
Νικόλαος Κ.  Σµπόνιας 
 
 

Η Μελέτη Εξοικείωσης Ακουστικών Ερεθισµάτων 
Προκλητών Δυναµικών µε Χρήση της Κυµατιδιακής 

Ανάλυσης  
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 
ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Επιβλέπων : Κωνσταντίνα Σ. Νικήτα 
Καθηγήτρια, 

 

Αθήνα, Σεπτέµβριος 2010





Νικόλαος Κ.  Σµπόνιας 

Η Μελέτη Εξοικείωσης Ακουστικών Ερεθισµάτων 
Προκλητών Δυναµικών µε Χρήση της Κυµατιδιακής 

Ανάλυσης  
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 
ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Επιβλέπων : Κωνσταντίνα Σ. Νικήτα 
Καθηγήτρια 

 
Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 29η Σεπτεµβρίου 2010. 

Αθήνα, Σεπτέµβριος 2010
 
 

............................ 
Κωνσταντίνα Σ. Νικήτα 
Καθηγήτρια 

............................ 
Γεώργιος Κ. Ματσόπουλος 
Επίκουρος Καθηγητής 
 

............................ 
Διονύσιος-Δηµήτριος Κουτσούρης 
Καθηγητής 



  3 

................................... 
Νικόλαος  Κ .  Σµπόνιας   

Διπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 
 

Copyright © Νικόλαος Κ. Σµπόνιας  
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 
 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 
τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για 
σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 
η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα.  Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της 
εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα 
και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  4 

Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, η κυµατιδιακή ανάλυση (wavelet analysis) εφαρµόζεται 

σε ηλεκτροεγκεφαλικές καταγραφές µαρτύρων µε µαθησιακές δυσκολίες µε σκοπό την 

µελέτη εξοικείωσης σε εξωτερικά ακουστικά ερεθίσµατα. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται το 

πλάτος χαρακτηριστικών κορυφώσεων των προκλητών δυναµικών ως δείκτης του βαθµού 

εξοικείωσης τους. Η εξοικείωση ορίζεται ως η µείωση της απόκρισης συναρτήσει της 

επανάληψης του ερεθίσµατος. Στην περίπτωση όµως που το ερέθισµα αλλάζει τότε η 

απόκριση αυξάνεται. Το χαρακτηριστικό αυτό της εξοικείωσης ονοµάζεται ευαισθητοποίηση 

και χωρίζεται σε βραχυπρόθεσµη (αυξηµένη απόκριση µετά από µερικά ερεθίσµατα µε 

επακόλουθη µείωσή της) και µακροπρόθεσµη (συντήρηση και αύξηση του χρόνου εµφάνισης 

της µεταβολής της απόκρισης, ως αποτέλεσµα µιας µακράς περιόδου προσαρµογής στο 

ερέθισµα). Ο διακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίου χρησιµοποιήθηκε για την 

αποθορυβοποίηση των µεµονωµένων καταγραφών, αφού δεν απαιτεί την στασιµότητα του 

σήµατος, αποσυνθέτει το σήµα στις υψίσυχνες και χαµηλόσυχνες συνιστώσες του και δίνει 

την δυνατότητα διάκρισης των προκλητών δυναµικών. Η αποθορυβοποίηση έγινε τόσο στο 

πεδίο του χρόνου, χρησιµοποιώντας τους συντελεστές των περιοχών ενδιαφέροντος (P50, 

N100, P200, N200, P300 και P600), όσο και στο πεδίο της συχνότητας, χρησιµοποιώντας 

µόνο τα εύρη συχνοτήτων που αντιστοιχούν στους φυσιολογικούς ρυθµούς του εγκεφάλου 

(δ, θ, α και β). Οι µάρτυρες µε µαθησιακές δυσκολίες καθώς και τα υγιή αδέρφια τους 

δέχτηκαν δυο σειρές παρουσιάσεων ακουστικών ερεθισµάτων από 26 δοκιµές η κάθε µια. Η 

στατιστική ανάλυση ανέδειξε ότι οι δύο οµάδες διέφεραν όµως ως προς τον βαθµό 

ευαισθητοποίησης. Οι διαφορές για την βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση  παρατηρήθηκαν 

στις περιοχές P50 και N100 του µετωπιαίου λοβού (απαγωγές F3 και Fp2) και στις περιοχές 

P200, N200, P300 και P600 του βρεγµατικού λοβού (απαγωγές C4, C6 και Cz). Στην 

µακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση οι διαφορές σηµειώθηκαν στις απαγωγές F3, Fp2 και Pz 

σε όλες τις περιοχές ενδιαφέροντος. Τέλος, οι διαφορές στις µέσες τιµές του πλάτους µόνο 

στο 1ο και 2ο τεστ δοκιµών (µικρότερες στο 1ο) αντικατοπτρίζει την επανα-ευαισθητοποίηση 

των µαρτύρων στην απόκριση του εξωτερικού ερεθίσµατος µε τους υγιείς να παρουσιάζουν 

µεγαλύτερη µέση τιµή στις κορυφώσεις των απαγωγών F3, και Fp2 υποδεικνύοντας 

διαφορές στη διαδικασία µάθησης.  

Λέξεις Κλειδιά : Κυµατίδιo, Αποθορυβοποίηση, ΗΕΓ, Προκλητά Δυναµικά, Εξοικείωση, 
Ευαισθητοποίηση, Μεµονωµένη Δοκιµή 



  5 

Abstract 

In this project wavelet analysis is applied to EEG signals of dyslexic subjects for the 

estimation of habituation processes during an external acoustic stimulus. To this end, the 

amplitude of Event Related Potential (ERP) components was used. Habituation is a reduction 

in responding to a stimulus with repeated stimulus presentations. In contrast, when stimulus 

alters, increases in the responses are related to a sensitization process. Sensitization can be 

fast and only temporary (short-term sensitization-STS), which is usually observed when 

stimuli are presented with short inter-stimulus intervals or may develop slowly (long-term 

habituation-LTS) and is found at longer inter-stimulus intervals. By multiple habituation 

sessions, the response will subsequently habituate to a larger extent and more rapidly within 

each following session (enhanced re-sensitization). Discrete wavelet transform, due to its 

ability to deal with nonstationary signals, is used to denoise the EEG recording in terms of 

their ERP (P50, N100, P200, N200, P300 and P600) and basic frequency components (δ, θ, α 

and β). Participants (dyslexic subjects and their control siblings) received two blocks of 26 

auditory stimulus presentations. Statistical analysis showed that they differ in the degree of 

sensitisation processes. More specifically, controls indicated higher amplitude increase within 

(STS) blocks in P50 and N100 in the frontal lobe (F3 and Fp2) and in P200, N200, P300 and 

P600 in the parietal lobe (C4, C6 and Cz). Controls also indicated higher amplitude increase 

across (LTS) blocks in all ERP components (mainly on F3, Fp2 and Pz). It should be marked 

that the amplitude increased more rapidly during the second than the first trial block, 

suggesting enhanced re-sensitization which, in turn, reflects differences in learning process.  

 
Keywords: Wavelet; Denoising; EEG; Evoked potential; Habituation; Sensitization 
Single trial; 
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Εισαγωγή 

Μέχρι σήµερα, η έρευνα που έχει διεξαχθεί από πολλούς επιστήµονες, αφορά την µελέτη της 

εγκεφαλικής δραστηριότητας µε την χρήση εναλλακτικών τεχνολογιών, όπως η αξονική 

τοµογραφία (CT), η λειτουργική µαγνητική τοµογραφία (fMRI), η τοµογραφία εκποµπής 

ποζιτρονίου (PET), παρέχοντας αποτελέσµατα εύκολα στην ερµηνεία τους. Ωστόσο, σε 

πολλές περιπτώσεις, το κόστος της διάγνωσης του ιατρικού προβλήµατος είναι µεγάλο και σε 

ορισµένες από αυτές επιβαρύνεται η υγεία  των ασθενών.  

Αντίθετα, η οπτική ανάλυση των ακατέργαστων ηλεκτροεγκεφαλογραφικών (ΗΕΓ) 

καταγραφών εξακολουθεί να παρέχει σηµαντική πληροφορία µη επεµβατικά και σε χαµηλό 

κόστος. Μελέτες που χρησιµοποιούν το ΗΕΓ είναι  η πολυσωµατογραφική µελέτη  του 

ύπνου (Polysomnography), η απορρόφηση και ο µεταβολισµός των φαρµάκων, η ανίχνευση 

και περιγραφή των επιληπτικών αιχµών, καθώς και ο εντοπισµός των πηγών επιληψίας. Σε 

αυτή την εργασία χρησιµοποιείται το ΗΕΓ στην ανάλυση του πλάτους των χαρακτηριστικών 

κορυφώσεων των προκλητών δυναµικών, για τον χαρακτηρισµό του βαθµού εξοικείωσης 

υγιών και δυσλεκτικών µαρτύρων σε µια ακουστική πειραµατική διαδικασία.  

Η αναπτυξιακή δυσλεξία αποτελεί ειδική δυσκολία στην ανάγνωση, η οποία 

εκδηλώνεται στην παιδική ηλικία. Θεωρείται ότι τα κύρια συστατικά της γλωσσικής  

επικοινωνίας είναι η ακουστική επεξεργασία σήµατος, η παραγωγή του λόγου και η  κίνηση 

των µυών του προσώπου για να παραχθεί η οµιλία. Σε άτοµα, µε τέτοιες µαθησιακές  

δυσκολίες, η φωνολογική επεξεργασία ενός σήµατος είναι  µειωµένη και χαρακτηρίζεται από 

βραδεία και ανακριβή επεξεργασία του ακουστικού περιεχοµένου της γλώσσας.  

Η εξοικείωση ορίζεται ως µία απόκριση που ελαττώνεται συναρτήσει της 

επανάληψης του ακουστικού ερεθίσµατος. Η εξοικείωση θεωρείται ότι αντανακλά µια 

στοιχειώδη διαδικασία µάθησης, αν δεν οφείλεται σε άλλους παράγοντες, όπως π.χ. λόγω  

κούρασης, λόγω βλάβης στο σύστηµα των αισθήσεων ή λόγω περιόδων όπου δεν 

ανταποκρίνεται ο ασθενής. Χωρίζεται σε βραχυπρόθεσµη (short term habituation STH ), η 

οποία παρατηρείται όταν το ερέθισµα εµφανίζεται µε µικρές διακοπές µεταξύ των 

ερεθισµάτων και µακρυπρόθεσµη (Long term Habituation LTH ), η οποία  συµβαίνει σε 

µεγαλύτερα µεσοδιαστήµατα µεταξύ των ερεθισµάτων. Η εφαρµογή ενός διαφορετικού 

ερεθίσµατος έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της µειωµένης απόκρισης στο αρχικό ερέθισµα. 

Αυτή η βελτίωση των αντανακλαστικών αποκρίσεων ονοµάζεται ευαισθητοποίηση. Όπως η 

εξοικείωση έτσι και η ευαισθητοποίηση έχει και βραχυπρόθεσµη και µακροπρόθεσµη µορφή 

που καθορίζονται σύµφωνα µε τα µεσοδιαστήµατα µεταξύ των ερεθισµάτων. 
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Οι ΗΕΓ καταγραφές αποτελούν µη στάσιµα σήµατα, γεγονός που καθιστά την 

ανάλυσή τους δύσκολη και απαιτεί την χρήση εξειδικευµένων µεθόδων επεξεργασίας 

σηµάτων. Επιπλέον, τα συστατικά (κορυφές ενδιαφέροντος) ενός προκλητού δυναµικού είναι 

εντοπισµένα χρονικά, εµφανή πάνω από ορισµένες περιοχές στο τριχωτό της κεφαλής 

(εντοπισµένα στο χώρο) και περιορίζονται σε ορισµένες περιοχές των χρονικών και χωρικών 

συχνοτήτων (συγκεκριµένη κλίµακα). Επίσης, λόγω της εν εξελίξει εγκεφαλικής 

δραστηριότητας, η οποία έχει µεγαλύτερο πλάτος κατα µια τάξη µεγέθους σε σχέση µε τα 

υπο µελέτη προκλητά δυναµικά, ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι χαµηλός. Η Κυµατιδιακή 

ανάλυση (wavelet analysis) αποτελεί µια ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδο 

αποθορυβοποίησης µε πολύ καλή διακριτική ικανότητα, τόσο στο πεδίο του  χρόνου, όσο 

και στο πεδίο της συχνότητας. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στην περίπτωση των 

προκλητών δυναµικών, όπου συνήθως η δραστηριότητα, που έχει ενδιαφέρον µελέτης, 

λαµβάνει χώρα σε ένα κλάσµα του δευτερολέπτου και σχετίζεται µε διαφορετικές περιοχές 

συχνοτήτων. 

Αυτή η εργασία περιλαµβάνει 4 βασικά κεφάλαια, εκτός από την Εισαγωγή και τα 

Συµπεράσµατα. Στο κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται ορισµένα γενικά στοιχεία της εγκεφαλικής 

νευροφυσιολογίας, έτσι ώστε ο αναγνώστης να µπορεί να καταλάβει πώς λαµβάνονται  οι 

πληροφορίες από το περιβάλλον, µεταφέρονται και επεξεργάζονται. Δίνεται επίσης µια 

σύντοµη εισαγωγή στη δυσλεξία που σχετίζεται µε δυσλειτουργία  περιοχών του εγκεφάλου 

που αφορούν  κέντρα λήψης και επεξεργασίας ακουστικών ερεθισµάτων. Στο κεφάλαιο 2 

αναπτύσσονται τα κύρια χαρακτηριστικά του Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (ΗΕΓ), όπως οι 

φασµατικές συνιστώσες και οι βασικές κορυφώσεις των προκλητών δυναµικών σε σχέση µε 

το χρόνο, επίσης δίνονται οι ορισµοί τους και ο τρόπος µέτρησης τους. Στόχος είναι η 

κατανόηση και χρησιµότητα των κυµατοµορφών στη διάγνωση πνευµατικών και ψυχικών 

δυσλειτουργιών. Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται µια σύντοµη περιγραφή του µετασχηµατισµού 

Fourier, αναφέρονται οι περιορισµοί του στην περίπτωση ανάλυσης ΗΕΓ καταγραφών, και 

λεπτοµερή περιγραφή του µετασχηµατισµού κυµατιδίου (µέθοδος ανάλυσης σηµάτων στην 

παρούσα εργασία). Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

αποθορυβοποίησης των ΗΕΓ καταγραφών καθώς και η στατιστική επεξεργασία του 

χαρακτηριστικού εξοικείωσης των αποκρίσεων. Τέλος, παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα 

που προκύπτουν από τη παρούσα διπλωµατική εργασία καθώς και οι πιθανές µελλοντικές 

της προεκτάσεις. 
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1. Νευροφυσιολογία εγκεφάλου 
1.1. Εισαγωγή  

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της νευροφυσιολογίας του εγκεφάλου, 

και εξετάζεται ο βαθµός στον οποίο εγκεφαλικές λειτουργίες που σχετίζονται µε τις 

γνωστικές µας ικανότητες, µπορούν να βρίσκονται σε συγκεκριµένες περιοχές του 

εγκεφάλου. Ακόµα µελετάται ο τρόπος που γίνεται επεξεργασία των οπτικών και 

ακουστικών ερεθισµάτων από τον εγκέφαλο. Εξετάζεται επίσης ο βαθµός στον οποίο η 

δυσλεξία συνοδεύεται µε άλλες αναπτυξιακές διαταραχές σε ένα ή περισσότερα τµήµατα, 

του εγκεφάλου. 

1.2. Εγκέφαλος και γνωσιακές λειτουργίες 

1.2.1.  Φυσιολογία εγκεφάλου 

Το νευρικό σύστηµα είναι ένα δίκτυο επικοινωνίας, που επιτρέπει σε έναν οργανισµό να 

αλληλεπιδρά κατάλληλα µε το περιβάλλον. Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει, αισθητικά µέρη 

που ανιχνεύουν δρώµενα στο περιβάλλον, µέρη απαρτίωσης που επεξεργάζονται τα 

αισθητικά δεδοµένα και πληροφορίες αποθηκευµένες στη µνήµη και τέλος κινητικά µέρη 

που παράγουν και ρυθµίζουν κινήσεις. Διαιρείται στο Περιφερικό Νευρικό Σύστηµα (ΠΝΣ) 

και στο Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα (ΚΝΣ) .  

Το κεντρικό νευρικό σύστηµα, είναι µια αµφίπλευρη και συµµετρική δοµή, που 

αποτελείται από 7 κύρια µέρη: τον νωτιαίο µυελό (1. Spinal cord), τον προµήκη µυελό 

(2.medulla oblongata), τη γέφυρα (3.pons), την παρεγκεφαλίδα (4.cerebellum), τον µέσο 

εγκέφαλο (5.midbrain), τον διάµεσο εγκέφαλο (6.diencephalon) και τα εγκεφαλικά 

ηµισφαίρια (7.cerebral hemisphere) (Σχήµα 1.1).   
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Σχήµα 1-1Το κεντρικό νευρικό σύστηµα διαιρείται σε 7 κύρια µέρη.* 

 
Οι απεικονιστικές τεχνικές που αναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια, επιτρέπουν την 

αναγνώριση των δοµών αυτών στον ζωντανό ανθρώπινο εγκέφαλο. Με τη βοήθεια διαφόρων 

πειραµατικών µεθόδων, τέτοιες εικόνες µπορούν να ληφθούν ενώ οι εξεταζόµενοι 

ασχολούνται µε συγκεκριµένες εργασίες, οι οποίες στη συνέχεια µπορούν να συσχετιστούν 

µε τη δραστηριότητα συγκεκριµένων περιοχών του εγκεφάλου. Κατά συνέπεια, η άποψη του 

Gall** ότι συγκεκριµένες, διαφορετικές περιοχές του φλοιού, είναι εξειδικευµένες σε 

συγκεκριµένες λειτουργίες θεωρείται ως ακρογωνιαίος λίθος της σύγχρονης επιστήµης του 

εγκεφάλου.  

Ένας από τους λόγους για τους οποίους το γεγονός αυτό διέφευγε από τους ερευνητές 

για τόσα πολλά χρόνια βρίσκεται σε µια άλλη οργανωτική του νευρικού συστήµατος που 

είναι γνωστή ως παράλληλη επεξεργασία. Όπως θα δούµε πoλλές αισθητικές, κινητικές και 

γνωσιακές λειτουργίες διεκπεραιώνονται από περισσότερες της µιας νευρικής οδού. 

Οι εγκεφαλικές λειτουργίες που σχετίζονται µε τις γνωσιακές µας ικανότητες 

εντοπίζονται κατά κύριο λόγο, στον φλοιό των εγκεφαλικών ηµισφαιρίων (στη φαιά ουσία 

που περιβάλλει και καλύπτει τα εγκεφαλικά ηµισφαίρια). Σε κάθε ένα από τα δύο 

εγκεφαλικά ηµισφαίρια, ο φλοιός διαιρείται σε τέσσερις ανατοµικώς διακριτούς λοβούς: τον 

µετωπιαίο, τον βρεγµατικό, τον κροταφικό και τον ινιακό (βλ Σχήµα 1.2), τα ονόµατα των 

οποίων προκύπτουν από τα ονόµατα των υπερκείµενων οστών του κρανίου. Αυτοί οι λοβοί 

                                                
*Eric R. Kandel, James H. Schwartz et.al. ,”The Neurobilogy of Behavior” in Principles of Neural Science, 4th Edition, NY: 
Mcgraw-Hill ,2000, fig 1-2A 
**Franz Joseph Gall, MD (9 Μαρτίου του 1758 - 22 του Αυγούστου 1828) ήταν νευροανατόµος, φυσιολόγος, και 
πρωτοπόρος στη µελέτη του εντοπισµού των νοητικών λειτουργιών του εγκεφάλου. Γύρω στο 1800, ανέπτυξε την 
κρανιοσκοπία, µια µέθοδο για να καθορίσει την προσωπικότητα και την ανάπτυξη των  ψυχικών και πνευµατικών 
ικανοτήτων µε βάση το εξωτερικό σχήµα του κρανίου. Μετονοµάστηκε αργότερα σε φρενολογία. 
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έχουν εξειδικευµένες λειτουργίες. Ο µετωπιαίος λοβός (frontal) σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό 

µε τον προγραµµατισµό της µελλοντικής δράσης και µε τον έλεγχο της κίνησης, ο 

βρεγµατικός λοβός (paretial) σχετίζεται µε τη σωµατική αισθητικότητα και τη σωµατική 

εικόνα, ο ινιακός λοβός (occipital) µε την όραση, ο κροταφικός λοβός (temporal) µε την 

ακοή και µέσω των εν τω βάθει δοµών του ιππόκαµπου και της αµυγδαλής, µε πλευρές της 

µάθησης, της µνήµης και του συναισθήµατος. Κάθε λοβός έχει αρκετές χαρακτηριστικές 

πτυχές. Πρόκειται για ένα εξελικτικό στρατήγηµα προκειµένου να αυξηθεί το ωφέλιµο 

εµβαδόν σε έναν περιορισµένο χώρο. Οι πτυχές αυτές ονοµάζονται έλικες, ενώ µεταξύ 

αυτών παρεµβάλλονται οι αύλακες. Οι πιο ανεπτυγµένες έλικες είναι ίδιες σε όλα τα άτοµα 

και έχουν συγκεκριµένες ονοµασίες. Η λειτουργική µονάδα του εγκεφάλου  είναι ο 

νευρώνας. Τα κύτταρα που συµµετέχουν στη λειτουργία αυτή είναι εξειδικευµένα, αφενός 

µεν στη λήψη πληροφοριών, αφετέρου δε στη λήψη αποφάσεων και τη µετάδοση σηµάτων 

σε άλλους νευρώνες [1]. 

 

 
Σχήµα 1-2Οι τέσσερις λοβοί του φλοιού των εγκεφαλικών ηµισφαιρίων 

 
1.2.2. Γνωσιακές λειτουργίες-δυσλεξία  

Η οργάνωση του φλοιού των εγκεφαλικών ηµισφαιρίων έχει δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά: 

 Πρώτον, κάθε ηµισφαίριο σχετίζεται κυρίως µε αισθητικές και κινητικές λειτουργίες 

του αντίπλευρου (αντίθετου) ηµιµορίου του σώµατος. Έτσι, µια αισθητική 

πληροφορία που φθάνει στον νωτιαίο µυελό, π.χ. από το αριστερό χέρι, φέρεται στη 

δεξιά πλευρά του νευρικού συστήµατος (είτε στον νωτιαίο µυελό, είτε στο στέλεχος ) 

προτού µεταβιβαστεί στον φλοιό των ηµισφαιρίων. Αντίστοιχα, οι κινητικές περιοχές 

του δεξιού ηµισφαιρίου ασκούν έλεγχο των κινήσεων του αντίθετου αριστερού 

ηµιµορίου του σώµατος.  

 Δεύτερον, αν και τα ηµισφαίρια φαίνονται όµοια, δεν είναι απολύτως συµµετρικά, 

ούτε ως προς την κατασκευή, ούτε ως προς τη λειτουργία.  

Ο Γάλλος νευρολόγος Pierre Ρaυl Broca επηρεάστηκε αρκετά από τον Gall και από 

την ιδέα ότι οι εγκεφαλικές λειτουργίες µπορούν να εντοπιστούν. Ο Broca επέκτεινε τη 
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σκέψη του Gall κατά έναν σηµαντικό τρόπο. Υποστήριξε ότι η φρενολογία, δηλαδή η 

προσπάθεια να εντοπιστούν οι νοητικές λειτουργίες, πρέπει να βασιστεί στην εξέταση 

εγκεφαλικών βλαβών που προκαλούνται από κλινικές βλάβες και όχι στην εξέταση των 

εξογκωµάτων στην εξωτερική επιφάνεια της κεφαλής. 

Ο Wernicke θεώρησε ως αξίωµα ότι ο λόγος εµπεριέχει ξεχωριστά κινητικά και 

αισθητικά προγράµµατα, το κάθε ένα από το οποία ελέγχεται από ξεχωριστές περιοχές του 

φλοιού. Υποστήριξε ότι το κινητικό πρόγραµµα, το οποίο ελέγχει τις κινήσεις του στόµατος 

κατά την οµιλία εντοπίζεται στην περιοχή Broca, η οποία βρίσκεται στην κατάλληλη θέση 

µπροστά από την κινητική περιοχή που ελέγχει το στόµα, τη γλώσσα, την υπερώα και τις 

φωνητικές χορδές (Σχήµα 1-3). 

 

 
Σχήµα 1-3. Περιοχές που σχετίζονται µε τον λόγο . Η περιοχή Wernicke επεξεργάζεται τις ακουστικές 

πληροφορίες για τη γλώσσα και είναι σηµαντική για την κατανόηση του λόγου. Βρίσκεται κοντά στον 

πρωτοταγή  ακουστικό φλοιό και στη γωνιώδη έλικα, η οποία συνδυάζει ακουστικές πληροφορίες µε 

πληροφορίες από άλλες αισθήσεις. Η περιοχή Broca ελέγχει την παράγωγη του λόγου. Βρίσκεται, κοντό 

στην κινητική περιοχή και ελέγχει τις κινήσεις  του στόµατος και της γλώσσας για την προαγωγή των 

λέξεων. Η περιοχή Wernicke επικοινωνεί µε την περιοχή Broca µε µια δεσµίδα ινών, την τοξοειδή 

δεσµίδα . 

 
Το αισθητικό πρόγραµµα, το οποίο ελέγχει την αντίληψη των λέξεων, αποδόθηκε στην 

περιοχή του κροταφικού λοβού που είχε ανακαλύψει ο ίδιος και ονοµάζεται, περιοχή 

Wernicke. Η περιοχή αυτή περιβάλλεται από τον ακουστικό φλοιό, όπως επίσης και από 

περιοχές που συνολικά είναι γνωστές ως συνειρµικός φλοιός, δηλαδή περιοχές που 

ολοκληρώνουν ακουστικές οπτικές και σωµατoαισθητικές πληροφορίες για να προκύψουν 

σύνθετες αντιλήψεις. 

Τα πρώτα βήµατα στην επεξεργασία των προφορικών ή γραπτών λέξεων από τον 

εγκέφαλο γίνονται σε ξεχωριστές αισθητικές περιοχές του φλοιού, εξειδικευµένες για 

ακουστικές και οπτικές πληροφορίες. Η νευρική αντιπροσώπευση κάθε µιας από τις 

παραστάσεις αυτές, µεταβιβάζεται στη συνέχεια σε µία φλοιϊκή συνειρµική περιοχή που 
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είναι εξειδικευµένη για οπτικές και ακουστικές πληροφορίες, τη γωνιώδη έλικα. Εδώ 

σύµφωνα µε τον Wernicke, προφορικές ή γραπτές λέξεις µετασχηµατίζονται σε µια κοινή 

νευρική αναπαράσταση που άφορα και την οµιλία και τη γραφή. Από την γωνιώδη έλικα η 

αναπαράσταση αυτή µεταβιβάζεται στην περιοχή Wernicke, όπου αναγνωρίζεται ως λόγος 

και συνδέεται µε το νόηµα. Χωρίς αυτή την σύνδεση, η ικανότητα κατανόησης του λόγου 

χάνεται. Η κοινή νευρική αναπαράσταση µεταβιβάζεται στην συνεχεία στη περιοχή Broca, 

όπου µετασχηµατίζεται από αισθητική αναπαράσταση σε κινητική αναπαράσταση, που 

µπορεί να οδηγήσει σε προφορικό ή γραπτό λόγο. 

Εµπνευσµένη από τον Wernicke, µια νέα σχολή φλοιϊκής εντόπισης, µε επικεφαλής 

τον ανατόµο Korbinian Brodmann εµφανίστηκε στη Γερµανία στις αρχές του 20ου αιώνα. Η 

σχολή αυτή προσπάθησε να διακρίνει τις διαφορετικές λειτουργικές περιοχές του φλοιού των 

εγκεφαλικών ηµισφαιρίων, βασιζόµενη στη µορφολογία των κυττάρων και στη 

χαρακτηριστική διάταξη των κυττάρων αυτών σε στιβάδες. Χρησιµοποιώντας 

κυτταροαρχιτεκτονική αυτή µέθοδο, ο Brodmann διέκρινε 52 ανατοµικώς και λειτουργικώς 

διακριτές περιοχές στον φλοιό εγκεφαλικών ηµισφαιρίων του ανθρώπου (Σχήµα 1-4) [1]. 

 

 
Σχήµα 1-4.Περιοχές κατά Brodmann. Αρκετές περιοχές που καθορίστηκαν από τον Brodmann βρέθηκε 

ότι ελέγχουν ειδικές εγκεφαλικές λειτουργίες. Οι  περιοχές 41 και 42 περιλαµβάνουν τον πρωτοταγή 

ακουστικό φλοιό. 

 
Η ανάγνωση απαιτεί µεγαλύτερη επιδεξιότητα σε σύγκριση µε τον προφορικό λόγο, διότι 

απαιτεί υψηλού επιπέδου συνδυασµό των οπτικών κινήσεων σάρωσης και της ακουστικής 

κατανόησης (εσωτερική οµιλία). Η ανάγνωση ενεργοποιεί ταυτόχρονα δύο οδούς: 

 η µία πορεύεται µέσω της γωνιώδους έλικας προς το κέντρο του Wernicke και 

επεξεργάζεται η φωνολογική αντιπροσώπευση κάθε συλλαβής στα µνηµονικά 

εγγράµµατα του κροταφικού λοβού  

 και η άλλη οδός πορεύεται προς τον αριστερό έξω ραχιαίο προµετωπιαίο φλοιό και 

επεξεργάζεται τα εννοιολογικά µνηµονικά εγγράµµατα της κάθε λέξης. 
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Η αναπτυξιακή δυσλεξία αποτελεί ειδική και εκσεσηµασµένη δυσκολία στην ανάγνωση, που 

εκδηλώνεται στην παιδική ηλικία. Σταθερό εύρηµα στην τοµογραφία εκποµπής ηλεκτρονίων 

και στη µαγνητική τοµογραφία είναι η µειωµένη δραστηριότητα της αριστερής 

κροταφoβρεγµατικής περιοχής (πεδία 22, 39, 40). Η µειωµένη φωνολογική επεξεργασία, 

χαρακτηρίζεται από βραδεία και ανακριβή επεξεργασία του ακουστικού περιεχοµένου της 

γλώσσας. Η διαταραχή αυτή συνήθως περιγράφεται, ως φωνολογική δυσλεξία αν και µπορεί 

να συνυπάρχουν διαταραχές και στα άλλα στάδια επεξεργασίας του λόγου. Ωστόσο, η οξεία 

δυσλεξία, συνήθως συνοδεύεται µε άλλες αναπτυξιακές διαταραχές σε ένα ή περισσότερα 

τµήµατα του εγκεφάλου (συµµετοχή µέχρι και τεσσάρων διαφορετικών χρωµοσωµάτων).  

 Στη µαγνητική τοµογραφία απεικονίζεται συνήθως µικρότερου µεγέθους αριστερό 

κροταφικό επίπεδο σε σύγκριση µε το φυσιολογικό µέσο όρο. Στο φλοιό του 

κροταφικού επιπέδου έχει βρεθεί κατά τη διενέργεια ερευνών, ατελής µετανάστευση 

των νευρώνων από την αιθουσαία ζώνη προς τον κροταφικό φλοιό κατά τη διάρκεια 

της εµβρυϊκής ζωής, παθολογικά µικρός αριθµός νευρώνων στις στοιβάδες Ι-ΙΙΙ, 

παθολογικά µεγάλος αριθµός νευρώνων στις στιβάδες IV-VI και συναθροίσεις 

νευρώνων στην υποκείµενη λευκή ουσία. 

 Οι ενδοκυττάριοι νευρώνες του έσω γονατώδους σώµατος, που προβάλουν στον 

πρωτογενή ακουστικό φλοιό είναι µικρότεροι σε µέγεθος. Ως αποτέλεσµα 

πιθανότατα µειώνεται η ικανότητα ανίχνευσης της συχνότητας και του εύρους των 

ήχων, που εκδηλώνονται ως παθολογική αντίληψη των λέξεων που εκφωνούνται. 

 Όπως διαπιστώνεται µε τη διενέργεια τοµογραφία εκποµπής ηλεκτρονίων σε 

δυσλεκτικούς, η νήσος του εγκεφάλου είναι ανενεργή κατά την εκτέλεση 

συγκεκριµένων δοκιµασιών. Η νήσος του εγκεφάλου αποτελεί πιθανότατα 

ενδιάµεσο σταθµό σύνδεσης της υπερχείλιας έλικας και της γωνιώδους έλικας µε το 

κέντρο Broca. Εποµένως βλάβη στην σύνδεση αυτή παρακωλύει την εσωτερική 

οµιλία κατά την διάρκεια της ανάγνωσης [3]. 

1.3. Δοµή και λειτουργία του νευρώνα 

Οι βασικές µονάδες του εγκεφάλου είναι τα νευρικά κύτταρα ή νευρώνες. Οι νευρώνες έχουν 

την ίδια βασική αρχιτεκτονική αν και µπορούν να ταξινοµηθούν σε χίλιους διαφορετικούς 

τύπους. 

Ένας τυπικός νευρώνας αποτελείται από τέσσερις µορφολογικά καθοριζόµενες 

περιοχές, το κυτταρικό σώµα, τους δενδρίτες (apical dendrites), το νευράξονα (axon) και τα 

συναπτικά τελικά κοµβία (prosynaptic terminal) (Σχήµα1-5). Κάθε µία από τις περιοχές 

διαδραµατίζει ιδιαίτερο ρόλο στην παραγωγή και στη µετάδοση των σηµάτων µεταξύ των 

νευρικών κυττάρων. 
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Σχήµα 1-5. H δοµή του νευρώνα* 

 
Το κυτταρικό σώµα (cell body) είναι το µεταβολικό κέντρο του κυττάρου. Περιέχει τον 

πυρήνα (nucleus), στον οποίο βρίσκονται τα γονίδια του κυττάρου, αλλά και το 

ενδοπλασµατικό δίκτυο. Το δίκτυο αυτό αποτελεί επέκταση του πυρήνα και σε αυτό 

συντίθενται οι πρωτεΐνες του κυττάρου. Χορηγεί συνήθως δυο ειδών προεκβολές ή 

αποφυάδες: αρκετές κόντες, τους δενδρίτες και µια µακριά κυλινδρική, τον νευράξονα. Οι 

δενδρίτες είναι προέκταση του κυτταρικού σώµατος οι οποίοι διακλαδίζονται όπως ένα 

δέντρο και χρησιµεύουν ως κύριο σύστηµα υποδοχής σηµάτων από αλλά νευρικά κύτταρα.  

Ο νευράξονας είναι υπεύθυνος για την αγωγή των σηµάτων που εκπορεύονται από 

τον συγκεκριµένο νευρώνα προς τους άλλους νευρώνες ενώ µπορεί να άγει σήµατα σε 

αποστάσεις που κυµαίνονται από 0,1mm έως και 3m. Αυτά τα σήµατα ονοµάζονται 

δυναµικά ενεργείας και είναι ταχείες παροδικές νευρικές ώσεις. Τα δυναµικά ενεργείας 

παράγονται σε εξειδικευµένη περιοχή πυροδότησης, στο σηµείο έκφυσης του άξονα που 

ονοµάζεται εκφυτικός κώνος (axon hillock). Προκειµένου να αυξηθεί η ταχύτητα αγωγής 

των δυναµικών, οι µεγάλοι νευράξονες περιβάλλονται από ένα λιπώδες µονωτικό µυελώδες 

                                                
*  Eric R. Kandel, James H. Schwartz et.al. ,”The Neurobilogy of Behavior” in Principles of Neural Science, 

4th Edition, NY: Mcgraw-Hill ,2000, fig 2-2 
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έλυτρο (myelin seath) το οποίο διακόπτεται κατά διαστήµατα από τους κόµβους Ranvier 

(node of  ranvier). Σε αυτά τα µη µονωµένα σηµεία κατά µήκος του νευράξονα αναγεννάται 

το δυναµικό ενεργείας. 

Η σύναψη (synapse) είναι το σηµείο επαφής των επιφανειών ενός δενδρίτη και ενός 

νευράξονα. Οι νευράξονες καταλήγουν στην προσυναπτική µεµβράνη που συµµετέχει στο 

σχηµατισµό της σύναψης, δηλαδή της περιοχής όπου έρχεται ο νευρώνας σε ηλεκτροχηµική 

επαφή µε άλλους νευρώνες για να τους µεταδώσει το σήµα. Το προσυναπτικό κύτταρο 

(prosynaptic cell), το οποίο µεταδίδει το σήµα και το µετασυναπτικό κύτταρο (postsynaptic 

cell), το οποίο δέχεται το σήµα, δεν έρχονται σε επαφή αφού τα δύο κύτταρα χωρίζονται 

µεταξύ τους στη σύναψη από ένα διάστηµα το οποίο καλείται συναπτική σχισµή (synaptic 

cleft) (σχήµα 1-5). 

Ο νευρώνας µαζί µε τον άξονα και τους δενδρίτες καλύπτεται από την κυτταρική 

µεµβράνη, πάχους 8−10nm, η οποία είναι ένα διπλό στρώµα από µόρια λιπιδίων µέσα στο 

οποίο υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη πρωτεϊνών. Κάποιες από τις πρωτεΐνες αυτές 

λειτουργούν ως δίοδοι ιόντων κάνοντας την µεµβράνη εκλεκτικά διαπερατή σε ιόντα κυρίως 

Na+ και K+. Ουσιαστικός ρόλος της είναι να διατηρεί σε κατάσταση ηρεµίας µια διαφορά 

δυναµικού, τέτοια ώστε το εσωτερικό του κυττάρου να βρίσκεται σε αρνητικό δυναµικό σε 

σχέση µε τον εξωτερικό χώρο. 

Τα διεγέρσιµα κύτταρα όπως τα νευρικά και τα µυϊκά, διαφέρουν από τα άλλα 

κύτταρα ως προς το ότι το δυναµικό της µεµβράνης τους µπορεί να µεταβληθεί σηµαντικά 

και γρήγορα. Αυτή η αλλαγή µπορεί να χρησιµεύσει ως µηχανισµός µετάδοσης του σήµατος. 

Ελαττώνοντας το δυναµικό της µεµβράνης κατά 10 mV, η µεµβράνη γίνεται περισσότερο 

διαπερατή από το Na+ από ότι από το K+. Αυτή η εισροή θετικά φορτισµένων ιόντων νατρίου 

εξουδετερώνει τα αρνητικά φορτία στο εσωτερικό του κυττάρου και έχει ως αποτέλεσµα 

περαιτέρω ελάττωση στο δυναµικό της µεµβράνης, πρόκειται για το δυναµικό ενεργείας [1]. 

Κατά µήκος της µεµβράνης των κυττάρων διατηρείται, σε κατάσταση ηρεµίας, µια 

διαφορά ηλεκτρικού δυναµικού, τέτοια ώστε το εσωτερικό του κυττάρου να βρίσκεται σε 

αρνητικό δυναµικό ως προς τον εξωτερικό χώρο. Στην περίπτωση των νευρικών και µυϊκών 

κυττάρων, αυτό το δυναµικό ηρεµίας είναι της τάξης των λίγων δεκάδων mV (>-70 mV) και 

οφείλεται στην άνιση κατανοµή ιόντων µεταξύ των δύο πλευρών της µεµβράνης, η οποία 

κατανοµή διατηρείται από τη µεταβολική δραστηριότητα του κυττάρου. Τα δυναµικά τα 

οποία µετρούµε µεταξύ δύο απαγωγών στην εξωτερική δερµατική επιφάνεια του κεφαλιού 

οφείλονται ουσιαστικά σε ρεύµατα ιόντων διαµέσου της κυτταρικής µεµβράνης των 

νευρώνων που συµµετέχουν στην εκάστοτε εγκεφαλική διεργασία. Τα ρεύµατα αυτά 

διαχέονται στην περιοχή από τα σηµεία δηµιουργίας τους έως την εξωτερική δερµατική 

επιφάνεια, διότι ο εγκεφαλικός ιστός, οι µήνιγγες, το κρανίο και το δέρµα άγουν το 
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ηλεκτρικό ρεύµα. Υπάρχουν δύο είδη διαµεµβρανικής ρευµατικής ροής, που σχετίζονται µε 

τη µετάδοση και επεξεργασία πληροφοριών µεταξύ των νευρώνων και προκαλούν τα εξής 

διαφορετικής φύσης δυναµικά: 

 Δυναµικό Δράσης ή ενεργείας (action potential): Προκαλείται όταν το διαµεµβρανικό 

δυναµικό στο σώµα του νευρώνα, ως συνολικό άθροισµα των ερεθισµών που 

καταφθάνουν από τους δενδρίτες, αλλάζει από την τιµή ηρεµίας και περνά ένα 

ορισµένο κατώφλι (συνήθως περίπου -50mV). Τότε συµβαίνει ενεργοποίηση του 

νευρώνα, αποπόλωση της κυτταρικής µεµβράνης στη «ρίζα» όπου ο άξονας ξεκινά 

από το σώµα, και εµφάνιση µιας αιχµής δυναµικού ως τα 30mV, µε επακόλουθη 

επιστροφή στην αρχική κατάσταση ηρεµίας αφού συµβεί επαναπόλωση και 

υπερπόλωση (Σχήµα 1-6) [4]. Η ελάττωση του δυναµικού της µεµβράνης λέγεται 

εκπόλωση ή αποπόλωση. Επειδή η αποπόλωση ενισχύει την ικανότητα του κυττάρου 

να παράγει ένα δυναµικό δράσης, είναι διεγερτική. Αντιθέτως, η αύξηση του 

δυναµικού της µεµβράνης (π.χ. από – 65 σε -75 mV) καλείται υπερπόλωση και δρα 

ανασταλτικά[1]. Αυτή η κρουστική ώση διαδίδεται ταχύτατα κατά µήκος του άξονα, 

αναπαράγοντας τον κύκλο πόλωση - αποπόλωση - πόλωση και τη συνακόλουθη 

ρευµατική ροή µέσα και έξω από την κυτταρική µεµβρανών. 

 
Σχήµα 1-6 .Δυναµικό δράσης. Το σχήµα δίνει τη διαφορά δυναµικού ΔV=V (εσωκυττάριου χώρου) – 

V (εξωκυττάριου χώρου) συναρτήσει του χρόνου σε ένα σηµείο της µεµβράνης 

 
 Μετασυναπτικό Δυναµικό (Post Synaptic Potential – PSP): Το δυναµικό αυτό 

εµφανίζεται στη µετασυναπτική µεµβράνη, όταν µεταδοθεί ο ερεθισµός µέσω του 

συναπτικού χάσµατος από την προσυναπτική µεµβράνη, ερεθισµός ο οποίος 

οφείλεται σε ενεργοποίηση του προσυναπτικού νευρώνα. Έχει πιο συνεχή 

µορφολογία από τα δυναµικά δράσης, είναι πιο περιορισµένο στο χώρο (εµφανίζεται 

στην περιοχή της σύναψης) και έχει χαµηλότερη τιµή, διότι η µετασυναπτική 

µεµβράνη αποπολώνεται ή υπερπολώνεται σε µικρότερο βαθµό από ότι το σώµα του 

νευρώνα, όπου αθροίζονται όλα τα σήµατα τα προερχόµενα από τους δενδρίτες. Όταν 
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έχουµε αποπόλωση το δυναµικό ονοµάζεται µετασυναπτικό δυναµικό διέγερσης 

(excitatory PSP - EPSP), ενώ στην αντίθετη περίπτωση µετασυναπτικό δυναµικό 

καταστολής ή αναστολής (inhibitory PSP - IPSP), διότι διαδιδόµενο προς το σώµα 

και αθροιζόµενο µε άλλες συνεισφορές από διαφορετικές συνάψεις, δεν διευκολύνει 

ενδεχόµενη αποπόλωση του νευρώνα. Σε µια σύναψη του εγκεφάλου µπορεί να 

εµφανισθεί συνήθως, είτε µόνο EPSP, οπότε η σύναψη ονοµάζεται σύναψη διέγερσης 

ή διεγείρουσα σύναψη (excitatory synapse), είτε µόνο IPSP, οπότε αυτή ονοµάζεται 

κατασταλτική ή ανασταλτική σύναψη (inhibitory synapse). 

1.4. Συµπέρασµα 

Το σύνολο των ηλεκτροχηµικών επιδράσεων από νευρώνα σε νευρώνα, αθροιζόµενο για 

όλες τις περιοχές του εγκεφάλου, µέσα από ένα δίκτυο ανεξερεύνητης ακόµη 

πολυπλοκότητας, δηµιουργεί αυτό που ονοµάζουµε εγκεφαλική λειτουργία, της οποίας µόνο 

µερικώς µπορούµε να ανιχνεύσουµε και να µελετήσουµε τις διάφορες διαδικασίες και 

εκδηλώσεις. 

Η απεικόνιση του εγκεφάλου µπορεί να γίνει µε διάφορες µεθόδους όπως εγκεφαλική 

αγγειογραφία, αξονική (CT) ή λειτουργική µαγνητική τοµογραφία (fMRI), τοµογραφία 

εκποµπής ποζιτρονίου (PET), µαγνητική αγγειογραφία (MRA) ή  µαγνητική φασµατοσκόπια 

και το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα. 

Καθεµιά από αυτές αποτελεί διαγνωστικό βοήθηµα για κακώσεις του εγκεφάλου και 

αρκετές από αυτές, όπως η µαγνητική φασµατοσκοπία, η µαγνητική τοµογραφία και η 

αξονική τοµογραφία έχουν υψηλή χωρική διακριτική ικανότητα και προτιµούνται έναντι του 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος στην απεικόνιση της εγκεφαλικής δραστηριότητας. Όταν όµως 

αυτές οι µέθοδοι δεν είναι διαθέσιµες, η πιο απλή µη επεµβατική µέθοδος, είναι το 

ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα. 
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2. Εγκεφαλογράφηµα και προκλητά δυναµικά 
2.1. Εισαγωγή 

Το Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ) και τα προκλητα δυναµικά (ΠΔ) είναι καταγραφές της 

ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου, µέσω ηλεκτροδίων που τοποθετούνται στο 

δέρµα του κεφαλιού. Κατά την καταγραφή αυτής της ηλεκτρικής δραστηριότητας 

παρατηρούνται, διάφορες συχνότητες οι οποίες κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε το πότε 

εµφανίζονται. Είναι δηλαδή, εντοπισµένα σε συγκεκριµένο χρόνο και  έχουν συγκεκριµένη 

συχνότητα. Σε αυτό  το κεφάλαιο αναπτύσσονται τα κύρια χαρακτηριστικά του 

Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος  (ΗΕΓ), δίνονται οι ορισµοί τους και ο τρόπος µέτρησης και 

ανάλυσης τους. 

2.2. Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 

2.2.1. Λειτουργία του Ηλεκτροεγκεφαλογράφου 

Η λειτουργία του ηλεκτροεγκεφαλογράφου στηρίζεται στην καταγραφή των διαφορών 

δυναµικού, οι οποίες παρουσιάζονται πάνω στην εξωτερική δερµατική επιφάνεια του 

ανθρώπινου κρανίου. Το αποτέλεσµα της καταγραφής είναι γνωστό ως εγκεφαλογράφηµα 

(ΗΕΓ) και αναπαριστά, ένα ηλεκτρικό σήµα που είναι το αποτέλεσµα της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας ενός µεγάλου αριθµού νευρώνων. Η µέτρηση αυτών των δυναµικών είναι 

δυνατή, επειδή ο εγκεφαλικός ιστός, οι µήνιγγες, το κρανίο και το δέρµα άγουν το ηλεκτρικό 

ρεύµα. Τα µετρούµενα ηλεκτρικά σήµατα είναι ασθενή από περίπου 1µV ως 100µV (σχήµα 

2-1). Εξαρχής λοιπόν, υπάρχει η απαίτηση της όσο το δυνατόν µεγαλύτερης ενίσχυσης των 

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

απαγωγά ηλεκτρόδια. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, αναµένεται ότι θα έχουµε µια ουσιαστική 

απεικόνιση - αντανάκλαση της εγκεφαλικής δραστηριότητας που θέλουµε να µελετήσουµε. 

 
Σχήµα 2-1Καταγραφή ΗΕΓ 

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

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

σώµα σε ρεύµα ηλεκτρονίων µέσα στα καλώδια. Η επαφή τους µε το δέρµα γίνεται µέσω 

µιας κολλώδους ουσίας ή µέσω ενός µικρού δακτυλιδιού, που από τη µια µεριά 

προσκολλάται στο δέρµα και από την άλλη στο κυρίως ηλεκτρόδιο. Στα σηµεία στα οποία θα 
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τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια, το δέρµα πρέπει να καθαριστεί καλά µε οινόπνευµα για να 

επιτύχουµε χαµηλή αντίσταση επαφής, κάτω των 5kΩ. Το ηλεκτρόδιο έρχεται σε απ’ ευθείας 

επαφή µε τον υποκείµενο ηλεκτρολύτη που χρησιµοποιείται. Έτσι είναι δυνατή η κίνηση 

ιόντων µέσω του συνόρου ηλεκτροδίου - ηλεκτρολύτη µέχρι να επέλθει ισορροπία. Η 

ισορροπία αυτή είναι συνάρτηση της ιοντικής συγκέντρωσης που υπάρχει στις δύο πλευρές 

του συνόρου. Δηµιουργούνται τελικά δύο φορτισµένα στρώµατα στις δύο πλευρές του 

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

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

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

των ιόντων. Όταν µέσα στον εγκέφαλο υπάρξει σήµα, δηλ. ροή ιόντων, αυτό θα προκαλέσει 

µεταβολή της ιοντικής συγκέντρωσης και αυτόµατα µεταβολή της διαφοράς δυναµικού των 

στρωµάτων, άρα και ροή ηλεκτρονίων από την πλευρά του αγώγιµου ηλεκτροδίου. Είναι 

επιθυµητό η τάση στο σύνορο να επηρεάζεται µόνο από ιοντικά ρεύµατα του ανθρώπινου 

κεφαλιού και όχι από θερµοκρασιακές µεταβολές ή µηχανικές µετακινήσεις των 

ηλεκτροδίων. Αυτό επιτυγχάνεται όταν προσδίδουµε µεγαλύτερη ευχέρεια κινήσεων στα 

ιόντα της συνοριακής περιοχής. Την απαίτηση αυτή ικανοποιούν ηλεκτρόδια αποτελούµενα 

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

ηλεκτρόδια είναι αυτό που κατασκευάζεται από άργυρο (Ag) και χλωριούχο άργυρο (AgCl) 

και χρησιµοποιείται µε ηλεκτρολύτη που περιέχει κυρίως ανιόντα χλωρίου (Cl-).  

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

δηµιουργηθεί διάφορα πρότυπα, το δηµοφιλέστερο εκ των οποίων είναι το Διεθνές Σύστηµα 

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

µεταξύ των δύο αυτιών ως την απόσταση ανάµεσα σε δύο οποιαδήποτε ηλεκτρόδια (Σχήµα 

2-2 (άνω αριστερά )) και επίσης στην επιλογή του 10% της αποστάσεως µεταξύ των δύο 

αυτιών ως την απόσταση από το αυτί στο κοντινότερο προς αυτό ηλεκτρόδιο του (Σχήµα 2-2 

(άνω δεξιά)). Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι θέσεις των ηλεκτροδίων προσαρµόζονται ανάλογα µε 

τις διαστάσεις του κρανίου του εξεταζόµενου. 
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Σχήµα 2-2 Διεθνές Σύστηµα 10-20.Τυποποιηµένες απαγωγές στην επιφάνεια του κεφαλιού σύµφωνα µε το 

Διεθνές Σύστηµα   της   Ηλεκτροεγκεφαλογραφίας 10-20 

 
Το κάθε σήµα το οποίο ενισχύεται στον ηλεκτροεγκεφαλογράφο είναι η διαφορά µεταξύ των 

δυναµικών που ανά πάσα στιγµή παρουσιάζουν δύο ηλεκτρόδια µεταξύ τους. Ηλεκτρόδια τα 

οποία βρίσκονται «πάνω» από εγκεφαλικές περιοχές, οι οποίες ενδεχοµένως θα 

παρουσιάσουν δραστηριότητα, λέγεται ότι αντιστοιχούν σε ενεργά σηµεία (σχήµα 2-2 

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

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

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

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

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

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

περίπτωση της ψυχοφυσιολογικής έρευνας όµως, συνήθως το µετρούµενο σήµα προκύπτει 

ως διαφορά δυναµικού ενός ηλεκτροδίου ενεργής περιοχής και ενός ηλεκτροδίου ανενεργής 

περιοχής, οπότε έχουµε «µονοπολική» µέτρηση. Το ηλεκτρόδιο ανενεργής περιοχής είναι 

κοινό για όλες τις µετρήσεις και αποτελεί το σηµείο αναφοράς, το οποίο κανονικά δεν θα 

πρέπει να επηρεάζεται από εγκεφαλικά ρεύµατα. Επιζητείται κατ’ αυτόν τον τρόπο να 

υπάρχει µια ολοκληρωµένη και ταυτόχρονη, από όλα τα ηλεκτρόδια ενεργών περιοχών, 

πληροφόρηση σχετικά µε κάθε εγκεφαλικό ρεύµα ιόντων το οποίο φτάνει στην εξωτερική 

δερµατική επιφάνεια του κεφαλιού. 
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Οι διαφορές δυναµικού που επιλέγουµε εντέλει να µετρήσουµε, οδηγούνται στο 

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

Εκεί κάθε σήµα ,που ανιχνεύεται, ενισχύεται ώστε να µπορεί να µετρηθεί µε ευχέρεια. 

Συνηθίζεται οι συντελεστές ενίσχυσης να είναι της τάξης του 105. 

2.2.2. Χαρακτηριστικά του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος 

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

χρόνου, της ύπαρξης ή µη συγκεκριµένων κυµατοµορφών των λεγόµενων ρυθµών(σχήµα 2-

3), κύριο χαρακτηριστικό των οποίων είναι οι συχνότητες των αρµονικών από τις οποίες 

αποτελούνται, δηλ. το φασµατικό τους περιεχόµενο [4]. 

 

 
Σχήµα 2-3 .Οι βασικοί ρυθµοί (συχνοτικές συνιστώσες) του EEG σήµατος 

 
 Ο ρυθµός δέλτα ορίζει όλες τις συχνότητες κάτω από το φάσµα των άλφα 

συχνοτήτων, δηλαδή σε ένα εύρος από 0,5 έως 4 Hz. Αυτά τα κύµατα κατά κύριο 

λόγο συνδέονται µε βαθύ ύπνο και µπορεί να υπάρχουν και σε κατάσταση 

εγρήγορσης.  

 Ο θήτα ρυθµός ( 4 - 7,5 Hz). Ο όρος θήτα µπορεί να έχει επιλεχθεί για να δείξει ότι η 

προέλευσή του είναι ο θάλαµος του εγκεφάλου. Εµφανίζεται ως ένδειξη ότι υπάρχει 

συνείδηση πριν την είσοδο στον ύπνο. Έχει συσχετισθεί µε την πρόσβαση σε 

ασυνείδητο υλικό, δηµιουργική έµπνευση και βαθύ διαλογισµό. Ένα κύµα θήτα 

συνοδεύεται συχνά από άλλες συχνότητες που σχετίζονται µε το επίπεδο της έγερσης 

από τον ύπνο. 
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 Ο άλφα ρυθµός (8-13Hz) λαµβάνεται κυρίως από το οπίσθιο µισό του κεφαλιού και 

συνήθως από την ινιακή περιοχή του εγκεφάλου. Μπορούν να ανιχνευθούν σε όλα τα 

µέρη του οπίσθιων λοβών του εγκεφάλου. Σχετίζεται µε χαλαρή αντίληψη χωρίς 

καµία προσοχή ή συγκέντρωση. Είναι ο πιο σηµαντικός ρυθµός της εγκεφαλικής 

δραστηριότητας. Στα περισσότερα άτοµα εµφανίζονται µερικά κύµατα άλφα µε τα 

µάτια τους κλειστά ως ένα µοτίβο αναµονής ή σάρωσης που παράγεται από τις 

οπτικές περιοχές του εγκεφάλου.  

 Ο ρυθµός βήτα (13-30 Hz) είναι ο συνηθισµένος ρυθµός έγερσης του εγκεφάλου και 

σχετίζεται µε την σκέψη, την ενεργό προσοχή, την επίλυση δύσκολων προβληµάτων. 

Ένα υψηλού επιπέδου κύµα βήτα µπορεί να ληφθεί όταν κάποιος βρίσκεται σε 

κατάσταση πανικού. Ρυθµική δραστηριότητα βήτα λαµβάνεται κυρίως από την 

µετωπική και κεντρική περιοχή του εγκεφάλου. 

 Οι συχνότητες άνω των 30 Hz (κυρίως έως 45 Hz) αντιστοιχούν στο γάµα ρυθµό 

(µερικές φορές αποκαλείται γρήγορος ρυθµός βήτα). Αν και το πλάτος αυτού του 

ρυθµού είναι πολύ χαµηλό και η εµφάνισή του σπάνια, η ανίχνευση του µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την επιβεβαίωση ορισµένων νόσων του εγκεφάλου. Έχει επίσης 

αποδειχθεί ότι είναι µια καλή ένδειξη συγχρονισµού του εγκεφάλου µε προκλητά 

γεγονότα. Οι εκφορτίσεις µπορεί να έχουν πλάτος 0,5 - 1,5 mV και µέχρι αρκετά mV 

για αιχµές. Εντούτοις, στο τριχωτό της κεφαλής τα πλάτη των ρυθµών  είναι συνήθως 

10 -100 µV [12]. 

2.3. Βιωµατικά δυναµικά του εγκεφάλου 

2.3.1.  Ορισµοί και κατηγορίες των βιωµατικών δυναµικών 

Τα τελευταία είκοσι έτη παρουσιάζεται αυξηµένο ενδιαφέρον για τη µελέτη των 

εγκεφαλικών διαδικασιών οι οποίες προκαλούνται από συγκεκριµένα γεγονότα. Βιωµατικά 

Δυναµικά - ΒΔ (Event Related Potentials - ERP), ονοµάζονται οι διαφορές δυναµικού που 

µετρούνται, συνήθως στη δερµατική επιφάνεια του κεφαλιού, οι οποίες προκαλούνται ως 

προετοιµασία ή ως απόκριση σε συγκεκριµένο γεγονός, το οποίο συµβαίνει είτε στον 

εξωτερικό φυσικό κόσµο, είτε λαµβάνει χώρα ως ψυχολογική διαδικασία. Τα διακρίνουµε σε 

Προκλητά Δυναµικά - ΠΔ (Evoked Potentials - EP), όταν το ερέθισµα ή το γεγονός, 

προέρχεται απ’ τον εξωτερικό κόσµο, και σε Εκπεµπόµενα Δυναµικά (Emitted Potentials) 

όταν σχετίζονται µε µία ψυχολογική διαδικασία. 

Εφόσον τα ΠΔ αντικατοπτρίζουν εγκεφαλική δραστηριότητα σχετιζόµενη µε ένα 

εξωτερικό ερέθισµα, είναι αυτά τα οποία µπορούµε να µελετήσουµε µέσω 

προδιαγεγραµµένων πειραµατικών διαδικασιών στο εργαστήριο. Υπάρχουν τρεις κυρίως 

κατηγορίες ΠΔ ανάλογα µε το είδος του εξωτερικού ερεθίσµατος που τα προκαλεί: 
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1) Οπτικά προκλητά δυναµικά (Visual Evoked Potentials - VEP): Προκαλούνται 

από οπτικό ερεθισµό, όπως εµφάνιση µιας συγκεκριµένης εικόνας, αλλαγή 

χρωµάτων, λάµψεις κ.ά. 

2) Ακουστικά προκλητά δυναµικά (Auditory Evoked Potentials - AEP): 

Προκαλούνται από ακουστικό ερεθισµό, δηλ. ήχους, λέξεις, τόνους διαφόρων 

συχνοτήτων και έντασης [4]. 

Η ακουστική ευαισθησία των αξόνων του κοχλιακού νεύρου δείχνει το µοτίβο 

νεύρωσης των κυττάρων του σπειροειδούς γαγγλίου (spiral ganglion cells) (Σχήµα 2-4). 

Κάθε άξονας  αποκρίνεται περισσότερο σε ερεθίσµατα αντίστοιχης συγκεκριµένης 

συχνότητας που λέγεται χαρακτηριστική συχνότητα του άξονα. Ερέθισµα υψηλότερης ή 

χαµηλότερης συχνότητας µπορεί να προκαλεί µια απόκριση µόνο όταν η ένταση είναι 

µεγαλύτερη. Η σχέση µεταξύ του επιπέδου της πίεσης του ήχου και του ρυθµού 

πυροδότησης σε κάθε ίνα του κοχλιακού νεύρου είναι σχεδόν γραµµική. Ωστόσο η πίεση του 

ήχου κωδικοποιείται λογαριθµικά από τη δραστηριότητα των νευρώνων. Πολύ δυνατοί ήχοι 

φθάνουν σε κορεσµό την απόκριση του νευρώνα. Επειδή το προκλητό δυναµικό και η 

ακόλουθη ανερέθιστη περίοδος διαρκούν περίπου 1ms, ο µεγαλύτερος ανεκτός ρυθµός 

πυροδότησης είναι περίπου 500 αιχµές/s. Ακόµα και µεταξύ νευρικών ινών µε ίδια 

χαρακτηριστική συχνότητα το κατώφλι στην αποκριτικότητα ποικίλει από άξονα σε άξονα 

[1]. 

 
Σχήµα 2-4.Νεύρωση του οργάνου του Corti 

 
Όταν εµφανίζεται ένα περιοδικό ερέθισµα όπως ένας απλός τόνος, ο ρυθµός πυροδότησης 

των ινών του όγδοου κρανιακού νεύρου κωδικοποιεί την πληροφορία σχετικά µε την 

περιοδικότητα του ερεθίσµατος. Αν ακουστεί ένας τόνος σχετικά χαµηλής συχνότητας µέσης 

έντασης, µια από τις ίνες του κρανιακού νεύρου µπορεί να πυροδοτεί µια αιχµή σε κάθε 

κύκλο του ερεθίσµατος. 
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Παρόλα αυτά η φάση της πυροδότησης είναι στερεότυπη. Για παράδειγµα ένα 

ακουστικό προκλητό δυναµικό µπορεί να συµβαίνει κατά την φάση που το ερέθισµα 

συµπιέζεται (τελειώνει). Καθώς η συχνότητα του ερεθίσµατος µεγαλώνει, το ερέθισµα 

τελικά γίνεται πολύ γρήγορο για την αντίστοιχη νευρική ίνα του ακουστικού νεύρου και έτσι 

το προκλητό δυναµικό αυτού του ερεθίσµατος, δεν µπορεί να ακολουθήσει το ερέθισµα σε 

αυτή την βάση (από κύκλο σε κύκλο). Πάνω από τα 4 KHz, παρά το ότι δεν υπάρχει 

κλείδωµα στην φάση, η ίνα µπορεί να πυροδοτεί µονό ανά κάποιους κύκλους του 

ερεθίσµατος. Ωστόσο η πυροδότηση της συνεχίζει να είναι κλειδωµένη στην φάση σε εκείνο 

τον κύκλο του ερεθίσµατος. Η περιοδικότητα της νευρωνικής πυροδότησης ενισχύει την 

µετάδοση της πληροφορίας σχετικά µε την συχνότητα του ερεθίσµατος. 

Έτσι το ΚΝΣ µπορεί να λαµβάνει πληροφορίες για την συχνότητα του ερεθίσµατος 

µε δύο τρόπους. Ο ένας είναι µε τον κωδικό θέσης: οι ακουστικές  ίνες   χαρτογραφούνται σε 

ένα «τονικό» πίνακα, έτσι ώστε η θέση τους στον πίνακα να σχετίζεται µε την 

χαρακτηριστική τους συχνότητα. Και ο άλλος µε τον κώδικα συχνότητας. Οι ίνες 

πυροδοτούν και προκαλούν ένα αντίστοιχο δυναµικό µε ρυθµούς που αντανακλούν στην 

συχνότητα του ερεθίσµατος [1]. 

3) Σωµατοαισθητικά προκλητά δυναµικά (Somatosensory Evoked Potentials - 

SEP): Προκαλούνται όταν ένα µικρής διάρκειας και έντασης ηλεκτρικό ρεύµα 

ερεθίσει κάποιο συγκεκριµένο νεύρο. 

Τα ΠΔ µπορούν επίσης να χαρακτηριστούν σε σχέση µε το χρόνο εµφάνισής τους 

µετά από το εκλυτικό γεγονός (λανθάνων χρόνος). Στην περίπτωση των ακουστικών 

προκλητών δυναµικών υπάρχει π.χ. η διάκριση σε πρώιµα (early, fast), µέσα (middle)  και 

αργά ή ύστερα (late) δυναµικά, που αντιστοιχούν περίπου στα χρονικά διαστήµατα 2 ως 12 

msec, 12 ως 50msec και 50 ως 800msec από τη στιγµή που χορηγείται ο εξωτερικός 

ερεθισµός. Αξίζει να παρατηρήσουµε, ότι αυξανοµένου του λανθάνοντος χρόνου µειώνεται η 

συχνότητα των κυµατοµορφών και αυξάνεται το πλάτος τους. Προσεγγιστικά µπορούµε να 

πούµε, ότι στα πρώιµα δυναµικά έχουµε πλάτος της τάξης του 0,1 ως 0,5µV και συχνότητας 

100 ως 1000Hz, ενώ στα ύστερα δυναµικά παρατηρούνται συχνότητες 0,1Hz (σχεδόν DC) 

ως 5Hz και πλάτος από 1 ως 20µV. Τα χαρακτηριστικά αυτά οφείλονται σε µεγάλο βαθµό 

στον τόπο έκλυσης των αντίστοιχων δυναµικών. Τα πρώιµα σχετίζονται µε τη διαβίβαση των 

νευρωνικών ώσεων κατά µήκος του ακουστικού ή οπτικού νεύρου για ακουστικά ή οπτικά 

προκλητά δυναµικά και κατά µήκος της σωµατοαισθητικής οδού για τα σωµατοαισθητικά. 

Αντίθετα, τα ύστερα δυναµικά αντανακλούν την εγκεφαλική δραστηριότητα περιοχών του 

φλοιού ως αντίδραση στην άφιξη της εξωτερικής πληροφορίας.  

Επιπλέον, µπορούµε να χωρίσουµε τα ΠΔ σε ενδογενή και εξωγενή. Τα εξωγενή 

σχετίζονται άµεσα µε τη φύση του εκλυτικού ερεθίσµατος δηλ. την ένταση, τη συχνότητά 
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του κ.τ.λ. και την ακεραιότητα των αισθητικών οδών. Τα ενδογενή ΠΔ εξαρτώνται 

ουσιαστικά από την ψυχολογική κατάσταση του ατόµου και τα ψυχολογικά γνωρίσµατα του 

απλού ή σύµπλοκου ερεθίσµατος, π.χ. αν το ερέθισµα είναι γνωστό ή άγνωστο, αν προκαλεί 

δυσφορία ή ευχαρίστηση, αν είναι σηµασιολογικά ορθό ή λάθος, ενδιαφέρον ή αδιάφορο. Ο 

λανθάνων χρόνος εµφάνισής τους σε σχέση µε το εκλυτικό ερέθισµα βρίσκεται συνήθως 

ανάµεσα στα 100 και 500msec. Πρέπει να τονιστεί ότι πέραν της διάκρισης, ανάλογα µε το 

είδος του ερεθίσµατος, οι υπόλοιπες διακρίσεις των προκλητών δυναµικών δεν είναι απόλυτα 

σαφείς και µεταβάλλονται καθώς προχωρά η ιατρική έρευνα. 

2.3.2.  Έρευνα βιωµατικών δυναµικών στην ψυχιατρική και τη νευρολογία 

Η µελέτη των κυµατοµορφών των ΒΔ διεξάγεται στηριζόµενη κυρίως στα λεγόµενα 

συστατικά (components) του βιωµατικού κύµατος δυναµικού. Τα συστατικά είναι µερικές 

κυµατοµορφές του συνολικού σήµατος, τµήµατά του, τα οποία καθορίζονται βάσει 

κορυφώσεων (αρνητικών ή θετικών) του πλάτους του δυναµικού, της χρονικής στιγµής στην 

οποία κατά προσέγγιση λαµβάνει χώρα η κορύφωση, καθώς και του χρονικού εύρους το 

οποίο καταλαµβάνει η µερική κυµατοµορφή που περιέχει τη συγκεκριµένη κορύφωση. Το 

πλάτος του συστατικού συνήθως µετράται µε αναφορά την ισοηλεκτρική γραµµή (=0Volts) ή 

το επίπεδο δυναµικού στην έναρξη της διαδικασίας µέτρησης ή κάποια άλλη  προγενέστερη 

κορύφωση. Οι χρόνοι ως συνήθως, εκφράζονται µε απαρχή τη χρονική στιγµή που λαµβάνει 

χώρα το εκλυτικό γεγονός του συνολικού ΒΔ.   

Στην περίπτωση των ακουστικών προκλητών δυναµικών έχουν χαρακτηριστεί οι 

µερικές κυµατοµορφές ως εξής:  

  Για τα πρώιµα δυναµικά, 2-12msec από τη στιγµή που λαµβάνει χώρα το ακουστικό 

ερέθισµα, επτά διαδοχικές κορυφώσεις αριθµούµενες από το I ως το VII. 

  Για τα µέσου χρόνου δυναµικά (12-50msec) υπάρχουν τα συστατικά No, Po, Na, Pa, 

Nb. Oι κορυφώσεις No, Po λαµβάνουν χώρα πριν τα 20 msec, οι δε Na, Po, Nb περίπου 

στα 20, 30 και 40 msec αντίστοιχα.  

 Για τα ύστερα δυναµικά (50 msec και πέρα) αναφέρονται τα συστατικά P50 N100, P200, 

N200, P300, N400, όπου N ή P σηµαίνει αρνητική ή θετική κορύφωση και ο δείκτης 

αναφέρεται στον λανθάνοντα χρόνο εµφάνισης, κατά προσέγγιση του µεγίστου, σε 

msec. Τα συστατικά που εµφανίζονται πριν από τα 100 msec, συνήθως ανήκουν στα 

εξωγενή δυναµικά, για κάθε είδους ερεθισµό που εκλύει το ΠΔ. Όπως 

προαναφέρθηκε, σχετίζονται µε την ακεραιότητα των αισθητικών οδών και γι’ αυτό 

έχουν µεγάλο ενδιαφέρον και κλινικές εφαρµογές στη Νευρολογία. Χρησιµεύουν στη 

διάγνωση νευρολογικών νόσων, π.χ. αποµυελινικές ασθένειες, εγκεφαλικοί όγκοι, 

ειδικότερα, τα ακουστικά δυναµικά σε ασθένειες σχετιζόµενες µε τον οπίσθιο 

κρανιακό βόθρο και τα οπτικά ΠΔ µονίµου καταστάσεως στη σκλήρυνση κατά 
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πλάκας. Επίσης, τα ακουστικά ΠΔ επιτρέπουν τη µη επεµβατική διάγνωση 

ελαττωµάτων ακοής από µη συνεργάσιµα άτοµα.  

Τα ενδογενή ΠΔ συµπίπτουν εν πολλοίς µε τα πέραν των 70 msec µετρούµενα 

δυναµικά. Αυτά τα δυναµικά έχουν άµεση σχέση µε τα διάφορα στάδια νοητικής 

επεξεργασίας των εξωτερικών ερεθισµάτων στο Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα (ΚΝΣ). Η 

εξαγωγή χρήσιµων πληροφοριών είναι µια µακρόχρονη και επίπονη διαδικασία. Κατ’ αρχήν 

πρέπει να «ανακαλυφθεί» το συστατικό. Αυτό σηµαίνει να παρατηρηθεί, κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες, µέσω µιας καλά ελεγχόµενης πειραµατικής διαδικασίας χορήγησης 

του ερεθισµού, η κορύφωση στη συνολική κυµατοµορφή. Πρέπει να έχει κάποιο 

περιορισµένο εύρος χρονικό, και το κυριότερο να είναι επαναλήψιµη η παρατήρηση της υπό 

αµετάβλητες συνθήκες. Για τα περισσότερα ενδογενή συστατικά των ΠΔ αυτή η ανακάλυψη 

συνέβη στις δεκαετίες του 1960 και του 1970, αλλά συνεχίζεται ακόµη. Ήδη σ’ αυτό το 

πρώτο στάδιο ανακύπτουν βασικά ζητήµατα µεθοδολογίας:  

 Πώς είµαστε βέβαιοι ότι δύο κορυφώσεις, που διαφέρουν χρονικά µεταξύ τους, 

ανήκουν στο ίδιο συστατικό, ακόµη και υπό διαφορετικές συνθήκες ερεθισµού; Σε 

αυτή την περίπτωση η εποπτεία που παρέχουν χάρτες κατανοµής των δυναµικών 

στην επιφάνεια του κεφαλιού µπορεί να βοηθήσει στη διαδικασία της 

κατηγοριοποίησης. 

 Πότε παύει η δράση ενός συστατικού, ή αλλιώς, πότε αλληλοκαλύπτονται µερικώς 

δύο διαδοχικά συστατικά; Επιπλέον, η χρήση προχωρηµένων ψηφιακών τεχνικών 

µέτρησης επιτρέπει τη λεπτοµερέστερη µελέτη τους, µε αποτέλεσµα πολλές φορές 

συστατικά να χωρίζονται σε «υποσυστατικά» κ.ο.κ. 

Εφόσον καθοριστεί η ύπαρξη ενός συστατικού, ακολουθεί η χρήση πειραµατικών 

διαδικασιών για τον καθορισµό της λειτουργικής σηµασίας του συστατικού. Συλλέγεται 

πλήθος πληροφοριών για παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν το πλάτος, το χρόνο 

εµφάνισης, το συνολικό χρονικό εύρος του συστατικού κ.λπ. Αυτοί οι παράγοντες είναι 

συνήθως χαρακτηριστικά του ερεθίσµατος που χορηγείται στον εξεταζόµενο και εφόσον 

ασχολούµαστε µε ενδογενή συστατικά, αυτά αφορούν κατά κύριο λόγο ψυχολογικά 

γνωρίσµατα του ερεθίσµατος, όπως σπανιότητα, σηµαντικότητα, νοηµατική πολυπλοκότητα, 

σχέση µε προκαθορισµένες εργασίες και στόχους κ.ά. Καθώς οι πληροφορίες αυτού του 

είδους αυξάνονται, µπορεί να προχωρήσει ο ερευνητής στη διαµόρφωση µιας θεωρίας για 

την εξήγηση των νοητικών λειτουργιών, τις οποίες το συστατικό του ΠΔ, ή µία οµάδα 

συστατικών αντικατοπτρίζει. Η διατυπωµένη θεώρηση ελέγχεται κατόπιν ως προς τη 

συνέπειά της σε σχέση µε νέες πειραµατικές διαδικασίες, που καλούνται να επιβεβαιώσουν ή 

να απορρίψουν προβλέψεις, οι οποίες στηρίζονται στη θεωρία για τα χαρακτηριστικά του 

συστατικού.  
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 Σε αυτή την κατεύθυνση γίνεται προσπάθεια να µελετηθούν οι διαφορές που 

παρουσιάζουν άρρωστοι σε σχέση µε υγιείς, όσον αφορά χαρακτηριστικά συστατικών των 

ΠΔ, όπως π.χ. πλάτος του N100 και του Ρ300, καθυστέρηση του Ρ300, µεταβολή των χρονικών 

διαστηµάτων ανάµεσα στις κορυφώσεις των N100 και Ρ200 κ.α. [4]. Παρακάτω 

παρουσιάζονται εκτιµήσεις για τα χαρακτηριστικά των κορυφώσεων της χρονοσειράς των 

προκλητών δυναµικών, όπως εκείνα έχουν καθιερωθεί στη βιβλιογραφία (Σχήµα 2-11). 

 
Σχήµα 2-5.Καταγραφή Προκλητών Δυναµικών. 

 
 P50: Περιγράφει τη θετική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται 

στο χρονικό παράθυρο από 20 ως 80 msec µετά το ερέθισµα. Θεωρείται δείκτης 

πρώιµων πτυχών προσοχής (σχήµα 2-11 (άνω αριστερά)). 

 N100: Πρόκειται για την αρνητική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που 

εντοπίζεται στο χρονικό παράθυρο 70 ως 140 msec, µετά την παροχή του εκλυτικού 

ερεθίσµατος. Έχει συνδεθεί µε την λειτουργία της προσοχής και της επιλογής 

πληροφοριών. Παράγεται στο ειδικό θαλαµικό φλοιϊκό σύστηµα και αντικατοπτρίζει 

την άµεση εγρήγορση του ειδικού αισθητικού συστήµατος λόγω του ερεθίσµατος 

(σχήµα 2-11(δεξιά)) [4]. 

 Ν200: Η κορυφή δείχνει να αντανακλά την ανίχνευση κάποιoυ τύπου αναντιστοιχίας  

στα χαρακτηριστικά του ερεθίσµατος ή µεταξύ του ερεθίσµατος και κάποιου 

προηγούµενου µοτίβου. Το µοτίβο αυτό του ερεθίσµατος παράγεται εσωτερικά  στην 

µνήµη και δεν σχετίζεται µε προηγουµένη παρουσία του ερεθίσµατος [2]. 

 P300: Περιγράφει την θετική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται 

στο χρονικό παράθυρο 240 ως 500msec µετά την παροχή του ερεθίσµατος. Θεωρείται 

ότι αποτελείται από δυο υποστατικά: το P300a που εκφράζει την εκούσια αντίδραση 
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προσανατολισµού και το P300b, το οποίο εµφανίζεται στο χρονικό διάστηµα 300 ως 

500 msec και θεωρείται µέτρο των ελεγχόµενων, σκόπιµων ,διαδικασιών 

επεξεργασίας ερεθισµάτων (σχήµα 2-11 (δεξιά)) [4]. 

 Ν400: Σχετίζεται µε γνωστικές λειτουργίες (χρονικό παράθυρο 500-600 msec). 

Εκδηλώνει σηµασιολογικές διαδικασίες, δηλαδή απόκριση σε παραβάσεις 

σηµασιολογικές, οι λέξεις είναι σηµασιολογικά λάθος αλλά συντακτικά σωστές ή 

άλλου τέτοιου τύπου αποκλίσεις ( π.χ δεν είναι δυνατή η αναγνώριση της µεταφοράς 

σε µια πρόταση). 

 P600: (ή θετική συντακτική µετατόπιση (SPS)) Εµφανίζεται όταν υπάρχουν 

συντακτικές ανωµαλίες (π.χ δεν αναγνωρίζεται η σύµβαση υποκειµένου-ρήµατος) 

[2]. 

Τα προκλητά δυναµικά αντιπροσωπεύουν τη δραστηριότητα µεγάλων οµάδων των 

νευρώνων ή νευρωνικών συνόλων, που έχουν συγχρονιστεί αρκετά µε τα ερεθίσµατα. Έχουν 

συνήθως χαµηλό πλάτος σε σύγκριση µε το ΗΕΓ που υπάρχει στο υπόβαθρο, και γι' αυτό 

αθροίζοντας κατά µέσο όρο τµήµατα ΗΕΓραφήµατος που είναι "κλειδωµένα" χρονικά στο 

ερέθισµα, µπορούµε να απεικονίσουµε την απόκριση στο προκλητό δυναµικό.Στην 

πραγµατικότητα, ένα βασικό χαρακτηριστικό των προκλητών  δυναµικών είναι ότι 

διαφέρουν µεταξύ των δοκιµών. Οι  πληροφορίες αυτές των προκλητών δυναµικών χάνονται 

όταν υπολογίζεται η µέση τιµή τους [6]. 

2.3.3. Προκλητά δυναµικά µεµονωµένης δοκιµής   

Η έρευνα των προκλητών δυναµικών βασίζεται στην αναγνώριση των διαφορετικών 

κυµάτων, προσθέτοντας κατά µέσο όρο τα µοτίβα πολλών εµφανίσεων του ίδιου 

ερεθίσµατος.Από το µέσο όρο των αποκρίσεων είναι δυνατόν να εντοπιστούν τα συστατικά 

των προκλητών δυναµικών, των οποίων το πλάτος, οι λανθάνοντες χρόνοι και τοποθέτηση 

στον χρόνο σχετίζονται µε διαφορετικές αισθητηριακές και γνωσιακές λειτουργίες, τόσο 

στους υγιείς όσο και σε άτοµα µε εγκεφαλικές διαταραχές. Αθροίζοντας κατά µέσο όρο τις 

επιµέρους εγκεφαλικές αντιδράσεις βελτιώνεται  ο σηµατοθορυβικός λόγος. Ωστόσο έχουν 

γίνει δυο βασικές παραδοχές: 

1) ότι τα προκλητα δυναµικά ακολουθούν ένα αναλλοίωτο µοτίβο που είναι απολύτως 

κλειδωµένο στο ερέθισµα  

2) και ότι στο υπόβαθρο υπάρχει  ένα ανεξάρτητο στατικό  και στοχαστικά εργοδικό 

σήµα ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος. 

Αυτές οι υποθέσεις υπό την στενή έννοια του όρου δεν είναι έγκυρες. Ειδικότερα, 

έχει αποδειχθεί ότι το φασµατικό περιεχόµενο του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος του 

υποβάθρου κατά τη στιγµή της διέγερσης ,επηρεάζει ισχυρά την κυµατοµορφή του 

προκλητού δυναµικού. Επίσης, ο υπολογισµός κατά µέσο όρο συνεπάγεται απώλεια 
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πληροφοριών που σχετίζονται µε τις συστηµατικές ή µη συστηµατικές παραλλαγές µεταξύ 

των µεµονωµένων δοκιµών. Οι αποκλίσεις αυτές ενδέχεται να επηρεάσουν την αξιοπιστία 

του µέσου όρου του προκλητου δυναµικού, αν θεωρηθεί ότι αναπαριστά το προκλητό 

δυναµικό µεµονωµένης δοκιµής. Οι πληροφορίες αυτές µπορεί να είναι ζωτικής σηµασίας 

για την µελέτη της χρονικής εξέλιξης των δυναµικών γνωσιακών διαδικασιών, τα απλά και 

σύνθετα µοντέλα συµπεριφοράς και των γνωσιακών δυσλειτουργιών σε παθολογικές 

καταστάσεις. 

 Από την µεριά της φυσιολογίας αναµένεται οι αποκρίσεις των νευρώνων µετά από 

αρκετές επαναλήψεις του ίδιου µοτίβου διέγερσης, να έχουν αλλάξει ή να αλλάξουν κατά τη 

διάρκεια εµφάνισης  νέων εγκεφαλικών παραστάσεων, όπως συµβαίνει κατά τη διάρκεια των 

διαδικασιών µάθησης.  

Οι τεχνικές ανάλυσης µε µεµονωµένη δοκιµή είναι κατάλληλες για την εξέταση της 

χρονική εξέλιξης των αντιδράσεων των νευρώνων που συνδέονται µε γνωσιακές πράξεις. Η 

παρακολούθηση των αποκρίσεων σε µεµονωµένες δοκιµές, επιτρέπει τη µελέτη των 

νευρωνικών φαινόµενων που  συνδέονται στενά µε την εξοικείωση, τη µάθηση και τις 

διαδικασίες της µνήµης [11]. 

2.4. Χαρακτηριστικά Εξοικείωσης 

Η εξοικείωση, µε την ευρεία έννοια, ορίζεται ως µία απόκριση που ελαττώνεται ως 

συνάρτηση της επανάληψης του ερεθίσµατος (σχήµα 2-6). Μπορεί να περιγραφεί καλύτερα 

από µια εκθετική µείωση, εάν ένα νέο ερέθισµα επαναλαµβάνεται τακτικά. Ο συντελεστής 

απόσβεσης της εκθετικής αυτής συνάρτησης θα εξαρτηθεί, από τις φυσικές ιδιότητες του 

ερεθίσµατος, το µεσοδιάστηµα µεταξύ δύο ερεθισµάτων, και την ψυχολογική επίδραση του 

ερεθίσµατος. 

 

Σχήµα 2-6 Οι µεταβολές του πλάτους του συστατικού P20 από 100 µεµονωµένες δοκιµές προκλητών 
ακουστικών δυναµικών σε αρουραίους. Η ελάττωση του πλάτους από δοκιµή σε δοκιµή σχετίζεται µε µια 
µορφή εξοικείωσης [5]. 
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Επίσης, οι αυξήσεις που παρατηρούνται στις αποκρίσεις κατά τη διάρκεια του πρώτου 

ερεθίσµατος συνδέονται µε µια διαδικασία ευαισθητοποίησης. Επιπλέον, η απόκριση σε 

επαναλαµβανόµενες διεγέρσεις προκύπτει από την αλληλεπίδραση της ευαισθητοποίησης και 

της εξοικείωσης [5]. 

Η εξοικείωση θεωρείται ότι αντανακλά µια στοιχειώδη διαδικασία µάθησης, αν δεν  

οφείλεται σε άλλους παράγοντες, όπως η κούραση, οι περίοδοι όπου δεν ανταποκρίνεται ο 

ασθενής  ή βλάβη στο σύστηµα των αισθήσεων. Μπορεί: 

1) να είναι γρήγορη και µόνο προσωρινή (short term habituation STH ), η οποία 

παρατηρείται όταν το ερέθισµα εµφανίζεται µε µικρές διακοπές µεταξύ των 

ερεθισµάτων.  

2) να εξελιχθεί αργά (Long term Habituation LTH ) και συµβαίνει σε µεγαλύτερα 

µεσοδιαστήµατα µεταξύ των ερεθισµάτων. 

Απόδειξη ότι αυτή η ελαττωµένη απόκριση  πραγµατικά αντιπροσωπεύει στοιχειώδη 

διαδικασία µάθησης, προκύπτει από διαδικασίες απο-εξοικείωσης (dis-habituation).Σε αυτές 

τις διαδικασίες το ερέθισµα στο οποίο έχει εξοικειωθεί ο εξεταζόµενος, είτε είναι παρών 

όταν εφαρµόζεται νέο ερέθισµα ή έχει αλλάξει ελαφρώς  ή το πλαίσιο (περιβάλλον) στο 

οποίο συµβαίνει το ερέθισµα έχει µεταβληθεί [6]. 

Η εφαρµογή ενός διαφορετικού ερεθίσµατος (συνήθως µεγαλύτερης έντασης) έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της µειωµένης απόκρισης στο αρχικό ερέθισµα. Το φαινόµενο αυτό 

ονοµάζεται απο-εξοικείωση (dishabituation). Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι η εξοικείωση 

λειτουργεί στο να µειώσει την απόκριση σε αβλαβή ερεθίσµατα, επιτρέποντας στον 

οργανισµό να αποκριθεί σε νέα ερεθίσµατα (εξειδίκευση σε νέα ερεθίσµατα) και από το 

γεγονός ότι η αυθόρµητη αποκατάσταση εξαρτάται από τη συχνότητα του ερεθίσµατος 

(ταχύτερη αποκατάσταση µπορεί να επιτευχθεί µετά από  διέγερση µε ερέθισµα  σε υψηλή 

συχνότητα από ό,τι από ερέθισµα σε χαµηλή συχνότητα)[14]. 

Η αυθόρµητη αποκατάσταση και η ενισχυµένη επανα-εξοικείωση (rehabituation) 

είναι δύο επιπλέον φαινόµενα, που ενισχύουν την άποψη ότι η µακράς (LTH) και η σύντοµης 

διάρκειας (STH) εξοικείωση, είναι όροι που επηρεάζουν την διαδικασία της µάθησης. 

Ειδικότερα αν εµφανίζονται πολλαπλές συνεδρίες (sessions) εξοικείωσης, η απόκριση αρχικά 

θα ανακτηθεί σε κάποιο βαθµό στην έναρξη της νέας συνεδρίας (αυθόρµητη αποκατάσταση) 

και ακολούθως  θα υποστεί εξοικείωση σε µεγαλύτερο βαθµό και  εντονότερα σε κάθε 

επόµενη συνεδρία ( ενισχυµένη επανα-εξοικείωση) [6]. 

Σε αντίθεση µε την από-εξοικείωση, όπου εφαρµόζεται επανειληµµένα ένα ερέθισµα  

το οποίο αναγνωρίζεται ως αβλαβές, όταν το ερέθισµα  αναγνωρίζεται  ως  επιβλαβές έχει 

παρατηρηθεί ότι η απόκριση είναι πιο δυναµική, όχι µόνο για το υπάρχον ερέθισµα, κάτι που 
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θεωρείται φυσιολογικό, αλλά και απέναντι σε ένα νέο ερέθισµα ακόµη και αν αυτό θεωρείται 

αβλαβές (σχήµα 2-7). Ένα επιβλαβές ερέθισµα ενισχύει την απελευθέρωση 

νευροδιαβιβαστών σε πολλές συνάψεις, συµπεριλαµβανοµένων των συνάψεων που είναι σε 

ύφεση λόγω της εξοικείωσης. Αυτή η βελτίωση των αντανακλαστικών αποκρίσεων 

ονοµάζεται ευαισθητοποίηση .  

 

Σχήµα 2-7 Οι µεταβολές του πλάτους του συστατικού N24 από 100 µεµονωµένες δοκιµές προκλητών 
ακουστικών δυναµικών σε αρουραίους. Η αύξηση του πλάτους από δοκιµή σε δοκιµή σχετίζεται µε µια 
µορφή ευαισθητοποίησης [5]. 

 

Όπως η εξοικείωση έτσι και η ευαισθητοποίηση έχει και βραχυπρόθεσµη και 

µακροπρόθεσµη µορφή [17]. Επίσης, όπως και στην εξοικείωση και εδώ ο όρος 

βραχυπρόθεσµη και µακρυπρόθεσµη ορίζεται βάσει των µεσοδιαστηµάτων µεταξύ των 

ερεθισµάτων. Η βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση συνήθως εµφανίζεται σε µελέτες  

εξοικείωσης, ως µια αυξηµένη απόκριση µετά από µερικά αρχικά ερεθίσµατα και ακολουθεί 

µια µείωση της απόκρισης. Αν δεν παρατηρείται σε µελέτες εξοικείωσης τότε, είτε είναι 

αµελητέα η αύξηση σε σχέση µε την µείωση, είτε δεν παρατηρείται σε κάθε µελέτη. Όπως 

και µε την µακροπρόθεσµη εξοικείωση, η µακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση θα µπορούσε να 

οριστεί µε δύο τρόπους:  

 είναι η µεταβολή της απόκρισης σε ένα ερέθισµα, η οποία εξακολουθεί να 

εµφανίζεται ακόµα και όταν το ερέθισµα είναι παρών για µεγαλύτερο διάστηµα από 

το αρχικό διάστηµα µεταξύ των ερεθισµάτων  

 είναι η συντήρηση και αύξηση του χρόνου εµφάνισης της µεταβολής της απόκρισης, 

ως αποτέλεσµα µιας µακράς περιόδου προσαρµογής στο ερέθισµα [18]. 
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2.5. Συµπέρασµα  

Τα προκλητά δυναµικά µας δίνουν πληροφορίες για την δραστηριότητα του εγκεφάλου και 

σχετίζονται µε γνωσιακές λειτουργίες και διαδικασίες επεξεργασίας των ερεθισµάτων. Είναι 

µη στατικά σήµατα, τόσο όταν αθροίζονται κατά µέσο όρο, όσο και ως µεµονωµένες δοκιµές 

όπου εµφανίζουν συστηµατικές ή µη συστηµατικές παραλλαγές µεταξύ τους. 

Τα κυµατίδια είναι µαθηµατικές συναρτήσεις που τεµαχίζουν τα δεδοµένα του 

προκλητού δυναµικού σε διαφορετικά τµήµατα, ανάλογα µε την συχνότητα, και στη 

συνέχεια γίνεται η µελέτη κάθε συστατικού µε ανάλυση που ταιριάζει στην κλίµακα 

του. Έχουν πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις παραδοσιακές µεθόδους Fourier όταν αναλύουµε 

φυσικές καταστάσεις, όπου το σήµα περιέχει ασυνέχειες και απότοµες αιχµές όπως στα 

προκλητα δυναµικά.  
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3.  Κυµατιδιακή ανάλυση 
3.1. Εισαγωγή 

H φασµατική ανάλυση των προκλητών δυναµικών αρχικά στηρίχτηκε στον µετασχηµατισµό 

Fourier. Είναι γνωστό, ότι ο µετασχηµατισµός Fourier αποσυνθέτει ένα σήµα µε συναρτήσεις 

βάσης ηµίτονο και συνηµίτονο τα οποία έχουν άπειρη διάρκεια. Ωστόσο, δεν µπορεί να 

παρακολουθεί καλά τις παραλλαγές προκλητών δυναµικών που δεν είναι σταθερές, επειδή τα 

στοιχεία της συχνότητας του µετασχηµατισµού  Fourier ορίζονται για  άπειρο χρόνο. Ο 

µετασχηµατισµός Fourier µικρής διάρκειας (STFT) είναι ένα µέσο ανάλυσης εφαρµόζοντας 

παράθυρα που κινούνται πάνω στο σήµα και πραγµατοποιώντας µετασχηµατισµό Fourier σε 

κάθε ένα από αυτά. Το πρόβληµα µε τον STFT είναι ότι τα σήµατα µε διαφορετικές 

φασµατικές συνιστώσες, αντιµετωπίζονται µε την ίδια  διακριτική ικανότητα στη συχνότητα,  

δεδοµένου ότι σταθερού µήκους παράθυρο (σταθερή ανάλυση χρόνου) επιλέγεται  για 

ολόκληρη την ανάλυση. Πρέπει να επιλεχθεί ένα κατάλληλο µήκος παραθύρου για δυο 

λόγους:  

 Την εξισορρόπηση (ανταλλακτική ισορροπία (trade off)) µεταξύ της διακριτικής 

ικανότητας της συχνότητας και αυτής  του χρόνου  

 και ταυτόχρονα, να ικανοποιείται η υπόθεση ότι το σήµα είναι στατικό σε κάθε ένα 

από τα κινητά παράθυρα.  

 Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούν µετασχηµατισµό κυµατιδίου, προσφέρουν νέες 

δυνατότητες και πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις τεχνικές που βασίζονται στο 

µετασχηµατισµό Fourier. Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου είναι ιδιαίτερα χρήσιµος για την 

ανάλυση µη στατικών σηµάτων, επειδή έχει καλύτερη διακριτική ικανότητα, τόσο στο πεδίο 

του  χρόνου, όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Στην πραγµατικότητα, ο µετασχηµατισµός 

κυµατιδίου έχει γίνει απαραίτητος και χρησιµοποιείται ευρέως σε πολλές εφαρµογές 

συµπεριλαµβανοµένων των επικοινωνιών, επεξεργασία οµιλίας και ήχου, επεξεργασία 

εικόνας, στην γεωφυσική, την οικονοµία, την ιατρική και τις νευροεπιστήµες. Ειδικότερα, τα 

νευροφυσιολογικά σήµατα είναι µη-στατικά και ως εκ τούτου ο µετασχηµατισµός 

κυµατιδίου είναι πιο κατάλληλος από το µετασχηµατισµό Fourier  στην εξόρυξη 

πληροφοριών από τέτοια σήµατα. Η µέθοδος εφαρµόζεται στον προσδιορισµό των 

προκλητών δυναµικών, µε ένα ελεγχόµενο τρόπο που απαιτεί την γνώση εκ των προτέρων 

του διαστήµατος του χρόνου και του εύρους της συχνότητας των προκλητών δυναµικών [8]. 

3.2. Ανάλυση Fourier 

Η χρηστικότητα του µετασχηµατισµού Fourier έγκειται στην ικανότητά του να αναλύει ένα 

σήµα στο πεδίο του χρόνου για το περιεχόµενο της συχνότητας. Ο µετασχηµατισµός γίνεται 

µετασχηµατίζοντας µία συνάρτηση που είναι στο πεδίο του χρόνου, σε µια συνάρτηση στο 
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πεδίο της συχνότητας. Το σήµα µπορεί στη συνέχεια να αναλυθεί για το περιεχόµενο 

της κάθε συχνότητας, επειδή οι συνιστώσες Fourier της συνάρτησης που έχει µετατραπεί 

αναπαριστούν τη συνεισφορά της κάθε συνάρτησης ηµίτονου και συνηµίτονου σε κάθε 

συχνότητα. 

3.2.1. Windowed µετασχηµατισµός Fourier (WFT) ή µετασχηµατισµός Fourier µικρής 

διάρκειας (STFT)   

Εάν  η f (t) είναι ένα µη περιοδικό σήµα, το άθροισµα των περιοδικών συναρτήσεων, 

ηµίτονου και συνηµίτονου, δεν αντιπροσωπεύουν µε ακρίβεια το σήµα. Είναι δυνατόν να 

επεκταθεί τεχνητά το σήµα, για να καταστεί περιοδικό αλλά θα απαιτούταν επιπρόσθετα να 

υπάρχει η συνέχεια και στα άκρα του σήµατος. Ο µετασχηµατισµός Fourier (WFT/STFT) σε 

ένα "παράθυρο" του σήµατος είναι µία λύση στο πρόβληµα της καλύτερης αναπαράστασης 

µη περιοδικών σηµάτων. Ο WFT (STFT) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δώσει 

πληροφορίες σχετικά µε σήµατα ταυτόχρονα στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο της 

συχνότητας. 

Με τον WFT(STFT), το σήµα εισόδου f (t) είναι τεµαχισµένο σε ενότητες και κάθε 

ενότητα αναλύεται για το περιεχόµενο της συχνότητας ξεχωριστά. Αν το σήµα έχει απότοµες 

µεταβάσεις, εµείς χρησιµοποιούµε ένα παράθυρο εισαγωγής δεδοµένων, ώστε τα τµήµατα 

να  συγκλίνουν στο µηδέν στα άκρα. Αυτή η παραθυροποίηση (windowing) επιτυγχάνεται 

µέσω µια συνάρτησής βάρους, που δίνει λιγότερη έµφαση κοντά στα τελικά χρονικά σηµεία 

από ότι στη µέση.  Το αποτέλεσµα της χρήσης  παράθυρου είναι ο χρονικός εντοπισµός του 

σήµατος [7]. 

Ο STF µετασχηµατισµός είναι µια κλασσική µέθοδος ανάλυσης στο πεδίο χρόνου -

συχνότητας. Πολλαπλασιάζουµε το x(t), το οποίο είναι προς ανάλυση, µε ένα παράθυρο 

ανάλυσης γ*(t-T) και στη συνέχεια υπολογίζουµε τον µετασχηµατισµό fourier για αυτό το 

σήµα µετά την εφαρµογή του παραθύρου. 
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Το παράθυρο ανάλυσης γ*(t-T) καταπιέζει το σήµα που βρίσκεται εκτός της κυρίως περιοχής 

του παραθύρου και έτσι ο µετασχηµατισµός αποδίδει τοπικά το φάσµα. Το σχήµα 3-1 

παρουσιάζει µια εφαρµογή αυτού του παραθύρου. Τυπικά ,κάποιος µπορεί να επιλέξει ένα 

παράθυρο πραγµατικής τιµής, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως η κρουστική απόκριση ενός 

βαθυπερατού φίλτρου. 
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Σχήµα 3-1. Μετασχηµατισµός fourier µικρής διάρκειας 

 
Αν επιλέξουµε τη συνάρτηση Gauss για παράθυρο αναφερόµαστε στο µετασχηµατισµό 

Gabor, επειδή αυτός παρουσίασε τον STF µε αυτό το παράθυρο. 

3.2.2. Ανακατασκευή  

Η ανακατασκευή του σήµατος x(t) από το Ft
γ(t,ω) είναι δυνατόν µε την βοήθεια της σχέση 

3.2. 
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x(t ) =
1

2"
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#
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Εδώ το παράθυρο σύνθεσης g(t) πρέπει να ικανοποιεί τη συνθήκη 3.3. 
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" *(t)g(t)dt = 1
#$

$

%         (3.3) 

Μπορούµε να το επιβεβαιώσουµε αυτό αντικαθιστώντας τη σχέση 3.1 στην 3.2 και 

ξαναγράφοντας την έκφραση 3.2 παίρνουµε την 3.4. 
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x(t ) =
1

2"
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 (3.4) 

Για να ικανοποιείται η σχέση 3.4 πρέπει να ικανοποιείται η σχέση 3.5 η οποία είναι αληθής 

αν ικανοποιείται η 3.3. 

    

! 

" (t# $ t ) = % *( $ t #& )' g(t#& )" (t# $ t )d&   (3.5) 

Ένας απεριόριστος αριθµός παραθύρων ικανοποιεί τη σχέση 3.3, επειδή ο περιορισµός που 

θέτει η 3.3 δεν είναι τόσο αυστηρός. Το µειονέκτηµα της 3.2 είναι ότι πρέπει να είναι γνωστό 

το πλήρες φάσµα του STF και πρέπει να εµπλεχθεί στην ανακατασκευή του σήµατος [10]. 
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3.3. Συνεχής µετασχηµατισµός κυµατιδίου 

 Για να εφαρµόσουµε το µετασχηµατισµό χρειαζόµαστε ένα κυµατίδιο το οποίο, όπως λέει το 

όνοµα του, είναι µια τοποθετηµένη κυµατοµορφή. Στην πραγµατικότητα, το κυµατίδιο είναι 

µια συνάρτηση ψ(t) η οποία πληρεί βασικά µαθηµατικά κριτήρια. Αυτές οι συναρτήσεις, 

µέσω µιας διαδικασίας µετατόπισης και διεύρυνσης, χρησιµοποιούνται για να µετατρέψουν 

το σήµα σε µια άλλη µορφή, η οποία το αναπτύσσει και στο πεδίο του χρόνου και στη 

συχνότητα. 

Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου ενός συνεχούς σήµατος ικανοποιώντας τα κριτήρια 

των συναρτήσεων κυµατιδίου ορίζεται ως 
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T (",b) = w(a) x(t)#* t$ b
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+

, dt   (3.6) 

όπου η w(α) είναι µια συνάρτηση βάρους. Ο αστερίσκος υποδεικνύει ότι στο 

µετασχηµατισµό χρησιµοποιείται το µιγαδικό συµπλήρωµα της συνάρτησης κυµατιδίου. 

Στην ισότητα (3.6) το εσωτερικό γινόµενο του κυµατιδίου µε το σήµα ολοκληρώνεται 

στο πεδίο του σήµατος. Σε µαθηµατικούς όρους αυτό ονοµάζεται συνέλιξη. Η 

κανονικοποιηµένη συνάρτηση κυµατιδίου συχνά γράφεται συνοπτικά ως 
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"# ,b (t) =
1

#
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όπου η κανονικοποίηση µε αυτό τον τρόπο θεωρείται ότι έχει γίνει στην ενέργεια του 

κυµατιδίου. 

Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου λέγεται και µαθηµατικό µικροσκόπιο, όπου το b είναι 

η εστίαση στις χρονοσειρές που πρέπει να ελεγχθούν και το α σχετίζεται µε την µεγέθυνση 

στη θέση b. Το σχήµα 3-2(α) επιχειρεί να παρουσιάσει την µηχανική του µετασχηµατισµού 

του κυµατιδίου που δίνεται µε τη σχέση 3.6. Στο σχήµα το κυµατίδιο κλίµακας α έχει 

τοποθετηθεί στη θέση b, πάνω στον άξονα του χρόνου και έχει υπερτεθεί σε ένα τυχαίο 

σήµα. Στα τµήµατα του χρόνου, όπου το κυµατίδιο και το σήµα είναι και τα δύο θετικά, 

συνεισφέρουν θετικά στο ολοκλήρωµα της σχέσης 3.6 (περιοχή Α στο σχήµα). Επίσης, στα 

τµήµατα του χρόνου, όπου το κυµατίδιο και το σήµα είναι και τα δύο αρνητικά, έχουν θετική 

συνεισφορά στο ολοκλήρωµα ( περιοχή Β). Οι περιοχές όπου το σήµα και το κυµατίδιο 

έχουν αντίθετο πρόσηµο, συνεισφέρουν αρνητικά στο ολοκλήρωµα (περιοχές C, D και E στο 

σχήµα 3-2).  
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Σχήµα 3-2. Η διερεύνηση του  σήµατος από το κυµατίδιο. a) Tο κυµατίδιο συγκεκριµένης διεύρυνσης  και 

µετατόπισης εφαρµοσµένο στο σήµα. Οι περιοχές που δίνουν θετικές και αρνητικές συνεισφορές στο 

ολοκλήρωµα είναι οριοθετηµένες µε διακεκοµµένες γραµµές και σηµειωµένες µε + ή -. b) Το κυµατίδιο 

σταθερής διεύρυνσης σε 4 διακριτές θέσεις στο σήµα. Στη θέση b1 λαµβάνεται µια µεγάλη θετική τιµή. 

Στην θέση b2 µια τιµή σχεδόν µηδενική και στην b3  µια µεγάλη αρνητική τιµή. Στην b4 ένα τοπικό 

ελάχιστο στο σήµα αντιστοιχεί µε ένα θετικό κοµµάτι του κυµατιδίου και κάποια τµήµατα του σήµατος 

µε σχετικά  υψηλότερες τιµές αντιστοιχούν µε αρνητικά τµήµατα του κυµατιδίου. Αυτοί οι συνδυασµοί 

δίνουν υψηλές αρνητικές τιµές του µετασχηµατισµού. 

 
Όπως και στον Fourier έτσι υπάρχει και ο αντίστροφος µετασχηµατισµός κυµατιδίου και 

ορίζεται ως 
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x(t ) =
1

Cg
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#
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$ &" ,b(t )
d"db

" 2
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Με τον αντίστροφο µετασχηµατισµό, το αρχικό σήµα ανακτάται από τον µετασχηµατισµό 

κυµατιδίου µε ολοκλήρωση σε όλες τις κλίµακες α και b. Σηµειώνουµε ότι στον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό χρησιµοποιείται η αρχική συνάρτηση κυµατιδίου και όχι το συµπλήρωµα το 

οποίο χρησιµοποιείται στο ευθύ. Αν περιορίσουµε την ολοκλήρωση σε ένα εύρος από 

κλίµακες α αλλά όχι σε όλες τις κλίµακες µπορούµε να εφαρµόσουµε ένα βασικό 

φιλτράρισµα στο αρχικό σήµα. 
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3.4. Διακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίου 

Η συνάρτηση κυµατιδίου στο συνεχή µετασχηµατισµό καθορίστηκε βάσει µια κλίµακας α 

και µιας θέσης b ως 
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"# ,b(t ) =
1

#
"

t $ b

#

% 

& 
' 

( 

) 
*       (3.9) 

Εδώ θεωρούµε τον µετασχηµατισµό κυµατιδίου ενός συνεχούς χρόνου σήµατος x(t) 

χρησιµοποιώντας διακριτές τιµές  για την διεύρυνση (κλίµακα) και για την µετατόπιση (α και  

b αντίστοιχα). 

Ένας φυσικός τρόπος για να πάρουµε δείγµατα των παραµέτρων α και b είναι να 

διακριτοποιήσουµε λογαριθµικά τη κλίµακα α και στη συνέχεια να συνδέσουµε τα 

αποτελέσµατα µε τον αριθµό των βηµάτων που λαµβάνονται σε κάθε θέση b. Για να 

συνδέσουµε το b µε το α µετακινούµαστε κατά διακριτά βήµατα σε κάθε θέση b τα οποία 

είναι ανάλογα της κλίµακας α: 
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όπου οι ακέραιοι, m και n, ελέγχουν την διεύρυνση και την µετατόπιση του κυµατιδίου. 

Αντίστοιχα α0 είναι καθορισµένη σταθερή παράµετρος του βήµατος της διεύρυνσης που έχει 

τεθεί να είναι µεγαλύτερη της µονάδας και b0 είναι η παράµετρος της θέσης που πρέπει να 

είναι µεγαλύτερη του µηδενός. Οι παράµετροι ελέγχου m και n περιέχονται στο σύνολο όλων 

των ακεραίων, θετικών και αρνητικών. Είναι προφανές, από την παραπάνω εξίσωση ότι το 

µέγεθος  των  βηµάτων µετατόπισης Δb=b0α0
m  είναι απευθείας ανάλογο της κλίµακας του 

κυµατιδίου α0
m.  

Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου του συνεχούς σήµατος, x(t), χρησιµοποιώντας 

διακριτά κυµατίδια της µορφής της εξίσωσης 3.10, είναι 
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ο οποίος µπορεί να εκφραστεί και ως εσωτερικό γινόµενο: 
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T
m ,n

= "x,#
m ,n
$  (3.12) 

όπου Tm,n  είναι οι τιµές του διακριτού µετασχηµατισµού δοσµένες σε ένα πλέγµα κλίµακας-

θέσης που έχουν αντίστοιχα δείκτες m,n. Για τον διακριτό µετασχηµατισµό κυµατιδίου οι 

τιµές του Tm,n  είναι γνωστές, ως συντελεστές κυµατιδίου (wavelet Coefficients) ή 

συντελεστές λεπτοµέρειας (detail coefficients). Στην παρούσα εργασία αναφερόµαστε στις 

τιµές του Tm,n   ως συντελεστές λεπτοµέρειας (detail coefficients). 
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3.4.1. Πλαισία κυµατιδίου (wavelet frames) 

Για να καθορίσουµε πόσο καλή είναι η αναπαράσταση του σήµατος  στο χώρο των 

κυµατιδίων, µπορούµε να αναφερθούµε στην θεωρία των πλαισίων κυµατιδίου (wavelet 

frames), τα οποία παρέχουν ένα γενικό πλαίσιο εργασίας για την µελέτη των ιδιοτήτων του 

διακριτών κυµατιδίων. 

Τα πλαίσια κυµατιδίου κατασκευάζονται δειγµατοληπτώντας τις παραµέτρους του 

χρόνου και της κλίµακας ενός συνεχούς µετασχηµατισµού όπως κάναµε παραπάνω. Η 

οικογένεια των συναρτήσεων που αποτελεί το πλαίσιο είναι εκείνες στις οποίες η ενέργεια 

των  συντελεστών που προκύπτουν από τον µετασχηµατισµό κυµατιδίου, βρίσκεται σε ένα 

εύρος που καθορίζεται από την ενέργεια του αρχικού σήµατος. 
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(             (3.13) 

όπου Tm,n είναι συντελεστές λεπτοµέρειας του µετασχηµατισµού κυµατιδίου, Α και Β τα όρια 

του πλαισίου και Ε η ενέργεια του αρχικού σήµατος, όπου το σήµα µας έχει πεπερασµένη 

ενέργεια. Οι τιµές Α, Β των ορίων του πλαισίου εξαρτώνται από τις παραµέτρους α0, b0 οι 

οποίες έχουν επιλεχθεί βάσει της συνάρτησης κυµατιδίου και της ανάλυσης που θα γίνει. Αν 

το Α=Β τότε το πλαίσιο λέγεται "σφιχτό". Ο τύπος ανακατασκευής τέτοιων σφιχτών 

πλαισίων είναι απλός και δίνεται από άπειρες σειρές. 

    

! 

x(t ) =
1

"
T

m,n#m,n(t )
n=$%

%

&
m=$%

%

&  (3.14) 

Όταν Α=Β=1 η οικογένεια κυµατιδίου που ορίζεται από το πλαίσιο σχηµατίζει µια 

ορθοκανονική βάση. 
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3.4.2. Δυαδικό πλέγµα και ορθοκανονικός µετασχηµατισµός κυµατιδίου 

Συνηθισµένες επιλογές για τις παραµέτρους a0 και b0 είναι αντίστοιχα 2 και 1. Αυτή η 

λογαριθµική κλιµακοποίηση στη δύναµη του 2 στο βήµα της διεύρυνσης και της 

µετατόπισης  είναι γνωστή ως σύµβαση δυαδικού πλέγµατος .Το δυαδικό πλέγµα είναι η 

απλούστερη και πιο αποδοτική διακριτοποίηση για πρακτικούς σκοπούς, η οποία οδηγεί 

επίσης στην κατασκευή  µια ορθοκανονικής βάσης κυµατιδίου (σχήµα 3-3) [9]. 

 
Σχήµα 3-3.Αναπαράσταση του διακριτού κυµατιδίου στο δυαδικό πλέγµα χρόνου –κλίµακας. Όπου S 

είναι η κλίµακα  α0
m. Οι πιο µεγάλες κλίµακες (π.χ 4s=22s) αντιστοιχούν σε χαµηλότερες συχνότητες. Η 

επιλογή του α0=2 εξυπηρετεί την δειγµατοληψία της συχνότητας ώστε να αντιστοιχεί σε δυαδική 

δειγµατοληψία [13]. 

 
Αντικαθιστώντας το α0=2 και το b0=1 στην σχέση 3.10 βλέπουµε ότι το κυµατίδιο του 

δυαδικού πλέγµατος µπορεί να γράφει ως εξής 
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ή πιο συνοπτικά  
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Τα κυµατίδια διακριτού δυαδικού πλέγµατος συνήθως επιλέγονται να είναι ορθοκανονικά. 

Αυτά τα κυµατίδια είναι ταυτόχρονα ορθογώνια µεταξύ τους και κανονικοποιηµένα ώστε να 

έχουν ενέργεια ίση µε µονάδα. Αυτό γράφεται ως  
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Έτσι µπορεί να ειπωθεί, ότι το γινόµενο κάθε κυµατιδίου µε όλα τα υπόλοιπα στο ίδιο 

δυαδικό σύστηµα είναι µηδέν. Αυτό σηµαίνει, ότι  η πληροφορία που είναι αποθηκευµένη σε 

ένα συντελεστή λεπτοµέρειας Tm,n του κυµατιδίου, δεν επαναλαµβάνεται αλλού και έτσι  

είναι επιτρεπτό να αναπαραχθεί το σήµα χωρίς πλεονασµό. Επιπλέον, στην ορθογωνιότητα, 

τα ορθοκανονικά κυµατίδια έχουν κανονικοποιηθεί, ώστε να έχουν µοναδιαία ενέργεια. Αυτό 

φαίνεται από την ισότητα καθώς όταν m=m' και n=n' το ολοκλήρωµα  δίνει ενέργεια για την 
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συνάρτηση κυµατιδίου ίση µε µονάδα. Τα ορθοκανονικά κυµατίδια έχουν όρια Α=Β=1 για 

τα πλαίσια και η αντίστοιχη οικογένεια κυµατιδίων είναι ορθοκανονική βάση. Μια βάση 

είναι ένα σύνολο διανυσµάτων, ο συνδυασµός των οποίων µπορεί να καθορίσει το αρχικό 

σήµα. Μια ορθοκανονική βάση έχει επιπλέον τα διανύσµατα της κάθετα µεταξύ τους. 

Χρησιµοποιώντας το κυµατίδιο δυαδικού πλέγµατος  της σχέση 3.15 a  ο διακριτός 

µετασχηµατισµός κυµατιδίου γράφεται ως εξής 
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Επιλέγοντας µια ορθοκανονική βάση κυµατιδίου ψm,n(t) µπορούµε να ανακατασκευάσουµε 

το αρχικό σήµα µε όρους των συντελεστών λεπτοµέρειας Tm,n του κυµατιδίου 

χρησιµοποιώντας τον αντίστροφο διακριτό µετασχηµατισµό κυµατιδίου 
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3.4.3. Διαφορές µε το συνεχή µετασχηµατισµό  

Η διακριτοποίηση, η οποία απαιτείται για να έχει πρακτική εφαρµογή ο µετασχηµατισµός, 

του συνεχούς µετασχηµατισµού κυµατιδίου, σχετίζεται µε µια διακριτή προσέγγιση του 

ολοκληρώµατος του µετασχηµατισµού, ο οποίος υπολογίστηκε σε ένα διακριτό πλέγµα από 

α κλίµακες και b θέσεις. Ο αντίστροφος συνεχής µετασχηµατισµός  κυµατιδίου επίσης 

υπολογίζεται ως µια διακριτή προσέγγιση. Από την άλλη µεριά  για το διακριτό 

µετασχηµατισµό όπως καθορίστηκε στην ισότητα 3.17 το ολοκλήρωµα του 

µετασχηµατισµού παραµένει συνεχές, αλλά ορίζεται µόνο στο διακριτοποιηµένο πλέγµα από 

α κλίµακες και b θέσεις. Μπορούµε να αθροίσουµε τους συντελεστές του DWT διακριτού 

µετασχηµατισµού και να πάρουµε ακριβώς το αρχικό σήµα . 

3.4.4. Η συνάρτηση κλίµακας και η  αναπαράσταση πολλαπλής ανάλυσης 

Τα ορθοκανονικά δυαδικά διακριτά κυµατίδια σχετίζονται µε τις συναρτήσεις κλίµακας και 

µε τις διευρυµένες εκδοχές αυτών. Η συνάρτηση κλίµακας σχετίζεται µε την εξοµάλυνση του 

σήµατος και έχει την ίδια µορφή µε τα κυµατίδιο και δίνεται από την σχέση 
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Αυτές οι συναρτήσεις έχουν την ιδιότητα 
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όπου η φ0,0(t)=φ(t) αναφέρεται και ως πατρική συνάρτηση κλίµακας, σε αντιστοιχία µε την 

µητρική συνάρτηση κυµατιδίου (αντίστοιχα το ολοκλήρωµα της µητρικής συνάρτησης έδινε 

µηδέν). Η συνάρτηση κλίµακας είναι ορθογώνια  ως προς τις µετατοπισµένες εκδοχές αλλά 

όχι και ως προς τις διευρυµένες. Η συνάρτηση κλίµακας µπορεί να συνελιχθεί µε το σήµα 

και να δώσει τους συντελεστές προσέγγισης (approximation coefficients) ως εξής 
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! 

Sm,n = x(t)"m,n t( )# dt  ( 3.21) 

Από τις τρεις τελευταίες εξισώσεις παρατηρούµε, ότι οι συντελεστές προσέγγισης είναι 

σταθµισµένοι µέσοι όροι  του συνεχούς σήµατος, κατά ένα παράγοντα 2m/2. Οι συντελεστές 

προσέγγισης (approximation coefficients) σε συγκεκριµένη κλίµακα m συνολικά 

αναφέρονται ως διακριτή προσέγγιση του σήµατος σε αυτήν την κλίµακα. Μια συνεχής 

προσέγγιση του σήµατος στην κλίµακα m, µπορεί να παραχθεί αθροίζοντας µια ακολουθία 

συναρτήσεων κλίµακας, σε αυτήν την κλίµακα, οι οποίες έχουν πολλαπλασιαστεί µε τους 

αντίστοιχους  συντελεστές προσέγγισης ( approximation coefficients) ως εξής  

    

! 

x
m

(t) = S
m ,n

n="#

#

$ %
m ,n t( )   (3.22) 

όπου το χm(t) είναι οµαλή εκδοχή του σήµατος χ(t), εξαρτώµενη από την συνάρτηση  

κλίµακας, στην κλίµακα µε δείκτη m. Αυτή η συνεχής προσέγγιση πλησιάζει το χ(t) µε 

µικρές κλίµακες  δηλ. καθώς το m τείνει στο - ∞. Το σχήµα 3-4 (a) δείχνει µια απλή 

συνάρτηση κλίµακας, έναν τετραγωνικό παλµό, στην κλίµακα µε δείκτη m=0 και στην θέση 

µε n=0: φ0,0(t)=φ(t) (πατρική συνάρτηση) µαζί µε δυο διευρυµένες εκδοχές της στην ίδια 

θέση. Είναι εύκολο να δειχθεί ότι η συνέλιξη του παλµού µε το σήµα (σχέση 3.22), στο 

τµήµα όπου ο παλµός δεν είναι µηδέν, έχει ως αποτέλεσµα µια µέση τιµή του σήµατος στην 

θέση αυτή ( n=0). Το σχήµα 3-4(b) δείχνει µια κυµατοµορφή ηµίτονου χ(t) µιας περιόδου 

που περιέχεται σε αυτό το παράθυρο. Το σχήµα 3-3(c) δείχνει διάφορες προσεγγίσεις του 

κύµατος ηµίτονου, όπως παρήχθησαν από τις σχέσεις 3.21 και 3.22 µε την συνάρτηση 

κλίµακας να έχει ένα εύρος 20 έως 27. 

 
Σχήµα 3-4 H συνάρτηση κλίµακας και  διάφορες προσεγγίσεις του κύµατος ηµίτονου 



  48 

Η σχέση 3.22 υπολογίζει τους συντελεστές προσέγγισης (approximation coefficients). Οι 

συντελεστές προσέγγισης στη συνέχεια χρησιµοποιούνται στην σχέση 3.23 για να παραχθεί 

µια προσέγγιση του σήµατος, το οποίο είναι απλά µια ακολουθία από συναρτήσεις κλίµακας 

τοποθετηµένες δίπλα η µια στην άλλη, πολλαπλασιασµένη η κάθε µια µε το αντίστοιχο 

συντελεστή προσέγγισης. Αυτό είναι φανερό από την τετραγωνισµένη µορφή των 

προσεγγίσεων του σήµατος. Η προσέγγιση στην κλίµακα του παραθύρου (=27) είναι απλά ο 

µέσος όρος πάνω από όλο το σήµα, ο οποίος δίνει για το ηµίτονο µηδέν. Καθώς µικραίνει η 

κλίµακα  η προσέγγιση πλησιάζει στην αρχική κυµατοµορφή. 

Μπορούµε να αναπαραστήσουµε ένα σήµα χ(t) χρησιµοποιώντας µια συνδυασµένη 

επέκταση σε σειρές χρησιµοποιώντας και τους συντελεστές προσέγγισης και  τους 

συντελεστές  λεπτοµέρειας (σχήµα 3-5 (πάνω): συντελεστές  D1 ως D10) του κυµατιδίου ως 

εξής: 

    

! 

x(t) = S
m
0

,n

n="#

#

$ %
m
0

,n t( ) + T
m ,n&m ,n (t)

n="#

#

$
m ="#

m
0

$    (3.23) 

Μπορούµε να δούµε ότι το αρχικό συνεχές σήµα εκφράζεται ως ο συνδυασµός µια 

προσέγγισης του εαυτού του, σε µια τυχαία κλίµακα m0, η οποία προστίθεται σε 

προηγούµενες λεπτοµέρειες του σήµατος σε κλίµακες από m0 έως αρνητικές άπειρες τιµές. 

Το λεπτοµερές σήµα (detail signal) κλίµακας m, ορίζεται ως: 

    

! 

d
m

(t) = T
m ,n"m ,n (t)

n=#$

$

%        (3.24) 

και έτσι µπορούµε να γράψουµε την 3.5 ως  

    

! 

x(t) = x
m
0

(t)+ d
m

(t)
m ="#

m
0

$     (3.25) 

Από αυτή την εξίσωση φαίνεται εύκολα ότι : 

    

! 

x
m"1(t) = x

m
(t)+ d

m
(t)  (3.26) 

το οποίο µας λέει ότι αν προσθέσουµε το λεπτοµερές σήµα σε µια τυχαία κλίµακα (µε δείκτη 

m), στη  προσέγγιση του σήµατος στην ίδια κλίµακα, λαµβάνουµε την προσέγγιση του 

σήµατος σε µια αυξηµένη ανάλυση, δηλαδή σε µικρότερη κλίµακα m-1 (σχήµα 3-5 (κάτω)). 
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Σχήµα 3-5.Αποσύνθεση και ανακατασκευή µε µετασχηµατισµό κυµατιδίου. Το σήµα x0(t) (original 

signal)έχει αποσυντεθεί µε την χρήση κυµατιδίου daubecies D20 (κορυφή του πρώτου  διαγράµµατος ).Τα 

σήµατα (D1 ως D10) είναι τα λεπτοµερή σήµατα όπως προκύπτουν από την αποσύνθεση του σήµατος (δεν 

είναι τα σήµατα αποσύνθεσης). Στο κάτω µέρος του πρώτου διαγράµµατος είναι η προσέγγιση του 

σήµατος (approximation signal ) και όχι οι συντελεστές προσέγγισης .Στο δεύτερο διάγραµµα οι  

προσεγγίσεις του σήµατος x1 έως x10 προκύπτουν προσθέτοντας την προσέγγιση (approximation signal) 

και το λεπτοµερές σήµα (detail signal) σε χαµηλότερη κλίµακα. 

 
3.4.5. Η εξίσωση της συνάρτησης κλίµακας , οι συντελεστές κλίµακας και η 

σχετική συνάρτηση κυµατιδίου. 

Η εξίσωση κλίµακας περιγραφεί την συνάρτηση κλίµακας φ(t) σε  όρους συσταλµένων και 

µετατοπισµένων εκδοχών του εαυτού της, ως εξής: 

    

! 

" (t) = c
k
" (2t# k )

k

$   (3.27) 

όπου η φ(2t-k) είναι µια συσταλµένη εκδοχή της φ(t) µετατοπισµένη στο άξονα του χρόνου 

κατα τον ακέραιο k και παραγοντοποιηµένη µε το σχετικό συντελεστή κλίµακας ck. Η 

εξίσωση 3.27 µας λέει, ότι µπορούµε να δηµιουργήσουµε µια συνάρτηση κλίµακας σε µια 

κλίµακα, από έναν αριθµό από εξισώσεις κλίµακας, σε µια προηγούµενη κλίµακα. Η λύση σε 
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αυτή την εξίσωση διαφορών σε αυτές τις δυο κλίµακες δίνει την συνάρτηση κλίµακας φ(t). 

Για χάρη απλότητας, θεωρούµε ότι έχουν κυµατίδια τα οποία αποτελούνται από ακολουθίες 

µε µη µηδενικούς συντελεστές κλίµακας και πεπερασµένου µήκους. Ολοκληρώνοντας και τις 

δυο πλευρές της παραπάνω ισότητας, µπορούµε να δείξουµε ότι οι συντελεστές κλίµακας 

πρέπει να ικανοποιούν τον ακόλουθο περιορισµό 

  

! 

c
k

= 2
k

"   (3.28) 

Επιπλέον, για να δηµιουργήσουµε ορθογώνιο σύστηµα απαιτείται ότι 

  

! 

c
k
c

k+ 2 " k 
=
2 " k = 2

0 #$$%&'

( 
) 
* k

+  (3.29) 

Αυτό επίσης µας λέει, ότι το άθροισµα των τετραγώνων των συντελεστών κλίµακας πρέπει 

να ισούται µε 2. Οι ίδιοι συντελεστές, αλλά µε αντίθετο πρόσηµο και αντίστροφη σειρά,  

χρησιµοποιούνται  για να παραχθεί η εξίσωση διαφορών του σχετικού κυµατιδίου (σχήµα 3-

6)  

    

! 

" (t) = #1( )
k

c
1#k
$ (2t# k )

k

%   (3.30) 

 

 
Σχήµα 3-6. Διακριτό ορθοκανονικό κυµατίδιο και η συνάρτηση κλίµακας. a) Η συνάρτηση κλίµακας ως 

άθροισµα δυο εκδοχών της (µια συνεσταλµένη στο χρόνο κατά 2t και η δεύτερη η oποία επιπλέον είναι 

µετατοπισµένη στο χρόνο κατά 1), οι οπoίες έχουν πολλαπλασιαστεί µε συντελεστές ck=1. b) Η αντίστοιχη 

συνάρτηση κυµατιδίου που προκύπτει ως άθροισµα των εκδοχών της συνάρτησης κλίµακας οι οποίες 

είναι πολλαπλασιασµένες µε συντελεστές (-1)k c1-k 

 
Αυτή η κατασκευή εξασφαλίζει ότι τα κυµατίδια και οι συναρτήσεις κλίµακας είναι 

ορθογώνια. Θεωρούµε ότι λαµβάνονται µόνο τα κυµατίδια που έχουν συµπαγή υποστήριξη 

τα οποία έχουν πεπερασµένο αριθµό συντελεστών κλίµακας Nk. Για αυτή την περίπτωση 

µπορούµε να ορίσουµε την συνάρτηση κυµατιδίου ως εξής: 

    

! 

"(t)= #1( )
k

c
N

k
#1#k$( 2t # k)

k

%    (3.31) 
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Αυτή η διάταξη των συντελεστών κλίµακας, που χρησιµοποιούνται για την εξίσωση του 

κυµατιδιου, επιτρέπει στις εξισώσεις κλίµακας και κυµατιδιου να δρουν στο ίδιο διάστηµα 

[0..Νκ-1]. 

Συχνά οι συντελεστές που αναδιατάχθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν στην συνάρτηση 

κυµατιδίου γράφονται συνοπτικά  

    

! 

b
k

= "1( )
k

c
N

k
"1"k

 (3.32) 

όπου το άθροισµα όλων των συντελεστών είναι ίσο µε µηδέν. Κάνοντας αναδιάταξη των 

συντελεστών, µπορούµε να γράψουµε την σχέση (3.31) ως εξής  

    

! 

" (t) = b
k
# (2t$ k )

k =0

Nk $1

%  (3.33) 

Από τις εξισώσεις (3.19) και (3.27) και εξετάζοντας το κυµατιδιο στην κλίµακα µε δείκτη 

m+1, για διάφορες τιµές του m προκύπτει η σχέση  
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η οποία µπορεί να γράφει πιο συνοπτικά ως  
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"
m+1,n(t ) =

1
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c
k
"

m,2n+k
(t )

k

#  (3.35) 

Έτσι η συνάρτηση κλίµακας σε µια τυχαία κλίµακα, προκύπτει από την σύνθεση µια 

ακολουθίας από µετατοπισµένες συναρτήσεις κλίµακας σε επόµενη µικρότερη κλίµακα 

πολλαπλασιασµένες µε τους αντίστοιχους συντελεστές κλίµακας. 
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"
m+1,n (t) =
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(t)

k

$  (3.36) 

3.4.6. Αλγόριθµος  πολλαπλής αποσύνθεσης- ανακατασκευής  (multiresolution 

analysis) 

Από την σχέση 3.21 µπορούµε να δούµε τους συντελεστές προσέγγισης σε µια κλίµακα µε 

δείκτη m+1  
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S
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% dt   (3.37) 

Χρησιµοποιώντας την σχέση 3.13b  η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί ως  
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Έτσι ξαναγράφουµε 
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Το ολοκλήρωµα στις αγκύλες δίνει συντελεστές προσέγγισης Sm,2n+k για κάθε k. Και 

εποµένως µπορούµε να γράψουµε την εξίσωση ως  

    

! 

S
m+1,n =

1

2

c
k

k

" S
m ,2n+ k

=
1

2

c
k#2n

k

" S
m ,k

 (3.40) 

Έτσι, χρησιµοποιώντας αυτήν την εξίσωση, µπορούµε να δηµιουργήσουµε τους συντελεστές 

προσέγγισης στην κλίµακα µε δείκτη m+1 χρησιµοποιώντας συντελεστές κλίµακας 

προηγούµενης κλίµακας. 

Παροµοίως, οι συντελεστές λεπτοµέρειας µπορούν να βρεθούν από τους συντελεστές 

προσέγγισης προηγούµενης κλίµακας, χρησιµοποιώντας τους αναδιαταγµένους συντελεστές 

κλίµακας bk ως εξής 
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T
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k

" S
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" S
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 (3.41) 

Μπορούµε να δούµε, ότι αν γνωρίζουµε τους συντελεστές προσέγγισης Smo,n σε 

συγκεκριµένη κλίµακα m0 και στην συνέχεια µέσω επαναλαµβανόµενης εφαρµογής  των 

εξισώσεων 3.40 και 3.41, µπορούµε να δηµιουργήσουµε τους συντελεστές προσέγγισης και 

λεπτοµέρειας του κυµατιδίου σε όλες τις κλίµακες που είναι µεγαλύτερες από m0. 

Παρατηρούµε, ότι για να γίνει αυτό χρειάζονται µόνο οι συντελεστές Sm0,n και όχι το 

περιεχόµενο του σήµατος . 

Οι εξισώσεις 3.40 και 3.41 αναπαριστούν τον αλγόριθµο πολλαπλής αποσύνθεσης. Ο 

αλγόριθµος αποσύνθεσης (σχήµα 3-7) επιτρέπει να υπολογίσουµε τους συντελεστές 

κυµατιδιού µε αυτό τον τρόπο καλύτερα από το να υπολογίσουµε αυτούς  από την εξίσωση 

συνέλιξης 3.17. 
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Σχήµα 3-7. Αλγόριθµος αποσύνθεσης πολλαπλής ανάλυσης. Η ανάλυση έγινε µέχρι την πέµπτη κλίµακα  

για ένα σήµα  Ν δειγµάτων 

 
Μπορούµε να ακολουθήσουµε την αντίστροφη πορεία και να ανακατασκευάσουµε τους 

συντελεστές Sm,n από τους Sm+1,n και Tm+1,n. Ξέρουµε ήδη από την ισότητα 3.24 ότι ισχύει η 

σχέση xm-1(t)=xm(t)+dm(t) και επεκτείνοντας αυτή  
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$  (3.42) 

Χρησιµοποιώντας τις ισότητες 3.25 και 3.26 µπορούµε να επεκτείνουµε την ισότητα σε 

όρους της συνάρτησης κλίµακας  προηγουµένης κλίµακας ως ακολούθως 
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Αναδιατάσσοντας τους δείκτες του αθροίσµατος λαµβάνουµε  
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Είναι γνωστό, ότι µπορούµε να επεκτείνουµε τη xm-1(t) σε όρους  των συντελεστών 

προσέγγισης στην κλίµακα m-1 δηλαδή 

    

! 

x
m"1(t) = S

m"1,n#m"1,n (t)
n

$   (3.45) 

Εξισώνοντας τους συντελεστές της ισότητας 3.45 µε της 3.44 παρατηρούµε ότι ο δείκτης k 

στην κλίµακα m σχετίζεται µε τον δείκτη n στην κλίµακα m-1. Επιπλέον, η θέση µε δείκτη n 

στη εξίσωση 3.44 δεν είναι ισοδύναµη µε την θέση µε δείκτη n στην εξίσωση 3.45, καθώς 

στην πρώτη περίπτωση η κλίµακα µε δείκτη m, σχετίζεται µε διακριτά διάστηµα  2m και η 
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τελευταία µε διακριτά διαστήµατα 2m-1. Έτσι οι δείκτες n είναι δυο φορές πυκνότεροι στην 

τελευταία έκφραση. Ο απλούστερος τρόπος  για να συνεχίσουµε, πριν εξισώσουµε τις δύο 

εκφράσεις, είναι να ανταλλάξουµε τον δείκτη k µε το n στην σχέση 3.44 και έτσι µετά από 

πράξεις  προκύπτει ο αλγόριθµος ανακατασκευής  
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όπου έχουµε ξαναχρησιµοποιήσει, το δείκτη κ ως δείκτη θέσης στους συντελεστές του 

µετασχηµατισµού στην κλίµακα m, για να τον διαφοροποιήσουµε από τον n, τον δείκτη 

θέσης στην κλίµακα m-1 [9]. 

3.4.7. Κωδικοποίηση µε ζώνες συχνοτήτων -Φιλτράρισµα 

Αν θεωρήσουµε το µετασχηµατισµό κυµατιδίου, ως µια τράπεζα από φίλτρα, τότε οι έξοδοι 

σε διάφορα στάδια του φιλτραρίσµατος είναι οι συντελεστές µετασχηµατισµού της 

συνάρτησης κλίµακας ck και της συνάρτησης κυµατιδίου bk .Η τράπεζα φίλτρων στην 

κωδικοποίηση µε ζώνες συχνοτήτων, µπορεί να δηµιουργηθεί µε διάφορους τρόπους. Ένας 

τρόπος είναι να δηµιουργηθούν πολλά ζωνοπερατά φίλτρα που θα διαιρούν το φάσµα στις 

ζώνες συχνοτήτων. Το πλεονέκτηµα είναι, ότι µπορούµε να καλύψουµε την περιοχή του 

φάσµατος που µας ενδιαφέρει µε διαφορετικού µήκους φίλτρα, αλλά θα πρέπει να 

σχεδιάσουµε κάθε φίλτρο ξεχωριστά.  

Άλλος  τρόπος, είναι να χωρίσουµε το φάσµα του σήµατος σε δυο ίσα τµήµατα, ένα 

βαθυπερατό (LP) και ένα υψιπερατό (HP). Το υψιπερατό περιέχει τις πιο µικρές 

λεπτοµέρειες (γρήγορες εναλλαγές του σήµατος ). Ωστόσο, το φάσµα που αποµένει από το 

βαθυπερατό περιέχει κάποιες λεπτοµέρειες και έτσι µπορεί τα διαιρεθεί περαιτέρω. Αυτό 

µπορεί να γίνει επαναληπτικά έως ότου ληφθεί ικανοποιητικός αριθµός δεδοµένων. Η 

διαδικασία της διαίρεσης, φαίνεται στο σχήµα 3-8. Έτσι ο σχεδιασµός  µόνο δυο φίλτρων 

είναι αρκετός αλλά η κάλυψη του φάσµατος είναι σταθερή . 

 
Σχήµα 3-8. Διαίρεση του φάσµατος µε χρήση επαναλαµβανόµενου φιλτραρίσµατος 



  55 

 
Από το σχήµα προκύπτει ότι η επαναλαµβανόµενη διαίρεση του φάσµατος σε ένα εύρος από 

ζώνες συχνοτήτων, γίνεται µε διπλασιασµό του εύρους και µε την χρήση ενός βαθυπερατού 

φίλτρου. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί και µε την χρήση του µετασχηµατισµού κυµατιδίου. Τα 

κυµατίδια  παρέχουν τις ζωνοδιαβατές περιοχές του φάσµατος και η συνάρτηση κλίµακας το 

βαθυπερατό φίλτρο [13]. 

Ξανακοιτώντας τις εξισώσεις 3.40και 3.41 βλέπουµε ότι εφαρµόζει αντίστοιχα  

υψιπερατό και βαθυπερατό φιλτράρισµα  της εισόδου (δηλαδή των συντελεστών  Sm,2n+k) για 

να ληφθούν οι έξοδοι ( Sm+1,n  και Tm+1,n). Τα διανύσµατα περιέχουν τις ακολουθίες (1/√2) ck 

και (1/√2) bk και αναπαριστούν τα φίλτρα. Οι (1/√2) ck ( συντελεστές συνάρτησης κλίµακας ) 

είναι το βαθυπερατό, το οποίο επιτρέπει να περάσουν οι χαµηλές συχνότητες του σήµατος  

και µε αυτό τον τρόπο να σχηµατιστεί η εξοµαλυµένη εκδοχή του σήµατος και οι (1/√2) bk 

(συντελεστές συνάρτησης κυµατιδίου), οι οποίοι είναι το υψιπερατό, το οποίο επιτρέπει να 

περάσουν οι υψηλές συχνότητες του σήµατος που αντιστοιχούν στις λεπτοµέρειες του 

σήµατος. 

Στην ανάλυση σηµάτων, οι συντελεστές προσέγγισης στην κλίµακα m ,Sm,n 

συνελίσσονται µε το βαθυπερατό φίλτρο. Αυτό επιτυγχάνεται µε σάρωση του σήµατος 

βηµατικά. Οι συντελεστές προσέγγισης δειγµατοληπτούνται µε µείωση των δειγµάτων στο 

µισό (down sampled). Κάθε δεύτερη τιµή επιλέγεται για να δώσει τον συντελεστή 

προσέγγισης  Sm+1,n της επόµενης κλίµακας. Το ίδιο συµβαίνει και στην επόµενη κλίµακα 

(m+1) για τον συντελεστή Sm+1,n για να ληφθεί ο συντελεστής  Sm+2,n. 

Οι συντελεστές προσέγγισης στην κλίµακα m ,Sm,n συνελίσσονται και µε το 

υψιπερατό φίλτρο και δειγµατοληπτούνται, όπως και πριν, αλλά προκύπτουν οι συντελεστές 

λεπτοµέρειας Tm+1,n για την επόµενη κλίµακα. Αυτή η διαδικασία, επαναλαµβάνεται σε όλες 

τις κλίµακες και παρέχει την πλήρη αποσύνθεση του σήµατος. Η διαδικασία φαίνεται στο 

σχήµα 3-9 

 
Σχήµα 3-9.  Φιλτράρισµα σήµατος µε µετασχηµατισµό κυµατιδιου Διαδικασία α) αποσύνθεσης και  β) 

ανακατασκευής 
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3.4.8. Είσοδος διακριτών σηµάτων πεπερασµένου µεγέθους 

Για να εισάγουµε τα διακριτά σήµατα που καθορίζονται από διαστήµατα ακέραιων τιµών , 

στο πλαίσιο εργασίας της πολλαπλής ανάλυσης κυµατιδίου (αλγόριθµος πολλαπλής 

ανάλυσης), πρέπει οι συντελεστές  προσέγγισης στην κλίµακα m=0 να ορίζονται ως εξής  

    

! 

S
0.n = x(t)" (t# n)dt

#$

$

%  (3.47) 

µε τη παραπάνω σχέση και µε τις 3.40 και 3.41 µπορούµε να παράγουµε όλους τους 

συντελεστές Sm,n και Tm,n σε  κλίµακες µεγαλύτερες του m=0. 

Στην περίπτωση των διακριτών σηµάτων, το S0,n είναι πεπερασµένου µήκους Ν, το 

οποίο προκύπτει από δύναµη του 2: N=2M. Έτσι το εύρος από κλίµακες που  µπορούµε να 

εξετάσουµε είναι από  0<m<Μ. Αντικαθιστώντας  το  m=0 (πρώτο µέρος της εξίσωσης) και 

το m=M (δεύτερο µέρος της εξίσωσης) στην σχέση 3.23 και επισηµαίνοντας ότι έχουµε  

πεπερασµένο εύρος από n (δείγµατα σήµατος), το οποίο διαιρείται στο µισό σε κάθε µείωση 

της κλίµακας, µπορούµε να δούµε ότι  η προσέγγιση του σήµατος στην κλίµακα m=0 (σήµα 

εισόδου), µπορεί να γραφεί ως το άθροισµα µια εξοµάλυνσης του σήµατος στην κλίµακα Μ 

µε τον συνδυασµό σηµάτων λεπτοµέρειας όπως φαίνεται παρακάτω [9]. 
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3.4.9. Αποθορυβοποίηση 

Μετά την αποσύνθεση υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής των συντελεστών  στο 

διάνυσµα του µετασχηµατισµού, πριν την εφαρµογή του αντίστροφου µετασχηµατισµού 

(ανακατασκευή). 

Η κατωφλίωση του πλάτους, είναι ένας τρόπος αφαίρεσης του θορύβου και 

σχετίζεται µε την µείωση ή την πλήρη αφαίρεση επιλεγµένων συντελεστών µε σκοπό την 

ανάδειξη των συντελεστών ενδιαφέροντος. Δυο τρόποι κατωφλίωσης υπάρχουν, η σκληρή 

και η ήπια κατωφλίωση. Δυστυχώς, η εξοµάλυνση του σήµατος που εξαρτάται από την 

κλίµακα, αφαιρεί όλους τους συντελεστές κάτω της κλίµακας µε δείκτη m*, ανεξαρτήτως 

του πλάτους. Αντιθέτως, η κατωφλίωση (ήπια ή σκληρή) αφαιρεί ή µειώνει του συντελεστές 

µε το µικρότερο πλάτος, ανεξαρτήτως κλίµακας. 

Στην σκληρή κατωφλίωση, τίθεται ένα κατώφλι το οποίο σχετίζεται µε κάποια µέση 

τιµή των συντελεστών κυµατιδίου, σε κάθε κλίµακα π.χ την σταθερή απόκλιση ή την µέση 

τυπική απόκλιση. Οι συντελεστές κάτω του κατωφλιού, θεωρούνται θόρυβος και 

αφαιρούνται. Στην ήπια κατωφλίωση, αναγνωρίζεται ότι το σήµα περιέχει και θόρυβο και 

σήµα και επιχειρείται η αποµόνωση µονό του θορύβου, όχι των συντελεστών που είναι κάτω 

του κατωφλίου. 
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3.5. Συµπέρασµα 

O µετασχηµατισµός Fourier µικρής διάρκειας, δίνει µια βολική αναπαράσταση 

χρόνου–συχνότητας, όµως δεν µπορεί να παρακολουθεί καλά τις παραλλαγές προκλητών 

δυναµικών, που δεν είναι σταθερές, όπως και αλλαγές του χρόνου και αντίστοιχα της 

συχνότητας αλληλοαποκλείονται και έχουν ένα όριο που ονοµάζεται βέλτιστη διακριτική 

ανάλυση χρόνου-συχνότητας. Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου, είναι ιδιαίτερα χρήσιµος για 

την ανάλυση µη στατικών σηµάτων, επειδή έχει καλύτερη διακριτική ικανότητα, τόσο στο 

πεδίο του χρόνου, όσο και  και στο πεδίο της  συχνότητας, το οποίο ταιριάζει καλά στην 

σχέση 1/f της φασµατικής ανάλυσης στα προκλητά δυναµικά. 
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4. Πειραµατικό µέρος 

4.1. Μεθοδολογία 
4.1.1. Αντικείµενα µελέτης και καταγραφής δεδοµένων 
Τα δεδοµένα προήλθαν από το Τµήµα Ψυχιατρικής του Αιγινήτειου Νοσοκοµείου του 

Πανεπιστήµιου Αθηνών. Μελετήθηκαν πενήντα επτά (57) παιδιά ηλικίας 7 έως 16 ετών. 

Τριάντα οκτώ (26 αγόρια και 12 κορίτσια) από αυτά ήταν περιπτώσεις εξωτερικών ασθενών 

στους οποίους είχε διαγνωστεί συγκεκριµένη διαταραχή ανάγνωσης (δυσλεξία). Από τα 26  

αγόρια και 12 κορίτσια τα 13 αγόρια και 8 κορίτσια ήταν κάτω των 12 ετών. Τα υπόλοιπα 19 

(7 αγόρια και 12 κορίτσια) ήταν υγιή ετεροθαλή αδέλφια τους. 

 

Πίνακας 4-1 Πειραµατικά Δεδοµένα 

 ΈΛΕΓΧΟΙ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Αριθµός 38 19 

Μέση Ηλικία 12,21 ± 2,25 11,47 ± 2,12 

 

Η εγκεφαλική δραστηριότητα καταγράφηκε από 15 ηλεκτρόδια στο τριχωτό της κεφαλής, µε 

βάση το Διεθνές Σύστηµα ΗΕΓ 10-20, σε σχέση µε αυτά που ήταν τοποθετηµένα στους 

λοβούς των αυτιών (ηλεκτρόδια αναφοράς). Ένα ηλεκτρόδιο είχε τοποθετηθεί στο µέτωπο 

και χρησίµευε ως γείωση. Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει την αντιστοιχία µεταξύ των 

αριθµιµένων απαγωγών που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία σήµατος και της ονοµασίας 

που τους  έχει δοθεί βάσει σύµβασης . 

 
Πίνακας 4-2 Σχέση απαγωγών µε τα αριθµηµένα ηλεκτρόδια 

Αριθµός 
Απαγωγής 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Απαγωγή Fp1 F3 C5 C3 Fp2 F4 C4 C6 O1 O2 P4 P3 Pz Cz Fz 

 

Το εύρος ζώνης των ενισχυτών ορίστηκε από 0,05 Hz έως 35 Hz. Καταγράφηκαν κινήσεις 

των οφθαλµών µε την βοήθεια ηλεκτροοφθαλµογραφήµατος, ενώ απορρίφθηκαν καταγραφές 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος µε πλάτος υψηλότερο από 75mV. Χρησιµοποιήθηκαν 

προειδοποιητικά ερεθίσµατα υψηλής (3000Hz) και χαµηλής (500Hz) συχνότητας, διάρκειας 

100ms, καθώς και αριθµοί υπενθύµισης µέσω των  ακουστικών σε επίπεδο έντασης 65 dB 

ηχητικής πίεσης. 
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Κάθε προειδοποιητικό ερέθισµα, είχε χρονική καθυστέρηση 1s από την έναρξη των 

αριθµών προς αποµνηµόνευση. Μετά την ολοκλήρωση της ανωτέρω διαδικασίας, 

ακολούθησε χρόνος ανάπαυσης 5 λεπτών. Τα προκλητά δυναµικά καταγράφηκαν κατα το 

χρονικό διάστηµα 1,1s, µεταξύ του προειδοποιητικού ερεθίσµατος και της πρώτης 

εκφώνησης των αριθµών. Το διπλό σήµα προκλητού δυναµικού οδηγήθηκε σε ένα 

αναλογικό-ψηφιακό µετατροπέα, µε ρυθµό δειγµατοληψίας 1 kHz, όπου έγινε 

υπολογισµός κατά µέσο όρο από το µηχανογραφικό σύστηµα. Κάθε καταγραφή 

αποτελούνταν από 52 επαναλήψεις µεµονωµένων δοκιµών, οι οποίες οµαδοποιούνται, λόγω 

του χρόνου ανάπαυσης, σε δύο σειρές δοκιµών των 26 µεµονωµένων δοκιµών. 

4.1.2. Μετασχηµατισµός κυµατιδίου  
  

Για την επεξεργασία των προκλητών δυναµικών, εφαρµόσαµε διακριτό µετασχηµατισµό 

κυµατιδίου,  Από τις συναρτήσεις κυµατιδίων επιλέξαµε την διορθογώνια ‘bior 3.9’ (σχήµα 

4-1). Αυτή η οικογένεια κυµατιδίων χρησιµοποιεί µια συνάρτηση για αποσύνθεση και µια 

για ανακατασκευή. Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία παρέχει βέλτιστη ανάλυσης στον χρόνο 

και την συχνότητα και η διαδικασία ανακατασκευής δεν δηµιουργεί τεχνητές ακµές [9].   

 
Σχήµα 4-1 Κυµατίδιο bior 3.9. Οι δυο συναρτήσεις (κλίµακας (PHI) και µητρικής (PSI)) τόσο για την  
αποσύνθεση (dec) όσο και για την ανακατασκευή (rec). 
 

Στο σχήµα 4-2 φαίνονται αντίστοιχες συναρτήσεις (κλίµακας (PHI) και µητρικής (PSI)) 

µερικών γνωστών κυµατιδίων. Παρατηρούµε ότι οι συναρτήσεις αυτές δεν ταιριάζουν στο 

σήµα προκλητών δυναµικών και αποτελούνται από απότοµες µεταβολές, σε αντίθεση µε την 

οµαλή συνάρτηση bior3.9 
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Σχήµα 4-2. Συναρτήσεις κυµατιδίων a) haar ή αλλιώς db1, b) db2, c) coif3, d) sym8 

4.1.3. Αποθορυβοποίηση των προκλητών δυναµικών   
Ένας άµεσος τρόπος για την µερική  αποφυγή των διακυµάνσεων, που σχετίζονται µε το 

υπαρχών ΗΕΓ  είναι να µηδενίζονται οι συντελεστές που δεν συσχετίζονται µε τις κορυφές 

που µας ενδιαφέρουν. 

Ωστόσο, η επιλογή των εν λόγω συντελεστών, δεν θα πρέπει να βασίζεται 

αποκλειστικά στον µέσο όρο του προκλητου δυναµικού, αλλά θα πρέπει επίσης να ληφθεί 

υπόψη το χρονικό εύρος κατα το οποίο αναµένεται να συµβεί το προκλητό δυναµικό της 

µεµονωµένης δοκιµής (γειτονικοί συντελεστές µπορούν να συµπεριληφθούν προκειµένου 

να ληφθεί υπόψη και η διακύµανση (jitter) του λανθάνοντος χρόνου). Από αυτή την άποψη, 

επιλέχθηκε το καλύτερο σύνολο των συντελεστών συγκρίνοντας τους συντελεστές του 

προκλητού δυναµικού κατα µέση τιµή ,στο οποίο έχουν αναδειχθεί οι κορυφές (έχει γίνει 

µια στοιχειώδης αποθορυβοποίηση λόγω του ότι λήφθηκε η µέση τίµη), µε τους 

συντελεστές της µεµονωµένης δοκιµής.  

Η εφαρµογή αποθορυβοποίησης (denoising) που περιγράφεται παρακάτω, δεν  

ξεχωρίζει εντελώς το ΗΕΓ από τις δραστηριότητες που οφείλονται στο προκλητο δυναµικό, 

διότι ορισµένες συνεχείς ταλαντώσεις ΗΕΓραφήµατος µπορεί να εµφανίζονται στο ίδιο 

χρονικό εύρος και µε την ίδια σύνθεση συχνότητας, όπως και τα προκλητά δυναµικά. 

Στο σχήµα 4-3 παρουσιαζεται η διαδικασία της αποθορυβοποίησης ενός προκλητου 

δυναµικου, το οποίο προέκυψε ύστερα απο υπολογισµό της µέσης τιµής όλων των 

µεµονοµένων δοκιµών. Τα  µαύρα ίχνη στο άνω τµήµα του σχήµατος 4-3 (multiresolution 

decomposition), δείχνουν τους συντελεστές που διατηρήθηκαν για την ανασυγκρότηση του 
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αποθορυβοποιηµένου προκλητού δυναµικού, καθώς οι µαύρες καµπύλες στο κάτω τµήµα 

του σχήµατος 4-3 (multiresolution reconstruction), δείχνουν τη συνεισφορά κάθε επίπεδου 

που λαµβάνεται µε την εξάλειψη όλων των άλλων συντελεστών. Κάθε κλίµακα 

συντελεστών, έχει επιλεχθεί ώστε να καλύψει ένα εύλογο χρονικό εύρος, µέσα στο οποίο 

αναµένεται να συµβεί ένα προκλητό δυναµικό, καθιστώντας έτσι την µέθοδο ευαίσθητη 

στις διακυµάνσεις της λανθάνουσας καθυστέρησης µεταξύ των δοκίµων. 

Στην τελική ανασυγκρότηση (διαδικασία ανακατασκευής της αποθορυβοποίησης) 

του σήµατος κατά µέσο όρο, το αποθορυβοποιηµένο σήµα δεν διαφέρει πολύ από το  

αρχικό  µέσο όρο του προκλητου δυναµικού (σχήµα 4-3). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, 

µετά από ένα µέσο όρο 52 δοκιµών, οι ταλαντώσεις του ΗΕΓ του  υπόβαθρου έχουν σχεδόν 

ακυρωθεί και έτσι το αρχικό σήµα δεν χρειάζεται αποθορυβοποίηση. Αυτό δεν συµβαίνει σε 

επίπεδο µεµονωµένης δοκιµής. Στο σχήµα 4-4 παρουσιάζεται η αποθορυβοποίηση ενός 

σήµατος µεµονωµένης δοκιµής. Η διαδικασία εξηγείται αναλυτικά µετά τα σχήµατα 4-3 και 

4-4. 

 



  62 

 

 
 

 
Σχήµα 4-3 Διαδικασία αποθορυβοποίησης Αρχικά το σήµα αποσυντίθεται (πάνω) στις διάφορες 
συχνοτικές συνιστώσες του (κόκκινο χρώµα) και στη συνέχεια ανακατασκευάζεται (κάτω) 
χρησιµοποιώντας µόνο τις συνιστώσες ενδιαφέροντος (µαύρο χρώµα). Απαγωγή Pz, 1η δοκιµή.. 
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Σχήµα 4-4. Διαδικασία αποθορυβοποίησης Αρχικά το σήµα αποσυντίθεται (πάνω) στις διάφορες 
συχνοτικές συνιστώσες του (κόκκινο χρώµα)και στη συνέχεια ανακατασκευάζεται (κάτω) 
χρησιµοποιώντας µόνο τις συνιστώσες ενδιαφέροντος (µαύρο χρώµα). Απαγωγή Pz, 2η δοκιµή. 
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Αφού καθοριστούν οι συντελεστές που µας ενδιαφέρουν από το µέσο όρο του προκλητου 

δυναµικού, µπορεί να εφαρµοστεί η ίδια διαδικασία για κάθε µία µεµονωµένη  δοκιµή, 

αποδυναµώνοντας έτσι την συνεισφορά της δραστηριότητας του υπόβαθρου που δεν 

σχετίζεται µε τα προκλητα δυναµικά. Δηλαδή ακυρώνεται η δραστηριότητα που δεν 

περιλαµβάνεται στον ίδιο χρονικό διάστηµα, η οποία στο σχήµα 4-4 (άνω τµήµα) 

παρουσιάζεται µε τους συντελεστές ανοιχτού χρώµατος. Όπως επίσης ακυρώνεται και η 

δραστηριότητα που δεν έχει την ίδια σύνθεση συχνότητας µε το προκλητό δυναµικό, 

δηλαδή  δραστηριοτητα σε εύρος συχνοτήτων 62,5-500Hz (οι συντελεστές λεπτοµέρειας D1 

έως D4 των επίπεδων αποσύνθεσης µηδενίζονται (κεφ 3.4.4)). Συνοπτικά , η µέθοδος 

αποτελείται από τα εξής  βήµατα: 

1) Ο µέσος όρος του προκλητού δυναµικού αποσυντίθεται χρησιµοποιώντας 

αποσύνθεση κυµατιδίου. 

2) Οι συντελεστές  του κυµατιδίου που δεν συσχετίζονται µε το  προκλητό δυναµικό 

εντοπίζονται και µηδενίζονται. 

3) Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός εφαρµόζεται, ώστε να ληφθεί ένα 

αποθορυβοποιηµένο σήµα. 

4) Η προηγούµενη διαδικασία εφαρµόζεται στη συνέχεια  στις µεµονωµένες δοκιµές. 

Παρακάτω παρουσιάζονται ΗΕΓ καταργαφές πρίν και µετά την αποθορυβοποίηση.. 

Παρατηρούµε ότι η εγκεφαλική δραστηριότητα που δεν σχετίζεται µε τα προκλητά 

δυναµικά, τόσο συχνοτικά (θόρυβος λόγω παρασίτων, συχνότητες 500-60Ηz), όσο και 

χρονικά (δραστηριότητα πριν τα 550ms) έχει απορριφθεί. 

 Επίσης, τα σήµατα απαγωγών, όπως  οι απαγωγές Ο1, Ο2 του ινιακού λοβού που 

βρίσκονται κοντά τον κροταφικό λοβό (πεδία 41, 42 κατα Brodmann), έχουν πιο ευκρινείς 

κορυφές προκλητών δυναµικών (λιγότερος επιπρόσθετος θόρυβος λόγω εγκεφαλικής 

δραστηριότητας του υποβάθρου), επειδή βρίσκονται πιο κοντά στην περιοχή που γίνεται η 

λήψη των ακουστικών ερεθισµάτων. Το ίδιο, αλλά σε µικρότερο βαθµό, συµβαινει και σε 

απαγωγές πάνω απο τον βρεγµατικό λοβό (Cz, C3, P3 και P4) επειδή βρίσκονται πιο κοντά 

στην περιοχή που γίνεται η επεξεργασία των ακουστικών ερεθισµάτων και επειδή 

σχετίζονται έµµεσα µε το ερέθισµα. Ωστόσο η αποθορυβοποίηση ανέδειξε τις κορυφές των 

προκλητών δυναµικών, λόγω του γεγονότος ότι αρκετές κορυφές των προκλητών 

δυναµικών δεν ήταν εµφανείς, εξαιτίας της αλλοίωσης που προκάλεσε η  εγκεφαλική 

δραστηριότητα του υποβάθρου. 
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Σχήµα 4-5 Μεµονωµένες ΗΕΓ καταγραφές πριν και µετά την αποθορυβοποίηση για τις απαγωγές Ο1, C5 
P3 Fz, F4, F3 και Fp2. 



  66 

  

  

  

  
Σχήµα 4-6 Μεµονωµένες ΗΕΓ καταγραφές πριν και µετά την αποθορυβοποίηση για τις απαγωγές Ο2, C5, 
P3, Fz, F4, F3 και Fp1. 
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Σχήµα 4-7 Μεµονωµένες ΗΕΓ καταγραφές πριν και µετά την αποθορυβοποίηση για τις απαγωγές Ο2, C3, 
P4, Fz, F4, F3 και Fp2. 
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4.2. Αποτελέσµατα 
Μετά την διαδικασία της αποθορυβοποίησης, έγινε εκτίµηση του πλάτους των κορυφώσεων 

(P50, N100, N200, P200, P300, P600) ώστε να ποσοτικοποιηθεί η επίδραση της οµάδας 

(υγιών ή δυσλεκτικών παιδιών) των σειρών δοκιµών και των τεστ δοκιµών (όπως ορίζονται 

παρακάτω) στην διαδικασία της εξοικείωσης. 

H επιτυχία ενός στατιστικού τεστ, συνίσταται στην κατάλληλη επιλογή του επιπέδου 

εµπιστοσύνης και της στατιστικής υπόθεσης. Στατιστική υπόθεση, είναι µια παραδοχή ή µια 

δήλωση, σχετικά µε ένα ή περισσότερα πιθανοσύνολα, η οποία µπορεί πράγµατι, είτε να 

είναι αληθής, είτε όχι. Ο στόχος ενός στατιστικού τεστ, είναι να διαπιστώσει, είτε ότι η 

υπόθεση είναι αληθής, οπότε γίνεται αποδεκτή, είτε ότι είναι ψευδής, οπότε απορρίπτεται και 

όλα αυτά βέβαια µε κάποια πιθανότητα, δηλαδή σε κάποιο επίπεδο εµπιστοσύνης ή 

σηµαντικότητας (significance-sig ), που προεπιλέγεται. Η υπόθεση που ελέγχεται ονοµάζεται 

µηδενική υπόθεση (HΟ) ενώ κάθε άλλη υπόθεση που θα µπορούσε να γίνει σχετικά µε το 

υπόψη πιθανοσύνολο ονοµάζεται εναλλακτική υπόθεση (Ηα) [15].  

Για τον έλεγχο της βραχυπρόθεσµης/µακροπρόθεσµης ευαισθητοποίησης και της 

επανα-ευαισθητοποίησης των µαρτύρων διατυπώθηκαν οι παρακάτω µηδενικές υποθέσεις 

για κάθε συστατικό των προκλητών δυναµικών: 

 Μηδενική Υπόθεση 1 (Ηο1): Η βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση για τις κορυφές 

P50, N100, N200, P200, P300 και P600 είναι ίδια τόσο για τους υγιείς όσο και για 

τους δυσλεκτικούς µάρτυρες. 

 Εναλλακτική Υπόθεση 1 (Ηα1): Η βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση για τις κορυφές 

P50, N100, N200, P200, P300 και P600 δεν είναι ίδια για τους υγιείς και τους 

δυσλεκτικούς µάρτυρες. 

 Μηδενική Υπόθεση 2 (Ηο2): Η µακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση για τις κορυφές 

P50, N100, N200, P200, P300 και P600 είναι ίδια τόσο για τους υγιείς όσο και για 

τους δυσλεκτικούς µάρτυρες. 

 Εναλλακτική Υπόθεση 2 (Ηα2): Η µακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση για τις κορυφές 

P50, N100, N200, P200, P300 και P600 δεν είναι ίδια για τους υγιείς και τους 

δυσλεκτικούς µάρτυρες. 
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 Μηδενική Υπόθεση 3 (Ηο3): Η επανα-ευαισθητοποίηση για τις κορυφές P50, N100, 

N200, P200, P300 και P600 είναι ίδια τόσο για τους υγιείς όσο και για τους 

δυσλεκτικούς µάρτυρες. 

 Εναλλακτική Υπόθεση 3 (Ηα3): Η επανα-ευαισθητοποίησης για τις κορυφές P50, 

N100, N200, P200, P300 και P600 δεν είναι ίδια για τους υγιείς και τους 

δυσλεκτικούς µάρτυρες. 

Οι παραπάνω έλεγχοι υποθέσεων, έγιναν µε χρήση του στατιστικού τεστ: ανάλυση 

διασποράς κατά παράγοντες (two-way ANOVA). Η ανάλυση διακύµανσης, χρησιµοποιείται 

για τον έλεγχο της στατιστικής σηµαντικότητας των διαφορών των µέσων όρων 

περισσότερων από δύο οµάδων δειγµάτων. Βασική αρχή της ανάλυσης διακύµανσης, είναι 

ότι η συνολική διασπορά που παρατηρείται σε µία µέτρηση, προέρχεται από δύο πηγές:  

 Η διακύµανση µεταξύ των οµάδων (Μ.Ο.). Για κάθε οµάδα-δείγµα της έρευνας 

προκύπτει διαφορετικός µέσος όρος. Όσο περισσότερο διαφέρουν, µεταβάλλονται οι 

µετρήσεις µεταξύ των διαφορετικών οµάδων, τόσο πιθανότερο είναι να απορρίψουµε 

τη µηδενική υπόθεση.  

 Η διακύµανση εντός των οµάδων (Ε.Ο.). Από όλα τα υποκείµενα της ίδιας οµάδας δεν 

λαµβάνουµε την ίδια τιµή. Υπάρχουν ατοµικές διαφορές. Αυτή η πηγή 

διαφοροποίησης των µετρήσεων αναφέρεται και ως σφάλµα. Όσο µικρότερο είναι το 

σφάλµα της µέτρησης, τόσο πιθανότερο είναι να απορρίψουµε τη µηδενική υπόθεση.  

Η πολυµεταβλητή ανάλυση διακύµανσης (MANOVA) αποτελεί προέκταση της απλής, 

µονοµεταβλητής ανάλυσης διακύµανσης αφού στο µοντέλο περιλαµβάνονται περισσότερες 

από µία εξαρτηµένες µεταβλητές. Η πολυµεταβλητή ανάλυση διακύµανσης, δηµιουργεί µία 

νέα εξαρτηµένη µεταβλητή, µε βάση το γραµµικό συνδυασµό όλων των εξαρτηµένων 

µεταβλητών του µοντέλου, η οποία µεγιστοποιεί κατα το δυνατόν τις διαφορές των µέσων 

όρων, µεταξύ των οµάδων-επιπέδων της ανεξάρτητης µεταβλητή  [16]. 

 Ο 1ος έλεγχος αντανακλάται στην αλληλεπίδραση της οµάδας και των τεστ δοκιµών, 

ο 2ος στην αλληλεπίδραση της οµάδας και της σειράς δοκιµών και ο 3ος στην αλληλεπίδραση 

της οµάδας των τεστ δοκιµών και της σειράς δοκιµών. Στην περίπτωση που η σηµαντικότητα 

(significance-sig.) βρεθεί µικρότερη του 0.05 τότε απορρίπτεται η µηδενική υπόθεση. 

Ο αριθµός των δοκιµών σε κάθε σειρά δοκιµών µειώθηκε σε τρεις για την 

απλοποίηση των στατιστικών τεστ. Έτσι, τα νέα τεστ δοκιµών έχουν ως εξής:  

1) Τεστ Δοκιµών 1: µέσος όρος δοκιµών 1 έως 6 

2) Τεστ Δοκιµών 2: µέσος όρος δοκιµών 7 έως 15 

3) Τεστ Δοκιµών 3: µέσος όρος δοκιµών 16 έως 26 

Στον έλεγχο υποθέσεων για κάθε οµάδα ξεχωριστά τόσο οι υγιείς όσο και οι 
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δυσλεκτικοί παρουσίασαν βραχυπρόθεσµη, µακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση και επανα-

ευαισθητοποίηση. Παρόλα αυτά, ο βαθµός ευαισθητοποίησης φαίνεται να διαφέρει 

στατιστικά για τις 6 κορυφές ενδιαφέροντος και τις κάποιες από τις απαγωγές (βλ. Πίνακες 

4-3 έως 4-20). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται µε την σειρά που εξάγονται οι κορυφές 

(P50, N100, P200, P300 και P600) καθώς και µε την σειρά που παρουσιάζεται η 

ευαισθητοποίηση. 

 

Πίνακας 4-3 P50 - Βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες 
Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 

Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .087 .917 
F3 6.555 .001 
C5 .314 .730 
C3 .708 .493 
Fp2 11.839 .000 
F4 2.419 .089 
C6 .927 .396 
C4 .097 .907 
O1 1.076 .341 
O2 .286 .751 
P4 1.304 .272 
P3 1.846 .158 
Pz 2.937 .053 
Cz 2.017 .133 

Οµάδα και Τεστ Δοκιµών 

Fz 2.851 .058 
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Πίνακας 4-4: P50 - Μακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες 
Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 

Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .000 .987 
F3 8.575 .003 
C5 .220 .639 
C3 5.592 .018 
Fp2 14.733 .000 
F4 3.888 .049 
C6 .193 .660 
C4 .434 .510 
O1 10.666 .001 
O2 1.647 .199 
P4 .314 .575 
P3 .320 .572 
Pz 4.173 .041 
Cz .856 .355 

Οµάδα και Σειρά Δοκιµών 

Fz .601 .438 

 

Πίνακας 4-5: P50 – Επανα- ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .010 .990 
F3 2.125 .120 
C5 .394 .674 
C3 .563 .569 
Fp2 6.749 .001 
F4 .979 .376 
C6 .016 .984 
C4 .184 .832 
O1 .807 .446 
O2 .984 .374 
P4 .230 .795 
P3 .374 .688 
Pz .617 .540 
Cz .049 .952 

Οµάδα, τεστ δοκιµών και 

σειρά δοκιµών 

Fz .545 .580 
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Πίνακας 4-6: Ν100 - Βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .255 .775 
F3 5.309 .005 
C5 .234 .791 
C3 .858 .424 
Fp2 7.675 .000 
F4 2.759 .064 
C6 2.178 .113 
C4 .839 .432 
O1 .348 .706 
O2 .063 .939 
P4 1.916 .147 
P3 3.082 .046 
Pz 2.939 .053 
Cz 2.781 .062 

Οµάδα και Τεστ Δοκιµών 

Fz 4.500 .011 

 

 

Πίνακας 4-7:  Ν100 - Μακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα 

(Sig.) Fp1 .784 .376 
F3 13.193 .000 
C5 .000 .992 
C3 4.370 .037 
Fp2 15.366 .000 
F4 7.642 .006 
C6 .005 .945 
C4 .190 .663 
O1 6.894 .009 
O2 1.427 .232 
P4 .201 .654 
P3 .001 .970 
Pz 12.128 .001 
Cz 1.083 .298 

Οµάδα και Σειρά Δοκιµών 

Fz .296 .586 
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Πίνακας 4-8: Ν100 – Επανα-ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .461 .631 
F3 6.365 .002 
C5 .230 .794 
C3 1.010 .364 
Fp2 5.071 .006 
F4 .898 .407 
C6 .094 .911 
C4 .499 .607 
O1 .398 .672 
O2 .385 .680 
P4 .756 .470 
P3 .126 .882 
Pz .954 .385 
Cz .427 .653 

Οµάδα, τεστ δοκιµών και 

σειρά δοκιµών 

Fz .576 .562 

 

 

Πίνακας 4-9: P200 - Βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .139 .871 
F3 5.215 .005 
C5 .494 .610 
C3 1.759 .172 
Fp2 5.156 .006 
F4 2.347 .096 
C6 1.658 .191 
C4 .727 .483 
O1 .988 .372 
O2 .008 .992 
P4 2.681 .069 
P3 5.700 .003 
Pz 5.678 .003 
Cz 4.083 .017 

Οµάδα και Τεστ Δοκιµών 

Fz 3.809 .022 
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Πίνακας 4-10:  P200 - Μακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα 

(Sig.) Fp1 .116 .733 
F3 6.601 .010 
C5 1.743 .187 
C3 .228 .633 
Fp2 15.536 .000 
F4 6.658 .010 
C6 .097 .756 
C4 .436 .509 
O1 10.077 .002 
O2 .002 .960 
P4 .039 .844 
P3 3.352 .067 
Pz 1.551 .213 
Cz 3.704 .054 

Οµάδα και Σειρά Δοκιµών 

Fz 1.655 .198 

 

 

Πίνακας 4-11: P200 – Επανα-ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .410 .664 
F3 4.763 .009 
C5 .648 .523 
C3 1.258 .284 
Fp2 9.874 .000 
F4 2.966 .052 
C6 1.038 .354 
C4 .745 .475 
O1 1.288 .276 
O2 1.957 .141 
P4 2.643 .071 
P3 .345 .708 
Pz 1.343 .261 
Cz 1.774 .170 

Οµάδα, τεστ δοκιµών και 

σειρά δοκιµών 

Fz .664 .515 
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Πίνακας 4-12: N200 - Βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 2.054 .128 
F3 5.756 .003 
C5 .368 .692 
C3 2.148 .117 
Fp2 2.954 .052 
F4 2.260 .104 
C6 2.301 .100 
C4 .695 .499 
O1 2.597 .075 
O2 .192 .825 
P4 2.377 .093 
P3 4.828 .008 
Pz 7.220 .001 
Cz 5.314 .005 

Οµάδα και Τεστ Δοκιµών 

Fz 5.281 .005 

 

 

Πίνακας 4-13:  N200 - Μακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα 

(Sig.) Fp1 2.393 .122 
F3 12.821 .000 
C5 .222 .638 
C3 1.766 .184 
Fp2 15.725 .000 
F4 7.245 .007 
C6 .589 .443 
C4 .172 .679 
O1 6.316 .012 
O2 .384 .535 
P4 .289 .591 
P3 .106 .745 
Pz 10.115 .001 
Cz 4.335 .037 

Οµάδα και Σειρά Δοκιµών 

Fz 1.685 .194 
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Πίνακας 4-14: N200 – Επανα-ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .271 .762 
F3 5.618 .004 
C5 .918 .400 
C3 1.706 .182 
Fp2 10.250 .000 
F4 2.276 .103 
C6 1.370 .254 
C4 1.211 .298 
O1 1.800 .165 
O2 1.155 .315 
P4 4.048 .018 
P3 .015 .985 
Pz 1.777 .169 
Cz 2.969 .052 

Οµάδα, τεστ δοκιµών και 

σειρά δοκιµών 

Fz 1.857 .156 

 

 

Πίνακας 4-15: P300 - Βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα 

(Sig.) Fp1 .454 .635 
F3 8.213 .000 
C5 .674 .510 
C3 4.988 .007 
Fp2 5.614 .004 
F4 8.420 .000 
C6 5.614 .004 
C4 1.834 .160 
O1 3.592 .028 
O2 1.295 .274 
P4 5.318 .005 
P3 7.611 .001 
Pz 9.028 .000 
Cz 10.910 .000 

Οµάδα και Δοκιµές 

Fz 8.564 .000 
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Πίνακας 4-16:  P300 - Μακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα 

(Sig.) Fp1 .668 .414 
F3 12.296 .000 
C5 .195 .659 
C3 2.929 .087 
Fp2 21.153 .000 
F4 8.026 .005 
C6 .316 .574 
C4 2.377 .123 
O1 11.425 .001 
O2 .433 .511 
P4 .613 .434 
P3 .053 .818 
Pz 11.444 .001 
Cz 5.868 .015 

Οµάδα και Σειρά Δοκιµών 

Fz 5.316 .021 

 

 

Πίνακας 4-17: P300 – Επανα-ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .143 .867 
F3 6.182 .002 
C5 2.139 .118 
C3 2.649 .071 
Fp2 10.246 .000 
F4 1.765 .171 
C6 1.798 .166 
C4 .203 .816 
O1 1.345 .261 
O2 2.169 .114 
P4 3.445 .032 
P3 .191 .826 
Pz 4.411 .012 
Cz 2.441 .087 

Οµάδα, τεστ δοκιµών και 

σειρά δοκιµών 

Fz 1.129 .323 
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Πίνακας 4-18: P600 - Βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα 

(Sig.) Fp1 1.813 .163 
F3 5.000 .007 
C5 .688 .502 
C3 6.077 .002 
Fp2 6.256 .002 
F4 4.005 .018 
C6 2.942 .053 
C4 3.273 .038 
O1 2.112 .121 
O2 .061 .941 
P4 5.689 .003 
P3 6.231 .002 
Pz 3.269 .038 
Cz 7.589 .001 

Οµάδα και Δοκιµές 

Fz 5.928 .003 

 

 

Πίνακας 4-19:  P600 - Μακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα 

(Sig.) Fp1 .800 .371 
F3 5.923 .015 
C5 2.123 .145 
C3 .209 .648 
Fp2 11.811 .001 
F4 .586 .444 
C6 .024 .877 
C4 .023 .881 
O1 19.715 .000 
O2 3.518 .061 
P4 .833 .362 
P3 .082 .775 
Pz 6.863 .009 
Cz .343 .558 

Οµάδα και Σειρά Δοκιµών 

Fz .116 .733 
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Πίνακας 4-20: P600 – Επανα-ευαισθητοποίηση 

Στατιστικοί Δείκτες Αλληλοεπιδράσεις Απαγωγή 
Λόγος F Σηµαντικότητα (Sig.) 

Fp1 .312 .732 
F3 6.280 .002 
C5 1.603 .201 
C3 1.857 .156 
Fp2 9.785 .000 
F4 1.476 .229 
C6 .937 .392 
C4 .430 .650 
O1 .293 .746 
O2 .287 .751 
P4 .941 .390 
P3 .067 .935 
Pz 3.368 .035 
Cz .540 .583 

Οµάδα, τεστ δοκιµών και 

σειρά δοκιµών 

Fz .274 .760 

 

Οι διαφορές ανάµεσα στις δυο οµάδες για την βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση στις 

περιοχές ενδιαφέροντος P50 (Πίνακας 4-3), N100 (Πίνακας 4-6), P200 (Πίνακας 4-9), N200 

(Πίνακας 4-12), P300 (Πίνακας 4-14) και P600 (Πίνακας 4-18) σηµειώθηκαν στις απαγωγές 

F3, Fp2, στις απαγωγές F3, Fp2, P3, Fz, στις απαγωγές F3, Fp2, P3, Pz, Cz, Fz, στις 

απαγωγές F3, P3, Pz, Cz, Fz, στις απαγωγές F3, C3, Fp2, F4, C6, P4, P3, Pz, Cz, Fz και στις 

απαγωγές F3, C3, Fp2, F4, C4, P4, P3, Pz, Cz, Fz αντίστοιχα. 

Επίσης, παρατηρείται ότι στις περιοχές P50 και N100 οι περισσότερες διαφορές 

σηµειώθηκαν σε απαγωγές που αντιστοιχούν στο κροταφιαίο λοβό του εγκεφάλου (F3 και 

Fp2). Διαφορές που αντιστοιχούν στον κεντρικό λοβό σηµειώθηκαν για τις περιοχές 

ενδιαφέροντος P200, N200, P300 και P600 (C4 ή C6 ή Cz). Ειδικότερα, µε χρήση της 

τεχνικής πολλαπλών συγκρίσεων εξετάστηκε η διαφορά στον βαθµό της ευαισθητοποίησης 

µεταξύ των οµάδων σε σχέση µε τα τεστ δοκιµών. Η οµάδα των υγιών µαρτύρων σηµείωσε 

µεγαλύτερο πλάτος στο 3ο τεστ δοκιµών σε σχέση µε την οµάδα των δυσλεκτικών µαρτύρων. 

Στο σχήµα 4-8 παρουσιάζονται µόνο οι απαγωγές F3 και Fp2 σε κάθε περιοχή 

ενδιαφέροντος. 

Οι διαφορές ανάµεσα στις δυο οµάδες για την µακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση στις 

περιοχές ενδιαφέροντος P50 (Πίνακας 4-4), N100 (Πίνακας 4-7), P200 (Πίνακας 4-9), N200 

(Πίνακας 4-13), P300 (Πίνακας 4-16) και P600 (Πίνακας 4-19) σηµειώθηκαν στις απαγωγές 

F3, C3, Fp2, F4, O1, Pz, στις απαγωγές F3, C3, Fp2, F4, O1, Pz, στις απαγωγές F3, Fp2, F4, 

Ο1, στις απαγωγές F3, Fp2, F4, Ο1, Pz, Cz, στις απαγωγές F3, Fp2, F4, O1, Pz, Cz, Fz και 

στις απαγωγές F3, Fp2, O1, O2, Pz αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι οι απαγωγές F3, Fp2 και Pz 
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σηµείωσαν διαφορές σε όλες τις περιοχές ενδιαφέροντος. Στο σχήµα 4-9 παρουσιάζονται 

µόνο οι απαγωγές F3, Fp2 και Pz σε κάθε περιοχή ενδιαφέροντος. 

Τέλος, όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο η αλληλεπίδραση της οµάδας 

για κάθε τεστ και σειρά δοκιµών απεικονίζει την επανα-ευαισθητοποίηση των µαρτύρων. Οι 

διαφορές ανάµεσα στις δυο οµάδες για την επανα-ευαισθητοποίηση στις περιοχές 

ενδιαφέροντος P50 (Πίνακας 4-5), N100 (Πίνακας 4-8), P200 (Πίνακας 4-11), N200 

(Πίνακας 4-14), P300 (Πίνακας 4-17) και P600 (Πίνακας 4-20) σηµειώθηκαν στις απαγωγές 

Fp2, στις απαγωγές F3, Fp2, στις απαγωγές F3, Fp2, στις απαγωγές F3, Fp2, P4, στις 

απαγωγές F3, Fp2, P4, Pz και στις απαγωγές F3, Fp2, Pz αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι από 

την περιοχή ενδιαφέροντος N200 και µετά οι απαγωγές ανήκουν όχι µόνο στον µετωπιαίο  

αλλά και στον βρεγµατικό λοβό του εγκεφάλου. Επίσης, παρατηρείται ότι η απαγωγή Fp2 

σηµείωσε διαφορές σε όλες τις περιοχές ενδιαφέροντος. Στο σχήµα 4-10παρουσιάζεται µόνο 

η απαγωγή Fp2 σε κάθε περιοχή ενδιαφέροντος. Παρατηρείται ότι και στις δυο οµάδες το 

πλάτος στο 3ο τεστ δοκιµών παραµένει σχεδόν αµετάβλητο από δοκιµή σε δοκιµή (δεν 

σηµειώθηκε στατιστική διαφορά), ενώ οι µέσες τιµές του πλάτους στο 1ο και 2ο τεστ δοκιµών 

διαφέρουν σηµαντικά (µικρότερες στο 1ο). Το γεγονός αυτό αντικατοπτρίζει την επανα-

ευαισθητοποίηση ο βαθµός της οποίας µεταξύ των δυο οµάδων διαφέρει (µεγαλύτερος στην 

περίπτωση των υγιών µαρτύρων). 
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Σχήµα 4-8: Μέσος όρος πλάτους κορυφής για κάθε τεστ δοκιµών και περιοχή ενδιαφέροντος (από πάνω 
αριστερά και δεξιόστροφα: P50, N100, P200, N200, P300, P600). Η µπλε και πράσινη γραµµή αντιστοιχεί 
στους υγιείς και δυσλεκτικούς µάρτυρες. Απαγωγές: F3 και Fp2. 
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Σχήµα 4-9: Μέσος όρος πλάτους κορυφής για κάθε σειρά δοκιµών και περιοχή ενδιαφέροντος (από πάνω 
αριστερά και δεξιόστροφα: P50, N100, P200, N200, P300, P600). Η µπλε και πράσινη µπάρα αντιστοιχεί 
στους υγιείς και δυσλεκτικούς µάρτυρες. Απαγωγές: F3, Fp2 και Pz.  
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Σχήµα 4-10: Μέσος όρος πλάτους απαγωγής Fp2 για κάθε οµάδα,  τεστ και σειρά δοκιµών. H µπλε, 
πράσινη και κίτρινη µπάρα αντιστοιχεί στο 1ο, 2ο και 3ο τεστ δοκιµών. Οι µπάρες λάθους αντιστοιχούν 
στο τυπικό σφάλµα των µέσων όρων. 
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Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα εργασία, µελετήθηκαν οι αλλαγές των ακουστικών προκλητών δυναµικών σε 

παιδιά µε µαθησιακές  δυσκολίες και η σύγκρισή τους µε τα υγιή αδέρφια τους. 

Συγκεκριµένα, ο σκοπός της εργασίας ήταν να µελετηθεί η ευαισθητοποίηση 

(χαρακτηριστικό της εξοικείωσης), δηλαδή ο τρόπος που αυξάνεται η απόκριση του 

εγκέφαλου σε ένα εξωτερικό ερέθισµα, από δόκιµη σε δοκιµή. Η εξοικείωση ορίζεται ως µία 

µείωση εκθετική της απόκρισης συναρτήσει της επανάληψης του ερεθίσµατος. ‘Οταν το 

ερέθισµα εµφανίζεται µε µικρές διακοπές µεταξύ των ερεθισµάτων, η εξοικείωση είναι 

γρήγορη και µόνο προσωρινή (short term habituation STH ), σε µεγαλύτερα µεσοδιαστήµατα 

µεταξύ των ερεθισµάτων εξελίσσεται αργά (Long term Habituation LTH ). Η εφαρµογή ενός 

διαφορετικού ερεθίσµατος έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της µειωµένης απόκρισης στο 

αρχικό ερέθισµα, δηλαδή ευαισθητοποίηση. Η βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση συνήθως 

εµφανίζεται σε µελέτες  εξοικείωσης, ως µια αυξηµένη απόκριση µετά από µερικά αρχικά 

ερεθίσµατα και ακολουθεί µια µείωση της απόκρισης. Η µακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση 

παρατηρείται ως αύξηση του χρόνου στο οποίο εµφανίζεται η µεταβολής της απόκρισης, ή 

ως αποτέλεσµα µιας µακράς περιόδου προσαρµογής στο ερέθισµα .Αντίθετα µε την επανα-

εξοικείωση, όπου η απόκριση αρχικά ανακτάται σε κάποιο βαθµό στην άρχη ενός νέου 

συνόλου δοκιµών και ακολουθεί σε κάθε επόµενο σύνολο δοκιµών µεγαλύτερου βαθµού 

εξοικείωση (ενισχυµένη επανα-εξοικείωση), στη επανα-ευαισθητοποίηση η απόκριση δεν 

µειώνεται αλλά αυξάνεται σε καθε επόµενο σύνολο δοκιµών ως αποτέλεσµα του 

διαφορετικού ερεθίσµατος που δεν έχει καθοριστεί αν είναι αβλαβές ή επιβλαβές. 

Μέχρι σήµερα, η ποσοτική µέθοδος που χρησιµοποιείται περισσότερο για την 

ανάλυση του εγκεφαλογραφήµατος και των προκλητών δναµικών ήταν ο µετασχηµατισµός 

Fourier. Ο οποίος δίνει µια χρήσιµη απεικόνιση της περιοδικότητας του σήµατος στο πεδίο 

της συχνότητας αλλά δεν δίνει καµία χρονική πληροφορία για τις συχνοτήτες και απαιτεί τα  

σήµατα να είναι στάσιµα. Έτσι o µετασχηµατισµός Fourier δεν είναι ο βέλτιστος για την 

ανάλυση σηµάτων που περιλαµβάνουν  διαφορετικές περιοχές συχνοτήτων, δηλαδή µη 

στασιµα κύµατα όπως τα προκλητά δυναµικά, λόγω του  σταθερού µεγέθους του παραθύρου 

του (µια συνάρτηση ηµιτόνου ή συνηµιτόνου για όλες τις κυµατοµορφές). Ο 

µετασχηµατισµός κυµατιδίου ξεπερνά αυτόν τον περιορισµό χρησιµοποιώντας µεταβλητό 

µέγεθος παραθύρου (είναι στενά για υψηλές συχνότητες και ευρεία για τις χαµηλές).Αυτό 

είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα στην ανάλυση των προκλητών δυναµικών, όπου επιπλέον  

ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι χαµηλός.  
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Στη µελετη της ευαισθητοποίησης ακουστικών προκλητών δυναµικών σε παιδιά µε 

µαθησιακές δυσκολίες και σε υγιή παιδιά χρησιµοποιήθηκαν προειδοποιητικά ερεθίσµατα 

υψηλής (3000Hz) και χαµηλής (500Hz) συχνότητας, διάρκειας 100ms, καθώς και αριθµοί 

υπενθύµισης µέσω των  ακουστικών. Κάθε προειδοποιητικό ερέθισµα, είχε χρονική 

καθυστέρηση 1s από την έναρξη των αριθµών προς αποµνηµόνευση. Μετά την ολοκλήρωση 

της ανωτέρω διαδικασίας, ακολούθησε χρόνος ανάπαυσης 5 λεπτών. Τα προκλητά δυναµικά 

καταγράφηκαν κατα το χρονικό διάστηµα 1,1s, µεταξύ του 

προειδοποιητικού ερεθίσµατος και της πρώτης εκφώνησης των αριθµών. Κάθε καταγραφή 

αποτελούνταν από 52 επαναλήψεις µεµονωµένων δοκιµών, οι οποίες οµαδοποιούνται, λόγω 

του χρόνου ανάπαυσης, σε δύο σειρές δοκιµών των 26 µεµονωµένων δοκιµών. 

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

κάθε δοκιµή περιέχει και προσθετικό στατικό θόρυβο (ΗΕΓ) που αλλοιώνει το χρονικά 

εντοπισµένο προκλητό δυναµικό. Εποµένως, κρίνεται αναγκαία η αποθορυβοποίηση των 

καταγραφών. Η κυµατιδιακή ανάλυση επιτρέπει την ανάλυση µη στάσιµων σηµάτων και την 

αποσύνθεση τους στις διάφορες συχνοτικές τους συνιστώσες.  Στην παρούσα εργασία το 

ζητούµενο ήταν η µελέτη των µεµονωµένων δοκίµων, οι οποίες ήταν πιο εύκολο να 

αναγνωριστούν µετά την αποθορυβοποίηση.  

Η αποθορυβοποίηση έγινε τόσο στο πεδίο του χρόνου, χρησιµοποιώντας τους 

συντελεστές των περιοχών ενδιαφέροντος (P50, N100, P200, N200, P300 και P600), όσο και 

στο πεδίο της συχνότητας, χρησιµοποιώντας µόνο το εύρος συχνοτήτων που αντιστοιχεί 

στους φυσιολογικούς ρυθµούς του εγκεφάλου (δ, θ, α και β). Η στατιστική ανάλυση ανέδειξε 

ότι οι δύο οµάδες διέφεραν όµως ως προς τον βαθµό ευαισθητοποίησης. Οι διαφορές 

ανάµεσα στις δυο οµάδες για την βραχυπρόθεσµη ευαισθητοποίηση παρατηρήθηκαν στις 

περιοχές P50 και N100, µε τις περισσότερες να σηµειώνονται σε  απαγωγές του µετωπιαίου 

λοβού (απαγωγές F3 και Fp2). Διαφορές που αντιστοιχούν στον βρεγµατικό λοβό 

σηµειώθηκαν για τις περιοχές ενδιαφέροντος P200, N200, P300 και P600 (C4 ή C6 ή Cz). 

Στην µακροπρόθεσµη ευαισθητοποίηση οι απαγωγές F3, Fp2 και Pz σηµείωσαν διαφορές σε 

όλες τις περιοχές ενδιαφέροντος. Τέλος, οι δυο οµάδες διαφέρουν στον βαθµό επανα-

ευαισθητοποίησης των µαρτύρων. Παρατηρείται ότι από την περιοχή ενδιαφέροντος N200 

και µετά οι απαγωγές ανήκουν όχι µόνο στον µετωπιαίο, αλλά και στον βρεγµατικό λοβό του 

εγκεφάλου. Επίσης, παρατηρείται ότι η απαγωγή Fp2 σηµείωσε διαφορές σε όλες τις 

περιοχές ενδιαφέροντος. 

 Μελλοντικές επεκτάσεις 
Στην ανάλυση των προκλητών δυναµικών µεµονωµένης δοκιµής, χρησιµοποιήσαµε 

από µια οικογένεια κυµατιδίου, όπως η διορθογώνια, µόνο µια µητρική συνάρτηση 

κυµατιδίου (την ‘bior 3.9’). Η συνάρτηση αυτή, µέσω µιας διαδικασίας µετατόπισης και 
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διεύρυνσης, χρησιµοποιήθηκε στα σήµατα διαφορετικών φασµατικών συνιστωσών, µε 

διαφορετική  διακριτική ικανότητα στη συχνότητα, καλύπτοντας έτσι το σήµα και στις 

χαµηλές και στις υψηλές συχνότητες. 

Καθεµία από τις συναρτήσεις, από τις οικογένειες κυµατιδίων, παρόλο που 

καλύπτουν συχνοτικά πλήρως το σήµα, αναπαριστούν αποτελεσµατικότερα κάποιες δοµές 

από κάποιες άλλες. Αποτελεσµατικότερη και πλήρους πληροφορίας αποσύνθεση, 

επιτυγχάνεται µόνο όταν οι συναρτήσεις κυµατιδίων που περιέχονται στην 

οικογένεια αντανακλούν την δοµή του σήµατος. Aυτή είναι µια προσαρµοστική τεχνική στην 

προσέγγιση του σήµατος (adaptive approximation) που λέγεται matching pursuit (MP) 

Η κλασσική προσέγγιση µε κυµατίδια ,είναι ο υπολογισµός του εσωτερικού 

γινοµένου όλων των συναρτήσεων µε το σήµα. Επειδή οι συναρτήσεις από την ίδια 

οικογένεια, µοιάζουν µεταξύ τους, θα δίνουν εξίσου µεγάλο εσωτερικό γινόµενο για δοσµένο 

σήµα. Στην περίπτωση του διακριτού µετασχηµατισµού κυµατιδίου, οι συναρτήσεις  έχουν 

την ελάχιστη επικάλυψη, διότι οι οικογένειες αποτελούνται από µικρότερο σύνολο 

συναρτήσεων και είναι ορθογώνιες µεταξύ τους. Για αυτό το λόγο, ο αλγόριθµος matching 

pursuit (MP), είναι εξαιρετικά αποδοτικός (µεγάλος σηµατοθορυβικός λόγος), όταν 

χρησιµοποιούµε διακριτό µετασχηµατισµό κυµατιδίου και προτείνεται η µελέτη ιδιοτήτων 

των συναρτήσεων των οικογενειών κυµατιδίου, που θα δώσει το καλύτερο αποτέλεσµα στην 

ανάλυση µη στατικών σηµάτων, όπως το εγκεφαλογράφηµα. 
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