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Πεξίιεςε 

Ζ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ θαη ησλ ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ 

απνηειεί ζήκεξα έλα ζεκαληηθφ πεδίν έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ηεο Νεπξνεπηζηήκεο. ΢εκεξηλέο 

κειέηεο αλαγλσξίδνπλ ηελ ρξεζηκφηεηα ζχδεπμεο ζπγρξνληζκνχ θαηά ηελ κειέηε 

δπζιεηηνπξγηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο. Ζ εγθεθαιηθή θαηαγξαθή κε 

ηελ ρξήζε ζπζηήκαηνο καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο (ΜΔΓ) έρεη απνηειέζεη έλα ρξήζηκν 

εξγαιείν πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε παξέρνληαο πνιχ θαιή αλάιπζε ζε ζρέζε κε άιια 

ζπζηήκαηα. Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμαγσγή ηδηνηήησλ 

ζπγρξνληζκνχ κέζα απφ ηελ αλάιπζε ΜΔΓ θαηαγξαθψλ παηδηψλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο 

(Reading Difficulties - RD) θαη θαλνληθψλ παηδηψλ (Non Impaired - NI) κε ηελ ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ ICA. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο κειεηήζεθε βηβιηνγξαθία γηα ην πψο εθαξκφδεηαη ε 

ICA θαη νη κέζνδνη ζπγρξνληζκνχ ζε θαηαγξαθέο θαηάζηαζεο εξεκίαο ηνπ εγθεθάινπ θαη 

πνηεο ηερληθέο ρξήζεο έρνπλ πξνζηεζεί. Ζ εθαξκνγή ηεο ICA βνήζεζε ηελ αλάδεημε 

θξπκκέλεο εγθεθαιηθήο θαη κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο κε άκεζν απνηέιεζκα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο απφ ηηο ζπληζηψζεο ηεο ICA. Δπηπιένλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηξηθέο απφ ηνλ ρψξν ηεο Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

κε εγθεθαιηθψλ ζπληζησζψλ. Πξαγκαηνπνηήζεθε πεξηνξηζκφο ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ 

καηηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εκπεηξηθή κέζνδν απνζχλζεζεο (EMD), θαζψο επίζεο 

εθαξκφζηεθε νκαδνπνίεζε θαηά ζπζηάδεο ρξεζηκνπνηψληαο ηεξαξρηθή κέζνδν γηα ηελ 

ηειηθή αθαίξεζε ζπληζησζψλ πνπ δελ πεξηγξάθνπλ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. Σα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζπγρξνληζκνχ θαη κνληέισλ 

ζπλδεζηκφηεηαο κε κηα πξνζέγγηζε νκαδνπνίεζεο ησλ ζπληζησζψλ ηεο ICA ψζηε λα 

ππάξμνπλ δηαθξηηέο εγθεθαιηθέο πεξηνρέο. Δπηπιένλ, έγηλε έιεγρνο απφδνζεο ησλ 

πνιπκεηαβιεηψλ κεζφδσλ κε ηελ ρξήζε ζπλζεηηθψλ θαη ππνθαηάζηαησλ ζεκάησλ. Σέινο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαηηζηηθή αλάιπζε γηα ηελ αλάδεημε δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ 

κε απνηέιεζκα ηελ εχξεζε δπζιεηηνπξγίαο ζηελ επηθνηλσλία ησλ δχν εκηζθαηξίσλ θαη ηελ 

γεληθή κείσζε ηεο έληαζεο ησλ ηηκψλ ζπγρξνληζκνχ θαη ζπλδεζηκφηεηαο ηεο νκάδαο RD. 

Λέμεηο Κιεηδηά: Αλάιπζε Αλεμάξηεησλ ΢πληζησζψλ, Μαγλεηνεγθεθαινγξάθεκα, 

Αλαγλσζηηθέο Γπζθνιίεο, Μέζνδνη ζπγρξνληζκνχ θαη κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο 
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Abstract 

The understanding of the mechanisms of human brain is a demanding issue for neuroscience 

research. Physiological studies acknowledge the usefulness of synchronization coupling in the 

study of dysfunctions associated with reading difficulties. Magnetoencephalogram (MEG) is a 

useful tool towards this direction having been assessed for its superior accuracy over other 

modalities. The scope of present study is the extraction of synchronization features using 

independent component analysis (ICA) on the MEG recording from children with reading 

difficulties (RD) and non - impaired children (NI). Consequently, there has been a review to 

the studies which have been carried out in order to examine the use of ICA and 

synchronization measures in resting state data. The application of ICA helps to emerge hidden 

cerebral and non-cerebral activity and the elimination of non-cerebral activity to the 

independent components. In addition, metrics are used from domain of information theory for 

the detection of non-cerebral activity. Empirical Mode Decomposition is used for the 

elimination of ocular activity and the final decision for the reduction of non-cerebral 

components is defined using hierarchical clustering. The results from this process are used for 

the calculation of synchronization measures with clustering approach for the maintenance 

only discrete brain areas. In addition, multivariable methods are tested about performance 

using synthetic and surrogate data. Finally, a statistical analysis is performed for the 

extraction of statistical differences between NI and RD and as a result, the appearance of 

communication problem between two hemispheres and the general reduction of 

synchronization values of RD. 

Keywords: Independent Components Analysis (ICA), Magnetoencephalogram, Reading 

Difficulties, Synchronization measures and connectivity models  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

8 

 

Πίλαθαο Πεξηερόκελσλ 

Κεθάιαην 1: 

Δηζαγσγή  
 

1.1 Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο ............................................................................................................. 16 

1.2 ΢ηνηρεία αλαηνκίαο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ ......................................................................... 16 

1.3 Νεπξηθά θχηηαξα  ........................................................................................................................ 19 

1.4 Μαζεζηαθέο Γπζθνιίεο – Learning Disabilities.......................................................................... 20  

1.5 Αλαγλσζηηθέο Γπζθνιίεο– Reading Difficulties ......................................................................... 21 

1.6 Υξεζηκφηεηα Πξνβνιήο Αλεμάξηεησλ ΢πληζησζψλ .................................................................. 23 

1.7 ΢ηφρνο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θαη ΢ηνηρεία Καηλνηνκίαο .................................................. 24 

1.8 Γνκή ηεο εξγαζίαο ....................................................................................................................... 26 

1.9 Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................................... 27 

 

Κεθάιαην 2: 

Μαγλεηνεγθεθαινγξαθία 

 

2.1 Δηζαγσγή ..................................................................................................................................... 30 

2.2 Βηνταηξηθή Δπεμεξγαζία ΢ήκαηνο ............................................................................................... 30 

2.3 Δγθεθαιηθά δπλακηθά .................................................................................................................. 31 

2.3.1 Γπλακηθά Ζξεκίαο .......................................................................................................... 31 

2.3.2 Βαζκσηά Γπλακηθά ......................................................................................................... 32 

2.3.3 Γπλακηθά Γξάζεο ........................................................................................................... 32 

2.4 Ζιεθηξνκαγλεηηθά ΢ήκαηα & Ρπζκνί ......................................................................................... 33 

2.5 Βηνκαγλεηηζκφο ........................................................................................................................... 33 

2.6 Πεξηγξαθή Μαγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο ................................................................................. 35 

2.6.1 ΢χζηεκα Καηαγξαθήο ΜΔΓ ........................................................................................... 35 

2.6.2 ΢ηνηρεία ΜΔΓ Γηαδηθαζίαο ............................................................................................. 36 

2.6.3 Αθαίξεζε Μαγλεηηθνχ Θνξχβνπ .................................................................................... 38 

2.7 Με εγθεθαιηθέο Γξαζηεξηφηεηεο ................................................................................................ 38 

2.8 Καηαγξαθέο Καηάζηαζεο Ζξεκίαο .............................................................................................. 39 

2.9 Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................................... 41 

 

Κεθάιαην 3: 

Πεξηγξαθή Γεδνκέλσλ Μαγλεηνεγθεθαινγξαθίαο Αηφκσλ κε Αλαγλσζηηθέο Γπζθνιίεο θαη 

΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε 

 

3.1 Δηζαγσγή ..................................................................................................................................... 43 

3.2 Πεξηγξαθή Καηαγξαθηθνχ ΢πζηήκαηνο ...................................................................................... 43 

3.3 Πεξηγξαθή Γεδνκέλσλ ................................................................................................................ 43 

3.4 Πξνεπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ ....................................................................................................... 45 

3.4.1 Φηιηξάξηζκα Γεδνκέλσλ ................................................................................................ 46 

3.4.2 Φαζκαηηθή Αλάιπζε....................................................................................................... 47 

3.5 ΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε .................................................................................................................... 48 

3.5.1 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο ελεξγείαο ησλ ΜΔΓ θαλαιηψλ ................................................. 50 

3.5.2 Έιεγρνο ΢ηαηηζηηθήο ΢εκαληηθφηεηαο ............................................................................ 50 

3.5.3 Δθαξκνγή ΢ηαηηζηηθνχ Σεζη .......................................................................................... 52 

3.6 Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................................... 54 

 

 



  

9 

 

Κεθάιαην 4: 

Πξνβνιή Αλεμάξηεησλ ΢πληζησζψλ – Independent Component Analysis 

 

4.1 Δηζαγσγή ..................................................................................................................................... 56 

4.2 Σπθιφο Γηαρσξηζκφο Πεγψλ – Blind Source Separation ............................................................ 56 

4.3 Σν κνληέιν ICA ........................................................................................................................... 57 

4.4 ΢ηαηηζηηθή Αλεμαξηεζία .............................................................................................................. 57 

4.5 Δθηίκεζε Αλεμαξηεζίαο .............................................................................................................. 58 

4.6 Πξνεπεμεξγαζία ηεο ΗCA ............................................................................................................ 60 

4.7 Αιγφξηζκνη πινπνίεζεο ΗCA ....................................................................................................... 62 

4.7.1 Αιγφξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζε ηερληθέο High Order Statistics – HOS  .......................... 62 

4.7.2 Αιγφξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ εμέιημε ησλ ζπληζησζψλ ζην ρξφλν ......................... 63 

4.8 Ο αιγφξηζκνο Infomax ................................................................................................................. 64 

4.9 Δθαξκνγή ICA ζηα ΜΔΓ δεδνκέλα............................................................................................. 66 

4.9.1 Πξνεπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ ........................................................................................... 67 

4.9.2 Δθαξκνγή ICA ................................................................................................................ 69 

4.10  Βηβιηνγξαθία .............................................................................................................................. 72 

 

Κεθάιαην 5: 

Δληνπηζκφο θαη Πεξηνξηζκφο κε Δγθεθαιηθήο Γξαζηεξηφηεηαο – Artifacts 

 

5.1 Δηζαγσγή ..................................................................................................................................... 74 

5.2 Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο θαη κεηξηθψλ εληνπηζκνχ κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο ................. 74 

5.2.1 Μεηξηθέο γηα ηνλ εληνπηζκφ θαξδηαθήο δξαζηεξηφηεηαο (Cardiac Artifact - CA)  ........ 75 

5.2.2 Μεηξηθέο γηα ηνλ εληνπηζκφ δξαζηεξηφηεηαο καηηψλ (Ocular Artifact - OA) ................ 76 

5.2.3 Μεηξηθέο γηα ηνλ εληνπηζκφ ζπληζησζψλ Καλνληθνχ ζνξχβνπ (Gaussian Noise Artifact 

– GNA) ............................................................................................................................ 76 

5.2.4 Δθαξκνγή κεηξηθψλ, θχξησζε, αζζπκεηξία  θαη HSh, ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ......... 76 

5.3 Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο πεξηνξηζκνχ κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο ΟΑ ............................... 78 

5.3.1 Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο Empirical Mode Decomposition - EMD .................................. 79 

5.3.2 Δθαξκνγή Empirical Mode Decomposition ................................................................... 81 

5.4 Οκαδνπνίεζε αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ .................................................................................... 83 

5.4.1 Ηεξαξρηθή Μέζνδνο Αλάιπζεο Καηά ΢πζηάδεο .............................................................. 84 

5.4.2 Δθαξκνγή ηεξαξρηθήο κεζφδνπ ζηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο ....................................... 85 

5.4.3 Οκαδνπνίεζε ησλ ζηηο αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Κ-

means .............................................................................................................................. 90 

5.5 Δθ λένπ εθαξκνγή ηεο ICA ......................................................................................................... 93 

5.6 Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................................... 97 

 

Κεθάιαην 6: 

Δθαξκνγή Μεζφδσλ ΢πγρξνληζκνχ θαη Μνληέισλ ΢πλδεζηκφηεηαο ζηηο Αλεμάξηεηεο 

΢πληζηψζεο 

 

6.1 Δηζαγσγή ..................................................................................................................................... 99 

6.2 ΢πγρξνληζκφο θαη ζπλδεζηκφηεηα................................................................................................ 99 

6.3 Γηκεηαβιεηά κνληέια ζπγρξνληζκνχ θαη ζπλδεζηκφηεηαο ........................................................ 100 

6.3.1 Weight Phase Lag Index ............................................................................................... 100 

6.3.2 Ακνηβαία Πιεξνθνξία – Mutual Information .............................................................. 101 

6.4 Πνιπηαβιεηά κνληέια ζπγρξνληζκνχ θαη ζπλδεζηκφηεηαο ...................................................... 102 

6.4.1 Μνληέια Απηνπαιηλδξφκεζεο AR γηα ζηάζηκεο ρξνλνζεηξέο ..................................... 102 



  

10 

 

6.4.2 Σν κνληέιν MVAR ....................................................................................................... 102 

6.4.3 Ζ πιεξνθνξία ζπζρέηηζεο θαη ε αηηηαηφηεηα θαηά Granger (Granger Causality)  ...... 104 

6.4.4 Τπνινγηζκφο ΢πληειεζηψλ Παιηλδξφκεζεο ................................................................ 105 

6.4.4.1 Μέζνδνο Yule-Walker ................................................................................... 105 

6.4.4.2 Μέζνδνο Least Squares ................................................................................. 106 

6.4.4.3 Μέζνδνο Burg ................................................................................................ 106 

6.5 ΢πλάθεηα – Coherence ............................................................................................................... 107 

6.5.1 Ζ Απιή ΢πλάθεηα (Coherence)  .................................................................................... 107 

6.5.2 Ζ Μεξηθή ΢πλάθεηα – (Partial Coherence)  .................................................................. 107 

6.5.3 Ζ Πνιιαπιή ΢πλάθεηα (Multiple Coherence)  ............................................................. 108 

6.5.4 Ζ Άκεζε Καηεπζπλφκελε ΢πλάθεηα (Partial Directed Coherence)  ............................. 108 

6.6 ΢ηαηηζηηθέο Ηδηφηεηεο ηεο Άκεζεο Καηεπζπλφκελεο ΢πλάθεηαο ............................................... 109 

6.7 Δθηίκεζε κεγεζψλ ζπλδεζηκφηεηαο ζε ζπλζεηηθά ζήκαηα ....................................................... 110 

6.8 Δθηίκεζε κεγεζψλ ζε ζπλζεηηθά δεδνκέλα καγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο .............................. 111 

6.8.1 Έιεγρνο κνληέινπ ζπλδεζηκφηεηαο ζε αιιαγέο παξακέηξσλ ...................................... 112 

6.8.2 Τπνινγηζκφο εθηηκψκελεο PDC ................................................................................... 116 

6.9 Δθηίκεζε κεηξηθψλ ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο  ............................... 118 

6.9.1 Δθηίκεζε δηκεηαβιεησλ κεζφδσλ ................................................................................ 122 

6.9.2 Δθηίκεζε πνιπκεηαβιεηψλ κεζφδσλ............................................................................ 123 

6.10 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ηηκψλ ησλ κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ θαη κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο .. 128 

6.11 Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................................. 134 

 

Κεθάιαην 7: 

΢πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Δξγαζία 

 

7.1 ΢πκπεξάζκαηα ........................................................................................................................... 137 

7.2 Μειινληηθή Δξγαζία ................................................................................................................. 139 

7.3 Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................................. 140 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

11 

 

Πεξηερόκελα ΢ρεκάησλ 

Κεθάιαην 1: 

 

΢ρήκα 2.1: Οη ινβνί ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ ................................................................................. 17 

΢ρήκα 2.2: Οη θπξηφηεξεο πεξηνρέο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ .......................................................... 18 

΢ρήκα 2.3: Ζ δνκή ηνπ λεπξψλα ........................................................................................................... 19 

 

Κεθάιαην 2: 

Μαγνηηοεγκεθαλογπαθία 

΢ρήκα 2.1: Καηαζηάζεηο πφισζεο ζην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο ελφο λεπξψλα ................................. 31 

΢ρήκα 2.2: Γπλακηθφ Γξάζεο ............................................................................................................... 32 

΢ρήκα 2.3: Οξζνγσληφηεηα κεηαμχ ΖΔΓ θαη ΜΔΓ ζεκάησλ ............................................................... 34 

΢ρήκα 2.4: Παξαγσγή ηνπ ΜΔΓ : (a) Μέξνο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. (b)  Σν απιάθη θαη ε γχξη 

πνπ παξάγνπλ εθαπηφκελα ή αθηηληθά ξεχκαηα. (c) Σν εθαπηφκελν ξεχκα πνπ παξάγεη καγλεηηθφ 

πεδίν έμσ απφ ην θεθάιη. (d) Σν αθηηληθφ ξεχκα πνπ δελ παξάγεη καγλεηηθφ πεδίν εθηφο ηνπ 

θεθαιηνχ. (e) Σν καγλεηηθφ πεδίν [7].  .................................................................................................. 34 

΢ρήκα 2.5: Γηάγξακκα ξνήο ΜΔΓ δηαδηθαζίαο .................................................................................... 36 

΢ρήκα 2.6: Δλέξγεηα δηαθφξσλ ζνξχβσλ πνπ επηδξνχλ θαηά ηελ ιήςε ηεο εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο κε ηελ ρξήζε ΜΔΓ ζπζηήκαηνο .................................................................................. 36 

΢ρήκα 2.7: Σν θξπνγνληθφ δνρείν ......................................................................................................... 37 

΢ρήκα 2.8: Σν καγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην. ................................................................................ 37 

 

Κεθάιαην 3: 

Πεπιγπαθή Δεδομένυν Μαγνηηοεγκεθαλογπαθίαρ Αηόμυν με Αναγνυζηικέρ Δςζκολίερ και 

Σηαηιζηική Ανάλςζη 

 

΢ρήκα 3.1: Ζ δνκή ησλ θαλαιηψλ ηνπ 4-D Neuroimaging, Magnes WH3600 Whole Head MEG 

Scanner ................................................................................................................................................... 44 

΢ρήκα 3.2: Παξάδεηγκα ηεο δνκήο δεδνκέλσλ ηνπ εξγαιείνπ Fieldtrip ............................................... 46 

΢ρήκα 3.3: Δθαξκνγή lowpass θίιηξνπ θαη notch θίιηξνπ ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα, αλαπαξάζηαζε 

ρξνληθνχ ζήκαηνο θαη θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηζρχνο ......................................................................... 48 

΢ρήκα 3.4: Μνξθή δεδνκέλσλ ζην SPSS. ............................................................................................ 51 

΢ρήκα 3.5: Απνηειέζκαηα ειέγρνπ θαλνληθφηεηαο γηα ηηο ελέξγεηεο ησλ θαλαιηψλ. .......................... 52 

΢ρήκα 3.6: Πξνβνιή ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ ζηηο ελέξγεηεο αλάκεζα ζηελ νκάδα ΝΗ θαη RD ............ 53 

 

Κεθάιαην 4: 

Πποβολή Ανεξάπηηηυν Σςνιζηυζών – Independent Component Analysis 

 

΢ρήκα 4.1: Αζπκκεηξία θαη Κχξησζε .................................................................................................. 60 

΢ρήκα 4.2: Σα βήκαηα ελφο αιγνξίζκνπ ICA ....................................................................................... 61 

΢ρήκα 4.3: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ αιγνξίζκσλ ICA, πνπ βαζίδνληαη ζηελ εμέιημε ζπληζησζψλ 

ζην ρξφλν ............................................................................................................................................... 64 

΢ρήκα 4.4: Παξάδεηγκα αλάδεημεο κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο κε ηελ ρξήζε ηεο ICA .............. 66 

΢ρήκα 4.5: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ICA κνληέινπ .......................................................................... 67 



  

12 

 

΢ρήκα 4.6: Αλαπαξάζηαζε ηδηνηηκψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ην πνζνζηφ ζπλνιηθήο  δηαθχκαλζεο πνπ 

εμεγνχλ νη θχξηεο ζπληζηψζεο................................................................................................................ 69 

΢ρήκα 4.7: Οη θνηλέο εληάζεηο ησλ εγθεθαιηθψλ ηνπνγξαθηψλ ηνπ πίλαθα κίμεο Α  .......................... 70 

΢ρήκα 4.8: Απνηειέζκαηα αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ (ICs) γηα έλα ππνθείκελν δηάξθεηαο ηξηψλ 

ιεπηψλ .................................................................................................................................................... 71 

 

Κεθάιαην 5: 

Ενηοπιζμόρ και Πεπιοπιζμόρ μη Εγκεθαλικήρ Δπαζηηπιόηηηαρ – Artifacts 

 

΢ρήκα 5.1: Οη ηηκέο ησλ κεηξηθψλ, θχξησζε, αζζπκεηξία  θαη HSh, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ή κε ησλ 

ICs σο artifacts κε ηελ global πξνζέγγηζε ............................................................................................. 77 

΢ρήκα 5.2: Οη ηηκέο ησλ κεηξηθψλ, θχξησζε, αζζπκεηξία  θαη HSh, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ή κε ησλ 

ICs σο artifacts κε ηελ segment πξνζέγγηζε .......................................................................................... 77 

΢ρήκα 5.3: Οη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ εληνπίζηεθαλ σο OA ...................................................... 78 

΢ρήκα 5.4: Οη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ εληνπίζηεθαλ σο CA ...................................................... 78 

΢ρήκα 5.5: Γηάγξακκα απνζχλζεζήο EMD  ......................................................................................... 80 

΢ρήκα 5.6: Δθαξκνγή δηαδηθαζίαο ζε κέξνο ελφο ζήκαηνο ΟΑ  .......................................................... 82 

΢ρήκα 5.7: Οη ζπλαξηήζεηο IMFs γηα έλα ζήκα ΟΑ ............................................................................. 82 

΢ρήκα 5.8: Ζ δηφξζσζε ελφο ζήκαηνο ΟΑ ........................................................................................... 83 

΢ρήκα 5.9: Οη θνηλέο εληάζεηο ησλ εγθεθαιηθψλ ηνπνγξαθηψλ βάζε ηνπ πίλαθα κίμεο Α .................. 85 

΢ρήκα 5.10: ΢χγθξηζε απφδνζεο κεηαμχ ησλ κεηξηθψλ απφζηαζεο .................................................... 87 

΢ρήκα 5.11: ΢χγθξηζε ηνπ αξηζκνχ νκάδσλ βάζε ηεο ζθηαγξάθεζεο ................................................. 87 

΢ρήκα 5.12: ΢χγθξηζε ησλ δελδξνγξακκάησλ γηα αξηζκφ νκάδσλ 8 θαη 9, αληίζηνηρα ...................... 88 

΢ρήκα  5.13: Οκαδνπνίεζε ηνπνγξαθηψλ ............................................................................................. 89 

΢ρήκα  5.14: Δθηίκεζε αξηζκνχ νκάδσλ θαηά ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ICs βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ Κ-

means...................................................................................................................................................... 91 

΢ρήκα  5.15: Οκαδνπνίεζε ησλ ICs βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ Κ-means .................................................. 92 

΢ρήκα  5.16: Καλάιηα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα κάηηα ...................................................................... 93 

΢ρήκα 5.17: Αλαθαηαζθεπαζκέλα θαλάιηα κεηά ηελ δηαδηθαζία εληνπηζκνχ θαη πεξηνξηζκνχ κε 

εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηαο .................................................................................................................. 94 

΢ρήκα 5.18: Ζ θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο γηα ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα θαλάιηα κεηά ηελ 

δηαδηθαζία εληνπηζκνχ θαη πεξηνξηζκνχ κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο .......................................... 94 

΢ρήκα 5.19: Αλαπαξάζηαζε ηδηνηηκψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ην πνζνζηφ ζπλνιηθήο  δηαθχκαλζεο πνπ 

εμεγνχλ νη θχξηεο ζπληζηψζεο................................................................................................................ 95 

΢ρήκα 5.20: Οη εγθεθαιηθέο εληάζεηο κεηά ηελ δεχηεξε εθαξκνγή ηεο ICA ....................................... 95 

΢ρήκα 5.21: Οη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ αθαηξέζεθαλ ................................................................ 96 

 

Κεθάιαην 6: 

Εθαπμογή Μεθόδυν Σςγσπονιζμού και Μονηέλυν Σςνδεζιμόηηηαρ ζηιρ Ανεξάπηηηερ 

Σςνιζηώζερ 

 

΢ρήκα 6.1: Αλαπαξάζηαζε κνληέινπ απηνπαιηλδξφκεζεο σο γξακκηθφ δίθηπν θίιηξσλ κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ z .......................................................................................................... 102 

΢ρήκα 6.2: Πξφηππν ζπλδεζηκφηεηαο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο PDC ...................................................... 110 

΢ρήκα 6.3: Απνηειέζκαηα ησλ δηκεηαβιεηψλ κεηξηθψλ γηα ηελ κέηξεζε αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ 

ησλ ζπλζεηηθψλ ζεκάησλ. Ο άλσ δεμηφο δηαγψληνο είλαη ίδην κε ηνλ θάησ αξηζηεξφ δηαγψλην πίλαθα

 .............................................................................................................................................................. 114 



  

13 

 

΢ρήκα 6.4: Απνηειέζκαηα ηεο partial directed coherence θαη ηεο νινθιεξσηηθήο partial directed 

coherence. ΢ηελ θχξηα δηαγψλην αλαπαξηζηψληαη ηα θαλνληθνπνηήκελα θάζκαηα ησλ ζεκάησλ ...... 111 

΢ρήκα 6.5: Σν ζήκα x1(t) πνπ εηζάγεηαη σο είζνδνο ζην κνληέιν ζπλδεζηκφηεηαο (ζρήκα 6.2). ...... 111 

΢ρήκα 6.6: : Απνηειέζκαηα ησλ δηκεηαβιεηψλ κεηξηθψλ MI θαη WPLI γηα ηελ κέηξεζε 

αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ ζπλζεηηθψλ ζεκάησλ κε είζνδν έλα καγλεηνεγθεθαινγξαθηθφ ζήκα. Ο 

άλσ δεμηφο δηαγψληνο είλαη ίδην κε ηνλ θάησ αξηζηεξφ δηαγψλην πίλαθα ............................................ 112 

΢ρήκα 6.7: Απνηειέζκαηα ηεο partial directed coherence θαη ηεο νινθιεξσηηθήο partial directed 

coherence γηα είζνδν καγλεηνεγθεθαινγξαθηθφ ζήκα. ΢ηελ θχξηα δηαγψλην αλαπαξηζηψληαη ηα 

θαλνληθνπνηήκελα θάζκαηα ησλ ζεκάησλ .......................................................................................... 112 

΢ρήκα 6.8: Απφδνζε κεζφδσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ............................................... 113 

΢ρήκα 6.9: Σν θξηηήξην AIC γηα ηελ επηινγή ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ .............................................. 113 

΢ρήκα 6.10: Δθηίκεζε ηεο PDC γηα κεηαβιεηφ κέγεζνο ζεκάησλ .................................................... 114 

΢ρήκα 6.11: Απφδνζε κεζφδσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ............................................. 115 

΢ρήκα 6.12: Δθηίκεζε ηεο PDC γηα κεηαβιεηή ηάμε ηνπ κνληέινπ .................................................. 115 

΢ρήκα 6.13: Σα ηζηνγξάκκαηα ηεο PDC αλά ζπρλφηεηα γηα ην δεπγάξη 2,1 ηνπ πνιπκεηαβιεηνχ 

κνληέινπ ............................................................................................................................................... 117 

΢ρήκα 6.14: Σν ζπλνιηθφ ηζηφγξακκά ηεο PDC γηα ην δεπγάξη 2,1 ηνπ πνιπκεηαβιεηνχ κνληέινπ  117 

΢ρήκα 6.15: Οη ξνέο PDC (κπιε ρξψκα) γηα ην ππφ εμέηαζε κνληέιν ζπλδεζηκφηεηαο θαη ην θαηψθιη 

ζεκαληηθφηεηαο (θφθθηλεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) ........................................................................... 118 

΢ρήκα 6.16: Οη εγθεθαιηθέο εληάζεηο κεηά ηνλ εληνπηζκφ θαη πεξηνξηζκφ ηεο κε εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο .................................................................................................................................... 119 

΢ρήκα 6.17: Ζ κέζε ζθηαγξαθία γηα θάζε κεηξηθή απφζηαζεο αλά νκάδα ........................................ 120 

΢ρήκα 6.18: Ζ κέζε ζθηαγξαθία αλά νκάδα γηα κεηξηθή απφζηαζεο ζπλεκίηνλνπ ........................... 120 

΢ρήκα 6.19: Οκαδνπνίεζε ηνπνγξαθηψλ ............................................................................................ 121 

΢ρήκα 6.20: Ζ εγθεθαιηθή ηνπνγξαθία κε ηα ζεκεία ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ ζεκάησλ 

δξαζηεξηφηεηαο .................................................................................................................................... 121 

΢ρήκα 6.21: Εσλνπεξαηφ θηιηξάξηζκα ............................................................................................... 122 

΢ρήκα 6.22: Απνηειέζκαηα ηεο κεηξηθήο ΜΗ γηα θάζε εγθεθαιηθφ ξπζκφ ........................................ 123 

΢ρήκα 6.23: Απνηειέζκαηα ηεο κεηξηθήο WPLI γηα θάζε εγθεθαιηθφ ξπζκφ ................................... 124 

΢ρήκα 6.24: Ζ ινγαξηζκηθή ηηκή ηνπ MSE σο ζπλάξηεζε ησλ ππφ εμέηαζε δεηγκάησλ 

κεηαβαιιφκελνπ κεγέζνπο. Ζ ηάμε ηνπ κνληέινπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 20 ........................... 125 

΢ρήκα 6.25: Ζ ινγαξηζκηθή ηηκή ηνπ MSE σο ζπλάξηεζε ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ θαη γηα κήθνο 

ζήκαηνο, 1000 δείγκαηα ....................................................................................................................... 125 

΢ρήκα 6.26: Σν θξηηήξην AIC σο ζπλάξηεζε ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ γηα ηα αληηπξνζσπεπηηθά 

ζήκαηα ελφο ππνθεηκέλνπ .................................................................................................................... 126 

΢ρήκα 6.27: Απνηειέζκαηα IPDC γηα ηηο νκάδεο ΝΗ θαη RD ............................................................. 127 

΢ρήκα 6.28: Απνηειέζκαηα PDC γηα ηηο νκάδεο ΝΗ θαη RD .............................................................. 127 

΢ρήκα 6.29: Έιεγρνο θαλνληθφηεηαο γηα ηηο ηηκέο ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο ................................ 128 

΢ρήκα 6.30: Έιεγρνο θαλνληθφηεηαο γηα ηηο ηηκέο ηνπ Weighted Phase Lag Index ........................... 129 

΢ρήκα 6.31: Έιεγρνο θαλνληθφηεηαο γηα ηηο ηηκέο ηεο IPDC ............................................................. 129 

΢ρήκα 6.32: ΢εκαληηθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο νκάδεο NI θαη RD γηα ηελ WPLI .......................... 132 

΢ρήκα 6.33: ΢εκαληηθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο νκάδεο NI θαη RD γηα ηελ MI ............................... 132 

΢ρήκα 6.34: ΢εκαληηθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο νκάδεο NI θαη RD γηα ηελ IPDC ........................... 133 

 

 

 

 



  

14 

 

Πεξηερόκελα Πηλάθσλ 

Κεθάιαην 3: 

Πεπιγπαθή Δεδομένυν Μαγνηηοεγκεθαλογπαθίαρ Αηόμυν με Αναγνυζηικέρ Δςζκολίερ και 

Σηαηιζηική Ανάλςζη 

 

Πίλαθαο 3.1: Γεκνγξαθηθέο θαη ςπρνεθπαηδεπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο δχν νκάδεο. Γηαθνξέο 

νκάδαο: *p< 0.01, **p< 0.001. WJLWD: Woodcock-Johnson III Letter Word Identification, WJA: 

Woodcock-Johnson III Word Attack, WJC: Woodcock-Johnson III Basic Reading Composite, VIQ: 

WASI Verbal IQ, PIQ: WASI Performance IQ ..................................................................................... 42 

 

Κεθάιαην 4: 

Πποβολή Ανεξάπηηηυν Σςνιζηυζών – Independent Component Analysis 

 

Πίλαθαο 4.1 : Πνζνζηφ ζπλνιηθήο δηαθχκαλζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ k .......................................... 69 

 

Κεθάιαην 6: 

Εθαπμογή Μεθόδυν Σςγσπονιζμού και Μονηέλυν Σςνδεζιμόηηηαρ ζηιρ Ανεξάπηηηερ 

Σςνιζηώζερ 

 

Πίλαθαο 6.1: Οη ζεκαληηθά ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο αλά κεηξηθή ......................................................... 130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

16 

 

Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 

 

 

1.1 Ο αλζξώπηλνο εγθέθαινο 

Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο είλαη έλα απφ ηα πην πεξίπινθα δεκηνχξγεκα ηεο θχζεο, ζην 

νπνίν βξίζθνληαη ε ζθέςε, ε λφεζε, ν ιφγνο, ε ζπλείδεζε, ηα ζπλαηζζήκαηα θαη γεληθφηεξα 

φια εθείλα ηα ζηνηρεία πνπ θαζηζηνχλ ηνλ άλζξσπν σο αλψηαην νλ. Παξά ηηο εθηεηακέλεο 

έξεπλεο πνπ γίλνληαη, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο θαη νη εκπιεθφκελνη κεραληζκνί παξακέλνπλ 

άγλσζηνη. Απνηειεί ην ζπνπδαηφηεξν θαη κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ θεληξηθνχ λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Βξίζθεηαη εληφο ηνπ εγθεθαιηθνχ θξαλίνπ θαη πεξηβάιιεηαη απφ ηξεηο 

πξνζηαηεπηηθνχο πκέλεο, ηηο μήνιγγερ. Απνηειείηαη απφ δχν εκηζθαίξηα ηα νπνία ρσξίδνληαη 

κεηαμχ ηνπο απφ ηελ επηκήθε ζρηζκή. Απφ ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ εγθεθάινπ εθθχνληαη νη 

εγθεθαιηθέο ζπδπγίεο ή λεχξα θαη μεθηλά ν λσηηαίνο κπειφο. Ζ βάζε ηνπ εγθεθαιηθνχ 

θξαλίνπ έξρεηαη ζε ζρέζε κε ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ εγθεθάινπ θαη δηαζέηεη αληίζηνηρα 

ηξήκαηα γηα ηελ δίνδν ησλ εγθεθαιηθψλ λεχξσλ θαη ηνπ λσηηαίνπ κπεινχ. Απφ ηα ηξήκαηα 

απηά πεξλνχλ επίζεο ηα δηάθνξα αγγεία γηα ηελ αηκάησζε ηνπ εγθεθάινπ. Ζ άλσ θαη νη 

πιάγηεο επηθάλεηεο ηνπ εγθεθάινπ απνηεινχλ ηνλ εγθεθαιηθφ θινηφ θαη έξρνληαη ζε ζρέζε 

κε ηνλ ζφιν ηνπ θξαλίνπ. 

 

1.2 ΢ηνηρεία αλαηνκίαο ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ 

Σν λεπξηθφ ζχζηεκα είλαη έλα ζπλζεηηθφ δίθηπν πνπ επηθνηλσλνχλ νη δηαθνξεηηθνί λεπξηθνί 

ηζηνί ησλ νπνίσλ ιεηηνπξγία είλαη λα δηαβηβάδνληαη πιεξνθνξίεο πξνθεηκέλνπ λα ειέγρνληαη 

ζσκαηηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη ιεηηνπξγίεο [1]. Δπηπιένλ, επηηξέπεη ζην ζψκα λα αληρλεχεη, 

λα αληηδξά ζηηο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη λα εξκελεχεη ηηο λεπξηθέο ψζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ. Σν λεπξηθφ ζχζηεκα δηαηξείηαη ζην πεπιθεπειακό νεςπικό ζύζηημα (ΠΝ΢) πνπ 

απνηειείηαη απφ ηα εγθεθαιηθά θαη λσηηαία λεχξα θαη ην κενηπικό νεςπικό ζύζηημα (ΚΝ΢) 

πνπ πεξηέρεη ηνλ εγθέθαιν θαη ηνλ λσηηαίν κπειφ. Ο εγθέθαινο ρσξίδεηαη απφ πέληε 

πεξηνρέο, ηνλ ηειηθφ, ηνλ δηάκεζν, ηνλ κέζν, ηνλ νπίζζην θαη ηνλ έζραην εγθέθαιν. Ο ηειηθφο 

εγθέθαινο ν νπνίνο απνηειεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ εγθεθάινπ, ρσξίδεηαη ζε δχν 

εκηζθαίξηα, ηνπο ζπλδέζκνπο ησλ εκηζθαίξησλ θαη ηηο δχν πιάγηεο θνηιίεο ηνπ εγθεθάινπ. 

Σν θάζε εκηζθαίξην ρσξίδεηαη ζε πέληε επηκέξνπο ινβνχο (πξν-κεησπηαίνο, κεησπηαίνο, 

βξεγκαηηθφο, ηληαθφο θαη θξνηαθηθφο). Ζ ηνπνινγία ηνπο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.1. 

Οη κεησπηαίνη ινβνί ηνπνζεηνχληαη ζηελ κπξνζηηλή πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Δίλαη νη 

κεγαιχηεξνη απ' φινπο ηνπο ινβνχο ηνπ εγθεθάινπ θαη ζρεκαηίδνπλ ηηο πξφζζηεο κνίξεο ησλ 

εγθεθαιηθψλ εκηζθαηξίσλ [2]. Βξίζθνληαη κπξνζηά απφ ηνλ βξεγκαηηθφ ινβφ, κε ηνλ νπνίν 

ρσξίδεηαη απφ ηελ θεληξηθή αχιαθα θαη κπξνζηά θαη πάλσ απφ ηνλ θξνηαθηθφ ινβφ, κε ηνλ 

νπνίν ρσξίδεηαη απφ ηελ πιάγηα ζρηζκή [2]. Οη έμσ θαη άλσ επηθάλεηέο ηνπο εθηείλνληαη πξνο 

ηα πίζσ σο ηε ζηεθαληαία ξαθή ηνπ θξαλίνπ [2]. Οη θάησ (βαζηθέο) επηθάλεηεο επηθάζνληαη 

ζηηο θνγρηθέο κνίξεο ηνπ κεησπηαίνπ νζηνχ ζηνλ πξφζζην θξαληαθφ βφζξν [2]. 

 

 



  

17 

 

 

΢ρήκα 1.1: Οη ινβνί ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. 

 

΢ηνπο κεησπηαίνπο ινβνχο βξίζθνληαη αλαηνκηθέο πεξηνρέο κε ζπνπδαία ιεηηνπξγηθή 

ζεκαζία: 

 Ζ πξφζζηα θεληξηθή έιηθα, πνπ απνηειεί ηνλ θηλεηηθφ θινηφ. 

 Ζ πξνκεησπηαία ζπλεηξκηθή πεξηνρή ε νπνία ζπλεξγάδεηαη κε ηνλ θηλεηηθφ θινηφ γηα ην 

ζρεκαηηζκφ πνιχπινθσλ θηλήζεσλ θαη ηεο αιιεινπρίαο εθηέιεζήο ηνπο θαη ζηελ νπνία 

γίλεηαη επεμεξγαζία ηεο ζθέςεο. 

 Ζ πεξηνρή Broca, φπνπ εδξαηψλεηαη ην θηλεηηθφ θέληξν ηνπ ιφγνπ, δειαδή ε πεξηνρή 

πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ έιεγρν ησλ κπψλ ηεο νκηιίαο. 

Αθφκε, νη κεησπηαίνη ινβνί ειέγρνπλ ηε ζπλείδεζε πνπ έρνπκε γηα ηηο πξάμεηο καο, ηελ 

θξίζε καο γηα φηη ζπκβαίλεη ζηηο θαζεκεξηλέο καο δξαζηεξηφηεηεο, ηηο ζπλαηζζεκαηηθέο καο 

αληηδξάζεηο, ηε γιψζζα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, θαζψο θαη ηε γλψζε ηνπ λνήκαηνο ησλ ιέμεσλ 

πνπ επηιέγνπκε [2]. Πξνβιήκαηα πνπ παξαηεξνχληαη κεηά απφ βιάβε είλαη ε απψιεηα ηεο 

θίλεζεο δηαθφξσλ κεξψλ ηνπ ζψκαηνο, ε αδπλακία ζρεδηαζκνχ, ε χπαξμε έκκνλσλ ηδεψλ, 

αιιαγέο ζηελ δηάζεζε, δπζθνιία ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θαη αληθαλφηεηα έθθξαζεο ηεο 

γιψζζαο [2]. Οη αζζελείο κε βιάβεο ζηελ πεξηνρή απηήλ παξνπζηάδνπλ δηαηαξαρέο ηεο 

πξνζσπηθφηεηαο, θαζψο εκθαλίδεηαη αδπλακία αλάιεςεο πξσηνβνπιηψλ, απάζεηα θαη 

ακέιεηα γηα ηελ πξνζσπηθή εκθάληζε θαη πγηεηλή, θαζψο θαη αληηθνηλσληθή ζπκπεξηθνξά. Οη 

κεησπηαίνη ινβνί δηαδξακαηίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ επεμεξγαζία ησλ πιεξνθνξηψλ, 

άξα θαη ζηε λφεζε. 

Οη βξεγκαηηθνί ινβνί ηνπ εγθεθάινπ εθηείλνληαη πξνο ηα εκπξφο κέρξη ηελ ζρηζκή ηνπ 

Ρνιάλην θαη πξνο ηα θάησ κέρξη ηνλ θξνηαθηθφ ινβφ. Δίλαη ππεχζπλνη γηα ηελ εθδήισζε 

εζειεκέλσλ θηλήζεσλ, γηα ρξήζε αληηθεηκέλσλ, γηα ηελ ζχλζεζε πιεξνθνξηψλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο αηζζήζεηο. Δπίζεο ζην βξεγκαηηθφ ινβφ βξίζθεηαη ε ζέζε ειέγρνπ 

γηα ηελ νπηηθή πεξηνρή θαη γηα ηελ αληίιεςε ηεο αθήο [3]. ΢ε πεξίπησζε βιάβεο ζηνλ 

βξεγκαηηθφ ινβφ εκθαλίδεηαη αδπλακία νλνκαζίαο αληηθεηκέλσλ, πξνβιήκαηα ζηελ 

αλάγλσζε, δπζθνιία ζηελ εθηέιεζε καζεκαηηθψλ πξάμεσλ, αδπλακία επηθέληξσζεο ηεο 

νπηηθήο πξνζνρήο, θαζψο θαη αδπλακία αλαγλψξηζεο κεξψλ ηνπ ζψκαηνο ή ηνπ 

πεξηβάιινληα ρψξνπ [3]. 

Οη ηληαθνί ινβνί εληνπίδνληαη ζην πίζσ ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ θαη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ 

φξαζε θαζψο εθεί βξίζθεηαη ν νπηηθφο θινηφο [4]. Σν αξηζηεξφ εκηζθαίξην «βιέπεη» ην δεμί 

ήκηζπ ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ θαη ην δεμί εκηζθαίξην ην αξηζηεξφ ήκηζπ [4]. ΢ε πεξίπησζε 

βιάβεο ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο, ην δεμί εκηζθαίξην 

αλαιακβάλεη φιν ην νπηηθφ πεδίν, φρη φκσο θαη κεηά απφ βιάβε ζην αληίζηνηρν πεδίν ηνπ 
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δεμηνχ εκηζθαηξίνπ. Βιάβεο ζηνπο ηληαθνχο ινβνχο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα -

εθηφο απφ απηά ηεο φξαζεο- φπσο ε δεκηνπξγία παξαηζζήζεσλ, ε αδπλακία ζηελ αλαγλψξηζε 

θηλήζεσλ θαη ιέμεσλ θαζψο θαη δσγξαθηζκέλσλ αληηθεηκέλσλ [4]. 

Ο θξνηαθηθφο ινβφο ηνπ εγθεθάινπ βξίζθεηαη ζην πιάγην ηκήκα θάζε εκηζθαηξίνπ, θνληά 

ζηνπο θξνηάθνπο [5]. Ο θξνηαθηθφο ινβφο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ αθνή, ηελ αληίιεςε 

ζχλζεησλ εηθφλσλ, ηελ θαηαλφεζε ηεο νκηιίαο (ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην) θαζψο θαη 

ζπκπεξηθνξέο πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηα θίλεηξα θαη ην ζπλαίζζεκα. Μεηά απφ βιάβεο ζε 

πεξηνρέο ηνπ θξνηαθηθνχ ινβνχ παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ 

αλαγλψξηζε πξνζψπσλ, θαηαλφεζε ιέμεσλ, επηιεθηηθή πξνζνρή, αχμεζε ή κείσζε ηεο 

ζεμνπαιηθφηεηαο, θαζψο θαη ίιηγγνο, επηζεηηθή ζπκπεξηθνξά, επίκνλε νκηιία (κεηά απφ 

βιάβε ζην δεμηφ θξνηαθηθφ ινβφ), νζθξεηηθέο θαη νπηηθέο παξαηζζήζεηο, ζπλαηζζήκαηα 

δένπο θαη παληθνχ. Σα ζπλνδά θηλεηηθά θαηλφκελα πεξηιακβάλνπλ παξάμελνπο κνξθαζκνχο, 

θηλήζεηο κάζεζεο θ.α. [5]. Οη αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο εληνπίδνληαη θπξίσο ζηνλ θξνηαθηθφο 

ινβφο ρσξίο λα ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα ππάξμεη κηα γεληθφηεξε δπζιεηηνπξγία θαη ζε 

άιινπο ινβνχο (θπξίσο βξεγκαηηθφ θαη ηληαθφ) [6][7][8] ή κεηαμχ ησλ δχν εκηζθαηξίσλ. 

Σα εκηζθαίξηα πεξηθιείνληαη εμσηεξηθά κε θαηά νπζία κε ηελ νλνκαζία θινηφο ελψ 

εζσηεξηθά ππάξρεη ιεπθή νπζία πνπ πεξηέρεη λεπξηθέο απνθπάδεο. ΢ηελ επηθάληα ππάξρνπλ 

πξνεμνρέο πνπ νλνκάδνληαη έιηθεο θαη εζνρέο νη νπνίεο νλνκάδνληαη αχιαθεο. 

΢ην δηάκεζν εγθέθαιν βξίζθνληαη ν ζάιακνο, ν ππνζάιακνο, ν έπηζάιακνο θαη ν 

κέηαζάιακνο, ζην κέζν εγθέθαιν ην ηεηξάκπδν κέηαιν θαη ηα εγθεθαιηθά ζθέιε, ζηνλ 

νπίζζην εγθέθαιν ε γέθπξα θαη ε παξεγθεθαιίδα θαη ηέινο ζηνλ έζραην εγθέθαιν ν 

πξνκήθεο κπειφο. ΢ην ζρήκα 1.2 παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο πεξηνρέο. 

 

 

΢ρήκα 1.2: Οη θπξηφηεξεο πεξηνρέο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. 

  

Ο ζάιακνο απνηειεί κία ππνθινηψδε δνκή ζηελ νπνία θαηαθζάλνπλ νη αηζζεηεξηαθέο 

πιεξνθνξίεο πνπ θαηεπζχλνληαη πξνο ηνλ θινηφ. Οη ζπλδέζεηο κεηαμχ ζαιάκνπ θαη θινηνχ 

ζεσξείηαη φηη ζπλδένληαη κε ηελ ζπλείδεζε. Δπηπιένλ, ν ζάιακνο ζεσξείηαη φηη ζρεηίδεηαη κε 

θαηαζηάζεηο χπλνπ θαη εγξήγνξζεο [9]. Ο ππνζάιακνο απνηειεί ην θέληξν ειέγρνπ ησλ 

απηφλνκσλ ιεηηνπξγηψλ. Θεσξείηαη φηη είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε 

ηνπ αηφκνπ. ΢πλδέεηαη κε ηελ ππφθπζε ξπζκίδνληαο ηηο ιεηηνπξγίεο γηα ηελ κεηαβνιηθή 

δξαζηεξηφηεηα νξηζκέλσλ ελδνθξηλψλ αδέλσλ. Ζ γέθπξα είλαη κία δηακήθεο δνκή ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηνπο νδνχο ηνπ απαγσγνχ θαη πξνζσπηθνχ λεχξνπ, ηνλ αηζζεηηθφ ππξήλα ηνπ 

ηξηδχκνπ λεχξνπ θαη ην θνριηαθφ λεχξν. Ζ παξεγθεθαιίδα είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ξχζκηζε 
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ηνπ ηφλνπ ησλ κπψλ θαη ησλ ζπλδπαζκέλσλ ζσκαηηθψλ θηλήζεσλ θαη ζπλδέεηαη κε ηα 

εκηζθαίξηα θαη ηνλ λσηηαίν κπειφ. 

 

1.3 Νεπξηθά θύηηαξα 

Σα λεπξηθά θχηηαξα απνηεινχλ ηελ βαζηθή κνλάδα ηνπ ΚΝ΢ θαη απνηεινχληαη απφ 

νεςπώνερ θαη νεςπογλοία. Σα λεπξνγινία πεξηιακβάλνληαη κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ 

ιεηηνπξγνχλ σο πξνζηαηεπηηθά θαη ζπλδεηηθά ζηνηρεία ρσξίο λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ ηνπ ζην λεπξηθφ ζχζηεκα. Δπίζεο είλαη ππεχζπλα γηα ηελ 

εμάιεηςε ππνιεηκκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ λεπξσληθφ ζάλαην. Σν πιήζνο ηνπο ζε ζρέζε 

κε ηνπο λεπξψλεο είλαη 10-50 θνξέο πεξηζζφηεξν. 

Σελ ιεηηνπξγηθή κνλάδα ηνπ Κ΢Ν απνηειεί ν λεπξψλαο. Μπνξεί λα δηεγείξεηαη θαη λα 

ελεξγνπνηείηαη ζε δηάθνξα εξεζίζκαηα ηα νπνία δηαβηβάδεη κέζσ λεπξηθψλ ψζεσλ ζε 

παξαθείκελνπο λεπξψλεο. Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο δηαζέηεη πεξίπνπ     λεπξψλεο. Ο 

λεπξψλαο απνηειείηαη απφ 4 κέξε, ην θπξίσο ζψκα, ηνπο δελδξίηεο, ηνλ λεπξνάμνλα θαη ηηο 

απνιήμεηο ηνπ άμνλα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.3. 

 

 

΢ρήκα 1.3: Ζ δνκή ηνπ λεπξψλα. 

 

Οη δελδξίηεο είλαη δνκέο νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ην θχξην ζψκα ηνπ λεπξψλα θαη ξπζκίδνπλ 

ηελ επηθνηλσλία κε ηα δηάθνξα εξεζίζκαηα πνπ απηφο δέρεηαη απφ άιινπο λεπξψλεο. Σα 

εξεζίζκαηα απηά δηαδίδνληαη κέζσ ηνπ λεπξνάμνλα πνπ απνηειεί ηελ πξνέθηαζε ηνπ 

θπηηαξηθνχ ζψκαηνο. Σν ηκήκα ηνπ άμνλα πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζην ζψκα ηνπ 

θπηηάξνπ, καδί κε ην κέξνο ηνπ θπηηάξνπ φπνπ γίλεηαη ε ζχλδεζε νλνκάδεηαη αξρηθφ ηκήκα. 

Καηά κήθνο ηνπ άμνλα εκθαλίδνληαη εγθάξζηεο δηαθιαδψζεηο, ελψ θαη ζηηο απνιήμεηο ηφζν 

ηνπ άξονα, φζν θαη ησλ δηαθιαδψζεσλ ππάξρνπλ πεξαηηέξσ δηαθιαδψζεηο. 

Κάζε δηαθιάδσζε ηειεηψλεη ζε κηα απφιεμε ηνπ άμνλα. Απηέο νη απνιήμεηο είλαη ππεχζπλεο 

γηα ηε κεηαβίβαζε ρεκηθψλ ζεκάησλ πξνο άιινπο λεπξψλεο. Οη άμνλεο κεξηθψλ λεπξψλσλ 

θαιχπηνληαη απφ κπειίλε, κηα ιηπψδε κεκβξαληθή ζήθε, ε νπνία ζρεκαηίδεηαη απφ θχηηαξα 

ζηήξημεο, πνπ πεξηειίζζνληαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα. Ο ρψξνο κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ ηεο 

κπειίλεο πνπ απνηειείηαη απφ κεκβξάλε ηνπ άμνλα, εθηίζεηαη ζε εμσθπηηάξην πγξφ θαη 

νλνκάδεηαη θφκβνο ηνπ Ranvier [10]. Οη λεπξψλεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο ιεηηνπξγηθέο 

θαηεγνξίεο, ηνπο πξνζαγσγνχο, ηνπο απαγσγνχο θαη ηνπο δηαλεπξψλεο [11]. Οη πξνζαγσγνί 

λεπξψλεο κεηαθέξνπλ ειεθηξηθά ζήκαηα απφ ην ΚΝ΢ πξνο ηνπο κχεο ή ηα θχηηαξα αδέλσλ 

θαη δηαλεπξψλεο ζπλδένπλ ηνπο απαγσγνχο θαη πξνζαγσγνχο λεπξψλεο. 

 

 



  

20 

 

1.4 Μαζεζηαθέο Γπζθνιίεο – Learning Disabilities  

Σν πξφβιεκα πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζρεηίδεηαη κε ηηο 

αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (Reading Difficulties) [12].  Γεληθφηεξα, κε ηνλ φξν καζεζηαθέο 

δπζθνιίεο (Learning Disabilities) [13] ελλνείηαη κηα νκάδα δηαηαξαρψλ πνπ κεηψλνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα ελφο αηφκνπ λα επηθνηλσλήζεη ή λα κάζεη, ην νπνίν ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ 

δπζθνιία ηνπ εγθεθάινπ λα ιάβεη θαη λα επεμεξγαζηεί πιεξνθνξίεο. Πξφθεηηαη γηα έλα 

πνιπζπιιεθηηθφ φξν πνπ κπνξεί λα αλαθέξεηαη ζε έλα αξηζκφ δπζθνιηψλ πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ απφθηεζε, δηαηήξεζε, θαηαλφεζε, νξγάλσζε ή ρξήζε ιεθηηθψλ ή κε πιεξνθνξηψλ [13]. 

Απηέο νη δπζθνιίεο επεξεάδνπλ ηελ κάζεζε ησλ αηφκσλ ηα νπνία αλαδεηθλχνπλ 

δηαθνξεηηθέο ηθαλφηεηεο απαξαίηεηεο γηα ηελ ζθέςε θαη ηελ αηηηνινγία. Ωο εθ ηνχηνπ, νη 

καζεζηαθέο δπζθνιίεο δηαθέξνπλ απφ ηελ θαζνιηθή πλεπκαηηθή αλεπάξθεηα. Οη καζεζηαθέο 

δπζθνιίεο ζπρλά πξνθχπηνπλ απφ θζνξέο ζρεηηδφκελεο κε ηελ αληίιεςε, ηελ ζθέςε, ηελ 

ζχκεζε ή ηελ κάζεζε. Απηέο πεξηιακβάλνληαη αιιά δελ πεξηνξίδνληαη ζηελ επεμεξγαζία ηεο 

γιψζζαο, ηεο θσλνινγηθήο επεμεξγαζίαο, ηεο επεμεξγαζία νπηηθψλ πξνηχπσλ, ηεο πξνζνρήο 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο [13].  

Οη καζεζηαθέο δπζθνιίεο πξνέξρνληαη απφ γελεηηθέο αιινηψζεηο, βηνρεκηθέο αλσκαιίεο θαη 

πξν-γελεηηθέο θαηαζηάζεηο (π.ρ. κνιπζκαηηθέο αζζέλεηεο θαη ηνγελείο ινηκψμεηο ηεο εγθχνπ) 

ή απφ κεηαγελλεηηθνχο παξάγνληεο νη νπνίνη πξνθαινχληαη απφ κηθξνηξαπκαηηζκνχο ηνπ 

παηδηνχ ζην θεθάιη [14]. Δπηπιένλ νθείινληαη ζηελ δπζιεηηνπξγία ηνπ θεληξηθνχ λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο ή ζε ηξαχκαηα ηα νπνία αιιάδνπλ ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ εγθεθάινπ ζε βαζκφ 

πνπ επεξεάδνληαη δηαδηθαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κάζεζε [14]. Απηέο νη δηαηαξαρέο δελ 

νθείινληαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ αθνή θαη ηα πξνβιήκαηα φξαζεο, ηνπο θνηλσληθφ-

νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο, ηηο πνιηηηζηηθέο ή γισζζηθέο δηαθνξέο, ηελ αλαπνηειεζκαηηθή 

δηδαζθαιία ή ηελ έιιεηςε θηλήηξσλ, αλ θαη κπνξεί λα εληείλνπλ  πεξηζζφηεξν ηηο δπζθνιίεο 

πνπ αληηκεησπίδεη έλα ηέηνην άηνκν. 

Οη καζεζηαθέο δπζθνιίεο θαζηζηνχλ έλα άηνκν πξνβιεκαηηθφ σο πξνο ηελ ρξήζε ηεο 

πξνθνξηθήο γιψζζαο φπσο είλαη ε αθνή, ε θαηαλφεζε θαη ε εθθψλεζε απηήο. Σέηνηνπ είδνπο 

άηνκα δπζθνιεχνληαη ζηελ θαηαλφεζε θαηά ηελ αλάγλσζε, ζηελ αλαγλψξηζε ιέμεσλ, ηελ 

αλαγλσζηηθή θσδηθνπνίεζε,  ηελ θσλεηηθή γλψζε. Δπηπξφζζεηα, παξνπζηάδνπλ δπζθνιίεο 

γξαθήο κηαο γιψζζαο, φπσο είλαη ε ζπγγξαθή θάπνηαο θξάζεο ή ε ζπιιαβή απηήο. Σέινο, 

άιιε κηα θαηεγνξία είλαη ν ππνινγηζκφο θαη ε ιχζε πξνβιεκάησλ ζηα καζεκαηηθά [13]. 

Απηή ε αζζέλεηα κπνξεί επίζεο λα πεξηιακβάλεη δπζθνιίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

νξγαλσηηθή ηθαλφηεηα, ηελ θνηλσληθή αληίιεςε, ηελ θνηλσληθή αιιειεπίδξαζε θαη ηελ 

πξννπηηθή ιήςε. 

Απηνχ ηνπ είδνπο ε αζζέλεηα θαηεγνξηνπνηείηαη ζηηο ηξείο πξναλαθεξζείζεο βαζηθέο 

θαηεγνξίεο, ηελ  αλαγλσζηηθή δηαηαξαρή (dyslexia) [12], ηελ δηαηαξαρή γξαθήο εθθξάζεσλ 

(dysgraphia) [15] θαη ηελ καζεκαηηθή δπζθνιία (dyscalculia) [16]. Άιινη ηχπνη καζεζηαθψλ 

δπζθνιηψλ είλαη δπζθνιία κε ιεθηηθήο κάζεζεο (dyspraxia)[17], ε γισζζηθή δηαηαξαρή 

(aphasia/dysphasia) [18], αθνπζηηθά επεμεξγαζηηθά πξνβιήκαηα [19] θαη νπηηθέο δηαηαξαρέο 

[19]. Σέινο, καζεζηαθέο δπζθνιίεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαη ν απηηζκφο [20] αιιά θαη νη 

δηαηαξαρέο ειιεηκκαηηθήο πξνζνρήο (ADHD) [21]. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία 

εμεηάδεηαη ην πξφβιεκα ησλ αλαγλσζηηθψλ δπζθνιηψλ (reading difficulties) πνπ εληνπίδεηαη 

ζε έλα άηνκν κε αλαγλσζηηθέο δηαηαξαρέο. 
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Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δπζιεμίαο είλαη ε ηδηαίηεξε δπζθνιία πνπ 

βηψλνπλ ηα δπζιεθηηθά άηνκα θαηά ηελ αλάγλσζε θαη ηελ γξαθή. Ζ άπνςε πνπ επηθξαηεί 

ζήκεξα ζηε δηεζλή επηζηεκνληθή θνηλφηεηα είλαη φηη ε δπζιεμία ζπληζηά κηα θιεξνλνκηθή 

δηαηαξαρή ε φπνηα έρεη ζπγθεθξηκέλν βηνινγηθφ θαη θιεξνλνκηθφ ππφβαζξν [22]. Σα 

πνζνζηά κε ηα νπνία θιεξνλνκνχλ ηα αγφξηα θαη ηα θνξίηζηα ηε δπζιεμία δελ είλαη επίζεο 

ηπραία: 40% νη πηζαλφηεηεο ελφο αγνξηνχ λα θιεξνλνκήζεη ηε δπζιεμία φηαλ ν παηέξαο ηνπ 

είλαη δπζιεθηηθφο θαη 20% έλα θνξίηζη, αλεμάξηεηα απφ ην θχιν ηνπ γνλέα [22].  

Ζ χπαξμε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θιεξνλνκηθψλ θαηαβνιψλ έρεη βξεζεί φηη νδεγεί ζε 

ζπγθεθξηκέλεο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ αξρηηεθηνληθή δνκή ηνπ εγθεθάινπ. Ζ χπαξμε 

εθηνπηψλ (παξεηζθξήζεηο λεπξψλσλ απφ κηα ζηηβάδα ηνπ εγθεθαιηθνχ θινηνχ ζε κηα άιιε, 

δπζπιαζηψλ (παξακνξθψζεηο ηεο νξγάλσζεο ηνπ εγθεθαιηθνχ θινηνχ), θαζψο θαη ε 

κηθξφηεξε αλάπηπμε ηνπ αξηζηεξνχ εγθεθαιηθνχ εκηζθαηξίνπ [23] απνηεινχλ πιένλ 

αδηακθηζβήηεηα ζηνηρεία πσο ε δπζιεμία νθείιεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαθνξνπνηήζεηο ζηε 

δφκεζε ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο επεξεάδνπλ θαίξηα ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ εγθεθάινπ θαη ζε λεπξνθπζηνινγηθό επηπέδνπ [24][25]. Αλαγλψζηεο νη 

φπνηνη βηψλνπλ έληνλεο αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

λεπξνθπζηνινγηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ εγθεθάινπ, ζε πεξηνρέο ηνπ αξηζηεξνχ θπξίσο 

εκηζθαίξηνπ νη νπνίεο ελέρνληαη ζηελ επεμεξγαζία γισζζηθψλ θσδηθψλ θαη θσλνινγηθή 

(απφ) θσδηθνπνίεζε [25]. 

 

1.5 Αλαγλσζηηθέο Γπζθνιίεο – Reading Difficulties 

Οη αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο απνηεινχλ ηελ πην θνηλή καζεζηαθή δπζθνιία. Σα 

ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο είλαη ε 

αλαγλψξηζε ραξαθηήξσλ θαη ιέμεσλ, ε ηαρχηεηα αλάγλσζεο θαη ξνήο, ε θαηαλφεζε ηδεψλ 

θαη ιέμεσλ θαη νη γεληθέο ηθαλφηεηεο ιεμηινγίνπ. Αλ έλα ζχλνιν απφ καζεηέο έρεη 

καζεζηαθέο δπζθνιίεο ην 70% κε 80% ζα έρνπλ αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο [12]. Έλα άηνκν κε 

αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο ζπλεπάγεηαη φηη έρεη κεησκέλε ηθαλφηεηα θαηά ηελ αλάγλσζε, ε 

νπνία είλαη απξνζδφθεηε ζε ζρέζε κε ηελ ειηθία, ηελ γλσζηηθή ηθαλφηεηα, ηελ πνζφηεηα θαη 

πνηφηεηα δηδαζθαιίαο. Ο φξνο αναπηςξιακή δςζλεξία ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπλψλπκν 

ησλ αλαγλσζηηθψλ δπζθνιηψλ. Οη αλαγλσζηηθέο δηαηαξαρέο κπνξεί λα ραξαθηεξίδνληαη απφ 

δπζθνιία θαηά ηελ αλάγλσζε κηαο ιέμεο, δπζθνιία θαηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε ή ην 

άθνπζκα εμσηεξηθψλ ιέμεσλ, αλεπαξθή θσλνινγηθή επεμεξγαζία, δειαδή ηελ θαηαλφεζε 

ζην φηη νη πξνηάζεηο απνηεινχληαη απφ ιέμεηο, νη ιέμεηο απφ ζπιιαβέο θαζψο επίζεο θαη φηη 

νη ζπιιαβέο απνηεινχληαη απφ κεκνλσκέλνπο ήρνπο, δπζθνιίεο δεθηηθέο ή ιεθηηθέο θαη 

δπζθνιίεο θαηαλφεζεο.   

Γηα καζεηέο κε αλαγλσζηηθέο δηαηαξαρέο νη αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο είλαη επίκνλεο. Αθφκα 

θαη αλ ε ηθαλφηεηα ελφο αηφκνπ κπνξεί λα θζάζεη κηα απνδεθηή απφδνζε, ζπρλά ζπλερίδεη λα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα βξαδχηεξν ξπζκφ αλάγλσζεο. Οη αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο δελ είλαη 

απνηέιεζκα κηαο γεληθήο αλαπηπμηαθήο θαζπζηέξεζεο ή αηζζεηεξηαθψλ δηαηαξαρψλ [26]. Σα 

λεπξνθπζηνινγηθά αίηηα αηφκσλ πνπ βηψλνπλ αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (απνθσδηθνπνίεζε 

θαη αλαγλψξηζε θεηκέλνπ) παξνπζηάδνπλ κεησκέλε λεπξνθπζηνινγηθή θαη αηκνδηλακηθή 

δξαζηεξηφηεηα ζηνλ νπίζζην θξνηαθηθφ θαη βξεγκαηηθφ ινβφ ηνπ αξηζηεξνχ εκηζθαηξίνπ [7]. 

Μαγλεηνεγθεθαινγξαθηθέο κειέηεο έρνπλ δείμεη επίζεο φηη ε κε ζπκκεηνρή απηψλ ησλ 

πεξηνρψλ ραξαθηεξίδνπλ επεμεξγαζία εθηχπσζεο κε αξγφ ξπζκφ [7]. Ωζηφζν, ηα ζηνηρεία 
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γηα κηα δηαηαξαρή πνπ ζρεηίδεηαη κε εκπινθή ησλ θξφηαθν-ηληαθψλ πεξηνρψλ θαη ηνπ 

θαηψηεξνπ κεηνπηθνχ θινηνχ ηνπ εγθεθάινπ ζε παηδηά κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο ήηαλ 

ιηγφηεξν ζηαζεξά [7]. Πην πξφζθαηεο κειέηεο [27][28] πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

λεπξνκαγλεηφκεηξα, ηα νπνία είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηα ζε λεπξνθπζηνινγηθή 

δξαζηεξηφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνπο κεησπηαίνπο ινβνχο, απ’ φηη απφ ζπζηήκαηα 

πξνεγνχκελεο γεληάο, αλαθέξνπλ φηη ζηελ κεησπηθή ππεξελεξγνπνίεζε ζηηο αλαγλσζηηθέο 

δπζθνιίεο ζρεηίδεηαη κε κηα παξεθθιίλνπζα ρξνληθή εμέιημε ησλ πεξηθεξεηαθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ [7].  Παξφκνηεο κειέηεο [29][30] έρνπλ αλαδείμεη κηα ππφελεξγνπνίεζε ζην 

αξηζηεξφ πιάγην-ηληαθφ εκηζθαίξην (θπξίσο ζηνλ fusiform gyrus) ζε παηδηά κε αλαγλσζηηθέο 

δπζθνιίεο, αθφκε θαη γηα εξγαζίεο πνπ απαηηνχλ θσλνινγηθή απνθσδηθνπνίεζε [7]. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο κειέηεο πνπ έρνπλ αζρνιεζεί κε ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα εμάγνληαο 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα [31][32][33][34]. Μηα απφ απηέο ηηο πξφζθαηεο εξγαζίεο είλαη ε [31] 

ζηελ νπνία εξεπλνχλ ζπζηεκαηηθά πξφηππα ηαρέσο κεηαβαιιφκελσλ αιιειεμαξηήζεσλ 

ζηνπο αηζζεηήξεο ζε δεδνκέλα καγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΜΔΓ) θαηαγεγξακκέλα ζε 

θαηάζηαζεο εξεκίαο ηνπ εγθεθάινπ. Σα δεδνκέλα πξν-επεμεξγαζηήθαλ κε ICA θαη 

ππνινγίζηεθαλ  αιιειεμαξηήζεηο, ιεηηνπξγηθή ζπλδεζηκφηεηα θαη ρξνληθή θζνξά ησλ καθξά 

θπκαηλφκελσλ ζπζρεηίζεσλ. ΢ηφρνο  ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηνπ scale exponent σο ζπζρέηηζε ηεο 

ηθαλφηεηαο αλάγλσζεο ζε επίπεδν ιέμεσλ, πξνβιέπνληαο κεησκέλεο ηηκέο ζε θαζνιηθφ 

επίπεδν αηζζεηήξσλ θαη ζε αηζζεηήξεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ αξηζηεξή πιάγηα (temporal) θαη 

πίζσ θεληξηθά (parietal) πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ κεηαμχ αηφκσλ κε πξφβιεκα θαηά ηελ 

αλάγλσζε θαη ε ζχγθξηζε ηεο επαηζζεζίαο ησλ πεξηζζφηεξσλ παξαδνζηαθψλ κεηξηθψλ 

αιιειεμαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ΜΔΓ δεδνκέλα κε κεηξηθέο νη νπνίεο ιακβάλνπλ 

ππφςε ηηο ρξνληθέο αιιαγέο ζηηο αιιειεμαξηήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ (scale exponent). Σν 

απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηνλ ππνινγηζκφ απηψλ ησλ κεηξηθψλ ζηηο ρξνληθέο ζεηξέο 

ησλ αηζζεηήξσλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία [31] ήηαλ ε ζεκαληηθή κείσζε (α) ζηελ 

νξγάλσζε ηνπ ζπλνιηθνχ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ ζε φιεο ηηο κπάληεο θαη (β) ζηηο ρξνληθέο 

ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζηνπο αηζζεηήξεο πνπ απαξηίδνληαη ζηελ αξηζηεξή θξφηαθν-

βξεγκαηηθή πεξηνρή θαη ησλ ππφινηπσλ αηζζεηήξσλ ζηελ β3 κπάληα (local efficient). 

Δπηπξφζζεηα, ππάξρνπλ θαη άιιεο πξφζθαηεο εξγαζίεο πνπ εληνπίδνπλ ην πξφβιεκα ησλ 

αλαγλσζηηθψλ δπζθνιηψλ ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα απφ ηνπο ίδηνπο αζζελείο κε ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. ΢ηελ εξγαζία [34] ρξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα ΜΔΓ θαη 

εξεπλψληαη ρψξν-ρξνληθά δπλακηθά πεξηθεξηθψλ ελεξγνπνηήζεσλ ζρεηηδφκελα κε ηελ 

θαηαλφεζε ησλ ιέμεσλ, ειέγρνληαο γηα ηθαλφηεηεο. Οη κέζνδνη πνπ ππνινγηζηήθαλ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ εθηίκεζε ειάρηζηεο λφξκαο (ΜΝΔ) ππνινγίδνληαο πιάηε θπκαηνκνξθψλ 

ζε θάζε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο ζηαηηζηηθή αλάιπζε νκάδσλ κε 

ANOVA ηξηψλ ηξφπσλ. Μέζα απφ απηή ηελ έξεπλα θαηαιήγνπλ ζηελ ηαπηνπνίεζε 

απνηειεζκάησλ κε πξνεγνχκελα επξήκαηα, αλαθέξνληαο φηη ππάξρεη κείσζε ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ζηελ θξφηαθν-βξεγκαηηθή πεξηνρή θαηά ηελ δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ιέμεσλ 

θαη ςεπδνιέμεσλ, ηνλίδνληαο ηελ ζεκαληηθφηεηα ηεο δξαζηεξηφηεηαο ζε απηή ηελ πεξηνρή 

ηνπ θινηνχ σο ζήκα θαηαηεζέλ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ειιείκκαηνο ζηελ αλαγλσζηηθή αλαπεξία. 

Δπηπξφζζεηα, ε ζεηηθή ζρέζε αλάκεζα ζηνλ βαζκφ δξαζηεξηφηεηαο ζε απηή ηελ πεξηνρή θαη 

ε κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο αλάγλσζεο ιέμεσλ  είλαη γεληθά ζπλάδεη κε ηνλ θαζηεξσκέλν 

ξφιν ησλ ηθαλνηήησλ αλάγλσζεο επηπέδνπ ιέμεσλ γηα θαηαλφεζε θεηκέλνπ. 
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1.6 Υξεζηκόηεηα Πξνβνιήο Αλεμάξηεησλ ΢πληζησζώλ 

Όηαλ εθηειείηαη ε θαηαγξαθή ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο απφ έλα ζχζηεκα 

καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο (ΜΔΓ), ε πιεξνθνξία πνπ κεηαβηβάδεηαη ζηνπο αηζζεηήξεο κπνξεί 

λα πεξηέρεη θαη άιινπ είδνπο δξαζηεξηφηεηεο νη νπνίεο ελδερνκέλσο λα νθείινληαη ζε 

δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ ζψκαηνο φπσο είλαη ε θαξδηά θαη ηα κάηηα, θαζψο επίζεο θαη κε 

εμσγελήο δξαζηεξηφηεηεο φπσο είλαη ν ζφξπβνο πνπ παξάγεηαη απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν. 

Δπνκέλσο, ππάξρεη κηα κίμε ηεο εγθεθαιηθήο πιεξνθνξίαο κε άιινπ είδνπο δξαζηεξηφηεηεο 

θαζψο απηή θαηαγξάθεηαη απφ ΜΔΓ ζχζηεκα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη απαξαίηεηε ε 

ρξήζε κηαο κεζφδνπ απνζχλζεζεο ησλ ΜΔΓ θαηαγξαθψλ ζε ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο ψζηε λα γίλνπλ αληηιεπηέο νη δηαθνξεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Ζ αλαγλψξηζε 

απηψλ ησλ δξαζηεξηνηήησλ ζα γίλεη κέζα απφ θάπνηεο ηδηφηεηεο πνπ ηεο ραξαθηεξίδνπλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ηέηνηεο δξαζηεξηφηεηεο κπνξεί λα είλαη ν θαξδηαθφο παικφο πνπ ζα 

δξαζηεξηνπνηείηαη ζε φιε ηελ δηάξθεηα κηα ζπληζηψζαο ή ε απφηνκε ελαιιαγή ηεο έληαζεο 

ηνπ πιάηνπο ε νπνία ζα παξαπέκςεη ζε δξαζηεξηφηεηα καηηψλ.  

Μηα κέζνδν πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε είλαη ν ηπθιφο δηαρσξηζκφο πεγψλ (Blind Source 

Separation - BSS). Ζ εθαξκνγή BSS κεζφδσλ ζην πεδίν ησλ βηνζεκάησλ έρεη γίλεη δηάζεκε 

ηα ηειεπηαία ρξφληα. Σέηνηνπ είδνπο ηερληθέο είλαη ρξήζηκεο ζηνλ δηαρσξηζκφ πνιπθάλαισλ 

θαηαγξαθψλ ΖΔΓ ή ΜΔΓ ζε ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο. ΢πρλά, απηφο ν 

δηαρσξηζκφο είλαη ρξήζηκνο ψζηε λα εληνπηζηεί άιινπ είδνπο δξαζηεξηφηεηα εθηφο απφ 

εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. Σν πξφβιεκα BSS έρεη σο ζηφρν ηελ αλαθαηαζθεπή – εθηίκεζε 

ησλ αξρηθψλ πεγψλ, ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηα δνζέληα ζήκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηελ κε 

δηαρσξηζκέλε πιεξνθνξία έρνληαο ειάρηζηε γλψζε γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν έγηλε ε κίμε 

ησλ πεγψλ [35]. Γηα λα είλαη εθηθηή ε εθαξκνγή κηα κεζφδνπ BSS πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη 

θάπνηεο ππνζέζεηο. Ζ ζεκαληηθφηεξε εμ απηψλ είλαη ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία κεηαμχ ησλ 

εθηηκψκελσλ πεγψλ θαη λα κελ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή. Δπηπιένλ, ηα αξρηθά 

δεδνκέλα πξέπεη λα είλαη αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο δειαδή λα έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή θαη 

κνλαδηαία δηαθχκαλζε. ΢ε πεξίπησζε πνπ απηφ δελ ηθαλνπνηείηαη, ηα δεδνκέλα 

κεηαζρεκαηίδνληαη κε ηελ ρξήζε ηεο πξνβνιήο ζε θχξηεο ζπληζηψζεο (Principal Component 

Analysis-PCA) [35]. Άιιε κηα ππφζεζε είλαη φηη ε θαλνληθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο πξέπεη λα ππάξρεη ην πνιχ ζε κηα απφ ηηο πεγέο θαη ηέινο φηη ν πίλαθαο κίμεο 

πξέπεη λα είλαη ηεηξαγσληθφο θαη πιήξεο ηάμεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν αξηζκφο ησλ 

αηζζεηήξσλ-θαλαιηψλ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ πεγψλ. 

Μηα απφ ηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

BSS είλαη ε Πξνβνιή Αλεμάξηεησλ ΢πληζησζψλ (Independent Components Analysis – ICA) 

[35]. Ζ ICA απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά αιγνξίζκσλ πνπ εθηηκνχλ ηηο πεγέο βάζε ζηαηηζηηθψλ 

πςειήο ηάμεο (High Order Statistics - HOS), πξνζπαζψληαο λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ 

ζηαηηζηηθή εμάξηεζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο κεηξηθέο απφ ηνλ ρψξν ηεο 

Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο φπσο είλαη ε ακνηβαία πιεξνθνξία. Σέηνηνη αιγφξηζκνη είλαη ν 

FastICA ν νπνίνο γηα λα θαηαζθεπάζεη ζπληζηψζεο κε κε θαλνληθή θαηαλνκή, ζηεξίδεηαη 

ζηνλ ζπληειεζηή θχξησζεο (kurtosis), έλα ζηαηηζηηθφ ηέηαξηεο ηάμεο, πνπ απνδίδεηαη ζε 

θάζε ηπραία κεηαβιεηή. Ο αιγφξηζκφο Infomax, ν νπνίνο γηα λα εθθξάζεη ηε κε θαλνληθή   

θαηαλνκή ησλ ζπληζησζψλ πνπ αλαθαηαζθεπάδεη, ζηεξίδεηαη ζην κέγεζνο δηαθνξηθή 

εληξνπία (differential entropy), έλα κέγεζνο απφ ηελ Θεσξία Πιεξνθνξίαο. Άιινο έλαο 

αιγφξηζκνο είλαη ν JADE, ν νπνίνο δελ ζπλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ιφγσ ηεο κεγάιεο 
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πνιππινθφηεηαο πνπ εκθαλίδεη ζε δεδνκέλα κεγάιεο δηάζηαζεο. Δπηπιένλ άιιε κηα νκάδα 

αιγνξίζκσλ πνπ ζπληειεί ηελ ICA είλαη απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε ζηαηηζηηθά δεχηεξεο ηάμεο 

(Second Order Statistics - SOS) θαη θάλνπλ ηελ εθηίκεζε ησλ ζπληζησζψλ βάζε ηεο 

κεδεληθήο ζπζρέηηζε ησλ πνιπθάλαισλ δεδνκέλσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζπληζησζψλ, 

δειαδή βαζίδνληαη ζε κηα ζπλέπηα ηεο ππφζεζεο ηεο ζηαηηζηηθήο αλεμαξηεζίαο.   

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ε ρξήζεο ελφο αιγνξίζκνπ ICA ζηνρεχεη ζηνλ δηαρσξηζκφο 

ησλ αξρηθψλ πνιπθάλαισλ δεδνκέλσλ ζε έλα αξηζκφ ζηαηηζηηθά αλεμαξηήησλ πεγψλ. Απηή 

ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε δεδνκέλα ΖΔΓ ή ΜΔΓ γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη πεξηνξηζκφ κε 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο, θαζψο επίζεο θαη ηελ αλάιπζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ 

πνπ ζπλδένληαη άκεζα κε ηηο εγθεθαιηθέο πεγέο κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

φπσο ην αλ ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ δχν νκάδσλ [36].  

Έλα απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε εθαξκνγή ηεο ICA είλαη φηη ε επζηάζεηα ησλ 

εθηηκψκελσλ πεγψλ είλαη άγλσζηε ιφγσ ηνπ φηη ε ICA είλαη κηα ζηνραζηηθή κέζνδν θαη ην 

απνηέιεζκα ηεο κπνξεί λα δηαθέξεη απφ εθηέιεζε ζε εθηέιεζε [37]. Με ηελ ρξήζε νκαδηθήο 

εθαξκνγή ηεο ICA, δειαδή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο BSS κε ηελ ρξήζε κηα θνηλήο κήηξαο 

κίμεο γηα φια ηα δεδνκέλα, ιχλεηαη ην παξαπάλσ πξφβιεκα, θαζψο επίζεο απηή ε ρξήζε 

δίλεη ηελ δπλαηφηεηα χπαξμε θνηλνχ κέηξνπ ζχγθξηζεο ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ππφ εμέηαζε 

νκάδσλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Οκαδνπνηεκέλε ICA γηα ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζπλεπάγεη ζπλέλσζε  ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ ΜΔΓ ησλ 

θαλνληθψλ παηδηψλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ γλσζηή εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα (παξφκνηα 

κέζνδν ζηηο κειέηεο [38][39]), ζε έλα εληαίν πίλαθα θαη πάλσ ζε απηφλ εθαξκνγή ηεο ICA. Ζ 

ππφζεζε πνπ ππάξρεη κε απηή ηελ εθαξκνγή είλαη φηη ν ηξφπνο δηάρπζεο ησλ ζεκάησλ απφ 

ηηο πεγέο πξνο ηα θαλάιηα, ζα είλαη ίδηνο γηα φια ηα ππνθείκελα, δειαδή γίλεηαη ε ππφζεζε 

φηη ππάξρεη φκνηα ζπκπεξηθνξά ζε θάζε ππνθείκελν θαη γηα ηηο δχν νκάδεο. Απηφ κε ηελ 

ρξήζε ηεο ICA κεηαθξάδεηαη ζην φηη ε κήηξα πνπ εκπιέθεη ηηο πεγέο, παξάγνληαο ηηο 

θαηαγξαθέο ησλ θαλαιηψλ ζα είλαη θνηλή γηα φια ηα ππνθείκελα. Δπνκέλσο κε απηή ηελ 

ρξήζε ηεο ICA είλαη ζεκηηφ λα ππάξμεη ζχγθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο ππφ εμέηαζε νκάδεο 

ιφγσ ηνπ θνηλνχ κέηξνπ ζχγθξηζεο πνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη νη εγθεθαιηθέο 

ηνπνγξαθίεο πνπ αλαπαξηζηψληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πίλαθα κίμεο ηεο ICA. Να ζεκεησζεί 

βέβαηα, φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ππνθεηκέλσλ ελδερνκέλσο λα δηαθέξεη κεηαμχ ηνπο φπνηε κε 

απηή ηελ ρξήζε λα ράλεηαη ε αηνκηθή εμέηαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο ππνθεηκέλνπ. 

 

1.7 ΢ηόρνο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θαη ΢ηνηρεία Καηλνηνκίαο 

΢ηελ ζχγρξνλε ηαηξηθή πξαθηηθή, ζηελ νπνία νη ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελεο απεηθνληζηηθέο 

ηερληθέο, φπσο ε ππνινγηζηηθή αμνληθή ηνκνγξαθία (Computed Tomography- CT) [40], ε 

ηνκνγξαθία εθπνκπήο πνδηηξνλίνπ (Positron emission tomography-PET) [41], ε καγλεηηθή 

ηνκνγξαθία (Magnetic resonance imaging-MRI) [42] θαη ε κέζνδνο απεηθφληζεο ππεξήρσλ 

(ultrasound imaging method) [43] έρνπλ θέξεη έρνπλ θέξεη επαλάζηαζε ζηελ ππνβνήζεζε 

ηεο δηάγλσζεο θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ ζεξαπείαο. Σν καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα πνπ απνηειεί 

κηα πνιχ θαιή απεηθνληζηηθή ηερληθή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηαγξαθή εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζε  θαηάζηαζε εξεκίαο ηνπ αζζελή πνπ έρεη εδξαησζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα 

ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο αλαγλσζηηθήο δπζθνιίαο, παξέρνληαο πνιχ θαιή αλάιπζε ζηηο 

θαηαγξαθέο ηνπ κε απνηέιεζκα ηελ εχθνιε αλάιπζε κε ηελ ρξήζε κεζφδσλ επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο.  
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Ζ ICA πνπ απνηειεί κηα απφ ηηο λεφηεξεο θαη πιένλ απαξαίηεηεο ηερληθήο επεμεξγαζίαο 

ΜΔΓ δεδνκέλσλ, πξνζπαζεί λα δηαρσξίζεη απηά δεδνκέλα ζε ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο νη νπνίεο ελδερνκέλσο λα ζπλδένληαη κε εγθεθαιηθέο δξαζηεξηφηεηεο άιια 

κπνξεί λα παξάγεη θαη ζπληζηψζεο πνπ λα πεξηέρνπλ δξαζηεξηφηεηα πνπ λα νθείιεηαη ζε 

αλαγλσζηηθή δπζθνιία.  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαιχνληαη δεδνκέλα καγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο 

αηφκσλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ ICA κε ζηφρν ηελ  κείσζε ηεο 

κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ απφ ηελ πεξεηαίξσ αλάιπζε 

ησλ αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ θαη φρη ησλ ΜΔΓ θαλαιηψλ. Ο ζπλδπαζκφο ηεο ICA, κεηξηθψλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ ρψξν Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο, κεζφδσλ ρσξηθήο απνζχλζεζεο 

ζεκάησλ θαη κεζφδσλ νκαδνπνίεζεο, βνήζα ζηνλ εληνπηζκφ θαη πεξηνξηζκφ ηεο κε 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Με ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ζνξχβνπ έγθεηηαη πην αμηφπηζηε 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θαζαξέο αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο. Αλαθεξφκελνη ζην επίπεδν ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ, απηφ πνπ εμεηάδεηαη 

είλαη ν ππνινγηζκφο κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ θαη κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο φρη ζε επίπεδν 

θαλαιηψλ φπσο παξαδνζηαθά γίλεηαη [44][45][46] αιιά ζε κηα νκαδνπνηεκέλε πξνζέγγηζε 

ησλ καθαπών αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ νκαδνπνίεζε απηψλ 

ησλ ζπληζησζψλ κε ζηφρν ηελ κείσζε ηεο δηάζηαζεο ηνπο, ιφγσ ησλ φκνησλ εγθεθαιηθψλ 

ηνπνγξαθηψλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ICA. Οπφηε κε ηελ νκαδνπνίεζε, 

πξνέθπςαλ νκάδεο κε φκνηεο εγθεθαιηθέο ηνπνγξαθίεο θαη απφ απηέο ππνινγίζηεθε έλαο 

αληηπξφζσπνο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζε ηηκή ησλ ηνπνγξαθηψλ θάζε νκάδαο. Όινη καδί 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο κηα γεληθή νκάδα πνπ πεξηέρεη ηνπνγξαθίεο απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο 

ηνπ εγθεθάινπ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ αιιειεμαξηήζεσλ θαη ηεο 

θαηεπζπλφκελεο ξνήο πιεξνθνξίαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

ηηκψλ ησλ κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ θαη θαηεχζπλζεο ξνήο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηελ νκάδα 

ησλ παηδηψλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο παξαπέκπνπλ ζε κηα γεληθή κείσζε ησλ έληαζεο 

ησλ ηηκψλ ησλ κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ θαη ζπλδεζηκφηεηαο θαη ζηνλ εληνπηζκφ κηαο 

δπζιεηηνπξγίαο ζηελ επηθνηλσλία ησλ δχν εκηζθαηξίσλ ηνπ εγθεθάινπ βάζε ηεο ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο πνπ έγηλε ζηηο ηηκέο ησλ κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ θαη ζπλδεζηκφηεηαο γηα θάζε 

κπάληα αλάκεζα ζηηο δχν νκάδεο.  

΢πλνςίδνληαο, απηφ πνπ επηδηψθεηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ε εμαγσγή 

δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ παηδηψλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο θαη ησλ θαλνληθψλ παηδηψλ, 

αλαιχνληαο δεδνκέλα καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο κε ηελ ρξήζε νκαδνπνηεκέλεο ICA, γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ζε ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο. Ζ ρξήζε κεηξηθψλ απφ ηελ Θεσξία 

Πιεξνθνξίαο, κεζφδσλ ρσξηθήο δηάζπαζεο ηνπ ζήκαηνο θαη κεζφδσλ νκαδνπνίεζεο γηα ηελ  

κείσζε ηεο κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηελ πεξεηαίξσ αλάιπζε ησλ αλεμαξηήησλ 

ζπληζησζψλ. Ο ππνινγηζκφο κεζφδσλ αιιειεμαξηήζεσλ θαη κνληέισλ ζπγρξνληζκνχ φρη 

ζηα θαλάιηα φπσο παξαδνζηαθά γίλεηαη αιιά ζηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο κε κηα 

νκαδνπνηεκέλε πξνζέγγηζε πνπ ζα παξέρεη δηαθξηηέο εγθεθαιηθέο πεξηνρέο πνπ ζα δίλνπλ 

ηελ δπλαηφηεηα κηαο πξνβνιήο ησλ εληνπηδφκελσλ δηαθνξψλ ζε φιν ηελ εγθεθαιηθή 

πεξηνρή. Ζ δηαδηθαζία απηή θαηέιεμε ζηελ δηαθνξνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο ησλ δχν 

εκηζθαηξίσλ αλάκεζα ζηηο δχν νκάδεο, πξάγκα πνπ ζπλεπάγεη κηα δπζιεηηνπξγία ζηελ 

επηθνηλσλία ησλ δχν εκηζθαηξίσλ γηα ηελ νκάδα ησλ παηδηψλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο. 
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1.8 Γνκή ηεο εξγαζίαο 

΢ην 2
ν
 Κεθάιαην, Μαγνηηοεγκεθαλογπαθία, γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηνπ θιάδνπ ηεο 

βηνταηξηθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη πσο παξάγνληαη ηα ειεθηξηθά δπλακηθά απφ ηα 

ζηνηρεία ηνπ εγθέθαινπ. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη ε καγλεηνεγθεθαινγξαθία ζαλ κέζνδν 

θαηαγξαθήο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο, θαζψο επίζεο απφ πνηα ζηνηρεία ζπληειείηαη. 

Δπηπξφζζεηα, πεξηγξάθνληαη πνηνη ξπζκνί κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ ηνλ εγθέθαιν θαη πνηα 

ε ζεκαζία ηνπο, φπσο επίζεο θαη ηη είδνπο κε εγθεθαιηθέο δξαζηεξηφηεηεο εληνπίδνληαη ζε 

δεδνκέλα καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο.  

΢ην 3
ν
 Κεθάιαην, Πεπιγπαθή Δεδομένυν Μαγνηηοεγκεθαλογπαθίαρ Αηόμυν με 

Αναγνυζηικέρ Δςζκολίερ και Σηαηιζηική Ανάλςζη, πεξηγξάθνληαη ηα δεδνκέλα 

καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο αηφκσλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο θαη δίδνληαη δεκνγξαθηθέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε απηά. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ην πξψην ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ πξηλ εθαξκνγή ηεο ICA ην νπνίν πεξηέρεη ην θηιηξάξηζκα θαη ηελ θαζκαηηθή 

αλάιπζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ. Σέινο, γίλεηαη κηα πξψηε εθηίκεζε ησλ δεδνκέλσλ γηα ην 

αλ ππάξρνπλ ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ησλ 

ελεξγεηψλ ησλ θαλαιηψλ αλά εγθεθαιηθφ ξπζκφ. 

΢ην 4
ν
 Κεθάιαην, Πποβολή Ανεξάπηηηυν Σςνιζηυζών – Independent Component Analysis 

(ICA), παξνπζηάδεηαη ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν ηεο κεζφδνπ ICA. Πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο 

αξρέο θαη νη ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη, ηη πξνεπεμεξγαζία πξέπεη λα πθίζηαηαη ηα δεδνκέλα 

πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ICA θαη πην αιγφξηζκφο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. Δπίζεο γίλεηαη εθηελή πεξηγξαθή γηα ηνλ ηξφπν εθαξκνγήο ηεο ICA γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα, πνηεο ππνζέζεηο αθνινπζήζακε θαη ηη απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ. 

΢ην 5
ν
 Κεθάιαην, Ενηοπιζμόρ και Πεπιοπιζμόρ μη Εγκεθαλικήρ Δπαζηηπιόηηηαρ – Artifact, 

γίλεηαη ιφγνο γηα ηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη πεξηνξηζκφ ηεο κε 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο απφ ηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθάιαην. 

Πεξηγξάθνληαη νη κεηξηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα, πνπ είλαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην παξαθάησ θεθάιαην. 

΢ην 6
ν
  Κεθάιαην, Εθαπμογή Μεθόδυν Σςγσπονιζμού και Μονηέλυν Σςνδεζιμόηηηαρ ζηιρ 

Ανεξάπηηηερ Σςνιζηώζερ, αλαθέξεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ 

θαη κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο. Παξνπζηάδεηαη ε απφδνζε θαη γίλεηαη έιεγρνο αιιάδνληαο 

παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ κεζφδσλ κε ηελ ρξήζε ζπλζεηηθψλ δεδνκέλσλ θαη 

δεδνκέλσλ καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο. Δπηπξφζζεηα, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εθαξκνγήο 

πνπ πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ε νπνία ζρεηίδεηαη κε  ηελ δηαδηθαζία 

νκαδνπνίεζεο ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ θαη πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη πνπ 

επηιέρηεθαλ γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ ζηηο νκαδνπνηεκέλεο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο. 

Σέινο, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, παξνπζηάδνληαο ηηο ζηαηηζηηθέο 

δηαθνξέο γηα θάζε κέζνδν.  

΢ην 7
ν
 Κεθάιαην, Σςμπεπάζμαηα και Μελλονηική Επγαζία, ζρνιηάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε, πνηα πξνβιήκαηα πξνέθπςαλ θαη πσο μεπεξάζηεθαλ. Δπίζεο, ηη 

ζπκπεξάζκαηα εμάρζεθαλ κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ απηή ηελ αλάιπζε θαη 

ζχγθξηζή κε άιιεο εξγαζίεο. Σέινο, αλαθέξνληαη κειινληηθέο εξγαζίεο πνπ κπνξνχλ λα 

γίλνπλ βάζε απηήο ηεο δηαδηθαζία θαη ηη άιιε αλάιπζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηα δεδνκέλα. 
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Κεθάιαην 2 

Μαγλεηνεγθεθαινγξαθία 
 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Αληηθείκελν απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε πεξηγξαθή ηεο βηνταηξηθήο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο, ε πεξηγξαθή ηεο Μαγλεηνεγθεθαινγξαθίαο θαη ε δηαδηθαζία θαηαγξαθήο 

θαηάζηαζεο εξεκίαο. Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο απνηειεί ίζσο ην πην πεξίπινθν δεκηνχξγεκα 

ηεο θχζεο, ζην νπνίν βξίζθνληαη ε ζθέςε, ε λφεζε, ν ιφγνο, ε ζπλείδεζε, ηα ζπλαηζζήκαηα 

θαη γεληθφηεξα φια εθείλα ηα ζηνηρεία πνπ θαζηζηνχλ ηνλ άλζξσπν σο αλψηαην νλ. Παξά ηηο 

εθηεηακέλεο έξεπλεο πνπ γίλνληαη, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο θαη νη εκπιεθφκελνη κεραληζκνί 

παξακέλνπλ άγλσζηνη. Πέξαλ φκσο απηνχ ε παζνθπζηνινγία δηαθφξσλ λεπξνινγηθψλ θαη 

ςπρηαηξηθψλ αζζελεηψλ είλαη δπλαηψλ λα κειεηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο ηερληθέο θαη 

εμάγνληαο ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Έλα εξγαιείν απφ ηνλ ρψξν ηεο βηνταηξηθήο ηερλνινγίαο  

πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε είλαη ην καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα (MEΓ) πνπ καδί κε ην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΖΔΓ) απνηεινχλ ηηο κε επεκβαηηθέο ηερληθέο 

θαηαγξαθήο ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Ζ πνιχ θαιή ρξνληθή αλάιπζε 

ηνπ θαη ε κε επεκβαηηθφηεηα ηνπ ην θαζηζηνχλ πνιχ απνδνηηθφ ζηελ θιηληθή πξαθηηθή. Ζ 

αλάιπζε καγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο κε ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο είλαη ην 

αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

  

2.2  Βηνταηξηθή Δπεμεξγαζία ΢ήκαηνο 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζρεηίδεηαη κε ηνλ ηνκέα ηεο 

βηνταηξηθήο ηερλνινγίαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε βηνταηξηθή επεμεξγαζία ζήκαηνο. Ο ηνκέαο 

ηεο βηνταηξηθήο ηερλνινγίαο πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ έξεπλα πνπ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε 

ηελ βηνηερλνινγία, ηελ γελεηηθή κεραληθή θαη εηδηθφηεξα ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάπηπμε λέσλ 

ηαηξηθψλ ηερλνινγηψλ [1] ζηνρεχνληαο ζηελ ζρεδίαζε, ηελ αλάπηπμε θαη ηελ πινπνίεζε 

κεζφδσλ θαη πιηθψλ γηα θιηληθή έξεπλα πξαθηηθή [1].  

Όπσο αλαθέξζεθε αξρηθά, ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζρεηίδεηαη 

κε βηνταηξηθή επεμεξγαζία ζήκαηνο. Απηή ε επηζηεκνληθή πεξηνρή αζρνιείηαη κε ηελ 

απφθηεζε θαη καζεκαηηθή επεμεξγαζία ησλ πιεξνθνξηαθψλ ζεκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

δσληαλά ζπζηήκαηα ή βηνινγηθέο δνκέο [2]. 

Σα βηνινγηθά ζήκαηα ή βηνζήκαηα ελδερνκέλσο λα πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο πεγέο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνέιεπζε ηνπο, κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δηαθνξεηηθέο 

νκάδεο, φπσο είλαη ηα βηνειεθηξηθά ζήκαηα, φπσο ην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΖΔΓ), ην 

ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα (ΖΚΓ) , ην ειεθηξνκπνγξάθεκα (ΖΜΓ), θαη βηνκαγλεηηθά ζήκαηα, 

φπσο είλαη ην καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα (ΜΔΓ) θαη ην καγλεηνθαξδηνγξάθεκα. Δπηπιένλ, 

ηα βηνταηξηθά ζήκαηα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ βάζε ηεο εθαξκνγήο ηνπο (φπσο ε λεπξνινγία 

θαη ε θαξδηνινγία) θαη ηα ραξαθηεξίζηεθα ηνπο (ζπλερή ή δηαθξηηά, ζηάζηκα ή κε ζήκαηα) 

[3]. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε αλάπηπμε θαη κηαο ηππηθήο βηνταηξηθήο κεζφδνπ γηα ηελ ηνλ 

ππνινγηζκφ θαη ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ βηνταηξηθψλ ζεκάησλ πεξηιακβάλεη ηα 

εμήο [4]:  
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 Δγγξαθή ελφο βηνταηξηθνχ ζήκαηνο κε έλα ζχλνιν θαηάιιεισλ αηζζεηήξσλ. 

 Φηιηξάξηζκα θαη επεμεξγαζία ησλ βηνταηξηθψλ ζεκάησλ γηα ηελ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ 

θαη παξάζηησλ (artifacts) πνπ πηζαλφλ λα εκπιέθνληαη κε ηα βηνταηξηθά ζήκαηα. 

 Δμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αλαπαξηζηνχλ ή πεξηγξάθνπλ ηελ θαηάζηαζε θαη 

ηηο ζπλζήθεο ηνπ βηνταηξηθνχ ζπζηήκαηνο.  

 Οκαδνπνίεζε ησλ εμαγφκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ παξαηήξεζε πιεξνθνξηψλ 

ζρεηηθά κε ην ζχζηεκα. 

 Σέινο, αλαπαξάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο κε πην θαηαλνεηφ ηξφπν, ην νπνίν λα είλαη 

απαξαίηεην γηα θάπνηεο εθαξκνγέο. 

 

2.3 Δγθεθαιηθά δπλακηθά 

Σν δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο ησλ λεπξψλσλ παξάγεη ειεθηξηθά ζήκαηα. Σν δπλακηθφ 

εξεκίαο δεκηνπξγείηαη ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο ηεο κεκβξάλεο. Σν δπλακηθφ απηφ 

κεηαβάιιεηαη νδεγψληαο ζε θαηαζηάζεηο απνπφισζεο ή εθπφισζε (depolarization) θαη 

ππεξπφισζε (΢ρήκα 2.1). Σν δπλακηθφ είλαη ιηγφηεξν αξλεηηθφ ζηελ απνπφισζε απ’ φηη 

ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο. Αθνξά θαηαζηάζεηο φπνπ αληηζηξέθεηαη ε πνιηθφηεηα ηεο 

κεκβξάλεο θαη ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ γίλεηαη ζεηηθφ. Τπεξπφισζε παξαηεξείηαη φηαλ 

ην δπλακηθφ είλαη πεξηζζφηεξν αξλεηηθφ απφ ην δπλακηθφ εξεκίαο. Όηαλ κηα κεκβξάλε 

επηζηξέθεη πξνο ηελ ηηκή εξεκίαο, απφ απνπφισζε ή ππεξπφισζε, ην θαηλφκελν νλνκάδεηαη 

επαλαπφισζε (repolarization) (΢ρήκα 2.1). Σα δπλακηθά κπνξνχλ λα θαηαηαρζνχλ ζε 

δπλακηθά εξεκίαο, βαζκσηά δπλακηθά θαη δπλακηθά δξάζεο [5]. 

 

 

 

΢ρήκα 2.1: Καηαζηάζεηο πφισζεο ζην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο ελφο λεπξψλα. 

 

2.3.1 Γπλακηθά Ζξεκίαο 

΢ε θαηάζηαζε εξεκίαο, νη λεπξψλεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηεο 

εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο πιεπξάο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ηνπο. Ζ δηαθνξά απηή 

νλνκάδεηαη δπλακηθφ εξεκίαο ηεο κεκβξάλεο. Δπεηδή ην ζπλνιηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν ζηελ 

εμσηεξηθή πιεπξά ηεο κεκβξάλεο θαηά ζχκβαζε ζεσξείηαη κεδέλ, ην δπλακηθφ εξεκίαο ηεο 

κεκβξάλεο είλαη κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ -40mV έσο -75mV. Ζ δηαθνξά ζην ειεθηξηθφ 
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δπλακηθφ φηαλ ην θχηηαξν είλαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο πξνθχπηεη απφ ηελ άληζε θαηαλνκή 

ειεθηξηθψο θνξηηζκέλσλ ηφλησλ, ηδηαηηέξσο ησλ ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ηφλησλ Na
+
 θαη Κ

+
 θαη 

ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ακηλνμέσλ θαη πξσηετλψλ θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηεο θπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο θαη απφ ηελ εθιεθηηθή δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο ζε έλα κφλν απφ ηα ηφληα 

απηά, ην Κ
+
. 

 

2.3.2 Βαζκσηά Γπλακηθά  

Σα βαζκσηά δπλακηθά είλαη κηθξέο κεηαβνιέο ζην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο πνπ 

πεξηνξίδνληαη ζε κηα κηθξή πεξηνρή ηεο θαη εμαζζελίδνπλ κεηά απφ 1-2 mm απφ ην ζεκείν 

δηέγεξζεο. Ολνκάδνληαη βαζκσηά γηαηί ην εχξνο ηεο αιιαγήο ηνπ δπλακηθνχ κεηαβάιιεηαη 

θαη ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ηνπ εξεζίζκαηνο. Σα δπλακηθά απηά παξάγνληαη ζπλήζσο απφ 

θάπνην εξέζηζκα είηε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο απνπφισζεο είηε ηεο ππεξπφισζεο. 

Οξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά βαζκσηά δπλακηθά αλάινγα κε ηε ζέζε πνπ δεκηνπξγνχληαη ή ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπο είλαη ηα δπλακηθά ππνδνρέσλ, ηα ζπλαπηηθά θαη ηα δπλακηθά βεκαηνδφηε. 

 

2.3.3 Γπλακηθά Γξάζεο 

Σα δπλακηθά δξάζεο (΢ρήκα 2.2) είλαη ηαρείεο κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνχ ηεο κεκβξάλεο νη 

νπνίεο δηαξθνχλ 1msec, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ φκσο ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο 

κπνξεί λα κεηαβιεζεί κέρξη θαη θαηά 100mV, απφ -70mV έσο -40mV θαη λα επαλαπνισζεί 

ζηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ εξεκίαο. 

Μεκβξάλεο ηθαλέο λα παξάγνπλ δπλακηθά δξάζεο έρνπλ νη λεπξψλεο, νη κχεο θαη νξηζκέλα 

θχηηαξα ησλ αδέλσλ. Απηέο νλνκάδνληαη δηεγέξζηκεο κεκβξάλεο θαη ε ηθαλφηεηα ηνπο λα 

παξάγνπλ δπλακηθά δξάζεο είλαη γλσζηή σο δηεγεξζηκφηεηα. Ζ κεηάδνζε ησλ δπλακηθψλ 

δξάζεο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην λεπξηθφ ζχζηεκα γηα επηθνηλσλία ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

 

 

΢ρήκα 2.2: Γπλακηθφ Γξάζεο. 

 

Όηαλ ζπκβαίλεη έλα ελεξγφ δπλακηθφ ηφηε δεκηνπξγείηαη δηαδνρηθά θαη άιιν ζε γεηηνληθή 

πεξηνρή ηεο κεκβξάλεο. Σν λέν ελεξγφ δπλακηθφ είλαη ζεσξεηηθά ηαπηφζεκν κε απηφ πνπ ην 

πξνμέλεζε, παξάγεη ηνπηθά ξεχκαηα απφ κφλν ηνπ, ηα νπνία απνπνιψλνπλ ηε πεξηνρή γχξσ 

απφ απηφ θαη δεκηνπξγνχλ έλα αθφκε ελεξγφ δπλακηθφ ζηε γεηηνληθή πεξηνρή. Ζ ίδηα 
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δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο. Δπνκέλσο, δελ πθίζηαηαη παξακφξθσζε 

θαζψο απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο θαη ην ελεξγφ 

δπλακηθφ πνπ θηάλεη ζην άθξν ηεο κεκβξάλεο είλαη πεξίπνπ ην ίδην ζε έληαζε θαη ζε ζρήκα 

ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ. Σα ελεξγά δπλακηθά, δειαδή, δελ εμαζζελνχλ θαηά ηε δηάδνζή ηνπο 

θάηη ην νπνίν φκσο ζπκβαίλεη κε ηα βαζκσηά δπλακηθά. 

 

2.4 Ζιεθηξνκαγλεηηθά ΢ήκαηα & Ρπζκνί 

Όηαλ νη λεπξψλεο ελεξγνπνηνχληαη, ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο ησλ λεπξψλσλ παξάγεη 

ζπλαπηηθφ ξεχκα θαη δηαδίδεηαη κέζσ ηνπ ζψκαηνο ησλ λεπξαμφλσλ. Απηφ ην ξεχκα παξάγεη 

έλα καγλεηηθφ πεδίν κεηξίζηκν κε εμνπιηζκφ MEΓ θαη έλα δεπηεξεχνλ ειεθηξηθφ κεηξίζηκν 

κε εμνπιηζκφ ΖΔΓ πάλσ απφ ην θξαλίν. Ωζηφζν, ε θαηαγξαθή ηέηνησλ ζεκάησλ είλαη εθηθηή 

κφλν φηαλ κεγάινο πιεζπζκφο λεπξψλσλ είλαη ελεξγφο [6]. Να ζεκεησζεί φηη φζν 

κεγαιχηεξνο αξηζκφο θνληηλψλ λεπξψλσλ είλαη ζπγρξνληζκέλνο, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην 

πιάηνο θαη κηθξφηεξε ε ζπρλφηεηα ηνπ πξνθχπηνλ απνηειέζκαηνο. 

Ο θινηφο κπνξεί λα παξάγεη ειεθηξνκαγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα απζφξκεηα. Απηή ε 

δξαζηεξηφηεηα απνηειείηαη απφ ξπζκνχο νη νπνίνη κπνξεί λα αιιάδνπλ ζε εχξνο αλάινγα ηελ 

ειηθία ηνπ αηφκνπ. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη νη ζπρλφηεηεο ησλ αξκνληθψλ απφ ηηο 

νπνίεο απνηεινχληαη δειαδή ην θαζκαηηθφ ηνπο πεξηερφκελν. Οη θπξηφηεξνη ξπζκνί είλαη νη 

δέιηα (δ), νη ζήηα (θ), νη άιθα (α), νη βήηα (β) θαη νη γάκα (γ). 

 Ζ δξαζηεξηφηεηα ηνπ δ θπκαίλεηαη απφ 0.5 έσο 4 Hz. ΢πλδέεηαη θπξίσο κε βαζχ χπλν αιιά 

κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη ζε θαηάζηαζε εγξήγνξζεο. Πνιιέο θνξέο εκπιέθεηαη κε 

παξαζηηηθέο δξαζηεξηφηεηεο πνπ παξάγνληαη απφ ηα κάηηα θαη ηελ θίλεζε ηνπ θεθαιηνχ [6]. 

Ζ δξαζηεξηφηεηα ηνπ θ  θπκαίλεηαη απφ 4 έσο 8 Hz. ΢πζρεηίδεηαη κε κεραληζκνχο 

θαηαζηνιήο είηε ζηελ είζνδν ζε θάζε ραιάξσζεο είηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ βήηα ξπζκφ ζε 

θάζεηο απμεκέλεο πξνζνρήο. 

Οη ξπζκνη α είλαη έλαο ηχπνο εγθεθαιηθνχ ξπζκνχ πνπ θπκαίλεηαη απφ 8 έσο 13 Hz. 

Πξνέξρεηαη απφ ηνλ ηληαθφ ινβφ θαηά ηελ δηάξθεηα εγξήγνξζεο ραιάξσζεο κε θιεηζηά 

κάηηα. Με ην άλνηγκα ησλ καηηψλ παξαηεξείηαη κείσζε απηνχ ηνπ ξπζκνχ.  

Ζ δξαζηεξηφηεηα ηνπ β  πνηθίιεη απφ 13 έσο 30 Hz. Απνηειεί ζπλήζσο ηνλ ξπζκφ 

εγξήγνξζεο θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ ελεξγφ ζθέςε. Ζ δξαζηεξηφηεηα ηνπ εκθαλίδεηαη ζε 

θαλνληθνχο ελήιηθεο, ζηελ κεησπηθή θαη θεληξηθή πεξηνρή. 

Ο ξπζκφο γ παξνπζηάδεηαη ζε ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 30 Hz. Δκθαλίδεηαη ζπάληα κε 

πιάηνο ηνπ είλαη αξθεηά ρακειφ. Ωζηφζν, ε αλίρλεπζε απηήο ηεο δξαζηεξηφηεηαο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα επηβεβαίσζε αζζελεηψλ ηνπ εγθεθάινπ [6]. 

 

2.5 Βηνκαγλεηηζκόο 

Ζ παξαγσγή ησλ ΜΔΓ ζεκάησλ έρεη κηα ζηελή ζρέζε κε ηα ΖΔΓ ζήκαηα. Ζ αληαιιαγή ησλ 

ηφλησλ κέζσ ηεο κεκβξάλεο παξάγεη έλα ειεθηξηθφ πεδίν κε ην αληίζηνηρν καγλεηηθφ ηεο. 

Λφγσ ηεο ηνληηθήο αληαιιαγήο κεηαμχ ηνπ θπηηάξνπ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ, ε ηζνξξνπία 

κεηαμχ ησλ δηαδηθαζηψλ δηάρπζεο θαη ησλ ειεθηξηθψλ δπλάκεσλ επηηαρχλεηαη ζε αξλεηηθά 

δπλακηθά πεξίπνπ -70 mV κέζα ζην θχηηαξν [7]. Ζ θπηηαξηθή δηέγεξζε κπνξεί λα αιιάμεη 

απηφ ην δπλακηθφ θαη λα παξάγεη κηα απνπφισζε θπηηάξνπ (ή ππεξπνιψζε). Λφγσ ηεο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ θπηηάξνπ, παξάγεηαη κηα ξνή ξεχκαηνο εληφο ηνπ θπηηάξνπ πνπ είλαη 
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γλσζηή σο ενδοκςηηαπικό ξεχκα θαη έλα εμσηεξηθφ ξεχκα επηζηξνθήο πνπ νλνκάδεηαη 

έξυκςηηαπικό ξεχκα [7]. 

Σα έμσ- θαη έλδν- θπηηαξηθά ξεχκαηα ξένπλ πξνο ηελ πεξηνρή κε ηελ κηθξφηεξε ειεθηξηθή 

αληίζηαζε. Σα πξψηα ξένπλ απφ ηνπο δελδξίηεο ζην ζψκα θαη θαηφπηλ δηαλέκνληαη αθηηλσηά 

ην νπνίν κεηψλεη ηελ έληαζε ηνπο. Αληίζεηα, ηα ελδνθπηηαξηθά ξεχκαηα ξένπλ απφ ην ζψκα 

πξνο ηνπο δελδξίηεο ζε θιεηζηφ βξφγρν κε ηελ έληαζε ηνπο λα παξακέλεη ζηαζεξή. Απηφο ν 

θιεηζηφο βξφγρνο πξνθαιεί καγλεηηθά πεδία ηα νπνία κπνξνχλ λα θαηαγξαθνχλ κε ΜΔΓ 

ζχζηεκα. Καηά ζπλέπεηα ηα ελδνθπηηαξηθά ξεχκαηα ζεσξνχληαη ε βαζηθή αηηία γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Μηα αλαπαξάζηαζε απηνχ ζην ζρήκα 2.3, φπνπ ην 

καγλεηηθφ πεδίν νθείιεηαη θπξίσο ζην ελδνθπηηαξηθφ ξεχκα, ελψ ην ΖΔΓ κεηξά θπξίσο 

έμσθπηηαξηθφ ξέπκα [7][8] .  

 
΢ρήκα 2.3: Οξζνγσληφηεηα κεηαμχ ΖΔΓ θαη ΜΔΓ ζεκάησλ [7]. 

 

Ζ ξνή ηνπ δελδξηθνχ ξεχκαηνο εμαηηίαο ηεο απνπφισζεο (ή ππεξπφισζεο) είλαη 

πξνζεγγηζηηθά θάζεην ζην θινηφ, απηφ εκπιέθεηαη κε πνιιαπιέο απιαθέο (sulcus or sulci) 

θαη γχξε (gyri). Ζ ξνή ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα είλαη αθηηληθή ή εθαπηνκέλε ζηελ επηθάληα 

αλάινγα κε ην πνπ εκθαλίδεηαη, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.4 [7]. 

Σέινο λα ζεκεησζεί φηη ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ έλα θχηηαξν είλαη πνιχ 

κηθξή ψζηε λα κεηξεζεί έμσ απφ ηνλ εγθέθαιν. Ωο εθ ηνχηνπ, κφλν αλ ππάξμεη ηαπηφρξνλε 

ελεξγνπνίεζε πεξίπνπ 10
5 

κε 10
6 

θπηηάξσλ, ην πεδίν ζα κπνξεί λα εληνπηζηεί [8]. 

 

΢ρήκα 2.4: Παξαγσγή ηνπ ΜΔΓ : (a) Μέξνο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. (b)  Σν απιάθη θαη ε γχξη 

πνπ παξάγνπλ εθαπηφκελα (tangential) ή αθηηληθά (radial) ξεχκαηα. (c) Σν εθαπηφκελν ξεχκα πνπ 

παξάγεη καγλεηηθφ πεδίν έμσ απφ ην θεθάιη. (d) Σν αθηηληθφ ξεχκα πνπ δελ παξάγεη καγλεηηθφ πεδίν 

εθηφο ηνπ θεθαιηνχ. (e) Σν καγλεηηθφ πεδίν [7]. 
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2.6 Πεξηγξαθή Μαγλεηνεγθεθαινγξάθεκαηνο 

Σν καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα (MEΓ) απνηειεί κηα κε επεκβαηηθή κέζνδν θαηαγξαθήο 

καγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ λεπξηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ 

ρξεζηκνπνηψληαο επαίζζεηα καγλεηφκεηξα. Δθηφο απφ ην ήιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΖΔΓ) 

είλαη ε κφλε λεχξν-ςπρνινγηθή ηερληθή ηθαλή λα κεηξήζεη άκεζα ηελ δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

θινηνχ ηνπ εγθεθάινπ ρσξίο λα πξέπεη λα εξκελεπζνχλ πιεξνθνξίεο βάζεη ησλ αγγεηαθψλ ή 

κεηαβνιηθψλ αιιαγψλ. Σν ΜΔΓ είλαη ζρεηηθά πξφζθαην ζαλ ηερληθή θαηαγξαθήο λεπξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ. Δθηηκψληαο φηη ε πξψηε κέηξεζε  ΖΔΓ πξαγκαηνπνηήζεθε 

απφ ηνλ Burger [9] ην 1924 ρξφληα, ε πξψηε κέηξεζε ΜΔΓ έγηλε ην 1968 [10]. 

΢πγρξνληζκέλα λεπξσληθά ξεχκαηα πξνθαινχλ αζζελή καγλεηηθά πεδία. Ζ δξαζηεξηφηεηα 

ηνπ θινηνχ θαηαγξάθεηαη ζηα 10 femtotesla (fT) θαη ζηα 10
3 

 fT  ν ξπζκφο α , ην καγλεηηθφ 

πεδίν ηνπ εγθεθάινπ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ην απηφ ηνπ ζνξχβνπ ζε έλα αζηηθφ 

πεξηβάιινλ, κε ηελ ηηκή ηνπ λα θπκαίλεηαη απφ 10
8 

fT έσο 0.1 κT [11]. Σν πξφβιεκα πνπ 

έγθεηηαη ζηνλ βηνκαγλεηηζκφ είλαη ε αδπλακία θαηαγξαθήο ηνπ αζζελνχο αλζξψπηλνπ 

εγθεθαιηθνχ πεδίνπ ζε ζρέζε κε ην πεδίν ηνπ πεξηβάιινληα ζνξχβνπ. 

 

2.6.1 ΢ύζηεκα Καηαγξαθήο ΜΔΓ 

Όηαλ θαηαγξάθεηαη ε καγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα απφ ηνλ εγθέθαιν ελφο ππνθείκελνπ, 

πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε ζέζε ηνπ θεθαιηνχ ζρεηηθά κε ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο. Σν φξγαλν 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε απηήο ηεο ζέζεο νλνκάδεηαη Head – Position Indicator 

(HPI). Σν HPI παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ζέζεηο κέηξεζεο θαη ησλ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αηζζεηήξσλ ζε ζρέζε κε ηα θεθάιη ηνπ ππνθεηκέλνπ [12]. 

Μφιηο ε ζέζε ηνπ θεθαιηνχ γίλεη γλσζηή, ην θξάλνο πνπ πεξηέρεη ηελ ζπζηνηρία ησλ 

αηζζεηήξσλ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην θεθάιη ηνπ ππνθείκελνπ ελψ είλαη μαπισκέλνο ή θάζεηαη 

[12]. Σα αηζζεηήξηα φξγαλα ηνπ θεθαιηνχ κέλνπλ αθάιππηα απφ ην θξάλνο θαηαγξαθήο ψζηε 

νη καγλεηηθέο απαληήζεηο ηνπ εγθεθάινπ ζε νξηζκέλα εμσηεξηθά εξεζίζκαηα λα κπνξνχλ λα 

απαληεζνχλ ρσξίο ην ππφβαζξφ ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ. Παξ’φια απηά, έλα 

ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη θαηά ηελ θαηαγξαθή είλαη φηη ην θεθάιη 

πξέπεη λα κέλεη αθίλεην [7]. 

Οη αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαγξαθή ηνπ ΜΔΓ απνηεινχληαη απφ 

ππεξαγψγηκα πιηθά πνπ νλνκάδνληαη ππεξαγψγηκεο ζπζθεπέο θβαληηθήο ζπκβνιήο (SQUIDs) 

βαζηδφκελα ζην θαηλφκελν Josephson [13]. Σέηνηνπ είδνπο αηζζεηήξεο είλαη εμαηξεηηθά 

επαίζζεηε ζηα αζζελή καγλεηηθά πεδία πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν. 

Ωζηφζν, ε δηακφξθσζε ηνπο δελ είλαη ε πιένλ θαηάιιειε γηα άκεζε αλίρλεπζε καγλεηηθψλ 

πεδίσλ. Ωο εθ ηνχηνπ έγθεηηαη ε αλάγθε ρξήζεο ππεξαγψγηκσλ κεηαζρεκαηηζηψλ ξνήο ψζηε 

λα ππάξμεη ζχδεπμε κεηαμχ ησλ εγθεθαιηθψλ πεδίσλ θαη ησλ SQUIDs απμάλνληαο έηζη ηελ 

επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο [7]. 

 Ζ ζεξκνθξαζία ησλ αηζζεηήξσλ πξέπεη λα είλαη θνληά ζην απφιπην κεδέλ ψζηε λα 

απνδίδνπλ. Γηα λα κπνξεί λα γίλεη απηφ, νη αηζζεηήξεο βπζίδνληαη ζε πγξφ ήιην ζηνπο -269 
ν
C 

[14]. Δπηπιένλ, ην πεξίβιεκα απηνχ δνρείνπ πξέπεη λα είλαη ειεθηξνκαγλεηηθά δηαθαλή ψζηε 

ηα εγθεθαιηθά ζήκαηα λα κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζηνλ εμνπιηζκφ επεμεξγαζίαο. Σα ζήκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο SQUIDs  είλαη εληζρπκέλα θαη επεμεξγαζκέλα. Ζ φιε 

δηαδηθαζία κπνξεί λα θαηαγξάθεηαη κε ηελ ρξήζε βίληεν ψζηε λα ππάξρεη επηθνηλσλία ηνπ 
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ππνθείκελνπ πνπ είλαη κέζα ζην ζσξαθηζκέλν δσκάηην κε ηνλ έμσ θφζκν [15]. Μηα 

αλαπαξάζηαζε φιεο ηεο δηαδηθαζίαο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.5. 

 

΢ρήκα 2.5: Γηάγξακκα ξνήο ΜΔΓ δηαδηθαζίαο. 

 

Δθηφο απφ ηελ ρξήζε  ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ ζηνπο γηα ηνπο αηζζεηήξεο, ηα αλζξψπηλα 

εγθεθαιηθά πεδία πνπ παξάγνληαη είλαη πνιχ κηθξά θαη ρξεηάδεηαη επηπξφζζεηε ρξήζε 

δηαδηθαζηψλ κείσζεο ηνπ ζνξχβνπ πνπ παξάγεηαη απφ εμσγελήο παξάγνληεο. Σα ΜΔΓ 

ζήκαηα είλαη ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ fT ζε ζρέζε κε ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο γεο πνπ αγγίδεη 

ηα 10
-5 

Σ, ΢ην ζρήκα 2.6 αλαπαξίζηαηαη πνπ θπκαίλνληαη δηάθνξα καγλεηηθά πεδία. Σέινο, ε 

εγθαζίδξπζε θαη ιεηηνπξγία ελφο ΜΔΓ ζπζηήκαηνο είλαη αξθεηά δαπαλεξή [12]. 

 

 

΢ρήκα 2.6: Δλέξγεηα δηαθφξσλ ζνξχβσλ πνπ επηδξνχλ θαηά ηελ ιήςε ηεο εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο κε ηελ ρξήζε ΜΔΓ ζπζηήκαηνο. 

 

2.6.2 ΢ηνηρεία  ΜΔΓ Γηαδηθαζίαο 

Σα SQUIDs είλαη ν ππξήλαο ελφο ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο ΜΔΓ.  Δίλαη ζρεδηαζκέλα έηζη 

ψζηε λα έρνπλ πςειή επαηζζεζία θαη λα εληνπίδνπλ ηα πνιχ κηθξά καγλεηηθά πεδία πνπ 

παξάγεη ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο. Οη πην γλσζηνί ηχπνη SQUIDs είλαη ηα ζπλερνχο ξεχκαηνο 

(dc) SQUIDs θαη ηα radio frequency (rf) SQUIDs [7]. Σα dc SQUIDs απνηεινχληαη απφ έλα 

δαθηπιίδη ππεξαγψγηκνπ πιηθνχ πνπ ρσξίδεηαη απφ δπν κεηαβιεηέο ζπλδέζεηο Josephson 
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βαζηδφκελεο ζην θαηλφκελν Josephson [7]. Απφ ηελ άιιε ηα rf SQUIDS ήηαλ γλσζηά 

λσξίηεξα ζηνλ ηνκέα ηεο καγλεηνκεηξίαο θαη απνηεινχληαη κε κφλν κηα ζχλδεζε Josephson 

[8]. Δπίζεο, γηα λα είλαη έρνπλ ηα SQUIDs πην απμεκέλε αληρλεπηηθή ηθαλφηεηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε κεηαζρεκαηηζηέο ξνήο πνπ απνηεινχλ επίζεο 

ππεξαγψγηκεο ζπζθεπέο πνπ δελ πξνζζέηνπλ ζφξπβν θαηά ηελ θαηαγξαθή [7]. 

Σν θξπνγνληθφ δνρείν απνηειεί άιιν έλα ζηνηρείν πνπ ζπληειεί ζηελ νξζή θαηαγξαθή ΜΔΓ 

ζεκάησλ. Ζ ρξήζε ηνπ είλαη απαξαίηεηε επεηδή ν ζεκεξηλφο εμνπιηζκφο ΜΔΓ παξνπζηάδεη 

απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο πνπ νδεγνχλ ζε αζηαζή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο [7]. Σν ζρήκα 

2.7 παξνπζηάδεη ηελ πξαγκαηηθή κνξθή ελφο θξπνγνληθνχ  δνρείνπ. 

 

 

΢ρήκα 2.7: Σν θξπνγνληθφ δνρείν. 

 

Σέινο άιιν έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ επηδξά ζεηηθά ζηελ θαηαγξαθή ΜΔΓ ζεκάησλ 

είλαη ην καγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην [7][14]. Ο θχξηνο ιφγνο ρξήζεο ηνπ είλαη ε κείσζε 

ηνπ πεξηβάιινληα ζνξχβνπ. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ δσκαηίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8. 

Σνηρψκαηα ηέηνηνπ είδνπο δσκαηίσλ απνηεινχληαη απφ πνιιαπιά θχιια μ-κεηάιινπ (έλα 

θξάκα ληθειίνπ θαη ζηδήξνπ κε πςειή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα) θαη αινπκηλίνπ κε πςειή 

αγσγηκφηεηα [7][15]. Απηά ηα δσκάηηα είλαη ζε ζέζε λα κεηξηάζνπλ ην ζφξπβν θαηά έλα 

παξάγνληα απφ ηνπιάρηζηνλ 100 Hz ζε 0.1 Hz [15]. 

 

 

΢ρήκα 2.8: Σν καγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην. 
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2.6.3 Αθαίξεζε Μαγλεηηθνύ Θνξύβνπ 

Όπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ην πιάηνο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ 

παξάγεηαη απφ ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν είλαη ζεκαληηθά αδχλακν κε απνηέιεζκα λα κπνξεί 

εχθνια λα εκπιαθεί κε άιινπ είδνπο ζήκαηα (΢ρήκα 2.9) πνπ απνηεινχλ παξάζηηα θαη 

εκπνδίδνπλ ζηελ αθξηβή αλάιπζε ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο κέζσ ηνπ ΜΔΓ. Ζ 

κείσζε ηεο επίδξαζεο ηέηνηνπ είδνπο ζνξχβσλ ζαλ απηνχο πνπ αλαπαξηζηψληαη ζην ζρήκα 

1.9 κπνξεί λα επηηεπρηεί κε ηξείο πξνζεγγίζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ [15]. 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά 

ηελ επίδξαζε ησλ εμσηεξηθψλ δηαηαξαρψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ΜΔΓ θαηαγξαθήο. ΢αλ 

ζπκπιήξσκα ζηελ παζεηηθή ζσξάθηζε, ε ελεξγή ζσξάθηζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε 

λα απμεζεί ε εμαζζέληζε ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο [7][15] . 

Σα ζπζηήκαηα γξαδηνκεηξίαο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ είλαη ζπζθεπέο πνπ πξνζπαζνχλ 

λα κεηψζνπλ ηηο εμσηεξηθέο καγλεηηθέο επηδξάζεηο [16]. Γηα παξάδεηγκα, έλα πξψηεο ηάμεο 

αμνληθφ γξαδηφκεηξν απνηειείηαη απφ έλα άλσ πελίν θαη έλα θάησ πελίν ηα νπνία είλαη 

ηαπηφζεκα θαη ζπλδένληαη ζε ζεηξά αιιά κε αληίζεηεο πεξηειίμεηο. Ζ κέηξεζε ηνπ άλσ 

πελίνπ είλαη πην θνληά ηηο κεηξήζεηο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ ελψ ην άιιν είλαη 3 κε 4 cm 

πην καθξηά. Οη κεηξήζεηο ησλ δχν αηζζεηήξσλ πεξηιακβάλεη ην ζήκα ελδηαθέξνληνο ζπλ 

θάπνην ζφξπβν [16]. Ζ δηαθνξά ησλ κεηξήζεσλ απφ ηα δχν πελία επηηξέπεη ηελ απφξξηςε 

ηνπ νκνηφκνξθνπ ζνξχβνπ θαηά έλα παξάγνληα 10
2 

κε 10
4 

,  κε απνηέιεζκα ηελ επηζπκεηή 

καγλεηηθή δξαζηεξηφηεηα.  

Σέινο άιινο έλαο ηξφπνο κείσζεο ζνξχβσλ πνπ δελ κπνξεί λα εληνπηζηεί κε ηηο παξαπάλσ 

ηερληθέο είλαη νη κέζνδνη επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Μηα αμηφπηζηε ιχζε γηα ηελ επίδξαζε ηνπ 

εμσηεξηθνχ ζνξχβνπ είλαη ε εθαξκνγή ελφο δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ πινπνηεκέλν είηε ζε 

ειεθηξνληθφ θχθισκα είηε ζε εθαξκνγή Ζ/Τ. Καηά ηελ κειέηε ηεο απφθξηζεο ηνπ 

εγθεθάινπ ζε εμσηεξηθά εξεζίζκαηα, κπνξεί λα εθαξκνζηεί έλα ρακηινπεξαηφ θίιηξν κε 

ζπρλφηεηα απνθνπήο ζηα 40 Hz ή 50 Ζz [6]. Ωζηφζν, είλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπκε φηη 

ε ρξήζε ηερληθψλ κε πξνζαξκνζηηθνχ θηιηξαξίζκαηνο κπνξεί λα ζηξεβιψζεη ην ζήκα θαη λα 

νδεγήζεη ζε επηζθαιή απνηειέζκαηα [15]. 

Έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ ΜΔΓ ζεκάησλ 

αθαηξψληαο ηνλ αζπζρέηηζην ζφξπβν θαη βειηηψλνληαο ηελ ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε. 

Δπηπιένλ, ππάξρνπλ θαη αιιάο καζεκαηηθέο ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο νη νπνίεο 

απνζπλζέηνπλ ηα ζήκαηα ζε ζπληζηψζεο έηζη ψζηε λα είλαη εκθαλή ε κε εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηφηεηα. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ κεζφδσλ είλαη ε Πξνβνιή ζε Κχξηεο ΢πληζηψζεο 

(PCA) [17], ν Wavelet κεηαζρεκαηηζκφο (WT) [6] θαη θπξίσο νη ηερληθέο ηπθινχ 

δηαρσξηζκνχ πεγψλ (BSS) ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ αιγνξίζκνπ ICA [15]. 

 

2.7 Με εγθεθαιηθέο δξαζηεξηόηεηεο – Artifacts 

Ο ζεκαληηθφηεξνο ζφξπβνο ηνπ επεξεάδεη ηα ζήκαηα ΜΔΓ είλαη απηφο πνπ παξάγεηαη απφ 

εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο. Απηφ κπνξεί λα είλαη θηλεηά καγλεηηθά αληηθείκελα φπσο είλαη ηα 

θηλνχκελα νρήκαηα θαη νη άλζξσπνη [7][12] ή ν ειεθηξηθφο εμνπιηζκφο φπσο ν ειεθηξνληθφο 

ππνινγηζηήο. Ο ηαηξηθφο εμνπιηζκφο κπνξεί επίζεο λα απνηειέζεη έλα ηζρπξφ ζφξπβν, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9. Γηα παξάδεηγκα, νη ππεξαγψγηκνη καγλήηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην MRI παξάγνπλ καγλεηηθά πεδία πνπ είλαη 14 ή 15 θνξέο κεγαιχηεξα απφ ηελ 

εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα [14]. Δπηπξφζζεηα, ηα φξγαλα θαη νη θηλήζεηο ηνπ ζψκαηνο 
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ζεσξνχληαη σο ζφξπβνο ζηηο ΜΔΓ θαηαγξαθέο. Απηέο νη κε εγθεθαιηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

απνηεινχληαη απφ ηελ θίλεζε θαη ην αλνηγφθιεηκα ησλ καηηψλ (ocular artifacts – OA ) θαη 

ηελ θαξδηαθή δξαζηεξηφηεηα (cardiac artifacts - CA) [14]. Σέινο, εθηφο απφ ηα βηνινγηθά 

παξάζηηα , ν ζφξπβνο ηεο γξακκήο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ (Power Line Noise – PLN) 

απνηειεί άιιε κηα αξλεηηθή επίδξαζε ζηα εγθεθαιηθά δεδνκέλα. 

Σν πιάηνο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο θαξδηαθήο δξαζηεξηφηεηαο είλαη ηεο ηάμεο θάπνησλ 

εθαηνληάδσλ pT πάλσ απφ ην ζηήζνο έρνληαο ηελ ηζρχ λα ζπκπεξηιεθζεί κε ην πιάηνο ηεο 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ θπκαίλεηαη απφ 10 fT έσο 500 fT. Ωο εθ ηνχηνπ, ε 

καγλεηηθή ζσξάθηζε δελ βνεζά ζηελ κείσζε απηνχ ηνπ είδνπο ηνλ ζφξπβν θαη αο είλαη εληφο 

ηνπ δσκαηίνπ ην ππνθείκελν. Σα γξαδηφκεηξα απφ ηελ πιεπξά ηνπο βνεζάλε κεξηθψο δηφηη ζε 

αληίζεζε κε ηνλ καθξηλφ πεξηβάιινληα ζφξπβν, ε θάξδηα βξίζθεηαη θνληά ζηνπο αηζζεηήξεο. 

Ζ θαξδηαθή δξαζηεξηφηεηα είλαη απνηέιεζκα παξαγσγήο ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

ηεο θαξδηάο [19]. Ο αξηζκφο ησλ κνιπζκέλσλ θαλαιηψλ ηείλεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ζην 

αξηζηεξφ εκηζθαίξην απ’ φηη ην δεμί θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ θεθαιηνχ ζε ζρέζε κε 

ηελ θαξδηά [15]. Να ζεκεησζεί επίζεο φηη ε θαξδηαθή δξαζηεξηφηεηα δηαθέξεη απφ 

ππνθείκελν ζε ππνθείκελν , ίζσο λα είλαη ηζρπξφηεξν ζε παηδία εμαηηίαο ηεο κηθξφηεξεο 

απφζηαζεο θαξδηάο εγθεθάινπ [19]. 

Σα ΟΑ έρνπλ κηα ζεκαληηθή επίδξαζε θαηά ηελ θαηαγξαθή ηεο εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο [20]. Ζ πξνέιεπζε ηνπο κπνξεί λα εμεγεζεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα απιντθφ 

κνληέιν φπνπ ην κάηη κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλα κηθξφ ειεθηξηθφ δίπνιν 

πξνζαλαηνιηζκέλν απφ ην αξλεηηθψο θνξηηζκέλν ακθηβιεζηξνεηδή ζην ζεηηθά θνξηηζκέλν 

θεξαηνεηδή [21]. Οπνηαδήπνηε θίλεζε ηνπ καηηνχ αιιάδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ελ ιφγσ 

δίπνινπ αιινηψλνληαο έηζη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν θνληά ζηα κάηηα [20]. Να ζεκεησζεί 

επίζεο φηη ην πιάηνο ησλ ΟΑ πνπ νθείιεηαη ζε θίλεζε κπνξεί λα είλαη απφ 3 pT έσο 4 pT θαη 

φηη ε πνιηθφηεηα ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ είλαη απέλαληη απφ ηα δχν εκηζθαίξηα. Δπηπιένλ, ην 

πιάηνο ησλ OA απμάλεηαη κε ην θσο θαη κεηψλεηαη ζην ζθνηάδη [20]. 

Δθηφο απφ ηα ΟΑ θαη ηα CA , ην PLN ελζσκαηψλεηαη ζηελ θαηαγξαθή ηελ εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. Με ηελ ρξήζε notch θίιηξνπ είλαη εθηθηφ λα αθαηξεζεί απηνχ ηνπ είδνπο ν 

ζφξπβνο απιψο ρξεηάδεηαη πξνζνρή θαηά ηελ εθαξκνγή ψζηε λα κελ ππάξμεη ζηξέβισζε ζην 

ηειηθφ απνηέιεζκα [14][15].  

Σέινο εθηφο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο κνξθέο ζνξχβνπ πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ, άιιν 

έλα είδνο πνπ επηδξά αξλεηηθά θαηά ηελ θαηαγξαθή εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο κε ρξήζε 

ΜΔΓ είλαη νη κπτθέο ζπζπάζεηο ζην ιαηκφ θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ πξνζψπνπ [13].    

2.8 Καηαγξαθέο Καηάζηαζεο Ζξεκίαο 

Ζ θαηαγξαθή ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο απνηειεί έλα 

ζρεηηθά πξφζθαην πεδίν ζηνλ ηνκέα ηεο Νεπξνεπηζηήκεο. Πξφζθαηεο κειέηεο πξνζπαζνχλ 

κέζα απφ ηελ θαηάζηαζε εξεκίαο ηνπ εγθεθάινπ λα πξνζδηνξίζνπλ θαη λα εμάγνπλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα δηάθνξεο λεπξνινγηθέο θαη ςπρηαηξηθέο αζζέλεηεο φπσο ε ζρηδνθξέληα, ην 

αιηζράηκεξ, ν απηηζκφο  θαη θαηάζιηςε [21][22]. Ζ θαηάζηαζε εξεκίαο είρε αξρίζεη λα 

κειεηάηε κε ηελ ρξήζε MRI [23]. Σα εγθεθαιηθά βηνζήκαηα ζπιιέγνληαη κε ζπλερή 

θαηαγξαθέο ΜΔΓ ή ΖΔΓ, δηάξθεηαο θάπνησλ ιεπηψλ, ζε αληίζεζε κε ηα πξνθιεηά δπλακηθά, 

πνπ αληηζηνηρνχλ ρξνληθέο δηάξθεηεο θάπνησλ δεπηεξνιέπησλ. 
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Ζ θαηάζηαζε εξεκίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ησλ ιεγφκελσλ δικηύυν καηάζηαζηρ 

ηπεμίαρ (Resting State Network’s – RSN’s) [23] ηα νπνία ζπληεινχληαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

γλσζηή δνκή δεδνκέλσλ, ηνπο γξάθνπο, κε κνξθή G(V,E) κε ηελ νπνία είλαη εθηθηή ε 

απεηθφληζε ηνπ εγθεθάινπ σο δίθηπν. Σν V είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ θαη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε σο θφκβνη λα ζεσξνχληαη είηε ηα θαλάιηα θαηαγξαθήο εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ελφο καγλεηνεγθεθαινγξάθνπ ή ελφο ήιεθηξνεγθεθαινγξάθνπ 

[24][25][26], είηε νκάδεο ηέηνησλ θαλαιηψλ ή πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ, είηε πεξηνρέο ηνπ 

εγθεθάινπ . Σν Ε απνηειεί ην ζχλνιν ησλ αθκψλ ηνπ γξάθνπ πνπ ζπλδένπλ ηνπο θφκβνπο 

θαη ζπρλά είλαη βεβαξπκκέλεο αθκέο κε ηα ηελ ηηκή ηνπ βάξνπο λα αληηπξνζσπεχεη θάπνηα 

ηηκή πνπ έρεη ππνινγηζηεί κε θάπνηα κέζνδν πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ζρέζε κεηαμχ θφκβσλ 

[24][26]. 

Ζ δξαζηεξηφηεηα ζε θαηάζηαζε εξεκίαο είλαη ζεκαληηθή, αλ ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

αθηεξψλεηαη ζε απηή, είλαη νπνηαζδήπνηε έλδεημεο. Ζ ξνή ηνπ αίκαηνο ζηνλ εγθέθαιν θαηά 

ηελ δηάξθεηα εξεκίαο, ηππηθά θπκαίλεηαη απφ 5% έσο 10% ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ 

δηάξθεηα δηεμαγσγήο πεηξακάησλ [27]. Ζ κειέηε ηνπ εγθεθάινπ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο 

βνεζά ζηελ θαηαλφεζε ηνπ πσο ιεηηνπξγεί ν εγθέθαινο φηαλ είλαη ελεξγφο. Δπηπιένλ, ε 

έξεπλα ησλ RSN’s βνεζά ζηελ απεηθφληζε ησλ εγγελή ζπλδέζεσλ ηνπ εγθεθάινπ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα, πνηεο εγθεθαιηθέο πεξηνρέο επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη πσο απηά ηα πξφηππα 

δηαθέξνπλ ζε κηα αζζέλεηα. 
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Κεθάιαην 3 

Πεξηγξαθή Γεδνκέλσλ Μαγλεηνεγθεθαινγξαθίαο Αηόκσλ κε 

Αλαγλσζηηθέο Γπζθνιίεο θαη ΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε 

 

 

3.1 Δηζαγσγή 

΢ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο (ΜΔΓ) 

θαη ησλ ζπλερήο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο. Αλαθέξνληαη 

ιεπηνκέξεηεο γηα ηηο νκάδεο πνπ εξεπλνχληαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, πνηνπ 

είδνπο ςπρνινγηθά ηεζη ππνβιήζεθαλ ηα ππνθείκελα θαζψο επίζεο θαη δεκνγξαθηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο δχν νκάδεο. Σα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ θαηάζηαζε εξεκίαο παηδηψλ 

κε παηδνςπρνινγηθή δηάγλσζε δπζιεμίαο, δειαδή παηδηά κε καζεζηαθέο δπζθνιίεο ( Reading 

Difficulties – RD ) θαη παηδηψλ πνπ πνηέ δελ παξνπζίαζαλ πξφβιεκα θαηά ηελ αλάγλσζε 

(Non Impaired – ΝΗ). Δπηπιένλ, νη ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο έγηλε ε αξρηθή  επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ψζηε λα είλαη ζε θαηάιιειε κνξθή γηα ηελ εθαξκνγή επηπξφζζεησλ κεζφδσλ 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηα επφκελα θεθάιαηα. Σέινο, , γίλεηαη ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ σο πξνο ηελ ελέξγεηα γηα θάζε εγθεθαιηθφ ξπζκφ. 

 

3.2 Πεξηγξαθή Καηαγξαθηθνύ ΢πζηήκαηνο 

Ζ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ην ζχζηεκα Μαγλεηνεγθεθαινγξαθίαο, 4-D 

Neuroimaging, Magnes WH3600 Whole Head MEG Scanner. ΢ε απηφ ην ζχζηεκα 

θαηαγξαθήο, ν αζζελήο ηνπνζεηείηαη κηα πδξαπιηθή θαξέθια, ε νπνία ηνλ βνεζά λα 

μαπιψζεη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ηνπνζεηεζεί ην θεθάιη ηνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θξάλνπο 

ηνπ ζαξσηή. Σν ζχζηεκα απηφ απνηειείηε απφ 248 θαλάιηα, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

3.1 θαη εμνπιίδεηαη κε πξψηεο ηάμεο αμνληθά πελία γξαδηνκεηξίαο (axial gradiometer coils). 

Ζ δηαδηθαζία θαηαγξαθήο ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ γηλφηαλ κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αζζελή ζην 

ζχζηεκα θαηαγξαθήο ελψ βξηζθφηαλ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο, ρσξίο θάπνηνπ είδνπο εξέζηζκα, 

κε ηα κάηηα θιεηζηά, κε ηελ θαηαγξαθή λα είλαη ζπλερφκελε γηα 3 ή 5 ιεπηά.  

 

3.3 Πεξηγξαθή Γεδνκέλσλ 

Ζ πξψηε νκάδα απνηειείηαη απφ 26 παηδία κε καζεζηαθέο δπζθνιίεο (Reading Difficulties - 

RD) φπσο ππνδεηθλχεηαη απφ ην απνηέιεζκα θάησ απφ ην 16
ν
 percentile επίπεδν (πξφηππν 

απνηέιεζκα 85) ζχκθσλα κε ηνλ ζχλζεην δείθηε βαζηθήο αλάγλσζεο (Basic Reading 

Composite Index), (κέζνο φξνο ηνπ Word Attack & Letter Word Identification ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ ηεζη Woodcock-Johnson [1]). Απηή ε νκάδα απνηειείηαη απφ 12 αγφξηα 

θαη 14 θνξίηζηα, κε κέζε ειηθία 12.2 ρξνλψλ ± 2.1 έηε. Γεκηνπξγήζεθε απφ κηα εθπαηδεπηηθή 

κειέηε κεγάινπ βαζκνχ (Grade) 6-8 [2] σο πςεινχ θηλδχλνπ πεξαηηέξσ αθαδεκατθήο 

απνηπρίαο. Απηά ηα άηνκα ήηαλ εζεινληέο νη νπνίνη δελ θαηάθεξαλ λα πεξάζνπλ ην λεγόμενο 

ηεζη αξιολόγηζηρ γνώζευν και δεξιοηήηυν ηος Τέξαρ (Texas Assessment of Knowledge and 

Skills – TASK ). 
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΢ρήκα 3.1: Ζ δνκή ησλ θαλαιηψλ ηνπ 4-D Neuroimaging, Magnes WH3600 Whole Head MEG 

Scanner. 

 

Σν TASK απνηειεί θξηηήξην αλαθνξάο ζηελ αμηνιφγεζε αλάγλσζεο θαη θαηαλφεζεο, πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ην θξαηηθφ ηεζη ππεπζπλφηεηαο, αλ θαη νη επηδφζεηο ηνπο ζε φιεο ηηο 

ηππνπνηεκέλεο αμηνινγήζεηο απνθσδηθνπνίεζεο δελ ήηαλ νκνηφκνξθε ζε κηα ζεκαληηθά 

κεησκέλε θιίκαθα. Ηδηαίηεξε πξνζνρή δφζεθε θαηά ηελ επηινγή παηδηψλ απφ ην γεληθφ 

καζεζηαθφ πιεζπζκφ γηα ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ,  ψζηε λα εμαζθαιηζηεί κηα θαιχηεξε 

εθπξνζψπεζε ησλ θνηλσληθφ-νηθνλνκηθψλ (socioeconomic - SEC) θαη γεληθφηεξα 

απνηειεζκάησλ γλσζηηθήο ηθαλφηεηαο [3]. Έλα επηπιένλ θξηηήξην πνπ ηέζεθε γηα ηελ 

επηινγή ησλ καζεηψλ απφ ηελ αξρηθή νκάδα ησλ πεξίπνπ 70 αηφκσλ κε πξφβιεκα ζηελ 

αλάγλσζε [4][5] γηα ηελ παξνχζα εξγαζία, έρεη λα θάλεη κε ηελ ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

απφδνζεο ζην ζχλζεην δείθηε αλάγλσζεο (Basic Reading Composite Index) Woodcock-

Johnson III [1], δηαζθαιίδνληαο φηη απηνί νη καζεηέο ζα είλαη επηιέμηκνη γηα ηελ δηάγλσζε 

ηεο δπζιεμίαο. 

Ζ δεχηεξε νκάδα απνηειείηαη απφ 40 παηδία, ηα νπνία δελ είραλ παξνπζηάζεη δπζθνιίεο 

θαηά ηελ αλάγλσζε (Non Impaired - NI) θαη ρξεζηκνπνηήζεθε σο νκάδα ζχγθξηζεο ζε ζρέζε 

κε ηελ νκάδα RD, κε πξφηππν απνηέιεζκα κεγαιχηεξν ηνπ 90 γηα ηνλ ζχλζεην δείθηε 

αλάγλσζεο (Basic Reading Composite Index) ζχκθσλα κε ην 36
ν
 percentile επίπεδν. Ζ 

νκάδα ΝΗ απνηειείηαη απφ 25 αγφξηα θαη 15 θνξίηζηα, κε κέζε ειηθία 11 ρξνλψλ ± 2 έηε. 

Απηνί νη καζεηέο ήηαλ απφ ην ίδην ζρνιείν κε ηα παηδία ηεο RD νκάδαο ζε κηα πξνζπάζεηα 

λα ειεγρηεί ην ηζηνξηθφ ηεο εθπαίδεπζεο ηνπο, ε εζληθφηεηα θαη νη SES παξάγνληεο. Σα 

παηδηά θαη απφ ηηο δχν νκάδεο έρνπλ δείθηε IQ κεγαιχηεξν ηνπ 80 βάζε ηεο ζπληεηκεκέλεο 

θιίκαθαο Wechsler [6]. Δπηπξφζζεηα είραλ ζπγθξίζηκεο ειηθίεο, εζληθφηεηα θαη απφδνζε IQ. 

Λεπηνκεξείο δεκνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο, ςπρνκεηξηθά πξνθίι θαη επίπεδν εθπαίδεπζεο 

αλαπαξηζηψληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. βάζε ησλ δεκνζηεχζεσλ [3][10]. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν 
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ε νκάδα RD ζεκείσζε ζεκαληηθά ρακειφηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηελ νκάδα ΝΗ ζηα κέηξα 

ηεο αλάγλσζεο, ηεο νξζνγξαθίαο θαη ηνπ ιεθηηθνχ IQ. Δπηπιένλ, νη ζπκκεηέρνληεο 

νπνηαζδήπνηε απφ ηηο δχν νκάδεο, επηιέγνληαλ εθφζνλ ην T απνηέιεζκα (T score) ήηαλ 

κηθξφηεξν ηνπ 55 βάζε ηεο θιίκαθαο Attention & Hyperactivity [7] ή ε κέζε βαζκνινγία 

ήηαλ κηθξφηεξε απφ 1.67 βαζκνχο βάζε ηεο γνληθήο θιίκαθαο ADHD-C θαη SNAP-IV [8], 

ππνδεηθλχνληαο κηθξφηεξν θίλδπλν γηα ADHD [9]. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ζχκθσλε γλψκε θαη ηα έληππα ζπγθαηάζεζεο πνπ ππνγξάθηεθαλ 

απφ φια ηα παηδία θαη ηνπο γνλείο ηνπο. Ζ κειέηε γηα ηελ ζπιινγή έρεη εγθξηζεί απφ ην 

ζπκβνχιην αμηνιφγεζεο ηνπ Παλεπηζηήκην ηνπ Σέμαο. 

  

Πίλαθαο 3.1: Γεκνγξαθηθέο θαη ςπρνεθπαηδεπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο δχν νκάδεο. Γηαθνξέο 

νκάδαο: *p< 0.01, **p< 0.001. WJLWD: Woodcock-Johnson III Letter Word Identification, WJA: 

Woodcock-Johnson III Word Attack, WJC: Woodcock-Johnson III Basic Reading Composite, VIQ: 

WASI Verbal IQ, PIQ: WASI Performance IQ. 

 Οκάδα Μέζνο όξνο Σππηθή απόθιηζε Δύξνο 

Ζιηθία (έηε) 

ΝΗ 11 2 7-14 

RD 12.2 2.1 7-17 

WJLWD** 

ΝΗ 107 11 87-126 

RD 80.73 8.2 62-85 

WJA** 

ΝΗ 107 12 87-131 

RD 84.78 7.2 68-85 

WJC** 

ΝΗ 107 10 88-126 

RD 81.78 6.9 65-85 

VIQ* 

ΝΗ 108 17 86-147 

RD 90.76 13.3 81-128 

PIQ 

ΝΗ 100 10 80-117 

RD 95.39 12.6 80-129 

 

3.4 Πξνεπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ 

Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 1017.25 Hz θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα θαηαγξαθήο ηεο 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο είλαη ηξηψλ ιεπηψλ (180 δεπηεξφιεπηα) θαη πέληε ιεπηψλ (300 

δεπηεξφιεπηα). Ζ νκάδα NI απνηειείηαη απφ 16 ππνθείκελα δηάξθεηαο 3
σλ

 ιεπηψλ θαη 24 

ππνθείκελα δηάξθεηαο 5 ιεπηψλ, ελψ γηα ε νκάδα RD απνηειείηαη απφ 17 ππνθείκελα 

δηάξθεηαο 3
σλ

 ιεπηψλ θαη 9 ππνθείκελα δηάξθεηαο 5 ιεπηψλ. 

Σα αξρηθά δεδνκέλα ήηαλ ηεο κνξθήο ASCII θαη ην αξρείν πνπ ηα πεξηείρε νλνκάδνληαλ 

c,rfhp0.1Hz,n θαη καδί κε θάπνηα αιιά αξρεία πνπ έδηλαλ πιεξνθνξίεο γηα ηα κεηαδεδνκέλα 
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φπσο είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ θαλαιηψλ θαη ηνπ θεθαιηνχ, θαζψο επίζεο θαη ε ρξνληθή 

δηάξθεηα ησλ δεδνκέλσλ θ.η.ι. 

Ζ θφξησζε ησλ αξρείσλ ζην MATLAB r2012b, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ηνπ 

εξγαιείνπ Fieldtrip [11], ην νπνίν απνηειεί έλα εξγαιείν πνπ εηδηθεχεηαη ζηελ αλάιπζε 

ζεκάησλ ΖΔΓ θαη εηδηθφηεξα ΜΔΓ. Απνηειείηαη απφ ξνπηίλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

επεμεξγαζία ηέηνηνπ είδνπο ζεκάησλ αιιά δελ πεξηιακβάλεη γξαθηθφ πεξηβάιινλ. Δπνκέλσο, 

ε αλάγλσζε θαη ε δφκεζε ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ Fieldtrip, ζε κηα κνξθή 

παξφκνηα κε ηνπ ζρήκαηνο 3.2. 

 

΢ρήκα 3.2: Παξάδεηγκα ηεο δνκήο δεδνκέλσλ ηνπ εξγαιείνπ Fieldtrip. 

 

3.4.1 Φηιηξάξηζκα Γεδνκέλσλ 

Σα βηνζήκαηα πνπ πεξηέρνπλ αλζξψπηλε εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα θπκαίλνληαη 

πξνζεγγηζηηθά απφ 0 έσο πεξίπνπ 100 Hz [12] θαη ρσξίδνληαη ζηνπο ξπζκνχο δ, ζ, α, β θαη γ. 

Ζ ρξήζε ςεθηαθνχ θηιηξαξίζκαηνο είλαη αλαγθαία δηφηη ην ζήκα θαηαγξαθήο ΖΔΓ ή ΜΔΓ 

κπνξεί λα πεξηέρεη ζπρλφηεηεο πάλσ απφ ην αλαθεξφκελν εχξνο θαη κε απνηέιεζκα απηέο νη 

ζπρλφηεηεο λα πεξηγξάθνπλ εμσηεξηθφ ζφξπβν. Δπηπιένλ, ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα 

αλαδεηθλχνληαη απφ ηνπο γλσζηνχο ξπζκνχο δ, ζ, α, β θαη γ. Έλα θίιηξν ρακειψλ 

ζπρλνηήησλ (lowpass filter) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θαζκαηηθνχ εχξνπο 

ζηηο γλσζηέο εγθεθαιηθέο κπάληεο δ, ζ, α, β θαη γ. Σν θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ έλα 

αλαινγηθφ lowpass Butterworth filter, άπεηξεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο (Infinite Impulse 

Response - IIR), ην νπνίν κε ηελ ρξήζε ηνπ δηγξακκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ κεηαηξάπεθε ζε 

ςεθηαθφ. Σν πιάηνο ηεο απφθξηζεο ζπρλφηεηαο πεξηγξάθεηαη ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θίιηξνπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

  

    (  )    
 

  (
  
   

)
                                                                      

φπνπ Ν, ε ηάμε ηνπ θίιηξνπ δειαδή ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θαη Ωc, 

ε ζπρλφηεηα απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ ησλ 3dB. Όζν ε ηάμε ηνπ θίιηξνπ απμάλεηαη ηφζν πην 

ζηελή γίλεηαη ε δψλε κεηάβαζεο. Οη αξρηθέο πξνδηαγξαθέο πνπ δφζεθαλ ήηαλ : 

 ΢πρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο (Sample Frequency): 1017.25 Hz 

 Εψλε δηέιεπζεο (Pass band): 58 Hz 

 Εψλε απνθνπήο (Stop band): 73Hz 

 Κπκαηηζκφο ζηελ δψλε δηέιεπζεο (ripple): 3 dB 

 Δμαζζέληζε ζηελ δψλε απνθνπήο (attenuation): 40 dB 
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Τπάξρεη επίζεο έλα είδνο ζνξχβνπ ην νπνίν εκπιέθεηαη κε ηελ θαηαγξαθή ηεο εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο θαηά ηελ κεηαθνξά ησλ ζεκάησλ ζην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο. Ο ζφξπβνο 

απηφο πξνθαιείηαη απφ ηελ ππάξρνλ ηξνθνδνζία ξεχκαηνο (Power Line Noise - PLN). Έλαο 

απιφο ηξφπνο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ είλαη ε απεηθφληζε ηνπ θάζκαηνο ησλ ζπρλνηήησλ. Ο ελ 

ιφγσ ζφξπβνο ελδέρεηαη λα παξαηεξεζεί ζηα 50 Hz ή 60 Hz, αλάινγα κε ην ξεχκα παξνρήο 

ηνπ εθάζηνηε ρψξνπ πνπ δηεμάγεηαη ε θαηαγξαθή ησλ βηνζεκάησλ.  Έλαο ηξφπνο αθαίξεζεο 

ηέηνηνπ είδνπο ζνξχβσλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ρξήζε θίιηξνπ απφθξηζεο 

παικνχ (notch filter).  

Γηα ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα πξαγκαηνπνηήζεθε θηιηξάξηζκα απφθξηζεο παικνχ γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηνπ PLN ζηα 60 Hz. Ζ επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ είλαη εκθαλή ζηελ πξψηε εηθφλα 

ηνπ ζρήκαηνο 3.3. Δίλαη εκθαλέο φηη κφλν κε ηελ ρξήζε ηνπ θίιηξνπ ρακειψλ ζπρλνηήησλ, ε 

αθαίξεζε ηνπ PLN δελ είλαη νινθιεξσηηθή. Με ηελ ρξήζε φκσο ηνπ θίιηξνπ απφθξηζεο 

παικνχ, ν ζφξπβνο εμαιείθεηαη εληειψο. 

 

3.4.2 Φαζκαηηθή Αλάιπζε Γεδνκέλσλ 

Ζ κεηαθνξά ελφο βηνζήκαηνο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο κπνξεί λα αλαδείμεη ρξήζηκε 

πιεξνθνξία φπσο είλαη ην πην εγθεθαιηθφο ξπζκφο θπξηαξρεί ζην ελ ιφγσ ζήκα αλ 

πξνέξρεηαη απφ ΖΔΓ ή ΜΔΓ θαη πνιιέο θνξέο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ δελ είλαη εκθαλή. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηνλ 

εληνπηζκφ ηνπ PLN, λα εμαιεθζεί κε ην θίιηξν απφθξηζεο παικνχ θαη λαεμαθξηβσζεί πάιη 

ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο φηη έρεη αθαηξεζεί, θαζψο επίζεο θαη φηη ην ρακεινπεξαηφ 

θηιηξάξηζκα έρεη γίλεη ζσζηά. Ζ θαζκαηηθή ππθλφηεηαο ελέξγεηαο (Energy Spectral Density - 

ESD) ρξεζηκνπνηήζεθε ψζηε λα εμαθξηβσζεί φηη νη ζπρλφηεηεο πάλσ απφ ην επηζπκεηφ φξην 

θαη ν PLN έρνπλ αθαηξεζεί ζσζηά. Ζ ESD ησλ θηιηξαξηζκέλσλ θαη κε ζεκάησλ 

αλαπαξηζηάηε ζην ζρήκα 3.3 σο απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο θηιηξαξίζκαηνο. Ζ ESD 

ππνινγίζηεθε κεηαθέξνληαο ηα ζήκαηα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο κε ηελ ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ψζηε λα αμηνπνηεζεί ην ζεψξεκα  Parseval [13]. 

Γνζέληνο ελφο ζήκαηνο  ( )  ,  ( )   ( )     ( )-, o επζχο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

νξίδεηαη σο εμήο: 

 ( )   ∫  ( )       
 

  

                                                            

΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλαλ εθζεηηθφ φξν ζπρλφηεηαο f 

θαη νινθιεξψλεηαη γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο. Αλ ην απνηέιεζκα ηεο άπεηξεο άζξνηζεο δίλεη 

κεγάιε ηηκή, ηφηε ιέκε φηη ην ζήκα x(t) έρεη κηα θχξηα θαζκαηηθή ζπληζηψζα ζηε ζπρλφηεηα 

f ή φηη έλα κεγάιν κέξνο ηνπ ζήκαηνο x(t) απνηειείηαη απφ ηε ζπρλφηεηα f. Αλ ην απνηέιεζκα 

είλαη κεδεληθφ, ηφηε ην ζήκα δελ πεξηέρεη θαζφινπ ηε ζπρλφηεηα f. 

Ο αληίζηξνθφο κεηαζρεκαηηζκφο δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 ( )   ∫  ( )      
 

  

                                                            

θαη ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ελέξγεηαο (Energy Spectral Density - ESD) απφ ηνλ ηχπν:  

      ( )     ( )   ( )                                                      

 

φπνπ 
* 
ν ζπδπγήο κηγαδηθφο ηνπ  ( ). Ζ θαζκαηηθή ππθλφηεηα ελέξγεηαο απεηθνλίδεη ηνλ 

ηξφπν θαηαλνκήο ησλ ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο x(t). 
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΢ρήκα 3.3: Δθαξκνγή lowpass θίιηξνπ θαη notch θίιηξνπ ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα, αλαπαξάζηαζε 

ρξνληθνχ ζήκαηνο θαη θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηζρχνο. 

 

3.5 ΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε  

Έλα ηεζη ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο ή ππφζεζεο είλαη κηα κέζνδν πνπ ιακβάλεη 

απνθάζεηο ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ή κηα παξαηεξνχκελε κειέηε. Σν 

απνηέιεζκα ελφο ηέηνηνπ ηεζη θαιείηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφ αλ είλαη πηζαλφ λα έρεη ζπκβεί 

απφ ηχρε θαη κφλν ζχκθσλα κε έλα πξνθαζνξηζκέλν φξην πηζαλφηεηαο, ην ιεγφκελν 

ζημανηικό επίπεδο.  

Ζ ιχζε ελφο ζηαηηζηηθνχ ηεζη πξνυπνζέηεη θάπνηα ραξαθηεξίζηεθα πνπ έρνπλ νξηζηεί φπσο 

ν πιεζπζκφο πνπ απνηειεί κηα πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα ζε θάζε ζηαηηζηηθή έξεπλα. Ωο 

πιεζπζκφο θαζνξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ απνδεηθηηθψλ ζηνηρείσλ (έκςπρα ή άςπρα 

αληηθείκελα) ζχκθσλα κε κηα κειέηε. Ο αξηζκφο ησλ κνλάδσλ ζε θάζε πιεζπζκφ, γλσζηφο 

θαη σο μέγεθορ πληθςζμού, κπνξεί λα είλαη πεπεξαζκέλνο ή άπεηξνο. Κάζε πεπεξαζκέλν, 

κηθξφ ππνζχλνιν κνλάδσλ ηνπ πιεζπζκνχ θαιείηαη δείγμα θαη ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ ζε 

έλα δείγκα θαιείηαη μέγεθορ δείγμαηορ. Κάζε κέινο ηνπ δείγκαηνο θαιείηαη κνλάδα δείγκαηνο 

θαη νη αξηζκεηηθέο ηηκέο φπσο νη κνλάδεο ηνπ δείγκαηνο θαινχληαη παξαηεξήζεηο. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο ζπιινγήο δεηγκάησλ θαιείηαη δειγμαηολητία. ΢ηαηηζηηθέο κεηξήζεηο φπσο ε 
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κέζε ηηκή, ε ηππηθή απφθιηζε, ε δηαθχκαλζε θ.η.ι. νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ ηνλ 

πιεζπζκφ θαινχληαη παξάκεηξνη [13][14]. 

Ζ δηαδηθαζία εμαγσγήο έγθπξσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηνλ πιεζπζκφ κε βάζε έλα ή πνιιά 

δείγκαηα, νλνκάδεηαη ζηαηιζηική ζςμπεπαζμαηολογία θαη ρσξίδεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ 

πξψηε ζρεηίδεηαη κε ηελ εθηίκεζε θαη νη παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε ησλ 

αληίζηνηρσλ ζηαηηζηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ βαζηδφκελνη ζηα δείγκαηα ηνπο. Ζ δεχηεξε 

θαηεγνξία ζρεηίδεηαη κε ηελ έιεγρν ππφζεζεο μεθηλψληαο κε κηα παξαδνρή ή κηα ππνζεηηθή 

ηηκή ηελ νπνία δεκηνπξγνχκε γηα ηελ άγλσζηε παξάκεηξν ηνπ πιεζπζκνχ. Έπεηηα 

ρξεζηκνπνηνχκε ζηαηηζηηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα δεδνκέλα θαη γίλεηαη έιεγρνο γηα ην αλ ε 

ππφζεζε πνπ έγηλε ζρεηηθά κε ηελ παξάκεξν είλαη έγθπξε. Ζ απνδνρή ή ε απφξξηςε ηεο 

ππνζεηηθήο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ ηνπ πιεζπζκνχ δελ είλαη δηαηζζεηηθή, αιιά κε βάζε ηελ 

ζηαηηζηηθή δνθηκή πνπ θαζνξίδεη αλ ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ππνζεηηθήο ηηκήο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο ηηκήο ηνπ ζηαηηζηηθνχ δείγκαηνο είλαη ζεκαληηθή[13][14]. Ζ ζπκπιεξσκαηηθήο 

ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο νλνκάδεηαη εναλλακηική ππφζεζε. Ζ μηδενική ππφζεζε ειέγρεηαη γηα 

πηζαλή απφξξηςε. Να ζεκεησζεί επίζεο φηη ζε ηέηνηνπ είδνπο ηεζη, κηα ζεκαληηθή πηπρή πνπ 

ζπλαληάηαη είλαη ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο (p-value) ην νπνίν δελ πεξηιακβάλεη θάπνην 

θαζνιηθφ επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο γηα ηελ δνθηκή ππνζέζεσλ. Οη πην ζπλήζεηο ηηκέο ηεο 

επνλνκαδφκελεο p-value είλαη ην 5%, 1% θαη πην ζπάληα ην 10%. Ζ ρξήζε ελφο πςειφηεξνπ 

επηπέδνπ ζεκαληηθφηεηαο νδεγεί ζε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα απφξξηςεο ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο. 

Σα ζηαηηζηηθά ηεζη γηα έιεγρν ππφζεζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πιεζπζκνχ κπνξεί λα είλαη 

είηε παξακεηξηθά είηε κε παξακεηξηθά. Σν είδνο ηνπ ηεζη ζα θαζνξηζηεί απφ ηελ θαηαλνκή 

ησλ δεδνκέλσλ. ΢ε απηά ηα ηεζη ζα βξεη θαλείο ηελ έλλνηα ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο, Η0, ε 

νπνία αλαθέξεηαη ζε κηα πξνθαηαξηηθή δήισζε γηα ηελ άγλσζηε παξάκεηξν ηνπ πιεζπζκνχ 

[13][14]. 

Μηα πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζηαηηζηηθφ t ελφο δεηγκαηνρψξνπ S  πνπ ηζνδπλακεί κε 

απφξξηςε ηεο H0 , έρεη νλνκαζηεί σο πεξηνρή απφξξηςεο ή θξίζηκε πεξηνρή. Αλ υ είλαη κηα 

θξίζηκε πεξηνρή θαη t έλα ζηαηηζηηθφ βαζηζκέλν ζε έλα κέγεζνο δείγκαηνο n ηφηε  .  

 

  
/   . Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κεδεληθή ππφζεζε απνξξίπηεηαη, αλ ε παξαηεξνχκελε ηηκή 

απνηχρεη ζηελ θξίζηκε πεξηνρή. Αλ Ζα ε νξηαθή ηηκή ηεο θξίζηκεο πεξηνρήο θαη δεδνκέλνπ 

φηη Ζ είλαη ε παξαηεξνχκελε ηηκή ζηαηηζηηθνχ ηεζη κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα. Αλ      ηφηε δελ ππάξρεη θαλέλα ζηνηρείν θαηά ηελ κεδεληθή ππφζεζε θαη 

έηζη κπνξνχκε λα ην απνδερηνχκε.  ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ζεσξνχκε φηη ππάξρνπλ ζηνηρεία 

ελάληηα ζηελ κεδεληθή ππφζεζε θαη έηζη ηελ απνξξίπηνπκε θαη δερφκαζηε ηελ ελαιιαθηηθή 

[13][14]. 

Τπάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά ζηαηηζηηθά ηεζη, κε θάζε έλα απφ απηά λα εμεηάδεη 

δηαθνξεηηθνχο παξακέηξνπο, φπσο ε θαηαλνκή, ν κέζνο φξνο, ε δηαθχκαλζε, ε δηάκεζνο 

θαζψο επίζεο θαη άιιεο ζηαηηζηηθνί παξάκεηξνη πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηνλ 

πιεζπζκφ. Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηεζη γηα θάζε πεξίπησζε εμαξηάηαη απφ ηηο ππνζέζεηο 

πνπ ησλ ηεζη πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη απφ ηα δεδνκέλα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

απνηειεί ε πεξίπησζε ηνπ παξακεηξηθνχ ηεζη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ νπνίνπ ιακβάλνληαη 

ππφςε νη ζηαηηζηηθνί παξάκεηξνη ησλ δεδνκέλσλ, ελψ αληίζεηα γηα ηα κε παξακεηξηθά ηεζη 
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θάηη ηέηνηνπ δελ ρξεηάδεηαη επεηδή ρξεζηκνπνηνχλ δηακέζνπο  θαη ηάμεηο θαη άιιεο κεζφδνπο 

αμηνιφγεζεο ησλ δεδνκέλσλ [13][14]. 

 

3.5.1 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε ελεξγεηώλ ησλ ΜΔΓ θαλαιηώλ  

Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε γηα ηελ εμαγσγή ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ 40 ππνθεηκέλσλ  

ΝΗ θαη ησλ 26 ππνθεηκέλσλ RD πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαμχ ησλ ελεξγεηψλ ησλ θαλαιηψλ νη 

νπνίεο είλαη ππνινγηζκέλεο γηα θάζε εγθεθαιηθφ ξπζκφ, δ (0.5 Hz έσο 4 Hz), θ (4 Hz έσο 8 

Hz), α1 (8 Hz έσο 10 Hz), α2 (10 Hz έσο 12 Hz), β (12 Hz έσο 30 Hz) θαη γ (30 Hz έσο 58Hz) 

[15]. Ο ππνινγηζκφο ησλ ελεξγεηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

Fourier. Αλ  ( ) είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier θαη    ( ) ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο ελφο δηαθξηηνχ ζήκαηνο  , - φπσο πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ, ηφηε ε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν: 

  
  
        ∑    ( )

  

    

                                                             

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο ελέξγεηεο ησλ θαλαιηψλ γηα θάζε ππνθείκελν ζε θάζε εγθεθαιηθφ 

ξπζκφ, ε πνηνηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαμχ ησλ ελεξγεηψλ θάζε θαλαιηνχ ηεο 

νκάδαο NI θαη ηεο νκάδαο RD γηα θάζε εγθεθαιηθφ ξπζκφ ζε θάζε θαλάιη, μεθηλψληαο κε ην 

είδνο ηεο θαηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ.  

3.5.2 Έιεγρνο ΢ηαηηζηηθήο ΢εκαληηθόηεηαο 

Σν πξψην ζηάδην ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο απνηέιεζε ε επηινγή ηνπ ζηαηηζηηθνχ ηεζη απφ 

ηνλ έιεγρν θαλνληθφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ σο πξνο ηελ θαηαλνκή πνπ αθνινπζνχλ. Αλ ην 

απνηέιεζκα απηνχ ηνπ ηεζη δείρλεη θαλνληθή θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ηφηε ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί παξακεηξηθφ ελψ ζε πεξίπησζε κε θαλνληθφηεηαο, ην ηεζη ζα είλαη κε 

παξακεηξηθφ. Σν ηεζη ην νπνίν επηιέρζεθε γηα ζα εμεηάζεη ηελ ππφζεζε φηη νη κεηαβιεηέο 

πξνέξρνληαη απφ θαλνληθφ πιεζπζκφ είλαη ην one sample Kolmogorov-Smirnov [16].  

Σν one sample Kolmogorov-Smirnov απνηειεί έλα κε παξακεηξηθφ ηεζη ην νπνίν εθηηκά ηελ 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο εκπεηξηθήο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο (cumulative distribution function - 

cdf)   (απηήο πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα) θαη ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηεο ππνζεηηθήο 

θαηαλνκήο    πάλσ ζην εχξνο ηνπ εμεηαδφκελνπ δηαλχζκαηνο x ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ. 

Σν ηεζη δηπιήο φςεο ρξεζηκνπνηεί ηελ κέγηζηε απφιπηε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ εκπεηξηθή 

cdf θαη ηελ ππνζεηηθή cdf. Σν ζηαηηζηηθφ ηεζη νξίδεηαη σο εμήο: 

      
 

(  ( )   ( ) )                                                            

Δλψ ην ηεζη κνλήο φςεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ κέγηζηε δηαθνξά ησλ δχν cdf απφ ηνλ ηχπν:  

      
 

( ( )   ( ))                                                             

΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, αλ ε κεδεληθή ππφζεζε απνξξίπηεηαη δειαδή αλ ε ηηκή p είλαη 

κηθξφηεξε ή ίζε ηνπ 5% ηνπ ζεκαληηθνχ επηπέδνπ, ηφηε ηα δεδνκέλα δελ αθνινπζνχλ 

θαλνληθή θαηαλνκή.  

Ο έιεγρνο θαλνληθφηεηαο ν νπνίνο έγηλε κε ζθνπφ ηελ επηινγή ή φρη παξακεηξηθνχ ηεζη, ην 

ηεζη ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ην ζηαηηζηηθφ εξγαιείν SPSS v21 [17]. Σα δεδνκέλα πνπ 

εηζήρζεζαλ απφ ην MATLAB ζην SPSS είραλ ηελ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 3.4. Ο έιεγρνο έγηλε 

κε ηελ ρξήζε ηνπ κε παξακεηξηθνχ ηεζη Kolmogorov-Smirnov, κε ηα απνηειέζκαηα λα 
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απεηθνλίδνληαη ζηνλ ζρήκα 3.9. Δκθαλίδνληαη κε ηελ ρξήζε ηνπ MATLAB ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ φγθνπ ηνπ πηλάθα κεηαβιεηψλ (248 θαλάιηα * 6 ξπζκνχο = 1488) θαη ε θφθθηλε 

γξακκή αληηπξνζσπεχεη ην θαηψθιη ζεκαληηθφηεηαο (0.05).  

 
 

΢ρήκα 3.4: Μνξθή δεδνκέλσλ ζην SPSS. 

 

΢ην ζρήκα 3.5 αλαπαξηζηψληαη νη p-values φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ηεζη 

one sample Kolmogorov-Smirnov ζηηο ελέξγεηεο θάζε ξπζκνχ θαη ε θφθθηλε γξακκή 

αληηπξνζσπεχεη ην ζεκαληηθφ επίπεδν. Ο έιεγρνο πξαγκαηνπνηήζεθε αλάκεζα ζηηο ελέξγεηεο 

ησλ δχν νκάδσλ (40 γηα ηελ νκάδα ΝΗ θαη 26 γηα ηελ νκάδα RD) ζε θάζε θαλάιη γηα θάζε 

εγθεθαιηθφ ξπζκφ. Αλ ε p-value είλαη κηθξφηεξε απφ ην ζεκαληηθφ επίπεδν, πνπ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέρζεθε κε α = 5%, ηφηε ηα δεδνκέλα δελ αθνινπζνχλ θαλνληθή 

θαηαλνκή, ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε αθνινπζνχλ. 
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΢ρήκα 3.5: Απνηειέζκαηα ειέγρνπ θαλνληθφηεηαο γηα ηηο ελέξγεηεο ησλ θαλαιηψλ. 
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3.5.3 Δθαξκνγή ΢ηαηηζηηθνύ Σεζη 

Σν ζηαηηζηηθφ ηεζη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ εληνπηζκφ δηαθνξψλ ζηηο ελέξγεηεο ησλ 

θαλαιηψλ κεηαμχ ησλ νκάδσλ ΝΗ θαη RD, ήηαλ ην κε παξακεηξηθφ ηεζη two sided Mann-

Whitney [18] θαη παξακεηξηθφ ηεζη two-sample t-test [19] βάζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

ειέγρνπ θαλνληθφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ (΢ρήκα 3.5). Σν κε παξακεηξηθφ ηεζη 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή p δελ μεπεξλνχζε ην ζεκαληηθφ θαηψθιη, ελψ 

ην παξακεηξηθφ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε. 

To two sided Mann-Whitney είλαη έλα κε παξακεηξηθφ ηεζη γηα δχν πιεζπζκνχο φηαλ ηα 

δείγκαηα είλαη αλεμάξηεηα. Αλ Φ θαη Y είλαη δχν αλεμάξηεηα δείγκαηα κε δηαθνξεηηθφ 

κέγεζνο δεηγκάησλ, ην ζηαηηζηηθφ απνηέιεζκα πνπ επηζηξέθεη ην ηεζη ranksum είλαη ην 

άζξνηζκα ηάμεο ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο. Σν Mann-Whitney, U, ζηαηηζηηθφ ηεζη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηζφηεηα ησλ κέζσλ ησλ πιεζπζκψλ δχν αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ. 

Απηφ ην ζηαηηζηηθφ ηεζη είλαη ν αξηζκφο ησλ θνξψλ πνπ ην δείγκα Υ πξνεγείηαη ηνπ 

δείγκαηνο Φ βάζε κηαο ηαθηηθήο δηάηαμεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ δχν αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ. 

Αλ Φ είλαη έλα δείγκα κεγέζνπο nX  ηφηε: 

    
  (    )

 
                                                             

φπνπ W είλαη ην άζξνηζκα ηεο ηάμεο ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο. 

Σν two-sample t-test ζπγθξίλεη ηηο ηνπηθέο παξακέηξνπο  δχν αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ (ζηελ 

πεξίπησζε καο νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο αλά κπάληα γηα ηηο νκάδεο NI θαη RD). Ο ππνινγηζκφο 

απηνχ ηνπ ηεζη εμαξηάηαη απφ ην αλ νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ππφ εμέηαζε δεηγκάησλ είλαη 

ίζεο ή φρη. Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ίζεο ν ηχπνο είλαη ν εμήο  

  
 ̅   ̅

√   

  
   

 

                                                                  

φπνπ  ̅      ̅ είλαη νη κέζεο ηηκέο ησλ ππφ εμέηαζε δεηγκάησλ x θαη y,            νη ηππηθέο 

ηνπο απνθιίζεηο θαη n, m ηα κεγέζε ηνπο. Αλ νη ηππηθέο απνθιίζεηο είλαη ίζεο ηφηε ην 

ζηαηηζηηθφ ηεζη ππφ κεδεληθή έρεη θαηαλνκή Student’s t κε βαζκφ ειεπζεξίαο n+m-2 θαη νη 

ηππηθέο απνθιίζεηο αληηθαζηζηψληαη απφ ζπγθεληξσηηθή ηππηθή απφθιηζε   

   √
(   )    (   )   

     
                                           

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ηζφηεηαο ή φρη ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ δχν δεηγκάησλ γίλεηαη έιεγρνο 

ηζφηεηαο δηαθχκαλζεο ρξεζηκνπνηψληαο ην two-sample F-test. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αλ ε 

εθηηκψκελε ηηκή p είλαη κεγαιχηεξε απφ ην ζεκαληηθφ επίπεδν (ζπλήζσο 0.05 ή 0.01) ηφηε νη 

δηαθπκάλζεηο δελ είλαη φκνηεο, αιιηψο αλ ε ηηκή p είλαη κηθξφηεξε ή ίζε ηνπ ζεκαληηθνχ 

επηπέδνπ ηφηε νη δηαθπκάλζεηο είλαη ίζεο.  

Οη ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ t-test και u-test 

παξαηεξνχληαη ζην ζρήκα 3.6 κε ηηο πεξηζζφηεξεο λα εληνπίδνληαη ζηνλ ξπζκφ δέιηα θαη 

ζήηα. Οη δηαθνξέο γηα ηνλ δ επηθεληξψλνληαη ζηνπο θξνηαθηθνχο ινβνχο θαη ζηα δχν 

εκηζθαίξηα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ξπζκνχ ζήηα αλαδεηθλχνληαη ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο ζηνλ 

βξεγκαηηθφ ινβφ θαη θάπνηεο ειάρηζηεο ζηνλ θξνηαθηθφ ινβφ. Παξάιιεια ειάρηζηεο 

δηαθνξέο εληνπίδνληαη ζηνπο άιινπο ξπζκνχο, νη νπνίεο επηθεληξψλνληαη ζηα πεξηθεξεηαθά 

θαλάιηα ηα νπνία ελδερνκέλσο λα κελ πεξηγξάθνπλ θαζαξή εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα αιιά 

λα πεξηέρνπλ θαη δξαζηεξηφηεηα εμσηεξηθνχ ζνξχβνπ. Οη p-values πνπ απεηθνλίδνληαη είλαη 
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κφλν φζεο είλαη κηθξφηεξεο ή ίζεο ηνπ ζεκαληηθφ επίπεδν πνπ γηα απηή ηελ ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε είλαη 0.05, ηα θφθθηλα ζεκεία είλαη ηηκέο p πνπ απνξξίπηνπλ ηελ κεδεληθή ππφζεζε 

. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.6: Πξνβνιή ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ ζηηο ελέξγεηεο αλάκεζα ζηελ νκάδα ΝΗ θαη RD. 

 

 

 

 

test of the null hypothesis on delta band
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  0.495
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  0.813
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  0.564

  0.351

  0.365

  0.243
  0.128
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  0.135
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 0.0894
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  0.306
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  0.118
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 0.0714

  0.128

  0.927
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      1
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 0.0856

  0.164

  0.203  0.462

  0.213
  0.126

  0.896
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  0.555
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  0.125

  0.118

  0.564

 0.0905

  0.773

  0.142

 0.0144
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  0.194
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p-value < 0.01

 

p-value < 0.02

 

p-value < 0.03

 

p-value < 0.04

 

p-value > 0.05

 

test of the null hypothesis on theta band
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 0.135
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 0.222
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 0.135
 0.306
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0.0142
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0.0105
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 0.238

 0.521

 0.149

 0.176

 0.854
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0.0285

 0.386

0.0545

 0.503

 0.803
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 0.338

 0.601

  0.52

 0.859

 0.351

 0.331

 0.254
 0.227

 0.248

 0.149

 0.243

0.0905

 0.555

0.0452

 0.537

 0.411

0.0108
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0.0275

 0.112

 0.172

 0.351

 0.259

 0.146

 0.153

 0.723

 0.958

0.0225

 0.125

0.0723

 0.208
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 0.172

 0.105

 0.823

     1

 0.665

 0.325

 0.358

 0.454 0.284

 0.181 0.561

 0.232 0.306

 0.101

 0.121
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0.0369

 0.818

0.0215

0.0915

 0.168
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0.0119

 0.222

 0.582

  0.27

 0.104

 0.135

 0.177

0.0889

0.0542

 0.145

 0.717

 0.462

 0.646

 0.439

 0.196

 0.503

 0.573

 0.176

 0.423

 0.248

 0.151

   0.3

  0.59

 0.232 0.906

 0.555

 0.277

 0.208

0.0185

 0.207

 0.037

0.0137

  0.12

 0.684

0.0779

 0.753

 0.149

0.0137

 0.431

 0.823
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0.0389

 0.338

0.0759

 0.783

 0.047

 0.618

 0.386

 0.684

 0.375

  0.51

 0.194

 0.544

 0.276

 0.168

 0.312

 0.243

 0.099

 0.591

 0.763

 0.154

0.0161

0.0421

 0.319

 0.314

 0.153

 0.234
 0.142

 0.865

 0.338

 0.813

0.0144

 0.704

 0.176

 0.046

 0.111

 0.937

 0.529

 0.854

0.0246

 0.675

 0.319

 0.564

 0.276

 0.394
  0.16

 0.337

 0.319 0.555

 0.312
  0.79

 0.582

0.0862

 0.979

 0.675

0.0624

0.0244

 0.675

0.0163

0.0246

 0.958

 0.854

 0.655

 0.582

 0.312

 0.896

 0.138

 0.572

 0.916

0.0815

 0.194

0.0374

0.0803

 0.823

 

p-value < 0.01

 

p-value < 0.02

 

p-value < 0.03

 

p-value < 0.04

 

p-value > 0.05

 

test of the null hypothesis on alpha
1
 band

 

 

 0.646
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 0.813

 0.654

 0.479

   0.6
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 0.646
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 0.709

 0.906

 0.149
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 0.561
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0.0284

  0.77

0.0415
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 0.655
 0.938

 0.428

 0.582

 0.684

 0.447

 0.868

     1

 0.888

 0.627
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 0.379
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 0.582

 0.637
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 0.958

 0.783
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 0.906
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 0.529

  0.990.0117
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0.0624
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 0.646
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 0.591

 0.453
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 0.948

 0.865

 0.457

 0.454
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 0.844

 0.743

 0.916

 0.564

0.0956

 0.937

 0.429
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 0.948

 0.592

 0.803

 0.678

 0.307

 0.101

 0.537

 0.108

 0.743

 0.498
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 0.745

  0.99
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 0.927

 0.969

 0.266

 0.704
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 0.813

 0.684
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 0.927

 0.909

 0.713

 0.209
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 0.591

 0.753

 0.627

 0.627
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 0.948
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 0.979
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 0.683

 0.763

 0.969

 0.243

 

p-value < 0.01

 

p-value < 0.02

 

p-value < 0.03

 

p-value < 0.04

 

p-value > 0.05

 

test of the null hypothesis on alpha
2
 band
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 0.885
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 0.219

 0.104

 0.454

  0.37

 0.465
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 0.157

 0.927

 0.187

 0.865

 0.979
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p-value < 0.01

 

p-value < 0.02

 

p-value < 0.03

 

p-value < 0.04

 

p-value > 0.05

 

test of the null hypothesis on beta band
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 0.528
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 0.379

 0.665

 0.248

 0.345
0.0464
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 0.229

 0.442
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p-value < 0.01

 

p-value < 0.02

 

p-value < 0.03

 

p-value < 0.04

 

p-value > 0.05

 

test of the null hypothesis on gamma band
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p-value < 0.01

 

p-value < 0.02

 

p-value < 0.03

 

p-value < 0.04

 

p-value > 0.05
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Κεθάιαην 4 

Πξνβνιή Αλεμάξηεησλ ΢πληζησζώλ – Independent  Component Analysis 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Ζ εθαξκνγή κεζφδσλ ηπθινχ δηαρσξηζκνχ πεγψλ (Blind Source Separation - BSS) ζην 

πεδίν ησλ βηνζεκάησλ έρεη γίλεη δηάζεκε ηα ηειεπηαία ρξφληα. Σέηνηνπ είδνπο ηερληθέο είλαη 

ρξήζηκεο ζηνλ δηαρσξηζκφ πνιπθάλαισλ θαηαγξαθψλ ΖΔΓ ή ΜΔΓ ζε ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο. ΢πρλά, απηφο ν δηαρσξηζκφο είλαη ρξήζηκνο, δηφηη νη θαηαγξαθέο 

ησλ θαλαιηψλ εθηφο απφ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα, ελδερνκέλσο λα πεξηέρνπλ θαη άιινπ 

είδνπο δξαζηεξηφηεηα. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο γίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπο 

πξνβνιήο αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ (Independent Component Analysis – ICA) βάζε ηεο 

νπνίαο κπνξεί λα ιπζεί ην πξφβιεκα BSS, ε εθαξκνγή ηεο ICA ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα 

θαη θάπνηεο ππνζέζεηο πνπ πάξζεθαλ. 

 

4.2 Σπθιόο Γηαρσξηζκόο Πεγώλ – Blind Source Separation 

Ζ πξνβνιή αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ (Independent Component Analysis - ICA) απνηειεί 

κηα ζηαηηζηηθή ηερληθή επεμεξγαζίαο ζήκαηνο κε βαζηθφ ζηφρν ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ ηπθινχ δηαρσξηζκνχ πεγψλ (BSS). Σν πξφβιεκα BSS έρεη σο ζηφρν ηελ 

αλαθαηαζθεπή – εθηίκεζε ησλ αξρηθψλ πεγψλ, ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηα δνζέληα ζήκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ ηελ κε δηαρσξηζκέλε πιεξνθνξία έρνληαο ειάρηζηε γλψζε γηα ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν έγηλε ε κίμε ησλ πεγψλ [1]. Να ζεκεησζεί φηη θάζε πξνζέγγηζε πνπ επηρεηξεί λα 

θάλεη απηφ ηνλ δηαρσξηζκφ ππφθεηηαη ζε θάπνηεο ππνζέζεηο πνπ πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ νη 

πεγέο. 

Γεληθφηεξα, ην θιαζηθφ κνληέιν BSS , ππνζέηνληαο φηη έρνπκε k ζήκαηα ηα νπνία 

παξάγνληαη απφ ηνλ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ m πεγψλ ην νπνίν κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο 

εμήο :  

 ( )     ( )   ( )                                                               
 

φπνπ ην n(t) ζεσξείηαη ζήκα ζνξχβνπ. Ο ζφξπβνο κπνξεί λα εηζαρζεί απφ ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ 

έγθεηηαη απφ ηα φξγαλα κέηξεζεο ή δηαθνξεηηθά κπνξεί λα πξνζηεζεί ζφξπβνο απφ ηελ 

αλεπαξθή εμήγεζε ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ. Σν BSS επηδηψθεη ηελ 

εθηίκεζε ηνπ αγλψζηνπ πίλαθα κίμεο (mixing matrix) Α θαζψο επίζεο θαη ηελ εχξεζε ησλ 

αξρηθψλ πεγψλ-ζεκάησλ s ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηα δνζέληα ζήκαηα x. 

Μηα απφ ηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

BSS είλαη ε Πξνβνιή Αλεμάξηεησλ ΢πληζησζψλ (Independent Components Analysis – ICA) 

[1]. Τπάξρνπλ αξθεηέο πινπνηήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ICA αιιά φιεο πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχλ κηα βαζηθή ππφζεζε, φηη νη πεγέο πξέπεη λα είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα κεηαμχ 

ηνπο. Ζ επξεία πηνζέηεζε ηεο είλαη βαζηζκέλε ζην γεγνλφο φηη κηα ηέηνηα ππφζεζε θαίλεηαη 

θπζηθή ζε πνιιέο εθαξκνγέο θαη εηδηθά φηαλ εθαξκφδεηαη ζε βηνινγηθά ζήκαηα. Άιιν έλα 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε ππφζεζε ηεο αλεμαξηεζίαο δελ είλαη απαξαίηεην 

λα ηθαλνπνηείηαη ζην έπαθξνλ πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηεί ε ICA. 
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4.3 Σν κνληέιν ICA 

Αλ ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα ηπραίν δηάλπζκα   ,          - πνπ ην θάζε ζηνηρείν 

απνηειεί έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ m αλεμάξηεησλ πεγψλ ηνπ ηπραίνπ δηαλχζκαηνο 

  ,          - ν γξακκηθφο ηχπνο ηνπ ζπλδέεη ηα δχν δηαλχζκαηα είλαη ν εμήο :  

                                                                                  

σο Α ζεσξείηαη ν     πίλαθαο κίμεο (mixing matrix). Κάζε ζεηξά ηνπ S απνηειεί έλα 

αλεμάξηεην ζηνηρείν (independent component), ελψ θάζε ζηήιε     ηνπ mixing matrix Α 

αληηπξνζσπεχεη ηα βάξε κίμεο (mixing weights) γηα φιεο ηηο k πεγέο. 

Έλαο αιγφξηζκνο ICA αλαδεηά γηα ηελ αληίζηξνθε απεηθφληζε απφ ηνλ Φ έηζη ψζηε 

       λα είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή πξνζέγγηζε ησλ πεγψλ ηνπ S απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

θάπνησλ θξηηεξίσλ πνπ δηέπνπλ αλεμαξηεζία. Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νη πήγεο   πξέπεη 

λα ηθαλνπνηνχληαη νη παξαθάησ πξνυπνζέζεηο: 

 Οη πεγέο    λα είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη λα κελ αθνινπζνχλ 

θαλνληθή  θαηαλνκή. 

 Ο mixing matrix   πξέπεη λα είλαη ηεηξαγσληθφο θαη πιήξεο ηάμεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν 

αξηζκφο ησλ αηζζεηήξσλ-θαλαιηψλ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ πεγψλ. 

 Σν πνιχ κηα απφ ηηο πεγέο κπνξεί λα έρεη κηα θαλνληθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο. 

 Σα δεδνκέλα πξέπεη λα έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία δηαθχκαλζε. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα δελ αθνινπζνχλ απηέο ηεο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο, γίλεηαη 

κεηαζρεκαηηζκφο απηψλ πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ICA. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ελψ ν πίλαθαο   θαη νη αξρηθέο πεγέο S είλαη άγλσζηα, ηα αθξηβή 

ζήκαηα θαη ε θιίκαθα ηνπο δελ κπνξεί λα θαζνξηζηεί. Πνιιαπιαζηάδνληαο έλα δηάλπζκα 

κίμεο    θαη δηαηξψληαο ην δηάλπζκα πεγήο    απφ νπνηνδήπνηε ζπληειεζηή ην απνηέιεζκα 

είλαη ην ίδην. Δπηπξφζζεηα, δελ είλαη πηζαλφ λα πξνζδηνξηζηεί ε ηάμε ησλ ζηνηρεηψλ-

components. Οη πξνυπνζέζεηο ηνπ ICA κνληέινπ δελ είλαη θξίζηκεο θαη δελ δεκηνπξγνχλ 

πξνβιήκαηα ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. 

4.4 ΢ηαηηζηηθή Αλεμαξηεζία 

Ζ ICA βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή ηεο ζηαηηζηηθήο αλεμαξηεζίαο. Δίλαη γλσζηφ απφ ηελ 

ζεσξεία φηη ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία ζεκαίλεη φηη νη πεγέο δελ πεξηέρνπλ θακηά πιεξνθνξία 

κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ε απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (joint 

probability density function - pdf) ησλ πεγψλ είλαη ίζε κε ην γηλφκελν ησλ επηκέξνπο 

ππθλνηήησλ πηζαλφηεηαο ησλ πεγψλ. Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε ηηο ηπραίεο κεηαβιεηέο 

           ηφηε απηέο είλαη ακνηβαία αλεμάξηεηεο αλ θαη κφλν αλ ηζρχεη φηη  

 (          )   ∏ (  )
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   Κάπνηεο θνξέο, αζπζρέηηζηεο κεηαβιεηέο κπνξεί ζπγθερπκέλα λα νλνκάδνληαη γξακκηθά 

αλεμάξηεηεο. Απηφ κφλν αλ ε κέζε ηηκή θαη ε δηαθχκαλζε είλαη κεδέλ :   

  

 {     }   *  + {  }                                                      

Αληηιακβαλφκαζηε φηη ε ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία είλαη έλαο δπλαηφηεξνο πεξηνξηζκφο απφ 

ηελ κε ζπζρέηηζε, δεδνκέλνπ φηη γηα θάζε απζαίξεηε ζπλάξηεζε       ηζρχεη φηη   

 {  (  )   (  )}   *  (  )+   *  (  )+                                       

 

Έλα άκεζν απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο 4.4 θαη 4.5 είλαη φηη ε 

αλεμαξηεζία ζπλεπάγεη κε ζπζρέηηζε. Μηα θνηλή δηαδηθαζία είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ 

δεδνκέλσλ ζε αζπζρέηηζηα δηαλχζκαηα κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία δηαθχκαλζε 

πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ICA, δηαδηθαζία πνπ είλαη γλσζηή σο λεύκανζη (whitening). Δίλαη κηα 

δηαδηθαζία πνπ δελ αιιάδεη ην απνηέιεζκα ησλ αλεμάξηεησλ ζηνηρείσλ  (independent 

components) αιιά ζα πεξηνξίζεη ηηο ειεχζεξεο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζα δψζεη 

θαιχηεξε εθηίκεζε. 

Μηα απζηεξή ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο ICA ζα κπνξνχζε λα πξνζδηνξηζηεί απφ  ηνλ αθξηβή 

ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηεο πηζαλφηεηαο (probability distribution function - 

pdf) ε νπνία γεληθά είλαη άγλσζηε, κε ηεο πεγέο λα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ απφ κηα 

πξνζεγγηζηηθή αλεμαξηεζία κε κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

4.5 Δθηίκεζε Αλεμαξηεζίαο  

Δλψ κηα θιεηζηνχ ηχπνπ ιχζε ζα κπνξνχζε λα πξνζδηνξίζεη αθξηβψο ηελ pdf, πξάγκα πνπ 

γεληθά είλαη αλέθηθην, ε αλεμαξηεζία ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά. Αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηελ εχξεζε απηήο είλαη ε ακνηβαία πιεξνθνξία 

(mutual information - ΜΗ) ή ε αξλεηηθή εληξνπία (negentropy), νη νπνίεο νπζηαζηηθά κεηξάλε 

ην πφζν κε θαλνληθέο είλαη νη εθηηκψκελεο πεγέο. 

Με βαζηθφ γλψκνλα ηελ αληίιεςε ηεο επίιπζεο ηνπ πξφβιεκαηνο ηεο ICA, είλαη 

απαξαίηεην λα εξεπλήζνπκε ηελ ζρέζε αλάκεζα ζηελ ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία θαη ηεο 

θαλνληθφηεηαο (Gaussianity). Έλα θαιφ ζεκείν εθθίλεζεο δνζκέλν απφ ηηο θνηλέο ζηαηηζηηθέο 

κεηξήζεηο ηνπ θιάδνπ ηεο Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο. Ξεθηλψληαο κε ηελ ακνηβαία πιεξνθνξία 

πνπ κεηξάεη ην πνζφ ηεο πιεξνθνξίαο πνπ είλαη θνηλφ κεηαμχ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θπζηθή κεηξηθή ηεο αλεμαξηεζίαο. Ζ ακνηβαία πιεξνθνξία I 

αλάκεζα ζε k ηπραίεο κεηαβιεηέο πξνζδηνξίδεηαη έκκεζα απφ ηελ εληξνπία σο εμήο : 

 (       )   ∑ (  )   ( )

 

   

                                                   

φπνπ H ε εληξνπία κηα δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο    πνπ νξίδεηαη σο εμήο :  

 (  )    ∑ (     )    , (     )-
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Δίλαη εκθαλέο φηη γηα λα ππάξρεη αλεμαξηεζία κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ, ζα πξέπεη ε ηηκή 

ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο λα είλαη 0. Δπνκέλσο, ε εθηίκεζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ 

(independent components - ICs) είλαη εθηθηή απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ακνηβαίαο 

πιεξνθνξίαο κεηαμχ απηψλ. Βέβαηα, απηφ  πξαθηηθά κπνξεί λα είλαη ππνινγηζηηθά δχζθνιν. 

Υάξηλ φκσο ζηε ζηελή ζρέζε κεηαμχ ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο θαη ηεο αξλεηηθήο 

εληξνπίαο  (negentropy), ε νπνία ζπγθξίλεη κηα δεδνκέλε ππθλφηεηα κε ηελ θαλνληθή θαη 

νξίδεζαη σο εμήο : 

 ( )   (      )   ( )                                                              

φπνπ         είλαη κηα Γθνπζηαλή ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλδηαθχκαλζε ίδηα κε ηεο  . Σν 

ζεκαληηθφ ζε απηφ ην ζεκείν είλαη φηη ην   ζεσξείηαη λεςκό, ε δηαθνξηθή εληξνπία δηαθέξεη 

απφ ηελ ακνηβαία πιεξνθνξία κφλν ζε κηα ζηαζεξά : 

  

 (       )    ∑ (  )

 

   

                                                         

Οπφηε, ε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαθνξηθήο εληξνπίαο ηζνχηαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο αλεμαξηεζίαο. Δπηπιένλ , ν ππνινγηζκφο ηεο 

δηαθνξηθήο εληξνπίαο είλαη επθνιφηεξνο απφ ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο θαη επίζεο είλαη κε 

βάζε ηηο αθξηβήο pdfs. Δλψ ε δηαθνξηθή εληξνπία θαζνξίδεηαη απφ ηελ δηαθνξά κε κηα θαλνληθή, 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ακέζσο κηα πξνζέγγηζε, ρξεζηκνπνηψληαο κηα απφ ηηο κεηξηθέο ηεο 

κε θαλνληθφηεηαο (non-Gaussianity). Σέηνηεο κεηξηθέο είλαη ε θχξησζε (kurtosis) θαη ε 

αζπκκεηξία (skewness). Αλ     *(   * +) + , ε n-νζηή θεληξηθή ξνπή ηεο θαηαλνκήο 

ηνπ κέηξνπ ηνπ ζήκαηνο s, ηφηε ε θχξησζε νξίδεηαη σο εμήο: 

        ( )  
  

(  ) 
                                                             

Ζ ηηκή ηεο θχξησζεο ζρεηίδεηαη κε ηελ ηηκή ηνπ 3. Αλ         ( )    ηφηε ην   

αθνινπζεί ππεξ θαλνληθή (super Gaussian) θαηαλνκή , δειαδή ε θακπχιε ηνπ είλαη πάλσ 

απφ ηεο θαλνληθήο. Αλ         ( )    αθνινπζεί ππν θαλνληθή θαηαλνκή, δειαδή ε 

θακπχιε ηνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηεο θαλνληθήο. Δλψ γηα         ( )     ηφηε ην   

αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή. ΢ην ζρήκα 4.1.2 απεηθνλίδνληαη φιεο νη πεξηπηψζεηο. Βάζε 

ηεο παξαπάλσ θεληξηθήο ξνπήο, ε αζπκκεηξία νξίδεηαη σο εμήο: 

          
  

(  )
 
 

                                                               

Αλ ε αζπκκεηξία είλαη αξλεηηθή ηφηε ε θαηαλνκή ηνπ s απιψλεηαη απφ ηα αξηζηεξά ηεο 

κέζεο ηηκήο απ’ φηη ζηα δεμηά αιιηψο αλ είλαη ζεηηθή ην αλάπνδν. Γηα αζπκκεηξία ίζε κε ην 

κεδέλ, ε θαηαλνκή ηνπ s είλαη θαλνληθή (ζρήκα 4.1).  
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4.1.1: Πεξηπηψζεηο Αζπκκεηξίαο. 

 

4.1.2: Πεξηπηψζεηο Κχξησζεο. 

΢ρήκα 4.1: Αζπκκεηξία θαη Κχξησζε.  

 

Μηα πην δηαηζζεηηθή εμήγεζε πξνζθέξεηαη απφ ην θεληξηθφ νξηαθφ ζεψξεκα. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, βαζηδφκαζηε ζην φηη ε θαηαλνκή κηα αλάκημεο ηπραίσλ, 

ηαπηφζεκσλ θαη αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ ηείλεη λα είλαη πην θνληά ζε κηα θαλνληθή   

θαηαλνκή απ’ φηη  νη αξρηθέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ νη πεγέο γίλνληαη νινέλα θαη πην 

θαληθέο, γίλνληαη πεξηζζφηεξν αλεμάξηεηεο. 

4.6 Πξνεπεμεξγαζία ηεο ΗCA 

Όπσο εηπψζεθε παξαπάλσ, πξηλ απφ ηελ εθηίκεζε ησλ independent components, ηα 

δνζκέλα δεδνκέλα   πξέπεη λα πεξάζνπλ ην ζηάδην ηεο λεύκανζηρ (whitening). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ηα δείγκαηα κπνξνχλ λα γίλνπλ αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο θάλνληαο ηελ 

δηαθχκαλζε κνλάδα. Ζ λεύκανζη είλαη έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο θαη κπνξεί λα πινπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλάιπζε ζε θχξηεο ζπληζηψζεο (Principal Component Analysis - PCA) 

[2]. Ζ θαηεχζπλζε   ηεο πξψηεο θχξηαο ζπληζηψζαο θαζνξίδεηαη σο ε θαηεχζπλζε πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ πξνβνιή     , κε   λα απνηειεί ζηήιε ηνπ  . Γεληθφηεξα, ε  -νζηή θχξηα 

ζπληζηψζα είλαη ε κφλε θαηεχζπλζε ηεο πςειφηεξεο δηαθχκαλζεο πνπ είλαη νξζνγψληα ζηελ 

πξνεγνχκελε (   ) ζπληζηψζα. Έλαο ηξφπνο γηα ηελ εχξεζε ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ 

βαζίδεηαη ζηελ απνζχλζεζε ησλ ηδηνηηκψλ (eigenvalue decomposition - EVD ) ηνπ πίλαθα 

ζπλδηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ δίλεη δχν πίλαθεο, ηνλ πίλαθα   πνπ είλαη έλαο 

δηαγψληνο πίλαθαο ηδηνηηκψλ θαη ηνλ πίλαθα   ν πίλαθαο ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ. 

 *   +                                                                   

΢ηφρνο είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ   δεδνκέλσλ ζε αζπζρέηηζηεο κεηαβιεηέο  , φπνπ 

     θαη ν πίλαθαο ηεο ζπλδηαθχκαλζε ηνπ   είλαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο. Δπνκέλσο, 

κπνξνχκε λα γξάςνπκε φηη:  

 *   +           ⁄    ⁄                                               

 *   +   *         +      *   +                                

Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη 

       ⁄                                                                     
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Σειηθά ν πίλαθαο λεύκανζηρ    κπνξεί λα γξαθηεί σο  

      ⁄                                                                   

Οη θαηεπζχλζεηο ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ (principal components) θαζνξίδνπλ ηελ βάζε ηεο κε 

ζπζρέηηζεο θαη νη αληίζηνηρεο δηαθπκάλζεηο δίλνπλ ηελ θιηκάθσζε γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 

ηεο λεύκανζηρ. Όπσο αλαθέξζεθε πξηλ, εθαξκφδνληαο απηή ηελ δηαδηθαζία ζηα αξρηθά 

δεδνκέλα δελ πεξηνξίδνπλ ηελ εθαξκνγή ηεο ICA, ελψ ε θιηκάθσζε είλαη αζαθήο θαη ε 

αλεμαξηεζία δηέπεη α-ζπζρέηηζε. Με ηνλ φξν α-ζπζρέηηζε ελλνείηε φηη ε ζπλδηαθχκαλζε 

είλαη ηαπηφζεκε. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο λεύκανζηρ είλαη φηη ν πξσηαξρηθφο mixing 

matrix   κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί βάζε ηνπ παξαθάησ : 

      ⁄                                                                    

Ζ εθηίκεζε ησλ independent components κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο λεύκανζηρ ηνπ αξρηθνχ 

πίλαθα ησλ δεδνκέλσλ   είλαη επθνιφηεξε, ελψ ν αξηζκφο ησλ ειεχζεξσλ παξακέηξσλ 

κεηψλεηαη. Γηα παξάδεηγκα, ν mixing matrix   είλαη νξζνγψληνο θαη έρεη κνλαδηθφ κήθνο 

(νξζνθαλνληθφο), ν αλάζηξνθνο πίλαθαο ππνινγίδεηαη επθνιφηεξα. Αληί λα έρνπκε λα 

εθηηκήζνπκε    παξακέηξνπο πνπ είλαη ζηνηρεία ηνπ αξρηθνχ πίλαθα  , ρξεηάδεηαη λα 

θαζνξίζνπκε κφλν ηνλ λέν, νξζνγψλην πίλαθα mixing matrix  . Έλαο νξζνγψληνο πίλαθαο 

πξνυπνζέηεη  (   )  ⁄  βαζκνχο ειεπζεξίαο. Δπεηδή ε λεύκανζη  είλαη έλα ζίγνπξν βήκα 

πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ICA, πξέπεη λα είλαη απινχζηεξν απφ νπνηνδήπνηε ICA αιγφξηζκν, 

απηή ε δηαδηθαζία κεηψλεη ηελ πνιππινθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπηπξφζζεηα, είλαη θαιφ 

λα γίλεηαη ψζηε λα ππάξμεη κείσζε ζηελ δηάζηαζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ. Απηφ ζπλήζσο 

γίλεηαη κε ηελ αθαίξεζή ηδηνηηκψλ    ηνπ πίλαθα  ,   - κε πνιχ ρακειή ηηκή, απηφ ζεκαίλεη 

φηη ην πνζνζηφ ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο πνπ πεξηγξάθνπλ είλαη πνιχ ρακειφ. Δπίζεο κε ε 

ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ επηδξά ζηελ κείσζε ηνπ ζνξχβνπ. Σέινο ε κείσζε ηεο δηάζηαζεο 

απνθεχγεη ην θαηλφκελν ηνπ overlearning [3] ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη επαξθή κέγεζνο 

δεηγκάησλ. 

    

    

4.2.1: Αξρηθέο Πεγέο 4.2.2: Μίμε πεγψλ 4.2.3: Δθαξκνγή PCA 4.2.4: Δθαξκνγή ICA 

΢ρήκα 4.2: Σα βήκαηα ελφο αιγνξίζκνπ ICA. 

΢ηελ εηθφλα 4.2 αλαπαξηζηψληαη ηα βήκαηα ελφο αιγφξηζκνπ ICA. ΢ην ζρήκα 4.2.1 

απεηθνλίδνληαη δχν αλεμάξηεηεο πεγέο κε ην scatter plot. Αλακηγλχνπκε γξακκηθά ηηο απηέο 
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ηηο δχν πεγέο, ζρήκα 4.2.2 . ΢ηελ επφκελε εηθφλα δείρλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο PCA, είλαη εκθαλέο πσο απηφ ην ζηάδην βνεζά ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ICA. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ, πσο γηα ηελ εχξεζε ησλ αξρηθψλ πεγψλ ρξεηάδεηαη κφλν λα βξεζεί 

πεξηζηξνθή ηνπ scatter plot ηεο 4.2.3, αλ μεθηλήζνπκε κε αζπζρέηηζηα δεδνκέλα, 

θαηαιήγνληαο ζην ζρήκα 4.2.4 πνπ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ICA. 

Ζ PCA απνηειεί κηα κέζνδνο, βέιηηζηε σο πξνο ηελ κείσζε ηεο δηάζηαζεο ησλ αξρηθψλ 

δεδνκέλσλ. Ζ κείσζε ηεο δηάζηαζεο κεηψλεη επίζεο ηνλ ζφξπβν θάηη πνπ βειηηψλεη ηνλ 

ζεκαην-ζνξπβηθφ ζπληειεζηή. Ο πξνζηηζέκελνο ζφξπβνο, φπσο γηα παξάδεηγκα, ν ιεπθφο, 

ζπρλά εκθαλίδεηαη θαηαλεκεκέλνο θαηά κήθνο πνιιαπιψλ θαηεπζχλζεσλ κε πνιχ κηθξή 

ελέξγεηα. Αλ νη επηιεγκέλεο ηδηνηηκέο είλαη νη ζεκαληηθφηεξεο, ην νπνίν ηαπηνινγεί ηηο 

θαηεπζχλζεηο κε ςειή δηαθχκαλζε, ε κείσζε ηεο δηάζηαζεο είλαη βέιηηζηε κε ηελ έλλνηα φηη 

παξακέλεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ ηα αξρηθά ζήκαηα. 

 

4.7 Αιγόξηζκνη πινπνίεζεο ICA 

4.7.1 Αιγόξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζε ηερληθέο High Order Statistics – HOS 

Οη πνιχ δεκνθηιείο, απηνί, αιγφξηζκνη ICA κε ηελ ρξήζε ηερληθψλ πνπ πεξηέρνπλ 

ζηαηηζηηθά κεγέζε πςειφηεξεο ηάμεο (High Order Statistics - HOS) επηδηψθνπλ ηελ εχξεζε 

ησλ ζηαηηζηηθά αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ. 

Απηά ηα κεγέζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε ICA θαη κάιηζηα απνηεινχλ ηελ βάζε 

κηαο ζεηξάο αιγνξίζκσλ πνπ νλνκάδνληαη αιγφξηζκνη HOS. Γηα απηνχο ηνπο αιγφξηζκνπο 

είλαη αλαγθαία ε ππφζεζε ηεο κε θαλνληθήο θαηαλνκήο δηφηη ηα HOS γηα κεηαβιεηέο 

θαλνληθήο θαηαλνκήο, κεδελίδνληαη. Δπνκέλσο, ν κεδεληζκφο ή κε θάπνηνπ ηέηνηνπ 

κεγέζνπο, πνπ αλαθέξεηαη ζηηο αλαθαηαζθεπαζκέλεο ζπληζηψζεο, κπνξεί λα απνηειεί 

θξηηήξην γηα ηελ θαλνληθφηεηα ή κε απηψλ. Δμάιινπ, φπσο κπνξεί λα απνδεηρζεί κε ηελ 

ρξήζε ηνπ Κεληξηθνχ Οξηαθνχ Θεσξήκαηνο, ε θαηαζθεπή ζπληζησζψλ, κε θαλνληθήο 

θαηαλνκήο, ζπλεπάγεηαη ηελ ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία απηψλ. 

΢ε απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα εληνπηζηεί θαη ν πεξηνξηζκφο ησλ αιγνξίζκσλ ICA, πνπ 

βαζίδνληαη ζε ηερληθέο HOS, ζην φηη δελ κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ ζπληζηψζεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο. Οη ηξείο ζεκαληηθφηεξνη αιγφξηζκνη ICA-HOS, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 Fast ICA (Hyvärinen - Oja) [4]: Σςνιζηώζερ μη κανονικήρ καηανομήρ, μέζυ ηος 

ζςνηελεζηή κύπηυζηρ.  

Πξφθεηηαη γηα έλα επξέσο δηαδεδνκέλν αιγφξηζκφ ICA, ν νπνίνο γηα λα θαηαζθεπάζεη 

ζπληζηψζεο κε κε θαλνληθή θαηαλνκή, ζηεξίδεηαη ζηνλ ζπληειεζηή θχξησζεο (kurtosis) πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, έλα ζηαηηζηηθφ ηέηαξηεο ηάμεο, πνπ απνδίδεηαη ζε θάζε ηπραία 

κεηαβιεηή. ΢θνπφο ηνπ αιγνξίζκνπ Fast ICA είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή, έηζη 

ψζηε νη αλαθαηαζθεπαζκέλεο ζπληζηψζεο λα απνκαθξπλζνχλ, φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν, 

απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή θαη λα γίλνπλ ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο. 

 Infomax ICA (Bell-Sejnowski, 1995) [5]: Σςνιζηώζερ μη κανονικήρ καηανομήρ μέζυ 

διαθοπικήρ ενηποπίαρ. 

Ο αιγφξηζκνο απηφο, γηα λα εθθξάζεη ηε κε θαλνληθή θαηαλνκή ησλ ζπληζησζψλ πνπ 

αλαθαηαζθεπάδεη, ζηεξίδεηαη ζην κέγεζνο δηαθνξηθή εληξνπία (differential entropy), έλα 

κέγεζνο απφ ηελ Θεσξία Πιεξνθνξίαο. Αλάκεζα ζε ηπραίεο κεηαβιεηέο ηεο ίδηαο 

δηαθχκαλζεο, αιιά δηαθνξεηηθψλ θαηαλνκψλ, απηή πνπ είλαη θαλνληθήο θαηαλνκήο 

παξνπζηάδεη θαη κεγαιχηεξε εληξνπία, άξα πεξηέρεη ην κηθξφηεξν πνζφ πιεξνθνξίαο. Ζ 
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δηαθνξηθή εληξνπία κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο s, νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηεο εληξνπίαο κηαο 

θαλνληθήο θαηαλνκήο, ηπραίαο κεηαβιεηήο sgauss , ε νπνία έρεη ηελ ίδηα δηαθχκαλζε κε κηα 

κεηαβιεηή s, κείνλ ηελ εληξνπία ηεο κεηαβιεηήο s (εμίζσζε 4.8) . Ζ ηηκήο ηεο είλαη κεδέλ, 

φηαλ ε ηπραία κεηαβιεηή s είλαη θαλνληθήο θαηαλνκήο θαη κεγαιχηεξε απφ κεδέλ ζε θάζε 

άιιε πεξίπησζε. 

Άξα, ζθνπφο ηνπ αιγνξίζκνπ Infomax ICA είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαθνξηθήο 

εληξνπίαο, έηζη ψζηε νη αλαθαηαζθεπαζκέλεο ζπληζηψζεο λα απνκαθξπλζνχλ, φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν, απφ ηε θαλνληθή θαηαλνκή θαη σο ζπλέπηα λα γίλνπλ ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηεο [6].  

 JADE – Joint Approximate Diagonalization of Eigenmatrices (Hyvärinen, 2001) [7]: 

Πηγερ μη κανονικήρ καηανομήρ μέζυ ηηρ από κοινού ζιαγυνοποίηζηρ ηυν 

ιδιοδςνιζμάηυν. 

Ο αιγφξηζκνο JADE βαζίδεηαη ζηνπο ηαλπζηέο αζξνηζηψλ (cumulant tensors) πςειφηεξεο 

ηάμεο. Ο ηαλπζηήο ηνπ αζξνηζηή δεχηεξεο ηάμεο νλνκάδεηαη πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο 

(covariance matrix) θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηαλπζηή δεχηεξεο ηάμεο δειαδή ηελ 

ζπλδηαθχκαλζε (covariance). Αληίζηνηρα, ν ηαλπζηήο ηνπ αζξνηζηή ηέηαξηεο ηάμεο 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αζξνηζηή ηέηαξηεο ηάμεο. Με ηελ εθαξκνγή ζηνλ πίλαθα 

ζπλδηαθχκαλζεο ησλ θαλαιηψλ, Cx = <xx
T
>, ηεο αλάιπζεο ηδηνηηκήο, απηφο δηαγσληνπνηείηαη, 

δειαδή ηα ζήκαηα-θαλάιηα κεηαζρεκαηίδνληαη έηζη ψζηε ή ζπλδηαθχκαλζε, κεηαμχ 

νπνηνλδήπνηε δχν λα είλαη κεδέλ. Οκνίσο θαη νη ηέηαξηεο ηαλπζηέο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα κεδεληζηνχλ νη ηέηαξηεο ηάμεο αζξνηζηέο. Ο κεδεληζκφο ησλ 

ηέηαξηεο ηάμεο αζξνηζηψλ νδεγεί ζηελ επηζπκεηή κε θαλνληθή θαηαλνκή ησλ ζπληζησζψλ 

θαη άξα ηελ ζηαηηζηηθή αλεμαξηεζία. Ο αιγφξηζκνο JADE δνπιεχεη πνιχ θαιά γηα 

πξνβιήκαηα κηθξήο δηάζηαζεο δηφηη γηα κεγάιεο δηάζηαζεο, αληηκεησπίδεη αμεπέξαζηα 

αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα [6]. 

 

4.7.2 Αιγόξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ εμέιημε ησλ ζπληζησζώλ ζην ρξόλν 

Απηνί νη αιγφξηζκνη βαζίδνληαη ζηελ κεδεληθή κεηαμχ ηνπο ζπζρέηηζε γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ ζπληζησζψλ, δειαδή ζε κηα ζπλέπηα ηεο ππφζεζεο ηεο ζηαηηζηηθήο αλεμαξηεζίαο. Ζ 

ζρέζε κεηαμχ ησλ ζεκάησλ-θαλαιηψλ εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ (ηεηξαγσληθνχ) πίλαθα 

ζπλδηαθχκαλζε ηνπο. Ζ εμέιημε απηήο ηεο ζρέζεο πεξηγξάθεηαη κέζσ κηαο ζηνίβαο πηλάθσλ 

ζπλδηαθχκαλζεο. Ο ζθνπφο ησλ αιγνξίζκσλ είλαη ε θαηαζθεπή ελφο πίλαθα, ν νπνίνο ζα 

δηαγσληνπνηεί απφ θνηλνχ φινπο ηνπο πίλαθεο ηεο ζηνίβαο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζα 

κεδελίδεη ηελ ζπζρέηηζε ησλ θαλαιηψλ. Απηφο ν πίλαθαο ζα απνηειεί ηνλ πίλαθα ηνπ 

αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ W. 

Ηζρχεη:  

  
     

                                                                  

φπνπ   
  είλαη  ν k-νζηφο πίλαθαο ζπλδηαθχκαζεο ηνπ δηαλχζκαηνο x(t),   

  είλαη o k-νζηφο 

πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ηνπ δηαλχζκαηνο s(t) θαη Α o πίλαθαο κεηαζρεκαηηζκνχ. 

Αληηζηξέθνληαο ηεο εμίζσζε 4.18 πξνθχπηεη: 

  
     

                                                                

φπνπ ν πίλαθαο W είλαη ν πίλαθαο ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Οη εμηζψζεηο 4.18 θαη 

4.19 ηζρχνπλ αλεμάξηεηα απφ ηελ κνξθή ησλ πηλάθσλ ηεο ζηνίβαο. 



  

64 

 

Ο δείθηεο k  είλαη έλαο εζσηεξηθφο δείθηεο ζηνίβαο, ραξαθηεξηζηηθφο γηα θάζε πίλαθα. 

Οξίδεη ηηο δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη παίξλεη ηηκέο απφ 0, 1, 2, …. Έηζη γηα L+1 ηηκέο ηνπ 

k , δειαδή γηα L+1 ρξνληθέο ζηηγκέο, ζα ππάξρνπλ L+1 πίλαθεο ζηε ζηνίβα (k = 0, 1, 2, …, 

L)[6]. 

 

΢ρήκα 4.3: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ αιγνξίζκσλ ICA, πνπ βαζίδνληαη ζηελ εμέιημε ζπληζησζψλ 

ζην ρξφλν. 

 

4.8 Ο αιγόξηζκνο Infomax 

Τπάξρνπλ πνιινί αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ιχζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο ICA. Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο γηα ηνπο ICA αιγφξηζκνπο [8]. Απηνί πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο ελψ θάπνηνη άιινη ζηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο κε θαλνληθφηεηαο. Γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο, νη αιγφξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ Infomax, πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ ακνηβαία πιεξνθνξία είλαη 

νη πην γλσζηνί γηα αλαιχζεηο EEG θαζψο επίζεο θαη γηα αλαιχζεηο MEG. Μηα πινπνίεζε 

πνπ είλαη ειεχζεξε λα ρξεζηκνπνηεζεί, παξέρεηαη απφ ην EEGLAB toolbox[9], ην νπνίν 

δηεπθνιχλεη έλα ρξήζηε λα θάλεη ηελ αλάιπζε ηνπ ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη πνιιέο 

γλψζεηο γηα MATLAB. Έλα άιιν επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα αλάιπζε EEG αιιά θπξίσο γηα αλάιπζε MEG, είλαη ην Fieldtrip [10], ην νπνίν δελ 

παξέρεη γξαθηθφ πεξηβάιινλ φπσο ζην EEGLAB, παξά κφλν ξνπηίλεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

απφ πην εμεηδηθεπκέλνπο ρξήζηεο. Σν Fieldtrip ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ MEG 

ζεκάησλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Μηα πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ Infomax αιγφξηζκν είλαη κηα γελίθεπζε ηεο 

αξρήο ηνπ Linsker’s Infomax [11] γηα κε γξακκηθέο κνλάδεο κε απζαίξεηεο θαηαλεκεκέλεο 

εηζφδνπο. Απηφ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ Laughlin [12] αλαθέξνληαο φηη φηαλ νη είζνδνη ζα 

πξέπεη λα πεξάζνπλ απφ ζηγκνïδή ζπλάξηεζε, ε κεηαθνξά ηεο κέγηζηεο πιεξνθνξίαο κπνξεί 

λα επηηεπρζεί φηαλ θεθιηκέλν ηκήκα ηεο ζηγκντδνχο ζπλάξηεζεο είλαη βέιηηζην 

ηνπνζεηεκέλν κε θνκκάηηα ςειήο ππθλφηεηαο απφ ηηο εηζφδνπο. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε έλα πξνζαξκνζηηθφ ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζηνραζηηθφ θαλφλα gradient ascent 

(αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο). Ζ γελίθεπζε απηνχ ηνπ θαλφλα γηα πνιιαπιέο κνλάδεο 

νδεγεί ζε έλα ζχζηεκα ην νπνίν ε κεγηζηνπνηεκέλε κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ κεηψλεη επίζεο 

ηνλ πιενλαζκφ αλάκεζα ζηηο κνλάδεο ζην επίπεδν ηεο εμφδνπ. Ζ πξνζέγγηζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ήηαλ λα κεγηζηνπνηεζεί απφ έλα ζηνραζηηθφ αιγφξηζκν gradient ascent, γηα 

δεδνκέλε ηελ απφ θνηλνχ εληξνπία  , ( )- ελφο γξακκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ζπκπηεζκέλν 

απφ κηα ζηγκνïδή ζπλάξηεζεο  . Όηαλ κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε παξνπζηάζεη φκνηα 

ζπκπεξηθνξά ζηελ θιηκάθσζε θαη ηελ κεηαηφπηζε, νη αζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο 

ησλ ππνθείκελσλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ (independent components) κπνξεί λα δεηρζεί 
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[13] φηη κηα κε γξακκηθή Infomax δηαδηθαζία ειαρηζηνπνηεί επίζεο ηελ ακνηβαία πιεξνθνξία 

αλάκεζα ζηα   ,  πνπ είλαη αθξηβψο απηφ πνπ θαζνξίδεηαη γηα ην ICA πξφβιεκα. 

Ζ απφ θνηλνχ εληξνπία γηα ηηο εμφδνπο ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη :  

 (       )   (  )      (  )    (       )                                           

πνπ  (  ) είλαη νη νξηαθέο (marginal) εληξνπίεο ησλ εμφδσλ θαη ην  (       ) ε ακνηβαία 

πιεξνθνξία ηνπο. Κάζε νξηαθή εληξνπία κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο :  

 (  )     *   ( (  ))                                                                

Ζ κε γξακκηθή ζρέζε αλάκεζα ζηελ ππθλφηεηα εμφδνπ  (  ) θαη ζηελ εθηηκψκελε 

ππθλφηεηα εμφδνπ  (  ) κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο :   

 (  )   
 (  )

|
   

   
⁄ |

                                                                       

Παίξλνληαο ηελ παξάγσγν ηεο απφ θνηλνχ εληξνπίαο 3.22 θαη μαλαγξάθνληαο απηφ, 

θαηαιήγνπκε ζην εμήο : 

  ( )

  
 

 

  
(  ( ))   

 

  
∑ 

{
 
 

 
 

   
 (  )

|
   

   
⁄ |

}
 
 

 
 

 

   

                       

Ο παξαπάλσ ηχπνο αλαπαξηζηά ηελ ζρέζε αλάκεζα ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο απφ θνηλνχ 

εληξνπίαο θαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο αλάκεζα ζηα ζηνηρεία ησλ 

εμφδσλ. Έλαο ηξφπνο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο είλαη εθηθηφο φηαλ 

ην  (  )   
 (  )

|
|   

   
⁄ |

|

 είλαη ηθαλνπνηεηηθφ. Ζ ακνηβαία πιεξνθνξία ζα ειαρηζηνπνηεζεί φηαλ 

ε κε γξακκηθή       (  ) είλαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ 

εθηηκψκελσλ πεγψλ   . 

Ζ κεγηζηνπνίεζε ηεο απφ θνηλνχ ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο  ( ) κπνξεί λα βξεζεί απφ ηελ 

παξάγσγν ηεο  ( ) ζπλαξηήζεη ηνπ  , ην νπνίν ππνινγίδεη ηελ θιίζε ηεο  ( ). Ζ θπζηθή 

θιίζε θιηκαθψλεη εθ λένπ ηελ εληξνπία απφ ηνλ δεμηφ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο θιίζεο ηεο 

εληξνπίαο απφ ην      δίλνληαο :  

   
  ( )

  
    (     

 )                                              

φπνπ    είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο θαη ην    είλαη 
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Ζ 4.25 είλαη ν αθξηβήο νξηζκφο ηνπο αιγφξηζκνπ Infomax. 

Δίλαη μεθάζαξν φηη κε ηέηνηα ζπζηήκαηα εθηίκεζεο, νη ιχζεηο είλαη κφλν πξνζεγγίζηεθεο 

θαη ππάξρεη πηζαλφηεηα ε πξαγκαηηθή ιχζε λα ηελ βξεζεί πνηέ. Γηα παξάδεηγκα, αλ εθηφο 

απφ ηηο αζάθεηεο ηνπ κνληέινπ ηεο ICA, ε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ζηαηηζηηθή 

αλεμαξηεζία δελ κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί γηα ηα αξρηθά δεδνκέλα. Παξφια απηά, ην κνληέιν 

δελ πεξηέρεη ζφξπβν θαη ν ζφξπβνο είλαη απηφο πνπ ζπρλά θάλεη δπζθνιφηεξε ηελ εχξεζε ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο. Άιιν έλα πξφβιεκα είλαη φηη νη ιχζεηο κπνξεί λα επεξεαζηνχλ απφ ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα, νη αξρηθέο ζπλζήθεο. Βέβαηα, αθφκα θαη 

αλ έλαο ηζρπξφο αιγφξηζκνο δελ επεξεάδεηαη απφ ηνλ ζφξπβν, κπνξεί λα θνιιήζεη ζε έλα 

ηνπηθφ ειάρηζην θαη ε βέιηηζηε ιχζε απφ δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα κπνξεί λα είλαη ειαθξφο 

δηαθνξεηηθή. Δπηπιένλ, ν αξηζκφο ησλ ειεχζεξσλ παξακέηξσλ κπνξεί είλαη κεγάινο θαη απηφ 

λα πξνθαιέζεη ππεξεθηίκεζε – overfitting ησλ δεδνκέλσλ απφ ηελ ICA. Σν πξφβιεκα ηνπ 

overfitting πξνθαιεί ζνβαξά ζθάικαηα εθηίκεζεο. 

4.9 Δθαξκνγή ICA ζηα ΜΔΓ δεδνκέλα 

Ζ πξνβνιή αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ απνηειεί κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδφ ζην 

πεδίν ηεο βηνταηξηθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Γεληθά, ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ πξέπεη απφ 

βηνταηξηθέο θαηαγξαθέο ελφο πνιπκεηαβιεηνχ ζπζηήκαηνο θαλαιηψλ λα ππνινγηζηνχλ νη 

αξρηθέο πεγέο – components. Με ηελ εχξεζε ησλ αξρηθψλ πεγψλ είλαη εθηθηφ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ πνηεο πεγέο είλαη εγθεθαιηθέο θαη πνηεο φρη. Έλα παξάδεηγκα εληνπηζκνχ ηεο 

θαξδηαθήο δξαζηεξηφηεηαο (CA) θαη ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ καηηψλ (αλνηγφθιεηλα ή θίλεζε 

– ΟΑ ) πνπ ρξεζηκνπνηεί ICA, απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.4. Σν ζρήκα 4.4.1 αλαπαξηζηά 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (independent components - ICs) καδί κε ηελ ηνπνινγία ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο πάλσ ζην θξαλίν, πνπ θάπνηεο απφ απηέο πεξηέρνπλ θαη ζην ζρήκα 4.4.2, 

απεηθνλίδεη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ πεξηέρνπλ OA [10]. 

 

 
 

 

 
 

 

4.4.1: ICs κε CA 4.4.2: ICs κε ΟΑ 

 

΢ρήκα 4.4: Παξάδεηγκα αλάδεημεο κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο κε ηελ ρξήζε ηεο ICA . 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ε εθαξκνγή ηεο ICA έγηλε κε νκαδνπνηεκέλν ηξφπν κε 

ζθνπφ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο επζηάζεηαο ησλ εθηηκψκελσλ πεγψλ. Απηφ ην 

πξφβιεκα πξνέξρεηαη απφ ηελ ζηνραζηηθή θχζε ηεο κεζφδνπ κε απνηέιεζκα, ηα αλφκνηα 
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απνηειέζκαηα απφ εθηέιεζε ζε εθηέιεζε [14]. Με ηελ ρξήζε νκαδηθήο εθαξκνγή ηεο ICA 

ιχλεηαη ην παξαπάλσ πξφβιεκα, θαζψο επίζεο απηή ε ρξήζε δίλεη ηελ δπλαηφηεηα χπαξμε 

θνηλνχ κέηξνπ ζχγθξηζεο ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ παηδηψλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο ( 

Reading Difficulties – RD ) θαη ησλ θαλνληθψλ παηδηψλ (Non Impaired – ΝΗ). Ζ εθαξκνγή 

ηεο ICA κε νκαδνπνηεκέλν ηξφπν δηέπεη ζπλέλσζε ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ ησλ 

θαλνληθψλ παηδηψλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ γλσζηή εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα (παξφκνηα 

κέζνδν ζηηο κειέηεο [15][16]), ζε έλα εληαίν πίλαθα θαη πάλσ ζε απηφλ εθαξκνγή ηεο ICA. Ζ 

ππφζεζε πνπ ππάξρεη κε απηή ηελ εθαξκνγή είλαη φηη ν ηξφπνο δηάρπζεο ησλ ζεκάησλ απφ 

ηηο πεγέο πξνο ηα θαλάιηα, ζα είλαη ίδηνο γηα φια ηα ππνθείκελα, δειαδή γίλεηαη ε ππφζεζε 

φηη ππάξρεη φκνηα ζπκπεξηθνξά ζε θάζε ππνθείκελν θαη γηα ηηο δχν νκάδεο. Απηφ κε ηελ 

ρξήζε ηεο ICA κεηαθξάδεηαη ζην φηη ν πίλαθαο κίμεο Α ζα είλαη θνηλφο γηα φια ηα 

ππνθείκελα. Δπνκέλσο κε απηή ηελ ρξήζε ηεο ICA είλαη ζεκηηφ λα ππάξμεη ζχγθξηζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο ππφ εμέηαζε νκάδεο ιφγν ηνπ θνηλνχ κέηξνπ ζχγθξηζεο πνπ ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε είλαη νη εγθεθαιηθέο ηνπνγξαθίεο πνπ αλαπαξηζηψληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

πίλαθα κίμεο ηεο ICA. Να ζεκεησζεί βέβαηα, φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ππνθεηκέλσλ 

ελδερνκέλσο λα δηαθέξεη κεηαμχ ηνπο φπνηε κε απηή ηελ ρξήζε λα ράλεηαη ε αηνκηθή 

εμέηαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο ππνθεηκέλνπ. 

΢ην ζρήκα 4.5 απεηθνλίδεηαη έλα ζρήκα πνπ αλαπαξηζηά ζρεκαηηθά ην βαζηθφ κνληέιν ηεο 

ICA,     . Παξαηεξψληαο ην ζρήκα 4.5, βιέπνπκε φηη ν πίλαθαο κίμεο Α ζπκβάιεη ζηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν αλακηγλχνληαη νη πεγέο Si θάζε ππνθεηκέλνπ αλακηγλχνληαη κε ηνλ ίδην 

ηξφπν θαη θαηαιήγνπλ ζηα θαλάιηα Xι θάζε ππνθεηκέλνπ, γηα i=1…40, φζα είλαη θαηά 

δεδνκέλα γηα ηα θαλνληθά παηδηά. Δπνκέλσο  Ο ζπζρεηηζκφο κε ην απιφ κνληέιν ηεο ICA, 

     είλαη εθηθηφο αλ ζθεθηνχκε φηη ν πίλαθαο κίμεο Α θαζνξίδεη πσο ζα γίλεη ε κίμε ησλ 

πεγψλ S κε απνηέιεζκα ηεο δεκηνπξγία ησλ θαηαγξαθψλ Χ, ηφηε ζπκπεξαίλνπκε φηη ην 

πξφβιεκα ηεο αληηζηνίρεζεο ησλ ππνθεηκέλσλ ιχλεηαη έκκεζα αλ ν πίλαθαο κίμεο Α είλαη 

θνηλφο γηα φια ηα ππνθείκελα. 

 

 

΢ρήκα 4.5: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ICA κνληέινπ. 

 

4.9.1 Πξνεπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ 

Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζεί ε ππφζεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αληηζηνίρεζεο κε ηελ 

εχξεζε θνηλνχ ελφο πίλαθα κίμεο Α πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φιεο νη θαηαγξαθέο ΜΔΓ 

πνπ πεξηέρνπλ γλψζηε δξαζηεξηφηεηα. Οη θαηαγξαθέο ΜΔΓ ηεο νκάδαο ΝΗ πεξηέρνπλ ηελ 

γλσζηή δξαζηεξηφηεηα βάζε ησλ ςπρνινγηθψλ ηεζη πνπ ππνβιήζεθαλ [17][18] θαη ηνπ 

πίλαθα 3.1 ηνπ θεθαιαίνπ 3. Ζ ζπλέλσζε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ θνηλνχ πίλαθα 

κίμεο Α πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαμχ ησλ θηιηξαξηζκέλσλ θαηαγξαθψλ ΜΔΓ ησλ ππνθείκελσλ 
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ηεο νκάδαο NI [15], ηα νπνία απνηεινχλ γλσζηή εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. Δπηπιένλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο ζην κηζφ, δειαδή 508.6 Hz, κε 

ηελ ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ Fieldtrip, θαηά ηεο ζπλέλσζε ησλ δεδνκέλσλ ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

κεγέζνπο ηνπ ηειηθνχ πίλαθα (πεξίπνπ 20 Gb). 

Οη δηαζηάζεηο γηα ηα δεδνκέλα ΜΔΓ ησλ ηξηψλ ιεπηψλ ήηαλ [248x91553] θαη γηα ηα 

δεδνκέλα ΜΔΓ πέληε ιεπηψλ [248x101726] κεηά ηελ ππνδεηγκαηνιεςία πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε. Σν κέγεζνο ηνπ ζπλνιηθνχ πίλαθα NI_all ήηαλ [248x5127368] (πεξίπνπ 

10 Gb). 

΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο είλαη ρξήζηκν λα κεηψλνπκε ηελ δηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ 

εθαξκνγή κηαο BSS ηερληθήο. Απηφ είλαη ρξήζηκν δηφηη φηαλ έρνπκε έλα πςειήο ππθλφηεηαο 

εμνπιηζκφ θαηαγξαθήο, ππάξρεη πεξίπησζε ν αξηζκφο ησλ νπζηαζηηθψλ components λα είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ [19][20]. Δπηπιένλ κε ηελ κείσζε ηεο 

δηάζηαζεο θάπνηεο θνξέο απνθεχγεηαη ην πξφβιεκα ηνπ overfitting [21]  θαζψο επίζεο βνεζά 

ζηελ κείσζε ηεο επίδξαζεο ηνπ εμσηεξηθνχ ζνξχβνπ [19].  

Απηή ε πξνεπεμεξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν αλάιπζεο θχξησλ 

ζπληζησζψλ (Principal Component Analysis - PCA) πνπ βαζίδεηαη ζηελ απνζχλζεζε ησλ 

ηδηνηηκψλ.  

Ζ απφθαζε γηα  ηνλ αξηζκφ ησλ ζπληζησζψλ πνπ ζα θξαηεζνχλ ίζσο είλαη ην πην ζεκαληηθφ 

θνκκάηη θαηά ηελ αλάιπζε ηεο PCA ην νπνίν δελ έρεη εχθνιε θαη θνηλφο απνδεθηή 

απάληεζε. Δίλαη μεθάζαξν φηη επηιέγνληαο ιηγφηεξεο κεηαβιεηέο απφ φζεο κεηαβιεηέο 

είρακε αξρηθά, ράλνπκε αλαγθαζηηθά θάπνην κέξνο ηεο πιεξνθνξίαο. ΢ηελ βηβιηνγξαθία 

ππάξρνπλ θάπνηα θξηηήξηα ηα νπνία βνεζνχλ ζηελ επηινγή ζπληζησζψλ. Έλα απφ απηά είλαη 

ην πνζνζηφ ζπλνιηθήο δηαθχκαλζεο πνπ εμεγνχλ νη ζπληζηψζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

πεξηζζφηεξν. ΢χκθσλα κε απηφ βάδνπκε έλα φξην (πρ. 90%) θαη δηαιέγνπκε ηφζεο 

ζπληζηψζεο ψζηε αζξνηζηηθά λα εμεγνχλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ ην ζηφρν πνπ βάιακε. 

Ο αξηζκφο ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ (Principal Components - PCs) θαζνξίζηεθε βάζε ηνπ 

παξαπάλσ θξηηεξίνπ ην νπνίν κπνξεί λα νλνκαζηεί θαη πνζνζηφ ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο 

(Percentage of Useful Information PUI) ή φπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ πνζνζηφ ζπλνιηθήο 

δηαθχκαλζεο πνπ εμεγνχλ νη ζπληζηψζεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ PUI ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα NI_all, φπσο απηέο πξνέθπςαλ απφ ηελ PCA. Ο ηχπνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ PUI είλαη ν εμήο: 

           
           

∑            
 
    

   ( )                                       

φπνπ i = 1,…, 248. Πξνζζέηνληαο φια ηα PUIi  ην απνηέιεζκα είλαη κνλάδα. Δπνκέλσο, 

θξαηήζεθαλ νη k ζπληζηψζεο κε ην κεγαιχηεξν PUI πνπ δίλνπλ άζξνηζκα θνληά ζην 95% θαη 

ην δηάγξακκα αλαπαξάζηαζεο ησλ ηδηνηηκψλ παξνπζηάδεη νκαινπνίεζε. Ο πίλαθαο 4.1 

αλαπαξηζηά ην άζξνηζκα ησλ PUI  γηα k = 30,40 θαη 50. 

΢ην ζρήκα 4.6, απεηθνλίδνληαη νη 40 πξψηεο ηδηνηηκέο καδί κε ην πνζνζηφ εμήγεζεο 

(θφθθηλε θακπχιε). Αλ ν αξηζκφο ησλ απεηθνληδφκελσλ ηδηνηηκψλ ήηαλ κεγαιχηεξνο ή 

κηθξφηεξνο, ε θακπχιε ζα θαηέιεγε ζε άιιε ηηκή πνζνζηνχ. Ο αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζψλ πνπ επηιέρηεθε είλαη 40. Ζ ηηκή απηή πξνθχπηεη απφ ηελ νκαινπνίεζε ηεο 

θακπχιεο ζε εθείλν ην ζεκείν θαη επεηδή ηθαλνπνηεί ην 95 % ηνπ πνζνζηνχ εμήγεζεο. Μεηά 

ηελ επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπληζησζψλ, ν πίλαθαο NI_all κεηαζρεκαηίζηεθε θαη ε 
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δηάζηαζε ηνπ λένπ πίλαθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αλάιπζε αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ 

είλαη [40x5127368]. 

Πίλαθαο 4.1 : Πνζνζηφ ζπλνιηθήο δηαθχκαλζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ k. 

 

 

΢ρήκα 4.6: Αλαπαξάζηαζε ηδηνηηκψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ην πνζνζηφ ζπλνιηθήο  δηαθχκαλζεο πνπ 

εμεγνχλ νη θχξηεο ζπληζηψζεο.  

4.9.2 Δθαξκνγή ICA 

Ζ πξνβνιή αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ (Independent Component Analysis - ICA) απνηειεί 

κηα ζηαηηζηηθή ηερληθή επεμεξγαζίαο ζήκαηνο κε βαζηθφ ζηφρν ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ ηπθινχ δηαρσξηζκνχ πεγψλ (Blind Source Separation - BSS) 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηα δνζέληα ζήκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηελ κε δηαρσξηζκέλε πιεξνθνξία 

έρνληαο ειάρηζηε γλψζε γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν έγηλε ε κίμε ησλ πεγψλ [1]. Με ην πέξαο 

ηνπ ζηαδίνπ ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ψζηε ηα ζήκαηα λα γίλνπλ αζπζρέηηζηα, ην επφκελν βήκα 

είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ κε ηελ ρξήζε ηεο ICA. 

Ο εληνπηζκφο ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαζψο επίζεο θαη δξαζηεξηνηήησλ πνπ 

αιινηψλνπλ ηελ ρξήζηκε πιεξνθνξία ζα ήηαλ εθηθηφο κε ηελ αλάιπζε ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κεζφδνπ ICA. Ζ εθαξκνγή ηεο ICA πξαγκαηνπνηήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ logistics Infomax ICA αλγόπιθμο [5] πνπ κηα πινπνίεζε ηνπ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην toolbox Fieldtrip [10]. Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηήζεθε δίλνληαο ηελ 

νλνκαζία runica ζηελ ξνπηίλα ft_componentsanalysis.m πνπ ππάξρεη πινπνηεκέλε ζην 

toolbox Fieldtrip. Ζ εθηίκεζε ηνπ θνηλνχ πίλαθα κίμεο A πξαγκαηνπνηήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκέλν πίλαθα NI_all δηάζηαζεο [40x5127368]. Σν εχξνο 

ηνπ θαλφλα κάζεζεο εθηηκήζεθε απφ -3.82 έσο 4.01 γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν πίλαθα.  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο, ν πίλαθαο κίμεο Α έρεη ππνινγηζηεί κε κέγεζνο 

[248x40]. ΢ην ζρήκα 4.7 απεηθνλίδνληαη νη εληάζεηο πάλσ ζηηο εγθεθαιηθέο ηνπνγξαθίεο 

φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζηήιεο ηνπ πίλαθα κίμεο Α. Απηέο νη ηνπνγξαθίεο είλαη ίδηεο 

k 30 40 50 

PUI (%) 93.66 95.43 96.47 
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γηα φια ηα ππνθείκελα. Ο πίλαθαο απηφο πνιιαπιαζηάζηεθε κε ηα αξρηθά ΜΔΓ δεδνκέλα 

βάζε ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ ηεο ICA πνπ δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 4.2, γηα θάζε ππνθείκελν απφ 

ηηο δχν νκάδεο NI θαη RD κε απνηέιεζκα ηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (ICs). ΢ην ζρήκα 4.8 

αλαπαξηζηψληαη απνηειέζκαηα ICs γηα θάπνηα ππνθείκελα γηα ρξνληθή δηάξθεηα ηξηψλ 

ιεπηψλ. 

΢ην ζρήκα 4.7 παξαηεξνχκε ηελ αλάδεημε ησλ εληάζεσλ ηεο εγθεθαιηθήο θαη κε 

δξαζηεξηφηεηαο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. Σν ζθνχξν κπιε κεηαθξάδεηαη ζε 

πνιχ ρακειή έληαζε ελψ αληίζεηα ην θφθθηλε εθθξάδεη κεγάιε ηηκή ηεο έληαζεο. Τπάξρνπλ 

εληάζεηο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα κάηηα, εληάζεηο ζηνπο πιάγηνπο ινβνχο, εληάζεηο πνπ 

αλαδεηθλχνληαη ζε φιν ην ηξηρσηφ ηεο θεθαιήο θαη εληάζεηο πνπ είλαη ζηνπο θεληξηθνχο 

ινβνχο. Να ζεκεησζεί επίζεο, φηη κέζα απφ απηέο ηηο εληάζεηο (ζρήκα 4.7 θαη 4.8) γίλεηαη 

αληηιεπηή δξαζηεξηφηεηα πνπ νθείιεηαη ζε θαζαξά εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα (γηα 

παξάδεηγκα, ζρήκα 4.7 θαη 4.8, IC 13, IC 15 θαη IC 33), θαζψο επίζεο θαη εκπιεθφκελε 

δξαζηεξηφηεηα φπσο ζπκβαίλεη ζην IC 4 ηα νπνίν εκπεξηέρεη εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα 

αιιά θαη δξαζηεξηφηεηα ιφγσ καηηψλ ιφγσ ηεο έληαζεο δξαζηεξηφηεηαο πνπ παξαηεξείηαη 

θνληά ζηα κάηηα. Απηέο νη απεηθνλίζεηο καδί θαη κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζήκαηνο ζα αλαδείμνπλ 

πνηα ICs ραξαθηεξίδνληαη εγθεθαιηθά θαη πνηα φρη, ζην θεθάιαην 5. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.7: Οη θνηλέο εληάζεηο ησλ εγθεθαιηθψλ ηνπνγξαθηψλ βάζε ηνπ πίλαθα κίμεο Α. 
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΢ρήκα 4.8: Απνηειέζκαηα αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ (ICs) γηα έλα ππνθείκελν δηάξθεηαο ηξηψλ 

ιεπηψλ. 
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Κεθάιαην 5 

Δληνπηζκόο θαη Πεξηνξηζκόο κε Δγθεθαιηθήο Γξαζηεξηόηεηαο- Artifacts 

 

 

5.1 Δηζαγσγή 

Ζ εθαξκνγή ηεο ICA ππνιφγηζε ησλ δηαρσξηζκφ ησλ ΜΔΓ θαλαιηψλ ζε ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο γηα ηελ αλάδεημε ζεκάησλ κε εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα θαη 

ζεκάησλ κε δξαζηεξηφηεηα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί απφ πεξηνρέο πνπ αλαδεηθλχνπλ άιινπ 

είδνπο δξαζηεξηφηεηα. Ζ απεηθφληζε ηεο έληαζεο κηαο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζαο πάλσ ζε κηα 

εγθεθαιηθή ηνπνγξαθία κπνξεί λα αλαδείμεη δξαζηεξηφηεηα θνληά ζε χπνπηεο πεξηνρέο σο 

πξνο κε εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα, φπσο είλαη ε πεξηνρή θνληά ζηα κάηηα. Απηφ φκσο δελ 

είλαη αξθεηφ ψζηε λα αθαηξεζεί ε ελ ιφγσ ζπληζηψζα, είλαη απαξαίηεηε ε ηαπηνπνίεζε ηεο 

κε ηελ ρξήζε κεηξηθψλ πνπ κπνξνχλ λα επηβεβαηψλνπλ φηη δελ είλαη εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηφηεηα [1][2][3][4]. ΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη κεηξηθέο απφ ηνλ ρψξν ηεο 

Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο αιιά θαη κέζνδνη επεμεξγαζίαο ζήκαηνο πνπ βνεζνχλ ζηνλ 

εληνπηζκφο θαη ν πεξηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο.  

5.2 Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο θαη κεηξηθώλ εληνπηζκνύ κε εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο 

Ζ θαηαγξαθή ΜΔΓ παξνπζηάδεη κηα πςειή ρσξηθή αλάιπζε θαηά ηελ κέηξεζε ησλ 

εγθεθαιηθψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ. Απνηειεί κηα κε επεκβαηηθή ηερληθή θαη δελ εμαξηάηαη απφ 

ζεκείν αλαθνξάο [2] κε απνηέιεζκα νη θαηαγξαθέο είλαη ιηγφηεξν αιινησκέλεο απ φηη ζην 

ΖΔΓ απφ ηνπο επηπιένλ εγθεθαιηθνχο ηζηνχο [5]. Ζ θαηαγξαθή ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ πξέπεη 

λα πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζε καγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην κε ηελ ρξήζε αηζζεηήξσλ 

SQUID, ψζηε λα κεηψλεηαη ε επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθνχ ζνξχβνπ [5]. Δθηφο φκσο απφ ηνλ 

εμσηεξηθφ ζφξπβν, ππάξρνπλ θαη άιινπ είδνπο ζφξπβνη, φπσο νη αλζξψπηλεο κε εγθεθαιηθέο 

πεγέο (πρ. artifacts πνπ αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην 2), νη νπνίεο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

εκθαλίδνληαη καδί κε ηα εγθεθαιηθά ζήκαηα. Απηά ηα artηfacts κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ θαηά 

ηελ αλάιπζε ησλ ζεκάησλ, επεηδή ε ηζρχ ηνπο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηηο 

εγθεθαιηθέο πεγέο [6]. 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα πεξηγξάθνληαη νη κεηξηθέο, φπσο ε θχξησζε, ε αζπκκεηξία θαη ε 

εληξνπία θαηά Shannon, νη νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο [1][2][3] γηα ηνλ εληνπηζκφ 

θαξδηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ( Cardiac Artifact – CA), δξαζηεξηφηεηαο καηηψλ (Ocular Artifact 

– OA) θαη ησλ ICs πνπ αλαδεηθλχνληαη σο θαλνληθφο ζφξπβνο ( Gaussian Noise Artifacts - 

GNA), θαζψο επίζεο θαη ν ηξφπνο εθαξκνγήο ηνπο. 

Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ κεηξηθψλ έγηλε κε δχν πξνζεγγίζεηο, ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

κεηξηθψλ απφ κε επηθαιππηφκελα ζήκαηα, πξνζέγγηζε segment (segment approach) [1][2] 

πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηελ δηαίξεζε ηνπ αξρηθψλ αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ (ICs) θαη 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηξηθψλ [1], ζε νιφθιεξν ην ζήκα-IC, πξνζέγγηζε global (global 

approach). ΢ηελ πξνζέγγηζε segment, ηα ICs δηαηξνχληαη ζε κε επηθαιππηφκελα θνκκάηηα 

δηάξθεηαο 1 δεπηεξνιέπηνπ [2], νη κεηξηθέο ππνινγίδνληαη ζε απηά ηα θνκκάηηα θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ηα θνκκάηηα κεηαηξέπνληαη ψζηε λα έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία 



  

75 

 

ηππηθή απφθιηζε (zscore process). Αλ νη ηηκέο ησλ κεηξηθψλ γηα θάπνηα θνκκάηηα είλαη πάλσ 

απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη, ηφηε απηά εληνπίδνληαη σο artifacts [1]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αλ ην 30% [2] ή πεξηζζφηεξν ησλ θνκκαηηψλ είλαη πάλσ απφ έλα θαηψθιη 

ηηκήο ±2, ην IC ραξαθηεξίδεηαη σο artifact [1]. Παξφκνηα δηαδηθαζία γίλεηαη θαη κε ηελ ρξήζε 

ηεο πξνζέγγηζεο global, ε νπνία ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ICs πνπ 

παξνπζηάδνπλ GNA αιιά θαη γηα άιινπ είδνπο artifacts, φπσο CA θαη ΟΑ.  

 

5.2.1 Μεηξηθέο γηα ηνλ εληνπηζκό θαξδηαθήο δξαζηεξηόηεηαο (Cardiac Artifact - CA) 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη κεηξηθέο γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ θαξδηαθψλ ζπληζησζψλ. 

 

 Κύξησζε - Kurtosis Excess  

Ζ θχξησζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο κειέηεο γηα ηελ αλαγλψξηζε πνηθίισλ 

artifacts, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ CA, ΟΑ θαη GNA  [1][2][6]. Όπσο έρεη πεξηγξαθεί θαη 

ζην θεθάιαην 3, αλ     *(   * +) +, ε n-νζηή θεληξηθή ξνπή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο x, 

ε θχξησζε νξίδεηαη σο εμήο:  

         
  

(  ) 
                                                              

Ζ θχξησζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ εληνπηζκφ CA, κε ηελ κέζνδν δηαίξεζεο ησλ ICs αιιά 

θαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζε νιφθιεξν ην ζήκα-ΗC. Αλ ε ηηκή ηεο θχξησζεο είλαη κεγάιε 

γηα κηα ζπληζηψζα δειαδή, αλ δειαδή ε θαηαλνκή ηεο είλαη είηε πάλσ απφ ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή (super Gaussian), είηε θάησ απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή (sub Gaussian), ηφηε απηφ 

είλαη πνιχ πηζαλφ λα νθείιεηαη ζε CA. 

 

 Αζπκκεηξία – Skewness 

Ζ αζπκκεηξία, φπσο θαη ε θχξησζε, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ εληνπηζκφ θαξδηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζε αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο [1][6]. Βάζε ηεο θεληξηθήο ξνπήο πνπ έρεη 

νξηζηεί παξαπάλσ , ε αζπκκεηξία ππνινγίδεηαη σο εμήο : 

         
  

(  )
 
 

                                                            

Απηή ε κεηξηθή κεηξάεη ηνλ βαζκφ αζπκκεηξίαο κηαο θαηαλνκήο. Μφλν αλ ην πιάηνο κηαο 

θαηαλνκήο είλαη ζπκκεηξηθφ, ηφηε ε αζζπκεηξία (skewness)  είλαη ίζν κε κεδέλ [3].  Αλ ε 

ηηκή ηνπ abs(skewness) είλαη κεγάιε, φπνπ abs() ε απφιπηε ηηκή, απηφ ζρεηίδεηαη κε 

αζπκκεηξηθά ICs, ηα νπνία λα νθείινληαη ζε ΟΑ θαη εηδηθφηεξα ζε CA [3]. Ζ αζπκκεηξία 

ρξεζηκνπνηήζεθε θπξίσο γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ CA. 

 

 Δληξνπία Shannon – Shannon Entropy 

Ο εληνπηζκφο ησλ artifacts πνπ αλαδείρζεθαλ κε ηελ ρξήζε ηεο ICA, κπνξεί επίζεο λα γίλεη 

κε κηα κεηξηθή πνπ πξνέξρεηαη απφ ην πεδίν ηεο ζεσξίαο πιεξνθνξίαο, ηελ εληξνπία 

Shannon (HSh) [1]. Ο ηχπνο ηεο HSh νξίδεηαη σο εμήο: 

     ∑  ( )    ,  ( )-

 

                                                     

φπνπ νη εθηηκψκελεο πηζαλφηεηεο ππνινγίδνληαη απφ ην ηζηφγξακκα ηνπ ζήκαηνο κε έλα 

αξηζκφ απφ πεξηνρέο ηηκψλ ηνπ ζήκαηνο [2]. 
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Ζ εληξνπία είλαη έλα κέηξν αηαμίαο ή θαλνληθφηεηαο. Τςειφηεξεο ηηκέο εληξνπίαο 

αληηζηνηρνχλ ζε αθαλφληζηα ζήκαηα. Οη ηηκέο ηεο εληξνπίαο αληηζηνηρνχλ ζε ζπληζηψζεο ησλ 

νπνίσλ ην πιάηνο ηεο θαηαλνκήο πεξηέρεηαη ζε κηθξά πεξηνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα κε 

πςειέο πηζαλφηεηεο, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε θάπνηνπ είδνπο artifacts πνπ παξνπζηάδνπλ 

θάπνηεο απφηνκεο δηαθπκάλζεηο [1]. 

 

5.2.2 Μεηξηθέο γηα ηνλ εληνπηζκό δξαζηεξηόηεηαο καηηώλ (Ocular Artifact - OA) 

Οη κεηξηθέο, θχξησζε, αζζπκεηξία θαη HSh, πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο θαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ ΟΑ. Οη ηηκέο ησλ κεηξηθψλ 

ππνινγίζηεθαλ κε ην segment approach αιιά θαη κε ην global approach, κε ηελ ηηκή ησλ 

θαησθιίσλ λα ππνινγίδεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο αληζφηεηαο Chevyshev [7]. 

 

5.2.3 Μεηξηθέο γηα ηνλ εληνπηζκό ζπληζησζώλ θαλνληθνύ ζνξύβνπ (Gaussian Noise 

Artifact – GNA) 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ GNA ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεηξηθήο ηεο kurtosis κε ηελ πξνζέγγηζε 

global, θαηά ηελ νπνία ν ππνινγηζκφο θχξησζεο βαζίδεηαη φιε ηελ ρξνλνζείξα θαη φρη ζε 

κέξνο απηήο φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνζέγγηζεο segment φπνπ ε ρξνλνζείξα δηαηξείηαη ζε 

ηκήκαηα δηάξθεηαο θάπνησλ δεπηεξφιεπησλ [2]. Σν IC ραξαθηεξίδεηαη σο GNA, αλ ε ηηκή 

ηεο θχξησζεο ήηαλ πνιχ θνληά ζην κεδέλ [2] δειαδή αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή θαη αλ ε 

εγθεθαιηθή ηνπνγξαθία ήηαλ πνιχ γεληθή, δειαδή δελ έδεηρλε θαλέλα ζεκείν πάλσ ζην 

ηξηρσηφ ηεο θεθαιήο ζην ην νπνίν λα ππάξρεη πεγή. 

 

5.2.4 Δθαξκνγή κεηξηθώλ, θύξησζε, αζζπκεηξία θαη HSh, ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ε πξνζέγγηζε segment ρξεζηκνπνηήζεθε δηαηξψληαο 

ηα ICs ζε κε επηθαιππηφκελα θνκκάηηα, δηάξθεηαο 5s, 18s θαη 36s επεηδή ε δηάξθεηα ησλ ICs 

ήηαλ ηξία θαη πέληε ιεπηά, αληίζηνηρα. Δπηπξφζζεηα, δελ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθαζνξηζκέλε 

ηηκή θαησθιίνπ αιιά ππνινγίζηεθε βάζε ηεο αληζφηεηαο Chevyshev [7] γηα θάζε κεηξηθή.  

Ζ αληζφηεηα Chevyshev [7] πξνέξρεηαη απφ ηνλ πεδίν ηεο Θεσξίαο Πηζαλνηήησλ θαη 

εγγπάηαη φηη ζε θάζε θαηαλνκή, ζρεδφλ φιεο νη ηηκέο είλαη θνληά ζηελ κέζε ηηκή. Ζ ζεκαζία 

ηεο αληζφηεηαο ηνπ Chebyshev έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη δίλεη έλα θξάγκα γηα ηελ πηζαλφηεηα 

κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο ηεο νπνίαο ε θαηαλνκή είλαη άγλσζηε. Σελ πηζαλφηεηα κε ηελ νπνία 

ε απφζηαζε ηεο Υ απφ ηελ κέζε ηεο ηηκή μεπεξλά k θνξέο ηελ ηππηθή απφθιηζε. Σν θξάγκα 

απηφ δελ είλαη πάληα ην θαιχηεξν πνπ κπνξεί λα πεηχρεη θαλείο. Πνιιέο θνξέο κάιηζηα είλαη 

πνιχ ζπληεξεηηθφ. Δάλ θπζηθά, μέξνπκε πεξηζζφηεξα πξάγκαηα γηα ηελ θαηαλνκή ηεο x, 

πέξα απφ ην κ θαη ζ, ηφηε ην θξάγκα απηφ είλαη δπλαηφ λα βειηησζεί. Δηδηθφηεξα, κε βάζε 

ηελ ηππηθή απφθιηζε, κπνξεί λα θαζνξηζηεί δηάζηεκα γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή εληφο ηνπ 

νπνίνπ λα βξίζθεηαη ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ παξαηεξήζεσλ, δειαδή απηφ ην πνζνζηφ πνπ 

βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα ( ̅      ̅     ) είλαη ηνπιάρηζηνλ     
 

    γηα θάζε k>1, ή 

αιιηψο, ε πηζαλφηεηα κηα ηπραία επηιεγκέλε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο λα αλήθεη ζην δηάζηεκα 

( ̅      ̅     ) είλαη ηνπιάρηζηνλ     
 

    γηα θάζε k>1.  Άξα, φζν πην «ζηελφ» είλαη απηφ 

ην δηάζηεκα (δειαδή φζν πην κηθξή είλαη ε ηππηθή απφθιηζε), ηφζν πην θνληά ζηε κέζε ηηκή 

είλαη νη παξαηεξήζεηο θαη θαηά ζπλέπεηα ηφζν πην κηθξή είλαη ε κεηαβιεηφηεηα ησλ 

παξαηεξήζεσλ. O ηχπνο ηεο αληζφηεηαο Chevyshev γηα κηα ηπραία κεηαβιεηή X κε 
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πεπεξαζκέλε κέζε ηηκή μ θαη πεπεξαζκέλε θαη κε κεδεληθή ηππηθή απφθιηζε σ, νξίδεηαη σο 

εμήο: 

  (        )  
 

  
                                                               

Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ k, ην πνζνζηφ βξίζθεηαη κέζα ζε k ηππηθέο απνθιίζεηο ηεο κέζεο 

ηηκήο θαη έμσ απφ k ηππηθέο απνθιίζεηο ηεο κέζεο ηηκήο. Οπφηε έλα IC εληνπίδνληαλ σο 

artifact, αλ νη ηηκέο ησλ κεηξηθψλ ηνπ ήηαλ πάλσ απφ ηα θαηψθιηα πνπ ππνινγίδνληαλ βάζε 

ηεο αληζφηεηαο Chevyshev. Οη ηηκέο ησλ κεηξηθψλ δελ κεηαηξεπφηαλ βάζε ηεο zscore process 

επεηδή ε αληζφηεηα Chevyshev ζα ήηαλ κε εθαξκφζηκε. 

Απνηειέζκαηα γηα ηηο ηηκέο ησλ κεηξηθψλ ησλ artifacts γηα θάπνηα ππνθείκελα πνπ 

εξεπλνχληαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αλαπαξηζηψληαη ζην ζρήκα 5.1, γηα ηελ 

segment approach αιιά θαη γηα ηελ global approach, θαζψο επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα ζήκαηα 

κε ηηο εγθεθαιηθέο ηνπνγξαθίεο ηνπο, αλαπαξηζηψληαη ζην ζρήκα 5.2.  

Σα ICs ραξαθηεξίδνληαλ σο artifacts, αλ ην 30% [2] ησλ θνκκαηηψλ παξνπζίαδαλ 

κεγαιχηεξε ηηκή απφ ην θαηψθιη, αλ ε ηηκή ησλ κεηξηθψλ ήηαλ κεγαιχηεξε ηνπ θαησθιίνπ 

θαηά ηελ global πξνζέγγηζε, θαζψο επίζεο θαη ε δξαζηεξηφηεηα πάλσ ζην ηξηρσηφ ηεο 

θεθαιήο ήηαλ θνληά ζηα κάηηα ζε φηη αθνξά ηα ΟΑ ή αλ θαηαιάκβαλε φιε ηελ πεξηνρή ή 

κέξνπο απηήο ησλ πιεπξηθψλ ινβψλ ζε φηη αθνξά ηα CA. 

 

΢ρήκα 5.1: Οη ηηκέο ησλ κεηξηθψλ, θχξησζε, αζζπκεηξία  θαη HSh, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ή κε ησλ 

ICs σο artifacts κε ηελ global πξνζέγγηζε. 

 

΢ρήκα 5.2: Οη ηηκέο ησλ κεηξηθψλ, θχξησζε, αζζπκεηξία  θαη HSh, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ή κε ησλ 

ICs σο artifacts κε ηελ segment πξνζέγγηζε. 
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΢ρήκα 5.3: Οη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ εληνπίζηεθαλ σο OA. 

 

΢ρήκα 5.4: Οη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ εληνπίζηεθαλ σο CA. 

 

Σα ICs πνπ αθαηξέζεθαλ ζε απηφ ην ζεκείν απφ ηελ αλάιπζε είλαη ην IC 1 ιφγσ ησλ 

έληνλσλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο, φπσο 

θαίλεηαη παξαπάλσ (΢ρήκα 5.3) θαη γηα ην 1
ν
 ππνθείκελν. Δπηπιένλ, αθαηξέζεθαλ ηα ICs 6 

θαη 40 (΢ρήκα 5.4) ιφγσ ηεο έληνλεο θαξδηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ε νπνία δελ αθήλεη 

πεξηζψξηα γηα πεξεηαίξσ αλάιπζε απηψλ ησλ ζεκάησλ. Σα ελ ιφγσ (ICs 1, 4 θαη 40) ζήκαηα 

ήηαλ παξφκνηα γηα ηα πεξηζζφηεξα ππνθείκελα, ηδίσο ηα 6 θαη 40 επεξεάδνληαλ απφ 

θαξδηαθφ παικφ ζε φια ηα ππνθείκελα.  

 

5.3 Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο πεξηνξηζκνύ κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο ΟΑ 

Ζ ICA είλαη κηα πνιχ θαιή κέζνδν γηα ηελ αλάδεημε θαη ηνλ εληνπηζκφ δξαζηεξηνηήησλ 

πνπ εκπνδίδνπλ ηελ κειέηε ηεο πξαγκαηηθήο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ο ζπλδπαζκφο 

ηεο ICA θαη ησλ κεηξηθψλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο δίλνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα ηνπ εληνπηζκνχ artifacts φπσο είλαη ηα OA, CA θαη GNA. Με ηνλ εληνπηζκφ 

απηψλ ην ζεκάησλ, κηα ιχζε είλαη ε απεπζείαο αθαίξεζε ηνπο ψζηε λα κείλνπλ κφλν ηα ICs 

πνπ πεξηγξάθνπλ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. Όκσο, κε ηελ απεπζείαο αθαίξεζε ηνπο, είλαη 

πνιχ πηζαλφ λα αθαηξεζεί θαη ρξήζηκε πιεξνθνξία πνπ ελδερνκέλσο λα πεξηέρεηαη ζε απηά 

ηα ζήκαηα [1][4].  

΢ρεηηθά κε ηα ζήκαηα πνπ πεξηέρνπλ θαξδηαθή δξαζηεξηφηεηα, ε πεξεηαίξσ επεμεξγαζία 

ηνπο, δελ ζα επηθέξεη θάπνην απνηέιεζκα, δηφηη ην κεηνλέθηεκα κε απηά ηα ζήκαηα είλαη φηη 
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ν θαξδηαθφο παικφο επεξεάδεη ζρεδφλ ζε φιν ην ζήκα, νπφηε ε ρξήζε ρσξηθψλ κεζφδσλ 

αλάιπζεο ζήκαηνο είλαη αλψθειε. Δπνκέλσο, απηά ηα ζήκαηα αθαηξέζεθαλ νινθιεξσηηθά 

απφ ηελ αλάιπζε. Οκνίσο θαη ηα GNA, δελ κπνξνχλ λα επηδερηνχλ θάπνηα επηπιένλ 

επεμεξγαζία θαη εμαγσγή ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο απφ απηά, κηαο θαη απνηεινχλ ζήκαηα πνιχ 

ρακεινχ πιάηνπο. ΢ε αληίζεζε κε ηα CA θαη GNA, ηα ΟΑ κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ 

πεξεηαίξσ, ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε επίδξαζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ καηηψλ. Απηφ κπνξεί λα 

ζπκβεί δηφηη γηα παξάδεηγκα, έλα αλνηγφθιεηκα καηηψλ ή κηα θίλεζε καηηψλ δελ κπνξεί λα 

δηαξθέζεη πεξηζζφηεξν απφ 1-2 δεπηεξφιεπηα [4]. Οπφηε είλαη πξνθαλέο φηη αλ έρνπκε 

δεδνκέλα ICs δηάξθεηαο θάπνησλ ιεπηψλ ηα νπνία έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο ΟΑ, ε 

νινθιεξσηηθή αθαίξεζε ηνπο πξφθεηηαη λα νδεγήζεη ζε απψιεηα ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο. Θα 

ήηαλ ρξήζηκε κηα κέζνδν κε ηελ νπνία ζα κπνξνχζε ην εληνπηζκέλν OA ζήκα λα δηαζπαζηεί 

ρσξηθά ζε ππνζήκαηα πνπ φια καδί πεξηγξάθνπλ ην αξρηθφ. Έρνληαο απηά ηα ππνζήκαηα, 

είλαη εχθνιν λα δνχκε θαη λα αθαηξέζνπκε κφλν εθείλα πνπ πεξηγξάθνπλ δξαζηεξηφηεηα 

ιφγσ καηηψλ. Μηα κέζνδν πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε απνηειεί ε Δκπεηξηθή Μέζνδν 

Απνζχλζεζεο (Empirical Mode Decomposition - EMD) ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε 

ελφηεηα. 

 

5.3.1 Πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο Empirical Mode Decomposition - EMD 

Μηα κέζνδν πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο καθαπήρ MEΓ 

πιεξνθνξίαο απφ ICs πνπ έρνπλ εληνπηζηεί σο ΟΑ, είλαη o εκπεηξηθφο ηξφπνο απνζχλζεζεο 

(Empirical Mode Decomposition - EMD). ΢ε αληίζεζε κε ηα CA φπνπ ν θαξδηαθφο παικφο 

επηδξά ζε φιν ην ζήκα, ζηα ΟΑ ζήκαηα, ε επίδξαζε ησλ καηηψλ ζπάληα επεξεάδεη φιν ην 

ζήκα [4] κε απνηέιεζκα ε επίδξαζε ηνπο λα είλαη κφλν θάπνησλ δεπηεξνιέπησλ φπνηε ε 

νιηθή απφξξηςε ηνπο ζπρλά νδεγεί ζε απψιεηα εγθεθαιηθήο πιεξνθνξίαο[4]. ΢ε αληίζεζε κε 

άιιεο κεζφδνπο απνζχλζεζεο ζεκάησλ, φπσο ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ή ν 

κεηαζρεκαηηζκφο Wavelet, ε αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο κε EMD γίλεηαη κε γλψκνλα ην ίδην ην 

ζήκα θαη απνηειεί ηελ βάζε γηα ηελ δηάζπαζε- απνζχλζεζε ηνπ ζε πεξεηαίξσ ζπληζηψζεο 

[4]. Ζ δηαδηθαζία EMD βαζίδεηαη ζηα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρξνληθήο θιίκαθαο ησλ 

δεδνκέλσλ θαη είλαη εθαξκφζηκε ζε κε γξακκηθά θαη κε ζηάζηκα ζήκαηα, φπσο είλαη 

κεγάιεο δηάξθεηαο εγθεθαιηθέο απνθξίζεηο [4]. 

Ζ δηαδηθαζία EMD [9] απνζθνπεί ζηελ απνζχλζεζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο ζε επηκέξνπο 

ζπληζηψζεο, γλσζηέο θαη σο IMFs, κε ζσζηά θαζνξηζκέλε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ρξνληθά 

κεηαβιεηνχ ζήκαηνο. Σα IMFs ζηα νπνία απνζπληίζεηαη ην ζήκα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ 

θάπνηεο απαηηήζεηο ψζηε λα είλαη εθαξκφζηκε ε κέζνδνο EMD. Σα IMFs πξέπεη λα είλαη 

νινθιεξψζηκεο ζπλαξηήζεηο (completeness), νξζνγψληεο ζπλαξηήζεηο (orthogonality), 

ηνπηθέο ζπλαξηήζεηο (locality) θαη λα είλαη πξνζαξκνζηηθέο (adoptiveness).  

Οη ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηα IMFs είλαη φηη αξηζκφο κεδεληζκψλ θαη 

αθξφηαησλ ( zero crossing = extema) πξέπεη λα είλαη ίδηνο θαη ε κέζε ηηκή απφ ηελ πάλσ θαη 

θάησ πεξηβάιινπζα λα είλαη κεδέλ (mean of upper lower envelope zero) . Ζ πξψηε ζπλζήθε 

είλαη παξφκνηα κε ηελ απαίηεζε ηεο ζηελήο δψλεο ζηελ θαλνληθή δηαδηθαζία γηα έλα ρξνληθά 

ακεηάβιεην ζήκα. ΢ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ην ζήκα ζεσξείηαη ρξνληθά ακεηάβιεην κε 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ. ΢ε φηη αθνξά ηελ δεχηεξε ζπλζήθε, απηή ζηγνπξεχεη φηη ε 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ζπρλφηεηα δελ πεξηέρεη παξεκβνιέο απφ κε ζπκκεηξηθέο 

θπκαηνκνξθέο. Απηφ επηηπγράλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε παξαπάλσ απαίηεζε είλαη κηα 
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θαηλνχξγηα ηδέα ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ θιαζζηθή νιηθή (global) απαίηεζε ζε ηνπηθή (local). 

Γηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελα ζήκαηα, ε εμαγσγή κέζεο ηηκήο ηνπηθά πεξηέρεη ηελ θιίκαθα ηνπ 

ρξφλνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο, θάηη πνπ είλαη αδχλαην λα γίλεη. Αληί απηνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζε ηηκή ηεο πεξηβάιινπζαο πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα ηνπηθά κέγηζηα 

θαη ειάρηζηα ψζηε λα έρεη ηνπηθή ζπκκεηξία. Δίλαη απαξαίηεην λα απνθεπρζεί ν ηνπηθφο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ αιιά αθφκα θαη αλ απηφ ζπκβεί ε 

κέζνδνο δελ εγγπάηαη άξηζηε εμαγσγή ηεο ρξνλνκεηαβιεηήο θάζεο. 

Σν φλνκα Intrinsic Mode Function ρξεζηκνπνηείηαη γηα ε κέζνδνο απεηθνλίδεη ηα κέξε ηνπ 

ζήκαηνο. Σα κέξε απηά είλαη απιέο ζπλαξηήζεηο , φρη πνιχπινθεο θπκαηνκνξθέο. Ζ κέζνδνο 

ραξαθηεξίδεηαη σο πξνζαξκνζηηθή δηφηη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ IMFs βαζίδεηαη ζην ίδην ην 

ζήκα. 

Γνζέληνο ελφο ζήκαηνο  ( ), ε δηαδηθαζία απνζχλζεζεο έρεη σο εμήο (ζρήκα 5.5):  

 

 

΢ρήκα 5.5: Γηαδηθαζία απνζχλζεζεο EMD. 

 

 Γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηνπηθψλ κέγηζησλ, cmax i, i=1,2,… θαη ηνπηθψλ ειάρηζησλ, 

cmin i, i= 1,2,…, ηνπ ζήκαηνο. 

 Γεκηνπξγία πάλσ, cmax(t)=fM(Mi,t) θαη θάησ cmin(t)=fm(mi,t)πεξηβάιινπζαο ηνπ ζήκαηνο 

(cubic spline). 

 Τπνινγηζκφο κέζεο ηηκήο απφ πάλσ θαη θάησ πεξηβάιινπζα : m(t)= (cmax (t)+ cmin 

(t))/2. 

 Αθαίξεζε κέζεο ηηκήο απφ ην αξρηθφ ζήκα θαη ηνπνζέηεζε ζηελ h(t) : h(t) = x(t) - e(t). 

 Έιεγρνο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ, (α) ν αξηζκφο ησλ αθξφηαησλ θαη ν 

αξηζκφο ησλ κεδεληθψλ δηαζηαπξψζεσλ πξέπεη λα είλαη ίζνο ή λα δηαθέξνπλ 

πεξηζζφηεξν απφ 1 θαη (β) ζε θάζε ζεκείν, ε κέζε ηηκή θάζε πεξηβάιινπζαο πνπ 

νξίδεηαη απφ ην ηνπηθφ ειάρηζην θαη κέγηζην είλαη κεδέλ. 

 Τπνινγηζκφο ηνπ πξψηνπ θνκκαηηνχ πνπ απνκέλεη, αθφηνπ αθαηξεζεί ην πξψην IMF 

απφ ην αξρηθφ ζήκα: r(t) = x(t) – IMF1. Με ηελ αθαίξεζε ηνπ πξψηνπ IMF, ην θνκκάηη 

πνπ απνκέλεη, ζεσξείηαη αξρηθφ ζήκα. 
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 Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην θνκκάηη πνπ παξακέλεη λα είλαη κνλνηνληθή 

ζπλάξηεζε. 

 Αλ IMFi(t) , νη ζπλαξηήζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαη r(t) (residue) ην ηειεπηαίν θνκκάηη πνπ 

έκεηλε ηφηε ην αξρηθφ ζήκα δεκηνπξγείηαη απφ ην άζξνηζκά ηνπο: 

 ( )   ∑    ( )   ( )

 

   

                                                             

Ζ δηαδηθαζία EMD φπσο παξνπζηάδεηαη παξαπάλσ θαη φπσο πξνηάζεθε απφ ηνλ Huagh [9], 

παξνπζηάδεη θάπνηα πξνβιήκαηα ζχκθσλα κε ηνλ Rato [10]. Σν πξφβιεκα έγθεηηαη ζε 

θάπνηεο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάδεη ν EMD αιγφξηζκνο. Έλα απφ απηά εληνπίδεηαη θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ αθξφηαησλ θάηη ην νπνίν δελ έρεη κηα πξνθαλή ιχζε. Παξφιν πνπ ηα 

πεξηζζφηεξα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ ζπλερή ρξφλνπ δηαδηθαζίεο, ζηελ πξάμε ν 

αιγφξηζκφο ιεηηνπξγεί ζε θβαληηζκέλα (quantized) δηαθξηηνχ ρξφλνπ ζήκαηα. Όηαλ γίλεηαη ε 

επεμεξγαζία ηέηνηνπ είδνπο ζεκάησλ, ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή δηφηη ηα αθξφηαηα κπνξεί 

λα κελ εληνπηζηνχλ ζσζηά [10]. Σα πεξηζζφηεξα, αλ φρη φια, ηα αθξφηαηα ζπλερνχο 

θπκαηνκνξθήο ζα πέζνπλ ζε θελφ δεηγκαηνιεςίαο [10]κε απνηέιεζκα λα κελ ιεθζνχλ 

ζσζηά. Μηα ιχζε πνπ πξνηείλεηε είλαη ην ηζνθαηαλεκεκέλν πνζφ δεηγκαηνιεςίαο [10]. Άιιν 

έλα πξφβιεκα είλαη απηφ ηεο παξεκβνιήο θαη ηεο επηινγήο ηεο ζπλάξηεζεο παξεκβνιήο. 

Ωζηφζν, αθφκα θαη αλ ε επηινγή είλαη ζσζηή, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνζέγγηζεο 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα αθξφηαηα θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλεπηζχκεηα 

απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ είλαη έλα άιιν πεγαίν πξφβιεκα, εμαηηίαο 

ηνπ βαζκνχ απζαηξεζίαο. Ζ βειηησκέλε έθδνζε ηεο δηαδηθαζίαο EMD, ε ιεγφκελε EMD κε 

παξαθείκελα αθξφηαηα (rParabEMD), αλαπηχρζεθε [10] κε ζθνπφ ηελ ιχζε απηψλ ησλ 

πξνβιεκάησλ. Ο αιγφξηζκφο rParabEMD ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία γηα ηελ απνζχλζεζε ησλ artifacts ΟΑ ζε IMFs. 

5.3.2 Δθαξκνγή Empirical Mode Decomposition 

Με βαζηθφ γλψκνλα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο επίδξαζεο ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ καηηψλ 

ζηα ICs, ε βειηησκέλε έθδνζε ηεο δηαδηθαζίαο EMD, rParabEMD, εθαξκφζηεθε ζχκθσλα 

κε ηελ παξαθάησ κέζνδν.  

Όζα artifacts εληνπίζηεθαλ σο OA απνζπληέζεθαλ βάζε ηεο rParabEMD, ζε ζπληζηψζεο 

IMFs. Γηα ηνλ εληνπηζκφ εθείλσλ ησλ IMFs πνπ πεξηείραλ κφλν δξαζηεξηφηεηα καηηψλ, έλα 

θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ IMFs βάζε ησλ ηππηθψλ ηνπο 

απνθιίζεσλ (SDs) [4]. Αλ θαη νη SDs ησλ IMFs εθπξνζσπνχλ ηα ICs, δηαθέξνπλ ζε νξηζκέλν 

βαζκφ αλάινγα κε ηελ παξνπζία ησλ γλσζηψλ ξπζκψλ (δ, ζ, α, β, γ), πνπ εμαθνινπζνχλ λα 

έρνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξε ηηκή ζε ζρέζε κε ηηο SDs ησλ IMFs πνπ εθπξνζσπνχλ artifacts 

OA. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγν δηαθνξάο ζηελ έληαζε ηνπ πιάηνπο ησλ εγθεθαιηθψλ θαηαγξαθψλ 

ΜΔΓ ζε ζρέζε κε ηελ ηηο θαηαγξαθέο ΜΔΓ ησλ καηηψλ. ΢χκθσλα κε απηή ηελ ηδηφηεηα, ν 

ηξφπνο ηαπηνπνίεζεο ησλ IMFs σο θαζαξά ΟΑ γίλεηαη σο εμήο: Αλ ε ηππηθή απφθιηζε ελφο 

IMF είλαη κεγαιχηεξε p (ε ηηκή ηνπ p θπκαίλεηαη απφ 0.5-2.5 [4]) θνξέο απφ ηελ ηππηθή 

απφθιηζε ηνπ πξψηνπ IMF, ηφηε ην IMF θαη ελδερνκέλσο φζα IMFs είλαη θάησ απφ απηφ ζε 

ηεξαξρία εληνπίδνληαη σο ΟΑ θαη αθαηξνχληαη απφ ην IC πνπ είρε εληνπηζηεί σο ΟΑ [4].  
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Ζ παξαπάλσ ζπλζήθε ρξεζηκνπνηήζεθε ειαθξφο δηαθνξεηηθά, επεηδή ε απνζχλζεζε ησλ 

ΟΑ ζε IMFs γηλφηαλ  κε ηελ ρξήζε νιφθιεξνπ ηνπ ζήκαηνο θαη φρη κε ηελ ρξήζε θνκκαηηψλ 

κηαο θαη ηα δεδνκέλα πξνέξρνληαλ απφ ζπλερή θαηαγξαθή θαηάζηαζεο εξεκίαο θαη φρη απφ 

πξνθιεηά δπλακηθά φπνπ νη θαηαγξαθέο ελφο ππνθεηκέλνπ ρσξίδνληαη ρξνληθά ηκήκαηα. 

Δπνκέλσο, δελ ήηαλ ζσζηφ λα αθαηξεζνχλ φια ηα IMFs πνπ βξηζθφηαλ θάησ απφ εθείλν πνπ 

ηθαλνπνηνχζε ηελ ζπλζήθε παξά κφλν 2-3 IMFs πνπ ήηαλ θάησ απφ απηφ θαη παξνπζίαδαλ 

δξαζηεξηφηεηα ιφγσ καηηψλ γηα 2-3 δεπηεξφιεπηα δηφηη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.7, 

θάπνηα απφ ηα IMFs πνπ ήηαλ θάησ απφ ην ζπγθεθξηκέλν IMF, δελ παξνπζίαδαλ 

δξαζηεξηφηεηα ιφγσ καηηψλ. Έλα δείγκα ιεηηνπξγίαο ηεο δηαδηθαζίαο απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 5.6, θαζψο επίζεο δηνξζσκέλα ICs ζε ζρέζε κε ηα ICs πξηλ ηεο εθαξκνγή ηεο 

δηαδηθαζίαο πεξηνξηζκνχ ησλ OA. 

 

΢ρήκα 5.6: Δθαξκνγή δηαδηθαζίαο ζε κέξνο ελφο ζήκαηνο ΟΑ. 

΢ην ζρήκα 5.6 παξαηεξνχκε ηελ εμνκάιπλζε ηνπ ζήκαηνο ζηελ δεχηεξε απεηθφληζε ηεο 

ίδηαο εηθφλαο θαζψο ε πξψηε, ζην δηάζηεκα 112-114, παξνπζηάδεη ΟΑ. ΢ην ζρήκα 5.7, 

αλαπαξηζηψληαη ζπληζηψζεο IMfs σο απνηέιεζκα απνζχλζεζεο ελφο IC κε ηελ ρξήζεο ηεο 

δηαδηθαζίαο πεξηνξηζκνχ ησλ OA. Σα IMF7 έσο IMF10 είλαη απνηέιεζκα δξαζηεξηφηεηαο ησλ 

καηηψλ παξαηεξψληαο ηηο απφηνκεο δηαθπκάλζεηο ζε θάπνηα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 
 

΢ρήκα 5.7: Οη ζπλαξηήζεηο IMFs γηα έλα ζήκα ΟΑ. 
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΢ρήκα 5.8.1: Απεηθφληζε ζην ρξφλν. 

 

 
΢ρήκα 5.8.2: Απεηθφληζε ζηε ζπρλφηεηα. 

΢ρήκα 5.8: Ζ δηφξζσζε ελφο ζήκαηνο ΟΑ. 

Ξεθηλψληαο απφ ην θάζκα γηα ην ζπγθεθξηκέλν ΟΑ (ζρήκα 5.8.2), παξαηεξνχκε ππάξρεη 

κηα δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ ζηηο πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο (0 Hz έσο 2 Hz) ην 

νπνίν είλαη θάηη πνπ ζπλαληάηαη θαη ζε άιιεο εξγαζίεο εληνπηζκνχ κε εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο [1][2][3][4]. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε έγθεηηαη ιφγσ ηηο αθαίξεζεο ησλ IMF7 

έσο IMF10 (ζρήκα 5.6) ηα νπνία αλαπαξηζηνχλ δξαζηεξηφηεηα ιφγσ καηηψλ ζε δηαθνξεηηθά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα (π.ρ. 57-60 sec γηα ην IMF7). Δπηπιένλ, παξαηεξνχκε ηελ ρξνληθή 

δηαθνξνπνίεζε (ζρήκα 5.8.1) γηα ηνλ ελ ιφγσ OA γηα ην νπνίν παξαηεξείηαη κηα γεληθή 

κείσζε ζηελ έληαζε ηνπ πιάηνπο θαη ζε ζεκεία πνπ ππάξρεη έληνλε αιιαγή ζην πιάηνο (π.ρ. 

75-80 sec θαη 135-140 sec), ππάξρεη επίζεο κηα εμνκάιπλζε σο πξνο ηελ αιιαγή ηνπ πιάηνπο 

ηνπ ζήκαηνο. 

Απηή ε δηαδηθαζία δελ είλαη εθαξκφζηκε ζε ζήκαηα πνπ πεξηέρνπλ θαξδηαθή 

δξαζηεξηφηεηα, δηφηη  εκπεξηέρεηαη ππάξρεη ρξνληθά ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ ζήκαηνο. Γηα ην 

ιφγν απηφ, ε εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο πεξηνξηζκνχ κε εγθεθαιηθψλ δξαζηεξηνηήησλ ήηαλ 

εθαξκφζηκε κφλν ζε πεξηπηψζεηο πνπ ηα artifacts δξαζηεξηφηεηα ιφγσ καηηψλ (αλνηγφθιεηκα 

ή θίλεζε). Σα ICs πνπ αθαηξέζεθαλ απ’ φια ηα ππνθείκελα ήηαλ ηα 6 θαη 40 (ζρήκα 5.4) 

επεηδή πεξηείραλ έληνλε θαξδηαθή δξαζηεξηφηεηα θαζψο επίζεο θαη ην 1, αλ θαη είρε 

εληνπηζηεί σο ΟΑ, επεηδή εκπεξηείρε έληνλεο δηαθπκάλζεηο κε απνηέιεζκα ε εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ rEMD λα κελ κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί. 

  

5.4 Οκαδνπνίεζε αλεμαξηήησλ ζπληζησζώλ  

Ζ αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο έρεη απνηειέζεη πξφζθαηα έλα ηζρπξφ εξγαιείν ζηελ 

νκαδνπνίεζε  θαλαιηψλ, είηε ζε πην ιεπηνκεξή επίπεδν, νκαδνπνίεζε αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζψλ (Independent Components - ICs) θαηά ηελ αλάιπζε ησλ ΖΔΓ ή ΜΔΓ 

θαηαγξαθψλ κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ πξνβνιήο αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ, γηα ηνλ 

επθνιφηεξν εληνπηζκφ δξαζηεξηνηήησλ πνπ δελ νθείινληαη ζε εγθεθαιηθή. Σέηνηνπ είδνπο 

νκαδνπνίεζε κπνξεί λα ζηεξίδεηαη ζε ηδηφηεηεο ησλ ζεκάησλ (ελέξγεηα ζεκάησλ, ζηαηηθέο 

ηδηφηεηεο, θ.η.ι.) [11][12][13][14], είηε ζε ηδηφηεηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ αλαπαξάζηαζε 

δξαζηεξηφηεηαο πάλσ ζην ηξηρσηφ ηεο θεθαιήο (π.ρ. νκαδνπνίεζε πεξηνρψλ έληαζεο θνληά 

ζηα κάηηα) [13][15]. Απηή ε δηαδηθαζία ζε ζπλδπαζκφ κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ζα 

δψζνπλ ηελ ηειηθή εθηίκεζε γηα ηελ αθαίξεζε ICs πνπ πεξηέρνπλ κε εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηφηεηα. 

΢ε φηη αθνξά ηνλ αιγφξηζκφ αλάιπζεο ζε ζπζηάδεο ππάξρνπλ πξφζθαηεο εξγαζίεο 

[11][12][13] πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ, K-means, θαζψο 
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επίζεο θαη εξγαζίεο [16][17] πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηεξαξρηθή κέζνδν νκαδνπνίεζεο σο βαζηθφ 

εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο κε ζθνπφ ηελ αθαίξεζε artifacts. Οπνία κέζνδν θαη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί, ν ζθνπφο είλαη ν εληνπηζκφο ηεο κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. ΢ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ν αιγφξηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε ηεξαξρηθή 

νκαδνπνίεζε επεηδή ην απνηέιεζκα ηεο νκαδνπνίεζεο δελ άιιαδε ζε θάζε επαλάιεςε  

ππνινγηζκνχ ησλ νκάδσλ. Παξά ην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ ζρεηηθά κε ηελ κε νξζή 

εθαξκνγή ζε κεγάια ζχλνιά δεδνκέλσλ, ιφγσ δηαηήξεζεο ησλ απνζηάζεσλ ζε έλα πίλαθα 

[18], κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη πνιχ ρψξνο θαη ρξφλνο ζηνλ ππνινγηζηή, εληνχηνηο, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχςαλ ζηελ παξνχζα αλάιπζε δελ δηέηξεραλ ηνλ θίλδπλν κε 

εθαξκνγήο επεηδή ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ήηαλ ζρεηηθά κηθξφ. 

 

5.4.1 Ηεξαξρηθή Μέζνδνο Αλάιπζεο Καηά ΢πζηάδεο    

Ζ ηεξαξρηθή νκαδνπνίεζε [18] μεθηλά ρξεζηκνπνηψληαο θάζε παξαηήξεζε σο κηα νκάδα 

θαη ζε θάζε βήκα πξαγκαηνπνηείηαη έλσζε δχν παξαηεξήζεσλ πνπ έρνπλ ηελ πην κηθξή 

απφζηαζε.  Πην αλαιπηηθά, ε δηαδηθαζία ηεο ηεξαξρηθήο κεζφδνπ ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

 Βήκα 1: Γεκηνπξγία ελφο πίλαθα απνζηάζεσλ γηα φιεο ηηο παξαηεξήζεηο. 

 Βήκα 2: Δχξεζε ηεο κηθξφηεξεο απφζηαζεο θαη έλσζε ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ ηελ 

έρνπλ. Γειαδή δεκηνπξγία κηαο νκάδα κε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ είλαη πην θνληά. Αλ ε 

κηθξφηεξε απφζηαζε αθνξά κηα ήδε ππάξρνπζα νκάδα θαη κηα παξαηήξεζε απιά 

ηνπνζεηείηαη  απηή ηελ παξαηήξεζε ζε απηή ηελ νκάδα ή αλ αθνξά 2 νκάδεο πνπ ήδε 

ππάξρνπλ, ελψλνληαη. 

 Βήκα 3: Αλ δελ έρνπλ φιεο νη παξαηεξήζεηο κπεη ζε κηα νκάδα πήγαηλε ζην βήκα 1 

αιιηψο ζηακάηα. 

Οη κεηξηθέο νκνηφηεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο δχν 

δηαλπζκάησλ είλαη έλα ζεκαληηθφ βήκα θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ νκάδσλ. Γνζέληνο ελφο 

    πίλαθα   παξαηεξήζεσλ κε δηαλχζκαηα ζεηξψλ         , ε απφζηαζε κεηαμχ δχν 

δηαλπζκάησλ           κπνξεί λα νξηζηεί κε ηελ ρξήζε ησλ παξαθάησ κεηξηθψλ [14][18]:  

 Ζ επθιείδεηα απφζηαζε (Euclidean distance):         
  (     )(     )                5.6 

 Ζ απφζηαζε Cityblock (Cityblock distance):            ∑          
 
                   5.7 

 Ζ απφζηαζε Chevychev (Chevychev distance):          {|       |}               5.8 

 Ζ απφζηαζε Minkowski (Minkowski distance):      √∑ |       |
  

   

 

    5.9 

 Ζ απφζηαζε ζπλεκίηνλνπ (cosine distance):              
    

 

√(    
 )(    

 )

       5.10 

 Ζ απφζηαζε ζπζρέηηζεο (correlation distance):       
(    ̅ )(    ̅ )

 

√((    ̅ )(    ̅ )
 )√(    ̅ )(    ̅ )

 
  

5.11 

Σν θξηηήξην ζχλδεζεο θαζνξίδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζπλφισλ ησλ παξαηεξήζεσλ σο 

ζπλάξηεζε ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ θαηά δεχγε παξαηεξήζεσλ [14][17]. Τπάξρνπλ 

πνιιέο κέζνδνη, φπσο 

 Ζ κέζνδνο ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα (nearest neighbor or single linkage) 

 Ζ κέζνδνο ηνπ καθξηλφηεξνπ γείηνλα (furthest neighbor or complete linkage) 

 H κέζνδνο ηνπ κέζνπ αλάκεζα ζηηο νκάδεο (Average between groups) 

 H κέζνδνο ηνπ κέζνπ κέζα ζηηο νκάδεο (Average within groups) 



  

85 

 

 H κέζνδνο ηνπ Ward's θαη άιιεο  

Απφ απηέο ε πην απιή είλαη ε κέζνδνο ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα ε νπνία φκσο είρε ην 

κεηνλέθηεκα πσο δίλεη νκάδεο κε κεγάιεο δηαθνξέο σο πξνο ην κέγεζνο ηνπο, . Ζ κέζνδνο ηνπ 

Ward έρεη ην πιενλέθηεκα φηη καο δίλεη πεξίπνπ ηζνπιεζείο νκάδεο θαη γηα απηφ είλαη 

πξνηηκφηεξε έλαληη ησλ ππνινίπσλ. 

Ο αξηζκφο ησλ νκάδσλ δελ είλαη γλσζηφο απφ πξηλ φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ Κ-means. ΢ε 

απηή ηελ κέζνδν, ν αξηζκφο ησλ νκάδσλ επηιέγεηαη αθφηνπ δνχκε ην απνηέιεζκα, ην νπνίν 

αλαπαξηζηάηαη κε ηελ ρξήζε δεδξνδηαγξάκκαηνο. Σν δεδξνδηάγξακκα απνηειεί ηνλ βαζηθφ 

ηξφπν απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ ηεξαξρηθή κέζνδν. Ζ επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ 

νκάδσλ θαζνξίδεηαη βάζεο ελφο θαησθιίνπ πνπ ρσξίδεη ζε ην δεδξφγξακκα ζε επηκέξνπο 

ππνδέληξα. Ζ ηηκή ηνπ θαησθιηνχ εθηηκάηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κεγαιχηεξε απφζηαζε 

πνπ εκθαλίδεηαη ζην δεδξνδηάγξακκα. Αλ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ηζνχηαη ηελ κεγαιχηεξε 

απφζηαζε ηφηε ηα ππνδέληξα θαη θαηά ζπλέπηα νη νκάδεο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη δχν. Όζν ε 

ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ηζνχηαη κε κηθξφηεξν πνζνζηφ ηεο κεγαιχηεξεο απφζηαζεο ηφζν ηα 

ππνδέληξα γίλνληαη πεξηζζφηεξα. 

 

5.4.2 Δθαξκνγή ηεξαξρηθήο κεζόδνπ ζηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο 

Ζ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ εληνπηζκνχ θαη πεξηνξηζκνχ ηεο κε εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ νκαδνπνίεζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ έθξηλε 

πνηα ICs ζα αθαηξεζνχλ νξίζηεθα απφ ηελ αλάιπζε. Ζ νκαδνπνίεζε ππνινγίζηεθε κε βάζε 

ηελ επηξξνήο θάζε IC πάλσ ζηελ ηνπνγξαθία ηνπ ηξηρσηνχ ηεο θεθαιήο. Ζ νκαδνπνίεζε 

έγηλε κε απηφ ηνλ ηξφπν επεηδή ε αλαπαξάζηαζε ηεο επηξξνήο ησλ ICs γίλεηαη κε ηελ ρξήζε 

ηνπ πηλάθα κίμεο Α (ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ ηεο ICA πνπ ζπλδέεη ηα θαλάιηα κε ηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο) ν νπνίνο είλαη θνηλφο γηα φιν ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ (φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3). Κάζε ζηήιε ηνπ πίλαθα Α αληηπξνζσπεχεη ηελ δξαζηεξηφηεηα 

πάλσ ζην ηξηρσηφ ηεο θεθαιήο (ζρήκα 5.9). 

 

 

΢ρήκα 5.9: Οη θνηλέο εληάζεηο ησλ εγθεθαιηθψλ ηνπνγξαθηψλ βάζε ηνπ πίλαθα κίμεο Α. 
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Δπνκέλσο, ε νκαδνπνίεζε πνπ πξνέθπςε απφ ηηο ζηήιεο ηνπ πίλαθα Α, δίδεη ην 

πιενλέθηεκα ηνπ θνηλνχ απνηειέζκαηνο γηα φιν ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ (δειαδή νη 

ζπληζηψζεο ηνπ πξψηνπ ππνθεηκέλνπ ζα έρνπλ ίδηεο νκάδεο κε φια ηα ππφινηπα ππνθείκελα).  

Ζ επηινγή ηεο κεηξηθήο ηεο απφζηαζεο γηα ηελ ηεξαξρηθή νκαδνπνίεζε θαζνξίζηεθε βάζε 

ηεο κεηξηθήο ηεο κέζεο ζθηαγξαθίαο (silhouette) [19] πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 

    
 

 
∑(

 

   
∑

   (    )    

   {      (    )}
   

)

 

   

                                        

φπνπ ai είλαη ε κέζε απφζηαζε (νξηζκέλε ζαλ 1 – ηελ ζπζρέηηζε) ηεο i-ζηήο παξαηήξεζεο 

απφ κηα άιιε παξαηήξεζε κέζα ζε κηα νκάδα c θαη bi,m είλαη ε ίδηα απφζηαζε απφ ηα ζεκεία 

ζε θάζε άιιε νκάδα m [19]. Σν K είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ νκάδσλ. Ζ ζθηαγξαθία 

θπκαίλεηαη απφ -1 έσο 1 θαη κεηξάεη θαηά πφζν ηα δεδνκέλα έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζσζηά (φζν 

πην κεγάιε ηηκή ηφζν θαιχηεξε νκαδνπνίεζε έρεη γίλεη) δειαδή φζν πην θνληά ζην 1 ηφζν ηα 

αληηθείκελα ηεο νκάδαο είλαη φκνηα ελψ αληίζεηα φζν πην θνληά ζην -1, ηφζν ηα αληηθείκελα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο είλαη αλφκνηα.  

Ο ηξφπνο δηαρσξηζκνχ ησλ δελδξνγξάκκαηνο θαζνξίδεηαη απφ έλα θαηψθιη πνπ νξίδεη ην 

χςνο ησλ ππνδέλδξσλ ζην δελδξφγξακκα θαη θαηά ζπλέπεηα ζε πφζεο νκάδεο ζα ρσξηζηνχλ 

ηα δεδνκέλα βάζε ηνπ δελδξνγξάκκαηνο. Ζ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ είλαη έλα πνζνζηφ ηεο 

κέγηζηεο απφζηαζεο πνπ ππάξρεη ζην δελδξφγξακκα, γηα ην νπνίν φζν πην κεγάιν είλαη ηφζν 

πην ιίγεο νκάδεο ππάξρνπλ, ελψ ε κείσζε ηνπ πξνθαιεί αχμεζε ησλ ππνδέλδξσλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηνπ αξηζκνχ ησλ νκάδσλ ζην δελδξφγξακκα. 

Ζ απφδνζε ησλ κεηξηθψλ απφζηαζεο εμεηάζηεθε γηα Κ = [2, 3, 4, 5, 6, 8, 9], απηφ επεηδή 

γηα    , φπσο ζα δεηρζεί θαη παξαθάησ παξαπέκπεη ζε νκάδεο πνπ ηα ζηνηρεία ηνπο είλαη 

εκθαλέο φηη πξέπεη λα αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα ιφγσ ηεο νκνηφηεηαο ηνπο. Δπηπιένλ, δελ 

ζπκπεξηιήθζεθε ην Κ=7, επεηδή ηα ππάξρνλ δεδνκέλα δελ κπνξνχζαλ λα ρσξηζηνχλ ζε 

ηφζεο νκάδεο εμαηηίαο ηνπ δελδξνγξάκκαηνο πνπ ππνινγίδνληαλ απφ απηά. ΢ην ζρήκα 5.10 

απεηθνλίδνληαη νη κέζεο ζθηαγξαθίεο γηα θάζε κεηξηθή απφζηαζεο αλά αξηζκφ νκάδσλ. Ζ 

κεηξηθή απφζηαζεο πνπ επηιέρζεθε είλαη ε απφζηαζε ζπλεκίηνλνπ (cosine similarity) ιφγσ 

ηηο θαιχηεξεο κέζεο silhouette πνπ εκθαλίδεηαη λα έρεη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. 

Ζ επηινγή ηνπ αξηζκνχ K ησλ νκάδσλ έγηλε κε επαλαιεπηηθή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

νκάδσλ, μεθηλψληαο ηνλ δηαρσξηζκφ κε ηελ ρξήζε δχν νκάδσλ, κέρξη ην ζεκείν πνπ νη 

νκάδεο πεξηέρνπλ ηνπνγξαθίεο πνπ είλαη φκνηεο θα κπνξνχλ λα είλαη ζε κηα νκάδα. Δπηπιένλ 

ζε θάζε επαλάιεςε ππνινγίδνληαλ ε κεηξηθή ηεο ζθηαγξαθίαο (silhouette).  ΢ην ζρήκα 5.11, 

απεηθνλίδεηαη ε κέζε ζθηαγξαθία γηα θάζε νκάδα. Ο αξηζκφο ησλ νκάδσλ πνπ εμεηάζηεθε 

ήηαλ κέρξη 9 θαη απηφ επεηδή απφ θεη θαη έπεηηα άξρηζαλ λα ππάξρνπλ νκάδεο  πνπ πεξηείραλ 

φκνηεο ηνπνγξαθίεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ππάξρνπλ ζε κηα. Απηφ θαίλεηαη θαιχηεξα 

απφ ην ζρήκα 5.12, ζην νπνίν αλαπαξηζηάηαη έλα δελδξφγξακκα κε γηα Κ=8 θαη 9 κε 

θφθθηλεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο . 

Απφ ην δηάγξακκα 5.11, κπνξεί λα ζπκπεξάλεη θάπνην φηη ν αξηζκφο ησλ νκάδσλ πνπ ζα 

επηιέγνληαλ ζα ήηαλ 9. Κνηηψληαο φκσο πην πξνζεθηηθά ην δελδξφγξακκα ησλ 9 νκάδσλ 

(΢ρήκα 5.12), ζα παξαηεξήζεη φηη νη δχν πξψηεο νκάδεο απφ δεμηά, ζα κπνξνχζαλ λα είλαη 

κηα θάηη πνπ ζην δελδξφγξακκα ησλ νθηψ νκάδσλ δελ ηζρχεη ζπλ ηνπ ε κέζε ζθηαγξαθία ησλ 

νθηψ νκάδσλ είλαη πνιχ θνληά ζε ζρέζε κε απηφ ησλ ελληά. Γηα ην ιφγν απηφ ν αξηζκφο ησλ 

νκάδσλ πνπ επηιέρζεθε είλαη νθηψ. 
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΢ρήκα 5.10: ΢χγθξηζε απφδνζεο κεηαμχ ησλ κεηξηθψλ απφζηαζεο. 

 

 
 

 

΢ρήκα 5.11: ΢χγθξηζε ηνπ αξηζκνχ νκάδσλ βάζε ηεο ζθηαγξάθεζεο. 
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΢ρήκα 5.12: ΢χγθξηζε ησλ δελδξνγξακκάησλ γηα αξηζκφ νκάδσλ 8 θαη 9, αληίζηνηρα. 

 

΢πλνςίδνληαο, γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ πίλαθα κίμεο Α κε ηελ ρξήζε ηεο ηεξαξρηθήο 

νκαδνπνίεζεο, ν δηαρσξηζκφο ηνπ δεδξνδγξακκαηνο ζε νθηψ νκάδεο έγηλε κε ηηκή  

θαησθιίνπ πνπ αληηζηνηρνχζε ζην 35% ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ππνδέληξσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε θάζε πεξίπησζε. Ζ κεηξηθή πνπ επηιέρζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

``` 
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απνζηάζεσλ ήηαλ ε απφζηαζε εκηηφλνπ ιφγσ ηεο θαιχηεξεο απφδνζεο ζπγθξηηηθά κε ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ νκάδσλ πνπ γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο άιιεο πέληε κεηξηθέο απφζηαζεο 

(ζρήκα 5.10). Να ζεκεησζεί επίζεο φηη γηα θάζε νκάδα (ζρήκα 5.13) ηνπνγξαθηψλ ππάξρεη 

έλαο αληηπξφζσπνο ν νπνίνο πξνέθπςε απφ ηνλ κέζν φξν ησλ ηνπνγξαθηψλ ηεο νκάδαο 

[13][15]. Ζ ρξεζηκφηεηα ησλ αληηπξνζψπσλ εκθαλίδεηαη ζην θεθάιαην 6.  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.13: Οκαδνπνίεζε ηνπνγξαθηψλ. 

 

Σα ICs πνπ αθαηξέζεθαλ απφ ηελ αλάιπζε είλαη ηα 1, 6, 40 (φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ) 

θαη ηα 2, 32, 37, 38 θαη 3, 4, 9 απφ ηηο νκάδεο 1 θαη 2, αληίζηνηρα. Ζ πξψηε νκάδα 

αθαηξέζεθε ιφγσ ησλ ρακειψλ εληάζεσλ πιάηνπο πνπ αλαδεηθλχνληαλ απφ ηα ζήκαηα ηνπο, 
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θαζψο επίζεο θαη επεηδή αλαπαξηζηνχζαλ κε ηνπνγξαθίεο γεληθήο έληαζεο πνπ παξαπέκπνπλ 

ζε ιεπθφ ζφξπβν. Ζ αθαίξεζεο ηεο δεχηεξεο νκάδαο ήηαλ απνηέιεζκα ηεο έληνλεο επηξξνήο 

ηεο δξαζηεξηφηεηαο καηηψλ ηφζν ζηα ζήκαηα θάζε ππνθεηκέλνπ, φζν θαη ζηηο ηνπνγξαθίεο. 

 

5.4.3 Οκαδνπνίεζε ησλ ζηηο αλεμαξηήησλ ζπληζησζώλ κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

Κ-means 

Μηα άιιε δηαδηθαζία [11] πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα πξνζέγγηζε ηνπ αιγνξίζκνπ K-means [20] 

γηα ηελ νκαδνπνίεζε ησλ αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ (Independent Components – ICs), 

πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ζθνπφ ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ICs βάζε 

ησλ εγθεθαιηθψλ ηνπνγξαθηψλ πνπ είλαη φκνηεο γηα φια ηα ππνθείκελα θαη κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε ζαλ είζνδν ηεο δηαδηθαζίαο λα είλαη κφλν ν πίλαθαο πνπ αλαπαξηζηά ηηο εγθεθαιηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ν πίλαθαο κίμεο A ηνπ κνληέινπ ηεο ICA. 

Ζ κειέηε [11] έρεη σο ζηφρν ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ICs βάζε ελφο πίλαθα απνηππσκάησλ 

(fingerprints) φπσο νξίδεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία. Απηφο ν πίλαθαο πεξηέρεη θάπνηεο 

κεηαβιεηέο φπνπ θάζε κηα πεξηιακβάλεη θάπνηεο ηηκέο απφ κεηξηθέο φπσο ε θχξησζε, ε 

ρξνληθή εληξνπία, ν βαζκφο νκαδνπνίεζεο θ.α. Αθνχ θαηαζθεπαζηεί ρξεζηκνπνηεί 

πξνζέγγηζε ηνπ αιγνξίζκνπ K-means ψζηε λα γίλεη ε νκαδνπνίεζε ησλ ICs βάζε ηνπ 

ζπλφινπ ησλ πηλάθσλ απνηππψκαηνο πνπ έρεη πξνθχςεη γηα θάζε ππνθείκελν. ΢ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή δηαδηθαζία, ε πξνζέγγηζε απηή πινπνηήζεθε κε είζνδν πίλαθαο κίμεο A ηνπ 

κνληέινπ ηεο ICA πνπ είλαη θνηλφο γηα φια ηα ππνθείκελα θαη ην απνηέιεζκα πνπ ζα 

πξνθχςεη λα αθνξά φια ηα ππνθείκελα κηαο θαη ν πίλαθαο A είλαη θνηλφο γηα φια ηα 

ππνθείκελα. 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ αιγνξίζκνπ K-means ηεο κειέηεο [11], μεθηλά κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

βεβαξπκκέλνπ IC απνηππψκαηνο, X 
n
 γηα n=1, πξνρσξά ζηελ νκαδνπνίεζε ησλ X 

n
, έπεηηα 

ππνινγίδεη ηελ κέζε ζθηαγξαθία (silhouette) [18]. Όπνηε, βάζε ηεο [11] αλ ην      

          (      ) ( ), ηφηε ελεκέξσζε ηελ επαλάιεςε ζε n=n+1, ππνιφγηζε ηα βάξε 

θαη ηα X 
n
 θαη μαλά νκαδνπνίεζε ηα X 

n
 θαη ην     . Απηή ε δηαδηθαζία έσο φηνπ δελ 

ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε ( ),. 

Καηά ηελ νκαδνπνίεζε ησλ X 
n
 , ζηελ πξψηε επαλάιεςε ην βάξνο w είλαη 1, έπεηηα ν 

ππνινγηζκφο ησλ βαξψλ πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: 

   
          

          
                                                                

φπνπ            θαη            αλαπαξηζηνχλ ηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή δηαθχκαλζε ησλ 

νκάδσλ ζηελ επαλάιεςε n-1 θαη ππνινγίδνληαη απφ ηνπο ηχπνπο 

               (
∑      

   
)                                                        ∑

   (  )

 

 

   

               

φπνπ ην 
∑        

   
 είλαη ην θέληξν βάξνπο θάζε νκάδαο c θαη    (  ) είλαη ε δηαθχκαλζε θάζε 

νκάδαο. 

Γεληθφηεξα, ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο νκαδνπνίεζεο βάζε ηνπ K-means μεθηλά κε ηελ 

αξρηθνπνίεζε ησλ θεληξηθψλ ζεκείσλ (ζπλήζσο επηιέγνληαη ηπραία θέληξα απφ ηεο 

παξαηεξήζεηο) θαη γίλεηαη ν αξρηθφο δηαρσξηζκφο ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίνπ ππάξρνπλ φιεο νη 

παξαηεξήζεηο, γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ησλ θέληξσλ 

πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη θάζε παξαηήξεζε ηνπνζεηείηαη ζηελ νκάδα κε ηελ νπνία 
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εκθαλίδεη ηελ κηθξφηεξε απφιπηε απφζηαζε κε ην θέληξν ηεο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, ε κεηξηθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο είλαη ην cosine similarity (ηχπνο 

5.10) ψζηε λα γίλεηαη ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο (΢ρήκα 

5.13). Έπεηηα νκαδνπνηνχληαη νη παξαηεξήζεηο βάζε ησλ ειάρηζηψλ απνζηάζεσλ, 

επαλαυπνινγίδνληαη ηα θέληξα θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα κελ ππάξρνπλ 

αληηθείκελα πξνο νκαδνπνίεζε, δειαδή κελ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ εθ λένπ θέληξα. 

 Ο αξηζκφο ησλ νκάδσλ θαζνξίδεηαη απφ ην silhouette, φπνπ κεηά απφ θάζε ηεξκαηηζκφ ηεο 

νκαδνπνίεζεο  γηα αξηζκφ νκάδσλ Κ, ην ηειηθφ silhouetteΚ απνζεθεχεηαη θαη κεηά απφ έλα 

αξηζκφ επαλαιήςεσλ (ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, 100), ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ 

silhouette γηα θάζε Κ θαη απφ απηφ ην κέζσ δηάλπζκα επηιέγεηαη ην K κε ηελ κεγαιχηεξε 

κέζε silhouette (΢ρήκα 5.14). Ζ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 8 νκάδεο, ψζηε λα γίλεη 

ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ηεξαξρηθήο κεζφδνπ κηαο θαη νη ηηκέο silhouette γηα Κ=8 

θαη 9 είλαη πνιχ θνληά, ην νπνίν δείρλεη φηη ε νκαδνπνίεζε γηα Κ=8 έρεη γίλεη εμίζνπ θαιά ζε 

ζρέζε κε ην απνηέιεζκα γηα Κ=9. 

 

 

΢ρήκα 5.14: Δθηίκεζε αξηζκνχ νκάδσλ θαηά ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ICs βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ Κ-

means. 

 

Ζ δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ K-means έγηλε βάζε ηεο δηπιήο θάζεο (two phase 

K-means), φπνπ αξρηθά εθηειείηαη ν αιγφξηζκφο γηα ηπραία θέληξα θαη έπεηηα ηα θέληξα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ απηή ηελ νκαδνπνίεζε ρξεζηκνπνηνχληαη σο αξρηθά θέληξα ζε κηα δεχηεξε 

εθηέιεζε ηνπ K-means γηα ηελ νκαδνπνίεζε ησλ παξαηεξήζεσλ. Απνηειέζκαηα ηεο 

νκαδνπνίεζεο κε ηελ πξνζέγγηζεο Κ-means απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 5.15, ηα νπνία 

αιιάδνπλ απφ εθηέιεζε ζε εθηέιεζε. 
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΢ρήκα 5.15: Οκαδνπνίεζε ησλ ICs βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ Κ-means. 
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΢ε ζχγθξηζε κε ηελ ηεξαξρηθή νκαδνπνίεζε, παξαηεξείηαη φηη νη νκαδνπνηήζεηο ησλ 

εγθεθαιηθψλ ηνπνγξαθηψλ  δηαθνξνπνηνχληαη ειάρηζηα. Αλ εμαηξεζεί ε νκάδα δπν πνπ είλαη 

ίδηα θαη ζηηο δχν κεζφδνπο, νη άιιεο νκάδεο δηαθέξνπλ ειάρηζηά, κε ηελ κελ ηεξαξρηθή λα 

ηνπνζεηεί ηα ICs 14 θαη 17 ζε πην φκνηα νκάδα, θαζψο επίζεο θαη ηα 20, 29, ελψ ε K-means 

κέζνδνο, λα ηνπνζεηεί ην IC 22 ζε νκάδα κε πην φκνηεο ηνπνγξαθίεο. Δπηπιένλ ην 

απνηέιεζκα ηνπ K-means ζα είλαη δηαθνξεηηθφ κεηά απφ κηα άιιε εθηέιεζε, θάηη πνπ ζηελ 

ηεξαξρηθή κέζνδν δελ ζπκβαίλεη θαη απηφ επεηδή ζηνλ αιγφξηζκν K-means, ηα αξρηθά θέληξα 

επηιέγνληαη ηπραία. 

 

5.5 Δθ λένπ εθαξκνγή ηεο ICA  

Ζ κέζνδνο ICA κπνξεί λα δηαρσξίζεη δξαζηεξηφηεηα απφ ΜΔΓ δεδνκέλα ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπληζηψζεο αιιά ππάξρεη θαη ε αζζελέζηεξε δξαζηεξηφηεηα πνπ ζπλερίδεη λα είλαη 

αλακηγκέλε κέζα ζηηο ζπληζηψζεο κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη εκθαλήο θαηά ηελ αλάιπζε 

[21]. Απηφ ζπκβαίλεη ηδηαίηεξα φηαλ ν αξηζκφο ησλ ζπληζησζψλ είλαη πνιχ κηθξφο. 

Δηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ ΜΔΓ θαηαγξαθψλ, παξαηεξήζακε κηα ηδηάδνπζα αλάκημε 

ηέηνηνπ είδνπο δξαζηεξηφηεηαο ζε πνιιαπιέο ζπληζηψζεο . Μεηά ηνλ εληνπηζκφ θαη ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο θαξδηαθήο δξαζηεξηφηεηαο, ηεο θίλεζεο θαη αλνηγνθιείκαηνο ησλ καηηψλ θαη 

ηνπ θαλνληθφχ ζνξχβνπ, κηα επηπιένλ εθαξκνγή ηεο ICA ζα αλαδείμεη πην θαζαξέο 

ζπληζηψζεο κηαο θαη εθαξκφδεηαη ζε θαλάιηα ζηα νπνία έρεη αθαηξεζεί ν ζφξπβνο. Αξρηθά, 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλαθαηαζθεπή ησλ θαλαιηψλ απφ ηηο καθαπέρ ζπληζηψζεο βάζε ηνπ 

απινχ κνληέινπ ηεο ICA (φπσο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 4),     ,  φπνπ Α  o πηλάθαο 

κίμεο. Ζ αλαθαηαζθεπή ησλ θαλαιηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ξνπηίλα, 

ft_rejectcomponent.m, ηνπ εξγαιείνπ Fieldtrip. Παξαθάησ (ζρήκα 5.17 θαη 5.18) 

αλαπαξηζηψληαη θάπνηα αλαθαηαζθεπαζκέλα θαλάιηα ηα νπνία βξίζθνληαη θνληά ζηα κάηηα 

(ζρήκα 5.16), κεηά ηεο δηαδηθαζία εληνπηζκνχ, πεξηνξηζκνχ θαη αθαίξεζεο κε εγθεθαιηθψλ 

ICs. 

 

΢ρήκα 5.16: Καλάιηα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα κάηηα. 
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΢ρήκα 5.17: Αλαθαηαζθεπαζκέλα θαλάιηα κεηά ηελ δηαδηθαζία εληνπηζκνχ θαη πεξηνξηζκνχ κε 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 

΢ρήκα 5.18: Ζ θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο γηα ηα αλαθαηαζθεπαζκέλα θαλάιηα κεηά ηελ 

δηαδηθαζία εληνπηζκνχ θαη πεξηνξηζκνχ κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπληζησζψλ πξαγκαηνπνηήζεθε εθ λένπ κε ηελ ρξήζε ηεο ICA, κε 

ζθνπφ ηελ αλάδεημε αζζελήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ δελ απνθαιχθζεθε κε ηελ πξψηε 

εθαξκνγή ηεο ICA γηα ηελ απνζχλζεζε ησλ θαλαιηψλ. Ζ εθαξκνγή ηεο PCA θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ήηαλ θαζνξηζηηθή κε ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ κεηά ηελ εθαξκνγή λα κεηψλεηαη 

ζηηο 40 θχξηεο ζπληζηψζεο (ζρήκα 5.17). Ζ δηαδηθαζία γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη πεξηνξηζκφ ησλ 

artifacts φπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ρξεζηκνπνηήζεθε παξφκνηα γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηηο λέεο ζπληζηψζεο Οη κεηξηθέο γηα 
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ηνλ εληνπηζκφ ησλ artifacts κε ηελ ρξήζε ηεο πξνζέγγηζεο θνκκαηηνχ θαη ηεο θαζνιηθήο 

πξνζέγγηζεο ππνινγίζηεθαλ πάλσ ζηα ζήκαηα ησλ λέσλ ICs (ζρήκα 5.19). 

 

 

΢ρήκα 5.19: Αλαπαξάζηαζε ηδηνηηκψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ην πνζνζηφ ζπλνιηθήο  δηαθχκαλζεο πνπ 

εμεγνχλ νη θχξηεο ζπληζηψζεο. 

 

 

΢ρήκα 5.20: Οη εγθεθαιηθέο εληάζεηο κεηά ηελ δεχηεξε εθαξκνγή ηεο ICA. 

 

΢πληζηψζεο αθαηξέζεθαλ θαηά ηνλ εληνπηζκφ ησλ artifacts ιφγσ έληνλεο παξνπζίαο ηεο 

θαξδηαθήο δξαζηεξηφηεηαο (ζρήκα 5.21, ICs 27 θαη 32), εκθάληζεο πνιχ ρακειήο έληαζεο 

πιάηνπο θαη γεληθήο έληαζεο ζην ηξηρσηφ ηεο θεθαιήο (ζρήκα 5.21, IC 1, 11, 14, 20, 24) 
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πάλσ πνπ παξαπέκπεη ζε ιεπθφ ζφξπβν θαη ιφγσ δξαζηεξηφηεηαο καηηψλ πνπ εκθαλίδεηαη 

έληνλα ζην IC 17 γηα φια ηα ππνθείκελα εμαηηίαο ηνπ θνηλνχ πίλαθα κίμεο Α.  

 

 

΢ρήκα 5.21: Οη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πνπ αθαηξέζεθαλ. 

 

Με ηελ δεχηεξε εθαξκνγή ηεο ICA, αλαδείρηεθαλ δξαζηεξηφηεηεο πνπ δελ ήηαλ εκθαλείο 

κε κεηά ην πέξαο ηεο πξψηεο εθαξκνγήο. Απηή ε εθαξκνγή καο έδσζε ηελ δπλαηφηεηα λα 

αθαηξέζνπκε επηπξφζζεηε κε εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ ελδερνκέλσο λα επεξέαδε 

αξλεηηθά ηελ παξαθάησ αλάιπζε. 
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Κεθάιαην 6 

Δθαξκνγή Μεζόδσλ ΢πγρξνληζκνύ θαη Μνληέισλ 

΢πλδεζηκόηεηαο ζηηο Αλεμάξηεηεο ΢πληζηώζεο 

 

 

6.1 Δηζαγσγή 

Ζ έξεπλα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ ησλ δνκψλ ησλ εγθεθαιηθψλ 

δηθηχσλ ζα κπνξνχζε λα επηθέξεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

εγθεθάινπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ν εγθέθαινο, πιένλ, αληηκεησπίδεηαη σο έλα ζχλνιν λεπξηθψλ 

δηθηχσλ ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ κε έλα ζπλεξγαηηθφ θαη δηαδξαζηηθφ ηξφπν [1].  Ζ ιεηηνπξγηθή 

ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ απνηειεί αληηθείκελν έξεπλαο γηα ηελ 

αλάδεημε δηαηαξαρψλ ζε πνιιέο αζζέλεηεο [1][2][3][4]. ΢ε απηφ ην θεθάιαην, εμεηάδνληαη 

ηφζν δηκεηαβιεηεο φζν θαη πνιπκεηαβιεηέο κέζνδνη εχξεζεο ζπγρξνληζκνχ θαη 

ζπλδεζηκφηεηαο, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη ζε πνιπθαλαιηθφ  ΖΔΓ [2] ή ΜΔΓ [3][4]. Ζ 

δηαθνξά ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη φηη απηέο νη κέζνδνη ππνινγίδνληαη ζηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο νη νπνίεο έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ICA ζηηο 

ΜΔΓ θαηαγξαθέο. 

 

6.2 ΢πγρξνληζκόο θαη ζπλδεζηκόηεηα 

Ο ηξφπνο επηθνηλσλίαο ησλ πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ απνηειεί έλα δήηεκα κεγάινπ 

επηζηεκνληθνχ ελδηαθέξνληνο πνπ παξακέλεη αθφκα αλνηρηφ ζηνλ ηνκέα ηεο λεπξνεπηζηήκεο. 

Ζ πξφνδνο ησλ κε επεκβαηηθψλ ηερληθψλ εγθεθαιηθήο απεηθφληζεο, φπσο ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΖΔΓ), ην καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα (ΜΔΓ), θαη ε απεηθφληζε 

ιεηηνπξγηθήο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο (fMRI) παξέρνπλ φιν θαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαζηζηψληαο ηελ έξεπλα γχξσ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ πεξηζζφηεξν αληηθεηκεληθή. Δπηπιένλ, παξέρνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ιεηηνπξγηθή ελεξγνπνίεζε εγθεθάινπ θαη ηνλ ηξφπν πνπ ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο 

απνθξίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαθφξσλ γλσζηηθψλ ιεηηνπξγηψλ ή ησλ παζνινγηθψλ 

θαηαζηάζεσλ. 

Ζ δηαδηθαζία επηθνηλσλίαο ησλ πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κεγέζε 

πνπ κπνξνχλ λα απνθαιχςνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ δχν ζεκάησλ ηα νπνία ελδερνκέλσο λα είλαη 

εγθεθαιηθέο δξαζηεξηφηεηεο απφ δχν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ εγθέθαινπ, φπσο είλαη ε  

θαζπζηέξεζε ηνπο ζηε ζχδεπμε θαη ε αλάδεημε αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ απηψλ ησλ 

ζεκάησλ. Ζ αλάδεημε απηψλ κπνξεί λα γίλεη κε ηνλ ζπγρξνληζκφ ν νπνίνο εθηηκάηαη κε 

κεηξηθέο φπσο ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο [6], ε ζπλάθεηα [7], ν κε γξακκηθφο ζπληειεζηήο 

ζπζρεηηζκνχ [8], ε ακνηβαία πιεξνθνξία [9], ν γεληθεπκέλνο ζπγρξνληζκφο [10] θαη ν 

βεβαξπκκέλνο δείθηεο πζηέξεζεο θάζεο [4]. Να ζεκεησζεί επίζεο, νη πεξηνρέο ηνπ 

εγθεθάινπ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζνχλ σο έλαο βεβαξπκκέλνο γξάθνο, νη αθκέο ηνπ νπνίνπ 

κπνξεί πεξηγξάθνπλ ζπγρξνληζκφ κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ [17] βάζε ησλ 

παξαπάλσ κεγεζψλ. Με ηελ χπαξμε ελφο ηέηνηνπ γξάθνπ είλαη εθηθηή ε κειέηε ηνπ ηξφπνπ 
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επηθνηλσλίαο ησλ πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ. Σέηνηα κεγέζε θαη δηαδηθαζίεο είλαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηεκέλεο πξνζεγγίζεηο γηα λα αληρλεπζεί ε ζπλεξγαηηθή λεπξσληθή δξαζηεξηφηεηα 

ζε ειεθηξνθπζηνινγηθά ζήκαηα νη νπνίεο παξαηεξνχληαη ζε δηάθνξεο κειέηεο ζηελ 

βηβιηνγξαθία. 

Αιιά έλα ζέκα κεγάινπ ελδηαθέξνληνο είλαη φρη κφλν εάλ ππάξρεη ζρέζε κεηαμχ ησλ 

πεξηνρψλ εγθεθάινπ αιιά επίζεο αλ ππάξρεη θάπνηα αηηηφηεηα ζηελ ζρέζε απηή. Δίλαη 

απαξαίηεην λα θαζνξηζηνχλ κεγέζε γηα ηελ πνζνηηθή πεξηγξαθή ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο θαη 

ηεο έληαζεο κηαο ζρέζεο. Ζ παξαδνζηαθή αλάιπζε ζπλάθεηαο δελ έρεη θαηεπζπληηθή θχζε, 

δειαδή δελ εμεηάδεη εάλ ππάξρεη άκεζε ή έκκεζε πιεξνθνξία γηα ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο 

πιεξνθνξηψλ. Μηα επέθηαζε ηεο πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε δφζεθε κε ηελ εηζαγσγή ηεο 

θαηεπζπλφκελεο ζπκθσλίαο, γηα λα εμεηάζεη ηε ζρέζε κεηαμχ δεχγνπο θαλαιηψλ ζηνηρείσλ ε 

νπνία θαη πεξηγξάθεηαη κε ηε βνήζεηα κηαο δηκεηαβιεηήο απηνπαιηλδξνκνχκελεο δηαδηθαζίαο 

[11]. Ζ δπαδηθή (pair-wise) αλάιπζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζρέζε κφλν δχν ζεκάησλ θαη 

δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο δηαθπκάλζεηο φισλ ησλ δνκψλ ελφο πνιπκεηαβιεηνχ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ [12]. Απηφ θάπνηεο θνξέο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παξαπιαλεηηθά απνηειέζκαηα 

[13]. 

Σα πνιπκεηαβιεηά κνληέια έρνπλ πξνηαζεί σο πην αθξηβή γηα ηελ εθηίκεζε 

αιιειεπηδξάζεσλ ζε πνιπθαλαιηθά ζήκαηα. Έλα απφ ηα απνδνηηθφηεξα κνληέια ζεσξείηαη 

ην πνιπκεηαβιεηφ παιηλδξνκνχκελν κνληέιν (MVAR). Απηφ ην κνληέιν ήηαλ κεηαμχ ησλ 

πξψησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα δηεξεπλήζνπλ ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ζεκάησλ επεηδή είλαη αξθεηά θαηαλνεηά, ιχλνληαη εχθνια κε ηε βνήζεηα γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ θαη παξέρνπλ αξθεηά αθξηβείο εθηηκήζεηο ηεο ππθλφηεηαο θάζκαηνο ηζρχνο. 

Ζ κεξηθή θαηεπζπλφκελε ζπλάθεηα (Partial Directed Coherence - PDC), πξνηάζεθε γηα 

πξψηε θνξά απφ ηνπο Baccala θαη Sameshima [14] θαη απνηειεί κηα πνιπκεηαβιεηή 

πξνζέγγηζε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο έληαζεο θαη θαηεχζπλζεο ξνήο δξαζηεξηφηεηαο κεηαμχ 

δνκψλ ηνπ εγθεθάινπ ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν. ΢ηεξίδεηαη ζηελ έλλνηα ηεο αηηηαηφηεηαο 

θαηά Granger κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ [15] θαη αθνινπζεί ηηο θαζκαηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

αξρηθψλ ζεκάησλ. Τπάξρνπλ κεηαμχ άιισλ δηάθνξεο εξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ PDC 

γηα ηελ κειέηε ζπλδεζηκφηεηαο ΖΔΓ [2] θαη ΜΔΓ [3]. 

 

6.3 Γηκεηαβιεηά κνληέια ζπγρξνληζκνύ θαη ζπλδεζηκόηεηαο 

Αξθεηέο κειέηεο [3][4][16] ρξεζηκνπνηνχλ δηκεηαβιεηέο κεζφδνπο γηα ηελ εθηίκεζε 

ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο, ζπγρξνληζκνχ θαη αιιειεμαξηήζεσλ αλάκεζα ζε 2 ζήκαηα 

πνπ πεξηγξάθνπλ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα ή αλάκεζα ζε πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. Παξά 

ηα κεηνλεθηήκαηα ελφο δηκεηαβιεηνχ κνληέινπ , φπσο απηά πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ,  δελ 

παχεη λα απνηειεί έλα πνιχ θάιν ηξφπν γηα ηελ εθηίκεζε δηθηχσλ πνπ ελδερνκέλσο λα 

πξνθχπηνπλ κεηαμχ πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ. ΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο γίλεηαη ε πεξηγξαθή 

ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο θαη 

αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ δχν ζεκάησλ. 

 

6.3.1 Weight Phase Lag Index 

Σν Weight Phase Lag Index - WPLI είλαη κηα κέζνδν πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξχηαηα γηα 

ηελ εθηίκεζε αιιειεμαξηήζεσλ [4][16] κεηαμχ ζεκάησλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ 

ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο ΖΔΓ ή ΜΔΓ κε ζθνπφ ηελ εμέηαζε ηεο δηθηχσλ ιεηηνπξγηθήο 
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ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ. Σν WPLI απνηειεί κηα πξνέθηαζε ηεο κεζφδνπ Phase Lag 

Index – PLI, ε νπνία εηζήρζε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Stam [17] θαη ε ηηκή ηεο απεηθνλίδεη 

ηνλ ζπγρξνληζκφ θάζεο. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ WPLI είλαη ε αλζεθηηθφηεηα ζην 

ζφξπβν θαη απφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ απμεκέλεο ζηαηηζηηθήο ηζρχο θαηά ηνλ εληνπηζκφ 

αιιαγψλ ζηνλ ζπγρξνληζκφ θάζεο. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ WPLI γηα έλα ζχλνιν θαλαιηψλ ΖΔΓ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Hlbert [18]. Αξρηθά, γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζηηγκηαίαο θάζεο,      

γηα θάζε θαλάιη θαη γηα θάζε ρξνληθφ δείγκα, ππνινγίδνληαο αξρηθά ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 

Hilbert ηνπ  . Σν   είλαη ν πίλαθαο γηα         θαλάιηα (ζεηξέο) θαη γηα         

ρξνληθά δείγκαηα (ζηήιεο). 

 ̃     (    )                                                                      

θαη ζηελ ζπλέρεηα ν ππνινγηζκφο ηεο ζηηγκηαίαο θάζεο απφ ηνλ ηχπν:  

          (
 ̃   

    
)                                                                   

Δπφκελν βήκα θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ WPLI έρεη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ θάζε δεπγαξηνχ 

θαλαιηψλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή σο εμήο: 

       
      

      
                                                             

Έηζη ν ππνινγηζκφο ηνπ WPLI γηα θάζε δεπγάξη θαλαιηψλ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

           
 | 

|   .         
/|

   .         
/

 |                                                

Οη ηηκέο ηνπ WPLI θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 1 θαη παξάγεη κηα θαλνληθνπνηεκέλε δηαθνξά 

θάζεο κεηαμχ δχν ζεκάησλ. 

 

6.3.2 Ακνηβαία Πιεξνθνξία – Mutual Information 

Μηα κε γξακκηθή κέζνδν γηα ηνλ ππνινγηζκφ αιιειεμαξηήζεσλ είλαη ε ακνηβαία 

πιεξνθνξία (Mutual Information - MI) [9]. Ζ MI κεηξάεη αιιειεμάξηεζε κεηαμχ δχν 

ρξνληθψλ ζεηξψλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αιγφξηζκφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ ρψξν ηεο 

Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο. ΢ηελ κέζνδν ηεο MI κπνξεί θαλείο λα εληνπίζεη πνηθίια 

πιενλεθηήκαηα. Έλα απφ απηά είλαη ε επαηζζεζία ζε θάζε ηχπν εμάξηεζεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη κε γξακκηθψλ ζρέζεσλ κεηαμχ δχν ρξνληθψλ ζεηξψλ, φπσο είλαη 

ν γεληθφο ζπγρξνληζκφο [11]. Έλα δεχηεξν πιενλέθηεκα απνηειεί ην γεγνλφο φηη δελ 

επεξεάδεηαη απφ εμσηεξηθέο κεηξήζεηο θαζψο επίζεο θαη φηη κεηξάηαη κε κηα θιίκαθα 

θπζηθήο ζεκαζίαο (bits ζε πεξίπησζε πνπ ε βάζε ηνπ ινγάξηζκνχ είλαη 2). Τπνζέηνληαο φηη 

έρνπκε κηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή Φ κε Μ πηζαλέο εμφδνπο,          , πνπ ιακβάλεηαη 

απφ ην δηαρσξηζκφ ηνπ Φ ζε Μ θνκκάηηα. Κάζε έμνδνο έρεη πηζαλφηεηα 

                                   ∑     .  Ζ ακνηβαία πιεξνθνξία γηα δχν 

δηαθξηηέο ηπραίεο κεηαβιεηέο Φ θαη Υ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 (   )  ∑ ∑  (   )     (
 (   )

  ( )    ( )
)                                   

          

 

φπνπ ην  (   ) είλαη ε απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ησλ Φ θαη Υ θαη ηα 

  ( )   ∑  (   )      θαη   ( )   ∑  (   )       απνηεινχλ ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 
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πηζαλφηεηαο γηα ηηο Φ θαη Υ αληίζηνηρα. ΢ηελ πεξίπησζε ζπλερψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, ν 

ηχπνο ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο, αληί ησλ αζξνηζκάησλ, έρεη νινθιήξσκα. 

 

6.4 Πνιπηαβιεηά κνληέια ζπγρξνληζκνύ θαη ζπλδεζηκόηεηαο 

6.4.1 Μνληέια Απηνπαιηλδξόκεζεο AR γηα ζηάζηκεο ρξνλνζεηξέο 

Ζ αλάιπζε βηνζεκάησλ γηα ηελ κειέηε ζπλδεζηκφηεηαο κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξα 

κνληέια θαη κεζφδνπο ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε αξρηθή γλψζε ηεο θχζεο ηνπ ζήκαηνο. 

Έλα εξψηεκα πνπ ηίζεηαη είλαη πνηα κνληέια παξέρνπλ αθξηβή πιεξνθνξία γηα ηελ 

πεξηγξαθή εγθεθαιηθψλ  θαηλνκέλσλ κε ρξήζε είηε ΖΔΓ, είηε ΜΔΓ. 

Σν απηνπαιηλδξνκνχκελν κνληέιν (autoregressive model) [19][20] είλαη έλα απφ ηα πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια ην νπνίν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα γξακκηθφ δίθηπν 

θίιηξσλ πνπ εθαξκφδεηαη ζε είζνδν ιεπθνχ ζνξχβνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν θαιείηαη 

παξακεηξηθή επεηδή απαηηείηαη έλα ζχλνιν παξακέηξσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ππφ αλάιπζε 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ. 

 

6.4.2 Σν κνληέιν MVAR 

Γεδνκέλνπ φηη ηα ζήκαηα καγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΜΔΓ) απνηεινχλ ζηνραζηηθή 

δηαδηθαζία θαη θαη’ επέθηαζε νη αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (Independent Components – ICs) 

απνηεινχλ ζηνραζηηθή δηαδηθαζία, ην ππφ εμέηαζε κνληέιν κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα 

Πνιπκεηαβιεηφ Απηφ-Οπηζζνδξνκηθφ / Παιίλδξνκν κνληέιν (MultiVariate Auto-Regressive 

– MVAR model). 

 

΢ρήκα 6.1: Αλαπαξάζηαζε κνληέινπ απηνπαιηλδξφκεζεο σο γξακκηθφ δίθηπν θίιηξσλ κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ z. 

 

Γηα απηφ ην κνληέιν κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επφκελεο ηηκήο εμφδνπ 

ηνπ θίιηξνπ ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ απφ ηελ ηξέρνπζα θαη ηηο 

πξνεγνχκελεο ηηκέο εμφδνπ φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 6.1. Σα ζήκαηα ζηελ έμνδν 

θαηαγξάθνληαη ρξνληθά σο:  ( )  (  ( )   ( )     ( )), επνκέλσο, ην MVAR κνληέιν 

εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 ( )  ∑ ( )   (   )   ( )

 

   

                                                       

ή ελαιιαθηηθά σο: 
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∑ ( )   (   )   ( )

 

   

                                                             

φπνπ ην  ( ) είλαη ηα δεδνκέλα ζηελ έμνδν ζηνλ ρξφλν t κε     

 ( )  (  ( )   ( )     ( ))
 
 

[
 
 
 
 
  ( )

  ( )

 
  ( )]

 
 
 
 

                                    

ελψ γηα θάζε θαλάιη k θαη γηα n ρξνληθέο ηηκέο δεηγκαηνιεςίαο ηζρχεη φηη: 

  ( )  (  (  )   (  )     (  ))                                                

Απφ ηηο δεηγκαηνιεπηηθέο ηηκέο ηνπ   ( ) γηα             αλαπαξηζηνχκε ηε κνξθή ηνπ 

  ( ) γηα φια ηα θαλάιηα k θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ  ( ). To  ( ) ή  ( ) είλαη ην δηάλπζκα 

ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ κε κηα κνξθή παξφκνηα κε απηήο ηνπ  ( ) δειαδε: 

 ( )  

[
 
 
 
 
  ( )

  ( )

 
  ( )]

 
 
 
 

                                                                            

 ( )             είλαη νη ηεηξαγσληθνί     πίλαθεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηνπο ζπληειεζηέο 

ηνπ κνληέινπ. Γηα θάζε q απφ        έρνπλ ηελ κνξθή:  

   [

       

   

       

]                                                           

  

νη φξνη γηα θάζε     είλαη δηαθνξεηηθνί γηα θάζε q θαη  ( )   . Όπνπ k είλαη ν αξηζκφο ησλ 

θαλαιηψλ, q ην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο θαη p είλαη ε ηάμε ηνπ κνληέινπ MVAR. 

Ζ ηάμε ηνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο απνηειεί κία ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ηελ εθηίκεζε 

ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ [21][22]. Σν θχξην πξφβιεκα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηάμεο κνληέινπ 

είλαη ν ζπκβηβαζκφο (trade-off) κεηαμχ ηεο πξνζαξκνγήο (απνκέλνπζα δηαθχκαλζε 

ζθάικαηνο) θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ κνληέινπ. Έζησ φηη κία ρξνλνζεηξά πξνζαξκφδεηαη 

ζε κία AR δηαδηθαζία ηάμεο p. Αλ ε ρξεζηκνπνηνχκελε ηάμε είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

πξαγκαηηθή ηάμε ηνπ κνληέινπ ηφηε ε απνκέλνπζα δηαθχκαλζε ζθάικαηνο απμάλεηαη. Αλ ε 

ηάμε p είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή ηάμε ηφηε ε απνκέλνπζα δηαθχκαλζε 

ζθάικαηνο δελ αλακέλεηαη λα κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε αχμεζε ηεο ηάμεο. ΢ε επίπεδν 

θάζκαηνο, φηαλ ε ηάμε ηνπ κνληέινπ είλαη πνιχ πςειή ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή ηφηε κε 

πξαγκαηηθέο ιεπηνκέξεηεο κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζηα θάζκαηα, ελψ κηα πάξα πνιχ ρακειή 

ηάμε ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή παξάγεη αξθεηά νκαινπνηεκέλα θάζκαηα (ρσξίο ηδηαίηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο). Ζ βέιηηζηε ηάμε ζα κπνξνχζε λα θαζνξηζηεί κε ηε ράξαμε ηνπ θαη' εθηίκεζε 

ππνινίπνπ ζθάικαηνο δηαθνξάο σο ζπλάξηεζε ηεο ηάμεο p ή κε ηελ ζέζπηζε ζπγθεθξηκέλσλ 



  

104 

 

θξηηεξίσλ. Ωζηφζν, έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα θξηηήξηα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηάμεο ηνπ 

κνληέινπ. 

Ζ εθηίκεζε ηεο ηηκήο ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ είλαη εθηθηή βάζε θάπνησλ θξηηεξίσλ πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί. Έλα απφ απηά είλαη ην Akaike Criterion (AIC) [23], ην Bayesian Information 

Criterion (BIC) [24] θαη ην Minimum Description Length (MDL) [25] κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

ηχπνπο: 

   ( )    (   (  
 ))  

   

 
                                                              

   ( )    (   (  
 ))  

   ( )   

 
                                                      

   ( )       (  
 )       ( )                                                        

φπνπ   
  είλαη ε δηαθχκαλζε ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ. 

Σν δεηνχκελν ζηελ επίιπζε ηνπ MVAR είλαη ε εχξεζε ησλ πηλάθσλ A. Ζ επίιπζε ηνπ 

MVAR κνληέινπ απνηειεί ελδερνκέλσο ην πην ζεκαληηθφ καζεκαηηθφ θνκκάηη ηεο κεζφδνπ 

ζηελ πξνζπάζεηα γηα βέιηηζηα καζεκαηηθά απνηειέζκαηα. Ζ  εμίζσζε πνπ ζπλδέεη ηα 

δεδνκέλα κε ηνλ πίλαθα Α θαη ηνλ ιεπθφ ζφξπβν κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ κε ηελ ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier κε ηελ κνξθή: 

 ( )   ( )   ( )                                                                       

φπνπ ην   ( ) ηζνχηε κε:  

 ( )      ∑ ( )             

 

   

                                                 

ζέηνληαο  ( )    θαη έηζη θαηαιήγνπκε ζηελ ζρέζε: 

 ( )     ( )   ( )                                                             

6.4.3 Ζ πιεξνθνξία ζπζρέηηζεο θαη ε αηηηαηόηεηα θαηά Granger (Granger Causality) 

Ο ηχπνο 6.17 κπνξεί λα ελαιιαθηηθά λα γξαθεί σο εμήο: 

 ( )   ( )   ( )                                                               

κε 

 ( )  (∑ ( )            

 

   

 )

  

                                                  

φπνπ f είλαη ε κεηαβιεηή πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα θαη fs ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. 

Οη πίλαθεο  ( )  ( )      ( ) έρνπλ ηελ κνξθή: 
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 ( )  

[
 
 
 
 
  ( )

  ( )

 
  ( )]

 
 
 
 

                                                         ( )  

[
 
 
 
 
  ( )

  ( )

 
  ( )]

 
 
 
 

                                           

                                                    ( )   [

   ( )     ( )

   

   ( )     ( )

]                                                    

Ζ δεηνχκελε πιεξνθνξία γηα ηηο θαζκαηηθέο ηδηφηεηεο θαη ηελ εζσηεξηθή δηαζχλδεζε 

κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ πεξηέρεηαη ζηνλ πίλαθα  ( ). Σν ζηνηρείν    ( ) πεξηγξάθεη ηελ 

ζχλδεζε κεηαμχ ηεο εηζφδνπ i θαη ηεο j, δειαδή ππνδεηθλχεη ην κέγεζνο ηεο ξνήο 

πιεξνθνξίαο απφ ην θαλάιη i ζην θαλάιη j. Ζ επηξξνή πνπ αζθείηαη απφ ην i ζην j (βάζε ηεο 

αηηηαηφηεηαο θαηά Granger [15]) δίδεηαη απφ ηνλ παξάγνληα: 

   
 ( )  |   ( )|

 
                                                                  

Ο ππνινγηζκφο ηνπ παξάγνληα θαζκαηηθήο ηζρχνο (power spectrum) κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

βάζε ηνπ πίλαθα  ( ) σο εμήο: 

 ( )   ( )    ( )   ( )    ( )   
 ( )   ( )      ( )         

επεηδή ν ζφξπβνο πνπ έρνπκε είλαη ιεπθφο, ην     δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα νπφηε 

ζέηνπκε    ( )   , φπνπ   είλαη ζηαζεξφο. Ο πίλαθαο   ( ) είλαη εξκηηηαλφο πίλαθαο ηνπ 

 ( ). Ο πίλαθαο  ( ) δελ είλαη ζπκκεηξηθφο, νπφηε ε κεηάδνζε απφ ην θαλάιη j ζην θαλάιη i 

είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ κεηάδνζε απφ ην i ζην j. 

Οη έλλνηεο πνπ ζα νξηζηνχλ ζηελ ζπλέρεηα γηα δχν θαλάιηα i θαη j δείρλνπλ ηελ επηξξνή ηνπ 

j ζην i, δειαδή, ηελ ξνή πιεξνθνξίαο απφ ην θαλάιη  j ζην i. Ζ επηξξνή κηα κεηαβιεηήο ζε 

κηα άιιε ελλνείηε ε επηξξνή ησλ πξνεγνχκελσλ ηηκψλ (ηα i θαη j είλαη απφ 1 έσο k). 

6.4.4 Τπνινγηζκόο ΢πληειεζηώλ Παιηλδξόκεζεο 

Οη κέζνδνη Yule-Walker , Least Squares θαη ε Δθηίκεζε Μεξηθήο ΢πζρέηηζεο (Partial 

Correlation Estimation) (κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηεο κεζφδνπ Burg) είλαη απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο. 

 

6.4.4.1 Μέζνδνο Yule-Walker 

Ο ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ             κέζσ ηεο κεζφδνπ Yule-Walker 

πξαγκαηνπνηείηαη πνιιαπιαζηάδνληαο θαη ηα δχν κέξε ηεο εμίζσζεο επί  (   ) θαη 

παίξλνληαο ηνπο κέζνπο πηζαλνζπλφινπ  * + πξνθχπηεη φηη: 

 * (   ) ( )+   ∑    * (   ) (   )+   * ( ) (   )+

 

   

         

Λακβάλνληαο ππφςε φηη    ( )   * (   ) ( )+, φπνπ    ( ) ζπκβνιίδεη ηελ ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο θαη  * ( ) (   )+    
  ( ) φπνπ  ( ) ε θξνπζηηθή ζπλάξηεζε ε  

εμίζσζε γξάθεηαη  
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   ( )     ∑     (   )    
  ( )

 

   

                                              

ή ζε κνξθή πηλάθσλ  

[
 
 
 
 
 
   ( )    ( )     ( )

   ( )    ( )     (   )

    

   ( )    (   )     ( ) ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 

  

 

  ]
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 ]
 
 
 
 
 

                          

φπνπ    ( )  
 

 
∑  ( )   (   )   

   . 

Οη εμηζψζεηο 6.26 θαη 6.27 απνηεινχλ ηηο εμηζψζεηο Yule-Walker [26] νη νπνίεο κεηά ηελ 

επίιπζε ηνπο πξνζδηνξίδνπλ ηνπο ζπληειεζηέο απηνπαιηλδξφκηζεο. 

6.4.4.2 Μέζνδνο Least Squares 

Ζ κέζνδνο Least Square ρξεζηκνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

[
 
 
 
 
 
 (   )

 (   )

 

 ( ) ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

 ( )  (   )   ( )

 (   )  (   )   ( )

    

 (   )  (   )   (   )]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
  

  

 

  ]
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 
 (   )

 (   )

 

 ( ) ]
 
 
 
 
 

                

                                                                                                                

θαη ζηελ ζπλέρεηα ειαρηζηνπνηείηαη ην ηεηξαγσληθφ ζθάικα πξφβιεςεο  ‖ ‖ . Ζ ιχζεο 

πξνθχπηεη πνιιαπιαζηάδνληαο κε    

        ̂  

 
⇒  ̂    (   )                                           

φπνπ   ̂   ε εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο. 

 

6.4.4.3 Μέζνδνο Burg 

Ζ κέζνδνο Burg πξνζπαζεί λα εθηηκήζεη επαλαιεπηηθά ηνπ ζπληειεζηέο ηνπ κνληέινπ 

απμάλνληαο θάζε θνξά ηελ ηάμε ηνπ κνληέινπ απφ 0 κέρξη ηελ επηζπκεηή ηάμε. ΢χκθσλα κε 

ηελ αιγφξηζκφ ηνπ Burg [27] ην κνληέιν απηνπαιηλδξφκεζεο ηάμεο p κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

απφ ηελ εμίζσζε (13) θαη απφ ην γεγνλφο φηη ην   
 ( ) (γηα θάζε ηάμε p) ειαρηζηνπνηείηαη ζε 

ζρέζε κε ηνπο ζπληειεζηέο απηνπαιηλδξφκεζεο. Σν   
 ( ) ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

  

  ( )  
 

 

 

   
 ∑ *( ( )  ∑   (   )

 

   

)

 

( (   )  ∑   (     ))

 

   

)

 

+
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6.5 ΢πλάθεηα – Coherence 

6.5.1 Ζ Απιή ΢πλάθεηα (Coherence) 

Γεληθά σο Coherence νξίδεηαη ην κέηξν ηεο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ δχν ζεκάησλ πνπ 

νξίδνληαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Έζησ i,j δχν εξγνδηθά θαη ζηάζηκα ζήκαηα,         νη 

αληίζηνηρεο θαζκαηηθέο ππθλφηεηεο (autospectral density) (o κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ησλ 

ζπλαξηήζεσλ απηνζπζρέηηζεο) θαη     ην δηαγψλην θάζκα (cross-spectrum) ηνπο. Ζ 

ζπκθσλία ησλ δχν ζεκάησλ    γηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα   δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   ( )  
|   ( )|

√    ( )  |   ( )|

                                                          

Σν εχξνο ηηκψλ ηεο     ( ) θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1.  

Ζ ζπλάθεηα δίλεη θαηά πφζν δχν ζήκαηα είλαη φκνηα φπσο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ε έλλνηα 

ηεο ζπζρέηηζεο (correlation) εθθξάδεη ην ίδην θαηλφκελν. ΢ηελ πεξίπησζε 

λεπξνθπζηνινγηθψλ ζεκάησλ, φπσο ηα ζήκαηα ΖΔΓ ή ΜΔΓ απφθηα ηδηαίηεξν λφεκα. Ζ 

ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ ζεκάησλ πνπ παίξλνπκε απφ δχν θαλάιηα ΖΔΓ εθθξάδεη νπζηαζηηθά ηε 

ζρέζε κεηαμχ ηνπο ή θαηά πφζν ην έλα επεξεάδεη ην άιιν [1]. Γηα θαλάιηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ πςειή ζπλάθεηα, κηα επηπιένλ ππφζεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη φηη ην ζήκα 

πνπ θηάλεη θαη ζηηο δχν εμφδνπο νπζηαζηηθά πξνέξρεηαη απφ ηελ ίδηα πεγή. Παξαηεξήζεθε 

κηα επξεία εθαξκνγή ηνπο κεζφδνπ ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο αζζελεηψλ [28][29] ιφγν ηεο 

εχθνιεο πινπνίεζεο ηεο αιιά θαη ηεο απιήο θαηαλφεζεο ζηελ ιεηηνπξγία ηεο. Παξ’ φια 

απηά, ε κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Σν πξψην είλαη ε παξνπζίαζε κε 

θαηεπζπληηθφηεηαο, δειαδή δελ ππνδεηθλχεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο ζπζρέηηζεο. Γελ κπνξεί λα 

δείμεη πην ζήκα επεξεάδεη ην άιιν παξά κφλν αλ ππάξρεη θαη ζε ηη βαζκφ ζρέζε κεηαμχ ησλ 

δχν ζεκάησλ. Σν δεχηεξν ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα εκθαλίδεηαη ζηελ άκεζε ή έκκεζε 

(δειαδή κέζα απφ άιια) επηξξνή αλάκεζα ζε δχν ζήκαηα. ΢ηελ πεξίπησζε δχν ζεκάησλ ην 

πξφβιεκα απηφ δελ είλαη εκθαλή, φκσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΖΔΓ θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ 

ΜΔΓ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ δηφηη είλαη έλα πνιπκεηαβιεηφ κνληέιν κε απνηέιεζκα λα 

ππάξρεη ζπζρέηηζε κεηαμχ φισλ ησλ ζεκάησλ. 

6.5.2 Ζ Μεξηθή ΢πλάθεηα – (Partial Coherence) 

Σν κέγεζνο ηεο κεξηθήο ζπλάθεηαο έξρεηαη λα επίιπζεο ην κεηνλέθηεκα ηεο απιήο 

ζπλάθεηαο. Ζ κεξηθή ζπλάθεηα   γηα δχν ζήκαηα     νξίδεηαη σο εμήο: 

   ( )  
|   ( )|

√  ( )  |   ( )|

                                                          

όπου         ( )    ( ). 

Σν κέηξν απηφ πξνζδηνξίδεη ηε ζπζρέηηζε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ηεο εμφδνπ καο απφ κηα 

δεδνκέλε είζνδν. Απνηειεί έλα κέηξν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο άκεζεο αιιειεπίδξαζεο δχν 

ζεκάησλ ζε έλα ζχζηεκα κε πνιινχο εηζφδνπο, θνηλψο κπνξεί λα δηαρσξίζεη ηηο άκεζεο 

δηαζπλδέζεηο. 
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6.5.3 Ζ Πνιιαπιή ΢πλάθεηα (Multiple Coherence) 

Μηα άιιε εθδνρή ηεο ζπλάθεηαο γηα έλα πνιπκεηαβιεηφ ζχζηεκα είλαη ε πνιιαπιή 

ζπλάθεηα δίλνληαο ηελ ζρέζε κεηαμχ ελφο ζήκαηνο θαη ησλ ππνινίπσλ πνπ εμεηάδνληαη καδί. 

Δίλαη εθηθηή ε εχξεζε ηεο επηξξνήο ηεο ηηκήο ελφο ζήκαηνο απφ ηα ππφινηπα ηνπ 

πνιπκεηαβιεηνχ ζπζηήκαηνο. Γηα έλα ζήκα   ν ηχπνο πνπ δίλεη ηελ πνιιαπιή ζπλάθεηα    

είλαη: 

  ( )    
  ( ) 

√   ( )     ( )
                                                      

Οη παξάκεηξνη ηεο κεξηθήο θαη πνιιαπιήο ζπλάθεηαο νξίζηεθαλ ην 1985 απφ ηνλ 

Franaszuick[30]. 

6.5.4 Ζ Άκεζε Καηεπζπλόκελε ΢πλάθεηα (Partial Directed Coherence) 

Μηα πξνέθηαζε ηεο απιήο ζπλάθεηαο πνπ θαιχπηεη ην πξφβιεκα ηεο θαηεχζπλζεο κεηαμχ 

ηεο ζπζρέηηζεο δχν ζεκάησλ είλαη απηή ηεο κεξηθήο θαηεπζπλφκελεο ζπλάθεηαο (Partial 

Directed Coherence – PDC). Δπίζεο, ζε απηφ ην κέγεζνο εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο άκεζεο θαη 

έκκεζεο ξνήο δξαζηεξηφηεηαο. Άκεζεο δξαζηεξηφηεηα κεηαμχ δχν θαλαιηψλ     είλαη ε ξνή 

πνπ κεηαθέξεηαη θαηεπζείαλ απφ ην i ζην j. Έκκεζε ξνή δξαζηεξηφηεηαο κεηαμχ δχν θαλαιηψλ     

είλαη ε ξνή πνπ μεθηλάεη απφ ην i θαη θαηαιήγεη ζηo j κέζσ κηαο δηαδξνκήο απφ ηα άιια 

θαλάιηα. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πξνηάζεθε απφ ηνπο Baccala θαη Sameshima [14] θαη 

νξίδεηαη βάζε ηνπ πίλαθα   ( ).  

Αξρηθά, νξίδεηαη ν πίλαθαο  

 ̅( )     ( )  , ̅ ( )  ̅ ( )    ̅ ( )-                        

φπνπ  ̅  είλαη ε k-ζηε ζηήιε ηνπ πίλαθα  ̅( ). 

Ζ PDC νξίδεηαη σο εμήο: 

   ( )  
 ̅  ( )

√ ̅ 
 ( )   ̅ ( )

                                                          

θαη ν παξάγνληαο ηεο PDC (Partial Directed Coherence Factor) απφ ηελ εμίζσζε 

   
      ( )  

 ̅  ( )

√ ̅ 
 ( )       ̅ ( )

                                                     

 

Ζ PDC πεξηγξάθεη ηελ άκεζε ξνή δξαζηεξηφηεηαο απφ ην θαλάιη j ζην θαλάιη i. 

Οπζηαζηηθά απνηειεί ην ιφγν ηεο ξνήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ εμάγεηαη (outflow) απφ ην θαλάιη 

j θαη θαηεπζχλεηαη άκεζα πξνο ην θαλάιη i πξνο φιεο ηηο εμαγφκελεο ξνέο δξαζηεξηφηεηαο 

απφ ην θαλάιη j. ΢ε απηή ηελ ηηκή δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε πιεξνθνξία πνπ μεθηλάεη απφ ην j 

θαη κέζσ άιινπ θαηαιήγεη ζην i, νχηε ε πιεξνθνξία  πνπ κεηαδίδεηαη απφ άιια θαλάιηα θαη 

κέζσ ηνπ j πεξλάεη ζην i, δειαδή έκκεζε ξνε πιεξνθνξίαο. Απηή ε ηηκή είλαη ζρεηηθή κε φιε 

ηελ πιεξνθνξία πνπ παξάγεηαη απφ ην θαλάιη j θαη εδψ δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε 

κε άιιεο κεζφδνπο πνπ είλαη ζρεηηθέο κε φιε ηελ πιεξνθνξία πνπ θαηαιήγεη ζην θαλάιη i ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα. 

Κάπνηεο θνξέο ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ε ζπλνιηθή θαηεπζπλφκελε ξνή  δξαζηεξηφηεηαο 

γηα έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε PDC νινθιεξψλεηαη γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο ελδηαθέξνληνο. 
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        ∫    ( )

  

  

    ∑
 ̅  ( )

√ ̅ 
 ( )   ̅ ( )

  

    

                                        

Ο ππνινγηζκφο ηεο IPDC θαζηζηή ρξήζηκνο ζε πεξηπηψζεηο πνπ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε κεηαμχ δχν νκάδσλ γηα ηηο νπνίεο έρεη ππνινγηζηεί ε PDC. 

6.6 ΢ηαηηζηηθέο Ηδηόηεηεο ηεο Άκεζεο Καηεπζπλόκελεο ΢πλάθεηαο 

Καηά ηελ κειέηε ελφο άγλσζηνπ κνληέινπ ζπλδεζηκφηεηαο γηα ηελ αλάδεημε 

θαηεπζπλφκελεο ξνήο πιεξνθνξίαο κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ PDC, έλα δήηεκα πνπ ρξήδεη 

κειέηε απνηειεί ε εχξεζε ελφο ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ζα εθηηκάηαη ην θαηά πφζν είλαη 

ζεκαληηθή ε εθηηκψκελε ξνή. Με άιια ιφγηα ε εχξεζε ελφο θαησθιίνπ ζεκαληηθφηεηαο πνπ 

ζα θαζνξίδεη αλ ε εθηηκψκελε ηηκή γηα κηα ξνή απφ έλα θαλάιη ζε έλα άιιν είλαη ζεκαληηθή 

έηζη ψζηε λα κελ ιακβάλεηαη απζαίξεηε απφθαζή ζρεηηθά κε ηελ ζχλδεζε παξαηεξήζεσλ. 

Δλψ ππάξρνπλ αξθεηέο κειέηεο [31][32][33][34][35] πνπ έρνπλ αζρνιεζεί κε αξηζκεηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ ιχζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα κέζνδνο [34] πνπ δεκηνπξγεί ην θαηψθιη ζεκαληηθφηεηαο βάζε κηαο 

εκπεηξηθήο θαηαλνκήο κε ηελ ρξήζε surrogate data [36].  

Γεληθά, νη κέζνδνη αηηηαηφηεηαο, φπσο ε PDC αιιά θαη ε ζπλάξηεζε θαηεπζπλφκελεο 

κεηαθνξάο (Directed Transfer Function – DTF) [37] πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, είλαη πςειά κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ζε ζρέζε κε ηα δνζέληα 

δεδνκέλα, κε απνηέιεζκα νη θαηαλνκέο ησλ εθηηκεηψλ ησλ λα είλαη άγλσζηεο [34].  Μηα 

ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη απφ ηελ κειέηε [34] έρεη σο ζηφρν ηελ δεκηνπξγία κηα εκπεηξηθήο 

θαηαλνκήο κε ηελ νπνία ζηαηηζηηθνί έιεγρνη είλαη εθηθηφ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ.  

Πην αλαιπηηθά, ε κειέηε [34] πξνηείλεη κηα δηαδηθαζία ε νπνία σο αξρηθφ βήκα έρεη ην 

ηπραίν θαη αλεμάξηεην αλαθάηεκα ησλ δεηγκάησλ θάζε ζήκαηνο ηνπ ππφ εμέηαζε κνληέινπ 

ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ππνθαηάζηαηα δεδνκέλα (surrogate data)[36] θαη έπεηηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο PDC απηνχ ηνπ λένπ κνληέινπ. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη πνιιέο 

θνξέο κε ζηφρν ηελ δεκηνπξγία ελφο πξνζνκνησκέλνπ κνληέινπ απφ ην νπνίν ζα πξνθχςεη 

κηα εκπεηξηθή θαηαλνκή γηα ηελ PDC. Σν αλαθάηεκα ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη έηζη ψζηε λα 

θαηαζηξαθνχλ φιεο νη ζπζρεηίζεηο θαη ρξνληθέο δνκέο ησλ δεδνκέλσλ θαζψο επίζεο φηη απφ 

απηή ηελ λέα δνκή ηνπ κνληέινπ δελ ππάξρεη θακία επίδξαζε κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ κε 

απνηέιεζκα νη θαηαλνκέο πνπ πξνθχπηνπλ λα δίλνπλ κηα ζπκπεξηθνξά εθηίκεζεο γηα ηελ 

κεδεληθή ππφζεζε. Ζ εκπεηξηθή θαηαλνκή δίλεη κεηαβιεηφηεηα γηα ηελ PDC φηαλ ε κεδεληθή 

ππφζεζε ησλ κε έγθπξσλ ξνψλ είλαη αιεζήο [34]. Ο ππνινγηζκφο ηεο εκπεηξηθήο θαηαλνκήο 

ζα πξνθχςεη απφ ην λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ, ην surrogate data [35], γηα ηελ PDC, γηα ηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη δεκηνπξγία ηζηνγξάκκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο. Ο 

ζπλδπαζκφο φισλ ησλ ηζηνγξακκάησλ γηα φιεο ηηο ζπρλφηεηεο ζα δψζεη κηα εληαία 

θαηαλνκή, ε νπνία δελ ππνινγίδεηαη απφ θάπνην θιεηζηφ ηχπν. Βάζε απηήο ηεο εκπεηξηθήο 

θαηαλνκήο γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ θαησθιίνπ, ε νπνία ππάξρεη θάζε δεπγάξη 

ζεκάησλ πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ην αξρηθφ κνληέιν. Ο ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ 

θαησθιίνπ θαζνξίδεηαη απφ έλα πνζνζηηαίν επίπεδν εκπηζηνζχλεο ην νπνίν πξνθχπηεη απφ 

ηελ άζξνηζε ησλ ζηειψλ ηνπ ηζηνγξάκκαηνο δηαηξνχκελεο απφ ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο. Σν επίπεδν εκπηζηνζχλεο κπνξεί λα είλαη θνληά ζην 95% απηήο ηεο ηηκήο. 
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Γηα παξάδεηγκα, αλ ζπλνιηθά ππάξρνπλ 5000 ηηκέο ζην ηζηφγξακκα ην νπνίν ζηνλ νξηδφληην 

άμνλα πεξηγξάθεη ηηκέο PDC πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηα αλαθαηεκέλα δεδνκέλα, ην ζεκείν 

ζην νπνίν ην άζξνηζκα ησλ ζηειψλ δηαηξνχκελν απφ ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα είλαη κεγαιχηεξν 

ή ίζν ηνπ 95%, απηφ ζεσξείηαη σο ηηκή θαησθιίνπ γηα ηελ PDC ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

δεπγαξηνχ ζεκάησλ.  Ζ ελ ιφγσ δηαδηθαζία εμεηάδεηαη παξαθάησ κε ηελ ρξήζε ελφο 

πνιπκεηαβιεηνχ κνληέινπ κε είζνδν, έλα ζήκα καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο. 

 

6.7 Δθηίκεζε κεγεζώλ ζπλδεζηκόηεηαο ζε ζπλζεηηθά ζήκαηα 

Οη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη θαηεχζπλζεο ξνήο θαη αιιειεμαξηήζεσλ ζα εθαξκνζηνχλ ζε 

ζπλζεηηθά ζήκαηα έηζη ψζηε λα αλαδεηρζεί ε πιεξνθνξία πνπ κπνξεί λα πεξηγξάςεη ε θάζε 

κέζνδνο. Γίλεηαη ην πξφηππν ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ ζρήκαηνο 6.2. 

 

 

΢ρήκα 6.2: Πξφηππν ζπλδεζηκφηεηαο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο PDC. 

 

Σν πξφηππν απηφ απνηειείηαη απφ 5 θαλάιηα. ΢ην θαλάιη 1 εηζάγεηαη ην ζήκα x1(t) ην νπνίν 

είλαη έλα ζπλεκίηνλν κε ζπρλφηεηα 10mHz, πιάηνο 10 θαη κέγεζνο δεηγκάησλ 3000, βάζε 

ηνπ κνληέινπ δηαδίδεηαη ζην θαλάιη 2 κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 5 msec, ρσξίο εμαζζέληζε ή 

ελίζρπζε (θέξδνο 1) θαη κε πξνζζήθε ιεπθνχ αζπζρέηηζηνπ ζνξχβνπ 20 dB. Αληίζηνηρα ην 

ζήκα απφ ην θαλάιη 1 δηαδίδεηαη ζην θαλάιη 3 κε ηα ίδηα κεγέζε θαζπζηέξεζεο, θέξδνπο θαη 

ζνξχβνπ, αζπζρέηηζηνπ φκσο σο πξνο ηελ ζρέζε 1→2. 

 

  

΢ρήκα 6.3: Απνηειέζκαηα ησλ δηκεηαβιεηψλ κεηξηθψλ γηα ηελ κέηξεζε αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ 

ησλ ζπλζεηηθψλ ζεκάησλ. Ο άλσ δεμηφο δηαγψληνο είλαη ίδην κε ηνλ θάησ αξηζηεξφ δηαγψλην πίλαθα. 
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Οη δηκεηεβιεηέο κέζνδνη πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί γηα ηα πξνζνκνησκέλα ζήκαηα (΢ρήκα 

6.3), αλαδεηθλχνπλ αιιειεμαξηήζεηο  κεηαμχ απηψλ. Παξαηεξνχκε φηη αλαδεηθλχεηαη ε 

αιιειεμάξηεζε κεηαμχ ησλ ζεκάησλ ηνπ κνληέινπ ζπλδεζηκφηεηαο θαζψο επίζεο θαη άιιεο 

ζρέζεηο πέξαλ ηνπ κνληέινπ, φπσο γηα παξάδεηγκα φηη ε ακνηβαία πιεξνθνξία ηνπ 2 κε ηνπ 3 

είλαη πνιχ ηζρπξή. 

 

 

 

΢ρήκα 6.4: Απνηειέζκαηα ηεο partial directed coherence θαη ηεο νινθιεξσηηθήο partial directed 

coherence. ΢ηελ θχξηα δηαγψλην αλαπαξηζηψληαη ηα θαλνληθνπνηήκελα θάζκαηα ησλ ζεκάησλ. 

 

Οη ξνέο πνπ αλαδεηθλχνληαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζπλδεζηκφηεηαο (΢ρήκα 6.4) 

είλαη κφλν νη άκεζεο, πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεη ηελ ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηεο PDC.  

 

6.8 Δθηίκεζε κεγεζώλ ζε ζπλζεηηθά δεδνκέλα καγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζήκα x1(t)  πνπ εηζέξρεηαη σο είζνδν ζην κνληέιν 

ζπλδεζηκφηεηαο είλαη έλα καγλεηνεγθεθαινγξαθηθφ ζήκα (ζρήκα 6.5, ην πξψην ζήκα) θαη ε 

εθηίκεζε ησλ κεγεζψλ παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ ( ζρήκαηα 6.6 θαη 6.7). 

 

΢ρήκα 6.5: Σν ζήκα x1(t) πνπ εηζάγεηαη σο είζνδνο ζην κνληέιν ζπλδεζηκφηεηαο (ζρήκα 6.2). 
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΢ρήκα 6.6: Απνηειέζκαηα ησλ δηκεηαβιεηψλ κεηξηθψλ MI θαη WPLI γηα ηελ κέηξεζε 

αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ ζπλζεηηθψλ ζεκάησλ κε είζνδν έλα καγλεηνεγθεθαινγξαθηθφ ζήκα. Ο 

άλσ δεμηφο δηαγψληνο είλαη ίδην κε ηνλ θάησ αξηζηεξφ δηαγψλην πίλαθα. 

 

  

΢ρήκα 6.7: Απνηειέζκαηα ηεο partial directed coherence θαη ηεο νινθιεξσηηθήο partial directed 

coherence γηα είζνδν καγλεηνεγθεθαινγξαθηθφ ζήκα. ΢ηελ θχξηα δηαγψλην αλαπαξηζηψληαη ηα 

θαλνληθνπνηήκελα θάζκαηα ησλ ζεκάησλ. 

 

6.8.1 Έιεγρνο κνληέινπ ζπλδεζηκόηεηαο ζε αιιαγέο παξακέηξσλ 

΢ρεηηθά κε ηελ PDC πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο θαηά πφζν ην κνληέιν (ζρήκα 6.2) κε 

είζνδν έλα πξαγκαηηθφ ζήκα καγλεηνεγθεθαινγξαθήκαηνο εθηηκάηαη νξζά θαη δελ 

αλαδεηθλχνληαη ξνέο πνπ δελ ππάξρνπ. Ο έιεγρνο απηφο κπνξεί λα γίλεη εθηθηφο αιιάδνληαο 

παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ φπσο είλαη ε ηάμε ηνπ ή ην κέγεζνο ησλ ζεκάησλ ηνπ κνληέινπ. 

Αξρηθά, εθηηκάηαη ε PDC αιιάδνληαο ην κέγεζνο ησλ ζεκάησλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζα 

δνχκε αλ ην εθηηκψκελν απνηέιεζκα αιιάδεη πξνο ην θαιχηεξν ή ην ρεηξφηεξν. Σν αξρηθφ 

κέγεζνο ησλ ζεκάησλ αλέξρεηαη ζηα 1000 δείγκαηα θαη ζε θάζε επαλάιεςε απμάλεηαη 

επίζεο θαηά 1000, γηα 10 ζπλνιηθά επαλαιήςεηο. Σν θαζκαηηθφ πεξηέρνκε ησλ ζεκάησλ 

είλαη κέρξη ηα 58 Hz, θαζψο ηέηνην εχξνο έρνπλ ηα πξαγκαηηθά ζήκαηα. Ζ κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ είλαη κηα πξνέθηαζε ηεο κεζφδνπ 

Burg, partial correlation estimation απφ ηνπο Nutall-Strand [37] κε unbiased correlation 

function ε νπνία επηιέρζεθε κηαο θαη έρεη ειαθξφο θαιχηεξε απφδνζε (΢ρήκα 6.8) ζρεηηθά 

κε ηηο άιιεο δχν (Yule-Walker θαη Least Square) θαζψο ην κέγεζνο ησλ ζεκάησλ απμάλεηαη. 

Δπηπιένλ ε ηάμε ηνπ κνληέινπ είλαη 4 βάζε ηνπ θξηηεξίνπ AIC (΢ρήκα 6.9).  ΢ην ζρήκα 6.10 

αλαπαξηζηψληαη ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο PDC ζε θάζε αιιαγή 

κεγέζνπο ησλ ζεκάησλ.  
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΢ρήκα 6.8: Απφδνζε κεζφδσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ. 

 

 

΢ρήκα 6.9: Σν θξηηήξην AIC γηα ηελ επηινγή ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ. 

 

Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη ή έληαζε ησλ αλχπαξθησλ ξνψλ (π.ρ.      ή 

    ) κεηψλεηαη θαζψο ην κέγεζνο ησλ ζεκάησλ απμάλεηαη ζε θάζε επαλάιεςε. Απηφ 

ελδερνκέλσο γίλεηαη δηφηη ζε θάζε βήκα ππάξρνπλ πην πνιιά δείγκαηα ζηα ζήκαηα επνκέλσο 

πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ην πνην ε πνηα ζήκαηα θαηεπζχλνπλ ηα ππφινηπα θαη ε 

ηελ εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πνιπκεηαβιεηνχ κνληέινπ γίλεηαη πην αθξηβήο ην νπνίν 

έρεη άκεζν απνηέιεζκα ζηελ δηαηήξεζε κφλν ησλ πξαγκαηηθψλ ξνψλ πνπ ππάξρνπλ. 

Παξαηεξείηαη φηη γηα κέγεζνο ζεκάησλ 1000, ππάξρνπλ θάπνηεο ξνέο πνπ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ πθίζηαηαη, φπσο γηα παξάδεηγκα ε    . Απηή ε ξνή κε ηελ αχμεζε 

ηνπ κεγέζνπο ησλ ζεκάησλ κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα ζηα 10000 δείγκαηα λα είλαη πνιχ 

κηθξή. 

 

Βήκα 1
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 1000 δείγκαηα 

 
 

Βήκα 2
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 2000 δείγκαηα 
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Βήκα 3
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 3000 δείγκαηα 

 
 

Βήκα 4
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 4000 δείγκαηα 

 

Βήκα 7
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 5000 δείγκαηα 

 
 

Βήκα 6
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 6000 δείγκαηα 

 
 

Βήκα 7
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 7000 δείγκαηα 

 
 

Βήκα 8
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 8000 δείγκαηα 

 

Βήκα 9
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 9000 δείγκαηα 

 
 

Βήκα 10
ν
, κέγεζνο ζεκάησλ 10000 δείγκαηα 

 

΢ρήκα 6.10: Δθηίκεζε ηεο PDC γηα κεηαβιεηφ κέγεζνο ζεκάησλ. 

 

Άιιν έλα δήηεκα πνπ εμεηάζηεθε είλαη ηη γίλεηαη ζε πεξίπησζε πνπ αιιάδεη ε ηάμε ηνπ 

κνληέινπ γηα ζηαζεξφ κέγεζνο ζεκάησλ. Παξαηεξψληαο θαλείο ην ζρήκα 6.9, ζα έιεγε φηη 

φπνηα ηάμε θαη λα επηιερζεί, ην απνηέιεζκα δελ ζα αιιάδεη πνιχ, κηαο θαη ην δηάγξακκα γηα 

ηελ ηάμε ηνπ κνληέινπ είλαη πεξίπνπ επζχ θαη δελ πεξηέρεη δηαθπκάλζεηο. Δπνκέλσο, 

γελληέηαη ην εξψηεκα ζρεηηθά κε ηελ επηινγή ηεο ηάμεο θαη θαηά πφζν ε εθηίκεζε ηεο PDC 

είλαη ίδηα ζε πεξίπησζε πνπ ε ηάμε ηνπ κνληέινπ απμάλεηαη ζε θάζε επαλάιεςε. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, απηή ε δηαδηθαζία μεθηλά κε ηάμε κνληέινπ, 4 (΢ρήκα 6.11) θαη 

θαηαιήγεη ζε 22 (10 επαλαιήςεηο) κε βήκα 2. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ είλαη Nutall-Strand ε νπνία επηιέρζεθε ιφγσ ηεο θαιχηεξεο 

απφδνζεο (΢ρήκα 6.11) ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν (Yule-Walker θαη Least Square) θαζψο ε 
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ηάμε απμάλεηαη. Δπηπιένλ ην κέγεζνο ησλ ζεκάησλ δηαηεξήζεθε ζηα 9000 δείγκαηα βάζε 

ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ ζηα νπνία παξαηεξείηαη κηα πνιχ θαιή εθηίκεζε ηεο PDC κε 

κεησκέλεο θαηά πνιχ ςεπδή ξνέο. ΢ην ζρήκα 6.12 αλαπαξηζηψληαη ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα 

απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο PDC ζε θάζε αιιαγή ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ. 

 

 

΢ρήκα 6.11: Απφδνζε κεζφδσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ. 

 

Με ηελ εθηέιεζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, παξαηεξείηαη φηη ην κνληέιν ραιάεη φζν ε ηάμε 

ηνπ κνληέινπ απμάλεηαη θαη νη εθηηκήζεηο γηα ηελ αλάδεημε ξνψλ είλαη επηζθαιήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, μεθηλψληαο κε ηηο ξνέο ηνπ κνληέινπ γηα ηάμε 4, είλαη εκθαλέο φηη 

αλαδεηθλχνληαη κφλν νη πξαγκαηηθέο ξνέο. Γηα ηα ηηο επφκελεο ηάμεηο ηνπ κνληέινπ, ηα 

πξάγκαηα αιιάδνπλ πξνο ην ρεηξφηεξν, δηφηη παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ζε εληάζεηο ξνήο πνπ 

είλαη ςεπδήο ην νπνίν γίλεηαη φιν θαη πην έληνλν θαζψο ε ηάμε ηνπ κνληέινπ απμάλεηαη. 

Σειηθά, θαηαιήγεη ζηελ εθηίκεζε ηεο PDC γηα ηάμε κνληέινπ 22 θαη απεηθνλίδνληαη έληνλα 

ξνέο πνπ δελ ππάξρνπλ, φπσο γηα παξάδεηγκα  ε ξνή    ,    ,     θαη    . Έηζη ην 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ ελ ιφγσ δηαδηθαζία είλαη φηη ε ηάμε ηνπ κνληέινπ πξέπεη 

λα επηιέγεηαη πξνζερηηθά δηφηη κηα ιαλζαζκέλε απφθαζε νδεγεί ζε επηζθαιή απνηειέζκαηα.  

 

Βήκα 1
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 4 

 

Βήκα 2
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 6 

 
 

Βήκα 3
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 8 

 

Βήκα 4
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 10 
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Βήκα 5
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 12 

 

 

Βήκα 6
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 14 

 

Βήκα 7
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 16 

 

 

Βήκα 8
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 18 

 

Βήκα 9
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 20 

 

 

Βήκα 10
ν
 , ηάμε κεγέζνπο 22 

 

΢ρήκα 6.12: Δθηίκεζε ηεο PDC γηα κεηαβιεηή ηάμε ηνπ κνληέινπ. 

 

6.8.2 Τπνινγηζκόο εθηηκώκελεο PDC 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ θαησθιίνπ ζεκαληηθφηεηαο  ππνινγίζηεθε βάζε ηεο κειέηεο [34] κε 

ζθνπφ ηνλ έιεγρν ζεκαληηθφηεηαο ησλ ξνψλ ηεο PDC. Ζ δηαδηθαζία μεθηλά κε ηελ ην 

αλαθάηεκα ησλ δεηγκάησλ θάζε ζήκαηνο ηνπ κνληέινπ. Σν αλαθάηεκα έγηλε κε ηελ ρξήζε 

ηoπ αιγνξίζκνπ, κεηαζρεκαηηζκφο Fourier (FT) ξπζκηδφκελνπ πιάηνπο (Amplitude Adjusted 

Fourier transform-AAFT) [38], ν νπνίνο αξρηθά ηα δεδνκέλα, έπεηηα κεηαζρεκαηίδεη ηα 

θαλνληθνπνηεκέλα δεδνκέλα κε FT ζηελ ζπλέρεηα αιιάδεη ηελ θάζε, αληηθαζηζηψληαο ηελ 

ηπραίαο θαηαλνκήο θάζε  θαη επαλαθέξεη ηα δεδνκέλα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ηέινο 

επαλαθέξεη ηελ αξρηθή θαηαλνκή. Μεηά ην αλαθάηεκα ησλ δεηγκάησλ θάζε ζήκαηνο, ην 

ζχλνιν ησλ ζεκάησλ πξνζαξκφδεηαη ζην MVAR κνληέιν θαη ππνινγίδνληαη νη PDC ξνέο 

θαη έπεηηα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ηεο PDC γηα θάζε ζπρλφηεηα απφ ηηο 

ζπλνιηθά 117 πνπ ππήξραλ. Σέινο ππνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ ηζηφγξακκα απφ ηνλ απφ ηνλ 

κέζν φξν ησλ ππνινγηζκέλσλ ηζηνγξακκάησλ (΢ρήκα 6.13), απφ ην νπνίν πξνβιέπνληαλ ε 

ηηκή ηνπ θαησθιίνπ φπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ (ελφηεηα 6.6). ΢ην ζρήκα 6.14 

απεηθνλίδεηαη ην ζπλνιηθφ ηζηφγξακκα γηα ην δεπγάξη (2,1) γηα ην νπνίν ππάξρεη ξνή 

πιεξνθνξίαο απφ ην 1 ζην 2 βάζε ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ. ΢ε ην ηζηφγξακκα, είλαη εκθαλέο 

φηη ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ θνληά 95% ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ ηεο PDC βξίζθεηαη ζην 

ζεκείν κέρξη ην νπνίν ππάξρνπλ θφθθηλεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο πνπ αλαπαξηζηνχλ ην 

αζξνηζηηθφ πνζνζηφ. Αληίζηνηρα, ην ζρήκα 6.15 αλαπαξηζηά ηηο ξνέο PDC γηα ην ππφ 



  

117 

 

εμέηαζε κνληέιν ζπλδεζηκφηεηαο κε ην θαηψθιη ζεκαληηθφηεηαο γηα θάζε δεπγάξη λα 

αλαπαξηζηάηαη κε θφθθηλεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο. Παξαηεξψληαο θάπνηνο ην ελ ιφγσ 

δηάγξακκα, δηαπηζηψλεη φηη ε εκπεηξηθή θαηαλνκή έδσζε έλα θάιν θαηψθιη ζεκαληηθφηεηαο 

γηα ην νπνίν φζεο ηηκέο PDC βξίζθνληαη θάησ απφ απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη κε έγθπξεο ηηκέο 

PDC, ελψ φζεο είλαη πάλσ απφ απηφ είλαη νξζέο θαη πεξηγξάθνπλ ην αξρηθφ κνληέιν 

ζπλδεζηκφηεηαο. Ζ ηάμε ηνπ κνληέινπ επηιέρζεθε 4, φζν πξνθχπηεη απφ ην θξηηήξην AIC 

θαζψο επίζεο ην κέγεζφο ησλ ζεκάησλ αλέξρεηαη ζηα 10000, ελψ ην αλαθάηεκα ησλ 

δεηγκάησλ έγηλε 500 θνξέο. 

 
 

΢ρήκα 6.13: Σα ηζηνγξάκκαηα ηεο PDC αλά ζπρλφηεηα γηα ην δεπγάξη 2,1 ηνπ πνιπκεηαβιεηνχ 

κνληέινπ. 

 
 

΢ρήκα 6.14: Σν ζπλνιηθφ ηζηφγξακκα ηεο PDC γηα ην δεπγάξη 2,1 ηνπ πνιπκεηαβιεηνχ κνληέινπ. 
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΢ρήκα 6.15: Οη ξνέο PDC (κπιε ρξψκα) γηα ην ππφ εμέηαζε κνληέιν ζπλδεζηκφηεηαο θαη ην θαηψθιη 

ζεκαληηθφηεηαο (θφθθηλεο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο). 

 

6.9 Δθηίκεζε κεηξηθώλ ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο  

Ζ ρξήζε ησλ κεηξηθψλ αιιειεμάξηεζεο θαη ησλ κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί εθηελέζηαηα ζε πνιιέο κειέηεο κεηαμχ ησλ ειεθηξνεγθεθαιηθψλ ή 

καγλεηνεγθεθαιηθψλ θαλαιηψλ πνπ θέξνπλ πιεξνθνξία γηα δηάθνξεο αζζέλεηεο (απηηζκφο,  

αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο, θ.α.) [3][4] κε ζθνπφ ηελ αλάδεημε ζπγρξνληζκνχ θαη ξνήο 

πιεξνθνξίαο γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηα αίηηα απηψλ ησλ αζζελεηψλ. Ο 

ππνινγηζκφο ησλ κεζφδσλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (θεθάιαην 4) ησλ δεδνκέλσλ καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο αηφκσλ κε 

αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο θαη θαλνληθψλ αηφκσλ (θεθάιαην 3) φπσο πξνέθπςαλ κεηά ηνλ 

εληνπηζκφ θαη πεξηνξηζκφ ηεο κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο (θεθάιαην 5). 

Οη ελαπνκείλαληεο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (independent components - ICs) φπσο 

πξνέθπςαλ απφ ηελ δηαδηθαζία εληνπηζκνχ θαη πεξηνξηζκνχ ηεο κε εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ήηαλ 30 (΢ρήκα 6.16). Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ κεζφδσλ ζπλδεζηκφηεηαο θαη 

ζπγρξνληζκνχ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε ζπλνιηθά ζε απηέο ηηο ζπληζηψζεο αιιά έγηλε κε κηα 

δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο απηψλ ζπληζησζψλ ψζηε λα ππάξρνπλ κφλν αληηπξνζσπεπηηθέο 

ζπληζηψζεο γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. Απηφ έγηλε επεηδή ε απνηίκεζε απφ 

πνιχ κεγάιν αξηζκφ θαλαιηψλ δελ δίλεη ζαθή εηθφλα ηνπ πξφηππνπ κνληέινπ ξνήο 

πιεξνθνξίαο. Αληίζεηα, ε νκαδνπνίεζε κεηαμχ πεξηνρψλ νδεγεί ζε θαιχηεξα επνπηηθά 

απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, απηή ε δηαδηθαζία δίλεη ην πιενλέθηεκα ηεο ζπλνιηθήο εθηίκεζεο 

ηεο ξνήο πιεξνθνξίαο θαη ησλ αιιειεμαξηήζεσλ πάλσ ζηελ εγθέθαιν, θαζψο επίζεο κε ηελ 

νκαδνπνίεζε ησλ ICs, ν ππνινγηζκφο ησλ κεηξηθψλ είλαη επθνιφηεξνο ππνινγηζηηθά θαη 

ρσξηθά ιφγσ ηεο κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ ζεκάησλ ζπλερφκελεο θαηαγξαθήο θαη ηεο 

πνιχσξεο εθηίκεζεο ησλ κεζφδσλ. Δπηπξφζζεηα κε απηή ηελ πξνζέγγηζε νη εθηηκήζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ γηα θάζε ππνθείκελν είλαη ίδηεο ζε αξηζκφ δεηγκάησλ, νπφηε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηαηηζηηθή  έρνληαο φκνηα απνηειέζκαηα απφ ηηο κεζφδνπο ζπγρξνληζκνχ 

θαη ζπλδεζηκφηεηαο. Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζα ήηαλ ν ππνινγηζκφο ησλ κεζφδσλ ζηα 
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ICs πνπ έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε ελέξγεηα φκσο απηφ ζα έδηλε δηαθνξεηηθφ απνηέιεζκα γηα 

θάζε ππνθείκελν θαζηζηψληαο αλέθηθηε ηελ εθηίκεζε δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο νκαδνπνίεζεο ησλ ζπληζησζψλ έγηλε κε ηελ ρξήζε ηεο αλάιπζεο 

θαηά ζπζηάδεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηεξαξρηθή κέζνδν γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην 5 (κηθξφο αξηζκφο δεδνκέλσλ νκαδνπνίεζεο θαη ίδην 

απνηέιεζκα ζε θάζε επαλάιεςε). Δπνκέλσο, αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε νκαδνπνίεζε 

κεηαμχ ησλ εγθεθαιηθψλ εληάζεσλ ηνπ ζρήκαηνο 6.16, δίδνληαο ην πιενλέθηεκα ηνπ ίδηνπ 

απνηειέζκαηνο γηα φια ηα ππφ εμέηαζε ππνθείκελα αθνχ ν πίλαθαο κίμεο Α ηνπ κνληέινπ 

ηεο ICA ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ εληάζεσλ πάλσ ζην ηξηρσηφ ηεο 

θεθαιήο θαη είλαη ίδηνο γηα φια ηα ππνθείκελα.  

 

΢ρήκα 6.16: Οη εγθεθαιηθέο εληάζεηο κεηά ηνλ εληνπηζκφ θαη πεξηνξηζκφ ηεο κε εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 

 

Ζ κεηξηθή απφζηαζεο θαζνξίζηεθε κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη ζην θεθάιαην 5, κε ηελ 

απφζηαζε ζπλεκίηνλνπ λα επηθξαηεί (΢ρήκα 6.17) θαη ζηηο Κ= 2:7 νκάδεο. Ο αξηζκψλ ησλ 

νκάδσλ επηιέρζεθε ζηηο 6 παξφηη ε κέζε ζθηαγξαθία (silhouette) γηα Κ=7 ήηαλ ειαθξφο 

κεγαιχηεξε (΢ρήκα 6.18). Γηα Κ=6 δελ ππήξραλ νκάδεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ζε κηα. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο νκαδνπνίεζεο αλαπαξηζηψληαη παξαθάησ (ζρήκα 6.19), ηα νπνία 

εθηηκήζεθαλ κε ηελ ρξήζε ηεο απφζηαζεο εκηηφλνπ, ιφγσ ηεο απφδνζεο ηεο ζρεηηθά κε ηελ 

απνηέιεζκα (ε απφδνζε ησλ ππνινίπσλ κεζφδσλ απφζηαζεο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 5). 
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΢ρήκα 6.17: Ζ κέζε ζθηαγξαθία γηα θάζε κεηξηθή απφζηαζεο αλά νκάδα. 

 

΢ρήκα 6.18: Ζ κέζε ζθηαγξαθία αλά νκάδα γηα κεηξηθή απφζηαζεο ζπλεκίηνλνπ.  

 

Όπσο είλαη εκθαλέο απφ ην ζρήκα 6.19, ππάξρεη κηα επηπιένλ ηνπνγξαθία ζε θάζε νκάδα. 

Απηή ε ηνπνγξαθία είλαη ε κέζε έληαζε ησλ ηνπνγξαθηψλ  θάζε νκάδαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

σο αληηπξφζσπνο [39][40]. Οη κέζνδνη ζπγρξνληζκνχ θαη ζπλδεζηκφηεηαο εθηηκήζεθαλ βάζε 

ησλ ζεκάησλ απηψλ ησλ ηνπνγξαθηψλ, ηα νπνία ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ κέζε ηηκή ησλ 

ζεκάησλ θάζε νκάδαο, φπνπ γηα θάζε ππνθείκελν έρνπκε ηηο ίδηεο ηνπνγξαθίεο-

αληηπξφζσπνπο αιιά κε δηαθνξεηηθά ζήκαηα.  

Οη ηνπνγξαθίεο αληηπξφζσπνη ρξεζηκνπνηεζήθαλ επίζεο ζηελ απεηθφληζε ησλ ζηαηηζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. Απηέο νη ηνπνγξαθίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηαηεξεζεί κηα εληαία ηνπνγξαθία πνπ ζα πεξηέρεη ηα κέγηζηα ζεκεία 

ζε φηη αθνξά ηελ έληαζε δξαζηεξηφηεηαο πνπ απεηθνλίδεηαη ζε απηέο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

θαηαιήγνπκε ζε κηα ηνπνγξαθία πνπ πεξηέρεη ηφζα ζεκεία φζα είλαη θαη ηα ζήκαηα 

αληηπξφζσπνη κε ζθνπφ ηελ ρξήζε απηήο γηα ηελ απεηθφληζε ησλ ζηαηηζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ. Απηά ηα ζεκεία έρνπλ πξνθχςεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο έληαζεο ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο θάζε κηα απφ ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο εγθεθαιηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Σν ζρήκα 

6.20 αλαπαξηζηά απηήλ ηελ ηνπνγξαθία κε 6 ζεκεία φζα είλαη θαη ηα ζήκαηα αληηπξφζσπνη. 
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  Cluster 1 (L1) 

 

Cluster 3 (L3) 

 

Cluster 4 (L4) 

 

Cluster 6 (L6) 

 

Cluster 2 (L2) 

 

Cluster 5 (L5) 

 

΢ρήκα 6.19: Οκαδνπνίεζε ηνπνγξαθηψλ. 

 

΢ρήκα 6.20: Ζ εγθεθαιηθή ηνπνγξαθία κε ηα ζεκεία ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ ζεκάησλ. 
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6.9.1 Δθηίκεζε δηκεηαβιεησλ κεζόδσλ 

Οη κεηξηθέο MI θαη WPLI εθηηκήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηα παξαπάλσ ζήκαηα απφ θάζε 

ππνθείκελν. Ωο γλσζηφλ ην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ησλ βηνζεκάησλ ρσξίδεηαη ζε 

εγθεθαιηθνχο ξπζκνχο, θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο έρεη δηαθνξεηηθή εξκελεία. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ηα ζήκαηα δηαρσξίζηεθαλ ζηνπο ξπζκνχο δ (0.5 Hz έσο 4 Hz), θ (4 

Hz έσο 8 Hz), α1 (8 Hz έσο 10 Hz), α2 (10 Hz έσο 12 Hz), β (12 Hz έσο 30 Hz) θαη γ (30 Hz 

έσο 58Hz). Ζ άιθα κπάληα ρσξίζηεθε ζε ρακειή θαη πςειή επεηδή ηα δεδνκέλα πξνέξρνληαη 

απφ παηδηά [41]. 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ ζεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ελφο δσλνπεξαηνχ 

Butterworth θίιηξνπ άπεηξεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο ηάμεσο 5 γηα κηθξφ εχξνο ζπρλνηήησλ, 

φπσο νη δ, θ, α1 θαη α2  ξπζκνί θαη ηάμεσο 8 γηα ηνπο ξπζκνχο β θαη γ. Απνηειέζκαηα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θηιηξαξίζκαηνο γηα θάπνηα δεπηεξφιεπηα αλαπαξηζηψληαη παξαθάησ (΢ρήκα 

6.21). 

Δπνκέλσο, ν ππνινγηζκφο ησλ δηκεηαβιεηψλ κεζφδσλ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

αιιειεμαξηήζεσλ έγηλε γηα θάζε εγθεθαιηθφ ξπζκφ γηα θάζε ππνθείκελν ρξεζηκνπνηψληαο 

ηα αληίζηνηρα ζήκαηα γηα θάζε πεξίπησζε. Ζ εθηίκεζε ηνπ MI έγηλε βάζε ηνπ ηχπνπ 6.5 θαη 

ν πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκφο ησλ bins ππνινγίδνληαλ βάζε ηεο √
     

  
 , φπνπ ην sizex είλαη ην 

κέγεζνο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ x.  Δπηπιένλ, ην WPLI εθηηκήζεθε κε ηελ βνήζεηα ζπλάξηεζεο 

ηνπ MATLAB πνπ ππνινγίδεη ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Hilbert. 

΢ηελ ζπλέρεηα αλαπαξηζηψληαη απνηειέζκαηα (΢ρήκαηα 6.22 θαη 6.23) απφ ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο θάζε κεηξηθήο. Παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο θάζε κεηξηθήο  ππνινγηδφκελε απφ ηηκέο 

πνπ πξνέθπςαλ γηα θάζε ππνθείκελν. ΢ε θάζε πίλαθα, ν πάλσ δεμηφο δηαγψληνο πίλαθαο είλαη 

ε κέζε ηηκή γηα ηελ νκάδα ησλ καξηχξσλ (Non-Impaired-ΝΗ) θαη ν θάησ αξηζηεξφο πίλαθαο 

είλαη ε κέζε ηηκή γηα ηελ νκάδα ησλ αηφκσλ κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (Reading 

Difficulties-RD). 
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΢ρήκα 6.21: Εσλνπεξαηφ θηιηξάξηζκα. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.22: Απνηειέζκαηα ηεο κεηξηθήο ΜΗ γηα θάζε εγθεθαιηθφ ξπζκφ. 
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΢ρήκα 6.23: Απνηειέζκαηα ηεο κεηξηθήο WPLI γηα θάζε εγθεθαιηθφ ξπζκφ. 

 

6.9.2 Δθηίκεζε πνιπκεηαβιεηώλ κεζόδσλ 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ πνιπκεηαβιεηψλ κεζφδσλ έγηλε βαζηδφκελνο ζηα αληηπξνζσπεπηηθά 

ζήκαηα θάζε ππνθείκελνπ. Πξψην βήκα ήηαλ ε επηινγή ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο ησλ 

ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο. Απνηηκνχληαη νη κέζνδνη Yule Walker, Least Square θαη ε  

Nutall-Strand. Ζ απφδνζε ησλ κεζφδσλ κεηξάηαη κε ην πφζν θαιά πεξηγξάθνπλ ηα ππφ 

αλάιπζε ζήκαηα κε ηελ ρξήζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (Mean Square Error - 

MSE). Παξαθάησ αλαπαξηζηάηαη ην ζθάικα γηα θάζε κέζνδν ζε ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ππφ εμέηαζε ζεκάησλ, θαζψο επίζεο θαη ζπλαξηήζεη ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ. Σν 

ζπλνιηθφ ζθάικα έρεη ππνινγηζηεί απφ ηελ κέζε ηηκή ησλ ζθαικάησλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

γηα ην θάζε ζχλνιν ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ ζπληζησζψλ δέθα ππνθεηκέλσλ. 
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΢ρήκα 6.24: Ζ ινγαξηζκηθή ηηκή ηνπ MSE σο ζπλάξηεζε ησλ ππφ εμέηαζε δεηγκάησλ 

κεηαβαιιφκελνπ κεγέζνπο. Ζ ηάμε ηνπ κνληέινπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 20. 

  

 

΢ρήκα 6.25:  Ζ ινγαξηζκηθή ηηκή ηνπ MSE σο ζπλάξηεζε ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ θαη γηα κήθνο 

ζήκαηνο, 1000 δείγκαηα. 

 

΢ηελ πξψηε απεηθφληζε (΢ρήκα 6.24), ην ζθάικα θαη γηα ηηο ηξείο κεζφδνπο κεηψλεηαη κε 

ηελ δηαθνξά φηη γηα ηηο κεζφδνπο, Nutall-Strand (καχξε γξακκή) θαη Least Square (θφθθηλε 

γξακκή κε θχθιν) είλαη ίδην, ελψ αληίζεηα ην ζθάικα γηα ηελ Yule-Walker (κπιε κε 

αζηεξάθη) παξνπζηάδεη ειαθξφο ρεηξφηεξε απφδνζε ζρεδφλ γηα φια ηα εμεηαδφκελα κεγέζε 

θαη γηα ηηο ηξείο κεζφδνπο. Οκνίσο, θαη ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε (΢ρήκα 6.25) γίλεηε 

αληηιεπηφ φηη ε κέζνδνο Yule-Walker έρεη ρεηξφηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν 

κεζφδνπο πνπ θαίλεηαη λα έρνπλ φκνηα απφδνζε θαζψο απμάλεηαη ε ηάμε ηνπ κνληέινπ. Να 

ζεκεησζεί επίζεο φηη θαη γηα ηηο ηξεηο κεζφδνπο ην ζθάικα αξρίδεη λα απμάλεηαη γηα ηάμε 

κνληέινπ 12. Δπνκέλσο ν ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πνιπκεηαβιεηνχ κνληέινπ 
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κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηελ κέζνδν Nutall-Strand, είηε κε ηελ Least Square. Σειηθά ε κέζνδνο 

πνπ επηιέρηεθε ήηαλ ε Nutall-Strand επεηδή παξνπζίαδε ειαθξφο θαιχηεξε απφδνζε θαηά 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ γηα είζνδν ζπλζεηηθά δεδνκέλα. 

Ζ επηινγή ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ επηιέρζεθε βάζε ηνπ θξηηεξίνπ AIC γηα θάζε κέζνδν 

ππνινγηζκνχ ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ κνληέινπ. ΢ην ζρήκα 6.26(α) αλαπαξηζηψληαη νη 

θακπχιεο AIC γηα θάζε κέζνδν. Να ζεκεησζεί φηη ε Nutall-Strand θαη Least Square 

παξνπζηάδνπλ ίδηα θακπχιε AIC ελψ ε Yule-Walker είλαη δηαθνξεηηθή θαη κεηά ηελ ηάμε 12 

αξρίδεη λα απμάλεηαη πξάγκα πνπ ζπλεπάγεη κε νξζή εθηίκεζε ηνπ κνληέινπ. Δπνκέλσο ε 

αλαπαξάζηαζε γίλεηαη κφλν κεηαμχ ηεο θακπχιεο AIC βάζε ηεο Nutall-Strand θαη βάζε ηεο 

Yule-Walker. Ζ θακπχιε AIC γηα ηελ κέζνδν Nutall-Strand, αλαπαξηζηάηαη ζην ζρήκα 

6.26(β) βάζε ηεο νπνίαο έγηλε ε επηινγή ηνπ κνληέινπ ιφγσ ηεο πην νκαινπνηεκέλεο 

ζπκπεξηθνξάο πνπ παξνπζηάδεη.  

 

  (α)                                                                                (β) 

              

΢ρήκα 6.26 : Σν θξηηήξην AIC σο ζπλάξηεζε ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ γηα ηα αληηπξνζσπεπηηθά 

ζήκαηα ελφο ππνθεηκέλνπ.  

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ηάμε ηνπ κνληέινπ πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 20 ιφγσ ηεο 

επζπγξάκκηζεο απφ εθείλν ην ζεκείν θαη έπεηηα ηεο θακπχιεο ηνπ κνληέινπ. Ζ ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζρήκαηνο 6.26 είλαη παξφκνηα γηα φια ηα ππνθείκελα, νπφηε ε ηάμε ηνπ κνληέινπ 

δηαηεξήζεθε ζηα 20.  

Ο ππνινγηζκφο ησλ πνιπκεηαβιεηψλ κεζφδσλ PDC θαη IPDC γηα ηελ εχξεζε ηεο 

θαηεπζπλφκελεο ξνήο κεηαμχ ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ ζεκάησλ θάζε ππνθείκελνπ έγηλε γηα 

βάζε ησλ παξαπάλσ επηινγψλ ζρεηηθά κε ηελ κέζνδν εθηίκεζεο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ 

κνληέινπ θαη ηελ επηινγή ηεο ηάμεο απηνχ. Παξαθάησ (ζρήκαηα, 6.27 θαη 6.28) 

παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα γηα ηελ κέζνδν IPDC θαη PDC γηα ηηο νκάδεο ΝΗ θαη RD.  

Σα παξαθάησ απνηειέζκαηα γηα ηηο κεηξηθέο PDC θαη IPDC απεηθνλίδνπλ ζπλνιηθά φιν ην 

θάζκα ζπρλνηήησλ θαη είλαη ν κέζνο φξνο φισλ ησλ ππνθεηκέλσλ NI θαη RD αληίζηνηρα. 

Γεληθά παξαηεξνχκε κηθξέο δηαθνξέο ζηελ έληαζε ηεο ξνή πιεξνθνξίαο ηνπ κνληέινπ ησλ 

ζεκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ γηα ηηο δχν νκάδεο. Τπάξρεη κηα έληνλε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

ζήκαηνο L6 απφ ηα ππφινηπα ζήκαηα, φπσο επίζεο ελεξγνπνηήζεηο παξαηεξνχληαη ζηα 

     ,        θαη      . Με ηελ ρξήζε ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ζηελ επφκελε 

ελφηεηα εμεηάδνληαη πην ιεπηνκεξέο αλ ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο αλά κπάληα κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ ηεο IPDC. 
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΢ρήκα 6.27: Απνηειέζκαηα PDC θαη IPDC γηα νκάδεο ΝΗ θαη RD. 

 

 

 

 

΢ρήκα 6.28: Απνηειέζκαηα PDC θαη IPDC γηα νκάδεο ΝΗ θαη RD. 
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6.10 ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ηηκώλ ησλ κεζόδσλ ζπγρξνληζκνύ θαη κνληέισλ 

ζπλδεζηκόηεηαο 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία γηα ηνλ εληνπηζκφ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ 

κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ ζε θάζε έλα απφ ηνπο εγθεθαιηθνχο ξπζκνχο φπσο έρνπλ νξηζηεί (δ, 

ζ, α1, α2 β, γ). Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε γίλεηαη ζηηο ηηκέο πνπ έρνπλ πξνθχςεη γηα θάζε κέζνδν 

ζπγρξνληζκνχ (MI θαη WPLI) θαη κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο θαη θαηεχζπλζεο ξνήο (IPDC). 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ζηαηηζηηθφο έιεγρνο γίλεηαη γηα θάζε δεπγάξη αληηπξφζσπσλ ζεκάησλ 

ρσξηζκέλν ζε ζπγθεθξηκέλε κπάληα αλ αλαθεξφκαζηε ζε δηκεηαβιεηέο κεζφδνπο αιιηψο γηα 

θάζε ηηκή IPDC πνπ πεξηγξάθεη κέζε ξνή θαηεπζπλφκελεο πιεξνθνξίαο. Οη ηηκέο απηέο είλαη  

40 γηα ηελ νκάδα NI θαη 26 ηεο νκάδαο RD γηα θάζε δεχγνο ή ηηκήο IPDC. 

Ζ δηαδηθαζία γηα ηνλ εληνπηζκφ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ μεθηλά κε ηελ επηινγή ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ ηεζη ρξεζηκνπνηψληαο ην κε παξακεηξηθφο ηεζη one sample Kolmogorov-

Smirnov, φπσο πινπνηείηαη κε ην ζηαηηζηηθφ εξγαιείν SPSS v21, ψζηε λα γίλεη ν απαξαίηεηνο 

έιεγρνο θαλνληθφηεηαο. Οη κεηαβιεηέο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηφ ηνλ έιεγρν αλεμαξηήησο 

απφ πνηα κέζνδν πξνέξρνληαη είλαη 66 (40 ΝΗ θαη 26 RD γηα θάζε κπάληα ζε θάζε κηα απφ ηηο 

κεηξηθέο). Όπσο ζα παξαηεξήζεη θάπνηνο ζην ζρήκα 6.29, ζα δηαπηζηψζεη φηη ε πιεηνςεθία 

ησλ ηηκψλ MI δελ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή ζε αληίζεζε κε ηηο ηηκέο ηεο IPDC θαη 

WPLI, πνπ αθνινπζνχλ (΢ρήκα 6.30 θαη 6.31) επεηδή ε πιεηνςεθία ησλ p-values θαη ζηηο δπν 

πεξηπηψζεηο είλαη πάλσ απφ ην ζεκαληηθφ επίπεδν (0.05) ελψ γηα ηελ ΜΗ είλαη θάησ απφ ην 

ζεκαληηθφ επίπεδν. Δπνκέλσο, γηα ηηο ηηκέο ηεο MI ρξεζηκνπνηείηαη κε παξακεηξηθφ ηεζη, 

ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ηηκψλ ηεο IPDC θαη WPLΗ, ρξεζηκνπνηείηαη παξακεηξηθφ ηεζη. 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ε ηηκή p αλαπαξηζηάηαη γηα θάζε έλα απφ ηα δεπγάξηα ζεκάησλ 

ζε θάζε κπάληα αλάκεζα ζηηο δχν νκάδεο φπσο πξνέθπςε απφ ηνλ έιεγρν θαλνληθφηεηαο. 

 

 
 

΢ρήκα 6.29: Έιεγρνο θαλνληθφηεηαο γηα ηηο ηηκέο ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο. 
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΢ρήκα 6.30: Έιεγρνο θαλνληθφηεηαο γηα ηηο ηηκέο ηνπ Weighted Phase Lag Index. 

 

 
 

΢ρήκα 6.31: Έιεγρνο θαλνληθφηεηαο γηα ηηο ηηκέο ηεο IPDC. 

 

Σν κε παξακεηξηθφ ηεζη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο MI είλαη ην ηεζη 

αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ δίπλεςπο Mann-Whitney (U-ηεζη) [42] (ην νπνίν πεξηγξάθεηαη ζην 

θεθάιαην 3) ιφγσ ηεο κε θαλνληθφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ (΢ρήκα 6.29).  

΢ε φηη αθνξά ηελ εθηίκεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ γηα ηηκέο ησλ κεζφδσλ WPLI θαη 

IPDC, ρξεζηκνπνηείηαη κε παξακεηξηθφ ηεζη ιφγσ ηεο θαλνληθφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ (νη 

πεξηζζφηεξεο p-values απνξξίπηνπλ ηελ κεδεληθή ππφζεζε, ζρήκαηα  6.30 θαη 6.31) ην 

παξακεηξηθφ ηεζη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην two-sample t-test, ε πεξηγξαθή ηνπ νπνίνπ 

γίλεηαη ζην θεθάιαην 3.  Ο ππνινγηζκφο ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ γηα ηηο ηηκέο ησλ WPLI 

θαη IPDC πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ εξγαιείνπ SPSS v21. Παξαθάησ 

ν πίλαθαο 6.1 αλαπαξηζηά ηηο ηηκέο p είλαη κηθξφηεξεο ή ίζεο ηνπ ζεκαληηθνχ θαησθιίνπ, 

απηέο δειαδή πνπ αλαδεηθλχνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά αλά κεηξηθή. Γηα θάζε 

κεηξηθή ππάξρνπλ κεηαβιεηέο δίπια απφ ηελ ζηήιε ησλ ηηκψλ p, νη νπνίεο δείρλνπλ γηα πην 
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ξπζκφ θαη ζε πην δεπγάξη ππάξρεη ζεκαληηθή ζηαηηζηηθή δηαθνξά. Γηα παξάδεηγκα, ε 

IPDC_1_4_6, αλαθέξεηαη ζηνλ ξπζκφ δέιηα (ζπλνιηθά 6 ξπζκνί) ηεο ξνήο απφ ην 6 ζην 4, 

νκνίσο θαη γηα ηηο ππφινηπεο IPDC, ελψ ε WPLI_4_1_2 πεξηγξάθεη ηελ ζηαηηζηηθή δηαθνξά 

γηα ΜΗ ηνπ δεπγαξηνχ 1,2 ζηνλ ξπζκφ α2. Να ζεκεησζεί φηη φζα θειηά είλαη κε θφθθηλν, απηά 

πεξηέρνπλ ζεκαληηθή ζηαηηζηηθή ηηκή βάζε ηεο 4
εο

 ζηήιεο πνπ αλαπαξηζηά ηηο ηηκέο p γηα ην 

f-test (ηζφηεηα δηαθχκαλζεο) ζε φηη αθνξά ηνπο πίλαθεο γηα ην WPLI θαη IPDC. 

 

Πίλαθαο 6.1: Οη ζεκαληηθά ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο αλά κεηξηθή. 

Weight Phase Lag Index (WPLI) 
Independent Samples Test 

Variables Levene's Test for Equality of Variances t-test for Equality of Means 
 F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

 wpli_4_1_2  

    

Equal variances 
assumed 

10,133 ,002 -2,862 64 ,006 

Equal variances 

not assumed 
  -2,521 33,624 ,017 

 wpli_4_1_6  

    

Equal variances 
assumed 

8,753 ,004 -2,642 64 ,010 

Equal variances 

not assumed 
  -2,374 36,123 ,023 

 wpli_5_2_4  

    

Equal variances 

assumed 
8,945 ,004 -2,313 64 ,024 

Equal variances 

not assumed 
  -2,120 38,853 ,040 

 wpli_5_3_4  

Equal variances 

assumed 
4,970 ,029 -2,518 64 ,014 

Equal variances 

not assumed 
 

 
-2,336 40,659 ,024 

 

Mutual Information (MI) 

Variables 

 

Mann-Whitney U 
 

Wilcoxon W 

 

Z 

Asymp. Sig. (2-

tailed) 

mi_2_4_6 366,000 1186,000 -2,021 ,043 

mi_3_4_6 364,000 1184,000 -2,047 ,041 

mi_4_1_4 347,000 1167,000 -2,270 ,023 

mi_4_1_5 268,000 1088,000 -3,307 ,001 

mi_4_2_6 353,000 1173,000 -2,192 ,028 

mi_5_4_6 369,000 1189,000 -1,982 ,048 

 

Integrated Partial Directed Coherence (IPDC) 
Independent Samples Test 

Variables Levene's Test for Equality of Variances t-test for Equality of Means 

  F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

ipdc_1_4_6 

Equal variances 

assumed 
2,623 ,110 2,004 64 ,049 

  

Equal variances 
not assumed 

  2,132 62,736 ,037 

ipdc_2_2_3 

Equal variances 

assumed 
4,428 ,039 1,712 64 ,092 

  

Equal variances 
not assumed 

  2,030 51,963 ,048 

ipdc_2_2_5 

Equal variances 

assumed 
4,376 ,040 2,189 64 ,032 

  

Equal variances 
not assumed 

  2,512 59,445 ,015 

ipdc_2_4_6 

Equal variances 

assumed 
3,394 ,070 2,167 64 ,034 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,379 63,966 ,020 

ipdc_3_2_3 

Equal variances 

assumed 
7,297 ,009 2,312 64 ,024 

  

Equal variances 
not assumed 

  2,705 55,362 ,009 



  

131 

 

ipdc_3_2_5 

Equal variances 

assumed 
1,980 ,164 2,048 64 ,045 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,200 63,460 ,031 

ipdc_3_4_6 

Equal variances 

assumed 
1,822 ,182 2,141 64 ,036 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,324 63,917 ,023 

ipdc_4_1_4 

Equal variances 

assumed 
2,278 ,136 -2,509 64 ,015 

  

Equal variances 

not assumed 
  -2,427 47,590 ,019 

ipdc_4_2_3 

Equal variances 

assumed 
6,154 ,016 2,121 64 ,038 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,458 57,486 ,017 

ipdc_5_2_1 

Equal variances 

assumed 
6,171 ,016 1,908 64 ,061 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,209 57,718 ,031 

ipdc_5_2_5 

Equal variances 

assumed 
3,310 ,074 2,105 64 ,039 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,252 63,181 ,028 

ipdc_5_4_1 

Equal variances 

assumed 
1,130 ,292 -2,066 64 ,043 

  

Equal variances 

not assumed 
  -1,990 46,854 ,052 

ipdc_5_5_3 

Equal variances 
assumed 

3,493 ,066 2,300 64 ,025 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,457 63,062 ,017 

ipdc_6_1_6 

Equal variances 
assumed 

3,615 ,062 1,995 64 ,050 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,155 63,749 ,035 

ipdc_6_2_3 

Equal variances 
assumed 

4,100 ,047 1,659 64 ,102 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,026 43,971 ,049 

ipdc_6_3_5 

Equal variances 
assumed 

8,613 ,005 2,153 64 ,035 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,561 51,175 ,013 

ipdc_6_4_6 

Equal variances 
assumed 

8,988 ,004 2,368 64 ,021 

  

Equal variances 

not assumed 
  2,648 62,971 ,010 

ipdc_6_5_3 

Equal variances 
assumed 

12,260 ,001 3,120 64 ,003 

  

Equal variances 

not assumed 
  3,552 60,735 ,001 

 

Ζ απεηθφληζε ησλ ζηαηηζηηθψλ δηαθνξψλ έγηλε ρσξίδνληαο ηηο κπάληεο ζε δχν νκάδεο, ηελ 

νκάδα κε ηηο κπάληεο ρακειψλ ζπρλνηήησλ θαη ηελ νκάδα κε ηηο κπάληεο πςειψλ 

ζπρλνηήησλ. Απηφ έγηλε ψζηε λα κελ ππάξρεη ζχγρπζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ 

εγθεθαιηθψλ ξπζκψλ. Παξαθάησ (ζρήκαηα 6.32, 6.33 θαη  6.34) αλαπαξηζηψληαη νη δηαθνξέο 

φπσο πξνέθπςαλ γηα θάζε κηα απφ ηηο ππνινγηζκέλεο κεζφδνπο ζε θάζε κπάληα αλάκεζα ζηηο 

δχν νκάδεο. 

΢ρεηηθά κε ηηο δηκεηαβιεηέο κεζφδνπο (ΜΗ θαη WPLI) νη γξακκέο πνπ ελψλνπλ θάπνηα απφ 

ηα ζεκεία ζεκαίλεη φηη ππάξρεη ζηαηηζηηθή δηαθνξά κηθξφηεξε ηνπ ζεκαληηθνχ επηπέδνπ 

(0.05 ζε απηή ηελ πεξίπησζε) γηα ην ζπγθεθξηκέλν δεπγάξη ζε ζπγθεθξηκέλν εγθεθαιηθφ 

ξπζκφ αλάκεζα ζηηο δχν νκάδεο. Παξαηεξείηαη φηη θαη γηα ηηο δχν κεζφδνπο δελ εκθαλίδνπλ 

πνιιέο ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο αλάκεζα ζηηο δχν νκάδεο. Αληίζεηα 

φκσο ζηελ νκάδα κε ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο παξαηεξνχληαη ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 
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δεπγαξηψλ απφ δηαθνξεηηθά εκηζθαίξηα. Οη δηαθνξέο πνπ εληνπίζηεθαλ γηα ηηο δχν κεζφδνπο 

παξαπέκπνπλ ζε κηα γεληθή δπζιεηηνπξγία ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δχν εκηζθαηξίσλ. 

Απηφ κπνξεί λα ην παξαηεξήζεη θάπνηνο θαη ζηηο ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο πνπ εληνπίζηεθαλ 

γηα ηελ ηηο ηηκέο ηεο πνιπκεηαβιεηήο κεζφδνπ IPDC, πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

θαίλεηαη ε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο πιεξνθνξίαο (βειάθηα θαη φρη απιέο γξακκέο) πξάγκα πνπ 

κε ηηο δηκεηαβιεηεο κεζφδνπο δελ είλαη εθηθηφ. ΢ρεηηθά κε ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο 

εληνπίδεηαη  ζηαηηζηηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο θαηεπζπλφκελεο ξνήο πιεξνθνξίαο απφ ην L3 

θαη L5 ζην L2 γηα ηηο κπάληεο ζ θαη α1 θαζψο επίζεο θαη απφ ην L6 ζην L4 θαη γηα ηηο ηξείο 

κπάληεο. ΢ε φηη αθνξά ηηο ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο αλάκεζα ζηηο δχν 

νκάδεο, είλαη εκθαλή κηα πην έληνλε δξαζηεξηνπνίεζε ζηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν 

εκηζθαηξίσλ. Αλαιπηηθφηεξα απφ ην L3 πξνο ην L5 θαη L2, εληνπίδεηαη ζεκαληηθή ζηαηηθή 

δηαθνξά γηα ηηο κπάληεο a2, β, θαη γ, φπσο επίζεο θαη απφ ην L5 θαη L1 πξνο ην L2 θαη L4, 

αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, γίλεηαη μεθάζαξν ην ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε γηα ηηο δηκεηαβιεηέο 

κεζφδνπο, ην νπνίν φκσο δελ ήηαλ ηφζν έληνλν, φζν ζε απηή ηελ πεξίπησζε πνπ επάγεηαη κηα 

εληνλφηεξε δπζιεηηνπξγία ζηελ επηθνηλσλία ησλ δχν εκηζθαηξίσλ ζε φηη αθνξά ηα άηνκα κε 

αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο 

 

 
 

 
΢ρήκα 6.32: ΢εκαληηθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο νκάδεο NI θαη RD γηα ηελ WPLI. 

 

                               
 

΢ρήκα 6.33: ΢εκαληηθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο νκάδεο NI θαη RD γηα ηελ ΜI. 
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΢ρήκα 6.34: ΢εκαληηθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο νκάδεο NI θαη RD γηα ηελ θαη IPDC. 
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Κεθάιαην 7 

΢πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Δξγαζία 

 

 

7.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Ζ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ καγλεηνεγθεθαινγξαθίαο (ΜΔΓ) αηφκσλ κε αλαγλσζηηθέο 

δπζθνιίεο κε ηελ ρξήζε ηεο πξνβνιήο ζε αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο (ICA) βνήζεζε ζηελ 

εμαγσγή θάπνησλ ελδηαθέξνλ ζπκπεξαζκάησλ. Έλα απφ απηά είλαη φηη ε κέζνδνο ICA είλαη 

κηα ηζρπξή ζηαηηθή κέζνδν ε νπνία θαηάθεξε λα απνζπλζέζεη ηα αξρηθά ΜΔΓ δεδνκέλσλ ζε 

ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ είηε θαζαξή εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηφηεηα, είηε κε εγθεθαιηθή ή ηνλ ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ δχν. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

εθαξκφζηεθε ε ICA παξνχζα δηπισκαηηθή απνηειεί κηα ζπάληα εθαξκνγή [1][2] κε ηελ 

φπνηα φκσο θαηφξζσζε λα ιπζεί έλα πξφβιεκα πνπ επέηξεςε ηελ ρξήζε ελφο θνηλνχ κέζνπ 

ζχγθξηζεο, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε θνηλή εγθεθαιηθή ηνπνγξαθία, γηα ηηο δχν νκάδεο, 

θαζψο επίζεο θαη ηεο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο επζηάζεηαο. Γηα λα γίλεη φκσο απηφ έπξεπε 

λα επηζηξαηεπηεί ηζρπξή ππνδνκή πνπ ζα πξνζθέξεη ηηο απαξαίηεηεο πεγέο πνπ ρξεηάδνληαλ 

ψζηε λα ιπζεί ην πξφβιεκα απηφ. Βέβαηα, απηφ δελ ζα ίζρπε ζηελ πεξίπησζε πνπ ην κέγεζνο 

ησλ δεδνκέλσλ δελ ήηαλ ηφζν κεγάιν φζν απηφ πνπ εμεηάδεηαη. Δπνκέλσο, ε νκαδνπνηεκέλε 

εθαξκνγή πξνηείλεηαη σο κηα δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα επηιχζεη πξφβιεκα φπσο ηα 

παξαπάλσ θαη φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

κε νκαδνπνηεκέλν ηξφπν θαη ζε δεδνκέλα θαηάζηαζεο εξεκίαο εθηφο απφ ηα πξνθιεηά 

δπλακηθά [3]. Δπηπξφζζεηα, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ησλ αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο θαη αιιειεμαξηήζεσλ κε ηελ ρξήζε κεζφδσλ 

νκαδνπνίεζεο ψζηε λα ππάξμνπλ ίδηεο αληηπξνζσπεπηηθέο ζπληζηψζεο γηα φια ηα ππνθείκελα 

θαη έηζη λα επηηξαπεί ζηαηηζηηθή αλάιπζε γηα ηελ εμαγσγή δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ δχν 

νκάδσλ, παηδηά ρσξίο θαλέλα πξφβιεκα θαηά ηελ αλάγλσζε (Non Impaired - NI) θαη παηδηά 

κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο (Reading Difficulties - RD). 

Ζ ICA θαηάθεξε κε επηηπρία λα ιχζε ην πξφβιεκα ηνπ ηπθινχ δηαρσξηζκνχ πεγψλ, θαζψο 

επίζεο θαη ην πξφβιεκα πνπ πξνέθπςε γηα ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Ζ δηαδηθαζία 

φκσο ηνπ εληνπηζκνχ θαη πεξηνξηζκνχ κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο δελ ζα ήηαλ ζσζηή 

ρσξίο ηελ κεηξηθψλ θαη κεζφδσλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο φπσο απηέο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην 

θεθάιαην 5. Ζ ελ κέξεη εχθνιε πινπνίεζε ηνπο άιια θαη ν γξήγνξνο ππνινγηζκφο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπο, έδσζαλ ηελ δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ θαη πεξηνξηζκνχ ηεο κε 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο πεξεηαίξσ αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ. Παξά ηελ 

αβεβαηφηεηα πνπ ππήξμε αξρηθά γηα ηνλ ηα απνηειέζκαηα πνπ έδηλαλ αξρηθά, κεηά απφ 

κειέηε βηβιηνγξαθίαο [4][5][6] ζρεηηθά κε απηέο, ηα απνηειέζκαηα ήηαλ πην νξζά. Πξνθχπηεη 

ην ζπκπέξαζκα φηη κφλν ε ICA δελ είλαη αξθεηή γηα ηνλ εληνπηζκφ πεξηνξηζκφ ηεο κε 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Πξέπεη λα ππάξμεη ζπλδπαζκφ απηήο κε κεζφδνπο φπσο νη 

κεηξηθέο, θχξησζε, αζζπκεηξία, εληξνπία θαηά Shannon θαη αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο είηε κε 

ηελ ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνχ K-means, είηε ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ησλ κε εγθεθαιηθψλ ζεκάησλ, θαζψο επίζεο θαη κε κεζφδνπο αλάιπζεο θάζκαηνο ή 
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εκπεηξηθήο δηάζπαζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο κε εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ ρξήζε 

κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ θαη κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο έγηλε κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηδηνηήησλ 

ζπγρξνληζκνχ θαη θαηεπζπλφκελεο ξνήο πιεξνθνξίαο πνπ ελδερνκέλσο λα αλαδεηθλχεηαη 

κέζα απφ ηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο. Απηέο νη ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα δψζνπλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ αλαγλσζηηθψλ 

δπζθνιηψλ. Ζ δηαδηθαζία εθαξκνγήο έγηλε κε έλαλ πξσηφηππν ηξφπν πνπ έδσζε ηελ 

δπλαηφηεηα ηεο θαιχηεξεο δηαρείξηζεο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ πεξηείραλ νη ελαπνκείλαληεο 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο πεξηνξηζκέλεο κφλν ζε εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. Σν πξφβιεκα 

ηεο αληίζηνηρεο πνπ ιχζεθε κε ηελ εληαία εθαξκνγή ηεο ICA, έδσζε ηελ δπλαηφηεηα κείσζεο 

ησλ αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ, κε ηελ ρξήζε ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο [7], ζε έλα 

πξφηππν κνληέιν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επθνιφηεξα ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεζφδσλ 

ζπγρξνληζκνχ θαη κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο, θαζψο επίζεο παξέρεη κφλν δηαθξηηέο 

εγθεθαιηθέο πεξηνρέο κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα αλαδεηρηεί ην πξφβιεκα ηεο αλαγλσζηηθήο 

δπζθνιίαο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Δπηπξφζζεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο 

ησλ πνιπκεηαβιεηψλ κεζφδσλ αιιάδνληαο παξακέηξνπο φπσο είλαη ε ηάμε ηνπ κνληέινπ θαη 

ην κέγεζνο ησλ ζεκάησλ ηνπ κνληέινπ. Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε απφ απηή ηελ 

δηαδηθαζία είλαη φηη ε επηινγή ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ πξέπεη λα γίλεηαη πνιχ πξνζεθηηθά 

δηφηη κηα ιαλζαζκέλε επηινγή επηθέξεη ξνέο πνπ ζην πξαγκαηηθφ κνληέιν δελ πθίζηαηαη. 

΢ρεηηθά κε ην κέγεζνο ησλ ζεκάησλ, παξαηεξήζεθε φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κέγεζνο 

ηνπο, ηφζν πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο ξνέο θηάλνπκε κε ηηο ςεπδή λα κεηψλνληαη, κε 

απνηέιεζκα λα κέλνπλ κφλν νη πξαγκαηηθέο.  

΢ε αληίζεζε κε άιιεο κειέηεο [8][9][10], πνπ ζηνρεχνπλ ζε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε 

πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ γηα ηελ δηεξεχλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλαγλσζηηθήο δπζθνιίαο, 

ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηε κηα γεληθφηεξε επίδξαζε απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ. ΢ε απηέο ηηο κειέηεο ην πξφβιεκα 

εληνπίδεηαη θχξηνο ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην, έρνληαο σο θχξην κέξνο αλάιπζεο κφλν απηφ ην 

εκηζθαίξην. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δελ αλαιχζεθε εμ’ αξρήο κφλν κηα 

ζπγθεθξηκέλε εγθεθαιηθή πεξηνρή αιιά έγηλε πξνζπάζεηα κειέηεο φισλ ησλ εγθεθαιηθψλ 

πεξηνρψλ. Μέζα απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ελεξγεηψλ κε εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα 

θαλαιηψλ, αλαδείρζεθαλ δηαθνξέο θπξίσο ζηνπο θεληξηθνχο ινβνχο (δεμί θαη αξηζηεξφ, 

central θαη occipital) ζηνπο ξπζκνχο δέιηα θαη ζήηα αιιά θαη ζηνλ αξηζηεξφ ηληαθφ ινβφ ζηηο 

ζηαηηζηηθέο δηαθνξέο ξπζκνχ άιθα ρακεινχ. Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε απηή ηελ 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζε ησλ ΜΔΓ δεδνκέλσλ κε ηελ ρξήζε 

ηεο ICA θαη ησλ κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ θαη κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο έγθεηηαη ζηελ χπαξμε 

κηαο δηαθνξνπνίεζεο ζηελ επηθνηλσλία θαη ηελ πιεξνθνξία πνπ ξέεη απφ ην αξηζηεξφ πξνο 

ην δεμί  εκηζθαίξην ζρεδφλ ζε φινπο ηνπ εγθεθαιηθνχο ξπζκνχο αλάκεζα ζηα παηδηά κε 

αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο θαη ζηα θαλνληθά παηδηά. Απφ λεπξνθπζηνινγηθή ζθνπηά, απηφ 

κεηαθξάδεηαη ζε δπζιεηηνπξγία ζηελ επηθνηλσλία ησλ δχν εκηζθαηξίσλ ζε φηη αθνξά ηα 

παηδία κε αλαγλσζηηθέο δπζθνιίεο. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη κηα κηθξφηεξε έληαζε ζηηο ηηκέο 

ηεο νινθιεξσηηθήο κεξηθήο θαηεπζπλφκελεο ζπλάθεηαο (IPDC) ζηνπο πεξηζζφηεξνπο 

ξπζκνχο, φπσο επίζεο ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο ηηκέο ησλ κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ. Να 

ζεκεησζεί φηη λα αλάινγε κείσζε ζηηο εληάζεηο παξαηεξείηαη θαη ζηελ πξφζθαηε κειέηε [11] 

ε νπνία αλαιχεη ηα ίδηα δεδνκέλα αιιά εθηειεί κηα εληειψο δηαθνξεηηθή αλάιπζε πνπ έρεη 

σο βάζε ηα ΜΔΓ θαλάιηα θαη φρη ηηο αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο.  



  

139 

 

7.2 Μειινληηθή Δξγαζία 

΢ηελ πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ αλαγλσζηηθψλ δπζθνιηψλ θαη ηνπ 

εληνπηζκνχ δηαθνξψλ κε θαλνληθά άηνκα, ηα ε αλάιπζε πνπ γίλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

κπνξεί λα πξνρσξήζεη πεξεηαίξσ κε κεζφδνπο πνπ ζα δψζνπλ κηα θαιχηεξε θαη πην 

ξεαιηζηηθή απεηθφληζε έλαληη απηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ρεηηθά κε ηελ αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο πνπ έρνπλ πξνθχςεη, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην αληίζηξνθν πξφβιεκα γηα ηελ  

εχξεζε ησλ πξαγκαηηθψλ πεγψλ πνπ αλαπαξηζηψληαη πάλσ ζηνλ εγθέθαιν. Γηα λα γίλεη φκσο 

απηφ ζα πξέπεη λα γίλε αλάιπζε ησλ εηθφλσλ καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο ησλ αζζελψλ αλ 

ππάξρνπλ ψζηε λα γίλεη ε αλαθαηαζθεπή ηνπ εγθεθάινπ θάζε ππνθεηκέλνπ. Έρνληαο ιχζε ην 

αληίζηξνθν πξφβιεκα κπνξεί επίζεο λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ησλ κεζφδσλ ζπγρξνληζκνχ θαη 

κνληέισλ ζπλδεζηκφηεηαο. Με απηφ ηνλ ππνινγηζκφ ζα γίλεη εθηθηή κηα πην αλαιπηηθή 

δηεξεχλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλαγλσζηηθήο δπζθνιίαο ιακβάλνληαο απνηειέζκαηα απφ 

ηηο αξρηθέο πεγέο.  

Δπηπξφζζεηα, κηα αλάιπζε κε ηελ ρξήζε ηεο ICA ζα ήηαλ ε απνζχλζεζε κφλν νξηζκέλσλ 

θαλαιηψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε πεξηνρέο ηνπ αξηζηεξνχ εκηζθαηξίνπ, φπνπ βάζε ησλ 

[8][9][10] εληνπίδεηαη ην πξφβιεκα. Με ηελ απνζχλζεζε απηψλ ησλ θαλαιηψλ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κηα παξφκνηα δηαδηθαζία φπσο ζπκβαίλεη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία.  

Ζ κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο αλαγλσζηηθψλ δπζθνιηψλ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο κε ηελ ρξήζε 

κεζφδσλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο  είλαη ζρεηηθά πξφζθαην. Γελ παχεη φκσο λα έρεη ηξαβήμεη ην 

ελδηαθέξνλ αξθεηψλ εξεπλεηψλ, νη νπνίν κειεηάλ ην πξφβιεκα βάζε ησλ θαηαγξαθψλ ησλ 

ΜΔΓ αηζζεηήξσλ θαη πνιιέο θνξέο δελ αλαιχνπλ πεξεηαίξσ απηέο ηηο θαηαγξαθέο. 

΢ηεξίδνληαη φκσο ζε απηέο γηα ηελ αλαπαξαγσγή ελφο γξάθνπ πνπ εμεγεί ηελ ιεηηνπξγηθή 

ζπλδεζηκφηεηα ησλ εγθεθαιηθψλ δνκψλ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα γίλεη κε ηελ ρξήζε ησλ 

αλεμάξηεηψλ ζπληζησζψλ πνπ παξέρνπλ πην ζίγνπξή εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. Απηφ ζα 

κπνξνχζε λα είλαη εθηθηφ κε ηελ κειέηε φισλ ησλ αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ κε ηελ ρξήζε 

γξάθνπ κε κέηξα αλάιπζεο πνιππινθφηεηαο γξάθνπ. 

Σέινο, άιιε κηα δηαδηθαζία κε ηελ νπνία κπνξνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα ΜΔΓ δεδνκέλα λα 

αλαιπζνχλ είλαη ε αξρηθή εχξεζε ησλ δπλακηθψλ επηδξάζεσλ ζηελ ζπλδεζηκφηεηα γξάθσλ 

είηε κε ηελ ρξήζε ηνπ κνληέινπ MVAR, είηε κε ρξήζε θαηεπζπλφκελνπ PLI. ΢αλ δεχηεξν 

βήκα κπνξεί λα γίλεη πξνζπάζεηα εχξεζεο ρσξνρξνληθψλ ζπζηάδσλ νδεγνχκελεο θάζεο θαη 

θάζεο πζηέξεζεο δείθηε (phase lag index) ζε πεξίπησζε πνπ ζην πξψην βήκα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην dPLI) απνηεινχκελεο απφ κηθξνθνκκάηηα (microstates). Απηέο νη κηθξφ 

εγθεθαιηθέο πεξηνρέο κπνξνχλ λα ραξαθηεξίζνπλ πξφηππα ζρέζεσλ κε άιιεο πεξηνρέο νη 

νπνίεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. ΢ηελ ζπλέρεηα κπνξεί λα 

γίλεη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ microstates κε δηάθνξεο κεηξηθέο ζε επίπεδν ζπζηάδσλ ή θφκβσλ 

θαη φρη ζε επίπεδν δηθηχνπ, γηα παξάδεηγκα global ή local efficiency. ΢αλ ηειεπηαίν βήκα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηνπ είδνπο ηαμηλνκεηή (π.ρ. SVMs) έηζη ψζηε λα γίλεη 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο απφδνζεο ηεο ηαμηλφκεζεο βαζηδφκελνη ζε θνκβηθά fingerprints ηνπ 

δηθηχνπ ησλ απνηειεζκαηηθψλ microstates.   
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