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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η καταγραφή και ταξινόµηση 

ερευνών που αφορούν τις ψυχοσωµατικές επιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τα κινητά τηλέφωνα στον άνθρωπο καθώς και η 

καταγραφή µελετών σχετικών µε την επεξεργασία εγκεφαλικών σηµάτων µε τη µέθοδο 

των wavelets. H αναζήτηση των µελετών αυτών έγινε κυρίως µέσω του ∆ιαδικτύου. 

Το πρώτο µέρος µέρος της εργασίας περιλαµβάνει κάποια βασικά στοιχεία της 

θεωρίας της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας και τις έρευνες που βρέθηκαν σχετικά µε την 

επίδραση της ακτινοβολίας των κινητών στο εγκεφαλικό σήµα, τη µνήµη και τη 

διανοητική λειτουργία. Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται επίσης αναφορά στις επιπτώσεις 

που φαίνεται να έχει η χρήση κινητών τηλεφώνων στη συµπεριφορά και το νευρικό 

σύστηµα των ατόµων. 

Στο δεύτερο µέρος αναπτύσσονται αρχικά και µε µαθηµατικοποιηµένο τρόπο τα 

κύρια µέρη της θεωρίας του µετασχηµατισµού wavelet ενώ η εργασία κλείνει µε την 

παρουσίαση δύο ενδεικτικών ιατρικών εφαρµογών των wavelets. 
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AΒSTRACT 

 

 

The aim of this study is the recording and the classification of researches related to 

the psychosomatic effects of the electromagnetic radiation which is emitted from mobile 

phones as well as the recording of studies related to the brain signal processing by 

wavelets. The research of those studies was made mainly though the Internet. 

The first part of the study includes the basic elements of the theory of 

electroencephalography and the researches related to the effects of mobile phone 

radiation on the brain signals, memory and cognitive function. In the last chapter the 

effects of the use of mobile phones on human neurobehavioral functions are also reported. 

In the second part we primarly develop the main parts of the wavelet transformation 

theory while the study is completed with the presentation of two indicative medical 

applications of the wavelet method. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  
 
 

Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας κατά τις τελευταίες δεκαετίες του 

προηγούµενου αιώνα διαµόρφωσε σε σηµαντικό βαθµό τον τρόπο ζωής και σκέψης 

του ανθρώπου σε πολλά µέρη του κόσµου. Όπως ήταν φυσικό, η ανάπτυξη αυτή 

επηρέασε και τον τοµέα της τηλεφωνίας. Στα τέλη της δεκαετίας του ’80 

εµφανίστηκαν για πρώτη φορά ασύρµατα κινητά τηλέφωνα τα οποία θα µπορούσε να 

προµηθευτεί το ευρύ κοινό. Την εποχή βέβαια εκείνη τα τηλέφωνα αυτά θεωρούνταν, 

περισσότερο λόγω του υψηλού κόστους τους, είδος πολυτελείας, πράγµα που 

καθιστούσε ανέφικτη την αγορά τους για το µεγαλύτερο κοµµάτι του πληθυσµού. 

Σήµερα η κατοχή τους όχι µόνο δεν θεωρείται προνόµιο των λίγων, αλλά αποτελεί 

κατά κάποιο τρόπο µία «επιβεβληµένη» επένδυση του σύγχρονου πολίτη. 

Ενώ λοιπόν η αγορά και η χρήση των κινητών αυξάνονταν µε ταχύτατους ρυθµούς 

µε τα χρόνια, ο ενθουσιασµός που είχε αρχικά εκδηλωθεί, εξελίχθηκε σε κάποιο βαθµό 

σε ανησυχία˙ µία ανησυχία που αφορούσε τις επιπτώσεις που θα µπορούσε να έχει η 

χρήση ενός τέτοιου τηλεφώνου στην υγεία του ανθρώπου. Έντονη κριτική δέχθηκε η 

νέα αυτή τεχνολογία και ορισµένοι έκαναν λόγο, λίγο βιαστικά ίσως, για σοβαρές και 

µόνιµες βλάβες που θα µπορούσαν να προκληθούν από τη χρήση της εν λόγω 

συσκευής. Η αλήθεια όµως έιναι ότι η έρευνα για την επίδραση της ακτινοβολίας του 

κινητού βρίσκεται ακόµα σε αρχικό στάδιο. Ένας σχετικά µικρός αριθµός ερευνών είχε 

µέχρι πρότεινος πραγµατοποιηθεί, άλλες βρίσκονται ήδη σε εξέλιξη ενώ πολλές 

οµάδες επιστηµόνων σπεύδουν τώρα να µελετήσουν και να κατανοήσουν το είδος και 

το µέγεθος αυτών των επιδράσεων ώστε να µπορέσουν να ενηµερώσουν τον κόσµο για 

το τι πραγµατικά συµβαίνει.  

Ένας λόγος που εξηγεί αυτό το αυξηµένο ενδιαφέρον, είναι οι αντιφάσεις που 

παρουσιάστηκαν µεταξύ των αποτελεσµάτων των διάφορων ερευνών που είχαν 

πραγµατοποιηθεί µέχρι σήµερα.  Όπως θα γίνει αντιληπτό και στη συνέχεια, υπάρχει 

µία αδυναµία να επαναληφθούν τα ίδια ή έστω και παρόµοια αποτελέσµατα ακόµα και 

µεταξύ ίδιων πειραµάτων, γεγονός που απασχολεί ιδιαίτερα τους επιστήµονες. Οι 

αντιφάσεις αυτές µπορεί να οφείλονται σε ποικίλους παράγοντες. Κάποιοι από αυτούς 

µπορεί να είναι οι διαφορετικές συνθήκες κάτω από τις οποίες εκτελείται ένα πείραµα, 

ο αριθµός των εξεταζόµενων που συµµετέχουν στο πείραµα όπως επίσης και το είδος 

της µεθόδου ανάλυσης των δεδοµένων που χρησιµοποιεί η κάθε οµάδα επιστηµόνων 

έτσι ώστε να βγάλει ορισµένα συµπεράσµατα. 

∆ιαφορές µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών δύο ή περισσότερων ερευνών 

µπορεί να οδηγήσουν σε διαφορετικά αποτελέσµατα. Μεγάλη σηµασία έχει η τήρηση 
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του επιστηµονικού πρωτοκόλλου που πρέπει να ακολουθείται, διότι µία κατάσταση 

κατά την οποία δεν τηρείται το πρωτόκολλο ή τηρούνται µόνο ορισµένα µέρη του,  

µπορεί να οδηγήσει σε αλλοίωση των αποτελεσµάτων και κατά συνέπεια στην 

εξαγωγή λανθασµένων συµπερασµάτων. 

Για να µπορέσει µία οµάδα επιστηµόνων να αποφανθεί ότι τα αποτελέσµατα της 

έρευνας της έχουν κάποια γενική ισχύ, θα πρέπει ο αριθµός των εξεταζόµενων που 

συµµετείχαν στη διαδικασία να έιναι ικανοποιητικός: όσο µεγαλύτερος ο αριθµός τόσο 

µεγαλύτερη και η γενικότητα του όποιου συµπεράσµατος, χωρίς φυσικά να 

αναιρούνται τα όσα αναπτύχθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. ∆υστυχώς, όπως θα 

δούµε και στη συνέχεια της εργασίας, σε πολλές περιπτώσεις ο αριθµός των ατόµων 

που εξετάστηκαν στο εκάστοτε πείραµα ήταν σχετικά µικρός. Η αδυναµία αυτή βέβαια 

αναγνωρίζεται σχεδόν πάντοτε από τους επιστήµονες, οι οποίοι και την επισηµαίνουν 

πριν προβούν σε οποιαδήποτε δήλωση σε σχέση πάντα µε τα αποτελέσµατα της 

µελέτης τους.   

Μία ακόµα σηµαντική παράµετρος, η οποία θα πρέπει να ληφθεί υπόψη, είναι και 

το είδος της µεθόδου που ακολουθήθηκε για την επεξεργασία των δεδοµένων. Οι 

µέθοδοι επεξεργασίας παρουσιάζουν πολλές φορές ουσιαστικές διαφορές µεταξύ τους 

και οι επιστήµονες καλούνται να επιλέξουν τη µέθοδο που είναι η πιο κατάλληλη σε 

κάθε περίπτωση, ανάλογα µε το ποιό µέγεθος θέλουν να µελετήσουν ή να αναλύσουν. 

Μία λάθος εκτίµηση θα µπορούσε κάλλιστα να οδηγήσει και πάλι σε αλλοιώσεις των 

αποτελεσµάτων. 

Τέλος, σηµαντικότατος παράγοντας ο οποίος φαίνεται να αγνοείται από τους 

περισσότερους, είναι το ποιος χορηγεί την κάθε έρευνα. Αποτελέσµατα ερευνών οι 

οποίες έχουν χρηµατοδοτηθεί από µεγάλες εταιρίες κινητής τηλεφωνίας και που σκοπό 

έχουν κάθε άλλο παρά να βλάψουν τα συµφέροντα της εκάστοτε εταιρίας, θα πρέπει να 

βάζουν σε βάσιµες υποψίες την επιστηµονική κοινότητα αλλά και τον κάθε πολίτη που 

ενδιαφέρεται να µάθει περισσότερα επί του θέµατος και να δηµιουργούν την ανάγκη 

για  περαιτέρω και διεξοδικότερη διερεύνηση τους.  

 Στο πρώτο από τα δύο µέρη της παρούσας εργασίας δίνονται αρχικά στοιχεία από 

τη θεωρία της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας και εν συνεχεία καταγράφονται 

ταξινοµηµένες διάφορες δηµοσιευµένες έρευνες σχετικές µε την επίδραση της 

ακτινοβολίας του κινητού τηλεφώνου στον άνθρωπο. Έµφαση έχει δοθεί στο πώς 

επιδρά η ακτινοβολία αυτή στα σήµατα του εγκεφάλου και στη γενικότερη διανοητική 

λειτουργία του χρήστη. Σκοπός της εργασίας δεν ήταν η συλλογή και καταγραφή όσο 

το δυνατόν περισσότερων ερευνών ούτε η εξαγωγή ενός τελικού και ασφαλούς 

συµπεράσµατος, πράγµα που έτσι κι αλλιώς θα ήταν δύσκολο µε βάση τα όσα 

γράφτηκαν προηγουµένως˙ στόχος µας ήταν η δηµιουργία µιας γενικής εικόνας του 
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συγκεκριµένου θέµατος που θα κάνει εφικτή τη δυνατότητα σύγκρισης και εκτίµησης 

της κατάστασης. Στο δεύτερο µέρος παρουσιάζεται η µέθοδος επεξεργασίας 

δεδοµένων wavelet και παρατίθενται δύο ιατρικά παραδείγµατα που σκοπό 

περισσότερο έχουν να διαφωτίσουν τον αναγνώστη σχετικά µε τον τρόπο εφαρµογής 

του µετασχηµατισµού wavelet πάνω σε ιατρικά δεδοµένα. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ      

 1 
 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΟΥ ΚΑΙ 
ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΙΚΟ ΣΗΜΑ [1] 

 

 
 
 

1.1  Λειτουργία του εγκεφαλογράφου 
 

Η λειτουργία του εγκεφαλογράφου στηρίζεται στην καταγραφή των διαφορών 

δυναµικού, οι οποίες παρουσιάζονται πάνω στην εξωτερική δερµατική επιφάνεια του 

ανθρώπινου κρανίου ως αποτέλεσµα της λειτουργίας του εγκεφάλου. Σε γενικές 

γραµµές µπορούµε να πούµε ότι τα δυναµικά τα οποία µετρούµε µεταξύ ηλεκτροδίων, 

οφείλονται σε ρεύµατα ιόντων διαµέσου της κυτταρικής µεµβράνης των νευρώνων που 

συµµετέχουν στην εκάστοτε εγκεφαλική διεργασία. Η µέτρηση αυτών των δυναµικών 

είναι δυνατή επειδή ο εγκεφαλικός ιστός, οι µήνυγγες, το κρανίο και το δέρµα άγουν το 

ηλεκτρικό ρεύµα. Το διάγραµµα µεταβολής της ηλεκτρικής τάσης του εγκεφάλου µε το 

χρόνο ονοµάζεται ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ).  

Τα κύµατα του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος χαρακτηρίζονται από: 

 τη συχνότητα τους 

 το δυναµικό ή "εύρος" 

 τη µορφή τους 

 την περιοχή επιφάνειας του κρανίου από όπου συλλέγονται 

 τις φυσιολογικές ή παθολογικές συνθήκες που τα συνοδεύουν 

Τα µετρούµενα ηλεκτρικά σήµατα είναι ασθενή, από περίπου 1 µV ως 100 µV. 

Εξαρχής λοιπόν υπάρχει η απαίτηση της όσο το δυνατόν µεγαλύτερης ενίσχυσης των 

υπό εξέταση σηµάτων και µόνο αυτών, καθώς και της πυκνότερης κάλυψης του 

κεφαλιού µε απαγωγά ηλεκτρόδια. Κατ' αυτόν τον τρόπο αναµένεται ότι θα έχουµε µία 

ουσιαστική απεικόνιση-αντανάκλαση της εγκεφαλικής δραστηριότητας που θέλουµε 

να µελετήσουµε. 

Το πρώτο στάδιο στην εξαγωγή των σηµάτων του ΗΕΓ αποτελούν τα ηλεκτρόδια, 

οι αισθητήρες του συστήµατος, οι οποίοι µετατρέπουν το ρεύµα ιόντων µέσα στο 

ανθρώπινο σώµα σε ρεύµα ηλεκτρονίων µέσα στα καλώδια, τα οποία µετά οδηγούν 

αυτό το ρεύµα σε επόµενα στάδια επεξεργασίας. Η επαφή τους µε το ρεύµα γίνεται 
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µέσω µιας κολλώδους ουσίας ή µέσω ενός µικρού δακτυλιδιού, που από τη µία µεριά 

προσκολλάται στο δέρµα και από την άλλη στο κυρίως ηλεκτρόδιο (σχήµα 1.1). 

 

 
Σχήµα 1.1: Hλεκτρόδιο 

 

Στα σηµεία στα οποία θα τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια, το δέρµα πρέπει να 

καθαριστεί καλά µε οινόπνευµα για να επιτύχουµε χαµηλή αντίσταση επαφής, κάτω 

των 5 kΩ. Το ηλεκτρόδιο λοιπόν έρχεται σε απ' ευθείας επαφή µε τον υποκείµενο 

ηλεκτρολύτη που χρησιµοποιείται. Έτσι είναι δυνατή η κίνηση ιόντων µέσω του 

«συνόρου» ηλεκτροδίου-ηλεκτρολύτη µέχρι να επέλθει ισορροπία. Η ισορροπία αυτή 

είναι συνάρτηση της ιοντικής συγκέντρωσης που υπάρχει στις δύο πλευρές του 

συνόρου. ∆ηµιουργούνται τελικά δύο φορτισµένα στρώµατα στις δύο πλευρές του 

συνόρου, ένα στη µεταλλική επιφάνεια και ένα πάνω στις υγρές ουσίες γύρω από το 

ηλεκτρόδιο, εµφανίζοντας έτσι µια διαφορά δυναµικού η οποία εµποδίζει τη συνέχιση 

της κίνησης των ιόντων, αλλά είναι ταυτοχρόνως ευαίσθητη στις µεταβολές των 

συγκεντρώσεων των ιόντων. Όταν µέσα στον εγκέφαλο υπάρξει σήµα, δηλ. ροή 

ιόντων, αυτό θα προκαλέσει µεταβολή της ιοντικής συγκέντρωσης και αυτόµατα   

µεταβολή της διαφοράς δυναµικού των στρωµάτων, άρα και ροή ηλεκτρονίων από την 

πλευρά του αγώγιµου ηλεκτροδίου. Είναι επιθυµητό η τάση στο «σύνορο» να 

επηρεάζεται µόνο από ιοντικά ρεύµατα του ανθρώπινου κεφαλιού και όχι από 

θερµοκρασιακές µεταβολές ή µηχανικές µετακινήσεις των ηλεκτροδίων. Αυτό 

επιτυγχάνεται όταν προσδίδουµε µεγαλύτερη ευχέρεια κινήσεων στα ιόντα της 

συνοριακής περιοχής. Την απαίτηση αυτή ικανοποιούν ηλεκτρόδια αποτελούµενα από 

το συνδυασµό ενός µετάλλου µε το αντίστοιχο άλας του. Ένα από τα συνηθέστερα 

ηλεκτρόδια είναι αυτό που κατασκευάζεται από άργυρο (Αg) και χλωριούχο άργυρο 

(ΑgCl) και χρησιµοποιείται, µε ηλεκτρολύτη που περιέχει κυρίως ανιόντα χλωρίου  

(Cl-). 

Για την επιλογή των θέσεων του κάθε ηλεκτροδίου πάνω στο κεφάλι έχουν 

δηµιουργηθεί διάφορα πρότυπα, το δηµοφιλέστερο εκ των οποίων είναι το ∆ιεθνές 

Σύστηµα 10-20. Η ονοµασία του συστήµατος οφείλεται στην επιλογή του 20% της 

αποστάσεως µεταξύ των δύο αυτιών ως την απόσταση ανάµεσα σε δύο οποιαδήποτε 
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ηλεκτρόδια και επίσης στην επιλογή του 10% της αποστάσεως µεταξύ των δύο αυτιών 

ως την απόσταση από το αυτί στο κοντινότερο προς αυτό ηλεκτρόδιο του. Κατ' αυτόν 

τον τρόπο οι θέσεις των ηλεκτροδίων προσαρµόζονται ανάλογα µε τις διαστάσεις του 

κρανίου του εξεταζόµενου (σχήµα 1.2). 

 

 
 

Σχήµα 1.2: Τυποποιηµένες απαγωγές στην επιφάνεια του κεφαλιού µε το 

Σύστηµα 10-20 

 

Το κάθε σήµα το οποίο ενισχύεται στον ηλεκτροεγκεφαλογράφο είναι η διαφορά 

µεταξύ των δυναµικών που ανά πάσα στιγµή παρουσιάζουν δύο ηλεκτρόδια µεταξύ 

τους. Ηλεκτρόδια τα οποία βρίσκονται «πάνω» από εγκεφαλικές περιοχές, οι οποίες 

ενδεχοµένως θα παρουσιάσουν δραστηριότητα, λέγεται ότι αντιστοιχούν σε ενεργά 

σηµεία. Αντίθετα, ηλεκτρόδια τοποθετηµένα πάνω από περιοχές που θεωρείται ότι δεν 
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έχουν σχέση µε εγκεφαλική λειτουργία, λέγεται ότι αντιστοιχούν σε ανενεργά σηµεία. 

Τέτοια σηµεία π.χ. είναι το αυτί ή τα ενωµένα µε αγώγιµο δρόµο δύο αυτιά, σηµεία του 

λαιµού κ.ά. Όταν το µετρούµενο σήµα προκύπτει ως διαφορά δυναµικού δύο 

ηλεκτροδίων ενεργών περιοχών, τότε, σύµφωνα µε την ορολογία του ΗΕΓ, έχουµε 

«διπολική» µέτρηση. ∆ιπολικές µετρήσεις για 15 ως 30 ηλεκτρόδια είναι η κοινή 

µεθοδολογία σε κλινικές νευρολογικές εξετάσεις ΗΕΓ. Αυτή η µέθοδος προσφέρει το 

πλεονέκτηµα ότι απορρίπτει τυχόν παράσιτα τα οποία είναι κοινά στα δύο ηλεκτρόδια. 

Στην περίπτωση της ψυχοφυσιολογικής έρευνας όµως, συνήθως το µετρούµενο σήµα 

προκύπτει ως διαφορά δυναµικού ενός ηλεκτροδίου ενεργής περιοχής και ενός 

ηλεκτροδίου ανενεργής περιοχής, οπότε έχουµε «µονοπολική» µέτρηση. Το 

ηλεκτρόδιο ανενεργής περιοχής είναι κοινό για όλες τις µετρήσεις και αποτελεί το 

σηµείο αναφοράς, το οποίο κανονικά δεν θα πρέπει να επηρεάζεται από εγκεφαλικά 

ρεύµατά. Επιζητούµε κατ' αυτόν τον τρόπο να έχουµε µια ολοκληρωµένη και 

ταυτόχρονη, από όλα τα ηλεκτρόδια ενεργών περιοχών, πληροφόρηση σχετικά µε κάθε 

εγκεφαλικό ρεύµα ιόντων το οποίο φτάνει στην εξωτερική δερµατική επιφάνεια του 

κεφαλιού. 

Οι διαφορές δυναµικού που επιλέγουµε εντέλει να µετρήσουµε, οδηγούνται στο 

τµήµα της ενισχυτικής διάταξης του ΗΕΓ, η οποία περιέχει και διατάξεις 

φιλτραρίσµατος. Εκεί κάθε ανιχνευόµενο σήµα ενισχύεται ώστε να µπορεί να µετρηθεί 

µε ευχέρεια. Συντελεστές ενίσχυσης της τάξης του 10 είναι συνηθισµένοι. Η πρώτη 

βαθµίδα ενίσχυσης, οι προενισχυτές, πρέπει να αποτελείται από ενισχυτές χαµηλού 

θορύβου. Συγκεκριµένα, αν σκοπεύουµε να µετρήσουµε σήµατα της τάξης του 1 µV 

πρέπει η προενισχυτική διάταξη να έχει επίπεδο εσωτερικού θορύβου τουλάχιστον µια 

τάξη µεγέθους µικρότερη, άρα της τάξης των εκατοντάδων nV. Επιπλέον, 

χρησιµοποιούνται κυκλώµατα µε συνδυασµούς διαφορικών ενισχυτών, ώστε ο λόγος 

απόρριψης κοινού σήµατος (common mode rejection ratio - CMRR) να είναι στο 

επίπεδο των 120 db. Κατόπιν τα αναλογικά σήµατα είτε οδηγούνται σε καταγραφική 

συσκευή και αποτυπώνονται σε χαρτί, σε συµβατικά συστήµατα ΗΕΓ είτε, όπως 

συνηθίζεται στα πιο εξελιγµένα συστήµατα, µέσω συσκευής πολυπλεξίας οδηγούνται 

στον µετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό σήµα (Α/D), όπου ως ψηφιακά πλέον 

σήµατα καταµετρώνται σε ηλεκτρονικό βολτόµετρο. Στη συνέχεια, ένας ηλεκτρονικός 

υπολογιστής λαµβάνει τα ψηφιακά δεδοµένα των µετρήσεων, οπότε υπάρχει η 

δυνατότητα για ψηφιακή επεξεργασία και απεικόνιση του σήµατος, είτε κατά τη 

διάρκεια των µετρήσεων (εντός γραµµής – on line), είτε σε υστερότερο χρόνο εφόσον 

αποθηκευτεί το σήµα στο δίσκο του υπολογιστή  (εκτός γραµµής – off line). 

Σε σύγχρονα συστήµατα πολλές φορές οι λειτουργίες της πολύπλεξης, 

αναλογικοψηφιακής µετατροπής και µέτρησης εκτελούνται από ειδικές κάρτες 
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ανάκτησης σήµατος (Data Acquisition) εγκατεστηµένες στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο λογισµικό ελέγχου της κάρτας και ψηφιακής 

επεξεργασίας του σήµατος. Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής µπορεί να ελέγχει και µία 

συσκευή χορήγησης ερεθισµών. Στην περίπτωση αυτή µπορούν να υλοποιηθούν 

ολοκληρωµένες κλινικές και εργαστηριακές µετρήσεις, οι οποίες περιλαµβάνουν 

ελεγχόµενες δοκιµασίες προς τον εξεταζόµενο µε χορήγηση π.χ. συγκεκριµένων ήχων, 

λέξεων, αριθµών, εικόνων κ.λ.π. Είναι τότε δυνατός ο συγχρονισµός της χορήγησης 

των ερεθισµών µε την καταγραφή των δυναµικών που προκύπτουν ως αποτέλεσµα του 

ερεθισµού. 

Τελειώνοντας θα πρέπει να τονίσουµε ότι για τη σωστή λειτουργία κάθε συσκευής 

µέτρησης βιοσηµάτων, αλλά ακόµη περισσότερο για την περίπτωση του ΗΕΓ όπου τα 

µετρούµενα σήµατα είναι της τάξεως των µV η γείωση όλων των τµηµάτων του 

συστήµατος θα πρέπει να είναι κοινή για να µην δηµιουργούνται βρόχοι µεταξύ 

διαφορετικών γειώσεων που εισάγουν σφάλµατα. 

 

 

1.2  Γενικά περί βιολογικών σηµάτων 
 

Ως σήµα ορίζεται κάθε φυσικό µέγεθος µε αναφορά το χρόνο, που µπορεί να 

µετρηθεί µε µία από τις υπάρχουσες τεχνικές. Εποµένως ένα σήµα δεν είναι κατ’ 

ανάγκην ηλεκτρικό (π.χ. µία διαφορά δυναµικού). Μπορεί κάλλιστα να είναι µέγεθος 

µηχανικό, δηλαδή βάρος, ταχύτητα κ.ο.κ. Το σήµα εκφράζει σε µία δεδοµένη στιγµή 

την κατάσταση του υπό µελέτη συστήµατος σε σχέση µε ένα σύστηµα αναφοράς το 

οποίο αντιπροσωπεύει την απόλυτη ηρεµία. Από µαθηµατική άποψη τα σήµατα 

αποτελούν γενικώς συναρτήσεις µίας ή και µερικές φορές περισσοτέρων µεταβλητών. 

Τα ηλεκτρικά σήµατα τα οποία παράγονται από ένα ζώντα κυτταρικό σχηµατισµό, 

όπως είναι το νευρικό κύτταρο, καλούνται βιοηλεκτρικά. 

Η ανίχνευση, η καταγραφή και η ανάλυση των βιοηλεκτρικών σηµάτων τα οποία 

παράγονται από το νευρικό κυτταρικό πληθυσµό, καθώς επίσης και η ερµηνεία των 

µηχανισµών που υπόκεινται αυτών, συνιστούν το πεδίο έρευνας της 

Νευροφυσιολογίας. 
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 1.2.1   Ηλεκτροεγκεφαλογραφικό σήµα 

        

Ο εγκέφαλος του ανθρώπου βρίσκεται σε µία διαρκή σχέση αλληλεπίδρασης µε το 

περιβάλλον. Προσλαµβάνωντας διαρκώς ερεθίσµατα και αντιδρώντας σ’αυτά 

αποτελεί, µε την ευρεία έννοια του όρου ένα σύστηµα επεξεργασίας πληροφοριών, η 

λειτουργία του οποίου συνεπάγεται ηλεκτρικές µεταβολές. Έτσι παρά το γεγονός ότι η 

πολυπλοκότητα του εγκεφάλου δεν επιτρέπει απλουστεύσεις, το χηµικό αντίστοιχο της 

µεµβράνης ενός νευρώνα µε τα κανάλια ιόντων πάνω σ΄αυτή είναι δυνατόν να δρα 

ώστε να µετασχηµατισθεί σε ένα ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα. 

Ανιχνεύοντας και καταγράφοντας από το τριχωτό της κεφαλής και στη συνέχεια 

αναλύωντας τα ηλεκτρικά αυτά σήµατα, τα οποία αντιπροσωπεύουν διακυµάνσεις των 

δυναµικών της µεβράνης των κυττάρων του εγκεφάλου, µε άλλα λόγια αναλύοντας τα 

επιφαινόµενα διαδικασιών που εξελίσσονται σε µακροσκοπικό επίπεδο, παίρνει κανείς  

έµµεσες αλλά ουσιαστικές πληροφορίες για τη λειτουργία του εγκεφάλου. 

Τα σήµατα αυτά τα οποία κατά πάσα πιθανότητα είναι τα συναπτικά δυναµικά 

λόγω της σχετικά µεγάλης διάρκειάς τους (10 msec, αντίθετα προς τα δυναµικά 

ενεργείας που έχουν διάρκεια περί το 1 msec), ονοµάζονται ηλεκτροεγκεφαλικά και 

θεωρείται ότι παράγονται από τρείς βασικά τύπους κυττάρων του φλοιού του 

εγκεφάλου: τα πυραµιδικά (pyramidal cells), τα αστεροειδή (stellate) και τα 

ατρακτοειδή κύτταρα (spindle neurons). 

Τα ΗΕΓ σήµατα είναι συνεχή και χαρακτηρίζονται από µία ρυθµικότητα χωρίς 

όµως αυτό να σηµαίνει ότι επαναλαµβάνονται ακριβώς από κύκλου σε κύκλο. Έχουν 

δηλαδή µία εξέλιξη τυχαία. Από µαθηµατική άποψη αποτελούν τιµές µιάς 

«στοχαστικής ανέλιξης», µιάς συνάρτησης δηλαδή µε απρόβλεπτη εξέλιξη στο χρόνο, 

«εξαναγκασµένης» όµως να συµπεριφέρεται µε στατιστική οµαλότητα. Κατά πόσο 

βέβαια η ΗΕΓ δραστηριότητα είναι καθαρά στοχαστικό φαινόµενο είναι υπό 

συζήτηση. Τούτο διότι τα στοχαστικά φαινόµενα κατά τη διαχρονική τους εξέλιξη 

οφείλουν να διατηρούν µία σταθερή κατανοµή φασµατικής ισχύος, πράγµα το οποίο δε 

φαίνεται να ισχύει για την ΗΕΓ δραστηριότητα. Η διαπίστωση όµως αυτή δεν αποτελεί 

σοβαρό εµπόδιο στη µελέτη των ΗΕΓ σηµάτων διότι η ΗΕΓ δραστηριότητα σα 

συνισταµένη ενός πολύ µεγάλου αριθµού επιµέρους διαδικασιών υπακούει στο 

κεντρικό θεώρηµα της στατιστικής το οποίο ορίζει ότι η συνισταµένη ενός µεγάλου 

αριθµού επιµέρους διαδικασιών ανεξάρτητα από την κατανοµή που ακολουθεί κάθε 

µία από αυτές, ακολουθεί την κανονική κατανοµή. 
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1.2.2 Καταγραφή του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος 

  

Η πιστή καταγραφή του ΗΕΓ σήµατος αποτελεί το πρώτο αλλά πολύ σηµαντικό 

βήµα στην ΗΕΓ και είναι µια από τις απαραίτητες προϋποθέσεις όχι µόνο για τον 

αναλογικό χειρισµό του, αλλά και για τον ψηφιακό µετασχηµατισµό και την περαιτέρω 

επεξεργασία του. 

Το ηλεκτρονικό µέρος ενός συστήµατος καταγραφής αποτελείται συνήθως από µία 

αρχική ενισχυτική διάταξη, από µία σειρά φίλτρων, από µία δεύτερη (τελική) 

ενισχυτική διάταξη και από ένα ηλεκτροµηχανικό σύστηµα για την αναπαράσταση του 

εν λόγω σήµατος σε χάρτινη ταινία. Σε περίπτωση που το σύστηµα καταγραφής 

υποστηρίζεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή, υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης του 

σήµατος σε µνήµες ή µαγνητικά µέσα µε σκοπό την, σε οποιοδήποτε χρόνο, 

αναπαραγωγή ή αναλυσή του. 

 
 
1.2.3 Αναλογικές και ψηφιακές τεχνικές επεξεργασίας του 

ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος 
 

Μια αναλογία, γενικά, χαρακτηρίζει και περιγράφει ένα σύνολο δεδοµένων ή 

σχέσεων προς άλλα δεδοµένα ή σχέσεις, κατά τέτοιο τρόπο ώστε για το πρωτότυπο και 

το ανάλογο να ισχύουν οι ίδιοι νόµοι. Τα περισσότερα µεγέθη στη φύση είναι 

αναλογικά, όπως π.χ. η ταχύτητα, το βάρος κλπ..Χαρακτηριστική ιδιότητα των 

αναλογικών µεγεθών είναι η «συνέχεια». 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα ΗΕΓ σήµατα αποτελούν τιµές µιας συνεχούς  

συνάρτησης του δυναµικού ως προς το χρόνο. Κατά συνέπεια κάθε µετατροπή ή 

µετασχηµατισµός ο οποίος εφαρµόζεται στο ΗΕΓ σήµα, είναι επίσης µια συνεχής 

συνάρτηση του χρόνου. Έτσι, για παράδειγµα, το συνεχές δυναµικό που παίρνουµε 

στην έξοδο ενός ενισχυτή είναι ανάλογο του επίσης συνεχούς δυναµικού που 

εφαρµόζεται στην είσοδο του, αναλογία η οποία διατηρείται διαρκώς. Άρα το ΗΕΓ 

σήµα είναι αναλογικό και κατ’επέκταση οι τεχνικές λήψης, ενίσχυσης και καταγραφής 

του είναι και αυτές αναλογικές. 

Με τα συστήµατα υπολογιστών όµως τα πράγµατα είναι διαφορετικά. Οπως είναι 

γνωστό, τα σήµατα για να τύχουν επεξεργασίας από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή 

πρέπει προηγουµένως να υποβληθούν στη διαδικασία µετατροπής  τους σε ψηφιακά. 

Ετσι λοιπόν το συνεχές αναλογικό ηλεκτοεγκεφαλογραφικό σήµα πρέπει να 

µετατραπεί σε µια σειρά (όχι µε τη µαθηµατική έννοια του όρου) διακριτών σηµείων 

που αντιπροσωπεύονται από δυαδικούς αριθµούς οι οποίοι κατόπιν θα δοθούν στο 
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σύστηµα  για επεξεργασία. Η µετατροπή του αναλογικού σε ψηφιακό και η περαιτέρω 

επεξεργασία του (σε δυαδική πια µορφή) συνιστά την ψηφιακή µέθοδο. 

 

 

1.2.4 Μετατροπή του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό 

 

Το πλάτος (amplitude) του συνεχούς, αναλογικού, δυναµικού µετριέται ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα (συνήθως από 1 µs µέχρι 1 ms) και κατόπιν οι τιµές µέτρησης 

µετατρέπονται από έναν κωδικοποιητή ή αναλογοψηφιακό µετατροπέα (analog to 

digital converter, A/D C) σε ψηφία του δυαδικού συστήµατος τα οποία τοποθετούνται 

σε καθορισµένες διευθύνσεις της µνήµης του ΗΥ για περαιτέρω επεξεργασία. Στην 

περίπτωση ενίσχυσης ή ανόρθωσης (rectification) του σήµατος, µετά το τέλος της 

επεξεργασίας µπορεί να πάρει κανείς το αντίστοιχο του αναλογικού σήµατος αφού 

προηγηθεί αυτή τη φορά η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή η µετατροπή του ψηφιακού 

σήµατος σε αναλογικό από ένα αποκωδικοποιητή (D/A C). Η διαδικασία των 

διαδοχικών µετρήσεων (παρατηρήσεων) ανά τακτά και ίσα µεταξύ τους χρονικά 

διαστήµατα ονοµάζεται δειγµατοληψία (sampling). 

     Προκειµένου βέβαια το παράγωγο σήµα να παριστά αξιόπιστα το αρχικό αναλογικό 

σήµα, θα πρέπει  κατ’αρχήν ο ρυθµός ή συχνότητα δειγµατοληψίας (sampling rate),  

δηλαδή ο αριθµός των µετρήσεων ανά sec, να υπακούει σε κάποιους νόµους έτσι ώστε 

να µην υπάρχει απόκρυψη στοιχείων, δηλαδή απώλεια πληροφορίας, πράγµα το οποίο 

συµβαίνει όταν το µεσοδιάστηµα των παρατηρήσεων είναι µεγάλο. 

Στον καθορισµό της συχνότητας δειγµατοληψίας πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ο 

1ος νόµος του Nyquist, ο οποίος ορίζει ότι «η συχνότητα της δειγµατοληψίας δεν 

πρέπει να είναι µικρότερη από το διπλάσιο της µέγιστης συχνότητας που  περιέχεται 

στο σήµα» (προσοχή, όχι της συχνότητας που µας ενδιαφέρει). Η εφαρµογή του νόµου 

του Nyquist αποτρέπει την εµφάνιση του φαινοµένου της φασµατικής επικάλυψης  

(aliasing). Για τα βραδέα κύµατα είναι ικανοποιητική ακόµη και µια µικρή συχνότητα 

δειγµατοληψίας, για τις αιχµές όµως και τα αιχµηρά στοιχεία είναι αυτονόητο ότι 

απαιτείται µεγάλη συχνότητα δειγµατοληψίας. Όπως γίνεται αντιληπτό, θα πρέπει 

παράλληλα να αποφεύγεται και η σπατάλη διευθύνσεων µνήµης, όπως στην περίπτωση 

µιας «πυκνής» αλλά µη απαραίτητης (το σήµα δηλαδή θα µπορούσε να περιγραφεί 

αξιόπιστα και µε λιγότερες µετρήσεις) δειγµατοληψίας. 

Για τις κλινικές εφαρµογές της χαρτογράφησης του ΗΕΓ (όπου οι συχνότητες που 

ενδιαφέρουν είναι 1-30 Ηz) η ελάχιστη απαιτούµενη συχνότητα δειγµατοληψίας είναι 

60 Ηz, αλλά καλό είναι η συχνότητα της δειγµατοληψίας να ορίζεται τριπλάσια από 

την υψηλότερη συχνότητα που περιέχει το σήµα. Στην πράξη λοιπόν, η ακρίβεια της 
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δειγµατοληψίας και κατ’επέκταση η πιστότητα της παράστασης του αναλογικού  

σήµατος, εξαρτάται από την εκλογή της συχνότητας δειγµατοληψίας η οποία κατόπιν 

µε τη σειρά εξαρτάται από ορίσµένα χαρακτηριστικά του αναλογοψηφιακού 

µετατροπέα. Η διακριτική ή διαχωριστική ικανότητα (resolution) ενός 

αναλογοψηφιακού µετατροπέα, εκφράζει την ελάχιστη µεταβολή του δυναµικού που 

µπορεί να διακρίνει ο µετατροπέας, έχει σχέση µε το χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε 

δυο διαδοχικές µετρήσεις του δείγµατος, είναι αντιστρόφως ανάλογη της µέγιστης 

συχνότητας δειγµατοληψίας και εκφράζεται σε bits ανά «λέξη». Για παράδειγµα, ένας 

«8-µπιτος» (8-bit) αναλογοψηφιακός µετατροπέας µπορεί να πραγµατοποιήσει (256) 

µετρήσεις, ενώ ένας «12-µπιτος» (12-bit)  4096. Για την ΗΕΓ µια διακριτική ικανότητα 

8-11 bits (που ισοδυνάµει µε: +256 µέχρι +1024 δηλαδή 2 εως 0.5%) είναι 

ικανοποιητική. Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό του αναλογοψηφιακού 

µετατροπέα είναι η µέγιστη διακύµανση ή µέγιστο εύρος (full-scale range) δυναµικού, 

το οποίο καλείται και ευαισθησία, και το οποίο καθορίζει τις ακρότατες (ελάχιστη και 

µέγιστη) τιµές του δυναµικού εισόδου που µπορεί να χειριστεί ο µετατροπέας χωρίς 

παραµόρφωση του σήµατος.  

 
 

             
 

Σχήµα 1.3: Τεχνική δειγµατοληψείας κατά ίσα χρονικά διαστήµατα και 

ταυτόχρονη ψηφιοποίηση του πλάτους ενός αναλογικού 

ηλεκτροεγκεφαλογραφικού σήµατος  
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1.3 Χαρακτηριστικά του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος και 

ηλεκτροεγκεφαλική έρευνα 
 

Η µελέτη του ΗΕΓ βασίζεται στη διάκριση, στις καταγραφές δυναµικού ως 

συνάρτηση του χρόνου, της ύπαρξης ή µη συγκεκριµένων κυµατοµορφών, των 

λεγόµενων ρυθµών, κύριο χαρακτηριστικό των οποίων είναι οι συχνότητες των 

αρµονικών από τις οποίες αποτελούνται, δηλ. το φασµατικό τους περιεχόµενο. Η 

κατηγοριοποίηση µε βάση τη συχνότητα είναι φυσικά προσεγγιστική. ∆εν πρέπει να 

λησµονούµε ότι ο µεγαλύτερος όγκος της έρευνας στο ΗΕΓ είχε επιτελεστεί όταν δεν 

ήταν διαδεδοµένη η χρήση ψηφιακών υπολογιστών και οι παρατηρήσεις βασίζονταν 

στις καταγραφές των δυναµικών πάνω στο βαθµονοµηµένο καταγραφικό χαρτί. Καθώς 

η τεχνολογία επιτρέπει ακριβέστερη διερεύνηση των σηµάτων, οι κατηγορίες 

καθορίζονται σαφέστερα. Οι κυριότεροι ρυθµοί είναι οι άλφα, βήτα, θήτα και δέλτα, οι 

συχνότητες και τα συνήθη πλάτη των οποίων δίνονται στον πίνακα 1.4, ενώ στη 

συνέχεια δίνονται πληροφορίες σχετικές µε τα χαρακτηριστικά κάθε ρυθµού. 

 

 

 

Ρυθµός 
Περιοχή       

συχνοτήτων (Hz) Πλάτος (µV) 

 ∆έλτα 0.5-3.5        Έως 100-200 

 Θήτα 4-7.5  <30 

 Άλφα 8-12 30-50 

         Αργός Βήτα 13-19  <20 

         Ταχύς Βήτα 20-30  <20 

 

Πίνακας 1.4: Οι κυριότεροι ρυθµοί 
 

 

Οι χαµηλότερες συχνότητες βρίσκονται στο ρυθµό δελτα. Είναι µικρότερες των 4 

Hz και εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του βαθύ ύπνου και σε κάποιες ανώµαλες 

διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια έντονων συναισθηµατικών 

εµπειριών. Ο ρυθµός δέλτα σχετίζεται µε την ικανότητα µας να αφοµοιώνουµε και να 

ξεχνάµε. Είναι ο κυρίαρχος ρυθµός στα νεογέννητα µέχρι την ηλικία του ενός έτους 

και είναι παρών κατα τα στάδια 3 και 4 του ύπνου. Όπως φαίνεται και από τον 
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προηγούµενο πίνακα είναι ο ρυθµός µε το µεγαλύτερο πλάτος αλλά και τις µικρότερες 

συχνότητες. Αυξάνοντας το ρυθµό δέλτα αυξάνουµε και την αντίληψη µας για τον 

φυσικό κόσµο γύρω µας. Μέσω του ρυθµού αυτού µπορούµε να έχουµε πρόσβαση σε 

πληροφορίες οι οποίες βρίσκονται στο ασυνείδητο. ∆ραστηριότητες οι οποίες απαιτούν 

µέγιστη απόδοση µειώνουν το ρυθµό δέλτα όταν απαιτείται µεγάλη προσπάθεια 

συγκέντρωσης.   

Ο επόµενος ρυθµός είναι ο ρυθµός θήτα, ο οποίος χαρακτηρίζεται απο «χαµηλή» 

δραστηριότητα. Συνδέεται µε τη δηµιουργικότητα, τη διαίσθηση, την ονειροπόληση 

ενώ λειτουργεί και ως «αποθήκη» για την αναµνήσεις, τα συναισθήµατα και τις 

αισθήσεις. Ο ρυθµός θήτα γίνεται εντονότερος κατά τη διάρκεια της 

αυτοσυγκέντρωσης, της περισυλλογής και της προσευχής. Σχετίζεται µε το 

υποσυνείδητο. Η παρουσία του είναι µη φυσιολογική στους ενήλικες που βρίσκονται 

σε εγρήγορση ενώ είναι απολύτως φυσιολογική στα παιδιά µέχρι ηλικίας 13 ετών. 

Εµφάνιση του κατά τη διάρκεια του ύπνου θεωρείται επίσης φυσιολογική. 

Παρατηρείται γενικώς σε καταστάσεις άγχους καθώς και σε καταστάσεις 

ενεργοποίησης αλλά και «παρεµπόδισης» της συµπεριφοράς.  

Ο ρυθµός άλφα καταλαµβάνει την περιοχή συχνοτήτων µεταξύ 8 και 14  Hz. 

Παρουσίαζει το µέγιστο του πλάτος γύρω από την περιοχή την 10 Hz. Η καλή 

παραγωγή κυµάτων άλφα από τον εγκέφαλο προωθεί την ικανότητα πνευµατικής 

«αποθήκευσης» και πνευµατικού «συντονισµού» ενώ επίσης τονίζει την αίσθηση της 

χαλάρωσης και της κόπωσης. Σε αυτή την κατάσταση µπορούµε να κινούµαστε και να 

ενεργούµε γρήγορα και αποτελεσµατικά έτσι ώστε να διαικπεραιώσουµε οποιοδήποτε 

έργο µπορεί να προκύψει.  Όταν ο άλφα ρυθµός προκαταλαµβάνει τους ανθρώπους, 

αυτοί νοιώθουν ήρεµοι και χαλαροί. Αυτός ο ρυθµός φαίνεται να είναι η γέφυρα 

µεταξύ συνειδητού και υποσυνείδητου. Είναι ο κυριότερος ρυθµός που εµφανίζεται σε 

φυσιολογικούς και ήρεµους ενήλικες και είναι παρών ιδιαίτερα µετά το 13ο έτος της 

ηλικίας µας όπου από εκεί κι ύστερα κυριαρχεί στις καταστάσεις ανάπαυσης ή 

χαλάρωσης. Τα άλφα κύµατα προέρχονται από τη λευκή ουσία του εγκεφάλου, η οποία 

θεωρέιται ως το µέρος εκείνο του εγκεφάλου που συνδέει µεταξύ τους τα υπόλοιπα 

µέρη του. Είναι η πιο συνιθισµένη κατάσταση του εγκεφάλου και παρατηρείται όποτε 

βρισκόµαστε σε εγρήγορση. Παρουσιάζεται εντονότερος στο πίσω και στο µπροστά 

µέρος του ανθρώπινου κρανίου. Ο ρυθµός αυτός µπορεί να αυξηθεί µε το κλείσιµο των 

µατιών ή ανασαίνοντας βαθειά ενώ µπορεί να µειωθεί µε τη προσπάθεια σκέψης 

κάποιου πράγµατος ή και µε την προσπάθεια υπολογισµού κάποιας αριθµητικής 

πράξης.  

Τέλος, ο ρυθµός βήτα καταλαµβάνει την περιοχή των 13 και άνω Hz και θεωρείται 

«υψηλής» δραστηριότητας. Παρατηρείται συνήθως και στις δυο πλευρές του 
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εγκεφάλου σε συµµετρική κατανοµή και είναι πιο εµφανής στην µπροστινή πλευρά. 

Μπορεί να είναι µειωµένος ή ακόµα και απών σε περιοχές όπου ο φλοιός του κρανίου 

έχει υποστεί ζηµιά. Γενικά, θεωρείται φυσιολογικός ρυθµός και είναι ο κυρίαρχος 

ρυθµός σε άτοµα που βρίσκονται σε πλήρη εγρήγορση ή σε κατάσταση άγχους ή έχουν 

τα µάτια τους ανοιχτά. Είναι η κατάσταση στην οποία βρίσκεται το µεγαλύτερο µέρος 

του εγκεφάλου όταν έχουµε τα µάτια µας ανοιχτά και ακούµε ή όταν σκεφτόµαστε τη 

λύση ενός αριθµητικού προβλήµατος, όταν πρέπει να λάβουµε αποφάσεις ή όταν 

επεξεργαζόµστε πληροφορίες σχετικές µε τον κόσµο γύρω µας. Επειδή ο βήτα ρυθµός 

καταλαµβάνει µια µεγάλη περιοχή συχνοτήτων χωρίζεται σε αργό βήτα και ταχύ βήτα, 

οι συχνότητες των οποιών φαίνονται στον προηγούµενο πίνακα.    

 

 

             

 
 

Σχήµα 1.5: Καταγραφή ΗΕΓ όπου κυριαρχεί ο α ρυθµός. Το απαγωγό 

ηλεκτρόδιο είναι το Ο2 κατά Japsers. Το χρονικό εύρος της καταγραφής είναι 

3,1875 sec 

 

 

Η χρήση του ΗΕΓ στη Νευρολογία είναι ευρύτατη, καθώς αποτελεί µια µέθοδο 

φθηνή, ανώδυνη και απλή στην εφαρµογή της. Από τη µελέτη του ΗΕΓ µπορούν να 

εξαχθούν εξαιρετικά χρήσιµα συµπεράσµατα για τη σωστή εξέλιξη του Κεντρικού 

Νευρικού Συστήµατος ενός ανθρώπου από τη γέννηση του έως την ενηλικίωση. 

Επίσης, το ΗΕΓ µπορεί να δώσει χρήσιµα στοιχεία στην περίπτωση εγκεφαλοπαθειών 

(π.χ. νόσο Jacobs, Kreutzfeldt, Alzheimer), τόσο για τη βαρύτητα της νόσου, όσο και 

για την υποβοήθηση της διάγνωσης και της πρόγνωσης. Μεγάλο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει επίσης η µελέτη του ΗΕΓ στην περίπτωση της επιληψίας, όπου 

εµφανίζονται «αιχµές» και «βραχέα κύµατα» (spikes and short waves-SSW) υψηλής 

συχνότητας, µε διάρκεια από 20-70 msec και 70-200 msec αντιστοίχως. Η εντόπιση 

αυτών των ανωµαλιών στο καταγραφόµενο σήµα διευκολύνεται σήµερα πολύ µε τη 

χρήση ψηφιακών τεχνικών επεξεργασίας. Το ΗΕΓ µελετάται ακόµη στις περιπτώσεις 

κρανιοεγκεφαλικών κακώσεων, κώµατος κ.ά. Τέλος, το ΗΕΓ αποτελεί το κύριο µέσο 

για τη µελέτη του ύπνου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

2  
 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΙΝΗΤΟΥ 
ΤΗΛΕΦΩΝΟΥ ΣΤΟ ΕΓΚΕΦΑΛΙΚΟ ΣΗΜΑ 

 
 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό καταγράφονται έρευνες σχετικά µε την επίδραση της Η/Μ 

ακτινοβολίας κινητού τηλεφώνου στη δραστηριότητα του ανθρώπινου ΗΕΓ. Οι 

έρευνες αυτές χωρίστηκαν σε δύο κατηγορίες: η µία κατηγορία αφορούσε το ΗΕΓ 

εξεταζόµενων οι οποίοι βρίσκονταν σε εγρήγορση και η άλλη κατηγορία ήταν σχετική 

µε την καταγραφή του εγκεφαλικού σήµατος κατά τη διάρκεια του ύπνου. Σε 

ξεχωριστή ενότητα γίνεται επίσης αναφορά σε µελέτες σχετικές µε τη δραστηριότητα 

του ΗΕΓ δίχως την επίδραση ακτινοβολίας. 

Εξετάζοντας τις έρευνες, οι οποίες βασικά ανέλυαν και µελετούσαν τους τέσσερις 

βασικούς ρυθµούς του εγκεφαλικού σήµατος, παρατηρούµε πως τα αποτελέσµατα τους 

είναι ορισµένες φορές αντιφατικά. Παρ’ολο που τα πειράµατα δεν έγιναν κάτω από 

ακριβώς ίδιες συνθήκες αλλά ούτε τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας ήταν πάντοτε 

ίδια, είναι εµφανής µία αδυναµία εξαγωγής ενός κοινού αποτελέσµατος. Αναφορικά µε 

τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας, οι παράµετροι στις οποίες επικεντρώνεται το 

ενδιαφέρον µας είναι η συχνότητα, η διάρκεια ακτινοβόλησης (διάρκεια έκθεσης) και ο 

ειδικός ρυθµός απορρόφησης (SAR), ο οποίος, δυστυχώς, πολλές φορές δεν 

αναφέρεται. Μία γενική σύγκριση  µεταξύ των αποτελεσµάτων ερευνών στις οποίες η 

συχνότητα ακτινοβόλησης είναι ίδια, έχει κάποια βάση, σε καµία περίπτωση όµως δεν 

θα πρέπει να αγνοήσουµε τις υπόλοιπες παραµέτρους. Σηµείωνουµε επίσης πως σε 

µερικά πειράµατα δεν χρησιµοποιήθηκε για τις ανάγκες ακτινοβόλησης η ίδια η 

συσκευή κινητής τηλεφωνίας, αλλά ένα σύστηµα το οποίο προσοµοίαζε τα 

χαρακτηριστικά και τη λειτουργία της- ένας ακόµη παράγοντας που θα πρέπει να 

ληφθεί υπόψη. 

Σαν µία γενική παρατήρηση, θα µπορούσαµε να πούµε πως η έκθεση σε 

ακτινοβολία κινητού τηλεφώνου πράγµατι προκαλεί µεταβολές στην εγκεφαλική 

δραστηριότητα του χρήστη, χωρίς όµως αυτό να σηµαίνει απαραίτητα ότι τα 

αποτελέσµατα των µεταβολών αυτών είναι πάντοτε επιβλαβή για τον ανθρώπινο 
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οργανισµό. Βασικά, αυτό που παρατηρήθηκε ήταν αυξοµειώσεις της φασµατικής 

ισχύος των τεσσάρων βασικών ρυθµών, που ερµηνεύτηκαν ανάλογα µε το είδος τους 

π.χ. η προσωρινή εµφάνιση δέλτα κυµάτων σε εξεταζόµενους που βρίσκονταν σε 

ηρεµία θεωρήθηκε ως µη φυσιολογική ενώ σε άλλη περίπτωση οι αυξοµειώσεις αυτές 

υποδήλωναν ότι ο εγκέφαλος βρισκόταν σε κατάσταση υψηλής εγρήγορσης. Τέλος, τα 

ίδια φαινόµενα, δηλ. αυξοµειώσεις των κύριων εγκεφαλικών ρυθµών, παρατηρήθηκαν 

και στο καταγεγραµµένο κατά τη διάρκεια του ύπνου ΗΕΓ, ενισχύοντας έτσι την 

άποψη περί επίδρασης της ακτινοβολίας στη λειτουργία του εγκεφάλου.  

 

 
2.1 Μελέτες σχετικά µε την επίδραση της ακτινοβολίας στο 

εγκεφαλικό σήµα ατόµων που βρίσκονται σε εγρήγορση  
 

Οι A.V.Kramarenko και U.Tan µελέτησαν την επίδραση που έχουν 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα συχνότητας 900 MHz στο ανθρώπινο 

ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα [2].  Σκοπός της έρευνάς τους ήταν η διερεύνηση των 

επιδράσεων παλµικής Η/Μ ακτινοβολίας, όµοιας µε αυτήν που εκπέµπουν τα κινητά 

τηλέφωνα, στο ΗΕΓ παιδιών και ενηλίκων.  

10 νεαροί άνδρες και 10 παιδιά ηλικίας 12 ετών συµµετείχαν εθελοντικά στην 

µελέτη. Οι εξεταζόµενοι ήταν απολύτως υγιείς και δεν παρουσίαζαν συµπτώµατα 

νευρολογικής ή ψυχολογικής φύσεως. Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, οι 

εξεταζόµενοι κάθονταν σε µία ειδική πολυθρόνα η οποία βρισκόταν αποµονωµένη 

µέσα σε έναν ανηχοϊκό θάλαµο. 16 ηλεκτρόδια είχαν τοποθετηθεί πάνω στο κρανίο 

των εξεταζόµενων σύµφωνα µε το σύστηµα 10/20 για την καταγραφή του ΗΕΓ. Οι 

εξεταζόµενοι βρίσκονταν σε εγρήγορση, κρατώντας τα µάτια τους ανοιχτά, καθ’όλη τη 

διάρκεια των µετρήσεων, οι οποίες έγιναν χρησιµοποιώντας ένα 16-κάναλο 

τηλεµετρικό ηλεκτροεγκεφαλογράφο, που είχε φτιαχτεί από µέλος της οµάδας που 

εκτελούσε το πείραµα. Κύρια χαρακτηριστικά του ηλεκτροεγκεφαλογράφου αυτού, σε 

γενικές γραµµές, ήταν η υψηλή ευαισθησία καθώς και η δυνατότητα µείωσης του 

θορυβού στο ΗΕΓ.  

 Οι µετρήσεις του ΗΕΓ έγιναν πριν και κατά τη διάρκεια µιας κλήσης ενός 

ασύρµατου αναλογικού τηλεφώνου κι ενός κινητού τηλεφώνου. Η φέρουσα συχνότητα 

του κινητού ήταν στα 900 MHz µε συχνότητα πλαισίου (frame-frequency) στα 217 Ηz 

(Ενώ τα ασύρµατα αναλογικά εκπέµπουν συνεχή ακτινοβολία µέχρι 100 ΜΗz µε 

εκπεµπόµενη ισχύ µέχρι 3 mW, τα κινητά εκπέµπουν την πληροφορία σε πλαίσια, µε 

τον ποµπό να εκπέµπει µηδενική ισχύ µεταξύ των πλαισίων. Στη φάση της 

ακτινοβόλησης, το κινητό εκπέµπει ισχύ µεγέθους 3-4 W και βρίσκεται γειτονικά του 
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αυτιού και ορισµένων εγκεφαλικών δοµών. Γενικότερα, για να παρατηρηθούν 

µεταβολές στο ΗΕΓ θα πρέπει το κινητό να βρίσκεται κοντά στο κρανίο, αφού ως 

γνωστόν, η ισχύς της ακτινοβολίας ελαττώνεται µε το τετράγωνο της απόστασης). 

Για να γίνει κατανοητή η ροή του ρεύµατος σε ένα αγώγιµο µέσο σαν τον 

ανθρώπινο εγκέφαλο, το ισοτονικό διάλυµα NaCl τοποθετήθηκε σε ένα δοχείο µε την 

κεραία του κινητού να βρίσκεται 4 cm µακριά από αυτό. Η ρευµατική ροή σε αυτό το 

αγώγιµο µέσο µπορεί να µετρηθεί χρησιµοποιώντας τα ελαφρώς πολωµένα Ag-AgCl 

ηλεκτρόδια σε έναν ταλαντογράφο χαµηλής συχνότητας. Αυτό το πείραµα υποδηλώνει 

ότι δυναµικά της τάξεως µερικών δεκάδων mV  σε συνδιασµό µε παλµό συχνότητας 

217 Hz µπορεί να λάβουν χώρα µέσα σε εγκεφαλικές δοµές κατά τη χρήση κινητού 

τηλεφώνου. Παρακάτω παρατίθεται ένα στιγµιότυπο από το ταλαντοσκόπιο (σχήµα 

2.1). Κάθε τετράγωνο δείχνει την τάση (κατακόρυφη γραµµή = 2 mV)  και τον χρόνο 

(οριζόντια γραµµή = 2 msec). 

 

 

  
     Σχήµα 2.1: Στιγµιότυπο από το ταλαντοσκόπιο 

        

 

Το σχήµα 2.2 απεικονίζει το χάρτη του Η/Μ πεδίου που εκπέµπεται από το κινητό. 

Γίνεται φανερή η µεγάλης πολυπλοκότητας χωρική κατανοµή του σήµατος και το 

«κλείδωµα» του στα µέσα µε τη µέγιστη αγωγιµότητα. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

µεγαλύτερες επιδράσεις, όσον αφορά τη φυσιολογία, θα εκδηλωθούν έντονα σε µέρη 

όπου θα υπάρχουν µεγαλύτερες περιοχές επαφής µε υγρό. Το «κλέιδωµα» του Η/Μ 

πεδίου στην περιοχή του βολβού του µατιού υποδηλώνει ότι η επίδραση στη βασική 
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περιοχή του εγκεφάλου µπορεί να είναι µεγαλύτερη από ότι στις περιοχές που 

γειτνιάζουν άµεσα µε την κεραιά του τηλεφώνου. 

 
Σχήµα 2.2: Xάρτης Η/Μ πεδίου κινητού 

 

 

Το σχήµα 2.3 απεικονίζει το φυσικό ΗΕΓ που αποκτήθηκε κατά τη διάρκεια 

ακτινοβόλησης του κινητού, χωρίς τη χρήση του τηλεµετρικού συστήµατος (πάνω 

µέρος-Α, παρουσία θορύβου) καθώς και µετά τη χρήση αυτού (κάτω µέρος-Β, δίχως 

θόρυβο). Περιοδικές δραστηριότητες αργών κυµάτων (αργών όσον αφορά τις 

συχνοτητές τους) παρατηρήθηκαν στο ΗΕΓ όταν τέθηκε σε λειτουργία το κινητό. 

Γενικώς, δεν υπήρξαν ορατές µεταβολές στο ΗΕΓ για 10-15 sec µετά το άνοιγµα του 

κινητού, όπως φαίνεται κι από το Β µέρος του σχ.2.3. Μετά από αυτό το διάστηµα, το 

φάσµα της µέσης συχνότητας αυξήθηκε σε περιοχές κοντά στην κεραία. Στο επόµενο 

διάστηµα, µεταξύ των 20-40 sec, µια δραστηριότητα αργών κυµάτων εµφανίστηκε στις 

ίδιες περιοχές: όσο περισσότερα αργά κύµατα εµφανίζονταν, τόσο µειωνόταν η µέση 

συχνότητα. Αυτή η δραστηριότητα των αργών κυµάτων διήρκησε περίπου 1 sec και 

µετά εξαφανίστηκε απότοµα.  
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Σχήµα 2.3: ΗΕΓ χωρίς (Α) και µε τη χρήση τηλεµετρικού συστήµατος (Β) 

 

 

Το σχήµα 2.4 απεικονίζει τη δραστηριότητα των αργών κυµάτων στα ηλεκτρόδια 

Ε7, F8 και Τ3 (αριστερή πλευρά). Η δεξιά πλευρά του σχήµατος δείχνει το 

µεγενθυµένο µέρος των αργών κυµάτων µε τη χαρτογράφηση του εγκεφάλου. 

Αµφότερες οι µπροστινές περιοχές είχαν ενεργοποιηθεί, ενώ οι κροταφικές 

ενεργοποιήθηκαν µόνο από τη µία πλευρά (οι κόκκινες περιοχές δείχνουν τα αργά 

κύµατα). Η µέγιστη πυκνότητα φασµατικής ισχύος αυτών των κυµάτων ήταν στην 

περιοχή των 2.5-6.0 Hz. Μετά την περίοδο της δραστηριότητας των αργών κυµάτων, η 

µέση συχνότητα αυξήθηκε ελαφρώς και το φυσιολογικό ΗΕΓ καταγράφηκε. Παρ’όλα 

αυτά, αργά κύµατα εµφανίζονταν περιοδικά κάθε 15-20 sec.   
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Σχήµα 2.4: Απεικόνιση δραστηριότητας αργών κυµάτων όπως καταγράφηκε 

από τα διάφορα ηλεκτρόδια 

 

 

Το σχήµα 2.5 απεικονίζει τη χαρτογράφηση της δραστηριότητας των αργών 

κυµάτων σε συνάρτηση µε την υψίσυχνη Η/Μ ακτινοβολία που εκπεµπόταν από το 

κινητό. Όπως φαίνεται κι από το σχήµα αυτό (δεξιά πλευρά, 3-D εικόνες), η µέγιστη 

δραστηριότητα (πάνω µέρος, κόκκινη περιοχή) συµπίπτει µε τη µέγιστη ισχύ του 

πεδίου. Στην αριστερή πλευρά, η θέση των αργών κυµάτων έχει οπτικοποιηθεί. Πέντε 

τοµές του εγκεφάλου έχουν ακολούθως απεικονισθεί, µε τις κόκκινες περιοχές να 

υποδηλώνουν τη µεγαλύτερη δραστηριότητα στο ΗΕΓ. Αυτές οι περιοχές, δείχνουν ότι 

οι µεταβολές του ΗΕΓ λαµβάνουν χώρα σε βασικές περιοχές του εγκεφάλου. 

Παρατηρήθηκε επίσης, µια καθολική συµφωνία και των δυο εικόνων (αργά κύµατα και 

Η/Μ πεδίο), λαµβάνοντας υπόψη ακόµα και τις αντίπλευρες περιοχές. Η επίδραση του 

Η/Μ ήταν αντιστρέψιµη: µέσα σε 10 min από το κλείσιµο του κινητού τα αργά κύµατα 

εξαφανίστηκαν προοδευτικά.  

Η επίδραση των Η/Μ πεδίων στο ΗΕΓ ήταν εντονότερη στα παιδιά. Η 

δραστηριότητα των αργών κυµάτων δηλαδή, εµφανιζόταν νωρίτερα (περίπου 10-15 

µετά το άνογµα του κινητού) και µε µεγαλύτερα πλάτη, διαρκούσε περισσότερο (2-3 

sec), η συχνότητα τους ήταν µικρότερη (1-2.5 Hz) και επαναλαµβανόταν συχνότερα.  
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Σχήµα 2.5: Χαρτογράφηση δραστηριότητας αργών κυµάτων σε συνάρτηση µε 

την ακτινοβολία 

 

Συνοψίζοντας, τα αποτελέσµατα αυτής της έρευνας δείχνουν ότι το ΗΕΓ 

παρουσίασε φυσιολογική συµπεριφορά κατά την έκθεση στην ακτινοβολία, µε µία 

µικρή αύξηση της µέσης παγκόσµιας συχνότητας. Παρ’όλα αυτά, µία µικρής διάρκειας 

δραστηριότητα αργών κυµάτων, τα οποία ήταν µέσα στην περιοχή των δέλτα ρυθµών, 

συνέβη 10-15 sec µετά το άνοιγµα του κινητού. Με το κλείσιµο του κινητού η 

δραστηριότητα εξαφανίστηκε προοδευτικά µέσα σε 10 min. Οι ερευνητές καταλήγουν 

στο ότι η Η/Μ ακτινοβολία που εκπέµπεται από τα κινητά µπορεί να είναι επιβλαβής 

για τον ανθρώπινο εγκέφαλο, αφού η εµφάνιση δέλτα κυµάτων σε ανθρώπους που 

βρίσκονται σε εγρήγορση µπορεί να προκαλέσει παθολογικά συµπτώµατα. Τέλος, η 

δραστηριότητα αυτή ήταν εντονότερη στα παιδιά απ’ότι στους ενήλικες, πιθανότατα 

επειδή η απορρόφηση µικροκυµατικής ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη σε ένα 

αντικείµενο όπως το κεφάλι των παιδιών καθώς και για το λόγο ότι η ακτινοβολία 

µπορεί να διαπεράσει µε µεγαλύτερη ευκολία ένα λεπτότερο κρανίο σαν αυτό των 

παιδίων. 

Σκοπός µιάς άλλης µελέτης [3], ήταν η διερεύνηση της επίδρασης της 

ακτινοβολίας ενός φορητού GSM τηλεφώνου στο ανθρώπινο ΗΕΓ. Στο πείραµα 

έλαβαν µέρος πέντε άτοµα, τα οποία σε καµία περίπτωση δεν γνώριζαν την κατάσταση 

του τηλεφώνου (οn-off mode), και κρατούσαν τα µάτια τους κλειστά κατά τη διάρκεια 

καταγραφής του ΗΕΓ. 
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Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε αποτελούνταν από το σύστηµα καταγραφής 

Mindset MS-1000, το οποίο συµπεριελάµβανε τη µονάδα φυσικής καταγραφής και δύο 

συσχετιζόµενα πακέτα λογισµικού: το MindLab 2.0 και το WaveLab 0.6x. To πρώτο 

από τα πακέτα χρησιµοποιήθηκε για την απόκτηση των δεδοµένων και την ανάλυση 

των ηλεκτροεγκεφαλογραφικών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, ενώ το δεύτερο 

πακέτο χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση των δεδοµένων µετά τη φάση της 

καταγραφής και την παραγωγή στατιστικών. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιήθηκαν 

ήταν τύπου Grass E5GH. 

Για κάθε εξεταζόµενο πραγµατοποιήθηκαν πέντε σετ µετρήσεων, καθένα από τα 

οποιά αποτελούνταν από µία καταγραφή µε το κινητό απενεργοποιηµένο και µία 

καταγραφή διάρκειας 10 λεπτών µε το κινητό ανοιχτό (control-test recordings 

αντίστοιχα). ∆ύο ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν στις θέσεις Fp1-Fp2 σύµφωνα µε το 

σύστηµα 10/20. Κατά το στάδιο της αρχικής καταγραφής, ο εξεταζόµενος καθόταν σε 

µία καρέκλα ενώ γινόταν καταγραφή του ΗΕΓ, σύντοµα όµως έγινε αντιληπτό ότι 

δηµιουργούνταν τεχνικά σφάλµατα (artifacts) λόγω της κίνησης του εξεταζόµενου. 

Έτσι, οι µετρήσεις έγιναν µε τους εξεταζόµενους να είναι ξαπλωµένοι µε την πλάτη 

τους ακουµπισµένη στο πάτωµα και µε το κεφάλι τους πάνω σε ένα µαξιλάρι. 

Και τα δύο δοκιµαστικά σετ ενείχαν την τοποθέτηση του κινητού ακριβώς δίπλα 

από το αυτί του εξεταζόµενου, προσοµοιώνοντας έτσι τις πραγµατικές συνθήκες 

συνοµιλίας από κινητό. Για την πρώτη πειραµατική συνθήκη (control recording), το 

κινητό ήταν κλειστό κι έτσι γινόταν καταγραφή του φυσιολογικού ΗΕΓ. Κατά η 

διάρκεια των µετρήσεων για την επίδραση της ακτινοβολίας του τηλεφώνου (test 

recordings), το κινητο ήταν ανοιχτό στην κατάσταση αναµονής (standby mode) 

καθ’όλη τη περίοδο καταγραφής χωρίς όµως να µπαίνει ποτέ σε κατάσταση ενεργής 

µετάδοσης (active transmission state). Oι λόγοι που οδήγησαν στην επιλογή της 

κατάστασης αναµονής για την καταγραφή των µετρήσεων ήταν οι εξής : i) αυτή είναι η 

κατάσταση στην οποία βρίσκεται την περισσότερη ώρα το κινητό των χρηστών και ii) 

είχε δειχθεί πρόσφατα ότι τα κινητά σε κατάσταση αναµονής παράγουν ακτινοβολία 

στην περιοχή των 2-50 Hz, ίδια µε αυτή του εγκεφαλικού σήµατος. Σε όλες τις 

µετρήσεις οι εξεταζόµενοι δεν γνώριζαν την κατάσταση στην οποία βρισκόταν το 

κινητο (ανοικτό και σε κατάσταση αναµονής ή κλειστό). Το κινητό που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν το Nokia 6110 (Τα Nokia 6110 λειτουργούν ή στα 900 ή στα 

1800 MHz. ∆εν διευκρινίστηκε σε ποια από τις δυο συχνότητες λειτουργούσε το εν 

λόγω κινητό). 

Τα αποτελέσµατα από καθένα από τους πέντε εξεταζόµενους αρχικά 

κανονικοποιήθηκαν µε βάση το µέσο όρο καθενός µεµονωµένου τεστ, υπολογίστηκε η 

µέση τιµή τους και συγκρίθηκαν χωριστά. Εν συνεχεία, αυτά τα αποτελέσµατα 
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συγκρίθηκαν συνολικά, µε τη µέση απόκλιση και την p-τιµή  να αναλύεται για καθεµία 

από τις τέσσερις ζώνες συχνοτήτων (δέλτα, θήτα, άλφα, βήτα) ξεχωριστά. Σηµειώνεται 

πως κατα τη διάρκεια της εξαγωγής των µέσων όρων των δεδοµένων, φαινόµενα που 

προηγουµένως δεν ήταν αντιληπτά ανάµεσα στα µεµονωµένα αποτελέσµατα του κάθε 

εξεταζόµενου έγιναν εµφανέστερα και µπόρεσαν να παρατηρηθούν, ενώ άλλα που 

πιστεύονταν ότι ήταν ενδεικτικά του τεστ (κινητό σε κατάσταση αναµονής) τώρα 

βρίσκονταν υπό αµφισβήτηση. Το γράφηµα της FFT (Fast Fourier Transform) 

συχνότητας καθώς και η στατιστική ανάλυση του ΗΕΓ σε σχέση µε τους τέσσερις 

βασικούς ρυθµούς δείχνονται στο σχήµα 2.6 και αντίστοιχα στον πίνακα 2.7. Στο 

σχ.2.6 οι κόκκινες ράβδοι δείχνουν τα αποτελέσµατα όταν το κινητό ήταν κλειστό, ενώ 

οι κίτρινες ράβδοι δείχνουν τα αποτελέσµατα όταν το κινητό βρισκόταν σε κατάσταση 

αναµονής. 

 

 
Σχήµα 2.6: Γράφηµα του FFT µετασχηµατισµού 

 

       

 

 
Πίνακας 2.7: Στατιστική ανάλυση του ΗΕΓ σε σχέση µε τους τέσσερις 

ρυθµούς 
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Από το σχεδιάγραµµα 2.6 που αφορά τα αποτελέσµατα συνολικά, µπορούµε να 

παρατηρήσουµε τα εξής αναφορικά µε τις τέσσερις βασικές περιοχές του ΗΕΓ: i) 

αύξηση του ρυθµού δέλτα (1.0-3.5 Hz), ii) µείωση του ρυθµού θήτα (4.0-7.5 Hz), iii) 

µείωση του ρυθµού άλφα στη ζώνη συχνοτήτων 8.0-11.0 Ηz, iv) αύξηση του ρυθµού 

άλφα στη ζώνη συχνοτήτων 11.5-13 Ηz, v) αύξηση του ρυθµού βήτα (15.0-25.0 Ηz).  

Έχοντας συλλέξει τα αποτελέσµατα και από τους πέντε εξεταζόµενους, 

παρατηρήθηκε ότι ενώ οι ρυθµοί δέλτα και θήτα παρουσίαζαν µικρές σχετικά 

µεταβολές µεταξύ των δυο φάσεων καταγραφής δεδοµένων (control – test groups, που 

αντιστοιχούν σε κλειστό-ανοιχτό κινητό), ο άλφα ρυθµός µειώθηκε και ο βήτα 

αυξήθηκε όταν το κινητό ήταν σε αναµονή. Αυτές οι διακυµάνσεις ήταν στατιστικά 

σηµαντικές, µε το 95% του διαστήµατος εµπιστοσύνης των δύο σταδίων καταγραφής 

να βρίσκονται εκτός του ενός και του άλλου. Οι τιµές των υπόλοιπων στατιστικών 

µεγεθών φαίνονται στον πίνακα 2.7. 

Η αντίστροφη απόκριση των ρυθµών άλφα και βήτα, θεωρείται ότι προέρχεται από 

αυξηµένη εγρήγορση. Κοιτάζοντας προσεκτικότερα τα συνολικά αποτελέσµατα, 

παρατηρείται ότι η µείωση του άλφα ρυθµού στις συχνότητες 8-11 Hz συνοδευόταν κι 

απο µια αύξηση του ίδιου ρυθµου στη ζώνη όµως των 11.5-13 Hz, όσο το κινητό ήταν 

ανοιχτό. Αυτό είναι ιδιαίτερα αξιοσηµείωτο αφού η συνολική συµπεριφορά του άλφα 

ρυθµού είναι ίδια για τις βρεγµατοινιακές περιοχές του εγκεφάλου ενώ οι µετρήσεις 

λήφθηκαν από την µετωπική περιοχή. Ακόµα, αν και δεν είναι ιδιαίτερα εµφανές από 

τη στατιστική ανάλυση και δεν ισχύει για όλες τις συχνότητες, υπάρχει µια µικρή 

αύξηση του πλάτους του θήτα ρυθµού στη ζώνη των 4-5.5 Hz. Όλες αυτές οι 

διαπιστώσεις (αύξηση θήτα, µείωση χαµηλού άλφα, αύξηση υψηλού άλφα και αύξηση 

κεντρικού βήτα) σχετίζονται µε καταστάσεις υψηλής εγρήγορσης. Συµπερασµατικά, τα 

αποτελέσµατα αυτά έχουν πολλές οµοιότητες µε µοντέλα που υποδεικνύουν αυξηµένη 

πνευµατική δραστηριότητα και αν και έχει ληφθεί υπόψη η χρησιµοποιήση µικρού 

αριθµού ηλεκτροδίων και εξεταζοµένων, η ακτινοβολία από το κινητό φαίνεται να 

επηρεάζει την λειτουργία των εγκεφαλικών κυττάρων κατά τρόπο όµοιο µε αυτόν που 

παρατηρείται σε καταστάσεις αυξηµένης αυτοσυγκέντρωσης. 

Σε ένα άλλο εργαστήριο διερευνήθηκε η επίδραση Η/Μ ακτινοβολίας στο ΗΕΓ σε 

σχέση µε το φύλο των εκτιθέµενων [4]. Η ακτινοβολία ήταν συχνότητας 900 MHz, 

παρόµοια µε αυτή που εκπέµπεται από τα κινητά τηλέφωνα. Στο πείραµα συµµετείχαν 

9 άνδρες και 10 γυναίκες, µέσης ηλικίας 23.3±2.23 χρόνων και 16.9±1.82 χρόνια 

µέσης εκπαίδευσης. Οι διάφορες υποοµάδες ανδρών-γυναικών που δηµιουργήθηκαν 

ήταν οµογενείς όσον αφορά την ηλικία και το επίπεδο µόρφωσης. Όλοι οι 

εξεταζόµενοι ήταν δεξιόχειρες και δεν είχαν ιστορικό προβληµάτων ακοής. 
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Η διεξαγωγή του πειράµατος έγινε µέσα στον ανηχοικό θάλαµο του εργαστηρίου, 

µε σκοπό την πλήρη αποµόνωση του εξεταζόµενου από την επίδραση των 

αναρίθµητων ανεπιθύµητων Η/Μ ακτινοβολιών του εξωτερικού περιβάλλοντος. Ο 

κάθε εξεταζόµενος, καθ’όλη τη διάρκεια του πειράµατος ήταν καθισµένος στην ειδική 

πολυθρόνα που υπήρχε στο θάλαµο, ενώ στο κεφάλι του τοποθετούνταν κατάλληλα 16 

ηλεκτρόδια (1 ηλεκτρόδιο για αναφορά) για τη λήψη του ΗΕΓ σύµφωνα µε το 

σύστηµα 10/20. Τα ηλεκτρόδια αυτά συνδέονταν µέσω ενός ειδικού πολυπλέκτη, 

κατασκευασµένο από τη εταιρία BRAINTRONICS, σε έναν υπολογιστή στον οποίο 

έτρεχε η εφαρµογή LABVIEW. Στην οθόνη του υπολογιστή αυτού λαµβάνονταν οι 

δεκαέξι κυµατοµορφές, κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχούσε σε ένα ηλεκτρόδιο. 

Σηµειώνεται επίσης, ότι τα ηλεκτρόδια διέρχονταν µέσα από ένα βαθυπερατό φίλτρο, 

το οποίο έκοβε τις συχνότητες που ήταν µεγαλύτερες από 35 Hz, έτσι ώστε το σήµα 

του δικτύου παροχής ενέργειας, το οποίο είναι στα 50 Hz, να µην παρεµβαλλόταν στο 

επιθυµητό σήµα. Στη δεξιά πλευρά του καθίσµατος βρισκόταν τοποθετηµένη µία 

κεραία που ακτινοβολούσε στα 900 MHz µε µέση ισχύ στα 64 mW, οδηγούµενη από 

µια γεννήτρια η οποία µπορούσε να είναι ανοιχτή ή κλειστή. Η κεραία 

παρακολουθείτο, έτσι ώστε να διατηρεί σταθερή απόσταση από το αυτί του 

εξεταζόµενου σ’όλη τη διαδικασία.     

Οι εξεταζόµενοι που υποβάλλονταν στο πείραµα φορούσαν επίσης ειδικά 

ακουστικά µέσω των οποίων δέχονταν διάφορα ηχητικά ερεθίσµατα µε βάση το 

ακουστικό τεστ Wechsler [5], τα οποία προέρχονταν από ένα δεύτερο υπολογιστή που 

ήταν εγκατεστηµένος στη διπλανή αίθουσα. Τα βασικά σηµεία της διαδικασίας του 

πειράµατος δίνονται στον πίνακα 2.8 που ακολουθεί. 

 

  36   



Πίνακας 2.8: H διαδικασία του πειράµατος 

 

 Ένας ακουστικός τόνος είτε υψηλής (3000 Hz) είτε χαµηλής (500 Hz) συχνότητας 

µεταδιδόταν µέσω των ακουστικών στον εξεταζόµενο, ο οποίος εν συνεχεία έπρεπε να 

αποµνηµονεύσει τους αριθµούς που ακολουθούσαν. Ο αρχικός τόνος διαρκούσε 100 

msec, ακολουθούσε διάλειµα 1 sec και στη συνέχεια παρουσιάζονταν από µία ανδρική 

φωνή οι αριθµοί οι οποίοι έπρεπε να αποµνηµονευθούν. Με το πέρας της παρουσίασης 

της σειράς των αριθµών, ο ίδιος αρχικός τόνος επαναλαµβανόταν. Αν ο τόνος ήταν 

χαµηλής συχνότητας, ο εξεταζόµενος έπρεπε να ανακαλέσει τους αριθµούς µε την 

σειρά που τους άκουσε, ενώ αν ο τόνος ήταν υψηλός οι αριθµοί έπρεπε να 

ανακαλεσθούν µε την αντίστροφη σειρά. Τα σήµατα από τα ηλεκτρόδια 

καταγράφονταν για 1500 msec, 500 msec πριν τον αρχικό τόνο και 1000 msec µετά 

από αυτόν, µε τη συχνότητα καταγραφής να είναι 1 kHz. 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβανόταν 52 φορές µε τη συνολική διάρκεια του 

πειράµατος να φτάνει τα 45 min. Ο κάθε εξεταζόµενος επισκέφθηκε το εργαστήριο δύο 

φορές, κατά τις οποίες τη µία φορά το πείραµα εκτελέστηκε µε επίδραση ακτινοβολίας, 

ενώ την άλλη φορά δίχως αυτή. Μεταξύ των δύο επισκέψεων µεσολάβησε ένα 

διάστηµα 2 εβδοµάδων. Η φορά στην οποία εκτέθηκε ο εξεταζόµενος στη ακτινοβολία 

ήταν τυχαία. 

Παρακάτω, σχήµα 2.9(a), δίνεται ένα χαρακτηριστικό γράφηµα των τιµών του 

πλάτους του εγκεφαλικού σήµατος (αντιστοιχεί µία τιµή σε κάθε msec) για το 

ηλεκτρόδιο Fp1 και τον εξεταζόµενο #1. Στο κάτω µέρος του γραφήµατος (2.9(b)), 

απεικονίζεται ο FFT (Fast Fourier Transorm) των τιµών του πλάτους του σήµατος για 
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το ίδιο ηλεκτρόδιο και τον ίδιο εξεταζόµενο. ∆ιακρίνεται ο διαχωρισµός του φάσµατος 

µε βάση τους τέσσερις βασικούς ρυθµούς. 

 

 

 
Σχήµα 2.9: (a) Τιµές εγκεφαλικού σήµατος για το ηλεκτρόδιο Fp1 και (b) FFT 

µετασχηµατισµός των τιµών αυτών 

 

Οι µέσες τιµές της ενέργειας του ΗΕΓ για τις δυο πειραµατικές συνθήκες και για 

τα δύο φύλα υπολογίσθηκαν. Η διαδικασία MANOVA έδειξε ότι υπάρχει σηµαντική  

αλληεπίδραση µεταξύ πειραµατικής συνθηκής (ύπαρξη ή όχι ακτινοβολίας) και φύλου. 

Το γράφηµα 2.10(a) δείχνει τις διαφορές των µέσων ενεργειών του ΗΕΓ µεταξύ 

αρσενικών και θηλυκών εξεταζόµενων για κάθε πειραµατική περίπτωση. Οι 

αστερίσκοι πάνω από τις ράβδους υποδεικνύουν τα ηλεκτρόδια στα οποία οι διαφορές 

των ΗΕΓ ενεργειών µεταξύ των δύο φύλων ήταν στατιστικά σηµαντικές. Απουσία 

Η/Μ ακτινοβολίας η ΗΕΓ ενέργεια των ανδρών είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια 

των γυναικών και αυτό ισχύει για όλα τα ηλεκτρόδια. Στατιστική σηµαντικότητα 
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υπάρχει σε όλα τα ηλεκτρόδια εκτός από τα Fp1, F3 και C3. Παρουσία όµως 

ακτινοβολίας η εικόνα αντιστρέφεται, δηλαδή η  ΗΕΓ ενέργεια των ανδρών έιναι 

µικρότερη από εκείνη των γυναικών για όλα τα ηλεκτρόδια εκτός από τα Fp2 και Ο1, 

µολονότι οι διαφορές σε αυτή την περίπτωση δεν αποτελούν στατιστική 

σηµαντικότητα. Το γράφηµα 2.10(b) δείχνει µία άλλη παράµετρο µεταξύ της σχέσης 

φύλου-έκθεσης σε Η/Μ ακτινοβολία. Πιο συγκεκριµένα, δείχνει τις διαφορές των 

ενεργειών µεταξύ των δύο πειραµατικών συνθηκών για κάθε φύλο στα 15 ηλεκτρόδια. 

Οι αστερίσκοι υποδεικνύουν τα ηλεκτρόδια στα οποία η διαφορά µεταξύ ύπαρξης ή όχι 

ακτινοβολίας ήταν στατιστικά σηµαντική. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι οι 

διαφορές για τους άνδρες είναι αρνητικές σε όλα τα ηλεκτρόδια, σε αντίθεση µε τις 

γυναίκες όπου οι διαφορές ήταν θετικές. Αυτό σηµαίνει ότι κάτω από την επίδραση της 

ακτινοβολίας η φασµατική ενέργεια του ΗΕΓ των ανδρών µειώνεται ενώ το ακριβώς 

αντίθετο συµβαίνει µε τις γυναίκες. Στατιστικά σηµαντικές διαφορές για τους άνδρες 

παρατηρήθηκαν σε οκτώ ηλεκτρόδια, ενώ για τις γυναίκες σε τέσσερα. 

 

 
Σχήµα 2.10: (a) ∆ιαφορές της ενέργειας του εγκεφαλικού σήµατος µεταξύ 

ανδρών-γυναικών για κάθε πειραµατική συνθήκη, (b) ∆ιαφορές της ενέργειας του 

εγκεφαλικού σήµατος µεταξύ των δύο πειραµατικών συνθηκών για κάθε φύλο 
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Ο πίνακας 2.11 δίνει τα πρόσηµα των διαφορών των ΗΕΓ ενεργειών µεταξύ των 

φύλων για κάθε πειραµατική συνθήκη καθώς και µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών 

για κάθε φύλλο. Οι παρενθέσεις περιέχουν τον αριθµό των ηλεκτροδίων στα οποία 

βρέθηκαν θετικές ή αρνητικές διαφορές. Γίνεται εµφανές ότι οι διαπιστώσεις 

αναφορικά µε την ενέργεια του ΗΕΓ που έγιναν παραπάνω επαναλαµβάνονται και για 

τις ενέργειες που εµπεριέχονται στους τέσσερις βασικούς ρυθµούς. Η σχετική µείωση 

της ενέργειας του εγκεφαλικού σήµατος που προκλήθηκε απο την ύπαρξη 

ακτινοβολίας είναι εντονότερη στους άνδρες από ότι η αντίστοιχη σχετική αύξηση στις 

γυναίκες. 

Επισηµαίνεται, ότι οι διαφορές ήταν µεταξύ ανδρών-γυναικών για κάθε 

πειραµατική συνθήκη και µεταξύ πειραµατικών συνθηκών για κάθε φύλο και 

αφορούσαν τη συνολική ΗΕΓ ενέργεια και συγκεκριµένες ζώνες συχνοτήτων. 

Η αλληλεπιδραση φύλου x πειραµατική συνθήκη επεξηγείται από το λεγόµενο 

crossover effect. Aυτό σηµαίνει ότι στην πλειοψηφία των ηλεκτροδίων απουσία 

ακτινοβολίας η ενέργεια του εγκεφαλικού σήµατος ήταν µεγαλύτερη στους άνδρες από 

ότι στις γυναίκες, ενώ παρουσία ακτινοβολίας η εικόνα αντιστρέφεται εντελώς. 

Όσον αφορά τη συµπεριφορά των εξεταζόµενων διαπιστώθηκε ότι απουσία 

ακτινοβολίας η µνηµονική απόδοση στους άνδρες ήταν 123.7±46.67 ενώ στις γυναίκες 

ήταν 111.1±41.5. Παρουσία ακτινοβολίας η απόδοση των δύο φύλων ήταν 112.4±37.9 

και 115.7±36.4 για τους άνδρες και τις γυναίκες αντίστοιχα. ∆εν υπήρξαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές στη µνηµονική απόδοση µεταξύ των δύο πειραµατικών 

συνθηκών για κανένα από τα δύο φύλα. Σηµειώνεται, ότι ο συνολικός αριθµός των 

ψηφίων που παρουσιάστηκαν ήταν 298. 

 

 
Πίνακας 2.11: Πίνακας προσήµων των διαφορών των ενεργειών εγκεφαλικού 

σήµατος  
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Καταλήγοντας, αυτή η µελέτη έδειξε ότι η Η/Μ ακτινοβολία που εκπέµπεται από 

µια διπολική κεραία συχνότητας ίδιας µε αυτή που εκπέµπουν τα κινητά τηλέφωνα 

µπορεί να επηρεάσει την εγκεφαλική δραστηριότητα. Η επίδραση αυτή φαίνεται να 

συσχετίζεται µε το φύλο του εκτιθέµενου στην ακτινοβολία.  

Σκοπός µιας άλλης οµάδας ερευνητών ήταν να µελετήσει την επίδραση του 

ψηφιακού κινητού τηλεφώνου στο ΗΕΓ υγιειών ατόµων [6]. Στο πείραµα έλαβαν 

µέρος 34 άνδρες, οι οποίοι προσήλθαν στο εργαστήριο µία και µοναδική φορά (Η 

περίπτωση αυτή, δηλαδή της µιας µόνο παρουσίας των εξεταζόµενων στο εργαστήριο 

αναφέρεται ως single-blind και µε αυτήν την ονοµασία θα την χρησιµοποιούµε από 

εδώ και στο εξής. Η περίπτωση των δύο επισκέψεων θα λέγεται αντίστοιχα double-

blind). To πείραµα συµπεριλάµβανε, µεταξύ άλλων διαδικασιών, τη µέτρηση των ΗΕΓ 

των εξεταζόµενων, οι οποίοι κρατούσαν τα µάτια τους κλειστά καθ’όλη τη διάρκεια 

της διεξαγωγής του πειράµατος, από τα ηλεκτρόδια C3 και C4 και τη σύγκριση των 

επιδράσεων µεταξύ ενός ανοικτού (0.05 mW / cm2) και ενός κλειστού ψηφιακού 

κινητού τηλεφωνικού συστήµατος GSM. Κατά τη διάρκεια της έκθεσης (σχεδόν 3.5 

min) στο Η/Μ πεδίο συχνότητας 900 MHz, που παλλόταν µε συχνότητα 217 Hz µε 

χρονικό εύρος παλµού 580 msec, δεν ανιχνεύθηκαν µεταβολές στο ΗΕΓ όσον αφορά 

τη φασµατική πυκνότητα ισχύος.  

Παρόµοια έρευνα διεξήχθηκε από τον Hietanen και λοιπούς [7]. Σκοπός της ήταν η 

διερεύνηση πιθανών επιδράσεων της ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων που εκπέµπεται 

από τα κινητά τηλέφωνα στις λειτουργίες του ανθρώπινου εγκεφάλου. Η 

δραστηριότητα του εγκεφαλικού σήµατος 19 εθελοντών αναλύθηκε ποσοτικά. 10 από 

τους εξεταζόµενους ήταν άνδρες (ηλικίας 28-48 χρονών) και 9 ήταν γυναίκες (ηλικίας 

32-57 χρονών). Η πηγές ακτινοβολίας ήταν 5 διαφορετικά κινητά τηλέφωνα 

(αναλογικά και ψηφιακά), τα οποία είχαν συχνότητα λειτουργίας 900 ή 1800 ΜHz. Η 

καταγραφή του ΗΕΓ έγινε µε τους εξεταζόµενους να βρίσκονται σε εγρήγορση και µε 

τα µάτια τους κλειστά. Συνολικά, έγιναν έξι 30-λεπτα πειράµατα εκ των οποίων ένα 

ήταν δίχως την επίδραση ακτινοβολίας (sham exposure), για καθένα από τους 

εξεταζόµενους. Η διάρκεια της πραγµατικής έκθεσης στην ακτινοβολίας ήταν 20 min. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η έκθεση σε ένα από τα κινητά προκάλεσε µια 

στατιστικά σηµαντική µεταβολή στην απόλυτη ισχύ της ζώνης συχνοτήτων του ρυθµού 

δέλτα του ΗΕΓ. Παρ’όλα αυτά καµία διαφορά δεν παρατηρήθηκε στη σχετική ισχύ του 

ίδιου ρυθµού και δεν συνέβησαν άλλες µεταβολές κατά τη έκθεση στην ακτινοβολία 

των υπόλοιπων κινητών για κανένα από τους βασικούς ρυθµούς. Τα συµπεράσµατα 

αυτής της µελέτης υποδηλώνουν ότι η έκθεση σε πεδία που εκµπέµπονται από τα 

κινητά τηλέφωνα δεν προκαλεί κανένα ανώµαλο αποτέλεσµα στην ανθρώπινη 
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ηλεκτροεγκεφαλική δραστηριότητα. Η παρατηρηθείσα διαφορά σε µία παράµετρο 

προκλήθηκε πιθανώς από στατιστική τυχαιότητα. 

Σε ένα άλλο εργαστήριο, σε πείραµα που έγινε για την µελέτη των µεταβολών του 

ΗΕΓ κατά την έκθεση σε ακτινοβολία κινητού τηλεφώνου, συµµετείχαν 24 εθελοντές 

[8]. Τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας ήταν: συχνότητα στα 902.4 MHz και ένταση 

0.06 mW/cm2. Tο πείραµα εκτελέστηκε δύο φορές για κάθε εξεταζόµενο, µε τη 

συνολική του διάρκεια να είναι 60 min. Ο εξεταζόµενος ήταν υπό την επίδραση 

ακτινοβολίας µόνο κατά το ένα πείραµα. Η διάρκεια της πραγµατικής έκθεσης ήταν 15 

min. Το ΗΕΓ καταγράφηκε µέσω 16 ηλεκτροδίων που ήταν τοποθετηµένα στο κρανίο 

σύµφωνα µε το σύστηµα 10/20. Οι εξεταζόµενοι στη µία περίπτωση κρατούσαν τα 

µάτια τους κλειστά ενώ στην άλλη ανοιχτά. Για την ανάλυση του ΗΕΓ σχεδίαστηκε 

ειδικό πρόγραµµα λογισµικού µη γραµµικής δυναµικής. Μία παράµετρος, η 

πολυκαναλική διάσταση συσχέτισης, υπολογίσθηκε. Μεταβολές σε αυτήν την 

παράµετρο µπορεί να υποδηλώνουν µεταβολές στην εγκεφαλική  λειτουργία. 

Αποτέλεσµα της διαδικασίας καταγραφής του ΗΕΓ, ήταν η παρατήρηση σηµαντικής 

αύξησης της παραµέτρου κατά τη φάση της έκθεσης στην ακτινοβολία αλλά και µετά 

από αυτή, ιδιαίτερα στην περίπτωση που οι εξεταζόµενοι είχαν τα µάτια τους κλειστά. 

Αυτό µπορεί να εκληφθεί ως εκδήλωση δραστηριότητας στο φλοιό του κρανίου κατά 

την έκθεση σε Η/Μ πεδία.  

Ο Von Klitzing αναφέρει [9] ότι µετά τη λήψη ηλεκτροεγκεφαλικών δεδοµένων 

από µία οµάδα εξεταζόµενων, οι οποίοι εκτέθηκαν σε υψίσυχνη παλµική Η/Μ 

ακτινοβολία, παρατηρήθηκαν σηµαντικότατες µεταβολές στη ζώνη συχνοτήτων του 

άλφα ρυθµού κατά τη διάρκεια έκθεσης όσο και µετά από αυτή για κάποιες ώρες. 

Αυτές οι µεταβολές προκλήθηκαν από πεδία χαµηλότερης έντασης από αυτής των 

διεθνών ορίων. 

 Μια οµάδα ερευνητών διεξήγαγε έρευνα µε στόχο να καθορίσει αν υπάρχει 

επίδραση της Η/Μ ακτινοβολίας που εκπέµπεται από κινητά τηλέφωνα στο ανθρώπινο 

ΗΕΓ [10]. Έγιναν καταγραφές των εγκεφαλικών σηµάτων 10 εξεταζόµενων οι οποίοι 

βρίσκονταν σε εγρήγορση και ήταν εκτεθιµένοι σε ακτινοβολίες ραδιοσυχνοτήτων 

εκπεµπόµενες από ένα κινητό τηλέφωνο που ήταν τοποθετηµένο πίσω από το κεφάλι 

τους. Πραγµατοποιήθηκαν δύο πειραµατικές δοκιµές. Στην πρώτη δοκιµή, η έκθεση 

έγινε σε ακτινοβολία RF που εκπεµπόταν από ένα GSM κινητό το οποίο µετέδιδε σε 

πλήρη ισχύ και µε το µικρόφωνο να βρίσκεται εκτός λειτουργίας. Κατά τη δεύτερη 

δοκιµή, η έκθεση έγινε σε ένα µη τροποποιηµένο GSM κινητό το οποίο όµως 

βρισκόταν σε κατάσταση αναµονής. Σε κάθε δοκιµή, οι εξεταζόµενοι εκτίθονταν ανά 

περιόδους των 5 min, σε ακολουθίες από 5 φάσεις ακτινοβόλησης και 5 µη 

ακτινοβόλησης. Το πείραµα πραγµατοποίθηκε υπό single-blind όρους. Η µέση 
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φασµατική ισχύς του καταγεγραµµένου ΗΕΓ συγκρίθηκε για τις περιπτώσεις 

ακτινοβόλησης-µη ακτινοβόλησης. Η στατιστική ανάλυση έδειξε σηµαντικές διαφορές 

όσον αφορά την εκποµπή µέγιστης ισχύος για τις ζώνες συχνοτήτων 8-13 Hz (άλφα 

ρυθµός) και 13-32 Hz (βήτα ρυθµός). Περαιτέρω ανάλυση της µέσης φασµατικής 

ισχύος αποκάλυψε σηµαντικές διαφορές σε 7 από τις 32 συνολικά διακριτές 

συχνότητες. Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης υποστηρίζουν την άποψη της 

επίδρασης των κινητών τηλεφώνων κατά τη διάρκεια συνοµιλίας στο ανθρώπινο ΗΕΓ. 

 

 

 

2.2 Mελέτες σχετικά µε τη δραστηριότητα του εγκεφαλικού 
σηµατος σε κατάσταση µη ακτινοβόλησης 

 

Οι Rescher και Rappelsberger µελέτησαν τις φυλετικά σχετιζόµενες µεταβολές του 

ΗΕΓ κατά τη διάρκεια µιας νοητικής δοκιµασίας κατ’εναλλαγή [11]. Στην έρευνα 

συµµετείχαν 30 µαθητές του πανεπιστηµίου της Βιέννης, 15 άνδρες και 15 γυναίκες. 

Έγινε καταγραφή του ΗΕΓ µέσω 19 ηλεκτροδίων τοποθετηµένων σύµφωνα µε το 

σύστηµα 10/20 και των µέσων τιµών των σηµάτων που λαµβάνονταν από τους δύο 

λοβούς των αυτιών. Τα δεδοµένα των πέντε βασικών ρυθµών αναλύθηκαν στατιστικά 

και προήλθαν από µετρήσεις που έγιναν κατά τη διάρκεια της άσκησης διανοητικής 

περιστροφής. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης καταγράφηκαν σε χάρτες πιθανότητας 

λάθους. Στους άνδρες η τοπική συνοχή µεταξύ των αριστερά νωτιαίων ηλεκτροδίων 

µειώθηκε στο ρυθµό θήτα. Στις γυναίκες υπήρξε µια µείωση της συνοχής µεταξύ των 

δεξιά νωτιαιών ηλεκτροδίων για την ίδια περιοχή συχνοτήτων. Σε αντίθεση µε τις 

γυναίκες, οι άνδρες έδειξαν µια αύξηση της συνοχής µεταξύ των µετωπικών, 

κεντρικών και βρεγµατικών θέσεων των ηλεκτροδίων και για τα δύο ηµισφαίρια 

αναφορικά µε το χαµηλό ρυθµό άλφα. Η αύξηση της τοπικής συνοχής στις δεξιά 

κροταφικοβρεγµατικές περιοχές στο χαµηλό ρυθµό βήτα ήταν εντονότερη στους 

άνδρες από ότι στις γυναίκες. Ειδικότερα, η διαηµισφαιρική συνοχή µεταξύ των 

βρεγµατικών ηλεκτροδίων αυξήθηκε για τους ρυθµούς θήτα και βήτα. Η µελέτη αυτή 

συµπεραίνει τη συµµετοχή πολλών εγκεφαλικών περιοχών κατά τη διάρκεια µιας 

νοητικής δοκιµασίας κατ’εναλλαγή.      

Στόχος µιας άλλης έρευνας ήταν ο εντοπισµός διαφορών στο ΗΕΓ νεαρών ανδρών 

και γυναικών σχετικά µε την ώρα της ηµέρας [12]. Συγκεκριµένα, έγινε καταγραφή του 

ΗΕΓ το πρωί και το απόγευµα, ενός συνόλου 29 ατόµων (16 γυναικών και 13 ανδρών) 

ηλικίας 18-26 χρονών. Για κάθε ηλεκτρόδιο, από τα 13 που χρησιµοποιήθηκαν, 

υπολογίσθηκε η συνολική φασµατική τάση του ΗΕΓ και συγκρίθηκε µε διάφορες 
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αναλύσεις µεταβλητότητας. Οι ερευνητές εντόπισαν επιδράσεις που σχετίζονταν 

έντονα µε το φύλο, µε τις γυναίκες να παρουσιάζουν υψηλότερες τιµές στο ΗΕΓ για τις 

κεντρικές, µετωπικές, βρεγµατικές και αριστερά κροταφικές περιοχές. Βρέθηκαν 

ακόµα simple moment επιδράσεις, µε χαµηλότερες τιµές κατά την πρωινή καταγραφή 

για τις κροταφικές και δεξιά µετωπικές περιοχές. Για τις προµετωπικές και τις ινιακές 

περιοχές δεν βρέθηκαν σηµαντικές επιδράσεις. Τα αποτελέσµατα αυτά φέρνουν νέες 

γνώσεις πάνω στο θέµα της σχέσης του ΗΕΓ και των φύλων και των χρόνων της 

ηµέρας και υποδεικνύουν την ύπαρξη διαφορετικής ευαισθησίας σε διαφορετικές 

περιοχές του κρανιακού φλοιού. Τα αποτελέσµατα µπορούν επίσης να ερµηνεύσουν 

µέχρι ενός σηµέιου τις διαφορές µεταξύ των δυο φύλων όσον αφορά το θέµα της 

κατανόησης.     

Σε ένα άλλο εργαστήριο µετρήθηκε η φασµατική πυκνότητα ισχύος καθως και ο 

βαθµός κοπώσεως 9 υγιειών γυναικών κατά τη διάρκεια µιας 40-ωρης περιόδου 

παρατεταµένης αυπνίας. Το πείραµα διεξήχθηκε κάτω από ελεγχόµενες 

περιβαλλοντικές και συµπεριφοριστικές συνθήκες σύµφωνα µε κάποιο πρωτόκολλο. Η 

καταγραφή του ΗΕΓ έγινε για µία διάρκεια 4 min κατά την 3η, 10η, 27η και 34η ώρα 

από την έναρξη του πειράµατος. Η πυκνότητα ισχύος του ΗΕΓ στη ζώνη των 

συχνοτήτων 6.25-9.0 Hz αυξανόταν προοδευτικά µεταξύ των τεσσάρων φάσεων των 

µετρήσεων, υποδηλώνοντας την παρουσία µιας ενδογενούς οµοιοστατικής συνιστώσας 

στους ρυθµούς θήτα και άλφα κάτω από σταθερές συνθήκες. Η κόπωση επίσης του 

κάθε εξεταζόµενου υποδήλωνε την ύπαρξη µιας αυξανόµενης συνιστώσας κατά την 

περίοδο εφαρµογής του πρωτοκόλλου µε µια σαφή επαναλαµβανόµενη διαµόρφωση. 

Ύστερα από τη σχετική ανάλυση, αποδείχθηκε ότι η πυκνότητα ισχύος του ΗΕΓ καθώς 

και ο βαθµός κοπώσεως συσχετίζονταν σηµαντικά.   

 

 

2.3 Μελέτες σχετικά µε τη δραστηριότητα του εγκεφαλικού 
σήµατος κατά τη διάρκεια του ύπνου 

 

Σκοπός µιας µελέτης του Huber και λοιπών ήταν να ερευνήσει αν το Η/Μ πεδίο 

που εκπέµπεται από τα ψηφιακά φορητά τηλέφωνα έχει επιπτώσεις στη φυσιολογία 

του εγκεφάλου [14]. Οι εξεταζόµενοι, οι οποίοι ήταν υγιείς νεαροί άνδρες, εκτέθηκαν 

σε Η/Μ ακτινοβολία (συχνότητας 900 MHz και µέγιστου SAR 1W/kg) για µία περίοδο 

30 min που προηγούνταν του ύπνου. Συγκρινόµενη µε την περίπτωση της µη έκθεσης 

στην ακτινοβολία, παρατηρήθηκε ότι η ενέργεια του ΗΕΓ στη NREM (non rapid-eye 

movement) φάση του ύπνου είχε αυξηθεί. Η µέγιστη αύξηση συνέβει στις ζώνες 

συχνοτήτων 9.75-11.25 Hz και 12.5-13.25 Hz κατά την αρχική φάση του ύπνου. Ο 
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µονόπλευρος τρόπος έκθεσης δεν προκάλεσε καµία ηµισφαιρική ασυµµετρία στην 

ενέργεια του ΗΕΓ. Tα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η έκθεση σε Η/Μ ακτινοβολία σαν 

κι αυτή που εκπέµπεται από τα κινητά, πριν τον ύπνο, µπορεί να τροποποιήσει το ΗΕΓ 

κατα τη διάρκεια του ύπνου. Οι αλλαγές στην εγκεφαλική λειτουργία που 

προκαλούνται από παλµικά Η/Μ πεδία υψηλής συχνότητας ξεπερνούν σε διάρκεια την 

περίοδο έκθεσης.   

Σε παρόµοια µελέτη που έκαναν οι Roschke και Μann [15], διερευνήθηκε η 

επίδραση της ακτινοβολίας των GSM κινητών τηλεφώνων στο ΗΕΓ του ύπνου. Το 

ΗΕΓ 20 νεαρών υγιειών ανδρών καταγράφηκε κατά τη διάρκεια της νύχτας, οι οποίοι 

ακτινοβολούνταν από κυκλικά πολωµένη ακτινοβολία (συχνότητας 900 MHz, 

συχνότητας παλµού 217 Hz και διάρκειας παλµού 577 µs)  ή δεν ακτινοβολούνταν 

καθόλου. Τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν ότι δεν υπήρχε καµία σηµαντική 

επίδραση της ακτινοβολίας στις βασικές παραµέτρους του ύπνου ούτε και στη 

φασµατική πυκνότητα ισχύος του ΗΕΓ του ύπνου. 

Σε µια ενδεικτική µελέτη που είναι σε εξέλιξη µε επικεφαλής τον P.Achermann 

διερευνείται η σχέση µεταξύ της δόσης της ισχύος του Η/Μ GSM κινητών τηλεφώνων 

και των επιπτώσεων που έχει στον ύπνο και στο ΗΕΓ του ύπνου [16]. Στο πείραµα θα 

λάβουν µέρος 16 υγιείς νεαροί άνδρες, οι οποίοι θα εκτίθενται σε ακτινοβολία RF για 

µια διάρκεια 30 min προ του βραδυνού ύπνου. Το πείραµα θα αποτελείται από δύο 

µέρη καθένα από τα οποία θα έχει 3 φάσεις. Μεταξύ των δύο µερών του πειράµατος θα 

µεσολαβεί διάστηµα 1 εβδοµάδας. Οι µετρήσεις θα γίνονται υπό την επίδραση RF 

ακτινοβολίας µέγιστου ρυθµού απορρόφησης ισχύος 0.2 W/kg ή 5 W/kg  καθώς χωρίς 

την ύπαρξη ακτινοβολίας. Κατά τη διάρκεια του ύπνου θα καταγράφεται το ΕΕG, το 

EOG, το EMG και το EKG των εξεταζόµενων. Οι φάσεις του ύπνου, το φάσµα του 

ΗΕΓ του ύπνου και ο καρδιακός ρυθµός θα αναλυθούν και στη συνέχεια τα δεδοµένα 

που θα προκύψουν θα συγκριθούν µε αποτελέσµατα έκθεσης σε µέγιστο SAR της 

τάξης του 1 W/kg, τα οποία προέρχονται από προηγούµενη έρευνα. Μια λεπτοµερής 

δοσιµετρία θα εκτελεσθεί για να επιτρέψει την ερµηνεία των αποτελεσµάτων των ΗΕΓ. 

Το µαθηµατικό µοντέλο του κεφαλιού των εξεταζόµενων θα βασιστεί σε εικόνες MRI 

και θα αναγνωριστούν όλες οι λειτουργικές περιοχές του εγκεφάλου έτσι ώστε να 

προσδιορισθέι ο ειδικός SAR στους ιστούς που θα οδηγήσει σε µια ακριβή 

νευροφυσιολογική ανάλυση. Επιπλέον, µια περιεκτική ανάλυση αβεβαιότητας των 

επιπέδων έκθεσης θα εκτελεσθεί λαµβάνοντας υπόψη τις τεχνικές και γεωµετρικές 

µεταβολές που µπορούν να εµφανιστούν κατά τη διάρκεια του πειράµατος.    
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2.4 Συγκεντρωτικός πίνακας διάφορων ερευνών που 
πραγµατοποιήθηκαν κατά την περίοδο 1978-2000   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

3 
 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΙΝΗΤΟΥ 

ΤΗΛΕΦΩΝΟΥ ΣΤΗ ΜΝΗΜΗ ΚΑΙ ΤΗ ∆ΙΑΝΟΗΤΙΚΗ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 
 
 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο καταγράφονται µελέτες που έγιναν σχετικά µε τις επίδρασεις 

της ακτινοβολίας των κινητών στη διανοητική λειτουργία και τη µνήµη των ανθρώπων. 

Ο βασικός τρόπος εκτίµησης αυτών των επιδράσεων ήταν µέσω διάφορων µνηµονικών 

τεστ ή τεστ κατανόησης στα οποία µετρούνταν οι χρόνοι απόκρισης καθώς και η 

ακρίβεια των απαντήσεων που έδιναν οι εξεταζόµενοι. Και πάλι παρατηρούνται 

αντιφάσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων των ερευνών, αφού σε κάποιες από αυτές 

φαίνεται ότι η ύπαρξη ακτινοβολίας µπορεί να επιταχύνει τους χρόνους απόκρισης ενώ 

σε κάποιες άλλες δε φαίνεται να υπάρχει κάποια επίδραση. Επίσης, άλλοτε 

παρατηρείται η ύπαρξη επίδρασης στην ακρίβεια των απαντήσεων των εξεταζόµενων 

ενώ άλλοτε η ακρίβεια αυτή φαίνεται να µένει ανεπηρέαστη από την έκθεση. Ιδιαίτερη 

εντύπωση προκαλεί η ύπαρξη ασυµφωνίας µεταξύ των αποτελεσµάτων δύο παρόµοιων 

ερευνών που έκανε η ίδια οµάδα επιστηµόνων. Η επίδραση ή όχι της Η/Μ 

ακτινοβολίας που εκπέµπεται από κινητό τηλέφωνο στη διανοητική λειτουργία είναι 

δύσκολο να εκτιµηθεί. Το είδος και η διάρκεια του µνηµονικού τεστ ή του τεστ 

κατανόησης είναι δύο παράγοντες που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη πριν από 

οποιαδήποτε σύγκριση. 

 
Η επίδραση της παλµικής Η/Μ ακτινιβολίας ψηφιακών κινητών τηλεφώνων στην 

ενεργό µνήµη (working memory) υγιειών ατόµων µελετήθηκε σε ένα εργαστήριο από 

τον Koivisto και λοιπούς [17]. Κάθε εξεταζόµενος έπρεπε να αποµνηµονεύσει ένα 

αριθµό 0-3 αντικειµένων κατά τη διεξαγωγή µιας Ν-back άσκησης. Η άσκηση 

εκτελέσθηκε δύο φορές, µία φορά υπό την επίδραση RF ακτινοβολίας (συχνότητας 902 

MHz και συχνότητας παλµού 217 Hz) και µία χωρίς. Παρατηρήθηκε ότι η ύπαρξη της 

ακτινοβολίας επιτάχυνε τους χρόνους απόκρισης όταν οι εξεταζόµενοι έπρεπε να 

αποµνηµονεύσουν 3 αντικείµενα, αλλά δεν βρέθηκαν επιδράσεις της για µικρότερους 

προς αποµνηµόνευση αριθµούς αντικειµένων. Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν την 

επίδραση των Η/Μ πεδίων στη λειτουργία κατανόησης του ανθρώπου και ενθαρρύνουν 
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τη περαιτέρω µελέτη για τις αλληλεπιδράσεις των RF πεδίων µε τη λειτουργία του 

εγκεφάλου.  

Σκοπός µιας άλλης παρόµοιας έρευνας της Haarala και λοιπών ήταν η µελέτη των 

επιπτώσεων που έχει η έκθεση σε ακτινοβολία συχνότητας 902 MHz κινητών 

τηλεφώνων στη βραχυπρόθεσµη λειτουργία της µνήµης (short term memory)  στους 

ανθρώπους [18]. Μία οµάδα 64 συνολικά ατόµων (32 άνδρες και 32 γυναίκες) 

εκτέλεσε σε δύο ανεξάρτητα εργαστήρια µία άσκηση βραχυπρόθεσµης µνηµονκής 

λειτουργίας η οποία καλούσε τον κάθε εξεταζόµενο να µνηµονεύσει έναν 

συγκεκριµένο µικρό αριθµό αντικειµένων (0 εως 3 το πολύ αντικείµενα). Οι 

εξεταζόµενοι εκτέλεσαν την άσκηση δύο φορές, µία φορά υπό την επίδραση 

ακτινοβολίας και µία χωρίς. Ο χρόνοι αντίδρασης (reaction times) και η ακρίβεια των 

απαντήσεων καταγράφηκαν. Η σειρά της έκθεσης (η ύπαρξη δηλαδή ή µη 

ακτινοβολίας) καθώς και ο αριθµός των αντικειµένων που έπρεπε να αποµνηµονευθεί 

έγιναν µε τυχαία σειρά ανάµεσα στους εξεταζόµενους, ανεξαρτήτως φύλου. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι δεν υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

δύο εργαστηρίων. Η ύπαρξη Η/Μ ακτινοβολίας δεν είχε καµία επίδραση στους 

χρόνους αντίδρασης ή στην ακρίβεια των απαντήσεων των εξεταζόµενων. Η αδυναµία 

να επαναληφθούν τα αποτελέσµατα του προηγούµενου παρόµοιου πειράµατος το 

οποίο το είχε κάνει η ίδια οµάδα επιστηµόνων, θα µπορούσε να έχει προκληθεί από την 

πραγµατική απουσία επιπτώσεων της Η/Μ ακτινοβολίας στη λειτουργία κατανόησης ή 

από το µέγεθος των επιδράσεων σε σχέση µε το χρησιµοποιούµενο κατώφλι 

ευαισθησίας στο συγκεκριµένο πείραµα. 

Οι επιδράσεις Η/Μ πεδίων όµοιων µε αυτά που εκπέµπονται από τα κινητά 

τηλέφωνα στους ERD(event-related desynchronization)/ERS(event-related 

synchronization) χρόνους των ζωνών συχνοτήτων  4-6 Hz, 6-8 Hz, 8-10 Hz και 10-12 

Ηz του ΗΕΓ, ερευνήθηκαν από µια οµάδα επιστηµόνων [19]. Στο πείραµα έλαβαν 

µέρος 16 υγιείς εξεταζόµενοι από τους οποίους ζητήθηκε να εκτελέσουν ένα 

ακουστικό τεστ µνήµης. Το τεστ εκτελέσθηκε υπό και χωρίς την επίδραση Η/Μ 

ακτινοβολίας συχνότητας 902 MHz. Η έκθεση στην ακτινοβολία αύξησε σηµαντικά 

την ενέργεια του εγκεφαλικού σήµατος µόνο στην ζώνη συχνοτήτων των 8-10 Hz. 

Παρ’όλα αυτά, η παρουσία της ακτινοβολίας σα συνάρτηση του χρόνου και της 

µνηµονικής άσκησης, άλλαξε τους ERD/ERS χρόνους απόκρισης σε όλες τις ζώνες 

συχνοτήτων που εξετάστηκαν. Τα αποτελέσµατα αυτά υποδεικνύουν ότι η έκθεση σε 

Η/Μ ακτινοβολία δεν αλλάζει το ΗΕΓ αυτό καθ’εαυτό, αλλά τροποποιεί σε σηµαντικό 

βαθµό τις εγκεφαλικές αποκρίσεις σε µία άσκηση µνήµης.    

 Σκοπός µιας άλλης µελέτης ήταν να εξετάσει αν ακτινοβολία παρόµοιας µορφής 

µε αυτή που εκπέµπεται από ένα κινητό τηλέφωνο, έχει επίδραση στη διανοητική 
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λειτουργία (cognitive function) του ανθρώπου [20]. Η ακτινοβολία εκπεµπόταν από 

µια κεραία µήκους λ/4, είχε συχνότητα 915 MHz, µέση ισχύ 1 W, συχνότητα παλµού 

217 Hz µε 12.5% duty cycle και ήταν ηµιτονικής µορφής. Η κεραία είχε τοποθετηθεί 

πάνω στο οµοίωµα ενός αναλογικού τηλεφώνου και δίπλα στην αριστερή κροταφική 

περιοχή των εξεταζόµενων. Οι εξεταζόµενοι ήταν συνολικά 36 και είχαν διαχωριστεί 

σε δύο οµάδες. Και οι δύο οµάδες επισκέφθηκαν το εργαστήριο δύο φορές και 

εκτέλεσαν διάφορα τεστ διανόησης, τα οποία είχαν συνολική διάρκεια 25-30 min. H 

δεύτερη οµάδα παρατηρούνταν και εξετάστηκε σχετικά µε τη λειτουργία του ύπνου, 

την κατανάλωση αλκοόλ, ποτών και οποιασδήποτε άλλης ουσίας η οποία µπορεί να 

επηρεάσει την απόδοση. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι και στις δύο οµάδες, το µόνο 

τεστ το οποίο επηρεάστηκε από την παρουσία της ακτινοβολίας ήταν αυτό που 

αφορούσε το χρόνο αντίδρασης επιλογής (choice reaction time) και µάλιστα υπήρξε 

µία αύξηση στην ταχύτητα απόκρισης, δηλαδή µείωση του χρόνου ανίτδρασης. ∆εν 

παρατηρήθηκαν αλλαγές κατά την ανάκληση λέξεων, αριθµών ή εικόνων ή στη χωρική 

µνήµη (spatial memory). Επιπλέον, δεν υπήρξε κανένα συστηµατικό λάθος που να 

προέκυψε ως αποτέλεσµα της κατανάλωσης ουσιών ή της διάρκειας του ύπνου. 

Συµπερασµατικά, υπήρξαν αποδεικτικά στοιχεία µιας αύξησης της ικανότητας 

απόκρισης, εντονότερη στην αναλογική και λιγότερο στη ψηφιακή προσοµοίωση, στο 

χρόνο αντίδρασης επιλογής. Αυτό µπορεί να σχετίζεται µε κάποια επίδραση στο 

γωνιακό εγκεφαλικό έλικα, ο οποίος δρα ως συνδετικός κρίκος µεταξύ των οπτικών 

και των λεκτικών κέντρων και που βρίσκεται αµέσως κάτω και στην ίδια πλευρά µε 

την κεραία. Μία τέτοια επίδραση θα µπορούσε να είναι σύµφωνη µε µία ήπια τοπική 

θέρµανση, η οποία εντούτοις είναι εξαρτώµενη από την ενέργεια. 

Μία άλλη πάλι οµάδα επιστηµόνων εξέτασε την επίδραση της παλµικής Η/Μ 

ακτινοβολίας στη λειτουργία κατανόησης κάνοντας χρήσης ενός ψυχοφυσιολογικού 

τεστ [21]. Στο πείραµα έλαβαν µέρος 11 άτοµα, των οποίων η απόδοση η σχετική µε 

την κατανόηση εξετάστηκε υπό και χωρίς την επίδραση RF ακτινοβολίας. Για να 

εξεταστεί η υποτιθέµενη επίδραση της ακτινοβολίας, εφαρµόστηκε µια ακουστική 

άσκηση ικανότητας διαχωρισµού και καθορίστηκε η «order threshold» τιµή του κάθε 

εξεταζόµενου. Μετά από έναν πρώτο κύκλο δοκιµών, οι εξεταζόµενοι έπρεπε να 

χαλαρώσουν για 50 min, όντας ή όχι, υπό την επίδραση ακτινοβολίας. Ακολουθούσε 

ένας δεύτερος κύκλος δοκιµών. Τα δεδοµένα συλλέγονταν πριν και µετά της φάση της 

χαλάρωσης και στις δύο πειραµατικές συνθήκες. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 9 στους 

11 εξεταζόµενους (81.8%) είχαν χειρότερη απόδοση στο ακουστικό τεστ όταν 

βρίσκονταν εκτεθιµένοι στην ακτινοβολία από ότι όταν δεν βρίσκονταν εκτεθιµένοι σε 

αυτήν. Η σύγκριση των δεδοµένων έδειξε µία στατιστική σηµαντικότητα της τάξεως 

του P=0.0105. Οι επιστήµονες κατέληξαν στο ότι η έκθεση στην Η/Μ ακτινοβολία είχε 

  51   



αρνητική επίδραση στη λειτουργία κατανόησης των εξεταζόµενων και προτείνουν το 

περιορισµό της χρήσης κινητών τηλεφώνων γενικά και ειδικότερα για ευπαθείς οµάδες 

ανθρώπων που κινδυνεύουν άµεσα όπως π.χ. παιδιά, ηλικιωµένοι και άρρωστοι.  

Οι Smythe και Costall σε µία έρευνα που έκαναν, αναφέρουν τις επιπτώσεις που 

έχει η έκθεση σε Η/Μ ακτινοβολία που εκπέµπεται από κινητά τηλέφωνα στη 

βραχυπρόθεσµη και µακροπρόθεσµη λειτουργία της µνήνης στους άνδρες και στις 

γυναίκες [22]. Στο συγκεκριµένο πείραµα έλαβαν µέρος τελειόφοιτοι πανεπιστηµίου, 

33 εκ των οποίων ήταν άνδρες και 29 γυναίκες, όλοι τους δεξιόχειρες. Οι εξεταζόµενοι 

εκτέθηκαν στις τρεις παρακάτω πειραµατικές συνθήκες: σε κατάσταση µη έκθεσης, σε 

ακτινοβολία που εκπεµπόταν από κινητό το οποίο βρισκόταν σε κατάσταση αναµονής 

και σε ακτινοβολία από κινητό το οποίο εξέπεµπε ακτινοβολία όµοια µε αυτή που 

εκπέµπεται κατά τη διάρκεια µιας συνοµιλίας. Στους εξεταζόµενους δόθηκαν 

ορισµένες σειρές λέξεων γραµµένες µε συγκεκριµένο τρόπο εντός ενός δισδιάστατου 

σχήµατος, και για τις οποίες είχαν ένα χρονικό περιθώριο 3 min έτσι ώστε να τις 

αποµνηµονεύσουν. Μετά από περίοδο 12 min κατά την οποία εκτελέσθηκε µία άσκηση 

που σκοπό είχε την απόσπαση της προσοχής των εξεταζόµενων, αυτοί κλήθηκαν να 

ζωγραφήσουν σωστά το δισδιάστατο σχήµα και να τοποθετήσουν τις λέξεις στις 

κατάλληλες θέσεις, όµοια µε τις αρχικές, εντός αυτού. Μία εβδοµάδα αργότερα, οι 

εξεταζόµενοι επισκέφθηκαν πάλι το εργαστήριο και ξαναζωγράφησαν το σχήµα και τις 

λέξεις. Τα αποτελέσµατα του τεστ αναλύθηκαν µε τη χρήση µη παραµετρικών 

τεχνικών. Βρέθηκε ότι οι άνδρες που είχαν εκτεθεί σε κινητό που βρισκόταν σε 

κατάσταση αναµονής, έκαναν λιγότερα λάθη από εκείνους που είχαν εκτεθεί σε κινητό 

που έκανε κανονική µετάδοση, ενώ οι γυναίκες ήταν κατά ένα µεγάλο µέρος 

ανεπηρεάστες. Αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η έκθεση σε ακτινοβολία κινητού 

τηλεφώνου έχει επιπτώσεις στη λειτουργία κατανόησης των ανθρώπων, ενώ οι 

επιπτώσεις αυτές φαίνεται να εξαρτώνται από το φύλο.          
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

4 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΙΝΗΤΟΥ 

ΤΗΛΕΦΩΝΟΥ ΣΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΑΙ ΤΟ 
ΝΕΥΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ-ΥΠΟΚΕΙΜΕΝΙΚΑ 

ΣΥΜΠΤΩΜΑΤΑ 
 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό καταγράφονται οι έρευνες που σχετίζονται µε την επίδραση της 

ακτινοβολίας του κινητού τηλεφώνου στη λειτουργία του νευρικού συστήµατος του 

ανθρώπου. Σε ξεχωριστή ενότητα παρατίθενται επίσης µελέτες οι οποίες κατέγραψαν 

τις αναφορές διάφορων ατόµων-χρηστών για την παρουσίαση συµπτωµάτων. 

Γενικά παρατηρούµε ότι η έκθεση στην ακτινοβολία κινητού επηρεάζει το νευρικό 

σύστηµα των χρηστών, γεγονός που συµφωνεί και µε τις επιδράσεις της ακτινοβολίας 

στο ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα. Οι επιπτώσεις αυτές έχουν σχέση µε τους χρόνους 

απόκρισης και µε κάποιες βασικές λειτουργίες του νευρικού συστήµατος. Σε µία 

µάλιστα από τις έρευνες παρατηρήθηκαν αλλαγές και στη συµπεριφορά ορισµένων 

χρηστών. 

Η δεύτερη ενότητα του κεφαλαίου ασχολείται µε τις επιπτώσεις της ακτινοβολίας 

αλλά και γενικότερα της χρήσης του κινητού στην οπτική προσοχή, συνήθως όµοια µε 

αυτή που απαιτείται σε συνθήκες οδήγησης. Τα αποτελέσµατα µεταξύ αυτού του 

είδους ερευνών είναι για µία ακόµη φορά αντιφατικά. 

Τέλος, στην τρίτη ενότητα καταγράφονται τα συµπτώµατα που ανέφεραν ότι 

παρουσίασαν ή ένιωσαν διάφορες οµάδες ατόµων οι οποίες έκαναν χρήση κινητού 

τηλεφώνου. Τα συµπτώµατα που αξιολογήθηκαν ήταν κυρίως πονοκέφαλος, 

κοκκίνισµα ή φαγούρα στο δέρµα και αίσθηση θέρµανσης της περιοχής του αυτιού, τα 

οποία ίσως και να µην είχαν άµεση σχέση µε τη χρήση του κινητού, αλλά να 

οφείλονταν σε άλλους, ανεξάρτητους µε την ακτινοβολία, παράγοντες. Αυτό εξηγείται 

από το γεγονός ότι τα άτοµα απλώς απάντησαν σε ορισµένες ερωτήσεις που τους 

έγιναν σχετικά µε τη χρήση του κινητού και δεν εξετάστηκαν µε ιατρικά-τεχνολογικά  

µέσα σε εργαστήριο. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι οι επιστήµονες παρατήρησαν ότι η 

διάρκεια/αριθµός των κλήσεων που πραγµατοποιούσαν οι χρήστες ανά ηµέρα, 

σχετίζονταν σηµαντικά µε την εµφάνιση των συµπτωµάτων που οι ίδιοι οι χρήστες 
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ανέφεραν, άσχετα βέβαια µε το αν τα συµπτώµατα αυτά συνδέονταν πραγµατικά µε 

την έκθεση στην ακτινοβολία. 

 

 
4.1 Μελέτες σχετικά µε την επίδραση της ακτινοβολίας στη 

λειτουργία του νευρικού συστήµατος 
 
Σε µία έρευνα που έκανε ο Croft και λοιποί εξετάστηκαν οι επιδράσεις που έχει η 

έκθεση σε ακτινοβολία κινητών τηλεφώνων στο ανθρώπινο νευρικό σύστηµα [23]. Στο 

πείραµα, το οποίο έγινε υπό single-blind όρους, συµµετείχαν 24 άτοµα. Έγινε 

καταγραφή του ΗΕΓ και των phase-locked νευρικών αποκρίσεων σε µία ακουστική 

διέγερση, µία φορά µε το κινητό να είναι ανοιχτό και την άλλη κλειστό (η φορά της 

έκθεσης ήταν τυχαία). Βρέθηκε ότι η έκθεση στην ακτινοβολία άλλαξε το ΗΕΓ, 

µειώνοντας τη δραστηριότητα στη ζώνη συχνοτήτων 1-4 Hz (περιοχές που βρίσκονται 

στο δεξί ηµισφαίριο) και αυξάνοντας τη δραστηριότητα στη ζώνη των 8-12 Hz σα 

συνάρτηση του χρόνου έκθεσης. Παρατηρήθηκαν επίσης αλλαγές και στις phase-

locked νευρικές αποκρίσεις σε σχέση µε τις φυσιολογικές αποκρίσεις: µειώθηκε ο 

χρόνος απόκρισης στη ζώνη των 4-8 Hz και στη συχνότητα των 1230 Hz σα 

συνάρτηση του χρόνου ενώ αυξήθηκαν οι µετωπικές και πίσω πλευρικές αποκρίσεις 

στη ζώνη των 30-45 Hz. Οι επιστήµονες κατέληξαν στο ότι η έκθεση σε Η/Μ 

ακτινοβολία κινητού τηλεφώνου επηρεάζει τη νευρική λειτουργία των ανθρώπων και 

µάλιστα σα συνάρτηση του χρόνου έκθεσης.  

 Για να µελετηθεί η επίδραση της υψίσυχνης Η/Μ ακτινοβολίας στη νευρική 

λειτουργία και στη συµπεριφορά µιας οµάδας εκτεθιµένων εργατών [24], εξετάστηκαν 

τέσσερις βασικές νευρικές λειτουργίες µε χρήση του Neurobehavioral Core Tests 

Battery τεστ. Τα αποτελέσµατα του τεστ ήταν σαφώς χαµηλότερα σε διάφορους 

δείκτες στις περίπτωσεις έκθεσης ενώ συσχετίστηκαν, µέχρι ενός βαθµού, µε τη 

ανίχνευση νευρασθένιας στους εκτεθιµένους εργάτες. Οι επιστήµονες συµπέραναν, ότι 

οι αλλαγές στη νευρική λειτουργία και στη συµπεριφορά των εργαζόµενων 

αντανακλούν τις δυσµενείς επιπτώσεις της έκθεσης σε υψίσυχνη Η/Μ ακτινοβολία.        

Σκοπός µιας µεγάλης έρευνας που πραγµατοποιήθηκε στη Σιγκαπούρη [25], ήταν ο 

εντοπισµός ορισµένων συγκεκριµένων συµπτωµάτων του κεντρικού νευρικού 

συστήµατος µεταξύ χρηστών κινητού τηλεφώνου σε σχέση µε µη-χρήστες καθώς και η 

µελέτη των παραγόντων που προκάλεσαν τα συµπτώµατα στους χρήστες. Συνολικά 

808 άνδρες και γυναίκες ηλικίας 12-70 ετών, που ζούσαν σε µία κοινότητα, 

επιλέχθηκαν µε τη χρήση one-stage cluster τυχαίας δειγµατοληψίας και οι απαντήσεις 

τους σε ένα καθορισµένο ερωτηµατολόγιο καταγράφηκαν. Οι χρήστες κινητού 
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τηλεφώνου αποτελούσαν το 44.8% του δείγµατος. Βρέθηκε ότι ο πονοκέφαλος ήταν το 

πιο σύνηθες σύµπτωµα µεταξύ των χρηστών σε σχέση µε τους µη-χρήστες, µε µια  

αναλογία 1.31 προς 1 (το διάστηµα εµπιστοσύνης ήταν 95%, 1.00-1.70). 

Παρατηρήθηκε σηµαντική αύξηση στα άτοµα που παρουσίασαν αυτό το σύµπτωµα µε 

την αύξηση της διάρκειας χρήσης του κινητού, µετρούµενη σε λεπτά/µέρα. Το 

σύµπτωµα αυτό µειώθηκε κατά περισσότερο απο 20% µεταξύ των ατόµων που 

χρησιµοποιούσαν τη συσκευή hands-free σε σύγκριση µε εκείνους που δεν έκαναν 

ποτέ χρήση της συγκεκριµένης συσκευής. Με βάση τα αποτελέσµατα, οι ερευνητές 

κατέληξαν στο ότι η χρήση κινητού τηλεφώνου δε σχετίζεται µε άλλο σύµπτωµα του 

κεντρικού νευρικού συστήµατος εκτός του πονοκεφάλου.    

 
 
4.2 Μελέτες σχετικά µε την επίδραση της χρήσης κινητού στην 

οπτική προσοχή 
 

Σκοπός µιάς έρευνας του Golden και λοιπών [26] ήταν να εκτιµηθεί πόσο 

αποσπούν την οπτική προσοχή (visual attention) σαν και αυτή που απαιτείται κατά την 

οδήγηση, η χρήση ενός κινητού τηλεφώνου ή και απλώς µια συνοµιλία (παρόµοια µε 

το να συνοµιλεί κάποιος ή µε το να µιλά στο κινητό µέσω της συσκευής hands-free 

ενώ οδηγεί). Σηµειώθηκε, λοιπόν, η επιρροή των κινητών τηλεφώνων στην προσοχή 

αλλά µε µόνο ένα µικρό µέρος της έρευνας να έχει ολοκληρωθεί. Οι εξεταζόµενοι, οι 

οποίοι ήταν ενήλικες οδηγοί, χωρίστηκαν σε τρεις οµάδες και έκαναν το τεστ Connors 

Continuous Perfomance Test II. Η πρώτη οµάδα έκανε το τεστ χωρίς οποιεσδήποτε 

αποσπάσεις της προσοχής, η δεύτερη οµάδα µε την παρουσία ατόµων στο ίδιο δωµάτιο 

µε τα οποία και συνοµιλούσαν ενώ η τρίτη οµάδα κατά τη διεξαγωγή συνοµιλίας µέσω 

κινητού τηλεφώνου. Γενικά, βρέθηκαν ουσιαστικές διαφορές σε πολλές παραµέτρους 

µεταξύ των οµάδων, αλλά κυρίως µεταξύ της οµάδας η οποία έκανε χρήση του κινητού 

και των άλλων δύο. Ενώ η τρίτη οµάδα σε σχέση µε τη δεύτερη είχε χειρότερα κατά 

µέσο όρο αποτελέσµατα στο τεστ, οι διαφορές δεν ήταν σηµαντικές. Έτσι, ενώ η 

χρήση κινητού τηλεφώνου αποσπούσε την οπτική προσοχή κατά τη εκτέλεση του τεστ 

Connors, το µέγεθος της απόσπασης ήταν παρόµοιο µε αυτό που συµβαίνει κατά τη 

διάρκεια µιας κανονικής συνοµιλίας χωρίς κινητό.     

Σε ένα άλλο εργαστήριο µελετήθηκε η επίδραση που έχει η συνοµιλία µέσω ενός 

κινητού τηλεφωνού µε χρήση της συσκευής hands-free στην οπτική προσοχή [27]. 

Αρχικά, 20 άνδρες και 21 γυναίκες πέρασαν από µία προεξέταση κάνοντας τα τεστ 

Esterman, που σχετίζονται µε τις ικανότητες προσοχής. Στη συνέχεια κλήθηκαν να 

λάβουν µέρος σε µία προκαθορισµένη και ίδια για όλους συζήτηση, η οποία έγινε 
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µέσω ενός κινητού χρησιµοποιώντας τη συσκευή hands-free. Τέλος, έγινε σύγκριση 

µεταξύ των δύο συνθηκών µε βάση διάφορες παραµέτρους οπτικής προσοχής οι οποίες 

είχαν προηγουµένως µετρηθεί. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η χρήση του κινητού 

οδήγησε σε περισσότερα λάθη τους εξεταζόµενους, αύξησε τους χρόνους αντίδρασης 

και γενικότερα µείωσε την προσοχή. Οι επιστήµονες πρότειναν ότι οι νοµικές 

απαγορεύσεις που ισχύουν για τη χρήση κινητών τηλεφώνων κατά τη διάρκεια της 

οδήγησης θα πρέπει ίσως να βασίζονται στην απόδοση και τις ικανότητες του κάθε 

ατόµου ξεχωριστά παρά στην ύπαρξη µιας γενικής απαγόρευσης όσον αφορά τη χρήση 

του κινητού.     

Σε ένα άλλο πείραµα [28], έλαβαν µέρος 72 άτοµα 37 εκ των οποίων ήταν χρήστες 

κινητού τηλεφώνου. Το πείραµα συµπεριελάµβανε, µεταξύ άλλων, τρεις ασκήσεις µε 

τις οποίες αξιολογούνταν η ικανότητα προσοχής των εξεταζόµενων. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι οι χρήστες είχαν καλύτερη απόδοση από τους µη-χρήστες σε µία από τις 

τρεις ασκήσεις και υποδηλώνουν ότι η έκθεση σε Η/Μ ακτινοβολία η οποία 

εκπέµπεται από κινητά τηλέφωνα µπορεί να προκαλέσει µια ήπια θετική επίδραση 

στην ικανότητα προσοχής του εκτιθέµενου, γεγονός που συµφωνεί και µε 

προηγούµενες µελέτες οι οποίες απέδειξαν τη θετική επίδραση της έκθεσης στη 

λειτουργία κατανόησης. 

Σκοπός µιας άλλης έρευνας ήταν η µελέτη των επιπτώσεων που µπορεί να έχει η 

έκθεση σε ακτινοβολία κινητού τηλεφώνου πάνω σε µία σειρά ασκήσεων οι οποίες 

σχετίζονταν µε τις δυνατότητες του συστήµατος προσοχής των ανθρώπων [29]. Στο 

πείραµα συµµετείχαν 38 υγιείς εθελοντές οι οποίοι χωρίστηκαν µε τυχαίο τρόπο σε δύο 

οµάδες, µία εκ των οποίων θα βρισκόταν υπό την επίδραση του κινητού (ακτινοβολία 

συχνότητας 900 ΜΗz για 30 min) και η άλλη δίχως αυτήν. Οι εξεταζόµενοι δεν είχαν 

γνώση της κατάστασης του κινητού (ανοιχτό-κλειστό) κατά τη διεξαγωγή του 

πειράµατος. Συνολικά έγιναν έξι νευροφυσιολογικά τεστ σε τρεις φάσεις του 

πειραµάτος: πριν την έκθεση στο κινητό, 15 και 30 min µετά από την έκθεση. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο οµάδων, σε τρία από τα 

έξι τεστ. Και στις τρεις περιπτώσεις η οµάδα που ακτινοβολήθηκε είχε καλύτερες 

επιδόσεις στα τεστ.  

Ο Lee και λοιποί µελέτησαν την επίδραση της ακτινοβολίας κινητών τηλεφώνων 

στην ικανότητα προσοχής καθώς και τη σχέση µεταξύ του µεγέθους της επίδρασης και 

της διάρκειας έκθεσης [30]. Στο πείραµα έλαβαν µέρος 78 υγιείς φοιτητές 

πανεπιστηµίου, οι οποίοι χωρίστηκαν, τυχαία, σε δύο οµάδες, η µία εκ των οποίων θα 

εκτιθόταν στην ακτινοβολία ενώ η άλλη όχι. Η αποδόση τους σε ασκήσεις ικανότητας 

προσοχής συγκρίθηκε. Οι εξεταζόµενοι που βρίσκονταν στην οµάδα έκθεσης είχαν 

καλύτερη απόδοση σε µία από τις δύο ασκήσεις, µόνο αφού είχαν εκτεθεί στην Η/Μ 
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ακτινοβολία για κάποιο χρονικό διάστηµα. Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν ότι οι 

εγκεφαλικές λειτουργίες που είναι σχετικές µε την προσοχή µπορεί να ενισχυθούν µε 

διαφορετικό τρόπο µετά από έκθεση σε ακτινοβολία κινητού. Επιπλέον, αυτή η θετική 

επίδραση φαίνεται να εξαρτάται και από τη δόση της ακτινοβολίας.  

 

 

4.3 Αναφορές υποκειµενικών συµπτωµάτων ατόµων που 
έκαναν χρήση κινητού  

 

Η επίδραση παλµικών Η/Μ πεδίων κινητών τηλεφώνων (συχνότητας 902 MHz, 

συχνότητας παλµού 217 Hz) στα υποκειµενικά συµπτώµατα (subjective symptoms) 

υγιειών ατόµων, εξετάστηκε σε δύο πειράµατα [31]. Και τα δύο πειράµατα έγιναν υπό 

single-blind όρους, µε τη διάρκεια έκθεσης στο πρώτο πείραµα να είναι γύρω στα 60 

min ενώ στο δεύτερο γύρω στα 30 min. Στην αρχή και στο τέλος του κάθε πειράµατος 

έγινε εκτίµηση των συµπτωµάτων τόσο για τις συνθήκες έκθεσης όσο και για αυτές της 

µη έκθεσης. Τα συµπτώµατα που αξιολογήθηκαν ήταν πονοκέφαλος, ζαλάδα, κόπωση, 

κοκκίνισµα του δέρµατος, φαγούρα στο δέρµα και αίσθηση θέρµανσης του δέρµατος. 

Τα αποτελέσµατα δεν έδειξαν διαφορές µεταξύ των δύο πειραµατικών συνθηκών, 

έκθεσης και µη έκθεσης, υποδηλωνόντας έτσι ότι η 30-60 min έκθεση στο 

συγκεκριµένο H/M πεδίο δεν προκαλεί υποκειµενικά συµπτώµατα.  

Σε ένα άλλο πείραµα, ελέγχθηκε αν η υπόθεση ότι υπάρχουν υπερευαίσθητα άτοµα 

τα οποία παρουσιάζουν υποκειµενικά συµπτώµατα µε την έκθεση σε ακτινοβολία 

κινητού τηλεφώνου, είναι σωστή [32]. Το πείραµα είχε επίσης σκοπό να εξετάσει αν 

αυτά τα άτοµα ήταν σε θέση να προσδιορίσουν αν την κατάσταση του κινητού 

(ανοιχτό ή κλειστό) µε το να αισθάνονται την ύπαρξη RF πεδίων. Στη µελέτη έλαβαν 

µέρος 20 εθελοντές (13 γυναίκες και 7 άνδρες) οι οποίοι δήλωσαν ότι θεωρούν τους 

εαυτούς τους ευαίσθητους στη ακτινοβολία των κινητών. Η πηγές ακτινοβολίας ήταν 

ένα αναλογικό NMT τηλέφωνο (900 MHz) και δύο ψηφιακά GSM τηλέφωνα (900 και 

1800 MHz). Η διάρκεια της κάθε εξέτασης ήταν 30 min, ενώ συνολικά έγιναν τρεις ή 

τέσσερις εξετάσεις κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας. Σηµειώνουµε, ότι το πείραµα έγινε 

υπό double-blind όρους. Οι εξεταζόµενοι καλούνταν να αναφέρουν οποιοδήποτε 

σύµπτωµα ή αίσθηση που ένοιωθαν µόλις αντιλαµβάνονταν ότι βρίσκονταν σε κάποια 

περίεργη κατάσταση.  Επιπλέον, ο καρδιακός ρυθµός, η πίεση και η συχνότητα 

αναπνοής των εξεταζόµενων ελέγχονταν ανά 5 min µέσω ενός monitor. Τα 

αποτελέσµατα της έρευνας δέιχνουν, ότι διάφορα συµπτώµατα είχαν αναφερθεί, και τα 

περισσότερα από αυτά εµφανίστηκαν στην περιοχή του κεφαλιού. Παρ’όλα αυτά, ο 

αριθµός των συµπτωµάτων που αναφέρθηκαν ήταν µεγαλύτερος κατά την περίοδο µη 
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έκθεσης από ότι την περίοδο πραγµατικής έκθεσης. Επίσης, κανένας από τους 

εξεταζόµενους δεν µπόρεσε να διακρίνει πότε ήταν εκτεθιµένος και πότε όχι. Ως εκ 

τούτου, οι επιστήµονες κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα συµπτώµατα που 

αναφέρθηκαν και που αναµφισβήτητα έγιναν αντιληπτά από τους εξεταζόµενους, δεν 

προκλήθηκαν από την ακτινοβολία των κινητών τηλεφώνων.   

To 1995 πολλοί άνθρωποι ανέφεραν συµπτώµατα όπως πονοκεφάλους, αυξηµένη 

κόπωση, αίσθηση αυξηµένης θέρµανσης γύρω από την περιοχή του αυτιού κ.α.  που 

τους παρουσιάστηκαν ενώ έκαναν  χρήση κινητού τηλεφώνου. Ο αριθµός των χρηστών 

που χρησιµοποιούσαν το ψηφιακό σύστηµα (GSM) και που παρουσιάσαν κάποια από 

τα συµπτώµατα ήταν µεγαλύτερος από αυτόν που χρησιµοποιούσαν το αναλογικό 

σύστηµα (NMT). Μία επιδηµιολογική έρευνα ξεκίνησε τότε για να εξακριβώσει την 

ορθότητα του παραπάνω γεγονότος [33]. Ρωτήθηκαν συνολικά 6379 GSM χρήστες και 

5613 MNT χρήστες από τη Σουηδία και 2500 χρήστες από την κάθε κατηγορία στη 

Νορβηγία. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι δεν υπάρχει αυξανόµενος κίνδυνος για τους 

GSM χρήστες σε σχέση µε τους χρήστες του ΝΜΤ συστήµατος. Έτσι, η ορθότητα του 

γεγονότος δεν µπόρεσε να επαληθευτεί. Παρ’όλα αυτά παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές αναφορικά µε το σύµπτωµα αίσθησης θέρµανσης  της περιοχής 

του αυτιού: ο κίνδυνος για την εµφάνιση ενός τέτοιου συµπτώµατος βρέθηκε να είναι 

µικρότερος για τους GSM χρήστες. Τα ίδια φαινόµενα παρατηρήθηκαν και στη 

Νορβηγία. Οι διαφορές στα χαρακτηριστικά των δύο συστηµάτων, κατέληξαν οι 

ερευνητές, µπορεί να είναι υπεύθυνες για τα παραπάνω αποτελέσµατα, επιπλέον όµως 

βρέθηκε και µια στατιστικά σηµαντική συσχέτιση µεταξύ του αριθµού/διάρκειας 

κλήσεων ανά ηµέρα µε την εµφάνιση πονοκεφάλων, κόπωσης και αίσθησης θέρµανσης 

της περιοχής του αυτιού.  
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ΜΕΡΟΣ ΙΙ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

1 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ 

WAVELET 
 

 

 

 

1.1 Τι είναι τα wavelets; 
 

Τα wavelets είναι συναρτήσεις που ικανοποιούν ορισµένες απαιτήσεις. Το όνοµα 

wavelets προέρχεται από την προυπόθεση ότι οι συναρτήσεις αυτές πρέπει να τείνουν 

στο µηδέν, «κυµατίζοντας» πάνω και κάτω από το x-άξονα. Οι συναρτήσεις αυτές 

επίσης θα πρέπει να είναι καλά ορισµένες. Άλλες απαιτήσεις αφορούν το τεχνικό µέρος 

και έχουν να κάνουν µε το γρήγορο και εύκολο υπολογισµό του ευθύ και αντίστροφου 

µετασχηµατισµου wavelet. 

Υπάρχουν πολλών ειδών wavelets. Το πιο απλό wavelet είναι το Haar wavelet, το 

οποίο και θα αναλύσουµε σε επόµενη παράγραφο σαν ένα εισαγωγικό παράδειγµα. 

Παραδείγµατα διαφόρων wavelets (από την οικογένεια των Daubechies wavelets) 

δίνονται στο σχήµα 1.1. Όπως τα ηµίτονα και συνηµίτονα στην ανάλυση Fourier, έτσι 

και τα wavelets χρησιµοποιούνται ως βασικές συναρτήσεις για να αναπαραστήσουν 

άλλες συναρτήσεις. Όταν το wavelet ψ(x) (που ονοµάζεται µερικές φορές και mother 

wavelet – µητρικό wavelet) ορισθεί, µπορούν να γίνουν παράλληλες  µετατοπίσεις ως 

προς τον x-άξονα (translations) και διαστολές (dilations) του mother wavelet 

{ RRba
a

b
×∈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − +),(,χψ }. Είναι χρήσιµο να δοθούν ειδικές τιµές στα α και b έστι 

ώστε να ορισθεί η βάση του wavelet : α = 2-j και b = k · 2j, όπου k και  j ακέραιοι. 

Αυτή η συγκεκριµένη επιλογή, συνδέει µε φυσικό τρόπο τη πολυδιαχωριστική 

ανάλυση (multiresolution analysis) στην επεξεργασία σήµατος µε τα wavelets. 

Το ερώτηµα που αµέσως τίθεται είναι γιατί να µη χρησιµοποιήσουµε τις κλασικές 

µεθόδους Fourier; Μεταξύ της ανάλυσης Fourier και των wavelets υπάρχουν ορισµένες 

σηµαντικές διαφορές. Οι βασικές συναρτήσεις Fourier εντοπίζονται στο πεδίο της 

συχνότητας µα όχι στο πεδίο του χρόνου. Μικρές µεταβολές στο µετασχηµατισµό 

Fourier στο πεδίο της συχνότητας θα προκαλέσουν µεταβολές παντού στο πεδίο του 

  60   



χρόνου. Τα wavelets αντίθετα εντοπίζονται και στο πεδίο της συχνότητας (µέσω των 

διαστολών) αλλά και στο πεδίο του χρόνου (µέσω των παράλληλων µετατοπίσεων) και 

αυτό αποτελεί πλεονέκτηµα σε πολλές περιπτώσεις. 

∆εύτερον, πολλές κατηγορίες συναρτήσεων µπορούν να αναπαρασταθούν µέσω 

των wavelets µε ένα πιο ακριβή τρόπο. Για παράδειγµα, συναρτήσεις µε ασυνέχειες και 

συναρτήσεις µε απότοµες κορυφώσεις, απαιτούν πολύ λιγότερες βασικές συναρτήσεις 

wavelet από ότι ηµιτονικές-συνηµιτονικές συναρτήσεις για να πετύχουν µια 

συγκρίσιµη προσέγγιση. Τέλος, η αραιή κωδικοποίηση (sparse coding) κάνει τα 

wavelets πολύ εύχρηστα εργαλεία στη συµπίεση δεδοµένων. 

 

 
Σχήµα 1.1: Wavelets από την οικογένεια Daubechies 

 

 Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά δείχνουν πόσο πολύ µπορούν να επωφεληθούν οι 

στατιστικολόγοι από τα wavelets. Μεγάλα και γεµάτο θόρυβο πακέτα δεδοµένων, 

µπορούν εύκολα και γρήγορα να µετασχηµατιστούν µέσω του διακριτού 

µετασχηµατισµού wavelet. Τα δεδοµένα κωδικοποιούνται από τους συντελεστές 

wavelet. Επιπλέον, το επίθετο «ταχύς» για τους µετασχηµατισµούς Fourier, µπορεί να 
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αντικατασταθεί από το «ταχύτερος» για τα wavelets. Eίναι γνωστό ότι για τους FFT 

(Fast Fourier Transform), η πολυπλοκότητα υπολογισµού είναι O(n·log2(n)), ενώ για 

τους FWT (Fast Wavelet Transform) είναι µόνο O(n).  

Έτσι, πολλά είδη επεξεργασίας δεδοµένων µπορούν να γίνουν από τους 

αντίστοιχους συντελεστές wavelet. Για παράδειγµα, µπορεί να κάποιος να κάνει 

λείανση (smoothing) των δεδοµένων, χρησιµοποιώντας την τεχνική κατωφλίωσης 

(thresholding) των συντελεστών wavelet και στη συνέχεια να ξαναδουλέψει τον 

επεξεργασµένο κώδικα γυρίζοντας στο πεδίο του χρόνου. Η διαδικασία αυτή δίνεται 

σχηµατικά στο σχήµα 1.2. Ο ορισµός της κατωφλίωσης καθώς και διάφορες µέθοδοι 

κατωφλίωσης δίνονται σε επόµενη παράγραφο.  

 

 

 
Σχήµα 1.2: Aνάλυση δεδοµένων µε χρήση wavelet 

 

 

1.2 H λειτουργία των wavelets 

 
1.2.1 Τo Haar wavelet 

 

Για να εξηγήσουµε πως λειτουργούν τα wavelets, ξεκινάµε µε ένα παράδειγµα. 

Επιλέγουµε το απλούστερο και παλιότερο από όλα τα wavelets, το Haar wavelet ψ(x), 

το οποίο είναι µία βηµατική συνάρτηση που παίρνει τιµές 1 και -1 στο διάστηµα [0, 

2
1

) και [
2
1 ,1), αντίστοιχα. Το γράφηµα του Haar wavelet δίνεται στο σχήµα 1.3. 
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Σχήµα 1.3: Το Haar wavelet 

 

 

Το Haar wavelet είναι γνωστό εδώ και 80 χρόνια και έχει χρησιµοποιηθεί σε 

διάφορα πεδία των µαθηµατικών. Γνωρίζουµε ότι κάθε συνεχής συνάρτηση µπορεί να 

προσεγγιστεί οµοιόµορφα µε τις συναρτήσεις Haar. Οι διαστολές και οι παράλληλες 

µετατοπίσεις της συνάρτηση ψ,  

ψjk(x) = const · ψ(2jx – k), 

ορίζουν µία ορθογώνια βάση στον L2(R) (o χώρος όλων των τετραγωνικά         

ολοκληρωτέων συναρτήσεων). Αυτό σηµαίνει ότι κάθε στοιχείο στον L2(R) µπορεί να 

αναπαρασταθεί σαν ένας γραµµικός συνδιασµός αυτών των βασικών συναρτήσεων. 

Η ορθογωνιότητα της ψjk είναι εύκολο να ελεγχθεί. Προφανώς,  

0'' =⋅∫ kjjk ψψ ,        (1) 

      όταν οι  και ' , δεν ικανοποιούνται ταυτόχρονα. 'jj = kk =

Αν ' , τότε οι µη µηδενικές τιµές του wavelet jj ≠ ''kjψ  περιέχονται στο σύνολο 

όπου το wavelet ψjk είναι σταθερό. Αυτό τότε κάνει το ολοκλήρωµα (1) ίσο µε µηδέν :  

Aν , αλλά , τότε τουλάχιστον ένας παράγοντας του γινοµένου 'jj = 'kk ≠

''kjjk ψψ ⋅  είναι µηδέν. Έτσι, οι συναρτήσεις ψjk είναι ορθογώνιες. 

Η σταθερά που κάνει αυτή την ορθογώνια βάση ορθοκανονική είναι . 2/2 j

Πράγµατι, από τον ορισµό της νόρµας2 στον L2 έχουµε : 
jjj constdttconstdxkxconst −− ⋅=⋅=−= ∫∫ 2)()(2)()2()(1 22222 ψψ  

Οι συναρτήσεις 2322212011 ,,,, ψψψψψ  απεικονίζονται στο σχήµα 1.4. Το σύνολο 

{ }ZkZjjk ∈∈ ,,ψ , ορίζει µια ορθοκανονική βάση για τον L2. Εναλλακτικά, 

µπορούµε να θεωρήσουµε ορθοκανονικές βάσεις της µορφής 

{ }Zkjjjkkj ∈≥ ,0,,,0 ψφ , όπου φ00 η κλιµακωτή συνάρτηση (scaling function) που 
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συνδέεται µε τη βασική wavelet συνάρτηση ψjk. To σύνολο { }Zkkj ∈,,0φ  καλύπτει τον 

ίδιο υποχώρο όπως και το { }Zkjjjk ∈< ,0,ψ . Για τη βάση του Haar wavelet η 

κλιµακωτή συνάρτηση είναι πολύ απλή. Είναι η µονάδα στο διάστηµα [0,1), δηλαδή  

)10(1)( ≤≤= xxφ  

Οι στατιστικολόγοι µπορεί να ενδιαφερθούν για τις αναπαραστάσεις µέσω 

wavelets, συναρτήσεων οι οποίες παράγονται από πακέτα δεδοµένων.  

Έστω ότι ),...,,(~
1210 −

= nyyyy  το διάνυσµα δεδοµένων της τάξης 2n.  

Αυτό το διάνυσµα µπορεί να συνδεθεί µε µία σταθερή συνάρτηση f στο [0,1) που 

παράγεται από το y~ όπως φαίνεται στη συνέχεια, 

)2)1(2(1)( 12

0
nn

k k kxkyxf
n

−−−

=
+<≤⋅=∑  

Η συνάρτηση f είναι προφανώς στο χώρο L2[0,1), και η wavelet ανάλυση (wavelet 

decomposition) της έχει τη µορφή  

)()()( 1

0

12

000 xdxcxf n

j

j

k jkjk∑ ∑−

=

−

=
+= ψφ             (2) 

Το άθροισµα που ξεκινά από j είναι πεπερασµένο επειδή η f είναι µια βηµατική 

συνάρτηση, και οτιδήποτε µπορεί να περιγραφεί µε αναλύσεις µέχρι (n-1)-ου επιπέδου.  

Για κάθε επίπεδο το άθροισµα που ξεκινά από k είναι επίσης πεπερασµένο γιατί το 

πεδίο της f είναι πεπερασµένο. Ειδικότερα, δεν χρειάζονται παράλληλες µετατοπίσεις 

της κλιµακωτής συνάρτησης φ00. 

 

 

 
Σχήµα 1.4: ∆ιαστολή και παράλληλες µετατοπίσεις του Haar wavelet στο 

διάστηµα [0,1] 
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Καθορίζουµε το διάνυσµα δεδοµένων και βρίσκουµε µε ακρίβεια τη (2). Έστω 

)2,1,0,1,2,3,0,1( −=y . H αντίστοιχη συνάρτηση f δίνεται στο σχήµα 1.5. Η ακόλουθη 

µητρική εξίσωση δίνει τη σχέση που συνδέι το y~  µε τους συντελεστές wavelet. 

Παρατηρείστε τις σταθερές 2j ( 1, 2  και 2) µε τα Haar wavelets στα αντίστοιχα 

επίπεδα ανάλυσης (j=0,1 και 2).  
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Σχήµα 1.5: Συνάρτηση δεδοµένων στο [0,1) 
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Η λύση της εξίσωσης είναι 
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Έτσι, 

23222120111000 4
1

4
1

4
5

4
1

22
1

22
1

2
1

2
1 ψψψψψψψφ −+−+−+−=f           (3) 

Η λύση είναι εύκολο να ελεγχθεί. Για παράδειγµα, όταν )
8
1,0[∈x , 

12
4
12

22
11

2
1

2
1)( =⋅+⋅+⋅−=xf  

Ο αναγνώστης µπορεί να έχει ήδη ρωτήσει: «Τι κάνουµε µε διανύσµατα y πολύ 

µεγαλύτερου µήκους;». Προφανώς, το να προσπαθήσουµε να λύσουµε τη µητρική 

εξίσωση είναι αδύνατο.   

 

 

    1.2.2 H πολυδιαχωριστική ανάλυση του Μallat, φίλτρα, ευθύς και 
αντίστροφος µετασχηµατισµός wavelet 

 
Ένα προφανές µειονέκτηµα του Haar wavelet είναι ότι δεν είναι συνεχές, και έτσι 

η επιλογή της Haar βάσης για την αναπαράσταση οµαλών συναρτήσεων, για 

παράδειγµα, δεν είναι φυσική και οικονοµική.  
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1.2.2.1 H πολυδιαχωριστική ανάλυση του Mallat  

 

Στην παράγραφο αυτή θα εξηγήσουµε την πολυδιαχωριστική ανάλυση (ΜRΑ) του 

MALLAT. Η ΜRA είναι ένα εργαλείο για την περιγραφή της κατασκευής 

διαφορετικών βάσεων wavelets.  

Ξεκινάµε µε το χώρο L2 όλων των τετραγωνικά ολοκληρωτέων συναρτήσεων. H 

MRA είναι µία αυξανόµενη ακολουθία κλειστών υποχώρων οι οποίοι ZjjV ∈}{

προσεγγίζουν τον L2(R). 

 

Tα πάντα ξεκινούν µε µία έξυπνη επιλογή της κλιµακωτής συνάρτησης φ. Η φ 

εκτός από χαρακτηριστική συνάρτηση στο διάστηµα [0,1) για τη βάση του Haar 

wavelet, επίλεγεται έτσι ώστε να ικανοποιεί ένα είδος συνέχειας, οµαλότητας και 

οριακών συνθηκών. Αλλά, πιο σηµαντικό είναι, ότι η οικογένεια 

}{ Zkkx ∈− ),(φ δηµιουργεί µια ορθοκανονική βάση για το χώρο αναφοράς V0. Oι 

επόµενες σχέσεις περιγράφουν την ανάλυση. 

MRA 1   ...... 101 ⊂⊂⊂⊂ − VVV

Η ένωση  είναι συνεκτική στον LjZj V∈U 2(R). Η τοµή όλων των Vj είναι ο κενός 

χώρος. 

MRA 2  ZjVxfVxf jj ∈∈⇔∈ + ,)2()( 1  

Oι χώροι και  είναι «παρόµοιοι». Αν ο χώρος  συνδέεται µε την jV 1+jV jV

Zkxjk ∈),(φ τότε ο χώρος  συνδέεται µε την 1+jV Zkxkj ∈+ ),(,1φ . Ο χώρος  1+jV

παράγεται από τις συναρτήσεις )2(2)(,1 xx jkkj φφ =+ . 

 

Τώρα θα εξηγήσουµε πως µπορούν να συνδεθούν τα wavelets µε την προηγούµενη 

ανάλυση. Επειδή, , κάθε συνάρτηση στον  µπορεί να γραφτεί σαν ένας 10 VV ⊂ 0V

γραµµικός συνδιασµός των βασικών συναρτήσεων ( )kx −22φ  του . Πιο 1V

συγκεκριµένα : 

2
12 00

)0(
0

2/3 ==− cc              (4) 

Οι συντελεστές h(k) ορίζονται ως { }Zkkx ∈− ),2(2ψ . Θεωρούµε το ορθογώνιο 

συµπλήρωµα  του στον  (π.χ. jW jV 1+jV jjj WVV ⊕=+1 ). Ορίζουµε  

                  )2()1()1(2)( kskhx
k

k −+−−= ∑ φψ                                  (5) 
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Μπορεί να δειχθεί ότι η { }Zkkx ∈− ),2(2ψ  αποτελεί µια ορθοκανονική βάση για 

τον . 1W

Ακόµα, η ιδιότητα οµοιότητας της MRA δίνει ότι η 00 =f  είναι µια βάση για τον 

jW . Από τη στιγµή που η jZjjZj WV ∈∈ = UU  βρίσκεται στον L2(R), η οικογένεια 

{ }ZkZjkxx jj
jk ∈∈−= ,),2(2)( 2/ ψψ  είναι µια βάση για τον L2(R). 

 

Για µια δοσµένη συνάρτηση µπορεί να βρεθεί το Ν έτσι ώστε η )(2 RLf ∈

NN Vf ∈  να προσεγγίζει την f µε µία προκαθορισµένη ακρίβεια. Αν  και ii Wg ∈

ii Vf ∈ , τότε  

 MN
M

i MNNNN fggff −= −−− +=+= ∑ 111                         (6) 

Η εξίσωση (6) είναι η wavelet ανάλυση της f. Για παράδειγµα, η συνάρτηση 

δεδοµένων του σχήµατος 1.5 βρίσκεται στον , αν χρησιµοποιήσουµε την NV

αντίστοιχη στο Haar wavelet ΜRA. Σηµειώνουµε πως nff ≡  και 00 =f . 

 

1.2.2.2 Επεξεργασία σήµατος 

 

Η MRA για την οποία έγινε λόγος προηγουµένως συνδέεται µε τους λεγόµενους 

πυραµιδικούς αλγόριθµους της επεξεργασίας σήµατος. Επίσης, φίλτρα καθρεφτών 

τετραγωνισµού (quadrature mirror filters) βρίσκονται «κρυµµένα» µέσα στην MRA. 

Από την ανάλυση που ήδη έγινε έχουµε ότι 

  

)2(2)()( kxkhx
Zk

−=∑ ∈
φφ   (7) 

και 

        )2(2)()( kxkgx
Zk

−=∑ ∈
φψ                                    (8) 

Οι ακολουθίες   και 2l }{ Zkkh ∈),( }{ Zkkg ∈),(  στην ορολογία της επεξεργασίας 

σήµατος είναι τα λεγόµενα φίλτρα quadrature mirror. H σχέση που συνδέει τα h και g 

είναι : 

)1()1()( nhng n −−= . 

Η ακολουθία h(k) είναι γνωστή σαν βαθυπερατό φίλτρο ενώ η g(k) σαν υψιπερατό 

φίλτρο. Οι ιδιότητες των h(n),g(n) µπορεούν να αποδειχθούν µε τη χρήση των 

µετασχηµατισµών Fourier και την ορθογωνιότητας : ∑ = 2)(kh , ∑ = 0)(kg . 
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Ο πιο εύστοχος τρόπος µε τον οποίον µπορεί κανείς να περιγράψει την MRA 

καθώς και να δώσει αποτελεσµατικές διαδικασίες που να καθορίζουν τους συντελεστες 

wavelet είναι µέσω του τελεστή αναπαράστασης των φίλτρων (operator representation 

of filters). 

Για µια ακολουθία  οι τελεστές  H και G ορίζονται από τις παρακάτω }{ naa =

σχέσεις : 

∑ −=
n nk aknhHa )2()(  

∑ −=
n nk akngGa )2()(  

Οι τελεστές αυτοί αντιστοιχούν σε ένα βήµα της wavelet ανάλυσης. Η µόνη 

διαφορά είναι ότι οι παραπάνω ορισµοί δεν συµπεραλαµβάνουν τον παράγοντα 2  

όπως στις εξισώσεις (4) και (5). 

Έστω ότι το αρχικό σήµα αντιστοιχεί στο )(~ nc . Αν το σήµα έχει µήκος , τότε το n2
)(~ nc  µπορεί να αναπαρασταθεί από τη συνάρτηση  nnk

n
k Vfcxf ∈=∑ ,~)( )( φ . Σε κάθε 

βήµα του µετασχηµατισµού wavelet προχωρούµε σε µια χειρότερη προσέγγιση του 
)1(~ −jc  µε )()1( ~~ jj cHc =−  και )()1( ~~ jj cGd =− . Εδώ, το )1(~ −jd  είναι η «λεπτοµέρεια» 

που χάνεται προγγίζοντας το )(~ jc  µε το υπολογισµένο κατά µέσο όρο )1(~ −jc . Ο 

διακριτός µετασχηµατισµός wavelet µιας ακολουθίας )(~~ ncy =  µήκους  µπορεί τότε n2

να αναπαρασταθεί από µια άλλη ακολουθία µήκους (παρατηρείστε ότι η ακολουθία n2
)1(~ −jc  έχει το µισό µήκος από το )(~ jc ): 

   )~,~,~,...,~,~( )0()0()1()2()1( cdddd nn −−             (9) 

Έτσι ο διακριτός µετασχηµατισµός wavelet µπορεί να γραφεί συνοπτικά ως εξής : 

)~,~,...,~,~,~(~ 12 yHyGHyGHyGHyGy nn−→  

Η διατύπωση της σχέσης ανακατακευής γίνεται επίσης απλή αν εκφραστεί µέσω 

των όρων H και G. Πρώτα καθορίζουµε τους τελεστές *H  και  όπως φαίνεται *G
παρακάτω : 

∑ −=
k nn aknhaH )2()( *  

∑ −=
k nn akngaG )2()( *  

 

Eπαναλαµβανόµενη εφαρµογή οδηγεί στην : 

)0(*)(*1

0
*12 ~)(~)(~)~,~,...,~,~,~( cHdGHyyHyGHyGHyGHyG njn

j
jjj +=→ ∑ −

=
−  
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Οι εξισώσεις (7) και (8) οι οποίες παράγουν του συντελεστές του φιλτρου 

φαίνονται απλές για το Haar wavelet :  

)12(2
2

1)2(2
2

1)12()2()( −+=−+= xxxxx φφφφφ ,           (10)

 )12(2
2

1)2(2
2

1)12()2()( −−=−−= xxxxx φφφφψ . 

Οι συντελεστές του φίλτρου στην (10) είναι : 

2
1)1()0( == hh  

2
1)1()0( =−= gg  

        

 

Το σχήµα 1.6 δείχνει το αλγόριθµο της wavelet ανάλυσης που εφαρµόστηκε για το 

σύνολο των δεδοµένων µας. 

 

 

 

 
Σχήµα 1.6 : Aλγόριθµος της wavelet ανάλυσης 
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Για να υπολογίσουµε τους συντελεστές wavelet όπως στην (3)  πολλαπλασιάζουµε 

τις συνιστώσες του 2,1,0,~ )( =jd j και το )0(~c  µε τον παράγοντα . ∆ηλαδή, 2/2 N−

)(2/2 j
k

N
jk dd −= , )3(0 =<≤ Nj . 

Ενδιαφέρον έχει η παρατήρηση ότι η περίπτωση 
2
12 00

)0(
0

2/3 ==− cc  του Haar 

wavelet είναι η µέση τιµή του δείγµατος y.  

To σχήµα 1.7 δείχνει το αλγόριθµο ανακατασκευής του παραδείγµατος µας. 

 
Σχήµα 1.7: Παράδειγµα αλγόριθµου ανακατασκευής 
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1.3 Μέθοδοι κατωφλίωσης 
 

Στη wavelet  ανάλυση το φίλτρο Η είναι ένα φίλτρο µέσης τιµής ενώ το φίλτρο G 

είναι αυτό που παράγει τις λεπτοµέρειες. Οι συντελεστές wavelet αντιστοιχούν σε 

λεπτοµέρειες. Όταν οι λεπτοµέρειες είναι µικρές, µπορούν να παραλειφθούν χωρίς 

ουσιαστικά να επηρεάσουν τη γενική εικόνα. Έτσι η ιδέα της κατωφλίωσης των 

συντελεστών wavelet είναι ένας τρόπος «καθαρισµού» των λιγότερο σηµαντικών 

λεπτοµερειών που θεωρούνται σαν θόρυβος. Εφαρµόζουµε την όλη ιδέα στο διάνυσµα 

δεδοµένων (1, 0, -3, 2, 1, 0, 1, 2) που έχουµε χρησιµοποιήσει και σε προηγούµενη 

ανάλυση. 

Παράδειγµα : Tο διάνυσµα δεδοµένων (1, 0, -3, 2, 1, 0, 1, 2) µετατρέπεται στο 

διάνυσµα  

)2,2,1,1,
2

1,
2

1,
2

5,
2

1( −−−− . 

Αν όλοι οι συντελεστές που είναι µικρότεροι από 0.9 (νούµερο δικής µας επιλογής) 

αντικατασταθούν από µηδενικά, τότε το αποτέλεσµα (της κατωφλίωσης αυτής) είναι το 

διάνυσµα )2,2,1,1,0,0,
2

5,0( −−− . 

Το γράφηµα των δεδοµένων µετά την κατωφλίωση δίνεται στο σχήµα 1.8. 

 

 
Σχήµα 1.8: Τα δεδοµένα µετά την κατωφλίωση 

 

Η κατωφλίωση των wavelets έχει πολλές σηµαντικές εφαρµογές στη στατιστική. 

Οι Donoho και Johnstone (1993) συζητούν για µία εφαρµογή σε µη παραµετρικό 

πρόβληµα αναγωγής. Υποθέτουµε πως σε κάποια στιγµή παρατηρείται µία άγνωστη 
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συνάρτηση  f µε θόρυβο Gauss: iii tfy σε+= )( , ni ,...,1=  και )1,0(~ Niε . Στόχος 

είναι η εκτίµηση της άγνωστης συνάρτησης f. Oι Donoho και Johnstone προτείνουν να 

γίνει αρχικά η wavelet ανάλυση των δεδοµένων, στη συνέχεια να γίνει κατωφλίωση 

των συντελεστών και τέλος να χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος ανακατασκευής έτσι ώστε 

να έχουµε µια εκτίµηση  της συνάρτησης. f̂

Όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος κατωφλίωσης  µε +−= )|)(|(ˆ λjkjkjk ddsignd

nn /log2σλ = , η µπορεί να δειχθεί ότι θα έχει risk  µέσα σε έναν f̂ ),ˆ( ffR

παράγοντα  του ελάχιστου risk όταν εφαρµόζεται η (άγνωστη φυσικά) βέλτιστη nlog2

µέθοδος κατωφλίωσης. Εδώ το R δίνεται από την . ntftfEffR ii /))()(ˆ((),ˆ( 2−Σ=

Οι Donoho και Johnstone έδειξαν ότι η (παρεµβληθείσα) εκτίµηση είναι, µε f̂

πιθανότητα που τείνει στη µονάδα (καθώς το ∞→n ), τουλάχιστον το ίδιο οµαλή 

(smooth) µε την αρχική συνάρτηση  f. 

Mία άλλη ενδιαφέρουσα εφαρµογή της κατωφλίωσης βρίσκεται στην εκτίµηση της 

πυκνότητας. Υποθέτουµε ότι οι  τυχαίες µεταβλητές παρατηρήσεων µιας nXX ,...,1

άγνωστης συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας  f(x). Οι Donoho, Johnstone, 

Kerkyacharian και Picard (1993), όρισαν µία µη γραµµική εκτίµηση πυκνότητας 

εφαρµόζοντας κατωφλίωση στους συντελεστες wavelet στην ανάλυση wavelet  της 

εµπειρικής σ.π.π. 

Αν η άγνωστη πυκνότητα µπορεί να εκτιµηθεί από την  

)(ˆ)(ˆ xdxf jkjkjk ψΣ= , 

τότε µε βάση την ορθοκανονικότητα της jkψ , ο εκτιµητής δείγµατος (sample 

estimator) της  είναι jkd )(1ˆ
ijkjk X

n
d ψΣ= . 

Στην επόµενη παράγραφο παρουσιάζονται συνοπτικά µερικές µέθοδοι 

κατωφλίωσης.  

 

 

1.3.1 Aυστηρή κατωφλίωση (Hard thresholding) 

 

Στη µέθοδο αυτή συγκρίνονται οι απόλυτες τιµές όλων των συντελεστών wavelet 

µε µία καθορισµένη τιµή κατωφλίου λ. Αν το µέγεθος του συντελεστή είναι µικρότερο 

από λ, τότε ο συντελεστής αντικαθίστανται από το µηδέν : 
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λ
λ
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jkhard
jk dd

d
d

,
,0

 

 

Παράδειγµα συνάρτησης αυστηρής κατωφλίωσης δίνεται στο σχήµα 1.9. 

 
 

Σχήµα 1.9: Συνάρτηση αυστηρής κατωφλίωσης µε λ=1 

 

 

1.3.2 Ελαστική κατωφλίωση (Soft thresholding) 

 

H ελαστική κατωφλίωση «µαζεύει» τους συντελεστές wavelet γύρω από ένα 

σηµείο. Η σχέση είναι : 

+−= )|)(|( λjkjk
soft
jk ddsignd  

Παράδειγµα συνάρτησης ελαστικής κατωφλίωσης δίνεται στο σχήµα 1.10. 
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Σχήµα 1.10: Συνάρτηση ελαστικής κατωφλίωσης µε λ=1 

 

 

1.3.3 Γενική κατωφλίωση (Universal thresholding) 

 

Oι Donoho και Johnstone (1992) πρότειναν τη χρήση του κατωφλίου 

nn /)log(2σλ =  στο µετασχηµατισµένο σύνολο δεδοµένων 
n
yi , όπου n  είναι το 

µέγεθος του δείγµατος και σ είναι το επίπεδο θορύβου στο µέτρο απόκλισης µιας 

βαθµίδας. Η γενική κατωφλίωση µπορεί να είναι αυστηρή ή ελαστική  

χρησιµοποιώντας την παραπάνω τιµή του λ σαν κατώφλι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

2 

ΙΑΤΡΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ WAVELETS 
 

 

 

 

2.1 Ανάλυση εγκεφαλικού σήµατος µε wavelets  
 

2.1.1 Εισαγωγή 

 

Αρκετές µελέτες έχουν αναφέρει κατά καιρούς διάφορες ευφυείς τεχνικές για την 

ανάλυση του ΗΕΓ σήµατος. Η σχέση των ΗΕΓ σηµάτων µε τις ανθρώπινες κινήσεις 

και τη συµπεριφορά έχει µελετηθεί εκτενέστατα τις προηγούµενες δεκαετίες π.χ. οι 

Degement και Kleitman έκθεσαν το 1957 τα αποτελέσµατα της µελέτης τους πάνω στις 

περιοδικές µεταβολές του ΗΕΓ κατά τη διάρκεια του ύπνου και τη σχέση τους µε την 

κίνηση του µατιού και του σώµατος. Ανέλυσαν δηλαδή το ΗΕΓ 26 ανδρών και 7 

γυναικών µε χειροκίνητο τρόπο. Οι Hausten, Pilcher, Klink και Schulz ανέφεραν στη 

µελέτη που έκαναν σχετικά µε τον ύπνο την ανάπτυξη µίας τεχνικής ανάλυσης ΗΕΓ 

σηµάτων, η οποία βασιζόταν στη γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN. Οι 

υπολογιστικές µέθοδοι γενικότερα αυξάνουν την ικανότητα ανάλυσης ιατρικών 

δεδοµένων τόσο στην ταχύτητα όσο και στην αποδοτικότητα. 

Η φθηνή και εύκολη διαθεσιµότητα υπολογιστικής ισχύος δηµιούργησαν τεράστιο 

ενδιαφέρον στην εφαρµογή τεχνικών βασισµένων στη αντίληψη (knowledge-based 

techniques) σχεδόν σε κάθε πεδίο συµπελαµβανοµένων της ιατρικής, της επιστήµης 

και της µηχανικής. Οι τεχνικές αυτές έχουν σκοπό να συµπεριλάβουν την ύπαρξη 

συµπεριφοράς όµοιας µε αυτή του ανθρώπου σε συστήµατα όπως η εκµάθηση, η 

αποδοχή και η ανοχή σφαλµάτων. Οι βασικές τεχνικές που χρησιµοπούνται για να 

προσοµοιώσουν µία τέτοια συµπεριφορά περιλαµβάνουν τεχνητά νευρωνικά δίκτυα 

(artificial neural networks-ANNS) και fuzzy συστήµατα. Αυτή η ανάπτυξη έχει 

αξιοσηµείωτα αποτελέσµατα και στην ανάλυση των ΗΕΓ σηµάτων. 

Το µέγεθος του ενδιαφέροντος για τις knowledge-based τεχνικές για την ανάλυση 

του ΗΕΓ µπορεί να εξακριβωθεί από τον αριθµό των σχετικών δηµοσιεύσεων σ’όλο 

τον κόσµο. Η οµάδα του Jones ανέπτυξαν ένα knowledge-based σύστηµα για την 
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αυτόµατη ανίχνευση επιληπτοειδούς δραστηριότητας στο ΗΕΓ κατά τη διάρκεια µιάς 

συνιθισµένης κλινικής καταγραφής. Η απόδοση του συστήµατος αναφέρθηκε ότι ήταν 

µια 100% ευαισθησία όσον αφορά την ανίχνευση επιληπτοειδών ΗΕΓ. 

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα µπορούν και παρουσιάζουν συµπεριφορά όµοια µε 

την ανθρώπινη χάρη στις ικανότητες εκµάθησης, γενίκευσης και ανοχής σφαλµάτων 

που έχουν. Τα fuzzy συστήµατα επίσης κάνουν προσπάθειες αυτοµατοποίησης 

δραστηριοτήτων όµοιων µε των ανθρώπων όπως π.χ. κάνοντας διάγνωση σε κάποιον 

ασθενή µοντελοποιώντας τον ανθρώπινο τρόπο σκέψης. Υπάρχει µια τάση 

συγχώνευσης αυτών των δύο είδών συστηµάτων µε σκοπό την αντιστάθµιση των 

µεταξύ τους αδυναµιών. 

 Μια σειρά ερευνών έκανε επιτυχή χρήση των ΑΝΝS δικτύων για την ανάλυση του 

ΗΕΓ σήµατος. Oι Hiraiwa, Shimo και Tokunaga ανέφεραν την χρήση ANNS δικτύων 

στην αναγνώριση της τοπογραφίας του ΗΕΓ. Στο πειραµά τους τα ΗΕΓ σήµατα 

καταγράφονταν συνεχώς µέσω 12-κάναλων επιφανειακών ηλεκτροδίων πριν και αφού 

ο κάθε εξεταζόµενος άλλαζε µία από πέντε ιαπωνικές συλλαβές και κινούσε σε µία από 

τις τέσσερις δυνατές κατευθύνσεις ένα χειριστήριο. Τα δυναµικά ετοιµότητας 

(readiness potentials-RP) τροφοδοτούσαν το νευρωνικό δίκτυο και αντίστοιχες 

συλλαβές χρησιµοποιήθηκαν σαν έξοδος του συστήµατος. Το δίκτυο µπόρεσε και 

αναγνώρισε 16 από τις 30 νέες συλλαβές. 

Παρόλο που η εφαρµογή neuro-fuzzy τεχνικών στην ανάλυση ΗΕΓ είναι 

πρόσφατη, έχουν προηγηθεί και άλλες µελέτες πριν τη συγκεκριµένη στον τοµέα 

αυτόν. Στις επόµενες παραγράφους θα δοθεί έµφαση στα µέρη της ανάλυσης τα οποία 

σχετίζονται άµεσα µε τα wavelets. Η πλήρης ανάλυση µπορεί να βρεθεί µέσω της  

βιβλιογραφίας [35]. 

 

 

2.1.2 Eιδικά προβλήµατα σχετικά µε την ανάλυση ηλεκτροεγκεφαλικών 
δεδοµένων 

 

Για τη διάγνωση του ΗΕΓ, είναι απαραίτητη η ανίχνευση ορισµένων µοτίβων στο 

ΗΕΓ σήµα τα οποία υποδεικνύουν την ύπαρξη κάποιου ιατρικού φαινοµένου. Εφόσον 

τα δεδοµένα του ΗΕΓ είναι αριθµητικά, είναι αναγκαία η εφαρµογή µιας µεθόδου 

προεπεξεργασίας η οποία θα µπορεί να αποσπά τα σχετικά αυτά µοτίβα πριν τη 

πραγµατοποιήση τη διάγνωσης. Σηµαντικά µοτίβα θεωρούνται ο βασικός ρυθµός α, 

σττην ζώνη των 8-12 Hz, απότοµες κορυφώσεις µικρής διάρκειας και τα λεγόµενα 

τεχνικά σφάλµατα (artifacts), τα οποία είναι ηλεκτρικές εκφορτίσεις που δεν 

προέρχονται από την ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου. Το σχήµα 2.1. 
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απεικονίζει ένα στιγµιότυπο του ΗΕΓ σήµατος το οποίο περιέχει τα τρία αυτά προς 

ανίχνευση µοτίβα. Λόγω του γεγονότος ότι µοτίβα τα οποία προέρχονται από την ίδια 

φυσιολογική πηγή δείχνουν παρόµοια αλλά δεν είναι εντελώς ίδια, είναι απαραίτητη η 

χρήση µιας µεθόδου για την ανάλυση των δεδοµένων η οποία θα είναι ανεκτική στα 

σφάλµατα. Έτσι, τα νευρωνικά δίκτυα και τα fuzzy συστήµατα είναι τα πιο κατάλληλα 

για αυτού του είδους το έργο.   

 

 

 
Σχήµα 2.1: Στιγµιότυπο ΗΕΓ σήµατος 

  

 

2.1.3 Ο µετασχηµατισµός wavelet, µία αποδοτική τεχνική 
προεπεξεργασίας 

 

Η ανάλυση wavelet είναι ανώτερη από άλλους µετασχηµατισµούς, όπως π.χ. από 

το µετασχηµατισµό Fourier, αφού µπορεί να ανιχνεύσει απότοµες µεταβάσεις. Αυτή η 

ιδιότητα εέχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην ανάλυση του ΗΕΓ, αφού οι επιληπτικές 

αιχµές (epileptic spikes) είναι µικρές κυµατοµορφές οι οποίες είναι σχεδόν αδύνατο να 

ανιχνευθούν µε την ανάλυση Fourier. Ένα wavelet είναι ένα σύνθετο κύµα το οποίο 

υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση : 

 

Gauss-wavelet : 
ftjt

etg
π2

2
1 2

)(
+−

=  

 

To αποτέλεσµα αυτής της εξίσωσης είναι µια κυµατοµορφή σαν αυτή που 

απεικονίζεται στο σχήµα 2.2, όπου παρουσιάζεται µόνο το πραγµατικό µέρος του 

σύνθετου κύµατος.  
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Σχήµα 2.2: (a) Το πραγµατικό µέρος ενός βασικού Gauss-wavelet, (b) ∆ύο 

wavelets που έχουν υποστεί διαστολή(  dotted και solid) 6g 10g

 

Έχοντας ένα τέτοιο wavelet g(t), µπορούν να εξαχθούν νέα σήµατα  απο τη )(bsa

συνέλιξη του ΗΕΓ σήµατος eeg(t) µε το wavelet (α είναι η διαστολή του wavelet και b 

είναι η χρονική κλίµακα του σήµατος που προέκυψε από τη συνέλιξη). 

Μεταβάλλοντας τη διαστολή α, µεταβάλλεται το σχήµα του wavelet και το νέα σήµα 

)(bsa , µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα µέτρο της οµοιότητας µεταξύ του ΗΕΓ σήµατος 

και του σχήµατος του wavelet . Η συνέλιξη εκφράζεται από τη σχέση : )(tga

dtteeg
a

btg
a

bsa )()(1)( * ⋅
−

= ∫  

όπου ο παράγοντας  συµβολίζει το συζυγή του σύνθετου wavelet. Το σχήµα 2.3 *g

περιγράφει την ανάλυση wavelet  ενός ΗΕΓ σήµατος µε αιχµές σε δύο συνελικτικά 

σήµατα, παρουσιάζοντας τις συνιστώσες των χαµηλών και υψηλών συχνοτήτων. 
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Σχήµα 2.3: (a) Ένα ΗΕΓ σήµα µε αιχµές, (b), (c) τα αποτελέσµατα της wavelet 

ανάλυσης είναι δύο σήµατα, µε το  να αναπαριστά τις συνιστώσες χαµηλών 6s

συχνοτήτων στο (b) και µε το  να αναπαριστά τις µεταβολές των υψηλών 10s

συχνοτήτων στο (c) 

 

Στο σχήµα 1(b) οι κορυφές στο σήµα  υποδηλώνουν την εµφάνιση απότοµων 10s

µεταβολών στο ΗΕΓ, ενώ το χαµηλό σήµα  υποδηλώνει ότι το ΗΕΓ σήµα δεν 6s

περιλαµβάνει χαµηλές συχνότητες. Τα σήµατα αυτά, που είναι προιόντα συνέλιξης, 

υποδηλώνουν την εµφάνιση φασµατικών φαινοµένων στο ΗΕΓ και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι σε ένα νευρωνικό δίκτυο έτσι ώστε η διάγνωση του ΗΕΓ 

να µπορεί να βασιστεί σε τέτοιου είδους φαινόµενα. 
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2.2 Η εφαρµογή της µεθόδου wavelet στην ανάλυση των 

προκλητών δυναµικών των ανθρώπων 
 

2.2.1 Εισαγωγή 

 

Τα τελευταία χρόνια οι σχετικές µε το πρόσωπο συνιστώσες αντίδρασης (face-

responsive components) έχουν περιγραφεί µέσω µεθόδων ηλεκτροεγκεφαλικών 

µετρήσεων των οπτικών προκλητών δυναµικών (οπτικών Π∆,visual evoked potential- 

visual EPs) υγιειών ατόµων. Πρόσφατα, τρεις διαφορετικές φλοιώδεις πηγές των 

σχετιζόµενων µε το πρόσωπο συνιστωσών (face-related components) µπόρεσαν να 

αναγνωριστούν από τις αποκρίσεις του µαγνητοεγκεφαλογραφήµατος, υποδηλώνοντας 

ότι τα ηλεκτροεγκεφαλικά δυναµικά που προκαλούνται από διέγερση του προσώπου 

είναι ένα περίπλοκο σύµπλεγµα το οποίο αποτελείται από νευρωνικά σήµατα που είναι 

κατανεµηµένα σε διάφορα σηµεία του εγκεφάλου. Κατά τη διάρκεια µιάς περαιτέρω 

ανάλυσης οι επιστήµονες που έλαβαν µέρος στην έρευνα που εξετάζουµε [36], έψαξαν 

για κάποιες στατιστικά αξιόπιστες µεθόδους για την ανάλυση των σχετικών µε τις 

κατηγορίες συνιστωσών (category-related componets) των προκλητών δυναµικών. 

Εκτός από την κλασσική µέθοδο κορυφής, ακολουθήθηκαν µέθοδοι στις οποίες καµία 

υποκειµενική απόφαση δεν ήταν απαραίτητη. Από τη στιγµή που η έρευνα έδειξε ότι 

τα Π∆ µετά από µια µεταβολή της σχεδιασµένης οπτικής διέγερσης αποτελούνται από 

έναν αριθµό απεριοδικών ταλαντωτικών συνιστωσών αντίδρασης, ήταν ενδιαφέρουσα 

η εφαρµογή µιας κατάλληλης µεθόδου διαχωρισµού των διάφορων προσωρινών 

φασµατικών περιοχών που εµφανίζονταν στα Π∆ µερικές εκατοντάδες msec µετά την 

αρχική διέγερση. Η ανάλυση wavelet φάνηκε να είναι το πιο κατάλληλο εργαλείο για 

αυτό το σκοπό.  

  Το 1989 οι Combes, Grossman και Tchamitchian έκαναν µία σύνοψη της 

εφαρµογής του µετασχηµατισµού wavelet, µία µέθοδος που βασικά αναπτύχθηκε για 

την ανίχνευση και ανάλυση των σύντοµων περιοδικών σηµάτων στις φυσικές 

επιστήµες. Το 1990 ένας από τους επιστήµονες της οµάδας έκανε εφαρµογή της 

µεθόδου wavelet στην ανάλυση των προκλητών ακολουθιών δράσης στα Π∆ των 

γαγγλιακών κυττάρων του αµφιβληστροειδούς. Η οµάδα δοκίµασε αυτή τη µέθοδο για 

την ανάλυση των µέσων οπτικών Π∆, τα οποία αποκόµισαν από πειράµατα στα οποία 

σύνθετα ασπρόµαυρα οπτικά υποδείγµατα, όπως π.χ. φωτογραφίες, αποτελούσαν το 

σύνολο των ερεθισµάτων. Μία σύγκριση της παρούσας ανάλυσης µε τις µελέτες που 

έχουν κατά καιρούς δηµοσιευθεί, καταδεικνύει τα πλεονεκτήµατα της χρήσης των 

µετασχηµατισµών wavelet. Η µέθοδος αυτή µπορεί επίσης να εφαρµοστεί και στην 
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ανάλυση άλλων συνεχώς καταγραµµένων βιολογικών σηµάτων, π.χ. 

µαγνητοεγκεφαλογραφηµάτων, µεταβολών στα δυναµικά των µεµβράνων νευρικών 

κυττάρων κτλ., υπό την προυπόθεση ότι οι µεταβολές αυτές σχετίζονται µε µία 

απότοµη αρχική διέγερση. Στις επόµενες παραγράφους θα δοθεί πάλι έµφαση στα µέρη 

της έρευνας που σχετίζονται µε την ανάλυση wavelet, ενώ οι εφαρµογές της µεθόδου 

σε επιλεγµένες οµάδες δεδοµένων καθώς και µια εκτενής αναφορά στα αποτελέσµατα 

και  συµπεράσµατα της έρευνας µπορούν να βρεθούν µέσω της βιβλιογραφίας.   

 

 

2.2.2 Μέθοδοι 

 

Εξεταζόµενοι: 18 φοιτητές και των δύο φύλων ηλικίας 19-28 ετών έλαβαν µέρος 

εθελοντικά στο πείραµα. Όλοι τους ήταν δεξιόχειρες και δεν είχαν πληροφορηθεί το 

σκοπό της µελέτης, αλλά συµµετείχαν στο πείραµα εξαιτίας του ενδιαφερόντος τους να 

µάθουν κάποια πράγµατα σχετικά µε τις τεχνικές καταγραφής του ΗΕΓ. 

∆ιεγέρσεις: Ο εξεταζόµενος καθόταν σε µια ειδική πολυθρόνα η οποία βρισκόταν 

σε διαφορετικό δωµάτιο από εκείνο στο οποίο είχε τοποθετηθεί ο εξοπλισµός 

καταγραφής και διεγέρσεων. ∆ύο µέτρα µπροστά από τον εξεταζόµενο και στο ύψος 

των µατιών βρίσκοταν µία άσπρη οθόνη προβολής. Ο εξεταζόµενος καλούνταν να 

εστιάσει την προσοχή του στο κέντρο αυτής της οθόνης, πάνω στην οποία 

προβάλλονταν τα οπτικά ερεθίσµατα. Αυτά αποτελούνταν από µια ακολουθία 

φωτογραφικών πλακών που ήταν χωρισµένες σε τέσσερις κατηγορίες (φωτογραφίες 

προσώπων, ατόµων, λουλουδιών και εργαλείων) και προβάλλονταν µε ηµιτυχαία σειρά 

στην οθόνη για 2.5 µε 4 sec. Έγινε προβολή συνολικά 160 διαφορετικών 

φωτογραφιών, ενώ καµία φωτογραφία δεν ακολουθείτο από άλλη της ίδιας 

κατηγορίας. Μερικές από τις φωτογραφίες προβάλλονταν ηµιτελείς και σε αυτή την 

περίπτωση ο εξεταζόµενος έπρεπε να πατήσει ένα κουµπί˙ µε τον τρόπο αυτόν 

εξασφαλιζόταν ένα σχεδόν σταθερό επίπεδο προσοχής κατά τη διάρκεια των περιόδων 

καταγραφής (2-10 min). Όλη η διαδικασία και οι τεχνικές λεπτοµέρειες ελέγχονταν 

από έναν ψηφιακό υπολογιστή. 

Kαταγραφή ΗΕΓ: Το ΗΕΓ καταγράφηκε µε τη βοήθεια Ag/Ag-Cl ηλεκτροδίων τα 

οποία είχαν τοποθετηθεί στο κρανίο του εξεταζόµενου. Οι αποκρίσεις στα ερεθίσµατα 

λήφθηκαν από τα ηλεκτρόδια Cz, Fz, F3, F4, T5 και T6. Τα ΗΕΓ σήµατα 

ψηφιοποιήθηκαν µε ρυθµό δειγµατολειψίας 200 Ηz ανά κανάλι, καταγράφηκαν σε 

µαγνητικό δίσκο και επεξεργάστηκαν µετά το πέρας του πειράµατος µέσω ενός 

υπολογιστή HP-1000. Στην παρούσα µελέτη αναλύθηκαν µόνο οι ΗΕΓ αποκρίσεις που 

προέρχονταν από την προβολή των ολοκληρωµένων φωτογραφιών, ενώ όλα τα 
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δεδοµένα αποθηκέυτηκαν µε σκοπό τη µελλοντική και διεξοδικότερη επεξεργασία 

τους. 

Από τα wavelets στα διαγράµµατα περιγράµµατος (contour-plots): Η γενική ιδέα 

ενός wavelet περιλαµβάνει όλες τις σύνθετες τετραγωνικά ολοκληρωτέες συναρτήσεις 

f(x) πεπερασµένης ενέργειας εφόσον όµως ο µετασχηµατισµός Fourier F(w) τους είναι 

διαφορίσιµος και ικανοποιεί τη συνθήκη επιτρεπτότητας (admissibility condition), η 

οποία στην ανάλυση Fourier είναι: 

 

∞<= ∫
∞+

ω
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|)(|2              (1) 

 

Aυτή η συνθήκη σηµαίνει ότι η f(x) πρέπει να είναι απαραίτητα µηδενικής µέσης 

τιµής. Αυτό συνεπάγεται ότι πρέπει F(0)=0, F(?)=0 και  
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Οι Koenderink και Van Doorn πρότειναν τη χρήση του όρου wavelet 

αναφερόµενοι στην n-οστής τάξης παράγωγο της γκαουσιανής συνάρτησης g(x) µε 

διασπορά σ και µέση τιµή µ: 
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που στην κανονικοποιηµένη µορφή µε µ=0 γίνεται : 
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Από µία τέτοια οµάδα wavelet επιλέχθηκε να αναλυθεί το wavelet που αντιστοιχεί 

στην αρνητική παράγωγο δεύτερης τάξης της κανονικοποιηµένης γκαουσιανής 

χρονικής συνάρτησης (σχήµα 2.4): )(" th
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Σχήµα 2.4: Η κανονινκοποιηµένη γκαουσιανή συνάρτηση  (διακεκοµένη )(xh

γραµµή) και η αρνητική δεύτερη παράγωγος της, η συνάρτηση µε σ=1 )(" xh

 

Για την τιµή σ=1 η συνάρτηση αυτή απλοποιείται στο βασικό wavelet , το )(1 ty

οποίο δεν έχει υποστεί διαστολή και παράλληλη µετατόπιση στον x-άξονα. Η 

συνάρτηση   είναι : )(1 ty

 

                                          (6) 2/2
1

2

)1()( tetty −⋅−=

 

Αυτή η συνάρτηση wavelet έχει τη µέγιστη δυνατή ταυτόχρονη συγκέντρωση στο 

πεδίο του χρόνου και στο πεδίο της συχνότητας, πράγµα που σηµάινει ότι το χρονικό-

φασµατικό προιόν είναι το µικρότερο δυνατό. Αυτό το χαρακτηριστικό καθιστά αυτό 

το wavelet ως το καταλληλότερο µεταβλητό χρονικό ζωνοπερατό φίλτρο στην 

ανάλυση των Π∆ που πρόκειται να ακολουθήσει. Οι εξισώσεις (5) και (6) ικανοποιούν 

τη συνθήκη επιτρεπτότητας (1) και η εξίσωση (2) ικανοποιεί τη λεγόµενη ιδιότητα 

συµβατότητας (compatibility property), όπως απαιτείται γενικά στην ανάλυση wavelet. 

Για την εφαρµογή των wavelets παράχθηκαν τα άλλα µέλη της οικογένειας wavelet 
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µετατοπίζοντας παράλληλα στον x-άξονα το  µέσω του t (t>0), και )(tyt

διαστέλλοντας το   µέσω του σ, λαµβάνοντας έτσι την : )(tyσ

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
σ
τ

σ
tytyt )(,              (7) 

 

O µετασχηµατισµός wavelet ),( σtW  που υπολογίσθηκε, ορίστηκε σαν το 

ολοκλήρωµα των τροποποιηµένων συνελίξεων της οµάδας των wavelets της εξίσωσης 

(7), µε την µέση τιµή των Π∆ e(t), όπου ο ),( σtW  εξαρτώνταν από το πλάτος σ της 

οικογένειας wavelet:  

 

   dttytetW ∫
+∞

∞−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅=
σ
τ

σ
σ µ )(1),( 2/             (8) 

 

Στην παραπάνω εξίσωση ο χρόνος t είναι ο χρόνος των Π∆ που αναλύονται και τ 

είναι η µετατόπιση µεταξύ του e(t) και του wavelet  που εφαρµόζεται κατά τη )(, tyt σ

διαδικασία υπολογισµού του ολοκληρώµατος της συνέλιξης. Κατά τον υπολογισµό της 

εξίσωσης (8), ο µετασχηµατισµός  ),( σtW  αντικαταστάθηκε από τη διακριτή εκδοχή 

περιγραφής του e[n] αφού µε βάση τη συχνότητα δειγµατοληψίας των δυναµικών του 

ΗΕΓ (Ν σηµεία) τα δείγµατα λαµβάνονταν ανά k∆τ στιγµές. Στον εκθέτη µ της 

εξίσωσης (9) ορίστηκε η τιµή 3:  
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knynekW
σ

τ
σ
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Για την επιλεγµένη οµάδα µετασχηµατισµών wavelet το σ µεταβαλλόταν 

συστηµατικά ενώ για τον υπολογισµό του εύρους των wavelts δόθηκε η τιµή σ=4, 

όπως φαίνονται και από το σχήµα 2.4. Οι ψηφιακές συνελίξεις της εξίσωσης (9) 

υπολογίστηκαν και παρουσιάστηκαν σε τρισδιάστατα διαγράµµατα, τα διαγράµµατα W 

(σχήµα 2.5), αποδίδοντας έτσι ένα συνεχές µέτρο των ειδικών φασµατικών 

συνιστωσών των Π∆ κατά τη διάρκεια του χρόνου. Η κάθε µεταβολή του σ της 

εξίσωσης (9) αντιστοιχούσε στην εφαρµογή ενός µεταβλητού φίλτρου συχνότητας. Η 

τιµή µ=3 για τις εξισώσεις (8) και (9) βρέθηκε µετά από δοκιµές. 
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Σχήµα 2.5: ∆ιαγράµµατα W, όπου o µετασχηµατισµός ),( σtW  έχει 

υπολογισθεί για 20 x 8σ x 300 msec των Π∆ που καταγράφτηκαν µέσω των 

ηλεκτροδίων F4-T6 
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Σε αυτή την υπολογιστική διαδικασία, όσο µικρότερη τιµή έχει το σ, τόσο 

µεγαλύτερο είναι το κέρδος του φίλτρου συχνότητας και τόσο µικρότερο το εύρος 

συχνοτήτων του (σχήµα 2.6).  

 

 
 Σχήµα 2.6: To διάγραµµα δείχνει τη σχέση µεταξύ του πλάτους του 

µετασχηµατισµού wavelet και των wavelets ηµιτονοειδών σηµάτων διαφορετικών 

συχνοτήτων (2-50 Hz) 

 

Οι µετασχηµατισµοί wavelet γκαουσιανών συναρτήσεων στερούνται 

ορθοκανονικής βάσης αλλά αφού δεν υπήρχε περίπτωση χρήσης κάποιου αντίστροφου 

µετασχηµατισµού, η παρούσα ανάλυση δεν επηρεάστηκε από το γεγονός. Το 1993 οι 

Mallat και Ζhang και το 1994 οι Davis, Mallat και Ζhang έδειξαν ότι η ορθογωνιότητα 

µιας συνάρτησης wavelet, η οποία περιορίζει σηµαντικά της οικογένειες άλλων 

πιθανών συναρτήσεων wavelet, δεν είναι αναγκαία συνθήκη όταν εφαρµόζεται η 

ανάλυση wavelet.  

Για την εκτέλεση της ανάλυσης wavelet χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα VAX, το 

οπoίο αποτελούνταν από έναν server (VAX-3500), ένα µικροεπεξεργαστή VAX-II µε 

δύο δίσκους χωρητικότητας 1Gbyte, µία έγχρωµη οθόνη VAX-3500 στην οποία 

«έτρεχαν» τα Window-X, έναν υπολογιστή Macintosh (Mac-II) και ένας έγχρωµος 

laser εκτυπωτής PostScript. Το δίκτυο που χρησιµοποιήθηκε για τη σύνδεση όλων των 

παραπάνω συσκευών ήταν το Ethernet. O αρχικός έλεγχος των βέλτιστων αλγορίθµων 

έγινε στον Mac-II µέσω του προγράµµατος MathematicaTM χρησιµοποιώντας το 
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πακέτο της Georgia Tech «SignalProcessing». Ο τελικός προγραµµατισµός για την 

εξαγωγή των αποτελεσµάτων της ανάλυσης πραγµατοποιήθηκε από την γλώσσα 

αλληλεπίδρασης δεδοµένων IDLTM  (Ιnteractive Data Language), µία γλώσσα 4ης 

γενιάς σχεδιαµένη ειδικά για αναλύσεις σηµάτων. Η IDL υποστηρίζει άµεσα τη 

διακριτή συνέλιξη σηµάτων και το µετασχηµατισµό Fourier. Όλες οι γραφικές 

παραστάσεις εξάχθηκαν µε χρήση της γλώσσας PostScriptTM. Για τη συνένωση και 

προσαρµογή των διαγραµµάτων σε έγγραφα χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος φορητής 

αναπαράστασης Encapsulated PostScript (EPS-αρχεία). 

Τα διαγράµµατα W υπολογίσθηκαν είτε από τους µέσους όρους (grand averages) 

των Π∆ που καταγράφτηκαν µέσω επιλεγµένων ηλεκτροδίων ή ζευγών ηλεκτροδίων 

(«διπολικές» καταγραφές) και για τις διάφορες κατηγορίες είτε από τις καµπύλες 

διαφοράς των κατηγοριών που αποκτήθηκαν αφαιρώντας τους µέσους όρους των Π∆ 

που σχετίζονταν µε διάφορα ζεύγη κατηγοριών των οπτικών διεγέρσεων (π.χ. 

πρόσωπα-εργαλεία). 

Το πρόβληµα στην εκτίµηση των διαγραµµάτων W ήταν η έρευση µιας µεθόδου 

µέσω της οποίας µπορεί να υπολογιστεί η στατιστική σηµαντικότητα των µεγίστων και 

των ελαχίστων τιµών. Για το σκοπό αυτό έγινε σύγκριση των διαγραµµάτων W που 

ήταν σχετικά µε τις κατηγορίες ή των διαγραµµάτων W που ήταν σχετικά µε τις 

διαφορές µεταξύ των κατηγοριών µε τα διαγράµµατα W τα οποία αποκτήθηκαν ύστερα 

από τυχαίο ανακάτεµα (random shuffling) των πειραµατικών δεδοµένων. Έτσι, 

γράφτηκε ένα πρόγραµµα το οποίο θα δηµιουργούσε 30  διαφορετικές οµάδες τυχαία 

ανακατεµένων µέσων Π∆ για τα Π∆ που είχαν καταγραφεί σε κάθε πειραµατική 

συνθήκη και ηλεκτρόδιο. Αυτή η διαδικασία του τυχαίου ανακατέµατος εφαρµόστηκε 

για κάθε «µονοπολικό» ή «διπολικό» µέσο Π∆ σε σχέση µε τις τέσσερις κατηγορίες 

οπτικών ερεθισµάτων και είχε ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία Π∆ εξαρτώµενων από 

µεταβολές των ερεθισµάτων ανεξάρτητα από τις κατηγορίες διέγερσης. Το τυχαίο 

ανακάτεµα των δεδοµένων θα έπρεπε να οδηγήσει σε παρόµοιους µεγάλους µέσους 

όρους για τα Π∆ που εξαρτώνταν από µεταβολές των διεγέρσεων. Λόγω όµως της 

τυχαίας διακύµανσης των πειραµατικών δεδοµένων, οι 30 τυχαία ανακατεµένοι µέσοι 

όροι διέφεραν ο ένας από τον άλλο. Υπολογίζοντας τους αλγεβρικούς µέσους όρους 

και τις σταθερές αποκλίσεις ενός συνόλου 30 τυχαία ανακαταµένων Π∆, µπόρεσε να 

γίνει µια λογική εκτίµηση του θορύβου που υπήρχει στην ανάλυση των δεδοµένων 

(σχήµα 2.7(a))    
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Σχήµα 2.7: (a) Μέση καµπύλη των Π∆, που ήταν ανακατεµένα τυχαία, µεταξύ 

των κατηγοριών και των εξεταζόµενων. 30 Π∆ ανακατεµένα µε τυχαίο τρόπο, 

υπολογίστηκαν µε βάση κάποιο πρόγραµµα και στο διάγραµµα παρουσίαζεται  ο 

αλγεβρικός µέσος όρος των 30 αυτών καµπυλών. (b) Η ίδια διαδικασία όπως και 

στο (a) αλλά για τις καµπύλες διαφοράς των κατηγοριών, οι οποίες είχαν 

προέρχονταν από το ανακάτεµα όλων των πιθανών συνδιασµών των τεσσάρων 

κατηγοριών οπτικής διέγερσης   
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Τόσο για τα τυχαία ανακατεµένα και υπολογισµένα κατά µέσο όρο Π∆ όσο και για 

τις τυχαία ανακατεµένες καµπύλες διαφοράς των κατηγοριών υπολογίστηκαν οι 

µετασχηµατισµοί wavelet για 20 x 8σ x 300 msec. Στη συνέχεια έγινε παρουσίαση των 

υπολογισµένων κατά µέσο όρο διαγραµµάτων W που προέκυψαν από αυτές τις 

συνελίξεις καθώς και των επιλεγµένων στατιστικών ορίων (τιµές L).  Τα µέρη των 

διαγραµµάτων τα οποία ξεπερνούσαν το όριο σταθερής απόκλισης που είχε ορισθεί ή 

άλλα στατιστικά όρια εξαιρέθηκαν από τα διαγράµµατα (σχήµα 2.5). Η ίδια διαδικασία 

εφαρµόστηκε και για την περίπτωση των καµπυλών διαφοράς των κατηγοριών (στο 

σχήµα 2.8 δίνονται δύο ενδεικτικά παραδείγµατα). 
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Σχήµα 2.8: ∆ιαγράµµατα W των καµπυλών διαφοράς των κατηγοριών 

 

Τέλος, τα σηµεία τοµής µεταξύ των σχετικών µε τις κατηγορίες διαγραµµάτων W 

και των επιλεγµένων ορίων των τυχαία ανακατέµενων διαγραµµάτων W 

απεικονίστηκαν σε ένα δισδιάστατο διάγραµµα περιγράµµατος (C-plots) που 

προβλήθηκε στο επίπεδο που σχηµατιζόταν από το εύρος των wavelet και του χρόνου t 

που µετρούνταν από την αρχή του κάθε ερεθίσµατος. Σε αυτά τα διαγράµµατα,  

wavelets µε µικρό εύρος αντιστοιχούν σε συνιστώσες υψηλών συχνοτήτων των Π∆ 

ενώ wavelets µε µεγάλο εύρος αντιστοιχούν σε συνιστώσες χαµηλών συχνοτήτων των 

Π∆. Τα διαγράµµατα περιγράµµατος αναπαριστούν τις περιοχές στις οποίες υπάρχουν 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ του µετασχηµατισµού wavelet των σχετικών µε το 

πρόσωπο Π∆ και των Π∆ που ήταν µε τυχαίο τρόπο ανακατεµένα (σχήµα 2.9). 

Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήθηκε και για τις καµπύλες διαφοράς των κατηγοριών 

(µερικά παραδείγµατα στο σχήµα 2.10).     
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Σχήµα 2.9: ∆ιαγράµµατα περιγράµµατος (C-plots) 
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Σχήµα 2.10: ∆ιαγράµµατα περιγράµµατος του σχήµατος 2.8 

 

  95   



 

Έφαρµογές αυτής της µεθόδου ανάλυσης Π∆ σε διάφορες οµάδες δεδοµένων 

καθώς και κάποια ειδικότερα σχόλια και αναλύσεις των αποτελεσµάτων που 

ακολουθούν µπορούν να βρεθούν µέσω της σχετικής βιβλιογραφίας. 
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