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Περίληψη 

 
Οι εξελίξεις στην *εριοχή των ηλεκτρονικών υ*ολογιστών και η 
διαθεσιµότητα ισχυρών υ*ολογιστικών συστηµάτων καθιστούν δυνατή τη 
δηµιουργία ολοκληρωµένων λογισµικών *ακέτων για την ανάλυση, τον 
εντο*ισµό και την α*εικόνιση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου.  
Σκο*ός της συγκεκριµένης δι*λωµατικής εργασίας είναι να µελετηθεί η 
ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου και συγκεκριµένα ο εντο*ισµός των 
ενδοκρανιακών *ηγών ρεύµατος βάσει της κατανοµής των δυναµικών στην 
ε*ιφάνεια του κεφαλιού. Αρχικά *ραγµατο*οιείται εισαγωγή στην 
ηλεκτροφυσιολογία του εγκεφάλου και *εριγράφεται ο τρό*ος *αραγωγής 
των µετρούµενων δυναµικών *ου καταγράφονται µέσω του 
ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (ΗΕΓ). Περιγράφονται τα κύρια χαρακτηριστι-
κά του ΗΕΓ και η χρησιµότητα του στην κλινική διάγνωση και την 
αντιµετώ*ιση και θερα*εία νόσων *ου σχετίζονται µε διαταραχές της 
εγκεφαλικής δραστηριότητας. 
Στη συνέχεια εξετάζεται το ευθύ *ρόβληµα της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας και 
*εριγράφονται αναλυτικά οι δύο βασικές κατηγορίες µεθόδων ε*ίλυσης του 
αντίστροφου *ροβλήµατος, οι *αραµετρικές και οι α*εικονιστικές µέθοδοι. 
Στη συνέχεια *αρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά λογισµικών *ακέτων 
*ου έχουν ανα*τυχθεί για την ανάλυση, τον εντο*ισµό και την α*εικόνιση 
της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου και *εριγράφονται αναλυτικά 
οι δυνατότητες  του Brainstorm, του *ακέτου *ου χρησιµο*οιήθηκε για την 
ανάλυση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου στο *λαίσιο της 
*αρούσας δι*λωµατικής εργασίας. Με τη χρήση του *ακέτου Brainstorm 
*ραγµατο*οιήθηκαν δύο µελέτες. Στην *ρώτη µελέτη δηµιουργήθηκαν 
*ροσοµοιωµένα δυναµικά και στη συνέχεια εφαρµόστηκαν οι µέθοδοι 
ε*ίλυσης του αντίστροφου *ροβλήµατος για τον εντο*ισµό της θέσης των 
*ηγών. Βασικός στόχος της µελέτης ήταν η αξιολόγηση των µεθόδων ε*ίλυσης 
του ευθέως και αντίστροφου *ροβλήµατος. Η δεύτερη µελέτη *εριλάµβανε 
*ραγµατικές καταγραφές *ροκλητών εγκεφαλικών δυναµικών (ERP) 57 
*αιδιών, 19 υγιών και 38 *αιδιών µε ανα*τυξιακές διαταραχές µαθησιακών 
λειτουργιών. Τα δεδοµένα αυτά αντιστοιχούσαν σε ηλεκτρόδια *ου 
το*οθετήθηκαν στην εξωτερική ε*ιφάνεια του κεφαλιού. Συγκεκριµένα 
µελετήθηκαν οι κορυφώσεις P50 και N100. Μέσω του λογισµικού Brainstorm, 
ε*ιλύθηκε το αντίστροφο ηλεκτροµαγνητικό *ρόβληµα µε χρήση της 
*αραµετρικής µεθόδου Rap-Music και *αρατίθενται τα α*οτελέσµατα και τα 
συµ*εράσµατα α*ό την εκτίµηση αυτών των α*οτελεσµάτων για την 
α*οδοτικότητα των αλγορίθµων του Brainstorm. Βασικός στόχος της µελέτης 
µε χρήση *ραγµατικών δεδοµένων υ*ήρξε ο εντο*ισµός της βασικής 
συνιστώσας, της κύριας δηλαδή *ηγής ηλεκτρικής δραστηριότητας, *ου 
*ροκαλούσε την κατανοµή των καταγραφόµενων δυναµικών. 
Υ*ολογίστηκαν έξι *αράµετροι θέσης και *ροσανατολισµού ό*ως ε*ίσης και 
ο συντελεστής συσχέτισης σε κάθε *ερί*τωση και *ραγµατο*οιήθηκε 
στατιστική ανάλυση µεταξύ υγιών *αιδιών και *αιδιών µε µαθησιακές 
δυσκολίες. ∆εν δια*ιστώθηκε στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των δύο 
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οµάδων *αρά µόνο στη µεταβλητή Υ της θέσης της *ηγής για την κορύφωση 
N100 και για υψηλή συχνότητα. 
Η χρήση µεθόδων για τον εντο*ισµό των *ηγών της ηλεκτρικής 
δραστηριότητας του εγκεφάλου µ*ορεί να *ροσφέρει σηµαντική *ληροφορία 
µε σκο*ό την υ*οστήριξη της διάγνωσης και την κατανόηση του τρό*ου 
λειτουργίας του εγκεφάλου. 
 
 

Λέξεις-κλειδιά 
Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα, ERP, ευθύ *ρόβληµα, αντίστροφο ηλεκτρο-
µαγνητικό *ρόβληµα, µοντέλα κεφαλιού, *αραµετρικές και α*εικονιστικές 
µέθοδοι, RAP-Music, Min-Norm, Brainstorm, *ροσοµοιωµένα δυναµικά, 
*ραγµατικά δυναµικά. 
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Abstract 

 
Advances in the area of computer systems provide powerful tools for the 
analysis of the brain activity. In this diploma thesis, software tools for the 
localization and imaging of the intracranial current sources based on the 
distribution of potentials on the scalp’s surface are studied. 
Principles of brain electrophysiology are presented along with the procedure 
recording the potentials on the scalp’s surface (electroencephalogram). The 
main features of the EEG and its usefulness in the clinical diagnosis are also 
presented. 
Methods for the solution of both forward and inverse problem of 
electroencephalography are described, while the two categories of inverse 
methods namely scanning and imaging are presented. 
The main features of software packages that have been developed for the 
analysis, the localization and the visualization of the electrical activity of the 
brain are described. 
 In order to demonstrate the capabilities of the BRAINSTORM software 
package, two studies were performed. The first was carried out using 
simulated data and its main purpose was to comparatively assess the 
performance of the varying inverse methods. 
In the frame of the second study, realistic EEG and ERP data were collected 
from 57 children. Nineteen of them were healthy and thirty eight were 
diagnosed suffering from developmental disorders of learning difficulties by 
a child-psychologist. Through Brainstorm the inverse electromagnetic 
problem was solved by using the scanning method Rap-Music. The results for 
the brain’s internal source are presented while the efficiency of the algorithms 
of Brainstorm is also assessed. 
The purpose of the study was to find out whether there is a statistically 
significant difference between the two groups of children. Results consist of 
parameters for the location and orientation of dipoles and the correlation 
threshold. A total of seven parameters for each subject were estimated and it 
was found that only one parameter, the Y direction of the location of the 
source on the peak N100, was statistically different between the two groups. 
The use of methods for the localization of the sources of brain activity can 
provide valuable information for the clinical diagnosis and the understanding 
of brain’s function. 

 
Keywords 

Electroencephalogram (EEG), ERP, forward problem, inverse electromagnetic 
problem, head models, scanning and imaging methods, RAP-Music, Min-
Norm, Brainstorm, simulated data, realistic data. 
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1ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

Εισαγωγή 
 

1.1 Ηλεκτροφυσιολογία του εγκεφάλου 

Η ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου (σχήµα 1.1) οφείλεται σε ιοντικά 

ρεύµατα *ου *ροέρχονται α*ό µία σειρά βιοχηµικών διαδικασιών *ου 

λαµβάνουν χώρα σε κυτταρικό ε*ί*εδο. Τα κύτταρα *ου ευθύνονται γι’αυτή 

τη δραστηριότητα ονοµάζονται νευρώνες (σχήµα 1.2) και α*οτελούνται α*ό 

το σώµα, τους δενδρίτες και το νευροάξονα ή άξονα [1],[2]. Ο άξονας είναι 

µια νηµατοειδής *ροέκταση του νευρικού κυττάρου. Οι νευρικές ώσεις του 

κυτταρικού σώµατος οδεύουν κατά µήκος του άξονα *ρος την α*όληξή του. 

Οι άξονες καταλήγουν στην *ροσυνα*τική µεµβράνη *ου συµµετέχει στο 

σχηµατισµό της σύναψης για να έρθει ο νευρώνας τελικά σε ηλεκτροχηµική 

ε*αφή µε άλλους νευρώνες και να τους µεταδώσει τα σήµατα. Οι δενδρίτες 

έρχονται σε ε*αφή µέσω των συνάψεων µε τις α*ολήξεις αξόνων γειτονικών 

και µη νευρώνων και µέσω των µετασυνα*τικών µεµβρανών συλλέγουν τα 

σήµατα *ου εκ*έµ*ονται α*ό τις αξονικές α*ολήξεις και τα µεταδίδουν στο 

κυτταρικό σώµα του νευρώνα *ου ανήκουν. Στη σύναψη *ραγµατο*οιείται η 

µεταβίβαση της δράσης α*ό την *ροσυνα*τική στη µετασυνα*τική 

µεµβράνη. Συνε*ώς στους δενδρίτες και τον άξονα *ου διαφορο*οιούν τα 

νευρωνικά α*ό τα άλλα κύτταρα οφείλεται η δηµιουργία και η διάδοση των 

διαφορών δυναµικού. Ο νευρώνας µαζί µε τον άξονα και τους δενδρίτες 
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καλύ*τεται α*ό µία κυτταρική µεµβράνη *άχους 8-10nm η ο*οία 

*αρουσιάζει µια ε*ιλεκτική δια*ερατότητα ιόντων [7]. 

 

Σχήµα 1.1 Ανα�αράσταση του ανθρώ�ινου εγκεφάλου α�ό την �λευρά του 

αριστερού ηµισφαιρίου στον ο�οίο ε�ισηµαίνονται κά�οιες �εριοχές του 

εγκεφαλικού φλοιού. 

 

 

Σχήµα 1.2   Σχηµατική ανα�αράσταση των νευρώνων µε το σώµα, τους 

δενδρίτες, τις συνάψεις και τους άξονες. [2] 
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Σε κατάσταση ηρεµίας κατά µήκος της µεµβράνης των κυττάρων η 

συγκέντρωση του εσωκυττάριου χώρου σε ιόντα καλίου(Κ+) και 

νατρίου(Να+) είναι διαφορετική α*ό αυτήν του εξωκυττάριου µε α*οτέλεσµα 

να διατηρείται µια διαφορά δυναµικού (*όλωση της µεµβράνης) γύρω στα -

70mV στον εσωτερικό ως *ρος τον εξωτερικό χώρο εξαιτίας της άνισης 

κατανοµής των ιόντων µεταξύ των δύο *λευρών της µεµβράνης η ο*οία 

υφίσταται λόγω της µεταβολικής δραστηριότητας του κυττάρου. Τα δυναµικά 

*ου µετρούνται µεταξύ δύο ηλεκτροδίων στην ε*ιφάνεια του δέρµατος της 

κεφαλής είναι α*οτέλεσµα της διέλευσης των ιόντων διαµέσου της κυτταρικής 

µεµβράνης. Τα ρεύµατα διαχέονται α*ό τα σηµεία της δηµιουργίας τους έως 

την εξωτερική δερµατική ε*ιφάνεια µιας και ο εγκεφαλικός ιστός ,το δέρµα, 

το κρανίο άγουν το ηλεκτρικό ρεύµα. Η µετάδοση και ε*εξεργασία 

*ληροφορίας σχετίζεται µε δύο είδη διαµεµβρανικής ρευµατικής ροής *ου 

*ροκαλούν τελικά τα *αρακάτω δύο είδη δυναµικών: ∆υναµικό 

δράσης(action potential) και µετασυνα�τικό δυναµικό(post synaptic 

potential) [3]. 

Το δυναµικό δράσης δηµιουργείται στην αρχή του νευράξονα και άγεται 

κατά µήκος των αξόνων των νευρωνικών κυττάρων. Συνα*τικές ε*ιδράσεις 

µ*ορούν να *ροκαλέσουν µεταβολές στην *όλωση της µεµβράνης 

(α*ο*όλωση), αύξηση της δια*ερατότητάς της σε ιόντα νατρίου(Να+) γεγονός 

*ου µ*ορεί να *ροκαλέσει ε*ι*λέον α*ο*όλωση της µεµβράνης. Όταν το 

δυναµικό ξε*εράσει µια τιµή κατωφλίου (*ερί*ου τα -50mV) 

*ραγµατο*οιείται αντιστροφή *ολικότητας και εµφάνισης δυναµικού τιµής 
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γύρω στα 30 mV και στη συνέχεια, µετά α*ό τη έλευση µικρού χρονικού 

διαστήµατος, µε τη βοήθεια αυτοσυντηρούµενων µηχανισµών α*οκαθίσταται 

*άλι η ιοντική δια*ερατότητα της µεµβράνης. Αυτή η *αροδική *όλωση και 

α*ο*όλωση της µεµβράνης καλείται δυναµικό δράσης [4]. Τα δυναµικά 

δράσης είναι µικρής διάρκειας, δεν *αράγονται *άντα την ίδια χρονική 

στιγµή α*ό τους νευρώνες και εξαιτίας της µη γεωµετρικής κανονικότητας 

των αξόνων δεν κάνουν εύκολη τη χωρική και χρονική άθροιση αυτών ώστε 

να *ροκύψουν ικανά καταγραφικά α*οτελέσµατα α*ό αυτά. 

 Το µετασυνα*τικό δυναµικό εµφανίζεται στη µετασυνα*τική µεµβράνη. Με 

την ενεργο*οίηση του *ροσυνα*τικού νευρώνα *ροκαλείται α*ελευθέρωση 

νευροδιαβιβαστών, ο ερεθισµός µεταδίδεται µέσω του συνα*τικού χάσµατος 

στη µετασυνα*τική µεµβράνη µε α*οτέλεσµα τη µεταβολή του 

διαµεµβρανικού δυναµικού στον υ*οδοχέα της διέγερσης η ο*οία ονοµάζεται 

µετασυνα*τικό δυναµικό. Υ*άρχουν δύο είδη µετασυνα*τικών δυναµικών, 

τα µετασυνα*τικά δυναµικά διέγερσης(Excitatory post synaptic potentials 

EPSPs) *ου *ροκαλούνται α*ό την α*ο*όλωση της µετασυνα*τικής 

µεµβράνης και τα µετασυνα*τικά δυναµικά καταστολής (Inhibitatory post 

synaptic potentials IPSPs) *ου οδηγεί σε υ*ερ*όλωση της µεµβράνης καθώς 

διαδίδεται *ρος το σώµα και αθροίζεται µε άλλες συνεισφορές α*ό 

διαφορετικές συνάψεις [4] . Ο φλοιός του εγκεφάλου α*οτελείται α*ό *άρα 

*ολλές *τυχώσεις και αναδι*λώσεις και α*οτελείται α*ό διαφορετικά 

στρώµατα καθένα α*ό τα ο*οία έχει διαφορετικού σχήµατος νευρώνες *ου 

συνδέονται και ε*ικοινωνούν κατά µοναδικό τρό*ο µεταξύ τους µε 
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α*οτέλεσµα να διαφορο*οιείται και η λειτουργία της κάθε *εριοχής. Οι 

κατηγορίες των νευρώνων *ου *αρατηρούνται στο φλοιό είναι τα 

*υραµιδικά και οι αστεροειδείς νευρώνες. Η διέγερση ενός µόνο νευρώνα δεν 

είναι ικανή να *ροκαλέσει αρκετά ισχυρό και µετρήσιµο σήµα α*ό τα 

ηλεκτρόδια *ου καταγράφουν τα σήµατα στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού. Τα 

ηλεκτρικά δυναµικά *ου φτάνουν στην εξωτερική ε*ιφάνεια του δέρµατος 

και καταγράφονται τελικά α*ό τη διάταξη µέτρησης της 

ηλεκτροεγκεφαλογραφικής δραστηριότητας *ροέρχονται κυρίως α*ό τα 

µετασυνα*τικά δυναµικά των κυρίως *υραµιδικών νευρικών κυττάρων [6] 

(θεωρούνται οι κύριοι γεννήτορες του ΗΕΓ διότι το σχήµα και η διάταξή τους  

ε*ιτρέ*ουν τη δηµιουργία ισχυρού δυναµικού *ου είναι ικανό να 

καταγραφεί στην εξωτερική ε*ιφάνεια του κεφαλιού) γεγονός *ου δεν 

αναιρεί *ροφανώς τη δηµιουργία και καταγραφή δυναµικών *ροερχόµενα 

α*ό άλλες εγκεφαλικές *εριοχές(σχήµα 1.3) [4], [6] . 

 

Σχήµα 1.3 Ο �ροσανατολισµός των �υραµιδικών νευρώνων στον 

εγκεφαλικό φλοιό.[6]  
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 Η εγκεφαλική δραστηριότητα *ροέρχεται α*ό τη διέγερση συγκεντρωµένων 

*ληθυσµών νευρωνικών κυττάρων *ου ενεργο*οιούνται ταυτόχρονα ή 

σχεδόν ταυτόχρονα και *ου εκτείνονται µέχρι και µερικά 2
mm . Στη συνέχεια 

τα δυναµικά µέσω των υ*ερκείµενων ιστών άγονται , εισέρχονται στο 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό και καταλήγουν στο οστό του κρανίου στο ο*οίο 

εξαιτίας της αγωγιµότητας αυτού υφίστανται µεγάλη εξασθένηση και τελικά 

φτάνουν στην εξωτερική ε*ιφάνεια του δέρµατος του κεφαλιού έχοντας 

µέγεθος µερικά µV. Το µέγεθος και η χρονική διάρκεια των καταγραφών των 

δυναµικών εξαρτάται α*ό *ολλούς *αράγοντες µεταξύ των ο*οίων είναι το 

*λήθος των ταυτόχρονα ενεργο*οιούµενων νευρώνων, ο *ροσανατολισµός 

αυτών ό*ως και οι ηλεκτρικές ιδιότητες του χώρου *ου *αρεµβάλλεται µεταξύ 

των ηλεκτροδίων στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού και των γεννητόρων των 

δυναµικών. Σε ότι αφορά στον *ροσανατολισµό των νευρώνων *ρέ*ει να 

τονιστεί ότι εξαιτίας της υ*έρθεσης *ου ισχύει στον ηλεκτροµαγνητισµό, (της 

άθροισης δηλαδή των συνεισφορών όλων των *ηγών *ου *ροκαλούν ένα 

ηλεκτρικό *εδίο σε ένα σηµείο του χώρου), είναι *ολύ σηµαντική η διάταξη 

και γεωµετρία των νευρώνων και ο *ροσανατολισµός *ου τελικά α*οφέρει 

τιµές µετρήσιµες στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού είναι αυτός του ανοικτού 

*εδίου εξαιτίας της αύξησης της ρευµατικής *υκνότητας *ου *ροκαλεί [5]. 

Στην *ερί*τωση του ανοικτού *εδίου τα νευρωνικά κύτταρα στοιχίζονται µε 

τέτοιο τρό*ο έτσι ώστε να ενισχύονται τα *αραγόµενα δυναµικά σε αντίθεση 

µε τη διάταξη κλειστού *εδίου *ου οι νευρώνες σχηµατίζουν ένα σφαιρικό 

σχεδόν σχήµα µε τη διάταξή τους στο χώρο γεγονός *ου *αρόλο *ου 
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*ροκαλεί δυναµικά δεν είναι εφικτή η χωροχρονική άθροιση αυτών ώστε να 

*ροκύψουν µετρήσιµες τιµές στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού [4] .   

 

1.2 Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 

Το σύνολο των ηλεκτροχηµικών ε*ιδράσεων α*ό νευρώνα σε νευρώνα 

αθροιζόµενο για όλες τις *εριοχές του εγκεφάλου δηµιουργεί την εγκεφαλική 

δραστηριότητα η ο*οία µόνο µερικώς µ*ορεί να ανιχνευτεί και να µελετηθεί. 

Ένα α*ό τα εργαλεία για αυτή τη µελέτη α*οτελεί η ηλεκτροεγκεφαλογραφία.  

Η *ρώτη εµ*εριστατωµένη αναφορά για την τεχνική *ου χρησιµο*οιείται για 

την καταγραφή διαφορών δυναµικού στην εξωτερική ε*ιφάνεια του 

ανθρώ*ινου κεφαλιού *ροέρχεται α*ό το Γερµανό ψυχίατρο Ηαns Berger [6] 

το 1929, γεγονός *ου οριοθετεί την έναρξη της καταγραφής και µελέτης των 

λειτουργιών του εγκεφάλου µέσω του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος. Ο Hans 

Berger µε την το*οθέτηση δύο λε*τών φύλλων αλουµινίου στο µέτω*ο και στο 

*ίσω µέρος του κεφαλιού, *ου έ*αιξαν το ρόλο των ηλεκτροδίων, κατέγραψε 

διαφορές δυναµικού στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού κατασκευάζοντας έτσι µία 

*ρωτογενή µορφή καταγραφικού συστήµατος ηλεκτροεγκεφαλογράφου. Τα 

ηλεκτρικά σήµατα του εγκεφάλου καταγράφονται ως διαφορές δυναµικού 

των κατάλληλα το*οθετηµένων ηλεκτροδίων στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού. 

Τα ηλεκτρόδια το*οθετούνται σε διάφορα σηµεία της ε*ιφάνειας ανάλογα µε 

το είδος της καταγραφής και τις α*αιτήσεις της κάθε *ερί*τωσης. Το φάσµα 

της συχνότητας του ΗΕΓ εκτείνεται α*ό τιµές µικρότερες του 1HZ µέχρι 

µερικές δεκάδες HZ τα δε µετρούµενα ηλεκτρικά σήµατα είναι ασθενή α*ό 
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1µV µέχρι τα 100µV *ερί*ου γεγονός *ου α*αιτεί την ενίσχυση των σηµάτων. 

Το EEG α*αιτεί έναν α*λό µετατρο*έα για τη λήψη του αφού η ηλεκτρική 

αγωγή στο βιολογικό µέσο γίνεται µέσω ιόντων ενώ στο σύστηµα µέτρησης 

µέσω ηλεκτρονίων.  

Αυτός ακριβώς είναι και ο ρόλος των ηλεκτροδίων στην καταγραφή των 

σηµάτων : µετατρέ*ουν το ρεύµα ιόντων στο ανθρώ*ινο σώµα σε ρεύµα 

ηλεκτρονίων στα καλώδια. Για την καλύτερη σύζευξη ηλεκτροδίου και 

ε*ιδερµίδας χρησιµο*οιείται µια κολλώδης ουσία, ένα ηλεκτρολυτικό 

διάλυµα ή ένα δαχτυλίδι *ου α*ό τη µια µεριά *ροσκολλάται στο δέρµα και 

α*ό την άλλη στο ηλεκτρόδιο [2] . Είναι µε αυτό τον τρό*ο δυνατή η 

µετακίνηση ιόντων µέσω του συνόρου ηλεκτρολύτη και κολλώδους ουσίας 

µέχρι να α*έλθει ισορρο*ία µεταξύ των δύο *λευρών του συνόρου. Με τη 

δηµιουργία όµως ενός νέου σήµατος στον εγκέφαλο θα υ*άρξει µεταβολή της 

ιοντικής συγκέντρωσης λόγω της ροής ιόντων και κατ’ε*έκταση µεταβολή της 

διαφοράς δυναµικού και µετακίνηση ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόδια µ*ορεί να 

είναι το*οθετηµένα είτε στην ε*ιφάνεια του δέρµατος του κεφαλιού [13] ή σε 

ένα σκουφάκι *ου *ροσαρµόζεται στο κεφάλι του εξεταζόµενου(σχήµα 1.4 και 

1.5) ο*ότε σε αυτή την *ερί*τωση το ΗΕΓ ονοµάζεται µη ε*εµβατικό ή να 

βρίσκονται σε διάφορα σηµεία του εγκεφάλου κάτω α*ό το κρανίο ο*ότε 

ονοµάζεται ε*εµβατικό και χρήζει χειρουργικής ε*έµβασης για να 

*ραγµατο*οιηθεί η καταγραφή. 
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Σχήµα1.4.α Καταγραφή των διαφορών δυναµικού µε τη βοήθεια 

ηλεκτροεγκεφαλογράφου ό�ου τα ηλεκτρόδια το�οθετούνται �άνω σε ένα 

σκούφο �ου �ροσαρµόζεται στο κεφάλι του ασθενούς.  

 

 

Σχήµα1.4.β Καταγραφή ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος ό�ου µετρούνται οι 

α�οστάσεις µεταξύ των ηλεκτροδίων ώστε το EEG να �ροσαρµόζεται στη 

γεωµετρία της κεφαλής του ασθενούς.  

 
 
Οι *ιο γνωστές τεχνικές καταγραφής ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος είναι η 

µονο*ολική και η δι*ολική α*αγωγή [4]. Στη µονο*ολική α*αγωγή *ου 
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χρησιµο*οιείται συνήθως στον τοµέα της ψυχοφυσιολογικής έρευνας 

µετράται η διαφορά δυναµικού ως *ρος κά*οιο ηλεκτρόδιο αναφοράς *ου 

το*οθετείται συνήθως σε κά*οιο σηµείο *ου θεωρείται ότι η δραστηριότητα 

του εγκεφάλου είναι µηδαµινή (ένα τέτοιο σηµείο ανενεργούς *εριοχής είναι 

ο λοβός το αυτιού α*ό τον ο*οίο είναι γνωστό ότι *ερνάει µικρός αριθµός 

νεύρων, εµφανίζουν χαµηλή αιµάτωση και *αρουσιάζουν ιδιαίτερα σταθερό 

και χαµηλό δυναµικό) [8]. Στη δι*ολική α*αγωγή µετράται η διαφορά 

δυναµικού µεταξύ δύο ενεργών ηλεκτροδίων. Η δι*ολική α*αγωγή 

χρησιµο*οιείται σε κλινικές νευρολογικές εξετάσεις και έχει το *λεονέκτηµα 

ότι α*ορρί*τει τυχόν *αράσιτα *ου είναι κοινά στα δύο ηλεκτρόδια. 

Ανάλογα µε το είδος της καταγραφής και της ανάγκες της εκάστοτε 

*ερί*τωσης τα ηλεκτρόδια µ*ορούν να το*οθετούνται σε διάφορα σηµεία. 

Για την ε*ιλογή των θέσεων έχουν δηµιουργηθεί διάφορα *ρότυ*α. Το *ιο 

δηµοφιλές θεωρείται το ∆ιεθνές Σύστηµα 10-20 [2] (σχήµα 1.6) . Η ονοµασία 

του βασίζεται στην ε*ιλογή του 20% της α*όστασης µεταξύ του δεξιού και 

αριστερού σηµείου του κρανίου *ου αρχίζουν τα αυτιά(right and left 

preauricular point) ως την α*όσταση µεταξύ δύο ο*οιονδή*οτε ηλεκτροδίων 

και στο 10% της α*όστασης µεταξύ των αυτιών ως την α*όσταση α*ό το αυτί 

στο *ιο κοντινό ηλεκτρόδιο. Προφανώς η το*οθέτηση των ηλεκτροδίων 

γίνεται κάθε φορά ανάλογα µε τις διαστάσεις και τα ανατοµικά 

χαρακτηριστικά του εκάστοτε εξεταζόµενου. Στο σύστηµα 10-20 

χρησιµο*οιούνται κατά βάση 21 ηλεκτρόδια αλλά σε κά*οιες *ερι*τώσεις 

χρησιµο*οιούνται και κά*οια ε*ι*λέον ηλεκτρόδια *ου το*οθετούνται σε 
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ενδιάµεσα σηµεία(σχήµα 1.7) [9]. Στις ονοµασίες των α*αγωγών το γράµµα 

φανερώνει την *εριοχή του εγκεφάλου (*.χ. F-Frontal lobe), οι άρτιοι αριθµοί 

αντιστοιχούν σε ηλεκτρόδια *ου βρίσκονται στο δεξιό µέρος της κεφαλής και 

οι *εριττοί αριθµοί στο αριστερό µέρος της κεφαλής. 

 

 

 

Σχήµα 1.5 Τυ�ο�οιηµένες α�αγωγές στην ε�ιφάνεια του κεφαλιού βάσει 

του συστήµατος 10-20. 
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Σχήµα 1.6 Το διευρυµένο σύστηµα 10-20(extended International 10-20). [9] 

 

Υ*άρχουν δύο κατηγορίες καταγραφών ΗΕΓ, το εγγενές ή συµβατικό ΗΕΓ 

*ου κατά τη διάρκεια της καταγραφής δεν εκτελείται α*ό το εξεταζόµενο 

άτοµο κά*οια *ροκαθορισµένη *νευµατική εργασία και το *ροκλητό 

δυναµικό *ου είναι ουσιαστικά η α*όκριση κά*οιου ερεθίσµατος του 

*εριβάλλοντος. Γι’αυτόν ακριβώς το λόγο είναι σηµαντικό η καταγραφή να 

*ραγµατο*οιείται µέσα σε χώρο κλειστό *ου δεν ε*ηρεάζεται όσο είναι 

δυνατόν α*ό εξωτερικά ηλεκτροµαγνητικά *εδία ό*ως αυτά *ου 

δηµιουργούνται α*ό κινητά τηλέφωνα, γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας κ.α. ώστε ο σηµατοθορυβικός λόγος (SNR) να διατηρείται σε υψηλά 

ε*ί*εδα. H µελέτη του ΗΕΓ βασίζεται στις καταγραφές δυναµικού συναρτήσει 

του χρόνου και στην ύ*αρξη ή όχι συγκεκριµένων κυµατοµορφών, των 
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α*οκαλούµενων ρυθµών, κύριο χαρακτηριστικό των ο*οίων είναι το 

φασµατικό τους *εριεχόµενο, δηλαδή οι συχνότητες των αρµονικών α*ό τις 

ο*οίες α*οτελούνται. Το φάσµα της συχνότητας του 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος *ου εκτείνεται φασµατικά α*ό 1Hz µέχρι 

µερικές δεκάδες Hz µ*ορεί να χωριστεί σε τέσσερις *εριοχές συχνοτήτων *ου 

α*οκαλούνται ρυθµοί άλφα, βήτα, θήτα και δέλτα οι συχνότητες και τα *λάτη 

των ο*οίων δίνονται στον *αρακάτω *ίνακα [2]. 

 

Ρυθµός Περιοχή Συχνοτήτων (σε Hz) Πλάτος (σε 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.  Ρυθµοί του Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος 

 

 Η εµφάνιση των ρυθµών έχει συνδυαστεί µε διάφορα ε*ί*εδα εγρήγορσης, 

ύ*νου, χαλάρωσης κτλ. Η συχνότητα του ΗΕΓ µειώνεται όσο αυξάνεται ο 

βαθµός χαλάρωσης σε αντίθεση µε το µέγεθος του σήµατος *ου αυξάνεται. Ο 

ρυθµός α ο ο*οίος είναι και ο *ρώτος *ου µελετήθηκε α*ό τον Berger 

*αρουσιάζεται στο 75% των ενηλίκων. Το άνοιγµα, κλείσιµο των µατιών για 

*αράδειγµα *ροκαλεί αντίστοιχα µείωση ή αύξηση του ρυθµού α. Ε*ίσης ο 

ρυθµός αυτός έχει συσχετιστεί µε *νευµατική δραστηριότητα και 
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αισθητηριακό ερεθισµό. Ο ρυθµός β εµφανίζεται στην κατάσταση *λήρους 

εγρήγορσης ενός υγιούς φυσιολογικού ατόµου και θεωρείται ο κυρίαρχος 

ρυθµός. Ο ρυθµός δ σχετίζεται µε τον ύ*νο(αρχικό ή *ροχωρηµένο στάδιο) 

και είναι ο ρυθµός *ου κυριαρχεί στα νεογέννητα µέχρι και το 2ο έτος της 

ηλικίας τους. Τέλος ο ρυθµός θ συνδέεται µε µηχανισµούς καταστολής και µε 

είσοδο στη φάση χαλάρωσης. Πρέ*ει να τονιστεί ότι ο διαχωρισµός των 

συχνοτήτων *ου *αρατίθεται στον *ίνακα δεν είναι τόσο αυστηρός και κατ’ 

ε*έκταση *εριοριστικός διότι υ*άρχουν *ερι*τώσεις καταγραφών ό*ου 

*αρατηρείται ε*ικάλυψη του εύρους συχνοτήτων. Η διάρκεια και το µέγεθος 

των κυµατοµορφών του EEG εξαρτώνται α*ό τον *ροσανατολισµό των 

νευρώνων, την ανατοµία τους, το *λήθος των ταυτόχρονα ενεργο*οιούµενων 

νευρώνων, α*ό τα ηλεκτρόδια ,την µεταξύ των α*όσταση και α*ό τις 

ηλεκτρικές ιδιότητες του χώρου. Παρακάτω *αρατίθενται µορφές 

κυµατοµορφών *ου αναφέρονται σε διάφορα ε*ί*εδα ύ*νου και στην 

*ερί*τωση *λήρους εγκεφαλικού θανάτου όταν δηλαδή καµία µορφή 

εγκεφαλικής δραστηριότητας δεν µ*ορεί να ανιχνευθεί. 
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Σχήµα 1.7 Κυµατοµορφές διαφόρων ε�ι�έδων εγρήγορσης. [44] 

 

 1.3  Ανάλυση του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος µε χρήση Η/Υ 

Αναµφισβήτητα η χρήση ηλεκτρονικών υ*ολογιστών µ*ορεί να βελτιώσει σε 

σηµαντικό βαθµό τη γνώση *ολλών βιολογικών συστηµάτων. Οι ταχύτατες 

εξελίξεις στην *εριοχή των ηλεκτρονικών υ*ολογιστών και η διαθεσιµότητα 

ισχυρών υ*ολογιστικών συστηµάτων καθιστούν δυνατή την ε*ίλυση 

εξαιρετικά *ολύ*λοκων *ροβληµάτων και αναδεικνύουν τη σ*ουδαιότητα 

και χρησιµότητα αυτών. Οι τεχνικές *ροσοµοίωσης *ου *ροσφέρουν σε 

συνδυασµό µε εξελιγµένες τεχνικές *αρουσίασης *ροσφέρουν νέα εργαλεία 

στη διαγνωστική και θερα*ευτική *ροσέγγιση. Το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 

είναι ένα βιολογικό σήµα *ου *εριέχει χρήσιµες *ληροφορίες για την 

κατανόηση της δοµής και λειτουργίας του εγκεφάλου. Η λήψη του σήµατος 
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α*ό µόνη της δεν είναι αρκετή. Α*αιτείται ε*εξεργασία για την εξαγωγή της 

*ληροφορίας *ου βρίσκεται κρυµµένη σ’αυτό . Η ανάλυση συνε*ώς και 

ε*εξεργασία του σήµατος για την εξαγωγή *ληροφοριών είναι µια *ολύ 

σηµαντική διαδικασία *ου µε τη χρήση Η/Υ γίνεται λε*τοµερής *αρέχοντας 

µια νέα ο*τική στα συµ*εράσµατα *ου *ηγάζουν α*ό αυτές τις *ληροφορίες. 

Η *ρόοδος της τεχνολογίας σε ε*ί*εδο υλικού και λογισµικού έχει κάνει 

α*οτελεσµατική την ψηφιακή ε*εξεργασία σήµατος *αρέχοντας µεγάλη 

α*όδοση, ακρίβεια και δίνοντας τη δυνατότητα να υλο*οιηθούν *ολύ*λοκοι 

αλγόριθµοι στους ο*οίους µ*ορούν αν χρειαστεί, να *ροστεθούν, να 

αφαιρεθούν ή να αλλάξουν κά*οιες *αράµετροί τους οι ο*οίες µ*ορούν να 

αυξήσουν την α*οδοτικότητα του αλγορίθµου. Η ανωτερότητα της ψηφιακής 

ανάλυσης *ου *αρέχει το σύγχρονο λογισµικό σε σχέση µε την αναλογική 

έγκειται ε*ίσης και στο γεγονός ότι δεν υ*άρχει κίνδυνος να αλλοιωθούν οι 

*ληροφορίες *ου µεταφέρουν τα σήµατα α*ό α*ρόβλε*τες µεταβλητές ό*ως 

είναι για *αράδειγµα η θερµοκρασία ή η ηλικία του στοιχείου *ου 

χρησιµο*οιείται. Με τη χρήση ηλεκτρονικών υ*ολογιστών εφαρµόζονται 

διάφορες τεχνικές για την ανάλυση της συµ*εριφοράς του υ*ό µελέτη 

συστήµατος, σε *ειραµατικό και κλινικό ε*ί*εδο, στο *εδίο του χρόνου και 

της συχνότητας ό*ως είναι µεταξύ άλλων ο υ*ολογισµός του φάσµατος, η 

εκτίµηση της µέσης τιµής, η χρήση *ροσαρµοστικών φίλτρων και η 

φασµατική ανάλυση [2]. 

Με τη χρήση σύγχρονου υλικού και λογισµικού το σήµα *ερνάει α*ό 

διάφορα στάδια ε*εξεργασίας ό*ως είναι η ενίσχυση, το φιλτράρισµα, η 
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α*οθορυβο*οίηση, η ψηφιο*οίηση, µε την *ροϋ*οθέσει βέβαια, ότι 

διατηρείται η *ληροφορία *ου φέρει η αρχική κυµατοµορφή. Αυτό είναι 

ιδιαίτερης σηµασίας αφού σε *ολλές *ερι*τώσεις η αρχική, *ρωτότυ*η 

κυµατοµορφή φέρει χαρακτηριστικά σηµαντικά για την ύ*αρξη *αθολογιών. 

Γι‘ αυτόν ακριβώς το λόγο είναι α*αραίτητη η χρήση ενός φίλτρου σταθερού 

κέρδους και φάσης ειδικά για το εύρος συχνοτήτων *ου µας ενδιαφέρει ώστε 

να µην εισάγεται καµίας µορφής *αραµόρφωση *ου θα µ*ορούσε να 

καταστρέψει χρήσιµες *ληροφορίες του σήµατος. Το φιλτράρισµα έχει τα 

ε*ιθυµητά α*οτελέσµατα όταν το *εριεχόµενο συχνοτήτων του σήµατος και 

του θορύβου δεν ε*ικαλύ*τονται ο*ότε µε τη χρήση ενός γραµµικού φίλτρου 

ο θόρυβο µ*ορεί να ελαττωθεί αισθητά. Όταν όµως *αρατηρείται ε*ικάλυψη 

στο εύρος ζώνης σήµατος και θορύβου και το *λάτος του θορύβου είναι ικανό 

για να ε*ιφέρει αλλοίωση στο σήµα τότε µε τη χρήση ενός *αραδοσιακού 

φίλτρου δεν είναι εφικτό να α*οκο*εί ο θόρυβος και υ*άρχει κίνδυνος να 

*αραµορφωθεί το σήµα. 

Σε αυτή την *ερί*τωση ο σηµατοθορυβικός λόγος αυξάνεται µε χρήση των 

διαφορετικών στατιστικών ιδιοτήτων του σήµατος και του θορύβου 

εφαρµόζοντας τη τεχνική της µέσης τιµής [2]. Με βάση αυτή την τεχνική 

αθροίζεται ένα σύνολο α*ό ε*αναλήψεις του σήµατος µαζί µε τον θόρυβο *ου 

υ*ερτίθεται σε αυτά. Με την κατάλληλη ευθυγράµµιση στη συνέχεια των 

χρονικών *εριόδων οι κυµατοµορφές µ*ορούν να αθροιστούν άµεσα και το 

α*οτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι τελικά η διατήρηση του *λάτους του 

σήµατος και η µείωση της διακύµανσης κατά έναν *αράγοντα. 
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Ένα χαρακτηριστικό *αράδειγµα *ου η εφαρµογή της τεχνικής της µέσης 

τιµής είναι α*αραίτητη είναι στην *ερί*τωση των *ροκλητών 

δυναµικών(evoked potentials), των εγκεφαλικών δηλαδή δυναµικών *ου 

*ροκαλούνται α*ό κά*οιο ερέθισµα. Σε αυτή την *ερί*τωση το *λάτος του 

*ροκλητού δυναµικού είναι µικρότερο α*ό αυτό του EEG και τα δύο σήµατα 

*εριέχουν *ληροφορίες στο ίδιο εύρος συχνοτήτων. Τότε η αύξηση του 

σηµατοθορυβικού λόγου και η εξαγωγή του σήµατος *ραγµατο*οιούνται µε 

την τεχνική της µέσης τιµής. Η ψηφιο*οίηση του σήµατος είναι το ε*όµενο 

στάδιο το ο*οίο *ραγµατο*οιείται σε δύο στάδια. Στο *ρώτο στάδιο της 

δειγµατοληψίας το συνεχές σήµα µετατρέ*εται σε διακριτό και α*οτελείται 

α*ό µία σειρά δειγµάτων, διακριτών αριθµών, *ου µ*ορούν να υ*οστούν 

ε*εξεργασία µέσω ψηφιακών ε*εξεργαστών. Το δεύτερο στάδιο είναι ο 

κβαντισµός *ου σε κάθε δείγµα αντιστοιχίζεται µία συγκεκριµένη τιµή 

ανάλογα µε τον τρό*ο *ου *ραγµατο*οιείται η κωδικο*οίηση. Παρακάτω 

*αρατίθεται ένα σχεδιάγραµµα ε*εξεργασίας ενός συνεχούς EEG σήµατος 

(σχήµα 1.8) *ου ύστερα α*ό φασµατική ανάλυση και διακριτο*οίηση 

καταλήγει στη µορφή *ου φαίνεται στο τελευταίο βήµα.   
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Σχήµα 1.8 Φασµατική ανάλυση και ψηφιο�οίηση ενός σήµατος EEG. 

 

Στη συνέχεια *αρατίθεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός ψηφιακού HEΓ µε Ν 

ηλεκτρόδια µέτρησης δυναµικού (σχήµα 1.9). Οι διαφορές δυναµικού *ου θα 

µετρηθούν οδηγούνται στο τµήµα της ενισχυτικής διάταξης ό*ου το σήµα 

φιλτράρεται και ενισχύεται. Στη συνέχεια τα αναλογικά σήµατα οδηγούνται 

σε καταγραφική συσκευή και α*οτυ*ώνονται σε χαρτί στα συµβατικά ΗΕΓ ή 

αυτό *ου συνηθίζεται σήµερα µε τη χρήση εξελιγµένων µεθόδων είναι τα 

σήµατα να οδηγούνται µέσω ενός *ολυ*λέκτη στον µετατρο*έα αναλογικού 

σε ψηφιακό(A/D) και στη συνέχεια καταγράφονται οι τιµές τους σε ένα 

ψηφιακό βολτόµετρο. Στη συνέχεια τα δεδοµένα των µετρήσεων εισάγονται 

σε έναν ηλεκτρονικό υ*ολογιστή ό*ου υφίστανται ανάλυση, ε*εξεργασία και 
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α*εικόνιση σήµατος βάσει των ανα*τυγµένων λογισµικών *ου εφαρµόζονται 

σε αυτούς είτε κατά τη διάρκεια των µετρήσεων ή αργότερα αφού υ*άρχει η 

δυνατότητα α*οθήκευσής τους στο δίσκο του υ*ολογιστή. Στα σύγχρονα 

συστήµατα ηλεκτροεγκεφαλογραφίας οι λειτουργίες της *ολυ*λεξίας, της 

ψηφιο*οίησης εκτελούνται α*ό το ίδιο το υ*ολογιστικό σύστηµα αφού είναι 

εγκατεστηµένες σε κάρτες ανάκτησης µέσα στον Η/Υ (Data acquisition). Μία 

άλλη δυνατότητα του Η/Υ είναι ότι µ*ορεί να ελέγχει και µία συσκευή 

χορήγησης ερεθισµών (ήχων, λέξεων, ο*τικών ερεθισµάτων κτλ.) *αρέχοντας 

έτσι ολοκληρωµένες εργαστηριακές και κλινικές µετρήσεις µε *ολύ χρήσιµα 

συµ*εράσµατα για τον τοµέα της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας . 

 

Σχήµα 1.9 Σχηµατικό διάγραµµα ενός ψηφιακού ΗΕΓ µε Ν ηλεκτρόδια 

µέτρησης δυναµικού. Συχνά ο �ολυ�λέκτης, το ψηφιακό βολτόµετρο και ο 

αναλογικοψηφιακός µετατρο�έας είναι ενσωµατωµένα ως κάρτα στον 

ηλεκτρονικό υ�ολογιστή.  
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Ένα *ρόβληµα *ου *αρουσιάζεται στην ηλεκτροεγκεφαλογραφία σήµερα και 

µε τη βοήθεια των υ*ολογιστικών συστηµάτων είναι ε*ιλύσιµο είναι το 

γεγονός ότι δεν υ*άρχουν καθόλου σταθερές ή *ρότυ*α ανάλυσης µε 

α*οτέλεσµα η ανάλυση και ε*εξεργασία ψηφιακών EEG δεδοµένων *ου 

*ροέρχονται α*ό διαφορετικά υ*ολογιστικά συστήµατα να είναι τελείως 

ασύµβατα µεταξύ τους. Η ανάγκη λοι*όν για *αραµετρο*οίηση και 

κανονικο*οίηση οδήγησε στη δηµιουργία του ASCII file format για την 

α*οθήκευση EEG δεδοµένων *ου *ροέρχονται α*ό διαφορετικά ΗΕΓραφικά 

µηχανήµατα. Φίλτρα λογισµικού µετατρέ*ουν τα raw EEG δεδοµένα σε 

*ρότυ*η µορφή αρχείου.  

E*ίσης µε την εφαρµογή των σύγχρονων τεχνολογιών των τηλε*ικοινωνιών 

και της *ληροφορικής κυρίως *ρος την κατεύθυνση της µετάδοσης ήχου και 

εικόνας δίνεται η δυνατότητα για καλύτερη κατανόηση και ε*εξεργασία των 

δεδοµένων της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας[2]. Υ*άρχουν καταρχήν οι 

εφαρµογές store-and-forward *ου αξιο*οιούν το ιατρικό ιστορικό το 

ασθενούς, το ο*οίο µ*ορεί να α*οθηκευτεί και να φυλάσσεται σε βάσεις 

δεδοµένων τις λεγόµενες EEG-banks, και συνδυάζοντας δεδοµένα εικόνας, 

ήχου και video *αρέχουν τη δυνατότητα αξιολόγησης της κατάστασης του 

ασθενούς σε µη *ραγµατικό χρόνο [10]. Πρόκειται κυρίως για εφαρµογές *ου 

εξαιτίας του όγκου των δεδοµένων και των α*αιτήσεων για ταχύτητα και 

αξιο*ιστία καθιστούν α*αραίτητη τη χρήση εξειδικευµένων 

τηλε*ικοινωνιακών *όρων. Μία άλλη *ολύ χρήσιµη εφαρµογή είναι η σε 

*ραγµατικό χρόνο βιντεοσκό*ηση των ΗΕΓραφικών ευρηµάτων των 
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ασθενών [11]. Η συνεχής βιντεοσκό*ηση για αρκετό χρονικό διάστηµα 

βοηθάει τους κλινικούς γιατρούς να κατανοήσουν και να µεταφράσουν τις 

*ληροφορίες *ου κρύβονται στο ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα. Ένα 

χαρακτηριστικό *αράδειγµα *ου υ*οδηλώνει τη χρησιµότητα της 

βιντεοσκό*ησης *αρουσιάζεται στο φαινόµενο της ε*ιληψίας. Ένα *οσοστό 

µεγαλύτερο του 30% των ατόµων *ου εµφανίζουν αιφνιδιαστικούς 

*αροξυσµούς δεν *άσχουν στην *ραγµατικότητα α*ό ε*ιληψία. Σε αυτή την 

*ερί*τωση η συνεχής βιντεοσκό*ηση βοηθάει τους γιατρούς να κατανοήσουν 

και να διακρίνουν τους ε*ιλη*τικούς *αροξυσµούς α*ό καταστάσεις *ου 

α*λώς µιµούνται αυτούς. Η βιντεοσκό*ηση η ο*οία µ*ορεί να διαρκέσει και 

µέρες βοηθάει στην κατανόηση της σχέσης *ου συνδέει τις ε*ιλη*τικές κρίσεις 

µε την ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου και στον εντο*ισµό κατ’ 

ε*έκταση της *εριοχής του εγκεφάλου *ου ευθύνεται για αυτή την κρίση. 

  

1.4 Υ�οβοήθηση Σε ∆ιαδικασίες ∆ιάγνωσης Και Θερα�είας 

1.4.1 H χρησιµότητα του ΗΕΓ στη διάγνωση και αντιµετώ�ιση της 
ε�ιληψίας  

Το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα είναι µία α*ό της *ρώτης *ροτεραιότητας 

*αρακλινικές εξετάσεις *ου θα ε*ιλεγεί για τη διερεύνηση ενός ασθενούς µε 

ε*ιλη*τικού ή ε*ιλη*τόµορφου τύ*ου διαταραχές και µέχρι σήµερα, *αρόλο 

*ου στην κλινική *ράξη εφαρµόζεται *ερί*ου εδώ και µισό αιώνα, *αραµένει 

αναντικατάστατη εξέταση στις ε*ιληψίες. Όµως ό*ως σε κάθε *αρακλινική 

µέθοδο η αξία του ΗΕΓ *ολλα*λασιάζεται ή ακυρώνεται όταν συνδυάζεται µε 

την κλινική εικόνα του ασθενούς και α*αιτεί αφενός µεν ικανό και 
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εξειδικευµένο τεχνικό για τη διενέργειά του και αφετέρου *ροσεκτική και 

συνδεόµενη µε την κλινική εικόνα ερµηνεία των ευρηµάτων του α*ό τον 

εξειδικευµένο γιατρό. Ε*ίσης είναι αναγκαίο ο γιατρός να γνωρίζει τι µ*ορεί 

να του *ροσφέρει το ΗΕΓ στο συγκεκριµένο κλινικό *ροβληµατισµό του και 

να συγκεκριµενο*οιεί τους λόγους για τους ο*οίους το έχει ζητήσει. Στις 

ε*ιληψίες ένα βασικό χαρακτηριστικό των ΗΕΓραφικών ευρηµάτων είναι ο 

*αροξυντικός χαρακτήρας τους, δηλαδή η α*ότοµη έναρξη και *αύση τους. 

Ειδικότερα, οι *αροξυντικές αυτές ανωµαλίες διακρίνονται στις αιχµές, στα 

αιχµηρόµορφα κύµατα, στα συµ*λέγµατα αιχµών ή *ολυαιχµών κύµατος και 

στις *ολυαιχµές *ου καταγράφονται είτε κατά τη διάρκεια µιας κρίσης είτε ως 

µεσοκριτικές δραστηριότητες. Το ΗΕΓ ρουτίνας ή µετά α*ό ενεργο*οίηση 

στην ε*ιληψία µ*ορεί να βοηθήσει : 

•  Στην ε*ιβεβαίωση της κλινικής διάγνωσης. 

•  Στη συνδροµική ταξινόµηση των ε*ιληψιών.  

•  Στη διάγνωση συνυ*άρχουσας εγκεφαλο*άθειας, τοξικής 

(υ*ερδοσολόγηση φαρµάκων), µεταβολικής, ενδοκρινικής κτλ. µε την 

α*οκάλυψη ανωµαλιών στο έδαφός του.  

‘Όµως σε ένα *οσοστό *ου φτάνει το 10% ,είναι δυνατόν ε*ανειληµµένα ΗΕΓ 

σε αδιαµφισβήτητες κλινικές ε*ιληψίες να είναι φυσιολογικά ή να 

καταγράφονται µη ειδικές για ε*ιληψία ανωµαλίες ακόµα και µετά τη χρήση 

ενεργο*οιητικών µεθόδων. Άλλοι *εριορισµοί του ΗΕΓ είναι :  
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• Η βαρύτητα και η συχνότητα των κρίσεων δεν είναι *άντοτε ανάλογη 

των ΗΕΓραφικών ευρηµάτων και αντιστρόφως οι ΗΕΓραφικές ανωµαλίες δεν 

αντανακλούν *άντοτε τη βαρύτητα της ε*ιληψίας .  

• Σε *οσοστό *ου κυµαίνεται γύρω στο 10% του φυσιολογικού 

*ληθυσµού είναι δυνατόν να καταγραφούν στο ΗΕΓ µη ειδικές ανωµαλίες 

και *ερί*ου στο 1% του φυσιολογικού *ληθυσµού ειδικές ε*ιλη*τικές 

δραστηριότητες ιδιαίτερα στα *αιδιά.  

• Παροξυντικές ε*ιλη*τόµορφες δραστηριότητες είναι συχνές σε 

ασθενείς µε άλλα νευρολογικά νοσήµατα ,χωρίς ε*ιλη*τικές κρίσεις ό*ως 

είναι *.χ. οι ηµικρανίες.  

• Σε κλινικά αδιαµφισβήτητες ιδιο*αθείς γενικευµένες ε*ιληψίες µ*ορεί 

να υ*άρχει *λαγίωση των ανωµαλιών και αντιστρόφως καταγραφή 

γενικευµένων ανωµαλιών σε κλινικά διαγνωσµένα εστιακά ε*ιλη*τικά 

σύνδροµα. 

• Φυσιολογικές ε*ιλη*τόµορφες ΗΕΓραφικές δραστηριότητες κατά την 

υ*έρ*νια αλλά κυρίως κατά την υ*νηλία ή τον ύ*νο, ιδιαίτερα στα νεογνά 

και τα *αιδιά δηµιουργούν ακόµα και στους έµ*ειρους ΗΕΓραφιστές 

διαγνωστικό *ροβληµατισµό. 

Εφόσον κλινικά και ΗΕΓραφικά έχει ε*ιβεβαιωθεί ότι η διάγνωση και η 

θερα*ευτική αγωγή είναι α*οτελεσµατική , η ε*ανάληψη ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα του ΗΕΓ είναι α*ολύτως *εριττή. Κατά τη διάρκεια της 

*αρακολούθησης του ε*ιλη*τικού ασθενούς η ε*ανάληψη του ΗΕΓ είναι 

ε*ιβεβληµένη στις *ερι*τώσεις φαρµακοανθεκτικών κρίσεων , αλλαγή της 
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σηµειολογίας των κρίσεων και γενικότερα της κλινικής εικόνας, υ*οψίας 

φαρµακευτικής υ*ερδοσολόγησης ή όταν σχεδιάζεται η διακο*ή της 

φαρµακευτικής αγωγής [12]. 

1.4.2 Χρήση του ΗΕΓ σε άλλες ασθένειες και διαταραχές  της εγκεφαλικής 
δραστηριότητας 

Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία βρίσκει µεγάλη εφαρµογή ακόµα σε ασθενείς *ου 

*άσχουν α*ό Alzheimer, σε ασθενείς *ου έχουν υ*οστεί κά*οια εγκεφαλική 

βλάβη ό*ως είναι το εγκεφαλικό, σε αυτιστικούς, σε άτοµα µε µαθησιακές 

δυσκολίες, σε ασθενείς *ου *άσχουν α*ό attention deficit hyperactivity 

disorder, α*ό αγγειοεγκεφαλικές *αθήσεις, α*ό ηµικρανίες ,α*ό κατάθλιψη 

κτλ. Ε*ίσης το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα µελετάται και στις *ερι*τώσεις 

κώµατος και α*οτελεί βασικό εργαλείο για τη µελέτη του ύ*νου. Για 

*αράδειγµα η βιντεοσκό*ηση του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος βοηθάει 

τους γιατρούς να διαγνώσουν και κατ’ ε*έκταση να θερα*εύσουν την άνοια, 

*ου είναι α*όρροια του Alzheimer και να θερα*εύσουν την κατάθλιψη. 

Ερευνητές και κλινικοί γιατροί ενδιαφέρονται να καθορίσουν τρό*ους να 

εντο*ίζουν το Alzheimer στα *ρώτα στάδια ανά*τυξής του, να κατανοήσουν 

την ταχύτητα ανά*τυξής του και να ορίσουν στη συνέχεια τρό*ο για την 

αντιµετώ*ισή του γεγονότος *ου υ*οβοηθείται σε σηµαντικό βαθµό α*ό τις 

ηλεκτροεγκεφαλογραφικές καταγραφές.  

Συνε*άγεται λοι*όν ότι η χρήση του  ΗΕΓ  στη Νευρολογία είναι *ολύ 

σηµαντική και µ*ορούν µέσω αυτού να εξαχθούν *ολύ χρήσιµα 

συµ*εράσµατα για την εξέλιξη του Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος ενός 

ανθρώ*ου . Οι *ληροφορίες *ου *ηγάζουν α*ό το ΗΕΓ είναι *ολύ σηµαντικό 
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να α*οκωδικο*οιούνται α*ό έµ*ειρους γιατρούς και ερευνητές ώστε η 

*ροσφορά του να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη στον εντο*ισµό και τη 

θερα*εία ασθενειών και ανωµαλιών της εγκεφαλικής δραστηριότητας. 

 
1.5 Σκο�ός της εργασίας  

Σκο*ός της εργασίας είναι να µελετηθεί η ηλεκτρική δραστηριότητα του 

εγκεφάλου και συγκεκριµένα ο εντο*ισµός των ενδοκρανιακών *ηγών 

ρεύµατος βάσει µίας συγκεκριµένης κατανοµής δυναµικών στην ε*ιφάνεια 

του κεφαλιού. Στο ε*όµενο κεφάλαιο *εριγράφονται καταρχήν το ευθύ 

*ρόβληµα το ο*οίο ε*ιλύεται αρχικά για να γίνει γνωστή η κατανοµή των 

δυναµικών στην ε*ιφάνεια της κεφαλής και στη συνέχεια *αρατίθενται 

αναλυτικά διάφορες µέθοδοι ε*ίλυσης του αντίστροφου *ροβλήµατος 

δηλαδή µέθοδοι εντο*ισµού των ενδοκρανιακών *ηγών ρεύµατος ,των 

«ενεργών» *εριοχών του εγκεφάλου *ου *ροκαλούν µία συγκεκριµένη 

κατανοµή δυναµικών στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού. Στο τρίτο κεφάλαιο 

αυτής της εργασίας *αρατίθενται διάφορα λογισµικά α*εικόνισης *ηγών και 

αναφέρονται τα κύρια χαρακτηριστικά των *ιο σηµαντικών α*ό αυτά. Στη 

συνέχεια γίνεται µία *ιο λε*τοµερής ανάλυση και *εριγραφή των βασικών 

χαρακτηριστικών και της λειτουργικότητας του συστήµατος  Brainstorm *ου 

α*οτέλεσε και το εργαλείο για την *ειραµατική µελέτη µας. Το τέταρτο και 

*έµ*το κεφάλαιο ασχολούνται µε την εφαρµογή διαφόρων τεχνικών και 

αλγορίθµων του Brainstorm σε *ροσοµοιωµένα δεδοµένα 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος και στη συνέχεια σε ρεαλιστικά δυναµικά ERP 

και *αρατίθενται τα α*οτελέσµατα *ου *ροκύ*τουν α*ό την εφαρµογή αυτή 



 39 

και κατ’ε*έκταση τα συµ*εράσµατα α*ό την εκτίµηση αυτών των 

α*οτελεσµάτων για την α*οδοτικότητα των αλγορίθµων του Brainstorm. 
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2ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

Μελέτη της Ηλεκτρικής ∆ραστηριότητας του 
Εγκεφάλου – Ευθύ και αντίστροφο �ρόβληµα 
 

2.1 Εισαγωγικά στοιχεία για τη ε�ίλυση του αντίστροφου �ροβλήµατος 

Ένα *ρόβληµα ιδιαίτερα σηµαντικό τόσο στη βασική όσο και στην κλινική 

νευρολογία είναι ο εντο*ισµός ενεργών *εριοχών στον ανθρώ*ινο εγκέφαλο. 

∆ιάφορες τεχνικές ερευνώνται *ροκειµένου να εντο*ίσουν και να εξηγήσουν 

τη δραστηριότητα του εγκεφάλου, συµ*εριλαµβανοµένων της fMRI και της 

PET, οι ο*οίες βασίζονται σε αλλαγές στην κυκλοφορία, τη ροή αίµατος *ου 

σχετίζονται µε αυξηµένη µεταβολική δραστηριότητα. Παρόλο *ου η χωρική 

διακριτική ικανότητα αυτών των µεθόδων είναι ε*αρκής και *αρουσιάζει 

*εριθώρια βελτίωσης, *αρουσιάζουν δυσκολία στον εντο*ισµό γρήγορης 

εγκεφαλικής δραστηριότητας (fast functional activity) εξαιτίας της χρονικής 

διάρκειας υλο*οίησής τους. [6]. 

Όµως το *ολύ*λοκο δίκτυο των νευρώνων και των ιστών στον εγκέφαλο 

καθώς και η αυξηµένη αιµατική ροή εξαιτίας των αυξηµένων µεταβολικών 

α*αιτήσεων δηµιουργούν ηλεκτρικά ρεύµατα τα ο*οία µ*ορούν να 

µοντελο*οιηθούν ως δι*ολικές *ηγές (current dipole sources) [14],[15]. Αυτά 

τα ρεύµατα διαχέονται µέσω του αγώγιµου όγκου του κεφαλιού *αράγοντας 

ηλεκτρικά δυναµικά (EEG) και µαγνητικό *εδίο (MEG) *αρατηρήσιµα στην 

ε*ιφάνεια της κεφαλής και στο χώρο γύρω α*ό αυτό αντίστοιχα. Ο 

εντο*ισµός της εγκεφαλικής δραστηριότητας λόγω αυτής της ροής ρευµάτων 

δεν εξαναγκάζεται α*ό τις χρονικές στιγµές *ου σχετίζονται µε τις αλλαγές 
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της αιµατικής ροής. Ακόµα η τεχνολογία EEG είναι *ερισσότερο ε*αρκής α*ό 

οικονοµικής *λευράς για γενική χρήση σε σχέση µε τις µεθόδους MEG, PET ή 

fMRI [16]. Έτσι σαν εναλλακτική µέθοδος για τον εντο*ισµό της εγκεφαλικής 

δραστηριότητας χρησιµο*οιείται η µέθοδος του 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος στην ο*οία ένας αριθµός ηλεκτροδίων 

το*οθετείται στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού και το δυναµικό στο κάθε 

ηλεκτρόδιο ενισχύεται και καταγράφεται. Όταν ένας µεγάλος αριθµός 

καναλιών χρησιµο*οιείται α*οκτάται υψηλή χωρική διακριτική ικανότητα 

*ου ε*ιτρέ*ει τον εντο*ισµό των *ηγών βασιζόµενο σε µοντέλα κεφαλιού, 

δοµή ηλεκτρικών δι*όλων και διάφορες τιµές αγωγιµότητας [6]. 

Η διαδικασία εύρεσης της άγνωστης κατανοµής των ηλεκτρικών *ηγών του 

εγκεφάλου µε δεδοµένες τις τιµές του δυναµικού ό*ως µετρούνται στην 

ε*ιφάνεια του κεφαλιού µέσω των ηλεκτροδίων είναι γνωστή ως το 

αντίστροφο *ρόβληµα. Η ε*ίλυση του αντίστροφου *ροβλήµατος ε*ιτρέ*ει 

τον άµεσο συσχετισµό της ανατοµίας του εγκεφάλου, της λειτουργίας του και 

των δυναµικών *ου καταµετρώνται στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού 

*αρέχοντας *ολύτιµες γνώσεις για τη λειτουργία του εγκεφάλου [22]. Παρόλα 

αυτά η ε*ίλυση του αντίστροφου *ροβλήµατος είναι µία *ολύ*λοκη 

διαδικασία µιας και δεν υ*άρχει µοναδική λύση αφού διαφορετικές 

κατανοµές *ηγών µ*ορούν να *ροκαλέσουν τα ίδια δυναµικά στην 

ε*ιφάνεια. Συνε*ώς το αντίστροφο *ρόβληµα δεν µ*ορεί να έχει 

*ε*ερασµένο αριθµό λύσεων [19],[39]. Ε*ίσης λόγω του ότι δεν γνωρίζουµε τη 

συνάρτηση *ου *εριγράφει την κατανοµή του δυναµικού αλλά διακριτές 



 43 

τιµές µόνο αυτού ό*ως καταγράφονται α*ό τα αντίστοιχα ηλεκτρόδια το 

*ρόβληµα καθίσταται ακόµα *ιο ασαφές. Ε*ί *ροσθέτως µία λύση του 

αντίστροφου *ροβλήµατος α*αιτεί υ*οθέσεις και *εριορισµούς συχνά µη 

ρεαλιστικές σχετικά µε την κατανοµή των *ηγών, τις *ιθανές θέσεις αυτών, το 

είδος τους ό*ως και χρήση συγκεκριµένων µαθηµατικών *ροτύ*ων [20],[27]. 

Για την ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου έχουν *ροταθεί µοντέλα 

*ου την *εριγράφουν ως κατανοµή µονο*ολικών ή δι*ολικών *ηγών. Ε*ίσης 

η γεωµετρία του κεφαλιού *ροσεγγίζεται µε σύνολο σφαιρικών ή 

ελλειψοειδών φλοιών είτε µε βάση ένα ρεαλιστικό µοντέλο *ου 

ανακατασκευάζεται α*ό ανατοµικές *ληροφορίες *ου *ροκύ*τουν α*ό 

µαγνητική ή αξονική τοµογραφία [18]. Ουσιαστικά όλα τα *ροβλήµατα 

εντο*ισµού των *ηγών α*αιτούν ένα µοντέλο(volume conductor) το ο*οίο 

α*οτελεί το “κλειδί” για το ευθύ *ρόβληµα. Το µοντέλο αυτό καθορίζει τον 

τρό*ο µε τον ο*οίο οι *ηγές *ου είναι το*οθετηµένες σε διάφορα σηµεία του 

εγκεφάλου *ροκαλούν τα δυναµικά στην ε*ιφάνεια της κεφαλής [21]. 

Είναι γνωστά α*ό τη βιβλιογραφία διάφορα µοντέλα *ηγών τα *ιο 

σηµαντικά εκ των ο*οίων *ου βασίζονται στο µοντέλο του δι*ολικού 

*ροτύ*ου είναι το µοντέλο του στατικού δί*ολου ό*ου η δι*ολική *ηγή έχει 

σταθερές συντεταγµένες θέσης και µεταβλητό µέγεθος και *ροσανατολισµό, 

του κινούµενου µε µεταβλητή θέση, µέγεθος και *ροσανατολισµό και το 

µοντέλο των *ολλα*λών δι*όλων στο ο*οίο υ*άρχουν *ερισσότερα του ενός 

δί*ολα καθένα α*ό τα ο*οία αντιστοιχεί σε κά*οια θέση του εγκεφάλου και 

έχουν σταθερή θέση και µεταβαλλόµενο µέγεθος και *ροσανατολισµό [26]. 
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Είναι *ολύ σηµαντικό για να υ*άρχει ακρίβεια στην ε*ίλυση του 

αντίστροφου *ροβλήµατος να χρησιµο*οιηθεί κατάλληλο µοντέλο κεφαλιού. 

Το α*λούστερο µοντέλο *ου µ*ορεί να χρησιµο*οιηθεί για την *εριγραφή 

της γεωµετρίας του κεφαλιού είναι µια οµογενής σφαίρα. Αυτό βέβαια 

ε*ιταχύνει αφενός µεν την ε*ίλυση του αντίστροφου *ροβλήµατος αφετέρου 

οδηγεί στη δηµιουργία µεγάλων σφαλµάτων στον εντο*ισµό των *ηγών. 

Συνήθως χρησιµο*οιείται το µοντέλο *ου α*οτελείται α*ό τρία οµόκεντρα 

σφαιρικά κελύφη καθένα α*ό τα ο*οία έχει διαφορετική τιµή αγωγιµότητας. 

Βέβαια η χρησιµο*οίηση ενός ρεαλιστικού µοντέλου *ου θα *ροσοµοιώνει µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια τις ηλεκτρικές και γεωµετρικές δραστηριότητες του 

κεφαλιού είναι σαφές ότι θα οδηγούσε σε *ιο ακριβή και αξιό*ιστα 

α*οτελέσµατα. Η κατασκευή ενός *ιστού *ροτύ*ου *ροσοµοίωσης του 

ανθρώ*ινου εγκεφάλου για την α*εικόνιση της ηλεκτροµαγνητικής 

δραστηριότητας *ροσαρµοσµένου στα χαρακτηριστικά του κάθε 

εξεταζόµενου ξεχωριστά είναι σηµαντική για την εξαγωγή ακριβέστερων 

α*οτελεσµάτων. Στην *ερί*τωση ρεαλιστικής γεωµετρίας κεφαλιού 

χρησιµο*οιούνται διάφορες τεχνικές ό*ως είναι οι Boundary Element 

Method (BEM), Finite Element Method (FEM), Finite Different Method (FDM) 

[28]. 

Για να υ*ολογιστούν οι *ηγές των ηλεκτρικών δυναµικών στην ε*ιφάνεια του 

κεφαλιού και του µαγνητικού *εδίου γύρω α*ό αυτό είναι α*αραίτητη η 

ύ*αρξη ενός ευθέως µοντέλου *ου θα α*εικονίζει µια *ηγή γνωστής θέσης, 

δύναµης και *ροσανατολισµού ως *ρος µια συγκεκριµένη διάταξη καναλιών 
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στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού. Η συχνότητα ενδιαφέροντος είναι µικρότερη 

α*ό 100Hz γεγονός *ου κάνει το ευθύ µοντέλο να κυριαρχείται α*ό τους 

νόµους του Maxwell [6]. 

 

2.2 Ηµιστατική �ροσέγγιση των εξισώσεων Maxwell 

Η µαγνητοεγκεφαλογραφία (MEG) και η ηλεκτροεγκεφαλογραφία (EEG) 

είναι µη ε*εµβατικές ηλεκτροφυσιολογικές µετρήσεις *ου 

*ραγµατο*οιούνται έξω α*ό το σώµα. Γνωρίζοντας µία σειρά α*ό EEG 

δεδοµένα, α*ό µετρήσεις στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού µε την κατάλληλη 

το*οθέτηση αισθητήρων σε συγκεκριµένα σηµεία, µ*ορούν να υ*ολογιστούν 

οι *ηγές στο εσωτερικό του εγκεφάλου *ου *ροκάλεσαν αυτά τα δυναµικά 

στην ε*ιφάνεια. Το αντίστροφο *ρόβληµα έγκειται στην ε*ίλυση αυτού του 

*ροβλήµατος. Πριν *ροχωρήσουµε στην ε*ίλυση του αντίστροφου είναι 

α*αραίτητο να γίνει κατανοητό το ευθύ *ρόβληµα στο ο*οίο για ένα 

καθορισµένο σύνολο *ηγών ρεύµατος υ*ολογίζονται τα δυναµικά στην 

ε*ιφάνεια της κεφαλής και το µαγνητικό *εδίο στο χώρο γύρω α*ό το κεφάλι. 

Καταρχήν το φάσµα συχνοτήτων των ηλεκτροφυσιολογικών σηµάτων είναι 

µικρότερο του 1ΚHz και οι *ερισσότερες έρευνες έχουν να κάνουν µε 

συχνότητες *ου κυµαίνονται µεταξύ των 0.1 και 100Ηz. Κατά συνέ*εια η 

φυσική ερµηνεία των σηµάτων αυτών µ*ορεί να δοθεί µε τη βοήθεια των 

εξισώσεων Maxwell [33]. Tο συνεχές ρεύµα '( )J r  σε µία θέση r’ συνδέεται µε 

το µαγνητικό *εδίο στο ίδιο σηµείο µε το νόµο των Biot-Savart  
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ό*ου µο  είναι η µαγνητική δια*ερατότητα του κενού. Η ολική *υκνότητα 

ρεύµατος στον όγκο του κεφαλιού µ*ορεί να διαχωριστεί σε δύο ροές 

ρεύµατος ιδιαίτερης φυσιολογικής σηµασίας : σε µία αρχική ροή ρεύµατος 

'( )pJ r *ου αναφέρεται στο εσωτερικό του χώρου των *ηγών(primary current 

flow) και στη '( )vJ r  στο εξωτερικό του χώρου των *ηγών(volume current 

flow). 

Η σχέση *ου συνδέει τις δύο ροές ρεύµατος είναι :  

 

' ' ' ' ' ' ' '( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ')p v p pJ r J r J r J r r V r J r r E rσ σ= + = − ∇ = + (2.2) 

 

ό*ου '( )rσ  είναι οι αγωγιµότητες  των ιστών της κεφαλής( 1
Sm

− ) *ου χάριν 

α*λούστευσης θεωρούνται ότι είναι ισοτρο*ικοί και α*ό την quasi-static 

υ*όθεση το ηλεκτρικό *εδίο '( )E r  είναι η αρνητική κλίση του ηλεκτρικού 

δυναµικού[6] 

 

 '( )V r ,E V= −∇ (2.3).  

 

Αν υ*οτεθεί ότι η κεφαλή συνίσταται α*ό ένα σύνολο *εριοχών *ου η 

καθεµιά έχει ισοτρο*ική αγωγιµότητα 
i

σ ,i=1,2,3 *ου αντι*ροσω*εύουν τον 

εγκέφαλο, το κρανίο και το δέρµα της κεφαλής αντίστοιχα τότε µ*ορεί να 
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ξαναγραφεί ο *αρα*άνω νόµος των Biot-Savart σαν άθροισµα των 

συνεισφορών α*ό τα '( )pJ r και τα '( )vJ r  ρεύµατα : 

 

'
'

' 3
( ) ( ) ( ) ( )*

4

o
O i i j

ij ij

r r
B r B r j V r dS

r r

µ
σ σ

π
−

= + −
−∑ ∫ � �

 (2.4)  

 

ό*ου ( )
O

B r  είναι το µαγνητικό *εδίο *ου οφείλεται µόνο στο κύριο ρεύµα 

[33],[34]. Ο δεύτερος όρος της σχέσης (2.4) α*οτελεί τη συνεισφορά του '( )vJ r  

στο µαγνητικό *εδίο *ου σχηµατίζεται σαν άθροισµα των ολοκληρωµάτων 

της ε*ιφάνειας ε*ί των ορίων εγκεφάλου-κρανίου, κρανίου-δέρµατος και 

δέρµατος-αέρα. Αυτή η γενική εξίσωση υ*οδηλώνει ότι το µαγνητικό *εδίο 

µ*ορεί να υ*ολογιστεί αν γνωρίζουµε την αρχική κατανοµή ρεύµατος και το 

δυναµικό '( )V r  σε όλες τις ε*ιφάνειες [24]. 

 Μ*ορούµε να δηµιουργήσουµε µία *αρόµοια εξίσωση για το δυναµικό αυτό 

καθαυτό :   

 

'
'

' 3

1
( )* ( ) 2 ( ) ( ) ( )*

2
ij

i j o i i j

ij s

r r
V r V r j V r dS

r r
οσ σ σ σ σ

π
−

+ = − −
−∑ ∫ � �

(2.5)  

 

ό*ου ( )
o

V r  είναι το δυναµικό σε ακτίνα r *ου οφείλεται στην αρχική 

κατανοµή ρεύµατος. Αυτές οι δύο εξισώσεις (2.4) και (2.5), αντι*ροσω*εύουν 

τη λύση του ευθέως *ροβλήµατος[17],[23]. ∆ίνουν δηλαδή την κατανοµή του 

δυναµικού στην ε*ιφάνεια της κεφαλής και του µαγνητικού *εδίου στο χώρο 
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γύρω α*ό αυτό. Στο σχήµα 2.1 *ου ακολουθεί, *αρατίθενται το ηλεκτρικό 

(σχήµα 2.1.Β.) και το µαγνητικό *εδίο (σχήµα 2.1.Α) *ου ό*ως είναι *ροφανές 

είναι κάθετα µεταξύ τους. 

 

Α.  Β.  

Σχήµα 2.1 Σχηµατική ανα�αράσταση του µαγνητικού �εδίου(Α) και της 

κατανοµής του ηλεκτρικού δυναµικού(Β) �ου �ροέρχεται α�ό µία �ηγή-δί�ολο 

�ου συµβολίζεται µε το λευκό βέλος  στα Α και Β.  

 

Αν καθοριστεί µία αρχική κατανοµή ρεύµατος '( )pJ r  τότε µ*ορεί να 

υ*ολογιστεί το αρχικό δυναµικό και το αρχικό µαγνητικό *εδίο α*ό τις 

*αρακάτω σχέσεις : 

 

'
' '

' 3

1
( ) ( )

4

p

o

r r
V r J r dr

r rοπσ
−

=
−∫ � �

(2.6) 

 

'
' '

0 ' 3
( ) ( )

4

po r r
B r J r dr

r r

µ
π

−
=

−∫ � �
  (2.7). 

 

Γνωρίζοντας το αρχικό δυναµικό α*ό την εξίσωση (2.6) και µε αντικατάσταση 

αυτής στη εξίσωση (2.5) υ*ολογίζονται τα δυναµικά σε όλες τις ε*ιφάνειες και 
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ε*ιλύεται το ευθύ *ρόβληµα για τα EEG δεδοµένα [38]. Αυτά τα δυναµικά 

ε*ιφάνειας '( )V r  και το αρχικό µαγνητικό *εδίο ( )
O

B r  χρησιµο*οιούνται για 

την ε*ίλυση του ευθέως *ροβλήµατος για τα MEG δεδοµένα µε 

αντικατάστασή τους στην εξίσωση (2.4). ∆υστυχώς η ε*ίλυση της (2.5) έχει 

αναλυτικές λύσεις µόνο για ειδικά σχήµατα διαφορετικά ε*ιλύεται 

αριθµητικά[18]. Ας υ*οτεθεί τώρα ότι ένα µικρό τµήµα του εγκεφάλου είναι 

ενεργο*οιηµένο και βρίσκεται στη θέση µε κέντρο 
q

r και ότι σε µία α*όσταση 

r  µακριά α*ό αυτό βρίσκεται το σηµείο *αρατήρησης. Η αρχική κατανοµή 

ρεύµατος στην *ερί*τωση αυτή µ*ορεί να *ροσεγγιστεί α*ό ένα ισοδύναµο 

δί*ολο ρεύµατος (equivalent current dipole) *ου αντι*ροσω*εύεται α*ό µία 

σηµειακή *ηγή  

 

' '( ) ( )p

qJ r q r rδ= − (2.8)  

 

ό*ου ( )rδ  είναι η συνάρτηση Dirac δέλτα µε ρο*ή  

 

' '( )pq J r dr= ∫ (2.9) [6]. 

 

 Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η εγκεφαλική δραστηριότητα στην 

*ραγµατικότητα δεν α*οτελείται α*ό ευδιάκριτα σύνολα φυσικών δι*όλων 

ρεύµατος, αλλά µάλλον το δί*ολο α*οτελεί µία βολική α*εικόνιση για 

ενεργο*οίηση µεγάλου αριθµού *υραµιδικών νευρωνικών κυττάρων 

εκτεινόµενων *άνω α*ό λίγα τετραγωνικά εκατοστά της φαιάς ουσίας. Μία 
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αρχική *ηγή ρεύµατος άγνωστης έντασης µ*ορεί *άντα να τεµαχιστεί σε 

µικρές *εριοχές και κάθε µία α*ό αυτές να αντι*ροσω*εύεται α*ό ένα 

ισοδύναµο δί*ολο ρεύµατος(equivalent current dipole). Αυτή είναι και η 

αρχή για τις µεθόδους ε*ίλυσης και ε*εξεργασίας του αντίστροφου 

*ροβλήµατος *ου θα ε*ακολουθήσουν[35]. Ωστόσο ένα *ρόβληµα 

ταυτο*οίησης µ*ορεί να εγερθεί όταν *άρα *ολλές µικρές *εριοχές και τα 

δί*ολά τους α*αιτούνται για να αντι*ροσω*εύσουν µία µεγάλη *εριοχή 

συναφούς ενεργο*οίησης. Στην *ερί*τωση αυτή οι *ηγές ενδέχεται *ιο α*λά 

να αντι*ροσω*εύονται α*ό ένα multipolar µοντέλο.  

 

2.3 Μοντέλα Κεφαλιού 

2.3.1 Σφαιρικά µοντέλα κεφαλιού 

Ο υ*ολογισµός των δυναµικών στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού και των 

ε*αγόµενων µαγνητικών *εδίων α*αιτεί ό*ως έχει ήδη λεχθεί την ε*ίλυση 

των εξισώσεων (2.4) και (2.5) αντίστοιχα για ένα συγκεκριµένο µοντέλο *ηγής 

[29]. Όταν υ*ολογιστούν τα ολοκληρώµατα ε*ιφάνειας *άνω σε ρεαλιστικά 

σχήµατα κεφαλής τότε οι εξισώσεις *ρέ*ει να ε*ιλυθούν αριθµητικά. Ωστόσο 

υφίστανται αναλυτικές ε*ιλύσεις, για α*λούστερες γεωµετρίες ό*ως όταν το 

κεφάλι α*οτελείται ό*ως έχει ήδη αναφερθεί α*ό ένα σύνολο οµόκεντρων 

οµογενών σφαιρικών κελυφών *ου αντι*ροσω*εύουν τον εγκέφαλο, το 

κρανίο και το δέρµα της κεφαλής. Αυτά τα µοντέλα χρησιµο*οιούνται στις 

*ερισσότερες κλινικές και ερευνητικές εφαρµογές στον εντο*ισµό των *ηγών 

[31], [32], [36]. 
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2.3.2 Ρεαλιστικά µοντέλα κεφαλιού 

Περιγράφηκε *αρα*άνω ότι τα µοντέλα του ευθέως *ροβλήµατος έχουν 

λύσεις κλειστού τύ*ου για κεφάλι µε *ροφίλ αγωγιµότητας *ου µ*ορεί να 

*ροσοµοιωθεί α*ό ένα σύνολο οµογενών και ισοτρο*ικών σφαιρών.  

Στην *ραγµατικότητα όµως το κεφάλι δεν έχει αυτή τη µορφή, είναι µη 

οµογενές, µη ισοτρο*ικό και µη σφαιρικό [30]. Για *ιο ακριβείς λύσεις του 

ευθέως *ροβλήµατος χρησιµο*οιούνται ανατοµικές *ληροφορίες *ου 

εξάγονται α*ό δεδοµένα MRI και CT. Αυτά τα δεδοµένα σήµερα 

χρησιµο*οιούνται κατά κόρον αφού α*οτελούν µέρος των *ρωτοκόλλων 

MEG και EEG. Για να ε*ιλυθεί το ευθύ *ρόβληµα *ρέ*ει να γίνει εξαγωγή 

των ε*ιφανειών του εγκεφάλου, του κρανίου και του δέρµατος α*ό τις MRI 

τοµές και τα CT. Υ*άρχουν *ολλές αυτόµατες και ηµιαυτόµατες διαδικασίες 

για την εξαγωγή των ε*ιφανειών οι ο*οίες στη συνέχεια *εριλαµβάνονται σε 

ένα BEM µοντέλο για τον υ*ολογισµό των ευθέων *εδίων. Το µοντέλο BEM 

είναι σίγουρα µία *ιο βελτιωµένη α*εικόνιση σε σχέση µε το σφαιρικό 

µοντέλο αλλά α*αραίτητη *ροϋ*όθεση κι εδώ είναι να υ*άρχει ισοτρο*ία και 

οµογένεια µέσα στην κάθε *εριοχή του κεφαλιού [25]. Στους υ*ολογισµούς 

BEM όµως αγνοείται η ανισοτρο*ία *ου *αρουσιάζεται σε κά*οιες *εριοχές 

του εγκεφάλου στις ο*οίες η αγωγιµότητα *αρουσιάζεται κατά µήκος των 

αξονικών ιστών σε σύγκριση µε την εγκάρσια κατεύθυνση ή του κρανίου *ου 

*αρουσιάζει διάφορες κοιλότητες *ου το καθιστούν *ολύ ανοµοιογενές [37]. 

Η µέθοδος *ου κατα*ιάνεται µε τους *αρα*άνω *αράγοντες και α*οτελεί µία 

*ολύ καλή *ροσέγγιση στην ε*ίλυση του ευθέως *ροβλήµατος είναι η µέθοδος 

*ε*ερασµένου στοιχείου (FEM). Βέβαια οι *αρα*άνω µέθοδοι α*αιτούν *ολύ 



 52 

χρόνο και υ*ολογιστική ισχύ και σε *ερι*τώσεις *ου εφαρµόζονται 

ε*αναλη*τικές µέθοδοι για την ε*ίλυση του αντίστροφου *ροβλήµατος δεν 

είναι και τόσο *ρακτικοί. Το *ρόβληµα *ου *αραµένει όµως και µε τη χρήση 

αυτών των µεθόδων είναι ότι χρειάζεται να είναι γνωστή η αγωγιµότητα του 

κεφαλιού. Τα *ερισσότερα α*ό τα µοντέλα κεφαλιού *ου χρησιµο*οιούνται 

στον βιοηλεκτροµαγνητισµό *αίρνουν τυ*ικές τιµές για την αγωγιµότητα του 

εγκεφάλου, του κρανίου και του δέρµατος. Το κρανίο θεωρείται 40 µέχρι 90 

φορές *ιο ανθιστάµενο α*ό τον εγκέφαλο και το δέρµα της κεφαλής [6] *ου 

θεωρούνται ότι έχουν *αρόµοιες ιδιότητες αγωγιµότητας. Αυτές οι τιµές 

µετρούνται *ειραµατικά α*ό µεταθανάτιους ιστούς ό*ου η αγωγιµότητα 

µ*ορεί σηµαντικά να µεταβληθεί συγκρινόµενες µε τιµές σε ζωντανούς 

οργανισµούς *ράγµα *ου έχει ε*ικεντρώσει τις σηµερινές ερευνητικές 

*ροσ*άθειες σε ζώντες οργανισµούς.  

 

2.4 Μαθηµατικό υ�όβαθρο 

Το µαγνητικό *εδίο και οι µετρήσεις του δυναµικού στην ε*ιφάνεια του 

κεφαλιού είναι γραµµικές αναφορικά µε την ρο*ή του δί*ολου q  και µη 

γραµµικές αναφορικά µε τη θέση του δί*ολου 
q

r  [6],[21]. Για λόγους έκθεσης 

είναι *ιο βολικό να χωρίσουµε το εύρος του δί*ολου q q=� �  α*ό τον 

*ροσανατολισµό του { , }θ θ φ=  *ου το θ εκφράζεται σε σφαιρικές 

συντεταγµένες, { , }θ θ φ= . Έστω ( )m r  το ηλεκτρικό δυναµικό στην ε*ιφάνεια 

του κεφαλιού ή το µαγνητικό *εδίο *ου «γεννάται» α*ό το δί*ολο : 
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( ) ( , , )
q

m r g r r qθ= (2.11)  

 

ό*ου το ( , , )
q

g r r θ θεωρείται η λύση του ευθέως *ροβλήµατος για ένα δί*ολο 

µε εύρος τη µονάδα και *ροσανατολισµό θ. Στην *ερί*τωση *ου έχουµε 

ταυτόχρονη ενεργο*οίηση *ολλα*λών δι*όλων *ου βρίσκονται στο 
qi

r  και µε 

γραµµική υ*έρθεση µ*ορούν α*λά να αθροιστούν οι ατοµικές συνεισφορές 

α*ό κάθε δί*ολο και να *άρουµε τελικά ως λύση :  

 

( ) ( , , )qi i i

i

m r g r r qθ=∑ (2.12). 

 

 Στην *ερί*τωση *ου *ραγµατο*οιούνται ταυτόχρονες µετρήσεις EEG ή MEG 

σε Ν αισθητήρες *αίρνουµε : 

 

1 1 1 1 1 1

1 1
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    Θ Θ     

�
�

…

� � � �

�

(2.13) 

 

ό*ου { },
qi i

A r Θ  είναι η µήτρα α*ολαβής (gain matrix) *ου σχετίζεται µε το 

σύνολο των δι*όλων p στο σύνολο N αισθητήρων, m είναι το γενικό σύνολο 

των µετρήσεων και η µήτρα s είναι µια γενικευµένη µήτρα *ηγών *ου 

ορίζεται *ιο κάτω. Κάθε στήλη της Α σχετίζεται µε ένα δί*ολο των µετρήσεων 

στους αισθητήρες και ονοµάζεται ευθύ *εδίο ή gain vector ή scalp topography 

του αντίστοιχου δί*ολου[39],[54]. Αυτό το µοντέλο µ*ορεί να ε*εκταθεί και 
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να συµ*εριλάβει µια συνιστώσα χρόνου t. Σε *ερί*τωση *ου έχουµε p *ηγές 

και T διακριτά δείγµατα χρόνου, το χωροχρονικό µοντέλο *αριστάνεται α*ό 

την *αρακάτω εξίσωση : 
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(2.14) 
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Oι αντίστοιχες χρονοσειρές για κάθε δί*ολο είναι οι στήλες της µήτρας S ό*ου 

T
S  δηλώνει τη µήτρα µετάθεσης. Ε*ειδή ο *ροσανατολισµός του δί*ολου δεν 

είναι συνάρτηση του χρόνου, αυτός ο τύ*ος µοντέλου ονοµάζεται σταθερό 

µοντέλο δί*ολου. 

 

2.5 Α�εικόνιση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου- Το 

αντίστροφο �ρόβληµα 

Παραµετρικές και α*εικονιστικές µέθοδοι είναι οι δύο γενικές µέθοδοι *ου 

χρησιµο*οιούνται για την εκτίµηση των *ηγών στην 

ηλεκτροεγκεφαλογραφία και τη µαγνητοεγκεφαλογραφία[22]. Οι 

*αραµετρικές µέθοδοι υ*οθέτουν ότι οι *ηγές µ*ορούν να 
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αντι*ροσω*εύονται α*ό µερικά ισοδύναµα δί*ολα ρεύµατος άγνωστης θέσης 

και ρο*ής *ου θα *ρέ*ει να εκτιµηθούν µε µία µη γραµµική αριθµητική 

µέθοδο. Οι α*εικονιστικές µέθοδοι βασίζονται στην υ*όθεση ότι οι αρχικές 

*ηγές των βιοηλεκτρικών σηµάτων είναι ρεύµατα των *υραµιδικών 

νευρώνων, *αράλληλα µεταξύ τους  *ου ευθυγραµµίζονται µε την ε*ιφάνεια 

του εξωτερικού στρώµατος του εγκεφάλου (cortical surface). Έτσι ένα δί*ολο 

ρεύµατος ανατίθεται σε καθεµιά α*ό τις *ολλές δεκάδες χιλιάδες στοιχεία της 

ψηφιδωτής ε*ιφάνειας του εξωτερικού στρώµατος µε τον *ροσανατολισµό 

του δί*ολου *εριορισµένο για να εξισώσει την το*ική ε*ιφάνεια 

οµαλή[41],[42]. Το αντίστροφο *ρόβληµα σε αυτή την *ερί*τωση είναι 

γραµµικό αφού οι µόνοι άγνωστοι είναι τα µέτρα των δι*όλων του 

ψηφιδωτού. ∆εδοµένου ότι ο αριθµός των αισθητήρων είναι της τάξης του 210  

και ο αριθµός των αγνώστων είναι της τάξης του 410  τότε είναι *ροφανές ότι 

το *ρόβληµα είναι αρκετά α*ροσδιόριστο και α*αιτούνται µέθοδοι και 

αλγόριθµοι κανονικο*οίησης  *ου θα *εριορίζουν το εύρος των ε*ιτρε*τών 

λύσεων. 

 

2.5.1 Παραµετρική µοντελο�οίηση 

2.5.1.1 Εκτίµηση �ηγής µε τη µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων 

Παρουσία σφαλµάτων µέτρησης το ευθύ *ρόβληµα µ*ορεί να 

αντι*ροσω*ευθεί α*ό την εξίσωση :  

 

({ , }) T

qi iA r S εΜ = Θ +  (2.15)  
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ό*ου το ε είναι η χωροχρονική µήτρα του θορύβου. Σκο*ός είναι να 

καθοριστεί το σύνολο { , }
qi i

r Θ  και η χρονοσειρά S  *ου *εριγράφουν 

καλύτερα τα δεδοµένα [47], [52]. Η καλύτερη στρατηγική είναι να *εριοριστεί 

ο αριθµός των *ηγών p και να χρησιµο*οιηθεί ένας αλγόριθµος µη 

γραµµικής εκτίµησης για να ελαχιστο*οιηθεί το τετραγωνικό σφάλµα µεταξύ 

των δεδοµένων κα των *εδίων *ου υ*ολογίστηκαν α*ό τις εκτιµώµενες *ηγές 

χρησιµο*οιώντας ένα ευθύ µοντέλο. Κάθε δί*ολο αντι*ροσω*εύεται στη 

µήτρα ({ , })
qi i

A r Θ και συνίσταται α*ό τρεις µη γραµµικές *αραµέτρους θέσης 

qi
r  , ένα σύνολο γραµµικών *αραµέτρων *ροσανατολισµού ( , )

i i i
θ φΘ =  και τις 

γραµµικές *αραµέτρους χρονοσειράς T. 

Για p δί*ολα ορίζεται το µέτρο *ροσαρµογής στη µέθοδο των ελάχιστων 

τετραγώνων ως το τετράγωνο της νόρµας Frobenius :  

 

{ }( ) { }( ) 2, , , * T
qi i qi i FLSJ r S M A r SΘ = − Θ� �  (2.16). 

 

Μια *ροσέγγιση είναι να χρησιµο*οιηθεί ένα *ρόγραµµα µη γραµµικής 

έρευνας για ελαχιστο*οίηση του LSJ  ε*ί όλων των *αραµέτρων { }( , , )
qi i

r SΘ  

ταυτόχρονα. Για ό*οια ε*ιλογή του { }, ,
qi i

r SΘ  η µήτρα S  *ου θα 

ελαχιστο*οιήσει το LSJ  είναι :  

 

T
S

+= Α Μ (2.17)  
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ό*ου +Α  είναι η ψευδοαντίστροφη µήτρα Moore-Penrose του 

{ }( ),qi iA A r= Θ . Αν η µήτρα Α είναι *λήρους βαθµού τότε η 

ψευδοαντίστροφη *αίρνει τη µορφή  

 

1( )+ Τ − ΤΑ = Α Α Α (2.18) 

 

 και µ*ορεί να λυθεί η (2.16) στο { },
qi i

r Θ  ελαχιστο*οιώντας την 

*ροσαρµοσµένη συνάρτηση κόστους : 

 

{ }( ) ( )2 2# # 2* *, ( )
LS F F A Fqi i M I AA M P MJ r M A A ⊥= = − =Θ − � � � �� �

(2.19) 

 

Ό*ου 
A

P
⊥  είναι το *ροϊόν της µήτρας Α και της ψευδοαντίστροφης, *ου 

συνδέονται µέσω της σχέσης 
A

P AA
⊥ += και α*οτελεί την ορθογωνική *ροβολή 

ε*ί του Α. Το 
A

P
⊥  µ*ορεί να εκφραστεί και µέσω της σχέσης T

A A A
P U U

⊥ =  ό*ου 

A
U  είναι η µήτρα οι στήλες της ο*οίας είναι τα αριστερά ανύσµατα του Α *ου 

αντα*οκρίνονται στα µη µηδενικά singular values. Ένα σηµαντικό *ρόβληµα 

*ου *ροκύ*τει µε τη µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων είναι ότι ο αριθµός 

των *ηγών *ρέ*ει να καθοριστεί εκ των *ροτέρων. Εκτιµήσεις βέβαια 

µ*ορούν να γίνουν αλλά στην *ράξη έµ*ειροι αναλυτές δεδοµένων συχνά 

διατρέχουν αρκετές τάξεις µοντέλων και ε*ιλέγουν α*οτελέσµατα *ου 

βασίζονται σε φυσιολογικές ερµηνείες αυτών [43],[53]. Α*αιτείται ιδιαίτερη 
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*ροσοχή αφού ένας µεγάλος αριθµός *ηγών µ*ορεί να ταιριάξει σε ένα 

σύνολο δεδοµένων, ασχέτως της *οιότητάς των. Ε*ίσης καθώς αυξάνει ο 

αριθµός των *ηγών, η µη κυρτότητα της συνάρτησης κόστους έχει ως *ιθανή 

έκβαση την *αγίδευση σε το*ικά ελάχιστα, γεγονός *ου µ*ορεί να οδηγήσει 

σε σηµαντικά σφάλµατα  

 

2.5.1.2 Προσεγγίσεις Beam forming 

Η εναλλακτική µέθοδος *ου *εριγράφεται στην *αρούσα ενότητα, α*οφεύγει 

το θέµα της µη κυρτότητας «σκανάροντας» µία *εριοχή ενδιαφέροντος *ου 

µ*ορεί να κυµαίνεται α*ό ένα α*λό σηµείο µέχρι όλο τον όγκο του 

εγκεφάλου για *ιθανές *ηγές. Ένας εκτιµητής της συνεισφοράς κάθε 

υ*οτιθέµενης θέσης *ηγής µ*ορεί να εξαχθεί είτε µέσω τεχνικών χωροταξικού 

φιλτραρίσµατος ή δεικτών ταξινόµησης. Ένα ελκυστικό χαρακτηριστικό 

αυτών των µεθόδων και της συγκεκριµένης εδώ, είναι ότι δεν α*αιτούν 

κά*οια *ροηγούµενη εκτίµηση του αριθµού των υ*οκείµενων *ηγών 

[48],[49].  

Στη µέθοδο αυτή *ραγµατο*οιείται φιλτράρισµα σε δεδοµένα α*ό µία σειρά 

αισθητήρων για να διαχωριστούν τα σήµατα *ου φτάνουν α*ό µία θέση 

ενδιαφέροντος σε σχέση µε αυτά *ου καταφθάνουν α*ό αλλού. Ας θεωρηθεί 

ένας beam former *ου *αρακολουθεί σήµατα *ου *ροέρχονται α*ό ένα 

δί*ολο σε θέση 
q

r  ενώ α*οκό*τει τις συνεισφορές α*ό όλες τις άλλες 

εγκεφαλικές θέσεις. Αν δεν είναι γνωστός ο *ροσανατολισµός του δί*ολου 

τότε χρειάζεται ένας ανυσµατικός beam former τριών χωροταξικών φίλτρων 
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έναν δηλαδή για καθέναν α*ό τους καρτεσιανούς άξονες *ου υ*οδηλώνονται 

1 2 3{ , , }Θ Θ Θ . Τότε η έξοδος του beam former είναι ( ) ( )Ty t W m t= ό*ου T
W  είναι 

η µήτρα φιλτραρίσµατος και ( )m t  το σήµα. Το φίλτρο ιδανικά ορίζεται να 

«*ερνάει» σήµατα σε µια µικρή α*όσταση δ της θέσης ενδιαφέροντος 
q

r  µε 

µια α*ολαβή ίση µε τη µονάδα και µηδενίζει σήµατα *ου *ροέρχονται α*ό 

αλλού. 

 

 Το φίλτρο συνε*ώς *ρέ*ει να υ*ακούει στους *εριορισµούς:  

 

0
( )

qT

q

r r
W A r

I r r

δ

δ

− ≥
= 

− ≤

� �

� �
  (2.20)  

 

 ό*ου 1 2 3( ) [ ( , ), ( , ), ( , )]A r a r a r a r= Θ Θ Θ  είναι η µήτρα των τριών ορθογώνιων 

δι*όλων στη θέση r.  

Μία εναλλακτική *ροσέγγιση beam former είναι η LCMV (Linearly 

Constrained Minimum Variance) [61]. Η µέθοδος αυτή χρησιµο*οιήθηκε 

αρχικά α*ό το ε*ιστηµονικό *εδίο της ε*εξεργασίας σήµατος ως ένα µέσο για 

να συνδυάσει τις εξόδους α*ό *ολλές κεραίες και να *αράγει ένα σήµα, µία 

µοναδική έξοδο µε τα χαρακτηριστικά µιας µεγαλύτερης κεραίας. Στη µέθοδο 

αυτή οι µειωµένοι βαθµοί ελευθερίας χρησιµο*οιούνται για να θέτουν 

µηδενικά στην α*όκριση σε θέσεις *ου αντιστοιχούν σε *αρεµβαλλόµενες 

*ηγές δηλαδή νευρωνικές *ηγές σε θέσεις διαφορετικές του 
q

r . Αυτός ο 

µηδενισµός ε*ιτυγχάνεται ελαχιστο*οιώντας την ισχύ εξόδου στην ε*ιθυµητή 
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θέση 
q

r . Σε κάθε χρονική στιγµή ο LCMV beam former σχηµατίζει ένα 

γραµµικό συνδυασµό των µετρήσεων εξωτερικού *εδίου και α*εικονίζει ένα 

σηµείο στον εγκέφαλο ελαχιστο*οιώντας τις συνεισφορές στην έξοδο α*ό όλες 

τις άλλες *ηγές. Το *ρόβληµα LCMV µ*ορεί να γραφεί ως εξής : 

  

min { }
y

tr C , ( )
T q

W A r I= (2.21) 

 

 ό*ου [ ]T

y T mC E yy W C W= = (2.22) και [ ]T

m
C E mm=  (2.23) .  

 

Λύνοντας τη (2.21) *ροκύ*τει τελικά  

 

1 1 1[ ( ) ( )] ( )T T

q m q q mW A r C A r A r C
− − −= (2.24) 

 

ό*ου 
q

r  είναι η θέση ενδιαφέροντος. 

Το *ρόβληµα *ου δηµιουργείται α*ό αυτή τη µέθοδο είναι ότι ενδέχεται, 

εξαιτίας της συχνά σχετιζόµενης φύσης της νευρωνικής δράσης σε διάφορα 

µέρη του εγκεφάλου, να *εριοριστεί η λειτουργία του LCMV καθώς οι 

συσχετίσεις µ*ορεί να *ροκαλέσουν µερική ακύρωση σήµατος. Ωστόσο 

α*οτελέσµατα *ροσοµοίωσης και *ρόσφατες ανατιµήσεις σε *ραγµατικά 

δεδοµένα φαίνεται να δηλώνουν ότι η µέθοδος αυτή είναι εύρωστη για µέτρια 

ε*ί*εδα *ηγής/µέγιστης *αρεµβολής. 
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2.5.1.3 Music (MUltiple SIgnal Classification) 

Στη µέθοδο αυτή η ο*οία ανήκει και αυτή στις µεθόδους υ*οχώρου σήµατος 

(signal subspace methods) ένα δί*ολο «σκανάρεται» στο χώρο ενός 

*λέγµατος  *ου είναι *εριορισµένο σε µία τρισδιάστατη κεφαλή [58]. Σε κάθε 

σηµείο του *λέγµατος το ευθύ µοντέλο *ου *ροκύ*τει α*ό αυτό το δί*ολο 

*ροβάλλεται ε*ί ενός υ*οχώρου σήµατος *ου υ*ολογίστηκε α*ό τα EEG ή 

MEG δεδοµένα. Οι θέσεις σε αυτό το *λέγµα ό*ου το µοντέλο της *ηγής δίνει 

τις καλύτερες *ροβολές ε*ί του σηµατικού υ*οχώρου αντιστοιχούν στη θέση 

του δί*ολου. Είναι ε*ίσης γνωστό ότι δεν χρειάζεται να ελεγχθούν όλοι οι 

*ιθανοί *ροσανατολισµοί του δί*ολου σε κάθε θέση, αντιθέτως, µ*ορεί να 

λυθεί ένα γενικευµένο *ρόβληµα ιδιοτιµών *ου η ε*ίλυσή του δίνει τον *ιο 

ταιριαστό *ροσανατολισµό δί*ολου[50]. Ένα α*ό τα κυριότερα *ροβλήµατα 

*ου *αρουσιάζονται σε αυτή τη µέθοδο είναι µε *οιο τρό*ο και µε *οια 

κριτήρια, θα ε*ιλεγούν οι θέσεις *ου δίνουν την καλύτερη *ροβολή ε*ί του 

υ*οχώρου σήµατος. Στην *ερί*τωση α*ουσίας θορύβου και µε εξαιρετικό 

µοντέλο κεφαλιού και αισθητήρων το ευθύ *ρόβληµα για µία *ηγή *ου 

βρίσκεται σε σωστή θέση θα *ροβάλλεται εξ ολοκλήρου µέσα στον υ*οχώρο 

σήµατος. Στην *ράξη βέβαια υφίστανται σφάλµατα στην εκτίµηση αυτού του 

υ*οχώρου λόγω θορύβου και ε*ίσης υφίστανται σφάλµατα στο ευθύ µοντέλο 

λόγω *ροσεγγίσεων *ου γίνονται στα µοντέλα κεφαλιού *ου 

χρησιµο*οιούνται και στο σύστηµα συλλογής και ε*εξεργασίας των 

δεδοµένων EEG και MEG. Ένα *ρόσθετο *ρόβληµα είναι ότι συχνά 

υ*ολογίζεται το µετρικό µόνο σε ένα *ε*ερασµένο σύνολο σηµείων του 
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*λέγµατος [51]. Η ε*ίδραση αυτών των *ρακτικών *εριορισµών είναι ότι ο 

χρήστης αντιµετω*ίζει το *ρόβληµα της έρευνας του χώρου των *ηγών *ου 

«φιλτράρεται» για κορυφές και *ρέ*ει να ε*ιλέξει *οιες α*ό αυτές τις 

κορυφές αντιστοιχούν σε αληθινές θέσεις και *οιες όχι. Είναι σηµαντικό να 

τονιστεί ότι µία το*ική κορυφή σε αυτό το µετρικό δεν υ*οδηλώνει 

κατ’ανάγκη τη θέση της *ηγής. Μόνο όταν το ευθύ µοντέλο *ροβάλλεται εξ 

ολοκλήρου στον υ*οχώρο του σήµατος ή τόσο κοντά όσο κά*οιος θα *ερίµενε 

δεδοµένου των σφαλµάτων λόγω θορύβου και µη *ροσαρµογής του µοντέλου 

κεφαλιού, τότε µόνο µ*ορούµε να συµ*εράνουµε ότι µια *ηγή είναι σε αυτή 

τη θέση. Τα α*οτελέσµατα αυτού του *εριορισµού είναι ότι εισάγεται ένας 

βαθµός υ*οκειµενικής ερµηνείας σε ότι αφορά στη σάρωση του *λέγµατος  

αφού α*αιτείται να α*οφανθεί κά*οιος σχετικά µε τις θέσεις των *ηγών.  

∆ύο άλλα *ροβλήµατα *ου εγείρονται µε τη χρήση της Music βασίζονται στις 

υ*οθέσεις ότι τα δεδοµένα *αράγονται α*ό ένα σύνολο ασύγχρονων 

δι*ολικών *ηγών και ότι τα δεδοµένα αλλοιώνονται µε *ροσθετικό 

χωροταξικά λευκό θόρυβο. Αν δύο δί*ολα έχουν ταυτόχρονη ενεργο*οίηση 

τότε ο δυσδιάστατος υ*οχώρος σήµατος *ου θα είχε *αραχθεί αν αυτές ήταν 

ασύγχρονες µετα*ί*τει σε ένα µονοδιάστατο υ*οχώρο. Το «σκανάρισµα» 

ενός µόνο δί*ολου στον υ*οχώρο χρησιµο*οιώντας τη Music θα α*οτύχει να 

εντο*ίσει ο*οιαδή*οτε α*ό τις *ηγές. Ο αλγόριθµος Music είναι ικανός να 

εντο*ίζει ασύγχρονες *ηγές µέσω της χρήσης των ανεξάρτητων 

χωροχρονικών το*ογραφιών (Ιndependent) µέσω των ο*οίων κάθε *ηγή 

δηµιουργεί µία συγκεκριµένη το*ογραφία κατά µήκος των αισθητήρων η 
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ο*οία χωρικά και χρονικά είναι ανεξάρτητη α*ό την το*ογραφία 

ο*οιασδή*οτε άλλης *ηγής. 

 

2.5.1.3.1 Υ�οχώρος σήµατος 

Υ*οτίθεται ότι έχουµε µια µήτρα τυχαίου σφάλµατος η ο*οία α*οτελείται 

α*ό n χρονικές στιγµές 1 2 3[ ( ), ( ), ( ) ( )]
n

E e t e t e t e t≡ �  *ου *ροστίθεται στα 

δεδοµένα � ( , ) TM A Sρ θ=  για να *αραχθεί ένα χωροχρονικό σύνολο 

δεδοµένων T
M AS E= +  (χάριν α*λούστευσης α*ορρί*τουµε τη σαφή 

εξάρτηση του Α α*ό τις *αραµέτρους του). Σκο*ός εδώ για την ε*ίλυση του 

αντίστροφου *ροβλήµατος είναι να *ροσδιοριστούν και να εκτιµηθούν οι 

*αράµετροι { , , }Sρ θ  όταν είναι γνωστό το σύνολο των δεδοµένων Μ [6]. 

Θεωρούµε την *αρουσία µηδενικού λευκού θορύβου δηλαδή ισχύει η σχέση 

 

2{ ( ), ( ) }T

i i e
E e t e t Iσ= =   (2.25) 

 

ό*ου το {.}E  δηλώνει την αναµενόµενη τιµή της µεταβλητής και I είναι η 

µοναδιαία µήτρα. ∆εδοµένου του λευκού θορύβου µηδενικής µέσης τιµής 

ισχύει η *αρακάτω σχέση :  

 

2

1

{ } { ( ), ( ) }
n

T T T T T T

M i i e

i

R E MM AS SA E e t e t AS SA n Iσ
=

≡ = = + = +∑  (2.26) 
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στην ο*οία είναι γνωστό α*ό τη θεωρία των ανεξάρτητων το*ογραφιών ότι η 

*οσότητα T T
AS SA  είναι βαθµού r και µ*ορεί να α*οσυντεθεί σε 

s s

ΤΦ ΛΦ , 

ό*ου το 
s

Φ  *εριέχει τις ιδιοτιµές m*r έτσι ώστε ( ) ( )
s

span span AΦ =  και Λ είναι 

η αντίστοιχη διαγώνιος µήτρα µη µηδενικών ιδιοτιµών και
e e e

ΤΦ Λ Φ  [56],[59]. 

Η µήτρα συσχέτισης (correlation matrix) µ*ορεί να α*οσυντεθεί συνε*ώς ως 

εξής :  

 

2

2

0
[ , ] [ , ]

0

e

M s e s e s s s e e e

e

n I
R

n I

σ
σ

Τ Τ Τ Λ +
= Φ Φ Φ Φ = Φ Λ Φ +Φ Λ Φ 

 
(2.27) 

 

ό*ου 2

s e
n IσΛ ≡ Λ +  είναι η διαγώνιος µήτρα r*r *ου συνδυάζει τις ιδιοτιµές 

και του µοντέλου και του θορύβου και 2

e e
n IσΛ ≡  είναι η 

( )*( )m r m r− − διαγώνια µήτρα ιδιοτιµών µόνο του θορύβου. Οι ιδιοτιµές 

m r−  *ου δεν είναι στο 
s

Φ εµ*εριέχονται στο 
e

Φ . Ο 
s

Φ ονοµάζεται υ*οχώρος 

σήµατος (signal subspace) και ο 
e

Φ  ονοµάζεται υ*οχώρος θορύβου (noise 

subspace) ή ορθογωνικός υ*οχώρος σήµατος αφού οι δύο αυτοί υ*οχώροι 

είναι κάθετοι µεταξύ τους [55]. Αυτό *ου γίνεται τελικά στην *ράξη είναι να 

σχηµατίζεται η χωροχρονική µήτρα των δεδοµένων T
M AS E= +  α*ό τα n 

δείγµατα δεδοµένων *ου διαθέτει ο χρήστης και να α*οσυντίθεται η µήτρα 

τελικά *αίρνοντας τη µορφή :  

 

� ��� ���T
M s s s e e e

R MM
Τ Τ

= = Φ Λ Φ +Φ Λ Φ  (2.28) 
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ό*ου καθορίζονται τα *ρώτα r αριστερά µοναδιαία (r left singular) ανύσµατα 

της α*οσύνθεσης σαν �
s

Φ  δηλαδή την εκτίµησή µας ενός συνόλου ανυσµάτων 

µε άνοιγµα τον υ*οχώρο σήµατος. 

Οµοίως καθορίζουµε το �
e

Φ  α*ό τις υ*όλοι*ες ιδιοτιµές. Η διαγώνιος µήτρα 

�
s

Λ  εµ*εριέχει τις *ρώτες ιδιοτιµές r και το �
e

Λ  τις υ*όλοι*ες ιδιοτιµές.  

∆εδοµένου ότι ο βαθµός του ( , )A ρ θ  είναι r και ο βαθµός του �
s

Φ  είναι 

τουλάχιστον r τότε η µικρότερη τιµή συσχέτισης υ*οχώρου 

�{ ( , ), }ssubcorr a ρ θ Φ  αντι*ροσω*εύει την ελάχιστη συσχέτιση υ*οχώρου ή 

αλλιώς η µέγιστη κύρια γωνία (maximum principal angle ή το cosine της 

principal angle) ανάµεσα στα κύρια ανύσµατα του ( , )A ρ θ  και του υ*οχώρου 

σήµατος �
s

Φ . Η συσχέτιση υ*οχώρου λοι*όν ο*οιασδή*οτε µεµονωµένης 

στήλης ( , )
i i

a ρ θ  µε το σηµατικό υ*οχώρο *ρέ*ει να ισούται ή να υ*ερβαίνει 

αυτή την ελάχιστη συσχέτιση : �{ ( , ), }ei i
subcorr a ρ θ Φ , i=1,2,…,r. Καθώς 

καλυτερεύει η *οιότητα εκτίµησης του σηµατικού υ*οχώρου (είτε µέσω 

βελτιωµένων σηµατοθορυβικών σχέσεων (SNR) ή µεγαλύτερης α*όκτησης 

δεδοµένων) τότε το �
s

Φ θα *ροσεγγίζει το 
s

Φ και η ελάχιστη συσχέτιση 

*ροσεγγίζει τη µονάδα όταν το σωστό σύνολο *αραµέτρων { , }ρ θ  

ταυτο*οιείται ούτως ώστε τα r διακριτά σύνολα *αραµέτρων { , }
i i

ρ θ  να έχουν 

συσχετίσεις υ*οχώρου *ου να *ροσεγγίζουν τη µονάδα. 

Έτσι, µια στρατηγική έρευνα για ταυτο*οίηση του συνόλου *αραµέτρων 

1 1{ , } {{ , },...{ , }}
r r

ρ θ ρ θ ρ θ=  είναι να ταυτο*οιηθούν r κορυφές του µετρικού :  
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�
� �

2

2

( , ) ( , )
{ ( , ), }

( , )

T
T

s s
si i

a a
subcorr a

a

ρ θ ρ θ
ρ θ

ρ θ
Φ Φ

Φ =
� �

  (2.29). 

 

Αυτή η εξίσωση θεωρείται ως το µετρικό της µεθόδου ΜUSIC *ου 

χρησιµο*οιεί τον *ροβολέα του υ*οχώρου σήµατος � �
T

s sΦ Φ  *αρά αυτόν του 

θορύβου � �
T

e eΦ Φ . Οι *ηγές ε*ιλέγονται έτσι ώστε να ελαχιστο*οιούν την 

συσχέτιση υ*οχώρου του θορύβου �{ ( , ), }ei i
subcorr a ρ θ Φ (noise-only subspace 

correlation) ή µεγιστο*οιούν τη συσχέτιση υ*οχώρου σήµατος 

�{ ( , ), }si i
subcorr a ρ θ Φ (signal subspace correlation) [60]. Αν η εκτίµηση του 

σηµατικού υ*οχώρου είναι τέλεια τότε αναµένεται να βρούµε r ολικά µέγιστα 

*ου είναι ίσα µε τη µονάδα. Πρέ*ει να τονιστεί *ριν *εριγραφούν τα βήµατα 

της Μusic ότι καταρχήν *ρέ*ει να *ροσδιοριστεί το άνυσµα 

*ροσανατολισµού 
i

θ . Οι *αράµετροι του δί*ολου { , }
i i

ρ θ ε*ιλέγονται ώστε να 

µεγιστο*οιούν τη συσχέτιση υ*οχώρου (subspace correlation) 

�{ , }ssubcorr A Φ υ*οδηλώνοντας ότι *ρέ*ει να ερευνηθούν όλοι οι δυνατοί 

συνδυασµοί θέσης και *ροσανατολισµού. 

Τα βήµατα τελικά *ου συνιστούν τη ΜUSIC είναι τα εξής :  

1. Α*όκτηση µιας µήτρας Μ χωροχρονικών δεδοµένων *ου να συνίσταται 

α*ό *ληροφορίες *ου να *ροέρχονται α*ό m αισθητήρες και n χρονικές 

στιγµές. Στη συνέχεια γίνεται η α*οσύνθεση της µήτρας Μ ή της TMM και 

ε*ιλέγεται ο βαθµός (rank )του σηµατικού υ*οχώρου για να εξαχθεί το �
s

Φ .  
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2. ∆ηµιουργία στη συνέχεια ενός *υκνού σχετικά *λέγµατος δι*ολικών *η-

γών. Σε κάθε σηµείο αυτού σχηµατίζεται η µήτρα α*ολαβής (gain matrix) Α 

για το κάθε δί*ολο. Ό*ως ει*ώθηκε { },
qi i

A r Θ  είναι η µήτρα α*ολαβής *ου 

σχετίζεται µε το σύνολο των δι*όλων p στο σύνολο N αισθητήρων. 

Ε*ίσης σε κάθε σηµείο του *λέγµατος υ*ολογίζεται η συσχέτιση υ*οχώρου 

(subspace correlation) �{ , }ssubcorr A Φ . 

3. Σαν γραφικό βοήθηµα µ*ορεί να καταγραφεί το αντίστροφο του 2

11 c−  

ό*ου 1c  είναι η µέγιστη συσχέτιση υ*οχώρου. Οι συσχετίσεις *ου είναι κοντά 

στη µονάδα θα έχουν αιχµηρές κορυφές. Εντο*ίζεται στη συνέχεια το r ή 

λιγότερες κορυφές στο *λέγµα. Σε κάθε κορυφή, ε*ιλέγεται το *λέγµα έρευνας 

*ου βελτιώνει την ακρίβεια θέσης και ε*ιλέγεται στη συνέχεια η δεύτερη 

συσχέτιση υ*οχώρου. Μία µεγάλη δεύτερη συσχέτιση υ*οχώρου είναι ένδειξη 

*αρουσίας «*εριστρεφόµενου δί*ολου». 

 

2.5.1.3.2  Α�ό τη Μusic στη RAP-Music και την R- Music 

 Πρέ*ει να σηµειωθεί ότι κατά τη χρήση της Μusic εγείρονται *ροβλήµατα 

όταν υφίστανται σφάλµατα στην εκτίµηση του υ*οχώρου σήµατος και η 

συσχέτιση υ*οχώρου υ*ολογίζεται σε ένα *ε*ερασµένο σύνολο σηµείων του 

*λέγµατος. Η µεγαλύτερη κορυφή εντο*ίζεται εύκολα ψάχνοντας *άνω στο 

*λέγµα για τη µεγαλύτερη συσχέτιση. Ωστόσο η δεύτερη και οι ε*ακόλουθες 

κορυφές *ρέ*ει να εντο*ίζονται µέσω µιας τρισδιάστατης ρουτίνας «ε*ιλογής 

κορυφών». 
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Το *ρόβληµα αυτό εξαλείφεται µε τις µεθόδους  RAP-Music και την R- Music 

οι ο*οίες ξε*ερνούν το *ρόβληµα αυτό «κτίζοντας» ε*αναλη*τικά το µοντέλο 

των ανεξάρτητων το*ογραφιών (Ιindependent Topography model) και 

συγκρίνουν αυτό το *λήρες µοντέλο µε τον υ*οχώρο σήµατος [57]. 

Η RAP-Music α*οτελεί µία βελτίωση της Music. Α*οτελεί µία ε*αναλη*τική 

συνάρτηση σάρωσης *ου ε*ανα*ροσδιορίζει τη συνάρτηση κόστους Music 

µετά την εύρεση κάθε *ηγής *ροβάλλοντας τον υ*οχώρο σήµατος µακριά 

α*ό τα ανύσµατα α*ολαβής ( , )
i i

a r Θ  *ου αντιστοιχούν στις *ηγές *ου ήδη 

βρέθηκαν. ∆ηλαδή κάθε φορά το µοντέλο των *ηγών «κτίζεται» έτσι 

σταδιακά. Κάθε *ηγή σήµατος υ*ολογίζεται λοι*όν µέσα α*ό µία 

ε*αναλη*τική διαδικασία στην ο*οία υ*ολογίζεται ως η µέγιστη συσχέτιση 

υ*οχώρου διαφορετικής συνάρτησης για κάθε *ηγή. 

Ο υ*ολογισµός της *ρώτης *ηγής είναι εύκολος και γίνεται ως εξής [60] :  

Αρχικά υ*ολογίζεται στο *λέγµα το ολικό µέγιστο της *αρακάτω *οσότητας 

� �
1 1arg max( { ( , ), } )ssubcorr A rρ θ= Φ . Στη συνέχεια α*ό το µετρικό της Music 

α*οσ*άται το αντίστοιχο ιδιοδιάνυσµα *ου αντιστοιχεί σε αυτή την *ηγή 

εκτιµώντας έτσι την *αράµετρο Φ . Οι *αράµετροι της *ρώτης *ηγής 

εκφράζονται α*ό τη σχέση � �
1 1 1{ , }θ ρ= Φ  και το *ρώτο άνυσµα της µήτρας A 

*ου αντιστοιχεί σε αυτή την εκτιµώµενη *ηγή δίνεται α*ό τη σχέση :  

 

� � �
1 1 1( ) ( )α θ ρ= Α Φ  (2.30). 
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 Για τον υ*ολογισµό τώρα της δεύτερης *ηγής υ*ολογίζεται ο ορθογωνικός 

*ροβολέας ή υ*οχώρος θορύβου ό*ως ει*ώθηκε και *αρα*άνω για το �
1( )α θ  ο 

ο*οίος δίνεται α*ό τη σχέση : 

 

 �

� �

� �1

1 1

( )

1 1

[( ( ) ( ) ]

( ) ( ( )

T

T

I
α θ

α θ α θ

α θ α θ
⊥ −

Π =   (2.31) 

 

και η δεύτερη *ηγή τελικά *ροκύ*τει α*ό τη σχέση 

  

�
� �

�
1 1

1( ) ( )
2 arg max( ( ( ), ) )

s
subcorr A

α θ α θ
ρ ρ⊥ ⊥= Π Π Φ  (2.32). 

  

Στον υ*ολογισµό της δεύτερης *ηγής *ροβάλλεται ο υ*οχώρος σήµατος 

µακριά α*ό τα ανύσµατα α*ολαβής ( , )
i i

a r Θ  *ου αντιστοιχούν στην *ρώτη 

*ηγή *ου ήδη βρέθηκε και στη συνέχεια υ*ολογίζεται το µέγιστο subspace 

correlation ή η µικρότερη κύρια γωνία αντίστοιχα, µεταξύ αυτών των δύο 

*ροβαλλόµενων υ*οχώρων. Ύστερα α*ό τη µεγιστο*οίηση α*οσ*άται ό*ως 

και *ροηγουµένως α*ό τη µήτρα το άνυσµα και της δεύτερης *ηγής *ου 

δίνεται α*ό τη σχέση :  

 

� � �
2 2 2( ) ( )α θ ρ= Α Φ  (2.33). 

 

Έ*ειτα υ*ολογίζεται ο ορθογωνικός υ*οχώρος *ου α*οτελεί συνδυασµό των 

δύο *ροηγούµενων *ηγών και η διαδικασία συνεχίζεται µε *αρόµοιο τρό*ο. 
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Οι ε*αναλήψεις σταµατούν όταν το µέγιστο της συσχέτισης υ*οχώρου 

µετα*ί*τει κάτω α*ό ένα ελάχιστο κατώφλι (threshold). 

Κι εδώ ό*ως και στη γενική µορφή της Music είναι ίσως *ροτιµότερο 

*ρακτικά για υ*ολογιστικούς λόγους να γίνεται χρήση του υ*οχώρου 

σήµατος *αρά του υ*οχώρου θορύβου µιας και αυτή η *ροσέγγιση 

*ροτιµάται και σε υ*ολογιστικά συστήµατα *ου εφαρµόζουν αυτή τη µέθοδο 

ε*ίλυσης του αντίστροφου *ροβλήµατος.  

Η R- Music [59] «κτίζοντας» ε*αναλη*τικά το µοντέλο των ανεξάρτητων 

το*ογραφιών (Independent Topography) και συγκρίνει αυτό το *λήρες 

µοντέλο µε τον υ*οχώρο σήµατος. Ανακαλύ*τεται σταδιακά κάθε µοντέλο 

το*ογραφίας και *ροστίθεται στο ήδη υφιστάµενο και µε αυτό τον τρό*ο 

*ροχωράει η διαδικασία. «Κτίζεται» σταδιακά το µοντέλο *ηγών 

εφαρµόζοντας ε*αναλη*τικά το µετρικό συσχέτισης υ*οχώρου στις 

διαδοχικές συσχετίσεις υ*οχώρου. Η αρχική υ*όθεση αναφέρει ότι καθένα 

α*ό τα r ΙΤ α*αρτίζουν ένα µόνο δί*ολο. Οι θέσεις αυτών των δι*όλων 

βρίσκονται άµεσα «σκανάροντας» τον όγκο της κεφαλής. Σε κάθε σηµείο στον 

όγκο υ*ολογίζεται : �
1 2{ , ...} { , }sc c subcorr= Α Φ  ό*ου 1 2{ , ...}c c  είναι το σύνολο 

των συσχετίσεων υ*οχώρου. Βρίσκουµε τη θέση του δί*ολου �1q
r  *ου 

µεγιστο*οιεί τη συσχέτιση υ*οχώρου 1c . Στη συνέχεια υ*ολογίζεται ο 

*ροσανατολισµός α*ό τη σχέση � �
1{ ( ), }sq

subcorr rΑ Φ  και καθορίζεται το 

µοντέλο της το*ογραφίας *ου συνιστά αυτό το *ρώτο δί*ολο α*ό τη σχέση : 

� � �1( )

1 1( , )qA rα θ= . Για να ψάξουµε για το δεύτερο δί*ολο *άλι ερευνάται ο όγκος 
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της κεφαλής. Ωστόσο σε κάθε σηµείο της κεφαλής *ρώτα σχηµατίζουµε τη 

µήτρα του µοντέλου � 1( )

[ , ( )]qM A G r=  και στη συνέχεια την *αράσταση 

�
1 2{ , ...} { , }sc c subcorr M= Φ  µόνο *ου τώρα βρίσκουµε το σηµείο *ου 

µεγιστο*οιεί τη δεύτερη συσχέτιση υ*οχώρου 2c . Η *ρώτη συσχέτιση 

θεωρείται ήδη στο µοντέλο ως � �
1 1( , )

q
rα θ . Ο αντίστοιχος *ροσανατολισµός 

δί*ολου άµεσα µ*ορεί να α*οκτηθεί *ροβάλλοντας αυτή τη δεύτερη 

το*ογραφία ε*ί του υ*οχώρου και *ροσαρτούµε αυτό στο µοντέλο για να 

έχουµε τελικά � � � � �(2)

1 1 2 2[ ( , ), ( , )]q qA r rα θ α θ= . Ε*αναλαµβάνουµε τη διαδικασία κ 

φορές µεγιστο*οιώντας την κ-στή συσχέτιση υ*οχώρου . Η τελική ε*ανάληψη 

ε*ιχειρεί να ελαχιστο*οιήσει την «α*όσταση » υ*οχώρου µεταξύ της *λήρους 

µήτρας το*ογραφιών και της εκτίµησης σηµατικού υ*οχώρου.  

 

2.5.2 Α�εικονιστικοί τρό�οι �ροσέγγισης του αντίστροφου �ροβλήµατος 

Εκτός α*ό τις *αραµετρικές µεθόδους ε*ίλυσης του αντίστροφου 

*ροβλήµατος έχουν ανα*τυχθεί *ροσεγγίσεις ε*ίλυσης του αντίστροφου 

*ροβλήµατος της  

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας στην *ερί*τωση *ου δεν χρειάζονται εκ των 

*ροτέρων γνώσεις σχετικά µε τη δηµιουργία των *ηγών της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας [45]. Αρχικά θα δοθούν κά*οιοι συµβολισµοί *ου 

χρησιµο*οιούνται στην *εραιτέρω µελέτη. Είναι γνωστό ότι η σχέση *ου 

συνδέει µία συγκεκριµένη κατανοµή *ηγών στον εγκέφαλο µε τα διακριτά 

δυναµικά *ου *αρουσιάζονται και καταγράφονται στην ε*ιφάνεια του 
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κεφαλιού είναι µία γραµµική σχέση *ου µ*ορεί να εκφραστεί α*ό την 

εξίσωση :  

 

d Ls=  (2.34) 

 

 ό*ου το d  είναι ένας *ίνακας – διάνυσµα (m*1) των δυναµικών *ου 

*αρουσιάζονται στις συγκεκριµένες θέσεις των m ηλεκτροδίων, το s  είναι ένα 

διάνυσµα στήλη (n*1) της έντασης n *ηγών µε καθορισµένη διεύθυνση και 

*ροσανατολισµό και L  είναι ο *ίνακας διαστάσεων (m*n) γνωστός ως lead 

field matrix *ου *εριέχει *ληροφορίες σχετικά µε τη γεωµετρία και την 

αγωγιµότητα του κεφαλιού [62]. Κάθε στήλη του *ίνακα L  α*οτελεί το ευθύ 

*ρόβληµα για µία εκ των *ηγών *ου α*οτελούν το µοντέλο, δηλαδή *εριέχει 

*ληροφορίες για το *ώς κατανέµονται στα ηλεκτρόδια στην ε*ιφάνεια του 

κεφαλιού τα δυναµικά *ου *ροκαλούνται α*ό αυτή την *ηγή µεµονωµένα. 

Τα δεδοµένα d  *αρέχονται α*ό τις καταγραφές και ο *ίνακας L  καθορίζεται 

α*ό τη γεωµετρία του κεφαλιού. Η ε*ίλυση του αντίστροφού *ροβλήµατος 

έγκειται στην ε*ίλυση της εξίσωσης d Ls=  για την άγνωστη κατανοµή *ηγών 

s . Αν η κατανοµή *ηγών s  *εριέχει *ερισσότερες ανεξάρτητες µεταβλητές 

α*ό τις άγνωστες µεταβλητές στις καταγραφές d  (δηλαδή n>m) τότε δεν είναι 

εφικτό να καθοριστεί το διάνυσµα s  των *ηγών. Μία ενδιαφέρουσα ιδιότητα 

*ου ισχύει είναι ότι για τις µη µηδενικές *ηγές *ου ικανο*οιούν τη σχέση 

0
o

Ls =  ισχύει ότι είναι κάθετες στις στήλες του lead field matrix. Α*ό αυτή 

την ιδιότητα συνε*άγεται ότι όταν βρεθεί µία λύση s  της σχέσης d Ls=  
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µ*ορεί να *ροστεθεί και µία άλλη *ηγή 
o

s  έτσι ώστε το 0s s+  να α*οτελεί κι 

αυτό µία λύση του αντίστροφου *ροβλήµατος. Κάθε *ηγή ηλεκτρικής 

δραστηριότητας µ*ορεί να χωριστεί σε δύο µέρη 1s  και 2s  ώστε να ισχύει : 

 

 { 1 2s s s= +  και p Ls= } ⇒ { 1Ls p=  , 2 0Ls =  } (2.35). 

 

2.5.2.1 Προσέγγιση κενού χώρου 

Στην *ερί*τωση *ου τί*οτα δεν είναι γνωστό σχετικά µε την *ρος εκτίµηση 

κατανοµή *ηγής ενδέχεται να θέλει κά*οιος να καθορίσει το µέρος εκείνο της 

*ηγής *ου α*οκλειστικά καθορίζεται α*ό τα δεδοµένα. Τυ*ικά κά*οιος θα 

ήθελε να βρει τη λύση s	  (ό*ου το s	  α*οτελεί την εκτιµώµενη *ηγή και το s  

την *ραγµατική αλλά άγνωστη *ηγή )για την ο*οία d Ls= 	  δηλαδή τι 

*αράγει το καταγεγραµµένο σήµα *ου δεν µ*ορεί όµως να χωριστεί σε µέρη 

�
1s  και �2s  ώστε να ισχύει η σχέση � �

1 2s s s= +	  . Με άλλα λόγια το s	  δεν µ*ορεί 

να εµ*εριέχει ο*οιοδή*οτε σήµα *ου λαµβανόµενο α*ό µόνο του δεν θα 

*αρήγαγε κά*οιο µετρήσιµο σήµα σε κανέναν α*ό τους αισθητήρες. Αυτό 

υ*οδηλώνει ότι το s	  δεν θα *εριέχει µέρη *ου να είναι ορθογώνια στις σειρές 

της ε*ικεφαλής µήτρας L και έτσι το s	  *ρέ*ει να είναι γραµµικός 

συνδυασµός των σειρών της L *ου είναι T
s L w=  ό*ου το w  αντι*ροσω*εύει 

ένα άνυσµα βαρύτητας *ου *ρέ*ει να *ροσδιοριστεί. Αφού d Ls=  

συνε*άγεται ότι T
d LL w=  και αν οι σειρές της L είναι γραµµικά ανεξάρτητες 
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γεγονός *ου συµβαίνει αν οι *αρατηρήσεις α*ό διαφορετικούς αισθητήρες 

είναι ανεξάρτητες τότε αυτό µ*ορεί να αντιστραφεί για να δώσει 1( )Tw LL d−=  

 

και έτσι : 1( )T T Ts L w L LL d−= = (2.36). 

 

 Η τελική µήτρα 1( )T TL LL −  είναι η ψευδοαντίστροφη ελάχιστης νόρµας (MNP) 

ή αντίστροφη Moore-Penrose[62]για το γραµµικό σύστηµα στην εξίσωση 

d Ls= . 

Σε αυτό καταλήξαµε υ*ό δύο *ροϋ*οθέσεις :  

• H ε*ίλυση θα έ*ρε*ε να ε*εξηγεί τα δεδοµένα d.  

• ∆ε θα έ*ρε*ε να *εριέχει κά*οιο µέρος µηδενικού χώρου *ου 

λαµβανόµενο α*ό µόνο του δε θα *αρήγαγε µετρήσιµο σήµα σε ο*οιοδή*οτε 

α*ό τα µέρη της καταγραφής. Η δεύτερη *ροϋ*όθεση είναι εύλογη στην 

*ερί*τωση *ου δε διατίθεται *ληροφόρηση εκ των *ροτέρων για τις 

διατιθέµενες *ηγές και η ε*ίλυση *εριέχει χαρακτηριστικά *ου θα 

*ροέρχονται µόνο α*ό τα καταγεγραµµένα δεδοµένα. 

 

2.5.2.2. Προσέγγιση ελάχιστης νόρµας (Min-Norm) 

Μία µοναδική ε*ίλυση στο αντίστροφο *ρόβληµα *ου ορίζεται α*ό την 

εξίσωση d Ls=  µ*ορεί να βρεθεί συνδυάζοντας *εριορισµούς τόσο στην 

ε*ίλυση όσο και στα δεδοµένα *ου *ροβλέ*ει. Ένας γενικός σχηµατισµός σε 

γραµµικό *λαίσιο εργασίας είναι να α*αιτηθεί:  
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� �
0 0( ) ( ) minT

s
s s C s s− − =	 	  (2.37) 

  

για την ε*ίλυση, ό*ου s	  είναι η εκτιµώµενη λύση, �0s  είναι µία εκ των 

*ροτέρων *ροσέγγιση της λύσης και 
s

C  είναι µία µήτρα βαρύτητας *ου 

αντι*ροσω*εύει το µετρικό *ου σχετίζεται µε τον *ηγαίο χώρο µαζί µε την  

 

( ) ( ) minT
Ls d Ls d− − =	 	  (2.38) 

  

ό*ου Ls	  είναι τα *ροβλέψιµα δεδοµένα και d  τα µετρούµενα δεδοµένα. Αν 

η µήτρα 
s

C  είναι θετικά ορισµένη, συνε*ώς και αντιστρέψιµη, η λύση του 

*ροβλήµατος είναι η σχέση: 

 

 � �1 1 1

0 0( ) ( )T T

s s
s s C L LC L d Ls

− − −= + −	  (2.39). 

 

Αν δεν εµ*εριέχεται ένα εκ των *ροτέρων µοντέλο So, η εξίσωση αυτή 

α*λουστεύεται σε  

 

1 1 1( )T T

s s
s C L LC L d

− − −=	 (2.40). 

 

 Η µήτρα 
s

C  θα µ*ορούσε να χρησιµο*οιείται για να ενσωµατώνει µία εκ των 

*ροτέρων *ληροφόρηση για τις *εριοχές του εγκεφάλου στις ο*οίες 

αναµένονται ενεργές *ηγές (στην *ερί*τωση δηλαδή *ου διατίθενται και 
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δεδοµένα fMRI). Ωστόσο αν αναµένονται *ηγές σε ο*οιαδή*οτε θέση στο 

*ηγαίο χώρο τότε η κάθε θέση ξεχωριστά θα *ρέ*ει να αντιµετω*ίζεται µε την 

ίδια βαρύτητα. Σε αυτή την *ερί*τωση, 
s

C  είναι η µοναδιαία µήτρα και το 

MNP βρίσκεται :  1( )T T
s L LL d

−=	  (2.41) 

 

2.5.2.2.1 Κανονικο�οίηση στην �ροσέγγιση Min Norm 

Μέχρι τώρα εξετάστηκε η *ερί*τωση *ου τα δεδοµένα θα ερµηνεύονται 

*λήρως α*ό την ε*ίλυση. Ωστόσο σε *ραγµατικές καταστάσεις, θόρυβος 

ενυ*άρχει στα δεδοµένα και µία *ροσέγγιση για να αντικατασταθεί αυτός ο 

*εριορισµός στα *ροβλε*όµενα δεδοµένα είναι η σχέση 

( ) ( ) 0T

d
Ls d C Ls d ε− − = >	 	  ό*ου 

d
C  είναι µία θετικά ορισµένη µήτρα 

βαρύτητας *ου αντι*ροσω*εύει την αξιο*ιστία των αισθητήρων και το ε  

αντι*ροσω*εύει το µέρος των δεδοµένων *ου θα *αραµείνει ανεξήγητο 

δηλαδή αυτό *ου οφείλεται στο θόρυβο. Η ε*ίλυση τότε αλλάζει και 

ικανο*οιείται α*ό την εξίσωση  

 

� �1 1 1

0 ( )( )T T

s s d o
s s C L LC L C d sλ− − −= + + −	 (2.42). 

 

 Α*ό αυτή την εξίσωση λύσεις Min Norm µ*ορούν να εξαχθούν. Στην εξίσωση 

(2.42) λ είναι η *αράµετρος κανονικο*οίησης *ου *ρέ*ει να καθοριστεί ώστε 

το ε να φτάσει σε µία βέλτιστη τιµή. Χωρίς την *αρουσία κά*οιου εκ των 
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µοντέλων �0s  και δίνοντας ίδια βαρύτητα σε όλα τα κανάλια και τις θέσεις των 

*ηγών η λύση *ου α*ορρέει τελικά είναι:  

 

1( )T T

d
s L LL I dλ −= +	  (2.43)  

 

 *ου είναι η ε*ίλυση Min Norm µε Τikhonov κανονικο*οίηση [64]. Πρέ*ει να 

τονιστεί ότι η κανονικο*οίηση *αρέχει σταθερότητα στη λύση έτσι ώστε 

µικρές α*οκλίσεις στα δεδοµένα να µην οδηγούν σε µεγάλες α*οκλίσεις στην 

κατανοµή της ρευµατικής *υκνότητας των *ηγών. 

 

2.5.2.3  Προσέγγιση µέγιστης �ιθανότητας 

Αν τα α*οκτηµένα δεδοµένα και η υ*οτιθέµενη ε*ίλυση ακολουθούν µία 

γνωστή κατανοµή *ιθανοτήτων θα ήταν λογικό να καθορίσουµε την *ιο 

*ιθανή ε*ίλυση στην εξίσωση  d Ls= , δηλαδή να µεγιστο*οιήσουµε την 

*ιθανότητα ( , )P s d  µιας λύσης s  δοθείσης µίας συγκεκριµένης µέτρησης 

d [65] . Αυτή η συνάρτηση *ιθανότητας µ*ορεί να χωριστεί σε δύο µέρη : Την 

*ιθανότητα ( )P s	  για να συµβεί µία λύση s	  ανεξαρτήτων δεδοµένων (δηλαδή 

µία εκ των *ροτέρων γνώση για την κατανοµή *ηγής) και την *ιθανότητα 

( , )P d s	   δεδοµένων d  *ου να είναι συνέ*εια της *ηγής  s	  . 

H ολική κατανοµή τότε  ( , )P s d	  είναι ανάλογη του γινοµένου των δύο 

τελευταίων: ( , ) ( , ) ( )
Ssd

P s d P d s P s	
	 	 	∼  
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Θα µ*ορούσε να υ*οτεθεί ότι αυτές α*οτελούν κατανοµές Gauss δηλαδή 

( ) exp{ ( [ ]) ( [ ])}T

s
P s s s C s s− − −	 	∼  και ( , ) exp{ ( ) ( )}T

d
P d s d Ls C d Ls− − −	 	 	∼  ό*ου το 

exp{ }  δηλώνει την εκθετική συνάρτηση και [-] τον τελεστή αναµενόµενης 

τιµής. Μ*ορεί να δειχθεί ότι ένας συνδυασµός γκαουσιανών κατανοµών είναι 

κι αυτός γκαουσιανός και η λύση είναι :  

 

 1 1 1[ ] ( )( [ ])T T

s s d
s s C L LC L C d L sλ− − −= + + −	  (2.44). 

 

 Η *αράµετρος λ εισήχθη για να ε*ιτρέ*ει τη συνεχή α*οτίµηση της 

ε*ίδρασης του 
d

C  (*ου χρησιµο*οιείται ουσιαστικά για να ενσωµατωθεί στη 

λύση η διαφορική αξιο*ιστία των αισθητήρων). Αν δε λαµβάνεται υ*όψη ο 

θόρυβος τότε η *αράµετρος κανονικο*οίησης λ µ*ορεί να αγνοηθεί και να 

τεθεί ίση µε το µηδέν. Αν υ*άρχει ε*ίσης το ενδεχόµενο µερικές *εριοχές του 

εγκεφάλου να ενεργο*οιούνται *ιθανότερα α*ό τις άλλες τότε αυτή η 

*ληροφορία µ*ορεί να *εριληφθεί στη µήτρα 
s

C  ανάλογα µε την *ροσέγγιση 

ελάχιστης νόρµας *ου *εριγράφηκε ανωτέρω. Αν δεν υ*άρχει τέτοια 

*ληροφόρηση και κανένα εκ των *ροτέρων µοντέλο, η 
s

C  θα *ρέ*ει να 

ε*ιλεγεί ώστε να είναι η µήτρα ταυτο*οίησης και θα ισχύει σε αυτή την 

*ερί*τωση η σχέση  

 

1( )T T

d
s L LL I dλ −= +	  (2.45) 
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2.5.2.3.1 Κανονικο�οίηση στην �ροσέγγιση µέγιστης �ιθανότητας 

Αν τα δεδοµένα *εριέχουν θόρυβο, η *αράµετρος κανονικο*οίησης λ θα 

*ρέ*ει να είναι µεγαλύτερη α*ό το µηδέν. Αν όλοι οι αισθητήρες 

*αρουσιάζουν την ίδια στάθµη θορύβου τότε η µήτρα  
d

C  είναι ανάλογη µε 

τη µοναδιαία µήτρα, δηλαδή : 
d

C =λ*Ι. Σε αυτή την *ερί*τωση *ροκύ*τει η 

σχέση 1( )T T

d
s L LL I dλ −= +	  *ου είναι η εξίσωση για την κανονικο*οίηση 

Tikhonov *ου εξήχθει *ροηγουµένως .  

 

2.5.2.4 Εφαρµογή της µεθόδου min-norm 

Η κλασσική λύση της Minimum Norm α*ορρέει α*ό όλες τις 

*ροαναφερθείσες *ροσεγγίσεις στην *ερί*τωση *ου δεν υφίσταται εκ των 

*ροτέρων γνώση για την υ*ό εκτίµηση *ηγή γεγονός *ου την καθιστά 

εφαρµόσιµη σε *ολλές καταστάσεις *ου α*αιτούνται ελάχιστες υ*οθέσεις 

ό*ως είναι ο εντο*ισµός *ολύ*λοκης εγκεφαλικής δραστηριότητας, η 

ανάλυση συνεχών ΗΕΓ και MEΓ δεδοµένων κτλ. Η µέθοδος min-norm δεν 

είναι ικανή να α*εικονίσει το βάθος *ου εντο*ίζονται οι δι*ολικές *ηγές της 

ηλεκτρικής δραστηριότητας , ακόµα και κατά την α*ουσία θορύβου. Το 

βέλτιστο *ου µ*ορεί να ελ*ίζει κανείς λοι*όν είναι µία δυσδιάστατη *ροβολή 

της *ραγµατικής ρευµατικής κατανοµής *ου βοηθάει *ροφανώς στην 

κατανόηση της *εριοχής ή των *εριοχών του εγκεφάλου *ου εδράζεται η 

ηλεκτρική δραστηριότητα. Μία συνέ*εια αυτής της *ροσέγγισης είναι ότι 

κά*οιες *ηγές *ου είναι *ιθανόν ενεργές στον εγκέφαλο δεν 

*εριλαµβάνονται στο µοντέλο α*εικόνισης *ηγών. 
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Παρόλο *ου το βάθος της *ηγής δεν µ*ορεί να εξαχθεί α*ό τις εκτιµήσεις, θα 

*ερίµενε κανείς η εκτίµηση να καθίσταται *ιο αξιό*ιστη στην *ερί*τωση *ου 

δεν εισάγεται κά*οιο σφάλµα µοντελο*οίησης. Θεωρώντας το δυσδιάστατο 

µοντέλο α*ό τη µία *λευρά και το ε*ιθυµητό τρισδιάστατο µοντέλο 

α*εικόνισης των *ηγών για µεγαλύτερη ακρίβεια και αξιο*ιστία, *ροτείνεται 

να χρησιµο*οιείται ένα µοντέλο κελύφους για την ανακατασκευή των 

*ηγών[62],[63]. Ένα τέτοιο µοντέλο θα µ*ορούσε να α*οτελείται α*ό αρκετές 

ε*ιφάνειες σε διαφορετικές α*οστάσεις µεταξύ τους και α*ό το κέντρο του 

κεφαλιού. Με τη βοήθεια αυτού του µοντέλου κελύφους δίνεται η δυνατότητα 

συµµετοχής *ηγών α*ό διαφορετικά βάθη και κατ’ε*έκταση η διεξαγωγή 

συµ*ερασµάτων για την εγκεφαλική δραστηριότητα µε µεγαλύτερη σαφήνεια 

και ακρίβεια.  

Παρακάτω, στο σχήµα 2.2 *αρατίθενται σχεδιαγράµµατα *ου υ*οδηλώνουν 

το *λάτος των δυναµικών στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού (Σχήµα Α) και στα 

διαγράµµατα Β, C, D η εκτίµηση των *ηγών µε εφαρµογή της min-norm για 

διαφορετικά βάθη 10mm, 20 και 30mm *ου το*οθετήθηκαν οι *ηγές κάτω 

α*ό τη φλοιική ε*ιφάνεια. Σε καθένα α*ό τα τρία βάθη κάτω α*ό τη φλοιική 

ε*ιφάνεια υ*άρχουν δύο δί*ολα, ένα µε ακτινική διεύθυνση και ένα µε 

εφα*τοµενική. Τα *λάτη των *ηγών και των δυναµικών καθορίστηκαν ως 

τιµές RMS κατά µήκος των δι*όλων και των ηλεκτροδίων αντίστοιχα και 

έγινε κανονικο*οίηση αυτών στις µέγιστες τιµές σε κάθε διάγραµµα. 



 81 

 

Σχήµα 2.2 Σχεδιαγράµµατα �ου υ�οδηλώνουν το �λάτος των δυναµικών στην 

ε�ιφάνεια του κεφαλιού (Σχήµα Α) και την εκτίµηση των �ηγών µε εφαρµογή της 

min-norm για διαφορετικά βάθη 10mm, 20 και 30mm των �ηγών κάτω α�ό τη 

φλοιική ε�ιφάνεια (Σχήµατα Β, C, D) [62] 

 

Για κάθε *ηγή η λύση υ*ολογίστηκε και για τα τρία κελύφη. Παρατηρείται 

ότι µε την αύξηση του βάθους της *ηγής η ένταση του δυναµικού στην 

ε*ιφάνεια του µοντέλου κεφαλιού ελαττώνεται (Σχήµα Α) και σε ότι αφορά 

στις *ηγές, *αρατηρείται ότι στα δί*ολα µε ακτινική διεύθυνση η ηλεκτρική 

δραστηριότητα είναι εντονότερη σε σχέση µε τα δί*ολα εφα*τοµενικής 

διεύθυνσης και στα τρία κελύφη ό*ως φαίνεται στα σχήµατα B,C,D και ότι µε 

την αύξηση του βάθους των *ηγών η ένταση των *ηγών µειώνεται.  

Τέλος στο σχήµα *ου ακολουθεί α*εικονίζεται η κατανοµή της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας των *ροαναφερθέντων ε*ιφανειακών *ηγών µε εµφανή τον 

*ροσανατολισµό αυτών. Η α*εικόνιση των α*οτελεσµάτων αφορά και τα 
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τρία διαφορετικά βάθη δηλαδή 10mm, 20mm και 30mm κάτω α*ό την 

ε*ιφάνεια του κρανίου. 
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Σχήµα 2.3 Α�εικόνιση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου σε 

βάθη 10,20 και 30mm κάτω α�ό την ε�ιφάνεια του κρανίου. [62] 
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3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΠΗΓΩΝ 
 
3.1 Εισαγωγή 

Στη σηµερινή ε*οχή υ*άρχει αναµφισβήτητα µεγάλη ανάγκη για τη 

δηµιουργία ολοκληρωµένων λογισµικών *ακέτων για την ανάλυση, τον 

εντο*ισµό και την α*εικόνιση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου. 

Οι ταχύτατες εξελίξεις στην *εριοχή των ηλεκτρονικών υ*ολογιστών και η 

διαθεσιµότητα ισχυρών υ*ολογιστικών συστηµάτων καθιστούν δυνατή την 

ε*ίλυση αυτών των *ροβληµάτων και αναδεικνύουν τη σ*ουδαιότητα και 

χρησιµότητα αυτών. Οι τεχνικές *ροσοµοίωσης *ου *ροσφέρουν σε 

συνδυασµό µε εξελιγµένες τεχνικές *αρουσίασης *ροσφέρουν νέα εργαλεία 

στη διαγνωστική και θερα*ευτική *ροσέγγιση. 

 

3.2 Περιγραφή λογισµικών �ακέτων �ου αφορούν στην ε�εξεργασία και 

α�εικόνιση �ηγών  

Α. Besa (Brain Electric Source Analysis): Θεωρείται το *ιο διαδεδοµένο 

λογισµικό για την ανάλυση και εντο*ισµό *ηγών στην έρευνα της 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας [66]. Το λογισµικό Βesa καλύ*τει όλο το φάσµα της 

ανάλυσης και ε*εξεργασίας σηµάτων *ου δεν έχουν υ*οστεί κά*οια 

ε*εξεργασία (raw data) µέχρι δυναµικές εικόνες *ηγών. To γραφικό 

*εριβάλλον εργασίας είναι φιλικό στο χρήστη, *αρέχοντας *ολλές εφαρµογές 

για τις λειτουργίες *ου *ρόκειται να ε*ιτελεστούν.  
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Σε ότι αφορά στην α*εικόνιση *ηγών το Besa α*εικονίζει *ηγές *ολλα*λών 

δί*ολων χρησιµο*οιώντας τρισδιάστατες εικόνες τοµογραφίας, εικόνες *ου 

α*εικονίζουν τις *εριοχές εντο*ισµού της ηλεκτρικής δραστηριότητας στον 

εγκέφαλο, ανάλυση των δεδοµένων στο *εδίο του χρόνου και της συχνότητας. 

Ε*ίσης µεταξύ άλλων µε τη χρήση αυτού γίνεται εισαγωγή ΜRI δεδοµένων, 

τρισδιάστατη ο*τικο*οίηση του εγκεφάλου και εντο*ισµός των *ηγών 

σ’αυτόν σε *ροσοµοιωµένα ή ρεαλιστικά µοντέλα, εφαρµογή της µεθόδου 

αντιστροφής  Μin Norm βασιζόµενη στις *ηγές *ου εντο*ίζονται στην 

ε*ιφάνεια του εγκεφαλικού φλοιού και άλλες δυνατότητες *ου *αρέχουν µια 

ολοκληρωµένη µελέτη στην ανάλυση και α*εικόνιση *ηγών. Στην *αρακάτω 

εικόνα (Σχήµα 3.1) φαίνεται το α*οτέλεσµα της Min-Norm σε EEG δεδοµένα 

ε*ιληψίας στην ε*ιφάνεια του εγκεφάλου. Η ηλεκτρική δραστηριότητα 

εντο*ίζεται στη µετω*ική *εριοχή του αριστερού ηµισφαιρίου.  

Β. Ένα άλλο λογισµικό *ακέτο είναι το Brain Voyager το ο*οίο έχει 

σχεδιαστεί για να λειτουργεί µόνο του ή σε συνδυασµό µε το Βesa σε µία 

κοινή διε*αφή. Αυτό το *ακέτο *αρέχει δυσδιάστατη και τρισδιάστατη  

ανάλυση εικόνας, αυτόµατη τµηµατο*οίηση και διακριτο*οίηση του 

εγκεφάλου, ανακατασκευή των *ηγών της ηλεκτρικής δραστηριότητας, 

εξοµάλυνση της ε*ιφάνειας του εγκεφάλου ε*ιτρέ*οντας την ο*τικο*οίηση 

και των *ιο βαθιών *εριοχών του εγκεφάλου. Το brain voyager υ*οστηρίζει 

διάφορα formats για fMRI  ό*ως είναι το DICOM, Analyse, Siemens κτλ. 
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Γ. Το MEGAN είναι ένα άλλο λογισµικό *ακέτο *ου αντα*οκρίνεται στις 

α*αιτήσεις για αξιό*ιστη ε*εξεργασία σήµατος, ο*τικο*οίηση των δεδοµένων 

EEG και MEG, εντο*ισµό των *ηγών ηλεκτρικής δραστηριότητας και 

α*εικόνιση αυτών σε διάφορα µοντέλα κεφαλιού. 

 

 

Σχήµα 3.1 Α�εικόνιση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου µε 

χρήση του λογισµικού �ακέτου BESA. 

 

∆. Το EMSE είναι ένα άλλο λογισµικό *ακέτο *ου διαθέτει µια 4-D βάση 

δεδοµένων *αρέχοντας τη δυνατότητα α*ευθείας *ρόσβασης στα δεδοµένα. 

Χρησιµο*οιείται για EEG και MEG δεδοµένα. Το λογισµικό αυτό διαθέτει 

µονοστρωµατικά και τριστρωµατικά σφαιρικά και ρεαλιστικά µοντέλα 

κεφαλιού, διάφορα µοντέλα *ηγών ό*ως αυτά στα ο*οία η *ηγή 
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ανα*αρίσταται α*ό ένα δί*ολο, µοντέλα *ολλα*λών δί*ολων κτλ. 

Υ*οστηρίζει διάφορες µεθόδους ε*ίλυσης του αντίστροφου *ροβλήµατος 

ό*ως είναι η Min Norm, η LORETTA ενώ *αρέχει διάφορα εργαλεία 

ανάλυσης και ε*εξεργασίας δίνοντας τη δυνατότητα ε*ίλυσης του ευθέως και 

του αντίστροφου *ροβλήµατος, α*εικόνιση διαφόρων *εριοχών 

ενδιαφέροντος και ανάλυση αυτών µε γραφικές *αραστάσεις στο *εδίο του 

χρόνου και της συχνότητας. 

E. Ένα άλλο λογισµικό *ακέτο είναι το EEGLAB. Παρέχει ένα διαδραστικό 

γραφικό *εριβάλλον φιλικό στο χρήστη ε*ιτρέ*οντάς του να ε*εξεργάζεται 

δεδοµένα ηλεκτροεγκεφαλογραφίας και άλλα δυναµικά δεδοµένα για τον 

εγκέφαλο χρησιµο*οιώντας µεταξύ άλλων την ανάλυση των ανεξάρτητων 

συνιστωσών (independent component analysis ICA) [70] και την ανάλυση 

συχνότητας-χρόνου (TFA). Το λογισµικό αυτό *ακέτο ενσωµατώνει στις 

ρυθµίσεις του ένα διεξοδικό εγχειρίδιο και *αράθυρα βοήθειας ό*ως και ένα 

*εριβάλλον σύνταξης εντολών *ου ε*ιτρέ*ει στους χρήστες την καλύτερη 

κατανόηση των δυνατοτήτων του λογισµικού και την µετάβαση αυτών στο 

ε*όµενο στάδιο της δηµιουργίας και ε*εξεργασίας δικών τους *ειραµατικών 

δεδοµένων. Το EEGLAB *αρέχει *ολλές µεθόδους ο*τικο*οίησης και 

ανα*αράστασης *ροκλητών δυναµικών. Το συγκεκριµένο λογισµικό *ακέτο 

είναι ανα*τυγµένο σε Matlab  και *αρέχει ένα δοµηµένο *εριβάλλον 

*ρογραµµατισµού για εισαγωγή ανάλυση και ε*εξεργασία των δεδοµένων 

*ου σχετίζονται µε *ροκλητά δυναµικά. Μία άλλη σηµαντική δυνατότητα 

*ου *ροσφέρει το EEGLAB είναι ότι δίνει την ευκαιρία στους χρήστες του να 
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µοιράζονται νέες µεθόδους µε την *αγκόσµια ερευνητική κοινότητα µέσω 

κά*οιων συναρτήσεων *ου διαθέτει. Το EEGLAB χρησιµο*οιείται σε διάφορα 

εργαστήρια και για την ανάλυση δεδοµένων µαγνητοεγκεφαλογραφίας. 

Ειδικεύεται στην εισαγωγή, εξαγωγή, σχεδίαση, ε*ίλυση του αντίστροφου 

*ροβλήµατος και α*εικόνιση των *ηγών ηλεκτρικής δραστηριότητας.   

ΣΤ.  Το Curry 5.0 είναι ένα άλλο λογισµικό *ακέτο *ου ειδικεύεται στον 

εντο*ισµό και ανακατασκευή *ηγών ηλεκτρικής δραστηριότητας 

χρησιµο*οιώντας MEG, EEG και fMRI δεδοµένα. Ένα ιδιαίτερο 

χαρακτηριστικό αυτού του λογισµικού *ακέτου εντο*ισµού και α*εικόνισης 

*ηγών είναι ότι *αρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να κατασκευάσει µοντέλα 

κεφαλιού ρεαλιστικής γεωµετρίας βασισµένα σε ανατοµικές *ληροφορίες *ου 

*ροέρχονται α*ό µαγνητική ή αξονική τοµογραφία. Προϋ*άρχουν στο Curry 

5.0 FEM και BEM µοντέλα εκ των ο*οίων µόνο τα BEM µ*ορούν να 

κατασκευαστούν σε αυτό. Τα χωροχρονικά α*οτελέσµατα της ανακατασκευής 

*ηγών µ*ορούν να ο*τικο*οιηθούν ως AVI movies κάνοντας έτσι *ιο 

κατανοητά τα α*οτελέσµατα στο *εδίο του χρόνου και της συχνότητας. 

Ζ. Ένα ακόµα λογισµικό *ακέτο *ου ειδικεύεται στην ανάλυση δεδοµένων 

EEG ε*ιληψίας είναι το eeimagine ΕΕG. Α*οτελεί ένα ολοκληρωµένο,  

εύκολο στη χρήση λογισµικό για τον εντο*ισµό, ανάλυση και χαρακτηρισµό 

*ηγών ε*ιλη*τικής κρίσης. Το γραφικό *εριβάλλον *αρέχει στο χρήστη ένα 

σύνολο βηµάτων καθοδήγησης *ου βοηθούν στην ανάλυση, τον εντο*ισµό 

της *ηγής της ε*ιλη*τικής κρίσης και την α*εικόνιση των α*οτελεσµάτων στο 

*εδίο το χρόνου και της συχνότητας. 
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Η. Το ΑSA(Advanced signal and source analysis) υ*οστηρίζει µία *οικιλία 

µεθόδων ε*ίλυσης του αντίστροφου *ροβλήµατος, ανάλυσης σήµατος και 

ε*εξεργασίας α*εικονιστικών δεδοµένων MRI. Το ΑSA υ*οστηρίζει EEG 

δεδοµένα και διαβάζει τα *ερισσότερα εµ*ορικά διαθέσιµα formats.  

Θ. Το ΒS-navi (Brain space navigator) [68] α*οτελεί ένα ακόµα λογισµικό 

*ακέτο *ου βρίσκει µεγάλη α*οδοχή τόσο σε ερευνητικές όσο και σε κλινικές 

εφαρµογές. Το BS-navi δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να κατασκευάσει µία 

*ολυστρωµατική ρεαλιστική γεωµετρία κεφαλιού α*ό MRI ή X-ray αξονική 

τοµογραφία, γεγονός *ου το διαφορο*οιεί α*ό άλλα λογισµικά *ακέτα *ου 

εφαρµόζουν α*λά µεθόδους ε*ίλυσης του αντίστροφου *ροβλήµατος σε 

µοντέλα κεφαλιών *ου κατασκευάζονται α*ό άλλα *ακέτα. Οι εκτιµώµενες 

*ηγές *ροβάλλονται σε MRI εικόνες ή σε κά*οια τρισδιάστατη α*εικόνιση 

κεφαλιού. Συνήθως χρησιµο*οιείται ένα τριστρωµατικό µοντέλο κεφαλιού 

*ου ονοµάζεται SSB head model (Scalp-Skull-Brain) και το ο*οίο α*οτελείται 

α*ό το τριχωτό της κεφαλής, το κρανίο και τον εγκέφαλο και στην *ερί*τωση 

*ου κά*οιος ενδιαφέρεται να συµ*εριλάβει και το εγκεφαλονωτιαίο υγρό 

τότε χρησιµο*οιείται το SSLB head model. To BS-navi υ*οστηρίζει δύο 

µοντέλα *ηγών, το µονό κινούµενο δί*ολο (single moving dipole SMD) και 

το δι*λό κινούµενο δί*ολο (two moving dipole TMD). Παρακάτω, 

*αρατίθενται κά*οιες εικόνες (Σχήµα 3.2) α*ό το *εριβάλλον εργασίας του 

BS-navi *ου αναφέρονται στην εξαγωγή ορίων (εικόνα Α), στη δηµιουργία 

της γεωµετρίας του µοντέλου κεφαλιού, στον υ*ολογισµό της µήτρας 
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µεταφοράς (εικόνα Β) και στον εντο*ισµό και α*εικόνιση των *ηγών της 

ηλεκτρικής δραστηριότητας στη ρεαλιστική γεωµετρία (εικόνα Γ).  

 

 

Α. 

 

Β. 

     

Γ. 

Σχήµα 3.2 Screenshots α�ό το �εριβάλλον εργασίας του λογισµικού 

�ακέτου BS-navi. 
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Τέλος *ριν αρχίσει η *εριγραφή του λογισµικού *ακέτου Brainstorm *ου 

α*οτέλεσε και το κύριο εργαλείο µελέτης για την ε*εξεργασία και ανάλυση 

των *ειραµατικών και *ροσοµοιωµένων δεδοµένων µας, *αρατίθεται ένα 

σχεδιάγραµµα (σχήµα 3.3) *ου α*εικονίζει µία ολοκληρωµένη διαδικασία 

εισαγωγής και ε*εξεργασίας EEG σηµάτων, κατασκευή µοντέλου κεφαλιού 

α*ό ρεαλιστικές τοµές MRI ή τοµές *ροερχόµενες α*ό αξονική τοµογραφία, 

ε*ίλυση του αντίστροφου *ροβλήµατος και α*εικόνιση των *ηγών της 

ηλεκτρικής δραστηριότητας στην ε*ιφάνεια του εγκεφαλικού φλοιού. 

Σχήµα 3.3 Μελέτη ηλεκτροεγκεφαλογραφίας µε τη συµβολή διάφορων 

λογισµικών �ακέτων. 

 

Ε�εξεργα
σµένα 
EEG 

Brain Voyager 

BESA 

CT / MRI 

EEG Segmented 
tissues 

16x256 
bits per 
millisecond 
(30MB/m) 

∆ηµιουργία 
�λέγµατος 

EMSE Interpolator 3D 

Net Station 
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Σκο*ός της *αρουσίασης του *αρα*άνω σχήµατος είναι να φανεί η 

συνεργασία διαφόρων λογισµικών *ακέτων κάτω α*ό µία κοινή διε*αφή 

*ροκειµένου να *ροκύψει µία ολοκληρωµένη µελέτη 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας . 

 

3.3 Brainstorm 

Το λογισµικό *ακέτο στο ο*οίο βασίστηκε η µελέτη µας είναι το Βrainstorm 

[69]. Α*οτελεί *ροϊόν δηµιουργίας των ινστιτούτων Signal and Image 

Processing Institute του *ανε*ιστηµίου USC (University of Southern 

California), του Design Technology Group του Los Alamos National 

Laboratory kαι του Cognitive Neuroscience and Brain Imaging Lab του 

νοσοκοµείου Hopital de la Salpetriere της Γαλλίας µε την υ*οστήριξη των 

National Institute of Health και του Centre National de la Recherché  

Scientifique. H *ρώτη έκδοση του Brainstorm κυκλοφόρησε το 2000 και µέχρι 

σήµερα έχουν *ραγµατο*οιηθεί διάφορες βελτιώσεις και τρο*ο*οιήσεις της 

αρχικής έκδοσης αυτού. Είναι ένα λογισµικό *ου έχει ανα*τυχθεί σε Matlab 

γεγονός *ου καθιστά εφικτή τη µεταφερσιµότητα µεταξύ *ολλα*λών 

λειτουργικών συστηµάτων και *αράλληλα ε*ιτρέ*ει την ε*εξεργασία των 

δεδοµένων µε τη χρήση και άλλων toolboxes  του Matlab καθώς και ρουτινών 

του χρήστη.  

 

3.3.1 Εισαγωγή δεδοµένων 

Το Brainstorm υ*οστηρίζει την εισαγωγή MEG και EEG δεδοµένων σε 

διάφορα format ό*ως ΕGI, BESA, raw, CTF, neuromag Dicom, Gis. 
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3.3.2 Παρουσίαση των δεδοµένων 

To ΒST *αρέχει στο χρήστη ένα εργαλείο ΜRI για την ο*τικο*οίηση  του 

ανθρώ*ινου κεφαλιού κατασκευασµένο α*ό τοµές MRI και α*εικόνιση και 

ο*τικο*οίηση των ηλεκτροδίων στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού ό*ως και των 

*ηγών της ηλεκτρικής δραστηριότητας στην ε*ιφάνεια και το εσωτερικό του 

εγκεφάλου µε δυνατότητα µεγέθυνσης, *εριστροφής των τρισδιάστατων 

τοµογραφικών δεδοµένων, α*εικόνιση αυτής σε διαφορετικά συστήµατα 

συντεταγµένων για καλύτερη ο*τικο*οίηση ό*ως ε*ίσης την α*οµόνωση και 

µεγέθυνση κά*οιας *εριοχής ενδιαφέροντος διευκολύνοντας έτσι την 

ανάλυση και ε*εξεργασία των δεδοµένων. Το Brainstorm δεν υ*οστηρίζει τη 

δηµιουργία τοµών µαγνητικής τοµογραφίας (MRI) και διακριτο*οιηµένων 

φακέλων του ανθρώ*ινου κεφαλιού *ου είναι α*αραίτητα για τη δηµιουργία 

του µοντέλου κεφαλιού *ου θα χρησιµο*οιηθεί για την ε*ίλυση του ευθέως 

και αντίστροφου *ροβλήµατος, αλλά µόνο την εισαγωγή αυτών, *αίρνοντάς 

τα α*ό άλλα λογισµικά *ακέτα, ό*ως είναι το Brainsuite [68] *ου 

εξειδικεύονται σε αυτό.  

H o*τικο*οίηση των δεδοµένων στο BST *ραγµατο*οιείται µε διάφορους 

τρό*ους: γραφική *αράσταση στο *εδίο του χρόνου, ο*τικο*οίηση του 

µαγνητικού και ηλεκτρικού *εδίου στους ανατοµικούς φακέλους του κάθε 

δείγµατος (individual scalp envelope) *ου εισάγεται (ρεαλιστικά δεδοµένα) ή 

*ροσοµοιώνεται στο BST ή *άνω σε διάφορα µοντέλα κεφαλιού *ου *αρέχει 

το Brainstorm ό*ως είναι το 3d sphere, 3d sensor cap, 3d scalp surface, 2d 

sensor cap. E*ειδή τα δεδοµένα αυτά είναι δυναµικά το λογισµικό *ακέτο 
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ε*ιτρέ*ει τη δηµιουργία βίντεο µε µεταβολή στο χρόνο για την καλύτερη 

κατανόηση αυτών. Μερικά ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του BST για την 

ο*τικο*οίηση των α*οτελεσµάτων είναι η οµαλο*οίηση της ε*ιφάνειας του 

εγκεφάλου για την ευκολότερη α*εικόνιση των βαθύτερων *εριοχών του 

φλοιού και ο καθορισµός εγκεφαλικών *εριοχών ενδιαφέροντος µε 

δυνατότητα δυσδιάστατης και τρισδιάστατης α*εικόνισης της 

δραστηριότητας αυτών. 

 

3.3.3 Προσοµοίωση δεδοµένων 

Το BST *αρέχει τη δυνατότητα δηµιουργίας και εισαγωγής δεδοµένων 

*ροσοµοίωσης ό*ως είναι µεταξύ άλλων και η δηµιουργία ε*ιφανειακών 

*ηγών και *ηγών στο εσωτερικό του εγκεφάλου. 

∆ιαλέγεται αρχικά το µοντέλο κεφαλιού *ου ε*ιθυµεί ο χρήστης να 

*ραγµατο*οιήσει την *ροσοµοίωση και στη συνέχεια ε*ιλέγει τον τύ*ο της 

*ηγής αν θα είναι δηλαδή στο εσωτερικό του εγκεφάλου ή στην ε*ιφάνεια 

αυτού (volume ή surface source). Eισάγει τις ακριβείς συντεταγµένες, το 

κέντρο, την ένταση, τον *ροσανατολισµό, τη διάρκεια της δραστηριότητας 

αυτής και άλλες ρυθµίσεις *ου καθορίζουν *λήρως τα χαρακτηριστικά της 

*ηγής *ου *ροσοµοιώνεται. ∆ίνεται ε*ίσης η δυνατότητα για εισαγωγή 

θορύβου (Gaussian white noise ή uniform noise) κάνοντας έτσι *ιο 

ρεαλιστική τη γεωµετρία. 
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3.3.4 Ε�ίλυση του ευθέως �ροβλήµατος  

Το Brainstorm *αρέχει διάφορες µεθόδους ε*ίλυσης του ευθέως *ροβλήµατος 

τόσο για MEG όσο και για EEG δεδοµένα ό*ως είναι το µοντέλο ΒΕΜ για *ιο 

ρεαλιστική γεωµετρία, το µονοστρωµατικό µοντέλο (single sphere), το 

τριστρωµατικό (3-shell sphere), το τριστρωµατικό µοντέλο Berg (3-shell 

sphere Berg), ε*ικαλυ*τόµενες σφαίρες (overlapping spheres) µε 

διαφορετικές α*αιτήσεις σε υ*ολογιστική ισχύ και χρόνο υλο*οίησης το 

καθένα.  

 

3.3.5 Ε�ίλυση του αντίστροφου �ροβλήµατος  

Υ*οστηρίζονται α*ό το Brainstorm διάφορες µέθοδοι ε*ίλυσης του 

αντίστροφου *ροβλήµατος, *αραµετρικές και α*εικονιστικές (scanning και 

imaging methods), ό*ως είναι η rap music, η min-norm, η cortical LCMV 

Beam former και άλλες. 

 

3.3.6 Ανάλυση και �αρουσίαση των α�οτελεσµάτων 

Το BST ε*ιτρέ*ει την ε*ιλογή συγκεκριµένου χρονικού *αράθυρου για την 

ο*τικο*οίηση των α*οτελεσµάτων. Ε*ίσης ανάλογα µε τη µέθοδο ε*ίλυσης 

του αντίστροφου *ροβλήµατος *ου ε*ιλέγεται να εφαρµοστεί ο χρήστης 

µ*ορεί να ορίσει τις κατάλληλες µεταβλητές *ου ε*ιθυµεί για τη 

συγκεκριµένη µέθοδο *ου εφαρµόζει. 
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Παρακάτω *αρατίθεται ένα γενικό σχεδιάγραµµα της οργάνωσης του 

λογισµικού του Brainstorm (σχήµα 3.4) το ο*οίο θα γίνει *ιο κατανοητό στη 

συνέχεια µε *αρουσίαση εικόνων α*ό το γραφικό *εριβάλλον (screenshots) 

χρησιµο*οιώντας MEG δεδοµένα *ου υ*άρχουν στο *ακέτο και είναι 

διαθέσιµα για εφαρµογή στο χρήστη µε την εγκατάσταση του λογισµικού 

ό*ως και EEG *ροσοµοιωµένα και ρεαλιστικά δεδοµένα *ου α*οτέλεσαν και 

την *ηγή δεδοµένων για την εφαρµογή των δυνατοτήτων του Brainstorm. 

 

 

 

Σχήµα 3.4 ∆ιάγραµµα της οργάνωσης του λογισµικού �ακέτου και του 

τρό�ου αλληλε�ίδρασης δεδοµένων �ου �ροέρχονται α�ό διαφορετικές 

τεχνικές. 

 

 

 



 98 

Ξεκινώντας τοBrainstorm εµφανίζονται στην οθόνη του υ*ολογιστή τα 

*αρακάτω *αράθυρα : 

 

 

Σχήµα 3.5 Screenshot �ου �αρουσιάζεται κατά την εκκίνηση του 

Brainstorm 

 

Το Brainstorm Toolbar, το message window,το layout window και το data 

manager είναι αυτά *ου εµφανίζονται µε την εκκίνηση του Brainstorm. Το 

ΒST toolbar ή main window ε*ιτρέ*ει την α*ευθείας *ρόσβαση στα δεδοµένα 

*ου *εριέχονται στο τρέχον study *ου έχει ε*ιλεγεί α*ό το χρήστη. Με την 

εισαγωγή των δεδοµένων στο BST αυτά διαβιβάζονται και χειρίζονται α*ό 

µία βάση δεδοµένων *ου βοηθάει το χρήστη να *ροσδιορίσει τις ανατοµικές 

*ληροφορίες για κάθε αντικείµενο µελέτης (subject) *ου *εριλαµβάνεται στα 

MEG/EEG studies. 
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 ∆ίνει *ρόσβαση στον data manager (για τον ορισµό βάσεων δεδοµένων, για 

εισαγωγή MEG και EEG δεδοµένων κτλ.) και σε διάφορα άλλα εργαλεία ό*ως 

είναι ο MRI viewer, το head modeling tool, σε µεθόδους αντιστροφής και 

διαδικασίες *ροσοµοίωσης. Ε*ίσης το message window *αρέχει ένα help 

menu *ου *εριλαµβάνει τις εξισώσεις του matlab σχετικές µε το συγκεκριµένο 

toolbox, online links µε *εραιτέρω *ληροφορίες χρήσιµες για το χρήστη κ.α. 

Κάθε βήµα *ου εκτελείται σε κάθε session καταγράφεται στο message 

window ώστε ο χρήστης να έχει τη δυνατότητα να ανατρέξει σε κά*οιο 

*ροηγούµενο βήµα των διαδικασιών *ου εκτελεί. Το data manager 

χρησιµο*οιείται για τη δηµιουργία βάσεων δεδοµένων (databases), subject 

και study files και είναι ο χώρος *ου *ραγµατο*οιείται η εισαγωγή των 

δεδοµένων. Παραµένει ανοικτό σε κάθε διαδικασία και υ*οδηλώνει στο 

χρήστη το τρέχον study *ου χρησιµο*οιείται τη δεδοµένη στιγµή. Στον data 

manager o χρήστης ε*ιλέγει κάθε φορά την τρέχουσα βάση δεδοµένων *ου 

*εριέχει τα στοιχεία *ου θέλει να ε*εξεργαστεί και φορτώνοντας τα δεδοµένα 

«τρέχει» τους αλγορίθµους *ου *αρέχει το *ακέτο και ο*τικο*οιεί τα 

α*οτελέσµατα. 

 Ένα άλλο σηµαντικό *αράθυρο του BST είναι το data viewer. Α*οτελεί ένα 

σηµαντικό *αράθυρο *ου µέσω αυτού ο χρήστης µ*ορεί να ο*τικο*οιήσει τα 

EEG και MEG δεδοµένα, να ε*ιλέξει το χρονικό διάστηµα *ου θέλει να γίνει η 

α*εικόνιση, να διαλέξει διάφορες µεθόδους ε*ίλυσης του αντίστροφου 

*ροβλήµατος και να ο*τικο*οιήσει τα α*οτελέσµατα. Ο MRI viewer 

α*εικονίζει το MRI volume και καθορίζει το σύστηµα συντεταγµένων. Στο 



 100 

head modeling tool εφαρµόζονται ό*ως *ροαναφέρθηκε διάφορες µέθοδοι 

ε*ίλυσης του ευθέως *ροβλήµατος. Τέλος, ο χρήστης ε*ιλέγει τα τµήµατα *ου 

ε*ιθυµεί να α*αρτίζουν το µοντέλο κεφαλιού *ου θα εφαρµοστούν στη 

συνέχεια οι µέθοδοι αντιστροφής και µέσω αυτού του *αραθύρου γίνεται και 

το best fitting. Με την  εισαγωγή των δεδοµένων στο BST αυτά διαβιβάζονται 

και χειρίζονται α*ό µία βάση δεδοµένων *ου βοηθάει το χρήστη να 

*ροσδιορίσει τις ανατοµικές *ληροφορίες για κάθε subject *ου 

*εριλαµβάνεται στα MEG/EEG studies. 

Με την εκκίνηση του Βrainstorm για *ρώτη φορά το λογισµικό δηµιουργεί 

αυτόµατα µια *ολυστρωµατική εικονική σφαίρα MRI  και έναν αριθµό 

*ροσοµοιωµένων δί*ολων µέσα στη σφαίρα. Εφαρµόζοντας µία µέθοδο 

ε*ίλυσης του αντίστροφου *ροβλήµατος, *.χ. την Rap music, εµφανίζεται το 

*αρακάτω *αράθυρο: *ατώντας κάθε µία α*ό τις εντο*ιζόµενες *ηγές 

(δηλαδή ένα α*ό τα νούµερα) εντο*ίζονται *άνω στο MRI volume οι *ηγές 

κάθε µία ξεχωριστά και *αρατίθενται οι συντεταγµένες αυτών.  
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 Α. 

 

Β. 
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Γ. 

 

Σχήµα 3.6 Screenshots �ου α�εικονίζουν �ηγές και τις συντεταγµένες αυτών 

στο εσωτερικό της σφαίρας MRI (σχήµα Α), την ανα�αράσταση στο �εδίο του 

χρόνου των τιµών όλων των ηλεκτροδίων στην ε�ιφάνεια της σφαίρας (σχήµα 

Β) και ε�ίλυση του αντίστροφου �ροβλήµατος µε χρήση της RAP-Music (σχήµα 

Γ). 
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4ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

Α�οτελέσµατα σε �ροσοµοιωµένα δεδοµένα 
Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος 
 
4.1 Εισαγωγή 

Για την αξιολόγηση της α*όδοσης διαφόρων αλγορίθµων ε*ίλυσης του 

αντίστροφου *ροβλήµατος είναι σηµαντικό να εξεταστεί η συµ*εριφορά τους 

σε *ερι*τώσεις *ου είναι γνωστή εκ των *ροτέρων η κατανοµή των *ηγών 

[40], [46]. Συγκεκριµένα στη µελέτη *ου *ραγµατο*οιήθηκε υ*ολογίζονται οι 

τιµές των δυναµικών στα σηµεία των ε*ιφανειακών ηλεκτροδίων *ου 

δηµιουργείται λόγω της ύ*αρξης γνωστής εγκεφαλικής δραστηριότητας η 

ο*οία *εριγράφεται στη *αρούσα µελέτη α*ό την *ροσοµοίωση *ηγών στην 

ε*ιφάνεια του εγκεφαλικού φλοιού. Στη συνέχεια µε δεδοµένες τις τιµές του 

δυναµικού και µε χρήση κατάλληλων αλγορίθµων, ε*ιλύθηκε το αντίστροφο 

*ρόβληµα για την εύρεση της *ιο κατάλληλης ρευµατικής κατανοµής *ου 

αντιστοιχεί σε αυτή την κατανοµή δυναµικών στη ε*ιφάνεια του κεφαλιού. 

Συγκρίνοντας στη συνέχεια τις αρχικές *ροσοµοιωµένες *ηγές και τα 

α*οτελέσµατα *ου *ροκύ*τουν α*ό την εφαρµογή των αλγορίθµων 

*ροκύ*τουν χρήσιµα συµ*εράσµατα για την α*όδοση, τις δυνατότητες και 

τους *εριορισµούς αυτών  µέσω κά*οιων *αραµέτρων ελέγχου. Μερικές α*ό 

αυτές τις *αραµέτρους ελέγχου είναι το µέτρο της α*όστασης µεταξύ της 

*ροσοµοιωµένης και της εκτιµώµενης α*ό τον αλγόριθµο αντίστροφου 

*ροβλήµατος *ηγής, το µέτρο της α*όκλισης του διανύσµατος ρο*ής του 

*ροσοµοιωµένου δι*όλου α*ό το υ*ολογισµένο µέσω της ε*ίλυσης του 
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αντίστροφου *ροβλήµατος, η σχετική διαφορά των τιµών δυναµικού δηλαδή 

*όσο συγκλίνει η κατανοµή δυναµικών *ου *ροκύ*τει α*ό την εκτιµώµενη 

*ηγή ή *ηγές µε την κατανοµή *ου *ροκαλεί η *ροσοµοιωµένη ρευµατική 

*ηγή. 

4.2 Περιγραφή της �ειραµατικής διαδικασίας  

Οι µέθοδοι ε*ίλυσης αντίστροφου *ροβλήµατος *ου χρησιµο*οιήθηκαν στην 

*αρούσα µελέτη είναι η Rap-Music και η Μin-Norm οι ο*οίες έχουν 

*εριγραφεί αναλυτικά στο δεύτερο κεφάλαιο. Καταρχήν *ριν την ε*ίλυση 

του αντίστροφου *ροβλήµατος εφαρµόζοντας τους συγκεκριµένους 

αλγορίθµους, δηµιουργήθηκε ένα µοντέλο κεφαλιού, ένα τριστρωµατικό 

σφαιρικό µοντέλο κεφαλιού, το 3shell sphere(Berg) *ου α*οτελείται α*ό την 

ε*ιφάνεια της κεφαλής(scalp), το κρανίο(skull) και τον εγκέφαλο (white 

matter) µε συγκεκριµένη ακτίνα διαχωριστικής ε*ιφάνειας και συγκεκριµένη 

τιµή αγωγιµότητας το καθένα, *ου ορίζονται στο head modeling tool είτε 

αυτόµατα α*ό το Brainstorm είτε α*ό τον χρήστη, βασισµένο στα 18 EEG 

κανάλια *ου διαθέτουµε για τη µελέτη µας και τα ο*οία *αρατίθενται στον 

*αρακάτω *ίνακα (*ίνακας 4.1) µε τις CTF συντεταγµένες τους. Το gain 

matrix του ευθέως µοντέλου *ου ε*ιλύσαµε µέσω του Brainstorm είναι ένας 

δισδιάστατος *ίνακας (18*9992) *ου εκφράζει τον τρό*ο συνεισφοράς κάθε 

µίας α*ό  τις 9992 *ιθανές *ηγές του εγκεφαλικού φλοιού σε καθένα α*ό τα 

18 ηλεκτρόδια *ου το*οθετούνται στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού. 
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Συντεταγµένες σε CTF (m) Ονόµατα 
ηλεκτροδίων X Y Z 

LPre 0 7,49E+05 0 

RPre 0 -7,49E+05 0 
Nas 8,63E+05 0 -4,44E-11 

Fp1 1,05E+06 3,28E+05 4,51E+05 
F3 6,65E+05 5,09E+05 7,44E+05 
CP5 -2,53E+05 7,65E+05 1,07E+06 

C3 3,48E+04 6,11E+05 4,51E+05 
Fp2 1,05E+06 -3,28E+05 7,44E+05 

F4 6,65E+05 -5,09E+05 9,50E+05 
CP6 -2,53E+05 -7,65E+05 7,44E+05 

C4 3,48E+04 -6,11E+05 1,07E+06 
O1 -9,29E+05 3,17E+05 4,18E+05 
O2 -9,29E+05 -3,17E+05 4,18E+05 

P4 -5,98E+05 -5,14E+05 9,34E+05 
P3 -5,98E+05 5,14E+05 9,34E+05 

Pz -6,49E+05 0 1,13E+06 
Cz 3,03E+04 0 1,34E+06 

Fz 7,28E+05 0 1,17E+06 

 

Πίνακας 4.1 Ονόµατα και συντεταγµένες των α�αγωγών �ου χρησιµο�οιήθηκαν 

στη µελέτη �ροσοµοίωσης.  

 

 Πρέ*ει να σηµειωθεί ότι ε*ειδή το Brainstorm δεν *αρέχει τη δυνατότητα 

*ροσοµοίωσης EEG δεδοµένων, κατασκευάστηκε µία ρουτίνα στο Matlab 

µέσω της ο*οίας η ηλεκτρική δραστηριότητα των *ηγών ανα*αραστάθηκε 

α*ό ένα ηµιτονοειδές σήµα. 0ρίστηκε ε*ίσης ένα χρονικό *αράθυρο για τη 

διάρκεια της έντασης της δραστηριότητας της κάθε µίας εκ των *ηγών *ου 

*ροσοµοιώθηκαν. Ε*ιλέχτηκαν για την *ροσοµοίωση τα vertices 9900 και 

9992. Αρχικά *ροσοµοιώθηκε µία *ηγή και στη συνέχεια και µία δεύτερη. 

Παρακάτω *αρατίθεται η γραφική *αράσταση των δυναµικών *ου 

καταγράφονται στα 18 κανάλια στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού *ου 
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*ροέρχονται α*ό τις *ροσοµοιώσεις *ου *ραγµατο*οιήθηκαν µε µία και δύο 

*ηγές αντίστοιχα α*ουσία θορύβου (Σχήµατα 4.1 και 4.2). 
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Σχήµα 4.1 Γραφική �αράσταση των δυναµικών �ου καταγράφονται στα 18 
ηλεκτρόδια στην �ερί�τωση της µίας �ροσοµοιωµένης �ηγής α�ουσία 
θορύβου. 
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Σχήµα 4.2 Γραφική �αράσταση των δυναµικών �ου καταγράφονται στα 18 
ηλεκτρόδια στην �ερί�τωση των δύο �ροσοµοιωµένων �ηγών α�ουσία 
θορύβου. 
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Ε*ειδή όµως στην *ραγµατικότητα το ηλεκτροεγκεφαλογραφικό σήµα είναι 

«διαβρωµένο» α*ό θόρυβο, α*ό σήµα δηλαδή *ου *ροέρχεται α*ό ηλεκτρική 

δραστηριότητα εκτός του εγκεφάλου ή α*ό εγκεφαλική δραστηριότητα *ου δε 

σχετίζεται µε το φαινόµενο *ου εξετάζεται, για να είναι *ιο ρεαλιστική η 

µελέτη µας *ροστέθηκε στις τιµές δυναµικού των 18 ηλεκτροδίων-καναλιών 

λευκός γκαουσιανός θόρυβος σε *οσοστό 25% και τα δυναµικά των καναλιών 

*αριστάνονται *λέον α*ό τις *αρακάτω γραφικές *αραστάσεις (Σχήµατα 4.3 

και 4.4): 
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Σχήµα 4.3 Γραφική �αράσταση των δυναµικών �ου καταγράφονται στα 18 

ηλεκτρόδια στην �ερί�τωση της µίας �ηγής �αρουσία θορύβου. 
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Σχήµα 4.4 Γραφική �αράσταση των δυναµικών στα 18 ηλεκτρόδια στην 

�ερί�τωση των δύο �ηγών υ�ό την �αρουσία θορύβου. 

 

Οι *ηγές *ου *ροσοµοιώθηκαν στα συγκεκριµένα vertices *ου αναφέρθηκε 

*αρα*άνω ο*τικο*οιούνται στην ε*ιφάνεια του εγκεφάλου η ο*οία 

*εριέχεται στο montreal subject της βάσης δεδοµένων µας. Στο *αρακάτω 

σχήµα (σχήµα 4.5) ο*τικο*οιείται στην ε*ιφάνεια του εγκεφαλικού φλοιού η 

*ηγή 9992 και καταγράφονται οι συντεταγµένες αυτής *ου *ροσεγγιστικά 

θεωρούνται ό*ως αναφέρθηκε *αρα*άνω ότι είναι οι συντεταγµένες του 

vertice 9992. Στο ε*όµενο σχήµα (σχήµα 4.6) ο*τικο*οιούνται οι δύο 

*ροσοµοιωµένες *ηγές 9900 και 9992 και καταγράφονται οι συντεταγµένες 

αυτών. 
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Σχήµα 4.5 Screenshot του Brainstorm �ου α�εικονίζει τη µία 

�ροσοµοιωµένη �ηγή στην ε�ιφάνεια του εγκεφαλικού φλοιού ό�ου 

φαίνονται και τα 18 ηλεκτρόδια. 

 

Σχήµα 4.6 Screenshot του Brainstorm �ου α�εικονίζει τις 2 

�ροσοµοιωµένες �ηγές στην ε�ιφάνεια του εγκεφαλικού φλοιού χωρίς την 

�αρουσία των ηλεκτροδίων.  
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4.3 Α�οτελέσµατα 

Στις *αρα*άνω *ερι*τώσεις *ροσοµοιώσεων εφαρµόστηκαν η RAP-Music 

και η Min-Norm και καταγράφηκαν η θέση, ο *ροσανατολισµός και ο 

συντελεστής συσχέτισης των *ηγών ηλεκτρικής δραστηριότητας, σε ότι αφορά 

στη Rap-Music, και εικόνες *ου *αριστάνουν την εξέλιξη της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας στην ε*ιφάνεια του εγκεφάλου για την *ερί*τωση της Min-

Norm *ροκειµένου να συγκριθούν τα α*οτελέσµατα *ου α*ορρέουν α*ό τις 

δύο αυτές µεθόδους ε*ίλυσης του αντίστροφου *ροβλήµατος. 

 Στον *αρακάτω *ίνακα (*ίνακας 4.2) *αρατίθενται τα α*οτελέσµατα της 

Rap-Music σε ότι αφορά στη θέση, τον *ροσανατολισµό και το συντελεστή 

συσχέτισης για τις τέσσερις *ερι*τώσεις *ροσοµοιώσεων *ου 

*ραγµατο*οιήθηκαν. 

Rap-Music 

Θέση �ηγών 
(location) 

Προσανατολισµός �ηγών 
(orientation) 

Προσοµοιω- 
µένες 
�ηγές X Y Z Orient. 

X 
Orient.

Y 
Orient.

Z 

Συντελεστής 
συσχέτισης(co

rrelation 
threshold) 

1 �ηγή χωρίς 
θόρυβο -0.0009 -0.011 0.1367 0.1475 0.1889 0.9709 

 
0.95 

 1 �ηγή  
µε θόρυβο -0.0085 -0.0192 0.1456 0.1183 0.0629 0.991 

 
0.95 

0,00376 0,0070 0,1356 0,5962 0,3315 0,7311 

 
0.95 

2 
 �ηγές  χωρίς 

Θόρυβο 

0,07908 0,022 0,0966 0,6826 0,6528 0,3281 

 
0.95 

0,00836 0,0024 0,1316 -0,5623 -0,2933 -0,7731 

 
0.95 

 
2 �ηγές µε 
θόρυβο 

0,00047 0,0927 0,1371 0,4241 0,6493 -0,6312 

 
0.95 

 

Πίνακας 4.2 Καταγραφή της θέσης (location), του �ροσανατολισµού 

(orientation) και του συντελεστή συσχέτισης (correlation threshold) για τις 

�ροσοµοιωµένες �ηγές του �ειράµατος. 
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Παρακάτω *αρατίθενται οι α*οστάσεις των *ροσοµοιωµένων *ηγών 9992 και 

9900 α*ό τις *ηγές *ου *ροέκυψαν α*ό τα τρεξίµατα της Rap-Music. Στην 

*ερί*τωση των δύο *ηγών έχει καταγραφεί η ελάχιστη α*όσταση µεταξύ της 

αντίστοιχης *ροσοµοιωµένης και της *ηγής *ου δίνει αυτό το α*οτέλεσµα. 

 

Ευκλείδεια 

α*όσταση µεταξύ των *ροσοµοιωµένων *ηγών και 

των α*οτελεσµάτων της Rap-Music (m) 

1 �ηγή χωρίς 
θόρυβο 

9992 0 

1 �ηγή µε 

θόρυβο 

9992 0.01428 

9992 0.01862  
2 �ηγές 
χωρίς 
Θόρυβο 9900 0.0257 

9992 0.017  
2 �ηγές µε 
θόρυβο 9990 0.005 

 

Πίνακας 4.3 Καταγραφή της Ευκλείδειας α�όσταση µεταξύ των 

�ροσοµοιωµένων �ηγών και των α�οτελεσµάτων της Rap-Music. 

 

Α*ό τον *αρα*άνω *ίνακα φαίνεται ότι στην *ερί*τωση της µίας 

*ροσοµοιωµένης *ηγής (στο vertice 9992) η Rap-Music δίνει *ολύ καλά 

α*οτελέσµατα και στις δύο *ερι*τώσεις *ου υλο*οιήθηκαν µε και χωρίς 

θόρυβο αφού στην *ερί*τωση *ου α*ουσίαζε ο θόρυβος η *ηγή *ου 
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*ροέκυψε α*ό τη Rap-Music ταυτίζεται *λήρως µε την *ροσοµοιωµένη 

δίνοντας (µηδενική ευκλείδεια α*όσταση) και στην *ερί*τωση *ου εισάγεται 

θόρυβος η α*όσταση *ου *ροκύ*τει δεδοµένης και της γεωµετρίας του 

µοντέλου κεφαλιού είναι α*οδεκτή. Στη δεύτερη *ερί*τωση των δύο 

*ροσοµοιωµένων *ηγών (στα vertices 9900 και 9992) οι υ*ολογιζόµενες 

α*οστάσεις είναι α*οδεκτές αλλά δεν *ροκύ*τουν *ολύ ξεκάθαρα 

συµ*εράσµατα στη σύγκριση των α*οτελεσµάτων α*ουσία και *αρουσία 

θορύβου. 

Παρακάτω *αρατίθενται τα screenshots *ου α*εικονίζονται οι *ηγές ύστερα 

α*ό την εφαρµογή της Rap-Music. 

 

Σχήµα 4.7 Α�εικόνιση της �ηγής ηλεκτρικής δραστηριότητας α�ουσία 

θορύβου στην �ερί�τωση �ροσοµοίωσης της µίας �ηγής 9992.  
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Σχήµα 4.8 Α�εικόνιση της �ηγής ηλεκτρικής δραστηριότητας �αρουσία 

θορύβου στην �ερί�τωση �ροσοµοίωσης της µίας �ηγής 9992.  
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Σχήµα 4.9 Α�εικόνιση της �ρώτης και δεύτερης �ηγής ηλεκτρικής 

δραστηριότητας α�ουσία θορύβου στην �ερί�τωση �ροσοµοίωσης και των 

δύο �ηγών 9992 και 9900.  

 

Τέλος *αρατίθεται το τελευταίο screenshot α*ό το Brainstorm στο ο*οίο 

α*εικονίζεται η *ρώτη *ηγή ηλεκτρικής δραστηριότητας µόνο, µιας και η 

δεύτερη είναι εκτός MRI το ο*οίο µ*ορεί και να είναι συνέ*εια του υψηλού 

*οσοστού θορύβου *ου έχει εισαχθεί. 
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Σχήµα 4.10 Α�εικόνιση της �ρώτης �ηγής ηλεκτρικής δραστηριότητας 

�αρουσία θορύβου στην �ερί�τωση �ροσοµοίωσης και των δύο �ηγών 

9992 και 9900.  

 

Σε ότι αφορά στη Min-Norm *ραγµατο*οιήθηκαν τα τρεξίµατα για τις 

τέσσερις *ερι*τώσεις *ροσοµοιώσεων και *αρατίθενται *αρακάτω τα 

screenshots *ου α*εικονίζουν την εξέλιξη της ηλεκτρικής δραστηριότητας σε 

ένα συγκεκριµένο χρονικό *αράθυρο. Αυτό *ου *αρουσίασε ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον είναι ότι βρέθηκε ύστερα α*ό υ*ολογισµούς ότι και στις τέσσερις 

*ερι*τώσεις η µέγιστη ένταση ηλεκτρικής δραστηριότητας  *αρουσιάστηκε σε 
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εκείνη την *εριοχή του εγκεφαλικού φλοιού *ου αντιστοιχεί χωρικά στο 

vertice 9992, εκεί δηλαδή ό*ου θεωρήθηκε η *ροσοµοίωση της *ρώτης *ηγής. 

Συµ*ί*τει συνε*ώς, για τις δύο *ρώτες *ερι*τώσεις *ροσοµοίωσης µίας *ηγής 

µε και χωρίς θόρυβο, η *ροσοµοιωµένη µε την εκτιµώµενη α*ό τον 

αλγόριθµο *ηγή µε α*οτέλεσµα η µεταξύ των α*όσταση να είναι µηδενική. 

Στη δεύτερη *ερί*τωση των δύο *ροσοµοιωµένων *ηγών στα vertices 9992 

και 9900 η α*όσταση α*ό την *ρώτη *ηγή είναι µηδενική και α*ό τη δεύτερη 

(9900) είναι 0.0424m σε CTF συντεταγµένες.  

Παρακάτω *αρατίθενται δύο screenshots *ου α*εικονίζουν την εξέλιξη της 

ηλεκτρικής δραστηριότητας στην ε*ιφάνεια του εγκεφαλικού φλοιού για την 

*ερί*τωση της µίας *ηγής και των δύο *ροσοµοιωµένων *ηγών. 

 

 

Σχήµα 4.11 Α�εικόνιση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου και 

συγκεκριµένα του εγκεφαλικού φλοιού στην �ερί�τωση της µίας 

�ροσοµοιωµένης �ηγής �αρουσία θορύβου στην �ερί�τωση εφαρµογής της 

Min-Norm . 
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Σχήµα 4.12 Α�εικόνιση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου και 

συγκεκριµένα του εγκεφαλικού φλοιού στην �ερί�τωση των δύο 

�ροσοµοιωµένων �ηγών �αρουσία θορύβου στην �ερί�τωση εφαρµογής 

της Min-Norm. 

  

Στην *ερί*τωση της µίας *ροσοµοιωµένης *ηγής η ηλεκτρική δραστηριότητα 

εδράζεται σε αυτή την *εριοχή του εγκεφαλικού φλοιού *ου α*εικονίζεται 

στο σχήµα 4.11 καθ’ όλη τη διάρκεια του χρονικού *αραθύρου. Στην 

*ερί*τωση όµως των δύο *ηγών α*ουσία αλλά και *αρουσία θορύβου η 

ηλεκτρική δραστηριότητα εξα*λώνεται σε *ολλά τµήµατα του εγκεφαλικού 

φλοιού αλλά ό*ως αναφέρθηκε *αρα*άνω η µέγιστη ένταση και στις 4 

*ερι*τώσεις *ροσοµοιώσεων *αρουσιάζεται στο σηµείο *ου 

*ραγµατο*οιήθηκε η *ροσοµοίωση της *ρώτης *ηγής. 
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5ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

Εντο�ισµός �ηγών της ηλεκτρικής δραστηριότητας του 
εγκεφάλου µε χρήση �ροκλητών δυναµικών 
 

5.1 Περιγραφή της µελέτης  

Προκειµένου να διερευνηθούν οι δυνατότητες του συστήµατος Brainstorm 

*ραγµατο*οιήθηκε µία µελέτη µε χρήση *ραγµατικών δεδοµένων. 

Στο *είραµα έλαβαν µέρος συνολικά 57 *αιδιά. Τα 19 (7 αγόρια και 12 

κορίτσια) α*ό αυτά ήταν υγιή, ενώ τα υ*όλοι*α 38 (26 αγόρια και 12 

κορίτσια) θεωρήθηκαν *ερι*τώσεις *ου *αρουσιάζουν ανα*τυξιακές 

διαταραχές µαθησιακών δυσκολιών (F81) σύµφωνα µε τη 10η έκδοση 

∆ιεθνούς Κατηγοριο*οίησης Ασθενειών (International Classification of 

Diseases - ICD-10). Συγκεκριµένα, και στα 38 *αιδιά είχε ήδη διαγνωστεί α*ό 

*αιδοψυχολόγο διαταραχή ανάγνωσης - δυσλεξία (specific reading disorder - 

dyslexia). ∆εκατρία α*ό τα 38 *αιδιά *αρουσίαζαν ε*ι*λέον διαταραχή : τα 8 

α*ό αυτά *αρουσίαζαν  διαταραχές ορθογραφίας και τα υ*όλοι*α 5 είχαν 

διαταραχή των αριθµητικών δεξιοτήτων. Η µέση ηλικία για τα *αιδιά µε 

µαθησιακές διαταραχές ήταν 11.47±2.12 χρόνια και για τους υγιείς ήταν 

12.21±2.25 χρόνια.  

Τα σήµατα *ου εξήχθησαν έχουν συχνότητα δειγµατοληψίας 1KHz. 

Προκειµένου να µην χαθεί *ληροφορία και το συνεχές σήµα να µ*ορεί να 

ανακατασκευαστεί α*ό το δειγµατοληφθέν θα *ρέ*ει η δειγµατοληψία να 

υ*ακούει στο θεώρηµα του Shannon. Σύµφωνα µε αυτό, η συχνότητα 
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δειγµατοληψίας 
s

f  *ρέ*ει να είναι µεγαλύτερη ή ίση µε τη δι*λάσια της 

µέγιστης συχνότητας του σήµατος. 

 

 Η συχνότητα Nyquist του θεωρήµατος του Shannon είναι  

2

s
Nyquist

f
f =  

ό*ου fs η συχνότητα δειγµατοληψίας του σήµατος 

Άρα 

Hz
Hz

f Nyquist 500
2

101 3

=
⋅

=  

Η µέγιστη συχνότητα του σήµατος δεν ξε*ερνάει τα 100Hz<500Ηz ο*ότε 

ικανο*οιείται ο *εριορισµός του θεωρήµατος του Shannon για αναδί*λωση 

του σήµατος. 

 

Κάθε χρονοσειρά α*οτελείται α*ό 1500 δείγµατα. Τα 500 *ρώτα δείγµατα 

αντιστοιχούν σε 500msec EEG, δηλαδή καταγραφή της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας του εγκεφάλου χωρίς εξωτερικό ερέθισµα και τα υ*όλοι*α 

1000 δείγµατα αντιστοιχούν σε 1 sec ERP, δηλαδή σε βιωµατικά δυναµικά. 

∆υναµικά *ου καταγράφονται στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού τα ο*οία 

*ροκαλούνται ως α*όκριση σε κά*οιο συγκεκριµένο γεγονός *ου συµβαίνει 

στο εξωτερικό *εριβάλλον (*ροκλητά δυναµικά-evoked potentials) ή είναι 

α*οτέλεσµα ενδοψυχολογικής διαδικασίας (εκ*εµ*όµενα δυναµικά-emitted 

potentials). Στη συγκεκριµένη µελέτη χρησιµο*οιήθηκε ακουστικό ερέθισµα. 
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5.2  Κατηγορίες ∆εδοµένων 

Ε*ειδή στις µισές α*ό τις ε*αναλήψεις ακούγεται ηχητικό σήµα υψηλής 

συχνότητας και στις άλλες µισές χαµηλής συχνότητας θεωρήθηκε σκό*ιµο να 

αξιο*οιηθεί αυτή η *ληροφορία. Για τον λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν 3 

σύνολα δεδοµένων µέσων χρονοσειρών για κάθε  εξεταζόµενο :  

 

• Η χρονοσειρά η ο*οία *ροκύ*τει ως ο µέσος όρος των χρονοσειρών του 

ήχου υψηλής συχνότητας. 

• Η χρονοσειρά η ο*οία *ροκύ*τει ως ο µέσος όρος των χρονοσειρών του 

ήχου χαµηλής συχνότητας. 

• Η χρονοσειρά η ο*οία *ροκύ*τει ως ο µέσος όρος και των 52 αρχικών 

χρονοσειρών. 

Τα σύνολα αυτά φαίνονται διαγραµµατικά στο σχήµα 5.2.1 

 

 

Σχήµα 5.2.1 Οι κατηγορίες δεδοµένων, ό�ως �ροκύ�τουν α�ό το �είραµα. 
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Προκύ*τουν τρεις κατηγορίες δεδοµένων, ό*ως φαίνεται στο Σχήµα 3.3.1, οι 

ο*οίες α*ό εδώ και στο εξής θα αναφέρονται ως: 

Low: δεδοµένα µόνο ήχου χαµηλής συχνότητας. 

High: δεδοµένα µόνο ήχου υψηλής συχνότητας. 

All: δεδοµένα ήχων υψηλής και χαµηλής συχνότητας. 

Τα ηλεκτρόδια τα ο*οία χρησιµο*οιήθηκαν στο συγκεκριµένο *είραµα, 

σύµφωνα µε το *ροτυ*οιηµένο σύστηµα 10-20, είναι Fp1, F3, C5, C3, Fp2, F4, 

C6, C4, O1, O2, P4, P3, Pz, Cz, Fz.   

Α*ό αυτό το σηµείο και έ*ειτα τα ηλεκτρόδια θα αναφέρονται ως εξής: 

 

 

Πίνακας 5.2.1: Αντιστοιχία θέσεων ηλεκτροδίων µε αριθµούς 
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5.3  Προε�εξεργασία των δεδοµένων 

Η *ροε*εξεργασία αλλά και η ανάλυση των δεδοµένων έγινε µε την βοήθεια 

των λογισµικών *ακέτων MATLAB 6.5 και SPSS 11.5.   

Αρχικά υ*ολογίστηκε η γραµµή αναφοράς (reference line) για τα σήµατα 

EEG και ERP. Για το EEG η γραµµή αναφοράς για κάθε εξεταζόµενο και κάθε 

ηλεκτρόδιο *ροκύ*τει α*ό τον µ.ο. των ε*αναλήψεων (52) ε*ί το χρονικό 

διάστηµα (αντίστοιχα 500 δείγµατα). Άρα είναι µ.ο. (grand average) των 

52Χ500 στοιχείων για το EEG. Έτσι αν M είναι το *λήθος των ε*αναλήψεων 

και Ν το *λήθος των δειγµάτων του σήµατος xij ό*ου i=1,2,…,M ε*αναλήψεις 

και j=1,2,…,N δείγµατα για κάθε ηλεκτρόδιο τότε η γραµµή αναφοράς για 

κάθε ηλεκτρόδιο δίνεται α*ό τον τύ*ο : 

NM

x
M

i

N

j

ij

⋅
=
∑∑
= =1 1

EEG αναφοράς γραµµή  

Η ίδια γραµµή αναφοράς χρησιµο*οιείται και για τα *ροκλητά δυναµικά 

(ERP). 

Οι χρονοσειρές *ροσαρµόζονται στο συγκεκριµένο σύστηµα αναφοράς 

αφαιρώντας την γραµµή αναφοράς α*ό όλες τις χρονοσειρές.  

 

εξαγόµενο σήµα = λαµβανόµενο σήµα – γραµµή αναφοράς 

 

Ύστερα εξάγονται οι µέσες χρονοσειρές του κάθε ασθενή για κάθε ηλεκτρόδιο 

α*ό τις ε*αναλήψεις του *ειράµατος.   

Η διαδικασία ε*αναλαµβάνεται στο σχήµα 5.3.1  *ου *αρατίθεται *αρακάτω. 
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Α*ό τις υ*ολογισµένες µέσες χρονοσειρές θα εξαχθούν αρχικά τα *αρακάτω 

χαρακτηριστικά : 

• Οι µέγιστες α*όλυτες τιµές των κορυφώσεων P50 και N100 

• Ο λανθάνων χρόνος (msec) των συγκεκριµένων κορυφώσεων, δηλαδή ο 

χρόνος εµφάνισής των σε σχέση µε το εξωτερικό ερέθισµα. 

Τα δύο αυτά χαρακτηριστικά θα αναφέρονται α*ό εδώ και *έρα ως *λάτη και 

χρονικές καθυστερήσεις αντίστοιχα. 

 

Σχήµα 5.3.1 Ανα�αράσταση της συλλογής ηλεκτροεγκεφαλικών δεδοµένων µε τον 

υ�ολογισµό των µέσων χρονοσειρών. 

 



 125 

5.4 Ανάλυση των �ειραµατικών δεδοµένων 

Τα δεδοµένα για τις δύο κορυφώσεις P50 και N100, για τις δύο κατηγορίες 

συχνοτήτων, χαµηλή και υψηλή, εισήχθησαν στο Brainstorm. 

Πραγµατο*οιήθηκε για όλα τα δεδοµένα, δηλαδή τα 19 υγιή *αιδιά και τα 38 

*αιδιά µε ανα*τυξιακές διαταραχές µαθησιακών λειτουργιών, ε*ίλυση του 

αντίστροφου *ροβλήµατος µε εφαρµογή της *αραµετρικής µεθόδου Rap-

Music. 

Σε καθεµιά α*ό τις κορυφώσεις P50High, P50Low, N100High και N100Low 

ορίστηκε ένα συγκεκριµένο χρονικό *αράθυρο για την εφαρµογή της Rap-

Music. Α*ό όλα τα α*οτελέσµατα καταγράφηκε η κύρια *ηγή της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας του εγκεφάλου, η θέση και ο *ροσανατολισµός αυτής σε CTF 

συντεταγµένες και το κατώφλι του συντελεστή συσχέτισης *ου εφαρµόστηκε 

κάθε φορά. 

Στα α*οτελέσµατα αυτά υ*ολογίστηκε η µέση τιµή (mean) και η τυ*ική 

α*όκλιση (standard deviation) για τις δύο κατηγορίες δεδοµένων, υγιή *αιδιά 

(Control ID’s)και *αιδιά µε µαθησιακές δυσκολίες (Learning Difficulties). 

Στη συνέχεια *ραγµατο*οιήθηκε στατιστική ανάλυση (T-test) *ροκειµένου να 

εξεταστεί αν υ*άρχει στατιστικώς σηµαντική διαφορά στις *αραµέτρους *ου 

καταγράφηκαν για τις δύο κατηγορίες *ειραµατικών δεδοµένων. Η µηδενική 

υ*όθεση *ου θεωρήθηκε είναι ότι οι µέσες τιµές των µετρούµενων µεταβλητών 

είναι ίσες, δεν υ*άρχει δηλαδή στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των 

µετρούµενων µεταβλητών υγιών και ασθενών. 
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Τα α*οτελέσµατα *ου *ροέκυψαν *αρατίθενται στους *αρακάτω *ίνακες 

5.4.1,  5.4.2, 5.4.3 και 5.4.4  για τις δύο κορυφώσεις Ν100 και P50 αντίστοιχα. 

 

N100High 

 
 

Παράµετροι 
 

 
 

Υγιή �αιδιά 
(Control ID’s) 

 

 
 

Παιδιά µε µαθησιακές  
∆υσκολίες 

(Learning Difficulties) 
 

Παράµετροι 

θέσης 

mean± standard 

deviation 

mean± standard 

deviation 

 

 

 

p-value 

(t-test) 

Χ 0.009383± 0.062673 0.017761± 0.047974 0.577665 

Υ 0.01958± 0.04768 -0.0071± 0.04254 0.03728 

Ζ 0.086221± 0.065586 0.090415± 0.048249 0.786695 

Παράµετροι 
�ροσανατολισµού 

mean± standard 

deviation 

mean± standard 

deviation 

p-value 

(t-test) 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Χ 

0.371155± 0.401934 0.281586±  0.535547 0.522922 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Υ 

0.057121± 0.603696 0.001114± 0.484965 0.706593 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Ζ 

-0.08637± 0.610598 -0.2324± 0.606719 0.396284 

Συντελεστής 

συσχέτισης 

0.921578947± 0.05123 0.91771429± 0.03490202 0.90903678 

Πίνακας 5.4.1. Καταγραφή της µέσης τιµής (mean), τυ�ικής α�όκλισης 

(standard deviation-Std) και του t-test για τη θέση (location), τον 

�ροσανατολισµό (orientation) και το συντελεστή συσχέτισης (correlation 

threshold) για τις δύο κατηγορίες �αιδιών για το N100 για υψηλή 

συχνότητα.  
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N100Low 

 
 

Παράµετροι 
 

 
 

Υγιή �αιδιά 
(Control ID’s) 

 

 
 

Παιδιά µε 
µαθησιακές  
∆υσκολίες 
(Learning 
Difficulties) 

 

Παράµετροι 

θέσης 

mean± standard 

deviation 

mean± standard 

deviation 

 

 

 

p-value 

(t-test) 

Χ 0.001096± 0.051144 0.017675± 0.054052 
0.271471 

Υ 0.01902± 0.04395 -0.0039± 0.04474 0.07275 

Ζ 0.066802± 0.048616 0.080046± 0.047323 0.327915 

Παράµετροι 
�ροσανατολισµού 

mean± standard 

deviation 

mean± standard 

deviation 

p-value 

(t-test) 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Χ 

0.393403± 0.41904 0.319603± 0.490714 0.578699 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Υ 

-0.01867± 0.542011 0.019674± 0.500293 0.791747 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Ζ 

-0.28852± 0.578432 -0.12559± 0.625737 0.346476 

Συντελεστής 

συσχέτισης 

0.89157895± 0.07041 0.91078947± 0.0594288 0.28432123 

 

Πίνακας 5.4.2. Καταγραφή της µέσης τιµής (mean), τυ�ικής α�όκλισης 

(standard deviation-Std) και του t-test για τη θέση (location), τον 

�ροσανατολισµό (orientation) και το συντελεστή συσχέτισης (correlation 

threshold) για τις δύο κατηγορίες �αιδιών για το N100 για χαµηλή 

συχνότητα.  
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P50High 

 
 

Παράµετροι 
 

 
 

Υγιή �αιδιά 
(Control ID’s) 

 

 
 

Παιδιά µε µαθησιακές  
∆υσκολίες 

(Learning Difficulties) 
 

Παράµετροι 

θέσης 

mean± standard 

deviation 

mean± standard 

deviation 

 

 

 

p-value 

(t-test) 

Χ 0.010911± 0.039531 0.007204± 0.080546 0.850842 

Υ -0.0004± 0.0371 -0.0014± 0.06165 0.94973 

Ζ 0.081139± 0.043368 0.077437± 0.054807 0.79842 

Παράµετροι 
�ροσανατολισµού 

mean± standard 

deviation 

mean± standard 

deviation 

p-value 

(t-test) 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Χ 

0.300685± 0.45722 0.043678± 0.563221 0.090502 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Υ 

0.276644± 0.511116 0.097293± 0.474508 0.195215 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Ζ 

-0.31305± 0.552813 0.007331± 0.687689 0.083403 

Συντελεστής 

συσχέτισης 

0.915789± 0.491219 0.907632± 0.053999 0.601624 

 

Πίνακας 5.4.3. Καταγραφή της µέσης τιµής (mean), τυ�ικής α�όκλισης 

(standard deviation-Std) και του t-test για τη θέση (location), τον 

�ροσανατολισµό (orientation) και το συντελεστή συσχέτισης (correlation 

threshold) για τις δύο κατηγορίες �αιδιών για το P50 για υψηλή 

συχνότητα.  
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P50Low 

 
 

Παράµετροι 
 

 
 

Υγιή �αιδιά 
(Control ID’s) 

 

 
 

Παιδιά µε µαθησιακές  
∆υσκολίες 

(Learning Difficulties) 
 

Παράµετροι 

θέσης 

mean± standard 

deviation 

mean± standard 

deviation 

 

 

 

p-value 

(t-test) 

Χ -0.01567± 0.057679 0.000917± 0.058425 0.314709 

Υ -0.0031± 0.0408 -0.0032± 0.0369 0.9893 

Ζ 0.077915± 0.031197 0.089509± 0.039792 0.272157 

Παράµετροι 
�ροσανατολισµού 

mean± standard 

deviation 

mean± standard 

deviation 

p-value 

(t-test) 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Χ 

0.338836± 0.435318 0.193186± 0.517642 0.296885 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Υ 

0.090862± 0.520861 0.094363± 0.540444 0.981475 

Προσανατολισµός 

ως �ρος Ζ 

-0.3848± 0.555478 -0.06865± 0.643956 0.073362 

Συντελεστής 

συσχέτισης 

0.937368± 0.024685 0.941053± 0.030913 0.653192 

 

Πίνακας 5.4.4. Καταγραφή της µέσης τιµής (mean), τυ�ικής α�όκλισης 

(standard deviation-Std) και του t-test για τη θέση (location), τον 

�ροσανατολισµό (orientation) και το συντελεστή συσχέτισης (correlation 

threshold) για τις δύο κατηγορίες �αιδιών για το P50 για χαµηλή 

συχνότητα. 
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Α*ό τα *αρα*άνω α*οτελέσµατα *ροκύ*τει ότι στατιστική διαφορά 

*αρουσιάστηκε στην *ερί*τωση της κορύφωσης N100 για υψηλή συχνότητα 

(N100High) και συγκεκριµένα για την *αράµετρο *ου αντιστοιχεί στη 

συντεταγµένη Y της θέσης της κύριας *ηγής ηλεκτρικής δραστηριότητας. Για 

τις υ*όλοι*ες µεταβλητές δεν *αρουσιάστηκε στατιστικώς σηµαντική 

διαφορά. Άρα η αρχική µηδενική υ*όθεση ότι δεν υ*άρχει δηλαδή 

στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των δύο οµάδων γίνεται α*οδεκτή  

για όλες τις µεταβλητές *λην της µεταβλητής Υ της θέσης της κύριας *ηγής. 

Τέλος στα screenshots *ου ακολουθούν *αρατίθενται, για τις *ερι*τώσεις των 

κορυφώσεων N100High, Ν100Low P50High και P50 Low *ου εξετάστηκαν η 

α*εικόνιση της *ηγής ηλεκτρικής δραστηριότητας *ου αντιστοιχεί στο mean 

για την *ερί*τωση των *αιδιών µε µαθησιακές δυσκολίες (Learning 

difficulties) και για την *ερί*τωση των υγιών *αιδιών (Control ID’s).  

A.                B. 

          

Σχήµα 5.4.1 Α�εικόνιση της �ηγής �ου αντιστοιχεί στο mean για το N100High: 
A.Περί�τωση των �αιδιών µε µαθησιακές δυσκολίες (Learning difficulties)  
B. Περί�τωση των υγιών �αιδιών (Control ID’s) 
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                                Α.                                                                          B. 
 

       
 
Σχήµα 5.4.2 Α�εικόνιση της �ηγής �ου αντιστοιχεί στο mean για το N100Low: 
A.Περί�τωση των �αιδιών µε µαθησιακές δυσκολίες (Learning difficulties)  
B. Περί�τωση των υγιών �αιδιών (Control ID’s) 
 
                                A.                                                                          B. 

         
 
Σχήµα 5.4.3 Α�εικόνιση της �ηγής �ου αντιστοιχεί στο mean για το P50High: 
A.Περί�τωση των �αιδιών µε µαθησιακές δυσκολίες (Learning difficulties)  
B. Περί�τωση των υγιών �αιδιών (Control ID’s) 
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                                    A.                                                                    B. 

      

 
Σχήµα 5.4.4 Α�εικόνιση της �ηγής �ου αντιστοιχεί στο mean για το P50Low: 
A.Περί�τωση των �αιδιών µε µαθησιακές δυσκολίες (Learning difficulties)  
B. Περί�τωση των υγιών �αιδιών (Control ID’s) 
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6ο Κεφάλαιο 

Συζήτηση 

 
6.1 Σκο�ός της µελέτης  

Σκο*ός της *αρούσας δι*λωµατικής εργασίας ήταν η κατανόηση της 

ηλεκτροφυσιολογίας του εγκεφάλου και εννοιών σχετικών µε το ευθύ και 

αντίστροφο *ρόβληµα της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας. Ειδικότερα σε ότι 

αφορά στην ε*ίλυση του αντίστροφου *ροβλήµατος µελετήθηκαν εκτενώς 

*αραµετρικές και α*εικονιστικές µέθοδοι οι ο*οίες εφαρµόστηκαν σε 

*ροσοµοιωµένα και ρεαλιστικά δεδοµένα µε χρήση του λογισµικού *ακέτου 

Brainstorm *ροκειµένου να µελετηθεί η α*οδοτικότητα των αλγορίθµων και 

η λειτουργικότητα του συγκεκριµένου λογισµικού *ακέτου Brainstorm. 

Παρακάτω *αρατίθεται µία σύντοµη *εριγραφή της µελέτης *ου 

*ραγµατο*οιήθηκε µε τα ρεαλιστικά δεδοµένα, *ροβλήµατα *ου *ροέκυψαν 

µε τη χρήση του συγκεκριµένου λογισµικού, *αράγοντες *ου *ιθανόν 

ε*ηρέασαν τα α*οτελέσµατα ό*ως και µελλοντικές *ροο*τικές. 

 
6.2 Περιγραφή της µελέτης  

Σκο*ός της εργασίας  *ου *ραγµατο*οιήθηκε ήταν να µελετηθεί η ηλεκτρική 

δραστηριότητα του εγκεφάλου και συγκεκριµένα να εντο*ιστούν οι *ηγές 

ηλεκτρικής δραστηριότητας στον εγκέφαλο *ου *ροκαλούν µία συγκεκριµένη 

κατανοµή δυναµικών στην ε*ιφάνεια του κεφαλιού. Τα δεδοµένα *ου 

χρησιµο*οιήθηκαν αφορούσαν σε ένα δείγµα 57 *αιδιών, 19 εκ των ο*οίων (7 

αγόρια και 12 κορίτσια) ήταν υγιή και τα υ*όλοι*α 38 (26 αγόρια και 12 

κορίτσια) *αρουσίαζαν ανα*τυξιακές διαταραχές µαθησιακών δυσκολιών. 
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Συγκεκριµένα, είχε διαγνωστεί α*ό *αιδοψυχολόγο ότι *άσχουν και τα 38 

*αιδιά α*ό διαταραχή ανάγνωσης-δυσλεξία και ταυτόχρονα τα 13 α*ό αυτά 

α*ό µία ε*ι*λέον διαταραχή. 

Για όλα τα δείγµατα (subjects) *ραγµατο*οιήθηκαν καταγραφές EEG και 

ERP, 52 ε*αναλήψεις αυτών, υψηλής και χαµηλής συχνότητας. Ύστερα α*ό 

τη συλλογή και ε*εξεργασία των ηλεκτροεγκεφαλικών δεδοµένων για κάθε 

*αιδί συλλέχθησαν οι α*όλυτες µέγιστες τιµές των κορυφώσεων P50 και N100 

τα ο*οία εισήχθησαν στο Brainstorm. Πραγµατο*οιήθηκε για όλα τα 

δεδοµένα ε*ίλυση του αντίστροφου *ροβλήµατος µε εφαρµογή της 

*αραµετρικής µεθόδου Rap-Music. Καταγράφηκε η κύρια *ηγή της 

ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου, η θέση και ο *ροσανατολισµός 

αυτής σε CTF συντεταγµένες και ο συντελεστής συσχέτισης *ου εφαρµόστηκε 

κάθε φορά. 

Στα α*οτελέσµατα αυτά υ*ολογίστηκε η µέση τιµή (mean) και η τυ*ική 

α*όκλιση (standard deviation) για τις δύο κατηγορίες δεδοµένων, υγιή *αιδιά 

(Control ID’s) και *αιδιά µε µαθησιακές δυσκολίες (Learning Difficulties). Στη 

συνέχεια *ραγµατο*οιήθηκε στατιστική ανάλυση (t-test) η ο*οία έδειξε ότι η 

αρχική µηδενική υ*όθεση ότι δεν υ*άρχει δηλαδή στατιστικώς σηµαντική 

διαφορά µεταξύ υγιών και ασθενών έγινε α*οδεκτή για όλες τις µεταβλητές 

θέσης και *ροσανατολισµού της *ηγής  *λην τηs *ερί*τωσηs της µεταβλητής 

Υ της θέσης της κύριας *ηγής για την κορύφωση Ν100High. Τα α*οτελέσµατα 

δηλαδή της µελέτης υ*οδεικνύουν ότι η θέση (µεταβλητή Υ) της βασικής 
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συνιστώσας –δι*όλου είναι διαφορετική µεταξύ υγιών και ατόµων µε 

µαθησιακές δυσκολίες. 

  

6.3 Προβλήµατα µε τη χρήση του Brainstorm 

Κατά τη χρήση του Brainstorm *αρουσιάστηκαν διάφορα *ροβλήµατα *ου 

δυσκόλεψαν τις µελέτες *ου *ραγµατο*οιήθηκαν στην *αρούσα δι*λωµατική 

εργασία. Καταρχήν α*ό όλες τις µεθόδους ε*ίλυσης του αντίστροφου 

*ροβλήµατος *ου φαίνονταν να είναι διαθέσιµες α*ό το λογισµικό 

Brainstorm µόνο δύο, η Min-Norm και η Rap-Music, είναι αυτές *ου έχουν 

*λήρη λειτουργικότητα. Ε*ίσης συχνά δεν εξελισσόταν *λήρως η διαδικασία 

της εκτέλεση του λογισµικού ειδικά όταν η βάση δεδοµένων *εριείχε µεγάλο 

αριθµό δειγµάτων και έ*ρε*ε να γίνεται σταδιακή εισαγωγή των δειγµάτων 

για *εραιτέρω ανάλυση. Ε*ί *ροσθέτως *αρατηρήθηκε σε ένα αριθµό 

δειγµάτων κατά την εφαρµογή της Rap-Music ότι οι *ηγές εµφανίζονταν 

εκτός των ορίων της α*εικόνισης MRI. Για την αντιµετώ*ιση αυτού του 

*ροβλήµατος έγινε εισαγωγή τριών ηλεκτροδίων αναφοράς *ροκειµένου να 

γίνει ευθυγράµµιση των καναλιών-ηλεκτροδίων και *ροσαρµογή αυτών στο 

µοντέλο κεφαλιού *ου χρησιµο*οιήθηκε. Ε*ίσης µε κατάλληλη µεταβολή του 

συντελεστή rank,(*ου εκφράζει τον αριθµό των γραµµικά ανεξάρτητων 

γραµµών ή στηλών ενός *ίνακα), και εισαγωγή µικρού αριθµού δειγµάτων 

στη βάση δεδοµένων *ροέκυ*ταν τελικά τα ε*ιθυµητά α*οτελέσµατα. Αυτό 

όµως δε συνέβη σε όλες τις *ερι*τώσεις µιας και σε κά*οιο µικρό *οσοστό 

*ηγών ό*οια κι αν ήταν η µεταβολή του rank σε συνδυασµό µε το συντελεστή 
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συσχέτισης (correlation threshold) οι *ηγές εξακολουθούσαν να βρίσκονται 

εκτός ορίων MRI. Τέλος, στην *ερί*τωση των *ροσοµοιώσεων δεν 

ενεργο*οιούνταν το αντίστοιχο *αράθυρο *ροσοµοίωσης του Brainstorm 

*αρά µόνο για MEG δεδοµένα µε α*οτέλεσµα η *ροσοµοίωση να 

*ραγµατο*οιηθεί µε τη δηµιουργία µίας ρουτίνας στο Μatlab 

χρησιµο*οιώντας συναρτήσεις του λογισµικού Brainstorm.  

 

6.4 Παράγοντες �ου ε�ηρέασαν τα α�οτελέσµατα 

Σίγουρα η χρησιµο*οίηση ενός λογισµικού *ακέτου σαν το Brainstorm, 

δεδοµένων και των *ροβληµάτων *ου *εριγράφτηκαν *αρα*άνω, συντελούν 

σε µεγάλο βαθµό στα α*οτελέσµατα *ου *ροκύ*τουν. Συγκεκριµένοι 

*αράγοντες *ου *αίζουν σηµαντικό ρόλο σε αυτά α*οτελούν καταρχήν η 

αξιο*ιστία των δεδοµένων και η διαδικασία εισαγωγής τους στο Brainstorm. 

Ε*ίσης το χρονικό *αράθυρο *ου ε*ιλέγεται να γίνει η εκτέλεση των 

αλγορίθµων και κατ’ ε*έκταση η ο*τικο*οίηση των α*οτελεσµάτων δρα 

καταλυτικά στα α*οτελέσµατα και στα συµ*εράσµατα *ου α*ορρέουν α*ό 

αυτά. Μία διαφορετική ε*ιλογή χρονικού *αράθυρου µ*ορεί να οδηγήσει και 

σε διαφορετική κατανοµή της ηλεκτρικής δραστηριότητας. Ειδικά σε 

φαινόµενα *ου ά*τονται της εγκεφαλικής λειτουργίας ό*ως εδώ, όσο *ιο 

µικρό είναι το χρονικό διάστηµα *ου ε*ιλέγεται τόσο καλύτερη είναι η 

α*όδοση της *αραµετρικής µεθόδου για τον καθορισµό της έντασης και της 

θέσης της ηλεκτρικής δραστηριότητας. 
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Σίγουρα η ε*ιλογή των *αραµέτρων *ου *ρέ*ει να οριστούν κατά την 

εφαρµογή διαφόρων αλγορίθµων *αίζει µεγάλο ρόλο. Ειδικά στην Rap-

Music ό*ως αναφέρθηκε και *ροηγουµένως, η κατάλληλη ε*ιλογή του rank 

οδηγεί και σε διαφορετικά α*οτελέσµατα. Όταν το rank είναι µικρό τότε το 

*ρόβληµα είναι υ*οκαθορισµένο (ο αριθµός των άγνωστων *αραµέτρων *ου 

*ρέ*ει να καθοριστούν είναι µεγαλύτερος των γνωστών µεταβλητών) µε 

α*οτέλεσµα να µειώνεται και η *ροσαρµογή του µοντέλου στα *ραγµατικά 

µας δεδοµένα ενώ αντίθετα όταν το rank είναι µεγάλο τότε έχουµε *ολύ 

υψηλή *ροσαρµογή του µοντέλου δι*όλων στα *ραγµατικά µας δεδοµένα 

και κατ’ ε*έκταση διαφορετικό αριθµό εντο*ιζόµενων *ηγών. 

Πέρα όµως α*ό τους *αράγοντες *ου ά*τονται υ*ολογιστικών θεµάτων 

υ*άρχουν και άλλοι εξίσου σηµαντικοί *αράγοντες *ου ε*ηρεάζουν 

ενδεχοµένως την *οιότητα και την ακρίβεια των α*οτελεσµάτων. Καταρχήν ο 

αριθµός των ε*αναλήψεων *ου *ραγµατο*οιούνται οι καταγραφές σε κάθε 

δείγµα µ*ορεί να ε*ηρεάσει τις καταγραφόµενες τιµές µιας και *έρα α*ό τη 

σωµατική ίσως κούραση των *αιδιών λόγω αυτών, υ*εισέρχονται και 

ψυχολογικοί *αράγοντές ό*ως είναι το άγχος των εξεταζόµενων, ειδικότερα 

µικρών *αιδιών λόγω της γνώσης ότι υ*οβάλλονται σε *ειραµατική 

διαδικασία. Ε*ίσης το δείγµα *ου χρησιµο*οιήθηκε στην *ειραµατική 

διαδικασία των ρεαλιστικών δεδοµένων (57 subjects), δεν είναι αρκετά 

µεγάλο έτσι ώστε να οδηγήσει σε *ολύ αντι*ροσω*ευτικά συµ*εράσµατα για 

τη συγκεκριµένη κατά µέσο όρο ηλικία των *αιδιών *ου έλαβαν µέρος σε 

αυτή τη διαδικασία.  
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Ε*ί *ροσθέτως  το γεγονός ότι δεν χρησιµο*οιήθηκε ίδιος αριθµός κοριτσιών 

και αγοριών ό*ως και το γεγονός ότι δε χρησιµο*οιήθηκε ίδιος αριθµός 

υγιών *αιδιών και *αιδιών µε µαθησιακές δυσκολίες ε*ηρεάζει ενδεχοµένως 

την αξιο*ιστία των συµ*ερασµάτων *ου *ροκύ*τουν α*ό την στατιστική 

ανάλυση *ου *ραγµατο*οιήθηκε. Ένα στοιχείο *ου ε*ιβεβαιώνει αυτή την 

*ε*οίθηση είναι ότι α*ό µελέτες *ου έχουν *ραγµατο*οιηθεί έχει βρεθεί *ως 

τα *οσοστά µαθησιακών διαταραχών (*ου ά*τεται και άµεσα του *ειράµατος 

µας) στα αγόρια είναι 2 *ρος 1 σε αντίθεση µε τα κορίτσια *ου είναι 6 *ρος 1.  

 

6.5 Μελλοντικές �ροο�τικές  

Το Brainstorm ό*ως *ροκύ*τει τελικά µε το *έρας της *αρούσας εργασίας 

α*οτελεί σίγουρα ένα ισχυρό εργαλείο για την κατανόηση εννοιών ό*ως είναι 

µεταξύ άλλων το ευθύ και αντίστροφο *ρόβληµα της 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας µέσω της εφαρµογής των δυνατοτήτων *ου 

*αρέχει. Εξαιτίας όµως των *ροβληµάτων *ου *αρουσιάζονται κατά τη 

χρήση αυτού δεν ενδείκνυται για κλινικές εφαρµογές αλλά µόνο για 

ερευνητικό ε*ί*εδο. Σε µία µελλοντική µελέτη καλό θα ήταν να 

χρησιµο*οιηθεί κά*οια άλλη *ιο ολοκληρωµένη και βελτιωµένη έκδοση του 

υ*άρχοντος λογισµικού *ακέτου Brainstorm στην ο*οία θα εξαλείφονται τα 

*ροβλήµατα *ου *ροαναφέρθηκαν ή να *ραγµατο*οιηθεί σύγκριση µεταξύ 

αυτού και άλλων λογισµικών *ακέτων *ου ά*τονται της µελέτης εντο*ισµού 

και α*εικόνισης των *ηγών ηλεκτρικής δραστηριότητας δραστηριότητας του 

εγκεφάλου.  
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 Σε ότι αφορά στην ίδια τη µελέτη θα *ρέ*ει να ε*ιλέγεται αρκετά µεγάλο 

δείγµα ώστε τα α*οτελέσµατα να είναι όσο το δυνατόν *ιο αντι*ροσω*ευτικά 

της συγκεκριµένης οµάδας *ου έχει ε*ιλεγεί να  εξεταστεί. Ε*ίσης θα *ρέ*ει 

να χρησιµο*οιείται ίδιος αριθµός ατόµων µεταξύ των οµάδων και ίσος 

αριθµός *ροερχόµενος α*ό τα δύο φύλα για να είναι αντι*ροσω*ευτικά και 

ερµηνεύσιµα τα α*οτελέσµατα και τα συµ*εράσµατα *ου θα α*ορρέουν α*ό 

τη στατιστική ανάλυση για τις οµάδες των ατόµων *ου θα λάβουν µέρος στο 

*είραµα. Θα ήταν ε*ίσης *ολύ χρήσιµο σε µία µελλοντική έρευνα να 

καθοριστούν αυστηρά οι υ*οοµάδες των δειγµάτων *ου θα εξεταστούν. Για 

*αράδειγµα τα άτοµα µε µαθησιακές διαταραχές εµφανίζουν *ολύ 

διαφορετικές µορφές γνωστικών λειτουργιών και αντι*ροσω*εύουν ως εκ 

τούτου διάφορες αιτιολογικές υ*οοµάδες. Σε ότι αφορά στη δυσλεξία, *ου 

είναι και η κατηγορία µαθησιακών διαταραχών των ατόµων *ου έλαβαν 

µέρος στο *είραµα, υ*άρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες η ε*ίκτητη και η 

εξελικτική µε ακόµα *ιο αυστηρή κατηγοριο*οίηση εντός αυτών µε 

διαφορετικά συµ*τώµατα η καθεµιά  και εγκεφαλική *εριοχή *ου εµ*λέκεται, 

γεγονός *ου ενισχύει και ε*ιβεβαιώνει την ά*οψη για ακριβή καθορισµό των 

οµάδων *ου θέλουµε να µελετηθούν. Τέλος καλό θα ήταν σε µία ε*όµενη 

µελέτη να ε*εξεργαστούν και άλλες κορυφώσεις *έραν των P50 και N100, 

ό*ως είναι το P200, N200, P300, P600 ό*ως ε*ίσης να γίνει µελέτη σε EEG 

µόνο σήµα. 
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