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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

Από το ξεκίνηµα της εκπόνησης της διδακτορικής µου διατριβής αντιλήφθηκα 

ότι το θέµα το οποίο είχα να επεξεργαστώ απαιτούσε τη συνεργασία δύο επιστηµών, 

της Ηλεκτρολογίας- Μηχανικής και της Ιατρικής. Οι δυσκολίες, τόσο πρακτικές όσο 

και δεοντολογικές, που πιθανώς να προκύψουν από µια τέτοια συνεργασία είναι µια 

σκέψη την οποία αναµφισβήτητα κάνει κάποιος. Η φύση όµως του θέµατος µε 

ήλκυσε ιδιαίτερα αφού πέρα από τις δυνατότητες που προσέφερε να αναπτύξω τις 

γνώσεις µου και να εµβαθύνω στην επιστήµη µου, παρείχε την ευκαιρία να 

συνεισφέρω µε τη δουλειά µου σε έναν επιστηµονικό τοµέα που αφορά στον 

άνθρωπο. Αγνοώντας λοιπόν οποιουσδήποτε ενδοιασµούς εκπόνησα την παρούσα 

διατριβή και κάνοντας µια ανασκόπηση µετά από τεσσεράµισι χρόνια εργασίας 

κατέληξα ότι άξιζε τον κόπο, ενώ οι συνεργασίες που προέκυψαν ήταν άριστες από 

κάθε άποψη.  

Στις ακόλουθες γραµµές θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου προς όλους 

εκείνους που µε βοήθησαν είτε άµεσα µε την καθοδήγηση είτε έµµεσα µε την ηθική 

στήριξη που µου προσέφεραν και συνέβαλαν ουσιαστικά στην ολοκλήρωση της 

παρούσας διατριβής. Πρώτον απ’ όλους θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα 

καθηγητή µου κ. Χρήστο Καψάλη ο οποίος µου έδωσε τη δυνατότητα να υλοποιήσω 

αυτή τη διατριβή και είναι πάντα πηγή ενέργειας και έµπνευσης. Με µύησε στο 

αντικείµενο των µεταπτυχιακών µου σπουδών, µου µετέδωσε την αγάπη του για την 

έρευνα και η στήριξή του έδινε διέξοδο σε όλες τις δύσκολες στιγµές. Ως διευθυντής 

του Εργαστηρίου Ασυρµάτου Επικοινωνίας και Επικοινωνίας Μεγάλων Αποστάσεων 

µου έδωσε τη δυνατότητα να βρίσκοµαι σε ένα άρτια οργανωµένο χώρο µε πλήρη 

τεχνικό εξοπλισµό. 

Θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στον κ. Χαράλαµπο Παπαγεωργίου ο 

οποίος είναι ακούραστος εργάτης της επιστηµονικής έρευνας και δεν έλειψε ποτέ από 

τη διεξαγωγή των πειραµάτων ενώ η συνεισφορά του υπήρξε σηµαντικότατη διότι µε 

τις ιατρικές του γνώσεις συνέδεσε τα αριθµητικά δεδοµένα µε τις εγκεφαλικές 

λειτουργίες. Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Μιλτιάδη Κυπριανού για τις 

ατέλειωτες ώρες που ασχολήθηκε και προσέφερε πολύπλευρη βοήθεια στην 

υλοποίηση της διατριβής. Οι συζητήσεις µαζί του αποτέλεσαν πάντα πηγή νέων ιδεών 
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ενώ η συµβολή του στη στατιστική επεξεργασία και την οργάνωση των δεδοµένων 

ήταν ουσιαστική. Πολύτιµη και άξια ευχαριστιών ήταν επίσης η βοήθεια του κ. 

Μάνου Κιτσώνα ιδιαίτερα στο ξεκίνηµα της διδακτορικής διατριβής. 

Ευχαριστώ ακόµη από καρδιάς τον κ. Χρήστο Τσόκα, τεχνικό υπεύθυνο του 

Εργαστηρίου Ασυρµάτου Επικοινωνίας και Επικοινωνίας Μεγάλων Αποστάσεων, για 

την άριστη συνεργασία και την υψηλού επιπέδου ανθρώπινη επικοινωνία που είχαµε 

από την πρώτη µέρα της γνωριµίας µας.  

Ευχαριστώ πολύ το συνεργάτη κ. Βασίλη Τσιαφάκη για την ηθική στήριξη που 

µου προσέφερε καθώς και για τη βοήθειά του στην υλοποίηση της πειραµατικής 

διάταξης. Θα ήταν παράλειψη να µην ευχαριστήσω τους συναδέλφους Παπακανέλλο 

Παναγιώτη, Βαρλάµο Παντελή, Μυτιληναίο Στέλιο, Σωτηρίου Αποστόλη, 

Καπαρελιώτη Ευάγγελο, Πραγιάτη Λάζαρο, Χουντάλα Χρυσάνθη, Μαγκανιώτη 

Αργυρώ και Καλογήρου Βασίλη µε τους οποίους η συνεργασία ήταν πάντα 

αποδοτική καθώς και τα υπόλοιπα µέλη του Εργαστηρίου για το ευχάριστο και 

δηµιουργικό κλίµα στο οποίο συνεισφέρουν.  

Τέλος θα ήθελα να εκφράσω τη βαθιά ευγνωµοσύνη µου στην οικογένειά µου 

για την πολύπλευρη στήριξη που µου προσέφερε να φέρω εις πέρας αυτή τη διατριβή. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει ως σκοπό την ανάπτυξη µεθοδολογίας 

µελέτης και αξιολόγησης της επίδρασης Η/Μ ακτινοβολίας στα ηλεκτρικά σήµατα 

του εγκεφάλου. Για το σκοπό αυτό υλοποιήθηκαν πειραµατικές διατάξεις για την 

καταγραφή εγκεφαλικών σηµάτων παρουσία Η/Μ ακτινοβολίας. ∆ιεξήχθησαν επίσης 

πειράµατα, σε συνεργασία µε το Αιγινήτειο νοσοκοµείο, και έγινε επεξεργασία των 

δεδοµένων, που συνελέγησαν από τις πειραµατικές µετρήσεις, µε διάφορες τεχνικές. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της επεξεργασίας αναλύθηκαν στατιστικά και προέκυψαν 

σχετικά συµπεράσµατα.  

 Αρχικά περιγράφεται η δοµή των νευρικών κυττάρων µε εστίαση στη 

δηµιουργία και µετάδοση των ηλεκτρικών σηµάτων. και παρουσιάζεται αναλυτικά η 

λειτουργία του εγκεφαλογράφου και ο τρόπος καταγραφής του εγκεφαλικού σήµατος. 

Αναπτύσσονται τα κύρια χαρακτηριστικά του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος όπως οι 

φασµατικές συνιστώσες και οι βασικές κορυφώσεις σε σχέση µε το χρόνο 

(συντελεστές) των προκλητών δυναµικών και παρουσιάζεται µια επιγραµµατική 

αναφορά στη βιολογική σηµασία τους. Επίσης εξηγούνται οι τεχνικές 

αποθορυβοποίησης των σηµάτων µε σκοπό την αποµόνωση των προκλητών 

δυναµικών από το συνοδό ‘θόρυβο’. 

Έπειτα περιγράφονται όλα τα στάδια σχεδιασµού, υλοποίησης και ελέγχου 

λειτουργίας των πειραµατικών διατάξεων που εγκαταστάθηκαν σε κλωβό Faraday 

στο χώρο του Αιγινήτειου νοσοκοµείου για την καταγραφή των εγκεφαλικών 

ηλεκτρικών σηµάτων χωρίς και µε την παρουσία Η/Μ ακτινοβολίας. Αναπτύσσονται 

επίσης οι δοκιµασίες (tests) ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας (Electromagnetic 

Compatibility, EMC) στα οποία υποβλήθηκαν οι παραπάνω διατάξεις µε σκοπό την 

συνεπή λειτουργία τους σε διάφορα ηλεκτροµαγνητικά περιβάλλοντα. Ακολουθεί η 

περιγραφή των νευροψυχολογικών δοκιµασιών που µπορούν να διεξαχθούν µε βάση 

τις πειραµατικές διατάξεις που υλοποιήθηκαν. Αναλύεται η πειραµατική διαδικασία 

στην οποία υπεβλήθησαν συνολικά 39 άτοµα, κατά τη διάρκεια δύο πειραµάτων 

καθώς και η οργάνωση των δεδοµένων που καταγράφηκαν.  

Όσον αφορά στην επεξεργασία των δεδοµένων πρώτα περιγράφονται οι µέθοδοι 

επεξεργασίας του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος που καταγράφεται εν ηρεµία. 

Αναλύεται η εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier στα εγκεφαλικά σήµατα και 
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παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτής της επεξεργασίας. Έπειτα περιγράφονται οι 

µέθοδοι επεξεργασίας των δεδοµένων του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος στο τµήµα 

του που αφορά στα προκλητά δυναµικά, δηλαδή της ηλεκτροεγκεφαλικής 

δραστηριότητας που συµβαδίζει χρονικά µε την επίδραση ενός εξωτερικού 

ερεθίσµατος. Αρχικά αναλύονται τα αποτελέσµατα της κλασικής επεξεργασίας όπου 

µελετώνται οι διαφοροποιήσεις των βασικών κορυφώσεων του σήµατος σε σχέση µε 

το χρόνο (συντελεστές εγκεφαλικών προκλητών δυναµικών) υπό την επίδραση της 

ακτινοβολίας και αποκαλύπτεται η αλληλεπίδραση κι άλλων παραγόντων (φύση 

ερεθισµού, φύλο εθετασθέντων). Στη συνέχεια αναπτύσσεται το θεωρητικό και 

µαθηµατικό υπόβαθρο της µεθόδου επεξεργασίας των wavelets και παρουσιάζονται 

τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της συγκεκριµένης µεθόδου στα πειραµατικά 

δεδοµένα που αφορούν στο σήµα των προκλητών δυναµικών.  

Στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα της 

παρούσας µελέτης και η συνεισφορά της στο επιστηµονικό πεδίο στο οποίο 

εντάσσεται. Επίσης γίνεται αναφορά σε µελλοντικές πιθανές προεκτάσεις της 

παρούσας διατριβής. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of the present thesis is to develop a methodology for the study 

and the evaluation of the effect of electromagnetic radiation on the brain signal.The 

comprehension of the brain functions comprises a challenge for the scientists. The 

electroencephalogram (EEG), i.e. the recording of the brain electrical signals, is the 

main way of getting information about the brain functions non- interventionally. It is 

obvious that the accurate recording of the brain signals is necessary for further 

analysis. Moreover the public concern about the possible health effects of the 

electromagnetic fields increases as the sources of electromagnetic radiation expand. 

The current literature indicates that some aspects of cognitive function and some 

direct measures of brain physiology may be affected by exposure to electromagnetic 

fields. 

The survey of the radiation effects is firstly based on the study of the 

experimental setup used for the measurements and its proper operation. Two 

experimental setups were implemented during the present thesis. The experimental 

setups consisted of the recording part, including the electrodes, the 

electroencephalograph, the amplifiers and the recording system, and the radiation part 

which was the system that produces the emitted electromagnetic field. Software 

interfaces were constructed in order to accomplish psychological tests and to save the 

data that were recorded. The experimental systems were subjected to electromagnetic 

compatibility tests in order to analyze the interference that some types of radiation 

signals may cause to the measurements that represent the brain signal.  

The first experimental setup was used in two experiments during which 39 

subjects were subjected to a psychological test under the effect of two types of 

radiation signals. The recorded data were organized in databases and were processed 

under several techniques. The EEG energy was a magnitude under study and the 

analysis of the EEG signal at the frequency domain offered useful information. The 

standard analysis for the Event Related Potentials (ERPs) also revealed interesting 

findings. The more complicated technique of the wavelets transform provided time- 

frequency analysis of the signal which was useful in order to combine the time 

specified ERPs with their spectral energy. 
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The recorded data transformations and the statistical analysis revealed the effects 

of the radiation or the interaction of other factors with the radiation on some 

magnitudes of the signal. The factors that seem to influence the EEG signal were 

related to the gender of the participating subjects and the parameters of the experiment 

such as the stimuli used.  

 
 

 

KEY WORDS 

Electromagnetic radiation, electromagnetic compatibility, electroencephalogram 

(EEG), Event Related Potentials (ERPs), neuropsychological test, Fourier transform, 

wavelet transform. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, τα ασύρµατα δίκτυα τηλεφωνίας και 

δεδοµένων έχουν εξαπλωθεί ευρύτατα. Παράλληλα όµως µε την ανάπτυξη αυτών των 

δικτύων έχει αυξηθεί η ανησυχία του κοινού για τις πιθανές επιδράσεις της 

ηλεκτροµαγνητικής (Η/Μ) ακτινοβολίας στις λειτουργίες του ανθρώπινου σώµατος 

και κυρίως του ανθρωπίνου εγκεφάλου. Η αλµατώδης εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών 

και η ευρεία χρήση πηγών µικροκυµατικής ακτινοβολίας και ψηφιακών σηµάτων 

στην καθηµερινή ζωή, έφερε στο προσκήνιο τη µελέτη αυτών των επιδράσεων της 

ακτινοβολίας στον εγκέφαλο.  

Η µελέτη και κατανόηση των εγκεφαλικών λειτουργιών αποτελεί πρόκληση για 

τους επιστήµονες όλου του κόσµου. Η τεχνολογική πρόοδος και οι πολυετείς µελέτες 

σ’ αυτόν τον επιστηµονικό τοµέα έχουν αναβαθµίσει το επίπεδο των γνώσεων κυρίως 

σε ανατοµικό και κυτταρικό επίπεδο αλλά η σαφής αλληλεπίδραση µεταξύ µιας 

περιοχής του Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος (ΚΝΣ) και ενός νευρωνικού δικτύου 

σε σχέση µε µια συµπεριφορολογική έκφραση αποτελεί ουσιαστικά ένα σχετικά 

άγνωστο πεδίο στο οποίο απαιτείται να γίνει ακόµη πολύ έρευνα.  

Για τη µελέτη των εγκεφαλικών λειτουργιών χρήσιµη πηγή πληροφοριών 

αποτελεί το εγκεφαλογράφηµα δηλαδή η καταγραφή του εγκεφαλικού σήµατος. Το 

εγκεφαλικό σήµα εξετάζεται τόσο όταν ο εξεταζόµενος βρίσκεται εν ηρεµία όσο και 

όταν υποβάλλεται σε ειδικές δοκιµασίες. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η αξιόπιστη 

καταγραφή των σηµάτων αλλά και η σωστή και προσαρµοσµένη στις εκάστοτε 

συνθήκες διεξαγωγή των δοκιµασιών αποτελούν αναγκαίες και ικανές συνθήκες για 

την περαιτέρω µελέτη των εγκεφαλικών λειτουργιών. 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει ως σκοπό την ανάπτυξη µεθοδολογίας 

µελέτης και αξιολόγησης της επίδρασης Η/Μ ακτινοβολίας στα ηλεκτρικά σήµατα 

του εγκεφάλου. Για το σκοπό αυτό µελετήθηκαν οι παράµετροι και υλοποιήθηκαν 

πειραµατικές διατάξεις για την καταγραφή εγκεφαλικών σηµάτων παρουσία Η/Μ 

ακτινοβολίας. ∆ιεξήχθησαν επίσης πειράµατα, σε συνεργασία µε το Αιγινήτειο 

νοσοκοµείο, και έγινε επεξεργασία των δεδοµένων, που συνελέγησαν από τις 

πειραµατικές µετρήσεις, µε διάφορες τεχνικές. Τα αποτελέσµατα αυτής της 

επεξεργασίας αναλύθηκαν στατιστικά και προέκυψαν κάποια συµπεράσµατα, µε 

βάση τα συγκεκριµένα πειράµατα, για τους παράγοντες που εµπλέκονται στην 
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επίδραση της ακτινοβολίας στα εγκεφαλικά σήµατα. Αναλυτικά η πορεία της 

διδακτορικής διατριβής περιγράφεται στα κεφάλαια που ακολουθούν. 

 Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται ορισµένα γενικά στοιχεία νευροφυσιολογίας. 

Περιγράφεται η δοµή των νευρικών κυττάρων µε εστίαση στη δηµιουργία και 

µετάδοση των ηλεκτρικών σηµάτων. Αναπτύσσεται ο τρόπος δηµιουργίας των 

δυναµικών στην επιφάνεια της κυτταρικής µεµβράνης, περιγράφονται τα είδη των 

δυναµικών και οι µηχανισµοί µετάδοσης µιας αρχικής διέγερσης διαµέσου των 

νευρικών κυττάρων. 

 Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται αναλυτικά η λειτουργία του εγκεφαλογράφου 

και ο τρόπος καταγραφής του ηλεκτρικού εγκεφαλικού σήµατος. Παρουσιάζεται ένα 

τυπικό σύστηµα καταγραφής και αναλύονται οι αναλογικές και ψηφιακές τεχνικές 

επεξεργασίας του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος. Αναπτύσσονται τα κύρια 

χαρακτηριστικά του, όπως οι φασµατικές συνιστώσες και βασικές κορυφώσεις των 

προκλητών δυναµικών σε σχέση µε το χρόνο (συντελεστές εγκεφαλικών προκλητών 

δυναµικών) και παρουσιάζεται µια επιγραµµατική αναφορά στη βιολογική σηµασία 

τους. Επίσης εξηγούνται οι τεχνικές αποθορυβοποίησης των σηµάτων µε σκοπό την 

αποµόνωση των προκλητών δυναµικών από το συνοδό ‘θόρυβο’.. 

 Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται όλα τα στάδια σχεδιασµού, υλοποίησης και 

ελέγχου λειτουργίας των πειραµατικών διατάξεων που εγκαταστάθηκαν σε κλωβό 

Faraday στο χώρο του Αιγινήτειου νοσοκοµείου για την καταγραφή των εγκεφαλικών 

ηλεκτρικών σηµάτων χωρίς και µε την παρουσία Η/Μ ακτινοβολίας. Αναπτύσσονται 

επίσης οι δοκιµασίες (tests) ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας (Electromagnetic 

Compatibility, EMC) στα οποία υποβλήθηκαν οι παραπάνω διατάξεις µε σκοπό την 

συνεπή λειτουργία τους σε διάφορα ηλεκτροµαγνητικά περιβάλλοντα.. 

 Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφονται οι νευροψυχολογικές δοκιµασίες που µπορούν 

να διεξαχθούν µε βάση τις πειραµατικές διατάξεις που υλοποιήθηκαν. Πιο 

συγκεκριµένα παρουσιάζονται τα test Wechsler και Hayling. Αναλύεται η 

πειραµατική διαδικασία στην οποία υπεβλήθησαν κατά τη διάρκεια δύο πειραµάτων 

συνολικά 39 άτοµα, που εξετάστηκαν στο test Wechsler. Παρουσιάζεται επίσης ο 

τρόπος µετασχηµατισµού και αποθήκευσης των δεδοµένων. Στο τέλος του κεφαλαίου 

και πριν αναλυθούν τα συµπεράσµατα αυτής της έρευνας και οι διαδικασίες για την 

εξαγωγή τους γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση µελετών που ασχολούνται µε την 

επίδραση της ακτινοβολίας στα εγκεφαλικά σήµατα και οι παράµετροι διεξαγωγής 

τους είναι παρόµοιες µε αυτές της παρούσας διατριβής. Σκοπός αυτής της 
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παρουσίασης είναι ο αναγνώστης να παρακολουθήσει µε µια µατιά τις κατευθύνσεις 

της διεθνούς επιστηµονικής κοινότητας πάνω στο συγκεκριµένο ζήτηµα. 

  Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφονται οι µέθοδοι οργάνωσης και επεξεργασίας των 

δεδοµένων του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος που καταγράφεται εν ηρεµία . 

Αναλύεται η εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier στα εγκεφαλικά σήµατα και 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτής της επεξεργασίας.  

Στο Κεφάλαιο 6, περιγράφονται οι µέθοδοι επεξεργασίας των δεδοµένων του 

ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος στο τµήµα του που αφορά στα προκλητά δυναµικά, 

δηλαδή αυτό που καταγράφεται µετά από την επίδραση ενός εξωτερικού 

ερεθίσµατος. Αρχικά αναλύονται τα αποτελέσµατα της κλασικής επεξεργασίας όπου 

µελετώνται οι διαφοροποιήσεις των βασικών κορυφώσεων του σήµατος υπό την 

επίδραση της ακτινοβολίας και αποκαλύπτεται η αλληλεπίδραση κι άλλων 

παραγόντων. Στη συνέχεια αναπτύσσεται το θεωρητικό και µαθηµατικό υπόβαθρο 

της µεθόδου επεξεργασίας µε βάση τα Wavelets και παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής της συγκεκριµένης µεθόδου στα πειραµατικά δεδοµένα 

που αφορούν στο σήµα των προκλητών δυναµικών.  

Τέλος στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα της 

παρούσας µελέτης και η συνεισφορά της στο επιστηµονικό πεδίο στο οποίο 

εντάσσεται. Επίσης γίνεται αναφορά σε µελλοντικές πιθανές προεκτάσεις της 

παρούσας διατριβής. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις έγιναν στο χώρο του Αιγινήτειου 

Νοσοκοµείου, στο εργαστήριο Ψυχοφυσιολογίας παρουσία του Αν. Καθηγητή 

Ψυχιατρικής κ. Παπαγεωργίου και µε την έγγραφη συγκατάθεση όλων των 

εξεταζοµένων τηρουµένων κατ’ αυτόν τον τρόπο των αρχών της ∆ιακήρυξης του 

Helsinki αναφορικά µε τις ψυχοφυσιολογικές µελέτες σε ανθρώπους. 

Για την επεξεργασία αριθµητικών δεδοµένων και τη δηµιουργία γραφηµάτων 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα επεξεργασίας λογιστικών φύλλων (spreadsheet) 

Microsoft® Excel 2003, ενώ η συγγραφή της διατριβής έγινε µε το πρόγραµµα 

επεξεργασίας κειµένου Microsoft® Word 2003 ακολουθώντας τον οδηγό συγγραφής 

διδακτορικών διατριβών της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 

Υπολογιστών (Απόφαση Συνέλευσης 11-02-03).  

Αξίζει να αναφερθεί ότι σε πολλές περιπτώσεις, αποφεύχθηκε η απευθείας 

παράθεση υλικού (τύποι, δεδοµένα) που είναι διαθέσιµο στη βιβλιογραφία και δεν 

είναι απαραίτητο για την κατανόηση του κειµένου. Επίσης, αν και κατά τη διάρκεια 
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εκπόνησης της διατριβής µελετήθηκε και συγκεντρώθηκε εκτενέστατη βιβλιογραφία, 

έγιναν προσπάθειες περικοπής του µεγέθους των καταλόγων αναφορών στο ελάχιστο. 

Για το λόγο αυτό, προτιµήθηκε η αναφορά σε κεφάλαια βιβλίων ή δηµοσιεύσεις 

ανασκόπησης που περιλαµβάνουν σηµαντικό αριθµό παραποµπών, αντί για την 

παράθεση του συνόλου των διαθέσιµων σχετικών δηµοσιεύσεων.  

Η εκπόνηση της διατριβής χρηµατοδοτήθηκε από το πρόγραµµα ΠΕΝΕ∆ 2003 

µε συµµετοχή 75% του Ευρωπαϊκού Κοινωνικού Ταµείου της Ευρωπαϊκής 

Κοινότητας και 25% του Υπουργείου Ανάπτυξης - Γενικής Γραµµατείας Έρευνας και 

Τεχνολογίας σε συνδυασµό µε την ιδιωτική εταιρεία CYMA A.E. στα πλαίσια του 

µέτρου 8.3 «Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ανταγωνιστικότητα» του Γ’ Κοινοτικού 

Πλαισίου Στήριξης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΝΕΥΡΟΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται γενικά στοιχεία νευροφυσιολογίας. Περιγράφεται 

η δοµή των νευρικών κυττάρων µε εστίαση στη δηµιουργία και µετάδοση των 

ηλεκτρικών σηµάτων. Αναπτύσσεται ο τρόπος δηµιουργίας των δυναµικών στην 

επιφάνεια της κυτταρικής µεµβράνης, περιγράφονται τα είδη των δυναµικών και οι 

µηχανισµοί µετάδοσης µιας αρχικής διέγερσης διαµέσου των νευρικών κυττάρων  
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1.1 Νευρικά κύτταρα 

Η βασική µονάδα του νευρικού συστήµατος είναι το νευρικό κύτταρο ή όπως 

αλλιώς λέγεται νευρώνας (Σχήµα 1). Οι νευρώνες είναι κύτταρα ευερέθιστα στον 

ηλεκτρισµό που λειτουργούν για να επεξεργαστούν και να διαβιβάσουν τις 

πληροφορίες. Στα σπονδυλωτά ζώα, οι νευρώνες είναι τα βασικά τµήµατα του 

εγκεφάλου, του νωτιαίου µυελού και των αποµακρυσµένων νεύρων.[1,2] 

 

 
Σχήµα 1 - Τυπική δοµή ενός νευρώνα 

 
 

Οι νευρώνες αποτελούνται από το κυρίως σώµα (cell body), ) τους δενδρίτες 

(dendrites), τον άξονα (axon) και τις απολήξεις του άξονα (axon terminal). Η 

πλειοψηφία των νευρώνων στα σπονδυλωτά, λαµβάνει σήµα µέσω του σώµατος και 

των δενδριτών και το διαβιβάζει µέσω του άξονα, ελκύοντας ταυτόχρονα βιοχηµικές 

ουσίες (αγγελιοφόρους), για να επικοινωνούν µε άλλα κύτταρα [3, 4]. Το νευρικό 

κύτταρο, περιέχει επίσης πυρήνα και ριβοσώµατα και εποµένως έχει την αναγκαία 

γενετική πληροφορία και τεχνολογία για να παράγει πρωτεΐνες. ∆ιάφορα οργανίδια 

και ουσίες, µετακινούνται από το κυρίως σώµα, κατά µήκος του άξονα (αξονική 

µεταφορά) και αντιστρόφως, από τις νευρικές απολήξεις προς το σώµα, ούτως ώστε 

τα διάφορα χηµικά σήµατα να έχουν τη δυνατότητα να επηρεάζουν τη µορφολογία 
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και βιοχηµεία του νευρώνα. Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι υπάρχει µεγάλη 

ετερογένεια σε όλο το νευρικό σύστηµα, καθώς επίσης και σε όλο το ζωικό βασίλειο, 

όσον αφορά στο µέγεθος, στη µορφή και στη λειτουργία των νευρώνων.  

Ο άξονας ή νευρική ίνα, αποτελεί µια προέκταση του κυτταρικού σώµατος. Το 

τµήµα του άξονα που βρίσκεται πλησιέστερα στο σώµα του κυττάρου, µαζί µε το 

µέρος του κυττάρου όπου γίνεται η σύνδεση ονοµάζεται αρχικό τµήµα. Μέσω αυτού 

άγονται ηλεκτρικά σήµατα, που διαδίδονται µακριά από το κύτταρο, κατά µήκος του 

άξονα. Οι άξονες αποτελούν τις αρχικές γραµµές µετάδοσης του νευρικού 

συστήµατος. Οι µεµονωµένοι άξονες είναι µικροσκοπικοί στη διάµετρο - περίπου ένα 

µικρόµετρο (1µm) - αλλά µπορούν να επεκταθούν σε µεγαλύτερα µήκη (> 1mm). 

Παραδείγµατος χάριν οι πιο µεγάλοι άξονες στο ανθρώπινο σώµα, είναι εκείνοι του 

ισχιακού νεύρου, οι οποίοι ξεκινούν από τη βάση της σπονδυλικής στήλης φτάνοντας 

ως το µεγάλο δάκτυλο κάθε ποδιού. Αυτές οι µονοκύτταρες ίνες του ισχιακού νεύρου 

µπορούν να εκταθούν ως το1 µέτρο µήκος ή ακόµα και περισσότερο [5]. 

  Ο άξονας κατά µήκος του, µπορεί επίσης να εµφανίζει εγκάρσιες 

διακλαδώσεις, ενώ στις απολήξεις τόσο του άξονα, όσο και των διακλαδώσεών του 

υπάρχουν περαιτέρω διακλαδώσεις. Κάθε διακλάδωση τελειώνει σε µια απόληξη του 

άξονα. Αυτές οι απολήξεις είναι υπεύθυνες για τη µεταβίβαση χηµικών σηµάτων από 

τους νευρώνες. Οι άξονες µερικών νευρώνων καλύπτονται από µυελίνη (myelin) ( 

Σχήµα 2), µια λιπώδη µεµβρανική θήκη, η οποία σχηµατίζεται από κύτταρα στήριξης, 

που περιελίσσονται γύρω από τον άξονα.[4] Κατά µήκος των νευρικών ινών 

εµφανίζονται, σε ίσα διαστήµατα, κενά στη θήκη, γνωστά ως κόµβοι του Ranvier 

(Node of Ranvier), τα οποία επιτρέπουν έναν ιδιαίτερα γρήγορο τρόπο ηλεκτρικής 

διάδοσης που ονοµάζεται αναπήδηση και αναλύεται παρακάτω.  
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Σχήµα 2 - Μορφολογία του άξονα του νευρικού κυττάρου 

 

Η φυσιολογία των αξόνων έχει µελετηθεί εκτενώς. Οι Hodgkin και Huxley 

εκτέλεσαν πρωτοποριακή εργασία µε γιγαντιαίους άξονες καλαµαριών, που 

οδήγησαν στο µοντέλο Hodgkin-Huxley [6-9] Οι τύποι που δείχνουν την αξονική 

αγωγιµότητα επεκτάθηκαν για τα σπονδυλωτά στις εξισώσεις Frankenhaeuser- 

Huxley [10] Οι Erlanger και Gasser [11] ανέπτυξαν αργότερα ένα σύστηµα 

ταξινόµησης για τις αποµακρυσµένες νευρικές ίνες, βασισµένο στην ταχύτητα 

αγωγιµότητας, την επικάλυψη µυελίνης, το µέγεθος ινών κ.λπ. Παραδείγµατος χάριν, 

υπάρχουν ίνες αργής-αγωγιµότητας (C) και γρήγορης αγωγιµότητας (Α). Πιο σύνθετα 

µαθηµατικά µοντέλα συνεχίζουν να υλοποιούνται. Η κατανόησή µας της βιοχηµικής 

βάσης για τη διάδοση του δυναµικού δράσης έχει προχωρήσει, και περιλαµβάνει 

πολλές λεπτοµέρειες για τα µεµονωµένα ιοντικά κανάλια. 

Προσεγγιστικά, έχει υπολογιστεί ότι µόνον 10% των κυττάρων στο ΚΝΣ 

(Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα) είναι νευρώνες. Τα υπόλοιπα είναι νευρογάγγλια, όπως 

τα ολιγοδενδρογάγγλια που σχηµατίζουν τη θήκη της µυελίνης.[12]  

Οι νευρώνες επικοινωνούν µεταξύ τους και µε µη- νευρικά κύτταρα µε µια 

διαδικασία γνωστή ως συναπτική µετάδοση. Η εξειδικευµένη επαφή µεταξύ δύο 
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νευρώνων, όπου ο ένας επηρεάζει τη λειτουργία του άλλου, ονοµάζεται σύναψη 

(synapse). Το σήµα διαδίδεται από τον έναν νευρώνα στον άλλο µε τους 

νευροδιαβιβαστές (βιοχηµικοί αγγελιοφόροι). Συνάψεις γενικώς δηµιουργούνται 

µεταξύ των απολήξεων του άξονα του ενός νευρώνα και του κυτταρικού σώµατος ή 

του δενδρίτη του δεύτερου, αλλά µπορούν να δηµιουργηθούν µεταξύ των δενδριτών, 

µεταξύ δενδρίτη και κυτταρικού σώµατος ή και µεταξύ δύο απολήξεων αξόνων. Οι 

συνάψεις είναι κρίσιµης σηµασίας για τους βιολογικούς µηχανισµούς που κρύβονται 

κάτω από την αντίληψη και τη σκέψη [5]. Παρέχουν επίσης τον τρόπο µέσω του 

οποίου το νευρικό σύστηµα συνδέεται και ελέγχει τα άλλα συστήµατα του σώµατος. 

Ο ανθρώπινος εγκέφαλος περιέχει έναν τεράστιο αριθµό χηµικών συνάψεων (τα 

µικρά παιδιά έχουν περίπου 1016 συνάψεις ενώ οι ενήλικες από 1015 ως 5 × 1015). 

 

 
Σχήµα 3 - ∆οµή των συνάψεων 

 

Οι νευρώνες διαιρούνται σε τρεις λειτουργικές κατηγορίες : τους προσαγωγούς, 

τους απαγωγούς και τους διανευρώνες. 

Οι προσαγωγοί νευρώνες µεταφέρουν πληροφορία από τους ιστούς και τα 

όργανα του κυττάρου στο ΚΝΣ, οι απαγωγοί µεταφέρουν ηλεκτρικά σήµατα από το 
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ΚΝΣ προς τους µύες ή τα κύτταρα αδένων και οι διανευρώνες συνδέουν τους 

απαγωγούς και προσαγωγούς νευρώνες [13]. Οι προσαγωγοί νευρώνες, βρίσκονται 

στη µεγαλύτερη απόσταση από το ΚΝΣ και έχουν υποδοχείς στα άκρα του κυττάρου 

που επάγουν τα ηλεκτρικά σήµατα, αποκρινόµενοι σε διάφορες φυσικές ή χηµικές 

µεταβολές του περιβάλλοντος. 

Ένας νευρώνας που άγει σήµατα προς µια σύναψη ονοµάζεται προσυναπτικός, 

ενώ νευρώνες που άγουν σήµατα µακράν από τη σύναψη ονοµάζονται 

µετασυναπτικοί (Σχήµα 3). Η θεµελιώδης διαδικασία που αποτελεί τη βάση για τη 

συναπτική µετάδοση είναι το δυναµικό δράσης, ένα ηλεκτρικό σήµα διάδοσης που 

παράγεται χρησιµοποιώντας την ηλεκτρικά ευερέθιστη µεµβράνη του νευρώνα. 

1.2 ∆υναµικό µεµβράνης 

Το δυναµικό µεµβράνης είναι η ηλεκτρική διαφορά δυναµικού (τάση) που 

εµφανίζεται µεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού της κυτταρικής µεµβράνης 

και καθορίζεται από τις συγκεντρώσεις των ιόντων που βρίσκονται εκατέρωθεν 

αυτής. Στη βιοφυσική χρησιµοποιείται µερικές φορές εναλλακτικά µε το δυναµικό 

κυττάρων. Σε κάθε κυτταρικό τµήµα ή µεµβρανώδες διαµέρισµα (όπως µια συνθετική 

κύστη) υπάρχει ένα «διαµεµβρανικό» δυναµικό (αν και η τιµή του µπορεί να είναι 

µηδέν). Το δυναµικό αυτό δεν είναι οµοιόµορφο σε όλη τη µεµβράνη. Στα νευρικά 

κύτταρα µια τοπική µεταβολή του δυναµικού συµβαίνει στις συνάψεις [14,15]. 

Σε συνθήκες ηρεµίας τα κύτταρα έχουν µία διαφορά δυναµικού, κατά µήκος των 

µεµβρανών. Στις περισσότερες περιπτώσεις το εσωτερικό του κυττάρου είναι 

αρνητικά φορτισµένο ως προς το εξωτερικό. Οι δύο καταστάσεις στις οποίες µπορεί 

να επισέλθει το δυναµικό της µεµβράνης, κατά τη µεταβολή του από το δυναµικό σε 

κατάσταση ηρεµίας, είναι η αποπόλωση και η υπερπόλωση. Ο όρος αποπόλωση 

σηµαίνει ότι το δυναµικό είναι λιγότερο αρνητικό από το δυναµικό ηρεµίας. Κατόπιν 

παραδοχής, αφορά καταστάσεις όπου αντιστρέφεται η πολικότητα της µεµβράνης και 

το εσωτερικό του κυττάρου γίνεται θετικό. Υπερπόλωση σηµαίνει ότι το δυναµικό 

είναι περισσότερο αρνητικό από το δυναµικό ηρεµίας. Όταν µια µεµβράνη επιστρέφει 

προς την τιµή ηρεµίας, από αποπόλωση ή υπερπόλωση, το φαινόµενο ονοµάζεται 

επαναπόλωση. 
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1.2.1 ∆υναµικό ισορροπίας 

Το δυναµικό ισορροπίας είναι η τάση που έχει η κυτταρική µεµβράνη όταν 

βρίσκεται σε ισορροπία ένα συγκεκριµένο ιόν, η τάση δηλαδή στην οποία η 

ηλεκτρική δύναµη που προκύπτει από το φορτίο των ιόντων και η οποία εµποδίζει τη 

διάχυσή τους προς τα έξω, γίνεται ίση σε µέγεθος και αντίθετη σε πρόσηµο µε την 

τάση για εξωτερική διάχυση των ιόντων. Όταν επιτυγχάνεται δυναµικό ισορροπίας οι 

ροές του ιόντος προς τις δύο κατευθύνσεις (εντός ή εκτός της µεµβράνης) 

εξισώνονται. Κάθε ιόν έχει το δυναµικό ισορροπίας του το οποίο καθορίζεται από τη 

συγκέντρωση του ιόντος εντός και εκτός µεµβράνης. Για το κάλιο το δυναµικό 

ισορροπίας EK είναι −80 mV (αρνητικό στο εσωτερικό του κυττάρου) ενώ για το 

νάτριο ENa = +60 mV (θετικό στο εσωτερικό του κυττάρου). Ας σηµειωθεί ότι τα δύο 

δυναµικά έχουν αντίθετα πρόσηµα κι αυτό συµβαίνει γιατί τα ιόντα καλίου έχουν 

τάση διάχυσης προς το εξωτερικό του κυττάρου ενώ τα ιόντα νατρίου προς το 

εσωτερικό. Το δυναµικό ισορροπίας για ένα ιόν καθορίζεται από τη συγκέντρωσή του 

εντός και εκτός της µεµβράνης και από τη θερµοκρασία. Υπολογίζεται µε την 

εξίσωση του Nernst. Για το δυναµικό του καλίου έχουµε: 

i

o
Keq K

K
zF
RTE

][
][ln, +

+
=+  

όπου 

 Eeq,K
+ το δυναµικό ισορροπίας σε Volt 

 R η παγκόσµια σταθερά των αερίων 8.314 joules·K-1·mol-1 

 T η θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin  

 z ο αριθµός των στοιχειωδών φορτίων του ιόντος που συµµετέχουν στην 

αλληλεπίδραση  

 F η σταθερά Faraday (96,485 coulombs·mol-1 ) 

 [K+]o η συγκέντρωση σε mol·m-3 των ιόντων που βρίσκονται εκτός του  

 [K+]i η συγκέντρωση σε mol·m-3 των ιόντων που βρίσκονται εκτός του  

1.2.2 ∆υναµικό Ηρεµίας 

Το δυναµικό ηρεµίας ενός κυττάρου είναι το δυναµικό µεµβράνης που µετράται 

όταν δεν υπάρχουν άλλα δυναµικά ή ενεργές µεταβολές του δυναµικού µεµβράνης. 

Στα περισσότερα κύτταρα το δυναµικό ηρεµίας έχει αρνητική τιµή, το οποίο σηµαίνει 

ότι υπάρχει περισσότερο αρνητικό φορτίο στο εσωτερικό του κυττάρου σε σχέση µε 
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το εξωτερικό. Η τιµή του είναι περίπου -70 mVolt. Το δυναµικό ηρεµίας καθορίζεται 

από τις συγκεντρώσεις ιόντων που βρίσκονται εκατέρωθεν της µεµβράνης και από τα 

ιόντα των πρωτεϊνών «µεταφοράς» που βρίσκονται επί της µεµβράνης [16].  

 
Σχήµα 4 - Η υδροφοβική κυτταρική µεµβράνη. Εµποδίζει τα φορτισµένα µόρια να 

διαχέονται µέσω αυτής, επιτρέποντας το σχηµατισµό διαφοράς δυναµικού κατά µήκος 
της µεµβράνης 

 

Οι δύο πιο σηµαντικοί τύποι των πρωτεϊνικών ιόντων είναι τα «ιοντικά κανάλια» 

και οι «ιοντικές αντλίες»[17,18]. Τα «κανάλια» δηµιουργούν διαδροµές διαµέσου της 

κυτταρικής µεµβράνης µέσω των οποίων τα ιόντα µπορούν να διαχέονται χωρίς 

δαπάνη ενέργειας. Υπάρχει επιλεκτικότητα όσον αφορά τα ιόντα. Έτσι υπάρχουν 

κανάλια επιλεκτικά στα ιόντα Καλίου (Κ+), στα ιόντα νατρίου (Na+) ή στα ιόντα 

χλωρίου (Cl-). ∆ιαφορετικά κύτταρα ή διαφορετικά τµήµατα του κυττάρου έχουν 

διαφορετικές ποσότητες ιόντων πρωτεϊνών µεταφοράς. Η ποσότητα των καναλιών 

Κ+ είναι πολύ σηµαντική για τον έλεγχο των δυναµικών ηρεµίας κι αυτό γιατί η 

διαπερατότητα της κυτταρικής µεµβράνης σε κάλιο είναι 75 φορές µεγαλύτερη από 

αυτή του νατρίου λόγω του γεγονότος ότι τα κανάλια καλίου είναι πάντοτε ανοικτά 

ενώ η είσοδος στα κανάλια νατρίου εξαρτάται από το δυναµικό στα άκρα τους . Η 

µεταφορά των ιόντων επιτυγχάνεται µε τις ιοντικές αντλίες. Οι ιοντικές αντλίες είναι 

«ηλεκτρογενετικές» δηλαδή δηµιουργούν ανισοκατανοµή φορτίου διαµέσου της 

κυτταρικής µεµβράνης και συµβάλουν στο δυναµικό της. Κάθε αντλία µεταφέρει 

προς τα έξω τρία µόρια νατρίου, για κάθε δύο µόρια καλίου που εισάγει στο κύτταρο, 

µε αποτέλεσµα να παρατηρείται πάντοτε µεταφορά περισσότερων θετικών ιόντων 

προς τα έξω. Η διαρκής άντληση περισσότερων φορτίων από την εσωτερική προς την 

εξωτερική επιφάνεια της µεµβράνης (3 ιόντων νατρίου προς 2 ιόντα καλίου που 

εισέρχονται στο κύτταρο), οδηγεί τελικά στη δηµιουργία του αρνητικού δυναµικού 

µεµβράνης µεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού του κυττάρου. 

Το δυναµικό ηρεµίας καθορίζεται από τα είδη των ιόντων, σε ένα σύστηµα, που 

έχουν τη µέγιστη αγωγιµότητα διαµέσου της µεµβράνης. Για τα περισσότερα κύτταρα 
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αυτό είναι κάλιο. Όταν το κύτταρο βρίσκεται σε δυναµικό ηρεµίας η καθαρή 

µετακίνηση ιόντων νατρίου µέσα στο κύτταρο είναι ίση µε αυτή του καλίου. 

∆εδοµένης όµως της µεγαλύτερης διαπερατότητας της µεµβράνης στο κάλιο το 

δυναµικό της µεµβράνης πλησιάζει το δυναµικό ισορροπίας του καλίου (EK=−90 mV) 

από αυτό του νατρίου (ENa=+45 mV) και γι’ αυτό η τιµή του είναι περί τα -70 mV 

όπως ειπώθηκε αρχικά.. Το δυναµικό ηρεµίας µπορεί να υπολογιστεί µε την εξίσωση 

τάσης των Goldman Hodgkin και Katz : 

)
]Cl[P]K[P]Na[P

]Cl[P]K[P]Na[P
ln(

F
RT= E 

ClKNa

ClKNa
m

oii

ioo
−++
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++
 

 mE  είναι το δυναµικό µεµβράνης που µετράται σε Volt 

 R είναι η παγκόσµια σταθερά των αερίων (8.314 joules·K-1·mol-1 ) 

 T είναι η απόλυτη θερµοκρασία µετρηµένη σε βαθµούς Kelvin  

 F είναι η σταθερά Faraday  (96,485 coulombs·mol-1 ) 

  PΧ είναι η σχετική διαπερατότητα του ιόντος Χ σe αυθαίρετες µονάδες (π.χ. 

Siemens για την ηλεκτρική αγωγιµότητα) 

 [Χ+/-]o είναι η εξωκυττάρια συγκέντρωση του ιόντος Χ µετρηµένη σε mol·m-3  

 [Χ+/-]i είναι η ενδοκυττάρια συγκέντρωση του ιόντος Χ ιόντων µετρηµένη σε 

mol·m-3  

 

Υπό κανονικές συνθήκες, είναι ασφαλές να υποτεθεί ότι τα ιόντα καλίου (Κ+), 

νατρίου (Na+) και χλωρίου (Cl-) διαδραµατίζουν το σηµαντικότερο ρόλο στο δυναµικό 

ηρεµίας. 

1.2.3 Βαθµωτά ∆υναµικά 

Το βαθµωτά δυναµικά είναι ένα µέτρο του δυναµικού κατά µήκος της 

κυτταρικής µεµβράνης και είναι ιδιαίτερα σηµαντικά στους νευρώνες που εµφανίζουν 

έλλειψη δράσης. Τα βαθµωτά δυναµικά που αποπολώνουν την µεµβράνη, αυξάνουν 

δηλαδή το δυναµικό της πάνω από το δυναµικό ηρεµίας είναι σηµαντικά ως δυναµικά 

«σκανδαλισµού» που µπορεί να εξαπλωθούν σε όλη την επιφάνεια των νευρικών 

κυττάρων και να προκαλέσουν ενεργά δυναµικά ενώ αυτά που υπερπολώνουν την 

κυτταρική µεµβράνη µειώνοντας το δυναµικό της σε τιµές κάτω από το δυναµικό 

ηρεµίας, αναστέλλουν τη δηµιουργία ενεργών δυναµικών. Τα βαθµωτά δυναµικά 

µπορούν να προκύψουν είτε σε τµήµατα των κυττάρων που λειτουργούν ως 
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αισθητήριοι δέκτες είτε στις συνάψεις και λέγονται αντίστοιχα δυναµικά υποδοχέων 

και συναπτικά δυναµικά. Είναι υψηλότερα στην πηγή τους και φθίνουν όσο 

αυξάνεται η απόσταση από αυτή. 

1.2.4 Ενεργά δυναµικά 
Τα ενεργά δυναµικά είναι απαραίτητα για τη ζωή καθώς είναι τα δυναµικά που 

µεταφέρουν πληροφορία µεταξύ και ανάµεσα στους ιστούς [19]. ∆ηµιουργούνται και 

σε άλλα είδη κυττάρων αλλά χρησιµοποιούνται κυρίως από το νευρικό σύστηµα για 

την επικοινωνία µεταξύ των νευρώνων και των µυών καθώς και των αδένων µε τους 

νευρώνες. Σε αντίθεση µε τα βαθµωτά δυναµικά, τα ενεργά δυναµικά διαδίδονται σε 

µεγάλες αποστάσεις. Οι φάσεις από τις οποίες διέρχεται ένα ενεργό δυναµικό 

αναπτύσσονται παρακάτω: 

 ∆υναµικό ηρεµίας: Με τη διάχυση ιόντων καλίου έξω από το κύτταρο 

δηµιουργείται µια διαφορά δυναµικού δια µέσου της κυτταρικής µεµβράνης 

όπου αρνητικό φορτίο βρίσκεται συσσωρευµένο στο εσωτερικό του κυττάρου. 

 ∆ιέγερση: Μια τοπική αποπόλωση των µεµβρανών που προκαλείται από ένα 

διεγερτικό ερέθισµα αναγκάζει µερικά κανάλια νατρίου, στα οποία η είσοδος 

εξαρτάται από την τάση στα άκρα τους, να ανοίξουν και κατά συνέπεια ιόντα 

νατρίου διαχέονται µέσω των καναλιών. Όντας θετικά φορτισµένα, αρχίζουν 

µια αντιστροφή στη διαφορά δυναµικού διαµέσου της µεµβράνης ώστε από το 

φορτίο από αρνητικό στο εσωτερικό του κυττάρου να γίνει θετικό. Η προς τα 

έσω µετακίνηση των ιόντων νατρίου ευνοείται επίσης από την περίσσεια 

αρνητικού-φορτίου στο εσωτερικό της κυτταρικής µεµβράνης. 

 Ανοδική φάση: Καθώς τα ιόντα νατρίου εισέρχονται και το δυναµικό της 

µεµβράνης γίνεται λιγότερο αρνητικό, περισσότερα κανάλια νατρίου ανοίγουν, 

προκαλώντας µια ακόµα µεγαλύτερη εισροή των ιόντων νατρίου κατά συνέπεια 

το ρεύµα νατρίου επικρατεί του ρεύµατος καλίου και το δυναµικό της 

κυτταρικής µεµβράνης γίνεται θετικό στο εσωτερικό της. 

 Αιχµή: Όταν το δυναµικό της µεµβράνης είναι περίπου + 30 mV κλείνουν οι 

ευαίσθητες στην τάση είσοδοι των καναλιών νατρίου εµποδίζοντας την 

περαιτέρω εισροή του νατρίου. Ενώ συµβαίνει αυτό οι ευαίσθητες στην τάση 

είσοδοι των καναλιών καλίου ξεκινούν να ανοίγουν. 

 Καθοδική φάση: Καθώς τα κανάλια καλίου ανοίγουν, ξεκινά µια µεγάλη 

µετακίνηση προς τα έξω των ιόντων καλίου η οποία ευνοείται από το θετικό 
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φορτίο που υπάρχει στο εσωτερικό. Καθώς τα ιόντα καλίου διαχέονται στο 

εξωτερικό του κυττάρου συµβαίνει µετακίνηση θετικού φορτίου η οποία 

προκαλεί αντιστροφή του δυναµικού της µεµβράνης και επαναπόλωση του 

νευρώνα στην κατάσταση του δυναµικού ηρεµίας.  

 Undershoot: Το κλείσιµο των καναλιών καλίου εξαρτάται από την τάση που 

αναπτύσσεται και το χρόνο. Καθώς το κάλιο βγαίνει από το κύτταρο, η 

προκύπτουσα επαναπόλωση της µεµβράνης αρχίζει το κλείσιµο των καναλιών 

καλίου. Αυτά τα κανάλια δεν κλείνουν αµέσως αλλά έχουν µια καθυστερηµένη 

απάντηση στην αλλαγή του δυναµικού της µεµβράνης, έτσι ώστε το κάλιο 

συνεχίζει να ρέει από το κύτταρο ακόµα και αφού έχει επαναπολωθεί πλήρως η 

µεµβράνη. Κατά συνέπεια το δυναµικό µεµβράνης βυθίζεται κάτω από την 

κανονική τιµή του δυναµικού ηρεµίας για ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα. Αυτό 

το βύθισµα ονοµάζεται undershoot. 

 
Σχήµα 5 - Ενεργό δυναµικό µεµβράνης. Καταστάσεις πόλωσης 
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Τα ενεργά δυναµικά προκαλούνται όταν µια αρχική αποπόλωση πλησιάζει ένα 

κατώφλι. Η τιµή κατωφλίου ποικίλει αλλά γενικά είναι περίπου 15 mVolts πάνω από 

το δυναµικό της µεµβράνης του κυττάρου και εµφανίζεται όταν το προς τα έσω 

ρεύµα νατρίου υπερβαίνει το προς τα έξω ρεύµα καλίου. Η καθαρή εισροή των 

θετικών φορτίων που φέρονται από τα ιόντα νατρίου αποπολώνει το δυναµικό της 

µεµβράνης και οδηγεί στο περαιτέρω άνοιγµα των καναλιών νατρίου. Αυτά τα 

κανάλια υποστηρίζουν την ανάπτυξη ακόµα µεγαλύτερου εσωτερικό ρεύµατος προς 

το εσωτερικό του κυττάρου προκαλώντας την περαιτέρω αποπόλωση, που δηµιουργεί 

έναν κύκλο θετικής «ανατροφοδότησης» που οδηγεί το δυναµικό της µεµβράνης σε 

πολύ αποπολωµένο επίπεδο. 

Το κατώφλι για την έναρξη του ενεργού δυναµικού συχνά συγχέεται µε το 

"κατώτατο όριο" του ανοίγµατος καναλιών νατρίου. Αυτό είναι λάθος, καθώς τα 

κανάλια νατρίου δεν έχουν κανένα κατώτατο όριο. Αντί' αυτού, ανοίγουν κατά τρόπο 

στοχαστικό. Η αποπόλωση δε συµβάλλει τόσο στο άνοιγµα του καναλιού όσο 

αυξάνει την πιθανότητα να είναι αυτό ανοικτό. Ακόµη και σε υπερπολωµένα 

δυναµικά ένα κανάλι νατρίου θα ανοίξει πολύ περιστασιακά. Επιπλέον, το κατώφλι 

ενός ενεργού δυναµικού δεν είναι η τάση στην οποία το ρεύµα νατρίου γίνεται 

µεγάλο αλλά είναι το σηµείο όπου υπερβαίνει το ρεύµα καλίου. 

Βιολογικά στους νευρώνες, η αποπόλωση δηµιουργείται µέσα στους δενδρίτες, 

στις συνάψεις. Σε γενικές γραµµές, εντούτοις, ένα ενεργό δυναµικό µπορεί να αρχίσει 

οπουδήποτε κατά µήκος µιας νευρικής ίνας.  

Οι κυτταρικές µεµβράνες που περιέχουν ιοντικά κανάλια µπορούν να 

µοντελοποιηθούν σαν κυκλώµατα RC ώστε να γίνει κατανοητή η διάδοση των 

ενεργών δυναµικών στις βιολογικές µεµβράνες (Σχήµα 6). Σε ένα τέτοιο κύκλωµα οι 

αντιστάτες αντιπροσωπεύουν τα ιοντικά κανάλια ενώ οι χωρητικότητες το µονωτικό 

λιπίδιο της µεµβράνης. Μεταβλητές αντιστάσεις χρησιµοποιούνται για τα ιοντικά 

κανάλια τα οποία ανοίγουν ή κλείνουν ανάλογα µε την τάση που έχουν στα άκρα 

τους. Σταθερές αντιστάσεις αντιπροσωπεύουν τα κανάλια καλίου που διατηρούν το 

δυναµικό ηρεµίας. Οι µεταβολές δυναµικού στα κανάλια του νατρίου και του καλίου 

εκατέρωθεν της µεµβράνης µοντελοποιούνται ως πηγές τάσης (µπαταρίες) 
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Σχήµα 6 - Α. ΒασικόRC κύκλωµα πάνω στην εικόνα µιας µεµβράνης. Β. Περισσότερα 
κυκλώµατα που χρησιµοποιούνται για τη µοντελοποίηση µεµβρανών που περιέχουν 
ιοντικά κανάλια όπως αυτή του σχήµατος που περιέχει κανάλια νατρίου (µπλε) και 

καλίου (πράσινο) 
  

Στους άξονες νευρώνων που δεν επικαλύπτονται από µυελίνη, τα ενεργά 

δυναµικά διαδίδονται ως αλληλεπίδραση µεταξύ της παθητικά µεταδιδόµενης 

αποπόλωσης της µεµβράνης και των καναλιών νατρίου τα οποία ανοίγουν ανάλογα 

µε την τάση που υπάρχει στα άκρα τους. Όταν ένα τµήµα της µεµβράνης 

αποπολώνεται αρκετά ώστε να ανοίξουν τα κανάλια νατρίου, τα ιόντα νατρίου 

εισέρχονται στο κύτταρο. Όταν εισέλθουν τα θετικά φορτισµένα ιόντα απωθούν τα 

οµώνυµα φορτισµένα ιόντα προς τον άξονα και έλκουν αρνητικά ιόντα. Κατά 

συνέπεια ένα θετικό «κύµα» µετακινείται στον άξονα χωρίς όµως τα µεµονωµένα 

ιόντα να µεταφέρονται πολύ µακριά. Μόλις αποπολωθεί η µεµβράνη στο νέο τµήµα 

της όπου έχουν συγκεντρωθεί τα ιόντα η διαδικασία επαναλαµβάνεται κατά µήκος 

του άξονα [20]. Τα διαδιδόµενα ενεργά δυναµικά µπορούν να µοντελοποιηθούν µε τη 

σύνδεση πολλών κυκλωµάτων RC όπου το καθένα αντιπροσωπεύει ένα τµήµα της 

µεµβράνης (Σχήµα 7). 

 
Σχήµα 7 - Μοντελοποιηµένα διαδιδόµενα ενεργά δυναµικά µε τη σύνδεση πολλών 

κυκλωµάτων RC. 
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Τα ενεργά δυναµικά διαδίδονται πιο γρήγορα σε άξονες µεγαλύτερης διαµέτρου. 

Συνήθως διαδίδονται µε ταχύτητες από 10 ως 100 m/s. Ο κύριος λόγος γι’ αυτό είναι 

ότι η αντίσταση είναι µικρότερη σε άξονες µεγαλύτερης διαµέτρου λόγω της αύξησης 

του λόγου της διατοµής προς την επιφάνεια της µεµβράνης. Καθώς η επιφάνεια της 

µεµβράνης είναι ο κύριος παράγοντας παρεµπόδισης της διάδοσης των ενεργών 

δυναµικών σε άξονα που δεν επικαλύπτεται από µυελίνη, η αύξηση αυτού του λόγου 

είναι ένας ιδιαίτερα αποτελεσµατικός τρόπος για την αύξηση της ταχύτητας 

διάδοσης.  

Στο αυτόνοµο νευρικό σύστηµα των θηλαστικών οι µετά-γαγγλιακοί νευρώνες 

(στα νεύρα από τα γάγγλια προς το αποληκτικό όργανο) δεν επικαλύπτονται από 

µυελίνη. Η µικρή διάµετρος αυτών των αξόνων (περί τα 2µm) οδηγεί σε µια ταχύτητα 

διάδοσης περί το 1m/s ενώ η ίδια ταχύτητα φτάνει τα 18m/s σε νευρικές ίνες 

καλυµµένες µε µυελίνη.  

Στους άξονες που επικαλύπτονται από µυελίνη τα ενεργά δυναµικά διαδίδονται 

µε µια διαδικασία που ονοµάζεται «αλµατώδης αγωγιµότητα/αναπήδηση» και κατά 

την οποία ένα δυναµικό εµφανίζεται σα να αναπηδά κατά µήκος του άξονα και να 

αναπαράγεται στα σηµεία που δεν καλύπτονται από µυελίνη (κόµβοι του Ranvier). Η 

«αλµατώδης αγωγιµότητα» αυξάνει την ταχύτητα διάδοσης των δυναµικών χωρίς να 

είναι αναγκαία η αυξηµένη διάµετρος του άξονα. Το γεγονός αυτό έχει παίξει 

ουσιαστικό ρόλο στην ανάπτυξη των νευρικών συστηµάτων πιο σύνθετων 

οργανισµών όπου γίνεται διάδοση σε µεγάλες αποστάσεις. Χωρίς αυτή τη διαδικασία 

θα ήταν απαραίτητοι άξονες µε µεγάλη διάµετρο οπότε θα υπήρχαν οργανισµοί µε 

πολύ µεγάλο νευρικό σύστηµα για τα σώµατά τους. Όταν από τη µεµβράνη έχει 

περάσει ένα ενεργό δυναµικό ακολουθεί µια περίοδος αδρανοποίησης.  

1.3 Η αξία του ενεργού δυναµικού  

Το ενεργό δυναµικό, ως µέθοδος επικοινωνίας σε µεγάλες αποστάσεις, είναι 

κατάλληλο για µια συγκεκριµένη βιολογική ανάγκη η οποία φαίνεται πιο έντονα αν 

αναλογιστούµε τη µετάδοση πληροφορίας κατά µήκος ενός νευρικού άξονα. Για τη 

µετακίνηση ενός σήµατος από τη µία άκρη ενός άξονα στην άλλη, η φύση πρέπει να 

εφαρµόσει φυσικές αρχές παρόµοιες µε αυτές που διέπουν την κίνηση ηλεκτρικών 

σηµάτων κατά µήκος ενός καλωδίου [20]. Λόγω της αντίστασης και της 

χωρητικότητας ενός καλωδίου τα σήµατα φθίνουν µε την απόσταση. Αυτές οι 
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ιδιότητες, γνωστές ως ιδιότητες καλωδίου, θέτουν τα φυσικά όρια µε βάση τα οποία 

διαδίδονται τα σήµατα Η σωστή λειτουργία του σώµατος απαιτεί τα σήµατα να 

µεταφέρονται κατά µήκος των αξόνων χωρίς απώλειες. Η αξία του ενεργού 

δυναµικού βρίσκεται όχι τόσο στη διάδοσή του κατά µήκος του άξονα αλλά στη 

διαρκή «αναγέννησή» του σε όλη την έκταση της µεµβράνης κατά τη διαδροµή του. 

Με άλλα λόγια, η κυτταρική µεµβράνη των νευρώνων αναδηµιουργεί το ενεργό 

δυναµικό στο πλήρες πλάτος του καθώς αυτό διαδίδεται στον άξονα, υπερνικώντας 

τους περιορισµούς που επιβάλλονται από τη φυσική των καλωδίων. 
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Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η λειτουργία του 

εγκεφαλογράφου και ο τρόπος καταγραφής του εγκεφαλικού σήµατος. 

Παρουσιάζεται ένα τυπικό σύστηµα καταγραφής και επεξεργασίας 

ηλεκτροεγκεφαλογραφικού σήµατος και αναλύονται οι τεχνικές επεξεργασίας του. 

Αναπτύσσονται τα κύρια χαρακτηριστικά του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος όπως οι 

φασµατικές συνιστώσες και οι βασικές κορυφώσεις σε σχέση µε το χρόνο 

(συντελεστές) των προκλητών δυναµικών και παρουσιάζεται µια επιγραµµατική 

αναφορά στη βιολογική σηµασία τους. Επίσης εξηγούνται οι τεχνικές 

αποθορυβοποίησης των σηµάτων µε σκοπό την αποµόνωση των προκλητών 

δυναµικών από το συνοδό ‘θόρυβο’. 
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2.1 Λειτουργία του εγκεφαλογράφου 

 

Η Ηλεκτροφυσιολογία είναι η µελέτη των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των βιολογικών 

κυττάρων και των ιστών. Περιλαµβάνει τις µετρήσεις της αλλαγής τάσης ή ρεύµατος 

σε µια ευρεία κλίµακα που περιλαµβάνει τα ιοντικά κανάλια σε κυτταρικό επίπεδο 

έως ολόκληρους ιστούς όπως η καρδιά ή ο εγκέφαλος. Στη Νευρολογία, 

περιλαµβάνει τις µετρήσεις της ηλεκτρικής δραστηριότητας των νευρώνων, και 

ιδιαίτερα τα ενεργά δυναµικά. Υπάρχουν δύο σηµαντικοί τοµείς της 

ηλεκτροφυσιολογίας: η ενδοκυτταρική καταγραφή και εξωκυτταρική καταγραφή. Οι 

ενδοκυτταρικές καταγραφές συνήθως (αλλά όχι πάντα) γίνονται σε κύτταρα "in 

vitro", ενώ οι καταγραφές δραστηριότητας σε ζώντες οργανισµούς ("in vivo") είναι 

συνήθως εξωκυτταρικές.  

 
Σχήµα 8 - Τοποθέτηση ηλεκτροδίων µε σκοπό την καταγραφή εγκεφαλικών ηλεκτρικών 

σηµάτων 
 

Η Ηλεκτροεγκεφαλογραφία είναι ο τοµέας της ηλεκτροφυσιολογίας που 

ασχολείται µε την µέτρηση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου µε τη 

βοήθεια ηλεκτροδίων που τοποθετούνται στο δέρµα του κρανίου ή σε εξαιρετικές 

περιπτώσεις υποδορίως. Το αποτέλεσµα της καταγραφής είναι γνωστό ως 

εγκεφαλογράφηµα (EEG) και αναπαριστά ένα ηλεκτρικό σήµα που είναι το 

αποτέλεσµα της ηλεκτρικής δραστηριότητας ενός µεγάλου αριθµού νευρώνων. Τα 

σήµατα αυτά συχνά αποκαλούνται «εγκεφαλικά κύµατα» αν και η χρήση αυτού του 

ονόµατος αποφεύγεται[21]. Το EEG συνδέεται έντονα µε την εγκεφαλική 

δραστηριότητα [22]. Το µετρούµενο µέγεθος είναι τάση (διαφορές δυναµικού) µεταξύ 

διαφορετικών σηµείων του κεφαλιού. Η µέτρηση αυτών των δυναµικών είναι δυνατή 
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επειδή ο εγκεφαλικός ιστός, οι µήνιγγες, το κρανίο και το δέρµα άγουν το ηλεκτρικό 

ρεύµα [23-24]. 
 

 
Σχήµα 9 - Hans Berger (1873 – 

1941) 
 

 

 

Για την ιστορία, από τα τέλη του 19ου αιώνα 

ήταν γνωστή η ύπαρξη ηλεκτρικής 

δραστηριότητας στον εγκέφαλο. Η πρώτη 

καταγραφή διαφορών δυναµικού από την περιοχή 

του κεφαλιού έγινε το 1927, οπότε και 

τοποθετείται η πραγµατοποίηση του πρώτου 

εγκεφαλογραφήµατος από τον Hans Berger 

(Σχήµα 9). Στις µέρες µας η χρήση του EEG είναι 

ευρεία, τόσο σε κλινικό όσο και σε ερευνητικό 

επίπεδο. 

 

 

Στο συµβατικό ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα, η καταγραφή επιτυγχάνεται µε την 

τοποθέτηση ηλεκτροδίων πάνω στο δέρµα της κεφαλής, αφού η περιοχή καθαριστεί 

από λιπαρές ουσίες και εφαρµοστεί σε αυτήν ένα αγώγιµο υλικό (gel) ώστε να 

µειωθεί όσο το δυνατόν η αντίσταση. Το ηλεκτρόδιο έρχεται σε απ' ευθείας επαφή µε 

το αγώγιµο υλικό. Με αυτόν τον τρόπο διεξάγεται κίνηση ιόντων από το δέρµα στο 

ηλεκτρόδιο µέσω του αγώγιµου υλικού µέχρι να επέλθει ισορροπία η οποία εξαρτάται 

από τη συγκέντρωση των ιόντων που υπάρχει και στις δύο πλευρές. ∆ηµιουργούνται 

τελικά δύο φορτισµένες επιφάνειες, µία στο ηλεκτρόδιο και µία στην περιοχή που 

αυτό εφάπτεται όπου ανάµεσά τους αναπτύσσεται µια διαφορά δυναµικού η οποία 

είναι ευαίσθητη στις µεταβολές των συγκεντρώσεων των ιόντων. Όταν αναπτύσσεται 

ένα εγκεφαλικό σήµα, µεταβάλλεται η ιοντική συγκέντρωση και ακολούθως η 

διαφορά δυναµικού µεταξύ δέρµατος και ηλεκτροδίου στο σηµείο επαφής. Άρα 

υπάρχει ροή ηλεκτρονίων στο ηλεκτρόδιο. Είναι σηµαντικό η διαφορά δυναµικού να 

επηρεάζεται µόνο από ιοντικά ρεύµατα που προκαλούνται από εγκεφαλικά σήµατα 

και όχι από άλλους παράγοντες όπως οι θερµοκρασιακές µεταβολές ή οι µετακινήσεις 

των ηλεκτροδίων. Αυτό επιτυγχάνεται όταν τα ιόντα της περιοχής επαφής του 

ηλεκτροδίου έχουν µεγαλύτερη ευχέρεια κινήσεων πράγµα που συµβαίνει σε 

ηλεκτρόδια από υλικό που προέρχεται από το συνδυασµό ενός µετάλλου µε το 
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αντίστοιχο άλας του. Συνήθως χρησιµοποιούνται ηλεκτρόδια που κατασκευάζονται 

από άργυρο (Αg) και χλωριούχο άργυρο (ΑgCl) ενώ το αγώγιµο υλικό που 

χρησιµοποιείται περιέχει κυρίως ανιόντα χλωρίου (Cl-) [24, 25]. 

 Η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων γίνεται αφού το κρανίο µετρηθεί και οι θέσεις 

των ηλεκτροδίων επιλέγονται σύµφωνα µε το ∆ιεθνές Σύστηµα 10-20 

Ηλεκτροεγκεφαλογραφίας [26] και έχει υιοθετεί από την Παγκόσµια Οµοσπονδία 

Ηλεκτροεγκεφαλογραφίας και Κλινικής Νευροφυσιολογίας.  

 
Σχήµα 10 - Τυποποιηµένες απαγωγές στην επιφάνεια του κεφαλιού σύµφωνα µε το  

∆ιεθνές Σύστηµα Ηλεκτροεγκεφαλογραφίας 10-20 
 

Κάθε ηλεκτρόδιο συνδέεται µε την είσοδο ενός διαφορικού ενισχυτή (ένας 

ενισχυτής για κάθε ηλεκτρόδιο) ο οποίος ενισχύει την τάση µεταξύ δύο ηλεκτροδίων 

από 1000 έως 100000 φορές [27, 28]. Συνήθως υπάρχει µια πρώτη βαθµίδα 

ενίσχυσης, οι προενισχυτές, η οποία αποτελείται από ενισχυτές χαµηλού θορύβου, 

της τάξεως των nV, λαµβάνοντας υπόψιν ότι τα προς ενίσχυση σήµατα είναι της 

τάξεως των µV. 



 2. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΟΥ & ΗΛ/ΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΙΚΟ ΣΗΜΑ 

 46

Η ενίσχυση του σήµατος των ηλεκτροδίων γίνεται συνήθως µε έναν εκ των 

ακολούθων τριών τρόπων:  

 Ενίσχυση κοινής αναφοράς (Μονοπολική) : Ο τερµατισµός κάθε ενισχυτή 

συνδέεται σε ένα κοινό για όλους ηλεκτρόδιο και τα σήµατα όλων των άλλων 

ηλεκτροδίων µετρώνται σε σχέση µε αυτό το ηλεκτρόδιο που ονοµάζεται 

ηλεκτρόδιο αναφοράς. Συνήθως το ηλεκτρόδιο αναφοράς τοποθετείται σε 

κάποιο σηµείο που ανήκει στη µεσαία γραµµή του κρανίου (νοητή ευθεία που 

χωρίζει το κρανίο συµµετρικά σε δύο µέρη) ή τοποθετείται στα λοβία των 

αυτιών, εκ του γεγονότος ότι τα λοβία των αυτιών έχουν µηδαµινή βιολογική 

δραστηριότητα και έτσι προσφέρονται ως σηµεία ‘αναφοράς’. 

 Ενίσχυση µέσης αναφοράς : Οι έξοδοι όλων των ενισχυτών αθροίζονται και 

υπολογίζεται ο µέσος όρος τους. Αυτό το σήµα αποτελεί την κοινή αναφορά 

για κάθε ενισχυτή. 

 ∆ιπολική ενίσχυση : Τα ηλεκτρόδια συνδέονται σειριακά σε ισάριθµους 

ενισχυτές. Για παράδειγµα ο ενισχυτής Νο1 ενισχύει τη διαφορά των 

ηλεκτροδίων Α και Β, ο ενισχυτής 2 τη διαφορά των ηλεκτροδίων Β καιC 

κ.ο.κ. 

Συνήθως χρησιµοποιούνται διαφορικοί ενισχυτές, ώστε ο λόγος απόρριψης 

κοινού σήµατος (Common Mode Rejection Ratio - CMRR) να είναι στο επίπεδο των 

120 db [24]. 

Το προκύπτον σήµα φιλτράρεται από ένα υψιπερατό και ένα βαθυπερατό φίλτρο 

µε χαρακτηριστικά 0.5Hz και 35-70Hz αντίστοιχα. Το υψιπερατό φίλτρο απορρίπτει 

χαµηλόσυχνα σήµατα που προκαλεί η ηλεκτρική αγωγιµότητα του δέρµατος ενώ το 

βαθυπερατό απορρίπτει ηλεκτροµυογραφικά σήµατα. Το φιλτραρισµένο σήµα 

αποτυπώνεται σε χαρτί (κυρίως στα παλαιότερα συστήµατα) ή παρουσιάζεται στην 

οθόνη ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή αφού πρώτα ψηφιοποιηθεί και ληφθεί από 

κάρτα δεδοµένων (Data Acquisition Card – DAQ) [27]. 

 
Σχήµα 11 - Τυπικό Σύστηµα Λήψης και επεξεργασίας βιοϊατρικού σήµατος 
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Επίσης είναι αξιοσηµείωτο ότι για να επιτευχθεί η σωστή λειτουργία κάθε 

πειραµατικής διάταξης ή ιατρικού εξοπλισµού µέτρησης σηµάτων, αλλά ακόµη 

κυρίως στις περιπτώσεις µικρών σηµάτων όπως το EEG όπου τα µετρούµενα σήµατα 

είναι της τάξεως των µV, πρέπει να υπάρχει κοινή γείωση όλων των τµηµάτων του 

συστήµατος για να αποφεύγεται η δηµιουργία βρόχων µεταξύ διαφορετικών 

γειώσεων έχοντας ως συνέπεια την εισαγωγή σφαλµάτων. 

2.2 Επεξεργασία του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος 

 

2.2.1 Τεχνικές επεξεργασίας του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος 

 

Η πιστή καταγραφή του EEG σήµατος αποτελεί το πρώτο αλλά πολύ σηµαντικό 

βήµα στην Ηλεκτροεγκεφαλογραφία και είναι µια από τις απαραίτητες προϋποθέσεις 

όχι µόνο για τον αναλογικό χειρισµό του, αλλά και για τον ψηφιακό µετασχηµατισµό 

και την περαιτέρω επεξεργασία του. 

Μια αναλογία, γενικά, χαρακτηρίζει και περιγράφει ένα σύνολο δεδοµένων ή 

σχέσεων προς άλλα δεδοµένα ή σχέσεις, κατά τέτοιο τρόπο ώστε για το πρωτότυπο 

και το ανάλογο να ισχύουν οι ίδιοι νόµοι. Τα περισσότερα µεγέθη στη φύση είναι 

αναλογικά, όπως π.χ. η ταχύτητα, το βάρος κλπ. Χαρακτηριστική ιδιότητα των 

αναλογικών µεγεθών είναι η «συνέχεια». 

Τα EEG σήµατα αποτελούν τιµές µιας συνεχούς συνάρτησης του δυναµικού ως 

προς το χρόνο. Κατά συνέπεια κάθε µετατροπή ή µετασχηµατισµός ο οποίος 

εφαρµόζεται στο EEG σήµα, είναι επίσης µια συνεχής συνάρτηση του χρόνου. Έτσι, 

για παράδειγµα, το συνεχές δυναµικό που παίρνουµε στην έξοδο ενός ενισχυτή είναι 

ανάλογο του επίσης συνεχούς δυναµικού που εφαρµόζεται στην είσοδο του, αναλογία 

η οποία διατηρείται διαρκώς. Άρα το EEG σήµα είναι αναλογικό και κατ’ επέκταση 

οι τεχνικές λήψης, ενίσχυσης και καταγραφής του είναι και αυτές αναλογικές. 

Με τα συστήµατα υπολογιστών όµως τα πράγµατα είναι διαφορετικά. Όπως 

είναι γνωστό, τα σήµατα για να τύχουν επεξεργασίας από τον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή πρέπει προηγουµένως να υποβληθούν στη διαδικασία µετατροπής τους 

σε ψηφιακά. Έτσι λοιπόν το συνεχές αναλογικό ηλεκτροεγκεφαλογραφικό σήµα 
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πρέπει να µετατραπεί σε µια σειρά (όχι µε τη µαθηµατική έννοια του όρου) διακριτών 

σηµείων που αντιπροσωπεύονται από δυαδικούς αριθµούς οι οποίοι κατόπιν θα 

δοθούν στο σύστηµα για επεξεργασία. Η µετατροπή του αναλογικού σε ψηφιακό και 

η περαιτέρω επεξεργασία του (σε δυαδική πια µορφή) συνιστά την ψηφιακή µέθοδο. 

2.2.2 Μετατροπή του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό 

Το πλάτος (amplitude) του συνεχούς, αναλογικού, δυναµικού µετριέται ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα (συνήθως από 1 µs µέχρι 1 ms) και κατόπιν οι τιµές 

µέτρησης µετατρέπονται από έναν κωδικοποιητή ή αναλογοψηφιακό µετατροπέα 

(analog to digital converter, A/D C) σε ψηφία του δυαδικού συστήµατος τα οποία 

τοποθετούνται σε καθορισµένες διευθύνσεις της µνήµης του ΗΥ για περαιτέρω 

επεξεργασία. Στην περίπτωση ενίσχυσης ή ανόρθωσης (rectification) του σήµατος, 

µετά το τέλος της επεξεργασίας µπορεί να πάρει κανείς το αντίστοιχο του αναλογικού 

σήµατος αφού προηγηθεί αυτή τη φορά η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή η 

µετατροπή του ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό από ένα αποκωδικοποιητή (D/A C). 

Η διαδικασία των διαδοχικών µετρήσεων (παρατηρήσεων) ανά τακτά και ίσα µεταξύ 

τους χρονικά διαστήµατα ονοµάζεται δειγµατοληψία (sampling). 

 Προκειµένου βέβαια το παράγωγο σήµα να παριστά αξιόπιστα το αρχικό 

αναλογικό σήµα, θα πρέπει κατ’ αρχήν ο ρυθµός ή συχνότητα δειγµατοληψίας 

(sampling rate), δηλαδή ο αριθµός των µετρήσεων ανά sec, να υπακούει σε κάποιους 

νόµους έτσι ώστε να µην υπάρχει απόκρυψη στοιχείων, δηλαδή απώλεια 

πληροφορίας, πράγµα το οποίο συµβαίνει όταν το µεσοδιάστηµα των παρατηρήσεων 

είναι µεγάλο. 

Στον καθορισµό της συχνότητας δειγµατοληψίας πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ο 

1ος νόµος του Nyquist, ο οποίος ορίζει ότι «η συχνότητα της δειγµατοληψίας δεν 

πρέπει να είναι µικρότερη από το διπλάσιο της µέγιστης συχνότητας που περιέχεται 

στο σήµα». Η εφαρµογή του νόµου του Nyquist αποτρέπει την εµφάνιση του 

φαινοµένου της φασµατικής επικάλυψης (aliasing). Για τα βραδέα κύµατα είναι 

ικανοποιητική ακόµη και µια µικρή συχνότητα δειγµατοληψίας, για τις αιχµές όµως 

και τα αιχµηρά στοιχεία είναι αυτονόητο ότι απαιτείται µεγάλη συχνότητα 

δειγµατοληψίας. Όπως γίνεται αντιληπτό, θα πρέπει παράλληλα να αποφεύγεται και η 

σπατάλη διευθύνσεων µνήµης, όπως στην περίπτωση µιας «πυκνής» αλλά µη 

απαραίτητης (το σήµα δηλαδή θα µπορούσε να περιγραφεί αξιόπιστα και µε 

λιγότερες µετρήσεις) δειγµατοληψίας. 
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Για τις κλινικές εφαρµογές της χαρτογράφησης του EEG (όπου οι συχνότητες 

που ενδιαφέρουν είναι 1-30 Ηz) η ελάχιστη απαιτούµενη συχνότητα δειγµατοληψίας 

είναι 60 Ηz, αλλά καλό είναι η συχνότητα της δειγµατοληψίας να ορίζεται τριπλάσια 

από την υψηλότερη συχνότητα που περιέχει το σήµα [29]. Στην πράξη λοιπόν, η 

ακρίβεια της δειγµατοληψίας και κατ’ επέκταση η πιστότητα της παράστασης του 

αναλογικού σήµατος, εξαρτάται από την εκλογή της συχνότητας δειγµατοληψίας η 

οποία κατόπιν µε τη σειρά εξαρτάται από ορισµένα χαρακτηριστικά του 

αναλογοψηφιακού µετατροπέα. Η διακριτική ή διαχωριστική ικανότητα (resolution) 

ενός αναλογοψηφιακού µετατροπέα, εκφράζει την ελάχιστη µεταβολή του δυναµικού 

που µπορεί να διακρίνει ο µετατροπέας , έχει σχέση µε το χρονικό διάστηµα ανάµεσα 

σε δυο διαδοχικές µετρήσεις του δείγµατος, είναι αντιστρόφως ανάλογη της µέγιστης 

συχνότητας δειγµατοληψίας και εκφράζεται σε bits ανά «λέξη». Για παράδειγµα, ένας 

«8-µπιτος» (8-bit) αναλογοψηφιακός µετατροπέας µπορεί να πραγµατοποιήσει (256) 

µετρήσεις, ενώ ένας «12-µπιτος» (12-bit) 4096. Για το EEG µια διακριτική ικανότητα 

8-11 bits (που ισοδυναµεί µε: +256 έως +2048 µετρήσεις σε κάθε δειγµατοληπτική 

περίοδο) είναι ικανοποιητική. Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό του 

αναλογοψηφιακού µετατροπέα είναι η µέγιστη διακύµανση ή µέγιστο εύρος (full-

scale range) δυναµικού, το οποίο καλείται και ευαισθησία, και το οποίο καθορίζει τις 

ακρότατες (ελάχιστη και µέγιστη) τιµές του δυναµικού εισόδου που µπορεί να 

χειριστεί ο µετατροπέας χωρίς παραµόρφωση του σήµατος.  

 

 

  
Σχήµα 12 - Τεχνική δειγµατοληψίας κατά ίσα χρονικά διαστήµατα και ταυτόχρονη 
ψηφιοποίηση του πλάτους ενός αναλογικού ηλεκτροεγκεφαλογραφικού σήµατος 
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2.2.3 Ηλεκτροεγκεφαλογραφικό σήµα: περιορισµοί και πλεονεκτήµατα 

Το EEG χαρακτηρίζεται από κάποιους περιορισµούς. Τα ηλεκτρόδια δεν είναι 

αρκετά ευαίσθητα ώστε να εξάγουν µεµονωµένα ενεργά δυναµικά (την ηλεκτρική 

µονάδα σηµατοδότησης του εγκεφάλου). Επίσης δεν µπορεί να γίνει αντιληπτό αν η 

προκύπτουσα ηλεκτρική δραστηριότητα απελευθερώνει ανασταλτικούς, διεγερτικούς 

ή ρυθµιστικούς νευροδιαβιβαστές (χηµικές ουσίες που µεταφέρουν τα νευρικά 

ηλεκτρικά σήµατα). Αντίθετα το EEG καταγράφει τη δραστηριότητα µεγάλων 

οµάδων νευρώνων οι οποίες παράγουν ισχυρότερη ηλεκτρική τάση από αυτήν ενός 

µεµονωµένου νευρώνα. Επιπρόσθετα το EEG έχει περιορισµένη δυνατότητα 

λεπτοµερειακής ανατοµικής απεικόνισης σε σχέση µε άλλες τεχνικές όπως το fMRI 

(functional magnetic resonance imaging).  

Εντούτοις το EEG έχει ισχυρά πλεονεκτήµατα ως εργαλείο εξερεύνησης του 

εγκεφάλου καθώς είναι µια µη επεµβατική µέθοδος και έχει πολύ καλή χρονική 

ανάλυση αφού µπορεί να ανιχνεύσει µεταβολές στην ηλεκτρική δραστηριότητα του 

εγκεφάλου σε χρόνο της τάξεως των msec. Καθώς ο εγκέφαλος λειτουργεί µέσω της 

ηλεκτρικής του δραστηριότητας το EEG είναι η µόνη µέθοδος για άµεση µέτρηση 

καθώς οι άλλες µέθοδοι βασίζονται στη ροή του αίµατος ή το µεταβολισµό, µεγέθη 

τα οποία µπορεί να είναι ασύνδετα µε την εγκεφαλική ηλεκτρική δραστηριότητα.  

2.3 Στοιχεία του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος 

 

Τα EEG σήµατα είναι συνεχή και χαρακτηρίζονται από µία ρυθµικότητα χωρίς 

όµως αυτό να σηµαίνει ότι επαναλαµβάνονται ακριβώς από κύκλο σε κύκλο. Έχουν 

δηλαδή µία εξέλιξη τυχαία. Από µαθηµατική άποψη αποτελούν τιµές µιας 

«στοχαστικής ανέλιξης», µιας συνάρτησης δηλαδή µε απρόβλεπτη εξέλιξη στο χρόνο, 

«εξαναγκασµένης» όµως να συµπεριφέρεται µε στατιστική οµαλότητα. Κατά πόσο 

βέβαια η EEG δραστηριότητα είναι καθαρά στοχαστικό φαινόµενο είναι υπό 

συζήτηση. Τούτο διότι τα στοχαστικά φαινόµενα κατά τη διαχρονική τους εξέλιξη 

οφείλουν να διατηρούν µία σταθερή κατανοµή φασµατικής ισχύος, πράγµα το οποίο 

δε φαίνεται να ισχύει για την EEG δραστηριότητα. Η διαπίστωση όµως αυτή δεν 

αποτελεί σοβαρό εµπόδιο στη µελέτη των EEG σηµάτων διότι η EEG δραστηριότητα 

σα συνισταµένη ενός πολύ µεγάλου αριθµού επιµέρους διαδικασιών υπακούει στο 

κεντρικό θεώρηµα της στατιστικής το οποίο ορίζει ότι η συνισταµένη ενός µεγάλου 
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αριθµού επιµέρους διαδικασιών ανεξάρτητα από την κατανοµή που ακολουθεί κάθε 

µία από αυτές, ακολουθεί την κανονική κατανοµή [30]. 

 Στον πίνακα 1, που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι κυριότεροι «ρυθµοί» δηλαδή 

οι συχνοτικές περιοχές (µπάντες) που περιέχονται σε ένα EEG σήµα και 

αποκαλύπτονται όταν γίνει φασµατική ανάλυση αυτού. Επίσης αναγράφεται ανά 

ρυθµό το πλάτος του σήµατος δηλαδή το µέγεθος της µετρούµενης τάσης σε µVolt. 

Ακολουθεί σύντοµη επεξήγηση της ιατρικής τους σηµασίας [31]. 

 

Ρυθµός 
Περιοχή 

συχνοτήτων (Hz) 
Πλάτος (µV) 

 ∆έλτα 0.5-3.5 Έως 100-200 

 Θήτα 4-7.5 <30 

 Άλφα 8-12 30-50 

 Αργός Βήτα 13-19 <20 

 Ταχύς Βήτα 20-30 <20 

Γάµµα 30-70 <20 

 
Πίνακας 1 - Οι κυριότεροι ρυθµοί του EEG 

 

Η ποσοτικοποίηση του EEG έχει αποδειχθεί χρήσιµη και κατάλληλη µέθοδος για 

την µέτρηση του ‘επιπέδου’ και της κατανοµής της φλοιϊκής δραστηριότητας του 

εγκεφάλου κατά την επιτέλεση νοητικών, συναισθηµατικών και συµπεριφερικών 

αποστολών. Γενικά γίνεται δεκτό ότι ως φυσιολογικά EEG θεωρούνται εκείνα στα 

οποία περιέχονται ρυθµοί α και β σε ενήλικα άτοµα σε κατάσταση εγρήγορσης. 

 Ειδικά για την συχνότητα α (8-12 Hz) υποστηρίζεται ότι αντικατοπτρίζει 

αυξηµένα επίπεδα διεγερσιµότητας στους νευρώνες φλοιϊκών εγκεφαλικών περιοχών 

που συνδέονται µε τη µεταφορά πληροφοριών στα θαλαµο-φλοιϊκά νευρωνικά 

κυκλώµατα που υπηρετούν και εκφράζουν την λειτουργική µνήµη και τα εγγράµµατα 

µνήµης µακράς διάρκειας [32].  

 Η συχνότητα β (13-30 Hz) έχει συσχετισθεί µε την κινητοποίηση φλοιο-

φλοιϊκών νευρωνικών κυκλωµάτων που οδώνουν τον συγχρονισµό των µηχανισµών 

της προσοχής κατά την επιτέλεση της λειτουργίας της «αίσθησης». Επειδή ο βήτα 

ρυθµός καταλαµβάνει µια µεγάλη περιοχή συχνοτήτων χωρίζεται σε αργό βήτα και 

ταχύ βήτα, οι συχνότητες των οποίων φαίνονται στον προηγούµενο πίνακα [33]. 
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Οι ρυθµοί θ και δ θεωρούνται παθολογικοί και υποδηλώνουν συνήθως την 

οργανική εγκεφαλική βλάβη. Η έννοια αυτή δεν είναι πάντα καθοριστική της 

οργανικότητας γιατί κατά την διάρκεια του ύπνου στα παιδιά και σε ορισµένες άλλες 

καταστάσεις είναι φυσιολογικό εύρηµα. Τα EEG εξάλλου ενός ασθενή σε κώµα 

µοιάζει µε ενός φυσιολογικού ανθρώπου που κοιµάται. Φαίνεται λοιπόν ότι η 

συνολική κλινική εικόνα είναι απαραίτητη για την ορθή εκτίµηση του EEG. Σ’ αυτό 

το πλαίσιο θα πρέπει να υποµνησθεί ότι  η συχνότητα θ θεωρείται δείκτης της φλοιο-

ιπποκάµπειας επικοινωνίας που συναρτάται µε τον προσανατολισµό των 

συντεταγµένων απαντήσεων στις διάφορες φάσεις της εγρήγορσης και «επιφυλακής» 

[34, 35, 36]. Η δ συχνότητα συσχετίζεται  µε την κινητοποίηση φλοιο-υποφλοιωδών  

κυκλωµάτων και συνδέσεων που υπηρετούν  την ανίχνευση-αξιολόγηση του 

«σήµατος» [35, 36, 37]. 

 

 
Σχήµα 13 - Οι βασικοί ρυθµοί (συχνοτικές συνιστώσες) του EEG σήµατος 

 

Ο ρυθµός γάµµα σχετίζεται µε την ανώτερη πνευµατική λειτουργία του 

εγκεφάλου όπως η αντίληψη και κατανόηση θεµάτων, η επίλυση προβληµάτων, ο 

φόβος και η συνείδηση. Περιλαµβάνει συχνότητες από 30 έως 70 Hz. Κατά έναν 

ορισµό ο ρυθµός γάµµα εκδηλώνεται από τα 24 Hz και πάνω αν και οι ερευνητές 

δέχονται ότι διεργασίες κατανόησης υψηλού επιπέδου συµβαίνουν όταν χαµηλής 
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συχνότητας γάµµα ρυθµοί ξαφνικά διπλασιάζονται σε συχνότητες της περιοχής των 

40 Hz [38]. Η έρευνα έχει δείξει ότι ο ρυθµός γάµµα είναι παρών κατά τη διαδικασία 

της αφύπνισης καθώς και κατά τη διάρκεια του ύπνου REM (rapid eye movement).  

2.4 Προκλητά δυναµικά (Event Related Potentials) 

2.4.1 Βασικές έννοιες και κύρια χαρακτηριστικά των εγκεφαλικών  προκλητών 
δυναµικών 

Τα δυναµικά που καταγράφονται από την επιφάνεια του εγκεφάλου όταν ο 

οργανισµός εκτίθενται σε διακεκριµένους ερεθισµούς, ονοµάζονται προκλητά 

δυναµικά (Evoked Potentials). Οι ερεθισµοί µπορεί να είναι ακουστικοί (µιλάµε για 

ακουστικά προκλητά δυναµικά), οπτικοί (µιλάµε για οπτικά προκλητά δυναµικά) ή 

σωµατοαισθητικοί ερεθισµοί (µιλάµε για σωµατοαισθητικά προκλητά δυναµικά). 

Τα προκλητά δυναµικά τείνουν να είναι µικρά σε πλάτος, κυµαινόµενα από 1 

µVolt (ή και λιγότερο) έως λίγα µVolts, έναντι των δεκάδων µVolts του EEG. Κατά 

κανόνα επικαλύπτονται τα συγκεκριµένα δυναµικά από το συµβατικό 

Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα και απαιτούνται κατάλληλες διαδικασίες καταγραφής, 

ώστε να αναγνωρισθούν και να αποτιµηθούν.  

Το µέγεθός τους (πλάτος), η κατεύθυνσή τους- θετική ή αρνητική- και ο 

λανθάνων χρόνος τους ως προς το εκλυτικό ερέθισµα συναρτώνται µε παραµέτρους: 

 Το εκλυτικό ερέθισµα 

 Την ακεραιότητα και τη λειτουργική επίδοση των «συνδέσεων» της 

περιφέρειας µε το Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα. 

 Τις ψυχολογικές πτυχές του συστήµατος επεξεργασίας πληροφοριών του 

Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος. 

 

Το πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης νευροψυχολογικής - ηλεκτροφυσιολογικής 

µεθόδου σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους απεικόνισης του Κεντρικού Νευρικού 

Συστήµατος στηρίζεται στο γεγονός ότι µε τα προκλητά δυναµικά καταγράφουµε την 

επεξεργασία του συγκεκριµένου ερεθίσµατος σε εύρος χρόνου που κυµαίνεται από 

χιλιοστά του δευτερολέπτου (ms) έως µερικά δευτερόλεπτα. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να έχουµε µια πλήρη αξιολόγηση σε πραγµατικό χρόνο για τις αλλαγές 

στη νευρωνική δραστηριότητα που παρατηρούνται κατά τη διάρκεια των γνωστικών 

διεργασιών [39]. Τα Γνωστικά Προκλητά ∆υναµικά αποτελούν µία αξιόπιστη µέθοδο 
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για την αξιολόγηση νευρολογικών, µαθησιακών και ψυχικών διαταραχών ή/και 

διαταραχών της προσωπικότητας [40].  

Έχουν µελετηθεί σε ασθενείς µε νευρολογικές διαταραχές (που εντοπίζονται 

συνήθως στον έλεγχο των αισθήσεων και κυρίως της όρασης και της ακοής) από τις 

αρχές της δεκαετίας του 1950. Στην κλινική πράξη, όµως, άρχισαν να 

χρησιµοποιούνται από τις αρχές της δεκαετίας του 1970 οπότε καθορίστηκε και η 

διαγνωστική τους χρησιµότητα. Χρησιµοποιούνται ευρέως στην κλινική πράξη γιατί 

παρέχουν αντικειµενικά αποτελέσµατα και εκτιµήσεις για τη λειτουργία των 

αισθητηριακών συστηµάτων και οδών. Η µεγάλη χρησιµότητα των προκλητών 

δυναµικών (Evoked Potentials-EPs) βασίζεται στην ικανότητά τους α) να 

περιγράφουν και να αποδεικνύουν τη µη φυσιολογική λειτουργία των αισθητηριακών 

συστηµάτων όταν το ιστορικό του ατόµου ή οι νευρολογικές, νευροψυχολογικές, 

ακουολογικές και οφθαλµολογικές εξετάσεις δεν είναι σαφείς, β) να αποκαλύπτουν 

τις δυσλειτουργίες στα αισθητηριακά συστήµατα όταν τα πρόδροµα συµπτώµατα µας 

οδηγούν στην υπόθεση κάποιας αποµυελινωτικής νόσου και να αποκλείουν 

δυσλειτουργίες σε κάποια άλλη περιοχή του κεντρικού νευρικού συστήµατος, γ) να 

διασαφηνίζουν την πορεία της νόσου σύµφωνα µε τις ανατοµικές βλάβες που έχει 

προκαλέσει και δ) να ελέγχουν µε ακρίβεια και αντικειµενικότητα κάθε φορά τις 

αλλαγές στην κατάσταση του ασθενή. Τα προκλητά δυναµικά λειτουργούν πολλές 

φορές ως προέκταση µιας κλινικής εξέτασης παρέχοντας τα απαιτούµενα αριθµητικά 

δεδοµένα του ποσοστού δυσλειτουργίας και απεικονίζοντας την πορεία της 

διαταραχής.  

Γενικά στην κλινική πράξη για τη διάγνωση νευρολογικών παθήσεων, για την 

αξιολόγηση των αισθητηριακών διαταραχών καθώς και τη νευροψυχολογική 

αξιολόγηση ατόµων µε µαθησιακές δυσκολίες, δυσλεξία, και ψυχιατρικές διαταραχές 

χρησιµοποιούνται τα προκλητά δυναµικά µε χαµηλό εύρος και βραχεία διάρκεια 

όπως είναι τα οπτικά προκλητά δυναµικά (VEPs) και τα ακουστικά προκλητά 

δυναµικά. 

Τα εγκεφαλικά προκλητά δυναµικά αναγνωρίζονται πλέον σαν αξιόπιστες 

δοκιµασίες για την αποτίµηση επιλεγµένων φαινοµένων της ηλεκτροφυσιολογικής 

δραστηριότητας του Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος (ΚΝΣ). Συµβάλλουν 

αποφασιστικά τόσο στην συνεπή προσέγγιση και µεταχείριση βασικών φαινοµένων 

της λειτουργίας του ΚΝΣ, όπως: Πρόσληψη, επιλογή, αποκωδικοποίηση, 

αποταµίευση παραγωγή ή απόδοση «πληροφοριών», όσο και στην αντιµετώπιση 
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διαγνωστικών και θεραπευτικών ζητηµάτων της ψυχιατρικής. Ουσιαστικές 

προϋποθέσεις γι’ αυτό είναι: 

 Κατάλληλες Υποθέσεις Εργασίας  

 Κατάλληλη Μεθοδολογία  

 Κατάλληλος Τεχνολογικός Εξοπλισµός  

 Παραγωγική αξιοποίηση δεδοµένων άλλων κλάδων  

 Συνεχής και «ώριµη» µετα-ερευνητική πρακτική 

 Η διαρκής «συνάντηση» όλων των προαναφερθέντων µε τον ψυχικά 

πάσχοντα και την θεραπευτική του αντιµετώπιση. 

2.4.1.1 Ηλεκτρογένεση 

 

Τα ERP’S περιγράφουν τοπικές µεταθέσεις συγχρόνων µετασυναπτικών 

δυναµικών των ανωτέρων φλοιϊκών στοιβάδων, που τροποποιούνται από µη ειδικές 

προσαγωγές ίνες. Η συντεταγµένη µορφή του EEG και των EPRs (και πιθανώς η 

συντεταγµένη µορφή των υποκειµενικών βιωµάτων µας) µπορούν να αποδοθούν στο 

συντεταγµένο της κυτταροαρχιτεκτονικής του νεοφλοιού.  

Μέσω της κατακόρυφης κατανοµής των πυραµιδικών κυττάρων στο Νεοφλοιό 

και των εκεί ισχυουσών συνθηκών ηλεκτρικών αντιστάσεων προκύπτει µια 

αναστροφή φάσεων ανάµεσα σώµα και δενδρίτες. Οι κινήσεις ιόντων δηµιουργούν 

πεδία δυναµικών που καταγράφονται από τα ηλεκτρόδιά µας. 

Πέραν των «χωρικών» (αρχιτεκτονικών προϋποθέσεων) για την καταγραφή των 

EEG και EPR απαιτείται και ο χρονικός συγχρονισµός. Σαν Ρυθµοδότης και 

συγχρονίζουσα δοµή αναγνωρίζεται ο θάλαµος, και τούτο γιατί αν αποµονώσουµε το 

φλοιό από το θάλαµο δεν προκύπτει ρυθµική φλοιϊκή δραστηριότητα. 

2.4.1.2 ∆ιάκριση 

 

Τα εγκεφαλικά προκλητά δυναµικά διακρίνονται σε εξωγενείς συντελεστές και 

ενδογενείς συντελεστές. Βασικά χαρακτηριστικά τους περιγράφονται παρακάτω: 
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ΕΞΩΓΕΝΕΙΣ  

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

ΕΝ∆ΟΓΕΝΕΙΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

1.Ακολουθούν το 

ερέθισµα µε πολύ µικρό 

λανθάνοντα χρόνο. 

Εµφανίζονται περίπου 

100m/sec  µετά το ερέθισµα. 

2. Σχετίζονται άµεσα µε 

τη φύση του εκλυτικού 

ερεθίσµατος και την 

ακεραιότητα των 

αισθητικών οδών. 

Κατά κανόνα δεν 

σχετίζονται µε τη φύση του 

εκλυτικού ερεθίσµατος. 

3. Είναι ανεξάρτητα 

από  την κατάσταση 

εγρήγορσης. 

Εξαρτώνται από την 

κατάσταση εγρήγορσης του 

ατόµου και κυρίως  από τη 

σηµασία που έχει το 

εκλυτικό γεγονός για τον 

οργανισµό τη δεδοµένη 

στιγµή . 

 

Για τη διεξαγωγή της µελέτης των κυµατοµορφών των προκλητών δυναµικών 

βασιζόµαστε κυρίως στα συστατικά (components) των προκλητών δυναµικών. Τα 

συστατικά είναι τµήµατα του συνολικού σήµατος, που καθορίζονται µε βάση τρεις 

παράγοντες: τις κορυφώσεις (αρνητικές ή θετικές) του πλάτους του δυναµικού 

(amplitude), τη χρονική στιγµή στην οποία κατά προσέγγιση λαµβάνει χώρα η 

κορύφωση (latency period) και το χρονικό εύρος το οποίο καταλαµβάνει η 

κυµατοµορφή που περιέχει τη συγκεκριµένη κορύφωση. Το πλάτος του συστατικού 

συνήθως µετράται µε αναφορά την ισοηλεκτρική γραµµή (= 0 Volts) ή το επίπεδο 

δυναµικού στην έναρξη της διαδικασίας µέτρησης ή κάποια άλλη προγενέστερη 

κορύφωση [24]. Οι χρόνοι εµφάνισης των συστατικών µετρώνται έχοντας ως έναρξη 

τη χρονική στιγµή που λαµβάνει χώρα το ερέθισµα που προκαλεί τη συνολική 

κυµατοµορφή των δυναµικών.  
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2.4.2 Μέθοδοι αποµόνωσης των προκλητών δυναµικών από το συνολικό EEG 
σήµα 

Η µέτρηση των προκλητών δυναµικών γίνεται µε την ίδια διάταξη που 

χρησιµοποιείται για το EEG. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το πλάτος του 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (περί τα 50µV) που καταγράφεται όταν ο εξεταζόµενος 

βρίσκεται σε ηρεµία είναι µεγαλύτερο από το πλάτος των προκλητών δυναµικών (0.1 

ως 20µV). Επίσης κατά τη διάρκεια µιας µέτρησης εγκεφαλικού σήµατος 

λειτουργούν εκτός των εγκεφαλικών περιοχών που δέχονται και επεξεργάζονται το 

ερέθισµα, και άλλες εγκεφαλικές περιοχές οι οποίες σχετίζονται µε τη γενικότερη 

λειτουργία του οργανισµού. Κατά συνέπεια το σήµα που σχετίζεται µε την αντίδραση 

του εγκεφάλου στο ερέθισµα είναι κρυµµένο µέσα στο συνολικό σήµα που 

καταγράφεται. Το κοµµάτι του σήµατος που δεν αφορά στην εγκεφαλική επεξεργασία 

του ερεθίσµατος θεωρείται θόρυβος, ο οποίος µάλιστα είναι πιο ισχυρός από το σήµα 

που επιθυµούµε να µελετήσουµε. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται 

χρησιµοποιώντας τις εξής µεθόδους: 

  Χρησιµοποιούνται ενισχυτές µεγάλης ευαισθησίας  

  Οι χώροι µέτρησης των σηµάτων είναι αποµονωµένοι από εξωτερικά ηλεκτρικά 

πεδία, όπως αυτά που δηµιουργούν ενσύρµατες ή ασύρµατες ηλεκτρικές συσκευές, 

γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας κ.ά.. Η προτιµώµενη λύση είναι η 

µέτρηση να γίνεται σε ηλεκτροµαγνητικά θωρακισµένο δωµάτιο (κλωβό Faraday) 

ή σε ανηχοϊκό θάλαµο. 

 Εύρεση µέσου όρου (signal averaging). Η λήψη εγκεφαλικού σήµατος για 

µέτρηση ERP επαναλαµβάνεται αρκετές φορές ή το συνολικό σήµα χωρίζεται σε 

τµήµατα µικρότερης διάρκειας (για µέτρηση EEG) [41]. Το συνολικό αυτό σήµα 

(SIGNAL(t)) µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο τµήµατα, το σήµα 

ERP(t) και τον θόρυβο NOISE (t).  

Εποµένως SIGNALi(t) = ERPi (t) + NOISE i(t) όπου i=1 ως Ν (Ν ο αριθµός των 

επαναλήψεων). Ο µέσος όρος των σηµάτων αυτών είναι:  
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 Θεωρώντας ότι ο θόρυβος είναι λευκός η µέση τιµή του είναι µηδενική ενώ το 

σήµα ERP κάθε φορά έχει τα ίδια χαρακτηριστικά. Με τον υπολογισµό του µέσου 
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όρου λοιπόν ο θόρυβος ελαχιστοποιείται ενώ το σήµα των προκλητών δυναµικών 

ενισχύεται και τελικώς αποκαλύπτεται (σχήµα 14). 

 
Σχήµα 14 - Η εξαγωγή του µέσου όρου για την εµφάνιση των Προκλητών ∆υναµικών 

 

Η µέθοδος του µέσου όρου εφαρµόζεται συχνότατα, παρουσιάζει όµως κάποια 

µειονεκτήµατα καθώς η κόπωση, η προσαρµογή, η εξοικείωση, η µεταβολή της 

έντασης της προσοχής του εξεταζοµένου επηρεάζουν τα προκλητά δυναµικά, ως προς 

το πλάτος, το εύρος και τον λανθάνοντα χρόνο. Έτσι ο αριθµός επαναλήψεων του 

πειράµατος λαµβάνοντας υπόψιν την κατάσταση του εξεταζοµένου πρέπει να 

ελέγχεται.  

∆υσκολία στους υπολογισµούς υπάρχει επίσης όταν ο χρόνος µεταξύ των 

πειραµάτων είναι µικρός και υπάρχει συσχέτιση του θορύβου µεταξύ των µετρήσεων 

γιατί τότε µε τον υπολογισµό του µέσου όρου ο θόρυβος ενισχύεται ενώ µπορεί η 

φασµατική κατανοµή του θορύβου να βρίσκεται γύρω από περιορισµένο εύρος 

συχνοτήτων, οι οποίες να συµπίπτουν µε τις συχνότητες του προκλητού δυναµικού. 

Για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα τα σήµατα των αλλεπάλληλων µετρήσεων 

χρονίζονται απεριοδικά ώστε να µειωθεί η συσχέτιση του θορύβου.  

Ακόµη κι αν ο θόρυβος είναι λευκός µπορεί να µην ισχύει η πανοµοιότυπη 

αναπαραγωγή του σήµατος των προκλητών δυναµικών από µέτρηση σε µέτρηση. 

Τότε το σήµα που υπολογίζεται µε τον µέσο όρο χάνει µεγάλο ποσοστό της 

πληροφορίας σχετικά µε το προκλητό δυναµικό, ως προς τις κορυφώσεις κυρίως. 

Τότε εφαρµόζονται τεχνικές προσέγγισης του λανθάνοντος χρόνου και χρονικής 

µετατόπισης των κυµατοµορφών των προκλητών δυναµικών, ώστε το δυναµικό που 
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µελετάται να συµπίπτει κατά το δυνατόν σε όλες, οπότε ο µέσος όρος θα περιέχει τη 

µέγιστη δυνατή πληροφορία.  

Για την αποφυγή αυτών των περιορισµών που εισάγει η εύρεση του µέσου όρου 

εφαρµόζονται κι άλλες τεχνικές αποθορυβοποίησης µε σηµαντικότερη την τεχνική 

της εφαρµογής του µετασχηµατισµού wavelets στο καταγεγραµµένο εγκεφαλικό 

σήµα. Με το µετασχηµατισµό αυτό είναι δυνατό τα προκλητά δυναµικά να 

αποκαλυφθούν ακόµα κι από µια µόνο κυµατοµορφή χωρίς να χρειάζεται η 

επανάληψη του πειράµατος για την καταγραφή πολλαπλών σηµάτων. Ανάλυση του 

µετασχηµατισµού αυτού και των εφαρµογών του γίνεται στο Κεφάλαιο 6.  

 

 

2.4.3 P50, N100, P200, N200, P300, N400, P600: χρονικά διαστήµατα των 
προκλητών δυναµικών και η σηµασία τους 

Παρακάτω παρουσιάζονται εκτιµήσεις για τα χαρακτηριστικά των κορυφώσεων 

της χρονοσειράς των προκλητών δυναµικών, όπως εκείνα έχουν καθιερωθεί στη 

βιβλιογραφία. Εκτός από το χρονικό διάστηµα της χρονοσειράς το οποίο αντιστοιχεί 

σε κάθε κορυφή παρουσιάζεται µια επιγραµµατική αναφορά στην ιατρική σηµασία 

του κάθε ενός [32, 42].  

 

 
Σχήµα 15 - Καταγραφή Προκλητών ∆υναµικών. ∆ιακρίνονται οι κορυφώσεις P50, Ν100, 

Ν200, Ρ200, Ρ300,Ν400 και Ρ600 
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P50: Περιγράφει τη θετική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται 

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

πρώιµων πτυχών προσοχής. 

 

N100: Πρόκειται για την αρνητική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που 

εντοπίζεται στο χρονικό παράθυρο 90 ως 150 msec µετά την παρουσίαση του 

ερεθίσµατος. Υποδηλώνει φαινόµενα κινητοποίησης προσοχής. Ο λανθάνων χρόνος 

(latency) αντικατοπτρίζει την ταχύτητα κινητοποίησης της προσοχής, ενώ το µέγιστο 

πλάτος (amplitude) αντικατοπτρίζει την ικανότητα ή χωρητικότητα της προσοχής. 

  

P200: Περιγράφει τη θετική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται 

από 140 ως 250 msec µετά το ερέθισµα. Αποτελεί ένα µέτρο για την επικέντρωση της 

προσοχής του ατόµου. 

 

Ν200 : Περιγράφει την αρνητική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που 

εντοπίζεται από 180 ως 300msec µετά το ερέθισµα. Αντικατοπτρίζει τις επιδόσεις των 

νευρωνικών κυκλωµάτων που υπόκεινται στο φαινόµενο της αντίδρασης του 

προσανατολισµού σε επίπεδο Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος. 

 

P300: Περιγράφει τη θετική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται 

από 220 ως 500 msec µετά το ερέθισµα. Αντικατοπτρίζει τη νευρωνική 

δραστηριότητα η οποία υπόκειται των διεργασιών που συναρτώνται µε τον 

επιµερισµό προσοχής για την κινητοποίηση των προγραµµάτων δράσης. Ο λανθάνων 

χρόνος εµφάνισής του φαίνεται να αντανακλά το απαραίτητο χρονικό διάστηµα για 

να πάρει ο εξεταζόµενος µια απόφαση για το ερέθισµα [42].  
 
Ν400: Πρόκειται για την αρνητική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού η οποία 

λαµβάνει χώρα από 280 ως 500 msec µετά το ερέθισµα. Αντικατοπτρίζει τη 

λειτουργία των νευρωνικών κυκλωµάτων που υπηρετούν και εκφράζουν την 

‘συντακτική’ διάσταση της εκάστοτε απάντησης του Κεντρικού Νευρικού 

Συστήµατος. Συµβάλλει στην εξέταση µηχανισµών που σχετίζονται µε τη γλώσσα και 

το εννοιολογικό – συντακτικό της περιεχόµενο. 
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P600:  Περιγράφει τη θετική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού που εντοπίζεται 

στο χρονικό παράθυρο 500 ως 800 msec µετά το ερέθισµα. Έχει καθιερωθεί ως 

δείκτης συγχρονισµού σηµαντικών και συντακτικών διαστάσεων της απάντησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΚΑΙ 
ΕΛΕΓΧΟΙ EMC  

 
 
 
 
 
 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται όλα τα στάδια σχεδιασµού, υλοποίησης και 

ελέγχου λειτουργίας των πειραµατικών διατάξεων που στήθηκαν σε κλωβό Faraday 

στο χώρο του Αιγινήτειου νοσοκοµείου για την καταγραφή των εγκεφαλικών 

ηλεκτρικών σηµάτων χωρίς και µε την παρουσία Η/Μ ακτινοβολίας. Αναπτύσσονται 

επίσης τα τεστ ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας (Electromagnetic Compatibility, 

EMC) στα οποία υποβλήθηκαν οι παραπάνω διατάξεις µε σκοπό την σωστή 

λειτουργία τους σε διάφορα ηλεκτροµαγνητικά περιβάλλοντα.. 



3. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΙ EMC 

 63



3. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΙ EMC 

 64

 

3.1 Περιγραφή των πειραµατικών διατάξεων  

 

Στο ψυχοφυσιολογικό εργαστήριο του  Αιγινητείου Νοσοκοµείου υφίσταται από 

το 1988 σύστηµα καταγραφής εγκεφαλικών προκλητών δυναµικών διαµορφωθέν µε 

την ουσιαστική συµβολή του Τµήµατος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και  Μηχανικών 

Υπολογιστών του Εθνικού  Μετσοβίου  Πολυτεχνείου (Καθηγητής Ν. Ουζούνογλου). 

Αξιοσηµείωτο είναι ότι ο σκοπός του εργαστηρίου είναι η µελέτη, σε ερευνητικό 

επίπεδο αρχικά και σε κλινικό έπειτα, ψυχοφυσιολογικών φαινοµένων µε την 

υποστήριξη και την ανάπτυξη της κατάλληλης τεχνογνωσίας. Για την υλοποίηση ενός 

πειράµατος απαιτείται η συναρµολόγηση ή/και η κατασκευή συσκευών, η ανάπτυξη 

κατάλληλων τεχνικών και ειδικού λογισµικού και η γενική αξιολόγηση (testing) του 

ολοκληρωµένου συστήµατος. 

 Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής α) αναβαθµίσθηκαν οι 

αρχικά υφιστάµενες πειραµατικές δοµές και β) δηµιουργήθηκαν πειραµατικές 

διατάξεις για την καταγραφή εγκεφαλικών σηµάτων παρουσία ή µη Η/Μ 

ακτινοβολίας ενόσω ο εξεταζόµενος υποβάλλεται σε ψυχοµετρικά test.  

Η πρώτη διάταξη (σχήµα 16) που υλοποιήθηκε, περιλαµβάνει 16 ηλεκτρόδια τα 

οποία απάγουν το ηλεκτρικό σήµα του εγκεφάλου ερχόµενα σε επαφή µε το κεφάλι 

του εξεταζόµενου και τα οποία καταλήγουν στον προενισχυτή. ∆ύο ηλεκτρόδια που 

έρχονται σε επαφή µε τους λοβούς των αυτιών και είναι βραχυκυκλωµένα, αποτελούν 

την γείωση. Ο προενισχυτής διαθέτει led ενδεικτικά για κάθε ηλεκτρόδιο ώστε η 

αντίσταση µεταξύ του κάθε ηλεκτροδίου και της γείωσης να ελέγχεται αν βρίσκεται 

κάτω από µία τιµή. Την τιµή αυτή την επιλέγει ο χρήστης από τις έξι διαθέσιµες 

(1,2,5,10,20 και 50kΩ). Στην παρούσα διάταξη έχει επιλεγεί η τιµή των 5 kΩ. Το 

τµήµα της διάταξης που έχει περιγραφεί ως εδώ βρίσκεται µέσα σε κλωβό Faraday, 

µε µόνωση από αλουµίνιο, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση οποιασδήποτε 

ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής που θα µπορούσε να επηρεάσει τις µετρήσεις. Στη 

συνέχεια και εκτός του κλωβού Faraday, τα 16 σήµατα οδηγούνται στο διαφορικό 

ενισχυτή όπου και υποβάλλονται σε ενίσχυση. Το κέρδος του ενισχυτή έχει επιλεγεί 

στις 50000 ενώ κόρος εµφανίζεται αν το σήµα ξεπεράσει τα 5volt. Μετά την 

ενίσχυση το σήµα εισέρχεται σε ένα βαθυπερατό (low pass) φίλτρο. Το φίλτρο 
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«κόβει» συχνότητες άνω των 35Hz, ώστε να αποφευχθεί παρεµβολή από το δίκτυο 

παροχής ρεύµατος που λειτουργεί στα 50 Hz. Η έξοδος του ενισχυτή οδηγεί σε ένα 

µετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό σήµα (A/D converter) ο οποίος καταλήγει σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή που είναι εφοδιασµένος µε κάρτα ανάκτησης δεδοµένων 

(Data Acquisition (DAQ) PCI 6035) 16 εισόδων των 16-bit. Μέσω της κάρτας 

λαµβάνονται τα 16 εγκεφαλικά σήµατα, αποθηκεύονται στη µνήµη του υπολογιστή 

και παράλληλα οι κυµατοµορφές τους παρουσιάζονται στην οθόνη του. Η συχνότητα 

δειγµατοληψίας τέθηκε στο1kHz 

 
Σχήµα 16 - Η πειραµατική διάταξη µε 16 ηλεκτρόδια 

 
Για τη λήψη µετρήσεων υπό την επίδραση ακτινοβολίας χρησιµοποιείται 

επιπλέον µία γεννήτρια που παράγει σήµατα ποικίλων συχνοτήτων, διαµορφώσεων 

και ισχύων ( Avionics IFR 2031, 10 kHz – 2.7 GHz). Η γεννήτρια οδηγεί διπολική 

κεραία που είναι τοποθετηµένη στη δεξιά πλευρά του κεφαλιού του εξεταζόµενου 

ατόµου σε απόσταση περίπου 20cm. Η γεννήτρια συνδέεται µε τον πρώτο υπολογιστή 

µέσω κάρτας GPIB, ενώ δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να επιλέξει µέσω του 

interface που έχει υλοποιηθεί αν θα χρησιµοποιηθεί ακτινοβολία κατά τις µετρήσεις ή 

όχι. Μέσω του λογισµικού που έχει αναπτυχθεί ελέγχονται οι παράµετροι λειτουργίας 

της γεννήτριας. 
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Ο προγραµµατισµός της κάρτας DAQ, η αναπαράσταση και η αποθήκευση των 

σηµάτων γίνεται σε περιβάλλον σχεδιασµένο µε το λογισµικό LabView (Laboratory 

Virtual Instrumentation Engineering Workbench) έκδοσης 6.1. Το Labview είναι ένα 

περιβάλλον γραφικού προγραµµατισµού που χρησιµοποιείται για λήψη δεδοµένων 

και έλεγχο οργάνων. Η γλώσσα προγραµµατισµού είναι ροής δεδοµένων. Η εκτέλεση 

αποφασίζεται από τη δοµή του block diagram στο οποίο ο προγραµµατιστής συνδέει 

διάφορες συναρτήσεις-κόµβους µε εικονικά «καλώδια». Τα «καλώδια» αυτά 

διαδίδουν τις µεταβλητές και κάθε κόµβος µπορεί να εκτελεστεί µόλις όλα τα 

δεδοµένα εισόδου του είναι διαθέσιµα.  

Στην συγκεκριµένη εφαρµογή, όλες οι συναρτήσεις περικλείονται από µια 

κεντρική while-loop ώστε να δίνει ο χρήστης, µε το πάτηµα του πλήκτρου STOP που 

έχει δηµιουργηθεί, σήµα για τερµατισµό της loop. Μέσα σε αυτήν βρίσκονται και 

άλλοι επαναληπτικοί βρόχοι καθώς και συναρτήσεις που ελέγχουν την κάρτα DAQ, 

την κάρτα GPIB για τον έλεγχο της γεννήτριας και αποθηκεύουν σε global 

µεταβλητές τα δεδοµένα. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 17 ο χρήστης ξεκινά τη 

διαδικασία µε το START, επιλέγει αν η γεννήτρια τροφοδοσίας της κεραίας θα δίνει 

ή όχι σήµα µε το πλήκτρο CARRIER ON/OFF. Υπάρχουν µετρητές για το πλήθος 

των λήψεων δεδοµένων (Total No of Acquisitions, Dynamic Counter) καθώς και 

φωτεινή ένδειξη για την ολοκλήρωση της λήψεως δεδοµένων (complete?). Μετά το 

πέρας του πειράµατος εκτελείται ξεχωριστό πρόγραµµα που λαµβάνει τις global 

µεταβλητές και τις αποθηκεύει σε αρχεία Excel.  
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Σχήµα 17 - Interface που υλοποιήθηκε για λήψη, αποθήκευση και απεικόνιση 
δεδοµένων 

 

 
 

Σχήµα 18 - Τµήµα του κώδικα σε γραφικό προγραµµατιστικό περιβάλλον LabView 
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Παράλληλα λειτουργεί δεύτερος υπολογιστής σε περιβάλλον DOS ο οποίος 

παράγει ακουστικά ερεθίσµατα και συνδέεται µέσω καλωδίου µε τα ακουστικά που 

φορά ο εξεταζόµενος. Τη στιγµή που ξεκινά η αναπαραγωγή του ακουστικού 

ερεθίσµατος ένα σήµα σκανδαλισµού (trigger) φεύγει απ’ τον εν λόγω υπολογιστή 

και πυροδοτεί τον άλλο υπολογιστή να λάβει δεδοµένα. Ο υπολογιστής αυτός 

προϋπήρχε στο εργαστήριο ψυχοφυσιολογίας, και η επικοινωνία των δύο pc (trigger) 

βασίζεται στο πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 488.1. Το σήµα σκανδαλισµού αποτελεί ένας 

παλµός πλάτους 5V. Λόγω της φύσης της πειραµατικής διαδικασίας ένα κρίσιµο θέµα 

είναι η ταυτόχρονη έναρξη του ακουστικού ερεθίσµατος και της λήψης δεδοµένων 

γιατί µόνο τότε τα προκλητά δυναµικά του εγκεφαλικού σήµατος που λαµβάνουµε 

µπορούν να αποδοθούν πράγµατι στο ακουστικό ερέθισµα και να βαθµονοµηθούν 

κατάλληλα. Στην εν λόγω διάταξη η απαίτηση αυτή ικανοποιείται λόγω του 

γεγονότος ότι το σήµα του trigger ελέγχεται από το hardware και δεν παρεµβάλλονται 

άλλες καθυστερήσεις. Επίσης για να αποφευχθεί τυχαίος σκανδαλισµός 

κατασκευάστηκε κύκλωµα ώστε το σήµα σκανδαλισµού να εισέρχεται σε Schmitt 

trigger πριν φτάσει στον υπολογιστή αποθήκευσης δεδοµένων. Το Schmitt trigger 

είναι ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα που ελέγχει αν η είσοδός του ξεπερνά ή είναι 

µικρότερη σε πλάτος από µια δεδοµένη τιµή. Θέτοντας τιµή κατωφλίου 5Volt στο 

Schmitt trigger το σήµα σκανδαλισµού δεν µπορεί να εκκινήσει τυχαία το δεύτερο 

υπολογιστή. 

Σε δεύτερη φάση υλοποιήθηκε πειραµατική διάταξη (Σχήµα 20) µε πρότυπο 

αυτήν που έχει ήδη περιγραφεί αλλά µε αρκετά βελτιωµένα χαρακτηριστικά. Για την 

υλοποίησή της αντικαταστάθηκαν τα µεµονωµένα ηλεκτρόδια µε ειδικούς 

«σκούφους» µε προσαρµοσµένα ηλεκτρόδια και οι παλιοί ενισχυτές 

αντικαταστάθηκαν µε νέους των 32 εισόδων. Επίσης χρησιµοποιήθηκε λογισµικό 

LabView στην έκδοση 7.1. Η διάταξη αυτή διαθέτει 32 ηλεκτρόδια (κανάλια) τα 

οποία οδηγούνται αφού ενισχυθούν και φιλτραριστούν όπως περιγράφηκε 

προηγουµένως σε πολυπλέκτη 32 διπολικών σηµάτων τα οποία έπειτα εισέρχονται 

στην κάρτα DAQ αφού µετατραπούν σε ψηφιακή µορφή. Η χρήση του πολυπλέκτη 

είναι απαραίτητη αφού διατηρήθηκε η ίδια κάρτα DAQ των 16 εισόδων.  
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Σχήµα 19 - ∆ύο συνδετήρες και πολυπλέκτης µε τα καλώδια για επικοινωνία µεταξύ 
τους και µε τους υπολογιστές. Βρίσκονται σε µεταλλικό κουτί που λειτουργεί µονωτικά 

αλλά αποτελεί και γείωση 
 

 

Η βασική καινοτοµία της νέας διάταξης είναι η αντικατάσταση του παλαιού 

συστήµατος παραγωγής ήχου µε νέο το οποίο έχει τη δυνατότητα να φιλοξενήσει 

πολλά ηχητικά ψυχιατρικά test και όχι µόνο ένα όπως συνέβαινε έως τώρα. Μέχρις 

ώρας δύο test έχουν υλοποιηθεί (Wechsler, Hayling) τα οποία αναλύονται στο 

επόµενο κεφάλαιο. Ο νέος υπολογιστής είναι εξοπλισµένος µε ειδική κάρτα (PCI 

6251) η οποία ελέγχεται µέσω interface προγραµµατισµένο σε LabView και όταν τα 

ηχητικά µηνύµατα αναπαράγονται από την κάρτα ήχου στέλνει σήµα 

«σκανδαλισµού» στον άλλο υπολογιστή να λάβει τα δεδοµένα δηλαδή τα 32 σήµατα 

των ηλεκτροδίων τα οποία αποθηκεύονται και αναπαριστώνται στην οθόνη. Η κάρτα 

αυτή διαβάζει και δίνει ως είσοδο αρχεία ήχου .wav στην κάρτα ήχου ενώ 

ταυτόχρονα µε την έναρξη αναπαραγωγής τους συγχρονίζει το σκανδαλισµό του 

άλλου υπολογιστή. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής: όταν η κάρτα διαβάσει ένα 

συγκεκριµένο αρχείο ήχου που περιέχει έναν παλµό πλάτους 5V στέλνει ένα ψηφιακό 

trigger σε ένα συνδετήρα (CB68LP- πλακέτα για σύνδεση σηµάτων µε κάρτες DAQ). 

To trigger αυτό, µεταφέρεται αναλογικά σε άλλο συνδετήρα απ’ όπου το λαµβάνει ο 

πολυπλέκτης και τελικά η κάρτα λήψης δεδοµένων του άλλου υπολογιστή 

καταγράφει τα δεδοµένα. Ο κώδικας που υλοποιήθηκε δίνει τη δυνατότητα στο 

χρήστη να επιλέξει µέσα από αποθηκευµένα αρχεία ήχου αυτά που επιθυµεί, να 

σταµατήσει και να ξεκινήσει την αναπαραγωγή τους εύκολα µε χρήση πλήκτρων 
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STOP και SΤART που έχουν δηµιουργηθεί γι’ αυτό το σκοπό και επίσης να δει την 

κυµατοµορφή του ηχητικού σήµατος στην οθόνη. 

Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι κάποια απ’ τα ηλεκτρόδια µπορούν να µην 

τοποθετηθούν στο κεφάλι αλλά σε µύες του προσώπου και να καταγραφεί µε αυτό 

τον τρόπο και ηλεκτροµυογράφηµα. Τα δεδοµένα αποθηκεύονται αυτόµατα σε txt 

αρχεία και δεν χρειάζεται η εκτέλεση ξεχωριστού προγράµµατος όπως γινόταν στην 

προηγούµενη διάταξη. Κάθε λήψη δεδοµένων προσαρτάται (append) στο αρχείο της 

ώστε στο τέλος του πειράµατος κάθε ατόµου ένα αρχείο περιέχει όλες τις µετρήσεις.  

 

 
 

Σχήµα 20 - Η πειραµατική διάταξη µε 32 ηλεκτρόδια 
 

 

Στις δύο πειραµατικές διατάξεις που περιγράφηκαν ανωτέρω, τα δεδοµένα που 

αποθηκεύονται είναι εγκεφαλικά σήµατα διάρκειας 1.5sec το καθένα και η 

αποθήκευση γίνεται κάθε φορά που ο χρήστης δίνει εντολή να ακούσει ο 

εξεταζόµενος ένα ηχητικό µήνυµα. Με βάση τη συχνότητα δειγµατοληψίας (1kHz) η 

κάθε σειρά δεδοµένων αποτελείται από 1500 τιµές εκ των οποίων οι πρώτες 500 (0.5 

sec) είναι εγκεφαλικό σήµα πριν την έναρξη του ηχητικού µηνύµατος και οι οποίες 
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βρίσκονται σε buffer πριν την τελική αποθήκευσή τους ενώ οι επόµενες 1000 

καταγράφονται µετά την έναρξη του ηχητικού µηνύµατος. Άρα το σήµα που 

αποθηκεύεται είναι αρχικά EEG (500 τιµές) και έπειτα (1000 τιµές) ακολουθούν τα 

προκλητά δυναµικά (ERPs). 

Επίσης για τη διεξαγωγή πειραµάτων αλλά και µετρήσεων σε ασθενείς 

δηµιουργήθηκε σε Visual Basic, φόρµα συµπλήρωσης βασικών στοιχείων για τον 

εξεταζόµενο τα οποία φαίνονται στο Σχήµα 21. Μετά τη συµπλήρωση των στοιχείων, 

µε το πάτηµα του πλήκτρου “Ok” τα στοιχεία καταχωρούνται σε αρχείο Excel. Έτσι 

είναι δυνατή η ηλεκτρονική αρχειοθέτηση των στοιχείων των εξεταζοµένων ώστε να 

µπορεί εύκολα να δηµιουργηθεί βάση δεδοµένων για την καλύτερη διαχείρισή τους. 

 

 
 

Σχήµα 21 - Φόρµα συµπλήρωσης στοιχείων του εξεταζοµένου (Interface σε Visual 
Basic) 

 
Μετά την υλοποίηση και των δύο διατάξεων ακολούθησαν λεπτοµερείς δοκιµές 

τους. Λειτούργησαν µε είσοδο συγκεκριµένα σήµατα (ηµιτονοειδή σήµατα διαφόρων 

συχνοτήτων και πλατών) τα οποία ελέγχθηκαν µε τη βοήθεια παλµογράφου και 

επιβεβαιώθηκε η ακριβής αναπαράσταση και αποθήκευσή τους από τα υλοποιηθέντα 

συστήµατα. Επαληθεύτηκε το σηµείο κόρου του ενισχυτή καθώς και ο πλήρης 

συγχρονισµός λήψης δεδοµένων και έναρξης αναπαραγωγής ηχητικού µηνύµατος. 
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3.2 Έλεγχοι Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας (EMC) της 
πειραµατικής διάταξης 

Οι πηγές ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας τα τελευταία χρόνια 

πολλαπλασιάζονται µε ταχείς ρυθµούς. Οι αναφορές για δυσλειτουργία ιατρικών 

συσκευών λόγω ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής αυξάνονται [43, 44, 45] και 

διάφοροι κανονισµοί έχουν θεσπιστεί προκειµένου να αποφευχθούν αυτά τα 

προβλήµατα. Γενικά οι συσκευές και τα συστήµατα που παράγονται για ιατρικούς 

σκοπούς από µηχανικούς-κατασκευαστές πρέπει να καταδεικνύουν πολύ υψηλό 

επίπεδο EMC. Οι ασυµβατότητες µπορούν να οδηγήσουν σε δυσλειτουργίες καθώς 

επίσης και σε λανθασµένες διαγνωστικές, θεραπευτικές ή ελεγκτικές διαδικασίες. 

Ειδικά µιλώντας για σήµατα EEG των οποίων η ευαισθησία στο θόρυβο έχει ήδη 

αναφερθεί, αξίζει να σηµειωθεί ότι ένα επιπλέον πρόβληµα προκύπτει από την 

αποδιαµόρφωση των παλµών των RF σηµάτων από µη γραµµικά τµήµατα των 

κυκλωµάτων των EEG ενισχυτών. Τα τελευταία χρόνια εξετάζονται προβλήµατα 

ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας (EMC) που αφορούν στα σήµατα GSM καθώς και 

στα ασύρµατα δίκτυα WiFi όπως έχουν αναφερθεί σε σχετικές µελέτες [46, 47, 48].  

 

 
Σχήµα 22 - Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα ιατρικών µηχανηµάτων 

 

∆εδοµένου ότι η πειραµατική διάταξη των 32 ηλεκτροδίων θα χρησιµοποιηθεί 

για πειράµατα όπου διάφορες πηγές ακτινοβολίας (κινητά τηλέφωνα,WiFi, κ.α.) θα 
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βρίσκονται σε κοντινή απόσταση ήταν απαραίτητο να γίνουν EMC έλεγχοι της 

πειραµατικής διάταξης για να διασφαλιστεί η ατρωσία της. 

  

3.2.1 Νοµοθεσία EMC και πρότυπα στην Ευρώπη 

 

Στην Ευρωπαϊκή ένωση υπάρχουν τρεις οδηγίες EMC για ιατρικές συσκευές οι 

οποίες αλληλεπικαλύπτονται σε αρκετά σηµεία : 

 η Active Implantable Medical Device (AIMD) Directive - 90/385/EEC για τις 

εµφυτεύσιµες συσκευές [49] 

 η In Vitro Diagnostic Device Directive (IVD) - 98/79/EC [50] 

 η Medical Device Directive (MDD) - 93/42/EEC [51] 

 

Ο περισσότερος ιατρικός εξοπλισµός συµµορφώνεται µε την MDD για να µπορεί 

να φέρει το χαρακτηρισµό CE Marking. Σ’ αυτήν την οδηγία, ενσωµατώθηκε το 

διεθνές πρότυπο EN60601-1-2 (εκδόθηκε στο European Official Journal το 

∆εκέµβριο του 2002) το οποίο θέτει τα όρια των εκποµπών και τα επίπεδα ατρωσίας  

[52, 53]. Από το Νοέµβριο του 2004 είναι σε ισχύ το ανανεωµένο πρότυπο EN60601-

1-2 ώστε να συµπεριληφθούν και συχνότητες έως 2.500 MHz. Σύµφωνα µε αυτό το 

πρότυπο για ατρωσία από ακτινοβολία σηµάτων από 80 έως 2.500 MHz η ένταση του 

πεδίου στο χώρο που βρίσκεται ο εξοπλισµός δεν πρέπει να ξεπερνά τα 3V/m ενώ για 

εξοπλισµό που είναι κρίσιµος για τη ζωή των ατόµων δεν πρέπει να ξεπερνά τα 

10V/m.  

3.2.2 Έλεγχος EMC της διάταξης για GSM σήµατα 

 
Για να εξεταστεί η ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα των GSM σηµάτων µε την 

πειραµατική διάταξη των 32 ηλεκτροδίων, που περιγράφηκε παραπάνω, έγιναν 

µετρήσεις µε το σύστηµα που φαίνεται στο σχήµα 23 [54, 55].      
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Σχήµα 23 - Πειραµατική διάταξη για έλεγχο EMC σήµατος GSM 

 
 

Πιο συγκεκριµένα, όλη η διάταξη διατηρήθηκε όπως έχει ήδη περιγραφεί. Ο 

σκούφος µε τα ηλεκτρόδια φορέθηκε σε οµοίωµα ανθρώπινου κρανίου το οποίο 

τοποθετήθηκε µέσα στον κλωβό Faraday. Κατασκευάστηκαν µεταλλικές συνδέσεις 

στη µία άκρη των οποίων ακουµπούσαν τα ηλεκτρόδια ενώ η άλλη άκρη οδηγείτο σε 

πλακέτα ειδικά σχεδιασµένη. Η πλακέτα κατασκευάστηκε έτσι ώστε να φέρει 

αντιστάσεις των 2 kΩ και µια κοινή γείωση. Η συνδεσµολογία έγινε µε τέτοιο τρόπο 

ώστε τα ηλεκτρόδια να τερµατίζονται µε αυτές τις αντιστάσεις, δηλαδή καθένα να 

«βλέπει» αντίσταση 2 kΩ.  

Ένας ποµπός GSM TEMS τοποθετήθηκε σε απόσταση 1m από το οµοίωµα. Ο 

συγκεκριµένος ποµπός χρησιµοποιείται για indoor κάλυψη στέλνοντας σήµατα 

διόρθωσης, (Frequency Correction Channel (FCCH)), συγχρονισµού 

(Synchronization Channel (SCH)) και Paging (Paging Channel (PCH)) σε GSM 

φέρον (900 MHz ή 1800 MHz). Πριν την έναρξη των µετρήσεων ο ποµπός 

ρυθµίστηκε και µετά το calibration έγινε σάρωση του φάσµατος ώστε να βρεθεί 

κανάλι κατάλληλο για µετάδοση. Τελικά επελέγη το κανάλι 550 (Absolute Radio 

Frequency Channel Number 550 ) όπου η συχνότητα είναι 1812,8 MHz . Με τη 

χρήση κατάλληλων εξασθενητών η ισχύς του σήµατος εκποµπής ρυθµίστηκε στα 17 
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dBm. Το Η/Μ πεδίο στο σηµείο που βρισκόταν το οµοίωµα µετρήθηκε να είναι 1.6 

V/m κάτω δηλαδή από το όριο που προτείνει το σχετικό πρότυπο (βλέπε ανωτέρω). 

Η πειραµατική διαδικασία πραγµατοποιήθηκε δύο φορές τη µία χωρίς να 

εκπέµπει ο ποµπός και την άλλη να είναι εν λειτουργία. Έγιναν 55 λήψεις δεδοµένων 

κάθε φορά. Κάθε λήψη όπως έχουµε πει διαρκεί 1.5 sec και περιέχει 1500 τιµές για 

κάθε ηλεκτρόδιο.  

Για την ελαχιστοποίηση του θορύβου υπολογίστηκε ο µέσος όρος 
_

tV  για τις 55 

επαναλήψεις για κάθε ηλεκτρόδιο και κάθε χρονική στιγµή: 

  
Η τεχνική αποθορυβοποίησης όπως έχουµε αναλύσει µε τη χρήση του µέσου 

όρου είναι διαδεδοµένη στα σήµατα που προέρχονται από εγκεφαλογράφο και γενικά 

είναι αρκετά θορυβώδη [41]. Έτσι προέκυψαν για τις δύο περιπτώσεις (µε και χωρίς 

GSM σήµα) δύο set δεδοµένων που το καθένα περιείχε 1500 τιµές που 

αντιπροσωπεύουν την τάση σε µV στα άκρα κάθε ηλεκτροδίου (32 x1500). 

Στη συνέχεια τα δεδοµένα αυτά υποβλήθηκαν στις εξής επεξεργασίες: 

 

 Υπολογίστηκαν οι µέσες τιµές των δεδοµένων για κάθε ηλεκτρόδιο 

 

 Υπολογίστηκε η ενέργεια Ε του σήµατος κάθε ηλεκτροδίου: ∑
=

=
=

1500

1

2
_

)(
t

t
tVE . 

Τα αποτελέσµατα αυτής της επεξεργασίας υποβλήθηκαν σε στατιστική 

επεξεργασία . Εφαρµόστηκε t-test για τις δύο καταστάσεις παρουσία ή όχι 

GSM σήµατος. Το επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας τέθηκε στο 0.05. 

 

 Με κώδικα που αναπτύχθηκε σε πακέτο λογισµικού Matlab 7.14 έγινε ο 

µετασχηµατισµός Fourier των σηµάτων και υπολογίστηκε η ενέργεια των 

σηµάτων στο πεδίο της συχνότητας 

 

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών αυτών παρουσιάζονται στα διαγράµµατα 

που ακολουθούν. Tο σχήµα 24 είναι ένα ιστόγραµµα στο οποίο αναπαριστάται η 

ενέργεια κάθε ηλεκτροδίου, παρουσία και µη σήµατος GSM. Φαίνεται ότι όταν 

λειτουργεί ο ποµπός GSM η ενέργεια των καταγεγραµµένων σηµάτων αυξάνεται µε 
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εξαίρεση το ηλεκτρόδιο C3. Οι διαφορές των ενεργειών (µε-χωρίς GSM σήµα) ήταν 

στατιστικά σηµαντικές για όλα τα ηλεκτρόδια πλην του C3. 
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Σχήµα 24 - Ενέργεια κάθε ηλεκτροδίου για τις δύο περιπτώσεις απουσία GSM σήµατος 

(λευκές µπάρες) και παρουσία GSM σήµατος (µαύρες µπάρες) 
 

 

Η διαφορά των σηµάτων που καταγράφηκαν στις δύο περιπτώσεις φαίνεται στον 

πίνακα 2 ο οποίος περιέχει τις µέσες τιµές των σηµάτων. 
 

 

Πίνακας 2 - Μέσες τιµές των σηµάτων για κάθε ηλεκτρόδιο για τις δύο καταστάσεις 
παρουσίας και µη GSM σήµατος 

 
Electrodes Mean Values 

Number Name GSM off GSM on 
1 FC6 -1.61 8.25 
2 FC2 -0.85 7.57 
3 F8 -0.95 7.77 
4 F4 -0.95 6.05 
5 F2 -0.90 6.20 
6 AFz -1.55 4.87 
7 Fp2 -0.59 8.38 
8 Fpz -0.78 8.18 
9 Fp1 -1.90 5.72 

10 P3 -1.78 7.41 
11 T3 -0.76 7.09 
12 A1 -0.77 3.72 
13 FC1 -0.99 5.41 
14 FC5 -1.36 6.67 
15 F3 -1.03 7.34 
16 F7 -1.59 6.55 
17 T6 -1.27 7.71 
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18 P4 -1.94 6.97 
19 CP6 -1.68 5.60 
20 CP2 -1.07 7.02 
21 A2 -0.95 3.92 
22 T4 -1.54 8.57 
23 C4 -0.99 5.35 
24 O2 -1.35 5.99 
25 Oz -0.79 6.98 
26 O1 -1.38 6.73 
27 Pz -1.42 7.50 
28 C2 -0.89 6.95 
29 T5 -1.63 8.04 
30 CP1 -0.99 -1.73 
31 CP5 -1.50 8.69 
32 C3 -6.72 6.06 

 
 

Ο µετασχηµατισµός Fourier έδειξε ότι σε όλα τα ηλεκτρόδια δεν υπήρξε 

µεταβολή στο συχνοτικό περιεχόµενο των σηµάτων µε εξαίρεση την περιοχή των 1-3 

Hz όπου κατά την παρουσία του GSM σήµατος υπήρχε µια αύξηση της ενέργειας 

όπως φαίνεται στο σχήµα 25 όπου ενδεικτικά παρουσιάζεται η ενέργεια του σήµατος 

του ηλεκτροδίου F8 συναρτήσει της συχνότητας. 
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Σχήµα 25 - Ενέργεια του σήµατος του ηλεκτροδίου F8 στο πεδίο της συχνότητας κάθε 
ηλεκτροδίου για τις δύο καταστάσεις παρουσίας (παχιά διακεκοµµένη γραµµή) και µη 

(λεπτή γραµµή) GSM σήµατος 
 

 

Φαίνεται λοιπόν ότι η παρουσία GSM ποµπού που εκπέµπει µε ισχύ 17dBm σε 

απόσταση ενός µέτρου από το ανθρώπινο οµοίωµα που φορά τα ηλεκτρόδια 
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επηρεάζει τις µετρήσεις όσον αφορά στην ενέργεια των σηµάτων που καταγράφονται 

αλλά και την κατανοµή της στο πεδίο της συχνότητας στο εύρος 1-3Hz, παρότι η 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου δεν ξεπερνά το όριο που προβλέπει ο σχετικός 

κανονισµός. Το συµπέρασµα που αφορά στην ενέργεια αυτής της συχνοτικής 

περιοχής έρχεται σε συµφωνία µε τα συµπεράσµατα της έρευνα των Morrisey et al. 

[46] και πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή αν λάβει κανείς υπόψιν ότι η φασµατική 

ανάλυση από την οποία προκύπτουν οι «ρυθµοί» των EEG σηµάτων αξιολογείται από 

τους ψυχιάτρους και έλλειψη ακρίβειας µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένες 

διαγνώσεις.  

Ευαισθησία συστηµάτων εγκεφαλογραφίας έχουν παρατηρηθεί και σε άλλες 

έρευνες [56-58]. Όµως δεν µπορεί να γίνει πλήρης ταύτιση των αποτελεσµάτων γιατί 

η εκποµπή του GSM σήµατος γινόταν από κινητά τηλέφωνα τα οποία βρίσκονταν σε 

µικρότερη απόσταση από τα ηλεκτρόδια και δεν εξέπεµπαν σταθερή ισχύ. 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι το γεγονός ότι οι µετρήσεις έγιναν σε κλωβό Faraday δεν 

αποκλείει την περίπτωση οι µετρήσεις να επηρεάστηκαν από άλλους παράγοντες 

όπως το coupling µεταξύ των ηλεκτροδίων. 

3.2.3 Έλεγχος EMC για WiFi σήµατα 

 
Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε για τον έλεγχο EMC της διάταξης µε σήµατα 

WiFi [59]. Εδώ την πηγή ακτινοβολίας αποτέλεσε ένα WiFi Access Point που διέθετε 

διπολική κεραία εξέπεµπε ισχύ 20dBm και το σήµα ήταν διαµορφωµένο κατά QPSK. 

To Access Point βρισκόταν σε link µε ένα φορητό υπολογιστή. ∆εν παρατηρήθηκαν 

αξιόλογες µεταβολές των σηµάτων κατά την παρουσία του σήµατος WiFi.  

 

 
Σχήµα 26 - Πειραµατική διάταξη για έλεγχο EMC σήµατος WiFi



4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ & ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 79

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΙ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΩΝ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι νευροψυχολογικές δοκιµασίες που µπορούν να 

διεξαχθούν µε βάση τις πειραµατικές διατάξεις που υλοποιήθηκαν. Πιο συγκεκριµένα 

παρουσιάζονται οι δοκιµασίες (tests) Wechsler και Hayling. Αναλύεται η 

πειραµατική διαδικασία στην οποία υπεβλήθησαν κατά τη διάρκεια δύο πειραµάτων 

συνολικά 39 άτοµα, που εξετάστηκαν στο test Wechsler. Παρουσιάζεται επίσης ο 

τρόπος µετασχηµατισµού και αποθήκευσης των δεδοµένων. Στο τέλος του κεφαλαίου 

και πριν αναλυθούν τα συµπεράσµατα αυτής της έρευνας και οι διαδικασίες για την 

εξαγωγή τους γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση µελετών που ασχολούνται µε την 

επίδραση της ακτινοβολίας στα εγκεφαλικά σήµατα και οι παράµετροι διεξαγωγής 

τους είναι παρόµοιες µε αυτές της παρούσας διατριβής. Σκοπός αυτής της 

παρουσίασης είναι ο αναγνώστης να παρακολουθήσει µε µια µατιά τις κατευθύνσεις 

της διεθνούς επιστηµονικής κοινότητας πάνω στο συγκεκριµένο ζήτηµα. 
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4.1 Η δοκιµασία ακουστικής λειτουργικής µνήµης Wechsler  

 

Η δοκιµασία ακουστικής λειτουργικής µνήµης που έχει αυτοµατοποιηθεί στο 

εργαστήριο Ψυχοφυσιολογίας του Αιγινητείου Νοσοκοµείου είναι τµήµα του γενικού 

test νοηµοσύνης (IQ) για ενήλικες του Wechsler (Wechsler Adult Intelligence Scale 

(WAIS)) το οποίο εκδόθηκε το 1955 [60].  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το WAIS αποτελείται από δεκατέσσερα test, επτά 

λεκτικά και επτά «εκτελεστικά» ενώ προτυποποιήθηκε το 1981 σε δείγµα 1880 

ανθρώπων από 16 έως 74 ετών που χωρίστηκαν σε εννέα ηλικιακές οµάδες. 

Θεωρείται test µεγάλης αξιοπιστίας και η τελευταία έκδοσή του είναι το WAIS-III 

(1997) [61, 62].  

Ένα εκ των επτά λεκτικών test αφορά στο «διάστηµα» µνήµης (digital span) 

δηλαδή στο πόσα νούµερα µπορεί να συγκρατήσει ένας άνθρωπος και να τα 

επαναλάβει. Μπορεί να θεωρηθεί ότι αξιολογεί την λειτουργική µνήµη (working 

memory) παρότι η προσοχή και η κατανόηση είναι σηµαντικοί παράγοντες για τη 

διεξαγωγή του test. [63]. Με βάση τις σύγχρονες νευροψυχολογικές µελέτες 

υποστηρίζεται ότι η λειτουργική µνήµη αναφέρεται στην ικανότητα του να 

διατηρούνται πληροφορίες στη  συνείδηση  και  να υφίστανται χειρισµούς ανάλογους 

µε τις απαιτήσεις δεδοµένων αποστολών. Πέραν των προαναφερθέντων εκτιµάται 

επίσης ότι βρίσκεται στην υπηρεσία σύνθετων γνωστικών λειτουργιών όπως 

1.   Γλωσσικών διαδικασιών 

2.   Οπτικοχωρικής θεώρησης 

3.   Συλλογισµών και επίλυσης προβληµάτων 

4.   Λήψης αποφάσεων  

 

Για τις ανάγκες του Εργαστηρίου Ψυχοφυσιολογίας το test αναπτύχθηκε όπως 

περιγράφεται ακολούθως: 

 H «δοκιµασία» στην οποία υποβάλλονται τα εξεταζόµενα άτοµα βασίζεται στην 

αποστολή ακουστικών ερεθισµάτων από έναν υπολογιστή. Τα ηχητικά αυτά 

µηνύµατα οδηγούνται σε ειδικά ακουστικά που φοράει ο εξεταζόµενος, ο οποίος 



4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ & ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 82

µάλιστα κατά την εκτέλεση του πειράµατος πρέπει να είναι αποµονωµένος από κάθε 

λογής εξωτερικά ερεθίσµατα. 

Το test αποτελείται από 26 σειρές αριθµών (ερωτήσεις), κάθε µία εκ των οποίων 

περιλαµβάνει τη µετάδοση ενός ακουστικού τόνου αρχικά, στη συνέχεια µίας σειράς 

ψηφίων (από 1 έως 9), και τελειώνει µε την επανάληψη του αρχικού τόνου. Σε κάθε 

ένα από αυτά τα ηχογραφηµένα µηνύµατα, µεταξύ της µετάδοσης του αρχικού τόνου 

και του πρώτου ψηφίου καθώς και του τελευταίου αριθµού και του τελικού τόνου, 

µεσολαβούν παύσεις ορισµένων δευτερολέπτων για τη διευκόλυνση του 

εξεταζόµενου, ο οποίος καλείται αµέσως µετά να εκφωνήσει δυνατά τους αριθµούς 

που άκουσε. Σε κάθε ερώτηση αντιστοιχεί ένας βαθµός ώστε να µπορεί να αποτιµηθεί 

η απόδοση του εξεταζοµένου. 

Όσον αφορά στους τόνους υπάρχουν διαθέσιµοι σε δύο διαφορετικές 

συχνότητες. Ο πρώτος εκ των δύο είναι βραχύς, συχνότητας 500 Hz , ενώ ο δεύτερος 

είναι οξύτερος, συχνότητας 3 KHz. Τυχόν µετάδοση του υψίσυχνου τόνου σηµαίνει 

ότι το εξεταζόµενο άτοµο καλείται, µετά το τέλος της ερώτησης. να επαναλάβει τα 

ψηφία που ακολουθούν. µε την αντίστροφη σειρά από αυτή που τα άκουσε. Αντίθετα, 

ο βραχύς τόνος σηµατοδοτεί την απαίτηση για ευθεία απαγγελία των µεταδιδόµενων 

ψηφίων. 

Κάθε µία από τις 26 σειρές είναι διαφορετική από την άλλη, µε σταδιακή αύξηση 

µάλιστα των µεταδιδόµενων ψηφίων από δύο σε εννέα. Το πρωτόκολλο των 

ερωτήσεων δίνεται από τον ακόλουθο πίνακα. Η ηχογράφηση των ερωτήσεων και η 

επεξεργασία τους έγινε µε το λογισµικό επεξεργασίας ήχου Cool Edit. Κατά την 

επεξεργασία ρυθµίστηκε το πλάτος της κυµατοµορφής να µην ξεπερνά τα 65dB, 

τοποθετήθηκαν στην αρχή και το τέλος οι προκαθορισµένης συχνότητας τόνοι και 

µετρήθηκε ο χρόνος µεταξύ των ψηφίων να είναι ακριβώς 1sec αφού έγιναν οι 

απαραίτητες διορθώσεις όπου αυτό δεν είχε επιτευχθεί στην αρχική ηχογράφηση . Οι 

τύποι αρχείων είναι .wav stereo 16bit. 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3 - Το πρωτόκολλο ερωτήσεων του test Wechsler 
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ΕΡΩΤΗΣΗ 

 

ΣΕΙΡΑ 

 

ΨΗΦΙΑ 

 

ΒΑΘΜΟΣ 

1 2 8 – 5 2 

2 2 9 - 2 – 6 3 

3 1 6 - 9 – 4 3 

4 2 5 - 1 – 4 3 

5 2 9 - 7 – 2 – 3 4 

6 1 6 - 4 – 3 – 9 4 

7 2 8 - 6 – 9 – 4 4 

8 1 7 - 2 – 8 – 6 4 

9 1 4 - 2 – 7 - 3 – 1 5 

10 1 7 - 5 – 8 - 3 – 6 5 

11 2 6 - 8 – 2 - 5 – 1 5 

12 1 6 - 1 – 9 - 4 - 7 – 3 6 

13 2 3 - 4 – 8 - 1 – 6 5 

14 2 8 - 1 – 4 - 9 - 3 – 5 6 

15 1 3 - 9 – 2 - 4 - 8 – 7 6 

16 1 5 - 9 – 1 - 7 - 4 - 2 – 8 7 

17 2 6 - 5 – 8 - 4 - 2 – 7 6 

18 1 4 - 1 – 7 - 9 - 3 - 8 – 6 7 

19 1 5 - 8 – 1 - 9 - 2 - 6 - 4 – 7 8 

20 2 5 - 6 – 3 - 9 - 2 - 1 – 8 7 

21 1 3 - 8 – 2 - 9 - 5 - 1 - 7 – 4 8 

22 2 8 - 2 – 1 - 9 - 3 - 7 – 4 7 

23 1 2 - 7 – 5 - 8 - 6 - 2 - 5 - 8 – 4 9 

24 2 8 - 5 – 2 - 6 - 7 - 3 - 4 – 9 8 

25 1 7 - 1 – 3 - 9 - 4 - 2 - 5 - 6 – 8 9 

26 2 3 - 5 – 6 - 9 - 1 - 8 - 2 – 7 8 
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4.2 Το test Hayling 

  

Το test συµπλήρωσης προτάσεων Hayling (Hayling Sentence Completion Test 

(HSCT)) δηµιουργήθηκε από τους Burgess και Shallice [64, 65]. Αποτελείται από δύο 

µέρη. Στο Α’ µέρος ο εξεταζόµενος ακούει µια σειρά προτάσεων στις οποίες λείπει η 

τελευταία λέξη και καλείται να συµπληρώσει την κάθε πρόταση µε µια λέξη ούτως 

ώστε να προκύπτει ένα λογικό νόηµα. Η τελευταία λέξη που λείπει συνδέεται άµεσα 

µε την υπόλοιπη πρόταση. Π.χ. στην πρόταση «Αυτός ταχυδρόµησε το γράµµα 

χωρίς…» η απάντηση «γραµµατόσηµο» είναι αναµενόµενη µε 99% πιθανότητα 

σύµφωνα µε τα όσα βρήκαν οι Bloom και Fishler [66]. ∆ύο δοκιµές γίνονται και 

αφού ο εξεταζόµενος δώσει ικανοποιητικές απαντήσεις ξεκινά η διαδικασία. Ο 

εξεταστής σηµειώνει την απάντηση και τον χρόνο στον οποίο αυτή εδόθη. Αν ο 

εξεταζόµενος δεν απαντήσει σε 60 δευτερόλεπτα προχωρά στην επόµενη ερώτηση. 

Στο Β’ µέρος του test ο εξεταζόµενος ακούει πάλι µια σειρά προτάσεων στις οποίες 

λείπει η τελευταία λέξη και καλείται να συµπληρώσει την κάθε πρόταση µε µια λέξη 

ούτως ώστε να µην προκύπτει κανένα λογικό νόηµα. Η διαδικασία είναι ίδια όπως και 

στο Α’ µέρος.  

To test αυτό για τις ανάγκες των πειραµάτων του Εργαστηρίου Ψυχοφυσιολογίας 

συµπληρώθηκε µε ένα Γ’ µέρος. Αποτελείται από µια σειρά ολοκληρωµένων 

προτάσεων, όπου µετά την αναπαραγωγή της καθεµίας, ο εξεταζόµενος καλείται να 

επαναλάβει την τελευταία λέξη. Το πρωτόκολλο των ερωτήσεων δίνεται στο 

Παράρτηµα Α’. Η ηχογράφηση και επεξεργασία των µηνυµάτων έγινε µε το 

λογισµικό Cool Edit και οι τύποι αρχείων που δηµιουργήθηκαν είναι 16bit stereo. 

 

ΕΡΩΤΗΣΗ: Αύξων αριθµός ερώτησης 
 

ΣΕΙΡΑ: Σειρά αποµνηµόνευσης 1: Ορθά 
               2: Ανάποδα 

 
ΨΗΦΙΑ: Αριθµοί που υπαγορεύονται 

 
ΒΑΘΜΟΣ: Βαθµολογία 
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4.3 ∆ιεξαγωγή πειραµάτων  

 

Μετά την ολοκλήρωση της πρώτης πειραµατικής διάταξης (µε τα 16 ηλεκτρόδια) 

ακολούθησε η χρησιµοποίησή της µε σκοπό τη µελέτη της επίδρασης της 

ακτινοβολίας στα εγκεφαλικά σήµατα. Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν δύο πειράµατα.  

Στο πρώτο εξετάστηκε η επίδραση µονοχρωµατικής ακτινοβολίας στα 900MHz 

µέσης ισχύος 64 mW και έλαβαν µέρος 19 άτοµα εκ των οποίων 9 ήταν άντρες. Οι 

εξεταζόµενοι είχαν ηλικία κατά µέσο όρο 16.9 ± 1.82 έτη και έτη µορφώσεως 23.3 ± 

2.23. Η γεννήτρια έδινε σήµα ισχύος -25 dBm το οποίο ενισχυόταν κατά 43 dBm Το 

ηλεκτρικό πεδίο στο σηµείο που βρισκόταν το κεφάλι των εξεταζοµένων είχε ένταση 

3V/m. Στο δεύτερο πείραµα η ακτινοβολία ήταν στα 1800 MHz µε µέση ισχύ 128 

mW. Έλαβαν µέρος 20 άτοµα (10 άνδρες και 10 γυναίκες). Σηµειώνεται ότι και στα 

δύο πειράµατα χρησιµοποιήθηκε µονοχρωµατική ακτινοβολία µε σκοπό την αποφυγή 

προβληµάτων παρεµβολών του πιθανώς να παρουσιάζονταν αν χρησιµοποιείτο 

διαµορφωµένο σήµα. Το φίλτρο στα 35 Hz εξασφαλίζει ότι στο καταγεγραµµένο 

σήµα δεν υπάρχει συνιστώσα του σήµατος ακτινοβολίας. 

Σε κάθε πείραµα το δείγµα ήταν οµογενές ως προς την ηλικία και το µορφωτικό 

επίπεδο ενώ ήταν όλοι δεξιόχειρες και δεν είχαν προβλήµατα ακοής. Ο κάθε 

εξεταζόµενος υποβλήθηκε στο ακουστικό test Wechsler δύο φορές, τη µία µε 

ακτινοβολία και την άλλη χωρίς. Μεταξύ των δύο επισκέψεων µεσολάβησε χρόνος 

δύο εβδοµάδων ενώ η σειρά µε την οποία εκτίθετο ο εξεταζόµενος στο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο (στην πρώτη επίσκεψη ή στη δεύτερη) ήταν τυχαία. Επίσης 

ο εξεταζόµενος δεν είχε γνώση της ύπαρξης ή µη της ακτινοβολίας για την αποφυγή 

φαινοµένων αυθυποβολής (single blind experiment).  

Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθείται σε κάθε επίσκεψη είναι η εξής: Ο 

εξεταζόµενος εισέρχεται µέσα στον κλωβό Faraday και αφού πάρει θέση στο ειδικό 

κάθισµα, ο υπεύθυνος ιατρός του εργαστηρίου τοποθετεί µε προσοχή τα ηλεκτρόδια 

στις τυποποιηµένες θέσεις (Σύστηµα 10/20) του κρανίου. Αφού τελειώσει αυτή η 

διαδικασία, ο εξεταζόµενος φοράει τα ειδικά ακουστικά που συνδέονται µε τον 

υπολογιστή που παράγει τα ακουστικά ερεθίσµατα.  

Ταυτόχρονα, στον άλλο υπολογιστή δηµιουργείται ένας φάκελος µε τα 

προσωπικά στοιχεία του εκάστοτε ατόµου και στη συνέχεια τίθεται σε λειτουργία το 

πρόγραµµα LABVIEW και ρυθµίζονται κατάλληλα οι παράµετροί του ανάλογα µε το 
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είδος της µέτρησης. Σε περίπτωση που οι µετρήσεις γίνονται παρουσία ακτινοβολίας 

ενεργοποιείται µέσω του υπολογιστή η γεννήτρια.  

 
 

Σχήµα 27 - Στιγµιότυπο από την προετοιµασία ενός εξεταζόµενου ατόµου 
Έχουν τοποθετηθεί τα ηλεκτρόδια και τα ακουστικά. Αριστερά του διακρίνεται η 

κεραία εκποµπής σήµατος. Στο βάθος, εκτός του κλωβού Faraday, φαίνεται µέρος της 

πειραµατικής διάταξης. 

 

Αφού ολοκληρωθεί αυτή η προπαρασκευαστική διαδικασία, δοθούν από το 

γιατρό οι απαραίτητες οδηγίες στον εξεταζόµενο και γίνει µία δοκιµαστική µετάδοση 

δύο ηχητικών µηνυµάτων, η πόρτα του θαλάµου κλείνει και ξεκινά η διαδικασία του 

πειράµατος. Ο εξεταζόµενος παρακολουθείται σε οθόνη καθ’ όλη τη διάρκεια της 

εξέτασης. Ο υπεύθυνος χειριστής του προγράµµατος Wechsler ξεκινά την 

αναπαραγωγή ηχητικών µηνυµάτων πατώντας ένα πλήκτρο στον υπολογιστή το οποίο 

αντιπροσωπεύει κάθε φορά µία συγκεκριµένη σειρά ψηφίων. Κάθε τέτοιας σειράς 

προηγείται η µετάδοση ενός εκ των δύο τόνων, που περιγράφηκαν παραπάνω, ένα 

δευτερόλεπτο πριν από το πρώτο ψηφίο, ενώ έπεται ο ίδιος τόνος επίσης ένα 

δευτερόλεπτο µετά τον τελευταίο αριθµό, δηλώνοντας έτσι το τέλος της 

συγκεκριµένης ερώτησης. Με τη µετάδοση του αρχικού τόνου δίνεται και ένας 

παλµός trigger που σηµατοδοτεί το ξεκίνηµα της µέτρησης του 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος, η οποία γίνεται κατά το διάστηµα του ενός 
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δευτερολέπτου που µεσολαβεί µέχρι τη µετάδοση του πρώτου ψηφίου της εκάστοτε 

σειράς.  

Αφού ολοκληρωθεί η αναπαραγωγή κάθε ερώτησης από τα ακουστικά, ο 

εξεταζόµενος καλείται να προσπαθήσει να επαναλάβει τους αριθµούς είτε µε τη σειρά 

που τους άκουσε είτε µε την αντίστροφη σειρά, ανάλογα µε το είδος του παλµού που 

τους συνόδευαν. Το test πραγµατοποιείται δύο φορές διαδοχικά αποτελούµενο τελικά 

από 52 ερωτήσεις (2 σετ των 26). Στον πίνακα φαίνεται συνοπτικά η πειραµατική 

διαδικασία για κάθε επανάληψη.  

 

Πίνακας 4 - ∆ιαδικασία καταγραφής σηµάτων 
 

 

Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του πειράµατος, το πρόγραµµα το χειρίζεται 

είτε ο υπεύθυνος ιατρός, ή κάποιος εξειδικευµένος ερευνητής ενώ τηρούνται πάντα οι 

αρχές της ∆ιακήρυξης ανθρωπίνων δικαιωµάτων του Helsinki [67]. Τη στιγµή που ο 

εξεταζόµενος δίνει τις απαντήσεις του, κάποιο άλλο άτοµο είναι επιφορτισµένο µε 

την καταγραφή αυτών, ώστε αργότερα να µπορεί να γίνει η απαραίτητη σύγκριση µε 

τις σωστές απαντήσεις, από την οποία τελικά θα προκύψουν τα αποτελέσµατα της 

εξέτασης. Τα βασικά συµπεράσµατα που εξάγονται από τη µελέτη των 

αποτελεσµάτων, αφορούν στο βαθµό ανταπόκρισης στο αρχικό ερέθισµα και στις 

διεργασίες εγρήγορσης, αναγνώρισης, σύγκρισης και επεξεργασίας που αφορούν τα 

λαµβανόµενα ερεθίσµατα.  

 

Χρόνος 

       

                                                                                  

AB (500ms) Εγγραφή σήµατος EEG 

BC (100ms) Ηχητικός Τόνος (500 or 3000Hz , 65 dB) 

CD (900ms) Καταγραφή των ERPs 

DE (ποικίλει) 

 

Υπαγόρευση των σετ αριθµών του  test Wechsler 

Η διάρκεια ποικίλει ανάλογα µε το πλήθος των ψηφίων κάθε 

ερώτησης(από δύο ως εννιά).Η χρονική διάρκεια µεταξύ των 

ψηφίων είναι 1 sec.  

EF (100ms) Επανάληψη του τόνου (500 or 3000Hz , 65 dB) 

FG (ποικίλει) Καταγραφή των απαντήσεων του εξεταζόµενου. 

A B C D E F G 

 ….  …. 
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Για κάθε ερώτηση, λαµβάνουµε 16 διαφορετικές γραφικές παραστάσεις που 

προφανώς κάθε µία από αυτές αντιστοιχεί στο σήµα που διέρχεται µέσα από ένα 

ηλεκτρόδιο. Οι κυµατοµορφές αυτές έχουν διάρκεια 1500 msec, όσο δηλαδή διαρκεί 

η µέτρηση του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος εκ των οποίων 500 msec αφορούν σε 

σήµα EEG (δηλαδή τα σήµατα καταγράφονται πριν το ηχητικό ερέθισµα) και 

1000msec αφορούν σε σήµα ERP (δηλαδή µετά το ηχητικό ερέθισµα. Μετά την 

ολοκλήρωση του πειράµατος για κάθε εξεταζόµενο, έχουµε 16 αρχεία Excel, ένα για 

κάθε ηλεκτρόδιο, τα οποία αποτελούνται από 1500 γραµµές που αντιστοιχούν σε 

1500 χρονικές στιγµές και 52 στήλες που η καθεµιά αντιστοιχεί σε ερώτηση του test 

Wechsler. σε όλα τα ηλεκτρόδια, συν αυτό που παίζει το ρόλο της γείωσης. 

 

4.4 Μετασχηµατισµός των δεδοµένων και αποθήκευση 

 

Όπως ειπώθηκε και ανωτέρω τα αρχικά δεδοµένα (raw data) που καταγράφονται 

αποθηκεύονται σε αρχεία Excel. Για την περαιτέρω επεξεργασία τους όµως 

απαιτείται κάποιος µετασχηµατισµός. Αρχικά γίνεται η αφαίρεση της ενίσχυσης για 

να έρθει το σήµα σε πραγµατική κλίµακα. Εν προκειµένω γίνεται διαίρεση του 

σήµατος µε 50000. Επίσης πολλαπλασιάζονται οι τιµές µε 1000000 ώστε να 

εµφανίζονται µε µονάδα το µV και µε -1 ώστε να εµφανίζονται σε µορφή µε την 

οποία συνηθίζουν να εργάζονται οι ψυχίατροι. Έπειτα για κάθε άτοµο και κάθε 

επίσκεψή του (για κάθε αρχείο δηλαδή) υπολογίζεται ο µέσος όρος των σηµάτων 

EEG δηλαδή η µέση τιµή 52 x 500 τιµών (ερωτήσεις x τιµές) καθώς και ο µέσος όρος 

των 100 τελευταίων τιµών EEG για όλες τις ερωτήσεις (52 x 100 τιµές). Ο πρώτος 

µέσος όρος αφαιρείται από τις τιµές EEG και ο δεύτερος από τις τιµές ERP. Έπειτα 

υπολογίζεται ο µέσος όρος των 52 επαναλήψεων για κάθε άτοµο και κάθε επίσκεψή 

του, µε σκοπό να αποβληθεί ο θόρυβος [41] και να αναδυθεί το πραγµατικό 

εγκεφαλικό σήµα όπως έχει περιγραφεί και σε άλλο κεφάλαιο. Μετά από αυτή την 

επεξεργασία προκύπτουν τα, όπως θα λέγονται στο εξής, δεδοµένα του πειράµατος τα 

οποία µπορούν να υποβληθούν σε περαιτέρω µετασχηµατισµούς. Μια ενδεικτική 

κυµατοµορφή που λαµβάνουµε από ένα κανάλι καταγραφής των δεδοµένων του 

πειράµατος είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 28.  
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Σχήµα 28 - Χαρακτηριστική κυµατοµορφή λαµβανοµένου εγκεφαλικού σήµατος µετά 

την επεξεργασία των αρχικών δεδοµένων 
 

 

Για την αποθήκευση των δεδοµένων και τη διαχείρισή τους δηµιουργήθηκε βάση 

δεδοµένων σε γλώσσα SQL. Η βάση περιέχει τα αρχικά δεδοµένα όµως έχει 

σχεδιαστεί ώστε να µπορεί ο ερευνητής να κάνει τους κατάλληλους 

µετασχηµατισµούς που αναφέρθηκαν πριν για να εξάγει τα δεδοµένα του πειράµατος. 

Ο µεγάλος όγκος δεδοµένων καθιστά δύσκολη την επεξεργασία τους όπως και την 

οµαδοποίησή τους ανάλογα µε τα κριτήρια που επιλέγει κάθε φορά ο χρήστης. Για το 

λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν τυποποιηµένα ερωτήµατα (queries) ώστε να 

διευκολύνεται ο χρήστης της βάσης. Οι βασικές κατηγορίες στις οποίες χωρίστηκαν 

τα δεδοµένα προέκυψαν µε γνώµονα την παρουσία ή όχι ακτινοβολίας, το φύλο, την 

επίσκεψη (δηλαδή αν ακτινοβολήθηκαν την πρώτη ή τη δεύτερη φορά) και το είδος 

του ερεθίσµατος (ψηλός ή χαµηλός τόνος). Ο χρήστης µπορεί να καλέσει δεδοµένα 

συνδυάζοντας οποιοδήποτε από αυτά τα κριτήρια ή να επιλέξει κάποιο από τα ήδη 

σχηµατισµένα ερωτήµατα. Επίσης αυτοµατοποιήθηκε ο υπολογισµός των 

κορυφώσεων των προκλητών δυναµικών ώστε να εξάγονται σε αρχεία κατευθείαν 

από τη βάση δεδοµένων. 
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4.5 Συνοπτική βιβλιογραφική παρουσίαση 

 

Πέρα από τα αµιγή ψυχιατρικά test και τα test νοηµοσύνης το επιστηµονικό 

ενδιαφέρον έχει στραφεί ιδίως την τελευταία δεκαετία στην επίδραση της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στην εγκεφαλική δραστηριότητα. Οι µελέτες 

ποικίλουν τόσο όσον αφορά στις συνθήκες διεξαγωγής των πειραµάτων όσο και ως 

προς τα αποτελέσµατα. Η κατάσταση του εξεταζοµένου (σε εγρήγορση ή σε 

κατάσταση ύπνου), το test στο οποίο υποβάλλεται, το µέγεθος του δείγµατος, τα 

χαρακτηριστικά του σήµατος ακτινοβόλησης (ισχύς, διαµόρφωση, συχνότητα κ.α.) 

είναι µόνο µερικές παράµετροι οι οποίες δείχνουν το βαθµό διαφοροποίησης των 

ερευνών. Παρακάτω αναπτύσσονται επιλεκτικά κάποιες από αυτές από όπου 

συµπεραίνει κανείς την ετερογένεια των συµπερασµάτων και επισυνάπτεται ο 

πίνακας 5 που παρουσιάζει µελέτες, αναφέροντας συνοπτικά κάποιες από τις 

παραµέτρους διεξαγωγής τους καθώς και τα αποτελέσµατά τους. 

Σε έρευνες όπου µελετάται η επίδραση της ακτινοβολίας στην κατάσταση του 

ύπνου οι Huber et al. µελέτησαν αν το Η/Μ πεδίο που εκπέµπεται από τα ψηφιακά 

φορητά τηλέφωνα έχει επιπτώσεις στη φυσιολογία του εγκεφάλου [68]. Οι 

εξεταζόµενοι, οι οποίοι ήταν υγιείς νεαροί άνδρες, εκτέθηκαν σε Η/Μ ακτινοβολία 

(συχνότητας 900 MHz και µέγιστου SAR 1W/kg) για µία περίοδο 30 min που 

προηγούνταν του ύπνου. Συγκρινόµενη µε την περίπτωση της µη έκθεσης στην 

ακτινοβολία, παρατηρήθηκε ότι η ενέργεια του EEG στη NREM (non rapid-eye 

movement) φάση του ύπνου είχε αυξηθεί. Η µέγιστη αύξηση συνέβη στις ζώνες 

συχνοτήτων 9.75-11.25 Hz και 12.5-13.25 Hz κατά την αρχική φάση του ύπνου. Ο 

µονόπλευρος τρόπος έκθεσης δεν προκάλεσε καµία ηµισφαιρική ασυµµετρία στην 

ενέργεια του EEG. Tα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η έκθεση σε Η/Μ ακτινοβολία σαν 

κι αυτή που εκπέµπεται από τα κινητά, πριν τον ύπνο, µπορεί να τροποποιήσει το 

EEG κατά τη διάρκεια του ύπνου.  

Σε παρόµοια µελέτη που έκαναν οι Roschke και Μann [69], διερευνήθηκε η 

επίδραση της ακτινοβολίας των GSM κινητών τηλεφώνων στο EEG του ύπνου. Το 

EEG 20 νεαρών υγειών ανδρών καταγράφηκε κατά τη διάρκεια της νύχτας, οι οποίοι 

ακτινοβολούνταν µε σήµα συχνότητας 900 MHz, συχνότητας παλµού 217 Hz και 

διάρκειας παλµού 577 µs. Τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν ότι δεν υπήρχε 
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καµία σηµαντική επίδραση της ακτινοβολίας στις βασικές παραµέτρους του ύπνου 

ούτε και στη φασµατική πυκνότητα ισχύος του ΗΕΓ του ύπνου 

 Σε κατάσταση εγρήγορσης διεξήχθη έρευνα από τους Hietanen et al. [70] µε 

σκοπό τη διερεύνηση πιθανών επιδράσεων της ακτινοβολίας ραδιοσυχνοτήτων που 

εκπέµπεται από τα κινητά τηλέφωνα στις λειτουργίες του ανθρώπινου εγκεφάλου. Η 

δραστηριότητα του εγκεφαλικού σήµατος 19 εθελοντών αναλύθηκε ποσοτικά. ∆έκα 

από τους εξεταζόµενους ήταν άνδρες (ηλικίας 28-48 χρονών) και εννέα ήταν γυναίκες 

(ηλικίας 32-57 χρονών). Οι πηγές ακτινοβολίας ήταν 5 διαφορετικά κινητά τηλέφωνα 

(αναλογικά και ψηφιακά), τα οποία είχαν συχνότητα λειτουργίας 900 ή 1800 ΜHz. Η 

καταγραφή του EEG έγινε µε τους εξεταζόµενους να βρίσκονται σε εγρήγορση και µε 

τα µάτια τους κλειστά. Συνολικά, έγιναν έξι 30-λεπτα πειράµατα εκ των οποίων ένα 

ήταν δίχως την επίδραση ακτινοβολίας (sham exposure), για καθένα από τους 

εξεταζόµενους. Η διάρκεια της πραγµατικής έκθεσης στην ακτινοβολίας ήταν 20 min. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η έκθεση σε ένα από τα κινητά προκάλεσε µια 

στατιστικά σηµαντική µεταβολή στην ισχύ της ζώνης συχνοτήτων του ρυθµού δέλτα 

του EEG. Παρόλα αυτά καµία διαφορά δεν παρατηρήθηκε στη σχετική ισχύ του ίδιου 

ρυθµού και δεν συνέβησαν άλλες µεταβολές κατά τη έκθεση στην ακτινοβολία των 

υπόλοιπων κινητών για κανένα από τους βασικούς ρυθµούς. Τα συµπεράσµατα αυτής 

της µελέτης υποδηλώνουν ότι η έκθεση σε πεδία που εκπέµπονται από τα κινητά 

τηλέφωνα δεν προκαλεί κανένα ανώµαλο αποτέλεσµα στην ανθρώπινη 

ηλεκτροεγκεφαλική δραστηριότητα. 

Ο Von Klitzing αναφέρει [71] ότι µετά τη λήψη ηλεκτροεγκεφαλικών δεδοµένων 

από µία οµάδα εξεταζόµενων, οι οποίοι εκτέθηκαν σε υψίσυχνη παλµική Η/Μ 

ακτινοβολία, παρατηρήθηκαν σηµαντικότατες µεταβολές στη ζώνη συχνοτήτων του 

άλφα ρυθµού κατά τη διάρκεια έκθεσης όσο και µετά από αυτή για κάποιες ώρες. 

Αυτές οι µεταβολές προκλήθηκαν από πεδία χαµηλότερης έντασης από αυτής των 

διεθνών ορίων. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι τα αποτελέσµατα των ερευνών διαφοροποιούνται 

σηµαντικά ακόµα και για παρόµοιες συνθήκες διεξαγωγής των πειραµάτων 

φέρνοντας τους επιστήµονες συχνά σε αδιέξοδο αφού πολλές φορές ακόµη και οι 

ίδιοι δεν επαληθεύουν τα αποτελέσµατά τους.  

Παρόµοιες µελέτες όπου οι ασθενείς υποβλήθηκαν σε κάποιες δοκιµασίες υπό 

την επίδραση και απουσία ακτινοβολίας παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα 5. 

Καταγράφονται οι οµάδες των ερευνητών, κάποια χαρακτηριστικά του κάθε 
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δείγµατος, το είδος της ακτινοβολίας, το/α test που υποβλήθηκε το δείγµα και τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση των δεδοµένων που συλλέχθηκαν. 

Οι έρευνες παρουσιάζονται κατά χρονολογική σειρά και είναι αντιπροσωπευτικές του 

επιστηµονικού τοµέα που µελετά την επίδραση ακτινοβολίας στην εγκεφαλική 

λειτουργία όπως αυτή αποτυπώνεται στο ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα. 
 
 
 
Πίνακας 5 - Μελέτες της τελευταίας δεκαετίας πάνω στην επίδραση Η/Μ ακτινοβολίας 

στην εγκεφαλική λειτουργία 
 

 
Συγγραφείς 

 

 
∆είγµα 

 
Έκθεση 

 
Πείραµα – 
Καταγραφή 

 

 
Επίδραση 

ακτινοβολίας 

 
Freude G, 
Ullsperger P, 
Eggert S, 
Ruppe  
 
1998 
 
(Berlin, 
Germany) 
[72] 

 
16 άνδρες, 
υγιείς, ηλικίας 
21 έως 26 
ετών 
Τυχαία έκθεση 
 
single – blind *
 

 
916 MHz, 
σε επαφή 
µε το 
αριστερό 
αυτί (SAR 
= 1,42 
mW/G σε 
1 g και 
0,882 
mW/g σε 
10 g 

 
EEG κατά τη 
διάρκεια 2 
test- κίνηση 
των δακτύλων 
και οπτικό test 
.  
 

 
test 1 – καµία 
επίδραση στο EEG. 
test 2 – πτώση των 
αργών δυναµικών 
στη δεξιά κεντρική 
κροταφική περιοχή 

 
Eulitz C, 
Ullsperger P, 
Freude G, 
Elbert T  
 
1998 
[73] 
(Berlin) 

 
13 άνδρες, 
υγιείς, ηλικίας 
21 έως 27 
ετών 
Τυχαία έκθεση 
 
single - blind 
 

 
Όπως 
ανωτέρω 

 
EEG κατά τη 
διάρκεια 
ακουστικού 
τεστ διάκρισης 
ερεθισµάτων 

 
Μείωση της 
φασµατικής 
ενέργειας στις 
µπάντες 18.75-
31.25 Hz . 
Επίδραση κυρίως 
στο αριστερό 
ηµισφαίριο του 
εγκεφάλου 

 
Freude G, 
Ullsperger P, 
Eggert S, 
Ruppe I.  
 
2000 
 
Berlin 
 
 
[74] 

 
13 άνδρες, 
υγιείς, ηλικίας 
21 έως 27 
ετών 
Τυχαία έκθεση 
 
single - blind 

 
Όπως 
ανωτέρω 

 
EEG κατά τη 
διάρκεια δύο 
πειραµάτων µε 
απόσταση 6 
µηνών  
#1 – οπτικό 
test  
#2 το ίδιο test 
συν 2 άλλα - 
κίνηση των 
δακτύλων και 
test µε δύο 
ερεθίσµατα 

 
Καµία διαφορά στην 
απόδοση στα test 
Τα αργά δυναµικά 
µειώθηκαν κατά το 
οπτικό test  
στην κεντρική, 
κροταφική και ινιακή 
περιοχή του δεξιού 
ηµισφαιρίου  
Τα αποτελέσµατα 
επιβεβαιώθηκαν στο 
2ο πείραµα. Στα 
άλλα δύο καµία 
επίδραση  
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Krause CM, 
Sillanmäki L, 
Koivisto M, 
Häggqvist A, 
et al  
 
2000 
 
(Helsinki, 
Finland) 
[75] 

 
16 υγιή άτοµα, 
8 γυναίκες. 
 
Μέση ηλικία  
23 έτη 
 
Single blind 

 
902 MHz, 
µε παλµό 
217 Hz.  
Κεραία σε 
απόσταση 
20cm από 
τη δεξιά 
κροταφική 
περιοχή 
Μέση 
ισχύς 0.25 
W. 

 
EEG κατά τη 
διάρκεια 
ακουστικού 
τεστ µνήµης 

 
Καµία διαφορά στον 
αριθµό των λαθών 
στο test. Αύξηση της 
ενέργειας στη 
µπάντα 8-10 Hz 
κατά την ηρεµία 
 
Μεταβολή στο EEG 
κατά τη διάρκεια του 
test και στις 4 
βασικές µπάντες  

 
Krause CM, 
Sillanmaki L, 
Koivisto M, 
Haggquist A, 
et al. 
 
2000 
 
Helsinki 
[76] 

 
24 υγιή άτοµα, 
12 γυναίκες. 
 
Μέση ηλικία  
23 έτη 
 
Single blind 

 
Όπως 
ανωτέρω 

 
EEG κατά τη 
διάρκεια  
οπτικού τεστ 
µνήµης 

 
Καµία διαφορά στον 
αριθµό των λαθών ή 
στο χρόνο 
απόκρισης στο test. 
Μεταβολή στο EEG 
κατά τη διάρκεια του 
test στις µπάντες 6-
8 και 8-10 Hz 
κυρίως στο 
αριστερό ηµισφαίριο 

 
Jech R, Sonka 
K, Ruzicka E, 
Nebuzelsky,  
et al  
 
2001 
 
[77] 

 
17 άτοµα µε 
ναρκοληψία 
 
 
 
Double blind ** 

 
900 MHz, 
µε παλµό 
217 Hz.  
Τηλέφωνο 
στο δεξί 
αυτί  
SAR 0.06 
W/kg 

 
EEG κατά τη 
διάρκεια  
οπτικού τεστ 

 
∆ιαφορές στο EEG 
κυρίως στο δεξί 
ηµισφαίριο όταν το 
ερέθισµα ήταν στο 
δεξί µέρος της 
οθόνης. Ο χρόνος 
απόκρισης µειώθηκε 
κατά 20 ms. 

 
Croft R, 
Chandler JS, 
Burgess AP, 
Barry RJ, 
et al. 
 
2002 
[78] 

 
24 άτοµα 
 (16 άνδρες) 
 
 
Single-blind 

 
Τηλέφωνο 
στα 900 
MHz σε 
κατάσταση 
αναµονής. 
Μέση 
ισχύς 3-4 
mW.  

 
EEG κατά τη 
διάρκεια 
ακουστικού 
τεστ και κατά 
την ηρεµία  

 
Μειωµένη 
δραστηριότητα στα 
1-4 Hz στο δεξί 
ηµισφαίριο . 
Αυξηµένη 
δραστηριότητα στα 
8-12 Hz ως 
συνάρτηση της 
διάρκειας έκθεσης. 

 
Krause CM, 
Haarala C, 
Sillanmaki L, 
Koivisto M,  
et al. 
 
2004 
[79] 

 
24 υγιή άτοµα. 
 
 Double blind 

 
902 MHz, 
µε παλµό 
217 Hz. 
Τηλέφωνο 
στο δεξί 
αυτί  
SAR 
0.648 
W/kg 

 
EEG κατά τη 
διάρκεια 
ακουστικού 
τεστ µνήµης 
(όπως 
ανωτέρω) 

 
Αύξηση των λαθών. 
Μείωση της 
µεταβολής της 
ενέργειας EEG στο 
συχνοτικό εύρος 4-6 
Hz και στο 6-8 Hz 
αλλά µόνο στο 
αριστερό 
ηµισφαίριο. 
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Hamblin D, 
Croft RJ, 
Wood AW, 
Stough C,  
et al. 
 
2006 
 
[80] 

 
120 άτοµα 
 
 Double blind 

 
900 MHz. 
SAR 0.11 
W/kg 

 
EEG κατά τη 
διάρκεια 
ακουστικών 
και οπτικών 
τεστ 

 
Καµία διαφορά στις 
κορυφώσεις N100 
και P300 των ERPs. 

 
Krause CM, 
Bjornberg CH, 
Pesonen M, 
Hulten A,  
et al. 
 
2006 
 
[81] 

 
15 άτοµα, 
ηλικίας 10-14 
ετών 

 
902 MHz 

 
EEG κατά τη 
διάρκεια τεστ 
µνήµης 

 
Η έκθεση στην 
ακτινοβολία 
διαφοροποίησε το 
EEG κατά την 
είσοδο 
πληροφορίας στη 
µνήµη για τη 
µπάντα 4-8 Hz και 
κατά την 
αναγνώριση για τη 
µπάντα 4-8 και στα 
15 Hz  

 
Maby E, Le 
Bouquin 
Jeannes R, 
Faucon G. 
 
2006 
 
[82]  

 
9 υγιή άτοµα, 
6 επιληπτικοί  

 
900/1800 
MHz 

 
EEG κατά τη 
λήψη 
ακουστικού 
ερεθίσµατος  

 
Μεγαλύτερη 
κυµατοµορφή N100 
στους επιληπτικούς. 
Αύξηση του 
πλάτους Ρ200 στην 
µετωπική περιοχή 
των υγιών.  

 
*: Η έρευνα στην οποία οι εξεταζόµενοι δεν γνωρίζουν αν εκτίθενται στην ακτινοβολία ή όχι. 
 
**: Η έρευνα στην οποία ούτε οι εξεταζόµενοι αλλά ούτε και οι ερευνητές γνωρίζουν την 
ύπαρξη ακτινοβολίας ή όχι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ 
EEG ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται οι µέθοδοι οργάνωσης και επεξεργασίας των 

δεδοµένων του ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος που καταγράφεται εν ηρεµία. 

Αναλύεται η εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier στα εγκεφαλικά σήµατα και 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτής της επεξεργασίας. 
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5.1 Ο µετασχηµατισµός Fourier  

 

Στα µαθηµατικά ο µετασχηµατισµός Fourier είναι ένα γραµµικός 

µετασχηµατισµός που αναλύει µια συνάρτηση στα συχνοτικά τµήµατά της (Fourier 

Analysis) και ο αντίστροφος µετασχηµατισµός, την ανασυνθέτει από το φάσµα των 

συχνοτικών τµηµάτων της (Fourier Synthesis).  

 

 

 
Σχήµα 29 - Joseph Fourier 

 

 

 

 

Ονοµάστηκε έτσι από τον Γάλλο 

µαθηµατικό και φυσικό Joseph Fourier ο 

οποίος ανακάλυψε ότι µια περιοδική και 

συνεχής συνάρτηση µπορεί να γραφεί 

σαν άθροισµα ηµιτόνων και 

συνηµιτόνων.  

Πιο συγκεκριµένα, ο 

µετασχηµατισµός Fourier είναι µία 

διαδικασία που συνδέει δύο συναρτήσεις 

f(t) και F(ω) , όπου ω είναι πραγµατικός 

αριθµός, έτσι ώστε :  

∫
+∞

∞−

−= dtetfF tjωω )()(
 (1) 

 

 

Ως µετασχηµατισµός Fourier, εκτός από τη λειτουργία πάνω στη συνάρτηση f(t), 

νοείται συνήθως και η ίδια η συνάρτηση F(ω) [83, 84]. Οι ικανές και αναγκαίες 

συνθήκες για την ύπαρξη του µετασχηµατισµός Fourier µιας συνάρτησης f(t) είναι οι 

εξής : 

α) Η f(t) έχει πεπερασµένο πλήθος µεγίστων και ελαχίστων σε κάθε πεπερασµένο 

διάστηµα ( t1,t2 ). 
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β) Η f(t) έχει πεπερασµένο πλήθος πεπερασµένων ασυνεχειών σε κάθε 

πεπερασµένο διάστηµα ( t1,t2 ). 

γ) Η f(t) είναι απολύτως ολοκληρώσιµη, δηλαδή το ολοκλήρωµα ∫
+∞

∞−
dttf )(  

έχει πεπερασµένη τιµή. 

Μια συνθήκη ασθενέστερη της γ), που ανταποκρίνεται όµως καλύτερα στα 

ενεργειακά σήµατα είναι το πεπερασµένο της τιµής του ολοκληρώµατος 

dttf
2

)(∫
+∞

∞−
 . Αυτό σηµαίνει ότι η ενέργεια του σήµατος f(t), είναι πεπερασµένη. 

Εφόσον υπάρχει ο µετασχηµατισµός Fourier µιας συνάρτησης f(t), δηλαδή 

ισχύει η (1), θα ισχύει και η σχέση που αφορά στον αντίστροφο µετασχηµατισµό 

Fourier : 

∫
∞+

∞−
= dteFtf tjωω

π
)(

2
1)(  (2), 

Το ζευγάρι των συναρτήσεων f(t) και F(ω) ονοµάζεται ζεύγος Fourier.  

Πέρα από την εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier σε περιοδικά και συνεχή 

σήµατα υπάρχουν κι άλλοι µετασχηµατισµοί οι οποίοι είναι ειδικές περιπτώσεις ή 

γενικεύσεις ο ένας του άλλου. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι (για µία διάσταση) 

εµφανίζονται στον πίνακα 6 που ακολουθεί.  

 

Πίνακας 6 - Μετασχηµατισµοί Fourier 
 

 

Όνοµα 

Πεδίο 

Χρόνου 

Πεδίο 

Συχνότητας

 

Τύπος 

Σειρές Fourier Συνεχές, 

Περιοδικό 

∆ιακριτό 

Απεριοδικό 
∑
∞

−∞=
=

k

ti
k

keSts ω)(  

Συνεχής 

Μετασχηµατισµός 

Fourier 

Συνεχές, 

Απεριοδικ

ό 

Συνεχές, 

Απεριοδικό ∫
∞

∞−

= ωω ω deSts ti)()(  

∆ιακριτός στο χρόνο 

Μετασχηµατισµός 

Fourier 

(DTFT) 

∆ιακριτό 

Απεριοδικ

ό 

Συνεχές, 

Περιοδικό 
∑
∞

−∞=

−=
k

ni kenxX ωω ][)(  
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∆ιακριτός 

Μετασχηµατισµός 

Fourier 

(DFT) 

∆ιακριτό 

Περιοδικό 

∆ιακριτό 

Περιοδικό ∑
−

=

−
=

1

0

2
][][

N

n

n
N
ki

enxkX
π

 

 

 

Η µεγάλη αξία αυτού του εργαλείου αναβαθµίστηκε όταν λόγω της χρήσης των 

υπολογιστών και εποµένως της ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος, εφαρµόστηκε σε 

διακριτές σειρές δεδοµένων οπότε και ονοµάστηκε διακριτός µετασχηµατισµός 

Fourier (Discrete Fourier Transform). Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα 

αυτός ο µετασχηµατισµός δίνεται από τον τύπο ∑
−

=

−
=

1

0

2
][][

N

n

n
N
ki

enxkX
π

 

Όπου X[k]είναι ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier του σήµατος x[n], µε 

µήκος σήµατος Ν και για τις δύο µορφές. 

O διακριτός µετασχηµατισµός Fourier (πολυπλοκότητας O(N2)) υπολογίζεται πιο 

αποδοτικά από το Γρήγορο Μετασχηµατισµό Fourier (Fast Fourier Transform (FFT)) 

ο οποίος έχει πολυπλοκότητα O(N log N). Υπάρχουν πολλοί FFT αλγόριθµοι µε πιο 

γνωστό αυτό των Cooley και Tukey [85]. 

5.2 Φασµατική ενέργεια και Θεώρηµα Parseval 

Αν x(t) και X(f) ( ω = 2πf ) είναι ένα ζεύγος Fourier , τότε αποδεικνύεται ότι : 

dffXdttx
22 )()( ∫∫

∞+

∞−

∞+

∞−
=   

 

Η σχέση αυτή αποτελεί το θεώρηµα Parseval και σηµαίνει ότι η ενέργεια ενός 

σήµατος µπορεί να υπολογισθεί, είτε υπολογίζοντας την ενέργεια στη µονάδα του 

χρόνου και ολοκληρώνοντας σε ολόκληρο το χρονικό διάστηµα, είτε υπολογίζοντας 

την ενέργεια στη µονάδα της συχνότητας και ολοκληρώνοντας σε όλη την περιοχή 

συχνοτήτων. Η ποσότητα |X(f)|2 αναφέρεται συχνά ως φάσµα πυκνότητας ενέργειας.  

Για το διακριτό µετασχηµατισµό Fourier το θεώρηµα Parseval γράφεται ως εξής: 

∑∑
−

=

−

=
=

1

0

2
1

0

2 |][|1|][|
N

k

N

n
kX

N
nx  
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5.3 Η εφαρµογή του διακριτού µετασχηµατισµού Fourier στο 
µετρηθέν EEG σήµα 

Μετά την πρώτη επεξεργασία των raw data που κατεγράφησαν στα πειράµατα 

που πραγµατοποιηθήκαν, όπως περιγράφηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο και η οποία 

περιελάµβανε αφαίρεση της ενίσχυσης και εύρεση µέσου όρου, ακολούθησε 

περαιτέρω επεξεργασία των δεδοµένων του πειράµατος µε ακτινοβολία στα 900ΜΗz 

και η εξαγωγή κάποιων αποτελεσµάτων όπου φαίνεται ότι η ακτινοβολία επηρεάζει 

το EEG συνδυαζόµενη όµως µε τον παράγοντα φύλο. 

5.3.1 Μετασχηµατισµοί δεδοµένων 

 

Αρχικά έγινε µετασχηµατισµός Fourier του EEG σήµατος, ξεχωριστά για κάθε 

ηλεκτρόδιο και κάθε εξεταζόµενο [86, 87, 88]. Εφαρµόστηκε αλγόριθµος FFT µέσα 

από κώδικα γραµµένο σε MatLab. Η πρώτη διαπίστωση ήταν ότι οι αναµενόµενοι 

ρυθµοί δ, θ, α, β που χαρακτηρίζουν το EEG σήµα εµφανίστηκαν κατά την ανάλυση 

σε όλα τα EEG σήµατα. Αντιπροσωπευτικά φαίνεται στο σχήµα 30, το διάγραµµα 

των µετασχηµατισµένων κατά Fourier EEG τιµών του ηλεκτροδίου Fp1 για έναν 

εξεταζόµενο. Αποτελεί λοιπόν σηµαντική παρατήρηση ότι οι συχνότητες που 

χαρακτηρίζουν γενικώς ένα EEG σήµα εµφανίζονται στο σήµα που καταγράφεται στο 

παρόν πείραµα για το χρονικό παράθυρο των 500 msec.  

 
Σχήµα 30 - Ενδεικτικό διάγραµµα µετασχηµατισµένου κατά Fourier EEG σήµατος 

όπου φαίνονται καθαρά οι κορυφώσεις σε χαρακτηριστικές για τέτοιο σήµα 

συχνότητες. 
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  Κατόπιν επιβεβαιώθηκε το θεώρηµα του Parseval καθώς υπολογίστηκαν η 

συνολική ενέργεια του EEG σήµατος στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο της 

συχνότητας και βρέθηκαν ίσες. Υπολογίστηκε επίσης η ενέργεια του σήµατος για το 

συχνοτικό εύρος κάθε ρυθµού και βρέθηκε ότι το άθροισµα των ενεργειών των 

τεσσάρων ρυθµών ισούται κατά µέσο όρο µε το 87.8% της συνολικής ενέργειας του 

EEG σήµατος. Οι τιµές του µέσου όρου της συνολικής ενέργειας EEG για κάθε φύλο 

και πειραµατική συνθήκη σε κάθε ηλεκτρόδιο φαίνονται στον πίνακα 7. 

 

Πίνακας 7 - Μέσοι όροι της συνολικής ενέργειας EEG για κάθε φύλο και πειραµατική 
συνθήκη (off/on) σε κάθε ηλεκτρόδιο 

 
Μέση Ενέργεια EEG (Joule) 

Άνδρες Γυναίκες 

Η
λε
κτ
ρό
δι
α 

“Off» mode  “On” mode “Off” mode “On” mode 

Fp1 1.51±1.55 1.45±1.92 0.99±0.68 2.05±1.95 

F3 3.12±3.11 1.69±1.98 1.47±0.98 2.41±2.26 

C5 3.76±3.46 1.64±2.18 1.34±0.95 2.35±2.73 

C3 3.01±2.66 1.58±2.19 1.49±1.00 2.59±3.13 

Fp2 3.12±2.80 2.65±2.86 1.20±0.66 2.37±1.66 

F4 3.73±4.03 1.71±1.75 1.23±0.63 3.10±3.08 

C6 2.85±2.76 1.77±2.33 1.19±0.74 2.51±2.62 

C4 3.43±3.36 1.83±2.26 1.07±0.93 2.67±2.64 

O1 3.80±3.90 2.15±2.29 0.88±0.58 1.76±1.04 

O2 3.45±2.83 1.69±1.09 1.34±1.39 1.95±1.59 

P4 3.62±3.57 1.57±2.20 1.34±0.65 2.44±2.75 

P3 2.88±2.94 1.93±2.09 1.08±0.82 2.56±2.85 

Pz 2.99±2.34 1.88±2.27 1.38±0.92 2.17±2.28 

Cz 3.56±3.53 1.73±2.08 1.32±0.83 2.46±2.52 

Fz 3.77±3.33 1.96±2.04 1.39±0.89 2.67±1.96 
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5.3.2 Στατιστική Επεξεργασία 

 

Ακολούθησε η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων. Στον έλεγχο 

κανονικότητας βρέθηκε ότι οι κατανοµές των ενεργειών EEG σε όλα τα ηλεκτρόδια 

δεν απέκλιναν από την κανονική κατανοµή. Επίσης εφαρµόστηκε το Box’ s M test µε 

το οποίο επιβεβαιώθηκε η οµοιογένεια της συνδιακύµανσης όλων των εξαρτηµένων 

µεταβλητών. Με αυτόν τον τρόπο ελέγχθηκε αν πληρούνται οι προϋποθέσεις για την 

χρήση Πολυµεταβλητής Ανάλυσης ∆ιασποράς, η οποία εφεξής θα καλείται 

MANOVA (Multivariate Analysis of Variance ). Η MANOVA χρησιµοποιήθηκε 

προκειµένου να διερευνηθεί αν οι ανεξάρτητες µεταβλητές πειραµατική συνθήκη, 

ηλεκτρόδιο και φύλο επηρεάζουν την ενέργεια του EEG σήµατος. Η πειραµατική 

συνθήκη περιελάµβανε δύο επίπεδα: παρουσία και απουσία ακτινοβολίας και ήταν ο 

πρωτεύον εντός των ατόµων παράγοντας. Τα ηλεκτρόδια θεωρήθηκαν ως 

εµφωλευµένοι όροι µέσα σε κάθε πειραµατική συνθήκη ενώ το φύλο περιελάµβανε 

δύο επίπεδα και ήταν ο µεταξύ των ατόµων παράγοντας. Εφαρµόστηκε λοιπόν µια 

2(πειραµατική συνθήκη) x 15(ηλεκτρόδιο) x 2(φύλο) MANOVA, µε 

επαναλαµβανόµενες µετρήσεις. Επίσης διερευνήθηκε όχι µόνο η επίδραση κάθε 

ανεξάρτητης µεταβλητής από αυτές που αναφέρθηκαν αλλά και η επίδραση της 

αλληλεπίδρασής τους και κυρίως της αλληλεπίδρασης της πειραµατικής συνθήκης µε 

το φύλο. 

Αρχικά για κάθε άτοµο και πειραµατική συνθήκη έγινε ο υπολογισµός της 

συνολικής ενέργειας του EEG σήµατος και των ενεργειών των τεσσάρων ρυθµών δ 

,θ, α, β. Έπειτα για κάθε µια από αυτές τις ενέργειες υπολογίστηκαν οι διαφορές 

µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών (energy difference (ed)=energyon-energyoff).  

Εν συνεχεία για κάθε πειραµατική συνθήκη µετρήθηκαν τα ηλεκτρόδια για τα 

οποία η διαφορά των ενεργειών ed µεταξύ των δύο φύλων ήταν θετική. Εννοείται ότι 

ο αριθµός αυτός αν αφαιρεθεί από το δεκαπέντε που είναι το σύνολο των 

ηλεκτροδίων µας δίνει το πλήθος των ηλεκτροδίων µε αρνητικές τιµές ed. 

Παροµοίως, για κάθε φύλο βρέθηκε ο αριθµός των ηλεκτροδίων όπου η διαφορά ed 

µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών ήταν θετική. Οι κατανοµές συχνοτήτων του 

αριθµού των θετικών και αρνητικών διαφορών υποβλήθηκαν σε διωνυµικό τεστ. Η 

υπό έρευνα υπόθεση ήταν εάν υπάρχει ένα συνδυαζόµενο µοτίβο της συµπεριφοράς 
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των ηλεκτροδίων µεταξύ των φύλων για κάθε πειραµατική συνθήκη και µεταξύ των 

συνθηκών για κάθε φύλο. 

Εν τέλει χρησιµοποιήθηκε το t test ανεξάρτητων δειγµάτων ώστε να συγκριθούν 

οι µέσες τιµές της απόδοσης της µνήµης των δύο φύλων για κάθε πειραµατική 

συνθήκη ενώ το t test για εξαρτηµένα δείγµατα χρησιµοποιήθηκε για τη σύγκριση 

µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών για κάθε φύλο. Το επίπεδο σηµαντικότητας 

τέθηκε στο 0.05. 

5.3.3 Αποτελέσµατα 

Όσον αφορά στην ενέργεια του EEG σήµατος η διαδικασία MANOVA έδειξε ότι 

υπήρξε σηµαντική αλληλεπίδραση πειραµατικής συνθήκης και φύλου. Στο σχήµα 31 

φαίνονται οι µέσοι όροι των διαφορών των ενεργειών µεταξύ των δύο φύλων για 

κάθε πειραµατική συνθήκη. Οι αστερίσκοι δείχνουν τα ηλεκτρόδια όπου υπάρχει 

στατιστικά σηµαντική διαφορά. Απουσία ακτινοβολίας, η ενέργεια του EEG των 

ανδρών είναι µεγαλύτερη από αυτή των γυναικών σε όλα τα ηλεκτρόδια. Στατιστική 

σηµαντικότητα επιτυγχάνεται σε όλα τα ηλεκτρόδια πλην των Fp1, F3 και C3. 

Παρουσία ακτινοβολίας, η κατάσταση αυτή αντιστρέφεται. Η ενέργεια του EEG για 

τους άνδρες είναι µικρότερη από αυτή των γυναικών για όλα τα ηλεκτρόδια πλην των 

Fp2 και O1 ενώ σ’ αυτήν την περίπτωση δεν επιτυγχάνεται στατιστική 

σηµαντικότητα. 

 

 
Σχήµα 31 - Ραβδόγραµµα των διαφορών της ενέργειας του EEG σήµατος «άντρες-

γυναίκες» για κάθε ηλεκτρόδιο και πειραµατική συνθήκη (off mode(χωρίς 
ακτινοβολία)/on mode(µε ακτινοβολία)) 

Με αστερίσκο σηµειώνονται οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 
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Το σχήµα 32 µας δίνει µια άλλη όψη της αλληλεπίδρασης φύλου και 

ακτινοβολίας. ∆είχνει το µέσο όρο των διαφορών των ενεργειών των δύο 

πειραµατικών συνθηκών (µε – χωρίς ακτινοβολία) για κάθε φύλο σε όλα τα 

ηλεκτρόδια. Οι αστερίσκοι δείχνουν τα ηλεκτρόδια στα οποία επιτυγχάνεται 

στατιστικά σηµαντική διαφορά. Είναι αξιοσηµείωτο ότι οι διαφορές για τους άνδρες 

είναι αρνητικές σε όλα τα ηλεκτρόδια σε αντίθεση µε αυτές των γυναικών που είναι 

θετικές. Στατιστικά σηµαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν σε οκτώ ηλεκτρόδια για 

τους άνδρες και σε τέσσερα για τις γυναίκες.  

 

 
Σχήµα 32 - Ραβδόγραµµα των διαφορών της ενέργειας του EEG σήµατος «µε-χωρίς 

ακτινοβολία» για κάθε ηλεκτρόδιο 
Με αστερίσκο σηµειώνονται οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 

 

Αυτό σηµαίνει ότι κάτω από την επίδραση της ακτινοβολίας η φασµατική 

ενέργεια του EEG των ανδρών µειώνεται ενώ το αντίθετο συµβαίνει για τις γυναίκες. 

Σχηµατικά αυτή η αντιστροφή φαίνεται καθαρά στο σχήµα 33. 
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Σχήµα 33 - Ενέργεια EEG για το ηλεκτρόδιο Fz για τα δύο φύλα και τις πειραµατικές 

συνθήκες 
 

 

Ο πίνακας 8 δείχνει τα πρόσηµα των διαφορών των EEG ενεργειών µεταξύ των 

φύλων για κάθε πειραµατική συνθήκη και µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών για 

κάθε φύλο. Οι παρενθέσεις περιέχουν το πλήθος των ηλεκτροδίων για τα οποία 

βρέθηκαν θετικές ή αρνητικές διαφορές προς το σύνολο των ηλεκτροδίων. Όπως 

φαίνεται τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν παραπάνω για τη συνολική ενέργεια 

επαναλήφθηκαν και για τις επιµέρους ενέργειες των βασικών τεσσάρων ρυθµών του 

EEG σήµατος.  

 

 

Πίνακας 8 - Αριθµός των ηλεκτροδίων µε θετικές (+) ή αρνητικές (-) διαφορές 
ενεργειών EEG 

 
Ακτινοβολία Φύλο 

Απουσία Παρουσία Άνδρες Γυναίκες  
 
∆ιαφορά 

Άνδρες-
Γυναίκες 

Άνδρες-
Γυναίκες 

Απουσία - 
Παρουσία 

Απουσία – 
Παρουσία 

Συνολικά + (15/15) - (13/15) + (15/15) - (15/15) 
Ρυθµός δ + (15/15) - (12/15) + (14/15) - (15/15) 
Ρυθµός θ + (15/15) - (14/15) + (15/15) - (15/15) 
Ρυθµός α + (15/15) - (11/15) + (10/15) - (15/15) 
Ρυθµός β + (15/15) - (15/15) + (15/15) - (15/15) 

  

 

Η αλληλεπίδραση του φύλου µε την πειραµατική συνθήκη ερµηνεύεται από τη 

διασταυρούµενη επίδραση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο φύλο. Αυτό σηµαίνει 

ότι στην πλειοψηφία των ηλεκτροδίων απουσία ακτινοβολίας η ενέργεια του EEG 
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σήµατος των ανδρών είναι µεγαλύτερη από αυτή των γυναικών ενώ η εικόνα αυτή 

αντιστρέφεται παρουσία ακτινοβολίας. 

Όσον αφορά στα αποτελέσµατα του test Wechsler, απουσία ακτινοβολίας η 

βαθµολογία των ανδρών ήταν 123.7±46.67 ενώ των γυναικών 111.1±41.5. Παρουσία 

ακτινοβολίας η απόδοση ήταν 112.4±37.9 και 115.7±36.4 αντίστοιχα. Στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών δε βρέθηκαν για κανένα 

φύλο. 

5.3.4 Συµπεράσµατα 

Η πηγή και οι συσχετίσεις των φασµατικών συνιστωσών του EEG παραµένουν 

εν πολλοίς άγνωστες. Έχουν παρόλα αυτά συνδεθεί µε την προσοχή (α ρυθµός), µε 

τον προσανατολισµό των συντεταγµένων απαντήσεων στις διάφορες φάσεις της 

εγρήγορσης όπως και την ανίχνευση-αξιολόγηση του «σήµατος» (θ και δ ρυθµός) 

καθώς και µε την εγρήγορση (β ρυθµός) [89]. 

Οι διαφορές µεταξύ των δύο φύλων που διαπιστώθηκαν κατά την απουσία της 

ακτινοβολίας φαίνεται να συµφωνούν µε τις διαφορές στη λειτουργική οργάνωση του 

εγκεφάλου όπως υποδεικνύουν ψυχοφυσιολογικές και νευροβιολογικές µελέτες [90]. 

Η επεξεργασία της πληροφορίας φαίνεται να γίνεται διαφορετικά στα δύο φύλα. Οι 

γυναίκες υπερτερούν των ανδρών στην ταχύτητα αντίληψης, την λεκτική ευχέρεια και 

τον κινητήριο συγχρονισµό ενώ οι άνδρες υπερισχύουν των γυναικών σε χωρικά 

θέµατα (διανοητική εναλλαγή, χωρικός προσανατολισµός) και στη µαθηµατική 

λογική [91,92]. Αυτές οι διαφορές είναι πιθανό να προκαλούνται όχι µόνο από τη 

διαφορετική εκπαίδευση των φύλων αλλά και από γενετικές διαφοροποιήσεις της 

οργάνωσης του εγκεφάλου που συνδέονται µε ορµονικές διαφορές [93]. Οι 

λειτουργικές διαφορές εκτείνονται σε παραµέτρους τόσο συµβατικού (µη προκλητού) 

EEG [94] όσο και του προκλητού EEG που καταγράφεται σε πειράµατα µε 

νευροψυχολογική σηµασία [95, 96]. 

Η επίδραση της ακτινοβολίας µπορεί να συνδεθεί τόσο µε την εξαρτώµενη από 

το φύλο επεξεργασία της πληροφορίας όσο και µε τη φύση της αλληλεπίδρασης των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων µε τα βιολογικά συστήµατα. Μια ανασκόπηση των 

επιδράσεων της ακτινοβολίας στην ηλεκτροφυσιολογική λειτουργία του εγκεφάλου 

δίνεται από τον Cook et al.[97]. 

Είναι επίσης αξιοσηµείωτο ότι οι νευροφυσιολογικές µελέτες υποδεικνύουν την 

ανάµειξη της διαπερατότητας του αιµατεγκεφαλικού φραγµού (blood-brain-barrier) 
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στην επίδραση της ακτινοβολίας στον εγκέφαλο [98]. Αυτή η ιδέα είναι ιδιαίτερα 

ενδιαφέρουσα καθώς µπορεί να συνδυαστεί µε τις διαφορές του αιµατεγκεφαλικού 

φραγµού µεταξύ των δύο φύλων.  

Όσον αφορά στα αποτελέσµατα της ανακλητικής επίδοσης της µνήµης, του test 

Wechsler, τα ευρήµατα που προέκυψαν από αυτή την επεξεργασία των δεδοµένων 

συµφωνούν µε ευρήµατα που αναφέρουν ότι δεν υπήρξε επίδραση ακτινοβολίας στο 

χρόνο αντίδρασης και την απόδοση σε οπτική δοκιµασία λειτουργικής µνήµης [76] 

αλλά έρχονται σε αντίθεση µε άλλες έρευνες [99, 100] όπου υπό την επίδραση 

ακτινοβολίας µειώθηκε ο χρόνος αντίδρασης σε διάφορες δοκιµασίες. Γίνεται λοιπόν 

φανερό ότι για την µελέτη αυτών των ασυµφωνιών και την εξαγωγή τελικών 

συµπερασµάτων απαιτούνται περαιτέρω έρευνες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ 
ERP ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 
 
 
 
 
 
 
 
Στο έκτο κεφάλαιο, περιγράφονται οι µέθοδοι επεξεργασίας των δεδοµένων του 

ηλεκτροεγκεφαλικού σήµατος στο τµήµα του που αφορά στα προκλητά δυναµικά, 

δηλαδή αυτό που καταγράφεται µετά από την επίδραση ενός εξωτερικού 

ερεθίσµατος. Αρχικά αναλύονται τα αποτελέσµατα της κλασικής επεξεργασίας όπου 

µελετώνται οι διαφοροποιήσεις των βασικών κορυφώσεων του σήµατος υπό την 

επίδραση της ακτινοβολίας και αποκαλύπτεται η αλληλεπίδραση κι άλλων 

παραγόντων. Στη συνέχεια αναπτύσσεται το θεωρητικό και µαθηµατικό υπόβαθρο 

της µεθόδου επεξεργασίας µε βάση τα Wavelets και παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής της συγκεκριµένης µεθόδου στα πειραµατικά δεδοµένα 

που αφορούν στο σήµα των προκλητών δυναµικών.  
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6.1 Κλασική Επεξεργασία 

  

Από τα δεδοµένα του πειράµατος στο οποίο χρησιµοποιήθηκε ακτινοβολία 900 

MHz, για το ERP σήµα, δηλαδή τα 1000msec µετά το ακουστικό ερέθισµα αρχικά 

έγινε η κλασική επεξεργασία εύρεσης των κορυφώσεων όπως αυτές έχουν οριστεί 

στο Κεφάλαιο 2. Τα ευρήµατα που προέκυψαν για ορισµένες από τις κορυφώσεις 

έδειξαν διαφοροποίηση της ενέργειας σε σχέση µε το φύλο και την πειραµατική 

συνθήκη όπως συνέβη και κατά την επεξεργασία του EEG σήµατος που 

παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Για κάποιες άλλες κορυφώσεις βρέθηκε 

η επίδραση ενός άλλου παράγοντα που αλληλεπιδρά µε την ακτινοβολία και είναι το 

είδος του ερεθίσµατος που χρησιµοποιείται. 

6.1.1 ERPs και επίδραση ακτινοβολίας σε σχέση µε το φύλο 

6.1.1.1 Κυµατοµορφές Ρ200 και Ν200 

Υπολογίστηκαν οι κορυφώσεις Ρ200 και Ν200 για κάθε άτοµο, κάθε επίσκεψή 

του και κάθε ηλεκτρόδιο [101].  

Στη στατιστική ανάλυση εφαρµόστηκε έλεγχος κανονικότητας Kolmogorov-

Smirnov και βρέθηκε ότι τα πλάτη σε όλα τα ηλεκτρόδια δεν απέκλιναν από την 

κανονική κατανοµή. Επίσης εφαρµόστηκε το Box’ s M test µε το οποίο 

επιβεβαιώθηκε η οµοιογένεια της συνδιακύµανσης όλων των εξαρτηµένων 

µεταβλητών. Οι διαπιστώσεις αυτές επέτρεψαν τη χρήση πολυµεταβλητής ανάλυσης.  

Για τις κορυφώσεις Ρ200 και Ν200 εφαρµόστηκε MANOVA µε επαναληπτικές 

µετρήσεις. Η MANOVA χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να διερευνηθεί αν οι 

ανεξάρτητες µεταβλητές πειραµατική συνθήκη, ηλεκτρόδιο και φύλο επηρεάζουν τα 

Ρ200 και Ν200. Η πειραµατική συνθήκη περιελάµβανε δύο επίπεδα: παρουσία και 

απουσία ακτινοβολίας και µαζί µε τα ηλεκτρόδια θεωρήθηκαν ως οι εντός των 

ατόµων παράγοντες ενώ το φύλο περιελάµβανε δύο επίπεδα και ήταν ο µεταξύ των 

ατόµων παράγοντας. Επίσης υπολογίστηκαν, για κάθε ηλεκτρόδιο και πειραµατική 

συνθήκη, οι διαφορές των κορυφώσεων µεταξύ των φύλων και για κάθε ηλεκτρόδιο 

και φύλο, οι διαφορές µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών. 
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Στους πίνακες 9 και 10 φαίνονται οι µέσες τιµές και οι τυπικές αποκλίσεις για τις 

κορυφώσεις Ρ200 και Ν200 αντίστοιχα, για κάθε φύλο και πειραµατική συνθήκη. 

 

Πίνακας 9 - Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις Ρ200 
 

P200 (µV) ± Τυπική Απόκλιση 

Άνδρες Γυναίκες 

 

 

Ηλεκτρόδια Χωρίς 

ακτινοβολία 

Με 

ακτινοβολία 

Χωρίς 

ακτινοβολία 

Με 

ακτινοβολία 

Fp1 4.5±4.0 0.6±5.6 8.6±11.1 7.6±7.9 
F3 4.4±4.9 2.4±5.6 11.0±9.7 9.0±6.0 
C5 5.2±4.7 3.9±6.4 12.1±10.7 7.5±5.2 
C3 7.5±5.4 4.8±5.0 14.7±10.0 10.2±4.9 
Fp2 5.2±5.7 1.6±6.1 8.0±8.9 8.6±8.0 
F4 4.8±4.1 2.8±6.3 10.8±9.0 8.2±6.6 
C6 6.0±4.5 5.0±5.8 12.8±9.9 7.2±6.1 
C4 6.6±4.5 7.1±5.1 12.4±7.2 9.1±6.4 
O1 5.0±4.4 4.7±3.7 7.4±4.3 10.1±3.3 
O2 5.7±2.6 5.0±3.9 10.2±2.9 8.2±4.2 
P4 6.3±3.9 5.4±4.0 12.0±5.9 8.6±4.7 
P3 6.6±4.1 5.9±5.0 12.2±10.8 8.9±2.7 
Pz 6.7±4.1 8.1±5.1 15.3±8.8 9.2±4.6 
Cz 7.6±5.0 5.8±6.4 15.6±11.1 10.4±6.3 
Fz 4.4±4.7 1.4±7.1 8.8±11.2 7.3±8.2 
 

Πίνακας 10 - Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις Ν200 
 

Ν200 (µV) ± Τυπική Απόκλιση 

Άνδρες Γυναίκες 

 

  

Ηλεκτρόδια Χωρίς 

ακτινοβολία 

Με 

ακτινοβολία 

Χωρίς 

ακτινοβολία 

Με 

ακτινοβολία 

Fp1 1.8±4.3 -6.3±4.2 -1.2±6.4 -1.1±5.4 
F3 -4.0±7.3 -5.2±3.4 1.1±6.6 -0.3±4.8 
C5 -3.8±5.9 -3.0±3.3 2.9±5.7 -0.14±5.1 
C3 -0.3±6.9 -2.3±2.4 4.5±5.9 1.4±6.3 
Fp2 -4.9±7.4 -5.7±4.3 -0.6±6.4 -0.9±6.3 
F4 -3.1±6.6 -5.5±4.2 0.2±5.6 -1.0±4.9 
C6 -2.2±7.3 -2.5±3.5 2.9±6.4 -0.8±6.2 
C4 -2.0±7.0 -2.0±3.0 4.0±5.7 0.6±6.9 
O1 -1.7±6.1 -1.6±3.8 0.8±4.2 1.7±2.8 
O2 -2.4±6.4 -2.0±3.4 3.7±3.5 0.7±5.7 
P4 -1.9±7.0 -2.1±3.4 2.8±3.6 0.6±6.0 
P3 -0.9±6.0 -1.5±2.6 4.5±5.7 1.5±4.1 
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Pz -1.4±6.1 -1.2±2.8 6.0±4.2 0.9±5.3 
Cz -1.2±6.5 -4.0±3.0 3.6±7.5 0.5±6.2 
Fz -5.2±6.9 -7.1±5.0 -1.4±5.5 -1.9±5.3 
 

 

Τα διαγράµµατα 34 α και β δείχνουν τις τιµές των Ρ200 και Ν200 αντίστοιχα για 

κάθε ηλεκτρόδιο, φύλο και πειραµατική συνθήκη. Οι κόκκινες γραµµές αναφέρονται 

στην απουσία ακτινοβολίας (off) ενώ οι µπλε στην παρουσία ακτινοβολίας (on). Οι 

συνεχείς αφορούν στους άνδρες ενώ οι διακεκοµµένες στις γυναίκες.  
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Σχήµα 34α, β - Ρ200 (α) και Ν200 (β) (τιµές σε µVolt) για κάθε ηλεκτρόδιο, φύλο και 

πειραµατική συνθήκη. Οι αστερίσκοι υποδηλώνουν τα ηλεκτρόδια στα οποία βρέθηκαν 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 

 
 

Είναι φανερό ότι και για τις δύο κορυφώσεις η κυµατοµορφή των γυναικών 

βρίσκεται πάνω από αυτή των ανδρών ανεξάρτητα από την πειραµατική συνθήκη. 

Αυτό ενισχύεται από το γεγονός ότι ο παράγοντας φύλο ήταν σηµαντικός από µόνος 

του ενώ ο παράγοντας πειραµατική συνθήκη ήταν σηµαντικός µόνο όσον αφορά στην 

αλληλεπίδρασή του µε το φύλο και τα ηλεκτρόδια. Οι διαφορές µεταξύ των φύλων 

ενισχύονται παρουσία της ακτινοβολίας. Για την κυµατοµορφή Ρ200 στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν στα ηλεκτρόδια Fp1, F3, C3, Fp2 και Ο1 ενώ 

για τη Ν200 στα ηλεκτρόδια Fp1, F3, F4, O1 και Fz. Είναι προφανές ότι οι διαφορές 

αυτές παρατηρήθηκαν κυρίως στα µετωπικά ηλεκτρόδια. Λιγότερες διαφορές 

παρατηρήθηκαν κατά την απουσία της ακτινοβολίας µε στατιστικά σηµαντικές για το 

Ρ200 στα ηλεκτρόδια O2 και P4 ενώ για το Ν200 στα C5, O2 και Pz.Τα ηλεκτρόδια 

αυτά είναι διαφορετικά από αυτά που σηµειώθηκαν κατά την ύπαρξη 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Η ακτινοβολία φαίνεται να έχει µια µικρή επίδραση 

µειώνοντας τις τιµές των κορυφώσεων. Στατιστική σηµαντικότητα σηµειώνεται µόνο 

n 
men 
n 
men 



6. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ERP ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 114

στις γυναίκες, στο ηλεκτρόδιο Pz και για τις δύο κορυφώσεις καθώς και στο C6 για 

το Ρ200. Επίσης φαίνεται ότι οι τιµές των κορυφώσεων ακολουθούν ένα κοινό 

πρότυπο ανεξάρτητο από το φύλο και την πειραµατική συνθήκη. Έτσι τα µετωπικά 

ηλεκτρόδια Fp1, Fp2 και Fz εµφανίζουν ελάχιστες τιµές σε αντίθεση µε τα C3, C4 

και Pz που εµφανίζουν µέγιστες. 

Η βιολογική σπουδαιότητα των διαπιστωθεισών διαφορών προκύπτει εφόσον 

ληφθούν υπόψιν οι ψυχοφυσιολογικές ιδιότητες των συγκεκριµένων κυµατοµορφών. 

¨Όπως αναφέρθηκε ήδη  η κυµατοµορφή P200  περιγράφει τη θετική κορύφωση του 

µετρούµενου δυναµικού από 140 ως 250 msec µετά το ερέθισµα. Και αποτελεί ένα 

µέτρο για την επικέντρωση της προσοχής του ατόµου. Όσον αφορά στην 

κυµατοµορφή Ν200 περιγράφει την αρνητική κορύφωση του µετρούµενου δυναµικού 

από 180 ως 300msec µετά το ερέθισµα, και  αντικατοπτρίζει τις επιδόσεις των 

νευρωνικών κυκλωµάτων που υπόκεινται στο φαινόµενο της αντίδρασης του 

προσανατολισµού σε επίπεδο Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος 

6.1.1.2 Κυµατοµορφή Ρ300 

Υπολογίστηκε η κυµατοµορφή Ρ300 για κάθε άτοµο, κάθε επίσκεψή του και 

κάθε ηλεκτρόδιο [102] . 

Εφαρµόστηκε στα δεκαπέντε ηλεκτρόδια MANOVA 2(Φύλο) x 2(Πειραµατική 

Συνθήκη) x 2 (Επίσκεψη) αφού πρώτα ελέγχθηκε αν πληρούνται οι προϋποθέσεις 

(έλεγχος κανονικότητας και οµοιογένειας συνδιακύµανσης). Ο παράγοντας επίσκεψη 

περιλαµβάνει δύο επίπεδα και εκφράζει τη σειρά µε την οποία εκτέθηκε στην 

ακτινοβολία ο εξεταζόµενος (στην πρώτη ή στη δεύτερη επίσκεψη). Επίσης 

υπολογίστηκαν για κάθε ηλεκτρόδιο και πειραµατική συνθήκη οι διαφορές του Ρ300 

µεταξύ των φύλων και για κάθε ηλεκτρόδιο και φύλο οι διαφορές µεταξύ των 

πειραµατικών συνθηκών. 

Το επίπεδο σηµαντικότητας τέθηκε στο 0.05 

Στον πίνακα 11 φαίνονται οι µέσες τιµές και οι τυπικές αποκλίσεις για την 

κυµατοµορφή Ρ300, για κάθε φύλο και πειραµατική συνθήκη. 
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Πίνακας 11 - Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις Ρ300 
 

P300 (µV) ± Τυπική Απόκλιση 
Άνδρες Γυναίκες 

 
 
Ηλεκτρόδια 

Χωρίς 

ακτινοβολία 

Με 

ακτινοβολία 

Χωρίς 

ακτινοβολία 

Με 

ακτινοβολία 

Fp1 7.3±5.7 7.6±8.0 2.3±6.6 10.1±7.7 
F3 7.1±7.1 9.9±6.0 3.5±5.3 11.0±7.7 
C5 6.2±5.9 10.9±6.8 5.9±3.8 9.6±6.9 
C3 8.6±6.5 12.6±6.4 6.9±3.6 11.3±7.3 
Fp2 6.1±6.6 7.2±8.3 3.1±6.4 10.6±8.7 
F4 7.3±6.2 9.0±6.6 4.1±4.7 9.5±6.8 
C6 7.5±6.1 10.8±6.8 7.1±4.3 9.5±8.3 
C4 7.8±6.6 11.3±5.5 8.0±3.5 10.0±8.1 
O1 6.5±4.9 8.3±4.5 7.4±4.9 11.6±6.1 
O2 7.7±4.5 11.3±3.2 8.0±3.6 10.3±7 
P4 7.9±5.5 10.9±3.0 8.2±4.0 10.3±7.3 
P3 7.9±6.2 11.1±7.0 8.6±3.4 11.3±6.7 
Pz 8.1±6.5 13.7±5.7 9.9±3.8 11.7±7.6 
Cz 8.9±6.7 12.5±8.4 6.0±4.5 11.5±7.3 
Fz 6.9±7.3 7.5±6.6 2±6.1 8.3±8.8 

 

Τα σχήµατα 35 (α) και (β) δείχνουν τις τιµές του Ρ300 για κάθε ηλεκτρόδιο και 

φύλο απουσία ακτινοβολίας(α) και παρουσία ακτινοβολίας (β). Οι ροζ καµπύλες 

αφορούν στις γυναίκες ενώ οι µπλε στους άνδρες 

 
(α) (β) 

 
Σχήµα 35 - Ρ300 µετρηµένο σε µVolt σε κάθε ηλεκτρόδιο για κάθε φύλο : (α) απουσία 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου (EMF Off) και (β) παρουσία ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 

(EMF On). Οι αστερίσκοι υποδηλώνουν τα ηλεκτρόδια στα οποία βρέθηκαν στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές. 
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Τα αποτελέσµατα έδειξαν µια συνολική επίδραση του φύλου που ενισχύθηκε 

περαιτέρω από την αλληλεπίδραση φύλου και πειραµατικής συνθήκης. Όπως 

προηγουµένως, οι τιµές του Ρ300 των γυναικών είναι υψηλότερες από αυτές των 

ανδρών και στις δύο πειραµατικές συνθήκες. Χωρίς ακτινοβολία δεν υπήρξαν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο φύλων ενώ παρουσία ακτινοβολίας 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές σηµειώθηκαν στα ηλεκτρόδια Fp1, Fp2 και F3. 

Αυτό ήταν αποτέλεσµα της αύξησης των πλατών των γυναικών και της ταυτόχρονης 

µείωσης των πλατών των ανδρών που σηµειώθηκαν κατά την έκθεση στο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Επίσης σηµειώνεται ξανά η εµφάνιση ενός κοινού 

προτύπου όπου τα µετωπικά ηλεκτρόδια Fp1, Fp2 και Fz εµφανίζουν ελάχιστες τιµές 

σε αντίθεση µε τα C3, C4 και Pz που εµφανίζουν µέγιστες. 

Η βιολογική σπουδαιότητα των διαπιστωθεισών διαφορών µπορεί να νοηθεί µε 

συνέπεια εφόσον ληφθούν υπ’ όψιν οι ψυχοφυσιολογικές ιδιότητες της 

συγκεκριµένης κυµατοµορφής. Ειδικότερα υποστηρίζεται ότι η κυµατοµορφή P300 

αντικατοπτρίζει τη νευρωνική δραστηριότητα η οποία υπόκειται των διεργασιών που 

συναρτώνται µε τον επιµερισµό προσοχής για την κινητοποίηση των προγραµµάτων 

δράσης [42] . 

6.1.2 ERPs και επίδραση ακτινοβολίας σε σχέση µε το είδος του ερεθίσµατος 
 

Όπως έχει αναφερθεί στην ανάπτυξη της πειραµατικής διαδικασίας, οι 

εξεταζόµενοι υποβλήθηκαν στο test Wechler κατά τη διάρκεια του οποίου άκουγαν 

ηχητικά µηνύµατα, των οποίων η έναρξη και η λήξη σηµατοδοτείτο είτε από έναν 

υψηλόσυχνο (high tone) είτε από ένα χαµηλόσυχνο (low tone) τόνο. Η επίδραση της 

διαφοροποίησης του ηχητικού ερεθίσµατος στα προκλητά δυναµικά µελετήθηκε σε 

σχέση µε την παρουσία του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου των 900MHz [103, 104]. Πιο 

συγκεκριµένα µελετήθηκαν οι κορυφώσεις Ρ50 και Ν100 που ανήκουν στα πρώιµα 

ενδογενή προκλητά δυναµικά (εξωγενείς συντελεστές), τα οποία όπως έχει αποδειχθεί 

εξαρτώνται από το ερέθισµα [42]. Για το λόγο αυτό η εύρεση του µέσου όρου µε 

σκοπό την αποµάκρυνση του θορύβου δεν έγινε στις 52 επαναλήψεις της κάθε 

επίσκεψης του ατόµου. Ο µέσος όρος υπολογίστηκε ξεχωριστά στο σετ των 26 

ηχητικών µηνυµάτων µε τον υψηλόσυχνο τόνο και στο σετ των υπολοίπων 26 

µηνυµάτων µε το χαµηλόσυχνο τόνο. Έτσι προέκυψαν δύο «συλλογές» δεδοµένων 

που αντιστοιχούν στα δύο ηχητικά ερεθίσµατα πάνω στις οποίες έγιναν οι περαιτέρω 
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υπολογισµοί. Υπολογίστηκαν λοιπόν σε κάθε ηλεκτρόδιο, σε κάθε άτοµο, για κάθε 

πειραµατική συνθήκη και κάθε συλλογή δεδοµένων οι κορυφώσεις Ρ50 και Ν100 στα 

χρονικά διαστήµατα που ορίζει η βιβλιογραφία και αναφέρθηκαν στην παράγραφο 

2.4.3. Επίσης υπολογίστηκε η απόδοση των εξεταζοµένων στο test Wechsler 

ξεχωριστά για τα δύο σετ µηνυµάτων (για υψηλό ή χαµηλό τόνο). Συνολικά 

παρουσιάστηκαν 298 ψηφία, 149 για κάθε σετ. 

Οι τιµές των Ρ50 και Ν100 υποβλήθηκαν σε MANOVA έχοντας ως µεταξύ των 

ατόµων παράγοντες τις δύο πειραµατικές συνθήκες (µε/χωρίς ακτινοβολία) και τα 

δύο ερεθίσµατα (υψηλό/χαµηλό τόνο) αφού πρώτα ελέγχθηκε αν πληρούνται οι 

προϋποθέσεις για την χρησιµοποίηση αυτής της ανάλυσης. Η πειραµατική συνθήκη x 

είδος ερεθίσµατος, δηλαδή η αλληλεπίδραση των δύο αυτών παραγόντων ελήφθη 

υπόψιν. Κατόπιν έγιναν κατά ζεύγη συγκρίσεις µεταξύ των πλατών που 

καταγράφηκαν για τα δύο διαφορετικά είδη ερεθισµάτων απουσία και παρουσία 

ακτινοβολίας όπως επίσης και συγκρίσεις για τα πλάτη µεταξύ των δύο πειραµατικών 

συνθηκών για υψηλό και χαµηλό τόνο. Επίσης για την κυµατοµορφή Ρ50 

χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα λογιστικής παλινδρόµησης κατά βήµατα για τις δύο 

πειραµατικές συνθήκες µε το είδος του ερεθίσµατος ως διωνυµική ανεξάρτητη 

µεταβλητή και τα πλάτη Ρ50 στα δεκαπέντε ηλεκτρόδια ως ανεξάρτητες µεταβλητές. 

Ο σκοπός αυτής της ανάλυσης ήταν να εξεταστεί εάν το είδος του ερεθίσµατος 

µπορεί να συναχθεί από το αποτέλεσµά του όπως αυτό αποτυπώνεται στα πλάτη Ρ50. 

Οι συσχετίσεις της απόδοσης της µνήµης των εξεταζοµένων µε τα πλάτη του Ρ50 

εξετάστηκαν µε βάση το συντελεστή συσχέτισης Pearson. Το επίπεδο 

σηµαντικότητας ετέθη στο 0.05. 

Η πολυµεταβλητή ανάλυση της διακύµανσης αποκάλυψε για τα πλάτη Ρ50 και 

Ν100 µια εξάρτησή τους από το είδος του ερεθίσµατος ενώ παρατηρήθηκε επίσης 

σηµαντική αλληλεπίδραση του είδους ερεθίσµατος µε την πειραµατική συνθήκη. Η 

διαφοροποίηση των πλατών σε σχέση µε το είδος του ερεθίσµατος είναι πιο έκδηλη 

υπό συνθήκες απουσίας ακτινοβολίας. Όπως φαίνεται από τον πίνακα 12 και το 

σχήµα 36 για την κυµατοµορφή Ρ50, το υψηλόσυχνο ερέθισµα προκαλεί υψηλότερες 

τιµές πλατών σε σχέση µε το χαµηλόσυχνο σε όλα τα ηλεκτρόδια. Στατιστική 

σηµαντικότητα επιτυγχάνεται σε έντεκα από τα δεκαπέντε. Το ίδιο συµβαίνει για την 

κυµατοµορφή Ν100, όπως φαίνεται από τον πίνακα 13 και το σχήµα 37. Εδώ 

στατιστική σηµαντικότητα επιτυγχάνεται σε εννέα ηλεκτρόδια (Fp1, C3, Fp2, C6, O1, 

O2, P3, Pz, Fz). Η παρουσία της ακτινοβολίας φαίνεται να µειώνει αυτές τις 
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διαφορές. Για το Ρ50 στατιστική σηµαντικότητα επιτυγχάνεται σε τρία ηλεκτρόδια 

ενώ για το Ν100 σε κανένα. Αυτό γίνεται λόγω της ελαφράς µείωσης των τιµών των 

κορυφώσεων που προέρχονται από υψηλόσυχνο ερέθισµα και της ταυτόχρονης 

αύξησης των τιµών των κορυφώσεων που προέρχονται από χαµηλόσυχνο ερέθισµα. 

Η αύξηση αυτή είναι στατιστικά σηµαντική για το ηλεκτρόδιο Fp1 και για τις δύο 

κορυφώσεις καθώς και για το ηλεκτρόδιο O1 για το Ρ50. Η µείωση είναι στατιστικά 

σηµαντική για το ηλεκτρόδιο Fp1 και για τις δύο κορυφώσεις.  

Πίνακας 12- Πλάτη της κορύφωσης Ρ50 (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για υψηλόσυχνο 
και χαµηλόσυχνο ερέθισµα, απουσία και παρουσία ακτινοβολίας 

 

Πλάτη P50 (mean ± SD) p τιµές δυαδικών συγκρίσεων 
Χωρίς 

ακτινοβολία 
Με 

Ακτινοβολία 
Μεταξύ 

ερεθισµάτων 
Μεταξύ 

πειραµατικών 
συνθηκών 

Η
λε
κτ
ρό
δι
ο 

Χαµηλός 
τόνος 

Υψηλός 
Τόνος 

Χαµηλός 
τόνος 

Υψηλός 
Τόνος 

Χωρίς 
ακτινοβολία 

Με 
ακτινο
βολία 

Χαµηλός 
τόνος 

Υψηλός 
Τόνος 

Fp1 -1.2±6.1 7.4±7.8 4.1±7.2 1.9±7.5 0.001 0.362 0.018 0.034 

F3 1.5±8.6 6.3±8.2 1.3±7.5 6.0±9.3 0.086 0.099 0.937 0.897 

C5 1.8±5.2 6.1±7.5 0.5±9.5 6.2±9.0 0.049 0.067 0.616 0.960 

C3 1.2±6.3 7.7±6.8 1.5±8.7 6.6±9.2 0.004 0.086 0.927 0.674 

Fp2 0.8±7.5 6.2±7.3 1.8±7.6 5.8±7.9 0.030 0.120 0.703 0.851 

F4 1.6±6.2 5.7±7.5 2.7±8.3 4.9±9.4 0.072 0.461 0.633 0.760 

C6 1.7±6.0 6.8±7.2 1.6±8.7 6.5±7.9 0.023 0.078 0.960 0.897 

C4 1.1±6.8 6.2±7.5 0.9±6.8 7.9±8.7 0.036 0.009 0.906 0.524 

O1 -3.0±8.0 9.1±9.3 1.9±6.0 6.5±7.7 0.001 0.044 0.043 0.354 

O2 0.8±7.2 8.0±7.8 1.6±7.3 6.0±7.0 0.006 0.068 0.739 0.408 

P4 2.8±8.4 5.4±9.8 2.6±7.7 4.9±7.5 0.369 0.374 0.962 0.835 

P3 -0.7±6.9 9.7±7.2 0.8±8.8 7.7±7.6 0.001 0.014 0.562 0.417 

Pz 0.4±7.0 8.9±8.4 3.0±8.3 6.2±6.7 0.002 0.188 0.316 0.284 

Cz 3.3±8.0 7.1±8.7 2.7±7.6 7.2±7.7 0.168 0.080 0.827 0.963 

Fz 0.3±6.3 5.8±8.3 2.0±8.6 4.0±8.5 0.028 0.466 0.500 0.527 
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Σχήµα 36 - Συγκρίσεις των κορυφώσεων Ρ50 µεταξύ υψηλόσυχνου και χαµηλόσυχνου 
τόνου, απουσία και παρουσία ακτινοβολίας όπως και µεταξύ των πειραµατικών 

συνθηκών ακτινοβολίας για υψηλό και χαµηλό τόνο. 
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Το βέλος σηµαίνει ( ) σηµαντικά ανυψωµένα πλάτη Ρ50 κατά τον υψηλό τόνο, που 

βρέθηκαν σε 11 ηλεκτρόδια απουσία ακτινοβολίας και σε 3 παρουσία ακτινοβολίας. Οι 

αστερίσκοι δηλώνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των πειραµατικών 

συνθηκών. Το µαύρο αστέρι δηλώνει σηµαντικά υψηλότερες τιµές Ρ50 απουσία 

ακτινοβολίας (βρέθηκε σε δύο ηλεκτρόδια, Fp1, O1) ενώ το λευκό σηµαίνει σηµαντικά 

υψηλότερες τιµές Ρ50 παρουσία ακτινοβολίας (βρέθηκε στο ηλεκτρόδιο Fp1) 
 

Πίνακας 13 - Πλάτη της κορύφωσης Ν100 (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για 
υψηλόσυχνο και χαµηλόσυχνο ερέθισµα, απουσία και παρουσία ακτινοβολίας. Οι p τιµές 
των δυαδικών συγκρίσεων που φαίνονται µε έντονα γράµµατα δηλώνουν τις στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές 
 

Πλάτη Ν100 (mean ± SD) P τιµές δυαδικών συγκρίσεων 
Χωρίς ακτινοβολία Με 

Ακτινοβολία 
Μεταξύ 

ερεθισµάτων 
Μεταξύ 

πειραµατικών 
συνθηκών 

Η
λε
κτ
ρό
δι
ο 

Χαµηλός 
τόνος 

Υψηλός 
Τόνος 

Χαµηλός 
τόνος 

Υψηλός 
Τόνος 

Χαµηλός 
τόνος 

Υψηλός 
Τόνος 

Χαµηλός 
τόνος 

Υψηλός 
Τόνος 

Fp1 -10.2±7.8 -0.9±7.7 -4.4±8.7 -8.6±8.9 0.001 0.159 0.039 0.007 

F3 -9.0±10.2 -3.2±8.1 -8.6±8.0 -7.6±11.9 0.059 0.748 0.897 0.197 

C5 -7.6±8.1 -3.7±8.7 -8.0±9.3 -5.4±11.5 0.159 0.450 0.910 0.620 

C3 -8.0±9.1 -1.5±8.3 -7.4±9.5 -5.8±11.6 0.026 0.646 0.827 0.195 

Fp2 -9.1±8.7 -3.0±5.9 -7.4±8.1 -6.0±10.3 0.015 0.644 0.524 0.282 

F4 -8.7±8.6 -4.4±6.0 -6.3±9.1 -7.4±12.6 0.086 0.750 0.409 0.357 

C6 -8.2±7.8 -2.8±8.0 -7.4±9.3 -6.4±11.0 0.040 0.773 0.761 0.250 

C4 -8.1±9.7 -3.2±6.7 -7.7±8.6 -5.1±11.9 0.074 0.448 0.878 0.542 

O1 -9.8±8.8 2.1±9.8 -5.0±7.5 -1.6±9.0 0.000 0.202 0.081 0.231 

O2 -6.9±7.9 0.8±7.1 -4.1±8.3 -2.9±7.7 0.003 0.643 0.290 0.137 

P4 -6.0±9.2 -3.2±8.2 -5.3±7.2 -5.8±9.5 0.328 0.860 0.790 0.378 

P3 -7.5±9.1 2.3±7.5 -6.6±9.7 -3.5±10.6 0.001 0.347 0.765 0.063 

Pz -7.3±9.7 0.0±8.8 -5.0±9.8 -5.4±9.5 0.021 0.897 0.480 0.076 

Cz -6.9±11.6 -3.3±10.0 -7.5±9.9 -6.4±11.6 0.306 0.775 0.883 0.372 

Fz -8.7±7.9 -3.3±7.5 -7.4±8.9 -8.1±10.5 0.039 0.825 0.643 0.114 
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Σχήµα 37 - Συγκρίσεις των κορυφώσεων N100 µεταξύ υψηλόσυχνου και χαµηλόσυχνου 
τόνου, απουσία και παρουσία ακτινοβολίας και συγκρίσεις µεταξύ των πειραµατικών 

συνθηκών ακτινοβολίας για υψηλό και χαµηλό τόνο.  
Τα βέλη δηλώνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές στα πλάτη µεταξύ των δύο 

ειδών ερεθίσµατος, Το βέλος σηµαίνει ( ) σηµαντικά ανυψωµένα πλάτη Ν100 κατά τον 



6. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ERP ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 122

υψηλό τόνο, που βρέθηκαν σε 9 ηλεκτρόδια απουσία ακτινοβολίας και σε κανένα 
παρουσία ακτινοβολίας. Οι αστερίσκοι δηλώνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ των πειραµατικών συνθηκών. Το µαύρο αστέρι δηλώνει σηµαντικά υψηλότερες 
τιµές Ν100 απουσία ακτινοβολίας (βρέθηκε στο ηλεκτρόδιο Fp1 για χαµηλό τόνο) ενώ 
το λευκό σηµαίνει σηµαντικά υψηλότερες τιµές Ν100 παρουσία ακτινοβολίας (βρέθηκε 

στο ηλεκτρόδιο Fp1 για υψηλό τόνο) 
 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι το ηλεκτρόδιο Fp1 είναι το µόνο όπου τόσο οι τιµές 

του Ρ50 όσο και του Ν100 (σχήµα 38) όταν προέρχονται από υψηλό τόνο είναι 

υψηλότερες από αυτές που προέρχονται από χαµηλό τόνο απουσία ακτινοβολίας ενώ 

η κατάσταση αντιστρέφεται όταν υπάρχει ηλεκτροµαγνητικό πεδίο.  

Το µοντέλο βαθµωτής λογιστικής παλινδρόµησης για την κατάσταση απουσίας 

ακτινοβολίας αποκάλυψε ότι από τα πλάτη του Ρ50 στα ηλεκτρόδια P3, Pz και Cz 

µπορούµε να συµπεράνουµε σωστά το είδος του ερεθίσµατος στο 92.1% των 

περιπτώσεων. Στην κατάσταση παρουσίας ακτινοβολίας το ποσοστό είναι 71.1% και 

περιλαµβάνονται τα ηλεκτρόδια C4 και Fp1. 

Η απόδοση µνήµης δε διαφέρει µεταξύ των δύο ερεθισµάτων (58.4±26.5 για 

χαµηλό τόνο και 54.9±24.6 για υψηλό τόνο, τιµή p=0.552). Επίσης δεν εξαρτάται από 

την ακτινοβολία και το φύλο. 

Οι κυµατοµορφές Ρ50 και Ν100 συνδέονται µε µηχανισµούς που ελέγχουν τις 

εγκεφαλικές λειτουργίες που προηγούνται της προσοχής (Ρ50) και σχετίζονται µε την 

προσοχή (Ν100). Οι διαφορές που παρατηρήθηκαν στα πλάτη των Ρ50 και Ν100 

απουσία ακτινοβολίας µπορούν να εξηγηθούν αν αναλογιστούµε ότι τα συστατικά 

αυτά ανήκουν στους εξωγενείς συντελεστές των ERP τα οποία εξαρτώνται από το 

ερέθισµα.[42]. Σαν συνέπεια αυτής της παραδοχής θα πρέπει να θεωρείται αυτονόητη 

η διάκριση  στις κορυφώσεις που προκλήθηκαν από υψηλόσυχνο ερέθισµα και σ’ 

αυτές που προκλήθηκαν από χαµηλόσυχνο ερέθισµα. 

Όσον αφορά στα ευρήµατα για την επίδραση της ακτινοβολίας στο πλάτος του 

στο Ρ50 δεν µπορεί να γίνει σύγκριση µε αποτελέσµατα άλλων ερευνών µιας και όσο 

µπορούµε να γνωρίζουµε δεν υπάρχουν στη βιβλιογραφία µελέτες που να εστιάζουν 

στην επίδραση της ακτινοβολίας σ’ αυτήν την κυµατοµορφή. Εξαίρεση αποτελεί η 

µελέτη των Arai et al. [105] η οποία αναφέρει ότι δε σηµειώθηκαν επιδράσεις 

ακτινοβολίας σήµατος 800MHz σε προκλητά δυναµικά 15 εξεταζοµένων. Όµως κι 

εδώ η σύγκριση είναι δύσκολη µιας και υπάρχουν πολλές διαφορές στη µεθοδολογία 

των πειραµάτων. Στην παρούσα εργασία τα προκλητά δυναµικά µετρήθηκαν µε και 

χωρίς την παρουσία Η/Μ πεδίου ενώ στην µελέτη των Arai et al. µετρήθηκαν πριν 
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και µετά την διάρκειας 30 λεπτών έκθεση στην ακτινοβολία. Επίσης για το Ρ50 που 

προκλήθηκε από τον υψηλόσυχνο ερεθισµό δεν µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οι 

µεταβολές που παρατηρήθηκαν ήταν εξαιτίας θερµικών επιδράσεων του Η/Μ πεδίου 

µιας και υπάρχουν ευρήµατα που αναφέρουν µείωση των δυναµικών λόγω 

θερµότητας [106]. Σ’ αυτό το πλαίσιο θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν  µια µελέτη [107] 

που ανέφερε ότι η ταχύτητα των νεύρων δεν αλλάζει αλλά τα πλάτη των εγκεφαλικών 

δυναµικών µειώνονται παρουσία παλµικού σήµατος συχνότητας 915ΜΗz.  

Αναφερόµενοι στις µεταβολές του Ν100 που προκλήθηκε από χαµηλόσυχνο 

ερεθισµό τα ευρήµατα µοιάζουν να συµφωνούν µε αυτά των Maby et al. και Hamblin 

et al. [108, 109]. Όσον αφορά στα αποτελέσµατα για το Ν100 που προκλήθηκε από 

υψηλόσυχνο ερεθισµό συµφωνούν µε αυτά των Koivisto et al.[100] που ανέφεραν ότι 

η έκθεση στην ακτινοβολία διευκολύνει τη διαδικασία που σχετίζεται µε την προσοχή 

κατά την επεξεργασία πληροφορίας από τη λειτουργική µνήµη ιδίως στην αριστερή 

µετωπική περιοχή. Η µεταβολή της κυµατοµορφής του Ν100 επηρεάζεται µε 

διαφορετικό τρόπο από την έκθεση στην ακτινοβολία και αυτό µπορεί να εξηγηθεί αν 

σκεφτεί κανείς ότι το Ν100 προκύπτει από πολλαπλές πηγές [110, 111]. Μια 

εναλλακτική επεξήγηση ανακύπτει υπό το πρίσµα των απαιτήσεων προσοχής. Οι 

Eulitz et al. [73] ανέφεραν ότι 30-λεπτη έκθεση σε Η/Μ πεδίο µετέβαλλε το ρυθµό β 

της εγκεφαλικής απόκρισης σε ακουστικό ερέθισµα. Η ίδια οµάδα ερευνητών [72] 

παρατήρησε, υπό την επίδραση ακτινοβολίας, µείωση των βραδέων δυναµικών κατά 

τη διάρκεια µιας απαιτητικής δοκιµασίας ενώ δε σηµειώθηκε καµία µεταβολή κατά 

τη διεξαγωγή µιας µη απαιτητικής δοκιµασίας. Έτσι µια πιθανή εξήγηση των 

ευρηµάτων σχετικά µε την κυµατοµορφή   Ν100 από το υψηλόσυχνο ερέθισµα είναι 

ότι υπό αυτό το ερέθισµα οι εξεταζόµενοι έπρεπε να θυµηθούν τα υπαγορευµένα 

ψηφία µε την αντίθετη σειρά, δοκιµασία αρκετά απαιτητική. Ένα ακόµη σηµείο προς 

συζήτηση είναι η περιοχή όπου σηµειώθηκαν οι µεταβολές του Ν100. Εντοπίστηκαν 

στην αριστερή µετωπιαία περιοχή (Fp1) η οποία παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

λειτουργική µνήµη. Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρθηκαν και σε άλλες µελέτες. 

Ειδικότερα οι Huber et al.[68] χρησιµοποίησαν τοµογραφία εκποµπής ποζιτρονίου σε 

12 υγιείς άνδρες και έδειξαν ότι η έκθεση σε Η/Μ πεδίο που δηµιουργεί κινητό 

τηλέφωνο διαφοροποιεί την εγκεφαλική αιµατική ροή στην αριστερή εγκεφαλική 

περιοχή. Είναι αξιοσηµείωτο ότι οι µελέτες απεικόνισης του εγκεφάλου δείχνουν ότι 

η προσοχή και γενικά η λειτουργική µνήµη ενεργοποιούν  την αριστερή µετωπιαία 

περιοχή του εγκεφάλου [112,113]. 
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Εν κατακλείδι τα ευρήµατα αυτής της επεξεργασίας υποστηρίζουν ότι κατά την 

εκτέλεση µιας δοκιµασίας λειτουργικής µνήµης η παρουσία ακτινοβολίας επηρεάζει 

τη λειτουργία που προηγείται της προσοχής όπως και τις λειτουργίες της προσοχής οι 

οποίες συνδέονται τα νευρωνικά κυκλώµατα της αριστερής µετωπιαίας εγκεφαλικής 

περιοχής. Παρόλα αυτά για να εξάγουµε τελικά συµπεράσµατα χρειάζεται να 

ακολουθήσουν πολλές µελέτες για τη µελέτη όχι µόνο των χρονικά σύντοµων 

επιδράσεων της ακτινοβολίας αλλά και των µακροχρόνιων. 
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Σχήµα 38 - Μέσος όρος των κυµατοµορφών ERP των εξεταζοµένων, στο ηλεκτρόδιο 

Fp1 κατά την απουσία (διακεκοµµένη γραµµή) και κατά την παρουσία (συνεχής 
γραµµή) ακτινοβολίας για τα δύο είδη ερεθίσµατος (υψηλό/χαµηλό τόνο) 
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6.2  Επεξεργασία ERPs µε βάση το µετασχηµατισµό wavelets 

 

Οι µετασχηµατισµοί των δεδοµένων του πειράµατος που έχουν αναφερθεί έως 

τώρα έχουν το χαρακτηριστικό ότι εφαρµόζονται είτε στο πεδίο του χρόνου είτε στο 

πεδίο της συχνότητας. ∆εν αποκοµίσαµε καµία πληροφορία για το χρόνο στον οποίο 

εµφανίζεται το συχνοτικό περιεχόµενο των σηµάτων. Τη δυνατότητα αυτή µας την 

προσφέρει ο µετασχηµατισµός wavelets. 

6.2.1 Βασικά στοιχεία και πλεονεκτήµατα του µετασχηµατισµού wavelets 

 

Ο µετασχηµατισµός wavelets αναφέρεται στην αναπαράσταση ενός σήµατος µε 

τη βοήθεια κάποιων συναρτήσεων που ικανοποιούν ορισµένες απαιτήσεις. Το όνοµα 

wavelets προέρχεται από την προϋπόθεση ότι οι συναρτήσεις αυτές πρέπει να είναι 

ορισµένου µήκους ή να φθίνουν γρήγορα στο µηδέν, «κυµατίζοντας» πάνω και κάτω 

από το x-άξονα. Οι συναρτήσεις αυτές επίσης θα πρέπει να είναι καλά ορισµένες.  

Υπάρχουν πολλών ειδών wavelets. Το πιο απλό είναι το Haar wavelet. 

Παραδείγµατα διαφόρων wavelets (από την οικογένεια των Daubechies wavelets) 

δίνονται στο σχήµα 39. Όπως τα ηµίτονα και τα συνηµίτονα στην ανάλυση Fourier, 

έτσι και τα wavelets χρησιµοποιούνται ως βασικές συναρτήσεις για να 

αναπαραστήσουν άλλες συναρτήσεις. Όταν το wavelet ψ(x) (που ονοµάζεται µερικές 

φορές και mother wavelet – µητρικό wavelet) ορισθεί, µπορούν να γίνουν 

παράλληλες µετατοπίσεις ως προς τον x-άξονα (translations) και διαστολές (dilations) 

του mother wavelet { RRba
a

b
×∈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − +),(,χψ }. Είναι χρήσιµο να δοθούν ειδικές 

τιµές στα α και b ώστε να ορισθεί η βάση του wavelet : α = 2-j και b = k · 2j, όπου k 

και j ακέραιοι. Αυτή η συγκεκριµένη επιλογή, συνδέει µε φυσικό τρόπο τη 

πολυδιαχωριστική ανάλυση (multiresolution analysis) στην επεξεργασία σήµατος µε 

τα wavelets. 

Το ερώτηµα που αµέσως τίθεται είναι γιατί να µη χρησιµοποιήσουµε τις 

κλασικές µεθόδους Fourier. Μεταξύ της ανάλυσης Fourier και των wavelets 

υπάρχουν ορισµένες σηµαντικές διαφορές. Οι βασικές συναρτήσεις Fourier 

εντοπίζονται στο πεδίο της συχνότητας µα όχι στο πεδίο του χρόνου. Μικρές 

µεταβολές στο µετασχηµατισµό Fourier στο πεδίο της συχνότητας θα προκαλέσουν 
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µεταβολές παντού στο πεδίο του χρόνου. Τα wavelets αντίθετα εντοπίζονται και στο 

πεδίο της συχνότητας (µέσω των διαστολών) αλλά και στο πεδίο του χρόνου (µέσω 

των παράλληλων µετατοπίσεων) και αυτό αποτελεί πλεονέκτηµα σε πολλές 

περιπτώσεις [114-118]. 

Πολλές κατηγορίες συναρτήσεων µπορούν να αναπαρασταθούν µέσω των 

wavelets µε ένα πιο ακριβή τρόπο. Για παράδειγµα, συναρτήσεις µε ασυνέχειες, 

σήµατα που δεν είναι στατικά (stationary) και συναρτήσεις µε απότοµες κορυφώσεις, 

απαιτούν πολύ λιγότερες βασικές συναρτήσεις wavelet από ότι ηµιτονικές-

συνηµιτονικές συναρτήσεις για να πετύχουν µια συγκρίσιµη προσέγγιση. Η αραιή 

κωδικοποίηση (sparse coding) κάνει τα wavelets πολύ εύχρηστα εργαλεία στη 

συµπίεση δεδοµένων. 

 

 
Σχήµα 39 - Wavelets από την οικογένεια Daubechies 
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Μεγάλα και θορυβώδη πακέτα δεδοµένων, µπορούν εύκολα και γρήγορα να 

µετασχηµατιστούν µέσω του διακριτού µετασχηµατισµού wavelet. Τα δεδοµένα 

κωδικοποιούνται από τους συντελεστές wavelet. Επιπλέον, το επίθετο «ταχύς» για 

τους µετασχηµατισµούς Fourier, µπορεί να αντικατασταθεί από το «ταχύτερος» για 

τα wavelets. Για τον µετασχηµατισµό FFT (Fast Fourier Transform), η 

πολυπλοκότητα υπολογισµού είναι O(n·log2(n)), ενώ για τον FWT (Fast Wavelet 

Transform) είναι µόνο O(n).  

Έτσι, πολλά είδη επεξεργασίας δεδοµένων µπορούν να γίνουν από τους 

αντίστοιχους συντελεστές wavelet. Για παράδειγµα, µπορεί να κάποιος να κάνει 

λείανση (smoothing) των δεδοµένων, χρησιµοποιώντας την τεχνική κατωφλίωσης 

(thresholding) των συντελεστών wavelet και στη συνέχεια να ξαναδουλέψει τον 

επεξεργασµένο κώδικα γυρίζοντας στο πεδίο του χρόνου.  

 

 
Σχήµα 40 - Ανάλυση δεδοµένων µε χρήση wavelet 

6.2.2 Πως λειτουργούν τα wavelets  

 

Για να εξηγήσουµε πως λειτουργούν τα wavelets, ξεκινάµε µε ένα παράδειγµα. 

Επιλέγουµε το απλούστερο και παλιότερο από όλα τα wavelets, το Haar wavelet ψ(x), 

το οποίο είναι µία βηµατική συνάρτηση που παίρνει τιµές 1 και -1 στο διάστηµα [0, 

2
1 ) και [

2
1 ,1), αντίστοιχα. Το γράφηµα του Haar wavelet δίνεται στο σχήµα 41. 
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Σχήµα 41 - To Haar wavelet 

 

Το Haar wavelet είναι γνωστό εδώ και 80 χρόνια και έχει χρησιµοποιηθεί σε 

διάφορα πεδία των µαθηµατικών [119]. Γνωρίζουµε ότι κάθε συνεχής συνάρτηση 

µπορεί να προσεγγιστεί οµοιόµορφα µε τις συναρτήσεις Haar. Οι διαστολές και οι 

παράλληλες µετατοπίσεις της συνάρτηση ψ,  

ψjk(x) = const · ψ(2jx – k), 

ορίζουν µία ορθογώνια βάση στον L2(R) (o χώρος όλων των τετραγωνικά 

ολοκληρώσιµων συναρτήσεων). Αυτό σηµαίνει ότι κάθε στοιχείο στον L2(R) µπορεί 

να αναπαρασταθεί σαν ένας γραµµικός συνδυασµός αυτών των βασικών 

συναρτήσεων. 

Η ορθογωνιότητα της ψjk είναι εύκολο να ελεγχθεί. : 

0'' =⋅∫ kjjk ψψ ,    (1) 

 όταν οι 'jj =  και 'kk = , δεν ικανοποιούνται ταυτόχρονα. 

Αν 'jj ≠ , τότε οι µη µηδενικές τιµές του wavelet ''kjψ  περιέχονται στο σύνολο 

όπου το wavelet ψjk είναι σταθερό. Αυτό τότε κάνει το ολοκλήρωµα (1) ίσο µε µηδέν 

:  

Aν 'jj = , αλλά 'kk ≠ , τότε τουλάχιστον ένας παράγοντας του γινοµένου 

''kjjk ψψ ⋅  είναι µηδέν. Έτσι, οι συναρτήσεις ψjk είναι ορθογώνιες. 

Η σταθερά που κάνει αυτή την ορθογώνια βάση ορθοκανονική είναι 2/2 j . 

Πράγµατι, από τον ορισµό της νόρµας2 στον L2 έχουµε : 
jjj constdttconstdxkxconst −− ⋅=⋅=−= ∫∫ 2)()(2)()2()(1 22222 ψψ  

Οι συναρτήσεις 2322212011 ,,,, ψψψψψ  απεικονίζονται στο σχήµα 42. Το σύνολο 

{ }ZkZjjk ∈∈ ,,ψ , ορίζει µια ορθοκανονική βάση για τον L2. Εναλλακτικά, µπορούµε 
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να θεωρήσουµε ορθοκανονικές βάσεις της µορφής { }Zkjjjkkj ∈≥ ,0,,,0 ψφ , όπου φ00 

η κλιµακωτή συνάρτηση (scaling function) που συνδέεται µε τη βασική wavelet 

συνάρτηση ψjk. To σύνολο { }Zkkj ∈,,0φ  καλύπτει τον ίδιο υποχώρο όπως και το 

{ }Zkjjjk ∈< ,0,ψ . Για τη βάση του Haar wavelet η κλιµακωτή συνάρτηση είναι 

πολύ απλή. Είναι η µονάδα στο διάστηµα [0,1), δηλαδή  

)10(1)( ≤≤= xxφ  

Έστω ότι ),...,,(~
1210 −

= nyyyy  το διάνυσµα δεδοµένων της τάξης 2n.  

Αυτό το διάνυσµα µπορεί να συνδεθεί µε µία σταθερή συνάρτηση f στο [0,1) που 

παράγεται από το y~ όπως φαίνεται στη συνέχεια, 

)2)1(2(1)( 12

0
nn

k k kxkyxf
n

−−−

=
+<≤⋅=∑  

Η συνάρτηση f ορίζεται στο χώρο L2[0,1), και η wavelet ανάλυσή (wavelet 

decomposition) της έχει τη µορφή  

)()()( 1

0

12

000 xdxcxf n

j

j

k jkjk∑ ∑−

=

−

=
+= ψφ    (2) 

Αναλύεται δηλαδή στην κλιµακωτή συνάρτηση, προσέγγιση (coarse 

approximation ) όπως είθισται να ονοµάζεται και στη βασική που δίνει τις 

λεπτοµέρειες (details) της πληροφορίας. 

Το άθροισµα που ξεκινά από j είναι πεπερασµένο επειδή η f είναι µια βηµατική 

συνάρτηση, και οτιδήποτε µπορεί να περιγραφεί µε αναλύσεις µέχρι (n-1)-ου 

επιπέδου. Για κάθε επίπεδο το άθροισµα που ξεκινά από k είναι επίσης πεπερασµένο 

γιατί το πεδίο της f είναι πεπερασµένο.  
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Σχήµα 42 - ∆ιαστολή και παράλληλες µετατοπίσεις του Haar wavelet στο διάστηµα [0,1] 

 
 

Καθορίζουµε το διάνυσµα δεδοµένων και βρίσκουµε µε ακρίβεια τη (2). Έστω 

π.χ. )2,1,0,1,2,3,0,1( −=y . H αντίστοιχη συνάρτηση f δίνεται στο σχήµα 43. Η 

ακόλουθη µητρική εξίσωση δίνει τη σχέση που συνδέει το y~  µε τους συντελεστές 

wavelet. Παρατηρείστε τις σταθερές 2j ( 1, 2  και 2) µε τα Haar wavelets στα 

αντίστοιχα επίπεδα ανάλυσης (j=0,1 και 2).  
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Σχήµα 43 - Συνάρτηση δεδοµένων στο [0,1) 

 

 

Η λύση της εξίσωσης είναι 

  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

23

22

21

20

11

10

00

00

d
d
d
d
d
d
d
c

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

−

−

=

4
1

4
1
4
5

4
1

22
1
22

1
2
1

2
1

. 

Έτσι, 

23222120111000 4
1

4
1

4
5

4
1

22
1

22
1

2
1

2
1 ψψψψψψψφ −+−+−+−=f  (3) 

Η λύση είναι εύκολο να ελεγχθεί. Για παράδειγµα, όταν )
8
1,0[∈x , 

12
4
12
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11

2
1

2
1)( =⋅+⋅+⋅−=xf  
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Ένα προφανές µειονέκτηµα του Haar wavelet είναι ότι δεν είναι συνεχές, και 

έτσι η επιλογή της Haar βάσης για την αναπαράσταση οµαλών συναρτήσεων, για 

παράδειγµα, δεν είναι φυσική και οικονοµική. Στην παράγραφο αυτή θα εξηγήσουµε 

την πολυδιαχωριστική ανάλυση (ΜRΑ) του MALLAT. Η ΜRA είναι ένα εργαλείο 

για την περιγραφή της κατασκευής διαφορετικών βάσεων wavelets.  

Ξεκινάµε µε το χώρο L2 όλων των τετραγωνικά ολοκληρωτέων συναρτήσεων. H 

MRA είναι µία αυξανόµενη ακολουθία κλειστών υποχώρων ZjjV ∈}{ , οι οποίοι 

προσεγγίζουν τον L2(R). 

Tα πάντα ξεκινούν µε µία έξυπνη επιλογή της κλιµακωτής συνάρτησης φ. Η φ 

εκτός από χαρακτηριστική συνάρτηση στο διάστηµα [0,1) για τη βάση του Haar 

wavelet, επιλέγεται έτσι ώστε να ικανοποιεί ένα είδος συνέχειας, οµαλότητας και 

οριακών συνθηκών. Αλλά, πιο σηµαντικό είναι, ότι η οικογένεια 

}{ Zkkx ∈− ),(φ δηµιουργεί µια ορθοκανονική βάση για το χώρο αναφοράς V0. Oι 

επόµενες σχέσεις περιγράφουν την ανάλυση. 

MRA 1  ...... 101 ⊂⊂⊂⊂ − VVV  

Η ένωση jZj V∈U  είναι συνεκτική στον L2(R). Η τοµή όλων των Vj είναι ο κενός 

χώρος. 

MRA 2  ZjVxfVxf jj ∈∈⇔∈ + ,)2()( 1  

Oι χώροι jV και 1+jV  είναι «παρόµοιοι». Αν ο χώρος jV  συνδέεται µε την 

Zkxjk ∈),(φ τότε ο χώρος 1+jV  συνδέεται µε την Zkxkj ∈+ ),(,1φ . Ο χώρος 1+jV  

παράγεται από τις συναρτήσεις )2(2)(,1 xx jkkj φφ =+ . 

 

Τώρα θα εξηγήσουµε πως µπορούν να συνδεθούν τα wavelets µε την 

προηγούµενη ανάλυση. Επειδή, 10 VV ⊂ , κάθε συνάρτηση στον 0V  µπορεί να γραφτεί 

σαν ένας γραµµικός συνδυασµός των βασικών συναρτήσεων ( )kx −22φ  του 1V . 

Πιο συγκεκριµένα : 

2
12 00

)0(
0

2/3 ==− cc      (4) 

Οι συντελεστές h(k) ορίζονται ως { }Zkkx ∈− ),2(2ψ . Θεωρούµε το ορθογώνιο 

συµπλήρωµα jW  του jV στον 1+jV  (π.χ. jjj WVV ⊕=+1 ). Ορίζουµε  
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   )2()1()1(2)( kskhx
k

k −+−−= ∑ φψ      (5) 

Μπορεί να δειχθεί ότι η { }Zkkx ∈− ),2(2ψ  αποτελεί µια ορθοκανονική βάση 

για τον 1W . 

Ακόµα, η ιδιότητα οµοιότητας της MRA δίνει ότι η 00 =f  είναι µια βάση για 

τον jW . Από τη στιγµή που η jZjjZj WV ∈∈ = UU  βρίσκεται στον L2(R), η οικογένεια 

{ }ZkZjkxx jj
jk ∈∈−= ,),2(2)( 2/ ψψ  είναι µια βάση για τον L2(R). 

 

Για µια δοσµένη συνάρτηση )(2 RLf ∈ µπορεί να βρεθεί το Ν έτσι ώστε η 

NN Vf ∈  να προσεγγίζει την f µε µία προκαθορισµένη ακρίβεια. Αν ii Wg ∈  και 

ii Vf ∈ , τότε  

 MN
M

i MNNNN fggff −= −−− +=+= ∑ 111      (6) 

Η εξίσωση (6) είναι η wavelet ανάλυση της f. Για παράδειγµα, η συνάρτηση 

δεδοµένων του σχήµατος 1.5 βρίσκεται στον NV , αν χρησιµοποιήσουµε την 

αντίστοιχη στο Haar wavelet ΜRA. Σηµειώνουµε πως nff ≡  και 00 =f . 

Από την ανάλυση που ήδη έγινε έχουµε ότι 

  

)2(2)()( kxkhx
Zk

−=∑ ∈
φφ  (7) 

και 

)2(2)()( kxkgx
Zk

−=∑ ∈
φψ  (8) 

Οι ακολουθίες 2l  }{ Zkkh ∈),(  και }{ Zkkg ∈),(  στην ορολογία της 

επεξεργασίας σήµατος είναι τα λεγόµενα φίλτρα quadrature mirror. H σχέση που 

συνδέει τα h και g είναι: 

)1()1()( nhng n −−= . 

Η ακολουθία h(k) είναι γνωστή σαν βαθυπερατό φίλτρο ενώ η g(k) σαν 

υψιπερατό φίλτρο. Οι ιδιότητες των h(n),g(n) µπορούν να αποδειχθούν µε τη χρήση 

των µετασχηµατισµών Fourier και την ορθογωνιότητας : ∑ = 2)(kh , ∑ = 0)(kg . 

Ο πιο εύστοχος τρόπος µε τον οποίον µπορεί κανείς να περιγράψει την MRA 

καθώς και να δώσει αποτελεσµατικές διαδικασίες που να καθορίζουν τους 
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συντελεστές wavelet είναι µέσω του τελεστή αναπαράστασης των φίλτρων (operator 

representation of filters). 

Για µια ακολουθία }{ naa =  οι τελεστές H και G ορίζονται από τις παρακάτω 

σχέσεις : 

∑ −=
n nk aknhHa )2()(  

∑ −=
n nk akngGa )2()(  

Οι τελεστές αυτοί αντιστοιχούν σε ένα βήµα της wavelet ανάλυσης. Η µόνη 

διαφορά είναι ότι οι παραπάνω ορισµοί δεν συµπεριλαµβάνουν τον παράγοντα 2  

όπως στις εξισώσεις (4) και (5). 

Έστω ότι το αρχικό σήµα αντιστοιχεί στο )(~ nc . Αν το σήµα έχει µήκος n2 , τότε 

το )(~ nc  µπορεί να αναπαρασταθεί από τη συνάρτηση nnk
n

k Vfcxf ∈=∑ ,~)( )( φ . Σε 

κάθε βήµα του µετασχηµατισµού wavelet προχωρούµε σε µια χειρότερη προσέγγιση 

του )1(~ −jc  µε )()1( ~~ jj cHc =−  και )()1( ~~ jj cGd =− . Εδώ, το )1(~ −jd  είναι η «λεπτοµέρεια» 

που χάνεται προσεγγίζοντας το )(~ jc  µε το υπολογισµένο κατά µέσο όρο )1(~ −jc . Ο 

διακριτός µετασχηµατισµός wavelet µιας ακολουθίας )(~~ ncy =  µήκους n2  µπορεί τότε 

να αναπαρασταθεί από µια άλλη ακολουθία µήκους n2 (παρατηρείστε ότι η 

ακολουθία )1(~ −jc  έχει το µισό µήκος από το )(~ jc ): 

   )~,~,~,...,~,~( )0()0()1()2()1( cdddd nn −−     (9) 

Έτσι ο διακριτός µετασχηµατισµός wavelet µπορεί να γραφεί συνοπτικά ως εξής 

: 

)~,~,...,~,~,~(~ 12 yHyGHyGHyGHyGy nn−→  

Η διατύπωση της σχέσης ανακατασκευής γίνεται επίσης απλή αν εκφραστεί 

µέσω των όρων H και G. Πρώτα καθορίζουµε τους τελεστές *H  και *G  όπως 

φαίνεται παρακάτω : 

∑ −=
k nn aknhaH )2()( *  

∑ −=
k nn akngaG )2()( *  

 

Επαναλαµβανόµενη εφαρµογή οδηγεί στην : 
)0(*)(*1

0
*12 ~)(~)(~)~,~,...,~,~,~( cHdGHyyHyGHyGHyGHyG njn

j
jjj +=→ ∑ −

=
−  
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Οι εξισώσεις (7) και (8) οι οποίες παράγουν του συντελεστές του φίλτρου 

φαίνονται απλές για το Haar wavelet :  

)12(2
2

1)2(2
2

1)12()2()( −+=−+= xxxxx φφφφφ ,(10)

)12(2
2

1)2(2
2

1)12()2()( −−=−−= xxxxx φφφφψ . 

Οι συντελεστές του φίλτρου στην (10) είναι : 

2
1)1()0( == hh  

2
1)1()0( =−= gg  

 

Το σχήµα 44 δείχνει το αλγόριθµο της wavelet ανάλυσης που εφαρµόστηκε για 

το σύνολο των δεδοµένων µας. 

 
Σχήµα 44 - Αλγόριθµος της ανάλυσης wavelet 

 
 

Για να υπολογίσουµε τους συντελεστές wavelet όπως στην (3) 

πολλαπλασιάζουµε τις συνιστώσες του 2,1,0,~ )( =jd j και το )0(~c  µε τον παράγοντα 
2/2 N− . ∆ηλαδή, 
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)(2/2 j
k

N
jk dd −= , )3(0 =<≤ Nj . 

Ενδιαφέρον έχει η παρατήρηση ότι η περίπτωση 
2
12 00

)0(
0

2/3 ==− cc  του Haar 

wavelet είναι η µέση τιµή του δείγµατος y.  

To σχήµα 45 δείχνει το αλγόριθµο ανακατασκευής του παραδείγµατος µας. 

 
Σχήµα 45 - Αλγόριθµος ανακατασκευής 
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6.2.3 Χρήση των wavelets για ανάλυση του εγκεφαλικού σήµατος 

 

Για τη διάγνωση του EEG, είναι απαραίτητη η ανίχνευση ορισµένων µοτίβων 

στο σήµα, τα οποία υποδεικνύουν την ύπαρξη κάποιου ιατρικού φαινοµένου. Εφόσον 

τα δεδοµένα του EEG είναι αριθµητικά, είναι αναγκαία η εφαρµογή µιας µεθόδου 

προεπεξεργασίας η οποία θα µπορεί να αποσπά τα σχετικά αυτά µοτίβα πριν τη 

πραγµατοποίηση τη διάγνωσης. Σηµαντικά µοτίβα όπως έχουµε επαναλάβει 

θεωρούνται οι βασικοί ρυθµοί δ, θ, α, β, οι απότοµες κορυφώσεις µικρής διάρκειας 

και τα λεγόµενα τεχνικά σφάλµατα (artifacts), τα οποία είναι ηλεκτρικές εκφορτίσεις 

που δεν προέρχονται από την ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου. Το σχήµα 46 

απεικονίζει ένα στιγµιότυπο του σήµατος EEG το οποίο περιέχει τα τρία αυτά προς 

ανίχνευση µοτίβα. Λόγω του γεγονότος ότι µοτίβα τα οποία προέρχονται από την ίδια 

φυσιολογική πηγή δείχνουν παρόµοια αλλά δεν είναι εντελώς ίδια. Έτσι είναι 

απαραίτητη η χρήση µιας µεθόδου για την ανάλυση των δεδοµένων η οποία θα είναι 

ανεκτική στα σφάλµατα.  

 

 
Σχήµα 46 - Στιγµιότυπο σήµατος EEG 

 

Η ανάλυση wavelet µπορεί να ανιχνεύσει απότοµες µεταβάσεις. Αυτή η ιδιότητα 

έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην ανάλυση του EEG, αφού οι επιληπτικές αιχµές 

(epileptic spikes) είναι µικρές κυµατοµορφές οι οποίες είναι σχεδόν αδύνατο να 

ανιχνευθούν µε την ανάλυση Fourier [120-122].  

 Ένα gauss wavelet είναι ένα σύνθετο κύµα το οποίο υπολογίζεται σύµφωνα µε 

τη σχέση : 

Gauss-wavelet : 
ftjt

etg
π2

2
1 2

)(
+−

=  
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To αποτέλεσµα αυτής της εξίσωσης είναι µια κυµατοµορφή σαν αυτή που 

απεικονίζεται στο σχήµα 47 (α), όπου παρουσιάζεται µόνο το πραγµατικό µέρος του 

σύνθετου κύµατος.  

 

 
Σχήµα 47 - (a) Το πραγµατικό µέρος ενός βασικού Gauss-wavelet,  

   (b) ∆ύο wavelets που έχουν υποστεί διαστολή 
 

 

Για παράδειγµα, έχοντας ένα τέτοιο wavelet g(t), µπορούν να εξαχθούν νέα 

σήµατα )(bsa  από τη συνέλιξη ενός σήµατος eeg(t) µε το wavelet (α είναι η διαστολή 

του wavelet και b είναι η χρονική κλίµακα του σήµατος που προέκυψε από τη 

συνέλιξη). Μεταβάλλοντας τη διαστολή α, µεταβάλλεται το σχήµα του wavelet και το 

νέο σήµα )(bsa , µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα µέτρο της οµοιότητας µεταξύ του EEG 

σήµατος και του σχήµατος του wavelet )(tga . Η συνέλιξη εκφράζεται από τη σχέση : 

dtteeg
a

btg
a

bsa )()(1)( * ⋅
−

= ∫  

όπου ο παράγοντας *g  συµβολίζει το συζυγή του σύνθετου wavelet. Το σχήµα 

48 περιγράφει την ανάλυση wavelet ενός EEG σήµατος µε αιχµές σε δύο συνελικτικά 

σήµατα, παρουσιάζοντας τις συνιστώσες των χαµηλών και υψηλών συχνοτήτων. 

 

 



6. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ERP ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 139

 
 

Σχήµα 48 - (a) Ένα ΗΕΓ σήµα µε αιχµές, (b), (c) τα αποτελέσµατα της wavelet ανάλυσης 
είναι δύο σήµατα, µε το να αναπαριστά τις συνιστώσες χαµηλών συχνοτήτων στο (b) και 

µε το να αναπαριστά τις µεταβολές των υψηλών συχνοτήτων στο (c) 
 

 

 

Στο σχήµα 47 (c) οι κορυφές στο σήµα 10s  υποδηλώνουν την εµφάνιση 

απότοµων µεταβολών στο EEG, ενώ το χαµηλό σήµα 6s  υποδηλώνει ότι το EEG 

σήµα δεν περιλαµβάνει χαµηλές συχνότητες. 

. 
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6.3 Η εφαρµογή της µεθόδου wavelet στην ανάλυση των 
προκλητών δυναµικών που προέκυψαν από τα δεδοµένα του 
πειράµατος 

Ο µετασχηµατισµός των wavelets εφαρµόστηκε στα δεδοµένα του πειράµατος 

που διεξήχθη απουσία και παρουσία ακτινοβολίας συχνότητας 900MHz [123,124]. 

Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκαν τα πρώιµα ERPs, για τα οποία υπήρχε και 

προηγούµενη χρονική ανάλυση, σε σχέση µε το είδος του ερεθίσµατος που τα 

προκαλεί και την επίδραση ή όχι της ακτινοβολίας σε αυτά.  

Λόγω της φύσης των πρώιµων δυναµικών, τα οποία εξαρτώνται από το 

ερέθισµα, η εύρεση του µέσου όρου µε σκοπό την αποµάκρυνση του θορύβου έγινε 

ξεχωριστά στο σετ των 26 ηχητικών µηνυµάτων µε τον υψηλόσυχνο τόνο και στο σετ 

των υπολοίπων 26 µηνυµάτων µε το χαµηλόσυχνο τόνο.  

Ο διακριτός µετασχηµατισµός wavelets (Discrete Wavelet Transform (DWT)) 

εφαρµόστηκε στο σήµα των προκλητών δυναµικών. Το σήµα διαχωρίστηκε σε 

διάφορες συχνοτικές ζώνες µε διαφορετικές αναλύσεις αφού πρώτα αναλύθηκε σε 

δύο µέρη, την προσέγγιση και την λεπτοµερειακή πληροφορία. Το διαδοχικό 

φιλτράρισµα του σήµατος από υψιπερατά (συνδέονται µε τις συναρτήσεις wavelet) 

και βαθυπερατά (συνδέονται µε τις κλιµακωτές συναρτήσεις ) φίλτρα έκανε το 

διαχωρισµό σε πολλές συχνοτικές ζώνες. Κάθε φιλτράρισµα αντιστοιχεί σε ένα 

επίπεδο ανάλυσης. Η µητρική συνάρτηση wavelet που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 

Daubechies 1 και τα επίπεδα ανάλυσης ήταν επτά. 

 Σε κάθε επίπεδο η χρονική ανάλυση υποδιπλασιάζεται αφού αποµένουν τα µισά 

δείγµατα στο σήµα. Όµως έτσι διπλασιάζεται η συχνοτική ανάλυση αφού η 

συχνοτική ζώνη του σήµατος τώρα εκτείνεται στο µισό της προηγούµενης. Τα 

δεδοµένα των προκλητών δυναµικών που καταγράφηκαν αποτελούνται από 1000 

τιµές σε κάθε ηλεκτρόδιο για κάθε άτοµο. Για να έχουµε αρκετή ανάλυση στο πεδίο 

της συχνότητας ώστε να επιτύχουµε τιµές για τη δ µπάντα (1-4Hz) έγινε µείωση των 

τιµών του δείγµατος ώστε να µείνουν 125 τιµές. Αυτό έγινε ως εξής: Χωρίστηκε το 

αρχικό σήµα σε παράθυρα των οκτώ τιµών και υπολογίστηκε ο µέσος όρος για κάθε 

παράθυρο. Οι διαδοχικοί αυτοί µέσοι όροι αποτέλεσαν το σήµα πάνω στο οποίο 

εφαρµόστηκε ο µετασχηµατισµός wavelets. 

Μετά την ανάλυση ακολούθησε η ανακατασκευή του σήµατος όπως και η 

ανακατασκευή των λεπτοµερειών του σήµατος. Η συνάρτηση που δίνει τους 

συντελεστές για τη συνάρτηση των λεπτοµερειών είναι: 
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∑
∈

=
Zk

kjkjj tCtD )()( ,, ψ   

Όπου tkj (,ψ ) είναι η µητρική wavelet συνάρτηση και kjC ,  είναι οι συντελεστές 

που υπολογίστηκαν στην προηγούµενη φάση. Οι συντελεστές αυτοί µπορούν να 

ερµηνευθούν ως το υπόλοιπο λάθος µεταξύ των διαδοχικών εκτιµήσεων του σήµατος 

µεταξύ των βαθµίδων j-1 και j. Οι τιµές )(tD j  είναι το υπολειπόµενο σήµα στη 

βαθµίδα j. Περιέχει την πληροφορία του σήµατος στις συχνότητες 21-jfs≤|f|≤2-jfs. όπου 

fs η συχνότητα δειγµατοληψίας (εδώ 125Hz). 

Έπειτα υπολογίστηκε η ενέργεια σε κάθε επίπεδο ανάλυσης (j=1,…,7) σε κάθε 

χρονική στιγµή . Αυτή είναι η ενέργεια του ανακατασκευασµένου σήµατος : 
2

)()( tDtE jj =  

Οι ενέργειες των τριών τελευταίων επιπέδων ((E5(t), E6(t), E7(t)) αθροίστηκαν 

ώστε υπολογιστεί η ενέργεια της µπάντας δ. Κάθε ένα από τα υπόλοιπα τέσσερα 

επίπεδα µε φθίνουσα σειρά αντιστοιχεί στην ενέργεια των συχνοτικών ζωνών θ, α, β 

και γ αντίστοιχα. Η συνολική ενέργεια για κάθε χρονική στιγµή υπολογίστηκε από 

τον τύπο. 

∑
=

=
7

1
)()(

j
jtot tEtE  

Η ακρίβεια των υπολογισµών επιβεβαιώθηκε µετά τη σύγκριση των 

αποτελεσµάτων για τις ενέργειες µε αποτελέσµατα που προέκυψαν από 

µετασχηµατισµό Fourier.  

Τελικά έγινε µια εκτίµηση των ενεργειών σε χρονική βάση. Για κάθε συχνοτική 

ζώνη (δ, θ, α, β, γ) υπολογίστηκαν οι µέσοι όροι των ενεργειών σε χρονικά 

διαστήµατα πριν και µετά την κορύφωση Ρ50. Έγιναν συγκρίσεις µεταξύ αυτών των 

ενεργειών (πριν – µετά το Ρ50).  

Η στατιστική ανάλυση έγινε ανεξάρτητα για τα δεδοµένα που προέκυψαν από 

κάθε είδος ερεθίσµατος (χαµηλός/ψηλός τόνος) και για κάθε συχνοτική ζώνη. Οι 

ενέργειες των δεκαπέντε ηλεκτροδίων υποβλήθηκαν σε MANOVA µε τρείς 

ανεξάρτητους παράγοντες: την πειραµατική συνθήκη (απουσία – παρουσία 

ακτινοβολίας), το φύλο (άνδρες - γυναίκες) και το χρονικό διάστηµα (πριν – µετά το 

Ρ50). Όπου η MANOVA αποκάλυψε στατιστική σηµαντικότητα οι ενέργειες πριν και 

µετά την κορύφωση Ρ50 υποβλήθηκαν σε δυαδικές συγκρίσεις για κάθε ηλεκτρόδιο, 
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φύλο και πειραµατική συνθήκη ανεξάρτητα. Το επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας 

ετέθη στο 0.05. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης έδειξαν ότι στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές σηµειώθηκαν µόνο στoν α ρυθµό. Το σχήµα 48 δείχνει τα διαγράµµατα για 

τις ενέργειες πριν και µετά την κορύφωση Ρ50 και οι πίνακες 14 και 15 δίνουν τις 

τιµές των ενεργειών για κάθε ηλεκτρόδιο, φύλο, πειραµατική συνθήκη και είδος 

ερεθίσµατος. Στο σχήµα 49 οι αστερίσκοι υποδηλώνουν τα ηλεκτρόδια όπου 

βρέθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. Φαίνεται ότι αυτές οι χρονικές διαφορές 

είναι κυρίως θετικές και εξαρτώνται από την αλληλεπίδραση του φύλου, του 

ερεθίσµατος και της πειραµατικής συνθήκης. Κατά την απουσία ακτινοβολίας η 

ενέργεια στους άνδρες για το χαµηλόσυχνο ερέθισµα σηµείωσε σηµαντική αύξηση 

στα ηλεκτρόδια F3, C5, C6, P3, Pz και Fz ενώ οι γυναίκες είχαν σηµαντική αύξηση 

για το υψηλόσυχνο ερέθισµα στα ηλεκτρόδια F3, Fp2, F4, C6 και C4. Η παρουσία 

της ακτινοβολίας φαίνεται να καταπιέζει αυτή την αύξηση µε εξαίρεση τις γυναίκες 

στο χαµηλόσυχνο ερέθισµα στα ηλεκτρόδια C6 και Ρ4. 

Το γεγονός ότι οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές σηµειώθηκαν στον α ρυθµό 

µπορεί να εξηγηθεί λαµβάνοντας υπόψιν ότι κατά τη λήψη ενός ερεθίσµατος από 

έναν εξεταζόµενο, η ροή της πληροφορίας συνοδεύεται από ενίσχυση του 

συγκεκριµένου ρυθµού και συνδέεται µε τις δοµές των ακουστικών οδών [37]. 

Επίσης, αν λάβει κανείς υπόψιν τη µελέτη που αναφέρει ότι η δραστηριοποίηση του α 

ρυθµού συνδέεται µε τη σχετική αναστολή συγκεκριµένων φλοιωδών εγκεφαλικών 

περιοχών [125], θα µπορούσε να υποθέσει ότι τα εγκεφαλικά δίκτυα που συνδέονται 

µε τους µηχανισµούς που προηγούνται της προσοχής χρειάζονται να αδρανοποιηθούν 

όταν ξεκινά η διαδικασία της προσοχής. Η επίδραση της ακτινοβολίας όπως αυτή 

αποτυπώνεται από την αύξηση της ενέργειας πριν και µετά το Ρ50 υποδεικνύει 

αυξηµένη φλοιϊκή δραστηριότητα. Το γεγονός αυτό µπορεί να συµβαίνει είτε λόγω 

ψυχοφυσικών επιδράσεων της ακτινοβολίας στον εγκεφαλικό ιστό είτε σε 

νευροφυσιολογικές συνέπειες όπως θερµικά αποτελέσµατα ή/και εξ αιτίας της  

επίδρασης της ακτινοβολίας στον αιµατεγκεφαλικό φραγµό (blood brain barrier) [98]. 

Συνοψίζοντας, από τις χρονικές συγκρίσεις µεταξύ των ενεργειών που 

υπολογίστηκαν σε χρονικά διαστήµατα πριν και µετά την κορύφωση Ρ50 για τους 

βασικούς ρυθµούς, βρέθηκε ότι µόνο στον α ρυθµό υπήρξαν κυρίως αυξήσεις που 

σχετίζονται µε την απουσία/ παρουσία της ακτινοβολίας, το είδος του ερεθίσµατος 

και το φύλο. 
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Σχήµα 49 - Ενέργεια του α- ρυθµού πριν και µετά την κορύφωση Ρ50 για τις δύο 
πειραµατικές συνθήκες, τα δύο φύλα και τα δύο είδη ερεθίσµατος 

 
 
Πίνακας 14 - Ενέργεια του α- ρυθµού (± Τυπική Απόκλιση) πριν και µετά την κορύφωση 
Ρ50 για τις δύο πειραµατικές συνθήκες, τα δύο φύλα και για το χαµηλόσυχνο ερέθισµα 

 
Ενέργεια (Joule)±Τυπική 

Απόκλιση πριν το P50 για χαµηλό 
τόνο 

Ενέργεια (Joule)±Τυπική 
Απόκλιση µετά το P50 για χαµηλό 

τόνο 
Άνδρες  Γυναίκες Άνδρες Γυναίκες 

Η
λε
κτ
ρό
δι
α 

Χωρίς 
ακτ/λία 

Με 
ακτ/λία 

Χωρίς 
ακτ/λία

Με 
ακτ/λία 

Χωρίς 
ακτ/λία

Με 
ακτ/λία

Χωρίς 
ακτ/λία 

Με 
ακτ/λία 

Fp1 2,6±5,3 2,5±3,4 4,7±8,6 3,7±7,5 8,2±10,5 7,8±7,1 5,1±6,4 6,2±9,0 

F3 1,6±2,4 3,5±4,9 7,6±10,7 1,4±1,7 7,0±7,2 9,5±8,1 7,5±7,6 9,4±14,4 

C5 1,6±2,1 5,0±7,7 5,8±6,9 1,2±1,5 6,7±5,6 9,4±6,4 5,5±5,3 5,4±7,0 

C3 2,0±2,5 3,5±6,3 7,2±8,1 1,8±3,3 6,8±7,4 7,8±8,6 5,8±5,5 9,0±10,9 

Fp2 2,4±3,6 3,5±5,6 3,2±3,7 0,8±1,0 6,6±6,4 7,0±5,9 5,9±6,4 7,3±10,6 

F4 1,9±3,9 5,2±9,1 5,2±8,3 1,1±1,4 7,3±7,9 10,3±8,4 7,7±7,0 8,6±11,4 

C6 1,3±2,2 4,7±6,6 4,7±5,4 1,1±1,2 7,9±8,6 6,8±5,1 7,6±5,6 8,3±9,4 

C4 1,6±2,5 6,1±8,7 4,1±4,6 1,7±2,1 7,8±9,3 7,9±7,5 6,3±5,0 9,4±13,1 

O1 1,8±2,4 6,4±13,8 2,2±3,0 3,2±3,0 3,4±4,2 6,3±14,5 1,9±2,6 5,0±7,3 

O2 2,1±2,5 6,4±6,7 5,0±6,5 3,4±6,7 3,1±3,7 1,7±1,6 3,6±5,6 2,7±3,1 

P4 1,2±1,4 6,3±9,8 4,9±7,6 1,0±2,4 6,8±6,8 4,0±4,0 6,0±5,9 6,7±8,1 

P3 1,8±2,1 4,5±6,8 4,4±5,4 3,3±3,5 4,6±6,1 6,9±10,2 3,7±3,9 5,7±6,9 

Pz 0,8±0,8 11,0±16,0 6,1±6,3 2,2±2,3 4,6±4,2 5,1±6,4 4,5±4,0 7,1±8,4 

Cz 2,5±3,2 7,3±10,2 8,7±11,2 2,0±2,7 8,9±9,8 11,7±9,1 6,7±6,7 12,9±17,4 

Fz 1,2±1,9 4,1±6,2 6,5±11,0 0,7±0,6 6,8±6,6 9,4±8,2 6,6±7,5 7,8±11,9 
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Πίνακας 15 - Ενέργεια του α- ρυθµού (± Τυπική Απόκλιση) πριν και µετά την κορύφωση 
Ρ50 για τις δύο πειραµατικές συνθήκες, τα δύο φύλα και για το υψηλόσυχνο ερέθισµα 

 
 
 

Ενέργεια (Joule)±Τυπική 
Απόκλιση πριν το P50 για υψηλό 

τόνο 

Ενέργεια (Joule)±Τυπική 
Απόκλιση µετά το P50 για υψηλό 

τόνο 
Male Female Male Female 

El
ec

tro
de

s 

EMF Off EMF 
On 

EMF 
Off EMF On EMF 

Off EMF On EMF Off EMF On 

Fp1 8,3±15,6 1,5±1,8 1,8±2,6 11,4±24,9 4,9±6,0 3,9±5,0 2,6±3,1 13,8±24,4 

F3 13,0±25,0 3,5±5,8 2,1±2,3 17,9±26,7 6,8±6,5 10,3±11,3 7,6±7,7 12,0±23,4 

C5 8,2±14,8 3,0±4,2 2,4±2,6 16,1±25,4 9,0±8,4 6,2±6,9 5,7±7,2 11,8±27,3 

C3 6,5±8,3 3,4±4,4 3,2±2,9 17,7±26,4 5,4±6,1 6,0±7,4 6,9±7,2 13,7±28,7 

Fp2 8,8±13,4 3,7±4,6 1,2±1,6 15,3±28,1 4,7±4,8 5,8±6,9 5,3±5,2 13,3±27,1 

F4 7,7±13,0 3,4±5,5 1,5±1,6 13,9±18,0 6,7±6,3 8,0±8,4 8,8±7,6 10,5±16,7 

C6 6,9±10,0 3,7±3,1 2,3±2,5 15,3±25,4 5,8±5,3 7,0±7,1 8,4±8,3 14,6±30,4 

C4 10,2±19,4 2,8±2,5 2,3±2,9 14,5±27,9 7,0±7,9 8,6±9,2 8,9±9,0 13,1±25,8 

O1 7,9±11,6 2,6±3,0 1,8±2,1 6,5±9,2 2,9±4,2 1,1±1,4 2,9±3,6 9,4±17,8 

O2 8,0±13,6 3,5±3,0 4,1±4,9 8,7±18,1 3,5±3,9 2,5±1,6 5,6±11,4 7,4±10,2 

P4 9,8±15,4 3,0±3,4 2,1±1,8 8,4±16,3 6,9±6,6 3,8±3,4 6,5±8,4 14,0±30,2 

P3 8,8±14,5 3,2±4,2 2,3±3,5 17,7±29,6 4,2±5,7 4,9±5,6 5,4±8,9 15,0±40,6 

Pz 11,7±18,7 1,8±1,3 2,7±2,9 15,6±27,6 4,5±6,0 4,9±4,5 8,8±16,1 11,0±23,4 

Cz 12,3±22,9 4,5±4,7 5,2±8,0 20,1±28,7 8,4±8,4 12,2±11,9 9,4±7,7 13,5±25,4 

Fz 9,7±18,4 3,8±7,2 2,4±3,2 13,6±23,2 6,1±6,0 8,1±7,9 6,3±6,2 14,4±32,0 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΓΙΑ 
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
Στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα της παρούσας 

µελέτης και η συνεισφορά της στο επιστηµονικό πεδίο στο οποίο εντάσσεται. Επίσης 

γίνεται αναφορά σε µελλοντικές πιθανές προεκτάσεις της παρούσας διατριβής. 
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7.1  Συµπεράσµατα και συµβολή της διατριβής 

 

Ο σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν η ανάπτυξη της µεθοδολογίας µελέτης 

επίδρασης της Η/Μ ακτινοβολίας στα εγκεφαλικά σήµατα. Για το σκοπό αυτό 

µελετήθηκε η σχετική βιβλιογραφία , σχεδιάστηκαν, υλοποιήθηκαν και ελέγχθηκαν 

ως προς τη σωστή λειτουργία δύο πειραµατικές διατάξεις και διεξήχθησαν δύο 

πειράµατα µε συνολικό δείγµα 39 υγιή άτοµα. Ακολούθησε πολύπλευρη και µε 

διάφορες τεχνικές επεξεργασία των συλλεχθέντων δεδοµένων ενώ η στατιστική 

επεξεργασία των υπολογισµών κατέληξε σε κάποια συµπεράσµατα τα οποία 

περιγράφησαν στα προηγούµενα κεφάλαια. Η συνεισφορά της διατριβής στον 

συγκεκριµένο επιστηµονικό τοµέα που µελετά επιδράσεις ακτινοβολίας στον 

εγκέφαλο υπήρξε πολυεπίπεδη. 

Οι πειραµατικές διατάξεις που σχεδιάστηκαν, µε αρκετά ευρηµατικό τρόπο, 

δίνουν τη δυνατότητα ορθών µετρήσεων µεγάλης ακρίβειας. Επίσης τα αποτελέσµατα 

των EMC ελέγχων στους οποίους υποβλήθηκαν καθοδηγούν τους ερευνητές ώστε να 

προβούν σε χρήση των διατάξεων σε ηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον χωρίς 

παρεµβολές. Φυσικά οι έλεγχοι αυτοί µπορούν να επαναληφθούν ή τα συµπεράσµατά 

τους να χρησιµοποιηθούν µέσω των σχετικών δηµοσιεύσεων από άλλους επιστήµονες 

που ασχολούνται µε τέτοια θέµατα. Η οργανωµένη και φιλική προς το χρήστη βάση 

δεδοµένων βοηθά στην εύκολη πρόσβαση και επεξεργασία τους. Η παρούσα διατριβή 

λοιπόν συνεισέφερε σε θέµατα σχεδιασµού, υλοποίησης και ελέγχου υποδοµής. 

Επίσης η διεξαγωγή των πειραµάτων εµπλούτισε την τράπεζα δεδοµένων ενώ η 

πολλαπλή επεξεργασία τους οδήγησε σε πρωτότυπα συµπεράσµατα. Μια διαπίστωση 

εξαιρετικά ενδιαφέρουσα είναι το γεγονός ότι τα κάποια χαρακτηριστικά του EEG 

σήµατος, όπως οι συχνοτικές συνιστώσες, εµφανίστηκαν στο τόσο µικρό χρονικό 

παράθυρο των 500msec όπως ακριβώς υπολογίζονται σε συνήθως πιο µεγάλης 

διάρκειας µετρήσεις. Ακόµα ένα απ’ τα ευρήµατα που κίνησε το ενδιαφέρον της 

επιστηµονικής κοινότητας ήταν η διαφοροποίηση της επίδρασης της ακτινοβολίας 

στην ενέργεια του EEG σήµατος καθώς και σε ορισµένους συντελεστές των 

εγκεφαλικών προκλητών δυναµικών (Ρ200, Ν200 και Ρ300) σε σχέση µε το φύλο. Το 
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θέµα της διαφοροποίησης της εγκεφαλικής λειτουργίας µεταξύ των δύο φύλων έχει 

ερευνηθεί εκτενώς από τη διεθνή βιβλιογραφία όµως ο συνδυασµός του φύλου µε την 

επίδραση της ακτινοβολίας δεν έχει µελετηθεί αναλυτικά παρεκτός από κάποιες 

µελέτες στην µία εκ των οποίων βρέθηκε διαφοροποίηση της επίδοσης σε δοκιµασίες 

µνήµης στους άνδρες (λιγότερα λάθη παρουσία ακτινοβολίας) ενώ οι γυναίκες δεν 

έδειξαν να επηρεάζονται [126]. Γι’ αυτό το λόγο θεωρήθηκε σκόπιµο, να µελετηθεί η 

αλληλεπίδραση φύλου και ακτινοβολίας και µέσω της ανάλυσης µε τα wavelets ώστε 

να αποκοµίσουµε τις παραπάνω πληροφορίες που µας προσφέρει αυτό το εργαλείο. 

Όντως για τα πρώιµα προκλητά δυναµικά διαπιστώθηκε για ένα συχνοτικό εύρος (α 

ρυθµός) αλληλεπίδραση τριών παραγόντων, της ακτινοβολίας, του φύλου και του 

είδους ερεθίσµατος που τα προξένησε. Η ιδέα να µελετηθεί η διαφοροποίηση ως προς 

το είδος ερεθίσµατος ήρθε ως συνέχεια ενός προηγούµενου ευρήµατος όπου 

διαπιστώθηκε για τα δυναµικά Ρ50 και Ν100 αλληλεπίδραση ακτινοβολίας µε είδος 

ερεθίσµατος, Υπήρξε λοιπόν συνεισφορά αυτής της προσπάθειας στην «εξιχνίαση» 

των επιδράσεων της ακτινοβολίας στα εγκεφαλικά σήµατα.  

Από την πλευρά της η επιστήµη του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού παραδίδει τη 

σκυτάλη στην ιατρική επιστήµη η οποία αξιοποιεί τα συµπεράσµατα αυτά ώστε να τα 

συνδέσει µε την εγκεφαλική λειτουργία και καλείται να απαντήσει στο πώς η 

τελευταία επηρεάζεται από την παρουσία Η/Μ πεδίου. Είναι βέβαιο ότι ένα τόσο 

σηµαντικό ερώτηµα δεν µπορεί να απαντηθεί στα πλαίσια µιας διδακτορικής 

διατριβής. Χρειάζονται πολυετείς έρευνες µε µεγάλα δείγµατα και διάφορες τεχνικές 

επεξεργασίας ώστε να προσεγγίσει κανείς κάποιες απαντήσεις σχετικά µε την 

επίδραση της ακτινοβολίας στον ούτως ή άλλως µεγάλο άγνωστο που ονοµάζεται 

ανθρώπινος εγκέφαλος. Απ’ την άλλη πλευρά ο µεγάλος δρόµος που θα οδηγήσει σ’ 

αυτές τις απαντήσεις χτίζεται από όλες τις µικρότερες έρευνες των απανταχού 

επιστηµόνων που συνεισφέρουν ο καθένας µε τη δική του δουλειά. 
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7.2 Προοπτικές για µελλοντική έρευνα 

 

Όπως ειπώθηκε παραπάνω, από τα δεδοµένα ενός πειράµατος και την 

επεξεργασία τους δεν µπορεί κανείς να εξάγει τελικά συµπεράσµατα για το πώς η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία επηρεάζει την εγκεφαλική λειτουργία. Στα πειράµατα 

όπου υπεισέρχονται ασταθείς παράγοντες, όπως ο ανθρώπινος οργανισµός στην 

περίπτωσή µας, δεν µπορεί κανείς να καταλήξει σε ασφαλή συµπεράσµατα. ∆εν είναι 

λίγες οι περιπτώσεις που επιστήµονες προσπαθώντας να επαληθεύσουν τα 

αποτελέσµατα των εργασιών τους διεξάγουν επαναληπτικές µετρήσεις µε ακριβώς 

ίδιες παραµέτρους µε τις προηγούµενες και δεν καταλήγουν στα ίδια αποτελέσµατα. 

Εξάλλου όταν κανείς ολοκληρώνει µια µελέτη συνήθως τότε γεννιούνται νέα 

ερωτήµατα ή ανακαλύπτει κάποιες πτυχές στην έρευνά του που ως τότε δεν είχε 

σκεφτεί και που µπορούν να αποτελέσουν το έναυσµα για µελλοντικές µελέτες. 

Ειδικότερα όσον αφορά στην προέκταση της παρούσας διατριβής και των 

συγκεκριµένων πειραµάτων που διεξήχθησαν, θα είχε ιδιαίτερη αξία ο εµπλουτισµός 

της βάσης δεδοµένων µέσω της συνέχισης των πειραµάτων µε περισσότερους 

εξεταζόµενους. Η επαλήθευση των αποτελεσµάτων µε νέο δείγµα θα εδραιώσει τις 

υπάρχουσες θέσεις και θα κατευθύνει τις υποθέσεις των ερευνητών. Επίσης κατά τη 

στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων µπορούν ληφθούν υπόψη και άλλοι 

παράγοντες που πιθανώς επηρεάζουν τα εγκεφαλικά σήµατα σε σχέση µε την Η/Μ 

ακτινοβολία. Η εξοικείωση µε το εργαστηριακό περιβάλλον αλλά και µε τη 

δοκιµασία την οποία καλούνται να φέρουν εις πέρας κατά τη διάρκεια της εξέτασής 

τους είναι ένας παράγοντας προς µελέτη. Επίσης η διαφοροποίηση που σηµειώθηκε 

µε βάση το φύλο είναι χρήσιµο να διερευνηθεί εις βάθος λαµβάνοντας υπόψη την 

ορµονική κατάσταση των εξεταζοµένων ιδίως των γυναικών η οποία είναι ιδιαιτέρως 

ευµετάβλητη. Όσον αφορά στις µεθόδους επεξεργασίας των δεδοµένων µπορούν να 

εφαρµοστούν τεχνικές µε βάση την ανάλυση χρονοσειρών για να µελετηθεί το 

ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα. Οι προεκτάσεις που µπορεί να έχει µια τέτοια ανάλυση 

δεν µπορούν να προβλεφθούν. Ως µια πρώτη προσέγγιση θα µπορούσε να µελετηθεί 

η εποχικότητα ή η προβλεψιµότητα του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος.  

Αν σκεφτούµε δε τη διεξαγωγή πειραµάτων µε την ίδια υποδοµή αλλά µε νέες 

παραµέτρους τότε το ερευνητικό φάσµα γίνεται εξαιρετικά ευρύ. Η τροποποίηση των 

χαρακτηριστικών του σήµατος που εκπέµπεται είναι µια πρώτη προσέγγιση. Η 
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χρησιµοποίηση σηµάτων διαφορετικών συχνοτήτων, ισχύων ή διαµορφώσεων και η 

σύγκριση των αποτελεσµάτων όχι µόνο µε τις µετρήσεις που διεξάγονται χωρίς 

ακτινοβολία αλλά και µεταξύ των διαφορετικών πειραµατικών συνθηκών ανοίγει 

πολλούς ερευνητικούς δρόµους. Επίσης η µεταβολή της απόστασης της κεραίας από 

το κεφάλι του εξεταζοµένου αλλά και της θέσης της ως προς αυτό είναι παράγοντες 

που χρήζουν µελέτης. Ήδη όσον αφορά στη διαφοροποίηση µε βάση τη συχνότητα 

υπάρχουν ήδη τα δεδοµένα του πειράµατος που διεξήχθη στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής µε συχνότητα 1800MHz. Τα δεδοµένα αυτά έχουν µελετηθεί προς το παρόν 

προκαταρκτικά και είναι χρήσιµο να υποβληθούν στις ίδιες επεξεργασίες µε αυτές 

που αναλύθηκαν για να γίνουν συγκρίσεις αλλά και σε νέες . 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 

Hayling test 

Μέρος Α 

 
1. Αυτός ταχυδρόµησε το γράµµα χωρίς ΓΡΑΜΜΑΤΟΣΗΜΟ. 
2. Ο Καπετάν-Νικόλας ήθελε να παραµείνει στο(/η) βυθιζόµενο(/η) ΠΛΟΙΟ 

(/ΣΧΕ∆ΙΑ). 
3. Οι περισσότερες από τις γάτες βλέπουν πολύ καλά τη ΝΥΧΤΑ /στο 

ΣΚΑΡΦΑΛΩΜΑ. 
4. Είναι δύσκολο να το παραδεχτεί κάποιος ότι έχει κάνει ΛΑΘΟΣ. 
5. Η δουλειά της ήταν εύκολη στο µεγαλύτερο διάστηµα της ΩΡΑΣ / ΗΜΕΡΑΣ. 
6. Όταν πας για ύπνο κλείσε το ΦΩΣ / ΡΑ∆ΙΟΦΩΝΟ ΣΤΕΡΕΟΦΩΝΙΚΟ. 
7. Οι περισσότερες επιθέσεις καρχαριών γίνονται πολύ κοντά στην(στο) ΑΚΤΗ / 

ΣΤΕΡΙΑ / ΝΕΡΟ. 
8. Το παιχνίδι διεκόπη όταν άρχισε να ΒΡΕΧΕΙ / ΧΙΟΝΙΖΕΙ / ΑΣΤΡΑΦΤΕΙ. 
9. Τρεις άνθρωποι σκοτώθηκαν σε ένα (µια) µεγάλο(/η) αυτοκινητιστικό(/ή) 

ΑΤΥΧΗΜΑ / ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ / ∆ΥΣΤΥΧΗΜΑ. 
10. Το εύπορο παιδί πήγαινε σε ένα (µια) ιδιωτικό(/ή) ΣΧΟΛΕΙΟ / ΠΑΡΤΙ / ΣΧΟΛΗ / 

ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ. 
11. Το ποσοστό εγκληµατικότητας µειώθηκε αυτό το ΧΡΟΝΟ / ΜΗΝΑ / (σε αυτή την) 

ΠΟΛΗ / (την) ΕΒ∆ΟΜΑ∆Α / ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ. 
12. Ψεκάσαµε την αυλή για να αποµακρύνουµε τα ΖΩΥΦΙΑ / ΕΝΤΟΜΑ / ΣΚΥΛΙΑ / 

ΜΥΡΜΗΓΚΙΑ / ΨΥΛΛΟΥΣ / ΚΟΥΝΟΥΠΙΑ. 
13. Ο δικηγόρος φοβόταν ότι ο πελάτης του ήταν ΕΝΟΧΟΣ / ΨΕΥΤΗΣ / ΤΡΕΛΟΣ 

/ΑΡΡΩΣΤΟΣ. 
14. Η φυγή από το σπίτι εξέπληξε όλους τους ΦΙΛΟΥΣ / (την) ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ / 

ΣΥΓΓΕΝΕΙΣ. 
15. Τελικά η ώρα της δράσης είχε ΕΡΘΕΙ / ΦΤΑΣΕΙ / ΞΕΚΙΝΗΣΕΙ. 
16. Ο χειρουργός προσπαθούσε µάταια να σώσει τον/την ΑΣΘΕΝΗ / ΖΩΗ / ΓΙΟ του. 
17. Χωρίς τροφή ένας άνθρωπος θα µπορούσε να πεθάνει σε µερικές/ους ΜΕΡΕΣ / 

ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΕΣ / ΜΗΝΕΣ. 
18. Ο Παύλος πάντοτε ήθελε να γίνει ΓΙΑΤΡΟΣ / ∆ΙΚΗΓΟΡΟΣ … 
19. Οι περισσότεροι σπουδαστές προτιµούν να δουλεύουν κατά τη διάρκεια της 

ΗΜΕΡΑΣ / ΝΥΧΤΑΣ… 
20. Ο Ντίνος ανακάλυψε ότι δεν είχε εφεδρικό ΛΑΣΤΙΧΟ / ΚΛΕΙ∆Ι… 
21. Το ψωµί φαγώθηκε εκτός από ένα µικρό ΚΟΜΜΑΤΙ / ΜΕΡΟΣ. 
22. Ελάχιστα κράτη κυβερνώνται τώρα από ΒΑΣΙΛΙΑ / ∆ΙΚΤΑΤΟΡΑ. 
23. Στη θεία µου άρεσε να διαβάζει τις καθηµερινές ΕΦΗΜΕΡΙ∆ΕΣ (τα καθηµερινά) 

ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΑ. 
24. Η γη έχει το σχήµα ΣΦΑΙΡΑΣ / ΜΠΑΛΑΣ /ΑΒΓΟΥ. 
25. Ο Μάριος έψαξε στην τσέπη του για να βρει τα ΛΕΦΤΑ / ΚΛΕΙ∆ΙΑ / ΡΕΣΤΑ. 
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Μέρος Β 
1. Για να κρατάει τους σκύλους έξω από το κτήµα τοποθέτησε … … …  
2. Ο Βασίλης πήδηξε στη λίµνη και έκανε µια µεγάλη ………………………. 
3. Το νερό και ο ήλιος βοηθούν τα φυτά να …….……………... 
4. .Ο πατέρας τεµάχισε τη γαλοπούλα µε .…………………….. 
5. Στον αγενή σερβιτόρο δεν δόθηκε ……………………………. 
6. Η Κατερίνα στέγνωσε τις κούπες µε ………………………………. 
7. Κάθισαν µαζί χωρίς να ανταλλάσσουν ………………………………. 
8.  Ο Γρηγόρης συνειδητοποίησε ότι το σπίτι ήταν έτοιµο προς 

……………………………………….. 
9. Απορούσε που η καταιγίδα είχε κάνει τόσο µεγάλη 

………………………………………. 
10. Ο Μιχάλης έκανε πρόταση γάµου, αλλά εκείνη 

……………………………………………….. 
11. Η Ιωάννα τάισε το µωρό της µε ζεστό ……………………………….. 
12. Τη νύχτα η γυναίκα κλείδωσε ……………………………………… 
13. Το βενζινάδικο βρισκόταν περίπου δύο χιλιόµετρα απόσταση 

από………………………………………………  
14. Αυτός χαλάρωσε τη γραβάτα γύρω από 

…………………………………………………………. 
15. Η δουλειά του ήταν να διατηρεί το πεζοδρόµιο ………………………….. 
16. Η διάλεξη έπρεπε να διαρκέσει περίπου 1 …………………  
17. Τα παιδιά τάισαν τις πάπιες µε λίγο µπαγιάτικο …………………… 
18. Το ακαδηµαϊκό έτος ξεκίνησε ……………………………… 
19. Άφησαν τα βρώµικα πιάτα στ ……………………………… 
20. Εκείνος ξάπλωσε για να …………………………………….. 
21. Ο Γιάννης ήταν στεναχωρηµένος , αλλά δεν ήταν δικό του …………… 
22. Ο δάσκαλος έγραψε το πρόβληµα στον ………………….. 
23. Τα γουρούνια κυλιούνταν στη ……………………………. 
24. Ο Θανάσης έπεσε και γρατσούνισε το …………………του  
25. Η Εύη δεν είχε ρούχα να ………………………………… 
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Μέρος Γ 

 
1. Το τελικό αποτέλεσµα του παιχνιδιού ήταν ΙΣΟΠΑΛΙΑ / ΕΚΠΛΗΚΤΙΚΟ / 

ΑΠΟΓΟΗΤΕΥΤΙΚΟ. 
2. Ο άνθρωπος που έπιασε τον κλέφτη είναι άξιος ΣΥΓΧΑΡΗΤΗΡΙΩΝ / 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΩΝ. 
3. Χτύπησε το καρφί στο ΞΥΛΟ / ΤΟΙΧΟ. 
4. Ο Χρήστος έχτισε το καινούργιο του σπίτι σε µια ήσυχη / έναν ήσυχο ∆ΡΟΜΟ / 

ΛΙΜΝΗ. 
5. Η αδελφή µου έφερε εισιτήρια για το ΠΑΙΧΝΙ∆Ι / ΚΟΝΤΣΕΡΤΟ. 
6. Το φορτηγό που οδηγούσε ο Βασίλης σφηνώθηκε σε ένα ∆ΕΝΤΡΟ. 
7.  Η καταιγίδα έκανε τον αέρα ΚΡΥΟ / ΨΥΧΡΟ. 
8. Ηρέµησε από την απαλή ΜΟΥΣΙΚΗ / ΑΓΓΙΓΜΑ / ΦΩΝΗ. 
9. Ο δικαστής προειδοποίησε για τους κινδύνους ΤΩΝ ΝΑΡΚΩΤΙΚΩΝ / ΤΗΣ 

ΚΛΟΠΗΣ. 
10.  Λίγοι είχαν την τόλµη να πάρουν τις απαραίτητες ΠΡΟΦΥΛΑΞΕΙΣ / ΧΡΗΜΑΤΑ / 

ΜΕΤΡΑ. 
11.  Ανακάτεψε τα χαρτιά πριν παίξει τράπουλα  
12. Η Κατερίνα ξύπνησε µετά από ένα(ν) άσχηµο όνειρο. 
13. Όταν κόπηκε το ρεύµα έγινε ………….. σκοτάδι. 
14. Η επιτυχία είναι συνήθως αποτέλεσµα σωστής, σκληρής δουλειάς . 
15. Μην πιστεύεις όλα όσα ………….λέγονται ………………………….. 
16. Το πλοίο εξαφανίστηκε µέσα στην πυκνή οµίχλη. 
17. Η Άννα έπλενε τα δόντια της µετά από κάθε γεύµα  
18. Αυτός φώναξε µε όλη του τη δύναµη. 
19. Κόπηκε το ρεύµα και όλο το φαγητό χάλασε 
20. ∆εν µπορείς να ανοίξεις την πόρτα µε λάθος κλειδί. 
21. Το τρένο ήταν ακόµα στην αφετηρία του. 
22. Ο σκύλος έχει ανεπτυγµένη την αίσθηση της όσφρησης 
23. Ο Χάρης της έγραψε ένα ερωτικό ……………………………………. 
24. Τηλεφώνησε στο σύζυγό της στο γραφείο του  
25. Τρόµαξαν από τον ξαφνικό θόρυβο………………………………….. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

Στο παρόν Παράρτηµα αναλύονται συνοπτικά οι στατιστικοί έλεγχοι που 

χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τις 

διάφορες τεχνικές επεξεργασίας των δεδοµένων στη διατριβή. Σκοπός του 

Παραρτήµατος είναι η υπενθύµιση των βασικών εννοιών και δεν είναι η πλήρης 

ανάλυση των στατιστικών µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν.  

Παραµετρικές αναλύσεις και οι υποθέσεις τους 

Στη στατιστική, παραµετρικές ονοµάζονται οι αναλύσεις όπου γίνεται η υπόθεση 

ότι οι κατανοµές των µεταβλητών ανήκουν σε παραµετροποιηµένες οικογένειες 

κατανοµών πιθανότητας. ∆ιαχειρίζονται ποσοτικά δεδοµένα (συνεχείς µεταβλητές) 

και πριν την εφαρµογή τους εξετάζονται οι εξής βασικές στατιστικές παραδοχές : 

 

• Παραδοχή της κανονικής κατανοµής των µεταβλητών. Οι µεταβλητές 

θεωρούνται ότι ανήκουν σε πληθυσµιακές κατανοµές µε κανονική µορφή. 

• Παραδοχή της οµοιογένειας των διασπορών. Οι µεταβλητές θεωρούνται ότι 

ανήκουν σε πληθυσµιακές κατανοµές µε ίσες διασπορές (σ1
2 = σ2

2). Όταν αυτή 

η παραδοχή δεν ικανοποιείται τότε το λιγότερο πρέπει να είναι γνωστός ο λόγος 

των δύο διασπορών (σ1
2/σ2

2). Σε αντίθετη περίπτωση η ανάλυση πρέπει να γίνει 

µε κάποια απαραµετρική ή άλλη ειδική παραµετρική µέθοδο. Συνήθη τεστ που 

χρησιµοποιούνται είναι το F test ή τα λιγότερο ευαίσθητα Levene's test, 

Bartlett's test, Brown and Forsythe test ή O'Brien test. 

• Παραδοχή της τυχαίας δειγµατοληψίας. Οι µεταβλητές θεωρούνται ότι 

προήλθαν από δειγµατοληψία στην οποία κάθε µέλος του αντίστοιχου 

πληθυσµού είχε ισότιµη πιθανότητα συµπερίληψης στο δείγµα. 

 

Όταν οι παραπάνω παραδοχές ικανοποιούνται σε επαρκή βαθµό, τότε 

µεγιστοποιείται η ισχύς των παραµετρικών µεθόδων ανάλυσης, δηλαδή των 

αντίστοιχων ελέγχων (κριτηρίων) στατιστικής σηµαντικότητας. 
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Έλεγχοι κανονικότητας Kolmogorov – Smirnov 

 
Οι στατιστικοί έλεγχοι Kolmogorov – Smirnov χρησιµοποιούνται συνήθως αντί 

του x2 – ελέγχου στην περίπτωση που το µέγεθος του δείγµατος Ν είναι µικρό και 

όταν οι απόλυτες συχνότητες της θεωρητικής κατανοµής είναι µικρές. Είναι δύο 

ξεχωριστοί έλεγχοι που στηρίζονται στο ίδιο µαθηµατικό υπόβαθρο. Αναφέρονται 

σαν έλεγχος «ενός δείγµατος» ο οποίος αναπτύχθηκε από τον Kolmogorov και έχει 

σαν σκοπό τον έλεγχο καλής προσαρµογής ενός θεωρητικού νόµου σε µια εµπειρική 

κατανοµή αθροιστικών συχνοτήτων και σαν έλεγχος «δύο δειγµάτων» (προτάθηκε 

από τον Smirnov) που αναφέρεται στη σύγκριση δύο αθροιστικών κατανοµών 

συχνοτήτων. Ο τελικός σκοπός και στις δύο περιπτώσεις είναι να διαπιστωθεί αν τα 

δύο δείγµατα προέρχονται ή όχι από τον ίδιο πληθυσµό. 

 Ο έλεγχος Kolmogorov συγκρίνει τις αθροιστικές εµπειρικές µε τις 

αντίστοιχες αθροιστικές θεωρητικές συχνότητες, δηλαδή πρόκειται για έναν 

απαραµετρικό έλεγχο. Για την εφαρµογή του ακολουθούνται τα εξής στάδια: 

Ταξινοµούνται τα δεδοµένα του δείγµατος κατ’ αύξουσα τάξη 

Υπολογίζεται η αθροιστική εµπειρική συχνότητα cfi από τη σχέση cfi=i/N όπου 

i= 1, 2, …, Ν µε Ν το µέγεθος του δέιγµατος 

Υπολογίζονται οι αθροιστικές θεωρητικές συχνότητες (cFi) µε βάση τη 

θεωρητική κατανοµή που επιλέχθηκε 

Υπολογίζονται οι αποκλίσεις από τη θεωρητική κατανοµή ανάλογα µε το δείγµα 

και τον θεωρητικό νόµο. Για την περίπτωση των διακριτών µεταβλητών που 

εφαρµόζεται στην περίπτωσή µας υπολογίζονται οι απόλυτες αποκλίσεις µεταξύ 

αθροιστικών θεωρητικών συχνοτήτων (cFi) και των αντίστοιχων εµπειρικών 

θεωρητικών συχνοτήτων (cfi) και λαµβάνεται η µέγιστη απόλυτη διαφορά: D= max 

|cFi- cfi|. Έπειτα εφαρµόζεται δίπλευρος έλεγχος όπου τίθεται µηδενική υπόθεση Η0 : 

cFi= cfi έναντι της εναλλακτικής υπόθεση Η1 : cFi ≠  cfi. Στη συνέχεια ελέγχεται η 

µηδενική υπόθεση Η0 στη στάθµη σηµαντικότητας α για Ν βαθµούς ελευθερίας. Ο 

έλεγχος γίνεται συγκρίνοντας την τιµή D µε τις κρίσιµες τιµές του πίνακα των 

Kolmogorov – Smirnov για ένα δείγµα. Αν D>Da τότε απορρίπτεται η µηδενική 

υπόθεση δηλαδή δεν υπάρχει καλή προσαρµογή του θεωρητικού νόµου στην 

κατανοµή συχνοτήτων των τιµών της µεταβλητής του δείγµατος. Αν D<Da τότε 

γίνεται αποδεκτή η µηδενική υπόθεση. 
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Ο έλεγχος δύο δειγµάτων (Smirnov) είναι ένας έλεγχος υπόθεσης που έχει σαν 

σκοπό να διαπιστωθεί αν δύο ανεξάρτητα δείγµατα προέρχονται ή όχι από τον ίδιο 

πληθυσµό. Τα βήµατα εργασίας έχουν ως εξής:  

Ελέγχεται το σύνολο των στοιχείων των δύο υπό εξέταση δειγµάτων µε µεγέθη 

Ν1 και Ν2. 

∆ιατηρώντας τα δύο δείγµατα σε χωριστές στήλες ταξινοµούνται όλα µαζί κατ’ 

αύξουσα τάξη µεγέθους (σαν να ήταν ένα δείγµα). 

Υπολογίζονται σ’ αυτήν τη διάταξη για κάθε δείγµα οι αθροιστικές συχνότητες 

cfi=i/ Ν1 όπου i= 1, 2, …, Ν1 και cfj/ Ν2 όπου j= 1, 2, …, Ν2 

Υπολογίζονται οι διαφορές D= cf1,k- cf2,k µε k=1, 2, …, (Ν1+Ν2) για το σύνολο 

Ν1+Ν2 των τιµών της παραµέτρου που εξετάζεται στα δύο δείγµατα 

Τίθεται η µηδενική υπόθεση Η0 : τα δύο δείγµατα προέρχονται από τον ίδιο 

πληθυσµό έναντι της εναλλακτικής υπόθεση Η1 : τα δύο δείγµατα προέρχονται από 

διαφορετικούς πληθυσµούς. 

Υπολογίζεται η µέγιστη απόλυτη διαφορά D= max | cf1,k- cf2,k | για k=1, 2, …, 

(Ν1+Ν2) και συγκρίνεται στη στάθµη σηµαντικότητας για Ν1 και Ν2 βαθµούς 

ελευθερίας. Αν D>Da τότε απορρίπτεται η µηδενική υπόθεση δηλαδή τα δύο δείγµατα 

προέρχονται από διαφορετικούς πληθυσµούς. Αν D<Da τότε γίνεται αποδεκτή η 

µηδενική υπόθεση. 

Έλεγχος οµοιογένειας συνδιακύµανσης (Βοx’ s M test) 

 
Μια σειρά µετρήσεων στο χώρο µιας µεταβλητής Χ λέγεται οµοιογενής αν 

αποτελεί δείγµα προερχόµενο από τον αντίστοιχο πληθυσµό, δηλαδή οι στατιστικές 

παράµετροι αυτής θα πρέπει να βρίσκονται µέσα στα όρια εµπιστοσύνης των 

αντίστοιχων παραµέτρων του πληθυσµού. Η προϋπόθεση αυτή πρέπει να πληρείται 

για την εφαρµογή της πολυµεταβλητής ανάλυσης διακύµανσης που αναλύεται 

παρακάτω. Ένας έλεγχος οµοιογένειας συνδιακύµανσης που χρησιµοποιείται συχνά 

είναι ο έλεγχος Box's M.  
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Βασικοί παραµετρικοί έλεγχοι 

t test 

Μια µεγάλη κατηγορία παραµετρικών στατιστικών αναλύσεων αφορά στις 

συγκρίσεις µέσων. Στη βασική τους µορφή οι συγκρίσεις αυτές περιλαµβάνουν δύο 

µέσους. Το t-test ελέγχει την ισότητα δύο µέσων. Στην ουσία ελέγχει κατά πόσο µια 

κατηγορική µεταβλητή (αυτή που υποδεικνύει την οµάδα) και µια ποσοτική, 

συσχετίζονται ή επηρεάζει η µία την άλλη. Χρησιµοποιείται όταν οι πληθυσµιακές 

παράµετροι της µέσης τιµής µ και της τυπικής απόκλισης σ δύο συγκρίσιµων 

µεταβλητών (π.χ. Χ1 και X2) είναι άγνωστες. Στις περιπτώσεις αυτές κάνουµε 

εκτιµήσεις των παραµέτρων µ και σ µε τα αντίστοιχα δειγµατικά στατιστικά και το t 

test γίνεται µε βάση τον µετασχηµατισµό:  

dSE
XXt 2
_

1
_
−

=  όπου dSE  το τυπικό σφάλµα της διαφοράς των δύο µέσων.  

θεωρώντας ως µηδενική υπόθεση Η0 : µ1-µ2=0 και ως εναλλακτική Η1 : µ1-µ2≠ 0 

Για τον υπολογισµό του dSE  χρειάζεται να διαχωρίσουµε δύο περιπτώσεις, αν 

έχουµε εξαρτηµένα δείγµατα δηλαδή δείγµατα που προέρχονται από πληθυσµιακά 

σύνολα που συσχετίζονται µεταξύ τους σε κάποιο βαθµό (r) όπως συµβαίνει σε 

µετρήσεις της ίδιας µεταβλητής πάνω στην ίδια οµάδα ατόµων αλλά κάτω από δύο 

διαφορετικές συνθήκες ή αν έχουµε ανεξάρτητα δείγµατα δηλαδή δείγµατα που 

προέρχονται από πληθυσµιακά σύνολα τα οποία δε συσχετίζονται µεταξύ τους όπως 

συµβαίνει σε µετρήσεις της ίδιας µεταβλητής πάνω σε διαφορετικές οµάδες ατόµων. 

Οι δύο βασικοί τύποι εκτίµησης του τυπικού σφάλµατος της διαφοράς των δύο µέσων 

είναι: 

 

Για εξαρτηµένα δείγµατα ))((2)()( 21
2

2
2

1 SESErSESESEd −+=  

 

Για ανεξάρτητα δείγµατα 
2

2
2

1

2
12

2
2

1 ))()(
N
s

N
s

SESESEd +=+=  



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 171

Όπου 1SE , 2SE  τα τυπικά σφάλµατα των µέσων των δειγµάτων Χ1 και X2 και s1 

, s2 οι αµερόληπτες τυπικές αποκλίσεις τους, αντίστοιχα. 

(
)1(

)(
,

22

−
−

== ∑ ∑
NN

XXN
s

N
s

SE ii
i

i
i ) 

 

Όσον αφορά στο συντελεστή συσχέτισης r πρόκειται για την εφαρµογή του 

τύπου του Pearson για δύο δείγµατα. Ο συντελεστής συσχέτισης r του Pearson είναι 

ανεξάρτητος από τις µονάδες µέτρησης των µεταβλητών όπως και από τις 

διακυµάνσεις τους. Επίσης µετράει µόνο γραµµική συσχέτιση ανάµεσα στις 

µεταβλητές και εποµένως δεν µπορεί να µας δώσει πληροφορία για άλλης µορφής 

συσχέτιση. Ο υπολογισµός του συντελεστή r γίνεται από τον τύπο 
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Αφού υπολογιστεί η τιµή t (
dSE
XXt 2
_

1
_
−

= ) εντοπίζεται από τους σχετικούς πίνακες 

της κατανοµής Student η κρίσιµη τιµή tcrit µε βάση το επίπεδο σηµαντικότητας α 

(συνήθως α=0.05) και τους βαθµούς ελευθερίας που είναι df=N-1 όπου Ν το πλήθος 

του δείγµατος αν πρόκειται για µία οµάδα ή για δύο ισοπληθείς και df=N1+N2-2 για 

δύο ανισοπληθείς οµάδες. 

Αν t> tcrit απορρίπτουµε την Η0 αλλιώς την αποδεχόµαστε. 
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Ανάλυση ∆ιακύµανσης (ΑΝOVA) 

 

Η Ανάλυση ∆ιακύµανσης (ANOVA) ελέγχει τη σχέση µιας κατηγορικής και 

µιας συνεχούς µεταβλητής, µόνο που η κατηγορική έχει παραπάνω από δύο οµάδες ή 

αλλιώς επίπεδα. Η Ανάλυση ∆ιακύµανσης αποτελεί γενίκευση του t-test. Ουσιαστικά 

είναι µια συλλογή στατιστικών µοντέλων και των σχετικών διαδικασιών τους όπου η 

µεταβλητότητα που παρατηρείται διαχωρίζεται σε τµήµατα εξαιτίας διαφορετικών 

µεταβλητών. Υπάρχουν διάφορα είδη µοντέλων ανάλογα µε τον αριθµό των 

συνθηκών και πώς εφαρµόζονται στα εξεταζόµενα άτοµα, τα βασικότερα εκ των 

οποίων είναι: 

• One-way ANOVA χρησιµοποιείται για τον έλεγχο των διαφορών µεταξύ τριών ή 

περισσότερων ανεξάρτητων µεταβλητών. 

• One-way ANOVA για επαναλαµβανόµενες µετρήσεις χρησιµοποιείται όταν τα 

άτοµα υποβάλλονται σε επαναλαµβανόµενες µετρήσεις 

• Παραγοντική ANOVA χρησιµοποιείται όταν πρόκειται να µελετηθούν τα 

αποτελέσµατα δύο ή περισσοτέρων µεταβλητών.  

Πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση θα αναφερθούν βασικοί τύποι που 

χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς. Αν έχουµε p οµάδες µε Χ1j, Χ2j, …, Χnj να 

είναι οι καταγεγραµµένες παρατηρήσεις της j οµάδας τότε έχουµε: 

∑
=

=
jn

i
ijj XT

1
, το άθροισµα των παρατηρήσεων µιας οµάδας 

j

j
j n

T
X =

_

, η µέση τιµή των παρατηρήσεων µιας οµάδας 

∑
=

=
p

j
jTT

1
, το άθροισµα όλων των παρατηρήσεων 

∑
=

=
p

j
jnN

1
, το πλήθος όλων των παρατηρήσεων 

N
T

X = , ο γενικός µέσος όρος 

Ο γενικός τύπος της διακύµανσης είναι: 
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∆ηλαδή η διακύµανση είναι η µέση τιµή των τετραγώνων των διασπορών (MS) ή 

αλλιώς ο λόγος του αθροίσµατος των τετραγώνων των διασπορών προς τους βαθµούς 

ελευθερίας.  

Η βασική ιδέα που υπάρχει στην ANOVA είναι ότι από τα δεδοµένα µιας 

µελέτης µπορούν να εξαχθούν δύο ανεξάρτητες εκτιµήσεις της διακύµανσης όπου η 

µία είναι ευαίσθητη στις επιδράσεις των πειραµατικών συνθηκών και αναφέρεται στη 

σχέση µεταξύ των οµάδων και η άλλη είναι ευαίσθητη σε διαφορές που σηµειώνονται 

λόγω λάθους εντός των οµάδων. Υπολογίζεται ο λόγος των δύο εκτιµήσεων. Η 

µηδενική υπόθεση του ελέγχου υποστηρίζει ότι οι διακυµάνσεις των οµάδων είναι 

ίσες (Η0: µ1= µ2=…= µj) οπότε δεν υπάρχει επίδραση κάποιας πειραµατικής 

συνθήκης. Αποδεικνύεται ότι ο λόγος των εκτιµήσεων ακολουθεί την F κατανοµή 

όταν η µηδενική υπόθεση είναι αληθής. 

Όπως είπαµε, η τεχνική που εφαρµόζεται εδώ είναι ο διαχωρισµός του 

συνολικού αθροίσµατος των τετραγώνων των διασπορών στη συνιστώσα λάθους ή 

εντός των οµάδων όπως λέγεται, και στη συνιστώσα πειραµατικής συνθήκης ή 

µεταξύ των οµάδων.  

treatmenterrortot SSSSSS += ή 

 

betweenwithintot SSSSSS +=  

 

Ο λόγος των δύο εκτιµήσεων (F=MSbetween/MSwithin) υποβάλλεται σε F- test µε 

βαθµούς ελευθερίας που δίνονται από τους παρακάτω τύπους για τις περιπτώσεις 

µεταξύ των οµάδων , εντός των οµάδων και συνολικά, αντίστοιχα: 

 

DfB = p - 1  

DfW = p (n - 1) = N - p 

DfT = N - 1 

 

Εξάγεται η κριτική τιµή Fcrit από τους σχετικούς πίνακες και συγκρίνεται µε την 

τιµή F που έχει ήδη υπολογιστεί. Αν F> Fcrit τότε απορρίπτεται µηδενική υπόθεση.  



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 174

 

Πολυµεταβλητή Ανάλυση ∆ιακύµανσης (ΜΑΝOVA) 

 
 

Στην πράξη δεν έχουµε µόνο δυάδες µεταβλητών. Συνήθως, όταν διεξάγουµε 

µελέτες, έχουµε δεκάδες µεταβλητές. Τι κάνουµε σ’ αυτές τις περιπτώσεις; Εδώ 

έρχεται να δώσει λύση η Πολυµεταβλητή Στατιστική (MANOVA). Η MANOVA 

ελέγχει τις διαφορές οµάδων µέσα από πολλαπλές ποσοτικές εξαρτηµένες µεταβλητές 

βασιζόµενη σε κατηγορικές µεταβλητές που παίζουν το ρόλο των ανεξάρτητων 

µεταβλητών. Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες ANOVA: 

 

• Hotelling’s T: Πρόκειται για το αντίστοιχο t-test της MANOVA δηλαδή µία 

ανεξάρτητη µεταβλητή δύο επιπέδων και πολλές εξαρτηµένες 

• One – way MANOVA: Πρόκειται για το αντίστοιχο F-test της one-way ANOVA, 

δηλαδή µια πολυεπίπεδη ανεξάρτητη κατηγορική µεταβλητή και πολλές 

εξαρτηµένες  

• Παραγοντική MANOVA: Πρόκειται για το αντίστοιχο της παραγοντικής ANOVA 

µε πολλές ανεξάρτητες µεταβλητές και πολλές εξαρτηµένες. 

 

Στην ουσία η MANOVA είναι ένας έλεγχος σηµαντικότητας µιας οµάδας 

διαφορών σε χώρο µ- διαστάσεων όπου κάθε διάσταση ορίζεται από τους γραµµικούς 

συνδυασµούς των εξαρτηµένων µεταβλητών. 

 

Στόχοι της Πολυµεταβλητής Ανάλυσης: 

 Μείωση των δεδοµένων/ µεταβλητών υπό διερεύνηση. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

κατασκευή περιληπτικών µεταβλητών και την ερµηνεία κρυµµένων χαρακτηριστικών 

της πραγµατικότητας 

• ∆ηµιουργία οµάδων. Με διάφορες προσεγγίσεις µπορούµε να κατατάξουµε τα υπό 

µελέτη αντικείµενα σε οµοειδείς οµάδες για τον καλύτερο χειρισµό των δεδοµένων.  

• Μελέτη των σχέσεων των µεταβλητών. Εξετάζουµε τις σχέσεις µεταξύ 

µεταβλητών  

• Πρόβλεψη. ∆ηµιουργία κατάλληλων µοντέλων που λαµβάνουν υπόψη τους την 

πολυπλοκότητα της πραγµατικότητας και προβλέπουν τη µελλοντική συµπεριφορά 

ενός συστήµατος. 
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• Έλεγχος πολυµεταβλητών υποθέσεων και πολύπλοκων επιστηµονικών 

σεναρίων(υποθέσεων). Μέσω σύνθετων µαθηµατικών υποδειγµάτων µπορούµε να 

επεκτείνουµε τους ελέγχους υποθέσεων σε πολυµεταβλητά δεδοµένα µε σκοπό τον 

έλεγχο πιο ρεαλιστικών υποθέσεων. 

Ουσιαστικά η MANOVA είναι µια ANOVA µε πολλές εξαρτηµένες µεταβλητές. 

Τα µεγέθη που υπολογίζουµε είναι αντίστοιχα αυτών της ANOVA µόνο που εδώ 

είναι οργανωµένα σε πίνακες των οποίων οι κύριες διαγώνιοι αφορούν σε κάθε µια 

µεταβλητή ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία στις µεταξύ τους σχέσεις. Αντί για µία τιµή F 

υπολογίζουµε µια πολλάπλή F τιµή (Wilks’ lambda) βασισµένη στη σύγκριση του 

πίνακα µεταβλητότητας/συµµεταβλητότητας για το λάθος και του πίνακα 

µεταβλητότητας/συµµεταβλητότητας για την πειραµατική συνθήκη. Εκτός από το 

κρίτήριο Wilks’ lambda µπορούν να χρησιµοποιηθούν κι άλλα όπως το Hotelling’s 

trace ή το κριτήριο Pillai’s. Η συµµεταβλητότητα χρησιµοποιείται εδώ γιατί µπορεί 

δύο µεταβλητές να συσχετίζονται και αυτή η συσχέτιση πρέπει να ληφθεί υπόψιν 

στον έλεγχο σηµαντικότητας.  
 

Post- hoc συγκρίσεις 

Μετά την ανάλυση MANOVA και στις περιπτώσεις που έχει βρεθεί στατιστική 

σηµαντικότητα εφαρµόζουµε συνήθως post- hoc συγκρίσεις. Εστιάζουµε στη 

µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ των επιπέδων της ανεξάρτητης µεταβλητής αλλά 

παράλληλα «κοσκινίζουµε» τα δεδοµένα ελπίζοντας να βρούµε κάτι σηµαντικό. 

Κάνοντας αυτές τις συγκρίσεις δεν επιλέγουµε κάποιες συγκεκριµένες διαφορές αλλά 

τις υπολογίζουµε όλες, ψάχνοντας γα µεγαλύτερες διαφορές µεταξύ των µέσων ώστε 

να τις αποκαλέσουµε σηµαντικές. Υπάρχουν δύο είδη post- hoc συγκρίσεων : οι κατά 

ζεύγη (pairwise) και «οι κατά ζεύγη και µε άλλους» (pairwise and otherwise).Στην 

πρώτη κατηγορία την οποία αναλύουµε και παρακάτω γίνονται συγκρίσεις δύο µέσων 

κάθε φορά ενώ στη δεύτερη κάθε σύγκριση περιλαµβάνει το ελάχιστο δύο συνθήκες 

(π.χ η οµάδα 1 και 2 vs 3) . Για α επίπεδα µιας ανεξάρτητης µεταβλητής γίνονται a(a-

1)/2 συγκρίσεις κατά ζεύγη και 1+[(3a-1)/2]-2a συγκρίσεις pairwise and otherwise. 

Η µεθοδολογία γενικά για την πραγµατοποίηση post – hoc συγκρίσεων κατά 

ζεύγη είναι η εξής: 

Στις περιπτώσεις που το F της ΜΑΝΟVA έχει βρεθεί σηµαντικό φτιάχνουµε 

έναν πίνακα των διαφορών των µέσων τιµών. Στον πίνακα οι οµάδες ταξινοµούνται 
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από την χαµηλότερη στην υψηλότερη, βάσει της µέσης τιµής τους. Κάθε στοιχείο του 

πίνακα εκφράζει την απόλυτη διαφορά µέσων τιµών µεταξύ κάθε ζεύγους οµάδων. 

Π.χ ένας πίνακας µε τέσσερις οµάδες θα µπορούσε να είναι: 

 

1 2 3 4

1 - 4 10 30

2 - 6 26

3 - 20

4  - 

 

Έπειτα υπολογίζουµε την κρίσιµη διαφορά (critical difference (CD) η οποία είναι 

η τιµή που πρέπει να ξεπερνούν οι τιµές του παραπάνω πίνακα για να θεωρηθούν 

στατιστικά σηµαντικές. Η κρίσιµη διαφορά µπορεί να υπολογιστεί από διάφορους 

τύπους που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Στους ακόλουθους υπολογισµούς n 

είναι ο αριθµός ατόµων σε µια οµάδα. 

CDLSD
 = )(2

n
MS

t within
crit  

CDNewman-Keuls = )(
n

MS
q within

r  

CDTukeyA = )(2
n

MS
q within  

CDTukeyB = Μέση τιµή των q και qr 

CDScheffe' = )(
n

MS
q within  

 

Οι παραπάνω τύποι µπορούν να ταξινοµηθούν µε σειρά ισχύος και 

αυστηρότητας από τη µικτότερη στη µεγαλύτερη ως εξής: 

Fisher LSD -> Newmann-Keuls -> Tukey B -> Tukey A -> Scheffé 

Οι τιµές του πίνακα συγκρίνονται µε τις κρίσιµες διαφορές και αν οι πρώτες 

είναι µεγαλύτερες ή ίσες µε τις δεύτερες τότε οι δύο οµάδες είναι στατιστικά 

διαφορετικές 
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Μοντέλα λογιστικής παλινδρόµησης 
 

Η λογιστική παλινδρόµηση είναι µια µορφή γραµµικής παλινδρόµησης που 

χρησιµοποιείται όταν υπάρχει µία εξαρτηµένη µεταβλητή που δεν είναι συνεχής και 

παίρνει δύο τιµές ενώ οι εξαρτηµένες µπορεί να είναι οποιουδήποτε τύπου. Σκοπός 

είναι να προβλεφθεί η εξαρτηµένη µεταβλητή µε βάση τις ανεξάρτητες, να οριστεί το 

ποσοστό της διακύµανσης της εξαρτηµένης µεταβλητής που εξηγείται από τις 

ανεξάρτητες, να ταξινοµηθεί η σχετική σπουδαιότητα των ανεξάρτητων και να 

αποτιµηθούν τα αποτελέσµατα αλληλεπίδρασης.  

Για την εφαρµογή της λογιστικής παλινδρόµηση δεν είναι απαραίτητο να 

πληρούνται οι προϋποθέσεις της κανονικότητας ή της ισότητας των διακυµάνσεων.. 

Η σχέση µεταξύ της εκτιµήτριας (ανεξάρτητης) και της εξαρτηµένης µεταβλητής δεν 

είναι γραµµική συνάρτηση αλλά υποτίθεται χρησιµοποιείται ότι υπάρχει γραµµική 

σχέση µεταξύ των ανεξάρτητων µεταβλητών και των µετασχηµατισµών logit της 

εξαρτηµένης. 

 

Logit (θ(x))= )(1
)(log
x

x
θ

θ
− =α+β1x1+ β2x2+…+ βixi 

 

Η λογιστική παλινδρόµηση εφαρµόζει την εκτιµητική µέθοδο της µέγιστης 

πιθανοφάνειας. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για τη δηµιουργία ενός µοντέλου. Οι 

µεταβλητές µπορούν να εισέλθουν στο µοντέλο µε τη σειρά που επιθυµεί ο ερευνητής 

ή σε κάθε βήµα να εισέρχεται ή να αφαιρείται µία µεταβλητή και να γίνεται έλεγχος 

προσαρµογής του µοντέλου πριν προστεθεί ή αφαιρεθεί άλλη µεταβλητή. Η 

τελευταία τεχνική λέγεται λογιστική παλινδρόµηση κατά βήµατα. 

Η διαδικασία µε την οποία οι µεταβλητές ελέγχονται για τη σηµαντικότητά τους 

ώστε να περιληφθούν ή όχι στο µοντέλο περιλαµβάνει διάφορες τεχνικές δύο εκ των 

οποίων παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

Wald Test: Ελέγχει τη στατιστική σηµαντικότητα κάθε συντελεστή β στο 

µοντέλο. Υπολογίζει το µέγεθος z = ndardErrorSt
B

α

∧

το οποίο 

τετραγωνίζεται ώστε να ακολουθεί κατανοµή x2.  
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Αν το test δεν οδηγήσει σε στατιστική σηµαντικότητα η αντίστοιχη µεταβλητή 

απορρίπτεται από το µοντέλο. 

  

Likelihood-Ratio Test: Χρησιµοποιεί το λόγο της µέγιστης τιµής 

πιθανοφάνειας για ολόκληρο το µοντέλο (L1) προς τη µέγιστη τιµή πιθανοφάνειας για 

το πιο απλό µοντέλο (L0). Υπολογίζεται το µέγεθος )log(2
1

0
L
L

− που 

ακολουθεί κατανοµή x2
. 

Από τη λογιστική παλινδρόµηση παίρνουµε τελικά τον πίνακα ταξινόµησης που 

είναι ένας πίνακας 2x2 µε στήλες τις τιµές της εξαρτηµένης µεταβλητής που 

προβλέφθηκαν µε βάση το µοντέλο και µε γραµµές τις τιµές της εξαρτηµένης 

µεταβλητής που καταγράφηκαν. Π.χ 

 

Πρόβλεψη για το είδος ακουστικού 

ερεθίσµατος 

Ποσοστά  

Πειραµατικές 

Παρατηρήσεις Υψηλός τόνος Χαµηλός τόνος  

Υψηλός Τόνος 24 2 92.3% 

Χαµηλός τόνος 3 23 88.5% 

 Γενικό Ποσοστό 90% 

 

Για ένα τέλειο µοντέλο ο πίνακας έπρεπε να έχει τιµές στην κύρια διαγώνιο και 

το ποσοστό επιτυχίας να είναι 100%.Στην πραγµατικότητα όµως θέτουµε λιγότερο 

αυστηρά κριτήρια ανάλογα µε την εφαρµογή την οποία αναλύουµε. 
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