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Περίληψη	  
 
 
 Κατά τη διάρκεια της ιστορίας της ανθρωπότητας, είναι µεγάλη η 
ποικιλία των διαφόρων πρακτικών που αναπτύχθηκαν για την εκπαίδευση του 
νου στην τέχνη της ανεµπόδιστης παρατήρησης των αισθήσεων και των 
συναισθηµάτων. Οι αισθήσεις αυτές αναδύονται όταν σταµατήσει η διαρκής 
ροή σκέψεων και ερεθισµάτων που διαρκώς απασχολούν το νου και 
εµποδίζουν την παρατήρηση τους. Οι πρακτικές αυτές θεωρούνται σαν 
διάφορες µορφές διαλογισµού. Η µελέτη του ανθρώπινου εγκεφάλου κατά τη 
διάρκεια των τροποποιηµένων καταστάσεων συνειδητότητας, οι οποίες 
προκαλούνται µε τη χρήση διαφόρων τεχνικών, αποτελεί ένα σηµαντικό 
εργαλείο που συµβάλει στην αναζήτηση της επιστήµης για τις νευρωνικές 
συνιστώσες της συνειδητότητας. Ο διαλογισµός είναι ένα από τα πλέον 
σηµαντικά και προσιτά µονοπάτια για την επίτευξη αυτών των καταστάσεων 
συνειδητότητας, οι οποίες µε χρήση αυτών των τεχνικών επιτυγχάνονται 
σταδιακά και σταθερά. 
 
 Στο πείραµα που µελετήθηκε στην παρούσα διπλωµατική µελετήθηκαν 
πέντε άτοµα µε µακροχρόνια εµπειρία στο διαλογισµό και πέντε άτοµα χωρίς 
καµία εµπειρία, οι οποίοι και αποτέλεσαν την οµάδα αναφοράς. Στην 
κατάσταση που επιλέχθηκε να µελετηθεί σε κάθε καταγραφή, τους ζητήθηκε 
είτε να διαλογιστούν για µισή ώρα είτε να αφεθούν σε µια νοητική 
περιπλάνηση σκεπτόµενοι συναισθηµατικά ουδέτερες αυτοβιογραφικές 
µνήµες. Στη συνέχεια εκτέθηκαν σε µία οθόνη η οποία αναβόσβηνε σε 
διάφορες συχνότητες. Το γεγονός αυτό προκαλεί µια απόκριση από τους 
νευρώνες του οπτικού φλοιού η οποία τείνει να έχει τη συχνότητα του 
εξωτερικού ερεθίσµατος. Οι προκαλούµενες ταλαντώσεις από τα 
επαναλαµβανόµενα αυτά ερεθίσµατα ονοµάζονται Οπτικά Προκλητά 
Δυναµικά Σταθερής Κατάστασης. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται φωτική 
οδήγηση και αξιοποιείται στο σχεδιασµό διεπαφών εγκεφάλου - υπολογιστή. 
 
 Τα καταγεγραµµένα δεδοµένα υπέστησαν φιλτράρισµα και  
προεπεξεργασία τόσο αλγοριθµικά όσο και µε οπτική παρατήρηση. Η 
διαδικασία αφαίρεσης των σφαλµάτων περιελάµβανε την ανάλυση των 
καναλιών σε ανεξάρτητες συνιστώσες και την απόρριψη των συνιστωσών που 
αντιστοιχούν στα διάφορα σφάλµατα. Μετά την προεπεξεργασία τα δεδοµένα 
χωρίστηκαν και αναλύθηκε το τµήµα που αφορά τη συχνότητα εξωτερικού 
ερεθίσµατος 20 Hz. Υπολογίστηκε η φασµατική ανάλυση σε διάφορες ζώνες 
συχνοτήτων και εκτελέστηκαν τόσο παραµετρικοί όσο και τυχαίοι στατιστικοί 
έλεγχοι ανάµεσα στις δύο καταστάσεις και τις δύο οµάδες. 
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 Παρατηρήθηκε σηµαντική διαφοροποίηση στη συνολική ισχύ του 
σήµατος µεταξύ των δύο οµάδων ενώ ήταν ξεκάθαρη η ενίσχυση της 
συχνότητας του εξωτερικού ερεθίσµατος (20 Hz) και της ηµιαρµονικής αυτής 
(10 Hz), ενδεικτικό του συγχρονισµού που προκαλείται. Παρατηρήθηκε έντονη 
διαφοροποίηση στους ρυθµούς άλφα στα πίσω ηλεκτρόδια και γάµµα στα 
κεντρικά ηλεκτρόδια µεταξύ των δύο οµάδων που εξηγήθηκαν στη βάση της 
διαφοράς εµπειρίας και της αποτελεσµατικότητας του διαλογισµού εξαιτίας 
αυτής µεταξύ των δύο οµάδων. 
 
 
Λέξεις - κλειδιά : διαλογισµός, ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα, παράδοση των 
Ιµαλαΐων, yoga, EEG, VEP, SSVEP, τροποποιηµένες καταστάσεις 
συνειδητότητας, συγχρονισµός εγκεφαλικών κυµάτων, φασµατική ανάλυση, 
ανάλυση σε ανεξάρτητες συνιστώσες 
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Abstract	  
 
 

There is a wide variety of practices that have been developed through 
the mankind’s history in order to train the mind in the art of unobstructed 
observation of the feelings and emotions that normally arise and are suppressed 
from the continuous stream of thoughts and stimuli that flood the mind. These 
practices are considered various forms of meditation. The study of the human 
brain during the altered states of consciousness induced by various techniques 
is an important tool in the search of man for the neural correlates of 
consciousness. Meditation is one of the most prominent and accessible paths to 
achieve entering these states of consciousness in a stable and gradual manner. 

 
In the experiment presented herein, five long-term meditators and five 

control subjects with no prior experience with meditation were selected. They 
were instructed to either meditate for half an hour or let their mind wander 
freely in past neutral autobiographic memories, depending on the condition 
chosen in each trial, and following that they were exposed to a screen flickering 
in various frequencies. This flickering induces a response of the neurons in the 
visual cortex at the frequency of the stimuli. The resulting oscillations from this 
repetitive stimulation are called Steady-State Visual Evoked Potentials 
(SSVEPs). This phenomenon is called photic driving and has been exploited in 
the design of Brain – Computer Interfaces (BCIs).  

 
The data recorded were subjected to automated and manual filtering and 

preprocessing. The artifact removal process included analyzing the channels 
into independent components and rejecting the components that corresponded 
to the various artifacts. Following the preprocessing, the data were split and the 
analysis was carried out for the 20 Hz frequency for the external stimulus. 
Spectral analysis was performed for different frequency bands and parametric 
statistics tests, as well as random statistics tests, were run between the 
conditions and the groups.  

 
 An important differentiation in the total power between the two groups 
was observed as well as an amplification of the external stimulus frequency (20 
Hz) and it’s subharmonic (10 Hz) which is a clear indication of the brainwave 
entrainment that occurs. An important difference in the occipital alpha and 
central gamma electrodes was noticed, which where explained in the basis of 
the difference in experience and the resulting effectiveness of meditation 
between the two groups. 
 
 
Keywords : meditation, electroencephalography, Himalayan Tradition, yoga, 
EEG, VEP, SSVEP, altered states of consciousness, brainwave entrainment, 
spectral analysis, independent component analysis 
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γνῶθι σαὐτόν 

 
Αρχαιοελληνικός αφορισµός 

 
 
 

Πρόλογος	  
 

 
 Η	   διπλωματική	   αυτή	   εργασία	   αλλά	   και	   το	   σύνολο	   των	  
προπτυχιακών	   σπουδών	   μου,	   το	   τέλος	   των	   οποίων	   συμβολίζει	   η	  
παρουσίαση	   της	   εργασίας	   αυτής,	   ήταν	   για	   μένα	   ένα	   ταξίδι.	   Ένα	   ταξίδι	  
μακρύ,	   όμορφο,	  αλλά	  και	   δύσκολο,	  που	  με	   γέμισε	   εμπειρίες.	   Ξεκίνησε	  με	  
ένα	  ταξίδι	  στην	  έρημο	  της	  Αριζόνα	  και	  τελείωσε	  με	  ένα	  ταξίδι	  στην	  έρημο	  
Σαχάρα.	   Και	   μέσα	   στα	   χρόνια	   που	   μεσολάβησαν,	   η	   διαρκής	   αλλαγή	   των	  
σκηνικών	  στο	  θέατρο	  της	  πραγματικότητας	  με	  οδήγησε	  σε	  μοναχικά	  αλλά	  
και	  συντροφικά	  ταξίδια	  στις	  ερημιές	  του	  νου.	  	  
	  
	   Τα	   ταξίδια	   αυτά	   ήταν	   και	   ο	   καθοριστικός	   παράγοντας	   για	   την	  
επιλογή	  τόσο	  του	  θέματος	  της	  εργασίας	  αυτής	  όσο	  και	  για	  το	  ζήτημα	  το	  
οποίο	   απασχολεί	   καθημερινά	   το	   νου	   μου.	   Η	   εξερεύνηση	   των	   ορίων	   της	  
συνειδητότητας	  αποτελεί	  ένα	  στόχο	  για	  τον	  οποίο	  δεν	  αρκούν	  μόνα	  τους	  
τα	  εργαλεία	  της	  φιλοσοφίας	  ή	  της	  επιστήμης.	  Πιθανόν	  να	  μην	  αρκεί	  ούτε	  η	  
λογική	   και	   οι	   νοητικές	   ικανότητες	   καθενός	   εξ	   ημών	   ξεχωριστά	   ή	   και	  
συλλογικά.	   Τα	   σημεία	   και	   οι	   καταστάσεις	   όπου	   τα	   όρια	   της	   λογικής	  
σκέψης	  εκφυλίζονται	  και	  η	  προσπάθεια	  ερμηνείας	  αντικαθίσταται	  από	  τη	  
συνειδητοποίηση	  της	  ύπαρξης	  αποτελούν	  τις	  καθοριστικές	  στιγμές	  για	  το	  
άνοιγμα	   ενός	   παραθύρου	   στις	   αισθήσεις,	   το	   οποίο	   και	   επιτρέπει	   μια	  
φευγαλέα	  μόνο	  ματιά	  στην	  πραγματικότητα.	  
	  
	   Η	   πραγματική	   και	   σε	   βάθος	   κατανόηση	   των	   ζητημάτων	   αυτών	  
προέρχεται	   μόνο	   από	   την	   προσωπική	   και	   άμεση	   εμπειρία.	   Γι’	   αυτό	   και	  
υπήρξα	  τυχερός	  να	  αναρωτηθώ	  για	  τη	  φύση	  του	  νου	  και	  να	  επιδιώξω	  την	  
απόκτηση	   της	   άμεσης	   εμπειρίας.	   Αυτό	   ίσως	   είναι	   και	   το	   σημαντικότερο	  
αποτέλεσμα	   της	   προσπάθειας	   αυτής,	   αποτελώντας	   μια	   αφορμή	   και	   μια	  
δικαιολογία	  για	  τη	  συνέχιση	  της	  προσωπικής	  μου	  αναζήτησης.	  	  
	  

Εύχομαι	   αυτή	   η	   εργασία	   να	   δώσει	   το	   έναυσμα	   σε	   έστω	   και	   έναν	  
άνθρωπο	  να	  ξεκινήσει	  το	  δικό	  του	  ταξίδι.	  
	  

Αθήνα,	  Μάρτιος	  2011	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  Νικόλας	  Κάραλης	  
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Ευχαριστίες	  
	  
	  

	   Η	   λίστα	   των	  ανθρώπων	  που	  συνεισέφεραν	  με	   τον	   ένα	  ή	   τον	  άλλο	  
τρόπο	   στην	   εκπόνηση	   της	   διπλωματικής	   αυτής	   εργασίας	   είναι	   μεγάλη.	  
Αλλά	   ο	   ρόλος	   κάποιων	   εξ’	   αυτών	   ήταν	   καθοριστικός,	   τόσο	   στη	  
διεκπεραίωση	   καθεαυτή	   της	   συγγραφής	   της	   εργασίας	   όσο	   και	   στην	  
πνευματική	  υποστήριξη	  μου	  καθ’	  όλη	  την	  περίοδο	  αυτής	  της	  προσπάθειας.	  	  
	  
	   Το	   βασικότερο	   ρόλο	   είχε	   η	   Δρ.	   Ειρήνη	   Καρανάσιου	   που	   ανέλαβε	  
εξαρχής	   το	   δύσκολο	   εγχείρημα	   να	   οργανώσει	   την	   προσπάθεια	   αυτή	   και	  
στάθηκε	   διαρκώς	   δίπλα	   μου	   τα	   τελευταία	   δύο	   χρόνια.	   Πίστεψε	   στη	  
δυναμική	   της	   εργασίας	   αυτής	   αλλά	   και	   σε	   εμένα	   και	   συνεισέφερε	   τα	  
μέγιστα	   στο	   τελικό	   αποτέλεσμα,	   συμμετέχοντας	   από	   την	   πρώτη	   σκέψη	  
για	   το	   θέμα	   αυτό	   μέχρι	   και	   την	   τελευταία	   τελεία.	   Τα	   λόγια	   δεν	   είναι	  
αρκετά	  για	  να	  εκφράσουν	  την	  ευγνωμοσύνη	  μου	  γι’	  αυτό	  και	  θα	  αρκεστώ	  
στο	   να	   ευχηθώ	   ότι	   και	   άλλοι	   θα	   έχουν	   την	   ίδια	   τύχη	   με	   εμένα	   να	  
συνεργαστούν	   με	   ανθρώπους	   αυτού	   του	   ήθους	   και	   ποιότητας.	   Για	   την	  
τύχη	  αυτή	  θα	  πρέπει	  να	  ευχαριστήσω	  τον	  επιβλέποντα	  της	  διπλωματικής	  
Καθηγητή	   Νικόλαο	   Ουζούνογλου	   που	   μου	   έδωσε	   τη	   δυνατότητα	   να	  
αναλάβω	   και	   να	   εργαστώ	   στη	   διπλωματική	   εργασία	   αυτή	   και	   μου	  
προσέφερε	   την	   απόλυτη	   στήριξη	   σε	   όλη	   τη	   διάρκεια	   της	   προσπάθειας	  
αυτής.	  	  	  
	  

Κατά	   τα	   πρώτα	   χρόνια	   των	   σπουδών	   μου	   είχα	   την	   ευκαιρία	   να	  
δουλέψω	   στο	   Εργαστήριο	   Φυσικής	   Υψηλών	   Ενεργειών	   του	   Τομέα	  
Φυσικής.	   Ο	   	   Καθηγητής	   Θεόδωρος	   Αλεξόπουλος	   ήταν	   αυτός	   που	   με	  
βοήθησε	  εξ’	  αρχής	  στη	  συμμετοχή	  μου	  στο	  εργαστήριο	  αυτό	  και	  μετέπειτα	  
είχα	   την	   τιμή	   να	   διδαχθώ	   από	   αυτόν	   τόσο	   μέσα	   στις	   ακαδημαϊκές	  
αίθουσες	  όσο	  και	  έξω	  από	  αυτές.	  Η	  τύχη	  το	  έφερε	  λοιπόν	  να	  αποτελέσει	  
και	   μέλος	   της	   τριμελούς	   επιτροπής	   εξέτασης	   της	   διπλωματικής	   μου	  
εργασίας.	   Έτσι	   με	   αυτό	   τον	   τρόπο	   κλείνει	   ένας	   μακροχρόνιος	   κύκλος	  
συνεργασίας	  με	  αυτό	  τον	  αξιόλογο	  άνθρωπο.	  

	  
	   Το	   έτος	   2009,	   στα	   πλαίσια	   του	   Ευρωπαϊκού	   προγράμματος	  
ανταλλαγής	   φοιτητών	   Erasmus	   μου	   δόθηκε	   η	   ευκαιρία	   να	   μείνω	   για	  
μερικούς	  μήνες	  στην	  Toulouse,	  όπου	  και	  είχα	  τη	  χαρά	  να	  εργαστώ	  υπό	  την	  
καθοδήγηση	   του	   Dr.	   Arnaud	   Delorme.	   Αυτός	   ήταν	   και	   ο	   άνθρωπος	   που	  
μου	  έδωσε	  τη	  δυνατότητα	  και	  το	  έναυσμα	  να	  δουλέψω	  πάνω	  στο	  ζήτημα	  
του	   διαλογισμού,	   αλλά	   παράλληλα	   με	   βοήθησε	   να	   αποκτήσω	   την	  
ικανότητα	   της	   ανάλυσης	   των	   δεδομένων	   αυτών	   και	   με	   έφερε	   σε	   πρώτη	  
επαφή	  με	  το	  αντικείμενο	  αυτό.	  	  
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Στα	   πλαίσια	   της	   εργασίας	   μου	   μαζί	   του	   είχα	   την	   ευτυχία	   να	  
γνωρίσω	   και	   να	   εργαστώ	   με	   την	   Claire	   Braboszcz	   και	   τον	   Romain	  
Grandchamp.	   Η	   Claire	   ανέλαβε	   την	   καταγραφή	   των	   δεδομένων	   που	  
χρησιμοποιούνται	   στη	   μελέτη	   αυτή	   και	   τα	   οποία	   μοιράστηκε	   μαζί	   μου	  
ανιδιοτελώς.	  Ο	  Romain	   ήταν	   αυτός	  που	   με	   στήριξε	   στη	   μελέτη	   μου	   καθ’	  
όλη	   τη	   διάρκεια	   της	   παραμονής	   μου	   στη	   Γαλλία	   και	   χαίρομαι	   που	   μέσα	  
από	   τη	   συνεργασία	   μας	   προέκυψε	   μια	   φιλία.	   Μιλώντας	   για	   μια	  
συνεργασία	   που	   οδήγησε	   σε	   βαθιά	   φιλία,	   δεν	   μπορώ	   να	   αμελήσω	   την	  
αναφορά	  του	  Δρ.	  Δημήτρη	  Ματθαίου	  ο	  οποίος	  από	  τη	  μέρα	  της	  γνωριμίας	  
μας	  μέχρι	  και	  σήμερα	  έχει	  αποτελέσει	  έναν	  αξιόλογο	  δάσκαλο	  και	  φίλο.	  
	  
	   Οι	   άνθρωποι	   που	   βρίσκονται	   διαρκώς	   δίπλα	   μου	   τα	   τελευταία	  
χρόνια	  και	  με	  τους	  οποίους	  περάσαμε	  και	  περνάμε	  εύκολες	  και	  δύσκολες	  
στιγμές	  αποτελούν	  αναπόσπαστο	  κομμάτι	  της	  προσπάθειας	  μου	  	  γι’	  αυτό	  
και	  ευχαριστώ	  τους	  φίλους	  μου	  Κωνσταντίνο,	  Γιώργο,	  Βασιλική,	  Ζαχαρία	  
και	  Μιχάλη	  με	  τους	  οποίους	  μοιραζόμαστε	  την	  ίδια	  καθημερινότητα	  αλλά	  
κυρίως	  τα	  ίδια	  όνειρα	  για	  το	  μέλλον.	  	  
	  
	   Το	  ενδιαφέρον	  μου	  για	  τη	  φύση	  και	  την	  επιστήμη	  δε	  θα	  μπορούσε	  
να	  ξεκινήσει	  και	  να	  αναπτυχθεί	  χωρίς	  την	  καταλυτική	  παρουσία	  του	  θείου	  
μου,	  Μιχάλη	  Αντωνόπουλου,	  ο	  οποίος	  και	  αποτέλεσε	  τη	  φιγούρα	  πρότυπο	  
για	  την	  επιστημονική	  μου	  πρόοδο	  σε	  όλη	  τη	  διάρκεια	  της	  αναζήτησής	  μου,	  
από	   την	   παιδική	   ηλικία	   μέχρι	   και	   την	   ολοκλήρωση	   των	   προπτυχιακών	  
σπουδών	  μου.	  
	  
	   Φυσικά	  οποιαδήποτε	  αναφορά	  στις	  σπουδές	  δεν	  έχει	  νόημα	  χωρίς	  
πρώτα	  να	  ευχαριστήσω	  τους	  γονείς	  μου	  Γεράσιμο	  και	  Φωτεινή,	  όπως	  και	  
τον	   αδελφό	   μου	   Βασίλη,	   οι	   οποίοι	   με	   τη	   μακροχρόνια	   και	   άνευ	   όρων	  
στήριξη	  τους	  σε	  κάθε	  πτυχή	  της	  ζωής	  μου	  αποτελούν	  τους	  στυλοβάτες	  της	  
προσπάθειάς	   μου	   και	   τον	   καθοριστικότερο	   παράγοντα	   σε	   οποιαδήποτε	  
επιτυχία.	   Σε	   αυτούς	   λοιπόν	   αφιερώνεται	   η	   εργασία	   αυτή	   με	   αμέριστη	  
αγάπη	  και	  σεβασμό.	  
	  

Με	   τη	   βοήθεια	   και	   τη	   στήριξη	   όλων	   των	   παραπάνω	   δε	  
διαμορφώθηκε	   μόνο	   το	   περιεχόμενο	   της	   εργασίας	   αυτής	   αλλά	   και	   η	  
προσωπικότητά	  μου.	  Αυτό	  μου	  δίνει	  την	  τιμή	  αλλά	  και	  την	  υποχρέωση	  να	  
φροντίσω	   ώστε	   η	   συνεισφορά	   τους	   να	   αποτελέσει	   τα	   θεμέλιο	   για	   τη	  
μετέπειτα	  πορεία	  μου	  στη	  ζωή	  και	  να	  συνεχίσει	  να	  ταξιδεύει	  στο	  χώρο	  και	  
στο	  χρόνο.	  
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Μετάφραση	  Ορολογίας	  

	  

• AC line - Κύρια γραµµή ρεύµατος 
• Acausal filter – Φίλτρο µη αιτιακού τύπου 
• Alexithymia - Αλεξιθυµία 
• Altered states of consciousness - Kαταστάσεις τροποποιηµένης 
συνειδητότητας 

• Artifact – Σφάλµα 
• Attention deficit hyperactivity disorder - Σύνδροµο ελλειµµατικής 
προσοχής και υπερκινητικότητας 

• Automatic channel rejection - Αυτόµατη αφαίρεση καναλιών 
• Average mastoid reference – Αναφορά µέσων µαστοειδών 
• Average reference - Μέση αναφορά 
• Awareness – Επίγνωση 
• Background noise - Περιβάλλον θόρυβος 
• Baseline removal - Αφαίρεση γραµµής αναφοράς 
• Behavioral change - Συµπεριφορική αλλαγή 
• Bilinear time-frequency distribution - Διγραµµική κατανοµή χρόνου 
• Blind source separation - Τυφλός διαχωρισµός πηγών 
• Blinking - Ανοιγοκλείσιµο των µατιών 
• Boundaries - Συνοριακά σηµεία 
• Brain-computer interface - Διεπαφή εγκεφάλου - υπολογιστή 
• Brainwave entrainment – Συγχρονισµός εγκεφαλικής δραστηριότητας 
• Central magnification effect - Φαινόµενο κεντρικής µεγέθυνσης 
• Channel mean – Μέση τιµή καναλιού 
• Cluster – Οµάδα 
• Clustering  - Οµαδοποίηση 
• Common-mode rejection - Απόρριψη κοινής µεθόδου 
• Continuous data – Συνεχή δεδοµένα 
• Control group - Οµάδα αναφοράς 
• Cortex - Φλοιός 
• Current flow - Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος 
• Cutoff frequency - Συχνότητα αποκοπής  
• Dataset – Σύνολο δεδοµένων 
• DC lights - Λάµπες συνεχούς ρεύµατος 
• DC offset – Μετατόπιση συνεχούς ρεύµατος 
• Deflection - Απόκλιση 
• Discrete Fourier transformation - Διακριτός µετασχηµατισµός Fourier 
• Dissociative disorder - Διασχιστική διαταραχή 
• Electrical gradient - Ηλεκτρική βαθµίδα 
• Electrocardiogram - Ηλεκτροκαρδιογράφηµα 
• Electroencephalography -  Ηλεκτροεγκεφαλογραφία 



	   xviii	  

• Electrooculogram - Ηλεκτροοφθαλµογράφηµα 
• Emotional avoidance - Συναισθηµατική αποφυγή 
• Fourth standardized moment – Τέταρτη κεντρική ροπή 
• Frame – Πλαίσιο 
• Frontal lobe – Μετωπιαίος λοβός 
• Galvanic skin resistance - Ηλεκτρική αγωγιµότητα του δέρµατος 
• Ground electrode - Ηλεκτρόδιο γείωσης 
• Harmonic frequency - Αρµονική συχνότητα 
• High pass filter - Υψιπερατό φίλτρο 
• Himalayan tradition - Παράδοση των Ιµαλαΐων 
• Impedance - Ηλεκτρική αντίσταση 
• Independent components analysis - Ανάλυση σε ανεξάρτητες 
συνιστώσες 

• Inion - Ινιακό οστό 
• Insight – Διορατικότητα 
• Interpolation – Παρεµβολή 
• Intersample time – Χρόνος µεταξύ δύο δειγµατοληψιών 
• Joint probability - Από κοινού πιθανότητα  
• Latency – Καθυστέρηση 
• Linear trend removal – Αφαίρεση γραµµικών τάσεων 
• Locked-in syndrome - Σύνδροµο αποκλεισµού 
• Low pass filter - Βαθυπερατό φίλτρο 
• Low resolution electromagnetic tomography - Μέθοδος 
ηλεκτροµαγνητικής τοµογραφίας χαµηλής ανάλυσης 

• Mind wandering – Νοητική περιπλάνηση 
• Mindfulness – Ενσυνειδητότητα 
• Nasion - Ριζορρίνιο  
• Neural correlates – Νευρωνικές συνιστώσες 
• Non stereotypical artifacts - Μη τυπικά σφάλµατα 
• Notch filter - Φίλτρο αποκοπής ζώνης 
• Null hypothesis – Μηδενική υπόθεση 
• Occipital lobe – Ινιακός λοβός 
• Open-source software - Λογισµικό ανοιχτού κώδικα 
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If the doors of perception were cleansed  

every thing would appear to man as it is, infinite. 
 

Αν οι πύλες της αντίληψης καθαριστούν, 
ο άνθρωπος θα παρατηρήσει τα πάντα ως έχουν, άπειρα. 

 
William Blake - The Marriage of Heaven and Hell (1793) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Κεφάλαιο 1ο   
Εισαγωγή 

 
 
 
 Η συνειδητότητα (consciousness) αποτελεί την πιο δυσνόητη αλλά ίσως 
και σηµαντικότερη πτυχή της ανθρώπινης ύπαρξης. Μια έννοια η οποία δεν 
έχει σαφή ορισµό και αναφέρεται στην πιο σηµαντική ίσως λειτουργία του 
ανθρώπινου εγκεφάλου, την αντίληψη, τις αισθήσεις, την κατανόηση της 
ύπαρξης και του εγώ.  
 
 Η διπλωµατική αυτή εργασία έχει ως στόχο να συµβάλει σε µια ευρεία 
διεπιστηµονική προσπάθεια για την κατάδειξη και την εξήγηση µε τη χρήση 
επιστηµονικών µεθόδων της  δυνατότητας των ανθρώπων να ανακαλύψουν τα 
µυστικά του εγκεφάλου και να κατανοήσουν τις διάφορες πτυχές της 
συνειδητότητας µε τη χρήση διαφορετικών πρακτικών.  Η προσπάθεια αυτή 
είναι τόσο παλιά όσο και ο άνθρωπος. Η ανάπτυξη του πνεύµατος πάντοτε είχε 
οδηγό την εγγενή περιέργεια του ανθρώπου καθώς και την αξιοποίηση των 
γνώσεων και της τεχνολογίας για την κατανόηση της φύσης αλλά και της 
συνειδητότητας, της πνευµατικής δηλαδή φύσης του ανθρώπου. 
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  Η ιστορία της θρησκευτικής πίστης και των διαφόρων τελετουργιών 
που οι διαφορετικές µορφές αυτής περιλαµβάνουν ξεκινάει σχεδόν µε την 
ύπαρξη του ανθρώπου. Οι Homo sapiens neanderthalensis (300.000 - 50.000 
π.Χ.) έθαβαν τους νεκρούς, σε κάποιες περιπτώσεις µάλιστα µαζί µε διάφορα 
εργαλεία και άλλα αντικείµενα. Η τελετουργική ταφή των νεκρών θεωρείται 
ένδειξη θρησκευτικής δραστηριότητας, ήδη από τη Μέση Παλαιολιθική 
περίοδο. Η απαρχή της θρησκευτικής συµπεριφοράς θεωρείται ότι βρίσκεται 
στην Ανώτερη Παλαιολιθική περίοδο και αργότερα στην εποχή της 
Συµπεριφορικής Νεοτερικότητας κατά την οποία θεωρείται ότι οι Homo 
Sapiens είχαν αναπτύξει τη δυνατότητα συµβολικής σκέψης, η οποία συνδέεται 
µε την απαρχή της γλώσσας [1][2][5][19]. 
 
 Η κατανάλωση των προϊόντων της φύσης, η ταξινόµηση τους και η 
ανακάλυψη µεταξύ αυτών διαφόρων ψυχοτρόπων ουσιών που τροποποιούν 
προσωρινά τη λειτουργία του εγκεφάλου είναι χαρακτηριστικό όχι µόνο των 
ανθρώπων αλλά και άλλων ειδών και αποτελεί µια απόδειξη της διαρκούς 
αναζήτησης των ανθρώπων για την αλλαγή της φυσιολογικής κατάστασης του 
νου και της επιδίωξης καταστάσεων τροποποιηµένης συνειδητότητας (altered 
states of consciousness). Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν η χρήση 
των φύλλων καπνού, η καλλιέργεια καφέ και το µάσηµα φύλων κόκας στο 
Περού που υπολογίζεται ότι αποτελεί καθηµερινή πρακτική από το 6.000 π. Χ., 
ενώ κάποια από τα πιο ενδιαφέροντα παραδείγµατα χρήσης ψυχοτρόπων 
ουσιών αποτελούν οι σαµανικές πρακτικές (shaman practices) σε διάφορες 
φυλές όπου η κατανάλωση φυτών και περίπλοκων µιγµάτων που περιέχουν 
ψυχοτρόπες ουσίες αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι των τελετών και 
αποτελούν τους θεµέλιους λίθους της κοινωνίας των φυλών αυτών και της 
προσπάθειας τους για την αρµονική συµβίωση µε τη φύση [17][18][20][21]. 
 
 Ο άνθρωπος σύντοµα κατάλαβε ότι ο εγκέφαλος είναι το όργανο του 
σώµατος στο οποίο κατοικεί η συνείδηση και η νοηµοσύνη.  Οι πρώτες 
προσπάθειες αξιοποίησης της γνώσης αυτής ξεκινούν ήδη από τη Νεολιθική 
περίοδο (9500 π. Χ.) µε τη χρήση του τρυπανισµού, το άνοιγµα δηλαδή µιας 
τρύπας στο κρανίο για τη θεραπεία επιληπτικών κρίσεων, ηµικρανιών καθώς 
και διαφόρων ψυχικών διαταραχών.  Έκτοτε, συνεχίζεται µέχρι και σήµερα µε 
αµείωτη ένταση η προσπάθεια για την επιστηµονική µελέτη του οργάνου 
αυτού και της λειτουργίας του καθώς και για τη θεραπεία των ασθενειών που 
σχετίζονται µε τον εγκέφαλο µε χρήση χειρουργικών µεθόδων. Τις τελευταίες 
δεκαετίες η γνώση για τον εγκέφαλο και η πρόοδος της κλινικής εφαρµογής 
της γνώσης αυτής είναι αλµατώδης. Ταυτόχρονα όµως αυξάνεται και η 
κατανόηση του ανθρώπου για το πόσα λίγα γνωρίζει για τις θεµελιώδεις 
λειτουργίες του οργάνου αυτού αλλά και για την ίδια την πνευµατική ύπαρξη 
του [5][19]. 
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 Παράλληλα µε τη χρήση της διαλεκτικής αναπτύχθηκε η φιλοσοφία και 
µέσω αυτής η ψυχολογία σαν ξεχωριστός κλάδος ήδη από την εποχή των 
Αρχαίων Αιγυπτίων και των Αρχαίων Ελλήνων. Με αυτό τον τρόπο οι 
άνθρωποι προσπαθούν να φτάσουν στα βάθη της ανθρώπινης ψυχής και να 
εξερευνήσουν τα όρια της ανθρώπινης νόησης. Αν και η ψυχανάλυση και η 
ψυχοθεραπεία στην τυπική τους µορφή θεωρούνται σύγχρονες τεχνικές των 
τελευταίων αιώνων, τα χαρακτηριστικά τους και η ουσία τους περιέχονται στις 
φιλοσοφικές θεωρήσεις διαφόρων πολιτισµών εδώ και χιλιετίες [6][11]. 
 
 Οι παραπάνω είναι κάποιοι µόνο από τους δρόµους που έχουν 
ακολουθήσει οι άνθρωποι για την εξερεύνηση και τη χαρτογράφηση των 
µυστικών του εγκεφάλου. Μιλώντας για την κατανόηση αυτών των µυστικών, 
κανείς οφείλει να είναι πολύ προσεκτικός καθώς η γνώση που δεν προέρχεται 
από την άµεση εµπειρία δεν µπορεί να προσφέρει ουσιαστικά στην αληθινή 
κατανόηση των φαινοµένων της πνευµατικότητας. Έτσι γίνεται εξαρχής 
κατανοητό ότι αυτή, όπως και οποιαδήποτε άλλη αµιγώς επιστηµονική 
προσπάθεια, δεν µπορεί να δώσει µια απόλυτη εξήγηση για το αληθινό νόηµα 
της συνειδητότητας παρά µόνο να προσπαθήσει να κατανοήσει και εξηγήσει, 
µε τα τεχνικά και διανοητικά µέσα που είναι διαθέσιµα, τις σωµατικές 
συνιστώσες των πνευµατικών αυτών εµπειριών. Παραφράζοντας τον Aldous 
Huxley µπορεί να ειπωθεί ότι ο άνθρωπος που γυρίζει από ένα ταξίδι 
πνευµατικής αναζήτησης δεν είναι ποτέ ο ίδιος µε αυτόν που το ξεκίνησε. Και 
αυτό, όπως θα διαφανεί και παρακάτω, φαίνεται να είναι αληθινό τόσο στο 
διανοητικό και συναισθηµατικό επίπεδο όσο και στο σωµατικό, το επίπεδο 
δηλαδή των νευροφυσιολογικών αλλαγών, προσωρινών ή µακροπρόθεσµων 
που υφίσταται ο ανθρώπινος εγκέφαλος σαν συνέπεια της πνευµατικής αυτής 
αναζήτησης [4][15][16][9]. 
 
 Από το Νοῦς ὑγιὴς ἐν σώµατι ὑγιεῖ του Θαλή (ή το Mens sana in corpore 
sano του Ρωµαίου ποιητή Juvenal) και τις διάφορες θρησκευτικές τεχνικές 
(νηστεία, προσευχή, χειραγώγηση των διαφόρων αισθήσεων, yoga και λοιπές 
σωµατικές ασκήσεις) µέχρι την επίδραση των διαφόρων χηµικών ουσιών στις 
λειτουργίες του εγκεφάλου και τη χρήση Διακρανιακού Μαγνητικού 
Ερεθισµού (Transcranial Magnetic Stimulation - TMS) για την επιλεκτική 
ενεργοποίηση περιοχών του εγκεφάλου που αυτή η τεχνική κάνει εφικτή, 
γίνεται ξεκάθαρη η άµεση συσχέτιση  και αλληλεπίδραση σώµατος και 
πνεύµατος [3]. 
 
 Η προσπάθεια να τεθεί η θρησκεία και η νευρολογία στο ίδιο πλαίσιο δεν 
είναι καινούρια. O William James, στα πλαίσια των διαλέξεων του Gilford το 
1902 στο Πανεπιστήµιο του Εδιµβούργου, στην οµιλία του µε τίτλο “The 
Varieties of Religious Experience” έθεσε τις βάσεις για τη σύνδεση των δύο 
αντικειµένων. Η οµιλία αυτή αποτέλεσε το εναρκτήριο σάλπισµα για µια πολύ 
µεγάλη ακολουθία ερευνών και µελετών πάνω στο ζήτηµα της 
πνευµατικότητας και των νευροφυσιολογικών συνιστωσών της 
[10][9][7][12][13].   
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 Παράλληλα τα ερωτήµατα επεκτάθηκαν και σε άλλους τοµείς της 
πνευµατικής αναζήτησης εκτός από τη θρησκεία, µε σηµαίνοντα ρόλο να 
έχουν οι έρευνες για τις ψυχοτρόπες ουσίες, τόσο στο επίπεδο της βιοχηµικής 
δράσης αυτών όσο και στο επίπεδο της ψυχιατρικής και του θεραπευτικού 
ρόλου που µπορούν να έχουν οι ουσίες αυτές στην κλινική πρακτική. Οι 
έρευνες αυτές όµως µετά τη δεκαετία του 1970 και την κοινωνική αναδόµηση 
που ακολούθησε αυτής σε όλο σχεδόν το δυτικό κόσµο, πρακτικά  εξέλειψαν 
και µόλις τα τελευταία χρόνια έχουν ξεκίνησαν και πάλι κάποια ερευνητικά 
προγράµµατα [8][14]. 
 
 Η παρούσα διπλωµατική εργασία εντάσσεται σε ένα µικρό τµήµα της 
έρευνας και της ευρείας προσπάθειας εξερεύνησης των συνόρων µεταξύ του 
διαλογισµού και των νευροφυσιολογικών αλλαγών που συµβαίνουν στον 
εγκέφαλο εξαιτίας αυτού και µπορούν να παρατηρηθούν µε την καταγραφή και 
ανάλυση του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος. Αποτελεί το γόνιµο καρπό µιας 
µεγάλης σειράς συµπτώσεων αλλά και της παραγωγικής συνεργασίας 
ανθρώπων που οι δρόµοι τους διασταυρώθηκαν πάνω στον κοινό άξονα της 
άσβεστης, φύση και θέση, περιέργειας για τη βαθύτερη κατανόηση της 
συνειδητότητας, τόσο µέσα από την προσωπική άµεση εµπειρία και 
πειραµατισµό, όσο και µε τη χρήση των µέσων που προσφέρει η σύγχρονη 
επιστήµη και τεχνολογία. 
 
 Συγκεκριµένα, επιδιώκεται η παρατήρηση των διαφορών στον τρόπο µε 
τον οποίο ο ανθρώπινος εγκέφαλος αντιδρά στην παρουσία εξωτερικών 
οπτικών ερεθισµάτων, µεταξύ των καταστάσεων διαλογισµού ή απλής 
νοητικής περιπλάνησης, όπως και ανάµεσα σε άτοµα µε µεγάλη εµπειρία στο 
διαλογισµό και σε άτοµα χωρίς αντίστοιχη εµπειρία. Η εργασία αυτή χωρίζεται 
σε έξι κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται µια περιγραφή των βασικών ιδεών 
της Βουδιστικής και Ινδουιστικής φιλοσοφίας µε σκοπό να εισάγει τον 
αναγνώστη στις ιδέες πάνω στις οποίες βασίζονται οι σωµατικές τεχνικές που 
εξετάζονται στα πλαίσια αυτής της έρευνας. Παράλληλα γίνεται µια 
προσπάθεια ταξινόµησης των βασικών πρακτικών διαλογισµού και 
παραδόσεων πάνω στη βάση των τεχνικών τους διαφοροποιήσεων και των 
χαρακτηριστικών τους.  
 
 Η µεθοδολογία της καταγραφής καθώς και οι διάφορες τεχνικές της 
προεπεξεργασίας και της ανάλυσης δεδοµένων ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος 
παρατίθενται στο Κεφάλαιο 3. Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το πείραµα και 
η διαδικασία της επεξεργασίας των δεδοµένων ενώ στο Κεφάλαιο 5 γίνεται η 
παρουσίαση των αποτελεσµάτων και η εξαγωγή των συµπερασµάτων.                
Η εργασία ολοκληρώνεται µε το Κεφάλαιο 6 και την παρουσίαση των 
κλινικών εφαρµογών που µπορεί να έχει µια παρόµοια µελέτη πάνω σε αυτό το 
ζήτηµα καθώς και τη χαρτογράφηση των πιθανών µελλοντικών ερευνών που 
θα βοηθούσαν στη βελτίωση των εφαρµογών που παρουσιάζονται.  
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Sabbe sankhara anicca'ti. 

Yada pannaya passati, 
atha nibbindati dukkhe. 
Esa maggo visuddhiya. 

 
Τα πάντα είναι παροδικά. 

Όταν κανείς το παρατηρήσει και το κατανοήσει 
τότε γλιτώνει από τη δυστυχία και σταµατάει να υποφέρει, 

Αυτός είναι ο δρόµος για την κάθαρση. 
 

Theragatha 

 
 

 
 

 
 
 

Κεφάλαιο 2ο   
Διαλογισµός 

	  
 
 Κάθε πρακτική που σκοπό της έχει την εκπαίδευση του νου 
χρησιµοποιώντας τον έλεγχο της προσοχής και των συναισθηµάτων µπορεί να 
θεωρηθεί µια µορφή διαλογισµού. Ο διαλογισµός αποτελεί ένα σύνολο 
εµπειρικών πρακτικών που εφαρµόζονται από τις περισσότερες θρησκευτικές 
και φιλοσοφικές παραδόσεις στην ιστορία του ανθρώπου. 
 
 Οι πνευµατικές πρακτικές για την υπέρβαση της φυσιολογικής 
κατάστασης του νου εµφανίζονται στις ανθρώπινες κοινωνίες για πρώτη φορά 
κατά την Παλαιολιθική περίοδο οπότε και παρατηρούνται οι πρώτες σαµανικές 
πρακτικές  και η παρουσία τους έκτοτε είναι συνεχής µέχρι και σήµερα. 
 
 Ο σκοπός της άσκησης στο διαλογισµό συνήθως είναι η επιδίωξη της 
κατανόησης της φύσης, του νου και του σύµπαντος ή η επικοινωνία µε το 
άπειρο ή κάποια θεότητα, ανάλογα µε το θρησκευτικό και φιλοσοφικό πλαίσιο 
γύρω από την πρακτική. Μετά από περιόδους έντονου και διαρκούς 
διαλογισµού συνήθως ο ασκούµενος επιτυγχάνει να βιώσει καταστάσεις 
τροποποιηµένης συνειδητότητας (altered states of consciousness).  
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 Για τη µελέτη του διαλογισµού από τη σκοπιά των νευροεπιστηµών, η 
βασική υπόθεση που γίνεται είναι ότι διαφορετικές καταστάσεις 
συνειδητότητας συνοδεύονται από διαφορετική νευροφυσιολογική 
δραστηριότητα στον εγκέφαλο. Η υπόθεση αυτή επιτρέπει την παρατήρηση 
των αλλαγών που ο διαλογισµός επιφέρει, τόσο στο επίπεδο των αισθήσεων 
και της συµπεριφοράς όσο και στη λειτουργία του εγκεφάλου µε τη χρήση 
νευροαπεικονιστικών τεχνικών και συµπεριφορικών µελετών. Οι αλλαγές 
αυτές µπορούν να χαρακτηριστούν είτε ως αλλαγές κατάστασης (state changes) 
αν συµβαίνουν και παρατηρούνται κατά τη διάρκεια ή αµέσως µετά την 
άσκηση, είτε σαν αλλαγές χαρακτηριστικών (trait changes) όταν 
παρατηρούνται µακροπρόθεσµα και αφορούν µόνιµες αλλαγές στη 
συµπεριφορά και τη λειτουργία του εγκεφάλου. Με τη µελέτη των αλλαγών 
κατάστασης, γίνεται δυνατή η κατανόηση του µηχανισµού της συνειδητότητας 
και ο τρόπος µε τον οποίο ο διαλογισµός επηρεάζει τον εγκέφαλο. Αντίθετα η 
µελέτη των αλλαγών χαρακτηριστικών βοηθάει στην παρατήρηση των 
µόνιµων αποτελεσµάτων που µπορεί να έχει ο διαλογισµός στην υγεία και 
συµπεριφορά των ανθρώπων. 
 
 Το πλήθος των διαφορετικών πρακτικών διαλογισµού και οι µεγάλες 
διαφοροποιήσεις που παρουσιάζονται µεταξύ τους τόσο στο φιλοσοφικό 
υπόβαθρο κάθε θρησκείας και φιλοσοφικής παράδοσης όσο και στο επίπεδο 
της τεχνικής καθιστά τη µελέτη του διαλογισµού, σαν ένα συµπαγές 
εννοιολογικό πλαίσιο, δύσκολη. Όµως ξεκινώντας από την ιδέα της 
ταξινόµησης µε βάση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε παράδοσης και το 
πώς αυτή αντιµετωπίζει το ζήτηµα της νοητικής προσοχής, καθίσταται εφικτός 
ο διαχωρισµός τους σε δύο οικογένειες. Η πρώτη οικογένεια περιλαµβάνει τις 
πρακτικές συγκέντρωσης της προσοχής και η δεύτερη τις πρακτικές επίγνωσης 
ή ανοιχτής παρατήρησης [4][18]. 
 
 Οι πρακτικές συγκέντρωσης απαιτούν την εστίαση της προσοχής στη 
παρατήρηση ενός αντικειµένου, όπως για παράδειγµα των αισθήσεων που 
προκαλούνται κατά την αναπνοή. Καθώς η προσοχή φεύγει ασυναίσθητα από 
το αντικείµενο της παρατήρησης, ο ασκούµενος καλείται να αντιληφθεί το 
γεγονός αυτό και να επιστρέψει την προσοχή του. Με αυτό τον τρόπο 
αναπτύσσονται οι ικανότητες της αντικειµενικότητας απέναντι στις αισθήσεις 
και της αταραξίας, αφού όταν, για παράδειγµα, η προσοχή ξεφύγει και 
οδηγηθεί σε κάποιο σηµείο όπου εµφανίζεται η αίσθηση του πόνου, ο 
διαλογιζόµενος οφείλει να παρατηρήσει το γεγονός αυτό και παραµένοντας 
ατάραχος να το "αγνοήσει" επιστρέφοντας την προσοχή του στο αρχικό 
σηµείο. Καθώς κανείς προοδεύει στην τεχνική, η διατήρηση της προσοχής σε 
κάθε σηµείο γίνεται ευκολότερη, ενώ και η ικανότητα εστίασης σε µικρότερες 
περιοχές και για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα όπως και η δυνατότητα 
επίγνωσης των στιγµών που η προσοχή αποσπάται βελτιώνονται διαρκώς. 
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 Οι πρακτικές ανοιχτής παρατήρησης περιλαµβάνουν αρχικά την 
εξάσκηση της συγκέντρωσης για να ηρεµήσουν το νου και να µειώσουν τους 
περισπασµούς. Με την πρόοδο στην τεχνική αυτή ο ασκούµενος αποκτά την 
ικανότητα να παραµείνει µεγάλα χρονικά διαστήµατα σε διαρκή επίγνωση στο 
χώρο της άµεσης εµπειρίας χωρίς να απαιτείται η συγκέντρωση σε κάποιο 
συγκεκριµένο αντικείµενο. Για την επίτευξη αυτού, ο ασκούµενος σταδιακά 
ελαττώνει την προσοχή του στο αντικείµενο που είχε επιλεγεί αρχικά και 
οδηγείται προς τη συνολική και ανοιχτή παρατήρηση. Η τεχνική αυτή 
επιτρέπει την καθαρότερη και ορθότερη παρατήρηση των συναισθηµάτων και 
των σκέψεων αποφεύγοντας τις ανακλαστικές συναισθηµατικές αντιδράσεις 
που αποτελούν τη συνηθισµένη αντίδραση του νου. Παράλληλα, η επιδίωξη 
της απάθειας και ουδετερότητας απέναντι στα αντικείµενα τόσο των 
αισθήσεων όσο και του νου προσφέρει πνευµατική ηρεµία. 
 
 
Τεχνικές	  διαλογισμού	  
 
 Αν και παραδόσεις διαλογισµού υπάρχουν παντού στον κόσµο και µε 
πολλές διαφορετικές µορφές,  το επίκεντρο σε αυτή τη µελέτη  αποτελούν 
κάποιες από τις βασικότερες κατηγορίες διαλογισµού (κυρίως Ασιατικής 
προέλευσης) που έχουν µελετηθεί από τους Δυτικούς επιστήµονες. 
  
 Μια αναδροµή στην προέλευση της λέξης Zen αποτελεί παράλληλα και 
µια σύντοµη περίληψη της ιστορίας της παράδοσης αυτής. Η πρακτική αυτή 
ξεκίνησε από τις αρχαίες τεχνικές της yoga. Στα Σανσκριτικά ο διαλογισµός 
λεγόταν dhyana. Όταν η πρακτική διαδόθηκε στην Κίνα το όνοµα 
µετεξελίχθηκε σε Ch'an-Na και αργότερα σε Ch'an. Από εκεί το Ch'an 
διαδόθηκε στην Ιαπωνία όπου και η λέξη προφερόταν σαν Zen [1].  
 
 Ο διαλογισµός Soto Zen αποτελεί µετεξέλιξη της κινέζικης σχολής Ts'ao-
tung (προέρχεται από σύµπτυξη των ονοµάτων των ιδρυτών της Ts'ao-shan και 
Tung-shan). Στην Ιαπωνία το έφερε ο Dogen και προφέρεται Soto. Η 
παράδοση αυτή βασίζεται στο Shikantaza που σηµαίνει "τίποτα περισσότερο 
από το να κάθεσαι σε zazen" (στη στάση δηλαδή που φαίνεται στις συνήθεις 
απεικονίσεις του Buddha), κοιτώντας προς τον τοίχο µε ανοιχτά τα µάτια. Οι 
ασκούµενοι παρατηρούν τα αισθήµατα και τις σκέψεις τους χωρίς όµως να 
εµπλέκονται σε ενεργή σκέψη. Κάθε φορά που το µυαλό ξεφεύγει, πρέπει να 
επιστρέφουν τη σκέψη τους στην παρούσα στιγµή και στη στάση zazen. Στο 
Zen ένα σηµαντικό κοµµάτι της πρακτικής περιλαµβάνει το διαλογισµό κατά 
το περπάτηµα και την εκτέλεση διαφόρων εργασιών. Οι διαλογιζόµενοι 
επιδιώκουν να είναι "παρόντες" και να παρατηρούν το σώµα και της αισθήσεις 
σε κάθε στιγµή της ηµέρας διατηρώντας πλήρη επίγνωση. Το 1984 την 
παράδοση αυτή ακολουθούσαν 7.1 εκατοµµύρια άνθρωποι στην Ιαπωνία 
[2][3][9]. 
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 Το Rinzai Zen είναι η έτερη µεγαλύτερη παράδοση στο Zen. Σε αυτήν, οι 
ασκούµενοι χρησιµοποιούν τα λεγόµενα koans, γρίφους που δεν µπορούν να 
λυθούν  χρησιµοποιώντας τη γνώση ή τη σκέψη. Ένα δηµοφιλές koan είναι η 
ερώτηση "Τι ήχο κάνει ένα χέρι που χειροκροτά;". Ο δάσκαλος δίνει στους 
µαθητές του ένα κατάλληλο koan και αυτοί µε τη βοήθεια του διαλογισµού 
επιδιώκουν να βρουν τη λύση του. Η χρήση των γρίφων αυτών βοηθάει τους 
µαθητές να ξεφύγουν από το συνηθισµένο τρόπο σκέψης και συνειδητότητας. 
 
 Η Vipassana είναι µια τεχνική διαλογισµού προερχόµενη από τη 
Βιρµανία η οποία τα τελευταία χρόνια έχει διαδοθεί ευρέως στη Δύση. Στη 
Vipassana οι µαθητές ξεκινούν µε την Anapana, την παρατήρηση δηλαδή της 
αναπνοής και της περιοχής γύρω από τα ρουθούνια. Με αυτό τον τρόπο 
"ακονίζεται" ο νους στην παρατήρηση και ταυτόχρονα αδειάζει σταδιακά από 
τις σκέψεις. 'Έπειτα η παρατήρηση επεκτείνεται σε όλα τα σηµεία του 
σώµατος, συστηµατικά και διαδοχικά. Η παρατήρηση πρέπει να γίνεται µε 
αταραξία και αντικειµενικότητα. χωρίς δηλαδή οι µαθητές να αναπτύσσουν  
πόθο ή αποστροφή για κάποια από τα αισθήµατα που νιώθουν σε κάθε σηµείο. 
Καθώς ο µαθητής προοδεύει στην άσκηση της Vipassana, η παρατήρηση 
γίνεται πολύ πιο προσεκτική και οδηγεί σε καταστάσεις πρωτόγνωρων 
βιωµάτων όπως η "ελεύθερη ροή", µια κατάσταση συνεχούς και ανεµπόδιστης 
παρατήρησης κάθε σηµείου στο σώµα ταυτόχρονα. Στο τέλος του διαλογισµού 
συνηθίζεται η άσκηση για λίγη ώρα στη metta, µια πρακτική στην οποία 
προσπαθεί κανείς να νιώσει στοργική αγάπη και καλοσύνη για όλα τα 
πλάσµατα. Η metta είναι µία µόνο από τις πολλές πρακτικές αυτού του είδους, 
πολύ συνηθισµένες στο Θιβετιανό Βουδισµό. Η Vipassana είναι µια τεχνική 
διαλογισµού η οποία συνδυάζει τις τεχνικές συγκέντρωσης αλλά και ανοιχτής 
παρατήρησης και επίγνωσης [5][6][7][8]. 
 
 Οι τεχνικές που περιλαµβάνουν την επανάληψη προσευχών ή mantras 
είναι παγκοσµίως οι πιο διαδεδοµένες. Αν και υπάρχουν σηµαντικές διαφορές, 
η βασική ιδέα είναι η ίδια πίσω από την ανάγνωση και επανάληψη των 
προσευχών, είτε πρόκειται για Βουδιστικά sutras και Χριστιανικές ή 
Μουσουλµανικές γραφές είτε για την επανάληψη του Hare Krishna ή άλλων 
mantras. Αν και αυτά συνήθως αναφέρονται σαν προσευχές, βασίζονται στη 
συγκέντρωση της προσοχής για την αργή ανάγνωση ή λεκτική επανάληψη των 
λέξεων και οδηγούν σε σκέψεις που παρακάµπτουν τη διαλεκτική. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις θεωρείται ότι η συχνότητα στην οποία πάλλονται οι 
φωνητικές χορδές κατά την επανάληψη των φράσεων υποβοηθά την επίτευξη 
του τελικού στόχου. 
 
 Πολλές πρακτικές περιλαµβάνουν και την κίνηση. Η yoga είναι ένα είδος 
διαλογισµού το οποίο συνδυάζει και την αντίληψη του σώµατος, αξιοποιώντας 
συγκεκριµένες στάσεις του σώµατος και διάφορες τεχνικές αναπνοής. Μια από 
τις βασικότερες παραδόσεις της yoga, η παράδοση των Ιµαλαΐων, θα µελετηθεί 
διεξοδικότερα στη συνέχεια. 
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Η	  παράδοση	  των	  Ιμαλαΐων	  
  
 Στα πλαίσια αυτής της εργασίας αναλύθηκαν δεδοµένα που αφορούν το 
διαλογισµό της µορφής yoga σύµφωνα µε την παράδοση των Ιµαλαΐων 
(Himalayan	  Tradition). Παρακάτω αναπτύσσονται  περιληπτικά κάποια από τα 
βασικότερα χαρακτηριστικά της παράδοσης αυτής για λόγους πληρότητας, 
αλλά και για την κατανόηση του φιλοσοφικού υποβάθρου πίσω από την 
πρακτική. Η εξήγηση κάποιων εκ των όρων που αναφέρονται στο κεφάλαιο 
αυτό µπορεί να βρεθεί στο παράρτηµα. 
  
 Η συστηµατική άσκηση της Yoga έρχεται ιστορικά από τα αρχαία 
µοναστήρια των Ιµαλαΐων, στον τόπο που υποτίθεται κρύβεται το µυθικό 
βασίλειο της Shambala. Η γενεαλογία των δασκάλων αυτής της παράδοσης της 
yoga χάνεται στους αιώνες και φτάνει τουλάχιστον 5000 χρόνια πριν, στην 
εποχή των γραφών Vedic. Οι σοφοί έδιναν τη γνώση στους µαθητές τους, οι 
οποίοι µε τη σειρά τους γινόντουσαν δάσκαλοι. Με αυτό τον τρόπο, αυτή η 
παράδοση διατηρήθηκε από δάσκαλο σε δάσκαλο µέχρι τη σηµερινή εποχή. 
Χίλια διακόσια χρόνια πριν, ο  Shankaracharya οργάνωσε τη διδασκαλία του 
σε πέντε κέντρα της περιοχής των Ιµαλαΐων.  Η παράδοση που µελετάται σε 
αυτή την εργασία είναι αυτή που διδαχθηκε και αναπτύχθηκε σε ένα από τα 
πέντε και ονοµάζεται Bharati που σηµαίνει “εραστής της γνώσης“ και απόλυτα 
απορροφηµένος από το φως της. Μέσα στο πέρασµα όλων αυτών των αιώνων, 
η παράδοση έχει διατηρηθεί µέσω µιας αδιάσπαστης αλυσίδας δασκάλων και 
µαθητών και εκατοντάδες γενιές ανθρώπων έχουν ακολουθήσει το µονοπάτι 
αυτό [10][11].  
 
 Η γνώση και η κατανόηση της παράδοσης αυτής βρίσκεται µέσα στην 
ίδια την παράδοση και την άσκηση. Ο σκοπός της είναι η αφύπνιση του κάθε 
ανθρώπου και ο σκοπός του κάθε µαθητή είναι να γίνει δάσκαλος της 
παράδοσης µε το να γνωρίσει και να κατανοήσει τον αληθινό του Εαυτό. 
Συνδυάζει τη σοφία των Yogasutras, τη φιλοσοφία και την πρακτική των 
Tantras και τις προφορικές οδηγίες και αφηγήσεις που έρχονται από την 
παράδοση των δασκάλων της yoga εδώ και χιλιάδες χρόνια. Δεν πρόκειται 
όµως για ένα θεωρητικό κατασκεύασµα που απλώς συνδυάζει τα τρία αυτά 
στοιχεία αλλά αποτελεί ένα ενιαίο και αδιάσπαστο σύστηµα ιδεών 
[12][13][14]. 
  
Η τεχνική περιλαµβάνει βασικές αρχές των περισσότερων γνωστών 
συστηµάτων διαλογισµού. Περιλαµβάνει την επίγνωση της αναπνοής και των 
αισθήσεων µε σκοπό την απόκτηση ενσυνειδητότητας (στοιχεία που 
περιλαµβάνονται στη Vipassana) αλλά και την επανάληψη mantras (στοιχεία 
που περιλαµβάνονται στον Υπερβατικό Διαλογισµό) καθώς και τη σωστή 
στάση του σώµατος (στοιχεία της Hatha) [15][16][17]. 
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Τα	  βασικά	  χαρακτηριστικά	  της	  παράδοσης	  των	  Ιμαλαΐων	  
 
1) Κάθαρση από τις σκέψεις και τα συναισθήµατα 

 
 Για να αποφύγει κανείς τις διάφορες σκέψεις οι οποίες διαρκώς 
απασχολούν το νου, χρειάζεται να χρησιµοποιήσει διάφορες τεχνικές 
κάθαρσης. Οι τεχνικές αυτές αποτελούνται από τα πέντε yamas και τα πέντε 
niyamas, τα τέσσερα brahma-viharas καθώς και τα αντίδοτα (prati-paksha-
bvavana) για τις σκέψεις που εναντιώνονται στα yamas, niyamas και brahma-
viharas. Η εφαρµογή των αντιδότων αυτών οδηγεί στην ηθική συµπεριφορά, τη 
χαλάρωση των καρµικών δεσµών (bonds of karma), στην chitta-pra-sadana, 
την καθαρότητα δηλαδή και την κάθαρση του νου καθώς και στην sthiti-ni-
bandhana, τη φυσική και πνευµατική σταθεροποίηση και σταθερότητα στη ζωή 
και κατά τη διάρκεια του διαλογισµού. Εκτός των παραπάνω, για να επιτύχει 
κανείς την κάθαρση του νου από τις σκέψεις, πρέπει να καταφέρει να 
κυριαρχήσει πάνω στα εννιά viskhepa, τις ενοχλήσεις δηλαδή που µπαίνουν 
εµπόδιο στο δρόµο για την κάθαρση.  
 
 
2) Ενσυνειδητότητα (Mindfulness) 

 
 Σύµφωνα µε τις Yoga Sutras η πρακτική της smrty-upa-sthana 
(satipatthana στο Βουδισµό) έχει διάφορες µορφές. Στην παράδοση των 
Ιµαλαΐων διδάσκεται η µέθοδος των asanas ταυτόχρονα µε την επίγνωση όλου 
του σώµατος, της αναπνοής και του νου. 
 
 
3) Επίγνωση της αναπνοής 
 
 Η επίγνωση της αναπνοής ξεκινά σαν ένα κοµµάτι της ενσυνειδητότητας 
και αποτελεί το πρώτο και πολύ σηµαντικό βήµα στην πρακτική του 
διαλογισµού. Η αναπνοή είναι διαφραγµατική, µε αργό, οµαλό και συνεχή 
τρόπο. Τα βασικά χαρακτηριστικά είναι :  
 
α) να αναπνέει κανείς ορθά µε τρόπο τέτοιο ώστε να βοηθάει στο διαλογισµό 
β) να παρατηρεί τη ροή της αναπνοής 
γ) να αναπνέει για µεγάλο χρονικό διάστηµα χωρίς να αλλάζει την τεχνική και 
δ) να περιµένει για το kevala-kumbhaka να συµβεί φυσικά, όταν ο νους έρθει 
σε µια τέτοια κατάσταση µέσω της παρατήρησης της αναπνοής, που θα 
σταµατήσει την κίνηση των µυών και θα σταµατήσει την αναπνοή. 
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4) Japa 
 
 Αυτή η τεχνική δεν περιλαµβάνει απλά την αποµνηµόνευση και 
απαγγελία mantra µε µηχανικό τρόπο. Βασίζεται στην κατανόηση των 
ηχητικών δονήσεων που η κάθε φράση προκαλεί. Ο τελικός στόχος του japa 
είναι να οδηγηθεί κανείς στην απόλυτη σιωπή. Σύµφωνα µε την παράδοση των 
Ιµαλαΐων υπάρχουν εννέα βασικά στάδια για την εξάσκηση των mantras όπως 
διδάσκονται στο ταντρικό σύστηµα. 
Κάποιες από τις διαφορετικές µεθόδους του japa είναι :  
α) Η χρήση των mantra έχοντας επίγνωση της ροής της αναπνοής. 
β) Η χρήση των mantra ενώ κάνει κάποιος καθηµερινές δουλειές. 
γ) Το να ακούει κανείς τα mantra στο νου του. 
δ) Η χρήση των mantra µε αναπνοή sumeru. 
 
 
5) Shavasana 
 
 Είναι µια τεχνική που σκοπό έχει να εισέλθει κανείς στα πιο 
εκλεπτυσµένα τµήµατα του νου και του σώµατος. Οι ασκήσεις αυτές είναι 
πολύ περίπλοκες και µπορούν να ασκηθούν στα επίπεδα annamaya kosha, 
pranamaya kosha και manomaya kosha. Το τελευταίο στάδιο αποτελεί και τη 
yoga-nidra. Η τεχνική αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί µεταξύ άλλων για να 
αντικαταστήσει τον ύπνο, για να θεραπεύσει κανείς τον εαυτό του, να µάθει 
γλώσσες, να λύσει προβλήµατα φιλοσοφικής και προσωπικής φύσης, να µάθει 
την τέχνη του θανάτου και τέλος να µπει στο samadhi, ένα ανώτερο δηλαδή 
στάδιο διαλογισµού. 
 
 
6) Dharana 
 
 Αποτελούν τα διάφορα είδη συγκεντρώσεων. Μεταξύ αυτών 
περιλαµβάνεται η εστίαση της προσοχής σε διάφορα σηµεία του σώµατος, η 
συγκέντρωση στα chakras, η συγκέντρωση στα tattvas κ.λπ.. Η Vijnana-
bhairava Tantra αναφέρει εκατό διαφορετικούς τρόπους µε τους οποίους 
µπορεί κανείς να εισέλθει σε καταστάσεις τροποποιηµένης συνειδητότητας και 
η Malini-vijayottara-tanras αναφέρει σχεδόν χίλιους τριακόσιους τρόπους. 
 
 
7) Dhyana 
 
 Ο ορθός διαλογισµός. Όλα τα παραπάνω αποτελούν στάδια του 
διαλογισµού αλλά ο ορθός διαλογισµός ξεκινά στο επίπεδο του manomaya 
kosha. Κανείς µπορεί να εισέλθει στο επίπεδο του manomaya kosha µε 
πολλούς τρόπους, όπως µε την εξάσκηση της japa, τη βελτίωση της επίγνωσης 
της αναπνοής και τη βελτίωση της συγκέντρωσης. 
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The endless cycle of idea and action, 
Endless invention, endless experiment, 

Brings knowledge of motion, but not of stillness; 
Knowledge of speech, but not of silence; 

Knowledge of words, and ignorance of the Word. 
... 

Where is the Life we have lost in living? 
Where is the wisdom we have lost in knowledge? 

Where is the knowledge we have lost in information? 
 
 

Ο ατέρµων κύκλος των ιδεών και της πράξης, 
Ατέρµονες ανακαλύψεις, ατέρµονοι πειραµατισµοί, 

Κοµίζουν τη γνώση της κίνησης, αλλά όχι της ακινησίας, 
Τη γνώση του λόγου άλλα όχι της σιωπής, 

Τη γνώση των λέξεων και την άγνοια της Λέξης. 
… 

Πού είναι η Ζωή που χάσαµε ζώντας; 
Που είναι η σοφία που χάσαµε στη γνώση; 

Που είναι η γνώση που χάσαµε στην πληροφορία; 
 

T.S. Elliot - The Rock (1934) 

 
 
 

 
 

Κεφάλαιο 3ο   
Μεθοδολογία καταγραφής 

και ανάλυσης  
 
 

  
 Το πρώτο βήµα για τη διεξαγωγή ενός πειράµατος µετά το σωστό 
σχεδιασµό του, αποτελεί η καταγραφή των δεδοµένων. Για τη διεξαγωγή των 
καταγραφών ακολουθούνται καλά µελετηµένες µέθοδοι που έχουν καθιερωθεί 
στη διεθνή επιστηµονική κοινότητα. Αυτές αποσκοπούν στη µείωση του 
θορύβου και την ολοκληρωµένη και ορθή, κατά το δυνατό, καταγραφή των 
δεδοµένων. Το αµέσως επόµενο και εξίσου σηµαντικό στάδιο αποτελεί η 
προεπεξεργασία των δεδοµένων και η προετοιµασία τους για την ανάλυση, που 
αφορά κυρίως στον εντοπισµό και απαλοιφή των σφαλµάτων κατά τη 
διαδικασία της µέτρησης.  
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To	  σύστημα	  10-‐20	  
 
 Στα τέλη του 1950 η Διεθνής Ένωση Κλινικής Νευροψυχολογίας 
(International Federation of Clinical Neuropsychology) ανέπτυξε το σύστηµα 
τοποθέτησης ηλεκτροδίων 10 - 20. Ονοµάστηκε έτσι επειδή τα ηλεκτρόδια 
τοποθετούνται σε αποστάσεις 10% και 20% µεταξύ τους και µε βάση τους 
άξονες αναφοράς.  
 

	  
Εικόνα	   1	   :	   Σχηματική	   αναπαράσταση	   των	   αποστάσεων	   μεταξύ	   των	   σημείων	  
τοποθέτησης	  των	  ηλεκτροδίων	  στο	  διεθνές	  σύστημα	  10	  –	  20.	  Πηγή	  εικόνας	  :	  [4]	  

	  

 Αρχικά ορίζονται οι κεντρικοί άξονες. Ο ένας περνάει από το ριζορρίνιο 
(nasion) (το πρόσθιο τµήµα της µετωπορρινικής ραφής το οποίο αντιστοιχεί 
στο βαθούλωµα στην κορυφή της µύτης, ανάµεσα από τα µάτια) το οποίο και 
συµβολίζεται µε Nz και από το ινιακό οστό (inion) (ένα εξόγκωµα στο πίσω 
µέρος του κρανίου) το οποίο συµβολίζεται µε Iz. Ο δεύτερος άξονας περνάει 
από τους κροτάφους (pre-auricular points) και τα δύο σηµεία ονοµάζονται A1 
(αριστερός κρόταφος) και Α2 (δεξής κρόταφος). Ο πρώτος άξονας χωρίζεται 
σε τµήµατα που απέχουν µεταξύ τους 10% του συνολικού µήκους του άξονα 
αυτού. Τέλος, προστίθενται επιπλέον οµόκεντρες γραµµές  οι οποίες 
χωρίζονται σε τµήµατα µήκους 10% ή 20% και αυτά τα σηµεία αποτελούν και 
τις θέσεις των ηλεκτροδίων. Το πλήθος των σηµείων εξαρτάται από το πλήθος 
των ηλεκτροδίων που χρησιµοποιούνται [6]. 
 
 Τα ονόµατα των ηλεκτροδίων αποτελούνται από ένα ή δύο γράµµατα 
που δείχνουν την περιοχή στην οποία τοποθετούνται και από ένα γράµµα το 
οποίο δείχνει την απόσταση του ηλεκτροδίου από τον κεντρικό άξονα. Όσο 
µεγαλώνει το νούµερο τόσο µεγαλύτερη γίνεται και η απόσταση ενώ τα σηµεία 
πάνω στον άξονα συνοδεύονται από το γράµµα z. Τα γράµµατα και οι περιοχές 
στις οποίες αυτά αντιστοιχούν είναι : Fp - frontal Pole, F - frontal, C - central, 
P - parietal, O - occipital, T - temporal. 
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Ηλεκτρικός	  θόρυβος	  
 
 Η διακυµάνσεις της ηλεκτρικής τάσης στο ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα 
είναι πάρα πολύ µικρές (της τάξης των 10!! Volt). Για αυτό το λόγο απαιτείται 
να ενισχυθούν 50.000 - 100.000 φορές πριν µπορέσουν να µετρηθούν µε 
ακρίβεια και να µελετηθούν. Σε ένα εργαστήριο υπάρχουν πολλές συσκευές 
που χρησιµοποιούν ηλεκτρισµό των οποίων η λειτουργία θα µπορούσε να 
επηρεάσει την καταγραφόµενη τάση στα ηλεκτρόδια ή να επηρεάσει το σήµα 
στα καλώδια που οδηγούν στον ενισχυτή. Αν η αλλαγές αυτές ενισχυθούν µαζί 
µε το σήµα από τον ενισχυτή µπορεί να γίνουν πολύ µεγάλες και να 
αλλοιώσουν σηµαντικά τα αποτελέσµατα. Ειδικότερα, ο λόγος σήµατος - 
θορύβου (SNR - signal to noise ratio) αυξάνεται συναρτήσει της τετραγωνικής 
ρίζας του πλήθους των δοκιµών. Σαν συνέπεια αυτού, ο διπλασιασµός του  
SNR απαιτεί τον τετραπλασιασµό του πλήθους των δοκιµών. Η προσοχή στα 
τεχνικά χαρακτηριστικά της καταγραφής µπορεί να αυξήσει το λόγο αυτό πολύ 
αποδοτικότερα από την αύξηση του πλήθους των δοκιµών. Αν και υπάρχει η 
δυνατότητα να µειωθούν κάπως τα αποτελέσµατα του θορύβου αυτού, δεν 
υπάρχει υποκατάστατο για τα καλά και καθαρά δεδοµένα, και έτσι είναι καλό 
να αποφευχθούν αυτές οι πηγές θορύβου µε την προσεκτική και σωστή 
προετοιµασία του χώρου διεξαγωγής των µετρήσεων.   
 
 Οι δύο κυριότερες πηγές ηλεκτρικού θορύβου είναι η κύρια γραµµή 
ρεύµατος (AC line noise) και οι οθόνες. Η κύρια γραµµή ρεύµατος αποτελείται 
από ηµιτονοειδείς ταλαντώσεις συχνότητας 50 Hz (τόσο στην Ευρώπη όσο και 
στην Ινδία όπου και έγιναν οι µετρήσεις) και οι οθόνες έχουν ρυθµό 
ανανέωσης συνήθως µεταξύ 60 Hz και 75 Hz και ο θόρυβος που προκαλούν 
είναι λιγότερο ηµιτονοειδής και περισσότερο αιχµηρός, ενώ η κυµατοµορφή 
του θορύβου είναι ίδια σε κάθε δοκιµή (trial) καθώς τα ερεθίσµατα είναι 
χρονικά κλειδωµένα και συγχρονισµένα µε το ρυθµό ανανέωσης της οθόνης.  
Επιπλέον, τα φώτα, ο κλιµατισµός και οποιαδήποτε καλώδια µπορούν να 
προκαλέσουν σηµαντικές πηγές θορύβου οι οποίες πρέπει να εξαλειφθούν 
[8][14]. 
  
 Η συνήθης πρακτική για τη µείωση του θορύβου είναι η χρήση των 
φίλτρων του ενισχυτή τα οποία κόβουν τις συχνότητες που δεν ενδιαφέρουν ή 
κόβουν συγκεκριµένα τη συχνότητα του ηλεκτρικού θορύβου (line filters). 
Μια καλή αλλά πιο περίπλοκη λύση είναι η χρήση ενός ηλεκτρικά µονωµένου 
δωµατίου (Faraday room) στο οποίο στην ιδανική περίπτωση δεν πρέπει να 
περιέχεται καµία πηγή θορύβου. Για να γίνει αυτό πρέπει ο φωτισµός να 
γίνεται µε λάµπες συνεχούς ρεύµατος (DC lights), να τοποθετηθεί η οθόνη σε 
κλωβό Faraday µε ηλεκτρικά µονωµένο γυαλί στη µία πλευρά και να 
ελεγχθούν και αφαιρεθούν όλες οι υπόλοιπες πηγές θορύβου. Επιπλέον καλό 
θα ήταν ο ενισχυτής του EEG να λειτουργεί µε τη χρήση (επαναφορτιζόµενων) 
µπαταριών και όχι µε εναλλασσόµενο ρεύµα, ενώ είναι χρήσιµο να ενώνονται 
όλα τα καλώδια των ηλεκτροδίων σε µια δέσµη, µια τεχνική που µειώνει 
σηµαντικά τον ηλεκτρικό θόρυβο [8]. 
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Τοποθέτηση	  των	  ηλεκτροδίων	  
 
 Ένα ηλεκτρόδιο είναι πρακτικά ένα αγώγιµο υλικό συνδεδεµένο µε ένα 
καλώδιο. Τα περισσότερα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται είναι φτιαγµένα 
είτε από κασσίτερο είτε από άργυρο επικαλυµµένο µε χλωριούχο άργυρο 
(Ag/AgCl). Η καλή ποιότητα των ηλεκτροδίων έχει πολλά πλεονεκτήµατα και 
ένα από τα βασικότερα προτερήµατά των καλής ποιότητας ηλεκτροδίων είναι 
η µείωση του DC offset, της µετακίνησης δηλαδή της κυµατοµορφής από το 0. 
Τα καλής ποιότητας ηλεκτρόδια προσφέρουν χρονική σταθερότητα και 
χαµηλές τιµές του DC offset. 
 
 Για να γίνει καλή ηλεκτρική επαφή µε το δέρµα του κεφαλιού και να 
µειωθεί στο ελάχιστο δυνατό η ηλεκτρική αντίσταση (impedance) µεταξύ του 
δέρµατος και του ηλεκτροδίου χρησιµοποιείται ένα αγώγιµο gel.  
 
 Πριν την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων είναι απαραίτητο να µειωθεί η 
αντίσταση του δέρµατος σε τιµές µικρότερες των 5 ΚΩ. Για να γίνει αυτό 
πρέπει να αφαιρεθεί το εξωτερικό στρώµα των νεκρών κυττάρων από το 
δέρµα. Αυτό συνήθως γίνεται µε µια βελόνα (ή µε την άκρη ενός λεπτού 
ξύλου) µε την οποία τρίβεται απαλά το δέρµα στο σηµείο που θα ακουµπήσει 
το κάθε ηλεκτρόδιο (για το λόγο αυτό η διαδικασία αυτή γίνεται αφού 
τοποθετηθεί το σκουφάκι των ηλεκτροδίων αλλά πριν τοποθετηθούν τα ίδια τα 
ηλεκτρόδια). Οι βασικοί λόγοι για τους οποίους απαιτείται να µειωθεί η 
αντίσταση του δέρµατος είναι δύο. Ο πρώτος είναι ότι µεγάλη αντίσταση 
συνεπάγεται και λιγότερο αποδοτική εφαρµογή της απόρριψης κοινής µεθόδου 
(common-mode rejection) και ο δεύτερος είναι ότι η µεγάλη αντίσταση 
αυξάνει τα δερµατικά δυναµικά (skin potentials). 
 
 Απόρριψη κοινής µεθόδου ονοµάζεται η δυνατότητα ενός ενισχυτή να 
αφαιρεί το θόρυβο από το περιβάλλον (το θόρυβο δηλαδή που καταγράφεται 
στο ηλεκτρόδιο γείωσης (ground electrode) και το θόρυβο που καταγράφει το 
κάθε ηλεκτρόδιο), καθώς η καταγραφόµενη τάση είναι η διαφορά της τάσης 
του ενεργού ηλεκτροδίου και του ηλεκτροδίου αναφοράς. Αλλά για το κάθε 
ένα από αυτά τα ηλεκτρόδια, η τάση που καταγράφεται είναι η διαφορά της 
τάσης τους από το ηλεκτρόδιο γείωσης. Αυτό µπορεί να εκφραστεί µε τη 
σχέση : 
 
! = !!"#$%& −   !!"#"!"$%" =  
        =   !!"#$%&  !"!#$%&'! − !!"#$%&  !"!#$%&'!

− !!"#"!"$%"  !"!#$%&'! −   !!"!"#$  !"!#$%&'! =   
=   !!"#"!"$%"  !"!#$%&'! −   !!"#$%&  !"!#$%&'! 
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 Έτσι ο όρος !!"#$%&  !"!#$%&'! που περιέχει ένα µεγάλο κοµµάτι του 
κοινού θορύβου εξαφανίζεται από τη σχέση. Αν όµως ένα από τα δύο σήµατα 
εξασθενήσει, τότε η αφαίρεση αυτή δε γίνεται αποτελεσµατικά και αυξάνεται ο 
θόρυβος [8].  
 
 Μεταξύ της επιφάνειας του δέρµατος και των βαθύτερων στρωµάτων 
του δέρµατος υπάρχει µια διαφορά τάσης. Όταν ο άνθρωπος στον οποίο γίνεται 
το εγκεφαλογράφηµα ιδρώσει ή µε κάποια κίνησή του προκαλέσει µια πολύ 
µικρή µετακίνηση κάποιου ηλεκτροδίου, η αντίσταση της επιφάνειας του 
δέρµατος αλλάζει µε αποτέλεσµα να αλλάξει και η διαφορά τάσης µε τα 
βαθύτερα στρώµατα του δέρµατος. Αυτές οι διαφορές τάσης ονοµάζονται 
δερµατικά δυναµικά και αποτελούν µια από τις σηµαντικότερες πηγές θορύβου 
χαµηλής συχνότητας. Η µείωση της αντίστασης του δέρµατος αποτελεί το 
βασικό τρόπο εξάλειψης αυτής της πηγής θορύβου [11].  
	  
	  
Ηλεκτρόδιο	  αναφοράς	  
 
 Καθώς η τιµή που καταγράφεται σε κάθε ηλεκτρόδιο αποτελεί τη 
διαφορά τάσης µεταξύ του ηλεκτροδίου αυτού και του ηλεκτροδίου αναφοράς 
(reference electrode), γίνεται προσπάθεια να επιλεγεί σαν θέση του 
ηλεκτροδίου αναφοράς ένα όσο το δυνατό πιο ηλεκτρικά ουδέτερο σηµείο. 
Όµως καθώς δεν υπάρχει κανένα σηµείο στο ανθρώπινο σώµα που να είναι 
απολύτως ηλεκτρικά ουδέτερο πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην 
επιλογή του σηµείου και στην εξήγηση των αποτελεσµάτων, λαµβάνοντας 
υπόψιν το ηλεκτρόδιο αναφοράς [1]. 
 
 Τα δύο πιο συνηθισµένα σηµεία για την τοποθέτηση του ηλεκτροδίου 
αναφοράς είναι οι λοβοί των αυτιών και η µαστοειδής απόφυση (το κόκαλο 
του κρανίου που δηµιουργεί µια προεξοχή πίσω από το αυτί). Αυτά τα σηµεία 
έχουν το πλεονέκτηµα της εύκολης τοποθέτησης του ηλεκτροδίου, σε ένα 
σηµείο που δε δηµιουργεί ενοχλήσεις ενώ η συχνή και συνηθισµένη χρήση 
τους από την επιστηµονική κοινότητα κάνει εύκολη τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων. Παρόλα αυτά, έχουν ένα βασικό µειονέκτηµα και αυτό είναι 
ότι µε την επιλογή µίας εκ των δύο αποφύσεων ή λοβών σαν θέση του 
ηλεκτροδίου αναφοράς, οι καταγραφές επηρεάζονται από την επιλογή αυτή, 
καθώς το ηλεκτρόδιο βρίσκεται πιο κοντά στο αριστερό ή δεξί εγκεφαλικό 
ηµισφαίριο. Σαν συνέπεια αυτού, οι τιµές που καταγράφονται στα ηλεκτρόδια 
που είναι τοποθετηµένα πάνω από το αριστερό εγκεφαλικό ηµισφαίριο 
επηρεάζονται διαφορετικά από τις τιµές των ηλεκτροδίων πάνω από το δεξί 
εγκεφαλικό ηµισφαίριο. 
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 Μία λύση για το πρόβληµα αυτό θα ήταν να συνδεθούν ηλεκτρικά τα δύο 
ηλεκτρόδια µε ένα καλώδιο (linked mastoid/earlobe reference) ώστε να έχουν 
την ίδια τάση. Αυτό όµως δηµιουργεί µια γέφυρα µηδενικής αντίστασης 
ανάµεσα στα δύο εγκεφαλικά ηµισφαίρια, κάτι που επηρεάζει την κατανοµή 
του ηλεκτρικού δυναµικού στο κρανίο και κάνει λιγότερο εµφανείς τις πιθανές 
ασυµµετρίες που υπάρχουν ανάµεσα στα δύο ηµισφαίρια. Μια καλύτερη λύση 
είναι η καταγραφή των δεδοµένων µε χρήση του ενός εκ των δύο ηλεκτροδίων 
(Left mastoid - Lm ή Right Mastoid - Rm) σαν ηλεκτρόδιο αναφοράς και 
έπειτα ο µαθηµατικός επαναπροσδιορισµός των τιµών της τάσης σε όλα τα 
ηλεκτρόδια µε χρήση των “µαθηµατικά συνδεδεµένων” Lm και Rm σαν 
ηλεκτρόδια αναφοράς, υπολογίζοντας τη µέσης τιµής αυτών και αφαιρώντας 
την από την τάση κάθε ηλεκτροδίου (average mastoid reference). Αυτό γίνεται 
αρκετά εύκολα µε τη χρήση απλών αριθµητικών πράξεων και 
µετασχηµατισµών [8]. 
 
 Μια εναλλακτική λύση είναι η χρήση της λεγόµενης µέσης αναφοράς 
(average reference), δηλαδή ο υπολογισµός της τάσης σε κάθε ηλεκτρόδιο µε 
την αναφορά να αποτελείται από τη µέση τιµή της τάσης όλων των 
ηλεκτροδίων. Με αυτό τον τρόπο αφαιρώντας τη µέση τιµή από την αρχική,  
προκύπτει η θεωρητικά απόλυτη τιµή της τάσης σε κάθε σηµείο. Αυτό όµως 
βασίζεται στην υπόθεση ότι όλο το κεφάλι καλύπτεται από ηλεκτρόδια, 
γεγονός που δεν αντιστοιχεί στην πραγµατικότητα αφού το πρόσωπο και ο 
λαιµός δεν επιτρέπουν την τοποθέτηση ηλεκτροδίων σε περίπου το 40% της 
επιφάνειας του κεφαλιού. Για να είναι πρακτικά χρήσιµη και αξιοποιήσιµη η 
τεχνική αυτή, απαιτείται να καλυφθεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερο τµήµα του 
κεφαλιού µε πολύ πυκνή διάταξη ηλεκτροδίων. 
 
 Αντί της τάσης είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί και η ροή του 
ηλεκτρικού ρεύµατος (current flow) από το κρανίο, καθώς αυτό είναι ένα 
φυσικό µέγεθος που δεν επηρεάζεται από την επιλογή του σηµείου αναφοράς. 
Για να υπολογιστεί η ροή αυτή, γίνεται ο υπολογισµός της δεύτερης 
παραγώγου της κατανοµής της τάσης στο κρανίο. Με χρήση ενός επαρκώς 
πυκνού συνόλου ηλεκτροδίων είναι δυνατόν να γίνει ο υπολογισµός της ροής 
µε σχετική ακρίβεια και χωρίς να χρειαστεί να καλυφθεί ένα πολύ µεγάλο 
τµήµα του κεφαλιού. Το βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής (scalp current 
density, SCD) είναι ότι επικεντρώνεται στα επιφανειακά ηλεκτρικά δίπολα και 
δεν επηρεάζεται από τα δίπολα που βρίσκονται βαθύτερα στον εγκέφαλο µε 
αποτέλεσµα να µην µπορεί να ανιχνευθεί η ενεργοποίηση σηµείων αρκετά 
µακριά από την επιφάνεια του κρανίου µε τη µέθοδο αυτή [8]. 
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Φίλτρα	  
 
 Η εφαρµογή των φίλτρων µπορεί να γίνει αναλογικά κατά την καταγραφή 
των δεδοµένων και ψηφιακά κατά την προ-επεξεργασία των δεδοµένων. Ένα 
σηµαντικό σχετικό θεώρηµα που βρίσκει εφαρµογή στη διαδικασία αυτή είναι 
το θεώρηµα Nyquist - Shannon. Σύµφωνα µε το θεώρηµα αυτό είναι δυνατό να 
καταγραφεί ψηφιακά ολόκληρη η πληροφορία ενός αναλογικού σήµατος αρκεί 
ο ρυθµός δειγµατοληψίας να είναι δύο φορές µεγαλύτερος από την υψηλότερη 
συχνότητα που περιλαµβάνεται στο σήµα. Οι συχνότητες που είναι 
µεγαλύτερες από το µισό του ρυθµού δειγµατοληψίας, εµφανίζονται σαν 
σφάλµατα (artifacts) χαµηλών συχνοτήτων στο ψηφιοποιηµένο σήµα. Συνεπώς 
για να εξασφαλιστεί ότι οι συχνότητες αυτές δεν εµφανίζονται στο σήµα, 
χρειάζεται να εφαρµοστεί ένα φίλτρο βαθυπερατού τύπου (low-pass filter). 
Καθώς ένα φίλτρο µε συχνότητα αποκοπής n Hz εξασφαλίζει ότι η ισχύς του 
σήµατος µειώνεται κατά 50% στη συχνότητα n Hz, πρακτικά χρειάζεται να 
εφαρµοστεί ένα φίλτρο τουλάχιστον τρεις φορές µικρότερο του ρυθµού 
δειγµατοληψίας για την επαρκή ικανοποίηση των συνθηκών του θεωρήµατος 
Nyquist – Shannon 	  [14].  Εκτός από τη χρήση των βαθυπερατών φίλτρων για 
την ικανοποίηση του θεωρήµατος Nyquist - Shannon, σε κάθε περίπτωση καλό 
είναι να εφαρµόζεται και ένα βαθυπερατό φίλτρο για την αποκοπή των 
συχνοτήτων µεγαλύτερων των 100 Hz οι οποίες συνήθως αποτελούν θόρυβο 
κυρίως µυϊκής φύσης. Ακόµα η αφαίρεση των συχνοτήτων µικρότερων των 
0.01 Hz (αν κρίνεται ότι δεν αποτελούν κρίσιµο τµήµα των δεδοµένων) µε τη 
χρήση  υψιπερατών (high-pass) φίλτρων, ενδέχεται να βοηθήσει στη µείωση 
του θορύβου προερχόµενου από αργά δερµατικά δυναµικά που δεν 
εξαλείφθηκαν από τα αντίστοιχα φίλτρα του ενισχυτή. Η χρήση των φίλτρων 
αποκοπής ζώνης (notch filters) καλό είναι να αποφεύγεται καθώς συνήθως 
οδηγεί σε σηµαντική αλλοίωση των δεδοµένων. Για την αφαίρεση του 
ηλεκτρικού θορύβου, εκτός από τα απαιτούµενα µέτρα που καλό είναι να 
λαµβάνονται πριν και κατά τη διάρκεια της καταγραφής των δεδοµένων, η 
χρήση ενός βαθυπερατού φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής τα 30 Hz µπορεί να 
βοηθήσει 	  [14].  
 
 Καθώς µε τη χρήση φίλτρων οι ζώνες συχνοτήτων του σήµατος που 
περιέχουν τη σηµαντική για το πείραµα πληροφορία γίνονται στενότερες, ο 
διαχωρισµός του σήµατος από το θόρυβο γίνεται δυσκολότερος. Επιπλέον τα 
φίλτρα τροποποιούν το αρχικό σήµα και είναι δυνατόν να επηρεάσουν την 
ανάλυση και τα συµπεράσµατα αυτής. Για αυτό και η εφαρµογή των φίλτρων 
πρέπει να γίνεται µόνο όπου κρίνεται απαραίτητο πριν την ψηφιοποίηση του 
σήµατος. Ειδικότερα, η εφαρµογή αναλογικών φίλτρων προκαλεί αλλαγή στην 
καθυστέρηση (latency) και τη φάση του σήµατος µε διαφορετικό τρόπο για 
κάθε συχνότητα. Ένας βασικός κανόνας αναφορικά µε τα φίλτρα είναι ότι η 
ακρίβεια στο πεδίο του χρόνου είναι αντιστρόφως ανάλογη της ακρίβειας στο 
πεδίο των συχνοτήτων. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι όσο µεγαλύτερη είναι  η 
χρήση φίλτρων για την απόρριψη συχνοτήτων, τόσο δυσκολότερος γίνεται ο 
χρονικός προσδιορισµός των χαρακτηριστικών του σήµατος. 
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Απόρριψη	  και	  διόρθωση	  του	  θορύβου	  και	  των	  σφαλμάτων	  
 
 Υπάρχουν πολλές µορφές σφαλµάτων (artifacts) που εµφανίζονται στα 
δεδοµένα. Μεταξύ άλλων, σφάλµατα θεωρούνται οι κινήσεις των µατιών, το 
ανοιγοκλείσιµο των µατιών (blinking), η µυϊκή δραστηριότητα και τα 
δερµατικά δυναµικά. Τα σφάλµατα αυτά συνήθως είναι πολύ µεγάλα σε 
σύγκριση µε τα σήµατα που ενδιαφέρουν για τα πειράµατα, γεγονός που 
µειώνει σηµαντικά το λόγο σήµατος προς θόρυβο οδηγώντας σε υποβάθµιση 
της ποιότητας των δεδοµένων. Εκτός αυτού, πολλές φορές τα σφάλµατα δεν 
είναι τυχαία αλλά συστηµατικά και συµβαίνουν σε κάποιες καταστάσεις 
περισσότερο απ’ ότι σε άλλες ή είναι χρονικά κλειδωµένα (time-locked) σε 
κάποια ερεθίσµατα. Αυτό κάνει ανέφικτη την εξάλειψή τους κατά τη 
διαδικασία του averaging. Για  τον καθαρισµό των δεδοµένων από την ύπαρξη 
σφαλµάτων  χρησιµοποιούνται δύο βασικές µέθοδοι. Η πρώτη αποτελείται από 
την απόρριψη των τµηµάτων των δεδοµένων που περιέχουν σφάλµατα( 
artifacts) ενώ η δεύτερη µέθοδος βασίζεται στη διόρθωση των τµηµάτων 
αυτών µέσω της αφαίρεσης της υπολογιζόµενης συνεισφοράς του σφάλµατος 
στο τελικό σήµα. 
 
  Στο εσωτερικό των µατιών υπάρχει µια ηλεκτρική βαθµίδα (electrical 
gradient) µε το θετικό πόλο να βρίσκεται στο εµπρόσθιο τµήµα του µατιού και 
τον αρνητικό στο οπίσθιο. Οι αυξοµειώσεις της τάσης που παρατηρούνται 
κοντά στην περιοχή των µατιών προέρχονται από την κίνηση των βλεφάρων η 
οποία τροποποιεί την αγωγιµότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος στην περιοχή. 
Συνήθως κατά το ανοιγοκλείσιµο των µατιών παρατηρείται µια απόκλιση 
(deflection) της τάξης των 50-100 µV µε τυπική διάρκεια 200-400 ms. Το πιο 
σηµαντικό χαρακτηριστικό της απόκλισης αυτής είναι η ύπαρξη αντίθετης 
πολικότητας στα σηµεία πάνω και κάτω από το µάτι. Αυτό κάνει ευκολότερο 
το διαχωρισµό µεταξύ των αποκλίσεων που προέρχονται από το 
ανοιγοκλείσιµο των µατιών και άλλων τυχαίων αποκλίσεων. 
 
Με τη χρήση ενός µέτρου διαφοράς µεγίστου-ελαχίστου (peak-to-peak 
amplitude measure), το οποίο υπολογίζει τη διαφορά µεταξύ της ελάχιστης και 
της µέγιστης τιµής της τάσης σε κάποιο χρονικό διάστηµα και τη σύγκριση της 
διαφοράς αυτής µε κάποια τιµή κατωφλιού, είναι εύκολο να ανιχνευθούν και 
να  διαχωριστούν οι αποκλίσεις που προέρχονται από αυτή την κατηγορία 
σφαλµάτων. 
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Εικόνα	  2	  :	  Η	  διαφορά	  μεταξύ	  ενός	  ανοιγοκλεισίματος	  των	  ματιών	  και	  μιας	  
τυχαίας	  απόκλισης	  μπορεί	  να	  παρατηρηθεί	  στη	  διαφορά	  πολικότητας	  του	  
ηλεκτροδίου	  VEOG.	  Πηγή	  εικόνας	  :	  [8]	  

 
 Όταν τα µάτια είναι ακίνητα, το ηλεκτρικό δίπολο που υπάρχει 
δηµιουργεί µια σταθερή τάση DC σε όλο το κρανίο η οποία εξαλείφεται από τα 
υψιπερατά (high-pass) φίλτρα του ενισχυτή. Όταν τα µάτια κινηθούν, η τάση 
αυτή αλλάζει και τείνει να γίνει µεγαλύτερη στην περιοχή προς την οποία 
κινήθηκαν τα µάτια. Εκτός της περίπτωσης στην οποία ο συµµετέχοντας 
παρατηρεί κινούµενα αντικείµενα, στις περισσότερες άλλες περιπτώσεις οι 
κινήσεις των µατιών θα είναι σακκαδικές, απότοµες δηλαδή αλλαγές προς 
κάποια κατεύθυνση. Συνήθως µια σακκαδική κίνηση συνοδεύεται από µια 
αντίστοιχη σακκαδική κίνηση προς την αντίθετη κατεύθυνση καθώς το µάτι 
επιστρέφει στην αρχική του θέση. Αυτό οδηγεί σε ένα χαρακτηριστικό σχήµα 
(boxcar shape)  στα δεδοµένα. 
 
Η αλλαγή της αντίστασης του δέρµατος (impedance) προκαλεί αργές αλλαγές 
της τάσης. Καθώς υπάρχει µια µικρή τάση µεταξύ των επιφανειακών και των 
βαθύτερων στρωµάτων του δέρµατος, αυτή η τάση αλλάζει καθώς αλλάζει η 
αντίσταση του δέρµατος σύµφωνα µε το νόµο του Ohm. Η εφίδρωση, όπως και 
η µετατόπιση των ηλεκτροδίων, προκαλεί τη µείωση της αντίστασης του 
δέρµατος και αυτή µε τη σειρά της οδηγεί στις αργές αλλαγές της τάσης που 
ονοµάζονται δερµατικά δυναµικά.  Ο αποτελεσµατικότερος τρόπος για τη 
µείωση των δερµατικών δυναµικών είναι η ελαχιστοποίηση της αντίστασης 
του δέρµατος κατά την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων. Με αυτό τον τρόπο η 
αύξηση της αντίστασης σε κάποιο σηµείο δεν επηρεάζει πολύ το συνολικό 
αποτέλεσµα, καθώς το ρεύµα ακολουθεί την οδό της ελάχιστης αντίστασης.  
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Όσο µεγαλύτερη είναι η αρχική αντίσταση, τόσο µεγαλύτερες είναι οι 
προκαλούµενες αλλαγές στην αντίσταση εξαιτίας της εφίδρωσης. Η χρήση 
ενός υψιπερατού φίλτρου κατά τη διαδικασία της καταγραφής µπορεί να 
µειώσει την εµφάνιση των δερµατικών δυναµικών στο λαµβανόµενο σήµα.  
 
 

	  
Εικόνα	  3	  :	  Μερικά	  είδη	  σφαλμάτων	  (artifacts)	  και	  η	  χαρακτηριστική	  
κυματομορφή	  τους.	  Πηγή	  εικόνας	  :	  [4]	  

  
 Η τάση που δηµιουργείται εξαιτίας της σύσπασης των µυών καλείται 
ηλεκτροµυογράφηµα (EMG) και είναι πολύ υψηλή σε συχνότητα ( > 100 Hz). 
Για την ανίχνευση αυτών των δυναµικών χρησιµοποιείται ένας 
µετασχηµατισµός κατά Fourier µε χρήση του οποίου µπορεί να υπολογιστεί η 
ισχύς των πολύ υψηλών συχνοτήτων. Το ηλεκτροκαρδιογράφηµα (EKG) 
αποτελεί ένα άλλο χαρακτηριστικό που παρατηρείται συνήθως στο 
εγκεφαλογράφηµα. Συνήθως καταγράφεται από τα ηλεκτρόδια στις 
µαστοειδείς αποφύσεις. Αν τα ηλεκτρόδια αυτά χρησιµοποιηθούν σαν 
ηλεκτρόδια αναφοράς, τότε το ηλεκτροκαρδιογράφηµα µπορεί να παρατηρηθεί 
σε αντεστραµµένη µορφή σε όλα τα ηλεκτρόδια. Η τοποθέτηση των 
ηλεκτροδίων αναφοράς λίγο ψηλότερα από τις µαστοειδείς αποφύσεις µπορεί 
να µειώσει το φαινόµενο αυτό, αλλά εν γένει δεν µπορεί να εξαλειφθεί 
ολοκληρωτικά. Καθώς το σήµα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος έχει 
περιοδικότητα, µε περίοδο περίπου ένα δευτερόλεπτο, δεν είναι δυνατή η 
απόρριψη όλων των δοκιµών στις οποίες εµφανίζεται αυτό το σφάλµα. Καθώς 
δεν είναι σχεδόν ποτέ συστηµατικό artifact, συνήθως απλά οδηγεί στη µείωση 
του συνολικού λόγου σήµατος - θορύβου και δεν αποτελεί πολύ σηµαντικό 
πρόβληµα. 
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Τεχνικές	  αφαίρεσης	  σφαλμάτων	  
 
 Στις περιπτώσεις κατά τις οποίες από τα δεδοµένα δεν µπορούν να 
αφαιρεθούν τα σφάλµατα µε αλγοριθµικό τρόπο,  χρησιµοποιούνται διάφορες 
τεχνικές αφαίρεσης των τµηµάτων των δεδοµένων στα οποία αυτά 
εµφανίζονται [4]. Μερικές από τις τεχνικές αυτές καθώς και τα µέτρα 
(measures) που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση των σφαλµάτων είναι :  
 

• Απλό κατώφλι πλάτους : Μια θετική (ή αρνητική) τιµή τέτοια ώστε 
οτιδήποτε πάνω (ή κάτω) από αυτήν να θεωρείται c (artifact). 
 

• Κατώφλι ελαχίστου - µεγίστου : Μια τιµή που ορίζει τη µέγιστη επιτρεπτή 
διαφορά µεταξύ της µέγιστης και ελάχιστης τιµής σε ένα διάστηµα 
χρόνου. Στην ουσία αντιστοιχεί στο απλό κατώφλι πλάτους 
λαµβάνοντας όµως υπόψιν τις σχετικές και όχι τις απόλυτες τιµές. 

 
• Κριτήριο βαθµίδας : Υπολογίζει τη διαφορά µεταξύ των σηµείων µε 
αναφορά στο χρόνο µεταξύ δύο δειγµατοληψιών (intersample time –
µV/ms). Βρίσκει τµήµατα των δεδοµένων µε απότοµες αλλαγές. 

 
• Κριτήριο χαµηλής δραστηριότητας : Θέτει ένα όριο για την ελάχιστη 
επιτρεπτή διαφορά µεταξύ των ελάχιστων και µέγιστων τιµών σε ένα 
διάστηµα. Χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της δυσλειτουργίας κάποιου 
καναλιού. 

 
• Κατανοµή φάσµατος : Υπολογίζει το φάσµα ενός διαστήµατος και 
χαρακτηρίζει τα σφάλµατα µε βάση την κατανοµή της ισχύος στις 
συχνότητες. 

 
• Τυπική απόκλιση : Υπολογίζει έναν πίνακα µε τις τιµές της τυπικής 
απόκλισης µεταξύ των διαφόρων σηµείων των δεδοµένων και 
χαρακτηρίζει τα σφάλµατα µε βάση τις τιµές αυτές. 

 
• Από κοινού πιθανότητα : Υπολογίζει την πιθανότητα της εµφάνισης µια 
τιµής σε κάποιο κανάλι και σε κάθε χρονικό σηµείο, σε σχέση µε την 
ολική πιθανότητα. Χρησιµοποιείται για την εύρεση τµηµάτων των 
δεδοµένων µε χαµηλή πιθανότητα. 
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Ανάλυση	  σε	  ανεξάρτητες	  συνιστώσες	  (ICA)	  
 
 Η ανάλυση σε ανεξάρτητες συνιστώσες (Independent Component 
Analysis - ICA) αποτελεί µια σχετικά νέα µέθοδο για τον τυφλό διαχωρισµό σε 
πηγές (blind source separation - BSS) η οποία αποτελεί βελτίωση της κλασικής 
ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες (principal components analysis - PCA). Η ICA 
υποθέτει την ύπαρξη n σηµάτων τα οποία αποτελούν το γραµµικό µείγµα m 
άγνωστων ανεξάρτητων σηµάτων πηγής και χρησιµοποιεί στατιστικά 
χαρακτηριστικά ανώτερων τάξεων για να διαχωρίσει τα δεδοµένα, σε αντίθεση 
µε την PCA που χρησιµοποιεί στατιστικές δεύτερης τάξεως. Η βασική 
υπόθεση της ICA είναι η χρονική ανεξαρτησία των πηγών.  Αυτό σηµαίνει ότι 
η συνάρτηση πυκνότητας της κοινής πιθανότητας µπορεί να γραφεί στη µορφή 
! ! = !! !!!

!!! . Τη χρονική στιγµή t, το παρατηρούµενο n-διάστατο 
διάνυσµα ! ! = ! ! !… ! ! !

! δίνεται από το µοντέλο 

!! ! = !!"!! !
!

!!!

,          ! = 1…!  

και 
! ! = !!!   

όπου τόσο τα ανεξάρτητα σήµατα πηγής [!! ! …   !! ! ]!   όσο και ο πίνακας 
µίξης ! = [!!"]  είναι άγνωστα. Επιπλέον, για την ύπαρξη λύσης απαιτείται 
! = !  και το πολύ µια πηγή να είναι Γκαουσιανή. Υπό αυτές τις υποθέσεις, η 
ICA ψάχνει λύσεις της µορφής   ! ! =   !!(!)  όπου το B καλείται πίνακας 
διαχωρισµού. 
 

	  
Εικόνα	   4	   :	   Σχηματική	   απεικόνιση	   της	   λειτουργίας	   του	   αλγορίθμου	   ICA	   και	   των	  
ανεξάρτητων	  συνιστωσών	  στις	  οποίες	  διαχωρίζει	  το	  σήμα.	  Πηγή	  εικόνας	  :	  [14] 
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  Οι βασικές υποθέσεις της µεθόδου είναι ότι 1. η άθροιση των 
διαφορετικών σηµάτων πηγής είναι γραµµική, 2. η καθυστέρηση της διάδοσης 
στο µέσο να είναι αµελητέα, 3. οι πηγές είναι στατιστικά ανεξάρτητες και 4. το 
πλήθος των ανεξάρτητων πηγών που χρησιµοποιούνται είναι ίδιο µε το πλήθος 
των ηλεκτροδίων. Οι πρώτες δύο υποθέσεις ικανοποιούνται από τα υπάρχοντα 
βιοφυσικά µοντέλα για τον εγκέφαλο και το κρανίο. Η τέταρτη υπόθεση δεν 
µπορεί να ικανοποιηθεί µε ασφάλεια, αλλά σε εξοµοιώσεις που έχουν γίνει, 
όταν τα δεδοµένα αποτελούνται από λίγες µεγάλες πηγές και πολλές 
µικρότερες, όπως περίπου συµβαίνει µε ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα, η ICA 
διαχωρίζει µε ακρίβεια τις µεγάλες πηγές. Όσο αυξάνει το πλήθος των µικρών 
πηγών ή αυξάνει ο θόρυβος, τόσο µειώνεται η απόδοση της µεθόδου. Η τρίτη 
υπόθεση είναι και η πιο ενδιαφέρουσα καθώς είναι δύσκολο να εξασφαλισθεί 
ότι ικανοποιείται. Κυρίως στην ικανοποίηση αυτής της υπόθεσης βασίζεται και 
η επιτυχής εφαρµογή της µεθόδου. Για το λόγο αυτός και για να εξασφαλιστεί 
η ορθότητα των αποτελεσµάτων της µεθόδου αυτής πρέπει να γίνεται 
προσεκτική επιλογή των δεδοµένων στα οποία θα εφαρµοστεί η ICA [7][8].  
 

	  
Εικόνα	  5	  :	  Μετά	  την	  ανάλυση	  σε	  ανεξάρτητες	  συνιστώσες	  με	  τον	  αλγόριθμο	  ICA	  
είναι	  δυνατόν	  να	  αφαιρεθούν	  τα	  ανεπιθύμητα	  σφάλματα,	  τα	  οποία	  επιλέγονται	  με	  
κριτήριο	  τους	  κρανιακούς	  χάρτες	  (scalp	  maps)	  της	  δραστηριότητάς	  τους.	  Πηγή	  
εικόνας	  :	  [14]	  

	  

 Πριν την εφαρµογή της ICA πρέπει να έχουν αφαιρεθεί από τα δεδοµένα 
τα τµήµατα που αφορούν µη τυπικά γεγονότα (non stereotypical events), όπως 
απότοµες κινήσεις του συµµετέχοντα που οδηγούν σε πολύ έντονες 
κυµατοµορφές και οι οποίες δεν πληρούν τις απαιτήσεις για τη µέθοδο ICA και 
είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε λανθασµένα αποτελέσµατα. Επιπλέον πρέπει 
να δοθεί προσοχή στο µέγεθος των δεδοµένων. Αν είναι πολύ µικρής 
διάρκειας, πιθανόν να µην πληρούνται οι προϋποθέσεις για την ανεξαρτησία 
των συνιστωσών. Αν έχουν πολύ µεγάλη διάρκεια, πιθανόν να αλλάζουν µέσα 



	   28	  

στο χρόνο οι θέσεις των πηγών και η κατανοµή τους, αν για παράδειγµα ο 
συµµετέχοντας αποκοιµηθεί ή έχει κάποιου είδους κρίση. Αυτό µπορεί να 
οδηγήσει στη λανθασµένη ανάλυση σε ανεξάρτητες πηγές καθώς παύει να 
υπάρχει η χρονική σταθερότητα.  
 
 Η µέθοδος ICA µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αφαίρεση πολλών 
ειδών σφαλµάτων ενώ η χρήση της έχει αρχίσει να καθιερώνεται για την 
αφαίρεση της επίδρασης της κίνησης και του ανοιγοκλείσιµατος των µατιών. 
Παράλληλα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την ανάλυση των δεδοµένων, 
καθώς αποτελεί ένα σχετικά ακριβή προσδιορισµό της θέσης των πηγών 
δραστηριότητας [3][5]. 
 
 Ένα από τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής αποτελεί η ανεξαρτησία 
της από την ύπαρξη “καθαρών” ηλεκτροδίων αναφοράς, καθώς διαχωρίζει το 
σήµα του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος σε ανεξάρτητες συνιστώσες 
βασιζόµενη µόνο στα χαρακτηριστικά των δεδοµένων που είναι ανεξάρτητα 
από την επιλογή των ηλεκτροδίων αναφοράς. Παράλληλα, η δυνατότητα 
αφαίρεσης των ανεξάρτητων συνιστωσών που αντιστοιχούν στα σφάλµατα 
δίνει τη δυνατότητα να αφαιρεθεί η επίδραση των σφαλµάτων αυτών χωρίς να 
απαιτείται η τροποποίηση των δεδοµένων µε την αφαίρεση µεγάλων τµηµάτων 
ή πλήθους δοκιµών [9][10]. 
 
 Για την επίλυση του προβλήµατος του τυφλού διαχωρισµού σε πηγές 
χρησιµοποιούνται πολλοί διαφορετικοί αλγόριθµοι οι οποίοι υλοποιούν τη 
µέθοδο ICA. Μεταξύ αυτών οι FastICA, binica, runica, JADE και Information 
maximization [3]. 
 
	  
Αφαίρεση	  γραμμής	  αναφοράς	  
 
 Μια συνηθισµένη πρακτική, τόσο στην ανάλυση προκλητών δυναµικών 
όσο και στην ανάλυση συνεχών δεδοµένων, είναι η αφαίρεση της γραµµής 
αναφοράς (baseline removal), δηλαδή της µέσης τιµής ενός καναλιού από τα 
αρχικά δεδοµένα. Αυτό γίνεται για την αφαίρεση του µέσου θορύβου, όπως 
υπολογίζεται στη µέση τιµή των δεδοµένων στο τµήµα που αφορά  την περίοδο 
πριν το ερέθισµα (average prestimulus voltage). Αυτό πρέπει να γίνεται µε 
προσοχή καθώς στην περίπτωση που υπάρχει εξάρτηση των δεδοµένων πριν το 
ερέθισµα µε το ίδιο το ερέθισµα ή όταν ο θόρυβος διαφέρει στις περιόδους 
πριν το ερέθισµα ανάµεσα στις δοκιµές, η αφαίρεση της γραµµής αναφοράς 
µπορεί να οδηγήσει στην αλλοίωση των δεδοµένων [2]. 
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Ανάλυση	  φάσματος	  
 
 Η φασµατική ανάλυση ισχύος (power	  spectral	  analysis) είναι µια από τις 
καθιερωµένες µεθόδους ποσοτικοποίησης των δεδοµένων ενός 
εγκεφαλογραφήµατος. Η φασµατική πυκνότητα ισχύος (φάσµα ισχύος) 
κατοπτρίζει την κατανοµή της ισχύος των συχνοτήτων που περιέχονται σε ένα 
σήµα. Κάποιες σηµαντικές παράµετροι είναι η συνολική ισχύς καθώς και η 
ισχύς µιας ζώνης συχνοτήτων (spectral band power). Για την ανάλυση αυτή 
χρησιµοποιείται ο Διακριτός Μετασχηµατισµός Fourier (Discrete Fourier 
Transformation - DFT) µε χρήση του οποίου το σήµα αναλύεται στις 
συχνότητες που το αποτελούν. Για κάθε µικρή ζώνη συχνοτήτων υπολογίζεται 
η ισχύς της. Επιπλέον, για τις συχνότητες για τις οποίες υπάρχει ενδιαφέρον να 
µελετηθούν, γίνεται ο υπολογισµός του τοπογραφικού χάρτη του κρανίου 
(scalp map) όπου και καθίσταται δυνατή η παρατήρηση των περιοχών στις 
οποίες η συγκεκριµένη συχνότητα έχει µεγαλύτερη ισχύ [13]. 
 
 

	  
Εικόνα	  6	  :	  Η	  φασματική	  ανάλυση	  ενός	  εγκεφαλογραφήματος	  δίνει	  ένα	  γράφημα	  
της	  ισχύος	  κάθε	  συχνότητας	  και	  για	  κάθε	  ηλεκτρόδιο,	  ενώ	  παράλληλα	  μπορεί	  να	  
αποδώσει	  τη	  χωρική	  κατανομή	  της	  κάθε	  συχνότητας	  στην	  επιφάνεια	  του	  κρανίου.	  
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 Αυτή θα είναι και η βασικότερη προσέγγιση για την εξαγωγή 
συµπερασµάτων στη συγκεκριµένη ανάλυση. Συγκρίνοντας τις διάφορες 
κατανοµές των συχνοτήτων ανάµεσα στις καταστάσεις και τους συµµετέχοντες 
γίνεται δυνατή η παρατήρηση των διαφορών στην ισχύ της κάθε ζώνης 
συχνοτήτων. Επιπλέον, η σύγκριση των κρανιακών χαρτών βοηθάει στην 
παρατήρηση των διαφορετικών περιοχών του εγκεφάλου στις οποίες 
εµφανίζεται ενεργοποίηση κατά τις διάφορες καταστάσεις. 
 
 
Ανάλυση	  χρόνου	  -‐	  συχνότητας	  
	  

 Κατά την αναπαράσταση ενός σήµατος ως συνάρτηση του χρόνου, όλη η 
πληροφορία για τα χρονικά χαρακτηριστικά του σήµατος είναι διαθέσιµη. 
Όταν το σήµα µετασχηµατιστεί κατά Fourier, χάνεται η χρονική πληροφορία 
και αντικαθίσταται από την πληροφορία στο πεδίο των συχνοτήτων. Το κενό 
ανάµεσα στις δυο αυτές αναπαραστάσεις ενός σήµατος έρχεται να καλύψει η 
ανάλυση χρόνου - συχνότητας (time	   -‐	   frequency	   analysis). Με το 
µετασχηµατισµό του σήµατος στο πεδίο χρόνου - συχνότητας, διατηρείται 
κάποια πληροφορία του σήµατος για το χρόνο αλλά και για το περιεχόµενο σε 
συχνότητες. Η ανάλυση αυτή χρησιµοποιείται για σήµατα των οποίων τα 
χαρακτηριστικά των συχνοτήτων αλλάζουν µε το χρόνο. Για τον υπολογισµό 
του πεδίου χρόνου - συχνότητας χρησιµοποιούνται πολλές διαφορετικές 
τεχνικές, µε την κάθε µια να δίνει µια ξεχωριστή κατανοµή. Οι τεχνικές αυτές 
περιλαµβάνουν το µετασχηµατισµό Fourier σύντοµου χρόνου (short-time 
Fourier transformation), το µετασχηµατισµό κυµατιδίου (wavelet 
transformation), τη διγραµµική κατανοµή χρόνου - συχνότητας (Bilinear time-
frequency distribution) και το µετασχηµατισµό Gabor - Wigner. Η κάθε µια 
από αυτές τις τεχνικές έχει ξεχωριστά χαρακτηριστικά και διαφορετική 
υπολογιστική πολυπλοκότητα και η επιλογή της καλύτερης βασίζεται στις 
λεπτοµέρειες τις εκάστοτε εφαρµογής [8][14]. 
 
 
Επίλυση	  του	  αντίστροφου	  προβλήματος	  
 
 Το αντίστροφο πρόβληµα έγκειται στον υπολογισµό της θέσης στον 
εγκέφαλο, των ηλεκτρικών πηγών οι οποίες δύναται οδηγήσουν στην 
παρατηρούµενη κατανοµή του ηλεκτρικού δυναµικού στην επιφάνεια του 
κρανίου. Η επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος έχει µεγάλη θεωρητική και 
πρακτική δυσκολία και για τον ακριβή υπολογισµό των θέσεων 
χρησιµοποιούνται ακριβή ανατοµικά µοντέλα του κρανίου, ενώ η λύση δεν 
είναι µοναδική. Σαν αποτέλεσµα αυτού, υπάρχουν πολλές διαφορετικές 
µέθοδοι που δίνουν διαφορετικά αποτελέσµατα. Μια από τις πιο συνηθισµένες 
µεθόδους είναι η µέθοδος ηλεκτροµαγνητικής τοµογραφίας χαµηλής ανάλυσης 
(Low resolution electromagnetic tomography - LORETA) [11][12]. 
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How all occasions do inform against me, 
And spur my dull revenge! What is a man, 

If his chief good and market of his time 
Be but to sleep and feed? a beast, no more. 

Sure, he that made us with such large discourse, 
Looking before and after, gave us not 

That capability and god-like reason 
To fust in us unused. Now, whether it be 
Bestial oblivion, or some craven scruple 

Of thinking too precisely on the event, 
A thought which, quarter'd, hath but one part wisdom 

And ever three parts coward, I do not know 
Why yet I live to say 'This thing's to do;' 

Sith I have cause and will and strength and means To do't. 
 

Πώς κάθε περιστατικό µιλάει ενάντιά µου 
Και τον νωθρό µου γδικιωµό κεντάει! Τι ‘ναι ο άνθρωπος 

Αν µόνη του ευτυχία κι απασχόληση έχει 
Φαΐ και ύπνο; Είναι ένα χτήνος, τίποτ’ άλλο. 

Σίγουρα Αυτός που τέτοια διάνοια πλατιά µας έχει δώσει, 
που να βλέπει εµπρός και πίσω, αυτό το τάλαντο, τον λόγο αυτόν τον θείο, 

δεν τα ’δωσε για να µουχλιάζουν έτσι µέσα µας. Όπως κι αν είναι, 
είτε σαν χτήνος λησµονάω, είτε σαν άναντρος διστάζω, 

επειδή σκέφτοµαι πάρα πολύ, ψιλολογώντας τις συνέπειες, 
- σκέψη που το ένα τέταρτο της είναι σύνεση, 

και τ ‘άλλα τρία δειλία, - δεν ξέω για ποιόν λόγο 
να ζω κι όλο να λέω “έχω να κάµω αυτό”, 

ενώ ’χω αιτία και θέληση και δύναµη και µέσα για να το κάµω. 
 

William Shakespeare - The Tragedy of Hamlet, Prince of Denmark (1599) 

 
 

Κεφάλαιο 4ο   
Καταγραφή και 

προεπεξεργασία των δεδοµένων  
 
 
 Τα δεδοµένα που αναλύονται σε αυτή την εργασία αποτελούν ένα µικρό 
µόνο µέρος µιας συνεχιζόµενης διεθνούς σειράς πειραµάτων που στόχο έχει να 
ερευνήσει τις διάφορες καταστάσεις συνειδητότητας στις οποίες εισέρχονται οι 
άνθρωποι που ασκούν το διαλογισµό και προέρχονται από διάφορες 
Ινδουιστικές (Ramakrishna, Isha Foundation) και Βουδιστικές (Tibetan και 
Vipassana)  παραδόσεις. Το πείραµα διεξάγεται στο Meditation Research 
Institute (MRI), ένα ερευνητικό κέντρο που ιδρύθηκε το 2005 από τον Swami 
Veda Bharati στο Swami Rama Sadhaka Grama  (Χωριό για την Πνευµατική 
Αναζήτηση) στο Rishikesh της Ινδίας.  
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 Σκοπός της δηµιουργίας του Meditation Research Institute είναι η 
συνεισφορά στην προσπάθεια για την κατανόηση των νευρωνικών 
συνιστωσών της συνειδητότητας και ειδικότερα των δυναµικών που 
προκαλούνται στον εγκέφαλο κατά τη διάρκεια του διαλογισµού.  Ο σκοπός 
αυτός στηρίζεται στην ιδέα του διαλογισµού σαν µέσο µελέτης της 
συνειδητότητας µε έναν εσωτερικό, υποκειµενικό τρόπο ενώ η επιστήµη 
µελετά τα φαινόµενα από την εξωτερική, αντικειµενική σκοπιά. Με τη σύζευξη 
των δύο αυτών πεδίων της ανθρώπινης νόησης, γίνεται δυνατή η εξερεύνηση 
νέων άγνωστων πτυχών της συνειδητότητας και της λειτουργίας του 
ανθρώπινου εγκεφάλου. 
 
 To πρόγραµµα αυτό έχει ξεκινήσει από τον Dr. Arnaud Delorme 
(CERCO, Toulouse, France) σε συνεργασία µε τον Dr. Rael Cahn (Psychiatry 
Department, University of California, San Diego, USA) Οι καταγραφές έγιναν 
από την Claire Braboszcz  (Centre de Recherche Cerveau et Cognition - 
CERCO) - Université Toulouse III - Paul Sabatier, Toulouse France) και 
άλλους συνεργάτες του MRI.  
 
 Τµήµατα της ανάλυσης των δεδοµένων για αυτή την εργασία έγιναν στο 
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο (ΕΜΠ), στο Κέντρο Έρευνας του Εγκεφάλου 
και της Συνείδησης (Centre de Recherche Cerveau et Cognition - CERCO) στο 
Université Toulouse III - Paul Sabatier στην Toulouse της Γαλλίας στα πλαίσια 
του προγράµµατος Erasmus Mundus καθώς και στο Κέντρο Έρευνας για τη 
Σχιζοφρένεια (Schizophrenia Research Center) του Πανεπιστηµιακού 
Νοσοκοµείου του University of Pennsylvania στη Philadelphia των ΗΠΑ. 
 
 Εκτός από άτοµα τα οποία ασκούν διαλογισµό yoga σύµφωνα µε την 
πρακτική της παράδοσης των Ιµαλαΐων και οι οποίοι έχουν διάφορα επίπεδα 
εµπειρίας (οµάδα διαλογιζόµενων) χρησιµοποιήθηκαν σαν οµάδα αναφοράς 
και άνθρωποι χωρίς καθόλου εµπειρία στο διαλογισµό.  Κατά τη διάρκεια των 
καταγραφών οι συµµετέχοντες και από τις δύο οµάδες εκτίθενται σε διάφορα 
οπτικά, ακουστικά και αισθητικά ερεθίσµατα, τόσο σε κατάσταση διαλογισµού 
όσο και σε κατάσταση νοητικής περιπλάνησης (mind wandering).  
 
 Η κατάσταση νοητικής περιπλάνησης επιλέχθηκε ώστε να εξοµοιώσει 
κατά το δυνατό τις φυσιολογικές καθηµερινές συνθήκες υπό τις οποίες 
λειτουργεί ο νους. Σε αυτή την περίπτωση ζητήθηκε από τους συµµετέχοντες 
να αφεθούν στην σκέψη συναισθηµατικά ουδέτερων αυτοβιογραφικών 
µνηµών. Στην οµάδα αναφοράς αντί για διαλογισµό ζητήθηκε από τους 
συµµετέχοντες να συγκεντρωθούν στην αναπνοή τους µε επιδίωξη την όσο το 
δυνατόν εντονότερη και καθαρότερη επίγνωση της αναπνοής. Αυτό έγινε ώστε 
να οδηγηθούν σε µια κατάσταση συγκέντρωσης η οποία να αποτελεί µια 
λειτουργική εξοµοίωση της κατάστασης διαλογισµού. 
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Τα	  ηλεκτρόδια	  καταγραφής	  
 
 Οι καταγραφές έγιναν µε µια συσκευή εγκεφαλογραφηµάτων (EEG 
device) Biosemi 64 + 8, µε 72 συνολικά ηλεκτρόδια. Τα πρώτα 64 ηλεκτρόδια 
χρησιµοποιήθηκαν για την περιοχή του κρανίου και βρίσκονταν τοποθετηµένα 
στο σκουφάκι ηλεκτροδίων (electrode cap) σύµφωνα µε το διεθνές σύστηµα 10 
– 20. Τέσσερα τοποθετήθηκαν πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά από τα µάτια 
για την καταγραφή του ηλεκτροοφθαλµογραφήµατος (electrooculogram - 
EOG) ενώ δύο τοποθετήθηκαν στις µαστοειδείς αποφύσεις  για να 
λειτουργήσουν σαν ηλεκτρόδια αναφοράς και ένα προσαρµόστηκε στην κλείδα 
(collar bone) µε σκοπό την καταγραφή του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, τους 
παλµούς δηλαδή της καρδιάς (electrocardiogram - ECG). Το όγδοο extra 
ηλεκτρόδιο χρησιµοποιήθηκε για αντικατάσταση του FP1 το οποίο ήταν 
κατεστραµµένο [4]. 
 
 Επιπλέον, γίνεται η καταγραφή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του 
δέρµατος (galvanic skin resistance - GSR), κάτι το οποίο ενδιαφέρει καθώς η 
αλλαγή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του δέρµατος προκαλείται από την 
αλλαγή του επίπεδου υγρασίας στο δέρµα, το οποίο ρυθµίζεται από τους 
ιδρωτοποιούς αδένες που ενεργοποιούνται από το συµπαθητικό νευρικό 
σύστηµα. Μετρώντας λοιπόν την ηλεκτρική αγωγιµότητα του δέρµατος είναι 
δυνατή η ποσοτικοποίηση του βαθµού ψυχολογικής ή φυσιολογικής έξαρσης. 
Η καταγραφή γίνεται µε τις δύο άκρες ενός γαλβανόµετρου να ακουµπούν σε 
δύο διαδοχικά δάχτυλα και να µετρούν, παρέχοντας µια µικρή τάση, την 
αντίσταση µεταξύ των δύο αυτών σηµείων. Το σήµα που στέλνεται πρέπει να 
είναι συγχρονισµένο µε το ρυθµό του δείγµατος του εγκεφαλογραφήµατος 
προκειµένου να µην επηρεάσει τις µετρήσεις.  
 
 Παράλληλα, γίνεται καταγραφή της ακριβούς	   θερµοκρασίας σε κάθε 
στιγµή, της αναπνοής και της ροής του αίµατος.  Η αναπνοή καταγράφεται µε 
χρήση µιας ζώνης (respiration belt) η οποία περιέχει ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό 
το οποίο ανταποκρίνεται γραµµικά στις αλλαγές του µήκους του και µετράει 
τις αλλαγές στην περιφέρεια του θώρακα ή της κοιλιάς. Με αυτό τον τρόπο 
µπορεί να υπολογισθεί ο ρυθµός της αναπνοής και το κάθε στάδιό της, καθώς 
και η δύναµη της αναπνοής, σε όρους όγκου εισπνοής και εκπνοής. 	  
 
 Η καταγραφή της ροής του αίµατος γίνεται µε τη χρήση ενός 
φωτοπληθυσµογράφου (photoplethysmograph). Αυτή η συσκευή είναι ένα κλιπ 
που τοποθετείται σε κάποιο δάχτυλο και αποτελείται από δύο LEDs, ένα 
κόκκινο και ένα υπέρυθρο, τα οποία τοποθετούνται απέναντι από µια 
φωτοδίοδο και ανάµεσα τους βρίσκεται το δάχτυλο. Η απορρόφηση σε αυτά τα 
µήκη κύµατος αλλάζει σηµαντικά ανάλογα µε την αναλογία της 
οξυαιµογλοβίνης και της αποξυγονωµένης µορφής της στο αίµα. Έτσι, 
µετρώντας την απορρόφηση αυτή, µπορούµε να υπολογίσουµε την 
περιεκτικότητα του αίµατος σε οξυγόνο καθώς και τη ροή αυτού. 
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 Από όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα, τελικά έγινε επιλογή των καταγραφών 
πέντε εθελοντών µε διάφορα επίπεδα εµπειρίας στο διαλογισµό καθώς και  
πέντε εθελοντών χωρίς προηγούµενη εµπειρία, οι οποίοι και λειτουργούν σαν 
οµάδα αναφοράς (control group). Το πλήθος των δεδοµένων επελέγη να είναι 
ίσο µεταξύ των δύο οµάδων. Η επιλογή των δεδοµένων έγινε µε κριτήριο την 
ποιότητα των καταγεγραµµένων ηλεκτροεγκεφαλογραφηµάτων. Και οι δύο 
οµάδες περιείχαν τόσο γυναίκες όσο και άντρες. Οι εθελοντές ήταν Καυκάσιοι 
και Ινδοί στην εθνικότητα. Οι ηλικίες κυµαίνονταν από 31 έως 67 έτη µε µέση 
τιµή ηλικίας τα 55.1 έτη και τυπική απόκλιση 11.9 έτη στους διαλογιζόµενους 
και από 24 έως 50 έτη µε µέση τιµή ηλικίας τα 34.2 έτη και τυπική απόκλιση 
9.1 έτη στην οµάδα αναφοράς. Η εµπειρία στο διαλογισµό (µόνο για την οµάδα 
των διαλογιζόµενων) κυµαινόταν από 15 έως 50 έτη µε µέση τιµή 32.5 έτη και 
τυπική απόκλιση 11.5 έτη. 
  
  
Το	  πρωτόκολλο	  
 
 Οι διεξαγωγή των καταγραφών έγινε σε ένα δωµάτιο στο χώρο του 
Meditation Research Institute, µέσα στο Ashram, σε ένα χώρο που δεν 
απαιτούσε από τους διαλογιζόµενους να αποµακρυνθούν από το χώρο 
διαλογισµού. Το δωµάτιο ήταν µερικώς ηλεκτρικά και ηχητικά µονωµένο ενώ 
ο φωτισµός διατηρούνταν σε χαµηλά επίπεδα για να δηµιουργήσει τις 
κατάλληλες για διαλογισµό συνθήκες. 
 

	  
Εικόνα	  7	  :	  Δύο	  από	  τους	  συμμετέχοντες	  στα	  πειράματα.	  

 
 Κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος οι συµµετέχοντες βρίσκονταν 
καθισµένοι σε µια βολική για αυτούς στάση είτε σε καρέκλα είτε στο πάτωµα 
πάνω σε µαξιλάρι, σε µια απόσταση 70 cm από τη CRT οθόνη που 
χρησιµοποιήθηκε για το πείραµα. Η οθόνη επιλέχθηκε να είναι αυτού του 
τύπου καθώς η ταχύτητα αλλαγής της φωτεινότητας κάθε pixel γίνεται µε 
κάποια καθυστέρηση στις οθόνες LCD, οι οποίες παράλληλα χρειάζονται 
περίπου 100 ms για να σβήσουν πλήρως (σκοτεινιάσουν).  
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Αυτά είναι κάποια προβλήµατα που ανάλογα µε την οθόνη και το είδος του 
πειράµατος µπορούν να ξεπεραστούν ή και να µην επηρεάσουν, ενώ οι οθόνες 
LCD έχουν άλλα συγκριτικά πλεονεκτήµατα που πιθανόν στο µέλλον να τις 
καθιερώσουν σαν τη συνήθη πρακτική, ειδικά για τα ERP πειράµατα. Σε αυτή 
την περίπτωση όµως επιλέχθηκε να ακολουθηθεί η καθιερωµένη έως σήµερα 
χρήση της οθόνης CRT [6].  
 
 Μετά την επιτυχή σύνδεση όλων των ηλεκτροδίων και αφού είχαν γίνει 
οι απαραίτητες δοκιµές, οι συµµετέχοντες εκτελούσαν για 40 λεπτά την 
εργασία η οποία τους ζητήθηκε σε κάθε περίπτωση. Είτε δηλαδή βρίσκονταν 
σε κατάσταση διαλογισµού ή συγκέντρωσης στην αναπνοή στην περίπτωση 
της οµάδας αναφοράς, είτε άφηναν το νου τους ελεύθερο να παρασυρθεί σε 
συναισθηµατικά ουδέτερες αυτοβιογραφικές µνήµες. Στην περίπτωση του 
διαλογισµού, τα πρώτα δέκα λεπτά οι συµµετέχοντες επικεντρώνονταν στην 
αναπνοή τους και για τα υπόλοιπα 30 λεπτά διαλογίζονταν. Μετά τη λήξη των 
40 αυτών λεπτών άρχιζε η καταγραφή του εγκεφαλογραφήµατος. 
  
 Μετά την καταγραφή των πρώτων 75 δευτερόλεπτων, η οθόνη άρχιζε να 
αναβοσβήνει σε διάφορες συχνότητες. Οι συχνότητες αυτές ήταν 4 Hz, 6 Hz, 8 
Hz, 10 Hz, 14 Hz και 20 Hz και η εµφάνιση των ερεθισµάτων γινόταν µε 
φθίνουσα σειρά (από την υψηλότερη στη χαµηλότερη). Για κάθε συχνότητα η 
οθόνη αναβόσβηνε για 20 δευτερόλεπτα µε διάλειµµα δύο δευτερολέπτων 
ανάµεσα σε κάθε συχνότητα και 5 δευτερόλεπτα µετά το τέλος της εµφάνισης 
των ερεθισµάτων η καταγραφή τελείωνε. Η συνολική διάρκεια της 
καταγραφής ήταν 210 δευτερόλεπτα. 
  
 Το πρόγραµµα Psychtoolbox-3, ένα λογισµικό ανοιχτού κώδικα για το 
Matlab, χρησιµοποιήθηκε για τον ακριβή έλεγχο της εµφάνισης των 
ερεθισµάτων στην οθόνη. Το Psychtoolbox-3  προσφέρει τη δυνατότητα της 
παρουσίασης των ερεθισµάτων µε πολύ µεγάλη χρονική ακρίβεια και ρυθµίζει 
τις λεπτοµέρειες της σχεδίασης στην οθόνη.  
  
 Για κάθε συµµετέχοντα επιλέχθηκε τυχαία η πρώτη κατάσταση στην 
οποία θα γινόταν η καταγραφή (διαλογισµός ή ελεύθερη σκέψη). Αυτό έγινε 
ώστε κατά την ανάλυση να µπορέσει να γίνει έλεγχος για την επιρροή που 
µπορεί να έχει η επιλογή της σειράς των δύο καταστάσεων. Μετά από 10 λεπτά 
διαλείµµατος, στα οποία είχαν τη δυνατότητα να σηκωθούν, ξεκινούσε το 
δεύτερο κοµµάτι του πειράµατος στο οποίο οι συµµετέχοντες βρίσκονταν στην 
εναλλακτική κατάσταση για την οποία οι χρόνοι προετοιµασίας και 
καταγραφής ήταν ακριβώς οι ίδιοι. 
 
 Την ηµέρα πριν την καταγραφή, οι συµµετέχοντες επισκέπτονταν το 
χώρο διεξαγωγής των καταγραφών όπου και είχαν τη δυνατότητα να καθίσουν 
για 5-10 λεπτά στη στάση διαλογισµού που θα καθόντουσαν και την επόµενη 
µέρα, ενώ γινόταν η εξήγηση των λεπτοµερειών του πειράµατος και της 
καταγραφής.	    
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Λογισμικό	  
	  

Όλες οι αναλύσεις έγιναν µε χρήση του Matlab 2010b 64bit για Mac OS 
X 64 bit και των toolboxes EEGLAB, ERPLAB (EEGLAB plugin), statistics  
καθώς και την binica έκδοση του ICA αλγόριθµου. Επιπλέον, 
χρησιµοποιήθηκε η Python 2.6.1 και οι βιβλιοθήκες matplotlib, numpy και 
scipy καθώς και κοµµάτια µιας νέας, υπό ανάπτυξη, βιβλιοθήκης για ανάλυση 
EEG που δηµιουργήθηκε στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής εργασίας και θα 
είναι σύντοµα διαθέσιµη [11].  
 
 Το EEGLAB είναι µια ανοιχτού κώδικα (open source) βιβλιοθήκη 
λογισµικού για το Matlab. Έχει αναπτυχθεί από τους Arnaud Delorme και 
Scott  Makeig και χρησιµεύει για την επεξεργασία και ανάλυση 
ηλεκτροφυσιολογικών δεδοµένων, προσφέροντας διαδραστικές δυνατότητες 
και πολλές υλοποιήσεις χρήσιµων αλγορίθµων. Το ERPLAB είναι ένα 
ανοιχτού κώδικα plugin για το EEGLAB,  το οποίο προσφέρει µια συλλογή 
συναρτήσεων για την επεξεργασία και ανάλυση δεδοµένων ERP. Η ανάπτυξη 
του κώδικα οργανώνεται από τους Steve Luck και Javier Lopez-Calderon στο 
UC-Davis Center for Mind & Brain [1][2][6].  
 
 Για την ανάλυση σε ανεξάρτητες συνιστώσες (Independent Components 
Analysis) χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα binica, το οποίο αποτελεί την 
υλοποίηση από τον Scott Makeig (Salk Institute, CA) του αλγορίθµου logistic 
infomax των Bell και Sejnowski. Ο αλγόριθµος αυτός τρέχει περίπου 12 φορές 
ταχύτερα από τον αντίστοιχο του Matlab και γι’ αυτό προτιµήθηκε, καθώς η 
ανάλυση σε ανεξάρτητες συνιστώσες είναι µια ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικασία 
[1][2]. 
 
 
Προεπεξεργασία	  
 

Τα δεδοµένα αµέσως µετά την καταγραφή από το µηχάνηµα 
ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος, βρίσκονται στη µορφή BDF (Biosemi Data 
Format). Η ανάγνωση των δεδοµένων αυτών από το EEGLAB έγινε µε χρήση 
του Biosemi BioSig toolbox. Μετά την ανάγνωση, χρησιµοποιήθηκε η export 
function του EEGLAB για να µετατραπούν τα δεδοµένα σε ένα αρχείο 
κειµένου (.txt) το οποίο περιλαµβάνει πλήθος γραµµών ίσο µε το πλήθος των 
ηλεκτροδίων που χρησιµοποιούνται και σε κάθε γραµµή υπάρχουν τόσα 
νούµερα όσο και το πλήθος των πλαισίων (frames), τα οποία ορίζονται σαν το 
γινόµενο του χρόνου καταγραφής επί τη συχνότητα της δειγµατοληψίας. Το 
κάθε νούµερο αντιστοιχεί σε µια τιµή τάσης για το κάθε ηλεκτρόδιο στο 
συγκεκριµένο πακέτο και τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Η µετατροπή αυτή 
έγινε ώστε να διατηρηθούν τα δεδοµένα στην αρχική τους µορφή σε µια µορφή 
αρχείου που να κάνει εύκολη την επεξεργασία της και µε άλλους τύπους, 
λιγότερο εξειδικευµένου λογισµικού. 
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 Εξαιτίας της εκ των προτέρων γνωστής δυσλειτουργίας του ηλεκτροδίου 
FP1, αυτό αντικαταστάθηκε µε το ηλεκτρόδιο 72 και κατά την προεπεξεργασία 
ήταν απαραίτητη η αντικατάσταση των δεδοµένων του ηλεκτροδίου αυτού στη 
θέση του FP1 και η αφαίρεση του επιπλέον ηλεκτροδίου. Παράλληλα, τα 
ηλεκτρόδια 72 έως 79 αφαιρέθηκαν από τα δεδοµένα χρησιµοποιώντας την 
επιλογή no channel καθώς δεν χρειάζονται στα πλαίσια της ανάλυσης αυτής. 
Τελικά διατηρήθηκαν τα 64 βασικά ηλεκτρόδια, τα ηλεκτρόδια 65 έως 68 
χρησιµοποιήθηκαν για το ηλεκτροοφθαλµογράφηµα (EOG) , τα 69 και 70 σαν 
ηλεκτρόδια αναφοράς τοποθετηµένα στις µαστοειδείς αποφύσεις ενώ το 
ηλεκτρόδιο 71 ήταν τοποθετηµένο στην κλείδα για την καταγραφή του 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος (EKG). Καθώς η καταγραφή έγινε µε ηλεκτρόδιο 
αναφοράς στην αριστερή µαστοειδή απόφυση (ηλεκτρόδιο 70), κατά την 
ανάγνωση των δεδοµένων επιλέχθηκε αυτό σαν ηλεκτρόδιο αναφοράς. Για 
λόγους που αναφέρθηκαν αναλυτικότερα στο Κεφάλαιο 3, επιλέχθηκε να γίνει 
εκ νέου αναφορά (rereferencing) όλων των ηλεκτροδίων ως προς τα 
ηλεκτρόδια M1 και M2 (69 + 70) προκειµένου να εξασφαλισθεί ισορροπία των 
µετρήσεων µεταξύ των δύο ηµισφαιρίων [6].  
 

	  
Εικόνα	  8	  :	  Τμήμα	  των	  δεδομένων	  πριν	  εφαρμοστεί	  η	  προεπεξεργασία. 
 

Πριν την εφαρµογή των φίλτρων, καλό είναι να εφαρµόζεται ο 
αλγόριθµος αφαίρεσης γραµµικών τάσεων (linear trend removal), η χρήση του 
οποίου επιδιώκει να µειώσει τα πιθανά σφάλµατα που εισάγονται στο σήµα 
κατά την εφαρµογή των φίλτρων [5].  
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Το επόµενο βήµα αποτελείται από την εφαρµογή των απαραίτητων 
φίλτρων. Συγκεκριµένα χρησιµοποιείται ένα βαθυπερατό φίλτρο (low pass 
filter) τύπου FIR (finite impulse repulse) µε συχνότητα αποκοπής τα 35 Hz για 
να εξαλείψει το θόρυβο που προκαλείται από το ηλεκτρικό ρεύµα (50 Hz). Τα 
35  Hz αποτελούν τη συχνότητα για την οποία η ένταση έχει µειωθεί στο µισό. 
Όπως µπορεί να παρατηρηθεί και στο διάγραµµα της απόκρισης συχνοτήτων 
(frequency response) του φίλτρου αυτού, τα 50 Hz εξαλείφονται 
αποτελεσµατικά και µαζί µε αυτά και όλες οι υπόλοιπες υψηλές συχνότητες οι 
οποίες δεν ενδιαφέρουν άµεσα. Αν και τα 30 Hz σαν συχνότητα αποκοπής θα 
ήταν µια ασφαλέστερη λύση, έγινε η επιλογή των 35 Hz η οποία κόβει 
αποτελεσµατικά το θόρυβο των 50 Hz, επιτρέποντας παράλληλα την 
ικανοποιητική παρατήρηση των συχνοτήτων έως περίπου τα 35 Hz. 

 

	  
Εικόνα	  9	   :	  Η	  απόκριση	  τόσο	  στο	  πεδίο	  των	  συχνοτήτων	  όσο	  και	  στη	  φάση,	  του	  
βαθυπερατού	  φίλτρου	  που	  χρησιμοποιήθηκε.	  

 
Έπειτα χρησιµοποιείται ένα υψιπερατό φίλτρο (high pass filter) τύπου 

FIR µε συχνότητα αποκοπής 1 Hz για την εξάλειψη των χαµηλών συχνοτήτων. 
Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιείται για την αφαίρεση της µετατόπισης συνεχούς 
ρεύµατος (DC offset) η οποία εµφανίζεται εξαιτίας του τρόπου καταγραφής 
των δεδοµένων τύπου Biosemi και του τρόπου µε τον οποίο τα επεξεργάζεται 
το EEGLAB. Το φίλτρο αυτό όµως είναι δυνατόν να εισάγει πολύ σηµαντικά 
σφάλµατα (artifacts) στο σήµα. Για την αφαίρεση των σφαλµάτων αυτών 
εφαρµόζεται η αφαίρεση της γραµµής αναφοράς (baseline removal) η οποία 
αφαιρεί τη µέση τιµή της τάσης κάθε καναλιού από την τάση κάθε σηµείου [3]. 
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 Η εφαρµογή των φίλτρων αυτών γίνεται διαδοχικά και όχι ταυτόχρονα 
καθώς µε την ταυτόχρονη εφαρµογή των φίλτρων προκαλείται πιθανή 
αλλοίωση των χαρακτηριστικών του σήµατος. Επίσης, αποφεύγεται η 
εφαρµογή των φίλτρων ζώνης (notch filter) καθώς ένα τέτοιο φίλτρο αλλοιώνει 
σηµαντικά τα δεδοµένα. Όλα τα φίλτρα είναι µη αιτιακού τύπου (acausal 
filter), καθώς εφαρµόζονται δύο φορές διαδοχικά, µία προς τα µπροστά στο 
χρόνο και µία προς τα πίσω. Με αυτό τον τρόπο διατηρείται η πληροφορία για 
την φάση του σήµατος, εισάγοντας όµως πιθανά σφάλµατα πολύ χαµηλής 
συχνότητας για τα οποία και χρησιµοποιήθηκε η αφαίρεση της γραµµής 
αναφοράς [8].  

	  
Εικόνα	  10	  :	  Η	  απόκριση	  τόσο	  στο	  πεδίο	  των	  συχνοτήτων	  όσο	  και	  στη	  φάση,	  του	  
υψιπερατού	  φίλτρου	  που	  χρησιμοποιήθηκε.	  

 
 Μετά την εφαρµογή των φίλτρων γίνεται η αλλαγή του ρυθµού 
δειγµατοληψίας από 1024 Hz σε  256 Hz για την επίσπευση των µετέπειτα 
υπολογισµών καθώς µια τόσο υψηλή χρονική ανάλυση δεν εξυπηρετεί κανένα 
πρακτικό σκοπό στα πλαίσια της µελέτης αυτής. Μια σηµαντική παρατήρηση 
αφορά το θεώρηµα Shannon – Nyquist, όπως αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 3. Η 
επιλογή του βαθυπερατού φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής 40 Hz ικανοποιεί 
το αίτηµα της εφαρµογής ενός φίλτρου µε συχνότητα αποκοπής τουλάχιστον 
το ένα τρίτο της συχνότητας δειγµατοληψίας [7].  
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Απόρριψη	  και	  διόρθωση	  του	  θορύβου	  και	  των	  σφαλμάτων	  	  
 
 Μετά την προεπεξεργασία αλλά πριν την απόρριψη των καναλιών και 
των τµηµάτων που παρουσιάζουν µη φυσιολογική και µη τυπική 
δραστηριότητα  και την εφαρµογή της ανάλυσης σε ανεξάρτητες συνιστώσες 
απορρίφθηκαν τα πρώτα 5 δευτερόλεπτα όπως και τα τελευταία 3 
δευτερόλεπτα κάθε καταγραφής καθώς στις περισσότερες περιπτώσεις υπήρχε 
έντονος θόρυβος εξαιτίας των κινήσεων κατά την έναρξη της καταγραφής. 
Παράλληλα, γίνεται χωρισµός κάθε καταγραφής σε έξι τµήµατα. Το κάθε 
τµήµα περιέχει το κοµµάτι των δεδοµένων που αντιστοιχεί στην κάθε 
συχνότητα του εξωτερικού ερεθίσµατος. Με αυτό τον τρόπο,  στον κάθε 
συµµετέχοντα στο πείραµα αντιστοιχούν δώδεκα σύνολα δεδοµένων,  έξι για 
την κατάσταση διαλογισµού και έξι για την κατάσταση νοητικής περιπλάνησης 
(mind wandering). Το κάθε κοµµάτι αποτελείται από 22 δευτερόλεπτα 
καταγραφής. Τα 20 δευτερόλεπτα αντιστοιχούν στην εµφάνιση του 
ερεθίσµατος της κάθε συχνότητας ενώ διατηρείται η καταγραφή ενός 
δευτερολέπτου πριν και ενός µετά την εµφάνιση. 
 
 Κατά την προεπεξεργασία εισάγονται στα ακραία και συνοριακά σηµεία 
(boundaries) των δεδοµένων πολύ µεγάλα σφάλµατα. Προκειµένου να 
αποφευχθούν αυτά τα σφάλµατα τα οποία θα κατέστρεφαν µεγάλο τµήµα των 
δεδοµένων, επιλέχθηκε να γίνει ο χωρισµός των δεδοµένων µετά την 
προεπεξεργασία. Η απόρριψη των τµηµάτων δεδοµένων γίνεται µετά το 
χωρισµό των δεδοµένων αφού τότε δε δηµιουργείται µεγάλο πρόβληµα µε την 
εισαγωγή επιπλέον συνοριακών σηµείων.  Σε αυτό το στάδιο γίνεται και η 
απόρριψη των καναλιών καθώς και η αφαίρεση της γραµµής αναφοράς 
(baseline removal). Η αφαίρεση της γραµµής αναφοράς γίνεται για δεύτερη 
φορά τότε γιατί µε αυτό τον τρόπο υπολογίζεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια ο 
περιβάλλων θόρυβος (background noise) που αφορά το συγκεκριµένο κοµµάτι 
της καταγραφής.   
 
 Η απόρριψη τµηµάτων των δεδοµένων µε πολύ έντονα µη τυπικά 
σφάλµατα (non stereotypical artifacts) και εµφανώς προβληµατικά ηλεκτρόδια 
γίνεται µε την προσεκτική οπτική παρατήρηση των δεδοµένων. Με αυτόν τον 
τρόπο γίνεται εύκολα αντιληπτή η εµφάνιση παροξυσµικών (paroxysmal) 
γεγονότων όπου ο συµµετέχοντας στο πείραµα πιθανόν να κουνήθηκε έντονα ή 
να άγγιξε κάποιο από τα ηλεκτρόδια. Με τον ίδιο τρόπο µπορούν να 
παρατηρηθούν και ηλεκτρόδια τα οποία δυσλειτουργούν καθώς και πολλές 
άλλες µορφές σφαλµάτων (artifacts). Στα πλαίσια αυτής της ανάλυσης 
επιδιώχθηκε να ελαχιστοποιηθούν οι παρεµβάσεις αυτού του τύπου στα 
δεδοµένα µε την αφαίρεση µόνο των παροξυσµικών γεγονότων και των 
προβληµατικών ηλεκτροδίων.  
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Ο λόγος για την οπτική επιλογή των τµηµάτων τα οποία περιέχουν µη 
τυπικά σφάλµατα είναι η ικανότητα του ανθρώπινου µατιού στον 
αποτελεσµατικό εντοπισµό αυτών των γεγονότων τα οποία δεν µπορούν να 
ποσοτικοποιηθούν εύκολα ώστε να χρησιµοποιηθεί κάποιος αλγόριθµος µε 
ασφάλεια. Η µη αφαίρεση αυτών των τµηµάτων µπορεί να οδηγήσει σε λάθη 
τους αλγόριθµους που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για τον καθαρισµό 
των δεδοµένων από τα τυπικά σφάλµατα. Τα υπόλοιπα artifacts αφέθηκαν για 
να αφαιρεθούν µε χρήση άλλων µεθόδων. 
 
 Παράλληλα χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο αυτόµατης απόρριψης 
καναλιών (automatic channel rejection) του EEGLAB µε χρήση των 
κανονικοποιηµένων µέτρων της κύρτωσης και της πιθανότητας για την επιλογή 
των καναλιών που παρουσιάζουν µη φυσιολογικές τιµές και θα ήταν καλό να 
απορριφθούν. Το µέτρο της πιθανότητας υπολογίζει την πιθανότητα εµφάνισης 
ενός γεγονότος στα δεδοµένα και θεωρητικά η εµφάνιση των σφαλµάτων 
αποτελεί ένα ενδεχόµενο µε χαµηλή πιθανότητα. Το µέτρο της κύρτωσης 
χρησιµοποιεί την τέταρτη κεντρική ροπή (fourth standardized moment) ενός 
συνόλου δεδοµένων και υπολογίζει την αιχµηρότητα της καµπύλης µιας 
κατανοµής. Μια πολύ υψηλή τιµή είναι ενδεικτική µιας ιδιαίτερα αιχµηρής 
καµπύλης ενώ µια πολύ χαµηλή (αρνητική) τιµή αποτελεί ένδειξη µιας σχεδόν 
επίπεδης κατανοµής, δηλαδή ενός προβληµατικού ηλεκτροδίου. Η εφαρµογή 
των µέτρων αυτών έγινε δύο φορές για το κάθε µέτρο, ενώ η σειρά εφαρµογής 
ήταν εναλλασσόµενη. Αυτό γίνεται ώστε στην πρώτη εφαρµογή να 
χρησιµοποιηθεί µια υψηλότερη τιµή σαν κατώφλι ώστε να αφαιρεθούν τα 
κανάλια µε τα πιο χονδροειδή σφάλµατα ενώ στη δεύτερη εφαρµογή 
χρησιµοποιείται µια χαµηλότερη τιµή κατωφλιού η οποία βοηθάει στην 
εκλέπτυνση της απόρριψης. Σαν κατώφλι και για τα δύο µέτρα ορίστηκε το 6 
(µονάδες τυπικής απόκλισης) κατά την πρώτη εφαρµογή και 4 κατά τη 
δεύτερη. Σαν γενικός κανόνας για την τελική επιλογή θεωρήθηκε η συµφωνία 
και των δύο µέτρων για την απόρριψη κάποιου καναλιού.  
  

	  
Εικόνα	  11	  :	  Το	  τμήμα	  των	  δεδομένων	  της	  Εικόνας	  8	  μετά	  την	  επεξεργασία	  και	  την	  
αφαίρεση	  των	  καναλιών	  που	  παρουσιάζουν	  μη	  φυσιολογική	  δραστηριότητα. 
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Εικόνα	  12	  :	  Η	  φασματική	  ανάλυση	  των	  δεδομένων	  της	  Εικόνας	  8	  . 	  

 
Με το χωρισµό αυτό επιτυγχάνεται µε µεγαλύτερη σιγουριά η χρονική 

ανεξαρτησία των ανεξάρτητων συνιστωσών, ενώ γίνεται και πιο ευδιάκριτη η 
διαφορά στο συγχρονισµό της εγκεφαλικής δραστηριότητας µε το εξωτερικό 
ερέθισµα (brainwave entrainment). Σε κάθε ένα από αυτά τα τµήµατα 
εφαρµόζεται η ανάλυση σε ανεξάρτητες συνιστώσες (ICA) για την εύρεση και 
αφαίρεση των ανεξάρτητων συνιστωσών που αντιστοιχούν σε σφάλµατα 
(artifacts). Αυτό επιτυγχάνεται µε  την ανάλυση του εγκεφαλογραφήµατος σε 
ένα πλήθος συνιστωσών ίδιο µε το πλήθος των ηλεκτροδίων που έχουν µείνει 
µετά την εφαρµογή των προβληµατικών καναλιών. Πρακτικά αυτό σηµαίνει 
ένα µέσο πλήθος 58 συνιστωσών για κάθε καταγραφή.  Εξ’ αυτών επιλέχθηκαν 
για απόρριψη αυτές που αντιστοιχούν στα διάφορα σφάλµατα και κυρίως στο 
ανοιγοκλείσιµο των µατιών, στις σακκαδικές κινήσεις, στη κίνηση των µατιών, 
στο ρυθµό της καρδιάς και στις µυϊκές συσπάσεις. Μετά την πρώτη απόρριψη, 
εκτελείται για δεύτερη φορά η ICA που αυτή τη φορά αναλύει µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια τις εναποµείνασες συνιστώσες και απορρίπτονται για δεύτερη φορά 
αυτές που αντιστοιχούν σε σφάλµατα. Η ανάλυση σε ανεξάρτητες συνιστώσες  
έγινε µε το πρόγραµµα binica ενώ χρησιµοποιήθηκε η επιλογή extended για 
την εύρεση υπογκαουσιανών συνιστωσών (sub-gaussian components). Σαν 
κατώφλι (threshold) για την τελική αλλαγή βάρους που σταµατάει τον 
αλγόριθµο επιλέχθηκε το 10!! [2][9].  

 

	  
Εικόνα	  13	  :	  Η	  φασματική	  ανάλυση	  των	  δεδομένων	  της	  Εικόνας	  11. 
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Μεθοδολογία	  απόρριψης	  ανεξάρτητων	  συνιστωσών	  
	  
 Για να επιτευχθεί η επιδιωκόµενη ελαχιστοποίηση της 
υποκειµενικότητας τόσο στα βήµατα της προεπεξεργασίας όσο και στα βήµατα 
της ανάλυσης,  θεσπίστηκαν κάποιοι βασικοί κανόνες για την απόρριψη των 
ανεξάρτητων συνιστωσών. Μετά την εφαρµογή του αλγορίθµου ανάλυσης σε 
ανεξάρτητες συνιστώσες,  είναι δυνατή η οπτική επιλογή των συνιστωσών που 
θα απορριφθούν. Για την επιλογή χρησιµοποιούνται τόσο οι κρανιακοί χάρτες 
(scalp maps) µε τη χωρική κατανοµή της ισχύος κάθε συνιστώσας όσο και η 
φασµατική ανάλυση ισχύος (power spectral analysis) κάθε συνιστώσας. Για 
τον αποτελεσµατικότερο οπτικό έλεγχο των ανεξάρτητων συνιστωσών,  
χρησιµοποιούνται και τρισδιάστατα µοντέλα του κεφαλιού όπου απεικονίζεται 
ο κρανιακός χάρτης της κατανοµής ισχύος της κάθε συνιστώσας. Μια ιδιαίτερα 
χρήσιµη αναπαράσταση είναι ο σχεδιασµός του φάσµατος των συχνοτήτων για 
όλες τις συνιστώσες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 17. Με βάση την 
αναπαράσταση αυτή, είναι εύκολο να παρατηρηθούν ποιες συνιστώσες 
παρουσιάζουν µεγάλη δραστηριότητα χαµηλής συχνότητας, ενδεικτικό των 
οπτικών σφαλµάτων ή µεγάλη δραστηριότητα υψηλής συχνότητας, ενδεικτικό 
των σφαλµάτων που οφείλονται στη µυϊκή δραστηριότητα. Παράλληλα 
χρησιµοποιείται και η κυµατοµορφή κάθε συνιστώσας για τον επιπλέον έλεγχο 
των χαρακτηριστικών που ενδιαφέρουν.  Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται οι 
κρανιακοί χάρτες των ανεξάρτητων συνιστωσών για κάποια σύνολα 
δεδοµένων (datasets). Με βάση τις εικόνες αυτές θα αναλυθεί η διαδικασία 
επιλογής των προς απόρριψη συνιστωσών [10][12].  
 

	  
Εικόνα	  14	  :	  Οι	  τοπογραφικοί	  κρανιακοί	  χάρτες	  των	  διαφόρων	  συνιστωσών	  στις	  
οποίες	  αναλύεται	  το	  σήμα. 
 



	   46	  

Ανοιγοκλείσιµο των µατιών :  Στο παράδειγµα της Εικόνας 15 παρατηρείται 
µια χαρακτηριστική περίπτωση µιας συνιστώσας που προκαλείται από τα 
σφάλµατα εξαιτίας του ανοιγοκλεισίµατος των µατιών. Τα βασικά 
χαρακτηριστικά των συνιστωσών αυτού του τύπου είναι η έντονη 
δραστηριότητα που παρατηρείται στον κρανιακό χάρτη στο εµπρόσθιο τµήµα 
του κρανίου,  η µεγάλη ισχύς των χαµηλών συχνοτήτων στο διάγραµµα της 
φασµατικής ανάλυσης καθώς και η οµαλή µείωση της ισχύος του φάσµατος 
όσο αυξάνονται οι συχνότητες. 	  

	  
Εικόνα	  15	   :	   Τρισδιάστατη	   αναπαράσταση	   μιας	   συνιστώσας	   που	   αντιστοιχεί	   σε	  
ανοιγοκλείσιμο	  των	  ματιών	  (blinking). 
 
Σακκαδικές κινήσεις : Οι συνιστώσες που αφορούν τις σακκαδικές κινήσεις 
συνήθως εµφανίζουν έντονη δραστηριότητα στη µια πλευρά του κρανίου 
(κόκκινο χρώµα στον κρανιακό χάρτη) και πολύ χαµηλή δραστηριότητα (µπλε 
χρώµα στον κρανιακό χάρτη) στην αντίθετη πλευρά. Εν γένει µοιάζουν µε τις 
συνιστώσες που αφορούν το ανοιγοκλείσιµο των µατιών και καλό είναι να 
αφαιρούνται αν δεν αφορούν το συγκεκριµένο πείραµα. 
 
Μυϊκές συσπάσεις : Συνήθως παρατηρούνται σε συνιστώσες στις οποίες ο 
κρανιακός χάρτης παρουσιάζει χωρικά εντοπισµένη δραστηριότητα  σε ένα 
ηλεκτρόδιο ή µια πολύ προσδιορισµένη περιοχή. Στη φασµατική ανάλυση του 
σήµατος των συνιστωσών αυτών παρατηρείται µεγάλη ισχύς στις υψηλές 
συχνότητες. 
 

	  
Εικόνα	   16	   :	   Χαρακτηριστικά	   παραδείγματα	   συνιστωσών	   που	   αντιστοιχούν	   σε	  
διάφορα	  σφάλματα.	  Η	  συνιστώσα	  4	  αντιστοιχεί	  σε	  ανοιγοκλείσιμο	  των	  ματιών.	  Η	  
συνιστώσες	   10	   και	   14	   σε	   σακκαδικές	   κινήσεις	   ενώ	   η	   συνιστώσα	   32	   σε	   μυϊκή	  
σύσπαση.	  
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Απόρριψη	  των	  ανεξάρτητων	  συνιστωσών	  
	  

Στην Εικόνα 17,  όπου απεικονίζονται οι κυµατοµορφές των 
ανεξάρτητων συνιστωσών του σήµατος που αναλύθηκε,  είναι εύκολο να 
παρατηρηθούν οι πρώτες συνιστώσες που είναι πολύ µεγαλύτερες σε πλάτος 
από τις υπόλοιπες. Αυτές συνήθως αφορούν το ανοιγοκλείσιµο των µατιών ή 
άλλα πολύ έντονα γεγονότα. Συνήθως κατά την ανάλυση οι συνιστώσες 
ταξινοµούνται αυτόµατα µε βάση την ισχύ του σήµατος που αντιστοιχεί στην 
κάθε µία, χωρίς όµως αυτό να είναι απόλυτο. Είναι χαρακτηριστική η διαφορά 
στο πλάτος µεταξύ των συνιστωσών και των ηλεκτροδίων. Συγκεκριµένα, ο 
σχεδιασµός στην Εικόνα 11 όπου εµφανίζονται οι κυµατοµορφές των 
ηλεκτροδίων η κλίµακα είναι 20 µV ενώ στην Εικόνα 17 η κλίµακα είναι 2 µV.  

 

	  
Εικόνα	   17	   :	   Οι	   κυματομορφές	   των	   συνιστωσών	   που	   προέκυψαν	   μετά	   την	  
ανάλυση	   του	   σήματος	   με	   τη	   μέθοδο	   ICA.	   Οι	   κόκκινες	   γραμμές	   αντιστοιχούν	   στα	  
γεγονότα.	  

	  
Εικόνα	  18	  :	  Η	  φασματική	  ανάλυση	  των	  συνιστωσών.	  
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Εικόνα	   19	   :	   Οι	   κυματομορφές	   των	   ηλεκτροδίων	   μετά	   την	   αφαίρεση	   των	  
συνιστωσών	  που	  αντιστοιχούν	  στα	  διάφορα	  σφάλματα. 
 

Ακολουθώντας τη µεθοδολογία που ορίστηκε παραπάνω,  αφαιρούνται 
οι συνιστώσες που αφορούν τα διάφορα σφάλµατα. Τελικά το σήµα αποκτά 
την τελική του µορφή µε βάση την οποία θα γίνει η ανάλυση. Στην Εικόνα 19 
απεικονίζονται οι κυµατοµορφές των ηλεκτροδίων µετά την αφαίρεση των 
σφαλµάτων και στην Εικόνα 20 η φασµατική ανάλυση του σήµατος η οποία 
µπορεί να συγκριθεί µε τη φασµατική ανάλυση της Εικόνας 13 πριν την 
αφαίρεση των συνιστωσών. Παράλληλα, ενδιαφέροντα συµπεράσµατα 
µπορούν να προκύψουν από την ανάλυση των διαφορών ανάµεσα στη 
φασµατική ανάλυση των συνιστωσών πριν την αφαίρεση των σφαλµάτων, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 18 και στη φασµατική ανάλυση των συνιστωσών 
µετά την αφαίρεση των συνιστωσών που αντιστοιχούν στα διάφορα σφάλµατα 
και την εφαρµογή της ανάλυσης σε ανεξάρτητες συνιστώσες για τρίτη φορά, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 21. Οι διάφορες απεικονίσεις του σήµατος 
παρουσιάζονται για να τονιστεί η  αναγκαιότητα αλλά και η σηµαντική 
συνεισφορά της προεπεξεργασίας του σήµατος και του καθαρισµού των 
διαφόρων σφαλµάτων πριν την ανάλυση των δεδοµένων.  

	  
Εικόνα	   20	   :	   Η	   φασματική	   ανάλυση	   των	   καναλιών	   μετά	   την	   αφαίρεση	   των	  
σφαλμάτων.	  
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Εικόνα	  21	   :	  Η	  φασματική	  ανάλυση	  των	  συνιστωσών	  που	  προκύπτουν	  μετά	  την	  
αφαίρεση	   των	   σφαλμάτων	   και	   την	   εφαρμογή	   της	   ανάλυσης	   σε	   ανεξάρτητες	  
συνιστώσες	  για	  τρίτη	  φορά.	  
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Pakarena janati'ti panna. 
 

Σοφία είναι το να γνωρίζει κανείς µε διαφορετικούς τρόπους. 
 

Atthasalini 

 
 
 
 

 
Κεφάλαιο 5ο    

Αποτελέσµατα και 
συµπεράσµατα 

	  
	  
	  
Γενική	  περιγραφή	  της	  ανάλυσης	  
	   	  
 Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, κρίθηκε σκόπιµος ο διαχωρισµός των 
καταγραφών µε βάση τη συχνότητα του εξωτερικού ερεθίσµατος, όπως 
περιγράφεται στο προηγούµενο κεφάλαιο. Η ανάλυση έγινε στα τµήµατα των 
δεδοµένων που αφορούσαν τη συχνότητα των 20 Hz. Ο λόγος επιλογής της 
συχνότητας αυτής έχει να κάνει µε την αύξηση του αναµενόµενου πλάτους των 
εγκεφαλικών κυµάτων που αφορούν τις υψηλότερες συχνότητες εξωτερικού 
ερεθίσµατος [26]. Συγκεκριµένα, όσο αυξάνει η συχνότητα του εξωτερικού 
οπτικού ερεθίσµατος, τόσο πιο ευδιάκριτος είναι ο συγχρονισµός των 
εγκεφαλικών κυµάτων στη συχνότητα αυτή και τόσο µεγαλύτερο είναι το 
πλάτος της ταλάντωσης ενώ αυξάνει και το πλάτος της ταλάντωσης της 
πρώτης αρµονικής και της πρώτης ηµιαρµονικής της συχνότητας αυτής [15]. 
Παράλληλα, η συχνότητα αυτή βρίσκεται έξω από τις ζώνες συχνοτήτων στις 
οποίες θεωρήθηκε, µε βάση προηγούµενες µελέτες, ότι είναι δυνατόν να 
υπάρχουν στατιστικές διαφορές µεταξύ των διαφόρων καταστάσεων. Έτσι η 
επιλογή της συχνότητας αυτής δίνει τη δυνατότητα για την παρατήρηση των 
διαφορών τόσο µέσα σε µια στενή ζώνη γύρω από αυτή τη συχνότητα αλλά και 
στις άλλες ζώνες συχνοτήτων [14]. 
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 Στο πρώτο βήµα της ανάλυσης έγινε ο υπολογισµός της φασµατικής 
ισχύος για κάθε ένα από τα σύνολα δεδοµένων. Αυτή η ανάλυση αποτελεί και 
το µέτρο µε βάση το οποίο διεξάγεται η στατιστική ανάλυση. Έπειτα έγινε 
εφαρµογή της µεθόδου ANOVA στο 2 x 2 σχεδιασµό του πειράµατος για τη 
σύγκριση ανάµεσα στις δύο καταστάσεις (διαλογισµός ή νοητική 
περιπλάνηση) καθώς και ανάµεσα στις δύο οµάδες συµµετεχόντων (οµάδα 
διαλογιζόµενων ή οµάδα αναφοράς). Τόσο ανάµεσα στις δύο καταστάσεις όσο 
και ανάµεσα στις δύο οµάδες χρησιµοποιήθηκε συσχετισµένη στατιστική 
(paired statistics) καθώς τα σύνολα δεδοµένων προέρχονται από τον ίδιο 
πληθυσµό και το πλήθος των συνόλων δεδοµένων ανάµεσα στις δύο 
καταστάσεις ήταν το ίδιο [28].  
 
 Οι ζώνες συχνοτήτων που εξετάστηκαν είναι 1-4 Hz (κύµατα δέλτα),   
4-8 Hz (κύµατα θήτα), 8 - 12 Hz (κύµατα άλφα), 12-25 Hz (κύµατα βήτα),   
25-40 Hz (κύµατα γάµµα) καθώς και η συχνότητα 20 Ηz, η οποία αποτελεί τη 
συχνότητα του εξωτερικού ερεθίσµατος. Τα κύµατα γάµµα υπολογίστηκαν έως 
τα 40 Hz εξαιτίας των φίλτρων τα οποία έχουν εφαρµοστεί και καθιστούν τη 
µελέτη µεγαλύτερου εύρους άνευ ουσίας. Αυτές οι ζώνες συχνοτήτων 
αντιστοιχούν σε διαφορετικές περιοχές εγκεφαλικών σηµάτων και µε βάση την 
κατηγοριοποίηση αυτή και την παρατήρηση των στατιστικά σηµαντικών 
διαφορών στα ηλεκτρόδια ανάµεσα στις καταστάσεις και τις οµάδες για κάθε 
µια από αυτές τις ζώνες εξάγονται τα συµπεράσµατα. Συγκεκριµένα 
υπολογίζονται τα ηλεκτρόδια στα οποία εµφανίζονται οι διαφορές αυτές όπως 
και ο τοπολογικός κρανιακός χάρτης (topological scalp map) για κάθε µια από 
αυτές τις ζώνες συχνοτήτων. Τα ηλεκτρόδια τα οποία εµφανίζουν στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές, αναλύθηκαν περαιτέρω και έγινε στατιστική ανάλυση 
των χαρακτηριστικών τους [4][18].  
	   	  

	  
Εικόνα	  22	  :	  Απεικόνιση	  τις	  ταξινόμησης	  των	  κυμάτων	  που	  παρατηρούνται	  
κατά	  την	  εγκεφαλική	  λειτουργία.	  
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Για την εξαγωγή συµπερασµάτων χρησιµοποιήθηκαν τόσο 
παραµετρικοί έλεγχοι (parametric tests) όσο και στατιστικές τυχαίων 
µεταθέσεων (random permutation statistics) στις οποίες η µηδενική υπόθεση 
(null hypothesis) είναι ότι δεν υπάρχουν διαφορές µεταξύ των καταστάσεων. Η 
στατιστική σηµαντικότητα εξετάστηκε µε τιµές σηµαντικότητα (p-values) 
p<0.01 και p<0.05 οι οποίες υπολογίζονται σε κάθε συχνότητα και για κάθε 
ηλεκτρόδιο [28]. 

 
Παράλληλα υπολογίστηκε η µέση τιµή (average) του φάσµατος των 

συχνοτήτων για κάθε την κάθε κατάσταση σε κάθε οµάδα όπως και για την 
κάθε κατάσταση και κάθε οµάδα συνολικά και µε βάση αυτό έγιναν συγκρίσεις 
για την ισχύ κάθε συχνότητας ανάµεσα στις οµάδες και τις καταστάσεις. Για τη 
διευκόλυνση των παρατηρήσεων χρησιµοποιήθηκε και η µέση τιµή των 
καναλιών σε κάθε συχνότητα. Επιπλέον, έγινε ανάλυση σε ανεξάρτητες 
συνιστώσες η οποία χρησιµοποιήθηκε στην εξαγωγή χρήσιµων 
συµπερασµάτων αξιοποιώντας τις παρατηρήσεις των διαφορετικών 
συνιστωσών και την κατανοµή αυτών [23]. 
 
 Με βάση την παραπάνω ανάλυση των δεδοµένων και µε αξιοποίηση της 
βιβλιογραφίας που αφορά τόσο παρόµοια πειράµατα όσο και τη φασµατική 
ανάλυση οπτικών προκλητών δυναµικών σταθερής κατάστασης (SSVEP) 
καθώς και συµπεράσµατα που έχουν εξαχθεί από άλλες έρευνες για τις 
διάφορες τεχνικές διαλογισµού, εξήχθησαν τα συµπεράσµατα τα οποία 
αναλύονται στο επόµενο κεφάλαιο [27]. 
  
	  
Ανάλυση	  φάσματος	  
	  

Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης έγινε φασµατική ανάλυση και µε βάση 
αυτήν υπολογίστηκαν οι τοπολογικοί κρανιακοί χάρτες. Η ανάλυση έγινε στις 
διάφορες ζώνες συχνοτήτων τόσο ανάµεσα στις οµάδες όσο και στις 
καταστάσεις, µε βάση το σχεδιασµό που επιλέχθηκε στην κάθε περίπτωση. Για 
τα ηλεκτρόδια στα οποία παρουσιάστηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές, 
εξετάστηκε η κατανοµή τους και µε βάση τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 
αυτών έγινε η εξαγωγή των συµπερασµάτων.  
 

Η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων είχε γίνει µε βάση το διεθνές σύστηµα 
10-20. Για την εύρεση των θέσεων και των ονοµάτων των ηλεκτροδίων που 
παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές χρησιµοποιείται η απεικόνιση 
των θέσεων των ηλεκτροδίων σύµφωνα µε το σύστηµα αυτό όπως δίνεται από 
την εταιρία Biosemi, κατασκευάστρια του συστήµατος των καταγραφών η 
οποία παρουσιάζεται στην Εικόνα 23. 
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Για την ανάλυση του φάσµατος έγινε χρήση του συνόλου των 
δεδοµένων (100%) για την εξασφάλιση της παρατήρησης όλων των 
χαρακτηριστικών του σήµατος καθώς παρατηρήθηκε σηµαντική  σε ορισµένες 
περιπτώσεις διαφοροποίηση του σήµατος στην περίπτωση της χρήσης 
µικρότερου ποσοστού των δεδοµένων κατά τον υπολογισµό του φάσµατος.  

	  
Εικόνα	  23	  :	  Οι	  θέσεις	  των	  ηλεκτροδίων	  σύμφωνα	  με	  το	  διεθνές	  σύστημα	  10	  –	  20.	  

	  
 Για τον υπολογισµό των στατιστικών διαφορών ανάµεσα στα σύνολα 
δεδοµένων έγινε παρεµβολή (interpolation) των ηλεκτροδίων που είχαν 
αφαιρεθεί κατά τη διαδικασία του καθαρισµού των δεδοµένων. Η παρεµβολή 
είναι σφαιρικού τύπου (spherical interpolation) και η εκτέλεση της είναι 
χρήσιµη πριν τη στατιστική σύγκριση ώστε τα σύνολα δεδοµένων να έχουν το 
ίδιο πλήθος ηλεκτροδίων. Στα πλαίσια της ανάλυσης έγιναν δοκιµές τόσο µε τη 
χρήση παρεµβολής, όσο και απουσία αυτής και αποφασίστηκε η επιλογή της 
χρήσης της καθώς οδηγούσε σε ορθότερα και ασφαλέστερα αποτελέσµατα. 
 
 Επιπλέον, πριν τη στατιστική σύγκριση γίνεται σε κάθε σύνολο 
δεδοµένων η αφαίρεση του µέσου φάσµατος όλων των καναλιών του συνόλου 
αυτού. Αυτό γίνεται για να εξαλειφθούν, οι πολλές φορές µεγάλες, διαφορές 
στη συνολική ένταση κάθε συχνότητας ανάµεσα στα σήµατα. Μετά την 
εφαρµογή της µεθόδου αυτής, εξαλείφονται οι πολύ µεγάλες διαφορές στην 
ένταση ανάµεσα στα σύνολα δεδοµένων που δεν οφείλονται στις πραγµατικές 
διαφορές εξαιτίας του πειράµατος. Για το σχεδιασµό και τη στατιστική 
ανάλυση του σήµατος γίνεται ο υπολογισµός της ρίζας της µέσης τετραγωνικής 
τιµής (root mean square - RMS) του σήµατος σε κάθε κανάλι.  
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Ανάλυση	  των	  μέσων	  φασμάτων	  	  
 
 Κατά την ανάλυση των µέσων φασµάτων (average spectra analysis) 
υπολογίστηκε η µέση τιµή της ισχύος κάθε συχνότητας για κάθε κανάλι, 
ανάµεσα στις διάφορες οµάδες δεδοµένων η σύγκριση των οποίων επιδιώκεται. 
Με αυτό τον τρόπο, καθίσταται δυνατή η παρατήρηση των χαρακτηριστικών 
των καναλιών σε κάθε συχνότητα, ενώ παράλληλα υπολογίζεται και η µέση 
τιµή των καναλιών (channel mean) σε κάθε συχνότητα και για κάθε οµάδα 
δεδοµένων. Με αυτή την ανάλυση χάνεται η χωρική πληροφορία των 
δεδοµένων που αφορά την ενεργοποίηση κάθε καναλιού προκειµένου να 
διευκολυνθεί η σύγκριση της κάθε οµάδας δεδοµένων µε βάση την 
ποσοτικοποίηση και την έκφραση της ισχύος κάθε συχνότητας µε έναν αριθµό. 
Στα γραφήµατα που παρουσιάζονται παρακάτω χρησιµοποιήθηκε η χωρική 
κατανοµή των συχνοτήτων όπως υπολογίζεται πριν τον υπολογισµό της µέσης 
τιµής των καναλιών (channel mean) για την παρουσίαση των αποτελεσµάτων.  

	  
Εικόνα	  24	  :	  Η	  μέση	  τιμή	  όλων	  των	  ηλεκτροδίων	  του	  μέσου	  φάσματος	  των	  
συμμετεχόντων	  της	  ομάδας	  αναφοράς.	  

	  
Εικόνα	  25	  :	  Η	  μέση	  τιμή	  όλων	  των	  ηλεκτροδίων	  του	  μέσου	  φάσματος	  των	  
συμμετεχόντων	  της	  ομάδας	  διαλογισμού.	  
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Εικόνα	  26	  :	  Η	  μέση	  τιμή	  όλων	  των	  ηλεκτροδίων	  του	  μέσου	  φάσματος	  των	  
συμμετεχόντων	  της	  ομάδας	  αναφοράς	  στην	  κατάσταση	  συγκέντρωσης.	  

	  

Εικόνα	  27	  :	  Η	  μέση	  τιμή	  όλων	  των	  ηλεκτροδίων	  του	  μέσου	  φάσματος	  των	  
συμμετεχόντων	  της	  ομάδας	  αναφοράς	  στην	  κατάσταση	  νοητικής	  περιπλάνησης.	  
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Εικόνα	  28	  :	  Η	  μέση	  τιμή	  όλων	  των	  ηλεκτροδίων	  του	  μέσου	  φάσματος	  των	  
συμμετεχόντων	  της	  ομάδας	  διαλογισμού	  στην	  κατάσταση	  διαλογισμού	  (πάνω)	  και	  
στην	  κατάσταση	  νοητικής	  περιπλάνησης	  (κάτω).	  

	  

Εύρεση	  στατιστικών	  διαφορών	  μεταξύ	  σχεδιασμών	  
	  
 Στην περίπτωση αυτή διεξήχθη παραµετρικός στατιστικός έλεγχος t (t-
test) µε τιµές στατιστικής σηµαντικότητας p<0.01 και p<0.05 για την εξαγωγή 
των συµπερασµάτων, ενώ στην περίπτωση των 2 x 2 σχεδιασµών 
χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος ANOVA. Παράλληλα χρησιµοποιήθηκαν και µη 
παραµετρικοί στατιστικοί έλεγχοι µε τη µέθοδο των τυχαίων µεταθέσεων. Η 
στατιστική σηµαντικότητα που χρησιµοποιήθηκε και σε αυτή την περίπτωση 
για την εξαγωγή των συµπερασµάτων ήταν και πάλι p<0.01 και p<0.05 [28]. 
Τελικά υπολογίστηκε ο 2 x 2 σχεδιασµός ανάµεσα στις δύο καταστάσεις και 
τις δύο οµάδες και ο 1 x 2 σχεδιασµός ανάµεσα στις δύο οµάδες ανεξαρτήτως 
της κατάστασης. Για τον κάθε σχεδιασµό έγινε η στατιστική ανάλυση κάθε 
ζώνης συχνοτήτων που αφορά το πείραµα, όπως περιγράφεται παραπάνω. 
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2 x 2  ANOVA ανάµεσα στις δύο καταστάσεις και τις δύο οµάδες 
 

	  
Εικόνα	   29	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   1	   -‐	   4	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	   τιμών	  p	   για	   κάθε	  σύγκριση,	   τόσο	  ανάμεσα	  στις	   δύο	   ομάδες	   για	  
κάθε	  κατάσταση	  όσο	  και	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  καταστάσεις	  για	  κάθε	  ομάδα	  . 

	  
Εικόνα	   30	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   4	   -‐	   8	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	   τιμών	  p	   για	   κάθε	  σύγκριση,	   τόσο	  ανάμεσα	  στις	   δύο	   ομάδες	   για	  
κάθε	  κατάσταση	  όσο	  και	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  καταστάσεις	  για	  κάθε	  ομάδα	  . 
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Εικόνα	   31	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   8	   -‐	   12	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	   τιμών	  p	   για	   κάθε	  σύγκριση,	   τόσο	  ανάμεσα	  στις	   δύο	   ομάδες	   για	  
κάθε	  κατάσταση	  όσο	  και	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  καταστάσεις	  για	  κάθε	  ομάδα	  . 

	  
Εικόνα	   32	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   12	   -‐	   25	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	   τιμών	  p	   για	   κάθε	  σύγκριση,	   τόσο	  ανάμεσα	  στις	   δύο	   ομάδες	   για	  
κάθε	  κατάσταση	  όσο	  και	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  καταστάσεις	  για	  κάθε	  ομάδα	  . 
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Εικόνα	   33	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   25	   -‐	   40	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	   τιμών	  p	   για	   κάθε	  σύγκριση,	   τόσο	  ανάμεσα	  στις	   δύο	   ομάδες	   για	  
κάθε	  κατάσταση	  όσο	  και	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  καταστάσεις	  για	  κάθε	  ομάδα	  .	  

	  
Εικόνα	  34	  :	  Ανάλυση	  της	  συχνότητας	  του	  εξωτερικού	  ερεθίσματος	  στα	  20	  Hz	  και	  
σχεδιασμός	  των	  υπολογιζόμενων	  τιμών	  p	  για	  κάθε	  σύγκριση,	  τόσο	  ανάμεσα	  στις	  
δύο	  ομάδες	  για	  κάθε	  κατάσταση	  όσο	  και	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  καταστάσεις	  για	  κάθε	  
ομάδα	  .	  
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Παραµετρικός έλεγχος ανάµεσα στις δύο οµάδες 

	  
Εικόνα	   35	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   1	   -‐	   4	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	  τιμών	  p	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  ομάδες	  και	  για	  τις	  δύο	  καταστάσεις.	  

	  
Εικόνα	   36	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   4	   -‐	   8	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	  τιμών	  p	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  ομάδες	  και	  για	  τις	  δύο	  καταστάσεις. 

	  
Εικόνα	   37	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   8	   -‐	   12	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	  τιμών	  p	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  ομάδες	  και	  για	  τις	  δύο	  καταστάσεις.	  
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Εικόνα	   38	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   12	   -‐	   25	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	  τιμών	  p	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  ομάδες	  και	  για	  τις	  δύο	  καταστάσεις.	  

	  
Εικόνα	   39	   :	   Ανάλυση	   της	   ζώνης	   συχνοτήτων	   25	   -‐	   40	   Hz	   και	   σχεδιασμός	   των	  
υπολογιζόμενων	  τιμών	  p	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  ομάδες	  και	  για	  τις	  δύο	  καταστάσεις.	  

	  
Εικόνα	  40	  :	  Ανάλυση	  της	  συχνότητας	  του	  εξωτερικού	  ερεθίσματος	  στα	  20	  Hz	  και	  
σχεδιασμός	  των	  υπολογιζόμενων	  τιμών	  p	  ανάμεσα	  στις	  δύο	  ομάδες	  και	  για	  τις	  δύο	  
καταστάσεις.	  
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Εικόνα	  41	  :	  Σχηματική	  παρουσίαση	  των	  εγκεφαλικών	  λοβών	  σύμφωνα	  με	  
το	  βιβλίο	  ανατομίας	  του	  Gray.	  	  

	  
	  

Συμπεράσματα	  
	  
Με βάση τους παραπάνω στατιστικούς ελέγχους έγινε επιλογή των 
ηλεκτροδίων που παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε κάθε 
σχεδιασµό. Η στατιστική σηµαντικότητα που χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις 
περιπτώσεις για την εξαγωγή των συµπερασµάτων ήταν  p<0.01 και p<0.05. 
Τα ηλεκτρόδια αυτά εξετάστηκαν περαιτέρω και συνδυάζοντας τις 
παρατηρήσεις έγινε η επιλογή των περιοχών που παρουσιάζουν διαφοροποίηση 
στην κάθε ζώνη συχνοτήτων.  Η αποτελεσµατικότητα του συγχρονισµού 
(entrainment) της εγκεφαλικής δραστηριότητας µε το εξωτερικό ερέθισµα 
επηρεάζεται τόσο από τη συχνότητα και την ένταση του ερεθίσµατος, όσο και 
από τη δοµή (σχήµα, χρώµα) του ερεθίσµατος. Οι ιδιότητες αυτές τροποποιούν 
το πλάτος της ταλάντωσης και κατ’ επέκταση την ισχύ της συχνότητας αλλά 
και τη φάση (phase) της ταλάντωσης. Οι αξονικές συνάψεις ανάµεσα στους 
νευρώνες έχουν ορισµένα χρονικά χαρακτηριστικά και σαν αποτέλεσµα αυτών 
η διαδοχική µετάδοση της κορυφής που ακολουθεί κάθε εκφόρτιση γίνεται µε 
τον ίδιο ρυθµό. Αυτό πιθανόν και να αποτελεί ένα τµήµα της 
νευροφυσιολογικής εξήγησης για την επιλεκτικότητα που παρουσιάζει ο 
ανθρώπινος εγκέφαλος αναφορικά µε την ένταση της ταλάντωσης για κάθε 
συχνότητα και την ανοµοιοµορφία στην αντίδραση για κάθε µια από αυτές,. 
Συγκεκριµένα έχει παρατηρηθεί ο εξαιρετικά εντονότερος συγχρονισµός του 
οπτικού φλοιού σε συγκεκριµένες συχνότητες και η διαφορά που παρουσιάζει 
η ένταση της δραστηριότητας αυτής σε σύγκριση µε άλλες. Οι συχνότητες 10 
Hz, 20 Hz, 40 Hz και 80 Hz αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγµατα του 
φαινοµένου αυτού [14][15][30][26]. 
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 Χρησιµοποιώντας τόσο τη φασµατική ανάλυση των συνόλων 
δεδοµένων όσο και τη φασµατική ανάλυση των µέσων είναι χαρακτηριστική η 
ύπαρξη µιας κορυφής (peak) στη συχνότητα ερεθισµού. Με αυτό τον τρόπο 
είναι δυνατό να υπολογιστεί µε ακρίβεια η εξωτερική συχνότητα ειδικά στην 
περίπτωση της φασµατικής ανάλυσης ενός συνόλου δεδοµένων. Συγκεκριµένα, 
είναι δυνατός ο διαχωρισµός ανάµεσα σε δύο εξωτερικές συχνότητες που 
διαφέρουν κατά 0.2 Hz. Στα πειράµατα αυτού του τύπου είναι  χαρακτηριστική 
η ενίσχυση των αρµονικών της συχνότητας του ερεθίσµατος. Ειδικά οι δύο 
πρώτες αρµονικές είναι σχεδόν πάντα ευδιάκριτες. Η ύπαρξη των ανώτερων 
αρµονικών στις περισσότερες περιπτώσεις δεν υποδεικνύει κάποια ρυθµική 
δραστηριότητα κάποιας περιοχής του εγκεφάλου σε αυτή τη συχνότητα αλλά 
είναι αποτέλεσµα των επικαλυπτόµενων αποκρίσεων στην κύρια συχνότητα 
ερεθισµού. Συνήθως είναι καθαρά κυµατικής φύσης και δεν παρέχουν κάποια 
συγκεκριµένη πληροφορία για την εγκεφαλική δραστηριότητα, χωρίς όµως 
αυτό να αποκλείεται. Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό που παρουσιάζουν 
ορισµένες συχνότητες είναι η ενίσχυση των υποαρµονικών (subharmonic). 
Αυτό είναι πιθανό να προκαλείται από την εικαζόµενη µη γραµµικότητα της 
λειτουργίας των νευροφυσιολογικών συνιστωσών που ενεργοποιούνται. Στην 
προκειµένη περίπτωση είναι εύκολα παρατηρήσιµη στα διαγράµµατα των 
µέσων φασµάτων η ενίσχυση τόσο της συχνότητας του εξωτερικού 
ερεθίσµατος στα 20 Hz όσο και της υποαρµονικής αυτής στα 10 Hz.  
Συγκεκριµένα η συχνότητα εξωτερικού ερεθίσµατος 20 Hz παρουσιάζει µια 
πολύ έντονη ενίσχυση της πρώτης υποαρµονικής της στα 10 Hz. Αυτό το 
φαινόµενο παρατηρείται όπως είναι αναµενόµενο σε όλες τις καταστάσεις και 
σε όλες τις οµάδες [10]15][20]. 
 
 Συνολικά παρατηρείται µια σηµαντική διαφορά στην ισχύ όλων των 
συχνοτήτων µεταξύ των δύο οµάδων. Στην περίπτωση της οµάδας αναφοράς 
παρατηρείται θετική µετατόπιση της ισχύος όλων των συχνοτήτων κατά 3 dB. 
Καθώς οι τιµές που χρησιµοποιούνται στη σύγκριση αυτή αποτελούν το µέσο 
όρο των καταγραφών για τα µέλη της κάθε οµάδας και έχει γίνει κατά την 
προεπεξεργασία αφαίρεση της µέσης τιµής των καναλιών, εικάζεται ότι αυτή η 
διαφοροποίηση αφορά εγγενή χαρακτηριστικά των καταγραφών. Ακόµα, 
παρατηρήθηκαν πολύ εντονότερα σφάλµατα εξαιτίας του ανοιγοκλεισίµατος 
και της κίνησης των µατιών τόσο κατά τον καθαρισµό όσο και κατά την 
ανάλυση, καθώς ο συσχετισµός της δραστηριότητας στη συχνότητα των 20 Hz 
µε τις περιοχές που παρουσιάζονται τα σφάλµατα αυτά κατέστησε δύσκολη 
την ολοκληρωτική εξάλειψη τους. Αυτό εκφράζεται και στην εντονότερη 
δραστηριότητα στις χαµηλές συχνότητες. Επιπλέον η συνολικά αυξηµένη 
ένταση της ζώνης συχνοτήτων άλφα (8 - 12 Hz) υποδηλώνει την αυξηµένη 
υπνηλία που παρατηρείται στην οµάδα αναφοράς. Η εµπειρία σε συνθήκες 
ακινησίας και χαλαρότητας των διαλογιζόµενων θεωρείται ο βασικός 
παράγοντας στην προκειµένη περίπτωση για τη διαφοροποίηση αυτή [3][6]. 
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 Ένα άλλο χαρακτηριστικό που µπορεί να παρατηρηθεί στη φασµατική 
ανάλυση των δύο οµάδων αποτελεί η µεγαλύτερη διαφοροποίηση στη 
συνολική ισχύ των συχνοτήτων που παρατηρείται ανάµεσα στις καταστάσεις 
στην οµάδα των διαλογιζόµενων. Αυτό πιθανόν να αποτελεί ένδειξη της 
αποτελεσµατικότερης άσκησης στην κατάσταση του διαλογισµού σε σχέση µε 
την οµάδα αναφοράς και συµφωνεί µε τις υπόλοιπες παρατηρήσεις. Στην 
περίπτωση της οµάδας διαλογισµού, παρατηρήθηκε ακόµα ενίσχυση τόσο της 
συχνότητας των 20 Hz όσο και αυτής των 10 Hz όταν είχε προηγηθεί η 
κατάσταση νοητικής περιπλάνησης [19]. 
 

Η στατιστική σύγκριση ανάµεσα στις δύο καταστάσεις και τις δύο 
οµάδες και η ανάλυση των συγκρίσεων αυτών µε βάση τη  ζώνη συχνοτήτων 
που αφορούν, επιτρέπει την παρατήρηση των αποτελεσµάτων των 
εγκεφαλικών διεργασιών και τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών µε τα 
αντίστοιχα αποτελέσµατα που έχουν παρατηρηθεί σε παρόµοιες µελέτες. Τα 
παρακάτω συµπεράσµατα εξάγονται βασιζόµενα στις υπάρχουσες έρευνες 
πάνω στο ζήτηµα του διαλογισµού.  

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτή είναι η πρώτη µελέτη που γίνεται στο 

συγκεκριµένο είδος διαλογισµού (yoga σύµφωνα µε την παράδοση των 
Ιµαλαΐων) µε αποτέλεσµα να είναι ιδιαίτερα επισφαλής η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων µε τη βιβλιογραφία και η εξαγωγή κάποιου σαφούς και 
ασφαλούς συµπεράσµατος καθώς ο διαλογισµός σύµφωνα µε αυτή την 
παράδοση συνδυάζει στοιχεία πολλών ξένων µεταξύ τους τεχνικών 
διαλογισµού. Οι έρευνες για τις νευρωνικές συνιστώσες άλλων τεχνικών 
διαλογισµού µε χρήση οπτικών προκλητών δυναµικών σταθερής κατάστασης 
είναι ελάχιστες. Παράλληλα οι έρευνες που αφορούν τις άλλες τεχνικές και 
παραδόσεις, δεν κάνουν χρήση των οπτικών προκλητών δυναµικών σταθερής 
κατάστασης και επικεντρώνονται σε άλλα χαρακτηριστικά του σήµατος, καθώς 
τα SSVEPs  προκαλούν το συγχρονισµό στη συχνότητα του ερεθίσµατος και 
κατά συνέπεια είναι δυνατόν να υπερκαλύψουν και να αποκρύψουν την 
ύπαρξη άλλων,  λιγότερο έντονων χαρακτηριστικών.  

 
Στη µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκαν τα οπτικά προκλητά δυναµικά για 

την παρατήρηση των διαφορών στο συγχρονισµό µε το εξωτερικό ερέθισµα. Οι 
διαφορές αυτές είναι δυνατόν να προκαλούνται τόσο εξαιτίας 
βραχυπρόθεσµων αλλαγών κατάστασης (state changes) όσο και 
µακροπρόθεσµων αλλαγών στη δοµή και τη λειτουργία του εγκεφάλου (trait 
changes). Παρακάτω αναφέρονται τόσο οι παρατηρήσεις για τις διάφορες 
συχνότητες όσο και τα βασικά αποτελέσµατα και από τα δύο πεδία έρευνας, 
που αφορούν και τα οπτικά προκλητά δυναµικά και τις διάφορες τεχνικές 
διαλογισµού. Παράλληλα έγινε προσπάθεια για την επιλογή των 
αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων από τη βιβλιογραφία τα οποία µε σχετική 
ασφάλεια εικάζεται ότι ισχύουν και σε αυτές τις συνθήκες [2][11][12][16][25].  
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Δέλτα (4 - 8 Hz) :  
Ανάµεσα στις δύο οµάδες στην κατάσταση του διαλογισµού 

παρατηρείται έντονη ενεργοποίηση στα κεντρικά ηλεκτρόδια (central 
electrodes) µε στατιστικά σηµαντική διαφορά (p<0.01) να παρατηρείται στα 
ηλεκτρόδια Cz, C1, C2, Cpz, Pz, P1, P4, P6, ενώ στην περίπτωση της νοητικής 
περιπλάνησης στα ηλεκτρόδια Cz, FCz, CP1. Συνολικά παρατηρείται 
στατιστικά σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις δύο οµάδες στα ηλεκτρόδια Cz, 
FCz,C1, C2, CP1, Pz. Η παρουσία ρυθµών δέλτα συνδέθηκε πρόσφατα µε το 
διαλογισµό σε περιπτώσεις όπου παρατηρήθηκε αύξηση των ρυθµών στην 
περίπτωση διαλογισµού στα εµπρόσθια (frontal) ηλεκτρόδια. Η ύπαρξη των 
ρυθµών αυτών εικάζεται ότι υποδηλώνει την αναστολή της λειτουργίας 
συγκεκριµένων περιοχών του εγκεφάλου [6][7][21]. 

 
Θήτα (4 - 8 Hz) :  

Κατά την κατάσταση διαλογισµού παρατηρήθηκε µια κεντρική (central) 
κατανοµή των ρυθµών θήτα, χωρίς να παρατηρηθεί όµως κάποια έντονη 
διαφορά µεταξύ των καταστάσεων ή των οµάδων. Η αύξηση των ρυθµών θήτα 
συνδέεται µε την ενίσχυση των µηχανισµών της προσοχής και έχει εντοπιστεί 
σύνδεση της έντονης εµπρόσθιας αύξησης των ρυθµών θήτα σε καταστάσεις  
διαλογισµού µε συγκέντρωση της προσοχής [1][8][13][21]. 
 
Άλφα (8 - 12 Hz) :  

Παρατηρείται έντονη διαφοροποίηση µεταξύ των οµάδων και στις δύο 
καταστάσεις. Στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0.01) υπολογίζονται στην 
περίπτωση της κατάστασης διαλογισµού στα πίσω δεξιά ηλεκτρόδια ενώ στην 
κατάσταση νοητικής περιπλάνησης τα στατιστικά σηµαντικά ηλεκτρόδια 
µετατοπίζονται αριστερά και πίσω. Η αύξηση των ρυθµών άλφα συνδέεται µε 
την υπνηλία και την κούραση και η παρατηρούµενη διαφορά µεταξύ των 
οµάδων είναι χαρακτηριστική των οµάδων αναφοράς στα πειράµατα που 
αφορούν το διαλογισµό. Οι διαλογιζόµενοι µε µεγάλη εµπειρία εικάζεται ότι 
κλείνοντας τα µάτια, µπαίνουν ευκολότερα σε µια κατάσταση ηµι-διαλογισµού 
και µπορούν ευκολότερα να διατηρηθούν στο στάδιο αυτό χωρίς να ξεφύγουν 
προς καταστάσεις ύπνου [5][9][20][29]. 
 
Βήτα (12 - 25 Hz) :  

Παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφορά (p<0.01) στα ηλεκτρόδια 
FT8, T8, TP8, P8 και P6 µεταξύ των δύο οµάδων στην περίπτωση που έχει 
προηγηθεί διαλογισµός. Παράλληλα παρατηρείται στατιστικά σηµαντική 
διαφορά στα ηλεκτρόδια Cz, C4, FC6 µεταξύ των δύο καταστάσεων στην 
οµάδα διαλογισµού. 
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Γάµµα (25 - 40 Hz) :  
Παρατηρούνται κεντρικές (central) στατιστικές διαφορές µεταξύ των 

οµάδων στα ηλεκτρόδια C1, CPz, CP1, CP3, C2, CP4, CP6 µε στατιστική 
σηµαντικότητα p<0.05  στην κατάσταση διαλογισµού και στα ηλεκτρόδια FCz, 
Fz, C2, CPz, Pz, CP1, CP3, P1, P3, P5  και P7 µε στατιστική σηµαντικότητα 
p<0.05 στην κατάσταση νοητικής περιπλάνησης. Η δραστηριότητα σε αυτές 
τις υψηλές συχνότητες έχει συνδεθεί µε διάφορες πτυχές της αντίληψης και 
των προσωρινών περιεχοµένων της συνειδητότητας [6][17][22][24].  
 
Συχνότητα εξωτερικού ερεθίσµατος 20 Hz :  

Στη συχνότητα του εξωτερικού ερεθίσµατος όπως είναι αναµενόµενο 
παρατηρείται η πιο έντονη ενεργοποίηση. Στην οµάδα διαλογισµού 
παρατηρείται µείωση της ενεργοποίησης στα πίσω ηλεκτρόδια (occipital 
electrodes) στην κατάσταση που έχει προηγηθεί διαλογισµός. Επιπλέον 
παρατηρείται στατιστικά σηµαντική διαφορά (p<0.01) στα ηλεκτρόδια TP8 και 
P8 στην κατάσταση διαλογισµού µεταξύ των δύο οµάδων και στο ηλεκτρόδιο 
TP7 στην κατάσταση νοητικής περιπλάνησης. 
 
 
Επίλογος	  
	   	  
 Με βάση τα παραπάνω συµπεράσµατα και τα αποτελέσµατα άλλων 
ερευνών σε παρόµοια ζητήµατα, είναι σαφής η ύπαρξη τόσο βραχυπρόθεσµων 
όσο και µακροπρόθεσµων επιδράσεων του διαλογισµού στον ανθρώπινο 
εγκέφαλο και τη λειτουργία του.  Η παρατήρηση διαφορών τόσο ανάµεσα στις 
δύο καταστάσεις εν γένει αλλά και ειδικότερα η εµφανής αποτελεσµατικότητα 
στο διαλογισµό των έµπειρων διαλογιζόµενων σε σχέση µε την οµάδα 
αναφοράς, αποτελεί µια ακόµη πειραµατική απόδειξη της εµπειρικής γνώσης 
για το ζήτηµα αυτό και για τη σηµασία που έχει η καθηµερινή άσκηση στο 
διαλογισµό.  
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Διαιτήµασί τε χρήσοµαι ἐπ' ὠφελείῃ καµνόντων κατὰ δύναµιν 
καὶ κρίσιν ἐµὴν, ἐπὶ δηλήσει δὲ καὶ ἀδικίῃ εἴρξειν. 

Ἁγνῶς δὲ καὶ ὁσίως διατηρήσω βίον τὸν ἐµὸν καὶ τέχνην τὴν ἐµήν. 
 

Θα χρησιµοποιώ τη θεραπεία για να βοηθήσω τους ασθενείς  
κατά τη δύναµη και την κρίση µου, αλλά ποτέ για να βλάψω ή να αδικήσω. 

Θα διατηρώ αγνή και άσπιλη και τη ζωή και την τέχνη µου. 
 

Όρκος του Ιπποκράτη 

 
 

 
 
 
 

 
 

Κεφάλαιο 6ο   
Κλινικές εφαρµογές 

 
 
 

Τα ευεργετικά αποτελέσµατα του διαλογισµού στην ψυχική υγεία έχουν 
παρατηρηθεί σε πολλές κλινικές πρακτικές, καθώς βοηθάει στην κατανόηση 
και εκτίµηση των αρνητικών συναισθηµάτων. Υπάρχουν σαφείς ενδείξεις ότι ο 
διαλογισµός βοηθάει στη µείωση της αλεξιθυµίας, την αδυναµία δηλαδή της 
έκφρασης και αναγνώρισης συναισθηµάτων, µέσω της ανάπτυξης της 
συναισθηµατικής νοηµοσύνης και της επίγνωσης της συναισθηµατικής 
λειτουργίας. Η εµφάνιση και η συµπερίληψη του διαλογισµού στην κλινική 
πρακτική συµπίπτει µε το τρίτο κύµα της ψυχοθεραπείας σύµφωνα µε το οποίο 
εκτός από τα συναισθήµατα, ιδιαίτερη σηµασία έχει και το πλαίσιο µέσα στο 
οποίο εµφανίζονται τα συναισθηµατικά φαινόµενα. Σήµερα η ρύθµιση των 
συναισθηµάτων θεωρείται η βάση για τη θεραπεία των ψυχικών διαταραχών 
και γίνεται σε τρία στάδια. Το πρώτο στάδιο αποτελείται από την παρατήρηση 
των σωµατικών συνιστωσών των συναισθηµάτων, χρησιµοποιώντας τις 
αισθήσεις. Στο δεύτερο στάδιο επιδιώκεται η αναγνώριση των συναισθηµάτων 
και στο τρίτο στάδιο η αποδοχή του συναισθήµατος µε µη κριτικό τρόπο.  
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Τα συναισθήµατα προκαλούν απόκριση τόσο στο σωµατικό επίπεδο όσο 
και στο επίπεδο των σκέψεων [1][5]. Η σωστή λειτουργία των συναισθηµάτων 
περιλαµβάνει και τα τρία προαναφερθέντα στάδια. Όταν ένα από αυτά τα 
στάδια λείπει, τα συναισθήµατα χάνουν τη δύναµη τους και προκαλούν 
προβλήµατα στο σώµα και στο νου. Η δυσλειτουργία ενός εξ αυτών των 
σταδίων οδηγεί σε µια από τις τρεις βασικές συναισθηµατικές δυσλειτουργίες 
οι οποίες αποτελούν και τη βάση των ψυχικών διαταραχών και τις 
περισσότερες φορές είναι συνυφασµένες µε αυτές [10]. 
 
Συναισθηματικές	  διαταραχές	  
	  

1. Διασχιστική	  διαταραχή	  
 Όταν οι σκέψεις, οι αισθήσεις, τα συναισθήµατα και οι άλλες νοητικές 
συνιστώσες που υπό κανονικές συνθήκες επεξεργάζονται µαζί αποµονώνονται 
από τις υπόλοιπες, θεωρείται ότι ο ασθενής πάσχει από διασχιστική διαταραχή 
(dissociative	   disorder). Η πιο ακραία µορφή αυτών των διαταραχών είναι το 
σύνδροµο πολλαπλών προσωπικοτήτων. Οι ασθενείς µε αυτού του είδους τις 
διαταραχές δε βρίσκονται σε σωστή επικοινωνία µε τις αισθήσεις τους και δε 
νιώθουν έντονα τον πόνο και άλλες αισθήσεις όπως η αναπνοή και ο ρυθµός 
της καρδιάς. Δεν παρατηρούν τα πράγµατα και ακούν συζητήσεις χωρίς να 
αντιλαµβάνονται τι ειπώθηκε. Δεν έχουν καλή µνήµη ακόµα και σηµαντικών 
γεγονότων και ζουν αποκλειστικά στο επίπεδο του νου. Εµφανίζουν αδυναµία 
για την αίσθηση του εαυτού τους και δεν µπορούν να συγκεντρωθούν στην 
παρούσα στιγµή. Οι διαταραχές αυτές επηρεάζουν το 10% των ανθρώπων και 
συνδέονται µε τη δυσκολία ελέγχου της παρορµητικότητας, το σύνδροµο 
χρόνιου πόνου και την ινοµυαλγία. Παρατηρείται επίσης στους ασθενείς µε 
ψυχικές διαταραχές όπως κατάθλιψη, άγχος, εθισµό, ανορεξία και βουλιµία, 
διαταραχή οριακής προσωπικότητας και σύνδροµο µετατραυµατικού στρες. 
 

2. Αλεξιθυµία 
 
Σαν αλεξιθυµία ορίζεται η δυσκολία ή αδυναµία στην αναγνώριση των 

συναισθηµάτων και προέρχεται από την αδυναµία έκφρασης των 
συναισθηµάτων στους άλλους. Ο χωρισµός και τα διαζύγια είναι συχνότερα σε 
αυτό τον πληθυσµό. Υπολογίζεται ότι η αλεξιθυµία επηρεάζει το 15% των 
ανθρώπων και συνδέεται µε διαταραχές προσωπικότητας, εθισµό σε ουσίες και 
διαταραχές της διατροφής όπως και µε σωµατικές διαταραχές. 
 

3. Συναισθηµατική αποφυγή 
 
 Η συναισθηµατική αποφυγή (emotional avoidance) πρόκειται για µια 
διαταραχή κατά την οποία τα αρνητικά συναισθήµατα γεννούν νέα αρνητικά 
συναισθήµατα και οδηγούν σε ένα φαύλο κύκλο αρνητικών συναισθηµάτων µε 
αποτέλεσµα την κατάθλιψη και το χρόνιο πόνο. Εικάζεται ότι κρύβεται πίσω 
από τις περισσότερες ψυχικές διαταραχές. 
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Ρύθμιση	   των	   συναισθημάτων	   με	   χρήση	   τεχνικών	  
διαλογισμού	  
 
 Οι κλινικές πρακτικές που ενσωµατώνουν το διαλογισµό για την 
αντιµετώπιση της συναισθηµατικής δυσλειτουργίας επικεντρώνονται στα 
πλεονεκτήµατα της ανάπτυξης της αντίληψης των συναισθηµάτων µέσω του 
σώµατος και τη µετέπειτα αναγνώριση και αποδοχή των συναισθηµάτων µέσω 
του διαλογισµού. Στη yoga για παράδειγµα, µια τεχνική που περιλαµβάνει την 
κίνηση, η παρατήρηση του σώµατος, η συγκέντρωση και η αποδοχή αποτελούν 
τις οδούς ρύθµισης των συναισθηµάτων, µε την προσοχή να στρέφεται στις 
αισθήσεις και την έννοια της παροδικότητας να κυριαρχεί σαν πλαίσιο. Με 
αυτό τον τρόπο ο διαλογισµός βοηθάει στην αντιµετώπιση της διασχιστικής 
διαταραχής µε την ανάπτυξη της επίγνωσης και της προσοχής. Παράλληλα 
βοηθάει στην αντιµετώπιση της αλεξιθυµίας, βελτιώνοντας τη συναισθηµατική 
νοηµοσύνη και τη συναισθηµατική ανοχή, εκθέτοντας το άτοµο σε µια ευρεία 
γκάµα συναισθηµάτων. Τέλος, µπορεί να βοηθήσει µε την αποδοχή των 
συναισθηµάτων προσφέροντας µια εναλλακτική στον ασθενή ώστε να 
αποφύγει τη χρήση µέσων που οδηγούν στη συναισθηµατική αποφυγή, όπως ο 
εθισµός σε ουσίες και λοιπές αυτοκαταστροφικές διέξοδοι [1][5][17]. 
 

Με την εφαρµογή διαφόρων κλινικών πρωτοκόλλων που 
περιλαµβάνουν τη χρήση του διαλογισµού, είναι δυνατό να αντιµετωπισθούν 
οι περισσότερες ψυχικές διαταραχές. Κάποια από τα πρωτόκολλα (meditation 
based stress reduction) περιλαµβάνουν τη χρήση του διαλογισµού σε 
συνδυασµό µε την επικοινωνία των εµπειριών µε το θεραπευτή (experiential 
feedback). Κάποια άλλα (meditation based cognitive therapy) συνδυάζουν το 
διαλογισµό µε τη γνωστική θεραπεία (cognitive therapy),  ενώ τέλος υπάρχουν 
πρωτόκολλα (meditation based emotion exposure) που µε χρήση της επίγνωσης 
της αναπνοής συνδυάζουν όλα τα στοιχεία της συναισθηµατικής 
ψυχοσωµατικής διαδικασίας [5][10]. 
 

Εκτός των παραπάνω, ο διαλογισµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 
θεραπεία ατόµων µε Σύνδροµο Ελλειµµατικής Προσοχής και 
Υπερκινητικότητας (Attention Deficit Hyperactivity Disorder - ADHD), για 
την υποβοήθηση ατόµων κατά την απεξάρτηση από ουσίες, την αντιµετώπιση 
χρόνιων πόνων, την αντιµετώπιση του στρες και την ψυχολογική υποστήριξη 
ασθενών µε ασθένειες σε τελικό στάδιο. Καθώς οι διάφορες επιδράσεις του 
διαλογισµού ακόµα δεν έχουν κατανοηθεί σε µεγάλο βαθµό και µόλις τα 
τελευταία χρόνια έχει ξεκινήσει η εφαρµογή των τεχνικών αυτών σε κλινικά 
πρωτόκολλα, υπάρχει ακόµα µεγάλος δρόµος µέχρι την πλήρη κατανόηση του 
πώς ο διαλογισµός επηρεάζει τη συναισθηµατική ανάπτυξη και βοηθάει στη 
θεραπεία. Η έρευνα γύρω από τις διαφορετικές πρακτικές και τα διαφορετικά 
χαρακτηριστικά που έχει η κάθε µία από αυτές, οδηγεί στην καλύτερη 
ανάπτυξη των θεωριών για την κλινική εφαρµογή των τεχνικών αυτών και 
µπορεί να βοηθήσει στην θεραπεία και τη βελτίωση της ποιότητας ζωής 
εκατοµµυρίων ανθρώπων [1][2][10]. 
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Διεπαφή	  εγκεφάλου	  -‐	  υπολογιστή	  
 
 Οι εφαρµογές των διεπαφών εγκεφάλου – υπολογιστή (Brain Computer 
Interface - BCI)  είναι πολλές και έχουν το δυναµικό να προσφέρουν στον 
άνθρωπο µια πρωτόγνωρη µέχρι σήµερα ικανότητα της επικοινωνίας µε τις 
µηχανές χωρίς τη µεσολάβηση µηχανικών µερών. Μεταξύ τον εφαρµογών 
αυτών διακρίνεται η χρήση τους για το χειρισµό τεχνητών µελών του 
ανθρωπίνου σώµατος, για το χειρισµό αµαξιδίων και λοιπών συσκευών για 
άτοµα µε ειδικές ανάγκες, για την υποκατάσταση διαφόρων αισθήσεων όπως η 
όραση και η ακοή και για την παραγωγή του λόγου. Εκτός αυτών, έχει ήδη 
ξεκινήσει η εµπορική διάθεση πολλών προϊόντων και παιχνιδιών που 
βασίζονται σε τεχνικές  BCI σαν µέσο επικοινωνίας µε το χρήστη. Στο επίπεδο 
της κλινικής εφαρµογής, µερικές από τις πιο ενδιαφέρουσες εφαρµογές των 
BCI αφορούν τους ασθενείς µε σύνδροµο αποκλεισµού (locked-in syndrome) 
κατά το οποίο ο ασθενής έχει πλήρη συνείδηση και διαύγεια χωρίς να µπορεί 
να κινήσει κανένα µέλος του σώµατος του, εκτός ίσως των µατιών, εξαιτίας 
παράλυσης όλων σχεδόν των µυών του σώµατος. Υπάρχουν όµως και 
περιπτώσεις συνδρόµου ολικού αποκλεισµού όπου ακόµα και τα µάτια δεν 
µπορούν να κινηθούν. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις οι διάφορες τεχνικές των 
BCI είναι η µοναδική λύση για την επικοινωνία του ασθενή µε τον εξωτερικό 
κόσµο [3][11]. 
 
 Σαν BCI ορίζεται η άµεση (µη µυϊκή) επικοινωνία µεταξύ εγκεφάλου 
και του υπολογιστή. Το BCI λαµβάνει τα εγκεφαλικά σήµατα σε άµεσο χρόνο 
(real time/online) και αναλύοντας και ερµηνεύοντας τα δεδοµένα αυτά οδηγεί 
στη λήψη των αποφάσεων στην εκάστοτε εφαρµογή. Οι µέθοδοι καταγραφής 
του εγκεφαλογραφήµατος για τη χρήση του σε διεπαφές εγκεφάλου - 
υπολογιστή χωρίζονται στις επεµβατικές (invasive) και µη-επεµβατικές 
(noninvasive). Οι επεµβατικές απαιτούν την εγχείρηση και τοποθέτηση 
ηλεκτροδίων διαφόρων τύπων στον εγκεφαλικό φλοιό ή την καταγραφή της 
δραστηριότητας ενός, ή µιας µικρής οµάδας, νευρώνων. Αυτές οι τεχνικές 
έχουν µεγάλο βαθµό δυσκολίας καθώς και µεγάλο κόστος, αλλά ταυτόχρονα 
δίνουν τη δυνατότητα για εξαιρετικά λεπτοµερείς και ακριβείς καταγραφές µε 
ελάχιστο θόρυβο. Στον αντίποδα, οι µη επεµβατικές µέθοδοι βασίζονται στην 
καταγραφή του εγκεφαλογραφήµατος µε ηλεκτρόδια που τοποθετούνται στο 
κρανίο, όπως συµβαίνει και στα πλαίσια αυτής της εργασίας [12][16]. 
 
 Η µέθοδος που βασίζεται στα οπτικά προκλητά δυναµικά σταθερής 
κατάστασης (steady-state visual evoked potentials) από τον οπτικό φλοιό 
(visual cortex) και η µέθοδος που βασίζεται στα σήµατα από τον αισθητικό και 
κινητικό φλοιό (sensorimotor cortex) αποτελούν δύο από τις βασικότερες 
µεθόδους BCI που δοκιµάζονται αλλά και εφαρµόζονται σήµερα. 
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 Μετά την καταγραφή των δεδοµένων εφαρµόζονται διάφορες τεχνικές 
ανάλυσης σήµατος για να εξαχθούν τα χαρακτηριστικά του σήµατος που 
ενδιαφέρουν. Για αυτό, χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι ανάλογα µε την 
εφαρµογή. Οι µέθοδοι αυτές κατηγοριοποιούνται σε τρία πεδία. Το χρονικό, το 
πεδίο των συχνοτήτων και το χώρο. Στο χρονικό πεδίο υπάρχουν τεχνικές όπως 
το P300 BCI που εξάγουν πληροφορίες µε βάση τα προκλητά δυναµικά. Στο 
πεδίο των συχνοτήτων χρησιµοποιούνται τεχνικές όπως η ανάλυση σε 
κυµατίδια και η ανάλυση Fourier για να εξάγουν πληροφορίες για τις 
συχνότητες που περιέχονται στο σήµα. Τέλος, στο πεδίο του χώρου 
περιλαµβάνονται τεχνικές όπως χωρικά φίλτρα (spatial filters) και η ανάλυση 
σε ανεξάρτητες συνιστώσες (ICA) [6][9][12]. 
 
Χρησιµοποιώντας τα χαρακτηριστικά που εξάγονται από τις προηγούµενες 
µεθόδους, το νέο σύνολο δεδοµένων προωθείται σε αλγορίθµους ανάλυσης και 
ταξινόµησης προτύπων. Αυτοί οι αλγόριθµοι κατατάσσουν τις διάφορες 
εγκεφαλικές καταστάσεις σε οµάδες και να δώσουν λογικές τιµές στις οµάδες 
των δεδοµένων. Συνήθως γίνεται εκπαίδευση των αλγορίθµων πριν την 
εφαρµογή (offline training) και εφαρµόζονται σε πραγµατικό χρόνο κατά τη 
χρήση της εφαρµογής [14][16]. 
 
 
Εφαρμογές	  των	  SSVEP	  σε	  BCI	  
 
 Τα οπτικά προκλητά δυναµικά (visual evoked potentials - VEP) 
προκαλούνται από την επεξεργασία της οπτικής πληροφορίας κατά µήκος του 
οπτικού µονοπατιού (visual pathway) και του πρωτοταγούς οπτικού φλοιού 
(primary visual cortex). Τα δυναµικά που αντιστοιχούν στην ταχεία επανάληψη 
των ερεθισµάτων ονοµάζονται οπτικά προκλητά δυναµικά σταθερής 
κατάστασης (steady-state visual evoked potentials - SSVEP) και αφορούν 
συνήθως συχνότητες µεγαλύτερες των 6 Hz. Η καταγραφή τους µπορεί να γίνει 
από ηλεκτρόδια τοποθετηµένα στο κρανίο και κυρίως πάνω από τον οπτικό 
φλοιό µε µεγαλύτερη ένταση στην ινιακή περιοχή (occipital region) [4][8]. 
 
 Καθώς η συχνότητα των ερεθισµάτων είναι µεγάλη και ο ρυθµός τους 
σταθερός, στο δυναµικό που προκαλείται από κάποιο ερέθισµα παρατηρείται 
µέρος του δυναµικού που προκλήθηκε από τα προηγούµενα ερεθίσµατα. Σαν 
αποτέλεσµα αυτού, ο εγκέφαλος πρακτικά συγχρονίζεται µε το συχνότητα των 
ερεθισµάτων (photic driving response). Έτσι, αυξάνεται χαρακτηριστικά η 
ισχύς της συγκεκριµένης συχνότητας και των αρµονικών αυτής, κυρίως της 
δεύτερης αρµονικής, και σαν συνέπεια αυτού είναι εύκολο να διαπιστωθεί η 
ύπαρξη του ερεθίσµατος και να υπολογιστεί η συχνότητά του, µέσω της 
παρατήρησης της φασµατικής ανάλυσης του εγκεφαλογραφήµατος.  
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Εικόνα	   42	   :	   Τα	   SSVEP	   παρατηρούνται	   στο	   εγκεφαλογράφημα	   σαν	   άθροιση	  
ημιτονοειδών	   σημάτων	   και	   τείνουν	   να	   έχουν	   τη	   συχνότητα	   του	   ερεθίσματος.	  	  
Πηγή	  εικόνας:	  [12] 
  
 Το δεύτερο βασικό χαρακτηριστικό των SSVEP είναι το φαινόµενο 
κεντρικής µεγέθυνσης (central magnification effect). Αυτό βασίζεται στο 
γεγονός ότι µεγάλες περιοχές του οπτικού φλοιού κατανέµονται για την 
επεξεργασία του κέντρου του οπτικού πεδίου. Σαν συνέπεια αυτού, όταν το 
ερέθισµα µετακινείται προς το κέντρο του οπτικού πεδίου, το πλάτος των 
SSVEP αυξάνει εντυπωσιακά και η ισχύς της συχνότητας του εκάστοτε 
ερεθίσµατος, αντίστοιχα [15]. 
 
 Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η ανάπτυξη συστηµάτων BCI που 
βασίζονται στα SSVEP. Τα διάφορα αντικείµενα στην οθόνη ενός υπολογιστή, 
µεταξύ των οποίων πρέπει να γίνει η επιλογή, αντιστοιχίζονται σε µια 
συχνότητα το καθένα και αρχίζουν να αναβοσβήνουν µε τη συχνότητα αυτή. 
Καθώς ο χρήστης επικεντρώνει το βλέµµα του σε ένα από αυτά τα αντικείµενα, 
εξαιτίας του φαινοµένου κεντρικής µεγέθυνσης, η ισχύς της συχνότητας του 
ερεθίσµατος αυτού αυξάνει και κάνει δυνατή την ξεκάθαρη παρατήρηση στο 
φάσµα του σήµατος [13]. 
 

Με τη σωστή ρύθµιση του συστήµατος, µπορεί να επιτευχθεί µέσος 
ρυθµός µεταφοράς πληροφορίας της τάξης των 40 bit ανά δευτερόλεπτο, 
ρυθµός µεγαλύτερος από τα άλλα συστήµατα BCI. Εκτός αυτού, τα συστήµατα 
BCI που βασίζονται σε SSVEP απαιτούν µικρότερη εκπαίδευση του χρήστη 
πριν τη χρήση του συστήµατος και µικρότερο χρόνο ρυθµίσεων πριν την κάθε 
χρήση, σε σχέση µε τα άλλα συστήµατα [7][16]. 
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Εικόνα	  43	  :	  Σε	  ένα	  σύστημα	  BCI	  –	  SSVEP	  τα	  εικονικά	  πλήκτρα	  πάλλονται	  με	  
διαφορετική	  συχνότητα	  το	  καθένα,	  ενώ	  απέχουν	  ικανή	  απόσταση	  για	  την	  
εκμετάλλευση	  του	  φαινομένου	  κεντρικής	  μεγέθυνσης.	  Πηγή	  εικόνας	  :	  [16]	  

	  
	  
	  
	  
	   	  



	   78	  

Βιβλιογραφικές	  αναφορές	  κεφαλαίου	  
 
1. Braboszcz,	   C.,	   Hahusseau,	   S.,	   Delorme,	   A.	   “Meditation	   and	   Neuroscience:	  

from	  basic	  research	  to	  clinical	  practice.”	  In	  “Integrative	  Clinical	  Psychology,	  
Psychiatry	  and	  Behavioral	  Medicine:	  Perspectives,	  Practices	  and	  Research”.	  
Editor:	  R.	  Carlstedt.	  Springer	  Publishing,	  2010	  

2. Austin,	  James.	  Zen	  and	  the	  Brain.	  Cambridge:	  MIT	  Press,	  1998.	  
3. Kandel,	   Eric.	   Psychiatry,	   Psychoanalysis,	   and	   the	   New	   Biology	   of	   Mind.	  

American	  Psychiatric	  Publishing,	  Inc.,	  2005.	  
4. Kropotov,	   Juri.	   Quantitative	   Eeg,	   Event-‐Related	   Potentials	   and	  

Neurotherapy.	  Academic	  Press,	  2008.	  
5. Tong,	   Shanbao,	   and	   Nitish	   V.	   Thakor.	   Quantitative	   Eeg	   Analysis	   Methods	  

and	   Clinical	   Applications	   (Engineering	   in	   Medicine	   &	   Biology).	   Artech	  
House	  Publishers,	  2009.	  

6. Luck,	   Steven	   J.	   An	   Introduction	   to	   the	   Event-‐Related	   Potential	   Technique	  
(Cognitive	  Neuroscience).	  The	  MIT	  Press,	  2005.	  

7. Green,	   Elmer	   and	   Alyce	   Green.	   Beyond	   Biofeedback.	   City:	   Knoll	   Pub	   Co,	  
1989.	  

8. Bauby,	   Jean-‐Dominique.	   The	   Diving	   Bell	   and	   the	   Butterfly.	   New	   York:	  
Knopf,	  1997.	  

9. Ochoa,	   Jorge	   Baztarrica.	   “Eeg	   Signal	   Classification	   for	   Brain	   Computer	  
Interface	  Applications.”	  (2002):	  1-‐72.	  

10. Delorme,	  A,	  C	  Kothe	  et	  al.	  “Matlab-‐Based	  Tools	  for	  Bci	  Research.”	  	  
11. Beverina,	   Fabrizio,	   Giorgio	   Palmas	   et	   al.	   “User	   Adaptive	   Bcis:	   Ssvep	   and	  

P300	  Based	  Interfaces.”	  (2004):	  1-‐24.	  
12. Garcia,	  G.	  “High	  Frequency	  Ssveps	  for	  Bci	  Applications.”	  Computer-‐Human	  

Interaction	  (2008)	  
13. Panicker,	   Rajesh	   C,	   Sadasivan	   Puthusserypady	   et	   al.	   “Asynchronous	   P300	  

Bci:	  Ssvep-‐Based	  Control	  State	  Detection.”	  (2010):	  1-‐5.	  
14. Müller-‐Putz,	  Gernot	  R,	  Reinhold	  Scherer	  et	  al.	  “Steady-‐State	  Visual	  Evoked	  

Potential	   (Ssvep)-‐Based	   Communication:	   Impact	   of	   Harmonic	   Frequency	  
Components.”	  J.	  Neural	  Eng.	  2.4	  (2005):	  123-‐30.	  

15. Ding,	   J,	   G	   Sperling,	   and	   R	   Srinivasan.	   “Attentional	   Modulation	   of	   Ssvep	  
Power	  Depends	  on	  the	  Network	  Tagged	  By	  the	  Flicker	  Frequency.”	  Cerebral	  
Cortex	  16.7	  (2006):	  1016.	  	  

16. Zelazo,	   Philip	   David,	   Morris	   Moscovitch,	   and	   Evan	   Thompson.	   The	  
Cambridge	   Handbook	   of	   Consciousness	   (Cambridge	   Handbooks	   in	  
Psychology).	  Cambridge	  University	  Press,	  2007.	  

17. Baijal,	  S,	  and	  R	  Gupta.	  “Meditation-‐Based	  Training:	  A	  Possible	  Intervention	  
for	  Attention	  Deficit	  Hyperactivity	  Disorder.”	  ncbi.nlm.nih.gov	  

 



	   79	  

 
 

Habe nun ach! Philosophie,  
Juristerei und Medizin,  

und leider auch Theologie! durchaus studiert mit heißem Bemühn.  
Da steh ich nun, ich armer Tor! und bin so klug als wie zuvor! 

Heiße Magister, heiße Doktor gar,  
und ziehe schon an die zehen Jahr  

herauf, herab und quer und krumm  
meine Schüler an der Nase herum –  

Und sehe, dass wir nichts wissen können!  
Das will mir schier das Herz verbrennen! 

 
Αχ! σπούδασα φιλοσοφία, 

ιατρική και νοµική 
και δυστυχώς θεολογία 

µε ζήλο και επιµονή. 
Και να ’µαι εδώ µε τόσα φώτα 
εγώ ο µωρός, όπως και πρώτα! 

Με λένε µάγιστρο, δόκτωρ προσέτι, 
και σέρνω δέκα τώρα έτη 

τους µαθητές µου εδώ και εκεί 
από τη µύτη µε οργή. 

Αφού το βλέπω, δεν µπορεί 
κανείς τη γνώση να κατέχει! 

Και αυτό η καρδιά δεν το αντέχει! 
 

Johann Wolfgang von Goethe – Faust (Erster Teil) (1808) 
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Abstract	  :	  	  

Himalayan	   Tradition	   Yoga	   is	   a	   meditation	   technique	   including	   both	  
mental	   and	   physical	   exercises.	   In	   this	   study	   a	   Steady-‐State	   Visual	   Evoked	  
Potential	   (SSVEP)	   experiment	   was	   performed	   during	   meditation	   and	   control	  
states.	   Data	   of	   10	   meditators	   and	   10	   control	   states	   were	   analyzed	   and	   the	  
difference	  in	  power	  activation	  as	  well	  as	  scalp	  topography	  maps	  between	  the	  two	  
states,	  were	  studied.	  	  

We	  conclude	  that	  there	  is	  a	  possible	  alteration	  of	  the	  sensory	  processing	  
during	  and	  shortly	  after	  practicing	  meditation.	  Studies	  including	  meditators	  can	  
be	   an	   important	   factor	   in	   understanding	   the	   brain's	   attentional	   functions	   and	  
help	  improve	  the	  quality	  of	  the	  clinical	  Brain	  Computer	  Interface	  applications.	  

	  
Keywords : meditation, Himalayan Tradition, SSVEP, altered states of 
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Abstract :  
 The study of the human brain during the altered states of consciousness 
induced by various techniques is an important tool in the search of man for the neural 
correlates of consciousness. Meditation is one of the most prominent and accessible 
paths to achieve entering these states of consciousness in a stable and gradual manner. 
 In the experiment presented herein, five long-term meditators and five control 
subjects with no prior experience with meditation were selected. They were instructed 
to either meditate for half an hour or let their mind wander freely in past neutral 
autobiographic memories, depending on the condition chosen in each trial, and 
following that they were exposed to a screen flickering in various frequencies. This 
flickering is inducing a response of the neurons in the visual cortex at the frequency of 
the stimuli. 

 The data recorded were subjected to automated and manual filtering and 
preprocessing. The artifact removal process included analyzing the channels into 
independent components and rejecting the components that corresponded to the 
various artifacts. Following the preprocessing, the data were split and the analysis was 
carried out for the 20 Hz frequency for the external stimulus. Spectral analysis was 
performed for different frequency bands and parametric statistics tests, as well as 
random statistics tests, were run between the conditions and the groups. 

An important differentiation in the total power between the two groups was 
observed as well as a clear amplification of the external stimulus (20 Hz) and it’s 
subharmonic (10 Hz) which is an indication of the brainwave entrainment that occurs. 
An important difference in the occipital alpha and central gamma electrodes was 
noticed, which where explained in the basis of the difference in experience and the 
resulting effectiveness of meditation between the two groups. 

 

Keywords : meditation, Himalayan Tradition, SSVEP, altered states of 
consciousness, brainwave entrainment 
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Abstract

Vipassanā,  a  Buddhist  practice  of  meditation, is  the 
base of the modern mindfulness meditation techniques used 
for stress relief and is gaining significant clinical value. In 
this study a Steady-State Visual Evoked Potential (SSVEP) 
experiment was performed during meditation and control 
states.  Data  of  a  single  meditator  were  analyzed  and  a 
difference in power activation as well as scalp topography 
between the two states was observed. Nevertheless, larger 
datasets should  be analyzed in  order to assess any short 
term effects of meditation.

Keywords  :  Electroencephalography  (EEG),  Meditation, 
Vipassana, Altered States of Consciousness (ASC), Steady-
State Visual Evoked Potentials (SSVEPs)

1.  Introduction

Vipassanā is a Buddhist practice of meditation, with 
the  name  meaning  insight  into  Śūnyatā  and   Dharmatā 
(simplistically  translated  as  nothing  and  suchness). 
Vipassanā is one of the most ancient meditation techniques 
coming directly from Gautama Buddha. It is the base of the 
modern mindfulness meditation techniques used for stress 
relief and is gaining significant clinical value [1][2][3].

In this study, the practitioner was of the Theravāda 
tradition,  taught  in  the  tradition  of  S.N.  Goenka  (which 
taught in the tradition of the late Sayagyi U Ba Khin of 
Burma) [2][4]. In  Theravāda  tradition  the  practitioner  is 
performing samadhi  (concentration)  in order to  enter the 
Jhānas,  the  four  meditative  states,  in  which  the  Buddha 

entered before passing away,  after rising from the fourth 
Jhāna. In  this  case,  the  Ānāpānasati  (mindfulness 
breathing)  is  used,  as  a  fundamental  form of  meditation 
from the subject [1].

The  practitioner  develops  greater  awareness  and 
reduced automatic reaction to external stimulation through 
focusing  in the present and scanning the body from top to 
bottom  continuously  and  focusing  his  attention  in  the 
various  sensations  of  each  part.  He  avoids  reacting, 
mentally  or  emotionally  to  the  experiences,  acting  as  a 
passive and detached observer [2].  

In this study a Steady-State Visual Evoked Potential 
(SSVEP) experiment was performed, in which the subject 
was  seated  in  front  of  a  monitor  flashing  in  specific 
frequencies. This  is  usually  done in  order  to  achieve  an 
effect  in  which  the  brain  is  hypothesized  to  have  the 
tendency of changing its dominant frequency following the 
frequency of a dominant external stimuli [5][7][8].

The  SSVEPs  were  estimated  during  two  states; 
meditation and control states. Meditation was performed as 
previously  discussed with the  Vipassanā technique  while 
the control state was one in which the mind was wandering 
freely  in  past  memories,  thus  mimicking  the  normal 
everyday state of mind [2].

Based on the well documented but not systematically 
examined  long  term  effects  of  the  various  meditation 
techniques and specifically the Vipassanā practice, which 
among  others  include  enhanced  awareness  and  reduced 
automatic reactivity, it was hypothesized that a short term 
effect could be observed, as a difference in brain activation 
between the meditation and the control state.



2. Methods

2.1. Description of the experiment

The experiment consisted of the subject sitting in 
his preferred posture on a cushion in front of a monitor (the 
distance to the monitor was 70 cm). Two recording sessions 
took place, with the meditator being  in two different states. 

In  the  control  neutral  thinking  state,  the subject 
was asked to let his mind wander freely and in order to 
avoid  slipping  into  a  meditative  state,  to  think  of 
emotionally neutral past events, thus being mentally active 
for 21 minutes.

In the meditation state, the meditator was asked to 
meditate using his preferred technique (Vipassanā) for 21 
minutes.  Afterwards,  the  monitor  started  flashing  in  6 
different  frequencies  starting  after  about  a  minute  and 
lasting  20  seconds  for  each  frequency.  Between  each 
frequency  session,  there  were  2  seconds  of  no  monitor 
activity.

In total each recording lasted about 3.5 minutes. 
The frequencies where : 18.66 Hz, 12.41 Hz, 9.32 Hz, 7.45 
Hz, 5.35 Hz, 3.39 Hz. Between the two recording sessions, 
the subjects had the chance to stand and stretch. 

2.2. Participants

The  meditator  was  a  38  years  old  Indian  male, 
practicing  Vipassanā meditation for 28 years. The subject 
meditated in the first trial, and was thinking in the second.
The  recordings  took  place  at  the  Meditation  Research 
Institute in Rishikesh, Uttrakhand, India [9].

2.3. Recording conditions and setting

The  recordings  were  performed  in  a  partially 
electrically  shielded  and  sound  proof  room.  EEG  was 
recorded with a 72-channel BioSemi Active-2 system at a 
sampling  frequency  of  1024  Hz.  64  electrodes  where 
placed on the scalp. The electrode placement was based on 
the standard 10-5 system [9].

The two balanced linked earlobes where used as a 
reference, with the ground at the forehead.  

For the eye movement (EOG) activity assessment, 
4  electrodes  where  placed  at  the  outer  canthi  and 
above/below the left eye in line with the pupil for vertical 
EOG monitoring using bipolar reference.

Fig. 1 One of the subjects meditating during a recording 
session.

For  the  electrocardiogram  (EKG),  an  electrode 
placed on the collar bone was used. 

EEGLAB was used for the preprocessing and the 
data analysis [10].

The Matlab  Psychophysics  Toolbox was used to 
generate millisecond-precision auditory and visual stimuli 
[11][12][13].

2.2 Preprocessing

A high pass filter of 1 Hz was used to remove the DC 
offset and other low trends. A notch filter removed the 45-
55 Hz frequencies to remove the line noise.

After  appling  the  filters,  the  dataset  was 
downsampled to 256 Hz.

For further artifact rejection, the ICA method was 
used, removing mainly the eye movement and blinks [14]
[15][16].

3. Results

After  performing spectrum analysis  on all  the  electrodes 
and for both the meditation (Fig. 3) and the control states 
(Fig.  2),  the  peaks  of  the  spectrum  on  the  stimuli 
frequencies are observed in both cases. 



Also,  the  scalp  topographic  maps  were  also 
calculated  (Figs.  4  and  5).  In  the  meditation  state,  the 
power of the signal  of each electrode is much higher on 
those frequencies than in the control  state,  by comparing 
the power values at stimuli frequency peaks for both states.

 

Fig 2. The power spectrum for all electrodes is displayed for 
  the control state.

Another observation is the clear existence of many 
harmonics of the flash frequencies in the power spectrum, 
where they show high power gain. The above phenomenon 
becomes more  intense  as  the frequencies  become higher 
which is obvious for example in the case of the 37.5 Hz, 
which is the first harmonic of the 18.8 Hz frequency.

Fig 3. The power spectrum for all electrodes is displayed for 
  the meditation state. 

By  observation  of  the  corresponding  scalp 
activation maps (Figs. 4, Fig. 5), it  is concluded that 
occipital  electrodes have large power peak values  as 
expected.  Large  power  values  are  also  observed  at 
frontal electrodes, mainly at the left side of the scalp at 
both states. Similar activation is observed at electrodes 
behind the centreline of the scalp on the left side once 
more. This is observed at both states. Nevertheless, the 
number  of  electrodes  for  the  latter  topology  is 
increased for the meditation state showing activation at 
a larger scalp area, as frequency increases.

Fig 4. The scalp maps for each of the stimuli frequencies for 
  the control state. 

Fig 5. The scalp maps for each of the stimuli frequencies for 
  the meditation state.



4. Discussions and Conclusions

The above results,  show that  there is  a  possible 
alteration of the sensory processing during and shortly after 
practicing meditation,  which  can be expected  if  we take 
into  account  past  studies  and  the  general  hypothesis 
regarding the enhanced mental and stimuli awareness and 
the reduced automated reactivity which follows the practice 
of Vipassanā [4].

The analysis however was performed on a single 
subject,  which makes the study prone to  errors.  A study 
with  more  subjects,  including  control  non-meditators 
subjects,  would  be  more  helpful  in  showing  clearly  the 
short term effects of the Vipassanā meditation technic [17].
SSVEP is a technique widely used in the brain-computer 
interfaces (BCI) and relevant clinical applications. Studies 
including  meditators  can  be  an  important  factor  in 
understanding the brain's attentional functions, which is the 
basis behind BCI applications [18][19].
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Abstract—Vipassanā, a Buddhist practice of meditation, is the base of the modern mindfulness meditation techniques used for stress 
relief and is gaining significant clinical value. In this study a Steady-State Visual Evoked Potential (SSVEP) experiment was 
performed during meditation and control states. Data of a single meditator were analyzed and a difference in power activation as 
well as scalp topography maps between the two states, were studied. Nevertheless, larger datasets should be analyzed in order to 
assess any short term effects of meditation. 

 Introduction 
 

Vipassanā is a Buddhist practice of meditation, with 
the name meaning insight into Śūnyatā and  
Dharmatā (simplistically translated as nothing and 
suchness). It is one of the most ancient meditation 
techniques coming directly from Gautama Buddha 
and the base of the modern mindfulness meditation 
techniques used for stress relief. 

Discussion and Conclusions 
  

The above results, show that there is a possible alteration of the sensory processing during and shortly after practicing meditation, which 
can be expected if we take into account past studies and the general hypothesis regarding the enhanced mental and stimuli awareness and 
the reduced automated reactivity which follows the practice of Vipassanā. 
SSVEP is a technique widely used in the brain-computer interfaces (BCI) and relevant clinical applications. Studies including meditators 
can be an important factor in understanding the brain's attentional functions, which is the basis behind BCI applications. 

Another observation is the existence of many harmonics of the flash 
frequencies in the power spectrum, where high power gain occurs. 
The above phenomenon becomes more intense as the frequencies 
become higher. By observation of the corresponding scalp activation 
maps, it is concluded that occipital electrodes have large power peak 
values as expected.  

Fig.1 - Control state Fig.2 - Meditation state 

Methods 
 

In this study a Steady-State Visual Evoked Potential (SSVEP) experiment was performed, in which the subject was seated in front of a 
monitor flashing at specific frequencies. This is usually done in order to achieve an effect in which the brain is hypothesized to have the 
tendency of changing its dominant frequency following the frequency of a dominant external stimuli. 
The SSVEPs were estimated during two states; meditation and control states. Meditation was performed as previously discussed with the 
Vipassanā technique while the control state was one in which the mind was wandering freely in past memories, thus mimicking the normal 
everyday state of mind. 

The practitioner develops greater awareness and 
reduced automatic reaction to external stimulation 
through focusing on the present and by scanning the 
body from top to bottom continuously and focusing 
his attention on the various sensations of each body 
part. He avoids reacting, mentally or emotionally to 
the experiences, acting as a passive and detached 
observer.   
 

Results 
 

After performing spectrum analysis on all the 
electrodes and for both the meditation and the control 
states, the peaks of the spectrum on the stimuli 
frequencies are observed in both cases (Fig.1, 2).  
Also, the scalp topographic maps were calculated. In 
the meditation state, the power of the signal of each 
electrode is much higher at the flash frequencies 
compared to the control state, by comparing the power 
values at stimuli frequency peaks for both states. 
 

Large power values are also observed at frontal electrodes, mainly 
at the left side of the scalp at both states. Similar activation is 
observed at electrodes behind the centreline of the scalp on the left 
side once more. Nevertheless, the number of electrodes for the latter 
topology is increased for the meditation state showing activation at 
a larger scalp area, as frequency increases. 
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