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Περίληψη 

Η νοητική κόπωση κατά την οδήγηση αναφέρεται στην γνωστική επιβάρυνση που βιώνουν 

οι οδηγοί κατά τη διάρκεια παρατεταμένων περιόδων, επηρεάζοντας την προσοχή, τους 

χρόνους αντίδρασης και τη συνολική τους απόδοση. Η κόπωση κατά την οδήγηση εγκυμονεί 

σημαντικούς κινδύνους για την οδική ασφάλεια και απαιτεί ακριβείς μεθόδους αξιολόγησης 

για τον μετριασμό των πιθανών κινδύνων. Η παρούσα διατριβή επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη 

και αξιολόγηση καινοτόμων μεθόδων ανίχνευσης νοητικής κόπωσης κατά την οδήγηση, 

δίνοντας έμφαση στις εξατομικευμένες προσεγγίσεις και στη χρήση προηγμένων τεχνικών 

ανάλυσης εγκεφαλικών δικτύων. Μέσω της αξιοποίησης των σημάτων EEG και του Δείκτη 

Καθυστέρησης Φάσης (PLI), σε συνδυασμό με τους αλγορίθμους μηχανικής μάθησης, η 

έρευνα ανέδειξε τη σημασία της κατανόησης των ατομικών μοτίβων συνδεσιμότητας για την 

πρόβλεψη της κόπωσης. Η ενσωμάτωση των τεχνικών εντοπισμού πηγών προσέφερε 

λεπτομερή χαρτογράφηση συγκεκριμένων περιοχών του εγκεφάλου που εμπλέκονται στη 

νοητική κόπωση, δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στη ζώνη συχνοτήτων άλφα. Επιπρόσθετα, οι 

αναλύσεις επιπέδου των αισθητήρων απέδειξαν την αξία τους ως πρακτικές λύσεις για 

εφαρμογές σε πραγματικό χρόνο λόγω της απλότητας και της ταχύτητάς τους. Τέλος, τα 

αποτελέσματα αναδεικνύουν τη σημασία της ενσωμάτωσης των νευροεπιστημονικών 

γνώσεων και προσεγγίσεων που εστιάζουν στις απαιτήσεις των πρακτικών εφαρμογών. 

 

Λέξεις-κλειδιά: Νοητική κόπωση, Οδήγηση, Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (EEG), Δείκτης καθυστέρησης 

φάσης (PLI),  Εγκεφαλικά δίκτυα, Ζώνες συχνοτήτων 
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Abstract 

Mental fatigue during driving refers to the cognitive strain experienced by drivers over 

extended periods, which can impair attention, reaction times, and overall driving performance. 

Driving fatigue presents significant risks to road safety and requires accurate assessment 

methods to mitigate potential hazards. This dissertation focuses on the development and 

evaluation of innovative methods for detecting mental fatigue during driving, emphasizing 

individualized approaches and advanced techniques for brain network analysis. Utilizing EEG 

signals and Phase Lag Index (PLI), combined with machine learning algorithms, the research 

highlights the importance of understanding individual connectivity patterns in predicting 

fatigue dynamics. The incorporation of source localization techniques provided high-resolution 

mapping of specific brain regions involved in fatigue processes, revealing the critical role of the 

alpha frequency band in identifying mental fatigue. Additionally, sensor-level analyses offered 

practical solutions for real-time applications due to their simplicity and efficiency. These 

findings underscore the potential for advancing fatigue detection methodologies through the 

integration of neuroscientific insights and application-driven strategies. 

Keywords: Mental fatigue; Driving; EEG; Phase Lag Index (PLI); Brain networks; Frequency bands 
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ERPs Event-related potentials Δυναμικά που σχετίζονται με 
γεγονότα 

ESRA E-Survey of Road Survey 
Attitudes 

Ηλεκτρονική Έρευνα Οδικών 
Στάσεων 

ESS Epworth Sleepiness Score Κλίμακα Υπνηλίας Epworth 

Effglob Global Efficiency Καθολική Αποδοτικότητα 

Effloc Local Efficiency Τοπική Αποδοτικότητα 

Effnod Nodal Efficiency Κομβική Αποδοτικότητα 

FEM Finite Element Models Μοντέλα Πεπερασμένων 
στοιχείων 

FMCSA Federal Motor Carrier Safety 
Administration 

Ομοσπονδιακή Διοίκηση 
Ασφάλειας Οδικών Μεταφορών 
ΗΠΑ 

fMRI Functional Magnetic 
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Λειτουργική Μαγνητική 
Τομογραφία 

GN Global Network Καθολικό Δίκτυο 

IN Individual Network Εξατομικευμένο Δίκτυο 

L Path Length Μήκος Διαδρομής 
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MEG (ΜΕΓ) Magnetoencephalography Μαγνητοελεκτροεγκεφαλογραφία 

ΜΕΜ Maximum Entropy on the 
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Μέγιστη Εντροπία Μέσου 

MNE Minimum Norm Estimation Εκτίμηση Ελάχιστης Νόρμας 

NHTSA National Highway Traffic Safety 
Administration 

Εθνική Υπηρεσία Ασφάλειας 
Οδικής Κυκλοφορίας 
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Ποζιτρονίων 

PLI Phase Lag Index Δείκτης Καθυστέρησης Φάσης 

PVT Psychomotor Vigilance Test Ψυχοκινητικές Δοκιμές 
Εγρήγορσης 

SSSQ Short Stress State 
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Όρος δεν είναι διαθέσιμος 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

 

Η οδήγηση είναι μια πολύπλευρη και εξαιρετικά απαιτητική δραστηριότητα που ασκείται 

καθημερινά από πολυάριθμα άτομα σε όλο τον κόσμο. Είναι ευρέως αναγνωρισμένο ότι η 

οδήγηση απαιτεί από τους οδηγούς όχι μόνο να αντιλαμβάνονται και να κατανοούν με 

ακρίβεια τις πληροφορίες που σχετίζονται με τις δικές τους ικανότητες οδήγησης, την 

κατάσταση του οδηγού, τις επιδόσεις του οχήματος και την κυκλοφορία, αλλά και να 

επεξεργάζονται με μεγάλη ταχύτητα αυτές τις πληροφορίες [1]. Η διατήρηση της προσοχής 

και της γνωστικής οξύτητας είναι ιδιαίτερα επωφελής για τους οδηγούς [2]. Αντίθετα, οι 

παρατεταμένες περίοδοι οδήγησης μπορεί να προκαλέσουν κόπωση της οδήγησης, η οποία 

αναφέρεται σε μια κατάσταση κατά την οποία η αυξημένη πνευματική καταπόνηση και η 

υπνηλία μειώνουν την ικανότητα του οδηγού να ανταποκριθεί αποτελεσματικά σε 

απρόβλεπτες ή κρίσιμες περιστάσεις, θέτοντας έτσι σε κίνδυνο την ασφάλεια της οδήγησης 

[3]. Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (ΠΟΥ)1, tα τροχαία ατυχήματα προκαλούν 

τον θάνατο περίπου 1,19 εκατομμυρίων ανθρώπων σε όλο τον κόσμο κάθε χρόνο και αφήνουν 

μεταξύ 20 και 50 εκατομμυρίων ανθρώπων με μη θανατηφόρους τραυματισμούς [4]. 

Παράλληλα, σύμφωνα με έρευνα που διεξήχθη το 2014 από τα Κέντρα Ελέγχου και Πρόληψης 

Νοσημάτων (CDC) στις ΗΠΑ, διαπιστώθηκε ότι περίπου 1 στους 25 ενήλικες οδηγούς (ηλικίας 

 
1 https://www.who.int/health-topics/road-safety#tab=tab_1 
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18 ετών και άνω) παραδέχτηκε ότι είχε συμβεί να αποκοιμηθεί κατά τη λειτουργία του 

οχήματος κατά την προηγούμενη περίοδο των 30 ημερών [5]. Το 2014, το Ίδρυμα AAA 

Foundation for Traffic Safety διεξήγαγε μια μελέτη που αποκάλυψε ότι ένα σημαντικό μέρος 

των περιστατικών που σχετίζονται με το όχημα σχετίζεται με την οδήγηση σε κατάσταση 

υπνηλίας. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι περίπου το 6% όλων των ατυχημάτων που οδήγησαν 

σε ρυμούλκηση του οχήματος, το 7% των ατυχημάτων που χρειάστηκαν ιατρική περίθαλψη 

για τραυματισμούς, το 13% των ατυχημάτων που οδήγησαν σε νοσηλεία και το 21% των 

θανατηφόρων ατυχημάτων αποδόθηκαν στην εμπλοκή ενός οδηγού σε κατάσταση 

κόπωσης[6]. Το έτος 2022, πραγματοποιήθηκε μια ολοκληρωμένη έρευνα γνωστή ως ESRA (E-

Survey of Road Survey Attitudes) σε 48 χώρες. Τα ευρήματα της εν λόγω έρευνας έδειξαν ότι 

στην πλειονότητα των συμμετεχόντων κρατών, περίπου το 15-25% των οδηγών αυτοκινήτων 

παραδέχθηκαν ότι αντιμετώπισαν προκλήσεις στη διατήρηση της οπτικής εγρήγορσης κατά τη 

λειτουργία των οχημάτων τους κατά την προηγούμενη περίοδο των 30 ημερών[7]. Σύμφωνα 

με το Ευρωπαϊκό Παρατηρητήριο Οδικής Ασφάλειας, εκτιμάται ότι το 20% των τροχαίων 

ατυχημάτων μπορεί να αποδοθεί στην υπνηλία του οδηγού[8]. 
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Κεφάλαιο 2  

Θεωρητικό υπόβαθρο  

2.1 Εισαγωγή 

Η κόπωση κατά την οδήγηση είναι ένα περίπλοκο και πολυδιάστατο ζήτημα που επηρεάζει 

σημαντικά την οδική ασφάλεια και την ευεξία των οδηγών. Επιπλέον, οι ατομικές διαφορές 

στην αντοχή στην κόπωση. καθιστούν την κατανόηση και τη διαχείριση αυτού του φαινομένου 

ακόμη πιο περίπλοκη. Το πρώτο και απαραίτητο βήμα για την παρακολούθηση ή ανίχνευση 

της κόπωσης κατά την οδήγηση , είναι η κατανόηση της έννοιάς της, της δομής του 

ανθρώπινου εγκεφάλου και οι μέθοδοι που χρησιμοποιύνται για τη μελέτη της λειτουργίας 

του. Σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι να αναλύσει τη φύση και την 

πολυπλοκότητα της κόπωσης κατά την οδήγηση και να προτείνει τρόπους ανίχνευσης της. 

2.2 Η κόπωση κατά την οδήγηση 

Η κόπωση κατά την οδήγηση, συχνά αναφερόμενη και ως υπνηλία στην οδήγηση, αποτελεί 

κρίσιμο παράγοντα που συμβάλλει σε τροχαία ατυχήματα παγκοσμίως. Χαρακτηρίζεται από 

σημαντική μείωση της εγρήγορσης και των χρόνων αντίδρασης, προκαλώντας σοβαρούς 

κινδύνους για την οδική ασφάλεια. Παρακάτω, παρουσιάζονται οι αιτίες, τα συμπτώματα, οι 

συνέπειες, οι μέθοδοι αναγνώρισης και τα προληπτικά μέτρα που σχετίζονται με την κόπωση 

οδήγησης, βασισμένη σε σύγχρονη έρευνα και βιβλιογραφία για να παρέχει μια 

ολοκληρωμένη κατανόηση αυτού του φαινομένου. 
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Αιτίες και Συμπτώματα της Κόπωσης κατά την Οδήγηση  

Σύμφωνα με το Ίδρυμα Οδικής Ασφάλειας2 της Αμερικανικής Ένωσης Αυτοκίνησης οι μονοτονικές 

συνθήκες οδήγησης, όπως οι μακριές, ευθείες εθνικές οδοί με ελάχιστη κυκλοφορία, μπορούν 

να προκαλέσουν υπνηλία λόγω της έλλειψης ερεθισμάτων. Έρευνα του Ιδρύματος επισημαίνει 

ότι η οδήγηση για περισσότερες από δύο συνεχόμενες ώρες χωρίς διάλειμμα μπορεί να 

μειώσει σημαντικά την εγρήγορση. Επιπλέον Σαν μία από τις κύριες αιτίες της κόπωσης κατά 

την οδήγηση προβάλλει η έλλειψη ύπνου[9]. Το Εθνικό Αμερικανικό Ίδρυμα Ύπνου3 δηλώνει 

ότι οι ενήλικες χρειάζονται 7-9 ώρες ύπνου κάθε νύχτα, αλλά πολλοί κοιμούνται λιγότερο, 

ειδικά πριν από μεγάλα ταξίδια. Η χρόνια έλλειψη ύπνου μπορεί να οδηγήσει σε 

συσσωρευμένο χρέος ύπνου, επηρεάζοντας σημαντικά τις γνωστικές και κινητικές λειτουργίες. 

Η σωματική και ψυχική εξάντληση από προηγούμενες δραστηριότητες συμβάλλει επίσης στην 

κόπωση [10], όπως και η κατανάλωση ορισμένων φαρμάκων που έχουν την υπνηλία ως 

παρενέργεια. Τα φάρμακα όπως τα αντιισταμινικά, τα αντικαταθλιπτικά και οι μυοχαλαρωτικοί 

παράγοντες μπορούν να επηρεάσουν σοβαρά την εγρήγορση ενός οδηγού και θα πρέπει να 

χρησιμοποιούνται με προσοχή όταν η οδήγηση είναι απαραίτητη [11]. 

Η αναγνώριση των συμπτωμάτων της οδηγικής κόπωσης είναι απαραίτητη για την αναγνώριση 

και συνεπώς για την πρόληψη της κόπωσης. Το συχνό χασμουρητό, τα βαριά βλέφαρα και το 

έντονο κλείσιμο των ματιών είναι κοινά αρχικά σημάδια. Οι οδηγοί μπορεί να αντιμετωπίσουν 

απροσεξία, που χαρακτηρίζεται από δυσκολία συγκέντρωσης, να διατηρήσουν τα μάτια 

ανοιχτά ή να διατηρήσουν μια σταθερή θέση του κεφαλιού [12]. 

 
2 https://aaafoundation.org/wp-content/uploads/2018/02/2010DrowsyDrivingFS.pdf 
3 https://www.thensf.org/2020-sleep-in-america-poll-shows-alarming-level-of-sleepiness/ 
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 Οι οδηγικές απροσεξίες, όπως η απώλεια σημάτων ή εξόδων,  μπορεί να είναι επίσης 

ενδεικτικές της κόπωσης. Η εκτροπή από τη λωρίδα, όπου το όχημα μετακινείται ακούσια 

μεταξύ των λωρίδων ή χτυπά τις προστατευτικές μπάρες, είναι σοβαρό σύμπτωμα. Αυτό συχνά 

συνοδεύεται από ανησυχία, ευερεθιστότητα και συχνές αλλαγές στην ταχύτητα οδήγησης. Η 

εμφάνιση μικρο-ύπνου—σύντομων, ακούσιων επεισοδίων ύπνου που διαρκούν λίγα 

δευτερόλεπτα—μπορεί να είναι ιδιαίτερα επικίνδυνη καθώς συχνά περνούν απαρατήρητα 

από τον οδηγό έως ότου συμβεί ένα κοντινό ατύχημα ή ατύχημα [13]. Ο μικρούπνος είναι 

ιδιαίτερα επικίνδυνος επειδή περιλαμβάνει πλήρη διακοπή της συνείδησης και του ελέγχου, 

ακόμη και για λίγα δευτερόλεπτα, τα οποία είναι αρκετά για να προκαλέσουν σοβαρό 

ατύχημα. 

Αναγνώριση και Μέτρηση της Kόπωσης κατά την Οδήγηση 

Η αναγνώριση και η μέτρηση της οδηγικής κόπωσης περιλαμβάνει τόσο υποκειμενικές 

αυτοαξιολογήσεις όσο και αντικειμενικά τεχνολογικά μέτρα. Οι μέθοδοι αυτοαξιολόγησης 

περιλαμβάνουν τη χρήση ερωτηματολογίων και κλιμάκων όπως η Κλίμακα Υπνηλίας Epworth 

(ESS), η οποία μετρά την υπνηλία κατά τη διάρκεια της ημέρας [14]. Οι οδηγοί αυτοαξιολογούν 

την πιθανότητα να κοιμηθούν σε διάφορες καταστάσεις, παρέχοντας πληροφορίες για το 

επίπεδο κόπωσης τους. 

Τα αντικειμενικά μέτρα περιλαμβάνουν τη χρήση ψυχοκινητικών δοκιμών εγρήγορσης (PVT), 

που αξιολογούν τους χρόνους αντίδρασης και την προσοχή[15], [16]. Αυτές οι δοκιμές είναι 

εξαιρετικά ευαίσθητες στις επιπτώσεις της κόπωσης και χρησιμοποιούνται ευρέως τόσο σε 

ερευνητικές όσο και σε επιχειρησιακές ρυθμίσεις. Επιπλέον, η τεχνολογία παρακολούθησης 

των ματιών παρακολουθεί τις κινήσεις των ματιών και τα μοτίβα κλεισίματος των βλεφάρων, 
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εντοπίζοντας σημάδια υπνηλίας. Μειωμένοι ρυθμοί αναλαμπής, παρατεταμένο κλείσιμο των 

βλεφάρων και αργές κινήσεις των βλεφάρων είναι δείκτες κόπωσης που μπορούν να 

μετρηθούν αντικειμενικά [17], [18]. 

Τα προηγμένα συστήματα υποβοήθησης οδηγού (ADAS) σε σύγχρονα οχήματα χρησιμοποιούν 

κάμερες και αισθητήρες για την παρακολούθηση της συμπεριφοράς του οδηγού, εκδίδοντας 

προειδοποιήσεις εάν εντοπιστούν σημάδια κόπωσης [19]. Αυτά τα συστήματα μπορούν να 

παρακολουθούν τα πρότυπα διεύθυνσης, την απόδοση παραμονής στη λωρίδα και τις κινήσεις 

των ματιών του οδηγού για να αξιολογήσουν τα επίπεδα κόπωσης. Σε ορισμένες περιπτώσεις, 

μπορούν ακόμη και να παρέμβουν επιβραδύνοντας το όχημα ή προτείνοντας ένα διάλειμμα 

[20]. 

Συνέπειες της Κόπωσης κατά την Οδήγηση 

Οι συνέπειες της οδηγικής κόπωσης είναι σοβαρές, επηρεάζοντας τόσο τους μεμονωμένους 

οδηγούς όσο και την ευρύτερη οδική ασφάλεια. Ο μειωμένος χρόνος αντίδρασης είναι 

πρωταρχική ανησυχία [21], καθώς οι κουρασμένοι οδηγοί χρειάζονται περισσότερο χρόνο για 

να ανταποκριθούν στα σήματα κυκλοφορίας, τους πεζούς και άλλους κινδύνους στο δρόμο. 

Αυτή η καθυστέρηση μπορεί να οδηγήσει σε ατυχήματα που θα μπορούσαν να είχαν 

αποφευχθεί με ταχύτερα αντανακλαστικά. 

Η εξασθενημένη κρίση είναι μια άλλη κρίσιμη συνέπεια, όπου οι κουρασμένοι οδηγοί μπορεί 

να λάβουν κακές αποφάσεις, όπως να υποτιμήσουν την απόσταση και την ταχύτητα άλλων 

οχημάτων ή να αναλάβουν περιττούς κινδύνους4. Η μειωμένη επαγρύπνηση και η αδυναμία 

διατήρησης σταθερής προσοχής αυξάνουν περαιτέρω τον κίνδυνο ατυχημάτων. Οι μικρο-

 
4 https://aaafoundation.org/wp-content/uploads/2018/02/2010DrowsyDrivingFS.pdf 



25 
 

ύπνοι, ακόμη και αν είναι σύντομοι, μπορούν να οδηγήσουν σε πλήρη απώλεια ελέγχου του 

οχήματος, οδηγώντας σε δυνητικά καταστροφικές συγκρούσεις [13]. Τα κοινωνικά κόστη 

αυτών των ατυχημάτων είναι τεράστια, περιλαμβάνοντας όχι μόνο την απώλεια ζωών και 

τραυματισμών αλλά και οικονομικά κόστη όπως ζημιές στην περιουσία, ιατρικά έξοδα και 

χαμένη παραγωγικότητα [22]. 

Μέτρα για την Πρόληψη της Οδηγικής Κόπωσης 

Η πρόληψη της κούρασης οδήγησης απαιτεί μια πολυδιάστατη προσέγγιση. Η εξασφάλιση 

επαρκούς ξεκούρασης πριν από μεγάλα ταξίδια είναι ζωτικής σημασίας. Η Εθνική Υπηρεσία 

Ασφάλειας Οδικής Κυκλοφορίας (NHTSA) συνιστά στους οδηγούς να κοιμούνται πλήρως (7-9 

ώρες) πριν από ένα μεγάλο ταξίδι5. Η λήψη τακτικών διαλειμμάτων, ιδανικά κάθε δύο ώρες ή 

κάθε 100 μίλια, βοηθά στη διατήρηση της εγρήγορσης. Κατά τη διάρκεια αυτών των 

διαλειμμάτων, οι οδηγοί πρέπει να βγαίνουν από το όχημα, να τεντώνονται και να κάνουν 

σύντομους περιπάτους για να αναζωογονηθούν. Η κοινή ευθύνη οδήγησης μπορεί επίσης να 

μετριάσει την κόπωση σε μεγάλα ταξίδια. Όταν ταξιδεύουν με άλλους, η εναλλαγή των 

καθηκόντων οδήγησης επιτρέπει σε κάθε οδηγό να ξεκουράζεται επαρκώς. Η αποφυγή αλκοόλ 

και φαρμάκων, που επιδεινώνουν την υπνηλία και επηρεάζουν την ικανότητα οδήγησης, είναι 

κρίσιμη [23].  

Η διατήρηση ενός υγιεινού τρόπου ζωής, που περιλαμβάνει ισορροπημένη διατροφή και 

τακτική άσκηση, μπορεί να ενισχύσει τα συνολικά επίπεδα ενέργειας και να μειώσει την 

προδιάθεση για κόπωση. Η κατανάλωση καφεΐνης μπορεί να προσφέρει προσωρινή ώθηση 

στην εγρήγορση, αλλά δεν πρέπει να βασίζεται ως κύριο προληπτικό μέτρο. Είναι επίσης 

 
5 https://www.nhtsa.gov/risky-driving/drowsy-driving 
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απαραίτητο να αποφεύγεται η οδήγηση κατά τις φυσικές περιόδους ύπνου όποτε είναι 

δυνατόν. Σύμφωνα με τον Αμερικανικό οργανισμο για την Οδική Ασφάλεια, για επαγγελματίες 

οδηγούς, η τήρηση των κανονισμών για υποχρεωτικά διαλείμματα είναι κρίσιμη για την 

πρόληψη των ατυχημάτων που σχετίζονται με την κόπωση6. 

Μέτρα Ασφαλείας 

Οι κυβερνήσεις και οι οργανισμοί έχουν εφαρμόσει διάφορα μέτρα για την αντιμετώπιση του 

προβλήματος της κούρασης οδήγησης. Οι εκστρατείες ευαισθητοποίησης στοχεύουν στην 

ενημέρωση του κοινού για τους κινδύνους της υπνηλίας κατά την οδήγηση και τη σημασία της 

επαρκούς ανάπαυσης. Οι τεχνολογικές εξελίξεις, όπως τα Προηγμένα Συστήματα 

Υποβοήθησης Οδηγού (ADAS), διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη μείωση των κινδύνων που 

σχετίζονται με την κόπωση. Αυτά τα συστήματα περιλαμβάνουν χαρακτηριστικά όπως 

προειδοποιήσεις απομάκρυνσης από τη λωρίδα και συστήματα ανίχνευσης υπνηλίας που 

προειδοποιούν τους οδηγούς όταν εντοπίζονται σημάδια κόπωσης. 

Οι νόμοι και οι κανονισμοί που επιβάλλουν διαλείμματα ανάπαυσης για επαγγελματίες 

οδηγούς ισχύουν σε πολλές περιοχές για την πρόληψη των ατυχημάτων που σχετίζονται με 

την κόπωση. Για παράδειγμα, η Ομοσπονδιακή Διοίκηση Ασφάλειας Οδικών Μεταφορών 

(FMCSA) στις Ηνωμένες Πολιτείες επιβάλλει κανονισμούς για τις ώρες υπηρεσίας, 

περιορίζοντας τον αριθμό των συνεχόμενων ωρών που οι επαγγελματίες οδηγοί μπορούν να 

λειτουργούν χωρίς διάλειμμα7. Στην Ευρώπη, παρόμοιοι κανονισμοί επιβάλλονται μέσω της 

 
6 https://www.fmcsa.dot.gov/ 
7 https://www.fmcsa.dot.gov/regulations/hours-of-service 
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χρήσης ψηφιακών ταχογράφων, που καταγράφουν τις ώρες οδήγησης και ανάπαυσης για να 

διασφαλίζεται η συμμόρφωση με τις νομικές απαιτήσεις8. 

Διεθνώς, υπάρχουν συνεχιζόμενες προσπάθειες για την τυποποίηση των κανονισμών και την 

προώθηση των βέλτιστων πρακτικών για τη διαχείριση της κούρασης οδήγησης. Συνεργατικές 

πρωτοβουλίες μεταξύ κυβερνήσεων, φορέων της βιομηχανίας και ερευνητικών ιδρυμάτων 

στοχεύουν στην ανάπτυξη ολοκληρωμένων στρατηγικών για την αντιμετώπιση αυτού του 

παγκόσμιου ζητήματος. Η έρευνα για νέες τεχνολογίες, όπως φορητές συσκευές που 

παρακολουθούν φυσιολογικούς δείκτες κόπωσης, υπόσχεται μελλοντικές προόδους στην 

ανίχνευση και πρόληψη της κόπωσης. 

Η κόπωση κατά την οδήγηση είναι ένας σοβαρός και συχνά υποτιμημένος παράγοντας 

κινδύνου για την οδική ασφάλεια. Ο συνδυασμός έλλειψης ύπνου, μονοτονικών συνθηκών 

οδήγησης και παρατεταμένων περιόδων οδήγησης χωρίς διαλείμματα συμβάλλει σημαντικά 

στην κόπωση. Η αναγνώριση των συμπτωμάτων και η κατανόηση των συνεπειών της κούρασης 

οδήγησης είναι κρίσιμα βήματα για τη μείωση αυτού του κινδύνου. Τα προληπτικά μέτρα, 

όπως η εξασφάλιση επαρκούς ανάπαυσης, η λήψη τακτικών διαλειμμάτων και η κοινή ευθύνη 

οδήγησης, είναι απαραίτητα για τη μείωση των ατυχημάτων που σχετίζονται με την κόπωση. 

Με τις συνεχιζόμενες τεχνολογικές εξελίξεις και την αυξημένη ευαισθητοποίηση, οι 

επιπτώσεις της κούρασης οδήγησης μπορούν να μειωθούν, κάνοντας τους δρόμους πιο 

ασφαλείς για όλους. Η συνεχής έρευνα και η ανάπτυξη πολιτικών είναι ζωτικής σημασίας για 

την αντιμετώπιση των προκλήσεων της κούρασης οδήγησης. Με την ενσωμάτωση 

επιστημονικών γνώσεων, τεχνολογικών καινοτομιών και κανονιστικών πλαισίων, η κοινωνία 

 
8 https://transport.ec.europa.eu/transport-modes/road/tachograph_en 
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μπορεί να κάνει σημαντικά βήματα για τη μείωση της συχνότητας και των επιπτώσεων της 

υπνηλίας κατά την οδήγηση. Τελικά, ο στόχος είναι να δημιουργηθεί ένα ασφαλέστερο 

περιβάλλον οδήγησης όπου οι κίνδυνοι που συνδέονται με την κόπωση να διαχειρίζονται και 

να μετριάζονται αποτελεσματικά. 

2.3 Ο ανθρώπινος εγκέφαλος 

Ο ανθρώπινος εγκέφαλος είναι το πιο σύνθετο όργανο του ανθρώπινου οργανισμού και το 

βασικό όργανο του νευρικού συστήματος. Ελέγχει όλες τις λειτουργίες του σώματος, 

επεξεργάζεται τις πληροφορίες από το εξωτερικό περιβάλλον και είναι υπεύθυνος για τη 

σκέψη, την κρίση, τα συναισθήματα, τη μνήμη και πολλές άλλες λειτουργίες. Ο ανθρώπινος 

εγκέφαλος, το κεντρικό όργανο του νευρικού συστήματος, αποτελείται από πολλές δομές που 

ευθύνονται για την επεξεργασία, την ολοκλήρωση και το συντονισμό πληροφοριών. 

Περιλαμβάνει τον εγκέφαλο, το εγκεφαλικό στέλεχος και την παρεγκεφαλίδα. Ο εγκέφαλος 

διαιρείται σε δύο ημισφαίρια, συνδεδεμένα μέσω νευρικών κυττάρων (νευρώνων), περίπου 

86 δισεκατομμύρια σε αριθμό. Οι νευρώνες επικοινωνούν μέσω ηλεκτρικών σημάτων, 

σχηματίζοντας πολύπλοκα μονοπάτια και κυκλώματα. Αυτά τα λεπτά ηλεκτρικά πεδία, γνωστά 

ως μετασυναπτικά δυναμικά, αντιπροσωπεύουν τη συγχρονισμένη δραστηριότητα περιοχών 

του εγκεφάλου και καταγράφονται μέσω ηλεκτροδίων στην επιφάνεια του κρανίου [24], [25]. 

2.4 Τεχνικές Απεικόνισης Εγκεφαλικής Λειτουργίας 

Η μελέτη της εγκεφαλικής λειτουργίας χρησιμοποιεί διάφορες τεχνικές νευροαπεικόνισης και 

υπολογιστικές μεθόδους: 

• Ηλεκτροεγκεφαλογραφία (EEG): Το EEG μετρά την ηλεκτρική δραστηριότητα στον 

εγκέφαλο με υψηλή χρονική ανάλυση ανιχνεύοντας διακυμάνσεις τάσης που 
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προκύπτουν από τις ιοντικές ροές μέσα στους νευρώνες. Αυτή η τεχνική είναι ιδιαίτερα 

πολύτιμη για τη μελέτη της δυναμικής της λειτουργικής συνδεσιμότητας, καθώς 

επιτρέπει στους ερευνητές να καταγράψουν γρήγορες αλλαγές στη δραστηριότητα του 

εγκεφάλου και να κατανοήσουν πώς οι νευρικές ταλαντώσεις συμβάλλουν στις 

αλληλεπιδράσεις των δικτύων [26]. Το EEG χρησιμοποιείται συχνά για την έρευνα 

προτύπων συνδεσιμότητας κατά τη διάρκεια διαφορετικών γνωστικών εργασιών και 

καταστάσεων, παρέχοντας γνώσεις για το χρονικό συντονισμό των περιοχών του 

εγκεφάλου [27]. 

• Λειτουργική Μαγνητική Τομογραφία (fMRI): Η fMRI μετρά τη δραστηριότητα του 

εγκεφάλου ανιχνεύοντας αλλαγές που συνδέονται με τη ροή αίματος. Αυτή η τεχνική 

βασίζεται στην εξαρτώμενη από τα επίπεδα οξυγόνου στο αίμα (BOLD) αντίθεση, η 

οποία παρέχει μια έμμεση μέτρηση της νευρικής δραστηριότητας. Η fMRI σε 

κατάσταση ανάπαυσης (rs-fMRI) χρησιμοποιείται συνήθως για τη μελέτη της 

λειτουργικής συνδεσιμότητας, αποκαλύπτοντας πρότυπα συγχρονισμένης 

δραστηριότητας μεταξύ διαφορετικών περιοχών του εγκεφάλου κατά την ανάπαυση 

[28]. Ενώ η fMRI προσφέρει εξαιρετική χωρική ανάλυση, η χρονική της ανάλυση είναι 

περιορισμένη σε σύγκριση με το EEG. 

• Μαγνητοεγκεφαλογραφία (MEG): Η MEG μετρά τα μαγνητικά πεδία που 

δημιουργούνται από τη νευρική δραστηριότητα. Όπως και το EEG, η MEG παρέχει 

υψηλή χρονική ανάλυση, αλλά επίσης προσφέρει καλύτερη χωρική ανάλυση λόγω της 

ευαισθησίας της σε εφαπτομενικά ρεύματα. Η MEG είναι χρήσιμη για την 

χαρτογράφηση της δραστηριότητας του εγκεφάλου και τη μελέτη της λειτουργικής 
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συνδεσιμότητας, ιδίως για τον εντοπισμό των πηγών των ταλαντώσεων του εγκεφάλου 

[29]. 

2.5 Ηλεκτοεγκεφαλογράφημα 

Το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (ΗΕΓ) είναι μια γραφική απεικόνιση της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας του εγκεφάλου, καταγράφοντας τη διαφορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων 

κατά τη διάρκεια του χρόνου. Αυτά τα σημεία βρίσκονται είτε στο τριχωτό της κεφαλής 

(επιφανειακό ΗΕΓ) είτε σε δομές εντός του κρανίου (ενδοκρανιακό ΗΕΓ), και η καταγραφή 

γίνεται μέσω ηλεκτροδίων, διαφορετικών ανάλογα με το είδος της καταγραφής. Το 

επιφανειακό ΗΕΓ χρησιμοποιείται για την απεικόνιση των δυναμικών και των δύο ημισφαιρίων 

και παρέχει μια γενική εικόνα της εγκεφαλικής κατάστασης, ενώ το ενδοκρανιακό ΗΕΓ 

χρησιμοποιείται συνήθως πριν από χειρουργικές επεμβάσεις με ειδικά ηλεκτρόδια που 

τοποθετούνται απευθείας σε συγκεκριμένες περιοχές του εγκεφάλου. Η 

ηλεκτροεγκεφαλογραφία (EEG) είναι μια μη επεμβατική τεχνική που χρησιμοποιείται για τη 

μέτρηση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου. Η EEG έχει ευρύ φάσμα εφαρμογών, 

από την κλινική διάγνωση νευρολογικών διαταραχών έως την έρευνα για τη γνωστική 

νευροεπιστήμη και την ανάπτυξη τεχνολογιών διεπαφής εγκεφάλου-υπολογιστή (BCI). Η 

υψηλή χρονική ανάλυση της EEG την καθιστά ιδανική για τη μελέτη των δυναμικών 

διεργασιών του εγκεφάλου. 

Η EEG καταγράφει τις ηλεκτρικές δραστηριότητες που παράγονται από τις ιοντικές ροές εντός 

των νευρώνων του εγκεφάλου. Οι νευρώνες επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω ηλεκτροχημικών 

σημάτων, και αυτές οι δραστηριότητες δημιουργούν ηλεκτρικά πεδία που μπορούν να 

ανιχνευθούν από την επιφάνεια του κρανίου. Οι κύριες πηγές των σημάτων EEG είναι τα 
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δυναμικά πεδίου που δημιουργούνται από τις συνάψεις των δενδριτών στους πυραμιδικούς 

νευρώνες του φλοιού. Όταν οι νευρώνες διεγείρονται ή αναστέλλονται, δημιουργούνται 

ιοντικές ροές που προκαλούν διαφορές δυναμικού, οι οποίες ανιχνεύονται ως ηλεκτρικά 

σήματα στην επιφάνεια του κρανίου [30]. Η ηλεκτρική δραστηριότητα που παράγεται στον 

εγκέφαλο διαδίδεται μέσω του κρανίου και του δέρματος πριν φτάσει στα ηλεκτρόδια της EEG. 

Το κρανίο, ο εγκεφαλικός ιστός και το εγκεφαλονωτιαίο υγρό επηρεάζουν την αγωγιμότητα και 

την ένταση των σημάτων που καταγράφονται [31]. 

Λειτουργία  Ηλεκτροεγκεφαλογράφου 

Ένας ηλεκτροεγκεφαλογράφος αποτελείται από διάφορα βασικά εξαρτήματα που 

συνεργάζονται για την καταγραφή και την ανάλυση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του 

εγκεφάλου. Τα ηλεκτρόδια είναι οι αισθητήρες που τοποθετούνται στο τριχωτό της κεφαλής 

για την ανίχνευση των ηλεκτρικών σημάτων. Τα ηλεκτρόδια μπορούν να είναι 

κατασκευασμένα από διάφορα υλικά, όπως ασήμι/χλωριούχο άργυρο, που παρέχουν καλή 

αγωγιμότητα και ελάχιστη αντίσταση. Η σωστή τοποθέτηση και η καλή επαφή των 

ηλεκτροδίων με το δέρμα είναι κρίσιμη για την ποιότητα του σήματος [32]. Τα σήματα που 

καταγράφονται από τα ηλεκτρόδια είναι πολύ μικρά, συνήθως στην περιοχή των μικροβολτ 

(μV). Επομένως, τα σήματα χρειάζονται ενίσχυση για να γίνουν ανιχνεύσιμα και καταγράψιμα. 

Οι ανιχνευτές ενισχύουν τα σήματα και τα φιλτράρουν για να αφαιρέσουν τον θόρυβο και τις 

παρεμβολές από άλλες πηγές [33]. Τα ενισχυμένα σήματα μετατρέπονται από αναλογική σε 

ψηφιακή μορφή μέσω των αναλογο-ψηφιακών μετατροπέων. Η ανάλυση και η ταχύτητα του 

ADC επηρεάζουν την ποιότητα των καταγραφών EEG, καθιστώντας κρίσιμη τη σωστή επιλογή 

του μετατροπέα [34]. Στη συνεχεια, το λογισμικό ανάλυσης χρησιμοποιείται για την 

επεξεργασία και την ερμηνεία των καταγεγραμμένων δεδομένων. Οι μέθοδοι ανάλυσης 
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περιλαμβάνουν την ανάλυση φασμάτων, την ανάλυση χρονοσειρών, και τις μεθόδους 

πολυκαναλικής συνδεσιμότητας. Το λογισμικό επιτρέπει την απεικόνιση των σημάτων EEG και 

την εξαγωγή σημαντικών πληροφοριών για τη λειτουργία του εγκεφάλου [30]. 

Εφαρμογές της μέτρησης του ΗΕΓ 

Το ΗΕΓ έχει πολλές εφαρμογές τόσο στην κλινική όσο και στην ερευνητική σφαίρα. Η ΗΕΓ 

χρησιμοποιείται ευρέως για τη διάγνωση και την παρακολούθηση νευρολογικών διαταραχών 

όπως η επιληψία, οι διαταραχές ύπνου και η εγκεφαλίτιδα. Η επιληψία, ειδικότερα, μπορεί να 

διαγνωστεί μέσω των χαρακτηριστικών επιληπτικών απορρίψεων που ανιχνεύονται στο ΗΕΓ 

[35].Στην ερευνητική σφαίρα, η τεχνική ΗΕΓ χρησιμοποιείται για τη μελέτη της γνωστικής 

λειτουργίας, της αντίληψης, της προσοχής, της μνήμης και άλλων γνωστικών διεργασιών. Για 

παράδειγμα, οι διεργασίες της προσοχής μελετώνται μέσω των προκλητών δυναμικών (ERP), 

που είναι συγκεκριμένες αλλαγές στη δραστηριότητα της ΗΕΓ που συνδέονται με 

συγκεκριμένα αισθητηριακά ή γνωστικά γεγονότα [36].Οι τεχνολογίες διεπαφής εγεφάλου-

υπολογιστή BCI χρησιμοποιούν την EEG για να επιτρέψουν στους χρήστες να ελέγχουν 

υπολογιστές ή άλλες συσκευές μέσω της εγκεφαλικής δραστηριότητας. Αυτές οι τεχνολογίες 

είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για άτομα με κινητικές αναπηρίες, προσφέροντας νέες δυνατότητες 

επικοινωνίας και αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον τους [37]. Επιπλέον, το ΗΕΓ είναι το κύριο 

εργαλείο για τη μελέτη των καταστάσεων του ύπνου και των διαταραχών ύπνου. Οι 

διαφορετικές φάσεις του ύπνου, όπως ο ύπνος REM και NREM, χαρακτηρίζονται από 

συγκεκριμένα πρότυπα ΗΕΓ [38]. Τέλος, η νευροανάδραση είναι μια τεχνική όπου οι 

συμμετέχοντες εκπαιδεύονται να ρυθμίζουν την εγκεφαλική τους δραστηριότητα σε 

πραγματικό χρόνο με τη βοήθεια ανατροφοδότησης από το ΗΕΓ. Αυτή η μέθοδος έχει 
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χρησιμοποιηθεί για την αντιμετώπιση διαταραχών όπως η ADHD, η αγχώδης διαταραχή και η 

κατάθλιψη [39]. 

To ΗΕΓ είναι μια ισχυρή και ευέλικτη τεχνική με πολλές εφαρμογές τόσο στην κλινική όσο και 

στην ερευνητική σφαίρα. Η ικανότητά της να καταγράφει την ηλεκτρική δραστηριότητα του 

εγκεφάλου με υψηλή χρονική ανάλυση την καθιστά ιδανική για τη μελέτη των δυναμικών 

διεργασιών του εγκεφάλου. Η συνεχής πρόοδος στην τεχνολογία και τις μεθοδολογίες 

ανάλυσης αναμένεται να ενισχύσει περαιτέρω τη χρήση του ΗΕΓ στις νευροεπιστήμες και τις 

κλινικές εφαρμογές. Η ΗΕΓ προσφέρει αρκετά βασικά πλεονεκτήματα έναντι τόσο της ΜΕΓ όσο 

και της fMRI, καθιστώντας την ένα προσιτό και ευρέως χρησιμοποιούμενο εργαλείο σε κλινικά 

και ερευνητικά περιβάλλοντα. Καταρχάς, η ΗΕΓ είναι σημαντικά πιο οικονομική από τη ΜΕΓ 

και την fMRI, καθώς ο εξοπλισμός της είναι λιγότερο δαπανηρός και πιο φορητός, 

επιτρέποντας ευρύτερη εφαρμογή σε διάφορα περιβάλλοντα, όπως εξωτερικά ιατρεία και 

κινητές μονάδες [40], [41]. Σε αντίθεση με τη ΜΕΓ, η ΗΕΓ απαιτεί πολύ πιο απλή εγκατάσταση, 

καθώς περιλαμβάνει την τοποθέτηση ηλεκτροδίων στο τριχωτό της κεφαλής χωρίς την ανάγκη 

για περίπλοκο και ακριβό εξοπλισμό, όπως οι αισθητήρες SQUID ή τα θωρακισμένα δωμάτια 

που είναι απαραίτητα για τη ΜΕΓ [42]. Επιπλέον, η ΗΕΓ επιτρέπει μακροχρόνια 

παρακολούθηση, όπως σε μελέτες ύπνου ή συνεχή παρακολούθηση επιληψίας, όπου η 

ικανότητά της να καταγράφει ταχείες νευρικές δυναμικές με υψηλή χρονική ανάλυση είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμη [43]. Σε αντίθεση με την fMRI, η οποία βασίζεται στη ροή αίματος και 

συνεπώς έχει χαμηλή χρονική ανάλυση (δευτερόλεπτα), η ΗΕΓ μετρά άμεσα την ηλεκτρική 

δραστηριότητα σε πραγματικό χρόνο, προσφέροντας ακρίβεια σε επίπεδο χιλιοστού του 

δευτερολέπτου για την ανίχνευση ταχέων αλλαγών στη δραστηριότητα του εγκεφάλου [44]. 

Επιπλέον, η ΗΕΓ είναι πολύ λιγότερο περιοριστική για τους ασθενείς, επιτρέποντας 
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μεγαλύτερη άνεση και κάποια κίνηση, ενώ τόσο η ΜΕΓ όσο και η fMRI απαιτούν την πλήρη 

ακινησία των ατόμων, με την fMRI να απαιτεί επίσης παραμονή σε κλειστό χώρο. Τέλος, η καλά 

καθιερωμένη κλινική χρησιμότητα της ΗΕΓ στη διάγνωση και παρακολούθηση νευρολογικών 

παθήσεων, όπως η επιληψία και οι διαταραχές ύπνου, αναδεικνύει την πρακτικότητα και την 

ευρεία χρήση της σε σύγκριση με τις πιο περίπλοκες και ακριβές μεθόδους της ΜΕΓ και της 

fMRI [45]. 

2.5.1 Τοποθέτηση Ηλεκτροδίων ΗΕΓ και Συστήματα 

 

Τα ηλεκτρόδια ΗΕΓ τοποθετούνται σύμφωνα με διεθνώς αναγνωρισμένα συστήματα όπως το 

«10-20» ή το «10-10», που υποδηλώνουν αποστάσεις μεταξύ ηλεκτροδίων ως ποσοστά των 

διαστάσεων του κρανίου. Αυτό το σύστημα συσχετίζει τις θέσεις των ηλεκτροδίων με τις 

υποκείμενες εγκεφαλικές περιοχές. Τα ζυγά ηλεκτρόδια υποδηλώνουν το δεξί ημισφαίριο, τα 

μονά το αριστερό, ενώ το «z» υποδηλώνει θέσεις κατά μήκος της μεσαίας γραμμής. Οι 

συγκεκριμένοι συνδυασμοί (π.χ. Fp, F, T, P, O, C) δείχνουν τις περιοχές μετωπιαίες, κροταφικές, 

βρεγματικές, ινιακές και κεντρικές. Οι ενδιάμεσες θέσεις (π.χ. AF, FC) αντιπροσωπεύουν 

περιοχές μεταξύ αυτών των ζωνών [46]. 

Τα πειράματα της διατριβής χρησιμοποίησαν το σύστημα «10-20» με 32-64 ηλεκτρόδια, 

προσφέροντας συνεπή συλλογή και ανάλυση δεδομένων [47]. 

2.5.2 Ρυθμοί και Ταλαντώσεις ΗΕΓ 

Τα σήματα ΗΕΓ αντικατοπτρίζουν τη ρυθμική δραστηριότητα του εγκεφάλου που 

χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένες ζώνες συχνοτήτων: 

• Δέλτα (δ): 0.5 – 4 Hz 

• Θήτα (θ): 4 – 7 Hz 
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• Άλφα (α): 8 – 12 Hz 

• Βήτα (β): 13 – 30 Hz 

• Γάμμα (γ): 30 – 70 Hz 

Αυτές οι ζώνες συχνοτήτων σχετίζονται με διαφορετικές εγκεφαλικές λειτουργίες ή 

καταστάσεις. Οι θεωρίες υποστηρίζουν ότι αυτοί οι ρυθμοί αλλάζουν με την ηλικία, την 

ασθένεια ή τα ερεθίσματα [48]. Καθεμία από αυτές τις ζώνες συνδέεται με συγκεκριμένες 

εγκεφαλικές λειτουργίες και καταστάσεις συνείδησης, καθιστώντας τες απαραίτητες τόσο για 

κλινικές όσο και για ερευνητικές εφαρμογές. 

Τα κύματα δέλτα είναι οι πιο αργοί ρυθμοί του ΗΕΓ και παρατηρούνται κυρίως κατά τη 

διάρκεια του βαθύ ύπνου και των διαδικασιών ανάπαυσης. Παίζουν ζωτικό ρόλο στην 

επούλωση και την αναγέννηση, με την παρουσία τους να είναι σημαντικά αυξημένη κατά τη 

διάρκεια του ύπνου[49], [50]. 

Τα κύματα Θήτα, ελαφρώς ταχύτερα από τα κύματα δέλτα, συνδέονται με τον ελαφρύ ύπνο, 

τη χαλάρωση και τη δημιουργικότητα. Παρατηρούνται συχνά κατά τη διάρκεια του 

διαλογισμού και της ονειροπόλησης, υποδεικνύοντας μια κατάσταση μειωμένης συνείδησης 

[50], [51]. 

Τα κύματα άλφα είναι συνήθως παρόντα όταν ένα άτομο είναι ξύπνιο αλλά χαλαρό, συχνά 

με κλειστά μάτια. Συνδέονται με μια ήρεμη, ξεκούραστη κατάσταση και είναι εμφανή κατά 

τη διάρκεια ήσυχων, στοχαστικών περιόδων[49], [51]. 
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Τα κύματα βήτα είναι ενδεικτικά της ενεργού σκέψης, της επίλυσης προβλημάτων και της 

εστίασης. Είναι διαδεδομένα κατά τη διάρκεια της εγρήγορσης και των γνωστικών εργασιών, 

αντανακλώντας μια δεσμευμένη και προσεκτική κατάσταση [49]–[51]. 

Τα κύματα γάμμα είναι τα ταχύτερα και σχετίζονται με γνωστικές λειτουργίες υψηλότερου 

επιπέδου, συμπεριλαμβανομένης της αντίληψης, της συνείδησης και της επεξεργασίας 

πληροφοριών [50], [52]. 

Η σημασία αυτών των ζωνών συχνοτήτων εκτείνεται πέρα από την απλή ταξινόμηση- είναι 

καθοριστικές για τη διάγνωση και την κατανόηση διαφόρων νευρολογικών καταστάσεων. Για 

παράδειγμα, οι μη φυσιολογικές μετατοπίσεις σε αυτές τις ζώνες μπορούν να υποδηλώνουν 

παθολογικές καταστάσεις όπως η επιληψία, όπου συχνά παρατηρείται αύξηση της 

δραστηριότητας υψηλότερων συχνοτήτων (βήτα και γάμμα) πριν από τις επιληπτικές κρίσεις 

[50], [53]. Επιπλέον, έρευνες έχουν δείξει ότι η ανάλυση αυτών των ζωνών συχνοτήτων μπορεί 

να ενισχύσει τα συστήματα αναγνώρισης συναισθημάτων, καθώς οι διαφορετικές 

συναισθηματικές καταστάσεις αντιστοιχούν σε συγκεκριμένα μοτίβα δραστηριότητας του ΗΕΓ 

σε αυτές τις ζώνες [51], [54], [55].Τελικώς, οι ζώνες συχνοτήτων του ΗΕΓ - δέλτα, θήτα, άλφα, 

βήτα και γάμμα - παρέχουν ένα πλαίσιο για την κατανόηση της εγκεφαλικής δραστηριότητας 

σε διάφορες καταστάσεις συνείδησης και γνωστικές λειτουργίες.  

2.6 Εντοπισμός Πηγών (Source Localization) 

Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία (ΗΕΓ) είναι μια μη επεμβατική τεχνική νευροαπεικόνισης που 

μετρά την ηλεκτρική δραστηριότητα που παράγεται από νευρωνικά σύνολα στον εγκέφαλο. 

Έχει συμβάλει καθοριστικά στην κατανόηση της λειτουργίας του εγκεφάλου λόγω της 

εξαιρετικής χρονικής της ανάλυσης, καθώς καταγράφει τη νευρωνική δυναμική της τάξης των 

χιλιοστών του δευτερολέπτου [56]. Το ΗΕΓ χρησιμοποιείται ευρέως στη νευροεπιστημονική 
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έρευνα για τη μελέτη γνωστικών διεργασιών όπως η αντίληψη, η προσοχή και η μνήμη. 

Κλινικά, διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στη διάγνωση νευρολογικών διαταραχών, όπως η 

επιληψία, οι διαταραχές του ύπνου και οι εγκεφαλοπάθειες [57]. 

Παρά τα πλεονεκτήματά του, το ΗΕΓ αντιμετωπίζει σημαντικές προκλήσεις στον χωρικό 

εντοπισμό των νευρωνικών πηγών των καταγεγραμμένων δυναμικών του τριχωτού της 

κεφαλής. Η πρωταρχική δυσκολία προκύπτει από την πολύπλοκη σχέση μεταξύ της ηλεκτρικής 

δραστηριότητας εντός του εγκεφάλου και των σημάτων που μετρούνται στην επιφάνεια του 

τριχωτού της κεφαλής [58]. Αυτή η πολυπλοκότητα περικλείεται στο αντίστροφο πρόβλημα 

του EEG, το οποίο αναφέρεται στην πρόκληση της ανακατασκευής των ενδοεγκεφαλικών 

ηλεκτρικών πηγών με βάση τα καταγεγραμμένα δυναμικά του τριχωτού της κεφαλής [59]. Το 

αντίστροφο πρόβλημα είναι θεμελιωδώς κακώς τοποθετημένο και κακώς εξαρτημένο, επειδή 

υπάρχουν άπειρες πιθανές διαμορφώσεις πηγών που μπορούν να παράγουν τις ίδιες 

μετρήσεις στο τριχωτό της κεφαλής. Αυτή η μη μοναδικότητα καθιστά αναγκαία τη χρήση 

μαθηματικών μοντέλων και υπολογιστικών τεχνικών για τον περιορισμό του χώρου λύσεων 

και τη λήψη φυσιολογικά εύλογων εκτιμήσεων πηγής. 

Η αναζήτηση του ακριβούς εντοπισμού νευρωνικών πηγών από δεδομένα EEG οδήγησε στην 

ανάπτυξη διαφόρων μεθόδων εντοπισμού πηγών τις τελευταίες δεκαετίες. Οι πρώτες τεχνικές 

επικεντρώθηκαν κυρίως σε μοντέλα ισοδύναμου διπόλου ρεύματος (ECD), τα οποία 

υποθέτουν ότι η ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου μπορεί να αναπαρασταθεί από 

έναν μικρό αριθμό σημειακών πηγών [60]. Ενώ τα μοντέλα ECD είναι αποτελεσματικά για τον 

εντοπισμό εστιακών πηγών, είναι ανεπαρκή για κατανεμημένες ή σύνθετες εγκεφαλικές 

δραστηριότητες. 
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Για να ξεπεραστούν αυτοί οι περιορισμοί, εισήχθησαν τα μοντέλα κατανεμημένων πηγών. Μια 

από τις πρωτοποριακές μεθόδους σε αυτή την κατηγορία είναι η εκτίμηση ελάχιστης νόρμας 

(MNE), που προτάθηκε από τους Hämäläinen και Ilmoniemi [61]. Η MNE αναζητά την κατανομή 

της πηγής με την ελάχιστη συνολική ενέργεια που εξηγεί τα παρατηρούμενα δεδομένα EEG, 

οδηγώντας σε μια λύση που ευνοεί τις ευρέως διαδεδομένες αλλά χαμηλού πλάτους πηγές. 

Βασιζόμενοι στην MNE, οι Pascual-Marqui κ.ά. ανέπτυξαν την ηλεκτρομαγνητική τομογραφία 

χαμηλής ανάλυσης (LORETA) [62]. Η LORETA επιβάλλει έναν πρόσθετο περιορισμό ομαλότητας 

στην κατανομή των πηγών, προωθώντας λύσεις όπου γειτονικές νευρωνικές πηγές έχουν 

παρόμοια επίπεδα δραστηριότητας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα θολές αλλά ανατομικά εύλογες 

εντοπίσεις πηγών. Περαιτέρω βελτιώσεις οδήγησαν στην ανάπτυξη της τυποποιημένης 

LORETA (sLORETA), η οποία τυποποιεί τις εκτιμήσεις της πυκνότητας ρεύματος για να 

διορθώσει τη μεροληψία βάθους και να βελτιώσει την ακρίβεια εντοπισμού [63]. Η sLORETA 

παρέχει μηδενικό σφάλμα εντοπισμού υπό ιδανικές συνθήκες, γεγονός που την καθιστά 

σημαντική πρόοδο σε σχέση με τους προκατόχους της. 

Το αντίστροφο πρόβλημα του ΗΕΓ προκύπτει από την ανάγκη ανακατασκευής 

ενδοεγκεφαλικών ηλεκτρικών πηγών από εξωκρανιακές μετρήσεις. Μαθηματικά, 

περιλαμβάνει την επίλυση ενός υποκαθορισμένου συστήματος εξισώσεων όπου ο αριθμός 

των άγνωστων παραμέτρων της πηγής υπερβαίνει τον αριθμό των αισθητήρων ΗΕΓ [64]. Αυτός 

ο υποκαθορισμός οδηγεί σε μη μοναδικότητα, πράγμα που σημαίνει ότι πολλές διαφορετικές 

διαμορφώσεις πηγών μπορούν να παράγουν πανομοιότυπα δυναμικά του τριχωτού της 

κεφαλής. 
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Επιπλέον, το πρόβλημα είναι κακώς εξαρτημένο επειδή μικρές διαταραχές στα δεδομένα, 

όπως ο θόρυβος των μετρήσεων, μπορούν να οδηγήσουν σε μεγάλες διακυμάνσεις στη λύση 

[65]. Αυτή η ευαισθησία απαιτεί τεχνικές κανονικοποίησης για τη σταθεροποίηση της λύσης. 

Οι συνήθεις προσεγγίσεις περιλαμβάνουν την κανονικοποίηση Tikhonov, η οποία επιβάλλει 

μια ποινή στα πλάτη των πηγών για την προώθηση ομαλότερων λύσεων [66], και τις Bayesian 

μεθόδους που ενσωματώνουν εκ των προτέρων γνώση σχετικά με τις κατανομές των πηγών 

[67]. Υπολογιστικά, η επίλυση του αντίστροφου προβλήματος απαιτεί ακριβή μοντελοποίηση 

των ιδιοτήτων αγωγής όγκου του κεφαλιού. Τα ρεαλιστικά μοντέλα κεφαλής, όπως τα μοντέλα 

οριακών στοιχείων (BEM) και τα μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων (FEM), λαμβάνουν υπόψη 

τις ετερογενείς αγώγιμες ιδιότητες των διαφόρων ιστών (τριχωτό της κεφαλής, κρανίο, 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό και εγκέφαλος) [68]. Αυτά τα μοντέλα αυξάνουν την υπολογιστική 

πολυπλοκότητα, αλλά είναι απαραίτητα για τη βελτίωση της ακρίβειας εντοπισμού. 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές εντοπισμού πηγής, καθεμία με τα πλεονεκτήματα και 

τους περιορισμούς της. Οι μέθοδοι προσαρμογής διπόλου, όπως τα μοντέλα ECD, είναι 

κατάλληλες για τον εντοπισμό εστιακών πηγών, αλλά έχουν κακή απόδοση όταν πρόκειται για 

πολλαπλές ή κατανεμημένες πηγές [69]. Εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις αρχικές 

εκτιμήσεις των παραμέτρων και μπορούν να συγκλίνουν σε τοπικά ελάχιστα, οδηγώντας σε 

εσφαλμένες λύσεις. Τα μοντέλα κατανεμημένων πηγών, όπως τα MNE, LORETA και sLORETA, 

αντιμετωπίζουν τους περιορισμούς της προσαρμογής διπόλου επιτρέποντας πολλαπλές πηγές 

κατανεμημένες στον φλοιό [70]. Το MNE, ενώ παρέχει κατανεμημένες λύσεις, τείνει να έχει 

μια προκατάληψη βάθους, ευνοώντας τις επιφανειακές πηγές έναντι των βαθύτερων, λόγω 

της εξασθένησης των ηλεκτρικών σημάτων από το κρανίο [71]. Η LORETA μετριάζει αυτό το 

ζήτημα προωθώντας τη χωρική ομαλότητα, αλλά με κόστος τη μειωμένη χωρική ανάλυση, με 
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αποτέλεσμα θολές εκτιμήσεις πηγών [62]. Η sLORETA βελτιώνει τη LORETA τυποποιώντας τις 

εκτιμήσεις της πυκνότητας ρεύματος, εξαλείφοντας τα σφάλματα εντοπισμού υπό ιδανικές 

συνθήκες [63]. Ωστόσο, σε πρακτικά σενάρια με θόρυβο και ανακρίβειες του μοντέλου, 

ορισμένα σφάλματα εντοπισμού μπορεί να επιμένουν. Άλλες προηγμένες μέθοδοι, όπως το 

Beamforming [72]  και το Maximum Entropy on the Mean (MEM) [73], χρησιμοποιούν 

προσαρμοστικά χωρικά φίλτρα και πιθανοτικά πλαίσια, αντίστοιχα, για να βελτιώσουν την 

ακρίβεια εντοπισμού και τη χωρική ανάλυση. Συγκριτικά, η eLORETA (Exact LORETA) έχει 

προταθεί ως εξέλιξη της sLORETA, παρέχοντας ακριβή εντοπισμό (μηδενικό σφάλμα 

εντοπισμού) υπό ιδανικές συνθήκες χωρίς να θυσιάζεται η χωρική ανάλυση [74]. Το 

επιτυγχάνει αυτό χρησιμοποιώντας μια νέα μαθηματική διατύπωση που λαμβάνει υπόψη τις 

ακριβείς φυσικές ιδιότητες των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων σε ένα οιονεί στατικό καθεστώς. 

Για μια εκτενέστερη σύγκριση των μεθοδολογιών και των πιο πρόσφατων τεχνικών ανατρέξτε 

στην ακόλουθη ανασκόπηση [75]. 

Η ακριβής ηλεκτρομαγνητική τομογραφία εγκεφάλου χαμηλής ανάλυσης (eLORETA) είναι μια 

εξελιγμένη μέθοδος εντοπισμού της πηγής που έχει σχεδιαστεί για την επίλυση του 

αντίστροφου προβλήματος EEG με βελτιωμένη ακρίβεια. Αναπτύχθηκε από τον Pascual-

Marqui το 2007, η eLORETA βασίζεται στους προκατόχους της - LORETA και sLORETA - 

εισάγοντας ένα μαθηματικό πλαίσιο που επιτυγχάνει ακριβή εντοπισμό υπό ιδανικές 

συνθήκες [74]. 

Η θεμελιώδης αρχή της eLORETA έγκειται στη χρησιμοποίηση της γραμμικής σταθμισμένης 

λύσης ελάχιστης νόρμας στο αντίστροφο πρόβλημα. Χρησιμοποιεί έναν ειδικό τύπο 

κανονικοποίησης που ενσωματώνει τους ανατομικούς και φυσιολογικούς περιορισμούς της 

ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου. Ο αλγόριθμος υπολογίζει την κατανομή της 
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πυκνότητας ρεύματος εντός ενός ρεαλιστικού μοντέλου κεφαλής, διασφαλίζοντας ότι οι 

εκτιμώμενες νευρωνικές πηγές είναι συνεπείς με τα μετρούμενα δυναμικά του τριχωτού της 

κεφαλής [76]. 

Μαθηματικά, το eLORETA επιλύει το αντίστροφο πρόβλημα ελαχιστοποιώντας τη συνάρτηση: 

 

όπου:  

- 𝑽  αντιπροσωπεύει το διάνυσμα των μετρούμενων δυναμικών του τριχωτού της 

κεφαλής, 

- 𝑮 είναι ο πίνακας πεδίου μολύβδου που απεικονίζει τις πηγές ρεύματος στα δυναμικά 

του τριχωτού της κεφαλής,  

- 𝐽 είναι το διάνυσμα των πυκνοτήτων των πηγών ρεύματος,  

- 𝜆 είναι η παράμετρος κανονικοποίησης και 

- 𝑾 είναι ένας πίνακας στάθμισης που επιβάλλει περιορισμούς με βάση την 

προηγούμενη γνώση. 

Το eLORETA επιτυγχάνει ακριβή εντοπισμό, κατασκευάζοντας τον πίνακα στάθμισης 𝑾 ώστε 

να είναι ο αντίστροφος του πίνακα συνδιακύμανσης της πηγής, κανονικοποιώντας ουσιαστικά 

τις εκτιμήσεις της τρέχουσας πυκνότητας. Αυτή η προσέγγιση διορθώνει τη μεροληψία 

βάθους που παρατηρήθηκε σε προηγούμενες μεθόδους, εξασφαλίζοντας ότι οι πηγές σε όλα 

τα βάθη εντοπίζονται με την ίδια ακρίβεια [62]. Η μαθηματική διατύπωση του αλγορίθμου 

εγγυάται μηδενικό σφάλμα εντοπισμού υπό ιδανικές συνθήκες (χωρίς θόρυβο και με τέλειο 

μοντέλο), μια σημαντική πρόοδος σε σχέση με προηγούμενες τεχνικές. 
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Η eLORETA προσφέρει αρκετές βελτιώσεις σε σχέση με τις LORETA και sLORETA. Ενώ η LORETA 

εισήγαγε έναν περιορισμό ομαλότητας για την παραγωγή φυσιολογικά αληθοφανών 

κατανομών πηγής, υπέφερε από θολό εντοπισμό λόγω του εγγενούς αποτελέσματος 

εξομάλυνσης. Η sLORETA αντιμετώπισε ορισμένα από αυτά τα ζητήματα με την τυποποίηση 

των εκτιμήσεων της τρέχουσας πυκνότητας για την εξάλειψη της μεροληψίας βάθους, αλλά 

εξακολουθούσε να αντιμετωπίζει περιορισμούς στη χωρική ανάλυση [63]. 

Το eLORETA προάγει αυτές τις μεθόδους παρέχοντας ακριβή, μηδενικό εντοπισμό σφάλματος 

απουσία θορύβου και σφαλμάτων μοντελοποίησης. Διορθώνει τη μεροληψία εντοπισμού που 

υπάρχει στην sLORETA χρησιμοποιώντας μια ακριβέστερη εκτίμηση του πίνακα 

συνδιακύμανσης της πηγής, οδηγώντας σε βελτιωμένη χωρική ανάλυση [77]. Αυτή η βελτίωση 

επιτρέπει τον ακριβέστερο εντοπισμό των νευρωνικών πηγών, ιδίως σε βαθιές δομές του 

εγκεφάλου που προηγουμένως ήταν δύσκολο να εντοπιστούν με ακρίβεια. 

Αρκετές μελέτες έχουν επικυρώσει την αποτελεσματικότητα της eLORETA τόσο σε 

προσομοιωμένες όσο και σε πραγματικές συνθήκες. Σε μια θεμελιώδη εργασία, ο Pascual-

Marqui απέδειξε ότι η eLORETA μπορούσε να εντοπίσει με ακρίβεια σημειακές πηγές σε ένα 

ρεαλιστικό μοντέλο κεφαλής χωρίς σφάλμα εντοπισμού υπό ιδανικές συνθήκες [74]. 

Μεταγενέστερες έρευνες επιβεβαίωσαν αυτά τα ευρήματα. Για παράδειγμα, οι Sekihara κ.α 

συνέκριναν την eLORETA με άλλες μεθόδους εντοπισμού πηγών χρησιμοποιώντας 

προσομοιωμένα δεδομένα EEG και διαπίστωσαν ότι η eLORETA παρείχε ανώτερη ακρίβεια 

εντοπισμού, ειδικά σε βαθιές περιοχές του εγκεφάλου [78]. Κλινικές μελέτες έχουν επίσης 

υποστηρίξει τη χρησιμότητα της eLORETA. Οι Zumsteg κ.α εφάρμοσαν την eLORETA σε 

ασθενείς με επιληψία του κροταφικού λοβού και ανέφεραν ότι η μέθοδος εντόπισε με 

ακρίβεια τις επιληπτογόνες ζώνες σε σύγκριση με ενδοκρανιακές καταγραφές ΗΕΓ και 
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χειρουργικά αποτελέσματα [79]. Αυτές οι μελέτες επικύρωσης υπογραμμίζουν τις 

δυνατότητες της eLORETA ως αξιόπιστου εργαλείου τόσο για ερευνητικές όσο και για κλινικές 

εφαρμογές. 

Το eLORETA έχει υιοθετηθεί ευρέως σε διάφορους τομείς της νευροεπιστήμης και της κλινικής 

πρακτικής. Στην έρευνα για την επιληψία, χρησιμοποιείται για τον μη επεμβατικό εντοπισμό 

επιληπτικών εστιών, βοηθώντας στον προεγχειρητικό σχεδιασμό και μειώνοντας την ανάγκη 

για επεμβατικές διαδικασίες [80]. Μελέτες έχουν δείξει ότι το eLORETA μπορεί να εντοπίσει 

ζώνες έναρξης επιληπτικών κρίσεων με υψηλή συμφωνία με το ενδοκρανιακό ΗΕΓ και τις 

θέσεις χειρουργικής εκτομής. 

Στη γνωστική νευροεπιστήμη, το eLORETA χρησιμοποιείται για τη διερεύνηση των νευρικών 

υποστρωμάτων των γνωστικών διεργασιών, όπως η προσοχή, η μνήμη και το συναίσθημα [81]. 

Για παράδειγμα, έχει χρησιμοποιηθεί για τη χαρτογράφηση των φλοιωδών πηγών των 

δυναμικών που σχετίζονται με γεγονότα (ERPs) που σχετίζονται με συγκεκριμένες γνωστικές 

εργασίες, παρέχοντας πληροφορίες σχετικά με τη χρονική και χωρική δυναμική της 

εγκεφαλικής δραστηριότητας. Επιπλέον, το eLORETA έχει εφαρμογές στην ψυχιατρική έρευνα, 

ιδίως στην κατανόηση των νευρωνικών μηχανισμών διαταραχών όπως η κατάθλιψη και η 

σχιζοφρένεια. Οι Pascual-Marqui κ.ά.  χρησιμοποίησαν το eLORETA για να μελετήσουν τη 

δραστηριότητα του ΗΕΓ σε κατάσταση ηρεμίας σε ασθενείς με μείζονα καταθλιπτική 

διαταραχή, αποκαλύπτοντας τροποποιημένα πρότυπα λειτουργικής συνδεσιμότητας [82]. 

Η parcellation αναφέρεται στη διαδικασία διαχωρισμού του εγκεφάλου σε διακριτές 

ανατομικές ή λειτουργικές περιοχές, γνωστές ως αγροτεμάχια ή περιοχές ενδιαφέροντος 

(ROIs) [83]. Στη νευροαπεικόνιση, η παραβολή χρησιμεύει ως κρίσιμο εργαλείο για την 
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απλοποίηση της πολύπλοκης δομής του εγκεφάλου, επιτρέποντας στους ερευνητές να 

αναλύουν και να ερμηνεύουν την εγκεφαλική δραστηριότητα σε περιφερειακό επίπεδο και όχι 

σε επίπεδο μεμονωμένων voxels ή κορυφών. Η παρεκτόπιση είναι απαραίτητη για την 

ερμηνεία των αποτελεσμάτων εντοπισμού πηγών, επειδή διευκολύνει την απεικόνιση της 

κατανεμημένης νευρωνικής δραστηριότητας σε σημαντικές περιοχές του εγκεφάλου. 

Συγκεντρώνοντας τις εκτιμήσεις των πηγών εντός προκαθορισμένων ROI, οι ερευνητές 

μπορούν να αξιολογήσουν τη λειτουργική σημασία των μοτίβων εγκεφαλικής δραστηριότητας, 

να εκτελέσουν στατιστικές αναλύσεις και να συγκρίνουν τα ευρήματα μεταξύ των μελετών 

[84]. Η προσέγγιση αυτή ενισχύει την ερμηνευσιμότητα των δεδομένων EEG συνδέοντας τα 

ηλεκτροφυσιολογικά σήματα με συγκεκριμένες ανατομικές δομές. 

Για μελέτες νευροαπεικόνισης έχουν αναπτυχθεί διάφοροι άτλαντες εγκεφάλου και σχήματα 

αποτύπωσης. Μεταξύ αυτών περιλαμβάνονται ανατομικοί άτλαντες, όπως ο άτλαντας 

Automated Anatomical Labeling (AAL) [85], και λειτουργικοί άτλαντες που προέρχονται από 

δεδομένα fMRI ηρεμίας, όπως ο άτλαντας Υeo κ.ά. [86]. Άλλες μέθοδοι περιλαμβάνουν 

προσεγγίσεις που βασίζονται σε δεδομένα, όπως αλγόριθμοι ομαδοποίησης που 

ομαδοποιούν εγκεφαλικές περιοχές με βάση μοτίβα συνδεσιμότητας ή λειτουργικές 

ομοιότητες [87]. Κάθε σύστημα parcellation προσφέρει διαφορετικά πλεονεκτήματα ανάλογα 

με τους ερευνητικούς στόχους. Οι ανατομικοί άτλαντες χρησιμοποιούνται ευρέως για την 

ευκολία ερμηνείας και την ευθυγράμμισή τους με δομικές εικόνες του εγκεφάλου, ενώ οι 

λειτουργικοί άτλαντες μπορεί να παρέχουν καλύτερη αντιστοιχία με λειτουργικά δίκτυα. Η 

επιλογή της μεθόδου parcellation μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τα αποτελέσματα και τις 

ερμηνείες των μελετών εντοπισμού πηγής ΗΕΓ. 
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Ο άτλαντας Automated Anatomical Labeling (AAL) είναι ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο σχήμα 

ανατομικής παραμόρφωσης για τον ανθρώπινο εγκέφαλο. Αναπτύχθηκε από τους Tzourio-

Mazoyer κ.ά. , ο άτλας AAL παρέχει ένα τυποποιημένο πλαίσιο για την επισήμανση περιοχών 

του εγκεφάλου με βάση ανατομικά ορόσημα που εντοπίζονται σε δομικές μαγνητικές 

τομογραφίες υψηλής ανάλυσης [88]. Η έκδοση AAL-116 διαιρεί τον εγκέφαλο σε 116 περιοχές 

ενδιαφέροντος, που περιλαμβάνουν φλοιώδεις και υποφλοιώδεις δομές. Οι περιοχές αυτές 

ορίζονται αμφίπλευρα, καλύπτοντας περιοχές όπως ο μετωπιαίος, ο βρεγματικός, ο 

κροταφικός και ο ινιακός λοβός, καθώς και βαθιές δομές όπως ο θάλαμος και ο ιππόκαμπος. 

Ο άτλαντας διευκολύνει την αντιστοίχιση των λειτουργικών δεδομένων σε ανατομικές 

περιοχές, επιτρέποντας συνεπείς συγκρίσεις μεταξύ μελετών και υποκειμένων. 

Ο άτλαντας AAL-116 προτιμάται στις μελέτες EEG λόγω της ευρείας αποδοχής και της 

ανατομικής του συνάφειας. Οι τυποποιημένες ετικέτες και οι περιοχές του επιτρέπουν την 

απλή ερμηνεία των αποτελεσμάτων και διευκολύνουν τις μετα-αναλύσεις και τις συγκρίσεις 

μεταξύ μελετών [89]. Επιπλέον, η ολοκληρωμένη κάλυψη του εγκεφάλου από τον άτλαντα τον 

καθιστά κατάλληλο για τη διερεύνηση προτύπων δραστηριότητας ολόκληρου του εγκεφάλου. 

Η χρήση του AAL-116 σε συνδυασμό με μεθόδους εντοπισμού πηγής όπως η eLORETA ενισχύει 

την ανατομική εξειδίκευση των αναλύσεων ΗΕΓ. Επιτρέπει στους ερευνητές να αποδίδουν την 

εντοπισμένη ηλεκτρική δραστηριότητα σε συγκεκριμένες περιοχές του εγκεφάλου, 

βελτιώνοντας την κατανόηση της χωρικής κατανομής των νευρωνικών διεργασιών. Στις 

αναλύσεις εντοπισμού πηγής, ο άτλαντας AAL-116 ενσωματώνεται με την απεικόνιση των 

εκτιμώμενων κατανομών πυκνότητας ρεύματος στις προκαθορισμένες ROI. Η διαδικασία αυτή 

περιλαμβάνει τη χωρική συν-καταχώριση των αποτελεσμάτων εντοπισμού πηγής με τις 

ανατομικές περιοχές που ορίζονται στον άτλαντα [90]. Οι τιμές της πυκνότητας ρεύματος εντός 
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κάθε ROI συνήθως υπολογίζονται κατά μέσο όρο ή αναλύονται στατιστικά για την αξιολόγηση 

της περιφερειακής εγκεφαλικής δραστηριότητας. Εργαλεία λογισμικού, όπως το Statistical 

Parametric Mapping (SPM) και το Brainstorm, παρέχουν λειτουργίες για την εφαρμογή του 

άτλαντα AAL σε αναλύσεις EEG. Τα εργαλεία αυτά διευκολύνουν την ευθυγράμμιση των 

εκτιμήσεων των πηγών με τις περιοχές του άτλαντα και υποστηρίζουν διάφορες στατιστικές 

διαδικασίες για την ερμηνεία των δεδομένων. 

Η ενσωμάτωση του εντοπισμού των πηγών eLORETA με τον άτλαντα AAL-116 περιλαμβάνει 

μια διαδικασία πολλών βημάτων. Πρώτον, τα δεδομένα EEG υποβάλλονται σε 

προεπεξεργασία για την απομάκρυνση των τεχνουργημάτων και τη βελτίωση της ποιότητας 

του σήματος. Στη συνέχεια, το eLORETA εφαρμόζεται στα προεπεξεργασμένα δεδομένα για 

τον υπολογισμό της κατανομής της πυκνότητας ρεύματος σε όλο τον όγκο του εγκεφάλου [91]. 

Στη συνέχεια, οι εκτιμώμενες πυκνότητες ρεύματος απεικονίζονται στις ανατομικές περιοχές 

που ορίζονται από τον άτλαντα AAL-116. Αυτό απαιτεί χωρική ευθυγράμμιση μεταξύ του 

χώρου λύσεων της eLORETA και του άτλαντα, η οποία επιτυγχάνεται μέσω τεχνικών συν-

εγγραφής που λαμβάνουν υπόψη τις επιμέρους ανατομικές παραλλαγές. Οι πυκνότητες 

ρεύματος εντός κάθε ROI εξάγονται στη συνέχεια για περαιτέρω ανάλυση. 

Η παρεκτόπιση με τη χρήση του άτλαντα AAL-116 βοηθά στην ερμηνεία της κατανεμημένης 

δραστηριότητας πηγής που εντοπίζεται από την eLORETA, συγκεντρώνοντας τις πολύπλοκες 

χωρικές πληροφορίες σε σημαντικές ανατομικές περιοχές. Αυτό απλοποιεί τα δεδομένα, 

καθιστώντας τα πιο εύχρηστα για στατιστική ανάλυση και οπτικοποίηση. Συνοψίζοντας την 

πυκνότητα ρεύματος εντός κάθε ROI, οι ερευνητές μπορούν να συγκρίνουν τα επίπεδα 

δραστηριότητας σε διαφορετικές περιοχές του εγκεφάλου, συνθήκες ή ομάδες υποκειμένων. 

Η προσέγγιση αυτή διευκολύνει τον εντοπισμό περιφερειακών προτύπων ενεργοποίησης ή 
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συνδεσιμότητας, παρέχοντας πληροφορίες για τους νευρωνικούς μηχανισμούς που διέπουν 

τα παρατηρούμενα σήματα ΗΕΓ. 

Ένα παράδειγμα επιτυχούς ενσωμάτωσης είναι η μελέτη των Lei κ.ά., οι οποίοι 

χρησιμοποίησαν το eLORETA και τον άτλαντα AAL-116 για να διερευνήσουν τους νευρικούς 

συσχετισμούς του φόρτου της μνήμης εργασίας [92]. Εντοπίζοντας τη δραστηριότητα του ΗΕΓ 

και απεικονίζοντάς την στις περιοχές του άτλαντα, εντόπισαν αυξημένη ενεργοποίηση στον 

προμετωπιαίο φλοιό και τους βρεγματικούς λοβούς που συσχετίζονται με υψηλότερα φορτία 

μνήμης. Ένα άλλο παράδειγμα είναι η έρευνα των Vecchio κ.ά., οι οποίοι χρησιμοποίησαν το 

eLORETA και το AAL-116 για να εξετάσουν τις μεταβολές της λειτουργικής συνδεσιμότητας σε 

ασθενείς με νόσο του Alzheimer [89]. Τα ευρήματά τους κατέδειξαν διαταραγμένα μοτίβα 

συνδεσιμότητας σε συγκεκριμένες περιοχές του εγκεφάλου, συμβάλλοντας στην κατανόηση 

της νευροφυσιολογικής βάσης της νόσου. 

Η ενσωμάτωση του eLORETA με τον άτλαντα AAL-116 προσφέρει διάφορα πλεονεκτήματα. 

Ενισχύει την ακρίβεια εντοπισμού συνδυάζοντας την ακριβή εκτίμηση της πηγής του eLORETA 

με την ανατομική εξειδίκευση του άτλαντα. Αυτή η συνέργεια επιτρέπει την ακριβέστερη 

λειτουργική ερμηνεία των δεδομένων ΗΕΓ, συνδέοντας την ηλεκτροφυσιολογική 

δραστηριότητα με συγκεκριμένες περιοχές του εγκεφάλου. Επιπλέον, η προσέγγιση 

διευκολύνει τις στατιστικές αναλύσεις σε περιφερειακό επίπεδο, βελτιώνοντας την ευρωστία 

και την ερμηνευσιμότητα των ευρημάτων. Επιτρέπει στους ερευνητές να διερευνούν 

υποθέσεις σχετικά με συγκεκριμένες περιοχές ή δίκτυα του εγκεφάλου, υποστηρίζοντας 

στοχευμένες αναλύσεις τόσο σε ερευνητικά όσο και σε κλινικά πλαίσια. 
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Κεφάλαιο 3  

Μελέτη  Εγκεφαλικών Δικτύων 

 

3.1 Δίκτυα εγκεφάλου  

Τα δίκτυα του εγκεφάλου μπορούν να εξεταστούν σε οποιοδήποτε επίπεδο της ιεραρχίας τους 

και τα τελευταία  χρόνια έχει αναπτυχθεί μια τεράστια βιβλιογραφία που ασχολείται με 

διάφορες δομικές και λειτουργικές ιδιότητες του εγκεφάλου και των νευρωνικών δικτύων. Για 

παράδειγμα, έχουν περιγραφεί γενετικοί και βιοχημικοί μηχανισμοί της διαμόρφωσης του 

φλοιού και της ανάπτυξης των κυκλωμάτων [93], [94], όπως και μελέτες νευροανατομικής 

ανίχνευσης έχουν βελτιώσει τις αντιλήψεις μας για τα τοπικά και κατανεμημένα μοτίβα 

συνδεσιμότητας. Ως αποτέλεσμα, μεγάλο μέρος των γνώσεών μας για τη λειτουργία και την 

οργάνωση του ανθρώπινου εγκεφάλου βασίζεται σε προεκτάσεις από τέτοια πρότυπα 

συστήματα. Η έλευση των μεθόδων για την ανθρώπινη νευροαπεικόνιση άλλαξε αυτή την 

κατάσταση, επιτρέποντας την ολοκληρωμένη εξέταση της μακροσκοπικής εγκεφαλικής 

δραστηριότητας, και πιο πρόσφατα, της συνδεσιμότητας, σε ζωντανά άτομα. Οι τεχνικές αυτές 

διευκόλυναν τη διερεύνηση των ανθρώπινων εγκεφαλικών δικτύων συμβάλλοντας στην 

κατανόηση της ανάπτυξης των λειτουργικών εγκεφαλικών δικτύων στον άνθρωπο [95]. 

Τα λειτουργικά δίκτυα ορίζονται από τη λειτουργική συνδεσιμότητα μεταξύ των περιοχών του 

εγκεφάλου, η οποία μετράται από την χρονική συσχέτιση της νευρικής δραστηριότητας. Σε 
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αντίθεση με τη δομική συνδεσιμότητα, που αφορά τις φυσικές συνδέσεις (π.χ., λευκή ουσία) 

μεταξύ των περιοχών [96], η λειτουργική συνδεσιμότητα επικεντρώνεται στον συγχρονισμό 

της δραστηριότητας σε διάφορες περιοχές του εγκεφάλου. Αυτός ο συγχρονισμός μπορεί να 

καταγραφεί χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές νευροαπεικόνισης, συμπεριλαμβανομένων 

της λειτουργικής μαγνητικής τομογραφίας (fMRI), της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας (EEG) και της 

μαγνητοεγκεφαλογραφίας (MEG). 

Η λειτουργική συνδεσιμότητα αντικατοπτρίζει τις δυναμικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

περιοχών του εγκεφάλου, παρέχοντας γνώσεις για το πώς συνεργάζονται διάφορα μέρη του 

εγκεφάλου για να εκτελέσουν συγκεκριμένες λειτουργίες [97]. Αυτές οι αλληλεπιδράσεις 

μπορεί να είναι παροδικές, αλλάζοντας με την πάροδο του χρόνου και ανάλογα με την εργασία 

ή την κατάσταση του ατόμου (π.χ., ανάπαυση vs. εκτέλεση εργασιών). Η μελέτη αυτών των 

δικτύων βοηθά στην κατανόηση των μηχανισμών που υποκρύπτουν διάφορες γνωστικές και 

συμπεριφορικές διαδικασίες. 

Έχουν εντοπιστεί διάφορα βασικά λειτουργικά δίκτυα, καθένα από τα οποία συνδέεται με 

διαφορετικές γνωστικές και συμπεριφορικές διαδικασίες. Αρχικά, το Δίκτυο Προεπιλεγμένης 

Κατάστασης (DMN), το οποίο είναι ενεργό κατά την ανάπαυση και συμμετέχει σε 

αυτοαναφορικές σκέψεις, ονειροπολήσεις και περιπλάνηση του νου. Περιλαμβάνει περιοχές 

όπως ο μέσος προμετωπιαίος φλοιός, ο οπίσθιος έσω φλοιός, ο προκεντρικός λοβός και ο 

γωνιακός έλικας [98]. Το DMN παρουσιάζει μειωμένη δραστηριότητα κατά τη διάρκεια 

προσανατολισμένων στόχων και αυξημένη δραστηριότητα κατά την ανάπαυση, 

υποδηλώνοντας τον ρόλο του στην εσωτερική σκέψη [99]. Επίσης το δίκτυο σημαντικότητας 

είναι κρίσιμο για την ανίχνευση και την επεξεργασία σημαντικών ερεθισμάτων και για την 
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εναλλαγή μεταξύ διαφορετικών δικτύων, όπως το DMN και το κεντρικό εκτελεστικό δίκτυο. 

Κύριες περιοχές αυτού του δικτύου περιλαμβάνουν την πρόσθια έλικα και τον πρόσθιο έσω 

φλοιό . Αυτό το δίκτυο παίζει καθοριστικό ρόλο στην ταυτοποίηση σημαντικών πληροφοριών 

από το περιβάλλον και στη διευκόλυνση κατάλληλων συμπεριφορικών απαντήσεων [100]. Το 

Κεντρικό Εκτελεστικό Δίκτυο (CEN) συμμετέχει σε λειτουργίες υψηλού επιπέδου όπως η 

εργαζόμενη μνήμη, η λήψη αποφάσεων και η επίλυση προβλημάτων. Αυτό το δίκτυο 

περιλαμβάνει περιοχές όπως ο ραχιαίος προμετωπιαίος φλοιός και ο οπίσθιος βρεγματικός 

φλοιός [101]. Το CEN ενεργοποιείται κατά τη διάρκεια εργασιών που απαιτούν διαρκή 

προσοχή και γνωστικό έλεγχο, υποστηρίζοντας σύνθετες νοητικές διεργασίες [102]. Τα 

Κινητικά Δίκτυα είναι υπεύθυνα για τον σχεδιασμό, την εκτέλεση και τον έλεγχο των κινητικών 

λειτουργιών. Περιλαμβάνουν περιοχές όπως ο πρωτογενής κινητικός φλοιός, η 

συμπληρωματική κινητική περιοχή και τα βασικά γάγγλια [28]. Τα κινητικά δίκτυα είναι 

απαραίτητα για τον συντονισμό των ειθελημένων κινήσεων και τη διατήρηση των κινητικών 

δεξιοτήτων [103]. Τέλος, τα αισθητηριακά δίκτυα συμμετέχουν στην επεξεργασία των 

αισθητηριακών πληροφοριών από το περιβάλλον, όπως οι οπτικές, ακουστικές και 

σωματοαισθητικές πληροφορίες. Για παράδειγμα, το οπτικό δίκτυο περιλαμβάνει τον 

πρωτογενή οπτικό φλοιό και τις σχετικές περιοχές, οι οποίες επεξεργάζονται τα οπτικά 

ερεθίσματα και υποστηρίζουν την οπτική αντίληψη [104]. Ομοίως, το ακουστικό δίκτυο 

περιλαμβάνει περιοχές όπως ο πρωτογενής ακουστικός φλοιός, που είναι απαραίτητες για την 

επεξεργασία των ήχων [105]. 

3.2 Λειτουργική Συνδεσιμότητα (Functional Connectivity) 

Τα λειτουργικά δίκτυα δεν λειτουργούν μεμονωμένα. Αλληλεπιδρούν εντός δικτύων μεγάλης 

κλίμακας που περιλαμβάνουν ολόκληρο τον εγκέφαλο. Αυτά τα δίκτυα μεγάλης κλίμακας είναι 
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κρίσιμα για την ενσωμάτωση πληροφοριών από διαφορετικούς τομείς και την υποστήριξη 

σύνθετων συμπεριφορών. 

Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των λειτουργικών δικτύων μπορούν να μελετηθούν 

χρησιμοποιώντας διάφορες προσεγγίσεις, συμπεριλαμβανομένης της δυναμικής λειτουργικής 

συνδεσιμότητας, η οποία εξετάζει πώς τα πρότυπα συνδεσιμότητας αλλάζουν με την πάροδο 

του χρόνου. Αυτή η προσέγγιση αναδεικνύει την ευελιξία και την προσαρμοστικότητα του 

εγκεφάλου στην ανταπόκριση σε διαφορετικές γνωστικές απαιτήσεις και περιβαλλοντικές 

προκλήσεις [106]. 

Η θεωρία γράφων προσφέρει ένα ισχυρό εργαλείο για την ανάλυση των δικτύων μεγάλης 

κλίμακας του εγκεφάλου. Οι βασικές έννοιες της θεωρίας γράφων, όπως η δομοκρατία και οι 

ιδιότητες μικρού κόσμου, παρέχουν γνώσεις για το πώς οργανώνονται τα δίκτυα του 

εγκεφάλου για να εξισορροπούν την τοπική επεξεργασία και την παγκόσμια ενσωμάτωση 

[107]. Για παράδειγμα, η δομοκρατία αναφέρεται στην ύπαρξη πυκνά συνδεδεμένων ομάδων 

κόμβων (μονάδες) που είναι αραιά συνδεδεμένες με άλλες μονάδες, υποστηρίζοντας 

εξειδικευμένη επεξεργασία εντός κάθε μονάδας ενώ επιτρέπει την αποδοτική επικοινωνία 

μεταξύ μονάδων [108]. 

 

3.3 Μετρικές Δικτύου μικρού κόσμου (Small world Network Metrics) 

Η ανάλυση θεωρίας γράφων παρέχει ένα ισχυρό πλαίσιο για τη μελέτη της οργάνωσης των 

δικτύων του εγκεφάλου. Σε αυτή την προσέγγιση, οι περιοχές του εγκεφάλου αναπαρίστανται 

ως κόμβοι και οι λειτουργικές συνδέσεις τους αναπαρίστανται ως ακμές. Αυτή η μαθηματική 

αναπαράσταση επιτρέπει την ποσοτικοποίηση διαφόρων ιδιοτήτων των δικτύων και παρέχει 
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γνώσεις για την λειτουργική αρχιτεκτονική του εγκεφάλου. Η θεωρία γράφων έχει εφαρμοστεί 

για τη μελέτη διαφόρων πτυχών των δικτύων του εγκεφάλου, αποκαλύπτοντας σημαντικές 

γνώσεις για την οργάνωση και τη λειτουργία τους. Οι αναλύσεις θεωρίας γράφων έχουν δείξει 

ότι ο ανθρώπινος εγκέφαλος παρουσιάζει ιδιότητες μικρού κόσμου, που πιστεύεται ότι 

υποστηρίζουν την αποδοτική επεξεργασία και ενσωμάτωση πληροφοριών [109]. Αυτές οι 

μελέτες έχουν επίσης εντοπίσει περιοχές-κόμβους που παίζουν κεντρικούς ρόλους στην 

επικοινωνία του δικτύου [110].  Έρευνες έχουν δείξει ότι η οργάνωση των δικτύων του 

εγκεφάλου αλλάζει κατά τη διάρκεια της ζωής, με αυξημένη ενσωμάτωση και αποδοτικότητα 

να παρατηρούνται κατά την ανάπτυξη και μείωση αυτών των ιδιοτήτων με την γήρανση. 

Επίσης στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι αλλαγές στις ιδιότητες των δικτύων έχουν συνδεθεί 

με διάφορες διαταραχές του εγκεφάλου. Για παράδειγμα, η σχιζοφρένεια έχει συσχετιστεί με 

διαταραγμένη ενσωμάτωση δικτύων, ενώ η νόσος του Αλτσχάιμερ έχει συνδεθεί με απώλεια 

συνδεσιμότητας κόμβων [111], [112] . 

Οι Watts και Strogatz εισήγαγαν την έννοια της δικτυακής οργάνωσης «μικρού κόσμου», 

εστιάζοντας στη βέλτιστη ισορροπία μεταξύ τοπικής εξειδίκευσης και παγκόσμιας 

ολοκλήρωσης [109]. Αυτή η προσέγγιση, σε συνδυασμό με έννοιες της θεωρίας γραφημάτων, 

αποτελεί έναν πολλά υποσχόμενο τρόπο χαρακτηρισμού της λειτουργικής οργάνωσης του 

εγκεφάλου [113]. Επιδιώκει, επίσης  να τη συσχετίσει με τη συμπεριφορά ή τις κλινικές και 

δοκιμαστικές επιδόσεις των υποκειμένων. Για παράδειγμα, αξιολογεί κατά πόσον τα πρότυπα 

λειτουργικής συνδεσιμότητας μεταξύ εγκεφαλικών περιοχών αναπαράγουν την οργάνωση 

περισσότερο ή λιγότερο ισχυρά συνδεδεμένων δικτύων με βάση την ισχύ του συγχρονισμού 

στη χρονικά μεταβαλλόμενη ταλαντωτική νευρωνική πυροδότηση διαφορετικών περιοχών 
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του εγκεφάλου, όπως αντικατοπτρίζεται από τους ταλαντούμενους ρυθμούς του 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος (EEG). 

Η από κοινού κεντρικότητα- betweenness centrality (BC) τους στην ανάλυση δικτύου EEG 

δείχνει πόσο κεντρικό ρόλο είχε ένα συγκεκριμένο ηλεκτρόδιο ή μια συγκεκριμένη περιοχή 

του εγκεφάλου στη σύνδεση άλλων περιοχών αξιολογώντας το ρόλο του ως γέφυρα για τη ροή 

πληροφοριών κατά μήκος των συντομότερων διαδρομών εντός του δικτύου. Οι μετρικές 

αποδοτικότητας στην ανάλυση δικτύων EEG περιλαμβάνουν την παγκόσμια αποδοτικότητα- 

global efficiency (Effglob), η οποία αξιολογεί τη ροή πληροφοριών σε όλο το δίκτυο και την 

τοπική αποδοτικότητα- local efficiency (Effloc), η οποία εστιάζει σε κοντινές αλληλεπιδράσεις 

των κόμβων και την αποδοτικότητα των κόμβων – nodal efficiency (Effnod), ενώ αξιολογείται η 

πληροφορία του μεμονωμένου κόμβου μεταφοράς πληροφοριών εντός του δικτύου. Ο 

συντελεστής ομαδοποίησης- clustering coefficient (CC)   μετρά το επίπεδο της τοπικής 

ομαδοποίησης ή συνδεσιμότητας στο δίκτυο, ενώ το μήκος διαδρομής – path length L 

αξιολογεί τη συνολική αποδοτικότητα διαδρομής [114]. 

Ένα δίκτυο έχει την ιδιότητα του "μικρού κόσμου" αν η δομή του χαρακτηρίζεται από υψηλό 

συντελεστή συσταδοποίησης (clustering factor) και παρόμοιο χαρακτηριστικό μήκος 

διαδρομής σε σύγκριση με τυχαία δίκτυα. Ποιοτικά, σε ένα δίκτυο μικρού κόσμου, η 

πλειονότητα των κόμβων συνδέεται άμεσα με τους περισσότερους γείτονές τους, καθώς και 

με λίγους απομακρυσμένους κόμβους. Αυτό εξασφαλίζει ότι οποιοδήποτε ζεύγος κόμβων 

συνδέεται με σχετικά σύντομο μήκος διαδρομής. 

Υπάρχουν συγκλίνουσες ενδείξεις ότι η συνδεσιμότητα του εγκεφάλου χαρακτηρίζεται από 

τοπολογία μικρού κόσμου λόγω τοπικής εξειδίκευσης και καθολικής ολοκλήρωσης. Η 



54 
 

διαταραχή αυτής της βέλτιστης τοπολογίας μπορεί να υποδηλώνει ασθένεια ή μια 

επιβαρυμένη νοητική κατάσταση. 

Στο πλαίσιο αυτό, αυτή η διατριβή εξετάζει την εξέλιξη της τοπολογίας δικτύου με την πάροδο 

του χρόνου μέσω μετρικών όπως το χαρακτηριστικό μήκος διαδρομής () και οι παράγωγές του, 

συγκεκριμένα η καθολική αποδοτικότητα και η τοπική αποδοτικότητα. 

• Χαρακτηριστικό Μήκος Διαδρομής: Για έναν γράφο με βάρη, το μήκος διαδρομής μιας 

ακμής ορίζεται ως το αντίστροφο του βάρους της ακμής. Το μικρότερο μήκος 

διαδρομής(L μεταξύ δύο κόμβων A και B είναι το ελάχιστο άθροισμα βαρών ακμών για 

όλες τις δυνατές διαδρομές μεταξύ τους. Το χαρακτηριστικό μήκος διαδρομής L 

υπολογίζεται ως: 

  

όπου N είναι ο συνολικός αριθμός κόμβων. 

• Καθολική Αποδοτικότητα (EG): Μετράει πόσο αποτελεσματικά γίνεται η ανταλλαγή 

πληροφοριών σε όλο το δίκτυο. Είναι αντίστροφα σχετιζόμενη με το χαρακτηριστικό 

μήκος διαδρομής (L) και ορίζεται ως: 

  

• Τοπική Αποδοτικότητα (EL): Αξιολογεί την ανθεκτικότητα του δικτύου σε μικρής 

κλίμακας αποτυχίες και ποσοτικοποιεί την αποδοτικότητα της ανταλλαγής 
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πληροφοριών μεταξύ γειτονικών κόμβων ενός δεδομένου κόμβου όταν αυτός 

αφαιρεθεί. Υπολογίζεται ως: 

  

Αυτές οι μετρικές είναι κεντρικής σημασίας για την κατανόηση των προτύπων συνδεσιμότητας 

του εγκεφάλου και των αλλαγών τους σε διαφορετικές καταστάσεις ή συνθήκες. 

3.4 Δείκτης Καθυστέρησης Φάσης (PLI) 

Ο δείκτης καθυστέρησης φάσης (PLI)  εξάγει τη συνέπεια του συγχρονισμού φάσης μεταξύ 

δύο σημάτων. Είναι λιγότερο ευαίσθητος στη συμβολή της αγωγής όγκου (volume conduction) 

και, συνεπώς, μπορεί να παρέχει μια αξιόπιστη εκτίμηση της ισχύος της σύζευξης. Επιπλέον, 

o  δείκτης PLI είναι κατάλληλoς για την αντιμετώπιση μη γραμμικών και μη σταθερών σημάτων 

όπως το ΗΕΓ. 

Για οποιοδήποτε αυθαίρετο σήμα EEG 𝑥(𝑡), το αναλυτικό σήμα 𝑤(𝑡) κατασκευάζεται από μια 

σύνθετη συνάρτηση του χρόνου: 

 

όπου το xH(t)  είναι ο μετασχηματισμός Hilbert του 𝑥(𝑡), και το p.v. δηλώνει την κύρια τιμή 

Cauchy. Ο μετασχηματισμός Hilbert είναι ουσιαστικά η συνέλιξη του 𝑥(𝑡) με 1/ 𝜋𝑡. Το στιγμιαίο 

πλάτος 𝐴(𝑡) και η στιγμιαία φάση 𝜙(𝑡) του 𝑥(𝑡) μπορούν να παραχθούν με όρους της πολικής 

μορφής του αναλυτικού σήματος: 
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 Στη συνέχεια, η φάση καθορίζεται μοναδικά ως 

   

Από τις φάσεις δύο σημάτων EEG xa(t) and xb(t), η διαφορά φάσης ή σχετική φάση 

διαμορφώνεται ως 

   

Έπειτα, το PLI ορίζεται ως μέτρο ασυμμετρίας για την κατανομή της διαφοράς φάσης μέσω 

του παρακάτω τύπου 

   

Το PLI που προκύπτει μπορεί να κυμαίνεται από 0 έως 1. Η δραστηριότητα από μία μόνο πηγή 

θα εμφανίζεται και στα δύο ηλεκτρόδια με διαφορά φάσης ακριβώς μηδέν. Δεδομένου ότι το 

PLI δείχνει τη σταθερότητα του άλματος ή της καθυστέρησης φάσης, μια διαφορά φάσης 

μηδέν θα οδηγήσει σε ένα PLI μηδέν. 
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Κεφάλαιο 4 

Μέθοδοι Ανάλυσης 

 

4.1 Γραμμική Παλινδρόμηση 

Η γραμμική παλινδρόμηση είναι μια στατιστική μέθοδος που χρησιμοποιείται για την ανάλυση 

και τη μοντελοποίηση της σχέσης μεταξύ μιας εξαρτημένης μεταβλητής και μίας ή 

περισσότερων ανεξάρτητων μεταβλητών, προσαρμόζοντας μια εξίσωση ευθείας γραμμής στα 

παρατηρούμενα δεδομένα. Η πιο απλή μορφή, γνωστή ως απλή γραμμική παλινδρόμηση, 

μπορεί να εκφραστεί με τον εξής τύπο: 

                                                               

• y: η εξαρτημένη μεταβλητή (το αποτέλεσμα ή η απόκριση). 

• x: η ανεξάρτητη μεταβλητή (ο παράγοντας πρόβλεψης ή η εξηγητική μεταβλητή). 

• β₀: η τεταγμένη στη αρχή (η τιμή του y όταν το x είναι μηδέν). 

• β₁: η κλίση της ευθείας (το πόσο αλλάζει το y για κάθε μονάδα αλλαγής στο x). 

• ε: ο όρος σφάλματος (αντιπροσωπεύει τον θόρυβο ή την τυχαιότητα στα δεδομένα). 

Για πιο σύνθετα σενάρια που περιλαμβάνουν πολλές ανεξάρτητες μεταβλητές, η μέθοδος 

επεκτείνεται στη πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση, με τον ακόλουθο τύπο: 
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Όπου: 

• x₁, x₂, ..., xₙ: αντιπροσωπεύουν διαφορετικές ανεξάρτητες μεταβλητές. 

• β₁, β₂, ..., βₙ: είναι οι αντίστοιχοι συντελεστές τους (δείχνουν την επίδραση κάθε 

ανεξάρτητης μεταβλητής στο y). 

Οι συντελεστές (β) υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, η 

οποία ελαχιστοποιεί το άθροισμα των τετραγώνων των διαφορών μεταξύ των πραγματικών 

τιμών του y και των τιμών που προβλέπονται από το μοντέλο. 

Για την αξιολόγηση της ποιότητας προσαρμογής του μοντέλου στα δεδομένα, χρησιμοποιείται 

ένας δείκτης που ονομάζεται συντελεστής προσδιορισμού (R²). Αυτός δείχνει το ποσοστό της 

διακύμανσης της εξαρτημένης μεταβλητής (y) που μπορεί να εξηγηθεί από τις ανεξάρτητες 

μεταβλητές (x₁, x₂, ..., xₙ). 

Η γραμμική παλινδρόμηση χρησιμοποιείται ευρέως σε τομείς όπως η οικονομία, η βιολογία 

και η μηχανική, για προβλέψεις και ανάλυση τάσεων, χάρη στην απλότητά της και την ευκολία 

ερμηνείας των σχέσεων στα δεδομένα[115], [116]. 

4.2. Μέθοδος Ελάχιστων Τετραγώνων 

Η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων είναι μια στατιστική τεχνική που χρησιμοποιείται για 

την εκτίμηση των παραμέτρων ενός γραμμικού μοντέλου, ελαχιστοποιώντας το άθροισμα των 

τετραγώνων των διαφορών μεταξύ των παρατηρούμενων και των προβλεπόμενων τιμών. 

Αυτή η μέθοδος εφαρμόζεται ευρέως στην ανάλυση παλινδρόμησης, όπου ο στόχος είναι να 
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βρεθεί η καλύτερη δυνατή γραμμή που προσαρμόζεται σε ένα σύνολο δεδομένων. 

Μαθηματικά, η αντικειμενική συνάρτηση των ελαχίστων τετραγώνων μπορεί να εκφραστεί 

 

Όπου: 

• L(β): η συνάρτηση απώλειας (loss function). 

• yᵢ: οι παρατηρούμενες τιμές. 

• xᵢ: η ανεξάρτητη μεταβλητή. 

• β₀ και β₁: οι συντελεστές που πρέπει να εκτιμηθούν. 

Η λύση αυτού του προβλήματος βελτιστοποίησης μπορεί να προκύψει μέσω του λογισμού, 

οδηγώντας στις κανονικές εξισώσεις: 

 

Όπου: 

• X: ο πίνακας των χαρακτηριστικών εισόδου (independent variables). 

• y: το διάνυσμα των παρατηρούμενων εξόδων (dependent variable). 

Πρόσφατες εξελίξεις έχουν εφαρμόσει τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων σε διάφορους 

τομείς, όπως η αποκατάσταση εικόνας και προβλήματα βελτιστοποίησης, αποδεικνύοντας την 

ευελιξία και την αποτελεσματικότητά της [117], [118]. 
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4.3 Αλγόριθμοι Μηχανικής Μάθησης 

Σε αυτή τη διδακτορική διατριβή, η έμφαση δίνεται στην εφαρμογή προηγμένων μεθόδων 

μηχανικής μάθησης (Machine Learning - ML) για την επεξεργασία και την ανάλυση σημάτων 

EEG, αξιοποιώντας τις ιδιότητες των σημάτων στον χρονικό και/ή τον συχνοτικό τομέα. Σε αυτό 

το πλαίσιο, η μηχανική μάθηση προσφέρει το μοναδικό πλεονέκτημα να δημιουργεί μοντέλα 

που προσαρμόζονται σε διαφορετικές συνθήκες και εργασίες, αποκαλύπτοντας κρυφά 

χαρακτηριστικά γνωστικών διεργασιών, ενώ βελτιώνει αυτόματα το μοντέλο μέσω εμπειρίας 

και προσεγγίσεων βασισμένων σε δεδομένα [119]. 

Η μηχανική μάθηση περιλαμβάνει την εκπαίδευση ενός μοντέλου βάσει των εισαγωγικών 

δεδομένων, με τη διαχωρισμό δεδομένων μη εκπαίδευσης (testing data) σε κατηγορίες, βάσει 

των εξαγόμενων χαρακτηριστικών. Συνοπτικά, οι διαδικασίες ML περιλαμβάνουν: 

1. Εξαγωγή Χαρακτηριστικών (Feature Extraction): 

Τα δεδομένα επεξεργάζονται ώστε να υπολογιστούν ποσοτικά αντιπροσωπεύσεις που 

εκφράζουν τις ιδιότητές τους ως διανυσματικές τιμές. Στη διατριβή, τα χαρακτηριστικά 

προέρχονται από μορφολογικά χαρακτηριστικά σημάτων ERP, ανάλυση δικτύου (σε αισθητήρα 

και πηγή) και φασματική πυκνότητα σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων [120]. 

2. Επιλογή Χαρακτηριστικών (Feature Selection): 

Μειώνει τα εισαγωγικά δεδομένα λόγω μεγέθους ή εάν είναι περιττά, ώστε να μειωθεί ο 

υπολογιστικός φόρτος και να αυξηθεί η αποτελεσματικότητα της μοντελοποίησης [121]. 

3. Κατηγοριοποίηση (Classification): 
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Η διαδικασία κατηγοριοποίησης αναφέρεται στην εκπαίδευση μοντέλων με βάση τα 

χαρακτηριστικά, ώστε να διαχωρίζονται νέα δεδομένα σε κατηγορίες. Εφαρμόστηκαν 

αλγόριθμοι όπως SVM, k-NN, LDA και Random Forests [122]. 

Μετρικές Αξιολόγησης Κατηγοριοποίησης 

Για την αξιολόγηση των πλαισίων ML, υπολογίστηκαν η ακρίβεια κατηγοριοποίησης, η 

ευαισθησία και η ειδικότητα, με βάση τις πραγματικές και προβλεπόμενες ετικέτες [123].  

Ακρίβεια (Accuracy): Ορίζεται ως το ποσοστό των σωστών προβλέψεων σε σχέση με το 

συνολικό αριθμό προβλέψεων: 

 

Αυτή η μετρική παρέχει μια γενική εικόνα της απόδοσης του ταξινομητή, αλλά μπορεί να 

είναι ανεπαρκής σε μη ισορροπημένα δεδομένα. 

Ευαισθησία (Sensitivity) ή Ανάκληση (Recall): Μετρά την ικανότητα του ταξινομητή να 

εντοπίζει σωστά τις θετικές περιπτώσεις: 

 

Ειδικότητα (Specificity): Μετρά την ικανότητα του ταξινομητή να εντοπίζει σωστά τις αρνητικές 

περιπτώσεις: 
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Ευστοχία (Precision): Ορίζει την αναλογία των αληθών θετικών στις συνολικές θετικές 

προβλέψεις: 

 

F1 Score: Είναι ο σταθμισμένος μέσος όρος της ευστοχίας και της ανάκλησης: 

 

Αυτές οι μετρικές εφαρμόζονται σε διαφορετικά πειράματα της διατριβής για την εκτίμηση 

της αποτελεσματικότητας των μεθόδων ML που χρησιμοποιήθηκαν. 

4.4 Ο αλγόριθμος RFE-CBR 

Η Αναδρομική Εξάλειψη Χαρακτηριστικών (Recursive Feature Elimination - RFE) είναι μια 

συστηματική προσέγγιση για την επιλογή χαρακτηριστικών στη μηχανική μάθηση, ιδιαίτερα 

χρήσιμη σε σύνολα δεδομένων υψηλής διάστασης. Το RFE απομακρύνει επαναληπτικά τα 

λιγότερο σημαντικά χαρακτηριστικά με βάση την απόδοση ενός προκαθορισμένου 

μοντέλου, βελτιώνοντας έτσι την ακρίβεια πρόβλεψης και μειώνοντας την υπερπροσαρμογή. 

Η παραλλαγή του, Αναδρομική Εξάλειψη Χαρακτηριστικών με Προκατάληψη Συσχέτισης 

(RFE-CBR), επεκτείνει την έννοια αυτή, αντιμετωπίζοντας την πλεοναστικότητα 

χαρακτηριστικών μέσω ανάλυσης συσχέτισης. H μαθηματΙκή δΙατύπωση του αλγορίθμου 

φαίνεται παρακάτω[124], [125]. 

Έστω σύνολο δεδομένων: 
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i=1 

  

όπου xi ∈ Rp είναι το διάνυσμα χαρακτηριστικών και yi η μεταβλητή στόχος. Εκπαιδεύουμε 

ένα προβλεπτικό μοντέλο M χρησιμοποιώντας όλα τα χαρακτηριστικά: 

  

1)Υπολογίζουμε τη βαθμολογία σημαντικότητας I(fj) για κάθε χαρακτηριστικό fj. Αυτές οι 

βαθμολογίες αναπαρίστανται ως εξής: 

  

 2)Εντοπίζουμε το λιγότερο σημαντικό χαρα- κτηριστικό fj∗ : 

 

3)Αφαιρούμε το fj∗ από το σύνολο F . 

4)Επαναλαμβάνουμε τα βήματα 1-3 μέχρι να διατηρηθούν k χαρακτηριστικά. 

5)Σταματάμε όταν |F | = k, όπου |F | είναι ο αριθμός 

χαρακτηριστικών. 

Οι RFE και  RFE-CBR είναι μαθηματικά τεκμηριωμένες τεχνικές που βελτιώνουν την απόδοση 

των μοντέλων εξαλείφοντας συστηματικά τα άσχετα ή πλεοναστικά χαρακτηριστικά. Η 

ενσωμάτωση της προκατάληψης συσχέτισης στο RFE- CBR παρέχει σημαντικά πλεονεκτήματα 

σε σύνολα δεδομένων υψηλής διάστασης. 
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4.5 Μέθοδοι ταξινόμησης 

K-Nearest Neighbors (KNN) 

Το K-Nearest Neighbors (KNN) είναι ένας μη παραμετρικός αλγόριθμος μάθησης βασισμένος σε 

παραδείγματα που χρησιμοποιείται για ταξινόμηση και παλινδρόμηση. Η βασική αρχή του 

KNN είναι να ταξινομεί ένα σημείο δεδομένων με βάση την πλειοψηφία της κατηγορίας των k 

κοντινότερων γειτόνων στον χώρο χαρακτηριστικών. 

Μαθηματικά, η απόσταση μεταξύ των σημείων δεδομένων υπολογίζεται συνήθως 

χρησιμοποιώντας μετρικές όπως η Ευκλείδεια απόσταση, οριζόμενη ως: 

όπου xi και xj είναι δύο σημεία δεδομένων και M ο αριθμός των χαρακτηριστικών. Η επιλογή 

του k είναι κρίσιμη· ένα μικρό k μπορεί να οδηγήσει σε ευαισθησία στον θόρυβο, ενώ ένα 

μεγάλο k μπορεί να εξομαλύνει τις διακρίσεις κατηγοριών. 

Το KNN είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικό σε σενάρια όπου το όριο απόφασης είναι μη κανονικό, 

καθιστώντας το δημοφιλές σε εφαρμογές όπως η αναγνώριση προτύπων και η ταξινόμηση 

εικόνων. 

Support Vector Machine με Ραδιοβασική Συνάρτηση (SVM-RBF)                                                

Το Support Vector Machine με Ραδιοβασική Συνάρτηση (SVM-RBF) είναι ένα ισχυρό μοντέλο 

εποπτευόμενης μάθησης που διαπρέπει σε ταξινομήσεις, ειδικά σε χώρους υψηλής διάστασης. 

Ο αλγόριθμος SVM κατασκευάζει ένα υπερεπίπεδο ή ένα σύνολο υπερεπιπέδων σε έναν χώρο 

υψηλής διάστασης για τον διαχωρισμό διαφορετικών κατηγοριών. Ο πυρήνας RBF ορίζεται ως: 
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όπου γ είναι μια παράμετρος που καθορίζει την επιρροή ενός παραδείγματος εκπαίδευσης. Το 

SVM-RBF είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικό για μη γραμμικά προβλήματα ταξινόμησης, καθώς 

μπορεί να δημιουργήσει πολύπλοκα όρια απόφασης. 

Ανάλυση Γραμμικής Διαχωρισιμότητας  
 

Η Ανάλυση Γραμμικής Διαχωρισιμότητας (LDA) είναι μια στατιστική μέθοδος που 

χρησιμοποιείται για ταξινόμηση και μείωση διαστάσεων. Υποθέτει ότι τασημεία δεδομένων 

από κάθε κατηγορία
 
κατανέμονται κανονικά με κοινό πίνακα 

συνδιακύμανσης. Ο στόχος του LDA είναι να βρει έναν γραμμικό συνδυασμό 

χαρακτηριστικών που διαχωρίζει καλύτερα δύο ή περισσότερες κατηγορίες. Το γραμμικό 

όριο απόφασης μπορεί να εκφραστεί ως: 

 

όπου w είναι το διάνυσμα βαρών και b η σταθερά. Το LDA μεγιστοποιεί τον λόγο της 

διακύμανσης μεταξύ κατηγοριών προς τη διακύμανση εντός κατηγοριών, εξασφαλίζοντας ότι οι 

κατηγορίες διαχωρίζονται καλά.    

 
Support Vector Machine (SVM Linear) 

Το Support Vector Machine (SVM) με γραμμικό πυρήνα είναι ένας απλός αλλά 

αποτελεσματικός αλγόριθμος ταξινόμησης. Σκοπός του είναι να βρει το βέλτιστο υπερεπίπεδο 

που μεγιστοποιεί την απόσταση μεταξύ διαφορετικών κατηγοριών. Το γραμμικό όριο 

απόφασης μπορεί να εκφραστεί ως: 
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Η βελτιστοποίηση του προβλήματος διατυπώνεται ως: 

 

Κάθε ένας από αυτούς τους ταξινομητές—KNN, SVM-RBF, LDA, Random Forest και SVM 

Linear—προσφέρει μοναδικά πλεονεκτήματα και είναι κατάλληλος για διαφορετικούς τύπους 

δεδομένων και ταξινομήσεις. 
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Κεφάλαιο 5 

Συστήματα ανίχνευσης κόπωσης κατά την οδήγηση 

Για την αξιολόγηση της κόπωσης κατά τη διάρκεια της οδήγησης έχουν προταθεί πολλές 

στρατηγικές, όπως η εκτίμηση μέσω υποκειμενικών μέτρων (ερωτηματολόγια αυτοαναφοράς) 

[5] ή φυσιολογική εξέταση της ψυχικής κόπωσης (μεταβλητότητα καρδιακού ρυθμού, 

ηλεκτρικό δυναμικό δέρματος κ.α) [126]. Άλλες προσεγγίσεις περιλαμβάνουν την εκτίμηση 

των ηλεκτρικών σημάτων του εγκεφάλου (μέσω ηλεκτροεγκεφαλογραφίας) με σκοπό τη 

μέτρηση και τον εντοπισμό της κόπωσης των οδηγών. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, αν και η 

αυτοεκτίμηση συνήθως αποτυγχάνει να ξεπεράσει την υποκειμενική αντίληψη όσον αφορά 

την ατομικότητα των υποκειμένων [127], η χρήση φυσιολογικών μετρήσεων μπορεί να 

παράσχει πληροφορίες σχετικά με τον πραγματικό αντίκτυπο της ψυχικής κόπωσης στη 

γνωστική λειτουργία, ανεξάρτητα από τις υποκειμενικές αντιλήψεις των ατόμων [128]. Στην 

πραγματικότητα, η φλοιώδης μεταβλητότητα σε καταστάσεις κόπωσης είναι καλά 

τεκμηριωμένη σε πολλαπλές μελέτες, καταδεικνύοντας σημαντικές διαφορές στον τρόπο με 

τον οποίο η εγκεφαλική δραστηριότητα των ατόμων μεταβάλλεται ως απάντηση στην κόπωση 

[129], [130]. Από την άποψη αυτή, οι Lim et al. [131] διαπίστωσαν ότι τα άτομα παρουσιάζουν 

σημαντική μεταβλητότητα σε συγκεκριμένα εγκεφαλικά κύματα ΗΕΓ, παρουσιάζοντας 

διαφοροποιήσεις στην ισχύ κατά τη διάρκεια παρατεταμένων γνωστικών εργασιών, με 

ορισμένους να εμφανίζουν ταχεία εμφάνιση δεικτών κόπωσης και άλλους να διατηρούν 

σταθερά πρότυπα ΗΕΓ με την πάροδο του χρόνου. Επιπλέον, οι Borghini et al. [132] 

παρατήρησαν σημαντικές διαφορές στον τρόπο με τον οποίο η κόπωση επηρέασε τη 
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συνδεσιμότητα του εγκεφάλου, με ορισμένους οδηγούς να παρουσιάζουν αξιοσημείωτες 

μειώσεις στο μετωπο-παρεγκεφαλιδικό δίκτυο, ενώ άλλοι παρουσίασαν ελάχιστες αλλαγές . 

Ως εκ τούτου, η ανάπτυξη αντικειμενικών συστημάτων εκτίμησης της ψυχικής κόπωσης είναι 

ζωτικής σημασίας για την ενίσχυση της οδικής ασφάλειας. Αυτό, σε συνδυασμό με τις 

τρέχουσες εξελίξεις στην τεχνολογία, όπως οι αισθητήρες κινητών τηλεφώνων, μπορεί να 

μετριάσει τον κίνδυνο ατυχημάτων λόγω μειωμένων επιδόσεων οδήγησης, προειδοποιώντας 

αμέσως τους οδηγούς για το επίπεδο της γνωστικής τους εξάντλησης [133], [134]. Ειδικότερα, 

όσον αφορά την ανάπτυξη φορητών τεχνολογιών ΗΕΓ, σημαντικές ερευνητικές προσπάθειες 

έχουν κατευθυνθεί προς την υπέρβαση των περιορισμών και τη διευκόλυνση της 

μακροπρόθεσμης, μη επεμβατικής καταγραφής εγκεφαλικών σημάτων κατά τη διάρκεια της 

κινητικότητας των ατόμων εκτός εργαστηριακών συνθηκών [135]. Ορισμένες λύσεις έχουν 

επικεντρωθεί στην πρόοδο της ανάπτυξης και της τελειοποίησης των υλικών και των τεχνικών 

για τη δημιουργία ελαστικών κυκλωμάτων, οι οποίες περιλαμβάνουν μεθόδους όπως η 

εναπόθεση μάσκας, η διαμόρφωση με λέιζερ και οι μέθοδοι εκτύπωσης [136]. Ταυτόχρονα, 

άλλες μελέτες έχουν επικεντρωθεί στη μείωση του αριθμού των ηλεκτροδίων για να 

βοηθήσουν τους προγραμματιστές μελλοντικών εφαρμογών EEG στην επιλογή των βέλτιστων 

θέσεων ηλεκτροδίων [137]. 

Για την περαιτέρω ενίσχυση της αποτελεσματικότητας της ανίχνευσης της ψυχικής κόπωσης, 

πρόσφατες μελέτες έχουν πραγματοποιήσει ειδικό προσδιορισμό των μεταβολών στη 

λειτουργία του εγκεφάλου. Διαφορετικές συχνότητες εγκεφαλικών κυμάτων, όπως θήτα, 

άλφα, βήτα, δέλτα και γάμμα, έχουν συσχετιστεί με διάφορες γνωστικές καταστάσεις και 

διεργασίες, συμπεριλαμβανομένης της κόπωσης [138], [139]. Ως εκ τούτου, η εστίαση σε 

συγκεκριμένα εγκεφαλικά κύματα ανίχνευσης της κόπωσης μπορεί να παρέχει πιο 
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στοχευμένες και αποχρωματισμένες εκτιμήσεις των επιπέδων κόπωσης [140]. Αν και, αρκετές 

μελέτες προτείνουν ότι όλες οι ζώνες συχνοτήτων θα μπορούσαν δυνητικά να 

χρησιμοποιηθούν για τον εντοπισμό της κόπωσης κατά την οδήγηση [141], [142], η 

πλειονότητα προτείνει ότι οι μετρήσεις εντός των ζωνών θήτα, άλφα και βήτα συνδέονται 

στενότερα με αυτήν, ενώ λιγότερες μελέτες αναφέρονται στη δραστηριότητα δέλτα ή γάμμα 

ως δυνητικούς συντελεστές [143], [144]. Επιπλέον, η ανάλυση των εγκεφαλικών λειτουργιών 

ως δομημένη οργάνωση μπορεί να αναδείξει λεπτομερή πρότυπα, που περιλαμβάνουν 

διακριτές περιοχές που αλληλεπιδρούν συνεργατικά για τη δημιουργία εκτεταμένων 

κατανεμημένων δικτύων [145]. Αυτά τα δίκτυα αφορούν συλλογές εγκεφαλικών περιοχών που 

συμβάλλουν στην εκτέλεση συγκεκριμένων διασυνδεδεμένων εργασιών ή μιας καθορισμένης 

σειράς λειτουργιών, ενώ ποσοτικοποιούν στατιστικές ομοιότητες στην εγκεφαλική 

δραστηριότητα, αποκαλύπτοντας έτσι τις περίπλοκες νευρωνικές διεργασίες [146], [147]. Οι 

διαφορές εντός των εγκεφαλικών δικτύων έχουν επίσης εξεταστεί για τη διάκριση μεταξύ 

διαφορετικών γνωστικών καταστάσεων. Στην πραγματικότητα, οι Tompson et al. [148] 

πραγματοποίησαν μια ανασκόπηση σχετικά με τη χρονική δυναμική των δυναμικών δικτύων 

του εγκεφάλου, σημειώνοντας ότι οι διαφορές τόσο στην ισχύ όσο και στην 

προσαρμοστικότητα των εξελισσόμενων δικτύων του εγκεφάλου παίζουν ρόλο στη 

διαμόρφωση των ατομικών διαφορών στην εκτελεστική λειτουργία, την προσοχή, τη μνήμη 

εργασίας και τις μαθησιακές ικανότητες. Σε μια άλλη μελέτη, οι Li et.al. [129], χρησιμοποίησαν 

μια μακροπρόθεσμη εργασία ΗΕΓ οδήγησης, αναφέροντας σημαντικά αυξημένα μοτίβα στη 

λειτουργική συνδεσιμότητα στις ζώνες θήτα, άλφα, βήτα και γάμμα, υποδηλώνοντας ένα 

φαινόμενο αντιστάθμισης για την άμβλυνση των επιπτώσεων της κόπωσης της οδήγησης. 
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Η έρευνα των ανθρώπινων δεδομένων EEG επικεντρώνεται παραδοσιακά στην ανάλυση 

δεδομένων που συγκεντρώνονται σε όλες τις ομάδες, μια πρακτική που περιορίζει το επίπεδο 

λεπτομέρειας, εξειδίκευσης και κλινικής εφαρμογής των χαρτών λειτουργικής συνδεσιμότητας 

με βάση την εργασία [149]. Ωστόσο, παρά τον σημαντικό όγκο των σχετικών ερευνών, η 

μεταβλητότητα των δικτύων του εγκεφάλου μεταξύ των υποκειμένων κατά τη διάρκεια 

διαφορετικών εργασιών και γνωστικών καταστάσεων καθιστά τις καθολικές προσεγγίσεις 

ασαφείς. Στην πραγματικότητα, ο Andrew James et al. [150]  χρησιμοποίησαν μια συγκριτική 

ανάλυση δύο μεθοδολογιών για την κατασκευή ενός άτλαντα ανθρώπινου εγκεφάλου που 

εφαρμόζεται τόσο σε καταστάσεις ηρεμίας όσο και σε καταστάσεις εργασίας. Τα ευρήματά 

τους έδειξαν ότι μια εξατομικευμένη προσέγγιση απέδωσε πιο στατιστικά σημαντικά 

αποτελέσματα. Επιπλέον, οι Fin et al. [151] απεικόνισαν ότι τα διακριτά προφίλ λειτουργικής 

συνδεσιμότητας χρησιμεύουν ως μοναδικά "δακτυλικά αποτυπώματα", διευκολύνοντας την 

ακριβή ταυτοποίηση των υποκειμένων μέσα σε μια ευμεγέθη ομάδα. Πρότειναν ότι το προφίλ 

συνδεσιμότητας ενός ατόμου είναι εγγενές και μπορεί να το διακρίνει αποτελεσματικά 

ανεξάρτητα από την κατάσταση του εγκεφάλου κατά τη διάρκεια της απεικόνισης. Επιπλέον, 

οι Tavor et al. [152] πρότειναν ότι οι ατομικές αποκλίσεις στις εγκεφαλικές αποκρίσεις είναι 

κατά κύριο λόγο εγγενείς στον εγκέφαλο και μπορούν να προβλεφθούν με βάση μετρήσεις 

ανεξάρτητες από την εργασία που λαμβάνονται κατά τη διάρκεια της ανάπαυσης. 

Χρησιμοποιώντας ένα ποικίλο φάσμα συνθηκών εργασίας που καλύπτουν πολλούς τομείς, 

προέβλεψαν τις ατομικές διαφορές στην εγκεφαλική δραστηριότητα και αποκάλυψαν μια 

σύνδεση μεταξύ της συνδεσιμότητας του εγκεφάλου και της λειτουργίας που μπορεί να 

καταγραφεί σε επίπεδο μεμονωμένου υποκειμένου. Επιπλέον, οι Sun, et al. [153] 

χρησιμοποίησαν έναν συνδυασμό εξατομικευμένων μοντέλων πρόβλεψης με ποσοτική 
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θεωρητική ανάλυση γραφημάτων σε όλες τις κατηγορίες συμπτωμάτων σχιζοφρένειας. Οι 

αναλύσεις τους σχετικά με την ατομική λειτουργική συνδεσιμότητα, παρείχαν σημαντικές 

διακρίσεις που προέκυψαν μεταξύ των φλοιωδών κυκλωμάτων που συνδέονται με τα θετικά 

και αρνητικά συμπτώματα, ρίχνοντας φως στο πώς τα κυκλώματα που διέπουν την εκδήλωση 

των συμπτωμάτων μπορεί να διαφέρουν ανάλογα με την υποκείμενη αιτία της ασθένειας. 

Αν και οι καταστάσεις κόπωσης παρουσιάζουν αξιοσημείωτες διαφορές σε σύγκριση με τις 

καταστάσεις ανάπαυσης, γεγονός που υποδηλώνει σημαντικές διαφορές [154], η συνεχής 

προσοχή κατά τη διάρκεια της μακροχρόνιας οδήγησης δεν εμφανίζει πάντα μονοτονικές 

τάσεις ανάπτυξης [155]. Αυτό αποδίδεται συχνά σε παράγοντες άσχετους με την ψυχική 

κόπωση, όπως οι μετατοπίσεις του ελέγχου της προσοχής που προκαλούνται από πρόσθετες 

δραστηριότητες ή άσχετα οπτικά και ακουστικά ερεθίσματα [156]. 
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Κεφάλαιο 6 

Δεδομένα και πειραματικός σχεδιασμός 

 

 

6.1  Συμμετέχοντες και πειραματικός σχεδιασμός 

Στην παρούσα μελέτη προσλάβαμε 21 άτομα (μέση ηλικία 25,2 ± 6,1 έτη, όλοι δεξιόχειρες) 

από τους φοιτητές και το προσωπικό του Εθνικού Πανεπιστημίου της Σιγκαπούρης (NUS). Όλοι 

οι συμμετέχοντες κατείχαν έγκυρες άδειες οδήγησης και είχαν είτε φυσιολογική είτε 

διορθωμένη σε φυσιολογική όραση. Πριν από το πείραμα, οι συμμετέχοντες συμπλήρωσαν 

ένα αυτοδιαχειριζόμενο ερωτηματολόγιο για να διασφαλίσουν ότι πληρούσαν τα κριτήρια 

ένταξης, τα οποία περιλάμβαναν την απουσία διαταραχών που σχετίζονται με την κόπωση, 

χρόνιων σωματικών ή ψυχικών ασθενειών, μη μακροχρόνια χρήση φαρμάκων, αποφυγή 

κατανάλωσης καφεΐνης ή αλκοόλ και λήψη περισσότερων από 7 ωρών ύπνου τις δύο ημέρες 

που προηγούνται του πειράματος. Τα άτομα που δεν πληρούσαν αυτά τα κριτήρια 

αποκλείστηκαν. Πριν από την έναρξη του πειράματος, όλοι οι συμμετέχοντες παρείχαν γραπτή 

συγκατάθεση μετά από ενημέρωση και αποζημιώθηκαν με SGD$10 ανά ώρα για τη συμμετοχή 

τους. Το ερευνητικό πρωτόκολλο εγκρίθηκε από την Επιτροπή Θεσμικής Επανεξέτασης του 

NUS. 

Η πειραματική διαδικασία σχεδιάστηκε για να προκαλέσει ψυχική κόπωση με βάση την 

παραδοχή ότι η οδήγηση με συνεχή προσοχή (ακόμη και με χαμηλές απαιτήσεις για σύνθετη 
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γνωστική επεξεργασία) μπορεί να οδηγήσει σε μονοτονία, η οποία συμβάλλει σημαντικά στην 

ψυχική κόπωση. Σχετικές μελέτες έχουν δείξει ότι η απόδοση και η εγρήγορση μπορούν να 

μειωθούν σημαντικά ακόμη και μέσα σε σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα, όπως 20-30 

λεπτά, λόγω της επαναλαμβανόμενης και μη διεγερτικής φύσης της εργασίας [157]. Στο 

πλαίσιο αυτό, οι συμμετέχοντες χειρίστηκαν την προσομοίωση οδήγησης για 1 ώρα, 

χρησιμοποιώντας έναν τροχό οδήγησης, πεντάλ και ένα κιβώτιο ταχυτήτων (Logitech G27 

Racing Wheel). Η μη διαφοροποιημένη διαδρομή που επιλέχθηκε για την εργασία 

περιλάμβανε τόσο έναν αυτοκινητόδρομο όσο και έναν αγροτικό δρόμο, που χαρακτηριζόταν 

κυρίως από ευθύγραμμα τμήματα με ελάχιστη κυκλοφορία, με στόχο να προκαλέσει 

κατάσταση υπνηλίας στους συμμετέχοντες. Οι συμμετέχοντες έλαβαν οδηγίες να διατηρούν 

σταθερές συνθήκες οδήγησης, με μέγιστο όριο ταχύτητας τα 100 km/h. Η προσομοίωση 

οδήγησης περιελάμβανε τη χρήση του λογισμικού City Car Driving (έκδοση 1.5, 

http://citycardriving.com/) με τήρηση των κανόνων αριστερής οδήγησης της Σιγκαπούρης. Για 

να ελαχιστοποιηθούν οι κινήσεις των συμμετεχόντων και, κατά συνέπεια, να μειωθεί η 

πιθανότητα εμφάνισης σημαντικών τετελεσμένων ηλεκτρομυογραφίας (EMG),  
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Εικόνα 1. Σχηματική απεικόνιση του πειραματικού σχεδιασμού: (α) Η διάταξη προσομοίωσης 

οδήγησης- (β )Η προκαθορισμένη διαδρομή πάνω στο χάρτη προσομοίωσης παρουσιάζεται με κόκκινο 

χρώμα- (γ) Η διάρκεια της προσομοίωσης οδήγησης ήταν 1 ώρα, με συνεχή καταγραφή του ΗΕΓ. Στη 

μετέπειτα ανάλυση αποκλείστηκαν από την ανάλυση τμήματα ΗΕΓ που αντιστοιχούσαν στα πρώτα και 

τελευταία 5 λεπτά. 

 

 εφαρμόστηκε ένα αυτοματοποιημένο σύστημα συμπλέκτη. Μια οπτική αναπαράσταση του 

πειραματικού σχεδιασμού φαίνεται στο Σχήμα 1. 

 

 

(α) (β) 

  

 

(γ) 
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6.2  Λήψη και προεπεξεργασία του ΗΕΓ 

Κατά τη διάρκεια του πειράματος προσομοίωσης οδήγησης, τα δεδομένα ΗΕΓ συλλέχθηκαν με 

64 ηλεκτρόδια Ag/AgCl στο τριχωτό της κεφαλής (Waveguard της ANT B.V., Κάτω Χώρες) 

ακολουθώντας το τυπικό σύστημα 10-20 [158]. Η συλλογή δεδομένων υλοποιήθηκε με ρυθμό 

δειγματοληψίας 512 Hz, διατηρώντας παράλληλα τα επίπεδα σύνθετης αντίστασης των 

ηλεκτροδίων κάτω από 10 kOhms καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας καταγραφής. Οι 

συνήθεις πηγές παρεμβολής αντιμετωπίστηκαν επιμελώς με την εφαρμογή ζωνοπερατού 

φίλτρου (0,5-70 Hz) και φίλτρου εγκοπής 50 Hz. Ταυτόχρονα, καταγράφηκαν διπολικά 

οριζόντια και κατακόρυφα σήματα ηλεκτροκουλόγραμμα (EOG) για την ανίχνευση των 

βλεφαρίδων των ματιών που συνήθως οδηγούν σε τεχνήματα ΗΕΓ [159]. Χρησιμοποιήθηκε 

ένας προηγουμένως επικυρωμένος αγωγός προεπεξεργασίας του ΗΕΓ που περιλάμβανε την 

υποδειγματοληψία, το φιλτράρισμα, την επαναφορά και την αφαίρεση των τεχνουργημάτων 

[160]. Συγκεκριμένα, τα ακατέργαστα δεδομένα EEG υποδειγματοληπτήθηκαν σε 256 Hz, 

αναφέρθηκαν εκ νέου στο μέσο όρο των ηλεκτροδίων που βρίσκονται στο αριστερό και το δεξί 

μαστοειδές και φιλτράρονται με ζωνοπερατό φίλτρο (FIR) στο εύρος συχνοτήτων 1 έως 45 Hz. 

Στη συνέχεια εφαρμόστηκε η αφαίρεση των τεχνουργημάτων με τη χρήση της Ανάλυσης 

Ανεξάρτητων Συνιστωσών (ICA) για τον εντοπισμό και την εξάλειψη των συνιστωσών που 

παρουσίαζαν υψηλή συσχέτιση με τα σήματα EOG. Η διόρθωση της βασικής γραμμής 

περιελάμβανε την εκτίμηση και την αφαίρεση των διακυμάνσεων της βασικής γραμμής 

ολόκληρης της διάρκειας κάθε εποχής. Για να διασφαλιστεί περαιτέρω η υψηλή ποιότητα των 

δεδομένων, τέθηκαν σε ισχύ συνεχή μέτρα ελέγχου της ποιότητας των δεδομένων με τον 

αποκλεισμό τμημάτων δεδομένων που εμφάνιζαν επίπεδα ισχύος άνω των 6 ντεσιμπέλ (dB) 

σε ζώνες υψηλής συχνότητας (20-40 Hz). Όλες οι διαδικασίες προεπεξεργασίας των 
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δεδομένων εφαρμόστηκαν στο MATLAB έκδοση R2022b (Mathworks Inc., ΗΠΑ), μέσω του 

εργαλείου EEGLAB [161].  

6.3. Λειτουργική συνδεσιμότητα και κατασκευή εγκεφαλικού δικτύου                   

Για τους σκοπούς της εκτίμησης της συνδεσιμότητας, τα δεδομένα των χρονοσειρών 

χωρίστηκαν συστηματικά σε διαδοχικά διαστήματα των 5 λεπτών, το καθένα με χρονική 

επικάλυψη 50%. Για να εξαλειφθούν τα υποκειμενικά φαινόμενα που σχετίζονται με την 

πειραματική εμπλοκή, απορρίφθηκαν το πρώτο και το τελευταίο διάστημα των 5 λεπτών, με 

αποτέλεσμα να προκύψουν 20 συνολικές εποχές ΗΕΓ (Εικόνα 1γ). Στη συνέχεια, υπολογίστηκε 

ένα δίκτυο δείκτη υστέρησης φάσης (PLI) για κάθε συμμετέχοντα σε κάθε εποχή σε 

διαφορετικά διαστήματα συχνότητας (δηλ. ζώνη δέλτα (0,5-4 Hz) ζώνη θήτα (4-7 Hz), ζώνη 

άλφα (8-12 Hz), ζώνη βήτα (13-30 Hz) και ζώνη γάμμα (31-45 Hz), όπως περιγράφεται 

παρακάτω.  

Η επιλογή του PLI για την ανάλυση της συνδεσιμότητας του ΗΕΓ είχε ως κίνητρο την ικανότητά 

του να αξιολογεί τον συγχρονισμό φάσης στα σήματα ΗΕΓ, ελαχιστοποιώντας παράλληλα τα 

ψευδώς θετικά αποτελέσματα λόγω της αγωγής όγκου, την ανθεκτικότητά του έναντι του 

θορύβου και των τεχνουργημάτων και την εστίασή του στην καταγραφή της πραγματικής Μια 

συμμετρική κατανομή, με κέντρο γύρω από το μηδέν, μπορεί να υποδηλώνει ψευδή 

συνδεσιμότητα, ενώ μια επίπεδη κατανομή υποδηλώνει την απουσία συνδεσιμότητας. 

Αποκλίσεις από τη συμμετρία υποδηλώνουν αλληλεξαρτήσεις μεταξύ των πηγών. Οι τιμές PLI 

περιορίζονται μεταξύ 0 και 1. Η τιμή 0 σημαίνει είτε καθόλου σύζευξη είτε σύζευξη με 

διαφορές φάσης που επικεντρώνονται κυρίως γύρω από το μηδέν, ενώ η τιμή 1 υποδηλώνει 

ακριβές κλείδωμα φάσης σε μη μηδενική διαφορά φάσης. Οι τιμές PLI κοντά στο 1 
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υποδηλώνουν ισχυρή μη μηδενική ασφάλιση φάσης. Τα δίκτυα που εξάγονται 

αναπαρίστανται ως σταθμισμένοι μη κατευθυνόμενοι τριγωνικοί πίνακες γειτνίασης (με 

διαστάσεις στην παρούσα εργασία 62 × 62). Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, προκειμένου να 

διευκολυνθεί μια ολοκληρωμένη διερεύνηση της δυναμικής της λειτουργικής συνδεσιμότητας 

σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, τα λειτουργικά δίκτυα PLI του εγκεφάλου υπολογίστηκαν 

εντός των φασματικών περιοχών του δέλτα, του θήτα, του άλφα, της ζώνης βήτα και της ζώνης 

γάμμα. 
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Κεφάλαιο 7 

Aνίχνευση κόπωσης κατά την οδήγηση με τη χρήση 

μετρικών μικρού κόσμου  

 

7.1.  Μεθοδολογία         

Πριν από την ανάλυση του δικτύου, χρησιμοποιήθηκε η ίδια τιμή αραιότητας για όλα τα 

δίκτυα, προκειμένου να συγκριθούν τα μέτρα τοπολογικού γράφου και να αποφευχθεί η 

μεροληψία που προέρχεται από τον διαφορετικό αριθμό ακμών. Η ιδιότητα της αραιότητας  

ενός δικτύου στο τρέχον πλαίσιο ορίζεται ως ο λόγος του αριθμού των παρόντων ακμών προς 

τον αριθμό όλων των πιθανών ακμών σε ένα πλήρως συνδεδεμένο δίκτυο. Εφαρμόστηκαν 

διάφορα επίπεδα σπανιότητας του δικτύου, που κυμαίνονται από 0,1 έως 0,3 με βήμα 0,05 

και επιλέχθηκε μια κοινή σπανιότητα s = 0,25 για την ανάλυση και την εμφάνιση των 

αποτελεσμάτων. Τα λειτουργικά δίκτυα του εγκεφάλου υπολογίστηκαν για τη ζώνη θήτα (4-7 

Hz), τη ζώνη άλφα (8-12 Hz) και τη ζώνη βήτα (13-30 Hz) . Μετά την εξαγωγή του λειτουργικού 

εγκεφαλικού δικτύου, αναλύσαμε τις ιδιότητές του χρησιμοποιώντας τη θεωρία γράφων για 

να ποσοτικοποιήσουμε τα χαρακτηριστικά του μικρού κόσμου. Συγκεκριμένα, υπολογίσαμε 

μετρικές μικρού κόσμου, όπως ο συντελεστής ομαδοποίησης (CC), το χαρακτηριστικό μήκος 

διαδρομής (L), η κεντρικότητα betweenness (BC) και η καθολική, τοπική και κομβική 

αποδοτικότητα (Effglob, Effloc, Effnod ). Η κεντρικότητα του betweenness στην ανάλυση δικτύων 

EEG μετράει πόσο κομβικό είναι ένα συγκεκριμένο ηλεκτρόδιο ή μια συγκεκριμένη περιοχή 
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του εγκεφάλου για τη σύνδεση άλλων περιοχών, αξιολογώντας το ρόλο του ως γέφυρα για τη 

ροή πληροφοριών κατά μήκος των συντομότερων διαδρομών εντός του δικτύου. Οι μετρικές 

αποδοτικότητας στην ανάλυση δικτύων EEG περιλαμβάνουν την παγκόσμια αποδοτικότητα, η 

οποία αξιολογεί τη ροή πληροφοριών σε όλο το δίκτυο, την τοπική αποδοτικότητα, η οποία 

επικεντρώνεται στις αλληλεπιδράσεις κοντινών κόμβων, και την αποδοτικότητα κόμβων, η 

οποία αξιολογεί την ικανότητα μεταφοράς πληροφοριών του κάθε κόμβου στο δίκτυο. Ο 

συντελεστής ομαδοποίησης CC μετρά το επίπεδο της τοπικής ομαδοποίησης ή 

συνδεσιμότητας στο δίκτυο, ενώ το L αξιολογεί τη συνολική αποδοτικότητα δρομολόγησης. 

 

7.2. Αποτελέσματα                                                                                                                                                          

Στα ακόλουθα διαγράμματα απεικονίζεται η εξέλιξη των μετρικών (Effnod , Effloc , Effglob , CC, BC 

και L) κατά την προσομοίωση οδήγησης διάρκειας 1 ώρας για κάθε ζώνη συχνοτήτων, δηλαδή 

για τις ζώνες θήτα άλφα και βήτα (Σχήμα 1). Τα πρώτα 5 λεπτά και τα τελευταία 5 λεπτά της 

οδήγησης εξαιρέθηκαν από την ανάλυση για να αποφευχθεί η συμπερίληψη άσχετων 

πληροφοριών. Στον Πίνακα 1, Πίνακα 2, Πίνακα 3 περιγράφονται οι ακριβείς τιμές κάθε 

μετρικής σε κάθε ζώνη συχνοτήτων.  

Συγκεκριμένα, στη ζώνη θήτα, οι Effnod , Effloc , Effglob και CC μειώνονται από το πρώτο έως το 

τελευταίο παράθυρο 5 λεπτών, ενώ οι BC και L αυξάνονται εντός του ίδιου χρονικού πλαισίου. 

Οι μετρήσεις της αποτελεσματικότητας καθώς και οι τιμές του συντελεστή ομαδοποίησης 

απεικονίζουν μείωση στο αρχικό στάδιο της οδηγητικής διέγερσης και περαιτέρω μείωση μετά 

το πρώτο μισό αυτής. Όσον αφορά το BC, παρουσιάζει ένα σταθεροποιημένο μοτίβο μέχρι το 

παράθυρο 15th έως 16th όπου αρχίζει να μειώνεται. Από την άλλη πλευρά, το L αυξάνεται στο 
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πρώιμο στάδιο της προσομοίωσης οδήγησης και στο τέλος του πειράματος τείνει σε 

περαιτέρω αύξηση. 

 

 

(α) 
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(β) 

 

 

 
(γ) 

Εικόνα 2.  Εξέλιξη των μετρικών μικρού κόσμου κατά τη διάρκεια 19 παραθύρων των 5 λεπτών 

με 50% επικάλυψη στις ζώνες: (α) Θήτα (β) άλφα και (γ) βήτα. 
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Στη ζώνη άλφα τα μέτρα απόδοσης και CC αυξάνονται από την αρχή της διέγερσης οδήγησης 

και παραμένουν μάλλον σταθερά για το υπόλοιπο της διάρκειάς της. Η Betweenness Centrality 

αυξάνεται επίσης, φτάνοντας σε ένα μέγιστο σε ένα πρώιμο στάδιο της οδήγησης, στη 

συνέχεια σταθεροποιείται σε χαμηλότερες τιμές και παρουσιάζει και πάλι αύξηση στο τέλος 

του πειράματος. Όσον αφορά το μήκος της συντομότερης διαδρομής, παρουσιάζει μείωση στο 

πρώτο μισό της οδήγησης και παραμένει σταθερή μέχρι το τέλος. Στη ζώνη θήτα, οι Effnod , 

Effloc , Effglob και C, συγκρίνοντας το πρώτο με το τελευταίο παράθυρο 5 λεπτών, παρουσιάζουν 

φθίνουσα συμπεριφορά, ενώ οι BC και L αυξάνονται εντός του ίδιου χρονικού πλαισίου. Όσον 

αφορά τα μέτρα της απόδοσης και του CC μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι υπάρχει 

σημαντική μείωση στα πρώτα λεπτά της διέγερσης της οδήγησης και παρουσιάζουν ένα 

σταθεροποιημένο μοτίβο μέχρι το 12ο παράθυρο, όταν αρχίζει μια ασταθής συμπεριφορά 

που καταλήγει σε μια συνολική μείωση στα τελευταία λεπτά του πειράματος. Όσον αφορά το 

BC, παρατηρείται αξιοσημείωτη αύξηση στα πρώτα λεπτά της προσομοίωσης και στη συνέχεια 

ακολουθεί ένα μάλλον σταθερό μοτίβο. Από την άλλη πλευρά, το L παρουσιάζει σχεδόν 

σταθερή αύξηση από ένα πρώιμο στάδιο της διέγερσης, δηλαδή από το παράθυρο 4th και 

φτάνει στο υψηλότερο σημείο στο παράθυρο 17th . Στη ζώνη βήτα, η συνολική συμπεριφορά 

των μέτρων απόδοσης και CC είναι ελαφρώς αυξητική, αν και το μοτίβο τους είναι ασταθές 

καθ' όλη τη διάρκεια της περιόδου οδήγησης. Επιπλέον, το BC μειώνεται επίσης στο τέλος, αν 

και είναι σταθερό μέχρι τα τελευταία χρονικά πλαίσια της προσομοίωσης οδήγησης. Το μέσο 

μήκος της συντομότερης διαδρομής είναι συνολικά σχεδόν σταθερό, αν και είναι μάλλον 

ασταθές για τα περισσότερα χρονικά πλαίσια. 
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Προκειμένου να υπολογίσουμε την ευθεία προσαρμογής για τα πρότυπα των μετρικών, 

χρησιμοποιήσαμε τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (LSM) σε κάθε μία από τις ζώνες 

συχνοτήτων που εξετάσαμε παραπάνω. Οι τιμές των κλίσεων των γραμμών καλύτερης 

προσαρμογής των μετρικών περιγράφονται στον πίνακα 1 για κάθε μία από τις εξεταζόμενες 

ζώνες συχνοτήτων (θήτα, άλφα, βήτα). Για να αξιοποιήσουμε την αξία των αποτελεσμάτων 

μας, πραγματοποιήσαμε μια κανονικοποίηση (μεταξύ 0 και 1) για τις τιμές όλων των μετρικών 

συγκρίνοντας τις με πιο συνοπτικό και ακριβή τρόπο.  

Πίνακας 1. Οι τιμές της κλίσης LSM για κάθε μετρική κατά τη διάρκεια ολόκληρης της 
εργασίας οδήγησης. 

  L CC BC Effglob Effloc Effnod 

θήτα 0.0254 -0.0183 0.0061 -0.0265  -0.0205 -0.0265 

 άλφα   -0.0288 0.0197 0.0077    0.0300 0.0235 0.0300 

βήτα -0.0157 0.0217 -0.008   0.0275 0.0281 0.0275 

 

Παρατηρείται ότι οι σημαντικότερες μεταβολές στις κλίσεις των μετρικών είναι παρούσες στη 

ζώνη άλφα. Στα επόμενα διαγράμματα (Σχήμα 2) απεικονίζονται οι τιμές L και Effglob και 

σχεδιάζεται η γραμμή προσαρμογής με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, η οποία δείχνει το 

μοτίβο των μεταβολών τους σε όλη την περίοδο οδήγησης.  
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3. Παρουσίαση των μετρικών κατά τη διάρκεια 19 παραθύρων 

των 5 λεπτών με 50% επικάλυψη με τη γραμμή προσαρμογής LSM στη 

ζώνη Alpha για α) το μήκος διαδρομής και β) τη συνολική 

αποδοτικότητα. 

 

 

Το επόμενο βήμα στην ανάλυσή μας ήταν ο υπολογισμός της συσχέτισης μεταξύ όλων των 

μετρικών που εξετάστηκαν. Η πιο σημαντική συσχέτιση παρατηρήθηκε μεταξύ CC και Effloc 

(corr =0,98) σε όλες τις ζώνες συχνοτήτων, και μεταξύ CC και των άλλων μέτρων 

αποδοτικότητας που κυμαίνονταν από 0,89 έως 0,93. Επίσης, το συντομότερο μέσο μήκος 

διαδρομής συσχετίστηκε σημαντικά αρνητικά με όλα τα μέτρα αποδοτικότητας και τον 

συντελεστή ομαδοποίησης που κυμαίνονταν από -0,89 έως -0,95. Η μόνη μετρική μικρού 

κόσμου που δεν συσχετίστηκε με τις υπόλοιπες μετρικές ήταν η BC.  
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(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 4. Συσχέτιση μετρικών μικρού κόσμου κατά τη διάρκεια ολόκληρης της εργασίας 

οδήγησης για: (α) θήτα- (β) άλφα- και (γ) βήτα ζώνες. 

7.3 Συζήτηση - Συμπεράσματα                                                                                                                                                            

Τα κύρια αποτελέσματα της μελέτης αυτής μπορούν να συνοψιστούν ως εξής: Από το πρώτο 

έως το τελευταίο bin των 5 λεπτών, (1) η Effnod , η Effloc , η Effglob και η CC στη ζώνη βήτα 

μειώθηκαν σημαντικά, ενώ η BC και η L αυξήθηκαν, (2) στη ζώνη άλφα όλες οι μετρικές 

αυξήθηκαν, (3) στη ζώνη θήτα όλες οι μετρήσεις απόδοσης μαζί με την CC μειώθηκαν 

συνολικά, ενώ η BC και η L αυξήθηκαν σημαντικά, (4) παρατηρείται ότι η CC και η Effloc 

συσχετίζονται σε μεγάλο βαθμό. 

Από αυτή την άποψη, η ζώνη άλφα μπορεί να διακριθεί ως η ζώνη με τις σημαντικότερες 

μεταβολές στη χρονική εξέλιξη των μετρικών, καθώς οι κλίσεις παρουσιάζουν τις υψηλότερες 

μεταβολές σε σύγκριση με τη ζώνη θήτα και τη ζώνη βήτα. Τα αποτελέσματά μας συμφωνούν 

με τα αποτελέσματα πολλών άλλων μελετών, όπου η ζώνη άλφα θεωρείται σημαντική σε 
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πολλές μελέτες για την κόπωση της οδήγησης. Επιπλέον, μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι CC και 

Effloc συσχετίζονται σε μεγάλο βαθμό. Όσον αφορά τις μετρικές του μικρού κόσμου, η 

αποτελεσματικότητα και ο συντελεστής συστάδας υψηλή συσχέτιση υποδηλώνουν μια ισχυρή 

σχέση μεταξύ της τοπικής και της σφαιρικής επεξεργασίας των πληροφοριών στον εγκέφαλο. 

Με άλλα λόγια, οι περιοχές του εγκεφάλου που είναι σε μεγάλο βαθμό διασυνδεδεμένες 

μεταξύ τους τείνουν να είναι καλά συνδεδεμένες και με απομακρυσμένες περιοχές του 

εγκεφάλου. Αυτό συνάδει με την έννοια του δικτύου μικρού κόσμου, όπου ο εγκέφαλος είναι 

σε θέση να εξισορροπεί την τοπική επεξεργασία και την παγκόσμια ολοκλήρωση των 

πληροφοριών. 
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Κεφάλαιο 8 

Εξατομικευμένη μεταβλητότητα στα μοτίβα 

συνδεσιμότητας του εγκεφάλου και στη δυναμική 

οδήγησης-κόπωσης 

8.1 Μεθοδολογία 

Λαμβάνοντας υπόψη την προαναφερόμενη βιβλιογραφία, υποθέσαμε ότι η αξιολόγηση των 

μονοτονικών μεταβολών στην ενεργοποίηση του εγκεφάλου θα εξαλείψει τις ξένες γνωστικές 

διαδικασίες και, ως εκ τούτου, θα επιτρέψει την αξιολόγηση των νευρωνικών συνδέσεων, 

ειδικά για την ψυχική κόπωση, διερευνώντας τις ατομικές αποκλίσεις των υποκειμένων. Ως εκ 

τούτου, χρησιμοποιήσαμε ένα πείραμα προσομοίωσης συνεχούς οδήγησης EEG, και στη 

συνέχεια πραγματοποιήσαμε μια ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης για ολόκληρη τη 

διάρκεια του πειράματος, ενσωματώνοντας μεμονωμένες διακριτές εκτιμήσεις για την 

εργασία. Στο πλαίσιο αυτό, χρησιμοποιούμε μια ανάλυση δικτύου μεμονωμένων 

συμμετεχόντων με βάση τον δείκτη υστέρησης φάσης (PLI), για να ενισχύσουμε την 

εγκυρότητα των ευρημάτων μας. Αυτή η συγχώνευση αποδίδει ένα ολοκληρωμένο δίκτυο που 

αποτυπώνει κοινά μοτίβα συνδεσιμότητας σε ολόκληρη την ομάδα συμμετεχόντων, 

παρέχοντας ένα συλλογικό στιγμιότυπο της νευρωνικής δυναμικής. Επιπλέον, εστιάζοντας στις 

κοινές συνδέσεις των εγκεφαλικών δικτύων που προκύπτουν από το EEG, παρέχουμε ενδείξεις 
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για την ελαχιστοποίηση του χώρου χαρακτηριστικών, σκοπεύοντας έτσι στην αποτελεσματική 

ανίχνευση της κόπωσης σε πραγματικό χρόνο  μέσω κινητών αισθητήρων. 

8.2 Ανάλυση ατομικού και παγκόσμιου δικτύου                                                                                                                                                           

Στο πλαίσιο της μελέτης μας, εφαρμόσαμε μια ανάλυση δικτύου μεμονωμένων 

συμμετεχόντων (IN) και μια ανάλυση παγκόσμιου δικτύου (GN). Αυτές οι ορολογίες 

αποσκοπούν στο να καταστήσουν σαφή τη διάκριση μεταξύ των αναλύσεων που 

πραγματοποιούνται σε επίπεδο ομάδας, όπου τα δίκτυα εγκεφάλου που προκύπτουν από το 

EEG εξετάζονται συλλογικά, και των αναλύσεων που πραγματοποιούνται σε ατομικό επίπεδο, 

εστιάζοντας στα εξατομικευμένα δίκτυα εγκεφάλου που προκύπτουν από το EEG για κάθε 

συμμετέχοντα. Συγκεκριμένα, το ΙΝ προέβλεπε την ανάλυση δεδομένων ΗΕΓ για κάθε 

συμμετέχοντα ξεχωριστά, κατασκευάζοντας μοναδικά εγκεφαλικά δίκτυα προσαρμοσμένα 

στα περίπλοκα χαρακτηριστικά των νευρωνικών μοτίβων κάθε ατόμου. Ως εκ τούτου, το ΙΝ 

συμπεριέλαβε το δίκτυο χρονικού διαστήματος 5 λεπτών κάθε συμμετέχοντα για κάθε ζώνη 

συχνοτήτων, για να φωτίσει τις παραλλαγές που αφορούν το συγκεκριμένο υποκείμενο.  

Αντίθετα, το GN περιλάμβανε τη συνάθροιση των εγκεφαλικών δικτύων που προέρχονταν από 

το EEG από όλους τους συμμετέχοντες. Αυτή η συγχώνευση αποδίδει ένα ολοκληρωμένο 

δίκτυο που αποτυπώνει κοινά μοτίβα συνδεσιμότητας σε ολόκληρη την ομάδα 

συμμετεχόντων, παρέχοντας ένα συλλογικό στιγμιότυπο της νευρωνικής δυναμικής. Από την 

άποψη αυτή, το GN περιελάμβανε την κατασκευή ενός μέσου δικτύου, το οποίο υπολογίζεται 

ως μέσος όρος των μεμονωμένων δικτύων PLI (δηλαδή, προσδιορίζοντας τη μέση τιμή των 

διασυνδεδεμένων ακμών όλων των συμμετεχόντων) για κάθε ζώνη συχνοτήτων. 
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8.3 Αξιολόγηση δικτύου                                                                                                                                                           

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα δίκτυα PLI υπολογίστηκαν στο σύνολο δεδομένων κάθε 

συμμετέχοντα για την ποσοτικοποίηση των σχέσεων φάσης μεταξύ των σημάτων των 62 

ηλεκτροδίων του τριχωτού της κεφαλής. Για να εξακριβώσουμε τη σημασία των ακμών του 

δικτύου, πραγματοποιήσαμε μια ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης, αξιολογώντας 

συστηματικά τις σχέσεις μεταξύ όλων των πιθανών ζευγών αισθητήρων. Ένα διάγραμμα ροής 

του πλαισίου ανάλυσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 2. Εν συντομία, η γραμμική παλινδρόμηση 

χρησιμεύει ως εργαλείο στατιστικής μοντελοποίησης για την εξέταση και την ποσοτικοποίηση 

των σχέσεων σε πολύπλοκα συστήματα[162]. Αυτό συνεπάγεται την προσαρμογή μιας 

γραμμικής εξίσωσης σε παρατηρούμενα σημεία δεδομένων, με στόχο τη διαλεύκανση του 

υποκείμενου προτύπου που διέπει τη συσχέτιση μεταξύ μεταβλητών. Η ευθεία προσαρμογής 

αντιπροσωπεύει τη βέλτιστη μαθηματική προσέγγιση (ορίζοντας την καλύτερη ευθεία 

προσαρμογής) που ελαχιστοποιεί τη συνολική διαφορά μεταξύ των παρατηρούμενων 

σημείων δεδομένων και των αντίστοιχων τιμών τους, καθορίζοντας τους συντελεστές της 

εξίσωσης (όπως η κλίση και η τομή). Η διαδικασία βελτιστοποίησης περιλαμβάνει την 

ελαχιστοποίηση του αθροίσματος των τετραγωνικών διαφορών μεταξύ παρατηρούμενων και 

προβλεπόμενων τιμών, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Επιπλέον, 

για να παράσχει πληροφορίες σχετικά με την ισχύ, την κατεύθυνση και τη σημασία των 

σχέσεων δικτύου, εφαρμόστηκε μια αξιολόγηση υποθέσεων, ελέγχοντας τη μηδενική 

υπόθεση ότι η ανεξάρτητη μεταβλητή δεν έχει συσχέτιση με την εξαρτημένη μεταβλητή. Η 

γραμμική παλινδρόμηση πραγματοποιήθηκε με την προσαρμογή ενός γραμμικού μοντέλου 

στα δεδομένα μέσω της ελαχιστοποίησης του αθροίσματος των τετραγώνων των υπολοίπων.  
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Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγική ενότητα, η λογική αυτής της διαδικασίας απορρέει από 

στοιχεία που δείχνουν ότι οι καταστάσεις κόπωσης παρουσιάζουν αξιοσημείωτες διαφορές σε 

σύγκριση με τις καταστάσεις ανάπαυσης, υποδηλώνοντας έτσι στατιστικές διαφορές [154]. 

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια παρατεταμένων εργασιών που προκαλούν κόπωση, η γνωστική 

αποστράγγιση (εξαιρουμένων των άσχετων ερεθισμάτων) αναμένεται να αυξάνεται συνεχώς 

[163]. Κατά συνέπεια, καθώς οι νοητικοί πόροι επιδεινώνονται προοδευτικά, οι αντίστοιχες 

νευρικές συνδέσεις (στη μελέτη μας οι ακμές του δικτύου PLI) θα πρέπει να επιδεικνύουν μια 

διακριτή απόκλιση από τις προηγούμενες καταστάσεις, ακολουθώντας μια αυξανόμενη ή 

μειούμενη τροχιά. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι τα μοτίβα που αναλύονται εδώ δεν 

υπονοούν ότι η δυναμική της ψυχικής κόπωσης παρουσιάζει γραμμική συμπεριφορά, καθώς 

παρόμοιες μελέτες υποδηλώνουν μη γραμμικές τάσεις[164]. Ωστόσο, η γραμμική 

παλινδρόμηση μπορεί να διευκρινίσει τον τρόπο με τον οποίο η (οδηγική) ψυχική κόπωση 

επηρεάζει την εγκεφαλική συνδεσιμότητα με την πάροδο του χρόνου, να προσδιορίσει τα 

κρίσιμα εγκεφαλικά δίκτυα που επηρεάζονται και να κατανοήσει τις ατομικές διαφορές στην 

ευαισθησία στην κόπωση . 

Κατά συνέπεια, υπολογίστηκαν οι 62 × (62-1) /2 = 1891 μοναδικές συνδέσεις σε 20 εποχές των 

δικτύων PLI. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης σε κάθε 

σύνδεση (αντιμετωπίζοντας τις τιμές PLI ως εξαρτημένες μεταβλητές και τα χρονικά 

διαστήματα ως ανεξάρτητες μεταβλητές) για να εκτιμηθεί η τάση αύξησης ή μείωσης των 

βαρών των συνδέσεων PLI. Σε αυτή τη μελέτη, καθορίστηκε ένα κρίσιμο όριο για την ισχύ της 

σύνδεσης χρησιμοποιώντας το στατιστικό μέτρο R-τετράγωνο (R²) [165]. Το R² είναι ένα μέτρο 

που αντιπροσωπεύει το ποσοστό της διακύμανσης για μια εξαρτημένη μεταβλητή. Ως εκ 

τούτου, παρέχει μια ένδειξη του πόσο καλά τα σημεία δεδομένων ταιριάζουν σε ένα 
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στατιστικό μοντέλο. Στην παρούσα μελέτη, μια τιμή R² μεγαλύτερη από 0,25 αντιστοιχεί σε 

τιμή p-value μικρότερη από 0,05 (p < 0,05), υποδηλώνοντας πιθανότητα μικρότερη από 5% ότι 

η παρατηρούμενη συσχέτιση προέκυψε τυχαία. Θέτοντας αυτά τα κατώτατα όρια (R² > 0,25 

και p < 0,05), εξασφαλίσαμε ότι μόνο οι συσχετίσεις με ένα ορισμένο επίπεδο ερμηνευτικής 

ισχύος και στατιστικής σημαντικότητας θεωρούνταν σημαντικές για τη μετέπειτα ανάλυση. Οι 

συνδέσεις που παρουσίαζαν συσχετίσεις που ξεπερνούσαν αυτό το κατώφλι θεωρήθηκαν 

ιδιαίτερα σημαντικές και διατηρήθηκαν για περαιτέρω εξέταση. Τόσο στο IN όσο και στο GN 

εκτιμήσαμε τις χρονοεξαρτώμενες σημαντικές αλλαγές, χρησιμοποιώντας τα κριτήρια r και p 

value μεταξύ των διαφορετικών εποχών των 5 λεπτών, για να αξιολογήσουμε τις συνδέσεις 

που παρουσίαζαν σημαντικές διαφορές καθ' όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης οδήγησης. 

 

 

 

Εικόνα 5. Το περίγραμμα του εγκεκριμένου πλαισίου. Τα δίκτυα PLI υπολογίζονται με βάση τις 

ζώνες συχνοτήτων που προκύπτουν από το σήμα EEG. Στη συνέχεια, οι ακμές PLI εξετάζονται 

με βάση τα μέτρα R², περιγράφοντας αυξανόμενα ή μειούμενα μοτίβα και το επίπεδο 

σημαντικότητάς τους για την περαιτέρω ανάλυση των δικτύων που προκύπτουν. 
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8.4 Αποτελέσματα                                                                                                                           

Συμπεριφορικά αποτελέματα 

Για να διερευνήσουμε την υποκειμενική επίδραση του πειραματικού σχεδιασμού όσον αφορά 

την ψυχική κόπωση, αξιολογήσαμε στατιστικά τις βαθμολογίες SSSQ. Ως εκ τούτου, 

εφαρμόσαμε ανάλυση διακύμανσης ενός τρόπου (ANOVA) συγκρίνοντας τις βαθμολογίες 

δέσμευσης πριν και μετά την εργασία. Η ANOVA αποκάλυψε μια σημαντική διαφορά (p<0,01) 

που υποδεικνύει ότι ο πειραματικός σχεδιασμός ήταν αποτελεσματικός στην πρόκληση 

ψυχικής κόπωσηςΑνάλυση δικτύου μεμονωμένων συμμετεχόντων 

Ανάλυση δικτύου μεμονωμένων συμμετεχόντων 

Μετά την αξιολόγηση του κατωφλίου της διαδικασίας γραμμικής παλινδρόμησης, οι 

σημαντικές συνδέσεις (στα δίκτυα PLI των 5 λεπτών για κάθε ζώνη συχνοτήτων) 

διερευνήθηκαν από την άποψη των κοινών χαρακτηριστικών μεταξύ των διαφόρων 

υποκειμένων. Είναι ενδιαφέρον ότι καμία σύνδεση δεν παρουσίασε σημαντικές αλλαγές 

κοινές για όλα τα υποκείμενα σε όλες τις ζώνες συχνοτήτων που μελετήθηκαν. Περαιτέρω 

ανάλυση έδειξε ένα συνεπές μοτίβο, όπου οι σημαντικές αλλαγές σε όλα τα χρονικά πλαίσια, 

περιλαμβάνουν περίπου το 50% των υποκειμένων (10 από τα 21). Αυτό ήταν συνεπές σε όλες 

τις ζώνες συχνοτήτων, χωρίς να παρατηρούνται σημαντικές ακμές για πάνω από τα μισά 

υποκείμενα, όπου δύο κοινές συνδέσεις εντοπίστηκαν στο 50-60% των ατόμων (Εικόνα 3). Στο 

πλαίσιο αυτό, θεωρήσαμε αυθαίρετα ότι θα αναλύσουμε περαιτέρω τις ακμές PLI που ήταν 

παρούσες για τουλάχιστον το 40% των ατόμων. Στο Σχήμα 4 παρουσιάζονται οι κοινές 

συνδέσεις που μοιράζονται πάνω από το όριο του 40% για κάθε ζώνη συχνοτήτων). 
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Εικόνα 6. Οπτική αναπαράσταση του ποσοστιαίου εύρους των θεμάτων που μοιράζονται 

κοινές συνδέσεις. 

Όσον αφορά τα διακριτά ζεύγη ηλεκτροδίων εντός της ζώνης άλφα, παρατηρήθηκε συλλογική 

καταμέτρηση 33 συνδέσεων PLI σε 40 μοναδικούς κόμβους (Εικόνα 7γ). Αξίζει να σημειωθεί 

ότι η σημαντική πλειονότητα των αλλαγών συνδεσιμότητας ήταν ενδοημισφαιρικές. Η 

περαιτέρω διερεύνηση σε όλες τις θέσεις ηλεκτροδίων παρουσίασε κυριαρχία του αριστερού 

ημισφαιρίου, με σχετικά μικρότερη εμφάνιση στις δεξιές περιοχές. Εντός της ζώνης θήτα, 

εντοπίστηκαν 21 συνδέσεις σε 22 μοναδικούς κόμβους (Εικόνα 7β), με ένα σημαντικό ποσοστό 

(> 50%) των παρατηρούμενων συνδέσεων να εντοπίζονται σε ηλεκτρόδια που τοποθετήθηκαν 

κατά μήκος της μέσης γραμμής, καλύπτοντας και τα δύο ημισφαίρια. Στη ζώνη βήτα, 

σημειώθηκε ένα αθροιστικό σύνολο 11 συνδέσεων σε 20 μοναδικούς κόμβους (Εικόνα 7δ), 

όπου η πλειονότητα των συνδέσεων περιορίστηκε εντός του ίδιου ημισφαιρίου. Τόσο στη ζώνη 

δέλτα (10 συνδέσεις παρατηρήθηκαν σε 17 μοναδικούς κόμβους) όσο και στη ζώνη γάμμα (9 

συνδέσεις παρατηρήθηκαν σε 16 μοναδικούς κόμβους) (Εικόνα 7α και Εικόνα 7δ), 
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παρατηρήθηκε μια αξιοσημείωτη χωρική τάση. Συγκεκριμένα, ένα σημαντικό ποσοστό 

συνδέσεων ηλεκτροδίων σε αυτές τις ζώνες συχνοτήτων αφορά κυρίως το δεξιό ημισφαίριο. 

                   (γ)                                                             (δ)                                                      (ε) 

 

 

Εικόνα 7.  Οι σημαντικές συνδέσεις IN για (α) τη ζώνη δέλτα, (β) τη ζώνη θήτα, (γ) τη ζώνη 

άλφα, (δ) τη ζώνη βήτα και (ε) τη ζώνη γάμμα. Οι συνδέσεις με πράσινο χρώμα εμφανίζουν 

θετική κλίση, ενώ οι συνδέσεις με πορτοκαλί αρνητική. 

 

                            (α) 

                          

(β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

Για να αξιολογήσουμε περαιτέρω τις μεταβολές των συνδέσεων, εξετάσαμε τις κλίσεις που 

προέκυψαν μέσω της προσέγγισης της γραμμικής παλινδρόμησης, προσφέροντας μια 

εστιασμένη εικόνα των συνολικών αυξήσεων ή μειώσεων συγκεκριμένων συνδέσεων. 

Συγκεκριμένα, κάτω από το κατώφλι >40%, μπορούσε να διακριθεί ένα μοτίβο εντός της ζώνης 

άλφα, με την πλειονότητα (24 από τις 33) των ακμών PLI να παρουσιάζει ανοδική κλίση. 

Αντίθετα, εντός της ζώνης θήτα, μια καθοδική κλίση της γραμμής παλινδρόμησης εμφανίστηκε 

σε 18 από τις 21 συνδέσεις. Είναι ενδιαφέρον ότι σε όλες τις ζώνες συχνοτήτων βήτα, γάμμα 

και δέλτα, περίπου οι μισές συνδέσεις εμφανίζουν αρνητική και οι υπόλοιπες μισές θετική 

κλίση (βήτα: γάμμα: 5 αρνητικά / 4 θετικά- δέλτα: 4 αρνητικά / 6 θετικά). 

Σύνδεση ατόμου με το παγκόσμιο δίκτυο 

Για να εκτιμηθούν οι σχέσεις μεταξύ της μεταβλητότητας των υποκειμένων και του μέσου 

εγκεφαλικού δικτύου (που αφορά την ψυχική κόπωση), το GN εξετάστηκε επίσης με τα ίδια 

κριτήρια r και τιμής p (δηλ. p < 0,05 και r > 0,25). Ο αριθμός των συνδέσεων που παρουσιάζουν 

σημαντικές μεταβολές για τις ζώνες δέλτα, θήτα, άλφα, βήτα και γάμμα παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 5 παρακάτω. 
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Εικόνα 8. Σημαντικές συνδέσεις στο GN για (α) δέλτα, (β) θήτα, (γ) άλφα, (δ) βήτα, (ε) γάμμα 

ζώνη συχνοτήτων, (στ) οι θέσεις των ηλεκτροδίων (χρωματικά κωδικοποιημένες σύμφωνα με 

τα κυκλικά διαγράμματα) για τις μετωπιαίες, κροταφικές, κεντρικές, βρεγματικές και ινιακές 

περιοχές του τριχωτού της κεφαλής  

 

Είναι αξιοσημείωτο ότι η ζώνη δέλτα παρουσίασε τον μεγαλύτερο αριθμό συνδέσεων (440) 

που παρουσίασαν σημαντικές μεταβολές σε όλες τις πειραματικές συνθήκες, ενώ η ζώνη 

γάμμα παρουσίασε τον μικρότερο αριθμό συνδέσεων (Πίνακας 2). 

 

  

(α) (β) (γ) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(δ) (ε) (στ) 
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Πίνακας 2. Αριθμός σημαντικών συνδέσεων (p < 0,05 και r > 0,25). 

Ζώνη συχνοτήτων Αριθμός συνδέσεων 

δέλτα 440 

θήτα 287 

άλφα 361 

βήτα 313 

γάμμα 275 

 

Στη συνέχεια, διερευνήθηκε η συσχέτιση μεταξύ του  GN και της ΙΝ. Ως εκ τούτου, συγκρίναμε 

το IN με το GN, για να καθορίσουμε τη συσχέτιση μεταξύ του μέσου όρου και των ειδικών για 

το θέμα δικτύων. Συγκεκριμένα, οι συνδέσεις που παρουσίαζαν σημαντικές μεταβολές 

συγκρίθηκαν με το μέσο δίκτυο, υπολογίζοντας τον αριθμό των ακμών PLI που 

περιλαμβάνονταν τόσο στο IN όσο και στο GN (Πίνακας 3). Από αυτή την άποψη, η 

ποικιλομορφία των υποκειμένων τονίστηκε περαιτέρω με διαφορετικά άτομα να απεικονίζουν 

διαφορετικό επίπεδο κοινών συνδέσεων. Αναλυτικότερα, ο μεγαλύτερος αριθμός κοινών 

συνδέσεων περιλαμβανόταν στην άλφα ζώνη (21,5%), που κυμαινόταν από άτομα με 7,8% έως 

47,37% κοινές συνδέσεις μεταξύ IN και GN. Αντίθετα, η ζώνη γάμμα εμφάνισε τις χαμηλότερες 

αμοιβαία κοινές συνδέσεις (16,3%), επιδεικνύοντας ωστόσο σημαντικό εύρος (7,8% έως 

36,95%). 
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Πίνακας 3. Οι κοινές συνδέσεις μεταξύ του IN και του GN 

Ζώνη συχνοτήτων Μέσο ποσοστό1 (%)  Ελάχιστο ποσοστό (%) Μέγιστο ποσοστό (%) 

δέλτα 17.5 ± 6 10.00 29.09 

θήτα 18.3 ± 7 9.76 32.06 

άλφα 21.5 ± 11 7.8 47.37 

βήτα 18.4 ± 6 10.54 35.14 

γάμμα 16.3 ± 7 7.80 36.95 

1 Η τυπική απόκλιση παρουσιάζεται δίπλα στη μέση ποσοστιαία τιμή μετά το σύμβολο ±. 

8.5 Συζήτηση                                                                                                                           

Στην παρούσα μελέτη στοχεύουμε να καταδείξουμε τις ιδιαιτερότητες της μεταβλητότητας 

των υποκειμένων στη συνδεσιμότητα του εγκεφάλου σε σχέση με την κόπωση της οδήγησης. 

Ως εκ τούτου, υλοποιήσαμε μια ολοκληρωμένη ανάλυση με επίκεντρο το εγκεφαλικό δίκτυο 

για κάθε υποκείμενο που προέκυψε μέσω μιας μεθόδου γραμμικής παλινδρόμησης. Η 

ανάλυσή μας διευκρίνισε την κατανομή των κλίσεων ανά υποκείμενο, αποκαλύπτοντας 

πληροφορίες σχετικά με τη μεταβλητότητα και τις τάσεις στη δυναμική της συνδεσιμότητας 

ειδικά για κάθε ζώνη συχνοτήτων. Αυτοί οι δείκτες παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για τις 

αποχρώσεις των σχέσεων μεταξύ των μοτίβων συχνότητας και συνδεσιμότητας στο πλαίσιο 

της κόπωσης της οδήγησης. Επιπλέον, η προσέγγισή μας αντιμετωπίζει τις παραλλαγές στα 

μεμονωμένα δίκτυα του εγκεφάλου, ενισχύοντας έτσι την ακρίβεια της αξιολόγησης της 

κόπωσης, λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις παραλλαγές αντί να τις αγνοεί. Επιπλέον, ο 



101 
 

εντοπισμός ενός μικρού υποσυνόλου διακριτών ακμών δικτύου παρουσιάζει σημαντικά 

πλεονεκτήματα για εφαρμογές που βασίζονται σε κινητούς αισθητήρες, ιδίως στο πλαίσιο της 

αποδοτικότητας, της βελτιστοποίησης των πόρων και της επεξεργασίας σε πραγματικό χρόνο. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, χρησιμοποιήσαμε ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης 

στα άκρα του δικτύου PLI για να εκτιμήσουμε τις σημαντικές διαφορές με μονοτονικό τρόπο. 

Ως εκ τούτου υποθέσαμε ότι η συνεχής προσοχή κατά την οδήγηση θα κατανέμει και θα 

εξαντλεί σταθερά τους πεπερασμένους γνωστικούς πόρους, προκαλώντας αναπόφευκτα 

ψυχική κόπωση με συνεχή τρόπο[166]. Ωστόσο, πρόσφατες μελέτες αναφέρουν μη 

μονοτονικές τάσεις ανάπτυξης που σχετίζονται με την κόπωση σε ατομικό επίπεδο [130], 

[167]. Αυτό αποδίδεται στην προσαρμογή στην κόπωση ή στην αυτορρύθμιση (που 

περιλαμβάνει και εφαρμόζει στρατηγικές και συμπεριφορές για την πρόληψη ή τον μετριασμό 

των αρνητικών επιπτώσεων της κόπωσης), τη βελτιστοποίηση της απόδοσης εν μέσω 

συνθηκών που προκαλούν κόπωση [168], [169]. Παρόλο που αυτό συμβαίνει σε σενάρια 

πραγματικών συνθηκών (μετατόπιση του ελέγχου της προσοχής που προκαλείται από 

πρόσθετες δραστηριότητες, όπως η προχωρημένη εξοικείωση με τον δρόμο, η ακρόαση 

μουσικής ή μέσων ενημέρωσης, η ρύθμιση των παραθύρων, η αναπροσαρμογή της θέσης του 

καθίσματος κ.λπ.) [170], η μελέτη μας αποσκοπούσε στην αξιολόγηση της ψυχικής κόπωσης, 

εστιάζοντας μόνο σε πειραματικούς παράγοντες και αποκλείοντας έτσι λειτουργίες που δεν 

σχετίζονται με την κόπωση.  Από αυτή την άποψη, εκτιμώντας αποκλειστικά τις σημαντικές 

συνδέσεις που παρουσιάζουν αυξητική ή μειωτική τάση καθ' όλη τη διάρκεια, μπορούμε να 

αποφύγουμε την ενσωμάτωση χαρακτηριστικών κόπωσης που θα μπορούσαν να είναι 

εσωτερικά ρυθμιζόμενες [129]. 
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 Ένα βασικό εύρημα της μελέτης μας υπογραμμίζει την αποτελεσματικότητα των ειδικών 

δικτύων για την ανάλυση της δυναμικής του εγκεφάλου που σχετίζεται με την κόπωση, η οποία 

υφίσταται μεταβολές κατά τη διάρκεια της εργασίας οδήγησης που προκαλεί κόπωση. Αυτό 

επισημάνθηκε σε όλες τις εξεταζόμενες ζώνες συχνοτήτων, γεγονός που επιβεβαιώνεται με τις 

μελέτες λειτουργικής συνδεσιμότητας για την κόπωση της οδήγησης [171], [172]. Όσον αφορά 

τις κοινές συνδέσεις μεταξύ όλων των υποκειμένων, η ζώνη άλφα εμφάνισε την υψηλότερη 

ευαισθησία καθώς επεκτείνεται η προσομοίωση οδήγησης. Αυτό υποστηρίζεται από άλλες 

μελέτες, αναφέροντας σημαντικές μεταβολές στη ζώνη συχνοτήτων άλφα [173]. Η ανάλυση 

των κοινών (σε ποσοστό > 40% των υποκειμένων) συνδέσεων PLI παρουσίασε αριστερή 

πλευροποίηση, η οποία θα μπορούσε ενδεχομένως να είναι ενδεικτική συγκεκριμένων 

γνωστικών διεργασιών που σχετίζονται με την κόπωση, πιθανώς σχετιζόμενων με την προσοχή 

και την εγρήγορση[174]. Αντίθετα, το δεξιό ημισφαίριο παρουσιάζει συγκριτικά χαμηλότερη 

συχνότητα μεταβολών, γεγονός που υποδηλώνει μια ειδική για το ημισφαίριο απόκριση στην 

προκαλούμενη από την οδηγική κόπωση[130]. Είναι ενδιαφέρον ότι η πλειονότητα των 

σημαντικών στα άκρα της ζώνης άλφα ήταν διαημισφαιρικές, ένα μοτίβο που συμφωνεί με 

παρόμοιες μελέτες [175]. Όσον αφορά τις κοινές συνδέσεις της ζώνης θήτα, η πλειοψηφία 

εντοπίστηκε στη μετωπιαία και προμετωπιαία περιοχή του εγκεφάλου, ευθυγραμμιζόμενη με 

τα ευρήματα προηγούμενων ερευνών [138], [176], [177]. Περαιτέρω ανάλυση αποκάλυψε μια 

αξιοσημείωτη επικράτηση συνδέσεων κατά μήκος των περιοχών της μέσης γραμμής του 

εγκεφάλου. Αυτή η εξέχουσα θέση υπογραμμίζει τον πιθανό ρόλο τους στη διαμεσολάβηση 

των γνωστικών διεργασιών (όπως η προσοχή και η εκτελεστική λειτουργία), υποδηλώνοντας 

μια συγκεκριμένη ευαισθησία ή ευαισθησία των δομών της μέσης γραμμής σε αλλαγές στη 

συνδεσιμότητα που προκαλείται από την κόπωση [178].  Η ζώνη βήτα παρουσιάζει μια 
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ξεχωριστή τάση με μεταβολές που περιορίζονται κυρίως εντός του ίδιου ημισφαιρίου. Αυτή η 

παρατήρηση υπογραμμίζει την πιθανή περιφερειακή εξειδίκευση που ενυπάρχει στις 

μεταβολές της συχνότητας βήτα, υποδηλώνοντας ότι οι μεταβολές στις ταλαντώσεις βήτα 

μπορεί να είναι πιο συγκεντρωμένες εντός συγκεκριμένων εγκεφαλικών περιοχών ή δικτύων 

[179], [180]. Επιπλέον, στο πλαίσιο της κόπωσης που προκαλείται από την οδήγηση, 

υποδεικνύει ότι η λειτουργική αναδιοργάνωση του εγκεφάλου, ιδίως εντός συγκεκριμένων 

ημισφαιρίων, θα μπορούσε να διαδραματίσει κρίσιμο ρόλο στη διαμόρφωση της νευρικής 

δραστηριότητας που σχετίζεται με την κόπωση [181]. Η διακριτή χωρική προτίμηση που 

ανιχνεύεται εντός των ζωνών συχνοτήτων δέλτα και γάμμα (με έντονο αντίκτυπο στο δεξιό 

ημισφαίριο), σηματοδοτεί ένα συγκεκριμένο μοτίβο προσαρμογών συνδεσιμότητας. Αυτό το 

εύρημα υπογραμμίζει την περίπλοκη αλληλεπίδραση μεταξύ των νευρωνικών δικτύων της 

δυναμικής του εγκεφάλου χαμηλής και υψηλής συχνότητας, ρίχνοντας φως στον τρόπο με τον 

οποίο οι ημισφαιρικές διαφορές συμβάλλουν στη συνολική συνδεσιμότητα και τις επιπτώσεις 

της στις γνωστικές διεργασίες και συμπεριφορές, ιδίως σε πλαίσια όπως η κόπωση της 

οδήγησης, όπου ο ακριβής νευρωνικός συντονισμός είναι υψίστης σημασίας [182], [183]. 

Στην ανάλυση GN, γίνεται εμφανές ότι η ζώνη δέλτα παρουσιάζει το υψηλότερο ποσοστό 

σημαντικά τροποποιημένων συνδέσεων. Αυτό θα μπορούσε να υποδηλώνει υπνηλία, που 

συνδέεται σταθερά με τη ζώνη δέλτα, η οποία είναι ένα καλά τεκμηριωμένο φαινόμενο που 

παρατηρείται συχνά κατά τη διάρκεια παρατεταμένων περιόδων οδήγησης [184]–[186]. Αξίζει 

να σημειωθεί ωστόσο ότι αυτή η συσχέτιση μεταξύ της δραστηριότητας της ζώνης δέλτα και 

της υπνηλίας δεν είναι εμφανής στην ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στο IN. Αυτό το 

ενδιαφέρον εύρημα υπογραμμίζει τη σημαντική ποικιλομορφία των υποκειμένων στην 
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εμπειρία της υπνηλίας κατά τη διάρκεια των πειραμάτων οδήγησης, ρίχνοντας έτσι φως στις 

ποικίλες επιδράσεις της ατομικότητας στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης. 

Η περαιτέρω διερεύνηση της εξατομικευμένης συνδεσιμότητας που σχετίζεται με το GN 

αποκάλυψε επίσης τις ειδικές για το υποκείμενο πολυπλοκότητες της αξιολόγησης της 

κόπωσης στο πλαίσιο της κόπωσης της οδήγησης. Ως εκ τούτου, ο μέσος αριθμός των μέσων 

συνδέσεων δικτύου που αντανακλούν στο εγκεφαλικό δίκτυο του κάθε ατόμου (1/5 των 

συνολικών συνδέσεων) παρουσιάζει παραλλαγές των επιμέρους δομών δικτύου. Αυτό 

συνάδει με άλλες σχετικές ερευνητικές εργασίες που δηλώνουν ότι τα μέσα δίκτυα στις 

αναλύσεις λειτουργικής συνδεσιμότητας ενδέχεται να μην αποκαλύπτουν τις πραγματικές 

ανεξάρτητες διαδικασίες των ανθρώπινων εγκεφαλικών δικτύων [187], [188]. Στην 

πραγματικότητα, πρόσφατες μελέτες έχουν επισημάνει το σημαντικό μέγεθος της δια-

ατομικής διακύμανσης της ισχύος της λειτουργικής συνδεσιμότητας, που ξεπερνά τις 

διακυμάνσεις που παρατηρούνται εντός των υποκειμένων σε διαφορετικές καταστάσεις [189]. 

Αυτό υπογραμμίζει την ιδέα ότι η μεταβλητότητα της λειτουργικής συνδεσιμότητας λειτουργεί 

ως μετρική σε επίπεδο χαρακτηριστικών, ικανή να συσχετίζεται με διάφορα μέτρα σε επίπεδο 

χαρακτηριστικών μεταξύ των ατόμων. Επιπλέον, ένας σημαντικός όγκος ερευνών τεκμηριώνει 

την άποψη ότι αυτές οι διακυμάνσεις συνδέονται πράγματι με ατομικές διαφορές στις 

γνωστικές λειτουργίες [190], [191]. 

Η αλληλεπίδραση μεταξύ IN και GN είναι ζωτικής σημασίας για την κατανόηση της νευρικής 

βάσης της οδηγικής κόπωσης. Η νοητική κόπωση επηρεάζει τόσο τις εντοπισμένες εγκεφαλικές 

δραστηριότητες όσο και τις νευρωνικές αλληλεπιδράσεις μεγάλης κλίμακας, διαταράσσοντας 

τη λειτουργική ολοκλήρωση που είναι απαραίτητη για την αποτελεσματική οδήγηση [192]. Στο 

πλαίσιο αυτής της μελέτης, η μεταβλητότητα των υποκειμένων που παρατηρήθηκε κατά την 
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ανάλυση των μοτίβων IN και των συσχετίσεών τους με το GN (με ορισμένους συμμετέχοντες 

να εμφανίζουν σημαντική μείωση της συνδεσιμότητας, ενώ άλλοι να διατηρούν πιο σταθερά 

μοτίβα) υποδηλώνει ότι η κόπωση επηρεάζει την εγκεφαλική συνδεσιμότητα με διαφορετικό 

τρόπο στα διάφορα άτομα. Ορισμένα άτομα ενδέχεται να χρησιμοποιούν προσαρμοστικές 

στρατηγικές για να αντιμετωπίσουν την κόπωση (όπως η χρήση νοητικών τεχνικών για τη 

διατήρηση της εγρήγορσης), συμβάλλοντας έτσι στις ατομικές διαφορές στην ευαισθησία 

στην κόπωση και στις νευρικές αντιδράσεις [193]. Οι μελλοντικές εργασίες μπορούν να 

προσφέρουν πολύτιμες πληροφορίες σχετικά με τους νευρικούς μηχανισμούς που διέπουν την 

κόπωση της οδήγησης ανάλογα με το υποκείμενο και να αναπτύξουν παρεμβάσεις για τον 

μετριασμό των επιπτώσεών της. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, μπορεί να συναχθεί ότι η ανάλυση κατά άτομο θα 

μπορούσε να ενισχύσει τη χρησιμότητα της ανίχνευσης της κόπωσης κατά την οδήγηση. Με 

την ιεράρχηση των πιο σχετικών ακμών του δικτύου, οι εφαρμογές που βασίζονται σε κινητούς 

αισθητήρες μπορούν να εξάγουν γρήγορα σημαντικά μοτίβα ή ανωμαλίες από τα δεδομένα 

αισθητήρων, επιτρέποντας την ταχεία ανταπόκριση σε μεταβαλλόμενες συνθήκες ή γεγονότα. 

Επιπλέον, η ταχύτερη μετάδοση και ανάλυση δεδομένων που προκύπτει από την εστίαση σε 

ένα μικρό υποσύνολο ακμών δικτύου συμβάλλει σε ταχύτερες γνώσεις και αξιοποιήσιμες 

πληροφορίες. Αυτά, σε συνδυασμό με τις μετρικές δικτύου (λόγω των μ χαρακτηριστικών στις 

καταστάσεις κόπωσης [146]) θα μπορούσαν να ενισχύσουν σημαντικά την ανάπτυξη πιο 

αποτελεσματικών και αποδοτικών ως προς τους πόρους εφαρμογών που μπορούν να 

αντιμετωπίσουν ένα ευρύ φάσμα προκλήσεων του πραγματικού κόσμου. 

Ορισμένοι περιορισμοί πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την ερμηνεία των αποτελεσμάτων της 

παρούσας μελέτης. Πρώτον, η μελέτη μας ενσωμάτωσε αποκλειστικά άνδρες. Αυτό 
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υλοποιήθηκε λόγω της σταθερά αναφερόμενης ύπαρξης σεξουαλικού διμορφισμού στις 

δομές του εγκεφάλου που θα μπορούσαν να συμβάλουν σε διαφοροποιήσεις στη 

συμπεριφορά και τη γνωστική λειτουργία[194]. Με την εγγραφή μόνο ανδρών συμμετεχόντων 

επιδιώξαμε να διερευνήσουμε τον εγγενή αντίκτυπο της νοητικής κόπωσης, ανεξάρτητα από 

πιθανές επιρροές που σχετίζονται με το φύλο. Ένας άλλος σημαντικός περιορισμός είναι το 

σχετικά μικρό μέγεθος του δείγματος (αν και προσεκτικά επιλεγμένο), το οποίο ενδέχεται να 

θέτει περιορισμούς στη γενικευσιμότητα των ευρημάτων. Περαιτέρω έρευνα με μεγαλύτερα 

και πιο διαφορετικά δείγματα, που θα ενσωματώνουν πραγματικές συνθήκες οδήγησης, θα 

είναι απαραίτητη για την επικύρωση και την επέκταση των ευρημάτων μας. 

8.6 Συμπεράσματα                                                                                                                           

Η μελέτη επικεντρώνεται στη σημασία των ειδικών εγκεφαλικών δικτύων για την κατανόηση 

της δυναμικής της συνδεσιμότητας που σχετίζεται με την κόπωση της οδήγησης. Τα ευρήματα 

αυτά αναδεικνύουν τη μεταβλητότητα των μεμονωμένων εγκεφαλικών δικτύων σε 

διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, ρίχνοντας φως στις σχέσεις μεταξύ της συχνότητας και των 

μοτίβων συνδεσιμότητας στο πλαίσιο της αξιολόγησης της κόπωσης. Εστιάζοντας σε διακριτές 

ακμές δικτύων και χρησιμοποιώντας ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης, η μελέτη 

αναδεικνύει τις δυνατότητες των ειδικών για κάθε υποκείμενο δικτύων στην ανάλυση της 

δυναμικής του εγκεφάλου που σχετίζεται με την κόπωση. Επιπλέον, ο εντοπισμός κοινών 

συνδέσεων μεταξύ των συμμετεχόντων παρέχει πληροφορίες για την ελαχιστοποίηση του 

χώρου χαρακτηριστικών, θέτοντας τις βάσεις για την αποτελεσματική ανίχνευση κόπωσης με 

τη χρήση εφαρμογών που βασίζονται σε κινητούς αισθητήρες.                                                                                     
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Κεφάλαιο 9 

 Ανίχνευση κόπωσης κατά την οδήγηση με εντοπισμό 

πηγών 

9.1 Μεθοδολογία 

Στη μελέτη μας, χρησιμοποιήσαμε προηγμένες τεχνικές εντοπισμού πηγής, συγκεκριμένα τη 

μέθοδο eLORETA, για την ανάλυση δεδομένων ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος (EEG) για την 

εκτίμηση της κόπωσης κατά την οδήγηση. Η τεχνική eLORETA προσφέρει ακριβή εντοπισμό της 

εγκεφαλικής δραστηριότητας που σχετίζεται με την κόπωση, παρέχοντας πολύτιμες 

πληροφορίες για τις νευρικές συσχετίσεις αυτής της κατάστασης [195]. Λόγω του 

προβλήματος της αγωγής όγκου, η ενεργοποίηση των περιοχών του εγκεφάλου που εκτιμάται 

από τις καταγραφές του τριχωτού της κεφαλής μπορεί να μην είναι απολύτως ακριβής, καθώς 

τα ηλεκτρικά σήματα που προέρχονται από πηγές εντός του εγκεφάλου μπορούν να 

ανιχνευθούν από πολλούς κοντινούς αισθητήρες. Για την αντιμετώπιση αυτού του 

προβλήματος, υιοθετήσαμε μια προσέγγιση παρόμοια με εκείνη που χρησιμοποιήθηκε 

στα[196], [197] , η οποία περιλαμβάνει την εκτίμηση της ενεργοποίησης του εγκεφάλου που 

εντοπίζεται στην πηγή για κάθε ζώνη συχνοτήτων και στη συνέχεια την κατασκευή ενός 

φλοιώδους λειτουργικού δικτύου. Συγκεκριμένα, εφαρμόστηκε η ακριβής τεχνική 

ηλεκτρομαγνητικής τομογραφίας χαμηλής ανάλυσης (eLORETA) [82] στο πεδίο της συχνότητας 

για την προβολή των επιφανειακών καταγραφών ΗΕΓ στις αντίστοιχες ενδοεγκεφαλικές πηγές. 

Η διαδικασία αυτή υλοποιήθηκε με τη χρήση της εργαλειοθήκης FieldTrip του MATLAB [198]. 



108 
 

Χρησιμοποιήθηκε μια τυπική εικόνα προτύπου T1 από την εργαλειοθήκη SPM8 [199], η οποία 

κατατμήθηκε σε ιστούς του τριχωτού της κεφαλής, του εγκεφάλου και του κρανίου. 

Δημιουργήθηκε ένα μοντέλο αγωγιμότητας όγκου με προεπιλεγμένες τιμές αγωγιμότητας 

ιστού (0,33 S/m για το τριχωτό της κεφαλής και τον εγκέφαλο και 0,008 S/m για το κρανίο). Οι 

θέσεις των ηλεκτροδίων απεικονίστηκαν στο τριχωτό της κεφαλής και οι πηγές περιορίστηκαν 

στη φαιά ουσία. Για κάθε δοκιμή, εξήγαμε το φάσμα ισχύος για κάθε κανάλι ΗΕΓ και το 

διασταυρούμενο φάσμα μεταξύ όλων των ζευγών καναλιών ΗΕΓ για τις ζώνες συχνοτήτων 

δέλτα (1-4 Hz), θήτα (4-7 Hz), άλφα (8-12 Hz), βήτα (13-30 Hz) χρησιμοποιώντας μια μέθοδο 

multitaper με παράθυρο Hanning. Στη συνέχεια, ο εντοπισμός της πηγής πραγματοποιήθηκε 

χρησιμοποιώντας τα φασματικά δεδομένα για τον υπολογισμό της πυκνότητας ρεύματος για 

κάθε φλοιό voxel στο πεδίο της συχνότητας, όπως περιγράφεται στο [200]. Αυτό παρήγαγε 

εικόνες ενεργοποίησης για κάθε δοκιμή και ζώνη συχνοτήτων, αποτελούμενες από 6239 voxels 

σε χωρική ανάλυση 5 mm. 

Τα αποτελέσματα της φασματικής πυκνότητας ρεύματος τμηματοποιήθηκαν περαιτέρω σε 

116 περιοχές του εγκεφάλου με βάση τον άτλαντα αυτόματης ανατομικής επισήμανσης (AAL) 

[201]. Για την ανάλυση επιλέχθηκαν 80 εγκεφαλικές περιοχές που αντιστοιχούν σε φλοιώδεις 

περιοχές, ενώ οι υπόλοιπες 36 υποφλοιώδεις και παρεγκεφαλιδικές περιοχές αποκλείστηκαν. 

Τέλος, η λειτουργική συνδεσιμότητα εκτιμήθηκε χρησιμοποιώντας τη συσχέτιση Pearson, 

γνωστή για την αποτελεσματικότητά της στον προσδιορισμό των τοπολογιών του εγκεφαλικού 

δικτύου τόσο στην κατάσταση ηρεμίας όσο και σε διάφορες γνωστικές καταστάσεις [202]. Οι 

τιμές της πυκνότητας από κάθε μεμονωμένη δοκιμή συνενώθηκαν σε ένα ενιαίο διάνυσμα ανά 

περιοχή του εγκεφάλου για κάθε ζώνη συχνοτήτων, εργασία και υποκείμενο.  
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Βασιζόμενοι σε αυτό το θεμέλιο, χρησιμοποιήσαμε δίκτυα με δείκτη υστέρησης φάσης (PLI) 

για την αξιολόγηση της λειτουργικής συνδεσιμότητας μεταξύ διαφόρων περιοχών του 

εγκεφάλου. Ο PLI είναι ιδιαίτερα πλεονεκτικός για την ικανότητά του να ελαχιστοποιεί τη 

μεροληψία από την αγωγή όγκου, βελτιώνοντας έτσι την αξιοπιστία των αξιολογήσεων 

συνδεσιμότητας [203]. Τα εξαγόμενα δίκτυα PLI αναπαρίστανται ως σταθμισμένοι, μη 

κατευθυνόμενοι τριγωνικοί πίνακες γειτνίασης (80 × 80 στην παρούσα μελέτη). Στη συνέχεια 

κατασκευάστηκε ένα λειτουργικό δίκτυο υπολογίζοντας τους συντελεστές PLI μεταξύ των 

πυκνοτήτων ρεύματος κάθε ζεύγους εγκεφαλικών περιοχών. Αυτή η διαδικασία οδήγησε σε 

42 μεμονωμένα δείγματα (21 άτομα × 2 φάσεις), παράγοντας 15.800 τιμές συνδεσιμότητας 

που χρησιμοποιήθηκαν ως χαρακτηριστικά ταξινόμησης (3.160 τιμές για κάθε μία από τις 

τέσσερις ζώνες συχνοτήτων, υπολογισμένες ως 80 × (80-1) / 2). 

Με την ενσωμάτωση αυτών των μεθοδολογιών με αλγορίθμους μηχανικής μάθησης, 

στοχεύσαμε στην ανάπτυξη ενός ισχυρού πλαισίου για την ανίχνευση της κόπωσης της 

οδήγησης . Ο κύριος στόχος ήταν να προσδιοριστεί το υποσύνολο των χαρακτηριστικών που 

θα απέδιδε την υψηλότερη ακρίβεια ταξινόμησης. Για να το επιτύχουμε αυτό, 

χρησιμοποιήσαμε ταξινομητές με πυρήνα τον RBF-RFE για να προσδιορίσουμε τη βέλτιστη 

απόδοση ταξινόμησης. Οι μετρικές ταξινόμησης, συμπεριλαμβανομένης της ακρίβειας, της 

ευαισθησίας και της ειδικότητας, υπολογίστηκαν και αξιολογήθηκαν χρησιμοποιώντας μια 

προσέγγιση διασταυρούμενης επικύρωσης leave-one-out. Για την αξιολόγηση της στατιστικής 

σημασίας της ακρίβειας, πραγματοποιήθηκαν 1.000 δοκιμές μετατροπής στις ετικέτες των 

κλάσεων για τη δημιουργία μιας εμπειρικής κατανομής της ακρίβειας ταξινόμησης. Στη 

συνέχεια, παρουσιάζονται  τα αποτελέσματα ταξινόμησης και τα υποσύνολα χαρακτηριστικών 

από τους διαφορετικούς ταξινομητές που χρησιμοποιήθηκαν. Όλοι οι αλγόριθμοι 
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αναπτύχθηκαν και εκτελέστηκαν με τη χρήση του MATLAB 2022b (Mathworks Inc., ΗΠΑ).  Αυτή 

η προσέγγιση όχι μόνο βελτιώνει την ακρίβεια της εκτίμησης της κόπωσης, αλλά διευκολύνει 

επίσης τον εντοπισμό των κρίσιμων περιοχών του εγκεφάλου που εμπλέκονται στην κόπωση, 

συμβάλλοντας τελικά στην ανάπτυξη αποτελεσματικών αντιμέτρων για την ενίσχυση της 

ασφάλειας των οδηγών [204]. 

 

9.2 Αποτελέσματα 

Η ταξινόμηση του νοητικής κόπωσης πραγματοποιήθηκε με τη χρήση χαρακτηριστικών που 

εξήχθησαν από τη συνδεσιμότητα PLI. Τα υποσύνολα χαρακτηριστικών του επιπέδου φόρτου 

εργασίας που πέτυχαν την υψηλότερη ακρίβεια σε ατομικό επίπεδο συμπεριλήφθηκαν στην 

πολυταξική ταξινόμηση (Πίνακας 2). 

Συγκεκριμένα, , η καλύτερη απόδοση επιτεύχθηκε χρησιμοποιώντας 7, 10, 35 και 3 

χαρακτηριστικά, με μέση ακρίβεια μεγαλύτερη του 0.93, 0.93  0.88 και 0.95 για τις ζώνες 

συχνοτήτων δέλτα, θήτα άλφα και βήτα αντίστοιχα για όλους τους ταξινομητές. Επιπλέον, το 

υποσύνολο χαρακτηριστικών για την πολυταξική ανάλυση, που αποτελούσε συνδυασμό 

αυτών, περιλάμβανε 53 χαρακτηριστικά (1 κοινό) από 55 μοναδικές περιοχές ενδιαφέροντος 

(ROIs) και πέτυχε ακρίβεια 0.82 (p < 0.001) (ευαισθησία = 0.82, ειδικότητα = 0.91), ενώ 26 

διαστάσεις υποχώρου και 30 εκπαιδευτές αξιολογήθηκαν ως βέλτιστες παράμετροι. Στους 

παρακάτω πίνακες επιδεικνύονται τα αποτελέσματα του RFE-CBR με τη χρήση πέντε 

διαφορετικών ταξινομητών 

Πίνακας 4 Απόδοση του  RFE CBR με χρήση διαφορετικών ταξινομητών στη Δελτα Ζώνη 
Συχνοτήτων 

Ταξινομητές Ακρίβεια Ειδικότητα Ευαισθησία 

KNN 0,97619 0,952381 1 
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SVM-RBF 0,928571 0,857143 1 
LDA 0,97619 1 0,952381 
Random Forest 0,97619 1 0,952381 
SVM Linear 0,928571 0,857143 1 

 

Πίνακας 5 Απόδοση του  RFE CBR με χρήση διαφορετικών ταξινομητών στη Θήτα Ζώνη 
Συχνοτήτων 

Ταξινομητές Ακρίβεια Ειδικότητα Ευαισθησία 

KNN 0,952381 0,904762 1 
SVM-RBF 0,952381 0,904762 1 
LDA 0,97619 1 0,952381 
Random Forest 0,928571 0,857143 1 
SVM Linear 0,952381 0,904762 1 

 

Πίνακας 6 Απόδοση του  RFE CBR με χρήση διαφορετικών ταξινομητών στην Άλφα Ζώνη 
Συχνοτήτων 

Ταξινομητές Ακρίβεια Ειδικότητα Ευαισθησία 

KNN 0,97619 0,952381 1 
SVM-RBF 0,97619 1 0,952381 
LDA 0,880952 0,952381 0,809524 
Random Forest 0,928571 0,904762 0,952381 
SVM Linear 0,97619 1 0,952381 

 

Πίνακας 7 Απόδοση του  RFE CBR με χρήση διαφορετικών ταξινομητών στη Βήτα Ζώνη 
Συχνοτήτων 

Ταξινομητές Ακρίβεια Ειδικότητα Ευαισθησία 

KNN 0,97619 0,952381 1 
SVM-RBF 0,952381 0,904762 1 
LDA 0,952381 0,952381 0,952381 
Random Forest 0,952381 0,952381 0,904762 
SVM Linear 0,952381 0,904762 1 

 

Βάσει της ανάλυσης όλων των ζωνών συχνοτήτων, τα πρότυπα συνδεσιμότητας αποκαλύπτουν 

διακριτά χαρακτηριστικά και κυρίαρχες περιοχές για κάθε ζώνη. 

Για τη ζώνη δέλτα, αναλύθηκαν 7 συνδέσεις. Από αυτές, 2 συνδέσεις (28.57%) εντοπίστηκαν 

αποκλειστικά στο αριστερό ημισφαίριο, 2 συνδέσεις (28.57%) στο δεξί ημισφαίριο και 3 



112 
 

συνδέσεις (42.86%) ήταν διαημισφαιρικές. Η ανάλυση ανέδειξε τις περιοχές cingulum 

(περιοχή ταινίας) και frontal (μετωπιαία περιοχή) ως κυρίαρχους συντελεστές, με την cingulum 

(περιοχή ταινίας) να συμμετέχει στο 28.57% των συνδέσεων και την frontal (μετωπιαία 

περιοχή) στο 42.86%. 

Για τη ζώνη θήτα, αναλύθηκαν 10 συνδέσεις. Από αυτές, 2 συνδέσεις (20%) εντοπίστηκαν στο 

αριστερό ημισφαίριο, 3 συνδέσεις (30%) στο δεξί ημισφαίριο και 5 συνδέσεις (50%) ήταν 

διαημισφαιρικές. Η περιοχή cingulum (περιοχή ταινίας) αναδείχθηκε ως η πιο κυρίαρχη, 

συμμετέχοντας στο 30% των συνδέσεων, ενώ η περιοχή parahippocampal (παραϊπποκάμπιος) 

συμμετείχε στο 40%. 

Για τη ζώνη άλφα, αναλύθηκαν 35 συνδέσεις. Από αυτές, 14 συνδέσεις (40%) ήταν εντός του 

αριστερού ημισφαιρίου, 4 συνδέσεις (11.43%) εντός του δεξιού ημισφαιρίου και 17 συνδέσεις 

(48.57%) ήταν διαημισφαιρικές. Η πιο κυρίαρχη περιοχή ήταν η frontal (μετωπιαία περιοχή), 

συμμετέχοντας στο 20% των συνδέσεων. Οι περιοχές frontal (μετωπιαία περιοχή) και rectus 

(ορθή περιοχή) ήταν επίσης σημαντικές, συμμετέχοντας στο 17.14% και 14.29% των 

συνδέσεων αντίστοιχα. 

Για τη ζώνη βήτα, αναλύθηκαν 3 συνδέσεις. Από αυτές, 2 συνδέσεις (66.67%) εντοπίστηκαν 

στο αριστερό ημισφαίριο και 1 σύνδεση (33.33%) ήταν διαημισφαιρική. Η περιοχή frontal 

(μετωπιαία περιοχή) ήταν η πιο συμμετέχουσα, εμφανιζόμενη στο 66.67% των συνδέσεων, 

ενώ οι περιοχές fusiform (ατρακτοειδής περιοχή) και postcentral (μετακεντρική περιοχή) 

συνέβαλαν στο 33.33% η καθεμία. 

Συνολικά, η ανάλυση καταδεικνύει ότι η διαημισφαιρική συνδεσιμότητα παίζει σημαντικό 

ρόλο σε όλες τις ζώνες, ιδιαίτερα στις ζώνες άλφα και θήτα, όπου αντιστοιχεί στο 48.57% και 
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50% των συνδέσεων αντίστοιχα. Οι ζώνες δέλτα και βήτα εμφανίζουν πιο ισορροπημένη ή 

τοπική συνδεσιμότητα. Οι πιο συχνά εμπλεκόμενες περιοχές σε όλες τις ζώνες περιλαμβάνουν 

τις frontal (μετωπιαία περιοχή), cingulum (περιοχή ταινίας) και parahippocampal 

(παραϊπποκάμπιος), υπογραμμίζοντας τη σημασία τους στη λειτουργική συνδεσιμότητα του 

φλοιού. 

9.3 Συμπεράσματα 

Ορισμένες πτυχές της μελέτης πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων της παρούσας μελέτης. Το λογισμικό εντοπισμού πηγών eLORETA δεν 

λαμβάνει  υπόψη την ατομική ανατομία του εγκεφάλου των συμμετεχόντων. Προκειμένου να 

ελαχιστοποιήσουμε το σφάλμα εκτίμησης και να μετριάσουμε τον ενδεχόμενο λανθασμένο 

εντοπισμό, χρησιμοποιήσαμε μεγάλες περιοχές για την παραβολή του φλοιού. Επιπλέον, λόγω 

της συχνής μεροληψίας του βάθους των μεθόδων εντοπισμού πηγών, συμπεριλάβαμε μόνο 

φλοιώδεις περιοχές του εγκεφάλου στην ανάλυσή μας, αποκλείοντας στη συνέχεια 

υποφλοιώδεις και παρεγκεφαλιδικές περιοχές του εγκεφάλου. Στο πλαίσιο αυτό, περιοχές του 

εγκεφάλου με αξιοσημείωτο ρόλο στη χωρική μνήμη και την πλοήγηση, όπως ο ιππόκαμπος 

[67], δεν συμπεριλήφθηκαν στην εκτίμηση της λειτουργικής συνδεσιμότητας. Επομένως, 

απαιτούνται μελλοντικές μελέτες που θα μπορούσαν να βελτιώσουν την εκτίμηση του 

εντοπισμού πηγών, για να επιβεβαιωθούν τα ευρήματά μας και να διευκρινιστούν οι 

επιδράσεις του φόρτου εργασίας ανά υποκείμενο.  Τα λαμβανόμενα μέτρα της 

συνδεσιμότητας του φλοιού χρησιμοποιούνται για τη σύγκριση των διαφορετικών 

καταστάσεων νοητικής κόπωσης και παρέχουν σημαντικά χαρακτηριστικά για την ταξινόμηση 

τους. Το πλαίσιό μας κατάφερε να απεικονίσει αρκετές κοινές και διαφορετικές πτυχές της 

νοητικής κόπωσης σε σχέση με τις δύο καταστάσεις, με αποτέλεσμα την υψηλή ακρίβεια 
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ταξινόμησης και την απομόνωση ενός μικρού αριθμού στοιχείων με υψηλή διακριτική 

ικανότητα.  

Η παρούσα μελέτη ανέλυσε τη λειτουργική συνδεσιμότητα του εγκεφάλου κατά τη διάρκεια 

νοητικής κόπωσης που προκαλείται από την οδήγηση, λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά 

των ζωνών συχνοτήτων όπως περιγράφονται στη βιβλιογραφία[202]. Στη ζώνη συχνοτήτων 

δέλτα [205], που συνδέεται με αργούς ρυθμούς και την επικοινωνία μεταξύ απομακρυσμένων 

περιοχών, αναλύθηκαν 7 συνδέσεις. Οι διαημισφαιρικές συνδέσεις (42.86%) κυριαρχούν, 

υποδεικνύοντας τον ρόλο της ζώνης στη διατήρηση της βασικής συνδεσιμότητας κατά την 

κόπωση [184]. Οι περιοχές cingulum (περιοχή ζώνης), που εκτεινεται μεταξύ του μετωπιαίου 

και του κροταφικού λοβού, και frontal (μετωπιαίος λοβός) αναδείχθηκαν ως κυρίαρχοι κόμβοι, 

γεγονός που επιβεβαιώνει τη συμμετοχή τους στη ρύθμιση της εγρήγορσης και της απόκρισης, 

βασικά στοιχεία για την ασφαλή οδήγηση [206]. Στη ζώνη θήτα η οποία είναι γνωστή για τον 

ρόλο της στη μνήμη εργασίας, τη γνωστική επεξεργασία και τη χωρική πλοήγηση [207], 

αναλύθηκαν 10 συνδέσεις. Οι διαημισφαιρικές συνδέσεις (50%) ήταν οι πιο συχνές, 

υποδηλώνοντας την αυξημένες μεταβολές στην ενοποίηση πληροφοριών από διαφορετικά 

ημισφαίρια κατά την κόπωση. Οι περιοχές cingulum και parahippocampal (εκτείνται στον 

κροταφικό λοβό), που σχετίζονται με τη μνήμη και τη χωρική επεξεργασία [207], εμφανίστηκαν 

ως κύριοι κόμβοι, ενισχύοντας τη σημασία τους για την προσαρμογή σε απαιτητικές οδηγικές 

συνθήκες. Η ζώνη άλφα, που συχνά συνδέεται με την προσοχή, την αναστολή μη σχετικών 

πληροφοριών και τη συνολική ισορροπία του εγκεφάλου [208], παρουσίασε υψηλή 

διαημισφαιρική συνδεσιμότητα (48.57%) στις 35 συνδέσεις που αναλύθηκαν. Οι περιοχές 

frontal, rectus (που εκτείνεται στον προμετωπιαίο λοβό) και cingulum αναδείχθηκαν ως 

βασικοί κόμβοι. Αυτή η ζώνη φαίνεται να διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στη διατήρηση της 
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προσοχής και της γνωστικής σταθερότητας κατά την οδήγηση, υποστηρίζοντας την 

επεξεργασία πληροφοριών που απαιτούνται για την ασφαλή λήψη αποφάσεων. Στη ζώνη 

βήτα, που συνδέεται με αισθητηριακή αντίληψη, εκτελεστικές λειτουργίες και την 

προετοιμασία για δράση [209], αναλύθηκαν 3 συνδέσεις. Οι περισσότερες από αυτές (66.67%) 

ήταν εντός του αριστερού ημισφαιρίου, γεγονός που αντικατοπτρίζει την εξειδικευμένη 

συνδεσιμότητα για την υποστήριξη συγκεκριμένων αισθητηριακών λειτουργιών. Οι περιοχές 

frontal, fusiform και postcentral συμμετείχαν σημαντικά, υποδεικνύοντας τη συμμετοχή τους 

στην επεξεργασία αισθητηριακών εισερχομένων και την απόκριση. Τα αποτελέσματα 

καταδεικνύουν ότι η νοητική κόπωση κατά την οδήγηση οδηγεί σε αναδιοργανώσεις της 

λειτουργικής συνδεσιμότητας του εγκεφάλου, με διαημισφαιρικά πρότυπα να κυριαρχούν στις 

ζώνες θήτα και άλφα [210], [211]. Οι ζώνες αυτές φαίνεται να υποστηρίζουν τη διατήρηση της 

προσοχής, τη μνήμη εργασίας και τη γνωστική ευελιξία, που είναι απαραίτητα για την ασφαλή 

οδήγηση. Αντίθετα, οι ζώνες βήτα και δέλτα δείχνουν πιο εξειδικευμένους ρόλους, με την 

πρώτη να υποστηρίζει αισθητηριακές και κινητικές λειτουργίες και τη δεύτερη να εστιάζει στη 

θεμελίωση της διαημισφαιρικής επικοινωνίας. Οι περιοχές frontal και cingulum, δηλαδή 

περιοχές ανάμεσα στον μετωπιαίο και περιοχές ανάμεσα στον μετωπιαίο και τον κροταφικό 

λοβό  αναδείχθηκαν ως κύριοι κόμβοι σε όλες τις ζώνες, υπογραμμίζοντας τη σημασία τους 

για τη γνωστική απόδοση κατά την οδήγηση, όπως έχει υποστηριχθεί και από άλλες έρευνες 

[212], [213]. Αυτά τα ευρήματα μπορούν να συμβάλουν στην ανάπτυξη συστημάτων 

υποστήριξης οδηγών, όπως αισθητήρες ανίχνευσης κόπωσης, με στόχο την ενίσχυση της 

ασφάλειας. Μελλοντικές έρευνες θα μπορούσαν να εστιάσουν στην εξέταση του ρόλου των 

προτύπων συνδεσιμότητας σε πραγματικές συνθήκες οδήγησης και την πιθανή τους σύνδεση 

με τις επιδόσεις του οδηγού. 
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Κεφάλαιο 10 

 Συζήτηση - Συμπεράσματα 

 

Η παρούσα διατριβή επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη και αξιολόγηση καινοτόμων μεθόδων 

ανίχνευσης νοητικής κόπωσης κατά την οδήγηση, με βασικό στόχο την κατανόηση των 

ατομικών διαφορών και την ενίσχυση της ακρίβειας στην πρόβλεψη της κόπωσης. Οι μέθοδοι 

που χρησιμοποιήθηκαν βασίστηκαν σε σήματα ΗΕΓ και την αξιοποίηση προηγμένων τεχνικών 

ανάλυσης εγκεφαλικών δικτύων, όπως είναι ο Δείκτης Καθυστέρησης Φάσης (PLI), ενώ οι 

αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στη βελτιστοποίηση των 

αποτελεσμάτων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η ενσωμάτωση εξειδικευμένων τεχνικών, όπως 

είναι ο εντοπισμός πηγών, βελτίωσε τη δυνατότητα χαρτογράφησης συγκεκριμένων περιοχών 

του εγκεφάλου που εμπλέκονται στη διαδικασία της κόπωσης, προσφέροντας υψηλής 

ακρίβειας αποτελέσματα. 

Μια από τις σημαντικότερες συνεισφορές της παρούσας έρευνας είναι η χρήση της τεχνικής 

εντοπισμού πηγών, η οποία αποδείχθηκε εξαιρετικά πολύτιμη για την αξιοποίηση στον τομέα 

της νευροεπιστήμης. Όπως παρουσιάζεται στην παρούσα διατριβή, η εν λόγω τεχνική 

επιτρέπει τη χαρτογράφηση της εγκεφαλικής δραστηριότητας σε συγκεκριμένες περιοχές, 

δίνοντας τη δυνατότητα για πιο βαθιά κατανόηση των μηχανισμών που διέπουν τη νοητική 

κόπωση. Ενδεικτικά, παρατηρήθηκε ότι η ζώνη άλφα παρουσιάζει ιδιαίτερη ευαισθησία στις 

μεταβολές που προκαλεί η κόπωση, αναδεικνύοντας την ως κρίσιμο δείκτη για τη μελέτη 
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αυτών των φαινομένων. Αντίθετα, οι παραδοσιακές μέθοδοι ανάλυσης, οι οποίες βασίζονται 

αποκλειστικά σε επιφανειακά δεδομένα από αισθητήρες, προσφέρουν λιγότερη ακρίβεια 

στον εντοπισμό συγκεκριμένων εγκεφαλικών περιοχών κατά τη χαρτογράφηση αλλά 

παραμένουν εξαιρετικά χρήσιμες για εφαρμογές που απαιτούν ευκολία, ταχύτητα και 

πρακτικότητα. Αυτό καθιστά τις μεθόδους που βασίζονται σε δεδομένα αισθητήρων πιο 

κατάλληλες για την ανάπτυξη συστημάτων ανίχνευσης που προορίζονται για πραγματικό 

χρόνο και εμπορική χρήση. 

 Τα ευρήματα της παρούσας διατριβής υποδηλώνουν ότι η δυναμική των εγκεφαλικών 

δικτύων επηρεάζεται σημαντικά από τη νοητική κόπωση, κάτι που ενισχύει την ανάγκη για 

εξατομικευμένες προσεγγίσεις. Αυτή η εξατομίκευση, που βασίζεται στην καταγραφή των 

ατομικών διαφορών, μπορεί να προσφέρει μια πιο αξιόπιστη και ευέλικτη πλατφόρμα 

ανίχνευσης για χρήση σε πραγματικές συνθήκες οδήγησης. 

Επιπλέον, η έρευνα δύναται να συμβάλει σε σημαντικές πρακτικές εφαρμογές, ειδικά για την 

ανάπτυξη συστημάτων ανίχνευσης κόπωσης που μπορούν να ενσωματωθούν σε προηγμένα 

συστήματα υποβοήθησης οδηγού (ADAS). Αυτά τα συστήματα έχουν τη δυνατότητα να 

μειώσουν τα ατυχήματα που σχετίζονται με την κόπωση, βελτιώνοντας τη συνολική ασφάλεια 

των μετακινήσεων. Επίσης, η διατριβή επικεντρώθηκε στην ελαχιστοποίηση του 

απαιτούμενου πλήθους αισθητήρων με σκοπό την ενσωμάτωση σε φορητά συστήματα 

ανίχνευσης νοητικής κόπωσης επιτρέποντας την εμπορική χρήση τέτοιων τεχνολογιών  και 

κάνοντάς τις προσιτές σε μεγαλύτερο κοινό. 

Παρά τις επιτυχίες, η έρευνα αντιμετώπισε ορισμένους περιορισμούς. Το μικρό μέγεθος 

δείγματος περιόρισε τη δυνατότητα γενίκευσης των ευρημάτων, ενώ η χρήση προσομοιωτών 
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αντί πραγματικών συνθηκών οδήγησης, αν και απαραίτητη για τον έλεγχο των παραμέτρων, 

δεν αντικατοπτρίζει πλήρως τις πολυπλοκότητες της πραγματικής οδήγησης. Παράλληλα, η 

ποικιλομορφία και η ετερογένεια των δεδομένων απαιτούν περαιτέρω εμβάθυνση για τη 

βελτιστοποίηση των μοντέλων μηχανικής μάθησης. 

Μελλοντικές έρευνες θα μπορούσαν να εστιάσουν στην εφαρμογή των ευρημάτων σε 

πραγματικές συνθήκες, ενσωματώνοντας δεδομένα από μεγαλύτερα και πιο ποικιλόμορφα 

δείγματα πληθυσμού. Επίσης, η βελτίωση των αλγορίθμων μηχανικής μάθησης και η ανάπτυξη 

αισθητήρων επόμενης γενιάς θα μπορούσαν να ενισχύσουν περαιτέρω την ακρίβεια και τη 

λειτουργικότητα αυτών των συστημάτων. Η διεπιστημονική συνεργασία με ειδικούς στην 

ανθρώπινη συμπεριφορά, τη βιοϊατρική τεχνολογία και το σχεδιασμό συστημάτων κρίνεται 

επίσης κρίσιμη για την επίτευξη αυτών των στόχων. 

Συνοψίζοντας, η παρούσα διατριβή συμβάλλει στην κατανόηση της νοητικής κόπωσης και την 

αποτύπωση της στον ανθρώπινο εγκέφαλο στοχεύοντας στην ανάπτυξη πρακτικών λύσεων για 

την ανίχνευσή της, και προτείνοντας  νέες κατευθύνσεις που συνδυάζουν την επιστημονική 

ακρίβεια με την πρακτική εφαρμογή. Τα αποτελέσματα ανοίγουν τον δρόμο για ασφαλέστερη 

οδήγηση μέσω προηγμένων τεχνολογιών που μπορούν να βελτιώσουν την καθημερινότητα 

εκατομμυρίων οδηγών σε παγκόσμιο επίπεδο. 
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