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Πεπίλητη 

ηηο κέξεο καο είλαη θνηλή ε αλεζπρία γηα ηνπο θηλδχλνπο πνπ ελδερνκέλσο πξνθχπηνπλ απφ 

ζπζθεπέο εθπνκπήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, κε πην ραξαθηεξηζηηθφ ην παξάδεηγκα ησλ 

θηλεηψλ ηειεθψλσλ. Απφξξνηα απηήο ηεο αλεζπρίαο είλαη νη έξεπλεο κε αληηθείκελν ηε κειέηε 

ηεο επίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ 

εγθέθαιν. Σν ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα, δειαδή ε θαηαγξαθή ησλ ειεθηξηθψλ εγθεθαιηθψλ 

ζεκάησλ, είλαη ν θπξηφηεξνο κε επεκβαηηθφο ηξφπνο κειέηεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλζξψπηλνπ 

εγθεθάινπ. Γηα ην ιφγν απηφ θαζίζηαηαη αλαγθαία ε κειέηε θαη θαηαλφεζή ηνπ. 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε επεμεξγαζία ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο 

απνπζία θαη παξνπζία ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet 

θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Αξρηθά, κειεηάηαη ε δνκηθή κνλάδα ηνπ αλζξψπηλνπ λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο, ην λεπξηθφ θχηηαξν ή λεπξψλαο. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ, ε θαηαγξαθή ηνπ εγθεθαιηθνχ ζήκαηνο θαζψο θαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εγθεθαινγξαθήκαηνο, φπσο νη ξπζκνί απφ ηνπο νπνίνπο απνηειείηαη θαη νη 

θνξπθψζεηο ηνπ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. 

 

Αθνινχζσο, πεξηγξάθεηαη ε δηάηαμε πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο θαη ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε. ηε ζπλέρεηα, δίλεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet θαζψο θαη ν ζπιινγηζκφο πνπ νδήγεζε ζηελ επηινγή ηνπ κεηξηθνχ 

wavelet πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο. Σν κεηξηθφ 

wavelet πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Meyer Wavelet. 

 

ην ηέινο δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα επεμεξγαζίαο ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο. 

Απνθαιχπηνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο θαη ηηο θνξπθψζεηο ηνπ. Γίλεηαη 

θάπνηνο ζρνιηαζκφο ηνπο θαη θαηαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη. 

 

Λέξειρ Κλειδιά: εγθεθαιηθφ ζήκα, κεηαζρεκαηηζκφο wavelet, ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, 

πξνθιεηά δπλακηθά, ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα       
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Overview 

Nowadays, people tend to worry about the potential danger coming from the use of appliances 

that emit electromagnetic radiation, especially cellular phones. As a result, there has been research 

concerning the influence of radiation on the human body and more specifically on the human 

brain. The electroencephalogram (EEG), which is the recording of the brain‟s electrical activity, is 

the main non-interventional way of studying brain function. For this reason, it is necessary to 

study and understand this procedure. 

 

The main objective of the present thesis is the processing of the EEG signal both in the absence 

and in the presence of electromagnetic radiation using the wavelet transform and the drawing of 

conclusions. Primarily, we study the structural unit of the human nervous system called nerve cell 

or neuron. Then, we present the basic function of the electroencephalograph along with the 

recording of the EEG signal and the main characteristics of the EEG such as the spectral 

components and the basic spikes of evoked related potentials. 

 

Moreover, we describe the experimental provision and process. We also provide a detailed 

description of the wavelet transform as well as the speculation that led to the use of a specific 

mother wavelet in order to analyze the EEG signal. The mother wavelet chosen is the Meyer 

wavelet. 

 

At the end, we present the results of the signal processing. We reveal interesting information 

about the spectral components and the basic spikes. We comment the results presented and state 

our conclusions. 

 

Key Words: brain signal, wavelet transform, electromagnetic radiation, event related potentials 

(ERPs), electroencephalogram (EEG) 
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Δςσαπιζηίερ 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ αξρηθά ηνλ θαζεγεηή θχξην Υξήζην Καςάιε πνπ κνπ εκπηζηεχζεθε 

ηελ αλάζεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο θαη κνπ έδσζε κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ επθαηξία λα 

κειεηήζσ έλα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ ζέκα. ηε ζπλέρεηα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα 

δηδάθησξ Υξπζάλζε Υνπληάια γηα ηελ ππνκνλή, ηελ θαζνδήγεζε θαη ηε βνήζεηά ηεο ζε φια ηα 

ζηάδηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά 

κνπ γηα ηε ζηήξημε πνπ κνπ έρεη παξάζρεη φια απηά ηα ρξφληα.   
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Ειζαγωγή 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ εμάπισζε ηεο ρξήζεο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ 

ηειεθσλίαο θαη δεδνκέλσλ.  Η εμάπισζε απηή ζπλνδεχεηαη απφ ηελ απμαλφκελε αλεζπρία ηνπ 

θνηλνχ γηα ηηο επηδξάζεηο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαη, 

αθφκε πεξηζζφηεξν, ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Γηα ην ιφγν απηφ, πιήζνο 

επηζηεκφλσλ έρεη ζέζεη σο αληηθείκελν ησλ εξεπλψλ ηνπ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο απηήο ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Πξνυπφζεζε γηα ηελ εμαγσγή ζσζηψλ ζπκπεξαζκάησλ 

απνηειεί ε κειέηε θαη θαηαλφεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ εγθεθάινπ. Έλαο ηξφπνο απνηχπσζεο ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ είλαη ην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα. 

 

 

1.1 Ανηικείμενο ηηρ διπλυμαηικήρ 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο (Η/Μ) αθηηλνβνιίαο ζηα εγθεθαιηθά ζήκαηα, κε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet. Γηα ην ζθνπφ απηφ κειεηήζεθαλ νη παξάκεηξνη θαη πινπνηήζεθαλ 

πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ θαηαγξαθή εγθεθαιηθψλ ζεκάησλ παξνπζία Η/Μ αθηηλνβνιίαο. 

Γηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα ζε ζπλεξγαζία κε ην Αηγηλήηεην λνζνθνκείν. Σα δεδνκέλα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ππέζηεζαλ επεμεξγαζία κε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet, πην ζπγθεθξηκέλα κε wavelet packets. Χο κεηξηθφ wavelet  

ρξεζηκνπνηήζεθε ην Meyer wavelet. Σα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο απηήο αλαιχζεθαλ θαη 

πξνέθπςαλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηνπο παξάγνληεο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ επίδξαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζηα εγθεθαιηθά ζήκαηα. 

 

Η επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ έρεη σο εμήο. Σα αξρηθά δεδνκέλα (raw data) πθίζηαληαη κηα 

πξνεξγαζία πξνθεηκέλνπ λα έξζνπλ ζε κνξθή θαηάιιειε πξνο επεμεξγαζία κε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet φπνπ ην ζήκα αλαιχεηαη ζε δηάθνξεο ζπρλνηηθέο δψλεο κε 
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δηαθνξεηηθή αλάιπζε ζηελ θάζε δψλε. Αλαθέξνπκε ζην ζεκείν απηφ νλνκαζηηθά ηηο ζπρλνηηθέο 

δψλεο, πνπ είλαη νη γ, β, α, ζ θαη δ. Λεπηνκεξέζηεξε αλαθνξά ηνπο ζα αθνινπζήζεη ζηα επφκελα 

θεθάιαηα. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δε ζα κειεηεζεί ν ξπζκφο γ. Σειηθά ππνινγίζηεθε 

ε ζπλνιηθή ελέξγεηα γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη έγηλε κηα εθηίκεζε ησλ ελεξγεηψλ ζε ρξνληθή 

βάζε φπνπ γηα θάζε ζπρλνηηθή δψλε ππνινγίζηεθαλ νη κέζνη φξνη ησλ ελεξγεηψλ. Σα 

απνηειέζκαηα απηά δίλνληαη γξαθηθά. 

 

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη αλαιπηηθά ε δνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

1.2 Γομή 

 

Η δηπισκαηηθή εξγαζία δηαξζξψλεηαη ζε 6 θεθάιαηα. 

 

ην παξφλ θεθάιαην (πξψην θεθάιαην) δίλεηαη κηα εηζαγσγή ζην ζέκα ηεο εξγαζίαο. 

 

ην δεχηεξν θεθάιαην δίλνληαη θάπνηα ζηνηρεία γηα ην λεπξηθφ ζχζηεκα, εηδηθφηεξα γηα ην 

δνκηθφ ηνπ ζηνηρείν πνπ είλαη ν λεπξψλαο, ηε θπζηνινγία ηνπ εγθεθάινπ, ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

εγθεθαινγξάθνπ θαζψο θαη ηνλ ηξφπν θαηαγξαθήο ηνπ εγθεθαιηθνχ ζήκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε φ,ηη αθνξά ζηα πξνθιεηά δπλακηθά πεξηγξάθνληαη νη θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο 

ηνπο θαη νη βαζηθέο θνξπθψζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν.    

 

ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηάηαμε πνπ αλαπηχρζεθε ζην ρψξν ηνπ Αηγηλήηεηνπ 

λνζνθνκείνπ γηα ηηο αλάγθεο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο θαζψο θαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζεθε. 

 

ην ηέηαξην θεθάιαην δίλεηαη κία ζχληνκε πεξηγξαθή δηαθφξσλ κεηαζρεκαηηζκψλ Fourier θαη 

ησλ «αδπλακηψλ» ηνπο πνπ νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο ησλ wavelet. Δπίζεο, δίλεηαη 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet θαη παξνπζηάδνληαη νη πην βαζηθέο απφ ηηο 

mother wavelet ζπλαξηήζεηο κε ηηο αληίζηνηρεο θιηκαθσηέο ζπλαξηήζεηο (φπνπ απηέο νξίδνληαη). 

 

ην πέκπην θεθάιαην δίλεηαη ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ ψζηε λα έξζνπλ 

ζε κνξθή θαηάιιειε πξνο εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

wavelet ζε φ,ηη αθνξά ηα πξνθιεηά δπλακηθά. Αθνινπζεί ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. 
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2 
 

ηοισεία Νεςποθςζιολογίαρ, 

ηλεκηποεγκεθαλογπάθημα 

και εγκεθαλικό ζήμα 

 

ην θεθάιαην απηφ αξρηθά δίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηεο δνκηθήο κνλάδαο ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο 

πνπ νλνκάδεηαη λεπξηθφ θχηηαξν ή λεπξψλαο. Δπίζεο, δίλνληαη θάπνηα ζηνηρεία ηεο θπζηνινγίαο 

ηνπ εγθεθάινπ. ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθαινγξάθνπ θαη ν ηξφπνο 

θαηαγξαθήο ηνπ εγθεθαιηθνχ ζήκαηνο. Πεξηγξάθνληαη νη θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο θαη νη βαζηθέο 

θνξπθψζεηο ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. 

 

2.1 Νεςπικά κύηηαπα 

 

Σν λεπξηθφ θχηηαξν ή λεπξψλαο είλαη ε δνκηθή κνλάδα ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη λεπξψλεο 

είλαη θχηηαξα επεξέζηζηα ζηνλ ειεθηξηζκφ πνπ επεμεξγάδνληαη θαη δηαβηβάδνπλ πιεξνθνξίεο. 

ηα ζπνλδπισηά δψα, νη λεπξψλεο είλαη ηα βαζηθά ηκήκαηα ηνπ εγθεθάινπ, ηνπ λσηηαίνπ κπεινχ 

θαη ησλ απνκαθξπζκέλσλ λεχξσλ. Απνηεινχληαη απφ ην θπξίσο ζψκα (cell body), ηνπο δελδξίηεο 

(dendrites), ηνλ άμνλα (axon) θαη ηηο απνιήμεηο ηνπ (axon terminal). Η πιεηνςεθία ησλ λεπξψλσλ 

ζηα ζπνλδπισηά δψα ιακβάλεη ζήκα κέζσ ηνπ ζψκαηνο θαη ησλ δελδξηηψλ θαη ην δηαβηβάδεη 

κέζσ ηνπ άμνλα, εθιχνληαο ηαπηφρξνλα βηνρεκηθέο νπζίεο (αγγειηνθφξνπο) γηα λα επηθνηλσλνχλ 

κε άιια θχηηαξα. Σν λεπξηθφ θχηηαξν έρεη επίζεο ππξήλα θαη ξηβνζψκαηα θαη, επνκέλσο, θέξεη 

ηελ αλαγθαία γελεηηθή πιεξνθνξία γηα λα παξάγεη πξσηεΐλεο. Γηάθνξα νξγαλίδηα θαη νπζίεο 

κεηαθηλνχληαη απφ ην θπξίσο ζψκα θαηά κήθνο ηνπ άμνλα (αμνληθή κεηαθνξά) θαη αληίζηξνθα, 

απφ ηηο λεπξηθέο απνιήμεηο πξνο ην ζψκα, νχησο ψζηε ηα δηάθνξα ρεκηθά ζήκαηα λα έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα επεξεάδνπλ ηε κνξθνινγία θαη βηνρεκεία ηνπ λεπξψλα. Πξέπεη, φκσο, λα 

ζεκεησζεί φηη ππάξρεη κεγάιε εηεξνγέλεηα ζε φιν ην λεπξηθφ ζχζηεκα θαζψο επίζεο θαη ζε φιν 

ην δσηθφ βαζίιεην φζνλ αθνξά ζην κέγεζνο, ηε κνξθή θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ λεπξψλσλ. 
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ρήκα 1- Σππηθή δνκή ελφο λεπξψλα 

 

Ο άμνλαο (ή λεπξηθή ίλα) απνηειεί κηα πξνέθηαζε ηνπ θπξίσο ζψκαηνο. Σν ηκήκα ηνπ άμνλα 

πιεζηέζηεξα ζην ζψκα ηνπ θπηηάξνπ κε ην κέξνο ηνπ θπηηάξνπ φπνπ γίλεηαη ε ζχλδεζε 

νλνκάδεηαη αξρηθφ ηκήκα. Μέζσ απηνχ άγνληαη ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ δηαδίδνληαη καθξηά απφ 

ην θχηηαξν θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. Οη άμνλεο απνηεινχλ ηηο γξακκέο κεηάδνζεο ηνπ λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Οη κεκνλσκέλνη άμνλεο είλαη κηθξνζθνπηθνί ζηε δηάκεηξν-πεξίπνπ έλα κηθξφκεηξν 

(1κm)-αιιά κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ ζε κεγαιχηεξα κήθε (>1mm). Γηα παξάδεηγκα, νη 

κεγαιχηεξνη άμνλεο ζην αλζξψπηλν ζψκα είλαη απηνί ηνπ ηζρηαθνχ λεχξνπ, πνπ μεθηλνχλ απφ ηε 

βάζε ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο θαη θηάλνπλ ζην κεγάιν δάρηπιν θάζε πνδηνχ. Απηέο νη 

κνλνθχηηαξεο ίλεο ηνπ ηζρηαθνχ λεχξνπ κπνξνχλ λα θηάζνπλ 1 κέηξν κήθνο ή θαη πεξηζζφηεξν. 

 

Ο άμνλαο θαηά κήθνο ηνπ κπνξεί επίζεο λα εκθαλίδεη εγθάξζηεο δηαθιαδψζεηο ελψ ζηηο 

απνιήμεηο ηφζν ηνπ άμνλα φζν θαη ησλ δηαθιαδψζεψλ ηνπ ππάξρνπλ πεξαηηέξσ δηαθιαδψζεηο. 

Κάζε δηαθιάδσζε ηειεηψλεη ζε κηα απφιεμε ηνπ άμνλα. Απηέο νη απνιήμεηο είλαη ππεχζπλεο γηα 

ηε κεηαβίβαζε ρεκηθψλ ζεκάησλ απφ ηνπο λεπξψλεο. Οη άμνλεο κεξηθψλ λεπξψλσλ θαιχπηνληαη 

απφ κπειίλε (myelin), κηα ιηπψδε κεκβξαληθή ζήθε, ε νπνία ζρεκαηίδεηαη απφ θχηηαξα 

ζηήξημεο, πνπ πεξηειίζζνληαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα. Καηά κήθνο ησλ λεπξηθψλ ηλψλ 

εκθαλίδνληαη, ζε ίζα δηαζηήκαηα, θελά ζηε ζήθε, γλσζηά σο θφκβνη ηνπ Ranvier (Node of 

Ranvier), πνπ επηηξέπνπλ έλαλ  γξήγνξν ηξφπν ειεθηξηθήο δηάδνζεο πνπ νλνκάδεηαη αλαπήδεζε. 

 

Πξνζεγγηζηηθά, έρεη ππνινγηζηεί φηη κφλνλ ην 10% ησλ θπηηάξσλ ζην Κεληξηθφ Νεπξηθφ 

χζηεκα (ΚΝ) είλαη λεπξψλεο. Σα ππφινηπα είλαη λεπξνγάγγιηα, φπσο ηα νιηγνδελδξνγάγγιηα 

πνπ ζρεκαηίδνπλ ηε ζήθε ηεο κπειίλεο. 

 

Οη λεπξψλεο επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε κε- λεπξηθά θχηηαξα κε κηα δηαδηθαζία γλσζηή σο 

ζπλαπηηθή κεηάδνζε. Η εμεηδηθεπκέλε επαθή κεηαμχ δχν λεπξψλσλ φπνπ ν έλαο επεξεάδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ άιινπ νλνκάδεηαη ζχλαςε (synapse). Σν ζήκα δηαδίδεηαη απφ ηνλ έλα λεπξψλα 

ζηνλ άιιν κε ηνπο λεπξνδηαβηβαζηέο. πλάςεηο δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ ησλ απνιήμεσλ ηνπ 

άμνλα ηνπ ελφο λεπξψλα θαη ηνπ θπξίσο ζψκαηνο ή ηνπ δελδξίηε ηνπ άιινπ αιιά θαη κεηαμχ 

δελδξηηψλ, κεηαμχ δελδξίηε θαη θπξίσο ζψκαηνο ή θαη κεηαμχ δχν απνιήμεσλ αμφλσλ. Οη 

ζπλάςεηο είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηνπο βηνινγηθνχο κεραληζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 
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αληίιεςε θαη ηε ζθέςε. Παξέρνπλ επίζεο ηνλ ηξφπν πνπ ην λεπξηθφ ζχζηεκα ζπλδέεηαη θαη 

ειέγρεη ηα άιια ζπζηήκαηα ηνπ ζψκαηνο. Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο έρεη έλα ηεξάζηην αξηζκφ 

ζπλάςεσλ (ηα κηθξά παηδηά έρνπλ πεξίπνπ 1016 ζπλάςεηο ελψ νη ελήιηθεο απφ 1015 σο 5x1015). 

 

2.1.1 Σύποι νεςπώνυν 

Οη ζεκαληηθφηεξνη ηχπνη λεπξψλσλ είλαη νη εμήο: 

 Οη αηζζεηήξηνη λεπξψλεο (πξνζαγσγφο λεπξψλαο): ζπκκεηέρνπλ ζηε ιήςε εξεζηζκάησλ 

απφ ην πεξηβάιινλ κεηαθέξνληαο ηηο πιεξνθνξίεο απφ ηα αηζζεηήξηα φξγαλα ζην ΚΝ. 

 Οη ελδηάκεζνη λεπξψλεο: είλαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ΚΝ, ελζσκαηψλνπλ ηηο πιεξνθνξίεο 

πνπ παξέρνπλ νη αηζζεηήξηνη λεπξψλεο θαη ηηο κεηαδίδνπλ ζηνπο θηλεηηθνχο λεπξψλεο. 

 Οη θηλεηηθνί λεπξψλεο (απαγσγφο λεπξψλαο): κεηαθέξνπλ ηα κελχκαηα ζηα δξαζηηθά 

θχηηαξα δειαδή κεηαθέξνπλ ειεθηξηθά ζήκαηα απφ ην ΚΝ ζηνπο κχεο.   

    

Οη πξνζαγσγνί λεπξψλεο βξίζθνληαη ζηε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ην ΚΝ θαη έρνπλ 

ππνδνρείο ζηα άθξα ηνπ θπηηάξνπ πνπ επάγνπλ ηα ειεθηξηθά ζήκαηα, απνθξηλφκελνη ζε 

δηάθνξεο θπζηθέο ή ρεκηθέο κεηαβνιέο ηνπ πεξηβάιινληνο. Έλαο λεπξψλαο πνπ άγεη ζήκαηα πξνο 

κηα ζχλαςε νλνκάδεηαη πξνζπλαπηηθφο ελψ λεπξψλεο πνπ άγνπλ ζήκαηα καθξηά απφ ηε ζχλαςε 

νλνκάδνληαη κεηαζπλαπηηθνί. Η ζεκειηψδεο δηαδηθαζία πνπ απνηειεί ηε βάζε γηα ηε ζπλαπηηθή 

κεηάδνζε είλαη ην δπλακηθφ δξάζεο, έλα ειεθηξηθφ ζήκα δηάδνζεο πνπ παξάγεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ειεθηξηθά επεξέζηζηε κεκβξάλε ηνπ λεπξψλα. 

 

2.2 Γςναμικό μεμβπάνηρ 

    

Σν δπλακηθφ κεκβξάλεο είλαη ε ειεθηξηθή δηαθνξά δπλακηθνχ (ηάζε) πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ 

ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ εθαηέξσζελ απηήο. ηε βηνθπζηθή ρξεζηκνπνηείηαη κεξηθέο θνξέο 

ελαιιαθηηθά κε ην δπλακηθφ θπηηάξσλ. ε θάζε θπηηαξηθφ ηκήκα ή κεκβξαλψδεο δηακέξηζκα 

(φπσο κία ζπλζεηηθή θχζηε) ππάξρεη έλα «δηακεκβξαληθφ» δπλακηθφ (αλ θαη ε ηηκή ηνπ κπνξεί λα 

είλαη κεδέλ). Σν δπλακηθφ απηφ δελ είλαη νκνηφκνξθν ζε φιε ηε κεκβξάλε. ηα λεπξηθά θχηηαξα 

κηα ηνπηθή κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ ζπκβαίλεη ζηηο ζπλάςεηο. 

 

ε ζπλζήθεο εξεκίαο ηα θχηηαξα έρνπλ κηα δηαθνξά δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο. ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλν σο πξνο ην 

εμσηεξηθφ. Οη δχν θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ην δπλακηθφ κεκβξάλεο θαηά ηε 

κεηαβνιή ηνπ απφ ην δπλακηθφ εξεκίαο είλαη ε απνπφισζε θαη ε ππεξπφισζε. Απνπφισζε 

ζεκαίλεη φηη ην δπλακηθφ είλαη ιηγφηεξν αξλεηηθφ απφ ην δπλακηθφ εξεκίαο. Αθνξά θαηαζηάζεηο 

φπνπ αληηζηξέθεηαη ε πνιηθφηεηα ηεο κεκβξάλεο θαη ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ γίλεηαη ζεηηθφ. 

Τπεξπφισζε ζεκαίλεη φηη ην δπλακηθφ είλαη πεξηζζφηεξν αξλεηηθφ απφ ην δπλακηθφ εξεκίαο. Σν 

θαηλφκελν φπνπ ε κεκβξάλε επηζηξέθεη ζηελ ηηκή εξεκίαο νλνκάδεηαη επαλαπφισζε. 
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2.2.1 Γςναμικό ιζοπποπίαρ 

Σν δπλακηθφ ηζνξξνπίαο είλαη ε ηάζε πνπ έρεη ε θπηηαξηθή κεκβξάλε φηαλ βξίζθεηαη ζε 

ηζνξξνπία έλα ζπγθεθξηκέλν ηφλ, ε ηάζε δειαδή ζηελ νπνία ε ειεθηξηθή δχλακε πνπ πξνθχπηεη 

απφ ην θνξηίν ησλ ηφλησλ θαη ε νπνία εκπνδίδεη ηε δηάρπζή ηνπο πξνο ηα έμσ γίλεηαη ίζε ζε 

κέγεζνο θαη αληίζεηε ζε πξφζεκν κε ηελ ηάζε γηα εζσηεξηθή δηάρπζε ησλ ηφλησλ. 

 

2.2.2 Γςναμικό ηπεμίαρ 

Σν δπλακηθφ εξεκίαο ελφο θπηηάξνπ είλαη ην δπλακηθφ κεκβξάλεο πνπ κεηξάηαη φηαλ δελ 

ππάξρνπλ άιια δπλακηθά ή ελεξγέο κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνχ κεκβξάλεο. Η ηηκή ηνπ είλαη 

πεξίπνπ -70mV. Σν δπλακηθφ εξεκίαο θαζνξίδεηαη απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ εθαηέξσζελ ηεο 

κεκβξάλεο θη απφ ηα ηφληα ησλ πξσηετλψλ «κεηαθνξάο» πνπ βξίζθνληαη επί ηεο κεκβξάλεο. 

 

ρήκα 2- Η πδξνθνβηθή θπηηαξηθή κεκβξάλε. Δκπνδίδεη ηα θνξηηζκέλα κφξηα λα δηαρένληαη κέζσ απηήο, 

επηηξέπνληαο ην ζρεκαηηζκφ δηαθνξάο δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο 

 

2.2.3 Βαθμυηά Γςναμικά 

Σα βαζκσηά δπλακηθά είλαη έλα κέηξν ηνπ δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά ζηνπο λεπξψλεο πνπ εκθαλίδνπλ έιιεηςε δξάζεο. Σα βαζκσηά 

δπλακηθά πνπ απνπνιψλνπλ ηε κεκβξάλε, απμάλνπλ δειαδή ην δπλακηθφ ηεο πάλσ απφ ην 

δπλακηθφ εξεκίαο, είλαη ζεκαληηθά σο δπλακηθά «ζθαλδαιηζκνχ» πνπ κπνξεί λα εμαπισζνχλ ζε 

φιε ηελ επηθάλεηα ησλ λεπξηθψλ θπηηάξσλ θαη λα πξνθαιέζνπλ ελεξγά δπλακηθά ελψ απηά πνπ 

ππεξπνιψλνπλ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε, κεηψλνληαο ην δπλακηθφ ηεο ζε ηηκέο θάησ απφ ην 

δπλακηθφ εξεκίαο, αλαζηέιινπλ ηε δεκηνπξγία ελεξγψλ δπλακηθψλ. Σα βαζκσηά δπλακηθά 

κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ είηε ζε ηκήκαηα ησλ θπηηάξσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο αηζζεηήξηνη δέθηεο 

είηε ζηηο ζπλάςεηο θαη ιέγνληαη αληίζηνηρα δπλακηθά ππνδνρέσλ θαη ζπλαπηηθά δπλακηθά. Δίλαη 

πςειφηεξα ζηελ πεγή ηνπο θαη θζίλνπλ φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε απφ απηή.  

 

2.2.4 Δνεπγά Γςναμικά 

Σα ελεξγά δπλακηθά είλαη απαξαίηεηα γηα ηε δσή θαζψο είλαη ηα δπλακηθά πνπ κεηαθέξνπλ 

πιεξνθνξία κεηαμχ ησλ ηζηψλ. Γεκηνπξγνχληαη θαη ζε άιια είδε θπηηάξσλ αιιά θπξίσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην λεπξηθφ ζχζηεκα γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ θαη ησλ 

κπψλ θαζψο θαη ησλ αδέλσλ κε ηνπο λεπξψλεο. ε αληίζεζε κε ηα βαζκσηά δπλακηθά, ηα ελεξγά 
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δπλακηθά δηαδίδνληαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Οη θάζεηο απφ ηηο νπνίεο δηέξρεηαη έλα ελεξγφ 

δπλακηθφ αλαπηχζζνληαη παξαθάησ: 

 Γπλακηθφ εξεκίαο: Με ηε δηάρπζε ηφλησλ θαιίνπ έμσ απφ ην θχηηαξν δεκηνπξγείηαη κία 

δηαθνξά δπλακηθνχ δηα κέζνπ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο φπνπ αξλεηηθφ θνξηίν 

βξίζθεηαη ζπζζσξεπκέλν ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ. 

 Γηέγεξζε: Μία ηνπηθή απνπφισζε ησλ κεκβξαλψλ πνπ πξνθαιείηαη απφ έλα δηεγεξηηθφ 

εξέζηζκα αλαγθάδεη κεξηθά θαλάιηα λαηξίνπ, ζηα νπνία ε είζνδνο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηάζε ζηα άθξα ηνπο, λα αλνίμνπλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηφληα λαηξίνπ δηαρένληαη κέζσ ησλ 

θαλαιηψλ. Όληαο ζεηηθά θνξηηζκέλα, αξρίδνπλ κηα αληηζηξνθή ζηε δηαθνξά δπλακηθνχ 

ηεο κεκβξάλεο ψζηε ην θνξηίν απφ αξλεηηθφ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ λα γίλεη 

ζεηηθφ. Η πξνο ηα έζσ κεηαθίλεζε ησλ ηφλησλ λαηξίνπ επλνείηαη επίζεο απφ ηελ 

πεξίζζεηα αξλεηηθνχ θνξηίνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο κεκβξάλεο. 

 Αλνδηθή θάζε: Καζψο ηα ηφληα λαηξίνπ εηζέξρνληαη θαη ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο 

γίλεηαη ιηγφηεξν αξλεηηθφ, πεξηζζφηεξα θαλάιηα λαηξίνπ αλνίγνπλ, πξνθαιψληαο 

αθφκα κεγαιχηεξε εηζξνή ηφλησλ λαηξίνπ. πλεπψο, ην ξεχκα λαηξίνπ επηθξαηεί ηνπ 

ξεχκαηνο θαιίνπ θαη ην δπλακηθφ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο γίλεηαη ζεηηθφ ζην 

εζσηεξηθφ ηεο. 

 Αηρκή: Όηαλ ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο είλαη πεξίπνπ +30mV θιείλνπλ νη επαίζζεηεο 

ζηελ ηάζε είζνδνη ησλ θαλαιηψλ λαηξίνπ εκπνδίδνληαο πεξαηηέξσ εηζξνή λαηξίνπ. 

Σαπηφρξνλα, νη επαίζζεηεο ζηελ ηάζε είζνδνη ησλ θαλαιηψλ θαιίνπ μεθηλνχλ λα 

αλνίγνπλ. 

 Καζνδηθή θάζε: Καζψο ηα θαλάιηα θαιίνπ αλνίγνπλ, μεθηλά κία κεγάιε κεηαθίλεζε 

πξνο ηα έμσ ησλ ηφλησλ θαιίνπ ε νπνία επλνείηαη απφ ην ζεηηθφ θνξηίν πνπ ππάξρεη ζην 

εζσηεξηθφ. Καζψο ηα ηφληα θαιίνπ δηαρένληαη ζην εμσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ, ζπκβαίλεη 

κεηαθίλεζε ζεηηθνχ θνξηίνπ ε νπνία πξνθαιεί αληηζηξνθή ηνπ δπλακηθνχ ηεο 

κεκβξάλεο θαη επαλαπφισζε ηνπ λεπξψλα ζηελ θαηάζηαζε ηνπ δπλακηθνχ εξεκίαο. 

 Undershoot: Σν θιείζηκν ησλ θαλαιηψλ θαιίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεηαη θαη ην ρξφλν. Καζψο ην θάιην βγαίλεη απφ ην θχηηαξν, ε πξνθχπηνπζα 

επαλαπφισζε ηεο κεκβξάλεο αξρίδεη ην θιείζηκν ησλ θαλαιηψλ θαιίνπ. Απηά ηα 

θαλάιηα δελ θιείλνπλ ακέζσο αιιά έρνπλ κία θαζπζηεξεκέλε απάληεζε ζηελ αιιαγή 

ηνπ δπλακηθνχ ηεο κεκβξάλεο, έηζη ψζηε ην θάιην ζπλερίδεη λα ξέεη απφ ην θχηηαξν 

αθφκα θαη αθνχ έρεη επαλαπνισζεί πιήξσο ε κεκβξάλε. Καηά ζπλέπεηα, ην δπλακηθφ 

κεκβξάλεο βπζίδεηαη θάησ απφ ηελ θαλνληθή ηηκή ηνπ δπλακηθνχ εξεκίαο γηα έλα 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Απηφ ην βχζηζκα νλνκάδεηαη undershoot. 

 

 



 

 

 

21 

 

 

 

 

ρήκα 3- Δλεξγφ δπλακηθφ κεκβξάλεο. Καηαζηάζεηο πφισζεο 

 

Βηνινγηθά ζηνπο λεπξψλεο, ε απνπφισζε δεκηνπξγείηαη κέζα ζηνπο δελδξίηεο, ζηηο ζπλάςεηο. ε 

γεληθέο γξακκέο, εληνχηνηο, έλα ελεξγφ δπλακηθφ κπνξεί λα αξρίζεη νπνπδήπνηε θαηά κήθνο κηαο 

λεπξηθήο ίλαο. 

 

Σα ελεξγά δπλακηθά δηαδίδνληαη πην γξήγνξα ζε άμνλεο κεγάιεο δηακέηξνπ. πλήζσο δηαδίδνληαη 

κε ηαρχηεηεο 10 έσο 100 m/s. Ο θχξηνο ιφγνο γη‟ απηφ είλαη φηη ε αληίζηαζε είλαη κηθξφηεξε ζε 

άμνλεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ ιφγνπ ηεο δηαηνκήο πξνο ηελ επηθάλεηα 

ηεο κεκβξάλεο. Καζψο ε επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο είλαη ν θχξηνο παξάγνληαο παξεκπφδηζεο ηεο 

δηάδνζεο ησλ ελεξγψλ δπλακηθψλ ζε άμνλα πνπ δελ επηθαιχπηεηαη απφ κπειίλε, ε αχμεζε απηνχ 

ηνπ ιφγνπ είλαη έλαο ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο γηα ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο. 

ην απηφλνκν λεπξηθφ ζχζηεκα ησλ ζειαζηηθψλ νη κεηα-γαγγιηαθνί λεπξψλεο (ζηα λεχξα απφ ηα 

γάγγιηα πξνο ην απνιεθηηθφ φξγαλν) δελ επηθαιχπηνληαη απφ κπειίλε. Η κηθξή δηάκεηξνο απηψλ 

ησλ αμφλσλ (πεξί ηα 2 κm) νδεγεί ζε κία ηαρχηεηα δηάδνζεο πεξί ην 1 m/s ελψ ε ίδηα ηαρχηεηα 

θηάλεη ηα 18 m/s ζε λεπξηθέο ίλεο θαιπκκέλεο κε κπειίλε.  

 

ηνπο άμνλεο πνπ επηθαιχπηνληαη απφ κπειίλε ηα ελεξγά δπλακηθά δηαδίδνληαη κε κηα δηαδηθαζία 

πνπ θαιείηαη «αικαηψδεο αγσγηκφηεηα/ αλαπήδεζε», θαηά ηελ νπνία ην δπλακηθφ εκθαλίδεηαη 

ζα λα αλαπεδά θαηά κήθνο ηνπ άμνλα θαη λα αλαπαξάγεηαη ζηα ζεκεία πνπ δελ θαιχπηνληαη απφ 

κπειίλε (θφκβνη ηνπ Ranvier). Η «αικαηψδεο αγσγηκφηεηα» απμάλεη ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ 

δπλακηθψλ ρσξίο λα απαηηείηαη απμεκέλε δηάκεηξνο ηνπ άμνλα. Σν γεγνλφο απηφ έρεη παίμεη 

νπζηαζηηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ησλ λεπξηθψλ ζπζηεκάησλ πην ζχλζεησλ νξγαληζκψλ φπνπ 

γίλεηαη δηάδνζε ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Υσξίο ηε δηαδηθαζία απηή ζα ήηαλ απαξαίηεηνη άμνλεο 
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κεγάιεο δηακέηξνπ νπφηε νη νξγαληζκνί ζα είραλ κεγάιν λεπξηθφ ζχζηεκα γηα ηα ζψκαηά ηνπο. 

Όηαλ απφ ηε κεκβξάλε έρεη πεξάζεη ελεξγφ δπλακηθφ αθνινπζεί κία πεξίνδνο αδξαλνπνίεζεο. 

 

2.2.5 Η αξία ηος ενεπγού δςναμικού 

Σν ελεξγφ δπλακηθφ, σο κέζνδνο επηθνηλσλίαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, είλαη θαηάιιειν γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε βηνινγηθή αλάγθε ε νπνία θαίλεηαη πην έληνλα αλ αλαινγηζηνχκε ηε κεηάδνζε 

πιεξνθνξίαο θαηά κήθνο ελφο λεπξηθνχ άμνλα. Γηα ηε δηάδνζε ελφο ζήκαηνο απφ ηε κία άθξε 

ελφο άμνλα ζηελ άιιε, ε θχζε πξέπεη λα εθαξκφζεη θπζηθέο αξρέο παξφκνηεο κε απηέο πνπ 

δηέπνπλ ηε δηάδνζε ειεθηξηθψλ ζεκάησλ θαηά κήθνο ελφο θαισδίνπ. Λφγσ ηεο αληίζηαζεο θαη 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο θαισδίνπ ηα ζήκαηα θζίλνπλ κε ηελ απφζηαζε. Απηέο νη ηδηφηεηεο, 

γλσζηέο σο ηδηφηεηεο θαισδίνπ, ζέηνπλ ηα θπζηθά φξηα κε βάζε ηα νπνία δηαδίδνληαη ηα ζήκαηα. 

Η ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζψκαηνο απαηηεί ηα ζήκαηα λα κεηαθέξνληαη θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ 

ρσξίο απψιεηεο. Η αμία ηνπ ελεξγνχ δπλακηθνχ βξίζθεηαη φρη ηφζν ζηε δηάδνζή ηνπ θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα αιιά ζηε δηαξθή «αλαγέλλεζή» ηνπ ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο κεκβξάλεο θαηά ηε 

δηαδξνκή ηνπ. Με άιια ιφγηα, ε θπηηαξηθή κεκβξάλε ησλ λεπξψλσλ αλαδεκηνπξγεί ην ελεξγφ 

δπλακηθφ ζην πιήξεο πιάηνο ηνπ θαζψο απηφ δηαδίδεηαη ζηνλ άμνλα ππεξληθψληαο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη απφ ηε θπζηθή ησλ θαισδίσλ.  

 

2.3 Λειηοςπγία ηος Δγκεθαλογπάθος 

 

Η Ηιεθηξνθπζηνινγία είλαη ε κειέηε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ βηνινγηθψλ θπηηάξσλ θαη 

ηζηψλ. Πεξηιακβάλεη ηηο κεηξήζεηο ηεο αιιαγήο ηάζεο ή ξεχκαηνο ζε κία επξεία θιίκαθα πνπ 

πεξηιακβάλεη ηα ηνληηθά θαλάιηα ζε θπηηαξηθφ επίπεδν έσο νιφθιεξνπο ηζηνχο φπσο ε θαξδηά ή 

ν εγθέθαινο. ηε Νεπξνινγία, πεξηιακβάλεη ηεο κεηξήζεηο ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ 

λεπξψλσλ θαη ηδηαίηεξα ηα ελεξγά δπλακηθά. Τπάξρνπλ δχν ζεκαληηθνί ηνκείο ηεο 

ειεθηξνθπζηνινγίαο: ε ελδνθπηηαξηθή θαη ε εμσθπηηαξηθή θαηαγξαθή. Οη ελδνθπηηαξηθέο 

θαηαγξαθέο ζπλήζσο (αιιά φρη πάληα) γίλνληαη ζε θχηηαξα “in vitro” ελψ νη θαηαγξαθέο 

δξαζηεξηφηεηαο ζε δψληεο νξγαληζκνχο (“in vivo”) είλαη ζπλήζσο εμσθπηηαξηθέο. 

 

 

ρήκα 4- Σνπνζέηεζε ειεθηξνδίσλ κε ζθνπφ ηελ θαηαγξαθή εγθεθαιηθψλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ 

 

Η Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθία είλαη ν ηνκέαο ηεο ειεθηξνθπζηνινγίαο πνπ αζρνιείηαη κε ηε 

κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ κε ηε βνήζεηα ειεθηξνδίσλ πνπ 
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ηνπνζεηνχληαη ζην δέξκα ηνπ θξαλίνπ ή, ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο, ππνδνξίσο. Σν απνηέιεζκα 

ηεο θαηαγξαθήο είλαη γλσζηφ σο εγθεθαινγξάθεκα (EEG) θαη αλαπαξηζηά έλα ειεθηξηθφ ζήκα 

πνπ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο ελφο κεγάινπ αξηζκνχ λεπξψλσλ. Σα 

ζήκαηα απηά ζπρλά θαινχληαη «εγθεθαιηθά θχκαηα» αλ θαη ε ρξήζε απηνχ ηνπ νλφκαηνο 

απνθεχγεηαη. Σν EEG ζπλδέεηαη έληνλα κε ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. Σν κεηξνχκελν 

κέγεζνο είλαη ηάζε (δηαθνξά δπλακηθνχ) κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζεκείσλ ηνπ θεθαιηνχ. Η 

κέηξεζε απηψλ ησλ δπλακηθψλ είλαη δπλαηή επεηδή ν εγθεθαιηθφο ηζηφο, νη κήληγγεο, ην θξαλίν 

θαη ην δέξκα άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα. 

 

ην ζπκβαηηθφ EEG ε θαηαγξαθή επηηπγράλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ειεθηξνδίσλ ζην δέξκα ηεο 

θεθαιήο αθνχ ε πεξηνρή θαζαξηζηεί απφ ιηπαξέο νπζίεο θαη εθαξκνζηεί ζε απηήλ έλα αγψγηκν 

πιηθφ (gel) ψζηε λα κεησζεί φζν ην δπλαηφλ ε αληίζηαζε. Σν ειεθηξφδην έξρεηαη ζε απεπζείαο 

επαθή κε ην αγψγηκν πιηθφ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηεμάγεηαη θίλεζε ηφλησλ απφ ην δέξκα ζην 

ειεθηξφδην κέζσ ηνπ αγψγηκνπ πιηθνχ κέρξη λα επέιζεη ηζνξξνπία ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ πνπ ππάξρεη θαη ζηηο δχν πιεπξέο. Γεκηνπξγνχληαη ηειηθά δχν 

θνξηηζκέλεο επηθάλεηεο, κία ζην ειεθηξφδην θαη κία ζηελ πεξηνρή πνπ απηφ εθάπηεηαη, θαη 

αλάκεζά ηνπο αλαπηχζζεηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ, επαίζζεηε ζηηο κεηαβνιέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηφλησλ. Όηαλ αλαπηχζζεηαη έλα εγθεθαιηθφ ζήκα, κεηαβάιιεηαη ε ηνληηθή 

ζπγθέληξσζε θαη αθνινχζσο ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ δέξκαηνο θαη ειεθηξνδίνπ ζην ζεκείν 

επαθήο. Άξα ππάξρεη ξνή ειεθηξνλίσλ ζην ειεθηξφδην. Δίλαη ζεκαληηθφ ε δηαθνξά δπλακηθνχ 

λα επεξεάδεηαη κφλν απφ ηνληηθά ξεχκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ εγθεθαιηθά ζήκαηα θαη φρη 

απφ άιινπο παξάγνληεο φπσο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ή κεηαθηλήζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη φηαλ ηα ηφληα ηεο πεξηνρήο επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ έρνπλ κεγαιχηεξε επρέξεηα 

θηλήζεσλ, θάηη πνπ ζπκβαίλεη ζε ειεθηξφδηα απφ πιηθφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ελφο 

κεηάιινπ κε ην αληίζηνηρν άιαο ηνπ. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξφδηα πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ άξγπξν (Ag) θαη ρισξηνχρν άξγπξν (AgCl) ελψ ην αγψγηκν πιηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξηέρεη θπξίσο αληφληα ρισξίνπ (Cl
-
). 

 

Η ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ γίλεηαη αθνχ ην θξαλίν κεηξεζεί θαη νη ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ 

επηιέγνληαη ζχκθσλα κε ην Γηεζλέο χζηεκα 10-20 Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθίαο πνπ έρεη 

πηνζεηεζεί απφ ηελ Παγθφζκηα Οκνζπνλδία Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθίαο θαη Κιηληθήο 

Νεπξνθπζηνινγίαο. Η νλνκαζία ηνπ ζπζηήκαηνο νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηνπ 20% ηεο 

απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ δχν απηηψλ σο ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν νπνηαδήπνηε ειεθηξφδηα 

θαη επίζεο ζηελ επηινγή ηνπ 10% ηεο απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ δχν απηηψλ σο ηελ απφζηαζε απφ 

ην απηί ζην θνληηλφηεξν πξνο απηφ ειεθηξφδην. Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν νη ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ 

πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θξαλίνπ ηνπ εμεηαδφκελνπ. 
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ρήκα 5- Σππνπνηεκέλεο απαγσγέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ ζχκθσλα κε ην Γηεζλέο χζηεκα Ηιεθηξνθπζηνινγίαο 10-20 

 

Κάζε ειεθηξφδην ζπλδέεηαη κε ηελ είζνδν ελφο δηαθνξηθνχ εληζρπηή, ν νπνίνο εληζρχεη ηελ ηάζε 

κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ απφ 1000 έσο 100000 θνξέο. πλήζσο ππάξρεη κία πξψηε βαζκίδα 

ελίζρπζεο, νη πξνεληζρπηέο, ε νπνία απνηειείηαη απφ εληζρπηέο ρακεινχ ζνξχβνπ, ηεο ηάμεσο 

ησλ nV, ιακβάλνληαο ππφςε φηη ηα πξνο ελίζρπζε ζήκαηα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ κV.  

 

Η ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο ησλ ειεθηξνδίσλ γίλεηαη ζπλήζσο κε κία απφ ηηο επφκελεο κεζφδνπο: 

 

 Δλίζρπζε θνηλήο αλαθνξάο (Μνλνπνιηθή): Ο ηεξκαηηζκφο θάζε εληζρπηή ζπλδέεηαη ζε 

έλα θνηλφ γηα φινπο ειεθηξφδην θαη ηα ζήκαηα φισλ ησλ άιισλ ειεθηξνδίσλ κεηξψληαη 

ζε ζρέζε κε απηφ ην ειεθηξφδην, πνπ νλνκάδεηαη ειεθηξφδην αλαθνξάο. πλήζσο ην 

ειεθηξφδην αλαθνξάο ηνπνζεηείηαη ζε θάπνην ζεκείν πνπ αλήθεη ζηε κεζαία γξακκή 

ηνπ θξαλίνπ (λνεηή επζεία πνπ ρσξίδεη ην θξαλίν ζπκκεηξηθά ζε δχν κέξε) ή 

ηνπνζεηείηαη ζηα ινβία ησλ απηηψλ επεηδή απηά έρνπλ κεδακηλή βηνινγηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη έηζη πξνζθέξνληαη σο ζεκεία αλαθνξάο.  

 Δλίζρπζε κέζεο αλαθνξάο: Οη έμνδνη φισλ ησλ εληζρπηψλ αζξνίδνληαη θαη ππνινγίδεηαη 

ν κέζνο φξνο ηνπο. Απηφ ην ζήκα απνηειεί ηελ θνηλή αλαθνξά γηα θάζε εληζρπηή. 

 Γηπνιηθή ελίζρπζε: Σα ειεθηξφδηα ζπλδένληαη ζεηξηαθά ζε ηζάξηζκνπο εληζρπηέο. Γηα 

παξάδεηγκα, ν εληζρπηήο Νν1 εληζρχεη ηε δηαθνξά ησλ ειεθηξνδίσλ Α θαη Β, ν 

εληζρπηήο Νν2 ηε δηαθνξά ησλ ειεθηξνδίσλ Β θαη C θ.ν.θ       

 

πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξηθνί εληζρπηέο ψζηε ν ιφγνο απφξξηςεο θνηλνχ ζήκαηνο 

(Common Mode Rejection Ratio, CMRR) λα είλαη ζην επίπεδν ησλ 120 dB. Γηπνιηθέο κεηξήζεηο 

γηα 15 έσο 30 ειεθηξφδηα είλαη ε θνηλή κεζνδνινγία ζε θιηληθέο λεπξνινγηθέο εμεηάζεηο EEG. 
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ηελ πεξίπησζε ηεο ςπρνθπζηνινγηθήο έξεπλαο, φκσο, ζπλήζσο ην κεηξνχκελν ζήκα πξνθχπηεη 

σο δηαθνξά δπλακηθνχ ελφο ειεθηξνδίνπ ελεξγήο πεξηνρήο θαη ελφο ειεθηξνδίνπ αλελεξγήο 

πεξηνρήο, νπφηε έρνπκε κνλνπνιηθή κέηξεζε.   

 

Σν πξνθχπηνλ ζήκα θηιηξάξεηαη απφ έλα πςηπεξαηφ θη έλα βαζππεξαηφ θίιηξν κε 

ραξαθηεξηζηηθά 0.5 Hz θαη 35-70 Hz αληίζηνηρα. Σν πςηπεξαηφ θίιηξν απνξξίπηεη ρακειφζπρλα 

ζήκαηα πνπ πξνθαιεί ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ δέξκαηνο ελψ ην βαζππεξαηφ απνξξίπηεη 

ειεθηξνκπνγξαθηθά ζήκαηα. Σν θηιηξαξηζκέλν ζήκα απνηππψλεηαη ζε ραξηί ή παξνπζηάδεηαη 

ζηελ νζφλε ππνινγηζηή αθνχ πξψηα ςεθηνπνηεζεί θαη ιεθζεί απφ θάξηα δεδνκέλσλ (Data 

Acquisition Card, DAC). 

 

Δπίζεο είλαη αμηνζεκείσην φηη γηα λα επηηεπρζεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία θάζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

ή ηαηξηθνχ εμνπιηζκνχ κέηξεζεο ζεκάησλ, αθφκε πεξηζζφηεξν ζηηο πεξηπηψζεηο κηθξψλ 

ζεκάησλ φπσο ζην EEG φπνπ ηα κεηξνχκελα ζήκαηα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ κV, πξέπεη λα 

ππάξρεη θνηλή γείσζε φισλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία 

βξφρσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ γεηψζεσλ έρνληαο σο ζπλέπεηα ηελ εηζαγσγή ζθαικάησλ.  

 

ρήκα 6- Σππηθφ χζηεκα Λήςεο θαη επεμεξγαζίαο βηνταηξηθνχ ζήκαηνο  

 

2.4 ηοισεία ηος Ηλεκηποεγκεθαλογπαθήμαηορ 

 

Σα EEG ζήκαηα είλαη ζπλερή θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ κία ξπζκηθφηεηα ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη 

φηη επαλαιακβάλνληαη αθξηβψο απφ θχθιν ζε θχθιν. Έρνπλ, δειαδή, κηα εμέιημε ηπραία. Απφ 

καζεκαηηθή άπνςε, απνηεινχλ ηηκέο κίαο «ζηνραζηηθήο αλέιημεο», κίαο ζπλάξηεζεο, δειαδή, κε 

απξφβιεπηε εμέιημε ζην ρξφλν, «εμαλαγθαζκέλεο» φκσο λα ζπκπεξηθέξεηαη κε ζηαηηζηηθή 

νκαιφηεηα. Καηά πφζν, βέβαηα, ε EEG δξαζηεξηφηεηα είλαη θαζαξά ζηνραζηηθφ θαηλφκελν είλαη 

ππφ ζπδήηεζε. Σνχην δηφηη ηα ζηνραζηηθά θαηλφκελα θαηά ηε δηαρξνληθή ηνπο εμέιημε νθείινπλ 

λα δηαηεξνχλ κία ζηαζεξή θαηαλνκή θαζκαηηθήο ηζρχνο, πξάγκα ην νπνίν δε θαίλεηαη λα ηζρχεη 

γηα ηελ EEG δξαζηεξηφηεηα. Η δηαπίζησζε, φκσο, απηή δελ απνηειεί ζνβαξφ εκπφδην ζηε 

κειέηε ησλ EEG ζεκάησλ δηφηη ε EEG δξαζηεξηφηεηα ζα ζπληζηακέλε ελφο πνιχ κεγάινπ 

αξηζκνχ επηκέξνπο δηαδηθαζηψλ ππαθνχεη ζην θεληξηθφ ζεψξεκα ηεο ζηαηηζηηθήο ην νπνίν νξίδεη 

φηη ε ζπληζηακέλε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ επηκέξνπο δηαδηθαζηψλ, αλεμάξηεηα απφ ηελ θαηαλνκή 

πνπ αθνινπζεί θάζε κία απφ απηέο, αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή.  

 

Η κειέηε ηνπ EEG βαζίδεηαη ζηε δηάθξηζε, ζηηο θαηαγξαθέο δπλακηθνχ σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ, ηεο χπαξμεο ή κε ζπγθεθξηκέλσλ θπκαηνκνξθψλ, ησλ ιεγφκελσλ ξπζκψλ, θχξην 
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ραξαθηεξηζηηθφ ησλ νπνίσλ είλαη νη ζπρλφηεηεο ησλ αξκνληθψλ απφ ηηο νπνίεο απνηεινχληαη, 

δειαδή, ην θαζκαηηθφ ηνπο πεξηερφκελν. Η θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηε ζπρλφηεηα είλαη, 

θπζηθά, πξνζεγγηζηηθή. Οη θπξηφηεξνη ξπζκνί είλαη νη άιθα,  βήηα, γάκκα, ζήηα θαη δέιηα, νη 

ζπρλφηεηεο θαη ηα ζπλήζε πιάηε ησλ νπνίσλ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Ρπζκφο Πεξηνρή πρλνηήησλ (Ηz) Πιάηνο (κV) 

  Γέιηα           0,5-3,5            Έσο 100-200 

  Θήηα             4-7,5                <30 

  Άιθα             8-12              30-50 

  Αξγφο Βήηα            13-19                <20           

  Σαρχο Βήηα            20-30                <20 

  Γάκκα            30-70                <20 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1- Οη βαζηθνί ξπζκνί θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

 

Η πνζνηηθνπνίεζε ηνπ EEG έρεη απνδεηρζεί ρξήζηκε θαη θαηάιιειε κέζνδνο γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

„επηπέδνπ‟ θαη ηεο θαηαλνκήο ηεο θινητθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ θαηά ηελ επηηέιεζε 

λνεηηθψλ, ζπλαηζζεκαηηθψλ θαη ζπκπεξηθεξηθψλ απνζηνιψλ. Γεληθά, γίλεηαη δεθηφ φηη σο 

θπζηνινγηθά EEG ζεσξνχληαη εθείλα ζηα νπνία πεξηέρνληαη ξπζκνί α θαη β ζε ελήιηθα άηνκα ζε 

θαηάζηαζε εγξήγνξζεο. 

 

Δηδηθά γηα ηε ζπρλφηεηα α (8-12 Hz) ππνζηεξίδεηαη φηη αληηθαηνπηξίδεη απμεκέλα επίπεδα 

δηεγεξζηκφηεηαο ζηνπο λεπξψλεο θινητθψλ εγθεθαιηθψλ πεξηνρψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηε 

κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ ζηα ζαιακν-θινητθά λεπξσληθά θπθιψκαηα πνπ ππεξεηνχλ θαη 

εθθξάδνπλ ηε ιεηηνπξγηθή κλήκε θαη ηα εγγξάκκαηα κλήκεο καθξάο δηαξθείαο. 

 

Η ζπρλφηεηα β (13-30 Hz) ζρεηίδεηαη κε ηελ θηλεηνπνίεζε ζαιακν-θινητθψλ λεπξσληθψλ 

θπθισκάησλ πνπ ξπζκίδνπλ ην ζπγρξνληζκφ ησλ κεραληζκψλ ηεο πξνζνρήο θαηά ηελ επηηέιεζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο «αίζζεζεο». Δπεηδή ν ξπζκφο β θαιχπηεη κηα κεγάιε πεξηνρή ζπρλνηήησλ 

ρσξίδεηαη ζε αξγφ θαη ζε ηαρχ, νη ζπρλφηεηεο ησλ νπνίσλ δίλνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα. 

Οη ξπζκνί ζ θαη δ ζεσξνχληαη παζνινγηθνί θαη ππνδειψλνπλ ζπλήζσο ηελ νξγαληθή εγθεθαιηθή 

βιάβε. Η έλλνηα απηή δελ είλαη πάληα θαζνξηζηηθή γηαηί θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ ζηα παηδηά 

θαη ζε νξηζκέλεο άιιεο θαηαζηάζεηο είλαη θπζηνινγηθφ εχξεκα. Σν EEG, εμάιινπ, ελφο αζζελή 

ζε θψκα κνηάδεη κε ελφο θπζηνινγηθνχ αλζξψπνπ πνπ θνηκάηαη. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ε ζπλνιηθή 

θιηληθή εηθφλα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ νξζή εθηίκεζε ηνπ EEG. ‟ απηφ ην πιαίζην ζα πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ν ξπζκφο ζ ζεσξείηαη δείθηεο ηεο θινην- ηππνθάκπεηαο επηθνηλσλίαο πνπ 

ζπλαξηάηαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ζπληεηαγκέλσλ απαληήζεσλ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηεο 
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εγξήγνξζεο θαη «επηθπιαθήο». Ο ξπζκφο δ ζρεηίδεηαη κε ηελ θηλεηνπνίεζε θινην- ππνθινησδψλ 

θπθισκάησλ θαη ζπλδέζεσλ πνπ ππεξεηνχλ ηελ αλίρλεπζε- αμηνιφγεζε ηνπ «ζήκαηνο». 

 

Ο ξπζκφο γ ζρεηίδεηαη κε ηελ αλψηεξε πλεπκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ φπσο ε αληίιεςε 

θαη θαηαλφεζε ζεκάησλ, ε επίιπζε πξνβιεκάησλ, ν θφβνο θαη ε ζπλείδεζε. Πεξηιακβάλεη 

ζπρλφηεηεο απφ 30 έσο 70 Hz. Καηά έλαλ νξηζκφ, ν ξπζκφο γ εθδειψλεηαη απφ ηα 24 Hz θαη 

πάλσ αλ θαη νη εξεπλεηέο δέρνληαη φηη δηεξγαζίεο θαηαλφεζεο πςεινχ επηπέδνπ ζπκβαίλνπλ φηαλ 

ρακειήο ζπρλφηεηαο γ ξπζκνί μαθληθά δηπιαζηάδνληαη ζε ζπρλφηεηεο ηεο πεξηνρήο ησλ 40 Hz. Η 

έξεπλα έρεη δείμεη φηη ν ξπζκφο γ είλαη παξψλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αθχπληζεο θαζψο θαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ REM (rapid eye movement). 

 

Η ρξήζε ηνπ EEG ζηε Νεπξνινγία είλαη επξχηαηε θαζψο απνηειεί κία κέζνδν θζελή, αλψδπλε 

θαη απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο. Απφ ηε κειέηε ηνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ εμαηξεηηθά ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζσζηή εμέιημε ηνπ ΚΝ ελφο αλζξψπνπ απφ ηε γέλλεζή ηνπ έσο ηελ 

ελειηθίσζε. Δπίζεο κπνξεί λα δψζεη ρξήζηκα ζηνηρεία ζηελ πεξίπησζε εγθεθαινπαζεηψλ (π.ρ. 

λφζνο Creutzfeldt-Jacob, Alzheimer) ηφζν γηα ηε βαξχηεηα ηεο λφζνπ φζν θαη ηελ ππνβνήζεζε 

ηεο δηάγλσζεο θαη ηεο πξφγλσζεο. Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη, επίζεο, ε κειέηε ηνπ EEG 

ζηελ πεξίπησζε ηεο επηιεςίαο, φπνπ εκθαλίδνληαη «αηρκέο» θαη «ζχληνκα θχκαηα» (spikes and 

short waves) πςειήο ζπρλφηεηαο, κε δηάξθεηα 20-70 ms θαη 70-200 ms αληίζηνηρα. Ο εληνπηζκφο 

απηψλ ησλ αλσκαιηψλ ζην θαηαγεγξακκέλν ζήκα δηεπθνιχλεηαη πνιχ ζήκεξα κε ηε ρξήζε 

ςεθηαθψλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο. Σν EEG κειεηάηαη, επηπιένλ, ζε πεξηπηψζεηο θψκαηνο, 

θξαληνεγθεθαιηθψλ θαθψζεσλ, θ.α. Σέινο απνηειεί ην θχξην κέζν γηα ηε κειέηε ηνπ χπλνπ.  

        

 

ρήκα 7- Οη βαζηθνί ξπζκνί (ζπρλνηηθέο ζπληζηψζεο) ηνπ EEG ζήκαηνο 
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2.5 Βιυμαηικά Γςναμικά ηος εγκεθάλος 

 

2.5.1 Οπιζμοί και καηηγοπίερ ηυν Βιυμαηικών Γςναμικών 

Σα ηειεπηαία είθνζη ρξφληα παξνπζηάδεηαη απμεκέλν ελδηαθέξνλ γηα ηε κειέηε ησλ εγθεθαιηθψλ 

δηαδηθαζηψλ νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ ζπγθεθξηκέλα γεγνλφηα. Ολνκάδνπκε Βησκαηηθά 

Γπλακηθά- ΒΓ (Event Related Potentials- ERP) ηηο δηαθνξέο δπλακηθνχ πνπ κεηξνχκε ζπλήζσο 

ζηε δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ θαη πξνθαινχληαη σο πξνεηνηκαζία ή σο απφθξηζε ζε 

ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο, ην νπνίν είηε ζπκβαίλεη ζηνλ εμσηεξηθφ θπζηθφ θφζκν είηε ιακβάλεη 

ρψξα σο ςπρνινγηθή δηαδηθαζία. Σα δηαθξίλνπκε ζε Πξνθιεηά Γπλακηθά- ΠΓ (Evoked 

Potentials- EP) φηαλ ην εξέζηζκα- γεγνλφο πξνέξρεηαη απφ ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν θαη ζε 

Δθπεκπφκελα Γπλακηθά (Emitted Potentials) φηαλ ζρεηίδνληαη κε κηα ςπρνινγηθή δηαδηθαζία.  

 

Δθφζνλ ηα EP αληηθαηνπηξίδνπλ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα ζρεηηδφκελε κε έλα εμσηεξηθφ 

εξέζηζκα, είλαη απηά ηα νπνία κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε κέζσ πξνδηαγεγξακκέλσλ 

πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζην εξγαζηήξην. Τπάξρνπλ ηξεηο θπξίσο θαηεγνξίεο EP αλάινγα κε 

ην είδνο ηνπ εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο πνπ ηα πξνθαιεί: 

 Οπηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά (Visual Evoked Potentials): Πξνθαινχληαη απφ νπηηθφ 

εξέζηζκα φπσο εκθάληζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο εηθφλαο, αιιαγή ρξσκάησλ, ιάκςε θ.α. 

 Αθνπζηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά (Auditory Evoked Potentials): Πξνθαινχληαη απφ 

αθνπζηηθφ εξέζηζκα δειαδή ήρνπο, ιέμεηο, ηφλνπο δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ θη έληαζεο. 

 σκαηναηζζεηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά (Somatosensory Evoked Potentials): 

Πξνθαινχληαη φηαλ έλα κηθξήο δηάξθεηαο θαη έληαζεο ειεθηξηθφ ξεχκα εξεζίζεη 

θάπνην ζπγθεθξηκέλν λεχξν.   

 

Σα EP κπνξνχλ, επίζεο, λα ραξαθηεξηζηνχλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν εκθάληζήο ηνπο κεηά απφ ην 

εθιπηηθφ γεγνλφο (ιαλζάλσλ ρξφλνο). ηελ πεξίπησζε ησλ αθνπζηηθψλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ 

ππάξρεη γηα παξάδεηγκα ε δηάθξηζε ζε πξψηκα (early, fast), κέζα (middle) θαη αξγά ή χζηεξα 

(late) δπλακηθά πνπ αληηζηνηρνχλ πεξίπνπ ζηα δηαζηήκαηα 2 έσο 12 ms, 12 έσο 50 ms θαη 50 έσο 

800 ms απφ ηε ζηηγκή πνπ εθδειψλεηαη ην εμσηεξηθφ εξέζηζκα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

απμαλνκέλνπ ηνπ ιαλζάλνληνο ρξφλνπ κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα ησλ θπκαηνκνξθψλ θη απμάλεηαη 

ην πιάηνο ηνπο. Πξνζεγγηζηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ζηα πξψηκα δπλακηθά έρνπκε πιάηε ηεο 

ηάμεο ηνπ 0.1 έσο 0.5 κV θαη ζπρλφηεηεο 100 έσο 1000 Hz ελψ ζηα χζηεξα παξαηεξνχληαη 

ζπρλφηεηεο 0.1 Hz έσο 5 Hz θαη πιάηε απφ 1 έσο 20 κV. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά νθείινληαη ζε 

κεγάιν βαζκφ ζηνλ ηφπν έθιπζεο ησλ αληίζηνηρσλ δπλακηθψλ. Σα πξψηκα ζρεηίδνληαη κε ηε 

δηαβίβαζε ησλ λεπξσληθψλ ψζεσλ θαηά κήθνο ηνπ αθνπζηηθνχ ή νπηηθνχ λεχξνπ γηα αθνπζηηθά 

ή νπηηθά πξνθιεηά δπλακηθά αληίζηνηρα θαη θαηά κήθνο ηεο ζσκαηναηζζεηηθήο νδνχ γηα ηα 

ζσκαηναηζζεηηθά. Αληίζεηα, ηα χζηεξα δπλακηθά αληαλαθινχλ ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα 

πεξηνρψλ ηνπ θινηνχ σο αληίδξαζε ζηελ άθημε ηεο εμσηεξηθήο πιεξνθνξίαο.  
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Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ηα EP ζε ελδνγελή θαη εμσγελή. Σα εμσγελή ζρεηίδνληαη 

άκεζα κε ηε θχζε ηνπ εθιπηηθνχ εξεζίζκαηνο φπσο ηελ έληαζε θαη ηε ζπρλφηεηά ηνπ θαη ηελ 

αθεξαηφηεηα ησλ αηζζεηηθψλ νδψλ. Σα ελδνγελή EP εμαξηψληαη νπζηαζηηθά απφ ηελ ςπρνινγηθή 

θαηάζηαζε ηνπ αηφκνπ θαη ηα ςπρνινγηθά γλσξίζκαηα ηνπ απινχ ή ζπκπιφθνπ εξεζίζκαηνο αλ, 

γηα παξάδεηγκα, ην εξέζηζκα είλαη γλσζηφ ή άγλσζην, αλ πξνθαιεί δπζθνξία ή επραξίζηεζε, αλ 

είλαη ζεκαζηνινγηθά νξζφ ή ιάζνο, ελδηαθέξνλ ή αδηάθνξν θ.ν.θ. Ο ιαλζάλσλ ρξφλνο εκθάληζήο 

ηνπο ζε ζρέζε κε ην εθιπηηθφ εξέζηζκα βξίζθεηαη ζπλήζσο αλάκεζα ζηα 100 θαη 500 ms. 

 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη πέξαλ ηεο δηάθξηζεο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ εξεζίζκαηνο, νη ππφινηπεο 

δηαθξίζεηο ησλ EP δελ είλαη απφιπηα ζαθείο θαη αιιάδνπλ θαζψο πξνρσξά ε ηαηξηθή έξεπλα. 

 

2.5.2 Έπεςνα Βιυμαηικών Γςναμικών ζηην τςσιαηπική και ηη νεςπολογία 

Η κειέηε ησλ θπκαηνκνξθψλ ησλ ERP ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηα ιεγφκελα ζπζηαηηθά (components) 

ηνπ βησκαηηθνχ δπλακηθνχ. Σα ζπζηαηηθά είλαη κεξηθέο θπκαηνκνξθέο ηνπ ζπλνιηθνχ ζήκαηνο, 

ηκήκαηά ηνπ, ηα νπνία θαζνξίδνληαη βάζεη θνξπθψζεσλ (αξλεηηθψλ ή ζεηηθψλ) ηνπ πιάηνπο ηνπ 

δπλακηθνχ, ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο ζηελ νπνία θαηά πξνζέγγηζε ιακβάλεη ρψξα ε θνξχθσζε θαη 

ηνπ ρξνληθνχ εχξνπο ην νπνίν θαηαιακβάλεη ε κεξηθή θπκαηνκνξθή πνπ πεξηέρεη ηε 

ζπγθεθξηκέλε θνξχθσζε. Σν πιάηνο ηνπ ζπζηαηηθνχ ζπλήζσο κεηξάηαη κε αλαθνξά ηελ 

ηζνειεθηξηθή γξακκή (0 Volts) ή ην επίπεδν δπλακηθνχ ζηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο ή 

θάπνηα άιιε πξνγελέζηεξε θνξχθσζε. Οη ρξφλνη, σο ζπλήζσο, εθθξάδνληαη κε απαξρή ηε 

ρξνληθή ζηηγκή πνπ ιακβάλεη ρψξα ην εθιπηηθφ γεγνλφο. Δλδηαθέξνλ, αθφκα, παξνπζηάδεη ην 

εκβαδφλ πνπ πεξηθιείεη ε γξακκή αλαθνξάο ηνπ δπλακηθνχ θαη ε κεξηθή θπκαηνκνξθή 

δπλακηθνχ ηνπ ζπζηαηηθνχ, ηδίσο φηαλ δελ ππάξρεη θάπνηα ζαθψο δηαρσξηζκέλε θνξχθσζε αιιά 

έλα κάιινλ ζπλερέο «πξνθίι» ζπγθεθξηκέλεο πνιηθφηεηαο κε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά φξηα.  

 

ηελ πεξίπησζε ησλ αθνπζηηθψλ EP νη κεξηθέο θπκαηνκνξθέο έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο εμήο: 

 Γηα ηα πξψηκα δπλακηθά, επηά δηαδνρηθέο θνξπθψζεηο αξηζκεκέλεο απφ Ι σο VII. 

 Γηα ηα κέζνπ ρξφλνπ δπλακηθά ππάξρνπλ ηα ζπζηαηηθά Νν, Ρν, Να, Ρα θαη Νb. Οη 

θνξπθψζεηο Νν, Ρν ιακβάλνπλ ρψξα πξηλ ηα 20 ms ελψ νη Να, Ρα θαη Νb πεξίπνπ 

ζηα 20, 30 θαη 40 ms αληίζηνηρα. 

 Γηα ηα χζηεξα δπλακηθά αλαθέξνληαη ηα ζπζηαηηθά Ρ50, Ν100, Ρ200, Ν200, Ρ300 θαη 

Ν400 φπνπ Ρ ή Ν ζεκαίλεη αληίζηνηρα ζεηηθή ή αξλεηηθή θνξχθσζε θαη ν δείθηεο 

αλαθέξεηαη ζην ιαλζάλνληα ρξφλν εκθάληζεο, θαηά πξνζέγγηζε, ηνπ κεγίζηνπ ζε 

ms. Σα ζπζηαηηθά πνπ εκθαλίδνληαη πξηλ ηα 100 ms ζπλήζσο αλήθνπλ ζηα 

εμσγελή δπλακηθά γηα θάζε είδνπο εξέζηζκα πνπ εθιχεη ην EP. Παξνπζηάδνπλ 

κεγάιν ελδηαθέξνλ θαη θιηληθέο εθαξκνγέο ζηε Νεπξνινγία. Υξεζηκεχνπλ ζηε 

δηάγλσζε λεπξνινγηθψλ αζζελεηψλ φπσο απνκπειηληθέο αζζέλεηεο θαη 

εγθεθαιηθνί φγθνη, ηδηαίηεξα δε ηα αθνπζηηθά δπλακηθά ζε αζζέλεηεο 



 

 

 

30 

 

ζρεηηδφκελεο κε ηνλ νπίζζην θξαληαθφ βφζξν θαη ηα νπηηθά EP κνλίκνπ 

θαηαζηάζεσο κε ηε ζθιήξπλζε θαηά πιάθαο. Δπίζεο, ηα αθνπζηηθά EP 

επηηξέπνπλ ηε κε επεκβαηηθή δηάγλσζε ειαηησκάησλ αθνήο απφ κε 

ζπλεξγάζηκα άηνκα. Σέινο, ηα ζσκαηναηζζεηηθά δπλακηθά ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ζε λεπξνινγηθέο επεκβάζεηο γηα ηνλ έιεγρν ησλ αληίζηνηρσλ αηζζεηηθψλ 

νδψλ θαη ηηο εγθεθαιηθέο απνιήμεηο ηνπο.  

 

Σα ελδνγελή EP ζπκπίπηνπλ ελ πνιινίο κε ηα πέξαλ ησ 70 ms κεηξνχκελα δπλακηθά. Απηά ηα 

δπλακηθά έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηα δηάθνξα ζηάδηα λνεηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ εμσηεξηθψλ 

εξεζηζκάησλ ζην ΚΝ. Μέζσ ηεο κειέηεο ησλ δπλακηθψλ απηψλ ε ηαηξηθή έξεπλα θαηαθηά λέεο 

γλψζεηο ζρεηηθά κε ηηο εμαηξεηηθά πνιχπινθεο θαη «δπζπξφζηηεο» γλσζηαθέο δηαδηθαζίεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Οη δπζθνιίεο πνπ ζπλεπάγεηαη απηή ε κειέηε εμεγνχλ ην ζρεηηθά 

πξψηκν ζηάδην ζην νπνίν βξίζθεηαη ε έξεπλα θαη ε θιηληθή εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ ησλ ERP 

ζηελ Φπρηαηξηθή. Η εμαγσγή ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ είλαη κία καθξφρξνλε θαη επίπνλε 

δηαδηθαζία. Καηαξρήλ πξέπεη λα «απνθαιπθζεί» ην ζπζηαηηθφ. Απηφ ζεκαίλεη λα παξαηεξεζεί 

θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, κέζσ κίαο θαιά ειεγρφκελεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

εθδήισζεο ηνπ εθιπηηθνχ γεγνλφηνο, ε θνξχθσζε ζηε ζπλνιηθή θπκαηνκνξθή. Πξέπεη λα έρεη 

θάπνην πεξηνξηζκέλν ρξνληθφ εχξνο θαη, ην θπξηφηεξν, λα είλαη επαλαιήςηκε ε παξαηήξεζή ηεο 

ππφ ακεηάβιεηεο ζπλζήθεο. Γηα ηα πεξηζζφηεξα ελδνγελή ζπζηαηηθά ησλ EP απηή ε 

«απνθάιπςε» ζπλέβε ζηηο δεθαεηίεο ηνπ 1960 θαη ηνπ 1970 αιιά ζπλερίδεηαη αθφκε. Ήδε ζε 

απηφ ην πξψην ζηάδην αλαθχπηνπλ βαζηθά δεηήκαηα κεζνδνινγίαο: 

 

 Πψο είκαζηε βέβαηνη φηη δχν θνξπθψζεηο πνπ δηαθέξνπλ ρξνληθά κεηαμχ ηνπο 

αλήθνπλ ζην ίδην ζπζηαηηθφ; ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε επνπηεία πνπ παξέρνπλ 

ράξηεο θαηαλνκήο ησλ δπλακηθψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ κπνξεί λα 

βνεζήζεη ζηε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο. 

 Πφηε παχεη ε δξάζε ηνπ ελφο ζπζηαηηθνχ ή αιιηψο πφηε επηθαιχπηνληαη δχν 

δηαδνρηθά ζπζηαηηθά; Η ρξήζε πξνρσξεκέλσλ ςεθηαθψλ ηερληθψλ κέηξεζεο 

επηηξέπεη ηε ιεπηνκεξέζηεξε κειέηε ηνπο κε απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο ζπζηαηηθά 

λα ρσξίδνληαη ζε «ππνζπζηαηηθά». 

 

Δθφζνλ θαζνξηζηεί ε χπαξμε ελφο ζπζηαηηθνχ, αθνινπζεί ε ρξήζε πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ 

γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ιεηηνπξγηθήο ζεκαζίαο ηνπ ζπζηαηηθνχ. πιιέγεηαη πιήζνο πιεξνθνξηψλ 

γηα παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ην πιάηνο, ην ρξφλν εκθάληζεο, ην ζπλνιηθφ εχξνο 

ηνπ ζπζηαηηθνχ θ.η.ι. Απηνί νη παξάγνληεο είλαη ζπλήζσο ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξεζίζκαηνο πνπ 

ρνξεγείηαη ζηνλ εμεηαδφκελν θαη, εθφζνλ αζρνινχκαζηε κε ελδνγελή ζπζηαηηθά, αθνξνχλ θαηά 

θχξην ιφγν ςπρνινγηθά γλσξίζκαηα ηνπ εξεζίζκαηνο φπσο ζπαληφηεηα, ζεκαληηθφηεηα, 

λνεκαηηθή πνιππινθφηεηα, ζρέζε κε πξνθαζνξηζκέλεο εξγαζίεο θαη ζηφρνπο θ.η.ι. Καζψο νη 
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πιεξνθνξίεο απηνχ ηνπ είδνπο απμάλνληαη, κπνξεί λα πξνρσξήζεη ν εξεπλεηήο ζηε δηακφξθσζε 

κίαο ζεσξίαο γηα ηελ εμήγεζε ησλ λνεηηθψλ ιεηηνπξγηψλ, ηηο νπνίεο ην ζπζηαηηθφ ή κία νκάδα 

ζπζηαηηθψλ ηνπ EP αληηθαηνπηξίδεη. Η δηαηππσκέλε ζεσξία ειέγρεηαη θαηφπηλ σο πξνο ηε 

ζπλέπεηά ηεο ζε ζρέζε κε λέεο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ θαινχληαη λα επηβεβαηψζνπλ ή λα 

απνξξίςνπλ πξνβιέςεηο νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηε ζεσξία γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπζηαηηθνχ. Σεθκεξηψλεηαη θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ησλ δηαθφξσλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ EP σο δείθηεο ζπγθεθξηκέλσλ ςπρηθψλ ιεηηνπξγηψλ. Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη 

θαλεξή ε δπζθνιία, ε βξαδχηεηα θαη ε αβεβαηφηεηα πνπ ελέρνπλ απηνχ ηνπ είδνπο νη έξεπλεο. 

 

Ιδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο Φπρηαηξηθήο, ηα αληηθεηκεληθά θξηηήξηα γηα ηε κειέηε ησλ 

ςπρηθψλ δηαδηθαζηψλ, δηάγλσζε ησλ παζνινγηθψλ θαηαζηάζεσλ θαη ηελ απνηίκεζε ησλ κεζφδσλ 

ζεξαπείαο απνηεινχλ πξψηηζηε αλάγθε. ε απηήλ ηελ πξνζπάζεηα ζπκβάιινπλ ςπρνκεηξηθέο 

κέζνδνη, βηνρεκηθέο κεηξήζεηο θαη ςπρνελδνθξηλνινγηθέο παξαηεξήζεηο. Σα EP, σο κεηξήζηκεο 

πνζφηεηεο πνπ εμάγνληαη θάησ απφ απζηεξά ειεγρφκελεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, πξνζθέξνληαη 

σο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ πξνψζεζε ηεο ςπρηαηξηθήο έξεπλαο θαη θιηληθήο εθαξκνγήο, 

ηφζν ζηηο δηαγλσζηηθέο δηαδηθαζίεο φζν θαη ζηελ ςπρνθαξκαθνινγία. ε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε 

γίλεηαη πξνζπάζεηα λα κειεηεζνχλ νη δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνπλ άξξσζηνη ζε ζρέζε κε πγηείο 

αλζξψπνπο φζνλ αθνξά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηαηηθά ησλ EP φπσο, γηα παξάδεηγκα, ην πιάηνο ηνπ 

Ν100 θαη ηνπ Ρ300, θαζπζηέξεζε ηνπ Ρ300 θαη κεηαβνιή ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ αλάκεζα ζηηο 

θνξπθψζεηο ησλ Ν100 θαη Ρ200. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαίλεηαη λα ππάξρεη γηα ηε κειέηε ηεο 

ζρηδνθξέλεηαο, ηεο θαηάζιηςεο, ηεο άλνηαο, ησλ ςπραλαγθαζηηθψλ λεπξψζεσλ, ησλ ζπλεπεηψλ 

ηνπ γήξαηνο θ.α. Οη θιηληθέο έξεπλεο γηα ηελ εμαγσγή δηαγλσζηηθψλ θξηηεξίσλ θαη ηεο 

επίδξαζεο ηεο θαξκαθεπηηθήο αγσγήο πξνρσξνχλ παξάιιεια κε ζεσξεηηθφηεξεο αλαδεηήζεηο 

ζρεηηθά κε ηελ αλαθάιπςε κεραληζκψλ πνπ πξνθαινχλ ςπρνπαζνινγηθά θαηλφκελα, φπσο απηνί 

νη κεραληζκνί κπνξνχλ λα αληηθαηνπηξηζηνχλ ζηα ζπζηαηηθά ησλ EP. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη εθηηκήζεηο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνξπθψζεσλ ηεο ρξνλνζεηξάο 

ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ φπσο εθείλα έρνπλ θαζηεξσζεί ζηε βηβιηνγξαθία. Δθηφο απφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ρξνλνζεηξάο ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε θάζε θνξπθή, παξνπζηάδεηαη κηα 

επηγξακκαηηθή αλαθνξά ζηελ ηαηξηθή ζεκαζία ηνπ θαζελφο. 

 

Ρ50: Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ εληνπίδεηαη ζην ρξνληθφ 

παξάζπξν απφ 20 έσο 80 ms κεηά ην εξέζηζκα. Θεσξείηαη δείθηεο πξψηκσλ πηπρψλ πξνζνρήο. 

 

Ν100: Πξφθεηηαη γηα ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ εληνπίδεηαη ζην 

ρξνληθφ παξάζπξν 90 σο 150 ms κεηά ηελ παξνπζίαζε ηνπ εξεζίζκαηνο. Τπνδειψλεη θαηλφκελα 

θηλεηνπνίεζεο πξνζνρήο. Ο ιαλζάλσλ ρξφλνο αληηθαηνπηξίδεη ηελ ηαρχηεηα θηλεηνπνίεζεο ηεο 

πξνζνρήο ελψ ην κέγηζην πιάηνο αληηθαηνπηξίδεη ηελ ηθαλφηεηα ή ρσξεηηθφηεηα ηεο πξνζνρήο.  
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Ρ200: Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ εληνπίδεηαη απφ 140 έσο 

250 ms κεηά ην εξέζηζκα. Απνηειεί έλα κέηξν γηα ηελ επηθέληξσζε ηεο πξνζνρήο ηνπ αηφκνπ. 

 

Ν200: Πεξηγξάθεη ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ εληνπίδεηαη απφ 180 

έσο 300 ms κεηά ην εξέζηζκα. Αληηθαηνπηξίδεη ηηο επηδφζεηο ησλ λεπξσληθψλ θπθισκάησλ πνπ 

ππφθεηληαη ζην θαηλφκελν ηεο αληίδξαζεο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ζε επίπεδν ΚΝ. 

 

Ρ300: Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ εληνπίδεηαη απφ 220 έσο 

500 ms κεηά ην εξέζηζκα. Αληηθαηνπηξίδεη ηε λεπξσληθή δξαζηεξηφηεηα ε νπνία ππφθεηηαη ησλ 

δηεξγαζηψλ πνπ ζπλαξηψληαη κε ηνλ επηκεξηζκφ πξνζνρήο γηα ηελ θηλεηνπνίεζε ησλ 

πξνγξακκάησλ δξάζεο. Ο ιαλζάλσλ ρξφλνο εκθάληζήο ηνπ θαίλεηαη λα αληαλαθιά ην 

απαξαίηεην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα πάξεη ν εμεηαδφκελνο κηα απφθαζε γα ην εξέζηζκα. 

 

Ν400: Πξφθεηηαη γηα ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ ε νπνία ιακβάλεη ρψξα 

απφ 280 έσο 500 ms κεηά ην εξέζηζκα. Αληηθαηνπηξίδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ λεπξσληθψλ 

θπθισκάησλ πνπ ππεξεηνχλ θαη εθθξάδνπλ ηε „ζπληαθηηθή‟ δηάζηαζε ηεο εθάζηνηε απάληεζεο 

ηνπ ΚΝ. πκβάιιεη ζηελ εμέηαζε κεραληζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε γιψζζα θαη ην 

ελλνηνινγηθφ- ζπληαθηηθφ ηεο πεξηερφκελν. 

 

Ρ600: Πεξηγξάθεη ηε ζεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ πνπ εληνπίδεηαη ζην ρξνληθφ 

παξάζπξν 500 έσο 800 ms κεηά ην εξέζηζκα. Έρεη θαζηεξσζεί σο δείθηεο ζπγρξνληζκνχ 

ζεκαληηθψλ θαη ζπληαθηηθψλ δηαζηάζεσλ ηεο απάληεζεο.  

 

 

  ρήκα 8- Καηαγξαθή Πξνθιεηψλ Γπλακηθψλ. Γηαθξίλνληαη νη θνξπθψζεηο 

Ρ50, Ν100, Ν200, Ρ200, Ρ300, Ν400, Ρ600 
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3 

Πειπαμαηική διάηαξη 

Πειπαμαηική διαδικαζία 

 

ην παξφλ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε φπσο αλαπηχρζεθε ζην ρψξν ηνπ 

Αηγηλήηεηνπ λνζνθνκείνπ γηα ηελ θαηαγξαθή εγθεθαιηθψλ ζεκάησλ παξνπζία θαη απνπζία Η/Μ 

αθηηλνβνιίαο. Δπηπιένλ, δίλεηαη ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ζηελ 

νπνία ππεβιήζεζαλ 20 πγηή άηνκα, 10 άληξεο θαη 10 γπλαίθεο, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ηα 

ζρεηηθά ζπκπεξάζκαηα. 

 

3.1 Διζαγυγή 

 

Σν πείξακα δηεμήρζε, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζε ρψξν ηνπ Αηγηλήηεηνπ λνζνθνκείνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζην ςπρνθπζηνινγηθφ εξγαζηήξην ηνπ λνζνθνκείνπ ιεηηνπξγεί απφ ην 1988 

ζχζηεκα θαηαγξαθήο εγθεθαιηθψλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ, πνπ δηακνξθψζεθε κε ηε ζπκβνιή 

ηεο ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ. θνπφο ηνπ εξγαζηεξίνπ απηνχ είλαη ε κειέηε, ζε εξεπλεηηθφ θαη θαηφπηλ ζε 

θιηληθφ επίπεδν, ςπρνθπζηνινγηθψλ θαηλνκέλσλ κε ηελ ππνζηήξημε θαη αλάπηπμε ηεο 

θαηάιιειεο ηερλνγλσζίαο. Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί έλα πείξακα ρξεηάδεηαη ε 

θαηαζθεπή ζπζθεπψλ, ε αλάπηπμε θαηάιιεισλ ηερληθψλ θαη ινγηζκηθνχ θαη ν έιεγρνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

3.2  Πειπαμαηική διάηαξη 

 

Η δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ ελ ιφγσ πεηξάκαηνο πεξηιακβάλεη 16 

ειεθηξφδηα ηα νπνία απάγνπλ ην ειεθηξηθφ ζήκα ηνπ εγθεθάινπ θαζψο βξίζθνληαη ζε επαθή κε 

ην θεθάιη ηνπ εμεηαδφκελνπ θαη ηα νπνία θαηαιήγνπλ ζηνλ πξνεληζρπηή. ηελ νπζία, νη 

θπκαηνκνξθέο πνπ ιακβάλνπκε ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή είλαη 15 θαζψο έλα ειεθηξφδην 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ειεθηξφδην αλαθνξάο. Η δηάηαμε πνπ έρεη πεξηγξαθεί σο ηψξα βξίζθεηαη 
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κέζα ζε θισβφ Faraday, κε κφλσζε απφ αινπκίλην, κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε νπνηαζδήπνηε 

Η/Μ παξεκβνιήο πνπ ελδερνκέλσο ζα νδεγνχζε ζε εζθαικέλεο κεηξήζεηο θαη θαη‟ επέθηαζε ζε 

εζθαικέλα ζπκπεξάζκαηα. Δθηφο ηνπ θισβνχ, ηα 16 ζήκαηα νδεγνχληαη ζε δηαθνξηθφ εληζρπηή 

κε θέξδνο 50000 ελψ θφξνο εκθαλίδεηαη αλ ην ζήκα ππεξβεί ηα 5V. Μεηά ηελ ελίζρπζε ην ζήκα 

εηζέξρεηαη ζε βαζππεξαηφ θίιηξν κε ζπρλφηεηα απνθνπήο 35 Hz, ψζηε λα απνθεπρζεί 

παξεκβνιή απφ ην δίθηπν παξνρήο ξεχκαηνο, πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 50 Hz. Έπεηηα, ε έμνδνο ηνπ 

εληζρπηή πεξλάεη ζε έλα κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα (A/D converter) πνπ 

θαηαιήγεη ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, εθνδηαζκέλν κε θάξηα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ (Data 

Acquisition  (DAQ PCI 6035) 16 εηζφδσλ ησλ 16 bit. Μέζσ ηεο θάξηαο ιακβάλνληαη ηα 16 

εγθεθαιηθά ζήκαηα, απνζεθεχνληαη ζηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή θαη παξάιιεια νη θπκαηνκνξθέο 

ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηελ νζφλε. Η ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηέζεθε ζην 1KHz. 

 

Γηα ηε ιήςε κεηξήζεσλ ππφ ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηείηαη επηπιένλ κηα γελλήηξηα 

πνπ παξάγεη ζήκαηα δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ, δηακνξθψζεσλ θαη ηζρχσλ (Avionics IFR 2031, 10 

KHz- 2.7 GHz). Η γελλήηξηα νδεγεί δηπνιηθή θεξαία πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηε δεμηά πιεπξά 

ηνπ θεθαιηνχ ηνπ εμεηαδφκελνπ αηφκνπ ζε απφζηαζε πεξίπνπ 20 cm. Η γελλήηξηα ζπλδέεηαη κε 

ηνλ πξψην ππνινγηζηή κέζσ θάξηαο GPIB ελψ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα επηιέμεη 

κέζσ ηνπ interface πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί αλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί αθηηλνβνιία θαηά ηηο κεηξήζεηο.  

 

Ο πξνγξακκαηηζκφο ηεο θάξηαο DAQ, ε αλαπαξάζηαζε θαη ε απνζήθεπζε ησλ ζεκάησλ γίλεηαη 

ζε πεξηβάιινλ ζρεδηαζκέλν κε ην ινγηζκηθφ LabView (Laboratory Virtual Instrumentation 

Engineering Workbench) έθδνζεο 6.1. 

 

Παξάιιεια ιεηηνπξγεί δεχηεξνο ππνινγηζηήο ζε πεξηβάιινλ DOS ν νπνίνο παξάγεη αθνπζηηθά 

εξεζίζκαηα θαη ζπλδέεηαη κέζσ θαισδίνπ κε ηα αθνπζηηθά πνπ θνξά ν εμεηαδφκελνο. Σε ζηηγκή 

πνπ μεθηλά ε αλαπαξαγσγή ηνπ αθνπζηηθνχ εξεζίζκαηνο, έλα ζήκα ζθαλδαιηζκνχ (trigger) 

θεχγεη απφ ηνλ ελ ιφγσ ππνινγηζηή θαη ππξνδνηεί ηνλ άιιν ππνινγηζηή λα ιάβεη δεδνκέλα. Η 

επηθνηλσλία ησλ δχν ππνινγηζηψλ βαζίδεηαη ζην πξσηφθνιιν ΙΔΔΔ 488.1. Σν ζήκα 

ζθαλδαιηζκνχ απνηειεί έλαο παικφο πιάηνπο 5V. Λφγσ ηεο θχζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

έλα θξίζηκν ζέκα είλαη ε ηαπηφρξνλε έλαξμε ηνπ αθνπζηηθνχ εξεζίζκαηνο θαη ηεο ιήςεο 

δεδνκέλσλ γηαηί κφλν ηφηε ηα πξνθιεηά δπλακηθά ηνπ εγθεθαιηθνχ ζήκαηνο πνπ ιακβάλνπκε 

κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζσζηά ζην αθνπζηηθφ εξέζηζκα θαη λα βαζκνλνκεζνχλ ζσζηά. ηελ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε απαίηεζε απηή ηθαλνπνηείηαη ιφγσ ηνπ φηη ην ζήκα 

trigger ειέγρεηαη απφ ην hardware θαη δελ παξεκβάιινληαη άιιεο θαζπζηεξήζεηο. Δπίζεο, έρεη 

ιεθζεί κέξηκλα ψζηε λα κε ζπκβεί ηπραίνο ζθαλδαιηζκφο.      

 

Μεηά ηελ πινπνίεζε ηεο δηάηαμεο αθνινχζεζαλ ιεπηνκεξείο δνθηκέο. Λεηηνχξγεζε κε είζνδν 

ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα (εκηηνλνεηδή, δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ θαη πιαηψλ) ηα νπνία ειέγρζεθαλ κε 
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ηε βνήζεηα παικνγξάθνπ θαη επηβεβαηψζεθε ε αθξηβήο αλαπαξάζηαζε θαη απνζήθεπζή ηνπο απφ 

ην πινπνηεζέλ ζχζηεκα. Δπαιεζεχηεθε ην ζεκείν θφξνπ ηνπ εληζρπηή θαζψο θαη ν πιήξεο 

ζπγρξνληζκφο ιήςεο δεδνκέλσλ θαη έλαξμεο αλαπαξαγσγήο ερεηηθνχ κελχκαηνο.  

 

 

ρήκα 9- Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

 

 

ρήκα 10- Κισβφο Faraday 

 

3.3 Πειπαμαηική διαδικαζία 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο επηιέρζεθε ζπρλφηεηα αθηηλνβνιίαο ζηα 1800 ΜΗz κε κέζε ηζρχ 

128 mW. Δπηιέρζεθε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα 

παξεκβνιψλ πνπ ελδερνκέλσο λα πξνέξρνληαλ απφ δηακνξθσκέλν ζήκα. Όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ρξεζηκνπνηήζεθε βαζππεξαηφ θίιηξν κε ζπρλφηεηα απνθνπήο ζηα 35 Hz ψζηε λα κελ 

ππάξρνπλ παξεκβνιέο απφ ην δίθηπν ηξνθνδνζίαο θαη απφ ην ζήκα αθηηλνβνιίαο. 

 

 ην πείξακα ζπκκεηείραλ 20 πγηή άηνκα, 10 άλδξεο θαη 10 γπλαίθεο, φινη δεμηφρεηξεο θαη ρσξίο 

πξνβιήκαηα αθνήο. Σν δείγκα ήηαλ νκνγελέο σο πξνο ηελ ειηθία θαη ην κνξθσηηθφ επίπεδν. Ο 
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θάζε εμεηαδφκελνο ππνβιήζεθε ζηελ αθνπζηηθή δνθηκαζία δχν θνξέο, ηε κηα παξνπζία Η/Μ 

αθηηλνβνιίαο θαη ηελ άιιε απνπζία. Μεηαμχ ησλ δχν πεηξακάησλ κεζνιαβνχζαλ δχν εβδνκάδεο 

θαη ε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο παξνπζία ή φρη Η/Μ αθηηλνβνιίαο γηλφηαλ κε ηπραία ζεηξά. Ο 

εμεηαδφκελνο δε γλψξηδε ππφ πνηα ζπλζήθε δηεμάγεηαη θάζε θνξά ην πείξακα πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζνχλ θαηλφκελα απζππνβνιήο.  

 

Η δηαδηθαζία αθνπζηηθήο ιεηηνπξγηθήο κλήκεο πνπ έρεη απηνκαηνπνηεζεί ζην εξγαζηήξην 

ςπρνθπζηνινγίαο ηνπ Αηγηλήηεηνπ λνζνθνκείνπ είλαη ηκήκα ηνπ γεληθνχ test λνεκνζχλεο (IQ) γηα 

ελήιηθεο ηνπ Wechsler (Wechsler Adult Intelligence Scale (WAIS)) ην νπνίν εθδφζεθε ην 1955. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ηεζη Wechsler απνηειείηαη απφ 26 ζεηξέο αξηζκψλ (εξσηήζεηο) θαζεκία εθ 

ησλ νπνίσλ μεθηλά κε ηε κεηάδνζε ελφο αθνπζηηθνχ ηφλνπ, αθνινπζείηαη απφ ηελ εθθψλεζε κηαο 

ζεηξάο αξηζκψλ (απφ 1 έσο 9) θαη νινθιεξψλεηαη κε ηελ επαλάιεςε ηνπ αξρηθνχ ηφλνπ. Μεηαμχ 

ηνπ αξρηθνχ ηφλνπ θαη ηνπ πξψηνπ ςεθίνπ θαζψο θαη ηνπ ηειεπηαίνπ ςεθίνπ θαη ηνπ ηειηθνχ 

ηφλνπ κεζνιαβνχλ θάπνηα δεπηεξφιεπηα γηα ηε δηεπθφιπλζε ηνπ εμεηαδφκελνπ. Μεηά ηελ 

εθπνκπή ηνπ ηειηθνχ ηφλνπ ν εμεηαδφκελνο θαιείηαη λα εθθσλήζεη ηνπο αξηζκνχο κε ηε ζεηξά 

πνπ ηνπο άθνπζε έηζη ψζηε λα γίλεη θαη ε απνηίκεζε ηεο απφδνζήο ηνπ. ην ζεκείν απηφ αμίδεη 

λα αλαθέξνπκε φηη γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο δελ αμηνινγήζεθε ε απφδνζή ηνπ αιιά ην πψο 

εμειίζζνληαη ηα εγθεθαιηθά ζήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκαζίαο. 

 

Ο αθνπζηηθφο ηφλνο κπνξεί λα είλαη δχν ζπρλνηήησλ, είηε βξαρχο, ησλ 500Hz, πνπ ζεκαίλεη φηη ν 

εμεηαδφκελνο θαιείηαη λα εθθσλήζεη ηνπο αξηζκνχο κε ηε ζεηξά πνπ ηνπο άθνπζε είηε νμχηεξνο, 

ησλ 3KHz, πνπ ππνρξεψλεη ηνλ εμεηαδφκελν λα εθθσλήζεη ηνπο αξηζκνχο κε ηελ αληίζηξνθε 

ζεηξά πνπ αθνχζηεθαλ. 

 

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. ε θάζε επίζθεςε, ν εμεηαδφκελνο 

εηζέξρεηαη κέζα ζηνλ θισβφ Faraday θαη αθνχ πάξεη ζέζε ζην εηδηθφ θάζηζκα, ν ππεχζπλνο 

ηαηξφο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπνζεηεί κε πξνζνρή ηα ειεθηξφδηα ζηηο ηππνπνηεκέλεο ζέζεηο 

(χζηεκα 10/20) ηνπ θξαλίνπ. Αθνχ ηειεηψζεη απηή ε δηαδηθαζία, ν εμεηαδφκελνο θνξάεη ηα 

εηδηθά αθνπζηηθά πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ ππνινγηζηή πνπ παξάγεη ηα αθνπζηηθά εξεζίζκαηα. 

 

Σαπηφρξνλα, ζηνλ άιιν ππνινγηζηή δεκηνπξγείηαη έλαο θάθεινο κε ηα πξνζσπηθά ζηνηρεία ηνπ 

εθάζηνηε εμεηαδφκελνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ην πξφγξακκα LABVIEW θαη 

ξπζκίδνληαη θαηάιιεια νη παξάκεηξνί ηνπ αλάινγα κε ην είδνο ηεο κέηξεζεο. ε πεξίπησζε πνπ 

νη κεηξήζεηο γίλνληαη παξνπζία αθηηλνβνιίαο ελεξγνπνηείηαη κέζσ ππνινγηζηή ε γελλήηξηα. 

 

Αθνχ νινθιεξσζεί απηή ε πξνπαξαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία, δνζνχλ απφ ην γηαηξφ νη 

απαξαίηεηεο νδεγίεο ζηνλ εμεηαδφκελν θαη γίλεη κηα δνθηκαζηηθή κεηάδνζε δχν ερεηηθψλ 

κελπκάησλ, ε πφξηα ηνπ ζαιάκνπ θιείλεη θαη μεθηλά ε δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο. Ο 

εμεηαδφκελνο παξαθνινπζείηαη ζε νζφλε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Ο ππεχζπλνο 
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ρεηξηζηήο ηνπ πξνγξάκκαηνο Wechsler μεθηλά ηελ αλαπαξαγσγή ερεηηθψλ κελπκάησλ παηψληαο 

έλα πιήθηξν ζηνλ ππνινγηζηή ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη θάζε θνξά κηα ζπγθεθξηκέλε ζεηξά 

ςεθίσλ. Κάζε ηέηνηαο ζεηξάο πξνεγείηαη ε κεηάδνζε ελφο εθ ησλ δχν ηφλσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ 

παξαπάλσ έλα δεπηεξφιεπην πξηλ ην πξψην ςεθίν ελψ έπεηαη ν ίδηνο ηφλνο επίζεο έλα 

δεπηεξφιεπην κεηά ην ηειεπηαίν ςεθίν δειψλνληαο έηζη ην ηέινο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξψηεζεο. 

Με ηε κεηάδνζε ηνπ αξρηθνχ ηφλνπ δίλεηαη θαη έλαο παικφο trigger πνπ ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε 

ηεο κέηξεζεο ηνπ EEG, ε νπνία γίλεηαη θαηά ην δηάζηεκα ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ πνπ κεζνιαβεί 

κέρξη ηε κεηάδνζε ηνπ πξψηνπ ςεθίνπ ηεο εθάζηνηε ζεηξάο. 

 

 

ρήκα 11- ηηγκηφηππν απφ ηελ πξνεηνηκαζία εμεηαδφκελνπ αηφκνπ. Έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηα ειεθηξφδηα θαη ηα αθνπζηηθά. Αξηζηεξά 

ηνπ δηαθξίλεηαη ε θεξαία εθπνκπήο ηνπ ζήκαηνο. ην βάζνο, εθηφο ηνπ θισβνχ Faraday, θαίλεηαη κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο.    

 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε αλαπαξαγσγή θάζε εξψηεζεο απφ ηα αθνπζηηθά, ν εμεηαδφκελνο θαιείηαη 

λα επαλαιάβεη ηνπο αξηζκνχο κε ζεηξά αλάινγε κε ην είδνο ηνπ ηφλνπ πνπ ηνπο ζπλφδεπε. Σν test 

πξαγκαηνπνηείηαη δχν θνξέο δηαδνρηθά απνηεινχκελν ηειηθά απφ 52 εξσηήζεηο (2 ζεη ησλ 26).  

ηνλ πίλαθα θαίλεηαη ζπλνπηηθά ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα θάζε επαλάιεςε. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 2- Γηαδηθαζία θαηαγξαθήο ζεκάησλ 
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Καηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο, ην πξφγξακκα ην ρεηξίδεηαη είηε ν ππεχζπλνο ηαηξφο 

είηε θάπνηνο εμεηδηθεπκέλνο εξεπλεηήο ελψ ηεξνχληαη πάληα νη αξρέο ηεο δηαθήξπμεο 

αλζξσπίλσλ δηθαησκάησλ ηνπ Helsinki. Σε ζηηγκή πνπ ν εμεηαδφκελνο δίλεη ηηο απαληήζεηο ηνπ, 

θάπνην άιιν άηνκν είλαη επηθνξηηζκέλν κε ηελ θαηαγξαθή ηνπο ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη έπεηηα ε 

απαξαίηεηε ζχγθξηζε κε ηηο ζσζηέο, απφ ηελ νπνία ηειηθά ζα πξνθχςνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

εμέηαζεο. Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ αθνξνχλ 

ζην βαζκφ αληαπφθξηζεο ζην αξρηθφ εξέζηζκα θαη ζηηο δηεξγαζίεο εγξήγνξζεο, αλαγλψξηζεο, 

ζχγθξηζεο θαη επεμεξγαζίαο πνπ αθνξνχλ ηα ιακβαλφκελα εξεζίζκαηα.   

 

Σα δεδνκέλα πνπ απνζεθεχνληαη είλαη εγθεθαιηθά ζήκαηα δηάξθεηαο 1500 msec ην θαζέλα θαη ε 

απνζήθεπζε γίλεηαη θάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο δίλεη εληνιή λα αθνχζεη ν εμεηαδφκελνο έλα 

ερεηηθφ κήλπκα. Με βάζε ηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πνπ έρεη ηεζεί ζην 1KHz  ε θάζε ζεηξά 

δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 1500 ηηκέο εθ ησλ νπνίσλ νη πξψηεο 500 (500 msec) είλαη 

εγθεθαιηθφ ζήκα πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ ερεηηθνχ κελχκαηνο θαη νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε buffer 

πξηλ ηελ ηειηθή απνζήθεπζή ηνπο ελψ νη επφκελεο 1000 θαηαγξάθνληαη κεηά ηελ έλαξμε ηνπ 

ερεηηθνχ κελχκαηνο. Άξα ην ζήκα πνπ απνζεθεχεηαη είλαη αξρηθά EEG (500 ηηκέο) θαη έπεηηα 

(1000 ηηκέο) αθνινπζνχλ ηα πξνθιεηά δπλακηθά (ERPs). 

 

Γηα θάζε εξψηεζε ιακβάλνπκε 16 δηαθνξεηηθέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ θαζεκηά απφ απηέο 

αληηζηνηρεί ζην ζήκα πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ έλα ειεθηξφδην. Γηα θάζε εξψηεζε νη ηηκέο ηνπ 

πιάηνπο ησλ θπκαηνκνξθψλ απηψλ απνζεθεχνληαη απηφκαηα απφ ην LABVIEW κε ηε κνξθή 

αξρείσλ Excel. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ πεηξάκαηνο γηα θάζε εμεηαδφκελν έρνπκε 52 αξρεία 

Excel, νη πίλαθεο ησλ νπνίσλ απνηεινχληαη απφ 1500 γξακκέο (φζα θαη ηα δείγκαηα) θαη 15 

ζηήιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ειεθηξφδηα (εμαηξείηαη ην ειεθηξφδην αλαθνξάο). 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ηα αξρηθά δεδνκέλα (raw data) πθίζηαληαη θάπνηα επεμεξγαζία 

πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί ν ζφξπβνο θαη λα απνθαιπθζεί ην πξαγκαηηθφ εγθεθαιηθφ ζήκα 

θαη, γεληθφηεξα λα έξζνπλ ζε κνξθή πνπ λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί πάλσ ηνπο ν εθάζηνηε 

κεηαζρεκαηηζκφο. Σα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία ζα θαινχληαη ζην εμήο 

δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο. Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ηα δεδνκέλα έρνπλ 

νκαδνπνηεζεί θαηά ηξφπν ψζηε λα απνθαιχπηνληαη νη βαζηθέο ρξνληθέο θνξπθψζεηο ηνπ 

εγθεθαιηθνχ ζήκαηνο πνπ έρνπλ ήδε αλαθεξζεί.  
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4 

Μεηαζσημαηιζμόρ  

Wavelet 

 

ην θεθάιαην απηφ δίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, ηνπ Short 

Time Fourier Transform θαη πψο νη αλεπάξθεηεο απηψλ νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο 

ησλ wavelet. Αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet. 

 

4.1 Μεηαζσημαηιζμόρ Fourier 
 

4.1.1 Οπιζμόρ 

ηα καζεκαηηθά ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη έλαο γξακκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ αλαιχεη 

κία ζπλάξηεζε ζηα ζπρλνηηθά ηκήκαηά ηεο (Fourier Analysis) θαη ν αληίζηξνθνο 

κεηαζρεκαηηζκφο ηελ αλαζπλζέηεη απφ ην θάζκα ησλ ζπρλνηηθψλ ηκεκάησλ ηεο (Fourier 

Synthesis). 

 

Ολνκάζηεθε απφ ην Γάιιν καζεκαηηθφ θαη θπζηθφ Joseph Fourier, ν νπνίνο αλαθάιπςε φηη κία 

πεξηνδηθή θαη ζπλερήο ζπλάξηεζε κπνξεί λα γξαθεί ζαλ άζξνηζκα εκηηφλσλ θαη ζπλεκηηφλσλ.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη κία δηαδηθαζία πνπ ζπλδέεη δχν ζπλαξηήζεηο 

f(t) θαη F(σ), φπνπ σ είλαη πξαγκαηηθφο αξηζκφο, έηζη ψζηε 

 

          
  

  
             (1)    

 

Χο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, εθηφο απφ ηε ιεηηνπξγία πάλσ ζηε ζπλάξηεζε f(t), λνείηαη 

ζπλήζσο θαη ε ίδηα ε ζπλάξηεζε F(σ). Οη ηθαλέο θαη αλαγθαίεο ζπλζήθεο γηα ηελ χπαξμε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier κίαο ζπλάξηεζεο f(t) είλαη νη εμήο: 

 Η f(t) έρεη πεπεξαζκέλν πιήζνο κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ ζε θάζε πεπεξαζκέλν δηάζηεκα 

(t1,t2). 

 Η f(t) έρεη πεπεξαζκέλν πιήζνο πεπεξαζκέλσλ αζπλερεηψλ ζε θάζε πεπεξαζκέλν 

δηάζηεκα (t1,t2). 
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 Η f(t) είλαη απνιχησο νινθιεξψζηκε, δειαδή ην νινθιήξσκα          
  

  
 έρεη 

πεπεξαζκέλε ηηκή.  

 

Μία αζζελέζηεξε ζπλζήθε ηεο ηειεπηαίαο, πνπ αληαπνθξίλεηαη φκσο θαιχηεξα ζηα ελεξγεηαθά 

ζήκαηα, είλαη ην πεπεξαζκέλν ηεο ηηκήο ηνπ νινθιεξψκαηνο             
  

  
. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ε ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο f(t) είλαη πεπεξαζκέλε. 

 

Δθφζνλ ππάξρεη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κίαο ζπλάξηεζεο f(t), ζα ηζρχεη ε ζρέζε πνπ αθνξά 

ζηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier: 

 

     
 

  
           
  

  
     (2) 

 

Σν δεπγάξη ησλ ζπλαξηήζεσλ f(t) θαη F(σ) νλνκάδεηαη δεχγνο Fourier. 

 

4.1.2 Μειονεκηήμαηα ηος μεηαζσημαηιζμού Fourier 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ θαηαλνεηνί νη ιφγνη πνπ θαζηζηνχλ ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier 

αθαηάιιειν γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ ERP ζήκαηνο παξαηίζεηαη ην αθφινπζν παξάδεηγκα. 

 

Έζησ φηη ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηεο ζπλάξηεζεο 

 

x(t)= cos(2π*5t)+ cos(2π*10t)+ cos(2π*20t)+ cos(2π*50t)      (3)      

 

Πξνθαλψο ε ζπλάξηεζε πεξηιακβάλεη ηηο ζπρλφηεηεο ησλ 5, 10, 20 θαη 50 Hz. Η γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο x(t) είλαη ε αθφινπζε: 

 

 

ρήκα 12- Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο x(t) 

 

Αληίζηνηρα, ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier είλαη: 
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ρήκα 13- Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο x(t) 

 

Παξαηεξνχκε πσο νη κφλεο ζπρλφηεηεο είλαη απηέο ησλ 5, 10, 20 θαη 50 Hz. Οπζηαζηηθά ζε απηά 

ηα 4 ζεκεία έρνπκε ηηο κφλεο κε κεδεληθέο ηηκέο.  

 

Θεσξνχκε ηψξα ην αθφινπζν ζήκα: 

 

      

                           
                          
                         
                       

        (4) 

 

Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο g(t) δίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

 

ρήκα 14- Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο g(t) 

 

πγθξίλνληαο ηα ζρήκαηα 12 θαη 14 είλαη πξνθαλέο φηη ηα ζήκαηα δηαθέξνπλ ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ. Αο πάξνπκε φκσο ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηεο g(t). Η γξαθηθή ηνπ παξάζηαζε είλαη: 
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ρήκα 15- Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο g(t) 

 

πγθξίλνληαο ηψξα ηα ζρήκαηα 13 θαη 15 παξαηεξνχκε θάηη ελδηαθέξνλ. Οη κεηαζρεκαηηζκνί 

Fourier ησλ εληειψο δηαθνξεηηθψλ ζην πεδίνπ ηνπ ρξφλνπ ζπλαξηήζεσλ x(t) θαη g(t) είλαη φκνηνη. 

Γειαδή, δχν δηαθνξεηηθά ζήκαηα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ είλαη φκνηα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Ση 

αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη πνπ νθείιεηαη απηφ ην παξάδνμν; 

 

Αο μεθηλήζνπκε εμεηάδνληαο ηε ζπλάξηεζε g(t). Λακβάλνπκε ππφςε κφλν ην πξψην ρξνληθφ 

δηάζηεκα, φπνπ ε ζπλάξηεζε είλαη κφλν έλα ζπλεκίηνλν ζπρλφηεηαο 10 Hz. Ο κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier δίλεη κφλν κία ηηκή, ζηα 10 Hz, δειαδή ε ζπλάξηεζε θέξεη κφλν κία ζπρλφηεηα. Κάηη 

αληίζηνηρν πξνθχπηεη θαη γηα ηα ηξία επφκελα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Άξα, δειαδή, ην ζπρλνηηθφ 

πεξηερφκελν ηεο g(t) δελ είλαη ζηαζεξφ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Έλα ηέηνην ζήκα θαιείηαη κε 

ζηαηηθφ (non stationary). Σν αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηε ζπλάξηεζε x(t), ε νπνία θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή πεξηιακβάλεη θαη ηηο ηέζζεξηο ζπρλφηεηεο. Σν ζήκα απηφ ιέγεηαη ζηαηηθφ (stationary). 

 

Αο εμεηάζνπκε ηψξα ηε ζρέζε (1) ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. Ο ιφγνο πνπ δελ κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε ηε ρξνληθή αιιεινπρία ησλ ζπρλνηήησλ ηεο ζπλάξηεζεο g(t) είλαη ην νινθιήξσκα 

ζε φιν ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ράλεηαη νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία γηα ην πφηε 

εκθαλίδεηαη ε θάζε ζπρλφηεηα ζην ππφ εμέηαζε ζήκα. Με άιια ιφγηα, ν κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier καο πιεξνθνξεί γηα ην πνηεο ζπρλφηεηεο ππάξρνπλ ζην ζήκα θαη φρη γηα ην πφηε 

εκθαλίδεηαη ε θάζε κία. Άξα δχν ζήκαηα, έλα ζηαηηθφ θαη έλα κε ζηαηηθφ, κπνξεί λα έρνπλ ηνλ 

ίδην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier. 

 

Ο ιφγνο πνπ καο ελδηαθέξεη θαη ην πφηε εκθαλίδεηαη κία ζπρλφηεηα ζε έλα ζήκα έρεη πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα, ε αθξηβήο αθνινπζία ησλ 

ζπρλνηήησλ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο παικνχ κπνξεί λα πιεξνθνξήζεη γηα βιάβε ή αλεπάξθεηα ζε 

θάπνηα βαιβίδα ή θνηιία. Μαο ελδηαθέξεη, επνκέλσο, κία κνξθή ρξνλν- ζπρλνηηθήο 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ ζήκαηνο, φπνπ ζα γλσξίδνπκε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή πνηεο ζπρλφηεηεο 

ππάξρνπλ ζην ζήκα. Έρνληαο απηήλ ηε ζεψξεζε ππφςε, πεξλάκε απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ 

Fourier ζηνλ Short Term Fourier Transformation (STFT). 
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4.2 Short Term Fourier Transform (STFT) 

 

4.2.1 Οπιζμόρ 

Ο STFT ιεηηνπξγεί σο εμήο: «Κφβεη» ην ζήκα ζε δηαδνρηθά παξάζπξα θαη ππνινγίδεη ηνλ 

θιαζηθφ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier θάζε παξαζχξνπ. Έηζη είκαζηε ζε ζέζε λα γλσξίδνπκε πνηεο 

ζπρλφηεηεο ππάξρνπλ ζην ζήκα ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εκείο νξίδνπκε. πλεπψο, κπνξεί 

λα ππάξμεη αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο.  

 

Σν κφλν ζεκείν πνπ κέλεη λα δηεπθξηληζηεί είλαη ην πψο επηηπγράλεηαη απηή ε παξαζπξνπνίεζε, 

δειαδή πψο ρσξίδεηαη ην ζήκα ζε πεξηνρέο. Λακβάλεηαη έλα ηκήκα ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ 

ζήκαηνο, έζησ x(t), ψζηε λα ππνινγίζνπκε ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηνπ ζήκαηνο απηνχ. Ο 

πνιιαπιαζηαζκφο ηνπ ζήκαηνο κε κία θαηάιιεια επηιεγκέλε ζπλάξηεζε w(t), πνπ έρεη κεδεληθή 

ηηκή γηα φιν ην πεδίν νξηζκνχ ηεο εθηφο απφ έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ζα δψζεη ηε πεξηγξαθή 

ηνπ ηκήκαηνο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Η ζπλάξηεζε w(t) κπνξεί λα 

είλαη ε Gaussian ή ε δεχηεξε παξάγσγφο ηεο, Mexican Hat. Δπνκέλσο, ηζρχεη: 

 

                          
  

  
       (5) 

 

Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα πάξνπκε ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ελφο παξαζχξνπ ηεο x(t). Γηα λα 

ρσξηζηεί φιε ε ζπλάξηεζε ζε παξάζπξα, ηζρχεη: 

 

     
                         

  

  
               (6) 

 

H w(t) κεηαηνπίδεηαη, δειαδή, ζε φιν ην πεδίν νξηζκνχ ηεο x(t) κε ηε βνήζεηα ηεο t΄. Η ζρέζε 

απηή απνηειεί ηνλ νξηζκφ ηνπ STFT. Η ζπλάξηεζε w(t) θαιείηαη windowing function θαη, 

πξνθαλψο, ην εχξνο ζην νπνίν έρεη κε κεδεληθέο ηηκέο (κήθνο ηνπ παξαζχξνπ) είλαη ζηαζεξφ. Η 

ηειεπηαία παξαηήξεζε είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή θαζψο δίλεη ην έλαπζκα γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet. 

 

4.2.2 Μειονεκηήμαηα ηος STFT 

Δπηθαινχκαζηε πάιη ην παξάδεηγκα ηεο ελφηεηαο 4.1. Τπνζέηνπκε φηη ην ζήκα αξρηθά 

απνηειείηαη απφ έλα ρακειφζπρλν ζήκα. Δίλαη απηνλφεην φηη κέζα ζε απηφ ην δηάζηεκα ην 

ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν ηνπ ζήκαηνο δελ αιιάδεη. Όκσο ν STFT, επεηδή ε ζπλάξηεζε w(t) έρεη 

ζηαζεξφ εχξνο, ζα ρσξίζεη ην ελ ιφγσ δηάζηεκα ζε πεξηζζφηεξα ππνδηαζηήκαηα. Κάηη ηέηνην 

είλαη ζπαηάιε πφξσλ θαζψο αξθεί έλα κφλν κεγάιν παξάζπξν γηα λα δψζεη ηελ ίδηα πιεξνθνξία. 

Αλάινγα, ππνζέηνπκε φηη ε ζπλάξηεζε x(t) έρεη έλα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, κηθξφηεξν 

ηνπ εχξνπο παξαζχξνπ, φπνπ εκθαλίδεη πςειφ ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν. Αλ έρνπκε έλα κεγάιν 

παξάζπξν, είλαη ζα λα ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ θιαζηθφ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, κε ηα πξνβιήκαηα 

πνπ απηφο ζπλεπάγεηαη. Άξα, πξέπεη λα κηθξχλεη ην παξάζπξν. Αθνινχζσο, θαίλεηαη ν ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν κπνξεί λα απμνκεησζεί ην εχξνο ηνπ παξαζχξνπ αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε αλάγθεο. 
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               (7) 

 

Θα νλνκάζνπκε ην s θιίκαθα θαη ε θπζηθή ηνπ εξκελεία είλαη ίδηα κε ηελ θιίκαθα πνπ 

ζπλαληάκε ζηε ραξηνγξαθία φκσο εδψ έρεη αληίζηξνθε επίδξαζε ζην ζήκα. Όηαλ κεηψλεηαη ε 

θιίκαθα, απμάλεηαη ην εχξνο ηνπ παξαζχξνπ θαη φηαλ απμάλεηαη ε θιίκαθα, έρνπκε κείσζε ηνπ 

εχξνπο ηνπ παξαζχξνπ. Όπσο ζα παξνπζηαζηεί ζηε ζπλέρεηα, ε παξαπάλσ ζρέζε, κε θάπνηα 

ηξνπνπνίεζε, απνηειεί ηε καζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet.  

 

4.3 Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet 

 

4.3.1 ςνεσήρ Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet- Continuous Wavelet Transform (CWT) 

 Ο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet απνδείρηεθε ηδηαίηεξα ρξήζηκνο ζηελ αλάιπζε ζεκάησλ πνπ 

κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ απεξηνδηθά, κε ζηαηηθά, ζνξπβψδε, κε αζπλέρεηεο, απφηνκεο 

κεηαβάζεηο θηι. Δμαηηίαο ηεο ηδηφηεηάο ηνπ λα παξέρεη ηαπηφρξνλε πεξηγξαθή ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο, βξίζθεη εθαξκνγή ζε δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο ζηε ζπκπίεζε εηθφλαο, 

ζηελ ειεθηξνεγθεθαινγξαθία, ζηελ  ειεθηξνθαξδηνγξαθία, ζηελ επεμεξγαζία ζεηζκηθψλ 

ζεκάησλ θηι. Δπίζεο, ζε ζρέζε κε ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, έρεη κηθξφηεξν βαζκφ 

πνιππινθφηεηαο ππνινγηζκνχ. 

 

 Η αλάπηπμε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, κε αθεηεξία ηνλ 

Alfred Haar, Οχγγξν καζεκαηηθφ. Χζηφζν, ε αλάιπζε wavelet ζηε κνξθή πνπ εκείο ζήκεξα ηε 

γλσξίδνπκε θαη ρξεζηκνπνηνχκε αλαπηχρζεθε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80 θαη κεηά απφ 

επηζηήκνλεο φπσο νη Jean Morlet, Alex Grossmann, Yves Meyer, Stephane Mallat, Ingrid 

Daubechies, Ronald Coifman θα.  

 

Η αλάιπζε βάζεη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet ρξεζηκνπνηεί θπκαηνεηδείο ζπλαξηήζεηο, ηα 

wavelets. Οπζηαζηηθά, ν κεηαζρεκαηηζκφο wavelet ελφο ζήκαηνο είλαη ε ζπλέιημε ηνπ ζήκαηνο 

απηνχ κε ηε ζπλάξηεζε wavelet. Η ζπλάξηεζε wavelet ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα πεπεξαζκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα φπνπ ε ηηκή ηεο είλαη κε κεδεληθή. Έμσ απφ απηφ ην δηάζηεκα ε ηηκή ηεο είλαη 

κεδεληθή παληνχ. Δπίζεο, κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί γηα λα «νιηζζαίλεη» ζηνλ άμνλα ησλ ρξφλσλ ή 

λα ζπκπηέδεηαη-απνζπκπηέδεηαη, δειαδή λα κηθξαίλεη ή λα κεγαιψλεη αληίζηνηρα ηε δηάξθεηα πνπ 

ε ηηκή ηεο είλαη κε κεδεληθή, ψζηε λα «ηαηξηάδεη» θαιχηεξα κε ην πξνο επεμεξγαζία ζήκα.  

 

Μηα ζπλάξηεζε ς(t) πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο wavelet πξέπεη λα πιεξνί 

θάπνηεο πξνυπνζέζεηο, λα ηθαλνπνηεί θάπνηα καζεκαηηθά θξηηήξηα. Σα θξηηήξηα απηά είλαη: 

1. Η ελέξγεηα Δ ηνπ wavelet πξέπεη λα είλαη πεπεξαζκέλε, δειαδή 

  

Δ=          
  

  
<∞     (8) 

2. Αλ Φ(f) είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ wavelet, δειαδή  
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Φ(f)=              
 

  
     (9) 

 

ηφηε πξέπεη λα ηζρχεη ε αθφινπζε ζπλζήθε 

 

Cg= 
       

 

 

 
           (10) 

 

Η ζπλζήθε απηή νλνκάδεηαη admissibility condition θαη ε ζηαζεξά Cg admissibility constant. 

Πξαθηηθά, ε ζπλζήθε απηή ππνδειψλεη φηη γηα κεδεληθή ζπρλφηεηα ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

δίλεη κεδεληθή ζπληζηψζα ή, αιιηψο, ην wavelet ς(t) έρεη κεδεληθή κέζε ηηκή. Σα wavelets γηα ηα 

νπνία ηζρχεη απηή ε ζπλζήθε αληηζηνηρνχλ ζε δσλνπεξαηά θίιηξα.   

 

3. Έλα επηπιένλ θξηηήξην πνπ πξέπεη λα ηζρχεη γηα ηα wavelets πνπ είλαη κηγαδηθέο 

ζπλαξηήζεηο (complex wavelets) είλαη φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier πξέπεη λα είλαη 

πξαγκαηηθφο αξηζκφο θαη λα εμαθαλίδεηαη γηα κεδεληθέο ζπρλφηεηεο.  

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ην αξρηθφ wavelet κπνξεί κέζσ θαηάιιεισλ δηαδηθαζηψλ λα 

ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα κεηαηνπηζηεί ζηνλ άμνλα ηνπ ρξφλνπ ή/θαη λα ζπκπηεζζεί- απνζπκπηεζζεί. 

Σν αξρηθφ wavelet πνπ δχλαηαη λα ηξνπνπνηεζεί θαη απνηειεί ηελ αθεηεξία ηεο εθάζηνηε 

επεμεξγαζίαο νλνκάδεηαη mother wavelet ή κεηξηθφ wavelet. Οη δχν παξάκεηξνη πνπ κπνξνχκε 

λα κεηαβάιινπκε είλαη ε translation-παξάκεηξνο b (κεηαηφπηζε) θαη ε dilation-παξάκεηξνο α 

(ζπζηνιή- δηαζηνιή). Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηψλ αλήθνπλ ζηα εμήο ζχλνια: α        

θαη b   . Με ηε ρξήζε ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ, ζρεκαηηθά, ζπκβαίλεη ην εμήο: 

 

       
   

 
      (11) 

 

 Έρνληαο εμεγήζεη θάπνηα πξάγκαηα γηα ηε θχζε ησλ wavelets, κπνξνχκε ηψξα λα δνχκε πσο 

εθαξκφδνληαη ψζηε λα πξνθχςεη ν κεηαζρεκαηηζκφο wavelet. Έζησ φηη έρνπκε έλα ζήκα x(t) 

πξνο επεμεξγαζία. Ο κεηαζρεκαηηζκφο wavelet ηνπ x(t) ζα είλαη: 

 

                   
   

 
   

 

  
    (12) 

 

Η ζπλάξηεζε w(α) νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε βάξνπο θαη ζπλήζσο ηίζεηαη ζην 1/   γηα ιφγνπο 

δηαηήξεζεο ελέξγεηαο. Ο αζηεξίζθνο ππνδειψλεη ηε ζπδπγή ζπλάξηεζε ηεο ς. Πξνθαλψο, φηαλ 

πξφθεηηαη γηα πξαγκαηηθέο ζπλαξηήζεηο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ίδηα ηε ζπλάξηεζε wavelet.   

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ w(α) ζηελ εμίζσζε (12) κε ηελ ηηκή πνπ ηηο δψζακε, έρνπκε: 

 

       
 

  
        

   

 
   

 

  
              (13) 

 

Η παξαπάλσ ζρέζε είλαη γλσζηή θαη σο πλερήο Μεηαζρεκαηηζκφο Wavelet (Continuous 

Wavelet Transform, CWT).  

 

Γηα ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε wavelet ηζρχεη ν ζπκβνιηζκφο: 
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            (14) 

 

ην ζεκείν απηφ αλαθέξνπκε φηη νξίδεηαη θη ν Αληίζηξνθνο Μεηαζρεκαηηζκφο Wavelet σο εμήο: 

 

     
 

  
            

 

 

 

  
   

    

  
        (15) 

 

Αο εμεγήζνπκε κε έλα παξάδεηγκα ηε ζεκαζία ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Πξνθαλψο, 

θάπνηνο δελ κπαίλεη ζηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet κφλν θαη κφλν 

γηα λα ηνλ αληηζηξέςεη ζηε ζπλέρεηα θαη λα πάξεη ην αξρηθφ ζήκα. Μέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

βιέπνπκε πνηεο ζπληζηψζεο είλαη ηζρπξέο θαη πνηεο πεξηηηέο, φπσο γηα παξάδεηγκα ν πςίζπρλνο 

ζφξπβνο. Απνκαθξχλνπκε, ινηπφλ, ηηο πεξηηηέο ζπληζηψζεο θαη κε ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία 

παίξλνπκε ην αλαθαηαζθεπαζκέλν ζήκα, ελδερνκέλσο, κε θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά.  

 

4.3.2 Γιακπιηόρ Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet- Discrete Wavelet Transform 

Οη παξάκεηξνη α θαη b ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 

παίξλνπλ ζπλερείο ηηκέο. Τπνινγηζηηθά, απηφ ζπλεπάγεηαη ηεξάζηην θφζηνο, θάηη πνπ θαζηζηά 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλερνχο κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet δχζθνιν θαη ρξνλνβφξν. Απηφ νδήγεζε 

ζην λα επηιέγνληαη δηαθξηηέο ηηκέο γηα ηηο δχν απηέο παξακέηξνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηζρχεη: 

 

    
 
                                       (16) 

     
 
                                 (17) 

 

Δπνκέλσο, πεξλάκε ζηελ αθφινπζε κνξθή γηα ηε ζπλάξηεζε wavelet: 
 

        
 

   
 
  

     
 
  

  
                        (18) 

 

πλήζεηο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε είλαη       θαη      θαη καο νδεγνχλ ζε 

κηα νξζνθαλνληθή βάζε wavelet ζπλαξηήζεσλ. Βάζεη απηψλ ησλ παξαδνρψλ, ε (18) κπνξεί λα 

πάξεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

        
 

   
  

     

  
                              (19) 

 

Οη ζπλαξηήζεηο κε ηελ αλσηέξσ κνξθή είλαη νξζνγψληεο κεηαμχ ηνπο θαη έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί 

ψζηε λα θέξνπλ κνλαδηαία ελέξγεηα. Ιζρχεη, δειαδή, ε ηδηφηεηα: 

 

                     
                           

               
  

  
          (20) 

 

Η ηδηφηεηα απηή ππνλνεί πσο ε πιεξνθνξία πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηελ      ζπληζηψζα δελ 

επαλαιακβάλεηαη ζε θάπνηα άιιε ζπληζηψζα θαη απηφ επηηξέπεη ηελ αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνχ 

ζήκαηνο ρσξίο πιενλάδνπζα πιεξνθνξία. 

 

Η ζρέζε πνπ δίλεη πιένλ ην κεηαζρεκαηηζκφ wavelet κηαο ζπλάξηεζεο x(t) είλαη: 

          
 

  
                     (21) 
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Η ζρέζε (21) απνηειεί θαη ην Γηαθξηηφ Μεηαζρεκαηηζκφ Wavelet (Discrete Wavelet Transform, 

DWT). Ο αληίζηξνθνο Γηαθξηηφο Μεηαζρεκαηηζκφο Wavelet δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                  
 
    

 
             (22) 

 

4.3.3 Η κλιμακυηή ζςνάπηηζη (Scaling Function) 

Σα νξζνθαλνληθά δπαδηθά δηαθξηηά wavelets ζπλδένληαη κε ηηο θιηκαθσηέο ζπλαξηήζεηο. Απηέο, 

κε ηε ζεηξά ηνπο, ζπλδένληαη κε ηελ εμνκάιπλζε ηνπ ζήκαηνο x(t). Έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή κε ηα 

wavelets θαη δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                              (23) 

 

 Έρνπλ, αθφκε, ηελ αθφινπζε ηδηφηεηα: 

 

            
 

  
                         (24) 

 

Η ζπλάξηεζε              αλαθέξεηαη ζπρλά σο θιηκαθσηή ζπλάξηεζε ή father wavelet. Η 

θιηκαθσηή ζπλάξηεζε είλαη νξζνγψληα σο πξνο ηηο κεηαηνπίζεηο ηεο αιιά φρη σο πξνο ηηο 

δηαζηνιέο- ζπζηνιέο ηεο. Η θιηκαθσηή ζπλάξηεζε κπνξεί λα ζπλειηρζεί κε έλα ζήκα x(t) 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (25) παξάγνληαο ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο ηνπ ζήκαηνο. 

 

                   
 

  
           (25) 

 

Οη ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο ηνπ ζήκαηνο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιίκαθα j είλαη γλσζηνί θαη σο 

δηαθξηηή πξνζέγγηζε ηνπ ζήκαηνο ζηελ θιίκαθα j. Μηα ζπλερήο πξνζέγγηζε ηνπ ζήκαηνο ζηελ 

θιίκαθα j πξνθχπηεη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

                  
 
            (26) 

 

Η       είλαη κηα εμνκαιπκέλε, εμαξηψκελε απφ ηελ θιηκαθσηή ζπλάξηεζε, εθδνρή ηνπ αξρηθνχ 

ζήκαηνο ζηελ θιίκαθα j. Απηή ε ζπλερήο πξνζέγγηζε πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ην αξρηθφ ζήκα γηα 

φιν θαη κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ j (j   ). ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί δίλεηαη έλα παξάδεηγκα 

εθαξκνγήο κηαο θιηκαθσηήο ζπλάξηεζεο πάλσ ζε κηα ζπλάξηεζε εκηηφλνπ θαη νη πξνζεγγίζεηο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο θιίκαθαο  j. 
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ρήκα 16- Δμνκαιπκέλε πξνζέγγηζε εκηηνληθνχ θχκαηνο κε ηε ρξήζε θιηκαθσηψλ ζπλαξηήζεσλ (a) Η θιηκαθσηή 

ζπλάξηεζε (b) Ηκίηνλν κηαο πεξηφδνπ (c) Δμνκαιπκέλεο πξνζεγγίζεηο (ν δείθηεο mαληηζηνηρεί ζην δείθηε j) 

 
Με βάζε, ινηπφλ, φια φζα έρνπκε αλαθέξεη γηα ηηο wavelet ζπλαξηήζεηο θαη ηηο θιηκαθσηέο 

ζπλαξηήζεηο, κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε κηα ζπλάξηεζε (ή έλα ζήκα)  x(t) σο ζπλδπαζκφ θαη ησλ 

δχν ζπλαξηήζεσλ. Οη θιηκαθσηέο ζπλαξηήζεηο αληηζηνηρνχλ ζε κηα πξνζέγγηζε (approximation) 

ηνπ ζήκαηνο θαη νη wavelet ζπλαξηήζεηο ζηηο ιεπηνκέξεηεο (details) ηνπ ζήκαηνο. Πξνθχπηεη, 

ινηπφλ, ε αθφινπζε ζρέζε: 

                   
 
                   

 
    

  
          (27) 

 

Καινχκε ιεπηνκέξεηα ζηελ θιίκαθα j ην εμήο ζήκα: 

 

                  
 
                      (28) 

 

Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηψληαο ηεο ζρέζεηο (26) θαη (28) ε ζρέζε (27) κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί 

ζηελ αθφινπζε: 

                   
  
             (29) 

 

Απφ ηε ζρέζε (29) κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηελ αθφινπζε ζρέζε  

 

                                      (30) 

 

Γειαδή αλ, ζε κηα νπνηαδήπνηε θιίκαθα j, πξνζζέζνπκε ην ζήκα ηεο ιεπηνκέξεηαο ζην ζήκα ηεο 

πξνζέγγηζεο ζα πάξνπκε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ζήκαηνο ζε κηθξφηεξε θιίκαθα, δειαδή ζε 

κεγαιχηεξε αλάιπζε. Απηή ε δηαδηθαζία θαιείηαη πνιπδηαρσξηζηηθή αλαπαξάζηαζε 

(multiresolution representation). 

 

4.3.4 Η κλιμακυηή εξίζυζη, οι ζςνηελεζηέρ κλιμάκυζηρ και η ζσεηική εξίζυζη wavelet 

Η θιηκαθσηή εμίζσζε πεξηγξάθεη ηελ θιηκαθσηή ζπλάξηεζε θ(t) ρξεζηκνπνηψληαο 

κεηαηνπηζκέλα ή/θαη ζπζηαικέλα-δηεζηαικέλα αληίγξαθα ηεο θ(t), ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 
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                          (31) 

Ο παξάγνληαο    νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο θιηκάθσζεο θαη πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο αθφινπζεο 

δχν ζπλζήθεο: 

                                                        (32) 

           
                

                       
 

      (33) 

 

Η αληίζηνηρε wavelet εμίζσζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

                                   (34) 

 

Η δνκή απηή εμαζθαιίδεη φηη ηα wavelet θαη νη αληίζηνηρεο θιηκαθσηέο ζπλαξηήζεηο ζα είλαη 

νξζνγψληεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην wavelet πεξηγξάθεηαη απφ πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

ζπληειεζηψλ,    ζην πιήζνο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εμίζσζε: 

 

                                      (35) 

 

πρλά, ρξεζηκνπνηείηαη ε αληηθαηάζηαζε  

 

                                                     (36) 

 

4.3.5 Ο Σασύρ Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet (Fast Wavelet Transform) 

Απφ ηελ εμίζσζε (25) κπνξνχκε λα πάξνπκε ηνπο ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο γηα κηα θιίκαθα j+1.  

 

                       
 

  
                          (37) 

 

Απφ ηελ εμίζσζε  (23)  θαη κε θάπνηα επεμεξγαζία πξνθχπηεη φηη: 

 

          
 

  
                                   (38) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (38) ζηελ (37) θαη κεηά απφ επεμεξγαζία πξνθχπηεη: 

 

       
 

  
            

 

  
                          (39) 

 

Γειαδή, νη ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο ζε κία θιίκαθα j+1 κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ζπλαξηήζεη 

ησλ ζπληειεζηψλ πξνζέγγηζεο ηεο πξνεγνχκελεο θιίκαθαο. Οκνίσο, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

θαη νη ζπληειεζηέο wavelet ή ζπληειεζηέο ιεπηνκεξεηψλ: 

       
 

  
            

 

  
                            (40) 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο (39) θαη (40) γίλεηαη ζαθέο φηη αλ μέξνπκε ηνπο ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο ζε κηα 

θιίκαθα    κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηφζν ηνπο ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο φζν θαη ηνπο 

ζπληειεζηέο ιεπηνκεξεηψλ γηα φιεο ηηο κεγαιχηεξεο θιίκαθεο. Οη ζρέζεηο (39) θαη (40) 
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αληηζηνηρνχλ ζε θηιηξάξηζκα ηεο εηζφδνπ     . Σν θίιηξν ηεο ζρέζεο (39) είλαη ην 
 

  
      θαη 

αληηζηνηρεί ζε βαζππεξαηφ θίιηξν, πνπ αθήλεη ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο λα πεξλνχλ θαη καο δίλεη 

έηζη κηα εμνκαιπκέλε αλαπαξάζηαζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. Αληίζηνηρα, ην θίιηξν ηεο ζρέζεο 

(40) είλαη ην 
 

  
      θαη αληηζηνηρεί ζε πςηπεξαηφ θίιηξν, πνπ αθήλεη ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο 

λα πεξλνχλ, απνθαιχπηνληαο έηζη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. Η δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάςακε νλνκάδεηαη αιγφξηζκνο αλάιπζεο θαη απνηειεί ην πξψην κηζφ ηνπ Σαρένο 

Μεηαζρεκαηηζκνχ Wavelet (Fast Wavelet Transform, FWT). Πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξψζνπκε 

ηε ζεσξία απηνχ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, παξαζέηνπκε θαη ηνλ αιγφξηζκν ζχλζεζεο, ν νπνίνο 

ζπλνςίδεηαη ζηελ αθφινπζε ζρέζε: 

       
 

  
            

 

  
                  (41) 

 

4.3.6 Γιακπιηά ζήμαηα ειζόδος πεπεπαζμένος μήκοςρ 

ηε κέρξη ηψξα αλάιπζε, ζεσξήζακε ζπλερή ζήκαηα ηα νπνία κπνξνχζαλ λα παξνπζηαζηνχλ 

είηε σο κηα ζεηξά wavelet ζπλαξηήζεσλ είηε σο έλαο ζπλδπαζκφο θιηκαθσηψλ θαη wavelet 

ζπλαξηήζεσλ. Απφ ηψξα θαη ζην εμήο, ζα αλαθεξφκαζηε ζε δηαθξηηά ζήκαηα εηζφδνπ, νξηζκέλα 

ζε αθέξαηα δηαζηήκαηα. Πξνθεηκέλνπ λα εληάμνπκε ηα δηαθξηηά ζήκαηα εηζφδνπ ζην πιαίζην ηεο 

πνιπδηαρσξηζηηθήο αλάιπζεο (multiresolution analysis), ην ζήκα απηφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη 

κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ πξνζέγγηζεο ηνπ ζηελ θιίκαθα j=0, δειαδή: 

 

                  
 

  
                    (42) 

 

 Ήδε έρνπκε δεη ζηνλ FWT φηη γλσξίδνληαο ηνπο ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο κηαο ζπλάξηεζεο 

(ελφο ζήκαηνο) ζε κηα θιίκαθα, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο θαη 

ηνπο ζπληειεζηέο ιεπηνκεξεηψλ ηεο ζε θάζε αλψηεξε θιίκαθα. Άξα, απφ ηελ εμίζσζε (42) 

κπνξνχκε λα μεθηλήζνπκε φιε ηελ αλάιπζή καο.  

 

ηελ πξάμε, ην ζήκα      είλαη πεπεξαζκέλνπ κεγέζνπο Ν θαη, κάιηζηα, ηζρχεη     . Γηα ην 

ιφγν απηφ, γηα ηηο δπλαηέο ηηκέο ηεο θιίκαθαο j ηζρχεη 0 < j < Μ. Σν δηαθξηηφ ζήκα εηζφδνπ 

κπνξεί λα γξαθεί σο ην άζξνηζκα ηεο πξνζέγγηζεο ζηε Μ-νζηή θιίκαθα θαη ελφο αζξνίζκαηνο 

ιεπηνκεξεηψλ ζηηο δηάθνξεο θιίκαθεο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 

                                       
      
   

 
   

      
           (43)    

 

 ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε έλα αξρηθφ ζήκα       θαη ηελ αλάιπζή ηνπ ζε ζήκαηα 

πξνζέγγηζεο θαη ζηηο ιεπηνκέξεηέο ηνπ γηα 10 θιίκαθεο. Αλαθέξνπκε φηη ε αλάιπζε ηνπ αξρηθνχ 

ζήκαηνο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ Daubechies 20 wavelet. Δθηελήο αλαθνξά ζηηο δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο κεηξηθψλ wavelet πνπ ππάξρνπλ ζα γίλεη ζηε ζπλέρεηα. 
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ρήκα 17- Πνιπδηαρσξηζηηθή αλάιπζε ελφο chirp ζήκαηνο πνπ πεξηέρεη κηα έθξεμε ζνξχβνπ (a) 

Λεπηνκέξεηεο ηνπ ζήκαηνο  (b) Πξνζέγγηζε ηνπ ζήκαηνο 

 

Αο δνχκε ηψξα πσο δνπιεχεη ν αιγφξηζκνο ηεο πνιπδηαρσξηζηηθήο αλάιπζεο ζε έλα δηαθξηηφ 

ζήκα εηζφδνπ. Όπσο έρνπκε ήδε ππνζέζεη, ην αξρηθφ ζήκα είλαη ην      . Βάζεη απηνχ κπνξνχκε 

λα ππνινγίζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο           ,           κέρξη         . ηελ θιίκαθα Μ έρνπκε 

πεηχρεη ηελ πιήξε απνζχλζεζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. Δάλ ην κήθνο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο είλαη 

   ηφηε γηα ηηο παξακέηξνπο j θαη k ηζρχεη 1< j < Μ θαη 0 < k <       . Παξαηεξνχκε φηη, 

πξννδεπηηθά, ην πιήζνο ησλ ηηκψλ ηνπ k ππνδηπιαζηάδεηαη. Γειαδή, θαζψο απμάλεηαη ε θιίκαθα, 

ππνδηπιαζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ, κέρξη λα θηάζνπκε 

ζηελ αλψηεξε θιίκαθα φπνπ ππνινγίδεηαη κφλν έλαο ζπληειεζηήο ιεπηνκέξεηαο θαη έλαο 

ζπληειεζηήο πξνζέγγηζεο ζήκαηνο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ιεπηνκέξεηαο πνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ζπληειεζηή πξνζέγγηζεο δίλεη ην αξρηθφ ζήκα είλαη 1+2+4+…+    =Ν-1. 

Δπνκέλσο, έλα ζήκα αξρηθνχ κήθνπο Ν κπνξεί λα δηαζπαζηεί ζε Ν ζπληζηψζεο θαη, κάιηζηα, 

ρσξίο λα αιινησζεί ην πεξηερφκελφ ηνπ θαζψο θακία πιεξνθνξία δελ επαλαιακβάλεηαη.  ην 

αθφινπζν ζρήκα δίλεηαη κηα αλαπαξάζηαζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο.    
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ρήκα 18- ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Haar θηιηξαξίζκαηνο 

 
4.3.7 Δνέπγεια Wavelet 

Μεηά ηελ πιήξε απνζχλζεζε, ε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηνπο ζπληειεζηέο ηεο θάζε θιίκαθαο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

          
       

                     (44) 

 

Η ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ δηαθξηηνχ ζήκαηνο εηζφδνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

         
    

                         (45) 

 

Η ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε νπνηαδήπνηε θιίκαθα αλάιπζεο θαη αλ 

βξηζθφκαζηε θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

        
 
          

       
   

 
      (46) 

 

4.3.8 Παπάδειγμα 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ηεο wavelet αλάιπζεο, παξαζέηνπκε 

ην αθφινπζν παξάδεηγκα. 

 

 Έζησ φηη ην αξρηθφ ζήκα είλαη ην S0,k=[1,2,3,4]. Σν κήθνο ηνπ ζήκαηνο είλαη Ν=4=2
2
, άξα Μ=2. 

Γειαδή, ε αλάιπζε wavelet ζα εθαξκνζζεί γηα δχν θιίκαθεο πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ηελ πιήξε 

απνζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο. Σν wavelet πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην Haar wavelet (πεξηζζφηεξα 

γηα ην Haar wavelet φπσο θαη γηα άιια mother wavelets παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα). Γηα ηνπο 

ζπληειεζηέο ηνπ ηζρχεη c0=c1=1 θαη b0=-b1=1. Απφ ηηο εμηζψζεηο (39) θαη (40) παίξλνπκε ηηο 

αθφινπζεο ζρέζεηο: 

       
 

  
                      (47) 

       
 

  
                      (48)  
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Πξνθχπηεη, έηζη, ν αθφινπζνο πίλαθαο  γηα ηελ πξψηε θιίκαθα. 

     
 
  
       

 
  
         

  
         

  
  

    

Με κία αθφκε εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ (47) θαη (48) πεηπραίλνπκε ηελ πιήξε απνζχλζεζε ηνπ 

αξρηθνχ ζήκαηνο ζε ηέζζεξηο ζπληειεζηέο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηνλ επφκελν πίλαθα. 

  

                      
  
         

  
  

 

4.4 Γιζδιάζηαηορ Μεηαζσημαηιζμόρ Wavelet 
 

Οξηζκέλεο θνξέο, ηα δεδνκέλα πνπ θαινχκαζηε λα επεμεξγαζηνχκε έρνπλ ηε κνξθή 

δηζδηάζηαηνπ πίλαθα, φπσο γηα παξάδεηγκα, ε επεμεξγαζία κηαο εηθφλαο. ηελ πεξίπησζε πνπ 

πξέπεη λα εθαξκφζνπκε κεηαζρεκαηηζκφ wavelet πάλσ ζηα δεδνκέλα απηά, ψζηε λα πεηχρνπκε, 

γηα παξάδεηγκα, ζπκπίεζε εηθφλαο, ρξεζηκνπνηνχκε ην Γηζδηάζηαην Μεηαζρεκαηηζκφ Wavelet. 

Ο αιγφξηζκνο αλάιπζεο wavelet ελφο δηζδηάζηαηνπ πίλαθα είλαη: 

 

             
 

 
       

     
                               (49)   

             
  

 
       

     
                                  (50) 

             
  

 
       

     
                                 (51) 

             
  

 
       

     
                                 (52) 
 

Οη δείθηεο h, v θαη d ππνδεηθλχνπλ νξηδφληηα, θάζεηε θαη δηαγψληα αλάιπζε, αληίζηνηρα. 

      

ην αθφινπζν ζρήκα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ wavelet κεηαζρεκαηηζκνχ πάλσ 

ζε κία εηθφλα. 

 
ρήκα 19- Μηα εηθφλα θαη νη δχν πξψηνη πίλαθεο αλάιπζεο (a) Αξρηθή εηθφλα  (b)  Πίλαθαο 

κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο ππνπίλαθεο   ,   
    

        
   (c) Πίλαθαο κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ 

πεξηιακβάλεη ηνπο ππνπίλαθεο      
    

    
    

    
        

 . 
  

4.5 Wavelet Packets 

 

Η κέζνδνο ησλ wavelet packets απνηειεί κία γελίθεπζε ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet 

πνπ πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα ζην ζήκα θαη γηα ην ιφγν απηφ επηηξέπεη θαιχηεξε ηκεκαηνπνίεζε 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο.                                    
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Η αλάιπζε ελφο ζήκαηνο κε εθαξκνγή ησλ wavelet packets κνηάδεη αξθεηά κε ηελ 

πνιπδηαρσξηζηηθή αλάιπζε κε ηε δηαθνξά φηη θαη νη ζπληειεζηέο πξνζέγγηζεο θαη νη 

ζπληειεζηέο ιεπηνκεξεηψλ απνζπληίζεληαη πεξαηηέξσ ζε θάζε επίπεδν. Απηφ νδεγεί ζε έλα 

πίλαθα  Μ×Ν, απνηεινχκελν απφ ζπληειεζηέο wavelet packets, φπνπ Μ είλαη ηα επίπεδα 

αλάιπζεο θαη Ν νη ζπληειεζηέο αλάιπζεο ζε θάζε επίπεδν. 

 
 

ρήκα 20- ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο παθέησλ wavelet 
 

Η νλνκαηνινγία πνπ πηνζεηείηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα εμεγείηαη ζην αθφινπζν παξάδεηγκα. 

Θεσξνχκε ηε ζπληζηψζα SSTn. Απηφ ππνδεηθλχεη πσο βξηζθφκαζηε ζην ηξίην επίπεδν αλάιπζεο 

θαη ην αξρηθφ ζήκα πξψηα έρεη πεξάζεη κέζα απφ πςηπεξαηφ θίιηξν θαη, ζηε ζπλέρεηα, απφ δχν 

δηαδνρηθά βαζππεξαηά θίιηξα. Οη δείθηεο m θαη n ππνδεηθλχνπλ φηη  ππνδείθλπαλ νη δείθηεο j θαη 

k, αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε ηεο πνιπδηαρσξηζηηθήο αλάιπζεο, δειαδή ην επίπεδν ηεο 

αλάιπζεο θαη ηε ζέζε ηεο ζπληζηψζαο ζην εθάζηνηε επίπεδν αλάιπζεο. Ο δείθηεο n παίξλεη ηηο 

αθφινπζεο ηηκέο: n=0,1,2,…,     -1. 

 

ε θάζε επίπεδν αλάιπζεο ν κεηαζρεκαηηζκφο wavelet packets ρσξίδεη ην επίπεδν ρξφλνπ- 

ζπρλφηεηαο ζε νξζνγψληα ζηαζεξνχ εκβαδνχ. Μπνξεί λα πξνθχςεη πιήζνο δηαθνξεηηθψλ 

δηαρσξηζκψλ ηνπ επηπέδνπ ρξφλνπ- ζπρλφηεηαο αλάινγα κε ην πνηνπο ζπληειεζηέο επηιέγνπκε λα 

θξαηήζνπκε θαη πνηνπο λα απνξξίςνπκε ζε θάζε επίπεδν.    
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ρήκα 21- ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο επηηξεπφκελεο δηαξξχζκηζεο ηνπ πεδίνπ ρξφλνπ- ζπρλφηεηαο (a) κε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet θαη (b), (c) κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ παθέησλ wavelet 

 

 

 
 

ρήκα 22- Δπηινγή ησλ wavelet ζπληειεζηψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε δηαξξχζκηζε ηνπ ρήκαηνο 6 

 

Σν πνηεο ζπληζηψζεο ζα απνξξηθζνχλ θαη πνηεο ζα παξακείλνπλ κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ 

δηάθνξα θξηηήξηα θαη αθνξά θπξίσο ζηελ πην πηζηή αλαπαξαγσγή ηνπ ζήκαηνο κε φζν ην 

δπλαηφλ ιηγφηεξνπο ζπληειεζηέο. Έλα απφ απηά ηα θξηηήξηα είλαη ην θξηηήξην ηνπ Shannon γηα ηε 

κέηξεζε εληξνπίαο θαη νξίδεηαη γηα κηα δηαθξηηή θαηαλνκή pi, i=0,1,2,…, Ν-1 σο 

 

                            (53) 

 

Δδψ, ηα pi αληηζηνηρνχλ ζηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ελέξγεηεο ησλ εθάζηνηε wavelet packet 

ζπληειεζηψλ.  Σν ζχλνιν ησλ Ν ζπληειεζηψλ πνπ πεξηέρνπλ ηελ ειάρηζηε εληξνπία επηιέγνληαη 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο. Γειαδή, ζέινπκε ε ελέξγεηα ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο λα είλαη 

κνηξαζκέλε ζε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξνπο ζπληειεζηέο. Σν δεηνχκελν ζχλνιν ησλ ζπληειεζηψλ 

βξίζθεηαη κε εθαξκνγή ηνπ εμήο αιγνξίζκνπ. Ξεθηλψληαο απφ ην ηειεπηαίν επίπεδν αλάιπζεο 

θαη πιεζηάδνληαο πξνο ην επίπεδν m=1, ζπγθξίλνπκε ηελ ζπλνιηθή εληξνπία θάζε δεχγνπο 

ζπληειεζηψλ (παηδηψλ) κε απηή ηνπ ζπληειεζηή ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ απφ ηνλ νπνίν 

πξνέθπςαλ (γνλέα). Αλ νη ζπληειεζηέο-παηδηά έρνπλ κηθξφηεξε εληξνπία, επηιέγνληαη. Αλ φρη, 
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απνξξίπηνληαη θαη επηιέγεηαη ν ζπληειεζηήο-γνλέαο. ε πεξίπησζε πνπ επηιέγνληαη ζπληειεζηέο-

παηδηά, ε ηηκή ηεο ζπλδπαζκέλεο εληξνπίαο ηνπο αληηθαζηζηά απηή ηνπ γνλέα ψζηε λα ζπλερηζηεί 

ε ζχγθξηζε ζηα ππφινηπα επίπεδα. Έηζη, πξνθχπηεη ν βέιηηζηνο δηαρσξηζκφο ηνπ επηπέδνπ 

ρξφλνπ- ζπρλφηεηαο πνπ ζα νδεγήζεη ζηελ αλαζχλζεζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο.  

 

4.6 Mother Wavelets 

 

Αθνινπζεί κηα παξνπζίαζε ησλ πην δηαδεδνκέλσλ κεηξηθψλ ζπλαξηήζεσλ wavelet. 

 

 Mexican Hat 

Δίλαη αλάινγε ηεο δεχηεξεο παξαγψγνπ ηεο Gaussian ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θαη 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

      
 

  
               

          (54) 

 

Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ πλερψλ Μεηαζρεκαηηζκψλ Wavelet. Υξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα 

πεξηγξάςεη δεδνκέλα απφ ζεηζκνχο. Η κνξθή ηεο δίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. Όπσο, 

παξαηεξνχκε, είλαη ζπκκεηξηθφ wavelet. Δπεηδή ε θιηκαθσηή ζπλάξηεζε θ δελ ππάξρεη, ε 

αλάιπζε δελ είλαη νξζνγψληα.  

 

 

ρήκα 23- Mexican hat wavelet function 
 

 

 Daubechies Wavelets 

Η νηθνγέλεηα ησλ Daubechies wavelet είλαη κηα νηθνγέλεηα δηαθξηηψλ wavelet, ηεο νπνίαο ην πην 

απιφ κέινο είλαη ην Haar wavelet. Οη θιηκαθσηέο ζπλαξηήζεηο ηεο νηθνγέλεηαο απηήο 

ηθαλνπνηνχλ ηηο ζρέζεηο (31)-(36), φπσο φιεο νη νξζνγψληεο ζπλαξηήζεηο wavelet. Δπηπιένλ 

απηψλ ησλ ζπλζεθψλ, ε Daubechies απαίηεζε ηα wavelets ηεο λα έρνπλ ζπκπαγή ζηήξημε 

(compact support), κε ηελ έλλνηα φηη έρνπλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζπληειεζηψλ θιηκάθσζεο Νm, 

θαη λα είλαη νκαιά κέρξη ελφο βαζκνχ. Η ζπλζήθε πεξί νκαιφηεηαο εθθξάδεηαη κε ηε ζρέζε 

 

         
     

            (55) 



 

 

 

57 

 

φπνπ j=0,1,2,…,      . Απηά ηα wavelet έρνπλ      vanishing moments, πνπ ζεκαίλεη φηη 

κπνξνχλ λα ζπκπηέζνπλ ηκήκαηα ηνπ ζήκαηνο πνπ είλαη πνιπσλπκηθά κέρξη βαζκνχ       . 

Με άιια ιφγηα, ηα Daubechies wavelets είλαη πνιχ θαιά ζην λα αλαπαξηζηνχλ πνιπσλπκηθή 

ζπκπεξηθνξά  κέζα ζην ζήκα. Όζν πην πνιινχο ζπληειεζηέο θιηκάθσζεο έρεη έλα wavelet, ηφζν 

πην πνιιέο vanishing moments έρεη θαη, επνκέλσο, κπνξεί λα ζπκπηέζεη πνιπψλπκα φιν θαη 

κεγαιχηεξνπ βαζκνχ. Χζηφζν, φζν πην πνιινχο ζπληειεζηέο θιηκάθσζεο έρεη, ηφζν πην κεγάιν 

γίλεηαη ην κήθνο ηνπ θαη δελ είλαη πηα ηφζν ζπκπαγέο. Απηφ ην θάλεη ιηγφηεξν εληνπηζκέλν ζην 

ρξφλν θαη ιηγφηεξν ηθαλφ λα πεξηγξάςεη ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ ζήκαηνο. Σα Daubechies wavelets 

ζπκβνιίδνληαη κε DNm, φπνπ ην D ππνδεηθλχεη ηελ νηθνγέλεηα θαη ην Nm ην πιήζνο ησλ 

ζπληειεζηψλ θιηκάθσζεο. Κάπνηεο θνξέο ζηε βηβιηνγξαθία, θαη γεληθφηεξα, αληί ηνπ δείθηε Νm  

ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο ν αξηζκφο ησλ vanishing moments.  

 

Σν πην απιφ απφ ηα Daubechies wavelet είλαη ην Haar. Οη ζρέζεηο πνπ ην πεξηγξάθνπλ είλαη: 

 

ς(x)=1  ,     x   [0, 0.5] 

ς(x)=-1 ,     x   [0.5, 1] 

                                         ς(x)=0  ,     x   [0, 1]                                    (56) 

θ(x)=1  ,     x   [0, 1] 

θ(x)=0  ,     x   [0, 1] 
 

ην ζεκείν απηφ λα αλαθέξνπκε πσο ην Haar wavelet είλαη ην κφλν αζπλερέο wavelet, κε ζεκεία 

αζπλέρεηαο ηα 0, 0.5 θαη 1. Δίλαη, φκσο, θαηάιιειν γηα ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο κε αζπλέρεηεο. 

 

Η mother wavelet (αξηζηεξά), ε θιηκαθσηή ζπλάξηεζε (δεμηά) θαη ηα αληίζηνηρα ελεξγεηαθά 

θάζκαηα γηα ην Haar wavelet δίλνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα.   

 

 
 

ρήκα 24- Haar wavelet 

 

ηνλ επφκελν πίλαθα δίλνληαη νη ζπληειεζηέο θιηκάθσζεο γηα θάπνηα απφ ηα Daubechies wavelet 

θαη ζηα επφκελα ζρήκαηα δίλνληαη θάπνηεο απφ ηηο κεηξηθέο θαη θιηκαθσηέο ζπλαξηήζεηο. 
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ΠΙΝΑΚΑ 3: Πίλαθαο ζπληειεζηψλ Daubechies wavelet 

 

 

 
ρήκα 25- D4 wavelet 
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ρήκα 26- D6 wavelet 

 

 

 
ρήκα 27- D10 wavelet 

 

 
ρήκα 28- D20 wavelet 

 
Όπσο παξαηεξνχκε, ηα πεξηζζφηεξα Daubechies wavelets δελ είλαη ζπκκεηξηθά.   
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 Symmlet Wavelets 

Όπσο ήδε επηζεκάλακε, ηα Daubechies wavelets δελ είλαη ζπκκεηξηθά. Πξνθεηκέλνπ λα 

βειηησζεί ε ζπκκεηξία, φρη φκσο εηο βάξνο ηεο απιφηεηαο, ε Daubechies πξφηεηλε ηα Symmlets 

ζαλ κηα ηξνπνπνίεζε ησλ αξρηθψλ ηεο wavelets. Η αλάγθε γηα ζπκκεηξηθά wavelet θίιηξα είλαη 

έληνλε ζε θάπνηεο εθαξκνγέο, φπσο ζηελ επεμεξγαζία εηθφλσλ θαζψο ππνζηεξίδεηαη πσο ην κάηη 

είλαη πην αλεθηηθφ απέλαληη ζε ζπκκεηξηθά ζθάικαηα. Δπίζεο, εμαζθαιίδεηαη θαιχηεξε 

αληηκεηψπηζε ηεο ηδηαηηεξφηεηαο ζηα φξηα ελφο ζήκαηνο ή κηαο εηθφλαο. Η Daubechies 

θαηαζθεχαζε ηα Symmlets κεηαβάιινληαο ηε θάζε ηνπο.  

 

Σα Symmlets έρνπλ Νm/2-1  vanishing moments, κήθνο ζηήξημεο  Νm-1 θαη κήθνο θίιηξνπ Νm. 

Χζηφζν, πξαγκαηηθή ζπκκεηξία (ή αληηζπκκεηξία) δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί γηα νξζνθαλνληθέο 

βάζεηο ζπλαξηήζεσλ wavelet κε ζπκπαγή ζηήξημε, κε κφλε εμαίξεζε ην Haar wavelet ην νπνίν 

είλαη αληηζπκκεηξηθφ.  

 

Η πεξηγξαθή ελφο Symmlet γίλεηαη κε ηε κνξθή SNm θαη εμεγείηαη φπσο αθξηβψο θαη ζηα 

Daubechies wavelets. 

 

ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη δχν wavelets απφ ηελ νηθνγέλεηα ησλ Symmlets 

θαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο θιηκαθσηέο ζπλαξηήζεηο.  

 

 
ρήκα 29- S6 wavelet 

 

 
ρήκα 30- S10 wavelet 
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 Coiflet Wavelet 

Σα Coiflet wavelets είλαη κηα αθφκε νηθνγέλεηα wavelet πνπ ζρεδηάζηεθε απφ ηελ Daubechies. 

Δίλαη θαη απηά ζρεδφλ ζπκκεηξηθά θαη έρνπλ vanishing moments θαη γηα ηε mother wavelet 

ζπλάξηεζε θαη γηα ηελ θιηκαθσηή ζπλάξηεζε, Νm/3 ζεκεία κεδεληζκνχ ε πξψηε θαη Νm/3-1 

ζεκεία κεδεληζκνχ ε δεχηεξε. Σν κήθνο ζηήξημήο ηνπο είλαη Νm-1θαη ην κήθνο ηνπ θίιηξνπ είλαη 

Νm. Σν πιήζνο ησλ ζπληειεζηψλ πνπ θαζνξίδνπλ ηα Coiflets είλαη πνιιαπιάζην ηνπ 6. 

 

ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα wavelets απφ ηελ νηθνγέλεηα Coiflets. Με 

δηαθεθνκκέλε γξακκή παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο θιηκαθσηέο ζπλαξηήζεηο. 

 

 
ρήκα 31- C6 wavelet 

 

 
ρήκα 32- C12 wavelet 

 

 
ρήκα 33- C18 wavelet 
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Σν discrete Coiflet wavelet ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο Tzelepi et al γηα λα πεξηγξάςνπλ ηα 

επξήκαηα έξεπλαο ζρεηηθά κε νπηηθά πξνθιεηά δπλακηθά ζε αλζξψπνπο φπνπ ε δξαζηεξηφηεηα 

ησλ α, β θαη γ ξπζκψλ κεηξήζεθε γηα ρξφλν πάλσ απφ 200ms κεηά ην νπηηθφ πξνθιεηφ δπλακηθφ. 

 

 Biorthogonal Wavelet Pairs 

Η θαηλνχξηα απηή νηθνγέλεηα επεθηείλεη ηελ νηθνγέλεηα ησλ wavelet. Δίλαη γλσζηφ ζην ρψξν ηνπ 

subband filtering φηη ζπκκεηξία θαη αθξηβήο αλαθαηαζθεπή ηνπ ζήκαηνο είλαη αζχκβαηεο έλλνηεο 

(εμαηξείηαη ε πεξίπησζε ηνπ Haar wavelet) εάλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ίδηα FIR θίιηξα θαη γηα ηελ 

αλάιπζε θαη γηα ηε ζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο.  

 

Δηζάγεηαη ε ρξήζε δχν wavelet, αληί γηα έλα. Υξεζηκνπνηείηαη κηα ζπλάξηεζε    γηα ηελ 

αλάιπζε θαη κηα άιιε ζπλάξηεζε Φ γηα ηε ζχλζεζε. Μεηαμχ ηνπο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο 

 

 

                                φηαλ         j≠j΄ ή k≠k΄          θαη           (57) 

                                    φηαλ              k≠k΄                             (58)     

 
                                            

Έηζη, νη ρξήζηκεο ηδηφηεηεο γηα ηελ αλάιπζε (ηαιαληψζεηο, ζεκεία κεδεληζκνχ θ.α.) 

ζπγθεληξψλνληαη ζηελ ζπλάξηεζε    ελψ νη ρξήζηκεο ηδηφηεηεο ηεο ζχλζεζεο ζπγθεληξψλνληαη 

ζηε ζπλάξηεζε Φ. Απηφο ν δηαρσξηζκφο απνδεηθλχεηαη πνιχ ρξήζηκνο. 

 

ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη νη ζπλαξηήζεηο wavelet θαη νη θιηκαθσηέο ζπλαξηήζεηο γηα 

θάπνηα απφ ηα δεχγε wavelet απηήο ηεο νηθνγέλεηαο. 
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ρήκα 34- Biorthogonal Wavelets 2.4   
 

 

 

 
 

ρήκα 35- Biorthogonal Wavelets 4.4 
 

 

 

 Meyer Wavelet 

Η ζπλάξηεζε ηνπ Meyer wavelet θαη ε αληίζηνηρε θιηκαθσηή ζπλάξηεζε νξίδνληαη σο εμήο ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 
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Meyer wavelet 

                       
 

 
  

 

  
                     

  

 
     

  

 
           

                        
 

 
  

 

  
                     

  

 
     

  

 
           

                            
 

φπνπ                                            
 

 

Κιηκαθσηή πλάξηεζε 

                                           
  

 
                    

                  
 

 
  

 

  
                         

  

 
     

  

 
            

                                   
 

 

Αιιάδνληαο ηε βνεζεηηθή ζπλάξηεζε v, παίξλνπκε κηα νηθνγέλεηα ζπλαξηήζεσλ. Απηφ ην 

wavelet δηαζθαιίδεη ηελ νξζνγψληα αλάιπζε. Η ζπλάξηεζε Φ δελ έρεη πεπεξαζκέλν κήθνο 

ζηήξημεο, σζηφζν ζπγθιίλεη ζρεηηθά γξήγνξα ζην 0. Σν wavelet απηφ είλαη απείξσο δηαθνξίζηκν. 

ηελ επφκελε εηθφλα θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε Meyer wavelet θαη ε θιηκαθσηή ηεο ζπλάξηεζε. 

 

  
ρήκα 36- Meyer wavelet 

  
 

 Morlet Wavelets 

Η κεηξηθή ζπλάξηεζε wavelet απφ ηε ζρέζε 

 

         
                            

 

Η ζηαζεξά C ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαλνληθνπνίεζε. Σν Morlet wavelet δελ πιεξνί ηελ 

admissibility ζπλζήθε. Η θιηκαθσηή ζπλάξηεζε θ δελ νξίδεηαη γηα ην Morlet. 

 

Σν Morlet wavelet ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο Slobounov et al γηα λα κειεηήζνπλ ηε 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ ξπζκνχ γάκκα ζην EEG θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλαγλψξηζεο.  
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ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί  θαίλεηαη ε κνξθή ηεο Morlet wavelet ζπλάξηεζεο. Όπσο 

παξαηεξνχκε, ην Morlet wavelet είλαη ζπκκεηξηθφ.  

 

 
 

ρήκα 37- Morlet wavelet 
 

 

ην ζεκείν απηφ, νινθιεξψζεθε ε παξνπζίαζε θάπνησλ κεηξηθψλ wavelet ζπλαξηήζεσλ θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ θιηκαθσηψλ ζπλαξηήζεσλ, φπνπ απηέο νξίδνληαη. 

 

Αθνινχζσο, παξαηίζεληαη δηάθνξεο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ησλ wavelet ζε 

επηζηεκνληθά πεηξάκαηα θαη έξεπλεο θαη ζηε ζπλέρεηα θάπνηα θξηηήξηα επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ 

mother wavelet γηα ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Γίλεηαη, επίζεο, ε κνξθή ηνπ EEG ζήκαηνο πνπ 

είλαη ην αληηθείκελν ηεο  παξνχζαο δηπισκαηηθήο. Καηφπηλ, γίλεηαη ε επηινγή ηεο κεηξηθήο 

wavelet ζπλάξηεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ ελ ιφγσ EEG ζήκαηνο. 

 

4.7 Δθαπμογέρ ηηρ μεθόδος wavelet 

 

Οη Samar et al ην 1999 ζηε κειέηε ηνπο «Wavelet Analysis of Neuroelectric Waveforms: A 

Conceptual Tutorial» έδσζαλ κηα πην πεξηγξαθηθή θαη ιηγφηεξν καζεκαηηθή πξνζέγγηζε πνπ 

εηζάγεη ηε ρξήζε ηνπ Meyer wavelet (ηφζν ηνλ θιαζηθφ κεηαζρεκαηηζκφ wavelet φζν θαη ην 

κεηαζρεκαηηζκφ κε wavelet packets) ζηελ αλάιπζε EEG ζεκάησλ. Η άπνςε απηή ζηεξίδεηαη 

ζην φηη ηα Meyer wavelet ηαηξηάδνπλ, ζπκπίπηνπλ ηθαλνπνηεηηθά κε ηηο λεπξνινγηθέο 

θπκαηνκνξθέο πνπ θάζε θνξά ν επηζηήκνλαο θαιείηαη λα αλαιχζεη. Οη Dear θαη Hart (1999) 

έδεημαλ φηη Symlet wavelets κπνξεί λα πξνθχςνπλ θπζηθά ζηνλ εγθέθαιν θαη γη‟ απηφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλαπαξάζηαζε γεγνλφησλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ αληίιεςε. Οη 

Trejo θαη Shensa (1999) ρξεζηκνπνίεζαλ ην Daubechies 20 wavelet ζηε κειέηε ηνπο «Feature 

Extraction of Event- Related Potentials Using Wavelets: An Application to Human Performance 

Monitoring». Οη Raz, Dickerson θαη Turetsky (1999) ρξεζηκνπνίεζαλ ην Symmlet S8 wavelet. Οη 

Dean Cvetkovic, Elif Derya Übeyli θαη Irena Cosic ρξεζηκνπνίεζαλ ην Daubechies 2
εο

 ηάμεο 

ζηελ εξγαζία ηνπο «Wavelet transform feature extraction from human PPG, ECG and EEG signal 

responses to ELF PEMF exposures: A pilot study». 
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Οη Ademoglu et al (1997) κειέηεζαλ ηε κεηαβαηηθή απφθξηζε EEG ζεκάησλ ζε έλα ζχλνιν 

νπηηθψλ εξεζηζκάησλ. θνπφο απηήο ηεο έξεπλαο ήηαλ ε βνήζεηα ζηελ θιηληθή δηάγλσζε ηεο 

άλνηαο. Υξεζηκνπνίεζε quadratic B-spline wavelet. Οη Huang et al 1999a πξαγκαηνπνίεζαλ 

έξεπλα αθνπζηηθψλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ πξνθεηκέλνπ λα κεηξήζνπλ ην βάζνο ηεο αλαηζζεζίαο 

ζηνπο ζθχινπο. Υξεζηκνπνίεζαλ ην Daubechies 20. Οη Bartnik et al 1992 πξφηεηλαλ κηα κέζνδν 

εμαγσγήο ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ απφ ην EEG ρξεζηκνπνηψληαο cubic spline wavelets. Οη 

Bertrand et al 1994 εμέηαζαλ ηα αθνπζηηθά πξνθιεηά δπλακηθά κέζνπ ιαλζάλνληνο ρξφλνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθξηηά wavelets. Οη Lim et al ζηελ εξγαζία ηνπο «Identifying Respiratory- 

Related Evoked Potentials» (1995) ρξεζηκνπνίεζαλ wavelets γηα λα εμεηάζνπλ ηα παξαπάλσ 

δπλακηθά ζε αλζξψπνπο. 

 

Οη Tzelepi et al ρξεζηκνπνίεζαλ δηαθξηηφ Coiflet wavelet γηα λα πεξηγξάςνπλ ηα επξήκαηα κηαο 

κειέηεο πνπ αθνξνχζε νπηηθά πξνθιεηά δπλακηθά ζε αλζξψπνπο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηε 

δξαζηεξηφηεηα ησλ ξπζκψλ άιθα, βήηα θαη γάκκα κεηά ηα πξψηα 200 ms κεηά ην εξέζηζκα. Οη 

Slobounov et al (2000) ρξεζηκνπνίεζαλ ην ζπλερή κεηαζρεκαηηζκφ Morlet γηα λα κειεηήζνπλ 

ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα θαη εηδηθά ηνπ γάκκα ξπζκνχ κεηά απφ νπηηθφ εξέζηζκα. Οη 

Philippe Carre, Noel Richard, Christine Fernandez- Maloigne θαη Joel Paquereau (1999) ζηελ 

εξγαζία ηνπο «Nondyadic decomposition algorithm with Meyer's wavelet packets: an application 

to EEG signal» πξνηείλνπλ έλα κνληέιν αλάιπζεο βαζηζκέλν ζην Meyer wavelet.   

 

Οη Erol Başar, Tamer Demiralp, Martin Schürmann, Canan Başar- Eroglu θαη Ahmet Ademoglu 

(1999) ζηελ εξγαζία ηνπο «Oscillatory Brain Dynamics, Wavelet Analysis, and Cognition» 

ρξεζηκνπνίεζαλ quadratic B-spline wavelet,ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θαινχ εληνπηζκνχ ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ηεο γξακκηθήο θάζεο, γηα λα κειεηήζνπλ ην EEG θαη ην ERP κεηά απφ 

αθνπζηηθφ θαη κεηά απφ νπηηθφ εξέζηζκα ζε γάηεο. ηελ έξεπλα απηή γίλεηαη ζχγθξηζε θαη κε ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πνπ είραλ πξνθχςεη απφ ηελ επεμεξγαζία κε ην κεηαζρεκαηηζκφ 

Fourier. Οη R. Quian Quiroga, O. A. Rosso, E. Başar, M. Schürmann (2001) ζηε κειέηε ηνπο 

«Wavelet entropy in event- related potentials: a new method shows ordering of EEG oscillations» 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην quadratic B-Spline wavelet. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπλ 

ηα ERPs ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ εληξνπία wavelet. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο B-spline wavelet νη Demiralp et al (1999) κειέηεζαλ ηα ERPs πνπ πξνθχπηνπλ 

ζηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν απφ αθνπζηηθά εξεζίζκαηα γηα λα εθηηκήζνπλ ηηο δηαθνξέο ζηελ 

επεμεξγαζία λνεηηθήο (γλσζηαθήο) πιεξνθνξίαο. Οη ηερληθέο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε απηήλ ηελ 

εξγαζία αξγφηεξα (2001) εθαξκφζηεθαλ ζηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ην Ρ300. Οη 

Devrim et al (1999) αλέιπζαλ ηα near-threshold θαη suprathreshold νπηηθά ERPs κε ζθνπφ λα 

θαζνξίζνπλ ην κεραληζκφ πνπ «γελλά» ηα Ρ300 θχκαηα. Ο Quiroga ην 2000 παξνπζίαζε κηα 
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κέζνδν απνκάθξπλζεο ζνξχβνπ, βαζηζκέλε ζηε ζεσξία ησλ wavelet. Υξεζηκνπνίεζε quadratic 

Biorthogonal B-spline wavelet γηα ηελ πεξηγξαθή πξνθιεηψλ δπλακηθψλ απφ έλα κφλν εξέζηζκα 

(ρσξίο επαλάιεςε ηνπ πεηξάκαηνο). Δμεηάζηεθαλ θαη αθνπζηηθά θαη νπηηθά εξεζίζκαηα ζε απηήλ 

ηελ έξεπλα. Οη Sutoh et al (2000) ρξεζηκνπνίεζαλ ην Morlet wavelet ζε κηα κειέηε γηα ηνλ 

απνζπγρξνληζκφ πνπ παξαηεξείηαη ζε έλα πείξακα αθνπζηηθνχ oddball εξεζίζκαηνο. 

 

Οη Schiff et al (1994) ρξεζηκνπνίεζαλ κηα ζεηξά απφ wavelet κεηαζρεκαηηζκνχο, φπσο ην 

Mexican hat, ην δηαθξηηφ δπαδηθφ κεηαζρεκαηηζκφ wavelet θαη ην cubic Β-spline wavelet, γηα λα 

πεξηγξάςνπλ επηιεπηηθέο θξίζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην EEG. Η έξεπλα απηή νδήγεζε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε ρξήζε ησλ spline  wavelet επηηαρχλεη ηνλ ππνινγηζκφ ρσξίο, φκσο, λα βιάπηεη 

ηελ εμαγσγή ζηνηρείσλ. Δπίζεο, επεηδή δελ απαηηνχλ ζηαζεξφ κήθνο παξαζχξνπ, φπσο ν STFT, 

πξνζθέξνπλ θαιχηεξε αλίρλεπζε ησλ αηρκψλ. 

 

Οη Blanco et al (1996) αλέιπζαλ ηα EEG απφ δχν αζζελείο πνπ παξνπζίαδαλ επηιεπηηθέο θξίζεηο. 

Υξεζηκνπνίεζαλ ην cubic spline wavelet θαη ζπλέθξηλαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο κε 

απηά απφ ηνλ πην παξαδνζηαθφ κεηαζρεκαηηζκφ Gabor, πνπ είλαη STFT κε Gaussian παξάζπξν. 

Αλαθάιπςαλ φηη, αλ θαη ν Gabor κεηαζρεκαηηζκφο παξέρεη κηα θαιή γεληθή πεξηγξαθή ηνπ 

ζήκαηνο, ν κεηαζρεκαηηζκφο wavelet παξέρεη έλαλ πην αθξηβή εληνπηζκφ ζην ρξφλν θαζψο 

επίζεο θαη θαιή αλίρλεπζε βξαρέσλ γεγνλφησλ. Οη Blanco et al (1998) αλέιπζαλ επηπιένλ ηηο 

επηιεπηηθέο θξίζεηο ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα απφ ην EEG. Σα δεδνκέλα ηνπ EEG πνπ 

ειήθζεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνλν- θινληθψλ επηιεπηηθψλ θξίζεσλ  εμεηάζηεθαλ κε ηε ρξήζε 

wavelet packets κε κεηξηθφ wavelet ην  cubic orthogonal spline wavelet ψζηε λα θηιηξάξνπλ ην 

ζφξπβν πνπ πξνέθππηε απφ ηε κπτθή θαη ζθειεηηθή δξαζηεξηφηεηα. Απέδεημαλ φηη είλαη δπλαηφ 

λα απνθνκίζνπλ ρξήζηκεο δπλακηθέο παξακέηξνπο θαη «θξπκκέλε» πιεξνθνξία γηα ηε ζπρλφηεηα 

απφ απηά ηα ζήκαηα, πνπ ζπλήζσο νη γηαηξνί ακεινχλ εμαηηίαο ηνπ ηεξάζηηνπ ζνξχβνπ πνπ 

ππάξρεη ζε απηά.  

 

Οη Sun et al (2000) ρξεζηκνπνίεζαλ Biorthogonal wavelets  γηα λα πξνεπεμεξγαζηνχλ EEG 

δεδνκέλα πνπ πεξηείραλ γεγνλφηα απφ επηιεπηηθέο θξίζεηο. Με απηήλ ηελ ηερληθή απνκάθξπλαλ 

αηρκέο θαη ρακεινχ πιάηνπο θχκαηα πξηλ λα εθζέζνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζήκαηνο ζην ρξφλν θαη 

ηε ζπρλφηεηα σο ςεπδν- Wigner θαηαλνκή. Οη Petrosian et al (2001) ρξεζηκνπνίεζαλ σο κεηξηθφ 

wavelet ην Daubechies-4 ζηελ εξγαζία «Recurrent Neural Network based Approach for Early 

Recognition of Alzheimer‟s Disease in EEG». θνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα εμεηαζηεί ε 

ηθαλφηεηα  επαλαιακβαλφκελσλ λεπξηθψλ δηθηχσλ (recurrent neural network: είλαη κηα ηάμε 

λεπξηθψλ δηθηχσλ φπνπ νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ κνλάδσλ ζρεκαηίδνπλ θχθιν), ζε ζπλδπαζκφ κε 

πξνεπεμεξγαζία wavelet, λα δηαθξίλνπλ ηα EEG αζζελψλ κε ήπηαο κνξθήο Alzheimer  απφ απηά 

ησλ πγηψλ ζπλνκειίθσλ ηνπο.    
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Οη Casdagli et al (1996) δηεμήγαγαλ κηα κειέηε πξνθεηκέλνπ λα αλαθαιχςνπλ αλ ε wavelet 

αλάιπζε κπνξεί λα βνεζήζεη λα δνχκε πνχ πξνθαιείηαη (ζε πνην ζεκείν ηνπ εγθεθάινπ) κηα 

επηιεπηηθή θξίζε. Υξεζηκνπνίεζαλ κεηαζρεκαηηζκφ wavelet γηα λα αλαιχζνπλ κε- 

γξακκηθφηεηεο ζηα EEG δεδνκέλα πνπ ειήθζεζαλ απφ ειεθηξφδηα πνπ είραλ εκθπηεπζεί 

ρεηξνπξγηθά ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ εγθεθάινπ. ε ζπλδπαζκφ κε ηε wavelet αλάιπζε πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε σο κεηξηθφ wavelet ην Daubechies-12, ρξεζηκνπνίεζαλ θαη πιήζνο άιισλ 

ηερληθψλ αλάιπζεο κε γξακκηθψλ ρξνλνζεηξψλ. Έδσζαλ έκθαζε ζηελ ηδηφηεηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet λα εληνπίδεη ηηο αηρκέο κηαο θαη κπνξεί λα πεηχρεη εληνπηζκφ ηφζν ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ φζν θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Σν 1999 νη Mizuno- Matsumoto et al 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην Haar wavelet γηα λα θηιηξάξνπλ ην ειεθηξνθινηνγξαθηθφ ζήκα πξνθεηκέλνπ 

λα απνθαλζνχλ ηφζν γηα ην πνχ δεκηνπξγείηαη ε επηιεπηηθή θξίζε φζν θαη γηα ηε θχζε ηεο 

δηάδνζήο ηεο. 

 

Οη Kalayci θαη Ozdamar (1995) ρξεζηκνπνίεζαλ ηα Daubechies 4 θαη Daubechies 20 wavelet σο 

έλα εξγαιείν πξνεπεμεξγαζίαο γηα ηελ αλάιπζε EEG ζεκάησλ ζε λεπξσληθά δίθηπα. 

Υξεζηκνπνίεζαλ ην κεηαζρεκαηηζκφ wavelet γηα λα ζπκπηέζνπλ ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ ζην ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν. Οη Hazarika et al (1997) ρξεζηκνπνίεζαλ επίζεο 

λεπξσληθά δίθηπα εθπαηδεπκέλα ζε wavelet ζπληζηψζεο πξνθεηκέλνπ λα ηαμηλνκήζνπλ ηα EEG 

απφ πγηείο αλζξψπνπο θαη αζζελείο κε ζρηδνθξέλεηα. Καη εδψ, ν κεηαζρεκαηηζκφο wavelet 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο εξγαιείν πξνεπεμεξγαζίαο πξνθεηκέλνπ λα ζπκπηέζεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ. 

Η έξεπλα έδεημε λα απνδίδεη γηα ην δηαρσξηζκφ πγηψλ αλζξψπσλ- αζζελψλ κε ζρηδνθξέλεηα αιιά 

φρη γηα ηνπο αλζξψπνπο πνπ εκθαλίδνπλ ςπραλαγθαζηηθέο δηαηαξαρέο. Οη Heinrich et al (1999) 

αλέπηπμαλ έλα wavelet δίθηπν γηα λα αλαιχζνπλ ηα ERP πνπ πξνέθπςαλ απφ κηα κειέηε πνπ 

αθνξνχζε ηε δηαηαξαρή ειιεηκκαηηθήο πξνζνρήο- ππεξθηλεηηθφηεηα (attention deficit 

hyperactivity disorder- ADHD) ζε παηδηά. 

 

Οη Minfen Shen, Jialiang Chen θαη Patch J Beadle ζηελ εξγαζία ηνπο «Analysis of Time- Varying 

EEG Based on Wavelet Packet Entropy» ρξεζηκνπνίεζαλ wavelet packets κε κεηξηθφ wavelet ην 

Meyer γηα λα εξεπλήζνπλ ζε έλα EEG ζήκα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κειεηψληαη ηα ζήκαηα απφ 14 θαλάιηα, ην 15
ν
 είλαη ην ειεθηξφδην αλαθνξάο, 

γηα ηνπο ηέζζεξηο ξπζκνχο δέιηα, ζήηα, άιθα θαη βήηα. Η νκάδα απηή θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα 

φηη ε αλάιπζε κε wavelet packets ππεξέρεη ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή αλάιπζε wavelet γηαηί 

πξνζθέξεη επειημία θαη αθξίβεηα ζην ζρεδηαζκφ θίιηξσλ θαη ζηνλ εληνπηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ξπζκψλ ηνπ EEG. Οη Javier Echauz, Stephen Wong, Otis Smart, Andrew Gardner, Gregory 

Worrell θαη Brian Litt ζηελ εξγαζία ηνπο κε ζέκα «Computation Applied to Clinical Epilepsy and 

Antiepileptic Devices» ρξεζηκνπνίεζαλ θαη απηνί wavelet packets κε κεηξηθφ wavelet ην Meyer. 
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4.8 Κπιηήπια επιλογήρ ηηρ καηάλληληρ wavelet ζςνάπηηζηρ 

 

Σα θπξηφηεξα θξηηήξηα πνπ ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ wavelet γηα 

ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή είλαη: 

1.  Η ζηήξημε ηεο Φ,    (θαη Φ,   ), δειαδή ε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ζην 0, φηαλ ν ρξφλνο (ή ε 

ζπρλφηεηα) ηείλνπλ ζην άπεηξν. Μηα δηαθνξεηηθή δηαηχπσζε αθνξά ην κήθνο ζηήξημεο, 

νπζηαζηηθά ην πιήζνο ησλ ζπληειεζηψλ θιηκάθσζεο. Όζν πην κεγάιν είλαη, κπνξεί λα 

ζπκπηέζεη πνιπψλπκα κεγαιχηεξνπ βαζκνχ. Χζηφζν, φζν πην κεγάιν είλαη, ηφζν 

ιηγφηεξν ζπκπαγέο γίλεηαη ην wavelet, δειαδή φιν θαη ιηγφηεξν εληνπηζκέλν ζην ρξφλν 

θαη έηζη δελ κπνξεί λα εληνπίζεη ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ.  

2. Η ζπκκεηξία, ε νπνία είλαη ρξήζηκε ζηελ επεμεξγαζία εηθφλαο. 

3. Σν πιήζνο ησλ ζεκείσλ κεδεληζκνχ ηεο Φ ή ηεο Φ (αλ νξίδεηαη), ην νπνίν ρξεζηκεχεη ζε 

πεξηπηψζεηο ζπκπίεζεο. 

4. Η θαλνληθφηεηα (regularity), ε νπνία ρξεζηκεχεη ζηελ απφθηεζε ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο 

νκαιφηεηα ηνπ αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ζήκαηνο ή εηθφλαο.   

 

Απηά ηα θξηηήξηα ζπλδένληαη κε δχν ηδηφηεηεο πνπ επηηξέπνπλ ηε ρξήζε ηνπ ηαρένο αιγνξίζκνπ θαη 

ηελ θσδηθνπνίεζε εμνηθνλφκεζεο ρψξνπ: 

1. Η χπαξμε ηεο θιηκαθσηήο ζπλάξηεζεο θ. 

2. Η νξζνγσληφηεηα ή ε δηνξζνγσληφηεηα ηεο αλάιπζεο. 

      

4.9 Δπιλογή ηος Mother Wavelet 

 

Σν ζήκα πνπ απνηειεί ην αληηθείκελν ηεο επεμεξγαζίαο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 

 
ρήκα 38- Κπκαηνκνξθή ιακβαλφκελνπ εγθεθαιηθνχ ζήκαηνο κεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ αξρηθψλ 

δεδνκέλσλ 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πξνζνρή ζα εζηηαζηεί ζηα ηειεπηαία 1000 ms ηνπ ζήκαηνο, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα ERPs. 

 

Θα επηιεγεί κηα ζπλάξηεζε πνπ πξνζθέξεη ζπκπαγή ζηήξημε, φπσο απηή νξίζηεθε αλσηέξσ. Η 

ηδηφηεηα ηεο ζπκκεηξίαο δε βαξαίλεη ηδηαίηεξα ζηελ επηινγή ηνπ wavelet θαζψο δελ έρνπκε λα 

θάλνπκε κε επεμεξγαζία εηθφλαο, σζηφζν επηιέγνπκε λα κελ ηελ αγλνήζνπκε. Δπίζεο, είλαη 

επηζπκεηφ ην wavelet λα  πξνζθέξεη θάπνηνπ βαζκνχ ζπκπίεζε. Δπηπιένλ, είλαη ρξήζηκν, έσο θαη 

απαξαίηεην, λα ππάξρεη ε θιηκαθσηή ζπλάξηεζε ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ζα επηηξέπεη ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ηαρένο αιγνξίζκνπ. Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά, 

θαηαιήγνπκε ζηελ επηινγή ηνπ Meyer wavelet.    
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5 

 

Επεξεπγαζία ηων μεηπήζεων 
 
 

ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ (raw data) 

ψζηε λα έξζνπλ ζε κνξθή θαηάιιειε γηα ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet θαζψο επίζεο 

παξνπζηάδνληαη δηαγξακκαηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet πάλσ ζηα ηξνπνπνηεκέλα δεδνκέλα ηνπ EEG, ζπγθεθξηκέλα ζην 

ηκήκα πνπ αθνξά ζηα πξνθιεηά δπλακηθά. Σαπηφρξνλα, γίλεηαη ζρνιηαζκφο ησλ δηαγξακκάησλ. 

 

5.1 Γενικά 
 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ηα πξψηα 500 ms πνπ θαηαγξάθνληαη αληηζηνηρνχλ ζην EEG ζήκα. Σα 

επφκελα 1000 ms, πνπ θαηαγξάθνληαη κεηά ην αθνπζηηθφ εξέζηζκα, αληηζηνηρνχλ ζην ERP ζήκα, 

ην νπνίν θαη απνηειεί ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Η επεμεξγαζία ηνπ ERP 

ζήκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ wavelet, ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ 

απεηθφληζε ηεο δηαρξνληθήο εμέιημεο ηεο θάζε θαζκαηηθήο ζπληζηψζαο ηνπ ζήκαηνο.  

 

5.2 Μέηπηζη ηυν βιυμαηικών δςναμικών 
 

Σν πιάηνο ησλ πξνο κέηξεζε δπλακηθψλ είλαη κηθξφ (0.1 σο 20 κV) ζε ζρέζε κε ηα ζήκαηα πνπ 

κεηξψληαη θαηά ηε δηάξθεηα κίαο θνηλήο ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθήο κέηξεζεο, πνπ έρνπλ κέζν 

φξν ηεο ηάμεο ησλ 50 κV. Η κέηξεζε ησλ ERP γίλεηαη κε ηελ ίδηα αξρηθή δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ εγθεθαινγξάθν. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ φκσο ιεηηνπξγνχλ, 

εθηφο ησλ εγθεθαιηθψλ πεξηνρψλ πνπ δέρνληαη θαη επεμεξγάδνληαη ην εξέζηζκα, θαη φιεο νη 

ππφινηπεο νη νπνίεο ειέγρνπλ ηε γεληθφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ νξγαληζκνχ. Σν επηζπκεηφ ζήκα, 

δειαδή ην ERP, είλαη «θξπκκέλν» ζην ζπλνιηθφ ζήκα πνπ θαηαγξάθεη ν εγθεθαινγξάθνο. Σν 

ηκήκα ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ην νπνίν δε ζρεηίδεηαη κε ην εθιπηηθφ γεγνλφο απνηειεί ζηελ 

πεξίπησζε απηή αλεπηζχκεην ζφξπβν θαη αληηζηνηρεί ζηε κέηξεζε ηνπ εγθεθαινγξάθνπ, ε νπνία 

ζα θαιείηαη ζην εμήο ζπκβαηηθφ EEG, αλ δελ ππήξρε εθιπηηθφ γεγνλφο. Αθνχ ινηπφλ ν ζφξπβνο 

είλαη ζαθψο ηζρπξφηεξνο ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο, ε κέηξεζε ησλ ERP θαζίζηαηαη 

πξνβιεκαηηθή. Απηφο είλαη ίζσο ν ζεκαληηθφηεξνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε κειέηε ησλ ERP 

άξγεζε ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή ειεθηξνεγθεθαινγξαθία. Σα ζσκαηναηζζεηηθά δπλακηθά ήηαλ 

ιφγσ ηεο ηζρχνο ηνπο ηα πξψηα πνπ κεηξήζεθαλ απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα εθαξκφδνληαη νη αθφινπζεο ηερληθέο: 
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α) Η κέηξεζε ησλ ζεκάησλ γίλεηαη ζε ρψξν φζν ην δπλαηφλ πξνζηαηεπκέλν απφ εμσηεξηθά 

ειεθηξηθά πεδία. Σέηνηα πεδία είλαη απηά πνπ δεκηνπξγνχλ δηάθνξνη θηλεηήξεο, γξακκέο 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θ.α. ηελ θαιχηεξε πεξίπησζε ε κέηξεζε γίλεηαη ζε 

ειεθηξνκαγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην (θισβφο Faraday). 

 

β) Δμαγσγή ηνπ κέζνπ φξνπ: Σν πξνηππνπνηεκέλν πείξακα, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ 

ρνξεγείηαη ην εθιπηηθφ εξέζηζκα, επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο. Έζησ ε ζπλνιηθή κεηξεζείζα 

θπκαηνκνξθή δπλακηθνχ ri(t) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο i επαλάιεςεο ηνπ πεηξάκαηνο. Σν ζπλνιηθφ 

απηφ ζήκα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο άζξνηζκα ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο si(t) θαη ηνπ ζνξχβνπ ni(t) 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ην εμειηζζφκελν «ζπκβαηηθφ» EEG θαη φιεο ηηο ππφινηπεο πεγέο. Ιζρχεη: 

 

                                          (66) 

 

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ. 

 

Αλ ππεξζέζνπκε ηηο δηάθνξεο θαηαγξαθέο θαη πάξνπκε ην κέζν φξν ηνπο, ζα έρνπκε: 

 

         
      
 
   

 
 

 

 
        

 
         

 
              (67) 

 

Τπνζέηνληαο φηη θάζε θνξά ην ζρεηηδφκελν κε ην εθιπηηθφ γεγνλφο πξνθιεηφ δπλακηθφ 

αλαπαξάγεηαη παλνκνηφηππα ζα ηζρχεη: 

 

                                                    (68) 

 

Αληίζεηα, ν ζφξπβνο, εθφζνλ δε ζρεηίδεηαη κε ην εθιπηηθφ γεγνλφο, κπνξεί λα ζεσξεζεί 

αζπζρέηηζηε ηπραία δηαδηθαζία απφ πείξακα ζε πείξακα, κε απνηέιεζκα ην άζξνηζκα ησλ ni(t) λα 

είλαη κεδεληθφ. πλεπψο έρνπκε: 

 

         
 

 
        

 
         

 
     

 

 
      

 

 
              (69) 

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν απνκαθξχλεηαη ν ζφξπβνο απφ ην επηζπκεηφ ζήκα, ηα πξνθιεηά δπλακηθά. 

 

Η κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη επξχηαηα, παξνπζηάδεη φκσο πεξηνξηζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, 

κεηαβνιέο ζην επίπεδν ηεο θφπσζεο, πξνζαξκνγήο, εμνηθείσζεο, ηνπ βαζκνχ ή ηεο θαηεχζπλζεο 

ηεο πξνζνρήο ηνπ εμεηαδφκελνπ επεξεάδνπλ ηα ERP ηφζν ζηελ έληαζε φζν θαη ζην ρξφλν. 

Τπάξρεη, ινηπφλ, πεξηνξηζκφο ζην κέγηζην αξηζκφ επαλαιήςεσλ ηνπ πεηξάκαηνο (20< Ν <50) θαη 

επηβάιιεηαη ν έιεγρνο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εμεηαδφκελνπ. Ιδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη 

φηαλ ν ρξφλνο κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ είλαη κηθξφο θαη ν ζφξπβνο απφ πείξακα ζε πείξακα 

εκθαλίδεη πςειή ζπζρέηηζε. Απηφ ζπκβαίλεη ζε πεξίπησζε χπαξμεο «ξπζκηθνχ» ζνξχβνπ, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ζήκα ξπζκνχ α ηνπ ζπκβαηηθνχ EEG. Σφηε ην αλεπηζχκεην ζήκα έρεη θαζκαηηθή 

θαηαλνκή ηζρχνο γχξσ απφ θάπνην πεξηνξηζκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ, θνληά ζηηο ζπρλφηεηεο ηνπ 

ERP. Λφγσ δε ηεο πςειήο ζπζρέηηζεο ηνπ ζνξχβνπ κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ, κε ηε δηαδηθαζία 
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εμαγσγήο ηνπ κέζνπ φξνπ απηφο εληζρχεηαη αληί λα κεησζεί. Γηα ηελ απνθπγή ηνπ αλεπηζχκεηνπ 

απηνχ θαηλνκέλνπ ρξεζηκνπνηείηαη απεξηνδηθφο ρξνληζκφο ησλ αιιεπάιιεισλ πεηξακάησλ. 

 

Αθφκα θη αλ ην πξφηππν ηνπ ζηαζεξνχ ζήκαηνο θαη ηνπ αζπζρέηηζηνπ ζνξχβνπ ηζρχεη, πξφβιεκα 

κπνξεί λα ππάξμεη φηαλ ην επηζπκεηφ ζήκα εμειίζζεηαη δηαθνξεηηθά ζην ρξφλν ζε θάζε πείξακα. 

Σφηε ν κέζνο φξνο έρεη ράζεη κεγάιν πνζνζηφ ηεο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ην ERP, θπξίσο σο 

πξνο ηηο θνξπθψζεηο. Γη‟ απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ ζε 

θάζε θακπχιε δπλακηθνχ ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ θαηαιακβάλεη ην επηζπκεηφ ζήκα. Καηφπηλ νη 

θακπχιεο κεηαηνπίδνληαη ρξνληθά ψζηε ην ERP πνπ καο απαζρνιεί λα ζπκπίπηεη θαηά ην 

δπλαηφλ ζε φιεο, νπφηε ν κέζνο φξνο ζα πεξηέρεη ηε κέγηζηε δπλαηή πιεξνθνξία. 

 

5.3 Δπεξεπγαζία ηυν δεδομένυν ηος πειπάμαηορ 

 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ έρεη απνηππσζεί ε δηαρξνληθή εμέιημε γχξσ απφ ηηο 

θνξπθψζεηο P50 θαη N100 ησλ ξπζκψλ απφ ηνπο νπνίνπο απνηειείηαη ην εγθεθαινγξάθεκα ζε 

φ,ηη αθνξά ζηα ERP, εμαηξνχκελνπ ηνπ ξπζκνχ γ, ζε ζρέζε κε ην θχιν, ην είδνο ηνπ αθνπζηηθνχ 

εξεζίζκαηνο θαη ηελ παξνπζία ή φρη αθηηλνβνιίαο. Γηα ηελ θνξχθσζε Ρ50 ε θάζε νηθνγέλεηα 

δηαγξακκάησλ απνηειείηαη απφ 8 δηαγξάκκαηα ελψ γηα ηελ θνξχθσζε Ν100  απφ 9 δηαγξάκκαηα. 

 

5.3.1 Κοπύθυζη Ρ50 

5.3.1.1 Τςειφο Σφλνο 

5.3.1.1.1 Ρπζκφο α- Αλδξηθφ Φχιν  

ηα 8 δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηνπ ξπζκνχ α, γχξσ απφ ηελ 

θνξχθσζε Ρ50 γηα ηνπο άλδξεο, απνπζία (αξηζηεξή ζηήιε) θαη παξνπζία (δεμηά ζηήιε) Η/Μ 

αθηηλνβνιίαο. Παξαηεξνχκε φηη κέρξη ηα 41 ms ε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ειεθηξφδην 

κεηψλεηαη θαη επίζεο, αλ εμαηξεζεί ην ειεθηξφδην πνπ αληηζηνηρεί ζην πξψην θαλάιη γηα ηα 25ms 

θαη ηα 33 ms, ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξε παξνπζία Η/Μ αθηηλνβνιίαο. ηα 49 ms 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ 1,2,3,4,6,9,12 θαη 14 απνπζία αθηηλνβνιίαο 

θαη ησλ ειεθηξνδίσλ 1,2,3,4,5,6,7,8,14 θαη 15 παξνπζία αθηηλνβνιίαο. Μεηψλεηαη ε ελέξγεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ 5,8,10,11 θαη 13 απνπζία αθηηλνβνιίαο θαη ησλ 9,10,11,12 θαη 13 παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 7 θαη 15 απνπζηά αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή. Απφ ηα 57 ms θαη κεηά ε ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ, αλεμαξηήησο ηεο χπαξμεο 

αθηηλνβνιίαο, απμάλεηαη θαη γεληθά εμαθνινπζεί λα ηζρχεη φηη ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 

παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε, εθηφο ησλ ειεθηξνδίσλ 1,8,9 θαη 12 φπνπ ελδερνκέλσο 

ε επίδξαζε απφ ην πςίζπρλν εξέζηζκα λα δηαξθεί πεξηζζφηεξν.       
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ρήκα 39- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- Αλδξηθφ Φχιν 
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5.3.1.1.2 Ρπζκφο α- Γπλαηθείν Φχιν 

ηα επφκελα 8 δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε εμέιημε γηα ην γπλαηθείν θχιν. ηελ 

πεξίπησζε απηή ε γεληθή ηάζε είλαη φηη ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη 

πςειφηεξε απ‟ φ,ηη παξνπζία αθηηλνβνιίαο. Τπάξρνπλ, βέβαηα, θάπνηεο ηδηαηηεξφηεηεο πνπ 

αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. Μέρξη ηα 41 ms ε ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ κεηψλεηαη. Απφ ηα 

49 ms θαη κεηά ε ελέξγεηά ηνπο απμάλεηαη. Γηα ην ειεθηξφδην 1 γεληθά ηζρχεη φηη ε ελέξγεηά ηνπ 

είλαη πςειφηεξε παξνπζία αθηηλνβνιίαο. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 5,6 θαη 14 παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο απμνκεηψλεηαη κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ απ‟ φ,ηη ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο θαη 

γη‟ απηφ ζηα 41 θαη 49 ms έρεη κεγαιχηεξε ηηκή.     
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ρήκα 40- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- Γπλαηθείν Φχιν 

 

5.3.1.1.3 Ρπζκφο α- πλνιηθά  

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ζηα επφκελα 8 δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε δηαρξνληθή εμέιημε 

ζπγθεληξσηηθά ζην δείγκα, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ην θχιν. Έλαο αθφκε ιφγνο πνπ 

παξαηίζεηαη απηή ε νηθνγέλεηα δηαγξακκάησλ είλαη ν εμήο. Δπεηδή εμάγεηαη ν κέζνο φξνο, 

ράλεηαη ε εηθφλα πνπ έρνπκε γηα θάζε θχιν. Γηα παξάδεηγκα, ελψ ζε φ,ηη αθνξά ην αλδξηθφ θχιν, 

ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη πςειφηεξε παξνπζία αθηηλνβνιίαο, ζην κέζν φξν θαίλεηαη 

κεγαιχηεξε ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο. Απηφ ηζρχεη γηαηί είλαη κεγαιχηεξεο νη αληίζηνηρεο 

ηηκέο ζην γπλαηθείν θχιν. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη θάπνηεο ρξνληθέο ζηηγκέο ζε θάπνηα 

ειεθηξφδηα ε ελέξγεηα είλαη πςειφηεξε παξνπζία αθηηλνβνιίαο θάηη πνπ νθείιεηαη ζηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο απμνκείσζεο. Πξνθχπηεη, ινηπφλ, φηη πξέπεη λα εμεηάδνπκε θαη ην θάζε 

θχιν μερσξηζηά πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κία νινθιεξσκέλε εηθφλα.  
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ρήκα 41- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- πλνιηθά 

 

5.3.1.1.4 Ρπζκφο β- Αλδξηθφ Φχιν 

ηα επφκελα 8 δηαγξάκκαηα απεηθνλίδεηαη ε εμέιημε ηνπ ξπζκνχ β ηεο θνξχθσζεο Ρ50 ζε φ,ηη 

αθνξά ζην αλδξηθφ θχιν. Γεληθά, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε νηθνγέλεηα δηαγξακκάησλ δελ ηζρχεη 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε. Η ηηκή ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ, δειαδή, δελ εμειίζζεηαη γηα 

φια ηα ειεθηξφδηα κε ηνλ ίδην ηξφπν. Γηα ηα ειεθηξφδηα 1 θαη 5 ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο 

είλαη κηθξφηεξε, εθηφο απφ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ 25, 73 θαη 81 ms, φπνπ ζεσξνχκε φηη έρεη 

παξέιζεη ε επίδξαζε απφ ηνλ πςειφ ηφλν. Σα ειεθηξφδηα 2 θαη 6 εκθαλίδνπλ παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά θαζψο ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε, εθηφο απφ ηηο ηειεπηαίεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο παξαηήξεζεο. Γηα ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 3, 4, 11 θαη 12 ηζρχεη φηη είλαη 

κεγαιχηεξε απνπζία αθηηλνβνιίαο κφλν ηηο πξψηεο ζηηγκέο παξαηήξεζεο. Η ελέξγεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ 7, 8, 13, 14 θαη 15 παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε ζε φιε ηε δηάξθεηα 

παξαηήξεζεο. Γηα ην ειεθηξφδην 9 δελ ππάξρεη ζηαζεξή ηάζε θαζψο άιινηε είλαη κεγαιχηεξε ε 

ελέξγεηα παξνπζία θαη άιινηε ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο. Σέινο, ην ειεθηξφδην 10 είλαη 

ην κφλν γηα ην νπνίν ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη πάληα πςειφηεξε. Η ελέξγεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ 3, 4, 12, 13 θαη 14 απνπζία αθηηλνβνιίαο ζπλερψο απμάλεη κέζα ζην παξάζπξν 

παξαηήξεζεο. Παξφκνηα ηάζε, κε κφλε δηαθνξά ηε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηηο ηειεπηαίεο ζηηγκέο 

ηνπ παξαζχξνπ, παξαηεξείηαη ζηα ειεθηξφδηα 3 θαη 12 παξνπζία αθηηλνβνιίαο θαη 10 θαη 11 
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απνπζία θαη παξνπζία αθηηλνβνιίαο. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα ε ελέξγεηα επίζεο απμάλεηαη, 

κε έλα βχζηζκα πνπ ζεκεηψλεηαη θπξίσο ζην δηάζηεκα 49 έσο 65 ms.       

                                                                             

 

 

     

                                                                          

                                                                              
 

 

ρήκα 42- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- Αλδξηθφ Φχιν 
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5.3.1.1.5 Ρπζκφο β- Γπλαηθείν Φχιν 

Η επφκελε νηθνγέλεηα δηαγξακκάησλ δίλεη ηελ εμέιημε ηνπ ξπζκνχ β γηα ην γπλαηθείν θχιν. Η γεληθή ηάζε 

πνπ επηθξαηεί είλαη φηη ε ελέξγεηα απμάλεηαη ηηο πξψηεο ζηηγκέο παξαηήξεζεο, αθνινπζεί έλα ρξνληθφ 

δηάζηεκα κείσζεο ηεο ελέξγεηαο, ην νπνίν πνηθίιιεη απφ ειεθηξφδην ζε ειεθηξφδην αιιά γεληθά 

εληνπίδεηαη ζην δηάζηεκα 41 έσο 65 ms θαη ηέινο ε ελέξγεηα απμάλεηαη μαλά. Απφ απηήλ ηελ ηάζε 

δηαθνξνπνηείηαη ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 9 απνπζία αθηηλνβνιίαο φπνπ παξαηεξνχληαη δχν βπζίζκαηα 

ηεο ελέξγεηαο, έλα είλαη ζην δηάζηεκα 25 έσο 49 ms θαη ην άιιν ζην 57 έσο 73 ms. Δπίζεο εμαηξείηαη ε 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 3, 8 θαη 11 παξνπζία αθηηλνβνιίαο ε νπνία απμάλεηαη ζπλερψο ζε φιν ην 

δηάζηεκα παξαηήξεζεο. ρεηηθά κε ην πφηε ε ελέξγεηα είλαη κεγαιχηεξε, δειαδή απνπζία ή παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο, δελ κπνξνχκε λα δηαηππψζνπκε έλα ζαθέο ζπκπέξαζκα. Γηα ην ειεθηξφδην 4 ηζρχεη φηη ε 

ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζπλερψο κεγαιχηεξε. Σν ίδην κπνξνχκε λα πνχκε γηα ηα ειεθηξφδηα 

8, 9, 12 θαη 14 κε εμαίξεζε θάπνηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ ελδερνκέλσο λα νθείινληαη ζηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο απμνκείσζεο ηεο ελέξγεηαο παξνπζία θαη απνπζία αθηηλνβνιίαο. Γηα ηα 

ειεθηξφδηα 2, 5, 7 θαη 15 ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζρεδφλ πάληα πςειφηεξε. Η ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ 1 παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε ζηελ αξρή ηεο παξαηήξεζεο ελψ ζηηο ηειεπηαίεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο γίλεηαη κεγαιχηεξε. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα ε ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη 

κεγαιχηεξε θπξίσο ζηα δηαζηήκαηα πνπ εληνπίδεηαη ην βχζηζκα ηεο ηηκήο ηεο, κε εμαίξεζε ην ειεθηξφδην 

3, φπνπ ππάξρεη κηα αθαλφληζηε ζπκπεξηθνξά.       
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ρήκα 43- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- Γπλαηθείν Φχιν 

 

5.3.1.1.6 Ρπζκφο β- πλνιηθά 

Οη παξαηεξήζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ εδψ είλαη αληίζηνηρεο κε απηέο πνπ έγηλαλ θαη ζην ξπζκφ 

α, δειαδή πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ζαθή εηθφλα γηα ην πψο επηδξά ε αθηηλνβνιία ζηα πξνθιεηά 

δπλακηθά πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε θαη ην θχιν θαζψο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηνπο 

κέζνπο φξνπο ππάξρνπλ ειεθηξφδηα πνπ αθνινπζνχλ ηελ ηάζε ηνπ αλδξηθνχ θχινπ, άιια πνπ 

αθνινπζνχλ ηελ ηάζε ηνπ γπλαηθείνπ θχινπ θαη άιια πνπ έρνπλ εληειψο δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαηά ηε δηαρξνληθή εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ.  
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ρήκα 44- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- πλνιηθά 

 

5.3.1.1.7 Ρπζκφο δ- Αλδξηθφ Φχιν 

Αξρηθά αλαθέξεηαη φηη είλαη ν ξπζκφο φπνπ ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ ζε γεληθέο γξακκέο 

επεξεάδεηαη ζε κηθξφ βαζκφ απφ ην εξέζηζκα. Με άιια ιφγηα, θαηά ηελ παξαηήξεζε, ε ηηκή ηεο 

ελέξγεηαο δε κεηαβάιιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηα ειεθηξφδηα 1, 2, 3, 4, 6, 

7, 8 θαη 15 ηζρχεη φηη ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο 

κεηψλεηαη. Γηα ηα ειεθηξφδηα 9, 11 θαη 12 ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη ελψ 

παξνπζία αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ζηαζεξή. Γηα ην ειεθηξφδην 5 ε ελέξγεηα απνπζία 

αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ζηαζεξή ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη. Η ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ 10 απμάλεηαη γεληθά. Η ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 13 παξακέλεη ζηαζεξή γεληθά. 
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Σέινο, γηα ην ειεθηξφδην 14, ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ζηαζεξή ελψ παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη. Η ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε ζε φ,ηη αθνξά ηα 

ειεθηξφδηα 2, 3, 4, 5, 7, 8 θαη 14. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζηα ειεθηξφδηα 6, 9, 10, 11, 12, 13 θαη 

15. Σέινο, γηα ην ειεθηξφδην 1 αξρηθά ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε ελψ ζηε 

ζπλέρεηα ε ηάζε απηή αλαηξέπεηαη.        
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ρήκα 45- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- Αλδξηθφ Φχιν 

 

5.3.1.1.8 Ρπζκφο δ- Γπλαηθείν Φχιν 

Γηα ην γπλαηθείν θχιν ε ηάζε πνπ ηζρχεη είλαη ιηγφηεξν ζπγθεθξηκέλε. Δηδηθφηεξα, ε ελέξγεηα 

ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 8 θαη 15, αλεμαξηήησο αθηηλνβνιίαο, κεηψλεηαη. ηα ειεθηξφδηα 9 θαη 10, 

ε ελέξγεηα απμάλεηαη, αλεμαξηήησο αθηηλνβνιίαο. Η ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 11 παξακέλεη 

ζηαζεξή. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 5 θαη 7 κεηψλεηαη απνπζία αθηηλνβνιίαο ελψ παξακέλεη 

ζηαζεξή παξνπζία αθηηλνβνιίαο. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζηελ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 6. Η 

ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 12 απνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη ελψ παξνπζία παξακέλεη ζηαζεξή. 

Η αληίζεηε ηάζε δηακνξθψλεηαη γηα ην ειεθηξφδην 13. Η ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 3 απνπζία 

αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ζηαζεξή ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη κέρξη ηα 41 ms θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηψλεηαη. Γηα ην ειεθηξφδην 4, ε ελέξγεηα απμάλεηαη απνπζία αθηηλνβνιίαο ελψ 

παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη κέρξη ηα 41 ms θαη κεηά κεηψλεηαη. Σέινο, ε ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ 14 απνπζία αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη κέρξη ηα 

41 ms θαη κεηά κεηψλεηαη. Γηα ηα ειεθηξφδηα 1, 2, 5, 8, 9 θαη 10 ε ελέξγεηα απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε ελψ γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα ηζρχεη ην αληίζεην.  
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ρήκα 46- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- Γπλαηθείν Φχιν 

  

5.3.1.1.9 Ρπζκφο δ- πλνιηθά 

ηελ επφκελε νηθνγέλεηα δηαγξακκάησλ παξνπζηάδεηαη ε δηαρξνληθή εμέιημε ηεο ελέξγεηαο ησλ 

ειεθηξνδίσλ ζε φ,ηη αθνξά ην κέζν φξν ηνπ δείγκαηνο. 
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ρήκα 47- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- πλνιηθά 

 

5.3.1.1.10 Ρπζκφο ζ- Αλδξηθφ Φχιν 

Η ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ, αλεμαξηήησο ηεο χπαξμεο αθηηλνβνιίαο, κεηψλεηαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ πςεινχ ηφλνπ. Δπίζεο, ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε ζε φια 

ηα ειεθηξφδηα θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα παξαηήξεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ. Δμαηξείηαη ε ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ 9, φπνπ ηζρχεη ην αληίζεην.  
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ρήκα 48- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο ζ- Αλδξηθφ Φχιν 
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5.3.1.1.11 Ρπζκφο ζ- Γπλαηθείν Φχιν  

Η ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ, απνπζία θαη παξνπζία αθηηλνβνιίαο, κεηψλεηαη ζε φιν ην δηάζηεκα 

παξαηήξεζεο, φπσο αθξηβψο θαη γηα ην αλδξηθφ θχιν. Δπίζεο, γεληθά ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ παξνπζία αθηηλνβνιίαο. Οη εμαηξέζεηο είλαη ηα ειεθηξφδηα 5, 6, 

11 θαη 13 γηα ηα νπνία ζε θάπνηα δηαζηήκαηα ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε.  
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ρήκα 49- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο ζ- Γπλαηθείν Φχιν 

 

5.3.1.1.12 Ρπζκφο ζ- πλνιηθά 

Ο ξπζκφο απηφο είλαη ν κνλαδηθφο απφ απηνχο πνπ έρνπλ κέρξη ηψξα εμεηαζηεί πνπ παξέρεη ηελ 

ίδηα εηθφλα, κε ακειεηέεο δηαθνξνπνηήζεηο, είηε ιακβάλνληαο ππφςε ην θχιν είηε εμεηάδνληαο ην 

δείγκα ζπλνιηθά. Δπνκέλσο, ηζρχεη φ,ηη έρεη αλαθεξζεί ζηηο δχν πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο.   
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ρήκα 50- Κνξχθσζε Ρ50- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο ζ- πλνιηθά 

 

5.3.1.2 Υακειφο Σφλνο 

5.3.1.2.1 Ρπζκφο α- Αλδξηθφ Φχιν 

Η ηάζε πνπ ηζρχεη γεληθά είλαη φηη ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ, αλεμαξηήησο ηεο χπαξμεο 

αθηηλνβνιίαο, κεηψλεηαη κέρξη ηα 41 ms θαη απφ ηα 49 ms θαη κεηά απμάλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ 2, 5, 6, 9 θαη 10 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη γεληθά κεγαιχηεξε, κε εμαίξεζε ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα 41 έσο 47 ms. Γηα ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 3, 4, 8, 13 θαη 14 παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο ηζρχεη φηη είλαη γεληθά κεγαιχηεξε. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα αξρηθά ε ελέξγεηα 

απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε θαη απφ ηα 49 ms θαη κεηά γίλεηαη κηθξφηεξε.  
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ρήκα 51- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- Αλδξηθφ Φχιν 

 

5.3.1.2.2 Ρπζκφο α- Γπλαηθείν Φχιν 

Όπσο θαη ζην αλδξηθφ θχιν, έηζη θη εδψ ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ, αλεμαξηήησο ηεο χπαξμεο 

αθηηλνβνιίαο, ειαηηψλεηαη κέρξη ηα 41 ms θαη απφ ηα 49 ms θαη κεηά απμάλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ 1, 2, 4, 9, 10 θαη 15 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε ζε φιν ην δηάζηεκα 

παξαηήξεζεο. Σν αθξηβψο αληίζεην ζπκβαίλεη ζηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 6, 11 θαη 12. Η 

ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 5 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε, κε εμαίξεζε ην δηάζηεκα 49 

ms έσο 57. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 3 θαη 13, κε εμαίξεζε φκσο ην 

δηάζηεκα 49 έσο 65ms θαη γηα ηα ειεθηξφδηα 8 θαη 14, κε εμαίξεζε ην δηάζηεκα 49 έσο 73 ms. 

Σέινο, ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 7 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε κέρξη ηα 41 ms ελψ 

ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη κεγαιχηεξε.  
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ρήκα 52- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- Γπλαηθείν Φχιν 
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5.3.1.2.3 Ρπζκφο α- πλνιηθά 

Όπσο ηζρχεη θαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο νηθνγέλεηεο δηαγξακκάησλ, ε ελέξγεηα φισλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ κεηψλεηαη κέρξη ηα 41 ms θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 

1, 2, 3, 4, 7, 8, 13, 14 θαη 15 παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη γεληθά κεγαιχηεξε ελψ γηα ηελ 

ελέξγεηα ησλ ππφινηπσλ ειεθηξνδίσλ ηζρχεη ην αληίζεην. Παξαηεξνχκε, δειαδή, φηη δελ ηζρχεη 

νχηε ε ηάζε ηνπ αλδξηθνχ νχηε ε ηάζε ηνπ γπλαηθείνπ θχινπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ φπσο 

απνηππψλεηαη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα. 
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ρήκα 53- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- πλνιηθά 

 

5.3.1.2.4 Ρπζκφο β- Αλδξηθφ Φχιν 

Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 14 θαη 15 απνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη 

κέρξη ηα 73 ms θαη κεηψλεηαη κεηά. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 6 θαη 12 απμάλεηαη ζε φιν ην 

δηάζηεκα παξαηήξεζεο. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1 θαη 13 απμάλεηαη κέρξη ηα 41 ms, φπνπ 

παξαηεξείηαη έλα βχζηζκα κέρξη ηα 57 ms, έπεηηα απμάλεηαη μαλά κέρξη ηα 73 ms. Η ελέξγεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ 4, 11, 14 θαη 15 παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη ζε φιν ην δηάζηεκα 

παξαηήξεζεο. Γηα ην ειεθηξφδην 8 ηζρχεη πεξίπνπ ην ίδην θαζψο ε ελέξγεηά ηνπ κεηψλεηαη κεηά 

ηα 73 ms. Γηα ηα ειεθηξφδηα 1, 2, 3, 5, 6, 7, 10, 12 θαη 13 ε ελέξγεηα απμάλεη, παξνπζηάδεηαη 

φκσο έλα βχζηζκα ζην δηάζηεκα 41 έσο 57 ms. Σέινο, ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 9 απμάλεη 

κέρξη ηα 49 ms θαη κεηά κεηψλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 3, 4 θαη 11 απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ παξνπζία αθηηλνβνιίαο, κε εμαίξεζε ην δηάζηεκα 41 

έσο 73 ms. Κάηη παξφκνην ηζρχεη θαη γηα ην ειεθηξφδην 12, φπνπ, φκσο, εμαηξείηαη ην δηάζηεκα 

49 έσο 73 ms. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 7, 8 θαη 10 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε, 

κε εμαίξεζε ηελ πξψηε ρξνληθή ζηηγκή παξαηήξεζεο. Γηα ηα ειεθηξφδηα 5, 14 θαη 15 ηζρχεη 

πεξίπνπ ην ίδην, εμαηξείηαη, φκσο, ην δηάζηεκα 25 έσο 33 ms. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 6 θαη 

9 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε κέρξη ηα 49 ms ελψ κεηά γίλεηαη κεγαιχηεξε. Γηα ην 

ειεθηξφδην 1 είλαη κεγαιχηεξε ζρεδφλ πάληα, κε εμαίξεζε ην δηάζηεκα 41 έσο 49 ms. Σέινο, γηα 

ην ειεθηξφδην 13 ηζρχεη φηη ε ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξε.    
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ρήκα 54- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- Αλδξηθφ Φχιν 

 

5.3.1.2.5 Ρπζκφο β- Γπλαηθείν Φχιν 

ε φ,ηη αθνξά ηελ εμέιημε ηεο ελέξγεηαο απνπζία αθηηλνβνιίαο γηα ηα ειεθηξφδηα 1, 3, 4, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 14 θαη 15 παξαηεξείηαη κηα αχμεζε κέρξη ηα 49 ή 57 ms θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζεκεηψλεηαη κείσζε. Γηα ηα ειεθηξφδηα 2 θαη 13 ηζρχεη παξφκνηα ηάζε, κε ηε κεηαβνιή φκσο λα 

ζεκεηψλεηαη ζηα 65 θαη 73 ms αληίζηνηρα. ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 5 θαη 6 παξαηεξείηαη 

αχμεζε κέρξη ηα 49 ms, κεηά ζεκεηψλεηαη έλα δηάζηεκα κείσζεο θαη ηέινο ε ελέξγεηα απμάλεηαη 

πάιη. ε φ,ηη αθνξά ηελ ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο γηα ηα ειεθηξφδηα 1 θαη 13 

παξαηεξείηαη αχμεζε κέρξη ηα 57 ms θαη κείσζε ηεο ελέξγεηαο ζηε ζπλέρεηα. Κάηη παξφκνην 

ηζρχεη γηα ηα ειεθηξφδηα 5, ,8, 11 θαη 14 φπνπ ε κεηαβνιή ζεκεηψλεηαη απφ ηα 65 ms θαη κεηά 
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θαη γηα ηα ειεθηξφδηα 2, 3, 4, 7, 9 θαη 15 φπνπ ε πηψζε παξαηεξείηαη κεηά ηα 73 ms. Η ελέξγεηα 

ησλ ειεθηξνδίσλ 6 θαη 12 απμάλεηαη ζπλερψο. Σέινο, ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 10 ζεκεηψλεη 

έλα βχζηζκα ζην δηάζηεκα 49 έσο 65 ms. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 7, 14 θαη 15 απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε κέρξη πεξίπνπ ηα 49 ms. Γηα ηα ειεθηξφδηα 9, 10, 11 θαη 12 ε 

ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε ζην δηάζηεκα παξαηήξεζεο 33 έσο 57 ms. Η 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 5, 6 θαη 13 είλαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξε απνπζία αθηηλνβνιίαο ελψ 

γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα ηζρχεη ην αθξηβψο αληίζεην.     
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ρήκα 55- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο ηφλνο- Ρπζκφο β- Γπλαηθείν Φχιν 

 

 

5.3.1.2.6 Ρπζκφο β- πλνιηθά 

ηελ επφκελε νηθνγέλεηα δηαγξακκάησλ βιέπνπκε ηε δηαρξνληθή εμέιημε ηνπ ξπζκνχ ζην ζχλνιν 

ηνπ δείγκαηνο. 
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ρήκα 56- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- πλνιηθά 

 

5.3.1.2.7 Ρπζκφο δ- Αλδξηθφ Φχιν 

Πξηλ γίλεη ε αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηνχ ηνπ ξπζκνχ, λα αλαθεξζεί φηη φπσο ζπλέβε θαη 

ζηνλ πςειφ ηφλν έηζη θαη ηψξα ε ελέξγεηα ηνπ ξπζκνχ απηνχ δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο. Γηα ηα ειεθηξφδηα 1, 3, 4, 6, 7, 8, 12, 14 θαη 15 ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο 

κεηψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα παξαηήξεζεο ελψ ε ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη. Γηα 

ηα ειεθηξφδηα 2, 10 θαη 13 ηζρχεη ην ίδην ζε φ,ηη αθνξά ηελ ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο αιιά 

ε ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο παξακέλεη νπζηαζηηθά αλεπεξέαζηε. Η ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ 11 απνπζία αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ακεηάβιεηε ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο 

απμάλεηαη. Σέινο, γηα ηα ειεθηξφδηα 5 θαη 9 ηφζν ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο φζν θαη 

παξνπζία αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 θαη 13 απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη πάληα κεγαιχηεξε απφ απηήλ παξνπζία αθηηλνβνιίαο. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη 

ζηα ειεθηξφδηα 7, 9, 10, 11 θαη 12. Σέινο, ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 14 θαη 15 απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε ζην πξψην κηζφ ηνπ δηαζηήκαηνο παξαηήξεζεο ελψ κεηά γίλεηαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο.  

 

0

5

10

15

20

25

all low off β 65 all low on β 65

0

5

10

15

20

25

all low off β 73 all low on β 73

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

all low off β 81 all low on β 81

0

5

10

15

20

25

all low off β 57 all low on β 57



 

 

 

98 

 

       

 

    

 

                                                                                                      

 

      

ρήκα 57- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- Αλδξηθφ Φχιν 
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5.3.1.2.8 Ρπζκφο δ- Γπλαηθείν Φχιν 

Η ηάζε πνπ παξαηεξείηαη ζην γπλαηθείν θχιν δελ είλαη ηφζν μεθάζαξε φζν ζην αλδξηθφ. Η 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 3, 10 θαη 13 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζηαζεξή θαη παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη. Η αληίζηξνθε ηάζε παξαηεξείηαη ζηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 7 θαη 

11. Η ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 3 είλαη ζηαζεξή απνπζία αθηηλνβνιίαο ελψ κεηψλεηαη παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο. Η αληίζηξνθε ηάζε ζεκεηψλεηαη ζηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 8, 9 θαη 12. Γηα 

ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 4 θαη 6 ηζρχεη φηη κεηψλεηαη απνπζία αθηηλνβνιίαο θαη απμάλεηαη 

παξνπζία ηεο. Η αληίζεηε ηάζε ζεκεηψλεηαη ζην ειεθηξφδην 15. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 5 

θαη 14 γεληθά κεηψλεηαη. Η ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε γηα ηα ειεθηξφδηα 

1 θαη 9 ελψ γηα ηα ππφινηπα είλαη πάληα κηθξφηεξε.   
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ρήκα 58- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- Γπλαηθείν Φχιν 

 

5.3.1.2.9 Ρπζκφο δ- πλνιηθά 

Σα επφκελα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ην πψο εμειίζζεηαη ν ξπζκφο ζην ζχλνιν ηνπ δείγκαηνο. 
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ρήκα 59- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- πλνιηθά 

 

5.3.1.2.10 Ρπζκφο ζ- Αλδξηθφ Φχιν 

Η ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ, αλεμαξηήησο ηεο εθαξκνγήο ή φρη αθηηλνβνιίαο,  κεηψλεηαη 

ζε φιν ην δηάζηεκα παξαηήξεζεο. Απηφ ίζρπε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πςεινχ ηφλνπ. Η 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 4, 6, 12, 13 θαη 15 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη πάληα κηθξφηεξε. 

Κάηη παξφκνην ηζρχεη γηα ηα ειεθηξφδηα 1, 3, 7, 11 θαη 14 κε ηε δηαθνξά φηη ε ελέξγεηα απνπζία 

αθηηλνβνιίαο γίλεηαη κεγαιχηεξε ηηο ηειεπηαίεο ζηηγκέο παξαηήξεζεο θάηη πνπ ελδερνκέλσο 

νθείιεηαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο κείσζεο. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα, ε ελέξγεηα 

απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε.   
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ρήκα 60- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο ζ- Αλδξηθφ Φχιν 

 

5.3.1.2.11 Ρπζκφο ζ- Γπλαηθείν Φχιν 

Όπσο ζπκβαίλεη θαη ζην αλδξηθφ θχιν, έηζη θη εδψ, ε ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ, είηε 

ππάξρεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία είηε φρη, κεηψλεηαη. Απηφ ζπλέβε θαη ζηελ αληίζηνηρε 

πεξίπησζε ηνπ πςεινχ ηφλνπ. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 12 θαη 14 

παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη πάληα κεγαιχηεξε. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 7 θαη 11 

απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε πεξίπνπ κέρξη ηα 41 ms ελψ κεηά γίλεηαη κηθξφηεξε θάηη 

πνπ, πηζαλψο, νθείιεηαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο κείσζεο. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα, ε 

ελέξγεηά ηνπο απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε.   
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ρήκα 61- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο ζ- Γπλαηθείν Φχιν 

 

 

5.3.1.2.12 Ρπζκφο ζ- πλνιηθά 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηε δηαρξνληθή εμέιημε ηεο ηηκήο ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ ζπλνιηθά 

ζην δείγκα ηζρχεη φηη ίζρπε θαη γηα ην θάζε θχιν μερσξηζηά. 
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ρήκα 62- Κνξχθσζε Ρ50- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο ζ- πλνιηθά 
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5.3.2 Κοπύθυζη Ν100 

5.3.2.1 Τςειφο Σφλνο 

5.3.2.1.1 Ρπζκφο α- Αλδξηθφ Φχιν 

ηελ επφκελε νηθνγέλεηα δηαγξακκάησλ, ε νπνία απνηειείηαη απφ 9 δηαγξάκκαηα, απνηππψλεηαη 

ε δηαρξνληθή εμέιημε ηνπ ξπζκνχ α γηα ην αλδξηθφ θχιν, ζηνλ πςειφ ηφλν θαη ζε φ,ηη αθνξά ηελ 

θνξχθσζε Ν100. Η ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ, αλεμαξηήησο ηεο χπαξμεο αθηηλνβνιίαο, 

κεηψλεηαη κέρξη ηα 113 ms θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη. Γηα ηελ ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο 

ηζρχεη επηπιένλ φηη ζηελ ηειεπηαία ζηηγκή παξαηήξεζεο αξρίδεη θαη πάιη λα κεηψλεηαη. Η 

ελέξγεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε, κε εμαίξεζε 

ηα ειεθηξφδηα 1, 7, 8 θαη 9 φπνπ ε ηάζε απηή αλαηξέπεηαη γηα θάπνηα ρξνληθά δηαζηήκαηα.  
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ρήκα 63- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο ηφλνο- Ρπζκφο α- Αλδξηθφ Φχιν 

 

 

5.3.2.1.2 Ρπζκφο α- Γπλαηθείν Φχιν 

Όπσο θαη ζην αλδξηθφ θχιν, έηζη θαη ηψξα ε ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ κεηψλεηαη κέρξη ηα 

113 ms, αξρίδεη λα απμάλεηαη απφ ηα 121 ms θαη ζην ηέινο αξρίδεη θαη πάιη λα κεηψλεηαη. Η 

ελέξγεηα ζρεδφλ φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη πάληα κεγαιχηεξε, κε 

εμαίξεζε ην ειεθηξφδην 1, φπνπ είλαη κεγαιχηεξε κφλν ζην δηάζηεκα 113 έσο 137 ms. 
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ρήκα 64- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- Γπλαηθείν Φχιν 

 

5.3.2.1.3 Ρπζκφο α- πλνιηθά 

ηελ επφκελε νηθνγέλεηα δηαγξακκάησλ παξνπζηάδεηαη ε δηαρξνληθή εμέιημε ηεο ελέξγεηαο ζην 

ζχλνιν ηνπ δείγκαηνο, ε νπνία αθνινπζεί ηελ ηάζε πνπ ηζρχεη θαη ζε θάζε θχιιν μερσξηζηά. Η 

ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξε γηα φια ηα ειεθηξφδηα, κε 

εμαίξεζε ην ειεθηξφδην 1, φπσο αθξηβψο ηζρχεη θαη ζην γπλαηθείν θχιν.  
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ρήκα 65- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- πλνιηθά 
 

 

5.3.2.1.4 Ρπζκφο β- Αλδξηθφ Φχιν 

Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 13, 14 θαη 15 κεηαβάιιεηαη κε παξφκνην ηξφπν, 

είηε παξνπζία είηε απνπζία αθηηλνβνιίαο. Η ελέξγεηα κεηψλεηαη κέρξη ηα 137 ms θαη ζηε 

ζπλέρεηα απμάλεηαη. Η ίδηα ηάζε ηζρχεη θαη γηα ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 11 θαη 12 απνπζία 

αθηηλνβνιίαο ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 11 κεηψλεηαη κέρξη ηα 105 

ms, ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη κέρξη ηα 121 ms, νπφηε θαη αξρίδεη λα κεηψλεηαη πάιη. Η ελέξγεηα 

ηνπ ειεθηξνδίνπ 12 έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά, κε ηε δηαθνξά φηη ζηα 153 ms απμάλεηαη θαη 

πάιη. Η ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 9 απνπζία αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη κέρξη ηα 97 ms, απμάλεηαη 

κέρξη ηα 113 ms, κεηψλεηαη θαη πάιη κέρξη ηα 137 ms θαη ηέινο απμάλεηαη μαλά ελψ, παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο, απμάλεηαη κέρξη ηα 113 ms, κεηψλεηαη κέρξη ηα 137 ms θαη ηέινο απμάλεηαη. Η 

ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 10 απνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη ζην δηάζηεκα 113 έσο 129 ms ελψ 

παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη ζην δηάζηεκα 105 έσο 137 ms. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 

3, 4 θαη 9 παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξε. Σν αληίζεην ηζρχεη γηα ηα 

ειεθηξφδηα 6, 7, 8 θαη 10. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα δελ ππάξρεη ζαθήο εηθφλα θαζψο ε 

ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο άιινηε είλαη κεγαιχηεξε θαη άιινηε κηθξφηεξε.   
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ρήκα 66- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- Αλδξηθφ Φχιν 

 

5.3.2.1.5 Ρπζκφο β- Γπλαηθείν Φχιν 

Γελ ππάξρεη ζαθήο ηάζε πνπ λα ραξαθηεξίδεη ηελ εμέιημε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξπζκνχ β γηα ην 

γπλαηθείν θχιν. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 5, 10, 12, 13 θαη 15, απνπζία θαη παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο, αξρηθά απμάλεηαη, κεηά ζεκεηψλεη πηψζε θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη θαη πάιη. Η 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 3, 4, 6, 7, 9 θαη 14 απνπζία αθηηλνβνιίαο παξνπζηάδεη ίδηα 

ζπκπεξηθνξά. δηαθνξνπνηείηαη φκσο παξνπζία αθηηλνβνιίαο, φπνπ ζπλερψο κεηψλεηαη, κε 

εμαίξεζε ηα ειεθηξφδηα 4, 6, 7 θαη 14 φπνπ ηελ ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή παξαηήξεζεο ε 

ελέξγεηα απμάλεηαη. Η ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 11 απνπζία αθηηλνβνιίαο ζπλερψο κεηψλεηαη, κε 

εμαίξεζε ηελ ηειεπηαία ζηηγκή παξαηήξεζεο ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη κφλν ζην 

δηάζηεκα 113 έσο 145 ms. Η ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 8, απνπζία θαη παξνπζία αθηηλνβνιίαο, 

κεηψλεηαη θαη ηελ ηειεπηαία ζηηγκή παξαηήξεζεο απμάλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 10 θαη 12 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξε. Σν αληίζεην ηζρχεη 

ζην ειεθηξφδην 8. ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα ππάξρνπλ δηαζηήκαηα φπνπ ε ελέξγεηα απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε θαη δηαζηήκαηα φπνπ είλαη κηθξφηεξε. 
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ρήκα 67- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- Γπλαηθείν Φχιν 

 
5.3.2.1.6 Ρπζκφο β- πλνιηθά 

ηελ παξαθάησ νηθνγέλεηα δηαγξακκάησλ δίλεηαη ε δηαρξνληθή εμέιημε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξπζκνχ 

β ζε φ,ηη αθνξά ηνλ πςειφ ηφλν. 
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ρήκα 68- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- πλνιηθά 

 

5.3.2.1.7 Ρπζκφο δ- Αλδξηθφ Φχιν 

Παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο δελ κεηαβάιιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ δηαρξνληθά. Γηα ηελ 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 3, 4, 7, 8, 14 θαη 15 ηζρχεη φηη απνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη 

ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη. Η αληίζεηε ηάζε ζεκεηψλεηαη ζην ειεθηξφδην 5. ηα 

ειεθηξφδηα 9, 10, 11 θαη 12 ε ελέξγεηα απμάλεηαη αλεμαξηήησο ηεο χπαξμεο αθηηλνβνιίαο. Η 
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ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 6 απνπζία αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ζηαζεξή ελψ παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη. Γηα ην ειεθηξφδην 13 ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο επίζεο 

παξακέλεη ζηαζεξή ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 3, 

4, 5, 7, 8 θαη 14 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε ελψ γηα ηα ειεθηξφδηα 6, 9, 10, 11, 12 

θαη 13 ηζρχεη ην αληίζεην. Σέινο, ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 15 απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη 

κηθξφηεξε κέρξη ηα 105 ms ελψ κεηά γίλεηαη κεγαιχηεξε.  

   
 

                                                  

 

    

                                                                                                                                                         

ρήκα 69- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- Αλδξηθφ Φχιν 
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5.3.2.1.8 Ρπζκφο δ- Γπλαηθείν Φχιν 

Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 7, 8, 14 θαη 15 γεληθά κεηψλεηαη. Σν αληίζεην ηζρχεη ζηα 

ειεθηξφδηα 9, 10 θαη 13. Γηα ηα ειεθηξφδηα 4, 11 θαη 12 ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο 

απμάλεηαη ελψ παξνπζία απηήο κεηψλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 3 θαη 6 παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο επίζεο κεηψλεηαη ελψ απνπζία απηήο παξακέλεη ζηαζεξή. Η αληίζεηε ηάζε ηζρχεη 

ζηελ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 5. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 5, 8, 9 θαη 10 απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη πάληα κεγαιχηεξε. Σν αληίζεην ηζρχεη γηα ηα ειεθηξφδηα 3, 4, 6, 7, 11, 12, 13, 

14 θαη 15. Σέινο γηα ην ειεθηξφδην 2 ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε κέρξη ηα 

137 ms ελψ κεηά γίλεηαη κηθξφηεξε. 
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ρήκα 70- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- Γπλαηθείν Φχιν 

 

5.3.2.1.9 Ρπζκφο δ- πλνιηθά 

ηα επφκελα δηαγξάκκαηα δίλεηαη ε εμέιημε ηεο ελέξγεηαο ζπλνιηθά ζην δείγκα.  
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ρήκα 71- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- πλνιηθά 

 

5.3.2.1.10 Ρπζκφο ζ- Αλδξηθφ Φχιν 

Η ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ, αλεμαξηήησο αθηηλνβνιίαο, απμάλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 14 θαη 15 παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζρεδφλ πάληα 

κεγαιχηεξε. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην ειεθηξφδην 9 ελψ ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1 θαη 10 

απνπζία αθηηλνβνιίαο αξρηθά είλαη κεγαιχηεξε θαη κεηά γίλεηαη κηθξφηεξε.  
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ρήκα 72- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο ζ- Αλδξηθφ Φχιν 

 

5.3.2.1.11 Ρπζκφο ζ- Γπλαηθείν Φχιν 

Όπσο ζην αλδξηθφ θχιν, έηζη θαη ζην γπλαηθείν ε ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ γεληθά 

απμάλεηαη, απνπζία θαη παξνπζία αθηηλνβνιίαο. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 7 θαη 13 

απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε ελψ ην αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα. 
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ρήκα 73- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο ζ- Γπλαηθείν Φχιν 

 

5.3.2.1.12 Ρπζκφο ζ- πλνιηθά 

ηελ επφκελε ζεηξά δηαγξακκάησλ παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηνπ ξπζκνχ ζπλνιηθά ζην δείγκα. 
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ρήκα 74- Κνξχθσζε Ν100- Τςειφο Σφλνο- Ρπζκφο ζ- πλνιηθά 

 

 

5.3.2.2 Υακειφο Σφλνο 

5.3.2.2.1 Ρπζκφο α- Αλδξηθφ Φχιν 

Η ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ, απνπζία θαη παξνπζία αθηηλνβνιίαο, κεηψλεηαη κέρξη ηα 113 

ms ελψ κεηά απμάλεηαη. Γηα ηα ειεθηξφδηα 1, 2, 4, 5, 6, 9, 10 θαη 12 ε ελέξγεηα είλαη ζρεδφλ 

πάληα κεγαιχηεξε απνπζία αθηηλνβνιίαο. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηα ειεθηξφδηα 3, 8, 13 θαη 

14. Σέινο, γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα  ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη άιινηε 

κεγαιχηεξε θαη άιινηε κηθξφηεξε. 
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ρήκα 75- Κνξχθσζε Ν100- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- Αλδξηθφ Φχιν 

 

 

5.3.2.2.2 Ρπζκφο α- Γπλαηθείν Φχιν 

ρεηηθά κε ηε δηαρξνληθή εμέιημε ηεο ελέξγεηαο ηζρχεη φ,ηη ηζρχεη θαη γηα ην αλδξηθφ θχιν. Η 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 4, 9 θαη 15 παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε. Σν αληίζεην 

ζπκβαίλεη ζηα ειεθηξφδηα 6, 11 θαη 12. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα ππάξρνπλ δηαζηήκαηα φπνπ 

ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε θαη δηαζηήκαηα φπνπ είλαη κηθξφηεξε. 
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ρήκα 76- Κνξχθσζε Ν100- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- Γπλαηθείν Φχιν 

 

 

5.3.2.2.3 Ρπζκφο α- πλνιηθά  

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα δίλεηαη ε ζπλνιηθή εμέιημε ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ. 
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ρήκα 77- Κνξχθσζε Ν100- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο α- πλνιηθά 

 

5.3.2.2.4 Ρπζκφο β- Αλδξηθφ Φχιν                            

Απνπζία αθηηλνβνιίαο ε ελέξγεηα φισλ ζρεδφλ ησλ ειεθηξνδίσλ εμειίζζεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

Μέρξη ηα 97 ms κεηψλεηαη. Μεηά θαη κέρξη ηα 113 ή 121 ms απμάλεηαη. ηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη 

θαη γηα θάπνηα ειεθηξφδηα απμάλεηαη θαη πάιη ηελ ηειεπηαία ζηηγκή παξαηήξεζεο. Παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 2, 4, 5, 6, 8, 14 θαη 15 ζπλερψο κεηψλεηαη. Η 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 3, 7, 10, 11, 12 θαη 13 παξνπζηάδεη ηελ εμήο ηάζε: κεηψλεηαη γηα 

θάπνην δηάζηεκα, έπεηηα απμάλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα μαλακεηψλεηαη. Η ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 

9 παξνπζηάδεη κηα επηπιένλ απμνκείσζε. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 9 θαη 10 απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη πάληα κεγαιχηεξε. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα ππάξρνπλ θάπνηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, ηα νπνία εληνπίδνληαη θπξίσο ζηελ αξρή ηεο παξαηήξεζεο, φπνπ ε ελέξγεηα απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξφηεξε αιιά ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη κεγαιχηεξε.   
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ρήκα 78- Κνξχθσζε Ν100- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- Αλδξηθφ Φχιν 

                          

5.3.2.2.5 Ρπζκφο β- Γπλαηθείν Φχιν 

Η ελέξγεηα, απνπζία αθηηλνβνιίαο, ησλ ειεθηξνδίσλ 4, 6, 7, 8, 12, 13, 14 θαη 15 κεηψλεηαη ελψ 

ζηηο ηειεπηαίεο ζηηγκέο παξαηήξεζεο απμάλεηαη, ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 5, 9, 10 θαη 11 αξρηθά 
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απμάλεηαη, αθνινπζεί έλα δηάζηεκα κείσζεο θαη κεηά απμάλεηαη πάιη, ησλ ειεθηξνδίσλ 2 θαη 3 

αξρηθά κεηψλεηαη, κεηά απμάλεηαη, ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη θαη ηέινο απμάλεηαη θαη πάιη. Η 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 7, 11 θαη 14 παξνπζία αθηηλνβνιίαο ζπλερψο κεηψλεηαη, ησλ 

ειεθηξνδίσλ 2, 3, 4, 6, 12 θαη 15 κεηψλεηαη ελψ ηηο ηειεπηαίεο ρξνληθέο ζηηγκέο απμάλεηαη, ησλ 

ειεθηξνδίσλ 1 θαη 5 αξρηθά απμάλεηαη, κεηά κεηψλεηαη θαη ηέινο απμάλεηαη. Γηα ην ειεθηξφδην 8 

ε ελέξγεηα αξρηθά κεηψλεηαη, κεηά απμάλεηαη θαη ηέινο κεηψλεηαη πάιη. Η ελέξγεηά ηνπ 

ειεθηξνδίνπ 10 απμάλεηαη μαλά ζην ηέινο ελψ ηνπ ειεθηξνδίνπ 9 κεηά ηελ αχμεζε ζεκεηψλεηαη  

κηα επηπιένλ κείσζε ζην ηέινο. Η ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 13 αξρηθά απμάλεηαη, κεηά 

κεηψλεηαη, απμάλεηαη μαλά θαη ζην ηέινο κεηψλεηαη πάιη. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 4, 8, 10 

θαη 15 παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξε. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην 

ειεθηξφδην 5. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα ππάξρνπλ δηαζηήκαηα φπνπ ε ελέξγεηα παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε θαη δηαζηήκαηα φπνπ είλαη κηθξφηεξε.            
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ρήκα 79- Κνξχθσζε Ν100- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- Γπλαηθείν Φχιν 

 

5.3.2.2.6 Ρπζκφο β- πλνιηθά 

ηελ επφκελε νηθνγέλεηα δηαγξακκάησλ δίλεηαη ε εμέιημε ηνπ ξπζκνχ β ζε φ,ηη αθνξά ην ζχλνιν 

ηνπ δείγκαηνο. 
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ρήκα 80- Κνξχθσζε Ν100- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο β- πλνιηθά 

 

5.3.2.2.7 Ρπζκφο δ- Αλδξηθφ Φχιν 

Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 3, 4, 6, 7, 8, 12 θαη 15 απνπζία αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη ελψ 

παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη. Η αληίζεηε ηάζε παξαηεξείηαη ζην ειεθηξφδην 5. Η ελέξγεηα 

ηνπ ειεθηξνδίνπ 11 ζπλερψο απμάλεηαη. Γηα ηα ειεθηξφδηα 2, 9 θαη 10 ηζρχεη φηη ε ελέξγεηα 

απνπζία αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή. 

ηαζεξή παξακέλεη, επίζεο, ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 13 θαη 14 απνπζία αθηηλνβνιίαο ελψ 

παξνπζία αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 3, 5, 6 θαη 13 απνπζία 

αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε ελψ ην αληίζεην ηζρχεη γηα ηα ειεθηξφδηα 7, 9, 10, 11, 12, 14 θαη 

15. ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα αξρηθά είλαη κεγαιχηεξε ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο. 

Καηαιήγεη, φκσο, λα γίλεηαη κηθξφηεξε εμαηηίαο ησλ αληίζεησλ κεηαβνιψλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί. 
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ρήκα 81- Κνξχθσζε Ν100- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- Αλδξηθφ Φχιν 

 

 

5.3.2.2.8 Ρπζκφο δ- Γπλαηθείν Φχιν 

Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1, 3, 7 θαη 10 απμάλεηαη πάληα, αλεμαξηήησο αθηηλνβνιίαο. Σν 

αληίζεην ζπκβαίλεη ζην ειεθηξφδην 14 ελψ ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 4 παξακέλεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 5 θαη 8 απνπζία αθηηλνβνιίαο παξακέλεη ζρεδφλ 

ακεηάβιεηε ελψ παξνπζία αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη. Γηα ηα ειεθηξφδηα 6, 9 θαη 12 ηζρχεη φηη ε 

ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη ελψ παξνπζία απηήο απμάλεηαη. Σν αληίζεην 

παξαηεξείηαη ζην ειεθηξφδην 15. Σέινο, ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ 11 απμάλεηαη απνπζία 

αθηηλνβνιίαο θαη παξακέλεη ζηαζεξή παξνπζία απηήο. Η αληίζεηε ηάζε ζεκεηψλεηαη ζην 

ειεθηξφδην 13. ηα ειεθηξφδηα 2 θαη 15 αξρηθά είλαη κεγαιχηεξε ε ελέξγεηα παξνπζία 

αθηηλνβνιίαο. Η ηάζε απηή αλαηξέπεηαη ηηο ηειεπηαίεο ζηηγκέο παξαηήξεζεο εμαηηίαο ησλ 

αληίζεησλ κεηαβνιψλ πνπ ζεκεηψλνληαη. Η ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 1 θαη 9 είλαη κεγαιχηεξε 

απνπζία αθηηλνβνιίαο ελψ ην αληίζεην ζπκβαίλεη ζηα ππφινηπα ειεθηξφδηα.   
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ρήκα 82- Κνξχθσζε Ν100- Υακειφο Σφλνο- Ρπζκφο δ- Γπλαηθείν Φχιν 

 

 

5.3.2.2.9 Ρπζκφο δ- πλνιηθά 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ δίλνπλ ηε δηαρξνληθή εμέιημε ηνπ ξπζκνχ δ 

ζην ζχλνιν ηνπ δείγκαηνο. 
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5.3.2.2.10 Ρπζκφο ζ- Αλδξηθφ Φχιν 

Η ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ, αλεμαξηήησο αθηηλνβνιίαο, απμάλεηαη. Γηα ηα ειεθηξφδηα 2, 

3, 4, 7, 11, 13 θαη 14 ε ελέξγεηα παξνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξε. Σν 

αληίζεην ηζρχεη γηα ηα ειεθηξφδηα 5, 8 θαη 10. Γηα ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα ππάξρνπλ δηαζηήκαηα 

πνπ ε ελέξγεηα απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε θαη δηαζηήκαηα πνπ είλαη κηθξφηεξε. 
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5.3.2.2.11 Ρπζκφο ζ- Γπλαηθείν Φχιν 

Όπσο ζην αλδξηθφ θχιν έηζη θαη ζην γπλαηθείν, ε ελέξγεηα φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ απμάλεηαη. Η 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 2, 5, 7, 10, 11, 13, 14 θαη 15 είλαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξε απνπζία 
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απνπζία αθηηλνβνιίαο είλαη κεγαιχηεξε θαη δηαζηήκαηα φπνπ είλαη κηθξφηεξε.  
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5.3.2.2.12 Ρπζκφο ζ- πλνιηθά 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ην πψο εμειίζζεηαη δηαρξνληθά ν ξπζκφο ζ γηα 

ην ζχλνιν ηνπ δείγκαηνο.  
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6 

ςμπεπάζμαηα 

 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

πεηξάκαηνο, κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα. Πξψηνλ, ε χπαξμε 

αθηηλνβνιίαο, ζε γεληθέο γξακκέο, επεξεάδεη ηελ εμέιημε ησλ ξπζκψλ. Οη ξπζκνί πνπ 

επεξεάδνληαη εληνλφηεξα είλαη νη α θαη β. Η επηξξνή απηή κπνξεί λα αθνξά είηε ζηελ ηηκή ηεο 

ελέξγεηαο, δειαδή θάησ απφ πνηα ζπλζήθε ε ελέξγεηα είλαη κεγαιχηεξε, είηε θαη ζην πνηα ηάζε 

κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο παξνπζηάδεη δηαρξνληθά ν ξπζκφο. Δπηπιένλ, ην θχιν ηνπ θάζε 

εμεηαδφκελνπ παίδεη ξφιν ζην πψο επηδξά ε Η/Μ αθηηλνβνιία ζηνλ εγθέθαιν. ε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο ε αθηηλνβνιία επεξεάδεη κε αθξηβψο αληίζεην ηξφπν ην EEG ελφο άλδξα θαη κηαο 

γπλαίθαο. Δπίζεο, αλεμαξηήησο ηεο χπαξμεο αθηηλνβνιίαο, ν θάζε ξπζκφο κπνξεί λα εμειίζζεηαη 

ζην ρξφλν δηαθνξεηηθά ζην θάζε θχιν. ρεηηθά κε ην είδνο ηνπ αθνπζηηθνχ εξεζίζκαηνο, επηδξά 

θαη απηφ ζηελ εμέιημε ησλ ξπζκψλ. Αθφκε, νη ίδηνη νη ξπζκνί δελ επεξεάδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν 

απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο (αθηηλνβνιία, θχιν, αθνπζηηθφο ηφλνο). Σέινο, λα αλαθεξζεί φηη 

θαηαγξάθνληαη 15 θπκαηνκνξθέο πνπ ιακβάλνληαη απφ δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ θεθαιηνχ. Απηέο 

νη θπκαηνκνξθέο δελ εμειίζζνληαη πάληα θαη θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

 

Δπνκέλσο, δελ κπνξεί λα δηαηππσζεί έλα ζπκπέξαζκα κε θαζνιηθή ηζρχ θαζψο πξέπεη θάζε 

ζπλζήθε λα εμεηάδεηαη μερσξηζηά θαη πάληα ππάξρεη πεξηζψξην πεξαηηέξσ έξεπλαο θαη 

δηαθνξεηηθήο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο πνπ ζα εληζρχεη ή φρη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο θάζε 

πξνεγνχκελεο ψζηε θάπνηα ζηηγκή λα εμαρζεί έλα  ζπκπέξαζκα.      
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