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Περύληψη 

΢την παρούςα διπλωματικό εργαςύα μελετώνται οι ρυθμού που εμφανύζονται 

ςτον ανθρώπινο εγκϋφαλο πριν την εκτϋλεςη ςακκαδικών κινόςεων των ματιών. Ενώ 

ϋχουν μελετηθεύ διεξοδικϊ οι ρυθμού που προηγούνται κινόςεων των ϊκρων δεν ϋχει 

γύνει κϊτι τϋτοιο για το οπτικοκινητικό ςύςτημα. Έτςι ςτη παρούςα εργαςύα θα γύνει 

μύα πρώτη προςπϊθεια να μελετηθούν οι ρυθμού αυτού δύνοντασ μεγαλύτερη ϋμφαςη 

ςτουσ ϊλφα και βότα. Απώτεροσ ςτόχοσ εύναι να εξεταςτεύ κατϊ πόςο εύναι δυνατό να 

καταςκευαςτεύ μύα διεπαφό εγκεφϊλου – υπολογιςτό που να ςτηρύζει τη λειτουργύα 

του ςτουσ εγκεφαλικούσ ρυθμούσ που προηγούνται μύασ κύνηςησ των ματιών. Ωσ 

βαςικό εργαλεύο ςτην ϋρευνα αυτό χρηςιμοποιόθηκε ο μεταςχηματιςμόσ wavelet. 

΢το ςυγκεκριμϋνο δοκύμιο αρχικϊ γύνεται μύα ειςαγωγό ςτο αντικεύμενο 

εξετϊζοντασ τα βαςικϊ ςτοιχεύα τησ λειτουργύασ του εγκεφϊλου και του οπτικού 

ςυςτόματοσ καθώσ και το ρόλο των εγκεφαλικών ρυθμών. ΢τη ςυνϋχεια αναλύονται οι 

τεχνικϋσ επεξεργαςύασ ςόματοσ που χρηςιμοποιόθηκαν, δηλαδό ο μεταςχηματιςμόσ 

wavelet και παρουςιϊζονται οι κυριότερεσ προςεγγύςεισ που ϋχουν γύνει μϋχρι τώρα 

ςτην ανϊπτυξη διεπαφών εγκεφϊλου – υπολογιςτό. Ακολουθεύ λεπτομερόσ περιγραφό 

τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ και του τρόπου ανϊλυςησ των δεδομϋνων. Σϋλοσ, 

παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα τησ μελϋτησ αυτόσ και γύνεται αξιολόγηςό τουσ. 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: εγκεφαλικού ρυθμού, ςακκαδικϋσ, wavelet, ΗΕΓ, BCI, move/nomove
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Abstract 

 

This diploma thesis examines the rhythmic activity that appears in human brain 

when a saccadic eye movement is being prepared. Although rhythms preceding limb 

movements have been studied excessively, such a research has not been concluded so 

far for the occulomotor system. Therefore, we will try to examine these rhythms, 

emphasizing in the alpha and beta bands.  

The ultimate goal is to find out if it's possible to build a Brain – Computer Interface  

using these rhythms as input. The basic tool used in signal analysis is Continuous 

wavelet transform. 

This script consists first of all of a theoretical part, a necessary introduction to the 

role of rhythms in normal brain functions and a description of the occulomotor system. 

Also the main approaches to Brain Computer Interfaces are analyzed and the 

characteristics of wavelet transform are presented. The second part is experimental, 

describing in details the methods used to acquire and analyze the EEG signals. Finally 

there is a presentation of the results of this work and a further discussion. 

 

Key – words: brain rhythms, saccades, EEG, wavelet, BCI, move/nomove 
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1. Εγκεφαλικού ρυθμού 

 

1.1 Ειςαγωγό 

Ο ανθρώπινοσ εγκϋφαλοσ, μύα μικρό μϊζα τησ τϊξησ του 1,5 kg αποτελεύ το πιο 

πολύπλοκο μϋροσ του ανθρώπινου οργανιςμού. Ουςιαςτικϊ εύναι υπεύθυνοσ για 

ποικύλεσ διεργαςύεσ, από τον απλό ϋλεγχο των ςυνόθων φυςιολογικών 

δραςτηριοτότων του ςώματοσ και τη κύνηςη μελών του μϋχρι την επεξεργαςύα 

ερεθιςμϊτων και τη λειτουργύα τησ μνόμησ ό των ςυναιςθημϊτων. Αν και μϋςω τησ 

ϋρευνασ για τη κατανόηςη των μηχανιςμών που δρουν ςτον εγκϋφαλο ϋχει αποκτηθεύ 

μεγϊλοσ όγκοσ γνώςησ, εύναι πολλϊ αυτϊ που παραμϋνουν ϊγνωςτα. ΢το κεφϊλαιο 

αυτό θα παρουςιαςτούν αρχικϊ τα δομικϊ ςτοιχεύα του εγκεφϊλου και οι βαςικού 

μηχανιςμού τουσ ενώ ςτη ςυνϋχεια θα αναλυθούν τα εύδη των εγκεφαλικών ρυθμών 

καθώσ και ο ρόλοσ τουσ ςτη λειτουργύα του εγκεφϊλου 

 

1.2 ΢τοιχεύα ανατομύασ του εγκεφϊλου 

Ο εγκϋφαλοσ διακρύνεται ςε τελικό εγκϋφαλο που εμπεριϋχει τα εγκεφαλικϊ 

ημιςφαύρια, το διϊμεςο εγκϋφαλο με τον θϊλαμο και τον υποθϊλαμο, το μϋςο 

εγκϋφαλο, τον οπύςθιο εγκϋφαλο με την γϋφυρα και την παρεγκεφαλύδα και τϋλοσ τον 

προμόκη μυελό (ςχόμα 1.1). 
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΢χόμα 1.1 Οι βαςικϋσ περιοχϋσ του εγκεφϊλου 

 

Σα εγκεφαλικϊ ημιςφαύρια αποτελούν το μεγαλύτερο τμόμα του εγκεφϊλου και 

ςτην επιφϊνειϊ τουσ βρύςκονται πολυϊριθμεσ προεξοχϋσ (ϋλικεσ) και αυλακώςεισ 

(αύλακεσ). Οριςμϋνεσ αύλακεσ εύναι βαθύτερεσ και ονομϊζονται ςχιςμϋσ. Η επιμόκησ 

ςχιςμό εύναι αυτό που διαχωρύζει και τα ημιςφαύρια μεταξύ τουσ ενώ οι υπόλοιπεσ 

χωρύζουν το κϊθε ημιςφαύριο ςε λοβούσ (μετωπιαύοσ, βρεγματικόσ, κροταφικόσ και 

ινιακόσ – ςχόμα 1.2). Εξωτερικϊ, τα ημιςφαύρια περιβϊλλονται από ϋνα εξωτερικό 

ςτρώμα φαιϊσ ουςύασ, το φλοιό. Ουςιαςτικϊ ο φλοιόσ ςυνύςταται από ςώματα 

νευρικών κυττϊρων, ενώ κϊτω από αυτόν βρύςκονται μϊζεσ λευκόσ ουςύασ, που 

περιϋχουν νευρικϋσ αποφυϊδεσ.  

 

΢χόμα 1.2 Οι λοβού του ανθρώπινου εγκεφϊλου. Π για πρόςθιοσ, Β για βρεγματικόσ, 

Κ για κροταφικόσ και Ι για ινιακόσ. 

Ο θϊλαμοσ κατϊ βϊςη αποτελεύται από φαιϊ ουςύα και εύναι ϋνα ςημαντικό 

κϋντρο υποδοχόσ και μεταφορϊσ ερεθιςμϊτων. Σα ερεθύςματα φτϊνουν ςε αυτόν εύτε 

από την περιφϋρεια και ςτη ςυνϋχεια κατευθύνονται προσ το φλοιό των ημιςφαιρύων, 

εύτε από τα ημιςφαύρια και ςτη ςυνϋχεια μεταφϋρονται προσ την περιφϋρεια. Δηλαδό 

δημιουργούνται κϊποιεσ ςυνδϋςεισ θαλϊμου – εγκεφαλικού φλοιού οι οπούεσ 

ςυνδϋονται με τη ςυνεύδηςη. Επύςησ ο θϊλαμοσ θεωρεύται ότι ϋχει ςημαντικό ρόλο ςτη 

ρύθμιςη καταςτϊςεων ύπνου και εγρόγορςησ [1]. Γι αυτό κϊποια βλϊβη ςτο θϊλαμο 

μπορεύ να οδηγόςει ςε κατϊςταςη μόνιμου κόμματοσ.  

Ο υποθϊλαμοσ αποτελεύ το κϋντρο ελϋγχου των αυτόνομων λειτουργιών και 

ςυνδϋεται με την υπόφυςη ρυθμύζοντασ ϋτςι τισ λειτουργύεσ και τη μεταβολικό 

δραςτηριότητα οριςμϋνων ενδοκρινών αδϋνων. Ακόμα ςτον υποθϊλαμο περιϋχονται 

ζωτικϊ κϋντρα τα οπούα εύναι υπεύθυνα για τα ςυναιςθόματα, τη ρύθμιςησ τησ 
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θερμοκραςύασ του ςώματοσ και ϊλλα.  

Η γϋφυρα παρεμβϊλλεται μεταξύ των ςκελών του εγκεφϊλου και του προμόκη 

και περιϋχει τουσ πυρόνεσ και οδούσ του απαγωγού νεύρου, του προςωπικού νεύρου, 

τον κινητικό πυρόνα του τριδύμου νεύρου, τον τελικό αιςθητικό πυρόνα του τριδύμου 

νεύρου, τουσ κοχλιακούσ πυρόνεσ του κοχλιακού νεύρου, τουσ αιθουςαύουσ πυρόνεσ 

του αιθουςαύου νεύρου και τον δικτυωτό ςχηματιςμό τησ γϋφυρασ.  

Η παρεγκεφαλύδα ςυνδϋεται με τα εγκεφαλικϊ ημιςφαύρια και τον νωτιαύο μυελό. 

΢ε αυτό γύνεται βαςικϊ η ρύθμιςη του τόνου των μυών, των  ςυνδυαςμϋνων 

ςωματικών κινόςεων και γενικώσ εξαςφαλύζεται η ιςορροπύα του ςώματοσ. ΢ε 

περύπτωςη βλϊβησ τησ παρεγκεφαλύδασ χϊνεται η ςυνϋχεια των μυώκών κινόςεων, μια 

κατϊςταςη γνωςτό ωσ παρεγκεφαλιδικό αταξύα.  

Ο προμόκησ μυελόσ, η φυςικό ςυνϋχεια του νωτιαύου μυελού προσ τον εγκϋφαλο, 

αποτελεύ κϋντρο ό διϊμεςο ςταθμό τησ κινητικόσ και τησ αιςθητικόσ οδού, ενώ επύςησ 

ςτον προμόκη μυελό βρύςκονται οι πυρόνεσ των τεςςϊρων τελευταύων εγκεφαλικών 

ςυζυγιών. Επύςησ ο προμόκησ μυελόσ αποτελεύ κϋντρο ρύθμιςησ ςημαντικού αριθμού 

ζωτικών λειτουργιών αφού περιϋχει τα κϋντρα του αναπνευςτικού ςυςτόματοσ, τησ 

ρύθμιςησ τησ καρδιακόσ λειτουργύασ και του τόνου των αγγεύων καθώσ και κϋντρα που 

ϋχουν ςχϋςη με την πρόςληψη τησ τροφόσ και με προςτατευτικϊ αντανακλαςτικϊ. 

 

1.3 Εύδη ρυθμών 

Οι νευρώνεσ του εγκεφϊλου, ειδικϊ αυτού που βρύςκονται ςτο θϊλαμο και το 

φλοιό φαύνονται να εκτελούν ςυγχρονιςμϋνεσ ταλαντώςεισ. Αυτϋσ βαςικϊ αποτελούν 

και τουσ εγκεφαλικούσ ρυθμούσ και καθιςτούν δυνατό τη καταγραφό των 

εγκεφαλικών ςημϊτων από την επιφϊνεια του κρανύου μϋςω του 

εγκεφαλογραφόματοσ. Σο φϊςμα των ταλαντώςεων ποικύλει, ανϊλογα με το διϊςτημα 

που μεςολαβεύ μεταξύ δύο αποκρύςεων, ενώ το πλϊτοσ τουσ εξαρτϊται από τον αριθμό 

των νευρώνων που ςυμμετϋχουν ςτη ταλϊντωςη. Γενικϊ ϋχει παρατηρηθεύ ότι η 

ςυχνότητα ταλϊντωςησ εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογη του πλϊτουσ, δηλαδό όςο 

περιςςότεροι νευρώνεσ ςυμμετϋχουν ςτη ταλϊντωςη, τόςο μικρότερη εύναι η 

ςυχνότητϊ τησ. 

Για την εγκεφαλικό δραςτηριότητα μπορούμε να διακρύνουμε τισ ακόλουθεσ 

ομϊδεσ ςυχνοτότων ό ρυθμών: 

Δϋλτα (δ): 0.5 – 4 Hz 

Θότα (θ): 4 – 7.5 Hz 
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Άλφα (α): 8 – 12 Hz 

Μι (μ): 8 – 13 και 15 – 25 Hz 

Βότα χαμηλόσ (β low):  13 – 19 Hz  

Βότα υψηλόσ (β high): 20 – 29 Hz 

Γϊμμα (γ):  30 - 100 Hz  
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΢χόμα 1.3: Απεικόνιςη των διαφόρων εγκεφαλικών ρυθμών όπωσ αυτού 

καταγρϊφονται με το εγκεφαλογρϊφημα. 

 

Οι ρυθμού που αναφϋρθηκαν ςχετύζονται με ποικύλεσ φυςιολογικϋσ και 

πνευματικϋσ διεργαςύεσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ο δ ρυθμόσ αποτελεύ τον κύριο ρυθμό ςτα 

νεογϋννητα ϋωσ το δεύτερο ϋτοσ τησ ηλικύασ τουσ. Ακόμα, ςχετύζεται με τον ύπνο ςε 

φυςιολογικϊ ενόλικα ϊτομα. Έχει το μεγαλύτερο πλϊτοσ από όλουσ τουσ ρυθμούσ και 

μπορεύ να φτϊςει τα 100-200 μV. 

Ο θ ρυθμόσ φαύνεται να ςυνδϋεται με μηχανιςμούσ καταςτολόσ, εύτε ςτην εύςοδο 

ςε φϊςη χαλϊρωςησ, εύτε και ςε ςυνδυαςμό με τον β ςε φϊςεισ αυξημϋνησ προςοχόσ. 

Ακόμα, φαύνεται να αυξϊνεται ιδιαύτερα ςτη φϊςη κωδικοπούηςησ. Σο πλϊτοσ του δε 

ξεπερνϊ τα 30 μV. 

Ο α ρυθμόσ που εύναι και ο κυρύαρχοσ του εγκεφϊλου ενόσ ενηλύκου, 

ονομϊςτηκε ϋτςι καθώσ όταν ο πρώτοσ που μελετόθηκε από τον Hans Berger 

ςτη δεκαετύα του 1930. Επειδό η ιςχύσ του εύναι μεγαλύτερη όταν κϊποιοσ ϋχει 

κλειςτϊ μϊτια από όταν τα κρατϊ ανοιχτϊ, θεωρόθηκε ότι ανακλούςε μύα 

κατϊςταςη χαλϊρωςησ ςτον εγκϋφαλο.  Σο ςύνηθεσ πλϊτοσ του εύναι μεταξύ 30 

και 50 μV.  Γενικϊ, παρατηρεύται πτώςη του ϊλφα ρυθμού ςε καταςτϊςεισ 

αυξημϋνησ προςοχόσ και εγρόγορςησ [2]. ΢ε ςυνδυαςμό λοιπόν με τη ςημαςύα 

του θότα ρυθμού ςτο φλοιό και το θϊλαμο φαύνεται ότι όταν κϊποιοσ 

προςπαθεύ να εκτελϋςει μύα γνωςιακό λειτουργύα αυξϊνει αρχικϊ το θότα ρυθμό 

του για να κωδικοποιόςει τη λειτουργύα που λαμβϊνει και ςτη ςυνϋχεια τον 

ϊλφα για να ψϊξει και να επεξεργαςτεύ πληροφορύεσ [2]. 

Ο μ ρυθμόσ παρατηρεύται ςτη πλειοψηφύα των ενηλύκων όταν βρύςκονται 

ςε κατϊςταςη χαλϊρωςησ και γι αυτό η εμφϊνιςό του ςε μύα εγκεφαλικό 

περιοχό γενικϊ ςηματοδοτεύ και τη ςτιγμιαύα αδρϊνειϊ τησ. Ακόμα ςχετύζεται με 

τη μνόμη. 

Ο β ρυθμόσ εύναι ο κύριοσ που εμφανύζεται κατϊ τη φϊςη πλόρουσ 

εγρόγορςησ και ςυγκϋντρωςησ ενόσ φυςιολογικού ατόμου. Σο πλϊτοσ του εύναι 

μικρότερο των 20 μV. 

Σϋλοσ, οι ταλαντώςεισ ςτη περιοχό γϊμμα εμφανύζονται κατϊ τη φϊςη 

αφύπνιςησ του ατόμου και ςτο ςτϊδιο ύπνου γρόγορησ κύνηςη των ματιών 

(Rapid Eye Movement – REM). 

Η εγκεφαλικό ςυχνοτικό δραςτηριότητα, όπωσ καταγρϊφεται με το 
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ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα ςε ανθρώπουσ και ϊλλα ζώα, αλλϊζει ςυνεχώσ. Έτςι 

για παρϊδειγμα, καθώσ ϋνα παιδύ μεγαλώνει το φϊςμα ιςχύοσ ςτη περιοχό του 

ϊλφα ρυθμού μειώνεται ενώ η ιςχύσ ςτουσ θότα και δϋλτα αυξϊνονται. Αυτϋσ οι 

αλλαγϋσ ςυνδϋονται με τη γενικότερη βελτύωςη των γνωςιακών ικανοτότων 

του ατόμου καθώσ αυτό ωριμϊζει. Μϊλιςτα, παρατηρούνται οι αντύθετεσ 

αλλαγϋσ όταν το ϊτομο περνϊ ςτη τρύτη ηλικύα.  

 

 

1.4 Εύδη ταλαντώςεων και παρϊγοντεσ που τισ επηρεϊζουν 

Οι προκλητϋσ ταλαντώςεισ εύναι ξεκϊθαρα ςε φϊςη με την εμφϊνιςη ενόσ 

ερεθύςματοσ και γι αυτό μπορούν να μετρηθούν  λαμβϊνοντασ το μϋςο όρο των 

αποκρύςεων, ςτοιχιςμϋνων ςτην εμφϊνιςη του ερεθύςματοσ. Αυτού του εύδουσ οι 

ταλαντώςεισ ςυνδϋονται με πρώιμεσ και εξαρτώμενεσ από το ερϋθιςμα διεργαςύεσ 

κωδικοπούηςησ και μπορούν να τροποποιηθούν από πϊνω – προσ – τα – κϊτω 

λειτουργύεσ όπωσ η προςοχό. 

Οι επαγωγικϋσ (induced) ταλαντώςεισ εμφανύζονται ςε ςυνδυαςμό με γνωςιακϋσ 

λειτουργύεσ που εκκινούνται από την εμφϊνιςη κϊποιου ερεθύςματοσ. Αυτϋσ 

υποδηλώνουν αυτοςυγχρονιζόμενεσ αποκρύςεισ των νευρώνων. Δε βρύςκονται ςε φϊςη 

με εξωτερικϊ γεγονότα και γι αυτό το λόγο αν επιχειρηθεύ υπολογιςμόσ του μϋςου όρου 

με βϊςη αυτϊ τότε εξαλεύφονται. Αυτό η δεύτερη κατηγορύα ταλαντώςεων τυπικϊ 

ανόκουν ςτισ βότα και γϊμμα περιοχϋσ ςυχνοτότων και εμφανύζονται ςε ςυνδυαςμό με 

ανώτερεσ γνωςιακϋσ λειτουργύεσ όπωσ η δημιουργύα ςυναφών εννοιών, η 

ςυγκεντρωμϋνη προςοχό και η προετοιμαςύα για κύνηςη. 

Επειδό ςτισ ταλαντώςεισ εμπλϋκονται πολλού παρϊγοντεσ εύναι εύλογο να 

ερευνϊται ποιοι από αυτούσ ευθύνονται για το βαθμό ςυγχρονιςμού τησ ταλϊντωςησ. 

Ένα πρώτο μϋτρο του βαθμού ςυγχρονιςμού των νευρικών αποκρύςεων εύναι το 

πλϊτοσ των εγκεφαλικών ςημϊτων, όπωσ αυτϊ καταγρϊφονται με διϊφορεσ τεχνικϋσ 

(για παρϊδειγμα με το ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα ό το ηλεκτρομαγνητογρϊφημα). 

Ακόμα οι ταλαντώςεισ εξαρτώνται και από το μϋγεθοσ και τη διϊταξη των δύπολων που 

δημιουργούνται από τουσ νευρώνεσ που ςυμμετϋχουν ό το πόςο μεγϊλο ποςοςτό των 

νευρώνων που ςυμμετϋχουν ςτην παραγωγό ενόσ ςόματοσ ταλαντώνεται ςε φϊςη. 

Ιδιαύτερα όμωσ ςε ταλαντώςεισ υψηλόσ ςυχνότητασ  ο βαθμόσ ςυγχρονιςμού εξαρτϊται 

από το πόςο μεγϊλη εύναι η ακρύβεια με την οπούα ςυμβαδύζουν οι νευρικϋσ 

αποφορτύςεισ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, η ακρύβεια ςυγχρονιςμού πρϋπει να εύναι τησ τϊξησ 

των msec προκειμϋνου να γύνει αποτελεςματικό ςυνϊθροιςη ςυναπτικών ρευμϊτων και 

να παραχθεύ ϋνα μετρόςιμο ςόμα. 
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1.5 Σαλαντώςεισ και γνωςιακϋσ λειτουργύεσ 

Σα αιςθητικϊ ςυςτόματα ςτον ϊνθρωπο και τα περιςςότερα ζώα εύναι 

κατανεμημϋνα ςε διϊφορεσ περιοχϋσ του εγκεφϊλου και γι αυτό το λόγο ςυνόθωσ για 

τη περαιτϋρω επεξεργαςύα ενόσ ερεθύςματοσ απαιτεύται ςυνεργαςύα διαφορετικών 

περιοχών του φλοιού. Εφόςον λοιπόν ςτη καθημερινό ζωό τα περιςςότερα ερεθύςματα 

που δϋχεται κϊποιοσ εύναι ςύνθετα (εμπεριϋχουν ακουςτικϊ, οπτικϊ και 

ςωματοαιςθητικϊ ςτοιχεύα) πρϋπει να υπϊρχουν ςτον εγκϋφαλο μηχανιςμού που να 

επιτρϋπουν το “δϋςιμο” του ςόματοσ μεταξύ διαφόρων περιοχών του. Ακόμα, 

προκειμϋνου τα ερεθύςματα να παρϊγουν κϊποιο αποτϋλεςμα πρϋπει οι περιοχϋσ που 

τα δϋχονται και τα επεξεργϊζονται να “δϋνονται” και με τισ περιοχϋσ που εύναι 

υπεύθυνεσ για κύνηςη.  

Ο προςωρινόσ ςυγχρονιςμόσ των νευρωνικών αποφορτύςεων ϋχει προταθεύ ωσ 

ϋνασ πιθανόσ μηχανιςμόσ “δεςύματοσ” απομακρυςμϋνων περιοχών νευρώνων ςε 

ςυνεκτικϊ λειτουργικϊ ςύνολα. Αυτό η υπόθεςη μϊλιςτα πρωτοεξετϊςτηκε με 

πειρϊματα ςχετικϊ με την όραςη. Ο νευρικόσ ςυγχρονιςμόσ αυτόσ επύςησ φαύνεται να 

ςυνδϋεται και τη ςυνϋνωςη κατανεμημϋνησ ςε μεγϊλη κλύμακα νευρικόσ 

δραςτηριότητασ μεταξύ διαφορετικών περιοχών του φλοιού όπωσ για παρϊδειγμα οι 

οπτικϋσ περιοχϋσ ςτα δύο ημιςφαύρια. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, ϋρευνεσ που ϋχουν γύνει ςε ανθρώπουσ δεύχνουν ότι αυτόσ ο 

νευρικόσ ςυγχρονιςμόσ ςυνδϋεται ϊμεςα με γνωςιακϋσ λειτουργύεσ που απαιτούν 

επεξεργαςύα πληροφορύασ μεγϊλησ κλύμακασ όπωσ η εξαρτώμενη από προςοχό επιλογό 

ερεθιςμϊτων, η μνόμη και η ςυνειδητό επεξεργαςύα ερεθιςμϊτων. Μϊλιςτα, ο 

ςυγχρονιςμόσ ςε αυτϋσ τισ περιπτώςεισ βρύςκεται κυρύωσ ςτη περιοχό των βότα και 

γϊμμα ςυχνοτότων. Σϋτοιεσ υψύςυχνεσ ταλαντώςεισ εύναι ιδιαύτερα ςημαντικϋσ όταν 

πρϋπει να γύνουν απόλυτα ςυγχρονιςμϋνεσ νευρικϋσ αποφορτύςεισ. Γενικϊ, υπϊρχει μύα 

ςυςχϋτιςη μεταξύ τησ απόςταςησ πϊνω από την οπούα παρατηρεύται ςυγχρονιςμόσ και 

τησ ςυχνότητασ των ςυγχρονιςμϋνων ταλαντώςεων. ΢υγχρονιςμόσ μεταξύ περιοχών με 

μικρό μεταξύ τουσ απόςταςη τεύνει να ςυμβαύνει ςε μεγϊλεσ ςυχνότητεσ, δηλαδό ςτη 

περιοχό γϊμμα ενώ μεταξύ περιοχών με μεγαλύτερη απόςταςη παρατηρεύται ςε 

μικρότερεσ ςυχνότητεσ (ϊλφα, βότα ό και θότα) [3]. 

Σο εύρημα αυτό επιβεβαιώνεται και από μελϋτεσ που ϋγιναν ςε τεχνητϊ 

νευρωνικϊ δύκτυα και δεύχνουν ότι ομϊδεσ νευρώνων που ςυνδϋονται μεταξύ τουσ 

μπορούν να ςυγχρονιςτούν μόνο αν οι καθυςτερόςεισ των ςυνδϋςεων δεν εύναι 

μεγαλύτερεσ από το ϋνα τρύτο τησ μϋςησ κοινόσ περιόδου ταλϊντωςησ [4, 5]. 

 



20 

 

1.6 Άλφα και γϊμμα ρυθμού και χωρικό προςοχό 

Η χωρικό προςοχό εύναι μύα δυναμικό διαδικαςύα: το ςημεύο εςτύαςόσ τησ  

ςυνόθωσ μετακινεύται από ϋνα ςημεύο ςτο χώρο ςε ϋνα ϊλλο μϋςα ςε λιγότερο από ϋνα 

δευτερόλεπτο. Η διαδικαςύα αυτό ϋχει μελετηθεύ πολύ και κατϊ καιρούσ ϋχουν προταθεύ 

διϊφορα μοντϋλα περιγραφόσ τησ.  

Αντύθετα με τη ςυνηθιςμϋνη αντύληψη για το ότι ο ϊλφα ρυθμόσ δεύχνει αδρϊνεια 

ςτο φλοιό, εύναι πλϋον γνωςτό ότι η ταλαντωτικό δραςτηριότητα ςτη περιοχό ϊλφα 

ςημαύνει ότι γύνεται προςπϊθεια να εςτιαςτεύ η προςοχό ςε ϋνα ςημαντικό ςτόχο και 

να καταςταλεύ λειτουργύα που θα αποςπούςε τη προςοχό προσ το περιβϊλλον του 

ςτόχου [40]. Πιο ςυγκεκριμϋνα, όταν μελετώνται οπτικϋσ διεργαςύεσ και τα εξεταζόμενα 

ϊτομα πρϋπει να εςτιϊςουν τη προςοχό τουσ ςε κϊποιο ςτόχο, παρατηρεύται αλλαγό 

ςτον ϊλφα ρυθμό ςυγκεκριμϋνα ςτη περιοχό του οπτικού φλοιού. Αυτό ςυμβαύνει 

καθώσ εύναι πιθανό να διαςπαςτεύ η προςοχό από ϊλλα περιφερειακϊ ερεθύςματα. 

Σϋλοσ, η ιςχύσ του ϊλφα ρυθμού ελαττώθηκε ςε ολόκληρο το κρανύο 300 – 700 msec 

μετϊ την εμφϊνιςη αναμενόμενων οπτικών ερεθιςμϊτων, ςε ςχϋςη με την εμφϊνιςη μη 

αναμενόμενων. Η δε ιςχύσ του βότα ρυθμού αυξόθηκε περύπου 600 msec μετϊ την 

εμφϊνιςη των ερεθιςμϊτων. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι η προαναφερθεύςα μεύωςη ςτον 

ϊλφα ρυθμό παρατηρεύται την ύδια χρονικό περύοδο που παρατηρεύται και αύξηςη ςτο 

γϊμμα ρυθμό, δεύχνοντασ ύςωσ ότι η προςωρινό «δϋςμευςη» οπτικών χαρακτηριςτικών 

γύνεται με ςυγχρονιςμό ςτη περιοχό γϊμμα και αποςυγχρονιςμό ςτη περιοχό ϊλφα [6]. 
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2. Οπτικοκινητικό ςύςτημα 

 

2.1 Ειςαγωγό 

Οι υποδοχεύσ του ματιού εύναι ευαύςθητοι μόνο ςε ϋνα μικρό μϋροσ του 

ηλεκτρομαγνητικού φϊςματοσ, το λεγόμενο οπτικό φωσ.  Σο μόκοσ κύματοσ του 

οπτικού φωτόσ εύναι ανϊμεςα ςτα 400 και 700 nm και μϊλιςτα διαφορετικϊ μόκη 

κύματοσ ςε αυτό το εύροσ ςχετύζονται με διαφορετικϊ χρώματα. Σα κύματα φωτόσ 

διαδύδονται προσ όλεσ τισ κατευθύνςεισ και από κϊθε ςημεύο ενόσ αντικειμϋνου και 

προκειμϋνου κϊποιοσ να «δει» το αντικεύμενο πρϋπει αυτϊ να περϊςουν μϋςα από ϋνα 

οπτικό ςύςτημα το οπούο να τα εςτιϊζει ςε ϋνα ςημεύο. Έτςι εύναι δυνατό η ακριβόσ 

ανακαταςκευό τησ εικόνασ του αντικειμϋνου. ΢το μϊτι οι εικόνεσ των αντικειμϋνων που 

βλϋπει κανεύσ εςτιϊζονται ςτον αμφιβληςτροειδό χιτώνα του ματιού.  

 

2.2 Ο αμφιβληςτροειδόσ 

Ο αμφιβληςτροειδόσ χιτώνασ εύναι μϋροσ του κεντρικού νευρικού ςυςτόματοσ και 

αποτελεύται από τρύα ςτρώματα κυττϊρων, το πρώτο από τα οπούα περιϋχει 

φωτοευαύςθητα κύτταρα που λϋγονται ραβδύα και κωνύα.  Σα κύτταρα αυτϊ, που 

λϋγονται και φωτοώποδοχεύσ περιϋχουν τισ φωτοχρωςτικϋσ, δηλαδό κϊποια μόρια που 

απορροφούν το φωσ. ΢υνολικϊ υπϊρχουν τϋςςερεισ τύποι φωτοχρωςτικών, μύα που 

ςυναντϊται ςτα ραβδύα (ροδοψύνη) και τρεισ που ςυναντώνται ςτουσ τρεισ 

διαφορετικούσ τύπουσ κωνύων. Σα ραβδύα και τα κωνύα αλληλεπιδρούν μεταξύ τουσ 

αλλϊ και με νευρώνεσ δεύτερησ τϊξησ, τα διπολικϊ κύτταρα. Αυτϊ ςχηματύζουν νευρικό 

ςύναψη με τα γϊγγλια. Άλλοι νευρώνεσ του αμφιβληςτροειδούσ (διϊμεςοι, διπολικού, 

αμακρόινοι και οριζόντιοι) κϊνουν δυνατό τη μεταφορϊ πληροφορύασ μεταξύ των 

διαφόρων περιοχών του και ϋτςι εύναι δυνατό η επεξεργαςύα ενόσ μεγϊλου μϋρουσ του 

οπτικού ερεθύςματοσ. 

Ενώ τα κωνύα και τα ραβδύα αποκρύνονται με αναλογικϊ ςόματα, παρϊγοντασ 

βαθμωτϊ δυναμικϊ, ενώ τα γϊγγλια με ψηφιακϊ ςόματα, δηλαδό δυναμικϊ δρϊςησ. 

Μϊλιςτα, οι ϊξονϋσ τουσ εύναι και η ϋξοδοσ από τον αμφιβληςτροειδό, δηλαδό το οπτικό 

ό κρανιακό νεύρο ΙΙ το οπούο οδηγεύ ςτον εγκϋφαλο και ςτο πλϊγιο γωνατώδεσ ςώμα.  
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΢χόμα 2.1 Διαγραμματικό αναπαρϊςταςη τησ διαδικαςύασ τησ όραςησ 

 

2.3 Έξω γωνατώδεσ ςώμα 

Οι ύνεσ που φτϊνουν ςτον εγκϋφαλο από κϊθε μϊτι περνούν αδιϊςπαςτεσ από το 

οπτικό χύαςμα και περύπου οι μιςϋσ περνούν ςτην αντύθετη πλευρϊ του εγκεφϊλου από 

αυτό που ϋρχονται και οι ϊλλεσ μιςϋσ παραμϋνουν ςτην ύδια πλευρϊ (δηλαδό οι μιςϋσ 

ύνεσ που προϋρχεται από το αριςτερό μϊτι αντιςτοιχύζονται ςτο δεξύ ημιςφαύριο και 

αντύςτροφα). Με αυτόν τον τρόπο η κϊθε οπτικό ταινύα περιϋχει τισ νευρικϋσ ύνεσ από 

το ετερώνυμό τησ οπτικό ημιπεδύο. Η πληροφορύα από τισ οπτικϋσ ύνεσ καταλόγει και 

προβϊλλεται ςτο ϋξω γωνατώδεσ ςώμα (lateral geniculate nucleus – LGN), το οπούο 

ςυγκριτικϊ με ϊλλεσ δομϋσ του εγκεφϊλου εύναι μϊλλον απλό: το κϊθε ϋνα αποτελεύται 

από 1,5 εκατομμύριο νευρικϊ κύτταρα τα οπούα λαμβϊνουν ερεθύςματα απευθεύασ από 

τισ οπτικϋσ ύνεσ και τα προωθούν ςτον εγκεφαλικό φλοιό. Σα κύτταρα αυτϊ 

ανταποκρύνονται ςτο φωσ περύπου όπωσ και τα γαγγλιακϊ κύτταρα του 
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αμφιβληςτροειδούσ, δηλαδό με on-center και off-center οδούσ. Πρϋπει ακόμα να 

ςημειωθεύ ότι κϊθε κύτταρο λαμβϊνει εύςοδο εύτε μόνο από το δεξύ μϊτι εύτε μόνο από 

το αριςτερό. 

΢υνολικϊ κϊθε ϋξω γωνατώδεσ ςώμα εύναι οργανωμϋνο ςε ϋξι ςτοιβϊδεσ 

κυττϊρων, κϊθε μύα από αυτϋσ περιϋχει κύτταρα που δϋχονται ερεθύςματα εύτε μόνο 

από το αριςτερό μϊτι εύτε μόνο από το δεξύ. Όμωσ, λόγω τησ οργϊνωςησ του 

αμφιβληςτροειδούσ (οι ϊξονεσ των γαγγλιακών κυττϊρων από το εςωτερικό μιςό – 

ρινικό επύπεδό του καταλόγουν ςτην αντύθετη πλευρϊ του εγκεφϊλου μϋςω του 

χιϊςματοσ ενώ οι ϊξονεσ από το εξωτερικό μιςό – κροταφικό επύπεδο καταλόγουν ςτην 

ύδια πλευρϊ του εγκεφϊλου) ςτο δεξύ ημιςφαύριο λαμβϊνει οπτικό πληροφορύα από το 

αριςτερό οπτικό πεδύο και αντύςτροφα. Γενικϊ ιςχύει ςαν κανόνασ για κϊθε ϋξω 

γωνατώδεσ ςώμα ότι το ομόπλευρό του μϊτι ςτϋλνει πληροφορύα ςτα ςτρώματα 2, 3 

και 5 ενώ το ϊλλο μϊτι ςτα ςτρώματα 1, 4 και 6. 

Πρϋπει να ςημειωθεύ ότι μόνο ϋνα μικρό ποςοςτό τησ τϊξησ του 10-20 % των 

προςυναπτικών ςυνδϋςεων ςτο ϋξω γωνατώδεσ ςώμα ϋρχεται από τον 

αμφιβληςτροειδό. Οι περιςςότερεσ ςυνδϋςεισ προϋρχονται από το δικτυωτό 

ςχηματιςμό και το ϊνω διδύμιο. Αν και δεν εύναι ακόμα ςύγουρο ποια ακριβώσ 

λειτουργύα επιτελεύ το γωνατώδεσ ςώμα, εύναι βϋβαιο ότι οι ϋξοδού του μεταβιβϊζονται 

ςτον οπτικό φλοιό.  

 

 

2.4 Οπτικόσ φλοιόσ 

Ο οπτικόσ φλοιόσ εύναι το τμόμα εκεύνο του εγκεφϊλου που επεξεργϊζεται τισ 

οπτικϋσ εικόνεσ. Κϊθε ημιςφαύριο του εγκεφϊλου δϋχεται πληροφορύα από το 

ετερώνυμο οπτικό ημιπεδύο. Η περιοχό που λαμβϊνει πληροφορύεσ απευθεύασ από το 

ϋξω γωνατώδεσ ςώμα λϋγεται πρωτεύον οπτικόσ φλοιόσ (V1 ό striate cortex). ΢τη 

ςυνϋχεια η οπτικό πληροφορύα κινεύται ςε ϋνα δύκτυο περιοχών οι οπούεσ με βϊςη την 

ιεραρχύα τουσ καλούνται V2, V3, V4 και περιοχό MT. Η ακριβόσ ςυνδεςιμότητϊ τουσ 

αλλϊζει ςτα διαφορετικϊ εύδη οργανιςμών.  

Από τον πρωτεύον οπτικό φλοιό ξεκινούν το κοιλιακό και ραχιαύαο ρεύμα (dorsal 

και ventral stream, αντύςτοιχα). Σο ραχιαύο ρεύμα ξεκινϊ από τη περιοχό V1, περνϊ από 

τη περιοχό V2 και ΜΣ και τϋλοσ από τον οπύςθιο βρεγματικό φλοιό. Σο ρεύμα αυτό 

ςυνδϋεται με τη κύνηςη, αναπαρϊςταςη τησ θϋςησ αντικειμϋνων ςτο χώρο και ϋλεγχο 

των ματιών και χεριών. Σο κοιλιακό ρεύμα αρχύζει επύςησ από τη περιοχό V1, ςυνεχύζει 

ςτη V2 αλλϊ μετϊ προχωρϊ ςτη V4 και τον ανώτερο κροταφικό φλοιό. ΢χετύζεται με τη 

μακροχρόνια μνόμη και αναγνώριςη αντικειμϋνων.  
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΢τουσ νευρώνεσ του οπτικού φλοιού δύνεται το ϋναυςμα για τη παραγωγό 

δυναμικών δρϊςησ όταν εμφανύζονται οπτικϊ ερεθύςματα ςτο πεδύο τουσ. Κϊθε 

νευρώνασ όμωσ μπορεύ να μην αποκρύνεται ςτο ςύνολο των ερεθιςμϊτων που 

βρύςκονται ςτο πεδύο του. Η ιδιότητα αυτό λϋγεται ρύθμιςη (tuning) και γενικϊ οι 

νευρώνεσ των κατώτερων οπτικών δομών ϋχουν απλούςτερη ρύθμιςη: για παρϊδειγμα 

ϋνασ νευρώνασ τησ περιοχόσ V1 μπορεύ να αποκρύνεται ςε όλα τα κατακόρυφα 

ερεθύςματα που εμφανύζονται εντόσ του πεδύου του. Αντύθετα, ϋνασ νευρώνασ 

υψηλότερων οπτικών περιοχών όπωσ ο ανώτεροσ κροταφικόσ φλοιόσ μπορεύ να 

αποκρύνεται μόνο όταν μύα ςυγκεκριμϋνη εικόνα εμφανύζεται ςτο πεδύο του. 

 

 

2.4.1 Πρωτεύον οπτικόσ φλοιόσ (V1) 

O πρωτεύον οπτικόσ φλοιόσ ό αλλιώσ V1 βρύςκεται ςτη πρόςθια περιοχό του 

ινιακού φλοιού. Βαςικϊ εύναι η περιοχό αυτό του οπτικού ςυςτόματοσ που ϋχει 

προςελκύςει το μεγαλύτερο ενδιαφϋρον των ερευνητών, μιασ και ϋχει ϊριςτεσ 

ικανότητεσ αναγνώριςησ προτύπων και επεξεργαςύασ ςτατικόσ και κινούμενησ εικόνασ. 

Ο μϋςοσ αριθμόσ των νευρώνων του οπτικού φλοιού ενόσ ενόλικου ατόμου εύναι 

περύπου 140 εκατομμύρια. Ο V1 υποδιαιρεύται ςε ϋξι διακριτϊ ςτρώματα που φϋρουν 

αρύθμηςη από 1 ϋωσ 6. Σο ςτρώμα 4 εύναι αυτό που λαμβϊνει τη περιςςότερη 

πληροφορύα από το LGN και διαιρεύται με τη ςειρϊ του ςε 4 ςτρώματα.  

Θα μπορούςαμε να πούμε ότι ο V1 περιλαμβϊνει ϋνα καλϊ οριςμϋνο χϊρτη τησ 

οπτικόσ εικόνασ που λαμβϊνει κϊποιοσ, με ακριβό αναπαρϊςταςη όλων των 

πληροφοριών. Μϊλιςτα, ειδικϊ ςτουσ ανθρώπουσ και όςα ζώα ϋχουν αμφιβληςτροειδό 

ϋνα μεγϊλο μϋροσ τησ πληροφορύασ που φϋρει ο V1 αναπαριςτϊται ςτο μικρό, κεντρικό 

ςημεύο του οπτικού πεδύου. Για να επιτευχθεύ λεπτομερόσ χωρικό αποκωδικοπούηςη 

τησ οπτικόσ πληροφορύασ οι νευρώνεσ του V1 ϋχουν τα μικρότερα δεκτικϊ πεδύα από 

του νευρώνεσ οποιαςδόποτε ϊλλησ περιοχόσ του οπτικού φλοιού. 

Οι ιδιότητεσ των νευρώνων του V1 τροποποιούνται ανϊλογα με το χρονικό 

διϊςτημα που περνϊ από την εμφϊνιςη ενόσ ερεθύςματοσ: αρχικϊ, δηλαδό 40 ms μετϊ 

την εμφϊνιςό του μεμονωμϋνοι νευρώνεσ εςτιϊζουν ςε ϋνα μικρό ςύνολο ερεθιςμϊτων. 

Με αυτό τον τρόπο εύναι δυνατό η ανύχνευςη ακόμα και μικρών αλλαγών ςε χωρικϋσ 

ςυχνότητεσ και χρώματα. Βϋβαια, ο κϊθε νευρώνασ του V1 εςτιϊζει ςτο οπτικό 

ερϋθιςμα που προϋρχεται από ϋνα από τα δύο μϊτια. Οι νευρώνεσ με παρόμοιεσ 

ιδιότητεσ τεύνουν να ςυνενώνονται μαζύ ςε πλϋγματα. ΢ε μετϋπειτα ςτϊδια, δηλαδό 100 

ms μετϊ την εμφϊνιςη ενόσ ερεθύςματοσ οι νευρώνεσ γύνονται πιο ευαύςθητοι ςτη πιο 

γενικό και εποπτικό παρατόρηςό του [9]. 
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2.5 ΢ακκαδικϋσ 

Ο ϊνθρωποσ αλλϊ και τα ζώα δεν κοιτϊζουν κϊτι με ςταθερό τρόπο. Σα μϊτια 

κινούνται ςτο χώρο εντοπύζοντασ ενδιαφϋροντα ςημεύα του και φτιϊχνοντασ ϋνα νοητό 

χϊρτη αυτού. Ο λόγοσ για τον οπούο το ανθρώπινο μϊτι κινεύται εύναι για να 

τοποθετόςει το αντικεύμενο ενδιαφϋροντόσ του ςτην ωχρϊ κηλύδα, δηλαδό την περιοχό 

του αμφιβληςτροειδούσ με τη μεγαλύτερη χωρικό ανϊλυςη. Με αυτό το τρόπο, ακόμα 

και αν το κεφϊλι του ατόμου κινεύται, ό αν ϋνα αντικεύμενο κινεύται, η εικόνα 

ςταθεροποιεύται ςτον αμφιβληςτροειδό. 

Τπϊρχουν πολλϊ εύδη κινόςεων των ματιών αλλϊ ιδιαύτερη ϋμφαςη θα δοθεύ ςτισ 

λεγόμενεσ ςακκαδικϋσ κινόςεισ. Οι ςακκαδικϋσ εύναι κινόςεισ που εκτελούνται και από 

τα δύο μϊτια προσ την ύδια κατεύθυνςη. Εύναι οι γρηγορότερεσ κινόςεισ που εκτελεύ το 

ανθρώπινο ςώμα και ουςιαςτικϊ αποτελούν ϋνα μηχανιςμό για εςτύαςη. Ο όροσ 

πρωτοχρηςιμοποιόθηκε το 1880 από το Γϊλλο οφθαλμύατρο  Émile Javal ο οπούοσ 

χρηςιμοπούηςε ϋνα καθρϋφτη τοποθετημϋνο ςτην ϊκρη μιασ ςελύδασ προκειμϋνου να 

παρακολουθόςει τισ κινόςεισ των ματιών ςτη ςιωπηλό ανϊγνωςη και βρόκε  ότι τα 

μϊτια εκτελούν μύα ςειρϊ μη ςυνεχόμενων, μεμονωμϋνων κινόςεων [10].  

 

2.5.1 Προετοιμαςύα ςακκαδικών 

Όλη η προετοιμαςύα για την εκτϋλεςη μύασ ςακκαδικόσ κύνηςησ γύνεται ςτο 

τετρϊδυμο (superior colliculus) και το ςτϋλεχοσ του εγκεφϊλου (brainstem). Σο 

τετρϊδυμο, βαςικό μϋροσ του οφθαλμοκινητικού ςυςτόματοσ, εύναι αυτό που λαμβϊνει 

πρώτο την οπτικό πληροφορύα από διαφορετικϋσ περιοχϋσ του οπτικού φλοιού ό και 

απευθεύασ από τα γαγγλιακϊ κύτταρα του αμφιβληςτροειδούσ, μϋςω του LGN. ΢τη 

ςυνϋχεια δύνει εντολϋσ ςχετικϋσ με τη κύνηςη ςτο ςτϋλεχοσ, ενώ ϋνα μϋροσ τησ 

πληροφορύασ μεταβιβϊζεται και ςτον πρωτεύοντα οπτικό φλοιό. 

Ενώ το τετρϊδυμο ϋχει τη τϊςη να πυροδοτεύ αντανακλαςτικϋσ κινόςεισ προσ 

οποιοδόποτε οπτικό ερϋθιςμα υπϊρχει, ο φλοιόσ μπορεύ και τισ αναςτϋλλει. Με αυτό το 

τρόπο εύναι δυνατό να μην εκτελούνται αμϋςωσ όλεσ οι ςακκαδικϋσ και να υπϊρχει ϋνα 

χρονικό διϊςτημα ςτο οπούο γύνεται αναγνώριςη και αξιολόγηςη των ερεθιςμϊτων. 

Έτςι, ενώ το τετρϊδυμο εύναι ικανό να προγραμματύςει οποιαδόποτε κύνηςη δε μπορεύ 

να διακρύνει αν αυτό εύναι απαραύτητο να γύνει και δεν εύναι δυνατό να προγραμματύζει 

αυτόνομα οφθαλμικϋσ κινόςεισ. 

Επειδό όλεσ οι διεργαςύεσ ςτο ςτϋλεχοσ και το τετρϊδυμο εκτελούνται αυτόματα 

το ενδιαφϋρον των μελετητών βαςικϊ εςτιϊζεται ςτη μελϋτη τησ δραςτηριότητασ ςτον 

πρόςθιο φλοιό.  
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2.5.2 Εύδη ςακκαδικών 

Οι κινόςεισ των ματιών χρηςιμεύουν ςτην όραςη και διαχωρύζονται ςε γρόγορεσ 

και αργϋσ. Οι αργϋσ κινόςεισ ςταθεροποιούν την εικόνα ςτον αμφιβληςτροειδό χιτώνα 

ενώ οι γρόγορεσ επιτρϋπουν τη γρόγορη εναλλαγό των εικόνων που επιλϋγει κϊποιοσ 

να δει. Οι οριζόντιεσ κινόςεισ των ματιών ονομϊζονται και ςακκαδικϋσ (saccades) και 

χωρύζονται ςτισ εκούςιεσ και τισ αντανακλαςτικϋσ [11]: 

 Οι εκούςιεσ προκαλούνται εςωτερικϊ, με βϊςη μύα γνωςιακό απόφαςη 

προσ ϋνα ςτόχο που εύτε υπϊρχει ςτον περιβϊλλοντα χώρο (εςωτερικϊ 

οπτικώσ οδηγημϋνεσ ςακκαδικϋσ) εύτε δεν υπϊρχει ακόμα (προβλϋψιμεσ 

ςακκαδικϋσ), ό που δεν υπϊρχει πια (ςακκαδικϋσ από μνόμησ). Προκειμϋνου 

να εκτελεςτούν αυτϋσ οι ςακκαδικϋσ πρϋπει να ενεργοποιηθούν κυκλώματα 

του πρόςθιου φλοιού, επομϋνωσ εύναι ςχετικϊ αργϋσ. Μύα υποκατηγορύα 

εκούςιων κινόςεων με ιδιαύτερο ενδιαφϋρον εύναι οι αντιςακκαδικϋσ, δηλαδό 

κινόςεισ  εκτελούνται ςτην αντύθετη πλευρϊ από αυτό που εμφανύζεται 

κϊποιο οπτικό ερϋθιςμα. Απαιτούν ιδιαύτερη προςοχό και προςπϊθεια 

προκειμϋνου να γύνουν καθώσ πρϋπει να καταςταλεύ η αυθόρμητη κύνηςη 

προσ το ερϋθιςμα. 

 Οι αντανακλαςτικϋσ προκαλούνται λόγω τησ ξαφνικόσ εμφϊνιςησ ενόσ 

εξωτερικού ερεθύςματοσ όπωσ εύναι για παρϊδειγμα η εμφϊνιςη κϊποιου 

ςτόχου (visually guided saccades) (ςχόμα 2.1.Α). Επειδό ο πρόςθιοσ φλοιόσ 

δεν εμπλϋκεται ςτη δημιουργύα τουσ εύναι πολύ πιο γρόγορεσ από τισ 

εκούςιεσ. 
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΢χόμα 2.2: (Α) παρϊδειγμα αντανακλαςτικών οπτικϊ οδηγούμενων ςακκαδικών και 

αντιςακκαδικών. Ο εξεταζόμενοσ ενώ εςτιϊζει τη προςοχό του ςε ϋνα κεντρικό ςημεύο 

πρϋπει να εκτελϋςει μύα ςακκαδικό μόλισ ο περιφερειακόσ ςτόχοσ εμφανιςτεύ. ΢τη 

περύπτωςη των αντιςακκαδικών η κύνηςη πρϋπει να εκτελεςτεύ ςτην αντύθετη 

κατεύθυνςη από αυτό που εμφανύζεται ο ςτόχοσ. (Β) παρϊδειγμα  οδηγούμενων από 

μνόμησ ςακκαδικών: ο περιφερειακόσ ςτόχοσ εμφανύζεται ενώ ο εξεταζόμενοσ εςτιϊζει 

ςτο κεντρικό ςημεύο. Μετϊ από ϋνα χρονικό διϊςτημα το κεντρικό ςημεύο εξαφανύζεται 

και πρϋπει να εκτελεςτεύ κύνηςη ςτο ςημεύο όπου εύχε εμφανιςτεύ ο ςτόχοσ [11]. 

 

 

 



29 

 

2.5.3 Xαρακτηριςτικϊ ςακκαδικών 

Ωσ πλάτος τησ ςακκαδικόσ ορύζεται η γωνιακό απόςταςη που πρϋπει να διανύςει 

το μϊτι κατϊ τη διϊρκεια τησ κύνηςησ. Ο λανθάνων χρόνος τουσ (latency), δηλαδό το 

χρονικό διϊςτημα που μεςολαβεύ από την εμφϊνιςη ενόσ μη αναμενόμενου ερεθύςματοσ 

μϋχρι να ξεκινόςει η ςακκαδικό, εύναι περύπου 200 msec. Βαςικϊ αποτελεύ χρόνο 

απόφαςησ και βοηθϊ ςτη κατανόηςη των λειτουργιών που μεςολαβούν για να 

εκτελεςτεύ η κύνηςη, ςε επύπεδο φλοιού. Η ύδια η κύνηςη διαρκεύ από 20 ϋωσ 40 msec, 

ανϊλογα με το πλϊτοσ τουσ.  

Επειδό υπϊρχουν πολλού τρόποι μελϋτησ ςακκαδικών, ο λανθϊνων χρόνοσ τουσ 

εξαρτϊται βαςικϊ από το εύδοσ τησ δοκιμαςύασ που θα χρηςιμοποιηθεύ.  ΢υνόθωσ ςτο 

εξεταζόμενο ϊτομο παρουςιϊζεται για κϊποιο χρονικό διϊςτημα ϋνα κεντρικό ςημεύο 

προςόλωςησ και ϋνασ ξαφνικϊ εμφανιζόμενοσ περιφερειακόσ ςτόχοσ. Ο εξεταζόμενοσ 

πρϋπει τότε να εςτιϊςει ςτον περιφερειακό ςτόχο τη προςοχό του. Αυτό η διαδικαςύα 

ονομϊζεται δοκιμαςύα επικϊλυψησ (overlap task). Για να εκτελεςτεύ η ςακκαδικό το 

ϊτομο πρϋπει να αποςπϊςει τη προςοχό του από το αρχικό ςημεύο εςτύαςησ, να 

μεταφϋρει τη προςοχό του ςτο νεοεμφανιζόμενο ςτόχο και τϋλοσ να αποςπϊςει τη 

προςοχό του από αυτόν προσ το ςημεύο προςόλωςησ ξανϊ. Ο χρόνοσ αντύδραςησ ςε 

αυτού του τύπου τισ ςακκαδικϋσ εύναι περύπου 200 msec [12]. Μύα παραλλαγό αυτόσ 

τησ δοκιμαςύασ εύναι η δοκιμαςύα με κενό (gap task): το αρχικό ςημεύο προςόλωςησ 

εξαφανύζεται και υπϊρχει κενό για 200 msec περύπου. Σότε η προςόλωςη από το 

κεντρικό ςημεύο εύναι δυνατό να αποςπαςτεύ πιο γρόγορα και ο μϋςοσ χρόνοσ 

αντύδραςησ για τισ ςακκαδικϋσ εύναι από 100 ϋωσ 150 msec [12]. Αυτού του εύδουσ οι 

ςακκαδικϋσ λϋγονται και γρόγορεσ (express).  

 

2.6 Καταγραφό κινόςεων των ματιών 

Α. Ηλεκτροφθαλμογράφημα 

Ο πιο απλόσ και οικονομικόσ τρόποσ καταγραφόσ των ςακκαδικών εύναι το 

ηλεκτροφθαλμογρϊφημα (Electro-Oculogram - EOG). Αυτό βαςύζεται ςτο γεγονόσ ότι 

το ανθρώπινο μϊτι εύναι ουςιαςτικϊ ϋνα δύπολο του οπούου ο ϊξονασ και ο οπτικόσ 

ϊξονασ του ματιού εύναι παρϊλληλοι. Λόγω τησ ηλεκτρικόσ δραςτηριότητασ των 

φωτοώποδοχϋων και των νευρώνων του αμφιβληςτροειδούσ ο τελευταύοσ εύναι πιο 

αρνητικόσ από τον κερατοειδό κατϊ περύπου 6 mV. Σο δύπολο που δημιουργεύται 

περιςτρϋφεται μαζύ με τη περιςτροφό του ματιού και ϋτςι,  ανϊλογα  με τη θϋςη του 

ματιού, προκαλούνται μικρϋσ διαφορϋσ δυναμικού ςτην επιφϊνεια του δϋρματοσ. Έτςι, 

μύα κύνηςη του ματιού προσ τα δεξιϊ θα προκαλϋςει αύξηςη του επιφανειακού 

δυναμικού ςτην εξωτερικό γωνύα του δεξιού ματιού και μεύωςη ςτην αντύςτοιχη γωνύα 
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του αριςτερού. Αυτϋσ οι διαφορϋσ δυναμικού εύναι τησ τϊξησ των μV και μπορούν να 

καταγραφούν με μύα διπολικό διϊταξη ηλεκτροδύων (δηλαδό τοποθετώντασ δύο 

ηλεκτρόδια ςτισ εξωτερικϋσ γωνύεσ των δύο ματιών). Ωσ αναφορϊ ςυνόθωσ θεωρεύται 

ϋνα τρύτο ηλεκτρόδιο που τοποθετεύται ςτο λοβό του ενόσ αυτιού. Αν τοποθετηθούν και 

ηλεκτρόδια πϊνω και κϊτω από το ϋνα από τα δύο μϊτια εύναι δυνατό να 

καταγρϊφονται ταυτόχρονα και οι κατακόρυφεσ κινόςεισ τουσ. Βϋβαια, οι 

κατακόρυφεσ καταγραφϋσ εύναι λιγότερο αξιόπιςτεσ από τισ οριζόντιεσ λόγω 

παρεμβολών από τουσ βλεφαριςμούσ. Κατϊ τη λόψη του οφθαλμογραφόματοσ οι πηγϋσ 

θορύβου εύναι οι ύδιεσ που προκαλούν αλλοιώςεισ και ςτο ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα 

και ϋχουν αναλυθεύ ςτο αντύςτοιχο κεφϊλαιο. 

 

Β. Infrared Reflection Devices 

Ένασ ϊλλοσ τρόποσ καταγραφόσ εύναι με μηχανόματα ανϊκλαςησ υπϋρυθρων 

(Infrared Reflection Devices - IRD). Αυτϊ χρηςιμοποιούν φωτοδιόδουσ με υψηλό χωρικό 

ανϊλυςη προκειμϋνου να μετρόςουν την ϋνταςη τησ υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ που 

ανακλϊται από το μϊτι ςε ςυγκεκριμϋνεσ αποςτϊςεισ από αυτό. Η απόςταςη ματιού – 

φωτοώποδοχϋων εύναι τησ τϊξησ του 1 cm. ΢ε τόςο μικρϋσ αποςτϊςεισ οι διαφορετικϋσ 

εντϊςεισ ακτινοβολύασ οφεύλονται κυρύωσ ςτη θϋςη τησ ύριδασ και τησ κόρησ του 

ματιού, οι οπούεσ ανακλούν λιγότερο φωσ από το ςκληρό χιτώνα. Σο όλο ςύςτημα IRD 

πρϋπει να εύναι ςτϋρεα προςαρμοςμϋνο ςτο κεφϊλι του εξεταζόμενου καθώσ εύναι 

ιδιαύτερα ευαύςθητο ςε μεταβολϋσ τησ γωνύασ: δε μετρϊται η γωνύα αλλϊ μόνο η ϋνταςη 

τησ ανϊκλαςησ και ϋτςι για παρϊδειγμα, για ϋνα μϊτι ακτύνασ 1.25 cm ϋνα ςφϊλμα 1 

mm θα οδηγόςει ςε ςφϊλμα θϋςησ ματιού μϋχρι και 5 μοιρών. Οι IRD ϋχουν πολύ 

χαμηλότερα επύπεδα θορύβου από το EOG αλλϊ επηρεϊζονται περιςςότερο από 

βλεφαριςμούσ οι οπούοι εξαρτώνται από τη θϋςη των φωτοδιόδων [13].  
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΢χόμα 2.3 Καταγραφό οριζόντιασ ςακκαδικόσ προσ ϋνα ςτόχο ςτην ευθεύα του 

κϋντρου των ματιών ςτα δεξιϊ. Η διακεκομμϋνη γραμμό δεύχνει το ςτόχο ενώ οι 

ςυνεχεύσ γραμμϋσ την οριζόντια θϋςη του δεξιού ματιού όπωσ αυτό καταγρϊφηκε με 

EOG (μαύρη γραμμό) και IRD (γκρι γραμμό). Εύναι εμφανϋσ ότι το EOG δύνει πολύ 

μικρότερη ακρύβεια από το IRD [13].  

 

Γ. Video - oculography 

Σο βύντεο-οφθαλμογρϊφημα (Video-Oculography – VOG) βαςύζεται ςτην 

ανύχνευςη τησ θϋςησ τησ κόρησ του ματιού με βϊςη κϊποια ςημϊδια ςε μύα διςδιϊςτατη 

εικόνα. Σα ςημϊδια αυτϊ (markers) πρϋπει να εκφραςτούν ςε ςυντεταγμϋνεσ ςχετικϊ 

με τη θϋςη του κεφαλιού και επειδό εύναι δύςκολο να αποκτηθούν η κϊμερα πρϋπει να 

προςκολλϊται όςο πιο ςταθερϊ γύνεται ςτο κεφϊλι. Αν το όλο ςύςτημα καταγραφόσ 

δεν εγγυϊται την πλόρη ακινηςύα του κεφαλιού ςε ςχϋςη με τη κϊμερα, η ακρύβεια του 

VOG εύναι τησ ύδια τϊξησ με αυτό του ΙRD (η ανϊλυςη του 1 mm θα δώςει ςφϊλμα 5 

μοιρών). Γι αυτό για να μειωθεύ το ςφϊλμα δεν αρκεύ η κϊμερα να ςτερεώνεται ςτο 

κεφϊλι και αυτϊ τα δύο να εύναι ακύνητα μεταξύ τουσ, το κεφϊλι πρϋπει να διατηρεύται 

τελεύωσ ακύνητο και τότε πετυχαύνεται το ελϊχιςτο δυνατό ςφϊλμα. 
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Σελευταύα για τη καταγραφό κινόςεων των ματιών προτιμούνται όλο και 

περιςςότερο κϊμερεσ λόγω τησ αυξημϋνησ ακρύβειασ που αυτϋσ δύνουν (0.05 μούρεσ 

χωρικό ανϊλυςη) , του ελϊχιςτου θορύβου που ϋχουν ακόμα και κατϊ τη καταγραφό 

των κατακόρυφων οφθαλμικών κινόςεων και τησ γρόγορησ προετοιμαςύασ του 

εξεταζόμενου και του όλου ςυςτόματοσ. Μϊλιςτα, λόγω τησ ραγδαύασ τεχνολογικόσ 

προόδου οι κϊμερεσ αυτϋσ εύναι όλο και αποδοτικότερεσ και όλο και οικονομικότερεσ. 

Έρευνα γύνεται για την ανϊπτυξη ολοϋνα και καλύτερων αλγορύθμων εντοπιςμού τησ 

θϋςησ του ματιού. 

 

2.7 Εγκϋφαλοσ και ςακκαδικϋσ 

Οι ςακκαδικϋσ αρχικϊ δημιουργούνται ςτο  δικτυωτό ςχηματιςμό του 

εγκεφαλικού ςτελϋχουσ αλλϊ οι προετοιμαςύα γι αυτϋσ γύνεται ςτον εγκεφαλικό φλοιό, 

με εξαύρεςη τισ γρόγορεσ φϊςεισ του νυςταγμού οπότε και ο ϋλεγχοσ γύνεται εξ' 

ολοκλόρου ςτο δικτυωτό ςχηματιςμό. Μεταξύ του εγκεφαλικού ςτελϋχουσ και του 

φλοιού υπϊρχει και ϋνασ ϊλλοσ μεγϊλοσ αριθμόσ περιοχών που ευθύνεται για τον 

ϋλεγχο των ςακκαδικών, όπωσ τα βαςικϊ γϊγγλια και το ϊνω διδύμιο.  

Οι ςακκαδικϋσ ϋχουν μελετηθεύ διεξοδικϊ από τουσ ερευνητϋσ αρχικϊ μόνο και 

μόνο για να μελετηθεύ η φυςιολογύα των κινόςεων των ματιών. Βϋβαια, μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν και ωσ ϋνα απλό κινητικό μοντϋλο που θα μπορϋςει να εξηγόςει πιο 

πολύπλοκεσ νευροφυςιολογικϋσ διεργαςύεσ όπωσ η προςοχό, η χωρικό μνόμη και η 

αντύληψη του χώρου. ΢ε μύα αιςθητικό-κινητικό πρϊξη (δηλαδό μύα κύνηςη ωσ 

απόκριςη ςε ϋνα ερϋθιςμα), υπϊρχουν διαφορετικϊ ςτϊδια προετοιμαςύασ και 

εκτϋλεςησ τησ κύνηςησ. ΢το επύπεδο του φλοιού η κύνηςη μπορεύ εύτε να ενεργοποιηθεύ 

και να περϊςει από τη φϊςη προετοιμαςύασ ςτη φϊςη εκτϋλεςησ εύτε να καταςταλεύ.  

 

2.7.1 Ενεργοπούηςη ςακκαδικόσ 

Μελϋτεσ που ϋχουν γύνει [14, 15] ϋδειξαν ότι τρεισ εγκεφαλικϋσ περιοχϋσ εύναι 

ικανϋσ να πυροδοτόςουν μύα ςακκαδικό: το frontal eye field – FEF, το supplementary 

eye field – SEF και το parietal eye field – PEF. Σο FEF εύναι κατϊ βϊςη υπεύθυνο για τον 

ϋλεγχο των εςκεμμϋνων ςακκαδικών εύτε αυτϋσ εύναι εςωτερικϊ οπτικώσ οδηγημϋνεσ, 

εύτε οδηγούμενεσ από μνόμη [16]. Μϊλιςτα, το FEF δεν εύναι τόςο ικανό να οδηγόςει 

αντανακλαςτικϋσ ςακκαδικϋσ. Σο SEF, ιδιαύτερα ςτην αριςτερό του πλευρϊ φαύνεται να 

εμπλϋκεται ςτον ϋλεγχο διαδοχικών ςακκαδικών εύτε ςτον ϋλεγχο μύασ ςακκαδικόσ που 

ακολουθεύται από κύνηςη του κεφαλιού. Σϋλοσ, το PEF φαύνεται να ελϋγχει την ϋναρξη 

αντανακλαςτικών,   οπτικϊ καθοδηγούμενων ςακκαδικών μιασ και ςε ϊτομα με τραύμα 

ςτη περιοχό αυτό παρατηρόθηκε αυξημϋνοσ χρόνοσ αντύδραςησ.  
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΢χόμα 2.4 Οπτικό αναπαρϊςταςη των  FEF,  SEF και  ΡEF καθώσ και των 

λειτουργιών για τισ οπούεσ εύναι αυτϊ υπεύθυνα [11]. 

 

 

 

2.7.2 Αναςτολό των ςακκαδικών 

Η αναςτολό των ςακκαδικών μπορεύ να εύναι χρόςιμη όταν το ϊτομο βρύςκεται 

ςε μύα ϊλλη, πιο ςημαντικό διαδικαςύα όπωσ για παρϊδειγμα αν ϋχει εςτιϊςει τη 

προςοχό του ςε ϋνα ςτόχο και αυτό δε πρϋπει να αποςπαςτεύ. Η καταςτολό γύνεται 

εμφανόσ κατϊ τισ αντιςακκαδικϋσ καθώσ πριν να γύνει η κύνηςη ςτην αντύθετη 

κατεύθυνςη από αυτό που εμφανύζεται ο ςτόχοσ, αυθόρμητα ο εξεταζόμενοσ ϋχει τη 

τϊςη να εκτελϋςει κύνηςη προσ το ςτόχο, δηλαδό ςακκαδικό την οπούα πρϋπει όμωσ να 

καταςτεύλει. Μϊλιςτα, γι αυτό ακριβώσ το λόγο γύνονται πολλϊ ςφϊλματα κατϊ την 

εκτϋλεςη των αντιςακκαδικών, αφού ο εξεταζόμενοσ δε προλαβαύνει πϊντα να 

καταςτεύλει την αυθόρμητη τϊςη του να εκτελϋςει κύνηςη προσ το ςτόχο. Σο πρώτο 

ςτϊδιο λοιπόν των αντιςακκαδικών, δηλαδό η καταςτολό ελϋγχεται από τη 

πλαγιοραχιαύα περιοχό του πρόςθιου φλοιού (dorsolateral prefrontal cortex – DLPFC) 

ενώ το δεύτερο, δηλαδό η πυροδότηςη τησ αντιςακκαδικόσ ελϋγχεται από το FEF [11]. 
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2.7.3 Χωρικό αντύληψη και προςοχό 

Οι περιοχϋσ του εγκεφϊλου που εύναι υπεύθυνεσ για την αντύληψη βρύςκονται 

ςτου βρεγματικό, κροταφικό και ινιακό λοβό, ανϊλογα με το ερϋθιςμα (ςχόμα 2.2). Η 

οπτικο-χωρικό προςοχό ελϋγχεται από ϋνα διμερϋσ βρεγματικό-πρόςθιο δύκτυο που 

αποτελούνται από διαφορετικϋσ περιοχϋσ του οπύςθιου βρεγματικού φλοιού (posterior 

parietal cortex – PPC) και των πρόςθιων περιοχών που ευθύνονται για τον ϋλεγχο των 

ςακκαδικών. Έτςι, μπορεύ να προκύψει το ςυμπϋραςμα ότι οι εναλλαγϋσ οπτικόσ 

προςοχόσ και ςακκαδικών εύναι ςτενϊ ςυνδεδεμϋνεσ. 

Πριν την ϋναρξη απλών ςακκαδικών παρατηρούνται event related potentials 

(ςχόμα 2.3). Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςτισ πρόςθιεσ και κεντρικϋσ περιοχϋσ του εγκεφϊλου 

ϋχει εντοπιςτεύ ϋνα αρνητικό δυναμικό που ξεκινϊ 160 msec πριν την εμφϊνιςη του 

ςτόχου (ό 40 msec αφού το κεντρικό ςημεύο προςόλωςησ εξαφανιςτεύ ςε ϋνα κενό 200 

msec). Αντύθετα όταν η δοκιμαςύα κενού δύνει γρόγορεσ ςακκαδικϋσ η αρνητικότητα 

αυτό εντοπύζεται μόνο ςτα μπροςτινϊ ηλεκτρόδια, 65 msec πριν την εμφϊνιςη του 

ςτόχου. Σο αρνητικό δυναμικό αυτό μπορεύ να ερμηνευτεύ ωσ ςημϊδι ότι ο εξεταζόμενοσ 

βρύςκεται ςε ετοιμότητα πριν εκτελϋςει εκούςιεσ πρϊξεισ.  
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3. Ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα 

 

3.1 Ιςτορικϊ 

Η ϋρευνα για την κατανόηςη των μηχανιςμών λειτουργύασ του εγκεφϊλου 

αποτελεύ ϋνα πολύ δύςκολο ϋργο και μϋχρι ςόμερα το ποςοςτό τησ  ϊγνοιασ μασ εύναι 

ςυντριπτικϊ μεγαλύτερο από την ποςότητα των γνώςεων που αποκτόθηκαν εδώ και 

150 χρόνια. 

Ο Richard Caton (1842–1926), ϋνασ αςκούμενοσ γιατρόσ ςτο Liverpool 

παρουςύαςε τα ευρόματϊ του ςχετικϊ με ηλεκτρικϊ φαινόμενα ςε εκτεθειμϋνα 

εγκεφαλικϊ ημιςφαύρια λαγών ςτο the British Medical Journal, το 1875. Σο 1890 ο Beck 

δημοςύευςε μύα μελϋτη για την ανακλαςτικό δραςτηριότητα ηλεκτρικών ταλαντώςεων 

του εγκεφϊλου λαγών και ςκύλων όταν αυτού εκτύθενται ςτο φωσ. Σο 1912 ο Ρώςοσ 

γιατρόσ, Vladimir Vladimirovich Pravdich-Neminsky δημοςύευςε τη πρώτη εμφϊνιςη 

προκλητού δυναμικού ςε θηλαςτικϊ και πιο ςυγκεκριμϋνα ςε ςκύλο.  

Ο Γερμανόσ γιατρόσ και ψυχύατροσ Hans Berger (1873–1941) ϊρχιςε να μελετϊ 

ανθρώπινο εγκεφαλογρϊφημα το 1920, τοποθετώντασ δύο λεπτϊ φύλλα αλουμινύου 

ςτο μϋτωπο και ςτο πύςω μϋροσ του κεφαλιού. Σα φύλλα αυτϊ ϋπαιξαν το ρόλο των 

ηλεκτροδύων και ϋτςι παρατηρόθηκαν για πρώτη φορϊ διαφορϋσ δυναμικού ςτην 

επιφϊνεια του κεφαλιού με ταυτόχρονη απεικόνιςό τουσ ςε χαρτύ, καταςκευϊζοντασ 

ϋτςι μύα πρωτογενό μορφό καταγραφικού ςυςτόματοσ ηλεκτροεγκεφαλογρϊφου. Ο 

Berger ακόμα ϋδειξε ότι η δραςτηριότητα αυτό που όταν δυνατό να καταγραφεύ, 

διαφοροποιούνταν ανϊλογα με την κατϊςταςη του εγκεφϊλου (ύπνοσ, αναιςθηςύα) ό 

με οριςμϋνεσ νευρολογικϋσ αςθϋνειεσ, όπωσ η επιληψύα. Έκτοτε η καταςκευό 

ηλεκτροεγκεφαλογρϊφων μελετόθηκε ιδιαύτερα και το 1947 ιδρύθηκε η αμερικϊνικη 

ϋνωςη ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ, διοργανώνοντασ το πρώτο ςυνϋδριο ςτο τομϋα 

αυτό. 

 

 

΢χόμα 3.1 Σο πρώτο ΗΕΓ του Berger (1929) 
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΢το κεφϊλαιο αυτό θα αναλυθούν οι βαςικϋσ αρχϋσ που διϋπουν τη λειτουργύα 

του εγκεφαλογρϊφου, καθώσ και η διαδικαςύα που ακολουθεύται για την απόκτηςη των 

ςημϊτων. Σϋλοσ, παρουςιϊζονται προβλόματα και πιθανϋσ πηγϋσ παρεμβολών κατϊ τη 

λόψη του εγκεφαλογραφόματοσ και προτεύνονται τρόποι εξϊλειψόσ τουσ. 

 

3.2 Ο εγκεφαλογρϊφοσ 

Σο ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα εύναι η μϋτρηςη τησ ηλεκτρικόσ δραςτηριότητασ 

που προκαλεύται από τον εγκϋφαλο. Η δραςτηριότητα αυτό καταγρϊφεται από 

ηλεκτρόδια τοποθετημϋνα ςτην επιφϊνεια του κρανύου και προϋρχεται από 

εκατομμύρια νευρώνεσ ταυτόχρονα. ΢υνολικϊ, το ςόμα ςυλλϋγεται από μερικϋσ δεκϊδεσ 

μϋχρι μερικϋσ εκατοντϊδεσ ηλεκτρόδια τοποθετημϋνα ςε διαφορετικϋσ περιοχϋσ του 

κεφαλιού.  

Σο ςύςτημα του εγκεφαλογρϊφου πρϋπει να ϋχει ϋνα απλό μετατροπϋα αφού η 

ηλεκτρικό αγωγό ςτον εγκϋφαλο και την επιφϊνεια του κρανύου γύνεται μϋςω ιόντων 

ενώ ςτο ςύςτημα μϋτρηςησ  μϋςω ηλεκτρονύων. Γι αυτό το λόγο και τα ηλεκτρόδια που 

τοποθετούνται ςτο κρανύο μετατρϋπουν το ρεύμα ιόντων ςε ρεύμα ηλεκτρονύων. Σα 

ηλεκτρόδια αυτϊ μπορεύ να εύναι τοποθετημϋνα εύτε ςτην επιφϊνεια του δϋρματοσ του 

κεφαλιού εύτε ςε ϋνα ςκουφϊκι που προςαρμόζεται ςτο κεφϊλι του εξεταζόμενου. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χόμα 3.2 
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Ηλεκτρόδια ςε ςκουφϊκι 

3.3 Ηλεκτρόδια και το 10-20 ςύςτημα 

Η χρόςη ενόσ ςυγκεκριμϋνου ςυςτόματοσ τοποθϋτηςησ ηλεκτροδύων καθιςτϊ 

δυνατό την αντικειμενικό και αξιόπιςτη επανϊληψη των καταγραφών. ΢τισ 

περιςςότερεσ περιπτώςεισ τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται ςτον εγκϋφαλο με βϊςη το 

πρότυπο ςύςτημα 10-20 [30]. Η ονομαςύα του προϋρχεται από τη θϋςη ενόσ 

ηλεκτροδύου ςε ςχϋςη με τον εγκεφαλικό φλοιό. Κϊθε δύο γειτονικϊ ηλεκτρόδια 

απϋχουν το 20% τησ αποςτϊςεωσ μεταξύ των δύο αυτιών και τα κοντινότερα από το 

αυτύ ηλεκτρόδια απϋχουν από αυτό το 10% τησ απόςταςησ μεταξύ των δύο αυτιών. 

(ςχόμα 3.3) Έτςι οι θϋςεισ των ηλεκτροδύων προςαρμόζονται ανϊλογα με τισ 

διαςτϊςεισ του κρανύου του εξεταζόμενου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χόμα 3.3 Κϊτοψη του ςυςτόματοσ 10-20 

 

Κατϊ βϊςη ςτο 10 – 20 ςύςτημα χρηςιμοποιούνται εικοςιϋνα (21) ηλεκτρόδια 

αλλϊ ςε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ που απαιτεύται μεγαλύτερη ακρύβεια τοποθετούνται 

επιπλϋον ηλεκτρόδια μεταξύ των προηγούμενων, οπότε προκύπτει το εκτεταμϋνο 10-

20 ςύςτημα (ςχόμα 3.4) [31]. 
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΢χόμα 3.4 Κϊτοψη του εκτεταμϋνου ςυςτόματοσ 10-20 

 

 

Κϊθε περιοχό χαρακτηρύζεται από ϋνα γρϊμμα, ϋτςι τα γρϊμματα F, T, C, P και O 

ςυμβολύζουν τη Μπροςτινό (Frontal), Κροταφικό  (Temporal), Κεντρικό (Central),  

Βρεγματικό (Parietal) και ινιακό (Occipital) περιοχό αντύςτοιχα. Σο μικρό δεύτερο 

γρϊμμα z αναφϋρεται ςε ηλεκτρόδιο τοποθετημϋνο ςτη μϋςη του κρανύου. Οι ϊρτιοι 

αριθμού αναφϋρονται ςε θϋςεισ ηλεκτροδύων ςτο δεξύ ημιςφαύριο ενώ οι περιττού ςτο 

αριςτερό.  

Για τη ςωςτό τοποθϋτηςη των ηλεκτροδύων πρϋπει να εντοπιςτούν δύο 

ανατομικϊ ςημεύα του κρανύου: πρώτον το nasion, δηλαδό το ςημεύο μεταξύ του 

μετώπου και τησ μύτησ. Δεύτερον, το inion, το χαμηλότερο ςημεύο τησ πύςω μεριϊσ του 

κεφαλιού, ςτο οπούο ςυνόθωσ ςυναντϊται ϋνα εξόγκωμα.  
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Εφόςον τα εγκεφαλικϊ ςόματα που καταγρϊφονται εύναι τησ τϊξησ των μV, για 

να εξαλειφθεύ όςο γύνεται περιςςότερο ο θόρυβοσ εύναι απαραύτητο η εςωτερικό 

αντύςταςη των ηλεκτροδύων που χρηςιμοποιούνται να εύναι χαμηλότερη από 100 

kOhm. Γενικϊ υπϊρχουν δύο κατηγορύεσ ηλεκτροδύων, τα παθητικϊ και τα ενεργϊ. 

Σα παθητικϊ ηλεκτρόδια εύναι απλϊ ηλεκτρόδια, χωρύσ να ϋχουν ενςωματωμϋνο 

κϊποιο ενιςχυτό. Για τη ςωςτό τουσ λειτουργύα απαιτούν πολύ καλό ηλεκτρικό επαφό 

με το δϋρμα και κατϊ ςυνϋπεια καλό και προςεκτικό προετοιμαςύα για την εφαρμογό 

τουσ. Σο δϋρμα πρϋπει να τρύβεται ςχολαςτικϊ προκειμϋνου να αφαιρεθεύ η ςκόνη και 

τα νεκρϊ κύτταρα. ΢τη ςυνϋχεια πρϋπει να καθαρύζεται με οινόπνευμα για να αφαιρεθεύ 

και πιθανό λιπαρότητα. Ο λόγοσ που γύνεται αυτό η προετοιμαςύα εύναι για να μειωθεύ η 

αντύςταςη του δϋρματοσ. ΢τη ςυνϋχεια πρϋπει να εφαρμοςτεύ και ειδικό τζελ 

προκεύμενου το δϋρμα να μην ϋρθει ςε απευθεύασ επαφό με τα ηλεκτρόδια. Γι αυτό το 

λόγο τα περιςςότερα παθητικϊ ηλεκτρόδια ϋχουν και μύα μικρό οπό ςτην οπούα μπορεύ 

να ειςαχθεύ το τζελ με τη βοόθειασ μασ ςύριγγασ αφού το ηλεκτρόδιο τοποθετηθεύ ςτο 

κρανύο. 

Σα ενεργϊ ηλεκτρόδια (ςχόμα 3.5) ϋχουν ενςωματωμϋνο ϋνα ενιςχυτό και 

ουςιαςτικϊ αποτελούν αιςθητόρεσ με πολύ χαμηλό αντύςταςη εξόδου. Με αυτό το 

τρόπο το ςόμα ενιςχύεται απευθεύασ επϊνω ςτο κρανύο και μειώνονται οι παρεμβολϋσ 

από τα καλώδια. Εύναι δηλαδό δυνατό να επιτευχθούν πολύ χαμηλϊ επύπεδα θορύβου, 

μϋχρι και ύςα με το θερμικό θόρυβο από την αντύςταςη του ηλεκτροδύου, ο οπούοσ 

αποτελεύ και τον θεωρητικϊ ελϊχιςτο θόρυβο. Σα ενεργϊ ηλεκτρόδια χρηςιμοποιούνται 

επύςησ με κϊποια ειδικό αγώγιμη γϋλη αλλϊ δε χρειϊζεται καμύα προετοιμαςύα του 

δϋρματοσ του κεφαλιού. Γενικϊ προτιμούνται ϋναντι των παθητικών καθώσ εκτόσ από 

τη μεγαλύτερη αξιοπιςτύα των μετρόςεων προςφϋρουν και γρηγορότερη εφαρμογό 

τουσ που ςυνεπϊγεται και λιγότερη ταλαιπωρύα για τον εξεταζόμενο. 
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΢χόμα 3.5 Ενεργϊ ηλεκτρόδια 

3.4 Επεξεργαςύα των ςημϊτων 

Σο φϊςμα  των ςυχνοτότων που μπορεύ να καταγραφεύ με το εγκεφαλογρϊφημα 

εκτεύνεται από τιμϋσ μικρότερεσ του 1Hz μϋχρι  περύπου τα 100 Hz ενώ το πλϊτοσ των 

ηλεκτρικών ςημϊτων που επιθυμούμε να καταγρϊψουμε εύναι τησ τϊξησ των μερικών 

δεκϊδων μV, γεγονόσ που καθιςτϊ αναγκαύα την ενύςχυςη των ςημϊτων. 

Η ενύςχυςη αυτό επιτυγχϊνεται με τη χρόςη ενιςχυτών εύτε ςε κϊθε ηλεκτρόδιο 

ξεχωριςτϊ, εύτε ςε ζεύγη ηλεκτροδύων (διαφορικόσ ενιςχυτόσ). Αυτού οι ενιςχυτϋσ 

αυξϊνουν τη διαφορϊ τϊςησ μεταξύ κϊθε ηλεκτροδύου και τησ αναφορϊσ από χύλιεσ ϋωσ 

εκατό χιλιϊδεσ φορϋσ ( 60–100 dB κϋρδοσ τϊςησ). ΢το αναλογικό εγκεφαλογρϊφημα το 

ςόμα ςτη ςυνϋχεια φιλτρϊρεται και η ϋξοδοσ καταγρϊφεται ςε μετακινούμενεσ λωρύδεσ 

χαρτιού. 

Σα περιςςότερα ςύγχρονα ςυςτόματα εγκαφαλογρϊφων εύναι ψηφιακϊ και το 

ενιςχυμϋνο ςόμα μετατρϋπεται ςε ψηφιακό μϋςω ενόσ αναλογικού – ςε – ψηφιακό 

μετατροπϋα. Η ςυνόθησ ςυχνότητα δειγματοληψύασ για κλινικό χρόςη εύναι  256 ό 512 

Hz ενώ για ερευνητικό μϋχρι και 1024 Hz. Σο ςόμα αυτό ςτη ςυνϋχεια αποθηκεύεται 

ηλεκτρονικϊ και μπορεύ να φιλτραριςτεύ.  

Συπικϊ φύλτρα που εφαρμόζονται εύναι 0.6 – 1.6 Hz για το υψιπερατό φύλτρο και 

100 Hz για το βαθυπερατό. Σο φιλτρϊριςμα αυτό βοηθϊ ςτην εξϊλειψη θορύβου: το 

βαθυπερατό φύλτρο αφαιρεύ τισ υψύςυχνεσ παρεμβολϋσ όπωσ για παρϊδειγμα τα 

ηλεκτρομυογραφικϊ ςόματα ενώ το υψιπερατό αφαιρεύ θόρυβο μεγαλύτερησ περιόδου, 

όπωσ αυτόσ που μπορεύ να ειςαχθεύ αν ο εξεταζόμενοσ κινεύται. Σϋλοσ χρηςιμοποιεύται 
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και ϋνα φύλτρο αποκοπόσ ςτενόσ ζώνησ ςυχνοτότων (notch filter) προκειμϋνου να 

αφαιρεθούν οι παρεμβολϋσ που προκαλούνται από τα καλώδια τροφοδοςύασ (50 Hz 

ςτην Ευρώπη). 

Εφόςον το ςόμα που καταγρϊφεται από το εγκεφαλογρϊφημα εύναι τϊςη εύναι 

απαραύτητο να ςημειώνεται κϊθε φορϊ κϊποια αναφορϊ. Έτςι γύνονται μονοπολικϋσ, 

διπολικϋσ ό και αναφορικϋσ απαγωγϋσ (montage) [32]. 

 Διπολικϋσ απαγωγϋσ: κϊθε κανϊλι, δηλαδό κϊθε κυματομορφό 

αναπαριςτϊ τη διαφορϊ μεταξύ δύο γειτονικών ηλεκτροδύων. Ολόκληρη η 

καταγραφό αποτελεύται από ϋνα ςύνολο τϋτοιων καναλιών. Για 

παρϊδειγμα, το κανϊλι “Fp1-F3” αναπαριςτϊ τη διαφορϊ τϊςησ μεταξύ 

του ηλεκτροδύου  Fp1 και του  F3.  

 Μονοπολικό απαγωγό: επιλϋγεται ϋνα ηλεκτρόδιο αναφορϊσ και κϊθε 

κανϊλι αναπαριςτϊ τη διαφορϊ ανϊμεςα ςε ϋνα ςυγκεκριμϋνο ηλεκτρόδιο 

και το επιλεγμϋνο κανϊλι αναφορϊσ. Σο ηλεκτρόδιο αναφορϊσ ςυνόθωσ 

προτιμϊται να βρύςκεται ςε θϋςη με μηδαμινό εγκεφαλικό 

δραςτηριότητα, όπωσ για παρϊδειγμα ςτο μϋτωπο. Ακόμα μπορεύ να 

χρηςιμοποιεύται ο μϋςοσ όροσ δύο ηλεκτρόδιων που ϋχουν τοποθετηθεύ 

ςτουσ λοβούσ των δύο αυτιών μιασ και από αυτϊ περνϊ μικρόσ αριθμόσ 

νεύρων, ϋχουν μικρό αιμϊτωςη και κατϊ ςυνϋπεια εμφανύζουν ιδιαύτερα 

ςταθερό δυναμικό [33]. 

 Μϋςη αναφορϊ: οι ϋξοδοι των ενιςχυτών όλων των ηλεκτροδύων 

αθρούζονται και κατόπιν το ϊθροιςμα διαιρεύται διϊ το πλόθοσ τουσ. Η 

τιμό που προκύπτει χρηςιμοποιεύται ωσ μϋςη αναφορϊ για κϊθε κανϊλι. 

Προκειμϋνου να αυξηθεύ ο  ςηματοθορυβικόσ λόγοσ εφαρμόζονται τεχνικϋσ μϋςησ 

τιμόσ (average techniques) [34]. Ένα ςύνολο από επαναλόψεισ ενόσ γεγονότοσ (για 

παρϊδειγμα από εμφανύςεισ ενόσ ερεθύςματοσ) αθρούζεται και το ςόμα 

ευθυγραμμύζεται με βϊςη κϊποιο ςταθερό γεγονόσ. Έτςι οι κυματομορφϋσ μπορούν 

εύκολα να αθροιςτούν ςτη ςυγκεκριμϋνη περύοδο και η διακύμανςη να μειωθεύ κατϊ 

ϋνα παρϊγοντα ενώ το πλϊτοσ του ςόματοσ και η βαςικό πληροφορύα που αυτό φϋρει 

μϋνουν αναλλούωτα. 
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΢χόμα 3.6 ΢χηματικό αναπαρϊςταςη ςυςτόματοσ εγκεφαλογρϊφου 

 

3.5 Κλινικό και ερευνητικό χρόςη 

΢τη νευρολογύα η κύρια κλινικό εφαρμογό του εγκεφαλογραφόματοσ εύναι για τη 

διϊγνωςη τησ επιληψύασ. Μπορεύ όμωσ να χρηςιμοποιηθεύ και για να εξεταςθούν πολλϊ 

ϊλλα προβλόματα όπωσ διαταραχϋσ ύπνου, απώλεια αιςθόςεων, εγκεφαλικού όγκοι κτλ. 

΢τη γνωςιακό επιςτόμη το ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα χρηςιμοποιεύται για να 

ερευνηθούν οι νευρικού μηχανιςμού πνευματικόσ δραςτηριότητασ, από διεργαςύεσ 

χαμηλού επιπϋδου μϋχρι ανώτερουσ και πολυπλοκότερουσ μηχανιςμούσ όπωσ η μνόμη, 

προςοχό, μϊθηςη και ϊλλοι. 

Μύα ςυνόθησ κλινικό καταγραφό ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ κρατϊ 20 – 40 

λεπτϊ. ΢το χρόνο αυτό ζητεύται από τον αςθενό να εκτελϋςει διϊφορεσ κοινϋσ 

διεργαςύεσ που διαφϋρουν από την απλό κατϊςταςη εγρόγορςησ. Για παρϊδειγμα 

μπορεύ να μελετηθεύ η εγκεφαλικό δραςτηριότητα κατϊ τη διϊρκεια του ύπνου, κατϊ τη 

ξαφνικό εμφϊνιςη φωτόσ ό κατϊ το κλεύςιμο των ματιών. 
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΢ε μερικϋσ περιπτώςεισ μπορεύ να χρειϊζεται να γύνει εγκεφαλογρϊφημα 

μεγϊλησ διϊρκειασ, οπότε ςτον αςθενό τοποθετεύται ϋνασ φορητόσ 

εγκεφαλογρϊφοσ προκειμϋνου να ανιχνευτούν για παρϊδειγμα κρύςεισ 

επιληψύασ. Ακόμα, όταν οι αςθενεύσ πρϋπει να ειςαχθούν ςε τεχνητό (ιατρικό) 

κόμμα, το εγκεφαλογρϊφημα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςαν μϋτρο του βϊθουσ 

του κόμματοσ προκειμϋνου να τροποποιηθεύ κατϊλληλα η φαρμακευτικό 

αγωγό.  

΢υνοπτικϊ το εγκεφαλογρϊφημα εύναι χρόςιμο ςτισ εξόσ κλινικϋσ 

περιπτώςεισ: 

 Για το διαχωριςμό επιληπτικών κρύςεων από ϊλλου εύδουσ κρύςεισ 

και χορόγηςη κατϊλληλησ θεραπεύασ. 

 Για τον εντοπιςμό επιμϋρουσ περιοχών του εγκεφϊλου από τισ 

οπούεσ προκύπτει κϊποια κρύςη προκειμϋνου να εγχειριςτούν.  

 Για τον υπολογιςμό του βϊθουσ τησ αναιςθηςύασ 

 ΢αν εξακρύβωςη του εγκεφαλικού θανϊτου. 

Τπϊρχουν βϋβαια και πολλού λόγοι για τη χρόςη του 

ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ ςτην ϋρευνα ςτο τομϋα των νευροεπιςτημών. Σο 

κύριο πλεονϋκτημα εύναι ότι το εγκεφαλογρϊφημα εύναι μη επεμβατικό μϋθοδοσ 

για τα εξεταζόμενα ϊτομα.  Ο εξεταζόμενοσ δεν εύναι ανϊγκη να παραμϋνει 

τελεύωσ ακύνητοσ όπωσ για παρϊδειγμα ςτο fMRI ενώ δε χρειϊζεται να μπορεύ να 

ςυνεργαςτεύ με τον ερευνητό (όπωσ για παρϊδειγμα εύναι απαραύτητο ςε ϋνα 

τεςτ ςυμπεριφορϊσ ό νευροψυχολογύασ). Σϋλοσ, το εγκεφαλογρϊφημα ϋχει 

μεγϊλη χρονικό ανϊλυςη, πολύ μεγαλύτερη ςε ςχϋςη με το fMRI και κϊνει 

δυνατό την ανύχνευςη αλλαγών ςτην εγκεφαλικό δραςτηριότητα ςτη κλύμακα 

των millisecond. Όλα αυτϊ τα πλεονεκτόματϊ του, ςε ςυνδυαςμό με το μικρό 

κόςτοσ διεξαγωγόσ του το καθιςτούν ιδιαύτερα δημοφιλϋσ ςτον ερευνητικό 

τομϋα. 

 

3.6 Παρεμβολϋσ κατϊ το εγκεφαλογρϊφημα 

Ένα ςύνηθεσ πρόβλημα κατϊ τη καταγραφό ενόσ εγκεφαλογραφόματοσ εύναι οι 

παρεμβολϋσ που αναμιγνύονται με το εγκεφαλικό ςόμα και το αλλοιώνουν. Ωσ 

παρεμβολό (artifact) ορύζεται οποιοδόποτε ςόμα μη εγκεφαλικόσ προϋλευςησ 
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καταγραφεύ ςτο ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα. Γενικϊ εντοπύζονται δύο εύδη 

παρεμβολών, οι βιολογικϋσ και οι εξωτερικϋσ. 

 

3.6.1. Βιολογικϋσ παρεμβολϋσ  

Οι βιολογικϋσ παρεμβολϋσ προκύπτουν από φυςιολογικϋσ διεργαςύεσ του ύδιου 

του αςθενούσ και οι πιο ςυνόθεισ πηγϋσ τουσ εύναι τα μϊτια, η καρδιϊ και οι μύεσ.  

Παρεμβολϋσ από τα μϊτια προκαλούνται από διαφορϋσ δυναμικού μεταξύ του 

πρόςθιου και του οπύςθιου τμόματοσ του ματιού, οι οπούεσ ςυγκριτικϊ με τα 

εγκεφαλικϊ δυναμικϊ εύναι πολύ πιο μεγϊλεσ. Όταν τα μϊτια παραμϋνουν τελεύωσ 

ακύνητα το δύπολο αυτό δεν αποτελεύ πρόβλημα αλλϊ καθώσ ςχεδόν πϊντα γύνονται 

μικρϋσ ό μεγϊλεσ αντανακλαςτικϋσ κινόςεισ ματιών. Ακόμα, το ανοιγόκλειςμα των 

βλεφϊρων προκαλεύ παρεμβολϋσ. Η δραςτηριότητα αυτό καταγρϊφεται ςαν ςόμα 

κυρύωσ ςτα μπροςτινϊ ηλεκτρόδια του εγκεφαλογρϊφου και ϋχει τη χαρακτηριςτικό 

μορφό που φαύνεται και ςτο ςχόμα 3.7. 
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΢χόμα 3.7 ΢τιγμιότυπο από καταγραφό εγκεφαλογραφόματοσ την ώρα που ο 

εξεταζόμενοσ ανοιγοκλεύνει τα μϊτια του. 

 

Οι καρδιακϋσ παρεμβολϋσ εύναι ςυχνό φαινόμενο και μπορεύ να ερμηνευτούν 



47 

 

λανθαςμϋνα ςαν εγκεφαλικό δραςτηριότητα. Γι αυτό οριςμϋνα ςυςτόματα 

εγκεφαλογρϊφων περιλαμβϊνουν και ϋνα εξωτερικό κανϊλι 

ηλεκτροκαρδιογραφόματοσ.  

Σϋλοσ, οι γλωςςοκινητικϋσ παρεμβολϋσ προϋρχονται από διαφορϊ δυναμικού 

μεταξύ τησ βϊςησ και τησ κορυφόσ τησ γλώςςασ, οπότε ακόμα και μικρϋσ κινόςεισ τησ 

γλώςςασ αποτελούν θόρυβο για το εγκεφαλογρϊφημα. Αυτό εύναι μεγϊλο πρόβλημα ςε 

αςθενεύσ με πϊρκινςον ό ϊλλεσ κινητικϋσ διαταραχϋσ. 

Βϋβαια, οριςμϋνεσ από αυτϋσ τισ παρεμβολϋσ εύναι και χρόςιμεσ και επιθυμητϋσ. Οι 

κινόςεισ των ματιών για παρϊδειγμα, εύναι επιθυμητό να καταγρϊφονται ςε μελϋτεσ 

διαταραχόσ του ύπνου ό ςε περιπτώςεισ που αλλαγϋσ ςτην προςοχό και εγρόγορςη 

αποτελούν το αντικεύμενο μελϋτησ.  

 

3.6.2. Εξωτερικϋσ παρεμβολϋσ 

Εκτόσ από τισ παρεμβολϋσ που προϋρχονται από τον ύδιο τον εξεταζόμενο 

εμφανύζεται και εξωτερικόσ θόρυβοσ. Αυτόσ προϋρχεται από παρϊςιτα των 

ηλεκτροδύων, ηλεκτρομαγνητικϋσ παρεμβολϋσ που προκαλούν γειτονικϊ ρεύματα και 

από πεδύα υψηλόσ ςυχνότητασ [35]. 

Αν κατϊ τη διϊρκεια λόψησ του ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ κινηθεύ ο 

εξεταζόμενοσ ό τα ηλεκτρόδια που ϋχουν τοποθετηθεύ ςτη κεφαλό του διαταρϊςςεται η 

ηλεκτροχημικό ιςορροπύα μεταξύ ηλεκτροδύων και δϋρματοσ, δηλαδό η μετατροπό από 

το ρεύμα ιόντων του αςθενό ςε ρεύμα ηλεκτροδύων ςτα ηλεκτρόδια και ςτη ςυνϋχεια 

ςτα καλώδια που τα ενώνουν με τον εγκεφαλογρϊφο. Με αυτό το τρόπο 

δημιουργούνται διαφορϋσ δυναμικού οι οπούεσ αναμειγνύονται με το ςόμα που 

καταγρϊφεται και ενιςχύονται μαζύ με αυτό.  

Αν ϋνα ηλεκτροφόρο καλώδιο βρύςκεται ςε μικρό απόςταςη από τον αςθενό τότε 

το μονωμϋνο του ςώμα θα προκαλϋςει την εμφϊνιςη μιασ διαφορϊσ δυναμικού μεταξύ 

του αςθενούσ και τησ γησ. Οι τιμϋσ αυτού του εναλλαςςόμενου δυναμικού μπορεύ να 

γύνουν πολύ μεγαλύτερεσ ςε ςχϋςη με τα δυναμικϊ του εγκεφϊλου που καταγρϊφει ο 

εγκεφαλογρϊφοσ. Ο θόρυβοσ αυτόσ εμφανύζεται γύρω από τισ ςυχνότητεσ των 50 ό 60 

Hz, ανϊλογα με τη ςυχνότητα του ςυςτόματοσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ τησ χώρασ. ΢την 

Ευρώπη ο θόρυβοσ αυτόσ εμφανύζεται γύρω από τα 50 Hz. Η ςωςτό γεύωςη του 

ςυςτόματοσ του εγκεφαλογρϊφου εξαλεύφει ςε μεγϊλο βαθμό τη παρεμβολό αυτό. 

Οι  μαγνητικϋσ παρεμβολϋσ προκαλούν πιο αςθενό παρϊςιτα ςε ςχϋςη με 

τισ ηλεκτρικϋσ. Κϊθε γραμμό ρευματοφόρου αγωγού ϋχει δύο ςύρματα που ςε 

κϊθε χρονικό ςτιγμό διαρρϋονται από ύςα ρεύματα αντύθετησ φορϊσ. Επειδό τα 

ςύρματα αυτϊ απϋχουν μικρό απόςταςη και εύναι παρϊλληλα μεταξύ τουσ τα 
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μαγνητικϊ πεδύα τουσ αλληλοεξουδετερώνονται. Αν βϋβαια κοντϊ ςτο χώρο τησ 

καταγραφόσ βρύςκεται υποςταθμόσ τησ ΔΕΗ τα υψηλϊ ρεύματα και οι πολλϋσ 

ςπεύρεσ των πηνύων των μεταςχηματιςτών βϊςει του θεωρόματοσ Ampere 

δημιουργούν ιςχυρϊ μαγνητικϊ πεδύα. Σα πεδύα αυτϊ επϊγουν ανϊλογα ςόματα 

ςτου βρόχουσ των καλωδύων αςθενούσ – οργϊνου.  

Κϊθε ςύρμα που διαρρϋεται από υψύςυχνο ρεύμα εκπϋμπει 

ηλεκτρομαγνητικϊ κύματα τα οπούα διαδύδονται ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ. Σα 

κύματα αυτϊ μπορεύ να εκπϋμπονται από μύα κεραύα ραδιοφωνικού ςταθμού ό 

από το ςπινθόρα που παρϊγεται κατϊ τη διακοπό κϊποιου ηλεκτρικού 

ρεύματοσ. Σα κύματα που προκαλούνται από ςπινθηριςμούσ μεταδύδονται μϋςω 

τησ γραμμόσ τροφοδοςύασ και εύναι δυνατό να φτϊςουν μϋχρι τον 

εγκεφαλογρϊφο που εκτελεύ τη καταγραφό.  

Σα πεδύα υψηλών (ραδιοφωνικών) ςυχνοτότων προϋρχονται από 

ραδιοφωνικούσ και τηλεοπτικούσ πομπούσ και ςυνόθωσ ϋχουν μικρό ϋνταςη 

(λύγα mV ανϊ μϋτρο ςτον αϋρα). Εύναι λοιπόν εύκολο να εξαλειφθούν τα 

παρϊςιτϊ τουσ με χρόςη ενόσ βαθυπερατού φύλτρου. Αυτό όμωσ δεν εύναι 

ιδιαύτερα εφικτό αν ο πομπόσ βρύςκεται κοντϊ ςτο χώρο που γύνεται η 

καταγραφό ό αν εύναι επιθυμητό η μϋτρηςη υψύςυχνων ςημϊτων.  

 

 

3.6.3. Μεύωςη των ανεπιθύμητων παρεμβολών 

Ο πιο αποτελεςματικόσ τρόποσ για να μειωθούν οι εξωτερικϋσ παρεμβολϋσ εύναι 

να καταςκευαςτεύ ϋνα θωρακιςμϋνο δωμϊτιο, απαλλαγμϋνο από ηλεκτρικϊ και 

υψύςχυνα πεδύα ςτο οπούο να γύνονται οι καταγραφϋσ. Η θύρα του δωματύου πρϋπει να 

εύναι από χαλκό και να ϋχει περιμετρικϊ επύςησ καλϋσ ηλεκτρικϋσ επαφϋσ με το επύςησ 

αγώγιμο πλαύςύο τησ. Σα παρϊθυρα πρϋπει να αποφεύγονται καθώσ δεν υπϊρχει 

τρόποσ αποτελεςματικόσ θωρϊκιςόσ τουσ. Σο δϊπεδο, η οροφό και οι τούχοι πρϋπει να 

εύναι καταςκευαςμϋνοι από αγώγιμα και καλώσ γειωμϋνα πλϋγματα. Σα ηλεκτροφόρα 

καλώδια πρϋπει να εγκαταςταθούν ςε μεταλλικούσ αγωγούσ και όχι ςε πλαςτικούσ 

ςωλόνεσ. Υυςικϊ, η καταςκευό ενόσ τϋτοιου δωματύου εύναι δαπανηρό. 

Πϋρα από το ειδικό υπϊρχουν και ϊλλα ςημεύα όπου πρϋπει να δοθεύ προςοχό για 

τη βϋλτιςτη διεξαγωγό των καταγραφών. Πρώτον, ο εγκεφαλογρϊφοσ πρϋπει να εύναι 

πϊντα γειωμϋνοσ και τα ηλεκτρόδια που βρύςκονται ςτη κεφαλό του εξεταζόμενου 

αλλϊ και τα καλώδια τροφοδοςύασ να φϋρουν προςτατευτικό – μη αγώγιμο περύβλημα. 

Με αυτό το τρόπο εμποδύζονται ςε κϊποιο βαθμό οι παρεμβολϋσ των ηλεκτρικών 
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πεδύων. Ακόμα τα ηλεκτροφόρα καλώδια τροφοδοςύασ δε θα πρϋπει να βρύςκονται 

κοντϊ ςτον εξεταζόμενο, ούτε και ςτα ηλεκτρόδια που τον ςυνδϋουν με τον 

εγκεφαλογρϊφο καθώσ το μαγνητικό τουσ πεδύο προκαλεύ παρεμβολϋσ. 

Οι λαμπτόρεσ φθοριςμού προκαλούν ςημαντικό ηλεκτρικό παρεμβολό ςε 

απόςταςη μϋχρι και 2 μϋτρα. Γι αυτό εύναι προτιμότερο να χρηςιμοποιούνται κατϊ τη 

καταγραφό  λαμπτόρεσ πυρακτώςεωσ. Ακόμα ο εξεταζόμενοσ πρϋπει να βρύςκεται 

μακριϊ από οποιονδόποτε μεταςχηματιςτό, γι αυτό πρϋπει να βρύςκεται όςο το 

δυνατόν πιο μακριϊ από τον εγκεφαλογρϊφο ςτη περύπτωςη που αυτόσ περιϋχει ϋνα.  

Σϋλοσ, εύναι ςημαντικό να γύνεται ςχολαςτικόσ ϋλεγχοσ ςτα καλώδια του 

εγκεφαλογρϊφου προκειμϋνου να εντοπύζονται τυχόν φθορϋσ και κακϋσ τοποθετόςεισ 

τουσ, οι οπούεσ προκαλούν και τη μεγαλύτερη πηγό παρεμβολών.  
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4. Επικοινωνύα ανθρώπου και υπολογιςτό 

 

4.1 Ειςαγωγό 

Πολλϊ ϊτομα, λόγω κϊποιασ ςοβαρόσ αςθϋνειασ ό κινητικού προβλόματοσ δεν 

ϋχουν τη δυνατότητα να ελϋγξουν τη λειτουργύα κανενόσ μϋλοσ του ςώματόσ τουσ και 

κανενόσ μυόσ τουσ. Αν και οι εγκεφαλικϋσ λειτουργύεσ αυτών των ατόμων φαύνονται να 

εξακολουθούν να  εφύςτανται, τα ύδια εύναι βαςικϊ «κλειδωμϋνα» ςτο ςώμα τουσ 

(locked-in) και οποιαδόποτε μορφόσ επικοινωνύα με το εξωτερικό περιβϊλλον ϋμοιαζε, 

μϋχρι πρόςφατα, αδύνατη. Μϋςω τησ ςυνεχιζόμενησ ϋρευνασ ςτο τομϋα των 

νευροεπιςτημών φαύνεται όμωσ να υπϊρχει κϊποια ελπύδα καθώσ τισ τελευταύα κυρύωσ 

δεκαετύα μελετώνται και ςυνεχώσ αναπτύςςονται νϋεσ εναλλακτικϋσ μορφϋσ 

επικοινωνύασ. Η βαςικό ιδϋα γι αυτϋσ εύναι να εξεταςτεύ κατϊ πόςο εύναι εφικτό ο 

εγκϋφαλοσ,  να χρηςιμοποιόςει εναλλακτικϋσ εξόδουσ που να δρουν ανϊλογα με τισ 

προθϋςεισ του ατόμου. Έτςι ϋκαναν την εμφϊνιςό τουσ οι διεπαφϋσ εγκεφϊλου – 

υπολογιςτό (brain-computer interface ό BCI). 

Ένα BCI εύναι ϋνασ τρόποσ επικοινωνύασ μεταξύ ενόσ εγκεφϊλου (ό καλλιϋργειασ 

εγκεφαλικών κυττϊρων) και ενόσ εξωτερικού μηχανόματοσ. Η διεπαφό αυτό μπορεύ να 

εύναι εύτε μύασ κατεύθυνςησ εύτε δύο κατευθύνςεων. Οι μονόσ κατεύθυνςησ [40] 

μπορούν εύτε να λαμβϊνουν ςόματα από τον εγκϋφαλο εύτε να ςτϋλνουν ςε αυτόν (για 

παρϊδειγμα για να αποκαταςτόςουν λειτουργύεσ όπωσ η όραςη). Οι διπλόσ 

κατεύθυνςησ, επιτρϋπουν διμερό ανταλλαγό πληροφοριών μεταξύ του εγκεφϊλου και 

εξωτερικών μηχανημϊτων, δηλαδό και λαμβϊνουν και ςτϋλνουν ςόματα ςτον 

εγκϋφαλο. Βϋβαια, τα τελευταύα ακόμα δεν ϋχουν αναπτυχθεύ πλόρωσ. 

Η ϋρευνα ςτον τομϋα αυτό ϊρχιςε τη δεκαετύα του 1970 αλλϊ τα πρώτα  BCI που 

όντωσ λειτουργούςαν με ανθρώπουσ εμφανύςτηκαν μόνο μετϊ το 1990. Μετϊ από 

πολλϊ πειρϊματα ςε ζώα ςτισ μϋρεσ μασ υπϊρχουν κϊποια εμφυτεύματα για 

ανθρώπουσ τα οπούα μπορούν να διορθώςουν προβλόματα ακοόσ, όραςησ και κινητικϊ 

προβλόματα.  
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΢χόμα 4.1 Διαγραμματικό απεικόνιςησ του αριθμού των δημοςιεύςεων ςχετικών με 

BCI (Κübler & Neuper, 2008, Neuroforum) 

 

4.2 Εύδη BCI 

Παρακϊτω θα παρουςιαςτούν οι βαςικότερεσ κατηγορύεσ των BCI. Η ταξινόμηςη 

γύνεται με βϊςη την εφαρμογό του ςυςτόματοσ ςτον ϊνθρωπο και ϋτςι χωρύζονται ςε 

επεμβατικϊ, μερικώσ επεμβατικϊ και μη επεμβατικϊ. 

 

4.2.1 Επεμβατικϊ BCI 

Σα επεμβατικϊ BCI εμφυτεύονται απευθεύασ ςτη γκρύζα ουςύα του εγκεφϊλου 

κατϊ τη διϊρκεια νευροχειρουργικόσ επϋμβαςησ. Έχουν τη δυνατότητα να δώςουν 

πολύ υψηλόσ ποιότητασ ςόμα μιασ και βρύςκονται μόνιμα ςε απευθεύασ επαφό με τη 

γκρύζα ουςύα. Όμωσ, καθώσ κϊθε οργανιςμόσ ϋχει τη τϊςη να αντιδρϊ ςε κϊθε ξϋνο 

ςώμα μϋςα ςε αυτόν και ϋτςι τα εμφυτεύματα που τοποθετούνται ςτον εγκϋφαλο εύναι 

πιθανό να ςυνενωθούν με ιςτούσ και να ελαττώςουν την ιςχύ του ςόματοσ.  Η ϋρευνα 

για επεμβατικϊ BCI ϋχει ςαν κύριο ςτόχο τη διόρθωςη προβληματικόσ όραςησ και τη 

βοόθεια ατόμων με κινητικϊ προβλόματα.  

Πρϊγματι, ϋχουν τοποθετηθεύ επιτυχώσ εμφυτεύματα για να διορθώςουν την 
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επύκτητη απώλεια όραςησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα ϋχει εμφυτευτεύ ςτον οπτικό φλοιό ενόσ 

τυφλού ατόμου ςύςτημα επικοινωνύασ με υπολογιςτό και ψηφιακό κϊμερα, το οπούο 

παρϊγει αςπρόμαυρεσ εικόνεσ αντικειμϋνων και ενώ δεν επιτρϋπει ςτο ϊτομο να 

διαβϊςει του δύνει κϊποια αυτονομύα [41]. Ακόμα η κϊμερα μπορεύ να αντικαταςταθεύ 

από υπολογιςτό ό τηλεόραςη επιτρϋποντασ ςτο ϊτομο να χρηςιμοποιόςει το διαδύκτυο. 

 

4.2.2 Μερικώσ επεμβατικϊ BCI 

Οι ςυςκευϋσ για τα μερικώσ επεμβατικϊ BCI εύναι εμφυτευμϋνεσ ςτο εςωτερικό 

του κρανύου αλλϊ βρύςκονται ϋξω από τον εγκϋφαλο. Δύνουν ςόματα καλύτερησ 

ποιότητασ από τα μη-επεμβατικϊ καθώσ ςτα τελευταύα τα οςτϊ του κρανύου 

αλλοιώνουν και αδυνατύζουν αρκετϊ το ςόμα, ενώ ϋχουν λιγότερεσ πιθανότητεσ να 

ενςωματωθούν ςτον εγκεφαλικό ιςτό από τα πλόρωσ επεμβατικϊ. 

Η τεχνικό που χρηςιμοποιεύται ονομϊζεται electrocorticography (EcoG) και μετρϊ 

την ηλεκτρικό δραςτηριότητα του εγκεφϊλου κϊτω από το κρανύο. Σα ηλεκτρόδια 

βρύςκονται ςε μύα λεπτό πλαςτικό μεμβρϊνη που τοποθετεύται πϊνω από τα 

ημιςφαύρια του εγκεφϊλου [42] (ςχόμα 4.2). 

 

 

΢χόμα 4.2 Φωτογραφύα του πλϋγματοσ ηλεκτροδύων για το ECoG από τουσ Gerwin 

Schalk (Wadsworth Center, Albany, USA) και Kai Miller, Jeff Ojemann (University of 

Washington). 

 

Μϊλιςτα, ϋρευνεσ που ϋχουν γύνει [43] δεύχνουν ότι εύναι δυνατόσ ο ϋλεγχοσ 

αντικειμϋνων ςε δύο διαςτϊςεισ με χρόςη ECoG ςημϊτων με ποςοςτό επιτυχύασ 53 – 73 
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%, ςε μύα δοκιμαςύα όπου οι πιθανότητεσ τυχαύασ επιτυχύασ εύναι 25%. Εφόςον για τα 

BCI αυτού του τύπου απαιτεύται να τοποθετηθούν ηλεκτρόδια ςτο εςωτερικό του 

κρανύου οι ϋρευνεσ πραγματοποιούνται ςε αςθενεύσ με ςοβαρό επιληψύα που εύχαν όδη 

τοποθετημϋνα ηλεκτρόδια ςτον εγκϋφαλό τουσ προκειμϋνου να εντοπιςτεύ ποια 

τμόματα του εγκεφϊλου ϋπρεπε να αφαιρεθούν.  

Σο ECoG ςε ςχϋςη με BCI που χρηςιμοποιούν ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα ϋχει 

υψηλότερη χωρικό ανϊλυςη, καλύτερο ςηματοθορυβικό λόγο (SNR) και ευκολότερη 

εκπαύδευςη του αςθενούσ για χρόςη του ςυςτόματοσ. Ακόμα, ϋχει λιγότερεσ τεχνικϋσ 

δυςκολύεσ ςτην εφαρμογό του ςτον αςθενό, λιγότερουσ κλινικούσ κινδύνουσ και  

μακροχρόνια εξαςφαλύζει μεγαλύτερη ςταθερότητα ςε ςχϋςη με τα τελεύωσ επεμβατικϊ 

BCI. Αυτϊ τα πλεονεκτόματα του ECoG δεύχνουν ότι ϋχει τη δυνατότητα να 

χρηςιμοποιηθεύ μελλοντικϊ με μεγαλύτερη ϋκταςη ςε ϊτομα με κινητικϊ προβλόματα. 

 

4.2.3 Μη επεμβατικϊ BCI 

΢τα μη επεμβατικϊ BCI το ςόμα λαμβϊνεται κατϊ κύριο λόγο με 

ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα και ϋχουν μελετηθεύ πολύ κυρύωσ λόγω τησ ευκολύασ 

εφαρμογόσ τουσ (δεν απαιτεύται κϊποια επϋμβαςη). Επειδό όμωσ το ςόμα λαμβϊνεται 

από την επιφϊνεια του κρανύου προκύπτει αλλοιωμϋνο και με πλϊτοσ ϋωσ και δϋκα 

φορϋσ μικρότερο (τησ τϊξησ των 10 μV, ενώ τα αντύςτοιχα ςόματα που λαμβϊνονται 

από ECoG εύναι τησ τϊξησ των 100 μV). Επύςησ εύναι πιο δύςκολο να εντοπιςτεύ η 

ςυγκεκριμϋνη περιοχό του εγκεφϊλου που ευθύνεται για τισ διϊφορεσ λειτουργύεσ που 

εκτελούνται. Πϋρα όμωσ από τον θόρυβο και τη πιθανό αλλούωςη του ςόματοσ τα μη 

επεμβατικϊ BCI απαιτούν πολλό εκπαύδευςη του αςθενούσ προκειμϋνου να 

δώςουν αποτελϋςματα.  

 

4.3 Σα μϋρη ενόσ BCI 

Όπωσ κϊθε ςύςτημα επικοινωνύασ το BCI ϋχει εύςοδο (την ηλεκτροφυςιολογικό 

δραςτηριότητα του χρόςτη), ϋξοδο (εντολϋσ χειριςμού ενόσ μηχανόματοσ), μϋρη που 

μεταφρϊζουν την εύςοδο ςε ϋξοδο και ϋνα πρωτόκολλο που δύνει τισ οδηγύεσ για την 

ϋναρξη, λόξη και χρόνο λειτουργύασ (ςχόμα 4.3). 
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΢χόμα 4.3 Βαςικό ςχεδύαςη και λειτουργύα ενόσ ςυςτόματοσ BCI. Σα ςόματα που 

λαμβϊνονται από τον εγκϋφαλο και δεύχνουν τη πρόθεςη του χρόςτη μεταφρϊζονται ςε 

εντολϋσ χειριςμού ενόσ μηχανόματοσ που μπορεύ να εύναι ϋνα ςύςτημα επεξεργαςύασ 

κειμϋνου, μύα αναπηρικό καρϋκλα, ϋνα τεχνητό μϋλοσ.  

 

Σο πρωτόκολλο του BCI δύνει όλεσ τισ οδηγύεσ για τη ςωςτό λειτουργύα του. 

Δηλαδό προςδιορύζει πώσ ανούγει και κλεύνει όλο το ςύςτημα, αν η επικοινωνύα εύναι 

ςυνεχόσ ό όχι, την αλληλουχύα μηνυμϊτων που εμφανύζονται και τη ταχύτητα 

επικοινωνύασ καθώσ και τι εύδουσ ανατροφοδότηςη δύνεται ςτο χρόςτη. Σα 

περιςςότερα BCI με τα οπούα γύνεται ϋρευνα ςε εργαςτόρια δεν εύναι πλόρωσ 

κατϊλληλα για χρόςη από ϊτομα με αναπηρύεσ καθώσ δε δύνουν ςτο χρόςτη τουσ 

δυνατότητα να ανούξει/κλεύςει το ςύςτημα, αυτό το κϊνει ο ερευνητόσ. 

΢τα περιςςότερα BCI η μηχανό εξόδου εύναι η οθόνη ενόσ υπολογιςτό και η 

επιθυμητό ϋξοδοσ εύναι η κατϊλληλη επιλογό ςτόχων, γραμμϊτων ό εικόνων που 

προβϊλλονται ςε αυτό. Η επιλογό μπορεύ φαύνεται με διϊφορουσ τρόπουσ, για 

παρϊδειγμα το γρϊμμα που διϊλεξε ο χρόςτησ  μπορεύ να αναβοςβόνει ό ϋνασ κϋρςορασ 

να μετακινεύται προσ αυτό. Η ϋξοδοσ αυτό εκτόσ από το επιθυμητό αποτϋλεςμα που 
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δύνει αποτελεύ και ϋνα εύδοσ ανϊδραςησ προσ τον εγκϋφαλο με ςτόχο τη διατόρηςη τησ 

ακρύβειασ και ταχύτητασ τησ επικοινωνύασ. 

 

4.4 Λόψη και επεξεργαςύα ςημϊτων 

Για τα BCI που αναλύονται ςτα πλαύςια αυτόσ τησ εργαςύασ η εύςοδοσ λαμβϊνεται 

από καταγραφό ηλετροεγκεφαλογραφόματοσ και μπορεύ να εύναι εύτε προκλητό εύτε 

αυθόρμητη. Οι προκλητϋσ εύςοδοι προκύπτουν από ςυγκεκριμϋνα ερεθύςματα που δύνει 

το BCI (για παρϊδειγμα η εγκεφαλικό δραςτηριότητα που δημιουργεύται από γρϊμματα 

που αναβοςβόνουν) ενώ για τισ αυθόρμητεσ δεν εύναι ανϊγκη να δοθεύ κϊποιο ερϋθιςμα 

(παρϊδειγμα αποτελούν οι εγκεφαλικού ρυθμού που καταγρϊφονται ςτον 

αιςθητηριοκινητικό φλοιό). 

Σα ςόματα που λαμβϊνονται φυςικϊ μϋςω του εγκεφαλογραφόματοσ 

ενιςχύονται και ψηφιοποιούνται ώςτε να εύναι εφικτό να κωδικοποιόςουν τα 

μηνύματα ό τισ προθϋςεισ του χρόςτη του ςυςτόματοσ. Έτςι ανϊλογα με το εύδοσ του 

BCI η επεξεργαςύα που θα γύνει ποικύλει: τα ςόματα μπορεύ να περϊςουν από χωρικϊ 

φύλτρα, να γύνει φαςματικό ανϊλυςη, να μετρηθεύ το πλϊτοσ τησ τϊςησ τουσ, ό να 

διαχωριςτούν ςε επιμϋρουσ νευρώνεσ. Γενικϊ ϋνα  BCI μπορεύ να χρηςιμοποιεύ 

χαρακτηριςτικϊ του ςόματοσ εύτε ςτο τομϋα του χρόνου (όπωσ τα προκλητϊ δυναμικϊ) 

ό τησ ςυχνότητασ (όπωσ τα πλϊτη διαφόρων εγκεφαλικών ρυθμών) ό φυςικϊ 

χαρακτηριςτικϊ και των δύο τομϋων. 

Αφού λοιπόν εξαχθεύ από τα ςόματα το επιθυμητό χαρακτηριςτικό πρϋπει ςτη 

ςυνϋχεια να μεταφραςτεύ ςε εντολό μηχανόσ που θα εκτελϋςει την επιθυμύα του 

χρόςτη. Για το ςκοπό αυτό ϋχουν αναπτυχθεύ πολλού αλγόριθμοι γραμμικού όπωσ για 

παρϊδειγμα απλό ςτατιςτικό ανϊλυςη [47], ό μη γραμμικού όπωσ η εκπαύδευςη μϋςω 

νευρωνικών δικτύων. Ένασ τυπικόσ τϋτοιοσ αλγόριθμοσ λειτουργεύ ςε τρύα επύπεδα: 

Πρώτον όταν ϋνασ νϋοσ χρόςτησ προςπαθεύ να χρηςιμοποιόςει το ςύςτημα  BCI ο 

αλγόριθμοσ πρϋπει να προςαρμοςτεύ ςτα χαρακτηριςτικϊ τησ εγκεφαλικόσ 

δραςτηριότητασ του ςυγκεκριμϋνου ατόμου. Έτςι, αν για παρϊδειγμα το  BCI 

χρηςιμοποιεύ τον ϊλφα ό mu ρυθμό του χρόςτη θα πρϋπει πρώτα να ανιχνεύςει που 

περύπου κυμαύνεται το πλϊτοσ του. Αν πϊλι το χαρακτηριςτικό εύναι το πλϊτοσ τησ 

Ρ300 ο αλγόριθμοσ προςαρμόζεται ςτο πλϊτοσ τησ κυματομορφόσ που ϋχει ο 

ςυγκεκριμϋνοσ χρόςτησ κοκ.  

΢ε οριςμϋνα ςυςτόματα BCI ο αλγόριθμοσ μετϊφραςησ μπορεύ να περιορύζεται ςε 

αυτό το ςτϊδιο μόνο (δηλαδό προςαρμόζεται ςτο χρόςτη αρχικϊ μύα φορϊ και ποτϋ 

ξανϊ) και τότε το BCI θα λειτουργεύ ικανοποιητικϊ μόνο αν η απόδοςη του χρόςτη εύναι 

ιδιαύτερα ςταθερό. Όμωσ αυτό ςπϊνια ςυμβαύνει: το ςόμα που λαμβϊνεται με το 
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εγκεφαλογρϊφημα, όπωσ και οι περιςςότερεσ ηλεκτροφυςιολογικϋσ δραςτηριότητεσ 

τροποποιούνται ανϊλογα με την ώρα τησ ημϋρασ, τα επύπεδα οριςμϋνων ορμονών, τη 

κούραςη του χρόςτη και ϊλλουσ παρϊγοντεσ [48]. Γι αυτόν ακριβώσ το λόγο ο 

αλγόριθμοσ μετϊφραςησ ςε δεύτερο ςτϊδιο πρϋπει να λαμβϊνει υπόψιν και αυτούσ του 

παρϊγοντεσ και να προβλϋπει την πιθανό τροποπούηςη που μπορεύ να επιφϋρουν ςτην  

εγκεφαλικό τουσ δραςτηριότητα προκειμϋνου να αντιςτοιχύςει τα ςόματα του χρόςτη 

όςο καλύτερα γύνεται ςτισ διαθϋςιμεσ εντολϋσ. 

Εύναι γνωςτό ότι ο εγκϋφαλοσ ϋχει μεγϊλεσ δυνατότητεσ προςαρμογόσ ςτο 

περιβϊλλον με βϊςη τισ λειτουργύεσ που πρϋπει να εκτελϋςει. Όταν λοιπόν ϋνα 

ςυγκεκριμϋνο χαρακτηριςτικό εγκεφαλικού ςόματοσ αποτελεύ τρόπο επικοινωνύασ ενόσ 

ατόμου με τον υπόλοιπο κόςμο εύναι πολύ πιθανό να προςαρμοςτεύ και να 

τροποποιηθεύ κατϊλληλα προκειμϋνου να βελτιώςει τη λειτουργύα του BCI. Έτςι ϋνασ 

αποδοτικόσ αλγόριθμοσ μετϊφραςησ πρϋπει λοιπόν ςε τελευταύο ςτϊδιο να 

αναγνωρύζει και αυτό την ικανότητα του εγκεφϊλου και να ενθαρρύνει το χρόςτη να 

αναπτύξει καλύτερεσ ικανότητεσ, ανταμεύβοντϊσ τον με γρηγορότερη επικοινωνύα. Η 

ανϊπτυξη αλγορύθμων αποδοτικών ςε αυτό το τρύτο ςτϊδιο αποτελεύ και ϋνα από τα 

δυςκολότερα προβλόματα ςτην ϋρευνα για BCI [48]. 

 

4.5 ΢ύγχρονα BCI 

Όπωσ αναφϋρθηκε και προηγουμϋνωσ, ανϊλογα με το εύδοσ τησ εγκεφαλικόσ 

δραςτηριότητασ που χρηςιμοποιεύ το ςύςτημα BCI ςαν εύςοδο μπορούμε να 

διακρύνουμε οριςμϋνεσ κατηγορύεσ: 

 

4.5.1 Οπτικϊ προκλητϊ δυναμικϊ 

Όταν ςτο οπτικό πεδύο ενόσ ατόμου προβληθεύ ϋνα ερϋθιςμα τύπου flash  τότε 

ςτη περιοχό του ινιακού του λοβού παρϊγεται μύα χαρακτηριςτικό απόκριςη, το 

Οπτικό προκλητό δυναμικό ό Visual Evoked Potential – VEP. Σο δυναμικό αυτό γενικϊ 

ϋχει πολύ μικρό πλϊτοσ αλλϊ εύναι εύκολο να διακριθεύ μϋςω του χαρακτηριςτικού 

ςυμπλϋγματοσ Ν1 – Ρ1 – Ν2. Η Ρ1 κορυφό που εύναι και η πιο εμφανόσ ςτο ςύμπλεγμα 

εμφανύζεται 100 msec μετϊ το ερϋθιςμα. 

Εφόςον για τη παραγωγό του χαρακτηριςτικού ςυμπλϋγματοσ εύναι απαραύτητο 

να εμφανιςτεύ ςτο οπτικό πεδύο του ατόμου κϊποιο ερϋθιςμα, τα BCI που βαςύζονται ςε 

οπτικϊ προκλητϊ δυναμικϊ εξαρτώνται ϊμεςα από την ικανότητα του χρόςτη να 

ελϋγξει τη κατεύθυνςη του βλϋμματόσ του. Εκτελούν δηλαδό την ύδια λειτουργύα με 

ςυςτόματα εντοπιςμού βλϋμματοσ (eye trackers) και ανόκουν ςτη κατηγορύα των 

εξαρτημϋνων BCI.  
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Σο πρώτο τϋτοιο ςύςτημα BCI παρουςιϊςτηκε ςτη δεκαετύα του 1970, όταν ο 

Jacques Vidal χρηςιμοπούηςε τα οπτικϊ προκλητϊ δυναμικϊ (VEP), όπωσ αυτϊ 

καταγρϊφονται από την επιφϊνεια του κρανύου ςτη περιοχό του οπτικού φλοιού, για 

να προςδιορύςει το ςημεύο εςτύαςησ του χρόςτη με ςκοπό να μετακινηθεύ ςε αυτό ϋνασ 

κϋρςορασ [49, 50]. 

Αναπτύχθηκαν πολλϊ παρόμοια ςυςτόματα, αξύζει όμωσ να αναφερθεύ το BCI που 

περιγρϊφηκε από τον Sutter το 1992 το οπούο χρηςιμοποιεύ οπτικϊ προκλητϊ δυναμικϊ 

παραγόμενα από ςύντομα ςε χρονικό διϊρκεια οπτικϊ ερεθύςματα. Ο χρόςτησ κϊθεται 

μπροςτϊ από μύα οθόνη ςτην οπούα απεικονύζονται γρϊμματα ςε ϋνα πλϋγμα 8 x 8 και 

απλϊ κοιτϊζει το γρϊμμα που θϋλει να επιλϋξει. Τποςύνολα αυτών των γραμμϊτων 

αλλϊζουν χρώμα από κόκκινο ςε πρϊςινο με ταχύτητα εναλλαγόσ 40-70 φορϋσ το 

δευτερόλεπτο. Κϊθε γρϊμμα εντϊςςεται ςε πολλϋσ υπο-ομϊδεσ και όλεσ οι υπο-ομϊδεσ 

εμφανύζονται αρκετϋσ φορϋσ. Σο οπτικό προκλητό δυναμικό προκαλεύται από κϊθε 

ομϊδα γραμμϊτων περύπου 100 msec μετϊ την εμφϊνιςη του ςυνόλου ςτο οπούο 

επιθυμεύ ο χρόςτησ να εςτιϊςει και ςυγκρύνεται με ϋνα ενδεικτικό για το ςυγκεκριμϋνο 

χρόςτη οπτικό δυναμικό. Εθελοντϋσ που ςυμμετεύχαν ςτην ϋρευνα αυτό μπορούςαν να 

χρηςιμοποιόςουν το ςύςτημα για να γρϊψουν κεύμενο με ταχύτητα 10 – 12 

λϋξεισ/λεπτό [51].  

Μύα ϊλλη μϋθοδοσ για εντοπιςμό τησ κατεύθυνςησ του βλϋμματοσ εύναι να 

παρουςιϊζονται ςτο χρόςτη του BCI οριςμϋνα εικονικϊ κουμπιϊ ςε μύα οθόνη, τα οπούα 

αναβοςβόνουν με διαφορετικό ρυθμό το καθϋνα. Ο χρόςτησ μπορεύ να επιλϋξει ϋνα από 

όλα και μϋςω καταγραφών ςτον οπτικό φλοιό του μπορεύ να καθοριςτεύ η ςυχνότητα 

εμφϊνιςησ του ερεθύςματοσ αυτού. Όταν η ςυχνότητα που καταγρϊφεται ταιριϊζει με 

αυτό κϊποιου κουμπιού ο χρόςτησ ουςιαςτικϊ το επιλϋγει. 

 

4.5.2 Βραδϋα δυναμικϊ του φλοιού 

Ένα από τα χαρακτηριςτικϊ ςόματα χαμηλών ςυχνοτότων που μπορούν να 

καταγραφούν με το εγκεφαλογρϊφημα εύναι κϊποιεσ αργϋσ διαφορϋσ δυναμικού ςτο 

φλοιό του εγκεφϊλου. Αυτϋσ ςυμβαύνουν κϊθε 0.5 – 10 sec και ονομϊζονται βραδϋα 

δυναμικϊ του φλοιού (Slow Cortical Potentials – SCP).  Αρνητικϊ SCP ςυνόθωσ 

ςχετύζονται με κύνηςη και λοιπϋσ λειτουργύεσ του φλοιού ενώ τα θετικϊ με μειωμϋνη 

ενεργοπούηςη του φλοιού [48]. Μελϋτεσ που ϋχουν γύνει ϋδειξαν ότι ο ϊνθρωποσ μπορεύ 

να μϊθει να ελϋγχει τα SCP και αυτό να χρηςιμοποιηθεύ για τον ϋλεγχο κύνηςησ ενόσ 

αντικειμϋνου ςτην οθόνη ενόσ υπολογιςτό [52]. Αποτϋλεςμα αυτών των μελετών όταν 

να καταςκευαςτεύ ϋνα BCI ικανό να παρϋχει επικοινωνύα ςε ϊτομα ςε προχωρημϋνη 

φϊςη αρτιομυοςκλόρυνςησ, που δηλαδό βρύςκονται ςε απόλυτη ακινηςύα.  
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΢χόμα 4.4: Παρϊδειγμα μορφόσ βραδϋωσ δυναμικού του φλοιού, περιςςότερο 

θετικού (όταν ο χρόςτησ επιλϋγει τον κϊτω ςτόχο) ό περιςςότερο αρνητικού (όταν 

επιλϋγει τον ϊνω). 

 

Για τη λειτουργύα του ςυγκεκριμϋνου BCI ο χρόςτησ πρϋπει να διαλϋξει μεταξύ 

δύο ςτόχων ςτην οθόνη ενόσ υπολογιςτό (ϋνα ςτο πϊνω και ϋνα ςτο κϊτω μϋροσ τησ). Η 

διαδικαςύα ξεκινϊ με μύα περύοδο αναφορϊσ που διαρκεύ 2 sec, ςτη διϊρκεια τησ οπούασ 

απλϊ καταγρϊφονται τα αρχικϊ επύπεδα τϊςησ του χρόςτη. ΢τα επόμενα 2 sec ο 

χρόςτησ επιλϋγει ϋναν από τουσ δύο ςτόχουσ προςπαθώντασ να αυξόςει ό να μειώςει 

τη τϊςη του, η οπούα απεικονύζεται ςαν κατακόρυφη κύνηςη ενόσ κϋρςορα (ςχόμα 4.4). 

Βϋβαια, απαιτεύται να γύνει κατϊλληλη εκπαύδευςη του χρόςτη πριν αυτόσ μπορϋςει να 

χρηςιμοποιόςει το ςύςτημα: ςυνόθωσ για μεριϋσ εβδομϊδεσ ό μόνεσ πρϋπει να 

ακολουθόςει αρκετϋσ ςυνεδρύεσ εκπαύδευςησ που διαρκούν μύα ϋωσ δύο ώρεσ. Σελικϊ 

όμωσ μπορεύ να επιτύχει ακρύβεια ϋωσ και πϊνω από 75%. 

 

4.5.3 Ρ300 προκλητϊ δυναμικϊ 

Ερεθύςματα οπτικϊ, ακουςτικϊ ό ςωματοαιςθητικϊ που εύτε ϋχουν κϊποια 

ιδιαύτερη ςημαςύα,  εύτε εμφανύζονται ςπϊνια ανϊμεςα ςε ϊλλα αδιϊφορα ερεθύςματα 

προκαλούν την εμφϊνιςη μύασ θετικόσ κορυφόσ ςτη περιοχό του βρεγματικού φλοιού 

από 240 ϋωσ 500 msec μετϊ την εμφϊνιςη τουσ [35]. Σο πλϊτοσ του Ρ300 δεν εύναι 

ςταθερό αλλϊ εξαρτϊται από οριςμϋνουσ παρϊγοντεσ και μϊλιςτα μπορεύ να 

διατυπωθεύ η εξόσ ποιοτικό ςχϋςη γι αυτό: 

Ρ300 = Α x (Β+Γ), όπου 

Α: η ποςότητα τησ πληροφορύασ που περιϋχει το ερϋθιςμα, 
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Β: η υποκειμενικό εκτύμηςη τησ απιθανότητασ εμφϊνιςόσ του και 

Γ: το νόημα του ερεθύςματοσ ςχετικϊ με την πολυπλοκότητϊ του, την αξύα του και 

τη δυςκολύα τησ αποςτολόσ με την οπούα ςχετύζεται.  

Ένα τυπικό BCI που χρηςιμοποιεύ το Ρ300 παρουςιϊςτηκε από τον Donchin και 

τουσ ςυναδϋλφουσ του [53]. ΢τον χρόςτη του παρουςιϊζεται ϋνασ πύνακασ 6 x 6 με 

γρϊμματα, αριθμούσ ό και ϊλλα ςύμβολα/εντολϋσ. Κϊθε 125 msec μύα γραμμό ό ςτόλη 

αναβοςβόνει. Ο χρόςτησ μπορεύ να επιλϋξει κϊποιο χαρακτόρα από τον πύνακα απλϊ 

μετρώντασ πόςεσ φορϋσ αναβόςβηςε η ςτόλη ό γραμμό που τον περιϋχει. Σο 

εγκεφαλογρϊφημα δύνει τη δραςτηριότητα ςτο βρεγματικό φλοιό και υπολογύζεται 

ϋτςι το πλϊτοσ του Ρ300 για κϊθε πιθανό επιλογό (ςχόμα 4.5). ΢ε εμφϊνιςη κϊθε 

χαρακτόρα εκτόσ του επιθυμητού η Ρ300 δεν υφύςταται.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χόμα 4.5 Παρϊδειγμα τησ κυματομορφόσ Ρ300 όπωσ προκαλεύται από αδιϊφορουσ 

χαρακτόρεσ (διακεκομμϋνη γραμμό) και από το χαρακτόρα που προςπαθεύ να επιλϋξει ο 

χρόςτησ (ςυνεχόσ γραμμό). 

 

Επειδό η Ρ300 αποτελεύ αυθόρμητη απόκριςη ςε εύςοδο τησ επιλογόσ του χρόςτη, 

εύναι μύα κυματομορφό που αποκτιϋται ςχετικϊ εύκολα και ϋτςι ο χρόςτησ δε 

χρειϊζεται να εκπαιδευτεύ για να χρηςιμοποιόςει το BCI. Για την ανύχνευςό τησ ϋχουν 

αναπτυχθεύ πολλού αλγόριθμοι που επιτρϋπουν ςτα ςύγχρονα BCI να ϋχουν ρυθμό 

επικοινωνύασ 5 γρϊμματα το λεπτό και να βελτιώνονται ςυνεχώσ. 

 

 



61 

 

4.5.4 Άλφα και βότα ρυθμού από τον αιςθητικοκινητικό φλοιό 

Όπωσ ϋχει αναφερθεύ και ςτο πρώτο κεφϊλαιο ςε ενόλικεσ που βρύςκονται ςε 

κατϊςταςη προςοχόσ χωρύσ να επεξεργϊζονται ερεθύςματα ςυχνϊ παρατηρεύται 

ηλεκτροεγκεφαλικό δραςτηριότητα ςτη περιοχό των 8 – 12 Hz. Η δραςτηριότητα αυτό 

καλεύται μ ρυθμόσ όταν εντοπύζεται ςτον ςωματοαιςθητικό ό κινητικό φλοιό και 

οπτικόσ α ρυθμόσ όταν καταγρϊφεται ςτη περιοχό του οπτικού φλοιού. Ο μ ρυθμόσ 

αποτελεύται από διϊφορουσ ρυθμούσ ςτη περιοχό των 8 – 12 Hz και πολλϋσ φορϋσ 

ςχετύζεται με τον βότα ρυθμό (16 – 28 Ηz). Μϊλιςτα, μερικού βότα ρυθμού εύναι απλώσ 

αρμονικϋσ του μ ενώ ϊλλοι εύναι ςαφώσ διαχωριςμϋνοι τόςο χωρικϊ όςο και χρονικϊ 

[48]. 

΢υνόθωσ η κύνηςη ό η προετοιμαςύα για κύνηςη ςυνοδεύεται με πτώςη των μ και 

βότα ρυθμών (event-related desynchronization – ERD). Αντύθετα, μετϊ τη κύνηςη και 

κατϊ την ηρεμύα οι ρυθμού αυτού γενικϊ αυξϊνουν (event-related synchronization – 

ERS). Σα ERD και ERS παρατηρούνται ακόμα και όταν κϊποιοσ φαντϊζεται μύα κύνηςη. 

Για το λόγο αυτό θεωρούνται πολλϊ υποςχόμενα χαρακτηριςτικϊ για επικοινωνύα 

μϋςω BCI [48]. 

 

 

΢χόμα 4.6 Παρϊδειγμα εγκεφαλικόσ δραςτηριότητασ ςτο τομϋα τησ ςυχνότητασ 

κατϊ την επιλογό ενόσ ςτόχου. Εύναι εμφανϋσ ότι ο ϋλεγχοσ εντοπύζεται κατϊ βϊςη ςτη 

περιοχό του μ ρυθμού (8 – 12 Hz) του οπούου το πλϊτοσ αυξϊνεται πολύ όταν γύνεται 

προςπϊθεια επιλογόσ του ϊνω ςτόχου. 

 

Αντιπροςωπευτικό ςύςτημα BCI που χρηςιμοποιεύ τα ERD και ERS των μ και 
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βότα ρυθμών εύναι το Graz BCI. Ο χρόςτησ του πρϋπει να φανταςτεύ κϊποιεσ πρϊξεισ 

(κύνηςη δεξιού ό αριςτερού χεριού ό ποδιού, κύνηςη γλώςςασ) ενώ το 

ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα που καταγρϊφεται από αυτόν αναλύεται ςτον τομϋα τησ 

ςυχνότητασ και προκύπτει η ιςχύσ ςε ζώνεσ ςυχνοτότων από 5 ϋωσ τα 30 Hz. Για κϊθε 

πρϊξη ορύζεται ϋνα ν-διϊςτατο διϊνυςμα ιδιοτότων και όλα τα διανύςματα αποτελούν 

ϋνα γραμμικό ό γραμμικό ταξινομητό που θα χρηςιμοποιηθεύ μϋςω ενόσ νευρωνικού 

δικτύου προκειμϋνου να μεταφραςτεύ η πρόθεςη του χρόςτη ςε ςυνεχό ϋξοδο (όπωσ 

για παρϊδειγμα η μετακύνηςη ενόσ κϋρςορα). Ο αλγόριθμοσ που κϊνει τη ταξινόμηςη 

ςυνόθωσ πρϋπει να αναπροςαρμόζεται κϊθε ημϋρα που χρηςιμοποιεύται το BCI.  

Σο πλεονϋκτημα αυτόσ τησ μεθόδου εύναι τα μεγϊλα ποςοςτϊ ακρύβειασ που 

μπορούν να επιτευχθούν με μικρό ςχετικϊ εκπαύδευςη του χρόςτη: μετϊ από 6-7 

ςυνεδρύεσ κατϊ τισ οπούεσ ο χρόςτησ επιλϋγει μεταξύ δύο ςτοιχεύων (δεξύ ό αριςτερό 

πόδι) μπορεύ να επιτύχει ποςοςτϊ ακριβεύασ πϊνω από 90%. Ακόμα, μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ επιτυχώσ ςε μεγϊλο ποςοςτό ατόμων (πϊνω από 90%). 
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5. Μεταςχηματιςμόσ Wavelet 

 

5.1  Ειςαγωγό 

Ο όροσ wavelet υιοθετόθηκε από τουσ Morlet και Grossmann, ςτισ αρχϋσ τησ 

δεκαετύασ 1980 [59, 60]. Φρηςιμοποιούςαν το γαλλικό όρο ondelette, που ςημαύνει 

μικρό κύμα και ςύντομα μεταφϋρθηκε ςτα αγγλικϊ μεταφρϊζοντασ το onde ςε 

wave(κύμα ςτα αγγλικϊ), δύνοντασ το ςημερινό wavelet. To wavelet ουςιαςτικϊ εύναι 

μύα μαθηματικό ςυνϊρτηςη που χρηςιμοποιεύται για το διαχωριςμό μύασ δεδομϋνησ 

ςυνϊρτηςησ ό ςόματοσ ςυνεχούσ χρόνου ςε διαφορετικϋσ ςυχνοτικϋσ ςυνιςτώςεσ. Ο 

μεταςχηματιςμόσ wavelet εύναι η αναπαρϊςταςη μύασ ςυνϊρτηςησ με ςυναρτόςεισ 

wavelets και διαχωρύζεται ςε ςυνεχό (continuous wavelet transforms – CWT) και 

διακριτό (discrete wavelet transform – DWT). Σα wavelets δηλαδό θα μπορούςαμε να 

πούμε ότι αποτελούν αντύγραφα – παραλλαγϋσ (daughter wavelets) διαφορετικόσ 

κλύμακασ ό μετατόπιςησ τησ αρχικόσ πεπεραςμϋνου μόκουσ ςυνϊρτηςησ (mother 

wavelet). 

Σα wavelets αναπτύχθηκαν και χρηςιμοποιούνται ςτουσ τομεύσ των 

μαθηματικών, τησ φυςικόσ, τησ ςειςμικόσ γεωλογύασ. ΢υνολικϊ βρύςκουν πολλϋσ 

πρακτικϋσ εφαρμογϋσ όπωσ η επεξεργαςύα εικόνων, η κωδικοπούηςη υποζωνών, η 

λεκτικό διϊκριςη, η πρόβλεψη ςειςμών, εφαρμογϋσ των ραντϊρ και φυςικϊ ςτην 

επεξεργαςύα βιοςημϊτων όπωσ το ςόμα που καταγρϊφεται μϋςω του 

καρδιογραφόματοσ ό του εγκεφαλογραφόματοσ. 

 

5.2 Μεταςχηματιςμού χρόνου – ςυχνότητασ 

Ένασ πολύ γνωςτόσ μεταςχηματιςμόσ χρόνου – ςυχνότητασ οφεύλει το όνομϊ του 

Γϊλλο μαθηματικό J. Fourier, ο οπούοσ απϋδειξε πωσ οποιαδόποτε περιοδικό ςυνϊρτηςη 

μπορεύ να διατυπωθεύ ωσ ϊπειρο ϊθροιςμα εκθετικών μιγαδικών ςυναρτόςεων. Μετϊ 

τη πρώτη του αυτό απόδειξη το 1822 η ιδϋα αυτό  του γενικεύτηκε και για μη 

περιοδικϋσ ςυναρτόςεισ και διακριτϊ ςόματα (περιοδικϊ ό μη). 
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dtetgtxfSTFT ftj2* )()(),(

Ο μεταςχηματιςμόσ Fourier μεταφϋρει το ςόμα το πεδύο τησ ςυχνότητασ με βϊςη 

την παρακϊτω ςυνϊρτηςη: 

 

 

Εξύςωςη 5.1 

 

 Οι παρϊμετροι Φ(f) ορύζονται ωσ το εςωτερικό γινόμενο του ςόματοσ με τισ 

ημιτονοειδεύσ ςυναρτόςεισ βϊςησ, ολοκληρωμϋνο ςτο ϊπειρο και δεύχνουν τισ διϊφορεσ 

ςυχνότητεσ που ανιχνεύθηκαν ςτο ςόμα. 

Εύναι εμφανϋσ ότι ο μεταςχηματιςμόσ αυτόσ αν και δύνει πληροφορύα για το ποιεσ 

ςυχνότητεσ εμφανύζονται και ςε τι βαθμό η κϊθε μύα, δε δύνει ςτοιχεύα για το χρόνο 

ςτον οπούο αυτϋσ εμφανύζονται. Επομϋνωσ, δύνει ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα μόνο 

όταν δε μασ ενδιαφϋρει ςε ποια χρονικό ςτιγμό εμφανύζεται κϊθε ςυχνότητα ό όταν το 

ςόμα αποτελεύται από ςυνιςτώςεσ ςταθερόσ ςυχνότητασ που δεν αλλϊζουν ςτη 

πϊροδο του χρόνου. Ένα τϋτοιο ςόμα καλεύται ςτατικό (stationary).  ΢τη περύπτωςη 

όπου το ςόμα μεταβϊλλεται (μη ςτατικό – non stationary) ο μεταςχηματιςμόσ αυτόσ 

δύνει ϋνα ευρύ φϊςμα ςυχνοτότων και εύναι δύςκολο να ερμηνευτούν τα αποτελϋςματϊ 

του. Σο πρόβλημα αυτό μπορεύ να λυθεύ εν μϋρει με το μεταςχηματιςμό Short-Time 

Fourier.  

 

5.3 Short – Time Fourier Transform 

 

Ο Short-Time Fourier Transform (STFT) βαςικϊ χωρύζει το ςόμα ςε μικρϊ 

παρϊθυρα και υπολογύζει το μεταςχηματιςμό Fourier κϊθε παραθύρου χωριςτϊ, όπωσ 

αυτόσ ορύςτηκε προηγουμϋνωσ. Μαθηματικϊ ο STFT υπολογύζεται ωσ εξόσ: 

 

 

Εξύςωςη 5.2 

dtetxfX ftj2)()(
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Όπου: 

x(t): το αρχικό ςόμα και 

g(t – τ): η ςυνϊρτηςη – παρϊθυρο και 

τ: η χρονικό ςτιγμό – κϋντρο του παραθύρου. 

΢υνολικϊ ο μεταςχηματιςμόσ αυτόσ δύνει πληροφορύα όχι μόνο για το ςυχνοτικό 

περιεχόμενο ενόσ ςόματοσ, αλλϊ και για τη χρονικό ςτιγμό ςτην οπούα αυτό 

εμφανύζεται. Έτςι, διατηρούνται οι βαςικϋσ ιδιότητεσ του απλού Fourier με τη 

ςημαντικό διαφορϊ ότι πλϋον η ανϊλυςη εξαρτϊται ςημαντικϊ από την επιλογό τησ 

ςυνϊρτηςησ – παραθύρου (windowing function). Η ςυνϊρτηςη αυτό ϋχει ςταθερό εύροσ 

μη μηδενικών τιμών, οδηγώντασ ςτη παρατόρηςη του ςόματοσ μϋςα από ςταθερό 

παρϊθυρο. Αυτό εύναι και το βαςικό μειονϋκτημα του STFT, δηλαδό ότι η ςυνϊρτηςη – 

παρϊθυρο δε μπορεύ να αλλϊξει καθ’ όλη τη διϊρκεια του μεταςχηματιςμού. Έτςι, εύναι 

υποχρεωτικό να χρηςιμοποιηθεύ ϋνα παρϊθυρο για όλεσ τισ ςυχνότητεσ και η ανϊλυςη 

που μπορεύ να γύνει εύναι ςυγκεκριμϋνη. Σο γεγονόσ αυτό ϋχει ϋνα μεγϊλο μειονϋκτημα 

που εξηγεύται με την αρχό αβεβαιότητασ του Heisenberg. 

Όταν ϋνα ςόμα εύναι περιοδικό η μοναδικό του ςυχνότητα υπολογύζεται αφού 

προςδιοριςτεύ η περύοδοσ του ςόματοσ και γύνει αντιςτροφό τησ. Κϊτι τϋτοιο βϋβαια 

δεν ιςχύει για τα μη περιοδικϊ ςόματα: ςε αυτϊ ςε κϊθε δεδομϋνο χρονικό διϊςτημα  Δt 

εμφανύζεται ϋνα ςύνολο ςυχνοτότων. Όταν το χρονικό διϊςτημα αυτό τεύνει ςτο μηδϋν 

εύναι δυνατό η προςϋγγιςη τησ ςυχνότητασ που ϋχει το ςόμα το δεδομϋνο μικρό χρονικό 

διϊςτημα. Επειδό όμωσ το Δt δε μπορεύ να μηδενιςτεύ η ςυχνότητα θα εύναι γνωςτό 

μόνο ςε διαςτόματα και δεν εύναι δυνατό να υπολογιςτεύ ςε κϊθε χρονικό ςτιγμό. 

Ο Heisenberg, με τη γνωςτό αρχό αβεβαιότητϊσ του ϋχει διατυπώςει την ϊποψη 

πωσ δεν εύναι δυνατό να μετρηθεύ ταυτόχρονα η θϋςη και η ορμό ενόσ ςώματοσ. Η αρχό 

αυτό εύναι ϋνα πρακτικό πρόβλημα και βαςύζεται ςτη ντετερμινιςτικό θεώρηςη τησ 

κλαςςικόσ φυςικόσ. Κϊτι ανϊλογο ιςχύει και ςτην ανϊλυςη ςημϊτων, για τα πεδύα 

χρόνου και ςυχνότητασ: η πληροφορύα ςυχνότητασ και χρόνου ενόσ ςόματοσ ςε ϋνα 

ςυγκεκριμϋνο ςημεύο ςτο επύπεδο χρόνου-ςυχνότητασ δεν μπορεύ να εύναι γνωςτό με 

κϊθε λεπτομϋρεια. 

 

 

Εξύςωςη 5.3 

4

1
ft
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Όπωσ φαύνεται και από τη παραπϊνω ςχϋςη δεν εύναι δυνατό να επιτευχθεύ πολύ 

μικρό ανϊλυςη χρόνου να ςυχνότητασ ταυτόχρονα. Μϊλιςτα, το γινόμενο των δύο 

πρϋπει πϊντα να εύναι μεγαλύτερο ό ύςο από τη ςυγκεκριμϋνη ςταθερϊ. Επομϋνωσ, 

υπϊρχει ϋνασ αμοιβαύοσ ςυμβιβαςμόσ και εύναι δυνατό να πραγματοποιηθεύ πολύ 

ακριβόσ ανϊλυςη χρόνου εύτε ςυχνότητασ αλλϊ όχι και των δύο ταυτόχρονα. Αυτό 

ακριβώσ εύναι και το μειονϋκτημα του STFT.  

Εύναι λοιπόν επιτακτικό η ανϊγκη για ϋνα νϋο μεταςχηματιςμό ο οπούοσ θα ϋχει 

μεταβλητό μϋγεθοσ παραθύρου, ανϊλογα με το προσ ανϊλυςη ςόμα και το ςτιγμιότυπο 

αυτού. Δηλαδό για μικρϋσ ςυχνότητεσ μπορεύ να εφαρμόζεται μεγϊλο παρϊθυρο ενώ 

για μεγϊλεσ μικρότερο. Έτςι θα ικανοποιεύται η αρχό απροςδιοριςτύασ και η ςυχνοτικό 

ανϊλυςη ςε κϊθε χρονικό ςτιγμό μπορεύ να γύνει με την επιθυμητό ακρύβεια. Ση λύςη 

δύνει ο μεταςχηματιςμόσ wavelet που ϋχει όλα αυτϊ τα χαρακτηριςτικϊ. 

 

΢χόμα 5.1: ΢ύγκριςη STFT και μεταςχηματιςμού wavelet ςε ςχϋςη με τη χωρικό – 

ςυχνοτικό τουσ ανϊλυςη. 

 

΢το ςχόμα 5.1 φαύνεται μύα ςύγκριςη των STFT και μεταςχηματιςμού wavelet.  Ο 

τελευταύοσ παρϋχει μικρότερη χρονικό ανϊλυςη για τισ υψηλϋσ ςυχνότητεσ και 

μεγαλύτερη για τισ χαμηλϋσ. Αντύθετα, ο STFT ςε όλο το φϊςμα ςυχνοτότων δύνει την 

ύδια χρονικό ανϊλυςη. Η ςυμπεριφορϊ του μεταςχηματιςμού wavelet για τα 

περιςςότερα ςόματα εύναι και η ιδανικό, καθώσ επιτρϋπει ςτισ ςυνιςτώςεσ χαμηλόσ 

ςυχνότητασ (αυτϋσ δηλαδό που δύνουν και ςτο ςόμα τα κύρια χαρακτηριςτικϊ του) να 

διαχωριςτούν με βϊςη τη τιμό τουσ. Παρϊλληλα, δύνει τϋλεια χρονικό ανϊλυςη για τισ 

ςυνιςτώςεσ υψηλόσ ςυχνότητασ που ςυνόθωσ δύνουν τισ λεπτομϋρειεσ ςτη 

ςυμπεριφορϊ του ςόματοσ. 
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5. 4 ΢υνεχόσ μεταςχηματιςμόσ Wavelet (CWT) 

Μϋςω του ςυνεχούσ μεταςχηματιςμού wavelet το ςόμα αναλύεται ςε ϋνα ςύνολο 

ημιτόνων, διαφορετικόσ ςυχνότητασ. Ο τύποσ που μασ δύνει το μεταςχηματιςμό αυτό 

εύναι ο εξόσ: 

 

 

 

Εξύςωςη 5.4 

 

Όπου: 

x(t): το ςόμα προσ ανϊλυςη, 

s: η παρϊμετροσ κλύμακασ (scale), 

τ: η παρϊμετροσ μετατόπιςησ(translation) και 

h*: η ςυζυγόσ mother wavelet. 

 

Όπωσ εύναι εμφανϋσ και από την εξύςωςη 3.1 ο ςυνεχόσ μεταςχηματιςμόσ wavelet 

ορύζεται ωσ το ϊθροιςμα πϊνω ς’ όλο το χρόνο του ςόματοσ x(t)  πολλαπλαςιαςμϋνο με 

τισ μετατοπιςμϋνεσ και “scaled” εκδοχϋσ τησ mother wavelet h(t).  Βϋβαια, το 

αποτϋλεςμα τησ ολοκλόρωςησ πολλαπλαςιϊζεται με το ςταθερό αριθμό 
1

s  . Αυτόσ ο 

πολλαπλαςιαςμόσ γύνεται για ςκοπούσ κανονικοπούηςησ τησ ενϋργειασ ϋτςι ώςτε το 

μεταςχηματιςμϋνο ςόμα να ϋχει την ύδια ενϋργεια ςε κϊθε scale. 

Πρακτικϊ, για να υπολογιςτεύ ο μεταςχηματιςμόσ wavelet ενόσ ςόματοσ κϊνουμε 

τα εξόσ: 

Επιλογό κατϊλληλησ ςυνϊρτηςησ mother wavelet, ανϊλογα πϊντα με την 

εφαρμογό. 

Σο s παύρνει τη τιμό 1 και το wavelet χρονικϊ τοποθετεύται ςτην αρχό του 

ςόματοσ, ςτο ςημεύο δηλαδό που αντιςτοιχεύ ςε χρόνο μηδϋν και κατόπιν υπολογύζεται 

η τιμό του CWT για τ=0 και s=1, ςύμφωνα με τον τύπο που δόθηκε προηγουμϋνωσ. 

dt
s

t
htx

s
sCWT *)(

1
),(
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Σο wavelet μετατοπύζεται δεξιϊ κατϊ τ ςτο ςημεύο t=τ και η εξύςωςη υπολογύζεται 

ξανϊ προκειμϋνου να προκύψει η τιμό του ςυντελεςτό του CWT για  t=τ και s=1. Η 

διαδικαςύα αυτό επαναλαμβϊνεται ϋωσ ότου το wavelet φθϊςει ςτο τϋλοσ του ςόματοσ 

οπότε και ϋχει καλυφθεύ όλο το εύροσ του. 

Αφού μεταβληθεύ το scale επαναλαμβϊνεται η προηγούμενη διαδικαςύα. 

Επαναλαμβϊνονται όλα τα προηγούμενα για κϊθε τιμό του s. 

Δηλαδό ο υπολογιςμόσ του ςυνεχούσ μεταςχηματιςμού wavelet του ςόματοσ 

ολοκληρώνεται αφού επαναληφθεύ η διαδικαςύα για όλεσ τισ επιθυμητϋσ τιμϋσ του s. 

Εφόςον το αποτϋλεςμα του μεταςχηματιςμού εύναι ο πολλαπλαςιαςμόσ του 

ςόματοσ με ςυγκεκριμϋνη ςυνϊρτηςη wavelet, οι ςυντελεςτϋσ του μεταςχηματιςμού 

αντιπροςωπεύουν το βαθμό ςυςχϋτιςησ ( ό «βαθμό ομοιότητασ») ανϊμεςα ςτο ςόμα 

και ςτη mother wavelet. Και με τον όρο ομοιότητα εννοεύται με βϊςη το περιεχόμενο 

ομούων ςυχνοτότων. Οι ςυντελεςτϋσ του CWT που υπολογύζονται, αναφϋρονται ςτο 

πόςο  «πληςιϊζει» το ςόμα το wavelet ςτην τρϋχουςα κλύμακα. 

Ακόμα, εύναι προφανϋσ ότι καθώσ το scale αυξϊνεται (δηλαδό μειώνεται η 

ςυχνότητα), το πλϊτοσ του wavelet αλλϊζει. Μϊλιςτα, όςο το πλϊτοσ αυξϊνει, ο 

μεταςχηματιςμόσ ξεκινϊ να «ανιχνεύει» τισ ςυνιςτώςεσ χαμηλότερων ςυχνοτότων. 

Όταν το scale δηλαδό εύναι χαμηλό (ςυμπιεςμϋνο wavelet), ο μεταςχηματιςμόσ 

«ανιχνεύει» τισ λεπτομϋρειεσ, τισ γρόγορεσ αλλαγϋσ που υπϊρχουν ςτο ςόμα (υψηλϋσ 

ςυχνότητεσ). Ενώ όταν το scale εύναι υψηλό (διεςταλμϋνο wavelet), ο μεταςχηματιςμόσ 

«ανιχνεύει» τα χαρακτηριςτικϊ του ςόματοσ που αλλϊζουν αργϊ (χαμηλϋσ ςυχνότητεσ). 

 

5.5 Διακριτόσ μεταςχηματιςμόσ Wavelet (DWT) 

Μιασ και η καταγραφό των ςημϊτων γύνεται δειγματοληπτικϊ και όχι ςυνεχόμενα 

εύναι λογικό να υπϊρχει ςκϋψη για εφαρμογό του μεταςχηματιςμού wavelet ςε ϋνα 

διακριτό ςύνολο του ςόματοσ. Κϊτι τϋτοιο μειώνει κατϊ πολύ τουσ υπολογιςτικούσ 

πόρουσ και καθιςτϊ ιδανικό τη χρόςη υπολογιςτών για το μεταςχηματιςμό. Έτςι, 

αναπτύχθηκαν μϋθοδοι μϋςω των οπούων τα ς και τ μεταβϊλλονται με διακριτό τρόπο 

και όχι ςυνεχό, φροντύζοντασ πϊντα ώςτε οι ςυναρτόςεισ wavelet hσ,τ(t) να διατηρούν 

την ορθογωνιότητϊ τουσ.  

Ο τύποσ υπολογιςμού του διακριτού μεταςχηματιςμού wavelet εύναι ο εξόσ: 

hj,k(t) = ςo
-j/2 h(ςo

-jt-kΣ), 

Εξύςωςη 5.5 
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 όπου ς=ςo
j και 

Σ=kςo
jτ . 

Ο αλγόριθμοσ που χρηςιμοποιεύται κατϊ βϊςη για τη μετατροπό μύασ 

κυματομορφόσ ό ενόσ ςόματοσ ςε wavelets πεπεραςμϋνου αριθμού ονομϊζεται Fast 

Wavelet Transform και διατυπώθηκε από τον Mallat το 1988. Σα βαςικϊ βόματα του 

αλγορύθμου αυτού εύναι τα εξόσ: 

Σο αρχικό ςόμα x(n) περνϊει από δύο φύλτρα, ϋνα βαθυπερατό – h(n) και ϋνα 

υψιπερατό – g(n), τα οπούα εύναι ςυμπληρωματικϊ και ιδανικϊ.  

΢ύμφωνα με το κανόνα του Nyquist τα μιςϊ δεύγματα μπορούν πλϋον να 

αφαιρεθούν μιασ και το ςόματα ϋχει ςαν υψηλότερη ςυχνότητα τη μιςό τησ αρχικόσ. 

Έτςι, κϊθε δεύτερο δεύγμα αγνοεύται και γύνεται διαδικαςύα υποδειγματοληψύασ. 

Δηλαδό προκύπτουν τα εξόσ: 

 

n

high nkgnxky )2()()( , 

Εξύςωςη 5.6 

που εύναι το αποτϋλεςμα του υψιπερατού φύλτρου 

Και  

n

low nkhnxky )2()()( , 

Εξύςωςη 5.7 

που εύναι το αποτϋλεςμα του βαθυπερατού, 

΢τισ εξιςώςεισ 5.6 και 5.7 εύναι: 

g(n): οι παλμικϋσ αποκρύςεισ του υψιπερατού φύλτρου  και 

h(n): οι παλμικϋσ αποκρύςεισ του βαθυπερατού φύλτρου 

Σα προηγούμενα επαναλαμβϊνονται για το αποτϋλεςμα του βαθυπερατού 

φύλτρου ςυνεχόμενα, μϋχρι να μεύνουν μόνο δύο δεύγματα.  
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Ο διακριτόσ μεταςχηματιςμόσ προκύπτει τελικϊ από το ϊθροιςμα όλων των 

ςυντελεςτών, ξεκινώντασ από το τελευταύο επύπεδο ανϊλυςησ. Έτςι, ο αριθμόσ των 

ςυντελεςτών του θα εύναι ύδιοσ με του αρχικού δεύγματοσ. 

 

΢χόμα 5.2:Απλό εφαρμογό των φύλτρων. 

 

΢χόμα 5.3 : Επαναληπτικό εφαρμογό τησ διαδικαςύασ. 

 

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι εύναι δυνατό, αντύ να λαμβϊνονται όλα τα πιθανϊ scales 

(περύπτωςη CWT), ςτην περύπτωςη του DWT μπορεύ να γύνεται επιλογό scales και 

translations που βαςύζονται ςε δυνϊμεισ του 2, κϊνοντασ την ανϊλυςη πιο 

αποτελεςματικό αλλϊ το ύδιο ακριβό. 

 

5.6  Χαρακτηριςτικϊ του μεταςχηματιςμού wavelet 

Αξύζει ςτο ςημεύο αυτό να εξηγηθούν μερικϋσ βαςικϋσ παρϊμετροι του εν λόγω 

μεταςχηματιςμού καθώσ τα κριτόρια με βϊςη τα οπούα γύνεται η επιλογό τουσ. 

 

Α. Mother wavelet 

Όλεσ οι ςυναρτόςεισ με διαφορετικό scale που προκύπτουν από μύα 

ςυγκεκριμϋνη διαδικαςύα μεταςχηματιςμού wavelet προϋρχονται από την ύδια κύρια 
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ςυνϊρτηςη (Mother wavelet). Δηλαδό, αυτό αποτελεύ το πρότυπο για την παραγωγό 

όλων των ςυναρτόςεων που χρηςιμοποιούνται ςτη διαδικαςύα, οι οπούεσ εύναι 

διεςταλμϋνεσ ό ςυςταλμϋνεσ (λόγω “scaling”) και μετατοπιςμϋνεσ (λόγω “shifting”) 

εκδοχϋσ τησ mother wavelet. Μϊλιςτα, η αποδοτικότητα του μεταςχηματιςμού wavelet 

εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμό από την επιλογό τησ mother wavelet. Ωσ τϋτοια μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ οποιαδόποτε ςυνϊρτηςη ϋχει μόνο ϋνα μικρό διϊςτημα μη μηδενικών 

τιμών, αυτϋσ που όμωσ ςτη πρϊξη χρηςιμοποιούνται ςυχνϊ φαύνονται παρακϊτω: 

 

 

΢χόμα 5.4 : Meyer wavelet 
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΢χόμα 5.5: Morlet wavelet 

 

 

΢χόμα 5.6: Mexican hat 

 

 

B. Translation 

Ο όροσ translation ςχετύζεται με την τοποθεςύα του wavelet ςτον ϊξονα του 
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χρόνου του ςόματοσ, δηλαδό αντιςτοιχεύ ςτην πληροφορύα του χρόνου ςτον τομϋα του 

μεταςχηματιςμού. Επομϋνωσ, μια ςυνϊρτηςη  wavelet μπορεύ να αντιςτοιχεύ ςτη 

μετατόπιςη του wavelet αριςτερϊ ό δεξιϊ ςτον ϊξονα χρόνου του ςόματοσ.  

 

Γ. Scale 

Ο όροσ scale, δηλαδό η κλύμακα ϋχει πρακτικϊ την ύδια υπόςταςη με τη κλύμακα 

που ςυναντϊμε ςτη χαρτογραφύα. ΢υμβολύζεται με s ό α. Γενικϊ υψηλϊ scales 

αντιςτοιχούν ςε χαμηλϋσ ςυχνότητεσ και δύνουν τισ γενικϋσ πληροφορύεσ για το ςόμα, 

ενώ χαμηλϊ scales αντιςτοιχούν ςε υψηλϋσ ςυχνότητεσ δύνοντασ περιςςότερεσ 

λεπτομϋρειεσ του ςόματοσ. Δηλαδό, όςο μειώνεται το scale τόςο αυξϊνεται το εύροσ 

του παραθύρου και τόςο πιο «ςυμπιεςμϋνη» γύνεται η wavelet ςυνϊρτηςη, ενώ όςο πιο 

μεγϊλο εύναι το scale τόςο πιο διεςταλμϋνη εύναι η ςυνϊρτηςη και τόςο μειώνεται το 

εύροσ του παραθύρου. 

 

5.7 wavelets και εγκεφαλογρϊφημα 

Σα event-related δυναμικϊ (ERPs) που καταγρϊφονται μϋςω 

ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ, εύναι μη ςτατικϊ, δηλαδό περιϋχουν ϋνα ςύνολο 

διαφορετικών ςυχνοτότων και κατϊ ςυνϋπεια το φϊςμα τουσ εύναι ιδιαύτερα 

πολύπλοκο. Ακόμα όπωσ ϋχει αναλυθεύ και ςτο πρώτο κεφϊλαιο, το νευρικό ςύςτημα 

όπωσ και πολλϊ ϊλλα λειτουργικϊ ςυςτόματα λειτουργεύ ςε ιδιαύτερουσ, 

χαρακτηριςτικούσ ρυθμούσ. Εύναι  λογικό να υποθϋςει κανεύσ ότι μύα ανϊλυςη των 

εγκεφαλικών ςημϊτων ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ θα μπορούςε να βοηθόςει ςτην 

εξαγωγό χρόςιμησ πληροφορύασ από τα ERPs.  

Η πιο «ςυμβατικό» ανϊλυςη των ςημϊτων, δηλαδό ςτο πεδύο του χρόνου 

περιλαμβϊνει την επιλογό οριςμϋνων χαρακτηριςτικών κορυφών, τη μϋτρηςη του 

πλϊτουσ τουσ και του χρόνου εμφϊνιςόσ τουσ ςε ςχϋςη με κϊποιο εξωτερικό ερϋθιςμα. 

Δηλαδό, με αυτό την ανϊλυςη λαμβϊνονται υπόψιν μόνο τα μϋγιςτα και τα ελϊχιςτα και 

αγνοούνται τελεύωσ ϊλλα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ του ςόματοσ όπωσ κορυφϋσ που δεν 

επαναλαμβϊνονται, κλύςεισ, μεγαλύτερησ τϊξησ παρϊγωγοι και χρόνοι που μεςολαβούν 

μεταξύ τησ εμφϊνιςησ των κορυφών. Εύναι λοιπόν εμφανόσ η επιτακτικό ανϊγκη για 

την ανϊλυςη τϋτοιων ςημϊτων και ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ. Επειδό όμωσ τα ςόματα 

εύναι μη ςτατικϊ ο μεταςχηματιςμόσ Fourier δεν ενδεύκνυται καθώσ δε μπορεύ να δώςει 

πληροφορύα για το χρόνο ςτον οπούο εμφανύζονται οι λοιπϋσ ςυχνότητεσ. Ο 

μεταςχηματιςμόσ wavelet εύναι το πλϋον κατϊλληλο εργαλεύο για μύα τϋτοια ανϊλυςη 

όχι μόνο γιατύ δύνει πληροφορύα και για το πότε εμφανύζεται κϊθε ςυχνότητα, αλλϊ και 

για τουσ εξόσ ςημαντικούσ λόγουσ [61]: 
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 Επιλογό τησ ςυνϊρτηςησ – βϊςησ: φυςικϊ δε μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ 

οποιαδόποτε ςυνϊρτηςη ωσ βϊςη  λόγω μαθηματικών περιοριςμών 

αλλϊ εφόςον εύναι δυνατό η επιλογό τησ δεν εύναι απαραύτητο να 

επιλϋγονται βϊςεισ μόνο ημιτόνων – ςυνημύτονων. ΢υνόθωσ η ςυνϊρτηςη 

αυτό επιλϋγεται ανϊλογα με τη μορφό του προσ ανϊλυςη ςόματοσ: όςο 

περιςςότερο προςεγγύζει το ςόμα τόςο μεγαλύτερη ακρύβεια 

επιτυγχϊνεται ςτην ανϊλυςη. Μϊλιςτα, ανϊλογα με τη ςυνϊρτηςη που θα 

επιλεγεύ η ανύχνευςη των χαρακτηριςτικών που μελετώνται ςε ϋνα 

δεδομϋνο ςόμα μπορεύ να κυμαύνεται από 20 ϋωσ και 95% [62]. 

 Ορθογωνιότητα των ςυναρτόςεων λεπτομερειών (detail functions): ο 

μεταςχηματιςμόσ wavelet, ςε αντύθεςη με τα διϊφορα φύλτρα εγγυϊται 

την ορθογωνιότητα των ςυναρτόςεων λεπτομερειών. Αυτό ςημαύνει ότι 

οι ςυναρτόςεισ λεπτομερειών χωρύζουν το ςόμα ςε διακριτϋσ ςυνιςτώςεσ 

χρόνου και ςυχνοτότων. Αυτό η ιδιότητα εύναι πολύ χρόςιμη κατϊ τη 

ςτατιςτικό ανϊλυςη του ςόματοσ.  

 ΢ταθερό εύροσ ζώνησ: αντύθετα με τον STFT δεν εύναι απαραύτητο να 

εφαρμοςτεύ ϋνα φύλτρο ςταθερού μόκουσ για τισ υψηλϋσ και χαμηλϋσ 

ςυχνότητεσ.  Σο εύροσ ζώνησ μϋνει ςταθερό και ϋτςι αυξϊνεται η ακρύβεια 

ςτην ανϊλυςη όχι μόνο των ςυχνοτότων, αλλϊ και των χρονικών ςτιγμών 

ςτισ οπούεσ αυτϋσ εμφανύζονται.  

Βϋβαια, εύναι και η μορφό των εγκεφαλογραφικών ςημϊτων τϋτοια που επιτρϋπει 

τη χρόςη του μεταςχηματιςμού αυτού. Πιο ςυγκεκριμϋνα: 

 Πρόκειται για μη ςτατικϊ ςόματα (non – stationary). Μεταβϊλλονται 

ςυνεχώσ ςτο χρόνο και το φϊςμα τουσ αποτελεύται από πολλϋσ 

διαφορετικϋσ ςυχνότητεσ. Ο μεταςχηματιςμόσ wavelet εύναι ιδανικόσ για 

την ανϊλυςη τϋτοιων ςημϊτων και ϋτςι μπορούν να διερευνηθούν πολλού 

ρυθμού και κατ’ επϋκταςη διαφορετικϋσ εγκεφαλικϋσ λειτουργύεσ. 

 Σο φϊςμα ιςχύοσ τουσ φαύνεται να ϋχει κορυφϋσ ςε προςεγγιςτικϊ 

ςταθερό εύροσ ζώνησ [24]. Εφόςον και μύα ανϊλυςη με ςταθερό εύροσ 

ζώνησ μπορεύ να ανιχνεύςει αποτελεςματικότερα χαρακτηριςτικϊ 

ςημϊτων με ςταθερό εύροσ ζώνησ ο μεταςχηματιςμόσ wavelet, ϋχοντασ το 

χαρακτηριςτικό αυτό εύναι πολύ αποτελεςματικόσ.  

 Εύναι ςόματα με πολλαπλϋσ ςυνιςτώςεσ, οι οπούεσ ςε μεγϊλο βαθμό 

αλληλεπικαλύπτονται. Αυτϋσ οι ςυνιςτώςεσ μπορεύ να εύναι εύτε ρυθμικϊ 

ςόματα που διαρκούν για μεγϊλο χρονικό διϊςτημα, εύτε μοναδιαύεσ 

αποκρύςεισ που εκδηλώνονται ςε μικρό χρονικό διϊςτημα. Η ανϊλυςη 

wavelet ςϋβεται τα χαρακτηριςτικϊ των επικαλυπτόμενων ςυνιςτωςών 
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και καθιςτϊ εύκολο το διαχωριςμό τουσ ςε ορθογώνιεσ ςυναρτόςεισ ςε 

παρϊλληλα χρονικϊ διαςτόματα, ςε διαφορετικϋσ χρονικϋσ κλύμακεσ.  
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Ειςαγωγό 

 

΢το δεύτερο μϋροσ τησ εργαςύασ αυτόσ παρουςιϊζεται το πειραματικό τησ 

κομμϊτι. Δηλαδό η πειραματικό διϊταξη, η διαδικαςύα και ο τρόποσ επεξεργαςύασ των 

καταγραφών που ϋγιναν.  

΢κοπόσ του πειραματικού μϋρουσ εύναι να μελετηθούν οι εγκεφαλικού ρυθμού που 

εμφανύζονται κατϊ την προετοιμαςύα για εκτϋλεςη ςακκαδικών οθαλμικών κινόςεων. 

Σο οπτικοκινητικό ςύςτημα εύναι και αυτό ϋνα κινητικό ςύςτημα το οπούο ϋχει 

μελετηθεύ διεξοδικϊ από τουσ ερευνητϋσ. Μϋχρι ςόμερα όμωσ δεν ϋχει παρουςιαςτεύ 

κϊποια εργαςύα που να εξετϊζει τη ςυμπεριφορϊ των εγκεφαλικών ρυθμών πριν την 

ϋναρξη μιασ οφθαλμικόσ κύνηςησ, ενώ αυτό ϋχει μελετηθεύ για κινόςεισ των ϊνω και 

κϊτω ϊκρων. Έτςι ςτη παρούςα εργαςύα θα γύνει μύα πρώτη προςπϊθεια να 

μελετηθούν οι ρυθμού αυτού δύνοντασ μεγαλύτερη ϋμφαςη ςτουσ ϊλφα και βότα. 

Απώτεροσ ςτόχοσ τησ μελϋτησ αυτόσ εύναι να διερευνηθεύ το κατϊ πόςο εύναι 

δυνατό να καταςκευαςτεύ μύα διεπαφό ανθρώπου – υπολογιςτό (BCI) το οπούο να 

βαςύζει τη λειτουργύα του ςτουσ ρυθμούσ που εμφανύζονται κατϊ την προετοιμαςύα για 

οφθαλμικό κύνηςη. 

Αρχικϊ ϋγιναν πειρϊματα ςακκαδικών – αντιςακκαδικών κινόςεων ςτα οπούα τα 

υποκεύμενα ϋπρεπε να κοιτϊξουν εύτε προσ ϋνα ςτόχο εύτε προσ την αντύθετη πλευρϊ 

του. ΢υνολικϊ ςε αυτϊ τα πειρϊματα ϋγιναν καταγραφϋσ και αναλύθηκαν τα 

αποτελϋςματα από 8 υποκεύμενα. Όμωσ λόγω τεχνικών προβλημϊτων και 

πολυπλοκότητασ τησ διαδικαςύασ δεν όταν δυνατό να προκύψουν ςαφό και αξιόπιςτα 

αποτελϋςματα. Γι αυτό το λόγο κρύθηκε ςκόπιμο να επαναληφθούν οι καταγραφϋσ 

αλλϊ με μύα πιο «απλό» δοκιμαςύα, αυτό που εύναι γνωςτό από τη βιβλιογραφύα ωσ 

δοκιμαςύα κύνηςησ/μη κύνηςησ (move/nomove). Δηλαδό και πϊλι μελετόθηκαν 

ςακκαδικϋσ κινόςεισ αλλϊ αυτό τη φορϊ ωσ προσ την ακινηςύα (nomove). Σο ςκεπτικό 

πύςω από αυτό την αλλαγό πειραματικόσ διαδικαςύασ όταν ότι θα εύναι πιο εμφανϋσ αν 

υπϊρχει διϊκριςη τησ ςυμπεριφορϊσ των ρυθμών μεταξύ κύνηςησ / όχι κύνηςησ και 

ςυνεπώσ η απϊντηςη ςτο ερώτημα «γύνεται να δημιουργηθεύ BCI που να αξιοποιεύ τουσ 

εγκεφαλικούσ ρυθμούσ πριν από οφθαλμικϋσ κινόςεισ;». 

Έτςι, ςτα παρακϊτω κεφϊλαια θα παρουςιαςτεύ η διαδικαςύα και τα 

αποτελϋςματα του δεύτερου πειρϊματοσ που ϋγινε.



81 

 



82 

 

6. Μϋθοδοι 

6.1 Χωροταξύα 

Οι καταγραφϋσ για την παρούςα εργαςύα ϋγιναν ςτο εργαςτόριο μικροκυμϊτων 

τησ ςχολόσ ηλεκτρολόγων μηχανικών και μηχανικών υπολογιςτών του Εθνικού 

Μετςόβιου πολυτεχνεύου, ςε ειδικϊ διαμορφωμϋνο χώρο τϋτοιο ώςτε να αποκόβει 

λοιπϋσ περιβαλλοντικϋσ παρεμβολϋσ (κατϊ βϊςη υψύςυχνεσ).  

΢τα υποκεύμενα εύχαν δοθεύ οδηγύεσ ώςτε καθ’ όλη τη διϊρκεια του πειρϊματοσ να 

εύναι καθιςμϋνα ςε ειδικό καρϋκλα που απεύχε ϋνα μϋτρο από οθόνη τύπου CRT. Σο 

ςαγόνι τουσ ακουμπούςε ςε ειδικό ςτόριγμα τύπου chain-rest το οπούο αποτρϋπει 

οποιαδόποτε κύνηςη κεφαλιού, εξαλεύφοντασ ϋτςι εςωτερικϋσ παρεμβολϋσ λόγω 

κινόςεων. ΢το κρανύο των υποκειμϋνων τοποθετόθηκαν 64 ενεργϊ ηλεκτρόδια με βϊςη 

το εκτεταμϋνο 10 – 20 ςύςτημα. Μεταξύ κεφαλόσ και ηλεκτροδύων τοποθετόθηκε 

ειδικό διηλεκτρικό υλικό, με ςκοπό τη δημιουργύα μιασ διεπαφόσ με κύριο 

χαρακτηριςτικό τησ τη χαμηλό ηλεκτρικό αντύςταςη. Έτςι η διϋλευςη των 

μετρούμενων εγκεφαλικών δυναμικών γινόταν με τη μικρότερη δυνατό εξαςθϋνιςό 

τουσ. Ακόμα τοποθετόθηκαν τρύα εξωτερικϊ ηλεκτρόδια για τη καταγραφό του 

ηλεκτροφθαλμογρϊφημα. Δύο από αυτϊ προςκολλώνταν ςτην εξωτερικό γωνύα των 

ματιών ςυμμετρικϊ και το τρύτο κϊτω από το δεξύ μϊτι. Η διαφορϊ των δύο πρώτων 

ηλεκτροδύων ϋδινε τισ οριζόντιεσ κινόςεισ των ματιών (ςακκαδικϋσ) ενώ η διαφορϊ του 

δεξιού εξωτερικού και αυτού που τοποθετόθηκε κϊτω από το δεξύ μϊτι τη πληροφορύα 

για το αν ο εξεταζόμενοσ ϋκανε κατϊ λϊθοσ κϊποιο βλεφαριςμό. Ο εγκεφαλογρϊφοσ 

που χρηςιμοποιόθηκε (ςχόμα 5.2) εύναι τησ εταιρεύασ Biosemi και λειτουργεύ με 

μπαταρύα ώςτε να αποφεύγονται παρεμβολϋσ από γραμμϋσ τροφοδότηςησ.  
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΢χόμα 6.1 ΢τιγμιότυπο εξεταζόμενου ατόμου με τα 64 ηλεκτρόδια λόψησ του 

εγκεφαλογραφόματοσ και τα εξωτερικϊ λόψησ οφθαλογραφόματοσ. Σο κεφϊλι του εύναι 

τοποθετημϋνο ςε ειδικό ςτόριγμα. 
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΢χόμα 6.2 Ο εγκεφαλογρϊφοσ με τη μπαταρύα του. 

 

Σα εγκεφαλικϊ ςόματα κατϊ τη λόψη τουσ απεικονύζονται ςτην οθόνη του 

υπολογιςτό με το πρόγραμμα Actiview το οπούο τρϋχει ςε περιβϊλλον Labview Runtime 

engine 6.03 ό ανώτερο. Σο πρόγραμμα αυτό επιτρϋπει την αποθόκευςη των ςημϊτων 

του εγκεφαλογραφόματοσ ςε μορφό αρχεύων .bdf. Ακόμα μϋςω αυτού ο ερευνητόσ 

μπορεύ να ϋχει μύα πρώτη ϊποψη για τη ποιότητα τησ καταγραφόσ και για το αν τυχόν 

κϊποιο ηλεκτρόδιο δεν ϋχει τοποθετηθεύ ςωςτϊ και εύναι θορυβώδεσ. Έτςι, αφού 

εξακριβωθεύ ότι και τα 64 ηλεκτρόδια εύναι ςωςτϊ τοποθετημϋνα αρχύζει η καταγραφό. 

Ο ρυθμόσ δειγματοληψύασ ορύζεται ςτα 1024 Hz και το βαθυπερατό φύλτρο ςτα 100 Hz 

ενώ το υψιπερατό ςτα 0.16 Hz. 
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6.2 Οπτικϊ ερεθύςματα 

Κϊθε δοκιμαςύα (trial) που προβϊλλεται ςτην οθόνη διαρκεύ 8 sec και αποτελεύται 

από τϋςςερισ διακριτϋσ περιόδουσ (ςχόμα 5.3). Αρχικϊ εμφανύζεται ϋνασ ϊςπροσ 

ςταυρόσ ςτο κϋντρο τησ οθόνησ για 2 sec και το υποκεύμενο πρϋπει να εςτιϊςει τη 

προςοχό του ςε αυτόν. Η πρώτη αυτό περύοδοσ αποτελεύ τη περύοδο ηρεμύασ και 

αναφορϊσ. ΢τη ςυνϋχεια εμφανύζεται περιφερειακϊ ϋνασ ςτόχοσ, ςε απόςταςη 15 cm 

από το κεντρικό ςταυρό, εύτε δεξιϊ εύτε αριςτερϊ. Σαυτόχρονα ο ςταυρόσ προςόλωςησ 

αλλϊζει χρώμα και γύνεται εύτε πρϊςινοσ εύτε κόκκινοσ ώςτε να γνωςτοποιόςει τι 

ακριβώσ πρϋπει να κϊνει το υποκεύμενο ςτη ςυνϋχεια: αν ο ςταυρόσ γύνει πρϊςινοσ 

πρϋπει να προετοιμαςτεύ για να κοιτϊξει το ςτόχο (ςακκαδικό κύνηςη προσ το ςτόχο – 

move) ενώ αν γύνει κόκκινοσ να μην εκτελϋςει καμύα κύνηςη (όχι κύνηςη – no move). Η 

κατϊλληλη κύνηςη ό όχι κύνηςη γύνεται μετϊ από 2500 – 3000 msec, οπότε και ο 

ςταυρόσ προςόλωςησ ξαναγύνεται λευκόσ για 1000 msec. Σϋλοσ, η οθόνη καθαρύζει και 

ακολουθεύ περύοδοσ χαλϊρωςησ για 2000 – 3000 msec.  

 

 

΢χόμα 6.3: Αναπαρϊςταςη τησ δοκιμαςύασ 

 

΢υνολικϊ ςε κϊθε υποκεύμενο παρουςιϊςτηκαν 7 – 8 ςύνολα των 40 δοκιμαςιών 

το καθϋνα. Σα εύδη των δοκιμαςιών παρουςιϊςτηκαν με ψευδοτυχαύο τρόπο ώςτε να 

βρύςκεται ο εξεταζόμενοσ ςε ςυνεχό κατϊςταςη αναμονόσ μη γνωρύζοντασ πριν από 

κϊθε δοκιμαςύα τι πρϋπει να κϊνει. ΢υνολικϊ από κϊθε ϊτομο ελόφθηςαν περύπου 300 

δοκιμαςύεσ. 

Σο λογιςμικό που χρηςιμοποιόθηκε για τη προβολό των οπτικών ερεθιςμϊτων 
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εύναι το Presentation 11.3 που επιτρϋπει τον προγραμματιςμό ενόσ τϋτοιου ςεναρύου. 

Παρϊλληλα ςε όλη τη διϊρκεια των καταγραφών ςτϋλνονταν ςημϊδια (triggers) από 

τον υπολογιςτό που όταν υπεύθυνοσ για τη προβολό των ερεθιςμϊτων ςε αυτόν όπου 

καταγρϊφονταν και αποθηκεύονταν το εγκεφαλογρϊφημα. Σα triggers αυτϊ 

αποθηκεύονται μαζύ με το υπόλοιπο εγκεφαλογρϊφημα, ςαν ϋνα επιπλϋον κανϊλι και 

δύνουν πληροφορύα για τη χρονικό ςτιγμό που εμφανύζεται ϋνα ερϋθιςμα ςτην οθόνη. 

Έτςι εύναι δυνατό να γύνει ςτη ςυνϋχεια η ςωςτό ςτούχιςη των καταγραφών ανϊλογα 

με τα ερεθύςματα. Σα triggers εμφανύζονται ςαν παλμού και για το διαχωριςμό τουσ 

μπορεύ να εξετϊζεται εύτε η διϊρκεια του παλμού εύτε το πλϊτοσ του. Για τισ 

ςυγκεκριμϋνεσ καταγραφϋσ επιλϋχθηκε να διαχωρύζονται με βϊςη το πλϊτοσ. Κϊθε 

trigger φϋρει ϋνα χαρακτηριςτικό αριθμό, από 1 ϋωσ 7 ώςτε να ςηματοδοτεύται η 

εμφϊνιςη καθενόσ από τα διαφορετικϊ ερεθύςματα ςτην οθόνη. Η κωδικοπούηςη των 

triggers ϋχει ωσ εξόσ: 

1 -> ϊςπροσ ςταυρόσ 

2 -> πρϊςινοσ ςταυρόσ και ςτόχοσ ςτα δεξιϊ 

3 -> πρϊςινοσ ςταυρόσ και ςτόχοσ ςτα αριςτερϊ 

4 -> κόκκινοσ ςταυρόσ και ςτόχοσ ςτα δεξιϊ 

5 -> κόκκινοσ ςταυρόσ και ςτόχοσ ςτα αριςτερϊ 

6 -> ϊςπροσ ςταυρόσ και ςτόχοσ ςτα δεξιϊ 

7 -> ϊςπροσ ςταυρόσ και ςτόχοσ ςτα αριςτερϊ 

 

 

6.3 Τποκεύμενα 

΢το πλαύςιο τησ παρούςασ διπλωματικόσ εξετϊςτηκαν και αναλύθηκαν τα 

δεδομϋνα από πϋντε ϊτομα, τρεισ ϊντρεσ και δύο γυναύκεσ μϋςησ ηλικύασ 29 ετών, όλα 

δεξιόχειρεσ με κανονικό ό διορθωμϋνη ώςτε να γύνει κανονικό όραςη.  Όλα τα ϊτομα 

εύχαν ενημερωθεύ από πριν για τη πειραματικό διαδικαςύα και εύχαν δώςει τη 

ςυγκατϊθεςό τουσ. 

Ιδιαύτερη ϋμφαςη δόθηκε ςτη λεπτομερό παρουςύαςη τησ ςτο γεγονόσ ότι δεν 

επιτρϋπεται το ανοιγόκλειςμα των ματιών (βλεφαριςμόσ) καθ' όλη τη διϊρκεια τησ 

καταγραφόσ, εκτόσ βϋβαια από το τελευταύο ςτϊδιο χαλϊρωςησ κϊθε δοκιμαςύασ. 
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6.4 Προεπεξεργαςύα των δεδομϋνων 

Αν και κατϊ τη διεξαγωγό των καταγραφών ελόφθηςαν όλα τα δυνατϊ μϋτρα για 

να μειωθεύ όςο περιςςότερο γύνεται ο εξωτερικόσ θόρυβοσ και τα λϊθη από τουσ 

εξεταζόμενουσ, εύναι αναμενόμενο να υπϊρχουν κϊποιεσ δοκιμαςύεσ με ςφϊλματα ό 

παρεμβολϋσ. Γι αυτό το λόγο το ηλεκτροεγκεφαλογραφικό ςόμα πρϋπει πρώτα να 

περϊςει το ςτϊδιο τησ προεπεξεργαςύασ.  

Σα αρχεύα των καταγραφών αρχικϊ επεξεργϊςτηκαν με το πρόγραμμα Besa 5.2 

το οπούο, εκτόσ διαφόρων υπολογιςμών και πρϊξεων επύ των δεδομϋνων επιτρϋπει και 

την εποπτικό τουσ παρατόρηςη και τη ςόμανςη όςων ϋχουν κϊποιο πρόβλημα 

(artifacts). Υυςικϊ ορύςτηκε αναφορϊ για τα ηλεκτρόδια η οπούα για το πεύραμα αυτό 

θεωρόθηκε ωσ η μϋςη τιμό των 64 ηλεκτροδύων του κρανύου ανϊ πϊςα ςτιγμό. 

΢τη ςυνϋχεια ϋγινε ϋνασ πρώτοσ ϋλεγχοσ που αφορϊ ςτο αν το υποκεύμενο 

εκτϋλεςε τη ςωςτό όχι κύνηςη ό κύνηςη και προσ τη ςωςτό κατεύθυνςη. Αυτό ϋγινε με 

τη βοόθεια των triggers που ϋδωςε το πρόγραμμα προβολόσ ερεθιςμϊτων. Έτςι όταν 

δυνατό να γνωρύζουμε εκ των υςτϋρων με βϊςη την αρύθμηςό τουσ τι εύδουσ δοκιμαςύα 

εύναι η κϊθε μύα και να ςυγκρύνουμε την επιθυμητό ςυμπεριφορϊ με τη πραγματικό των 

υποκειμϋνων (όςον αφορϊ τισ κινόςεισ των ματιών) ώςτε να εντοπύζονται αυτϋσ ςτισ 

οπούεσ ϋγινε κϊποιο λϊθοσ και προςτύθεται η κατϊλληλη ςόμανςη. Ακόμα, ςημειώθηκε 

το πλόθοσ τουσ προκειμϋνου να προκύψουν ςτατιςτικϊ αποτελϋςματα για τα λϊθη των 

εξεταζόμενων. ΢τη ςυνϋχεια οι δοκιμαςύεσ εξετϊςτηκαν ξανϊ μύα προσ μύα προκειμϋνου 

να εντοπιςτεύ ποιεσ εύχαν παρεμβολϋσ, εύτε εξωτερικϋσ εύτε εςωτερικϋσ (για παρϊδειγμα 

βλεφαριςμούσ). ΢όμανςη προςτϋθηκε και ςε αυτϋσ. Ακόμα, ϋπρεπε να εντοπιςτούν 

θορυβώδη ηλεκτρόδια και να εξαλεύφουν από το ςύνολο των 64.  

Μόλισ ολοκληρώθηκε η διαδικαςύα καθαριςμού του ςόματοσ όταν δυνατόν να 

ςτοιχύςουμε τισ δοκιμαςύεσ με βϊςη κϊποιο από τα triggers, να τισ αθρούςουμε και να 

διαιρϋςουμε με το πλόθοσ τουσ, δηλαδό να εξϊγουμε το μϋςο όρο τουσ. Έτςι, όταν 

δυνατό να ϋχουμε μύα πρώτη εικόνα για τη καταγραφόσ ςτο τομϋα του χρόνου πϊντα. 
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΢χόμα 6.4: ΢τιγμιότυπο από το πρόγραμμα επεξεργαςύασ των ςημϊτων. ΢το 

τελευταύο κανϊλι (STATUS) φαύνονται τα triggers ενώ ςτα δύο προηγούμενα οι κινόςεισ 

των ματιών. ΢το ςυγκεκριμϋνο ςτιγμιότυπο ο ςτόχοσ εμφανύςτηκε ςτα αριςτερϊ (trigger 

7) και το υποκεύμενο δεν ϋπρεπε να εκτελϋςει καμύα κύνηςη (trigger 5). 

 

 

6.5 Επεξεργαςύα των δεδομϋνων 

Επειδό αντικεύμενο μελϋτησ εύναι η εγκεφαλικό δραςτηριότητα ςτο πεδύο τησ 

ςυχνότητασ, για τη βαςικό ανϊλυςη των δεδομϋνων ϋπρεπε να εφαρμοςτεύ κϊποιοσ 

κατϊλληλοσ μεταςχηματιςμόσ. Με βϊςη και τα όςα αναλύθηκαν όδη ςτο κεφϊλαιο 5 ωσ 

ιδανικόσ θεωρόθηκε ο μεταςχηματιςμόσ wavelet. Δεδομϋνου του μεγϊλου όγκου των 

αρχεύων που ϋπρεπε να επεξεργαςτούν, αλλϊ και τησ ανϊγκησ για αυξημϋνη ακρύβεια 

ςτην επεξεργαςύα τουσ μελετόθηκαν αρκετϊ προγρϊμματα που παρεύχαν τη 

δυνατότητα για διεξαγωγό μεταςχηματιςμού ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ. Ωσ 
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καταλληλότερο επιλϋχθηκε ϋνα λογιςμικό που βαςύζεται ςε περιβϊλλον Matlab 7.4. 

Βϋβαια, για να εύναι δυνατό η χρόςη του ϋπρεπε να επεκταθεύ και να προςτεθούν και 

νϋεσ ρουτύνεσ οι οπούεσ αυτοματοποιούν οριςμϋνεσ διεργαςύεσ κϊνοντασ 

αποτελεςματικότερη την επεξεργαςύα των δεδομϋνων. Μύα ενδεικτικό τϋτοια ρουτύνα 

βρύςκεται ςτο παρϊρτημα. 

Ωσ αναφορϊ των ηλεκτροδύων επιλϋχθηκε και πϊλι μϋςη αναφορϊ, αγνοώντασ 

βϋβαια όςα ηλεκτρόδια εύχαν όδη ςημανθεύ ςαν θορυβώδη. ΢τη ςυνϋχεια ανιχνεύτηκαν 

τα trigger και  τα δεδομϋνα ςτοιχύςτηκαν με βϊςη αυτϊ. Η επεξεργαςύα ϋγινε ςε δύο 

διαφορετικϋσ περιόδουσ, πρώτα με ςτούχιςη ςτο trigger που δύνει πληροφορύα για το αν 

πρϋπει να εκτελεςτεύ ςακκαδικό κύνηςη ό καθόλου κύνηςη και προσ ποια κατεύθυνςη 

και ςτη ςυνϋχεια με ςτούχιςη ςτη χρονικό ςτιγμό όπου το υποκεύμενο όταν πλϋον 

ελεύθερο να εκτελϋςει τη κύνηςη ό την όχι κύνηςη. Γι αυτό αρχικϊ ανιχνεύτηκαν οι 

ακολουθύεσ trigger 2-6, 4-6, 3-7 και 5-7. ΢αν περύοδοσ αναφορϊσ θεωρόθηκαν τα 1000 

msec πριν την εμφϊνιςη των trigger 2, 3, 4 ό 5 ενώ ςαν κύρια περύοδοσ εξϋταςησ τα 

2500 msec που ακολουθούν τα trigger αυτϊ. Για τη δεύτερη φϊςη ανϊλυςησ των 

δεδομϋνων αυτϊ η ςτούχιςη ϋγινε ςτα trigger 6 και 7 ενώ ςαν περύοδοσ αναφορϊσ 

θεωρόθηκαν τα 1000 msec που προηγούνται των δύο αυτών trigger και ςαν κύρια 

περύοδοσ τα 1500 msec που ϋπονται. 

Κϊθε αρχεύο περιεύχε 40 δοκιμαςύεσ, και μετϊ τη ςτούχιςό τουσ όταν δυνατό να 

εφαρμοςτεύ ο μεταςχηματιςμόσ wavelet ςε κϊθε μύα χωριςτϊ (single trial technique). 

Επιλϋχθηκαν πϋντε διαφορετικϊ παρϊθυρα που μπορούν να δώςουν το ςυχνοτικό 

περιεχόμενο των διαφορετικών ρυθμών: θότα, ϊλφα, βότα χαμηλόσ, βότα υψηλόσ και 

γϊμμα. Σο εύροσ ςυχνοτότων για κϊθε ϋνα από τουσ ρυθμούσ αυτούσ θεωρόθηκε όπωσ 

φαύνεται ςτον ακόλουθο πύνακα: 

 

Ρυθμόσ Από (Hz) Έωσ (Hz) 

θ 4,15 7,85 

α 7,8 12,1988 

β χαμηλόσ 12,482 19,518 

β υψηλόσ 20,162 33,838 

γ 33,06 100,00 

Πύνακασ 6.1: Εύδη και εύροσ ρυθμών που θεωρόθηκαν. 
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Υυςικϊ, για την ανϊλυςη των αποτελεςμϊτων ο μεταςχηματιςμόσ wavelet 

ϋπρεπε να εφαρμοςτεύ μόνο ςε όςεσ δοκιμαςύεσ δεν εύχαν παρεμβολϋσ. Όμωσ, το 

λογιςμικό που χρηςιμοποιόθηκε δεν επιτρϋπει ςτο χρόςτη του να ϋχει ςαφό οπτικό 

εικόνα για το ςύνολο των δεδομϋνων ανϊ δοκιμαςύα. Γι αυτό το λόγο υπολογύςτηκαν τα 

wavelet όλων των δοκιμαςιών, ανϊ εύροσ ςυχνοτότων, και ςτη ςυνϋχεια αφαιρϋθηκαν 

όςεσ δοκιμαςύεσ εύχαν θόρυβο, και χωρύςτηκαν ανϊ κατηγορύα trigger ώςτε να 

υπολογιςτεύ ο μϋςοσ όροσ του φϊςματοσ ιςχύοσ τησ κϊθε κατηγορύασ χωριςτϊ. Η 

διαδικαςύα τησ αφαύρεςησ και ταξινόμηςησ γύνεται μϋςω κϊποιων -.m αρχεύων τα οπούα 

υλοποιόθηκαν ςτο πλαύςιο τησ παρούςασ διπλωματικόσ και βρύςκονται ςτο 

παρϊρτημα. 
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7. Αποτελϋςματα 

 

7.1 Ειςαγωγό 

Αρχικϊ τα δεδομϋνα αναλύθηκαν ςτο πεδύο του χρόνου, ϋτςι ώςτε να προκύψει 

μύα πρώτη εικόνα για τισ καταγραφϋσ και την ποιότητϊ τουσ. ΢το πεδύο του χρόνου 

χρηςιμοποιόθηκαν τεχνικϋσ μϋςου όρου (average techniques): με βϊςη τα trigger ϋγινε 

ςτούχιςη των ςημϊτων ςε δύο φϊςεισ και διαχωριςμόσ τουσ ςε ςυνθόκεσ: 

MoveLeft/Right, NoMove Left/Right, GoLeft/Right, NoGoLeft/Right, όπωσ φαύνονται 

ςτο ςχόμα 7.1. 

 

΢χόμα 7.1: Απεικόνιςη των τεςςϊρων διαφορετικών ςυνθηκών. Ο ςτόχοσ 

ενδεικτικϊ απεικονύζεται ςτα δεξιϊ αλλϊ κατ’ αναλογύα προκύπτουν και οι –Left 

ςυνθόκεσ. 

 

΢τη ςυνϋχεια αθρούςτηκαν τα ςόματα όλων των δοκιμαςιών κϊθε κατηγορύασ 

χωριςτϊ και διαιρϋθηκαν με το πλόθοσ των δοκιμαςιών ώςτε να προκύψει ο μϋςοσ όροσ 

τουσ. Η διαδικαςύα αυτό ϋγινε για κϊθε ϋνα από τα πϋντε υποκεύμενα με τον ύδιο τρόπο 

και ςτη ςυνϋχεια εξόχθη ο μϋςοσ όροσ όλων των υποκειμϋνων (grand average). Έτςι 

εύναι πιο εμφανϋσ ποιεσ περιοχϋσ του εγκεφϊλου ενεργοποιούνται ςε κϊθε φϊςη ςε όλα 

τα υποκεύμενα, καθώσ επιμϋρουσ ύςωσ και τυχαύεσ αποκλύςεισ εξαλεύφονται με την 

εξαγωγό του μϋςου όρου και τα κοινϊ χαρακτηριςτικϊ των ςημϊτων ενιςχύονται. Όλη 
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η παραπϊνω διαδικαςύα ϋγινε με το λογιςμικό Besa 5.2 .  

Βϋβαια, για να μπορϋςει η παραπϊνω πληροφορύα να εύναι αξιοποιόςιμη πρϋπει 

πρώτα να οπτικοποιηθεύ με κϊποιο τρόπο. Αυτό γύνεται με πολλούσ τρόπουσ, εύτε με 

απλό αναπαρϊςταςη των ςημϊτων του κϊθε ηλεκτροδύου, εύτε με χϊρτεσ ιςοδυναμικών 

επιφανειών (contour maps). 

Αφού εξετϊςθηκαν προςεχτικϊ τα ςόματα ςε κϊθε φϊςη εντοπύςτηκαν οι πιο 

ςημαντικϋσ κορυφϋσ ςε αυτϊ. Ενδεικτικϊ, για τη κύνηςη ό μη κύνηςη με ςτόχο ςτα 

αριςτερϊ η εξϋλιξη τησ εγκεφαλικόσ δραςτηριότητασ και οι πιο ςημαντικϋσ κορυφώςεισ 

τησ φαύνονται ςτα ςχόματα που ακολουθούν. 

 

7.2 ΢ύνοψη 

΢το ςχόμα 7.2 φαύνεται μύα ςυνοπτικό εικόνα τησ εγκεφαλικόσ δραςτηριότητασ 

κατϊ την προετοιμαςύα για οφθαλμικό κύνηςη ςτα αριςτερϊ.  Σα ςόματα και από τα 64 

ηλεκτρόδια απεικονύζονται προςεγγιςτικϊ ςτισ θϋςεισ που τοποθετόθηκαν τα 

ηλεκτρόδια πϊνω ςε  μια επιφϊνεια, ςτο ςχόμα του κεφαλιού όπωσ φαύνεται από πϊνω.  

Σο διϊςτημα Α εύναι τα 1000 msec που προηγούνται τησ εμφϊνιςησ του Go 

ςυνθόματοσ και τα οπούα αφαιρούνται ςτη ςυνϋχεια από το υπόλοιπο ςόμα. 

Ουςιαςτικϊ χρηςιμεύουν ωσ περύοδοσ αναφορϊσ (baseline). Σο διϊςτημα Β εύναι αυτό 

που μεςολαβεύ από την εμφϊνιςη του Go ςυνθόματοσ μϋχρι τη χρονικό Γ οπότε και 

αρχύζει η κύνηςη. Σο διϊςτημα Β διαρκεύ ςυνόθωσ από 140 ϋωσ 200 msec και αποτελεύ 

το λανθϊνοντα χρόνο για την ϋναρξη μύα ςακκαδικόσ (saccade latency), ωσ εκ τούτου 

και το κύριο διϊςτημα μελϋτησ ςτη ςυνθόκη αυτό. 

΢τη ςυνθόκη Go L/R βρϋθηκε ςημαντικό δραςτηριότητα ςτην οπύςθια περιοχό 

του εγκεφϊλου (ινιακό-βρεγματικόσ λοβόσ), εύρημα ςυμβατό με την υπϊρχουςα 

βιβλιογραφύα (ςχόμα 7.2). Η χρονικό ςτιγμό εμφϊνιςησ του ςτόχου ςηματοδοτεύται με 

τη διακεκομμϋνη γραμμό. Σο κανϊλι STATUS δύνει τα triggers ενώ εύναι εμφανόσ ο 

παλμόσ – trigger για την εμφϊνιςη του ςτόχου. Σα κανϊλια ex1 ex2 και ex3 εύναι τα 

εξωτερικϊ ηλεκτρόδια που εύχαν τοποθετηθεύ για τη λόψη 

ηλεκτροφθαλμογραφόματοσ. Η διαφορϊ των δύο πρώτων δύνει τισ οριζόντιεσ κινόςεισ 

των ματιών ενώ η διαφορϊ του πρώτου με το τρύτο τουσ βλεφαριςμούσ. Όπωσ φαύνεται 

τα δεδομϋνα εύχαν καθαριςτεύ ςτο ςτϊδιο τησ προεπεξεργαςύασ ώςτε να μην υπϊρχουν 

καθόλου βλεφαριςμού ό κινόςεισ ςτο διϊςτημα αυτό.  
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΢χόμα 7.2: Απεικόνιςη των θϋςεων των ηλεκτροδύων ςτην επιφϊνεια τησ κεφαλόσ 

όπωσ παρατηρεύται από πϊνω και των αντύςτοιχων ςημϊτων. Σο διϊςτημα Α εύναι η 

αναφορϊ (baseline). Σο διϊςτημα Β εύναι βαςικϊ αυτό που μασ ενδιαφϋρει να 

μελετόςουμε, δηλαδό το διϊςτημα που μεςολαβεύ από την «εντολό» για ϋναρξη τησ 

κύνηςησ μϋχρι την εκτϋλεςό τησ. Ση χρονικό ςτιγμό Γ αρχύζει και η κύνηςη. Φαύνεται ότι το 

εγκεφαλογρϊφημα ϋχει παραμορφωθεύ και ϋχει θόρυβο εξαιτύασ ακριβώσ αυτόσ τησ 

κύνηςησ. 
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΢χόμα 7.3: Αποκρύςεισ ςυμψηφιςμού (averages) από ηλεκτρόδια ςτον ινιακό και 

βρεγματικό λοβό πριν και μετϊ την εμφϊνιςη του ςτόχου, ςτα δεξιϊ και αριςτερϊ 

αντύςτοιχα. 

 

7.3 ΢τϊδια εγκεφαλικόσ δραςτηριότητασ 

Σα ςόματα, αφού υπολογύςτηκε ο μϋςοσ όροσ τουσ, μελετόθηκαν διεξοδικϊ ώςτε 

να εντοπιςτούν τα κύρια χαρακτηριςτικϊ τουσ. Επύςησ, δόθηκε ϋμφαςη ςτην 

αντιπαραβολό των διαφόρων ςυνθηκών και τησ ςύγκριςόσ τουσ για εύρεςη 

ομοιοτότων και διαφορών μεταξύ τουσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα για κϊθε μύα από τισ δύο 

φϊςεισ ανϊλυςησ που προαναφϋρθηκαν ϋγινε ςύγκριςη τησ δραςτηριότητασ του 

φλοιού τησ ςυνθόκησ κύνηςη ςε ςχϋςη με τη ςυνθόκη όχι κύνηςη αλλϊ και τησ ςυνθόκησ 

κύνηςη ςτα δεξιϊ με κύνηςη ςτα αριςτερϊ καθώσ και όχι κύνηςη και ςτόχοσ ςτα δεξιϊ 

και όχι κύνηςη και ςτόχοσ ςτα αριςτερϊ. Σα κύρια ςημεύα που χρόζουν προςοχόσ και 

ςχολιαςμού από αυτό τη μελϋτη παρουςιϊζονται παρακϊτω με τη μορφό 

τριςδιϊςτατων ιςοδυναμικών επιφανειών προςαρμοςμϋνων ςε ομούωμα του κρανύου. 

 

Α. Συνθήκη Move/Nomove 

΢το ςχόμα 7.4 απεικονύζεται η εγκεφαλικό δραςτηριότητα γύρω ςτα 160 msec 

μετϊ την εμφϊνιςη του ςτόχου και η διαφορϊ μεταξύ των περιπτώςεων που ο ςτόχοσ 

εμφανύζεται ςτα δεξιϊ και ςτα αριςτερϊ. Υαύνεται ότι όταν ο ςτόχοσ εμφανύζεται ςτα 

αριςτερϊ (moveL) ενεργοποιεύται περιςςότερο η δεξιϊ περιοχό του ινιακο-βρεγματικού 

φλοιού. Σο αντύθετο ςυμβαύνει ςτη δεύτερη περύπτωςη (moveR), όταν δηλαδό ο ςτόχοσ 
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εμφανύζεται ςτα δεξιϊ (moveR). ΢ύμφωνα με την υπϊρχουςα βιβλιογραφύα αναμϋνεται 

μύα ετερόπλευρη οπύςθια εγκεφαλικό δραςτηριότητα ςε ςχϋςη με την πλευρϊ 

εμφϊνιςησ του ςτόχου. Όταν ϋνασ ςτόχοσ εμφανύζεται ςτο αριςτερό οπτικό ημιπεδύο 

τότε προβϊλλεται ςτο δεξύ μϋροσ του οπτικού φλοιού και αντύςτροφα. Η 

δραςτηριότητα που παρατηρεύται ϋχει ςχϋςη με την οπτικό επεξεργαςύα των ςτόχων 

αλλϊ εύναι πιθανό να επηρεϊζεται και από ϊλλεσ διαδικαςύεσ όπωσ η προςοχό, η 

εγρόγορςη και η προ-καταςκευό ενόσ ςχεδύου.  

 

΢χόμα 7.4: Εγκεφαλικό δραςτηριότητα 165 και 158 msec αντύςτοιχα μετϊ την 

εμφϊνιςη του ςτόχου ςτα αριςτερϊ (MoveL – πρώτο ςύνολο χαρτών) ό δεξιϊ (MoveR – 

δεύτερο ςύνολο χαρτών. 

 

΢τα ςχόματα 7.5 και 7.6 απεικονύζεται η εγκεφαλικό δραςτηριότητα τησ οπύςθιασ 

πλευρϊσ του φλοιού ςε δύο χρονικϋσ ςτιγμϋσ μετϊ την εμφϊνιςη τησ πληροφορύασ για 

το εύδοσ τησ κύνηςησ που θα εκτελεςτεύ. Παρατηρεύται ότι ςτα 161 msec, όταν 

πρόκειται να εκτελεςτεύ κύνηςη ενεργοποιεύται περιςςότερο η δεξιϊ πλευρϊ του ινιακού 
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φλοιού ϋναντι τησ αριςτερόσ ενώ όταν πρόκειται να μην εκτελεςτεύ ενεργοποιούνται 

και οι δύο με λύγο εντονότερη την αριςτερό. ΢τα 179 msec δεν εντοπύζονται τόςο 

εμφανεύσ διαφορϋσ. 

 

΢χόμα 7.5: Δραςτηριότητα ςτη πύςω  πλευρϊ του φλοιού, κατϊ τη ςυνθόκη 

MoveLeft MoveRight. Σα ςτιγμιότυπα εύναι 161 και 173 msec μετϊ την εμφϊνιςη του 

αντύςτοιχου οπτικού ερεθύςματοσ. 
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΢χόμα 7.6: Δραςτηριότητα ςτη πύςω  πλευρϊ του φλοιού, 161 και 179 msec, 

αντύςτοιχα. Οι ςυνθόκεσ εύναι nomoveLeft και nomoveRight. 

 

 

Β. Συνθήκη go / nogo 

Όταν ςτο υποκεύμενο δύνεται εντολό να ξεκινόςει την κύνηςη η ακολουθύα τησ 

δραςτηριότητασ του φλοιού φαύνεται ςτα ςχόματα 7.7 και 7.8. Εύναι ενδιαφϋρον ότι 

ςτα 130 – 140 msec από την εμφϊνιςη του trigger αυτού παρατηρεύται μύα θετικό 

δραςτηριότητα ςε κεντρικϋσ περιοχϋσ. Περύπου 50 msec αργότερα, δηλαδό ςτα 180 – 

190 msec εντοπύζεται μύα αρνητικό δραςτηριότητα που εμφανύζει ετερόπλευρη 

πλαγύωςη ςτον ινιακό-βρεγματικό φλοιό.  

Όταν η δοκιμαςύα εύναι τϋτοια που επιβϊλει να μην εκτελεςτεύ καμύα κύνηςη 

(ςχόμα 7.8) παρατηρεύται και πϊλι μύα θετικό δραςτηριότητα 120 – 140 msec μετϊ την 

εμφϊνιςη του αντύςτοιχου trigger. Επύςησ, η αρνητικό δραςτηριότητα γύρω ςτα 170 – 
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190 msec  παρατηρεύται αμφύπλευρα ανεξϊρτητα από την πλευρϊ εμφϊνιςησ του 

ςτόχου. 

 

 

΢χόμα 7.7: Δραςτηριότητα τησ οπύςθιασ περιοχόσ του φλοιού 71, 136 και 196 msec 

αντύςτοιχα, μετϊ την εμφϊνιςη του τελικού trigger. Σο εύδοσ τησ δοκιμαςύασ εύναι go left 

για την επϊνω ςειρϊ ςτιγμιοτύπων και goRight για την κϊτω. 
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΢χόμα 7.8: Δραςτηριότητα τησ πύςω πλευρϊσ του φλοιού 71, 125 και 179 msec 

αντύςτοιχα, μετϊ την εμφϊνιςη του τελικού trigger. Σο εύδοσ τησ δοκιμαςύασ εύναι nogo 

left, δηλαδό ο ςτόχοσ εντοπύζεται ςτα αριςτερϊ και δεν πρόκειται να εκτελεςτεύ καμύα 

οφθαλμικό κύνηςη. 

 

7.4 Ανϊλυςη ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ 

 

Για την ανϊλυςη ςτο πεδύο αυτό χρηςιμοποιόθηκε ςυνεχόσ μεταςχηματιςμόσ 

wavelet (Continuous Wavelet Transform) ςε κϊθε δοκιμαςύα ξεχωριςτϊ (single trial 

technique). Σο αποτϋλεςμα εύναι να προκύψει το ςυχνοτικό περιεχόμενο των ςημϊτων 

ςυναρτόςει του χρόνου για κϊθε εύροσ ςυχνοτότων χωριςτϊ. ΢τα πλαύςια τησ 

διπλωματικόσ αυτόσ εξετϊςτηκαν κυρύωσ οι ρυθμού ϊλφα, βότα χαμηλόσ και βότα 

υψηλόσ και τα ςημαντικότερα ευρόματα θα παρουςιαςτούν παρακϊτω με μορφό 

γενικευμϋνου μϋςου όρου όλων των υποκειμϋνων που ςυμμετεύχαν ςτη διαδικαςύα 

(grand average). 

Η ςυχνοτικό πληροφορύα απεικονύςτηκε με δύο τρόπουσ: εύτε με διαγρϊμματα 

πλϊτουσ-χρόνου εύτε με ιςοδυναμικϋσ επιφϊνειεσ-χϊρτεσ του φλοιού (contour maps). 

Για τα διαγρϊμματα τα 64 ηλεκτρόδια με τα οπούα λόφθηκε το εγκεφαλογρϊφημα 

χωρύςτηκαν ςε ομϊδεσ, ανϊλογα με την περιοχό του κρανύου ςτην οπούα βρύςκονταν. 
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Έτςι προϋκυψαν ομϊδεσ ηλεκτροδύων για τον ινιακό-βρεγματικό (OCCRight και 

OCCLeft), κροταφικό (ΣΜSRight και TMSLeft), κεντρικό (CtrRight/CtrLeft) και πρόςθιο 

(FTRRight και FTRLeft). Η δραςτηριότητα των ηλεκτροδύων ςτισ περιοχϋσ αυτϋσ 

αθρούςτηκε, υπολογύςτηκε ο μϋςοσ όροσ τησ και ϋτςι προϋκυψαν τα διαγρϊμματα. 

Επύςησ, καταςκευϊςτηκαν και διςδιϊςτατοι χρωματικού χϊρτεσ ιςοδυναμικών 

περιοχών του φλοιού (contour maps).  

Σϋλοσ, πρϋπει να ςημειωθεύ ότι το ςόμα απεικονύζεται και ςτισ δύο περιπτώςεισ 

αφού αφαιρεθεύ η περύοδοσ αναφορϊσ (baseline). Δηλαδό ςε οριςμϋνα διαγρϊμματα 

που φαύνεται ότι ο ϊλφα ρυθμόσ ϋχει αρνητικϋσ τιμϋσ αυτό ςτην ουςύα ςημαύνει ότι ϋχει 

ελαττωθεύ ςε ςχϋςη με τη baseline. Και πϊλι τα δεδομϋνα χωρύςτηκαν ςε δύο ςυνθόκεσ 

move/nomove και go/nogo. 

 

Α. Συνθήκη Move/nomove  

Κατϊ τη ςυνθόκη αυτό η περύοδοσ αναφορϊσ θεωρόθηκαν τα 1000msec που 

προηγούνται τησ εμφϊνιςησ του ςτόχου. Η δραςτηριότητα του φλοιού ςτο εύροσ 

ςυχνοτότων ϊλφα (7,8 – 12,1 Hz) απεικονύζεται ςτα ςχόματα 7.9 και 7.10. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, ςτο ςχόμα 7.9, μετϊ την εμφϊνιςη του ςτόχου φαύνεται μύα κορύφωςη 

του ρυθμού η οπούα ςχετύζεται με διεργαςύεσ οπτικό επεξεργαςύασ και χωρικόσ 

προςοχόσ. ΢το ςχόμα 7.10 εύναι εμφανϋσ ότι 200 – 500 msec μετϊ την εμφϊνιςη του 

ςτόχου ενεργοποιούνται περιοχϋσ του ινιακού-κροταφικού φλοιού. 
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΢χόμα 7. 9: Απεικόνιςη του ϊλφα ρυθμού κατϊ τη ςυνθόκη move (μπλε γραμμό) και 

nomove (κόκκινη γραμμό) όταν ο ςτόχοσ εμφανύζεται ςτα δεξιϊ και αριςτερϊ, ςε ομϊδεσ 

ηλεκτροδύων. 
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΢χόμα 7.10 Contour maps για τον ϊλφα ρυθμό κατϊ τη ςυνθόκη move/nomove 

αριςτερϊ και δεξιϊ, αντύςτοιχα. Η πρόςθια περιοχό του φλοιού εύναι ςτην πϊνω πλευρϊ 

των χαρτών, όπωσ φαύνεται ςτο διϊγραμμα τησ κεφαλόσ ςτο τϋλοσ κϊθε ςειρϊσ χαρτών. 

Σο χρωματικό υπόμνημα (color bar) υποδεικνύει τη μεύωςη (πιο ψυχρϊ χρώματα – μπλε 

αποχρώςεισ) ό την αύξηςη (πιο θερμϊ χρώματα – κύτρινο/κόκκινεσ αποχρώςεισ) του α 

ρυθμού.  

 

΢το ςχόμα 7.11 απεικονύζονται οι αντύςτοιχοι χϊρτεσ για το βότα χαμηλό 

ρυθμό(12, 4 – 19,5 Ηz). Μεταξύ των 150 – 400 msec μετϊ την εμφϊνιςη του ςτόχου 

παρατηρεύται μύα ελϊττωςη του ρυθμού αυτού ςτισ περιοχϋσ του βρεγματικού – 

ινιακού φλοιού. Η ελϊττωςη αυτό παρατηρεύται ςε κϊθε ςυνθόκη.  

΢τη περιοχό του βότα υψηλού ρυθμού (20,1 – 33,8 Hz) δεν εντοπύςτηκε κϊποια 

αξιόλογη διακύμανςη. 
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΢χόμα 7.11 Contour maps για το βότα χαμηλό ρυθμό κατϊ τη ςυνθόκη 

move/nomove αριςτερϊ και δεξιϊ, αντύςτοιχα. Η πρόςθια περιοχό του φλοιού εύναι ςτην 

πϊνω πλευρϊ των χαρτών, όπωσ φαύνεται ςτο διϊγραμμα τησ κεφαλόσ ςτο τϋλοσ κϊθε 

ςειρϊσ χαρτών. Σο χρωματικό υπόμνημα (color bar) υποδεικνύει τη μεύωςη (πιο ψυχρϊ 

χρώματα – μπλε αποχρώςεισ) ό την αύξηςη (πιο θερμϊ χρώματα – κύτρινο/κόκκινεσ 

αποχρώςεισ) του β χαμηλού ρυθμού.  
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Β. Συνθήκη go/nogo 

΢τη μελϋτη τησ ςυνθόκησ αυτόσ ςαν baseline θεωρόθηκαν τα 500 msec που 

προηγούνται τησ εμφϊνιςησ του ςυνθόματοσ go/nogo. ΢το ςχόμα 7.12 φαύνεται η 

χρονικό εξϋλιξη του ϊλφα ρυθμού κατϊ τη ςυνθόκη αυτό. Σο trigger που δύνει εντολό 

για ϋναρξη τησ κύνηςησ εμφανύζεται ςτα 1500 msec, όπωσ ϋχει ςημειωθεύ. Η ςυνθόκη go 

φαύνεται με τη μπλε γραμμό ενώ η nogo με τη κόκκινη. Η ςακκαδικό κύνηςη ςτη 

ςυνθόκη go αρχύζει περύπου 150 – 250 msec μετϊ την εμφϊνιςη του τελικού trigger. 

Πρϋπει να ςημειωθεύ ότι ςτη ςυνθόκη αυτό η «χρόςιμη» περύοδοσ για την ανϊλυςη τησ 

εγκεφαλικόσ δραςτηριότητασ περιορύζεται ςτα πρώτα περύπου 150 ms μετϊ την 

εμφϊνιςη του ςυνθόματοσ Go καθώσ μετϊ από αυτό τη χρονικό ςτιγμό ξεκινϊ η 

οφθαλμικό κύνηςη που ειςϊγει υψηλό θόρυβο ςτα ηλεκτρόδια.  

΢τουσ χϊρτεσ του ςχόματοσ 7.13 εύναι εμφανϋσ ότι περύπου ςτα 1600 msec, 

δηλαδό 100 msec μετϊ την εμφϊνιςη του trigger υπϊρχει μύα θετικό κορύφωςη μόνο 

ςτο δεξιό ινιακό – βρεγματικό φλοιό. Αυτό εύναι πιο ϋντονη κατϊ τη ςυνθόκη go. Καθώσ 

ςτη ςυνθόκη αυτό δεν υπϊρχει ϊλλη αλλαγό ςτα οπτικϊ ερεθύςματα εκτόσ από την 

αλλαγό του χρώματοσ του κεντρικού ςταυρού προςόλωςησ ςε λευκό (go signal),  εύναι 

πιθανό η δραςτηριότητα να οφεύλεται ςε διαδικαςύεσ οπτικόσ χωρικόσ προςοχόσ. 

Γενικϊ, αναμϋνεται μεγαλύτερη οπτικο-χωρικό προςοχό κατϊ τη ςυνθόκη go όπου ο 

εξεταζόμενοσ προετοιμϊζει μύα κύνηςη προσ τον δεξιό/αριςτερό ςτόχο, ςε ςχϋςη με τη 

ςυνθόκη nogo όπου ο δεξιόσ/αριςτερόσ ςτόχοσ αγνοεύται τελικϊ από τον εξεταζόμενο. 

Η ςχϋςη τησ οπτικοχωρικόσ προςοχόσ με την δεξιϊ οπύςθια πλευρϊ του φλοιού 

υποδεικνύεται ςε πολλϋσ εργαςύεσ.   
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΢χόμα 7.12 Διαγρϊμματα του ϊλφα ρυθμού για τη ςυνθόκη go/nogo με ςτόχο ςτα 

αριςτερϊ και δεξιϊ, αντύςτοιχα. Η μπλε γραμμό εύναι για τη ςυνθόκη go ενώ η κόκκινη για 

τη nogo. 
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΢χόμα 7.13: Χϊρτεσ δραςτηριότητασ του ϊλφα ρυθμού για τη ςυνθόκη go/nogo 

αριςτερϊ και δεξιϊ, αντύςτοιχα. Η πρόςθια περιοχό του φλοιού εύναι ςτην πϊνω πλευρϊ 

των χαρτών, όπωσ φαύνεται ςτο διϊγραμμα τησ κεφαλόσ ςτο τϋλοσ κϊθε ςειρϊσ χαρτών. 

Σο χρωματικό υπόμνημα (color bar) υποδεικνύει τη μεύωςη (πιο ψυχρϊ χρώματα – μπλε 

αποχρώςεισ) ό την αύξηςη (πιο θερμϊ χρώματα – κύτρινο/κόκκινεσ αποχρώςεισ) του α 

ρυθμού.  

 

Ο βότα χαμηλόσ ρυθμόσ ςτη ςυνθόκη αυτό παρουςιϊζει ιδιαύτερο ενδιαφϋρον 

καθώσ ςτη περύπτωςη που το υποκεύμενο ετοιμϊζεται να εκτελϋςει ςακκαδικό κύνηςη 

(ςυνθόκη go) εμφανύζεται μύα αύξηςη του β χαμηλού ρυθμού 100-150 msec μετϊ την 

εμφϊνιςη του trigger ςε κεντρικϋσ περιοχϋσ (ηλεκτρόδια Cz, C1, C2, C3, C4, FCz). Η 

αύξηςη αυτό απουςιϊζει όταν το υποκεύμενο δεν πρόκειται να εκτελϋςει κύνηςη (ςχόμα 

7.14). Μϊλιςτα, το εύρημα αυτό εξετϊςτηκε ςτατιςτικϊ με repeated measures ANOVA 

(2 factors, Go (go/nogo) x Side (left/right) και βρϋθηκε ότι η διαφορϊ αυτό εύναι 

ςτατιςτικϊ ςημαντικό (main effect of factor Go, F = 31.175, p = 0.005).  Πιθανόν να 

ςχετύζεται με δραςτηριότητα ςτον κινητικό/προκινητικό φλοιό, αλλϊ το εύρημα αυτό 

χρόζει περαιτϋρω διερεύνηςησ. 
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΢χόμα 7.14 Contour Maps για το βότα χαμηλό ρυθμό κατϊ τη ςυνθόκη go/nogo, 

αριςτερϊ και δεξιϊ. Η πρόςθια περιοχό του φλοιού εύναι ςτην πϊνω πλευρϊ των χαρτών, 

όπωσ φαύνεται ςτο διϊγραμμα τησ κεφαλόσ ςτο τϋλοσ κϊθε ςειρϊσ χαρτών. Σο χρωματικό 

υπόμνημα (color bar) υποδεικνύει τη μεύωςη (πιο ψυχρϊ χρώματα – μπλε αποχρώςεισ) ό 

την αύξηςη (πιο θερμϊ χρώματα – κύτρινο/κόκκινεσ αποχρώςεισ) του β χαμηλού ρυθμού.  

 

΢το βότα υψηλό ρυθμό δεν εντοπύςτηκε καμύα ςημαντικό αλλαγό ςε ςχϋςη με τη 

περύοδο αναφορϊσ. 
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8. ΢υζότηςη 
 

΢τη παρούςα διπλωματικό εξετϊςτηκαν οι εγκεφαλικού ρυθμού κατϊ την 

προετοιμαςύα ςακκαδικών κινόςεων ςε μύα δοκιμαςύα Go/Nogo. Ιδιαύτερη ϋμφαςη 

δόθηκε ςτon ϊλφα (7,8 – 12,1 Hz), βότα χαμηλό (12, 4 – 19,5 Ηz) και βότα υψηλό ρυθμό 

(20,1 – 33,8 Hz). Η εγκεφαλικό δραςτηριότητα κατϊ τη προετοιμαςύα μύα οφθαλμικόσ 

κύνηςησ, όπωσ καταγρϊφηκε με ηλεκτροεγκεφαλογραφύα,  ςυγκρύθηκε με την 

αντύςτοιχη ςε περύοδο ηρεμύασ καθώσ και με την αντύςτοιχη ςτη ςυνθόκη μη κύνηςησ 

(nogo).  

Σα πρώτα αποτελϋςματα που προϋκυψαν ςτα πλαύςια τησ διπλωματικόσ αυτόσ 

δεύχνουν ότι ςε ςχϋςη με τη περύοδο ηρεμύασ υπϊρχουν ϋντονεσ διακυμϊνςεισ ςτο εύροσ 

ςυχνοτότων του ϊλφα και βότα χαμηλού ρυθμού, τόςο ςτη ςυνθόκη move/nomove, 

όςο και ςτη ςυνθόκη go/nogo.  

΢τη περύπτωςη του βότα υψηλού ρυθμού δε βρϋθηκαν κϊποιεσ αξιόλογεσ 

διακυμϊνςεισ.   

Για τον ϊλφα ρυθμό, οι περιοχϋσ που εμφανύζουν εντονότερη δραςτηριότητα 

εύναι αυτϋσ του ινιακού και βρεγματικού φλοιού. Μϊλιςτα, επειδό κατϊ τη λόψη του 

εγκεφαλογραφόματοσ οι περιοχϋσ αυτϋσ εύναι ςχετικϊ «προςτατευμϋνεσ» από 

εςωτερικϋσ παρεμβολϋσ (για παρϊδειγμα βλεφαριςμούσ) τα ευρόματα αυτϊ μπορούν 

να θεωρηθούν αρκετϊ αξιόπιςτα. 

Ένα ακόμα ενδιαφϋρον εύρημα τησ εργαςύασ αυτόσ εύναι η ςυμπεριφορϊ του 

βότα χαμηλού ρυθμού 100-150 msec μετϊ την εμφϊνιςη του ςυνθόματοσ Go/Nogo. 

Βρϋθηκε μύα ςτατιςτικϊ ςημαντικό αύξηςη του α ρυθμού ςτα κεντρικϊ ηλεκτρόδια 

μόνο ςτισ περιπτώςεισ που το υποκεύμενο προετοιμαζόταν για εκτϋλεςη ςακκαδικόσ 

κύνηςησ. Θεωρεύται ότι τα κεντρικϊ ηλεκτρόδια υποδεικνύουν δραςτηριότητα του 

κινητικού φλοιού του εγκεφϊλου.  

 Σο τελευταύο εύρημα θα μπορούςε ύςωσ να αποτελϋςει μύα ςυνθόκη διαχωριςμού 

για τη περύπτωςη που το υποκεύμενο ετοιμϊζεται να εκτελϋςει ςακκαδικό κύνηςη 

ϋναντι τησ περύπτωςησ που απλϊ διατηρεύ τη προςοχό του ςταθερό. Δηλαδό θα 

μπορούςε να αποτελϋςει τη νευροφυςιολογικό βϊςη για τη ςχεδύαςη μύασ διεπαφόσ 

Εγκεφϊλου-Τπολογιςτό (Brain-Computer Interface). Βϋβαια κϊτι τϋτοιο θα μπορούςε 

να το πει κανεύσ με μεγαλύτερη αςφϊλεια μόνο εϊν εξεταςτούν επιπλϋον ϊτομα και 

ςυνεχύςει το εύρημα αυτό να εύναι ςτατιςτικϊ ςημαντικό. 

Επομϋνωσ, μελλοντικϊ πρϋπει πρώτα απ’ όλα να εξεταςτούν τουλϊχιςτον ϊλλα 
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πϋντε υποκεύμενα κϊτω από τισ ύδιεσ ςυνθόκεσ και να ερευνηθεύ αν τα ςυμπερϊςματα 

τησ εργαςύασ αυτόσ ιςχύουν ςτο ςύνολο των δϋκα υποκειμϋνων. Έτςι, με ϋνα 

μεγαλύτερο δεύγμα μπορεύ κανεύσ να εύναι περιςςότερο ςύγουροσ ότι τα αποτελϋςματα 

που ϋχει δεν εύναι τυχαύα. 

Ακόμα, πρϋπει να μελετηθεύ η ςυμπεριφορϊ και των υπολούπων ρυθμών, κυρύωσ 

του θότα και γϊμμα, ώςτε κανεύσ να ϋχει μύα πιο ολοκληρωμϋνη εικόνα για όλα τα εύρη 

ςυχνοτότων.  

Σελικό πρόταςη για μελλοντικό εργαςύα εύναι η καταςκευό ενόσ Brain – 

Computer Interface που να χρηςιμοποιεύ τουσ εγκεφαλικούσ ρυθμούσ πριν από μύα 

κύνηςη ςαν ςόμα ειςόδου. Αυτό θα μπορούςε να φανεύ ιδιαύτερα χρόςιμο για ϊτομα με 

κινητικϊ προβλόματα που δε μπορούν να εκτελϋςουν οφθαλμικϋσ κινόςεισ αλλϊ μόνο 

να τισ φανταςτούν (όπωσ για παρϊδειγμα ϊτομα με ALS - Amyotrophic lateral 

sclerosis). Βϋβαια, για να γύνει κϊτι τϋτοιο τα πειρϊματα θα πρϋπει να γύνουν και ςτουσ 

ύδιουσ τουσ αςθενεύσ. 
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Παρϊρτημα Α 

 

Ακολουθεύ ο κώδικασ που χρηςιμοποιόθηκε για το ςχεδιαςμό του πειρϊματοσ, ςε 

περιβϊλλον Presentation. 

 

##  
 
scenario = "pro-anti saccades with long fixation interval 
(preparatory)"; 
 
scenario_type = trials; 
 
default_path = 
"E:\\Presentation_exp\\stimulus\\saccadesNY\\proanti_longfix"; 
 
#randomize_trials = true;  
default_trial_duration=8000; 
write_codes = true;  
pulse_width = 40; 
default_output_port = 1; 
 
stimulus_properties = stype, string, sdir, string, is_target, 
string; 
# stype =pro/anti/no, sdir=le/right/ 
event_code_delimiter = ";"; 
 
 
begin; 
 
picture { 
   background_color = 0, 0, 0; 
   } default; 
 
box { height = 20; width = 20; color = 255,255,255; } horiz; 
 
box { height = 5; width = 15; color = 0,255,0; } horiz_green; 
box { height = 15; width = 5; color = 0,255,0; } vert_green;  #green 
color 
 
box { height = 5; width = 15; color = 255,255,255; } horiz_white; 
box { height = 15; width = 5; color = 255,255,255; } vert_white;  
#white color 
 
box { height = 5; width = 15; color = 255,0,0; } horiz_red; 
box { height = 15; width = 5; color = 255,0,0; } vert_red;  #red 
color 
 
 



119 

 

#picture {                  
#    text {                 
#        caption = "Start!"; 
#        font_size = 24; 
#    };                    
#    x = 0; y = 0; 
#} start_text; 
  
picture {                                             
      box horiz_white; 
      x = 0; y = 0; 
      box vert_white; 
      x = 0; y = 0; 
   } white_cross; 
 
picture {                                             
      box horiz_green; 
      x = 0; y = 0; 
      box vert_green; 
      x = 0; y = 0; 
  box horiz;   
      x = 500; y = 0;   
   } green_right; 
 
picture {                                             
      box horiz_green; 
      x = 0; y = 0; 
      box vert_green; 
      x = 0; y = 0; 
  box horiz;   
      x = -500; y = 0;   
   } green_left; 
    
picture {                                             
      box horiz_red; 
      x = 0; y = 0; 
      box vert_red; 
      x = 0; y = 0; 
      box horiz;   
      x = 500; y = 0;   
   } red_right; 
    
picture {                                             
      box horiz_red; 
      x = 0; y = 0; 
      box vert_red; 
      x = 0; y = 0; 
      box horiz;   
      x = -500; y = 0;   
   } red_left; 
  
picture { 
      box horiz_white; 
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      x = 0; y = 0; 
      box vert_white; 
      x = 0; y = 0; 
  box horiz;   
      x = 500; y = 0;   
     } target_right; 
 
 picture { 
  box horiz_white; 
      x = 0; y = 0; 
      box vert_white; 
      x = 0; y = 0; 
      box horiz; 
      x = -500; y = 0;  
   } target_left; 
     
$trigger_fix=1; 
$trigger_moveright=2; 
$trigger_moveleft=3; 
$trigger_nomoveright=4; 
$trigger_nomoveleft=5; 
$trigger_right=6; 
$trigger_left=7; 
 
 
$isi_offset = 100; # This value will be replaced later, but it is 
necessary to avoid an  
                   # error message generated by the interpreter in 
the current release 
$isi = 2000; # shorter time in msec for duration of fixation cross  
#$isi_variability = '1000*$random_value/2'; # Isi can vary by 
1000*[0,1)/2 (in msec) 
 
 
$duration1=2000; 
$duration3=1000; 
 
#-------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------- 
trial {  
   $isi_offset = 'floor($random_value*5)*250';  
   #isi variability is 200 ms in a range of 1000ms, so 
random values are in [0,1) and  
   # then separated in 6 time intervals (0-200, 200-400, 
400-600, 600-800, 800-1000) so random_value*6 creates the six  
   # intervals and then multiply by 200 to get the 
increments of 200ms*n intervals.  
   $duration2='$isi+$isi_offset';    
    
   picture white_cross; 
   time=0; 
   duration=$duration1; 
   code="fix;no"; 
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   port_code=$trigger_fix; 
   picture green_right; 
       time=$duration1; 
   duration=$duration2; 
       code="delaymove;right"; 
       port_code=$trigger_moveright; 
       picture target_right; 
       time='$duration1+$duration2'; 
       duration=$duration3; 
       code="move;right"; 
       port_code=$trigger_right; 
} move_right; 
 
trial {  
   $isi_offset = 'floor($random_value*5)*250'; 
   $duration2='$isi+$isi_offset'; 
   picture white_cross; 
   time=0; 
   duration=$duration1; 
   code="fix;no"; 
   port_code=$trigger_fix; 
   picture green_left; 
       time=$duration1; 
   duration=$duration2; 
       code="delaymove;left"; 
       port_code=$trigger_moveleft; 
       picture target_left; 
       time='$duration1+$duration2'; 
       duration=$duration3; 
       code="move;left"; 
       port_code=$trigger_left; 
} move_left;            
 
trial {  
   $isi_offset ='floor($random_value*5)*250';  
   $duration2='$isi+$isi_offset';    
   picture white_cross; 
   time=0; 
   duration=$duration1; 
   code="fix;no"; 
   port_code=$trigger_fix; 
   picture red_right; 
       time=$duration1; 
   duration=$duration2; 
       code="delay_nomoveright;right"; 
       port_code=$trigger_nomoveright; 
       picture target_right; 
       time='$duration1+$duration2'; 
       duration=$duration3; 
       code="nomove;right"; 
       port_code=$trigger_right; 
} nomove_right; 
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trial {  
   $isi_offset ='floor($random_value*5)*250';  
   $duration2='$isi+$isi_offset'; 
   picture white_cross; 
   time=0; 
   duration=$duration1; 
   code="fix;no"; 
   port_code=$trigger_fix; 
   picture red_left; 
       time=$duration1; 
   duration=$duration2; 
       code="delay_nomoveleft;left"; 
       port_code=$trigger_nomoveleft; 
       picture target_left; 
       time='$duration1+$duration2'; 
       duration=$duration3; 
       code="move;left"; 
       port_code=$trigger_left; 
} nomove_left;            
 
 
 
# put trials in array for PCL 
 
array { 
 LOOP $j 10; 
   trial move_left; 
   trial move_right; 
   trial nomove_left; 
   trial nomove_right; 
 ENDLOOP; 
 } all_trials; 
  
 
  
 
begin_pcl; 
 
int no_trials = 40; # auto prepei na einai <= apo ton counter tou 
loop 
 
 
# randomly shuffle the main trials 
all_trials.shuffle(); 
#anti_trials.shuffle(); 
#nomove_trials.shuffle(); 
 
# show trials 
int i = 1; 
 
loop until 
   i > no_trials 
begin 
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   all_trials[i].present(); 
   i = i + 1 
end; 
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Παρϊρτημα B 

Ακολουθούν κϊποιεσ ρουτύνεσ matlab που δημιουργόθηκαν ςτο πλαύςιο τησ 

παρούςασ διπλωματικόσ. Αφού ϋχει όδη υπολογιςτεύ ο μεταςχηματιςμόσ wavelet όλων 

των δοκιμαςιών εκτελεύται το ακόλουθο -.m αρχεύο το οπούο τισ χωρύζει ςε κατηγορύεσ 

ανϊλογα με τον τύπο των triggers, παραλεύποντασ όλεσ τισ δοκιμαςύεσ που ϋχουν 

θόρυβο (artifacts). 

 

clear; 
subject = 'athi9'; 
load([subject '.mat']); 
rhythm = ['a', 'l', 'h', 'g'  't']; 
load(['db_' subject '.mat']); 
for k = 1:length(rhythm) 
load(['frqamp_' subject '_' rhythm(k) '.mat']); 
 
 
% μετρητέσ για το πλήθοσ των έγκυρων δοκιμαςιών ςε κάθε ςυνθήκη: 
% mr → move right 
% ml → move left 
% nr → no move right 
% nl → no move left 
mr = 1; 
ml = 1; 
nr = 1; 
nl = 1; 
 
for i = 1:size(frqbnd.dat.emm, 2)-1 
 
    %an den einai artifact eksetase poio trigger exoyme 
    if C(i) == 0 
       if allsubj.subject.markdata(i, 10) == 126   
           pro4_wave(mr) = frqbnd.dat.emm(i); 
           mr = mr+1; 
       else  if allsubj.subject.markdata(i, 10) == 137 
           pro5_wave(ml) = frqbnd.dat.emm(i); 
                      ml = ml+1; 
           else  if allsubj.subject.markdata(i, 10) == 146    
                    anti5_wave(nr) = frqbnd.dat.emm(i); 
 
                               nr = nr+1; 
                   else 
                       anti4_wave(nl) = frqbnd.dat.emm(i); 
                                  nl = nl+1; 
                end 
           end 
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       end 
    else ; 
    end 
end 
 
% Tώρα μπορούν να αποθηκευτούν τα αρχεία με τα wavelet χωριςμένα ανά 
είδοσ. 
frqbnd.dat.emm = pro4_wave; 
new_file = ['frqamp_' subject '_26_' rhythm(k) '.mat']; 
copyfile(['frqamp_' subject  '_' rhythm(k) '.mat'], new_file); 
save (new_file, 'frqbnd', '-append'); 
 
frqbnd.dat.emm = pro5_wave; 
new_file = ['frqamp_' subject '_37_' rhythm(k) '.mat']; 
copyfile(['frqamp_' subject '_' rhythm(k) '.mat'], new_file); 
save (new_file, 'frqbnd', '-append'); 
 
frqbnd.dat.emm = anti4_wave; 
new_file = ['frqamp_' subject  '_46_'  rhythm(k)  '.mat']; 
copyfile(['frqamp_' subject '_' rhythm(k) '.mat'], new_file); 
save (new_file, 'frqbnd', '-append'); 
 
frqbnd.dat.emm = anti5_wave; 
new_file =[ 'frqamp_' subject '_57_' rhythm(k) '.mat']; 
copyfile(['frqamp_' subject '_' rhythm(k) '.mat'], new_file); 
save (new_file, 'frqbnd', '-append'); 
 
end 
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