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Πεξίιεςε  

 
΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε θαη βέιηηζηε παξακεηξνπνίεζε 

ελόο κνληέινπ πξόβιεςεο ηεο εκθάληζεο δπλακηθώλ δξάζεο βάζεη ησλ δπλακηθώλ ηνπηθνύ 

πεδίνπ ηεο πεξηνρήο ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα αζζελώλ πνπ πάζρνπλ από ηελ λόζν ηνπ 

Πάξθηλζνλ. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη αλαιύνληαη παξαρσξήζεθαλ από ηελ 

λεπξνρεηξνπξγηθή νκάδα ηνπ θ.Γακηαλνύ ΢αθθά θαη απνηεινύλ κηθξνειεθηξνδηαθέο 

θαηαγξαθέο ηεο πεξηνρήο ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα ηξηώλ αζζελώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

λεπξνρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο γηα ηελ ελ ησ βάζεη δηέγεξζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππξήλα 

(Deep Brain Stimulation-DBS). 

΢πγθεθξηκέλα, γίλεηαη κειέηε  ηνπ ζύλζεηνπ ζήκαηνο ηεο εμσθπηηάξηαο θαηαγξαθήο, 

παξνπζηάδνληαη νη ζπληζηώζεο ηνπ θαη εμάγνληαη απηέο πνπ ζεσξείηαη όηη ζπλδένληαη κε 

ζρέζε εηζόδνπ-εμόδνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα. ΢ηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη ε 

κνληεινπνίεζε ηεο ζρέζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηκήκαηα ησλ ιεθζέλησλ ζεκάησλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ελόο κε γξακκηθνύ κε παξακεηξηθνύ κνληέινπ καύξνπ θνπηηνύ Hammerstein-

Wiener (H-W). ΢πγθξίλνληαο ηνλ βαζκό νκνηόηεηαο ηεο εμόδνπ ησλ κνληέισλ θαη ησλ 

πξαγκαηηθώλ θαηαγξαθώλ αμηνινγνύκε θαη επηιέγνπκε ηα θαιύηεξα.  

Ζ κεζνδνινγία απηή κπνξεί λα γίλεη νδεγόο γηα ηελ ςεθηνπνίεζε θαη κεηαθνξά ζε 

ππνινγηζηή ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ ππνζαιακηθό ππξήλα θαη 

κνληεινπνίεζή ηνπ. Μνληέια απηνύ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ζαλ πιαηθόξκεο δνθηκώλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο λεπξνδηέγεξζεο.  

 

 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: ππνζαιακηθόο ππξήλαο, ελ ησ βάζεη δηέγεξζε ηνπ εγθεθάινπ, 

εμσθπηηάξηα θαηαγξαθή, δπλακηθά ηνπηθνύ πεδίνπ, λόζνο Parkinson.
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Abstract 

 
The scope of this thesis is the creation of a model of the spiking activity taking place 

inside the subthalamic nucleus (STN) based on the local field potentials. The spiking 

activity recorded from the STN of patients suffering from Parkinson’s disease is simulated 

using a Hammerstein-Wiener model. The data that were used are recordings from the area 

of the STN of the patients at the time of implantation of the electrodes for deep brain 

simulation (DBS) provided by Professor Damianos Sakas neurosurgeons’ group.  

Specifically, the extracellular recording and its components are brought into focus and 

analysis and we assume an input-output relationship between its filtered components. 

Furthermore, using segments of the recorded data this thesis tries to model this relationship 

using black-box non parametric non linear modeling. Moreover, it assesses how well the 

proposed cascade model fits to the measured data and proposes the best one for each 

recording. 

In conclusion, the thesis contends an excellent agreement between the predicted data 

according to the H-W model and the measured one. Further research could prove its 

predictability to be accurate for other recordings too, thus establishing its validity as a 

simple yet biologically plausible model of the spiking activity recorded from the motor area 

of the subthalamic nucleus of Parkinson’s disease patients. 

 

 

 

Keywords: subthalamic nucleus, deep brain stimulation, local field potentials, spikes, 

Parkinson Disease. 
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1 Διζαγυγή 

1.1 Υπολογιζηική Νεςποεπιζηήμη 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή αλήθεη ζηνλ επξύηεξν ρώξν ηεο έξεπλαο ηεο ππνινγηζηηθήο 

λεπξνεπηζηήκεο. ΢θνπόο ηνπ θιάδνπ απηνύ είλαη ε αλάπηπμε θαη ρξήζε ππνινγηζηηθώλ θαη 

πεηξακαηηθώλ εξγαιείσλ πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ. ΢ύκθσλα 

κε ηελ ππνινγηζηηθή ζεσξία ηνπ λνπ, ν εγθέθαινο ζεσξείηαη κηα κεραλή ηεο νπνίαο ε 

είζνδνο θαη έμνδνο κπνξνύλ ζαθώο λα πεξηγξαθνύλ κε καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο θαη ε βάζε 

ιεηηνπξγίαο ηεο ραξαθηεξίδεηαη από ζρέζεηο αηηίνπ-απνηειέζκαηνο. Δηδηθόηεξα, ζύκθσλα κε 

ηε ζπλδεζηαθή πξνζέγγηζε ππνζηεξίδεηαη όηη νη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ εγθεθάινπ 

πξνθύπηνπλ ζαλ απνηέιεζκα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ δηθηύσλ αιιεινζπλδεόκελσλ λεπξώλσλ 

ζε δηάθνξα επίπεδα κηαο δηαζηξσκαηηθήο νξγάλσζεο. 

Με άμνλα ηελ παξαπάλσ ζεώξεζε θαη εξγαιεία αλάινγα ησλ ηερλνινγηθώλ δπλαηνηήησλ 

ηεο εθάζηνηε επνρήο, επηρεηξείηαη ε κνληεινπνίεζε ησλ δηαθόξσλ επηπέδσλ νξγάλσζεο. 

Βαζηθά πξνβιήκαηα ζηελ πξνζπάζεηα απηή είλαη αθελόο ε δπζθνιία ηόζν ηεο εμαγσγήο 

κεηξήζεσλ, όζν θαη ηεο αλάιπζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ απηώλ, θαη αθεηέξνπ ην γεγνλόο όηη ηα 

δηάθνξα επίπεδα νξγάλσζεο δελ είλαη ζαθώο νξηνζεηεκέλα. Σα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηα 

πεξηνξηζκέλα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ζπλήζσο πξνέξρνληαη από παζνινγηθέο πεξηπηώζεηο 

θαη ηελ πεξηνξηζκέλε επνπηεία ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ εγθεθάινπ, ηα νπνία ζπλδένληαη κε 

ζρέζε ακθίδξνκε.  

1.2 Ανηικείμενο διπλυμαηικήρ 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία, έρνληαο ζαλ δεδνκέλα ηηο εμσθπηηάξηεο θαηαγξαθέο εγθεθάισλ 

αζζελώλ κε Πάξθηλζνλ, επηρεηξείηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ ζεκάησλ θαη ζεσξώληαο κηα ζρέζε 

εηζόδνπ-εμόδνπ ηεο πεξηνρήο ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα, γίλεηαη πξνζπάζεηα 
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κνληεινπνίεζήο ηεο. Ζ κνληεινπνίεζε έγθεηηαη ζηελ εύξεζε θαηαιιήισλ παξακέηξσλ ελόο 

κε γξακκηθνύ κε παξακεηξηθνύ κνληέινπ καύξνπ θνπηηνύ Hammerstein-Wiener, έηζη ώζηε ε 

πξνβιεπόκελε από ην κνληέιν απόθξηζε ζε κηα δεδνκέλε είζνδν λα πξνζεγγίδεη ην δπλαηόλ 

θαιύηεξα ηελ πξαγκαηηθή έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη βαζηθόηεξεο δπζθνιίεο ηεο ζεσξεηηθήο ππνζηήξημεο ηεο πξνζπάζεηαο απηήο είλαη ε 

πνιππινθόηεηα ηνπ ζήκαηνο ηεο εμσθπηηάξηαο θαηαγξαθήο θαη ε ζύλδεζε ηνπ 

θαηαγξαθόκελνπ απηνύ ζήκαηνο κε ηα δηάθνξα ζήκαηα πνπ δέρεηαη θαη απνζηέιιεη ν 

ππνζαιακηθόο ππξήλαο. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζεσξείηαη όηη ην ζήκα απηό αληηθαηνπηξίδεη 

ηνπηθή δξαζηεξηόηεηα θαη κε θαηάιιειε επεμεξγαζία (θηιηξάξηζκα) δηαρσξίδεηαη ζηηο 

ζπληζηώζεο πνπ ζπλδένληαη κε ζρέζε εηζόδνπ-εμόδνπ. Όζνλ αθνξά ην πξαθηηθό θνκκάηη, 

ηελ εθπαίδεπζε δειαδή ηνπ κνληέινπ, πνιιέο είλαη νη παξαδνρέο θαη επηινγέο πνπ γίλνληαη 

νη νπνίεο ζπδεηνύληαη αλαιπηηθόηεξα ζε επόκελν θεθάιαην. Ζ δπζθνιία πινπνίεζεο έγθεηηαη 

θπξίσο ζην γεγνλόο όηη θάζε θαηαγξαθή πξέπεη λα εμεηαζηεί κεκνλσκέλα θαη λα ππνζηεί 

επεμεξγαζία κε ηηο δηθέο ηεο παξακέηξνπο, νπόηε απαηηνύληαη πνιιέο δνθηκέο. 

1.2.1 Σςνειζθοπά 

Η ζπλεηζθνξά ηεο δηπισκαηηθήο ζπλνςίδεηαη σο εμήο: 

1. Μειεηήζεθαλ θαηαγξαθέο ηνπ εγθεθάινπ ηξηώλ αζζελώλ κε Πάξθηλζνλ θαη 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ κε άμνλα ηε ζηάζκε ηνπ ζνξύβνπ. 

2. Γηα θαζεκία από ηηο „θαιέο‟ θαηαγξαθέο δηαρσξίζηεθαλ ηα ζήκαηα θαη πινπνηήζεθαλ 

πξνζνκνηώζεηο κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο, ώζηε λα κνληεινπνηεζεί ε ζρέζε 

εηζόδνπ-εμόδνπ ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα. 

3. Αμηνινγήζεθαλ ηα κνληέια θαη επηιέρζεθε έλα κνληέιν γηα θάζε θαηαγξαθή. Μνληέια 

ζαλ απηά, πνπ πξνβιέπνληαη μερσξηζηά γηα θάζε θαηαγξαθή, κπνξνύλ λα 

ρξεζηκεύζνπλ ζαλ έλα απιό θαη ζπγρξόλσο αθξηβέο κνληέιν ηεο εθπνισηηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο ησλ λεπξώλσλ ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα ησλ αζζελώλ κε Πάξθηλζνλ. 

Τα απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζηελ παξνύζα κειέηε δείρλνπλ ζπκθσλία ησλ 

κεηξνύκελσλ δεδνκέλσλ κε ηα πξνβιεπόκελα από ηελ πξνζνκνίσζε. Έηζη 

απνδεηθλύεηαη, όηη ην κνληέιν Hammerstein-Wiener  κε κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο ηαηξηάδεη 

ζε δηαθνξεηηθνύο ππξήλεο θαη αζζελείο. 

1.3 Οπγάνυζη κειμένος 

Ζ εξγαζία νξγαλώλεηαη σο εμήο 

Μεηά από ην εηζαγσγηθό θεθάιαην 1, ζην θεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία 

λεπξνθπζηνινγίαο θαη βηνινγίαο. Πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο δεκηνπξγίαο θαη ηα δηαθνξεηηθά 
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είδε δπλακηθώλ ησλ λεπξηθώλ θπηηάξσλ, σο απαξαίηεην ππόβαζξν γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο 

θύζεο ηνπ ζύλζεηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη από ην ειεθηξόδην θαηαγξαθήο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

γίλεηαη κηα αλαθνξηθή ζηαδηαθή εζηίαζε μεθηλώληαο από ηνλ εγθέθαιν θαη θαηαιήγνληαο 

ζηνλ ππνζαιακηθό ππξήλα πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ν ξόινο ηνπ ζηνλ θηλεηηθό έιεγρν. 

Σέινο, παξνπζηάδνληαη πεξηιεπηηθά ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο λόζνπ ηνπ Πάξθηλζνλ 

θαη ηεο κεζόδνπ ηεο ελ ησ βάζεη δηέγεξζεο ηνπ εγθεθάινπ.  

΢ην θεθάιαην 3 επηρεηξείηαη ε αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ηεο εμσθπηηάξηαο θαηαγξαθήο θαη 

δηαηππώλεηαη ε ππόζεζε ηεο παξνύζαο κειέηεο. 

΢ην θεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ ηα 

δεηνύκελα κνληέια. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαθέξνληαη ηα βήκαηα πινπνίεζεο ηεο κεζνδνινγίαο.  

΢ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα θαη αθνινπζεί ν 

αλαιπηηθόο ζρνιηαζκόο επηιεγκέλσλ ελδεηθηηθώλ δεηγκάησλ. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 6 επηρεηξείηαη κηα ζύλνςε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ζπδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο. ΢πδεηείηαη ε 

αμία ηεο εξγαζίαο θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ κειέηε. 

Ο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πεξηγξάθεθε, 

ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα πξαγκαηηθώλ αζζελώλ, παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα. 
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2  Θευπηηικό ςπόβαθπο 

Καζώο ν θόζκνο γύξσ καο βξίζθεηαη ζε κηα ζπλερή ξνή, ηα έκβηα όληα ρξεηάζηεθε λα 

αλαπηύμνπλ κεραληζκνύο ώζηε λα πξνζαξκόδνληαη γξήγνξα ζηηο αιιαγέο πνπ ζπλαληνύλ. Ζ 

ηθαλόηεηα ησλ έκβησλ όλησλ λα αληηδξνύλ ζην πεξηβάιινλ ηνπο πξνθύπηεη από κηα βαζηθή 

ηδηόηεηα ησλ θπηηάξσλ ηνπο, ηελ εξεζηζηηθόηεηα. Οη πηπρέο ηεο εξεζηζηηθόηεηαο είλαη ε 

πξόζιεςε ηνπ εξεζίζκαηνο, ε κεηαθνξά ελόο ζήκαηνο θαη ε απόθξηζε ηνπ ζηόρνπ ζην ζήκα.  

Σν λεπξηθό ζύζηεκα, κέζσ ηεο ξύζκηζεο θαη ηνπ ειέγρνπ ηεο ιεηηνπξγίαο όισλ ησλ 

νξγάλσλ ηνπ ζώκαηνο θαζώο επίζεο θαη ηεο ηαρείαο κεηαθνξάο ζεκάησλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο 

ππνδνρείο, απνηειεί βαζηθό ζύζηεκα έθθξαζεο ηεο εξεζηζηηθόηεηαο. Δίλαη ην ζύζηεκα 

πξόζιεςεο, κεηαθνξάο θαη κεηαβίβαζεο ησλ εξεζηζκάησλ θαη απνηειεί ην πεξηπινθόηεξν 

θαη ην πην ζύλζεην πξντόλ ηεο εμέιημεο. Ρπζκίδεη θαη ειέγρεη ηελ ιεηηνπξγία όισλ ησλ 

νξγάλσλ ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο θαη ηελ κεηαμύ ηνπο αξκνληθή ζπλεξγαζία, κέζσ ησλ 

αηζζεηήξησλ νξγάλσλ (κάηη, απηί, δέξκα, γιώζζα, κύηε), ζπκβάιιεη ζηελ αληίιεςε ηνπ 

πεξηβάιινληνο από ηνλ άλζξσπν θαη επηπιένλ απνηειεί ηελ έδξα ησλ ςπρηθώλ ιεηηνπξγηώλ. 

Απαξηίδεηαη από ηνλ εγθέθαιν, ην λσηηαίν κπειό θαη ηα πεξηθεξηθά λεύξα. ΢πγθξνηείηαη από 

λεπξηθά θύηηαξα, ηνπο λεπξώλεο θαη από ππνζηεξηθηηθά θύηηαξα, ηα γινηαθά θύηηαξα.  

Ζ κειέηε θαη θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο θαη ηδηαίηεξα 

ηνπ εγθεθάινπ απνηειεί αληηθείκελν ηεο ζύγρξνλεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο κε πνιιέο 

αλαθαιύςεηο θαη πνιιά αθόκε αλαπάληεηα εξσηήκαηα θαη αλεμεξεύλεηα πεδία. ΢ην 

θεθάιαην απηό, εμεηάδεηαη αλαιπηηθά ν λεπξώλαο σο δνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή κνλάδα ηνπ 

λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο θαη αλαιύεηαη ν ηξόπνο κεηαθνξάο ησλ ζεκάησλ δηακέζνπ ηνπ 

λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα αλαθνξηθή ζηαδηαθή εζηίαζε, μεθηλώληαο 

από ηνλ εγθέθαιν θαη θαηαιήγνληαο ζηνλ ππνζαιακηθό ππξήλα, πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί 

ν ξόινο ηνπ ζηνλ θηλεηηθό έιεγρν. Σέινο, παξνπζηάδνληαη πεξηιεπηηθά ηα θπξηόηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο λόζνπ ηνπ Πάξθηλζνλ θαη ηεο κεζόδνπ ηεο ελ ησ βάζεη δηέγεξζεο ηνπ 

εγθεθάινπ. 
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2.1  O νεςπώναρ 

2.1.1 Αναηομία ηος νεςπώνα 

Ο λεπξώλαο απνηειεί ηε δνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή κνλάδα ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο. Οη 

θύξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ είλαη ε πξόζιεςε, ηαρεία κεηαθνξά θαη κεηάδνζε πιεξνθνξηώλ. 

Απνηειείηαη από ην θπξίσο λεπξηθό θύηηαξν (ζώκα) θαη ηηο απνθπάδεο ηνπ, ηνλ λεπξνάμνλα 

θαη ηνπο δελδξίηεο. Οη δελδξίηεο είλαη ζρεηηθά θνληέο, ηππηθνύ κεγέζνπο 1κm, 

δηαθιαδηδόκελεο απνθύζεηο ησλ λεπξώλσλ θαη απνηεινύλ ην δίθηπν κε ην νπνίν ν λεπξώλαο 

πξνζιακβάλεη ζήκαηα από άιια θύηηαξα. Σα ζεκεία ζύλδεζεο κε ηνπο εηζεξρόκελνπο 

λεπξώλεο νλνκάδνληαη δελδξηηηθέο άθαλζνη θαη είλαη κηθξνζθνπηθέο πξνεμνρέο ζηελ 

επηθάλεηα ησλ δελδξηηώλ. ΢εκεηώλεηαη, όηη ε πιεξνθνξία κπνξεί λα πξνζιεθζεί θαη 

θαηεπζείαλ από ην ζώκα. ΢ην ζώκα βξίζθεηαη θαη ν ππξήλαο ηνπ θπηηάξνπ, ν ξπζκηζηήο ηνπ 

λεπξώλα. Ο λεπξνάμνλαο είλαη θη απηόο κηα λεκαηνεηδήο πξνέθηαζε ηνπ θπξίσο λεπξηθνύ 

θπηηάξνπ θαη απνηειεί ηελ πεξηνρή κεηαθνξάο ηεο πιεξνθνξίαο από ηνλ έλα λεπξώλα ζηνπο 

άιινπο κε ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη, κνλόδξνκα, κε θαηεύζπλζε πξνο ηελ απόιεμή ηνπ. Σν 

κήθνο ηνπ πνηθίιεη από κεξηθά κηθξόκεηξα έσο πάλσ ηνπ ελόο κέηξνπ, αλάινγα κε ηελ 

πεξηνρή ζηελ νπνία βξίζθεηαη. ΢ηελ απόιεμε ηνπ λεπξώλα ζρεκαηίδνληαη ιεπηέο 

δηαθιαδώζεηο νη νπνίεο κεηαδίδνπλ ηε δηέγεξζε ζηνπο γεηηνληθνύο λεπξώλεο κέζσ ησλ 

ζπλάςεσλ. ΢ηηο ζπλάςεηο πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαβίβαζε ηεο δξάζεο από ηελ πξνζπλαπηηθή 

κεκβξάλε ζηε κεηαζπλαπηηθή, κέζσ κηαο ιεπηήο ζρηζκήο ηεο ηάμεσο ησλ 20-30nm πνπ ηα 

ρσξίδεη, ηνπ ζπλαπηηθνύ ράζκαηνο.  

΢ε γεληθέο γξακκέο ινηπόλ νη δελδξίηεο πξνζιακβάλνπλ, ην θπηηαξηθό ζώκα νινθιεξώλεη 

θαη νη άμνλεο κεηαβηβάδνπλ ην ζήκα, κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη πόισζε θαζώο ε ξνή 

παξαηεξείηαη πξνο κηα κόλν θαηεύζπλζε. 

 

Σρήκα 2.8: Οη βαζηθέο έλλνηεο ηνπ λεπξώλα 
(http://panacea.med.uoa.gr/topic.aspx?id=884) 
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Ζ κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηώλ θαηάκήθνο ησλ λεπξηθώλ θπηηάξσλ, ιόγσ δπν ζεκαληηθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπο, ηεο δηεγεξζηκόηεηαο θαη ηεο αγσγηκόηεηαο, γίλεηαη κε ηε κνξθή ειεθηξηθώλ 

παικώλ. Σα ειεθηξηθά απηά ξεύκαηα όκσο δελ κπνξνύλ λα γεθπξώζνπλ ην ζπλαπηηθό ράζκα 

θαη σο εθ ηνύηνπ ε κέηαδνζε ηνπ ζήκαηνο πέξαλ ηνπ ράζκαηνο απηνύ γίλεηαη ρεκηθά, κε ηε 

βνήζεηα ρεκηθώλ κεηαθνξέσλ, ησλ λεπξνδηαβηβαζηώλ. Έηζη ε δξαζηεξηόηεηα ησλ λεπξώλσλ 

δηαθξίλεηαη ζε ειεθηξηθή θαη ρεκηθή. Σα ρεκηθά ζήκαηα πνπ δέρνληαη νη δελδξίηεο από ηνπο 

άμνλεο πνπ ηνπο πξνζεγγίδνπλ κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξηθά ζήκαηα ηα νπνία πξνζηίζεληαη ή 

αθαηξνύληαη γηα λα απνθαζηζζεί αλ ζα ελεξγνπνηεζεί ν λεπξώλαο κε απνηέιεζκα ηελ 

πεξαηηέξσ κεηάδνζε. Παξαθάησ εμεηάδνπκε αλαιπηηθά ηνλ ηξόπν δεκηνπξγίαο ησλ 

ξεπκάησλ. 

2.1.2  Κςηηαπική Μεμβπάνη-Νεςπική Ώζη 

Ο λεπξώλαο καδί κε ηνλ άμνλα θαη ηνπο δελδξίηεο ηνπ θαιύπηεηαη από θπηηαξηθή 

κεκβξάλε πάρνπο 8-10nm. Πξόθεηηαη γηα κηα δηπινζηηβάδα θσζθνιηπηδίσλ ζηελ νπνία 

ππάξρνπλ αξαηά εγθάξζηα δηαηεηαγκέλα δηάθνξα είδε πξσηετλώλ. Ζ ύπαξμε ησλ πξσηετλώλ 

απηώλ θαζηζηά, ηελ θαηά ηα άιια αδηαπέξαζηε κεκβξάλε, δπλακηθά εκηπεξαηή γηα πνιιά 

βηνινγηθά κόξηα όπσο ακηλνμέα, ζάθραξα θαη ηόληα. 

΢ε θαηάζηαζε εξεκίαο ε κεκβξάλε εκθαλίδεη κηα δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ ηνπ 

εζσηεξηθνύ θαη εμσηεξηθνύ ρώξνπ ηνπ θπηηάξνπ, πεξίπνπ -70 mV κε ηνλ ελδνθπηηάξην ρώξν 

λα βξίζθεηαη ζην αξλεηηθό δπλακηθό. Ζ δηέγεξζε ηνπ λεπξώλα πξνθαιεί ηελ αλαθαηαλνκή 

ησλ ηόλησλ δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ ζην 

εζσηεξηθό ηνπ λεπξώλα. Απηή ε αύμεζε κπνξεί λα ππξνδνηήζεη ηελ έθιπζε δπλακηθνύ 

δξάζεο θαηά κήθνο ηνπ λεπξνάμνλα. Ζ λεπξηθή ώζε είλαη έλα θύκα απνπόισζεο πνπ 

δηαδίδεηαη ηαρύηαηα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. Αθνινπζείηαη από έλα θύκα επαλαπόισζεο πνπ 

επαλαθέξεη ην δπλακηθό εξεκίαο.  

2.1.3 Γςναμικό Ηπεμίαρ 

Σν δπλακηθό εξεκίαο νθείιεηαη ζηελ άληζε θαηαλνκή ησλ ηόλησλ Na
+
 θαη Κ

+
 θαη ζηελ 

εθιεθηηθή δηαπεξαηόηεηα ηεο κεκβξάλεο ζε απηά. Σα λεπξηθά θύηηαξα έρνπλ πνιιέο 

αξλεηηθά θνξηηζκέλεο πξσηεΐλεο θαη θσζθνξηθά ηόληα, πνπ νη κεγάιεο ηνπο δηαζηάζεηο δελ 

ηνπο επηηξέπνπλ λα δηαρπζνύλ ζηνλ εμσθπηηάξην ρώξν, θαη κεγάιε ζπγθέληξσζε ηόλησλ 

θαιίνπ. Σα ηόληα λαηξίνπ έρνπλ κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ζην εμσθπηηάξην πγξό. Παξόιν 

πνπ ηα ηόληα θαιίνπ θαη λαηξίνπ δελ κπνξνύλ λα δηαπεξάζνπλ εύθνια ηε δηπινζηηβάδα 

ιηπηδίσλ, κπνξνύλ λα δηαρπζνύλ κέζα από ηα θαλάιηα λαηξίνπ θαη θαιίνπ, πνπ είλαη 

πξσηεΐλεο πνπ δηαπεξλνύλ ηε κεκβξάλε. Ζ έμνδνο ηόλησλ θαιίνπ από ηα θύηηαξα είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε από ηελ είζνδν ηόλησλ λαηξίνπ, αθελόο γηαηί ηα ηόληα θαιίνπ θηλνύληαη δηακέζνπ 
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ησλ θαλαιηώλ ηνπο πεξίπνπ 100 θνξέο επθνιόηεξα από ηα ηόληα λαηξίνπ, αθεηέξνπ ιόγσ ηεο 

πνιύ κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ θαιίνπ ζην εζσηεξηθό ησλ θπηηάξσλ. Λόγσ απηήο 

ηεο δηαθνξεηηθήο ξνήο, ην εμσηεξηθό ηεο κεκβξάλεο γίλεηαη ζεηηθόηεξν ζε ζρέζε κε ην 

εζσηεξηθό, παξά ην γεγνλόο όηη κεγάινο αξηζκόο ζεηηθώλ ηόλησλ παξακέλεη ζην εζσηεξηθό. 

Ζ έμνδνο ησλ ηόλησλ θαιίνπ επηβξαδύλεηαη θαζώο αλαπηύζζεηαη ην δπλακηθό εξεκίαο γηαηί ε 

απμαλόκελε ζεηηθή θόξηηζε ηνπ εμσηεξηθνύ απσζεί ηα ζεηηθά ηόληα, πνπ παξακέλνπλ ηειηθά 

ζην εζσηεξηθό. 

΢ε ζπλδπαζκό κε απηά ηα θαλάιηα δηαξξνήο, θάπνηεο άιιεο πξσηεΐλεο ζηελ θπηηαξηθή 

κεκβξάλε δξνπλ ζαλ αληιίεο θαιίνπ-λαηξίνπ. Ζ αληιία λαηξίνπ-θαιίνπ είλαη έλαο 

ελεξγεηηθόο κεραληζκόο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ελέξγεηα πνπ εθιύεηαη από ηε δηάζπαζε ATP. 

Όηαλ ε αληιία είλαη ελεξγή, ηόληα λαηξίνπ κεηαθέξνληαη ζην εμσηεξηθό θαη ηαπηόρξνλα ηόληα 

θαιίνπ κεηαθέξνληαη ζην εζσηεξηθό. Ζ αληιία απηή ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία ηνπ 

δπλακηθνύ εξεκίαο θαη ην δηαηεξεί ζε ηζνξξνπία.  

2.1.4 Γςναμικό Γπάζηρ 

Δθηόο από ηα θαλάιηα δηάρπζεο θαη ηελ αληιία θαιίνπ-λαηξίνπ, ε κεκβξάλε πεξηέρεη 

πξσηεΐλεο πνπ ζρεκαηίδνπλ μερσξηζηά θαλάιηα λαηξίνπ θαη θαιίνπ. Απηά ηα θαλάιηα είλαη 

θαλάιηα εμαξηώκελα από ηάζε, εθόζνλ νη δηαθνξέο δπλακηθνύ ηεο κεκβξάλεο θαζνξίδνπλ αλ 

είλαη αλνηρηά ή θιεηζηά. Όηαλ ην θύηηαξν είλαη ζε εξεκία είλαη θιεηζηά. Όηαλ ην 

δηακεκβξαληθό δπλακηθό ζην ζώκα ηνπ λεπξώλα, σο ζπλνιηθό άζξνηζκα ησλ εξεζηζκώλ πνπ 

θηάλνπλ από ηνπο δελδξίηεο, αιιάμεη από ηελ ηηκή εξεκίαο θαη μεπεξάζεη έλα θαηώθιη 

(πεξίπνπ -50mV) ηα θαλάιηα λαηξίνπ αξρίδνπλ λα αλνίγνπλ θαη αλαπηύζζεηαη έλα δπλακηθό 

δξάζεο. Σα ηόληα λαηξίνπ κεηαθηλνύληαη πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ δηακέζνπ ησλ 

θαλαιηώλ, κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ από ηελ αξρηθά αξλεηηθή ηνπ ηηκή πξνο 

ην κεδέλ. Ζ κηθξή δηαθνξνπνίεζε ηνπ δπλακηθνύ ηεο κεκβξάλεο πξνθαιεί ηελ πιήξε 

δηάλνημε ησλ θαλαιηώλ λαηξίνπ θαη εηζξνή ησλ ηόλησλ ζην εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ. Ζ 

κεκβξάλε απνπνιώλεηαη ηαρύηαηα θαη ην δπλακηθό ηεο αληηζηξέθεηαη, κε ην εζσηεξηθό λα 

απνθηά ζεηηθό δπλακηθό, πεξίπνπ +35mV. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν ρξόλνο πνπ ηα θαλάιηα 

λαηξίνπ παξακέλνπλ αλνηρηά είλαη πνιύ κηθξόο, ηεο ηάμεσο ησλ 2/10 ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 

΢ηελ θαηάζηαζε εξεκίαο, ηα θαλάιηα θαιίνπ είλαη επίζεο θιεηζηά. Καζώο ην δπλακηθό 

ηεο κεκβξάλεο αιιάδεη ιόγσ ηεο θίλεζεο ησλ ηόλησλ λαηξίνπ, αλνίγνπλ θαη ηα θαλάιηα 

θαιίνπ. Ζ πιήξεο δηάλνημε ησλ θαλαιηώλ θαιίνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ην θιείζηκν ησλ 

θαλαιηώλ λαηξίνπ θαη ε ηαρεία έμνδνο ησλ ηόλησλ θαιίνπ από ην θύηηαξν επαλαθέξεη ην 

δπλακηθό εξεκίαο. Σν δπλακηθό δξάζεο δηαξθεί κόλν ½ ηνπ ρηιηνζηνύ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ ή 

ιηγόηεξν. Όιεο απηέο νη αιιαγέο επηηπγράλνληαη κε ηαρείεο κεηαβνιέο ζην ηζνδύγην λαηξίνπ 

θαη θαιίνπ κέζα θαη έμσ από ην θύηηαξν ράξηο ζε κηα ζεκαληηθή ηδηόηεηα ηεο κεκβξάλεο, ηε 
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δηεγεξζηκόηεηα. Ζ δηεγεξζηκόηεηα είλαη ε ηθαλόηεηα ηεο κεκβξάλεο λα κεηαβάιιεη ην 

δπλακηθό ηεο ηαρύηαηα θαηά πνιύ κεγάιεο ηηκέο.  

Έλα εξέζηζκα, όπσο πξναλαθέξζεθε, ζα πξέπεη λα μεπεξάζεη έλα ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη 

γηα λα απνπνιώζεη ηε κεκβξάλε ηνπ λεπξνάμνλα. Αλ ν νπδόο μεπεξαζηεί δεκηνπξγείηαη έλα 

δπλακηθό δξάζεο, ελώ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ε κεκβξάλε δηαηεξεί ην δπλακηθό εξεκίαο 

ηεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, ε λεπξηθή ώζε είλαη έλα θαηλόκελν ζύκθσλν κε ηελ αξρή ηνπ 

όινπ-ή-νπδελόο (all-or-none phenomenon): ζπκβαίλεη ή δε ζπκβαίλεη. Πξνθαιείηαη κόλν ζε 

πεξίπησζε πνπ νη δηεγέξζεηο πνπ δέρεηαη ν λεπξώλαο μεπεξάζνπλ ηνλ νπδό ελεξγνπνίεζήο 

ηνπ, ζε αληίζεηε πεξίπησζε ε κεκβξάλε δηαηεξείηαη ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο ηεο. Σν πιάηνο 

ηνπ δπλακηθνύ δξάζεο είλαη ζηαζεξό θαη αλεμάξηεην από ηεο έληαζεο ηεο δηέγεξζεο πνπ ην 

πξνθάιεζε. Ζ έληαζε ηεο δηέγεξζεο απνηππώλεηαη ζηε ζπρλόηεηα ηνπ δπλακηθνύ δξάζεο. 

Έηζη, κηα αζζελήο δηέγεξζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα κόλν ώζε ελώ κηα ηζρπξόηεξε κηα 

αιιεινπρία ώζεσλ γλσζηό θαη σο ηξέλν εθπνιώζεσλ (spike train).  

Σν δπλακηθό δξάζεο πνπ δεκηνπξγείηαη ζε έλα ζεκείν, ιόγσ ηεο δεύηεξεο ζεκαληηθήο 

ηδηόηεηαο ηεο κεκβξάλεο, ηεο αγσγηκόηεηαο, πξνθαιεί θιηκάθσζε ηεο ηάζεο αλάκεζα ζηηο ελ 

ελεξγεία θαη γεηηνληθέο ελ εξεκία κεκβξάλεο κε απνηέιεζκα λα κεηαδίδεηαη κε έλα θύκα 

εθπόισζεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. Απηό νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε ειεθηξνιπηώλ ηόζν ζην 

θπηηαξόπιαζκα, όζν θαη ζην εμσθπηηάξην πγξό. Ζ απνπόισζε ηκήκαηνο ηεο κεκβξάλεο έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο ηνπηθήο ξνήο ξεύκαηνο κεηαμύ απηήο θαη ηεο γεηηνληθήο 

πνισκέλεο πεξηνρήο. Απηή ε ξνή κε ηε ζεηξά ηεο ελεξγνπνηεί ηε γεηηνληθή πεξηνρή. Ζ 

λεπξηθή ώζε κε απηόλ ηνλ ηξόπν δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα.  

Ζ δηάδνζε ηεο λεπξηθήο ώζεο ινηπόλ εμαξηάηαη από ηελ ηνπηθή ξεπκαηηθή ξνή, πνπ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο θαηαλνκήο ησλ ηόλησλ ζε θάζε επίπεδν ηνπ άμνλα, θαη γηα ην ιόγν απηό, δελ 

παξαηεξείηαη εμαζζέλεζε ζηε δηάδνζε. Ζ κνλόδξνκε δηάδνζε από ην ζώκα πξνο ηελ 

απόιεμε ηνπ λεπξώλα επηηπγράλεηαη ιόγσ ηεο αλελεξγήο πεξηόδνπ πνπ αθνινπζεί κεηά ηελ 

εκθάληζε ελόο δπλακηθνύ δξάζεο. Σα θαλάιηα λαηξίνπ, πίζσ από ην δηαδηδόκελν θύκα 

απνπόισζεο, δελ κπνξνύλ λα μαλαλνίμνπλ κέρξη ηελ πιήξε απνθαηάζηαζε ηνπ δπλακηθνύ 

εξεκίαο. ΢ηε δηάξθεηα ηεο πεξηόδνπ απηήο έλα λέν δπλακηθό δξάζεο δελ κπνξεί λα δηαδνζεί.  

Έηζη λεπξηθή ώζε δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ λεπξώλα κε πόισζε-απνπόισζε-

επαλαπόισζε θαη ξεπκαηηθή ξνή κέζα θαη έμσ από ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε.  
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Σρήκα 2.9: Τν Γπλακηθό Γξάζεο 

2.1.5 Σςναπηική Γιαβίβαζη 

Ζ αμνληθή απόιεμε ηνπ πξνζπλαπηηθνύ λεπξώλα θαηαιήγεη πνιύ θνληά ζηνπο δελδξίηεο 

θαη ην ζώκα ελόο ή πεξηζζόηεξσλ γεηηνληθώλ κεηαζπλαπηηθώλ λεπξώλσλ, ζε πεξηνρέο πνπ 

νλνκάδνληαη ζπλάςεηο. Οη ζπλάςεηο απνηεινύλ ηνπο δηαθόπηεο ειέγρνπ ηνπ λεπξηθνύ 

ζπζηήκαηνο γηαηί κπνξνύλ λα εληζρύζνπλ, λα θαζπζηεξήζνπλ ή λα δηαθόςνπλ ηελ ξνή ηεο 

πιεξνθνξίαο. Ζ πιεξνθνξία δηαδίδεηαη από ηα ηειηθά θνκβία (δελδξύιιηα) ηνπ άμνλα ηνπ 

πξνζπλαπηηθνύ λεπξώλα πξνο ηηο δελδξηηηθέο αθάλζνπο ελόο δελδξίηε ή ζώκαηνο ηνπ 

κεηαζπλαπηηθνύ λεπξώλα κέζσ κηαο ιεπηήο ζρηζκήο ηεο ηάμεο ησλ 20-30nm, ηνπ ζπλαπηηθνύ 

ράζκαηνο. Σν ράζκα απηό δελ κπνξεί λα γεθπξσζεί κε ηα ξεύκαηα πνπ πξνθαινύλ ην 

δπλακηθό δξάζεο, έηζη ε δηάδνζε ηνπ εξεζίζκαηνο επηηπγράλεηαη ρεκηθά, κε ηελ 

απειεπζέξσζε κνξίσλ λεπξνδηαβηβαζηώλ. Σν πξνζπλαπηηθό λεπξσληθό θύηηαξν 

απειεπζεξώλεη ηα κόξηα λεπξνδηαβηβαζηή ζην ζπλαπηηθό ράζκα θαη απηά πξνζδέλνληαη ζε 

εηδηθνύο ππνδνρείο ηνπ κεηαζπλαπηηθνύ θπηηάξνπ. Με ηε ζύλδεζε απηή πξνθαιείηαη ην 

άλνηγκα κεξηθώλ ηνληηθώλ θαλαιηώλ θαη, θαηά ζπλέπεηα, ε ηνπηθή αιιαγή ηεο 

δηαπεξαηόηεηαο ηεο κεκβξάλεο ζηα ηόληα. Δκθαλίδεηαη ινηπόλ, ζηε κεηαζπλαπηηθή κεκβξάλε 

κηα δηαθνξά δπλακηθνύ γλσζηή σο κεηαζπλαπηηθό δπλακηθό. Αλ ε ζύλδεζε απμάλεη ην 

δπλακηθό, (δειαδή απνπνιώλεη ηε κεκβξάλε), ε ζύλαςε θαιείηαη δηεγείξνπζα, ελώ αλ 

ειαηηώλεη ην δπλακηθό, (ππεξπνιώλεη ηε κεκβξάλε), είλαη αλαζηέιινπζα. Έηζη, νη 

λεπξνδηαβηβαζηέο γεληθά κπνξεί είηε λα πξνθαιέζνπλ δηέγεξζε, είηε λα εκπνδίζνπλ ηε 

δηέγεξζε ηνπ κεηαζπλαπηηθνύ λεπξώλα. Οη πεξηζζόηεξνη θόκβνη, (ζεκεία ζπλάληεζεο), 

κεηαμύ λεπξώλσλ πεξηιακβάλνπλ πεξηζζόηεξνπο από δπν λεπξώλεο. ΢πρλά ινηπόλ 

παξαηεξείηαη πνιιέο αμνληθέο απνιήμεηο λα θαιύπηνπλ ηνπο δελδξίηεο θαη ην ζώκα ελόο 

κεηαζπλαπηηθνύ λεπξώλα, δεκηνπξγώληαο αιινύ δηεγείξνπζεο θαη αιινύ αλαζηέιινπζεο 
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ζπλάςεηο. Ζ ελεξγνπνίεζε ή όρη ηνπ κεηαζπλαπηηθνύ λεπξώλα θαζνξίδεηαη από ηελ 

αζξνηζηηθή ηνπο δξάζε. Σν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη ρσξηθή άζξνηζε.  

 

Σρήκα 2.10: Γηεγεξηηθό ζπλαπηηθό δπλακηθό (ΓΜΣΓ) θαη αλαζηαιηηθό ζπλαπηηθό δπλακηθό 
(ΑΜΣΓ) (http://panacea.med.uoa.gr/topic.aspx?id=885) 

 

Έλα αθόκα θαηλόκελν πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο ζπλάςεηο είλαη ε ρξνληθή άζξνηζε. Μηα ώζε, 

ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζύλαςε, είλαη πηζαλό λα κελ απνπνιώζεη αξθεηά ηε κεηαζπλαπηηθή 

κεκβξάλε σο ηνλ νπδό ππξνδόηεζεο ηνπ δπλακηθνύ δξάζεο. Αλ λέεο ώζεηο δηαζρίζνπλ ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζύλαςε κεηά ην πέξαο κηθξνύ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, ε αζξνηζηηθή ηνπο 

δξάζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ κεηαζπλαπηηθνύ λεπξώλα θαη δηάδνζε 

θαηά κήθνο ηνπ ελόο δπλακηθνύ δξάζεο. 

Σόζν ε δεκηνπξγία, όζν θαη ε ζπρλόηεηα ησλ δπλακηθώλ δξάζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε 

κεηαζπλαπηηθή κεκβξάλε, εμαξηώληαη από ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ εθαπηόκελσλ ζε απηήλ 

δηεγεηξνπζώλ θαη αλαζηειινπζώλ ζπλάςεσλ θαη ζηε ρσξηθή θαη ρξνληθή ηνπο θαηαλνκή. 

΢πλήζσο, ηα δπλακηθά δξάζεο ππξνδνηνύληαη από δηεγεξηηθά κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά πνπ 

πξνέξρνληαη από θάπνηνλ πξνζπλαπηηθό λεπξώλα. Σα κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά δηαθέξνπλ 

από ηα δπλακηθά δξάζεο έρνληαο πην ζπλερή κνξθνινγία, ιηγόηεξν εύξνο ζην ρώξν θαη 

κηθξόηεξν πιάηνο. Απηό δηόηη ε κεηαζπλαπηηθή κεκβξάλε απνπνιώλεηαη ή ππεξπνιώλεηαη ζε 

κηθξόηεξν βαζκό από ην ζώκα ηνπ λεπξώλα, όπνπ αζξνίδνληαη όια ηα πξνεξρόκελα από ηνπο 

δελδξίηεο ζήκαηα. 
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Σρήκα 2.11: Φσξηθή θαη ρξνληθή άζξνηζε κεηαζπλαπηηθώλ δπλακηθώλ 

 

2.2  Η αναηομία ηος εγκεθάλος 

Ο εγθέθαινο απνηειεί ην ζπνπδαηόηεξν θαη κεγαιύηεξν ηκήκα ηνπ θεληξηθνύ λεπξηθνύ 

ζπζηήκαηνο. Βξίζθεηαη εληόο ηνπ εγθεθαιηθνύ θξαλίνπ θαη πεξηβάιιεηαη από ηξεηο 

πξνζηαηεπηηθνύο πκέλεο, ηηο κήληγγεο. Απνηειείηαη από ην εγθεθαιηθό ζηέιερνο θαη ηα 

εκηζθαίξηα. 

Σν εγθεθαιηθό ζηέιερνο δηαηξείηαη ζηνλ νπίζζην εγθέθαιν, ζην κεζεγθέθαιν θαη ζε έλαλ 

«ελδηάκεζν εγθέθαιν», ην δηεγθέθαιν. Πεξηέρεη δίθηπα λεπξώλσλ πνπ ζπγθξνηνύλ θέληξα 

ειέγρνπ δσηηθώλ ιεηηνπξγηώλ, όπσο ε αλαπλνή θαη ε αξηεξηαθή πίεζε. Από ηελ νξνθή ηνπ 

νπηζζίνπ εγθεθάινπ αλαθύεηαη ε παξεγθεθαιίδα, ε νπνία δηαδξακαηίδεη πνιύ ζεκαληηθό 

ξόιν ζηνλ έιεγρν θαη ζην ζπληνληζκό ησλ θηλήζεσλ. 

Ο κεζεγθέθαινο πεξηέρεη νκάδεο λεπξώλσλ, θάζε κία από ηηο νπνίεο θαίλεηαη όηη 

ρξεζηκνπνηεί έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο ρεκηθνύ κεηαβηβαζηή, αιιά όιεο πξνβάιινπλ ζηα 

εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα. Θεσξείηαη, όηη απηνί νη λεπξώλεο ξπζκίδνπλ ηε δξαζηεξηόηεηα 

λεπξώλσλ ζηα αλώηεξα θέληξα ηνπ εγθεθάινπ, πνπ ξπζκίδνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ιεηηνπξγίεο 

όπσο ν ύπλνο, ε πξνζνρή θαη ε αληακνηβή.  

Ο δηεγθέθαινο ρσξίδεηαη ζε δύν πνιύ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, νη νπνίεο νλνκάδνληαη 

ζάιακνο θαη ππνζάιακνο: Ο ζάιακνο κεηαθέξεη ώζεηο από όια ηα αηζζεηεξηαθά ζπζηήκαηα 

ζηνλ εγθεθαιηθό θινηό, ν νπνίνο αθνινύζσο ζηέιλεη κελύκαηα πίζσ ζην ζάιακν. Απηή ε 

πξόζζην-νπίζζηα άπνςε ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπ εγθεθάινπ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ, ε πιεξνθνξία δελ κεηαθέξεηαη κόλν πξνο κία θαηεύζπλζε. Ο ππνζάιακνο 

ειέγρεη ιεηηνπξγίεο όπσο ε ιήςε ηξνθήο θαη ε πόζε πγξώλ. Δπίζεο, ειέγρεη ηελ 

απειεπζέξσζε νξκνλώλ πνπ εκπιέθνληαη ζηηο γελεηήζηεο ιεηηνπξγίεο. 
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Σα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα απνηεινύληαη από έλα ππξήλα, ηα βαζηθά γάγγιηα θαη έλα 

εθηεηακέλν, ιεπηό πεξίβιεκα λεπξώλσλ, πνπ ζπληζηά ηε θαηά νπζία ηνπ εγθεθαιηθνύ 

θινηνύ. Σα βαζηθά γάγγιηα δηαδξακαηίδνπλ θεληξηθό ξόιν ζηελ έλαξμε θαη ζηνλ έιεγρν ησλ 

θηλήζεσλ, θαη αλαιύνληαη πεξαηηέξσ ζηε ζπλέρεηα. 

Πηεζκέλνο κέζα ζηνλ πεξηνξηζκέλν ρώξν ηνπ θξαλίνπ, ν εγθεθαιηθόο θινηόο 

δηακνξθώλεηαη από πηπρέο πνπ ειίζζνληαη πξνο ηα κέζα θαη πξνο ηα έμσ, δηεπξύλνληαο έηζη 

θαηά πνιύ ηελ επηθάλεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο. Ο θινηόο είλαη ε πην αλεπηπγκέλε δνκή ηνπ 

αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. Γηαηξείηαη ζε έλα κεγάιν αξηζκό δηαθξηηώλ πεξηνρώλ, θάζε κία από 

ηηο νπνίεο δηαθξίλεηαη αλάινγα κε ηηο ζηηβάδεο θαη ηηο ζπλδέζεηο ηεο. Οη ιεηηνπξγίεο πνιιώλ 

εμ απηώλ ησλ πεξηνρώλ είλαη γλσζηέο,  όπσο νη νπηηθέο, αθνπζηηθέο θαη νζθξεηηθέο πεξηνρέο, 

νη αηζζεηηθέο πεξηνρέο πνπ δέρνληαη πιεξνθνξίεο από ην δέξκα (ζσκαηαηζζεηηθέο πεξηνρέο) 

θαη δηάθνξεο θηλεηηθέο πεξηνρέο. Οη νδνί από ηνπο αηζζεηεξηαθνύο ππνδνρείο πξνο ην θινηό 

θαη από ην θινηό πξνο ηνπο κπο δηαζηαπξώλνληαη από ηε κία πιεπξά ζηελ άιιε. Έηζη, νη 

θηλήζεηο ηεο δεμηάο πιεπξάο ηνπ ζώκαηνο ειέγρνληαη από ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ θινηνύ 

θαη αληίζηξνθα. Οκνίσο, ην αξηζηεξό κηζό ηνπ ζώκαηνο ζηέιλεη αηζζεηηθά ζήκαηα ζην δεμί 

εκηζθαίξην έηζη ώζηε, γηα παξάδεηγκα, ήρνη από ην αξηζηεξό απηί θηάλνπλ θπξίσο ζην δεμηό 

θινηό. Ωζηόζν, ηα δύν κηζά ηνπ εγθεθάινπ δελ δνπιεύνπλ απνκνλσκέλα ην έλα από ην 

άιιν, ν αξηζηεξόο θαη ν δεμηόο εγθεθαιηθόο θινηόο ζπλδένληαη κε κία κεγάιε δέζκε ηλώλ, 

πνπ νλνκάδεηαη κεζνιόβην. Ο εγθεθαιηθόο θινηόο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηηο εθνύζηεο 

θηλήζεηο ηεο γιώζζαο, ηεο νκηιίαο θαη γηα αλώηεξεο ιεηηνπξγίεο, όπσο ε ζθέςε θαη ε κλήκε. 

Πνιιέο από απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο δηελεξγνύληαη θαη από ηηο δύν πιεπξέο ηνπ εγθεθάινπ, 

αιιά θάπνηεο εληνπίδνληαη θπξίσο ζε έλα από ηα δύν εκηζθαίξηα. Έρνπλ ήδε ηαπηνπνηεζεί 

πεξηνρέο πνπ εκπιέθνληαη ζε θάπνηεο από απηέο ηηο αλώηεξεο ιεηηνπξγίεο, όπσο ε πεξηνρή 

πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ νκηιία. Ωζηόζν, ππάξρνπλ αθόκε πνιιά αλεμεξεύλεηα πεδία, θάηη πνπ 

δηθαηνινγεί ηελ ύπαξμε απμεκέλεο εξεπλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ζηνλ ηνκέα ηεο 

Νεπξνεπηζηήκεο.  

2.2.1 Βαζικά γάγγλια 

Σα βαζηθά γάγγιηα είλαη έλα ζύλνιν ζπλδεδεκέλσλ ππξήλσλ πνπ βξίζθνληαη θάησ από ην 

θινηό, ζην βάζνο ησλ εγθεθαιηθώλ εκηζθαηξίσλ ζρεκαηίδνληαο δπν βαζηθέο νκάδεο, ζην 

αξηζηεξό θαη δεμί εκηζθαίξην, κε θαηνπηξηθή ζρέζε. Ο όξνο ππξήλαο αλαθέξεηαη ζε νκάδα 

ζπλδεδεκέλσλ λεπξώλσλ πνπ βξίζθνληαη ζε κηα ρσξηθά νξηνζεηεηκέλε πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ.  

Σα βαζηθά γάγγιηα απνηεινύλ κηα από ηηο βαζηθέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ηνπ εγθεθάινπ 

θαη ζεσξείηαη όηη ζρεηίδνληαη κε κηα πνηθηιία ιεηηνπξγηώλ, όπσο θηλεηηθόο έιεγρνο, 

γλσζηαθέο δηεξγαζίεο, ζπλαηζζήκαηα θαη κάζεζε (Haber 2008; Smith and Wichmann 2008). 

Λεηηνπξγνύλ πάληνηε ζε ζηελή ζπλεξγαζία κε ηνλ εγθεθαιηθό θινηό θαη ην θινηνλσηηαίν 
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ζύζηεκα. Γέρνληαη ζρεδόλ όια ηα πξνζαγσγά ηνπο ζήκαηα από ηνλ ίδην ην θινηό θαη ζηε 

ζπλέρεηα επηζηξέθνπλ ζρεδόλ όια ηα εθπεκπόκελα ζήκαηα ζε απηόλ. 

Ζ αλαγλώξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπο θαη ε αλαηνκηθή πηζηνπνίεζε ηνπο, σο μερσξηζηήο 

ππνθινητθήο δνκήο, έγηλε ην 1664 από ηνλ Thomas Willis, ρσξίο όκσο λα είλαη αθόκα ζαθέο 

πνηα αθξηβώο ππνθινητθά ζηνηρεία απνηεινύζαλ κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έθηνηε, έξεπλα γύξσ 

από ηα βαζηθά γάγγιηα αθνξά αθελόο ηελ αλαγλώξηζε ησλ δνκώλ-ππξήλσλ πνπ απαξηίδνπλ 

ην ζύζηεκα, αθεηέξνπ ηε ζθηαγξάθεζε ησλ νδώλ επηθνηλσλίαο ησλ ππξήλσλ θαη εύξεζε ηεο 

πνιύπινθεο ζπλεξγαηηθήο ηνπο ζρέζεο. Σόζν ζπλνιηθά σο ζύζηεκα, όζν θαη νη κεκνλσκέλεο 

κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο, (ππξήλεο), παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά κε γξακκηθνύ δπλακηθνύ 

ζπζηήκαηνο, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηε κειέηε ηνπο αξθεηά πνιύπινθε. ΢ηελ πνξεία ηεο 

έξεπλαο έρνπλ θαηά θαηξνύο δεκηνπξγεζεί αξθεηέο αληίζεηεο ηάζεηο, έρνπλ δεκνζηεπζεί 

πνιιέο εξγαζίεο κε ππνζέζεηο θαη απνηειέζκαηα αληηθξνπόκελα, ώζηε ην πεδίν ηεο έξεπλαο 

παξακέλεη αλνηρηό.  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη νη ππξήλεο πνπ ζεσξείηαη όηη απνηεινύλ ηηο 

βαζηθέο δνκέο ηνπ ζπζηήκαηνο, δίλνληαο πεξηζζόηεξε βάζε ζηνλ ππνζαιακηθό ππξήλα πνπ 

απνηειεί θαη ηελ πεξηνρή εμαγσγήο ησλ ζεκάησλ πνπ αλαιύνληαη ζηε ζπλέρεηα, θαζώο θαη 

έλα απιό κνληέιν γηα ηε ζύλδεζε ησλ ππξήλσλ κε ζθνπό ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ 

ξόινπ ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα.  

Ζ όιε πξνζέγγηζε γίλεηαη ππό ην πξίζκα ηεο δξάζεο ησλ ππξήλσλ όζνλ αθνξά ηνλ 

θηλεηηθό έιεγρν. 

2.2.1.1  Τα βαζηθά γάγγιηα θαη ε ζπλδεζκνινγία ηνπο 

Σα βαζηθά γάγγιηα, ζύκθσλα κε ηελ επηθξαηνύζα άπνςε, πεξηιακβάλνπλ ηνλ θεθξνθόξν 

ππξήλα, ην θέιπθνο, ηελ σρξά ζθαίξα, πνπ ρσξίδεηαη ζηελ εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή κνίξα, 

ηε κέιαηλα νπζία, πνπ ρσξίδεηαη ζηε δηθηπσηή θαη ζπκπαγε κνίξα, θαη ηνλ ππνζαιακηθό 

ππξήλα (Kandel et al., 1996). 

΢ηνλ έιεγρν ησλ θηλήζεσλ ηα βαζηθά γάγγιηα δηαδξακαηίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν καδί κε 

ηελ παξεγθεθαιίδα. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ν θηλεηηθόο θινηόο ζηέιλεη πιεξνθνξίεο πξνο ηα 

βαζηθά γάγγιηα θαη ηελ παξεγθεθαιίδα θαη νη δπν δνκέο απηέο ζηέιλνπλ πιεξνθνξίεο πίζσ 

ζην θινηό κέζσ ηνπ ζαιάκνπ. Ζ έμνδνο ηεο παξεγθεθαιίδαο είλαη δηεγεξηηθή, ελώ ησλ 

βαζηθώλ γαγγιίσλ είλαη αλαζηαιηηθή. Ζ ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ δπν απηώλ ζπζηεκάησλ 

επηηξέπεη ηελ νκαιή, ζπληνληζκέλε θίλεζε, ελώ δηαηαξαρή ζε θάπνην από ηα δπν ζπζηήκαηα 

νδεγεί ζε θηλεηηθή δηαηαξαρή. 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Επικλινής_πυρήνας&action=edit&redlink=1
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Σρήκα 2.12: Σπλεξγαζία ζπζηεκάησλ γηα ηνλ θηλεηηθό έιεγρν 

 

Οη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ππξήλσλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζύζηεκα ησλ βαζηθώλ γαγγιίσλ δελ 

είλαη αθόκε πιήξσο θαηαλνεηέο. Ο θεθξνθόξνο ππξήλαο θαη ην θέιπθνο είλαη ε θύξηα δώλε 

εηζόδνπ ζεκάησλ από ηνλ εγθεθαιηθό θινηό, θπξίσο ηνλ θηλεηηθό θαη ηνλ πξνκεησπηαίν, θαη 

ππό απηή ηελ έλλνηα νη δνκέο απηέο απνηεινύλ ηελ ‘είζνδν’ ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ βαζηθώλ 

γαγγιίσλ. ΢ην ζύζηεκα παξαηεξνύληαη νξηζκέλεο ηνπνγξαθηθέο δηαθνξέο, γηα παξάδεηγκα, ν 

κέζνο θεθξνθόξνο θαη ν επηθιηλήο ππξήλαο ιακβάλνπλ ηηο εηζξνέο ηνπο από ην κεησπηθό 

θινηό ηνπ εγθεθάινπ θαη ηηο κεηαηρκηαθέο πεξηνρέο θαη εκπιέθνληαη πεξηζζόηεξν ζηε ζθέςε 

θαη ηε ζρηδνθξέλεηα απ' όηη ζηελ θίλεζε θαη ηηο θηλεηηθέο δηαηαξαρέο. Ο θεθξνθόξνο ππξήλαο 

θαη ην θέιπθνο είλαη ακνηβαία ζπλδεδεκέλνη κε ηε κέιαηλα νπζία αιιά ζηέιλνπλ ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ησλ εθξνώλ ηνπο ζηελ σρξά ζθαίξα. Έηζη, νη θύξηεο είζνδνη είλαη ν 

θεθξνθόξνο ππξήλαο θαη ην θέιπθνο ελώ νη θύξηεο έμνδνη ε σρξά ζθαίξα θαη ε κέιαηλα 

νπζία. 

Παξόιν πνπ ζην ζύζηεκα ησλ βαζηθώλ γαγγιίσλ ρξεζηκνπνηνύληαη πνιινί δηαθνξεηηθνί 

λεπξνδηαβηβαζηέο (θπξίσο αθεηπινρνιίλε, GABA θαη ληνπακίλε) ε ζπλνιηθή επίδξαζε ζηνλ 

ζάιακν είλαη αλαζηαιηηθή. Ζ ιεηηνπξγία ησλ βαζηθώλ γαγγιίσλ έηζη, ζπρλά πεξηγξάθεηαη 

ζηα πιαίζηα ηεο ‘ππόζεζεο θξέλνπ’ (brake hypothesis). Γηα λα κείλεη θάπνηνο αθίλεηνο ζε 

όξζηα ζέζε, ζα πξέπεη λα ζηακαηήζεη όιεο ηηο θηλήζεηο εθηόο από ηα αλαθιαζηηθά πνπ 

δηαηεξνύλ ηελ όξζηα ζέζε. Πξνθεηκέλνπ λα θηλεζεί θαλείο, ζα πξέπεη λα αδξαλνπνηήζεη ηα 

νξζνζηαηηθά αλαθιαζηηθά θαη λα ελεξγνπνηήζεη ηελ εθνύζηα θίλεζε. ΢ε έλα ηόζν πεξίπινθν 

ζύζηεκα είλαη πξνθαλέο πσο κηθξέο αιιαγέο κπνξεί λα σζήζνπλ ην ζύζηεκα ζε 

αληζνξξνπία, ζπρλά κε απξόβιεπηνπο ηξόπνπο. Οη δηαηαξαρέο έρνπλ ηελ ηάζε λα εκπίπηνπλ 

ζε δπν θαηεγνξίεο: ηελ παξνπζία αλεπηζύκεησλ θηλήζεσλ θαη ηελ απνπζία ή δπζθνιία 

δηελέξγεηαο εζειεκέλσλ θηλήζεσλ. 
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Σρήκα 2.13: Τν ζύζηεκα ησλ βαζηθώλ γαγγιίσλ θαη νη ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ ππξήλσλ 
(http://thalamus.wustl.edu/course/cerebell.html) 

2.2.2 Υποθαλαμικόρ πςπήναρ 

Ο ππνζαιακηθόο ππξήλαο είλαη κηα θπηηαξνινγηθά νκνηνγελήο (Carpenter, 1981) πεξηνρή 

ηνπ εγθεθάινπ, θαζώο απνηειείηαη θπξίσο από πξνβνιηθνύο λεπξώλεο κε καθξείο δελδξίηεο. 

Έρεη ζρήκα ακθίθπξηνπ θαθνύ (3 x 5 × 12 mm ζηνλ άλζξσπν) θαη είλαη ηνπνζεηεκέλνο θάησ 

από ην ζάιακν θαη πάλσ από ηνλ κεζεγθέθαιν. Οη δελδξηηηθέο απνιήμεηο είλαη ειιεηςνεηδείο, 

θαη αλαπαξάγνπλ ζε κηθξόηεξεο δηαζηάζεηο ην ζρήκα ηνπ ππξήλα (Yelnik and Percheron 

1979). Οη δηαζηάζεηο ησλ δηαθιαδώζεσλ (απνιήμεσλ) είλαη πεξεκθεξείο ζε πνιιά είδε 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο γάηαο , ηνπ πνληηθνύ, ηνπ πηζήθνπ θαη ηνπ αλζξώπνπ (Hammond 

and Yelnik, 1983). Ζ δηαθνξνπνίεζε πνπ παξαηεξείηαη αλάινγα κε ηελ εμέιημε ησλ εηδώλ 

έγθεηηαη ζηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ λεπξώλσλ θαη θαηάζπλέπεηα αύμεζε ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ ππξήλα. ΢ε πηζήθνπο θαη αλζξώπνπο, παξαηεξείηαη κηα πξννδεπηηθή θάκςε ησλ 

δελδξηηώλ ζηα όξηα ηνπ ππξήλα (Yelnik θαη Percheron, 1979) θαη απηό ηνλ θαζηζηά έλαλ 

θιεηζηό ππξήλα πνπ ιακβάλεη πιεξνθνξίεο κόλν ζηα ρσξηθά ηνπ όξηα. Ο ππξήλαο απηόο, 

δειαδή, δέρεηαη θαη επεμεξγάδεηαη κόλν κελύκαηα πνπ ηνλ αθνξνύλ.  

Οη πεξηζζόηεξεο είζνδνη ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα πξνέξρνληαη από ην θινηό (Kunzle, 

1975 Afsharpour, 1985), ην ζάιακν (Hammond θαη Yelnik, 1983) θαη ηελ εμσηεξηθή κνίξα 

ηεο σρξάο ζθαίξαο (GPe) (Carpenter, 1981).  

Σόζν νη απνιήμεηο ηνπ θινηνύ όζν θαη ηνπ ζαιάκνπ είλαη γινπηακηλεξγηθέο, πξνβάιινπλ 

ηνπνγξαθηθά θαη ζρεκαηίδνπλ αζύκκεηξεο ζπλάςεηο κε ηνπο λεπξώλεο ηνπ ππνζαιακηθνύ 

ππξήλα (Bevan et al., 1995). Οη λεπξώλεο ηεο σρξάο ζθαίξαο επίζεο ζπλδένληαη κε ηνπο 

λεπξώλεο ηνπ STN ηνπνγξαθηθά θαη είλαη GABAergic (Bevan et al., 1995). 

Οη ζηόρνη εμόδνπ ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα είλαη ε σρξά ζθαίξα (Bevan et al., 1994) θαη 

ε κέιαηλα νπζία (Hammond θαη Yelnik, 1983). Οη ίλεο πνπ μεθηλνύλ από ηνλ ππνζαιακηθό 
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ππξήλα πξνο ηελ εζσηεξηθή κνίξα ηεο σρξάο θειίδαο θαίλεηαη λα ζπλερίδνπλ θαη ζηελ 

εμσηεξηθή κνίξα, αθήλνληαο πνιιέο πξνεμνρέο θαη ζηα δπν ηκήκαηα (Carpenter,1981). 

Απνιήμεηο λεπξώλσλ πνπ μεθηλνύλ από ηνλ ππνζαιακηθό ππξήλα έρνπλ βξεζεί θαη ζηε 

ζπκπαγή θαη ζηε δηθηπσηή κνίξα ηεο κέιαηλαο νπζίαο (Carpenter, 1981). Δπνκέλσο, από ηελ 

λεπξνθπζηνινγηθή άπνςε, ν ππξήλαο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο καύξν θνπηί. 

Δπξήκαηα ζρεηηθά κε ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ δηαθνξεηηθώλ εηδώλ λεπξώλσλ 

ζπλεγνξνύλ ζηελ ππόζεζε όηη ν ππνζαιακηθόο ππξήλαο ρσξίδεηαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο, ηελ θηλεηηθή, ζπλεηξκηθή θαη κεηαηρκηαθή ρσξίο όκσο λα δηαθξίλνληαη ζαθή όξηα 

δηαρσξηζκνύ ησλ ιεηηνπξγηθώλ απηώλ πεξηνρώλ. Έηζη, έρεη δηαηππσζεί ε άπνςε όηη ν 

ππνζαιακηθόο ππξήλαο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζαλ ζύλδεζκνο πνπ ελζσκαηώλεη θηλεηηθά, 

γλσζηηθά θαη ζπλαηζζεκαηηθά ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο θαη ζπλδπάδεη απμεκέλε θηλεηηθή 

δξαζηεξηόηεηα, γλσζηηθή ξνή θαη ζπλαηζζεκαηηθόηεηα (Mallet et al., 2007). Δίηε ε ππόζεζε 

απηή αιεζεύεη, είηε ε εθπνισηηθή δξαζηεξηόηεηα κεηαθέξεη κόλν θηλεηηθή πιεξνθνξία, ε 

θηλεηηθή πεξηνρή ηνπ STN κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα απνκνλσκέλε πεξηνρή, ηόζν 

αλαηνκηθά όζν θαη ιεηηνπξγηθά. 

2.3 H νόζορ ηος Πάπκινζον 

Ζ λόζνο ηνπ Πάξθηλζνλ είλαη κία αξγά εμειηζζόκελε, εθθπιηζηηθή λόζνο ηνπ εγθεθάινπ 

πνπ πξνζβάιιεη ηα λεπξηθά θύηηαξα ησλ βαζηθώλ γαγγιίσλ. Ο εθθπιηζκόο αθνξά ηα λεπξηθά 

θύηηαξα ηεο κέιαηλαο νπζίαο, ηα νπνία θπζηνινγηθά παξάγνπλ ληνπακίλε κε απνηέιεζκα ηε 

ζηαδηαθή κείσζε ησλ επηπέδσλ ηνπ λεπξνδηαβηβαζηή απηνύ ζηνπο αζζελείο. Ζ ληνπακίλε 

δξα ζαλ ρεκηθόο κεηαβηβαζηήο ζηα ζύλζεηα θπθιώκαηα αλαηξνθνδόηεζεο ησλ βαζηθώλ 

γαγγιίσλ, ηα νπνία είλαη ζεκαληηθά γηα ηνλ θαζνξηζκό θαη ηνλ έιεγρν ησλ θηλήζεσλ ηνπ 

ζώκαηνο, ώζηε λα δηελεξγνύληαη κε νκαιό θαη νξγαλσκέλν ηξόπν. Ζ κείσζε ηεο ληνπακίλεο 

(πάλσ από 80%) νδεγεί ζηελ εκθάληζε ζπκπησκάησλ όπσο ηξόκνο, βξαδπθηλεζία, αθακςία 

θαη αζηάζεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ππεξδξαζηήξηνο ππνζαιακηθόο ππξήλαο δηεγείξεη έληνλα 

ηελ σρξά ζθαίξα πξνθαιώληαο αξγή θηλεηηθόηεηα θαη δπζθακςία, ελώ ηα ππεξδξαζηήξηα 

θύηηαξα ζην ζάιακν ή ζηελ σρξά ζθαίξα ππξνδνηνύληαη κε έλαλ 

αλεμέιεγθην αιιά θαη ξπζκηθό ηξόπν πξνθαιώληαο ηξόκν. 

(www.therapeia.com/parkinson.html). 

Ζ αληηκεηώπηζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο λόζνπ πξσηεπόλησο πεξηιακβάλεη θαξκαθεπηηθή 

αγσγή. Ζ κέζνδνο έγθεηηαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ειιείκκαηνο ληνπακίλεο ζηνλ εγθέθαιν 

κε ηε ρνξήγεζε ιεβνληόπα, κηαο νπζίαο ε νπνία εηζέξρεηαη ζηνλ εγθέθαιν θαη κεηαηξέπεηαη 

ζε ληνπακίλε. Ωζηόζν, έρεη παξαηεξεζεί όηη θαηά ηε δηάξθεηα καθξνρξόληαο αγσγήο ε 

δξαζηηθόηεηα ηεο ζεξαπεπηηθήο δόζεο κεηώλεηαη (θαηλόκελν wearing-off), είηε εκθαλίδεη 

κεγάιεο δηαθπκάλζεηο (θαηλόκελν on-off). Δπηπιένλ, ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο αζζελείο έρνπλ 
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εκθαλίζεη ππεξθηλεζία-δπζθηλεζία, δειαδή αλεπηζύκεηεο κπνθινληθέο ή ηαιαληεπηηθέο 

θηλήζεηο ηνπ ζώκαηνο.  

Οη δηαθπκάλζεηο ζηελ απόθξηζε, ε έιιεηςε απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο θαξκαθεπηηθήο 

αγσγήο θαη ε εκθάληζε αλεπηζύκεησλ ελεξγεηώλ νδεγνύλ ζηε ρεηξνπξγηθή αληηκεηώπηζε. Ζ 

ρεηξνπξγηθή γηα ηε λόζν ηνπ Πάξθηλζνλ παξαδνζηαθά πεξηιακβάλεη δηαδηθαζίεο αθαίξεζεο, 

νη νπνίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κόληκε θπηηαξηθή θαηαζηξνθή ή ηελ ‘πξόθιεζε βιάβεο’ 

ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ εγθεθάινπ πνπ εκθαλίδεη ππεξδξαζηεξηόηεηα 

(ζαιακνηνκή, σρξνηνκή, ηνκή ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα). Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία νη 

ρεηξνπξγηθέο απηέο επεκβάζεηο έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από ηελ ηερληθή ηεο ελ ησ βάζεη 

δηέγεξζεο ηνπ εγθεθάινπ (DBS) πνπ νδεγεί ζηνλ έιεγρν ησλ ππεξδξαζηήξησλ πεξηνρώλ κε 

ειεθηξηθή δηέγεξζε, εθκεηαιιεπόκελε ηηο απμεκέλεο δπλαηόηεηεο ηεο ζύγρξνλεο 

ρεηξνπξγηθήο ηερλνινγίαο. Ζ ηερληθή απηή παξέρεη ειεθηξηθνύο παικνύο ζηηο δνκέο ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ ειέγρνπλ ηελ θίλεζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ κπώλ θαη έρεη ηα νθέιε ηεο ηερληθήο 

ηεο ‘δεκηνπξγίαο βιάβεο’. Ζ δηέγεξζε ζπλήζσο ζηνρεύεη ζηνλ ππνζαιακηθό ππξήλα (STN), 

ηνλ ζάιακν ή ηελ εζσηεξηθή κνίξα ηεο σρξάο ζθαίξαο (GPI).  

2.4 H εν ηυ βάθει διέγεπζη ηος εγκεθάλος 

Ζ ελ ησ βάζεη δηέγεξζε (deep brain stimulation-DBS) είλαη κηα ρεηξνπξγηθή επέκβαζε πνπ 

έρεη σο ζηόρν ηνλ έιεγρν ηεο δξαζηεξηόηεηαο κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο ηνπ εγθεθάινπ 

κέζσ ηεο ειεθηξηθήο δηέγεξζήο ηεο. Σν ζύζηεκα DBS απνηειείηαη από ηξία ζηνηρεία: ην 

κηθξνειεθηξόδην, ηελ επέθηαζε/θαιώδην, θαη ηνλ λεπξνδηεγέξηε. Σν ειεθηξόδην είλαη έλα 

ιεπηό, κνλσκέλν ζύξκα πνπ εηζάγεηαη κέζσ ελόο κηθξνύ αλνίγκαηνο ζην θξαλίν θαη 

εκθπηεύεηαη ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Ζ εύξεζε ηνπ αθξηβνύο ζεκείνπ 

ηνπνζέηεζήο ηνπ, ώζηε λα βξίζθεηαη εληόο ηνπ ππξήλα, γίλεηαη κε ηε βνήζεηα απεηθνληζηηθώλ 

ηερληθώλ, καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο (ΜRI) ή αμνληθήο/ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο (CT). 

Μεξηθνί λεπξνιόγνη ρξεζηκνπνηνύλ επίζεο ηηο θαηαγξαθέο κηθξνειεθηξνδίνπ, ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη έλα κηθξό θαιώδην πνπ παξαθνινπζεί ηε δξαζηεξηόηεηα ησλ λεπξηθώλ 

θπηηάξσλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί αθόκα πην ζπγθεθξηκέλα ην 

αθξηβέο ζεκείν πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα δηεγεξζεί. Σα ζεκεία απηά είλαη ζπλήζσο ν ζάιακνο, ν 

ππνζαιακηθόο ππξήλαο θαη ε σρξά ζθαίξα. 

Ο λεπξνδηεγέξηεο εκθπηεύεηαη ρεηξνπξγηθά ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηέξλνπ ηνπ αζζελνύο, 

θνληά ζηελ θιείδα θαη ιεηηνπξγεί κε κπαηαξίεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη παξόκνηα κε έλα 

βεκαηνδόηε θαξδηάο. Οη ειεθηξηθνί παικνί πνπ παξάγνληαη ζηνλ δηεγέξηε πξνθαινύλ κηα 

ειεθηξηθή δηέγεξζε ζηηο ζηνρεπόκελεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ πνπ ειέγρνπλ ηελ θίλεζε, 

εκπνδίδνληαο ηε κεηάδνζε ησλ κε θπζηνινγηθώλ λεπξηθώλ ζεκάησλ πνπ πξνθαινύλ ηξόκν 
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θαη ζπκπηώκαηα ηεο λόζνπ Πάξθηλζνλ. Ζ επέθηαζε είλαη έλα θαιώδην πνπ ζπλδέεη ην 

ειεθηξόδην κε ηνλ δηεγέξηε. 

Παξόιν πνπ ε κέζνδνο DBS ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, ν κεραληζκόο ιεηηνπξγίαο ηεο 

παξακέλεη άγλσζηνο. Δηθάδεηαη πσο κε ηε δηέγεξζε πνπ πξνθαιεί παξεκπνδίδεηαη ε δηάδνζε 

ησλ κε θπζηνινγηθώλ λεπξηθώλ ζεκάησλ πνπ πξνθαινύλ ηνλ ηξόκν θαη ηα ζπκπηώκαηα ηεο 

λόζνπ Πάξθηλζνλ. 

Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ DBS είλαη όηη ε επέκβαζε κπνξεί λα γίλεη θαη ζηα δύν 

κέξε ηνπ εγθεθάινπ, κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ζπκπησκάησλ πνπ επεξεάδνπλ θαη ηα δύν κέξε 

ηνπ ζώκαηνο. Σν γεγνλόο όηη ε βιάβε πνπ πξνθαιείηαη δελ είλαη κόληκε, θαζηζηά εθηθηή ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ηεο δηέγεξζεο ζηηο ηδηαηηεξόηεηεο ηεο θιηληθήο θαηάζηαζεο 

θάζε αζζελή, επηηξέπεη αθόκα ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζε άιιεο ζεξαπείεο (π.ρ. γνληδηαθή 

ζεξαπεία), πνπ δελ είλαη αθόκα δηαζέζηκεο. Δθηόο από ηε λόζν ηνπ Πάξθηλζνλ, ε κέζνδνο 

DBS έρεη αλαθεξζεί όηη επηδξά ζεηηθά θαη ζε αζζελείο πνπ πάζρνπλ από επηιεςία, δπζηνλία, 

ζθιήξπλζε θαηά πιάθαο θαη από ζνβαξέο ςπρηαηξηθέο δηαηαξαρέο. ΢ηνλ αληίπνδα 

αλαθέξεηαη όηη ε δηέγεξζε ηνπ DBS κπνξεί λα πξνθαιέζεη εκθάληζε λεπξνςπρσηηθώλ 

παξελεξγεηώλ. ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη πεξηπηώζεηο εκθάληζεο δηαθόξσλ 

ζπκπησκάησλ όπσο απάζεηα, παξαηζζήζεηο, εζηζκόο, ππεξζεμνπαιηθόηεηα, γλσζηηθή 

δπζιεηηνπξγία, θαη θαηάζιηςε. Ωζηόζν, ηα ζπκπηώκαηα απηά ελδερνκέλσο λα είλαη 

πξνζσξηλά θαη λα ζρεηίδνληαη κε ηελ ηνπνζέηεζε θαη βαζκνλόκεζε ηνπ δηεγέξηε όπνηε θαη 

λα είλαη δπλεηηθά αλαζηξέςηκα. 

 

 

Σρήκα 2.14: Δλ ησ βάζεη δηέγεξζε ηνπ εγθεθάινπ 
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3  Δξυκςηηάπια καηαγπαθή και 

εξαγυγή ζημάηυν 

Ζ ειεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα ηνπ εγθεθάινπ κπνξεί λα θαηαγξαθεί είηε επηθαλεηαθά, από 

ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνύ (ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα / πξνθιεηά δπλακηθά), 

είηε απεπζείαο από ελ ησ βάζεη εγθεθαιηθέο δνκέο (ελ ησ βάζεη Ζιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα ή 

αιιηώο εμσθπηηάξηα θαηαγξαθή). ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, ε δπλαηόηεηα ιήςεο κηαο 

θαηαγξαθήο βαζηά κέζα από ηνλ εγθέθαιν, θαζηζηά δπλαηή ηελ θαηαγξαθή ζεκάησλ κε 

ελδερόκελα ηνπηθή εκβέιεηα. Ζ εμσθπηηάξηα θαηαγξαθή ιακβάλεη ζήκα από πεξηνρέο πνιύ 

θνληά ζηνπο λεπξώλεο θαη ε πιεξνθνξία πνπ δίλεη είλαη έλα ζύλζεην ζήκα πνπ πεξηιακβάλεη 

πνιιέο ζπληζηώζεο. ΢ηελ πεξίπησζε κειέηεο ελόο ππξήλα, όπσο ε παξνύζα, ε θαηαγξαθή 

απηή δείρλεη λα είλαη αξθεηά πξόζθνξε γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη κειέηε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαζώο πεξηιακβάλεη ζήκαηα από πνιινύο λεπξώλεο. Καη απηό γηαηί ηόζν ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ππξήλα, όζν θαη ζηελ γεληθόηεξε ζεώξεζε ησλ βαζηθώλ γαγγιίσλ σο 

ζύζηεκα, εηθάδνπκε όηη πξόθεηηαη γηα κηα ζπλεξγαηηθή ζρέζε ελόο αξηζκνύ λεπξώλσλ θαη 

πσο ε θσδηθνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο είλαη πιεζπζκηαθή. 

Ζ λεπξσληθή δξαζηεξηόηεηα ησλ θπηηάξσλ ηνπ ππξήλα εμάγεηαη ρξεζηκνπνηώληαο έλα 

εμσθπηηάξην κηθξνειεθηξόδην ρακειήο αληίζηαζεο. Σν κηθξνειεθηξόδην κεηξά ηε δηαθνξά 

ειεθηξηθνύ δπλακηθνύ ζε Volt κεηαμύ ηνπ κηθξνειεθηξνδίνπ θαη ελόο ειεθηξνδίνπ 

αλαθνξάο. Σν ειεθηξόδην πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη αξθεηά καθξηά από κεκνλσκέλνπο 

λεπξώλεο, ώζηε ηα ηνληηθά ζπκβάληα κηαο κεκβξάλεο λα κελ επηθαιύςνπλ όια ηα 

αζζελέζηεξα ζήκαηα γεηηνληθώλ θπηηάξσλ. Αλ ην κηθξνειεθηξόδην ηνπνζεηεζεί ζην 

εζσηεξηθό ελόο λεπξηθνύ ηζηνύ ην άλνηγκα ελόο ηνληηθνύ θαλαιηνύ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

θίλεζε ηόλησλ δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο κεηαμύ ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ θπηηάξνπ θαη ηνπ 

εμσθπηηάξηνπ ρώξνπ. Απηά ηα ηνπηθά ξεύκαηα έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα κεγάιεο αιιαγέο ζην 

δπλακηθό κεηαμύ ηνπ κέζνπ θαη ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ. Σόζν ινηπόλ ε νξζή 
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ηνπνζέηεζε, όζν θαη ε ρακειή αληίζηαζε ηνπ κηθξνειεθηξνδίνπ, νδεγνύλ ζηελ θαηαγξαθή 

ηεο δξαζηεξηόηεηαο ελόο κεγάινπ αξηζκνύ λεπξώλσλ.  

Σν ζήκα πνπ ιακβάλεηαη είλαη ζύλζεην θαη αληαλαθιά ην άζξνηζκα δπλακηθώλ δξάζεο 

θπηηάξσλ ζε αθηίλα 50-350κm καθξηά από ην ειεθηξόδην (Legatt 1980; Gray 1995) θαη 

αζζελέζηεξσλ ηνληηθώλ ζπκβάλησλ ζε απόζηαζε 0.5-3mm από ην ειεθηξόδην (Juergens 

1999), θαζώο επίζεο θαη άιινπο ηύπνπο βξαδείαο δξαζηεξηόηεηαο πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ηα 

ζπλαπηηθά ζπκβάληα (Kobayashi 1997).  Σν δεηνύκελν είλαη από ην ζύλζεην απηό ζήκα λα 

δηαρσξηζηνύλ ηα βξαδέσο κεηαβαιιόκελα ζπκβάληα από ηηο εθξεθηηθέο εθπνιώζεηο ησλ 

λεπξηθώλ αμόλσλ (δπλακηθά δξάζεο), δηαδηθαζία πνπ γίλεηαη κε παξάιιεια θηιηξαξίζκαηα 

ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο.  

Δθηειείηαη ινηπόλ, παξάιιεια δσλνπεξαηό θηιηξάξηζκα γηα ηελ απνκόλσζε ησλ 

εθξεθηηθώλ κεηαβνιώλ πνπ θαηά βάζε νθείινληαη ζηα εηζεξρόκελα θαη εμεξρόκελα ξεύκαηα 

ησλ δπλακηθώλ δξάζεο, θαη βαζππεξαηό θηιηξάξηζκα κε ζπρλόηεηα απνθνπήο 250Hz πνπ 

απνθόπηεη ηηο εθξεθηηθέο κεηαβνιέο θαη απνκνλώλεη έλα ζύλνιν βξαδέσο κεηαβαιιόκελσλ 

ζπκβάλησλ πνπ νλνκάδεηαη ζπλνιηθά Γπλακηθά Σνπηθνύ Πεδίνπ-ΓΣΠ (Local Field Potential-

LFP).  

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ κειεηάηαη ε θύζε ηνπ ζήκαηνο ΓΣΠ θαη επηρεηξείηαη ε 

αλάιπζε ζηηο ζπληζηώζεο ηνπ, κειεηάηαη ην ζήκα ησλ εθπνιώζεσλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαη ηέινο δηαηππώλεηαη ε ππόζεζε ηεο παξνύζαο κειέηεο. 

3.1 Γςναμικά Τοπικού Πεδίος-υρ είζοδορ ηος νεςπώνα 

Σν δπλακηθό ηνπηθνύ πεδίνπ (ΓΣΠ) νξίδεηαη ζαλ ην ζήκα πνπ απνηειείηαη από ην 

άζξνηζκα ησλ αξγώλ ζπκβάλησλ (1-100Hz θαηά Mitzdorf, 1987) πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε 

έλαλ όγθν ηζηνύ θαη θαηαγξάθνληαη από έλα εμσθπηηάξην ειεθηξόδην. Κύξηα ζπληζηώζα ηνπ 

ζήκαηνο απηνύ είλαη ην άζξνηζκα ησλ ξεπκαηηθώλ ξνώλ πνπ νθείινληαη ζηε ζπλαπηηθή 

δξαζηεξηόηεηα (Eccless, 1951; Bedard et al.,1986) ελόο ζρεηηθά κεγάινπ αξηζκνύ γεηηνληθώλ 

λεπξώλσλ πνπ εθηείλνληαη ζε αθηίλα 0.5-3mm (Mitzdorf, 1987) γύξσ από ην ειεθηξόδην 

θαηαγξαθήο. Παξόιν πνπ αξρηθά ππήξρε ε πεπνίζεζε όηη απηή ήηαλ θαη ε κόλε ζπληζηώζα 

ηνπ ζήκαηνο, κεηαγελέζηεξεο κειέηεο απνθάιπςαλ πσο ζην ζήκα ζπλεηζθέξνπλ θαη 

ζπληζηώζεο πνπ δε ζρεηίδνληαη κε ηα ζπλαπηηθά ζπκβάληα (Kobayashi 1997; Kamondi 1998). 

Έηζη πιένλ ην ΓΣΠ αληηκεησπίδεηαη ζαλ έλα ζύλζεην ζήκα απνηεινύκελν από πνιιέο 

ζπληζηώζεο. ΢ε απηέο ζπκπεξηιακβάλνληαη βξαδέσο κεηαβαιιόκελεο δξαζηεξηόηεηεο 

δηαθόξσλ εηδώλ όπσο ζπλαπηηθή δξαζηεξηόηεηα, δξαζηεξηόηεηα πνπ δε ζρεηίδεηαη κε ηα 

δπλακηθά δξάζεο όπσο γηα παξάδεηγκα ζήκαηα πνπ έρνπλ πξνζηεζεί αιιά δελ μεπέξαζαλ ηνλ 

νπδό ππξνδόηεζεο ελόο δπλακηθνύ δξάζεο (Bullock, 1997; Kasamatsu et al., 1988; Azouz & 
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Gray, 1999), δξαζηεξηόηεηα πνπ δελ ζρεηίδεηαη κε ζπλαπηηθά ζπκβάληα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηαιαληώζεσλ ηεο κεκβξάλεο εμαξηώκελσλ από ηάζε 

(Κamondi,Ascady,Wang,Buzsaki, 1998) θαη ησλ δπλακηθώλ πνπ αθνινπζνύλ ηα δπλακηθά 

δξάζεο (Kobayashi, 1997) θαη επίζεο ζπγρξνληζκό ησλ ππνθείκελσλ ελδνθπηηαξηθώλ θαη 

εμσθπηηαξηθώλ δηαδηθαζηώλ πνπ δηελεξγνύληαη ζε έλα πιεζπζκό λεπξώλσλ (Valentine & 

Eggermont, 2001). Γεδνκέλνπ ινηπόλ όηη ηα αξγά ζπκβάληα είλαη πνιιά θαη ην εμσθπηηάξην 

πγξό παξνπζηάδεη πνιύπινθε θαη αλνκνηνγελή θύζε, ε αλάιπζε ηνπ ζύλζεηνπ ζήκαηνο ΓΣΠ 

είλαη δύζθνιε θαη θαηά θαηξνύο έρνπλ πξνθύςεη αληηθξνπόκελα ζπκπεξάζκαηα από 

δηάθνξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο.  

Παξόια απηά, ε πιήξεο θαηαλόεζε ησλ κεραληζκώλ πνπ δεκηνπξγνύλ ην ζήκα ΓΣΠ είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα ζπλδέζνπκε ηα ζήκαηα απηά κε ηε λεπξσληθή δξαζηεξηόηεηα θαη λα 

κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε έγθπξα απνηειέζκαηα. 

Ηζηνξηθά ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηώλ επηθεληξώζεθε ζηε κειέηε ησλ ΓΣΠ ζεκάησλ ηνπ 

θινηνύ θαη ηνπ ηππόθακπνπ πνπ, ιόγσ ηεο ηνπνγξαθηθά πην νξγαλσκέλεο δνκήο ηνπο, 

παξνπζηάδνπλ έλα πην εληζρπκέλν θαη εξκελεύζηκν ζήκα ΓΣΠ. Γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ 

ζνβαξέο ελδείμεηο πνπ ζπλεγνξνύλ ζην όηη ε δξαζηεξηόηεηα ΓΣΠ πνπ θαηαγξάθεθε ζηνλ 

θινηό αληηθαηνπηξίδεη ηε ζπλνιηθή δξαζηεξηόηεηα ελόο κεγάινπ πιεζπζκνύ ηνπηθά 

ζύγρξνλσλ λεπξώλσλ (Creutzfeldt et al.,1966). Ζ ζεκαζία ησλ ΓΣΠ ζεκάησλ ζε πεξηνρέο 

πνπ νη λεπξώλεο παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξν βαζκό νξγάλσζεο, όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

βαζηθώλ γαγγιίσλ, είλαη ακθηιεγόκελε αθήλνληαο ρώξν ζηελ άπνςε λα αληηθαηνπηξίδνπλ ή 

λα επεξεάδνληαη από κεγαιύηεξνπ πιάηνπο ζήκαηα πνπ πξνέξρνληαη από δνκέο εθηόο ηεο 

πεξηνρήο πνπ εμεηάδεηαη. Ο ππνζαιακηθόο ππξήλαο, εθηόο από ην κηθξό βαζκό νξγάλσζεο 

ησλ λεπξώλσλ πνπ ηνλ απνηεινύλ, έρεη θαη δηαζηάζεηο κηθξόηεξεο ηεο αθηίλαο ηεο πεξηνρήο 

θαηαγξαθήο (0.5-3mm) ηνπ κηθξνειεθηξνδίνπ. Πξνθύπηεη ινηπόλ ην εξώηεκα, θαηά πόζν ηα 

ζήκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη από ην ειεθηξόδην ηνπ DBS είλαη απνηέιεζκα ηνπηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο (Dinner et al., 2002) ή είλαη πξντόλ ηεο ζπλνιηθήο δξαζηεξηόηεηαο ηνπ 

θινηνύ (Wennberg and Lozano, 2003). Ζ άπνςε όηη ηα ΓΣΠ πνπ θαηαγξάθνληαη από ηνπο 

ππξήλεο πνπ απαξηίδνπλ ηα βαζηθά γάγγιηα αληαλαθινύλ ζπγρξνληζκέλε ζπλνιηθή ηνπηθή 

δξαζηεξηόηεηα ππνζηεξίρζεθε πξώηε θνξά από ηνπο Tsubokawa θαη Sutin ην 1972. Σελ 

άπνςε απηή ζηεξίδνπλ θαη πνιιέο πξόζθαηεο κειέηεο ζε αζζελείο κε Πάξθηλζνλ.  

Αξθεηέο ελδείμεηο ινηπόλ ζπλεγνξνύλ ζηελ άπνςε όηη νη αιιαγέο ζηα ζήκαηα ΓΣΠ ηνπ 

αλζξώπηλνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζπγρξνληζκέλε 

δξαζηεξηόηεηα ηνπηθώλ λεπξσληθώλ ζηνηρείσλ. Γηα λα απνθαλζνύκε όκσο, θαηά πόζν ηα 

ζήκαηα απηά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε κειέηε ηεο εκπινθήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ππξήλα ζηηο εθνύζηεο θηλήζεηο, πξέπεη λα εμεηαζηεί αλ ηα ζήκαηα απηά όλησο απνηεινύλ ην 

ζήκα εηζόδνπ ηεο θηλεηηθήο πεξηνρήο ηνπ ππξήλα. Καη θαζώο ην ΓΣΠ είλαη έλα κέηξν ηεο 

ζπλνιηθήο ζπλαπηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ελόο ζπλόινπ λεπξώλσλ, είλαη επίζεο αλαγθαίν λα 
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εμεηαζηεί ν βαζκόο ζύλδεζεο ηεο ΓΣΠ θαηαγξαθήο κε ηα δπλακηθά δξάζεο θάζε λεπξώλα 

μερσξηζηά. Δπίζεο, όπσο αλαιύζεθε θαη παξαπάλσ, νη ζπληζηώζεο πνπ παξάγνπλ ην ζύλζεην 

ζήκα ΓΣΠ ζηελ πεξηνρή ησλ βαζηθώλ γαγγιίσλ δελ είλαη πιήξσο δηαρσξίζηκεο, θαη επηπιένλ 

νη θνξπθέο ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ζήκαηνο δελ εθθξάδνπλ απαξαηηήησο εθπνισηηθή 

δξαζηεξηόηεηα ελόο λεπξώλα. Αθόκα, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα ζήκαηα ΓΣΠ πνπ 

κειεηώληαη πξνέξρνληαη από θαηαγξαθέο πνπ έρνπλ γίλεη ζε αλζξώπνπο πνπ πάζρνπλ από 

ηελ αζζέλεηα ηνπ Πάξθηλζνλ. Μειεηάηαη δειαδή κηα παζνινγηθή θαηάζηαζε από ηελ νπνία 

επηρεηξείηαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ θπζηνινγηθή. Γηα λα είλαη έγθπξα ηα 

απνηειέζκαηα θαη λα μέξνπκε ηη κνληεινπνηνύκε είλαη ζεκαληηθό λα ιακβάλνληαη ππόςε νη 

ηδηαηηεξόηεηεο-ηνπιάρηζηνλ όζεο είλαη γλσζηέο- ηεο παζνινγηθήο θαηάζηαζεο. ΢εκεηώλεηαη 

ινηπόλ, όηη ηα ζήκαηα ησλ δπλακηθώλ ηνπηθνύ πεδίνπ από ηνλ ππνζαιακηθνύ ππξήλα αηόκσλ 

κε λόζν Πάξθηλζνλ, εκθαλίδνπλ ζπλήζσο κηα θπξίαξρε θνξπθή ζηηο ‘βήηα’ ζπρλόηεηεο ηνπ 

θάζκαηνο ηζρύνο. Έρεη δηαηππσζεί ε ππόζεζε πσο θύξηα ζπλεηζθνξά ζηα θαηλόκελα πνπ 

βξίζθνληαη πίζσ από ηελ εκθάληζε ηεο βήηα θνξπθήο έρεη ίζσο ην δίθηπν ησλ εθηεηακέλσλ 

ακνηβαίσλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ εμσηεξηθήο σρξάο ζθαίξαο θαη ππνζαιακηθνύ ππξήλα (Bevan 

et al., 2002; Terman et al., 2002). H εκθάληζε ηεο βήηα θνξπθήο έρεη ζπζρεηηζηεί κε ηηο 

θηλεηηθέο δπζιεηηνπξγίεο ηεο λόζνπ ηνπ Πάξθηλζνλ θαη παξαηεξείηαη ειάηησζή ηεο κεηά από 

επηηπρεκέλε αγσγή (Kuhn et al., 2006).  

Λακβάλνληαο ππόςε ηα παξαπάλσ εξσηήκαηα θαη πεξηνξηζκνύο, θαζώο θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνιιώλ κειεηώλ πνπ απνηεινύλ όκσο ελδείμεηο θαη όρη απνδείμεηο, 

θαηαιήγνπκε ζηε δηαηύπσζε ηεο ππόζεζεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Θεσξείηαη ηνπηθή 

πξνέιεπζε ηνπ ζήκαηνο ΓΣΠ θαη απνδερόκελνη όηη ην ζήκα είλαη ζύλζεην, ζεσξείηαη όηη 

αληηθαηνπηξίδεη δηθηπαθέο κεηαβνιέο ζηα πξν- θαη κεηαζπλαπηηθά ξεύκαηα ηνπ ηζηνύ πνπ 

πεξηβάιιεη ην ειεθηξόδην θαηαγξαθήο (Goldberg et al.,2004). Έηζη, ζηελ πεξηνρή θνληά ζηνλ 

ππνζαιακηθό ππξήλα απ' όπνπ ιακβάλνληαη νη θαηαγξαθέο ζεσξείηαη όηη ην ζύλζεην απηό 

ζήκα ησλ ζπλαπηηθώλ δπλακηθώλ απνηειεί είζνδν ηνπ ππξήλα ζύκθσλα κε ηελ ππόζεζε 

ζπγρξνληζκέλεο ηνπηθά ζπλνιηθήο ιεηηνπξγίαο πνπ ππνλνεί ηελ ηνπηθή αξκνληθόηεηα ησλ 

δπλακηθώλ απηώλ.  

3.2  Γςναμικά Γπάζηρ (ΓΓ)- υρ έξοδορ ηος νεςπώνα 

To ζήκα ΓΣΠ δίλεη πιεξνθνξία γηα ην ηη ‘αθνύεη’ έλαο λεπξώλαο. Οη εθπνιώζεηο είλαη ε 

έμνδνο ηνπ λεπξώλα: έλα γξήγνξν εθξεθηηθό ζήκα πνπ πξνθύπηεη σο απάληεζε ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε είζνδν. Σν ζήκα ραξαθηεξίδεηαη από ηαρείεο κεηαβνιέο πνπ νθείινληαη ζηα 

εηζεξρόκελα θαη εμεξρόκελα ξεύκαηα ησλ δπλακηθώλ δξάζεο. ΢ηα πεξηζζόηεξα λεπξηθά 

ζπζηήκαηα νη λεπξώλεο επηθνηλσλνύλ κε κηα αιιεινπρία δπλακηθώλ δξάζεο. 
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Σν βαζηθό εξώηεκα πνπ ηίζεηαη ζην ζεκείν απηό είλαη ην πώο θσδηθνπνηείηαη ε 

κεηαθεξόκελε πιεξνθνξία. ΢ηα ζύγρξνλα κνληέια ζεσξείηαη πσο ε κεηαθνξά πιεξνθνξίαο 

ζπλδέεηαη κε ηνπο ρξόλνπο εκθάληζεο θαη όρη κε ηελ θπκαηνκνξθή ησλ δπλακηθώλ δξάζεο. Ζ 

άπνςε απηή ππνζηεξίδεηαη από ηα επξήκαηα ηεο ειεθηξνθπζηνινγηθήο έξεπλαο ησλ 

ηειεπηαίσλ 25 ρξόλσλ πνπ έδεημε όηη νη κεκνλσκέλνη παικνί ελόο θξνπζηηθνύ ηξέλνπ 

εκθαλίδνληαη ζε θαζνξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο δεκηνπξγώληαο επαλαιακβαλόκελεο 

αιιεινπρίεο. Οη Dayhoff θαη Gerstein παξαηήξεζαλ επαλαιήςεηο παλνκνηόηππσλ 

αθνινπζηώλ ζηα θξνπζηηθά ηξέλα ελόο κεκνλσκέλνπ λεπξώλα (Dayhoff and Gerstein, 1983), 

ελώ ε παξαηήξεζε απηή επεθηείλεηαη θαη ζε δηαθνξεηηθνύο λεπξώλεο. Όηαλ ζπγθξίζεθαλ 

θξνπζηηθά ηξέλα από θαηαγξαθέο πνπ ειήθζεζαλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή αιιά από 

δηαθνξεηηθνύο λεπξώλεο παξαηεξήζεθαλ επίζεο επαλαιήςεηο όκνησλ αιιεινπρηώλ. Έηζη 

ππνζηεξίδεηαη επξέσο ε ππόζεζε όηη ηα βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα πνπ επηθνηλσλνύλ κε 

ΓΓ ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ ζπγρξνληζκό ησλ ΓΓ γηα λα θσδηθνπνηήζνπλ ηελ πιεξνθνξία (Abeles 

et al., 1993). 

΢ηελ ππόζεζε απηή ηεο θσδηθνπνίεζεο ξπζκνύ, πνπ είλαη θαη ε επηθξαηνύζα άπνςε, 

πξνηείλνληαη θαηά θαηξνύο δηάθνξα ελαιιαθηηθά ζρήκαηα όπσο όηη ε πιεξνθνξία κπνξεί λα 

θσδηθνπνηείηαη ζην ζπγρξνληζκό θαη ηηο ηαιαληώζεηο πιεζπζκώλ λεπξώλσλ ή ζηελ αθξηβή 

ρξνληθή ζηηγκή ηεο εκθάληζεο λεπξηθώλ παικώλ (Gerstner and Kistler, 2002). 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζεσξείηαη όηη ε εθπνισηηθή δξαζηεξηόηεηα κεκνλσκέλσλ 

λεπξώλσλ είλαη έλα ρξήζηκν ζήκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πιεξνθνξία εμόδνπ πνπ 

απνζηέιιεηαη ζε άιινπο λεπξώλεο θαη ππξήλεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο πνπ 

κειεηώληαη είλαη ηόζν ν ξπζκόο, όζν θαη νη αθξηβείο ρξνληθέο ζηηγκέο εκθάληζεο ησλ 

δπλακηθώλ δξάζεο. Ζ δηάξθεηα ησλ παικώλ αγλνείηαη, ζύκθσλα κε ηε ζύγρξνλε ζεσξία πεξί 

θσδηθνπνίεζεο ξπζκνύ ηεο πιεξνθνξίαο. 

3.2.1  Η δπαζηηπιόηηηα εκπόλυζηρ ζαν διαδικαζία ζημείος 

΢ηελ παξνύζα κειέηε ηα δπλακηθά δξάζεο αληηκεησπίδνληαη σο όκνηα ζπκβάληα. Έηζη 

αγλνώληαο ηελ κηθξή δηάξθεηα (πεξίπνπ 1ms), κηα αιιεινπρία ΓΓ ραξαθηεξίδεηαη από κηα 

ιίζηα ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ πνπ εκθαλίζηεθαλ ηα κέγηζηά ηνπο. Σν καζεκαηηθό εξγαιείν 

γηα λα πεξηγξαθεί απηή ε δπαδηθή αιιεινπρία ζπκβάλησλ ζην ρξόλν ή ην ρώξν βαζίδεηαη 

ζηε ζεσξία ηεο δηαδηθαζίαο ζεκείνπ (point process). 

Μηα ρξνληθή δηαδηθαζία ζεκείνπ είλαη κηα ζηνραζηηθή ρξνλνζεηξά δπαδηθώλ γεγνλόησλ 

πνπ ζπκβαίλεη ζην ζπλερή ρξόλν (Daley and Vere-Jones, 2003), θαηά ζπλέπεηα νη δηαδηθαζίεο 

ζεκείνπ παίξλνπλ κόλν κία από δύν δπλαηέο ηηκέο, ππνδεηθλύνληαο αλ ην ζπκβάλ ιακβάλεη 

ρώξα ή όρη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή.  

Έζησ όηη Si,i= 1,2,... είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 

εκθάληζεο ηεο δηαδηθαζίαο ζεκείνπ πνπ πεξηγξάθεη ηελ εθξεθηηθή δξαζηεξηόηεηα ελόο 
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λεπξώλα. Μηα πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ζεκείνπ είλαη ην γεγνλόο Si,i=si,i= 1,2,... γηα 

έλα ζύλνιν ρξνληθώλ ζηηγκώλ 0< Si,< Sj,i < j, i=1,2,.. θαη j=2,3,... . 

Έλαο άιινο ρξήζηκνο ηξόπνο πεξηγξαθήο ελόο ζπλόινπ παξαηεξήζεσλ εθξεθηηθώλ 

απνθξίζεσλ είλαη από ηελ νπηηθή ηνπ αξηζκνύ ησλ ΓΓ πνπ παξαηεξνύληαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Οξίδεηαη ε κεηξηθή δηαδηθαζία N(t), σο ην ζπλνιηθό αξηζκό 

ησλ ΓΓ ζε ρξνληθό δηάζηεκα t. Ζ κεηξηθή δηαδηθαζία δίλεη ηνλ αξηζκό ησλ ΓΓ ζην ρξνληθό 

δηάζηεκα (0,t]. Αλ ζεσξήζνπκε ΓΝ(t1-t2) ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ΓΓ ζην ρξνληθό δηάζηεκα 

(t1,t2] κπνξνύκε λα ην ππνινγίζνπκε από ηε ζρέζε ΓΝ(t1-t2) = Ν(t2)-N(t1). Σν ΓΝ(t1-t2) θαιείηαη 

αύμεζε ηεο δηαδηθαζίαο ζεκείνπ κεηαμύ ηνπ t1θαη t2. Ο εληνπηζκόο ησλ ρξόλσλ ζηνπο 

νπνίνπο ε κεηξηθή δηαδηθαζία απμάλεηαη ηζνδπλακεί κε εληνπηζκό ησλ ΓΓ. Έηζη ν 

ραξαθηεξηζκόο ησλ ΓΓ είλαη ηζνδύλακνο κε ην ραξαθηεξηζκό ηεο κεηξηθήο δηαδηθαζίαο θαη 

αληίζηξνθα. 

Ο ρξόλνο εκθάληζεο ηνπ ΓΓ  θαη ε κεηξηθή δηαδηθαζία είλαη πξνζδηνξηζκνί ζπλερνύο 

ρξόλνπ κηαο δηαδηθαζίαο ζεκείνπ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία έρεη ζεσξεζεί ε δηαδηθαζία 

ζεκείνπ ζην πεδίν ηνπ δηαθξηηνύ ρξόλνπ. Έηζη πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί κηα απεηθόληζε 

δηαθξηηνύ ρξόλνπ ηεο δηαδηθαζίαο, ρσξίδεηαη ην δηάζηεκα παξαηήξεζεο (0,T] ζε n κηθξέο 

θιάζεηο ίζνπ αξηζκνύ δεηγκάησλ. Έζησ  θαη tk = kΓt γηα k=1,…,n. Κάζε θιάζε ινηπόλ 

είλαη ίζε κε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ησλ δεδνκέλσλ. Σξέλν εθξεθηηθώλ απνθξίζεσλ 

(spike train) κπνξεί λα εθθξαζηεί κε βάζε δηαθξηηέο πξνζαπμήζεηο  ΓΝθ =N(tθ)-N(tθ) πνπ 

κεηξνύλ ηνλ αξηζκό ησλ ΓΓ ζε κία θιάζε. ΢ηελ εξγαζία απηή εμεηάδνληαη πεξηπηώζεηο πνπ 

θαηαγξάθεηαη ε δξαζηεξηόηεηα ελόο κόλν λεπξώλα. Γελ κπνξνύλ λα ζπκβνύλ δπν γεγνλόηα 

ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Καζώο Γt είλαη ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο (πεξίπνπ 41κs) ν 

θαηαγξαθόκελνο λεπξώλαο δελ κπνξεί λα ππξνδνηήζεη παξαπάλσ από έλα ΓΓ ζηε δηάξθεηα 

κηαο θιάζεο. Έηζη ην ζύλνιν ησλ πξνζαπμήζεσλ {ΓΝθ}, θ=1,2,…,n είλαη ζπλήζσο κηα 

αιιεινπρία 0 θαη 1 πνπ ππνδεηθλύνπλ ζε πνηεο θιάζεηο αληρλεύνληαη ΓΓ.  

3.3 Το μονηέλο Hammerstein-Wiener  

H θαηαγξαθόκελε ελδνππξεληθή δξαζηεξηόηεηα αληηκεησπίδεηαη ζαλ δπλακηθά δξάζεο 

πνπ παξάγνληαη από έλαλ ηζηό. ΢ηηο θαηαγξαθέο ππεξηίζεληαη επίζεο ζπγρξνληζκέλε 

δξαζηεξηόηεηα ησλ γεηηνληθώλ κε ην ειεθηξόδην λεπξώλσλ θαη ζόξπβνο κέηξεζεο. Οη ρξόλνη 

εκθάληζεο ησλ ΓΓ παξέρνπλ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα, ελώ ε 

δξαζηεξηόηεηα ππνβάζξνπ είλαη ηα δπλακηθά κεκβξάλεο ελόο αξηζκνύ λεπξώλσλ εληόο ηεο 

αθηίλαο θαηαγξαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ, θαη παξέρεη πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηε 

ρξνλνκεηαβιεηή ζπλνιηθή είζνδν ηνπ λεπξώλα. 
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΢ηελ εξγαζία απηή πεξηγξάθεηαη ε ρξήζε ηεο δξαζηεξηόηεηαο απηήο, (πνπ απνηειεί 

ζεκαληηθή ζπληζηώζα ηνπ ζήκαηνο ΓΣΠ), γηα ηε δεκηνπξγία ελόο κε γξακκηθνύ, κε 

παξακεηξηθνύ κνληέινπ ηεο εθθνξηηζηηθήο δξαζηεξηόηαο ελόο λεπξώλα ηνπ STN. 

Ζ κε παξακεηξηθή κνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηεί ην ζπλαξηεζηαθό ζαλ καζεκαηηθό 

εξγαιείν, πνπ είλαη ε ζπλάξηεζε κηαο ζπλάξηεζεο. Σν ζπλαξηεζηαθό αλαπαξηζηά 

καζεκαηηθά ην κεηαζρεκαηηζκό εηζόδνπ-εμόδνπ πνπ εηζάγεη έλα αηηηαηό ζύζηεκα. Δμάγεη 

επαγσγηθά έλα εκπεηξηθό true-to-the-data καζεκαηηθό κνληέιν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

εηζόδνπ-εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ο ζηόρνο ηεο κε παξακεηξηθήο κνληεινπνίεζεο είλαη ε έθθξαζε κηαο ξεηήο καζεκαηηθήο 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ ζπλαξηεζηαθνύ F ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Δίλαη 

ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί όηη έλα κε παξακεηξηθό κνληέιν ζπλήζσο έρεη έλαλ κεγάιν αξηζκό 

παξακέηξσλ πνπ δελ έρνπλ θπζηθή ζεκαζία (Westwick and Kearney, 2003). 

Μηα εηδηθή θαηεγνξία ησλ κε γξακκηθώλ κνληέισλ Volterra-Wiener είλαη ην κε γξακκηθό 

κνληέιν Hammerstein-Wiener πνπ απνηειείηαη από έλα δπλακηθό, γξακκηθό, ρξνληθά 

αλαιινίσην κπινθ (LTI) πνπ έπεηαη θαη αθνινπζείηαη από κηα ζηαηηθή κε γξακκηθόηεηα. ΢ην 

ρώξν θαηάζηαζεο ην κνληέιν νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

Όπνπ 
m
 είλαη ε είζνδνο, πνπ πεξλά από ην κε γξακκηθό f(u) θαη δίλεη ηελ είζνδν 

m
 ηνπ γξακκηθνύ ηκήκαηνο. Σα A,B,C θαη D είλαη νη πίλαθεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

γξακκηθνύ κπινθ, 
n
 είλαη ε θαηάζηαζε ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο k+1 όπσο 

ππνινγίδεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή k, 
p
 ε έμνδνο ηνπ γξακκηθνύ κπινθ πνπ πεξλά από ην 

κε γξακκηθό ηκήκα h(w) θαη δίλεη ηελ έμνδν 
p
. Οη ζηαηηθέο κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο 

f(u) θαη h(w) ζεσξνύληαη αληηζηξέςηκεο. 

Δπξήκαηα πξόζθαησλ εξεπλώλ ζηεξίδνπλ πεξαηηέξσ ηελ άπνςε όηη ε πιεξνθνξία 

θσδηθνπνηείηαη κέζσ ηνπ ξπζκνύ θαη επαλαιακβαλόκελσλ αθνινπζηώλ λεπξσληθήο 

δξαζηεξηόηεηαο (Bevan et al., 2002). Έηζη, νη θύξηεο απαηηήζεηο καο βάζεη ησλ νπνίσλ 

γίλεηαη θαη ε αμηνιόγεζε ησλ κνληέισλ είλαη λα αληρλεύεη ηόζν ηελ παξνπζία όζν θαη ηελ 

αθξηβή ρξνληθή ζηηγκή κηαο εθπόισζεο, ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ είζνδν ην ζήκα ΓΣΠ. 

 

Σπλνςίδνληαο, ζηελ παξνύζα εξγαζία απνκνλώλνληαη από ην ζήκα θαηαγξαθήο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα ηα ρακειόζπρλα ζήκαηα ΓΣΠ θαη ηηο πςίζπρλεο 

εθπνιώζεηο θαη ζεσξείηαη κηα ζρέζε εηζόδνπ εμόδνπ κεηαμύ απηώλ, ζε επίπεδν πεξηνρήο ηνπ 

ππνζαιακηθνύ ππξήλα. ΢ηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο ζρέζεο απηή 
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νξίδνληαο ηηο παξακέηξνπο ηνπ κε γξακκηθνύ κε παξακεηξηθνύ κνληέινπ Hammerstein-

Wiener.  

Ζ αλαγλώξηζε ζπζηήκαηνο ρσξίδεηαη ζε ζηάδηα ηα νπνία αλαιύνληαη ζην επόκελν 

θεθάιαην. 

 

 

Σρήκα 3.1: Βαζηθή ζεώξεζε εξγαζίαο 
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4  Μεθοδολογία 

Με δεδνκέλε ηελ ππόζεζε εξγαζίαο ζην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ ηα κνληέια πνπ αλαθέξζεθαλ, από θαηαγξαθέο 

πξαγκαηηθώλ αζζελώλ. Παξαηίζεληαη ηα ζηάδηα ηεο αλαγλώξηζεο ζπζηεκάησλ θαη αλαιύεηαη 

ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν απηά πινπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

Ο ζθνπόο ηεο αλαγλώξηζεο ζπζηεκάησλ είλαη ε δεκηνπξγία ελόο καζεκαηηθνύ κνληέινπ 

κε βάζε ηηο θαηαγξαθέο ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία από ην 

θαηαγξαθόκελν ζήκα  κε θαηάιιειε επεμεξγαζία απνκνλώλνληαη ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ. Ζ δηαδηθαζία ζπλνςίδεηαη ζηα ζηάδηα ιήςεο δεδνκέλσλ, αλάιπζεο θαη 

πξνεπεμεξγαζίαο ησλ ζεκάησλ, πξόβιεςε ησλ κνληέισλ θαη αμηνιόγεζή ηνπο.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ζηάδηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

4.1  Σσεδιαζμόρ ηος πειπάμαηορ και λήτη δεδομένυν 

Σν πείξακα πξέπεη λα είλαη θαιά ζρεδηαζκέλν θαη ηα δεδνκέλα λα αληηθαηνπηξίδνπλ ηε 

δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο θαιόο ζρεδηαζκόο ηνπ πεηξάκαηνο εμαζθαιίδεη ηε κέηξεζε ησλ  

ζσζηώλ κεηαβιεηώλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα θαη δηάξθεηα ώζηε λα απνηππώλεηαη ε πξνο 

κνληεινπνίεζε δπλακηθή. Σα ειεθηξνθπζηνινγηθά δεδνκέλα βάζεη ησλ νπνίσλ πξνέθπςαλ 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο απηήο παξαρσξήζεθαλ από ηελ λεπξνρεηξνπξγηθή νκάδα 

ηνπ Κ.΢αθθά ηνπ Ννζνθνκείνπ ‘Δπαγγειηζκόο’ θαζώο ε ιήςε ηνπο απνηειεί κέξνο ηνπ 

ρεηξνπξγηθνύ ζρεδηαζκνύ ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ DBS. Έηζη, ζθνπόο είλαη ε αμηνπνίεζε ησλ 

ππαξρόλησλ ζεκάησλ απηώλ, πνπ είλαη πινύζηα ζε πιεξνθνξία, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα. Πξόθεηηαη γηα 

θαηαγξαθέο ηεο πεξηνρήο ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα ηξηώλ αζζελώλ κε Πάξθηλζνλ, ζηνπο 

νπνίνπο δελ έρεη ρνξεγεζεί θαξκαθεπηηθή αγσγή, έρεη γίλεη δηκεξήο επέκβαζε ηνπνζέηεζεο 
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DBS (θαη ζηα δπν εκηζθαίξηα) θαη είλαη μύπληνη. Καηαγξάθνληαη κεηξήζεηο κε βήκα 1mm 

από ηνλ ππνζαιακηθό ππξήλα (STN) σο ηε κέιαηλα νπζία (SN). Γηα θάζε βάζνο 

θαηαγξάθνληαη κεηξήζεηο από πέληε ειεθηξόδηα ζε δηάηαμε Ben-Gun, δηάξθεηαο 10s θαη 

ςεθηνπνηνύληαη κε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 24ΚΖz. ΢ηελ Ben Gun δηάηαμε ηα πέληε 

ειεθηξόδηα ηνπνζεηνύληαη ζε ζρεκαηηζκό ζηαπξνύ (Benabid et al. 1991) θαη κπνξνύλ λα 

θηλνύληαη κέζα ζηνπο ηζηνύο ηνπ εγθεθάινπ όληαο κεηαμύ ηνπο παξάιιεια, ζαξώλνληαο έηζη 

έλα θπιηλδξνεηδή όγθν ηζηνύ κε ξνκβνεηδή βάζε. Ζ απόζηαζε κεηαμύ ηνπ άθξνπ θάζε 

πεξηθεξηθνύ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ θεληξηθνύ είλαη 2 mm. Ζ αλαθνξά ζην θάζε 

κηθξνειεθηξόδην γίλεηαη κε άμνλα ηελ αλαηνκηθή ηνπο ζέζε ζύκθσλα κε ηελ ηξνρηά εηζόδνπ 

ηεο δηάηαμεο Ben-Gun: θεληξηθό (Central), εκπξόζζην (Anterior), νπίζζην (Posterior), 

πιεπξηθό (Lateral) θαη έζσ(Medial). Ζ άθξε θάζε κηθξνειεθηξνδίνπ κέζσ ηεο νπνίαο 

θαηαγξάθνληαη ηα ζήκαηα είλαη ηάμεο κεγέζνπο κm, επηηξέπνληαο ηε ιήςε ζεκάησλ από 

πνιύ κηθξέο πεξηνρέο, ζηελ άκεζε γεηηνληά ελόο ή κεξηθώλ λεπξώλσλ. Ζ κειέηε θαη 

πεξαηηέξσ αλάιπζε εζηηάδεη ζηελ απζόξκεηε δξαζηεξηόηεηα ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα, πνπ 

νξίδεηαη ζαλ ηε λεπξνινγηθή δξαζηεξηόηεηα ζε πεξηόδνπο πνπ ν αζζελήο είλαη αθίλεηνο θαη 

πξηλ ηελ κόληκε ηνπνζέηεζε ηνπ DBS θαη γη’ απηό θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο ησλ θαηαγξαθώλ 

δελ πξαγκαηνπνηείηαη θακηά εμσηεξηθή ειεθηξηθή δηέγεξζε νύηε ελεξγεηηθέο ή παζεηηθέο 

θηλήζεηο.  

4.2  Ανάλςζη ηυν δεδομένυν και πποεπεξεπγαζία 

Σα δεδνκέλα πνπ παξαιακβάλνληαη κε κεηξήζεηο από ην θπζηθό ζύζηεκα ρξεηάδνληαη ζηε 

ζπλέρεηα επεμεξγαζία. Γίλεηαη επεμεξγαζία κόλν ησλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη από ηελ 

πεξηνρή θνληά ζην ζεκείν ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα 

ηνπνζεηεζεί ην ειεθηξόδην δηέγεξζεο.  

Κάζε θαηαγξαθή, όπσο πξναλαθέξζεθε, απνηειείηαη από πνιιέο ζπληζηώζεο. Ζ 

δηαδηθαζία πξνεπεμεξγαζίαο ζπλίζηαηαη ζηελ απνκόλσζε ησλ ΓΣΠ θαη ΓΓ, πνπ ζεσξνύληαη 

ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ αληίζηνηρα, θαζώο θαη ζηελ επηινγή ησλ δεπγαξηώλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. Αλαιπηηθόηεξα, ε 

δηαδηθαζία πξνεπεμεξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα ηα νπνία έγηλαλ όια ζην 

πεξηβάιινλ matlab: 

1. Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην matlab θαη δηαρσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ έηζη ώζηε ζην 

ηέινο ηνπ βήκαηνο απηνύ λα έρνπκε έλα αξρείν .mat γηα θάζε αζζελή πνπ 

πεξηιακβάλεη πίλαθεο. Οη πίλαθεο έρνπλ δηαζηάζεηο 240000x1 θαη ν θαζέλαο έρεη 

κεηξήζεηο ελόο κηθξνειεθηξνδίνπ γηα ρξόλν 10s κε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

24KHz. 
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2. Φηιηξάξηζκα ησλ θπκαηνκνξθώλ κε βαζππεξαηό αληηαλαδηπισηηθό θίιηξν. Ο 

ζθνπόο απηνύ ηνπ θηιηξαξίζκαηνο είλαη λα θνπνύλ νη πςειέο ζπρλόηεηεο, ώζηε λα 

θαζνξίδεηαη ζαθώο ε fmax κε ζπλέπεηα λα κελ ππάξρεη πεξίπησζε λα μεπεξαζηεί 

από θάπνηεο ζπρλόηεηεο παξνύζεο ζην ζήκα ε fs/2 πξάγκα πνπ ζα είρε σο 

απνηέιεζκα ηε γέλλεζε ρακειώλ αλεπηζύκεησλ ζπρλνηήησλ θαηάηελ αλαθαηαζθεπή 

ηνπ ζήκαηνο νη νπνίεο ζα αιινίσλαλ νπζηαζηηθά ηε δνκή ηνπ. Με αλάιπζε Fourier 

θαίλεηαη άκεζα όηη ην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ησλ ζεκάησλ είλαη έσο ηα 6 KHz, 

νπόηε ην βαζππεξαηό θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε έρεη ζπρλόηεηα απνθνπήο 6KHz 

θαη ηάμε 900 δείγκαηα. 

3. Τπνδεηγκαηνιεςία ησλ θαηαγξαθώλ γηα ιόγνπο ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο. Ζ 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ησλ κηθξνειεθηξνδηαθώλ θαηαγξαθώλ είλαη 24 kHz. O 

ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο δύλαηαη λα κεησζεί σο ηε ζπρλόηεηα Nyquist, δειαδή 2 x 6 

kHz = 12 kHz. Δπνκέλσο πξαγκαηνπνηείηαη ππνδηπιαζηαζκό ηεο ζπρλόηεηαο 

δεηγκαηνιεςίαο.  

4. Οπηηθή εμέηαζε θαη επηινγή ησλ πξνο επεμεξγαζία  θαηαγξαθώλ. Δπηιέγνληαη νη 

θαηαγξαθέο ζηηο νπνίεο παξαηεξνύληαη πνιιά ΓΓ θαη ζρεηηθά ρακειή ζηάζκε 

ζνξύβνπ.  

5. Φηιηξάξηζκα ησλ επηιεγκέλσλ θπκαηνκνξθώλ. Δθαξκόδεηαη ζην ιεθζέλ ζήκα δηπιό 

θηιηξάξηζκα κε ζθνπό ηελ απνκόλσζε ησλ δεηνπκέλσλ ζεκάησλ, ην ΓΣΠ θαη ην 

ΓΓ. ΢ηνηρείν δηαθνξνπνίεζεο ησλ δπν ζεκάησλ είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπο. Σα ΓΣΠ 

είλαη πην αξγά θαη κηθξόηεξεο έληαζεο ζπκβάληα. Πξνθεηκέλνπ λα απνκνλσζνύλ, 

εθαξκόδεηαη βαζππεξαηό θηιηξάξηζκα. Υξεζηκνπνηείηαη έλα FIR Equirriple 

βαζππεξαηό θίιηξν ηάμεο 2100 δεηγκάησλ κε  δώλε δηέιεπζεο [0 200]Hz θαη 

ζπρλόηεηα απνθνπήο 250Ζz. Γηα ηελ απνκόλσζε ησλ ΓΓ εθαξκόδεηαη δσλνπεξαηό 

θηιηξάξηζκα ρξεζηκνπνηώληαο έλα γεληθεπκέλν FIR Equirriple δσλνπεξαηό θίιηξν 

κε δώλεο απνθνπήο [0 450]Hz θαη [22.5 6]kHz θαη δώλε δηέιεπζεο [0.5 2.5]kHz, 

ίδηαο ηάμεο. ΢ην ηέινο απηνύ ηνπ ζηαδίνπ πξνθύπηνπλ  2 πίλαθεο, ν έλαο (dataLP, 

120000x1) πεξηιακβάλεη ην ζήκα πνπ πξνθύπηεη κεηά ην βαζππεξαηό θηιηξάξηζκα 

θαη απνηππώλεη ηα δπλακηθά ηνπηθνύ πεδίνπ θαη ν άιινο (dataΒP, 120000x1), 

πεξηιακβάλεη ην ζήκα πνπ πξνθύπηεη κεηά ην δσλνπεξαηό θηιηξάξηζκα ηεο 

θαηαγξαθήο θαη απνηππώλεη ηηο γξήγνξεο εθπνιώζεηο ηνπ/ησλ αμόλσλ ησλ 

γεηηνληθώλ ζην κηθξνειεθηξόδην λεπξώλσλ. 
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Σρήκα 4.1: Παξάιιειν θηιηξάξηζκα θαηαγξαθήο 

(ιεπηνκέξεηα από SS36_minus15_3) 

 

6. Αλίρλεπζε ησλ εθπνιώζεσλ (αηρκώλ). Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ εθπνιώζεσλ 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ηερληθή θαησθιίσζεο πιάηνπο. Δπεηδή νη θαηαγξαθέο 

δηαθέξνπλ πνιύ κεηαμύ ηνπο δελ κπνξεί λα επηιεγεί έλα θαηώθιη θαη λα ην 

εθαξκνζηεί ζε όιεο ηηο θαηαγξαθέο. Έηζη θάζε θαηαγξαθή εμεηάδεηαη νπηηθά θαη 

επηιέγεηαη ζπλήζσο θαηώθιη ηξηπιάζην ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ ζήκαηνο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, αλαδεηώληαη νη ζέζεηο ησλ δεηγκάησλ πνπ ππεξβαίλνπλ ην νξηζζέλ 

θαηώθιη, νη νπνίεο θαη ζα απνηεινύλ ηα ζεκεία ύπαξμεο εθπόισζεο. Σν ζήκα 

dataBP θβαληίδεηαη δειαδή ζε δπν ζηάζκεο 1,0 πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ύπαξμε, κε 

ύπαξμε εθπόισζεο αληίζηνηρα θαη πξνθύπηεη έλαο λένο πίλαθαο πνπ νλνκάδεηαη 

SPK_data(120000x1) κε ηηκέο 1 θαη 0 γηα ηελ ύπαξμε θαη απνπζία εθπόισζεο 

αληίζηνηρα.  

7. Δμαγσγή δεπγώλ ΓΣΠ-ΓΓ σο δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ. Έρνληαο σο 

δεδνκέλν κεηά ηελ θαησθιίσζε ηα δείγκαηα ζηα νπνία έρνπκε εθπόισζε, 

απνκνλώλνληαο έλαλ αξηζκό δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ εθπόισζε ηόζν ζην ζήκα 

ΓΣΠ όζν θαη ζην SPK_data πξνθύπηεη έλα δεύγνο ζην ρξόλν πνπ ζεσξείηαη όηη 

απνηειεί είζνδν θαη έμνδν ελόο λεπξώλα ηνπ ππξήλα. Δπηιέγεηαη εύξνο ηνπ δεύγνπο 

ηα 60 δείγκαηα, 44 λα πξνεγνύληαη ηεο εθπόισζεο θαη 15 λα έπνληαη. Παξαδείγκαηα 

δεπγώλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.3. 

8. Δπηινγή ελόο δεύγνπο ζαλ δεδνκέλν επαιήζεπζεο ηνπ κνληέινπ. Γηα ηελ επαιήζεπζε 

ηνπ κνληέινπ επηιέρζεθαλ θάπνηα δεύγε αλαθνξάο,  ζηελ πνξεία όκσο ε επαιήζεπζε 

πξνέθπςε θπξίσο ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ δεύγνο όιε ηελ θαηαγξαθή (δηαρσξηζκέλε 

ζε ΓΣΠ-ΓΔ). 
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Σρήκα 4.2: Παξάδεηγκα ζήκαηνο εηζόδνπ(ΓΤΠ), θαησθιίσζεο θαη ζήκαηνο εμόδνπ(ΓΓ)  

(αζζελήο 42, θαηαγξαθή s42e1p05n16, κνληέιν 8) 

 

4.3  Ππόβλετη ηυν μονηέλυν 

Ζ αλαγλώξηζε ζπζηεκάησλ είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κε βάζε 

θάπνηα δεδνκέλα εμάγνληαη καζεκαηηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δεηνύκελε ζρέζε 

κεηαμύ απηώλ. ΢ηελ εξγαζία απηή κειεηάηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηα ΓΣΠ θαη ΓΓ σο ζρέζε 

αηηίνπ-απνηειέζκαηνο. Γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηείηαη έλα κε γξακκηθό κε παξακεηξηθό 

κνληέιν Hammerstein-Wiener. ΢ύκθσλα κε ηε κε παξακεηξηθή πξνζέγγηζε, ην κνληέιν 

απνηππώλεη ηε ζρέζε εηζόδνπ-εμόδνπ κε έλα ζύλνιν παξακέηξσλ πνπ δελ έρνπλ θπζηθή 

ζεκαζία. Δμεηάδεηαη δειαδή ζηελ παξνύζα κειέηε ε δπλαηόηεηα εύξεζεο κηαο καζεκαηηθήο 

ζρέζεο πνπ λα πξνζνκνηώλεη όζν ην δπλαηόλ αθξηβέζηεξα ηε δεκηνπξγία ησλ ΓΓ, δνζείζαο 

κηαο θπκαηνκνξθήο ΓΣΠ δηάξθεηαο 10s, ρσξίο όκσο νη παξάκεηξνη ηεο ζρέζεο απηήο λα 

αληηπξνζσπεύνπλ ζηνηρεία ηνπ θπζηνινγηθνύ κνληέινπ ηνπ λεπξώλα. Ζ όιε αλάιπζε γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ην εξγαιείν Identification Toolbox ηνπ Matlab. Ζ πξόβιεςε ηνπ κνληέινπ 

απνηειείηαη από ηα εμήο βήκαηα 

1. Οπηηθή εμέηαζε θαη επηινγή ησλ δεπγώλ ΓΣΠ-ΓΓ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. Δπηιέγνληαη ζπλήζσο 2-6 θπκαηνκνξθέο σο επη ην 

πιείζηνλ όκνηεο, νκαιέο θαη κε πιάηε γύξσ ζηα 5κV.  

2. Δπηινγή ηνπ κνληέινπ, Hammerstein-Wiener, επεηδή απνηειεί ηε γεληθόηεξε 

πεξίπησζε κε γξακκηθνύ κνληέινπ. 

3. Δπηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ηόζν ηνπ γξακκηθνύ, όζν θαη ηνπ κε 

γξακκηθνύ ηνπ κέξνπο. Όζνλ αθνξά ην γξακκηθό κέξνο, μεθηλνύκε κε ειάρηζην 

αξηζκό πόισλ θαη κεδεληθώλ θαη ζηαδηαθά απμάλνπκε ζε πεξίπησζε απνηπρίαο ηνπ 
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κνληέινπ. Ζ αιιαγή ηνπ αξηζκνύ ησλ ζεκείσλ αζπλέρεηαο (breakpoints) ησλ κε 

γξακκηθώλ ηκεκάησλ δηαπηζηώζεθε πσο δελ είρε κεγάιε επίδξαζε ζηελ έμνδν ηνπ 

κνληέινπ θαη γη' απηό ην ιόγν δηαηεξήζεθε ε ηηκή 10 θαη γηα ηηο δπν. 

4. Πξόβιεςε. Ζ πξόβιεςε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία/ 

κέζνδν πξόβιεςεο ειαρίζηνπ ζθάικαηνο Gauss-κε κέγηζην αξηζκό επαλαιήςεσλ 20. 

(θαζπζηέξεζε ελόο δείγκαηνο θαη βειηίσζε ηνπ κνληέινπ ζε θάζε επαλάιεςε). 

 

Σρήκα 4.3: Δπηιεγκέλα δεύγε πνπ ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

κνληέινπ (αζζελήο 51, θαηαγξαθή s51_4_D020b) 

 

4.4  Αξιολόγηζη ηυν μονηέλυν-Δπιλογή ηος βέληιζηος 

Εεηνύκελν ηεο παξνύζαο κειέηεο, όπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη ε εύξεζε κνληέισλ πνπ ζα 

πξνζνκνηώλνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ εθπνισηηθή δξαζηεξηόηεηα ησλ λεπξώλσλ ηνπ 

ππνζαιακηθνύ ππξήλα. Ζ ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε έγθεηηαη ζηελ πξόβιεςε ηόζν ηεο 

αθξηβνύο ρξνληθήο ζηηγκήο εκθάληζεο ηεο εθπόισζεο όζν θαη ηεο απνηύπσζεο ηνπ ξπζκνύ 

εθπνιώζεσλ. Ζ αμηνιόγεζε ησλ κνληέισλ γίλεηαη ζε δύν ζηάδηα.  

Ζ πξώηε αμηνιόγεζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο σο ζήκα αμηνιόγεζεο νιόθιεξε ηελ 

θαηαγξαθή ησλ 10s. Δηζάγεηαη ε ΓΣΠ θπκαηνκνξθή ζην κνληέιν ζαλ είζνδνο θαη ε έμνδνο 

ηνπ κνληέινπ ζπγθξίλεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή (νπηηθά). Με ηνλ ηξόπν απηό επηιέγνληαη 1-3  

κνληέια πνπ πξνζνκνηώλνπλ θαιύηεξα ηε θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη 

πξώηα θαηαιήγνπκε ζηνλ αξηζκό πόισλ θαη κεδεληθώλ θαη ζηε ζπλέρεηα εθηεινύληαη 

πξνζνκνηώζεηο ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθέο νκάδεο δεπγώλ εθπαίδεπζεο. Οη κε 

γξακκηθόηεηεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ δελ παξαηεξήζεθε λα επηδξνύλ ζεκαληηθά ζηελ έμνδν, 

νπόηε θαη ζε όια ηα πεηξάκαηα είραλ ηελ ηηκή 10 έθαζηε. Ζ επηινγή ηνπ/ησλ βέιηηζησλ 

κνληέινπ γίλεηαη κε βαζηθνύο άμνλεο ηελ απιόηεηα (κηθξόηεξνο δπλαηόο αξηζκόο πόισλ-

κεδεληθώλ) θαη ηελ νκνηόηεηα κεηά από νπηηθή ζπγθξηηηθή παξαηήξεζε ηεο εμόδνπ ηνπ 

κνληέινπ θαη ηεο πξαγκαηηθήο εμόδνπ. 
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Σρήκα 4.4: Αμηνιόγεζε κνληέινπ κε ρξήζε νιόθιεξεο ηεο θαηαγξαθήο  

(αζζελήο 51, θαηαγξαθή s51_4_D020b) 

 

Ζ δεύηεξε αμηνιόγεζε γίλεηαη κεηά ηελ δηπιή θαησθιίσζε (θαησθιίσζε πιάηνπο θαη 

ρσξηθή θαησθιίσζε) ηεο εμόδνπ ηνπ/ησλ βέιηηζησλ κνληέινπ όπσο απηά επηιέρζεθαλ κεηά 

ηελ πξώηε αμηνιόγεζε. Σν πιάηνο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ κνληέινπ δελ ελδηαθέξεη. 

Εεηνύκελν είλαη λα αμηνινγεζεί θαηά πόζν ην κνληέιν αληρλεύεη ηα ΓΓ ηεο πξαγκαηηθήο 

θαηαγξαθήο. Σα ΓΓ ηεο πξαγκαηηθήο θαηαγξαθήο αληρλεύηεθαλ κε βάζε έλα θαηώθιη πνπ 

ζηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ζεσξήζεθε ην ηξηπιάζην ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ ζήκαηνο. 

Πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζνύλ ηα ηνπηθά κέγηζηα πνπ ζεσξνύληαη ΓΓ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο εθαξκόδεηαη θαησθιίσζε θαη ζηελ έμνδν ηνπ κνληέινπ. ΢ε πεξηπηώζεηο 

επίζεο πνπ ην κνληέιν θαίλεηαη νπηηθά λα ππξνδνηεί ζσζηά, αιιά κε ξπζκό πνιύ πςειόηεξν 

ηνπ πξαγκαηηθνύ, εθαξκόδεηαη κηα δεύηεξε θαησθιίσζε, ρσξηθή. Γειαδή, νξίδεηαη 

ειάρηζηνο αξηζκό δεηγκάησλ σο πεξίνδν εξεκίαο κεηά ηελ εκθάληζε ελόο ΓΓ. H δηάξθεηα ηεο 

πεξηόδνπ εξεκίαο ιακβάλεηαη ζπλήζσο 5-80 δείγκαηα. Ζ αμηνιόγεζε γίλεηαη θαη πάιη νπηηθά 

κεηά από παξαηήξεζε ηεο αιιαγήο ησλ παξαπάλσ θαησθιίσλ ζηα δηαγξάκκαηα raster plot 

θαη δηάγξακκα ξπζκνύ.  

 

Σπλνπηηθά ινηπόλ, ε απνκόλσζε ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ-ΓΣΠ θαη ΓΓ 

αληίζηνηρα-πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ θηιηξαξίζκαηνο, επηινγή ηνπ 

θαησθιίνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ησλ ΓΓ, θαη επηινγή ηνπ εύξνπο-κεηξάηαη ζε αξηζκό 

δεηγκάησλ- ησλ δεπγώλ εθπαίδεπζεο. Ζ παξακεηξνπνίεζε ησλ κνληέισλ γίλεηαη κε επηινγή 

ηνπ αξηζκνύ ησλ πόισλ θαη κεδεληθώλ ηνπ γξακκηθνύ κέξνπο ηνπ κνληέινπ Hammerstein-

Wiener, ηνπ αξηζκνύ ησλ ζεκείσλ αζπλέρεηαο ηεο κε γξακκηθόηεηαο εηζόδνπ θαη εμόδνπ θαη 

ησλ θαησθιίνπ πιάηνπο θαη ειάρηζηνπ αξηζκνύ ελδηακέζσλ δεηγκάησλ κεηαμύ δηαδνρηθώλ 

εθπνιώζεσλ ηεο εμόδνπ ηνπ κνληέινπ. Ζ αμηνιόγεζε γίλεηαη νπηηθά κε ηελ παξαηήξεζε 

ηξηώλ δηαγξακκάησλ, ηνπ θνηλνύ δηαγξάκκαηνο απόθξηζεο ηνπ κνληέινπ κε ηελ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Time

Measured and simulated model output



 

38 

 

θαησθιησκέλε είζνδν, ησλ raster plots πξαγκαηηθήο εμόδνπ θαη πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ 

θνηλνύ δηαγξάκκαηνο ξπζκνύ εκθάληζεο ΓΓ πξαγκαηηθήο εμόδνπ θαη πξνζνκνίσζεο.  

 

 

Σρήκα 4.5: Δπηινγέο ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηεο θάζε 

θαηαγξαθήο 
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4.5 Βήμαηα ςλοποίηζηρ 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πεξηγξάθεθε ρξεζηκνπνηήζεθαλ εμσθπηηάξηεο 

θαηαγξαθέο ηεο πεξηνρήο ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα ηξηώλ αζζελώλ κε λόζν ηνπ Πάξθηλζνλ. 

Οη θαηαγξαθέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Ννζνθνκείν ‘Δπαγγειηζκόο’ από ηελ νκάδα 

λεπξνρεηξνπξγώλ ηνπ θαζεγεηή θ.Γακηαλνύ ΢αθθά. Αξρηθά ινηπόλ δηαζέηνπκε θαθέινπο 

ηξηώλ αζζελώλ. Καζέλαο από απηνύο πεξηέρεη αξρεία κε επέθηαζε .txt ηα νπνία είλαη νη 

θαηαγξαθέο ηνπ θάζε αζζελή. Σν όλνκα ησλ αξρείσλ δηαθέξεη από αζζελή ζε αζζελή αιιά 

πξνζδηνξίδεη ηνλ αξηζκό ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ην βάζνο ηεο θαηαγξαθήο. Ζ κνξθή ησλ 

αξρείσλ επίζεο δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ αζζελή. 

Γηα ηνλ αζζελή 36 θάζε .txt αξρείν αληηζηνηρεί ζε έλα βάζνο θαηαγξαθήο θαη πεξηέρεη 

ελλέα ζηήιεο εθ ησλ νπνίσλ ε πξώηε πεξηέρεη ηνλ αύμνληα αξηζκό ηνπ δείγκαηνο (1-240000) 

θαη νη ηξεηο ηειεπηαίεο είλαη πάληα κεδεληθέο. Σα αξρεία minus1.txt, minus2.txt, θηι 

πεξηέρνπλ ηηο θαηαγξαθέο από ηα ηέζζεξα ειεθηξόδηα ζηε δεύηεξε, ηξίηε, ηέηαξηε θαη 

πέκπηε ζηήιε θαη ε έθηε ζηήιε είλαη κεδεληθή ελώ ηα αξρεία minus1a.txt, minus2a.txt, θηι 

πεξηέρνπλ ηηο θαηαγξαθέο από ηα ηέζζεξα ειεθηξόδηα ζηε δεύηεξε, ηξίηε, ηέηαξηε θαη έθηε 

ζηήιε, ελώ ε πέκπηε ζηήιε είλαη κεδεληθή. 

Γηα ηνλ αζζελή 42 θάζε .txt αξρείν πεξηέρεη κηα ζηήιε κε ηνλ αύμνληα αξηζκό ηνπ 

δείγκαηνο, (ζπλήζσο είρακε 240000 δείγκαηα, άξα ε πξώηε ζηήιε μεθηλνύζε από 1 θαη 

έθηαλε σο 240000), ελώ ε δεύηεξε ζηήιε πεξηέρεη ηελ ηηκή ηεο θαηαγξαθήο γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν δείγκα. 

Γηα ηνλ αζζελή 51 θάζε .txt αξρείν πεξηέρεη κόλν κηα ζηήιε κε ηηο δηαδνρηθέο ηηκέο ησλ 

δεηγκάησλ ηεο θαηαγξαθήο. Σα βήκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ απηώλ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

1.Δηζαγσγή ησλ θαηαγξαθώλ ηνπ θάζε αζζελή ζην πεξηβάιινλ Matlab. 

Δηδηθόηεξα 

Αζζελήο 51: Σα δεδνκέλα εηζάγνληαη ζην πεξηβάιινλ matlab σο έρνπλ. 

Αζζελήο 42: Σα δεδνκέλα εηζάγνληαη ζην πεξηβάιινλ matlab. Απνζεθεύνπκε κόλν ηε 

ζηήιε ηνπ αξρηθνύ πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηηο ηηκέο ησλ δεηγκάησλ θαη όρη ηνλ αύμνληα αξηζκό 

απηώλ.  

Αζζελήο 36: Σα δεδνκέλα εηζάγνληαη ζην πεξηβάιινλ matlab θαη δηαρσξίδνληαη νη 

θαηαγξαθέο ησλ δηαθνξεηηθώλ ειεθηξνδίσλ θαη θαηαρσξνύληαη ζε μερσξηζηνύο πίλαθεο. 

Σκήκα ηνπ θώδηθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηιακβάλεηαη ζην παξάξηεκα(Α). 

2. Οπηηθό θηιηξάξηζκα ώζηε λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ νη θαηαγξαθέο. Απνζήθεπζε ησλ 

θαηαγξαθώλ ζηα παξαθάησ αξρεία. ΢εκείσζε: ΢ηνλ αζζελή 42 ηα βήκαηα 1,2,3 

εθηειέζηεθαλ όια καδί. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηαγξαθώλ έγηλε κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 
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αληηαλαδηπισηηθνύ θίιηξνπ θαη ηνλ ππνδηπιαζηαζκό ησλ δεηγκάησλ. Σκήκα ηνπ θώδηθα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηιακβάλεηαη ζην παξάξηεκα. 

 

3. Δθαξκνγή θώδηθα παξαξηήκαηνο Β1 γηα ηνπο αζζελείο 36 θαη 51 θαη ηνπ θώδηθα ηνπ 

παξαξηήκαηνο Β2 γηα ηνλ αζζελή 42. Αληηαλαδηπισηηθό θηιηξάξηζκα 

(LP_Equiripple_5800_6000_900_24KHz) θαη ππνδηπιαζηαζκόο δεηγκάησλ γηα ιόγνπο 

ππνινγηζηηθνύο. Απνζήθεπζε απνηειεζκάησλ ζηα παξαθάησ αξρεία. 

Subject_No51.mat Subject_No36.mat Subject_No42.mat 

 
4. Οπηηθό θηιηξάξηζκα γηα επηβεβαίσζε θαη απνκόλσζε ησλ θαιώλ θαηαγξαθώλ θαη 

απνζήθεπζε ησλ ηειεπηαίσλ ζηα παξαθάησ αξρεία. 

start51.mat start36.mat start42.mat 

 

5. Δθαξκνγή Sxx.m. Γηπιό θηιηξάξηζκα θαηαγξαθώλ γηα ηελ απνκόλσζε ηνπ ζήκαηνο  ΓΣΠ 

θαη ηνπ ζήκαηνο ησλ ΓΓ, θαησθιίσζε πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ησλ ΓΓ γηα ηελ αλίρλεπζε 

θνξπθώλ, απνκόλσζε δεπγαξηώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. 

Πξνθύπηεη έλα αξρείν .mat γηα θάζε θαηαγξαθή. 

Α΢ΘΔΝΖ΢ 51 Α΢ΘΔΝΖ΢ 36 Α΢ΘΔΝΖ΢ 42 

Δλδεηθηηθό όλνκα Αξηζκόο 

θαηαγξαθώλ 

Δλδεηθηηθό όλνκα Αξηζκόο 

θαηαγξαθώλ 

Δλδεηθηηθό όλνκα Αξηζκόο 

θαηαγξαθώλ 

s51_1_B015a.mat 13 SS36_minus15a_3.ma

t 

13 ss_s42e2m2n4.mat 17 

 

6. Δηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην Ident Toolbox. Σα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη είλαη ηα δεύγε 

εθπαίδεπζεο θαζώο θαη νιόθιεξε ε θαηαγξαθή. Απνζεθεύνληαη ηα δεδνκέλα ζε έλα αξρείν 

.sid γηα θάζε θαηαγξαθή. 
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Α΢ΘΔΝΖ΢ 51 Α΢ΘΔΝΖ΢ 36 Α΢ΘΔΝΖ΢ 42 

Δλδεηθηηθό όλνκα Αξηζκόο 

αξρείσλ 

Δλδεηθηηθό όλνκα Αξηζκόο 

αξρείσλ 

Δλδεηθηηθό όλνκα Αξηζκόο 

αξρείσλ 

s51_1_B015a.sid 10 SS36_minus15_3.sid 12 ss_s42e2m0n14.sid 12 

 

7. Οπηηθή εμέηαζε ησλ δεπγώλ εθπαίδεπζεο θαη επηινγή νξηζκέλσλ από απηά. 

8. Πξνζνκνίσζε γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ κνληέισλ. 

9. Αμηνιόγεζε ησλ κνληέισλ εληόο ηνπ ident toolbox 

10. Δμαγσγή ηνπ βέιηηζηνπ H-W κνληέινπ θαη ηνπ ζήκαηνο ζην Workspace ηνπ Matlab 

11. Δθαξκνγή Rasterplot.m. Πξνζνκνίσζε, θηιηξάξηζκα εμόδνπ κε mph, mpd θαη 

νπηηθνπνίεζε απνηειεζκάησλ κε rasterplot θαη ηζηόγξακκα ξπζκνύ. 
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5  Αποηελέζμαηα 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ζρνιηάδνληαη ελδεηθηηθά 

νξηζκέλα από απηά. Εεηνύκελν ηεο κειέηεο, όπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη ε εύξεζε κνληέισλ 

πνπ ζα πξνζνκνηώλνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ εθπνισηηθή δξαζηεξηόηεηα ησλ λεπξώλσλ ηνπ 

ππνζαιακηθνύ ππξήλα. Ζ ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε έγθεηηαη ζηελ πξόβιεςε ηόζν ηεο 

αθξηβνύο ρξνληθήο ζηηγκήο εκθάληζεο ηεο εθπόισζεο όζν θαη ηεο απνηύπσζεο ηνπ ξπζκνύ 

εθπνιώζεσλ.  

5.1 Παπάμεηποι και επιλογέρ ζηα διάθοπα ζηάδια ηηρ 

πειπαμαηικήρ διαδικαζίαρ 

΢ην ζεκείν απηό επηρεηξείηαη κηα κεγαιύηεξε δηείζδπζε ζηηο αηηίεο πνπ νδήγεζαλ ζηηο 

δηάθνξεο απνθάζεηο πνπ ειήθζεζαλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηνπ πεηξάκαηνο κε ζθνπό ηελ 

βαζύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, 

όηη κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο ζε πνιιά ζηάδηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ιόγσ ηεο 

απμεκέλεο ππνινγηζηηθήο δύλακεο ησλ κεραλεκάησλ ηεο επνρήο είλαη ε κέζνδνο δηαδνρηθώλ 

δνθηκώλ (trial and error). 

Μνληεινπνίεζε καύξνπ θνπηηνύ 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο καύξνπ θνπηηνύ (black box), δειαδή όηη 

δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ ε δνκή ηνπ κνληέινπ θαη όηη είλαη δπλαηή ε 

εθηίκεζε πνιιώλ κνληέισλ, ζύγθξηζε θαη επηινγή ηνπ θαιύηεξνπ είλαη θαη νη ιόγνη πνπ 

επηιέρηεθε απηόο ν ηύπνο ζηε παξνύζα εξγαζία δεδνκέλνπ όηη ε θπζηνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

δελ είλαη γλσζηή.  

Παξάκεηξνη κνληέινπ Ζ-W θαη δεύγε εθπαίδεπζεο 

Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί, όηη κεηά από δηαδνρηθέο δνθηκέο αιιαγήο ησλ παξακέηξσλ 

δηαπηζηώζεθε όηη ζεκαληηθόηεξν ξόιν ζην ζρεδηαζκό ηνπ βέιηηζηνπ κνληέινπ απνηειεί ε 
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παξακεηξνπνίεζε ηνπ γξακκηθνύ κέξνπο ηνπ κνληέινπ θαη όρη ηόζν ηνπ κε γξακκηθνύ 

θνκκαηηνύ. Δπηιέγνληαη όζν ην δπλαηόλ απινύζηεξα κνληέια -δειαδή κε κηθξό αξηζκό 

κεδεληθώλ θαη πόισλ γηαηί απηά κπνξνύλ λα γεληθεύζνπλ θαιύηεξα. Με ρξήζε κνληέινπ 

κεγαιύηεξεο ηάμεο παξαηεξείηαη θαιύηεξε πξνζέγγηζε κεκνλσκέλεο θπκαηνκνξθήο, αιιά 

δελ γεληθεύεηαη ην απνηέιεζκα ζε νιόθιεξε ηελ θαηαγξαθή, θαη αθόκα ρεηξόηεξε είλαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ ζε πεξίπησζε δηαθνξεηηθήο θαηαγξαθήο ηνπ ίδηνπ αζζελή. 

Έηζη ε ηάμε ηνπ κνληέινπ δηαηεξείηαη όζν ην δπλαηόλ ρακειόηεξε. Σν κε γξακκηθό 

θνκκάηη εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζπλήζσο πεξηιακβάλεη 10 ζεκεία αζπλέρεηαο, κηα ηηκή ε νπνία 

ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο έδσζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  

Αξρηθά ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία απηέο ζεσξήζεθαλ νη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη νη 

νπνίεο θαη δηαθνξνπνηνύληαλ ζηηο δηάθνξεο δνθηκέο. ΢ηελ πνξεία όκσο δηαπηζηώζεθε πσο 

πνιύ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα είρε ε επηινγή ησλ δεπγώλ εθπαίδεπζεο. Ζ 

δηαθνξνπνίεζε ησλ δεπγώλ παξαηεξήζεθε όηη πξνθαιεί ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ 

κνληέισλ ζηα νπνία δηαηεξνύκε ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο (αξηζκόο πόισλ θαη κεδεληθώλ, 

breakpoints εηζόδνπ θαη εμόδνπ) ζηαζεξέο. Γηαπηζηώζεθε κε ρξήζε θαη πάιη ηεο κεζόδνπ 

trial and error όηη ε αλίρλεπζε δεπγώλ κε παξόκνηα θπκαηνκνξθή ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη 

παξεκθεξή πιάηε ησλ ΓΣΠ ζεκάησλ θαη ρξεζηκνπνίεζε απηώλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

κνληέινπ νδεγεί ζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα.  

Οπηηθή παξαηήξεζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ησλ ΓΓ (κεηά ην βαζππεξαηό θηιηξάξηζκα) 

νδεγεί ζηελ αλίρλεπζε νκάδσλ ΓΓ δηαθνξεηηθνύ πιάηνπο. Πξνζεγγίδνληαο θπζηνινγηθά ην 

ζύζηεκα θαηαγξαθήο, ζπκπεξαίλνπκε όηη απηέο νη δηαθνξεηηθέο νκάδεο απνηεινύλ 

δξαζηεξηόηεηα δηαθνξεηηθώλ λεπξώλσλ θαη όηη ε δηαθνξά πιάηνπο νθείιεηαη ζηελ 

δηαθνξεηηθή απόζηαζε θαζελόο λεπξώλα από ην ειεθηξόδην θαηαγξαθήο. Από ηελ νπηηθή 

παξαηήξεζε θαη κόλν ινηπόλ ησλ θπκαηνκνξθώλ κπνξνύκε λα έρνπκε κηα πξώηε 

πξνζέγγηζε ηνπ αξηζκνύ ησλ λεπξώλσλ ησλ νπνίσλ ε δξαζηεξηόηεηα θαηαγξάθεηαη. Ο 

δηαρσξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ινηπόλ γίλεηαη κε ηελ αιιαγή ηνπ θαησθιίνπ πιάηνπο ησλ ΓΓ, 

πνπ απνηειεί θαη ηελ κόλε κέζνδν ζπζηαδνπνίεζεο (clustering) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  

Ζ απόζηαζε, παξόιν πνπ απνηειεί εξκελεία ησλ δηαθνξεηηθώλ πιαηώλ ησλ ΓΔ-

δεδνκέλνπ όηη όινη νη λεπξώλεο ‘κηινύλ’ κε ηελ ίδηα έληαζε-,δελ απνηειεί θαη κνλαδηθή 

εξκελεία ησλ δηαθνξεηηθώλ πιαηώλ ησλ ΓΣΠ. Σν πιάηνο ηνπο, εθηόο από ηελ απόζηαζε από 

ην ειεθηξόδην θαηαγξαθήο, όπσο εηπώζεθε θαη παξαπάλσ, ζπλδέεηαη κε ην άζξνηζκα ησλ 

ζπλαπηηθώλ δπλακηθώλ ζε έλαλ όγθν ηζηνύ. Έηζη, ιόγσ ηνπ όηη ε θαηαγξαθή πεξηέρεη ΓΣΠ 

πιεξνθνξία από παξαπάλσ από έλαλ λεπξώλα εύθνια δηαπηζηώλεηαη όηη ε επεμεξγαζία θαη 

αλάιπζε δπζρεξαίλεη. Ζ δπζθνιία αλίρλεπζεο ηνπ αθξηβνύο ζήκαηνο πνπ αθνύεη ν λεπξώλαο 

έγθεηηαη επηπιένλ ζην γεγνλόο όηη ηα ρακειόηεξεο ζπρλόηεηαο ζήκαηα ΓΣΠ θαηαγξάθνληαη 

από έλαλ κεγαιύηεξν όγθν ηζηνύ απ' όηη ηα ΓΓ. ΢πκπεξαίλνπκε ινηπόλ, όηη ην ΓΣΠ είλαη έλα 

ζαθώο πνιππινθόηεξν θαη πην ζνξπβώδεο ζήκα από ην ΓΓ, θαη ν ζόξπβνο απηόο δελ είλαη 
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θαη εύθνια δηαρσξίζηκνο. Γηα ηνπο ιόγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ ινηπόλ, ε θαησθιίσζε 

πιάηνπο ησλ ΓΣΠ ζεκάησλ δελ έρεη λόεκα. Θεσξεηηθά ινηπόλ ζηελ παξνύζα εξγαζία δε 

κειεηήζεθαλ εξγαιεία πεξαηηέξσ αλάιπζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο ΓΣΠ. Οη 

παξαηεξήζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα πξνέθπςαλ ακηγώο από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Ωζηόζν, ε ζύλδεζε ηνπ γεληθόηεξνπ θαη πνιππινθόηεξνπ ζήκαηνο ΓΣΠ κε ηε 

δξαζηεξηόηεηα κεκνλσκέλσλ λεπξώλσλ έρεη κεγάιε επηζηεκνληθή ζεκαζία, θαζώο 

ζπλεγνξεί ζηελ αξκνληθόηεηα θαη πιεζπζκηαθή θσδηθνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο κέζα ζηα 

όξηα ηνπ ππξήλα. 

Καηώθιη πιάηνπο θαη ρξόλνπ δηαδνρήο ησλ ΓΓ ζηελ έμνδν ηεο πξνζνκνίσζεο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ε έμνδνο ησλ βέιηηζησλ κνληέισλ πνπ 

επηιέγνληαη κεηά ηελ πξώηε αμηνιόγεζε πθίζηαηαη δηπιή θαησθιίσζε. Ζ θαησθιίσζε απηή 

γίλεηαη θαη πάιη κε δηαδνρηθέο δνθηκέο (trial and error) θαη ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κεηά ηελ νπηηθνπνίεζε κέζσ ηνπ ηζηνγξάκκαηνο θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο 

raster. Γηα ηελ θαησθιίσζε απηή δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θάπνηνο θαλόλαο, νύηε πξνέθπςε 

θάπνηα γελίθεπζε από ηε ζπλνιηθή παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Με δνθηκέο επηιέρζεθε 

ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκόο γηα θάζε θαηαγξαθή. 

Δύξνο δώλεο θίιηξσλ 

Σν θαηαγξαθόκελν ζήκα είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ αζξνίζκαηνο όισλ ησλ ηνπηθώλ 

ξεπκάησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ο δηαρσξηζκόο ησλ δπν ζεκάησλ γίλεηαη ζην 

πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. Καζώο ηα δπλακηθά δξάζεο είλαη ηαρύηαηα ηνληηθά ζπκβάληα 

ρξεζηκνπνηήζεθε δσλνπεξαηό θίιηξν. Οη ηηκέο πνπ επηιέρζεθαλ σο ζπρλόηεηεο απνθνπήο δε 

δηεξεπλήζεθαλ αιιά ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηέο πξνεγνύκελεο εξγαζίαο ηνπ Κ.Μηρκίδνπ. 

Οκνίσο επηιέρζεθαλ θαη νη ζπρλόηεηα απνθνπήο ηνπ βαζππεξαηνύ θίιηξνπ γηα ηελ 

απνκόλσζε ηνπ ζήκαηνο ΓΣΠ. 

Αξηζκόο δεηγκάησλ δεπγώλ εθπαίδεπζεο 

Σν εύξνο ησλ δεπγώλ πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιν ώζηε λα απνηππώλεηαη ε ρξνληθή 

ζύλδεζε ηεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ θαη αξθεηά κηθξό ώζηε λα απνθεπρζεί ε ύπαξμε δπν 

δηαδνρηθώλ εθπνιώζεσλ ζην ίδην δεύγνο. Με βάζε απηή ηε ινγηθή θαη ζηεξηδόκελνη ζε 

πξνεγνύκελε εξγαζία ηνπ Κ.Μηρκίδνπ, ην εύξνο ησλ δεπγώλ επηιέρζεθε ζηα 60 δείγκαηα. Δμ 

απηώλ ηα 44 πξνεγνύληαλ ηεο εθπόισζεο θαη ηα 14 έπνληαλ. 
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5.2 Παποςζίαζη αποηελεζμάηυν 

Σα κνληέια πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα επηιέγεηαη θαη ζρνιηάδεηαη κηα θαηαγξαθή από θάζε αζζελή.  

5.2.1 Πίνακερ ζςγκενηπυηικών αποηελεζμάηυν 

Α΢ΘΔΝΖ΢ ΚΑΣΑΓΡΑΦΖ 
ΘΔ΢Ζ 

ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΟΤ 

ΚΑΣΩΦΛΗ 

(MPH) 

36 SS36_minus15_3 -1.5mm(3) 80 

36 SS36_minus15a_3 -1.5mm(3) 60 

36 SS36_minus05a_1 -0.5mm(1) 80 

36 SS36_plus0_4 +0.0mm(4) 80 

36 SS36_plus05_1 +0.5mm(1) 80 

36 SS36_plus1_4 +1.0mm(4) 80 

36 SS36_plus1a_4 +1.0mm(4) 80 

42 s42e1p05n16 +0.5mm(1) 55 

42 s42e1p05n17 +0.5mm(1) 55 

42 s42e1p2n22 +2.0mm(1) 65 

42 s42e2m2n4 -2.0mm(2) 60 

51 s51_1_B015b 0.15mm(1) 80 

51 s51_1_B030a 0.30mm(1) 75 

51 s51_1_B015a 0.15mm(1) 80 

51 s51_4_D020b -0.20mm(4) 60 

 

Πίλαθαο 1: Καηαγξαθέο πνπ κνληεινπνηήζεθαλ 
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Α΢ΘΔΝΖ΢ ΚΑΣΑΓΡΑΦΖ 
ΑΤΞΩΝ ΑΡΗΘΜΟ΢ 

ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

36 SS36_minus15_3 1 

36 SS36_minus15a_3 2 

36 SS36_minus05a_1 3 

36 SS36_plus05_1 4 

36 SS36_plus0_4 5 

36 SS36_plus1_4 6 

36 SS36_plus1a_4 7 

42 s42e1p05n16 8 

42 s42e1p05n17 9 

42 s42e1p2n22 10 

42 s42e2m2n4 11 

51 s51_1_B015b 12 

51 s51_1_B030a 13 

51 s51_1_B015a 14 

51 s51_4_D020b 15 

 

Πίλαθαο 2: Μνληέια πνπ επηιέρζεθαλ γηα θάζε θαηαγξαθή 
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Πίλαθαο 3: Παξάκεηξνη ησλ βέιηηζησλ κνληέισλ 

 

 

 

 

Α΢ΘΔΝΖ΢ 
Α/Α 

ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

I/O 

NONLINEARITY 

BREAKPOINTS 

LTI MODULE 

[ΑΡΗΘΜΖΣΖ΢] 

[ΠΑΡΟΝΟΜΑ΢ΣΖ΢] 

ΚΑΣΩΦΛΗ 1 

(MPH) 

ΚΑΣΩΦΛΗ 2 

(MPD) 

36 1 10/10 
[0 1] 

[1] 
100 1 

36 2 10/10 
[0,-0.9841,1] 

[1] 
0.27 1 

36 3 10/10 
[0,-1.0262,1] 

[1] 
0.07 1 

36 4 10/10 
[0,-1.3375,1] 

 [1] 
1 1 

36 5 10/10 
[0,1,-0.9135] 

[1] 
0.42 1 

36 6 10/10 
[0 1] 

[1] 
0.88 1 

36 7 10/10 
[0,1] 

[1,-0,9120] 
6.3 1 

42 8 10/10 
[0,1,-0.4161] 

[1] 
0.24 55 

42 9 10/10 
[0,-1.02063,1] 

[1] 
0.21 1 

42 10 10/10 
[0 1] 

[1] 
0.1 20 

42 11 10/10 
[0,1] 

[1] 
0.45 60 

51 12 10/10 
[0,-0.5232,1] 

[1] 
0.05 20 

51 13 10/10 
[0,-0.9983,1]  

[1] 
0.3 1 

51 14 10/10 
[0,1] 

[1] 
2 1 

51 15 10/10 
[0,-0.7409,1] 

[1] 
0.48 22 
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5.2.2 Παποςζίαζη και ζσολιαζμόρ επιλεγμένυν καηαγπαθών 

Αζζελήο 36 

Σρήκα 5.1: Αληρλεπόκελα θαη εθηηκώκελα ΓΓ 

(αζζελήο 36, θαηαγξαθή SS36_plus1_4, κνληέιν 6) 

Σρήκα 5.2: Ιζηόγξακκα ξπζκνύ αληρλεπόκελσλ θαη εθηηκώκελσλ από ην κνληέιo ΓΓ  
(αζζελήο 36, θαηαγξαθή SS36_plus1_4, κνληέιν 6) 

Σν παξαπάλσ κνληέιν εκθαλίδεη αξθεηή αθξίβεηα όζνλ αθνξά ηα ππθλώκαηα θαη ηα 

αξαηώκαηα. Παξόιν πνπ εθηόο ιίγσλ απνθιίζεσλ ε έμνδνο ηεο πξνζνκνίσζεο αθνινπζεί ηελ 

θαηαγξαθή σο πξνο ην εθπνισηηθό κνηίβν, ε κειέηε ησλ raster plot νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα 

όηη ε πξνζνκνίσζε εκθαλίδεη ιίγν κηθξόηεξν αξηζκό αηρκώλ από ηελ πξαγκαηηθή 

θαηαγξαθή. Με βάζε ην ηζηόγξακκα επηβεβαηώλνπκε ηελ ζπκθσλία κεηαμύ πξαγκαηηθήο 

εμόδνπ θαη πξνζνκνίσζεο, κε κηθξέο απνθιίζεηο ηνπ αξηζκνύ ησλ αηρκώλ (ΓΓ) ζε ιίγα 

ζεκεία,  ελδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη ρξόλνη 1s, 2.8-3.2s, 7.5-8.5s.  
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Σρήκα 5.3: Λεπηνκέξεηα δεύγνπο εηζόδνπ θαη πξαγκαηηθήο εμόδνπ 

 (αζζελήο 36, θαηαγξαθή SS36_plus1_4, κνληέιν 6) 

Με εζηίαζε ζηελ πξαγκαηηθή είζνδν θαη έμνδν ζην 1s παξαηεξνύκε όηη ην ζήκα ΓΣΠ δελ 

παξνπζηάδεη αηρκή θαη έηζη ην κνληέιν δελ αληρλεύεη ΓΓ. 

 

 

Σρήκα 5.4: Λεπηνκέξεηα δεύγνπο εηζόδνπ θαη πξαγκαηηθήο εμόδνπ 

 (αζζελήο 36, θαηαγξαθή SS36_plus1_4, κνληέιν 6) 

΢ην Σσήμα 5.1 παξαηεξνύκε επίζεο όηη ε πξνζνκνίσζε πξνβιέπεη αηρκέο πνπ δελ 

αληρλεύνληαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ηε ρξνληθή ζηηγκή 4s. Απηό ελδερνκέλσο λα κελ είλαη 

ζθάικα ηνπ κνληέινπ αιιά λα νθείιεηαη ζηελ αζζέλεηα ηνπ Πάξθηλζνλ. Ζ ιεπηνκέξεηα 

πξαγκαηηθήο εηζόδνπ θαη εμόδνπ θαίλεηαη λα ζηεξίδεη ηελ άπνςε απηή θαζώο ζην κελ ζήκα 

ΓΣΠ παξαηεξείηαη δξαζηεξηόηεηα πνπ ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί αηρκή ελώ ζην ζήκα ησλ 

ΓΓ παξαηεξνύκε κηα εθξεθηηθή αιιεινπρία ΓΓ θαη κεηά παύζε, πνπ απνηειεί 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο ζπγθεθξηκέλεο αζζέλεηαο. 
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Αζζελήο 42 

 
Σρήκα 5.5: Αληρλεπόκελα θαη εθηηκώκελα ΓΓ  

(αζζελήο 42, θαηαγξαθή s42e1p05n16, κνληέιν 8) 

 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ην κνληέιν αθνινπζεί ηελ πξαγκαηηθή 

θαηαγξαθή. Ζ παύζε ζην 4s αληρλεύεηαη ελώ ε παύζε ζην 9s δελ αληρλεύεηαη. ΢ην 3s ε 

πξνζνκνίσζε εκθαλίδεη πεξηζζόηεξεο αηρκέο από ηελ πξαγκαηηθή θαηαγξαθή. Σα 

ππθλώκαηα ζε γεληθέο γξακκέο αθνινπζνύλ επίζεο ηα πξαγκαηηθά. Σα παξαπάλσ 

επηβεβαηώλνληαη θαη από ηελ κειέηε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. 

 
Σρήκα 5.6: Ιζηόγξακκα ξπζκνύ αληρλεπόκελσλ θαη εθηηκώκελσλ από ην κνληέιo ΓΓ  

(αζζελήο 42, θαηαγξαθή s42e1p05n16, κνληέιν 8) 
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Σρήκα 5.7: Λεπηνκέξεηα δεύγνπο εηζόδνπ θαη πξαγκαηηθήο εμόδνπ 

 (αζζελήο 42, θαηαγξαθή s42e1p05n16, κνληέιν 8) 

Παξαηεξώληαο ην Σσήμα 5.5 δηαπηζηώλνπκε όηη ην κνληέιν αληρλεύεη πεξηζζόηεξεο 

αηρκέο ηε ρξνληθή ζηηγκή 4s. Ζ εζηίαζε ζην ζήκα ΓΣΠ ηε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή απνθαιύπηεη 

πξάγκαηη δξαζηεξηόηεηα ε νπνία όκσο δελ ππξνδνηεί έθιπζε ΓΓ όπσο θαίλεηαη επίζεο ζηελ 

εζηίαζε. Απηό ζεκαίλεη όηη ν ζόξπβνο ηνπ ΓΣΠ ζήκαηνο έρεη πςειή ζηάζκε ε νπνία 

νθείιεηαη ζηε δξαζηεξηόηεηα είηε γεηηνληθώλ λεπξώλσλ είηε κε ζρεηηθώλ ζπκβάλησλ. 

Δλδερνκέλσο ε δξαζηεξηόηεηα κεηαζπλαπηηθώλ δπλακηθώλ πνπ απνηππώλεηαη ζην ΓΣΠ 

ζήκα λα ππξνδνηεί έθιπζε ΓΓ ζε λεπξώλα εθηόο ηεο εκβέιεηαο θαηαγξαθήο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ. 

 

Σρήκα 5.8: Λεπηνκέξεηα δεύγνπο εηζόδνπ θαη πξαγκαηηθήο εμόδνπ 

 (αζζελήο 42, θαηαγξαθή s42e1p05n16, κνληέιν 8) 

΢ηελ έμνδν ηνπ κνληέινπ παξαηεξείηαη επίζεο δξαζηεξηόηεηα ηε ρξνληθή ζηηγκή 9.1s ε 

νπνία δελ παξαηεξείηαη ζηελ πξαγκαηηθή έμνδν. Μειεηώληαο ηελ είζνδν, ην ζήκα ΓΣΠ ζηε 

ιεπηνκέξεηα, παξαηεξείηαη δξαζηεξηόηεηα. Έηζη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ελδερνκέλσο ε 

ζηγή λα είλαη απνηέιεζκα ηεο παζνινγίαο ηεο αζζέλεηαο θαη όρη ζθάικα ηνπ κνληέινπ. 
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Αζζελήο 51 

 
Σρήκα 5.9: Αληρλεπόκελα θαη εθηηκώκελα ΓΓ  

(αζζελήο 51, θαηαγξαθή s51_4_D020b, κνληέιν 15) 

Σρήκα 5.10: Ιζηόγξακκα ξπζκνύ αληρλεπόκελσλ θαη εθηηκώκελσλ από ην κνληέιo ΓΓ 

 (αζζελήο 51, θαηαγξαθή s51_4_D020b, κνληέιν 15) 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα έρνπκε επίζεο ζε κεγάιν βαζκό ζπκθσλία κεηαμύ 

πξαγκαηηθνύ θαη πξνβιεπόκελνπ. Ζ γεληθή εηθόλα ησλ δπν θπκαηνκνξθώλ είλαη ζπλαθήο, 

όκσο από ηε κειέηε ηνπ raster plot ζπκπεξαίλνπκε όηη δελ ππάξρεη ζε πνιιά ζεκεία αθξηβήο 

αληηζηνηρία ησλ ζεκείσλ εκθάληζεο κεκνλσκέλσλ αηρκώλ.  
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Σρήκα 5.11: Λεπηνκέξεηα δεύγνπο εηζόδνπ θαη πξαγκαηηθήο εμόδνπ 

 (αζζελήο 51, θαηαγξαθή s51_4_D020b, κνληέιν 15) 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.? ΢ηελ πεξηνρή 2.8-3s ε πξνζνκνίσζε εκθαλίδεη 

πεξηζζόηεξεο αηρκέο από ηελ πξαγκαηηθή έμνδν. Ζ κειέηε όκσο ζηεο αληίζηνηρεο 

εηζόδνπ(ζήκα ΓΣΠ ζρήκαηνο )απνθαιύπηεη έληνλε αξθεηή κεηαζπλαπηηθή δξαζηεξηόηεηα ηε 

δεδνκέλε ζηηγκή. Έηζη ελδερνκέλσο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε έμνδνο ηνπ κνληέινπ λα 

ζεσξνύληαλ νξζή αλ ην ειεθηόδην θαηέγξαθε ζε κεγαιύηεξε εκβέιεηα ηα εθξεθηηθά 

ζπκβάληα (δπλακηθά δξάζεο). 

5.3 Σύνοτη ζςμπεπαζμάηυν αξιολόγηζηρ 

Από ηελ κειέηε ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ θαη ησλ ππόινηπσλ απνηειεζκάησλ 

δηαπηζηώλεηαη όηη ην κνληέιν ιεηηνπξγεί θαη αθνινπζεί ην πιήζνο ησλ ΓΓ θαη πξνβιέπεη ζε 

κεγάιν βαζκό ηελ ζέζε ησλ αηρκώλ.  Πηζηόηεξε απνηύπσζε ηεο θαηαγξαθήο ζα απαηηνύζε 

ελδερνκέλσο πνιππινθόηεξα κνληέια. Γεδνκέλνπ πάλησο όηη ε εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ 

γίλεηαη κε 2-8 δεύγε ΓΣΠ-ΓΓ, ζπκπεξαίλνπκε όηη ε νκνηόηεηα είλαη κεγάιε θαη ην κνληέιν 

πξαγκαηηθά αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο καο θαη ε ζύλδεζε ηνπ κε ηελ δξαζηεξηόηεηα 

ησλ λεπξώλσλ ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί. 

Οη πεξηπηώζεηο αζπκθσλίαο κνληέινπ θαη πξαγκαηηθήο εμόδνπ είλαη δύν εηδώλ, αλίρλεπζε 

αλύπαξθησλ αηρκώλ θαη απνπζία ππαξθηώλ. ΢ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην κνληέιν πξνβιέπεη κε 

ππαξθηά ΓΓ ζεκαίλεη όηη κηα αηρκή ηνπ ζήκαηνο ΓΣΠ εξκελεύεηαη ζαλ κεηαζπλαπηηθό 

δπλακηθό πνπ μεπέξαζε ηνλ νπδό ππξνδόηεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ λεπξώλα θαη γη’ απηό ην 

κνληέιν πξνβιέπεη ύπαξμε εθπόισζεο. Πηζαλά ε αηρκή απηή λα απνηειεί άζξνηζκα 

δπλακηθώλ πνπ δελ μεπέξαζαλ ηνλ νπδό ππξνδόηεζεο ΓΓ, ή λα είλαη άζξνηζκα πνιιώλ κε 

ζρεηηθώλ κε ηε δηαδηθαζία ζπκβάλησλ, λα απνηειεί δειαδή ζόξπβν κε δηαρσξίζηκν. ΢ηελ 
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πεξίπησζε απηή, ε ύπαξμε ΓΓ ζηελ πξόβιεςε απνηειεί ζθάικα ηνπ κνληέινπ. Τπάξρεη 

όκσο θαη ε πηζαλόηεηα  ην ζθάικα λα πξνέξρεηαη από ηελ εκβέιεηα θαηαγξαθήο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ. Μηα αηρκή ηνπ αζξνηζηηθνύ ζήκαηνο ΓΣΠ κπνξεί λα αθνξά ηελ ππξνδόηεζε 

ελόο γεηηνληθνύ λεπξώλα πνπ βξίζθεηαη εθηόο ηεο εκβέιεηαο θαηαγξαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ. 

Σέινο, ελδερνκέλσο ην ζθάικα λα πξνέξρεηαη από ηελ παζνινγία ηεο αζζέλεηαο, δειαδή έλα 

πγηέο άηνκν λα εκθάληδε ΓΓ ζε αληίζηνηρε πεξίπησζε. 

΢ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην κνληέιν δελ πξνβιέπεη ππαξθηά ΓΓ ζεκαίλεη όηη κηα αηρκή ηνπ 

ζήκαηνο ΓΣΠ δελ ππξνδνηεί έθιπζε ΓΓ. Πηζαλόο ιόγνο λα ζπκβαίλεη απηό είλαη ε ζηάζκε 

ηνπ ζνξύβνπ γύξσ ζηε ρξνληθή ζηηγκή εκθάληζεο ηνπ δπλακηθνύ λα είλαη πςειή θη έηζη ε 

αηρκή ηνπ ΓΣΠ λα επηζθηάδεηαη από ην αζξνηζηηθό θαηλόκελν θαη γη’ απηό ην ιόγν ην 

κνληέιν λα κελ κπνξεί λα ηελ αληρλεύζεη. Πηζαλά επίζεο ην ζθάικα λα πξνέξρεηαη θαη 

πάιη από ηελ παζνινγία ηεο αζζέλεηαο. 

΢πλνςίδνληαο, παξόιν πνπ νη ιόγνη αζηνρίαο ηνπ κνληέινπ ζε κεκνλσκέλα ζεκεία 

πνηθίινπλ θαη δελ κπνξνύλ ζαθώο θαη κνλνκεξώο λα ηεθκεξησζνύλ, ε πνιιαπιή ηνπο θύζε 

ζπκβάιιεη ζηελ ζηήξημε ηεο εγθπξόηεηαο ηνπ κνληέινπ. Καη απηό γηαηί παξόιν πνπ ε 

εκβέιεηα θαηαγξαθήο ΓΣΠ θαη ΓΓ δηαθέξεη, ην ΓΣΠ ζήκα ραξαθηεξίδεηαη από πςειό θαη κε 

δηαρσξίζηκν ζόξπβν, θαη ε λόζνο επεξεάδεη ηε δξαζηεξηόηεηα ησλ λεπξώλσλ ηνπ αζζελή, ηα 

κνληέια αθνινπζνύλ ηηο πξαγκαηηθέο θαηαγξαθέο. 
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6 Δπίλογορ 

6.1 Σύνοτη και ζςμπεπάζμαηα 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε ρξήζε, κεηά από θαηάιιειε επεμεξγαζία, ησλ 

εμσθπηηάξησλ θαηαγξαθώλ, πνπ πάξζεθαλ από ηελ πεξηνρή ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα 

αζζελώλ πνπ πάζρνπλ από ηε λόζν Πάξθηλζνλ, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα 

ηε ιεηηνπξγία ηεο πεξηνρήο απηήο ηνπ εγθεθάινπ. Ζ επηζηεκνληθή αμία ησλ θαηαγξαθώλ 

απηώλ είλαη επξεία, θαζώο είλαη πνιύ ιεπηνκεξείο-ιακβάλνληαη από πνιύ θνληηλά ζεκεία 

πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε αθξηβήο ζέζε ηεο κεηέπεηηα ηνπνζέηεζεο ηνπ DBS- θαη απνηεινύλ 

έλα ζύλζεην ζήκα πνπ πεξηιακβάλεη ζπληζηώζεο πνπ πεξηγξάθνπλ κηα ζεηξά λεπξσληθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ ηνπ εγθεθάινπ. Ζ εζηίαζε ζηα πνιιαπιά ζήκαηα απηά θαη ε πξνζπάζεηα 

δηαρσξηζκνύ ησλ επηκέξνπο ζπληζησζώλ πνπ ηα ζπλζέηνπλ απνηειεί κηα κειέηε πνπ κπνξεί 

λα απνθέξεη πνιιά απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, κε γλώζε ηεο πςειήο ζπρλόηεηαο ησλ δπλακηθώλ 

δξάζεο, δηαρσξίζηεθαλ απηά από ην ππόινηπν ζήκα ηεο θαηαγξαθήο θαη κε άμνλα ηελ 

ππόζεζε ηεο ζρέζεο εηζόδνπ-εμόδνπ ησλ ρακειόζπρλσλ ΓΣΠ θαη πςίζπρλσλ ΓΓ θαη 

εξγαιείν ην κνληέιν Hammerstein-Wiener επηρεηξήζεθε ε κνληεινπνίεζε ηεο ζρέζεο απηήο. 

Γηαπηζηώζεθε, κε βάζε ηε ζύγθξηζε ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαη πξαγκαηηθώλ θαηαγξαθώλ, 

όηη κηα θιάζε κνληέισλ Hammerstein-Wiener κε θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε πξνζεγγίδεη 

ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ λεπξώλσλ ηνπ ππνζαιακηθνύ ππξήλα. Παξόιν πνπ ην παξόλ 

κνληέιν, βαζηζκέλν ζηελ κε παξακεηξηθή πξνζέγγηζε,  δελ παξέρεη επνπηεία νύηε ζπκβάιιεη  

ζηελ θαηαλόεζε ηνπ θπζηθνύ ζπζηήκαηνο, επηηξέπεη ηελ πξόβιεςε εθθνξηηζηηθώλ κνηίβσλ 

ζηελ πεξηνρή θνληά ζην ειεθηξόδην θαηαγξαθήο κε βάζε ηα ζήκαηα ΓΣΠ πνπ θαηέγξαςε ην 

ίδην ειεθηξόδην. Δπίζεο ε ζύλδεζε ηνπ γεληθόηεξνπ θαη πνιππινθόηεξνπ ζήκαηνο ΓΣΠ κε 

ηε δξαζηεξηόηεηα κεκνλσκέλσλ λεπξώλσλ έρεη κεγάιε επηζηεκνληθή ζεκαζία, θαζώο 
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ζπλεγνξεί ζηελ αξκνληθόηεηα θαη πιεζπζκηαθή θσδηθνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο κέζα ζηα 

όξηα ηνπ ππξήλα. 

΢ην ζεκείν απηό πξέπεη λα ζεκεησζνύλ νη θπξηόηεξνη πεξηνξηζκνί θαη ηα όξηα ηεο κειέηεο 

απηήο. Πξώην θαη θπξηόηεξν, νη θαηαγξαθέο ησλ βαζηθώλ γαγγιίσλ πξνέξρνληαη από 

αζζελείο κε Πάξθηλζνλ. Έηζη ππάξρεη δπζθνιία ζηελ δηάθξηζε θαηά πόζν ε θύζε ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ είλαη θπζηνινγηθή ή παζνινγηθή. Δπίζεο ε εκβέιεηα θαηαγξαθήο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ δηαθέξεη γηα ηα δπν ζήκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη, κε ην ζήκα δπλακηθώλ ηνπηθνύ 

πεδίνπ λα απνηειεί αζξνηζηηθό ζήκα κηαο επξύηεξεο πεξηνρήο από ηελ πεξηνρή ιήςεο ησλ 

δπλακηθώλ δξάζεο. Σέινο ε κνληεινπνίεζε αθνξά ηελ πεξηνρή απ’ όπνπ ιακβάλεηαη ε 

θαηαγξαθή, δελ είκαζηε ζε ζέζε λα γλσξίδνπκε αλ αθνξά νιόθιεξν ηνλ ππνζαιακηθό 

ππξήλα ή πεξηνρή απηνύ.  

 

6.2 Μελλονηικέρ επεκηάζειρ 

Ζ επηηπρία ηεο πινπνίεζεο ηεο παξαπάλσ κνληεινπνίεζεο απνηειεί έλα ζηαζεξό ζεκείν 

πάλσ ζην νπνίν κπνξεί λα βαζηζηεί πεξαηηέξσ κειέηε, πνπ ελδερνκέλσο λα δηαιεπθάλεη 

πεξηζζόηεξν ην κπζηήξην ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. Με έλα αθξηβέο κνληέιν ηεο 

δξαζηεξηόηεηαο STN ησλ παξθηλζνληθώλ αζζελώλ, ζε ζπλδπαζκό κε έλα απνηειεζκαηηθό 

θαη γξήγνξν αιγόξηζκν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ ηνπ, ην κνληέιν H-W κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνβιέςεη ηελ εθπνισηηθή δξαζηεξηόηεηα ελόο ε παξαπάλσ 

λεπξώλσλ. ΢ην κέιινλ, έλα ηέηνην κνληέιν κπνξεί λα γίλεη πιαηθόξκα δνθηκώλ γηα ηηο 

δηάθνξεο πξνηεηλόκελεο επηπηώζεηο ηεο ελ ησ βάζεη δηέγεξζεο ηνπ εγθεθάινπ. Απηό ζα 

επηηξέςεη ην ζρεδηαζκό εμαξηώκελσλ από ην ρξόλν δηεγέξζεσλ DBS, πξνζαξκνζκέλσλ 

εηδηθά ζηηο αλάγθεο θάζε αζζελή. Ωζηόζν, γηα ηελ επίηεπμε απηνύ ηνπ ζηόρνπ θαη λα 

δνθηκαζηεί ε επίδξαζε ηνπ DBS ζηε εθπνισηηθή δξαζηεξηόηεηα, ε είζνδνο ηνπ κνληέινπ 

πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί αλαιόγσο. 
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Παπάπηημα 

Α. Δηζαγωγή δεδοκέλωλ 

Α2. Γηατωρηζκός δεδοκέλωλ αζζελή 36 

 

load subject_36_imported.mat 

% diaxwrismos twn dedomenwn twn diaforetikwn ilektrodiwn gia ton 

astheni 36 

minus05_1=minus05(:,2); 

minus05_2=minus05(:,3); 

minus05_3=minus05(:,4); 

minus05_4=minus05(:,5); 

  

minus05a_4=minus05a(:,6); 

minus05a_3=minus05a(:,4); 

minus05a_2=minus05a(:,3); 

minus05a_1=minus05a(:,2); 

... 
save eyefilter_36.mat 

 

Β. LASTNEUROCOMPUTINGSxx. ΤΠΟΓΗΠΛΑ΢ΗΑ΢ΜΟ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΩΝ-ΑΝΣΗΑΝΑΓΗΠΛΩΣΗΚΟ 

ΦΗΛΣΡΟ 

 

function LastNeuroComputingS36 

  

close all 

clear all 

clc 

  

  

% ========Equiripple Lowpass filter designed using the FIRPM 

function========= 

  

% All frequency values are in Hz. 

Fs = 24000;  % Sampling Frequency 

  

N     = 900;   % Order 

Fpass = 5800;  % Passband Frequency 

Fstop = 6000;  % Stopband Frequency 

Wpass = 1;     % Passband Weight 

Wstop = 1;     % Stopband Weight 

dens  = 20;    % Density Factor 

  

% Calculate the coefficients using the FIRPM function. 

b  = firpm(N, [0 Fpass Fstop Fs/2]/(Fs/2), [1 1 0 0], [Wpass Wstop], 

... 

           {dens}); 
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Hd = dfilt.dffir(b); 

LP=Hd; 

 

% ==========Loading Data =================== 

% Raw Data Minus 1 

load eyefilter_36.mat; %fortwsi simatwn me xamili stathmi thorivou 

  

data=S36_minus05_1; 

data = filter(LP,data); % No aliasing present above 6 KHz 

data = data(1:2:end);   % Now data sampling frequency = 12 KHz. 

S36_minus05_1 = data; 

 

data=SS36_plus1a_4; 

data = filter(LP,data); % No aliasing present above 6 KHz 

data = data(1:2:end);   % Now data sampling frequency = 12 KHz. 

SS36_plus1a_4 = data; 

 

.... 

 

save Subject_No36.mat 

 

 

Β2. Γηα ηολ αζζελή 42 ηα βήκαηα 1-3 έγηλαλ καδί θαη ηο οπηηθό 

θηιηράρηζκα ζηε ζσλέτεηα 

 

filename='C:\Users\emilou\Documents\DiplomatikiNEW\subject 42 

data\txt files\42_1_11_m06.txt'; 

data=textread(filename); 

data=data(:,2); 

  

data = filter(LP,data); % No aliasing present above 6 KHz 

data = data(1:2:end);   % Now data sampling frequency = 12 KHz. 

  

s42e1m06n11 = data; 

 

Γ. Sxx. ΓΗΠΛΟ ΦΗΛΣΡΑΡΗ΢ΜΑ-ΔΤΡΔ΢Ζ ΚΟΡΤΦΩΝ ΢ΖΜΑΣΟ΢ SPIKE-ΕΔΤΓΖ 

 

% Subject 52 

% Script - First Run "NeuroComputingS52.m" 

  

%%%%%%%%%%%%%%%%  D A T A     %%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

data = ss42_s42e2m2n5; 

%data = data(28000:end); 

  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

clear spikes 

clear lfps 

clear SP_CL1 

clear SP_CL2 

clear LFP_CL-3 

clear LFP_CL2 

close all 

  

noise_peak = 300; % noise peak 

  

duration=60;    % length of spike data 

n_peak = 45; 

  

t1=1:duration; 
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n_bef = n_peak-1; 

n_aft = n_peak+1; 

s = length(data); 

  

n_lfp_stp = 5; 

n_lfp_str = duration - n_peak + n_lfp_stp; 

  

fs = 12000; 

t = 0:1/fs:(length(data)/fs)-1/fs; 

  

Fs = 12000;  % Sampling Frequency 

  

N      = 2100;  % Order 

Fstop1 = 450;   % First Stopband Frequency 

Fpass1 = 500;   % First Passband Frequency 

Fpass2 = 2500;  % Second Passband Frequency 

Fstop2 = 2550;  % Second Stopband Frequency 

Wstop1 = 1;     % First Stopband Weight 

Wpass  = 1;     % Passband Weight 

Wstop2 = 1;     % Second Stopband Weight 

dens   = 20;    % Density Factor 

Wstop = 1;  

% Calculate the coefficients using the FIRGR function. 

b  = firgr(N, [0 Fstop1 Fpass1 Fpass2 Fstop2 Fs/2]/(Fs/2), [0 0 1 1 0 

... 

           0], [Wstop1 Wpass Wstop2], {dens}); 

Hd = dfilt.dffir(b); 

BP=Hd;  

  

Fpass = 200;   % Passband Frequency 

Fstop = 250;   % Stopband Frequency 

  

% Calculate the coefficients using the FIRPM function. 

b  = firpm(N, [0 Fpass Fstop Fs/2]/(Fs/2), [1 1 0 0], [Wpass Wstop], 

... 

           {dens}); 

Hb = dfilt.dffir(b); 

LP= Hb; 

  

dataLP = filter(LP,data); 

dataBP = filter(BP,data); 

  

% Normalizing LFPs 

% dataLP = (dataLP - mean(dataLP)) / (2.5*std(dataLP)); 

lp1 = dataLP(1:round(length(dataLP)/3)); 

lp2 = dataLP((round(length(dataLP)/3))+1:2*round(length(dataLP)/3)); 

lp3 = dataLP(2*round(length(dataLP)/3)+1:end); 

B1 = 1:50:length(lp1); 

in1 = detrend(lp1,'linear',B1); 

clear B1 

B2 = 1:50:length(lp2); 

in2 = detrend(lp2,'linear',B2); 

clear B2 

B3 = 1:50:length(lp3); 

in3 = detrend(lp3,'linear',B3); 

clear B3 

dataLP = [in1;in2;in3]; 

  

% ============ Finding SPIKES ============= 

Tpred = 10^-8; 

MPH = 65; 
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[PKS,LOCS] = findpeaks(dataBP,'threshold',Tpred,'minpeakheight',MPH); 

%   

%============ Plotting ================== 

figure(1),  

subplot(211), plot(t,dataLP) 

subplot(212), plot(t,dataBP) 

  

hold on, 

plot(LOCS*(1/fs)-(1/fs), PKS, 'g*'); 

xlabel('Time (s)'), ylabel('Amplitude (mV)') 

  

SPK_data = zeros(size(dataBP)); 

SPK_data(LOCS) =1; 

  

  

for j=1:length(LOCS)-1 

    a=LOCS(j); 

%     periptwsh pou to spike einai sthn aristerh akrh ths katagrafhs 

        if ((a-n_bef)<=0) 

            for k=1:(n_peak-a) 

                spikes(j,k)=0; 

                lfps(j,k)=0; 

            end 

            spikes(j,n_aft-a:duration)=dataBP(1:a+9); 

            lfps(j,n_aft-a:duration)=dataLP(1:a+9); 

  

            %periptwsh pou to spike einai sth deksia akrh ths 

katagrafhs 

        elseif ((a+(duration-n_peak))>=s) 

            for k=(n_aft+s-a):duration 

                spikes(j,k)=0; 

                lfps(j,k)=0; 

            end 

            spikes(j,1:n_peak+s-a)=dataBP(a-n_bef:s); 

            lfps(j,1:n_peak+s-a)=dataLP(a-n_bef:s); 

        else 

            %kentrarw ta dedomena wste i korufh na einai sth thesh 

n_peak ths 

            %seiras kathe spike 

            spikes(j,:)=dataBP(a-n_bef:a+(duration-n_peak)); 

            lfps(j,:)=dataLP(a-n_lfp_str:a-n_lfp_str+duration-1); 

        end 

end 

  

  

% % for j = 1:size(lfps,1) 

% %     lfps(j,:) = (lfps(j,:) - mean(lfps(j,:)))/2*std(lfps(j,:));     

% % end 

  

L1 = lfps(30,:)'; 

L2 = lfps(31,:)'; 

L3 = lfps(32,:)'; 

L4 = lfps(33,:)'; 

L5 = lfps(34,:)'; 

L6 = lfps(35,:)'; 

L7 = lfps(36,:)'; 

L8 = lfps(37,:)'; 

L9=lfps(38,:)'; 

L10=lfps(39,:)'; 

L11=lfps(40,:)'; 

L12=lfps(41,:)'; 
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L13=lfps(42,:)'; 

L14=lfps(43,:)'; 

L15=lfps(44,:)'; 

L16=lfps(45,:)'; 

L17=lfps(46,:)'; 

L18=lfps(91,:)'; 

L19=lfps(92,:)'; 

L20=lfps(93,:)'; 

L21=lfps(94,:)'; 

L22=lfps(95,:)'; 

L23=lfps(96,:)'; 

  

La=lfps(200,:)'; 

Lb=lfps(201,:)'; 

Lc=lfps(202,:)'; 

Ld=lfps(203,:)'; 

Lf=lfps(204,:)'; 

Lg=lfps(205,:)'; 

Lh=lfps(206,:)'; 

Li=lfps(207,:)'; 

Lj=lfps(208,:)'; 

Lk=lfps(209,:)'; 

Ll=lfps(210,:)'; 

 

 

 

Γ. RASTER PLOT/ PLOT ΡΤΘΜΟΤ 

 

%raster plot% 

mod=ikanopoiitiko; %to allazw kathe fora% 

signal=signal; 

t=0; 

estim1=[]; 

signal1=[]; 

samp=[]; 

fs=12000; 

Tpred=10^-8; 

MPH=0.35; 

mpd=1; 

HW=sim(mod,signal); 

signal1=get(signal,'OutputData'); 

t=0:1/fs:(length(signal1)/fs)-1/fs; 

HW1=get(HW,'OutputData'); 

% HW1=-HW1; 

[PKS,LOCS]=findpeaks(HW1,'threshold',Tpred,'minpeakheight',MPH,'minpe

akdistance',mpd); 

estim1=zeros(size(HW1)); 

estim1(LOCS)=1; 

  

figure, subplot(211),plot(t,signal1), 

xlabel({'Time(s)'});ylabel({'Spikes'}); 

subplot(212),plot(t,estim1); 

xlabel({'Time(s)'});ylabel({'Spikes'}); 

  

%% 

  

% plot rythmou% 

samp=estim1; 

s=0.3; %xronos-euros klasis YPODIAIRESI TOU SECOND% 

b=12000*s;  %arithmos deigmatwn pou pairnw ana klasi% 

n=120000/b; %arithmos klasewn% 
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k=1; 

i=1; 

new1=[]; 

  

  

for i=1:n 

    new1(i)=(sum(samp(k:k+b-1))); 

    k=k+b; 

    i=i+1; 

end 

tr=0:s:(length(new1)*s)-s; 

% plot(tr,new1); 

  

m=1; 

j=1; 

new2=[]; 

for i=1:n 

    new2(j)=(sum(signal1(m:m+b-1))); 

    m=m+b; 

    j=j+1; 

end 

  

figure, plot(tr,new1), hold on, plot(tr,new2,'r'); 

xlabel({'Time(s)'});ylabel({'Rythm(Spikes/s)'}); 

 

 

 


