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Περίηψη

Σκοπός της διπματικής ερασίας είναι η εξαή μαηματικών παραμέτρν μέσ της ψηφιακής επεξερ-
ασίας σημάτν Hλεκτροεγκεφαλογραφήματος (ΗΕΓ) που ήφηκαν από 10 εεοντές υπό την επίδραση
συκεκριμένου ψυοακουστικού ερείσματος.Οι παράμετροι αυτές συσετίζονται με αντίστοια αποτεέ-
σματα που προέκυψαν από την ψυοακουστική διαδικασία.

Η μεοδοοία επεξερασίας τν δεδομένν αναπτύηκε στο παίσιο τρέουσας ερευνητικής δραστη-
ριότητας που διεξάεται από κοινού από το Εργαστήριο Βϊοιατρικών Προσομοιώσεων και Απεικονιστικής
Τεχνόλογίας του E.M.Π. και το Εργαστήριο Ψυχοφυσιολογίας του Ερευνητικού Πανεπιστημιακού Ινστιτούτου
Ψυχικής Υγιεινής-ΕΠΙΨΥ. O κύριος σκοπός της δραστηριότητας αυτής είναι η διαφορική εκτίμηση πια-
νών ααών, που σετίζονται με την ηεκτρομανητική έκεση, σε α)σήματα ηλεκτροεγκεφαλογράφηματος,
)σήματα προκλητών δυναμικών και )ψυχοακουστικών παραμέτρων κατά τη διάρκεια ψυοακουστικών πει-
ραμάτν.

Στα παίσια του πειράματος, ο εεοντής καείται να συμμετάσει σε συκεκριμένη ψυοακουστική
διαδικασία η οποία συνοδεύεται από καταραφή ηεκτροεκεφαοραφήματος.Η διαδικασία αυτή έκειται
στην σύκριση ενός παμού αναφοράς που έει σταερή διάρκεια 500ms με έναν δεύτερο παμό, η διάρκεια
του οποίου μεταάεται από 420ms μέρι 620ms.Ο εεοντής καείται να αποφανεί αν ο δεύτερος παμός
ήταν μεαύτερος σε ρονική διάρκεια σε σέση με τον πρώτο.Με ρήση τν πειραματικών δεδομένν,
υποοίζονται οι μετρικοί δείκτες που ασίζονται στοΔιακριτό Μετασχηματισμό Κυματιδίου. Οι δείκτες αυτοί
περιαμάνουν την Σχετική Ενέργεια κυματιδίου και την Εντροπία Shannon και με άση αυτούς επιδιώκεται
κατανόηση τν υποκείμενν εκεφαικών ειτουριών.

Στο παίσιο της διπματικής ερασίας αναπτύηκε προραμματιστικό εραείο, σε ώσσα προ-
ραμματισμού MATLAB, με σκοπό την ανάνση και επεξερασία τν καταραφόμενν σημάτν ΗΕΓ,
που προέκυψαν από την πειραματική διαδικασία και τον υποοισμό τν μετρικών του Διακριτού Μετα-
σηματισμού Κυματιδίου. Στη συνέεια,πραματοποιήηκε προσπάεια ια ερμηνεία τν αποτεεσμάτν
της επεξερασίας τν σημάτν ΗΕΓ στηριζόμενη στη σημασία κάε μετρικού δείκτη ια την υποκείμενη
εκεφαική ειτουρία όπς αυτή αποτυπώνεται στην πακόσμια ιιοραφία. Τέος, έινε προσπάεια
ια συσέτιση τν προαναφερέντν αποτεεσμάτν, με αντίστοια αποτεέσματα, που προέκυψαν από την
ψυοακουστική επεξερασία τν απαντήσεν του εεοντή σε δεδομένη ερώτηση.

Σύμφνα με την Κυματιδιακή Ανάυση τν ηφέντν σημάτν ΗΕΓ, όταν η διάρκεια του δεύτερου
παμού είναι ίση με 560ms, εμφανίζεται μια απότομη πτώση στην Εντροπία η οποία οφείεται στην επικρά-
τηση της σετικής ενέρειας του ρυθμού δέλτα και στις μεάες τιμές που αυτός παίρνει στο σημείο αυτό.
Αξιοσημείτη είναι η επικράτηση του ρυμού αυτού κα’όη την διάρκεια του ακουστικού πειράματος(ια
όους τους παμούς).Όσον αφορά την μεέτη της τάξης του συστήματος στο επίπεδο τν οών, οι μι-
κρότερες τιμές εντροπίας παρατηρούνται στον κροταφικό λοβό(temporal lobe) και μεταξύ μετωπιαίου και
κεντρικού λοβού(frontal-central lobes) ενώ οι μεαύτερες στον ινιακό (occipital) και βρεγματικό (paretial)
οό. Τέος,εξετάζοντας τα αποτεέσματα μακροσκοπικά, παρατηρείται ότι οι μικρότερες τιμές εντροπίας
ανινεύονται σε ηεκτρόδια που αντιστοιούν στο δεξί τμήμα του εκεφάου.

Τα αποτεέσματα της παραπάν μεέτης μπορούν να ρησιμοποιηούν ια την διερεύνηση τν πο-
ύποκν μηανισμών του ανρώπινου εκεφάου που σετίζονται με τη ήψη και την επεξερασία της
ακουστικής πηροφορίας.

Λέξεις κειδιά: Ηεκτροκεφαοράφημα, Προκητά Δυναμικά, ρυμός, ψυοακουστικό ερέισμα, Ψυ-
οφυσική Συνάρτηση, Εάιστη Αντιηπτή Διαφορά, Διακριτός Μετασηματισμός Κυματιδίου, Σετική
Ενέρεια Κυματιδίου, Εντροπία
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Abstract

The aim of the diploma thesis is the computation of mathematical parameters via the digital
signal analysis of Electroencephalogram (EEG) signals which were obtained from 10 volunteers
under a given psychoacoustic stimulus.These parameters are correlated to the corresponding
results that were obtained during the psychoacoustic procedure.

The data processing methodology was developed in the frame of ongoing research work being
conducted by both Biomedical Simulations and Imaging Laboratory, NTUA and University
Mental Health Research Institute. The main scope of the research workflow is the differential
assessment of potential alternations, related to electromagnetic exposure, in a)electroencephalogram,
b)event related potentials recordings and c)psychoacoustics parameters during peri-limen acoustic
human study.

In the frame of the experiment, the volunteer has to participate in a psychoacoustic procedure
which is accompanied by record of EEG. This procedure lies in the comparison of a pulse of
reference with a constant duration of 500ms with a second pulse whose duration varies from
420ms to 620ms.The volunteer has to decide if the second pulse was longer in duration than
the first one.The metric indexes based on the Discrete Wavelet Transform (DWT) are in turn
estimated based on the experimental data. These indexes include the Relative Energy and the
Shannon Entropy and based on them, an attempt to comprehend the brain function is realized.

In the frame of the diploma thesis, a Matlab based tool was developed in order to read and
process the recorded EEG signals and calculate the DWT metrics. Following, a search in the
international literature was conducted, in order to reveal the relationship between the computed
metric indexes and the brain function, and then the corresponding results were interpreted.
A potential correlation between these results and the results which were obtained from the
psychoacoustic processing of the subjects’ response to the predefined question related to the
stimulus was finally described.

According to the wavelet based EEG analysis when the duration of the second pulse is 560ms,
there is a sharp drop in the Entropy which is due to the dominance of the relative energy in
delta rhythm and its large values at that point. The dominance of this rhythm during the
whole auditory experiment is noteworthy. As far as the order of the system in the lobes’ level is
concerned, the lowest values of entropy are noted in temporal lobe and between frontal and central
lobes while the highest ones are noted in occipital and paretial lobe. Finally, macroscopically,
the lowest values of entropy are detected in electrodes which correspond to the right part of the
brain.

These results can be quite useful to understand in depth the complex mechanisms of human
brain which participate in the reception and processing of the acoustic information.

KeyWords: Electroencephalogram, Evoked Response Potential, rhythm, psychoacoustic stimulus,
Psychometric Function, Just Noticeable Difference, Discrete Wavelet Transform, Relative Wavelet
Energy, Entropy.
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Πρόοος

Tα τεευταία ρόνια, κάποιες ερευνητικές ομάδες ανά τον κόσμο ασοούνται με τη συσέτιση
δεδομένν που προκύπτουν από την επεξερασία απαντήσεν εεοντών κατά την διάρκεια ψυοα-
κουστικών πειραμάτν και δεδομένν που προκύπτουν από την επισκόπηση ή ψηφιακή επεξερασία
τν αντίστοιν καταραφόμενν σημάτν Ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος (ΗΕΓ). Ωστόσο, η τε-
νική αυτή είναι αρκετά καινούρια, και τα παραδείματα δημοσιεύσεν στα οποία ίνεται ρήση
της , στην πειοψηφία τους, περιορίζονται στην μεέτη του τρόπου ήψης και κατανόησης της
ακουστικής πηροφορίας από διάφορες ομάδες εεοντών, υιών ή μη ρίς να συνοδεύονται από
αντίστοιη επεξερασία τν ηφέντν σημάτν ηεκτροεκεφαοραφήματος με ρήση κάποιου
αυστηρού μαηματικού εραείου.

Κάνοντας μια μικρή ιστορική αναδρομή τν υπάρουσν δημοσιεύσεν, οι Bertoli, Smurzynski
και Probst([1]) το 2002 μεέτησαν τις δυσκοίες που αντιμετπίζουν στην κατανόηση του όου
οι άνρποι μεαύτερης ηικίας και προσπάησαν να αποφανούν κατά πόσο η δυσκοία αυτή
οφείεται στην μειμένη ρονική ανάυση (temporal resolution) του συστήματος ακοής τους.
Για τον σκοπό αυτό, διεξήααν τόσο ψυοακουστική όσο και ηεκτροφυσιοοική εκτίμηση του
κατφίου πάν από το οποίο ένα ηητικό κενό, μέσα σε έναν “κααρό” ημιτονικό τόνο, είναι
ανανρίσιμο και συνέκριναν τα αποτεέσματα τν δύο μεόδν. Αρότερα, οι Uther, Jansenc,
Huotilainena, Ilmoniemid και Näätänen ([2]) το 2003 μεέτησαν τη ρονική ανάυση του συστή-
ματος ακοής με ρήση ερείσματος που ασιζόταν στην ανανώριση ηητικού κενού σε ημιτονοει-
δής τόνους ρησιμοποιώντας τόσο το σήμα Ηεκτροεκεφαοραφήματος όσο και το σήμα Μανε-
τοεκεφαοραφήματος. Χρησιμοποίησαν επίσης τις απαντήσεις τν εεοντών κατά την διάρκεια
του ψυοακουστικού πειράματος ια να υποοίσουν τον ρόνο απόκρισης (reaction time) και το
ποσοστό επιτυίας (hit rate) τν εεοντών στην ανανώριση του κενού αυτού. Την ίδια ρονιά,
οι Micheyl, Carlyon, Shtyrov, Hauk, Dodson και Püllvermuller([3]) μεέτησαν το φαινόμενο της
‘’ψευδαίσησης συνέειας” που δημιουρείται σε εεοντές όταν το κενό μεταξύ δύο διαδοικών
παμών “εμίζεται” με όρυο ίδιας συνότητας με αυτή τν παμών. Και σε αυτή την περίπτση
οι μεετητές εξήααν και συνδύασαν τόσο δεδομένα που προκύπτουν από την ψυοακουστική
αντίδραση τν εεοντών όσο και δεδομένα που προέκυψαν από την μεέτη του καταραφόμενου
σήματος Ηεκτροεκεφαοραφήματος. Το 2009 οι Mitsudo, Nakajima, Remijn, Takeichi, Goto
και Tobimatsu([4]) ασοήηκαν με την μεέτη της αφομοίσης της ακουστικής πηροφορίας με
ρήση ψυοακουστικού ερείσματος που αποτεούνταν από δύο παμούς ο ένας εκ τν οποίν
ήταν σταερής διάρκειας ενώ ο άος μεταητής. Οι ερευνητές στην μεέτη αυτή παρατήρησαν
την ύπαρξη ή όι συκεκριμένν ασικών συστατικών Προκητών Δυναμικών (ΠΔ) στα κατα-
ραφόμενα σήματα ΗΕΓ κατά την διάρκεια δύο διαφορετικών συνεδριών. Στην πρώτη από αυτές
οι εεοντές απαντούσαν ποιος από τους δύο παμούς τους φάνηκες μεαύτερης διάρκειας και
στην δεύτερη άκουαν παητικά το ερέισμα. Τέος , το 2013 οι Bennemann, Freigang, Schröger,
Rübsamen και Richter([5]) ασοήηκαν με την διαφοροποίηση στον τρόπο κατανόησης της ακου-
στικής πηροφορίας ανάοα με την ρική έση της πηής του ηητικού σήματος. Για το σκοπό
αυτό, δημιούρησαν ακουστικά ερείσματα σε διαφορετικές έσεις ύρ από το κεφάι του ασε-
νούς (υποοισμένες σε μοίρες) και υποόισαν τόσο με ψυοακουστικές μεόδους όσο και με
ηεκτροφυσιοοικές, το κατώφι ( σε μοίρες) πάν από το οποίο δύο ίδιοι ήοι εκαμάνονται
από τον εεοντή ς διαφορετικοί όο της έσης της πηής παραής τους. Στη συνέεια
συνέκριναν τα αποτεέσματα τν δύο μεόδν.

Η μεέτη τν παραπάν ερευνητών αποτέεσε πηή έμπνευσης ια την διεξαή αντίστοιου
πειράματος, το οποίο στόσο α μπορούσε να συνοδευτεί από επεξερασία τν ηφέντν σημάτν
κάνοντας ρήση ενός εξειμένου και αυστηρού μαηματικού εραείου ρίς να περιοριστούμε
στην απή επισκόπηση τν ηφέντν σημάτν ή μόνο στη μερική επεξερασία τους. Γι αυτό τον
όο, αποφασίστηκε η ρήση του Διακριτού Μετασχηματισμού Κυματιδίου. Τα πεονεκτήματα του
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μαηματικού αυτού εραείου το καιστούν ιδανική επιοή ια την ανάδειξη σημαντικών επτο-
μερειών τν ηφέντν σημάτν που σε συνδυασμό με τα αποτεέσματα από την ψυοακουστική
επεξερασία τν απαντήσεν τν εεοντών, μπορούν να οδηήσουν σε μια αύτερη κατανόηση
τν υποκείμενν εκεφαικών μηανισμών ήψης και κατανόησης της ακουστικής πηροφορίας.

Αναυτικά, το περιεόμενο τν κεφααίν από τα οποία απαρτίζεται η παρούσα διπματική
ερασία αναφέρεται ακοούς:

Στο Κεφάαιο 1 πραματοποιείται περιραφή τν ασικών αρών καταραφής τν σημάτν
Ηεκτροεκεφαοραφήματος . Αρικά, περιράφεται ο τρόπος παραής ηεκτρικών δυναμικών
από τα νευρικά κύτταρα και η διαδικασία άροισης τν επιμέρους ασενών αυτών δυναμικών που
οδηεί σε τεικά δυναμικά επαρκώς ισυρά ώστε να μπορούν να καταραφούν από τον Ηεκτροε-
κεφαοράφο. Στη συνέεια, αναφέρονται τα ασικά ανατομικά αρακτηριστικά του εκεφάου,
περιράφονται αναυτικά τα στάδια καταραφής του ηεκτροεκεφαοραφήματος και περιράφο-
νται οι ασικοί ρυμοί ενός τυπικού σήματος . Τέος, ορίζονται τα Προκητά Δυναμικά, κατατάσ-
σονται σε κατηορίες , περιράφονται τα ασικά συστατικά τους και αναφέρονται οι ασικοί τρόποι
καταραφής τους.

Στο Κεφάαιο 2 ίνεται αναφορά στην Ψυοφυσική και ορίζεται η Ψυοακουστική ς κά-
δος της. Στην συνέεια, παρουσιάζονται οι ασικές μέοδοι προσδιορισμού τν ψυοφυσικών πα-
ραμέτρν και τέος ίνεται μια σύντομη αναφορά στην Θερία Ανίνευσης Σήματος.

Στο Κεφάαιο 3 περιράφεται η πειραματική μεέτη. Περιράφεται ο εραστηριακός εξοπι-
σμός του πειράματος και η διαδικασία τοποέτησης ηεκτροδίν στον εεοντή. Επιπέον, περι-
ράφεται το ακουστικό ερέισμα και η διαδικασία στην οποία υποάεται ο εεοντής.

Στο Κεφάαιο 4 ίνεται περιραφή της Κυματιδιακής Ανάυσης και του Μετασηματισμού
Κυματιδίου, του ασικού δηαδή μαηματικού εραείου που ρησιμοποιήηκε ια την εξαή
πηροφορίας από τα σήματα ΗΕΓ. Αρικά, παρατίενται ασικές έννοιες απαραίτητες ια την κα-
τανόηση του μετασηματισμού. Στην συνέεια, ορίζεται ο Διακριτός Μετασηματισμός Κυματι-
δίου(ΔΜΚ) και τέος ορίζονται και επεξηούνται οι μετρικοί δείκτες που πρόκειται να υποοι-
στούν από τα πειραματικά δεδομένα ρησιμοποιώντας τον μετασηματισμό αυτό.

Στο Κεφάαιο 5 πραματοποιείται παρουσίαση του ιιοραφικού υπόαρου που ρειά-
ζεται ια την κατανόηση τν αποτεεσμάτν, ίνεται μια σύντομη περιραφή της επεξερασίας
στην οποία υποήηκαν τα σήματα ΗΕΓ και παρουσιάζονται αναυτικά οι ραφικές παραστάσεις
που προκύπτουν από την ασισμένη στην Κυματιδιακή Ανάυση επεξερασία τν σημάτν ΗΕΓ.
Τέος, ίνεται μια περιραφή ,ερμηνεία και συζήτηση αναφορικά με τα προκύπτοντα αποτεέσματα
και παρουσιάζονται οι πιανές μεοντικές επεκτάσεις της παρούσας ερασίας
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Κεφάαιο 1

Ηεκτροεκεφαοράφημα και
Προκητά Δυναμικά

Στο παρόν κεφάαιο ορίζονται οι ασικές έννοιες που σετίζονται με το Ηλεκτροεγκεφαλογρά-
φημα(ΗΕΓ) και τα Προκλητά Δυναμικά(Π.Δ). Γίνεται αναφορά στους σκοπούς που εξυπηρετεί το
ΗΕΓ, τη μορφή που έει, τα ασικά του συστατικά (components) και τις ασικές αρές επεξερα-
σίας του. Πριν την ανάυση του σήματος ΗΕΓ κρίνεται ανακαίο να προηηεί περιραφή της δομής
και της ειτουρίας τν νευρώνν, δηαδή τν νευρικών κυττάρν του ανρώπινου εκεφάου ,
και της διαδικασίας δημιουρίας του σήματος ηεκτροεκεφαοραφήματος.

1.1 Στοιεία Εκεφαικής Νευροφυσιοοίας

1.1.1 Δομή και ειτουρία τν νευρώνν
Ένας νευρώνας (νευρικό κύτταρο του ανρώπινου εκεφάου) είναι αυτόνομος και αποτεείται

από δύο μέρη: το κυρίως νευρικό κύτταρο ή σώμα και τις αποφυάδες του που ονομάζονται νευρίτες
και ρίζονται σε δύο κατηορίες[6],[7] :

1. Νευράξονες: Ο νευράξονας είναι μια νηματοειδής προέκταση του κυρίς νευρικού κυττάρου.
Οι νευρικές ώσεις που παράονται στο κυτταρικό σώμα οδεύουν κατά μήκος του άξονα
κατευυνόμενες προς την απόηξη του. Οι άξονες αυτοί καταήουν στην προσυναπτική
μεμράνη που συμμετέει στον σηματισμό της σύναψης, της περιοής δηαδή που αυτός
έρεται σε ηεκτροημική επαφή με τους άους νευρώνες ια να τους μεταδώσει τα παραό-
μενα σήματα. Οι άξονες τν κυττάρν του περιφερειακού νευρικού συστήματος καύπτονται
από ένα μυεώδες έυτρο (που παίζει τον ρόο προστατευτικού περιήματος), που ση-
ματίζεται από μια μεάη αυσίδα κυττάρν Σαν (Schwann). Αυτή η ιπώδης μεμρανική
ήκη ονομάζεται μυελίνη. Ο ώρος μεταξύ τν κυττάρν της μυείνης που αποτεείται από
μεμράνη του άξονα, εκτίεται σε εξκυττάριο υρό και ονομάζεται κόμβος του Ranvier. Το
σύστημα αυτό διασφαίζει την διάδοση τν ηεκτρικών παμών (electrical impulses) κατά
μήκος του άξονα, με ταύτητα περίπου 100 μm/sec. Ο αριμός τν spikes ανά δευτερόεπτο
(Fi=Spike/s) ορίζεται ς η συχνότητα κένωσης ή συχνότητα νεύρωσης του νευρώνα. Οι ηε-
κτρικοί παμοί προκαούνται από έναν μηανισμό πόλωσης και αποπόλωσης της μεμράνης
του νευρώνα.

2. Δενδρίτες: Οι δενδρίτες είναι διακαδισμένες αποήξεις τν νευρώνν. Αυτοί ρίσκονται
σε ηεκτροημική επαφή μέσν συνάψεν με τις αποήξεις διαφόρν άν αξόνν, που
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προέρονται από ειτονικούς ή απομακρυσμένους νευρώνες. Οι δενδρίτες, μέσ τν μετα-
συναπτικών μεμρανών, συέουν τα σήματα που εκπέμπονται από τις αξονικές αποήξεις
και τα μεταδίδουν στο αντίστοιο κυτταρικό σώμα του νευρώνα στον οποίο ανήκουν.

Η σύναψη, όπου όπς αναφέρηκε διαρρώνεται η απόηξη του νευροάξονα ενός νευρώνα με ένα
δενδρίτη άου νευρώνα, παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον διότι εκεί πραματοποιείται η μεταίαση
της δράσης από την προσυναπτική στην μετασυναπτική μεμράνη μέσ μιας πού επτής σισμής
που τις ρίζει η οποία ονομάζεται συναπτικό χάσμα. Υπάρουν οι περιπτώσεις η σύναψη αυτή
να ρίσκεται πού κοντά ή πάν στο σώμα του νευρώνα αά ακόμα και περιπτώσεις όπου στην
ίδια σύναψη συμμετέουν τρεις νευρώνες ταυτόρονα, οπότε οι αποήξεις δύο νευρώνν οδεύουν
στο ίδιο σημείο ενός δενδρίτη. Μια σηματική αναπαράσταση νευρώνν με τους δενδρίτες και
τους άξονες φαίνεται στο Σήμα 1.1 ενώ σηματική αναπαράσταση σύναψης απεικονίζεται στο
Σήμα 1.2.

Σήμα 1.1: Σηματική αναπαράσταση νευρώνν 1

Σήμα 1.2: Σηματική αναπαράσταση σύναψης2

Οόκηρος ο νευρώνας μαζί με τον άξονα και τους δενδρίτες καύπτεται από την κυτταρική
μεμβράνη [6]. Η κυτταρική αυτή μεμράνη είναι ένα διπό διμοριακό στρώμα από μόρια ιπιδίν,

1www.docstoc.com
2http://cargocollective.com/synapses/how-do-neurons-synapses-and-glia-work-together
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μέσα στο οποίο υπάρουν τοποετημένα εκαρσίς ποά διαφορετικά είδη πρτεϊνικών μορίν.
Τα ιπίδια του διμοριακού στρώματος είναι κυρίς φωσφολιπίδια, τα οποία αποτεούνται από μια
υδρόφιη κεφαή, η οποία είναι συνδεδεμένη σε δύο υδροονανρακικές αυσίδες που αποτεούν
το υδρόφοο τμήμα του μορίου. Όταν τα φσφοιπίδια ρεούν σε ένα υδατικό μέσο ορανώνο-
νται σε διποικό στρώμα, έτσι ώστε οι υδροφοικές ουρές να είναι όσο το δυνατόν μακρύτερα από
το υδατικό μέσο και οι υδρόφιες κεφαές τοποετούνται μεταξύ του ύδατος και τν υδρόφον
ουρών. Ένα τέτοιο ιπαρό διμοριακό στρώμα είναι ουσιαστικά αδιαπέραστο από τα περισσότερα
ιοοικώς ενερά μόρια, όπς αμινοξέα και σάκαρα καώς επίσης και από ιόντα. Στην πρα-
ματικότητα όμς η μεμράνη είναι ημιπερατή, διότι οι πρτεΐνες οι ενσματμένες στο διμοριακό
ιπιδικό της στρώμα την κάνουν διαπερατή σε ποές ουσίες και είναι υπεύυνες ια την ειτουρ-
ική δραστηριότητα της ζντανής μεμράνης. Κάποιες από τις πρτεΐνες αυτές ειτουρούν ς
δίοδοι ιόντν, προσφέροντας το κατάηο περιάον ώστε ιόντα, μαζί με τα μόρια νερού που
τα ακοουούν να διέρονται από μέσα τους. Αυτές οι δίοδοι μάιστα μπορούν να ριστούν σε
διόδους εεόμενες από τάση, σε ημικά εεόμενες διόδους και σε μη εεόμενες διόδους και
παίζουν τεράστια σημασία ια την ειτουρία τν νευρικών κυττάρν. Σηματική αναπαρασταση
της κυτταρικής μεμράνης παρατίεται στο Σήμα 1.3 .

Σήμα 1.3: Σηματική αναπαράσταση της κυτταρικής μεμράνης3

Κατά μήκος της κυτταρικής μεμράνης διατηρείται, σε κατάσταση ηρεμίας μια διαφορά ηε-
κτρικού δυναμικού, τέτοια ώστε το εστερικό του κυττάρου να ρίσκεται σε αρνητικό δυναμικό
ς προς τον εξτερικό ώρο. Στην περίπτση τν νευρικών κυττάρν το δυναμικό ηρεμίας είναι
της τάξης τν ίν δεκάδν mV, περίπου 70mV, και οφείεται στην άνιση κατανομή τν ιόντν
στις δύο πευρές της κυτταρικής μεμράνης η οποία διατηρείται από την ειτουρία τν ενερών
ιοντικών αντιών. Τα δυναμικά τα οποία μετρούμε στην επιφάνεια του κεφαιού μεταξύ δύο ηε-
κτροδίν, οφείονται ουσιαστικά σε τέτοια ρεύματα ιόντν κυτταρικών μεμρανών νευρώνν, οι
οποίοι συμμετέουν στην εκάστοτε εκεφαική δραστηριότητα. Τα ρεύματα αυτά διαέονται από
την πηή δημιουρίας τους ές την εξτερική δερματική επιφάνεια, διότι ο εκεφαικός ιστός, οι
μήνιες, το κρανίο και το δέρμα άουν το ηεκτρικό ρεύμα. Υπάρουν δύο είδη δυναμικών που
σετίζονται με την μετάδοση πηροφορίας μεταξύ τν νευρώνν[6]:

1. Δυναμικό δράσης(Action potential): Προκαείται όταν το διαμεμρανικό δυναμικό στο σώμα
του νευρώνα, ς συνοικό άροισμα τν ερεισμάτν που καταφάνουν από τους δενδρίτες,
αάξει από την τιμή ηρεμίας και περάσει ένα ορισμένο κατώφι (συνής περίπου -50mV).
Τότε συμαίνει ακαριαία ενεροποίηση του νευρώνα, αποπόση της κυτταρικής μεμράνης

3http://psi gr.tripod.com/choc20appneuro.html
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στην “ρίζα “ όπου ο άξονας ξεκινά από το σώμα (αξονικό λοφίδιο[8]), και εμφάνιση μιας αιμής
δυναμικού ς τα 30mV, με επακόουη επιστροφή στην αρική κατάσταση ηρεμίας αφού
πρώτα συμεί επαναπόση και υπερπόση. Αυτή η κρουστική ώση διαδίδεται ταύτατα
κατά μήκος του άξονα και είναι υπεύυνη ια την ρευματική ροή μέσα και έξ από την
κυτταρική μεμράνη. Η μορφή ενός δυναμικού δράσης φαίνεται στο Σήμα 1.4.

2. Μετασυναπτικό δυναμικό(Post synaptic potential-PSP): Το δυναμικό αυτό εμφανίζεται στην
μετασυναπτική μεμβράνη όταν μεταδοεί μέσ της σύναψης το ερέισμα από την προσυνα-
πτική μεμράνη, το οποίο οφείεται στην ενεροποίηση του προσυναπτικού νευρώνα. Τα
δυναμικά αυτά έουν πιο συνεή μορφή από τα δυναμικά δράσης και είναι πιο περιορισμένα
στον ώρο καώς επίσης και είναι μικρότερης τιμής μιας και η μετασυναπτική μεμράνη
αποποώνεται ή υπερποώνεται σε μικρότερο αμό από το σώμα του νευρώνα, όπου αροί-
ζονται όα τα σήματα που προέρονται από τους δενδρίτες. Όταν υφίσταται αποπόλωση της
μεμβράνης, τότε το δυναμικό αυτό ονομάζεται δυναμικό διέγερσης (excitatory PSP), ενώ σε
αντίετη περίπτση δυναμικό καταστολής (inhibitory PSP) διότι μόις το δυναμικό αυτό δια-
δοεί προς το σώμα και αροιζόμενο με άες συνεισφορές από άες συνάψεις δεν οδηεί
σε αποπόση του νευρώνα. Συνής κάε σύναψη στον ανρώπινο εκέφαο μπορεί να
αρακτηριστεί είτε ς σύναψη excitatory-PSP ή inhibitory-PSP ανάοα με την ειτουρία
της. Η μορφή μετασυναπτικών δυναμικών φαίνεται στο Σήμα 1.5 .

Σήμα 1.4: Μορφή δυναμικού δράσης νευρικού κυττάρου. 4

4http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/biology/actpot.html
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Σήμα 1.5: Μορφή μετασυναπτικού δυναμικού νευρικού κυττάρου. 5

1.1.2 Διαδικασία δημιουρίας του οικού μετρήσιμου σή-
ματος

Παρόο που η διάρκεια του δυναμικού δράσης είναι μόνο περίπου ένα ms, τα μετασυναπτικά
δυναμικά συνής διαρκούν 10 ή ακόμα και εκατοντάδες ms. Επιπρόσετα, τα μετασυναπτικά δυ-
ναμικά περιορίζονται σε μεάο αμό στους δενδρίτες και στο κυρίς σώμα του κυττάρου και
δεν ταξιδεύουν κατά μήκος του άξονα με ένα συκεκριμένο ρυμό, όπς συμαίνει στα δυναμικά
δράσης. Aυτοί οι παράοντες επιτρέπουν την άροιση τν μετασυναπτικών δυναμικών παρά την
ακυρτική τους συμοή. Έτσι καίσταται δυνατή η καταραφή τους από μεάη απόσταση (ια
παράδειμα στο δέρμα του κεφαιού)[9].

Αν και έει πραματοποιηεί πού ίη έρευνα στα ιοφυσικά φαινόμενα που οδηούν στα
δυναμικά που μετρούνται στο κρανίο, το Σήμα 1.6 παρουσιάζει την μέρι τώρα επικρατούσα υπό-
εση. Μόις ένας διεγερτικός νευροδιαβιβαστής απεευερεί στους δενδρίτες που ρίσκονται
στην κορυφή ενός πυραμιδοειδούς κυττάρου του εκεφαικού φοιού,ρεύμα ιόντν ρέει από τον
εξκυττάριο ώρο στο εστερικό του κυττάρου, το οποίο οδηεί στην ύπαρξη συνοικού αρνητι-
κού δυναμικού έξ από τον κύτταρο, στον ώρο που ρίσκονται οι δενδρίτες της κορυφής. Ρεύμα
ρέει επίσης προς τα έξ από του δενδρίτες της άσης και το κυρίς σώμα του κυττάρου (κείνο-
ντας έτσι το ηεκτρικό κύκμα που δημιουρείται), οδηώντας σε ένα συνοικό θετικό δυναμικό
στην περιοή αυτή. Η ηεκτραρνητικότητα τν δενδριτών της άσης και η ηεκτροετικότητα του
κυρίς σώματος του νευρικού κυττάρου, δημιουρούν ένα μικρό ηλεκτρικό δίπολο.

5http://bealbio.wikispaces.com/On+Line+and+Upload+Period3+Nervous+System
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Σήμα 1.6: Βασική αρή δημιουρίας δυναμικών δράσης.(Α)Σηματικό πυραμιδοειδούς
κυττάρου κατά τη διάρκεια νευροδιαίασης.Axon from psesynaptic cells: Άξονας προσυ-
ναπτικών κυττάρν, Apical Dendrite: Δενδρίτης κορυφής, Basal Dendrites: Δενδρίτης
άσης, Cell Body: Κυρίς σώμα κυττάρου, Postsynaptic Cell Axon: Άξονας μετασυνα-
πτικού κυττάρου.(B)Αναδιπμένη επιφάνεια εκεφαικού φοιού η οποία περιέει ποά
πυραμιδοειδή κύτταρα. Stimulated region of Cortex: Ενεροποιημένη περιοή του εκεφα-
ικού φοιού. (C)Απεικόνιση της έσης και του προσανατοισμού του ισοδύναμου τρέο-
ντος διπόου. Cortex: Εκεφαικός Φοιός, Skull: Κρανίο, Equivalent Current Dipole:
Ισοδύναμο τρέον δίποο[9].

Το δίποο που δημιουρεί ένας μόνο νευρώνας είναι πού ασενές, εονός που καιστά
αδύνατη την καταραφή του από ένα ηεκτρόδιο που τοποετείται στο δέρμα του κεφαιού.Τα
δίποα,στόσο, ποών νευρώνν αροίζονται καιστώντας δυνατή την καταραφή της συνοι-
κής τάσης με την ρήση εξτερικών ηεκτροδίν. Προκειμένου οι αροιζόμενες τάσεις να είναι
δυνατό να καταραφούν, πρέπει αυτές να εμφανίζονται περίπου την ίδια ρονική στιμή σε όους
τους ιιάδες ή και εκατοντάδες νευρώνες και τα δίποα κάε ενός νευρώνα ξεριστά να είναι
ρικά ευυραμμισμένα. Αν οι διάφοροι νευρώνες ρίσκονται σε τυαίους προσανατοισμούς με-
ταξύ τους, τότε η ηεκτροετικότητα του ενός μπορεί να είναι δίπα στην ηεκτραρνητικότητα του
άου με αποτέεσμα να πραματοποιείται ακυρτική συμοή. Όμοια, εάν ένας νευρώνας αμά-
νει διεερτικό νευροδιαιαστή και ένας άος έναν ανασταλτικό νευροδιαβιβαστή τότε τα δίποα
που δημιουρούνται από τους αντίστοιους νευρώνες είναι αντίετης φοράς και αηοακυρώνο-
νται. Παρόα αυτά, αν όοι οι νευρώνες έουν τον ίδιο προσανατοισμό και όοι δέονται την ίδια
είσοδο, τότε τα δίποα τους αροίζονται και η αροιζόμενη αυτή τάση καίσταται μετρήσιμη από το
δέρμα του κεφαιού. Αυτό συμαίνει κυρίς στα πυραμιδοειδή κύτταρα του εκεφαικού φοιού, το
οποία είναι ευυραμμισμένα κάετα στην επιφάνεια του φοιού όπς φαίνεται στο Σήμα 1.6(Β).

Στην πραματικότητα η άροιση τν μεμονμένν διπόν είναι πού πούποκη ό του ότι
ο εκεφαικός φοιός δεν είναι επίπεδος, αά αντίετα εμφανίζει ποές αναδιπώσεις. Ωστόσο,
έει αποδειτεί ότι το άροισμα ποών διαφορετικών διπόν ισοδυναμεί με ένα δίποο το οποίο
δημιουρείται από την εξαή του μέσου όρου τν προσανατοισμών τν μεμονμένν διπόν.
Το δίποο αυτό ονομάζεται ισοδύναμο τρέχων διπόλο (equivalent current dipole). Είναι σημαντικό
να σημειεί ότι κάε φορά που τα δίποα εμφανίζουν νία μεταξύ τους μεαύτερη τν 900,
ακυρώνουν το ένα το άο με την πήρη ακύρση να εμφανίζεται στις 1800. Για παράδειμα τα

24



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑ ΚΑΙ ΠΡΟΚΛΗΤΑ ΔΥΝΑΜΙΚΑ

κύτταρα Purkinje στον φοιό της παρεκεφαίδας είναι πήρς ευυραμμισμένα το ένα με το
άο και τοποετημένα κάετα στην επιφάνεια του φοιού, αά η επιφάνεια εμφανίζει τόσο υψηή
αναδίπση έτσι ώστε δίποα σε ένα πού μικρό μέρος του φοιού της παρεκεφαίδας αηοα-
κυρώνονται σεδόν πήρς από ένα ειτονικό μέρος, καιστώντας δύσκοη ές και αδύνατη την
καταραφή της δραστηριότητας της παρεκεφαίδας από τα ηεκτρόδια στο δέρμα του κεφαιού.

Όταν ένα δίποο ρεεί μέσα σε ένα αώιμο μέσο, όπς ο εκέφαος, το ρεύμα ρέει μέσα από
αυτό το μέσο μέρι να φτάσει στην επιφάνεια του. Αυτό ονομάζεται αγωγιμότητα όγκου (volume
conduction) και απεικονίζεται στο Σήμα 1.6(C). Η τάση που ανινεύεται σε κάε σημείο της
επιφάνειας του κρανίου οφείεται στην έση και τον προσανατοισμό του διπόου-πηή καώς
επίσης και από στην αντίσταση και το σήμα τν διαφόρν συνιστσών του κεφαιού (εκέφαος,
κρανίο και δέρμα κεφαής όπς επίσης και οι κοιότητες τν ματιών οι οποίες έουν επίσης
επίδραση στην μέτρηση τν δυναμικών που δημιουρούνται στον προμετπιαίο εκεφαικό φοιό).

Ο ηεκτρισμός δεν ρέει απευείας μεταξύ τν δύο πόν του διπόου σε ένα αώιμο μέσο
αά αντίετα εξαπώνεται μέσα στον αό. Επομένς τα παραόμενα δυναμικά δράσης εξαπώ-
νονται καώς κινούνται μέσα στον εκέφαο. Επίσης, επειδή ο ηεκτρισμός τείνει να ακοουεί
το μονοπάτι της εάιστης αντίστασης, το δυναμικό δράσης τείνει να εξαπώνεται πευρικά όταν
συναντά την υψηή αντίσταση του κρανίου. Αυτοί είναι οι δύο κύριοι όοι που δημιουρούν ένα
”όμα” στην κατανομή τάσης στην επιφάνεια του κεφαιού και εξηούν ιατί ένα δυναμικό δρά-
σης που παράεται σε ένα σημείο του εκεφάου μπορεί να οδηήσει σε σημαντικές μετρούμενες
τάσεις σε μακρινά σημεία του δέρματος του κεφαιού. Υπάρουν παρόα αυτά αόριμοι οι οποίοι
μειώνουν τον ”όμα” αυτό, είτε μέσ εκτίμησης της ροής ρεύματος είτε μέσ αφαίρεσης του ”ο-
ώματος” ια να εκτιμηεί η κατανομή τάσης στην επιφάνεια του εκεφάου. Αυτοί οι αόριμοι
μπορεί να είναι πού ρήσιμοι αά μπορούν μόνο να εξαείψουν μια πηή οώματος όπς π..
το κρανίο.

Είναι σημαντικό να σημειεί ότι ο ηεκτρισμός ρέει με ταύτητα κοντά στην ταύτητα του
φτός. Για τον όο αυτό η καταραφόμενη τάση στο δέρμα του κεφαιού μια συκεκριμένη
ρονική στιμή αντικατοπτρίζει την ειτουρεία του εκεφάου μόνο την συκεκριμένη ρονική
στιμή.

Συνοψίζοντας, οιπόν, όοι οι παραπάν μηανισμοί άροισης τν δυναμικών που προέρο-
νται από κάε μεμονμένο νευρώνα δημιουρούν το σύνοο της πούποκης και ανεξερεύνητης
εκεφαικής δραστηριότητας.

1.2 Ηεκτροεκεφαοράφημα
Η εκεφαική δραστηριότητα,δηαδή το σύνοο τν ηεκτροημικών επιδράσεν του συστή-

ματος τν εκεφαικών κυττάρν(νευρώνν) μπορεί να μεετηεί με τη οήεια του ηλεκτροεγκε-
φαλογραφήματος.Αυτό διακρίνεται σε ηλεκτροεγκεφαλογράφημα επιφανείας και σε ηλεκτροεγκεφα-
λογράφημα εν τω βάθει [6]. Στο παίσιο της παρούσας ερασίας μεετώνται μόνο ηεκτροεκε-
φαοραφήματα επιφανείας.

Το ηεκτροεκεφαοράφημα επιφανείας είναι μία μη επεματική τενική κατά την οποία ίνεται
καταραφή τν διαφορών δυναμικού πάν στην εξτερική δερματική επιφάνεια του ανρώπινου
κεφαιού, με ρήση μεταικών αισητήρν και αώιμου υικού[10].

Το 1924, ο Γερμανός ψυίατρος Hans Berger (1873-1941) κατέραψε ια πρώτη φορά ηεκτρο-
εκεφαοράφημα ανρώπου, με την επίδα ότι η φυσιοοική καταραφή α παρείε πηροφορία
ια τις εκεφαικές διερασίες. Οι καταραφές του απέδειξαν ότι η εκεφαική δραστηριότητα με-
ταάεται με συνεπή και ανανρίσιμο τρόπο, όταν η ενική κατάσταση του εξεταζόμενου αάζει
[11].

Το ΗΕΓ εξακοουεί να κατέει σήμερα ισυρή έση στην αξιοόηση τν νευροοικών
ασενειών. Μπορεί να εφαρμοστεί κατ’ επανάηψη σε ασενείς και υιείς, ενήικες και παιδιά -
ρίς προφανείς κινδύνους και περιορισμούς. Χρησιμοποιείται ια τη διάνση της επιηψίας, όκν
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του εκεφάου, εκεφαικών επεισοδίν και άν νευροοικών καταστάσεν. Αυτές οι κατα-
στάσεις αρακτηρίζονται από διακριτές, ασυνήιστες διαφοροποιήσεις στα καταεραμμένα εκε-
φαικά κύματα σε σέση με τις αντίστοιες καταραφές εέου (control). Επιπέον, το ΗΕΓ
μπορεί να ρησιμοποιηεί ια τη διερεύνηση διαταραών ύπνου και ψυιατρικών διαταραών όπς
η σιζοφρένεια [12].

1.2.1 Στοιεία ανατομίας εκεφάου

Από την πευρά της ανατομίας, ο εκέφαος μπορεί να διαιρεεί σε τρία κύρια τμήματα:

1. εγκέφαλος (cerebrum):Aποτεείται από το αριστερό και δεξί ημισφαίριο, με ένα ισυρά συ-
σπώμενο επιφανειακό στρώμα, τον εγκεφαλικό φλοιό (cerebral cortex). O φοιός αποτεεί
κυρίαρο μέρος του Κεντρικού Νευρικού Συστήματος (ΚΝΣ). Ο εκέφαος κατέει τα κέ-
ντρα της κίνησης, της συνειδητής νώσης της αίσησης, της πούποκης ανάυσης και
έκφρασης τν συναισημάτν και της συμπεριφοράς.

2. παρεγκεφαλίδα (cerebellum):Kαορίζει τις εεοντικές κινήσεις τν μυών και τη διατήρηση
της ισορροπίας.

3. εγκεφαλικό στέλεχος (brain stem):Το εκεφαικό στέεος εέει την αναπνοή, τη ρύμιση
της καρδιάς, τους ιορυμούς, την έκκριση ορμονών κ.α.[7].

Η μεαύτερη επίδραση στο ΗΕΓ προκαείται από την ηεκτρική δραστηριότητα του εγκεφα-
λικού φλοιού, ό της μικρής απόστασής του από την επιφάνεια του κεφαιού.

Ο εκέφαος διαιρείται επίσης σε 4 οούς, καένας από τους οποίους είναι υπεύυνος ια μια
ομάδα εκεφαικών ειτουριών. Οι οοί και οι αντίστοιες εκεφαικές τους ειτουρίες είναι
οι εξής[13]:

1. Μετωπιαίος λοβός(Frontal lobe):Θερείται ότι ρυμίζει τη σκέψη, το σεδιασμό, τη στρα-
τηική, τη δημιουρικότητα, τον προραμματισμό ατομικών ανακών, το συναίσημα καώς
και την εκούσια κίνηση.

2. Βρεγματικός λοβός(Parietal lobe): ερείται υπεύυνος ια την αίσηση του πόνου, το ά-
ιμα, τη εύση, τη ερμοκρασία, την πίεση και την ιδιοδεκτική αίσηση(proprioception).
Σετίζεται ακόμα με τα μαηματικά και την οική.

3. Κροταφικός λοβός(Temporal lobe): Σετίζεται με την ακουστική αίσηση. Παίζει ρόο ακόμα
στη μνήμη και στην επεξερασία τν συναισημάτν.

4. Ινιακός λοβός(Occipital lobe): Σετίζεται κυρίς με την επεξεράσία της οπτικής πηροφο-
ρίας.

Η ανατομική έση τν ασικών αυτών οών φαίνεται στο Σήμα 1.7.

26



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑ ΚΑΙ ΠΡΟΚΛΗΤΑ ΔΥΝΑΜΙΚΑ

Σήμα 1.7: Σηματική αναπαράσταση τν τεσσάρν ασικών οών του εκεφάου6.

1.2.2 Στάδια καταραφής ηεκτροεκεφαοραφήματος
Η διαδικασία καταραφής ΗΕΓ αποτεείται από τα ακόουα στάδια [12]:

1. ανίνευση του σήματος με ρήση ηεκτροδίν

2. ενίσυση του μετρούμενου σήματος

3. φιτράρισμα

4. δειματοηψία

5. αποήκευση και επεξερασία τν δεδομένν σε Η/Υ.

Στο Σήμα 1.8 απεικονίζεται το διάραμμα ήψης και καταραφής του σήματος ΗΕΓ.

Σήμα 1.8: Διάραμμα ήψης και καταραφής του σήματος ΗΕΓ

Ανίνευση του σήματος με ρήση ηεκτροδίν
Το πρώτο στάδιο ια την ήψη του σήματος ΗΕΓ πραματοποιείται με τη ρήση ηεκτροδίν

τα οποία τοποετούνται στην επιφάνεια του κεφαιού του εξεταζόμενου. Τα ηεκτρόδια αυτά απο-
τεούν τους αισητήρες της διάταξης,οι οποίοι μετατρέπουν το ρεύμα ιόντν στο εστερικό του
κρανίου σε ρεύμα ηεκτρονίν στα καώδια τα οποία οδηούν το ρεύμα σε επόμενα στάδια επεξερ-
ασίας. Η επαφή τους με το δέρμα ίνεται μέσ κοώδους ουσίας ή μέσ ενός μικρού δακτυιδιού
το οποίο από την μια πευρά προσκοάται στο δέρμα και από την άη στο κυρίς ηεκτρόδιο.

6http://www.braininjury.com
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Τα σημεία στα οποία α τοποετηούν τα ηεκτρόδια, το δέρμα α πρέπει να κααριστεί καά με
οινόπνευμα ια να επιτευεί αμηή αντίσταση επαφής, κάτ τν 5Ω. To ηεκτρόδιο έρεται σε
απευείας επαφή με τον υποκείμενο ηεκτρούτη που ρησιμοποιείται. Έτσι είναι δυνατή η κίνηση
ιόντν μέσ του ”μονοπατιού” ηεκτροδίου-ηεκτρούτη μέρι να επανέει ισορροπία.Η ισορροπία
αυτή είναι συνάρτηση της ιοντικής συκέντρσης που υπάρει στις δύο πευρές του συνόρου. Δη-
μιουρούνται τεικά δύο φορτισμένα στρώματα στις δυο πευρές του συνόρου, ένα στην μεταική
επιφάνεια και ένα πάν στις υρές ουσίες ύρ από το ηεκτρόδιο, εμφανίζοντας έτσι μια διαφορά
δυναμικού η οποία εμποδίζει την συνέιση της κίνησης τν ιόντν, αά είναι και ταυτορόνς
ευαίσητη στις μεταοές της συκέντρσης τν ιόντν. Όταν μέσα στον εκέφαο α υπάρξει
σήμα, δηαδή ροή ιόντν, αυτό α προκαέσει μεταοή της ιοντικής συκέντρσης και αυτόματη
μεταοή της διαφοράς δυναμικού τν στρμάτν, άρα και ροή ηεκτρονίν από την πευρά του
αώιμου ηεκτροδίου. Είναι επιυμητό η τάση στο ”σύνορο” να επηρεάζεται μόνο από τα ιοντικά
ρεύματα του ανρώπινου κεφαιού και όι από ερμοκρασιακές μεταοές ή μηανικές κινήσεις
τν ηεκτροδίν. Αυτό επιτυάνεται με την παροή μεαύτερης ευέρειας κινήσεν στα ιόντα
της συνοριακής περιοής. Την απαίτηση αυτή ικανοποιούν ηεκτρόδια αποτεούμενα από τον συν-
δυασμό ενός μετάου με το αντίστοιο άας του. Ένα από τα συνηέστερα ηεκτρόδια είναι αυτό
που κατασκευάζεται από άργυρο (Ag) και χλωριούχο άργυρο (AgCl) που ρησιμοποιείται με ηε-
κτρούτη που περιέει κυρίς ανιόντα χλωρίου (Cl−)[14]. Επιπέον,η επαφή του ηεκτροδίου με το
δέρμα του κεφαιού πρέπει να είναι πού σταερή, προκειμένου να διασφαιστεί αμηή αντίσταση
και να μειούν τα σφάματα ό της μηανικής μετακίνησης ηεκτροδίν, του περιάοντος
και της μεταοής της ερμοκρασίας (artifacts).

Όπς α περιραφεί αναυτικά στην συνέεια, στην παρούσα πειραματική διαδικασία τα ηε-
κτρόδια τοποετούνται με την ειδική κάσκα στο κεφάι του εξεταζόμενου με άση το Σύστημα
10-20. Σημειώνεται ότι σε πειράματα ψυοφυσικής, όπς το παρόν, ίνονται μονοπολικές μετρή-
σεις. Δηαδή το μετρούμενο σήμα προκύπτει ς διαφορά ενός ενερού ηεκτροδίου, δηαδή ενός
ηεκτροδίου που ρίσκεται πάν από μια ενερή περιοή του εκεφάου και ενός ανενερού ηε-
κτροδίου, δηαδή ενός ηεκτροδίου το οποίο ρίσκεται σε σημεία όπς το αυτί, ο αιμός ή τα
ενμένα με αώιμο δρόμο αυτιά. Το σημείο αυτό επιέεται και είναι κοινό ια όες τις μετρήσεις
και δεν εμφανίζει κάποια εκεφαική δραστηριότητα.

Ενίσυση του μετρούμενου σήματος

To σήμα ηεκτροεκεφαοραφήματος το οποίο αμάνεται από τα ηεκτρόδια είναι ασενές
από περίπου 1μV ές και 100μV και οδηείται ς είσοδος στην δεύτερη αμίδα: τον ενισχυτή.
Το σήμα αυτό αποτεείται από πέντε συνιστώσες: Το επιυμητό ιοδυναμικό, τα μη επιυμητά
ιοδυναμικά, το σήμα παρεμοής της παροής ρεύματος 50Hz και τις αρμονικές του και τα σήματα
παρεμοής που προκαούνται από την επαφή ιστού - ηεκτροδίου και τον όρυο. Ο ενισυτής ια
τη μέτρηση του σήματος του ΗΕΓ ια να είναι κατάηος πρέπει να παρέει επιεκτική ενίσυση
του φυσιοοικού σήματος και απόρριψη του υπέρετου ορύου και τν σημάτν παρεμοής.
Επιπέον, πρέπει να ευάται προστασία από διαρροές τάσης και ρεύματος ια τους εξεταζόμενους
και τον ηεκτρονικό εξοπισμό. Το επιυμητό ιοδυναμικό ορίζεται ς η διαφορά που παρουσιά-
ζουν δύο ηεκτρόδια μεταξύ τους κάε στιμή.[15] Αυτό συνιστά και την είσοδο του διαφορικού
ενισυτή.

Το κέρδος του ενισχυτή ορίζεται ς ο όος του σήματος εξόδου προς το σήμα εισόδου. Προ-
κειμένου να παραεί έτιστη ποιότητα σήματος και επαρκές επίπεδο δυναμικού ια την περαιτέρ
επεξερασία του σήματος, ο ενισυτής πρέπει να διαέτει κέρδος 100-100000[15]. Επιπέον, πρέπει
να διαέτει έτιστο λόγο σήματος προς θόρυβο (SNR), υψηό λόγο απόρριψης κοινού σήματος
(common-mode rejection ratio) (τουάιστον 100 Db) και υψηή τιμή αντίστασης εισόδου (του-
άιστον 100MOhms), ώστε να μειώνεται η επίδραση του ηεκτρικού ορύου περιάοντος. Ο
όος απόρριψης κοινού σήματος ορίζεται ς ο όος του κέρδους του διαφορικού σήματος (που
είναι και το επιυμητό σήμα) προς το κέρδος του κοινού σήματος (αρικό σήμα εισόδου μεταξύ
τν εισόδν και της είσης.)
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Φιτράρισμα Η διαδικασία ήψης του σήματος ΗΕΓ οδηεί στην παρουσία έντονου ορύου.
Οι πιο ασικές μορφές ορύου είναι οι εξής [19]:

• Θόρυος ό της επαφής τν ηεκτροδίν.

• Θόρυος παρεμοής ηεκτροφόρν καδίν.

• Θόρυος ό της κίνησης τν ματιών.

• Ηεκτρονικός όρυος από τα μηανήματα ήψης του σήματος.

• Θόρυος ό της αντίστασης επαφής ηεκτροδίου-δέρματος.

• Θόρυος ό της ρήσης οονών και άν συσκευών στον ώρο ήψης του σήματος.

Καίσταται, οιπόν, ανακαία η ήψη μέτρν κατά την πειραματική διαδικασία ια την εξάειψη
τν παραπάν μορφών ορύου.

Καταράς, κατά την καταραφή ΗΕΓ ρησιμοποιούνται ειδικά διαμορφμένα δμάτια που διαέ-
τουν ηεκτρομανητική ράκιση (κλωβοί Faraday) και εαιστοποιούν την επίδραση του ηεκτρι-
κού πεδίου αστικού υποάρου, και ειδικά του ορύου της παροής του εναασσόμενου ρεύματος
50Hz. Σε κάποιες περιπτώσεις, ρησιμοποιούνται οπτικές ίνες και μετατροπείς ηεκτρικού/οπτικού
και οπτικού/ηεκτρικού σήματος ια τη μετάδοση τν δεδομένν.Επιπέον, εφαρμόζονται ειδικοί
μέοδοι επεξερασίας σήματος όπς:

1. Χρήση ψηφιακών ή αναλογικών φίλτρων: Στην κατηορία αυτή ανήκει το φιτράρισμα με την
ρήση αυπερατών, υψιπερατών ή φίτρν σισμής που σκοπό έει να καταπιέσει ορισμένες
ανεπιύμητες συνότητες του αμανόμενου σήματος που ανήκουν σε συκεκριμένες πηές
ορύου.

2. Εξαγωγή του μέσου όρου (averaging) : Κατά την διαδικασία αυτή το προτυποιημένο σήμα
αμάνεται αρκετές φορές και το τεικό σήμα προκύπτει ς μέσος όρος όν αυτών τν
αμανόμενν σημάτν. Με την παραδοή ότι ο όρυος μπορεί να ερηεί ασυσέτιστη
τυαία διαδικασία εξαείφεται κατά τον υποοισμό του μέσου όρου.

3. Χρήση διαφόρων ειδών προσαρμοστικών φίλτρων.

Συκεκριμένες κατηορίες φίτρν μπορούν επίσης να ρησιμοποιηούν, εκτός από την αποορυ-
οποίηση και ια την εξαή σημαντικών αρακτηριστικών του σήματος, όπς ια παράδειμα
εντοπισμό συκεκριμένν κυματομορφών. Σε αυτή την κατηορία ανήκουν π.. τα φίτρα διαφό-
ρισης.

Δειματοηψία, αποήκευση και επεξερασία τν δεδομένν σε Η/Υ
Το αναοικό σήμα ΗΕΓ, προκειμένου να καταραφεί και να αποηκευτεί στον Η/Υ πρέ-

πει να ψηφιοποιηθεί. Τα κανάια του αναοικού σήματος δειματοηπτούνται συνεώς, σε δεδο-
μένο ρονικό διάστημα (διάστημα δειματοηψίας) και κάε δείμα μετατρέπεται σε μια ψηφιακή
αναπαράσταση μέσ του μετατροπέα αναοικού/ψηφιακού σήματος. Η ανάυση του μετατροπέα
καορίζεται από το εάιστο πάτος σήματος που πρόκειται να υποηεί σε δειματοηψία. Ο
A/D μετατροπέας ρησιμοποιεί συνής 12 bits διαρίζοντας 4096 επίπεδα τιμών. Προκειμένου
να μην υπάρξει απώεια πηροφορίας α πρέπει η δειματοηψία να υπακούει στο θεώρημα του
Shannon[16]. Σύμφνα με αυτό, η συνότητα δειματοηψίας fs πρέπει να είναι ίση ή μεαύτερη
με την διπάσια της μέιστης συνότητας του σήματος. Δηαδή, fs ≥ 2 · fmax . Αν δεν ισύει
αυτή η συνήκη τότε οι αρμονικές του σήματος που είναι μεαύτερες από fs

2 αναδιπώνονται και
εμφανίζονται σε μικρότερες αρμονικές, παραμορφώνοντας το σήμα (φαινόμενο aliasing) . Μετά από
την διαδικασία αυτή, το σήμα καντοποιείται και τότε από αναοικό έει μετατραπεί σε ψηφιακό,
οπότε είναι δυνατή η ψηφιακή επεξερασία του μέσ Η/Υ.

29



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑ ΚΑΙ ΠΡΟΚΛΗΤΑ ΔΥΝΑΜΙΚΑ

1.2.3 Βασικοί ρυμοί του σήματος ΗΕΓ
Η μεέτη του σήματος ΗΕΓ, ασίζεται στην διάκριση τν συνοτικών περιοών στα αμα-

νόμενα σήματα. Οι συνοτικές αυτές περιοές αρακτηρίζονται ς ρυθμοί. Βασικό αρακτηριστικό
τους είναι οι συνότητες από τις οποίες αποτεούνται,δηαδή το φασματικό τους περιεόμενο. Οι
κυριότεροι ρυμοί είναι οι άλφα,βήτα,θήτα,δέλτα και γάμμα. Οι συνότητες και τα συνήη πάτη
αυτών φαίνονται στον Πίνακα 1.1.

Πίνακας 1.1: Βασικοί ρυμοί σήματος ΗΕΓ.
Ρυμός Περιοή Συνοτήτν(Hz) Πάτος (μV)
Δέτα 0.5-3.5 ές 100-200
Θήτα 4-7.5 <30
Άφα 8-12 30-50
Αρός Βήτα 13-19 <20
Ταύς Βήτα 20-30 <20
Γάμμα >30 5-10

Η εμφάνιση τν ρυμών αυτών έει συσετιστεί με διάφορα επίπεδα αάρσης, ερήορσης
ύπνου κ.τ.. Για παράδειμα[6]:

1. Ρυθμός α: Ο ρυμός αυτός εμφανίζεται στο 75% περίπου τν ενηίκν, ενώ το κείσιμο ή
το άνοιμα τν ματιών προκαεί αντίστοια αύξηση ή μείση του ρυμού αυτού. Επίσης,
η μείση της δραστηριότητας του ρυμού α έει συσετιστεί με αισητηριακό ερεισμό ή
πνευματική δραστηριότητα.

2. Ρυθμός β : Ο ρυμός αυτός είναι ο κυρίαρος ρυμός που επικρατεί στη φάση της ερήορσης
ενός φυσιοοικού ατόμου.

3. Ρυθμός γ: Ο ρυμός αυτός εμφανίζεται σε όους του εκεφαικούς οούς ταυτόρονα και
σετίζεται με την επεξερασία πουσίν σε πηροφορία ερεισμάτν, με την συντονισμένη
ειτουρία οόκηρου του εκεφάου. Υπάρουν ενδείξεις επίσης, ότι ο ρυμός αυτός συν-
δέεται με την ισυρή μνήμη, την αντίηψη και τον αυτοέεο.7

4. Ρυθμός δ: Ο ρυμός δέτα συσετίζεται με τον ύπνο στον φυσιοοικό άνρπο και είναι
επίσης και ο κύριος ρυμός που εντοπίζεται στα νεοέννητα μέρι το δεύτερο έτος της ηικίας
τους.

5. Ρυθμός θ: Ο ρυμός αυτός συνδέεται με μηανισμούς καταστοής, είτε με την είσοδο στη
φάση αάρσης. Εμφανίζεται επίσης σε συνδυασμό με τον ρυμό ήτα σε φάσεις αυξημένης
προσοής.

Στο Σήμα 1.9 απεικονίζονται αρακτηριστικές καταραφές ΗΕΓ ια διαφορετικές εκεφαικές
δραστηριότητες, οι οποίες αντιστοιούν σε κάποιο από τους ασικούς ρυμού[12].

7http://www.omharmonics.com
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Σήμα 1.9: Χαρακτηριστικές καταραφές ηεκτροεκεφαοραφήματος ια διαφορε-
τικές εκεφαικές δραστηριότητες:ενουσιασμός(ρυμός ), ηρεμία(ρυμός α), νύστα,
ύπνος(ρυμός ),αύς ύπνος(ρυμόςδ)

1.3 Προκητά Δυναμικά
Εκτός από την μεέτη τν ασικών ρυμών στο σήμα ΗΕΓ, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει

και η μεέτη τν εκεφαικών διερασιών οι οποίες προκαούνταις απόκριση σε συκεκριμένα
εονότα.Οι διαφορές δυναμικού που μετρώνται(συνής στην δερματική επιφάνεια του κεφαιού)
οι οποίες προκαούνται ς προετοιμασία ή ς απόκριση σε συκεκριμένο εονός το οποίο συμαί-
νει είτε στον εξτερικό φυσικό κόσμο, είτε αμάνει ώρα ς ψυοφυσική διαδικασία ονομάζονται
Βιωματικά Δυναμικά ή ΒΔ (Event Related Potentials-ERP)[17].Τα δυναμικά αυτά διακρίνονται
σε δύο κατηορίες. Στα Προκλητά Δυναμικά ή ΠΔ (Evoked Potentials-EP), όταν το ερέισμα, το
εονός προέρεται από τον εξτερικό κόσμο και σε Εκπεμπόμενα Δυναμικά (Emitted Potentials)
όταν αυτά σετίζονται με μια ψυοοική διαδικασία[6].

Εφόσον τα ΠΔ αντικατοπτρίζουν εκεφαική δραστηριότητα συσετιζόμενη με ένα εξτε-
ρικό ερέισμα, είναι αυτά τα οποία μπορούν να μεετηούν μέσ προδιαεραμμένν πειραματικών
διαδικασιών στο εραστήριο.

1.3.1 Κατηορίες Προκητών Δυναμικών
Ανάοα με το είδος του εξτερικού ερείσματος που τα προκαεί τα Π.Δ διακρίνονται στις

ακόουες κατηορίες[6]:

1. Οπτικά προκλητά δυναμικά (Visual Evoked Potentials-VEP): Τα δυναμικά αυτά προκαού-
νται από οπτικό ερεισμό, όπς εμφάνιση μιας συκεκριμένης εικόνας, ααή ρμάτν,
άμψεις κ.ά.
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2. Ακουστικά προκλητά δυναμικά (Auditory Evoked Potentials-AEP) Τα δυναμικά αυτά προ-
καούνται από ακουστικό ερεισμό, π.. ήους, έξεις, τόνους διαφόρν συνοτήτν και
έντασης.

3. Σωματοαισθητικά προκλητά δυναμικά (Somatosensory Evoked Potentials): Τα δυναμικά αυτά
προκαούνται όταν ένα μικρής διάρκειας και έντασης ηεκτρικό ρεύμα ερείσει κάποιο συ-
κεκριμένο νεύρο.

Τα ΠΔ μπορούν επίσης να κατηοριοποιηούν με άση τον ρόνο εμφάνισης τους μετά το ερέισμα,
ο οποίος ονομάζεται λανθάνων χρόνος εμφάνισης τους. Στην περίπτση τν ακουστικών προκητών
δυναμικών υπάρει η ακόουη διάκριση[6]:

1. Πρώιμα δυναμικά (early, fast): Τα δυναμικά αυτά αντιστοιούν σε ρονικά διαστήματα 2
ές 12ms από την στιμή που ορηείται ο εξτερικός ερεισμός και αρακτηρίζονται σε
πάτη της τάξης του 0.1 ές 0.5μV και συνότητα 100 ές 1000Hz. Τα πρώιμα δυναμικά
σετίζονται με την διαίαση τν νευρνικών ώσεν κατά μήκος του ακουστικού ή του
οπτικού νεύρου.

2. Μέσα δυναμικά (middle): Tα δυναμικά αυτά σετίζονται με ρονικά διαστήματα από 12 ές
50ms από την στιμή που ορηείται ο εξτερικός ερεισμός.

3. Ύστερα δυναμικά (late): Τα δυναμικά αυτά σετίζονται με ρονικά διαστήματα 50 ές 800ms
από την στιμή που ορηείται ο εξτερικός ερεισμός και αρακτηρίζονται από πάτη 1
ές 20μV και συνότητες 0.1Hz ές 5 Hz. Τα δυναμικά αυτά αντανακούν την εκεφαική
δραστηριότητα περιοών του φοιού ς αντίδραση της άφιξης της εξτερικής πηροφορίας.

Μια τεευταία κατηοριοποίηση τν ΠΔ τα διαρίζει σε ενδογενή και εξωγενή. Τα εξενή σε-
τίζονται άμεσα με την φύση του εκυτικού ερείσματος δηαδή την ένταση, την συνότητα του και
την ακεραιότητα τν αισητικών οδών. Αντίετα τα ενδοενή ΠΔ εξαρτώνται ουσιαστικά από την
ψυοοική κατάσταση του ατόμου και από τα ψυοοικά νρίσματα του απού ή σύμποκου
ερείσματος δηαδή αν το ερέισμα είναι νστό ή άνστο, αν προκαεί δυσφορία ή ευαρίστηση,
αν είναι σημασιοοικά ορό ή άος, ενδιαφέρον ή αδιάφορο κ.τ.. Ο ανάνν ρόνος εμφάνισης
τν ενδοενών δυναμικών ρίσκεται συνής ανάμεσα στα 100 με 500ms.

1.3.2 Βασικά συστατικά τν ιματικών δυναμικών και η
σημασία τους

Η μεέτη τν κυματομορφών BΔ διεξάεται στηριζόμενη κυρίς στα εόμενα συστατικά
(components) του ιματικού κύματος δυναμικού. Τα συστατικά είναι μερικές κυματομορφές του
ασικού σήματος,δηαδή τμήματά του, τα οποία καορίζονται άση κορυφώσεν (αρνητικών ή ετι-
κών) του πάτους δυναμικού, της ρονικής στιμής στην οποία κατά προσέιση αμάνει ώρα η
κορύφση και του ρονικού εύρους το οποίο κατααμάνει η μερική κυματομορφή που περιέει την
συκεκριμένη κορύφση. Το πάτος του συστατικού μετριέται με άση την ισοηλεκτρική γραμμή
τν 0V ή το επίπεδο δυναμικού στην έναρξη της διαδικασίας μέτρησης ή κάποια άη προενέ-
στερη κορύφση. Οι ρόνοι, αντίστοια, εκφράζονται συνής με αρή την ρονική στιμή που
αμάνει ώρα το εκυτικό εονός του συνοικού ΒΔ. Επιπρόσετα, ενδιαφέρον παρουσιάζει το
εμαδόν που περικείεται από την ραμμή αναφοράς και την μερική κυματομορφή του δυναμικού
του συστατικού, ειδικά στην περίπτση που δεν υπάρει κάποιο σαφώς διαρισμένη κορύφση,
αά ένα μάον συνεές ”προφί” συκεκριμένης ποικότητας με οριοετημένα ρονικά όρια.

Στην περίπτση τν ακουστικών προκητών δυναμικών έουν αρακτηριστεί οι μερικές κυμα-
τομορφές ς εξής[6]:
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1. Για τα πρώιμα δυναμικά, 2-12ms μετά την στιμή που αμάνει ώρα το εκυτικό ερέισμα,
επτά διαδοικές κορυφώσεις αριμούμενες από το I ές το VII.

2. Για του μέσου ρόνου δυναμικά (12-50ms) υπάροντα συστατικά No, Po, Na, Pa, Nb. Οι
κορυφώσεις No, Po αμάνουν ώρα πριν τα 20ms, οι δε Na, Pa, Nb περίπου στα 20,30 και
40ms αντίστοια.

3. Για τα ύστερα δυναμικά (50ms και πέρα) αναφέρονται τα συστατικά N100, P200, N200, P300,
N400, όπου Ν ή Ρ σημαίνει αρνητική ή ετική κορύφση αντίστοια.Ο δείκτης αναφέρεται
στον ανάνοντα ρόνο, κατά προσέιση, του μείστου, σε ms.

Παραδείματα συστατικών ακουστικών Β.Δ παρατίενται στο Σήμα 1.10.

Σήμα 1.10: Απεικόνιση τν Πρώιμν, Μέσν και Ύστερν Δυναμικών

Τα συστατικά που αμάνουν ώρα πριν από τα 100ms, συνής ανήκουν στα εξενή δυνα-
μικά. Όπς προαναφέρηκε, σετίζονται με την ακεραιότητα τν αισητικών οδών και ια αυτό
έουν μεάο ενδιαφέρον και κινικές εφαρμοές στην Νευροοία. Χρησιμοποιούνται στην διά-
νση νευροοικών νόσν, π.. απομυεινικές ασένειες, εκεφαικοί όκοι κ.ά., ειδικότερα δε,
τα ακουστικά Π.Δ σε ασένειες σετιζόμενες με τον οπίσιo κρανιακό όρο. Επίσης, τα ακουστικά
ΠΔ επιτρέπουν τη μη επεματική διάνση εαττμάτν ακοής σε μη συνεράσιμα άτομα.

Τα ενδοενή ΠΔ συμπίπτουν με τα πέραν τν 70ms μετρούμενα δυναμικά. Αυτά τα δυναμικά
έουν άμεση σέση με τα διάφορα στάδια νοητικής επεξερασίας τν εξτερικών συναισημάτν
στο Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ). Μέσ της μεέτης τν δυναμικών αυτών, τόσο στο
φαινομενοοικό επίπεδο όσο και σε αύτερο αιτιακό επίπεδο, κατακτά η ιατρική έρευνα νέες
νώσεις σε σέση με τις πούποκες και ”δυσπρόσιτες” νσιακές διαδικασίες του ανρώπινου
εκεφάου[6].

Τα ΠΔ, ς μετρήσιμες ποσότητες που εξάονται κάτ από αυστηρά εεόμενες πειραματικές
συνήκες προσφέρονται ς σημαντικός παράοντας στην προώηση της ψυιατρικής έρευνας και
κινικής εφαρμοής, τόσο στις διανστικές διαδικασίες όσο και στην ψυοφαρμακοοία. Στη
συνέεια, αναφέρονται τα πιο σημαντικά ια την ψυιατρική ερεύνα ενδοενή συστατικά τν ΠΔ[6]:

1. N100: Πρόκειται ια την αρνητική κορύφση του μετρούμενου δυναμικού 70 ές 140ms μετά
την παροή του εκυτικού ερείσματος. Έει συνδεεί με την ειτουρία της προσοής και
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της επιοής πηροφοριών. Οι περισσότερες ερασίες τείνουν στην παραδοή ότι η κορύ-
φση N100 παράεται στο ειδικό ααμοφοιικό σύστημα και αντικατοπτρίζει την άμεση
ερήορση του ειδικού αισητικού συστήματος ό του ερείσματος. Επηρεάζεται και από
εξενείς παράοντες του ερείσματος όπς η ένταση, η διάρκεια και η συνότητα. Ενδεο-
μένς, εκφράζει μια ποαπότητα συναφών μηανισμών, αφού στην ρονική περιοή του
φαίνεται να συνυπάρουν από 3 εώς 6 ταυτορόνς ενερά συστατικά.

2. P300: Περιράφει την ετική κορύφση του μετρούμενου δυναμικού από 240 ές 500ms μετά
το ερέισμα. Θερείται ότι αποτεείται από δύο υποσυστατικά το P300 (P3a), που εκφράζει
την εκούσια αντίδραση προσανατοισμού, και το P300b (P3b), το οποίο εμφανίζεται στο ρο-
νικό διάστημα 300 εώς 500ms και ερείται μέτρο τν εεόμενν, σκόπιμν, διαδικασιών
επεξερασίας ερεισμάτν.
Έει προταεί η κατηοριοποίηση τν ποών μεταητών που επηρεάζουν το P300 σε τρεις
ομάδες παραόντν Α,Β και Γ έτσι ώστε να ισύει σε ποιοτικό επίπεδο η σέση:

P300 = A · (B + Γ ) (1.1)

όπου Α είναι η ποσότητα της πηροφορίας που περιέει ο ερεισμός, Β η υποκειμενική
εκτίμηση της πιανότητας εμφάνισης του συκεκριμένου ερείσματος και Γ το νόημα του
ερείσματος όσον αφορά την πουποκότητα, την αξία του, και την δυσκοία της αποστοής
με την οποία συνδέεται το ερέισμα αυτό. Είναι επίσης ισυρή η σύνδεση του συστατικού
αυτού με την μνήμη.

3. N400: Πρόκειται ια την αρνητική κορύφση στο διάραμμα τν ΠΔ η οποία αμάνει ώρα
περίπου στα 400ms μετά το ερέισμα. Παρουσιάζεται κυρίς στις κεντρορεματικές απα-
ές και προκύπτει όταν υπάρει σημασιοοική απόκιση μεταξύ τν προσαμανομένν
ερεισμάτν. Είναι σημαντικό ια την εξέταση μηανισμών που σετίζονται με την ώσσα
και το εννοιοοικό της και συντακτικό περιεόμενο.

Τέος στην Ψυιατρική παρουσιάζουν επίσης ενδιαφέρον τα εόμενα Βραδέα Δυναμικά (Slow
Potentials) τα οποία ανήκουν και αυτά στα ΠΔ. Έουν ρονική εξέιξη της τάξης του δευτε-
ροέπτου. Χαρακτηριστικό είναι το CNV (Contingent Negative Variation), που είναι ένα αρό
αρνητικό κύμα δυναμικού, το οποίο εμφανίζεται εν αναμονή ενός επερόμενου εονότος. Ένα
παράδειμα σήματος ΗΕΓ όπου διάφορα συστατικά είναι ορατά φαίνεται στο Σήμα 1.11.

Σήμα 1.11: Σήμα ΗΕΓ όπου είναι διακριτά ασικά συστατικά του σήματος. Όπου
N1,P1,P2,N2,P3 είναι αντίστοια τα συστατικά N100,P100,P200,N200,P300 .Σημειώνεται ότι
τα ετικά του άξονα τν y ερούνται προς τα κάτ και οι μονάδες τν αξόνν είναι μV
ια τον y και ms ια τον x.
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1.3.3 Καταραφή τν προκητών Δυναμικών
Τα Π.Δ καταράφονται με την ίδια διάταξη καταραφής του απού ηεκτροεκεφαορα-

φήματος.Ωστόσο, ατά τη διάρκεια τν μετρήσεν τον Π.Δ ειτουρούν, εκτός τν εκεφαικών
περιοών που δέονται και επεξεράζονται το ερέισμα, και όες οι υπόοιπες περιοές, οι οποίες
εέουν τη ενικότερη ειτουρία του ορανισμού. Το επιυμητό σήμα που αντιπροσπεύει τα
Π.Δ έει μικρό πάτος με αποτέεσμα να καύπτεται από το σήμα του απού ΗΕΓ που στην
συκεκριμένη περίπτση συνιστά όρυο. Για να ξεπεραστεί το συκεκριμένο πρόημα ρησιμο-
ποιούνται οι ακόουες τενικές:[18]

1. Η μέτρηση τν σημάτν ίνεται σε ώρο κατά το δυνατόν προστατευμένο από εξτερικά
ηεκτρικά πεδία, τα οποία δημιουρούν κινητήρες, ραμμές μεταφοράς ηεκτρικής ενέρειας
κ.α. Ιδανικά, οι μετρήσεις ίνονται σε κό Faraday δηαδή σε ηεκτρομανητικά ρακι-
σμένο δμάτιο.

2. Επανάηψη της πειραματικής διαδικασίας και εξαή του μέσου όρου ια την ανάδειξη του
επιυμητού σήματος Π.Δ. Σήμα 1.12 Η μέοδος αυτή, στόσο, παρουσιάζει περιορισμούς.
Ο αριμός τν επαναήψεν Ν της πειραματικής διαδικασίας πρέπει να είναι συκεκριμένος
(20<Ν<50) ια όους κόπσης, προσαρμοής και εξοικείσης του εξεταζόμενου. Ιδιαίτερη
προσοή πρέπει να δίνεται όταν ο ρόνος μεταξύ τν πειραμάτν είναι μικρός και ο όρυος
από πείραμα σε πείραμα εμφανίζει υψηή συσέτιση. Σε αυτή την περίπτση, ό της
υψηής συσέτισης του ορύου μεταξύ πειραμάτν, η διαδικασία εξαής του μέσου όρου
ενισύει τον όρυο. Για την αποφυή αυτού του φαινομένου ρησιμοποιείται απεριοδικός
ρονισμός τν αεπάην πειραμάτν.

Σήμα 1.12: H εξαή του μέσου όρου τν καταραφών προκητών δυναμικών. Η τεική
καμπύη δεξιά προκύπτει ς μέσος όρος Ν καταραφών9

9http://erplab.uwaterloo.ca
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Κεφάαιο 2

Ψυοφυσική

Στο παρόν κεφάαιο ορίζεται ο κάδος της επιστήμης που αρακτηρίζεται ς ψυχοφυσική.
Κάδος της ψυοφυσικής είναι η ψυχοακουστική, στοιεία της οποίας μεετώνται στη διπματική
ερασία. Στην συνέεια του κεφααίου, περιράφονται οι ασικοί διαφορετικοί πειραματικοί τρόποι
μέσ τν οποίν μπορούν να μετρηούν διάφορες ψυοφυσικές παράμετροι.

2.1 Ορισμός της ψυοακουστικής ς κάδου της
ψυοφυσικής

Ως ψυχοφυσική (psychophysics) ορίζεται ο κάδος της επιστήμης που ασοείται με το πώς
αντιαμάνεται ο ανρώπινος ορανισμός το φυσικό ερέισμα (physical stimuli) που καταφάνει
στα αισητήρια όρανα του[20]. Ο κάδος της ψυοφυσικής που ασοείται με την αντίηψη του
ήου ονομάζεται ψυχοακουστική (psychoacoustics). Προκειμένου να ίνουν ξεκάαρες οι προανα-
φερείσες έννοιες είναι ανακαία η διάκριση μεταξύ του φυσικού ερείσματος (π.. ο ήος που
παρουσιάζεται στο αυτί του εξεταζόμενου) και της ψυοοικής απόκρισής του σε αυτό (π..
αντίστοια, αυτό που ακούει ο εξεταζόμενος). Για παράδειμα, ς φυσικά ερείσματα ορίζονται
η ένταση (intensity) και το άος(pitch) του ήου, τα οποία αντίστοια ίνονται αντιηπτά ς
ηηρότητα (loudness) και συνότητα (frequency) του ήου.

Αν είε ρεεί μία ένα-προς-ένα αντιστοίιση μεταξύ τν φυσικών παραμέτρν του ήου και
του πώς αυτοί ίνονται αντιηπτοί από τον άνρπο, τότε η αντίδραση σε κάε ήο α μπορούσε να
ποσοτικοποιηεί με τις ασικές αρές του ήου. Αυτό, στόσο, αυτόματα α σήμαινε ότι όοι οι
φυσικοί ήοι α ήταν δυνατόν να ίνουν αντιηπτοί από κάε άτομο και ότι κάε μικρή ααή στην
ένταση του ήου α οδηούσε σε διαφορετική του αντίηψη. Αυτό δεν είναι όμς η πραματικότητα
με αποτέεσμα να υπάρει άμεση ανάκη ια μεέτη του τρόπου με τον οποίο αντιαμάνεται κανείς
τον ήο αά και τν μηανισμών του συστήματος ακοής και του εκεφάου με άση τους οποίους
πραματοποιείται η αντίηψη αυτή.

2.2 Ορισμός του υποκειμενικού και αντικειμενι-
κού κατφίου

Ο όρος ”υποσυνείδητος” μπορεί να προσδιοριστεί αφού πρώτα οριστεί η έννοια ”κατώφλι συ-
νειδητοποίησης” , δηαδή ένα κατώτατο όριο που διαρίζει το συνειδητό από το ασυνείδητο. Τα
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ερείσματα που παρουσιάζονται στους ανρώπους και είναι κάτ από τα όρια του συνειδητού κατ-
φίου μπορούν να επηρεάσουν τη σκέψη, τη συμπεριφορά ακόμα και τις αποφάσεις τν ανρώπν.
Η αντίηψη αυτή δεν είναι νέα καώς στην ιιοραφία[21] αναφέρεται ότι ο άνρπος μπορεί να
αντιαμάνεται μικρές διαφορές στην πίεση στο δέρμα, ρίς συνειδητή νώση της διαφορετικής
αίσησης. Εντούτοις, το 1957, ο Vicary, ήταν ο πρώτος που ανέφερε την επίδραση τν υποσυνείδη-
τν μηνυμάτν στη συμπεριφορά τν ανρώπν, ο σεδιασμός όμς της μεέτης αυτής αρότερα
αμφισητήηκε έντονα[22]. Μεέτες έουν διεξαεί τις τεευταίες δεκαετίες (π στον τομέα της
κοιννικής μεέτης) ια την απόδειξη ότι η διέερση μπορεί να ρησιμοποιηεί ια την επιρροή της
αντίηψης του ανρώπου, τν κινήτρν, ακόμη και της συμπεριφοράς.[23] [24]

Προκειμένου να μεετηεί η επίδραση ενός ”υποσυνείδητου” ερείσματος στους εξεταζόμενους,
ορίζονται από τους πειραματικούς ψυοόους το υποκειμενικό και αντικειμενικό κατώφλι, τα οποία
καορίζουν τη συνειδητή αντίηψη του ερείσματος. Η διάκριση στα κατώφια είναι η ακόουη[25]:

• Yποκειμενικό Kατώφλι: καορίζεται με όρους της αποτυίας του εξεταζόμενου να αναφέρει
συνειδητή αντίηψη της διέερσης. Το υποκειμενικό κατώφι δηαδή είναι το όριο στο οποίο
ο εξεταζόμενος υποστηρίζει ότι ακριώς ή με κάποια πιανότητα αρίζει να αντιαμάνεται
το ερέισμα.

• Aντικειμενικό Kατώφλι: καορίζεται με όρους της ανικανότητας του εξεταζόμενου να διακρί-
νει, ακόμη και κάνοντας εικασίες, την παρουσία της διέερσης.

Είναι προφανές, ότι η μέτρηση της αντικειμενικής συνειδητοποίησης προσφέρει ένα αμηότερο
κατώτερο όριο ια τη συνειδητοποίηση από τη μέτρηση της υποκειμενικής συνειδητοποίησης. Κατά
συνέπεια, εάν μπορεί να αποδειτεί ότι το ερέισμα παρουσιάζεται πάν από το αντικειμενικό κα-
τώφι του εξεταζόμενου και ταυτόρονα κάτ από το υποκειμενικό κατώφι του, και επίσης εάν
μπορεί να αποδειτεί η ύπαρξη κάποιας επίδρασης στη συμπεριφορά του εξεταζόμενου, σύμφνη
με την εμφάνιση της διέερσης που όμς δεν εμφανίζεται εείψει της, τότε υπάρει ένδειξη υπο-
συνείδητης αντίηψης και επιρροής[26].

2.3 Μέοδοι προσδιορισμού τν ψυοφυσικών πα-
ραμέτρν

Ο καορισμός της σέσης μεταξύ του φυσικού ερείσματος και της αντίηψης του εξεταζόμε-
νου αποτεεί πρταρικό στόο. Οι μεοδοοίες που ρησιμοποιούνται ια τον καορισμό αυτό
παρουσιάζουν στον εξεταζόμενο μία σειρά από καώς ορισμένα ερείσματα, νστά στον εξετα-
στή ς προς την ένταση, το άος ή τη διάρκεια. Ο εξεταζόμενος καείται να απαντήσει σε σαφές
ερώτημα σετικό με το φυσικό ερέισμα, καορίζοντας σταδιακά το αντικειμενικό κατώφι συνει-
δητοποίησης. Εναακτικά, με την παρουσίαση δύο ήν, ορίζεται η ελάχιστη αντιληπτή διαφορά
(Just Noticeable Difference‐JND) η οποία αντιστοιεί στη μικρότερη διαφορά που εντοπίζεται
μεταξύ του ήχου αναφοράς (reference tone) και του ήχου δοκιμής (test tone). Ο ήος δοκιμής
μεταάεται ς προς τον ήο αναφοράς σε ένταση, άος ή διάρκεια. Με τον τρόπο αυτό, καορί-
ζεται το κατώφλι διαφοράς (Difference Limen‐DL). Στο σημείο αυτό σημειώνεται ότι η αισθητήρια
ικανότητα ή ευαισθησία (αυτό που ο εξεταζόμενος πραματικά ακούει), η οποία κυρίς αποτεεί
το αντικείμενο ενδιαφέροντος, και η προδιάθεση στην απάντηση (ο τρόπος που ο εξεταζόμενος
απαντά), η οποία αντικατοπτρίζει την προδιάεση/τάση (bias) και τα κριτήρια που επηρεάζουν την
απάντησή του εξεταζόμενου συνιστούν δύο διαφορετικά στοιεία.Συνεπώς,η επιοή τν μεοδο-
οιών και τενικών καορισμού του κατφίου πραματοποιείται με νώμονα την εαιστοποίηση
της προδιάθεσης στην απάντηση (response bias).

Υπάρουν τρείς ασικές διαφορετικές μέοδοι ια την μέτρηση τν ψυοφυσικών παραμέτρν.
Αυτές είναι[20]:
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• η μέοδος τν ορίν (method of limits)

• η μέοδος της προσαρμοής (method of adjustment)

• η μέοδος τν σταερών ερεισμάτν (method of constant stimuli)

Μετά την περιραφή τν παραπάν, ακοουεί συνοπτική περιραφή τν μεόδν αναγκαστι-
κής επιλογής και τν προσαρμόσιμων τεχνικών. Στο παίσιο της παρούσας διπματικής ερασίας
ρησιμοποιείται η μέθοδος των σταθερών ερεθισμάτων. Σκοπός της μεόδου αυτής είναι προσδιο-
ρισμός της ψυχοφυσικής συνάρτησης (psychometric function) η οποία απεικονίζει την πιανότητα
(ποσοστό) της αντίδρασης σε διαφορετικά επίπεδα ερείσματος.

2.3.1 Μέοδος τν ορίν (method of limits)
Κατά τη μέθοδο των ορίων, το ερέισμα εέεται απόυτα από τoν εξεταστή και ο εξεταζόμε-

νος απαντά σε μία απή ερώτηση ύστερα από κάε επανάληψη (trial). Κατά την αύξουσα μέοδο
τν ορίν, μια ιδιότητα του ερείσματος ξεκινά από ένα επίπεδο τόσο αμηό που το ερέισμα
δεν μπορεί να εντοπιστεί, στη συνέεια αυτό το επίπεδο σταδιακά αυξάνεται ές ότου ο εξετα-
ζόμενος να το εντοπίζει. Κατά την φίνουσα μέοδο τν ορίν, η διαδικασία αντιστρέφεται. Σε
κάε περίπτση, το κατώφι ερείται ότι εντοπίζεται στο επίπεδο όπου το ερέισμα μόις ίνεται
αντιηπτό[27]. Κατά τη διάρκεια τν πειραμάτν, οι αύξουσες και φίνουσες εφαρμοές της με-
όδου ρησιμοποιούνται εναακτικά και υποοίζεται ο μέσος όρος τν κατφίν. Ένα πιανό
μειονέκτημα της μεόδου είναι ότι ο εξεταζόμενος μπορεί να συνηίσει να αναφέρει ότι αντιαμά-
νεται το ερέισμα και ίσς συνείζει να αποκρίνεται με τον ίδιο τρόπο ακόμη και μετά το κατώφι
(σφάλμα εξοικείωσης‐habituation). Αντιστρόφς, ο εξεταζόμενος μπορεί επίσης να αδημονεί ότι
το ερέισμα πρόκειται να ίνει αντιηπτό ή μη και ίσς να κάνει πρόρη κρίση (σφάλμα πρόβλε-
ψης‐expectation). Αυτά τα σφάματα μπορούν να εαιστοποιηούν ρησιμοποιώντας ίσο αριμό
αυξουσών και φινουσών επαναήψεν ια κάε καορισμό του κατφίου. Αυτές οι επαναήψεις,
μπορεί να παρουσιάζονται εναακτικά ή τυαία. Ένας δεύτερος τρόπος ια την εαιστοποίηση
αυτών τν σφαμάτν είναι η διαφοροποίηση τν επιπέδν έναρξης κάε επανάηψης. Μία αρα-
κτηριστική εφαρμοή της μεόδου στην οποία εφαρμόζονται και οι δύο τακτικές, απεικονίζεται στο
Σήμα 2.1. Το σύμοο (‐) αντιπροσπεύει αρνητική απάντηση του εξεταζόμενου και το σύμοο
(+) ετική απάντησή του στην ερώτηση: ”μπορείτε να ακούσετε τον ήο;”.

2.3.2 Μέοδος της προσαρμοής (method of adjustment)
Η μέθοδος της προσαρμογής διαφέρει από τη μέοδο τν ορίν ς προς δύο μέρη. Καταράς,

ο εξεταζόμενος εέει το επίπεδο του μεταητού ερείσματος ξεκινώντας με μία τιμή που είναι
σαφώς μεαύτερη ή μικρότερη από μια τιμή αναφοράς και το μεταάει ές ότου να μείνει
ικανοποιημένος από την ισότητα τν δύο. Επιπέον, το επίπεδο του ερείσματος διαφοροποιείται
με συνεή τρόπο και όι σε διακριτά ήματα. Η διαφορά μεταξύ του μεταητού ερείσματος και
του ερείσματος αναφοράς καταράφεται κατόπιν κάε προσαρμοής και το σφάμα αποηκεύεται
ια αρκετές επαναήψεις. Στο τέος, ο μέσος όρος υποοίζεται παρέοντας το μέσο σφάμα, το
οποίο μπορεί να ερηεί το μέτρο της ευαισησίας.

2.3.3 Μέοδος τν σταερών ερεισμάτν (method of constant
stimuli)

Κατά τη μέθοδο των σταθερών ερεθισμάτων τα επίπεδα μιας ιδιότητας του ερείσματος δε σε-
τίζονται από την προηούμενη και επόμενη επανάηψη, αά παρουσιάζονται στον εξεταζόμενο με
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Σήμα 2.1: Παράδειμα εφαρμοής της μεόδου τν ορίν σε υποετικό πείραμα καορι-
σμού κατφίου[20].

τυαίο τρόπο[27]. Χρησιμοποιείται ένα εύρος τιμών τν επιπέδν το οποίο περικείει το κατώφι
και έει επιεεί με άση προηούμενη εμπειρία ή πιοτική μεέτη. Συνεπώς, ο εξεταζόμενος δεν
είναι ικανός να προέψει το επίπεδο του ερείσματος της επόμενης επανάηψης, με αποτέεσμα να
μειώνονται τα σφάματα της εξοικείσης και της πρόεψης. Σε ένα πείραμα διαφορικής ευαισθη-
σίας (differential sensitivity), ο εξεταζόμενος καείται να συκρίνει τις ιδιότητες δύο ερεισμάτν
και να αποταεί ια την ισότητα ή τη διαφορά τους. Η μέοδος επιτρέπει την πήρη δειματοηψία
της ψυοφυσικής συνάρτησης. Η ψυοφυσική συνάρτηση απεικονίζει τη πιανότητα (% ποσοστό)
τν απαντήσεν ια διαφορετικά επίπεδα ερείσματος. Πιο συκεκριμένα o εεοντής ακούει δυο
παμούς και καείται να απαντήσει στην ερώτηση: ”Ήταν ο δεύτερος παμός μεαύτερης διάρ-
κειας” με ένα ναι ή όι δεδομένου ότι ο πρώτος παμός είναι σταερής διάρκειας. Στο Σήμα
2.2 απεικονίζεται η ψυοφυσική συνάρτηση ια ένα πείραμα διαφορικής ευαισησίας ς προς την
ένταση του ερείσματος. Ο ήος δοκιμής μεταάεται ς προς την αναφορά σε ένα εύρος τιμών
που κυμαίνεται από 50 dB σε 70 dB, με ήμα 2 dB. Το 50% σημείο ονομάζεται σημείο υποκειμε-
νικής ισότητας (Point of Subjective Equality‐PSE) και είναι αυτό στο οποίο οι δύο ήοι ίνονται
αντιηπτοί ς ίσοι, ς προς την ένταση. Σε αυτού του τύπου πειράματα, το 75% σημείο ενικά
ορίζεται ς το κατώφι ια ‘μεαύτερης έντασης’ κρίσεις (‘υψηότερο’ κατώφι).Το κατώφι δια-
φοράς υποοίζεται ς η διαφορά στις τιμές του ερείσματος μεταξύ του PSE και του ‘υψηότερου’
κατφίου (ια το παράδειμα του Σήματος 2.2: DL = (64.8 – 61.5) dB = 3.3 dB). Η εάιστη
αντιηπτή διαφορά (just noticeable difference) ή JND προκύπτει ς διαφορά μεταξύ του μήκους
του παμού που αντιστοιεί στο κατώφι και του μήκους που αντιστοιεί στο PSE. Ο προσδιο-
ρισμός της εάιστης αντιηπτής διαφοράς είναι μια παράμετρος ιδιαίτερης σημασίας δεδομένου
ότι προσφέρει μια εικόνα της ευαισησίας του εεοντή. Η ευαισησία αυτή δεν σετίζεται με την
φυσική ευαισησία του συστήματος ακοής του ανρώπινου ορανισμού αά όπς προαναφέρηκε
έει να κάνει με την ψυοακουστική του αντίηψη.
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Σήμα 2.2: Ψυοφυσική συνάρτηση ια πείραμα διαφορικής ευαισησίας ς προς την
ένταση του ήου, στην οποία απεικονίζεται το σημείο υποκειμενικής ισότητας(PSE), το
”υψηότερο” κατώφι και το κατώφι διαφοράς(DL).Το εύρος τιμών του ήου δοκιμής
κυμαίνεται από 50 ές 70 dB[20].

Χρησιμοποιώντας επαναήψεις εέου (”catch” trial) κατά τις οποίες ο ήος δοκιμής δε δια-
φέρει από τον ήο αναφοράς, μειώνεται σημαντικά η προδιάεση στην απάντηση, παρέοντας εκτί-
μηση της εικασίας και διορώνοντας παράηα την απόδοση του εξεταζόμενου κατά τις πραματι-
κές επαναήψεις. Ο αποδοτικός διαρισμός της ευαισησίας από την προδιάεση στην απάντηση
πραματοποιείται με άση τη θεωρία ανίχνευσης σήματος (Signal Detection Theory), η οποία πα-
ρουσιάζεται στη συνέεια του κεφααίου. Σε σέση με τη μέοδο τν ορίν και τη μέοδο της
προσαρμοής, η μέοδος τν σταερών ερεισμάτν έει το πεονέκτημα μεαύτερης ακρίειας
μέτρησης[20] και της άμεσης εκτίμησης της εικασίας στην απάντηση του εξεταζόμενου. Εντούτοις,
το κύριο μειονέκτημα είναι ο μεάος αριμός επαναήψεν που απαιτείται[12], κουράζοντας τον
εξεταζόμενο και μειώνοντας το κίνητρό του να ανταποκριεί στην πειραματική διαδικασία. Στο
παίσιο της διπματικής αυτής ερασίας, ρησιμοποιείται η μέοδος τν σταερών ερεισμάτν
με εφαρμοή σε πείραμα διαφορικής ευαισησίας, ς προς τη διάρκεια τν υπό σύκριση παμών.

2.3.4 Περιραφή και προσδιορισμός της Εάιστης Αντι-
ηπτής Διαφοράς

Μετά την άραξη της ψυοφυσικής συνάρτησης πραματοποιείται εντοπισμός συκεκριμένν
σημείν ενδιαφέροντος. Αρικά, το πρώτο σημείο που εντοπίζεται είναι αυτό που αντιστοιεί στο
50%. Επειδή στο συκεκριμένο σημείο το 50% τν απαντήσεν ήταν ετικές και το 50% τν
απαντήσεν ήταν αρνητικές ερείται ότι το μήκος αυτό του παμού είναι το μήκος όπου οι δύο
παμοί ακούονται από τον εεοντή σαν να είναι ίσοι σε διάρκεια. Για το όο αυτό το σημείο
αυτό ονομάζεται σημείο υποκειμενικής ισότητας (point of subjective equality) ή PSE[20].Αντίστοια,
το σημείο 75% ερείται ότι είναι το κατώφλι (threshold) πάν από το οποίο ο δεύτερος παμός
ακούεται μεαύτερος σε διάρκεια.

Η ελάχιστη αντιληπτή διαφορά(just noticeable difference, JND) ή κατώφλι δια-
φοράς(difference lumen, DL) προκύπτει με δύο διαφορετικές τενικές:

1. Τεχνική Α: Ως διαφορά μεταξύ του μήκους του παμού που αντιστοιεί στο κατώφι και
του μήκους που αντιστοιεί στο PSE[20].Για παράδειμα στην περίπτση του subject 7 τα
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αποτεέσματα τν απαντήσεν του φαίνονται στον Πίνακα 2.1. Στον πίνακα αυτό ο αρι-

Πίνακας 2.1: Αποτεέσματα απαντήσεν του subject 7.
Επανάηψη 620 600 580 560 540 520 500 480 460 440 420

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
4 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
5 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
7 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
10 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

μός 1 σημαίνει ετική απάντηση και 0 σημαίνει αρνητική απάντηση. Από την μεέτη της
ψυοφυσικήςς συνάρτησης όπς παρουσιάστηκε στο Σήμα ??, υποοίζεται ότι:

LPSE ≃ 472ms (2.1)

και

L75% ≃ 485ms (2.2)

άρα

DL = 485− 472 ≃ 13ms (2.3)

2. Τεχνική Β: Η τενική αυτή έει εφαρμοστεί στην ιιοραφία και είναι πανομοιότυπη ια
όες τις μεόδους[12]. Περιαμάνει, μια οιστική ψυοφυσική συνάρτηση

Ψ(x) =
1

1 + exp(−(x− α)/β)
(2.4)

η οποία ρησιμοποιείται ια τον υποοισμό της εκτίμησης μέιστης πιανοφάνειας τν DL
και PSE, όπου η μεταητη x υποδεικνύει την διάρκεια του παμού δοκιμής. Το PSE ισούται
με α και το DL ισούται σε κάε περίπτση με β ·log(0.750.25). Για την αποτίμηση τν απαντήσεν
τν 10 εεοντών, οι εκτιμήσεις τν DL που αντιστοιούν στον καένα εέονται με
την σεδίαση στο ίδιο διάραμμα τν δεδομένν της αντίστοιης ψυοφυσικής συνάρτησης,
ώστε να εεεί αν η προσαρμοή είναι επιτρεπτή. Το Σήμα 2.3 φαίνονται οι ψυομετρικές
συναρτήσεις ια τους 10 εεοντές του πειράματος και η κατάηη προσαρμοή τους σε
οιστικές ψυοφυσικές συναρτήσεις.
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Σήμα 2.3: Χάραξη τν ψυομετρικών συναρτήσεν τν 10 εεοντών και η κατάηη
προσαρμοή τους σε ψυοφυσικές συναρτήσεις[12].

Με την ρήση τν παραπάν δύο τενικών προκύπτει ο Πίνακας 2.2, ο οποίος παρουσιάζει τα
αποτεέσματα της εκτίμησης της DL ια κάε έναν από τους 10 εεοντές.

Πίνακας 2.2: Τιμές και διακύμανση της εαιστης αντιηπτης διαφροάς ια τις δυο τενικές
εκτίμησης Α και Β.

Εεοντής Εκτίμηση DLA[msec] Εκτίμηση DLB[msec]
1 16.7 16.7
2 16.7 16.7
3 112.5 35
4 35.8 20
5 80 30
6 23.3 23.3
7 13 13
8 41.7 20
9 30 20
10 35 30

Μέση τιμή του DL[msec] 40.47 22.47
Τυπική απόκιση του DL[msec] 31.79 7.04
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2.3.5 Μέοδοι ανακαστικής επιοής
Σε αντίεση με τις περισσότερες μεόδους οι οποίες ασίζονται στη ΝΑΙ/ΟΧΙ προσέιση,

οι μέθοδοι αναγκαστικής επιλογής (forced choice methods) παρουσιάζουν στον εξεταζόμενο δύο
ή περισσότερες εναακτικές από τις οποίες καείται να επιέξει. Ανάοα με τον αριμό N τν
εναακτικών που δίνονται στον εξεταζόμενο, οι μέοδοι ονομάζονται Ν‐interval forced choice
methods (Ν‐ΙFC) ή Ν‐alternative forced choice methods (N‐AFC).

2.3.6 Προσαρμόσιμες τεικές
Σύμφνα με τις προσαρμόσιμες τεχνικές (adaptive procedures), το επίπεδο στο οποίο το ερέ-

ισμα παρουσιάζεται στον εξεταζόμενο σε δεδομένη επανάηψη, εξαρτάται από την απάντησή του
στην προηούμενη επανάηψη[20]. Η προσέιση τν προσαρμόσιμν τενικών μειστοποιεί την
απόδοση της μεόδου, διότι οι περισσότερες επαναήψεις ρίσκονται κοντά στο κατώφι. Επίσης,
δεν απαιτείται πηροφορία σετική με τη έση του κατφίου, δεδομένου ότι οι προσαρμόσιμες τε-
νικές το προσείζουν, ανεξάρτητα από το σημείο έναρξης και περιαμάνουν μεταητά ήματα
που είναι συνά αρικά μεάα και στη συνέεια μειώνονται ώστε να προσείσουν το κατώφι.
Με αυτό τον τρόπο, μειστοποιούνται απόδοση και ακρίεια.

2.4 Θερία Ανίνευσης Σήματος
Η θεωρία ανίχνευσης σήματος (Signal Detection Theory)[20], παρέει τη έτιστη προσέιση

ια το διαρισμό τν επιπτώσεν της ευαισησίας από εκείνν της προδιάεσης στην απάντηση.
Σε ένα υποετικό πειραματικό σενάριο, ζητείται από τον εξεταζόμενο να απαντήσει ”ναι” όταν ακούει
έναν ήο και ”όι” όταν ο ήος δεν ακούεται. Χρησιμοποιείται μεάος αριμός επαναήψεν ια
κάε επίπεδο έντασης του ήου καώς και επαναλήψεις ελέγχου (”catch” trials) κατά τις οποίες ο ήος
στην πραματικότητα δεν παρουσιάζεται. Συνεπώς, υπάρουν τέσσερις διαφορετικές εναακτικές
ια κάε επανάηψη. Δύο από τις ακόουες είναι ορές:

• Μία ”επιτυχία” (hit) συμαίνει όταν ο ήος είναι παρών (present: P) και ο εξεταζόμενος
απαντά ”ναι”.

• Μία ”ορθή απόρριψη” (correct rejection) συμαίνει όταν ο ήος είναι απών (absent: A) και
ο εξεταζόμενος απαντά ”όι”. Οι επόμενες δύο εναακτικές είναι ανασμένες.

• Μία ”αποτυχία” (miss) συμαίνει όταν o ήος είναι παρών αά ο εξεταζόμενος απαντά ”όι”.

• Μία ”λανθασμένη επιβεβαίωση” (false alarm) συμαίνει όταν o ήος είναι απών αά ο εξε-
ταζόμενος απαντά ”ναι”.

Σηματικά, οι εναακτικές που προκύπτουν από την πειραματική διαδικασία απεικονίζονται στο
Σήμα 2.4(α). Το Σήμα 2.4() απεικονίζονται οι κατανομές Α (Absent) και P (Present) οι οποίες
αντιπροσπεύουν τις συναρτήσεις πιανότητας του απόντα ήχου (A) και του παρόντα ήχου (P). Ο
διαρισμός τν δύο κατανομών αποτεεί μέτρο της ευαισησίας, καώς εξαρτάται μόνο από την
ενέρεια τν σημάτν και την ευαισησία του ακουστικού συστήματος. Ο διαρισμός μετράται
με το δείκτη d′ , ο οποίος ισούται με τη διαφορά μεταξύ τν μέσν (x) τν Α και Ρ κατανομών
διαιρώντας με την τυπική απόκιση (σ):

d
′
=
xp − xa

σ
(2.5)

Το κριτήριο με το οποίο ο εξεταζόμενος απαντά στα ερτήματα αντιπροσπεύεται από την κάετη
ραμμή που διαπερνά και τις δύο κατανομές (Σήμα 2.4()). Στη δεξιά πευρά της κάετης ραμμής,
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ο εξεταζόμενος απαντά ”ναι” και αριστερά της κάετης ραμμής απαντά ”όι”. Η επιτυία, η ορή
απόρριψη, η αποτυία και η ανασμένη επιεαίση ορίζονται σύμφνα με το Σήμα 2.4().

Σήμα 2.4: (α) Πίνακας ερείσματος-απάντησης ο οποίος απεικονίζει τις τέσσερις πιανές
εναακτικές ια κάε επανάηψη. Οι ορές απαντήσεις μπορεί να είναι hits ή correct
rejections, ενώ οι ανασμένες μπορεί να είναι misses ή false alarms. () Οι τέσσερις
εναακτικές της απάντησης όπς καορίζονται από το κριτήριο που αντιστοιεί στην
κάετη ραμμή[20].
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Κεφάαιο 3

Πειραματική μεέτη

Στο παρόν κεφάαιο, παρουσιάζεται η πειραματική μεέτη τν εεοντών ια το διαφορικό
καορισμό της εάιστης αντιηπτής διαφοράς σε περι-ουδτικό ακουστικό ερέισμα. Περιράφε-
ται το οοκηρμένο σύστημα παραής περι-ουδτικών ακουστικών ερεισμάτν, καώς και
καταραφής και ενίσυσης του ηεκτροεκεφαοραφήματος.

Η πειραματική διαδικασία που πραματοποιείται ια τους σκοπούς της παρούσας διπματι-
κής ερασίας έει σκοπό την συσέτιση τν αποτεεσμάτν της επεξερασίας σημάτν ΗΕΓ με
αντίστοια αποτεέσματα που προκύπτουν από την ψυοφυσική ανάυση τν απαντήσεν του εε-
οντή σε κάποια συκεκριμένη ερώτηση που αφορά αρακτηριστικά του ήου που ακούει. Για τον
σκοπό αυτό, το πείραμα αποτεείται από δύο διακριτά μέρη. Το πρώτο μέρος σετίζεται με την
ήψη του σήματος ΗΕΓ, η οποία περιαμάνει τόσο την καταραφή του ασικού σήματος ΗΕΓ
όσο και την καταραφή προκητών δυναμικών που εμφανίζονται ς αντίδραση του εκεφάου στο
ηητικό ερέισμα. Το δεύτερο μέρος σετίζεται με την καταραφή τν απαντήσεν εεοντή στην
υποαόμενη ερώτηση με σκοπό την μέτρηση διάφορν ψυομετρικών παραμέτρν.

3.1 Πειραματικός εξοπισμός
Το σύστημα ενίσυσης και καταραφής του σήματος ΗΕΓ ρίσκεται εκατεστημένο στο ερ-

αστήριο Ψυοφυσιοοίας του Ερευνητικού Πανεπιστημιακού Ινστιτούτου Ψυικής Υιεινής
(ΕΠΙΨΥ). Ο εξεταζόμενος κάεται αναπαυτικά σε έναν ηεκτρομανητικά ρακισμένο ώρο
(Κός Faraday). H πήρης περιραφή του οοκηρμένου συστήματος ια την καταραφή
τν σημάτν ΗΕΓ και την παραή της ακουστικής παμοσειράς φαίνεται με επτομέρεια στο
Σήμα 3.1[12]. Για την παρούσα πειραματική διαδικασία, η κεραία SPA/2000/80/8/0/V δεν ακτι-
νοοεί.

Πριν την έναρξη της πειραματικής συνεδρίας εφαρμόζεται στον εξεταζόμενο ή κάσκα ΗΕΓ της
εταιρίας Electro-cap. H προενίσυση του σήματος πραματοποιείται από προενισυτή 32 καναιών
της εταιρίας Braintronics και συκεκριμένα το μοντέο ISO-1032CE , ο οποίος τοποετείται στο
εστερικό του κού Faraday, ώστε να παρέει την πρώτη αμίδα ενίσυσης, στα σήματα που
προκύπτουν από τα ηεκτρόδια πριν αυτά οδηηούν εκτός του κού. Εξτερικά της αίου-
σας εξέτασης, τοποετείται ο ενισυτής 32 καναιών του σήματος DIFF/ISO 1032 Control Unit
(Braintronics). Εκεί ρίσκεται επίσης το σύστημα υποοιστών ια την παραή του ακουστικού
ερείσματος και την καταραφή τν σημάτν από τα 32 ηεκτρόδια. To σύστημα ενίσυσης και
καταραφής της Braintronics ανήκει στον υπάροντα εξοπισμό του ΕΠΙΨΥ και περιράφεται εν
συντομία στην συνέεια με την οήεια του σηματικού διαράμματος του Σήματος 3.1. Τα 32
σήματα που προκύπτουν από την έξοδο του ενισυτή οδηούνται στον διπό συνδετήρα εισόδου-
εξόδου (I/O CB-68LP-National Instruments) o οποίος συνδέεται με την ψηφιακή συσκευή εισόδου
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εξόδου USB (USB 6501-National Instruments). H έξοδος του I/O CB-68LP οδηείται σε ένα
ηεκτρονικό υποοιστή (Η/Υ Master), ενώ η έξοδος του USB 6501 οδηείται σε ένα δεύτερο
ηεκτρονικό υποοιστή (Η/Υ Slave).

Δεδομένου ότι ο Η/Υ Master ρησιμοποιείται ια την καταραφή τν ενισυμένν σημά-
τν από τα 32 ηεκτρόδια, διαέτει μια κάρτα ανάκτησης ψηφιακών δεδομένν (DAQ PCI-6255-
National Instruments). H καταραφή και αποήκευση τν σημάτν τν ηεκτροδίν ίνεται με κα-
τάηο οισμικό που έει υοποιηεί στην πατφόρμα LABVIEW 8.5 (National Instruments).
Μέσ της ψηφιακής συσκευής USB 6501 και του τοπικού δικτύου (Ethernet HUB), οι Η/Υ Master
και Slave επικοιννούν, μέσ κατάηου σήματος σκανδαισμού (trigger), ια τον συρονισμό
τους και τον καορισμό του επιυμητού ρόνου καταραφής του σήματος EEG. Σημειώνεται ότι η
συνότητα δειματοηψίας είναι 1000Ηz[12].

Η πειραματική μεέτη εεοντών διεξήη στις εκαταστάσεις του εραστηρίου ψυοφυσιοο-
ίας σύμφνα με τα Ευρπαϊκά Πρότυπα Ηικής και Δεοντοοίας ια την προστασία τν εξετα-
ζομένν, τα οποία ακοουεί την τεευταία δεκαετία η συνεραζόμενη ομάδα της Ιατρικής Σοής,
του Ενικού και Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αηνών και του Ερευνητικού Πανεπιστημιακού
Ινστιτούτου Ψυικής Υιεινής.

3.1.1 Διαδικασία τοποέτησης ηεκτροδίν στον εεοντή
Όπς προαναφέρηκε, κατά την διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας αμάνεται σήμα ΗΕΓ

από την κάσκα που είναι τοποετημένη στο κεφάι του εεοντή. Προκειμένου οι καταραφές
σήματος να είναι μονοσήμαντα μεταφράσιμες από όα τα εραστήρια, η τοποέτηση τν ηε-
κτροδίν έει προτυποποιηεί πακοσμίς. Το δημοφιέστερο σενάριο που ακοουείται είναι
το Διεθνές Σύστημα για την Τοποθέτηση Ηλεκτροδίων 10-20[12]. Το σύστημα 10-20 ασίζεται
στην σέση μεταξύ της τοποέτησης ενός ηεκτροδίου και της υποκείμενης περιοής εκεφαικού
φοιού. Κάε περιοή αρακτηρίζεται από ένα ράμμα(ια τον προσδιορισμό του οού) και έναν
αριμό ή ένα δεύτερο ράμμα ια τον προσδιορισμό της έσης του ημισφαιρίου. Τα ρησιμοποιού-
μενα ράμματα είναι[12]:”F”- Μετπικός οός (Frontal lobe),”Τ”-Κροταφικός οός (Temporal
lobe),”C”-Κεντρικός οός (Central lobe),”P”-Βρεματικός οός (Parietal lobe),”O”-Ινιακός ο-
ός (Occipital lobe). Οι ζυοί αριμοί (2,4,6,8) αναφέρονται στο δεξί ημισφαίριο και οι μονοί
αριμοί (1,3,5,7) αναφέρονται στο αριστερό ημισφαίριο. Το ράμμα ”Ζ” αναφέρεται σε ηεκτρόδιο
που τοποετείται στην μεσαία ραμμή του κρανίου. Όσο μικρότερος είναι ο αριμός, τόσο πιο κο-
ντά ρίσκεται η έση αυτή στη μεσαία ραμμή του κρανίου. Ο συνδυασμός ”Fp” αντιστοιεί στο
μετπικό ποικό ηεκτρόδιο. Για την τοποέτηση τν ηεκτροδίν, καορίζονται: το ρίνιο το οποίο
ορίζεται ς το οροέσιο μεταξύ του μετώπου και της μύτης και το ινίο το οποίο ορίζεται ς την
καμπυότητα στο όπισεν μέρος του κρανίου. Το σύστημα 10-20 ασίζεται στις ακριείς μετρήσεις
του κρανίου, κάνοντας ρήση τν δύο διακριτών οροεσίν. Πιο συκεκριμένα, ρησιμοποιείται
το ημιπεριφεριακό τόξο του κρανίου σε τρία επίπεδα: οειαίο, στεφανιαίο και εκάρσιο. Κατά
το Σύστημα 10-20, το 10% και 20% αναφέρονται σε αποστάσεις μεταξύ ηεκτροδίν, οι οποίες
προκύπτουν από ασικές μετρήσεις: απόστασης ρινίου-ινίου, πρτιαίου σημείου και περιφέρειας του
κεφαιού. Οι μονάδες μέτρησης που ρησιμοποιούνται είναι εκατοστά, Σύμφνα με το Σύστημα
10-20, τα ηεκτρόδια τοποετούνται ακοουώντας τα εξής ήματα[12]:

1. μέτρηση στο οειαίο επίπεδο της απόστασης ρινίου-ινίου. Στο 10% την απόστασης πάν
από το ρινίο και το ινίο, τοποετούνται τα δύο πρώτα ηεκτρόδια. Το υπόοιπο 80% της
απόστασης διαιρείται ώστε κάε ηεκτρόδιο να απέει από το επόμενο το 20% της απόστασης.

2. μέτρηση στο στεφανιαίο επίπεδο της απόστασης μεταξύ τν δύο σημείν της προεξοής του
ανοίματος τν αυτιών. Στο 10% της απόστασης αυτής, πάν από τα σημεία προεξοής του
ανοίματος τν αυτιών, τοποετούνται τα δύο επόμενα ηεκτρόδια. Το υπόοιπο 80% της
απόστασης διαιρείται ομοίς με το πρώτα ήμα.
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3. μέτρηση στο εκάρσιο επίπεδο της απόστασης μεταξύ τν δύο πρώτον ηεκτροδίν του
πρώτου ήματος. Στο 10% της απόστασης, τοποετούνται τα επόμενα δύο ηεκτρόδια. Το
υπόοιπο 80% της απόστασης διαιρείται ομοίς με το πρώτο ήμα.

Η αρική διατύπση του Συστήματος 10-20 περιαμάνει 19 ηεκτρόδια όπς φαίνεται στο Σήμα
3.2.

Σήμα 3.2: Σύστημα τοποέτησης ηεκτροδίν 10-20[12].

Στην συνέεια το σύστημα τοποέτησης ηεκτροδίν αυτό επεκτάηκε με σκοπό να τοποετη-
ούν περισσότερα ηεκτρόδια στο κεφάι όταν υπήρε η ανάκη ια πυκνότερη δειματοηψία τν
δυναμικών επιφανείας του κεφαιού. Μια επέκταση αυτών αποτεεί και το σύστημα δειματοηψίας
τν 32 ηεκτροδίν που ρησιμοποιήηκε στο παρόν πείραμα.

Από τα 32 κανάια της κάσκας που εφαρμόστηκε στο κεφάι του εεοντή καταράφονται 32
σήματα που σετίζονται με την υποκείμενη εκεφαική ειτουρία κατά την πειραματική διαδικασία.
Σημειώνεται ότι άρη στο εονός ότι η ανάυση που α ακοουήσει α ασιστεί στον μεταση-
ματισμό Κυματιδίου, δεν υπάρει άμεση ανάκη ια τον υποοισμό του μέσου όρου (averaging)
τν μετρούμενν σημάτν ΗΕΓ με σκοπό την απόρριψη του ορύου κατά την μέτρηση. Η διαδι-
κασία αυτή α ήταν ιδιαίτερα περίποκη στην συκεκριμένη πειραματική διαδικασία, δεδομένου του
μεταητού μήκους του μετρούμενου σήματος ΗΕΓ που προηείται του παμού αναφοράς.

3.2 Πειραματική Διαδικασία

Πριν την έναρξη της πειραματικής διαδικασίας εφαρμόζεται στον εξεταζόμενο η κάσκα ΗΕΓ η
οποία διαέτει τα σταερά τοποετημένα 32 ηεκτρόδια και κατάηα ακουστικά ια την οδήηση
της ακουστικής παμοσειράς. Για την καταραφή τν προκητών δυναμικών και του ασικού ΗΕΓ
σεδιάστηκε ς ερέισμα μια ακουστική παμοσειρά η οποία οδηείται στα ακουστικά του εεοντή.
Η μορφή της παμοσειράς αυτής ια μια επανάηψη και οι αντίστοιοι ρόνοι καταραφής σήματος
ΗΕΓ φαίνονται στο Σήμα 3.3[12].
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Σήμα 3.3: Ακουστική παμοσειρά ια μια επανάηψη που ρησιμοποιείται στην πειραμα-
τική διαδικασία[12].

Αναυτικά, κατά την έναρξη κάε επανάηψης προηούνται 1000ms σιπής από τον πρώτο
παμό. Ο πρώτος αυτός παμός είναι συνότητας f1 = 1000Hz και σταερής διάρκειας t = 500ms
και καείται παλμός αναφοράς. Στην συνέεια ακοουεί ένα διάστημα μεταξύ αυτού και του επό-
μενου παμού που καείται Inter-Stimuli Interval ή ISI το οποίο είναι ίσο με 1000ms. Έπειτα
ακούεται ο δεύτερος παμός που καείται παλμός δοκιμής και είναι ίδιας συνότητας με τον
παμό αναφοράς. Η διάρκεια του παμού δοκιμής t′ είναι μεταητή και δίδεται από τον ακόουο
τύπο[12]:

t
′
=

{
+i∆t i = {0, 1, 2, · · · , 6}
−j∆t j = {0, 1, 2, 3, 4}

(3.1)

Λαμάνει τις ακόουες 11 τιμές ια την διάρκειά του:

{420, 440, 460, 480, 500, 520, 540, 560, 580, 600, 620} (3.2)

Στη συνέεια έπονται 2000ms σιπής που ακοουούνται από έναν τρίτο παμό συνότητας 500Hz
και διάρκειας 100ms. Μετά το τέος αυτού του παμού, μεσοαούν 1000ms σιπής και ακοου-
εί ένας τέταρτος παμός με ίδια αρακτηριστικά με τον τρίτο. Ο σκοπός της ακουστικής αυτής
διαδικασία είναι ο προσδιορισμός της ελάχιστης αντιληπτής διαφοράς (JND) στην διάρκεια τν δύο
πρώτν παμών. Για τον σκοπό αυτό ο εεοντής καείται να συκρίνει σε διάρκεια τους δύο
πρώτους παμούς αναφοράς και δοκιμής. Μετά την παύση του τέταρτου παμού ο εεοντής κα-
είται να απαντήσει στην ερώτηση:”Είναι ο δεύτερος παλμός μεγαλύτερης διάρκειας
από τον πρώτο;” ([12])και να δώσει ένα ποσοστό(%) εαιότητας στην απάντηση που δίνει.
Εδώ αξίζει να σημειεί ότι το εύρος τν τιμών της διάρκειας του δεύτερου παμού καορίστηκε
με άση προκαταρκτική μεέτη περιορισμένης κίμακας του απέδειξε ότι το μεαύτερο ποσοστό
τν εεοντών είε μεαύτερη ευκοία να διακρίνει διαφορά στην διάρκεια τν παμών όταν ο
παμός δοκιμής ήταν μικρότερης διάρκειας. Ο όος αυτός οδήησε στην επιοή του άν ορίου
διάρκειας του δεύτερου παμού στα 620ms το οποίο ρίσκεται σε μεαύτερη απόσταση από την
διάρκεια του παμού αναφοράς τν 500ms. Η επιοή της διάρκειας του παμού ίνεται σε κάε
επανάηψη με ψευδοτυαίο τρόπο ο οποίος προκαορίζεται μια φορά και ισύει ια όους του εε-
οντές σε όες τις πειραματικές συνεδρίες. Κάε μια από τις 11 διαφορετικές τιμές διάρκειας του
δεύτερου παμού, οδηείται στον εεοντή 10(δέκα) φορές με αποτέεσμα ο συνοικός αριμός
επαναήψεν ανά συνεδρία να είναι 110. Η ακοουία τν τιμών ια την διάρκεια του δεύτερου
παμού φαίνεται στον Πίνακα 3.1[12].
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Πίνακας 3.1: Ακοουία τιμών της διάρκειας του δεύτερου παμού δοκιμής ια κάε επα-
νάηψη. Η διάρκεια του δεύτερου παμού δίνεται σε sec.

(Ν, t′) (Ν, t′) (Ν, t′) (Ν, t′) (Ν, t′) (Ν, t′) (Ν, t′) (Ν, t′) (Ν, t′) (Ν, t′)
(1,0.56) (12,0.48) (23,0.42) (34,0.52) (45,0.52) (56,0.58) (67,0.62) (78,0.58) (89,0.54) (100,0.54)
(2,0.56) (13,0.46) (24,0.56) (35,0.42) (46,0.60) (57,0.48) (68,0.50) (79,0.58) (90,0.54) (101,0.62)
(3,0.44) (14,0.42) (25,0.50) (36,0.56) (47,0.42) (58,0.58) (69,0.42) (80,0.50) (91,0.54) (102,0.60)
(4,0.42) (15,0.60) (26,0.56) (37,0.46) (48,0.44) (59,0.42) (70,0.48) (81,0.50) (92,0.42) (103,0.52)
(5,0.48) (16,0.48) (27,0.46) (38,0.46) (49,0.60) (60,0.56) (71,0.54) (82,0.42) (93,0.62) (104,0.62)
(6,0.42) (17,0.56) (28,0.48) (39,0.62) (50,0.52) (62,0.58) (73,0.44) (84,0.46) (95,0.44) (106,0.54)
(7,0.50) (18,0.60) (29,0.50) (40,0.56) (51,0.52) (62,0.58) (73,0.44) (84,0.46) (95,0.44) (106,0.54)
(8,0.52) (19,0.62) (30,0.50) (41,0.44) (52,0.54) (63,0.50) (74,0.44) (85,0.48) (96,0.52) (107,0.54)
(9,0.48) (20,0.60) (31,0.48) (42,0.50) (53,0.54) (64,0.58) (75,0.58) (86,0.46) (97,0.44) (108,0.58)
(10,0.46) (21,0.46) (32,0.56) (43,0.52) (54,0.56) (65,0.52) (76,0.52) (87,0.44) (98,0.62) (109,0.46)
(11,0.44) (22,0.50) (33,0.62) (44,0.54) (55,0.58) (66,0.60) (77,0.48) (88,0.60) (99,0.60) (110,0.46)

Η διάρκεια καταραφής τν σημάτν ασικού ΗΕΓ και ΠΔ απεικονίζεται στο Σήμα 3.3.
Στην σκιαραφημένη περιοή με κρί ρώμα, η διάρκεια καταραφής τν σημάτν ρίζεται σε
τρία ασικά διαστήματα[12]:

1. ΗΕΓ (ηεκτροεκεφαοράφημα).

2. Χρονικά διάστημα που περιαμάνει το υπο σύκριση ζεύος παμών(Α).

3. Χρονικό διάστημα μετά το ερέισμα (post-trigger).

Τα δύο πρώτα ρονικά διαστήματα είναι μεταητής διάρκειας σε κάε επανάηψη, ώστε η συνοική
καταραφή του σήματος που ορίζεται ς το άροισμα τν τριών διαστημάτν (”μ” σκιαραφημένη
περιοή) να είναι σταερής διάρκειας ίσης με 5700ms. Αναφέρηκε ότι η διάρκεια του παμού
δοκιμής t′ μεταάεται αμάνοντας εάιστη τιμή 420ms και μέιστη τιμή 620ms. Επομένς,
το ρονικό διάστημα Α μεταάεται μεταξύ τν τιμών 3920ms και 4120ms, ια τις αντίστοιες
τιμές t′ . Επειδή η συνοική καταραφή είναι σταερής διάρκειας (5700ms), η διάρκεια του ΗΕΓ που
καταράφεται πριν τον παμό αναφοράς είναι μεταητή με οριακές τιμές 780ms (ια t′=420ms)
και 580ms (ια t′=620ms). Η διάρκεια του post-trigger διαστήματος είναι σταερή και ανεξάρτητη
της διάρκειας του παμού δοκιμής και ίση με 1000ms. Η περίοδος δειματοηψίας του συστήματος
ήψης του σήματος είναι Ts = 1ms ,οδηώντας σε διακριτό σήμα μήκους N = 5700 δειμάτν.

3.3 Εεοντές
Το δείμα της προκαταρκτικής μεέτης που ρησιμοποιήηκε στην παρούσα ερασία αποτεεί-

ται από 10 υιείς ενήικες εεοντές (πέντε υναίκες και 5 άνδρες) με μέση ηικία 31.1 έτη και
τυπικά απόκιση 4.2 έτη. Η ακουστική πειραματική διαδικασία εξηείται στους εεοντές πριν την
έναρξη της συνεδρίας. Στην συνέεια πραματοποιούνται είκοσι επαναήψεις εέου με σκοπό
της εξοικείση του εεοντή με την πειραματική διαδικασία. Κατά τις επαναήψεις αυτές ρησιμο-
ποιείται παμός αναφοράς με συνότητα f1 = 2000HZ και διάρκεια ttest = 400msec. Το εύρος της
διάρκειας του δεύτερου παμού κυμαίνεται στο διάστημα 300−600ms. Η ακοουία τν τιμών ια
την διάρκεια του παμού δοκιμής κατά την διαδικασία της εξοικείσης φαίνεται στον Πίνακα 3.2[12].
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Πίνακας 3.2: Ακοουία τιμών της διάρκειας του δεύτερου παμού δοκιμής ια κάε επα-
νάηψη εέου, κατά τη διαδικασία της εξοικείσης. Η διάρκεια του δέυτερου παμού
δίνεται σε sec.

N
′, ttest N

′, ttest
(1,0.60) (11,0.40)
(2,0.44) (12,0.48)
(3,0.30) (13,0.32)
(4,0.50) (14,0.38)
(5,0.46) (15,0.56)
(6,0.36) (16,0.42)
(7,0.34) (17,0.58)
(8,0.52) (18,0.40)
(9,0.54) (19,0.44)
(10,0.6) (20,0.38)
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Κεφάαιο 4

Κυματιδιακή Ανάυση

Στο παρόν κεφάαιο παρουσιάζεται το ερητικό και μαηματικό υπόαρο όσον αφορά τη
μέοδο επεξερασίας σημάτν με ρήση του μετασχηματισμού κυματιδίου (wavelet transform). Η
διακριτή μορφή του μετασηματισμού αυτού ρησιμοποιείται στο παίσιο της παρούσας διπμα-
τικής ερασίας ια την εξαή συμπερασμάτν σετικά με τα ηφέντα σήματα ηεκτροεκεφα-
οραφήματος.

4.1 Εισαή

Στον κάδο της επεξερασίας σημάτν, εφαρμόζονται μαηματικοί μετασηματισμοί προκει-
μένου να είναι δυνατή η ήψη επιπέον πηροφορίας η οποία δεν είναι διαέσιμη στα αρικά μη
επεξερασμένα σήματα. Ανάμεσα στους μετασηματισμούς που εφαρμόζονται, ο μετασχηματισμός
Fourier (Fourier Transform) είναι ένας από τους πιο διαδεδομένους και δημοφιείς. Ένα σήμα είναι
μια απεικόνιση ενός μεέους συναρτήσει του ρόνου. Ωστόσο, συνής σημαντική πηροφορία
ρίσκεται στο συνοτικό περιεόμενο του σήματος, το οποίο ονομάζεται φάσμα (spectrum) του
σήματος . Το φάσμα ενός σήματος δίνει την πηροφορία ια το ποιες συνοτικές συνιστώσες υπάρ-
ουν στο σήμα. Ο μετασηματισμός Fourier εφαρμοζόμενος σε ένα σήμα παρέει την πηροφορία
ια το ποιες συνοτικές συνιστώσες υπάρουν σε αυτό. Ωστόσο, δεν παρέει την πηροφορία ια
την ρονική στιμή στην οποία εμφανίζεται η κάε συνοτική συνιστώσα.

Τα σήματα διακρίνονται σε στάσιμα (stationary) και μη στάσιμα (non-stationary). Στα στάσιμα
σήματα, οι ίδιες συνοτικές συνιστώσες εμφανίζονται κάε ρονική στιμή, ενώ αντίετα στα μη
στάσιμα οι συνοτικές συνιστώσες μεταάονται με το ρόνο. Το σήμα ηεκτροεκεφαορα-
φήματος (EEG), όπς και σεδόν όα τα ιοοικά σήματα, είναι ένα μη στάσιμο σήμα . Για το
όο αυτό, πέρα από την πηροφορία που αφορά τις συνότητες που εμφανίζονται μέσα στο σήμα,
υπάρει η ανάκη να νρίζουμε και σε ποια ρονική στιμή εμφανίζεται η κάε συνότητα στο
πεδίο του ρόνου. Μέσα από την παραπάν διαπίστση είναι φανερό ότι ο μετασχηματισμός Fourier
(στη συνέεια α αναφέρεται ς F.T) δεν είναι το κατάηο εραείο ια την ανάυση σημάτν
αυτής της κατηορίας. Η ανάκη αυτή οδηεί στην ρήση ενός μετασηματισμού ο οποίος πρέ-
πει να οδηεί σε μια αναπαράσταση του σήματος τόσο στο πεδίο του ρόνου όσο και στο πεδίο
της συνότητας. Ένα τέτοιο είδος μετασηματισμού είναι ο μετασχηματισμός κυματιδίου (Μ.Κ),η
διακριτή μορφή του οποίου ρησιμοποιείται στην παρούσα ερασία.
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4.1.1 Μετάαση από τον Μετασηματισμό Fourier μικρής
ρονικής διάρκειας στον Μετασηματισμό Κυματι-
δίου

Οι ασικές αρές του Μ.Κ μπορούν να κατανοηούν ξεκινώντας από τον μετασχηματισμό
Fourier μικρής χρονικής διάρκειας (Short Time Fourier Transform/STFT). Εξάου ο μετα-
σηματισμός κυματιδίου αναπτύηκε προκειμένου να ξεπεραστούν αδυναμίες του STFT σε έ-
ματα ανάυσης στο πεδίο του ρόνου και της συνότητας. Η επέκταση του FT ια στάσιμα σε
μη-στάσιμα σήματα ασίζεται στην εώρηση ότι ένα μη-στάσιμο σήμα μπορεί να ερηεί ότι απο-
τεείται από περισσότερα στάσιμα σήματα ίν δειμάτν και έπειτα σε αυτά να εφαρμοστεί ο
FT. Στα παίσια αυτής της οικής, το αρικό σήμα διαιρείται σε διαστήματα, με την ρήση μιας
συνάρτησης παραθύρωσης w (window function). Το μέεος του παραύρου εξαρτάται από τον
αριμό τν τμημάτν στα οποία το αρικό σήμα μπορεί να ριστεί ώστε κάε τμήμα να ερείται
στάσιμο σήμα.Έστ ένα σήμα x[t], ο STFT του σήματος αυτού ορίζεται ς[28]:

STFTx(τ, f) =

∫
[x(t) · w∗(t− τ)] · e−j2πωtdt (4.1)

όπου το σύμοο ∗ υποδηώνει την συζυή συμμετρία και w(t) είναι η συνάρτηση παραύρσης.
Υπενυμίζεται σε αυτό το σημείο ότι ο μετασηματισμός Fourier (FT) ια ένα σήμα x(t) ορίζεται
ς[16]:

X(f) =

∫
x(t) · e−j2πωtdt (4.2)

Από την παραπάν σέση φαίνεται ότι ο STFT δεν είναι τίποτα άο από τον FT του αρικού
σήματος, ποαπασιασμένο με την συνάρτηση παραύρσης. Σημειώνεται ότι το αποτέεσμα του
μετασηματισμού αυτού οδηεί σε μια συνάρτηση 2 μεταητών, τόσο της συνότητας όσο και της
μετατόπισης τ της ρησιμοποιούμενης συνάρτησης παραύρου.

Η αδυναμία του STFT που οδήησε στην ανάπτυξη σε μετέπειτα στάδιο του Μ.Κ σετίζεται
με την αρχή της απροσδιοριστίας του Heisenberg[29] . Σύμφνα με αυτήν , δεν μπορεί να είναι ταυ-
τόρονα νστή με απόυτη ακρίεια η έση και η ορμή ενός κινούμενου σματιδίου. Αντίστοια
δεν μπορεί να είναι νστή ποια συνότητα εμφανίζεται σε ποια ρονική στιμή παρά μόνο ποιες
συνότητες του σήματος εμφανίζονται σε ποια ρονικά διαστήματα. Με άα όια η ανάλυση
(resolution) στο πεδίο του ρόνου και η ανάυσης στο πεδίο της συνότητας είναι δύο μεέη
αντικρουόμενα αφού όσο ετιώνεται η ανάυση στο ένα πεδίο ειροτερεύει η ανάυση στο άο.
Πρακτικά, το πρόημα του STFT σετίζεται με το μέγεθος της συνάρτησης παραθύρωσης το οποίο
στην επιστημονική ιιοραφία αναφέρεται με τον τενικό όρο εύρος (support) του παραύρου.
Ο F.T δεν εμφανίζει κάποιο πρόημα με την ανάυση στο πεδίο της συνότητας αφού οδηεί
σε ακριή νώση τν φασματικών συνιστσών του σήματος. Ο πυρήνας (kernel) είναι άπειρης
διάστασης οδηώντας σε ιδανική ανάυση συνότητας. Αντίστοια δεν υπάρει κανένα πρόημα
με την ανάυση ρόνου στο πεδίο του ρόνου αφού υπάρει ακριής νώση της τιμής του σήματος
σε κάε ρονική στιμή. Ωστόσο, ο F.T δεν δίνει τη δυνατότητα ια ανάυση της συνότητας
στο πεδίο του ρόνου ή ανάυση του ρόνου στο πεδίο της συνότητας. Αντιέτς, στον STFT
το ρησιμοποιούμενο παράυρο είναι πεπερασμένης διάστασης επομένς καύπτει ένα τμήμα μόνο
του αρικού σήματος. Αυτό οδηεί σε φτότερη ανάυση συνότητας, αφού δεν νρίζει κανείς
πέον την ακριή συνότητα αά ένα εύρος συνοτήτν που υπάρουν στο αρικό σήμα. Χρήση
παραύρν μικρότερου εύρους οδηούν σε καύτερη ανάυση ρόνου και φτότερη ανάυση συ-
νότητας, ενώ ρήση παραύρν μεαύτερου εύρους οδηεί σε καύτερη ανάυση συνότητας
και φτότερη ανάυση ρόνου. Όταν οιπόν κανείς ρησιμοποιεί τον STFT σαν εραείο ια την
ανάυση σημάτν EEG καείται να αντιμετπίσει το συκεκριμένο δίημμα (trade off ) σε σέση
με το μέεος της συνάρτησης παραύρσης.
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O Μ.Κ είναι ο κατάηος μετασηματισμός που δίνει την ύση. Η άση του έκειται στην
πολυκλιμακωτή ανάλυση (multiresolution analysis)[31]. Επεξερασία του σήματος με ρήση αυτής
της μορφής ανάυσης ισοδυναμεί με ανάυση του σήματος σε ποές διαφορετικές κίμακες ξεπερ-
νώντας με αυτόν τον τρόπο το πρόημα της σταερής σε κάε συνότητα ανάυσης του STFT,
όπς φαίνεται στο Σήμα 4.1.

Βέαια, το πρόημα επιύεται ς ένα αμό αφού η πουκιμακτή ανάυση οδηεί σε πού
ικανοποιητική ανάυση ρόνου και φτότερη ανάυση συνότητας σε υψηές συνότητες και ικα-
νοποιητική ανάυση συνότητας και φτότερη ανάυση ρόνου σε αμηές συνότητες. Ωστόσο,
το αποτέεσμα αυτό είναι κατάηο ια εφαρμοή κυρίς σε σήματα τα οποία εμφανίζουν αμη-
ές συνότητες ια μεάα ρονικά διαστήματα και υψηές συνότητες ια σύντομο ρόνο. Το
σήμα ΗΕΓ όπς και τα περισσότερα ιοοικά σήματα ανήκουν σε αυτήν την κατηορία, αφού
τα ασικό σήμα ΗΕΓ του αμανόμενου σήματος είναι σήμα αμηόσυνο και μεάης ρονικής
διάρκειας ενώ αντίετα τα προκητά δυναμικά (ΠΔ) είναι σήματα υψηόσυνα τα οποία διαρκούν
κάποια μόνο ms μετά την αντίδραση του εκεφάου σε κάποιο ερέισμα.

Σήμα 4.1: Σύκριση STFT-M.K

4.2 Έννοια Κυματιδίου
Το κυματίδιο είναι ένα πεπερασμένου εύρους κύμα με πάτος που ξεκινά με μηδενική τιμή,

αυξάνεται και στη συνέεια μειώνεται πάι πίσ στην μηδενική τιμή. Χαρακτηρίζεται ς μητρικό
διότι η ίδια συνάρτηση κυματιδίου με διαφορετικό εύρος είναι αυτή που ρησιμοποιείται σε κάε
διαφορετική κίμακα του μετασηματισμού. Σε κάε κίμακα, το αρικό μητρικό κυματίδιο είναι
αυτό που κιμακώνεται και αάζει το εύρος του διατηρώντας όμς σταερό το αρικό πρότυπο.
Αυτή η κιμάκση είναι που αποτεεί και ασική διαφορά μεταξύ του Μ.Κ και του STFT, αφού
στην πρώτη περίπτση το ρησιμοποιούμενο παράυρο, δηαδή το μητρικό κυματίδιο, είναι μετα-
ητού εύρους. Στα παίσια της παρούσας διπματικής ερασίας, ρησιμοποιέιται το κυματίδιο
rbio3.3.

4.2.1 Ιδιότητες Κυματιδίου
Τα κυματίδια που ρησιμοποιούνται ια τον υποοισμό του Μ.Κ, έουν κάποιες ασικές ιδιό-

τητες οι οποίες είναι ανακαίες ια την ανάυση και ανακατασκευή του υποοιζόμενου σήματος.
Οι ιδιότητες αυτές εξασφαίζουν ότι δεν α αεί σημαντικό μέρος της πηροφορίας που φέρει
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το σήμα όταν α υποοιστεί ο μετασηματισμός. Οι πιο ασικές ιδιότητες τν ρησιμοποιούμε-
νν κυματιδίν είναι η ορθοκανονικότητα (orthonormality), η επιτρεπτότητα (admissibility) και η
κανονικότητα (regularity)[33]:

1. Ορθοκανονικότητα:Έστ δυο εκδόσεις του μητρικού σματιδίου ψ(t) οι οποίες διαφέρουν
κατά μια ακέραια μετατόπιση και ορίζονται ς

ψn(t) = ψ(t− n) και ψκ(t) = ψ(t− κ) (4.3)

To κυματίδιο αυτό έεται ότι ικανοποιεί την συνήκη της οροκανονικότητας όταν ισύει
ότι:

⟨ψn(t), ψκ(t)⟩ = δκn (4.4)
όπου ο τεεστής ⟨, ⟩ υποδηώνει το εστερικό ινόμενο και η συνάρτηση δκn είναι το δέτα
του Kronecker το οποίο ορίζεται ς:

δκn =

{
1 n = κ

0 n ̸= κ
(4.5)

2. Επιτρεπτότητα: ∫
|Ψ(ω)2|
|ω|

dω < +∞ (4.6)

, όπου Ψ(ω) είναι ο μετασηματισμός Fourier του σήματος ψ(t). Συναρτήσεις που ικανο-
ποιούν αυτή τη συνήκη μπορούν να ρησιμοποιηούν προκειμένου να ίνει ανάυση και
ανακατασκευή ενός σήματος ρίς απώεια πηροφορίας. Η παραπάν συνήκη συνεπάε-
ται ότι ο μετασηματισμός Fourier του σήματος ψ(t) μηδενίζεται στη μηδενική συνότητα.
Δηαδή,

|Ψ(ω)| = 0 για ω = 0 (4.7)
Αυτό σημαίνει ότι τα κυματίδια πρέπει να έουν φάσμα πεπερασμένου εύρους. Επιπέον, ο
μηδενισμός στη μηδενική συνότητα σημαίνει ότι η μέση τιμή του κυματιδίου στο πεδίο του
ρόνου πρέπει να είναι μηδέν, ∫

ψ(t)dt = 0 (4.8)

, δηαδή το κυματίδιο πρέπει να είναι συνάρτηση μετααόμενου πάτους, όπς άστε
υποδηώνει και η ρήση του όρου  κυματίδιο.

3. Κανονικότητα: Όπς προαναφέρηκε ο Μ.Κ μιας συνάρτησης μιας μεταητής είναι συνάρ-
τηση δύο μεταητών. Το ινόμενο οιπόν εύρους-διάρκειας του μετασηματισμού είναι το
τετράνο αυτού το σήματος εισόδου, μια ιδιότητα η οποία δεν είναι τις περισσότερες φορές
επιυμητή. Για τον όο αυτό, εφαρμόζονται πιο αυστηρές προδιαραφές στον ρησιμο-
ποιούμενο κυματίδιο έτσι ώστε αυτό να μειώνεται ρήορα όσο η κίμακα αυξάνεται. Οι
προδιαραφές αυτές ονομάζονται συνήκες κανονικότητας και απαιτούν το κυματίδιο να έει
κάποιου είδους ομαότητα τόσο στον ρόνο όσο και στην συνότητα.

4.3 Διακριτά Κυματίδια
Ο συνεής Μ.Κ έει κάποιες ιδιότητες που τον καιστούν δύσρηστο.Υποοίζεται με συνεή

μετατόπιση (shifting) μιας συνεώς κιμακούμενης συνάρτησης πάν σε ένα σήμα και υποοίζο-
ντας την συσέτιση μεταξύ τν δύο. Αυτές οι κιμακούμενες συναρτήσεις δεν εμφανίζουν πάντα
κάποια ορονιότητα και ς συνέπεια οι προκύπτοντες συντεεστές κυματιδίου είναι πλεονάζοντες
(redundant).Η ύση έρεται με τη ρήση τν διακριτών κυματιδίων.
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Τα διακριτά κυματίδια δεν μετατοπίζονται και δεν υφίστανται μεταοές της κίμακας συνεώς
αά σε διακριτά ήματα. Αυτό επιτυάνεται μεταάοντας την περιραφή τν κυματιδίν από
[33]

ψs,τ (t) =
1√
(s)

ψ(
t− τ

s
) (4.9)

σε

ψj,k(t) =
1√
(sj0)

ψ(
t− ksj0
sj0

) (4.10)

όπου ψ(t) το μητρικό κυματίδιο και ψj,k(t) τα κυματίδια που προκύπτουν μετά από μετατότιπιση
και μεταοή του εύρους του μητρικού κυματιδίου.

Αυτά αν και αρακτηρίζονται ς διακριτά κυματίδια, στην πραματικότητα είναι τμηματικά
συνεείς συναρτήσεις. Τα j και k είναι ακέραιοι και το s0 > 1 είναι ένα σταερό ήμα μεταοής του
εύρους του κυματιδίου. Ο παράοντας μετατόπισης τ0 εξαρτάται από αυτό το ήμα. Η διακριτοποίηση
του κυματιδίου έει σαν αποτέεσμα ότι το πεδίο του ρόνου πέον δειματοηπτείται σε διακριτά
διαστήματα. Συνής επιέεται s0 = 2 έτσι ώστε η δειματοηψία στον άξονα της συνότητας να
αντιστοιεί σε δυαδική δειματοηψία. Αυτό αποτεεί μία φυσική επιοή καώς ακοουείται
π. από τους ηεκτρονικούς υποοιστές, το ανρώπινο αυτί και την μουσική. Ο παράοντας
μετατόπισης συνής επιέεται τ0 = 1 έτσι ώστε να υφίσταται δυαδική δειματοηψία και στον
άξονα του ρόνου. Αντίστοιη απεικόνιση παρουσιάζεται στο Σήμα 4.2[33].

Σήμα 4.2: Τοποέτηση τν διακριτών κυματιδίν στο πεδίο του ρόνου σε δυαδικό
πέμα.

Όταν διακριτά κυματίδια ρησιμοποιούνται προκειμένου να μετασηματιστεί ένα συνεές σήμα,
το αποτέεσμα α είναι μία σειρά από συντεεστές κυματιδίου. Η διαδικασία αυτή αναφέρεται στην
πακόσμια ιιοραφία ς wavelet series decomposition. Μπορεί να ίνει ανακατασκευή ενός
σήματος μετά από την αποσύνεση σε σειρά κυματιδίν αν η ενέρεια τν συντεεστών κυματιδίου
είναι φραμένη μεταξύ δύο ετικών ορίν: A∥x∥2 ≤

∑
|⟨f, ψj , k⟩|2 ≤ B∥x∥2 , όπου ∥f∥2 είναι η

ενέρεια της f(t) ,A > 0 ,B <∞ και τα A,B είναι ανεξάρτητα της f(t).[33]
Τέος, τα διακριτά κυματίδια πρέπει να καταστούν ορθοκανονικά τόσο όσον αφορά την μεταοή

του εύρους τους όσο και την μετατόπιση. Αυτό μπορεί να ίνει με κατάηη επιοή του μητρικού
κυματιδίου. Συκεκριμένα, πρέπει:∫

ψj,k(t)ψm,n(t)
∗, dt =

{
1 j = m, k = n

0 otherwise
(4.11)
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Σημειώνεται ότι οι συντεεστές κυματιδίου γ ενός σήματος x(t)προκύπτουν από την προοή
του x(t)στο σύνοο τν διευρυμένν και μετατοπισμένν κυματιδίν.Δηαδή

γj,k =

∫
x(t)

1√
(sj0)

ψ(
t− ksj0
sj0

)dt (4.12)

4.3.1 Συνάρτηση κίμακας (scaling function)
Ένα πρόημα το οποίο τίεται στον M.K είναι το πώς α καυφεί όο το φάσμα του αρικού

σήματος καώς κάε φορά που διευρύνεται το εύρος του κυματιδίου στο πεδίο του ρόνου επί 2, το
φασματικό του εύρος μειώνεται στο μισό. Συνεπώς, με κάε διεύρυνση του κυματιδίου καύπτεται
μόνο μισό από το υποειπόμενο φάσμα του σήματος με αποτέεσμα να καίσταται ανακαία η
ύπαρξη άπειρου πήους κυματιδίν προκειμένου να οοκηρεί ο μετασηματισμός. Η κεντρική
ιδέα ια την επίυση αυτού του προήματος έκειται στο να μην επιδιεί να καυφεί όο
το φάσμα του σήματος μέρι το μηδέν με το φάσμα του κυματιδίου αά να ρησιμοποιηεί ένα
διαφορετικό φάσμα ια να καύψει ότι υποείπεται όταν το κενό είναι αρκετά μικρό. Συκεκριμένα,
η ύση έρεται με ρήση μίας συνάρτησης με αμηόσυνο φάσμα, η οποία ονομάζεται συνάρτηση
κίμακας και η οποία προτάηκε από τον Mallat[34].

Αντιμετπίζοντας την συνάρτηση κίμακας ς ένα σήμα με αμηόσυνο φάσμα, αυτή μπορεί
να αναυεί σε συνιστώσες κυματιδίου και να εκφραστεί ς :

ϕ(t) =
∑
j,k

γ(j, k)ψj,k(t) (4.13)

, όπου γ(j, k) οι συντεεστές κυματιδίου και ψj,k(t) η συνάρτηση κυματιδίου. Η ϕ(t) επιέε-
ται έτσι ώστε το φάσμα να ράει ακριώς στο ώρο που δεν καύπτεται από τα κυματίδια, και
συνεπώς η παραπάν έκφραση ρησιμοποιεί ένα πεπερασμένο πήος κυματιδίν μέρι μια συ-
κεκριμένη κίμακα j. Επομένς, αν αναυεί ένα σήμα ρησιμοποιώντας συνδυασμό συνάρτησης
κίμακας και κυματιδίν, η συνάρτηση κίμακας καύπτει όο το φάσμα μέρι μία κίμακα j , και
το υπόοιπό καύπτεται από τα κυματίδια. Έτσι το πήος τν κυματιδίν καίσταται από άπειρο
πεπερασμένο.Αυτό απεικονίζεται στο Σήμα 4.3[33].

Σήμα 4.3: Aπεικόνιση της αντικατάστασης ενός απείρου συνόου κυμαιδίν από μία
συνάρτηση κίμακας

Φυσικά, όταν ρησιμοποιείται η συνάρτηση κίμακας αντί ια κυματίδια, άνεται πηροφορία
όσον αφορά την κίμακα. Συνεπώς, το εύρος της συνάρτησης κίμακας είναι μια σημαντική παρά-
μετρος. Όσο μικρότερο είναι το εύρος του φάσματος της συνάρτησης κίμακας, τόσο περισσότεροι
συντεεστές κυματιδίου είναι διαέσιμοι και κατ’ επέκταση τόσο περισσότερη πηροφορία όσον
αφορά την κίμακα (άρα και την συνότητα) . Ωστόσο, πρακτικά υπάρει ένα όριο στο πήος τν
συντεεστών κυματιδίου που είναι διαειρίσιμοι.
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Σημειώνεται ότι οι ρησιμοποιούμενες συναρτήσεις κίμακας ικανοποιούν την συνήκη επιτρε-
πτότητας:

∫
ϕ(t)dt = 1 .[33]

Εφόσον έουν οριστεί οι έννοιες της συνάρτησης κυματιδίου και συνάρτησης κλίμακας, στην
συνέεια παρατίενται οι αντίστοιες ραφικές ια το κυματίδιο rbio3.3 το οποίο ρησιμοποιήηκε
στα παίσια της παρούσας διπματικής ερασίας, Σήμα 4.4.1

Σήμα 4.4: Aπεικόνιση της συνάρτησης κίμακας και της συνάρτησης κυματιδίου ια το
κυματίδιο rbio3.3

4.4 ΔιακριτόςΜετασηματισμός κυματιδίου (Discrete
Time Wavelet Transform)

Έοντας ορίσει την συνάρτηση κυματιδίου και την συνάρτηση κίμακας μπορεί πέον να οριστεί
ο διακριτός μετασχηματισμός κυματιδίου(Δ.Μ.Κ).

Στον διακριτό μετασηματισμό κυματιδίου ρίσκει εφαρμοή ένας αόριμος που είναι ν-
στός ς αλγόριθμος υποζώνης (subband coding). Σύμφνα με τον αόριμο αυτό, το φάσμα του
σήματος διαιρείται σε δύο ίσα τμήματα, ένα αμηόσυνο και ένα υψίσυνο. Το υψίσυνο τμήμα
περιέει τις μικρότερες επτομέρειες. Ωστόσο, το σήμα έει πέον διαιρεεί σε δύο ζώνες και το
αμηόσυνο κομμάτι μπορεί να διαιρεεί ξανά. Κατά την πουκιμακτή ανάυση αυτή η διαδικα-
σία επανααμάνεται συνεώς μέρι την επίτευξη ενός επιυμητού αριμού ζνών. Δημιουρείται,
δηαδή, μία συστοιία φίτρν που εφαρμόζεται επανααμανόμενα. Ο αριμός τν επιυμητών
ζνών καορίζεται από το πήος τν διαέσιμν δεδομένν καώς και από την διαέσιμη υποο-
ιστική δύναμη.

Παρατηρώντας το Σήμα 4.5 [33] διαπιστώνεται πς στο τέος της διαδικασίας, είναι διαέσιμη
μία σειρά από υψίσυνες ζώνες με διπασιαζόμενος εύρος και μία αμηόσυνη ζώνη. Τα κυματίδια
παρέχουν τις υψίσυχνες ζώνες ενώ η συνάρτηση κλίμακας την χαμηλόσυχνη ζώνη.

Η ανάλυση (resolution) του σήματος, που είναι ένα μέτρο της επτομέρειας της πηροφορίας στο
σήμα (και άρα του συνοτικού του περιεόμενου) μεταάεται επιέοντας φίτρα με διαφορετική
συχνότητα αποκοπής (cut-off frequency).

1http://wavelets.pybytes.com/
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Σήμα 4.5: Διαίρεση το φάσματος του σήματος με μία επανααμανόμενη συστοιία φί-
τρν.

4.4.1 Σέση μεταξύ επιπέδν και συνότητας
Το σήμα σε κάε επίπεδο ανάυσης υποάεται σε ένα φιτράρισμα τν συνοτήτν του,

που μειώνει την ανάυση στο μισό ρίς να επηρεάζει την κίμακα, και στη συνέεια υποάεται
σε υποδειματοηψία κατά 2, διπασιάζοντας έτσι την κίμακά του. Στην παραπάν διαδικασία
υπονοείται ότι ο αριμός τν δειμάτν είναι δύναμη του 2, και μπορεί να ερηεί πς σε κάε
περίπτση ισύει αυτή η υπόεση ρίς άη της ενικότητας.

Έστ ένα αρικό σήμα με μέιστη συνότητα π rad/sec. Κατά τον διακριτό μετασηματισμό
κυματιδίου, το αρικό αυτό σήμα, με μέιστη συνότητα π και αριμό δειμάτν Ν, α περάσει από
δύο φίτρα, ένα αυπερατό, και ένα υψιπερατό. Το πρώτο φίτρο α κρατήσει τις συνότητες από 0
ές π/2. Συνεπώς διώνοντας τις υψηές συνότητες διώνει τις σημαντικότερες επτομέρειες του
σήματος, πραματοποιώντας ένα είδος εξομάυνσης και άρα εαττώνει την ανάυση του σήματος
στο μισό, ρίς όμς να αάζει η κίμακα, αφού ο αριμός τν δειμάτν παραμένει ο ίδιος. Η
μέιστη συνότητα που υπάρει πια στο σήμα είναι η π/2, συνεπώς η συνότητα δειματοηψίας
σύμφνα με το εώρημα του Shannon[16] δεν είναι ανάκη να είναι 2π αά π rad/sec. Ο τρόπος
που α επιτευεί η μείση του ρυμού δειματοηψίας είναι αφαιρώντας ορισμένα δείματα από
το σήμα, και συκεκριμένα κάε δεύτερο δείμα (υποδειγματοληψία κατά 2). Με τον τρόπο αυτό
αφαιρείται η πεονάζουσα πηροφορία από το σήμα και διπασιάζεται η κίμακα του σήματος. Η
ανάυση προφανώς δεν επηρεάζεται, αφού στο σήμα εξακοουεί να υπάρει η ίδια πηροφορία.

Με αντίστοιο τρόπο το αρικό σήμα περνά από ένα υψιπερατό φίτρο που κρατά το πάν μισό
του φάσματος του σήματος, τις συνότητες δηαδή από π/2 ές π rad/sec. Σε αυτό το νέο σήμα
περιαμάνονται όες οι επτομέρειες του αρικού σήματος, αφού το υψιπερατό φίτρο επιτρέπει
την διέευση τν υψηών συνοτήτν. Η ανάυση οιπόν παραμένει σταερή, σε αντίεση με
προηουμένς. Αυτή η πηροφορία υποάεται σε μια διαδικασία υποδειματοηψίας κατά 2, και
στη συνέεια κρατώνται τα N/2 αυτά δείματα ς συνιστώσες του Δ.Μ.Κ πρώτου επιπέδου.

Με τον ίδιο ακριώς τρόπο α προκύψουν στη συνέεια το δεύτερο επίπεδο τν συνιστσών
του Δ.Μ.Κ, που α έουν πήος Ν/4 . Τεικά όο το σήμα υποάεται σε μια ακοουία φι-
τραρίσματος (υποδιπασιασμού της ανάυσης) και υποδειματοηψίας κατά 2 ια τον διπασιασμό
της κίμακας. Η όη ακοουία τν πράξεν φαίνεται στο Σήμα 4.6 Τεικά α προκύψουν Ν
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συνιστώσες, όσα ακριώς δείματα είε και το αρικό σήμα. Τα επίπεδα ανάυσης που σηματίζο-
νται είναι log2N στον αριμό. Η μέιστη ανάυση εντοπίζεται στο επίπεδο log2N − 1 ,η αμέσς
μικρότερη στο log2N − 2, και η μικρότερη δυνατή στο επίπεδο 0.

Σήμα 4.6: Αόριμος του αόριμου υποζώνης (subband coding).

Όπς φαίνεται, οιπόν, σε όσα περισσότερα επίπεδα (levels) εξείσσεται ο κώδικας υποζώ-
νης, τόσο μικρότερες συνότητες μπορούν να μεετηούν. Συνεπώς, προκειμένου να ρεεί σε
πόσα επίπεδα α εφαρμοστεί ο αόριμος, πρέπει να ρεούν οι αμηότερες συνότητες που
περιαμάνει το προς μεέτη σήμα. Το εύρος συνοτήτν τν σημάτν ηεκτροεκεφαοραφή-
ματος που εξετάζονται στα παίσια της παρούσας ερασίας είναι 0,5-70 Ηz. Συνεπώς, απαιτείται
να εφαρμοστεί ο μετασηματισμός κυματιδίου σε 7 επίπεδα.
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4.4.2 Συντεεστές Προσέισης και Λεπτομέρειας
Όπς αναύηκε στην προηούμενη παράραφο, κατά την εφαρμοή του διακριτού μετασημα-

τισμού κυματιδίου, σε κάε επίπεδο, το σήμα διέρεται από ένα αυπερατό και από ένα υψιπερατό
φίτρο. Η έξοδος του αυπερατού φίτρου δίνει τους συντελεστές προσέγγισης (approximation
coefficients) ενώ η έξοδος του υψιπερατού φίτρου δίνει τους συντελεστές λεπτομέρειας (detail
coefficients). Αν η συνάρτηση κίμακας ϕj,k(t) και η συνάρτηση κυματιδίου ψj,k(t) είναι οροκανο-
νικές συναρτήσεις, τότε οι συντεεστές προσέισης CAj−1(k) και οι συντεεστές επτομέρειας
CDj−1(k) υποοίζονται παίρνοντας τα εστερικά ινόμενα

CAj−1(k) = ⟨x(t), ϕj,k(t)⟩ (4.14)

και
CDj−1(k) = ⟨x(t), ψj,k(t)⟩ (4.15)

αντίστοια.
Η διαδικασία εξαής τν συντεεστών προσέισης και τν συντεεστών επτομέρειας

φαίνεται εποπτικά στο Σήμα 4.7 ια 3 επίπεδα ανάυσης.

Σήμα 4.7: Σηματική απεικόνιση της εξαής τν συντελεστών λεπτομέρειας(cD) και
τν συντελεστών προσέγγισης (cA)

4.5 Μετρικές σέσεις κυματιδίου
Στην ενότητα αυτή παρατίενται οι μετρικές σέσεις που υποοίζονται μετά από επεξερασία

του σήματος με τον διακριτό μετασηματισμό κυματιδίου. Οι μετρικές αυτές ρησιμοποιούνται στα
παίσια της παρούσας διπματικής ερασίας ια την εξαή τν συμπερασμάτν.

4.5.1 Ενέρεια κυματιδίου
Έστ γj(k) οι συντεεστές κυματιδίου σε κάε επίπεδο j της ανάυσης. Η ενέρεια του

κυματιδίου σε κάε επίπεδο δίνεται από την σέση [35] :

Ej =
∑
k

|γj(k)|2 (4.16)

Η συνοική ενέρεια, οιπόν, προκύπτει ς [35]:

Etotal =
∑
j

∑
k

|γj(k)|2 =
∑
j

Ej (4.17)
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4.5.2 Σετική Ενέρεια κυματιδίου
Η σετική ενέρεια κυματιδίου σε κάε επίπεδο j δίνεται από την σέση [35]

Erel,j =
Ej

Etotal
(4.18)

Η σετική ενέρεια στις διάφορες κίμακες αποδίδει την πυκνότητα πιανότητας ια την ενέρ-
εια.Δηαδή, αποδίδει την κατανομή της ενέρειας σε κάε κίμακα σε σέση με την οική ενέρ-
εια. Προφανώς, ισύει [35] ∑

j

Erel,j = 1 (4.19)

Αυτή η συνάρτηση πυκνότητας πιανότητας αποτεεί ρήσιμο εραείο ια την ανίνευση και τον
αρακτηρισμό φαινομένν τόσο στο πεδίο του ρόνου όσο και στο πεδίο της συνότητας.

4.5.3 Εντροπία κυματιδίου
Η ανάυση κατά Shannon παρέει ένα ρήσιμο κριτήριο ια την ανάυση και σύκριση πυ-

κνοτήτν πιανότητας. Παρέει ένα μέτρο της πηροφορίας που περιέεται σε κάε κατανομή. Η
εντροπία κυματιδίου ορίζεται ς [35]

S = −
∑
j

Erel,jln[Erel,j ] (4.20)

Η εντροπία κυματιδίου εμφανίζεται σαν ένα μέτρο της τάξης/αταξίας του σήματος, παρέοντας
ρήσιμη πηροφορία ια την υποκείμενες δυναμικές διαδικασίες που σετίζονται με το σήμα. Συ-
κεκριμένα, μία τακτική διαδικασία μπορεί να αναπαρασταεί από ένα περιοδικό σήμα μίας συ-
νότητας (ή σήμα με φάσμα πού στενού εύρους). Η απεικόνιση κυματιδίου ενός τέτοιου σήματος
μπορεί να ίνει σε ένα μόνο επίπεδο ανάυσης. Συνεπώς, όες οι σετικές ενέρειες κυματιδίου
α είναι σεδόν μηδενικές εκτός από το συκεκριμένο επίπεδο ανάυσης, όπου η σετική ενέρεια
κυματιδίου α είναι σεδόν ίση με μονάδα. Σαν αποτέεσμα, η εντροπία α πάρει μία πού μικρή,
σεδόν μηδενική τιμή. Αντίετα, ένα σήμα που προκαείται από μία τεείς τυαία διαδικασία μπο-
ρεί να ερηεί αντιπροσπευτικό συμπεριφοράς που αρακτηρίζεται από μεάη αταξία. Ένα
σήμα τέτοιου είδους α έει απεικόνιση κυματιδίου με κατανομές από διάφορες ζώνες συνοτήτν
οι οποίες μπορούν να ερηούν ίδιας τάξης. Συνεπώς, η σετική ενέρεια α είναι σεδόν ίδια σε
όα τα επίπεδα ανάυσης, και η εντροπία α πάρει τη μέιστη δυνατή τιμή της.
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Κεφάαιο 5

Αποτεέσματα και Συζήτηση

5.1 Συσέτιση Μετρικών Δεικτών και Υποκεί-
μενν Εκεφαικών Λειτουριών

Κατά καιρούς έουν διατυπεί διάφορες ερίες όσον αφορά τον τρόπο με τον οποίο ο τε-
ράστιος αριμός νευρώνν στον ανρώπινο εκέφαο αηεπιδρά προκειμένου να επιτεεστούν
οι διάφορες ειτουρίες. Ωστόσο τα τεευταία ρόνια, η δράση τν νευρικών κυττάρν ς νευρι-
κών ταλαντωτών και η ιδέα του συγχρονισμού τν δυναμικών στον εκέφαο ς ασικό μηανισμό
της επικοιννίας τν νευρώνν ερείται από τους πιο πιανούς μηανισμούς. Η ερία αυτή έει
την άση της στην ερασία τν Ν.Ε Vredensky και A.A Ukhtomsky [36]. Στην αρή του αιώνα
προτάηκε ότι ο αριμός τν κύκν διέερσης στην μονάδα του ρόνου, δηαδή η συχνότητα
εκφόρτισης, είναι μια σημαντική παράμετρος, η οποία αρακτηρίζει την ειτουρική κατάσταση μια
νευρνικής δομής και σετίζεται με την παράμετρο της λειτουργικής αστάθειας. Ο A.A. Ukhtomsky
πρότεινε, επίσης, ότι η ταύτιση της ειτουρικής αστάειας δύο δομών είναι αυτή που ευνοεί την
ειτουρική τους σύνδεση. Επεκτείνοντας αυτές τις ιδέες, οι M.N. Livanov (1977)([37]) και V.S.
Rusinov (1973)([36]) πρότειναν ότι οι ασικοί ρυμοί του ΗΕΓ αντικατοπτρίζουν την παράμετρο
της ειτουρικής αστάειας. Επομένς, ο συρονισμός τν σημάτν ΗΕΓ μπορεί να υποδείξει
την ειτουρική σύνδεση μεταξύ δύο ή και περισσότερν περιοών του εκεφαικού φοιού. Στο
κεντρικό νευρικό σύστημα, τα νευρικά κύτταρα ρίσκονται σε μια συνεή ταάντση του δυναμικού
της κυτταρικής μεμράνης τους, εονός που τα καιστά ισοδύναμα με νευρικούς ταανττές. Κατά
τον συρονισμό οιπόν τν σημάτν ΗΕΓ, σήματα από τον ένα νευρικό ταανττή επανααμ-
ανόμενα φτάνουν στον άο ταανττή σε μια και σταερή φάση, αυτήν του κύκου διέερσης.
Όταν η φάση αυτή είναι η κατάηη τότε το κατώφι διέερσης του δεύτερου ταανττή πέφτει,
υποοηώντας την αντίδραση του νευρώνα και το ξεκίνημα μιας συντονισμένης δραστηριότητας
με τον πρώτο νευρώνα. Αντίετα, αν η φάση δεν είναι η κατάηη τότε το μήνυμα δεν μπορεί
να ηφεί και η σύνδεση σταματά. Έτσι τόσο η συνοτική ταύτιση, όσο και η κατάηη φασική
σέση καορίζουν την επικοιννία μεταξύ τν νευρώνν. Με άα όια, αυτή η φασική σέση
δρα ς διακόπτης της σύνδεσης δύο νευρώνν αά και της κατεύυνσης μεταφοράς τους μηνύμα-
τος καώς και οι δύο νευρώνες ρίσκονται σε μια διαδικασία ”διαόου” και ο καένας από αυτούς
μπορεί να είναι πομπός ή δέκτης του μηνύματος.

Υπό την επίδραση, οιπόν, εξτερικού ερείσματος που οδηεί στην μετάαση από το από
HΕΓ στα Π.Δ οι προαναφερείσες τααντώσεις συρονίζονται. Αυτό οδηεί στην μετάβαση από
μία άτακτη σε μία τακτική κατάσταση[38],[39],[40],[41]. Όπς αρακτηριστικά αναφέρεται στην
ερασία τν Rosso,Blanco[42], το ΗΕΓ μπορεί να ερηεί ότι αντανακά την δραστηριότητα ενός
συνόου εννητριών που προκαούν διακυμάνσεις σε διάφορες συνότητες. Μετά από εξτερική
διέερση αυτές ξεκινούν να συνεράζονται υπό ένα συναφή τρόπο με αποτέεσμα να σημειώνεται
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μετάαση από μία άτακτη σε μία τακτική διαδικασία που συνοδεύεται από φαινόμενα όπς σταε-
ροποίηση της συνότητας, συρονισμό και την καταραφή Π.Δ στο σήμα ΗΕΓ.

Η εντροπία είναι μία ερμοδυναμική ποσότητα που περιράφει την ποσότητα της αταξίας σε ένα
σύστημα. Με άα όια είναι ένα μέτρο της αεαιότητας της πηροφορίας σε μια στατιστική
περιραφή ενός συστήματος[43]. Μείση, οιπόν, της εντροπίας συνδέεται με την απόκριση σε
κάποιο ερέισμα, εονός που δείνει ότι αυτές οι αποκρίσεις αντιστοιούν σε μια πιο τακτική
κατάσταση σε σέση με το από ΗΕΓ.

Στο παίσιο της διπματικής ερασίας, ρησιμοποιώντας ς εραείο τον Διακριτό Μετα-
σχηματισμό Κυματιδίου , υποοίζεται η κανονικοποιημένη εντροπία (normalized entropy) στην
απόκριση κάε εεοντή στους διαφορετικής ρονικής διάρκειας παμούς. Επιπέον, υποοίζεται
η σχετική ενέργεια (relative energy) ια τις προαναφερείσες αποκρίσεις ια τους πέντε διαφορετι-
κούς ρυμούς (άφα, ήτα, άμμα, δέτα, ήτα).

5.2 Παρουσίαση τν αποτεεσμάτν-Παρατηρήσεις
Όπς έει περιραφεί σε προηούμενο κεφάαιο, η πειραματική διαδικασία συνίσταται στην

καταραφή σήματος ΗΕΓ από τον κάε εεοντή, ρησιμοποιώντας κάσκα 32 ηεκτροδίν. Το
συνοικό ρονικό διάστημα της καταραφής είναι 5700msec, το οποίο δεδομένης της συνότητας
δειματοηψίας ίσης με 1000Hz, οδηεί σε σήματα 5700 δειμάτν ανά επανάηψη. Επίσης, κάε
μια από τις έντεκα προκαορισμένες στάμες του παμού δοκιμής επανααμάνεται δέκα φορές
οδηώντας σε 110 επαναήψεις του πειράματος ανά συνεδρία. Το σύνοο τν εεοντών αποτεεί-
ται από 10 εεοντές. Από τα παραπάν, είναι φανερό ότι ο όκος τν δεδομένν είναι μεάος,
εονός που απαιτεί ειδική επεξερασία τους ια την εξαή πηροφορίας από το σήμα.

Η επεξερασία τν σημάτν ΗΕΓ πραματοποιήηκε με τη ρήση της μαηματικής πατφόρμας
MATLAB και η διαδικασία που ακοουήηκε είναι η εξής:

• Επιοή από το αρείο τν καταεραμμένν σημάτν της καταραφής που αντιστοιεί σε
έναν εεοντή.

• Υποοισμός του Διακριτού Μετασηματισμού Κυματιδίου με την ρήση του MATLAB.

• Υποοισμός τν μετρικών δεικτών της ενέρειας, της σετικής ενέρειας ια κάε ρυμό
και της κανονικοποιημένης εντροπίας όπς ορίστηκαν στο κεφάαιο 3 ια κάε ένα ηεκτρό-
διο. Έτσι ια κάε εεοντή προκύπτει ένας πίνακας που έει 3520 σειρές (110 trials*32ηεκτρόδια)
και 6 στήες, μία ια κάε μετρική(σετική ενέρεια στους 5 ρυμούς και κανονικοποιημένη
εντροπία)

• Επανάηψη της διαδικασίας ια το σύνοο τν εεοντών

• Λήψη του μέσου όρου ια κάε μετρικό δείκτη που αντιστοιεί σε κάε διαφορετικής ρονικής
διάρκειας παμό (κάε είδος παμού ακούεται 10 φορές, ήψη μέσου όρου αυτών) και ήψη
μέσου όρου τν τιμών κάε μετρικού δείκτη στο σύνοο τν εεοντών.Έτσι, προκύπτει
ένα σύνοο ραφικών που απεικονίζουν τις 6 προαναφερείσες μετρικές (σετική ενέρεια
στους πέντε ρυμούς και κανονικοποιημένη εντροπία) στα 32 ηεκτρόδια.

• Χρήση τν δυνατοτήτν του pivottable του excel ια ομαδοποίηση τν αποτεεσμάτν σε
οούς και τμήματα του εκεφάου.

(Σημειώνεται, ότι παρόο που στην διάκριση του εκεφάου σε ασικούς οούς δεν ίνεται
κάπου αναφορά σε κεντρικό οό ς ξεριστή ειτουρική περιοή ίνεται αναφορά σε αυτόν
ομαδοποιώντας τα ηεκτρόδια που ανήκουν κοντά στην κεντρική εκεφαική αύακα. )

Στη συνέεια , παρουσιάζεται ένα σύνοο παρατηρήσεν σετικά με τις προκύπτουσες ραφικές
παραστάσεις οι οποίες παρατίενται στο παράρτημα της ερασίας.
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• Κανονικοποιημένη εντροπία:
Ο μετρικός δείκτης της κανονικοποιημένης εντροπίας(Ν.Ε)(Σήμα Α’.1) ρέηκε ότι αμ-
άνει τιμές στο διάστημα:

0.062 6 NE 6 0.378 (5.1)

Παρατηρείται ότι ια όα τα ηεκτρόδια εκτός από τα FP 2, FC5, P3, O1,T8 ο δείκτης
εμφανίζει οικό εάιστο όταν η διάρκεια του παμού δοκιμής είναι ίση με 560 msec. Στα
υπόοιπα ηεκτρόδια μπορεί να μην είναι οικό εάιστο αά αποτεεί τοπικό εάιστο. Σε
όα τα ηεκτρόδια εκτός από το Pz η κανονικοποιημένη εντροπία εμφανίζει οικό ή τοπικό
μέιστο στα 460 msec.
Λαμάνει τις μικρότερες τιμές της στον κροταφικό οό(temporal lobe) και μεταξύ
μετπιαίου και κεντρικού οού(frontal-central lobes) ενώ τις μεαύτερες στον
ινιακό (occipital)και βρεγματικό (paretial) οό.
Λαμάνει τις μικρότερες τιμές της στα ηεκτρόδια που είναι τοποετημένα πάν από το δεξί
τμήμα του εκεφάου.

• Σετική ενέρεια: Ο μετρικός δείκτης της σετικής ενέρειας (Σήματα Α’.2-Α’.6) ρέηκε
ότι αμάνει τιμές στο διάστημα:

0.001 6 RE 6 0.934 (5.2)

Η σετική ενέρεια ακοουεί ίδιο μοτίο με την κανονικοποιημένη εντροπία ια όους τους
ρυμούς εκτός από τον ρυμό δέτα όπου σημειώνονται και οι μέιστες τιμές της. Στον
ρυμό δέτα παρατηρείται ένα εντεώς διαφορετικό μοτίο με εάιστο στα 460 msec και
μέιστο στα 560msec
Αν εξαιρεεί ο ρυμός δέτα, η σετική ενέρεια παίρνει μέιστες τιμές στον ρυθμό γάμμα
και εάιστες στον ρυμό θήτα και άλφα.

5.3 Συζήτηση
Παρατηρείται ότι το σημείο το οποίο αντιστοιεί στον παμό δοκιμής με ρονική διάρκεια 560

msec αποτεεί ακρότατο ια το σύνοο σεδόν τν ραφικών παραστάσεν (Σήματα Α’.1-Α’.6),
οπότε ο σοιασμός του κρίνεται απαραίτητος. Μια σημαντική σύνδεση τν αποτεεσμάτν της
ψυοακουστικής επεξερασίας τν απαντήσεν του εεοντή και τν αποτεεσμάτν που προκύ-
πτουν από την ανάυση του σήματος ΗΕΓ με ρήση του Διακριτού Μετασηματισμού Κυματιδίου,
μπορεί να προκύψει ανακαώντας τον Πίνακα 2.2. Επισημαίνεται ότι το σημείο όπου παμός δο-
κιμής έει διάρκεια ίση με 560ms, απέει από το σημείο που οι δύο παμοί(αναφοράς και δοκιμής)
είναι ίσοι μεταξύ τους (διάρκεια 500ms) απόσταση ίση με 60ms. Στον Πίνακα, η μέση Ελάχιστη
Αντιληπτή Διαφορά με την ρήση της τενικής Α ρέηκε ίση με 40.47ms. Η τιμή αυτή σε συν-
δυασμό με την τυπική απόκιση ίση με 31.79ms καιστούν το 60ms αρκετά ”κοντά” στην μέση
Εάιστη Αντιηπτή διαφορά. Αν υποτεεί οιπόν ότι τα 60ms αποτεούν την πραματική μέση
Εάιστη Αντιηπτή Διαφορά ια το δείμα τν 10 εεοντών που συμμετείε στο πείραμα, η α-
αή στον τρόπο της μεταφοράς πηροφορίας στο σημείο αυτό και άρα της τάξης του συστήματος
α μπορούσε να οφείεται στην ιδιαίτερα ”σημαντική έση” του σημείου αυτού στην ψυοακουστική
διαδικασία.Συκεκριμένα,η μεάη μείση της τιμής της εντροπίας στο σημείο που αντιστοιεί στον
παμό με ρονική διάρκεια 560ms οφείεται στις μεάες τιμές της σετικής ενέρειας του ρυμού
δέτα στο σημείο αυτό και στην επικράτησή του. Αντίστοια, μέιστα ακρότατα εμφανίζονται στα
460msec που απέουν απόσταση 40 ms από τον παμό αναφοράς. Αυτή η διαφορά στο είδος τν
ακροτάτν ανάοα με το αν ο παμός είναι μικρότερος ή μεαύτερος σε σέση με τον παμό
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αναφοράς, οδηεί στην υπόεση ότι διαφορετικού είδους σύκριση οδηεί σε διαφορετικό τρόπο
συνερασίας τν νευρώνν και διαφορετικού αμού τάξη του συστήματος.

Οι πού μεάες τιμές που παίρνει η σετική ενέρεια στον ρυθμό δέλτα όπς φαίνεται στο
Σήμα Α’.2 οδηούν σε επικράτηση του ρυμού αυτού. Ως αποτέεσμα η σετική ενέρεια σε αυτό
τον ρυμό παίζει καοριστικό ρόο στη διαμόρφση της εντροπίας. Αυτή η επικράτηση του ρυμού
δέτα παρατηρήηκε και στο παίσιο της ερασίας τν Schurmann Basar[45] και Stampfer και
Basar[46] σε πειράματα με ακουστικά ερείσματα. Στην ερασία μάιστα τν παραπάν υποστηρί-
ζεται ότι οι κυματομορφές δέτα αυξάνονται κατά την διάρκεια δύσκον πνευματικών δραστηριο-
τήτν που απαιτούν συκέντρση, υπόεση που έρεται σε συμφνία με την φύση του πειράματος
της παρούσας ερασίας. Επίσης, και οι Alsan, Hakan Yasemin [47] είαν οδηηεί στο συμπέρα-
σμα ότι ο ρυμός δέτα συνδέεται με καήκοντα που απαιτούν μεάη προσοή.Πιο πρόσφατα, το
2011, ο Gennady G. Knyazev [48] ασοήηκε με τον ρυμό αυτό και τον συσέτισε με την προ-
σοή (attention).O ρόος του ρυμού δέτα, οιπόν, αποτεεί το επίκεντρο αρκετών ερευνητικών
ερασιών και ο προσδιορισμός του ρόου αυτού αποτεεί μια σύρονη πρόκηση.

Οι μικρές τιμές της σετικής ενέρειας στον ρυμό άφα (Σήμα Α’.4) εξηούνται από την
διεξαή του πειράματος σε εεοντές που είαν κειστά μάτια[44].

Όπς φαίνεται από το Σήμα Α’.8, η εντροπία αμάνει τις εάιστες τιμές στον κροταφικό
λοβό (temporal lobe), και μεταξύ του μετωπιαίου και κεντρικού λοβού (frontal-central lobe).Αυτό
οδηεί στην υπόεση ότι οι νευρώνες τν οών αυτών συνεράζονται και συντονίζονται μειώ-
νοντας την αταξία (εντροπία) του συστήματος και παίζουν σημαντικό ρόο στην απόκριση στο
ακουστικό ερέισμα. Πράματι, σύμφνα με την ιιοραφία, στον κροταφικό οό ρίσκονται
οι νευρώνες που σετίζονται με την ήψη και επεξερασία ακουστικού ερείσματος [49].Η ίδια
παρατήρηση αναφέρεται και σε άες ερασίες [50],[51] στις οποίες μάιστα παρατηρείται ενερο-
ποίηση νευρώνν κατά την απόκριση σε ακουστικό ερέισμα στον μετπιαίο οό και συσέτιση
τν νευρώνν του οού αυτού με την αυξημένη προσοή και τη ραυπρόεσμη μνήμη (short
term memory).

Τέος, όπς φαίνεται από το Σήμα Α’.7,παρατηρώντας το τι συμαίνει ευρύτερα, εντοπίζο-
νατι εάιστες τιμές εντροπίας στα ηεκτρόδια που αντιστοιούν σε νευρώνες του δεξιού ημι-
σφαιρίου.Αυτό οδηεί στην υπόεση ότι οι νευρώνες οι οποίοι συνεράζονται και συντονίζονται
οδηώντας σε τακτικό σύστημα ρίσκονται κυρίς στο δεξί ημισφαίριο.

Σε αυτό σημείο κρίνεται ανακαίο να τονιστεί η ανάκη ια επέκταση του πειράματος σε με-
αύτερο δείμα εεοντών, ια την επικύρση ή την απόρριψη κάποιν από τα παραπάν αποτε-
έσματα. Είναι επίσης επιτακτική ανάκη, η συνερασία με επιστήμονες από διαφορετικούς τομείς
(π. ψυίατρους, νευροόους, νευροφυσιοόους και μηανικούς) ια την αύτερη μεέτη και
κατανόηση τν διαφόρν συστατικών που συνιστούν την πούποκη εκεφαική δραστηριότητα.
Στο παίσιο της διπματικής ερασίας, καταράφονται κάποιες παρατηρήσεις και διατυπώνονται
κάποιες υποέσεις, η επιεαίση και η επικύρση τν οποίν μπορεί να πραματοποιηεί μόνο υπό
τις παραπάν προϋποέσεις. Επίσης, ια την εξαή ασφαών συμπερασμάτν, είναι ανακαία η
ήψη μετρήσεν με συνδυασμό μεόδν απεικόνισης ειτουρικών διερασιών όπς fMRI.

5.4 Μεοντικές Επεκτάσεις
Η παρούσα πειραματική διαδικασία μπορεί να αποτεέσει την αφετηρία ια σημαντική μεο-

ντική ερασία και ανοίει νέες προοπτικές έρευνας. Αρικά, αναδύεται η ανάκη ια επέκταση του
πειράματος σε μεαύτερο αριμό εεοντών. Η επέκταση αυτή, παρέοντας ένα μεαύτερο δει-
ματικό ώρο, α επιτρέψει την ασφαέστερη ανάδειξη τν υποκείμενν εκεφαικών μηανισμών
που συμμετέουν στη ήψη και επεξερασία της ακουστικής πηροφορίας.

Επιπέον, η παρούσα ερασία μπορεί να αποκτήσει μία επιπέον διάσταση με την προσήκη του
παράοντα της επίδρασης ηεκτρομανητικής ακτινοοίας. Μάιστα, η πτυή αυτή αποτεεί ήδη
μέρος της ερευνητικής δραστηριότητας του Εραστηρίου Βιοϊατρικών Προσομοιώσεν και Απει-
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

κονιστικής Τενοοίας του Ενικού Μετσοίου Πουτενείου. Πιο αναυτικά, όπς αναφέρηκε
και στο κεφάαιο που περιράφει τον εξοπισμό του εραστηρίου, σε αυτόν συμπεριαμάνεται
και η κεραία SPA/2000/80/8/0/V η οποία στόσο στo παίσιo της πειραματικής διαδικασίας από
την οποία προέκυψαν τα δεδομένα της παρούσας ερασίας, δεν ακτινοοεί. Η κεραία αυτή έει
την δυνατότητα να παράει εντός του κού που ρίσκεται ο εεοντής, ηεκτρομανητική ακτι-
νοοία όμοια με αυτή τν τερματικών συσκευών κινητών επικοιννιών 2ης και 3ης ενιάς. Μια
πιανή, οιπόν, προέκταση είναι η επανάηψη της συνεδρίας ια κάε έναν από τους εεοντές,
παρουσία αυτήν την φορά, της ακτινοοούσας κεραίας. Έτσι, α είναι δυνατή η σύκριση τν
αποτεεσμάτν, τόσο της ψυοακουστικής επεξερασίας τν απαντήσεν τν εεοντών όσο και
της ανάυσης σήματος ΗΕΓ, μεταξύ τν δύο συνεδριών, με και ρίς την παρουσία του ηεκτρο-
μανητικού πεδίου.Τα αποτεέσματα που α προκύψουν από την σύκριση αυτή σε συνδυασμό με
την ταυτόρονη αύξηση του αριμού τν εεοντών α επιτρέψουν την μεέτη της επίδρασης την
ηεκτρομανητικής ακτινοοίας στην ενεροποίηση και αηεπίδραση διάφορν περιοών του
εκεφάου, κατά την διάρκεια ψυοακουστικής δοκιμασίας. Εκτιμάται ότι η μεέτη αυτή α είναι
σε έση να οδηήσει σε απαντήσεις σε φέοντα ερώτημα της επικαιρότητας που αφορούν την
επίδραση τν συσκευών κινητής τηεφνίας στην ειτουρία τν εκεφαικών δομών.

Επίσης, μια μεοντική επέκταση της παρούσας ερεύνας α μπορούσε να περιαμάνει τη δια-
φορική μεέτη τν αποτεεσμάτν μεταξύ διαφορετικών ομάδν εεοντών, υιών ή μη. Για παρά-
δειμα, μέσα από το παρόν πείραμα είναι δυνατόν να αναδειούν διαφορές στη ήψη και κατανόηση
της ακουστικής πηροφορία μεταξύ υιών εεοντών και εεοντών που πάσουν από κάποια νευ-
ροοική ή ψυιατρική ασένεια (διάσπαση προσοής, σιζοφρένεια, δυσεξία, μη ακεραιότητα
ακουστικών οδών κ.τ..). Η επέκταση αυτή α είναι σε έση να οηήσει τη μεέτη τν ιδιαίτερν
νρισμάτν κάε μιας από αυτές τις ασένειες και πιανόν την ορότερη διάνση και εραπεία
τους.

Τέος, σημαντικά αποτεέσματα είναι δυνατό να προκύψουν από τον συνδυασμό διαφορετι-
κών τενικών καταραφής σημάτν εκεφάου και απεικονιστικών τενικών.Συκεκριμένα, με τη
ρήση εναακτικών τενικών όπς το Μανητοεκεφαοράφημα (Magnetoencephalography-
MEG) και η Λειτουρική Μανητική Τομοραφία (functional Magnetic Resonance Imaging-
fMRI) σε συνδυασμό με το ΗΕΓ,καίσταται δυνατή η αξιοποίηση τν προτερημάτν της κάε
μιας από αυτές και η εξάειψη τν αδυναμιών τν άν. Με τον κατάηο εξοπισμό, α είναι
δυνατή η προσέιση του προήματος από ποές διαφορετικές οπτικές νιές οδηώντας σε
ασφαέστερα αποτεέσματα ια τη ειτουρία της πιο πούποκης μέρι σήμερα υποοιστικής
μηανής, του ανρώπινου εκεφάου.
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Παράρτημα Αʹ

Αποτεέσματα επεξερασίας
σημάτν ΗΕΓ

Ακοουεί παράεση τν αποτεεσμάτν στα Σήματα Αʹ.1 ές Αʹ.8. Με διακεκομμένη μπε
ραμμή φαίνονται τα επίπεδα από αντιστοιούν στις τιμές m+ 3 · σ και m− 3 · σ όπου m η μέση
τιμή του σήματος και σ, η τυπική απόκιση. Το εονός ότι οι μετρήσεις δεν υπεραίνουν αυτά τα
όρια αποτεεί διασφάιση φυσιοοικών τιμών εντός τν ορίν 3 φορές την τυπική απόκιση.
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