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Ευχαριςτύεσ 
 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. 

Κπξηαθόπνπιν γηα ηελ πςεινύ επηπέδνπ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε 

θαηά ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

θαζώο θαη γηα ηηο ζπκβνπιέο θαη ηελ ππνκνλή. Μνπ δόζεθε ε 

δπλαηόηεηα λα είκαη κέινο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Απηνκάηνπ Διέγρνπ πνπ 

δηεπζύλεη ν ίδηνο θαη λα απνθνκίζσ γλώζεηο, εκπεηξίεο θαη πνιύ 

επράξηζηεο ζηηγκέο. 

Αθνινύζσο, ζέισ λα επραξηζηήζσ όια ηα κέιε ηνπ Δξγαζηεξίνπ πνπ 

γλώξηζα, θαη ηδηαίηεξα ηνύο Γηώξγν Κνληνύδε, Υξήζην Μαπξίδε θαη 

Υάξε Καιαβξπηηλό γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηε βνήζεηα ηνπο ζηα 

ζθνηεηλά ζεκεία πνπ εκθαλίζζεθαλ, θαζώο θαη γηα ηε ζηήξημε ηνπο ζηα 

πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ. Δπίζεο επραξηζηώ ηνλ Μπάκπε, ηνλ Κώζηα 

θαη ηνλ Παλαγηώηε γηα ηελ επράξηζηε αηκόζθαηξα θαη θιίκα 

επηθνηλσλίαο ζην Δξγαζηήξην. 

Μεγάιν επραξηζηώ αμίδνπλ θαη νη θνληηλνί κνπ θίινη, πνπ ρσξίο ηελ 

αδηάθνπε ζηήξημή θαη αγάπε ηνπο δε ζα ήηαλ δπλαηόλ λα αληαπεμέιζσ 

ζηηο δπζθνιίεο όρη κόλν ησλ ζπνπδώλ αιιά θαη ηεο δσήο κνπ. 

Κσλζηαληίλε, Λεπηέξε, Πέηξν θαη Πέηξν, Αλδξέα, Νίθν, Γηώξγν, 

Αλάξγπξε, Γαπίδ, Αιέμαλδξε, μεληηεκέλε Μηράιε θαη Μήηζν ζαο 

επραξηζηώ κέζα από ηελ θαξδηά κνπ. Βέβαηα δελ ζα κπνξνύζαλ λα 

ιείπνπλ νη θίινη πνπ κε ζηεξίδνπλ πεξηζζόηεξα ρξόληα απ’ όζα κπνξώ 

λα ζπκεζώ. Πάλν, Άγγειε, Δξηέηηα, Κξίζηπ, Βάγηα, Μαξηάλζε, Γηάλλε 

θαη Νηθεθόξε, Παλαγηώηε, Κώζηα, Άξε, Πάλν θαη Γηώξγν, Νίθν, Γηάλλε 

θαη Λεπηέξε ηίπνηα δε ζα ήηαλ ην ίδην ρσξίο εζάο. 

Σέινο, ην κεγαιύηεξν επραξηζηώ πεγαίλεη ζηελ νηθνγέλεηα κνπ. ΢ηε 

κεηέξα κνπ ΢ηαπξνύια θαη αδεξθή κνπ Αλαζηαζία, πνπ παξά ηε 

ζπκπεξηθνξά κνπ θαη ηα πξνβιήκαηα κνπ ζηάζεθαλ δίπια κνπ ζε όιν 

απηό ην ηαμίδη κέρξη ζηηγκήο, κε αγάπε, ζηνξγή, γέιην θαη αζηείξεπηε 

ππνκνλή. Γε ζα κπνξνύζε λα ιείπεη βέβαηα ν παηέξαο κνπ, Γηώξγνο πνπ 

αλ θαη δε βξίζθεηαη θνληά καο ζα απνηειεί γηα πάληα εηθόλα αγάπεο θαη 

δύλακεο ζηηο θαξδηέο καο. 
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Περύληψη 

 
Η εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο αιιά θαη ηεο θνηλσλίαο πνπ δνύκε έρνπλ 

νδεγήζεη ζε ηεξάζηηα επηζηεκνληθά βήκαηα γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ 

αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. Μέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθώλ ( ΗΔΓ ) ζεκάησλ κπνξνύκε πιένλ λα 

απνθσδηθνπνηήζνπκε θηλήζεηο θαη πξόηππα ηνπ αλζξώπνπ κε ζθνπό λα 

θαηαζθεπάζνπκε Γηεπαθέο Δγθεθάινπ-Τπνινγηζηή ηθαλέο λα 

βειηηώζνπλ ηνλ ηξόπν δσήο καο. 

Σα EEG ζήκαηα κπνξεί λα είλαη αζζελή θαη ζνξπβώδε, όκσο θξύβνπλ 

όιε ηελ πιεξνθνξία πνπ ρξεηαδόκαζηε γηα λα απνθσδηθνπνηήζνπκε 

θηλήζεηο όπσο ρεηξνλνκίεο αξπαγήο αληηθεηκέλσλ θαη λα επηηύρνπκε ηνλ 

ηειερεηξηζκό ξνκπόη κόλν κε ζύλδεζε ηνπ ρξήζηε κε ειεθηξόδηα ζηελ 

επηθάλεηα ηεο θεθαιήο ηνπ. Μέζσ κειέηεο ησλ εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ 

άιθα θαη βήηα θαηά ηε δηάξθεηα ραιάξσζεο θαη ρεηξνλνκηώλ αξπαγήο 

θαη ην Βησκαηηθό Απνζπγρξνληζκό ή ΢πγρξνληζκό κπνξνύκε λα 

νδεγεζνύκε ζε ηθαλνπνηεηηθή ηαμηλόκεζε ησλ θαηαζηάζεσλ  ελόο 

ρξήζηε. 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, έγηλε κειέηε θαη επεμεξγαζία ησλ 

EEG ζεκάησλ κέζσ πεηξακαηηθήο δηεμαγσγήο, όπνπ ηαμηλνκήζεθαλ δύν 

θαηαζηάζεηο ελόο ρξήζηε : ε Καηάζηαζε Υαιάξσζεο θαη ε Καηάζηαζε 

Υεηξνλνκίαο Αξπαγήο. Η ηθαλνπνηεηηθή ηαμηλόκεζε ησλ δπν απηώλ 

θαηαζηάζεσλ καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο θαηάιιειεο 

Γηεπαθήο Δγθεθάινπ-Τπνινγηζηή γηα ηνλ ηειερεηξηζκό ξνκπόη κε 

πξνζζεηηθό ρέξη γηα ηελ αξπαγή αληηθεηκέλσλ. Σα πεηξάκαηα 

ζρεδηάζηεθαλ έρνληαο ζην κπαιό ηε κειινληηθή εθαξκνγή ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε πεξηβάιινλ Δηθνληθήο Πξαγκαηηθόηεηαο όπνπ ν 

ρξήζηεο ζα ζπλδέεηαη ζε εηθνληθό πεξηβάιινλ θαη ζα ρεηξίδεηαη κέζσ 

ησλ EEG έλα ξνκπνηηθό ζύζηεκα γηα ηελ απνκαθξπζκέλε αξπαγή 

αληηθεηκέλσλ. 

Λέμεηο Κιεηδηά 

Ηιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα, Γηεπαθέο εγθεθάινπ-ππνινγηζηή ή αλζξώπνπ-κεραλήο, 

Σειερεηξηζκόο ξνκπόη, Αξπαγή, Γπαδηθή ηαμηλόκεζε, Δπεμεξγαζία ζήκαηνο, 

Δηθνληθή Πξαγκαηηθόηεηα. 
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Abstract 
 

The evolution of technology and the society we are part of and live 

has led to remarkable scientific steps to understand the human brain. 

Through the processing of electroencephalographic ( EEG ) signals 

we are now able to decode movements and patterns of a human body in 

order to build Brain-machine Interfaces capable of improving our way of 

life. 

EEG signals may be weak and contain a lot of noise but hide all 

the information we need to decode movements such as the gesture 

during the grasping of objects and succeed in the teleoperation of a 

robot with the noninvasive connection of the user with electrodes 

along the scalp. By researching the alpha and beta rhythms of the 

brain during resting and grasping phases and the Event-Related 

Desynchronization or Synchronization we can reach a satisfying 

classification of a user’s intent or condition. 

In this diploma thesis, we researched and processed the EEG 

signals recorded during an experimental set up where we succeeded in 

the classification of two phases of a user: the Resting Phase and the 

Grasping Phase. The satisfying classification of these two 

phases/conditions enables us to build a suitable Brain-machine 

Interface for the teleoperation of robots with prosthetic hands for 

grasping objects. The experiments were designed with the thought of 

future applications in Virtual Reality environments where the user will 

be connected in such a virtual environment and control a robotic 

system with EEG signals only in order to grasp objects. 

 

 
Keywords 

Electroencephalogram, Brain-machine Interfaces, Teleoperation of robots, 

Grasping, Binary classification, Signal Processing, Virtual Reality 
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Κεθάιαην 1 

 

Ειςαγωγό 
 

1.1     Ειςαγωγό ςτισ διεπαφϋσ εγκεφϊλου-

υπολογιςτό 
 

Μηα δηεπαθή εγθεθάινπ-ππνινγηζηή ( Brain Machine Interfaces ή BCI ) 

είλαη έλα ζύζηεκα επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν 

εθαξκνγώλ ζε ππνινγηζηή ή ζε ζπζθεπέο εμόδνπ απεπζείαο από ηα 

ζήκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη από ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν. Ο ρξήζηεο 

ζηέιλεη κελύκαηα ζην εμσηεξηθό ηνπ πεξηβάιινλ, όρη κέζσ ησλ 

θαλνληθώλ δηόδσλ ηνπ εγθεθάινπ, ηα πεξηθεξεηαθά λεύξα δειαδή θαη 

ηνπο κύεο, αιιά ε πιεξνθνξία βξίζθεηαη θξππηνγξαθεκέλε γηα 

παξάδεηγκα ζε έλα ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα. 

Οη πην δεκνθηιείο θαη ζπλεζηζκέλεο επηζηεκνληθέο εηθαζίεο γηα ηηο 

δηεπαθέο εγθεθάινπ-ππνινγηζηή μεθηλνύλ από αλαινγίεο ηνπ ηύπνπ 

‘δηάβαζκα ηεο ζθέςεο’ , ζεσξώληαο πσο ν ζηόρνο είλαη λα 

παξαηεξήζνπκε ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα όπσο θαηαγξάθεηαη ζε 

ζήκαηα ειεθηξνθπζηνινγηθήο θύζεσο θαη σο επαθόινπζν λα 

θαηαλνήζνπκε ηηο επηζπκίεο ελόο αηόκνπ [1] (Wolpaw, Birbaumer, 

McFarland, Pfurtscheller, & Vaughan, 2002). Απηή ε αλαινγία αγλνεί ην 

ζεκαληηθό θαη θεληξηθό γεγνλόο γηα ηελ αλάπηπμε θαη ην ρεηξηζκό κηαο 

δηεπαθήο εγθεθάινπ-ππνινγηζηή. Μηα ηέηνηα δηεπαθή αιιάδεη ηα 

ειεθηξνθπζηνινγηθά ζήκαηα από απιέο αληαλαθιάζεηο ηεο 

δξαζηεξηόηεηαο ηνπ θεληξηθνύ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο ζηα επηζπκεηά 

πξνηόληα απηήο ηεο δξαζηεξηόηεηαο : κελύκαηα θαη εληνιέο πνπ δξνπλ 

ζηνλ εμσηεξηθό θόζκν. Αιιάδεη έλα ζήκα ζαλ ηνπο ξπζκνύο ελόο 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο ζην ηειηθό πξνηόλ ηεο εγθεθαιηθήο 

ιεηηνπξγίαο, δειαδή ζε έμνδν πνπ εθπιεξώλεη ηηο επηζπκίεο ηνπ ρξήζηε 

θαη αληηθαζηζηά ηα λεύξα θαη ηνπο κύεο θαη ηηο θηλήζεηο πνπ παξάγνπλ ζε 
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ειεθηξνθπζηνινγηθά ζήκαηα πνπ απηά κε ηε ζεηξά ηνπο κεηαηξέπνληαη 

ζε πξάμεηο κέζσ ινγηζκηθνύ [2] (Vidal, 1973). 

 

1.1.1     Μϋρη μιασ διεπαφόσ εγκεφϊλου-

υπολογιςτό   
 

Όπσο θάζε ζύζηεκα επηθνηλσλίαο ή ειέγρνπ, κηα δηεπαθή εγθεθάινπ-

ππνινγηζηή απνηειείηαη από ηελ είζνδν ( ειεθηξνθπζηνινγηθή 

δξαζηεξηόηεηα ηνπ ρξήζηε ), ηελ έμνδν ( εληνιέο ζπζθεπώλ ), κέξε πνπ 

κεηαθξάδνπλ ηελ είζνδν ζε έμνδν, θαη έλα πξσηόθνιιν πνπ θαζνξίδεη 

ηελ αξρή, ην ηέινο θαη ηε κέηξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο πνπ επηρεηξνύκε. 

Αλάινγα κε ηα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ηηο ηερληθέο, νη δηεπαθέο 

ρσξίδνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο : 

 Δμαξηεκέλεο θαη αλεμάξηεηεο, αλάινγα αλ ην ζήκα πνπ παξάγεηαη 

εμαξηάηαη από ηε δηεύζπλζε ηεο καηηάο ηνπ ρξήζηε κέζσ 

εμσθξαληαθώλ θαη θξαληαθώλ λεπξώλ πνπ ηα ελεξγνπνηνύλ ή αλ 

εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ επηζπκία ηνπ ρξήζηε θαη από ηελ 

πξόθιεζε δπλακηθώλ ( evoked potentials ) αληίζηνηρα. 

 Δπεκβαηηθέο θαη κε επεκβαηηθέο, όπσο ρξήζε ρεηξνπξγηθήο 

επέκβαζεο γηα ηνπνζέηεζε ειεθηξνδίσλ ή ρξήζε 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο αληίζηνηρα. 

 Αλάινγα κε ηε ρξήζε πξνθιεηώλ ή απζόξκεησλ εηζόδσλ. Οη 

πξνθιεηέο είζνδνη ( evoked inputs ) όπσο ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα πνπ παξάγεηαη από γξάκκαηα πνπ 

αλαβνζβήλνπλ ζε νζόλε, είλαη απνηέιεζκα αηζζεηηθήο δηέγεξζεο 

από ηε δηεπαθή. Αληίζεηα νη απζόξκεηεο είζνδνη δελ εμαξηώληαη 

από ηελ παξαγσγή ηέηνησλ δηεγέξζεσλ. 
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΢ρήκα 1.1.1 : Μέξε από ηα νπνία απνηειείηαη κηα δηεπαθή εγθεθάινπ-ππνινγηζηή. 

Σν ζήκα παξάγεηαη θαη θαηαρσξείηαη, όπνπ ζηε ζπλέρεηα ην ςεθηνπνηεκέλν ζήκα 

επεμεξγάδεηαη θαη κεηαθξάδεηαη ζε εληνιέο πνπ δίλνληαη ζηε ζπζθεπή πνπ ζέινπκε 

λα ειέγμνπκε. 

 

1.2     Σο ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα ωσ εύςοδοσ 
 

Σν ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα ( EEG ) είλαη κηα κέζνδνο 

παξαθνινύζεζεο θαη θαηαγξαθήο ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηόηεηαο ηνπ 

εγθεθάινπ. ΢πλήζσο δε γίλεηαη ρξήζε επέκβαζεο αιιά ηνπνζέηεζε 

ειεθηξνδίσλ θαηά κήθνο ηνπ ηξηρσηνύ ηεο θεθαιήο. Σν 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα κεηξάεη ηηο ηαζηθέο δηαθπκάλζεηο πνπ είλαη 

απνηέιεζκα ηνληθνύ ξεύκαηνο ζηνπο λεπξώλεο ηνπ εγθεθάινπ. Πέξα από 

ηε ρξήζε ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο γηα θιηληθέο εθαξκνγέο θαη 

δηάγλσζε, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηελ επεμεξγαζία θαη 

απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ζηα πιαίζηα δεκηνπξγίαο λεπξνξνκπνηηθώλ 

ζπζηεκάησλ θαη δηεπαθώλ εγθεθάινπ-ππνινγηζηή κε ζθνπό ηελ 
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απνθαηάζηαζε ιεηηνπξγηώλ ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ έρνπλ ππνζηεί 

βιάβε αιιά θαη γηα ηνλ ηειερεηξηζκό ξνκπόη. 

΢πγθεθξηκέλα ηα ζήκαηα ελόο ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ζθέςεο ή πξόζεζεο ελόο 

ρξήζηε γηα λα επηθνηλσλήζεη θαη λα ειέγμεη κεραληζκνύο θαη ζπζθεπέο 

κόλν κέζσ ηεο εγθεθαιηθήο ηνπ δξαζηεξηόηεηαο. Σα νθέιε απηήο ηεο 

πινπνίεζεο είλαη : [3] (Vespa, Nenov, & Nuwer, 1999) 

 Υακειό θόζηνο Hardware ζε ζρέζε κε άιιεο ηερληθέο. 

 Τςειή αλάιπζε, θαζώο ζύγρξνλα ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο αγγίδνπλ ξπζκνύο δεηγκαηνιεςίαο 

ηεο ηάμεσο ησλ 20 kHz. 

 Γελ παξάγεηαη ελνριεηηθόο ήρνο θαηά ηε δηάξθεηα. 

 Απνηειεί ηζρπξό εξγαιείν ζηελ αλίρλεπζε εγθεθαιηθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ηνπ ρξήζηε. 

 Πεξηέρεη όιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ πξόζεζε ηνπ 

ρξήζηε θαη ηελ θαηάζηαζή ηνπ. 

 

 

 

Παξά ηα νθέιε ηνπ, δπζηπρώο ε πιεξνθνξία θαη ε αμηνπηζηία ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο επηδεηλώλνληαη ζεκαληηθά εμαηηίαο ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνύ ειεθηξηθά ελεξγώλ λεπξνληθώλ ζηνηρείσλ, ηεο 

πεξίπινθεο ειεθηξηθήο θαη ρσξηθήο γεσκεηξίαο ηνπ εγθεθάινπ θαη ηνπ 

θεθαιηνύ θαζώο θαη ηεο αλεζπρεηηθήο κεηαβιεηόηεηαο ηεο θαηάζηαζεο 

ηνπ εγθεθάινπ από δνθηκή ζε δνθηκή. Δπίζεο ηα 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθά ζήκαηα έρνπλ κηθξό ιόγν ζήκαηνο-ζνξύβνπ 

πνπ επηθαιύπηεη ηηο ζπρλόηεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ [1]. Απηόο ν 

ζόξπβνο νθείιεηαη ζε θηλήζεηο ηνπ θεθαιηνύ θαη ησλ καηηώλ. 

Πιένλ ιόγσ ηεο επηζηεκνληθήο, ηερλνινγηθήο θαη θνηλσληθήο εμέιημεο, νη 

πεξηνρέο θαη νη κεραληζκνί πξνέιεπζεο εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ θαη 

πξνθιεηώλ δπλακηθώλ θαζώο θαη ε ζρέζε ηνπο κε ζπγθεθξηκέλα 

θνκκάηηα ηεο εγθεθαιηθήο ιεηηνπξγίαο δελ απνηεινύλ ηόζν ζθνηεηλά 

ζεκεία. Αλαξίζκεηεο έξεπλεο έρνπλ απνδείμεη ζπζρέηηζε κεηαμύ 

ειεθηξνεγθεθαιηθώλ ζεκάησλ θαη πξαγκαηηθήο ή θαληαζηηθήο θίλεζεο 

άθξσλ αιιά θαη λνεηηθώλ δηεξγαζηώλ. Απηό επηηεύρζεθε κέζσ ηεο 
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αλάιπζεο λεπξνθπζηνινγηθώλ ξπζκηθώλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ 

παξαηεξνύληαη ζηνλ θηλαηζζεηηθό θινηό ηνπ εγθεθάινπ ( Sensorimotor 

Cortex ) ζρεηηθέο κε ηελ πξαγκαηηθή θίλεζε, ηελ πξόζεζε θίλεζεο αιιά 

θαη ηε θαληαζηηθή θίλεζε. Απηέο νη ξπζκηθέο εγθεθαιηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ 

ραξαθηεξίδνληαη σο Sensorimotor Rhythms ( SMR’s ) [4] (Yuan & He, 

2014). 

Μέζσ ηεο έξεπλαο θαη ηεο αλάιπζεο απηώλ ησλ εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ 

θαη δπλαηνηήησλ έρνπλ κειεηεζέη θαη πινπνηεζεί εθαξκνγέο όπσο ε 

δηζδηάζηαηε θίλεζε θέξζνξα ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή [5] (Wolpaw & 

McFarland, 2004), ν ηξηζδηάηαηνο έιεγρνο ειηθνπηέξνπ κε 4 ξόηνξεο [6] 

(LaFleur, Cassady, Doud, Shades, Rogin, & He, 2013) θαη ν ζρεδηαζκόο 

δηεπαθήο ρακεινύ θόζηνπο γηα έιεγρν ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα 2 βαζκώλ 

ειεπζεξίαο [7] (Fatima, Shafique, & Khan, 2015). 

 

΢ρήκα 1.2 : Sensorimotor Cortex 
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1.3     Επιδϋξιοσ χειριςμόσ με δύο χϋρια 
 

΢ηα πιαίζηα ηεο απνθσδηθνπνίεζεο ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο 

καο ελδηαθέξεη άκεζα ν ρεηξηζκόο ησλ αληηθεηκέλσλ γύξσ καο. Μέζσ 

ησλ ειεθηξνεγθεθαιηθώλ ζεκάησλ έλαο ρξήζηεο κπνξεί λα ρεηξηζζεί 

από απόζηαζε ξνκπόη ( ηειερεηξηζκόο ) θαη λα εθηειέζεη βαζηθέο 

θηλήζεηο επηδέμηνπ ρεηξηζκνύ, ρεηξνλνκίεο αξπαγήο αιιά θαη εμειηγκέλεο 

κνξθέο ρεηξηζκνύ αληηθεηκέλσλ. 

 Οη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ησλ ηειεπηαίσλ ρξόλσλ ζηα αλζξσπνκνξθηθά 

ξνκπόη θαη ζηα εξγνζηαζηαθά ξνκπόη-ρεηξηζηέο κε δύν ρέξηα έρνπλ 

νδεγήζεη ζηελ αύμεζε ελδηαθέξνληνο ζηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηνλ επηδέμην ρεηξηζκό απηνύ ηνπ είδνπο ( Two-hand manipulation ή 

dual-arm manipulation ή bimanual manipulation ).  ΢ηγά ζηγά απμάλεηαη 

νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ε αλάγθε γηα ξνκπόη πνπ κπνξνύλ λα 

νινθιεξώζνπλ παξόκνηεο ελέξγεηεο κε αλζξώπνπο, όπσο ν ρεηξηζκόο 

αληηθεηκέλσλ κε δύν ρέξηα [8] (Bersch, Pitzer, & Kammel). Σα ηειεπηαία 

50 ρξόληα έρεη ζεκεησζεί ξαγδαία εμέιημε ζηνλ ηνκέα ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ρεηξηζκνύ ( Robotic Manipulation ) αιιά ε επηπιένλ πεξηπινθόηεηα πνπ 

εηζάγεη ν ρεηξηζκόο κε δύν ρέξηα απαηηεί εμειηγκέλε ελζσκάησζε 

ζπζηεκάησλ, πςειά επίπεδα ζρεδηαζκνύ θαη απηέο πξνζεγγίζεηο ηνπ 

ειέγρνπ ηέηνησλ ζπζηεκάησλ [9] (Borst, et al., 2007) , [10] (Kruse, Wen, 

& Radke, 2015), [11] (Wimbock, Ott, & Hirzinger). ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

ηνκέα ππάξρνπλ αξθεηνί αλεμάξηεηνη παξάγνληεο πνπ δίλνπλ ώζεζε ζηηο 

εθαξκνγέο ρεηξηζκνύ κε δπν ρέξηα [12] (Smith, et al., 2012), [13] 

(Kruger, Schreck, & Surdilovic), [14] (Lippiello, Siciliano, & Villani), 

[15] (Edsinger & Kemp, 2008): 

 Οκνηόηεηα κε ην ρεηξηζηή, θαζώο ζε εθαξκνγέο ηειερεηξηζκνύ ν 

ρεηξηζηήο θαιείηαη λα εθπιεξώζεη ζθνπνύο πνπ αθνξνύλ ηε 

ζπλεξγαζία θαη ησλ δύν ρεξηώλ 

 Δπειημία θαη ζηαζεξόηεηα 

 Δμειηγκέλν ρεηξηζκό αληηθεηκέλσλ 

 Γλσζηηθό θίλεηξν, θαζώο ην αληηθείκελν πξνζθέξεη βαζύηεξε 

θαηαλόεζε θαη ηαύηηζε ηνπ αλζξώπνπ κε ηηο θηλήζεηο ηνπ ξνκπόη 

 Καηαζθεπή θαη κνξθή ησλ ξνκπόη βαζηζκέλε ζε αλζξσπνκνξθηθά 

κνληέια 
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΢ρήκα 1.3 : Αλζξσπνκνξθηθό ξνκπόη κε δύν ρέξηα βαζηζκέλν ζηα DLR-

LightweightRobot-III θαη DLRHand-II. 

 

 

΢ρήκα 1.4 : Σαμηλόκεζε ρεηξηζκώλ κε δύν ρέξηα 
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1.4     ΢κοπόσ τησ Διπλωματικόσ 
 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε απνθσδηθνπνίεζε 

θαη ε αλάιπζε ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο ελόο ρξήζηεο θαηά ηε 

δηάξθεηα εθηέιεζεο ρεηξνλνκίαο αξπαγήο. Σν ελδηαθέξνλ απηήο ηεο 

αλάιπζεο είλαη ε αλαδήηεζε θαη ε παξαηήξεζε ησλ αιιαγώλ ζην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα θαηά ηε δηάξθεηα ρεηξνλνκίαο αξπαγήο κε 

ζθνπό ηνλ ηειερεηξηζκό ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ. Η ηδέα είλαη ην ζήκα πνπ 

θαηαγξάθεηαη θαη επεμεξγάδεηαη λα δείρλεη πόηε ν ρξήζηεο είλαη ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο θαη πόηε επηρεηξεί ρεηξνλνκία αξπαγήο έηζη ώζηε λα 

επηηπγράλεηαη ν ηειερεηξηζκόο. Η αλάιπζε απηή έρεη σο ζηόρν λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε κειινληηθέο εθαξκνγέο ηειερεηξηζκνύ ξνκπνηηθώλ 

άθξσλ ζε πεξηβάιινληα Δηθνληθήο Πξαγκαηηθόηεηαο ( Virtual Reality ). 

΢ε κηα ηέηνηα εθαξκνγή, ν ρξήζηεο απνθαζίδεη λα αξπάμεη ην 

αληηθείκελν πνπ βιέπεη ζηνλ εηθνληθό ρώξν κέζσ θίλεζεο αξπαγήο πνπ 

ζα επηρεηξέη, ελώ ηαπηόρξνλα ην ξνκπνηηθό ρέξη πνπ ζα βξίζθεηαη ζε 

απνκαθξπζκέλν ρώξν ( ν νπνίνο ζα αλαπαξίζηαηαη ζην ζρεδηαζκέλν 

εηθνληθό πεξηβάιινλ ) ζα ηθαλνπνηεί ηελ επηζπκία απηή. 

Η αλάιπζε θαη ε κειέηε έγηλαλ ζπγθεθξηκέλα γηα ηε ρεηξνλνκία αξπαγήο 

ηνπ ρξήζηε θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέζνδνη επεμεξγαζίαο 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο βαζηζκέλεο ζε ηερληθέο ρσξηθνύ 

θηιηξαξίζκαηνο, αλάιπζεο ηνπ ζήκαηνο ζην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ θαη 

αλαδήηεζεο ησλ επηζπκεηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κε βάζε ηνπο 

εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο θαη ηηο δώλεο ζπρλνηήησλ ηνπο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα λα 

πινπνηεζεί κηα δηεπαθή εγθεθάινπ-ππνινγηζηή πνπ ζα ζπλδπάδεη 

ηειερεηξηζκό ξνκπόη θαη πεξηβάιινλ εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο ελώ 

ηαπηόρξνλα γίλνληαη βήκαηα γηα ηθαλνπνηεηηθή παξαηήξεζε ησλ 

θηλήζεσλ αξπαγήο ηνπ αλζξώπηλνπ ρεξηνύ κε απιά εξγαζηεξηαθά κέζα. 
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Κεθάιαην 2 

 

Μαθηματικϋσ ϋννοιεσ και μεθοδολογύεσ 
 

 

2.1     Εγκεφαλικού Ρυθμού 
 

Σα ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθά ζήκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη από δηάθνξεο 

ελέξγεηεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε 3 θαηεγνξίεο : (α) 

θηλεζηνθαληαζηηθέο ελέξγεηεο, όπσο όηαλ ν ρξήζηεο θαληάεηαη 

επαλαιεπηηθέο θηλήζεηο ηνπ ρεξηνύ ηνπ πνπ εθηειεί από κόλνο ηνπ, (β) 

παξαγσγή ιέμεσλ πνπ μεθηλνύλ από ην ίδην ηπραίν γξάκκα θαη (γ) κπηθή 

δξαζηεξηόηεηα, όπσο ε θίλεζε ησλ καηηώλ θαη ησλ ρεξηώλ [16] (Fadzal, 

Manson, & Khuan, 2011). Όιεο νη δξαζηεξηόηεηεο κπνξνύλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνύλ πεξαηηέξσ ζε δηαθνξεηηθνύο εγθεθαιηθνύο ξπζκνύο 

πνπ δηαρσξίδνληαη από ηα μερσξηζηά εύξε ζπρλνηήησλ [17] (Liu, Wang, 

Zheng, & He, 2005), [18] (Zhang & Choi, 2006), [19] (Pfurtscheller & 

Lopes da Silva, 1999) : 

 δ – δέιηα ξπζκόο κε εύξνο ζπρλνηήησλ 0.5 – 4 Hz 

 ζ – ζήηα ξπζκόο κε εύξνο ζπρλνηήησλ 4 – 8 Hz 

 α – άιθα ξπζκόο κε εύξνο ζπρλνηήησλ 8 – 14 Hz 

 β – βήηα ξπζκόο κε εύξνο ζπρλνηήησλ 14 – 30 Hz 

 γ – γάκκα ξπζκόο κε εύξνο ζπρλνηήησλ 30 – 40 Hz 

 

Γεληθά, ν δέιηα ξπζκόο έρεη ζπλδεζεί κε θαηαζηάζεηο βαζύ ύπλνπ θαη ν 

ζήηα εκθαλίδεηαη ζηελ παηδηθή ειηθία. Ο άιθα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ππνδειώζεη κηα ραιαξή θαηάζηαζε ρσξίο πξνζνρή ή ζπγθέληξσζε ελώ 

ν βήηα ζπλδέεηαη κε ελεξγή ζθέςε θαη πξνζνρή. Ο ηειεπηαίνο ξπζκόο, ν 

γάκκα, είλαη αξθεηά ζπάληνο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αλίρλεπζε ζπγθεθξηκέλσλ εγθεθαιηθώλ δπζιεηηνπξγηώλ θαη αζζελεηώλ 

[16]. 
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Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, νη ξπζκηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο ζηνλ θηλαηζζεηηθό θινηό ηνπ εγθεθάινπ 

ραξαθηεξίδνληαη σο SMRs θαη ζπλδένληαη ζπρλά κε κείσζε ηνπ πιάηνπο 

ζε ξπζκνύο όπσο ν άιθα θαη ν βήηα, θάηη πνπ είλαη γλσζηό σο 

Βησκαηηθόο Απνζπγρξνληζκόο ( Event-Related Desynchronization ή 

ERD ). Δλ αληηζέζεη, ε αύμεζε ηνπ πιάηνπο ζε έλα ξπζκό είλαη γλσζηή 

σο Βησκαηηθόο ΢πγρξνληζκόο ( Event-Related Synchronization ή ERS ) 

[4]. 

Έρεη παξαηεξεζεί όηη ν ζρεδηαζκόο θαη ε εθηέιεζε ηεο θίλεζεο ησλ 

άθξσλ νδεγεί ζε πξνβιεπόκελεο κεηώζεηο ζηνπο άιθα θαη βήηα ξπζκνύο 

[20] (Fumuro, Matsuhashi, Miyazaki, Inouchi, & Hitomi, 2015). 

Δπηπιένλ κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο από ηα 

ρσξηθά κνηίβα ( Spatial Patterns ) ησλ θηλαηζζεηηθώλ ξπζκηθώλ 

δηακνξθώζεσλ. 

Δάλ επηθεληξσζνύκε ινηπόλ ζε απηνύο ηνπο δύν ξπζκνύο, άιθα θαη βήηα, 

δειαδή ζην εύξνο ζπρλνηήησλ 8 έσο 30 Hz, είλαη πηζαλό λα 

παξαηεξήζνπκε πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αξπαγή 

αληηθεηκέλσλ. ΢ύκθσλα κε παιαηόηεξεο έξεπλεο, ν Βησκαηηθόο 

Απνζπγρξνληζκόο ζπκβαίλεη ζην βξεγκαηηθό ινβό ηνπ αληίζεηνπ 

εκηζθαηξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ελεξγεηώλ πνπ αθνξνύλ ηε δηαδηθαζία 

αξπαγήο αληηθεηκέλσλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ παίδεη 

πνιύ ζεκαληηθό ξόιν θαη ν ξπζκόο κ, πνπ εκθαλίδεηαη ζην εύξνο 

ζπρλνηήησλ 7.5 έσο 12.5 Hz θαη ζπλδέεηαη κε ηηο θηλήζεηο ησλ άθξσλ 

αιιά θαη κε ηε θαληαζηηθή θίλεζε [21] (Uchiyama, Takano, & 

Nakamura, 2017). Σέινο θαη ν βήηα ξπζκόο έρεη ζπλδεζεί κε πνιιά 

γλσζηηθά ζηνηρεία ηνπ έιεγρνπ ηεο θίλεζεο [22] (Zaepffel, Trachel, 

Kilavik, & Brochier, 2013). 
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΢ρήκα 2.1 : Αξηζηεξά, νη ππνδηαηξέζεηο ηνπ εκηζθαηξίνπ ηνπ εγθεθάινπ ζε ινβνύο. 

Γεμηά, νη ρξνλνζεηξέο ησλ βαζηθώλ εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ. 

 

 

2.1.1     Χηφιακό Υιλτρϊριςμα 
 

Σα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επηινγή κηα ζπρλόηεηαο ή 

πεξηνρήο ζπρλνηήησλ, όπσο είλαη ζπλεζηζκέλν ζηελ επεμεξγαζία 

ζήκαηνο. ΢ηε κεζνδνινγία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή, ρξεηαδόκαζηε ςεθηαθό θηιηξάξηζκα γηα λα απνκνλώζνπκε 

ηηο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο πνπ είλαη νη ξπζκνί άιθα θαη βήηα ( πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ 8 έσο 30 Hz ). 

Έλα θίιηξν ζηελ νπζία είλαη έλα ζύζηεκα πνπ κεηαζρεκαηίδεη ηελ 

είζνδό ηνπ ζε έμνδν θάπνηαο άιιεο κνξθήο. Δάλ δερζνύκε κηαλ είζνδν 

x(t) θαη κηα έμνδν y(t) σο απεηθνλίζεηο ηνπ ζήκαηνο γηα ζπλερή ρξόλν θαη 

x(n), y(n) γηα ζύζηεκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ, θαη σο Η παξνπζηάζνπκε ην 

ζύζηεκα, ηόηε ηζρύεη : 
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Ο κεηαζρεκαηηζκόο Η νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Έλα ζύζηεκα είλαη γξακκηθό όηαλ ηζρύνπλ νη εμήο ηδηόηεηεο : 

 

Γηα ζπζηήκαηα πνπ είλαη γξακκηθά θαη ρξνληθά ακεηάβιεηα ηζρύεηε όηη ε 

θαζπζηέξεζε ελόο ζήκαηνο ζηελ είζνδν θαηά ρξόλν t0 επηθέξεη θαη 

θαζπζηέξεζε ζηελ έμνδν θαηά ηνλ ίδην ρξόλν : 

 

΢ην δηαθξηηό ζύζηεκα εθαξκόδεηαη ζήκα κνλαδηάηνπ δείγκαηνο δ(n) 

όπνπ : 

 

Θεσξνύκε πσο x(n) = δ(n) θαη πσο ε έμνδνο είλαη έλα ζήκα πνπ 

απεηθνλίδεηαη σο h[n] θαη ηζρύεη : 

 

Η ζπλάξηεζε h[ n ] νλνκάδεηαη θξνπζηηθή απόθξηζε θαη είλαη ε 

απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο όηαλ ζηελ είζνδν εθαξκόζνπκε 

ζπλάξηεζε δέιηα. Δάλ ζε έλα ζύζηεκα κε θξνπζηηθή απόθξηζε h[ n ] 

εθαξκόζνπκε έλα ζήκα x[ n ] ηόηε ε έμνδνο y[ n ] ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε : 
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Η παξαπάλσ εμίζσζε νλνκάδεηαη ζπλέιημε. 

Έλα ςεθηαθό θίιηξν ρξεζηκνπνηεί επεμεξγαζηέο γηα λα εθηειέζεη 

αξηζκεηηθνύο ππνινγηζκνύο επάλσ ζην ζήκα πνπ έρεη παξαρζεί κέζσ 

δεηγκαηνιεπηηθώλ ζεκείσλ. Σα πιενλεθηήκαηα ελόο ςεθηαθνύ θίιηξνπ 

είλαη ν πξνγξακκαηηζκόο ηνπο, ε εύθνιε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζή ηνπο 

ζε ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο, ε επζηάζεηά ηνπο θαη αθόκε ε κεγάιε 

αθξίβεηα ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο. Η ηάμε ελόο ςεθηαθνύ θίιηξνπ είλαη 

ν αξηζκόο ησλ πξνεγνύκελσλ εηζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

ππνινγίζνπλ ηελ ηξέρνπζα έμνδν. 

Σα ςεθηαθά θίιηξα θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε δύν θαηεγνξίεο ζπλήζσο: 

 Φίιηξα πνπ έρνπλ πεπεξαζκέλε θξνπζηηθή απόθξνπζε θαη 

νλνκάδνληαη FIR ( Finite Impulse Response ) θαη 

 Φίιηξα πνπ έρνπλ άπεηξε θξνπζηηθή απόθξνπζε θαη νλνκάδνληαη 

IIR ( Infinite Impulse Response ). 

 

Όζσλ αθνξά ηα θίιηξα FIR, ε γεληθή εμίζσζε δηαθνξώλ ( πξάμε 

ζπλέιημεο ) είλαη : 

 

Σα FIR θίιηξα είλαη πάληα επζηαζή, όκσο ρξεηάδεηαη κεγάιε ηάμε Μ γηα 

ηελ πιήξσζε απαηηεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, θάηη πνπ είλαη 

ππνινγηζηηθά αζύκθνξν γηα real-time εθαξκνγέο. 

Σα θίιηξα IIR είλαη αλαδξνκηθά, δειαδή ρξεζηκνπνηνύλ θαη 

πξνεγνύκελεο ηηκέο ηεο εμόδνπ : 

 

Σα IIR θίιηξα παξνπζηάδνπλ αζηάζεηεο, όκσο θαηαθέξλνπλ ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά κε απηά ησλ FIR θίιηξσλ κε πνιύ κηθξόηεξε ηάμε P θαη 

N θαη πξνηηκώληαη ζε real-time εθαξκνγέο. 
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2.2     Common Spatial Patterns ( CSP ) 
 

Σα αλεπεμέξγαζηα ειεθηξνεγθεθαιηθά ζήκαηα έρνπλ ρακειή ρσξηθή 

αλάιπζε θαζώο κεγάιν πνζνζηό ζπλεηζθνξάο ζε θάζε ειεθηξόδην 

πξνέξρεηαη από επηπιένλ πεγέο, αθηίλαο πεξίπνπ 3 cm γύξσ από ην 

ειεθηξόδην. Απηό απνηειέη ζεκαληηθό πξόβιεκα αλ ην ζήκα πνπ καο 

ελδηαθέξεη είλαη αζζελέο, όπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ ξπζκώλ 

SMR, θαζώο κεηώλεηαη αηζζεηά ν ιόγνο ζήκαηνο – ζνξύβνπ. Ο ζόξπβνο 

πξνέξρεηαη θπξίσο από δύν πεγέο : δπλακηθά πνπ δελ πξνέξρνληαη από 

ην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα, όπσο ειεθηξνκπνγξαθηθά ζήκαηα ( EMG 

) αιιά θαη θηλήζεηο ησλ καηηώλ θαη βιεθάξηζκα. Απηά ηα δπλακηθά 

νλνκάδνληαη Artifacts θαη εκπνδίδνπλ ηελ παξαηήξεζε ηεο πιεξνθνξίαο 

πνπ επηζπκνύκε. Η άιιε πεγή είλαη ν ξπζκόο άιθα πνπ παξαηεξείηαη 

ζηνλ νπηηθό θινηό [23] (Blankertz, Tomioka, Lemm, Kawanabe, & 

Muller, 2008).  

Μέζσ ηερληθώλ ρσξηθνύ θηιηξαξίζκαηνο κπνξνύκε λα κεηώζνπκε ηνλ 

ζόξπβν απηό θαη ζηε κεζνδνινγία πνπ ζα αθνινπζήζνπκε ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε CSP θίιηξν. Σν ζπγθεθξηκέλν θίιηξν κε δηάθνξεο 

παξαιιαγέο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηώζεηο απνθσδηθνπνίεζεο ηεο 

θαληαζηηθήο θίλεζεο αιιά έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ παξαηήξεζε 

Βησκαηηθνύ Απνζπγρξνληζκνύ ηνπ ξπζκνύ κ ζηελ πεξηνρή ηνπ θινηνύ 

πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ θίλεζε [24] (McFarland, McCane, David, & 

Wolpaw, 1997). 

Η ηδέα ηεο κεζόδνπ CSP είλαη ε ρξήζε ελόο γξακκηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ 

γηα λα πξνβάιινπκε ηα δεδνκέλα ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο 

πνιιαπιώλ θαλαιηώλ ζε έλα ρσξηθό ππόρσξν δηαθνξεηηθήο δηάζηαζεο ( 

ζπλήζσο κηθξόηεξεο ) κέζσ κεηξώνπ πξνβνιήο, ηνπ νπνίνπ θάζε ζεηξά 

απνηειείηαη από βάξε γηα ηα θαλάιηα καο. Ο κεηαζρεκαηηζκόο απηόο 

κεγηζηνπνηεί ηε κεηαβιεηόηεηα ζεκάησλ πνπ απνηεινύληαη από δύν 

θιαζεηο [25] (Wang, Gao, & Gao, 2005), [21]. 

Θεσξνύκε σο XR θαη XG ηα δύν κεηξώα ηνπ ζήκαηνο ζην ζηάδην 

πξνεπεμεξγαζίαο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δύν θαηαζηάζεηο, όπνπ ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή ζα είλαη ε θαηάζηαζε ραιάξσζεο ( Resting ) θαη ε 

θαηάζηαζε αξπαγήο ( Grasping ). Οη δηαζηάζεηο ησλ κεηξώσλ είλαη ΝxT, 

όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ θαλαιηώλ θαη Σ ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ αλά 
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θαλάιη. Η θαλνληθνπνηεκέλε ρσξηθή ζπλδηαθύκαλζε ηνπ EEG κπνξεί λα 

παξαζηαζεί σο : 

 

XT είλαη ν αλάζηξνθνο ελόο πίλαθα Υ θαη trace(A) ππνινγίδεη ην 

άζξνηζκα ησλ δηαγώλησλ ζηνηρείσλ ελόο πίλαθα Α. Η ζύλζεηε ρσξηθή 

ζπλδηαθύκαλζε κπνξέη λα παξαγνληνπνηεζεί σο : 

 

όπνπ U0 είλαη ην κεηξών ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ θαη ΢ είλαη ην δηαγώλην 

κεηξών ησλ ηδηνηηκώλ. Σν κεηξών whitening κεηαζρεκαηηζκνύ 

 

κεηαζρεκαηίδεη ηα κεηξώα ζπλδηαθύκαλζεο σο εμήο : 

 

SR θαη SG κνηξάδνληαη θνηλά ηδηνδηαλύζκαηα θαη ην άζξνηζκα ησλ 

αληίζηνηρσλ ηδηνηηκώλ ησλ δύν κεηξώσλ είλαη πάληνηε ε κνλάδα : 

 

Σα ηδηνδηαλύζκαηα κε ηηο κεγαιύηεξεο ηδηνηηκέο γηα ην SR έρνπλ ηηο 

κηθξόηεξεο ηδηνηηκέο γηα ην SG θαη ηζρύεη θαη ην αληίζηξνθν. Ο 

κεηαζρεκαηηζκόο απηόο είλαη βέιηηζηνο γηα ην δηαρσξηζκό ηεο 

δηαθύκαλζεο ζε δπν κεηξώα ζήκαηνο. Ο πίλαθαο W νξίδεηαη σο : 

 

Με ην κεηξών πξνβνιήο W, ην αξρηθό EEG ζήκα κπνξεί λα 

κεηαζρεκαηηζηεί ζε ζπζηαηηθά κέξε πνπ δελ ζπζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο : 
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όπνπ Υ ην αξρηθό EEG ζήκα. 

 

 

2.3  Short-time μεταςχηματιςμόσ Fourier ( STFT ) 
 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξάζνπκε από ην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ θαη ζπλεπώο ζηελ αλάιπζε 

ζήκαηνο είλαη πνιύ ρξήζηκν εξγαιείν θαζσο καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα 

ηηο θύξηεο ζπρλόηεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε έλα ζήκα. Σν ρξνληθό ζήκα 

ελόο αλεπεμέξγαζηνπ EEG ζήκαηνο δε καο δείρλεη αξρηθά όιεο ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ επηζπκνύκε θαη εηδηθά αλ ζέινπκε λα παξαηεξήζνπκε 

δηάθνξα ραξαθεξηζηηθά κέζσ ησλ εγθεθαιηθώλ ξπζκώλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ αλάινγα κε ην πείξακα, ηόηε 

νδεγνύκαζηε ζην θαζκαηηθό πεδίν γηα πεξαηηέξσ ζπκπεξάζκαηα. 

Ο Short-time κεηαζρεκαηηζκόο Fourier, γηα ζπληνκία STFT, παξάγεηαη 

ζηελ νπζία αλ εθαξκόζνπκε ηνλ θιαζηθό κεηαζρεκαηηζκό Fourier ζε 

παξάζπξα ζηαζεξνύ κεγέζνπο, ηα νπνία νιηζζαίλνπλ ζην εηζαγόκελν 

ζήκα θαη καο δίλνπλ πεξηζζόηεξε ιεπηνκέξεηα. Όπσο είλαη γλσζηό, ν 

αιγόξηζκνο ηνπ δηαθξηηνύ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier γξάθεηαη σο εμήο : 

 

Όπνπ Ν είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ δηαθξηηώλ ζεκείσλ ηνπ ζήκαηνο, 

k, n νη κεηαβιήηέο ηνπ δηαθξηηνύ ζεκείνπ θαη Γt, Γf ππνδειώλνπλ ην 

κέγεζνο ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο θαη ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ζπρλνηήησλ 

ηνπ δηαθξηηνύ ζήκαηνο αληίζηνηρα. x(kΓt) θαη X[ nΓf ] αληηζηνηρνύλ ζηε 

δηαθξηηή ηηκή ηνπ ζήκαηνο ζην k-νζηό ζεκείν ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη 

ζην n-νζηό ζεκείν ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ [18]. 

Γπξλώληαο πάιη πίζσ ζηνλ STFT, ην παξάζπξν πνπ έρνπκε επηιέμεη 

θηλείηαη θαηά έλα ρξνληθό ζεκείν θάζε θνξά θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν 

έρνπκε επηθαιππηόκελα παξάζπξα. ΢ηα ηνπηθά πεξηνδηθά ζήκαηα, ζε 
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απηά δειαδή πνπ ην ζήκα πνπ ζέινπκε εκθαλίδεηαη ζε θνκκάηηα ησλ 

δεδνκέλσλ καο, ε αλίρλεπζε ηέηνησλ ζεκάησλ είλαη δύζθνιν λα γίλεη κε 

παξαδνζηαθέο ηερληθέο, όπσο ην δηαθξηηό κεηαζρεκαηηζκό Fourier, γηα 

απηό θαη γίλεηαη ρξήζε ηνπ STFT [26] (Allen & Rabiner, 1977). 

Ο δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier είλαη ζηελ νπζία κηα 

παιηλδξόκεζε ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ηεο εηζόδνπ, ζε Ν/2 πεξηνδηθέο 

ζπλαξηήζεηο κε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο, όπνπ βξίζθνπκε ηνπο 

ζπληειεζηέο ησλ πιαηώλ θαη ησλ θάζεσλ πνπ ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα 

κηα ηδαληθή πξνζαξκνγή. Όηαλ ην ζήκα καο απνηειείηαη από 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ηόηε επηθεληξσλόκαζηε ζην εύξνο n=0,….., [N/2] γηαηί 

ην εύξνο πνπ αγλννύκε είλαη ζηελ νπζία ην ζπδπγιεο ηνπ πξώηνπ κηζνύ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ν STFT ππνινγίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ δηαθξηηνύ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier ζε παξάζπξα, ην έλα κεηά ην άιιν, κέρξη λα 

θαιύςνπκε ηα Ν δηαθξηηά ζεκεία ηνπ ζήκαηνο. 

 

΢ρήκα 2.2 : Με γθξίδν ρξώκα βιέπνπκε ηα παξάζπξα ζηα νπνία εθαξκόδεηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο θαη σο Overlap νξίδεηαη ε επηθάιπςε ησλ παξαζύξσλ. 

Η πην ζπλεζηζκέλε καζεκαηηθή δηαηύπσζε ηνπ STFT είλαη ε εμήο : 

 

όπνπ x(n) είλαη ην ζήκα εηζόδνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή n, w(n) ε ζπλάξηεζε 

παξαζύξνπ κήθνπο Μ, Xm(σ) ν δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ησλ 

παξαζπξνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ ζην θέληξν ρξόλνπ mR θαη R ην βήκα 
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πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κεηαμύ δηαδνρηθώλ δηαθξηηώλ κεηαζρεκαηηζκώλ ( 

DTFTs ). 

΢ηελ αλάιπζε πνπ ζα γίλεη ζηε ζπλέρεηα, ν STFT ζα πινπνηεζεί κέζσ 

ηεο ζπλάξηεζεο spectrogram ηεο Matlab αθνύ επηιερζεί θαηάιιειν 

κήθνο παξαζύξνπ θαη βήκα. Ο STFT πξνηηκάηαη από ηνλ θιαζηθό FFT 

γηαηί πξνζθέξεη πην νκαιή παξνπζίαζε ηνπ θάζκαηνο κέζσ ησλ 

θηλνπκέλσλ παξαζύξσλ, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ παξαζύξνπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί.  

Σέινο, κεηά ηνλ STFT, κπνξνύκε λα κειεηήζνπκε ηελ ελέξγεηα ηνπ 

ζήκαηνο πνπ δηαλέκεηαη κε ηε ζπρλόηεηα, θάηη πνπ πεξηγξάθεηαη κέζσ 

ηεο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο θάζκαηνο ( Energy Spectral Density ) ή κέζσ 

ηεο Power Spectral Density Analysis, όπνπ ζε ζπλερή ζήκαηα θαηά ηε 

δηάξθεηια ηνπο θαη όρη ζε παικνύο, αληί γηα ηελ ελέξγεηα ρξεζηκνπνηνύκε 

ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο πνπ ζηελ νπζία είλαη ε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ 

ζήκαηνο : 
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΢ρήκα 2.3 : ΢ύγθξηζε κεηαμύ FFT θαη STFT ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό ζήκα 

πεξηνδηθήο κνξθήο. Σα γξαθήκαηα καο δείρλνπλ ηελ ππθλόηεηα ηεο ηζρύνο ηνπ 

θάζκαηνο ( PSD ) κέζσ ρξσκαηηθήο θιίκαθαο, όπνπ ζηνλ άμνλα Τ αλαπαξίζηαηαη ε 

ζπρλόηεηα θαη ζηνλ άμνλα Υ ν ρξόλνο. Βιέπνπκε όηη ν STFT παξάγεη πην νκαιό 

ζήκα απ’όηη ν θιαζηθόο FFT. 

 

 

 

2.4     Σεχνητϊ Νευρωνικϊ Δύκτυα 
 

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα είλαη απινπνηεκέλα κνληέια ηνπ 

λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο ηνπ αλζξώπνπ. Βαζίδνληαη ζηηο ιεηηνπξγίεο ησλ 

βηνινγηθώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ ηνπ αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ θαη 

απνηεινύληαη από δηαζπλδεδεκέλα ππνινγηζηηθά ζηνηρεία, ηα νπνία 

δέρνληαη εηζόδνπο, αληαπνθξίλνληαη ζηα εξεζίζκαηα απηώλ, θαη 

καζαίλνπλ λα πξνζαξκόδνληαη ζην πεξηβάιινλ πνπ δεκηνπξγείηαη. 

Αληηθαηνπηξίδνληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ, ηα 

Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα απνηεινύληαη από απινπνηεκέλα κνληέια 

λεπξώλσλ κε ξπζκηδόκελεο παξακέηξνπο. Πξόθεηηαη γηα έλα ζύζηεκα 

κάζεζεο-εθπαίδεπζεο, όπνπ κε βάζε ηηο εηζόδνπο απνθηάηαη γλώζε θαη 
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απνζεθεύεηαη ζηηο δπλάκεηο ζύλδεζεο ησλ λεπξώλσλ, νη νπνίεο είλαη ηα 

ζπλαπηηθά βάξε. Έηζη επηηπγράλεηαη ε αλάπηπμε θαηάιιεισλ 

αιγόξηζκσλ εθπαίδεπζεο θαη αλάθιεζεο ηεο πιεξνθνξίαο έηζη ώζηε λα 

πξνζνκνηάδνληαη επζπείο δηαδηθαζίεο. Αξρηθά, ζα πξέπεη λα νξηζζεί ην 

θαηάιιειν πεξηβάιινλ εθπαίδεπζεο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε 

ζεκειηώδεο κνλάδα επεμεξγαζίαο ηεο πιεξνθνξίαο ζηα Σερλεηά 

Νεπξσληθά Γίθηπα είλαη ν λεπξώλαο ( neuron ) ή αιιηώο θόκβνο ( node ). 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα κπνξνύκε λα δνύκε ην κνληέιν ηνπ ηερλεηνύ 

λεπξώλα θαη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ : 

 

΢ρήκα 2.4 : Ο ηερλεηόο λεπξώλαο δέρεηαη εηζόδνπο Xi , νη νπνίεο κεηαβάιινληαη από 

ηηκέο βάξνπο Wi . ΢ηε ζπλέρεηα ν αζξνηζηήο πξνζζέηεη ηα λέα ζήκαηα, παξάγνληαο 

ηελ πνζόηεηα Uk πνπ ζηε ζπλέρεηα θηιηξάξεηαη θαη δηακνξθώλεη ηελ έμνδν Τ. 

Δπίζεο πεξηιακβάλεηαη θαη πόισζε πνπ απμάλεη ή κεηώλεη ηε δηθηπαθή δηέγεξζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο. 
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΢ρήκα 2.5 : Αξρηηεθηνληθή Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ. Σν ζήκα ξέεη από ην επίπεδν 

εηζόδνπ πξνο ην επίπεδν εμόδνπ κέζσ ησλ θξπθώλ λεπξώλσλ. 

Οη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην λεπξώλα είλαη νη εμήο : 

 

Η ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θ(uk) είλαη ζηγκνεηδήο κνξθήο, πνπ 

απνηειεί ηελ πην θνηλή κνξθή ζηελ θαηαζθεπή Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ. 

Έρεη δειαδή ηελ εμήο κνξθήο : 
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Οη βαζηθνί παξάκεηξνη γηα ην ζρεδηαζκό ηνπ δηθηύνπ είλαη ν αξηζκόο 

ζηξσκάησλ ηνπ δηθηύνπ θαζώο θαη ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ θάζε 

ζηαδίνπ. Με απηόλ ην ζρεδηαζκό, κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ EEG 

ζήκαηνο καο θαη ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ραξαθηεξηζηηθώλ, γίλεηαη 

εηζαγσγή ηνπ λένπ ζήκαηνο ζην Νεπξσληθό Γίθηπν όπνπ εθπαηδεύεηαη 

θαη βξίζθεη ηε ζύλδεζε κεηαμύ πξαγκαηηθνύ πίλαθα εμόδνπ θαη ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ [27] (Haykin, 1998). 
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Κεθάιαην 3 

 

΢χεδιαςμόσ των πειραμϊτων 
 

 

3.1     Εργαςτηριακόσ εξοπλιςμόσ 
 

Μεηά ηελ εύξεζε ησλ κεζνδνινγηώλ θαη ηερληθώλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ εγθεθαιηθώλ ζεκάησλ 

θαη ηελ πξνζπάζεηα εύξεζεο ηεο επηζπκεηήο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηελ 

αξπαγή αληηθεηκέλσλ, μεθίλεζε ν ζρεδηαζκόο ησλ πεηξακάησλ ζην 

εξγαζηεξηαθό πεξηβάιινλ. Οη κεηξήζεηο ησλ EEG έγηλαλ κε ην ζύζηεκα 

Biosemi Active Two, πνπ έρεη ζρεδηαζζεί γηα ηελ θαηαγξαθή 

εγθεθαιηθώλ ζεκάησλ θαη ζπγθεθξηκέλα ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθώλ 

ζεκάησλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή. 

 

΢ρήκα 3.1 : ΢ύζηεκα θαηαγξαθήο εγθεθαιηθώλ ζεκάησλ Biosemi Active Two. 1) 

Δληζρπηήο θαη κεηαηξνπέαο AD ( Analog to Digital ), καδί κε ηε κπαηαξία από θάησ 

ηνπ. 2) Οπηηθέο ίλεο. 3) Receiver. 4) Καιώδην USB 
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΢ρήκα 3.2 : Πξόνςε ηνπ κεηαηξνπέα Biosemi θαη ηεο κπαηαξίαο από θάησ ηνπ. ΢ηα 

αξηζηεξά ν Receiver. 

Όπσο βιέπνπκε ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα, ηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο 

Biosemi είλαη ηα εμήο : 

 Δληζρπηήο θαη κεηαηξνπέαο AD θαη κπαηαξία. ΢ην πξώην ζρήκα 

βιέπνπκε ζην πάλσ κέξνο ηνπ ζύξεο γηα ηελ είζνδν ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Σα ζήκαηα ησλ ειεθηξνδίσλ εληζρύνληαη θαη 

κεηαηξέπνληαη από αλαινγηθά ζε ςεθηαθά. 

 Οπηηθέο ίλεο πνπ επηηξέπνπλ ηε κεηαθνξά ησλ ςεθηαθώλ καο  

δεδνκέλσλ. 

 Receiver. Μεηαηξέπεη ηα νπηηθά δεδνκέλα από ηνλ AD ζε USB 

ζπκβαηό ζήκα. 

 Καιώδην USB πνπ ζπλδέεη ηνλ Receiver κε ηνλ ππνινγηζηή. 
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΢ρήκα 3.3 : Βιέπνπκε ηε ζύλδεζε ησλ κεξώλ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαμύ ηνπο. Σν ιεπθό 

USB θαιώδην ζηα αξηζηεξά ζπλδέεη ηνλ Receiver κε ηνλ ππνινγηζηή. 

Σν βαζηθό βέβαηα θνκκάηη ηνπ εληζρπηή Biosemi είλαη ηα ειεθηξόδηα 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ. ΢ηελ πεξίπησζή καο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 32 

ειεθηξόδηα, πνπ ζπλδέζεθαλ κε ηε ζύξα Α1-Α32 πνπ βξίζθεηαη ζην 

πάλσ κέξνο ηνπ AD κεηαηξνπέα. Σα ειεθηξόδηα ηνπνζεηνύληαη ζην 

ζθνπθάθη ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ ζύκθσλα κε ην όλνκα θάζε 

ειεθηξνδίνπ πνπ αληηζηνηρέη ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. 

 

΢ρήκα 3.4 : Σα 32 ειεθηξόδηα θαη ην head cap ζην νπνίν ηνπνζεηνύληαη, ζηηο ιεπθέο 

πιαζηηθέο νπέο. ΢ηα δεμηά βιέπνπκε ηελ ειεθηξνιπηηθή γέιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηηο νπέο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ κέζσ έγρπζήο ηεο κε ζύξηγγα. 
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΢ρήκα 3.5 : Σα ειεθηξόδηα ηνπνζεηνύληαη ζην ζθνπθάθη αλάινγα κε ην όλνκά ηνπο 

π.ρ F3, πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν αξηζκό 4. 

Σέινο, όια ηα θνκκάηηα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο. Σα ειεθηξόδηα 

ηνπνζεηνύληαη θαηαιιήισο ζην ζθνπθάθη θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλδένληαη 

κε ην κεηαηξνπέα. Σν ζήκα θηάλεη ζηνλ ππνινγηζηή όπνπ θαηαγξάθεηαη 

ην EEG ζήκα, πνπ ηα απνηειείηαη απν 32 θαλάιηα, όζα δειαδή θαη ηα 

ειεθηξόδηα καο. Όηαλ όια ζπλδεζνύλ ζσζηά θαη γίλεη έιεγρνο ζσζηήο 

επαθήο ησλ ειεθηξνθίσλ ηόηε κπνξεί λα μεθηλήζεη ην πείξακα, αλάινγα 

κε ηε κεζνδνινγία πνπ ζέινπκε λα αθνινπζήζνπκε. Σα ζήκαηα 

απνζεθεύνληαη ζηνλ ππνινγηζηή θαη είλαη έηνηκα γηα επεμεξγαζία. 

 

΢ρήκα 3.6 : Σν ζύζηεκα είλαη έηνηκν γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ. Ο ρξήζηεο 

έρεη ηνπνζεηήζεη ην ζθνπθάθη κε ηα ειεθηξόδηα πνπ ζπλδέεηαη ζηηο ζύξεο ηνπ 

κεηαηξνπέα AD θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηνλ ππνινγηζηή. 
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3.2     Βαςικό ιδϋα του πειρϊματοσ 
 

Η πξσηαξρηθή ηδέα ηνπ ζρεδηαζκνύ ησλ πεηξακάησλ θαζώο θαη ν θύξηνο 

ζθνπόο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη ε κειέηε ησλ EEG ζεκάησλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ρεηξνλνκίαο αξπαγήο αληηθεηκέλσλ. ΢ύκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία, έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο απνθσδηθνπνίεζεο ηεο θίλεζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα αξπαγήο αληηθεηκέλσλ είηε απηό αθνξά κόλν ηηο 

δηάθνξεο ρεηξνλνκίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ αξπάδνπκε αληηθείκελα 

έηηε αθνξά ηελ πεξηγξαθή όιεο ηεο θίλεζεο, δειαδή ηελ εθθίλεζε ηνπ 

ρξήζηε λα θηάζεη έλα αληηθείκελν θαη ζηε ζπλέρεηα λα ην αξπάμεη κε 

θαηάιιειν ηξόπν. ΢πγθεθξηκέλα νη έξεπλεο πνπ κειεηήζεθαλ 

βηβιηνγξαθηθά είλαη ε αξπαγή ζηπιό [16], αξπαγή δηαθόξσλ 

θαζεκεξηλώλ αληηθεηκέλσλ [28] (Agashe & Contreras-Vidal, 2013), 

ρεηξνλνκίεο αξπαγήο αληηθεηκέλσλ ρσξίο ηελ ύπαξμε αληηθεηκέλσλ θαη 

ηαμηλόκεζή ηνπο ελάληηα ζε θαηάζηαζε ραιάξσζεο [18], εθθίλεζε 

θίλεζεο αξπαγήο θαη ζηε ζπλέρεηα αξπαγή θαη κεηαθίλεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ [29] (Iturrate, Leeb, Chavarriaga, & Millan, 2016), [22] θαη 

ηέινο αξπαγή αληηθεηκέλσλ κε δηαθνξεηηθά είδε ρεηξνλνκηώλ [21]. 

΢εκαληηθνί παξάκεηξνη θαη δηιήκκαηα γηα ην ζρεδηαζκό ηνπ πεηξάκαηνο 

καο ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηέιεζαλ : 

1. Σαμηλόκεζε κεηαμύ δύν θαηαζηάζεσλ ραιάξσζεο θαη 

αξπαγήο ( Binary Classification ) ή ηαμηλόκεζε κεηαμύ 

δηαθόξσλ εηδώλ αξπαγήο ( Multi-class classification ). 

2. Δξέζηζκα ηνπ ρξήζηε γηα λα εθθηλήζεη ηε ρεηξνλνκία 

αξπαγήο είηε νπηηθά, είηε αθνπζηηθά είηε ηειείσο 

απζαίξεηα. 

3. Μειέηε ηεο ρεηξνλνκίαο αξπαγήο απηήο θαζαπηήο ρσξίο 

ύπαξμε ζηόρνπ ή κειέηε θαηά ηε δηάξθεηα αξπαγήο 

ζηόρσλ, δειαδή δηαθόξσλ αληηθεηκέλσλ. 

4. Σν πεξηβάιινλ ηνπ πεηξάκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά 

θνληά ζην πεξηβάιινλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί κειινληηθά 

ε παξνύζα έξεπλα. Σα EEG ζήκαηα δελ είλαη πιήξσο 

εμεξεπλεκέλνο ηνκέαο θαη ππάξρνπλ δηαθπκάλζεηο ησλ 

απνηειεζκάησλ αλάινγα κε ην ρξήζηε, ηνλ ηξόπν πνπ 

δηεμάγεηαη ην πείξακα αιιά θαη ην πεξηβάιινλ. 
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Από ηελ παξαπάλσ κειέηε, ηέζεθαλ νη πεξηνξηζκνί θαη ηα βαζηθά 

ζηνηρεία ηνπ πεηξάκαηνο : 

 ΢ην πείξακα ζα κειεηεζνύλ δύν θαηαζηάζεηο : ραιάξσζε ( 

Resting ) θαη ρεηξνλνκία αξπαγήο ( Grasping ) κε ζθνπό ηε 

δπαδηθή ηαμηλόκεζε. Απηό επηιέρζεθε δηόηη ζύκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία δελ έρνπλ επηηεπρζεί αθόκε ηθαλνπνηεηηθά πνζνζηά 

ηαμηλόκεζεο κεηαμύ δηαθόξσλ ρεηξνλνκηώλ αξπαγήο, νπόηε 

απνθαζίζζεθε ε κειέηε λα γίλεη γηα απνθσδηθνπνίεζε απηώλ ησλ 

δπν θαηαζηάζεσλ κεηαμύ ηνπο [21]. Οη θηλήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη ζην ίδην άθξν ηνπ ζώκαηνο , όπσο είλαη νη 

δηάθνξεο ρεηξνλνκίεο αξπαγήο ( Grasping Synergies or Gestures ) 

κε ην ίδην ρέξη, θξύβνπλ ηελ πιεξνθνξία ηνπο ζε πνιύ θνληηλέο 

πεξηνρέο ηνπ θηλεηηθνύ θινηνύ γηα απηό θαη είλαη δύζθνιν λα 

ηαμηλνκεζνύλ κεηαμύ ηνπο. Δπίζεο ζηελ πεξίπησζή καο ζα γίλεη 

ρξήζε κόλν EEG ζεκάησλ θαη όρη γαληηώλ πνπ ζα βνεζνύζαλ 

ζηελ απνθσδηθνπνίεζε ηεο θηλεκαηηθήο ή EMG. 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο καο έρνπλ ζθνπό ηνλ ηειερεηξηζκό 

ξνκπόη γηα αξπαγή αληηθεηκέλσλ ζε απνκαθξπζκέλν πεξηβάιινλ 

κέζσ εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο. Απηό ζεκαίλεη όηη ην πείξακά 

καο ζα πξέπεη λα πξνζνκνηάδεη έλα αληίζηνηρν πεξηβάιινλ, όπνπ ν 

ρξήζηεο ζα βιέπεη ζε εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα όηη βιέπεη ην 

ξνκπόη θαη απνθαζίδεη πόηε ζα γίλεη ε αξπαγή αλάινγα κε ην αλ 

ην ξνκπόη έρεη θζάζεη κπξνζηά ζην ζηόρν ή όρη. Έηζη 

νδεγεζήθακε ζην όηη ην εξέζηζκα ηνπ ρξήζηε πξέπεη λα είλαη 

νπηηθό, δειαδή όηαλ ην ρέξη ή αξπάγε βξίζθεηαη κπξνζηά ζην 

αληηθείκελν πνπ επηζπκνύκε λα αξπάμνπκε. Δπίζεο ν ρξήζηεο δε 

ζα αξπάδεη αληηθείκελα όηαλ δέρεηαη ην εξέζηζκα, αιιά ζα εθηειεί 

ηε ρεηξνλνκία αξπαγήο όπσο ζα έθαλε εάλ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο κε 

έλα ζύζηεκα εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο. 
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΢πλεπώο νδεγεζήθακε ζηνλ ηειηθό ζρεδηαζκό ηνπ πεηξάκαηνο : 

1. Ο ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο θαηά ηελ εθθίλεζε 

ηνπ πεηξάκαηνο, θαζηζηόο κε ηα ρέξηα ηνπ αθίλεηα. 

2. Παξαηεξεί έλα ρέξη ή αξπάγε λα θηλείηαη ζε έλα ρώξν κπξνζηά 

ηνπ, όπσο ζα γηλόηαλ εαλ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο ζε ζύζηεκα 

εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο. Γελ επηρεηξεί ηελ ίδηα θίλεζε κε απηό 

πνπ παξαηεξεί γηαηί ε κειέηε καο αθνξά ηε ρεηξνλνκία αξπαγήο 

θαη όρη ηελ θίλεζε ηνπ ρεξηνύ όπσο έρεη εξεπλεζεί ζε 

πξνεγνύκελε έξεπλα ηνπ εξγαζηεξίνπ Νεπξνξνκπνηηθήο [30] 

(Μαπξίδεο, 2017). 

3. Όηαλ ην ρέξη ή αξπάγε θηάζεη κπξνζηά ζην ζηόρν πνπ ζέινπκε λα 

αξπάμνπκε κέζσ ηειερεηξηζκνύ, ν ρξήζηεο επηρεηξή θπζηθή 

ρεηξνλνκία αξπαγήο. 

4. Σν ρέξη ή αξπάγε απνκαθξύλεηαη από ηνλ ζηόρν, ν ρξήζηεο 

επαλέξρεηαη ζε θαηάζηαζε ραιάξσζεο θαη ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη έηζη ώζηε ην δείγκα καο λα είλαη ηθαλνπνηεηηθό. 

 

 

3.2.1     Διεξαγωγό του πειρϊματοσ 
 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ρώξνο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Νεπξνξνκπνηηθήο, ν εμνπιηζκόο πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, έλαο ρξήζηεο 23 ρξνλώλ ζε θπζηνινγηθή θαηάζηαζε θαη έλαο 

βνεζόο πνπ αλαπαξήγαγε απηό πνπ ζα έβιεπε ν ρξήζηεο ζπλδεδεκέλνο 

ζην εηθνληθό πεξηβάιινλ : θίλεζε ρεξηνύ ή αξπάγεο ηνπ ξνκπόη κέρξη λα 

θηάζεη κπξνζηά από ηνλ επηζπκεηό ζηόρν. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

πξνζζεηηθό αλζξσπνκνξθηθό ρέξη πνπ θαηαζθεπάζζεθε ζύκθσλα κε ηα 

ζρέδηα θαη ηε δηπισκαηηθή ζπλάδειθνπ κεραλνιόγνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ 

πνπ ζα ζρνιηαζζεί παξαθάησ. Ο βνεζόο ήηαλ ζπλδεδεκέλνο θαη κε 

αηζζεηήξα θίλεζεο έηζη ώζηε λα θαηαγξαθνύλ νη ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ 

ην ρέξη βξηζθόηαλ ζε θίλεζε θαη όηαλ έθηαλε κπξνζηά από ην ζηόρν θαη 

παξέκελε αθίλεην γηα λα επηρεηξήζεη ηελ αξπαγή. 



42  

 

΢ρήκα 3.7 : Δθθίλεζε ηνπ πεηξάκαηνο. Ο ρξήζηεο (1) έρεη θνξέζεη ην ζθνπθάθη πνπ 

είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα ειεθηξόδηα, ζπλδεδεκέλα κε ηνλ εμνπιηζκό (2) θαη βξίζθεηαη 

ζε θαηάζηαζε ραιάξσζεο. Ο βνεζόο (3) βξίζθεηαη ζε αξρηθή ζέζε θαη μεθηλά λα 

κεηαθηλεί ην πξνζζεηηθό ρέξη (4) έηζη ώζηε λα θηάζεη κπξνζηά ζην αληηθείκελν πνπ 

ζέινπκε λα αξπάμνπκε (5). Ο ρξήζηεο παξαηεξεί ηελ θίλεζε ηνπ ρεξηνύ όπσο ζα 

έθαλε αλ ην έβιεπε ζε πεξηβάιινλ εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο. 

 

΢ρήκα 3.8 : Ο βνεζόο ύζηεξα από θηλήζεη ηνπ πξνζζεηηθνύ ρεξηνύ ζην ρώξν κπξνζηά 

από ην ρξήζηε, θηάλεη κπξνζηά από ην αληηθείκελν. Ο ρξήζηεο επηρεηξεί ρεηξνλνκία 

αξπαγήο. Ύζηεξα από πεξίπνπ 5 δεπηεξόιεπηα πνπ ζα θξαηήζεη ε αξπαγή, ν βνεζόο 

απνκαθξύλεηαη κε ην πξνζζεηηθό ρέξη, ν ρξήζηεο επαλέξρεηαη ζε θαηάζηαζε 

ραιάξσζεο θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα 60 δεπηεξόιεπηα. 
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Σν πείξακα έγηλε ζπλνιηθά 6 θνξέο, όπνπ ηα trials 1,2,3,5 έηραλ δηάξθεηα 

60 δεπηεξνιέπησλ, ην 4
ν
 trial δηήξθεζε 80 δεπηεξόιεπηα θαη ην 6

ν
 trial 

120 δεπηεξόιεπηα. Η ινγηθή ήηαλ ηα 5 πξώηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα 

ηελ κάζεζε ( training ) ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηελ επεμεξγαζία θαη ην ηειεπηαίν όληαο κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο θαη 

πιεξνθνξίαο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην testing. Υξνληθά ην πείξακα 

πεξηγξάθεηαη σο εμήο : 

 

΢ρήκα 3.9 : Η πεξηγξαθή ηνπ πεηξάκαηνο όπσο δηαδξακαηίζηεθε ρξνληθά. Η 

αλαπαξάζηαζε αθνξά ην 1
ν
 trial κε δηάξθεηα 60 δεπηεξνιέπησλ. Η κόλε δηαθνξά ησλ 

επόκελσλ trials είλαη κόλν ζηε δηάξθεηα. 
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3.3     Προςθετικό ανθρωπομορφικό χϋρι 
 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξνζζεηηθό, 

αλζξσπνκνξθηθό ρέξη πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Σν ρέξη απηό είλαη 

κνληεινπνίεζε ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ ελόο αλζξώπνπκε κε βάζε ην 

ζρεδηαζκό ζπλάδειθνπ κεραλνιόγνπ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο ηνπ 

εξγαζίαο [31] (Kontoudis, 2016). ΢ην εξγαζηήξην πξνππήξρε ην 

αληίζηνηρν αξηζηεξό όπνπ ηα ζρέδηα ηνπ, κε κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο 

νδήγεζαλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ δεμηνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πεηξάκαηά καο. 

Σν πξνζζεηηθό απηό ρέξη είλαη ππνεπελεξγνύκελν θαη ηα δάρηπιά ηνπ 

καδί κε ηνλ αληίρεηξα θηλνύληαη κέζσ λήκαηνο ηξνραιίαο πνπ ζπλδέεηαη 

κε έλα ζεξβνθηλεηήξα, ζηεξενκέλν ζε βάζε. Τπάξρεη έλαο βαζκόο 

ειεπζεξίαο, δειαδή ε ζηξνθηθή θίλεζε ηνπ θηλεηήξα, θαη έλαο 

επηιεθηηθόο κεραληζκόο πνπ καο επηηξέπεη λα δηαιέμνπκε ηα δάρηπια πνπ 

ζα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ αξπαγή αληηθεηκέλσλ. Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ 

δηαθνξηθνύ κεραληζκνύ ηύπνπ Whiffletree. Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ρεξηνύ είλαη ην ρακειό ηνπ θόζηνο θαζώο θαη βάξνο, θαη 

θαηαζθεπάζζεθε κε θζελά κέζα εξγαζηεξίνπ θαη εθηύπσζε ζε 3d 

Printer. 
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΢ρήκα 3.10 : ΢ηελ αξηζηεξή εηθόλα βιέπνπκε ηελ εζσηεξηθή παιάκε ηνπ δεμηνύ 

πξνζζεηηθνύ ρεξηνύ. ΢ηε δεμηά εηθόλα είλαη ην εμσηεξηθό κέξνο, καδί κε ηα 

ζηξνγγπιά θνπκπηά ηνπ επηιεθηηθνύ κεραληζκνύ θαη ηνλ θηλεηήξα κε ηελ ηξνραιία. 

Σν πξνζζεηηθό ρέξη ζπλδπάζηεθε ζηα πεηξάκαηα ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο κε ζθνπό ζε κειινληηθά πεηξάκαηα λα θηλείηαη κέζσ 

εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο θαη ρξήζεο EEG ζεκάησλ. Η ρξήζε ηνπ ζην 

ζρεδηαζκό ησλ παξαπάλσ πεηξακάησλ πξνζνκνηάδεη ηηο ζπλζήθεο πνπ ζα 

γηλόηαλ ν ζπλδπαζκόο εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο θαη δηεπαθήο 

εγθεθάινπ-ππνινγηζηή, βαζηθό θξηηήξην ζηελ επηινγή ησλ ζεκαληηθώλ 

παξακέηξσλ καο. Δπηπιένλ εθαξκνγέο ηεο αλάιπζεο ησλ EEG καδί κε ην 

πξνζζεηηθό ρέξη ζα πεξηείραλ θαη ηα δύν πξνζζεηηθά ρέξηα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, λα ζπλεξγάδνληαη καδί γηα αξπαγή αληηθεηκέλσλ θαη 

ρεηξηζκό ηνπο ζην ρώξν, όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1 ζρεηηθά κε 

ηνλ επηδέμην ρεηξηζκό κε δπν ρέξηα. 
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΢ρήκα 3.11 : Σν δεμί πξνζζεηηθό ρέξη καδί κε θάπνηα από ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ όπσο : λήκα πεηνληάο, θύιια ζηιηθόλεο θαη αληηνιηζζηηηθή ηαηλία 

ζηα δάρηπια. 
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΢ρήκα 3.12 : Σν πξνζζεηηθό ρέξη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, ζηε θάζε 

αξπαγήο κπξνζηά από ηνλ επηζπκεηό ζηόρν. Μειινληηθα ην ρέξη απηό ηνπνζεηεκέλν 

ζε ξνκπόη, ζα πθίζηαηαη ηειερεηξηζκό από ην ρξήζηε κέζσ EEG ζεκάησλ θαη ηεο 

αλάιπζήο ηνπο θαηά ηε ρεηξνλνκία αξπαγήο πνπ πξαγκαηεύεηαη ε παξνύζα κειέηε. 
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Κεθάιαην 4 

 

Επεξεργαςύα και ανϊλυςη 
 

 

4.1 Επεξεργαςύα των ηλεκτροεγκεφαλικών 

ςημϊτων 
 

Μεηά ηελ θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ από ηα 32 ειεθηξόδηα ( άξα 32 

θαλάιηα ) αθνινύζεζε ε επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ από ηα 6 trials ζε 

πεξηβάιινλ Matlab. ΢ε αξρηθό ζηάδην δεκηνπξγήζεθε ν πίλαθαο εμόδνπ 

output, ν νπνίνο καο δείρλεη ζε πνηεο ζηηγκέο ην ρέξη πνπ παξαηεξνύζε ν 

ρξήζηεο θηλνύηαλ, άξα ν ρξήζηεο βξηζθόηαλ ζε θαηάζηαζε ραιάξσζεο 

θαη παξαηήξεζεο ( Καηάζηαζε 0 ), θαη ζε πνηεο ζηηγκέο ην ρέξη έθηαλε 

κπξνζηά ζην ζηόρν θαη ν ρξήζηεο επηρεηξνύζε ρεηξνλνκία αξπαγήο ( 

Καηάζηαζε 1 ). Απηό επηηέπρζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ αηζζεηήξα θίλεζεο, 

πνπ ηνπνζεηήζεθε ζην ρέξη ηνπ βνεζνύ θαη θαηέγξαθε ηηο 2 απηέο 

θαηαζηάζεηο. Μεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ EEG ζεκάησλ, ηελ επηινγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηελ εθπαίδεπζε ζε λεπξσληθό δίθηπν, ζα 

δεκηνπξγεζεί πίλαθαο πξνβιεπόκελεο εμόδνπ output_new, θαη ζα 

ζπγθξηζεί κε ηνλ πξαγκαηηθό. 

Από ηα 6 trials, ηα 5 πξώηα ελνπνηήζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην 

training ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ελώ ην 6
ν
 θαη ηειεπηαίν γηα ην testing. 

Η ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ησλ EEG είλαη eegFreq=16384 ( πίλαθεο 

δηάζηαζεο 16384*sec x 32 θαλάιηα ) δείγκαηα/δεπηεξόιεπην θαη ε 

αληίζηνηρε ησλ αηζζεηήξσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα εμόδνπ 

motionFreq=240 δείγκαηα/δεπηεξόιεπην. Αληίζηνηρα δεκηνπξγήζεθαλ 

θαη νη πίλαθεο εμόδνπ δπαδηθήο θαηάζηαζεο γηα θάζε trial, θαη έγηλε 

resampling ζηα 500 Hz γηα πην γξήγνξνπο ππνινγηζκνύο, ελώ θόπεθαλ 

θάπνηα δεπηεξόιεπηα από ην 4
ν
 trial ιόγσ ιάζνο κέηξεζεο ηνπ 

αηζζεηήξα. 
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΢ρήκα 4.1 : Καηαζθεπή ηνπ πίλαθα εμόδνπ output από ηνπο αηζζεηήξεο ζην ρέξη ηνπ 

βνεζνύ. Ο πίλαθαο παίξλεη ηελ ηηκή 0 όηαλ ην πξνζζεηηθό ρέξη θηλείηαη θαη ηελ ηηκή 1 

όηαλ θηάλεη κπξνζηά από ην ζηόρν θαη ν ρξήζηεο επηρεηξεη Grasping. ΢ην 1
ν
 trial 

δηάξθεηαο 60 δεπηεξνιέπησλ παίξλνπκε ηνλ πίλαθα δηάζηαζεο 1x983040, πξηλ ην 

resampling. 

Μεηά ην αξρηθό resampling, κπνξνύκε λα μεθηλήζνπκε ηελ επεμεξγαζία 

κε ηνπο πίλαθεο raw_train, output_train γηα ηα trials πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην training ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη raw_test, 

output_test γηα ην trial πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην testing. Σα 32 θαλάιηα 

πνπ έρνπκε αληηζηνηρνύλ ζηα 32 ειεθηξόδηα, θαη ρσξίδνληαη ζε δηάθνξεο 

πεξηνρέο, κε αξηζκνύο θαη εηδηθέο νλνκαζίεο αλάινγα κε ηελ πεξηνρή. 

 

΢ρήκα 4.2 : Οη πίλαθεο κε ηα αλεπεμέξγαζηα EEG ζήκαηα ζε 32 θαλάιηα θαη ησλ 

επηζπκεηώλ εμόδσλ κεηά ην resampling ζηα 500 Hz. 



51  

 

΢ρήκα 4.3 : Οη πεξηνρέο ησλ ειεθηξνδίσλ ζύκθσλα κε ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν. 

Κάζε Sensor Name αληηζηνηρεί ζε έλαλ αξηζκό, άξα θαη ζε 1 ζηήια από ηηο 32 ηνπ 

αλεπεμέξγαζηνπ ζήκαηνο 158000x32. 

Μεηά ηε κειέηε ηεο βηβιηνγξαθίαο ζρεηηθά κε ηελ απνθσδηθνπνίεζε 

ρεηξνλνκηώλ αξπαγήο, θαηαιήμακε ζηε κεζνδνινγία πνπ αλαθέξζεθε 

ζην 2
ν
 Κεθάιαην. Γίλεηαη θηιηξάξηζκα ηνπ αλεπεμέξγαζηνπ EEG 

ζήκαηνο κέζσ bandpass θίιηξνπ ζηηο ζπρλόηεηεο 8 έσο 30 Hz, δειαδή 

ζηνεύξνο ζπρλνηήησλ ησλ ξπζκώλ άιθα θαη βήηα, γηα λα ςάμνπκε ηηο 

επηζπκεηέο πιεξνθνξίεο ηνπ ζήκαηνο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη εληνιέο 

butter θαη filter ηεο Matlab, κε ρξήζε ςεθηαθνύ θίιηξνπ IIR 2
νπ

 βαζκνύ. 
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΢ρήκα 4.4 : Βιέπνπκε ην ρξνληθό ζήκα αλεπεμέξγαζην ( πάλσ ) θαη κεηά ην bandpass 

θίιηξν ( θάησ ) γηα ην ειεθηξόδην T8, άξα ην θαλάιη 24. 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη θαλνληθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο, αθαηξόληαο ηε κέζε 

γξακκή από ην θηιηξαξηζκέλν ζήκα καο ( Centering ) θαη 

ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ αιγόξηζκν CSP γηα λα θηιηξάξνπκε ρσξηθά ην 

ζήκα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ην ζήκα καο κε Νx32 δηάηαζε ( Ν ν αξηζκόο 

δεηγκάησλ κε ζπρλόηεηα resampling 500 Ηz ) κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 

ζπζηαηηθά κέξε ηα νπνία δελ ζπζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο, κεηώλνληαο 

ζπλήζσο ή απμάλνληαο ηε δηάζηαζε ηνπ ζήκαηνο. ΢ηνλ πίλαθα W πνπ 

δεκηνπξγείηαη κέζσ ηνπ αιγόξηζκνπ CSP θξαηάκε ηηο αξρηθέο ζηήιεο θαη 

ηηο ηειεπηαίεο, δειαδή ηα ηδηνδηαλύζκαηα από ηηο 2 πιεπξέο, ζπκκεηξηθά. 

΢ηνλ αιγόξηζκό καο ν αξηζκόο ησλ ζηειώλ από ηηο 2 πιεπξέο επηιέρζεθε 

κε βάζε ηε κεηαβιεηόηεηα πνπ ππνινγίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν CSP. Σν 

λέν καο ζήκα ζα έρεη δηάζηαζε ΝxS, όπνπ S ν αξηζκόο ησλ ζηειώλ από 

ηελ αξρή καδί κε ηνλ αξηζκό ησλ ζηειώλ από ην ηέινο. Ο αιγόξηζκνο 

θξαηάεη από ηηο 32 ζηήιεο ηνπ παιηνύ ζήκαηνο, ηηο πξώηεο κε 

κεηαβιεηόηεηα κεγαιύηεξε ηνπ 0.8, πνπ ηέζεθε σο όξην. Αλ απηά ηα 

θαλάιηα είλαη V, ηόηε επηιέγνπκε V αξηζκό ζηειώλ από ηελ αξρή θαη 
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από ην ηέινο, ζρεκαηίδνληαο ηε δηάζηαζε S=2*V. Σέινο ππνινγίδεηαη ην 

λέν ζήκα : 

 

 

΢ρήκα 4.5 : Σν ζήκα καο κεηά ηελ θαλνληθνπνίεζε γηα ην θαλάιη 24. 

 

΢ρήκα 4.6 : ΢ηελ πεξίπησζή καο βξέζεθε V=22. Βιέπνπκε ελδεηθηηθά ηα γξαθήκαηα 

γηα ηηο ζηήιεο 1, 10, 22 ηνπ λένπ, ρσξηθά θηιηξαξηζκέλνπ ζήκαηνο. Σν ζήκα καο 

πιένλ έρεη δηαζπαζηεί ζε κέξε ηα νπνία δελ ζπζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο, λέαο 

δηάζηαζεο S=44, από ηα αξρηθά 32 θαλάιηα καο. 
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΢ρήκα 4.7 : Βιέπνπκε ηα γξαθήκαηα ηνπ λένπ καο ζήκαηνο γηα ηηο ζηήιεο 23, 32, 44 

δειαδή ηηο αληίζηνηρεο ησλ παξαπάλσ γξαθεκάησλ από ην ηέινο. 

΢θνπόο ηνπ αξρηθνύ ςεθηαθνύ θηιηξαξίζκαηνο, αιιά θαη ηνπ ρσξηθνύ 

ζηε ζπλέρεηα είλαη ε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ζηηο ζπρλόηεηεο πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ αιιά θαη ε απνκάθξπλζε ησλ EEG artifacts πνπ κπνξεί λα 

έρνπλ πξνθιεζεί από ηελ θίλεζε ησλ κπώλ ηνπ πξνζώπνπ ή ηελ θίλεζε 

ησλ καηηώλ θαηά ηελ παξαηήξεζε ησλ θηλήζεσλ ηνπ πξνζζεηηθνύ ρεξηνύ 

από ην ρξήζηε. 

 

4.2    Επιλογό επιθυμητών χαρακτηριςτικών 
 

Μεηά ην ρσξηθό θηιηξάξηζκα κε ηνλ αιγόξηζκν CSP, ζα πεξάζνπκε από 

ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο κέζσ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier θαη ζπγθεθξηκέλα κε ρξήζε STFT αιγόξηζκνπ. 

΢ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ζα κειεηήζνπκε 3 πεξηνρέο ζύκθσλα κε ηελ 

αξρηθή καο κειέηε : 

1. Πεξηνρή ξπζκνύ άιθα, εύξνο ζπρλνηήησλ 8 έσο 13 Hz 

2. Πεξηνρή θαηώηεξνπ ξπζκνύ βήηα, εύξνο ζπρλνηήησλ 16 έσο 21 Hz 

3. Πεξηνρή αλσηέξνπ ξπζκνύ βήηα, εύξνο ζπρλνηήησλ 22 έσο 30 Hz 
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O STFT πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο εληνιήο spectrogram ηεο Matlab 

αθνύ επηιέρζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ : 

 Μέγεζνο θηλνύκελνπ παξαζύξνπ = 250 δείγκαηα 

 Βήκα = 50 δείγκαηα 

 FFT points = 64 

 

 

Γηα ηνλ αξηζκό ησλ NFFT points ζα ρσξίζνπκε ην δηάζηεκα ζπρλνηήησλ 

από 6 έσο 30 Hz ζε FFT points θνκκάηηα, σο ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. Με βάζε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ππνινγίδεηαη ν STFT ηνπ ζήκαηόο καο θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλάιπζε 

Power Spectral Density ζηηο 3 πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο. O PSD ησλ 3 

πεξηνρώλ άιθα, θαηώηεξνπ βήηα θαη αλώηεξνπ βήηα ζα επηιερζεί σο 

πηζαλό επηζπκεηό ραξαθηεξηζηηθό θαη ζα εηζαρζεί ζην λεπξσληθό δίθηπν 

γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ αξρηθνύ αλεπεμέξγαζηνπ EEG ζήκαηνο 

θαη ηελ ηαμηλόκεζε ησλ δύν θαηαζηάζεσλ Resting θαη Grasping. Από ην 

αξρηθό καο ζήκα ησλ 5 πξώησλ trials δηάζηαζεο 983040x32 έρνπκε 

θαηαιήμεη ζε 3 κεηξώα γηα ηνπο δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο καο, δηάζηαζεο 

3160x44 ( 3160 ιόγσ ηνπ θηλνπκέλνπ παξαζύξνπ πνπ ζηελ νπζία είλαη 

ζαλ λα έρνπκε θάλεη resampling ζηα 10 Hz ). 

 

΢ρήκα 4.8 : Δθηίκεζε ηνπ PSD γηα ην εύξνο ζπρλνηήησλ ζύκθσλα κε ηα NFFT 

points πνπ επηιέρζεθαλ, γηα ην θαλάιη 10 ( αξηζκόο θαλαιηνύ κεηά ην ρσξηθό 

θηιηξάξηζκα ) 



56  

 

΢ρήκα 4.9 : Οη ξπζκνί άιθα ( κπιε ), θαηώηεξνο βήηα ( θόθθηλν ), αλώηεξνο βήηα ( 

πξάζηλν ) γηα ην θαλάιη 10 

 

΢ρήκα 4.10 : Η απόιπηε ηηκή ηνπ STFT γηα ην θαλάιη 10, ζηα 10 δεπηεξόιεπηα πνπ 

γίλεηαη ην πξώην Grasping ζην 1
ν
 trial ( κπιε ) θαη ην πσο κεηαβάιιεηαη ελώ 

ζπλερίδεηαη ην Grasping ζηηο επόκελεο δύν ζηηγκέο ( θόθθηλν θαη πξάζηλν ). 
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4.3     Εκπαύδευςη Νευρωνικού Δικτύου 
 

Έρνληαο πιένλ επηιέμεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα εηζάγνπκε ζην 

λεπξσληθό δίθηπν, δειαδή ηνλ PSD γηα ηηο 3 πεξηνρέο καο, κπνξνύκε λα 

μεθηλήζνπκε ηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη ην testing κε ην 

ηειεπηαίν καο trial, θαη ζα γίλεη ζπζρέηηζε ηνπ λένπ πίλαθα εμόδνπ κε 

ηνλ αξρηθό καο ( output VS output_new, πνπ ζα καο δείμεη ην πνζνζηό 

επηηπρεκέλεο ηαμηλόκεζεο ησλ 2 θαηαζηάζεσλ καο ). 

Αξρηθά επαλαιακβάλνπκε ηελ ίδηα επεμεξγαζία πνπ έγηλε γηα ηα 5 trials 

ηνπ training κε ην ηειεπηαίν trial πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην testing 

ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Καηαιήγνπκε ζηα 4 κεηξώα πνπ ζα εηζαρζνύλ 

ζηνλ αιγόξηζκν ηαμηλόκεζεο ( Classification ) ηα νπνία είλαη : 

 Train_a ( Γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηιέμακε ζην ξπζκό άιθα ) 

 Test_a 

 Train_output ( Η επηζπκεηή θαη πξαγκαηηθή έμνδνο ) 

 Test_output 

 

Σα ίδηα κεηξώα έρνπλ θαηαζθεπαζζεί θαη γηα ηηο άιιεο 2 πεξηνρέο ( 

θαηώηεξνο βήηα, αλώηεξνο βήηα ). Ο αιγόξηζκνο πνπ επηιέμακε γηα ηελ 

ηαμηλόκεζε είλαη ηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα ( Artificial Neural 

Networks ) πνπ πινπνηνύληαη κέζσ toolbox ηεο Matlab θαη αληίζηνηρσλ 

εληνιώλ. 

΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ δηθηύνπ : 

 neuronsPerLayer = [3 3]. Όπσο αλαθέξακε θαη ζην 2
ν
 θεθάιαην, 

βαζηθν ραξαθηεξηζηηθό ελόο ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη ν 

αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ή θόκβσλ ζηνπο νπνίνπο νη είζνδνη 

κεηαβάιινληαη κέζσ ηηκώλ βάξνπο. 

 nnTrainFunction = trainbr. Η ζπλάξηεζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ καο. Δπηιέρζεθε αλάκεζα ζε 

trainlm, trainscg θαη traingdm ιόγσ ηθαλνπνηεηηθόηεξσλ 

απνηειεζκάησλ ηαμηλόκεζεο. 

 nnEpochs = 100 

 nnRegularization = 0 
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Με βάζε απηέο ηηο αξρηθέο παξακέηξνπο νξίδνπκε θαη θάπνηα επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ κέζσ ηεο εληνιήο nnet=patternnet. 

 

΢ρήκα 4.11 : Παξάκεηξνη ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

Με ηελ εληνιή train(nnet,inTrain,outTrain) γίλεηαη ε εθπαίδεπζε ηνπ 

δηθηύνπ κε εηζόδνπο nnet, inTrain ( ην ζήκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

training ), outTrain ( ε πξαγκαηηθή έμνδνο καο ). Δθηόο από απηέο ηηο 

εηζόδνπο δεκηνπξγνύληαη θαη νη κεηαβιεηέο inTest θαη outTest πνπ 

πεξηέρνπλ ην ζήκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην testing. Η ζρέζε ζηελ 

νπνία ζα θαηαιήμεη ην nnet ζα εθαξκνζζεί ζε απηέο γηα ηελ εύξεζε ησλ 

ηειηθώλ εμόδσλ. 

Αθνύ γίλεη ε εθπαίδεπζε, δηακνξθώλνληαη νη λέεο έμνδνη outTrainNew 

θαη outTestNew πνπ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ηαμηλόκεζεο κε βάζε ηελ 

επεμεξγαζία πνπ έγηλε ζην EEG ζήκα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

επηιέρζεθαλ θαη ζα ζπγθξηζνύλ κε ηελ πξαγκαηηθή έμνδν γηα ηελ έπξεζε 

πνζνζηνύ ηαμηλόκεζεο. Η έμνδνο πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ε 

outTestNew πνπ βξίζθεηαη κέζσ ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ θαη ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ ζην κεηξών inTest. 
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΢ρήκα 4.12 : ΢ηελ πξώηε εηθόλα δεκηνπξγνύκε ηηο κεηαβιεηέο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ EEG ζεκάησλ πνπ επηιέμακε. ΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνύκε ηηο κεηαβιεηέο πνπ ζα 

εηζαρζνύλ ζην λεπξσληθό δίθηπν. Σέινο εθπαηδεύνπκε ην δίθηπό καο θαη βξίζθνπκε 

ηηο λέεο εμόδνπο πνπ ζα ζπγθξηζνύλ κε ηηο πξαγκαηηθέο. 

Μεηά ηελ εύξεζε ησλ λέσλ εμόδσλ, ρξεζηκνπνηνύκε Median θίιηξν 9
εο

 

ηάμεσο κε ζθνπό ηα απνηειέζκαηα λα γίλνπλ πην νκαιά ( smoothening ). 
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4.4     Αποτελϋςματα ταξινόμηςησ 
 

Σα πνζνζηά ηαμηλόκεζεο γηα ηηο 2 θαηαζηάζεηο Resting ( Καηάζηαζε 0 ) 

θαη Grasping ( Καηάζηαζε 1 ) βξίζθνληαη κέζσ ηεο ζύγθξηζεο ηεο 

πξαγκαηηθήο εμόδνπ outTest κε ηελ πξόβιεςε outTestNew. ΢ηελ νπζία 

ζπγθξίλνπκε πόζα δείγκαηα ζηελ πξαγκαηηθή έμνδν έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή 

ζηελ αληίζηνηρε θαηάζηαζε κε ηελ πξόβιεςε. Η εθαξκνγή ζηε Matlab 

γίλεηαη κέζσ ηεο εληνιήο nnz πνπ καο επηζηξέθεη ηα κε κεδεληθά 

ζηνηρεία κεηξώσλ ή πηλάθσλ θαη ησλ εμήο θιαζκάησλ : 

 

 

Ο αιγόξηζκνο ηαμηλόκεζεο πνπ πεξηγξάςακε εθαξκόζζεθε γηα ηηο 3 

πεξηνρέο πνπ επηιέμακε θαη έδσζε ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζην 

εύξνο ζπρλνηήησλ ηνπ ξπζκνύ άιθα, όπσο είδακε θαη ζε αξθεηά 

ζεκεία ηεο βηβιηνγξαθίαο. 

Γηα ηνλ αιγόξηζκν ηαμηλόκεζεο πνπ επηιέμακε, δειαδή ηα Τερλεηά 

Νεπξσληθά Δίθηπα παξνπζηάζζεθαλ κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο 

Correct0 θαη Correct1 κεηά από θάζε εθηέιεζε. Μεηά από 10 εθηειέζεηο 

βξέζεθε ν κέζνο όξνο θαη ε δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ : 
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Πίλαθαο 4.1 : Σα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλόκεζεο ησλ 2 θαηαζηάζεσλ γηα 10 

εθηειέζεηο. 

Τα πνζνζηά ηαμηλόκεζήο καο είλαη 79 ± 1 % γηα ηελ Καηάζηαζε 

Χαιάξσζεο ( Resting ) ηνπ ρξήζηε θαη 82 ± 3 % γηα ηελ Καηάζηαζε 

Χεηξνλνκίαο Αξπαγήο ( Grasping ). ΢ύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ηα 

πνζνζηά απηά είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά θαη καο δίλνπλ κηα πξώηε 

εηθόλα γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή απνθσδηθνπνίεζε Resting VS Grasping 

εθκεηαιιεπόκελνη ηνλ εγθεθαιηθό ξπζκό άιθα, δειαδή ζην έπξνο 

ζπρλνηήησλ 8 έσο 13 Hz. Σν ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν πιένλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε Real-time εθαξκνγέο, όπνπ ν ρξήζηεο ζα είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ ππνινγηζηή όπσο ζηα πεηξάκαηα καο θαη κε ηε 

ζεηξά ηνπ ν ππνινγηζηήο ζα ζηέιλεη ζήκα ζηνλ θηλεηήξα ηνπ 

πξνζζεηηθνύ ρεξηνύ έηζη ώζηε ην ρέξη λα αλνίγεη θαη λα θιείλεη όπνηε ην 

επηζπκεί ν ρξήζηεο. Απηό ζα είλαη θαη ην θαζνξηζηηθό βήκα γηα ηελ 

ελζσκάησζε ηεο Γηεπαθήο Δγθεθάινπ-Τπνινγηζηή ζε ζύζηεκα 

Δηθνληθήο Πξαγκαηηθόηεηαο. 
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΢ρήκα 4.13 : Απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλόκεζεο ησλ δύν θαηαζηάζεσλ Resting-0 θαη 

Grasping-1. 

΢ε Real-time εθαξκνγέο ν ρξήζηεο ζα επηρεηξεί ρεηξνλνκία αξπαγήο 

κέρξη ην πξνζζεηηθό ρέξη λα θιείζεη όλησο, θάηη πνπ καο επηηξέπεη λα 

θάλνπκε ηα παξαπάλσ πνζνζηά αθόκα θαιύηεξα εηζάγνληαο έλα 

επηπιένλ θίιηξν Smoothening. Βξίζθνπκε ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ 

πεξηνρώλ πνπ ηζρύεη ην Relaxing θαη ην Grasping αληίζηνηρα : 
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Πίλαθαο 4.2 : Παίξλνπκε ηελ πξόβιεςε θαη βξίζθνπκε ζηελ θάζε πεξηνρή ην κέζν 

όξν ησλ ηηκώλ. Βιέπνπκε όηη ηα False Positives θαη False Negatives δελ επηηξέπνπλ 

ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ελόο Real-time πεηξάκαηνο. 

΢ην Real-time πείξακα επηζπκνύκε νκαιό ζήκα, έηζη ώζηε ν θηλεηήξαο 

ηνπ πξνζζεηηθνύ ρεξηνύ λα ιεηηνπξγήζεη ρσξίο πξόβιεκα θαη κε ηνλ 

επηζπκεηό ηξόπν. Έηζη εηζάγνπκε έλα επηπιένλ θίιηξν, ην νπνίν 

ιακβάλεη ην κέζν όξν ησλ ηειεπηαίσλ 2 δεπηεξνιέπησλ θαη απνθαζίδεη 

κε βάζε θάπνην Καηώηαην ή Αλώηαην Όξην ( Threshold ) ηελ ηηκή πνπ 

ζα ζηαιεί ζηνλ θηλεηήξα, δειαδή 0 ή 1 ( αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ρξήζηε επίζεο ). ΢ύκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα απνθαζίζζεθε 

Threshold ε ηηκή 0.4 όπνπ θάησ από απηή ν θηλεηήξαο ζα ιακβάλεη ηελ 

ηηκή 0 αιιηώο ζα ιακβάλεη ηελ ηηκή 1. 
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΢ρήκα 4.14 : Βιέπνπκε κεηά ην Smoothening ην πσο νκαινπνηείηαη ε έμνδνο θαη 

παίξλεη θαηάιιειε κνξθή πιένλ γηα Real-time εθαξκνγέο. 

 

΢πλνςίδνληαο παξνπζηάδνπκε ηα βήκαηα πνπ καο νδήγεζαλ ζηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα : 
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Processing 

1. Resampling @ 500 Hz 

2. Bandpass Filtering IRR 8-30 Hz 

3. Centering by subtracting rmean 

4. Spatial Filtering with CSP and Variance Threshold=0.8 

5. STFT and then PSD 

Feature Selection 

6. a rhythm ( 8-13 Hz ) 

lower b rhythm ( 16-21 Hz ) 

higher b rhythm ( 22-30 Hz ) 

Classification 

7. Artificial Neural Networks 

8. Median Filter 9
th
 Order 

9. Results  Resting: 79±1 % Grasping: 82±3 % 

10.  Smoothening 
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Κεθαιαην 5 

 

΢ύγκριςη και ςυμπερϊςματα 
 

 

5.1     ΢ύγκριςη με εναλλακτικό πεύραμα 
 

΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην είδακε όηη ηα πεηξάκαηα καο παξνπζίαζαλ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηε κειέηε ηνπ ξπζκνύ άιθα θαη ζηελ 

ηαμηλόκεζε Resting VS Grasping. Οη δπν θαηαζηάζεηο ήηαλ νη εμήο : 

 Καηάζηαζε Υαιάξσζεο ή Resting : Σν πξνζζεηηθό ρέξη θηλείηαη 

ζην ρώξν θαη ν ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ραιάξσζεο, 

αθίλεηνο. 

 Καηάζηαζε Υεηξνλνκίαο Αξπαγήο ή Grasping : Σν πξνζζεηηθό 

ρέξη θηάλεη κπξνζηά ζην ζηόρν θαη ζηακαηά. Ο ρξήζηεο επηρεηξεί 

ρεηξνλνκία αξπαγήο, απιώλνληαο ην ρέξη ηνπ όπσο ζα έθαλε γηα λα 

θηάζεη έλα αληηθείκελν θαη ζηε ζπλέρεηα εθηειώληαο κηα 

θπζηνινγηθή ρεηξνλνκία αξπαγήο. 

 

Μειεηήζεθε ελαιιαθηηθό πείξακα όπνπ ν ρξήζηεο πιένλ έρεη ηα ρέξηα 

ηνπ αθνπκπηζκέλα ζηνλ πάγθν ζηελ Καηάζηαζε Υαιάξσζεο θαη όηαλ 

αιιάδεη ε θαηάζηαζε ηνπ απιά εθηειέη θπζηνινγηθή ρεηξνλνκία αξπαγήο, 

ρσξίο δειαδή λα απιώλεη ην ρέξη ηνπ ( Reaching ). Σν πείξακα απηό 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο testing trial ζην ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν πνπ 

θαηαζθεπάζακε πξνεγνπκέλσο κε ηα ίδηα training trials. Σα 

απνηειέζκαηα ήηαλ ηα εμήο : 
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΢ρήκα 5.1 : Βιέπνπκε ηα πνζνζηά ηαμηλόκεζεο γηα ην ελαιιαθηηθό πείξακα, 

Grasping: 37 % θαη Resting: 74 %. 

O αιγόξηζκνο ηαμηλόκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ν Κ Nearest 

Neighbors γηαηί καο έδσζε ειαθξώο θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηα 

Νεπξσληθά Γίθηπα, κε παξάκεηξν Κ=2 θαη Distance=Euclidean. 

Παξαηεξνύκε όηη ελώ ε Καηάζηαζε Υαιάξσζεο έρεη ηαμηλνκεζεί 

ηθαλνπνηεηηθά, ην πνζνζηό ηεο Καηάζηαζεο Υεηξνλνκίαο Αξπαγήο είλαη 

αξθεηά ρακειό. Βέβαηα όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα, νη 

πεξηνρέο ηνπ Grasping παξά ηα False Negatives ζα κπνξνύζαλ λα καο 

δώζνπλ κηα θαιύηεξε εηθόλα κέζσ ηνπ Smoothening πνπ επηρεηξήζακε 

θαη πξνεγνπκέλσο, θαζώο κε εμαίξεζε ηελ πξώηε πεξηνρή ηνπ Grasping, 

νη άιιεο 2 κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ : 
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΢ρήκα 5.2 : Βιέπνπκε όηη παξά ην ηεξάζηην misclassification ζηελ αξρή, νη ππόινηπεο 

πεξηνρέο κπνξνύλ λα θαλνύλ θαη λα εθηειεζζεί ζσζηά ην Real-time πείξακα. 

΢ην ελαιιαθηηθό πείξακα, ηα πνζνζηά ηαμηλόκεζεο δηαθέξνπλ αξθεηά 

ζρεηηθά κε ην Grasping, όκσο κπνξνύλ λα δηνξζσζνύλ κέζσ ηνπ θίιηξνπ 

Smoothening πνπ εηζάγνπκε. 
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5.2     ΢υμπερϊςματα 
 

Η αξρηθή καο κεζνδνινγία κπνξεί λα ηαμηλνκήζεη ηθαλνπνηεηηθά ην 

Resting VS Grasping θαη είλαη έλα πξώην βήκα γηα ηελ ελνπνίεζε κηαο 

Γηεπαθήο Δγθεθάινπ-Τπνινγηζηή κε ξνκπνηηθό ζύζηεκα γηα ηελ 

επίηεπμε ηειερεηξηζκνύ θαη ζπγθεθξηκέλα γηα αξπαγή αληηθεηκέλσλ. 

Μέζσ ησλ βεκάησλ πνπ εμεηάζζεθαλ θαη αλαιύζεθαλ, ηα πεηξάκαηα 

πξνζνκνηάδνπλ αξθεηά θαιά ηελ ηδέα ηνπ πεξηβάιινληνο Δηθνληθήο 

Πξαγκαηηθόηεηαο, θαη ην Νεπξσληθό Γίθηπν πνπ θαηαζθεπάζζεθε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε Real-time εθαξκνγέο, ζπλδεδεκέλν κε ην 

πξνζζεηηθό ρέξη γηα ηελ θίλεζή ηνπ θαη ηελ αξπαγή αληηθεηκέλσλ. 

Σπλδπάδνληαο ηερληθέο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη 

κεραληθήο κάζεζεο, ην ζύζηεκά καο αλαγλώξηζε ηελ αιιαγή ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ρξήζηε κε ηελ επηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

ξπζκνύ άιθα, εξρόκελν ζε ζπκθσλία κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη 

πξνεγνύκελεο κεζνδνινγίεο. Σπγθεθξηκέλα ηα πνζνζηά ηαμηλόκεζεο 

πνπ πεηύρακε αγγίδνπλ ην 80 % θαη κε επηπιένλ επεμεξγαζία κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζε Real-time εθαξκνγέο. 

Σν ελαιιαθηηθό πείξακα δελ παξνπζηάδεη ηόζν ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα θαη καο δείρλεη όηη ε αλάιπζε ησλ EEG ζεκάησλ δηαθέξεη 

αλάινγα κε ην ρξήζηε, ην πεξηβάιινλ αιιά θαη κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο 

πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ. Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο καο δείρλνπλ όηη ζην 

ξπζκό άιθα, δειαδή ζην εύξνο ζπρλνηήησλ 8 έσο 13 Hz, πην 

μεθάζαξν ξόιν παίδεη νιόθιεξε ε θίλεζε αξπαγήο, από ην ζηάδην 

Reaching κέρξη θαη ην Grasping απηό θαζ’απηό. 

Η θαηεύζπλζε όκσο ηεο κεζνδνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη 

ζσζηή, θαη θαίλεηαη από ηελ επηηπρήο ηαμηλόκεζε ηεο αιιαγήο ηνπ 

ρξήζηε από ηε θάζε ραιάξσζεο ζηε θάζε αξπαγήο αληηθεηκέλσλ. Με ηε 

ρξήζε πην εμειηγκέλσλ κέζσλ επεμεξγαζίαο θαζώο θαη κε κεγαιύηεξν 

δείγκα ρξεζηώλ, ηα απνηειέζκαηα ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ πην ζαθή θαη 

λα καο νδεγήζνπλ επθνιόηεξα ζηνπο κειινληηθνύο ζηόρνπο, πνπ είλαη ε 

ελζσκάησζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ ζε Δηθνληθή Πξαγκαηηθόηεηα. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν ζα κπνξεί λα επηηεπρζεί ηειερεηξηζκόο ξνκπνη από 

καθξηλέο απνζηάζεηο όρη κόλν γηα αξπαγή αληηθεηκέλσλ αιιά θαη γηα πην 
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πεξίπινθεο θηλήζεηο ή ρεηξηζκνύο όπσο ν επηδέμηνο ρεηξηζκόο κε δύν 

ρέξηα. 

 

5.3     Μελλοντικα Βόματα 
 

Η αλάιπζή καο ζηακάηεζε ζηελ εύξεζε ηθαλνπνηεηηθώλ απνηειεζκάησλ 

θαη ζπκπεξαζκάησλ κέζσ ηεο αλάιπζεο ησλ EEG ζεκάησλ θαη ηεο 

νκαινπνίεζεο γηα πξνζαξκνγή ζε Real-time εθαξκνγεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

ην επόκελν βήκα είλαη ην λεπξσληθό δίθηπν πνπ θαηαζθεπάζζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε Real-time πείξακα , όπνπ ν ρξήζηεο όπσο θαη πξηλ ζα 

παξαηεξεί ην πξνζζεηηθό ρέξη θαη ζα επηρεηξεί Grasping όηαλ εθείλν 

θηάλεη κπξνζηά από ηνλ επηζπκεηό ζηόρν. Ο θηλεηήξαο ηνπ πξνζζεηηθνύ 

ρεξηνύ ζα είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ ππνινγηζηή θαη ζα παίξλεη ζήκα 

αληίζηνηρν κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ρξήζηε. 

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζε απηό ην βήκα ρξεηάδεηαη δηακόξθσζε ηνπ 

θώδηθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ηεο αλάιπζεο ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο από γιώζζα Matlab ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ C++ , 

ζηελ νπνία είλαη ήδε πινπνηεκέλνο ν θώδηθαο γηα εθαξκνγή Real-time 

πεηξάκαηνο ζην εξγαζηήξην Νεπξνξνκπνηηθήο. Θα πξέπεη λα 

ελζσκαησζνύλ νη αιιαγέο πνπ ζα επηθέξνπλ νη κεζνδνινγίεο πνπ 

επηιέμακε ( Filtering, CSP algorithm, STFT and PSD analysis ) θαη λα 

ηξνπνπνηεζνύλ έηζη ώζηε ην πείξακα λα γίλεηαη νκαιά θαη ρσξίο κεγάιε 

θαζπζηέξεζε πνπ είλαη ην κεγαιύηεξν πξόβιεκα ησλ Real-time 

εθαξκνγώλ. 

Γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ πξνζζεηηθόπ ρεξηνύ κε ηνλ ππνινγηζηή, ζα 

ρξεηαζζεί ζύλδεζε ηνπ ζεξβνθηλεηήξα κε κηθξνεπεμεξγαζηή Arduino, ζε 

κηθξό θαη εύρξεζην κέγεζνο γηα ηε δηεπθόιπλζε ησλ θηλήζεσλ ηνπ 

ρεξηνύ. ΢ηε ζπλέρεηα ην πξόγξακκα ηνπ Arduino ζα πξέπεη λα 

επηθνηλσλεί κε εηδηθό πξόγξακκα πνπ ζα επηηξέπεη ηε ζύλδεζε ησλ 

δεδνκέλσλ EEG κε ηνλ ζεξβνθηλεηήξα. Γηα εθαξκνγέο ξνκπνηηθήο 

παξόκνηνπ ηύπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζεηξά βηβιηνζεθώλ ινγηζκηθνύ 

θαηάιιεισλ γηα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα θαη εθαξκνγέο πνπ νλνκάδεηαη 

ROS ( Robot Operating System ).  
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Σέινο ζα κπνξεί λα δηεμαρζεί ην Real-time πείξακα όπνπ ην πξνζζεηηθό 

ρέξη ζα αληαπνθξίλεηαη ζηηο αιιαγέο θαηάζηαζεο ηνπ ρξήζηε. Απηό ζα 

είλαη ην πξώην βήκα γηα ηελ πινπνίεζε ηειερεηξηζκνύ ζε πεξηβάιινληα 

Δηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο. 
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