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Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελείται από δύο µέρη. Το πρώτο

µέρος αφορά στην περιγραφή και µελέτη δύο µεθόδων εξαγωγής ϕάσης από

ηλεκτρεγκεφαλογραφικά δεδοµένα, δύο καναλιών του ηλεκτρεγκεφαλογραφήµατος

ασθενούς πάσχοντος από επιληψία κροταφικού λοβού. Η µία µέθοδος, περιλαµβάνει

την εξαγωγή ϕάσης µέσω του µετασχηµατισµού Hilbert, ενώ η δεύτερη είναι µια νέα

µέθοδος εξαγωγής ϕάσης που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήµιο του Potsdam, στη

Γερµανία. Προκειµένου να ποσοτικοποιηθεί ο συγχρονισµός ϕάσης µεταξύ των δύο

καναλιών, υπολογίστηκε το µέτρο µέσης συνάφειας ϕάσης (Mean Phase Coherence),

και συγκρίθηκαν τα αποτελέσµατα. Απώτερος στόχος της µελέτης συγχρονισµού

ϕάσης µεταξύ ΗΕΓ καταγραφών είναι ο υπολογιστικός διαχωρισµός µεταξύ των

περιόδων που προηγούνται µιας κρίσης (προκριτικών) και περιόδων που απέχουν

χρονικά από την κρίση (µεσοκριτικών).

Στο δεύτερο κοµµάτι της εργασίας, περιγράφεται και εφαρµόζεται µια µέθοδος

διαχείρισης µεγάλου όγκου Video-Ηλεκτρεγκεφαλογραφικών δεδοµένων, τα οποία

συλλέχθηκαν στη µονάδα χειρουργικής της επιληψίας του νοσοκοµείου ‘‘Ευαγγελισ-

µός’’. Η διαχείριση των δεδοµένων έγινε χρησιµοποιώντας το διεθνές υπολογιστικό

πλέγµα (GRID), στα πλαίσια του EGEE Project. ∆ιαπιστώθηκε πως η υποδοµή

του GRID µπορεί να προσφέρει πολύ αποδοτικές λύσεις στην περίπτωση ασφαλούς

αποθήκευσης δεδοµένων, από τις ανά τον κόσµο ερευνητικές οµάδες.

Λέξεις Κλειδιά

Επιληψία, στιγµιαίες ϕάσεις, συγχρονισµός ϕάσης, Mean Phase Coherence,

µετασχηµατισµός Hilbert, GRID, πλέγµα, Data Management, διαχείριση δεδοµένων



Abstract

The present diploma thesis consists of two basic parts. In the first part, two

methods of phase reconstruction from EEG Data, acquired from epilepsy patients

were studied. The first one, uses the Hilbert Transform in order to extract the

phases, and the other one, is a new method developed at Potsdam University,

Germany. The Mean Phase Coherence index of synchronization was computed,

for both methods, and the results are being compared. The further purpose of

this study is the computational segregation of preictal and interictal periods.

At the second part of this thesis, a method of Data Management of a big

volume of VideoEEG Data is being described, analyzed and applied. The data

were collected at the unit of Epilepsy Surgery, of the ‘‘Evagelismos’’ public hospital,

and they are being used by several research teams. The Data management is being

embedded using the International Grid, part of the EGEE Project.

Key Words

Epilepsy, Phase Reconstruction Method, Hilbert Transform, Mean Phase

Coherence, GRID, EGEE Project, Data Management
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Σκοπός

Η µάχη κατά της επιληψίας, απαιτεί συνδυασµένη προσπάθεια τόσο από το

ιατρικό επιτελείο, άλλα και από την πλευρά των υπόλοιπων επιστηµόνων. Σήµερα

γίνονται διεθνείς προσπάθειες για την δηµιουργία και εφαρµογή µεθόδων, που ϑα

µπορούν αναλύοντας τις διάφορες ηλετροεγκεφαλογραφικές καταγραφές να εξάγουν

διάφορα συµπεράσµατα, τόσο για την πορεία της νόσου, όσου και για την πρόβλεψή

της. Μια προσέγγιση αυτού του Ϲητήµατος, είναι µέσω της µελέτης του συγχρονισµού

του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος σε χρονικές στιγµές τόσο πριν από την κρίση, όσο

και κατά τη διάρκεια της.

Στο πρώτο τµήµα της παρούσης διπλωµατικής εργασίας περιγράφονται και

µελετώνται δύο µέθοδοι εξαγωγής ϕάσης. Η µία, είναι η εξαγωγή ϕάσης µέσω

της αναλυτικής αναπαράστασης σήµατος, που χρησιµοποιεί τον µετασχηµατισµό

Hilbert, ενώ η δεύτερη είναι µια νέα µέθοδος εξαγωγής ϕάσης, η οποία αναπτύχθηκε

στο πανεπιστήµιο του Potsdam το 2007, και εξήγαγε µε απόλυτη επιτυχία τις ϕάσεις

από περιοδικούς, συζευγµένους ταλαντωτές, ενώ έδινε µια πολύ καλή προσέγγιση

στη γραµµική ϕάση, όταν εφαρµόστηκε σε ϑορυβώδεις, Van Der Pol ταλαντωτές. Οι

δύο µέθοδοι υλοποιήθηκαν υπολογιστικά, και στη συνέχεια εφαρµόστηκαν. Εξήχθη-

σαν και µε τις δύο µεθόδους οι ϕάσεις από ηλεκτρεγκεφαλογραφικά δεδοµένα µιας

ολόκληρης ΗΕΓ καταγραφής µιας ασθενούς. Στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε µια

µέθοδος ελέγχου του συγχρονισµού αυτών των ϕάσεων, µε τον υπολογισµό ενός

µέτρου που ονοµάζεται Mean Phase Coherence. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται

και συγκρίνονται.

Στο δεύτερο τµήµα της παρούσας εργασίας, Video-ηλεκτροεγκεφαλογραφικά

δεδοµένα πολύ µεγάλου όγκου, τα οποία συλλέχθηκαν από την µονάδα χειρουργικής

της επιληψίας του νοσοκοµείου ‘‘Ευαγγελισµός’’, οµαδοποιούνται, συµπιέζονται,

κρυπτογραφούνται και αποθηκεύονται σε διάφορους, ανά την Ελλάδα, υπολογι-

στικούς αποθηκευτικούς χώρους, στα πλαίσια της υποδοµής Hellasgrid, που είναι

µέρος του διεθνούς Project EGEE GRID. Για να χρησιµοποιηθεί η υποδοµή του

10
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GRID, αναπτύχθηκε και ϱυθµίστηκε ένα ειδικό µηχάνηµα-πύλη µέσω του οποίου

γινόταν όλη η επεξεργασία και διαχείριση των δεδοµένων. Τα δεδοµένα αυτά, τα

οποία οι ανά τον κόσµο ερευνητικές οµάδες είναι πολύ δύσκολο να ϐρούν, και

λόγω του µεγάλου όγκου αλλά και λόγω της σπανιότητάς τους, είναι δυνατόν να

µοιραστούν και να χρησιµοποιηθούν για παρόµοιες µελέτες στο µέλλον µέσω της

υποδοµής του GRID.

1.2 ∆οµή της εργασίας

• Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια ιστορική ανασκόπηση και σύνοψη των

κυριότεϱων παθολογικών στοιχείων, και της κλινικής εικόνας της επιληψίας.

• Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται τα τεχνικά στοιχεία του ηλεκτροεγκεφαλο-

γράφου και του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος, και γίνεται περιγραφή των

δεδοµένων που χρησιµοποιήσαµε

• Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στις έννοιες του συγχρονισµού,

και στις µαθηµατικές µεθόδους που χρησιµοποιούνται, ενώ ταυτόχρονα

περιγράφονται οι δύο µέθοδοι εξαγωγής ϕάσης που χρησιµοποιήσαµε. Επίσης

αναλύεται το µέτρο ελέγχου του συγχρονισµού, Mean Phase Coherence.

• Στο πέµπτο κεφάλαιο αναλύεται η υπολογιστική υλοποίηση πάνω στα δεδοµέ-

να του ασθενούς, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα από

τη σύγκριση µε τον κλασσικό τρόπο εξαγωγής ϕάσης.

• Στο έκτο κεφάλαιο περιγράφεται η δοµή, η υποδοµή, η αρχιτεκτονική και τα

ϐασικά στοιχεία λειτουργίας του GRID, όπως είναι σήµερα.

• Στο έβδοµο κεφάλαιο περιγράφεται η ϕύση των δεδοµένων που είχαµε στη

διάθεσή µας, και δίνεται έµφαση στην ιατρική ϕύση των δεδοµένων και τα

απαραίτητα µέτρα ασφαλείας που έπρεπε να ληφθούν υπόψην όσον αφορά το

Ιατρικό Απόρρητο.

• Στο όγδοο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία ανάπτυξης και ϱύ-

ϑµισης του ειδικού υπολογιστή-πύλη που χρησιµοποιήθηκε για την διαχείριση

των δεδοµένων, και στη συνέχεια περιγράφεται και εξηγείται η διαδικασία

ανεβάσµατος αυτών των δεδοµένων στο GRID, και η περαιτέρω διαχείριση τους.



Κεφάλαιο 2

Η επιληψία

2.1 Ιστορικά Στοιχεία

Η λέξη ‘‘Επιληψία’’ προέρχεται από το ελληνικό ϱήµα ‘‘επιλαµβάνειν’’ που

σηµαίνε ‘‘κατάληψη από αιφνίδια κρίση’’. Στην αρχαία Ελλάδα η επιληψία καλείτο

‘‘Ιερά Νόσος’’, µια και ϑεωρείτο οτι οι ασθενείς καταλαµβάνονταν από ‘‘Θεεική

Μανία’’. Από τα αρχαία κιόλας χρόνια, ο Ιπποκράτης είχε συσχετίσει την ασθένεια

µε εγκεφαλικές ϐλάβες. Εν τούτοις, η αντίληψη της επιληψίας σαν ‘‘Θεία Τιµωρία’’

επικράτησε πλήρως κατά τη διάρκεια του Μεσαίωνα και δεν εξαφανίστηκε πλήρως

µέχρι την Αναγέννηση.

Ο Ελβετός γιατρός Samiuel Tissot περιέργραψε το 1770 πρακτικά όλες τις

µορφές επιληψίας στο ϐιβλίο του Traite de l epilepsie. Ο Βρεταννός νευρολόγος John

Hughlings Jackson πρότεινε το 1873 οτι η αιτία της επιληψίας ήταν οι εξαιρετικά

ισχυρές ηλεκτρικές εκτονώσεις της ϕαιάς ουσίας του εγκεφάλου. ∆ύο χρόνια αργότε-

ϱα, στο Liverpool ο Richard Caton επιβεβαίωσε πειραµατικά τη ϑεωρία του Jackson

µετρώντας απευθείας την ηλεκτρική δραστηριότητα του ϕλοιού σε Ϲώα. Την ίδια

εποχή, το 1857, ανακαλύφθηκε και η αντιεπιληπτική δράση του ϐρωµίου.

Σε συνδυασµό µε την ανακάλυψη και άλλων ϕαρµάκων µε αντιεπιληπτική

δράση στο πρώτο µισό του εικοστού πρώτου αιώνα, όπως η ϕαινοβαρβιτάλη και η

ϕαινιτόνη, ο Hans Berger στη Γερµανία εκτέλεσε την πρώτη ηλεκτρεγκεφαλογραφική

καταγραφή, ενώ από τα µέσα του αιώνα είχαν ήδη αρχίσει µέσω άµεσων χειρουργικών

παρατηρήσεων προσπάθειες συσχετισµού των ϕυσιολογικών λειτουργιών των τµη-

µάτων του εγκεφάλου µε την κλινική ϕαινοµενολογία της επιληψίας.

2.2 Αιτιοπαθογένεια

2.2.1 Αιτιολογία

Σε ϑεωρητική ϐάση, κάθε εγκέφαλος, ακόµα και ένας εντελώς υγιής, µπορεί να

εµφανίσει επιληπτική κρίση κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες που να διεγείρουν

12
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αφύσικα τη ϕαιά ουσία [1]. Ο όρος ‘‘επιληψία’’, στη σωστή του διάσταση αναφέρεται

σε µια διαρκή τάση για εµφάνιση κρίσεων. Η αιτία µπορεί να είναι είτε δοµική

ϐλάβη του εγκεφάλου, όπως µια αναπτυξιακή ανωµαλία, µια ουλή από ένα τραύµα

που προκλήθηκε κατά τη διαδικασία της γέννησης, ισχαιµία, κάποια εστιακή

µόλυνση, ή όγκος. Σε άλλες περιπτώσεις, κρίσεις επιληψίας µπορεί να εµφανιστούν

εξαιτίας κάποιας µεταβολικής διαταραχής, όπως η υπογλυκαιµία, ή σε κάποια

τοξική κατάσταση, όπως για παράδειγµα ο αλκοολισµός. Πολύ συχνά, η αιτία των

επιληπτικών κρίσεων παραµένει απροσδιόριστη [1].

2.2.2 Παθογένεια

Η επιληψία αντικατοπτρίζει κάποια προβληµατική λειτουργία των εγκεφαλικών

νευρώνων. Υπό ϕυσιολογικές συνθήκες, ένας νευρώνας λαµβάνει τόσο διεγερτικά

όσο και ανασταλτικά δυναµικά από άλλους νευρώνες, και παράγει ένα δυναµικό

δράσης όταν και µόνο όταν το σύνολο των διεγερτικών µετασυναπτικών δυναµικών

ξεπερνά αυτό των ανασταλτικών µετασυναπτικών δυναµικών. Ενδονευρωνικές

καταγραφές από επιληπτικές εστίες, έχουν δείξει πως µια αποπόλωση της µεµβράνης

µε αφύσικα µεγάλο πλάτος, πυροδοτεί την έναρξη µιας σειράς υψίσυχνων δυναµικών

δράσης ακολουθούµενα από υπερπόλωση. Μια τέτοια ηλεκτρική δραστηριότητα, η

οποία µπορεί να ϑεωρηθεί σαν ένα µεγαλύτερου πλάτους µετασυναπτικό δυναµικό

διέγερσης, όταν εµφανιστεί ανάµεσα σε έναν πληθυσµό νευρώνων, απεικονίζεται

από κορυφές που ακολουθούνται από συµπλέγµατα αργών κυµάτων (spike wave).

Αυτά ακριβώς τα συµπλέγµατα είναι η αρχική απεικόνιση στο ΗΕΓ µιας κλινικά

παρατηρούµενης κρίσης. ∆εν είναι γνωστό πότε ακριβώς ξεκινούν αυτά τα συµπλέγ-

µατα· τόσο η ϑαλαµο-ϕλοιώδης όσο και η ενδο-ϕλοιώδης προέλευση έχουν υποτεθεί.

Εν τούτοις, οι ακόλουθες διαδικασίες παίζουν σηµαντικό ϱόλο :

• Εισροή ιόντων νατρίου και ασβεστίου µε ταυτόχρονη εκροή ιόντων καλίου

• ∆ιεγερτικά αµινοξέα όπως η γλουταµάτη

• Ανασταλτικοί νευροδιαβιβαστές όπως η GABA (γάµα-αµινοβουτιρικό οξύ)

Οι παραπάνω διαδικασίες είναι και η ϐάση για διάφορα είδη αντισπασµωδικής

ϑεραπείας. Κάποια ϕάρµακα ελλατώνουν την εισροή νατρίου, κάποια άλλα

ενισχύουν την ανασταλτική δράση του γάµα-αµινοβουτιρικού οξέος, ενώ άλλα

µπλοκάρουν επιλεκτικά ορισµένα κανάλια ασβεστίου [1].

2.3 Επιδηµιολογία

Η επιληψία είναι µια από τις πιο κοινές νευρολογικές ασθένειες. Εµφανίζεται

συνήθως στο 0.5% - 1% του πληθυσµού, ενώ η πιθανότητα εµφάνισης κυµαίνεται

στο µεγαλύτερο ποσοστό µέχρι την ηλικία του 1ου έτους και µετά την ηλικία

των 65 ετών [1]. Η κληρονοµικότητα ϕαίνεται να έχει σηµαντικό ϱόλο, µια και
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επιδηµιολογικές µελέτες έχουν αποδείξει πως η πιθανότητα να εµφανίσει τη νόσο

τέκνο ενός ιδιοπαθούς επιληπτικού γονέα, είναι 1 προς 25. Εάν και οι δύο γονείς

έχουν εµφανίσει τη νόσο, η πιθανότητα µεγαλώνει ακόµα περισσότερο [1].

2.4 Ταξινόµηση επιληπτικών κρίσεων

Η επιληψία µπορεί να ταξινοµηθεί µε διάφορους τρόπους :

• κατά αιτιολογία:

1. ιδιοπαθής, γενετική, γνήσια

2. συµπτωµατική, που οφείλεται σε κάποια προβληµατική περιοχή του

εγκεφάλου

3. κρυπτογενής

• κατά κλινικό µοτίβο:

1. γενικευµένη

2. µερική (εστιακή, τοπική)

3. αταξινόµητη

4. ακολουθία κρίσεων, status epilepticus

• κατά σηµείο επιλεπτογόνου εστίας:

1. κρίσεις προσθίου λοβού

2. κρίσεις κροταφικού λοβού

3. κρίσεις ϐρεγµατικού λοβού

4. κρίσεις ινιακού λοβού

• κατά µοτίβο ΗΕΓ

• κατά την ηλικία έναρξης

Πρέπει σε αυτό το σηµείο να αποσαφηνιστεί ο όρος ‘‘επιληψία’’. Οι επιληπτικές

κρίσεις είναι διαταραχές της λειτουργίας του εγκεφάλου. ΄Οταν οι επιληπτικές κρίσεις

συµβαίνουν επαναλαµβανόµενα και χωρίς συγκεκριµένο αίτιο, τότε ο ασθενής

ϑεωρείται οτι πάσχει από επιληψία µε την ακριβή έννοια του όρου, ενώ, στην

περίπτωση που κρίσεις συµβαίνουν µόνο περιστασιακά και κάτω από ορισµένες

συνθήκες, όπως για παράδειγµα η στέρηση ύπνου ή ή κατάχρηση αλκοόλ, αυτές

ονοµάζονται προκλητές κρίσεις (provoked seizures). Μια µόνη κρίση, δεν συνιστά

επιληψία. Η υποψία επιληψίας όµως, µπορεί να προέλθει από µια µόνο κρίση



2.5. Είδη επιληπτικών κρίσεων 15

αν οι ηλεκτρεγκεφαλογραφικές καταγραφές δείξουν το συνήθες µοτίβο ϱυθµών που

παρατηρείται εντός της επιληπτικής κρίσης [1].

Στην εστιακή ή µερική επιληψία, οι παθολογικές ηλεκτρικές εκκενώσεις συµ-

ϐαίνουν σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του εγκεφαλικού ϕλοιού. Οι εστιακές κρίσεις

υποδιαιρούνται σε απλές και σύνθετες: Στις απλές, ο ασθενείς διατηρεί τις αισθήσεις

και τη συνείδησή του, ενώ στις σύνθετες όχι.

Η επιληψία εξαιτίας κάποιας συγκεκριµένης παθολογίας, όπως π.χ ένας όγκος,

ονοµάζεται συµπτωµατική επιληψία. Οι επιληπτικοί ασθενείς που είναι ψυχονευ-

ϱολογικά υγιείς ανάµεσα στις κρίσεις και δεν έχουν καµία δοµική παθογένεια

σύµφωνα µε την MRI εξέταση, λέγεται ότι πάσχουν από ιδιοπαθή επιληψία που έχει,

σε αρκετά µεγάλο αριθµό περιπτώσεων, γενετική ϐάση.

Η επιληψία εξαιτίας µιας παθογενούς αιτίας, η οποία όµως δεν είναι προφανής

µε τα σηµερινά διαγνωστικά µέσα, ονοµάζεται κρυπτογενής επιληψία.

2.5 Είδη επιληπτικών κρίσεων

Παραπάνω από τα µισά είδη επιληπτικών κρίσεων, είναι γενικευµένες, δηλαδή

εµφανίζονται ταυτόχρονα σε όλο τον εγκέφαλο, εν αντιθέσει µε τις ελάχιστες

περιπτώσεις εστιακών κρίσεων [1].

2.5.1 Γενικευµένες Τονικές - Κλονικές κρίσεις

Πρόκειται για το πιο συνηθισµένο είδος γενικευµένης επιληπτικής κρίσης.

Ονοµάζεται επίσης Grand Mall κρίσεις, και είναι οι πιο ευρέως γνωστές στο

κοινό. Πολλοί ασθενείς αναφέρουν διάφορα προδροµικά συµπτώµατα, όπως άγχος,

εκνευρισµός, γενικό αίσθηµα ανησυχίας, αδυναµία συγκέντρωσης. Κάποιοι άλλοι

ασθενείς έχουν αναφέρει µια προειδοποιητική ‘‘αύρα’’ πριν από την κρίση, όπως ένα

αίσθηµα ‘‘ζεστασιάς στο στήθος’’ [2].

Τονική ϕάση

Η κρίση ξεκινά µε αιφνίδια απώλεια συνείδησης και πτώση στο έδαφος, που

µερικές ϕορές ακολουθείται από ακούσιο ουρλιαχτό (παραγόµενο από ξαφνική

εκτόνωση αέρα µέσα από τις ϕωνητικές χορδές). Υπάρχει γενική σύσπαση των

µυών, συνοδευόµενη από δύσπνοια, κυάνωση, ακαµψία και έκταση του σώµατος.

Η τονική αυτή ϕάση διαρκεί 10 δευτερόλεπτα ή περισσότερο και ακολουθείται από

την κλονική ϕάση.

Κλονική ϕάση

Η κλονική ϕάση χαρακτηρίζεται από ταυτόχρονους, αµφίπλευρα σύγχρονους

σπασµούς, στο στόµα του ασθενούς εµφανίζονται αφροί (προερχόµενοι από σάλιο

και αέρα) και µπορεί να δαγκώσει τη γλώσσα του και/η να έχει ακράτεια ούρων. Η
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κλονική ϕάση γενικά διαρκεί 2-5 λεπτά. Ο ασθενής παραµένει για λίγο αναίσθητος

µετά την κρίση, στην συνέχεια περνάει σε µια ϕάση µέτα-κριτικής σύγχυσης, και

τέλος, αποκτά πλήρη συνείδηση. Είναι αξιοσηµείωτο πως, ο ασθενής παραµένει

πλήρως αµνησιακός τόσο για την κρίση, όσο και για την περίοδο σύγχυσης που

ακολούθησε, ή οποία µπορεί να διαρκέσει µέχρι 10 λεπτά ή περισσότερο. Ο γιατρός

που εξετάζει τον ασθενή αµέσως µετά από µια κρίση, ϑα έπρεπε να ελέγξει τη γλώσσα

του ασθενούς για δάγκωµα στην άκρη της, µια και συνήθως, αυτό είναι το µόνο

σηµείο - ένδειξη από την κρίση.

Από ψυχιατρικής άποψης ασθενείς µε συχνές κρίσεις σταδιακά υπόκεινται

σε µια αλλαγή προσωπικότητας, χαρακτηριστικά γίνονται πιο αργοί γνωστικά,

δυσχερείς, και υπερβολικά ‘‘ακριβείς’’ σε συνδυασµό µε παθολογικό εκνευρισµό και

ευερεθιστότητα [2]. Τέτοιες αλλαγές συνήθως δεν εµφανίζονται σε ασθενείς που

ανταποκρίνονται καλά σε κατάληλλη αντιεπιληπτική ϕαρµακολογία [1].

Εικόνα 2.1: Η εικόνα του ηλεκτρεγκεφαλογραφήµατος κατά τη διάρκεια µιας

γενικευµένης κρίσης [3]

Αιτιολογία και παράγοντες πρόκλησης των grandmall κρίσεων

Οι γενικευµένες τονικές-κλονικές κρίσεις επιληψίας συχνά οφείλονται σε µια

παθολογία στον εγκέφαλο η οποία δεν είναι ανιχνεύσιµη από τα τρέχοντα διαθέσιµα

µέσα δοµικής απεικόνισης. Κάποιοι εξωτερικοί παράγοντες σε πολλές περιπτώσεις
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είναι δυνατόν να προκαλέσουν τέτοιες κρίσεις επιληψίας, όπως για παράδειγµα

η στέρηση ύπνου, επαναλαµβανόµενα ϕωτοερεθίσµατα, και άλλα. Σε πολλές

περιπτώσεις οι κρίσεις τείνουν να συµβαίνουν αµέσως µετά την αφύπνιση του

ασθενούς, από τον νυχτερινό ύπνο.

2.5.2 Τυπικές κρίσεις αφαίρεσης

Οι κρίσεις GrandMall συµβαίνουν στους ενήλικες κάθε ηλικίας· άλλοι τύποι

γενικευµένων κρίσεων είναι ηλικιακά εξαρτώµενοι. ΄Ενα τέτοιο παράδειγµα είναι

οι κρίσεις αφαίρεσης (abscence seizures).Σύµφωνα µε επιδηµιολογικές µελέτες,

οι κρίσεις αφαίρεσης εµφανίζονται πολύ συχνά σε παιδιά από 1-13 χρονών. Οι

κρίσεις αφαίρεσης είναι αρκετά διαφορετικές από τις Grand Mall κρίσεις που

αναφέρθηκαν προηγουµένως· ο ασθενής, κατά τη διάρκεια της κρίσης παύει

οποιαδήποτε δραστηριότητα έκανε µέχρι εκείνη τη στιγµή (συµπεριλαµβανοµένης

και της οµιλίας), κοιτάει το κενό, µη έχοντας επαφή µε το περιβάλλον, και αµέσως

µετά, επανέρχεται στην ϕυσιολογική κατάσταση. Οι κρίσεις αφαίρεσης, εξαιτίας

ακριβώς αυτής της κλινικής εικόνας, πολλές ϕορές εκλαµβάνονται εσφαλµένα ως

ονειροπόληση. Αυτού του είδους οι κρίσεις, που ονοµαζονται Petit Mall (εν αντιθέσει

µε τις Grand Mall) συνήθως εξαφανίζονται µόλις το παιδί µπει στην εφηβεία. Το ΗΕΓ

είναι το κύριο µέσο διάγνωσης και για αυτό το είδος της επιληψίας [1].

2.5.3 Status Epilepticus−ϑάνατος εξαιτίας επιληψίας

Το Status Epilepticus ορίζεται σαν µια ακολουθία κρίσεων που συµβαίνουν

χωρίς διακοπή ανάµεσά τους, ή χωρίς, ο ασθενής να επανέλθει πλήρως ανάµεσα

στις κρίσεις. Οι κρίσεις στο status epilepticus δεν είναι γενικευµένες σε όλες

τους τις ϕάσεις. Μη σπασµωδικό status epilepticus, χωρίς καµία απολύτως

κινητική δραστηριότητα, µπορεί επίσης να συµβεί. Το status epilepticus είναι

µια επικίνδυνη για τη Ϲωή του ασθενούς κατάσταση, καθώς προκαλεί κεντρική

υποθερµία, ασφυξία, ηλεκτρολυτικές διαταραχές, υποοξυγόνωση του εγκεφάλου που

µπορεί να προκαλέσουν το ϑάνατο. Η πιθανότητα ϑανάτου από status epilepticus

κινείται από 5% - 20%, εξαρτώµενη από την αιτιολογία του.

Γενικά η πιθανότητα ϑανάτου από την επιληψία παρατηρείται στην πλειοψηφία

των ασθενών που έχουν ϕαρµακοανθεκτικότητα. Μέσα σε 9 χρόνια, η πιθανότητα

ϑανάτου είναι περίπου 67% για τους ασθενείς µε συµπτωµατική επιληψία, οι οποίοι

συνήθως πεθαίνουν εξαιτίας της υποκείµενης παθολογίας. Οι πιο συχνές αιτίες

ϑανάτου που οφείλονται στην επιληψία αυτή καθεαυτή είναι, µε σειρά µειούµενης

συχνότητας είναι : αιφνίδιος ϑάνατος, ατυχήµατα και, σε σπάνιες περιπτώσεις,

αυτοκτονία [2].



Κεφάλαιο 3

Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα

3.1 Ιστορικά Στοιχεία

Η πρώτη καταγραφή σηµάτων από τον εγκέφαλο, έγινε το 1875 από έναν

ειδικευόµενο γιατρό, τον Richard Caton, στο Liverpool, ο οποίος παρουσίασε τα

αποτελέσµατα της έρευνάς του ‘‘περί ηλεκτρικών ϕαινοµένων σε εκτεθειµένο ϕλοιό’’

ποντικών και πιθήκων.

Το 1912 ο Ρώσος ϕυσιολόγος Vladimir Vladimirovich PravdichNeminsky δηµοσί-

ευσε το πρώτο ηλεκτρεγκεφαλογράφηµα και τα προκλητά δυναµικά ενός ϑηλαστικού

(σκύλου). Το 1914, οι γιατροί Cybulsky και JelenskaMacieszyna ϕωτογράφησαν

για πρώτη ϕορά ηλεκτρεγκεφαλογραφικές καταγραφές από πειραµατικά επαγόµενες

κρίσεις.

Το 1920, ο Γερµανός ϕυσιολόγος - νευροψυχίατρος Hans Berger άρχισε τη

µελέτη του πάνω στο ανθρώπινο ηλεκτρεγκεφαλογράφηµα. Η δουλειά που άρχισε ο

Berger ϐελτιώθηκε και συνεχίστηκε αργότερα από τον νοµπελίστα ηλεκτροφυσιολόγο

Edgar Douglas Adrian.

Το 1934, οι γιατροί Phisher και Lowenback πρώτη ϕορά επέδειξαν µορφές

επιληπτικής κρίσης, ενώ µόλις ένα χρόνο αργότερα, το 1935, οι Gibbs, Davis και

Lennox περιέγραψαν ηλεκτρεγκεφαλογραφικές κορυφές από κρίσεις αφαίρεσης, το

οποίο ήταν και η αρχή της κλινικής ηλεκτροεγκεφαλογραφίας. Από τότε και µέχρι

σήµερα, πολλές τεχνικές και µηχανήµατα αναπτύχθηκαν, µε αποτέλεσµα σήµερα το

ΗΕΓ να είναι ένα αναντικατάστατο εργαλείο για τη διαφορική διάγνωση προβληµάτων

στον εγκέφαλο, τόσο νευρο-παθολογικής, όσο και ψυχιατρικής ϕύσεως.

Αυτό που καθιστά το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα τόσο σηµαντική διαγνωστική

δοκιµασία, είναι ότι παρέχει στον κλινικό γιατρό πληροφορία για την λειτουργία

παρά για τη δοµή, του εγκεφάλου.

18
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3.2 Τεχνικά στοιχεία

Αρχή λειτουργίας

Η ϐασική αρχή λειτουργίας του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (ΗΕΓ) στηρίζεται

στην τοποθέτηση ηλεκτροδίων σε συγκεκριµένα σηµεία του κρανίου, είτε στην

δερµατική επιφάνεια είτε ενδοκρανιακά, κάνοντας δυνατή την µέτρηση ϱευµάτων

(διαφορών δυναµικού) που ϱέουν στις κυτταρικές µεµβράνες των νευρώνων που

συµµετέχουν στις εκάστοτε εγκεφαλικές λειτουργίες.

Ο ηλεκτρεγκεφαλογράφος

Ο ηλεκτροεγκεφαλογράφος αποτελείται από τα ηλεκτρόδια και το σύστηµα

καταγραφής και επεξεργασίας των σηµάτων. Σε µερικές περιπτώσεις, όπου

υπάρχει µονάδα καταγραφής ηλεκτροεγκεφαλογραφηµάτων µακράς διαρκείας, ο

ηλεκτροεγκεφαλογράφος είναι συνδεδεµένος και µε µια κάµερα, ώστε παράληλλα

µε την ηλεκτροεγκεφαλογραφική καταγραφή να γίνεται και καταγραφή της κλινικής

εικόνας του ασθενούς.

Εικόνα 3.1: Σχηµατικό διάγραµµα ενός

ηλεκτρεγκεφαλογράφου. Στο σχήµα

ϕαίνονται τα ϐασικά µέρη και η αρχή

λειτουργίας [36].

Τα ηλεκτρόδια έχουν επαφή µε το

δέρµα του κρανίου (στην περίπτωση του

ηλεκτρεγκεφαλογραφήµατος επιφανεί-

ας) µέσω µιας κολλώδους, αγώγιµης

ουσίας, που έχει ηλεκτρολυτικές ιδιότη-

τες. ΄Ετσι, µετατρέπεται το ϱεύµα

ιόντων µέσα στο ανθρώπινο σώµα σε

ϱεύµα ηλεκτρονίων µέσα στα καλώδια,

τα οποία στη συνέχεια το οδηγούν σε

περαιτέρω στάδια επεξεργασίας.

Μόλις τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια

και ο ηλεκτρολύτης, έχουµε κίνηση ιόν-

των µεταξύ του συνόρου ηλεκτροδίου-

ηλεκτρολύτη, µέχρι να επέλθει ισορ-

ϱοπία. Από τη στιγµή αυτή και

µετά, οποιαδήποτε κίνηση ιόντων στον

εγκέφαλο, µεταβάλλει την ισορροπία

αυτή, µε αποτέλεσµα να αλλάζει και η

διαφορά δυναµικού, και να εµφανίζεται

ϱοή ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόδια

που χρησιµοποιούνται είναι ϕτιαγµένα

από χλωριούχο άργυρο (AgCl) ενώ ο

ηλεκτρολύτης συνήθως περιέχει χλώριο (Cl).

Μετά τη λήψη του σήµατος, το σήµα πρέπει να ενισχυθεί, να υποστεί επεξεργασία

και να απεικονιστεί. Αυτό γίνεται µε τη ϐοήθεια ενός συστήµατος ηλεκτρονικών, που

αποτελείται από ενισχυτές, ϕίλτρα, πολυπλέκτες και ηλεκτρονικούς υπολογιστές.
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Εικόνα 3.2: Το διεθνές σύστηµα ηλεκτροδίων, 10-20 [5].

΄Ενα σχηµατικό διάγραµµα ϕαίνεται στην εικόνα (3.1).

3.2.1 Το σύστηµα 10-20

Προκειµένου να πάρουµε µια γενική εικόνα της ηλεκτρικής δραστηριότητας

του εγκεφάλου, πρέπει τα ηλεκτρόδια τα οποία ϑα καταγράφουν τα δυναµικά να

τοποθετηθούν σε συγκεκριµένες ϑέσεις, ώστε, αφενός να µην αλληλεπικαλύπτονται

και αφετέρου να καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος του εγκεφάλου. Το πιο

διαδεδοµένο, σήµερα, σύστηµα τοποθέτησης ηλεκτροδίων, είναι το σύστηµα 10-20.

Η ονοµασία του συστήµατος οφείλεται στην επιλογή του 20% µεταξύ της

αποστάσεων των δύο αυτιών, ως την απόσταση ανάµεσα σε δύο διαδοχικά ηλεκτρόδια,

καθώς και στην επιλογή του 10% της αποστάσεως µεταξύ των δύο αυτιών ως το

σηµείο τοποθέτησης του κοντινότερου ηλεκτροδίου σε κάθε αυτί. Αυτή η µέθοδος

εξασφαλίζει οτι, η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων ϑα είναι πάντα ανάλογη του µεγέθους

του κρανίου του ασθενούς [5].

Τελικά η ηλεκτρεγκεφαλογραφική καταγραφή, περιλαµβάνει τις καταγραφές

από όλα τα ηλεκτρόδια, προκειµένου ο κλινικός ιατρός να εξετάσει τις οµοιογένειες ή

ανοµοιογένειες που παρατηρούνται στα γειτονικά, ή σε αντιδιαµετρικά ηλεκτρόδια.

3.3 Ρυθµοί

΄Οπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα, κατά τη διάρκεια του ηλεκτρεγκεφαλο-

γραφήµατος µετρώνται διαφορές δυναµικού µεταξύ δύο ηλεκτροδίων. Εποµένως, η
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καταγραφή µπορεί να είναι bipolar, δηλαδή οι διαφορές δυναµικού να µετρώνται

µεταξύ δύο ηλεκτροδίων, ή monopolar, δηλαδή οι διαφορές δυναµικού να µετρώνται

µεταξύ ενός ηλεκτροδίου και ενός ηλεκτροδίου αναφοράς [1], το οποίο έχει σταθερό

δυναµικό.

Οι διαφορές δυναµικού στο κρανίο είναι της τάξης των 10-100 µV , ενώ

οι διαφορές δυναµικού στην επιφάνεια του κρανίου (χωρίς την εξασθένηση που

προκαλείται από τα οστά και το δέρµα) είναι περίπου 10 ϕορές ψηλότερες. Κατά

τις καταγραφές, στον εγκέφαλο έχουν καταγραφεί διάφορα είδη κυµάτων, που στη

ϐιβλιογραφία αναφέρονται ως ϱυθµοί. Αυτά, σύµφωνα µε τη συχνότητα τους, είναι

τα εξής [36]:

• δ-κύµατα. Η συχνότητά τους κυµαίνεται από 1Hz µέχρι περίπου 4Hz. Είναι

και αυτά ϱυθµοί ύπνου, αλλά εµφανίζονται συχνά και στα πολύ µικρά παιδιά

(µέχρι 2 ετών). Κυριαρχούν πολύ στο 4ο στάδιο του ύπνου (Slow Wave Sleep).

• θ-κύµατα. ΄Εχουν συχνότητα από 4Hz − 8Hz. Εµφανίζονται στον ϐαθύ

ύπνο, στα πολύ µικρά παιδιά, και σε ϐαριές, διανοητικές διαταραχές, νοητική

καθυστέρηση, ή εγκεφαλική ϐλάβη. Συνδέονται επίσης µε το άγχος.

• α-κύµατα. Είναι ο πρώτος ϱυθµός που µελετήθηκε, και εµφανίζεται στο 75%

των ενηλίκων. Τα κύµατα α έχουν συχνότητα 8− 13Hz και εµφανίζονται στον

ϕυσιολογικό ενήλικα, όταν έχει τα µάτια κλειστά, και χωρίς έντονη εγκεφαλική

δραστηριότητα. Μειώνονται όταν υπάρξει κάποιος αισθητηριακός ερεθισµός

ή πνευµατική δραστηριότητα. Εµφανίζονται στα πρώτα στάδια του ύπνου

(υπναγωγικό στάδιο).

• β-κύµατα. Είναι ο κυρίαρχος ϱυθµός κατά τη ϕάση πλήρους εγρήγορσης ενός

ϕυσιολογικού ατόµου. Η συχνότητά τους είναι > 13Hz, και εµφανίζονται,

επίσης, στο στάδιο REM του ύπνου.

3.4 ΗΕΓ ∆εδοµένα της παρούσας εργασίας

Τα ηλεκτρεγκεφαλογραφικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα

διπλωµατική εργασία, αποκτήθηκαν από τη νευροχειρουργική κλινική του νοσοκοµεί-

ου ¨Ευαγγελισµός¨, από την ειδική µονάδα χειρουργικής της επιληψίας. Στην συγ-

κεκριµένη µονάδα, εισάγονται ασθενείς πάσχοντες από χρόνια, ϕαρµακοανθεκτική

επιληψία, προκειµένου να υποβληθούν σε µακροχρόνια ΗΕΓ καταγραφή, µε σκοπό

την πλήρη ταυτοποίηση της κατάστασής τους. Το νοσοκοµείο, είναι εφοδιασµένο

µε ένα σύστηµα τηλεµετρίας 29 καναλιών, από τα οποία τα 25 αντιστοιχούν σε

ηλεκτρόδια, το ένα χρησιµοποιείται για εξαγωγή ηλεκτροκαρδιογραφικού σήµατος,

ενώ τα 3 παραµένουν ανενεργά για τεχνικούς λόγους. Στο δωµάτιο υπήρχε και µια

ειδική Video Camera προκειµένου να είναι δυνατόν από το ιατρικό επιτελείο να

συνδυάζεται η κλινική εικόνα και η ΗΕΓ καταγραφή.



Κεφάλαιο 4

Μέθοδοι συγχρονισµού

4.1 Ιστορικά στοιχεία

Η λέξη ‘‘συγχρονισµός’’ προέρχεται από τις ελληνικές λέξεις ‘‘ίσος’’ και ‘‘χρόνος’’.

Ο ορισµός που µπορούµε να δώσουµε σήµερα στη λέξη, είναι η ταύτιση των

ϱυθµών 2 ή περισσοτέρων ταλαντούµενων αντικειµένων µε διαφορετική

αρχική συχνότητα λόγω της µεταξύ τους αλληλεπίδρασης [8].

Ο πρώτος που παρατήρησε αυτό το ϕαινόµενο ήταν ο Ολλανδός επιστήµονας

Christiaan Huygens ο οποίος παρατήρησε τον συγχρονισµό δύο εκκρεµών ϱολογιών

που κρέµονταν από το ίδιο ικρίωµα, τα οποία κινούντο σύγχρονα, µε απόλυτη

διαφορά ϕάσης 180 µοιρών. Επιπλέον, ύστερα από µία διαταραχή, η συγχρονισµένη

κίνηση επέστρεφε ύστερα από περίπου µισή ώρα.

΄Οπως περιέγραψε ο ίδιος :

‘‘. . . It is quite worths nothing that when we suspended two clocks so

constructed from two hooks embedded in the same wooden beam, the motions of

each pendulum in opposite swings were so much in agreement that they never

receded the least bit from each other and the sound of each was always heard

simultaneously. Further, if this agreement was disturbed by some interference, it

reestablished itself in a short time. For a long time I was amazed at this unexpected

result, but after a careful examination finally found that the cause of this is due to

the motion of the beam, even though this is hardly perceptible.’’

Στη συνέχεια και άλλοι επιστήµονες ασχολήθηκαν µε το ϑέµα του συγχρονισµού

συστηµάτων που αλληλεπιδρούν, και σήµερα το ϕαινόµενο είναι ευρέως γνωστό

και µε πάρα πολλές εφαρµογές, τόσο σε µαθηµατικά, ϕυσικά, αλλά και ϐιολογικά

συστήµατα.

4.2 Θεωρητικό υπόβαθρο

Για τη µαθηµατική µελέτη του ϕαινοµένου ϑα πρέπει να µελετήσουµε µερικές

µαθηµατικές έννοιες της ϕυσικής και των δυναµικών συστηµάτων, όπως και της
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ϑεωρίας χάους.

4.2.1 Ο χώρος ϕάσης

Ο χώρος ϕάσης (phase space) ενός δυναµικού συστήµατος είναι ένας µαθη-

µατικός χώρος που έχει ως ορθογώνιους άξονες συντεταγµένων κάθε µία από τις

µεταβλητές που χρειάζονται για να προσδιοριστεί πλήρως η στιγµιαία κατάσταση του

συστήµατος [9].

Ας ϑεωρήσουµε την περίπτωση του απλού εκκρεµούς, ϑεωρώντας την προσέγγιση

ότι για µικρές γωνίες οτι sinθ ≈ θ. Η εξίσωση κίνησης είναι :

d2θ

dt2
+ θ = 0

Θέτοντας την γωνιακή ταχύτητα :

ω ≡
dθ

dt

προκύπτει ότι η παραπάνω γραµµική, δευτέρας τάξης διαφορική εξίσωση µπορεί

να µειωθεί σε δύο διαφορικές εξισώσεις πρώτης τάξης :

dω

dt
= −θ

dθ

dt
= ω

∆ιαλέγοντας κατάληλλα τις αρχικές συνθήκες, µια από τις λύσεις του συστήµατος

αυτού είναι :

θ = aicost

ω = aisint

όπου οι συντελεστές ai είναι τα πιθανά πλάτη της κίνησης. Η γραφική παράσταση

αυτής της λύσης, (θ, ω) = (aicost, aisint) είναι ένας κύκλος, ο οποίος είναι και ο

χώρος ϕάσης για την περίπτωση του απλού εκκρεµούς.

Μια πολύ σηµαντική ιδιότητα του χώρου ϕάσης στα συντηρητικά συστήµατα,

είναι η διατήρηση των περιοχών. Αυτό σηµαίνει πρακτικά ότι, όλα τα σηµεία τα

οποία ϐρίσκονται σε µια συγκεκριµένη περιοχή του χώρου ϕάσης, µια συγκεκριµένη

χρονική στιγµή, κινούνται κατά τέτοιον τρόπο ώστε η περιοχή που καταλαµβάνουν

να παραµένει πάντα η ίδια.

Για παράδειγµα, στο εκκρεµές µε απόσβεση, που έχει εξίσωση κίνησης :

d2θ

dt2
+
dθ

dt
+ θ = 0

όλες οι τροχιές των σηµείων του χώρου ϕάσης συγκλίνουν σε ένα συγκεκριµένο

σηµείο : ω = θ = 0. ΄Ενα τέτοιο σηµείο ονοµάζεται ελκυστής, διότι ενα πεπερασµένο
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Εικόνα 4.1: Ο χώρος ϕάσης ενός απλού εκκρεµούς [10].

σύνολο από αρχικές συντεταγµένες (θ, ω) συγκλίνουν σε αυτό. Προφανώς, η περιοχή

που καταλαµβάνουν τα σηµεία δεν είναι ίδια και το σύστηµα λέγεται µη συντηρητικό.

4.2.2 Τοµή Poincare

Εικόνα 4.2: ΄Οταν η σχέση µεταξύ της στρο-

ϐοσκοπικής συχνότητας και της ϕυσικής συχνότητας

είναι 1:1, τότε έχουµε σηµείο στην τοµή Poincare.

Αν έχουµε άρρητη σχέση µεταξύ ϕυσικής και

στροβοσκοπικής συχνότητας, τότε έχουµε ηµιπερι-

οδικότητα και τα σηµεία τελικά γεµίζουν κύκλο στην

τοµή Poincare [8].

Η τοµή Poincare είναι

µια µαθηµατική απεικόνιση,

που επινοήθηκε από τον Hen

ri Poincare σαν ένα µέσον

για την απλοποίηση συστη-

µάτων µε πολύπλοκο χώρο

ϕάσης. Κατασκευάζεται µε τέ-

τοιο τρόπο, ώστε να παρατηρού-

µε το χώρο ϕάσης στροβοσκοπι-

κά και µε τέτοιο τρόπο ώστε η

κίνηση να παρατηρείται περι-

οδικά.

Για παράδειγµα, έστω το

εξαναγκασµένο εκκρεµές, µε

µεταβλητές κίνησης (θ, ω), του

οποίου το χώρο ϕάσης είδαµε

στα προηγούµενα, και έστω οτι

η 2π-περιοδική δύναµη που ασκείται πάνω του, έχει ϕάση φ. Αν τώρα,

στροβοσκοπικά, µελετήσουµε την κίνηση του εκκρεµούς, και εξετάζουµε τα (θ, ω),

είναι προφανές ότι λόγω της περιοδικότητας της δύναµης, όλες οι στροβοσκοπικές

εικόνες δείχνουν ένα σηµείο, µια και η κίνηση επιστρέφει πάντα στα ίδια (θ, ω)

καθώς το φ αυξάνεται κατά 2π. Αυτό το στροβοσκοπικό διάγραµµα ονοµάζεται τοµή
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Poincare µια και το το διάγραµα χώρου ϕάσης ‘‘κόβεται’’ περιοδικά.

Η τοµή Poincare µπορεί να δώσει πληροφορίες σχετικά µε το λόγο της

στροβοσκοπικής συχνότητας, ωs, σε σχέση µε την ϕυσική συχνότητα, ω0. Πιο

συγκεκριµένα, µπορούµε να διακρίνουµε 3 περιπτώσεις τοµών Poincare [9].

• Αν η ϕυσική συχνότητα ω0 ικανοποιεί τη σχέση

ω0 = (
p

q
)ωs

όπου ο αριθµός (p
q
) είναι ϱητός, τότε η τοµή Poincare έχει q σηµεία, τα οποία

τοποθετούνται µε συγκεκριµένη σειρά στο διάγραµµα.

• Αν ο αριθµός (p
q
) είναι άρρητος, τότε τα στροβοσκοπικά σηµεία δεν επαναλαµ-

ϐάνονται ποτέ ακριβώς, και τα σηµεία ϑα γεµίσουν διαδοχικά έναν κύκλο στην

τοµή Poincare.

• Αν το σύστηµα είναι µη συντηρητικό (για παράδειγµα το εκκρεµές µε απόσβεση)

τότε όλα τα σηµεία στην τοµή Poincare ϑα κινούνται προς τον αντίστοιχο

ελκυστή.

Είναι προφανές, πως, στην πρώτη περίπτωση, περιοδικά τα σηµεία στην τοµή

Poincare συµπίπτουν, καθώς ο χρόνος κυλάει για το σύστηµά µας. Σε αυτή λοιπόν

την περίπτωση, λέµε ότι έχουµε έναν p:q συγχρονισµό. Στην εκφυλιστική περίπτωση

όπου ισχύει p = q, έχουµε 1:1 συγχρονισµό, δηλαδή η συχνότητα της δύναµης (στην

περίπτωσή µας ωs) και η ϕυσική συχνότητα του συστήµατος ω0 ταυτίζονται, έχουµε

κλείδωµα ϕάσης (phase locking).

4.2.3 Εξωτερική ∆ύναµη

Στην περίπτωση του αυτόνοµου, απλού αρµονικού ταλαντωτή µε ϕάση θ, της

οποίας η χρονική εξέλιξη δίνεται ως γνωστόν από τη διαφορική εξίσωση dθ
dt

= ω0, η

ϕάση θ είναι σταθερή σε διαταραχές, µε την έννοια οτι διαφορετικές λύσεις (ανάλογα

µε τον χρόνο) σε ένα αυτόνοµο δυναµικό σύστηµα όπως ο αυτόνοµος αρµονικός

ταλαντωτής, αντιστοιχούν σε διακριτές ενεργειακές καταστάσεις και εποµένως σε

διαφορετικές τροχιές στο χώρο ϕάσης. Εν αντιθέσει µε αυτό, το πλάτος των

ταλαντώσεων έχει µια απολύτως σταθερή τιµή. Εξαιτίας αυτής της ‘‘ουδέτερης’’

σταθερότητας της ϕάσης, ακόµα και µια µικρή διαταραχή στην αρχική ϕάση, µπορεί

να προκαλέσει τεράστιες παρεκκλίσεις, εν αντιθέσει µε το πλάτος, που διαταράσσεται

ανεπαίσθητα. Εποµένως, µε µια σχετικά µικρή δύναµη, κανείς µπορεί να ‘‘ρυθµίσει’’

τη ϕάση και τη συχνότητα των ταλαντώσεων χωρίς να επηρεάσει το αρχικό πλάτος.

Σύµφωνα µε αυτά, αν σε έναν αρµονικό ταλαντωτή µε αρχική ϕάση θ και ϕυσική

συχνότητα ω0 ασκηθεί µια µικρή, περιοδική δύναµη (π.χ της µορφής ǫsinωt), τότε

αγνοώντας την επίδραση πάνω στα πλάτη, η εξίσωση που ϑα δίνει τη ϕάση του

συστήµατος ϑα είναι [23] :
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dθ

dt
= ω0 + ǫG(θ, ψ) (4.1)

όπου ψ = dω
dt

η ϕάση της εξωτερικής δύναµης, και G ο παράγοντας coupling.

Στην περίπτωσή του παραδείγµατος, αν αναλυθεί σε σειρά Fourier, περιέχει όρους

‘‘γρήγορης ταλάντωσης’’ που είναι της µορφής sin(ω + ω0) και ‘‘αργούς όρους’’ ή

‘‘όρους συντονισµού’’ που είναι της µορφής sin(ω − ω0). Κάνοντας µια προσέγγιση

πάνω στη σειρά και κρατώντας µόνο τους αργούς όρους [11], και ταυτόχρονα

ορίσουµε φ = θ − ψ, τότε η διαφορική εξίσωση που περιγράφει την διαφορά ϕάσης

ϑα είναι :
d∆φ

dt
= ω0 − ω + ǫsinφ

Αν από τις λύσεις της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης1 αναζητήσουµε αυτές κατά

τις οποίες η ϕάση θ ακολουθεί απολύτως την ϕάση ψ, τότε η ϕάση της αρχικής µας

ταλάντωσης, έχει συγχρονιστεί πλήρως µε τη ϕάση της εξωτερικής δύναµης. Αυτή

η περιοχή, που είναι ουσιαστικά ‘‘περιοχή συγχρονισµού’’ ονοµάζεται και Arnold’s

Tongue.

Εικόνα 4.3: Σχηµατική άποψη του Arnold Tongue - την περιοχή στο επίπεδο των

παραµέτρων της εξωτερικής δύναµης που συµβαίνει συγχρονισµός. ∆εξιά : η εξάρτηση

της παρατηρούµενης συχνότητας Ω από την εξωτερικά εφαρµοσόµενη [8].

Στην περίπτωση που η ϕυσική συχνότητα του ταλαντωτή ω0 και η συχνότητα

της εξωτερικής δύναµης ω ικανοποιούν τη σχέση ω = m
n
ω0 τότε η εξίσωση που

περιγράφει την χρονοεξέλιξη της γενικευµένης διαφοράς ϕάσης ϑα είναι παρόµοια

µε την εξίσωση (4.1) και συγκεκριµένα

d∆φ

dt
= mω0 − nω + ǫq(∆φ)

Σε αυτή την περίπτωση, που ϕυσικά είναι µια γενίκευση του 1:1 συγχρονισµού,

το διάγραµµα µε τις περιοχές συγχρονισµού (Arnold’s Tongues) είναι λίγο πιο

1Στην περίπτωση του παραδείγµατος, που G(., .) = sin(., .) η εξίσωση αυτή ονοµάζεται

Adler Equation.
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πολύπλοκο και αποτελείται από οικογένεια τριγωνικών περιοχών συγχρονισµού,

όπως ϕαίνεται στην εικόνα (4.4).

Εικόνα 4.4: Παρατηρούµε τις περιοχές συγχρονισµού στην περίπτωση που η

συχνότητα της δύναµης είναι ένα ϱητό πολλαπλάσιο της ϕυσικής συχνότητας [8].

4.2.4 ∆ύο συζευγµένοι ταλαντωτές

Η περίπτωση δύο συζευγµένων ταλαντωτών µπορεί να περιγραφεί πολύ παρόµοια

µε την περίπτωση ενός ταλαντωτή εξαναγκαζόµενου από περιοδική δύναµη. Στην

περίπτωση της ασθενούς σύζευξης (weak coupling, όπου ϑεωρούµε οτι από τη

σύζευξη των δύο ταλαντωτών επηρεάζεται µόνο η ϕάση και όχι το πλάτος των

ταλαντώσεων), αν θ1 είναι η ϕάση ταλάντωσης του πρώτου ταλαντωτή και θ2 η ϕάση

ταλάντωσης του δεύτερου, οι εξισώσεις που περιγράφουν τη µεταβολή της ϕάσης

συναρτήσει του χρόνου είναι :

dθ1
dt

= ω1 + ǫG1(θ1, θ2)

dθ2
dt

= ω2 + ǫG2(θ1, θ2)

Οι όρος ǫGi(θi, θj) που εµφανίζεται σε κάθε µία από τις παραπάνω εξισώσεις,

είναι ακριβώς αντίστοιχος µε αυτόν που προσθέτει µια περιοδική δύναµη στην

εξίσωση κίνησης ενός εξαναγκασµένου ταλαντωτή. Με άλλα λόγια, ο κάθε ένας

από τους δύο συνδεδεµένους ταλαντωτές ‘‘παίζει το ϱόλο’’ περιοδικής δύναµης στον

άλλο, µε τον οποίο είναι συνδεδεµένος.
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4.3 Προβλεψιµότητα επιληπτικών κρίσεων

Σύµφωνα µε την ιατρική ϐιβλιογραφία, οι επιληπτικές κρίσεις ξεσπούν ξαφνικά.

Κατά καιρούς έχουν καταγραφεί κάποιοι ϕυσιολογικοί ή περιβαλοντικοί παράγοντες

οι οποίοι λειτουργούν ως προειδοποιητικα µέσα της κρίσης, ωστόσο αυτοί οι

παράγοντες ποικίλουν πολύ από ασθενή σε ασθενή, και έτσι δεν µπορούν να ληφθούν

σαν σίγουρα µέτρα πρόβλεψης των κρίσεων [4]. Μέχρι σήµερα, παραµένει ανοικτό

το ερώτηµα αν αυτή η µη-προβλεψιµότητα των επιληπτικών κρίσεων µπορεί να αρθεί

από την ανάλυση των ΗΕΓ καταγραφών, χρησιµοποιώντας κάποια χαρακτηριστικά

µέτρα. Μέσα σε µια ΗΕΓ καταγραφή επιληπτικής κρίσης, κανείς µπορεί εύκολα

να διακρίνει την µεγάλου πλάτους ϱυθµική δραστηριότητα που απεικονίζει τον

παθολογικό συγχρονισµό µεγάλου αριθµού νευρώνων [27].

(α΄) Μορφή ΗΕΓ σε διάστηµα ανάµεσα σε κρίσεις

(interictal).

(ϐ΄) Μορφή ΗΕΓ σε διάστηµα πάνω στην κρίση (ictal).

Εικόνα 4.5: Μορφή του ΗΕΓ σε διαστήµατα ανάµεσα και µέσα στην κρίση.

Παρατηρείται ο συγχρονισµός όλων των καναλιών και το αυξηµένο πλάτος που

εµφανίζεται στην κρίση σε σχέση µε την µεσοκριτική περίοδο.

Αναδύεται λοιπόν το ερώτηµα, αν είναι δυνατόν µέσω µιας µαθηµατικής

µελέτης του ΗΕΓ να διακριθούν οι περίοδοι λίγο πριν από µια κρίση (προ-

κριτικές περίοδοι)(preictal periods) και οι περίοδοι ανάµεσα στις κρίσεις, όπου η

δραστηριότητα του εγκεφάλου είναι ϕυσιολογική (µέσο-κριτικές περίοδοι)(interictal

periods). Με την προυπόθεση ότι η ανάλυση του ΗΕΓ ϑα ϕτάσει σε τέτοιο σηµείο

ώστε να µπορούµε ξεκάθαρα να µιλάµε για προ-κριτική κατάσταση (preictal state)2,

ίσως ανοίξει νέα διάσταση σε ϑεραπευτικές τεχνικές για την επιληψία. Προς αυτή

την κατεύθυνση για την επιβεβαίωση ύπαρξης της προκριτικής κατάστασης, έχουν

2Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονίσουµε τη διαφορά ανάµεσα στη λέξη preictal period,

που σηµαίνει το χρονικό διάστηµα που προηγείται της κρίσης, και preictal state, που

σηµαίνει µια κατάσταση του ΗΕΓ που ϑα προηγείται κάθε επιληπτικής κρίσης. Ενώ πάντα,

πριν από µια κρίση, υπάρχει ένα χρονικό διάστηµα που προηγείται, το preictal period

υπάρχει πάντα, αντίθετα η ύπαρξη του preictal state µένει να αποδειχτεί [4].
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γίνει διεθνώς πολλές έρευνες [28, 29, 43]. Κάποιες από αυτές εστιάζουν στην µελέτη

συγχρονισµού του ΗΕΓ κατά τη διάρκεια των κρίσεων, και τον µη συγχρονισµο του

στις περιόδους ανάµεσα στις κρίσεις [6, 44] . Προς την κατεύθυνση αυτή της µελέτης

του συγχρονισµού για τον διαχωρισµό προ-κριτικών και µέσο-κριτικών περιόδων, ο

συγχρονισµός ϕάσης ϕαίνεται να κατέχει κυρίαρχη ϑέση.

4.4 Συγχρονισµός ϕάσης

΄Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το πιο ενδιαφέρον κοµµάτι της ανάλυσης

ΗΕΓ καταγραφών, είναι η πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων , µέσω της µελέτης

του συγχρονισµού ϕάσης των καναλιών του ΗΕΓ κατά την διάρκεια των κρίσεων

(ictal periods), και τον µη συγχρονισµό τους κατά τις περιόδους ανάµεσα στις

κρίσεις (interictal periods) [4]. Στις παρακάτω εικόνες ϕαίνεται ένα χαρακτηριστικό

διάγραµµα του χώρου ϕάσης της χρονοσειράς του ΗΕΓ σε µια µεσοκριτική και σε

µια περιόδο κρίσης. [4].

Εικόνα 4.6: Η µορφή του ΗΕΓ σήµατος, το ενεργειακό διάγραµµα και ο αντίστοιχος

χώρος ϕάσης σε µια µεσοκριτική (interictal) περίοδο ∆t = 6sec. Παρατηρούµε οτι δεν

υπάρχει κανένας συγχρονισµός ή περιοδικότητα [4].

4.4.1 Μέθοδοι εξαγωγής ϕάσης

Κατά καιρούς έχουν προταθεί πολλοί τρόποι [12] για εξαγωγή ϕάσης. Οι πιο

συνηθισµένοι είναι οι παρακάτω :

• Η προσέγγιση µέσω της αναλυτικής αναπαράστασης σήµατος [30], η οποία

ορίζεται µέσω του µετασχηµατισµού Hilbert [16, 17].
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Εικόνα 4.7: Η µορφή του ΗΕΓ σήµατος, το ενεργειακό διάγραµµα και ο αντίστοιχος

χώρος ϕάσης σε µια περίοδο κρίσης (ictal περίοδο ∆t = 6sec. [4].

• Η προσέγγιση µέσω του wavelet transform, που εισήγαγε πρόσφατα ο

Lachaux et al [32, 31]. Σε αυτήν την προσέγγιση η ϕάση προσδιορίζεται από

την συνέλιξη του σήµατος µε έναν µιγαδικό Morlet wavelet. Για περισσότερες

πληροφορίες µπορεί κανείς να αναφερθεί στο [34].

Καµία όµως από τις παραπάνω µεθόδους δεν κάνει τη διάκριση ανάµεσα στις

‘‘πρώτοφασεις’’ που είναι ουσιαστικά οι ϕάσεις οι οποίες προέρχονται από τους

ανωτέρω µετασχηµατισµούς, και τις ‘‘πραγµατικές ϕάσεις’’ (genuine phases) των

ταλαντούµενων συστηµάτων. Αυτό εισάγει για πρώτη ϕορά η µέθοδος των Pikovski

et al που χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα διπλωµατική εργασία.

4.5 Μέτρα συγχρονισµού

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορα στατιστικά µέτρα ελέγχου του συγχρονισ-

µού. Τρία είναι αυτά τα οποία χρησιµοποιούνται πιο συχνά είναι τα παρακάτω :

• Το µέτρο που στηρίζεται στην εντροπία Shannon, γse [33].

• Το µέτρο της δεσµευµένης πιθανότητας, γcp [4].

• Το µέτρο του Mean Phase Coherence, R.

Στο τελευταίο ϑα παρουσιαστεί αναλυτικότερα, µια και αυτό χρησιµοποιήσαµε

στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής εργασίας.

4.6 Mean Phase Coherence

Στην κλασσική περίπτωση, ο συγχρονισµός ϕάσης ορίζεται σαν το ‘‘κλείδωµα’’

των ϕάσεων δύο ταλαντωτών : [6], [4].
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φn,m = nφa(t) −mφb(t) ≤ constant

όπου m,n είναι ακέραιοι αριθµοί, φa, φb συµβολίζουν τις ϕάσεις των δύο

ταλαντωτών, ενώ σαν φn,m συµβολίζεται η σχετική ϕάση της ταλάντωσης. Με σκοπό

να µελετήσουν το συγχρονισµό χαοτικών συστηµάτων, οι Rosenblum et al [15]

αντίκατέστησαν αυτή τη συνθήκη του κλειδώµατος ϕάσης µε αυτή της παράσυρσης

ϕάσης (phase entrainment) που σαφώς είναι ‘‘ασθενέστερη’’ της προηγούµενης :

|φn,m| = |nφa(t) −mφb(t)| ≤ constant

ή µε την ακόµα ασθενέστερη συνθήκη του ‘‘κλειδώµατος συχνότητας’’ (frequency

locking)

〈ωn,m〉 = 〈mωa〉 − 〈nωb〉 = n〈
dφa(t)

dt
〉 −m〈

dφb(t)

dt
〉 (4.2)

Για να εξετάσουµε αν δυο συστήµατα είναι συγχρονισµένα, είναι απαραίτητο να

ξέρουµε τις µεταβλητές (στιγµιαίες) ϕάσεις τους, φa(t) και φb(t). Αυτή η γνώση

δεν είναι καθόλου τετριµµένη σε πολλά συστήµατα, και ακόµα πιο δύσκολη όταν

τα δεδοµένα µας αποτελούνται από ϑορυβώδεις χρονοσειρές άγνωστης πηγής. Οι

Rosenblum et al [15] έδειξαν ότι οι συζευγµένοι χαοτικοί ταλαντωτές (χωρίς µεγάλο

παράγοντα ϑορύβου) είναι δυνατόν να συγχρονίζουν τις ϕάσεις τους, σύµφωνα µε την

εξίσωση (4.2), ακριβώς όπως οι περιοδικοί ταλαντωτές.

Με σκοπό λοιπόν να οριστεί ένα πραγµατικό µέτρο συγχρονισµού, και από

τη στιγµή που ο σκοπός µας είναι να µετρήσουµε το συγχρονισµό ανάµεσα σε

χρονοσειρές παρατηρήσεων που αποκτώνται από το ίδιο ϕυσιολογικό σύστηµα, και

ϑεωρώντας οτι συγχρονισµός είναι το αυστηρό ‘‘κλείδωµα των ϕάσεων’’ (n = m = 1)

ϑεωρούµε σαν µέτρο συγχρονισµού το mean phase coherence of angular distribution

[18] που ορίζεται ως :

R =

∣

∣

∣

∣

1

N

N−1
∑

j=0

ei[φx(tj )−φy(tj )]

∣

∣

∣

∣

= 1 − CV

όπου 1
∆t

είναι ο ϱυθµός δειγµατοληψίας της διακριτής χρονοσειράς και το CV

συµβολίζει την circular variance (κυκλική διασπορά) µιας γωνιακής κατανοµής που

αποκτάται µετασχηµατίζοντας τις σχετικές γωνιακές ϕάσεις στο µοναδιαίο κύκλο στο

µιγαδικό επίπεδο [19], [20]. Εξ ορισµού το R περιορίζεται στο διάστηµα [0, 1] και

ϕτάνει την τιµή 1 αν και µόνο αν η συνθήκη ‘‘κλειδώµατος’’ ϕάσης έχει επιτευχθεί,

ενώ στην περίπτωση µιας οµοιόµορφης κατανοµής ϕάσεων (που κανείς περιµένει

στην περίπτωση τελείως ασυγχρόνιστων χρονοσειρών), το R παίρνει τιµές κοντά στο

0 [7].
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4.7 Εξαγωγή ϕάσης µέσω του µετασχηµατισµού

Hilbert

4.7.1 Ορισµός

Ο µετασχηµατισµός Hilbert, γενικά, είναι ένας γραµµικός τελεστής, ο οποίος

παίρνει µια συνάρτηση, έστω Y (t) (αρχικό σήµα) και παράγει µια µετασχηµατισµένη,

Ŷ (t). Στην ανάλυση σήµατος, χρησιµοποιείται για την εξαγωγή της αναλυτικής

αναπαράστασης [11] ενός σήµατος ζ(t). Ο ακριβής ορισµός του µετασχηµατισµού

είναι :

Ŷ (t) =
1

π
P.V.

∫ ∞

−∞

Y (τ)

t− τ
dτ (4.3)

όπου το P.V. υποδηλώνει οτι το ολοκλήρωµα υπολογίζεται σύµφωνα µε την κύρια

τιµή Cauchy για γενικευµένα ολοκληρώµατα.

4.7.2 Αναλυτική αναπαράσταση σήµατος

Η αναλυτική αναπαράσταση σήµατος ορίζεται, µε τη ϐοήθεια του µετασχηµα-

τισµού Hilbert ως εξής :

ζ(t) = Y (t) + iŶ (t) = A(t)eiφ(t) (4.4)

Το στιγµιαίο πλάτος A(t) και η στιγµιαία ϕάση φ(t) του σήµατος Y (t) ορίζονται

µοναδικά από τις παραπάνω εξισώσεις ως εξής :

Y (t) = A(t) cos(ωt + φ′)

Ŷ (t) = A(t) sin(ωt + φ′)
(4.5)

Και εποµένως, ο όρος ωt + φ′ ≡ φ(t) που ισοδυναµεί µε τη στιγµιαία ϕάση,

µπορεί να οριστεί ως [16]:

φ(t) = arctan

(

Ŷ (t)

Y (t)

)

(4.6)

Στην περίπτωση που έχουµε χρονοσειρά δεδοµένων, τότε, η ϕάση της χρονο-

σειράς µπορεί να υπολογιστεί παίρνοντας το όρισµα του αναλυτικού σήµατος ζ(t):

Θ(t) = arctan

(

Ŷ (t) − Ŷ0

Y (t) − Y0

)

(4.7)

όπου, το σηµείο (Y0, Ŷ0) είναι ένα σηµείο εκκίνησης, επιλεγµένο έτσι ώστε να

συµπεριλαµβάνεται στην τροχιά.

Στο χώρο των συχνοτήτων, ο µετασχηµατισµός Hilbert κάνει µια µετατόπιση

ϕάσης (‘‘phase shift’’) κατά π
2 αφήνοντας το ενεργειακό ϕάσµα του σήµατος
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αναλλοίωτο, δηµιουργώντας ένα τεχνητό, ϕανταστικό κοµµάτι για την αληθινή

χρονοσειρά.

Στην περίπτωση που το αρχικό µας σήµα είναι ηµιτονοειδές, δηλαδή έχει τη

µορφή Y (t) = sin(t), τότε ο µετασχηµατισµός Hilbert αυτού του σήµατος, είναι το

Ŷ (t) = cost.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Hilbert transform of sint

sint

t

Εικόνα 4.8: Παρατηρούµε µε την έντονη γραµµή το ηµιτονοειδές σήµα, και µε την

διακεκοµένη τον αντίστοιχο µετασχηµατισµό του Hilbert. Το ηµίτονο, µετατράπηκε

σε συνηµίτονο, ενώ είναι ξεκάθαρο το phase shift κατά -90 µοίρες που προκαλεί ο

µετασχηµατισµός.

4.7.3 Ηµιτονοειδή σήµατα

΄Εστω ένα περιοδικό σήµα, ηµιτονοειδές, πλάτους 1m και γωνιακής συχνότητας

ω = 1rad
sec

, µε εξίσωση s(t) = cos(t). Προφανώς, η ϕάση αυτού του σήµατος είναι

γραµµική µε το χρόνο. Η γραφική της παράσταση ϕαίνεται στην εικόνα (4.9).

Θεωρώντας την αναλυτική αναπαράσταση αυτού του σήµατος :

ζ(t) = Y (t) + iŶ (t) = cos(θ(t)) + isin(θ(t)) = eiθ(t)

σύµφωνα µε τον τύπο του Euler. Η γωνία θ(t), είναι και η στιγµιαία ϕάση του

αρχικού σήµατος. Η θ(t) µπορεί να υπολογιστεί ως εξής 3:

3Πολλές ϕορές στη µελέτη του συγχρονισµού, αλλά και για τους σκοπούς του
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Εικόνα 4.9: Η ϕάση κάθε αρµονικού σήµατος, είναι γραµµική συνάρτηση του χρόνου.

θ(t) = arctan

(

sin(θ(t))

cos(θ(t))

)

= arctan

(

Ŷ (t)

Y (t)

)

Κάνοντας τον υπολογισµό προκύπτει η ϕάση θ(t), όπως αναµενόταν γραµµική.

Μπορούµε να δούµε αυτή την τεχνική από ακόµα µια χρήσιµη πλευρά. Ο

µετασχηµατισµός Hilbert µπορεί να ϑεωρηθεί σαν µια διδιάστατη απεικόνιση σε

συντεταγµένες (Y (t), Ŷ (t)) [37]. Σε αυτό το σύστηµα συντεταγµένων µια αρµονική

ταλάντωση αναπαριστάται από έναν κύκλο για κάθε ω. Ο κύκλος αυτός µπορεί να

ϑεωρηθεί σαν ένα ανάλογο του χώρου ϕάσης του ταλαντωτή. Παραδείγµατος χάρην,

για το προηγούµενο παράδειγµα του ηµιτονοειδούς σήµατος, η γραφική παράσταση

στο επίπεδο (Y (t), Ŷ (t)) ϕαίνεται στην εικόνα (4.11).

συγκεκριµένου παραδείγµατος, ϑέλουµε να χρησιµοποιήσουµε τη ϕάση που δεν είναι

ορισµένη πάνω στον κύκλο, όπως προκύπτει από την συνάρτηση arctan, αλλά χρειαζόµαστε

τη ϕάση πάνω σε ολόκληρο το ϕάσµα του χρόνου. Γιαυτό το σκοπό, η ϕάση πρέπει να

‘‘ξετυλιχτεί’’(unwrapping), ανιχνεύοντας τις εγγενείς ασυνέχειες γύρω από τα σηµεία 2π
κανονικοποιώντας την σε όλο το ϕάσµα του χρόνου. Αυτό γίνεται µε αριθµητικές µεθόδους.

Στο πακέτο Matlab
r� γίνεται µε χρήση της συνάρτησης unwrap.
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Εικόνα 4.10: Η ανακατασκευασµένη µε τη µέθοδο του µετασχηµατισµού Hilbert

ϕάση. Υπάρχουν κάποιες ανοµοιογένειες σε σχέση µε την πραγµατική ϕάση, τα οποία

ϑεωρούνται παράσιτα (artifacts) του µετασχηµατισµού. [11].
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Εικόνα 4.11: Παρατηρούµε το ανάλογο του χώρου ϕάσης για τον αρµονικό

ταλαντωτή. Φυσικά οι ατέλειες artifacts από το µετασχηµατισµό εµποδίζουν το χώρο

ϕάσης να είναι ένας τέλειος κύκλος.
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4.8 Η µέθοδος των Pikovski et al

4.8.1 Εισαγωγικά

Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε στο πανεπιστήµιο του Potsdam, στη Γερµανία,

από τους Bjorn Kralemann, Laura Cimponeriu, Michael Rosenblum and Arkady

Pikovski (από εδώ και στο εξής : Pikovski et al), και δηµοσιεύτηκε για πρώτη ϕορα

στο περιοδικό Physical Review, το 2007 [21]. Οι παραπάνω, ανάπτυξαν µια τεχνική

ανακατασκευής των δυναµικών εξισώσεων ϕάσης (phase dynamics equations)

για ελαφρά συζευγµένους ταλαντωτές, από απευθείας παρατήρηση χρονοσειράς

δεδοµένων. Στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής εργασίας, εφαρµόσαµε για

πρώτη ϕορά την παραπάνω µέθοδο σε πραγµατικά δεδοµένα ΗΕΓ, και καταγράψαµε

τα αποτέλεσµατα, συγκρίνοντας, την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου πάνω στα

συγκεκριµένα δεδοµένα, σε σχέση µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν αν οι ϕάσεις

εξαχθούν µε τη µέθοδο του µετασχηµατισµού Hilbert.

4.8.2 ΄Ενας αυτόνοµος ταλαντωτής

Η ανάλυση των Pikovski et al στηρίζεται στην ϑεωρία των ελαφρά συζευγµένων

ταλαντωτών. ΄Ενας αυτόνοµος περιοδικός ταλαντωτής περιγράφεται από ένα διάνυσ-

µα καταστασιακών µεταβλητών, ~x, και µια διαφορική εξίσωση ẋ = f(x). Η limit

cycle solution, δηλαδή η κατάσταση ισορροπίας του συστήµατος, χαρακτηρίζεται

από µια ϕάση φ η οποία, σύµφωνα µε την εξίσωση του αρµονικού ταλαντωτή, είναι

γραµµική µε το χρόνο, δηλαδή ισχύει :

φ̇ = ω0

όπου ω0 είναι η συχνότητα της ταλάντωσης. ΄Οπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο

κεφάλαιο της παρούσης εργασίας, δύο συζευγµένοι ταλαντωτές ϑα περιγράφονται

από τις εξισώσεις :

φ̇1 = ω1 + q(1)(φ1, φ2), φ̇2 = ω2 + q(2)(φ1, φ2) (4.8)

όπου, στην περίπτωση των συζευγµένων ταλαντωτών, οι q(1,2) είναι 2π-περιοδικές

συναρτήσεις σύζευξης (coupling functions). Είναι προφανές, ότι εξαιτίας αυτής της

σύζευξης, οι µέσες τιµές των παραγώγων της ϕάσης, που είναι οι παρατηρούµενες

συχνότητες, Ω1,2 = 〈φ̇1,2(t)〉 γενικά διαφέρουν από τις ϕυσικές συχνότητες του

συστήµατος, ω1,2. ΄Οπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, ακριβώς όπως

στην περίπτωση ενός ταλαντωτή, µε εξωτερική δύναµη, οι λύσεις είναι είτε περιοδικές

είτε ηµιπεριοδικές. Στην πρώτη και µόνο τότε περίπτωση, µπορούµε να ϑεωρήσουµε

οτι έχουµε συγχρονισµό.
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4.8.3 Οι πρωτοφάσεις

Κάθε τεχνική για ανακατασκευή ϕάσης, από δεδοµένα, έχει σαν πρώτο ϐήµα

τον υπολογισµό των ‘‘εκτιµήσεων’’ ϕάσης από τις παρατηρούµενες, ϐαθµωτές χρονο-

σειρές. Αυτός ο υπολογισµός, µπορεί να γίνει είτε µε το µετασχηµατισµό Hilbert,

είτε µε τον Complex Wavelet Transform, ή και µε άλλες µεθόδους. Αυτές οι µέθοδοι

εξαγωγής ϕάσης, είναι πολύ διαδεδοµένες σήµερα για την ποσοτικοποίηση του

συγχρονισµού µεταξύ δύο σηµάτων, και έχουν υλοποιηθεί σε διάφορα πειράµατα.

Ωστόσο, όλες αυτές οι προσεγγίσεις έχουν ένα πολύ σηµαντικό µειονέκτηµα: Οι

ϕάσεις που χρησιµοποιούνται, και πιθανόν οι εξισώσεις που ανακατασκευάζονται,

εξαρτώνται σε πολύ µεγάλο ϐαθµό αφενός, από την χρονοσειρά των παρατηρήσεων

και αφετέρου, από τον τρόπο µε τον οποίο εξήχθησαν οι εκτιµήσεις ϕάσεων. Οι

Pikovski et al, σε µια προσπάθεια να υπερπηδήσουν αυτό το πρόβληµα, προκειµένου

να κατασκευάσουν εξισώσεις οι οποίες ϑα είναι ανεξάρτητες από τον τρόπο µε τον

οποίο οι εκτιµήτριες ϕάσης εξήχθησαν από τις χρονοσειρές των παρατηρήσεων, στην

προσέγγισή της µεθόδου τους ϑεωρούν ως πρωτογενείς µεταβλητές τις ϕάσεις που

εξάγονται από το σήµα µέσω, π.χ του µετασχηµατισµού Hilbert και τις ονοµάζουν

πρωτοφάσεις (protophases). Οι εξισώσεις που παρατηρούνται εποµένως από το

σύστηµα, είναι αυτές των πρωτοφάσεων και όχι των ϕυσικών ϕάσεων του συστήµατος.

Η εξίσωσή τους είναι :

θ̇1 = f (1)(θ1, θ2)

θ̇2 = f (2)(θ1, θ2)
(4.9)

όπου ϕυσικά, οι συναρτήσεις f (1,2) εξαρτώνται από την επιλογή των πρωτοφάσεων.

Στη συνέχεια, από τις πρωτοφάσεις, γίνεται ένας κατάληλλος µετασχηµατισµός

προκειµένου να ϕτάσουµε στις αρχικές ϕάσεις (genuine phases) του συστήµατος

που µελετάµε. Με αυτόν τον τρόπο, αποκτάµε µια ανεξάρτητη από τις παρατηρήσεις

περιγραφή της αλληλεπίδρασης των συζευγµένων ταλαντωτών.

Προφανώς, η επιλογή της πρωτοφάσης δεν είναι σε καµιά περίπτωση µοναδική.

∆ιαφορετικοί τρόποι παράγουν διαφορετικές πρωτοφάσεις, όµως, κάθε πρωτοφάση

θ(~x0(t)) µπορεί να µετασχηµατιστεί στην αρχική ϕάση φ(~x0(t)), µέσω του µετασχη-

µατισµού:

dφ

dt
=
dφ

dθ

dθ

dt
= ω0 (4.10)

από όπου παίρνουµε:

dφ

dθ
=

ω0
dθ
dt

(θ)
= ω0

dt

dθ
(θ) (4.11)

από την οποία στη συνέχεια έχουµε τον Ϲητούµενο µετασχηµατισµό :

φ = ω0

∫ θ

0

dt

dθ
(θ′)dθ′ (4.12)
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4.8.4 Θορυβώδη συστήµατα

΄Ολα τα παραπάνω αναφέρονται σε απλούς, αυτόνοµους, αρµονικούς ταλαντωτές

χωρίς ϑόρυβο. Στην περίπτωση των ϑορυβώδων συστηµάτων, αν κάνουµε αρχικά την

υπόθεση οτι οι διαταραχές ϕάσης λόγω του ϑορύβου είναι µικρές, τότε, χωρίς καµία

ϐλάβη της γενικότητας, µπορούµε να ϑεωρήσουµε οτι έχουµε ορθά αποτέλεσµατα

παίρνοντας αφενός ένα πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα, και τον µέσο όρο του

µετασχηµατισµού. Θα έχουµε:

dφ

dθ
= ω0

〈

dt

dθ
(θ)

〉

= 2πσ(θ)

Μια και η ποσότητα

〈

1
dθ
dt

(θ)

〉

, αν θi είναι τα σηµεία της χρονοσειράς,

εκφράζει την κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας(probability distribution density) της

κατανοµής. Εκφράζοντας το µε τη ϐοήθεια της συνάρτησης delta του Dirac:

σ(θ) = 〈δ(θ − Θ(t))〉 =
1

T

∫ T

0
δ(θ − Θ(t))

΄Οµως, όπως κάθε ϕυσικό µέγεθος, έτσι και η σ(θ) µπορεί να εκφραστεί µε τη

ϐοήθεια σειράς Fourier:

σ(θ) =
∑

n

Sne
inθ, Sn =

1

2π

∫ 2π

0
σ(θ)e−inθdθ

και εποµένως έχουµε τον τελικό µετασχηµατισµό από τις πρωτοφάσεις στις

ϕάσεις :

φ = 2π

∫ θ

0
σ(θ′)dθ′ = θ + 2π

∑

n 6=0

Sn

in
(einθ − 1) (4.13)

΄Οπου ϕυσικά, οι συντελεστές Fourier, Sn, υπολογίζονται από τον τύπο :

Sn =
1

T

∫ T

0
dt

∫ 2π

0
dθeinθδ(θ − Θ(t)) =

1

T

∫ T

0
e−inΘ(t) (4.14)

Σε αυτό το σηµείο να σηµειώσουµε πως στην περίπτωση του µη συνεχούς

ϕάσµατος, όπου οι παρατηρήσεις είναι µεµονωµένες, όπου Np σηµεία Θ(tj) έχουν

ληφθεί σε χρόνο T
Np

, όπου tj = j T
Np

ο παραπάνω τύπος εκφυλίζεται στον :

Sn =
1

Np

Np
∑

j=1

e−inΘ(tj) (4.15)

Οι παραπάνω εξισώσεις δίνουν απάντηση στο πρόβληµα του µεταχηµατισµού

από τις πρωτοφάσεις (που εξαρτώνται από το σήµα, και τον τρόπο µε τον οποίον

εξήχθησαν) στις ϕυσικές ϕάσεις ταλάντωσης του συστήµατος. Η εξίσωση (4.13)

δίνει µια τέλεια γραµµικά αυξανόµενη µε το χρόνο ϕάση, για περιοδικό, χωρίς
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ϑόρυβο ταλαντωτή. Εφαρµογές της µεθόδου σε χρονοσειρές µε ϑόρυβο, έδειξαν ότι

η ϕυσική ϕάση που προκύπτει µετά την εφαρµογή της µεθόδου, είναι η καλύτερη

προσέγγιση στη γραµµικά αυξανόµενη ϕάση, όπου, όλες οι ανοµοιογένειες, που

είναι 2π περιοδικές στην πρωτοφάση, έχουν εξαφανιστεί στην εξαχθείσα ϕάση, και

η ϕάση πλέον παρεκκλίνει από τη γραµµικότητα, µόνο εξαιτίας παραγόντων που

οφείλονται στο υποκείµενο δυναµικό σύστηµα, και όχι στον τρόπο µε τον οποίο

εµείς το παρατηρήσαµε.

4.8.5 Γενίκευση για δύο ταλαντωτές

Ακριβώς όπως στην περίπτωση του ενός ταλαντωτή, έτσι και σε αυτό το

τµήµα, ϑεωρούµε οτι οι πρωτοφάσεις εξάγονται από την παρατηρούµενη χρονοσειρά

δεδοµένων µε κάποιον γνωστό µετασχηµατισµό, ας υποθέσουµε ξανά µε τον

µετασχηµατισµό Hilbert, χωρίς αυτό να είναι µοναδικό. Στην περίπτωση των δύο

συζευγµένων ταλαντωτών, οι εξισώσεις των πρωτοφάσεων, ϑα είναι :

{

Θ̇1(θ1, θ2) = f (1)(θ1, θ2) =
∑

n,m F
(1)
n,meinθ1+inθ2

Θ̇2(θ1, θ2) = f (2)(θ1, θ2) =
∑

n,m F
(2)
n,meinθ1+inθ2

}

(4.16)

Προφανώς εδώ, πρέπει να υπολογίσουµε τη συνάρτηση coupling των δύο τα-

λαντωτών. Ελαχιστοποιώντας το σφάλµα της προσέγγισης των παραπάνω εξισώσεων,

έχουµε, για την Θ!:

〈

(

Θ̇1−
∑

n,m

F (1)
n,me

inθ1+imθ2

)2
〉

=

∫ 2π

0

∫ 2π

0
dθ1dθ2ρ(θ1, θ2)×

(

Θ̇1−
∑

n,m

F (1)
n,me

inθ1+inθ2

)2

(4.17)

όπου, ρ(θ1, θ2) είναι η κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας για τις δύο µεταβλητές

µας. Από την παραπάνω εξίσωση οδηγούµαστε σε ένα γραµικό σύστηµα:

∫ 2π

0

∫ 2π

0
dθ1dθ2ρ(θ1, θ2)e

inθ1+imθ2 =
∑

k,l

F
(1)
k,l

∫ 2π

0

∫ 2π

0
dθ1dθ2ρ(θ1, θ2)e

i(n+k)θ1+i(m+l)θ2

(4.18)

Εκφράζοντας, όπως και στην περίπτωση του ενός ταλαντωτή, την πυκνότητα

πιθανότητας

ρ(θ1, θ2) = 〈(δ(θ1 − Θ1(t))δ(θ2 − Θ2(t))〉

όπου, Θ1(t),Θ2(t) είναι οι χρονοσειρές των πρωτοφάσεων για καθέναν από τους

δύο ταλαντωτές, κατ΄ απόλυτη αντιστοιχία µε την περίπτωση του ενός.

Από τις παραπάνω εξισώσεις, και µε εξίσωση των συντελεστών, µπορούµε να

ξαναγράψουµε το παραπάνω σύστηµα ως :

∑

k,l

An+k,m+lF
(1)
kl = Bn,m, (4.19)



4.8. Η µέθοδος των Pikovski et al 40

όπου

An+k,m+l =
1

T

∫ T

0
dtei(n+k)Θ1(t)+i(m+l)Θ2(t), (4.20)

και

Bn,m =
1

T

∫ Θ1(T )

0
dΘ1e

inΘ1+imΘ2 (4.21)

Ενώ, οι εξισώσεις (4.20) και (4.21) µπορούν να εκφυλιστούν στην περίπτωση του

διακριτού ϕάσµατος ως εξής :

An+k,m+l =
1

Np

Np
∑

j=1

ei(n+k)Θ1(tj)+i(m+l)Θ2(tj) (4.22)

και

Bn,m =
1

Np − 2

Np−1
∑

j=2

Θ1(tj+1) − Θ1(tj−1)

2
einΘ1(tj)+imΘ2(tj ) (4.23)

Αντίστοιχα, για την δεύτερη πρωτοφάση θ2, οι αντίστοιχες εξισώσεις είναι :

∑

k,l

An+k,m+lF
(2)
kl = Cn,m, (4.24)

όπου

Cn,m =
1

T

∫ Θ2(T )

0
dΘ2e

inΘ1+imΘ2 (4.25)

Οι παραπάνω εξισώσεις λύνουν το πρόβληµα της συνάρτησης coupling των δύο

πρωτοφάσεων, λόγω της µεταξύ τους αλληλεπίδρασης, f (1,2), µέσω των γραµµικών

εξισώσεων (4.19) και (4.24). Αυτό όµως δεν αρκεί, πρέπει, ακολουθώντας την ίδια

ακριβώς διαδικασία όπως στον έναν ταλαντωτή, να ϐρούµε έναν µετασχηµατισµό

από τις πρωτοφάσεις στις ϕάσεις. Σε αυτό ακριβώς το σηµείο, πρέπει να τονίσουµε

ότι, εφόσον, όπως µπορεί κανείς να δει από την εξίσωση (4.2), υπάρχει σαφής

διαχωρισµός ανάµεσα στους όρους ‘‘coupling’’ και τις ϕυσικές συχνότητες ω1,2

µόνο όταν οι ϕυσικές συχνότητες είναι γνωστές. Αλλιώς, ο διαχωρισµός αυτός

είναι πολύ αµφίβολος, µια και οι συναρτήσεις coupling περιέχουν σταθερούς όρους

εν γένει. Εποµένως, σε αυτό το σηµείο πρέπει να γίνει µια παραδοχή, ότι οι όροι

coupling εξαρτώνται περιοδικά από ϕάση της δύναµης. Αυτό, µαθηµατικά µπορεί να

εκφραστεί ως εξής :

∫ 2π

0
q(1)(φ1, φ2)dφ2 =

∫ 2π

0
q(2)(φ2, φ1)dφ1 = 0 (4.26)

Η παραδοχή αυτή, καθίσταται απολύτως απαραίτητη διότι, είναι αδύνατον

να εξάγουµε τα συστατικά της δυναµικής ϕάσης τα οποία είναι ανεξάρτητα της
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ϕάσης της δύναµης. Κατά απόλυτη αντιστοιχία µε την µονοδιάστατη περίπτωση,

ο µετασχηµατισµός θ1,2 −→ φ1,2 µπορεί να γραφτεί :

dφ1

dθ1
= σ(1)(θ1),

dφ2

dθ2
= σ(2)(θ2) (4.27)

µαζί µε τη συνθήκη νορµαλισµού:

∫ 2π

0
σ(1,2)(θ)dθ = 2π

και, οι εξισώσεις (4.8) µπορούν να ξαναγραφούν σαν τις εξισώσεις για τα φ1,2:

φ̇1 = σ(1)(θ1)f
(1)(θ1, θ2)

φ̇2 = σ(2)(θ2)f
(2)(θ2, θ1)

(4.28)

Συγκρίνοντας τις τελευταίες µε τις εξισώσεις ϕυσικών ϕάσεων δύο συζευγµένων

ταλαντωτών :

φ̇1 = ω1 + q(1)(φ1, φ2)

φ̇2 = ω2 + q(2)(φ2, φ1)
(4.29)

καταλήγουµε:

ω1 + q(1)(φ1, φ2) = σ(1)(θ1, θ2)

ω2 + q(2)(φ2, φ1) = σ(2)(θ2, θ1)
(4.30)

Χρησιµοποιώντας την παραδοχή (4.26) και ολοκληρώνοντας τις τελευταίες

εξισώσεις, καταλήγουµε:

ω1 =
σ(1)(θ1)

2π

∫ 2π

0
dφ2f

(1)(θ1, θ2) (4.31)

και κατ΄ απόλυτη αντιστοιχία :

ω2 =
σ(2)(θ2)

2π

∫ 2π

0
dφ1f

(2)(θ2, θ1) (4.32)

Στη συνέχεια, αλλάζοντας τις µεταβλητές ολοκλήρωσης σε θ1,2, καταλήγουµε σε

ένα κλειστό σύστηµα εξισώσεων µε άγνωστες τις συναρτήσεις σ(1,2), σταθερές τις ω1,2.

΄Εχοντας υπολογίσει τις f (1,2) έχουµε:

ω1 =
σ(1)(θ1)

2π

∫ 2π

0
dθ2f

(1)(θ1, θ2) (4.33)

και

ω2 =
σ(2)(θ2)

2π

∫ 2π

0
dθ1f

(2)(θ2, θ1) (4.34)

Οι οποίες αποτελούν ένα γραµµικό σύστηµα το οποίο µπορεί πολύ εύκολα να

λυθεί µε αριθµητικές µεθόδους. Με τη λύση του συστήµατος, και την εξαγωγή των
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ϕυσικών συχνοτήτων ω1,2, και των σ(1)(θ1) και σ(2)(θ2), εκφράζουµε τις σ(1)(θ1) και

σ(2)(θ2) σαν σειρές Fourier:

σ(1)(θ1) =
∑

n S
(1)
n einθ1

σ(2)(θ2) =
∑

n S
(2)
n einθ2

(4.35)

Τέλος, υπολογίζουµε τις ϕάσεις φ1, φ2 από τις αντίστοιχες πρωτοφάσεις θ1, θ2 µε

ολοκλήρωση των εξισώσεων (4.27):

φ1(θ1) = θ1 +
∑

n 6=0

S
(1)
n

in
(einθ1 − 1) (4.36)

και

φ2(θ2) = θ2 +
∑

n 6=0

S
(2)
n

in
(einθ2 − 1) (4.37)

οπότε, και έχουµε καταλήξει στις ϕυσικές ϕάσεις των δύο ταλαντωτών.

4.9 Αιτιολόγηση εφαρµογής της µεθόδου πάνω

σε ΗΕΓ ∆εδοµένα

Σε αυτό το κοµµάτι, ϑα εξετάσουµε το ερώτηµα, κατά πόσο το ηλεκτρεγκεφαλο-

γραφικό σήµα, ϑα µπορούσε να εξεταστεί µε την µέθοδο που αναπτύχθηκε στα

προηγούµενα και να ελεγχθεί ο συγχρονισµός του, πριν και κατά τη διάρκεια µιας

επιληπτικής κρίσης.

• Σύµφωνα µε όσα ειπώθηκαν παραπάνω, η µέθοδος που εξετάσαµε και

περιγράψαµε στα προηγούµενα, εξάγει την τελείως γραµµική ϕάση που

περιµένει κανένας στην περίπτωση των αρµονικών ταλαντωτών. ΄Οµως, και

στην περίπτωση ϑορυβώδων συστηµάτων µπορεί να εξάγει την καλύτερη

προσέγγιση σε αυτή τη γραµµική ϕάση. Αυτό αποδυκνύεται µετά από

πειραµατική εφαρµογή της µεθόδου πάνω σε noisy Van Der Pol ταλαντωτή

[22].

• Στην περίπτωση των δεδοµένων µε ϑόρυβο (noisy data), ο µετασχηµατισµός

από τις πρωτοφάσεις στις ϕάσεις, εξαλείφει τις περιοδικές ανοµοιογένειες στην

πρωτοφάση, και έτσι, στην απόκλιση από τη γραµµικότητα της ϕυσικής πλέον

ϕάσης, συντελούν µόνο οι εξωτερικές επιρροές του συστήµατος καθώς και οι

διαταραχές που προκαλεί το υποκείµενο δυναµικό σύστηµα (στην περίπτωσή

µας ο εγκέφαλος).

• Το ΗΕΓ σε πολλές περιπτώσεις παρουσιάζει περιοδικότητα, τόσο σε άλλες

παθολογικές περιπτώσεις [24],[25] αλλά και στην επιληψία. ΄Αλλωστε στη
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διεθνή ϐιβλιογραφία [13],[14] αναφέρεται εκτεταµένα πως, οι ιδιότητες του

συγχρονισµού ϕάσης στα χαοτικά συστήµατα, όπως µπορεί να ϑεωρηθεί

ο εγκέφαλος, είναι παρόµοιες µε αυτές του συγχρονισµού ϑορυβώδων τα-

λαντωτών, και εποµένως µπορούν να περιγραφούν υπό κοινή ϑεωρητική ϐάση.

• Η συγκεκριµένη µέθοδος έχει ήδη εφαρµοστεί πάνω σε ηλεκτροκαρδιο-

γραφικά [22], εξάγοντας τις ϕάσεις του ϕυσιολογικού αυτού σήµατος µε

επιτυχία, παρά τον ϑόρυβο που αναπόφευκτα υπήρχε κατά τις καταγραφές.

• Σύµφωνα µε τελευταίες µελέτες [22], όταν το µέτρο συγχρονισµού υπολογιστεί

από τις πρωτοφάσεις χωρίς ένα τέτοιο ‘‘καθάρισµα’’, µπορεί να υπερεκτιµηθεί

σηµαντικά, είτε προς τα πάνω, είτε προς τα κάτω. Αν γίνει ο µετασχηµατισµός

από τις πρωτοφάσεις στις ϕάσεις, και µετά ο υπολογισµός του µέτρου

συγχρονισµού, τότε αυτό καθίσταται ισχυρότερο και αξιόπιστο [11].

Το επόµενο ϐήµα είναι η υπολογιστική υλοποίηση της µεθόδου, πάνω σε

δεδοµένα ασθενούς.



Κεφάλαιο 5

Εφαρµογή στο ΗΕΓ

5.1 Υπολογιστική Υλοποίηση

5.1.1 Υποθέσεις

Στην διεθνή ϐιβλιογραφία, σε διάφορες µελέτες, ο εγκέφαλος αναφέρεται ως

χαοτικό σύστηµα. ΄Εχουν γίνει διάφορες, ϑεωρητικές αλλά και εργαστηριακές

µελέτες, που αποδυκνύουν πως, ακόµα και η συµπεριφορά ενός µεµονωµένου

νευρώνα, εκφυλίζεται σε χαοτική καθώς µεταβάλλεται η τάση στα άκρα του [35].

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, ακολουθείται η παρακάτω

µεθοδολογία.

Αφενός, ϑα ϑεωρήσουµε οτι κάθε κανάλι του ηλεκτρεγκεφαλογραφηµατος,

είναι τελείως ανεξάρτητος ταλαντωτής από όλα τα διπλανά του. Στη συνέχεια

εφαρµόσουµε την µέθοδο εξαγωγής ϕάσης, όπως στην περίπτωση ενός ταλαντωτή,

και ϑα συγκριθεί ο Mean Phase Coherence µεταξύ δύο καναλιών, από τα οποία,

σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που περιγράψαµε, ϑα εξαχθούν οι ϕάσεις από τις

πρωτοφάσεις. Τα αποτελέσµατα ϑα συγκριθούν µε τον υπολογισµό του Mean Phase

Coherence που ϑα εξαγόταν αν οι ϕάσεις είχαν εξαχθεί µέσω του µετασχηµατισµού

Hilbert.

5.1.2 Τα αρχεία ∗.mat και υπολογιστική υλοποίηση

Ο ηλεκτροεγκεφαλογράφος του ‘‘Ευαγγελισµού’’, καταγράφει τα δεδοµένα µιας

ΗΕΓ καταγραφής σε µορφή raw data, δηλαδή αρχεία ∗.REF, ∗.QQQ, τα οποία

έχουν προκύψει µε µετατροπή του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, µε δειγµατο-

ληψία (Sampling Rate) 400Hz. Από το ∗.REF αρχείο, εξάγονται µε τη µορφή

∗.TXT αρχείων τµήµατα µισής ώρας από κάθε κανάλι, προκειµένου να γίνεται

καλύτερη διαχείριση των αρχείων και των µεθοδολογιών που αναπτύσσονται. Στη

συνέχεια, για κάθε κανάλι (στο οποίο αντιστοιχεί ένα ηλεκτρόδιο του συστήµατος

10-20), ενοποιούνται αυτά τα ∗.TXT αρχεία για όλα τα µισάωρα. Κατασκευάζονται

44
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λοιπόν ∗.mat αρχεία, τα οποία είναι διαχειρίσιµα από την εφαρµογή Matlab
r�

της εταιρίας Mathworks
r�, τα οποία περιέχουν τόσα διανύσµατα-γραµµές, όσα

και τα µισάωρα στα οποία είναι κατατµηµένη η καταγραφή, για κάθε κανάλι.

Για παράδειγµα, για µια καταγραφή ασθενούς η οποία ήταν συνολικού χρόνου

13 ωρών, προέκυψε ένα αρχείο ∗.mat το οποίο περιέχει 26 διανύσµατα-γραµµή

(καταγραφές ανά µισάωρο), όπου, κάθε διάνυσµα-γραµµή περιέχει 30min · 60sec ·
400points/sec = 720.000 σηµεία. Η επεξεργασία έγινε µε τη µέθοδο των κυλιόµενων

παραθύρων, κάθε µισάωρο χωριζόταν σε 175 παράθυρα, 4096 σηµεία το καθένα.

Φίλτρα

Το σύστηµα τηλεµετρίας του ‘‘Ευαγγελισµού’’ εφάρµοζε στα δεδοµένα κατά την

εξαγωγή τους ένα ϕίλτρο, µε κάτω συχνότητα αποκοπής 0.3Hz και άνω 70Hz,
προκειµένου να αποκόπτονται ϑόρυβος, ατέλειες και παράσιτα (artifacts).

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, κατά την εφαρµογή των µεθόδων εξαγωγής

ϕάσης, µε σκοπό την επίτευξη ακόµα µεγαλύτερου signal to noise ratio, εφαρµόσαµε

στα δεδοµένα αυτά το Ϲωνοπερατό ϕίλτρο Butterworth [41] 4ης τάξης, την πρώτη

ϕορά µε κάτω συχνότητα αποκοπής 0.5Hz και πάνω 30Hz, και τη δεύτερη µε κάτω

συχνότητα αποκοπής 0.5Hz και πάνω 70Hz.

Εικόνα 5.1: Βλέπουµε τα περιεχόµενα του αρχείου ch21.mat.Μπορεί κανείς εύκολα

να διακρίνει τα διανύσµατα-γραµµή τα οποία αντιστοιχούν σε κάθε ένα από τα 26

µισάωρα στα οποία είναι κατατµηµένη η καταγραφή.

Κατά την εξαγωγή ϕάσης, είναι προφανές, οτι ϑα διαλέγουµε από το κάθε

*.mat αρχείο κάθε ϕορά, το διάνυσµα-γραµµή που αντιστοιχεί στο ίδιο µισάωρο
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καταγραφής, προκειµένου να συγκρίνονται οι ϕάσεις µεταξύ των δύο καναλιών.

5.2 Αποτελέσµατα

5.2.1 Αποτελέσµατα µε ϕίλτρο συχνοτήτων 0.5Hz-30Hz

Στις παρακάτω εικόνες παρατίθενται τα αποτελέσµατα από τα τρεξίµατα πάνω

σε όλη την καταγραφή που είχαµε για όλη την ασθενή, ανά µισάωρο. Σε κάθε

εικόνα ϐρίσκεται ο Mean Phase Coherence που υπολογιζόταν από τις ϕάσεις που

εξάγονταν µέσω του µετασχηµατισµού Hilbert, και δίπλα ο Mean Phase Coherence,

που υπολογιζόταν για το ίδιο µισάωρο, από τις ϕάσεις που εξάγονταν µε τη

µέθοδο των Pikovski et al. Στις εικόνες που υπάρχει καταγεγραµµένη κρίση,

αυτή σηµειώνεται µε δύο κάθετες, διαφορετικού χρώµατος, γραµµές. Η πρώτη από

αριστερά υποδηλώνει την αρχή της κρίσης, ενώ η δεύτερη το τέλος της.

5.2.2 Σύγκριση εξαγόµενων ϕάσεων

Στις παρακάτω εικόνες ϕαίνονται οι ϕάσεις που εξήχθησαν για ένα αρκετά µεγάλο

χρονικό παράθυρο (περίπου 12.000 σηµεία) για το ένα από τα δύο κανάλια. Το

αποτέλεσµα ήταν περίπου ίδιο και για το άλλο κανάλι δεδοµένων.
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(α΄) Η ϕάση όπως εξήχθη από τον Hilbert Transform
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(ϐ΄) Η ϕάση όπως εξήχθη από τον µετ/σµο των Pikovski et al

Εικόνα 5.2: Η ϕάση για ένα παράθυρο χρόνου 12.000 σηµείων. Παρατηρούµε πως

η ϕάση που εξήγαγε ο µετασχηµατισµός Hilbert(πρωτοφάση) είναι πολύ παρόµοια µε

αυτήν που εξήγαγε ο µετασχηµατισµός των Pikovski et al (genuine phase).

Παρατηρούµε οτι η ϕάση κάθε ενός από τα κανάλια του ΗΕΓ, είναι πολύ

παρόµοια και από τις δύο µεθόδους εξαγωγής. ∆ηλαδή, οι ‘‘φυσικές ϕάσεις’’ που
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προκύπτουν από τη µέθοδο των Pikovski et al, έχουν πολύ µεγάλη συγγένεια µε τις

‘‘πρωτοφάσεις’’ που εξάγονται από τη µέθοδο των Pikovski et al.
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5.2.3 Αποτελέσµατα µε ϕίλτρο συχνοτήτων 0.5Hz-70Hz

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα µε το Ϲωνοπερατό ϕίλτρο να έχει

ϱυθµιστεί για συχνότητες αποκοπής 0.5Hz − 70Hz. Τα αποτελέσµατα παρατίθενται

παρακάτω. Οι κρίσεις σηµειώνονται ξανά µε 2 κάθετες γραµµές στην αρχή και στο

τέλος τους.
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5.3 Σύγκριση-συµπεράσµατα

5.3.1 Σύγκριση χρόνου υπολογισµού

Κατά την εκτέλεση του κώδικα, µετράγαµε το χρόνο υπολογισµού για κάθε

ένα µισάωρο. Ο µέσος χρόνος υπολογισµού των αποτελεσµάτων, περιλάµβανε τα

παρακάτω :

• Την εισαγωγή του raw data file µε τα δεδοµένα, σε µορφή ∗.mat, για συνολική

καταγραφή των 13 ωρών

• Την εφαρµογή του ϕίλτρου Butterworth, µε την αντίστοιχη Ϲώνη συχνοτήτων

κάθε ϕορά

• Την επιλογή από την συνολική καταγραφή, του µισαώρου που εξετάζαµε κάθε

ϕορά

• Τον υπολογισµό της στιγµιαίας ϕάσης του σήµατος, και από τα δύο κανάλια,

µέσω του µετασχηµατισµού Hilbert

• Τον υπολογισµό της στιγµιαίας ϕάσης του σήµατος, µέσω της µεθόδου των

Pikovski et al

• Τον υπολογισµό του Mean Phase Coherence και για τις δύο ϕάσεις

• Την γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων

Παρατηρήσαµε πως, ο µέσος χρόνος εκτέλεσης των παραπάνω, σε έναν ηλεκ-

τρονικό υπολογιστή Intel Core 2 duo, 1,87 GHz, 2GB Ram, για την περίπτωση

που είχαµε εφαρµόσει ϕίλτρο µε Ϲώνη συχνοτήτων από 0.5Hz − 70Hz, ήταν

69.568.154sec ενώ για το ϕίλτρο µε Ϲώνη συχνοτήτων από 0.5Hz − 30Hz ήταν

67.704.673sec.

5.3.2 Σύγκριση των δύο µεθόδων

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, µελετήθηκαν δύο µέθοδοι

εξαγωγής ϕάσης, και υπολογισµός του µέτρου Mean Phase Coherence από αυτές.

Παρατηρήσαµε, µετά από εφαρµογή πάνω σε αληθινά EEG Data ασθενούς πως,

οι ϕάσεις που προκύπτουν από το µετασχηµατισµό Hilbert καθώς και οι ϕάσεις

που προκύπτουν από το µετασχηµατισµό των ‘‘πρωτοφάσεων’’ στις ‘‘φάσεις’’ όπως

προτείνουν οι Pikovski et al, σχεδόν ταυτίζονται. Επίσης, ο Mean Phase Coherence

που προκύπτει από το γνωστό µετασχηµατισµό Hilbert δεν έχει ουσιώδεις διαφορές

από αυτόν που προκύπτει από τον µετασχηµατισµό στις ‘‘φυσικές ϕάσεις’’. Αν αυτό

το αποτέλεσµα συνδυαστεί µε µελέτες [;] που ισχυρίζονται οτι το µέτρο ελέγχου

συγχρονισµού (Synchronization Index), όταν εξαχθεί από µη ‘‘εκκαθαρισµένα’’

κατά των τρόπο των Pikovski et al δεδοµένα, µπορεί να υποεκτιµηθεί ή να
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υπερεκτιµηθεί, µπορούµε να ισχυριστούµε πως ο µετασχηµατισµός Hilbert και το

µέτρο συγχρονισµού που εξάγεται από τις ϕάσεις που εξάγονται µε αυτόν, είναι

αρκετά ‘‘ισχυρό’’, µια και σχεδόν ταυτίζεται µε το αντίστοιχο που εξάγεται από τις

‘‘φυσικές ϕάσεις’’.

΄Οσον αφορά στις αιτίες που η συγκεκριµένη µέθοδος δεν απέδωσε καλύτερα

αποτελέσµατα, όπως κανείς ανάµενε σύµφωνα µε το ϑεωρητικό υπόβαθρο που είχαν

δηµοσιεύσει οι εµπνευστές της, µόνο εικασίες µπορούν να γίνουν. Πιθανές αιτίες

είναι οι παρακάτω :

• ΄Ισως η υπόθεση ότι κάθε κανάλι του ΗΕΓ είναι ένας τελείως ανεξάρτητος

ταλαντωτής από το διπλανό του, να είναι εσφαλµένη. Πιθανότατα να υπάρχει

κάποια υποκείµενη σύζευξη µεταξύ των καναλιών του ΗΕΓ, και εποµένως,

οι ϕάσεις που εξάγονται ϑα πρέπει να υπολογιστούν µε την υπόθεση των δύο

συζευγµένων ταλαντωτών, και εποµένως να συµπεριληφθούν κατά την εξαγωγή

ϕάσης οι όροι του πιθανού coupling µεταξύ των δύο καναλιών. Οι Pikovski et

al, στο δεύτερο κοµµάτι της παρουσίασης τους, προτείνουν την εξαγωγή ϕάσης

µεταξύ δύο ταλαντωτών, οι οποίοι ϑεωρούνται συζευγµένοι. Πιθανά αυτό ϑα

µπορούσε να αναπτυχθεί σε κάποια επόµενη εργασία.

• ΄Ισως η ϕύση του ΗΕΓ, και ο τρόπος µε τον οποίο συµπεριφέρεται κάθε κανάλι,

να µην είναι τελικά τόσο κοντά µε αυτόν ενός ϑορυβώδους ταλαντωτή, παρά

το ότι αυτή είναι η συνήθης προσέγγιση των καναλιών του ΗΕΓ σε µελέτη

συγχρονισµού [4]. Η εφαρµογή της µεθόδου πάνω σε Noisy Van Der Pol

ταλαντωτή, είχε δείξει οτι η πρωτοφάση και η ϕάση, είναι πράγµατι πολύ κοντά

όσον αφορά το πλάτος, ακολουθούν ακριβώς την ίδια δυναµική, όµως η ϕάση

ήταν πιο ‘‘καθαρή’’ από ανοµοιογένειες που οφείλονταν στις παρατηρήσεις,

και η δυναµική της οφειλόταν µόνο στο υποκείµενο σύστηµα.

• ΄Ισως η ‘‘πρωτοφάση’’ που εξάγεται από το µετασχηµατισµό Hilbert, για τα

συγκεκριµένα ΗΕΓ δεδοµένα, να µην πληροί κάποιες προυποθέσεις, ώστε,

όταν είναι είσοδος στο µετασχηµατισµό των Pikovski et al να µπορέσει να δώσει

καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά στις ϕυσικές ϕάσεις. Πιθανόν αν κάποια

άλλη µέθοδος εξαγωγής της ‘‘πρωτοφάσης’’ χρησιµοποιείτο, να ϐλέπαµε πιο

ουσιώδεις διαφορές ανάµεσα σε ϕάση και πρωτοφάση.

5.4 Αποτελεσµατικότητα του Mean Phase Co

herence

Υπολογίζοντας τον Mean Phase Coherence τόσο από την ϕάση, όσο και από

την πρωτοφάση, διαπιστώσαµε πως µε επιτυχία οι τιµές του πλησίαζαν την τιµή 1,

πάνω στις κρίσεις, ενώ, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων οι κρίσεις ήταν απολύτως

διακριτές από τις µεσοκριτικές περιόδους, όπου ο Mean Phase Coherence έπαιρνε

τιµές από 0.3 - 0.7. Φυσικά, υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις που εµφανίζεται
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αναληθής συγχρονισµός των καναλιών (False Positives), ειδικά στα αποτελέσµατα

όπου το Ϲωνοπερατό ϕίλτρο έχει συχνότητες αποκοπής 0.5Hz−70Hz. Αυτό οφείλεται

σε ατέλειες του σήµατος (artifacts) που υπήρχαν εξαρχής στην καταγραφή από

το νοσοκοµείο. Προφανώς, στην περίπτωση της µικρότερης Ϲώνης συχνοτήτων,

πολλά από αυτά έχουν εξαλειφθεί, και το µέτρο συγχρονισµού δίνει πιο αξιόπιστα

αποτελέσµατα. ΄Ενα τέτοιο χαρακτηριστικό παράδειγµα ϐλέπουµε στις εικόνες (5.32)

στην περίπτωση του ϐαθυπερατού ϕίλτρου 0.5Hz− 70Hz το οποίο δεν υπάρχει στην

αντίστοιχη εικόνα (5.6) στην περίπτωση του ϕίλτρου 0.5Hz − 30Hz.
΄Οσον αφορά στην προ-κριτική περίοδο (preictal period) παρατηρούµε σε όλες

τις κρίσεις της ασθενούς, πως υπάρχει µια σχετικά απότοµη πτώση του Mean Phase

Coherence και απότοµη άνοδο την ακριβή ώρα της κρίσης. Αυτό πιθανόν να είναι

ένα πρώτο ϐήµα, και µετά από µελέτες όπου ϑα γίνει στατιστική επιβεβαίωση αυτης

της συµπεριφοράς του ΗΕΓ σε προκριτικές περιόδους, να έχουµε κάνει ένα πρώτο

ϐήµα για την πρόβλεψη των επιληπτικών κρίσεων.



Κεφάλαιο 6

Το GRID

6.1 Εισαγωγή - Τι είναι το GRID

6.1.1 Η έννοια της κατανεµηµένης υπολογιστικής ισχύος

- Parallel  Distributed Computing

Η λέξη ‘‘grid’’ ή ελληνικά ‘‘πλέγµα’’ έχει πολλές έννοιες όταν αναφέρεται στις

επιστήµες. Στην επιστήµη υπολογιστών, η λέξη αναφέρεται στην κατανεµηµένη

υπολογιστική ισχύ και εκφράζει ένα σύνολο υπολογιστικών συστηµάτων, τα οποία,

όντας συνδεδεµένα σε δίκτυο, µέσω διαµοιρασµού των πόρων τους (επεξεργαστικές

µονάδες και αποθηκευτικοί χώροι), είναι δυνατόν να εκτελούν διεργασίες υψηλών

υπολογιστικών απαιτήσεων. Το κέρδος από µια τέτοια εγκατάσταση έγκειται στο ότι,

η αγορά των κόµβων από τους οποίους αποτελείται η συστοιχία (cluster) αυτή, έχουν

σχετικά χαµηλό κόστος, συγκριτικά µε την αγορά ενός υπερυπολογιστή που ϑα είχε,

συνολικά, τις ίδιες υπολογιστικές και αποθηκευτικές ικανότητες µε τη συστοιχία.

Υπάρχουν αυτή τη στιγµή διεθνώς πολλά projects που χρησιµοποιούν υπολο-

γιστικά πλέγµατα µε σκοπό ταχύτερη επεξεργασία δεδοµένων. Το πιο οργανωµένο

από αυτά, του οποίου οι δυνατότητες αξιοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωµατική

εργασία, είναι το Enabling Grids for EsciencE (EGEE) project, στο οποίο συµµετέχει

ενεργά η Ελλάδα, καθώς και το Ε.Μ.Π.

6.1.2 Enabling Grids for EsciencE (EGEE)

Το EGEE project ξεκίνησε από την ανάγκη επεξεργασίας των 15ΡΒ δεδοµένων,

που προβλέπεται οτι το πείραµα ϕυσικής υψηλών ενεργειών LHC  Large Hadron

Collider, το οποίο ξεκίνησε τον Σεπτέµβριο του 2008 [39], στο Ευρωπαικό Κέντρο

Πυρηνικών Ερευνών (CERN), πρόκειται να παράγει κάθε χρόνο. Με αυτό το σκοπό,

ξεκίνησε µια προσπάθεια ένωσης όλων των υπολογιστικών συστηµάτων που ϑα

διέθεταν οι ανά τον κόσµο οµάδες ϕυσικής υψηλών ενεργειών, για την επεξεργασία

αυτού του τεράστιου όγκου δεδοµένων. Στη συνέχεια, η προσπάθεια επεκτάθηκε,

78
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προστέθηκαν και άλλες ερευνητικές οµάδες πέρα από τη ϕυσική υψηλών ενεργειών,

και σήµερα, αποτελεί το µεγαλύτερο, διεπιστηµονικό πλέγµα υπολογιστών στον

κόσµο. Σε αυτό το σηµείο και για λόγους σηµειολογίας, πρέπει να σηµειωθεί πως

έχει επικρατήσει το EGEE GRID να ονοµάζεται ‘‘GRID’’ (µε κεφαλαία γράµµατα).

Αυτή η σύµβαση ϑα ακολουθείται και στη συνέχεια της παρούσης εργασίας.

6.1.3 Η υποδοµή του GRID

Το GRID σήµερα αποτελείται από 240 clusters υπολογιστών σε 45 χώρες του

κόσµο [38].

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η συνολική του ισχύς να ανέρχεται σε 41000

επεξεργαστές και περίπου 5 Petabytes αποθηκευτικού χώρου, που διατείθεται στους

χρήστες από διάφορους τοµείς της επιστήµης για την υποβολή των εργασιών τους

και εποµένως την επεξεργασία των δεδοµένων τους, αλλά και για να καλύψει τις

αποθηκευτικές τους ανάγκες.

Εικόνα 6.1: Η υποδοµή του GRID στο CERN. Πηγή: http://www.cern.ch

6.2 Virtual Organizations

Για καλύτερη και πιο οργανωµένη χρήση του GRID, οι επιστήµονες ανά τον

κόσµο, ανάλογα µε τις εφαρµογές τους, έχουν οργανωθεί σε διάφορους ‘‘εικονικούς



6.3. Η αρχιτεκτονική του GRID 80

οργανισµούς’’, προκειµένου να µοιράζονται συγκεκριµένους πόρους, προγράµµατα,

εργαλεία και εµπειρίες. Υπάρχουν πολλοί εικονικοί οργανισµοί, σήµερα. Εµείς, µια

και το ϑέµα της παρούσης διπλωµατικής εργασίας ήταν ϐιοιατρικό, προκειµένου να

χρησιµοποιήσουµε το GRID αιτηθήκαµε και γίναµε µέλος του εικονικού οργανισµού

‘‘biomed’’, του οποίου η ‘‘εικονική έδρα’’ ϐρίσκεται στη Γαλλία.

6.3 Η αρχιτεκτονική του GRID

Η αρχιτεκτονική του GRID αποτελείται εν γένει από 4 ϐασικά στρώµατα [40]:

1. Το δικτυακό στρώµα - Network Layer, το οποίο περιλαµβάνει τα καλώδια,

τους δροµολογητές, τις οπτικές ίνες, και γενικά το δικτυακό εξοπλισµό

που απαιτείται για την παγκόσµια διασύνδεση όλου αυτού του συστήµατος

υπολογιστών

2. Το στρώµα πόρων - Resource Layer, το οποίο περιλαµβάνει τους πόρους

που προσφέρουν όλοι αυτοί οι υπολογιστές, δηλαδή το χώρο στους σκληρούς

δίσκους τους και την επεξεργαστική τους ικανότητα

3. Το στρώµα ‘‘µεσισµικού’’ - Middleware Layer, πρόκειται για ειδικό

λογισµικό το οποίο κάνει και την πιο σηµαντική διεργασία : την οργάνωση

και ενοποίηση των διαφορετικών πόρων που υπάρχουν στο GRID. Στη ϕάση

συγγραφής της παρούσης εργασίας, το middleware που χρησιµοποιείται

λέγεται gLite και ϐρίσκεται στην έκδοση 3.1. Πιο αναλυτικά, ο ϱόλος του

middleware είναι :

• Να ϐελτιστοποιεί τη χρήση των γεωγραφικά κατανεµηµένων πόρων

• Να εξασφαλίζει αποτελεσµατική πρόσβαση σε επιστηµονικά δεδοµένα

• Να ελέγχει σωστά την ταυτοποίηση των χρηστών και να τους εξασφαλίζει

πρόσβαση στους πόρους του GRID αν τη δικαιούνται

• Να ϐρίσκει το ‘‘κατάληλλο µέρος’’ για να εκτελεστεί κάθε εργασία,

δηλαδή να µπορεί να ‘‘αποφασίζει’’ µε σωστό τρόπο ποιο/ποια υπολο-

γιστικά συστήµατα είναι κατάληλλα για κάθε διεργασία που υποβάλλει

ο χρήστης

• Να ελέγχει πλήρως την πορεία εκτέλεσης µιας εργασίας και να δίνει

αναφορά στο χρήστη για το στάδιο στο οποίο αυτή ϐρίσκεται, καθώς και

την επιτυχηµένη ή αποτυχηµένη έκβασή της

• Να ενηµερώνει το χρήστη όταν µια εργασία ολοκληρωθεί, και να του

επιστρέφει τα αποτελέσµατά της.

4. Το στρώµα εφαρµογών και χρήστη - Application and Serviceware Layer,

το οποίο είναι και το στρώµα διεπαφής του χρήστη µε το GRID. Οι υπηρεσίες

του GRID µέσω αυτού του στρώµατος δίνονται στον χρήστη
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6.4 Το ψηφιακό πιστοποιητικό

Για την ταυτοποίηση µας ως χρήστες του GRID, χρειαζόµαστε ένα ειδικό ψηφιακό

πιστοποιητικό, το οποίο εκδίδεται από µια ειδική αρχή (ονοµάζεται Certification

Authority  CA), που υπάρχει σε κάθε χώρα - µέλος του EGEE Project. Για

την Ελλάδα, αυτή είναι η HellasGrid, µε έδρα τη Θεσσαλονίκη. Το ψηφιακό

πιστοποιητικό αποτελεί µια ‘‘ηλεκτρονική ταυτότητα’’, και χρησιµοποιείται σε κάθε

διαδικασία ταυτοποίησης και πιστοποίησης του χρήστη από το GRID. Επίσης,

εξασφαλίζει την εµπιστευτικότητα και ακεραιότητα των δεδοµένων που µεταδίδονται

στο δίκτυο.

6.5 Το User Interface  UI

Το User Interface αποτελεί το µηχάνηµα - πύλη κάθε χρήστη για το GRID.

∆εν είναι τίποτα άλλο παρά ένας κοινός, ηλεκτρονικός υπολογιστής που έχει

εγκατεστηµένο το middleware λογισµικό του GRID και στον οποίο ο χρήστης έχει

πρόσβαση (user account). Στην Ελλάδα, υπάρχουν διάφορα User Interfaces στα

οποία οι χρήστες µπορούν να αιτούνται πρόσβαση, και να χρησιµοποιούν το GRID,

όπως για παράδειµα το ui01.hep.ntua.gr, που ϐρίσκεται στον Τοµεά Φυσικής,

της σχολής Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών του Εθνικού

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, ή το ui01.isabella.grnet.gr που ανήκει στο ‘‘Ε∆ΕΤ’’ και

ϐρίσκεται στο ΕΚΕΦΕ ‘‘∆ηµόκριτος’’.

Στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής εργασίας, και για λόγους που ϑα εξ-

ηγηθούν παρακάτω, δηµιουργήθηκε ειδικό User Interface, το postel.hep.ntua.gr,

το οποίο και ϕιλοξενήθηκε στο computer room του Τοµέα Φυσικής, όπου υπάρχει

ένα από τα ελληνικά clusters, το GR03HEPNTUA EGEE cluster, και τοποθετήθηκε

στην gigabit ethernet network υποδοµή που διατείθεται για το σκοπό των αναγκών

των χρηστών του GRID.

6.6 Το Storage Element

Στο GRID υπάρχουν υποδοµές, ειδικά σχεδιασµένες για να χρησιµοποιούνται

από τις ανά τον κόσµο επιστηµονικές κοινότητες, σαν αποθηκευτικοί χώροι. Ανάλογα

µε τον εικονικό οργανισµό (Virtual Organization) που ανήκει κάθε χρήστης,

διατείθενται διάφοροι αποθηκευτικοί χώροι (Η/Υ ή συστοιχίες Η/Υ δηλαδή, µε πολύ

µεγάλη χωρητικότητα σκληρών δίσκων). Εµείς, ως µέλη του biomed VO, δικαιού-

µαστε να χρησιµοποιοιήσουµε πάρα πολλά storage elements ανά την υφήλιο.

Προτιµήσαµε όµως, για λόγους ταχύτητας, σταθερότητας και γνωστής αξιοπιστίας να

χρησιµοποιήσουµε ως κύριο προορισµό των δεδοµένων µας το se01.marie.hellasgr

id.gr το οποίο ϐρίσκεται στο Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών, το

se01.kallisto.hellasgrid.gr και se01.afroditi.hellasgrid.gr που ϐρίσκονται στο
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΄Ιδρυµα Τεχνολογίας ΄Ερευνας στην Κρητη και το se01.athena.hellasgrid.gr που

ϐρίσκεται στο Εθνικό Κέντρο Τεκµηρίωσης.

Εικόνα 6.2: Σχηµατική µορφή της λειτουργίας

του GRID. ΄Ολα τα επιµέρους µηχανήµατα επικοιν-

ωνούν µεταξύ τους, µε αρχή των εντολών αλλά

και µε τελικό προορισµό των αποτελεσµάτων το

τερµατικό του χρήστη, το User Interface

Η επιλογή µας για χρήση

των συγκεκριµένων Storage El

ements έγινε µε κύριο σκεπ-

τικό την υψηλή διαδικτυακή

σύνδεση που έχει το comput

er room του GR03HEPNTUA

cluster µε το Εθνικό και

Καποδιστριακό πανεπιστήµιο Α-

ϑηνών καθώς και µε το ΄Ιδρυµα

Τεχνολογίας ΄Ερευνας και το

Εθνικό Κέντρο Τεκµηρίωσης

στα πλαίσια της υποδοµής

του Ε∆ΕΤ-21. Χρησιµοποιή-

σαµε επίσης ενδεικτικα ακόµα

κάποια Storage Elements που

δεν ανήκαν στην υποδοµή του

HellasGrid για λόγους πολ-

λαπλότητας αντιγράφων και ασ-

ϕάλειας.

6.7 Ο LFC Catalog

Το GRID δηµιουργήθηκε και σχεδιάστηκε µε σκοπό να µην απασχολεί το χρήστη,

σε ποιο ‘‘σηµείο’’ (physical location) ϑα αποθηκευτούν τα δεδοµένα του, αρκεί να

έχει έυκολη πρόσβαση σε αυτά από οπουδήποτε. Γιαυτό και έχει υλοποιηθεί και

χρησιµοποιείται κατά κόρον το σύστηµα των Λογικών Καταλόγων - LFC  Logical

Filename Catalog.

Οι κατάλογοι αυτοί, ‘‘συνδέουν’’ ένα λογικό όνοµα ενός αρχείου το οποίο ορίζει

ο χρήστης, µε το ϕυσικό αρχείο, το οποίο µπορεί να ϐρίσκεται σε οποιοδήποτε

storage element στον κόσµο. ΄Οταν ένας χρήστης χρειάζεται κάποια αρχεία, τα

Ϲητάει από τον αντίστοιχο LFC Catalog στον οποίο ανήκει (σύµφωνα µε το VO στο

οποίο υπάγεται) µε το LFN  Logical File Name που ο ίδιος ο χρήστης είχε ορίσει,

και, το middleware σε συνδυασµό µε τον LFC Catalog του µεταφέρουν το ϕυσικό

αρχείο (από το Storage Element στο οποίο αυτό ϐρισκόταν) στο User Interface που

χρησιµοποιεί. ΄Ετσι, εν τέλει, το µόνο που χρειάζεται να ϑυµάται ο χρήστης, είναι

µόνο ο LFC Catalog στον οποίο δουλεύει, και τα LFN’s των αρχείων που έχει ανεβάσει

στο GRID. Τα υπόλοιπα εκτελούνται αυτόµατα από το middleware. Στα πλαίσια της

1Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε την δικτυακή υποδοµή των πανεπιστηµίων

και των ερευνητικών οργανισµών στην Ελλάδα, µπορεί κανείς να επισκεθεί το δικτυακό τόπο

http://www.grnet.gr
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Εικόνα 6.3: Τα αρχεία που είχαµε ανεβάσει µέχρι τις 26/08/2008, όπως ϕαίνονται

αλφαβητικά στον lfccatalog. Φαίνονται επίσης πληροφορίες για το µέγεθος καθώς

και για την ηµεροµηνία ανάρτησης τους.

παρούσης διπλωµατικής, ως µέλη του biomed VO ο LFC Catalog ο οποίος ϑα µας

εξυπηρετούσε είναι ο lfcbiomed.in2p3.fr, που ϐρίσκεται στη Γαλλία.

Η διαδικασία ‘‘ανεβάσµατος’’ αρχείων στο GRID, καθώς και χρήση τους από έναν,

ή πολλούς χρήστες-µέλη του GRID έχει επικρατήσει να λέγεται χαρακτηριστικά Data

Management.



Κεφάλαιο 7

Τα δεδοµένα στο GRID

7.1 Σκοπός

Η µελέτη ηλεκτρεγκεφαλογραφικών καταγραφών, και τα πειράµατα πάνω στα

δεδοµένα αυτά από επιληπτικούς ασθενείς είναι ένα απαραίτητο ϐήµα, σε κάθε

προσπάθεια της επιστήµης να προσεγγίσει την ϕύση της επιληψίας. Στη συντριπτική

πλειοψηφία των περιπτώσεων όµως, τα δεδοµένα αυτά είναι πολύ δύσκολο να

ϐρεθούν από τις ερευνητικές οµάδες, µια και λαµβάνονται από τα ειδικά µηχανήµατα

που έχουν λίγα νοσοκοµεία, τα οποία διαθέτουν την απαραίτητη υποδοµή για

ηλεκτρεγκεφαλογραφικές καταγραφές ηµερών, και, στο µεγαλύτερό τους ποσοστό

χρησιµοποιούνται µόνο από το ιατρικό επιτελείο. Στο παρόν κοµµάτι αυτής της

διπλωµατικής εργασίας, προτείνουµε µια µέθοδο αποθήκευσης των δεδοµένων

αυτών, παίρνοντας ϕυσικά τα απαραίτητα µέτρα ασφαλείας, και λαµβάνοντας

υπόψην το ιατρικό απόρρητο, στα µηχανήµατα του διεθνούς πλέγµατος (EGEE

GRID) στο οποίο µπορούν να έχουν πρόσβαση όλες οι επιµέρους ερευνητικές οµάδες,

και, διαµέσου της υποδοµής του GRID, οι ενδιαφερόµενοι επιστήµονες να έχουν εν

τέλει πρόσβαση στα δεδοµένα.

7.2 Περιγραφή της ϕύσεως των δεδοµένων

Τα δεδοµένα µας, αποτελούντο από ηλεκτρεγκεφαλογραφικές καταγραφές

ασθενών, που λήφθησαν στη Νευροχειρουργική Κλινική του νοσοκοµείου ‘‘Ευαγγε-

λισµός’’, στη µονάδα Χειρουργικής της Επιληψίας. Οι ασθενείς αυτοί, πάσχοντες από

χρόνια ϕαρµακοανθεκτική επιληψία, υπόκειντο σε ΗΕΓ ηµερών, συνήθως τεσσάρων

ή πέντε, προκειµένου να διερευνηθεί πλήρως η κατάσταση τους, και να διευκρινιστεί

αν είναι κατάληλλοι για χειρουργική αντιµετώπιση του προβλήµατος.

Η λήψη των δεδοµένων γινόταν από τον ειδικό ηλεκτρεγκεφαλογράφο που

έχει στη διάθεσή του το νοσοκοµείο, ενώ το λογισµικό λήψης, και επεξεργασίας

των δεδοµένων ήταν το ETwin
r�, το οποίο συνέλεγε τα δεδοµένα από τον η-

λεκτρεγκεφαλογράφο, τα αποθήκευε, τα ανέλυε, και τα απεικόνιζε στον χρήστη,

84
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ενώ ταυτόχρονα το αποθήκευε σε µορφές *.DAT, *.TFN, *.REF, *.QQQ (µορφές

αποκλειστικά αναγνωρίσιµες από το πρόγραµµα).

Εικόνα 7.1: Μορφή των δεδοµένων µέσα

από το πρόγραµµα TwinLook
r�

Για συνδυασµένη οργάνωση της δι-

αφορικής διάγνωσης και της απόφασης

από το ιατρικό επιτελείο, όσον αφορά

την καταληλλότητα του ασθενούς για

χειρουργική αντιµετώπιση του προβλή-

µατός του, εκτός από την επι 24ώρου

ϐάσης ηλεκτρεγκεφαλογραφική κατα-

γραφή, υπήρχε συνεχώς και Video

Camera που µαγνητοσκοπούσε τον

ασθενή, ώστε, ο γιατρός να µπορεί να δει

και την κλινική εικόνα της κρίσης, πέρα

από την ηλεκτρεγκεφαλογραφική. Τα

Video αποθηκεύονταν υπό µορφή *.AVI.

Γίνεται λοιπόν προφανές από τα

παραπάνω ότι, για κάθε ασθενή,

ϕτάνουµε σε ένα ελάχιστο µέγεθος της

τάξης των 6GB συνολικό µέγεθος δε-

δοµένων, ενώ, σε κάποιες περιπτώσεις,

το µέγεθος της καταγραφής & του Video για έναν µόνο ασθενή, ξεπέρναγε τα 75GB

χωρητικότητας. Πέραν αυτού, για τη δική µας µελέτη ήταν απαραίτητη συνεχώς η

συγκέντρωση νέων δεδοµένων, µε απαραίτητη όµως και τη διατήρηση των παλαιών.

Μοναδική λύση στην περίπτωση µας, ήταν να εκµεταλλευτούµε τις µεγάλες

αποθηκευτικές δυνατότητες που µας προσφέρει το GRID και την γρήγορη δικτυακή

υποδοµή, ώστε να αποθηκεύσουµε ασφαλώς τα δεδοµένα µας, παίρνοντας ϕυσικά

τα κατάληλλα µέτρα ασφαλείας όσον αφορά το ιατρικό απόρρητο, ώστε να µην

καταλαµβάνουν χώρο στους τοπικούς ϕορητούς σκληρούς δίσκους, αλλά να µπορούν

να είναι διαθέσιµα οποιαδήποτε στιγµή τα χρειαστούµε, εµείς, ή άλλες ερευνητικές

οµάδες στο µέλλον, στην Ελλάδα ή στον κόσµο.

7.3 Ιατρικό Απόρρητο

Προκειµένου να διασφαλιστεί σε κάθε περίπτωση η προστασία του ιατρικού

απορρήτου, ώστε να αποκλειστεί κάθε περίπτωση κακόβουλης και ανεξέλεγκτης

πρόσβασης σε ιατρικά δεδοµένα ασθενών, λάβαµε 3 ασφαλιστικές δικλείδες όσον

αφορά την προστασία των δεδοµένων.

• Χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες των αρχείων, µε το γνωστό σύστηµα του Unix,

r(ead),w(rite),(e)x(ecute) για owner,group και others, και την εντολή lfc

chmod επιτρέψαµε:

1. Να είµαστε οι µοναδικοί που να µπορούµε να γράφουµε στο ϕάκελο µε

τα δεδοµένα, καθώς και να τα αλλάζουµε (write)
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2. Αφήσαµε µόνο στα µέλη του biomed VO (που στην περίπτωσή µας

ταυτίζεται µε το ‘‘group’’ στο οποίο ανήκουµε σαν χρήστες του µηχανή-

µατος) να µπορούν να διαβάζουν και να κατεβάζουν τα δεδοµένα µας.

3. Απαγορέψαµε σε οποιονδήποτε ‘‘τρίτο’’ (που δεν είναι µέλος του biomed

VO) να µπορεί να δει, ή να κατεβάσει τα δεδοµένα.

• Το λογικό όνοµα που καταχωρήσαµε στα αρχεία, το οποίο είναι και το

µοναδικό προσβάσιµο από τους χρήστες του GRID δεν περιλαµβάνει το

όνοµα του ασθενούς, παρά µόνο το αρχικό του επιθέτου του, καθώς και

έναν αύξοντα αριθµό, που αντιστοιχεί στον συγκεκριµένο ασθενή στην ειδική

ϐάση δεδοµένων που είχαµε στη διάθεση µας, µε σκοπό την οµαδοποίηση των

δεδοµένων.

Εκτός από τα µέτρα αυτά, το ίδιο το GRID, για την προστασία των δεδοµένων των

χρηστών, δηµιουργεί ένα τυχαίο path των ‘‘φυσικών δεδοµένων’’ στο User Interface,

το οποίο αυτόµατα συνδέει µε τον λογικό κατάλογο. Αυτό, καθιστά εξαιρετικά

δύσκολο (πρακτικά αδύνατο) για κάποιον που δεν έχει πρόσβαση στον λογικό

κατάλογο, να µπορέσει να ‘‘µαντέψει’’ το ϕυσικό path των δεδοµένων στο εκάστοτε

storage element. Για να αποκλείσουµε όµως εντελώς και αυτή την πιθανότητα,

λάβαµε και την παρακάτω δικλείδα ασφαλείας.

• Σε κάθε ξεχωριστό ϕάκελο, που αντιστοιχούσε σε έναν ασθενή και περιλάµβανε

τα δεδοµένα του, εφαρµόσαµε γραµµική κρυπτογράφηση [42], µε χρήση

ειδικής ϕράσης-κλειδί (passphrase). Η κρυπτογραφική µέθοδος που επιλέξ-

αµε, ήταν η GPG, και το πρόγραµµα µε το οποίο κάναµε την κρυπτογράφηση

στο User Interface ήταν το GNUPG  GNU Privacy Guard1. το οποίο

είναι ‘‘λογισµικό ανοικτού κώδικα’’ (OpenSource) και κυκλοφορεί ελεύθερα

στο διαδίκτυο, ενώ τα περισσότερα User Interfaces το έχουν εγκατεστηµένο

και στη διάθεση των χρηστών τους. Επίσης να σηµειωθεί πως, ακόµα

και στην περίπτωση που ο διαχειριστής του εκάστοτε User Interface δεν

έχει εγκαταστήσει ‘‘κεντρικά’’ το πρόγραµµα, µπορεί ο κάθε χρήστης να το

εγκαταστήσει ‘‘τοπικά’’ και να το χρησιµοποιήσει, χωρίς καµία ασυµβατότητα.

1Για περισσότερες πληροφορίες µπορεί κανείς να επισκεφθεί τον ιστοτόπο :

http://www.gnupg.org/
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Εικόνα 7.2: Το logo του ανοιχτού λογισµικού. ΄Ολο το GRID, από το υποβόσκον

λογισµικό µέχρι και τον τρόπο κρυπτογράφησης στηρίζεται σε λογισµικό ανοιχτού

κώδικα, εύκολα προσβάσιµο από τον καθένα και χωρίς κανένα κόστος. Περισσότερες

πληροφορίες : http://www.gnu.org.



Κεφάλαιο 8

Το DataManagement (∆ιαχείριση

των δεδοµένων στο GRID)

8.1 Το User Interface

8.1.1 Χαρακτηριστικά του µηχανήµατος

Λόγω των δεδοµένων που χρησιµοποιήσαµε, χρειαζόµασταν το User Interface το

οποίο ϑα χρησιµοποιούσαµε, να πληροί τις εξής προδιαγραφές :

• Επεξεργαστική ισχύς. ΄Επρεπε, κάθε ϕάκελο δεδοµένων, να τον συµπιέζουµε

µε χρήση της εφαρµογής tar, δίνοντας και την παράµετρο –gzip και στη

συνέχεια να τον κρυπτογραφούµε µε χρήση της εντολής gpg c. Αυτές

οι δύο υπερ-εντατικές επεξεργαστικά διαδικασίες, επέβαλλαν χρήση ενός

µηχανήµατος µε 2 τουλάχιστον επεξεργαστές, και αρκετή µνήµη.

• Χωρητικότητα σκληρού δίσκου. ΄Οπως προαναφέραµε, το µέγεθος κάθε

ϕακέλου ασθενούς ποίκιλλε από (περίπου) 7 έως και (περίπου) 90GB.

Οπότε είχαµε αρκετά υψηλές απαιτήσεις χώρου στο User Interface, ώστε να

µπορούµε εύκολα να µεταφέρουµε δεδοµένα από τους ϕορητούς σκληρούς

δίσκους του νοσοκοµείου, στο User Interface, και από κει και µετά στο GRID.

• Κατάληλλο Λογισµικό. Το User Interface έπρεπε να είναι εφοδιασµένο µε

το middleware του GRID, το οποίο να είναι και σωστά ϱυθµισµένο για την

απρόσκοπτη επικοινωνία του µε το GRID, καθώς και να έχει όλα τα επιµέρους

προγράµµατα που χρειάζεται ο χρήστης (στην περίπτωσή µας, τις εφαρµογές

tar, gzip και gnupg.

Για το σκοπό λοιπόν αυτό, χρησιµοποιήσαµε ένα µηχάνηµα που πολύ ευγενικά

µας παραχώρησε ο Τοµέας Φυσικής της σχολής Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και

Φυσικών Επιστηµών µε τα εξής χαρακτηριστικά :

88
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• 3 MHz CPU, Intel Pentium 4

• 512 MB Ram

• 80 GB σκληρό δίσκο

• Gigabit Ethernet κάρτα δικτύου

το οποίο ευγενικά µας επέτρεψε µετά την διαδικασία ϱύθµισης και εγκατάστασής

του (setup & configure) να τοποθετήσουµε στο Computer Room του cluster GR

03HEPNTUA. ∆ώσαµε στο µηχάνηµα το hostname postel.hep.ntua.gr και την IP

address: 147.102.191.44.

8.1.2 Λειτουργικό σύστηµα και ειδικό λογισµικό

Το λειτουργικό σύστηµα που επιβάλλεται να έχουν όλα τα µηχανήµατα που

συνεργάζονται στο GRID είναι το Scientific Linux CERN, το οποίο διατείθεται

ελεύθερα στο δικτυακό τόπο http://www.scientificlinux.org. Πρόκειται για µια

‘‘ειδική διανοµή’’ Linux η οποία ϕτιάχτηκε µε σκοπό να εξυπηρετεί τις ανάγκες των

επιστηµόνων σε διάφορα ερευνητικά κέντρα, όπως το CERN και το Fermilab.

Εµείς κατεβάσαµε την έκδοση 4.5 από το site, και ακολουθώντας την διαδικασία

που απαιτείται, την εγκαταστήσαµε στον postel. Αφού κάναµε τις απαραίτητες

ϱυθµίσεις ώστε το σύστηµα να έχει πρόσβαση στο διαδίκτυο, και χρησιµοποιώντας

την εντολή yum update; yum upgrade κατέβηκαν αυτόµατα όλες οι ενηµερώσεις

ασφαλείας, περάσαµε στο επόµενο στάδιο, που ήταν η εγκατάσταση του middleware.

8.1.3 Το middleware - UI_TAR

Στα πλαίσια µιας διεθνούς προσπάθειας για ευκολότερη δηµιουργία User

Interface, διατίθενται ελεύθερα στο διαδίκτυο µόνο τα απαραίτητα για έναν τελικό

χρήστη του GRID στοιχεία του middleware, ώστε να µπορέσει να ‘‘δηµιουργήσει’’

το δικό του User Interface ακόµα και σε µηχάνηµα Linux στο οποίο δεν έχει

δικαιώµατα διαχειριστή (Root Priviledges). Η µορφή αυτή, των απαραίτητων

στοιχείων του middleware που είναι απαραίτητη για το User Interface, λέγεται, λόγω

της συµπιεσµένης µορφής της, UI_TAR. Αυτή η µορφή του User Interface, είναι

πολύ χρήσιµη στις ανά τον κόσµο ερευνητικές οµάδες, διότι, ϑεωρητικά, µπορούν

ανά πάσα στιγµή και χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία, να δηµιουργήσουν το δικό τους

User Interface σε έναν οποιονδήποτε υπολογιστή µε λειτουργικό σύστηµα Linux,

και εποµένως να το χρησιµοποιήσουν στη συνέχεια σαν ‘‘πύλη’’ για το διεθνές GRID,

του οποίου τις δυνατότητες µπορούν να εµεταλλευτούν για τις εκάστοτε εργασίες

τους.

Το gLite TAR_UI, διατίθεται στη µορφή UI_TAR, ελεύθερα, από το δικτυακό τόπο :

http://griddeployment.web.cern.ch/ Στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής

εργασίας, κατεβάσαµε το αρχείο gliteUI3.1.20.tar.gz στον postel µε την εντολή :
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wget ‘‘network file location’’

η οποία, παίρνει σαν όρισµα την πλήρη δικτυακή τοποθεσία του αρχείου που

ϑέλαµε να κατεβάσουµε. Στην περίπτωσή µας, η πλήρης τοποθεσία του TAR_UI ήταν

η : http://griddeployment.web.cern.ch/griddeployment/download/reloca

table/gliteUI/SL4_i686/gliteUI3.1.20.tar.gz. Μετά την ολοκλήρωση της

εντολής, το αρχείο κατέβηκε στον postel.

Στη συνέχεια, ακολουθώντας πιστά το manual που υπάρχει στο Twiki του

CERN το οποίο είναι ελεύθερα προσβάσιµο από τον καθέναν στην ηλεκτρονική διεύ-

ϑυνση https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LCG/TarUIInstall#Installation,

αρχίσαµε να εγκαθιστούµε το µεσισµικό του GRID το οποίο ϑα µετέτρεπε τον postel

σε πλήρες UI.

8.1.4 Το ‘‘siteinfo.def’’ αρχείο

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονίσουµε ότι, το σηµαντικότερο αρχείο του

configuration όσον αφορά το ϱύθµισµα του µεσισµικού, είναι το siteinfo.def

αρχείο. Περιλαµβάνει µέσα τη ϱύθµιση των server µε τους οποίους επικοινωνεί

‘‘πρωτευόντος’’ το User Interface προκειµένου να ϐρει τα resources που κάθε ϕορά

χρειάζεται ο χρήστης. Παραδείγµατος χάρην, µέσα στο siteinfo.def αρχείο, ϑα

δηλωθεί ο BDII server που ουσιαστικά είναι η ϐάση δεδοµένων µε τα στοιχεία κάθε

διαθέσιµου cluster που µπορεί να δεχτεί proccesses από το GRID. Το δικό µας site

info.def ϐρίσκεται εκτυπωµένο στο παράρτηµα αυτής της εργασίας, ώστε να µπορεί

να χρησιµοποιηθεί σαν παράδειγµα για όποιον µελλοντικά ϑελήσει να κάνει το ίδιο.

Πρέπει σε αυτό το σηµείο να τονίσουµε οτι δηλώσαµε στο siteinfo.def του postel

κάποια απαραίτητα για να λειτουργήσει το µεσισµικό µηχανήµατα - GRID Services,

όπως για παράδειγµα ένα default storage element. Χρησιµοποιήσαµε αυτά του

cluster GR03HEPNTUA. Επίσης, στο twiki του CERN υπάρχουν υποδείγµατα

για siteinfo.def αρχεία ώστε να χρησιµοποιηθούν υποδειγµατικά. Τέλος, όταν

τελειώσει κάποιος το configure του User Interface µπορεί να χρησιµοποιήσει τα

ειδικά εργαλεία που ονοµάζονται SAM tests και ϐρίσκονται ελεύθερα στο δίκτυο

στην ηλεκτρονική διεύθυνση:

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LCG/SAMTests#Data_Management_DM

ώστε να ελέγξει πλήρως όλες τις λειτουργίες του User Interface. Από τη

στιγµή που τα SAM Tests ολοκληρωθούν επιτυχώς, το User Interface µπορεί να

χρησιµοποιηθεί άµεσα.

8.1.5 Τα πιστοποιητικά µας και ο ϕάκελος .globus

Για να χρησιµοποιήσει κανείς το GRID, πρέπει το µηχάνηµα-πύλη (User

Interface) να µπορεί να ‘‘ταυτοποιήσει’’ ότι ο χρήστης του είναι και έγκυρος χρήστης
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του GRID και ϑα σεβαστεί την πολιτική χρήσης. Αυτό µπορεί να το κάνει µόνο

χρησιµοποιώντας το ψηφιακό πιστοποιητικό που εξέδωσε η αρχή πιστοποίησης στο

χρήστη. Γιαυτό, και πρέπει το ψηφιακό πιστοποιητικό υπό τις µορφές userkey.pem

και usercert.pem (κλειδί και πιστοποιητικό) να τοποθετηθούν στον ειδικό ϕάκελο

.globus που ϐρίσκεται στο homeroot του χρήστη, και να τους δωθούν τα σωστά

permissions προκειµένου να µην µπορέσει κανένας άλλος, εκτός από τον ίδιο το

χρήστη που του ανήκει ο λογαριασµός, να τα χρησιµοποιήσει µε κανένα τρόπο.

8.2 Data Upload

Η διαδικασία ανεβάσµατος των δεδοµένων είχε την εξής σειρά :

1. Αντιγραφή των δεδοµένων από τους εξωτερικούς (USB) σκληρούς δίσκους του

νοσοκοµείου τοπικά (locally) στον postel).

Αυτό το ϐήµα συνήθως γινόταν µε δύο τρόπους. ΄Οσοι από τους σκληρούς

δίσκους του νοσοκοµείου ήταν ‘‘φορµαρισµένοι’’ σε NTFS σύστηµα αρχείων,

µπορούσαµε να τους ϐάλουµε ‘‘απευθείας’’ πάνω στον postel, και µε την

εντολή :

mount dev/sda1 /mnt/external

να τους κάνουµε mount στο µηχάνηµα. Στη συνέχεια, µε την εντολή :

rsync –progress /mnt/external/‘‘όνοµα ϕακέλου αρχείων’’ /home/nchar/

ο ϕάκελος κάθε ασθενή από τον ϕορητό σκληρό, µεταφερόταν ‘‘τοπικά’’ στον

postel. Το ‘‘nchar’’ ήταν το όνοµα χρήστη που είχαµε στο µηχάνηµα, και

/home/nchar το homeroot µας, δηλαδή το σηµείο του σκληρού δίσκου που

δικαιούµαστε σαν χρήστες στον postel. Προφανώς, στη δική µας περίπτωση,

όπου όλο το µηχάνηµα ήταν στη διάθεσή µας, ο χώρος του homeroot µας

αντιστοιχούσε πρακτικά στη χωρητικότητα όλου του σκληρού δίσκου του

µηχανήµατος. Σε περίπτωση όµως, που χρησιµοποιούσαµε κάποιο από τα

‘‘κοινόχρηστα’’ User Interfaces του project διεθνώς, πιθανότατα να είχαµε

κάποιο πρόβληµα µε το πόσο χώρο ϑα δικαιούµαστε να καταλάβουµε από το

δίσκο του User Interface. Σε αυτή την περίπτωση, πιθανότατα ϑα χρειαζόταν

ειδική συνενόηση µε τους διαχειριστές.

Να σηµειωθεί επίσης ότι, η εντολή rsync έχει τη δυνατότητα resume,

δηλαδή, αν για κάποιο λόγο διακοπεί ϐίαια η µεταφορά του αρχείου, την

επόµενη ϕορά που ϑα την εκτελέσουµε, συνεχίζει από το ακριβές σηµείο

από όπου διακόπηκε. Αυτό ελαχιστοποιεί τον κίνδυνο να µεταφερθούν

εσφαλµένα δεδοµένα από τους ϕορητούς σκληρούς, λόγω κάποιου εξωτερικού

προβλήµατος, όπως για παράδειγµα διακοπή ηλεκτρικού ϱεύµατος, ή ϐλάβη

σε κάποιον από τους δύο σκληρούς δίσκους.
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2. Συµπίεση µε το εργαλείο tar

Για ευκολία στη διαχείριση των ϕακέλων των δεδοµένων, ϑεωρήσαµε σκόπιµο

να συµπιέζουµε το ϕάκελο κάθε ασθενούς, ώστε να ανεβαίνει στο πλέγµα,

αλλά και να κατεβαίνει από αυτό σαν ενιαίο αρχείο, και όχι σαν πάρα

πολλά µικρότερα αρχεία, διότι έτσι αυξάνεται αρκετά ο χρόνος διαµεταγωγής.

Επίσης, µειωνόταν και σε κάποιο ϐαθµό το µέγεθος του ϕακέλου (λόγω της

συµπίεσης). Οπότε, σε κάθε ϕάκελο, µετά την µεταφορά του τοπικά στο δίσκο

του postel τρέχαµε την εντολή :

tar –gzip cvf ‘‘επιθυµητό όνοµα του συµπιεσµένου αρχείου’’ ‘‘όνοµα ϕακέλου’’

Μετά τη διαδικασία αυτή, ένα αρχείο µε κατάληξη *.tar.gz είχε δηµιουργηθεί,

και ήταν έτοιµο να ανέβει στο GRID.

3. Κρυπτογράφηση του συµπιεσµένου αρχείου

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω, επιβαλλόταν να κρυπτογραφή-

σουµε τον συµπιεσµένο ϕάκελο, για λόγους διασφάλισης του Ιατρικού

απορρήτου. Αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε γραµµική κρυπτογράφηση,

µε χρήση λέξεως-κλειδί (passphrase). Αφού εγκαταστήσαµε στον postel

το ελεύθερο εργαλείο GNUPG, τρέχαµε για κάθε συµπιεσµένο αρχείο την

παρακάτω εντολή :

gpg c ‘‘όνοµα αρχείου προς συµπίεση’’

Στο σηµείο αυτό το πρόγραµµα Ϲητούσε διπλή εισαγωγή της επιθυµητής

λέξεως-κλειδί, ϐάσει της οποίας ϑα κρυπτογραφόταν το αρχείο. Η δεύτερη

εισαγωγή, είναι σαν ‘‘δικλείδα ασφαλείας’’ από το πρόγραµµα, ούτως ώστε,

αν κατά λάθος ϐάλουµε λάθος λέξη-κλειδί στην πρώτη εισαγωγή, να µην

κρυπτογραφηθεί το αρχείο µας µε την εσφαλµένη λέξη-κλειδί. Γιαυτό µας

Ϲητάει να την εισάγουµε και δεύτερη ϕορά, και ελέγχει εάν οι δύο εισαγωγές

ταυτίζονται. Αν και µόνο αν αυτό συµβαίνει, ξεκινά την κρυπτογράφηση του

αρχείου.

Μετά το πέρας και της κρυπτογράφησης, το παραγόµενο αρχείο µας έχει την

µορφή:

PATIENTYYX.tar.gz.gpg

όπου το ‘‘ΥΥ’’ είναι δύο ψηφία που αντιστοιχούν στον ‘‘αύξοντα αριθµό’’ του

ασθενούς στη ϐάση δεδοµένων µας, και το ‘Χ’ το αρχικό του επωνύµου του

ασθενούς. Το GNUPG τοποθέτησε στο τέλος του συµπιεσµένου ϕακέλου

µας την κατάληξη *.gpg η οποία µας υποδηλώνει την κρυπτογράφηση που

έχει γίνει, και η µορφή αυτή είναι αναγνωρίσιµη από το πρόγραµµα όταν

επιθυµούµε να γίνει η αντίστροφη διαδικασία.



8.2. Data Upload 93

4. ∆ηµιουργία προσωπικού proxy για χρήση του GRID

Επειδή ακόµα και µέσα από ένα User Interface µε το ειδικό µεσισµικό

του GRID, δεν διασφαλίζεται η ταυτότητα του χρήστη που επιθυµεί να

χρησιµοποιήσει τους πόρους του Πλέγµατος, επιβάλλεται, πριν από κάθε

χρήση του Πλέγµατος να εκδίδεται ένας προσωρινός ‘‘proxy’’ που έχει το νόηµα

της ‘‘προσωρινής άδειας χρήσης’’ του Πλέγµατος από το χρήστη. Η έκδοση του

proxy γίνεται µε ταυτόχρονο έλεγχο της εγκυρότητας του πιστοποιητικού του

χρήστη, καθώς και της µυστικής λέξης-κλειδί µε την οποία είναι ‘‘κλειδωµένο’’

το κλειδί του πιστοποιητικού (private key). Αυτή η δικλείδα ασφαλείας

υπάρχει, ούτως ώστε ακόµα και στην περίπτωση που κάποιος κακόβουλος

χρήστης κλέψει το πιστοποιητικό και το κλειδί µε το οποίο αυτό είναι

κλειδωµένο, να µην µπορεί να το χρησιµοποιήσει, γιατί δεν ϑα γνωρίζει τη

µυστική λέξη κλειδί µε την οποία ο χρήστης έχει προστατέψει το private key

του.

Για την έκδοση proxy δίνουµε την εξής εντολή :

vomsproxyinit –voms biomed

Το σύστηµα ϑα µας Ϲητήσει την λέξη-κλειδί µε την οποία είναι προστατευµένο

το private key µας και, όταν την εισάγουµε σωστά, το προσωρινό µας proxy

είναι έτοιµο, και είµαστε έτοιµοι να χρησιµοποιήσουµε (στα πλαίσια του

biomed VO όπως υποδηλώθηκε παραπάνω - εκδόσαµε proxy για το biomed

VO)

5. Επιλογή storage element στο οποίο ϑα ανέβουν τα δεδοµένα µας

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να ‘‘διαλέξουµε’’ σε ποιό από τα διαθέσιµα Storage

Elements του GRID µπορούµε να ανεβάσουµε τα δεδοµένα µας. Μπορούµε να

δούµε τα διαθέσιµα για το biomed VO Storage Elements δίνοντας την εντολή :

lcginfosites –vo biomed se

Με αυτήν την εντολη το middleware επιστρεφει µια λίστα µε τα διαθέσιµα

Storage Elements του GRID τα οποία µπορουν οι χρήστες του Biomed V.O

να χρησιµοποιήσουν για αποθήκευση των δεδοµένων τους, συνοδευόµενη από

πληροφορίες χωρητικότητας. Εµεις διαλεξαµε, εκ περιτροπής τοσο στην κύρια

αποθήκευση όσο και στις ϱέπλικες, για λόγους ταχύτητας και αξιοπιστίας τα

παρακάτω Storage Elements:

• se01.athena.hellasgrid.gr

• se01.kallisto.hellasgrid.gr

• se01.marie.hellasgrid.gr
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• se01.afroditi.hellasgrid.gr

Και δευτερευόντως (για λιγότερα αντίγραφα γιατι η ταχύτητα διαµεταγωγής

ήταν πιο αργή) τα παρακάτω :

• se01.grid.auth.gr

• se.hep.ntua.gr

• se02.marie.hellasgrid.gr

6. Το ανέβασµα των αρχείων στο Storage Element

Η εντολή που δίνουµε στο middleware για να ανεβάσει το εκάστοτε αρχείο στο

storage element που κάθε ϕορά ϑα επιλέξουµε, είναι η εξής :

lcgcr d ’storage.element’ l ’lfnfullpathname’ v file:/’fullpathfile’.

Στη συνέχεια το middleware µας επέστρεφε στατιστικά της προόδου του

ανεβάσµατος και, αν αυτό ολοκληρωνόταν επιτυχώς, επέστρεφε τον µοναδικό

guid αριθµό που αντιστοιχούσε στο αρχείο µας.

7. Η δηµιουργία αντιγράφου - ϱέπλικας

Επειδή όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα ϑέλαµε να έχουµε παραπάνω από

ένα ‘αντίγραφα ασφαλείας’ των αρχείων µας, σε περίπτωση κάποιου απρόσµε-

νου σφάλµατος είτε στο υλικό, είτε στο λογισµικό των storage elements όπου

αποθηκεύονταν τα δεδοµένα µας, γιαυτό δηµιουργούσαµε ϕυσικά αντίγραφα

(ϱέπλικες) των αρχείων µας σε διαφορετικά storage elements από αυτά στα

οποία γινόταν το αρχικό ανέβασµα. Η εντολή που δίναµε ήταν η παρακάτω :

lcgrep v d ’other storage element’ –vo biomed lfn:’full lfn path of the file’.

Είναι προφανές πως, αν το middleware όταν του Ϲητηθεί από το χρήστη να

ϕέρει ένα συγκεκριµένο αρχείο από το grid τοπικά, και αποτύχει να το ϕέρει

από τον τόπο στον οποίο είχε γίνει το ϐασικό ανέβασµα (µε την εντολή lcg

cr) αυτόµατα ϑα το ϕέρει από την πρώτη ϱέπλικα. Αν και η πρώτη ϱέπλικα

αποτύχει, τότε από την δεύτερη, κ.ο.κ.

8.2.1 Ανάκτηση των αρχείων

Κατέβασµα από το Storage Element

Στην περίπτωση που ϑέλουµε να ανακτήσουµε κάποιο αρχείο, και να έχουµε

πλήρη πρόσβαση στα δεδοµένα, ακολουθούµε την εξής σειρά εντολών, από το UI

µας.

vomsproxyinit –voms biomed
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Προκειµένου να αποκτήσουµε προσωρινό proxy για την χρήση του πλέγµατος,

όπως ακριβώς κάναµε και κατά το ανέβασµα των δεδοµένων. Στη συνέχεια, δίνουµε

την εντολή :

export LFC_HOST=lfcbiomed.in2p3.fr.

προκειµένου να δηλώσουµε στο UI µας ποιον κατάλογο χρησιµοποιούµε. Στη

συνέχεια, µε την εντολή :

lfcls l /grid/biomed/nchar/DATA/uploaded/

ϐλέπουµε το listing του καταλόγου, µε αναλυτικές πληροφορίες τόσο για το

µέγεθος όσο και για την ηµεροµηνία που ανέβηκε κάθε αρχείο. Σε αυτό το σηµείο

αξίζει να παρατηρήσουµε ότι το όνοµα στον λογικό κατάλογο είναι κάτι που ορίζουµε

αποκλειστικά εµείς, και µπορούµε ανά πάσα στιγµή να το αλλάξουµε, καθώς και να

προσθέσουµε πληροφορίες για κάθε αρχείο (ίσως σύντοµη περιγραφή ή οτιδήποτε

άλλο).

Για να κατεβάσουµε κάποιο από τα αρχεία στον υπολογιστή µας, η εντολή που

πρέπει να δώσουµε είναι :

lcgcp v –vo biomed lfn:/fulllfcpath/ file:/full/path/of/filename.

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονίσουµε πως, το αρχείο στο σκληρό µας δίσκο

ϑα πάρει το όνοµα που ϑα ορίσουµε στην εντολή, και όχι το όνοµα που έχει στον

κατάλογο, ούτε το όνοµα που έχει το αρχείο όταν είναι αποθηκευµένο στο storage

element. ΄Αλλωστε, µε την lcgcp κάνουµε απλά αντίγραφο του αρχείου στο σκληρό

µας δίσκο, όχι µεταφορά του και διαγραφή από το storage element.

Αποκρυπτογράφηση

΄Οταν το αρχείο κατέβει τοπικά στο UI µας, πρέπει να το αποκρυπτογραφήσουµε

προκειµένου να µπορούµε στη συνέχεια να το αποσυµπιέσουµε και να το επεξεργασ-

τούµε. Η αποκρυπτογράφηση γίνεται µε χρήση του ίδιου opensource προγράµµατος

µε το οποίο έγινε και η κρυπτογράφηση, δηλαδή το GNUPG. Η εντολή για την

αποκρυτογράφηση ήταν :

gpg PATIENTXXY.tar.gz.gpg

Το πρόγραµµα αναγνώριζει αυτόµατα οτι πρόκειται για συµπιεσµένη µορφή,

και Ϲητάει τον κωδικό κρυπτογράφησης, προκειµένου να εκτελέσει την αντίστροφη

διαδικασία. Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειώσουµε οτι δεν ϐάζουµε την παράµετρο

c, διότι έτσι ξεκινάµε διαδικασία κρυπτογράφησης. Μετά τη σωστή εισαγωγή

του κωδικού, αρχίζει η αποκρυπτογράφηση, η οποία είναι αρκετά cpuintensive

διαδικασία, και µπορεί, ανάλογα µε το µέγεθος του αρχείου να πάρει από µερικά

λεπτά ως λίγες ώρες. Μετά το πέρας της, από το αρχείο που κατεβάσαµε ϑα έχει

‘‘εξαφανιστεί’’ η επέκταση *.gpg και ϑα αποµένει ο συµπιεσµένος ϕάκελος µε τη

µορφή PATIENTXXY.tar.gz
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Αποσυµπίεση

Μετά το πέρας και της αποκρυπτογράφησης, το µόνο που αποµένει για να

ανακτήσουµε την αρχική µορφή των δεδοµένων, είναι να κάνουµε την αποσυµπίεση

του ϕακέλου. Η εντολή για την διαδικασία αυτή είναι :

tar zxvf PATIENTXXY.tar.gz

Η αποσυµπίεση (όπως άλλωστε και η συµπίεση) είναι και αυτή µια cpuintesive

διαδικασία και µπορεί, ανάλογα µε το µέγεθος του αρχέιου, το load του UI εκείνη

τη στιγµή, καθώς και τις επεξεργαστικές του ικανότητες, να πάρει από µερικά λεπτά

ως λίγες ώρες.

Μετά και το πέρας της αποσυµπίεσης, τα δεδοµένα µας είναι στην αρχική τους

µορφή, όπως τα παραλάβαµε από το νοσοκοµείο. Μπορούµε να τα µεταφέρουµε

από το UI τοπικά, ανά πάσα στιγµή µε χρήση των γνωστών πρωτοκόλλων µεταφοράς

(FTP,SCP...).

8.3 Συµπεράσµατα από τη χρήση του GRID

Με τη χρήση του Πλέγµατος (GRID), µπορούν εύκολα οι ανά τον κόσµο

ερευνητικές οµάδες να αποθηκεύσουν εύκολα, γρήγορα και χωρίς κόστος µεγάλου

όγκου δεδοµένα, στα οποία µπορούν τόσο οι ίδιοι να έχουν ασφαλή πρόσβαση,

αλλά και να µοιραστούν αυτά τα δεδοµένα µε υπόλοιπες ερευνητικές οµάδες ανά

την υφήλιο. Το κόστος της µεθόδου είναι πολύ µικρό, ισοδυναµεί µε την αγορά

ενός συµβατού Η/Υ, ενώ τα δεδοµένα ϐρίσκονται ασφαλή σε ειδικά αποθηκευτικά

µηχανήµατα, στα οποία ανά πάσα στιγµή µπορούµε να έχουµε πρόσβαση.

Πιθανότατα σε κάποια µελοντική εργασία να γίνει εκµετάλλευση των πόρων του

GRID και για την επεξεργασία των δεδοµένων, µέσω του υπολογιστικού πακέτου

Matlab, µε στόχο αύξηση της απόδοσης (λόγω παραληλλοποίησης της διαδικασίας)

και µείωση του υπολογιστικού χρόνου. Προς το παρόν αυτή η δυνατότητα, ϐρίσκεται

σε πολύ πρώιµο στάδιο ώστε να είναι άµεσα υλοποιήσιµη, όµως µε την ταχεία εξέλιξη

που έχει το GRID, αυτό το σενάριο καθίσταται κάθε άλλο παρά µακρινό.



Παράρτηµα Α΄

Κώδικας Matlab

Α΄.1 Συνολικός κώδικας εξαγωγής ϕάσης και

γραφικών παραστάσεων.

Παρακάτω παρατίθεται ο κώδικας Matlab
r� που χρησιµοποιήθηκε για τον

υπολογισµό του Mean Phase Coherence, χρησιµοποιώντας τον µετασχηµατισµό

Hilbert σαν µέθοδο εξαγωγής ϕάσης, καθώς και γίνεται κλήση της συνάρτησης

PhaseTrans1.m που αποτελεί την υλοποίηση που οι Pikovski et al προτείνουν για

την εξαγωγή ϕάσης από έναν ανεξάρτητο ταλαντωτή.

tic

close all

clear all

%Fortoma twn kanaliwn (*.m files tis morfis chXX.m, periexoun OLH tin

%pliroforia apo to *.REF arxeio ANA MISH WRA).

load(’ch21.mat’)

load(’ch22.mat’)

%""periexoun"" kata kapoion tropo ola ta *.txt arxeia, ta opoia exoun tin

%RAW pliroforia ana misi wra.

%Diadikasia: Meletisw tin PRWTI MISI WRA, gia to IDIO misawro, apo 2

%diadoxika kanalia. epomenws.

%Estw rawtheta1,2 tha legontai ta raw data, apo ta opoia tha eksaxthei to

%analytiko signal.

97
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rawtheta1=eeg_F26_ch21;

rawtheta2=eeg_F26_ch22;

%Ta rawtheta1,2 einai dianysmatagrammi, 1x720.000 simeia, mia kai to

%sampling mas einai 1/400, diladi, gia 1 second xronou antistoixizontai 400

%simeia. Auto omws, prepei na "spasei" se parathyra prokeimenou na kanoume

%tin epeksergasia. Me citation ston Thomas Kreuz, PhD, to mikos tou

%parathyrou tha einai 4096 simeia, an kai auto einai arbitrary.

L=4096;

%O arithmos twn parathyrwn:

P=175; % 720000 points/4096 points = 175.78

j=1; %control variable

fs=400;

Wn=[0.5 30]; %Efarmozetai filtraki gia tis syxnotites

[b,a] = butter(4,2*Wn/fs); %gia pio poly diaugeia

rawtheta1=filtfilt(b,a,rawtheta1);

rawtheta2=filtfilt(b,a,rawtheta2);

for w=[1:P]; %tha trekseis gia OLA ta parathyra

%Prepei twra apo to rawtheta1 kai rawtheta2 na kanw ton ypologismo gia

%KATHE parathyro dedomenwn. Prepei na diabazw OLA ta simeia tou

%parathyrou, kai na ta metasximatizw kata Hilbert gia na pairnw kathe

%fora ti fasi kathe simeiou.

pointswindow1=rawtheta1(j:w*L); %pairnoume ta prwta 4096 simeia apo to

prwto kanali

pointswindow2=rawtheta2(j:w*L); % pairnoume ta prwta 4096 simeia apo to

deutero kanali

j=w*L+1; %stin epomeni thelw na arxisoume apo ta 4097 : 8192(=2*L)

%stin epomeni apo ta 8193 : 12...klp

s1=hilbert(pointswindow1); %analytic signal 1
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s2=hilbert(pointswindow2); %analytic signal 2

theta1=unwrap(angle(s1)); %theta1

theta2=unwrap(angle(s2)); %theta2

phi1=PhaseTrans1(theta1,48);

phi2=PhaseTrans1(theta2,48);

k=theta1theta2;

kphi=phi1phi2;

%ktest=phi3phi4;

Pinakas(w)=zeros(1,length(P)); %ftiaxnw ton mideniko pinaka

Pinakasphi(w)=zeros(1,length(P));

s=sum(exp(i*k));

sphi=sum(exp(i*kphi));

R=s/L; %R (metro sygxronismou)

Rphi=sphi/L;

Pinakas(w)=abs(R);

Pinakasphi(w)=abs(Rphi); % Ta vazw se pinaka tis absolute

end

x=rawtheta1;

overlap=0; %% Metatropi se monades real time

window_length=4096;

fs=400;

xw=Pinakas;

xwphi=Pinakasphi;

window_length_o=window_length*(1overlap);

shift=window_length*overlap;

Nw_o=fix((length(x)shift)/window_length_o); % Autos einai o akeraios ari8mos

% para8urwn pou xwraei, me thn
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% olis8hsh, sto mhkos tou shmatos

fsw_o=fs/window_length_o;

tw_o=[0:Nw_o1]/fsw_o;

remaining=length(x)Nw_o*window_length_o; % An epileksw to overlap na einai

Nw=Nw_o;

fsw=fsw_o;

tw=tw_o;

% plot(tw,xw);

% plot(tw,xwphi);

% % % PLOT katakorufh grammh pou deixnei pou einai h krish

% %

% % % paradeigma: ypologizw se poio sec einai h 1h krish

ts=seizure_time_calculation(19,30,00,19,48,45,400) %to misawro pou arxizei

te=seizure_time_calculation(19,30,00,19,50,16,400)

%tupwnw xronoseiraapotelesma

figure(12);

subplot(1,2,1)

plot(tw,xw);

title(’F26Filter30Hilbert’);

% line([ts;ts],[min(xw);max(xw)],’color’,’g’);

% line([te;te],[min(xw);max(xw)],’color’,’r’);

xlabel(’time(seconds)’);

ylabel(’R(Mean Phase Coherence)’);

subplot(1,2,2)

plot(tw,xwphi);

title(’F26Filter30Pikovski’);

% line([ts;ts],[min(xwphi);max(xwphi)],’color’,’g’);

% line([te;te],[min(xwphi);max(xwphi)],’color’,’r’);

xlabel(’time(seconds)’);

ylabel(’Rphi(Mean Phase Coherence)’);

saveas(12,’F26filter30BOTH.eps’,’epsc’)

figure(250);

ANALYTIC_SIGNAL=hilbert(rawtheta1);

PRWTOFASH=unwrap(angle(ANALYTIC_SIGNAL));

NATURAL_FASH=PhaseTrans1(PRWTOFASH, 48);

plot(1:12000,PRWTOFASH(1:12000));
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title(’H fash apo Hilbert’);

xlabel(’shmeia’);

ylabel(’Fash’);

figure(269);

plot(1:12000,NATURAL_FASH(1:12000));

title(’H fash apo Pikovski’);

xlabel(’shmeia’);

ylabel(’Fash’);

toc
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Α΄.2 PhaseTrans1.m

Παρακάτω παρατίθεται ο κώδικας που προτείνουν οι Pikovski et al για την

υλοποίηση της µεθόδου τους όσον αφορά σε έναν, αυτόνοµο ταλαντωτή. Ο κώδικας

υπάρχει αναρτηµένος και στην ιστοσελίδα :

http://www.agnld.unipotsdam.de/∼mros/PhaseTrans1.m.

function[PH, S]=PhaseTrans1(TH, N);

%% TH: protophase

%% N: order of Fourier terms N. For example N=48.

%% PH: phase

%% S: coefficients of the transformation

S = []; PH = []; % Define Variables

for n = 1 : (2*N)+1; % Begin of the iteration to compute coefficients S of the

transformation

S(n) = (1 / ( length(TH)*2*pi)) * sum( exp(i*(n(N+1))*TH));

end; % End of the iteration

% COMPUTING PHASE FROM COEFFS Sn BY ITERATION OVER N

PH = TH; % Sn for n = 0

for n = 1 : (2*N)+1;

if (abs((n(N+1)))>0) PH = PH + 2*pi*S(n) * (exp(i*(n(N+1))*TH)1) / (i*(n

(N+1))); end; % Sn for n different from 0

end;

PH = real(PH); % Eliminating small imaginary parts
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