού ερεθίσµατος δηλ. την ένταση, τη συχνότητά του 

κ.τ.λ. και την ακεραιότητα των αισθητικών οδών. Τα ενδογενή Π∆ εξαρτώνται ουσιαστικά 

από την ψυχολογική κατάσταση του ατόµου και τα ψυχολογικά γνωρίσµατα του απλού ή 

συµπλόκου ερεθίσµατος, π.χ. αν το ερέθισµα είναι γνωστό ή άγνωστο, αν προκαλεί δυσφορία 

ή ευχαρίστηση, αν είναι σηµασιολογικά ορθό ή λάθος, ενδιαφέρον ή αδιάφορο κ.ο.κ.. Ο 

λανθάνων χρόνος εµφάνισής τους σε σχέση µε το εκλυτικό ερέθισµα βρίσκεται συνήθως 

ανάµεσα στα 100 και 500 msec. 
[65] 

Πρέπει να τονιστεί ότι πέραν της διάκρισης ανάλογα µε το είδος του ερεθίσµατος, οι 

υπόλοιπες διακρίσεις των προκλητών δυναµικών δεν είναι απόλυτα σαφείς και 

µεταβάλλονται καθώς προχωρά η ιατρική έρευνα. 
 

Η µελέτη των κυµατοµορφών των Β∆ διεξάγεται στηριζόµενη κυρίως στα λεγόµενα 

συστατικά (components) του βιωµατικού κύµατος δυναµικού. Τα συστατικά είναι µερικές 

κυµατοµορφές του συνολικού σήµατος, τµήµατά του, τα οποία καθορίζονται βάση 
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κορυφώσεων (αρνητικών ή θετικών) του πλάτους του δυναµικού, της χρονικής στιγµής στην 

οποία κατά προσέγγιση λαµβάνει χώρα η κορύφωση, καθώς και του χρονικού εύρους το 

οποίο καταλαµβάνει η µερική κυµατοµορφή που περιέχει τη συγκεκριµένη κορύφωση. Το 

πλάτος του συστατικού συνήθως µετράται µε αναφορά την ισοηλεκτρική γραµµή (=0 Volts) 

ή το επίπεδο δυναµικού στην έναρξη της διαδικασίας µέτρησης ή κάποια άλλη  προγενέστερη 

κορύφωση. Οι χρόνοι, ως συνήθως, εκφράζονται µε απαρχή τη χρονική στιγµή που λαµβάνει 

χώρα το εκλυτικό γεγονός του συνολικού Β∆. Ενδιαφέρον ακόµα παρουσιάζει το εµβαδόν 

που περικλείεται από τη γραµµή αναφοράς του δυναµικού και τη µερική κυµατοµορφή 

δυναµικού του συστατικού, ιδίως όταν δεν υπάρχει κάποια σαφώς διαχωρισµένη κορύφωση, 

αλλά ένα µάλλον συνεχές «προφίλ» συγκεκριµένης πολικότητας µε οριοθετηµένα χρονικά 

όρια. 
[65] 

Στην περίπτωση των ακουστικών προκλητών δυναµικών έχουν χαρακτηριστεί οι µερικές 

κυµατοµορφές ως εξής: 

α) Για τα πρώιµα δυναµικά, 2-12msec από τη στιγµή που λαµβάνει χώρα το ακουστικό 

ερέθισµα, επτά διαδοχικές κορυφώσεις αριθµούµενες από το I ως το VII. 

β) Για τα µέσου χρόνου δυναµικά (12-50msec) υπάρχουν τα συστατικά No, Po, Na, Pa, Nb. 

Oι κορυφώσεις No, Po, λαµβάνουν χώρα πριν τα 20 msec οι δε Na, Po, Nb, περίπου στα 20, 30 

και 40 msec αντίστοιχα. 

γ) Για τα ύστερα δυναµικά (50msec και πέρα) αναφέρονται τα συστατικά N100, P200, N200, 

P300, N400, όπου N ή P σηµαίνει αρνητική ή θετική κορύφωση και ο δείκτης αναφέρεται στον 

λανθάνοντα χρόνο εµφάνισης, κατά προσέγγιση, του µεγίστου, σε msec Τα συστατικά που 

εµφανίζονται πριν από τα 100 msec συνήθως ανήκουν στα εξωγενή δυναµικά, για κάθε 

είδους ερεθισµό που εκλύει το Π∆. Όπως προαναφέρθηκε σχετίζονται µε την ακεραιότητα 

των αισθητικών οδών και γι’ αυτό έχουν µεγάλο ενδιαφέρον και κλινικές εφαρµογές στη 

Νευρολογία. Χρησιµεύουν στη διάγνωση νευρολογικών νόσων, π.χ. απόµυελινικές 

ασθένειες, εγκεφαλικοί όγκοι κ.ά., ειδικότερα δε, τα ακουστικά δυναµικά σε ασθένειες 

σχετιζόµενες µε τον οπίσθιο κρανιακό βόθρο και τα οπτικά Π∆ µονίµου καταστάσεως στη 

σκλήρυνση κατά πλάκες. Επίσης, τα ακουστικά Π∆ επιτρέπουν τη µη επεµβατική διάγνωση 

ελαττωµάτων ακοής από µη συνεργάσιµα άτοµα. Τέλος, τα σωµατοαισθητικά δυναµικά 

χρησιµοποιούνται ευρέως σε νευρολογικές επεµβάσεις για τον έλεγχο των αντίστοιχων 

αισθητικών οδών και τις εγκεφαλικές απολήξεις τους. 
[53,65] 

Τα ενδογενή Π∆ συµπίπτουν εν πολλοίς µε τα πέραν των 70 msec µετρούµενα δυναµικά. 

Αυτά τα δυναµικά έχουν άµεση σχέση µε τα διάφορα στάδια νοητικής επεξεργασίας των 
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εξωτερικών ερεθισµών στο Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα – ΚΝΣ (αποτελείται από τον 

εγκέφαλο και το νωτιαίο µυελό). Μέσω της µελέτης των δυναµικών αυτών, τόσο στο 

φαινοµενολογικό επίπεδο όσο και στο βαθύτερο αιτιακό επίπεδο, κατακτά η ιατρική έρευνα 

νέες γνώσεις σε σχέση µε τις εξαιρετικά πολύπλοκες και «δυσπρόσιτες» γνωσιακές 

διαδικασίες του ανθρώπινου εγκεφάλου. Οι δυσκολίες που συνεπάγεται αυτή η µελέτη 

εξηγούν το σχετικά πρώιµο στάδιο στο οποίο βρίσκεται η έρευνα και η κλινική εφαρµογή των 

µεθόδων των Β∆ στην Ψυχιατρική. Η εξαγωγή χρήσιµων πληροφοριών είναι µια µακρόχρονη 

και επίπονη διαδικασία. Κατ’ αρχήν πρέπει να «ανακαλυφθεί» το συστατικό. Αυτό σηµαίνει 

να παρατηρηθεί κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, µέσω µιας καλά ελεγχόµενης 

πειραµατικής διαδικασίας χορήγησης του ερεθισµού, η κορύφωση στη συνολική 

κυµατοµορφή. Πρέπει να έχει κάποιο περιορισµένο εύρος χρονικό, και το κυριότερο να είναι 

επαναλήψιµη η παρατήρησή της υπό αµετάβλητες συνθήκες. Για τα περισσότερα ενδογενή 

συστατικά των Π∆ αυτή η ανακάλυψη συνέβη στις δεκαετίες του 1960 και του 1970, αλλά 

συνεχίζεται ακόµη. Ήδη σ’ αυτό το πρώτο στάδιο ανακύπτουν βασικά ζητήµατα 

µεθοδολογίας: 

α) Πώς είµαστε βέβαιοι ότι δύο κορυφώσεις, που διαφέρουν χρονικά µεταξύ τους, 

ανήκουν στο ίδιο συστατικό, ακόµη και υπό διαφορετικές συνθήκες ερεθισµού; Σε αυτή την 

περίπτωση η εποπτεία που παρέχουν χάρτες κατανοµής των δυναµικών στην επιφάνεια του 

κεφαλιού µπορεί να βοηθήσει στη διαδικασία της κατηγοριοποίησης. 

β) Πότε παύει η δράση ενός συστατικού, ή αλλιώς, πότε αλληλοκαλύπτονται µερικώς δύο 

διαδοχικά συστατικά; Επιπλέον, η χρήση προχωρηµένων ψηφιακών τεχνικών µέτρησης 

επιτρέπει τη λεπτοµερέστερη µελέτη τους, µε αποτέλεσµα πολλές φορές συστατικά να 

χωρίζονται σε «υποσυστατικά» κ.ο.κ. 

Εφόσον καθοριστεί η ύπαρξη ενός συστατικού ακολουθεί η χρήση πειραµατικών 

διαδικασιών για τον καθορισµό της λειτουργικής σηµασίας του συστατικού. Συλλέγεται 

πλήθος πληροφοριών για παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν το πλάτος, το χρόνο 

εµφάνισης, το συνολικό χρονικό εύρος του συστατικού κ.λπ. Αυτοί οι παράγοντες είναι 

συνήθως χαρακτηριστικά του ερεθίσµατος που χορηγείται στον εξεταζόµενο, και εφόσον 

ασχολούµαστε µε ενδογενή συστατικά, αφορούν κατά κύριο λόγο ψυχολογικά γνωρίσµατα 

του ερεθίσµατος, όπως σπανιότητα, σηµαντικότητα, νοηµατική πολυπλοκότητα, σχέση µε 

προκαθορισµένες εργασίες και στόχους κ.ά. Καθώς οι πληροφορίες αυτού του είδους 

αυξάνονται, µπορεί να προχωρήσει ο ερευνητής στη διαµόρφωση µιας θεωρίας για την 

εξήγηση των νοητικών λειτουργιών, τις οποίες το συστατικό του Π∆, ή µία οµάδα 

συστατικών, αντικατοπτρίζει. Η διατυπωµένη θεώρηση ελέγχεται κατόπιν ως προς τη 
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συνέπειά της σε σχέση µε νέες πειραµατικές διαδικασίες, που καλούνται να επιβεβαιώσουν ή 

να απορρίψουν προβλέψεις, οι οποίες στηρίζονται στη θεωρία για τα χαρακτηριστικά του 

συστατικού. Τεκµηριώνεται κατ’ αυτόν τον τρόπο η δυνατότητα χρήσης των διαφόρων 

συστατικών του Π∆ ως δείκτες συγκεκριµένων ψυχικών λειτουργιών. Από τα παραπάνω είναι 

ήδη φανερή η δυσκολία, η βραδύτητα και η αβεβαιότητα που περικλείουν αυτού του είδους 

οι έρευνες. 
[53,65] 

Ιδιαίτερα στην περίπτωση της Ψυχιατρικής, τα αντικειµενικά κριτήρια για τη µελέτη των 

ψυχικών διαδικασιών, τη διάγνωση των παθολογικών καταστάσεων και την αποτίµηση των 

µεθόδων θεραπείας αποτελούν πρώτιστη ανάγκη. Σε αυτή την προσπάθεια συµβάλλουν 

ψυχοµετρικές µέθοδοι, βιοχηµικές µετρήσεις και ψυχοενδοκρινολογικές παρατηρήσεις. Τα 

Π∆, ως µετρήσιµες ποσότητες που εξάγονται κάτω από αυστηρά ελεγχόµενες πειραµατικές 

συνθήκες, προσφέρονται ως σηµαντικός παράγοντας στην προώθηση της ψυχιατρικής 

έρευνας και κλινικής εφαρµογής, τόσο στις διαγνωστικές διαδικασίες όσο και στην 

ψυχοφαρµακολογία. Σε αυτή την κατεύθυνση γίνεται προσπάθεια να µελετηθούν οι διαφορές 

που παρουσιάζουν άρρωστοι σε σχέση µε υγιείς, όσον αφορά χαρακτηριστικά συστατικών 

των Π∆, όπως π.χ. πλάτος του N100 και του Ρ300, καθυστέρηση του Ρ300, µεταβολή των 

χρονικών διαστηµάτων ανάµεσα στις κορυφώσεις των N100 και Ρ200 κ.ά. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

φαίνεται να παρουσιάζεται για τη µελέτη της σχιζοφρένειας, της κατάθλιψης, της άνοιας, των 

ψυχαναγκαστικών νευρώσεων, των συνεπειών του γήρατος κ.ά. Οι κλινικές έρευνες για την 

εξαγωγή διαγνωστικών κριτηρίων και της επίδρασης της φαρµακευτικής αγωγής προχωρούν 

παράλληλα µε θεωρητικότερες αναζητήσεις σχετικά µε την ανακάλυψη µηχανισµών που 

προκαλούν ψυχοπαθολογικά φαινόµενα, όπως αυτοί οι µηχανισµοί µπορούν να 

αντικατοπτριστούν στα συστατικά των Π∆. 
[53,65] 

Παρακάτω παρουσιάζονται εκτιµήσεις για τα χαρακτηριστικά των κορυφώσεων της 

χρονοσειράς των προκλητών δυναµικών, όπως εκείνα έχουν καθιερωθεί στη βιβλιογραφία.  
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Σχήµα 3.2.2:  Καταγραφή Προκλητών ∆υναµικών. 
[53]

 

                

 

P50: Εµφανίζεται συνήθως µε το ανώδυνο ακουστικό πείραµα του επαναλαµβανόµενου 

“click” (Test-click) ή µε το τεστ κατάστασης (Conditioning test). Περιγράφει τη θετική 

κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται στο χρονικό παράθυρο από 20 ως 80 

msec µετά το ερέθισµα. Φαίνεται πως είναι κληρονοµικό στους ανθρώπους και για τον λόγο 

αυτό θεωρείται σαν ένα γενετικό χαρακτηριστικό το οποίο µπορεί να εξαλειφτεί µε 

φαρµακολογική θεραπεία.  Θεωρείτε επίσης δείκτης πρώιµων πτυχών προσοχής. 
 [53,54,57,65] 

 

N100: Εµφανίζεται συνήθως σε σύντοµης χρονικής διάρκειας (ασθενής µε διαταραχές), 

ακίνδυνα ακουστικά πειράµατα διπλού κλικ (Auditory double-click task). Πρόκειται για την 

αρνητική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται στο χρονικό παράθυρο 90 

ως 150 msec µετά την παρουσίαση του ερεθίσµατος. Συνδέεται µε τη λειτουργία της 

προσοχής και την επιλογή πληροφοριών. Επίσης σχετίζεται µε την εγρήγορση του αισθητικού 

συστήµατος (οπτικό, ακουστικό, κλπ) που αντιδρά στο εκάστοτε ερέθισµα, ενώ επηρεάζεται 

και από εξωτερικούς παράγοντες, όπως η ένταση, η διάρκεια ή η συχνότητα του ερεθίσµατος. 

Ο λανθάνων χρόνος (latency) αντικατοπτρίζει την ταχύτητα κινητοποίησης της προσοχής, 

ενώ το µέγιστο πλάτος (amplitude) αντικατοπτρίζει την ικανότητα ή χωρητικότητα της 

προσοχής. 
[53,54,57,65]
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P200: Εµφανίζεται συνήθως κατά τη διεξαγωγή πειραµάτων µε ανώδυνα ακουστικά 

ερεθίσµατα όπως τα πειράµατα “Auditory double-click task” και “Auditory oddball task”.  

Περιγράφει τη θετική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται από 140 ως 

250 msec µετά το ερέθισµα. Αποτελεί ένα µέτρο για την επικέντρωση της προσοχής του 

ατόµου. 
[53,54,65]

 

 

Ν200: Εµφανίζεται τόσο σε πειράµατα µε ανώδυνα ακουστικά ερεθίσµατα όσο και σε 

πειράµατα µε οπτικά ερεθίσµατα “Auditory and Visual oddball task”. Περιγράφει την 

αρνητική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται από 180 ως 300msec µετά 

το ερέθισµα. Αντικατοπτρίζει τις επιδόσεις των νευρωνικών κυκλωµάτων που υπόκεινται στο 

φαινόµενο της αντίδρασης του προσανατολισµού σε επίπεδο Κεντρικού Νευρικού 

Συστήµατος. 
[53,54,65]

 

 

P300: Εµφανίζεται τόσο σε πειράµατα µε ανώδυνα ακουστικά ερεθίσµατα όσο και σε 

πειράµατα µε οπτικά ερεθίσµατα “Auditory and Visual oddball task”. Περιγράφει τη θετική 

κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται από 220 ως 500 msec µετά το 

ερέθισµα. Αντικατοπτρίζει τη νευρωνική δραστηριότητα η οποία υπόκειται των διεργασιών 

που συναρτώνται µε τον επιµερισµό προσοχής για την κινητοποίηση των προγραµµάτων 

δράσης. Επιπλέον σχετίζεται συχνά µε µια εκ τον υστέρων ανάµνηση ενός ερεθίσµατος. 

Μπορεί δηλαδή να εµφανισθεί και κατά τη διάρκεια του κατάλληλου ερεθίσµατος αλλά και 

αφότου έχει περάσει κάποιο χρονικό διάστηµα και επαναφέρει στη µνήµη του τη διαδικασία 

του ερεθίσµατος. Το Ρ300 εµφανίζεται σε περιπτώσεις όπου κάποιος πρέπει να πάρει µια 

απόφαση για κάποιο ζήτηµα. ∆εν έχει σηµασία ποιο είναι το ζήτηµα ή ποιος είναι ο βαθµός 

της σηµαντικότητάς του. Επίσης, εµφάνισή του παρατηρείται και σε περιπτώσεις όπου ο 

εγκέφαλος καλείται να χρησιµοποιήσει την προσωρινή του µνήµη (short-term memory) και 

να ανακαλέσει πρόσφατες αναµνήσεις, εξού και η συσχέτιση του µε τη νόσο Alzheimer. Ο 

λανθάνων χρόνος εµφάνισής του φαίνεται να αντανακλά το απαραίτητο χρονικό διάστηµα για 

να πάρει ο εξεταζόµενος µια απόφαση για το ερέθισµα. Το πλάτος του Ρ300 επηρεάζεται από 

πλήθος παραγόντων µεταξύ των οποίων συγκαταλέγεται η ποσότητα της πληροφορίας που 

εµπεριέχεται στον ερέθισµα, η υποκειµενική εκτίµηση της απιθανότητας εµφάνισης του 

ερεθίσµατος και το νόηµα του ερεθίσµατος όσον αφορά την πολυπλοκότητα, την αξία του και 

τη δυσκολία της αποστολής µε την οποία αυτό συνδέεται. 
[53,54,57,65]
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Ν400: Συνδέεται δηλαδή µε ερεθίσµατα που σχετίζονται µε αυθόρµητες παρατηρήσεις όπως 

είναι η συνειδητοποίηση της ύπαρξης µιας λάθος λέξης σε µια πρόταση. Το Ν400 δεν 

εµφανίζεται µόνο σε εννοιολογικές ανωµαλίες µόνο µε λέξεις όπως πίστευαν µέχρι το 1992, 

όταν οι Nigam, Hoffman και Simons απέδειξαν ότι εµφανίζεται και σε εννοιολογικές 

ανωµαλίες οι οποίες όµως προέρχονται από εικόνες. Το Ν400 δεν εµφανίζεται σε φυσικές 

παρεκκλίσεις, όπως σωµατική ανοµοιογένεια (εδώ εµφανίζεται το Ρ300), σε συντακτικές 

ανωµαλίες στις φράσεις, σε µουσικές ανωµαλίες όπως παράσιτα και ατονίες, σε µαθηµατικά 

λάθη, σε αλφαβητικά λάθη και σε δυσαρµονία σε γεωµετρικά σχήµατα. Πρόκειται για την 

αρνητική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού η οποία λαµβάνει χώρα από 280 ως 500 

msec µετά το ερέθισµα. Αντικατοπτρίζει τη λειτουργία των νευρωνικών κυκλωµάτων που 

υπηρετούν και εκφράζουν την ‘συντακτική’ διάσταση της εκάστοτε απάντησης του 

Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος. Συµβάλλει στην εξέταση µηχανισµών που σχετίζονται µε 

τη γλώσσα και το εννοιολογικό – συντακτικό της περιεχόµενο. 
[53,54,57,65]
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3.3. ICA-SINGLE TRIALS: “The analysis of Evoked 

Potentials Summary», Jervis B.W, and Belal S.Y, April 2006”. 

Ο σκοπός αυτής της µεθόδου είναι η εξαγωγή των συνιστωσών των προκλητών 

δυναµικών, οι οποίες είναι ανεξάρτητες χωροταξικά και χρονικά και που είναι κοινές για όλες 

τις δοκιµές σε όλα τα κανάλια.  

Η κεντρική ιδέα είναι πως µετά από την οµαδοποίηση των ανεξαρτήτων συστατικών, τα 

συστατικά αυτά της κάθε οµάδας πρέπει θεωρητικά να έχουν, µια κοινή τοπογραφία. 

Πιο κάτω παρουσιάζονται δύο µέθοδοι για εξαγωγή και οµαδοποίηση των ανεξαρτήτων 

συστατικών. 
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 Μέθοδος 1: ICA-single trials all components 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εφαρµογή µεθόδου ICA 

Επιλογή των συνιστωσών εκείνων , για τις οποίες η 

κορύφωση της προβολής τους στο Cz ηλεκτρόδιο είναι 

µεγαλύτερη στο διάστηµα  [t1=586 t2=1036] 

Απόρριψη artifactual πηγών µε την τεχνική “zero-crossings” 

Primary Clustering: οµαδοποιούµε τις συνιστώσες, σύµφωνα µε την 

απόλυτη τιµή της µεγαλύτερης κορύφωσης (peak) και του λανθάνοντα 

χρόνου (latency), στον οποίο αυτή εµφανίζεται. Από αυτές επιλέγουµε 

εκείνες , που εµφανίζουν  peak γύρω από το επιθυµητό  latency. (cluster) 

Secondary Clustering: υπολογίσουµε τη συσχέτιση των στηλών του 

mixing matrix (W) και τοποθετούµε στο ίδιο subcluster τις πηγές που 

συσχετίζονται σηµαντικά. Έτσι πηγές που προέρχονται από την ίδια 

τοποθεσία (ιππόκαµπος-Cz κανάλι) µπαίνουν στην ίδια οµάδα. 

Επιλογή του cluster που ικανοποιεί περισσότερο τις απαιτήσεις µας. Για 

παράδειγµα στο Ρ300, θέλουµε latency=300ms και τοπογράφηση στην 

περιοχή του καναλιού Cz - περιοχή του ιππόκαµπου.   

Κάνουµε back-project των πηγών-συνιστωσών (ICs) του cluster και πα-

ρατηρούµε τα ERPs που προκύπτουν στην εκτίµηση του ΗΕΓ σήµατος. 

Μετράµε latency, amplitude και RMS alpha energy σε αυτά. 
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Επιλογή των Components 

Το πρώτο βήµα της µεθόδου έγκειται στην εφαρµογή της µεθόδου ICA σε κάθε 

µεµονωµένη δοκιµή (over single trial). Η µέθοδος ICA µας επιστρέφει ένα τετραγωνικό 

πίνακα βαρών A (“unmixing matrix”) οι διαστάσεις του οποίου είναι Αριθµός 

ηλεκτροδίωνΧΑριθµός ηλεκτροδίων (στη δική µας περίπτωση [27x27]) και ένα άλλο 

πίνακα ICs (“activation matrix”) οι διαστάσεις του οποίου είναι Αριθµός ηλεκτροδίων Χ 

∆είγµατα ΗΕ σήµατος (στη δική µας περίπτωση [27x1300]) και ο οποίος περιέχει τις 

ανεξάρτητες συνιστώσες–πηγές (ICs). Από τον πίνακα A µπορούµε να εκτιµήσουµε τον 

πίνακα W=A
-1

 (mixing matrix), Να αναφέρω πως το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού 

WxA µας επιστρέφει µια εκτίµηση του αρχικού ανεπεξέργαστου ηλεκτροεγκεφαλικού 

σήµατος. Στη συνέχεια, επιλέχθηκαν όσες ενεργοποιήσεις είχαν µέγιστη προβολή σε ένα 

συγκεκριµένο ηλεκτρόδιο το οποίο στη δική µας περίπτωση είναι το Cz (electrode 26), µέσα 

σε ένα προκαθορισµένο διάστηµα [t1 t2] οπού στη δική µας περίπτωση αυτό αντιστοιχεί σε 

t1=586ms, χρόνος ο οποίος αντιστοιχεί στο ερέθισµα (onset) και t2=1036ms. Αυτό µας λέει 

ότι η µέθοδος εφαρµόζεται στα πρώτα 450ms µετά το ερέθισµα, διάστηµα που µας δίνει την 

ικανότητα να µελετήσουµε τόσο τις κορυφώσεις στα Ρ300 όσο και στα Ν200.  

Τα συστατικά για τα οποία ο πίνακας Α ικανοποιεί τα πιο κάτω κριτήρια απορρίπτονται από 

την ανάλυση: 

1. Ο πίνακας Α δεν είναι τετραγωνικός. 

2. Η διαστάσεις του πίνακας Α δεν ισούνται µε τον αριθµό των ηλεκτροδίων. 

Τα artefact components αναγνωρίζονται και αφαιρούνται χρησιµοποιώντας την πιο κάτω 

µεθοδολογία. Φάνηκε ότι τα artifact components έχουν µεγάλο αριθµό διασταυρώσεων  για 

Υ=0 (zero crossings) όταν αφαιρέσουµε το µέσο όρο από αυτά. Για αυτό το λόγο τα 

συστατικά τα οποία ικανοποιούν το πιο κάτω είναι αδιαµφισβήτητα artefacts: 

µµµµ and σσσσ =  

Mean and standard deviation of number of zero crossings for all the 

activations. 

 

For each activation: 

If number of zero crossings  > µµµµ + σσσσ, 

          Then: the component is artefact 

Else  

          the component is not artefact 

End  
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Κάτι το οποίο πρέπει να αναφέρουµε σε αυτό το σηµείο είναι πως η πιο πάνω µέθοδος, 

δεν αφαιρεί 100% του αριθµού των artefacts αλλά είναι ένας φθηνός τρόπος ο οποίος αφαιρεί 

τα σηµαντικά artefact components από την ανάλυση, σε αντίθεση µε την αφαίρεση των 

artefact components η οποία γίνεται µε το µάτι και που αποτελεί µια κουραστική και 

χρονοβόρα διαδικασία. Επιπλέον οµαδοποιώντας τα components σε επόµενο στάδιο 

ολοκληρώνουµε την διαδικασία διαχωρισµού τους.   

Επιλογή χαρακτηριστικών 

Από τα components που επιλέχθεισαν πιο πάνω, πήραµε τα πιο κάτω χαρακτηριστικά 

• Απόλυτες τιµές των θετικών και αρνητικών κορυφών των συστατικών µέσα στο 

διάστηµα [t1 t2]. 

• Το χρόνο εµφάνισης των κορυφών µετά το ερέθισµα (Latencies of the peaks) 

• Τις στήλες του σχετικού πίνακα W οι οποίες µας δείχνουν την τοπογραφίας της κάθε 

εκτιµώµενης πηγής. 

Οµαδοποίηση - Clustering 

Η διαδικασία της οµαδοποίησης εκτελείται σε δυο στάδια: 

Primary Clustering: τα συστατικά ταξινοµούνται σε clusters βάση των latencies και των 

peaks τους. Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι από αυτό θα προκύψουν οµαδοποίησης µε 

ασταθή-µεταβλητή τοπογράφηση. 

Secondary Clustering: τα primary clusters οµαδοποιούνται βάση των στηλών του 

αντίστοιχου πίνακα W. (Σε αυτό το στάδιο τα clusters που προκύπτουν ονοµάζονται 

GROUPS). Με την δεύτερη αυτή οµαδοποίηση πετυχαίνουµε ταξινόµηση των πηγών βάση 

της τοπογράφησης-θέσης τους στον εγκέφαλο. Πηγές που πηγάζουν από το ίδιο σηµείο 

τοποθετούνται στο ίδιο GROUP. 

Ακολουθώντας και τα δύο αυτά στάδια σίγουρα τα components θα έχουν οµαδοποιηθεί βάση 

των latencies τους και των τοπογραφήσεων τους. 

Αυτή η µέθοδος δεν διακρίνει µεταξύ θετικών και αρνητικών components, παρά µόνο µετρά 

την απόλυτη τιµή των κορυφώσεων µε τα latencies τους.  
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Οµαδοποίηση των components βάση των συσχετίσεων των στηλών του πίνακα W 

(“mixing matrix”) 

Για κάθε primary cluster, υπολογίζεται ο πίνακας συσχετίσεων των στηλών του πίνακα W. 

Τα components τα οποία έχουν σηµαντική συσχέτιση (p<0.05), οµαδοποιούνται ώστε να 

έχουν κοινές τοπογραφήσεις. Κάνοντας το αυτό, οι οµάδες που προκύπτουν έχουν 

ταυτόχρονα τόσο κοινά latencies όσο και κοινές τοπογραφήσεις (πηγές που ανιχνεύονται από 

το ίδιο σηµείο του εγκεφάλου. Για παράδειγµα πηγές µε κορύφωση στα 300ms µετά το 

ερέθισµα και που να προέρχονται από την περιοχή του ιππόκαµπου-κανάλι Cz). 

Η πιο πάνω µέθοδος αναφέρεται κατά την παρουσίαση των αποτελεσµάτων ως “ICA-

single trials all components”. Σε αυτή τη µέθοδο συγκρίνουµε την RMS ενέργεια της άλφα 

µπάντας µε το latency και amplitude των κορυφών P300 και Ν200 που ανιχνεύονται τόσο για 

τις average κυµατοµορφές που προκύπτουν από τα components του group αυτού όσο και για 

τα single trials.  
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Μέθοδος 2
η
: ICA-single trials positive/negative components 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εφαρµογή µεθόδου ICA 

Επιλογή των συνιστωσών εκείνων , για τις οποίες η 

κορύφωση της προβολής τους στο Cz ηλεκτρόδιο 

είναι µεγαλύτερη στο διάστηµα  [t1=586 t2=1036] 

Secondary Clustering: υπολογίσουµε τη 

συσχέτιση των στηλών του mixing 

matrix (W) και τοποθετούµε στο ίδιο 

subcluster τις πηγές που συσχετίζονται 

σηµαντικά. 

Επιλογή του cluster που ικανοποιεί περισσότερο τις απαιτήσεις µας 

Οµαδοποίηση των αρνητικών πηγών Οµαδοποίηση των θετικών πηγών 

Απόρριψη artifactual πηγών µε την 

τεχνική “zero-crossings” 

Primary Clustering: οµαδοποιούµε τις 

συνιστώσες, σύµφωνα µε την τιµή της 

µεγαλύτερης κορύφωσης (peak) και του 

λανθάνοντα χρόνου (latency), στον οποίο 

αυτή εµφανίζεται. 

Secondary Clustering: υπολογίσουµε τη 

συσχέτιση των στηλών του mixing matrix  

(W) και τοποθετούµε στο ίδιο subcluster 

τις πηγές που συσχετίζονται σηµαντικά. 

Απόρριψη artifactual πηγών µε την 

τεχνική “zero-crossings” 

Primary Clustering: οµαδοποιούµε τις 

συνιστώσες, σύµφωνα µε την τιµή της 

µεγαλύτερης κορύφωσης (peak) και του 

λανθάνοντα χρόνου (latency), στον οποίο 

αυτή εµφανίζεται. 

Κάνουµε back-project των πηγών-συνιστωσών (ICs) του cluster και 

παρατηρούµε τα ERPs που προκύπτουν στην εκτίµηση του ΗΕΓ σήµατος. 

Μετράµε latency, amplitude και RMS alpha energy σε αυτά. 
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Σε αυτή τη µέθοδο διαχωρίζουµε τις θετικές από τις αρνητικές προβολές (projections) σε 

ένα συγκεκριµένο ηλεκτρόδιο (στη δικιά µάς περίπτωση Cz), και ασχολούµαστε µε το κάθε 

group ξεχωριστά. Αυτό σηµαίνει πως το πρώτο σετ από χαρακτηριστικά θα περιλαµβάνει τις 

πραγµατικές τιµές των peaks και των latencies αντί της απόλυτης τους τιµής. Τα υπόλοιπα 

βήµατα παραµένουν κοινά µε την 1
η
 µεθοδολογία. 

Το αριστερά µονοπάτι της πιο πάνω µεθόδου, αναφέρεται κατά την παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων ως “ICA-single trials positive components” και αφορά την οµαδοποίηση 

των θετικών components και κατά την οποία συγκρίνουµε την RMS ενέργεια της άλφα 

µπάντας µε το latency και amplitude των κορυφών P300 τόσο για τις average κυµατοµορφές 

που προκύπτουν από τα components του group αυτού όσο και για τα single trials.  

Το δεξί µονοπάτι της πιο πάνω µεθόδου, αναφέρεται κατά την παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων ως “ICA-single trials negative components” και αφορά την οµαδοποίηση 

των αρνητικών components. Σε αυτό το µέρος της µεθόδου συγκρίνουµε την RMS ενέργεια 

της άλφα µπάντας µε το latency και amplitude των κορυφών Ν200 τόσο για τις average 

κυµατοµορφές που προκύπτουν από τα components του group αυτού όσο και για τα single 

trials.  
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3.4. ICA-CONSTRAINED TRIALS: ”Separation and 

Localization of auditory and visual R300 sources and their 

subcomponents Using Constrained Blind Source Separation”, 

Loukianos Spyrou, Min Jing, Saeid Sanei, Alex Sumich”. 

 

                  
          BSS with  

             Constrained (CBSS)  

           

          

          

          
       Πολλαπλασιαστές Lagrange ενσωµατώνουν 

       Τη συνάρτηση του περιορισµού, στην αρχική   

       συνάρτηση κόστους 

 

 

 

       Το λιγότερο µια από τις πηγές-ICs θα έχει 

                    την ίδια µορφή µε το σήµα αναφοράς Ρ300 

 

 

       

      Back Project the data to the electrodes 

 

 

 

 

 

BSS: Εφαρµογή της 

µεθόδου ICA µε χρήση του 

αλγόριθµου Infomax. 

Μεγιστοποίηση 

πληροφορίας εισόδου-

εξόδου. Μεγιστοποίηση 

εντροπίας εξόδων-πηγών. 

Cost function: max Jm(W) 

Constrained: Ευκλείδεια απόσταση 

µεταξύ εκτιµώµενων πηγών και ενός 

σήµατος αναφοράς Ρ300 (προέρχεται 

από το µέσο όρο ενός αριθµού 

δοκιµών) 

Constrained: Jc(W)=0 

     CBSS χωρίς περιορισµούς 

 

New Cost function: Jm(W,Λ) = Jm(W)-ΛJc(W) 

Επιλέγουµε τις πηγές που έχουν υψηλή 

συσχέτιση µε το σήµα αναφοράς Ρ300 

Κάνουµε µια εκτίµηση του ΗΕΓ µε τις 

πηγές-συνιστώσες που επιλέχθηκαν 

Μετράµε alpha-energy, latency and 

amplitude στα ERP που προκύπτουν 
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Σε αυτή τη µέθοδο για τον εντοπισµό και τον διαχωρισµό των πηγών του συστατικού 

Ρ300 µέσα στον εγκέφαλο, προτείνεται ένας αλγόριθµος τυφλού διαχωρισµού πηγών (CBSS) 

µε περιορισµό. Ο αλγόριθµος αυτός είναι µια προέκταση του αλγόριθµου Infomax και είναι 

βασισµένος στην ελαχιστοποίηση της κοινής πληροφορίας. Ο περιορισµός που 

χρησιµοποιείται για τον αλγόριθµο αυτό, είναι ένα πρότυπο του συστατικού Ρ300. Η 

κυµµατοµορφή του Ρ300 που χρησιµοποιείται, εξαναγκάζει τον unmixing matrix (A) να 

διαχωρίσει τις πηγές τόσο για τα ακουστικά όσο και για τα οπτικά Ρ300 που προκύπτουν από 

τα σχετικά ερεθίσµατα. 

Αν και η λογική του αλγορίθµου BSS έχει αναλυθεί στην παράγραφο 2.8, µια συνοπτική 

παρουσίαση του αλγορίθµου BSS που χρησιµοποιείται ακολουθεί, ώστε να υπάρχει καλύτερη 

ροή στην εξήγηση της µεθόδου.  

 ∆ηλώνουµε τα σήµατα που παίρνουµε από τον ηλεκτροεγκεφαλογράφο ως εξής 

  1 2( ) [ ( ), ( ),.... ( )]T

nx t x t x t x t= όπου 
n

x R∈     (3.4.1) 

και τις άγνωστες ανεξάρτητες πηγές ως 

                                      1 2( ) [ ( ), ( ),.... ( )]
T

ms t s t s t s t= όπου 
m

s R∈                            (4.4.2) 

( ) ( )x t As t=
                                                     (4.4.3) 

Στις περισσότερες περιπτώσεις χρησιµοποιείται ο πίνακας W=A
-1

 για να εκτιµηθούν έµµεσα 

οι πηγές του λαµβανόµενου ΗΕΓ σήµατος. 

      

^

( ) ( ) . ( )y t s t W x t= =
                   (3.4.4) 

και 

1 2( ) [ ( ), ( ),.... ( )]
T

my t y t y t y t= µε 
m

y R∈                           (3.4.5) 

Όπου 
nxm

A R∈  και 
nxm

W R∈  είναι άγνωστοι σταθεροί mixing και unmixing πίνακες 

αντίστοιχα και (.)
Τ
 συµβολίζει ανάστροφο διάνυσµα.  



Μέρος Β  Μέθοδοι Στατιστικής Ανάλυσης 

- 63 - 

Υπάρχουν δύο κυρίως προβλήµατα της µεθόδου ICA. Το πρώτο (“scaling problem”) 

έγκειται στο ότι οι εκτιµώµενες πηγές µπορεί να είναι µια κλιµακωτή «έκδοση» των 

πραγµατικών πηγών (ενδεχοµένως µε µια αλλαγή ηµιτόνου) και είναι κάτι το οποίο µπορεί να 

µετριαστεί µε µια κανονικοποίηση βασισµένη στις γεωµετρικές διαστάσεις της κεφαλής. Το 

δεύτερο (“permutation problem”) πρόβληµα είναι το ότι δεν µπορούµε να ξέρουµε τη σειρά 

των πηγών και είναι ένα αµελητέο πρόβληµα στη συγκεκριµένη εφαρµογή. 

Ο Infomax αλγόριθµος, χρησιµοποιήθηκε ως συνάρτηση κόστους µιας και αναφέρθηκε 

παλαιότερα ότι έχει επιδράσεις στον διαχωρισµό των ΗΕΓ σηµάτων. Ο Infomax αλγόριθµος 

στοχεύει στην µεγιστοποίηση της πληροφορίας που µεταφέρεται από τα σήµατα εισόδου 

(καταγραφόµενο ΗΕΓ στην δικιά µας περίπτωση) στα σήµατα εξόδου (µη-γραµµικοί 

µετασχηµατισµοί των πηγών του εγκεφάλου στη δικιά µας περίπτωση) ενός τεχνητού 

νευρωνικού δικτύου – ΤΝ∆ ( ΤΝ∆ είναι ένα µαθηµατικό µοντέλο για την επεξεργασία 

πληροφορίας που προσεγγίζει την υπολογιστική και αναπαραστατική δυνατότητα µέσω 

συνάψεων. Πρακτικά, ένα νευρωνικό δίκτυο βελτιστοποιεί µία συνάρτηση, σύµφωνα µε 

κάποιους περιορισµούς). Έχει αποδειχτεί ότι αν οι µη-γραµµικές συναρτήσεις επιλεγούν 

κατάλληλα, τότε η µεγιστοποίηση της ροής της πληροφορίας έχει ως αποτέλεσµα την 

ελαχιστοποίηση της εξάρτησης µεταξύ των εκτιµώµενων πηγών. Η Infomax συνάρτηση 

κόστους έχει ως εξής: 

( ) ( , ) ( ) ( / )
m

J W I z x H z H z x= = −
     (3.4.6)

 

Όπου 
1nx

z R∈ και αντιπροσωπεύει την έξοδο του νευρωνικού δικτύου (πηγές εγκεφάλου), x 

είναι η είσοδος του νευρωνικού δικτύου, ( , )I z x  είναι η πληροφορία µεταξύ εισόδου και 

εξόδου του ΤΝ∆ και την οποία θέλουµε να µεγιστοποιήσουµε, ( )H z  είναι η εντροπία της 

εξόδου την οποία θέλουµε να µεγιστοποιήσουµε και ( | )H z x  είναι η υποθετική εντροπία της 

εξόδου για γνωστή είσοδο. 

Η µέθοδος ICA η οποία χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο Infomax που µόλις περιγράψαµε, σε 

γενικές γραµµές δεν παράγει µοναδικές εξόδους και έτσι σκοπός της µεθόδου αυτής είναι η 

κατασκευή ενός αλγορίθµου που να εξασφαλίζει πως η επιθυµητή κυµµατοµορφή του 

συστατικού Ρ300 θα είναι µια από τις εκτιµώµενες πηγές που παράγει το ΤΝ∆. Αυτό 

επιτυγχάνεται θέτοντας ένα περιορισµό στον αυθεντικό αλγόριθµο που µόλις συνοπτικά 

περιγράψαµε. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται πολλαπλασιαστές Lagrange 

ενσωµατώνοντας έτσι τη συνάρτηση που αντιπροσωπεύει τον περιορισµό στην αρχική 
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συνάρτηση κόστους, µετατρέποντας έτσι το πρόβληµα από «πρόβληµα µε περιορισµούς» σε 

ένα πρόβληµα «χωρίς περιορισµούς». Ο περιορισµός λοιπόν που έχει επιλεγεί στη µέθοδο 

αυτή, είναι η Euclidean distance (η Eυκλείδεια απόσταση εκφράζει το ποσοστό οµοιότητας 

µεταξύ δύο µεταβλητών. Στην περίπτωση µας η µια είναι το reference P300 σήµα και η άλλη 

είναι κάθε φορά µια από τις εκτιµώµενες πηγές από το ΤΝ∆. Η σχέση που εκφράζει την 

ευκλείδειο απόσταση είναι 
2

1

( , ) ( )
n

i i

i

d x y X Y
=

= −∑ ). Η reference κυµµατοµορφή προκύπτει 

από την εξαγωγή του µέσου όρου χρησιµοποιώντας ένα αριθµό από trials.  

Το πρόβληµα µε περιορισµούς µπορεί να γραφτεί: 

max ( )
m

J W  υπό την προϋπόθεση ( ) 0Jc W =  

Jm είναι η συνάρτηση κόστους του Infomax αλγόριθµου και Jc είναι η συνάρτηση κόστους 

του περιορισµού. Η νέα συνάρτηση κόστους του CBSS J αλγόριθµου προκύπτει από την 

σχέση: 

( , ) ( ) ( )
m c

J W J W J WΛ = − Λ
        (3.4.7) 

όπου Λ είναι ο πίνακας των πολλαπλασιαστών Lagrange, και από την οποία το πρόβληµα µε 

περιορισµούς ανέρχεται σε ένα χωρίς περιορισµούς.  

Η εργασία αυτή λοιπόν στοχεύει στον διαχωρισµό του µείγµατος των 

ηλεκτροεγκεφαλογραφηµάτων, µε τέτοιο τρόπο ώστε το επιθυµητό Ρ300 σήµα, να είναι ένα 

από τις ανεξάρτητες συνιστώσες. Ο Infomax BSS αλγόριθµος είναι βασισµένος στην 

ελαχιστοποίηση της κοινής πληροφορίας ή την µεγιστοποίηση της εντροπίας που όπως 

έχουµε ήδη αναφέρει εκφράζει την αταξία ενός συστήµατος, άρα όσο πιο µεγάλη τόσο 

ελαχιστοποιείται η κοινή πληροφορία των ICs. 
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3.5. ICA-CONCATENATED TRIALS 

 

 

 

 

 

    Επιλέγουµε την στήλη            Επιλέγουµε µια συνιστώσα 

    που αντιστοιχεί στη            την φορά 

    συγκεκριµένη συνιστώσα 

 

 

 

       
              
         Υπολογίζουµε τη συσχέτιση 

                των δύο σηµάτων 

     

                  

 

 

                   Back Project the data to the electrodes

Εφαρµογή της µεθόδου ICA 

Αρχικό ΗΕΓ 

W: Mixing matrix ICs 

Παίρνουµε το µέσο όρο 

όλων των δοκιµών στο 

κανάλι ενδιαφέροντος 

Cz 

W(:,i) x ICs(i,:) 

Back project the data 

(λαµβάνουµε τη συνεισφορά 

της συνιστώσας-πηγής στο 

αρχικό ΗΕΓ σήµα) 

Παίρνουµε το µέσο όρο 

όλων των δοκιµών στο 

κανάλι ενδιαφέροντος Cz 

Επιλέγουµε τις πηγές που εµφάνισαν 

την µεγαλύτερη συσχέτιση 

Κάνουµε µια εκτίµηση του ΗΕΓ µε τις 

πηγές-συνιστώσες που επιλέχθηκαν 

Μετράµε alpha-energy, latency and 

amplitude στα ERP που προκύπτουν 
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Εφαρµόζεται ο BSS αλγόριθµος “Infomax” πάνω σε όλες τις δοκιµές του πειράµατος του 

κάθε ατόµου (concatenated single trials) και έτσι λαµβάνουµε 27 (όσες και τα ηλεκτρόδια - 

κανάλια) ανεξάρτητες συνιστώσες.  

Κάθε ανεξάρτητη συνιστώσα προβάλλεται (back-project) πίσω στα ηλεκτρόδια ( mixing 

matrix W(:,…)*ICs(…,:) ) και από το αποτέλεσµα που προκύπτει λαµβάνεται ο µέσος όρος. 

Επειδή σε αυτή τη µελέτη µας ενδιαφέρει µόνο το ηλεκτρόδιο Cz, κοιτάµε µονάχα τον µέσο 

όρο που προκύπτει από αυτό το ηλεκτρόδιο και τον συγκρίνουµε µε τον µέσο όρο που 

προκύπτει από τα αρχικά δεδοµένα επίσης στο ηλεκτρόδιο Cz.  Έπειτα µετράµε το ποσοστό 

συσχέτισης των δύο average κυµατοµορφών στο διάστηµα που µας ενδιαφέρει (πρώτα 450ms 

µετά το ερέθισµα). Οι συνιστώσες µε την σηµαντικότερη συσχέτιση φυλάγονται σε πίνακες, 

ένας για το κάθε άτοµο. Έπειτα ανακατασκευάζουµε το σήµα στο ηλεκτρόδιο Cz µόνο µε τα 

ica components που έχουν επιλεγεί από τον αλγόριθµο και  στο σήµα που λαµβάνουµε, το 

οποίο περιέχει ξεχωριστά όλα τα trials για το κάθε άτοµο, εντοπίζουµε latency και amplitude 

των κορυφών Ρ300 και Ν200 τα οποία συγκρίνουµε όσον αφορά τη συσχέτιση µε την RMS 

ενέργεια της άλφα µπάντας που εκτιµάται πριν από το ερέθισµα. Με αυτό τον τρόπο 

ουσιαστικά πετυχαίνουµε ανακατασκευή του σήµατος µονάχα µε τις χρήσιµές συνιστώσες-

πηγές που το απαρτίζουν και απαλείφοντας ταυτόχρονα τις πηγές οι οποίες µας δίνουν 

artefact components. 

Ένα πρώτο µειονέκτηµα της µεθόδου έγκειται στο ότι για ένα ασθενή µε τη νόσο 

Alzheimer και ένα υγιή ασθενή, δεν µπορέσαµε να βρούµε σε ποια components 

συγκεντρώνεται κυρίως η δραστηριότητα του ERP, καθώς η average κυµµατοµορφή δεν 

έδειχνε κάποια προφανή κορύφωση του συστατικού Ρ300. Ένα δεύτερο µειονέκτηµα είναι 

και το γεγονός ότι δεν µπορούµε να αναφερθούµε σε συγκεκριµένα τµήµατα του ERP όπως 

για παράδειγµα του Ν200 και Ρ300 παρά µονάχα σε ολόκληρη την κυµµατοµορφή στο 

διάστηµα ενδιαφέροντος. 

Η πιο πάνω µέθοδος, αναφέρεται κατά την παρουσίαση των αποτελεσµάτων ως “ICA-

concatenated trials” και αφορά την σύγκριση της RMS ενέργειας της άλφα µπάντας µε το 

latency και amplitude των κορυφών Ρ300 και Ν200, τόσο για τις average κυµατοµορφές που 

προκύπτουν, όσο και για τα single trials.  



 

 

  ΜΕΡΟΣ       Γ 
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4 
Μεταβαίνοντας από τη θεωρία στην 
πράξη 
 

4.1. Τα πραγµατικά, χωρίς επεξεργασία δεδοµένα: 

“Real Data” 

Πριν προβούµε σε µια πιο αναλυτική περιγραφή των µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν για 

εξαγωγή των συστατικών του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος που ενδιαφέρουν στην εργασία 

αυτή, θα αναφέρουµε από που και πως πήραµε τα αρχικά δεδοµένα στα οποία αυτές οι 

µέθοδοι εφαρµόστηκαν. 

Εννέα υγιή άτοµα λοιπόν και εννέα πάσχοντες από την ασθένεια Alzheimer έλαβαν µέρος 

σε αυτή την πειραµατική διαδικασία. Το σύνολο των υγιές ατόµων αποτελείτε από 6 άνδρες 

και 3 γυναίκες οι οποίοι δεν έχουν κανένα ιστορικό νευρολογικής ή ψυχιατρικής ανωµαλίας 

και είναι µεταξύ 37 και 74 χρονών. Το σύνολο των ασθενών που είναι φορείς της νόσου 

Alzheimer, αποτελείτε από 2 άνδρες και 7 γυναίκες, οι ηλικίες των οποίων κυµαίνονται από 

57 µέχρι 88 χρονών. Στο σύνολο των ασθενών που είναι φορείς της νόσου, οι καταγραφές 

έγιναν µετά από τη διάγνωση της νόσου και σε µερικές περιπτώσεις µετά από την υποβολή 

των ασθενών σε θεραπευτική αγωγή. Όλοι οι ασθενείς έχουν υψηλή εκπαίδευση και 

διαγνώστηκαν µε παραφροσύνη - γεροντική άνοια – του τύπου Alzheimer σε αρχικό στάδιο 

µε εύκολα τεστ και µε εξαγωγή µέσων όρων διαφόρων ψυχοµετρικών εξετάσεων καθώς και 

µε την µέθοδο της «Εγκεφαλικής Τοµογραφίας».  

Οι καταγραφές του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος έγιναν από 27 ηλεκτρόδια – κανάλια - 

του εγκεφάλου τα οποία τοποθετήθηκαν έτσι ώστε να ισαπέχουν µεταξύ τους και επίσης να 

καλύπτουν όσο το δυνατόν µεγαλύτερη επιφάνεια του κεφαλιού. Τα ηλεκτρόδια που 

συνδέθηκαν κοντά στα αυτιά χρησιµοποιήθηκαν ως ηλεκτρόδια αναφοράς και το ηλεκτρόδιο 
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που αντιστοιχεί στη θέση AFz χρησιµοποιήθηκε σαν γείωση. Τα σήµατα 

δειγµατοληπτήθηκαν ψηφιακά στα 1024Hz µε ένα υψηπερατό φίλτρο cut-off συχνότητας 

0.016Hz, µε ένα χαµηλοπερατό φίλτρο cut-off συχνότητας 60Hz και µε ένα  “notch” φίλτρο 

στα 50Hz για να διώξει την επιβλαβή συµβολή των ηλεκτρικών αγωγών. Η διαδικασία στην 

οποία υποβλήθηκαν οι εξεταζόµενοι ονοµάζεται “auditory oddball task” και αφορά την 

απόκριση των ασθενών σε ένα ανώδυνο ακουστικό ερέθισµα. Ο ήχος στον οποίο 

υποβλήθηκαν οι ασθενείς και που έπρεπε να αντιδράσουν (target tones) είχε συχνότητα 2-

ΚHz, αποτέλεσε το 20% των φορών και ακούστηκε 40 φορές, ενώ ο ήχος στον οποίο δεν 

έπρεπε να αντιδράσουν (non target tones) είχε συχνότητα 1-KHz, ακούστηκε 160 φορές και 

αποτέλεσε το 80% των ερεθισµάτων. Η σειρά µε την οποία ακούστηκαν target και non target 

τόνοι ήταν τυχαία και η απόκριση των ασθενών στους target tones ήταν το πάτηµα ενός 

κουµπιού. Οι ασθενείς είχαν τα µάτια τους κλειστά και βρίσκονταν σε κατάσταση 

χαλάρωσης. Το πείραµα έγινε κυρίως για εξαγωγή των συστατικών Ρ300 αλλά, δύο εκ των 

µεθόδων εξαγωγής τού συστατικού Ρ300 που ακολουθούν (“ICA-single trials” και “ICA-

concatenated trials”), παρατηρήθηκε και η συνιστώσα Ν200 η οποία επίσης εξετάστηκε. 

 
4.2. Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια αναλυτική παρουσίαση της µεθοδολογίας και του τρόπου 

µε τον οποίο προσεγγίσαµε την εργασία αυτή. Τα βήµατα που ακολουθούν αφορούν τόσο τα 

Real - χωρίς καµία επεξεργασία  δεδοµένα - όσο και τα δεδοµένα που πήραµε από τις τρείς 

µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή των συνιστωσών Ρ300 και Ν200. 

Επιπροσθέτως, λόγο του ότι τα βήµατα τόσο για την επεξεργασία των Average 

κυµατοµορφών όσο και για την επεξεργασία πάνω στα Single Trials είναι σε γενικές γραµµές 

όµοια, όπου αυτά διαφοροποιούνται, οι σχετικές διευκρινήσεις θα δίνονται είτε σε παρένθεση, 

είτε σαν υποσηµείωση στο τέλος της αντίστοιχης σελίδας. 

 



Μέρος Γ  Πειραµατική Προσέγγιση-Αποτελέσµατα 

- 73 - 

4.2.1. Βήµα 1: ∆ιαχωρισµός του άλφα ρυθµού 

κατά την pre-stimulus περίοδο του ΗΕΓ 

σήµατος και µέτρηση της RMS ενέργειας του. 

Σε αυτό το βήµα της επεξεργασίας θέλουµε να εντοπίσουµε το σηµείο (δείγµα) όπου 

εφαρµόζεται το ερέθισµα (onset) και έπειτα να µετρήσουµε την ενέργεια του άλφα ρυθµού 

που παρατηρείται πριν από αυτό (pre-stimulus period). Για το σκοπό αυτό προτιµήσαµε να 

χρησιµοποιήσουµε το διακριτό µετασχηµατισµό Φουριέ µε τη συνάρτηση FFT του Matlab. 

Το σηµείο onset λοιπόν το οποίο ξέραµε (από την λήψη του ΗΕΓ σήµατος) ότι είναι στα 

586ms αντιστοιχεί στο sample (δείγµα) 600. Αυτό εύκολα µπορούµε να το βρούµε µε την 

µέθοδο των τριών από τη στιγµή που γνωρίζουµε και την Fs (συχνότητα δειγµατοληψίας ίση 

µε 1024Hz): 

 Στο 1000
ο
 msec   έχουµε   το 1024

ο
  δείγµα,  

 Στο 586
ο
 msec   έχουµε…  το 586*1024/1000 ≈ 600

ο
 δείγµα 

Έπειτα παίρνουµε τα πρώτα 1024 δείγµατα του σήµατος (όλο το σήµα είναι 1300 

δείγµατα), και εφαρµόζουµε FFT στο σήµα που προκύπτει. Έτσι στο αποτέλεσµα που 

προκύπτει (το σήµα στο πεδίο των συχνοτήτων δηλαδή) κάθε δείγµα αντιστοιχεί και σε ένα 

Hz. Το εύρος συχνοτήτων που µας ενδιαφέρει είναι αυτό του άλφα ρυθµού και θεωρούµε 

(όπως έχω προαναφέρει στην εισαγωγή δεν παίρνουν όλοι οι ερευνητές το ίδιο εύρος για την 

άλφα µπάντα: 7-12Ηz, 7-14Hz, 8-12Hz, 8-13Hz κ.λ.π) ότι κυµαίνεται από τα 8-13Hz. Έτσι 

λοιπόν στο σήµα που προκύπτει από τον DFT, µηδενίζουµε όλα τα δείγµατα, εκτός από τα 

δείγµατα 8-13 τόσο από την αρχή όσο και από το τέλος του σήµατος αφού ο DFT έχει δύο 

συνιστώσες. Στη συνέχεια κάνουµε IDFT (αντίστροφο µετασχηµατισµό Φουριέ) µε τη 

συνάρτηση IFFT του Matlab και µε αυτό το τρόπο λαµβάνουµε τον άλφα ρυθµό στα πρώτα 

1024 δείγµατα του αρχικού µας σήµατος. Στο επόµενο βήµα λοιπόν περιοριζόµαστε στα 

δείγµατα 1-600 (pre-stimulus period) του σήµατος που λαµβάνουµε από τον IDFT, και 

υπολογίζουµε την RMS ενέργεια µε τον τύπο: 

       
2

1

_ |_ | /
n

n

i

RMS alpha nergy X Ne
=

 
=  

 
∑                   (4.2.1.1) 

 Όπου signal το σήµα που λαµβάνουµε από τον IDFT και  Ν το πλήθος των δειγµάτων 

 αυτού  του σήµατος. 



Κεφάλαιο 4  Μεταβαίνοντας από τη θεωρία στην πράξη 

Τοµέας Τηλεπικοινωνιών                               Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών 

                                    & Μηχανικών Υπολογιστών 

Στη συνέχεια, µετατρέπουµε την RMS ενέργεια του άλφα ρυθµού σε dB, υπολογίζοντας 

τον δεκαδικό λογάριθµο της και πολλαπλασιάζοντας τον επί 20. ∆ηλαδή 

2

10

1

_ ( ) 20 * |_ | /
n

n

i

RMS alpha nergy dB LO Xe G N
=

  
=      

∑      (4.2.1.2)
 

 

4.2.2. Βήµα 2: Εντοπισµός των κορυφών Ρ300 και 

Ν200 και µέτρηση των χαρακτηριστικών 

amplitude και latency 

Πρώτιστος, πρέπει να θέσουµε τα όρια µέσα στα οποία ψάχνουµε τόσο για το Ρ300 όσο 

και το Ν200, ούτως ώστε να ψάχνουµε για µέγιστη θετική κορυφή και µια µέγιστη αρνητική 

κορυφή αντίστοιχα, εκεί που περιµένουµε αυτή να εµφανιστεί. Ψάχνουµε λοιπόν για Ρ300 

από τα 213ms (δείγµα 219) µέχρι τα 513ms (δείγµα 526) και για Ν200 από τα 63ms (δείγµα 

65) µέχρι τα 263ms (δείγµα 270). Αφού έχουµε αποφασίσει τα όρια αυτά, στη συνέχεια, µε τη 

χρήση αλγορίθµου, εντοπίζουµε όλες τις θετικές και τις αρνητικές κορυφές του σήµατος µέσα 

στο εύρος ενδιαφέροντος. Ο αλγόριθµος ουσιαστικά υπολογίζει σε κάθε σηµείο την κλίση της 

κυµµατοµορφής και όταν αυτή αλλάζει σηµαίνει ότι έχουµε µια κορύφωση. Αν δηλαδή η 

κλίση από θετική γίνει αρνητική πρόκειτε για µια θετική κορύφωση ενώ ισχύει το αντίθετο 

όταν πρόκειτε για µια αρνητική κορύφωση. Η θετική κορύφωση συµβολίζεται µε ‘1’ ενώ η 

αρνητική µε ‘-1’. Με ‘0’ συµβολίζεται η κατάσταση όπου δεν παρατηρείται αλλαγή. Για 

παράδειγµα έχουµε το σήµα ‘Χ’ δέκα δειγµάτων στο οποίο προσπαθούµε να εντοπίσουµε τις 

κορυφές (θετικές και αρνητικές) και το άδειο διάνυσµα ‘peaks’ επίσης 10 θέσεων, στο οποίο 

θα αποθηκεύσουµε τις καταστάσεις ‘-1’, ’1’ και ’0’. Το πρώτο και τελευταίο δείγµα του ‘Χ’ 

δεν µπορούν να έχουν κλίση, οπότε peaks(1)=0, και peaks(10)=0. Ας θεωρήσουµε λοιπόν ότι 

στο 2
ο
 και 3

ο
 δείγµα του ‘Χ’ η κλίση είναι θετική, στο 4

ο
, 5

ο
 και 6

ο
 αρνητική και στο 7

ο
, 8

ο
, 

και 9
ο
 πάλι θετική. Αυτό θα µας δώσει ένα διάνυσµα ‘peaks’ το οποίο θα έχει αρχικοποιηθεί 

ως εξής: peaks = [ 0 1 0 -1 0 0 1 0 0 0 ]. Στη συνέχεια, ψάχνουµε πιο από όλα τα ‘1’ (η θέση 

του στο διάνυσµα ‘peaks’ είναι και η θέση στο σήµα ‘X’) έχει το µεγαλύτερο amplitude και 

µόλις αυτό εντοπιστεί, υπολογίζουµε και το latency του σε millisecond. Ο υπολογισµός του 

latency είναι ουσιαστικά η θέση του ‘1’ µε το µεγαλύτερο amplitude στο διάνυσµα ‘peaks’ (ή 

στο σήµα ‘Χ’) την οποία µετατρέπουµε σε millisecond µε τη µέθοδο των τριών που 

αναφέρθηκε πιο πριν. ∆ηλαδή, αν έστω η µέγιστη θετική κορυφή εµφανίζεται στον 2
ο
 άσσο, 
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δηλαδή στο 7
ο
 δείγµα του σήµατος και αν έστω η συχνότητα δειγµατοληψίας ισούται µε 

1024, τότε το latency ισούται µε 7*1024/1000 το οποίο προκύπτει 6.83ms. Επίσης από την 

τιµή του amplitude που µετράµε, αφαιρούµε την µέση τιµή του σήµατος κατά την pre-

stimulus περίοδο, κάτι το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως κανονικοποίηση ή µια πιο ρεαλιστική 

εκτίµηση του amplitude. Αυτό επίσης µας εξυπηρετεί και στο εξής: αν το σήµα – συνιστώσα 

Ρ300 - βρίσκεται (ως προς τον άξονα των Υ) κάτω από το ‘0’, είναι δηλαδή ολόκληρο 

αρνητικό, τότε µε αυτό τον τρόπο λαµβάνουµε θετική τιµή για το amplitude το οποίο είναι και 

το σωστό.  

Όλη η πιο πάνω διαδικασία και ο τρόπος σκέψης ισχύει και για την περίπτωση των 

συνιστωσών N200 µε την µόνη διαφορά ότι για να εντοπίσουµε την µέγιστη αρνητική 

κορυφή, ψάχνουµε τα ‘-1’ και όχι τα ‘1’. Γενικά, όλες οι επεξηγήσεις και τα παραδείγµατα 

που ακολουθούν, θα αναφέρονται µονάχα στο συστατικό Ρ300 µιας και η αντιστοίχηση µε 

την µεθοδολογία που ακολουθήσαµε για το Ν200 µπορεί να γίνει πολύ εύκολα.  

 

4.2.3. Βήµα 3: Επεξεργασία των αποτελεσµάτων. 

Υπολογισµός ευθείας παλινδρόµησης και 

συντελεστή συσχέτισης (correlation 

coefficient) 

Η υπολογιζόµενη λοιπόν RMS ενέργεια της άλφα µπάντας,, συγκρίνεται όσον αφορά το 

βαθµό συσχέτισής της µε το amplitude και το latency των κορυφών P300 και N200 στο 

κανάλι Cz κατά την post-stimulus περίοδο. 

Έτσι λοιπόν το πρώτο που έχουµε να κάνουµε είναι να δούµε, αν από το διάγραµµα 

διασποράς, προκύπτει κάποια σχέση που να συνδέει χονδρικά τις Χi ( latency ή amplitude ) 

και Yi ( 20*LOG10(RMS alpha energy) ). Αν η σχέση αυτή δεν είναι γραµµική (κάτι το οποίο 

θέλουµε για λόγους απλότητας), τότε θα πρέπει να βρούµε ένα µετασχηµατισµό των τιµών 

της Χi ή (και) των τιµών της Yi έτσι ώστε να προκύψει αυτή η γραµµική σχέση. Τελικά µε µια 

πρώτη µατιά η σχέση µεταξύ Υi και Χi, δεν προέκυψε γραµµική και για το σκοπό αυτό έχουν 

δοκιµαστεί οι συναρτήσεις των Yi, 1/ Yi, Yi
 2

, LOG10(Yi)
 
 µε κάθε µια από τις αντίστοιχες 

συναρτήσεις των Χi . Τελικά το επιθυµητό αποτέλεσµα το πήραµε µε τον δεκαδικό λογάριθµο 

της Υi και µόνο. Τα τελικά δηλαδή ζευγάρια τιµών που χρησιµοποιήθηκαν σε όλους τους 

µετέπειτα υπολογισµούς της στατικής µας ανάλυσης είναι: 
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10

10 10

20* ( )

( ) , ( )

Y LOG RMS alpha energy

X LOG latency X LOG amplitude

και=

= =

 

Σηµείωση: το βήµα που ακολουθεί θα έπρεπε να εξηγεί πως έχουµε χειριστεί τις ακραίες τιµές 

που έχουµε στον πληθυσµό των δειγµάτων µας. Λόγο του ότι οι τιµές που εµφανίζονται ως 

ακραίες µετά από την κανονικοποίηση της κατανοµής  των τιµών µε τον δεκαδικό λογάριθµο 

(Juliana Yordanova et al., 2001 ) - LOG10(latency) και LOG10(amplitude) - είναι ελάχιστες σε 

ποσοστό µικρότερο του 5% επί του συνόλου δεν υπάρχει λόγος να αφαιρεθούν. Έτσι, σε τελικό 

στάδιο δεν χρησιµοποιούµε κάποια µέθοδο εντοπισµού και αφαίρεσης των outliers, αν και στα 

πλαίσια της εργασίας αυτής, έχει εξεταστεί και υλοποιηθεί σε αλγόριθµο το κριτήριο της 

απόστασης Cook (Cooks distance). Το σχετικό κεφάλαιο για τις ακρότατες τιµές καθώς και ο 

ψευδοκώδικας της µοντελοποίησης του κριτηρίου της απόστασης Cook παρατίθεται στο 

Παράρτηµα που βρίσκεται στο τέλος της εργασίας αυτής.   

 

Υπολογισµός ευθείας παλινδρόµησης: 

Ο υπολογισµός της ευθείας παλινδρόµησης γίνεται µε τον τρόπο που περιγράφεται στο 

κεφάλαιο 5. Συνοψίζοντας λοιπόν, η διαδικασία έχει ως εξής: 

Η σηµειακή εκτίµηση του συντελεστή συσχέτισης ρ του πληθυσµού από το δείγµα των n 

ζευγαρωτών παρατηρήσεων των Χ και Υ γίνεται µε την αντικατάσταση στη σχέση (4.1) της 

συνδιασποράς σΧΨ  και των διασπορών σΧ
2
 και σΨ

2
 από τις αντίστοιχες εκτιµήσεις από το 

δείγµα. 

    

S x y
p r

S x S y

∧

≡ =
                              (4.2.3.1)

 

Οι αµερόληπτες εκτιµήτριες SXY, SX
2
 και SY

2
  δίνονται ως 

             

_ _ _ _

1 1

1 1
( )( ) ( . )

1 1

n n

XY i i i i

i i

S x x y y x y n x y
n n= =

= − − = −
− −∑ ∑

 

                       (4.2.3.2) 

              

2_ _
2 2

1 1

1 1
( ) ( )

1 1

n n

X i i

i i

S x x x n x
n n= =

= − = −
− −∑ ∑

        

(4.2.3.3) 
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Όπου 
_

x και 
_

y  είναι οι δειγµατικές µέσες τιµές των Χ και Υ. Από τα παραπάνω προκύπτει η 

έκφραση της εκτιµήτριας r 

_ _

1

2 2_ _
2 2

1 1

.

.

( ) ( )

n

i i

i

n n

i i

i i

x y n x y

r

x n x y n y

=

= =

−
=

   
− −   

   

∑

∑ ∑
      (4.2.3.4)

 

Συνδυάζοντας λοιπόν τους τύπους XY

X Y

s
r

s s
= και 

2

XY

X

s
b

s
=  παίρνουµε  

  

_ _
X Y

Y X

s s
r b ή b r a y b x

s s
κ α ι= = = −

     (4.2.3.5) 

όπου SXY και SX
2
 είναι η δειγµατική συνδιασπορά των Χ και Υ και η δειγµατική διασπορά της 

Χ που ορίστηκαν στις σχέσεις ( 1.3 ) και ( 1.4 ) αντίστοιχα. Τα α και b ορίζουν την ευθεία   

y a bx
∧

= + , η οποία καλείτε ευθεία ελαχίστων τετραγώνων. 

 

4.2.4. Βήµα 4: Εξαγωγή συµπερασµάτων µε τη 

χρήση της συνάρτησης t-test, t-test2 

Αν και τα συµπεράσµατα µας βασίστηκαν κυρίως στα αποτελέσµατα που µας επέστρεψε 

η συνάρτηση t-test2, ακολουθεί πρώτα η παρουσίαση της συνάρτησης t-test και έπειτα µε µια 

αναγωγή θα εξηγήσουµε την χρήση της συνάρτησης t-test2.  

Η συνάρτηση t-test του Matlab είναι ένας τρόπος να εκτιµήσουµε τη µέση τιµή για µια 

κανονική µεταβλητή ( µεταβλητή που ακολουθεί την κανονική-Gaussian κατανοµή ) της 

οποίας η διασπορά είναι άγνωστη. Στην περίπτωση µας, τόσο στον άξονα Χ ( latency ή 

amplitude ) όσο και στον άξονα Y ( ενέργεια άλφα ρυθµού ) περιµένουµε τα δεδοµένα µας να 

ακολουθούν µια Gaussian κατανοµή µιας και προκύπτουν από µια φυσική τυχαιότητα και άρα 

οι περισσότερες παρατηρήσεις µας συγκεντρώνονται γύρω από µια τιµή. Οτιδήποτε 

διαφορετικό θα ήτανε αφύσικο. Η συνάρτηση t-test λοιπόν, χρησιµοποιείται όταν η διασπορά 

των δεδοµένων µας είναι άγνωστη και για την επίλυση της χρησιµοποιεί το t-statistic µε  
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_

/

x m
t

s n

−
= , όπου 

_

x είναι η δειγµατική µέση τιµή, m  είναι η µέση τιµή που θέλουµε να 

ελέγξουµε, s  είναι η δειγµατική τυπική απόκλιση, και n  ο αριθµός των παρατηρήσεων µας. 

Πρακτικά η συνάρτηση βρίσκει ένα διάστηµα εµπιστοσύνης, του οποίου η εγκυρότητα 

εκφράζεται µε το επί τοις εκατό ποσοστό το οποίο εµείς επιλέγουµε. Το default ποσοστό 

ισούται µε 5% και µας λέει πως η πιθανότητα, η µέση τιµή να βρίσκεται στο διάστηµα 

εµπιστοσύνης που µας επιστρέφει η συνάρτηση ισούται µε 95%. Έτσι δίνουµε σαν είσοδο στη 

συνάρτηση µονάχα το διάνυσµα των παρατηρήσεων µας και αυτή µας επιστρέφει ένα 

διάστηµα εµπιστοσύνης. Σε αυτό το διάστηµα εµπιστοσύνης βρίσκουµε τη µέση τιµή και 

θεωρούµε ότι αυτή είναι η µέση τιµή όλων των παρατηρήσεων της συγκεκριµένης κανονικής 

µεταβλητής. Επιπλέον µπορούµε να εισάγουµε και πιθανή µέση τιµή στη συνάρτηση την 

οποία και θα εξετάσει κατά πόσο είναι αληθείς βασισµένη και πάλι στο ποσοστό 

εγκυρότητας. Η default µέση τιµή την οποία εξετάζει η συνάρτηση είναι ίση µε ‘0’. Για 

καλύτερη κατανόηση, µια εφαρµογή της συνάρτησης t-test παρουσιάζεται όπως έχει 

χρησιµοποιηθεί για την εξαγωγή των συµπερασµάτων στα πραγµατικά χωρίς επεξεργασία 

δεδοµένα (‘Real data’): 

• Κλίση της συνάρτησης: Σαν είσοδο βάζουµε τα latencies των ασθενών µε Alzheimer. 

 [ h, p, ci ] = ttest( ad_latenciesP300 ) 

• Αποτελέσµατα που επιστρέφονται: 

 h = 1, όταν h=1 θέλει να µας πει πως η µέση τιµή της Gaussian κατανοµής των 

 παρατηρήσεων µας δεν ισούται µε ‘0’. Το αντίθετο ισχύει για h=0. 

 p ≈ 0, το p ουσιαστικά µας λέει πόση πιθανότητα υπάρχει να έχουµε πάρει σωστό 

 διάστηµα εµπιστοσύνης. Όσο το ρ τείνει στο ‘0’, η υπόθεση να έχουν µέση τιµή ‘0’ τα 

 δεδοµένα µας  απορρίπτεται περισσότερο και η εγκυρότητα του διαστήµατος 

 εµπιστοσύνης  µεγαλώνει 

 ci  =      

  2.5392 => 10^2.5392 = 346.10ms  

  2.5627 => 10^2.5627 = 365.34ms 
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 ci, είναι το διάστηµα εµπιστοσύνης που µας επιστρέφει η συνάρτηση. Έτσι από αυτό 

 µπορούµε να υπολογίσουµε την µέση τιµή του πληθυσµού µας όπως φαίνεται πιο 

 κάτω: 

 ( ci1 + ci2 ) / 2 = 2.551 => 10^2.5510 = 355.63ms 

• Επαναλαµβάνουµε τα πιο πάνω βήµατα για τους υγιής ασθενής και παίρνουµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 h = 1, p ≈ 0,  

 ci =  

      2.5152 => 10^2.5152=327.49ms 

      2.5356 => 10^2.5356=343.24ms 

 Από όπου η µέση τιµή του πληθυσµού προκύπτει:  

 (ci1+ci2)/2=2.5254 => 10^2.5254=335.27ms 

Έτσι, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η κορυφή Ρ300 εµφανίζεται περίπου 20ms (355.63-

335.27) αργότερα στους ασθενείς µε τη νόσο Alzheimer. 

 

Η συνάρτηση t-test2: 

Οι δύο κλίσεις της συνάρτησης ttest που χρειαζόµαστε για να εξάγουµε τα διαστήµατα 

εµπιστοσύνης των µέσων τιµών για Alzheimer και Normal αντίστοιχα ώστε να υπολογίσουµε 

την διαφορά τους, µπορούν να συµπτυχθούν σε ένα, µε την χρήση της συνάρτησης t-test2. Η 

συνάρτηση t-test2 στην περίπτωση µας, παίρνει σαν όρισµα δύο σύνολα παρατηρήσεων (π.χ. 

latency P300 alzheimer και latency P300 normal) και επιστρέφει ένα διάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης τιµής τους. Επίσης για h=0 σηµαίνει πως τα σύνολα των 

παρατηρήσεων δεν είναι διαχωρίσιµα, ενώ για h=1 υπάρχει διαφορά. Ακολουθεί ένα 

παράδειγµα για τα ίδια δεδοµένα που χρησιµοποιήσαµε και την συνάρτηση ttest: 

• Κλίση της συνάρτησης: Σαν είσοδο βάζουµε τα Ρ300 latencies των ασθενών µε 

Alzheimer και Normal. 

 [ h, p, ci ] = ttest2( ad_latenciesP300, normal_latenciesR300 ) 
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• Αποτελέσµατα που επιστρέφονται: 

 h = 1, p ≈ 0, να επαναλάβουµε πως το p ουσιαστικά µας λέει πόση πιθανότητα υπάρχει 

 να µην έχουµε πάρει σωστό διάστηµα εµπιστοσύνης. Όσο το ρ τείνει στο ‘0’, η  υπό-

 θέση να έχουν µέση τιµή ‘0’ τα δεδοµένα µας απορρίπτεται περισσότερο και η 

 εγκυρότητα του διαστήµατος εµπιστοσύνης µεγαλώνει. Αυτό φαίνεται και από τα 

 αποτελέσµατα στον κάθε πίνακα όπου για h=0, το ρ είναι πολύ µεγαλύτερο από ότι για 

 h=1. 

 ci = [9.4 33.2]        

 Από όπου η µέση τιµή του πληθυσµού προκύπτει:  

 9.4+(ci1+ci2)/2=21.3ms 

Έτσι, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η κορυφή Ρ300 εµφανίζεται περίπου 21.3ms 

αργότερα στους ασθενείς µε τη νόσο Alzheimer. Συµπέρασµα που δεν απέχει πολύ από αυτό 

που εξάγαµε µε τη χρήση της συνάρτησης ttest. 

 

Σηµείωση: Προτιµάµε τον υπολογισµό της διαφοράς της µέσης τιµής των πληθυσµών µε το 

εργαλείο t-test και όχι µε τον συνηθισµένο τύπο 
1

1 n

i

i

m X
n =

= ∑ ,  όπου m η µέση τιµή που 

ψάχνουµε, n ο αριθµός των παρατηρήσεων και Χi η τιµή της κάθε παρατήρησης.  Αυτό 

συµβαίνει γιατί αν χρησιµοποιούσαµε τον απλό αυτό τύπο θα έπρεπε να είχαµε κάνει την 

θεώρηση πως οι παρατηρήσεις της προς εξέταση µεταβλητής είναι ισοπίθανες. Εµείς δεν 

θέλουµε να κάνουµε µια τέτοια θεώρηση διότι κάποιες από τις τιµές που παρατηρούµε είναι 

ακρότατες και έτσι µε τη χρήση της συνάρτησης t-test2 αυτές συντελούν πολύ λιγότερο στον 

υπολογισµό του διαστήµατος εµπιστοσύνης της διαφοράς της µέσης τιµής των δύο πληθυσµών. 

Με άλλα λόγια, η συνάρτηση t-test2 υπολογίζει το διάστηµα εµπιστοσύνης της διαφοράς της 

µέσης τιµής των πληθυσµών των παρατηρήσεων µας, βασισµένη κυρίως στα σύνολα των 

παρατηρήσεων που βρίσκονται κοντά η µια στην άλλη, ενώ λιγότερο βασίζεται στις 

παρατηρήσεις που απέχουν από αυτά τα σύνολα. Παρόµοια ισχύουν και για την συνάρτηση t-

test.     
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4.3. Αποτελέσµατα 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουµε τις τελικές γραφικές παραστάσεις που εξήχθησαν 

από την εργασία αυτή. Πρώτα παρουσιάζουµε τα γραφήµατα από τα πραγµατικά, χωρίς 

επεξεργασία δεδοµένα (“Real data”) και έπειτα ακολουθούν τα γραφήµατα της κάθε 

µεθοδολογίας. Οι συγκρίσεις που γίνονται, εστιάζονται στην εύρεση διαφορών µεταξύ υγιών 

ασθενών (“Normal”) και ασθενών φορείς της νόσου (“Alzheimers”) που µπορούµε να 

εξάγουµε για την κάθε µέθοδο. Συγκρίνουµε επίσης τις µεθόδους µεταξύ τους, σε σχέση µε 

την «διαύγεια» των αποτελεσµάτων που παίρνουµε από αυτές. Τα στατιστικά αποτελέσµατα 

για την κάθε µέθοδο λαµβάνονται µε τη χρήση της συνάρτησης t-test και t-test2 του 

εργαλείου Matlab. Τα συµπεράσµατα µας βασίζονται κυρίως στα αποτελέσµατα της 

συνάρτησης ttest2, ενώ τα αποτελέσµατα της συνάρτησης ttest έχουν βρεθεί για µεγαλύτερη 

πληρότητα των αποτελεσµάτων. Ο συντελεστής συσχέτισης υπολογίζεται όπως έχει 

περιγραφεί στο κεφάλαιο 5 µε την µέθοδο της απλής παλινδρόµησης. Τα στατιστικά 

αποτελέσµατα της κάθε µεθόδου που προκύπτουν συγκεντρώνονται σε πίνακα µετά από τα 

γραφήµατα της κάθε µεθόδου και έπειτα όλα µαζί και κοινό πίνακα για καλύτερη σύγκριση 

των αποτελεσµάτων. Οι σχετικοί συγκεντρωτικοί πίνακες παρουσιάζονται και αναλύονται 

εκτενώς στο κεφάλαιο 5. 

 

Σηµείωση: Η συνάρτηση t-test και t-test2 του Matlab χρησιµοποιείται µόνο στα single 

trials λόγω του επαρκούς πλήθους των δειγµάτων. H συνάρτηση t-test µας επιστρέφει ένα 

διάνυσµα εµπιστοσύνης της µέσης τιµής των παρατηρήσεων ενώ η συνάρτηση t-test2 µας 

επιστρέφει ένα διάστηµα εµπιστοσύνης της διαφοράς της µέσης τιµής των δύο συνόλων των 

παρατηρήσεων (Alzheimer vs Normal). Επειδή οι άξονες µας είναι σε λογαριθµική κλίµακα, για 

να πάρουµε την πραγµατική τιµή της µέσης τιµής, πρώτα πρέπει να απαλείψουµε τον δεκαδικό 

λογάριθµο και έπειτα να µετατρέψουµε το sample της µέσης τιµής σε millisecond ή milivolt 

αντίστοιχα  αν πρόκειτε για την τιµή του χρόνου εµφάνισης των κορυφών (latency)ή του 

πλάτους (amplitude). 
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4.3.1. Alpha energy VS P300  

 

Real Data 
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 Normal average trials       Normal single trials 
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Κεφάλαιο 4          Alpha energy VS P300 

 

Πίνακας 4.3.1α 

Χαρακτηριστικά 

Alzheimers Normals 
Alzheimers VS 

Normals 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης 

τιµής (ttest2) 

RMS ενέργεια άλφα ρυθµού (dB) [ 14.2273 15.4013 ] 14.8 [ 13.6850 14.5918 ] 14.1 h=0, p=0.07, [ -0.05 1.41 ] 

Latency P300 (ms)  [ 351.5 370.2 ] 361  [333.73 349.06 ] 341 h=1, p=0, [ 9.4 33.2 ] 

Amplitude P300 (mV)  [ 18.25 22.68 ] 20.46 [ 16.3 20.05 ] 18.2 h=0, p=0.15, [ -0.9 5.97 ] 
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Συµπεράσµατα 

Είναι εµφανές από τα αποτελέσµατα της τελευταίας στήλης του πίνακα (ttest2) πως οι Alzheimer διαχωρίζονται από τους Normal µονάχα ως 

προς το χρόνο εµφάνισης του συστατικού Ρ300 (h=1). Η διαφορά αυτή βρίσκεται στο διάστηµα εµπιστοσύνης [9.4 33.2] µε πιθανότητα 95%. Το 

διάστηµα αυτό ουσιαστικά µας λέει πως η διαφορά των µέσων τιµών των παρατηρήσεων βρίσκεται 95% σε αυτό το διάστηµα. Εκτιµώντας το 

µέσο του διαστήµατος αυτού έχουµε αποτέλεσµα 21.3ms. Έτσι µπορούµε να πούµε πως το συστατικό Ρ300 εµφανίζεται 21.3ms γρηγορότερα 

στους Normal από ότι στους Alzheimer. Η πιθανότητα είναι 95% για όλα τα αποτελέσµατα και έτσι δεν θα επαναληφθεί στη συνέχεια. 

Οι συντελεστές συσχέτισης επίσης µας δείχνουν µηδενική συσχέτιση της ενέργειας του άλφα ρυθµού ως προς το latency τόσο σε Alzheimer όσο 

και σε Normal ενώ, ως προς το amplitude εµφανίζεται και στις δύο οµάδες µια θετική συσχέτιση, µε την οµάδα των Alzheimer να παρουσιάζει 

ψηλότερα ποσοστά 32% έναντι 17%. 

Αντίθετα, τα average response που προκύπτουν, µας δείχνουν στους µεν Alzheimer µια αρνητική συσχέτιση -25% άλφα ενέργειας-latency P300, 

στους δε Normal µια ισχυρή θετική 71%. Το αντίθετο βέβαια συµβαίνει µε την περίπτωση του amplitude όπου τα average response συµφωνούν 

µε τα single trials ως προς την φορά της συσχέτισης και όχι ως προς το ποσοστό.  

 

Σηµείωση: Προφανώς δεν µπορούµε να βασίσουµε τις παρατηρήσεις µας στα average response για τους ευνόητους λόγους που αναφέραµε στην 

εισαγωγή καθώς επίσης και για την κακή προσαρµογή που έχει η εκτιµηθήσα ευθεία παλινδρόµησης όταν έχουµε λίγες παρατηρήσεις στη διάθεσή 

µας (το ίδιο ισχύει και για τον συντελεστή συσχέτισης). Τα σχόλια αυτά ισχύουν για όλες τις µεθόδους για αυτό και δεν θα τα επαναλάβουµε στη 

συνέχεια. 
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ICA-concatenated trials 
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 Normal average trials        Normal single trials 
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Πίνακας 4.3.1β 

Χαρακτηριστικά 

Alzheimers Normals 
Alzheimers VS 

Normals 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης 

τιµής (ttest2) 

RMS ενέργεια άλφα ρυθµού (dB) [ 7.5250 8.5687 ] 8.05 [ 9.7838 10.7312 ] 10.26 h=1, p=0, [ 1.5 2.9 ] 

Latency P300 (ms)  [ 378.8 393.0 ] 385.9  [ 343.4 356.53 ] 349.9 h=1, p=0, [ 25.5 45.9 ] 

Amplitude P300 (mV)  [ 11.25 13.44 ] 12.35  [ 13 14.97  ] 14 h=0, p=0.06, [ 0.05 3.16 ] 
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Συµπεράσµατα 

Από τα αποτελέσµατα της τελευταίας στήλης του πίνακα (ttest2) φαίνεται πως οι Alzheimer διαχωρίζονται από τους Normal ως προς το χρόνο 

εµφάνισης του συστατικού Ρ300 (h=1) και ως προς την ενέργεια της άλφα µπάντας (h=1). Η διαφορά στο χρόνο εµφάνισης βρίσκεται στο 

διάστηµα εµπιστοσύνης [25.5 45.9] του οποίου ο µέσος ισούται µε 35.7ms ενώ για την ενέργεια της άλφα µπάντας στο διάστηµα [1.5 2.9] του 

οποίου ο µέσος ισούται µε 2.2dB. Έτσι µπορούµε να πούµε πως το συστατικό Ρ300 εµφανίζεται 35.7ms γρηγορότερα στους Normal από ότι 

στους Alzheimer και ότι η ενέργεια του άλφα ρυθµού είναι κατά 2.2dB µεγαλύτερη στους Normal από ότι στους Alzheimer.  

Οι συντελεστές συσχέτισης επίσης των single trials µας δείχνουν µηδενική συσχέτιση της ενέργειας του άλφα ρυθµού ως προς το latency τόσο 

σε Alzheimer όσο και σε Normal ενώ, ως προς το amplitude εµφανίζεται και στις δύο οµάδες µια θετική συσχέτιση, µε την οµάδα των 

Alzheimer να παρουσιάζει ψηλότερα ποσοστά 40% έναντι 27%. 

Αντίθετα, τα average response που προκύπτουν, µας δείχνουν στους µεν Alzheimer µια έντονη αρνητική συσχέτιση -48% άλφα ενέργειας-

latency P300, στους δε Normal συµφωνούν µε τα single trials. Το αντίθετο βέβαια συµβαίνει µε την περίπτωση του amplitude όπου τα average 

response συµφωνούν µε τα single trials ως προς την φορά της συσχέτισης και όχι ως προς το ποσοστό, αφού στα average response είναι πολύ 

µεγαλύτερο. 
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ICA-single trials all components 
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 Normal average trials       Normal single trials 
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Κεφάλαιο 4          Alpha energy VS P300 

 

Πίνακας 4.3.1γ 

Χαρακτηριστικά 

Alzheimers Normals 
Alzheimers VS 

Normals 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης 

τιµής (ttest2) 

RMS ενέργεια άλφα ρυθµού (dB) [ -1.1564 0.2736 ] -0.44 [ -0.4687 0.8814 ] 0.21 h=0, p=0.2, [ -0.33 1.63 ] 

Latency P300 (ms)  [ 369.1 385.2 ] 377.14  [ 348 364 ] 356 h=1, p=0, [ 10.1 31.8 ] 

Amplitude P300 (mV)  [ 6.96 8.83 ] 7.9 [ 6.9 8.7 ] 7.8 h=0, p=0.83, [ -1.08 1.33 ] 
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Συµπεράσµατα 

Από τα αποτελέσµατα της τελευταίας στήλης του πίνακα (ttest2) φαίνεται πως οι Alzheimer διαχωρίζονται από τους Normal µόνο ως προς το 

χρόνο εµφάνισης του συστατικού Ρ300 (h=1). Η διαφορά αυτή βρίσκεται στο διάστηµα εµπιστοσύνης [10.1 31.8] του οποίου ο µέσος ισούται 

περίπου µε 21ms. Έτσι µπορούµε να πούµε πως το συστατικό Ρ300 εµφανίζεται 21ms γρηγορότερα στους Normal από ότι στους Alzheimer.  

Οι συντελεστές συσχέτισης επίσης των single trials µας δείχνουν µηδενική συσχέτιση της ενέργειας του άλφα ρυθµού ως προς το latency τόσο 

σε Alzheimer όσο και σε Normal ενώ, ως προς το amplitude εµφανίζεται και στις δύο οµάδες µια θετική ισοδύναµη συσχέτιση. 

Τα σχετικά συµπεράσµατα για τα average response συµπίπτουν µε αυτά της προηγούµενης µεθόδου. 
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ICA-single trials positive components 
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 Normal average trials       Normal single trials 
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Πίνακας  4.3.1δ 

Χαρακτηριστικά 

Alzheimers Normals 
Alzheimers VS 

Normals 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης 

τιµής (ttest2) 

RMS ενέργεια άλφα ρυθµού 

(dB) 
[ -3.1908 -1.0470 ] -2.12 [ -3.0611 -1.2117 ] -2.14 h=0, p=0.98, [ -1.39 1.42 ] 

Latency P300 (ms)  [ 394.8 405.7 ] 400.3  [ 358.8 372 ] 365.3 h=1, p=0, [ 24.7 42.8 ] 

Amplitude P300 (mV)  [ 9.11 11.54 ] 10.1  [ 9.16 11.22 ] 10.2 h=0, p=0.81, [ -1.1 1.4 ] 
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Συµπεράσµατα 

Από τα αποτελέσµατα της τελευταίας στήλης του πίνακα (ttest2) φαίνεται πως οι Alzheimer διαχωρίζονται από τους Normal µόνο ως προς το 

χρόνο εµφάνισης του συστατικού Ρ300 (h=1). Η διαφορά αυτή βρίσκεται στο διάστηµα εµπιστοσύνης [24.7 42.8] του οποίου ο µέσος ισούται µε 

33.75ms. Έτσι µπορούµε να πούµε πως το συστατικό Ρ300 εµφανίζεται 33.75ms γρηγορότερα στους Normal από ότι στους Alzheimer.  

Οι συντελεστές συσχέτισης επίσης των single trials µας δείχνουν αρνητική συσχέτιση της ενέργειας του άλφα ρυθµού ως προς το latency τόσο 

σε Alzheimer όσο και σε Normal µε τους Alzheimer να υπερέχουν -25% έναντι -13% ενώ, ως προς το amplitude εµφανίζεται και στις δύο 

οµάδες µια ισχυρή, ίση, θετική συσχέτιση της τάξεως του 92% και 94%. 

Αντίθετα, τα average response που προκύπτουν, στους µεν Alzheimer συµφωνούν µε τα single trials, στους δε Normal εµφανίζεται µεγάλη 

θετική συσχέτιση 57% µεταξύ άλφα ενέργειας και Latency P300. Όσον αφορά  την περίπτωση του amplitude, στους µεν Alzheimer τα average 

response συµφωνούν µε τα single trials, στους δε Normal όχι. 
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ICA-constrained trials 
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 Normal average trials       Normal single trials 
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Κεφάλαιο 4          Alpha energy VS P300 

 

Πίνακας  4.3.1ε 

Χαρακτηριστικά 

Alzheimers Normals 
Alzheimers VS 

Normals 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης 

τιµής (ttest2) 

RMS ενέργεια άλφα ρυθµού 

(dB) 
[ 14.2215 16.1593 ] 15.19 [ 14.9028 16.6253 ] 15.76 h=0, p=0.84, [ -1.5 1.31 ] 

Latency P300 (ms)  [ 273.8 277.4 ] 275.6  [ 275.7 279 ] 277.35 h=0, p=0.44, [ -7.48 3.3 ] 

Amplitude P300 (mV)  [ 10.43 14.73 ] 12.3  [ 9.78 13.85 ] 11.8 h=0, p=0.16, [ -4.84 0.83 ] 
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Συµπεράσµατα 

Από τα αποτελέσµατα της τελευταίας στήλης του πίνακα (ttest2) φαίνεται πως δεν µπορούµε να διακρίνουµε κάποιο χαρακτηριστικό που να 

διαφέρει από τους Alzheimer στους Normal (h=0).  

Όσον αφορά τους συντελεστές συσχέτισης από την ανάλυση των single trials, παρατηρούµε στους µεν Alzheimer µια πολύ µικρή θετική 

συσχέτιση 20% άλφα ενέργειας - latency P300, στους δε Normal µια µηδενική συσχέτιση. Όσον αφορά τις συσχετίσεις των amplitude µε την 

ενέργεια της άλφα µπάντας, βλέπουµε πολύ µικρές συσχετίσεις µε τους Normal να υπερέχουν µε ποσοστό 30% έναντι 11%.  

Τα average response που προκύπτουν, µας δείχνουν στους µεν Alzheimer µια έντονη θετική συσχέτιση 73% άλφα ενέργειας-latency P300, στους 

δε Normal µια µικρή αρνητική -11%. Όσον αφορά τη σχέση άλφα ενέργειας- amplitude Ρ300, τα average response συµφωνούν µε τα single trials 

ως προς την φορά της συσχέτισης και όχι ως προς το ποσοστό, αφού στα average response είναι πολύ µεγαλύτερο. 

Η µέθοδος αυτή δεν είναι µια µέθοδος στην οποία µπορούµε να στηρίξουµε τα συµπεράσµατα µας λόγο του µικρού αριθµού δοκιµών που µας 

µένουν, γεγονός που οφείλεται στα κακά αποτελέσµατα που πήραµε από την µέθοδο αυτή.  
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4.3.2. Alpha energy VS N200 

 

Real Data 
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 Normal average trials       Normal single trials 
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Κεφάλαιο 4         Alpha energy VS Ν200 

 

Πίνακας 4.3.2α 

Χαρακτηριστικά 

Alzheimers Normals 
Alzheimers VS 

Normals 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης 

τιµής (ttest2) 

RMS ενέργεια άλφα 

ρυθµού (dB) 
[ 13.9528 15.1222 ] 14.53 [ 13.4978 14.4217 ] 13.96 h=0, p=0.12, [ -0.16 1.3 ] 

Latency Ν200 (ms)  [ 141.8 155.7] 148.75  [ 147.1 160.4 ] 153.75 h=0, p=0.23, [ -15.96 3.9 ] 

Amplitude Ν200 (mV)  [ -19.5 -16.1 ] -17.8  [ -20.4 -17.3 ] -18.85 h=0, p=0.44, [ -0.02 0.05 ] 
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Συµπεράσµατα 

Από τα αποτελέσµατα της τελευταίας στήλης του πίνακα (ttest2) φαίνεται πως δεν µπορούµε να διακρίνουµε κάποιο χαρακτηριστικό που να 

διαφέρει από τους Alzheimer στους Normal (h=0).  

Όσον αφορά τους συντελεστές συσχέτισης από την ανάλυση των single trials, παρατηρούµε µια µηδενική συσχέτιση άλφα ενέργειας-latency 

P300, τόσο στους Alzheimer όσο και στους Normal. Όσον αφορά τις συσχετίσεις των amplitude µε την ενέργεια της άλφα µπάντας, βλέπουµε 

µικρές ίσες συσχετίσεις σε Normal και Alzheimer µε ποσοστά -34% και -30% αντίστοιχα.  

Αντίθετα, τα average response που προκύπτουν, µας δείχνουν στους µεν Alzheimer µια έντονη αρνητική συσχέτιση -53% άλφα ενέργειας-

latency P300, στους δε Normal συµφωνούν µε τα single trials. Στην περίπτωση του amplitude στους Normal βλέπουµε πως τα average response 

συµφωνούν µε τα single trials ως προς την φορά της συσχέτισης και όχι ως προς το ποσοστό, αφού στα average response είναι πολύ µεγαλύτερο 

-80% έναντι -34%. Το ίδιο δεν συµβαίνει για τον πληθυσµό των Alzheimer όπου average και single trials response διαφοροποιούνται, 21% 

έναντι -30%. 

Σηµείωση: Η αρνητική συσχέτιση άλφα ενέργειας-amplitude κατά την επεξεργασία των συστατικών Ν200 δεν σηµαίνει πως όσο µειώνεται η RMS 

ενέργεια της άλφα µπάντας τόσο το πλάτος του συστατικού Ν200 µικραίνει. Αυτό δεν µπορούµε να το πούµε διότι θεωρούµε αύξηση του πλάτους 

κατά απόλυτο τιµή. Για παράδειγµα µεγαλύτερο είναι η τιµή του πλάτους -15 και όχι το -5. Οι άξονες επίσης δεν πρέπει να µας µπερδεύουν. Για να 

υπολογίσουµε τον λογάριθµο των amplitudes του Ν200, έπρεπε πρώτα να υπολογίσουµε την απόλυτη του τιµή και µετά να υπολογίσουµε τον 

λογάριθµο. Έτσι, για τιµές του amplitude (όπως φαίνεται στους άξονες των γραφηµάτων) µικρότερες του ‘0’, το πλάτος του Ν200 υπολογίζεται ως 

εξής: -(10^
amplitude 

). Για παράδειγµα η τιµή -1.5 στους άξονες αντιστοιχεί σε πλάτος ίσο µε –(10^
1,5

 ) = -31.6mV. Επιπροσθέτως, για τιµές 

µεγαλύτερες του ‘0’ έχουµε πολύ µικρά πλάτη του Ν200 και υπολογίζονται από τον τύπο -(10^ 
- amplitude 

). Για παράδειγµα η τιµή 0.5 στους άξονες 

αντιστοιχεί σε πλάτος ίσο µε –(10^ 
- 1,5

 ) = -0.31mV. 
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ICA-concatenated trials 
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 Normal average trials       Normal single trials 

1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
-15

-10

-5

0

5

(2
0

*L
O

G
1

0
) 

R
M

S
a

lp
h

a
 -

>
 d

B

(LOG10) LatencyN200 -> ms

cc=-0.24  Epochs=323

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
-15

-10

-5

0

5

(2
0

*L
O

G
1

0
) 

R
M

S
a

lp
h

a
 -

>
 d

B

(LOG10) AmplitudeN200 -> mV

cc = -0.67  Epochs=323

1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
-10

0

10

20

30

(2
0

*L
O

G
1

0
) 

R
M

S
a

lp
h

a
 -

>
 d

B

(LOG10) LatencyN200 -> ms

cc=-0.03 Epochs=308/323

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
-10

0

10

20

30

(L
O

G
1

0
) 

R
M

S
a

lp
h

a
 -

>
 d

B

(LOG10) AmplitudeN200 -> mV

cc=-0.32 Epochs=308/323

 



Κεφάλαιο 4         Alpha energy VS Ν200 

 

Πίνακας 4.3.2β 

Χαρακτηριστικά 

Alzheimers Normals 
Alzheimers VS 

Normals 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης 

τιµής (ttest2) 

RMS ενέργεια άλφα ρυθµού 

(dB) 
[ 7.5612 8.6301 ] 8.1 [ 9.9001 10.8664 ] 10.4 h=1, p=0, [ 1.57 3.01] 

Latency Ν200 (ms)  [ 146 162.6 ] 154.3  [ 143.1 156.2 ] 149.65 h=0, p=0.22, [ -4 17 ] 

Amplitude Ν200 (mV)  [ -8.9 -7.3 ] -8.1  [ -10.7 -8.8 ] -9.75 h=0, p=0.32, [ -0.02 0.07 ] 
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Συµπεράσµατα 

Από τα αποτελέσµατα της τελευταίας στήλης του πίνακα (ttest2) φαίνεται πως οι Alzheimer διαχωρίζονται από τους Normal στο συστατικό 

Ν200, ως προς την ενέργεια της άλφα µπάντας (h=1). Η διαφορά της ενέργειας της άλφα µπάντας βρίσκεται στο διάστηµα [1.57 3.01] του 

οποίου ο µέσος ισούται µε 2.29dB. Έτσι µπορούµε να πούµε πως η ενέργεια του άλφα ρυθµού είναι κατά 2.29dB µεγαλύτερη στους Normal από 

ότι στους Alzheimer.  

Όσον αφορά τους συντελεστές συσχέτισης από την ανάλυση των single trials, παρατηρούµε µια µηδενική συσχέτιση άλφα ενέργειας-latency 

P300, τόσο στους Alzheimer όσο και στους Normal. Όσον αφορά τις συσχετίσεις των amplitude µε την ενέργεια της άλφα µπάντας, βλέπουµε 

µικρές περίπου ίσες συσχετίσεις σε Normal και Alzheimer µε ποσοστά -32% έναντι -24%.  

Αντίθετα, τα average response που προκύπτουν, µας δείχνουν τόσο σε Alzheimer όσο και σε Normal µια µικρή αρνητική συσχέτιση -25% και -

24%, άλφα ενέργειας-latency P300. Στην περίπτωση του amplitude παρατηρούµε το ίδιο φαινόµενο όπως και στην προηγούµενη µέθοδο όπου, 

στους Normal τα average response συµφωνούν µε τα single trials ως προς την φορά της συσχέτισης αλλά όχι ως προς το ποσοστό, αφού στα 

average response είναι πολύ µεγαλύτερο -67% έναντι -32%. Επίσης στον πληθυσµό των Alzheimer όπως και προηγουµένως τα average και 

single trials response διαφοροποιούνται, 18% έναντι -24%. 
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ICA-single trials all components 
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 Normal average trials       Normal single trials 
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Πίνακας 4.3.2γ 

Χαρακτηριστικά 

Alzheimers Normals 
Alzheimers VS 

Normals 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης 

τιµής (ttest2) 

RMS ενέργεια άλφα 

ρυθµού (dB) 
[ -6.5999 -5.1374 ] -5.87 [ -5.1045 -3.1546 ] -4.13 h=1, p=0, [ 1.8 4 ] 

Latency Ν200 (ms)  [ 176 191.4 ] 183.7  [ 214.3 226.9 ] 220.6 h=1, p=0, [ 9 30] 

Amplitude Ν200 (mV)  [ -4 -3.1 ] -3.55  [ -8.8 -6.8 ] -7.8 h=0, p=0.08, [ -0.02 0.3 ] 
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Συµπεράσµατα 

Από τα αποτελέσµατα της τελευταίας στήλης του πίνακα (ttest2) φαίνεται πως οι Alzheimer διαχωρίζονται από τους Normal ως προς το χρόνο 

εµφάνισης του συστατικού Ν200 (h=1) και ως προς την ενέργεια της άλφα µπάντας (h=1). Η διαφορά στο χρόνο εµφάνισης βρίσκεται στο 

διάστηµα εµπιστοσύνης [9 30] του οποίου ο µέσος ισούται µε 19.5ms ενώ για την ενέργεια της άλφα µπάντας στο διάστηµα [1.8 4] του οποίου ο 

µέσος ισούται µε 2.9dB. Έτσι µπορούµε να πούµε πως το συστατικό Ν200 εµφανίζεται 19.5ms γρηγορότερα στους Alzheimer από ότι στους 

Normal και ότι η ενέργεια του άλφα ρυθµού είναι κατά 2.9dB µεγαλύτερη στους Normal από ότι στους Alzheimer.  

Όσον αφορά τους συντελεστές συσχέτισης από την ανάλυση των single trials, παρατηρούµε µια µηδενική συσχέτιση άλφα ενέργειας-latency 

P300, τόσο στους Alzheimer όσο και στους Normal. Όσον αφορά τις συσχετίσεις των amplitude µε την ενέργεια της άλφα µπάντας, βλέπουµε 

µεγάλες ίσες συσχετίσεις σε Normal και Alzheimer µε ποσοστά -62% έναντι -63%.  

Αντίθετα, τα average response που προκύπτουν, µας δείχνουν τόσο σε Alzheimer όσο και σε Normal µια µικρή θετική συσχέτιση 19% και 21%, 

άλφα ενέργειας-latency P300. Στην περίπτωση του amplitude παρατηρούµε πως average και single trials response συµφωνούν ως προς την φορά 

της συσχέτισης αλλά όχι ως προς το ποσοστό. Αυτό ισχύει και στους δύο πληθυσµούς ατόµων.  
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 Normal average trials       Normal single trials 
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Πίνακας 4.3.2δ 

Χαρακτηριστικά 

Alzheimers Normals 
Alzheimers VS 

Normals 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα 

εµπιστοσύνης 

(ttest) 

Μέση τιµή 

∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

της διαφοράς της µέσης 

τιµής (ttest2) 

RMS ενέργεια άλφα 

ρυθµού (dB) 
[ -6.6540 -4.6488 ] -5.65 [ -5.1045 -3.1546 ] -4.13 h=1, p=0.03, [ 0.12 2.9] 

Latency Ν200 (ms)  [ 190.1 211.4 ] 200.7  [ 214.2 226.9 ] 220.55 h=1, p=0.005, [ 4.2 23.9] 

Amplitude Ν200 (mV)  [ -4.8 -3.4 ] -4.1  [ -8.8 -6.8 ] -7.8 h=1, p=0, [ 0.14 0.3 ] 
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Συµπεράσµατα 

Από τα αποτελέσµατα της τελευταίας στήλης του πίνακα (ttest2) φαίνεται πως οι Alzheimer διαχωρίζονται από τους Normal ως προς όλα τα 

χαρακτηριστικά. Η διαφορά στο χρόνο εµφάνισης βρίσκεται στο διάστηµα εµπιστοσύνης [4.2 23.9] του οποίου ο µέσος ισούται µε 14.05ms, της 

ενέργειας της άλφα µπάντας στο διάστηµα [0.12 2.9] του οποίου ο µέσος ισούται µε 1.5dB και του πλάτους στο διάστηµα [0.14 0.3] του οποίου 

ο µέσος ισούται µε 0.22mV. Έτσι µπορούµε να πούµε πως το συστατικό Ν200 εµφανίζεται 14.05ms γρηγορότερα στους Alzheimer από ότι 

στους Normal, ότι η ενέργεια του άλφα ρυθµού είναι κατά 1.5dB µεγαλύτερη στους Normal από ότι στους Alzheimer και πως το πλάτος της 

κορυφής του Ν200 είναι κατά 0.22mV µεγαλύτερο (κατά απόλυτο τιµή) στους Normal από ότι στους Alzheimer.  

Όσον αφορά τους συντελεστές συσχέτισης από την ανάλυση των single trials, παρατηρούµε µια µικρή θετική συσχέτιση άλφα ενέργειας-latency 

P300, τόσο στους Alzheimer όσο και στους Normal µε ποσοστά 28% και 18% αντίστοιχα. Όσον αφορά τις συσχετίσεις των amplitude µε την 

ενέργεια της άλφα µπάντας, βλέπουµε ισχυρές περίπου ίσες συσχετίσεις σε Normal και Alzheimer µε ποσοστά -83% έναντι -74%.  

Αντίθετα, τα average response που προκύπτουν, µας δείχνουν  στον πληθυσµό των Alzheimer µια µικρή αρνητική συσχέτιση -18% ενώ µια 

µικρή θετική συσχέτιση 19% εµφανίζεται στην οµάδα των Normal µεταξύ άλφα ενέργειας-latency P300. Στην περίπτωση του amplitude 

παρατηρούµε το ίδιο φαινόµενο όπως και στην προηγούµενη µέθοδο όπου, average και single trials response συµφωνούν ως προς την φορά της 

συσχέτισης αλλά όχι ως προς το ποσοστό. Αυτό συµβαίνει και στους δύο πληθυσµούς ατόµων.  
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5 
Παρατηρήσεις-Συµπεράσµατα-

Μελλοντική εργασία 
 

Οι πίνακες που ακολουθούν εξυπηρετούν σε µια πιο συνοπτική παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων για καλύτερη εξαγωγή των συµπερασµάτων. Στον πρώτο πίνακα (Πίνακας 

5.1) έχουν καταχωρηθεί όσα αποτελέσµατα σχετίζονται µε την σχέση της ενέργειας του άλφα 

ρυθµού ως προς το συστατικό Ρ300. Φαίνονται οι µέσες τιµές και οι συντελεστές συσχέτισης 

που εξήχθησαν από την κάθε µεθοδολογία καθώς και από τα πραγµατικά χωρίς επεξεργασία 

δεδοµένα. Παράλληλα στον δεύτερο πίνακα (Πίνακας 5.2) φαίνονται οι αντίστοιχες 

µετρήσεις για την σχέση της ενέργειας του άλφα ρυθµού µε το συστατικό Ν200. Στους 

πίνακες έχουν καταχωρηθεί µονάχα τα αποτελέσµατα από τα οποία βρέθηκε (µε τη χρήση 

του στατιστικού ttest) κάποια διαφοροποίηση από τους Alzheimer στους Normal. Μετά από 

τον κάθε πίνακα ακολουθούν τα όποια συµπεράσµατα µπορούµε να εξάγουµε από αυτόν. 

 

Σηµείωση: ο σχολιασµός των αποτελεσµάτων ως προς τα average response που έγινε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο για λόγους πληρότητας, δεν θα µας απασχολήσει περαιτέρω στο 

κεφάλαιο αυτό. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει στη εισαγωγή και έχει επίσης αποδειχτεί στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, δεν µπορούµε να εξάγουµε συµπεράσµατα που να ευσταθούν 

µελετώντας µονάχα τον µέσο όρο όλων των δοκιµών του πειράµατος. 
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Τοµέας Τηλεπικοινωνιών                              Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών 

                                  & Μηχανικών Υπολογιστών 

Πίνακας 5.1: Alpha energy & P300 

Methods and 

Characteristics 
ALZHEIMER NORMAL 

Difference between 

Alzheimer & Normal 

REAL DATA Ttest  Ttest2 

M
ea

n
 V

al
u
es

 

Alpha energy dB 14.81 14.14 0.67 - 

Latency ms 361 341 20 21.3 

Amplitude mV 20.5 18.2 2.3 - 

 Correlation diff. 

C
o
rr

el
at

io
n
 c

o
ef

f.
 Alpha VS Latency 

(average response) 
-0.25 0.71 0.96 

Alpha VS Latency 

(single trials) 
0.04 0.08 0.04 

Alpha VS Amplitude 

(average response) 
0.7 0.14 0.56 

Alpha VS Amplitude 

(single trials) 
0.27 0.17 0.10 

ICA-concatenated trials Ttest  Ttest2 

M
ea

n
 V

al
u
es

 

Alpha energy dB 8.05 10.26 2.2 2.2 

Latency ms 386 350 36 35.7 

Amplitude mV 12.35 14 1.7 - 

 Correlation diff. 

C
o
rr

el
at

io
n
 c

o
ef

f.
 Alpha VS Latency 

(average response) 
-0.48 0.06 0.54 

Alpha VS Latency 

(single trials) 
-0.10 0.04 0.14 

Alpha VS Amplitude 

(average response) 
0.89 0.57 0.32 

Alpha VS Amplitude 

(single trials) 
0.40 0.27 0.13 
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Methods and Characteristics ALZHEIMER NORMAL 
Difference between 

Alzheimer & Normal 

ICA-single trials all components Ttest Ttest2 

M
ea

n
 V

al
u
es

 

Alpha energy dB -0.44 0.21 0.63 - 

Latency ms 377 356 21 21 

Amplitude mV 7.9 7.8 0.1 - 
 Correlation diff. 

C
o
rr

el
at

io
n
 c

o
ef

f.
 Alpha VS Latency 

(average response) 
-0.41 -0.13 0.28 

Alpha VS Latency 

(single trials) 
0.01 -0.05 0.06 

Alpha VS Amplitude 

(average response) 
0.97 0.75 0.22 

Alpha VS Amplitude 

(single trials) 
0.69 0.67 0.02 

ICA-single trials positive components Ttest  Ttest2 

M
ea

n
 V

al
u
es

 

Alpha energy dB -2.12 -2.14 0 - 

Latency ms 400 365 35 33.75 

Amplitude mV 10.1 10.2 0 - 

 Correlation diff. 

C
o

rr
el

at
io

n
 c

o
ef

f.
 Alpha VS Latency 

(average response) 
-0.25 0.57 0.82 

Alpha VS Latency 

(single trials) 
-0.25 0.13 0.38 

Alpha VS Amplitude 

(average response) 
0.98 0.14 0.84 

Alpha VS Amplitude 

(single trials) 
0.94 0.92 0.02 
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Τοµέας Τηλεπικοινωνιών                              Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών 

                                  & Μηχανικών Υπολογιστών 

 

Methods and 

Characteristics 
ALZHEIMER NORMAL 

Difference between 

Alzheimer & Normal 

ICA-constrained trials Ttest  Ttest2 

M
ea

n
 V

al
u
es

 

Alpha energy dB 15.19 15.76 0.6 - 

Latency ms 275.6 277.35 2 - 

Amplitude mV 12.3 11.8 0.5 - 

 Correlation diff. 

C
o
rr

el
at

io
n
 c

o
ef

f.
 Alpha VS Latency 

(average response) 
0.73 -0.11 0.84 

Alpha VS Latency 

(single trials) 
0.20 0.08 0.12 

Alpha VS Amplitude 

(average response) 
0.78 0.43 0.35 

Alpha VS Amplitude 

(single trials) 
0.11 0.16 0.05 

 

 

 

 Συµπεράσµατα Πίνακα 5.1: Alpha energy VS P300 

• Κοιτάζοντας το µέσο όρο του διαστήµατος εµπιστοσύνης των µέσων τιµών των δύο 

πληθυσµών (ttest2) ως προς το χρόνο εµφάνισης (latency) του Ρ300, το κοινό που 

παρατηρείται σε όλες τις µεθόδους είναι µια καθυστέρηση στο χρόνο εµφάνισης του 

συστατικού Ρ300 στους ασθενείς µε Alzheimer. ∆ιαφορές ίσες µε 21.3, 35.7, 21 και 

33.75 millisecond παρατηρούνται ενώ εξαίρεση αποτελεί η µέθοδος “ICA-constrained 

trials” . Βέβαια, αυτή δεν είναι µια µέθοδος στην οποία µπορούµε να βασιστούµε, 

λόγο των λίγων δεδοµένων που τελικά καταλήξαµε να έχουµε κοιτάζοντας µια προς 

µια τις εξαγόµενες Ρ300 συνιστώσες του κάθε ατόµου και κρατώντας µόνο τις 

σωστές. 

• Κοιτάζοντας και πάλι τα αποτελέσµατα της συνάρτησης ttest2 για το amplitude και 

την ενέργεια της άλφα µπάντας, παρατηρούµε πως δεν υπάρχουν σταθερές 

διαφοροποιήσεις που να ξεχωρίζουν τους ασθενείς µε Alzheimer από τους Normal 

ασθενείς. 
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• Κοιτάζοντας τους συντελεστές συσχέτισης της ενέργειας του άλφα ρυθµού µε το 

Latency, φαίνεται να µην υπάρχει κάποια σταθερή συσχέτιση. Αυτό βέβαια δεν µας 

ξενίζει µιας και δεν έχει παρατηρηθεί µια τέτοια συσχέτιση στο παρελθόν. Ίσως αν 

διαχωρίζαµε τον άλφα ρυθµό σε άλφα αργό (8-10.5Ηz) και άλφα γρήγορο (10.5-

13Hz) να παίρναµε κάποια συσχέτιση. Κάποιοι άλλοι ερευνητές παρατήρησαν ότι 

αύξηση της ενέργειας του αργού άλφα ρυθµού συσχετίζεται µε αύξηση του χρόνου 

εµφάνισης του συστατικού Ρ300 ενώ το αντίθετο συµβαίνει µε αύξηση της ενέργειας 

του γρήγορου άλφα ρυθµού.  

• Κοιτάζοντας τους συντελεστές συσχέτισης της ενέργειας του άλφα ρυθµού µε το 

amplitude του Ρ300, παρατηρούµε ότι υπάρχει µια µεγάλη, θετική συσχέτιση που τα 

συνδέει. Αυτό φαίνεται σε όλες τις µεθόδους, τόσο στα average response όσο και στα 

single trials response. Βέβαια δεν υπάρχει µια σταθερή διαφοροποίηση αυτού του 

χαρακτηριστικού ώστε να το καθιστά ικανό κριτήριο για διαχωρισµό των  δύο  

οµάδων.   

 

Σηµείωση: παρατηρούµε πως σε γενικές γραµµές τα αποτελέσµατα της συνάρτησης ttest είναι 

όµοια µε αυτά της συνάρτησης ttest2. Τα συµπεράσµατα διαφοροποιούνται µόνο όταν η 

διαφορά των µέσων τιµών των πληθυσµών δεν είναι ξεκάθαρη. Αυτό επίσης µας ωθεί στον 

σχολιασµό των αποτελεσµάτων της συνάρτησης ttest2 αντί της ttest. 



Κεφάλαιο 5 Παρατηρήσεις-Συµπεράσµατα-Μελλοντική εργασία  

Τοµέας Τηλεπικοινωνιών                              Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών 

                                  & Μηχανικών Υπολογιστών 

Πίνακας 5.2: Alpha energy & N200  

Methods and 

Characteristics 
ALZHEIMER NORMAL 

Difference between 

Alzheimer & Normal 

REAL DATA Ttest Ttest2 

M
ea

n
 V

al
u
es

 

Alpha energy dB 14.53 13.96 0.55 - 

Latency ms 148.8 153.8 5 - 

Amplitude mV -17.8 -18.9 1.1 - 

 Correlation diff. 

C
o

rr
el

at
io

n
 c

o
ef

f.
 Alpha VS Latency 

(average response) 
-0.53 0.01 0.54 

Alpha VS Latency 

(single trials) 
0.06 -0.01 0.07 

Alpha VS Amplitude 

(average response) 
0.21 -0.80 1.01 

Alpha VS Amplitude 

(single trials) 
-0.30 -0.34 0.04 

ICA-concatenated trials Ttest Ttest2 

M
ea

n
 V

al
u
es

 

Alpha energy dB 8.1 10.4 2.3 2.29 

Latency ms 154.3 149.6 5 - 

Amplitude mV -8.1 -9.8 1.3 - 

 Correlation diff. 

C
o
rr

el
at

io
n
 c

o
ef

f.
 Alpha VS Latency 

(average response) 
-0.25 -0.24 0.01 

Alpha VS Latency 

(single trials) 
0.08 -0.03 0.11 

Alpha VS Amplitude 

(average response) 
0.18 -0.67 0.85 

Alpha VS Amplitude 

(single trials) 
-0.24 -0.32 0.08 

 
 

 

 

 



Μέρος Γ     Πειραµατικές Μετρήσεις-Αποτελέσµατα  

- 125 - 

 

Methods and 

Characteristics 
ALZHEIMER NORMAL 

Difference between 

Alzheimer & Normal 

ICA-single trials all components Ttest Ttest2 

M
ea

n
 V

al
u
es

 

Alpha energy dB -5.87 -4.13 1.6 2.9 

Latency ms 183.7 220.6 37 19.5 

Amplitude mV -3.55 -7.8 4.35 - 

 Correlation diff. 

C
o

rr
el

at
io

n
 c

o
ef

f.
 Alpha VS Latency 

(average response) 
0.19 0.21 0.02 

Alpha VS Latency 

(single trials) 
0.01 0.07 0.06 

Alpha VS Amplitude 

(average response) 
-0.27 -0.52 0.25 

Alpha VS Amplitude 

(single trials) 
-0.63 -0.59 1.22 

ICA-single trials negative components Ttest Ttest2 

M
ea

n
 V

al
u

es
 

Alpha energy dB -5.65 -4.13 1.5 1.5 

Latency ms 200.7 220.6 20 14.05 

Amplitude mV -4 -7.8 4 0.22 

 Correlation diff. 

C
o
rr

el
at

io
n
 c

o
ef

f.
 Alpha VS Latency 

(average response) 
-0.18 0.19 0.37 

Alpha VS Latency 

(single trials) 
0.28 0.18 0.10 

Alpha VS Amplitude 

(average response) 
-0.60 -0.93 0.33 

Alpha VS Amplitude 

(single trials) 
-0.74 -0.83 0.09 
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  Συµπεράσµατα Πίνακα 5.2: Alpha energy VS Ν200 

• Κοιτάζοντας το µέσο όρο του διαστήµατος εµπιστοσύνης των µέσων τιµών των δύο 

πληθυσµών (ttest2) ως προς το χρόνο εµφάνισης (latency) του Ν200, παρατηρούµε 

πως στις µεθόδους “ICA-single trials all components” και “ICA-single trials negative 

components”, στους ασθενείς που είναι φορείς της νόσου εµφανίζεται πιο γρήγορα 

κατά 19.5 και 14 millisecond αντίστοιχα. Αυτά είναι αποτελέσµατα στα οποία 

µπορούµε να στηριχτούµε παρόλο που δεν εµφανίζονται στις άλλες δύο µεθόδους, 

λόγο της επεξεργασίας που γίνεται κατά τον εντοπισµό και εξαγωγή των πηγών του 

ΗΕΓ σήµατος, η οποία προσδίδει µεγάλη αξιοπιστία στα αποτελέσµατα των δύο 

αυτών µεθόδων. 

• Κοιτάζοντας τα αποτελέσµατα της συνάρτησης ttest2 για την ενέργεια της άλφα 

µπάντας, παρατηρούµε πως σε όλες τις µεθόδους µε εξαίρεση τα “Real data”, η 

ενέργεια του άλφα ρυθµού είναι κατά µέσο όρο 1.8dB  µεγαλύτερη στους Normal από 

ότι στους Alzheimer. Η περίπτωση αυτή πρέπει να επανεξεταστεί µε περισσότερα 

δεδοµένα διότι ίσως αποτελεί κριτήριο διαχωρισµού των δύο πληθυσµών. 

• Κοιτάζοντας τις µέσες τιµές του amplitude των συνιστωσών Ν200 παρατηρούµε πως 

ενώ από τα αποτελέσµατα της συνάρτησης ttest2 δεν µπορούµε να πούµε κάτι, 

βλέποντας τα αποτελέσµατα της συνάρτησης ttest παρατηρούµε πως στους Normal 

αυτό το πλάτος είναι σε όλες τις µεθόδους πιο µεγάλο κατά απόλυτο τιµή από 1 έως 

4,5mV περίπου. 

• Κοιτάζοντας τους συντελεστές συσχέτισης της ενέργειας του άλφα ρυθµού µε το 

Latency, φαίνεται να µην υπάρχει κάποια σταθερή συσχέτιση που να µας οδηγεί σε 

διαχωρισµό του πληθυσµού των ατόµων. 

• Κοιτάζοντας τους συντελεστές συσχέτισης της ενέργειας του άλφα ρυθµού µε το 

πλάτος του Ν200, παρατηρούµε ότι υπάρχει µια σταθερή, µεγάλη, αρνητική 

συσχέτιση που τα συνδέει. Αυτό φαίνεται σε όλες τις µεθόδους, σταθερά στα single 

trials response (τα average responses είναι ασταθές αλλά δεν βασιζόµαστε σε αυτά). 

∆υστυχώς σε αυτό το πεδίο, δεν φαίνεται να υπάρχει κάτι που να διαχωρίζει τους 

ασθενείς µε τη νόσο Alzheimer από τους υγιής ασθενείς. 

Σηµείωση: Για τυχόν µπέρδεµα όσον αφορά την αρνητική συσχέτιση άλφα ενέργειας-πλάτος 

Ν200, ανατρέξτε στην σηµείωση τις σελίδας 105
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Μελλοντική εργασία 

Βασισµένοι στα διάφορα ερευνητικά άρθρα γύρω από τον τοµέα αυτό οδηγούµαστε στο 

να εξετάσουµε την συσχέτιση που υπάρχει µεταξύ της pre-stimulus ενέργειας που 

παρατηρείτε στην alpha, theta και delta µπάντα του εγκεφάλου µε το latency και amplitude 

των κορυφώσεων του συστατικού P300 και Ν200 καθώς και συνδυασµό αυτών. Επίσης µας 

παρατείνουν στο διαχωρισµό του άλφα ρυθµού σε αργό άλφα και γρήγορο άλφα και µελέτη 

των συσχετίσεων που προκύπτουν από κάθε υπο-µπάντα του άλφα ρυθµού ξεχωριστά.. 

Η µελλοντική εργασία όπως εναποτίθεται στα αντίστοιχα ερευνητικά άρθρα: 

1. As the P300 component increased in amplitude across conditions, delta and theta 

power increased, and both frequency bands slowed. (Spencer Kevin M. and John 

Polich. “Poststimulus EEG spectral analysis and P300: Attention, task, and 

probability”). 

2. Basar-Eroglu et al. (1992) and Demiralp and Basar (1992) explored this further, noting 

that delta and alpha activity seemed important in relation to late ERP components in 

the oddball task (presumably the P300) while theta activity appeared important in 

relation to early components (presumably the N1, N2, P2 or N1P2 complex) in a 

stimulus omission study [5]. 

3. … have found that activity in the delta, theta and alpha EEG frequency ranges affect 

ERP components… [47] 

4. Spenser and Polich (1999) reported that, as attentional requirements increased through 

different tasks, alpha1 and alpha2 power and mean frequency also increased…. 

Furthermore a positive correlation between alpha frequency and intelligence test 

scores have been described, where higher alpha frequency and alpha peak frequency 

were found in subjects with higher intelligence scores. [40] 

5. Actually, slow and fast alpha frequencies seem to respond differently during 

information processing … [40] 

6. Polich at 1997… P300 latency correlated positively with early alpha and negatively 

with late alpha frequencies. [40]  

7. … P300 showed a P300b like distribution, with higher values in parietal leads than in 

frontal or central ones… [40] 

8. … shows that 1Hz mean wave activity for auditory Oddball target trials was 

significantly correlated with P300 amplitudes at Pz. [2] 
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Α 
Το πολλαπλό Μοντέλο Παλινδρόµησης 
(Multiple Regression Model) 
 

Α.1. Εισαγωγή 

Αν και στη εργασία αυτή δεν χρησιµοποιείται το πολλαπλό µοντέλο παλινδρόµησης, το 

κεφάλαιο αυτό προστέθηκε για δύο λόγους. Ο πρώτος και σηµαντικότερος είναι πως για την 

εύρεση των bo, b1 και του συντελεστή συσχέτισης r, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και το 

µοντέλο επίλυσης που προτείνεται για την πολλαπλή παλινδρόµηση µε µοναδικό µειονέκτηµα 

την ανυπαρξία του αρνητικού προσήµου όταν πρόκειτε για αρνητική συσχέτιση µεταξύ δύο 

µεταβλητών. Ο δεύτερος αποσκοπεί σε µια πληρέστερη περιγραφή του αντικειµένου αυτού, 

ώστε το χειρόγραφο αυτό να είναι όσο το δυνατόν πιο πλήρες.  

Το απλό µοντέλο της ενότητας 5, γενικεύεται στο πολλαπλό ή πολυµεταβλητό γραµµικό 

µοντέλο παλινδρόµησης (multiple or multivariable linear regression model ) στο οποίο  η 

µέση τιµή της εξαρτηµένης µεταβλητής Υ είναι γραµµική συνάρτηση των ερµηνευτικών 

µεταβλητών 1,... kX X . Έτσι σε κάθε δείγµα n παρατηρήσεων της Υ αντιστοιχεί το nxκ 

σύστηµα εξισώσεων: 

                 0 1 1 ... 1, ...,i i iY b b X b X nκ κ ιε ι= + + + + =
        (A.1.1)

 

όπου Χij, i=1,…,κ, j=1,…,n  είναι η i-τιµή της ερµηνευτικής µεταβλητής Χj και εi ο όρος 

σφάλµατος που αντιστοιχεί στην παρατήρηση Υi.  

Στην ανάλυση παλινδρόµησης η εξαρτηµένη ονοµάζεται και µεταβλητή 

ανταπόκρισης (response variable). Επειδή η συνάρτηση πολλαπλής παλινδρόµησης ορίζει 

ένα επίπεδο ή επιφάνεια, το γράφηµα της ονοµάζεται και επιφάνεια ανταπόκρισης (response 

surface). 
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Το διάνυσµα των τιµών 1( ,..., )i kiX X στις οποίες παρατηρείται η Υι ονοµάζεται το i-

σηµείο σχεδιασµού (design point). Μια τιµή Υι µαζί µε το αντίστοιχο σηµείο σχεδιασµού 

σηµειώνονται ως 1( ,..., , )i ki iX X Y  και αναφέρεται ως το i-σηµείο των δεδοµένων (data point) 

ή περίπτωση (case). Η εκτίµηση των αγνώστων παραµέτρων 
^ ^ ^

0 1, , ...,b b bκ  του µοντέλου θα 

γίνει από ένα σύνολο (n>κ) περιπτώσεων που θα αναφέρεται ως δείγµα δεδοµένων (data 

sample). 
[52] 

 
Α.2  Το γραµµικό µοντέλο µε µήτρες 

Αν ορίσουµε τις µήτρες: 

 

01 11 1 1

2 12 2 21

1

1 ...

1 ...

... ... ... ... ... ......

1 ...n n n nn

bY X X

Y X X b
Y X b

Y X X b

κ

κ

κ

ε

ε
ε

ε

      
      
      = = = =
      
      

                   (A.2.1)

 

 

Τότε το µοντέλο 4.1.1 γράφεται ως εξής: 

 

     Y Xb ε= +                 

(A.2.2) 

Η µορφή αυτού του γραµµικού µοντέλου είναι γενική, για οποιοδήποτε κ και n. Σηµειώνεται 

ότι η µήτρα Χ ονοµάζεται µήτρα σχεδιασµού (design matrix). 

 



  Παράρτηµα 

- 135 - 

Α.3  Η εκτίµηση των παραµέτρων µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων (Least Squares Method) 

 Χρησιµοποιώντας το συµβολισµό των µητρών που δόθηκε προηγουµένως και σηµειώνοντας 

ακόµη: 

 

^

0

^11 12 1

1
21 22 2

^

1 2

1 1 ... 1

...

...
...

... ... ... ...

...

n

n

nn

b
X X X

bX X X X b

X X X bκ κ κ

Τ

  
  
  
  = =
  
  
         (A.3.1)

 

 

γράφουµε το σύστηµα των κανονικών εξισώσεων σε συµπαγή µορφή ως εξής: 

^

( ) ( 1 ) ( ) ( ) ( 1 )

( )T T

x n n x x n n x x

X Y X X b

κ κ κ κ

=

         (A.3.2)

 

και τη λύση του ως εξής: 

^
1 '( )T

b X X X Y
−=           (A.3.3) 

Να σηµειωθεί ότι η λύση του συστήµατος των κανονικών εξισώσεων , δηλαδή το διάνυσµα 

που ορίζεται από την (4.3.4) υπάρχει αν και µόνον αν η µήτρα T
X X είναι µη ιδιάζουσα 

δηλαδή έχει αντίστροφη. Αυτό εξασφαλίζεται όταν οι κ+1 στήλες της µήτρας Χ είναι 

γραµµικώς ανεξάρτητες. 
[52]
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Α.4  Ο συντελεστής πολλαπλού προσδιορισµού 
2

R και πολλαπλής συσχέτισης ^

2

Y Y

r R=  

Για το πολλαπλό µοντέλο παλινδρόµησης οι ποσότητες SSE, SST, και SSR 

υπολογίζονται από τους εξής τύπους:        

                

_^
2T T

SSR b X Y nY= −          (A.4.1a)

     

^
T T T

SSE Y Y b X Y= −            (A.4.1b)

   

_
2T

SST Y Y nY= −              (A.4.1c) 

 

Στο πολλαπλό µοντέλο παλινδρόµησης ο συντελεστής R
2
 ονοµάζεται συντελεστής 

πολλαπλού προσδιορισµού            (multiple determination coefficient) και ορίζεται όπως και 

στο απλό µοντέλο παλινδρόµησης δηλαδή ως εξής: 

       
2 1

SSR SSE
R PRE

SST SST
= = = −

    (A.4.2a)
 

          ∆ηλαδή ο συντελεστής R
2
 είναι η ποσοστιαία µείωση του συνολικού τετραγωνικού 

σφάλµατος των παρατηρήσεων    Υi η οποία οφείλεται στην εισαγωγή των µεταβλητών 

1,... kX X στο µοντέλο. 
[52] 

Η θετική τετραγωνική ρίζα του 
2

R ονοµάζεται συντελεστής πολλαπλής συσχέτισης 

(multiple correlation coefficient) 

^

2

Y Y

r R=
          (A.4.2b)
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Β 
Ακραία σηµεία των δεδοµένων 
(Irregularities - Outliers) 
 

Β.1  Εισαγωγή 

Ένα σηµείο των δεδοµένων το οποίο είναι ασυνήθιστο σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

ονοµάζεται ακραίο (outlier). Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων είναι πολύ ευαίσθητη στα 

ακραία σηµεία. Έτσι, είναι δυνατόν οι εκτιµήσεις στις οποίες καταλήγει και τα συνακόλουθα 

συµπεράσµατα να διαµορφώνονται από µερικά σηµεία και άρα να είναι λανθασµένα. 

Πριν εφαρµόσουµε λοιπόν τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων είναι απαραίτητο να 

ελέγξουµε αν στα δεδοµένα υπάρχουν ακραία σηµεία και αν ναι να ερευνήσουµε που 

οφείλονται και αναλόγως, να τα αντιµετωπίσουµε. Σε αυτό το σηµείο να επαναλάβω πως 

απαραίτητη προϋπόθεση ώστε να µπορούν να εφαρµοστούν σωστά οι τεχνικές που 

ακολουθούν, είναι το γεγονός ότι τα δεδοµένα µας κατανέµονται γύρω από µια ευθεία. Αυτό 

σηµαίνει πως ακραία σηµεία θεωρούνται αυτά που απέχουν περισσότερο από την ευθεία 

αυτή. Αυτό βέβαια δεν σηµαίνει ότι είναι και σωστό, από τη στιγµή που τα σηµεία που 

αφαιρούνται και θεωρούνται ακραία από τα µαθηµατικά µοντέλα, ίσως να θεωρούνται 

φυσιολογικά από τα µοντέλα της φύσης. Αυτό στην δική µας περίπτωση δεν µας ανησυχεί 

µιας και η υπόθεση περί κατανοµής των σηµείων µας γύρω από µια ευθεία ισχύει και 

επιβεβαιώνουµε πως τόσο µε µαθηµατικά όσο και µε φυσικά κριτήρια οι τιµές που τελικά 

θεωρούνται ως ακραίες και αφαιρούνται συµπίπτουν.   
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Β.2  Πηγές ακραίων σηµείων (Source of 

Irregularities)[52] 

Μια η περισσότερες ακραίες τιµές µπορεί να οφείλονται: 

• Σε λάθος κατά τη συλλογή και, συνηθέστερα, την µεταβίβαση των δεδοµένων.  

• Στην ανοµοιογένεια των στοιχείων του δείγµατος στα οποία εφαρµόζει το ίδιο µοντέλο. Τα 

ακραία σηµεία αυτής της κατηγορίας είτε απλώς αφαιρούνται είτε εξετάζονται περαιτέρω 

γιατί µπορεί να περιέχουν πολύτιµες πληροφορίες και η επιλογή της στρατηγικής εξαρτάται 

από το πρόβληµα. Τέλος τα ακραία σηµεία µπορεί να οφείλονται στο ότι  

• Η κατανοµή των σφαλµάτων  έχει πυκνές ουρές οπότε οι ακραίες τιµές προκύπτουν µε 

µεγαλύτερη συχνότητα από ότι περιµένουµε στην κανονική κατανοµή. Στην περίπτωση αυτή 

αν εφαρµόσουµε στις εκτιµήσεις ελαχίστων τετραγώνων την συµπερασµατική που βασίζεται 

στην υπόθεση της κανονικότητας των σφαλµάτων µπορεί να οδηγηθούµε σε τελείως λάθος 

συµπεράσµατα. Σε ένα τέτοιο πρόβληµα είναι προτιµότερο να εφαρµόζεται µια από τις µη 

παραµετρικές ή στιβαρές (robust) µεθόδους παλινδρόµησης. 

   

Β.3  Τύποι ακραίων σηµείων (Types of Extreme 

Case) [49,50,51] 

Μια περίπτωση µπορεί να είναι ακραία ή όπως αλλιώς θα µπορούσαµε να την 

αποκαλέσουµε αξιοπρόσεκτη, µε τρείς διαφορετικούς τρόπους: α) µε βάση την απόσταση της 

από την επιφάνεια παλινδρόµησης (distance case), β) από το µοχλό της ή αλλιώς από την 

δύναµη της να κινεί την επιφάνεια παλινδρόµησης (leverage case) και γ) από την συνολική 

της επιρροή , ή διαφορετικά από την ουσιώδη-πραγµατική επιρροή που ασκεί πάνω στην 

επιφάνεια παλινδρόµησης (influence case). 

Στην distance case  περίπτωση η καταλληλότερη ποσότητα µέτρησης είναι το υπόλοιπο 

(residual), δηλαδή η διαφορά της πραγµατικής από την εκτιµώµενη τιµή της παρατήρησης. 

Στην leverage case περίπτωση µετράµε το κατά πόσο είναι ασυνήθιστη µια παρατήρηση από 
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τα δείγµατα της/των ανεξάρτητης/ων µεταβλητής/ών (regressor/s)
4
 που την προσδιορίζουν. 

Για παράδειγµα να είσαι 55 χρονών ή να είσαι  έγκυος είναι και τα δύο µη ασυνήθιστα, αλλά 

αν η εγκυµοσύνη και η ηλικία αποτελούσαν το ρόλο των ανεξάρτητων µεταβλητών 

(regressors) σε µια ανάλυση, τότε µια γυναίκα 55 χρονών και έγκυος είναι µια ασυνήθιστη 

παρατήρηση, δηλαδή µια παρατήρηση υψηλής µόχλευσης. Οι τιµές της εξαρτηµένης 

µεταβλητής Υ δεν έχουν καµία επίδραση στο ποσοστό µόχλευσης µιας παρατήρησης εφόσον 

το ποσοστό αυτό υπολογίζεται αποκλειστικά από τις καταχωρήσεις των ανεξάρτητων 

µεταβλητών (regressors).  

Αν για παράδειγµα η ι-οστή παρατήρηση είναι πολύ κοντά στην επιφάνεια 

παλινδρόµησης, τότε µπορεί να έχει χαµηλή συνολική επιρροή (low in influence) ενώ 

ταυτόχρονα να είναι υψηλής µόχλευσης (high in leverage), από τη στιγµή που διαγράφοντας 

της παρατήρηση αυτή, η επιφάνεια παλινδρόµησης δεν µετακινείται αρκετά. Το καλύτερο 

µέτρο για την συνολική επιρροή µιας παρατήρησης εισηγήθηκε από τον Cook (1977). Είναι 

ανάλογο µε το άθροισµα των τετραγώνων των αλλαγών στις εκτιµώµενες τιµές των 

παρατηρήσεων 
^

Y  όταν η    ι-οστή παρατήρηση διαγράφεται από τα δείγµατα. Για  αυτό το 

λόγο λοιπόν η απόσταση του Cook (Cook distance) είναι ένα µέτρο της συνολικής 

µετακίνησης της επιφάνειας παλινδρόµησης όταν η ι-οστή παρατήρηση διαγράφεται από τα 

δείγµατα. Μια παρατήρηση έχει µεγάλη επιρροή (high in influence) µόνο αν έχει και µεγάλο 

υπόλοιπο (high in distance) αλλά και να είναι υψηλής µόχλευσης (high in leverage)
5
.  

Η διάκριση µεταξύ απόστασης (distance), µόχλευσης (leverage) και επιρροής (influence), 

γίνεται ευκολότερα κατανοητή στην απλή παλινδρόµηση. Στο σχήµα Β.3.1 που ακολουθεί η 

γραµµή παλινδρόµησης είναι η κόκκινη συνεχές γραµµή. Από τις 15 περιπτώσεις-

παρατηρήσεις, η παρατήρηση ‘1’ είναι µια περίπτωση υψηλής µόχλευσης (high in leverage), 

από τη στιγµή που απέχει περισσότερο από τη µέση τιµή της ανεξάρτητης µεταβλητής Χ 

(regressor). Η παρατήρηση ‘2’ είναι µια περίπτωση µεγάλης απόστασης (high in distance) 

αφού απέχει περισσότερο από την ευθεία παλινδρόµησης. Η παρατήρηση ‘3’ είναι η 

                                                 

4
 The  best-known measure of leverage is denoted hi, which measures the “atypicalness” of case ι`s pattern of 

regressor scores.  

5
 Thus Cook distance is a measure of the amount the whole regression plane moves when case i is deleted from 

the sample. A case can have high influence only if it is high on both distance and leverage. 
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περίπτωση υψηλής επιρροής αφού είναι η µοναδική που είναι µεγάλη και σε απόσταση από 

την ευθεία αλλά και απέχει περισσότερο από την µέση τιµή των καταχωρήσεων της 

ανεξάρτητης µεταβλητής Χ. Η πράσινη διακεκοµµένη γραµµή µας δείχνει που θα πέσει η 

ευθεία παλινδρόµησης αν από τις παρατηρήσεις αφαιρεθεί η περίπτωση ‘3’.  

 

Σχήµα Β.3.1: Μόχλευση (leverage), απόσταση (distance) και επιρροή (influence) 
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Β.4  Ανίχνευση ακραίων σηµείων (Detecting 

irregularities)[52] 

Έστω ότι εκτιµούµε ένα µοντέλο παλινδρόµησης µε κ ερµηνευτικές µεταβλητές, 

χρησιµοποιώντας τα δειγµατικά σηµεία  1( ,..., , ) 1,... .i ki iX X Y i n= . Ένα σηµείο, έστω το 

1( ,..., , )kX X Yλ λ λ  µπορεί να είναι ακραίο µε ένα από τους ακόλουθους τρόπους: 

 

1. Η τιµή της παρατήρησης Υλ είναι ασυνήθιστη σε σχέση µε τις υπόλοιπες. 

2. Το σηµείο σχεδιασµού 1( ,..., )kX Xλ λ  είναι ασυνήθιστο σε σχέση µε τα υπόλοιπα. 

3. Το σηµείο σχεδιασµού 1( ,..., , )kX X Yλ λ λ  συµβάλλει σηµαντικά στις τιµές των 

εκτιµήσεων 
^ ^ ^

0 1, ,...,b b b  έτσι ώστε αυτές να αλλάξουν σηµαντικά αν το σηµείο αυτό 

παραληφθεί. 

 

1. Ασυνήθιστη τιµή της παρατήρησης Υλ 

Μια  τιµή Υλ πολύ µεγαλύτερη ή πολύ µικρότερη από τις υπόλοιπες είναι δυνατόν να έχει 

µεγάλο OLS κατάλοιπο (ονοµάζουµε OLS τα κατάλοιπα που προκύπτουν από την µέθοδο 

των ελαχίστων τετραγώνων που στην αγγλική καλείται ‘Ordinary Least Squares’ ). 

Συνηθέστερα όµως µια τέτοια τιµή συµβάλλει τόσο στον υπολογισµό των παραµέτρων του 

µοντέλου ώστε το αντίστοιχο κατάλοιπο να είναι µικρό. Εποµένως η ανίχνευση των OLS 

κατάλοιπων δεν είναι ασφαλής για την ανίχνευση τέτοιων ακραίων τιµών. Μπορούµε όµως 

να δούµε αν µια τιµή Υλ είναι ασυνήθιστη αν εκτιµήσουµε το µοντέλο µε όλες τις άλλες 

παρατηρήσεις εκτός απ`αυτό και υπολογίσουµε το κατάλοιπο της Υλ απ`αυτό το µοντέλο.  

 

2. Ασυνήθιστο σηµείο σχεδιασµού 

Έστω Χ η (nxκ) µήτρα σχεδιασµού. Θυµίζουµε η j στήλη της Χ είναι το διάνυσµα των τιµών 

της ερµηνευτικής µεταβλητής Χj ενώ η i-γραµµή της Χ είναι το διάνυσµα των i-οστών τιµών 
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των ερµηνευτικών µεταβλητών Χ1, Χ2,..... ΧΚ στις οποίες παρατηρείται η εξαρτηµένη δηλαδή 

είναι το i-οστό σηµείο σχεδιασµού. 

Η ακρότητα ενός σηµείου σχεδιασµού ορίζεται µε βάση την µήτρα πρόβλεψης P=X(X’X)
T
X’ 

για την οποία ισχύει : 

^

^

1 1

1, ....
n n

i ij j ii i ij j

i i

Y PY

Y p Y p Y p Y i n
= ≠

= ⇔

= = + =∑ ∑
    (B.4.1) 

Ο  τύπος αυτός είναι ενδιαφέρων γιατί εκφράζει την εκτίµηση 
^

iY  ως σταθµισµένο άθροισµα 

όλων των παρατηρήσεων Υ1,...,Υn µε συντελεστές στάθµισης που εξαρτώνται αποκλειστικά 

από τη µήτρα σχεδιασµού. Από τα πιο πάνω λοιπόν προκύπτει ο τύπος: 

_
2

_
2

1

( )1

( )

i

ii n

i

i

X X
p

n
X X

=

−
= +

−∑
        (B.4.2)

 

Εποµένως ο συντελεστής pii θα είναι µεγάλος αν η τιµή Χi είναι ασυνήθιστη δηλαδή η 

τετραγωνική της απόκλιση από το µέσο όρο αποτελεί σηµαντικό ποσοστό του αθροίσµατος 

όλων των τετραγωνικών αποκλίσεων. Οι τιµές pii που δείχνουν πόσο συµβάλλει κάθε 

παρατήρηση Υi στην εκτίµηση της ονοµάζονται µοχλοί (leverages) και µια παρατήρηση Υi 

µε µεγάλο pii ονοµάζεται παρατήρηση υψηλής µόχλευσης (high leverages observation).  

Αποδεικνύεται ότι η εκτίµηση 
^

iY  προσδιορίζεται αποκλειστικά από την παρατήρηση Υi ενώ 

όσο µεγαλύτερη η τιµή  pii σε σχέση µε τις υπόλοιπες τόσο σηµαντικότερη η οριακή συµβολή 

της Υi στον προσδιορισµό της 
^

iY . Επειδή ο µέσος όρος των pii ισούται µε (κ+1)/n οι 

Velleman-Welsch (1981) προτείνουν να θεωρείται ασυνήθιστη και άρα να εξετάζεται µε 

προσοχή κάθε παρατήρηση η οποία έχει µοχλό µεγαλύτερο 2 ή 3 φορές αυτόν τον µέσο όρο. 

 

3. Ασυνήθιστη επίδραση ενός δειγµατικού σηµείου στο µοντέλο 

Για να δούµε αν ένα σηµείο, έστω το (Χ1λ, Χ2λ,..., ΧΚλ, Υλ) επηρεάζει σοβαρά το εκτιµηθέν 

µοντέλο και τις οριζόµενες από αυτό εκτιµήσεις των παρατηρήσεων Υ1,...,Υn θα πρέπει να 
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εξετάσουµε τις διαφορές που προκαλούνται στις εκτιµήσεις 
^ ^

1 , ..., nY Y  από την αφαίρεση του 

σηµείου αυτού από τα δεδοµένα. Ένα µέτρο της επίδρασης του σηµείου αυτού στο εκτιµηθέν 

µοντέλο που χρησιµοποιείται συχνά είναι η απόσταση του Cook η οποία ορίζεται ως εξής: 

^ ^
2

1[ ]

2 1

2

( )

( )

n

i

i

Y Y

C
s

λ

λ κ
=

−
=
∑

      (B.4.3)

 

Αποδεικνύεται ότι η απόσταση του Cook υπολογίζεται ισοδύναµα µε τον ακόλουθο τύπο 

ο οποίος συνεπάγεται µικρότερο υπολογιστικό βάρος:  

^
2

2

2(1 ) ( )

p
C

p s

λλ λ
λ

λλ

ε
κ

 
=  −              (B.4.4)

 

όπου 
^
2

λε το OLS κατάλοιπο της παρατήρησης Υλ, pλλ ο µοχλός της και s το τυπικό σφάλµα της 

εκτίµησης του µοντέλου µε τα n δειγµατικά σηµεία. Από τον τύπο αυτόν προκύπτει ότι τα 

σηµεία µε µεγάλη απόσταση του Cook είναι αυτά που έχουν µεγάλο OLS κατάλοιπο µε 

µεγάλο µοχλό. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η απόσταση του Cook ως µέτρο της ακρότητας 

ενός σηµείου, µετρά συγχρόνως την ακρότητα της παρατήρησης Υi και την ακρότητα του 

σηµείου σχεδιασµού όπως δίνεται από τον µοχλό pii . 
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Β.5  Ο αλγόριθµος εντοπισµού και αφαίρεσης των 

ακρότατων τιµών σε ψευδοκώδικα 
[ estY cook] = calculate_cook_distances(X, Y, P); 

[a,b]=max(cook); iteration=25;  threshold=1; 

 

IF there is cook distance bigger than 1 then 

 FOR q=1:iteration, 

  new_X=X without X(b) 

  new_Y=Y without Y(b) 

    [ estY cook] = calculate_cook_distances(new_X, new_Y, P); 

   [a,b]=max(cook); 

  IF there is cook distance bigger than 1  

   then continue to the next iteration 

  ELSE 

   break the loop 

  end 

 end 

end 

Function: calculate_cook_distances(X, Y, P) 

{  

 P=1;  %P is the number of regressors 

 [ bo b1]=calculate_bo_b1(X, Y); 

 estY=bo+b1*X; 

 s=((sum((abs(Y)-abs(estY)).^2))/(N-P-1)); 

 

 for i=1:N, 

          new_X=X without X(i) 

      new_Y=Y without Y(i) 

        [ bo b1]=calculate_bo_b1(n_x, n_y); 

      New_estY = bo+b1*new_X;  

      cook(i,1)=sqrt(sum((abs(estY)-abs(estY1)).^2)/(P*s)); 

 end 

} 
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