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Περίληψη 

 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση της χρήσης της 
µεθόδου ICA, για επεξεργασία επιληπτικού ΗΕΓ µακράς διαρκείας, µε έµφαση στην 
πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων και η εφαρµογή της ICA, τόσο σε συνθετικά, όσο και 
σε πραγµατικά δεδοµένα µε χρήση του πακέτου EEGLab του MATLAB. Στα πλαίσια 
της εργασίας µελετήθηκε η βιβλιογραφία σχετικά µε το πως έχει εφαρµοστεί µέχρι 
σήµερα η µέθοδος ICA στο µακράς διαρκείας ΗΕΓ επιληπτικών ασθενών, και ποιες 
τεχνικές χρήσης της έχουν προταθεί, µε στόχο την πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων. 
Επιπλέον, κατασκευάστηκαν συνθετικά δεδοµένα στα οποία η ICA εφαρµόστηκε, 
µέσω του πακέτου EEGLab. Στόχος της εφαρµογής αυτής ήταν ο έλεγχος της 
αξιοπιστίας των συναρτήσεων υλοποίησης της ICA, που περιέχονται στο EEGLab. 
Τέλος, η µέθοδος ICA, ξανά µέσω του πακέτου EEGLab, εφαρµόστηκε µε επιτυχία 
σε πραγµατικά δεδοµένα ΗΕΓ µε στόχο την αποµάκρυνση των artifacts. Η 
αποµάκρυνση των artifacts, όπως διαπιστώθηκε από τη µελέτη της βιβλιογραφίας, 
αποτελεί έναν πολύ σηµαντικό στόχο της χρήσης της µεθόδου ICA, για επεξεργασία 
επιληπτικού ΗΕΓ, µακράς διαρκείας. 
 
 
 
 
Λέξεις Κλειδιά: Ανάλυση Ανεξάρτητων Συνιστωσών, Πρόβληµα ∆ιαχωρισµού 
Τυφλών Πηγών, πρόβλεψη επιληπτικής κρίσης, αποµάκρυνση τεχνικού σφάλµατος 
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Abstract 
 

The scopes of the present thesis are the study of the use of Independent Component 
Analysis (ICA) in processing epileptic long-term EEG and the application of ICA to 
synthetic and real EEG datasets using EEGLab (Matlab toolbox). Consequently, there 
has been a review to the studies which have been carried out in order to examine the 
use of ICA in processing epileptic long-term EEG and especially in predicting 
epileptic seizures. Moreover EEGLab’s ICA functions have been applied to a 
synthetic dataset (which was constructed for this reason) in order to reassure that the 
functions in question work correctly. Finally ICA (throught the use of EEGLab) has 
been applied to real epileptic EEG datasets, for artifact rejection. As the studies’ 
review has shown, artifact rejection is a very common aim when ICA is used in 
processing epileptic long-term EEG. 

 
 
 
Keywords: Independent Component Analysis (ICA), Blind Source Separation (BSS) 
problem, seizure prediction, artifact rejection 
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Κεφάλαιο 
 
 

 

 

Εισαγωγή 

 

 

 

 

1.1 Στόχος της εργασίας 
Στη σύγχρονη ιατρική πρακτική, στην οποία οι ταχύτατα αναπτυσσόµενες και ιδιαίτερα 
πλέον αναπτυγµένες απεικονιστικές τεχνικές, όπως η υπολογιστική αξονική τοµογραφία, η 
µονοφωτονιακή τοµογραφία εκποµπής, η τοµογραφία εκποµπής ποζιτρονίου, η µαγνητική 
τοµογραφία, αλλά και η µέθοδος απεικόνισης υπερήχων έχουν φέρει επανάσταση στην 
υποβοήθηση της διάγνωσης και του σχεδιασµού θεραπείας, το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 
(ΗΕΓ) αποτελεί για µια πολύ σηµαντική νευρολογική ασθένεια, την επιληψία, ένα από τα πιο 
ευρέως χρησιµοποιούµενα και απαραίτητα εργαλεία, τόσο για τη διάγνωση, όσο και για τη 
θεραπεία. 

Η ψηφιακή επεξεργασία του ΗΕΓ έχει αποτελέσει τα τελευταία χρόνια µια σηµαντική 
παράγραφο στην µελέτη της επιληψίας, καθώς τα δεδοµένα ΗΕΓ, που συσσωρεύονται από τα 
τελευταίας τεχνολογίας συστήµατα µακράς καταγραφής ΗΕΓ και βίντεο-ΗΕΓ είναι τεράστια 
σε όγκο, γεγονός που καθιστά ιδιαίτερα δύσκολη την οπτική ανάλυσή τους από τους  
κλινικούς γιατρούς. Ανοιχτά πεδία έρευνας αποτελούν η αποµάκρυνση τεχνικών σφαλµάτων 

1 
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(artifacts) από το ΗΕΓ [1;2], η πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων [3], ο εντοπισµός των 
εστιακών πηγών [4], στην περίπτωση εστιακών κρίσεων και άλλα. Για την επίτευξη των 
στόχων αυτών πολλές µεθοδολογίες έχουν χρησιµοποιηθεί, τόσο γραµµικές όσο και µη 
γραµµικές.  

Μια από τις νεότερες µεθοδολογίες για επεξεργασία ΗΕΓ προέρχεται από το χώρο της 
Ακουστικής και είναι η Ανάλυση Ανεξάρτητων Συνιστωσών (Independent Component 
Analysis-ICA). Πρόκειται για µια γραµµική στατιστική µέθοδο, που κατορθώνει να 
διαχωρίσει τα σήµατα του ΗΕΓ στα συστατικά τους. ∆ηλαδή, µε άλλα λόγια κατορθώνει να 
ανακατασκευάσει τις ανεξάρτητες συνιστώσες, από το συνδυασµό των οποίων, προήλθαν τα 
σήµατα του ΗΕΓ. Οι συνιστώσες αυτές µπορεί να σχετίζονται µε κάποια δραστηριότητα, 
άσχετη µε τον εγκέφαλο (τεχνικό σφάλµα-artifact), µπορεί όµως και να σχετίζονται µε 
κάποια εγκεφαλική δραστηριότητα και µάλιστα επιληπτική.  

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση της χρήσης της µεθόδου 
ICA, για επεξεργασία επιληπτικού ΗΕΓ µακράς διαρκείας, µε έµφαση στην πρόβλεψη 
επιληπτικών κρίσεων και η εφαρµογή της ICA, τόσο σε συνθετικά, όσο και σε πραγµατικά 
δεδοµένα µε χρήση του πακέτου EEGLab [5-7] του MATLAB. Στα πλαίσια της εργασίας 
µελετήθηκε η βιβλιογραφία σχετικά µε το πως έχει εφαρµοστεί µέχρι σήµερα η µέθοδος ICA 
στο µακράς διαρκείας ΗΕΓ επιληπτικών ασθενών, και ποιες τεχνικές χρήσης της έχουν 
προταθεί, µε στόχο την πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων. Επιπλέον, κατασκευάστηκαν 
συνθετικά δεδοµένα στα οποία η ICA εφαρµόστηκε, µέσω του πακέτου EEGLab. Στόχος της 
εφαρµογής ήταν ο έλεγχος της αξιοπιστίας των συναρτήσεων υλοποίησης της ICA, που 
περιέχονται στο EEGLab. Τέλος, η µέθοδος ICA, ξανά µέσω του πακέτου EEGLab, 
εφαρµόστηκε σε πραγµατικά δεδοµένα µε στόχο την αποµάκρυνση των τεχνικών 
σφαλµάτων. Η αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων, όπως διαπιστώθηκε από τη µελέτη 
της βιβλιογραφίας, αποτελεί έναν πολύ σηµαντικό στόχο της χρήσης της µεθόδου ICA, για 
επεξεργασία επιληπτικού ΗΕΓ, µακράς διαρκείας. 

 

1.2 ∆οµή της εργασίας 
Στο κεφάλαιο 2, αρχικά, γίνεται µια αναφορά στα στοιχεία του 
Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (ΗΕΓ), αλλά και στο ρόλο που αυτό παίζει σε διάφορους 
τοµείς της ιατρικής επιστήµης. Στη συνέχεια περιγράφονται περιληπτικά τα βασικά 
χαρακτηριστικά της επιληψίας και  παρουσιάζεται η µέχρι τώρα συµβολή του ΗΕΓ στη 
διάγνωση και την αντιµετώπιση αυτής. Τέλος, ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στην επεξεργασία 
του επιληπτικού ΗΕΓ µε στόχο την πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων, αλλά και στη χρήση της 
µεθόδου ICA για την αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων.  

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται εκτενώς το µαθηµατικό υπόβαθρο της µεθόδου της 
Ανάλυσης Ανεξάρτητων Συνιστωσών (ICA). Περιγράφονται οι γενικές της αρχές, ορίζονται 
οι υποθέσεις, που τη συνοδεύουν και διατυπώνονται οι περιορισµοί που τίθενται, κατά την 
εφαρµογή της σε πραγµατικά δεδοµένα ΗΕΓ. Επίσης, παρουσιάζονται οι κυριότεροι 
αλγόριθµοι υλοποίησής της, µε έµφαση στους αλγόριθµους των Bell και Sejnowski. 
Άλλωστε, ένας από αυτούς (logistic Infomax ICA) χρησιµοποιείται στη συγκεκριµένη 
διπλωµατική εργασία µε σκοπό την απoµάκρυνση των artifacts (κεφάλαιο 7). Στο τέλος του 
κεφαλαίου παρουσιάζονται και τα στάδια προεπεξεργασίας της ICA.  

Στο κεφάλαιο 4 αναπτύσσονται οι κυριότερες τεχνικές χρήσης της µεθόδου ICA στην 
επεξεργασία ΗΕΓ επιληπτικών ασθενών. Οι τεχνικές αυτές έχουν ως κύριο στόχο είτε την 
πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων, είτε την αποµάκρυνση τεχνικών σφαλµάτων.   

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα βιολογικά και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των  
πραγµατικών επιληπτικών δεδοµένων ΗΕΓ, που αποκτήθηκαν από το νοσοκοµείο 
«Ευαγγελισµός» και περιγράφεται η µέθοδος εισαγωγής τους στο EEGLab. Ιδιαίτερη 
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αναφορά γίνεται στη διαφοροποιηµένη διάταξη των ηλεκτροδίων, που το συγκεκριµένο 
νοσοκοµείο χρησιµοποιεί, για την καταγραφή. 

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται αναλυτικά η εφαρµογή, µέσω του EEGLab, της µεθόδου ICA 
σε συνθετικά δεδοµένα. Περιγράφεται η διαδικασία κατασκευής των δεδοµένων και η 
διαδικασία εισαγωγής τους στο EEGLab, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα 
της ICA. Η συγκεκριµένη εφαρµογή έχει ως στόχο να ελέγξει την αξιοπιστία της συνάρτησης 
υλοποίησης του αλγόριθµου logistic Infomax ICA, που περιέχεται στο EEGLab. 

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται αναλυτικά η εφαρµογή, µέσω του EEGLab, της µεθόδου ICA 
στα πραγµατικά δεδοµένα ΗΕΓ του νοσοκοµείου «Ευαγγελισµός». Η εφαρµογή αυτή έχει 
σκοπό την απoµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων, που επιδρούν στα δεδοµένα. Έτσι, στη 
συνέχεια του κεφαλαίου, περιγράφεται η διαδικασία εντοπισµού, µέσω της παρατήρησης των 
γραφηµάτων του EEGLab, των συνιστωσών που αποτελούν τεχνικά σφάλµατα καθώς και η 
διαδικασία αφαίρεσης αυτών. Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται και σχολιάζονται τα 
αποτελέσµατα της εφαρµογής.    

Στο κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη 
(βιβλιογραφική-πειραµατική) της χρήσης της µεθοδολογιάς ICA στην επεξεργασία ΗΕΓ 
επιληπτικών ασθενών, που επιχειρήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 
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Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ) και 

Επιληψία 

 

 

 

 

2.1 Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ) 
Το Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ)  αποτελεί την καταγραφή των διαφορών δυναµικού, οι 
οποίες παρουσιάζονται πάνω στην εξωτερική δερµατική επιφάνεια του ανθρώπινου κρανίου 
και είναι αποτέλεσµα της λειτουργίας του εγκεφάλου. Τα µετρούµενα ηλεκτρικά σήµατα 
είναι ασθενή, από περίπου 1µV ως 100µV. Το µεγαλύτερο ποσοστό της µετρούµενης 
ηλεκτρικής δραστηριότητας πιστεύεται πως προέρχεται από τους νευρώνες και µάλιστα πως 
είναι αποτέλεσµα των δυναµικών δράσης, των µετα-συναπτικών δυναµικών και των 
χρονικών νευρωνικών αποπολώσεων [1;2]. 

Η µελέτη του φυσιολογικού ΗΕΓ βασίζεται στη διάκριση της ύπαρξης ή µη σε αυτό 
συγκεκριµένων κυµατοµορφών (των λεγόµενων ρυθµών), κύριο χαρακτηριστικό των οποίων 
είναι οι συχνότητες των αρµονικών, από τις οποίες αποτελούνται, δηλαδή το φασµατικό τους 
περιεχόµενο [2]. Οι κυριότεροι τέτοιοι ρυθµοί παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 2.1: 

2
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Πίνακας 2. 1: Οι κυριότεροι ρυθµοί του ΗΕΓ [2]  
 

Ρυθµός Περιοχή Συχνοτήτων (Hz) Πλάτος (µV) 
∆έλτα (δ) 0.5 – 3.5 έως 100 – 200 
Θήτα (θ) 4 – 7.5 < 30 
Άλφα (α) 8 – 12 30 – 50 

Αργός Βήτα (β) 13 – 19 < 20 
Ταχύς Βήτα (β) 20 – 30 < 20 

 
Από τότε που ο Hans Berger, το 1929, περιέγραψε τις µεταβολές στην κυµατοµορφή ΗΕΓ, 
που σχετίζονται µε τις εγκεφαλικές λειτουργίες [3] µέχρι σήµερα, το ΗΕΓ έχει 
χρησιµοποιηθεί ευρέως σε διάφορους τοµείς της ιατρικής επιστήµης, ενώ σήµερα συνεχίζει 
να κατέχει µια άκρως σηµαντική θέση, όσον αφορά στην αξιολόγηση οποιασδήποτε 
εγκεφαλικής κατάστασης. Εκτός από το ρόλο που ήδη παίζει στη διάγνωση και την 
αντιµετώπιση της επιληψίας, αλλά και το ρόλο που πιστεύεται πως θα παίξει στην πρόγνωση 
αυτής, το ΗΕΓ συµβάλλει σηµαντικά στη µελέτη των νευρολογικών διαταραχών. Επίσης, 
αποτελεί το κύριο µέσο στη µελέτη του ύπνου, ενώ ακόµη παρέχει χρήσιµα στοιχεία στην 
περίπτωση εγκεφαλοπαθειών (νόσος Jacobs-Kreutzfeldt, Alzheimer), καθώς επίσης και στις 
περιπτώσεις µιας σειράς παθολογικών καταστάσεων, όπως η αποπληξία, η αυξηµένη 
ενδοκρανιακή πίεση, η γεροντική άνοια, το κώµα κ.ά. [1;2].  

Κατά την καταγραφή του ΗΕΓ, οι θέσεις στην επιφάνεια του κρανίου, στις οποίες 
τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια, καθορίζονται από συγκεκριµένες τυποποιήσεις. Την πιο 
ευρέως διαδεδοµένη τέτοια τυποποίηση αποτελεί το «∆ιεθνές Σύστηµα Τοποθέτησης 
Ηλεκτροδίων 10-20» (10-20 International System of Electrode Placement) [4;5], που 
επινοήθηκε από τον Herbert Η.Jasper, το 1958. Το σύστηµα αυτό υποδεικνύει τις θέσεις 21 
ηλεκτροδίων (Fp1/Fp2, Fz, F3/F4, F7/F8, Cz, C3/C4, T3/T4, A1/A2, Pz, P3/P4, T5/T6, 
O1/O2), όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήµα  2.1: 
 

 
 

Σχήµα 2. 1: «∆ιεθνές Σύστηµα Τοποθέτησης Ηλεκτροδίων 10-20» [6]  
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Μετρώντας την απόσταση x µεταξύ του ρινίου (nasion) και του ινίου (inion) του κεφαλιού, 
µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε (ως το 10% ή το 20% του x) όλες τις αποστάσεις, µε 
βάση τις οποίες θα τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια. Τα F3/F4 τοποθετούνται στο µέσο της 
απόστασης των F7-Fz και F8-Fz αντίστοιχα, ενώ τα Ρ3/Ρ4 στο µέσο της απόστασης των Ρz-
T5 και Pz-T6 αντίστοιχα [6].  

Στα 21 «βασικά» ηλεκτρόδια του συστήµατος του Η.Η.Jasper µπορούν να προστεθούν και 
«δευτερεύοντα», τα οποία έχουν επίσης τυποποιηµένες θέσεις. To «Εκτεταµένο ∆ιεθνές 
Σύστηµα Τοποθέτησης Ηλεκτροδίων 10-20» (Extended 10-20 International System of 
Electrode Placement) [7], που βασίστηκε σε µία πρόταση των GE Chatrian, Ε Lettich, PL 
Nelson και εκδόθηκε το 1991 από την AES (American Electroencephalographic 
Society), υποδεικνύει τις θέσεις 54 «δευτερευόντων» ηλεκτροδίων (συνολικά 75 
ηλεκτροδίων), όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήµα 2.2. Τα «βασικά» ηλεκτρόδια 
σηµειώνονται µε σκούρο χρώµα, ενώ τα «δευτερεύοντα» µε άσπρο. 

 

 
 

Σχήµα 2. 2: «Εκτεταµένο ∆ιεθνές Σύστηµα Τοποθέτησης Ηλεκτροδίων 10-20» [6;7]  

 

2.2 Επιληψία 
Η επιληψία αποτελεί την πιο συνηθισµένη εγκεφαλική διαταραχή, µετά το εγκεφαλικό 
επεισόδιο. Περίπου 60 εκατοµµύρια άνθρωποι σε όλον τον κόσµο πάσχουν από επιληψία. 
Στις περισσότερες των περιπτώσεων, η φαρµακευτική αγωγή κατορθώνει να ελέγξει τα 
συµπτώµατα. Σε ένα ποσοστό, όµως, των ασθενών περίπου 25%, αυτό δεν είναι εφικτό και τη 
θέση της φαρµακευτικής αγωγής παίρνει η χειρουργική επέµβαση. Οι επιληπτικές κρίσεις, αν 
και δεν απειλούν τη ζωή του πάσχοντος, δυσχεραίνουν σε µεγάλο βαθµό την καθηµερινότητά 
του και τον φθείρουν ψυχολογικά [8-10].   
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Ως επιληπτική κρίση, ορίζεται µια προσωρινή διαταραχή του εγκεφάλου, κατά την οποία µια 
οµάδα από νευρώνες αρχίζει να λειτουργεί ταυτόχρονα, εκπέµποντας ανώµαλα ηλεκτρικά 
σήµατα. Κατά τη διάρκεια της κρίσης και λόγω της αναστολής της φυσιολογικής λειτουργίας 
του εγκεφάλου, προκαλούνται στο άτοµο ασυνήθιστα  αισθήµατα και αντιλήψεις και ενίοτε 
σπασµοί, συσπάσεις µυών και απώλεια συνείδησης [9;10]. 

∆υνητικά, οποιοσδήποτε µπορεί να καταληφθεί από επιληπτική κρίση, αλλά όταν αυτό 
συµβαίνει, οι περισσότεροι άνθρωποι παρουσιάζουν πολύ υψηλή ανθεκτικότητα. Στα άτοµα, 
που πάσχουν από επιληψία, οι κρίσεις αυτού του είδους επαναλαµβάνονται και η αντίσταση 
του οργανισµού τους σ’αυτές, εξασθενεί. Η επιληψία αναπτύσσεται, είτε λόγω 
ηλεκτροφυσιολογικών ανωµαλιών στις διασυνδέσεις µεταξύ των νευρώνων, είτε λόγω 
κάποιας ανισορροπίας στο σύστηµα των χηµικών ουσιών, που µεταβιβάζουν τα νευρικά 
ερεθίσµατα από το ένα νευρικό κύτταρο στο άλλο. Οποιαδήποτε κατάσταση, που µπορεί να 
επηρρεάσει την κανονική λειτουργία των νευρώνων, µπορεί να προκαλέσει επιληψία. Μια 
βλάβη στον εγκέφαλο από τραύµα, αιµορραγία, λοίµωξη (µηνιγγίτιδα, εγκεφαλίτιδα) ή από 
µια άλλη ασθένεια ή ακόµα λόγω ανώµαλης ανάπτυξης του εγκεφάλου µπορεί να οδηγήσει 
σε επιληψία [9;10]. 

Υπάρχουν περισσότερα από 20 διαφορετικά είδη κρίσεων, εµπίπτουν, όµως, όλα σε δύο 
κύριες κατηγορίες : Στις γενικευµένες κρίσεις, των οποίων η έναρξη σχετίζεται µε το 
µεγαλύτερο τµήµα του εγκεφάλου ή ολόκληρο τον εγκέφαλο και στις µερικές ή εστιακές 
κρίσεις, οι οποίες ξεκινούν από ένα µόνο µέρος του εγκεφάλου (εστία). 

Οι γενικευµένες κρίσεις περιλαµβάνουν: 

Τονικοκλονικές κρίσεις ή κρίσεις µείζονος επιληψίας (grand mal) 
Οι κρίσεις αυτές είναι οι πλέον αναγνωρίσιµες. Ουσιαστικά συνίστανται σε µία σειρά 
σπασµών, µε το σώµα του ατόµου να γίνεται άκαµπτο, ενώ ακολουθούν και  τινάγµατα των 
άκρων. Γενικά, οι κρίσεις αυτές διαρκούν δύο ή τρία λεπτά, στη διάρκεια των οποίων το 
άτοµο χάνει τις αισθήσεις του. Στη συνέχεια, τα τινάγµατα λιγοστεύουν και το άτοµο 
ξαναβρίσκει τις αισθήσεις του, αν και µπορεί να είναι σε σύγχυση ή να νιώθει κουρασµένο. 

Αφαιρέσεις ή ελάσσων επιληψία (petit mal) 
Πρόκειται για κρίσεις που σπάνια εκδηλώνονται σε ενήλικες. Στην περίπτωση που το άτοµο 
καταληφθεί από µια τέτοια κρίση, παρουσιάζει "διαλείψεις" συνείδησης, που συνήθως 
συνοδεύονται από αφηρηµένο κενό βλέµµα και στροφή των βολβών του µατιού. Αυτές οι 
κρίσεις διαρκούν λίγα µόνο δευτερόλεπτα. 

Οι εστιακές κρίσεις περιλαµβάνουν: 

Σύνθετες εστιακές κρίσεις (Ψυχοκινητικός ή Κροταφικός Λοβός) 
Οι κρίσεις αυτές προκαλούνται από ηλεκτρική διαταραχή, που εντοπίζεται σε ένα µόνο µέρος 
του εγκεφάλου. Το τµήµα του εγκεφάλου που προσβάλλεται, καθορίζει και τις επιπτώσεις 
στη συµπεριφορά του ατόµου. Οι συγκεκριµένες κρίσεις µπορούν να διαρκέσουν δύο έως 
πέντε λεπτά και χαρακτηρίζονται από ανάρµοστη ή απρόσφορη συµπεριφορά, ενώ συχνά 
συνοδεύονται και από προσωρινή απώλεια µνήµης [9;10]. 

 

2.3 Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ) και Επιληψία 
Από τις πρώτες κιόλας µέρες της ύπαρξής του, το ΗΕΓ έδειξε πως θα παίξει  καθοριστικό 
ρόλο, τόσο στη διάγνωση, όσο και στην αντιµετώπιση της επιληψίας. Χαρακτηριστικές 
ανωµαλίες στις κυµατοµορφές του ΗΕΓ αποκαλύπτουν παθολογικές καταστάσεις, σχετικές 
µε την επιληψία. Εξάλλου, µείωση των επιληπτικών διαταραχών, που παρατηρούνται στο 
ΗΕΓ, συνεπάγεται βελτίωση της κατάστασης του ασθενούς, αν και αυτό δεν είναι απόλυτο 
[1]. 

Αιχµές (spikes) υψηλής συχνότητας και διάρκειας 20-70 msec ή βραχέα κύµατα (short 
waves) επίσης υψηλής συχνότητας και διάρκειας 70-200 msec, που µπορεί να εµφανιστούν 
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στο ΗΕΓ, συνδέονται άρρηκτα µε συγκεκριµένους τύπους επιληπτικών κρίσεων. Aποτέλεσµα 
αυτού είναι το ΗΕΓ να συµβάλλει σηµαντικά στην ταξινόµηση των κρίσεων σε κατηγορίες 
µε ειδικά χαρακτηριστικά. Για τους ασθενείς, που πάσχουν από επιληψία πλέον υπάρχει 
καταγεγραµµένο ιστορικό. Ο συνδυασµός του ιστορικού και των κληρονοµικών 
χαρακτηριστικών του ασθενούς, µε τα αποτελέσµατα της µελέτης του ΗΕΓ, µπορεί πλέον να 
βοηθήσει σηµαντικά έναν γιατρό ως προς τη διάγνωση οποιουδήποτε επιληπτικού συνδρόµου 
[1]. 

Η σχετικά πρόσφατη τεχνολογία του παρατεταµένου ΗΕΓ-βίντεο (EEG-video), διάρκειας 24 
ωρών ή και περισσότερο, επιτρέπει την παράλληλη καταγραφή των κλινικών συµπτωµάτων 
του ασθενούς και της σχετιζόµενης µε αυτά ηλεκτροεγκεφαλικής δραστηριότητας. Μέσω της 
χρήσης της συγκεκριµένης τεχνολογίας και άρα µέσω της παράλληλης ανάλυσης κλινικών 
και ηλεκτροεγκεφαλικών φαινοµένων επιτυγχάνεται η αξιολόγηση της κατάστασης ασθενών 
που πρόκειται να χειρουργηθούν (pre-surgical evaluation) [1]. 

Μία από τις σηµαντικότερες προκλήσεις, που αντιµετωπίζει η σύγχρονη ιατρική πρακτική, 
είναι η πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων (seizure prediction). Ο όρος πρόβλεψη αφορά στη 
δήλωση ύπαρξης της προ-κριτικής περιόδου (pre-ictal period) δίνοντας a priori έγκυρη 
ειδοποίηση ότι επίκειται κρίση. Πρόκειται για ένα διεπιστηµονικό πρόβληµα, για τη µελέτη 
του οποίου απαιτείται η συνεργασία των κλινικών ιατρών µε θετικούς επιστήµονες, όπως 
µαθηµατικούς, φυσικούς ή επιστήµονες Πληροφορικής.  

Όπως αποδεικνύει η διεθνής βιβλιογραφία το ΗΕΓ, περισσότερο το εν τω βάθει αλλά και το 
επιφανείας, αποτελεί το πιο σηµαντικό από τα εργαλεία, που χρησιµοποιούνται για την 
πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων. Στην προσπάθεια αυτή, της πρόβλεψης, έχουν 
χρησιµοποιηθεί ποικίλες µεθοδολογίες, τόσο γραµµικές (statistical moments, relative power 
of different spectral bands, decorrelation time), όσο και µη γραµµικές (effective correlation 
dimension, largest Lyapunov Exponent, algorithmic complexity, loss of recurrent) [11]. 
Καµµία από αυτές, όµως, δεν έχει επιτύχει την πρόβλεψη επιληπτικής κρίσης µε υψηλό 
ποσοστό, τόσο στο sensitivity, όσο και στο specificity, γεγονός που αφήνει ανοικτό το 
συγκεκριµένο πεδίο, για περαιτέρω έρευνα. Πάντως, µέσω της εφαρµογής των παραπάνω 
µεθοδολογιών, έχει εξαχθεί το συµπέρασµα ότι, πριν την ηλεκτρογραφική, αλλά και την 
κλινική έναρξη της επιληπτικής κρίσης, υπάρχει µια χρονική περίοδος µε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά, το λεγόµενο προ-κριτικό διάστηµα (pre-ictal period). 

Η πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων αποτελεί την κυριότερη από τις κατευθύνσεις, προς τις 
οποίες έχει αρχίσει να εφαρµόζεται και η µέθοδος, που µελετάται στα πλαίσια της 
συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας και που παρουσιάζεται αναλυτικά στο επόµενο 
κεφάλαιο (κεφ. 3), η ICA. Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται µελέτες, που έχουν 
χρησιµοποιήσει τη µεθοδολογία ICA µε στόχο την πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων και 
σχολιάζονται τα αποτελέσµατά τους. Επιπρόσθετα, στο ίδιο κεφάλαιο, παρουσιάζονται 
µελέτες, στις οποίες η µέθοδος ICA έχει εφαρµοστεί σε δεδοµένα ΗΕΓ επιληπτικών ασθενών, 
µε διαφορετικούς στόχους. Ο σηµαντικότερος από αυτούς είναι η αποµάκρυνση των 
τεχνικών σφαλµάτων. Τον ίδιο ακριβώς στόχο έχει και η εφαρµογή της µεθόδου ICA σε 
επιληπτικό ΗΕΓ, που παρουσιάζεται στο κεφαλαίο 7 της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.  

Ως τεχνικό σφάλµα (artifact) ορίζεται κάθε µη εγκεφαλική δραστηριότητα, που επιδρά στην 
καταγραφή του ΗΕΓ. Τα πιο χαρακτηριστικά τεχνικά σφάλµατα αποτελούν το 
άνοιγµα/κλείσιµο των βλεφάρων, η οφθαλµική κίνηση, οι µυϊκές συσπάσεις, οι παλµοί της 
καρδιάς και ο θόρυβος, 50 Hz, του δικτύου διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι κυµατοµορφές 
των συγκεκριµένων τεχνικών σφαλµάτων απεικονίζονται στο σχήµα 2.3 
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Σχήµα 2. 3: Κυµατοµορφές των κυριότερων τεχνικών σφαλµάτων (artifacts) [12]  

 

Άνοιγµα/κλείσιµο βλεφάρων: Πρόκειται για τεχνικό σφάλµα, η επίδραση του οποίου στην 
καταγραφή ΗΕΓ είναι πολύ συχνή. Το σήµα που παράγει έχει πλάτος αρκετές φορές 
µεγαλύτερο από τα εγκεφαλικά σήµατα, που ενδιαφέρουν. Για το λόγο αυτό µπορεί να 
καταγραφεί ακόµη και από τα ηλεκτρόδια, που τοποθετούνται στο πίσω µέρος του κεφαλιού. 
Γίνεται, βέβαια, ιδιαίτερα αισθητό από τα κοντινά των µατιών ηλεκτρόδια (Fp1, Fp2) [13]. 

Οφθαλµική κίνηση: Το σήµα του συγκεκριµένου τεχνικού σφάλµατος παράγεται από τον 
επαναπροσανατολισµό του χοριοαµφιβληστροειδούς διπόλου [13;14]. Η επίδρασή του στα 
πιο αποµακρυσµένα από τα  µάτια ηλεκτρόδια είναι µεγαλύτερη από αυτήν του τεχνικού 
σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος βλεφάρων. 

Θόρυβος δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας: Το σήµα του συγκεκριµένου τεχνικού σφάλµατος 
προσβάλλει τα εγκεφαλικά σήµατα, κατά την µεταφορά των τελευταίων από τα ηλεκτρόδια 
στη συσκευή εγγραφής. Στην περίπτωση που η συχνότητά του είναι υψηλή (50 Ηz), 
αφαιρείται από την καταγραφή ΗΕΓ, µέσω φιλτραρίσµατος. Στην αντίθετη περίπτωση, 
δηλαδή αν πρόκειται για σήµα χαµηλής συχνότητας ή για σήµα,  που περιέχει χαµηλής 
συχνότητας αρµονικές, το φιλτραρισµα δεν ενδείκνυται, αφού µπορεί να αφαιρέσει και 
εγκεφαλικά σήµατα, που ενδιαφέρουν [13]. 

Μυϊκές συσπάσεις: Πρόκειται για σήµατα, ποικίλων συχνοτήτων, τα οποία παράγονται από 
τις συσπάσεις κάποιων µυών του προσώπου ή του αυχένα. Η θέση των µυών, που παράγουν 
τα συγκεκριµένα σήµατα, καθορίζει και τα ηλεκτρόδια στα οποία καταγράφονται. 

Συσπάσεις καρδιάς: Το συγκεκριµένο τεχνικό σφάλµα παράγει σήµα συχνότητας 1.2 Hz , το 
οποίο προκαλείται από τη συστολή/διαστολή των αιµοφόρων αγγειών και καταγράφεται από 
ηλεκτρόδια που βρίσκονται κοντά ή πάνω σε αυτά [15]. 

Από τα τεχνικά σφάλµατα, που παρουσιάστηκαν παραπάνω, µόνο ο θόρυβος του δικτύου 
ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να απορριφθεί µε την εφαρµογή κατάλληλου φίλτρου. Για την 
αποµάκρυνση των υπολοίπων κρίνεται απαραίτητη η χρήση της ανάλυσης ICA [12]. 

Η αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων από την καταγραφή ΗΕΓ, αποτελεί, γενικά, πολύ 
σηµαντική εφαρµογή: 

Η ιατρική παρατήρηση του «επιληπτικού» ΗΕΓ δυσχεραίνεται ή µπορεί, ακόµη, να χάσει 
κάποια από την ακρίβειά της, λόγω των επιδράσεων κάποιων τεχνικών σφαλµάτων, οι οποίες 
είναι πιθανόν να υπερκαλύπτουν ή και να «µιµούνται» τις κυµατοµορφές ενδιαφέροντος. Η 
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αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων οδηγεί στην  παρατήρηση «καθαρού» ΗΕΓ, που µε 
τη σειρά της οδηγεί τον Ηλεκτροεγκεφαλογραφιστή γιατρό σε ασφαλέστερα συµπεράσµατα. 
[16]. 

Εξάλλου, η αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων αποτελεί πολύ συνηθισµένο πρώτο 
στάδιο σε εκτεταµένες τεχνικές επεξεργασίας ΗΕΓ, οι οποίες είτε  σχετίζονται µε την 
επιληψία, είτε όχι. Σαν παραδείγµατα αναφέρονται, για την πρώτη κατηγορία, η εφαρµογή 
της µη γραµµικής µεθόδου υπολογισµού του µέγιστου εκθέτη Lyapunov στις συνιστώσες της 
ICA, µε σκοπό την πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων (αναλύεται στην παράγραφο 4.1.1) και 
για τη δεύτερη η εφαρµογή, σε ΗΕΓ επιφανείας, τεχνικών αναγνώρισης προτύπων, µε σκοπό 
τη διάγνωση της εγκεφαλικής νόσου Alzheimer [17].  
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Κεφάλαιο 
 

 
 

Η µέθοδος της Ανάλυσης Ανεξάρτητων 

Συνιστωσών (Independent Component 

Analysis) 

 

 

 

 

3.1 Γενικά για τη µέθοδο ICA 
Η Ανάλυση Ανεξάρτητων Συνιστωσών (Independent Component Analysis-ICA) [1;2] έγινε 
γνωστή ως η µέθοδος, που κατόρθωσε να επιλύσει ένα από τα πλέον δηµοφιλή προβλήµατα 
της επιστήµης της Ακουστικής. Του προβλήµατος διαχωρισµού των σηµάτων οµιλίας, που 
καταγράφονται σε µικρόφωνα, στα συστατικά τους (cocktail-party problem). Συγγενικό του 
προβλήµατος αυτού είναι το πρόβληµα του «Τυφλού» ∆ιαχωρισµού Πηγών (Blind Source 
Separation - BSS). Σύµφωνα µε αυτό, m χρονικά σήµατα x1(t), x2(t),…, xm(t), τα οποία 
ονοµάζονται σήµατα–απαγωγές (channels) ή σήµατα-µίγµατα (mixtures), προκύπτουν από m 
γραµµικούς συνδυασµούς n χρονικών σηµάτων s1(t), s2(t),…, sn(t), τα οποία ονοµάζονται 
σήµατα-πηγές (sources) ή σηµάτα-συνιστώσες (components) : 

3 
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xi (t) = ai1·s1 + ai2·s2 +…+ ain·sn  όπου i = 1, 2, …, m και ai1, ai2, ..., ain εR           (3.1) 

 
Τα σήµατα–απαγωγές x1(t), x2(t),…, xm(t) γίνονται γνωστά µέσω µετρήσεων. Αντίθετα,  τόσο 
τα σήµατα–συνιστώσες s1(t), s2(t),…, sn(t), όσο και οι συντελεστές ai1,ai2,…,ain αποτελούν 
ποσότητες άγνωστες. Στόχο της µεθόδου ICA και ταυτόχρονα λύση του προβλήµατος BSS 
αποτελεί η ανακατασκευή των σηµάτων-συνιστωσών, χρησιµοποιώντας µόνο τη γνώση των 
σηµάτων-απαγωγών και κάνοντας κάποιες βασικές υποθέσεις. 

Η σχέση (3.1) µπορεί να εκφραστεί και ως ένας γραµµικός µετασχηµατισµός ως    εξής :  
                                                   

x(t) = A · s(t)                                                       (3.2) 
 
όπου x(t): το διάνυσµα στήλη µε στοιχεία τα σήµατα–απαγωγές, δηλαδή                                
x(t) = [x1(t), x2(t),…, xm(t)]

T, Α: ο πίνακας του γραµµικού µετασχηµατισµού διαστάσεων n×m 
(n≤m) και  s(t): το διάνυσµα στήλη µε στοιχεία τα σήµατα-συνιστώσες, δηλαδή                   
s(t) = [s1(t), s2(t),…, sn(t)]

T. 

Με δεδοµένη την αντιστρεψιµότητα του πίνακα A, ο αντίστροφος του (3.2) γραµµικός 
µετασχηµατισµός εκφράζει το διάνυσµα των συνιστωσών, συναρτήσει του διανύσµατος των 
απαγωγών : 
 

s(t) = W · x(t)                                                      (3.3)                                  
 
όπου W: ο πίνακας του αντίστροφου γραµµικού µετασχηµατισµού διαστάσεων m×n (n≤m).  

Με τη νέα µορφή της σχέσης (3.1) γίνεται φανερό πως σκοπός της µεθόδου ICA είναι η 
κατασκευή, µε βάση πάντα µόνο τη γνώση του διανύσµατος των απαγωγών x(t), ενός πίνακα 
Ŵ, ο οποίος να προσεγγίζει, όσο το δυνατόν περισσότερο, τον θεωρητικό πίνακα του 
αντίστροφου µετασχηµατισµού W. Το διάνυσµα που θα προκύψει από τον πολλαπλασιασµό 
αυτού του πίνακα Ŵ µε το διάνυσµα των απαγωγών x(t) θα είναι το διάνυσµα των 
ανακατασκευασµένων συνιστωσών ŝ(t) :  
 

                                                      ŝ(t) = Ŵ · x(t)                                                   (3.4) 
 

 
 

Σχήµα 3. 1: Σχηµατικό διάγραµµα µεθόδου ICA [1] 
 

Μια άλλη προσέγγιση στη µέθοδο ICA µπορεί να γίνει µέσω της Στατιστικής. Στην 
περίπτωση αυτή, η σχέση (3.1) µετατρέπεται στη σχέση (3.5): 
 

xi  = ai1·s1 + ai2·s2 +…+ ain·sn  όπου i = 1, 2, …, m και ai1, ai2, ..., ain εR         (3.5) 
 
όπου xi  (i = 1, 2, …, m): τυχαίες µεταβλητές-απαγωγές που «γεννιούνται» από m γραµµικούς 
συνδυασµούς n τυχαίων µεταβλητών-συνιστωσών s1 , s2 ,…, sn. Οι µεταβλητές-συνιστώσες 
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ονοµάζονται λανθάνουσες µεταβλητές (latent variables), γιατί δεν µπορούν να παρατηρηθούν 
άµεσα. Για το λόγο αυτό το στατιστικό µοντέλο που χρησιµοποιείται ονοµάζεται µοντέλο 
λανθάνουσων µεταβλητών.  
Αντίστοιχα, η σχέση (3.2) µετατρέπεται στη σχέση (3.6): 
 

x = A · s                                                         (3.6) 
 
και η σχέση (3.3) στη σχέση (3.7) : 
 

s = W · x                                                        (3.7)                                  
 
όπου x: το διάνυσµα στήλη µε στοιχεία τις µεταβλητές–απαγωγές, δηλαδή                           
x = [x1, x2,…, xm]

T και s: το διάνυσµα στήλη µε στοιχεία τις µεταβλητές–συνιστώσες, δηλαδή 
s = [s1, s2,…, sn]

T 

∆ίνοντας έµφαση στις στήλες του πίνακα γραµµικού µετασχηµατισµού Α η σχέση 
(3.6) τροποποιείται ως εξής: 
 

∑
=

=
n

i

ii sa
1

x                                                            (3.8) 

  
όπου ai (i = 1, 2, …, n): οι στήλες του πίνακα Α [1;2]. 
 

3.2 Υποθέσεις της µεθόδου ICA και περιορισµοί κατά την εφαρµογή της 
στο ΗΕΓ 
Το µοντέλο των γραµµικών συνδυασµών, στο οποίο βασίστηκε η εξίσωση (3.1), απέχει 
αρκετά από την πραγµατικότητα και χρησιµοποιήθηκε µόνο για λόγους απλοποίησης. Ένα 
πιο «πραγµατικό» µαθηµατικό µοντέλο, το οποίο δεν υποθέτει γραµµικότητα και λαµβάνει 
υπόψη του και τον προσθετικό θόρυβο, περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 
 

                                       ( ) ( ){ } ( )ttft nsx +=                                                     (3.9) 
 
όπου f: άγνωστη συνάρτηση µετασχηµατισµού και n(t): διάνυσµα προσθετικού θορύβου που 
«προσβάλλει» τα µετρούµενα σήµατα-απαγωγές (x1(t), x2(t),…, xm(t)). 

Πλέον, σκοπός της ανάλυσης ICA είναι η ανακατασκευή των άγνωστων σηµάτων- 

συνιστωσών (s1(t), s2(t),…, sn(t)), µέσω της κατασκευής µιας συνάρτησης 1ˆ −f , η οποία να 

προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο την 1−f , δηλαδή τη θεωρητικά αντίστροφη 

συνάρτηση της f . Η συνάρτηση αυτή θα πρέπει να κατασκευαστεί µε δεδοµένη την 
ανυπαρξία πληροφορίας για τα σήµατα-συνιστώσες s(t), το θόρυβο n(t) ή τη συνάρτηση 
µετασχηµατισµού f. Είναι προφανές ότι, χωρίς καµµιά πληροφορία για τη φύση των 
δεδοµένων, το θόρυβο ή τη διαδικασία του µετασχηµατισµού, η λύση του προβλήµατος BSS 
γίνεται σχεδόν αδύνατη. Γι’αυτό, λοιπόν, είναι απαραίτητο να γίνουν κάποιες υποθέσεις, οι 
οποίες θα παρουσιαστούν αναλυτικά παρακάτω. Όπως έχει αποδειχθεί, από εφαρµογές των 
αλγορίθµων ICA σε βιολογικά σήµατα, οι υποθέσεις αυτές δεν αλλοιώνουν την 
αποτελεσµατικότητα και την εγκυρότητα της ανάλυσης [1].    

Υπόθεση γραµµικότητας του µετασχηµατισµού 
Ο µετασχηµατισµός που συνδέει τα σήµατα–απαγωγές µε τα σήµατα–συνιστώσες υποτίθεται 
γραµµικός. Συνέπεια αυτού είναι η εξίσωση (3.9) να µεταβάλλεται ως εξής: 
 

                                              x(t) = Α· s(t) + n(t)                                              (3.10) 
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όπου Α: ο πίνακας του γραµµικού µετασχηµατισµού.                                                               
Η υπόθεση του γραµµικού µετασχηµατισµού κάνει το πρόβληµα BSS αρκετά πιο προσιτό. 
Παρόλα αυτά, η δυσκολία υπολογισµού n×m αγνώστων ποσοτήτων (τα στοιχεία του πίνακα  
Ŵ~W=A-1), χρησιµοποιώντας µόνο m γνωστές ποσότητες (τα στοιχεία του διανύσµατος x(t)) 
παραµένει υπαρκτή [1].  

Υπόθεση έλλειψης θορύβου 
 Ο παράγοντας θορύβου της προηγούµενης σχέσης (3.10) υποτίθεται αµελητέος, οπότε η  
εξίσωση (3.10) συµπίπτει, πλέον, µε την εξίσωση (3.1). Παρόλο που η υπόθεση αυτή οδηγεί 
σε ένα λιγότερο ρεαλιστικό µοντέλο (κατά τη διαδικασία λήψης βιολογικών σηµάτων η 
εισαγωγή θορύβου µέσω των ηλεκτροδίων είναι αναπόφευκτη), είναι απαραίτητη, για να 
προχωρήσει η ανάλυση ICΑ [1]. 

Υπόθεση στατιστικής ανεξαρτησίας των µεταβλητών-συνιστωσών 
Πρόκειται για τη σηµαντικότερη από τις υποθέσεις, αφού όλοι οι αλγόριθµοι ICA, 
χρησιµοποιούν ως γνώµονα, για την κατασκευή των µεταβλητών –συνιστωσών ŝ1, ŝ 2,…, ŝ n, 
την επίτευξη στατιστικής ανεξαρτησίας. Το γεγονός ότι οι n µεταβλητές s1, s2,…, sn 
υποτίθενται στατιστικά ανεξάρτητες, µε απλά λόγια, σηµαίνει ότι η γνώση της τιµής της 
µεταβλητής si δεν προσφέρει καµµία πληροφορία για την τιµή της µεταβλητής sj (i≠j). 
Αναλυτικότερα αν p(s1, s2,…, sn) η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των n 
µεταβλητών-συνιστωσών και pi(si) η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας κάθε µεταβλητής 
si, για i = 1, 2, …, n, τότε ισχύει: 
 
                           p(s1, s2,…, sn) = p1(s1) ·p2(s2)·…· pn(sn) 
 
Πρακτικά κάθε συνιστώσα «γεννιέται» από µια τυχαία διαδικασία, η οποία υποτίθεται πως 
είναι ανεξάρτητη από όλες τις άλλες τυχαίες διαδικασίες, που «γεννούν» τις άλλες 
συνιστώσες.  

Σε κάποιες περιπτώσεις, η ανεξαρτησία των συνιστωσών είναι αυτονόητη. Για παράδειγµα, 
στην περίπτωση απόρριψης κάποιων τεχνικών σφαλµάτων (artifact rejection), όπου ένα 
εγκεφαλικό σήµα διαχωρίζεται από κάποιο οφθαλµικό τεχνικό σφάλµα ή από θόρυβο 
συχνότητας 50 Ηz [1].     

Υπόθεση µη γκαουσιανής µορφής των µεταβλητών-συνιστωσών 
Τα στατιστικά µεγέθη υψηλότερης τάξης (higher order statistics-HOS), για µεταβλητές 
γκαουσιανής κατανοµής, µηδενίζονται. Τα στατιστικά αυτά µεγέθη, όµως, χρησιµοποιούνται 
στην ανάλυση ICA και µάλιστα αποτελούν τη βάση µιας σειράς αλγορίθµων, των λεγόµενων 
αλγορίθµων ΗΟS. Είναι λογικό, λοιπόν, οι αλγόριθµοι ΗΟS να µη µπορούν να προχωρήσουν 
χωρίς την υπόθεση της µη γκαουσιανής κατανοµής. 

Μια διαφορετική κατηγορία αλγορίθµων ICA, των αλγορίθµων, που βασίζονται στην εξέλιξη 
των συνιστωσών στο χρόνο, «αδιαφορεί» για τη µορφή των µεταβλητών–συνιστωσών, άρα 
και για τη συγκεκριµένη υπόθεση. Στην περίπτωση αυτή, βέβαια, η υπόθεση της µη 
γκαουσιανής κατανοµής αντικαθίσταται από περιορισµούς στο πεδίο του χρόνου [2]. 

Υπόθεση τετραγωνικού πίνακα του γραµµικού µετασχηµατισµού 
Μέχρι τώρα δεν έχει τεθεί κανένας περιορισµός στις διαστάσεις του πίνακα Α του γραµµικού 
µετασχηµατισµού (n×m). Στην πραγµατικότητα, στις περιπτώσεις των περισσότερων 
φυσιολογικών σηµάτων, ο αριθµός n των σηµάτων-συνιστωσών είναι µικρότερος από τον 
αριθµό m των σηµάτων-απαγωγών. Στους σηµαντικούς αλγόριθµους ICA, όµως, υποτίθεται 
ισότητα µεταξύ του αριθµού των συνιστωσών και του αριθµού των απαγωγών, γεγονός που 
οδηγεί σε έναν τετραγωνικό πίνακα µετασχηµατισµού. Στην περίπτωση επεξεργασίας 
βιολογικών σηµάτων η υπόθεση αυτή δεν είναι πάντα επιθυµητή. Ειδικά όταν οι 
πειραµατικές µετρήσεις έχουν γίνει σε µικρό χρονικό διάστηµα και µε µεγάλη συχνότητα 
δειγµατοληψίας η ισότητα απαγωγών και συνιστωσών δεν είναι καθόλου πιθανή. Για το λόγο 
αυτό, πολλοί επιστήµονες, πριν την εφαρµογή κάποιου αλγόριθµου ICA, εφαρµόζουν κάποια 
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τεχνική µείωσης του αριθµού των σηµάτων–απαγωγών, µε σκοπό τη βελτίωση της 
αξιοπιστίας της ανάλυσης [1]. 

Υπόθεση στατικότητας του µετασχηµατισµού 
Τα στατιστικά µεγέθη του πίνακα µετασχηµατισµού Α υποτίθεται πως δε µεταβάλλονται µε 
την πάροδο του χρόνου. Στην περίπτωση βιολογικών σηµάτων, η υπόθεση αυτή 
µεταφράζεται ως εξής: οι φυσικές ιδιότητες των µετρούµενων, µέσω των ηλεκτροδίων, 
µεγεθών µένουν αµετάβλητες ως προς το χρόνο. Το γεγονός αυτό µπορεί να µην ισχύει στην 
περίπτωση του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, όπου τα θωρακικά ηλεκτρόδια αλλάζουν θέση µε 
το χρόνο, λόγω της αναπνοής. Ισχύει όµως στο εγκεφαλογράφηµα και ουσιαστικά εκφράζει 
τη συµπαγή βιοφυσική δοµή του εγκεφάλου, την ώρα που τα διάφορα σήµατα–συνιστώσες 
αυξοµειώνουν τις εντάσεις τους [1].   
 

Περιορισµοί κατά την εφαρµογή της ICA στο ΗΕΓ 
Λόγω της φύσης του προβλήµατος BSS αλλά και λόγω των τεχνικών, στις οποίες βασιζεται η 
ανάλυση ICA, κατά την εφαρµογή της τελευταίας σε δεδοµένα ΗΕΓ  εισάγονται στην 
κατασκευή των ανεξάρτητων συνιστωσών κάποιοι περιορισµοί. Συγκεκριµένα: 

1) ∆εν είναι δυνατός ο υπολογισµός τόσο των διακυµάνσεων, όσο και των  προσήµων 
των συνιστωσών  

2) ∆εν είναι δυνατή η ταξινόµηση των συνιστωσών 

Οι πρώτος από τους περιορισµούς αντιµετωπίζεται µε την κανονικοποίηση των  εξαγόµενων 
συνιστωσών, ώστε αυτές να αποκτήσουν διακύµανση ίση µε 1. Αποτέλεσµα αυτού είναι οι 
στήλες του πίνακα γραµµικού µετασχηµατισµού Α να εκφράζουν, πλέον, την επίδραση κάθε 
συνιστώσας στα σήµατα-απαγωγές. Μέσω των στηλών του πίνακα Α  υπολογίζεται η RMS 
ισχύς (RMS power) κάθε συνιστώσας µέσω της σχέσης : 
 

( )∑
=

=
n

i

j

ij a
m
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21
 

 
όπου j

ia : το i στοιχείο της j στήλης του πίνακα Α και jp : η RMS ισχύς της ανεξάρτητης 

συνιστώσας sj (1 ≤ j ≤ n).  

Ο δεύτερος περιορισµός αντιµετωπίζεται µέσω της ταξινόµησης των συνιστωσών σύµφωνα 
µε την RMS ισχύ τους.  

Οι δύο προαναφερθέντες περιορισµοί είναι ενδεικτικοί ενός γενικότερου προβλήµατος της 
εφαρµογής της ICA σε πραγµατικά δεδοµένα (και στο ΗΕΓ). Το πρόβληµα αυτό έγκειται στο 
ότι δεν µπορεί να υπάρξει αντικειµενικός χαρακτηρισµός των συνιστωσών, που προκύπτουν, 
ή αλλιώς δε µπορεί να υπάρξει κατηγοριοποίηση των συνιστωσών µε βάση κάποιο 
αντικειµενικό κριτήριο. Η επιλογή των συνιστωσών, που ενδιαφέρουν, γίνεται αποκλειστικά 
µε βάση υποκειµενικά κριτήρια, όπως για παράδειγµα, η παρατήρηση των κυµατοµορφών 
των συνιστωσών ή του φάσµατος αυτών. Προς την κατεύθυνση της λύσης του 
συγκεκριµένου προβλήµατος φαίνεται πως κινείται ο αλγόριθµος cICA, που παρουσιάζεται 
στο κεφάλαιο 4. 

Το δεύτερο σηµαντικό πρόβληµα της εφαρµογής της ICA στο ΗΕΓ απορρέει από το γεγονός 
ότι οι κλασσικοί αλγόριθµοι της ανάλυσης ICA εξάγουν τόσες ανεξάρτητες συνιστώσες, όσα 
και τα σήµατα-απαγωγές ΗΕΓ, που χρησιµοποιούν. Πολλές από τις συνιστώσες αυτές, όµως, 
στην πραγµατικότητα, δεν έχουν βιοφυσική υπόσταση και πρέπει να αγνοούνται [1;2].    
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3.3 Αλγόριθµοι υλοποίησησης της µεθόδου ICA 

3.3.1 Αλγόριθµοι που βασίζονται σε τεχνικές HOS 
Οι πολύ δηµοφιλείς, αυτοί, αλγόριθµοι ICA βασίζουν την κατασκευή στατιστικά 
ανεξάρτητων συνιστωσών, σε τεχνικές, οι οποίες περιέχουν στατιστικά µεγέθη υψηλότερης 
τάξης (Higher-order statistics/ HOS). 

Όπως έχει προαναφερθεί και στην παράγραφο 3.2, τα στατιστικά µεγέθη υψηλότερης τάξης, 
όταν αναφέρονται σε µεταβλητές Γκαουσιανής κατανοµής, µηδενίζονται. Έτσι, ο µηδενισµός 
ή µη κάποιου τέτοιου µεγέθους, που αναφέρεται στις ανακατασκευασµένες συνιστώσες, 
µπορεί να αποτελεί κριτήριο για την κανονικότητα ή µη αυτών. Εξάλλου, όπως µπορεί να 
αποδειχθεί µε τη χρήση του Θεωρήµατος Κετρικού Ορίου η κατασκευή συνιστωσών, µη 
γκαουσιανής κατανοµής, συνεπάγεται τη στατιστική ανεξαρτησία αυτών. 

Σ’αυτό ακριβώς το σηµείο µπορεί να εντοπιστεί κι ένας περιορισµός των αλγορίθµων ICA, 
που βασίζονται σε τεχνικές HOS, αφού, µε αυτόν τον τρόπο, δε µπορούν να εντοπιστούν 
συνιστώσες Γκαουσιανής κατανοµής. 

Οι τρεις σηµαντικότεροι αλγόριθµοι ICA-HOS  παρουσιάζονται παρακάτω:  

Fast ICA (Hyvärinen – Oja, 1997) [3]: Συνιστώσες µη Γκαουσιανής κατανοµής, µέσω του 
συντελεστή κύρτωσης 
Πρόκειται για έναν ευρέως διαδεδοµένο αλγόριθµο ICA, ο οποίος, για να κατασκευάσει 
συνιστώσες µε µη Γκαουσιανή κατανοµή, στηρίζεται στον συντελεστή κύρτωσης (kurtosis), 
ένα στατιστικό µέγεθος τέταρτης τάξης, που αποδίδεται σε κάθε τυχαία µεταβλητή. Το 
µέγεθος αυτό, για µεταβλητές Γκαουσιανής κατανοµής, αγγίζει ιδανικά το 0. Σκοπός του 
αλγόριθµου Fast ICA είναι η µεγιστοποίηση του συντελεστή, έτσι ώστε οι 
ανακατασκευασµένες συνιστώσες να αποµακρυνθούν, όσο το δυνατόν περισσότερο, από τη 
Γκαουσιανή κατανοµή και άρα να γίνουν στατιστικά ανεξάρτητες. Ο συντελεστής κύρτωσης, 
που ουσιαστικά φανερώνει πόσο απότοµες κορυφές έχει η κατανοµή µιας τυχαίας 
µεταβλητής, δίνεται από την εξίσωση 
 

                                      kurt(x) = E{x4} – 3(E{x2})2                                       (3.11) 
 
όπου x: τυχαία µεταβλητή µε µηδενική µέση αριθµητική τιµή [1]. 

Infomax ICA (Bell – Sejnowski, 1995) [4]: Συνιστώσες µη Γκαουσιανής κατανοµής µέσω της 
διαφορικής εντροπίας 
Ο αλγόριθµος αυτός, για να εκφράσει τη µη Γκαουσιανή κατανοµή των συνιστωσών που 
ανακατασκευάζει, στηρίζεται στο µέγεθος διαφορική εντροπία (differential entropy), ένα 
µέγεθος από τη Θεωρία της Πληροφορίας. Ανάµεσα σε τυχαίες µεταβλητές της ίδιας 
διακύµανσης (variance), αλλά διαφορετικών κατανοµών, αυτή που είναι Γκαουσιανής 
κατανοµής παρουσιάζει και τη µεγαλύτερη εντροπία, άρα περιέχει το µικρότερο ποσό 
πληροφορίας. H διαφορική εντροπία µιας τυχαίας µεταβλητής y ορίζεται ως η διαφορά της 
εντροπίας µιας, Γκαουσιανής κατανοµής, τυχαίας µεταβλητής u, η οποία έχει την ίδια 
διακύµανση µε τη µεταβλητή y, µείον την εντροπία της µεταβλητής y. Παίρνει την τιµή 0, 
όταν η τυχαία µεταβλητή y είναι Γκαουσιανής κατανοµής και τιµή µεγαλύτερη από 0 σε κάθε 
άλλη περίπτωση.  

Σκοπός, λοιπόν, του αλγόριθµου Infomax ICA είναι η µεγιστοποίηση της διαφορικής 
εντροπίας, έτσι ώστε οι ανακατασκευασµένες συνιστώσες να αποµακρυνθούν, όσο το 
δυνατόν περισσότερο, από τη Γκαουσιανή κατανοµή και άρα να γίνουν στατιστικά 
ανεξάρτητες [1]. 

Ο Infomax ICA είναι ένας αλγόριθµος νευρωνικού δικτύου διατήρησης της µέγιστης 
πληροφορίας και θα παρουσιαστεί αναλυτικά παρακάτω καθώς είναι αυτός που 
χρησιµοποιείται στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία. 
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JADE - Joint Approximate Diagonalization of Eigenmatrices (Hyvärinen, 2001) [2]: Πηγές 
µη γκαουσιανής κατανοµής µέσω της από κοινού διαγωνιοποίησης των ιδιοπινάκων 
Ο αλγόριθµος JADE βασίζεται στους τανυστές αθροιστών (cumulant tensors) υψηλότερης 
τάξης. Ο τανυστής του αθροιστή δεύτερης τάξης ονοµάζεται πίνακας συνδιακύµανσης 
(covariance matrix) και καθορίζεται από τον αθροιστή δεύτερης τάξης, δηλαδή τη 
συνδιακύµανση (covariance). Αντίστοιχα ο τανυστής του αθροιστή τέταρτης τάξης 
καθορίζεται από τον αθροιστή τέταρτης τάξης. Με την εφαρµογή στον πίνακα 
συνδιακύµανσης των καναλιών, Cx = <xx

T>, της ανάλυσης ιδιοτιµής, αυτός διαγωνιοποιείται, 
δηλαδή τα  σήµατα–απαγωγές µετασχηµατίζονται, έτσι ώστε η συνδιακύµανση, µεταξύ 
οποιωνδήποτε δύο, να είναι µηδέν. Οµοίως και οι τέταρτης τάξης τανυστές αθροιστών 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µηδενιστουν οι τέταρτης τάξης αθροιστές. Ο 
µηδενισµός των τέταρτης τάξης αθροιστών οδηγεί στην επιθυµητή µη γκαουσιανική 
κατανοµή των συνιστωσών και άρα στη στατιστική τους ανεξαρτησία. 

Στην πράξη, ο αλγόριθµος JADE, που κοντολογίς επιχειρεί την από κοινού διαγωνιοποίηση 
µιας σειράς από πίνακες, χρησιµοποιείται ευρέως σε προβλήµατα µικρών διαστάσεων, αλλά 
αντιµετωπίζει αξεπέραστα αριθµητικά προβλήµατα, όταν οι διαστάσεις µεγαλώνουν [1]. 
 

3.3.2 Αλγόριθµοι που βασίζονται στην εξέλιξη των συνιστωσών στο χρόνο 
Οι αλγόριθµοι αυτοί, για την κατασκευή των συνιστωσών, βασίζονται στην  µηδενική µεταξύ 
τους συσχέτιση, δηλαδή σε µια συνέπεια της υπόθεσης της στατιστικής ανεξαρτησίας. Η 
σχέση µεταξύ των σηµάτων–απαγωγών εκφράζεται µέσω του (τετραγωνικού) πινάκα 
συνδιακύµανσής τους. Η εξέλιξη αυτής της σχέσης στο χρόνο εκφράζεται µέσω µιας στίβας 
πινάκων συνδιακύµανσης. Σκοπό των αλγορίθµων αποτελεί η κατασκευή πίνακα, ο οποίος θα 
διαγωνιοποιεί από κοινού όλους τους πίνακες της στίβας και µε αυτόν τον τρόπο θα µηδενίζει 
τη συσχέτιση των απαγωγών. Αυτός ο πίνακας θα αποτελεί, τότε, τον πίνακα του 
αντίστροφου µετασχηµατισµού W. 

Ισχύει: 
 

Ck
x = ACk

s A
T                                                          (3.12)  

 
όπου Ck

x: ο k–οστός πίνακας συνδιακύµανσης του διανύσµατος x(t), C
k
s: ο k–οστός πίνακας 

συνδιακύµανσης του διανύσµατος s(t) και Α: ο πίνακας µετασχηµατισµού. Αντιστρέφοντας 
την εξίσωση (3.12) προκύπτει η εξίσωση (3.13): 
 

Ck
s = W Ck

x W
T                                                        (3.13) 

 
όπου W: ο πίνακας αντίστροφου µετασχηµατισµού. Οι εξισώσεις (3.12) και (3.13) ισχύουν 
ανεξάρτητα από τη µορφή των πινάκων της στίβας. 

Ο δείκτης k είναι ένας εσωτερικός δείκτης της στίβας, χαρακτηριστικός για κάθε πίνακα. 
Ορίζει τις διάφορες χρονικές στιγµές και παίρνει τις τιµές k = 0, 1 ,2 …. Έτσι για L+1 τιµές 
του k, δηλαδή για L+1 χρονικές στιγµές, θα υπάρχουν L+1 πίνακες στη στίβα (k = 0,1,2,…,L) 
[1]. 
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Σχήµα 3. 2: Σχηµατικό διάγραµµα αλγορίθµων ICA, που βασίζονται στην εξέλιξη των 
συνιστωσών στο χρόνο [1] 

 

3.4 Αλγόριθµοι ICA των Bell - Sejnowski 
Στους αλγόριθµους των Bell – Sejnowski η ανάλυση ICA προσεγγίζεται µέσω δύο 
διαφορετικών αρχών: της αρχής της µέγιστης πιθανότητας και της αρχής της µέγιστης 
πληροφορίας. Από τις δύο αυτές προσεγγίσεις απορρέουν δύο διαφορετικοί αλγόριθµοι: ο 
ML ICA και ο Infomax ICA. Αν και στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία χρησιµοποιείται 
ο Infomax ICA και µάλιστα µε συνάρτηση ενεργοποίησης τη λογιστική (logistic Infomax 
ICA), ακριβώς παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά και οι δύο, αφού τα κοινά τους στοιχεία 
είναι πολλά. 
 

3.4.1 Προσέγγιση µέσω της αρχής της µέγιστης πιθανότητας [2] 
Κλίση (gradient) - Εσσιανός Πίνακας (Hessian matrix) - Ιακωβιανός πίνακας                    
(Jacobian matrix) συνάρτησης πολλών µεταβλητών  
Έστω f βαθµωτή συνάρτηση m µεταβλητών : 
 
                                                     f = f(u1, u2,…, um) = f(u)                                           

 
όπου u = (u1, u2,…, um)

T: το διάνυσµα-στήλη µε στοιχεία τις m µεταβλητές. Υποθέτοντας πως 
η συνάρτηση f είναι διαφορίσιµη, ορίζεται η κλίση (gradient) της f ως ένα διάνυσµα-στήλη 
µε στοιχεία τις µερικές παραγώγους αυτής, ως προς τις µεταβλητές u1, u2,…, um : 
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Ως Εσσιανός πίνακας (Hessian matrix) ή αλλιώς κλίση δεύτερης τάξης της f(u) ορίζεται ο 
πίνακας διαστάσεων m×m µε στοιχεία τις δεύτερης τάξης µερικές παραγώγους της f, ως προς 
τις µεταβλητές u1, u2,…, um : 
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Έστω τώρα f(u) διανυσµατική συνάρτηση µε στοιχεία τις βαθµωτές συναρτήσεις f1(u),  f2(u), 
..., fn(u) :   
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Ως Ιακωβιανός πίνακας (Jacobian matrix) της f(u) ορίζεται ο πίνακας, του οποίου η i - στήλη 
ισούται µε την κλίση της fi(u) : 
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Έστω τέλος ένας m×n πίνακας U = (uij) για i = 1,2,…,m και j = 1,2,…n και έστω επίσης µια 
βαθµωτή συνάρτηση των στοιχείων του πίνακα U, f : 
 

f = f(U) = f(u11,…, uij,…, umn) 
 
Κατ’ αναλογία µε την κλίση της πρώτης συνάρτησης της παραγράφου, f(u), ορίζεται και η 
κλίση της συνάρτησης f(U), η οποία δεν είναι πλέον διάνυσµα αλλά πίνακας, διαστάσεων 
m×n : 
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Το ij στοιχείο του πίνακα 
U∂

∂f
 σχηµατίζεται από τη µερική παράγωγο της f ως προς τη 

µεταβλητή (στοιχείο του πίνακα U) uij. 

Μία συνηθισµένη συνάρτηση f(U), αποτελεί η ορίζουσα ενός πίνακα, detU. Αποδεικνύεται 
ότι για την κλίση της ορίζουσας τετραγωνικού, αντιστρέψιµου πίνακα U, διαστάσεων m×m 
ισχύει : 
 

( ) UUU
U

detdet
1−

=
∂
∂ T                                              (3.18) 

 
Ο αντίστροφος πίνακας U-1 µπορεί να υπολογιστεί µε τη χρήση µίας, γνωστής από τη 
γραµµική άλγεβρα, σχέσης : 
 

( )U
U

U adj
det

11 =−                                             (3.19) 
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όπου adj(U): o πίνακας των αλγεβρικών συµπληρωµάτων των στοιχείων του πίνακα 
U 
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Η ορίζουσα detU µπορεί επίσης να εκφραστεί µέσω των αλγεβρικών συµπληρωµάτων των 
στοιχείων του U ως εξής : 
 

                                                          ∑
=

=
n

k

ikikUu
1

detU  

 
όπου i: οποιαδήποτε γραµµή του U. Λαµβάνοντας υπόψη ότι τα στοιχεία uik δεν 
περιλαµβάνονται στα αλγεβρικά συµπληρώµατα Uik, η ορίζουσα είναι γραµµική συνάρτηση 
των στοιχείων αυτών. 

Η µερική παράγωγος της ορίζουσας detU ως προς τη µεταβλητή uij δίνεται από τη σχέση : 
 

                                                       ij

ij

U
u

=
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∂ Udet
 

 
Συνεπώς η κλίση της ορίζουσας detU είναι : 
 

                                                    ( )Tadj U
U

U
=

∂
∂det

 

 
Από τη σχέση (3.19), όµως, προκύπτει πως ο πίνακας των αλγεβρικών συµπληρωµάτων του 
UΤ ισούται µε το γινόµενο της ορίζουσας detU (ισχύει detUΤ = detU) επί τον πίνακα (UΤ)-1.    

Αποδεικνύεται ακόµη πως ισχύει η παρακάτω, πολύ χρήσιµη για κάποιους αλγορίθµους ICA, 
σχέση : 
 

( ) 1|det|
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1|det|log −
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UU

U
                              (3.20) 

 

Συνάρτηση πυκνότητας–πιθανότητας του διανύσµατος των καναλιών x 
Έστω u = (u1, u2, …, uk)

T, k-διάστατο τυχαίο διανύσµα και έστω ότι αυτό µετασχηµατίζεται 
στο επίσης k-διάστατο τυχαίο διανύσµα, v = (v1, v2, …, vk)

T, µέσω αντιστρέψιµης 
διανυσµατικής συνάρτησης µετασχηµατισµού f = {f1(u), f2(u), …, fk(u)}

T : 
 

v = f(u)  
 
Αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση πυκνότητας–πιθανότητας pv(v) του διανύσµατος v συνδέεται 
µε την αντίστοιχη pu(u)του διανύσµατος u µέσω της σχέσης : 
 

( )
( )

( )u
uJ

v u
f

v pp
|det|

1
=                                            (3.21) 

 
όπου Jf ο Ιακωβιανός πίνακας της f : 
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Στην περίπτωση που ο παραπάνω µετασχηµατισµός είναι γραµµικός µε πίνακα 
µετασχηµατισµού C διαστάσεων k×k : 
 

v = C · u  
 
η συνάρτηση πυκνότητας–πιθανότητας pv(v) του διανύσµατος v συνδέεται µε την αντίστοιχη 
pu(u)του διανύσµατος u µέσω της σχέσης : 
 

pv(v) = 





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|det|

1

C
 pu(u)                                             (3.22) 

 
Σύµφωνα τώρα µε το µοντέλο ICA, το διάνυσµα των απαγωγών x και το διάνυσµα των 
συνιστωσών s συνδέουν οι  n×n πίνακες A, W (αντίστροφος του Α) : 
 

x = A · s ⇔  s = W · x 
 
Με εφαρµογή της σχέσης (3.22) στο µοντέλο ICA, η συνάρτηση πυκνότητας–πιθανότητας 
του διανύσµατος των απαγωγών x µπορεί να προσδιοριστεί εύκολα :  
 

px(x) = 








|det|

1

A
 ps(s)                                               (3.23)   

 
Με τη χρήση της παρακάτω γνωστής ιδιότητας για τις ορίζουσες των A και W :   
 

                                                  detA·detW = 1 => detW = 
Adet

1
 

 
η σχέση (3.23) µετασχηµατίζεται ως εξής : 

 
px(x) = |detW| · ps(s)                                                  (3.24) 

 
Η πιθανότητα ένα τυχαίο διάνυσµα να είναι µεγαλύτερο (µικρότερο) από κάποιο σταθερό 
διάνυσµα ίδιων διαστάσεων ισούται µε την πιθανότητα κάθε στοιχείο του τυχαίου 
διανύσµατος να είναι µεγαλύτερο (µικρότερο) από κάθε, αντίστοιχο µε αυτό, στοιχείο του 
σταθερού διανύσµατος. Επειδή στην περίπτωση του µοντέλου ICA τα στοιχεία του 
διανύσµατος των συνιστωσών είναι στατιστικά ανεξάρτητα, η σχέση (3.24) γίνεται : 
  

px(x) = |detW| · ( )∏
i

 sp ii    για i = 1, 2, …, n              (3.25)  

 
όπου pi(si): η συνάρτηση πυκνότητας–πιθανότητας της µεταβλητής–συνιστώσας si.  
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∆ίνοντας έµφαση στις γραµµές του πίνακα W, κάθε µεταβλητή–συνιστώσα si µπορεί να 
γραφεί ως γινόµενο της i–γραµµής του πίνακα µε το διάνυσµα των απαγωγών x. Έτσι η 
συνάρτηση πυκνότητας – πιθανότητας px(x) µπορεί πλέον να γραφεί ως εξής :  

 

px(x) = |detW| · ( )∏
i

T

i  wp i x  για i = 1, 2, …, n          (3.26)   

 
όπου wi: το διάνυσµα στήλη, που έχει ως στοιχεία, τα στοιχεία της i-γραµµής του πίνακα W. 

Θεωρία Εκτίµησης (Estimation theory) - Μέθοδος Μέγιστης Πιθανότητας (ML) 

Γενικά 
Έστω m ποσότητες h1, h2, …, hm που πρέπει να υπολογιστούν προσεγγιστικά ή αλλιώς να 
εκτιµηθούν και έστω Τ µετρήσεις y(1), y(2), …, y(T), οι οποίες περιέχουν πληροφορίες για 
τις m ποσότητες. Οι ποσότητες, που πρέπει να εκτιµηθούν,  ονοµάζονται παράµετροι και  
παριστάνονται µε ένα m-διάστατο διάνυσµα παραµέτρων h = (h1, h2, …, hm)

T. Αντίστοιχα οι 
µετρήσεις, πάνω στις οποίες θα στηριχθεί η διαδικασία εκτίµησης, ονοµάζονται δεδοµένα και 
παριστάνονται µε ένα Τ-διάστατο διάνυσµα δεδοµένων  yT = (y(1), y(2), …, y(T))T. 

Μέσω µιας διανυσµατικής συνάρτησης f το διάνυσµα των παραµέτρων h µπορεί να 
υπολογιστεί προσεγγιστικά από το διάνυσµα των µετρήσεων yT : 

 
ĥ = f(yT) = f(y(1) ,y(2), …, y(T))                                      (3.27) 

 
το διάνυσµα ĥ, που προκύπτει, µέσω της συνάρτησης f, για συγκεκριµένες µετρήσεις y(1), 
y(2), …, y(T) ονοµάζεται εκτίµηση (estimate) του h. 

Εκτίµηση µέγιστης πιθανότητας ĥML του διανύσµατος παραµέτρων h, ονοµάζεται η εκτίµηση 
ĥ, για την οποία µεγιστοποιείται η πιθανότητα, δεδοµένης κάποιας εκτίµησης του h, να είναι 
ρεαλιστική η ύπαρξη των µετρήσεων y(1), y(2), …, y(T), δηλαδή για την οποία 
µεγιστοποιείται η παρακάτω δεσµευµένη από κοινού πιθανότητα : 
   

p(yT | ĥ ) = p(y(1), y(2), …, y(T) | ĥ )                                     (3.28) 
 
Επειδή είναι συνηθισµένο οι συναρτήσεις πυκνότητας–πιθανότητας να περιέχουν κάποια 
εκθετική συνάρτηση, είναι προτιµότερη η χρήση του νεπέρειου λογάριθµου της πιθανοτικής 
συνάρτησης p(yT | ĥ), ln{p(yT | ĥ)}. Προφανώς, η εκτίµηση µέγιστης πιθανότητας ĥML 
µεγιστοποιεί και το λογάριθµο ln{p(yT | ĥ)}.  
Η εκτίµηση µέγιστης πιθανότητας ĥML προκύπτει ως λύση της διανυσµατικής εξίσωσης : 
 

( ) 0|ˆ|ln
ˆ ˆˆ =

∂

∂
= L

Tp
Mhh

hy
h

                                                 (3.29) 

 
Όλες οι λύσεις (εκτιµήσεις ĥ) της παραπάνω εξίσωσης µεγιστοποιούν (ή ελαχιστοποιούν) τη 
δεσµευµένη από κοινού πιθανότητα p(yT | ĥ). Στην περίπτωση που η πιθανοτική συνάρτηση 
είναι πολύπλοκη και έχει πολλά µέγιστα και ελάχιστα, από τις λύσεις της εξίσωσης (3.29) 
πρέπει να επιλεγεί αυτή που οδηγεί σε ολικό µέγιστο. 

Η κατασκευή της συνάρτησης p(yT | ĥ) µπορεί να γίνει πολύ δύσκολη, αν οι µετρήσεις 
y(1),y(2),…,y(T) αλληλεξαρτώνται. Για το λόγο αυτό, κατά την εφαρµογή της µεθόδου 
µέγιστης πιθανότητας, σχεδόν πάντα υποτίθεται στατιστική ανεξαρτησία µεταξύ των 
µετρήσεων. Με βάση τη στατιστική ανεξαρτησία, η οποία πολύ συχνά ισχύει και στην πράξη, 
η εξίσωση (3.28) γίνεται : 
 

 ( ) ( )( )∏
=

=
T

j

T jypp
1

ˆ|ˆ| hhy                                              (3.30) 
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όπου p(y(j)| ĥ): η δεσµευµένη πιθανότητα ύπαρξης της µέτρησης y(j), δεδοµένης  εκτίµησης 
διανύσµατος παραµέτρων ĥ. 
Λογαριθµώντας τη σχέση (3.30), το γινόµενο ∏ µετατρέπεται σε άθροισµα ∑ και πλέον ο 
λογάριθµος της πιθανότητας p(y(j)| ĥ) δίνεται από τη σχέση : 
 

ln p(yT | ĥ) = ( )( )∑
j

jyp ĥ|                                              (3.31) 

 
Συνεπώς, η διανυσµατική εξίσωση (3.29) µπορεί να αναλυθεί σε m βαθµωτές εξισώσεις : 
 

( ) 0|ˆ|ln
ˆ ˆˆ =

∂

∂
= L

T

i

p
Mhh

hy
h

   i = 1, 2, …, m                          (3.32) 

 
Οι εξισώσεις αυτές είναι συνήθως µη γραµµικές και εκτός από σπάνιες περιπτώσεις µπορούν 
να επιλυθούν µόνο µε αριθµητικές µεθόδους. 

Μοντέλο ICA 
Όπως έχει αναφερθεί, σκοπό της ανάλυσης ICA αποτελεί η κατασκευή, µε βάση µόνο τη 
γνώση του διανύσµατος των απαγωγών x, ενός πίνακα Ŵ ο οποίος θα προσεγγίζει όσο το 
δυνατόν περισσότερο τον θεωρητικό πίνακα του αντίστροφου µετασχηµατισµού W. 
Σύµφωνα τώρα µε τα όσα ειπώθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο ο σκοπός της ανάλυσης 
ICA µπορεί να γίνει πιο συγκεκριµένος : µε βάση µόνο την ύπαρξη Τ µετρήσεων του 
διανύσµατος των απαγωγών x(1),x(2),…,x(T) πρέπει να υπολογιστεί µία εκτίµηση Ŵ του 
θεωρητικού πίνακα W και για την ακρίβεια η εκτίµηση µέγιστης πιθανότητας ŴML  του 
πίνακα αυτού.  

Η πιθανότητα που πρέπει να µεγιστοποιηθεί συµβολίζεται µε L(Ŵ) και στηρίζεται στη 
συνάρτηση πυκνότητας–πιθανότητας του διανύσµατος των απαγωγών px(x), όπως αυτή 
διατυπώθηκε στη σχέση (3.26) : 
 

( ) ( )( )∏∏
= =

=
T

t

n

i

T

ii tpL
1 1

|ˆdet|ˆˆ WxwW                                     (3.33) 

 
Όπως αναφέρθηκε η χρήση του λογάριθµου της πιθανότητας, αντί για την ίδια την 
πιθανότητα, οδηγεί σε αλγεβρική απλοποίηση και δεν αλλάζει τίποτα όσον αφορά την ουσία 
της µεθόδου µέγιστης πιθανότητας. Ο φυσικός (η βάση του λογαρίθµου δεν παίζει κανέναν 
ρόλο και µπορεί να είναι και διαφορετική του 10) λογάριθµος της πιθανότητας L(Ŵ) είναι : 
 

( ) ( )( ) |ˆdet|logˆlogˆlog
1 1

WxwW TtpL
T

t

n

i

T

ii += ∑∑
= =

                      (3.34) 

 
Με διαίρεση της σχέσης (3.34) διά του Τ, το πρώτο άθροισµα µεταβάλλεται σε τελεστή 
µέσης τιµής Ε{} : 
 

( ) ( ) |det|log}ˆlog{ˆlog
1

1

WxwW += ∑
=

n

i

T

iipEL
T

                          (3.35) 

 
Στην παραπάνω σχέση η µέση τιµή Ε{} δεν υπολογίζεται µε τους θεωρητικούς τύπους, αλλά 

ως ο µέσος όρος των τιµών της  ( )∑
=

n

i

T

iip
1

ˆlog xw  για τις Τ µετρήσεις του x. 
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Θεωρία Βελτιστοποίησης (Optimization Theory) - Κανόνες Μάθησης (Learning Rules) 

Γενικά 
Έστω ένας m×n πίνακας W = (wij) για i = 1,2,…,m και j = 1,2,…n και έστω επίσης µια 
βαθµωτή συνάρτηση των στοιχείων του πίνακα W, J : 
 

J = J(W) = J(w11,…, wij,…, wmn) 
     
Η συνάρτηση αυτή ονοµάζεται συνάρτηση κόστους (cost function). Ο αλγόριθµος µε βάση 
τον οποίο θα επιτευχθεί η µεγιστοποίηση της συνάρτησης κόστους, αποτελεί το αντικείµενο 
της Θεωρίας Βελτιστοποίησης (Optimization Theory). Οι αλγόριθµοι της Θεωρίας 
Βελτιστοποίησης βασίζονται στην επαναληπτική εφαρµογή κατάλληλων κανόνων µάθησης. 

Βαθµωτή Άνοδος (Gradient Αscent)    
Η συνηθέστερη προσέγγιση στο θέµα της µεγιστοποίησης της συνάρτησης κόστους J(W) 
είναι αυτή της βαθµωτής ανόδου (gradient ascent) ή αλλιώς της ανόδου µέγιστης κλίσης 
(steepest ascent). Κατά την προσέγγιση της βαθµωτής ανόδου εφαρµόζεται η εξής 
διαδικασία: Ξεκινώντας από κάποιον αρχικό πίνακα W0, υπολογίζεται η κλίση της J(W) για 
τον πίνακα αυτόν: 
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                                                 (3.36) 

 
Έστω B ο πίνακας που προκύπτει από τον πίνακα-κλίση της J(W) αν πολλαπλασιάσουµε τον 
τελευταίο µε κάποια παράµετρο α (αεR), που ονοµάζεται µέγεθος βήµατος (step size) ή 
ρυθµός µάθησης (learning rate). Η διαδικασία µετατοπίζεται στον πίνακα που αποτελεί το 
άθροισµα του αρχικού πίνακα W0 µε τον πίνακα Β. Για τον καινούριο πίνακα υπολογίζεται 
ξανά η κλίση της J(W) κ.ο.κ. 
Για t = 1,2,… ο κανόνας µάθησης που προκύπτει είναι : 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )1|1 −=∂

∂
+−= t

J
tatt WWW

W
WW                                        (3.37) 

 
Η επανάληψη συνεχίζεται έως ότου υπάρξει σύγκλιση, δηλαδή εως ότου η ευκλείδια 
απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών διανυσµάτων γίνει µικρότερη κάποιας προκαθορισµένης 
τιµής ε : 
 

||w(t) – w(t-1)|| < ε                                                       (3.38) 
 
O πίνακας W για τον οποίο υπάρχει σύγκλιση αποτελεί τον πίνακα για τον οποίο η 
συνάρτηση κόστους µεγιστοποιείται. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει λόγος να δωθεί έµφαση στο χρόνο ή στο ρυθµό 
επανάληψης ο κανόνας µάθησης µπορεί να γραφεί και ως εξής : 
 

( )
W

W
W

∂
∂

=∆
J

a                                                        (3.39) 

 
όπου ∆W = W(t) – W(t-1): η διαφορά του παλιού πίνακα απ’τον καινούριο. 
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Ακόµη πιο συντοµογραφικά ο κανόνας γράφεται ως εξής : 
 

( )
W

W
W

∂
∂

∝∆
J

                                                      (3.40) 

 
Το σύµβολο ∞ εκφράζει την αναλογία µεταξύ του πίνακα της διαφοράς ∆W και του πίνακα-
κλίση της συνάρτησης J(W) 

Σηµαντικό µειονέκτηµα της προσέγγισης της βαθµωτής ανόδου είναι η σηµαντική 
πιθανότητα αν η συνάρτηση J(W) δεν είναι απλή και οµαλή η διαδικασία να συγκλίνει 
τελικά, αντί για το ολικό, σε κάποιο τοπικό µέγιστό της.  

Γενικά η ταχύτητα σύγκλισης µπορεί να µειωθεί πολύ, κοντά στον πίνακα µεγιστοποίησης 
αφού εκεί η κλίση της J(W) αγγίζει το µηδεν, άρα ο προηγούµενος από τον επόµενο πίνακα 
διαφέρουν ελάχιστα. 

Στοχαστική Βαθµωτή Άνοδος (Stochastic Gradient Αscent) 
Έστω ότι η συνάρτηση κόστους J(W) παίρνει τώρα πιο συγκεκριµένη µορφή : 
 

J(W) = Ε{g(W, x)} 
 
∆ηλαδή έστω ότι η συνάρτηση κόστους J(W) ισούται µε τη µέση τιµή συνάρτησης g που έχει 
ως ορίσµατα τον πίνακα W και το διάνυσµα των απαγωγών x. 
Έστω επίσης ότι υπάρχουν Τ µετρήσεις του διανύσµατος των απαγωγών x(1),x(2),…,x(T).      
Για t = 1, 2,… o κανόνας µάθησης της σχέσης (3.37) διαφοροποιείται ως εξής : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1|},{1 −=∂
∂

+−= tgEtatt WWxW
W

WW                         (3.41) 

 
Για τον υπολογισµό, σε κάθε επανάληψη του κανόνα µάθησης, της µέσης τιµής της 
συνάρτησης g χρησιµοποιούνται ο παλιός πίνακας W(t-1) και το σύνολο των µετρήσεων 
x(1),x(2),…,x(T). Ουσιαστικά η µέση τιµή της g υπολογίζεται ως ο µέσος όρος των τιµών 
της. Η µάθηση αυτού του τύπου, δηλαδή η µάθηση που χρησιµοποιεί σε κάθε επανάληψη 
όλες τις µετρήσεις για να υπολογίσει τη µέση τιµή ονοµάζεται  «µάθηση δέσµης» (batch 
learning). 

Κάποιες φορές, ωστόσο, για τον υπολογισµό της µέσης τιµής της g χρησιµοποιούνται ο 
παλιός πίνακας W(t-1) και µόνο µία από τις µετρήσεις x(1),x(2),…,x(T). Η µέτρηση αυτή 
επιλέγεται είτε τυχαία είτε από κάποια κυκλική στίβα στην οποία έχουν αποθηκευτεί οι Τ 
µετρήσεις. Η µάθηση αυτού του τύπου, δηλαδή η µάθηση που χρησιµοποιεί σε κάθε 
επανάληψη µόνο µία µέτρηση για να υπολογίσει τη µέση τιµή ονοµάζεται on-line µάθηση 
(on-line learning). Στην περίπτωση αυτή, από τη σχέση (3.41) απαλείφεται ο τελεστής µέσης 
τιµής και πλέον ο κανόνας µάθησης γράφεται ως εξής : 
   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1|,1 −=∂
∂

+−= tgtatt WWxW
W

WW                              (3.42) 

 
Ο αλγόριθµος ΜL-ICA των Bell-Sejnowski 

Στο µοντέλο ICA το ρόλο της συνάρτησης κόστους J(W) της προηγούµενης παραγράφου 

παίζει η συνάρτηση ( )Ŵlog
1

L
T

 της σχέσης (3.35). Ο πίνακας-κλίση της, µε τη χρήση και 

της (3.20), δίνεται από τη σχέση : 
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όπου g(Ŵx): διανυσµατική συνάρτηση, της οποίας το i-στοιχείο είναι η συνάρτηση που 
δίνεται από την παρακάτω σχέση :  
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Η µέση τιµή Ε{g(Ŵx)xΤ} υπολογίζεται ως ο µέσος όρος των τιµών της g(Ŵx)xΤ για τις Τ 
µετρήσεις του διανύσµατος των απαγωγών x(1),x(2),…,x(T) 
Με βάση τα όσα ειπώθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, ο κανόνας µάθησης που οδηγεί 

στη µεγιστοποίηση της συνάρτησης ( )Ŵlog
1

L
T

 είναι ο εξής : 
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Μια στοχαστική εκδοχή του παραπάνω κανόνα µάθησης προκύπτει αφαιρώντας τον τελεστή 
Ε{} και χρησιµοποιώντας σε κάθε επανάληψη µόνο µία από τις Τ µετρήσεις του διανύσµατος 
των απαγωγών : 
 

[ ] ( ) TT xxWgWW ˆˆ~ 1
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O πίνακας ŴML για τον οποίο υπάρχει σύγκλιση είτε στον κανόνα (3.45) είτε στον κανόνα 
(3.46) είναι ο πίνακας που εν τέλει θα χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή του διανύσµατος 
των συνιστωσών ŝ. 
 

3.4.2 Προσέγγιση µέσω της αρχής της µέγιστης πληροφορίας [2] 

Εντροπία (Entropy) 
Εντροπία (entropy) H διακριτής τυχαίας µεταβλητής x ονοµάζεται η ποσότητα που ορίζεται 
από τη σχέση : 
 

Η(x) = - ∑ Ρ(x = ai) ·log Ρ(x = ai)                                      (3.47) 
 
όπου ai: κάθε τιµή που µπορεί να πάρει η µεταβλητή x. Η εντροπία ως µέγεθος έχει µονάδες 
που ποικίλουν, ανάλογα µε τη βάση του λογαρίθµου της σχέσης (3.47) [1]. Συνήθως, ο 
λογάριθµος που χρησιµοποιείται έχει βάση το 2, οπότε µονάδα της εντροπίας αποτελεί το 1 
bit.  

Ένας νέος ορισµός της εντροπίας µπορεί να δοθεί µέσω της συνάρτησης f για την οποία 
ισχύει :  

 
f(p) = -p·logp  για 0≤p≤1  

 
H f παίρνει την τιµή 0 για p = 0,1 και θετικές τιµές για κάθε άλλη τιµή του p στο διάστηµα 
(0,1). H γραφική παράσταση της f απεικονίζεται παρακάτω: 
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Σχήµα 3. 3: ∆ιάγραµµα συνάρτησης, βοηθητικής για τον ορισµό της εντροπίας, f(p) [2] 
 

Η εντροπία Η(x) πλέον µπορεί να γραφτεί ως εξής : 
 

 Η(x) = ∑ f{P(x = ai)}                                                  (3.48) 
 
Όπως γίνεται φανερό από το διάγραµµα της f, η εντροπία H(x) παίρνει µικρές τιµές όταν οι 
πιθανότητες P(x = ai) πλησιάζουν το 0 ή το 1. 

Στην πραγµατικότητα η εντροπία µιας τυχαίας µεταβλητής εκφράζει το ποσό της  
πληροφορίας που αυτή µεταφέρει. Όσο πιο απρόβλεπτη η τιµή της µεταβλητής τόσο 
µεγαλύτερη η εντροπία της. Ας υποθέσουµε πως για µία µεταβλητή όλες οι πιθανότητες P(x 
= ai) είναι περίπου 0 εκτός από µία που είναι περίπου 1. Τότε η τιµή της µεταβλητής κάθε 
άλλο παρά απρόβλεπτη είναι αφού είναι σχεδόν πάντα η ίδια. Η εντροπία της µεταβλητής 
αυτής είναι πολύ µικρή. Αν υποθέσουµε αντίθετα πως για µία άλλη µεταβλητή όλες οι 
πιθανότητες P(x = ai) είναι ίσες, τότε είναι πολύ πιθανό η τιµή της µεταβλητής να είναι 
συνεχώς διαφορετική γεγονός που συνεπάγεται µεγάλη εντροπία. 

∆ιαφορική Εντροπία (Differential Entropy) 
H εντροπία διακριτής µεταβλητής που ορίστηκε στην προηγούµενη παράγραφο, µπορεί να 
γενικευτεί και για συνεχείς µεταβλητές. Στην περίπτωση αυτή ονοµάζεται συνήθως 
διαφορική εντροπία και για µεταβλητή µε συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας px(x) δίνεται 
από τη σχέση : 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )∫ ∫=−= dxxpfdxxpxpxH xxx log                          (3.49) 

 
Ακριβώς όπως η εντροπία έτσι και η διαφορική εντροπία εκφράζει την τυχαιότητα µιας 
µεταβλητής, δηλαδή το πόσο απρόβλεπτη είναι η τιµή της. Αν οι πιο πιθανές τιµές µιας 
µεταβλητής είναι συγκεντρωµένες σ’ένα µικρό διάστηµα τότε η εντροπία της δε µπορεί παρά 
να είναι µικρή. 

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί πως, σε αντίθεση µε την εντροπία, η διαφορική εντροπία µπορεί να 
πάρει και αρνητικές τιµές. Αυτό συµβαίνει διότι η συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας px(x) 
µπορεί να πάρει τιµές µεγαλύτερες του1 και η συνάρτηση f για ορίσµατα εκτός του 
διαστήµατος [0,1] παίρνει αρνητικές τιµές. Έτσι µια εντροπία  χαρακτηρίζεται πολύ µικρή 
όταν έχει µεγάλη απόλυτη τιµή και αρνητικό πρόσηµο. Μεγάλες αρνητικές τιµές παίρνει η 
εντροπία µεταβλητών των οποίων η συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας παίρνει µεγάλες 
τιµές. 

Στην περίπτωση τυχαίου διανύσµατος  x η διαφορική εντροπία ορίζεται ως εξής : 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )∫ ∫=−= xxxxxx xxx dpfdppH log                             (3.50) 
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∆ιαφορική Εντροπία Μετασχηµατισµού  
Έστω u = [u1, u2, …, uk]

T k-διάστατο τυχαίο διανύσµα και έστω ότι αυτό, µετασχηµατίζεται 
στο επίσης k-διάστατο τυχαίο διανύσµα  v = [v1, v2, …, vk]

T µέσω αντιστρέψιµης 
διανυσµατικής συνάρτησης µετασχηµατισµού f: 
 

v = f(u) 
 
Υπενθυµίζοντας ότι η µέση τιµή του τυχαίου διανύσµατος v δίνεται από τη σχέση 
 

Ε(v) = ∫ v·pv(v)·dv 
 
η διαφορική εντροπία του µπορεί να εκφραστεί ως εξής : 
 

Η(v) = - Ε{log pv(v)}                                                 (3.51) 
 
Μέσω της χρήσης της σχέσης (3.21) η (3.51) µετασχηµατίζεται ως εξής : 
 

Η(v) =  - Ε{log pv(v)} = - Ε{log(pu(u)|detJg(u)|
-1)} ⇒   

                                Η(v) = - Ε{log(pu(u))} -  Ε{log(|detJg(u)|
-1)}           ⇒   

    Η(v)  =       Η(u) +  Ε{log(|detJg(u)|)}                                                 (3.52) 
 
Αµοιβαία Πληροφορία (Mutual Information) 
H αµοιβαία πληροφορία ενός συνόλου µεταβλητών x1, x2, …, xn εκφράζει την πληροφορία 
που κάποιες µεταβλητές του συνόλου περιέχουν σχετικά µε τις υπόλοιπες µεταβλητές του 
συνόλου. Ορίζεται µε τη βοήθεια του µεγέθους της εντροπίας ως εξής : 
 

Ι(x1, x2, …, xn) = ∑ Η(xi) – H(x)                                     (3.53) 
 
όπου x: το διάνυσµα των µεταβλητών x1, x2, …, xn.  

Γενικά για τα Νευρωνικά ∆ίκτυα 
Έστω το νευρωνικό δίκτυο n εισόδων και n εξόδων [5] του σχήµατος :      

 

 
 

Σχήµα 3. 4: Σχηµατικό διάγραµµα νευρωνικού δικτύου Ν εισόδων και Ν εξόδων [5]   
 

Το δίκτυο αυτό αποτελείται από n θεµελιώδεις µονάδες ή αλλιώς n νευρώνες (neurons). Ένας 
τέτοιος νευρώνας (έστω το j κατά σειρά) απεικονίζεται αναλυτικά παρακάτω : 
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Σχήµα 3. 5: Σχηµατικό διάγραµµα νευρώνα Ν εισόδων [5]   
 
και περιγράφεται από τις εξισώσεις :   
 

∑
=

=
n

i

iijj xwu
1

        και       ( )
jjjj ufy θ−=                        (3.54) 

 
όπου xi: η i-είσοδος του δικτύου, wij: το συναπτικό βάρος µε βάση το οποίο η i-είσοδος 
επιδρά στον j-νευρώνα, yj: η έξοδος του j-νευρώνα, fj: η συνάρτηση ενεργοποίησής του, uj: η 
είσοδος του γραµµικού συνδυαστή και θj: η είσοδος κατωφλίου στον j-νευρώνα.  

Οι εξισώσεις (3.54) µπορούν να εκφραστούν και διανυσµατικά ως εξής : 
 

xwT
j=ju              και         ( )

jjjj ufy θ−=                     (3.55) 
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συναπτικών βαρών που αφορούν τον j-νευρώνα. 
 
Αν η είσοδος κατωφλίου περιληφθεί στις κανονικές εισόδους θέτοντας x0 = -1 (το διάνυσµα 
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ο j-νευρώνας του δικτύου, που έχει πλέον n+1 εισόδους, απεικονίζεται ως εξής : 
 



 48 

 

 

Σχήµα 3. 6: Σχηµατικό διάγραµµα νευρώνα Ν+1 εισόδων [5]   
 

ενώ οι εξισώσεις του είναι : 
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        και       ( )
jj ufy =                        (3.56) 
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j              και         ( )

jjj ufy =                     (3.57) 
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) ονοµάζεται διάνυσµα κατωφλικών βαρών.   

 
Με βάση τώρα τις εξισώσεις (3.56) και (3.57) για τον µεµονωµένο νευρώνα µπορούν να 
προκύψουν οι εξισώσεις ολόκληρου του n + 1→n νευρωνικού δικτύου :  
   

0wWxxWu +=′′=       και       ( )ufy =                                    (3.58) 

 
όπου W: ο n×n πίνακας, που έχει ως γραµµές τα διανύσµατα-στήλη των συναπτικών βαρών 

wj των νευρώνων, 
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εισόδων των γραµµικών συνδυαστών, W′ : ο n×n+1 πίνακας, που έχει ως γραµµές τα 
διανύσµατα-στήλη των συναπτικών βαρών jw′  των νευρώνων και 
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ενεργοποίησης του δικτύου, δηλαδή το διάνυσµα που έχει ως στοιχεία τις βαθµωτές 
συναρτήσεις ενεργοποίησης όλων των νευρώνων.. 

Ο αλγόριθµος logistic Infomax-ICA των Bell-Sejnowski 
Η αρχή της µέγιστης πληροφορίας στηρίζεται στη µεγιστοποίηση της εντροπίας εξόδου ή της 
πληροφοριακής ροής ενός νευρωνικού δικτύου µε n, µη γραµµικές εξόδους και έχει πολλά 
κοινά σηµεία µε την αρχή της µέγιστης πιθανότητας που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη 
προσέγγιση. 

Το µοντέλο ICA µπορεί να προσοµοιωθεί µε ένα νευρωνικό δίκτυο n+1 εισόδων και n 
εξόδων σαν αυτό της προηγούµενης παραγράφου. Στο δίκτυο αυτό, διάνυσµα των εισόδων 
συµπίπτει µε το διάνυσµα των απαγωγών x = [x1, x2,…, xn]

T, ενώ το  διάνυσµα των εξόδων, 
µετά την εφαρµογή κατάλληλων κανόνων µάθησης τόσο για τον πίνακα W όσο και για το 
διάνυσµα κατωφλικών βαρών w0, συµπίπτει µε το διάνυσµα των ανακατασκευασµένων 
συνιστωσών  ŝ= [ŝ 1, ŝ 2,…, ŝ n]

T. Ως συνάρτηση ενεργοποίησης, χρησιµοποιείται η λογιστική 

συνάρτηση, ( ) ( ) 1
1

−−+= xexf , η οποία είναι κοινή για κάθε νευρώνα. Οι εξισώσεις για τον j-
νευρώνα του νευρωνικού δικτύου ICA, στη διανυσµατική τους µορφή, είναι (διατηρούνται οι 
συµβολισµοί της προηγούµενης παραγράφου) :  
 

xw T
j ′′=ju         και       ( ) nufs jj +=ˆ = ( ) ne ju ++

−− 1
1  

 
όπου n: διάνυσµα προσθετικού, λευκού θορύβου γκαουσσιανής µορφής.  

Προσεγγίζοντας το θέµα µε όρους πληροφοριακής ροής, αυτό που επιθυµείται είναι η 
µεγιστοποίηση της αµοιβαίας πληροφορίας Ι(x, ŝ) µεταξύ εισόδων και εξόδων του 
νευρωνικού δικτύου :  
 

Ι(ŝ, x) = Η(ŝ) – Η(ŝ|x) 
 
όπου Η(ŝ|x): η εντροπία της εξόδου που δεν προέρχεται από την είσοδό του. 

Η προσέγγιση αυτή έχει νόηµα µόνο εφόσον κατά την µετάδοση της πληροφορίας υπάρχει 
κάποια απώλεια αυτής. Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο υποτίθεται και η παρουσία θορύβου στο 
δίκτυο οπότε ισχύει Η(ŝ|x) = H(n). Αποδεικνύεται ότι για δίκτυο αµελητέου θορύβου η 
εντροπία Η(ŝ|x) παίρνει την ελάχιστη τιµή της : Η(ŝ|x) → -∞ και συνεπώς η µεγιστοποίηση 
της αµοιβαίας πληροφορίας Ι(ŝ,x) ταυίζεται µε τη µεγιστοποίηση της εντροπίας εξόδου Η(ŝ), 
η οποία τότε παίρνει τη µορφή : 
 

Η(ŝ) = H{f( 1u ), f( 2u ), …, f( nu )}                                      (3.59) 

 
Μέσω τώρα της σχέσης (3.52) η εντροπία εξόδου Η(ŝ) µπορεί να εκφραστεί ως εξής :    
 

Η(ŝ) = H{f( 1u ), f( 2u ), …, f( nu )} = Η(x) + ( ){ }|det|log uJ fE            (3.60) 

 
Για τη µεγιστοποίηση της εντροπίας εξόδου Η(ŝ) θα χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της 
στοχαστικής βαθµωτής ανόδου, που παρουσιάστηκε στη  σχετική παράγραφο και µάλιστα η 
on-line εκδοχή της, αφού στην παρούσα περίπτωση δεν υπάρχουν Τ µετρήσεις του 
διανύσµατος των εισόδων x, αλλά µόνο µία. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί πως η εντροπία 
εισόδου, Η(x), είναι µέγεθος σταθερό που δεν επηρεάζεται από µεταβολές στα στοιχεία του 
πίνακα W. Με βάση όλα τα παραπάνω ο πίνακας-κλίση της εντροπίας εξόδου Η(ŝ) είναι :   
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Ο όρος ( ) |det|log uJ f  υπολογίζεται µέσω της σχέσης detJf(u) = (detW) ∏
= ∂

∂n

j j

j

u

s

1

ˆ
 ως εξής : 

 

                                     log|detJf(u)| =    log(|detW|∏
= ∂

∂n

j j

j

u

s

1

ˆ
)       = 

                                                        = log|detW| + log(∏
= ∂

∂n

j j

j

u

s

1

ˆ
)}= 

                                                        = log|detW| + log(∏
= ∂

∂n

j j

j

u

s

1

ˆ
)  = 

= log|detW| + ∑
=












∂

∂n

j j

j

u

s

1

ˆ
log                                       (3.62)  

 

Με τη βοήθεια της (3.62), η εξίσωση (3.61) για τον πίνακα-κλίση 
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Από τους n όρους του αθροίσµατος ∑
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συγκεκριµένο wij. Έτσι, κάθε στοιχείο του πίνακα-κλίση ∑
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Από τη διαίρεση της (3.65) διά την (3.64) προκύπτει : 
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Η τελική εξίσωση για τον πίνακα-κλίση ∑
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Ο κανόνας µάθησης για τον πίνακα των συναπτικών βαρών W µπορεί πλέον εύκολα να 
αποδειχθεί ότι είναι : 
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                                    (3.69) 

 
Με παρόµοιο τρόπο προκύπτει και ο κανόνας µάθησης για το διάνυσµα των κατωφλικών 
βαρών, ο οποίος είναι : 
 

s1w ˆ20 −∝∆                                                     (3.70) 

 

3.5 Στάδια προεπεξεργασίας της µεθόδου ICA (ICA preprocessing) 
Στάδιο κεντραρίσµατος των µεταβλητών (Centering the variables) [2] 
Για λόγους απλοποίησης της θεωρίας της µεθόδου ICΑ αλλά και των αλγορίθµων ICA είναι 
επιθυµητό τόσο οι µεταβλητές-απαγωγές, όσο και οι µεταβλητές-συνιστώσες να έχουν µέση 
τιµή (ή µαθηµατική προσδοκία) ίση µε µηδέν. Το πρώτο από τα στάδια της προεπεξεργασίας, 
η οποία εφαρµόζεται πριν την κυρίως µέθοδο ICA, ονοµάζεται στάδιο κεντραρίσµατος 
(centering) και έχει ως σκοπό όλες οι µεταβλητές να αποκτήσουν µηδενική µέση τιµή. Κατά 
τo στάδιο αυτό, από κάθε µεταβλητή-απαγωγή αφαιρείται η µέση της τιµή. Αν x το αρχικό 
διάνυσµα των µεταβλητών-απαγωγών και E{x} η µέση του τιµή, δηλαδή το διάνυσµα µε 
στοιχεία τις µέσες τιµές των στοιχείων (µεταβλητές) του x, τότε, µετά το στάδιο 
κεντραρίσµατος, το νέο διάνυσµα x′  των µεταβλητών-απαγωγών, που προκύπτει, ισούται 
µε:  
 

x′  = x – E{x}                                                    (3.71) 
 
Με τον τρόπο αυτό µηδενική µέση τιµή αποκτούν ταυτόχρονα και οι µεταβλητές-συνιστώσες 
αφού για το νέο διάνυσµα s′  των µεταβλητών-συνιστωσών ισχύει: 
 

s′= A-1 · x′  = A-1 ·(x – E{x}) = A-1 ·x – A-1 ·E{x} = s – E{s}           (3.72) 
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Από το στάδιο κεντραρίσµατος µένει ανεπηρέαστος τόσο ο πίνακας µετασχηµατισµού Α, όσο 
και η διαδικασία κατασκευής της προσέγγισης Ŵ του πίνακα W=A-1.   
Αφού ανακατασκευαστεί το κεντραρισµένο διάνυσµα των µεταβλητών-συνιστωσών s′ , 
δηλαδή αφού κατασκευαστεί το ŝ′ , το ŝ  προκύπτει µε πρόσθεση του διανύσµατος  Ŵ ·E{x}.   
 

{ }xWss E⋅+′= ˆˆˆ                                                   (3.73) 
 

Στάδιο λεύκανσης (Whitening) [2] 
Ένα µηδενικής µέσης τιµής διάνυσµα µεταβλητών (ή ένα µη µηδενικής µέσης τιµής 
διάνυσµα µεταβλητών, που έχει υποστεί διαδικασία κεντραρίσµατος) z = [z1, z2,…, zm]

T 
ονοµάζεται λευκό, αν όλα τα στοιχεία του (µεταβλητές) έχουν διακύµανση (variance) ίση µε 
ένα : 
 

var(zi) = E{(zi – E{zi})
2} = 1 για κάθε zi που ανήκει στο z 

 
και είναι ανά δύο ασυσχέτιστα :  
 

 cov(zi ,zj) = E{(zi- E{zi})·(zj- E{zj})= 0 για κάθε zi ,zj που ανήκει στο z και για zi ≠zj   
 
Ο πίνακας συνδιακύµανσης ενός λευκού διανύσµατος ισούται µε το µοναδιαίο πίνακα Ι :   
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Η λέυκανση (whitening) ενός διανύσµατος x επιτυγχάνεται µε τον πολλαπλασιασµό του µε 
κατάλληλο «πίνακα λέυκανσης» V, έτσι ώστε το νέο διάνυσµα z που θα προκύψει να είναι 
λευκό: 
 

z = V·x                                                              (3.74) 
 
Μία πολύ δηµοφιλής µέθοδος λεύκανσης βασίζεται στην ανάλυση ιδιοτιµής (eigenvalue 
decomposition - EVD) του πίνακα συνδιακύµανσης του διανύσµατος x:  
 

E{x·xT} = E·D·ET                                                    (3.75) 
 
όπου Ε: ο ορθογώνιος (ΕΤ = Ε) πίνακας των ιδιοδιανυσµάτων του E{x·xT} και                            
D = diag(d1,d2,…,dm): ο διαγώνιος πίνακας των ιδιοτιµών d1,d2,…,dm του πίνακα 
συνδιακύµανσης. 
Ο πίνακας λέυκανσης V υπολογίζεται τώρα ως εξής : 
 

V = E·D-1/2·ET                                                       (3.76) 
 
όπου ο πίνακας D-1/2  υπολογίζεται από τη σχέση :  
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D-1/2 = diag(d1

-1/2
 ,d2

-1/2 ,…,dm
-1/2) 

 
Ο πίνακας λεύκανσης που κατασκευάζεται µε αυτόν τον τρόπο είναι γνωστός ως E{x·xT}-1/2 ή 
C-1/2.  
Η διαδικασία λέυκανσης του διανύσµατος των µεταβλητών-απαγωγών εφαρµόζεται ακριβώς 
πριν από την κυρίως µέθοδο ICA και αποτελεί το δεύτερο και σηµαντικότερο στάδιο 
προεπεξεργασίας των δεδοµένων.  
Το λευκό διάνυσµα των µεταβλητών–απαγωγών z, που προκύπτει µετά το στάδιο λεύκανσης, 
συνδέεται πλέον µε το διάνυσµα των µεταβλητών-συνιστωσών µε έναν νέο πίνακα 
µετασχηµατισµού Ã : 
 

z = V·x = V·A·s = Ã·s                                                (3.77) 
 
Ο νέος αυτός πίνακας µετασχηµατισµού είναι ορθογώνιος αφού ισχύει : 
 

E{z·zT} = Ι => E{ Ã·s·sΤ·ÃΤ } = Ι => Ã·Ε{s·sΤ}· ÃΤ = Ι => Ã·ÃΤ = Ι 
 
Η ορθογωνιότητα του νεόυ πίνακα µετασχηµατισµού Ã µειώνει σε µεγάλο βαθµό την 
πολυπλοκότητα του προβλήµατος κατασκευής της προσέγγισης του αντίστροφου πίνακα 
µετασχηµατισµού. Πλέον αντί για τα n2 στοιχεία του πίνακα Ŵ~W=Α-1 πρέπει να 

υπολογίσουµε τα στοιχεία του ορθογώνιου πίνακα Ŵ ~ W
~

=Ã-1, δηλαδή ενός πίνακα µε n(n-
1)/2 βαθµούς ελευθερίας. Κοντολογίς, µετά το στάδιο λέυκανσης, οι παράµετροι, που πρέπει 
να υπολογιστούν στο στάδιο της κυρίως ανάλυσης ICA, σχεδόν υποδιπλασιάζονται. 
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Κεφάλαιο 
 
 

 

Εφαρµογές της µεθόδου ICA στο ΗΕΓ 

επιληπτικών ασθενών 

 

 

 

 

4.1 Εφαρµογές της µεθόδου ICA µε στόχο την πρόβλεψη επιληπτικών 
κρίσεων 

4.1.1 Εφαρµογή της µεθόδου ICA σε συνδυασµό µε µη γραµµικές µεθόδους 
Τα νευρωνικά δίκτυα, που αποτελούν τον εγκέφαλο, είναι πολύπλοκες, µη γραµµικές δοµές. 
Συνεπώς, οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους αναµένεται να έχουν έναν, επίσης, µη γραµµικό 
χαρακτήρα. Σ’αυτό ακριβώς το γεγονός, βασίστηκε η ιδέα της χρήσης των κλασσικών µη 
γραµµικών µεθόδων (Traditional Nonlinear Methods – TNM’s) στις κυµατοµορφές του ΗΕΓ, 
µε στόχο την πρόβλεψη των επιληπτικών κρίσεων. Μέσα στα επόµενα χρόνια πιστεύεται 
πως, µέσω της ποσοτικοποίησης των µεταβολών των µη γραµµικών µεγεθών, στο χρονικό 

4 
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διάστηµα, που προηγείται της κρίσης (προ-κριτικό διάστηµα, pre-ictal period), το πρόβληµα 
της πρόβλεψης κρίσεων θα έχει λυθεί. 

Στην µελέτη των J. Corsini, L. Shoker, S. Sanei [1] χρησιµοποιήθηκε η µη γραµµική µέθοδος 
του υπολογισµού του µέγιστου εκθέτη Lyapunov (largest Lyapunov exponent). Η µέθοδος 
αυτή δεν εφαρµόστηκε µόνο σε εν τω βάθει καταγραφές ΗΕΓ, όπως γενικά συνηθίζεται, 
αλλά και σε καταγραφές επιφανειακού ΗΕΓ, οι οποίες είχαν προηγουµένως υποστεί την 
ανάλυση ICΑ. Στόχος της µελέτης ήταν, µέσω της σύγκρισης αποτελεσµάτων, να αποδείξει 
πως οι σχετικές µε την επιληψία, συνιστώσες, που προέρχονται από την εφαρµογή της 
µεθόδου ICΑ επιφανειακού ΗΕΓ, µπορούν, στο µέλλον, να χρησιµοποιηθούν εναλλακτικά 
των εν τω βάθει καταγραφών και να απαλλάξουν, έτσι, τον ασθενή από το επώδυνο εν τω 
βάθει ΗΕΓ.  

Στη συγκεκριµένη µελέτη, της µεθόδου ICA προηγήθηκε ένα στάδιο καθαρισµού (αφαίρεση 
baseline-φιλτράρισµα) του επιφανειακού ΗΕΓ από τις επιδράσεις των διάφορων τεχνικών 
σφαλµάτων, που περιλαµβάνει. 

Για την εφαρµογή της µέθοδου ICA, χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος SOBI, ένας αλγόριθµος, 
που βασίζεται στα δεύτερης τάξης στατιστικά µεγέθη των δεδοµένων [2]. Ο αλγόριθµος 
αυτός µπορεί να εφαρµοστεί σε χρονικά παράθυρα δεδοµένων, περιορισµένου εύρους. Το 
γεγονός αυτό, αν συνδυαστεί µε την απαίτηση οι µη γραµµικές µεθόδοι να εφαρµόζονται σε 
καταγραφές ΗΕΓ µεγάλης διάρκειας,  δηµιουργεί πρόβληµα ασυνέχειας. Το πρόβληµα αυτό 
χωρίζεται σε δύο επιµέρους προβλήµατα: το πρόβληµα της αντιµετάθεσης και το πρόβληµα 
της διακύµανσης.  Καθώς ο αλγόριθµος µεταβαίνει από το ένα χρονικό παράθυρο στο άλλο, 
η σειρά µε την οποία οι συνιστώσες προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου ΙCA 
µεταβάλλεται (πρόβληµα της αντιµετάθεσης). Επίσης, µε τη µετάβαση του αλγόριθµου από 
το ένα παράθυρο στο άλλο, η ίδια συνιστώσα µπορεί να µεταβάλλει το πλάτος της ή και το 
πρόσηµό της, δηλαδή να µεταβάλλει τη διακύµανσή της (πρόβληµα διακύµανσης). Το 
πρόβληµα της ασυνέχειας αντιµετωπίστηκε µε µία τεχνική, η οποία βασίστηκε στην επιλογή 
των διαδοχικών χρονικών παραθύρων, µε τέτοιο τρόπο, ώστε να συµπίπτουν εν µέρει και στη 
χρήση, ως µέτρο οµοιότητας µεταξύ των συνιστωσών, που προκύπτουν σε κάθε χρονικό 
παράθυρο, του συντελεστή ετεροσυσχέτισης (cross-correlation coefficient). 

Στο σχήµα 4.1 απεικονίζονται ενδεικτικά 8 (από τις συνολικά 16) κυµατοµορφές του 
επιφανειακού ΗΕΓ, που καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια της επιληπτικής κρίσης. 

  

 
 

Σχήµα 4.1: Κυµατοµορφές επιφανειακού ΗΕΓ κατά τη διάρκεια της κρίσης [1] 
 

Από τις κυµατοµορφές των 16 ανεξάρτητων συνιστωσών, που προέκυψαν µετά την 
εφαρµογή της µεθόδου ICA στο επιφανειακό ΗΕΓ, στο  σχήµα 4.2 απεικονίζονται ενδεικτικά 
οι 4. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από τις 4 κυµατοµορφές των συνιστωσών µόνο οι δύο 
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πρώτες (IC1, IC2) αποτυπώνουν την επιληπτική διαταραχή, δηλαδή σχετίζονται µε την 
επιληπτική κρίση. Αυτές είναι και οι συνιστώσες στις οποίες εφαρµόστηκε η µη γραµµική 
µέθοδος υπολογισµού του µέγιστου εκθέτη Lyapunov. Όπως, λοιπόν, γίνεται φανερό, στη 
συγκεκριµένη µελέτη, η επιλογή των επιληπτικών συνιστωσών βασίστηκε σε υποκειµενικά 
κριτήρια (παρατήρηση των κυµατοµορφών και αναζήτηση σε αυτές συγκεκριµένων 
χαρακτηριστικών) 
 

 
 

Σχήµα 4.2: Κυµατοµορφές ανεξάρτητων συνιστωσών επιφανειακού ΗΕΓ [1] 
 

Τα ΗΕΓ (εν τω βάθει και επιφανειακά), που χρησιµοποιήθηκαν στην εφαρµογή,  προήλθαν 
από ασθενείς, που πάσχουν από εστιακή επιληψία. Από τις 14 συνολικά περιπτώσεις, που 
µελετήθηκαν, στις 11 τα αποτελέσµατα τις εφαρµογής της µη γραµµικής µεθόδου στις εν τω 
βάθει καταγραφές πλησιάζουν πολύ τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της µεθόδου στις 
επιληπτικές συνιστώσες των επιφανειακών καταγραφών.  

Στο σχήµα 4.3 απεικονίζονται οι µεταβολές µε το χρόνο του µέγιστου εκθέτη Lyapunov λ1. 
Το σχήµα αφορά σε δύο εν τω βάθει καταγραφές ΗΕΓ, που προήλθαν απο ηλεκτρόδια 
τοποθετηµένα στην περιοχή της επιληπτικής εστίας. Η κάθετη γραµµή υποδεικνύει την 
έναρξη της κρίσης (306 sec). Όπως παρατηρείται ο εκθέτης Lyapunov, αρκετά πριν την 
έναρξη της κρίσης, παρουσιάζει µια αισθητή πτώση, η οποία µάλιστα καταλήγει σε ολικό 
ελάχιστο, λίγο πριν την έναρξη (300sec). Το συµπερασµα που απορρέει, είναι ότι µέσω του 
υπολογισµού της ποσότητας λ1 στις εν τω βάθει καταγραφές, κατορθώνεται η πρόβλεψη της 
επιληπτικής κρίσης. 
 

 
 

Σχήµα 4. 3: ∆ιάγραµµα µεταβολής λ1 σε συνάρτηση µε το χρόνο για εν τω βάθει καταγραφές 
ΗΕΓ [1] 

 

Στο σχήµα 4.4 απεικονίζονται οι µεταβολές µε το χρόνο του λ1 σε τέσσερις καταγραφές ΗΕΓ 
επιφανείας. Όπως γίνεται φανερό, ο εκθέτης Lyapunov παρουσιάζει ακανόνιστες 
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διακυµάνσεις. Άρα, ο υπολογισµός της ποσότητας λ1 στις καταγραφές ΗΕΓ επιφανείας, δεν 
προσφέρει καµµία πληροφορία σχετική µε την επιληπτική κρίση.   

 

 
 

Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα µεταβολής λ1 σε συνάρτηση µε το χρόνο για επιφανειακές 
καταγραφές ΗΕΓ [1] 

 

Στο σχήµα 4.5 απεικονίζονται οι µεταβολές µε το χρόνο του λ1 σε δύο επιληπτικές 
συνιστώσες του ΗΕΓ επιφανείας. Όπως γίνεται φανερό, η πρόβλεψη της επιληπτικής κρίσης 
κατορθώνεται και µέσω του υπολογισµού της ποσότητας λ1 στις επιληπτικές συνιστώσες. 
Μάλιστα, ο εκθέτης Lyapunov, φτάνει στο ολικό του µέγιστο πολύ πριν την έναρξη της 
κρίσης (IC1:150/IC2:175 sec) και µετά, µέχρι το τέλος του διαγράµµατος, συνεχίζει να 
παίρνει χαµηλές τιµές.  
   

 
 

Σχήµα 4. 5: ∆ιάγραµµα µεταβολής λ1 σε συνάρτηση µε το χρόνο για τις επιληπτικές 
συνιστώσες του επιφανειακού ΗΕΓ [1] 
 

Συµπερασµατικά, από τα σχήµατα 4.3, 4.5 διαπιστώνεται πως οι συνιστώσες της ανάλυσης 
ICA σε επιφανειακό ΗΕΓ µπορούν να χρησιµοποιηθούν εναλλακτικά των εν τω βάθει 
καταγραφών ΗΕΓ όσον αφορά στην εφαρµογή µη γραµµικών µεθόδων και µάλιστα 
παρέχουν, σε σχέση µε τις εν τω βάθει καταγραφές, βελτιωµένα αποτελέσµατα. 
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4.1.2 Εφαρµογή της µεθόδου ICA µε στόχο την αποµόνωση της, σχετικής µε την 
επιληπτική κρίση, συνιστώσας 
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, στην µελέτη που πραγµατοποιήθηκε από 
τους J. Corsini, L. Shoker, S. Sanei η επιλογή των συνιστωσών που σχετίζονται µε την 
επιληπτική κρίση στηρίχθηκε σε υποκειµενικά κριτήρια (παρατήρηση των κυµατοµορφών 
και αναζήτηση σε αυτές συγκεκριµένων χαρακτηριστικών). Το φαινόµενο της υποκειµενικής 
επιλογής των συνιστωσών που ενδιαφέρουν, δεν παρατηρείται µόνο στη µελέτη των J. 
Corsini, L. Shoker, S. Sanei αλλά γενικεύεται [1;3-7] και αποτελεί έναν από τους 
σηµαντικότερους περιορισµούς της εφαρµογής της µεθόδου ICA σε πραγµατικά δεδοµένα 
ΗΕΓ (βλ. και παράγραφο 3.2). Οι µελέτες που παρουσιάζονται στην παρούσα παραγραφό 
προτείνουν λύσεις σ’αυτόν ακριβώς τον περιορισµό. Με άλλα λόγια οι παρακάτω µελέτες 
επιχειρούν να θέσουν αντικειµενικά κριτήρια επιλογής. 

Στη µελέτη της εφαρµογής της µεθόδου ICA µε στόχο την αποµόνωση της, σχετικής µε την 
επιληπτική κρίση, συνιστώσας, που έλαβε χώρα το 2002, από τους O. Gibson και C. J. James  
[8], χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος cICA. Ο επαναληπτικός αυτός αλγόριθµος, που 
περιγράφτηκε για πρώτη φορά το 2001 από τους W. Lu και C. J. Rajapakse [9], αντίθετα µε 
τους αλγόριθµους ICA, που βασίζονται σε τεχνικές HOS και που παρουσιάστηκαν στην 
παράγραφο 3.3, έχει ως στόχο την ανακατασκευή ενός µόνο σήµατος-συνιστώσας.  

Συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος cICA περιγράφει ένα νευρωνικό δίκτυο, του οποίου ο κανόνας 
µάθησης ενηµερώνει τα στοιχεία του διανύσµατος των συναπτικών βαρών, ŵ, µε στόχο τόσο 
τη µεγιστοποίηση της διαφορικής εντροπίας (differential entropy) της συνιστώσας που θα 
προκύψει όσο και τη µεγιστοποίηση της συσχέτισης (correlation) µεταξύ της συνιστώσας 
αυτής και κάποιου σήµατος–αναφοράς (reference). Το σήµα–αναφορά προκύπτει από τα 
σήµατα–απαγωγές του ΗΕΓ, µετά από κάποιο στάδιο επεξεργασίας [10]. 

 

 

 
Σχήµα 4. 6: ∆ιάγραµµα ροής του αλγόριθµου cICA [10]  

 

Ο αλγόριθµος αυτός εφαρµόστηκε σε δεδοµένα ΗΕΓ, τα οποία συµπεριλάµβαναν την έναρξη 
εκδήλωσης επιληπτικής κρίσης και τα οποία δεν είχαν υποστεί τη διαδικασία λεύκανσης (pre-
whitened EEG). 

Όπως παρατηρείται στο σχήµα 4.7 των κυµατοµορφών ΗΕΓ, µετά το 7ο δευτερόλεπτο, 
εκδηλώνεται, σε όλα περίπου τα σήµατα-απαγωγές, επιληπτική διαταραχή. Η διαταραχή αυτή 
αποτυπώνεται σε κάποια σήµατα-απαγωγές (Τ10, F10, F8) λίγο πιο νωρίς κι αυτό οφείλεται 
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στο ότι τα ηλεκτρόδια των συγκεκριµένων απαγωγών είναι τοποθετηµένα στην περιοχή 
προέλευσης της επιληπτικής κρίσης (δεξιός κροταφικός λοβός).  

 
 

Σχήµα 4.7: Κυµατοµορφές ΗΕΓ στις οποίες εκδηλώνεται επιληπτική διαταραχή [8]  
 
Επειδή σκοπός της συγκεκριµένης µελέτης ήταν η αποµόνωση της, σχετικής µε την 
επιληπτική κρίση, συνιστώσας, το σήµα–αναφορά έπρεπε να είναι σχετικό µε την κρίση. Για 
το λόγο αυτό, από την κυµατοµορφή κάποιου σήµατος-απαγωγής αποµονώθηκε ένα, 
εσωτερικό της διαταραχής, τµήµα (13-15 sec) και µετά, µε βάση αυτό, κατασκευάστηκε 
περιοδική τετραγωνική παλµοσειρά. Η παλµοσειρά αυτή είχε συχνότητα, φάση και διάρκεια 
ίση µε αυτήν του τµήµατος και χρησιµοποιήθηκε στον αλγόριθµο ως αναφορά. Πρέπει εδώ 
να σηµειωθεί ότι, καθ’όλη τη διάρκεια της κρίσης, η συχνότητα και η φάση της επιληπτικής 
διαταραχής υποτίθεται πως παραµένουν σταθερές.  

Ο αλγόριθµος cICA εφαρµόστηκε σε διαδοχικά τµήµατα των δεδοµένων, διάρκειας 2 sec το 
καθένα, από την αρχή έως την εκδήλωση της κρίσης. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, 
δηλαδή οι κυµατοµορφές και οι τοπογραφικοί χάρτες της µοναδικής συνιστώσας στα 
διάφορα χρονικά διαστήµατα, φαίνονται στα σχήµατα 4.8-4.11. Μέσω της παρατήρησης των 
σχηµάτων, συµπεραίνεται πως η συνιστώσα-αποτέλεσµα του cICA σχετίζεται µε την 
επιληπτική κρίση. Οι κυµατοµορφές της αποτυπώνουν την επιληπτική διαταραχή ενώ οι 
χάρτες της αποδεικνύουν επίδραση κυρίως στην περιοχή του δεξιού κροτάφου. 

 
   

Σχήµα 4. 8: Κυµατοµορφή και τοπογραφικός χάρτης της επιληπτικής συνιστώσας στο 
χρονικό διάστηµα (0-2 sec) [8]  
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Σχήµα 4.9: Κυµατοµορφή και τοπογραφικός χάρτης της επιληπτικής συνιστώσας στο χρονικό 

διάστηµα (2-4 sec) [8]  
 

 
 

Σχήµα 4.10: Κυµατοµορφή και τοπογραφικός χάρτης της επιληπτικής συνιστώσας στο 
χρονικό διάστηµα (4-6 sec) [8]  

 
 

 
 

Σχήµα 4. 11: Κυµατοµορφή και τοπογραφικός χάρτης της επιληπτικής συνιστώσας στο 
χρονικό διάστηµα (6-8 sec) [8]  
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Στην πρόσφατη (2005) µελέτη της εφαρµογής της µεθόδου ICA µε στόχο τον προσδιορισµό 
της, σχετικής µε την επιληπτική κρίση, συνιστώσας, από τους C.W.Hesse και C.J.James [11], 
χρησιµοποιήθηκε η πληροφορία που περιέχουν οι τοπογραφικοί χάρτες των συνιστωσών.  

Οι χάρτες αυτοί, καθένας εκ των οποίων εκφράζει την επίδραση µιας από τις συνιστώσες στα 
σήµατα-απαγωγές του ΗΕΓ, κατασκευάζονται µε βάση τις στήλες του πίνακα-προσέγγισης Â 
του θεωρητικού πίνακα µετασχηµατισµού Α. Ο πίνακας Â προκύπτει ως ο αντίστροφος του 
πίνακα-προσέγγισης Ŵ του θεωρητικού πίνακα αντίστροφου µετασχηµατισµού W.  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η εξής: Σε κάποιο τµήµα δεδοµένων ΗΕΓ, το οποίο 
περιλαµβάνει επιληπτική κρίση, έγινε εφαρµογή της µεθόδου ICA. Από τις συνιστώσες που 
προέκυψαν αποµονώθηκε (µέσω παρατήρησης) η επιληπτική συνιστώσα και 
κατασκευάστηκε ο τοπογραφικός της χάρτης, δηλαδή υπολογίστηκαν τα στοιχεία της 
αντίστοιχης στήλης του πίνακα Â 1. Αµέσως µετά, έγινε εφαρµογή της µεθόδου ICA σε 
κάποιο άλλο τµήµα δεδοµένων ΗΕΓ, το οποίο επίσης περιλαµβάνει επιληπτική κρίση. Για τις 
συνιστώσες που προέκυψαν κατασκευάστηκαν οι τοπογραφικοί τους χάρτες, δηλαδή 
υπολογίστηκαν τα στοιχεία των στηλών του πίνακα Â 2. Η σύγκριση καθενός από τους χάρτες 
αυτούς µε τον χάρτη της αρχικής επιληπτικής συνιστώσας (µέσω του υπολογισµού της 
συσχέτισης των στηλών) και ο εντοπισµός του µεγίστου οµοιότητας, οδήγησε στον 
εντοπισµό της επιληπτικής συνιστώσας του δεύτερου τµήµατος δεδοµένων. Επιπρόσθετα, 
διαπιστώθηκε πως το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο η συσχέτιση µεταξύ της στήλης της 
πρώτης επιληπτικής συνιστώσας και της στήλης της δεύτερης παίρνει τη µέγιστη τιµή της 
είναι ενδεικτικό του χρονικού διαστήµατος της επιληπτικής διαταραχής.  

Στο σχήµα 4.12 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές των σηµάτων-απαγωγών του δεύτερου 
τµήµατος δεδοµένων ΗΕΓ. Περίπου 100 sec µετά την έναρξη της καταγραφής, γίνεται 
φανερή η εκδήλωση επιληπτικής κρίσης. Είναι γνωστό πως η συγκεκριµένη κρίση 
προέρχεται από τον αριστερό κροταφικό λοβό. 
 

 

 
 
Σχήµα 4.12: Κυµατοµορφές των σηµάτων-απαγωγών του δεύτερου τµήµατος δεδοµένων 
ΗΕΓ [11]  
 
Στο σχήµα 4.13 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές και οι τοπογραφικοί χάρτες των 7 από τις 
25 συνολικά συνιστώσες που προέκυψαν κατά την ανάλυση ICA στο δεύτερο τµήµα των 
δεδοµένων ΗΕΓ.   
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Σχήµα 4.13: Κυµατοµορφές και τοπογραφικοί χάρτες των 7 από τις 25 ανεξάρτητες 
συνιστώσες [11]  

 
Από τις 25 συνιστώσες, αποµονώθηκε τελικά, µέσω της σύγκρισης των τοπογραφικών τους 
χαρτών µε το χάρτη της επιληπτικής συνιστώσας του πρώτου τµήµατος ΗΕΓ, αυτή που 
σχετίζεται µε την επιληπτική κρίση. Η επιλογή κρίνεται επιτυχηµένη, αφού κυµατοµορφή της 
συγκεκριµένης συνιστώσας αποτυπώνει την επιληπτική διαταραχή ενώ ο τοπογραφικός της 
χάρτης τοποθετεί την επίδρασή της κυρίως στα σήµατα-απαγωγές του αριστερού κροτάφου 
(σχήµα 4.14). 
 

 
 

Σχήµα 4.14: Κυµατοµορφή και τοπογραφικός χάρτης της επιληπτικής συνιστώσας [11] 
 
Στο σχήµα 4.15 απεικονίζεται ένα διάγραµµα της συνάρτησης της συσχέτισης µεταξύ των 
τοπογραφικών χαρτών των δύο επιληπτικών συνιστωσών (πρώτο και δεύτερο τµήµα 
δεδοµένων ΗΕΓ), µε το χρόνο. Όπως γίνεται αντιληπτό, η συσχέτιση παρουσιάζει µέγιστο 
στο χρονικό διάστηµα, που εκδηλώνεται η επιληπτική διαταραχή. 
 
 

 
 

Σχήµα 4.15: ∆ιάγραµµα της συνάρτησης της συσχέτισης των χαρτών των επιληπτικών 
συνιστωσών µε το χρόνο [11] 

 

4.2 Εφαρµογές της µεθόδου ICA µε στόχο την αποµάκρυνση των τεχνικών 
σφαλµάτων (artifacts) 
Στην µελέτη της εφαρµογής της µεθόδου ICA µε στόχο την αποµάκρυνση τεχνικών 
σφαλµάτων (artifacts), που δηµοσιεύτηκε το 2002 από τους O. Gibson και C. J. James [10], 
χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος constrained ICA (cICA), που παρουσιάστηκε στην 
παράγραφο 4.1.2 (σχήµα 4.6). 

Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε σε δεδοµένα ΗΕΓ, τα οποία συµπεριλάµβαναν την επίδραση του 
εχνικού σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων (eye blinking artifact). Tα 
δεδοµένα αυτά, οι κυµατοµορφές των οποίων απεικονίζονται στο σχήµα 4.16, εισήχθησαν 
στον αλγόριθµο cICA, χωρίς να υποστούν τη διαδικασία λεύκανσης (pre-whitened EEG). 
Όπως παρατηρείται από τις παρακάτω κυµατοµορφές, στα  σήµατα-απαγωγές, που 
αντιστοιχούν σε γειτονικά των µατιών ηλεκτρόδια (Fp1, Fp2), εκδηλώνονται κάποια αιχµηρά 
µέγιστα, τα οποία (όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.3) είναι ενδεικτικά της 
επίδρασης του συγκεκριµένου τεχνικού σφάλµατος.  
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Σχήµα 4.16: Κυµατοµορφές ΗΕΓ. Η επίδραση του τεχνικού σφάλµατος του 
ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων είναι ορατή [10]  

Επειδή αρχικός σκοπός της εφαρµογής ήταν η αποµόνωση του τεχνικού σφάλµατος, ως η 
συνιστώσα που προκύπτει από τον αλγόριθµο cICA, το σήµα-αναφορά έπρεπε να είναι 
σχετικό. Για το λόγο αυτό, κατασκευάστηκε µε βάση το σήµα-κανάλι Fp1, µέσω της τεχνικής 
της κατωφλίωσης, η παλµοσειρά του σχήµατος 4.17, η οποία χρησιµοποιήθηκε στον 
αλγόριθµο, ως σήµα-αναφορά. 
 

 
Σχήµα 4. 17: Παλµοσειρά–αναφορά του αλγόριθµου cICA για την αποµάκρυνση του 

τεχνικού σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων 

Ο αλγόριθµος cICA εφαρµόστηκε στο σύνολο των δεδοµένων και τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν, δηλαδή η κυµατοµορφή της µοναδικής συνιστώσας, αλλά και ο τοπογραφικός 
της χάρτης, φαίνονται στο σχήµα 4.18. Όπως παρατηρείται, η κυµατοµορφή παρουσιάζει τα 
χαρακτηριστικά µέγιστα του τεχνικού σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος των 
βλεφάρων, ενώ οι τοπογραφικοί χάρτες αποδεικνύουν την αποκλειστική επίδραση της 
συνιστώσας στα κοντινά των µατιών σήµατα-κανάλια. Η αποµόνωση του τεχνικού 
σφάλµατος έχει επιτευχθεί. 

 
 

Σχήµα 4.18: Κυµατοµορφή και τοπογραφικός χάρτης της συνιστώσας–τεχνικού σφάλµατος 
[10]  



 66 

Μετά την αποµόνωση του τεχνικού σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων, 
ακολούθησε η αποµάκρυνσή του. Οι, απαλλαγµένες, πλέον, από την επιρροή του, 
κυµατοµορφές ΗΕΓ απεικονίζονται ακριβώς παρακάτω στο σχήµα 4.19. Όπως γίνεται 
εύκολα αντιληπτό, τα αιχµηρά µέγιστα, που χαρακτήριζαν τα σήµατα-απαγωγές Fp1, Fp2, 
έχουν εξαφανιστεί. :  

 
Σχήµα 4.19 : Κυµατοµορφές ΗΕΓ µετά την αποµάκρυνση του τεχνικού σφάλµατος του 

ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων [10]  
 
 
Στη µελέτη της εφαρµογής της ανάλυσης ICA µε στόχο την απόρριψη artifacts, που 
δηµοσιεύτηκε το 2003, πάλι από τους O. Gibson και C. J. James [12], χρησιµοποιήθηκε µια 
εναλλακτική µορφή του αλγόριθµου cICA. Αρχικά στα δεδοµένα που συµπεριλάµβαναν 
επιδράσεις οφθαλµικών τεχνικών σφαλµάτων (ocular artifacts) εφαρµόστηκε ο αλγόριθµος 
Fast ICA [13]. Από τις συνιστώσες που προέκυψαν, επιλέχτηκαν, µέσω σύγκρισης µε σήµα-
αναφορά παρόµοιο µε αυτό του σχήµατος 4.17, αυτές που αποτελούν τα οφθαλµικά τεχνικά 
σφάλµατα. 

Τα δεδοµένα ΗΕΓ, που χρησιµοποιήθηκαν, περιείχαν την επίδραση του τεχνικού σφάλµατος 
του ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων (eye blinking artifact), καθώς και την έναρξη 
επιληπτικής κρίσης. Tα δεδοµένα αυτά, οι κυµατοµορφές των οποίων απεικονίζονται στο  
σχήµα 4.20, πριν εισαχθούν στον αλγόριθµο cICA, δεν είχαν υποστεί τη διαδικασία 
λεύκανσης (pre-whitened EEG). Όπως παρατηρείται από τις παρακάτω κυµατοµορφές, στα 
σήµατα-απαγωγές, που αντιστοιχούν σε γειτονικά των µατιών ηλεκτρόδια (Fp1, Fp2), 
εκδηλώνονται αιχµηρά µέγιστα, τα οποία (όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.3) είναι 
ενδεικτικά της επίδρασης του συγκεκριµένου artifact. Επίσης, σε όλα σχεδόν τα σήµατα-
κανάλια, στο διάστηµα µεταξύ 5-7 sec, ξεκινά η εκδήλωση επιληπτικής διαταραχής. 
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Σχήµα 4. 20: Κυµατοµορφές ΗΕΓ. Η επίδραση του τεχνικού σφάλµατος του 
ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων, αλλά και η εκδήλωση της επιληπτικής κρίσης είναι 

ορατές [12]  
 

Στο σύνολο των δεδοµένων ΗΕΓ εφαρµόστηκε ο αλγόριθµος Fast ICA. Στο σχήµα 4.21 
απεικονίζονται οι κυµατοµορφές όλων των συνιστωσών, που προέκυψαν. 
 

 
 
Σχήµα 4.21: Κυµατοµορφές ανεξάρτητων συνιστωσών, που προκύπτουν ως αποτέλεσµα του 

αλγόριθµου Fast ICA [12]  
 

Μετά την εξαγωγή των παραπάνω συνιστωσών, αποµονώθηκαν εκείνες (IC5, IC6), που 
παρουσίαζαν τη µεγαλύτερη συσχέτιση µε το σήµα-αναφορά, που κατασκευάστηκε. Στο 
σχήµα 4.22 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές αλλά και οι τοπογραφικοί χάρτες των 
συνιστωσών αυτών. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί οι κυµατοµορφές περιλαµβάνουν τα 
χαρακτηριστικά αιχµηρά µέγιστα του τεχνικού σφάλµατος  του ανοίγµατος/κλεισίµατος των 
βλεφάρων. Επίσης, οι τοπογραφικοί χάρτες αποδεικνύουν την αποκλειστική επίδραση των 
συνιστωσών IC5, IC6 στα κοντινά των µατιών σήµατα-απαγωγές Τα δύο αυτά γεγονότα 
οδηγούν στο συµπέρασµα πως η αποµόνωση των συγκεκριµένων τεχνικών σφαλµάτων ήταν 
επιτυχηµένη.      
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Σχήµα 4.22: Κυµατοµορφές και τοπογραφικοί χάρτες των τεχνικών σφαλµάτων του 
ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων [12]  

 

Μετά την αποµόνωση των τεχνικών σφαλµάτων ακολουθεί η αποµάκρυνσή τους. Στο σχήµα 
4.23 απεικονίζεται η κυµατοµορφή του σήµατος-απαγωγή Fp1, µετά την αποµάκρυνση. Τα 
αιχµηρά µέγιστα είναι, πλέον, απόντα. 
 

 
 
Σχήµα 4.23: Κυµατοµορφή του σήµατος-απαγωγής Fp1 µετά την αποµάκρυνση των τεχνικών 

σφαλµάτων του ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων [12]  
 

4.3 Εφαρµογή της µεθόδου ICA µε στόχο την εξαγωγή πολλαπλών 
συνιστωσών από ένα µόνο σήµα-απαγωγή ΗΕΓ 
Στόχο της συγκεκριµένης µελέτης των C.J. James και D. Lowe [3] αποτέλεσε η εξαγωγή 
πολλαπλών συνιστωσών από ένα µόνο σήµα-απαγωγή του ΗΕΓ. Αυτό επιτεύχθηκε µέσω του 
συνδυασµού της µεθόδου της δυναµικής ενσωµάτωσης  (dynamical embedding - DE) µε τη 
µέθοδο ICA. Ο συνδυασµός αυτός, αρχικά, περιλαµβάνει την κατασκευή, µε βάση µόνο τη 
γνώση του σήµατος-απαγωγής, ενός κατάλληλου πίνακα ενσωµάτωσης (embedding matrix) 
και στη συνέχεια την εφαρµογή, στον πίνακα αυτό, του αλγόριθµου Fast ICA [13]. Μέσω του 
συγκεκριµένου συνδυασµού, έγινε εξαγωγή συνιστωσών σχετικών µε την επιληψία αλλά και 
συνιστωσών-τεχνικών σφαλµάτων (οφθαλµικά τεχνικά σφάλµατα, τεχνικό σφάλµα του 
καρδιακού παλµού). Η επιλογή των συνιστωσών, που ενδιαφέρουν, βασίστηκε σε 
υποκειµενικά κριτήρια (παρατήρηση των κυµατοµορφών και αναζήτηση σε αυτές 
συγκεκριµένων χαρακτηριστικών). 

Στη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα επιφανειακού ΗΕΓ, τα οποία συµπεριλάµβαναν την 
έναρξη εκδήλωσης επιληπτικής κρίσης, προερχόµενης από τον αριστερό κροταφικό λοβό. 
Στα δεδοµένα αυτά εφαρµόστηκε η µέθοδος ICA και προέκυψαν οι ανεξάρτητες συνιστώσες. 
Στη συνέχεια από τα δεδοµένα αποµονώθηκε το σήµα-απαγωγή Τ9. Στο σχήµα 4.24 
απεικονίζεται η κυµατοµορφή του συγκεκριµένου σήµατος. Όπως γίνεται φανερό, η 
εκδήλωση της επιληπτικής διαταραχής ξεκινά τη χρονική στιγµή 7sec  
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Σχήµα 4. 24: Κυµατοµορφή σήµατος-απαγωγής Τ9 [3] 
 
Στο σήµα-κανάλι Τ9 εφαρµόστηκε ο συνδυασµός των µεθόδων DE – ICA. Στο σχήµα 4.25 
απεικονίζονται οι κυµατοµορφές τριών, από τις συνιστώσες, που προέκυψαν. Οι 
κυµατοµορφές αυτές αποτυπώνουν την επιληπτική διαταραχή, άρα ανήκουν σε συνιστώσες, 
που σχετίζονται µε την επιληπτική κρίση. Συγκρίνοντας τις συνιστώσες αυτές µε τις 
αντίστοιχες τους, που προέκυψαν από την αρχική εφαρµογή της µεθόδου ICA στο σύνολο 
των σηµάτων-απαγωγές ΗΕΓ, παρατηρήθηκε οµοιότητα. 
 

 
 

Σχήµα 4. 25: Κυµατοµορφές επιληπτικών συνιστωσών [3] 

 

4.4 Εφαρµογή της µεθόδου ICA για την ανάδειξη των βιοφυσικά 
ρεαλιστικών συνιστωσών 
Οι κλασσικοί αλγόριθµοι υλοποίησης της µεθόδου ICA έχουν σαν αποτέλεσµα την εξαγωγή 
ανεξάρτητων συνιστωσών, των οποίων ο αριθµός είναι ίδιος µε τoν αριθµό των σηµάτων-
απαγωγών ΗΕΓ, που χρησιµοποιήθηκαν. Στην πραγµατικότητα, όµως, πολλές από τις 
συνιστώσες αυτές δεν έχουν βιοφυσική υπόσταση. Το πρόβληµα (που αποτελεί ένα από τα 
δύο κυριότερα της εφαρµογής της µεθόδου ICA σε πραγµατικά δεδοµένα ΗΕΓ) έχει 
αντιµετωπιστεί κατά καιρούς µε το συνδυασµό των αλγορίθµων ICA µε κάποια µέθοδο 
µείωσης των διαστάσεων, που βασίζεται στην ανάλυση PCA (Principal Component Analysis) 
[14]. Ο συνδυασµός αυτός επιτυγχάνει την εξαγωγή λιγότερων συνιστωσών χωρίς βιοφυσικό 
νόηµα, άρα οδηγεί και σε λιγότερες συνιστώσες, γενικά. Η ανάλυση PCA όµως είναι 
ευαίσθητη στο θόρυβο [15] κι ακριβώς εξαιτίας αυτού, τα αποτελέσµατά της δεν είναι πάντα 
ακριβή [16]. Οι C.J.James και C.W.Hesse, στην προσπάθειά τους να δώσουν λύση στο 
πρόβληµα χωρίς τη χρήση της ανάλυσης PCA, το προσέγγισαν µε δύο διαφορετικές 
µεθόδους : Η πρώτη [4;6;17] βασίστηκε σε µία βηµατική (stepwise) εκδοχή του αλγόριθµου 
AC-DC [18], ενώ η δεύτερη [4] χρησιµοποίησε τον ίδιο ακριβώς αλγόριθµο σε συνδυασµό µε 
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τον διακριτό µετασχηµατισµό wavelet (Discrete Wavelet transform-DWT) των σηµάτων-
απαγωγών.   

Στο σχήµα 4.26 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές 25 σηµάτων-απαγωγών επιφανειακού ΗΕΓ, 
στις οποίες εκδηλώνεται επιληπτική διαταραχή, που αντιστοιχεί σε επιληψία του δεξιού 
κροταφικού λοβού.   

 

 
 

Σχήµα 4. 26: Κυµατοµορφές 25 σηµάτων-απαγωγών επιληπτικού ΗΕΓ [4]  
 

Στο σχήµα 4.27 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές και οι τοπογραφικοί χάρτες των 10 
συνιστωσών, που προέκυψαν από την εφαρµογή του αλγόριθµου Fast ICA σε συνδυασµό µε 
τεχνική µείωσης διαστάσεων, που βασίστηκε στην ανάλυση PCA. Όπως γίνεται φανερό, 
µεταξύ αυτών υπάρχουν οι επιληπτικές συνιστώσες (IC1, IC2), το οφθαλµικό τεχνικό 
σφάλµα της οφθαλµικής κίνησης (IC9) και το τεχνικό σφάλµα του ανοίγµατος/κλεισίµατος 
των βλεφάρων (IC4). Στις υπόλοιπες συνιστώσες είναι ορατή η επίδραση τόσο του θορύβου 
όσο και των διάφορων µυϊκών συσπάσεων. 
 

 
 

Σχήµα 4. 27: Κυµατοµορφές και τοπογραφικοί χάρτες συνιστωσών (Fast ICA-PCA) [4]  
 

Στο σχήµα 4.28 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές και οι τοπογραφικοί χάρτες των 5 
συνιστωσών, που προέκυψαν από την εφαρµογή του αλγόριθµου stepwise AC-DC. Όπως 
γίνεται φανερό, µεταξύ αυτών υπάρχουν, επίσης, οι επιληπτικές συνιστώσες (S1, S2), το 
τεχνικό σφάλµα της οφθαλµικής κίνησης (S5), το τεχνικό σφάλµα του ανοίγµατος/ 
κλεισίµατος των βλεφάρων (S4). Εκτός από τον µικρότερο αριθµό συνιστωσών, η 
συγκεκριµένη µέθοδος πλεονεκτεί σε σχέση µε την προηγούµενη στο ότι, εδώ, οι µυϊκές 
συσπάσεις εκφράζονται ως ανεξάρτητη συνιστώσα-τεχνικό σφάλµα (S3). 
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Σχήµα 4. 28: Κυµατοµορφές και τοπογραφικοί χάρτες συνιστωσών (stepwise AC-DC) [4]  

 
Στο σχήµα 4.29 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές και οι τοπογραφικοί χάρτες των 6 
συνιστωσών, που προέκυψαν από την εφαρµογή του αλγόριθµου stepwise AC-DC σε 
συνδυασµό µε το µετασχηµατισµό DWT. Όπως γίνεται φανερό, µεταξύ αυτών υπάρχουν, 
επίσης, οι επιληπτικές συνιστώσες (S1, S2), τα οφθαλµικά τεχνιά σφάλµατα (S4, S6) και τα  
τεχνικά σφάλµατα των µυϊκών συσπάσεων (S3, S5). Η µέθοδος αυτή µειονεκτεί σε σχέση µε 
την προηγούµενη, ως προς τον αριθµό των συνιστωσών που εξάγει, αλλά πλεονεκτεί 
συγκριτικά µε τη µέθοδο Fast ICA- PCA, αφού κι εδώ οι µυϊκές συσπάσεις εκφράζονται ως 
ανεξάρτητες συνιστώσες-τεχνικά σφάλµατα (S3, S5).  
 

 
 

Σχήµα 4. 29: Κυµατοµορφές και τοπογραφικοί χάρτες συνιστωσών (DWT - AC-DC) [4]  
 

4.5 Εφαρµογή της µεθόδου ICA για την εξαγωγή πληροφορίας στην 
περίπτωση επιληπτικών κρίσεων ανεξέλεγκτου γέλιου 

Στη µελέτη των A.J.R. Leal, A.I. Dias, J.P. Vieira [19] η µέθοδος ICA εφαρµόστηκε µε στόχο 
τον εντοπισµό των ανεξάρτητων συνιστωσών που σχετίζονται µε τις επιληπτικές κρίσεις 
ανεξέλεγκτου γέλιου (gelastic seizures). Οι γελαστικές κρίσεις αποτελούν ένα πολύ 
συνηθισµένο και ενδεικτικό σύµπτωµα της επιληψίας, που σχετίζεται µε αµάρτωµα του  
υποθαλάµου (hypothalamic hamartomas). Το ΗΕΓ επιφανείας των ασθενών, που πάσχουν 
από τη συγκεκριµένη επιληψία, σπάνια περιέχει χαρακτηριστικές αιχµές και γενικά η 
επιληπτική πληροφορία, που µπορεί να εξαχθεί από αυτό, είναι περιορισµένη.  

Στην εφαρµογή χρησιµοποιήθηκαν τα επιφανειακά ΗΕΓ τριών ασθενών : δύο µε αµάρτωµα 
του υποθαλάµου και ενός χωρίς υποθαλαµική βλάβη. Από τις συνιστώσες, που προέκυψαν, 
επιλέχτηκαν µέσω παρατήρησης αυτές που θεωρούνται χαρακτηριστικές των κρίσεων 
ανεξέλεγκτου γέλιου. Πρόκειται, ουσιαστικά, για δέλτα ρυθµούς, συχνότητας 2-3 Hz. Στην 
περίπτωση των δύο πρώτων ασθενών οι ρυθµοί αυτοί διαπιστώθηκε πως οφείλονται σε 
γεννήτορες, που βρίσκονται στην υποφλοιώδη περιοχή του εγκεφάλου. Αντίθετα, στην 
περίπτωση του τρίτου οι γεννήτορες των ρυθµών εντοπίζονται στον εγκεφαλικό φλοιό. Το 
γεγονός ότι οι βαθύτεροι γεννήτορες ενεργοποιούνται πιο νωρίς από τους επιφανειακούς 
οδήγησε στο εξής συµπέρασµα : οι σχετικοί µε τις κρίσεις ανεξέλεγκτου γέλιου δέλτα ρυθµοι 
προέρχονται από την υποφλοιώδη εγκεφαλική περιοχή και κατευθύνονται προς το φλοιό.  
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Κεφάλαιο 
 
 

 

Υλικό και Μέθοδοι 

 

 

 

 

5.1 Απόκτηση σήµατος ΗΕΓ 
Τα δεδοµένα ΗΕΓ επιφανείας, που χρησιµοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη διπλωµατική 
εργασία, αποκτήθηκαν από τη νευροχειρουργική κλινική του νοσοκοµείου «Ευαγγελισµός». 
Πρόκειται για δεδοµένα, που προήλθαν από ασθενείς που πάσχουν από επιληψία και οι 
οποίοι εισήχθησαν στην κλινική για προεγχειρητικές εξετάσεις. Αποκτήθηκαν (συχνότητα 
δειγµατοληψίας 400Hz) µέσω ενός συστήµατος τηλεµετρίας 29 καναλιών (Grass-Telefactor 
system) το οποίο δίνει τη δυνατότητα οπτικοποίησης, αποθήκευσης και εξαγωγής των 
δεδοµένων. Από τα 29 κανάλια, τα 25 χρησιµοποιούνται για την καταγραφή ΗΕΓ, ένα 
χρησιµοποιείται για την καταγραφή ΗΚΓ και τα υπόλοιπα τρία παραµένουν ανενεργά. Για 
την καταγραφή ΗΕΓ χρησιµοποιούνται 25 επιφανειακά ηλεκτρόδια, τα οποία τοποθετούνται, 
βάση µιας διαφοροποιηµένης εκδοχής του «Εκτεταµένου ∆ιεθνούς Συστήµατος Τοποθέτησης 
Ηλεκτροδίων 10-20», που θα παρουσιαστεί ακριβώς παρακάτω. 

5 
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Στη διαφοροποιηµένη, αυτή, εκδοχή του «Εκτεταµένου ∆ιεθνούς Συστήµατος Τοποθέτησης 
Ηλεκτροδίων 10-20» [1], εκτός της µέτρησης της απόστασης x µεταξύ του ρινίου (nasion) 
και του ινίου (inion) του κεφαλιού, πραγµατοποιούνται άλλες δύο µετρήσεις : της απόστασης 
y µεταξύ των δύο εξωτερικών ακουστικών καναλιών του κεφαλιού αλλά και της περιµέτρου 
π του κεφαλιού. Έτσι, ο καθορισµός των θέσεων των ηλεκτροδίων βασίζεται σε τρεις 
µεταβλητές (x, y, π). Συγκεκριµένα, οι αποστάσεις Α, C του παρακάτω σχήµατος 5.1 
υπολογίζονται ως το 20% των αποστάσεων y, x αντίστοιχα, οι αποστάσεις Β, D 
υπολογίζονται ως το 10% των αποστάσεων y, x αντίστοιχα ενώ οι αποστάσεις Ε, F 
υπολογίζονται ως το 10% ή το 5% αντίστοιχα της περιµέτρου π. Τέλος, οι αποστάσεις F7-F3 
και F3-Fz είναι ίσες. Όπως επίσης και οι αποστάσεις Fz-F4 και F4-F8, P3-T5 και P3-Pz, Pz-
P4 και P4-T6. 
 

 
 

Σχήµα 5.1: Σύστηµα Τοποθέτησης Ηλεκτροδίων που χρησιµοποιείται στο νοσοκοµείο 
«Ευαγγελισµός» 

 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα, από τα 21 βασικά ηλεκτρόδια του «Εκτεταµένου 
∆ιεθνούς Συστήµατος Τοποθέτησης Ηλεκτροδίων 10-20» χρησιµοποιούνται τα 19. Τα δύο 
ηλεκτρόδια αναφοράς (reference) των αυτιών (Α1/Α2) αποφεύγονται και ως αναφορά 
χρησιµοποιείται ξεχωριστό (ανεξάρτητο από τα υπόλοιπα 25) ηλεκτρόδιο, το οποίο 
τοποθετείται σε µία από τις δύο θέσεις µε την ένδειξη REF.   Στα 19 αυτά βασικά ηλεκτρόδια 
προστίθενται άλλα έξι, δευτερεύοντα : τα Τ9/Τ10 µε διαφοροποιηµένο όµως συµβολισµό 
(αντί για Τ9/Τ10, χρησιµοποιείται ο συµβολισµός 28/29) και τα Sp1/Sp2, Τ1/Τ2 που δεν 
ανήκουν στο Εκτεταµένο Σύστηµα 10-20. Τα Sp1/Sp2 ονοµάζονται σφηνοειδή ηλεκτρόδια, 
έχουν τη µορφή ίνας/βελόνας και εισάγονται στον εγκέφαλο µέσω των κροταφογναθικών 
αρθρώσεων. Καταγράφουν την ηλεκτρική δραστηριότητα της κάτω-µεσαίας επιφάνειας των 
κροταφιαίων λοβών του εγκεφάλου. Τα Τ1/Τ2 ονοµάζονται πρόσθια κροταφικά  ηλεκτρόδια 
και χρησιµοποιούνται πολύ συχνά για να καταγράψουν την ηλεκτρική δραστηριότητα των 
πρόσθιων κροταφικών περιοχών. Τοποθετούνται 1cm πάνω από το σηµείο που βρίσκεται στο 
1/3 της απόστασης που διανύει µια νοητή καµπύλη γραµµή, η οποία ξεκινά από το εξωτερικό 
ακουστικό κανάλι και διασχίζοντας την επιφάνεια του κρανίου, φτάνει στον πλάγιο κανθό 
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του µατιού [2]. Στην πράξη η θέση των Τ1/Τ2 συµπίπτει µε αυτή των FT9/FT10 (βλ. σχήµα 
2.2).  

 

5.2 EEGLab 
Το EEGLab [3], που ξεκίνησε χάρη στην προσπάθεια των Arnaud Delorme και Scott Makeig 
[4] αποτελεί µία εργαλειοθήκη (toolbox) του Matlab (The Mathworks, Inc.), η οποία 
συνοδευόµενη από ένα, φιλικό στο χρήστη, γραφικό περιβάλλον  χρησιµοποποιείται για 
επεξεργασία συνεχούς ή Βιωµατικού Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (continuous/ Event-
related EEG), οσωνδήποτε καναλιών. Οι συναρτήσεις του EEGLab υποστηρίζουν λειτουργίες 
όπως: η εισαγωγή δεδοµένων ΗΕΓ, η εισαγωγή θέσεων ηλεκτροδίων (channel locations) και 
πληροφορίας γεγονότων (event information), η οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων µέσω 
διαγραµµάτων ΧΥ, τοπογραφικών χαρτών του κρανίου ή απεικονίσεων διπολικών µοντέλων, 
η προεπεξεργασία των δεδοµένων ΗΕΓ, δηλαδή το φιλτράρισµα, η διαίρεση σε διαδοχικά 
τµήµατα (epochs) και η εξαγωγή της µέσης τιµής, η ανάλυση ICΑ, η ανάλυση στο πεδίο του 
χρόνου ή της συχνότητας . 

Οι συναρτήσεις του EEGLab ταξινοµούνται σε τρία επίπεδα : Στο πρώτο επίπεδο 
κατατάσσονται αυτές, που επιτρέπουν στο χρήστη να αλληλεπιδρά µε τα δεδοµένα µέσω του 
γραφικού περιβάλλοντος του EEGLab, χωρίς να είναι αναγκαία η επαφή µε  τη γραµµή 
εντολών του Matlab. Το δεύτερο επίπεδο περιέχει συναρτήσεις, οι οποίες δίνουν στο χρήστη 
τη δυνατότητα να επέµβει στον τρόπο επεξεργασίας των δεδοµένων. Το τρίτο επίπεδο 
αποτελείται από τις συναρτήσεις, που οι  πεπειραµένοι χρήστες του Μatlab µπορούν να 
γράψουν, χρησιµοποιώντας τις ήδη υπάρχουσες δοµές δεδοµένων του EEGLab, αλλά και τις 
συναρτήσεις επεξεργασίας σήµατος του Matlab.   

Το EEGLab, έχοντας εξασφαλίσει την άδεια GNU για χρήση χωρίς εµπορική εκµετάλλευση 
και για ανάπτυξη ελεύθερων πόρων (open source development), διανέµεται δωρεάν µέσω του 
Internet. Συνοδεύεται µάλιστα από δείγµατα δεδοµένων, ηλεκτρονικό εγχειρίδιο, κ.ά.  

Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκε η έκδοση v4.515 
 

 
 

Σχήµα 5.2: Αρχικό παράθυρο του EEGLab v4.515. 
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5.2.1 Εισαγωγή του αποκτηθέντος σήµατος στο EEGLab v4.515 
Μέσω του προγράµµατος TwinLOOK, δηλαδή του λογισµικού του συστήµατος απόκτησης 
δεδοµένων ΗΕΓ του νοσοκοµείου «Ευαγγελισµός», τα δεδοµένα ΗΕΓ µπορούν να εξαχθούν 
σε µορφή .edf  ή .txt. Το αρχείο .txt, που επιλέχτηκε για την εξαγωγή, έχει τη µορφή ενός 
πίνακα 29 στηλών. Από αυτές οι 25 εκφράζουν τα σήµατα-απαγωγές ΗΕΓ, τρεις είναι 
µηδενικές και µία εκφράζει το σήµα ΗΚΓ. Αρχικά, το αρχείο .txt µετατράπηκε (File / Import 
Data) σε πίνακα-µεταβλητή του Matlab (έστω EEG_data) και «καθαρίστηκε» από την άσχετη 
µε το ΗΕΓ πληροφορία (αφαιρέθηκαν οι 4 στήλες). Στη συνέχεια, µέσω του παραθύρου του 
σχήµατος 5.3 (File / Import Data / From ASCII/float file or Matlab array), έγινε η εισαγωγή 
του στο EEGLab. 
 

 
 

Σχήµα 5.3: Παράθυρο του EEGLab v4.515 για την εισαγωγή δεδοµένων ΗΕΓ 

 

5.2.2 Εισαγωγή διαφοροποιηµένης διάταξης ηλεκτροδίων στο EEGLab 
Για την εφαρµογή, µέσω του EEGLab, σε κάποιο αρχείο δεδοµένων ΗΕΓ  (EEG dataset) των 
αλγορίθµων ICA δεν είναι απαραίτητη η γνώση από το πρόγραµµα των θέσεων των 
ηλεκτροδίων. Στην περίπτωση όµως που επιθυµείται η κατασκευή είτε διδιάστατων, είτε 
τρισδιάστατων τοπογραφικών χαρτών των σηµάτων-συνιστωσών (components) στην 
επιφάνεια του κρανίου (2-D/3-D component maps), τότε το αρχείο δεδοµένων πρέπει 
υποχρεωτικά να συνοδεύεται από κατάλληλο αρχείο θέσεων των ηλεκτροδίων (channel 
location file). Το αρχείο αυτό εισάγεται στο EEGLab µέσω του παραθύρου του σχήµατος 5.4 
(Edit / Channel locations / Read locations) 

Στην εφαρµογή της µεθόδου ICA µε στόχο την αποµάκρυνση τεχνικών σφαλµάτων, που 
επιχειρείται στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία και παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 7 οι 
τοπογραφικοί χάρτες των σηµάτων-συνιστωσών παίζουν καθοριστικό ρόλο. Η επιλογή, από 
το σύνολο των ανεξάρτητων συνιστωσών, αυτών που αποτελούν τεχνικά σφάλµατα γίνεται 
µέσω της παρατήρησης των συγκεκριµένων τοπογραφικών χαρτών και του εντοπισµού ή µη 
σε αυτούς συγκεκριµένων χαρακτηριστικών. Εποµένως, η εισαγωγή στο EEGLab των 
θέσεων των ηλεκτροδίων, που η κατασκευή των χαρτών προαπαιτεί, κρίνεται αναγκαία. 
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Σχήµα 5.4: Παράθυρο του EEGLab v4.515 για την εισαγωγή θέσεων ηλεκτροδίων ΗΕΓ 
 
Για τα δεδοµένα του νοσοκοµείου «Ευαγγελισµός», το αρχείο θέσεων ηλεκτροδίων που 
κατασκευάζεται, βασίζεται σε ένα από τα πρότυπα τέτοια αρχεία που υπάρχουν στην 
ιστοσελίδα του EEGLab [3]. Το πρότυπο αρχείο, που χρησιµοποιείται και που παρουσιάζεται 
στον πίνακα 5.1, είναι της µορφής chanedit (δηλαδή έχει κατάληξη .ced) και περιέχει τις 
συντεταγµένες 25 ηλεκτροδίων (τα 19 «βασικά» και 6 «δευτερεύοντα») σε πολική, σφαιρική 
και καρτεσιανή µορφή.  

Όπως γίνεται αντιληπτό από τον  πίνακα 5.1 στο πρότυπο αρχείο ο ορισµός των  
συντεταγµένων των ηλεκτροδίων βασίζεται στην προσοµοίωση του κρανίου µε ένα σφαιρικό 
µοντέλο ακτίνας ρ = 1. Έτσι όλα τα επιφανειακά ηλεκτρόδια έχουν σφαιρική ακτίνα r = 1. Οι 
πολικές συντεταγµένες των ηλεκτροδίων αναφέρονται στην προβολή του µοντέλου στο 
επίπεδο z=0. Το επίπεδο z=0 είναι το επίπεδο στο οποίο ανήκει ο παράλληλος κύκλος µε φ=0 

 
Πίνακας 5. 1: Πρότυπο αρχείο (.ced) του EEGLab v4.515 για την εισαγωγή θέσεων 

ηλεκτροδίων [3] 
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Το παραπάνω πρότυπο αρχείο τροποποιείται ως εξής : 
1) Στα ηλεκτρόδια Τ9/Τ10 δίνονται οι εναλλακτικοί τους συµβολισµοί, δηλαδή 28/29.  
2) Αφαιρούνται τα ηλεκτρόδια F9/F10 και P9/P10 
3) Γίνεται αναπροσαρµογή της σειράς µε την οποία τα ηλεκτρόδια είναι τοποθετηµένα 

στο αρχείο (δηλαδή αναδιάταξη των αριθµών που συνοδεύουν τα ηλεκτρόδια) έτσι 
ώστε να υπάρχει συµβατότητα µεταξύ των αρχείων δεδοµένων ΗΕΓ του 
νοσοκοµείου «Ευαγγελισµός» και του αρχείου θέσεων ηλεκτροδίων.  

4) Για τα ηλεκτρόδια Τ1/Τ2 ορίζονται αρχικά οι σφαιρικές τους συντεταγµένες (r, θ, φ) 
ως εξής : Η σφαιρική τους ακτίνα συµπίπτει µε τη σφαιρική ακτίνα όλων των 
υπόλοιπων ηλεκτροδίων, είναι δηλαδή r = 1. Η γωνία τους φ, όπως φαίνεται και από 
το σχήµα 5.5 (κατασκευάστηκε στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας), συµπίπτει 
µε τη γωνία φ των ηλεκτροδίων που βρίσκονται στον ίδιο µε αυτά παράλληλο κύκλο 
του σφαιρικού µοντέλου, δηλαδή µε τη γωνία φ των 28/29 (ή Τ9/Τ10). Είναι, 
δηλαδή, φ = -25. Η αζιµουθιακή τους γωνία θ, όπως φαίνεται και από το σχήµα 5.6 
(κατασκευάστηκε στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας), υπολογίζεται µε βάση το 
γεγονός ότι η γωνία που σχηµατίζουν τα ηλεκτρόδια T4-F8 (ή T3-F7) στο επίπεδο z 
= 0 είναι διπλάσια της γωνίας που σχηµατίζουν τα ηλεκτρόδια Τ2-28 (ή Τ1-29) στο 
ίδιο επίπεδο. Είναι, δηλαδή, θ = ±72.     Mετά, µέσω του GUI του σχήµατος 5.4 
(πλήκτρο Sph.→ polar && xyz) υπολογίζονται οι καρτεσιανές   (x, y, z) και οι 
πολικές (r, θ) τους συντεταγµένες. 

 
 

 
 

Σχήµα 5.5: Αριστερό ηµισφαίριο του κρανιακού σφαιρικού µοντέλου (απεικονίζονται τα 
ηλεκτρόδια και οι παράλληλοι κύκλοι στους οποίους ανήκουν) 
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Σχήµα 5.6: Προβολή του κρανιακού µοντέλου στο επίπεδο z = 0 (απεικονίζονται τα 
ηλεκτρόδια και οι αζιµουθιακές τους γωνίες θ) 

Το αρχείο που προκύπτει µετά την τροποποίηση και αυτό που τελικά χρησιµοποιείται για την 
εισαγωγή στο EEGLab των θέσεων των ηλεκτροδίων κατά την καταγραφή ΗΕΓ στο 
νοσοκοµείο «Ευαγγελισµός» φαίνεται στον πίνακα 5.2 

 
Πίνακας 5. 2: Αρχείο (.ced) του EEGLab v4.515, που κατασκευάστηκε για την εισαγωγή των 

θέσεων ηλεκτροδίων, κατά την καταγραφή ΗΕΓ στο νοσοκοµείο «Ευαγγελισµός» 
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Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι στο EEGLab δεν είναι δυνατόν να εισαχθούν οι θέσεις των 
σφηνοειδών ηλεκτροδίων (Sp1/ Sp2). Για το λόγο αυτό όταν επιθυµείται η κατασκευή των 
γραφηµάτων απεικόνισης, που προαναφέρθηκαν, οι καταγραφές των σφηνοειδών 
ηλεκτροδίων Sp1/Sp2 διαγράφονται από το αρχείο δεδοµένων µέσω του παραθύρου του 
σχήµατος 5.7 (Edit / Select data). Αφού δεν είναι δυνατόν να συνοδεύονται από τις θέσεις 
των ηλεκτροδίων τους, η ύπαρξή τους στο αρχείο δεν έχει νόηµα. 
                    

 
 

Σχήµα 5.7: Παράθυρο του EEGLab v4.515 για την αφαίρεση σηµάτων-απαγωγών 
 

Η απεικόνιση στον τρισδιάστατο χώρο της διάταξης των ηλεκτροδίων, που χρησιµοποιείται 
στο νοσοκοµείο «Ευαγγελισµός», µπορεί να γίνει µέσω του παρακάτω γραφήµατος του 
EEGLab v4.515. Το πρόγραµµα κατασκευάζει το συγκεκριµένο γράφηµα, χρησιµοποιώντας 
το αρχείο θέσεων ηλεκτροδίων που κατασκευάστηκε. 

 

 
 

Σχήµα 5.8: ∆ιάταξη των ηλεκτροδίων στον τρισδιάστατο χώρο                                   
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 
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 Κεφάλαιο 
 
 

 

Εφαρµογή της µεθόδου ICA σε 

συνθετικά δεδοµένα 

 

 

 

 

6.1 ∆ηµιουργία συνθετικών δεδοµένων  
Για να διαπιστωθεί η αξιοπιστία της συνάρτησης runica() του EEGLab, δηλαδή  της 
συνάρτησης που χρησιµοποιείται στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία για την υλοποίηση 
της µεθόδου ICA (µε στόχο την απόρριψη artifacts) έγινε εφαρµογή της σε συνθετικά 
δεδοµένα, που κατασκευάστηκαν ειδικά γι’αυτόν το σκοπό. Η συνάρτηση runica() αποτελεί 
συνάρτηση υλοποίησης του αλγόριθµου Infomax logistic ICA, που παρουσιάστηκε στην 
παράγραφο 3.4.2.  
Σ’αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ο λόγος για τον οποίο, από όλους τους αλγόριθµους 
ICA, που υλοποιούνται µέσω του EEGLab, επιλέχτηκε ο Infomax logistic ICA. Σύµφωνα, 
λοιπόν, µε τους Arnaud Delorme και Scott Makeig, µετά από εκατοντάδες εργαστηριακές 
δοκιµές, έχει διαπιστωθεί πως ο συγκεκριµένος αλγόριθµος επιστρέφει τις σταθερότερες 
συνιστώσες. Συνιστώσες, δηλαδή, που διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ δύο διαδοχικών 
«τρεξιµάτων» του αλγόριθµου. Επιπλέον, µέσω εργαστηριακών αποτελεσµάτων, έχει 

6
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διαπιστωθεί πως ο Infomax logistic ICA είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικός, όταν 
χρησιµοποιείται για την αποµόνωση των τεχνικών σφαλµάτων (artifacts) [1;2].   

Αρχικά, κατασκευάστηκαν µέσω του Matlab πέντε συνθετικά σήµατα : 
- Ένα συνηµίτονο, συχνότητας f = 5 Hz 
- Ένα ηµίτονο, συχνότητας f = 6 Hz 
- Ένα ηµίτονο, συχνότητας f = 3 Hz 
- Ένα σήµα λευκού θορύβου 
- Μία τριγωνική παλµοσειρά, συχνότητας f = 4 Hz  

Για λόγους οµοιότητας µε τα πραγµατικά δεδοµένα ΗΕΓ, που αποκτήθηκαν από το 
νοσοκοµείο «Ευαγγελισµός», κατά την εισαγωγή των συνθετικών δεδοµένων στο EEGLab, η 
συχνότητα δειγµατοληψίας ορίστηκε ίση µε 400 Hz. Με δεδοµένο αυτό το γεγονός και λόγω 
της επιθυµητής διάρκειας (60 sec) των συνθετικών δεδοµένων, το ηµίτονο, το σήµα λευκού 
θορύβου και η τριγωνική παλµοσειρά κατασκευάστηκαν, ώστε να αποτελούνται από 24000 
δείγµατα. Οι κυµατοµορφές των συνθετικών σηµάτων (5 sec), κατασκευασµένες από το 
EEGLab, απεικονίζονται στο σχήµα 6.1. 

 

 
 

Σχήµα 6.1: Κυµατοµορφές (5 sec) των συνθετικών δεδοµένων                                             
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 

 

Στη συνέχεια τα συνθετικά σήµατα αναµίχθηκαν µε γραµµικό τρόπο, ώστε να προκύψουν τα 
σήµατα-απαγωγές του «πειράµατος». Μέσω του Matlab, κάθε σήµα–απαγωγή (chi) 
κατασκευάστηκε, ώστε να είναι αποτέλεσµα γραµµικού συνδυασµού του συνηµιτόνου (syn), 
των δύο ηµιτόνων (hmi,hmi2), του σήµατος θορύβου (thor) και της τριγωνικής παλµοσειράς 
(tri). ∆ηλαδή να ισχύει: 
 

chi = ai·hmi + bi·tri + ci·thor + di·hmi2 + ei·syn 
 
όπου a, b, c, d, e πραγµατικοί αριθµοί και i = 1, 2, 3, 4, 5  

Με γραµµές τα σήµατα-απαγωγές σχηµατίστηκε ένας πίνακας-µεταβλητή του Matlab, µέσω 
του οποίου (όπως περιγράφτηκε στην παράγραφο 5.2.1) έγινε η εισαγωγή των συνθετικών 
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δεδοµένων στο EEGLab. Στο σχήµα 6.2 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές (5 sec) των πέντε 
σηµάτων-απαγωγών, που κατασκευάστηκαν. 

 

 
 

Σχήµα 6.2: Κυµατοµορφές (5 sec) των σηµάτων-απαγωγών (γράφηµα του EEGLab v4.515) 

6.2 Αποτελέσµατα 
Στα σήµατα - απαγωγές εφαρµόστηκε µέσω του παραθύρου (Tools / Run ICA) του σχήµατος 
6.3 και συγκεκριµένα της συνάρτησης runica() του EEGLab, ο αλγόριθµος logistic Infomax 
ICA. Πρέπει εδώ να σηµειωθεί πως κατά την εφαρµογή της συνάρτησης runica() 
χρησιµοποιήθηκε η επιλογή «‘extended’, 1». Η επιλογή αυτή, ουσιαστικά, οδηγεί σε µία 
εκτενέστερη ανάλυση ICA, αφού δίνει στη συνάρτηση τη δυνατότητα να αναζητήσει ως 
λύσεις του προβλήµατος BSS εκτός από συνιστώσες µε υπερ-γκαουσιανή κατανοµή (δηλαδή 
µε κατανοµή της οποίας το διάγραµµα της συνάρτησης πυκνότητας-πιθανότητας είναι 
«στενότερο» από το αντίστοιχο της κατανοµής Gauss) και συνιστώσες µε υπο-γκαουσιανή 
κατανοµή (δηλαδή µε κατανοµή της οποίας το διάγραµµα της συνάρτησης πυκνότητας-
πιθανότητας είναι «φαρδύτερο» από το αντίστοιχο της κατανοµής Gauss). Άλλωστε , όπως 
είναι γνωστό από τη θεωρία (Κεφ. 3) ο Infomax ICA για την ανακατασκευή των συνιστωσών 
βασίζεται στην υπόθεση της µη γκαουσιανής κατανοµής. 
 

 
 

Σχήµα 6.3: Παράθυρο του EEGLab v4.515 για την εφαρµογή της µεθόδου ICA 



 87 

Σκοπός του αλγόριθµου είναι η ανακατασκευή των συνθετικών σηµάτων του σχήµατος 6.1 
µέσω της γνώσης των σηµάτων-απαγωγών του σχήµατος 6.2. Στο σχήµα 6.4 παρουσιάζονται 
τα αποτελέσµατα της ICA, δηλαδή οι κυµατοµορφές (5 sec) των ανεξάρτητων συνιστωσών.  

 

 
 

Σχήµα 6.4: Κυµατοµορφές (5 sec) των ανεξάρτητων συνιστωσών                                        
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 

 

6.3 Συζήτηση 
Το αποτέλεσµα της εφαρµογής της µεθόδου ICA στα συνθετικά δεδοµένα είναι απολύτως 
ικανοποιητικό. Μέσω της σύγκρισης των σχηµάτων 6.1 και 6.4 (τα δύο σχήµατα 
χρησιµοποιούν σχεδόν την ίδια κλίµακα απεικόνισης – scale ≈ 5) προκύπτει πως οι µορφές 
των συνιστωσών είναι ακριβώς ίδιες µε αυτές των συνθετικών σηµατων, ενώ το ίδιο 
συµβαίνει και µε τις συχνότητες. Τα στοιχεία που έχουν αλλοιωθεί είναι η αρχική φάση του 
συνηµιτόνου και του ηµιτόνου συχνότητας f = 6 Hz, αλλά και το πλάτος κάθε σήµατος. Η 
αλλοίωση αυτή, όµως, είναι θεωρητικά αναµενόµενη. Μέσω της ICA δε µπορεί να επιτευχθεί 
τόσο µεγάλη ακρίβεια ανακατασκευής. Θεωρητικά αναµενόµενη είναι και η αλλοίωση της 
σειράς µε την οποία ταξινοµούνται τα σήµατα, η οποία όµως στη συγκεκριµένη εφαρµογή 
δεν παρατηρείται.  Βέβαια, πρέπει να σηµειωθεί πως χωρίς την επιλογή «‘extended’, 1», η 
ανακατασκευή των συνθετικών σηµάτων είναι ανέφικτη. Το αποτέλεσµα που προκύπτει, 
σ’αυτήν την περίπτωση, δεν διαφέρει πολύ από ένα αντίγραφο των σηµάτων-κανάλια.   

Συµπερασµατικά, το αποτέλεσµα της εφαρµογής της συνάρτησης runica() σε συνθετικά 
δεδοµένα χαρακτηρίζει θετικά την αξιοπιστία της, αφού είναι το θεωρητικά αναµενόµενο.  
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 Κεφάλαιο 
 
 

 

Εφαρµογή της µεθόδου ICA σε 

πραγµατικά δεδοµένα ΗΕΓ µε στόχο την 

αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων 

(artifacts) 

 

 

 

 

7.1 Προεπεξεργασία σήµατος 
Η εφαρµογή της µεθόδου ICA, µε στόχο την αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων 
(artifacts), εφαρµόστηκε στα αρχεία δεδοµένων ΗΕΓ επιληπτικών ασθενών, που 
αποκτήθηκαν από το νοσοκοµείο «Ευαγγελισµός». Τα δεδοµένα αυτά αντιστοιχούν σε 
χρονικά διαστηµάτα, που τοποθετούνται είτε πολύ πριν την έναρξη της κρίσης (πριν την προ-
κριτική περίοδο), είτε ακριβώς πριν την έναρξη της κρίσης (προ-κριτική περίοδος), είτε εντός 
της διάρκειας της κρίσης (κριτική περίοδος). Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η 

7
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αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων, που επιχειρήθηκε σε αρχείο δεδοµένων διάρκειας 2 
min, το οποίο αντιστοιχεί σε χρονικό διάστηµα, που προηγείται της προ-κριτικής περιόδου 
(επιληπτική κρίση του δεξιού κροταφικού λοβού). Το αρχείο αυτό επιλέχτηκε επειδή στις 
κυµατοµορφές του εµφανίζει έντονα την επίδραση κάποιων τεχνικών σφαλµάτων. 
Συγκεκριµένα, στα κοντινά των µατιών, σήµατα-κανάλια Fp1, Fp2, εµφανίζει έντονα την 
επίδραση του τεχνικού σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων (eye blink 
artifact), ενώ στα, κοντινά των αυτιών, σήµατα-κανάλια T3, T4 εµφανίζει λιγότερο έντονα 
την επίδραση του τεχνικού σφάλµατος των µυϊκών συσπάσεων (muscle artifact). Επειδή η 
διαδικασία της αποµόνωσης των τεχνικών σφαλµάτων βασίστηκε, εκτός των άλλων, και στην 
παρατήρηση των τοπογραφικών χαρτών τα σήµατα-απαγωγές Sp1/ Sp2 αφαιρέθηκαν από το 
αρχείο. Έτσι, το αρχείο περιέχει 23 σήµατα-απαγωγές και συνοδεύεται από το αρχείο θέσεων 
ηλεκτροδίων, που κατασκευάστηκε (βλ. παράγραφο 5.2.2). Στο σχήµα 7.1 απεικονίζονται οι 
κυµατοµορφές των 23 σηµάτων-κανάλια. Όπως γίνεται φανερό στις χρονικές στιγµές 1, 3, 5 
sec στις κυµατοµορφές Fp1, Fp2 εµφανίζονται αιχµηρά µέγιστα τα οποία είναι 
χαρακτηριστικά του τεχνικού σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων [1-3]. 
Επίσης στις κυµατοµορφές Τ3, Τ4 εµφανίζεται κάποια υψίσυχνη δραστηριότητα, 
χαρακτηριστική του τεχνικού σφάλµατος των µυϊκών συσπάσεων [1;2].  
 

 
 

Σχήµα 7.1: Κυµατοµορφές (6 sec) των 23 σηµάτων-απαγωγών του αρχείου δεδοµένων ΗΕΓ                                       
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 

 

Μετά την εισαγωγή του αρχείου δεδοµένων ΗΕΓ στο EEGLab, µέσω της διαδικασίας, που 
παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5, εφαρµόστηκε σ’αυτό, µέσω του παραθύρου (Tools / Filter 
the data) του σχήµατος 7.2, ένα ζωνοπερατό φίλτρο µε συχνότητες αποκοπής 0.5 και 45 Hz. 
Ο στόχος αυτού του φιλτραρίσµατος ήταν διπλός. Πρώτον επιδιώχθηκε η αφαίρεση του 
τεχνικού σφάλµατος του υψίσυχνου θορύβου (50 Hz) του δικτύου διανοµής της ηλεκτρικής 
ενέργειας, που γίνεται ιδιαίτερα αισθητός στα σήµατα-κανάλια Ο2, Cz, C3. ∆εύτερον 
επιδιώχθηκε η αφαίρεση κάποιων τεχνικών σφαλµάτων πολύ χαµηλής συχνότητας (linear 
trends), που δεν γίνονται τόσο εύκολα αντιληπτά στις παραπάνω κυµατοµορφές. Λόγω 
κάποιας τεχνικής ατέλειας το προγράµµατος, το «ζωνοπερατό» φιλτράρισµα έγινε σε δύο 
«βαθυπερατά» στάδια. Το φιλτράρισµα στις συγκεκριµένες συχνότητες και για τους 
συγκεκριµένους λόγους προτείνεται τόσο από το εγχειρίδιο [4] και τη λίστα χρηστών [5] του 
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EEGLab, όσο και από τη µελέτη-εφαρµογή της µεθόδου ICA σε συνδυασµό µε µη γραµµικές 
µεθόδους [6], που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4.  

 
 

Σχήµα 7.2: Παράθυρο του EEGLab v4.515 για το φιλτράρισµα δεδοµένων ΗΕΓ 
 

Στο σχήµα 7.3 απεικονίζονται οι κυµατοµορφές (6 sec) των 23 φιλτραρισµένων σηµάτων-
απαγωγών, όπως αυτές κατασκευάστηκαν από το EEGLab v4.515. Όπως γίνεται φανερό, η 
επίδραση του τεχνικού σφάλµατος του θορύβου 50 Hz στα σήµατα-απαγωγές Cz, O2 έχει 
εξαλειφθεί. H επίδραση, όµως, κάποιου άλλου τεχνικού σφάλµατος θορύβου, διαφορετικής 
συχνότητας, στο σήµα-απαγωγή C3 συνεχίζει να είναι ιδιαίτερα έντονη. Για το λόγο αυτό, το 
σήµα-απαγωγή C3 αφαιρείται από το αρχείο δεδοµένων ΗΕΓ. Η αφαίρεση θορυβωδών 
απαγωγών προτείνεται από τους κατασκευαστές [4] αλλά και τους χρήστες [5] του EEGLab, 
αφού µε αυτόν τον τρόπο βελτιώνονται τα αποτελέσµατα της µεθόδου ICA.  

 

 
 

Σχήµα 7.3: Κυµατοµορφές (6 sec) των 23 φιλτραρισµένων σηµάτων-απαγωγών του αρχείου 
δεδοµένων ΗΕΓ (γράφηµα του EEGLab v4.515) 
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7.2 Εφαρµογή της µεθόδου ICA µε στόχο την αποµάκρυνση των τεχνικών 
σφαλµάτων  
Στα 22 σήµατα–απαγωγές, που απέµειναν, στο αρχείο, εφαρµόστηκε, µέσω της συνάρτησης 
runica() του EEGLab, ο αλγόριθµος logistic Infomax ICA. Πρέπει εδώ να σηµειωθεί πως 
κατά την εφαρµογή της συνάρτησης runica() χρησιµοποιήθηκε η επιλογή «’extended’,1». Η 
επιλογή αυτή, όπως διαπιστώθηκε από την εφαρµογή της ανάλυσης ICA σε συνθετικά 
δεδοµένα (κεφ.6), είναι απαραίτητη για την ορθότερη λειτουργία της συνάρτησης runica(). 

Με δεδοµένο το γεγονός ότι όλα τα δεδοµένα ΗΕΓ του νοσοκοµείου «Ευαγγελισµός» 
προήλθαν από δειγµατοληψία µε συχνότητα ίση µε 400 Hz, το αρχείο που χρησιµοποιήθηκε 
(διάρκειας 2 min) περιέχει 48000 δείγµατα. Σύµφωνα µε τον Tony Bell, ο αλγόριθµος 
Infomax ICA, για την κατασκευή Ν ανεξάρτητων συνιστωσών, απαιτεί δεδοµένα ΗΕΓ 
τουλάχιστον 3Ν2 δειγµάτων [4]. Στη συγκεκριµένη περίπτωση το όριο των δειγµάτων ισούται 
µε 3(22)2 = 1452, άρα ικανοποιείται το κριτήριο.  

Στόχος της εφαρµογής του αλγόριθµου logistic Infomax ICA στα σήµατα-απαγωγές ΗΕΓ 
είναι η εξαγωγή των ανεξάρτητων συνιστωσών τους. Από τις συνιστώσες αυτές, µέσω της 
παρατήρησης των τοπογραφικών τους χαρτών και των φασµατικών τους διαγραµµάτων, 
επιχειρήθηκε ο εντοπισµός εκείνων που αποτελούν τεχνικά σφάλµατα. Συγκεκριµένα, 
επιχειρήθηκε ο εντοπισµός δύο τεχνικών σφαλµάτων. Του τεχνικού σφάλµατος του 
ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων, που όπως φάνηκε από το σχήµα 7.1 κάνει ιδιαίτερα 
αισθητη την επίδρασή του και του τεχνικού σφάλµατος των µυϊκών συσπάσεων, που όπως 
φάνηκε από το ίδιο σχήµα κάνει την επίδρασή του λιγότερο αισθητή. Όπως διαπιστώθηκε και 
από µελέτες-εφαρµογές της ανάλυσης ICA [6-9], που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4, η 
παρουσία των δύο αυτών τεχνικών σφαλµάτων είναι πολύ συνηθισµένη σε δεδοµένα ΗΕΓ.    

     Μετά τον εντοπισµό των ανεξάρτητων σνιστωσών-τεχνικών σφαλµάτων ακολούθησε η 
αποµάκρυνσή τους. Μετά την αποµάκρυνση, η επίδραση των τεχνικών σφαλµάτων στο ΗΕΓ 
παύει να υφίσταται και αυτό γίνεται φανερό από τις νέες κυµατοµορφές των σηµάτων-
απαγωγών. Όπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 2.5.1, η αποµάκρυνση των τεχνικών 
σφαλµάτων και ο «καθαρισµός» του ΗΕΓ, που αυτή συνεπάγεται, αποτελούν µία από τις 
σηµαντικότερες εφαρµογές της µεθόδου ICA σε δεδοµένα ΗΕΓ. 
 

7.3 Αποτελέσµατα 
Οι κυµατοµορφές (6 sec) των 22 ανεξάρτητων συνιστωσών που προέκυψαν µετά την 
ανάλυση ICA στα δεδοµένα ΗΕΓ, απεικονίζονται στο σχήµα 7.4. Πρέπει εδώ να σηµειωθεί 
το εξής: Η κλίµακα απεικόνισης που χρησιµοποιείται στο σχήµα 7.4 (scale = 2.441) διαφέρει 
πολύ από την κλίµακα των σχηµάτων 7.1 και 7.3 (scale = 31/32). Έτσι ενώ τα σήµατα – 
συνιστώσες φαίνεται να έχουν περίπου το ίδιο πλάτος µε τα σήµατα – απαγωγές, στην 
πραγµατικότητα τα πλάτη των συνιστωσών είναι πολύ µεγαλύτερα από αυτά των απαγωγών.  

Στο σχήµα 7.5 των τοπογραφικών χαρτών των συνιστωσών, που παρουσιάζεται παρακάτω, ο 
χρωµατισµός κάθε κάτοψης εκφράζει την επίδραση της συγκεκριµένης συνιστώσας στα 
σήµατα-απαγωγές του ΗΕΓ. Η επιλογή των χρωµάτων, στην ουσία καθορίζεται, από τις 
στήλες του πίνακα Ŵ-1 της εξίσωσης (7.1). Ο πίνακας αυτός κατασκευάζεται από το EEGLab 
µε βάση την προσέγγιση Ŵ του θεωρητικού πίνακα αντίστροφου µετασχηµατισµού W. Στην 
ουσία, αποτελεί την προσέγγιση του θεωρητικού πίνακα µετασχηµατισµού Α.   
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όπου Ŵ-1: ο αντίστροφος της προσέγγισης Ŵ του θεωρητικού πίνακα αντίστροφου 
µετασχηµατισµού W, x: το διάνυσµα των σηµάτων-απαγωγών και ŝ: το διάνυσµα των 
ανακατασκευασµένων συνιστωσών. 

Οι τιµές των στοιχείων 1
,ˆ −
miw  (i = 1, 2, …, 22) της m στήλης του πίνακα Ŵ-1 θα 

διαµορφώσουν τα χρώµατα στo χάρτη της m συνιστώσας. Οι υψηλές τιµές θα τοποθέτησουν 
στις θέσεις των αντίστοιχων σηµάτων-απαγωγών (για την ακρίβεια στις θέσεις των 
ηλεκτροδίων που τα κατέγραψαν) ένα από τα δύο διαφορετικά σκούρα χρώµατα, ανάλογα µε 
το πρόσηµό τους ενώ οι χαµηλές θα τοποθετήσουν ένα από τα δύο ανοιχτά, επίσης ανάλογα 
µε το πρόσηµο [4].    
     Όσον αφορά στην κλίµακα του χρωµατικού κώδικα ισχύει το εξής: Οι µονάδες µέτρησης 
του γινοµένου των τιµών, που κωδικοποιούνται από τα διάφορα χρώµατα, επί τα σήµατα-
απαγωγές ταυτίζονται µε τις µονάδες µέτρησης των συνιστωσών [4].  
 

 
 

Σχήµα 7.4: Κυµατοµορφές (6 sec) των 22 ανεξάρτητων συνιστωσών της µεθόδου ICA 
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 

 

 

Όπως προαναφέρθηκε στην παρούσα εφαρµογή η αναζήτηση των τεχνικών σφαλµάτων 
βασίστηκε σε υποκειµενικά κριτήρια. Συγκεκριµένα, παρατηρήθηκαν οι κυµατοµορφές, οι 
τοπογραφικοί χάρτες, αλλά και τα διαγράµµατα φάσµατος των 22 συνιστωσών. Μέσω της 
παρατήρησης αυτής εντοπίστηκε το τεχνικό σφάλµα του ανοίγµατος/κλεισίµατος των 
βλεφάρωνν, αλλά και τα τεχνικά σφάλµατα των µυϊκών συσπάσεων.  
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Σχήµα 7.5: Τοπογραφικοί χάρτες των 22 ανεξάρτητων συνιστωσών της µεθόδου ICA 
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 

 
Μέσω της παρατήρησης του σχήµατος των κυµατοµορφών 7.4, γίνεται εύκολα αντιληπτό 
πως η συνιστώσα 6 εµφανίζει στις χρονικές στιγµές 1, 3, 5 sec κάποια αιχµηρά µέγιστα. 
Όπως έχει προαναφερθεί παρόµοια αιχµηρά µέγιστα εµφανίζονται στις ίδιες χρονικές στιγµές 
και στις κυµατοµορφές Fp1, Fp2. Τα µέγιστα αυτά έχει αποδειχθεί πως είναι ενδεικτικά του 
τεχνικού σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων [1-3]. Εξάλλου, ο 
τοπογραφικός χάρτης της συνιστώσας 6 (σχήµα 7.6) φανερώνει πως η συγκεκριµένη 
συνιστώσα επιδρά αποκλειστικά στα σήµατα-απαγωγές, που προέρχονται από κοντινά των 
µατιών ηλεκτρόδια. Όπως αναφέρεται στο εγχειρίδιο του EEGLab [4], αλλά και στις µελέτες 
[1-3], η περιορισµένη αυτή επίδραση αποτελεί επίσης ένδειξη του τεχνικού σφάλµατος του 
ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων. Τα δύο παραπάνω γεγονότα (αιχµηρά µέγιστα, 
επίδραση µόνο κοντά στα µάτια) χρησιµοποιούνται ως ενδείξεις του τεχνικού σφάλµατος του 
ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων και στις µελέτες-εφαρµογές της ανάλυσης ICA [6-9], 
που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4. 
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Σχήµα 7.6: Τοπογραφικός χάρτης της ανεξάρτητης συνιστώσας 6                               
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 

Μέσω της παρατήρησης του σχήµατος των κυµατοµορφών 7.4, γίνεται αντιληπτό πως οι 
συνιστώσες 7 και 8 εµφανίζουν κάποια υψίσυχνη δραστηριότητα. Όπως έχει προαναφερθεί 
παρόµοια δραστηριότητα εµφανίζεται και στις κυµατοµορφές Τ3, Τ4. Η δραστηριότητα αυτή, 
έχει αποδειχθεί πως είναι ενδεικτική του τεχνικού σφάλµατος των µυϊκών συσπάσεων [1;2], 
ενώ χρησιµοποιείται και ως ένδειξη του τεχνικού σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος 
των βλεφάρων στις µελέτες-εφαρµογές της ανάλυσης ICA [6-9], που παρουσιάστηκαν στο 
κεφάλαιο 4 Εξάλλου, οι τοπογραφικοί χάρτες των συνιστώσών 7, 8 (σχήµατα 7.7 και 7.8) 
φανερώνουν πως οι συγκεκριµένες συνιστώσες επιδρούν αποκλειστικά στα σήµατα-
απαγωγές, που προέρχονται από κοντινά των αυτιών ηλεκτρόδια. Όπως αναφέρεται στο 
εγχειρίδιο του EEGLab [4], αλλά και στις µελέτες [1;2], η περιορισµένη αυτή επίδραση 
αποτελεί επίσης ένδειξη του τεχνικού σφάλµατος των µυϊκών συσπάσεων. Τέλος, το 
διάγραµµα φάσµατος της συνιστώσας 8 αποτυπώνει ένα έντονο µέγιστο κοντά στη 
συχνότητα 20 Hz, ενώ της συνιστώσας 7 ένα έντονο µέγιστο κοντά στη συχνότητα 15 Hz. Τα 
µέγιστα αυτά, επιβεβαιώνουν την υψίσυχνη δραστηριότητα, που δεν γίνεται τόσο εύκολα 
αντιληπτή στα σήµατα-κανάλια T3, T4 του σχήµατος 7.1, αλλά και στις συνιστώσες του 
σχήµατος 7.4. 
 

 
Σχήµα 7.7: Τοπογραφικός χάρτης και διάγραµµα φάσµατος της ανεξάρτητης συνιστώσας 8 

(γράφηµα του EEGLab v4.515) 
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Σχήµα 7.8: Τοπογραφικός χάρτης και διάγραµµα φάσµατος της ανεξάρτητης συνιστώσας 7 
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 

 
Μετά τον εντοπισµό των τεχνικών σφαλµάτων, ακολούθησε η αποµάκρυνσή τους, µέσω του 
παραθύρου (Tools / remove components) του σχήµατος 7.9 
 

 
 

Σχήµα 7.9: Παράθυρο του EEGLab v4.515 για την απόρριψη συνιστωσών 
 
Στην πράξη η απόρριψη κάποιων συνιστωσών (στη συγκεκριµένη περίπτωση των 
συνιστωσών-τεχνικών σφαλµάτων) συµπίπτει µε την αφαίρεση των αντίστοιχων στηλών από 
τον πίνακα Ŵ-1 της εξίσωσης 7.1, αλλά και των αντίστοιχων γραµµών από την προσέγγιση Ŵ 
του θεωρητικού πίνακα αντίστροφου µετασχηµατισµού W. Στην παρούσα περίπτωση η 
απόρριψη των συνιστωσών 6, 7, 8 επιτυγχάνεται µε την αφαίρεση της 6ης, της 7ης και της 8ης 
στήλης του Ŵ-1 και της 6ης, της 7ης και της 8ης γραµµής του Ŵ. Στο παρακάτω σχήµα 7.10 
απεικονίζονται οι κυµατοµορφές των «καθαρισµένων» σηµάτων-απαγωγών, δηλαδή των 
σηµάτων-απαγωγών, που έχουν απαλλαγεί από την επιδραση του τεχνικού σφάλµατος του 
ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων και των τεχνικών σφαλµάτων των µυϊκών 
συσπάσεων. 
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Σχήµα 7.10: Κυµατοµορφές (6 sec) των 22 καθαρισµένων σηµάτων-απαγωγών ΗΕΓ                
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 

 
Με µια πρώτη µατιά στις νέες κυµατοµορφές γίνεται αµέσως αντιληπτή η απουσία των 
αιχµηρών µεγίστων από τα σήµατα Fp1, Fp2, δηλαδή, µε άλλα λόγια, η απουσία της 
επίδρασης του τεχνικού σφάλµατος του ανοίγµατος/κλεισίµατος των βλεφάρων. Η απουσία 
της υψίσυχνης δραστηριότητας από τα σήµατα Τ3, Τ4, δηλαδή η απουσία της επίδρασης του 
τεχνικού σφάλµατος των µυϊκών συσπάσεων γίνεται αντιληπτή πιο δύσκολα. Βέβαια αν η 
υψίσυχνη δραστηριότητα χαρακτηριζόταν από µεγαλύτερη συχνότητα (όπως προαναφέρθηκε 
στην παρούσα εφαρµογή η συχνότητα κυµαίνεται από 15 έως 20 Hz), το αποτέλεσµα της 
απόρριψης του τεχνικού σφάλµατος των µυϊκών συσπάσεων θα ήταν πιο εντυπωσιακό. 

Είναι προφανές πως µια νέα εφαρµογή της µεθόδου ICA στα «καθαρισµένα» σήµατα-
κανάλια θα είχε ως αποτέλεσµα την εξαγωγή 19 ανεξάρτητων συνιστωσών, αφού πλέον η 
προσέγγιση Ŵ του θεωρητικού πίνακα αντίστροφου µετασχηµατισµού W θα είχε διαστάσεις 
19×22. 

Σ’ αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί το εξής: Μέσω της διαδικασίας εντοπισµού των 
συνιστωσών-τεχνικών σφαλµάτων, εντοπίστηκαν και συνιστώσες που σχετίζονται µε τον 
φυσιολογικό εγκεφαλικό ρυθµό θήτα (θ). Η εξαγωγή από τη µέθοδο ICA συνιστωσών, που 
σχετίζονται µε κάποιο εγκεφαλικό ρυθµό, αποτελεί συνηθισµένο φαινόµενο όταν η τελευταία 
εφαρµόζεται στο ΗΕΓ υγιών ατόµων ή όπως στην περίπτωση της παρούσας διπλωµατικής 
εργασίας στο ΗΕΓ επιληπτικών ασθενών στο διάστηµα πρίν την προ-κριτική περίοδο [4;10]. 

Μέσω της παρατήρησης των τοπογραφικών χαρτών των συνιστωσών 9 και 12, γίνεται 
φανερό πως αυτοί παρουσιάζουν µια µορφή διπόλου, µε τη µισή κάτοψη να χρωµατίζεται µε 
το ένα από τα σκούρα χρώµατα και την άλλη µισή µε το άλλο. Επίσης, µέσω της ίδιας 
παρατήρησης, διαπιστώνεται πως η επίδραση των δύο συγκεκριµένων συνιστωσών αφορά 
σχεδόν σε όλα τα σήµατα-απαγωγές. Τα δύο αυτά γεγονότα, όπως αναφέρεται στο εγχειρίδιο 
του EEGLab [4] αποτελούν ενδείξεις για το ότι οι συνιστώσες 9, 12 αποτελούν εγκεφαλικούς 
ρυθµούς. Τα διαγράµµατα φάσµατός τους, τα οποία αποτυπώνουν ένα έντονο µέγιστο κοντά 
στη συχνότητα 7 Hz, συµπληρώνουν το συµπέρασµα, αποδεικνύοντας πως πρόκειται για 
ρυθµούς θήτα (θ). 
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Σχήµα 7.11: Τοπογραφικός χάρτης και διάγραµµα φάσµατος της ανεξάρτητης συνιστώσας 12 
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 

 

 
 

Σχήµα 7.12: Τοπογραφικός χάρτης και διάγραµµα φάσµατος της ανεξάρτητης συνιστώσας 9 
(γράφηµα του EEGLab v4.515) 
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7.4 Συζήτηση 
Όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2 και συγκεκριµένα στην παράγραφο 2.5.1, η 
αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων και ο «καθαρισµός» του ΗΕΓ, που αυτή 
συνεπάγεται, αποτελούν µία από τις σηµαντικότερες εφαρµογές της µεθόδου ICA σε 
δεδοµένα ΗΕΓ. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει µελετώντας τη λίστα χρηστών, που υπάρχει 
στην ιστοσελίδα του EEGLab [5], αφού ένα µεγάλο ποσοστό των χρηστών του 
προγράµµατος εφαρµόζει τους περιεχόµενες σε αυτό συναρτήσεις ICA, µε στόχο την 
αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων. 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της ICA σε ένα αρχείο ΗΕΓ που τοποθετείται πριν την προ-
κριτική περίοδο, µε στόχο την αποµάκρυνση των τεχνικών σφαλµάτων, παρουσιάστηκαν 
στην  παράγραφο 7.3. Τα αποτελέσµατα, που προέκυψαν από την εφαρµογή της ICA σε 
αρχεία δεδοµένων ΗΕΓ µε τα ίδια χαρακτηριστικά επιβεβαιώνουν πως η µέθοδος ICA µε 
σκοπό την απόρριψη τεχνικών σφαλµάτων µπορεί να υλοποιηθεί µε επιτυχία, µέσω της 
συνάρτησης runica(), αλλά και των γραφηµάτων του EEGLab.  

Αντίθετα, η εφαρµογή της µεθόδου ICA µε τον ίδιο στόχο σε αρχεία ΗΕΓ, που 
τοποθετούνται χρονικά είτε στην προ-κριτική, είτε στην κριτική περίοδο υπήρξε 
αναποτελεσµατική. Οι προ-επιληπτικές ή επιληπτικές διαταραχές, αντίστοιχα, ήταν τόσο 
έντονες, που επικάλυπταν τις επιδράσεις των τεχνικών σφαλµάτων. Συνεπώς, από τις 
ανεξάρτητες συνιστώσες που προέκυπταν καµµία δεν παρουσίαζε στοιχεία ενδεικτικά 
κάποιου τεχνικού σφάλµατος, µε αποτέλεσµα η αποµόνωση των συνιστωσών-τεχνικών 
σφαλµάτων µέσω της παρατήρησης των γραφηµάτων του EEGLab να είναι αδύνατη.   
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Κεφάλαιο            
 
 

 

Συµπεράσµατα 

 
 
 
 
8.1 Συµπεράσµατα  

Μέσω της βιβλιογραφικής µελέτης της χρήσης της µεθόδου ICA για επεξεργασία σήµατος 
επιληπτικού ΗΕΓ µακράς διαρκείας, που έγινε στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής 
εργασίας, προέκυψαν δύο σηµαντικά συµπεράσµατα: 

Πρώτον διαπιστώθηκε πως η χρήση της µεθόδου ICA µε στόχο την αποµάκρυνση των 
τεχνικών σφαλµάτων είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη. Οι σχετικές µελέτες, που επίσης 
παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4 [1;2;3], αποδεικνύουν πως η µέθοδος ICA, µπορεί να εξάγει 
ανεξάρτητες συνιστώσες, που αποτελούν τεχνικά σφάλµατα, µε απόλυτη επιτυχία. Ο 
εντοπισµός τους µπορεί να γίνει είτε µε βάση υποκειµενικά [4;5], είτε µε βάση αντικειµενικά 
κριτήρια [2;3]. Στην περίπτωση των αντικειµενικών κριτηρίων, όµως, ο αλγόριθµος cICA, 
που χρησιµοποιείται δεν εξάγει πάντα τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 
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∆εύτερον διαπιστώθηκε πως έναν άλλο στόχο προς τον οποίο κατευθύνεται η χρήση της 
µεθόδου ICA, τα τελευταία χρόνια, αποτελεί η πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων.  Οι σχετικές 
µελέτες, που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4 [4-8], αποδεικνύουν πως αν και έχουν 
συντελεστεί σηµαντικά βήµατα προόδου, υπάρχουν κάποια εµπόδια, που προς το παρόν 
φαντάζουν αξεπέραστα.. Παρόλα αυτά, υπάρχει η ελπίδα πως η µέθοδος ICA θα παίξει στο 
µέλλον ουσιαστικό ρόλο προς αυτήν την κατέυθυνση.        

Η πιο ενδιαφέρουσα από τις µελέτες αυτές είναι των J. Corsini, L. Shoker, S. Sanei [4]. Η 
µελέτη αυτή εφαρµόζει τη µη γραµµική µέθοδο του µέγιστου εκθέτη Lyapunov στις 
ανεξάρτητες επιληπτικές συνιστώσες της ICA, µε ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
Συγκεκριµένα κατορθώνει να εντοπίσει ενδείξεις της επερχόµενης κρίσης  150 sec πριν την 
εκδήλωσή της. Παρουσιάζει, όµως, µία σηµαντική ατέλεια: η επιλογή, από τις ανεξάρτητες 
συνιστώσες, αυτών που σχετίζονται µε την επιληψία γίνεται µε βάση υποκειµενικά κριτήρια, 
δηλαδή µέσω της παρατήρησης των γραφηµάτων των συνιστωσών. Η ατέλεια αυτή, που 
χαρακτηρίζει και άλλες µελέτες [6;9;1;5] και που αποτελεί γενικότερο πρόβληµα της χρήσης 
της µεθόδου ICA, έως τώρα δεν έχει αντιµετωπιστεί επαρκώς. Οι µελέτες που προτείνουν 
λύσεις είτε βασίζονται σε σχετικά χονδροειδείς υποθέσεις (υποτίθεται πως η συχνότητα και η 
φάση της επιληπτικής διαταραχής  καθ’όλη τη διάρκειά της κρίσης παραµένει σταθερή) [7] 
είτε χρησιµοποιούν κι αυτές (στο ξεκίνηµά τους) κάποιο υποκειµενικό κριτήριο επιλογής [8]. 

Μέσω της χρήσης του πακέτου EEGLab [10;11] του MATLAB για την εφαρµογή της 
µεθόδου ICA τα συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα εξής : Κατ’ αρχάς, µέσω της 
εφαρµογής της ICA σε συνθετικά δεδοµένα, διαπιστώθηκε πως η συνάρτηση runica()του 
EEGLab υλοποιεί µε επιτυχία τον αλγόριθµο logistic Infomax ICA. Επιπλέον, µέσω της 
εφαρµογής της ICA στα πραγµατικά δεδοµένα επιληπτικού ΗΕΓ, που αποκτήθηκαν από το 
νοσοκοµείο «Ευαγγελισµός», διαπιστώθηκε πως το EEGLab µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 
επιτυχία για την αποµάκρυνση τεχνικών σφαλµάτων. Από τις ανεξάρτητες συναρτήσεις που 
προκύπτουν από τη συνάρτηση runica(), επιλέγονται αυτές που αποτελούν τεχνικά 
σφάλµατα, µέσω της παρατήρησης των γραφηµάτων του EEGLab. 
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