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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάλυση εγκεφαλικών χρονοσειρών µε τη µέθοδο του 

δείκτη της κλίσης της φάσης (Phase Slope Index). Ο δείκτης κλίσης φάσεως είναι µέτρο 

εκτίµησης της αλληλεπίδρασης χρονοσειρών και στόχος µας ήταν η µελέτη της συµπεριφοράς 

του, σε στοχαστικά γραµµικά και µη γραµµικά µοντέλα. 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η εξέλιξη στους τρόπους µελέτης της εκτίµησης της 

αιτιότητας από χρονοσειρές ανάµεσα στις διάφορες εγκεφαλικές περιοχές όπως και η 

σπουδαιότητα της µελέτης αυτής της αλληλεπίδρασης για την καλύτερη κατανόηση της 

λειτουργίας του ανθρώπινου εγκεφάλου. 

Το δεύτερο κεφάλαιο αποτελεί εισαγωγή στο µετασχηµατισµό Fourier συνεχούς και διακριτού 

χρόνου, στις βασικές του ιδιότητες καθώς και στο διακριτό µετασχηµατισµό Fourier που 

αποτελεί την βάση του γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transform). Ο FFT 

έχει γίνει αναπόσπαστο εργαλείο στην ανάλυση σήµατος, για τη µετάβαση από το πεδίο του 

χρόνου στο πεδίο της συχνότητας. Επί προσθέτως, γίνεται αναφορά στο νευροφυσιολογικό 

σήµα, στις τάσεις που αναπτύσσονται στους νευρώνες, τάσεις που καταγράφονται από τεχνικά 

µέσα (EEG,MEG,fMRI κτλ.). 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται εκτενής παρουσίαση των βασικών µεθόδων αιτιότητας, οι οποίες 

µπορούν µε σαφήνεια να εντοπίσουν την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας ανάµεσα στα 

κανάλια καταγραφής των τάσεων, οι οποίες εκφράζονται µε µορφή χρονοσειράς. Επίσης, 

αναπτύσσονται τα βασικά µαθηµατικά µέτρα, στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο της 

συχνότητας, εκτίµησης της δύναµης της σύζευξης ανάµεσα στα στοιχεία του εγκεφάλου. 

Επιπλέον, απαριθµούνται οι βασικοί ρυθµοί ταλάντωσης των εγκεφαλικών κυµάτων καθώς και 

οι βασικοί τρόποι καταγραφής των τάσεων που αναπτύσσονται στους νευρώνες. 

Το τέταρτο κεφάλαιο πραγµατεύεται τον ειδικό ρόλο του φανταστικού µέρους της 

συνηθισµένης συνάφειας που αποτελεί τη βάση ανάπτυξης της µεθόδου του δείκτη της κλίσης 

της φάσης. Το φανταστικό µέρος της συνηθισµένης συνάφειας, αφενός δεν επηρεάζεται από 

την αγωγιµότητα όγκου άρα αντανακλά την πραγµατική εγκεφαλική αλληλεπίδραση και 

αφετέρου το πρόσηµο της δείχνει την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας. Εισάγεται, ο 

δείκτης κλίσης της φάσης, ως µέτρο της κλίσης της γραµµικής φάσης γύρω από ένα εύρος 

συχνοτήτων. 



Στο πέµπτο κεφάλαιο µελετάται η συµπεριφορά του δείκτη κλίσης της φάσης σε γραµµικά 

στοχαστικά µοντέλα. Πρώτα εισάγεται ο δείκτης κλίσης φάσεως βασισµένος στη µερική 

συνάφεια, για να γίνει διάκριση των άµεσων και έµµεσων επιδράσεων. Ακολουθεί η εισαγωγή 

του δείκτη βασισµένου στη µερική κατευθυνόµενη συνάφεια για τον εντοπισµό της αµφίδροµης 

αιτιότητας και στη συνέχεια αναπτύσσεται ο δείκτης βασισµένος στη µερική κατευθυνόµενη 

συνάφεια που αφενός διακρίνει τις άµεσες και έµµεσες ροές αλλά αφετέρου εντοπίζει τη διπλή 

κατεύθυνση της πληροφορίας. Τέλος, γίνεται εφαρµογή του δείκτη βασισµένο στη µερική 

κατευθυνόµενη συνάφεια σε µη γραµµικό στοχαστικό µοντέλο. 

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των βασικών συµπερασµάτων από την 

εφαρµογή του δείκτη κλίσης της φάσης σε γραµµικά και µη γραµµικά αυτοπαλίνδροµα 

πολυµεταβλητά µοντέλα.       
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ABSTRACT 

The purpose of this Thesis is to analyze the causal connectivity of (cerebral) time series with the 

use of Phase Slope Index method. Our main aim has been focused on the study of the 

method’s performance in stochastic linear and nonlinear models. 

In the first chapter we review the basic methods for the estimation of causality connectivity 

between brain areas. The second chapter is an introduction of Fourier transformation of 

continuous and discrete time signals, its basic properties and the Discrete Fourier Transform, 

which is the basis of Fast Fourier Transform. In fact, the FFT has become an indispensable tool 

in signal analysis for the transition from time domain to frequency domain. We focus on 

neurophysiological signals which are recorded by non-invasive techniques (EEG, MEG, fMRI, 

etc.). 

In the third chapter we present the main methods of causal connectivity, which identify the 

direction of the flow of information between the recording channels, which are expressed 

through time-series. Also we present the basic mathematical steps, in time and frequency 

domain, which can be used to estimate the strength of coupling between time-series. The 

fourth chapter discusses the specific role of the imaginary part of the coherence, which forms 

the basis for the development of the Slope Phase Index method. The imaginary part of the 

coherence is unaffected by volume conduction, thus it reflects the actual cerebral interaction 

and its sign indicates the direction of the flow of information. The concept of Phase Slope Index 

is introduced. The fifth chapter studies the performance of the Slope Phase Index in linear 

stochastic models. First, we describe the Slope Phase Index based on the concept of partial 

coherence that can deal with direct and indirect effects. Then, we introduce an index based on 

partial directed coherence in order to distinguish the direct and indirect flows and to identify the 

bidirectionality of information. Finally we apply the Phase Slope Index based on partial directed 

coherency in a nonlinear stochastic model. 

In the sixth chapter we present the main conclusions from the implementation of the Phase 

Slope Index in linear and nonlinear multivariate autoregressive models.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ένα από τα κεντρικά ζητήµατα της νευροεπιστήµης, είναι πως οργανώνεται η επικοινωνία στον 

ανθρώπινο εγκέφαλο υπό κανονικές συνθήκες και πως η αρχιτεκτονική αυτή µεταβάλλεται σε 

περιπτώσεις νευρολογικών δυσλειτουργιών. Για να µελετήσουµε την επικοινωνία ανάµεσα στα 

στοιχεία του ανθρώπινου εγκεφάλου, χρειάζεται να κατανοήσουµε τον εγκέφαλο ως ένα 

σύνθετο λειτουργικό δίκτυο (Stam & Straaten, 2012). 

Στη µελέτη του ανθρώπινου εγκεφάλου ως πολύπλοκο λειτουργικό δίκτυο, αποκτά βαρύνουσα 

σηµασία η εξερεύνηση και κυρίως η ανίχνευση των άµεσων αλληλεπιδράσεων µεταξύ των 

διαφορετικών εγκεφαλικών περιοχών, µελέτη που βοηθά στην κατανόηση της λειτουργίας του 

εγκεφάλου. 

Ένας από τους πιο κοινούς τρόπους για την απόκτηση των πληροφοριών από τα 

νευροφυσιολογικά συστήµατα είναι η µελέτη των χαρακτηριστικών των σηµάτων που 

καταγράφονται, χρησιµοποιώντας τεχνικές ανάλυσης των χρονοσειρών. 

Παραδοσιακά γραµµικά εργαλεία, βασισµένα στην ανάλυση των χρονοσειρών, για την εκτίµηση 

της αλληλεξάρτησης µεταξύ νευροφυσιολογικών δεδοµένων στο χρόνο είναι η έτεροσυσχέτιση 

(πεδίο του χρόνου), η συνάφεια (πεδίο της συχνότητας), καθώς και η τιµή κλειδώµατος φάσης 

που βασίζεται στο συγχρονισµό φάσης ανάµεσα στα σήµατα. Παρόλα αυτά, τα παραπάνω 

µαθηµατικά µέτρα εντοπίζουν µόνο τη δύναµη της σύζευξης ανάµεσα στις εγκεφαλικές περιοχές 

και σε καµιά περίπτωση δεν παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε την αιτιώδης σχέση ανάµεσα σε 

αυτές. 

Κατά συνέπεια, κρίθηκε αναγκαίο η ανάπτυξη µεθόδων, οι οποίες θα µπορούν να 

χαρακτηρίσουν καθώς και να ποσοτικοποιήσουν την επικοινωνία µεταξύ των στοιχείων του 

εγκεφάλου. ∆ηλαδή η ανάπτυξη µεθόδων που θα µπορούσαν να εκφράσουν µε σαφήνεια την 

αιτιατή σχέση ανάµεσα στα στοιχεία του εγκεφάλου. 

Η έννοια της αιτιότητας µεταξύ των χρονοσειρών, που αρχικά αναπτύχθηκε στην οικονοµετρία, 

διατυπώθηκε πρώτη φορά από τον Granger το 1969 και είναι γνωστή ως δείκτης αιτιότητας 

κατά Granger. Στην περίπτωση της αιτιότητας κατά Granger, το µέλλον της χρονοσειράς � 

µπορεί να προβλεφθεί καλύτερα αν λαµβάνεται υπόψη όχι µόνο το παρελθόν της, αλλά και το 

παρελθόν της χρονοσειράς �. Εάν, συµπεριλαµβανοµένων των πληροφοριών της χρονοσειράς �, βελτιώνεται η πρόβλεψη του �, τότε λέγεται οτι το � προκαλεί το �	(Granger, 1969). 



Το 1981 εισάγεται από τους Saito & Harashima (Saito & Harashima, 1981) η έννοια της 

κατευθυνόµενης συνάφειας (Directed Coherence). Στην προκειµένη περίπτωση στα σήµατα 

που παράγονται, τα οποία εκπροσωπούνται από ένα διµεταβλητό αυτοπαλίνδροµο µοντέλο, 

προστίθεται µια επιπλέον κοινή πηγή θορύβου ώστε να λαµβάνονται υπόψιν και οι πιθανές 

εξωτερικές πηγές που µπορεί να επηρεάζουν τα σήµατα. Ενω η συνάφεια µετρά το βαθµό της 

γραµµικής συσχέτισης ανάµεσα σε δύο σήµατα, η κατευθυνόµενη συνάφεια µπορεί να θεωρηθεί 

ως η συσχέτιση δύο σηµάτων µε κατεύθυνση, στο πεδίο της συχνότητας. 

Μια σηµαντική τεχνική για να εφαρµοσθεί η αιτιότητα κατά Granger στο πεδίο της συχνότητας 

είναι η κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς (Direct Transfer Function), µέθοδος που 

αναπτύχθηκε από τους Blinowska & Kaminski το 1991 (Blinowska & Kaminski, 1991). Η 

κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς (DTF) είναι ένα µέτρο της αιτιότητας που βασίζεται στο 

αυτοπαλίνδροµο µοντέλο και µετρά τη ροή από το κανάλι � στο κανάλι �. Κατασκευάζεται 

χρησιµοποιώντας τα στοιχεία του πίνακα µεταφοράς � του αυτοπαλίνδροµου (AR) µοντέλου. Η 

τιµή της DTF, σε µια δεδοµένη συχνότητα, αντιπροσωπεύει µια αναλογία µεταξύ της εισροής 

στο κανάλι � από το κανάλι � πρός όλες τις εισροές στο κανάλι �. 

Για να ερευνηθεί η άµεση αιτιότητα µεταξύ των σηµάτων, εισήχθη από τους Sameshima & 

Baccala το 1999 (Baccala & Sameshima, 2001), ένας εκτιµητής εµπνευσµένος από το DTF 

καθώς και από τη µερική συνάφεια και ονοµάστηκε µερική κατευθυνόµενη συνάφεια (Partial 

Directed Coherence). Κατασκευάζεται από τους συντελεστές, στο πεδίο της συχνότητας, του AR 

µοντέλου. Η τιµή του PDC, σε µια δεδοµένη συχνότητα, αντιπροσωπεύει µια αναλογία µεταξύ 

της εισροής στο κανάλι � από το κανάλι � πρός όλες τις εκροές του καναλιού �. 

Επί προσθέτως, επειδή το DTF εντοπίζει εκτός από τις άµεσες αλλά και τις έµµεσες µεταδόσεις, 

για να γίνει διάκριση µεταξύ των δύο, εισήχθη το 2003 (Korzeniewska et al., 2003) η άµεση 

κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς (direct Directed Transfer Function). Το dDTF ορίζεται ως 

το γινόµενο της DTF, των καναλιών � και �, µε την µερική συνάφεια των αντίστοιχων καναλιών. 

Η επιτυχής εκτίµηση των παραπάνω γραµµικών µεθόδων εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την 

αξιοπιστία του προσαρµοσµένου πολυµεταβλητού αυτοπαλίνδροµου (MVAR) µοντέλου, 

δεδοµένου ότι όλες οι πληροφορίες αντλούνται από τις παραµέτρους του εκτιµώµενου 

µοντέλου. Το µοντέλο MVAR είναι ένα γραµµικό µοντέλο πολυµεταβλητών χρονοσειρών, µε 

µακρά ιστορία στην οικονοµετρία, το οποίο εφαρµόζεται συχνά για την εκτίµηση της αιτιότητας 

και είναι µια εκτεταµένη εκδοχή του αυτοπαλίνδροµου (AR) µοντέλου. 
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Το AR µοντέλο είναι µια απλή προσέγγιση για τον χαρακτηρισµό χρονοσειρών που υποθέτει ότι 

για κάθε δεδοµένη χρονοσειρά, οι διαδοχικές µετρήσεις της περιέχουν πληροφορίες από τη 

διαδικασία που τις προκάλεσε. Το AR µοντέλο µπορεί να υλοποιηθεί µε την προσέγγιση της 

τρέχουσας τιµής του σήµατος ως το γραµµικό άθροισµα των προηγούµενων τιµών του σήµατος 

ισοσταθµισµένων µε γραµµικούς συντελεστές. 

Η προσαρµογή των νευροφυσιολογικών δεδοµένων στο MVAR µοντέλο εξαρτάται κατά κύριο 

λόγο από την επιλογή της βέλτιστης τάξης. Εάν η επιλογή της τάξης είναι χαµηλή τότε το 

µοντέλο δεν συλλαµβάνει την ουσιαστική δυναµική του συνόλου των δεδοµένων ενώ εάν η τάξη 

είναι υψηλή το µοντέλο συλλαµβάνει συστατικά που είναι ανεπιθύµητα (π.χ. θόρυβος). 

Εποµένως ο προσδιορισµός της τάξης του µοντέλου έχει βαρύνουσα σηµασία για τη µελέτη της 

αιτιότητας και στην κατεύθυνση αυτή αναπτύχθηκαν αλγόριθµοι που εντοπίζουν τη βέλτιστη 

τάξη του µοντέλου (κριτήριο Akaike, κριτήριο Schwartz κτλ.). 

Όλοι οι παραπάνω γραµµικοί εκτιµητές της αιτιότητας, αποτελούν παραµετρικές προσεγγίσεις 

που αντιπροσωπεύονται από το γραµµικό µοντέλο MVAR. Το 2008 ο Nolte εισήγαγε (Nolte, et 

al., 2008), για τον εντοπισµό της κατεύθυνσης της ροής της πληροφορίας ανάµεσα στις 

πολυµεταβλητές χρονοσειρές, έναν µη παραµετρικό τρόπο προσέγγισης της αιτιότητας, το 

δείκτη κλίσης της φάσης (Phase Slope Index). Ο δείκτης κλίσης της φάσης (PSI) πλεονεκτεί σε 

σχέση µε τις παραµετρικές προσεγγίσεις, αφενός γιατί απαιτεί χαµηλότερο υπολογιστικό φορτίο 

αφετέρου γιατί δεν απαιτεί τον υπολογισµό της τάξης του µοντέλου που µπορεί να οδηγήσει στα 

προβλήµατα που αναφέραµε παραπάνω. 

Η ιδέα πίσω από το PSI είναι ο υπολογισµός της κλίσης της γραµµικής φάσης δύο σηµάτων 

γύρω από ένα εύρος συχνοτήτων. Εάν η κλίση της φάσης, των σηµάτων �, �, είναι θετική τότε 

το � προκαλεί το � ενώ εάν είναι αρνητική τότε το � προκαλεί το �. Το PSI βασίζεται στο 

φανταστικό µέρος της συνηθισµένης συνάφειας (coherency), το οποίο εκφράζει την πραγµατική 

αλληλεπίδραση ανάµεσα στις εγκεφαλικές περιοχές διότι δεν επηρεάζεται από την αγωγιµότητα 

όγκου (volume conduction). 

Ωστόσο το PSI δεν µπορεί να διακρίνει τις άµεσες και έµµεσες επιδράσεις αλλά ούτε και την 

αµφίδροµη αιτιότητα. Για τη διάκριση της αµφίδροµης αιτιότητας εισήχθη από τον Yang το 2011 

το PSI βασισµένο, αντί της συνηθισµένης συνάφειας, στη κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς 

(Yang et al., 2011). Επειδή όµως το DTF δεν µπορεί να διακρίνει τις άµεσες και έµµεσες 

επιδράσεις και κατ’επέκταση ούτε το PSI-DTF έχει αυτή τη δυνατότητα εισήχθη από τον Yang το 

2013 το PSI βασισµένο στη µερική κατευθυνόµενη συνάφεια (Yang et al., 2013). 



 Το PSI-PDC είναι ικανό σαν µέγεθος αφενός να εντοπίζει τις άµεσες και έµµεσες κατευθύνσεις 

αφετέρου να διακρίνει την αµφίδροµη αιτιότητα. Παρόλα αυτά χρησιµοποιώντας τις δύο 

παραπάνω µεθόδους (PSI-DTF,PSI-PDC), εισάγουµε τον παραµετρικό τρόπο προσέγγισης µε 

τα προβλήµατα που τον ακολουθούν. 

Τέλος, λόγω της εγγενούς µη γραµµικότητας της νευρικής δραστηριότητας, αυτά τα µη γραµµικά 

χαρακτηριστικά µπορεί να είναι παρόντα στα νευροφυσιολογικά δεδοµένα. Στην κατεύθυνση 

αυτή αναπτύχθηκαν µη γραµµική µέθοδοι, που δεν αφορούν όµως την παρούσα εργασία. 

Παρόλα αυτά το PSI-PDC µπορεί να εκφράσει µε σαφήνεια την κατεύθυνση της ροής της 

πληροφορίας, σε µη γραµµικά στοχαστικά µοντέλα. 
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2. ΣΗΜΑΤΑ 

2.1. ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΟ ΚΑΙ ΝΤΕΤΕΡΜΙΝΙΣΤΙΚΟ ΣΗΜΑ 

Ένα σήµα είναι µια φυσική ποσότητα που µπορεί να µεταφέρει πληροφορίες. Τα φυσικά και 

βιολογικά σήµατα µπορούν να ταξινοµηθούν ως ντετερµινιστικά ή στοχαστικά. Το στοχαστικό 

σήµα σε αντίθεση µε το ντετερµινιστικό δεν µπορεί να περιγραφεί µε µαθηµατική συνάρτηση. 

Τυπικές τυχαίες διαδικασίες µπορεί να είναι ο αριθµός των σωµατιδίων που εκπέµπονται από 

µια ραδιενεργό πηγή ή η έξοδος µιας γεννήτριας θορύβου. 

Τα φυσιολογικά σήµατα µπορούν να χαρακτηριστούν ως στοχαστικά, αλλά συνήθως 

αποτελούνται από µια ντετερµινιστική και από µια τυχαία συνιστώσα. Σε ορισµένα σήµατα, η 

τυχαία συνιστώσα είναι πιο έντονη ενώ σε άλλα υπερισχύει η ντετερµινιστική συνιστώσα. Το 

ηλεκτροεγκεφαλογραφικό (ΗΕΓ)  σήµα είναι στοχαστικό, µε την τυχαία συνιστώσα να 

υπερισχύει (Εικόνα 2-1). 

 

Εικόνα 2-1 Ηλεκτροεγκεφαλογραφικό σήµα  [Εικόνα από www.eeg.pl] 

 

Μια διαδικασία µπορεί να παρατηρηθεί στο χρόνο. Μια σειρά από παρατηρήσεις της ποσότητας 

x συναρτήσει του χρόνου t σχηµατίζουν τη χρονοσειρά x(t). Σε πολλές περιπτώσεις µπορεί να 

θεωρηθεί ότι η βιοφυσική χρονοσειρά, συνιστά την πραγµάτωση µιας στοχαστικής διαδικασίας. 

Η στοχαστική διαδικασία µπορεί να οριστεί ως εξής: 

 	
��  ���
��, ��
��, … , ��
��� (2-1) 

Στη φύση, οι φυσικές τιµές των περισσότερων σηµάτων αλλάζουν στο χώρο ή στο χρόνο. Τα 

βιοϊατρικά σήµατα είναι συνεχή και στο χώρο και στο χρόνο. 

 



2.2. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER 

Η ανάλυση των σηµάτων µε µετασχηµατισµούς Fourier µας επιτρέπει την αναπαράσταση των 

σηµάτων µε τη συχνότητα ως µεταβλητή αντί του χρόνου. ∆ηλαδή, είναι µια µετάβαση από το 

πεδίο του χρόνου στο πεδίο των συχνοτήτων, όπου απεικονίζονται οι βασικοί ρυθµοί στους 

οποίους ταλαντώνεται ένα σήµα. Ο µετασχηµατισµός Fourier εφαρµόζεται τόσο σε περιοδικά 

όσο και σε µη περιοδικά σήµατα. 

Ένα οποιοδήποτε σήµα µπορεί να αναπτυχθεί στο διάστηµα (-∞,∞) µέσω του µετασχηµατισµού 

Fourier ως γραµµικός συνδυασµός άπειρων αρµονικών εκθετικών σηµάτων. Στην Εικόνα 2-2 

δίνεται ένα παράδειγµα µετασχηµατισµού Fourier ενός σήµατος µε τρείς αρµονικές. 

 

Εικόνα 2-2 Μετασχηµατισµός Fourier του σήµατος x=2sin(2π3t)+3sin(2π7t)+5sin(2π16t) 

2.2.1. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΧΡΟΝΟΥ 

Ορίζουµε ως µετασχηµατισµό Fourier συνεχούς χρόνου µίας συνάρτησης x(t) τη σχέση: 

 	�
��  � �
���������	�����  (ευθύς µετασχηµατισµός Fourier) (2-2) 

   

  �
��  � �
����� �������� (αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier) (2-3) 

Το ζεύγος αυτό καλείται ζεύγος µετασχηµατισµού Fourier (Fourier Transform Pair) σηµάτων 

συνεχούς χρόνου και συµβολίζεται ως εξής: 
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 �
�� �↔�
�� (2-4) 

 συνάρτηση �
�� καλείται µετασχηµατισµός Fourier της συνάρτησης �
�� και περιγράφει 

µοναδικά το σήµα �
�� στο πεδίο των συχνοτήτων. 

Οι συνθήκες οι οποίες εγγυώνται την ύπαρξη του µετασχηµατισµού Fourier,καλούνται συνθήκες 

Dirichlet και είναι οι εξής: 

a. Η �
�� έχει πεπερασµένο πλήθος ασυνεχειών, πεπερασµένου ύψους, σε κάθε 

πεπερασµένο διάστηµα. 

b. Η �
�� έχει πεπερασµένο πλήθος ακρότατων σε κάθε πεπερασµένο διάστηµα. 

c. Η �
�� είναι απόλυτα ολοκληρώσιµη. 

Μια ασθενέστερη συνθήκη για την ύπαρξη του µετασχηµατισµού Fourier είναι η εξής: 

  |�
��|��� < ∞�
��  (2-5) 

 

2.2.2. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER ∆ΙΑΚΡΙΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ 

Ορίζουµε ως µετασχηµατισµό Fourier διακριτού χρόνου µίας συνάρτησης ��$�%� τη σχέση: 

 �
��  ∑ �$�%�'(�� ������' (Εξίσωση ανάλυσης) (2-6) 

   

 �$�%  � �
���/���/� �����'�� (Εξίσωση σύνθεσης) (2-7) 

 

Ο µετασχηµατισµός Fourier υποδεικνύει τον τρόπο µε τον οποίο τα µιγαδικά εκθετικά 

σήµατα	��*2,���, συνδυάζονται µεταξύ τους για τη σύνθεση της ακολουθίας ��$�%� και αποτελεί 

µια µοναδική περιγραφή αυτής στο πεδίο των συχνοτήτων. 

Στις δύο παραπάνω περιπτώσεις τουλάχιστον ένας από τους δύο χώρους ήταν συνεχούς 

µεταβλητής και εποµένως δεν προσφέρεται για υπολογισµούς µε χρήση ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. Εποµένως πρέπει να εισαχθεί ένας µετασχηµατισµός διακριτού χρόνου και 

διακριτής συχνότητας. 

 



2.2.3. ∆ΙΑΚΡΙΤΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER 

Έστω η περιοδική ακολουθία ��$�%� µε περίοδο N. Προφανώς επειδή είναι περιοδική ισχύει �$�%  �$� + ./%. Μια περιοδική ακολουθία µπορεί να αναπαρασταθεί από ένα άθροισµα 

µιγαδικών εκθετικών όρων η συχνότητα των οποίων είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της συχνότητας ��� . 

Η αναπαράσταση µε µιγαδικούς εκθετικούς όρους δεν απαιτεί άπειρους όρους αλλά µόνο N 

µοναδικά αρµονικά εκθετικά διότι 

 
��
��� �
012��'  ��3��� 40'����'2  ��3��� 40' 

 
(2-8) 

Με βάση τα παραπάνω ορίζουµε ως διακριτό µετασχηµατισµό Fourier µίας συνάρτησης ��$�%� 
τη σχέση: 

 �$5%  ∑ �$�%6��'(7 ���
89: �5�  (Εξίσωση ανάλυσης) (2-9) 

   

 �$�%  ��∑ �$5%���0(7 ��389; 40' (Εξίσωση σύνθεσης)  (2-10) 

Τα παραπάνω αθροίσµατα υπολογίζονται πάνω σε µία περίοδο των σηµάτων διακριτού χρόνου 

ή διακριτής συχνότητας αντιστοίχως. 

Ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier προκύπτει από δειγµατοληψία / σηµείων του 

µετασχηµατισµού Fourier διακριτού χρόνου στο πεδίο της συχνότητας 

 �$5%  �$�% <�  0� 	 ∑ �$�%���'(7 ���� 0� �    5  0,1, … ,/ − 1 (2-11) 

 

 

2.2.4. ΒΑΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ FOURIER 

∆οθέντος δύο σηµάτων ��
��, ��
�� δηλώνουµε τον µετασχηµατισµό Fourier αυτών των 

σηµάτων ως ��
��, ��
��. Ο µετασχηµατισµός Fourier έχει τις παρακάτω βασικές ιδιότητες: 

2.2.4.1. ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑ 

Αν ��
�� �↔��
�� και ��
�� �↔��
��, τότε για οποιαδήποτε βαθµωτά @�	και @� ισχύει: 
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 @���
�� + @���
�� �↔@���
�� + @���
�� (2-12) 

2.2.4.2. ΧΡΟΝΙΚΗ ΟΛΙΣΘΗΣΗ 

Αν �
�� �↔�
��, τότε 

 �
� − �7� �↔ �������A�
�� (2-13) 

2.2.4.3. ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΣΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 

Αν �
�� �↔�
��, τότε 

 �����A�
�� �↔�
� − �7� (2-14) 

2.2.4.4. Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΣΥΝΕΛΙΞΗΣ 

Αν ��
�� �↔��
�� και ��
�� �↔��
��, τότε 

 �
��  ��
�� ∗ ��
�� �↔�
��  ��
����
�� (2-15) 

2.2.4.5. ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ ΣΤΟ ΧΡΟΝΟ 

Αν ��
�� �↔��
�� και ��
�� �↔��
��, τότε 

 �
��  ��
����
�� �↔��
�� ∗ ��
�� (2-16) 

 

2.3. ΝΕΥΡΟΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΟ ΣΗΜΑ 

Για να µπορέσουµε να κατανοήσουµε τη φύση των τάσεων που καταγράφονται στο κρανίο είναι 

απαραίτητο να κατανοήσουµε τις τάσεις που δηµιουργούνται στο εσωτερικό του εγκεφάλου και 

για να κατανοήσουµε τις εσωτερικές τάσεις είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τη δοµή του 

νευρικού κυττάρου. 

Στον εγκέφαλο υπάρχουν 10�� νευρικά κύτταρα, καθένα από τα οποία δηµιουργεί συνάψεις µε 10C		άλλους νευρώνες.  



 

Εικόνα 2-3 Κυτταρική µεµβράνη  [Εικόνα από bioximikos.gr] 

 

Τόσο στον εξωκυττάριο όσο και στον ενδοκυττάριο χώρο υπάρχουν αρνητικά και θετικά φορτία 

ίσα µεταξύ τους. Στον εξωκυττάριο χώρο το κύριο κατιόν είναι το /@1 και το κύριο ανιόν το DE�. 
Αντίστοιχα στον ενδοκυττάριο χώρο το κύριο κατιόν είναι το F1. Στον εσωτερικό χώρο της 

µεµβράνης υπάρχουν αρνητικά φορτισµένα ιόντα και στον εξωτερικό χώρο ίση ποσότητα θετικά 

φορτισµένων ιόντων µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται διαφορά δυναµικού εκατέρωθεν της 

µεµβράνης που ονοµάζεται δυναµικό ηρεµίας και ισούται µε −70mV (Εικόνα 2-3). 

∆υναµικό ηρεµίας παρουσιάζουν όλα τα κύτταρα. Παρ’όλα αυτά δύο ειδών κυττάρων, τα 

νευρικά και τα µυϊκά, εµφανίζουν διεγερσιµότητα, δηλαδή την ικανότητα να απαντούν σε ένα 

ερέθισµα µε την παραγωγή ηλεκτρικού σήµατος το οποίο µεταφέρεται αµείωτο κατά µήκος της 

µεµβράνης. 

Υπάρχουν δύο τύποι ηλεκτρικής δραστηριότητας που σχετίζονται µε τους νευρώνες, το 

δυναµικό ενέργειας και το µετασυναπτικό δυναµικό. 

Το δυναµικό ενέργειας συµβαίνει όταν η ηλεκτρική διέγερση της µεµβράνης υπερβαίνει ένα 

κατώτατο όριο (κατώφλι). Η παραγωγή δυναµικών ενέργειας συνδέεται µε ταχύτατη εισροή 

ιόντων /@1 µέσω των καναλιών ιόντων στον ενδοκυττάριο χώρο το οποίο αλλάζει την πόλωση 

στο εσωτερικό του νευρώνα από -70mV έως περίπου 40mV (Εικόνα 2-4). Η επαναπόλωση του 

κυττάρου στο δυναµικό ηρεµίας συνδέεται µε την εκροή ιόντων F1	στον εξωκυττάριο χώρο. 
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Εικόνα 2-4 ∆ιάγραµµα του δυναµικού ηρεµίας και του δυναµικού ενέργειας  [Εικόνα από Wikipedia.org] 

 

Το µετασυναπτικό δυναµικό συνδέεται µε τη διαδικασία που συµβαίνει στη µετασυναπτική 

µεµβράνη. Όταν το δυναµικό ενέργειας φθάσει στη σύναψη, εκκρίνεται µια χηµική ουσία που 

ονοµάζεται νευροδιαβιβαστής, η οποία µεταφέρει το δυναµικό ενέργειας από το ένα κύτταρο στο 

άλλο. Έτσι προκαλείται διαπερατότητα στη µετασυναπτική µεµβράνη του µετασυναπτικού 

νευρώνα. Ως αποτέλεσµα της διάσχισης των ιόντων δηµιουργείται διαφορά δυναµικού στη 

µετασυναπτική µεµβράνη. Όταν η αρνητικότητα στο εσωτερικό του µετασυναπτικού νευρώνα 

µειώνεται δηµιουργείται ένα διεγερτικό µετασυναπτικό δυναµικό ενώ όταν αυξάνεται ένα 

ανασταλτικό. Τα µετασυναπτικά δυναµικά έχουν πλάτος 5 − 10	�I και χρονική διάρκεια 10 − 50	�J�K	(Blinowska & Zygierewicz, 2012). 
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3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΝΕΥΡΟΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η λειτουργική συνδεσιµότητα των νευρικών σηµάτων έχει γίνει αναπόσπαστο ερευνητικό 

εργαλείο της σύγχρονης νευροεπιστήµης, της οποίας στόχος αποτελεί το να διερευνήσει το πως 

διαφορετικές περιοχές του εγκεφάλου αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Η πρόοδος στην 

υπολογιστική επιστήµη καθώς και στα εφαρµοσµένα µαθηµατικά επιτρέπουν την εκτίµηση 

αυτής της αιτιώδους αλληλεπίδρασης µεταξύ των νευρικών σηµάτων. 

Τα τελευταία χρόνια, τα ερευνητικά ενδιαφέροντα έχουν µετατοπιστεί στην περιγραφή της 

αλληλεπίδρασης των διαφορετικών περιοχών του εγκεφάλου, µε σκοπό την καλύτερη 

κατανόηση της οργάνωσης του εγκεφαλικού δικτύου (Jung et al., 2012). 

Με την ανάπτυξη των υπολογιστικών τεχνικών και την εφαρµογή του γρήγορου 

µετασχηµατισµού Fourier, η φασµατική ανάλυση έγινε βασικό ψηφιακό εργαλείο, δεδοµένου ότι 

η συνεισφορά των χαρακτηριστικών ρυθµών στην εγκεφαλική δραστηριότητα έχει σηµαντική 

επίδραση στην κλινική διάγνωση. 

Η έτεροσυσχέτιση καθώς και, η συνάφεια (coherence), έχουν χρησιµοποιηθεί για να εκτιµηθεί η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των νευρικών σηµάτων. 

Τα παραπάνω µεγέθη έχουν εφαρµοστεί σε σήµατα που λαµβάνονται µε διαφορετικούς 

τρόπους λειτουργικής νευροαπεικόνισης όπως, ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (EEG), 

µαγνητοεγκεφαλογράφηµα (MEG), µαγνητική τοµογραφία (fMRI). Οι τελευταίες εξελίξεις στην 

ανάλυση σήµατος επιτρέπουν την εκτίµηση της κατεύθυνσης της ροής της πληροφορίας 

ανάµεσα στις διάφορες εγκεφαλικές περιοχές. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, 

έχουν αναπτυχθεί µια σειρά από µεθόδους, που προσδιορίζουν την κατεύθυνση. 

Παρακάτω αναφέρονται εργαλεία για την εκτίµηση της αλληλεξάρτησης µεταξύ 

νευροφυσιολογικών δεδοµένων  στο πεδίο του χρόνου (έτεροσυσχέτιση) και στο πεδίο της 

συχνότητας (συνάφεια, µερική συνάφεια, κλείδωµα φάσης).  

Στη συνέχεια θα αναφερθούν ποσότητες οι οποίες προσδιορίζουν την κατεύθυνση της ροής της 

πληροφορίας ανάµεσα σε σήµατα τα οποία έχουν καταγραφεί σε πολλά κανάλια (αιτιότητα κατά 

Granger, µερική κατευθυνόµενη συνάφεια, κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς, µερική 

κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς). 



Πριν την αναφορά των µεθόδων εκτίµησης της εγκεφαλικής συνδεσιµότητας, θα αναφέρουµε 

τον τρόπο καταγραφής των εγκεφαλικών σηµάτων καθώς και τους βασικούς ρυθµούς στους 

οποίους ταλαντώνονται. 

 

3.2. ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑ 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι καταγραφής της ηλεκτρικής δραστηριότητας των νευρικών 

κυττάρων. Παρόλα αυτά θα σταθούµε συνοπτικά στην περιγραφή του 

µαγνητοεγκεφαλογραφήµατος (ΜΕΓ) και του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (ΗΕΓ). 

Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ) είναι η καταγραφή του ηλεκτρικού πεδίου που παράγεται από 

τη συνεργατική δράση των νευρικών κυττάρων του εγκεφάλου. Η καταγραφή ΗΕΓ που γίνεται 

µε την απουσία ερεθισµάτων ονοµάζεται αυθόρµητο ΗΕΓ, ενώ η καταγραφή ενός ηλεκτρικού 

πεδίου που παράγεται ως απάντηση σε εξωτερικό ή εσωτερικό ερέθισµα ονοµάζεται προκλητό 

δυναµικό (EP). 

Το ηλεκτρικό πεδίο µετράται µε ηλεκτρόδια που τοποθετούνται στο τριχωτό της κεφαλής, στις 

διάφορες περιοχές του εγκεφάλου. Το πλάτος του ΗΕΓ ενός φυσιολογικού ατόµου σε 

κατάσταση εγρήγορσης κυµαίνεται στα 10-100µV. 

To ΗΕΓ έχει τεράστια εφαρµογή στην επεξεργασία πληροφοριών του εγκεφάλου και στην 

ιατρική διάγνωση. Ειδικότερα είναι χρήσιµο, στην επίλυση ιατρικών προβληµάτων και 

ασθενειών όπως: επιληψία, όγκος του εγκεφάλου, κρανιοεγκεφαλική κάκωση, ψυχιατρικές 

διαταραχές, κλπ. 

 

3.2.1. ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΚΛΗΤΩΝ ∆ΥΝΑΜΙΚΩΝ 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ) είναι ένα εργαλείο για 

τη µέτρηση της εγκεφαλικής δραστηριότητας του ανθρώπινου εγκεφάλου το οποίο αποδείχτηκε 

πολύ χρήσιµο τόσο σε επιστηµονικές όσο και σε κλινικές µελέτες. Ωστόσο στην ακατέργαστη 

του µορφή, το ΗΕΓ είναι ένα χονδροειδές µέτρο της εγκεφαλικής δραστηριότητας και δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για την αξιολόγηση συγκεκριµένων νευρικών διεργασιών, διότι οι 

µετρήσεις του αποτελούν άθροισµα της δραστηριότητας εκατοντάδων διαφορετικών νευρικών 

πηγών. Το γεγονός αυτό καθιστά δύσκολη την αποµόνωση µεµονωµένων 

νευροδραστηριοτήτων. 
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Εντούτοις νευρικές αποκρίσεις οι οποίες σχετίζονται µε αισθητηριακές, γνωστικές και κινητικές 

εκδηλώσεις µπορούν να εξαχθούν από το συνολικό ΗΕΓ µε τη βοήθεια ενός απλού µέσου 

όρου. Αυτές οι αποκρίσεις ονοµάζονται προκλητά δυναµικά  (evoked potentials/EP), µε την 

έννοια ότι είναι  ηλεκτρικά δυναµικά που προκλήθηκαν από κάποιο ερέθισµα. 

Η βασική τεχνική που χρησιµοποιείται για την ανάλυση των προκλητών δυναµικών είναι ο 

µέσος όρος των πολλαπλών αποκρίσεων στο χρόνο, µε το χρόνο κλειδωµένο στο ερέθισµα. 

Η τεχνική του µέσου όρου στο χρόνο βασίζεται σε τρείς υποθέσεις: 

� Η απόκριση του εγκεφάλου στα διαδοχικά ερεθίσµατα είναι της ίδιας µορφολογίας. 

� Η εξελισσόµενη δραστηριότητα είναι στάσιµη, µε µέσο θόρυβο µηδέν. 

� Η απόκριση του εγκεφάλου είναι χρονικά κλειδωµένη σε σχέση µε το ερέθισµα. 

 

Στην κοινή ανάλυση το στοχαστικό σήµα �
�� είναι άθροισµα δύο όρων: του ντετερµινιστικού 

σήµατος (από προκλητό δυναµικό) J
�� και του θορύβου �
�� µε µηδενική µέση τιµή. Σύµφωνα 

µε τα παραπάνω η L�MNOή  πραγµατοποίηση του σήµατος είναι: 

 �Q
t�  s
t� + nU
t� (3-1) 

Ο µέσος όρος των / επαναλήψεων του σήµατος �
�� είναι: 

 �̅
��  1/W�Q
���
Q(�  1/X/J
�� +W�Q
���

Q(� Y (3-2) 

Η αναµενόµενη τιµή του µέσου όρου του σήµατος είναι: 

 Z[�̅
��\  J
�� (3-3) 

όπου  

 Z X1/W�Q
���
Q(� Y  0 (3-4) 

Κατ’επέκταση, χρησιµοποιώντας το µέσο όρο του χρόνου έχουµε ως αποτέλεσµα µόνο το 

σήµα που έχει προκληθεί από το ερέθισµα. 

 

3.3. ΜΑΓΝΗΤΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑ 

Το µαγνητοεγκεφαλογράφηµα (ΜΕΓ) , κατά τη διάρκεια του οποίου γίνεται καταγραφή του 

µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται από την δραστηριότητα του εγκεφάλου, έχει τεράστια 



κλινική εφαρµογή σε όλον τον κόσµο. Το ΜΕΓ έχει γίνει ένα αναγνωρισµένο και ζωτικής 

σηµασίας µέρος της προχειρουργικής αξιολόγησης ασθενών µε επιληψία αλλά και σε ασθενείς 

µε εγκεφαλικό όγκο.  

Το µεγάλο πλεονέκτηµα του ΜΕΓ είναι ότι το µαγνητικό πεδίο επηρεάζεται σε πολύ µικρότερο 

βαθµό από τις αγωγιµότητες του κρανίου και του τριχωτού της κεφαλής σε σχέση µε το 

ηλεκτρικό πεδίο, που παράγονται από την ίδια πηγή. Αυτή η ιδιότητα του, αποτελεί µεγάλο 

πλεονέκτηµα, για τον εντοπισµό της δραστηριότητας της πηγής. 

Οι αισθητήρες του ΜΕΓ δεν συνδέονται άµεσα µε το κεφάλι του υποκειµένου. Αυτό συνεπάγεται 

ότι το υποκείµενο δεν θα πρέπει να κουνηθεί σε σχέση µε τους αισθητήρες. Η απαίτηση αυτή 

περιορίζει τη δυνατότητα µετρήσεων µακράς περιόδου καθώς και µακροπρόθεσµες 

παρακολουθήσεις.   

 

3.4. ΡΥΘΜΟΙ ΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι οι ιδιότητες των δικτύων που αποτελούνται από διεγερτικούς και 

ανασταλτικούς νευρώνες διαδραµατίζουν καθοριστικό ρόλο στην ίδρυση των ρυθµών 

εγκεφαλογραφήµατος. Ωστόσο υπάρχουν ενδείξεις ότι οι εγγενείς ιδιότητες ταλάντωσης των 

νευρώνων µπορεί να συµβάλουν στη διαµόρφωση της ρυθµικής συµπεριφοράς των δικτύων 

στα οποία ανήκουν. Η συχνότητα της ταλάντωσης εξαρτάται από εγγενείς ιδιότητες της 

µεµβράνης, απ’το δυναµικό της µεµβράνης των µεµονωµένων νευρώνων και από την ισχύ των 

συναπτικών αλληλεπιδράσεων. Οι εγκεφαλικοί ρυθµοί διακρίνονται στις εξής κατηγορίες (Εικόνα 

3-1): 

� ∆έλτα (0.1 − 4	^_) → Εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του βαθύ ύπνου. Σ’αυτό το στάδιο 

τα δέλτα κύµατα έχουν πλάτος 75-200µV και έχουν ισχυρή συνοχή σε όλο το κεφάλι. 

� Θήτα (4 − 8	�_) → Συµβαίνουν σε κατάσταση υπνηλίας και σε συναισθηµατικές 

καταστάσεις. Επίσης συµµετέχουν σε διαδικασίες της δρώσας µνήµης. 

� Άλφα (8 − 13	�_� → Κυριαρχούν κατά τη διάρκεια της εγρήγορσης και είναι πιο έντονοι 

στην οπίσθια περιοχή. Παρατηρούνται καλύτερα όταν τα µάτια του υποκειµένου είναι 

κλειστά και βρίσκεται σε χαλαρή κατάσταση. 

� Βήτα (13 − 30	�_) → Είναι χαρακτηριστικοί για τις καταστάσεις αυξηµένης εγρήγορσης 

και προσοχής. 

� Γάµµα (	> 30	�_	� → Συνδέονται µε την επεξεργασία πληροφοριών. 
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Εικόνα 3-1 Ρυθµοί Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος [Εικόνα από brain.bio.msu.ru] 

 

 

3.5. ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Η εκτίµηση της φασµατικής ενέργειας είναι η πιο συχνή µέθοδος για την ανάλυση του 

ηλεκτροεγκεφαλογραφικού σήµατος. Υπολογίζεται στο πεδίο των συχνοτήτων και µας δίνει 

πληροφορίες για τους βασικούς ρυθµούς που υπάρχουν σ’ένα σήµα. Ορίζεται ως εξής: 

 d
e�  �
e��∗
e� (3-5) 

Όπου �
e� ο µετασχηµατισµός Fourier του σήµατος. Στην Εικόνα 3-2 δίνεται η φασµατική 

ενέργεια ενός σήµατος µε τρείς αρµονικές. 



 

Εικόνα 3-2 Φασµατική ενέργεια του σήµατος x=8sin(2π10t) + 9sin(2π25t). Στις συχνότητες 10 και 25 Hz φαίνεται η 
κατανοµή του σήµατος 

 

 

3.6. ΕΤΕΡΟΣΥΣΧΕΤΙΣΗ 

Η έτεροσυσχέτιση µετρά, στο πεδίο του χρόνου, τη γραµµική συσχέτιση ανάµεσα σε δύο 

µεταβλητές �, f  συναρτήσει του χρόνου καθυστέρησης g, επειδή µια τέτοια καθυστέρηση 

µπορεί να αντανακλά αιτιατή σχέση ανάµεσα στα δύο σήµατα (Pereda et al., 2005). 

Η έτεροσυσχέτιση ορίζεται ως εξής: 

 Dhi
g�  1/ − gW �
5 + g�6�O
0(� �
5� (3-6) 

Όπου /  ο αριθµός των υλοποιήσεων και g, η χρονική υστέρηση µεταξύ των σηµάτων. Η 

συνάρτηση αυτή κυµαίνεται από −1 j Dhi j 1	και όταν Dhi  0, τότε δεν υπάρχει 

αλληλοεξάρτηση για τη χρονική υστέρηση g. Το πρόσηµο της Dhi δείχνει την κατεύθυνση της 

συσχέτισης. 

Η παραπάνω ποσότητα ήταν ιδιαίτερα δηµοφιλής κατά τη δεκαετία του 1950 για τη µέτρηση της 

αλληλεξάρτησης µεταξύ σηµάτων που καταγράφονταν από ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα. Με την 

ανακάλυψη όµως του γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (FFT), ποσότητες βασισµένες στη 

συχνότητα έγιναν γρήγορα δηµοφιλής (Cooley & Tukey, 1965). 
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3.7. ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

Έστω �Q
e�, ��
e�, ο µετασχηµατισµός Fourier των σηµάτων �Q
��, ��
��. Τότε το διασταυρωµένο 

φάσµα (cross-spectrum) στη συχνότητα e ανάµεσα στα δύο σήµατα ορίζεται ως εξής: 

 dQ�
e� < �Q
e���∗
e� > (3-7) 

Το διασταυρωµένο φάσµα υπολογίζεται ως η µέση τιµή, του γινοµένου �Q
e���∗
e�, ενός 

αριθµού υλοποιήσεων. 

Η κανονικοποίηση του διασταυρωµένου φάσµατος, ισούται µε τη συνάφεια και ορίζεται ως εξής: 

 DQ�
e�  kdQ�
e�kldQQ
e�d��
e� (3-8) 

Η συνάφεια µετρά τη γραµµική συσχέτιση, στο πεδίο των συχνοτήτων, ανάµεσα σε δύο σήµατα, 

συναρτήσει της συχνότητας. Η τιµή της κυµαίνεται 0 j DQ� j 1. Εάν DQ�
e�  0, τότε τα σήµατα 

στη συγκεκριµένη συχνότητα είναι γραµµικά ανεξάρτητα , ενώ DQ�
e�  1 εκφράζει τη µέγιστη 

γραµµική συσχέτιση ανάµεσα στα δύο σήµατα. 

Παρόλο που η συνάφεια εκφράζει µε σαφήνεια τη δύναµη της σύζευξης των δύο σηµάτων σε 

καµιά περίπτωση δεν µπορεί να διακρίνει την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας. Στην 

εικόνα 3-3 δίνεται η συνάφεια δύο σηµάτων µε δύο αρµονικές. 



 

Εικόνα 3-3 Στο Σχήµα 1 , απεικονίζονται τα σήµατα x=8sin(2π10t) + 9sin(2π25t), y=8sin(2π10t-π/2) + 9sin(2π25t+p/2) 
στο πεδίο του χρόνου. Στο Σχήµα 2, απεικονίζονται τα παραπάνω σήµατα, στο πεδίο των συχνοτήτων. Στο Σχήµα 3, 
απεικονίζεται η συνάφεια των δύο σηµάτων. Εκφράζεται έντονη συσχέτιση στις συχνότητες 10 κ 20 Hz. Στη συχνότητα 
10 Hz το σήµα x προηγείται του y κατά φάση π/2, ενώ στη συχνότητα 25 Hz το y προηγείται του x κατά φάση π/2. Σε 
καµιά από τις δύο περιπτώσεις η συνάφεια δεν εντοπίζει την κατεύθυνση των σηµάτων παρά µόνο την αλληλεξάρτηση 

τους 

 

Ο παραπάνω τύπος ορίζει την συνηθισµένη (διµεταβλητή) συνάφεια. Εάν ένα σύνολο 

δεδοµένων περιέχει περισσότερα από δύο κανάλια, τα σήµατα µπορεί να συνδέονται µεταξύ 

τους µε διαφορετικούς τρόπους. Ανάλογα µε το χαρακτήρα των σχέσεων µεταξύ των καναλιών, 

ορισµένες από αυτές µπορεί να συνδέονται µεταξύ τους απευθείας και µερικές συνδέσεις 

µπορεί να είναι έµµεσες (µέσω άλλων καναλιών). Για να γίνει διάκριση αυτών των καταστάσεων 

εισήχθηκε η µερική συνάφεια. 

 

3.8. ΜΕΡΙΚΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

Η συνάρτηση της µερικής συνάφειας υπολογίζει το κατά πόσο ταιριάζουν δύο σήµατα όταν έχει 

αφαιρεθεί η επίδραση των υπόλοιπων m − 2 σηµάτων. Ορίζεται ως εξής: 

 nDQ�
e�  oQ�
e�loQQo��
e� (3-9) 

Όπου oQ�
e� ο αντίστροφος πίνακας του διασταυρωµένου φάσµατος dQ�
e�. 
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3.9. ΑΥΤΟΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΑΞΕΩΣ P 

Πρόσφατα, έχουν αναπτυχθεί µια σειρά από τεχνικές εκτίµησης της αιτιότητας µεταξύ των 

νευρικών σηµάτων. Το AR µοντέλο, ένα γραµµικό µοντέλο χρονοσειρών το οποίο είχε τεράστια 

εφαρµογή στο πεδίο της οικονοµετρίας, χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της αιτιότητας.  

Έστω � σήµα µηδενικής µέσης τιµής που η χρονική τους παρατήρηση είναι �
��,		�  1,2, … , p. 

Εάν κάθε χρονική παρατήρηση περιγράφεται από ένα αυτοπαλίνδροµο (AR) µοντέλο τάξεως p, 

έχουµε ότι η τιµή της χρονοσειράς �
�� την χρονική στιγµή � , περιγράφεται από την παρακάτω 

σχέση: 

 �
��  W@q
5�r
0(� �
� − 5� + �
�� (3-10) 

Όπου κάθε σήµα, στο χρόνο �, εξαρτάται µόνο από τη δικιά του προηγούµενη χρονική 

κατάσταση,	� λευκός γκαουσιανός θόρυβος και @q οι συντελεστές του AR-πίνακα. 

Έστω �, f σήµατα µηδενικής µέσης τιµής που η χρονική τους παρατήρηση είναι �
��, �
��,		� 1,2,… , p. Εάν κάθε χρονική παρατήρηση περιγράφεται από ένα διµεταβλητό αυτοπαλίνδροµο 

µοντέλο (AR) τάξεως p, έχουµε ότι η τιµή της χρονοσειράς �
�� την χρονική στιγµη � , 

περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

 �
��  W@0
5�r
0(� �
� − 5� +Ws0
5�r

0(� �
� − 5� + t
�� (3-11) 

Όπου κάθε σήµα, στο χρόνο �, δεν εξαρτάται πλέον µόνο από τη δικιά του προηγούµενη 

χρονική κατάσταση αλλά και από την προηγούµενη χρονική κατάσταση του σήµατος �
��. Όπου t λευκός γκαουσιανός θόρυβος , @0 , 	s0 οι συντελεστές του AR-πίνακα. 

 

3.9.1. AITIOTHTA KATA GRANGER  

Η αιτιότητα κατά Granger προτάθηκε στο πεδίο της οικονοµετρίας σαν µέγεθος που µετράει την 

αιτιατή σχέση ανάµεσα σε δύο διαφορετικές χρονοσειρές. Χρησιµοποιεί ένα απλό διµεταβλητό 

AR µοντέλο, για τη γραµµική πρόβλεψη των τιµών των χρονοσειρών �, �.  
Σε αντίθεση µε το AR µοντέλο, όπου η τρέχουσα τιµή �
�� εξαρτάται µόνο από την δικιά του 

προηγούµενη χρονική κατάσταση, στο διµεταβλητό AR µοντέλο η τρέχουσα τιµή �
�� 
υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τιµές και των δύο σηµάτων �, �. Μπορούµε να κρίνουµε εάν 



υπάρχει αιτιότητα κατά Granger από το � → �, εάν οι παρελθούσες τιµές των �, � βελτιώνουν 

σηµαντικά την µελλοντική πρόβλεψη του �. 

Έτσι η αιτιότητα κατά Granger µπορεί να εκτιµηθεί ως εξής: 

 � ≡ 
vdd7 − vdd��/ovdd�/
p − 2o − 1� (3-12) 

όπου 

 vdd7 W���w
Q(�  (3-13) 

 vdd� Wt��w
Q(�  (3-14) 

όπου T ο αριθµός των υλοποιήσεων. Εάν s0  0, 5  0,1,… . x		, τότε η ποσότητα της αιτιότητας 

κατά Granger F είναι µηδενική διότι  vdd7  vdd�. Όταν s0 ≠ 0 , τότε η ποσότητα της αιτιότητας 

κατά Granger F είναι σηµαντικά µεγάλη , όπου µπορούµε να συµπεράνουµε ότι το �
�� 
προκαλεί το �
��. 
Παρ’ όλα αυτά η αληθινή αιτιότητα µπορεί να εκτιµηθεί µόνο εάν το σύνολο των δύο 

χρονοσειρών περιέχει όλες τις πιθανές πληροφορίες καθώς και τη δραστηριότητα των πηγών 

που απαιτούνται για το πρόβληµα (Granger, 1980). 

Από νευροφυσιολογική άποψη σπάνια οι παρατηρήσεις δύο καναλιών πληρούν την παραπάνω 

απαίτηση. 

Ωστόσο, για την ανάλυση των νευρωνικών σηµάτων, οι δραστηριότητες καταγράφονται σε 

πολλαπλές θέσεις στον εγκέφαλο έτσι ώστε να µπορεί κανείς να δηµιουργήσει ένα 

πολυµεταβλητό πλαίσιο µοντελοποίησης που περιέχει όλες τις διαθέσιµες πληροφορίες από 

διαφορετικά κανάλια. 

 

3.9.2. ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΑΥΤΟΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΑΞΕΩΣ P 

Το πολυµεταβλητό αυτοπαλίνδροµο µοντέλο (MVAR) είναι επέκταση του αυτοπαλίνδροµου 

µοντέλου (AR). 

Το MVAR µοντέλο µπορεί να επεκταθεί  για m	σήµατα ��, ��, … . . , �z ,	ως εξής: 



ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ 

ΕΡΓΑΣΙΑ 
2015 

 

Σελίδα 39 

 
 

 

{||
|}��
��...�z
��~��

��  W�0
{||
|}��
� − 5�...�z
� − 5�~��

�� 	+ 	
{||
|}t�
��...t�
��~�

���r
0(�  (3-15) 

όπου 

 �q  ���.�
5� ⋯ ��.�
5�⋮ ⋱ ⋮��.�
5� ⋯ ��.�
5�� (3-16) 

Οι συντελεστές @2,'
5� εκτιµούν την γραµµική αλληλεπίδραση του �'
� − 5� στο �2
��,	για 

οποιοδήποτε  �, �, τη χρονική στιγµή 5. 
Χρησιµοποιώντας µετασχηµατισµό Fourier και περνώντας στο πεδίο των συχνοτήτων το 

παραπάνω µοντέλο µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

 �
e�  ���
e��
e�  �
e��
e� (3-17) 

όπου 

 �
e�  ����
e� ⋯ ���
e�⋮ ⋱ ⋮���
e� ⋯ ���
e�� (3-18) 

�2'
e�  I − ∑ �2'
5�r0(� �����0�, ο µετασχηµατισµός Fourier των συντελεστών @2,'
5�, I ο 

µοναδιαίος πίνακας. 

 ^
e�  � �̂�
e� ⋯ �̂�
e�⋮ ⋱ ⋮^��
e� ⋯ ^��
e�� (3-19) 

είναι ο πίνακας µεταφοράς (transfer matrix) και ισούται µε �
e�  ���
e�. 
 �̅
e�  �
e� (3-20) 

 

3.9.3. ΜΕΡΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

Η µερική κατευθυνόµενη συνάφεια, παρέχει ένα µέτρο στο πεδίο των συχνοτήτων για την 

αιτιότητα κατά Granger. Σε αντίθεση µε την αιτιότητα κατά Granger που χρησιµοποιεί για τον 

υπολογισµό της αιτιότητας ένα διµεταβλητό αυτοπαλίνδροµο µοντέλο (AR), η µερική 

κατευθυνόµενη συνάφεια βασίζεται σ’ένα πολυµεταβλητό αυτοπαλίνδροµο µοντέλο (MVAR).  

Η µερική κατευθυνόµενη συνάφεια από το �2 στο �' ορίζεται ως εξής: 



 
n�D��←��
e�  �'2
e�����������

�∑ k�'2
e�����������k�z0(�
 

(3-21) 

όπου �'.2������ είναι το 
�.�� στοιχείο του πίνακα �̅ (σχέση 3-20). 

Η ποσότητα n�D��←��, εκφράζει τη σχετική δύναµη σύζευξης της αλληλεπίδρασης µιας 

δοσµένης πηγής, σήµα �, όσον αφορά το σήµα � , σε σύγκριση µε όλες τις άλλες συνδέσεις 

του σήµατος �. 

Η ποσότητα n�D��←�� 	έχει τις παρακάτω ιδιότητες: 

 0 j kn�D��←��
e�k� j 1 (3-22) 

   

 ∑ kn�D��←��
e�k�  1�'(� , για όλα τα 1 j � j * (3-23) 

 

 

3.9.4. ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

Μια παρόµοια µέτρηση της αιτιατής σχέσης είναι η κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς, είναι 

µέτρο που βασίζεται και αυτό στο σ’ένα πολυµεταβλητό αυτοπαλίνδροµο µοντέλο και ορίζεται 

από τα στοιχεία του πίνακα µεταφοράς �
e� (σχέση 3-19), ως εξής: 

 �Q�� 
e�  k�Q�
e�k�∑ |�Q2
e�|�02(�  (3-24) 

H ποσότητα �Q��  κυµαίνεται από 0 j �Q�� j 1. Όταν η τιµή του προσεγγίζει το 1, τότε το σήµα L 
προκαλείται από το σήµα * , ενώ εάν κυµαίνεται κοντά στο 0, τότε δεν υπάρχει ροή 

πληροφορίας από το σήµα * στο σήµα L. 
Η κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς (DTF), παρέχει φασµατικές πληροφορίες σχετικά µε 

την εκπεµπόµενη δραστηριότητα και είναι εύρωστη σε σχέση µε το θόρυβο. 

Ωστόσο το DTF υπολογίζει τόσο τις άµεσες όσο και τις έµµεσες εκποµπές. Στην περίπτωση 

ροής πληροφορίας @ → s → K, το DTF υπολογίζει επίσης τη ροή @ → K. 
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3.9.5. ΜΕΡΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

Για να γίνει απευθείας διάκριση των έµµεσων ροών εισήχθηκε η µερική κατευθυνόµενη 

συνάρτηση µεταφοράς (dDTF). 

Το dDTF ορίζεται ως ο πολλαπλασιασµός του DTF µε την µερική συνάφεια. Το dDTF δείχνει 

την άµεση διάδοση από το κανάλι * στο κανάλι L και ορίζεται ως εξής: 

 ��p�Q�  �Q��
e�DQ�� 
e� (3-25) 

 

 �Q��
e�  k�Q�
e�k�∑ ∑ |�Q2
e�|�02(��  (3-26) 

όπου DQ�
e� η µερική συνάφεια. 

 

Η επιτυχής εκτίµηση της µερικής κατευθυνόµενης συνάφειας (PDC) της κατευθυνόµενης 

συνάρτησης µεταφοράς (DTF) και της µερικής κατευθυνόµενης συνάρτησης µεταφοράς (dDTF) 

εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το προσαρµοσµένο µοντέλο MVAR δεδοµένου ότι όλες οι 

πληροφορίες προέρχονται από τις παραµέτρους του µοντέλου. Κατ’επέκταση αιτιατά µέτρα 

όπως τα PDC, DTF, dDTF έχουν νόηµα µόνο από τη στατιστική έννοια του όρου, γιατί ο 

υπολογισµός τους εξαρτάται αποκλειστικά από την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου. Οι 

στατιστικές ιδιότητες αυτών των µέτρων, σε αντίθεση µε εκείνες της έτεροσυσχέτισης και της 

συνάφειας, δεν έχουν ερευνηθεί σε βάθος.  

Τέλος, το DTF από µόνη της δεν µπορεί να διακρίνει τις άµεσες ή έµµεσες αλληλεπιδράσεις. Το 

PDC µπορεί να διακρίνει τις άµεσες αλληλεπιδράσεις , ωστόσο πρέπει να συνδυαστεί µε το DTF 

για να πάρει περισσότερες πληροφορίες για την κατεύθυνση της πληροφορίας. 

 

3.10. ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΣ ΦΑΣΗΣ 

Είναι γνωστό ότι οι φάσεις δυο συζευγµένων ταλαντωτών µπορούν να συγχρονιστούν ακόµη 

και εάν τα πλάτη τους παραµένουν ασυσχέτιστα, µια κατάσταση που αναφέρεται ως 

συγχρονισµός φάσης. Με τον όρο συγχρονισµό, εννοούµε ότι η ακόλουθη κατάσταση 

κλειδώµατος φάσης (phase locking) ισχύει για οποιαδήποτε χρονική στιγµή �: 



 �',2
��  k��h
�� − ��i
��k j �g����ά (3-27) 

όπου  �h
��, �i
�� είναι οι φάσεις των σηµάτων. 

Η πρώτη πειραµατική παρατήρηση του συγχρονισµού ανάµεσα σε δύο συστήµατα αναφέρθηκε 

από τον Ολλανδό επιστήµονα Christian Huygens το 1673: δύο ρολόγια µε εκκρεµές 

κρεµασµένα στο ίδιο σηµείο συγχρονίστηκαν όταν, αποµακρύνθηκαν την ίδια χρονική στιγµή 

κατά µέγιστο πλάτος σε αντίθετη κατεύθυνση. Η διαφορά φάσης της παραπάνω εξίσωσης 

ισούταν µε π. 

Προκειµένου να µελετηθεί η ύπαρξη συγχρονισµού µεταξύ των πειραµατικών σηµάτων, είναι 

απαραίτητη η εξαγωγή των φάσεων τους. ∆ύο στενά συνδεδεµένες προσεγγίσεις 

χρησιµοποιούνται για να ληφθεί η φάση των νευροφυσιολογικών σηµάτων. Και στις δύο 

περιπτώσεις το σήµα �
��, µετασχηµατίζεται σ’ένα µιγαδικό σήµα , απ’το οποίο η στιγµιαία 

φάση λαµβάνεται εύκολα. 

 

3.10.1. ΕΞΑΓΩΓΗ ΦΑΣΗΣ ΤΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 

Η πρώτη περίπτωση χρησιµοποιεί τον µετασχηµατισµό Hilbert, όπου το αναλυτικό σήµα 

περιγράφεται: 

 �
��  �
�� + *��
��  �
�����
�� (3-28) 

όπου 

 ��
��  1,n. I  �
� �� − �  �� 
�

��  (3-29) 

 

το σύµβολο n. I αποτελεί την κύρια τιµή Cauchy του ολοκληρώµατος. 

Το �
�� είναι το στιγµιαίο πλάτος  και ¡
�� η στιγµιαία φάση του σήµατος. Τα µεγέθη αυτά 

υπολογίζονται από το αναλυτικό σήµα ως εξής: 

 �
��  ��
��� + ���
�� (3-30) 

 

 ¡
�� Arctan
�¢
��h
��  (3-31) 
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Η δεύτερη περίπτωση κάνει χρήση του µετασχηµατισµού κυµατιδίου και εισήχθη σχετικά 

πρόσφατα για την ανάλυση ηλεκτροεγκεφαλογραφικών σηµάτων (Lachaux et al., 2000) 

 �
��   £
� ��
� − � ���   �¤���¥
�� (3-32) 

λαµβάνοντας έτσι µία εκτίµηση της φάσης ¡¤
��, για κάθε υλοποίηση. 

Η συνάρτηση που χρησιµοποιείται είναι η µιγαδική συνάρτηση κυµατιδίου Morlet (Wavelet 

Transformation): 

 £
��  
��¦A� − ��¦A8N§8� ����8 �N§8¨
 (3-33) 

 

 

3.10.2. ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΣ ΦΑΣΗΣ ΣΤΗ ΝΕΥΡΟΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ 

Ένα δύσκολο πρόβληµα στην ανάλυση σήµατος είναι η εξαγωγή του σήµατος όταν σ’αυτό έχει 

προστεθεί άλλο σήµα ή ενδεχοµένως κάποιος θόρυβος. 

Στην πρωτοποριακή µελέτη του Tass (Tass et al., 1988), οι µελετητές ανέλυσαν τη σχέση 

ανάµεσα στη φάση καταγραφών  µαγνητοεγκεφαλογραφήµατος και των καταγραφών της µυϊκής 

δραστηριότητας σε ασθενής µε Parkinson. Πρότειναν, ότι η χρονική εξέλιξη των ρυθµών του 

τρεµουλιάσµατος, αντανακλά άµεσα το συγχρονισµό της χρονικής πορείας της δραστηριότητας 

της κινητικής περιοχής του εγκεφάλου. 

Το παραπάνω αποτέλεσµα έχει µεγάλη σηµασία από νευροφυσιολογική άποψη, διότι η ύπαρξη 

του συγχρονισµού της φάσης, µπορεί να ανιχνευτεί ακόµη και σε θορυβώδης πειραµατικά 

σήµατα από νευροφυσιολογικές καταγραφές. 

Με βάση τα παραπάνω, οι µελετητές οδηγήθηκαν στην ανάπτυξη µεγεθών, για την εκτίµηση της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ νευρικών σηµάτων, βασισµένα στη φάση τους. 

 

3.10.3. ΤΙΜΗ ΚΛΕΙ∆ΩΜΑΤΟΣ ΦΑΣΕΩΣ 

Η τιµή κλειδώµατος φάσεως είναι µια µέθοδος η οποία βασίζεται στη σηµασία της 

συνδιακύµανσης της φάσεως µεταξύ δύο σηµάτων. Σκοπός της µεθόδου είναι να εκτιµηθεί η 

σχέση της στιγµιαίας φάσης µεταξύ νευροηλεκτρικών σηµάτων τα οποία καταγράφονται σε 

περιοχές του εγκεφάλου (Lachaux et al., 1999). 



∆οθέντων δύο σηµάτων x και y και µίας συχνότητας f, η µέθοδος υπολογίζει ένα µέτρο του 

κλειδώµατος φάσης για το x και y σε συγκεκριµένη συχνότητα f. Για τον υπολογισµό του, 

χρειάζεται η εξαγωγή της στιγµιαίας φάσης κάθε σήµατος στη συγκεκριµένη συχνότητα f. 

Η τιµή κλειδώµατος φάσεως (PLV) ορίζεται στο χρόνο � ως η µέση τιµή: 

 n©I�  1/ ªW��«
�,'��
'(� ª (3-34) 

όπου �
�, �� είναι η διαφορά φάσης ��
�, �� − ��
�, ��, �  $1,… . , /% οι δοκιµές και t το χρονικό 

παράθυρο. 

Εποµένως η PLV µετρά τη µεταβλητότητα της διαφοράς φάσης τη χρονική στιγµή t. Εάν η 

διαφορά φάσης διαφέρει ελάχιστα ανάµεσα στις δοκιµές, τότε το PLV είναι κοντά στο 1, οπότε 

υπάρχει έντονη συσχέτιση ανάµεσα στα σήµατα που έχουν καταγραφεί στις δύο περιοχές του 

εγκέφαλου, διαφορετικά είναι κοντά στο µηδέν οπότε τα σήµατα είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους. 

Η παραπάνω ποσότητα δεν επιτρέπει τον προσδιορισµό της κατεύθυνσης της αλληλεπίδρασης 

µεταξύ των καναλιών µιας διαδικασίας.  

 

3.10.4. ΣΥΝΑΦΕΙΑ VERSUS ΤΙΜΗ ΚΛΕΙ∆ΩΜΑΤΟΣ ΦΑΣΕΩΣ 

Οι περισσότερες µελέτες οι οποίες έχουν προσπαθήσει να µελετήσουν άµεσα τη σηµασία του 

συγχρονισµού της φάσης, χρησιµοποιούν τη συνάφεια (coherence). Σύµφωνα µε τον Lachaux, 

το µέγεθος PLV έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη χρησιµοποίηση της συνάφειας. 

Η συνάφεια (coherence) είναι ένα µέγεθος το οποίο δεν προσδιορίζει συγκεκριµένα τη σχέση 

της φάσης ανάµεσα σε δύο σήµατα. Η συνάφεια αυξάνεται ως µέγεθος διότι για τον υπολογισµό 

του χρησιµοποιείται και το πλάτος εκτός από τη φάση. Ως εκ τούτου, η επίδραση του πλάτους 

και της φάσης στον υπολογισµό της συνάφειας δεν είναι αρκετά σαφής. Στην πραγµατικότητα, 

δεν υπάρχει µια σαφής ερµηνεία για τις αλλαγές της συνάφειας µεταξύ δύο νευρικών σηµάτων, 

πέρα από µια προφανής ένδειξη της αλληλεξάρτησης. 
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4. ΤΟ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΗΣ 

ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 

4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το κύριο εµπόδιο στην ερµηνεία των ηλεκτροεγκεφαλογραφικών δεδοµένων, από την άποψη 

της αλληλεπίδρασης των εγκεφαλικών περιοχών, είναι η αγωγιµότητα όγκου (volume 

conduction). ∆ηλαδή, ότι η δραστηριότητα µιας εγκεφαλικής πηγής µπορεί να καταγραφεί σε 

πολλά κανάλια. 

Παρακάτω θα αναφέρουµε, γιατί το φανταστικό µέρος της συνηθισµένης συνάφειας δεν 

επηρεάζεται από την αγωγιµότητα όγκου, εποµένως σα µέγεθος αντανακλά την πραγµατική 

αλληλεπίδραση µεταξύ των εγκεφαλικών περιοχών. 

Παρ’ όλα αυτά εάν θέλουµε να γνωρίσουµε τη λειτουργία του ανθρώπινου εγκεφάλου, δεν αρκεί 

µόνο η εξέταση της αλληλεπίδρασης των εγκεφαλικών περιοχών. Χρειάζεται να γνωρίζουµε και 

την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας µεταξύ αυτών. 

Το φανταστικό µέρος της συνηθισµένης συνάφειας είναι ικανό µέγεθος να εντοπίζει και την 

κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας και θα αναφέρουµε τη διαδικασία υπολογισµού αυτής. 

Πριν την αναφορά των χαρακτηριστικών στοιχείων, που καθιστούν το φανταστικό µέρος της 

συνηθισµένης συνάφειας σηµαντικό µέγεθος, θα ξεκινήσουµε µε τον ορισµό της. 

 

4.2. ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑ  

Η συνηθισµένη συνάφεια, η οποία είναι µιγαδικό µέγεθος, είναι η µέτρηση της γραµµικής 

σχέσης δύο ΗΕΓ καναλιών σε συγκεκριµένη συχνότητα. Ορίζεται ως εξής: 

 ¬DQ�
e�  dQ�
e�
dQQ
e�d��
e��� �  (4-1) 

Το διασταυρωµένο φάσµα dQ� ορίζεται ως εξής: 

 dQ�
e� ≡< �Q
e���∗
e� > (4-2) 

όπου �Q
e�, ��
e�, είναι ο µετασχηµατισµός Fourier των χρονοσειρών �®Q
��, �®�
��. Όπου * είναι ο 

µιγαδικός συζυγής και <> η αναµενόµενη τιµή, η οποία µπορεί να εκτιµηθεί ως ο µέσος όρος 

µεγάλου αριθµού δοκιµών. 



Επίσης, η συνάφεια (coherence), η οποία αναφέρθηκε και παραπάνω (σχέση 3-8), µπορεί να 

οριστεί ως η απόλυτη τιµή της συνηθισµένης συνάφειας. 

Η συνηθισµένη συνάφεια, µετρά ουσιαστικά κατά πόσο ταιριάζουν οι φάσεις των καναλιών L	και *. Εάν γράψουµε τον µετασχηµατισµό Fourier των σηµάτων �®Q
��, �®�
�� ως �Q  .Q���¯, �� .����° τότε το διασταυρωµένο φάσµα µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

 dQ� < .Q.���±� > (4-3) 

όπου ²¡  ¡Q − ¡�, η διαφορά φάσης ανάµεσα στα σήµατα στα κανάλια L και *. Το 

διασταυρωµένο φάσµα είναι η µέση τιµή < ��±� > προσαυξηµένο µε το γινόµενο .Q και .�. Εάν 

τα σήµατα στα δύο κανάλια είναι ανεξάρτητα, τότε η διαφορά φάσης ²¡ είναι τυχαίος αριθµός, 

εποµένως η συνηθισµένη συνάφεια είναι µηδέν (Nolte et al., 2004). 

Στην παράγραφο 3.10.4, έγινε σύγκριση των ποσοτήτων της συνάφειας και της τιµής 

κλειδώµατος φάσης (PLV) , όπου αναφέραµε τα πλεονεκτήµατα του µεγέθους  PLV. Παρακάτω 

γίνεται σύγκριση της συνηθισµένης συνάφειας µε την τιµή κλειδώµατος φάσης. 

 

4.3. ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑ VERSUS ΤΙΜΗ ΚΛΕΙ∆ΩΜΑΤΟΣ ΦΑΣΗΣ 

Η σύγκριση αυτή γίνεται , διότι και τα δύο µεγέθη στηρίζονται στη σχέση της φάσης ανάµεσα 

στα σήµατα που καταγράφονται στα διάφορα κανάλια. 

Η τιµή κλειδώµατος φάσης είναι µέγεθος που δεν προσαυξάνεται  µε το πλάτος .Q και .�, όπως η 

συνηθισµένη συνάφεια, και ορίζεται ως εξής: 

 n©I < ��±� > (4-4) 

Το πλεονέκτηµα της τιµής κλειδώµατος φάσης βασίζονταν στο γεγονός ότι,  αφού  η φάση και 

το πλάτος είναι στατιστικά ανεξάρτητα µεγέθη, το µέγεθος PLV εκφράζει µε ακρίβεια τη σχέση 

ανάµεσα στις φάσεις, διότι δεν προσαυξάνεται µε το γινόµενο του πλάτους. Όµως η 

ανεξαρτησία φάσης και πλάτους οδηγεί στο παρακάτω αποτέλεσµα: 

 ¬DQ� < ��±� > < .Q.� >
< .Q� >< .�� >��� (4-5) 

άρα, 
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< .Q.� >
< .Q� >< .�� >��� j 1 (4-6) 

κατ’επέκταση, 

 k¬DQ�k j kn©IQ�k (4-7) 

και για τις δύο ποσότητες της ανισότητας ισχύει ότι: 

 0 j k¬DQ�k j 1, 0 j kn©IQ�k j 1 (4-8) 

Εντούτοις, το παραπάνω αποτέλεσµα υποδεικνύει εξάρτηση ανάµεσα στο πλάτος και τη φάση 

από την άποψη, ότι εάν το σήµα είναι αδύνατο, στην περίπτωση του PLV, ο θόρυβος µπορεί να 

αλλοιώσει από στατιστικής πλευράς τα αποτελέσµατα, διότι θα λαµβάνονται ως σηµαντικές 

µετρήσεις οι οποίες δεν υποδηλώνουν αλληλεπίδραση ανάµεσα στα κανάλια. 

 

4.4. Ο ΕΙ∆ΙΚΟΣ ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟΥ ΜΕΡΟΥΣ ΤΗΣ 

ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 

4.4.1. ΤΟ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ∆ΕΝ 

ΕΠΗΡΕΑΖΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΟΓΚΟΥ 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το µεγαλύτερο πρόβληµα της ερµηνείας της αλληλεπίδρασης 

µεταξύ των διαφορετικών περιοχών, είναι η αγωγιµότητα όγκου. Το πρόβληµα αυτό εκφράζεται 

ειδικά σε κοντινά ηλεκτρόδια, όπου υπάρχει υψηλή συνεκτικότητα, η οποία αντανακλά 

πλεονασµό στις µετρήσεις παρά εγκεφαλική αλληλεπίδραση. 

Το φανταστικό µέρος της συνηθισµένης συνάφειας δεν µπορεί να δηµιουργηθεί από την 

αγωγιµότητα όγκου, εποµένως αντανακλά την πραγµατική αλληλεπίδραση.  

Η θεµελιώδης παραδοχή για να καταλήξουµε σε αυτό το συµπέρασµα είναι ότι το 

παρατηρούµενο δυναµικό στο τριχωτό της κεφαλής δεν έχει καµία χρονική υστέρηση µε την 

υποκείµενη πηγή δραστηριότητας. 

Εποµένως η χαρτογράφηση µεταξύ πηγών και αισθητήρων δεν περιλαµβάνει µετατοπίσεις στη 

φάση. ∆ιότι, µετατόπιση της φάσης στο πεδίο της συχνότητας αντιστοιχεί σε χρονική υστέρηση 

στο πεδίο του χρόνου και ένα σήµα δε µπορεί να είναι χρονική υστέρηση του εαυτού του. Στην 

Εικόνα 4-1 δίνεται το φανταστικό µέρος της συνηθισµένης συνάφειας δύο σηµάτων µε δύο 

αρµονικές. 



 

Εικόνα 4-1 Φανταστικό µέρος της συνηθισµένης συνάφειας των σηµάτων x=8sin(2π10t)+9sin(2π25t),  
y=8sin(2π10t)+9sin(2π25t) . Όπως φαίνεται και στο σχήµα το φανταστικό µέρος της συνηθισµένης συνάφειας είναι 

µηδενικό στις συχνότητες 10 και 25 Hz 

 

4.4.2. ΤΟ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΙ 

ΤΗΝ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΕΓΚΕΦΑΛΙΚΩΝ 

ΠΕΡΙΟΧΩΝ 

Η υπόθεση, για τον υπολογισµό της κατεύθυνσης της ροής της πληροφορίας, είναι ότι η 

αλληλεπίδραση απαιτεί κάποιο χρόνο. Αυτό είναι πιο εύκολο να το δούµε εάν υποθέσουµε ότι η 

αλληλεπίδραση είναι καθυστέρηση χρόνου g, έστω ��
��  @��
� − g�, µε @ κάποια σταθερά. 

Στο πεδίο των συχνοτήτων η ��
��  @��
� − g�, µεταφράζεται ως f�
e�  @������Of�
e�. 
Κατ’επέκταση το διασταυρωµένο φάσµα ανάµεσα στα δύο κανάλια ισούται µε d��~�����O ≡���
��.Το φάσµα της φάσης ¡
e�  2,eg είναι γραµµικό και ανάλογο του χρόνου g.  
Το ���
�� µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

 ���
��  cos
¡
e��+jsin
¡
e�� (4-9) 

Παίρνοντας το φανταστικό µέρος της παραπάνω ποσότητας η αιτιατή κατεύθυνση µπορεί να 

εκφραστεί ως �� → ��  εάν το φανταστικό µέρος του φάσµατος της φάσεως είναι θετικό και �� → �� εάν είναι αρνητικό. Στην εικόνα 4-2 δίνεται το φανταστικό µέρος της συνηθισµένης 
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συνάφειας δύο σηµάτων µε δύο αρµονικές, από το οποίο προκύπτει η αιτιατή σχέση µεταξύ 

τους. 

 

Εικόνα 4-2 Φανταστικό µέρος της συνηθισµένης συνάφειας των σηµάτων x=8sin(2π10t)+9sin(2π25t) και 
y=8sin(2π10t-π/2)+9sin(2π25t+π/2). Στη συχνότητα 10 Hz το σήµα x προηγείται του σήµατος y κατά φάση π/2 και στη 
συχνότητα 25 Hz το σήµα y προηγείται του σήµατος x κατά φάση π/2. Όπως φαίνεται και στο σχήµα το φανταστικό 

µέρος της συνηθισµένης συνάφειας υπολογίζει µε ακρίβεια την κατεύθυνση των δύο σηµάτων 

 

Στη συνέχεια ορίζουµε ένα µέγεθος προσδιορισµού της συνδεσιµότητας εγκεφαλικών περιοχών, 

το οποίο βασίζεται στις ιδιότητες του φανταστικού µέρους της συνηθισµένης συνάφειας, το 

δείκτη κλίσης φάσεως.  

4.5. ∆ΕΙΚΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΦΑΣΕΩΣ 

Ο δείκτης κλίσης φάσεως (PSI), προσδιορίζεται ως η µέση κλίση φάσης µε τέτοιο τρόπο ώστε: 

I. Να αναπαριστά τη σχετική χρονική καθυστέρηση µεταξύ των διάφορων σηµάτων  

II. Να είναι µη ευαίσθητο σε σήµατα τα οποία δεν έχουν καµία αλληλεπίδραση 

Ορίζεται ως εξής: 

 ·̧Q�  L�@¹ºW¬DQ�∗�∈� 
e�¬DQ�
e + ¼e�½ (4-10) 

όπου DQ�
e� η συνηθισµένη συνάφεια, F το εύρος του φάσµατος συχνοτήτων γύρω από το 

οποίο η κλίση υπολογίζεται. 



Για να δούµε ότι το ·̧Q�, αντιστοιχεί σε µια ουσιαστική εκτίµηση της µέσης κλίσης της φάσης είναι 

βολικό να ξαναγράψουµε τη σχέση (4-10) ως εξής: 

 ·̧Q� Wk¬DQ�
e�kk¬DQ�
e + ¼ek�∈� sin$¡
e + ¼e� − ¡
e�% (4-11) 

όπου  

 sin$¡
e + ¼e� − ¡
e�% ≈ ¡
e + ¼e� − ¡
e� (4-12) 

Ως εκ τούτου το ·̧Q�, αντιστοιχεί στη µέση κλίση της φάσης. 

Τονίζουµε ότι το PSI προσδιορίζει τη σχέση ανάµεσα σε δύο σήµατα, τα οποία είναι σήµατα 

οδηγός-παραλήπτης. Εάν � → ¿ δεν σηµαίνει ότι δεν υπάρχει αιτιατή κατεύθυνση από το ¿ →�. 

Είναι βολικό να κανονικοποιήσουµε το PSI, µε µια εκτίµηση της τυπικής του απόκλισης, για να 

προσδιορίσουµε εάν η αιτιώδης επιρροή του σήµατος �Q
�� στο ��
�� είναι σηµαντική: 

 ·Q�  ·ÀÁÂ J��
·̧Q��¨  (4-13) 

Τέλος, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το PSI δεν µπορεί να διακρίνει την αµφίδροµη 

αιτιότητα. Έστω ��
��  @��
� − g� και f�
e�  @������Of�
e�. Τότε d��~�����O ≡ ���
��, που 

εκφράζει τη σχέση ��, ��. Εάν θέλουµε να εκφράσουµε τώρα τη σχέση του ��, �� θα πρέπει να 

υπολογίσουµε το d��, το οποίο ισούται µε d��~������O ≡ ����
��. Άρα d��  −d��. Καταλήγουµε 

στο συµπέρασµα ότι το	d�� δεν παρέχει καµία επιπλέον πληροφορία για τη σχέση του σήµατος �� µε το σήµα ��. 
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5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ ΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ (PSI) 

ΣΕ ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΕΣ 

5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Με βάση το πολυµεταβλητό αυτοπαλίνδροµο µοντέλο που αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.9.2, 

κάναµε εφαρµογή της µεθόδου PSI σε γραµµικά µοντέλα χρονοσειρών. Ο υπολογισµός της 

τάξης p του MVAR µοντέλου έγινε σύµφωνα µε το κριτήριο Akaike (Akaike, 1973). Οι 

παράµετροι του, υπολογίστηκαν µε βάση τον αλγόριθµο Yule-Walker (Yule, 1927; Walker, 

1931). Το PSI µε βάση τη συνηθισµένη συνοχή και µε βάση τη µερική συνάφεια υπολογίστηκαν 

µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Για τον µη παραµετρικό τρόπο υπολογισµού του PSI ο κώδικας 

σε MATLAB είναι διαθέσιµος στην ιστοσελίδα http://doc.ml.tu-berlin.de/causality. Για τον 

παραµετρικό τρόπο χρησιµοποιήσαµε το eMVAR toolbox, το οποίο είναι διαθέσιµο στην 

ιστοσελίδα http://www.science.unitn.it/~nollo/research/sigpro/eMVAR.html.  

 

5.2.  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ PSI ΒΑΣΙΣΜΕΝΟ ΣΤΗ ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΗ ΣΥΝΟΧΗ 

ΣΕ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 

Το διασταυρωµένο φάσµα (σχέση 4-2), ώστε να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τη συνηθισµένη 

συνοχή (σχέση 4-1), µπορεί να ληφθεί µε δύο διαφορετικές τεχνικές, είτε δια µέσου του 

µετασχηµατισµού Fourier των σηµάτων �®Q
��, �®�
�� (µη παραµετρικός τρόπος), είτε δια µέσου 

των παραµέτρων του αυτοπαλίνδροµου (AR) µοντέλου (παραµετρικός τρόπος). 

 

5.2.1. ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΣ ΤΡΟΠΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΜΕΝΟΥ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

Σύµφωνα µε τη σχέση (3-17) τα σήµατα στο πολυµεταβλητό αυτοπαλίνδροµο µοντέλο (MVAR), 

στο πεδίο των συχνοτήτων, ορίζονται ως εξής: 

 �
e�  ���
e��
e�  �
e��
e� (5-1) 

Το διασταυρωµένο φάσµα ορίζεται ως εξής: 

 
dQ�
e�  ÃQ
e�Ã�∗
e�  	�
e�I�∗
e� 
 

(5-2) 



Όπου I ο πίνακας συνδιακύµανσης του λευκού θορύβου των σηµάτων. 

 

5.2.2. ΜΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΣ ΤΡΟΠΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΜΕΝΟΥ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

Ο υπολογισµός του διασταυρωµένου φάσµατος δια µέσου του µετασχηµατισµού Fourier των 

σηµάτων �®Q
��, �®�
��, αναφέρθηκε στην παράγραφο (4-2). Στην προκειµένη περίπτωση, τα 

δεδοµένα χωρίζονται σε δοκιµές (epochs), όπου κάθε δοκιµή χωρίζεται περαιτέρω σε τµήµατα 

(segment) χρόνου p, γίνεται µετασχηµατισµός Fourier σε κάθε τµήµα και το διασταυρωµένο 

φάσµα υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση (4-2) ως µέσος όρος όλων των δοκιµών. 

 

5.2.3. ΠΡΩΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

θεωρούµε τρία γραµµικά σήµατα τα οποία παράγονται από τις παρακάτω σχέσεις (βλ. επίσης 

Εικόνα 5-1): 

 ��
��  0.95√2��
� − 1� − 0.9025��
� − 2� + t�
�� (5-3) 

 ��
��  −0.5��
� − 1� + t�
�� (5-4) 

 �Æ
��  0.8��
� − 2� + tÆ
�� (5-5) 

Όπου tQ
��	L  1,2,3 ανεξάρτητοι λευκοί θόρυβοι, µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία 

διακύµανση. 

 

 

Εικόνα 5-1 Απεικόνιση του πρώτου µοντέλου των τριών γραµµικών σηµάτων. Όπως φαίνεται και στην εικόνα, δεν 
υπάρχει άµεση αιτιατή σχέση ανάµεσα στα σήµατα X1 και X3 

 

Τα παραπάνω σήµατα παράχθηκαν µε τη βοήθεια του Mat Lab. Η συχνότητα δειγµατοληψίας 

(frequency sampling) των σηµάτων είναι �Ç  200	�_. Το κάθε σήµα  υλοποιήθηκε 100 φορές, 

µε κάθε υλοποίηση να αποτελείται από 1024 σηµεία. Συνολικά είχαµε 102400 δεδοµένα. Στους 

παρακάτω πίνακες απεικονίζεται η µέση τιµή του PSI γύρω από τις 100 δοκιµές. 
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Για τον µη παραµετρικό τρόπο, το διασταυρωµένο φάσµα (cross spectrum), υπολογίστηκε σε 

κάθε παράθυρο (segment) των 64 σηµείων, µε επικάλυψη( overlapping) σε κάθε παράθυρο 

50%. Όσο για τον παραµετρικό τρόπο, υπολογίστηκε σε όλο το µήκος των σηµάτων. 

Στον Πίνακα 5-1 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα για τη µη παραµετρική προσέγγιση. Το ndÈ��¬D  0.9382 εκφράζει την αιτιατή σχέση που υπάρχει ανάµεσα στα δύο σήµατα και επειδή ndÈ��¬D > 0 η ροή της πληροφορίας είναι ��
�� → ��
��. Αντίστοιχα, το ndÈ�Æ¬D  3.0937 
εκφράζει την αιτιατή σχέση που υπάρχει ανάµεσα στα δύο σήµατα και επειδή ndÈ�Æ¬D > 0 η 

ροή της πληροφορίας είναι ��
�� → �Æ
��. 
Με βάση τον υπολογισµό του ndÈ�Æ¬D  1.8041, αναµένουµε ότι υπάρχει αιτιατή σχέση 

ανάµεσα στα σήµατα Χ1 και Χ3. 
Τουναντίον, σύµφωνα µε το µοντέλο µας, δεν υπάρχει άµεση αιτιατή σχέση ανάµεσα στα δύο 

σήµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

Τα ίδια αποτελέσµατα εκφράζονται και στη παραµετρική προσέγγιση (Πίνακας 5-2). 

ndÈ − ¬D 

ndÈ��¬D 0.9700 
ndÈ�Æ¬D 2.0041 
ndÈ�Æ¬D 3.2133 

 

ndÈ − ¬D 

ndÈ��¬D 0.9382 
ndÈ�Æ¬D 1.8041 
ndÈ�Æ¬D 3.0937 

Πίνακας 5-1 Αποτελέσµατα της µη παραµετρικής προσέγγισης 
του PSI βασισµένο στη συνηθισµένη συνάφεια 

Πίνακας 5-2 Αποτελέσµατα της παραµετρικής προσέγγισης 
του PSI βασισµένο στη συνηθισµένη συνάφεια 



 

Με βάση αυτά τα αποτελέσµατα µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι το ndÈQ�¬D 

αφενός είναι ένα µέγεθος που µπορεί να υπολογίσει την ροή της πληροφορίας ανάµεσα σε δύο 

σήµατα αφετέρου όµως σε καµιά περίπτωση δεν µπορεί να διακρίνει τις άµεσες και έµµεσες 

αιτιατές σχέσεις κατεύθυνσης ανάµεσα στα δύο σήµατα. 

Επίσης και στις δυο περιπτώσεις, εντοπίζονται οι άµεσες αιτιατές σχέσεις ανάµεσα στα σήµατα ��
�� → ��
�� και ��
�� → �Æ
��. Όπως επίσης και στις δύο περιπτώσεις εντοπίζεται σχέση 

ανάµεσα στα σήµατα ��
�� → �Æ
�� που δεν υπάρχει. Τέλος µε την παραµετρική προσέγγιση 

πετυχαίνουµε υψηλότερο µέσο όρο στον υπολογισµό του ndÈQ�¬D. 
Για να επιτραπεί η διάκριση των άµεσων και έµµεσων αιτιατών σχέσεων κατεύθυνσης ανάµεσα 

σε δύο σήµατα θα ορίσουµε το δείκτη κλίσης της φάσης (PSI) βασισµένο στη µερική συνάφεια 

(Yang, et al. 2010). 

 

5.3. ∆ΕΙΚΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΟΣ ΣΤΗ ΜΕΡΙΚΗ 

ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

Ορίζουµε τώρα το PSI βασισµένο στη µερική συνάφεια (σχέση 3-9) ως εξής: 

 ndÈQ�nD  L�@¹ºWnDQ�∗ 
e��∈� nDQ�
e + ¼e�½ (5-6) 

Κάνουµε αντικατάσταση στον τύπο του ndÈQ� (σχέση 4-10) της συνηθισµένης συνάφειας µε τη 

µερική συνάφεια. Εάν τα δύο σήµατα L, * δεν έχουν άµεση αιτιατή σχέση τότε η τιµή του ndÈQ�nD 

θα κυµαίνεται κοντά στο µηδέν.  

 

5.4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ PSI ΒΑΣΙΣΜΕΝΟ ΣΤΗ ΜΕΡΙΚΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑ  

Με βάση τον παραπάνω ορισµό υπολογίσαµε εκ νέου το ndÈQ� ανάµεσα στα τρία γραµµικά 

σήµατα του µοντέλου της παραγράφου 5.2.3, µε βάση όµως τώρα τη µερική συνάφεια. Η µερική 

συνάφεια υπολογίστηκε µε δύο διαφορετικές τεχνικές οι οποίες αναφέρθηκαν στις 

παραγράφους 5.2.1 και 5.2.2. 
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Τα συστατικά µέρη για τον υπολογισµό του ndÈQ�nD καθώς και για το διασταυρωµένο φάσµα 

παρέµειναν ίδια. 

Στον Πίνακα 5-3 απεικονίζεται το PSI βασισµένο στη µερική συνάφεια, των τριών παραπάνω 

γραµµικών σηµάτων, µε βάση τον µη παραµετρικό τρόπο. Όπως και παραπάνω, το ndÈ��nD 0.6218 εκφράζει την αιτιατή σχέση που υπάρχει ανάµεσα στα δύο σήµατα και επειδή ndÈ��nD >0, η κατεύθυνση της πληροφορίας είναι ��
�� → ��
��. Το ndÈ�ÆnD  2.3123 εκφράζει επίσης την 

αιτιατή σχέση που υπάρχει ανάµεσα στα δύο σήµατα και επειδή ndÈ�ÆnD > 0, η κατεύθυνση της 

πληροφορίας είναι ��
�� → �Æ
��. 
Σε αντίθεση όµως µε το ndÈ�ÆËD  1.8041, το  ndÈ�ÆnD  0.0161 είναι κοντά στο µηδέν. 

Σύµφωνα µε το ndÈ�ÆnD  δεν υπάρχει άµεση αιτιατή σχέση κατεύθυνσης ανάµεσα στα σήµατα ��
��		και �Æ
��,	το οποίο συνάδει µε τη µορφή των σηµάτων. 

 

ndÈ − nD 

ndÈ��nD 0.6218 
ndÈ�ÆnD 0.0161 
ndÈ�ÆnD 2.3123 

 

 

 Στα ίδια συµπεράσµατα, µε παραπάνω, καταλήγουµε και µε τον υπολογισµό του ndÈQ�nD µε 

βάση την παραµετρική προσέγγιση (πίνακας 4). Το ndÈ�Æ¬D  2.0041 ενώ το  ndÈ�ÆnD  0.0061 
είναι κοντά στο µηδέν. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5-3 Αποτελέσµατα του µη παραµετρικού τρόπου 
προσέγγισης του PSI βασισµένο στη µερική συνάφεια 



 

ndÈ − nD 

ndÈ��nD 0.6383 
ndÈ�ÆnD 0.0061 
ndÈ�ÆnD 2.4138 

 

 

Καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η µέθοδος ndÈQ�nD βασισµένη στη µερική συνάφεια είναι 

ικανή να διακρίνει τις άµεσες και έµµεσες αιτιατές σχέσεις ανάµεσα στα σήµατα και κατ’ 

επέκταση να µπορεί να εκφράσει την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας. 

Επιπλέον και στις δυο περιπτώσεις, εντοπίζονται οι άµεσες αιτιατές σχέσεις ανάµεσα στα 

σήµατα ��
�� → ��
�� και ��
�� → �Æ
��. Όπως επίσης και στις δύο περιπτώσεις η σχέση 

ανάµεσα στα σήµατα ��
�� → �Æ
�� δεν εντοπίζεται. Τέλος µε την παραµετρική προσέγγιση 

επιτυγχάνουµε υψηλότερο µέσο όρο στον υπολογισµό του ndÈQ�nD εκτός από την περίπτωση 

του ndÈ�ÆnD, που στην παραµετρική περίπτωση είναι πιο κοντά στο µηδέν. 

 

5.4.1. ∆ΕΥΤΕΡΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

θεωρούµε τρία γραµµικά σήµατα, τα οποία παράγονται από τις παρακάτω σχέσεις (βλ. επίσης 

Εικόνα 5.2): 

 ��
��  0.95√2��
� − 1� − 0.9025��
� − 2� + t�
�� (5-7) 

 ��
��  −0.5��
� − 1� + t�
�� (5-8) 

 �Æ
��  0.8��
� − 2� + 0.5��
� − 4� + tÆ
�� (5-9) 

όπου tQ
��	L  1,2,3 ανεξάρτητοι λευκοί θόρυβοι, µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία 

διακύµανση. 

 

Πίνακας 5-4 Αποτελέσµατα του παραµετρικού τρόπου 
προσέγγισης του PSI βασισµένο στη µερική συνάφεια 
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Εικόνα 5-2 Απεικόνιση του δεύτερου µοντέλου των τριών γραµµικών σηµάτων. Σε αυτό το µοντέλο υπάρχει αιτιατή 
σχέση του σήµατος X1 και του σήµατος X3 

 

Τα συστατικά µέρη για τον υπολογισµό του ndÈQ�nD καθώς και για το διασταυρωµένο φάσµα 

παρέµειναν ίδια. Φαίνεται από τα αποτελέσµατα ότι το ndÈQ�nD και στη παραµετρική αλλά και 

στη µη παραµετρική περίπτωση , είναι ικανό σα µέγεθος να διακρίνει όλες τις αιτιατές σχέσεις 

ανάµεσα στα σήµατα. 

ndÈ − nD	 
ndÈ��nD 1.2908 
ndÈ�ÆnD 2.1202 

ndÈ�ÆnD 2.2515 

 

 

ndÈ − nD	 
ndÈ��nD 1.3184 
ndÈ�ÆnD 2.3313 
ndÈ�ÆnD 2.4106 

 

 

Όπως και παραπάνω µε τον παραµετρικό τρόπο, η µέση τιµή του ndÈQ�nD είναι υψηλότερη. 

Πίνακας 5-5 Αποτελέσµατα του µη παραµετρικού τρόπου 
προσέγγισης του PSI µε βάση τη συνηθισµένη συνάφεια 

Πίνακας 5-6 Αποτελέσµατα του παραµετρικού τρόπου 
προσέγγισης του PSI µε βάση τη συνηθισµένη συνάφεια 



5.4.2. ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΣ VERSUS ΜΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΣ ΤΡΟΠΟΣ 

Όπως είδαµε και στα παραπάνω µοντέλα, προσεγγίζοντας το ndÈQ�, µε τον παραµετρικό τρόπο, 

η µέση τιµή του είναι υψηλότερη σε σχέση µε τον µη παραµετρικό, σε σήµατα µε αιτιατές 

σχέσεις και µικρότερη σε σήµατα που δεν έχουν καµία σχέση µεταξύ τους. Κατ’επέκταση στα 

επόµενα γραµµικά πολυµεταβλητά µοντέλα θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα µόνο για την 

παραµετρική προσέγγιση. 

 

5.4.3. ΤΡΙΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

θεωρούµε τρία γραµµικά σήµατα, τα οποία παράγονται από τις παρακάτω σχέσεις (βλ. επίσης 

Εικόνα 5-3):  

 ��
��  0.95√2��
� − 1� − 0.9025��
� − 2� + t�
�� (5-10) 

 ��
��  −0.5��
� − 1� − 0.8�Æ
t − 3� + t�
�� (5-11) 

 �Æ
��  0.8��
� − 2� + 0.5��
� − 4� + tÆ
�� (5-12) 

όπου tQ
��	L  1,2,3 ανεξάρτητοι λευκοί θόρυβοι, µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία 

διακύµανση. 

 

 

Εικόνα 5-3 Τρίτο µοντέλο. Υπάρχει αµφίδροµη αιτιότητα ανάµεσα στα σήµατα X2 και X3 

 

Η συχνότητα δειγµατοληψίας των σηµάτων του τρίτου µοντέλου είναι 200 Hz και υλοποιήθηκαν 

500 φορές. Η µέση τιµή του ndÈQ�nD υπολογίστηκε και αναφέρεται στον Πίνακα 5-7. Όπως 

βλέπουµε και στον πίνακα, το ndÈQ�nD µπορεί να επισηµάνει µε σαφήνεια την κατεύθυνση της 

ροής της πληροφορίας όταν υπάρχει µονής κατεύθυνσης αιτιότητα δηλαδή, ανάµεσα στα 

σήµατα ��
�� και ��
�� και ανάµεσα στα σήµατα ��
�� και �Æ
��. Από την άλλη πλευρά, το 
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ndÈQ�nD αποτυγχάνει να εκφράσει µε σαφήνεια την αµφίδροµη αιτιότητα ανάµεσα στα σήµατα ��
�� και �Æ
��. 
ndÈ − nD	 

ndÈ��nD 1.3412 
ndÈ�ÆnD 0.9816 
ndÈ�ÆnD −0.7053 
ndÈÆ�nD 0.7053 

  

 

Για να µπορέσουµε να εκφράσουµε µε σαφήνεια την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας 

όταν υπάρχει αµφίδροµη αιτιότητα ανάµεσα στα σήµατα, θα ορίσουµε, µε τον ίδιο τρόπο όπως 

και στο κεφάλαιο 5.3, το δείκτη κλίσης της φάσης βασισµένο στην κατευθυνόµενη συνάρτηση 

µεταφοράς (παράγραφος 3.9.4) και το δείκτη κλίσης της φάσης βασισµένο στη µερική 

κατευθυνόµενη συνάφεια (παράγραφος 3.9.3). 

 

5.5. ∆ΕΙΚΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΟΣ ΣΤΗ 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

Η κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς, µε βάση την οποία θα υπολογίσουµε το δείκτη κλίσης 

της φάσης, ορίζεται ως εξής: 

 
�p�2'
e�  ���
e��∑ |�'2
e�|�z2(�

 
(5-13) 

Το �p�2' είναι ένα µέτρο αιτιότητας πολλαπλών καναλιών που βασίζεται στο αυτοπαλίνδροµο 

µοντέλο και µετρά τη ροή από το κανάλι � στο κανάλι �. Κατασκευάζεται από τα στοιχεία του 

πίνακα µεταφοράς � (σχέση 3-19) του αυτοπαλίνδροµου µοντέλου. 

Το DTF είναι σε θέση να υπολογίσει τη δύναµη της κάθε σύνδεσης, αλλά το συµπληρωµατικό 

ενδιαφέρον του PSI βασίζεται στις πληροφορίες της φάσης που παίρνουµε από κάθε στοιχείο 

Πίνακας 5-7 Αποτελέσµατα του ndÈQ�nD του τρίτου µοντέλου 

 



της συνάρτησης µεταφοράς που χρησιµοποιείται στο DTF. Τουτέστιν, χρησιµοποιώντας το PSI 

µε βάση το DTF επιτρέπεται όχι µόνο η αξιολόγηση της δύναµης κάθε σύνδεσης αλλά και η 

σηµασία της χρονοκαθυστέρησης. 

Ορίζουµε το δείκτη κλίσης της φάσης µε βάση τη κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς ως 

εξής: 

 ndÈ2'�p�  L�@¹ÌW�p�2'∗ 
e��p�2'
e + ¼e��∈� Í (5-14) 

 

5.6. ∆ΕΙΚΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΤΗΣ ΦΑΣΗΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΟΣ ΣΤΗ ΜΕΡΙΚΗ 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

Η µερική κατευθυνόµενη συνάφεια, µε βάση την οποία θα υπολογίσουµε το δείκτη κλίση της 

φάσης, ορίζεται ως εξής: 

 
n�D2'
e�  ���
e��∑ |�'2|�z'(�

 
(5-15) 

όπου ���
e� είναι το 
�,�� στοιχείο του πίνακα �
e� (σχέση 3-18). Η κανονικοποίηση γίνεται 

µε τη �− Î�gÏ στήλη του πίνακα �
e�. 
Το PDC σαν µέγεθος είναι ικανό να προσδιορίσει την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας 

ανάµεσα στα σήµατα. Εάν θέλουµε να αιτιολογήσουµε τη χρησιµοποίηση του PSI µε βάση το 

PDC, θα λέγαµε ότι µπορεί σα µέτρο να ποσοτικοποιήσει τις σχετικές καθυστερήσεις µεταξύ 

των πολλαπλών σηµάτων και όχι µόνο να τις χαρακτηρίσει όπως έκανε το PDC από µόνο του. 

Συνεπώς, ορίζουµε το δείκτη κλίσης της φάσης µε βάση τη µερική κατευθυνόµενη συνάφεια ως 

εξής: 

 ndÈ2'n�D  L�@¹ÌWn�D2'∗ 
e�n�D2'
e + ¼e��∈� Í (5-16) 
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5.7. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ PSI ΒΑΣΙΣΜΕΝΟ ΣΤΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ 

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΣΤΗ ΜΕΡΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ 

ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

Υπολογίσαµε το ndÈ2'�p�	και το ndÈ2'n�D του µοντέλου της παραγράφου 5.4.3. Τα 

συστατικά µέρη για τον υπολογισµό τους παρέµειναν τα ίδια. Υπολογίστηκε η µέση τιµή και 

παρουσιάζεται στους παρακάτω πίνακες (5-8,5-9). 

 

ndÈ − �p�	 
ndÈ���p� 4.0899 
ndÈ�Æ�p� 4.4161 
ndÈ�Æ�p� 1.7199 
ndÈÆ��p� 2.5931 

 

 

 

ndÈ − n�D	 
ndÈ��n�D 0.6147 
ndÈ�Æn�D 2.3976 
ndÈ�Æn�D 2.4397 
ndÈÆ�n�D 3.6215 

 

 

 

Πίνακας 5-8 Αποτελέσµατα του ndÈ2'�p� του τρίτου 
µοντέλου 

Πίνακας 5-9 Αποτελέσµατα του ndÈ2'n�D του τρίτου 
µοντέλου 



Και µε τα δύο µεγέθη επιτυγχάνουµε την ανίχνευση τόσο της µονής αιτιατής κατεύθυνσης 

καθώς και της αµφίδροµης αιτιατής κατεύθυνσης µεταξύ των σηµάτων. Με βάση τα 

αποτελέσµατα, θα µπορούσαµε να πούµε ότι το ndÈ − �p� αποτυγχάνει να αποκαλύψει τις 

σχετικές καθυστερήσεις ανάµεσα στα σήµατα. Ενώ µε το ndÈ − n�D θα µπορούσαµε να πούµε 

ότι επιτυγχάνουµε µια καλύτερη ποσοτικοποίηση των σχετικών χρόνο-καθυστερήσεων µεταξύ 

των σηµάτων. 

 

5.7.1. ΤΕΤΑΡΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Θεωρούµε πέντε γραµµικά σήµατα τα οποία παράγονται από τις παρακάτω σχέσεις (βλ. επίσης 

Εικόνα 5-4): 

 ��
��  0.95√2��
� − 1� − 0.9025��
� − 2� + t�
�� (5-17) 

 ��
��  0.5��
� − 2� + t�
�� (5-18) 

 �Æ
��  −0.4��
� − 3� + tÆ
�� (5-19) 

 �C
��  −0.5��
� − 2� + 0.25√2�C
� − 1� + 0.25√2�Ð
� − 1� + tC
�� (5-20) 

 �Ð
��  −0.25√2�C
� − 1� + 0.25√2�Ð
� − 1� + tÐ
�� (5-21) 

όπου tQ
��	L  1,2,3,4,5 ανεξάρτητοι λευκοί θόρυβοι, µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία 

διακύµανση. 

 

Εικόνα 5-4 Απεικόνιση του µοντέλου των πέντε γραµµικών σηµάτων. Υπάρχει αµφίδροµη σχέση ανάµεσα στα σήµατα 
Χ4 και Χ5 
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Η συχνότητα δειγµατοληψίας των παραπάνω σηµάτων είναι Fs=200Hz και υλοποιήθηκαν 500 

φορές. Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζεται η µέση τιµή του PSI γύρω από τις 500 

υλοποιήσεις. 

ndÈ − �p� 

ndÈ���p� 3.6038 
ndÈ�Æ�p� 4.1269 
ndÈ�C�p� 3.7697 
ndÈ�Ð�p� 3.1782 

 

 

Παρατηρούµε από τον Πίνακα 5-10, ότι σωστά το ndÈ − �p� εντοπίζει µε σαφήνεια της µονής 

κατεύθυνσης αιτιότητα ανάµεσα στα σήµατα ��
�� και ��
��, ��
�� και �Æ
��, ��
�� και �C
��. 
Παρ’όλα αυτά ανιχνεύει µονής κατεύθυνσης σχέση ανάµεσα στα σήµατα ��
�� και �Ð
��, σχέση 

βέβαια που δεν υφίσταται. 

Παρατηρούµε από τον Πίνακα 5-11, ότι σωστά το ndÈ − n�D εντοπίζει µε σαφήνεια της µονής 

κατεύθυνσης αιτιότητα ανάµεσα στα σήµατα ��
�� και ��
��, ��
�� και �Æ
��, ��
�� και �C
��. Σε 

αντίθεση όµως µε το ndÈ − �p�, το 	ndÈ�Ðn�D είναι κοντά στο µηδέν υποδηλώνοντας ότι δεν 

υπάρχει αιτιατή σχέση ανάµεσα στα σήµατα ��
�� και �Ð
��, αποτέλεσµα που συνάδει µε το 

µοντέλο µας. 

ndÈ − n�D 

ndÈ��n�D 0.9983 
ndÈ�Æn�D 0.9524 
ndÈ�Cn�D 0.9997 
ndÈ�Ðn�D 0.0106 

 

Πίνακας 5-10 Αποτελέσµατα του ndÈ2'�p�	του σήµατος X1, 
του τέταρτου µοντέλου 

Πίνακας 5-11 Αποτελέσµατα του ndÈ2'n�D του σήµατος X1,  
του τέταρτου µοντέλου 



Στους Πίνακες 5-12 και 5-13 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα για την αµφίδροµη αιτιότητα που 

υπάρχει ανάµεσα στα σήµατα X4 και X5. Και στις δύο περιπτώσεις ανιχνεύεται η αιτιότητα 

διπλής κατεύθυνσης. 

 

ndÈ − �p� 

ndÈCÐ�p� 0.3489 
ndÈÐC�p� 0.2397 

 

 

ndÈ − n�D 

ndÈCÐn�D 0.3900 
ndÈÐCn�D 0.3741 

  

 

  

Τα υπόλοιπα αποτελέσµατα και για τα δυο µέτρα, για όλες τις σχέσεις ανάµεσα στα σήµατα 

είναι κοντά στο µηδέν. 

 

5.8. PSI-PDC VERSUS PSI-DTF 

Και τα δύο µεγέθη, ανιχνεύουν µε σαφήνεια την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας τόσο 

στη µονή αιτιατή σχέση αλλά και στην αµφίδροµη. Επίσης, το PSI-DTF δεν µπορεί να διακρίνει 

τις άµεσες και έµµεσες αιτιατές σχέσεις κατεύθυνσης ανάµεσα στα σήµατα. Τουναντίον, το PSI-

PDC µπορεί να ανιχνεύσει και να διακρίνει τις άµεσες και έµµεσες αιτιατές σχέσεις ανάµεσα στα 

σήµατα. Τέλος, το PSI-PDC έχει πλεονέκτηµα σε σχέση µε το PSI-DTF, ότι λαµβάνει υπόψη 

µόνο την άµεση συµβολή του σήµατος �2 σε ένα άλλο σήµα �' για να υπολογίσουµε την 

αντίστοιχη κλίση της φάσης. 

Πίνακας 5-12 Αµφίδροµη αιτιότητα ανάµεσα στα σήµατα X4 
και X5 

Πίνακας 5-13 Αµφίδροµη αιτιότητα ανάµεσα στα σήµατα X4 
και X5 
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5.9. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ PSI-PDC ΣΕ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Το βιοϊατρικό σήµα µπορεί να παράγεται από µη γραµµικές διαδικασίες, εποµένως τα γραµµικά 

µοντέλα που αναφέραµε στις παραπάνω παραγράφους δεν επαρκούν για την εξέταση της 

αιτιότητας ανάµεσα στα παραγόµενα σήµατα. 

Στην παράγραφο 5.8 δείξαµε, ότι σαν µέτρο της αιτιατής κατεύθυνσης το PSI-PDC πλεονεκτεί 

σε σχέση µε το µέτρο PSI-DTF. Κατ’επέκταση, στο επόµενο µη-γραµµικό µοντέλο θα 

χρησιµοποιήσουµε για την εξέταση της ροής της πληροφορίας ανάµεσα στα µη-γραµµικά 

σήµατα τη µέθοδο PSI-PDC. 

 

5.9.1. ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Το µη-γραµµικό στοχαστικό µοντέλο που διερευνήθηκε είναι το εξής (βλ. επίσης Εικόνα 5-5): 

 ��
��  3.4��
� − 1� 31 − ���
� − 1�4 ��hÑ8
���� +t�
�� (5-22) 

 
��
��  3.4��
� − 1� 31 − ���
� − 1�4 ��h88
���� − 0.5��
� − 1� − 0.8�Æ
� − 3�+ t�
�� (5-23) 

 
�Æ
��  3.4�Æ
� − 1� 31 − �Æ�
� − 1�4 ��hÒ8
���� + 0.8��
� − 2� + 0.5��
� − 4�+ tÆ
�� (5-24) 

όπου tQ
��	L  1,2,3 ανεξάρτητοι λευκοί θόρυβοι, µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία 

διακύµανση. 

 

Εικόνα 5-5 Απεικόνιση του µη-γραµµικού µοντέλου 

 



Στο παραπάνω µη γραµµικό µοντέλο, οι προσοµοιώσεις διεξήχθησαν 100 φορές, µε σήµατα 

των 1024 σηµείων (που αντιστοιχούν σε διάρκεια τεσσάρων δευτερολέπτων µε συχνότητα 

δειγµατοληψίας �Ç(256	�_). 
 

ndÈ − n�D	 
ndÈ��n�D 0.5414 
ndÈ�Æn�D 2.1352 
ndÈ�Æn�D 2.4391 
ndÈÆ�n�D 3.6665 

 

 

Στον Πίνακα 5-14 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα του µη-γραµµικού µοντέλου. Καταλήγουµε 

στα ίδια συµπεράσµατα µε αυτά του γραµµικού µοντέλου της παραγράφου 5.4.3 (τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα για τη µέθοδο PSI-PDC εκφράζονται στον Πίνακα 5-9). 

Η µέθοδος PSI-PDC µπορεί να εκφράσει µε σαφήνεια την κατεύθυνση της ροής της 

πληροφορίας ανάµεσα σε σήµατα που έχουν παραχθεί από µη-γραµµικές διαδικασίες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5-14 Απεικόνιση των αποτελεσµάτων του µη-
γραµµικού µοντέλου 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Μελετήσαµε τη συµπεριφορά του PSI βασισµένο στη συνηθισµένη συνάφεια (coherency) σε 

γραµµικά µοντέλα, προσεγγίζοντας το παραπάνω µέγεθος παραµετρικά και µη παραµετρικά. 

Και στις δυο περιπτώσεις υπήρχε αδυναµία διάκρισης έµµεσων και άµεσων ροών. Παράλληλα, 

διακρίναµε υψηλότερο µέσο όρο στις τιµές του PSI µε τον παραµετρικό τρόπο προσέγγισης 

έναντι του µη παραµετρικού. 

Για να µπορέσουµε να διακρίνουµε τις άµεσες και έµµεσες κατευθύνσεις εισαγάγαµε το PSI 

βασισµένο στη µερική συνάφεια. Κατά τον ίδιο τρόπο υπολογίστηκε το PSI-PC και µε τις δύο 

προσεγγίσεις. Αµφότεροι, µπορούν να εκφράσουν µε σαφήνεια τις άµεσες και έµµεσες ροές. 

Αυτό συµβαίνει διότι η µερική συνάφεια, δίνει το βαθµό σύζευξης δύο σηµάτων όταν όλες οι 

επιρροές των υπόλοιπων σηµάτων έχουν αφαιρεθεί. Παράλληλα, πετύχαµε υψηλότερο µέσο 

όρο στις τιµές του PSI-PC µε τον παραµετρικό τρόπο, κατ’επέκταση η µελέτη των στοχαστικών 

γραµµικών µοντέλων περιορίστηκε στην παραµετρική προσέγγιση. 

Ακολούθως εξετάσαµε τη συµπεριφορά του PSI-PC, σε γραµµικό µοντέλο αµφίδροµης 

αιτιότητας. Λόγω της αντισυµµετρικότητας του διασταυρωµένου φάσµατος, δηλαδή dQ�  −d�Q, 
το PSI-PC παρόλο που µπορεί να εκφράσει µε σαφήνεια την αιτιότητα της µονής κατεύθυνσης 

αδυνατεί να παρέχει επιπλέον πληροφορίες σχετικά µε την αιτιότητα διπλής κατεύθυνσης. 

Κατά συνέπεια, η µελέτη µας προσανατολίστηκε σε µεγέθη τα οποία µπορούν να εντοπίσουν 

την αµφίδροµη αιτιότητα. Η µερική κατευθυνόµενη συνάφεια (PDC) και η κατευθυνόµενη 

συνάρτηση µεταφοράς είναι τέτοια µεγέθη. Στο βαθµό που γνωρίζουµε, µόνο τα πλάτη των 

συγκεκριµένων µεγεθών (PDC και DTF) έχουν χρησιµοποιηθεί για να διερευνηθεί το δύσκολο 

ζήτηµα της ζεύξης µεταξύ των χρονοσειρών. Σ’αυτήν την εργασία, χρησιµοποιούνται και το 

πλάτος και η φάση αυτών των συναρτήσεων για την ανάπτυξη νέων δεικτών αιτιότητας (PSI-

PDC και PSI-DTF) που εµφανίζονται πιο σχετικοί µε τη διάδοση της ροής. Τονίζουµε ότι και το 

DTF και το PDC µπορούν να διακρίνουν τις σχετικές καθυστερήσεις ανάµεσα στα σήµατα αλλά 

το PSI-DTF και το PSI-PDC µπορούν και να τις ποσοτικοποιήσουν. 

Το ενδιαφέρον που προκύπτει από την εφαρµογή των PSI-PDC και PSI-DTF, στα γραµµικά 

µοντέλα αµφίδροµης αιτιότητας, µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

I. Η εισαγωγή της κατευθυνόµενης συνάρτησης µεταφοράς, επιτρέπει την αντιµετώπιση 

µονόδροµων και αµφίδροµων σχέσεων.΄Εντούτοις, ο δείκτης κλίσης της φάσης 



βασισµένος στην κατευθυνόµενη συνάρτηση µεταφοράς, αδυνατεί να διακρίνει τις 

άµεσες και έµµεσες ροές. 

II. Η εισαγωγή της µερικής κατευθυνόµενης συνάφειας, επιτρέπει αφενός την αντιµετώπιση 

µονόδροµων και αµφίδροµων σχέσεων, αφετέρου µπορεί να διακρίνει µε σαφήνεια τις 

άµεσες και έµµεσες ροές, διότι για τον υπολογισµό της κλίσης της φάσης λαµβάνει 

υπόψη µόνο τις άµεσες συνεισφορές του σήµατος �2 στο σήµα �'. 

III. Η ιδέα πίσω από τους δείκτες που αναπτύχτηκαν σε αυτή την εργασία, είναι η ανίχνευση 

της κλίσης της γραµµικής φάσης. Χρησιµοποιώντας το DTF δεν εξασφαλίζουµε 

γραµµικότητα στη φάση λόγω του εγγενούς ορισµού της παραπάνω ποσότητας. Κατά 

τον ίδιο τρόπο γραµµικότητα στη φάση χρησιµοποιώντας το PDC, εξασφαλίζεις µόνο 

όταν υπάρχει µοναδική συνεισφορά στο επίπεδο της χρονοκαθυστέρησης από το πρώτο 

σήµα στο δεύτερο. Άρα, η γραµµικότητα της φάσης δεν χρειάζεται για να αναµένουµε 

σηµαντικά αποτελέσµατα. 

Συµπεραίνουµε, ότι το PSI-PDC είναι η καλύτερη τεχνική για τη µελέτη γραµµικών 

αυτοπαλίνδροµων πολυµεταβλητών µοντέλων. 

Τέλος, τα νευροφυσιολογικά δεδοµένα, µπορεί να παράγονται από µη γραµµικές διαδικασίες. 

Εποµένως κρίθηκε αναγκαίο η µελέτη της συµπεριφοράς του PSI-PDC σε µη γραµµικό µοντέλο. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν, σαφής διάκριση των άµεσων και έµµεσων επιδράσεων καθώς και 

τον εντοπισµό της µονής και διπλής κατεύθυνσης της ροής της πληροφορίας. Επισηµαίνουµε, 

ότι το PSI-PDC µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τη µελέτη µη γραµµικών αυτοπαλίνδροµων 

µοντέλων. 
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