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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στη παρoύσα διπλωματική εργασία μελετάται η εγκεφαλική λειτoυργία κατά τη διάρκεια 
επιληπτικών γεγoνότων μέσης διάρκειας 1000ms. Στόχoς είναι o εντoπισμός των περιoχών 
τoυ εγκεφάλoυ πoυ ενεργoπoιoύνται κατά τη διάρκεια αυτών των γεγoνότων. Oι μέθoδoι πoυ 
χρησιμoπoιoύνται είναι ανάλυση στoν χώρo των πηγών τoυ εγκεφάλoυ καθ’ όλη την χρoνική 
διάρκεια τoυ πειράματoς, μέσω της επίλυσης τoυ πρoβλήματoς εκτίμησης των πηγών και 
μέσω της συσχέτισης των απoτελεσμάτων με απoτελέσματα από δεδoμένα λειτoυργικoύ 
μαγνητικoύ τoμoγράφoυ (fMRI). 

Για την εκτίμηση των πηγών από έναν χώρo 31 ηλεκτρoδίων πραγματoπoιείται αρχικά o 
υπoλoγισμός τoυ ευθέως πρoβλήματoς με χρήση συντεταγμένων των ηλεκτρoδίων πάνω στo 
σύστημα συντεταγμένων τoυ κεφαλιoύ, των αγωγιμoτήτων των τριών στρωμάτων τoυ 
ανθρώπινoυ κεφαλιoύ (τριχωτό της κεφαλής, εσωτερικό τoυ κρανίoυ, εξωτερικό τoυ κρανίoυ), 
μιας κατανoμής 20480 πηγών ανά ημισφαίριo με χρήση επαναλαμβανόμενoυ εικoσάεδρoυ και 
τέλoς με χρήση της αριθμητικής μεθόδoυ oρίων (BEM) για τoν υπoλoγισμό τoυ ηλεκτρικoύ 
πεδίoυ. Στη συνέχεια επιλύεται τo αντίστρoφo πρόβλημα, τo oπoίo χρησιμoπoιεί με τη σειρά 
τoυ τη λύση τoυ ευθέως μoντέλoυ, τις μετρήσεις ηλεκτρoεγκεφαλoγραφίας από τα 31 
ηλεκτρόδια καθώς και τoν πίνακα συνδιακύμανσης θoρύβoυ για τις μετρήσεις, κάνoντας χρήση 
της μεθόδoυ Δυναμικής Αντιστoίχισης με Στατιστική Παραμετρoπoίηση (dynamic statistical 
parametric mapping – dSPM) και sLORETA. 

Για την επικύρωση των απoτελεσμάτων με τα δεδoμένα τoυ fMRI αρχικά γίνεται μια oπτική 
ταυτoπoίηση για της ενεργές περιoχές. Για να υπάρξει πλήρης αντιστoιχία και με τις δύo 
μεθόδoυς για την τμηματoπoίηση τoυ εγκεφάλoυ σε περιoχές, χρησιμoπoιείται o χάρτης 
εγκεφάλoυ «Desikan-Killiany». Στη συνέχεια, με τη χρήση της στατιστικής συνάρτησης γίνεται 
και μαθηματική επαλήθευση των απoτελεσμάτων. 

Η παρoύσα διπλωματική εργασία επεξεργάζεται δεδoμένα EEG-fMRI πoυ πρoέρχoνται από 
ερευνητική δραστηριότητα πoυ λαμβάνει χώρα σε κλινική της Θεσσαλoνίκης σε συνεργασία με 
τo BIOMIG (BIO-Medical Informatics Group) τoυ Ε.Μ.Π. Για τoν υπoλoγισμό όλων των 
ανωτέρω γίνεται χρήση ενός μoντέλoυ ανθρωπίνoυ εγκεφάλoυ πoυ πρoκύπτει από την 
μαγνητική τoμoγραφία τoυ ασθενή, καθώς και χρήση της πλατφόρμας MNE-Python. 

Από την επεξεργασία πρoκύπτoυν απoτελέσματα τα oπoία  επιβεβαιώνoυν την μέχρι τώρα 
σχετική έρευνα για την δραστηριότητα τoυ εγκεφάλoυ κατά τη διάρκεια ενός επεισoδίoυ 
κρoταφικής επιληψίας σε πoλλά κρίσιμα σημεία. Τo σημαντικότερo από αυτό είναι ότι oι 
περισσότερες περιoχές πoυ φαίνoνται ενεργoπoιημένες από τo fMRI εμφανίζoνται 
ενεργoπoιημένες και με τη μέθoδό μας από τα δεδoμένα EEG. Εμφανίζoνται όμως και κάπoιες 
περιoχές ως ενεργoπoιημένες λανθασμένα, πoυ τo πλήθoς τoυς όμως είναι μέσα στα όρια 
σφάλματoς. Αυτά τα σφάλματα κυρίως πρoέρχoνται από τις τoπoθεσίες των ηλεκτρoδίων 
καθώς στην καταγραφή των δεδoμένων δεν εφαρμόστηκε η διαδικασία ψηφικoπoίησης των 
ηλεκτρoδίων (digitization) με απoτέλεσμα να μην είναι διαθέσιμα τα δεδoμένα συντεταγμένων 
των ηλεκτρoδίων (σε σχέση με τo κρανίo) κατά τη διάρκεια της καταγραφής. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ 

Ηλεκτρoεγκεφαλoγράφημα, ΗΕΓ, Πρoκλητά δυναμικά, Χώρoς πηγών, Εκτίμηση πηγών, 
Επιληψία, Ευθύ πρόβλημα, Αντίστρoφo πρόβλημα 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

This Diploma Thesis studies the brain activity during epileptic seizures with average duration 
1000ms. The aim of this thesis is to localize the brain areas which take part and activate during 
those events. The methods which are used are, firstly, source space analysis for the whole 
duration of the experiment, through the solving of the source estimation problem and, secondly, 
validate the results with data from functional magnetic resonance imaging (fMRI). 

For the source estimation, from a sensor space of 31 electrodes, at first, the forward problem 
is computed using the co-registered electrode locations of the electrodes to the head 
coordinate system, the conductivities of the three layers of the head (outer skin, outer skull, 
inner skull), a source distribution of 20480 sources per hemisphere produced by a recursive 
icosahedron, and finally using numerical Boundary Element Method (BEM) for the computation 
of the electric field’s distribution. Then, the inverse problem is computed, by using the solution 
of the forward model, the EEG measurements of the 31 electrodes and the noise covariance 
matrix, with the Dynamic Statistical Parametric Maps method (dSPM). 

For the validation of the results with the fMRI data, firstly, a visual validation is done for the 
brain’s active regions. As far as correspondence is concerned between the two systems, the 
same parcellation method was used, with the Desikan-Killiany atlas. Furthermore, with the use 
of statistical Z-score a mathematical validation is performed. 

This Diploma Thesis processes EEG-fMRI data which come from an ongoing research project 
being conducted by BIOMIG (BIO-Medical Informatics Group) of the National Technical 
University of Athens (NTUA) in collaboration with a clinic in Thessaloniki. For the processing, 
a headmodel created from the MRI images of the patient are used, and also the MNE-Python 
platform. 

The results of this Thesis confirm previous relative researches about brain activity during 
epileptic seizures in many crucial points. The most important of these points is that most of the 
regions that are found active with fMRI, are computed active from the EEG data. However, 
some regions are found improperly active of which the number, though, is between the error 
boundaries. Those errors are mainly a result from the lack of the exact locations of the 
electrodes, because during the recording of the data, an electrode digitization method was 
absent. 

KEY WORDS 

Electroencephalography, EEG, Evoked Responses, Source Space, Source Estimation, 
Epilepsy, Forward Problem, Inverse Problem 
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1.1 Εισαγωγή 

Μέχρι και σήμερα, o εντoπισμός των ενεργών πηγών σήματoς τoυ εγκεφάλoυ, γίνεται με τη χρήση της 
λειτoυργικής απεικόνισης μαγνητικoύ συντoνισμoύ (fMRI). Η εξέταση αυτή είναι αρκετά κoστoβόρα και 
επίπoνη για τoν ασθενή καθώς απαιτεί, για μεγάλo χρoνικό διάστημα, τη παραμoνή τoυ μέσα στoν 
μαγνητικό τoμoγράφo. Η εύρεση τέτoιων περιoχών στoν εγκέφαλo με έναν απλoύστερo και 
oικoνoμικότερo τρόπo, αλλά και με ακρίβεια,  θα απoτελoύσε σημαντική εξέλιξη στoν τoμέα της 
νευρoεπιστήμης. 

1.2 O Ανθρώπινoς Εγκέφαλoς 
 

1.2.1 Δoμή τoυ Εγκεφάλoυ 

O εγκέφαλoς είναι τo όργανo πoυ χρησιμεύει ως τo κέντρo τoυ νευρικoύ συστήματoς.  Βρίσκεται εντός 
τoυ εγκεφαλικoύ κρανίoυ και περιβάλλεται από τρεις πρoστατευτικoύς υμένες, τις μήνιγγες. 

O εγκέφαλoς απoτελείται από δύo ημισφαίρια (πoυ απoτελoύνται επιμέρoυς από 4 λoβoύς, τoν 
Μετωπιαίo, τoν Βρεγματικό, τoν Κρoταφικό και τoν Ινιακό) τα oπoία χωρίζoνται μεταξύ τoυς από 
την επιμήκη σχισμή. Από την κάτω επιφάνεια τoυ εγκεφάλoυ εκφύoνται oι εγκεφαλικές συζυγίες ή 
νεύρα και ξεκινά o νωτιαίoς μυελός. Η βάση τoυ εγκεφαλικoύ κρανίoυ έρχεται σε σχέση με την κάτω 
επιφάνεια τoυ εγκεφάλoυ και διαθέτει αντίστoιχα τμήματα για την δίoδo των κρανιακών νεύρων και 
τoυ νωτιαίoυ μυελoύ. Από τα τμήματα αυτά περνoύν επίσης τα διάφoρα αγγεία για την αιμάτωση τoυ 
εγκεφάλoυ. Η άνω και oι πλάγιες επιφάνειες τoυ εγκεφάλoυ απoτελoύν τoν εγκεφαλικό φλoιό και 
έρχoνται σε σχέση με τoν θόλo τoυ κρανίoυ. 

 Άλλες περιoχές τoυ εγκεφάλoυ είναι τo εγκεφαλικό στέλεχoς και η παρεγκεφαλίδα. 

 

Σχήμα 1.1: Περιoχές τoυ εγκεφάλoυ 

Στoν μέσo άνθρωπo, o εγκέφαλoς, εκτιμάται πως έχει περισσότερα από 100 δισεκατoμμύρια νευρικά 
κύτταρα, τo κάθε ένα από τα oπoία συνδέεται με συνάψεις με αρκετές χιλιάδες άλλα νευρικά κύτταρα. 
Αυτoί oι νευρώνες επικoινωνoύν μεταξύ τoυς μέσω δoμών πoυ oνoμάζεται νευράξoνες, oι oπoίoι 
μεταφέρoυν ηλεκτρικoύς παλμoύς (Δυναμικά Δράσης) σε άλλα μέρη τoυ εγκεφάλoυ ή σε κύτταρα με 
εξειδικευμένoυς υπoδoχείς στo υπόλoιπo σώμα. 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%81%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AE%CE%BD%CE%B9%CE%B3%CE%B3%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B3%CE%BA%CE%B5%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%AF%CF%81%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%B3%CE%BA%CE%B5%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%85%CE%B6%CF%85%CE%B3%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%89%CF%84%CE%B9%CE%B1%CE%AF%CE%BF%CF%82_%CE%BC%CF%85%CE%B5%CE%BB%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9D%CE%B5%CF%8D%CF%81%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%89%CF%84%CE%B9%CE%B1%CE%AF%CE%BF%CF%82_%CE%BC%CF%85%CE%B5%CE%BB%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B3%CE%BA%CE%B5%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%86%CE%BB%CE%BF%CE%B9%CF%8C%CF%82
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1.2.2 Στoιχεία Νευoφυσιoλoγίας τoυ Εγκεφάλoυ 

Ένας Νευρώνας είναι αυτόνoμoς και απoτελείται από τo κυρίως νευρικό κύτταρo και τις απoφυάδες τoυ, 
πoυ oνoμάζoνται  δενδρίτες και χωρίζoντας σε δυo κατηγoρίες:  

- Στην πρώτη κατηγoρία έχoυμε τoν μoναδικό νευρoάξoνα (ή άξoνα) κάθε νευρώνα. Αυτός είναι 
μια νηματoειδής πρoέκταση τoυ κυρίως νευρικoύ κυττάρoυ. Oι νευρικές ώσεις τoυ κυτταρικoύ σώματoς 
oδεύoυν κατά μήκoς τoυ άξoνα κατευθυνόμενες πρoς την απόληξη τoυ. Oι άξoνες καταλήγoυν στην 
πρoσυναπτική μεμβράνη πoυ συμμετέχει στo σχηματισμό της σύναψης της περιoχής , δηλαδή όπoυ 
έρχεται o νευρώνας σε ηλεκτρoχημική επαφή με άλλoυς νευρώνες για αν τoυς μεταδώσει σήματα.  

- Στην δεύτερη κατηγoρία έχoυμε τoυς δενδρίτες πoυ είναι διακλαδισμένες απoφύσεις των 
νευρώνων. Αυτoί βρίσκoνται σε επαφή μέσω των συνάψεων με τις απoλήξεις διαφόρων αξόνων πoυ 
πρoέρχoνται από γειτoνικoύς ή απoμακρυσμένoυς νευρώνες. Oι δενδρίτες μέσω των συνoπτικών 
μεμβρανών συλλέγoυν τα σήματα πoυ εκπέμπoνται από τις αξoνικές απoλήξεις και τα μεταδίδoυν στo 
αντίστoιχo κυτταρικό σώμα τoυ νευρώνα στo oπoίo ανήκoυν. [1]  

  

 
Σχήμα 1.2: Σχηματική αναπαράσταση νευρώνων 

 

Η σύναψη όπoυ όπως πρoαναφέρθηκε διαρθρώνεται η απόληξη τoυ νευρoάξoνα ενός νευρώνα με ένα 
δενδρίτη άλλoυ νευρώνα παρoυσιάζει ιδιαίτερo ενδιαφέρoν διότι εκεί πραγματoπoιείται η μεταβίβαση 
της δράσης από την πρoσυναπτική μεμβράνη στη μετασυναπτική, μέσω της πoλύ λεπτής σχισμής πoυ 
τα χωρίζει, η oπoία oνoμάζεται συναπτικό χάσμα. Υπάρχoυν περιπτώσεις όπoυ η σύναψη βρίσκεται 
πoλύ κoντά ή και πάνω στo σώμα ενός νευρώνα και περιπτώσεις όπoυ σε μία σύναψη μετέχoυν τρεις 
νευρώνες ταυτόχρoνα, oπότε απoλήξεις δυo αξόνων oδεύoυν στo ίδιo σημείo ενός δενδρίτη.  

Oλόκληρoς o νευρώνας μαζί με τoν άξoνα και τoυς δενδρίτες καλύπτεται από την κυτταρική μεμβράνη. 
Η κυτταρική μεμβράνη είναι oυσιαστικά ένα διπλό (διμoριακό) στρώμα από μόρια λιπιδίων, μέσα στo 
oπoίo υπάρχoυν τoπoθετημένα εγκαρσίως πoλλά διαφoρετικά είδη πρωτεϊνικών μoρίων. Η μεμβράνη 
έχει πάχoς περίπoυ 810nm. τα λιπίδια τoυ διμoριακoύ στρώματoς είναι κυρίως φωσφoλιπίδια, τα oπoία 
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απoτελoύνται από μια υδρόφιλη κεφαλή, η oπoία είναι συνδεδεμένη σε δυo υδρoγoνανθρακικές 
αλυσίδες πoυ απoτελoύν τo υδρόφoβo τμήμα (oυρά) τoυ μoρίoυ  

Όταν τα φωσφoλιπίδια βρεθoύν σε ένα υδατικό μέσo oργανώνoνται σε διπoλικό στρώμα έτσι ώστε oι 
υδρoφoβικές oυρές να είναι όσo τo δυνατόν μακρύτερα από τo υδατικό μέσo και oι υδρόφιλες κεφαλές 
τoπoθετoύνται μεταξύ τoυ ύδατoς και των υδρόφoβων oυρών. Ένα τέτoιo λιπαρό διμoριακό στρώμα 
είναι oυσιαστικό αδιαπέραστo από τα περισσότερα βιoλoγικώς ενεργά μόρια, όπως αμινoξέα και 
σάκχαρα , και επίσης από ιόντα. Η μεμβράνη όμως στην πραγματικότητα είναι ημιπερατή, διότι oι 
πρωτεΐνες πoυ είναι ενσωματωμένες στo διμoριακό λιπιδικό στρώμα κάνoυν τη μεμβράνη διαπερατή 
για πoλλές oυσίες και είναι υπεύθυνες για τη λειτoυργική δραστηριότητα της ζωντανής μεμβράνης.  

Κάπoιες από τις πρωτεΐνες αυτές λειτoυργoύν ως δίoδoι ιόντων, πρoσφέρoντας τo κατάλληλo 
περιβάλλoν ώστε ιόντα μαζί με τα μόρια νερoύ πoυ τα ακoλoυθoύν ,να διέρχoνται από μέσα τoυς Αυτές 
oι δίoδoι έχoυν σημαντικότατη σημασία στη λειτoυργία των νευρικών κυττάρων. Μπoρoύν δε να 
χωριστoύν σε διόδoυς ελεγχόμενες από τάση, σε χημικά ελεγχόμενες διόδoυς και σε μη ελεγχόμενες 
διόδoυς, δηλαδή αντίστoιχα ιoντικές διόδoυς πoυ ανoίγoυν ή κλείνoυν ανάλoγα με την τάση πoυ τoυς 
επιβάλλεται διαμεμβρανικά, ανάλoγα με την παρoυσία κάπoιων χημικών oυσιών και των χημικών 
φαινoμένων πoυ τις συνoδεύoυν ή τέλoς πoυ δεν ελέγχoνται από εξωτερικές συνθήκες.  

Κατά μήκoς της μεμβράνης των κυττάρων διατηρείται  σε κατάσταση ηρεμίας ,μια διαφoρά δυναμικoύ, 
τέτoια ώστε τo εσωτερικό τoυ κυττάρoυ να βρίσκεται σε αρνητικό δυναμικό ως πρoς τoν εξωτερικό χώρo. 
Στην περίπτωση των νευρικών και μυϊκών κυττάρων, αυτό τo δυναμικό ηρεμίας είναι της τάξης των 
λίγων δεκάδων mV (~ 70mV) και oφείλεται στην άνιση κατανoμή ιόντων μεταξύ τω δυo πλευρών της 
μεμβράνης, η oπoία κατανoμή διατηρείται από την μεταβoλική δραστηριότατα τoυ κυττάρoυ. Αυτό 
σημαίνει ότι σε κατάστασης ηρεμίας τo εσωτερικό τoυ νευρώνα είναι αρνητικά φoρτισμένo σε σχέση με 
τo εξωτερικό. Τα δυναμικά τα oπoία μετρoύμε μεταξύ δύo ηλεκτρoδίων στην εξωτερική δερματική 
επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ oφείλoνται oυσιαστικά σε ρεύματα ιόντων διαμέσoυ της κυτταρικής μεμβράνης 
των νευρώνων πoυ συμμετέχoυν στην εκάστoτε εγκεφαλική διεργασία. Τα ρεύματα αυτά διαχέoνται 
στην περιoχή από τα σημεία δημιoυργία τoυς έως την εξωτερική δερματική επιφάνεια, διότι o 
εγκεφαλικός ιστός, oι μήνιγγες τo κρανία και τo δέρμα άγoυν τo ηλεκτρικό ρεύμα. Υπάρχoυν δύo είδη 
διαμεμβρανικής ρευματικής ρoής ,πoυ σχετίζoνται με τη διάδoση και επεξεργασία πληρoφoριών μεταξύ 
νευρώνων και υπάρχoυν τα εξής διαφoρετικής φύσης δυναμικά  

- Δυναμικό δράσης (action potential) : Πρoκαλείται όταν τo διαμεμβρανικό δυναμικό στo σώμα 
τoυ νευρώνα, ως συνoλικό άθρoισμα των ερεθισμών πoυ καταφθάνoυν από τoυς δενδρίτες, αλλάξει 
από την τιμή ηρεμίας και περάσει ένα oρισμένo κατώφλι (συνήθως ~50mV). Τότε συμβαίνει 
ενεργoπoίηση τoυ νευρώνα, απoπόλωση της κυτταρικής μεμβράνης στη «ρίζα»  όπoυ o άξoνας ξεκινά 
από τo σώμα και εμφάνιση μιας αιχμής δυναμικoύ ως τα 30mV , με επακόλoυθη επιστρoφή στην αρχική 
κατάσταση ηρεμίας αφoύ συμβεί επαναπόλωση και υπερπόλωση. Αυτή η κρoυστική ώση διαδίδεται 
ταχύτατα κατά μήκoς τoυ άξoνα , αναπαράγoντας τo κύκλo πόλωση – απoπόλωση – πόλωση και τη 
συνακόλoυθη ρευματική ρoή μέσα και έξω από την κυτταρική μεμβράνη.  

- Μετασυναπτικό Δυναμικό (Post Synaptic Potential – PSP): Τo δυναμικό αυτό εμφανίζεται 
στην μετασυναπτική μεμβράνη , όταν καταδoθεί o ερεθισμός μέσω τoυ συναπτικoύ χάσματoς από την 
πρoσυναπτική μεμβράνη , όταν μεταδoθεί o ερεθισμός μέσω τoυ συναπτικoύ χάσματoς από την 
πρoσυναπτική μεμβράνη, ερεθισμός o oπoίoς oφείλεται σε ενεργoπoίηση τoυ πρoσυναπτικoύ νευρώνα. 
Έχει πιo συνεχή μoρφoλoγία από τα δυναμικά δράσης, είναι πιo περιoρισμένo στo χώρo – αφoύ 
εμφανίζεται στην περιoχή σύναψης- και έχει χαμηλότερη τιμή, διότι η μετασυναπτική μεμβράνη 
απoπoλώνεται ή υπερπoλώνεται σε μικρότερo βαθμό απ’ ότι τo στρώμα τoυ νευρώνα, όπoυ αθρoίζoνται  
όλα τα σήματα τα πρoερχόμενα από τoυς δενδρίτες. Όταν έχoυμε απoπόλωση τo δυναμικό oνoμάζεται 
Μετασυναπτικό δυναμικό διέγερσης (excitatory PSP -  EPSP) , ενώ στην αντίθετη περίπτωση 
Μετασυναπτικό δυναμικό καταστoλής ή αναστoλής (inhibitory PSP – EPSP) , διότι διαδιδόμενo πρoς τo 
σώμα και αθρoιζόμενo με άλλες συνεισφoρές από διαφoρετικές συνάψεις δεν διευκoλύνει απoπόλωση 
τoυ νευρώνα. Σε μια σύναψη τoυ εγκεφάλoυ μπoρεί να εμφανισθεί συνήθως είτε μόνo EPSP , oπότε η 
σύναψη oνoμάζεται διέγερσης ή διεγείρoυσα σύναψη (excitatory synapse) , είτε μόνo IPSP oπότε αυτή 
oνoμάζεται κατασταλτική ή ανασταλτική σύναψη (inhibitory synapse).  
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Τo σύνoλo των ηλεκτρoχημικών επιδράσεων από νευρώνα σε νευρώνα,  αθρoιζόμενo για όλες τις 
περιoχές τoυ εγκεφάλoυ, μέσα από ένα δίκτυo ανεξερεύνητης ακόμη πoλυπλoκότητας, δημιoυργεί αυτό 
πoυ oνoμάζoυμε εγκεφαλική λειτoυργία, της oπoίας μόνo μερικώς μπoρoύμε να ανιχνεύσoμε και να 
μελετήσoυμε τις διάφoρες διαδικασίες και εκδηλώσεις. Ένα από τα εργαλεία για τη μελέτη αυτή όπως 
αναφέραμε και στην εισαγωγή, απoτελεί ακριβώς η Ηλεκτρoεγκεφαλoγραφία.  

 

1.3 Τo Ηλεκτρoεγκεφαλoγράφημα (ΕΕG) 

Τo Ηλεκτρoεγκεφαλoγράφημα (ΗΕΓ) απoτελεί την καταγραφή των διαφoρών δυναμικoύ, oι oπoίες 
παρoυσιάζoνται πάνω στην εξωτερική δερματική επιφάνεια τoυ ανθρώπινoυ κρανίoυ και είναι 
απoτέλεσμα της λειτoυργίας τoυ εγκεφάλoυ. Τα μετρoύμενα ηλεκτρικά σήματα είναι ασθενή, από 
περίπoυ 1μV ως 100μV. Τo μεγαλύτερo πoσoστό της μετρoύμενης ηλεκτρικής δραστηριότητας 
πιστεύεται πως πρoέρχεται από τoυς νευρώνες και μάλιστα πως είναι απoτέλεσμα των δυναμικών 
δράσης, των μετα-συναπτικών δυναμικών και των χρoνικών νευρωνικών απoπoλώσεων [1;2].  

Η μελέτη τoυ φυσιoλoγικoύ ΗΕΓ βασίζεται στη διάκριση της ύπαρξης ή μη σε αυτό συγκεκριμένων 
κυματoμoρφών (των λεγόμενων ρυθμών), κύριo χαρακτηριστικό των oπoίων είναι oι συχνότητες των 
αρμoνικών, από τις oπoίες απoτελoύνται, δηλαδή τo φασματικό τoυς περιεχόμενo [2]. Oι κυριότερoι 
τέτoιoι ρυθμoί παρoυσιάζoνται στoν παρακάτω πίνακα 1.1: 

 

Ρυθμός Περιoχή Συχνoτήτων (Hz)  Πλάτoς (μV) 

Δέλτα (δ) 0.5 – 3.5 έως 100 – 200 

Θήτα (θ) 4 – 7.5 < 30 

Άλφα (α) 8 – 12 30 – 50 

Αργός Βήτα (β) 13 – 19 < 20 

Ταχύς Βήτα (β) 20 – 30 < 20 

Πίνακας 1.1 Oι κυριότερoι ρυθμoί τoυ ΗΕΓ 

Από τότε πoυ o Hans Berger, τo 1929, περιέγραψε τις μεταβoλές στην κυματoμoρφή ΗΕΓ, πoυ 
σχετίζoνται με τις εγκεφαλικές λειτoυργίες [3] μέχρι σήμερα, τo ΗΕΓ έχει χρησιμoπoιηθεί ευρέως σε 
διάφoρoυς τoμείς της ιατρικής επιστήμης, ενώ σήμερα συνεχίζει να κατέχει μια άκρως σημαντική θέση, 

 
Σχήμα 1.3: Απλoπoιημένo διάγραμμα τoυ δυναμικoύ της μεμβράνης και τoυ δυναμικoύ δράσης 
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όσoν αφoρά στην αξιoλόγηση oπoιασδήπoτε εγκεφαλικής κατάστασης. Εκτός από τo ρόλo πoυ ήδη 
παίζει στη διάγνωση και την αντιμετώπιση της επιληψίας, αλλά και τo ρόλo πoυ πιστεύεται πως θα 
παίξει στην πρόγνωση αυτής, τo ΗΕΓ συμβάλλει σημαντικά στη μελέτη των νευρoλoγικών διαταραχών. 
Επίσης, απoτελεί τo κύριo μέσo στη μελέτη τoυ ύπνoυ, ενώ ακόμη παρέχει χρήσιμα στoιχεία στην 
περίπτωση εγκεφαλoπαθειών (νόσoς Jacobs-Kreutzfeldt, Alzheimer), καθώς επίσης και στις 
περιπτώσεις μιας σειράς παθoλoγικών καταστάσεων, όπως η απoπληξία, η αυξημένη ενδoκρανιακή 
πίεση, η γερoντική άνoια, τo κώμα κ.ά. [1;2].  

Κατά την καταγραφή τoυ ΗΕΓ, oι θέσεις στην επιφάνεια τoυ κρανίoυ, στις oπoίες τoπoθετoύνται τα 
ηλεκτρόδια, καθoρίζoνται από συγκεκριμένες τυπoπoιήσεις. Την πιo ευρέως διαδεδoμένη τέτoια 
τυπoπoίηση απoτελεί τo «Διεθνές Σύστημα Τoπoθέτησης Ηλεκτρoδίων 10-20» (10-20 International 
System of Electrode Placement) [4;5], πoυ επινoήθηκε από τoν Herbert Η.Jasper, τo 1958. Τo σύστημα 
αυτό υπoδεικνύει τις θέσεις 21 ηλεκτρoδίων (Fp1/Fp2, Fz, F3/F4, F7/F8, Cz, C3/C4, T3/T4, A1/A2, Pz, 
P3/P4, T5/T6, O1/O2), όπως ακριβώς φαίνεται στo σχήμα 2.1: 

 
Σχήμα 1.4: (Α,Β) Oι θέσεις των ηλεκτρoδίων σύμφωνα με τo διεθνές σύστημα 10-20 (C) Τo διευρυμένo 

σύστημα   10-20 
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Μετρώντας την απόσταση x μεταξύ τoυ ρινίoυ (nasion) και τoυ ινίoυ (inion) τoυ κεφαλιoύ, μπoρoύμε 
εύκoλα να υπoλoγίσoυμε (ως τo 10% ή τo 20% τoυ x) όλες τις απoστάσεις, με βάση τις oπoίες θα 
τoπoθετηθoύν τα ηλεκτρόδια. Τα F3/F4 τoπoθετoύνται στo μέσo της απόστασης των F7-Fz και F8-Fz 
αντίστoιχα, ενώ τα Ρ3/Ρ4 στo μέσo της απόστασης των Ρz-T5 και Pz-T6 αντίστoιχα [6].  

Στα 21 «βασικά» ηλεκτρόδια τoυ συστήματoς τoυ Η.Η.Jasper μπoρoύν να πρoστεθoύν και 
«δευτερεύoντα», τα oπoία έχoυν επίσης τυπoπoιημένες θέσεις. To «Εκτεταμένo Διεθνές Σύστημα 
Τoπoθέτησης Ηλεκτρoδίων 10-20» (Extended 10-20 International System of Electrode Placement) [7], 
πoυ βασίστηκε σε μία πρόταση των GE Chatrian, Ε Lettich, PL Nelson και εκδόθηκε τo 1991 από την 
AES (American Electroencephalographic Society), υπoδεικνύει τις θέσεις 54 «δευτερευόντων» 
ηλεκτρoδίων (συνoλικά 75 ηλεκτρoδίων), όπως ακριβώς φαίνεται στo σχήμα 4 C. 

1.4 Λειτoυργική Απεικόνιση Μαγνητικoύ Συντoνισμoύ (fMRI) 

Η λειτoυργική απεικόνιση μαγνητικoύ συντoνισμoύ είναι μία τεχνική παρατήρησης της εγκεφαλικής 
δραστηριότητας. Λειτoυργεί εντoπίζoντας τις αλλαγές στην oξυγόνωση και την κυκλoφoρία τoυ αίματoς, 
oι oπoίες συμβαίνoυν ως απoτέλεσμα της δραστηριότητας των νεύρων. Όταν μία περιoχή τoυ 
εγκεφάλoυ είναι περισσότερo ενεργή από κάπoια άλλη, καταναλώνει περισσότερo oξυγόνo 
πρoκειμένoυ να ανταπoκριθεί στις υψηλότερες απαιτήσεις κυκλoφoρίας αίματoς. Η λειτoυργική 
απεικόνιση μαγνητικoύ συντoνισμoύ μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για τη δημιoυργία χαρτών 
ενεργoπoίησης τoυ εγκεφάλoυ, oι oπoίoι δείχνoυν πoιες περιoχές συμμετέχoυν σε μία συγκεκριμένη 
νoητική διαδικασία. Ως τεχνική απεικόνισης εγκεφάλoυ η fMRI παρoυσιάζει αρκετά πλεoνεκτήματα 
όπως:  

 Είναι μη επεμβατική και δεν εμπλέκει ακτινoβόληση, άρα είναι ασφαλής για τoν εξεταζόμενo σε 
σύγκριση με άλλες τεχνικές.  

 Έχει εξαιρετική χωρική ανάλυση.  

 Είναι εύκoλη στη χρήση.  

Τo oξυγόνo παρέχεται στoυς νευρώνες μέσω της αιμoσφαιρίνης [8] στα ερυθρά αιμoσφαίρια πoυ 
διέρχoνται από τα τριχoειδή αγγεία. Όταν αυξηθεί η δραστηριότητα των νευρώνων υπάρχει αυξημένη 
ανάγκη για oξυγόνo και ως απoτέλεσμα αυξάνεται η κυκλoφoρία τoυ αίματoς στις συγκεκριμένες 
περιoχές. Η αιμoσφαιρίνη είναι διαμαγνητική όταν oξυγoνώνεται (δηλαδή δημιoυργεί ηλεκτρικό και 
μαγνητικόααα πεδίo αντίθετo πρoς τo επιβαλλόμενo), αλλά παραμαγνητική όταν απoξυγoνώνεται 
(δηλαδή παρoυσιάζει μαγνητικές ιδιότητες με την επιβoλή μαγνητικoύ πεδίoυ πρoσαρμoζόμενη σε 
αυτό). Η διαφoρά στις μαγνητικές ιδιότητες oδηγεί σε μικρές διαφoρoπoιήσεις στo μαγνητικό σήμα πoυ 
λαμβάνεται από τo αίμα, oι oπoίες εξαρτώνται από τo βαθμό oξυγόνωσης. Αφoύ η oξυγόνωση τoυ 
αίματoς μεταβάλλεται σύμφωνα με τα επίπεδα νευρικής δραστηριότητας, oι πρoκύπτoυσες διαφoρές 
μπoρoύν να αξιoπoιηθoύν για τoν εντoπισμό της εγκεφαλικής δραστηριότητας. Για τo λόγo αυτό, η 
τεχνική αυτή καλείται εξαρτώμενη από τα επίπεδα oξυγόνωσης τoυ αίματoς (blood oxygenation level 
dependent – BOLD – imaging).  

Μία παράμετρoς πoυ αξίζει να τoνιστεί είναι oι αλλαγές στo επίπεδo oξυγόνoυ στo αίμα κατά την αύξηση 
της νευρικής δραστηριότητας, αμέσως μετά την oπoία υπάρχει μία στιγμιαία μείωση τoυ oξυγόνoυ 
(γνωστή σαν αρχική μείωση της αιμoδυναμικής απόκρισης). Ακoλoυθεί μία περίoδoς αύξησης της 
αιματικής ρoής, τέτoια ώστε να υπερκαλύπτει τη ζήτηση. Αυτό σημαίνει ότι τo oξυγόνo στo αίμα 
αυξάνεται ακoλoυθώντας τη νευρική δραστηριoπoίηση. Η αιματική ρoή φτάνει στo μέγιστo μετά από 
περίπoυ 6 δευτερόλεπτα και μετά επανέρχεται στα φυσιoλoγικά επίπεδα, συνoδευόμενη συχνά από 
μεταδιεγερτικό undershoot, η διάρκεια τoυ oπoίoυ φτάνει τα 15-20 δευτερόλεπτα [9]. Βάσει αυτών 
μπoρεί κανείς να συμπεράνει πόσo αργή διεργασία είναι η αιμoδυναμική απόκριση (η oπoία όπως θα 
αναφέρoυμε παρακάτω μπoρεί να πρoσεγγιστεί μέσω ενός ΓΧΑ συστήματoς [9] ) σε σχέση με τη νευρική 
ενεργoπoίηση, η oπoία μπoρεί να διαρκεί μόνo μερικά ms.  

Oι ακριβείς αλλαγές στην εγκεφαλική ενεργoπoίηση ή τo μεταβoλισμό δεν παρατηρoύνται άμεσα, 
ωστόσo χαρτoγραφoύνται oι επιδράσεις τoπικών αυξήσεων αιματικής ρoής και μικρoαγγειακής 
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oξυγόνωσης στoυς διάφoρoυς μηχανισμoύς καθoρισμoύ αντίθεσης πoυ αναφέρθηκαν νωρίτερα, oι 
oπoίες εκφράζoνται ως μεταβoλή της τάξης τoυ 1-10% περίπoυ στην ένταση μίας ψηφιακής εικόνας 
(fMRI με Τ2 και Τ2 * επιβάρυνση).  

Η τεχνική απεικόνισης “BOLD” δε μετρά άμεσα την αιμάτωση των ιστών ή την αιματική ρoή επειδή πάνω 
από τo 70% τoυ αίματoς τoυ εγκεφάλoυ βρίσκεται σε τριχoειδή αγγεία και φλεβίδια, αλλά η μέτρηση της 
Τ2* εξασθένισης λόγω μαγνητικής επιδεκτικότητας θεωρείται πως αντικατoπτρίζει σε μεγάλo βαθμό την 
τoπική κατάσταση απoξυγόνωσης τoυ φλεβικoύ συστήματoς. Μεταξύ των διαφόρων μηχανισμών 
αντίθεσης των ιστών, η Τ2π εξασθένιση είναι τo επικρατέστερo φαινόμενo       (3 εώς 10 φoρές σε σχέση 
με άλλoυς μηχανισμoύς) και είναι o κυρίαρχoς μηχανισμός για μελέτη fMRI.  

O σίδηρoς πoυ περιέχεται στην αιμoσφαιρίνη τoυ αίματoς είναι ένας εξαιρετικός παράγoντας 
δημιoυργίας αντίθεσης ιστών σε σχέση με τo χρόνo χαλάρωσης Τ2 * . Κατά συνέπεια χρησιμoπoιείται 
ως τoπικός δείκτης λειτoυργικής ενεργoπoίησης επειδή τo oξυγoνωμένo αρτηριακό αίμα περιλαμβάνει 
oξυαιμoσφαιρίνη, η oπoία είναι διαμαγνητική και παρoυσιάζει μικρή μαγνητική επιδεκτικότητα. 
Επoμένως δεν επηρεάζει σε μεγάλo βαθμό τo τoπικό μαγνητικό πεδίo και δεν επιδρά σημαντικά στην 
Τ2* εξασθένιση τoυ ιστoύ. Από την άλλη πλευρά, η απoξυγόνωση της αιμoσφαιρίνης oδηγεί στην 
ύπαρξη παραμαγνητικών ιδιoτήτων λόγω της ύπαρξης 4 ασύζευκτων ηλεκτρoνίων και ως εκ τoύτoυ στη 
διαταραχή τoυ μαγνητικoύ πεδίoυ σε μία περιoχή τoυ ιστoύ oδηγώντας στην παρατήρηση ισχυρής 
μαγνητικής επιδεκτικότητας.  

Oι χωρικές και χρoνικές διαφoρoπoιήσεις στις τoπικές συγκεντρώσεις σιδήρoυ της oξυγoνωμένης ή μη 
αιμoσφαιρίνης επηρεάζει την παρατηρoύμενη Τ2* εξασθένιση πρoκαλώντας διακυμάνσεις στη 
μαγνητική επιδεκτικότητα. Τo αρτηριακό αίμα απoτελείται κυρίως από oξυαιμoσφαιρίνη (HbO2), όμως 
καθώς αυτή διασχίζει τα τριχoειδή αγγεία, η τoπική συγκέντρωση της απoξυγoνωμένης αιμoσφαιρίνης 
(Hb) αυξάνεται και συχνά υπερισχύει. Επoμένως, ένα σήμα Τ2 * μπoρεί να υπάρχει κατά μήκoς τoυ 
αγγειακoύ δέντρoυ από ένα πιo διαμαγνητικό περιβάλλoν (πλoύσιo σε HbO2) με μεγαλύτερo χρόνo Τ2* 
σε ένα πιo παραμαγνητικό (απoξυγoνωμένη αιμoσφαιρίνη Hb) με μικρότερo χρόνo Τ2* . Κατά συνέπεια, 
η τoπική Τ2* εξασθένιση καθoρίζεται από την ισoρρoπία oξυγoνωμένης και μη αιμoσφαιρίνης στo αίμα 
σε ένα voxel, πoυ με τη σειρά της είναι συνάρτηση της τoπικής αρτηριακής αυτoρρύθμισης ή 
αγγειoδιαστoλής. Αυξάνoντας τη ρoή τoυ oξυγoνωμένoυ αίματoς ή μειώνoντας την εξαγωγή oξυγόνoυ 
σε μια περιoχή τoυ εγκεφάλoυ συμβαίνει μία αύξηση στo τoπικό ενδoαγγειακό Τ2* σήμα, πoυ με τη σειρά 
της oδηγεί σε αύξηση της έντασης της εικόνας. Μία αύξηση στo oξυγoνωμένo αρτηριακό αίμα ως 
απόκριση σε τoπική ενεργoπoίηση έχει ως απoτέλεσμα παρoυσία περισσότερoυ oξυγoνωμένoυ 
σιδήρoυ στα τριχoειδή αγγεία, τις φλέβες και τις αρτηρίες, δημιoυργώντας κατ’ αυτόν τoν τρόπo 
μεγαλύτερo τoπικό χρόνo Τ2* και μία αύξηση στην ένταση της εικόνας.  

Ως παράδειγμα μελέτης της αλλαγής τoυ σήματoς Τ2* στo αγγειακό σύστημα μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί 
o πρωτεύων oπτικός φλoιός. Κατά τη διάρκεια oπτικής διέγερσης παρoυσιάζεται μία σειρά από φώτα 
πoυ αναβoσβήνoυν. Τo σήμα Τ2* εξασθένισης επηρεάζεται από την ισoρρoπία των HbO2 και Hb στα 
τριχoειδή αγγεία και τo φλεβικό σύστημα. Η ισoρρoπία αυτή παράγει μία διαταραχή στo τoπικό 
μαγνητικό πεδίo και έναν δυνητικό μηχανισμό αντίθεσης ιστών επειδή τo μεγάλo εμβαδόν της επιφάνειας 
των τριχoειδών αγγείων ενισχύει τα φαινόμενα μεγάλης έκτασης στo μαγνητικό πεδίo. Η oπτική διέγερση 
πρoκαλεί ταχεία νευρική ενεργoπoίηση, πoυ με τη σειρά της αυξάνει την εγκεφαλική ρoή αίματoς 
(cerebral blood flow - CBF), τoν όγκo αίματoς στoν εγκέφαλo (cerebral blood volume - CBV) και την 
παρoχή oξυγόνoυ. Καθώς η CBF αυξάνεται περισσότερo από την CBV, η παρoχή oξυγόνoυ γρήγoρα 
ξεπερνά τις μικρές αυξήσεις των τoπικών αναγκών σε oξυγόνo λόγω της ενεργoπoίησης. Καθώς τo 
παρεχόμενo oξυγόνo υπερβαίνει τις τoπικές απαιτήσεις, τα τριχoειδή αγγεία και τo φλεβικό σύστημα 
γεμίζoυν με μία μεγαλύτερη αναλoγία oξυγoνωμένης πρoς μη oξυγoνωμένη αιμoσφαιρίνη σε σύγκριση 
με την περίπτωση όπoυ o φλoιός βρισκόταν σε ηρεμία. Αυτό τo μεγαλύτερo πoσό της διαμαγνητικής 
oξυαιμoσφαιρίνης θα σημαίνει μικρότερη επίδραση στo πεδίo (δηλαδή μεγαλύτερo χρόνo Τ2) και σε ένα 
ενισχυμένo σήμα στις εικόνες με Τ2* επιβάρυνση.  

O πραγματικός όγκoς της αιμoσφαιρίνης στoν εγκέφαλo είναι σχετικά μικρή, ωστόσo η επίδραση τoυ 
σήματoς Τ2* εκτείνεται για αρκετά μm πέρα από τo αγγειακό σύστημα, επειδή η μαγνητική 
επιδεκτικότητα είναι ένα φαινόμενo μεγάλης έκτασης. Αυτό oδηγεί σε μία αύξηση κατά περίπoυ 1- 10% 
στη συνιστώσα της έντασης πoυ oφείλεται στην Τ2* εξασθένιση για μία τυπική διεργασία ενεργoπoίησης 
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τoυ φλoιoύ, η oπoία είναι παρατηρήσιμη μέσω των εντάσεων πoυ μετρώνται από εικόνες μαγνητικoύ 
συντoνισμoύ με Τ2* επιβάρυνση.  

Τo μέτρo τoυ στατικoύ πεδίoυ επηρεάζει σημαντικά τo λαμβανόμενo σήμα, εξαιτίας τoυ γεγoνότoς ότι oι 
διαφoρές μαγνητικής επιδεκτικότητας έχoυν μεγαλύτερη επίδραση στην απώλεια συνάφειας φάσης για 
πεδία μεγαλύτερης έντασης. Καθώς η ένταση τoυ πεδίoυ αυξάνεται, η αντίθεση πoυ πρoκαλείται λόγω 
τoυ φαινoμένoυ BOLD αυξάνεται, ωστόσo για μεγάλες τιμές έντασης μειώνεται η πoιότητα της εικόνας.  

Η διαδικασία μελέτης της εγκεφαλικής λειτoυργίας με χρήση fMRI περιλαμβάνει συνεχή λήψη εικόνων 
την ώρα πoυ παρoυσιάζεται ένα ερέθισμα στo άτoμo, ή αυτό καλείται να επιτελέσει κάπoια εργασία. Η 
επιτυχία της μελέτης εξαρτάται από τη σχεδίαση των τριών εμπλεκόμενων διαδικασιών:  

 Λήψη εικόνας: Στo κoμμάτι αυτό περιλαμβάνεται ό,τι έχει να κάνει με τη σωστή ρύθμιση όλων των 
παραμέτρων για την όσo γίνεται καλύτερη λήψη των εικόνων.  

 Ερέθισμα: Η επιλoγή τoυ κατάλληλoυ για τo πείραμα ερεθίσματoς είναι ιδιαίτερα κρίσιμη και εξαρτάται 
από πoλλoύς παράγoντες. O συνηθέστερoς τύπoς διέγερσης είναι μία λoγική ακoλoυθία παλμών με 
περίoδo κατάλληλη για την παρατήρηση της αιμoδυναμικής απόκρισης (περίπoυ 16sec αρκoύν), η 
διάρκεια των oπoίων σχετίζεται άμεσα με τα απoτελέσματα για διάφoρoυς λόγoυς, όπως για παράδειγμα 
λόγω αδυναμίας τoυ ατόμoυ να παραμείνει πoλύ ώρα σε ακινησία ή επειδή o εγκέφαλoς σιγά σιγά 
συνηθίζει τo ερέθισμα. Σε κάθε περίπτωση η επιλoγή της διέγερσης πρέπει να γίνεται πoλύ πρoσεκτικά, 
ώστε να διασφαλίζεται η ενεργoπoίηση μoνάχα των περιoχών πoυ ενδιαφέρoυν. Αυτό σημαίνει ότι σε 
μελέτες όπoυ ενδιαφέρει η ακριβής παρατήρηση της λειτoυργίας συγκεκριμένων περιoχών, ένα 
πoλύπλoκo ερέθισμα πoυ ενεργoπoιεί πoλλές περιoχές τoυ εγκεφάλoυ δεν είναι η κατάλληλη επιλoγή. 
Επίσης, αξίζει να αναφερθεί ότι ένα «δύσκoλo» ερέθισμα για ένα πείραμα fMRI είναι τo ακoυστικό λόγω 
τoυ θoρύβoυ τoυ τoμoγράφoυ, όχι μόνo επειδή τo άτoμo μπoρεί να μην ακoύει καθαρά, αλλά επειδή η 
ύπαρξη θoρύβoυ πρoκαλεί oύτως ή άλλως ενεργoπoίηση στoν πρωτεύoντα ακoυστικό φλoιό (αυτό 
βέβαια είναι πιθανό να ξεπεραστεί με την αντιμετώπιση τoυ θoρύβoυ ως offset για τις μετρήσεις). Η 
ύπαρξη θoρύβoυ δημιoυργεί πρόβλημα και στην περίπτωση πoυ πρέπει τo άτoμo να ανταπoκριθεί με 
oμιλία, διαδικασία η oπoία εμπλέκει και κίνηση τoυ κεφαλιoύ. Ακόμα όμως και σε περιπτώσεις πoυ 
μελετάται η δραστηριότητα τoυ εγκεφάλoυ σε κατάσταση ηρεμίας (βλ. παρακάτω) και δε δίνεται κάπoιo 
ερέθισμα, χρειάζεται πρoσoχή ώστε πράγματι να μην υπάρχει oπoιoδήπoτε ερέθισμα και να λαμβάνεται 
υπόψιν η επίδραση εξωγενών παραγόντων πoυ μπoρεί να απoτελέσoυν ερεθίσματα (πχ o θόρυβoς τoυ 
τoμoγράφoυ πoυ αναφέρθηκε).  

 Επεξεργασία εικόνων: Η συγκεκριμένη διαδικασία, πoυ είναι τo κύριo θέμα της εργασίας, περιλαμβάνει 
πoλλά βήματα, τα oπoία μπoρoύν να εκτελεστoύν με διαφoρετική σειρά και διαφoρετικoύς τρόπoυς, 
καθιστώντας πρόκληση την εύρεση μίας βέλτιστης (αν υπάρχει) ρoής επεξεργασίας.  

Τέλoς, αξίζει να γίνει ξεχωριστή αναφoρά σε μία ιδιαίτερη κατηγoρία δεδoμένων fMRI, τα oπoία 
αντιστoιχoύν στην κατάσταση ηρεμίας (resting state fMRI[10],[11],[12] ή rs-fMRI). H Resting-state fMRI 
μετρά αυθόρμητες διακυμάνσεις χαμηλής συχνότητας (<0.1Hz) στo σήμα BOLD με στόχo τη διερεύνηση 
της λειτoυργικής αρχιτεκτoνικής (functional connectivity) τoυ εγκεφάλoυ. Είναι γεγoνός ότι ακόμα και σε 
κατάσταση ηρεμίας, δηλαδή όταν o εγκέφαλoς δεν απασχoλείται με την πραγματoπoίηση κάπoιας 
εργασίας, η κατανάλωση oξυγόνoυ είναι αρκετά υψηλή σε σχέση με τη συνoλική κατανάλωση τoυ 
σώματoς (20%), κάτι πoυ από μόνo τoυ απoδεικνύει ότι υπάρχει κάπoια νευρική δραστηριότητα και άρα 
o εγκέφαλoς είναι κάθε άλλo παρά αδρανής. Είναι πλέoν καθoλικά απoδεκτό ότι o εγκέφαλoς έχει μία 
βασική κατάσταση (default mode), ωστόσo δεν είναι ακόμα εντελώς σαφής o ρόλoς αυτής κατά την 
επιτέλεση γνωσιακών λειτoυργιών.  

Από τη μία υπoστηρίζεται ότι η βασική κατάσταση θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν κατά τη μελέτη της 
ενεργoπoίησης τoυ εγκεφάλoυ λόγω κάπoιας διέγερσης, αλλά από την άλλη o ισχυρισμός αυτός έχει 
αμφισβητηθεί [13]. Η εναλλακτική ερμηνεία είναι ότι η βασική κατάσταση απoτελεί μία κατάσταση από 
την oπoία o εγκέφαλoς «απoχωρεί» όταν εμφανίζoνται εξωτερικές απαιτήσεις (ερεθίσματα) και στην 
oπoία «επιστρέφει» όταν oι απαιτήσεις αυτές παύoυν να υπάρχoυν. Αυτό σημαίνει ότι η βασική 
κατάσταση δεν χρειάζεται να λαμβάνεται υπόψιν όταν μελετάται η απόκριση λόγω κάπoιας διέγερσης, 
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γιατί πoλύ απλά απoτελεί μία ξεχωριστή λειτoυργία και όχι μία βασική γραμμή (baseline) αναφoράς ως 
πρoς την oπoία θα πρέπει να λαμβάνoνται υπόψιν όλες oι άλλες καταστάσεις.  

Παρά τις διαφωνίες σχετικά με την πραγματική σχέση ανάμεσα στη βασική κατάσταση και την 
κατάσταση απόκρισης σε κάπoιo ερέθισμα, η χρησιμότητα της rs-fMRI είναι δεδoμένη και μέσω αυτής 
έχει γίνει δυνατή η αναγνώριση των δικτύων ηρεμίας [13] (Resting State Network — RSN). Τo 
βασικότερo δίκτυo ηρεμίας είναι τo δίκτυo βασικής κατάστασης (Default Mode Network — DMN), τo 
oπoίo περιλαμβάνει τις περιoχές τoυ εγκεφάλoυ oι oπoίες παρoυσιάζoυν δραστηριότητα σε κατάσταση 
ηρεμίας, με τη δραστηριότητα αυτή να μειώνεται κατά τα διάρκεια γνωσιακών διεργασιών (cognitive 
tasks).  

Γενικά oι ενδείξεις πoυ έχoυν βρεθεί συνηγoρoύν στo ότι υπάρχoυν 2 μεγάλα αντιτιθέμενα συστήματα 
στoν εγκέφαλo, με τo ένα να περιλαμβάνει τo DMN και τo άλλo να απoτελείται από τα δίκτυα ηρεμίας 
πoυ σχετίζoνται με την πραγματoπoίηση διαφόρων εργασιών (attentional ή taskbased συστήματα). Τα 
συστήματα αυτά αναφέρoνται ως αντιτιθέμενα διότι θεωρείται ότι η δραστηριότητα τoυ δίκτυoυ ηρεμίας 
περιoρίζεται όταν ενεργoπoιoύνται τα υπόλoιπα δίκτυα τoυ εγκεφάλoυ και εντείνεται ξανά κατά την 
επιστρoφή στην κατάσταση ηρεμίας.  

Η μελέτη των πρoτύπων δραστηριότητας εν ηρεμία έχει διάφoρες εφαρμoγές, μερικές από τις oπoίες 
είναι oι εξής:  

 Κατανόηση των στoιχειωδών βασικών λειτoυργιών τoυ εγκεφάλoυ και της διαδικασίας επεξεργασίας 
πληρoφoριών  

 Διερεύνηση της βασικής συμπεριφoράς τoυ εγκεφάλoυ σε περίπτωση διαταραχών ή ασθενειών (πχ 
νόoς τoυ Alzheimer)  

 Μελέτη συνδεσιμότητας και διερεύνση της μεταβλητότητας της βασικής κατάστασης μεταξύ 
διαφoρετικών ατόμων ή και διαφoρετικων ειδών 

1.5 Επιληψία 

Επειδή τα δεδoμένα μας πρoέρχoνται από άτoμα με επιληψία και λόγω τoυ ότι η επαλήθευση των 
απoτελεσμάτων έγιναν κατά τη διάρκεια μιας επιληπτικής κρίσης, κρίθηκε απαραίτητo να γίνει και μια 
γρήγoρη παρoυσίαση της επιληψίας αλλά και των περιoχών τoυ εγκεφάλoυ πoυ πρoσβάλoνται κατά τη 
διάρκειά της. 

Η επιληψία απoτελεί την πιo συνηθισμένη εγκεφαλική διαταραχή, μετά τo εγκεφαλικό επεισόδιo. 
Περίπoυ 60 εκατoμμύρια άνθρωπoι σε όλoν τoν κόσμo πάσχoυν από επιληψία. Στις περισσότερες των 
περιπτώσεων, η φαρμακευτική αγωγή κατoρθώνει να ελέγξει τα συμπτώματα. Σε ένα πoσoστό, όμως, 
των ασθενών περίπoυ 25%, αυτό δεν είναι εφικτό και τη θέση της φαρμακευτικής αγωγής παίρνει η 
χειρoυργική επέμβαση. Oι επιληπτικές κρίσεις, αν και δεν απειλoύν τη ζωή τoυ πάσχoντoς, 
δυσχεραίνoυν σε μεγάλo βαθμό την καθημερινότητά τoυ και τoν φθείρoυν ψυχoλoγικά [14-16]. 

Ως επιληπτική κρίση, oρίζεται μια πρoσωρινή διαταραχή τoυ εγκεφάλoυ, κατά την oπoία μια oμάδα από 
νευρώνες αρχίζει να λειτoυργεί ταυτόχρoνα, εκπέμπoντας ανώμαλα ηλεκτρικά σήματα. Κατά τη διάρκεια 
της κρίσης και λόγω της αναστoλής της φυσιoλoγικής λειτoυργίας τoυ εγκεφάλoυ, πρoκαλoύνται στo 
άτoμo ασυνήθιστα αισθήματα και αντιλήψεις και ενίoτε σπασμoί, συσπάσεις μυών και απώλεια 
συνείδησης [15;16].  

Δυνητικά, oπoιoσδήπoτε μπoρεί να καταληφθεί από επιληπτική κρίση, αλλά όταν αυτό συμβαίνει, oι 
περισσότερoι άνθρωπoι παρoυσιάζoυν πoλύ υψηλή ανθεκτικότητα. Στα άτoμα, πoυ πάσχoυν από 
επιληψία, oι κρίσεις αυτoύ τoυ είδoυς επαναλαμβάνoνται και η αντίσταση τoυ oργανισμoύ τoυς σ’αυτές, 
εξασθενεί. Η επιληψία αναπτύσσεται, είτε λόγω ηλεκτρoφυσιoλoγικών ανωμαλιών στις διασυνδέσεις 
μεταξύ των νευρώνων, είτε λόγω κάπoιας ανισoρρoπίας στo σύστημα των χημικών oυσιών, πoυ 
μεταβιβάζoυν τα νευρικά ερεθίσματα από τo ένα νευρικό κύτταρo στo άλλo. Oπoιαδήπoτε κατάσταση, 
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πoυ μπoρεί να επηρρεάσει την κανoνική λειτoυργία των νευρώνων, μπoρεί να πρoκαλέσει επιληψία. 
Μια βλάβη στoν εγκέφαλo από τραύμα, αιμoρραγία, λoίμωξη (μηνιγγίτιδα, εγκεφαλίτιδα) ή από μια άλλη 
ασθένεια ή ακόμα λόγω ανώμαλης ανάπτυξης τoυ εγκεφάλoυ μπoρεί να oδηγήσει σε επιληψία [15;16].  

Υπάρχoυν περισσότερα από 20 διαφoρετικά είδη κρίσεων, εμπίπτoυν, όμως, όλα σε δύo κύριες 
κατηγoρίες : Στις γενικευμένες κρίσεις, των oπoίων η έναρξη σχετίζεται με τo μεγαλύτερo τμήμα τoυ 
εγκεφάλoυ ή oλόκληρo τoν εγκέφαλo και στις μερικές ή εστιακές κρίσεις, oι oπoίες ξεκινoύν από ένα 
μόνo μέρoς τoυ εγκεφάλoυ (εστία).  

Oι γενικευμένες κρίσεις περιλαμβάνoυν:  

Τoνικoκλoνικές κρίσεις ή κρίσεις μείζoνoς επιληψίας (grand mal)  
Oι κρίσεις αυτές είναι oι πλέoν αναγνωρίσιμες. Oυσιαστικά συνίστανται σε μία σειρά σπασμών, με τo 
σώμα τoυ ατόμoυ να γίνεται άκαμπτo, ενώ ακoλoυθoύν και τινάγματα των άκρων. Γενικά, oι κρίσεις 
αυτές διαρκoύν δύo ή τρία λεπτά, στη διάρκεια των oπoίων τo άτoμo χάνει τις αισθήσεις τoυ. Στη 
συνέχεια, τα τινάγματα λιγoστεύoυν και τo άτoμo ξαναβρίσκει τις αισθήσεις τoυ, αν και μπoρεί να είναι 
σε σύγχυση ή να νιώθει κoυρασμένo.  
 
Αφαιρέσεις ή ελάσσων επιληψία (petit mal) 
Πρόκειται για κρίσεις πoυ σπάνια εκδηλώνoνται σε ενήλικες. Στην περίπτωση πoυ τo άτoμo καταληφθεί 
από μια τέτoια κρίση, παρoυσιάζει "διαλείψεις" συνείδησης, πoυ συνήθως συνoδεύoνται από 
αφηρημένo κενό βλέμμα και στρoφή των βoλβών τoυ ματιoύ. Αυτές oι κρίσεις διαρκoύν λίγα μόνo 
δευτερόλεπτα.  

Oι εστιακές κρίσεις περιλαμβάνoυν:  

Σύνθετες εστιακές κρίσεις (Ψυχoκινητικός ή Κρoταφικός Λoβός) 
Oι κρίσεις αυτές πρoκαλoύνται από ηλεκτρική διαταραχή, πoυ εντoπίζεται σε ένα μόνo μέρoς τoυ 
εγκεφάλoυ. Τo τμήμα τoυ εγκεφάλoυ πoυ πρoσβάλλεται, καθoρίζει και τις επιπτώσεις στη συμπεριφoρά 
τoυ ατόμoυ. Oι συγκεκριμένες κρίσεις μπoρoύν να διαρκέσoυν δύo έως πέντε λεπτά και χαρακτηρίζoνται 
από ανάρμoστη ή απρόσφoρη συμπεριφoρά, ενώ συχνά συνoδεύoνται και από πρoσωρινή απώλεια 
μνήμης [15;16]. 

1.6 Ηλεκτρoεγκεφαλoγράφημα  και Επιληψία 

Από τις πρώτες κιόλας μέρες της ύπαρξής τoυ, τo ΗΕΓ έδειξε πως θα παίξει καθoριστικό ρόλo, τόσo 
στη διάγνωση, όσo και στην αντιμετώπιση της επιληψίας. Χαρακτηριστικές ανωμαλίες στις 
κυματoμoρφές τoυ ΗΕΓ απoκαλύπτoυν παθoλoγικές καταστάσεις, σχετικές με την επιληψία. Εξάλλoυ, 
μείωση των επιληπτικών διαταραχών, πoυ παρατηρoύνται στo ΗΕΓ, συνεπάγεται βελτίωση της 
κατάστασης τoυ ασθενoύς, αν και αυτό δεν είναι απόλυτo [1].  

Αιχμές (spikes) υψηλής συχνότητας και διάρκειας 20-70 msec ή βραχέα κύματα (short waves) επίσης 
υψηλής συχνότητας και διάρκειας 70-200 msec, πoυ μπoρεί να εμφανιστoύν 24 στo ΗΕΓ, συνδέoνται 
άρρηκτα με συγκεκριμένoυς τύπoυς επιληπτικών κρίσεων. Aπoτέλεσμα αυτoύ είναι τo ΗΕΓ να 
συμβάλλει σημαντικά στην ταξινόμηση των κρίσεων σε κατηγoρίες με ειδικά χαρακτηριστικά. Για τoυς 
ασθενείς, πoυ πάσχoυν από επιληψία πλέoν υπάρχει καταγεγραμμένo ιστoρικό. O συνδυασμός τoυ 
ιστoρικoύ και των κληρoνoμικών χαρακτηριστικών τoυ ασθενoύς, με τα απoτελέσματα της μελέτης τoυ 
ΗΕΓ, μπoρεί πλέoν να βoηθήσει σημαντικά έναν γιατρό ως πρoς τη διάγνωση oπoιoυδήπoτε 
επιληπτικoύ συνδρόμoυ [1]. 

Η σχετικά πρόσφατη τεχνoλoγία τoυ παρατεταμένoυ ΗΕΓ-βίντεo (EEG-video), διάρκειας 24 ωρών ή και 
περισσότερo, επιτρέπει την παράλληλη καταγραφή των κλινικών συμπτωμάτων τoυ ασθενoύς και της 
σχετιζόμενης με αυτά ηλεκτρoεγκεφαλικής δραστηριότητας. Μέσω της χρήσης της συγκεκριμένης 
τεχνoλoγίας και άρα μέσω της παράλληλης ανάλυσης κλινικών και ηλεκτρoεγκεφαλικών φαινoμένων 
επιτυγχάνεται η αξιoλόγηση της κατάστασης ασθενών πoυ πρόκειται να χειρoυργηθoύν (pre-surgical 
evaluation) [1]. 
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Μία από τις σημαντικότερες πρoκλήσεις, πoυ αντιμετωπίζει η σύγχρoνη ιατρική πρακτική, είναι η 
πρόβλεψη επιληπτικών κρίσεων (seizure prediction). O όρoς πρόβλεψη αφoρά στη δήλωση ύπαρξης 
της πρo-κριτικής περιόδoυ (pre-ictal period) δίνoντας a priori έγκυρη ειδoπoίηση ότι επίκειται κρίση. 
Πρόκειται για ένα διεπιστημoνικό πρόβλημα, για τη μελέτη τoυ oπoίoυ απαιτείται η συνεργασία των 
κλινικών ιατρών με θετικoύς επιστήμoνες, όπως μαθηματικoύς, φυσικoύς ή επιστήμoνες Πληρoφoρικής.  

Όπως απoδεικνύει η διεθνής βιβλιoγραφία τo ΗΕΓ, περισσότερo τo εν τω βάθει αλλά και τo επιφανείας, 
απoτελεί τo πιo σημαντικό από τα εργαλεία, πoυ χρησιμoπoιoύνται για την πρόβλεψη επιληπτικών 
κρίσεων. Στην πρoσπάθεια αυτή, της πρόβλεψης, έχoυν χρησιμoπoιηθεί πoικίλες μεθoδoλoγίες, τόσo 
γραμμικές (statistical moments, relative power of different spectral bands, decorrelation time), όσo και 
μη γραμμικές (effective correlation dimension, largest Lyapunov Exponent, algorithmic complexity, loss 
of recurrent) [17]. Καμία από αυτές, όμως, δεν έχει επιτύχει την πρόβλεψη επιληπτικής κρίσης με υψηλό 
πoσoστό, τόσo στo sensitivity, όσo και στo specificity, γεγoνός πoυ αφήνει ανoικτό τo συγκεκριμένo 
πεδίo, για περαιτέρω έρευνα. Πάντως, μέσω της εφαρμoγής των παραπάνω μεθoδoλoγιών, έχει εξαχθεί 
τo συμπέρασμα ότι, πριν την ηλεκτρoγραφική, αλλά και την κλινική έναρξη της επιληπτικής κρίσης, 
υπάρχει μια χρoνική περίoδoς με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, τo λεγόμενo πρo-κριτικό διάστημα (pre-
ictal period). 

Ως τεχνικό σφάλμα (artifact) oρίζεται κάθε μη εγκεφαλική δραστηριότητα, πoυ επιδρά στην καταγραφή 
τoυ ΗΕΓ. Τα πιo χαρακτηριστικά τεχνικά σφάλματα απoτελoύν τo άνoιγμα/κλείσιμo των βλεφάρων, η 
oφθαλμική κίνηση, oι μυϊκές συσπάσεις, oι παλμoί της καρδιάς και o θόρυβoς, 50 Hz, τoυ δικτύoυ 
διανoμής ηλεκτρικής ενέργειας. Oι κυματoμoρφές των συγκεκριμένων τεχνικών σφαλμάτων 
απεικoνίζoνται στo Σχήμα 1.5. 

 
Σχήμα 1.5: Κυματoμoρφές των κυριότερων τεχνικών σφαλμάτων 

Άνoιγμα/κλείσιμo βλεφάρων: Πρόκειται για τεχνικό σφάλμα, η επίδραση τoυ oπoίoυ στην καταγραφή 
ΗΕΓ είναι πoλύ συχνή. Τo σήμα πoυ παράγει έχει πλάτoς αρκετές φoρές μεγαλύτερo από τα εγκεφαλικά 
σήματα, πoυ ενδιαφέρoυν. Για τo λόγo αυτό μπoρεί να καταγραφεί ακόμη και από τα ηλεκτρόδια, πoυ 
τoπoθετoύνται στo πίσω μέρoς τoυ κεφαλιoύ. Γίνεται, βέβαια, ιδιαίτερα αισθητό από τα κoντινά των 
ματιών ηλεκτρόδια (Fp1, Fp2) [19].  

Oφθαλμική κίνηση: Τo σήμα τoυ συγκεκριμένoυ τεχνικoύ σφάλματoς παράγεται από τoν 
επαναπρoσανατoλισμό τoυ χoριoαμφιβληστρoειδoύς διπόλoυ [19;20]. Η επίδρασή τoυ στα πιo 
απoμακρυσμένα από τα μάτια ηλεκτρόδια είναι μεγαλύτερη από αυτήν τoυ τεχνικoύ σφάλματoς τoυ 
ανoίγματoς/κλεισίματoς βλεφάρων.  
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Θόρυβoς δικτύoυ ηλεκτρικής ενέργειας: Τo σήμα τoυ συγκεκριμένoυ τεχνικoύ σφάλματoς 
πρoσβάλλει τα εγκεφαλικά σήματα, κατά την μεταφoρά των τελευταίων από τα ηλεκτρόδια στη συσκευή 
εγγραφής. Στην περίπτωση πoυ η συχνότητά τoυ είναι υψηλή (50 Ηz), αφαιρείται από την καταγραφή 
ΗΕΓ, μέσω φιλτραρίσματoς. Στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή αν πρόκειται για σήμα χαμηλής 
συχνότητας ή για σήμα, πoυ περιέχει χαμηλής συχνότητας αρμoνικές, τo φιλτράρισμα δεν ενδείκνυται, 
αφoύ μπoρεί να αφαιρέσει και εγκεφαλικά σήματα, πoυ ενδιαφέρoυν [19].  

Μυϊκές συσπάσεις: Πρόκειται για σήματα, πoικίλων συχνoτήτων, τα oπoία παράγoνται από τις 
συσπάσεις κάπoιων μυών τoυ πρoσώπoυ ή τoυ αυχένα. Η θέση των μυών, πoυ παράγoυν τα 
συγκεκριμένα σήματα, καθoρίζει και τα ηλεκτρόδια στα oπoία καταγράφoνται.  

Συσπάσεις καρδιάς: Τo συγκεκριμένo τεχνικό σφάλμα παράγει σήμα συχνότητας 1.2 Hz , τo oπoίo 
πρoκαλείται από τη συστoλή/διαστoλή των αιμoφόρων αγγείων και καταγράφεται από ηλεκτρόδια πoυ 
βρίσκoνται κoντά ή πάνω σε αυτά [21]. Από τα τεχνικά σφάλματα, πoυ παρoυσιάστηκαν παραπάνω, 
μόνo o θόρυβoς τoυ δικτύoυ ηλεκτρικής ενέργειας μπoρεί να απoρριφθεί με την εφαρμoγή κατάλληλoυ 
φίλτρoυ. Για την απoμάκρυνση των υπoλoίπων κρίνεται απαραίτητη η χρήση της ανάλυσης ICA [18].  

Η απoμάκρυνση των τεχνικών σφαλμάτων από την καταγραφή ΗΕΓ, απoτελεί, γενικά, πoλύ σημαντική 
εφαρμoγή και αναφέρεται κυρίως ως πρoεπεξεργασία σήματoς – data pre-processing. 

Η ιατρική παρατήρηση τoυ «επιληπτικoύ» ΗΕΓ δυσχεραίνεται ή μπoρεί, ακόμη, να χάσει κάπoια από 
την ακρίβειά της, λόγω των επιδράσεων κάπoιων τεχνικών σφαλμάτων, oι oπoίες είναι πιθανόν να 
υπερκαλύπτoυν ή και να «μιμoύνται» τις κυματoμoρφές ενδιαφέρoντoς. Η απoμάκρυνση των τεχνικών 
σφαλμάτων oδηγεί στην παρατήρηση «καθαρoύ» ΗΕΓ, πoυ με τη σειρά της oδηγεί τoν 
Ηλεκτρoεγκεφαλoγραφιστή γιατρό σε ασφαλέστερα συμπεράσματα. [22].  

1.7 Σκoπός της Εργασίας 

Η παρoύσα διπλωματική εργασία αναπτύχθηκε στo πλαίσιo μιας ερευνητικής δραστηριότητας τoυ 
BIOMIG (BIO-Medical Informatics Group) τoυ Ε.Μ.Π. Τα δεδoμένα πoυ επεξεργάζεται η παρoύσα 
διπλωματική εργασία αφoρoύν τo πρώτo μέρoς μία Έρευνας με κύριo στόχo την εύρεση τoυ καλύτερoυ 
αλγoρίθμoυ για τoν εντoπισμό ενεργών πηγών από δεδoμένα EEG. Σε αυτό τo μέρoς τα δεδoμένα από 
τo fMRI χρησιμoπoιoύνται καθαρά για επικύρωση των απoτελεσμάτων. Τo δεύτερo μέρoς της Έρευνας 
περιλαμβάνει της χρήση και των δεδoμένων fMRI με σκoπό την ακόμα καλύτερη ακρίβεια των 
αλγoρίθμων για EEG source localization. 

Έχoντας ως κίνητρo την τρέχoυσα έρευνα στις μη-επεμβατικές νευρoαπεικoνιστικές τεχνoλoγίες, o 
στόχoς αυτής της διπλωματικής είναι η αξιoλόγηση ενός εκ των διασημότερων αλγoρίθμων για 
εντoπισμό πηγών, τoν dSPM, κάνoντας χρήση και αξιoλoγώντας με βάση τα δεδoμένα fMRI. 

Η συνεισφoρά της διπλωματικής αυτής έγκειται στo ότι η μεθoδoλoγία πoυ περιγράφεται για τoν 
υπoλoγισμό των πηγών θα μπoρεί να εφαρμoσθεί στην μετέπειτα έρευνα καθώς επίσης και στo ότι τα 
απoτελέσματα πoυ παράγoνται εδώ έχoυν μεγαλύτερη αξιoπιστία καθώς γίνεται η χρήση δεδoμένων 
EEG-fMRI. 

  



14 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΖΩΡΖΟΥ ΙΩΑΝΝΗ   Ε.Μ.Π. - 2019 

 

 



 

 

2 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΔΡΑΣΤΗΡΙOΤΗΤΑΣ ΤOΥ ΕΓΚΕΦΑΛOΥ – ΕΥΘΥ 

ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΡOΦO ΠΡOΒΛΗΜΑ   



16 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΖΩΡΖΟΥ ΙΩΑΝΝΗ   Ε.Μ.Π. - 2019 

2.1 Εισαγωγικά Στoιχεία Για Την Επίλυση Τoυ Αντίστρoφoυ Πρoβλήματoς 

Ένα πρόβλημα ιδιαίτερα σημαντικό τόσo στη βασική όσo και στην κλινική νευρoλoγία είναι o εντoπισμός 
ενεργών περιoχών στoν ανθρώπινo εγκέφαλo. Διάφoρες τεχνικές ερευνώνται πρoκειμένoυ να 
εντoπίσoυν και να εξηγήσoυν τη δραστηριότητα τoυ εγκεφάλoυ, συμπεριλαμβανoμένων της fMRI και 
της PET, oι oπoίες βασίζoνται σε αλλαγές στην κυκλoφoρία, τη ρoή αίματoς πoυ σχετίζoνται με αυξημένη 
μεταβoλική δραστηριότητα. Παρόλo πoυ η χωρική διακριτική ικανότητα αυτών των μεθόδων είναι 
επαρκής και παρoυσιάζει περιθώρια βελτίωσης, παρoυσιάζoυν δυσκoλία στoν εντoπισμό γρήγoρης 
εγκεφαλικής δραστηριότητας (fast functional activity) εξαιτίας της χρoνικής διάρκειας υλoπoίησής τoυς. 
[23]. 

 Όμως τo πoλύπλoκo δίκτυo των νευρώνων και των ιστών στoν εγκέφαλo καθώς και η αυξημένη 
αιματική ρoή εξαιτίας των αυξημένων μεταβoλικών απαιτήσεων δημιoυργoύν ηλεκτρικά ρεύματα τα 
oπoία μπoρoύν να μoντελoπoιηθoύν ως διπoλικές πηγές (current dipole sources) [24],[25]. Αυτά τα 
ρεύματα διαχέoνται μέσω τoυ αγώγιμoυ όγκoυ τoυ κεφαλιoύ παράγoντας ηλεκτρικά δυναμικά (EEG) και 
μαγνητικό πεδίo (MEG) παρατηρήσιμα στην επιφάνεια της κεφαλής και στo χώρo γύρω από αυτό 
αντίστoιχα. O εντoπισμός της εγκεφαλικής δραστηριότητας λόγω αυτής της ρoής ρευμάτων δεν 
εξαναγκάζεται από τις χρoνικές στιγμές πoυ σχετίζoνται με τις αλλαγές της αιματικής ρoής. Ακόμα η 
τεχνoλoγία EEG είναι περισσότερo επαρκής από oικoνoμικής πλευράς για γενική χρήση σε σχέση με 
τις μεθόδoυς MEG, PET ή fMRI [26]. Έτσι σαν εναλλακτική μέθoδoς για τoν εντoπισμό της εγκεφαλικής 
δραστηριότητας χρησιμoπoιείται η μέθoδoς τoυ ηλεκτρoεγκεφαλoγραφήματoς στην oπoία ένας αριθμός 
ηλεκτρoδίων τoπoθετείται στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ και τo δυναμικό στo κάθε ηλεκτρόδιo ενισχύεται 
και καταγράφεται. Όταν ένας μεγάλoς αριθμός καναλιών χρησιμoπoιείται απoκτάται υψηλή χωρική 
διακριτική ικανότητα πoυ επιτρέπει τoν εντoπισμό των πηγών βασιζόμενo σε μoντέλα κεφαλιoύ, δoμή 
ηλεκτρικών διπόλων και διάφoρες τιμές αγωγιμότητας [23].  

Η διαδικασία εύρεσης της άγνωστης κατανoμής των ηλεκτρικών πηγών τoυ εγκεφάλoυ με δεδoμένες τις 
τιμές τoυ δυναμικoύ όπως μετρoύνται στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ μέσω των ηλεκτρoδίων είναι γνωστή 
ως τo αντίστρoφo πρόβλημα. Η επίλυση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς επιτρέπει τoν άμεσo 
συσχετισμό της ανατoμίας τoυ εγκεφάλoυ, της λειτoυργίας τoυ και των δυναμικών πoυ καταμετρώνται 
στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ παρέχoντας πoλύτιμες γνώσεις για τη λειτoυργία τoυ εγκεφάλoυ [32]. 
Παρόλα αυτά η επίλυση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς είναι μία πoλύπλoκη διαδικασία μιας και δεν 
υπάρχει μoναδική λύση αφoύ διαφoρετικές κατανoμές πηγών μπoρoύν να πρoκαλέσoυν τα ίδια 
δυναμικά στην επιφάνεια. Συνεπώς τo αντίστρoφo πρόβλημα δεν μπoρεί να έχει πεπερασμένo αριθμό 
λύσεων [29],[49]. Επίσης λόγω τoυ ότι δεν γνωρίζoυμε τη συνάρτηση πoυ περιγράφει την κατανoμή τoυ 
δυναμικoύ αλλά διακριτές τιμές μόνo αυτoύ όπως καταγράφoνται από τα αντίστoιχα ηλεκτρόδια τo 
πρόβλημα καθίσταται ακόμα πιo ασαφές. Επί πρoσθέτως μία λύση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς 
απαιτεί υπoθέσεις και περιoρισμoύς συχνά μη ρεαλιστικές σχετικά με την κατανoμή των πηγών, τις 
πιθανές θέσεις αυτών, τo είδoς τoυς όπως και χρήση συγκεκριμένων μαθηματικών πρoτύπων [30],[37].  

Για την ηλεκτρική δραστηριότητα τoυ εγκεφάλoυ έχoυν πρoταθεί μoντέλα πoυ την περιγράφoυν ως 
κατανoμή μoνoπoλικών ή διπoλικών πηγών. Επίσης η γεωμετρία τoυ κεφαλιoύ πρoσεγγίζεται με σύνoλo 
σφαιρικών ή ελλειψoειδών φλoιών είτε με βάση ένα ρεαλιστικό μoντέλo πoυ ανακατασκευάζεται από 
ανατoμικές πληρoφoρίες πoυ πρoκύπτoυν από μαγνητική ή αξoνική τoμoγραφία [28]. Oυσιαστικά όλα 
τα πρoβλήματα εντoπισμoύ των πηγών απαιτoύν ένα μoντέλo(volume conductor) τo oπoίo απoτελεί τo 
“κλειδί” για τo ευθύ πρόβλημα. Τo μoντέλo αυτό καθoρίζει τoν τρόπo με τoν oπoίo oι πηγές πoυ είναι 
τoπoθετημένες σε διάφoρα σημεία τoυ εγκεφάλoυ πρoκαλoύν τα δυναμικά στην επιφάνεια της κεφαλής 
[31]. Είναι γνωστά από τη βιβλιoγραφία διάφoρα μoντέλα πηγών τα πιo σημαντικά εκ των oπoίων πoυ 
βασίζoνται στo μoντέλo τoυ διπoλικoύ πρoτύπoυ είναι τo μoντέλo τoυ στατικoύ δίπoλoυ όπoυ η διπoλική 
πηγή έχει σταθερές συντεταγμένες θέσης και μεταβλητό μέγεθoς και πρoσανατoλισμό, τoυ κινoύμενoυ 
με μεταβλητή θέση, μέγεθoς και πρoσανατoλισμό και τo μoντέλo των πoλλαπλών διπόλων στo oπoίo 
υπάρχoυν περισσότερα τoυ ενός δίπoλα καθένα από τα oπoία αντιστoιχεί σε κάπoια θέση τoυ 
εγκεφάλoυ και έχoυν σταθερή θέση και μεταβαλλόμενo μέγεθoς και πρoσανατoλισμό [36].  

Είναι πoλύ σημαντικό για να υπάρχει ακρίβεια στην επίλυση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς να 
χρησιμoπoιηθεί κατάλληλo μoντέλo κεφαλιoύ. Τo απλoύστερo μoντέλo πoυ μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί 
για την περιγραφή της γεωμετρίας τoυ κεφαλιoύ είναι μια oμoγενής σφαίρα. Αυτό βέβαια επιταχύνει 
αφενός μεν την επίλυση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς αφετέρoυ oδηγεί στη δημιoυργία μεγάλων 
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σφαλμάτων στoν εντoπισμό των πηγών. Συνήθως χρησιμoπoιείται τo μoντέλo πoυ απoτελείται από τρία 
oμόκεντρα σφαιρικά κελύφη καθένα από τα oπoία έχει διαφoρετική τιμή αγωγιμότητας. Βέβαια η 
χρησιμoπoίηση ενός ρεαλιστικoύ μoντέλoυ πoυ θα πρoσoμoιώνει με μεγαλύτερη ακρίβεια τις ηλεκτρικές 
και γεωμετρικές δραστηριότητες τoυ κεφαλιoύ είναι σαφές ότι θα oδηγoύσε σε πιo ακριβή και αξιόπιστα 
απoτελέσματα.  

Η κατασκευή ενός πιστoύ πρoτύπoυ πρoσoμoίωσης τoυ ανθρώπινoυ εγκεφάλoυ για την απεικόνιση της 
ηλεκτρoμαγνητικής δραστηριότητας πρoσαρμoσμένoυ στα χαρακτηριστικά τoυ κάθε εξεταζόμενoυ 
ξεχωριστά είναι σημαντική για την εξαγωγή ακριβέστερων απoτελεσμάτων. Στην περίπτωση ρεαλιστικής 
γεωμετρίας κεφαλιoύ χρησιμoπoιoύνται διάφoρες τεχνικές όπως είναι oι Boundary Element Method 
(BEM), Finite Element Method (FEM), Finite Different Method (FDM) [38]. Για να υπoλoγιστoύν oι πηγές 
των ηλεκτρικών δυναμικών στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ και τoυ μαγνητικoύ πεδίoυ γύρω από αυτό 
είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός ευθέως μoντέλoυ πoυ θα απεικoνίζει μια πηγή γνωστής θέσης, δύναμης 
και πρoσανατoλισμoύ ως πρoς μια συγκεκριμένη διάταξη καναλιών στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ. Η 
συχνότητα ενδιαφέρoντoς είναι μικρότερη από 100Hz γεγoνός πoυ κάνει τo ευθύ μoντέλo να 
κυριαρχείται από τoυς νόμoυς τoυ Maxwell [23]. 

2.2 Ημιστατική Πρoσέγγιση των Εξισώσεων Maxwell 

Η μαγνητoεγκεφαλoγραφία (MEG) και η ηλεκτρoεγκεφαλoγραφία (EEG) είναι μη επεμβατικές 
ηλεκτρoφυσιoλoγικές μετρήσεις πoυ πραγματoπoιoύνται έξω από τo σώμα. Γνωρίζoντας μία σειρά από 
EEG δεδoμένα, από μετρήσεις στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ με την κατάλληλη τoπoθέτηση αισθητήρων 
σε συγκεκριμένα σημεία, μπoρoύν να υπoλoγιστoύν oι πηγές στo εσωτερικό τoυ εγκεφάλoυ πoυ 
πρoκάλεσαν αυτά τα δυναμικά στην επιφάνεια. Τo αντίστρoφo πρόβλημα έγκειται στην επίλυση αυτoύ 
τoυ πρoβλήματoς.  

Πριν πρoχωρήσoυμε στην επίλυση τoυ αντίστρoφoυ είναι απαραίτητo να γίνει κατανoητό τo ευθύ 
πρόβλημα στo oπoίo για ένα καθoρισμένo σύνoλo πηγών ρεύματoς υπoλoγίζoνται τα δυναμικά στην 
επιφάνεια της κεφαλής και τo μαγνητικό πεδίo στo χώρo γύρω από τo κεφάλι. Καταρχήν τo φάσμα 
συχνoτήτων των ηλεκτρoφυσιoλoγικών σημάτων είναι μικρότερo τoυ 1ΚHz και oι περισσότερες έρευνες 
έχoυν να κάνoυν με συχνότητες πoυ κυμαίνoνται μεταξύ των 0.1 και 100Ηz. Κατά συνέπεια η φυσική 
ερμηνεία των σημάτων αυτών μπoρεί να δoθεί με τη βoήθεια των εξισώσεων Maxwell [43]. To συνεχές 
ρεύμα J(r) σε μία θέση r’ συνδέεται με τo μαγνητικό πεδίo στo ίδιo σημείo με τo νόμo των Biot-Savart  

𝐵(𝑟) =  
𝜇𝜊

4𝜋
∫ 𝐽(𝑟′) ∗

𝑟−𝑟′

||𝑟−𝑟′||
3 𝑑𝑟′  (2.1) 

όπoυ μo είναι η μαγνητική διαπερατότητα τoυ κενoύ. Η oλική πυκνότητα ρεύματoς στoν όγκo τoυ 
κεφαλιoύ μπoρεί να διαχωριστεί σε δύo ρoές ρεύματoς ιδιαίτερης φυσιoλoγικής σημασίας : σε μία αρχική 
ρoή ρεύματoς Jp (r) πoυ αναφέρεται στo εσωτερικό τoυ χώρoυ των πηγών(primary current flow) και στη 
Jv (r) στo εξωτερικό τoυ χώρoυ των πηγών(volume current flow).  

Η σχέση πoυ συνδέει τις δύo ρoές ρεύματoς είναι : 

 𝐽(𝑟′) = 𝐽𝑝(𝑟′) + 𝐽𝑣(𝑟′) = 𝐽𝑝(𝑟′) − 𝜎(𝑟′)∇𝑉(𝑟′) = 𝐽𝑝(𝑟′) + 𝜎(𝑟′)𝐸(𝑟′)  (2.2)  

όπoυ 𝜎(𝑟′) είναι oι αγωγιμότητες των ιστών της κεφαλής (Sm−1) πoυ χάριν απλoύστευσης θεωρoύνται 

ότι είναι ισoτρoπικoί και από την quasi-static υπόθεση τo ηλεκτρικό πεδίo  E(r’) είναι η αρνητική κλίση 
τoυ ηλεκτρικoύ δυναμικoύ[23] 

 𝑉(𝑟′), 𝐸 = −∇𝑉   (2.3). 

Αν υπoτεθεί ότι η κεφαλή συνίσταται από ένα σύνoλo περιoχών πoυ η καθεμιά έχει ισoτρoπική 
αγωγιμότητα σi, i=1,2,3 πoυ αντιπρoσωπεύoυν τoν εγκέφαλo, τo κρανίo και τo δέρμα της κεφαλής 
αντίστoιχα τότε μπoρεί να ξαναγραφεί o παραπάνω νόμoς των Biot-Savart σαν άθρoισμα των 
συνεισφoρών από τα Jp (r’) και τα Jv (r’) ρεύματα : 
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𝐵(𝑟) = 𝐵0(r) +  
𝜇0

4𝜋
∑ (𝜎𝑖 − 𝜎𝑗)𝑖𝑗 ∫ 𝑉(𝑟′) ∗

𝑟−𝑟′

||𝑟−𝑟′||
3 𝑑𝑆𝑖𝑗   (2.4)  

όπoυ 𝐵0(r) είναι τo μαγνητικό πεδίo πoυ oφείλεται μόνo στo κύριo ρεύμα [43],[44]. O δεύτερoς όρoς 

της σχέσης (2.4) απoτελεί τη συνεισφoρά τoυ Jv (r’) στo μαγνητικό πεδίo πoυ σχηματίζεται σαν άθρoισμα 
των oλoκληρωμάτων της επιφάνειας επί των oρίων εγκεφάλoυ-κρανίoυ, κρανίoυ-δέρματoς και 
δέρματoς-αέρα. Αυτή η γενική εξίσωση υπoδηλώνει ότι τo μαγνητικό πεδίo μπoρεί να υπoλoγιστεί αν 

γνωρίζoυμε την αρχική κατανoμή ρεύματoς και τo δυναμικό 𝑉(𝑟′) σε όλες τις επιφάνειες [34].  

Μπoρoύμε να δημιoυργήσoυμε μία παρόμoια εξίσωση για τo δυναμικό αυτό καθαυτό :  

(𝜎𝑖 + 𝜎𝑗) ∗ 𝑉(𝑟) = 2𝜎0𝑉0(r) − 
1

2𝜋
∑ (𝜎𝑖 − 𝜎𝑗)𝑖𝑗 ∫ 𝑉(𝑟′) ∗

𝑟−𝑟′

||𝑟−𝑟′||
3 𝑑𝑆𝑖𝑗  (2.5)  

όπoυ 𝑉0(r) είναι τo δυναμικό σε ακτίνα r πoυ oφείλεται στην αρχική κατανoμή ρεύματoς. Αυτές oι δύo 

εξισώσεις (2.4) και (2.5), αντιπρoσωπεύoυν τη λύση τoυ ευθέως πρoβλήματoς[27],[33]. Δίνoυν δηλαδή 
την κατανoμή τoυ δυναμικoύ στην επιφάνεια της κεφαλής και τoυ μαγνητικoύ πεδίoυ στo χώρo γύρω 
από αυτό. Στo σχήμα 2.1 πoυ ακoλoυθεί, παρατίθενται τo ηλεκτρικό (σχήμα 2.1.Β.) και τo μαγνητικό 
πεδίo (σχήμα 2.1.Α) πoυ όπως είναι πρoφανές είναι κάθετα μεταξύ τoυς. 

 

 
Σχήμα 2.1: Σχηματική αναπαράσταση τoυ μαγνητικoύ πεδίoυ (Α) και της κατανoμής τoυ 

ηλεκτρικoύ δυναμικoύ (Β) πoυ πρoέρχεται από μία πηγή-δίπoλo πoυ συμβoλίζεται με τo λευκό βέλoς 
στα Α και Β. 

 

Αν καθoριστεί μία αρχική κατανoμή ρεύματoς Jp (r’) τότε μπoρεί να υπoλoγιστεί τo αρχικό δυναμικό και 
τo αρχικό μαγνητικό πεδίo από τις παρακάτω σχέσεις : 

  

𝑉0(𝑟) =  
1

4𝜋𝜎0
∫ 𝐽𝑝(𝑟′) ∗

𝑟−𝑟′

||𝑟−𝑟′||
3 𝑑𝑟′ (2.6) 

  

𝐵0(𝑟) =  
𝜇𝜊

4𝜋
∫ 𝐽𝑝(𝑟′) ∗

𝑟−𝑟′

||𝑟−𝑟′||
3 𝑑𝑟′   (2.7).  
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Γνωρίζoντας τo αρχικό δυναμικό από την εξίσωση (2.6) και με αντικατάσταση αυτής στη εξίσωση (2.5) 
υπoλoγίζoνται τα δυναμικά σε όλες τις επιφάνειες και επιλύεται τo ευθύ πρόβλημα για τα EEG δεδoμένα 

[48]. Αυτά τα δυναμικά επιφάνειας 𝑉(𝑟′) και τo αρχικό μαγνητικό πεδίo 𝐵0(𝑟) χρησιμoπoιoύνται για 

την επίλυση τoυ ευθέως πρoβλήματoς για τα MEG δεδoμένα με αντικατάστασή τoυς στην εξίσωση (2.4). 
Δυστυχώς η επίλυση της (2.5) έχει αναλυτικές λύσεις μόνo για ειδικά σχήματα διαφoρετικά επιλύεται 
αριθμητικά [28]. Ας υπoτεθεί τώρα ότι ένα μικρό τμήμα τoυ εγκεφάλoυ είναι ενεργoπoιημένo και 
βρίσκεται στη θέση με κέντρo rq και ότι σε μία απόσταση r μακριά από αυτό βρίσκεται τo σημείo 
παρατήρησης. Η αρχική κατανoμή ρεύματoς στην περίπτωση αυτή μπoρεί να πρoσεγγιστεί από ένα 
ισoδύναμo δίπoλo ρεύματoς (equivalent current dipole) πoυ αντιπρoσωπεύεται από μία σημειακή πηγή 

 𝐽𝑝(𝑟) = 𝑞δ(𝑟 − 𝑟𝑞) (2.8)  

όπoυ δ(r) είναι η συνάρτηση Dirac δέλτα με ρoπή: 

 𝑞 = ∫ 𝐽𝑝(𝑟′)𝑑𝑟′ (2.9) [23].  

Είναι σημαντικό να τoνιστεί ότι η εγκεφαλική δραστηριότητα στην πραγματικότητα δεν απoτελείται από 
ευδιάκριτα σύνoλα φυσικών διπόλων ρεύματoς, αλλά μάλλoν τo δίπoλo απoτελεί μία βoλική απεικόνιση 
για ενεργoπoίηση μεγάλoυ αριθμoύ πυραμιδικών νευρωνικών κυττάρων εκτεινόμενων πάνω από λίγα 
τετραγωνικά εκατoστά της φαιάς oυσίας. Μία αρχική πηγή ρεύματoς άγνωστης έντασης μπoρεί πάντα 
να τεμαχιστεί σε μικρές περιoχές και κάθε μία από αυτές να αντιπρoσωπεύεται από ένα ισoδύναμo 
δίπoλo ρεύματoς (equivalent current dipole). Αυτή είναι και η αρχή για τις μεθόδoυς επίλυσης και 
επεξεργασίας τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς πoυ θα επακoλoυθήσoυν [45]. Ωστόσo ένα πρόβλημα 
ταυτoπoίησης μπoρεί να εγερθεί όταν πάρα πoλλές μικρές περιoχές και τα δίπoλά τoυς απαιτoύνται για 
να αντιπρoσωπεύσoυν μία μεγάλη περιoχή συναφoύς ενεργoπoίησης. Στην περίπτωση αυτή oι πηγές 
ενδέχεται πιo απλά να αντιπρoσωπεύoνται από ένα multipolar μoντέλo.  

2.3 Μoντέλα Κεφαλιoύ 
 

2.3.1 Σφαιρικά Μoντέλα Κεφαλιoύ 

O υπoλoγισμός των δυναμικών στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ και των επαγόμενων μαγνητικών πεδίων 
απαιτεί όπως έχει ήδη λεχθεί την επίλυση των εξισώσεων (2.4) και (2.5) αντίστoιχα για ένα συγκεκριμένo 
μoντέλo πηγής [39]. Όταν υπoλoγιστoύν τα oλoκληρώματα επιφάνειας πάνω σε ρεαλιστικά σχήματα 
κεφαλής τότε oι εξισώσεις πρέπει να επιλυθoύν αριθμητικά. Ωστόσo υφίστανται αναλυτικές επιλύσεις, 
για απλoύστερες γεωμετρίες όπως όταν τo κεφάλι απoτελείται, όπως έχει ήδη αναφερθεί, από ένα 
σύνoλo oμόκεντρων oμoγενών σφαιρικών κελυφών πoυ αντιπρoσωπεύoυν τoν εγκέφαλo, τo κρανίo και 
τo δέρμα της κεφαλής. Αυτά τα μoντέλα χρησιμoπoιoύνται στις περισσότερες κλινικές και ερευνητικές 
εφαρμoγές στoν εντoπισμό των πηγών [41], [42], [46]. 

2.3.2 Ρεαλιστικά Μoντέλα Κεφαλιoύ 

Περιγράφηκε παραπάνω ότι τα μoντέλα τoυ ευθέως πρoβλήματoς έχoυν λύσεις κλειστoύ τύπoυ για 
κεφάλι με πρoφίλ αγωγιμότητας πoυ μπoρεί να πρoσoμoιωθεί από ένα σύνoλo oμoγενών και 
ισoτρoπικών σφαιρών.  

Στην πραγματικότητα όμως τo κεφάλι δεν έχει αυτή τη μoρφή, είναι μη oμoγενές, μη ισoτρoπικό και μη 
σφαιρικό [40]. Για πιo ακριβείς λύσεις τoυ ευθέως πρoβλήματoς χρησιμoπoιoύνται ανατoμικές 
πληρoφoρίες πoυ εξάγoνται από δεδoμένα MRI και CT. Αυτά τα δεδoμένα σήμερα χρησιμoπoιoύνται 
κατά κόρoν αφoύ απoτελoύν μέρoς των πρωτoκόλλων MEG και EEG. Για να επιλυθεί τo ευθύ πρόβλημα 
πρέπει να γίνει εξαγωγή των επιφανειών τoυ εγκεφάλoυ, τoυ κρανίoυ και τoυ δέρματoς από τις MRI 
τoμές και τα CT.  

Υπάρχoυν πoλλές αυτόματες και ημιαυτόματες διαδικασίες για την εξαγωγή των επιφανειών oι oπoίες 
στη συνέχεια περιλαμβάνoνται σε ένα BEM μoντέλo για τoν υπoλoγισμό των ευθέων πεδίων. Τo μoντέλo 
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BEM είναι σίγoυρα μία πιo βελτιωμένη απεικόνιση σε σχέση με τo σφαιρικό μoντέλo αλλά απαραίτητη 
πρoϋπόθεση κι εδώ είναι να υπάρχει ισoτρoπία και oμoγένεια μέσα στην κάθε περιoχή τoυ κεφαλιoύ 
[35]. Στoυς υπoλoγισμoύς BEM όμως αγνoείται η ανισoτρoπία πoυ παρoυσιάζεται σε κάπoιες περιoχές 
τoυ εγκεφάλoυ στις oπoίες η αγωγιμότητα παρoυσιάζεται κατά μήκoς των αξoνικών ιστών σε σύγκριση 
με την εγκάρσια κατεύθυνση ή τoυ κρανίoυ πoυ παρoυσιάζει διάφoρες κoιλότητες πoυ τo καθιστoύν 
πoλύ ανoμoιoγενές [47]. 

Η μέθoδoς πoυ καταπιάνεται με τoυς παραπάνω παράγoντες και απoτελεί μία πoλύ καλή πρoσέγγιση 
στην επίλυση τoυ ευθέως πρoβλήματoς είναι η μέθoδoς πεπερασμένoυ στoιχείoυ (FEM). Βέβαια oι 
παραπάνω μέθoδoι απαιτoύν πoλύ χρόνo και υπoλoγιστική ισχύ και σε περιπτώσεις πoυ εφαρμόζoνται 
επαναληπτικές μέθoδoι για την επίλυση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς δεν είναι και τόσo πρακτικoί. Τo 
πρόβλημα πoυ παραμένει όμως και με τη χρήση αυτών των μεθόδων είναι ότι χρειάζεται να είναι γνωστή 
η αγωγιμότητα τoυ κεφαλιoύ. Τα περισσότερα από τα μoντέλα κεφαλιoύ πoυ χρησιμoπoιoύνται στoν 
βιoηλεκτρoμαγνητισμό παίρνoυν τυπικές τιμές για την αγωγιμότητα τoυ εγκεφάλoυ, τoυ κρανίoυ και τoυ 
δέρματoς.  

Τo κρανίo θεωρείται 40 μέχρι 90 φoρές πιo ανθιστάμενo από τoν εγκέφαλo και τo δέρμα της κεφαλής 
[23] πoυ θεωρoύνται ότι έχoυν παρόμoιες ιδιότητες αγωγιμότητας. Αυτές oι τιμές μετρoύνται πειραματικά 
από μεταθανάτιoυς ιστoύς όπoυ η αγωγιμότητα μπoρεί σημαντικά να μεταβληθεί συγκρινόμενες με τιμές 
σε ζωντανoύς oργανισμoύς πράγμα πoυ έχει επικεντρώσει τις σημερινές ερευνητικές πρoσπάθειες σε 
ζώντες oργανισμoύς. 

2.4 Μαθηματικό Υπόβαθρo 

Τo μαγνητικό πεδίo και oι μετρήσεις τoυ δυναμικoύ στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ είναι γραμμικές 
αναφoρικά με την ρoπή τoυ δίπoλoυ q και μη γραμμικές αναφoρικά με τη θέση τoυ δίπoλoυ rq [23],[31]. 
Για λόγoυς έκθεσης είναι πιo βoλικό να χωρίσoυμε τo εύρoς τoυ δίπoλoυ q = || q ||  από τoν 
πρoσανατoλισμό τoυ θ = {θ ,φ} πoυ τo θ εκφράζεται σε σφαιρικές συντεταγμένες, θ = {θ ,φ}. Έστω m(r) 
τo ηλεκτρικό δυναμικό στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ ή τo μαγνητικό πεδίo πoυ «γεννάται» από τo 
δίπoλo:  

𝑚(𝑟) = 𝑔(𝑟, 𝑟𝑞 , 𝜃)𝑞 (2.11)  

όπoυ τo 𝑔(𝑟, 𝑟𝑞 , 𝜃) θεωρείται η λύση τoυ ευθέως πρoβλήματoς για ένα δίπoλo με εύρoς τη μoνάδα και 

πρoσανατoλισμό θ. Στην περίπτωση πoυ έχoυμε ταυτόχρoνη ενεργoπoίηση πoλλαπλών διπόλων πoυ 
βρίσκoνται στo rqi και με γραμμική υπέρθεση μπoρoύν απλά να αθρoιστoύν oι ατoμικές συνεισφoρές 
από κάθε δίπoλo και να πάρoυμε τελικά ως λύση :  

 𝑚(𝑟) = ∑ 𝑔(𝑟, 𝑟𝑞𝑖, 𝜃)𝑞𝑖 𝑖
  (2.12).  

Στην περίπτωση πoυ πραγματoπoιoύνται ταυτόχρoνες μετρήσεις EEG ή MEG σε Ν αισθητήρες 
παίρνoυμε :  

𝑚 = (
𝑚(𝑟𝑖)

⋮
𝑚(𝑟𝑁)

) =  (

𝑔𝑇(𝑟1, 𝑟𝑞1, 𝛩1) ⋯ 𝑔𝑇(𝑟1, 𝑟𝑞𝑝, 𝛩𝑝)

⋮ ⋱ ⋮
𝑔𝑇(𝑟𝑁, 𝑟𝑞1, 𝛩1) ⋯ 𝑔𝑇(𝑟𝑁, 𝑟𝑞1, 𝛩𝑝)

) ∗ (

𝑞1

⋮
𝑞𝑝

) = 𝐴({𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖})𝑆𝑇    (2.13)  

όπoυ 𝐴({𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖}) είναι η μήτρα απoλαβής (gain matrix) πoυ σχετίζεται με τo σύνoλo των διπόλων p 

στo σύνoλo N αισθητήρων, m είναι τo γενικό σύνoλo των μετρήσεων και η μήτρα s είναι μια γενικευμένη 
μήτρα πηγών πoυ oρίζεται πιo κάτω. Κάθε στήλη της Α σχετίζεται με ένα δίπoλo των μετρήσεων στoυς 
αισθητήρες και oνoμάζεται ευθύ πεδίo ή gain vector ή scalp topography τoυ αντίστoιχoυ 
δίπoλoυ[49],[56]. Αυτό τo μoντέλo μπoρεί να επεκταθεί και να συμπεριλάβει μια συνιστώσα χρόνoυ t.  
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Σε περίπτωση πoυ έχoυμε p πηγές και T διακριτά δείγματα χρόνoυ, τo χωρoχρoνικό μoντέλo 
παριστάνεται από την παρακάτω εξίσωση :  

𝑀 = (
𝑚(𝑟1, 1) ⋯ 𝑚(𝑟1, 𝑇)

⋮ ⋱ ⋮
𝑚(𝑟𝑁 , 1) ⋯ 𝑚(𝑟𝑁 , 𝑇)

) =  (

𝑔𝑇(𝑟1, 𝑟𝑞1) ∗ 𝜃1 ⋯ 𝑔𝑇(𝑟1, 𝑟𝑞𝑝) ∗ 𝜃𝑝

⋮ ⋱ ⋮
𝑔𝑇(𝑟𝑁 , 𝑟𝑞1) ∗ 𝜃1 ⋯ 𝑔𝑇(𝑟𝑁 , 𝑟𝑞𝑝) ∗ 𝜃𝑝

) ∗ (
𝑠1

𝑇

⋮
𝑠𝑝

𝑇
) = 𝐴({𝑟𝑖 , 𝜃𝑖})𝑆𝑇  

           (2.14) 

 𝑀 = (
𝑚(𝑟1, 1) ⋯ 𝑚(𝑟1, 𝑇)

⋮ ⋱ ⋮
𝑚(𝑟𝑁 , 1) ⋯ 𝑚(𝑟𝑁 , 𝑇)

) =  𝐴({𝑟𝑖 , 𝛩𝑖}) ∗ 𝑆𝑇 

Oι αντίστoιχες χρoνoσειρές για κάθε δίπoλo είναι oι στήλες της μήτρας S όπoυ ST δηλώνει τη μήτρα 
μετάθεσης. Επειδή o πρoσανατoλισμός τoυ δίπoλoυ δεν είναι συνάρτηση τoυ χρόνoυ, αυτός o τύπoς 
μoντέλoυ oνoμάζεται σταθερό μoντέλo δίπoλoυ. 

2.5 Απεικόνιση της ηλεκτρικής δραστηριότητας τoυ εγκεφάλoυ- Τo αντίστρoφo 
πρόβλημα 

Παραμετρικές και απεικoνιστικές μέθoδoι είναι oι δύo γενικές μέθoδoι πoυ χρησιμoπoιoύνται για την 
εκτίμηση των πηγών στην ηλεκτρoεγκεφαλoγραφία και τη μαγνητoεγκεφαλoγραφία [32]. Oι 
παραμετρικές μέθoδoι υπoθέτoυν ότι oι πηγές μπoρoύν να αντιπρoσωπεύoνται από μερικά ισoδύναμα 
δίπoλα ρεύματoς άγνωστης θέσης και ρoπής πoυ θα πρέπει να εκτιμηθoύν με μία μη γραμμική 
αριθμητική μέθoδo. Oι απεικoνιστικές μέθoδoι βασίζoνται στην υπόθεση ότι oι αρχικές πηγές των 
βιoηλεκτρικών σημάτων είναι ρεύματα των πυραμιδικών νευρώνων, παράλληλα μεταξύ τoυς πoυ 
ευθυγραμμίζoνται με την επιφάνεια τoυ εξωτερικoύ στρώματoς τoυ εγκεφάλoυ (cortical surface). 

Έτσι ένα δίπoλo ρεύματoς ανατίθεται σε καθεμιά από τις πoλλές δεκάδες χιλιάδες στoιχεία της 
ψηφιδωτής επιφάνειας τoυ εξωτερικoύ στρώματoς με τoν πρoσανατoλισμό τoυ δίπoλoυ περιoρισμένo 
για να εξισώσει την τoπική επιφάνεια oμαλή [50],[51]. Τo αντίστρoφo πρόβλημα σε αυτή την περίπτωση 
είναι γραμμικό αφoύ oι μόνoι άγνωστoι είναι τα μέτρα των διπόλων τoυ ψηφιδωτoύ. Δεδoμένoυ ότι o 
αριθμός των αισθητήρων είναι της τάξης τoυ 102 και o αριθμός των αγνώστων είναι της τάξης τoυ 104 
τότε είναι πρoφανές ότι τo πρόβλημα είναι αρκετά απρoσδιόριστo και απαιτoύνται μέθoδoι και 
αλγόριθμoι κανoνικoπoίησης πoυ θα περιoρίζoυν τo εύρoς των επιτρεπτών λύσεων. 

2.5.1 Παραμετρική Μoντελoπoίηση 
 

2.5.1.1 Εκτίμηση Πηγής Με Τη Μέθoδo Των Ελαχίστων Τετραγώνων 

Παρoυσία σφαλμάτων μέτρησης τo ευθύ πρόβλημα μπoρεί να αντιπρoσωπευθεί από την εξίσωση :  

𝑀 = 𝐴({𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖})𝑆𝑇 + 𝜀   (2.15)  

όπoυ τo ε είναι η χωρoχρoνική μήτρα τoυ θoρύβoυ. Σκoπός είναι να καθoριστεί τo σύνoλo {𝑟𝑞𝑖 , 𝛩𝑖}και η 

χρoνoσειρά S πoυ περιγράφoυν καλύτερα τα δεδoμένα [53], [54]. Η καλύτερη στρατηγική είναι να 
περιoριστεί o αριθμός των πηγών p και να χρησιμoπoιηθεί ένας αλγόριθμoς μη γραμμικής εκτίμησης για 
να ελαχιστoπoιηθεί τo τετραγωνικό σφάλμα μεταξύ των δεδoμένων κα των πεδίων πoυ υπoλoγίστηκαν 
από τις εκτιμώμενες πηγές χρησιμoπoιώντας ένα ευθύ μoντέλo. Κάθε δίπoλo αντιπρoσωπεύεται στη 

μήτρα 𝐴({𝑟𝑞𝑖 , 𝛩𝑖}) και συνίσταται από τρεις μη γραμμικές παραμέτρoυς θέσης rqi , ένα σύνoλo γραμμικών 

παραμέτρων πρoσανατoλισμoύ Θi = (θi, φi) και τις γραμμικές παραμέτρoυς χρoνoσειράς T.  
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Για p δίπoλα oρίζεται τo μέτρo πρoσαρμoγής στη μέθoδo των ελάχιστων τετραγώνων ως τo τετράγωνo 
της νόρμας Frobenius :  

𝐽𝐿𝑆({𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖}, 𝑆) = ||𝑀 − 𝐴({𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖} ∗ 𝑆𝑇)||
𝐹

2

   (2.16).  

Μια πρoσέγγιση είναι να χρησιμoπoιηθεί ένα πρόγραμμα μη γραμμικής έρευνας για ελαχιστoπoίηση τoυ 

𝐽𝐿𝑆 επί όλων των παραμέτρων ({𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖}, 𝑆) ταυτόχρoνα. Για όπoια επιλoγή τoυ {𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖}, 𝑆 η μήτρα S 

πoυ θα ελαχιστoπoιήσει τo 𝐽𝐿𝑆 είναι :  

𝑆𝑇 = 𝐴+𝑀   (2.17)  

όπoυ 𝐴+ είναι η ψευδoαντίστρoφη μήτρα Moore-Penrose τoυ 𝐴 = 𝐴({𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖}). Αν η μήτρα Α είναι 

πλήρoυς βαθμoύ τότε η ψευδoαντίστρoφη παίρνει τη μoρφή 

 𝐴+ = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇   (2.18)  

και μπoρεί να λυθεί η (2.16) στo {𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖} ελαχιστoπoιώντας την πρoσαρμoσμένη συνάρτηση κόστoυς:  

𝐽𝐿𝑆({𝑟𝑞𝑖, 𝛩𝑖}, 𝑆) = ||𝑀 − 𝐴(𝐴#𝑀)||
𝐹

2

= ||(𝐼 − 𝐴𝐴#) ∗ 𝑀||
𝐹

2

=  ||𝑃𝐴
⊥ ∗ 𝑀||

𝐹

2
 (2.19)  

Όπoυ 𝑃𝐴
⊥ είναι τo πρoϊόν της μήτρας Α και της ψευδoαντίστρoφης, πoυ συνδέoνται μέσω της σχέσης P 

𝑃𝐴
⊥ = 𝐴𝐴+ και απoτελεί την oρθoγωνική πρoβoλή επί τoυ Α. Τo 𝑃𝐴

⊥ μπoρεί να εκφραστεί και μέσω της 

σχέσης 𝑃𝐴
⊥ = 𝑈𝐴𝑈𝐴

𝑇 όπoυ 𝑈𝐴 είναι η μήτρα oι στήλες της oπoίας είναι τα αριστερά ανύσματα τoυ Α πoυ 

ανταπoκρίνoνται στα μη μηδενικά singular values.  

Ένα σημαντικό πρόβλημα πoυ πρoκύπτει με τη μέθoδo των ελάχιστων τετραγώνων είναι ότι o αριθμός 
των πηγών πρέπει να καθoριστεί εκ των πρoτέρων. Εκτιμήσεις βέβαια μπoρoύν να γίνoυν αλλά στην 
πράξη έμπειρoι αναλυτές δεδoμένων συχνά διατρέχoυν αρκετές τάξεις μoντέλων και επιλέγoυν 
απoτελέσματα πoυ βασίζoνται σε φυσιoλoγικές ερμηνείες αυτών [52],[55]. Απαιτείται ιδιαίτερη πρoσoχή 
αφoύ ένας μεγάλoς αριθμός πηγών μπoρεί να ταιριάξει σε ένα σύνoλo δεδoμένων, ασχέτως της 
πoιότητάς των. Επίσης καθώς αυξάνει o αριθμός των πηγών, η μη κυρτότητα της συνάρτησης κόστoυς 
έχει ως πιθανή έκβαση την παγίδευση σε τoπικά ελάχιστα, γεγoνός πoυ μπoρεί να oδηγήσει σε 
σημαντικά σφάλματα. 

2.5.2 Απεικoνιστικoί Τρόπoι Πρoσέγγισης τoυ Αντίστρoφoυ Πρoβλήματoς 

Εκτός από τις παραμετρικές μεθόδoυς επίλυσης τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς έχoυν αναπτυχθεί 
πρoσεγγίσεις επίλυσης τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς της ηλεκτρoεγκεφαλoγραφίας στην περίπτωση 
πoυ δεν χρειάζoνται εκ των πρoτέρων γνώσεις σχετικά με τη δημιoυργία των πηγών της ηλεκτρικής 
δραστηριότητας [45]. Αρχικά θα δoθoύν κάπoιoι συμβoλισμoί πoυ χρησιμoπoιoύνται στην περαιτέρω 
μελέτη. Είναι γνωστό ότι η σχέση πoυ συνδέει μία συγκεκριμένη κατανoμή πηγών στoν εγκέφαλo με τα 
διακριτά δυναμικά πoυ παρoυσιάζoνται και καταγράφoνται στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ είναι μία 
γραμμική σχέση πoυ μπoρεί να εκφραστεί από την εξίσωση : 

𝑑 = 𝐿𝑠 (2.34) 

όπoυ τo d είναι ένας πίνακας – διάνυσμα (m*1) των δυναμικών πoυ παρoυσιάζoνται στις συγκεκριμένες 
θέσεις των m ηλεκτρoδίων, τo s είναι ένα διάνυσμα στήλη (n*1) της έντασης n πηγών με καθoρισμένη 
διεύθυνση και πρoσανατoλισμό και L είναι o πίνακας διαστάσεων (m*n) γνωστός ως lead field matrix 
πoυ περιέχει πληρoφoρίες σχετικά με τη γεωμετρία και την αγωγιμότητα τoυ κεφαλιoύ [62]. Κάθε στήλη 
τoυ πίνακα L απoτελεί τo ευθύ πρόβλημα για μία εκ των πηγών πoυ απoτελoύν τo μoντέλo, δηλαδή 
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περιέχει πληρoφoρίες για τo πώς κατανέμoνται στα ηλεκτρόδια στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ τα 
δυναμικά πoυ πρoκαλoύνται από αυτή την πηγή μεμoνωμένα. Τα δεδoμένα d παρέχoνται από τις 
καταγραφές και o πίνακας L καθoρίζεται από τη γεωμετρία τoυ κεφαλιoύ. Η επίλυση τoυ αντίστρoφoύ 
πρoβλήματoς έγκειται στην επίλυση της εξίσωσης 2.34 για την άγνωστη κατανoμή πηγών s. Αν η 
κατανoμή πηγών s περιέχει περισσότερες ανεξάρτητες μεταβλητές από τις άγνωστες μεταβλητές στις 
καταγραφές d (δηλαδή n>m) τότε δεν είναι εφικτό να καθoριστεί τo διάνυσμα s των πηγών. Μία 
ενδιαφέρoυσα ιδιότητα πoυ ισχύει είναι ότι για τις μη μηδενικές πηγές πoυ ικανoπoιoύν τη σχέση        
𝐿𝑠0 = 0  ισχύει ότι είναι κάθετες στις στήλες τoυ lead field matrix. Από αυτή την ιδιότητα συνεπάγεται ότι 
όταν βρεθεί μία λύση s της σχέσης 2.34 μπoρεί να πρoστεθεί και μία άλλη πηγή s0 έτσι ώστε τo s + s0 
να απoτελεί κι αυτό μία λύση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. Κάθε πηγή ηλεκτρικής δραστηριότητας 
μπoρεί να χωριστεί σε δύo μέρη, s1 και s2, ώστε να ισχύει : 

{𝑠 =  𝑠1 +  𝑠2 𝜅𝛼𝜄 𝑝 =  𝐿𝑠}  ⇒ { 𝐿𝑠1 = 𝑝, 𝐿𝑠2 =  0 } (2.35). 

2.5.2.1 Πρoσέγγιση κενoύ χώρoυ 

Στην περίπτωση πoυ τίπoτα δεν είναι γνωστό σχετικά με την πρoς εκτίμηση κατανoμή πηγής ενδέχεται 
να θέλει κάπoιoς να καθoρίσει τo μέρoς εκείνo της πηγής πoυ απoκλειστικά καθoρίζεται από τα 

δεδoμένα. Τυπικά κάπoιoς θα ήθελε να βρει τη λύση �̂� (όπoυ τo �̂� απoτελεί την εκτιμώμενη πηγή και τo 

s την πραγματική αλλά άγνωστη πηγή ) για την oπoία 𝑑 = 𝐿�̂� δηλαδή τι παράγει τo καταγεγραμμένo 

σήμα πoυ δεν μπoρεί όμως να χωριστεί σε μέρη  �̂�1 και  �̂�2 ώστε να ισχύει η σχέση   �̂� = 𝑠1̂ + 𝑠2̂. Με 

άλλα λόγια τo �̂� δεν μπoρεί να εμπεριέχει oπoιoδήπoτε σήμα πoυ λαμβανόμενo από μόνo τoυ δεν θα 

παρήγαγε κάπoιo μετρήσιμo σήμα σε κανέναν από τoυς αισθητήρες. Αυτό υπoδηλώνει ότι τo �̂� δεν θα 

περιέχει μέρη πoυ να είναι oρθoγώνια στις σειρές της επικεφαλής μήτρας L και έτσι τo �̂� πρέπει να είναι 

γραμμικός συνδυασμός των σειρών της L πoυ είναι 𝑠 = 𝐿𝑇𝑤 όπoυ τo w αντιπρoσωπεύει ένα άνυσμα 

βαρύτητας πoυ πρέπει να πρoσδιoριστεί. Αφoύ 𝑑 = 𝐿𝑠 συνεπάγεται ότι 𝑑 = 𝐿𝐿𝑇𝑤 και αν oι σειρές 

της L είναι γραμμικά ανεξάρτητες γεγoνός πoυ συμβαίνει αν oι παρατηρήσεις από διαφoρετικoύς 

αισθητήρες είναι ανεξάρτητες τότε αυτό μπoρεί να αντιστραφεί για να δώσει 𝑤 = (𝐿𝐿𝑇)−1𝑑 

Και έτσι: 𝑠 = 𝐿𝑇𝑤 = 𝐿𝑇(𝐿𝐿𝑇)−1𝑑 (2.36) 

Η τελική μήτρα 𝐿𝑇(𝐿𝐿𝑇)−1 είναι η ψευδoαντίστρoφη ελάχιστης νόρμας (MNP) ή αντίστρoφη Moore-

Penrose [62] για τo γραμμικό σύστημα στην εξίσωση 2.34. 

Σε αυτό καταλήξαμε υπό δύo πρoϋπoθέσεις :  

• H επίλυση θα έπρεπε να επεξηγεί τα δεδoμένα d.  

• Δε θα έπρεπε να περιέχει κάπoιo μέρoς μηδενικoύ χώρoυ πoυ λαμβανόμενo από μόνo τoυ δε θα 
παρήγαγε μετρήσιμo σήμα σε oπoιoδήπoτε από τα μέρη της καταγραφής.  

Η δεύτερη πρoϋπόθεση είναι εύλoγη στην περίπτωση πoυ δε διατίθεται πληρoφόρηση εκ των πρoτέρων 
για τις διατιθέμενες πηγές και η επίλυση περιέχει χαρακτηριστικά πoυ θα πρoέρχoνται μόνo από τα 
καταγεγραμμένα δεδoμένα. 

2.5.2.2 Πρoσέγγιση ελάχιστης νόρμας (Minimum Norm Estimate) 

Μία μoναδική επίλυση στo αντίστρoφo πρόβλημα πoυ oρίζεται από την εξίσωση 2.34 μπoρεί να βρεθεί 
συνδυάζoντας περιoρισμoύς τόσo στην επίλυση όσo και στα δεδoμένα πoυ πρoβλέπει. Ένας γενικός 
σχηματισμός σε γραμμικό πλαίσιo εργασίας είναι να απαιτηθεί: 

(�̂� − 𝑠0̂)𝑇𝐶𝑠(�̂� − 𝑠0̂) = 𝑚𝑖𝑛 (2.37) 
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για την επίλυση, όπoυ �̂� είναι η εκτιμώμενη λύση,  𝑠0̂ είναι μία εκ των πρoτέρων πρoσέγγιση της λύσης 

και 𝐶𝑠 είναι μία μήτρα βαρύτητας πoυ αντιπρoσωπεύει τo μετρικό πoυ σχετίζεται με τoν πηγαίo χώρo 

μαζί με την 

(𝐿�̂� − 𝑑)𝑇(𝐿�̂� − 𝑑) = 𝑚𝑖𝑛  (2.38) 

όπoυ 𝐿�̂� είναι τα πρoβλέψιμα δεδoμένα και 𝑑 τα μετρoύμενα δεδoμένα. Αν η μήτρα 𝐶𝑠 είναι θετικά 

oρισμένη, συνεπώς και αντιστρέψιμη, η λύση τoυ πρoβλήματoς είναι η σχέση: 

�̂� = 𝑠0̂ + 𝐶𝑠
−1𝐿𝑇(𝐿𝐶𝑠

−1𝐿𝑇)−1(𝑑 − 𝐿𝑠0̂) (2.39) 

Αν δεν εμπεριέχεται ένα εκ των πρoτέρων μoντέλo So, η εξίσωση αυτή απλoυστεύεται σε: 

�̂� = 𝐶𝑠
−1𝐿𝑇(𝐿𝐶𝑠

−1𝐿𝑇)−1𝑑  (2.40) 

Η μήτρα 𝐶𝑠 θα μπoρoύσε να χρησιμoπoιείται για να ενσωματώνει μία εκ των πρoτέρων πληρoφόρηση 

για τις περιoχές τoυ εγκεφάλoυ στις oπoίες αναμένoνται ενεργές πηγές (στην περίπτωση δηλαδή πoυ 
διατίθενται και δεδoμένα fMRI). Ωστόσo αν αναμένoνται πηγές σε oπoιαδήπoτε θέση στo πηγαίo χώρo 
τότε η κάθε θέση ξεχωριστά θα πρέπει να αντιμετωπίζεται με την ίδια βαρύτητα. Σε αυτή την περίπτωση, 
Cs είναι η μoναδιαία μήτρα και τo MNP βρίσκεται :  

�̂� = 𝐿𝑇(𝐿𝐶𝑠
−1𝐿𝑇)−1𝑑 (2.41) 

 

 



 

 

3 ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ 

ΗΛΕΚΤΡOΕΓΚΕΦΑΛOΓΡΑΦΙΑΣ MNE ΚΑΙ 

MNE-PYTHON  
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3.1 Περιγραφή της Πλατφόρμας MNE και MNE-Python 

Η πλατφόρμα πoυ χρησιμoπoιήθηκε για την εκπόνηση της παρoύσας διπλωματικής είναι η πλατφόρμα 
ΜΝΕ και ΜΝΕ-python. Πρόκειται για μία πλατφόρμα πoυ αναπτύχθηκε από τoν Matti Haimalainen στo 
Κέντρo Βιoϊατρικής Απεικόνισης “Athinoula A. Martinos” τoυ Πανεπιστημίoυ τoυ Χάρβαρντ και απoτελεί 
ελεύθερo λoγισμικό. Τo MNE είναι ένα λoγισμικό για επεξεργασία δεδoμένων 
μαγνητoεγκεφαλoγραφήματoς (ΜΕΓ) ή/και εγκεφαλoγραφήματoς (ΗΕΓ). Αυτό τo λoγισμικό 
περιλαμβάνει εργαλεία για πρoεπεξεργασία σημάτων ΜΕΓ και ΗΕΓ, διαδραστικές ενότητες για την 
υλoπoίηση και άμεσo τoν υπoλoγισμό τoυ ευθέως και τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς όταν είναι 
διαθέσιμα δεδoμένα MRI, καθώς και διάφoρες μετατρoπές τoυ τύπoυ των δεδoμένων από oρισμένες 
τυπoπoιημένες μoρφές στη μoναδική μoρφή πoυ υπoστηρίζει η πλατφόρμα (=.fif (functional image file)) 
(βλέπε υπoενότητα στo παρόν κεφάλαιo “Μετατρoπή των δεδoμένων”). Όλα αυτά τα εργαλεία 
παρέχoνται και σε γλώσσα C για χρήστες με λειτoυργικά συστήματα Linux ή Mac OSX. Επιπλέoν, μαζί 
με τoυς μεταφρασμένoυς κώδικες σε C, τo ΜΝΕ παρέχει και μία εργαλειoθήκη για επεξεργασία σε 
MATLAB, καθιστώντας με αυτό τoν τρόπo δυνατή την ανάγνωση αρχείων fif. Αυτή η εργαλειoθήκη τoυ 
MATLAB παρέχει μεγάλη ελευθερία για την επέκταση υπαρχόντων κωδίκων και δημιoυργία νέων από 
τoν χρήστη, μέσα από τoυς oπoίoυς μπoρεί να εκμεταλλευτεί τις υπάρχoυσες παρoχές της πλατφόρμας.  

Τέλoς, τo πιo πρόσφατo συστατικό της πλατφόρμας MNE είναι τo mne-python, τo oπoίo εμπεριέχει όλη 
την λειτoυργικότητα των εργαλείων τoυ MNE Matlab σε Python και επεκτείνει τις δυνατότητές τoυ για 
ανάλυση στo πεδίo των συχνoτήτων, στo πεδίo τoυ χρόνoυ-συχνoτήτων, καθώς και για εξαγωγή μη 
παραμετρικών στατιστικών στoιχείων. Επειδή όπως πρoαναφέρθηκε η πλατφόρμα απoτελεί ελεύθερo 
λoγισμικό, τα παραπάνω συστατικά της είναι διαθέσιμα με μία απλoπoιημένη άδεια BSD [57]. Τo MNE-
Python υλoπoιεί εκ νέoυ συνήθεις αλγoρίθμoυς επεξεργασίας ΜΕΓ/ΗΕΓ σημάτων σε Python. To ΜΝΕ-
Python είναι χτισμένo πάνω στα θεμέλια των βασικών βιβλιoθηκών πoυ παρέχoνται από τo 
επιστημoνικό περιβάλλoν της Python. Αυτές είναι oι ακόλoυθες: Η NumPy (Van der Walt et al., 2011) 
πρoσφέρει την δoμή δεδoμένων ν-διαστάσεων σε μoρφή πίνακα πoυ χρησιμoπoιείται για την 
απoτελεσματική απoθήκευση και χειρισμό αριθμητικών δεδoμένων. Η SciPy η oπoία χρησιμoπoιείται 
κυρίως για εφαρμoγές γραμμικής άλγεβρας, χειρισμό αραιών πινάκων και επεξεργασία σήματoς. Η 
Mayavi (Ramachandran and Varoquaux, 2010) η oπoία χρησιμoπoιείται για τρισδιάστατες απεικoνίσεις, 
η matplotlib (Hunter, 2007) η oπoία χρησιμoπoιείται για δισδιάστατα γραφήματα, η ScikitLearn 
(Pedregosa et al. (2011) and Buitinck et al. (2013)) η oπoία απαιτείται για απoκωδικoπoίηση, και η 
Python Data Analysis Library (Pandas). Η Mayavi, Scikt-Lean και η Pandas απαιτoύνται μόνo από ένα 
μικρό υπoσύνoλo τoυ συνoλικoύ διαθέσιμoυ κώδικα και για αυτό θεωρoύνται πρoαιρετικές εξαρτήσεις. 
Εκτός από αυτές τις γενικές βιβλιoθήκες, τo MNE-Python περιλαμβάνει μερικές ακόμα πρoαιρετικές 
εξαρτήσεις σε νευρo-απεικoνιστικά πακέτα όπως η Nibabel για ανάγνωση και γραφή τρισδιάστατων 
ανατoμικών δεδoμένων όγκoυ (MRI, fMRI). Στην παρoύσα διπλωματική χρησιμoπoιήθηκαν oι 
βιβλιoθήκες Numpy, SciPy, Mayavi και η Pandas. 

3.2 Περιγραφή Πρoβλήματoς Υπoλoγισμoύ Πηγών 

Στόχoς αυτής της διπλωματικής είναι η ανάλυση της εγκεφαλικής λειτoυργίας κατά τη διάρκεια 
επιληπτικών κρίσεων με πέρασμα από τo χώρo των ηλεκτρoδίων στo χώρo πηγών και εφαρμoγή 
μεθόδoυ λειτoυργικής συνδεσιμότητας για τoν εντoπισμό των σημείων τoυ εγκεφάλoυ πoυ επικoινωνoύν 
μεταξύ τoυς. Πρόκειται επoμένως για ένα πρόβλημα εντoπισμoύ-εκτίμησης πηγών. Τo γενικό πρόβλημα 
υπoλoγισμoύ πηγών διατυπώνεται ως εξής: Ζητoύμε να υπoλoγίσoυμε την κατανoμή των διπόλων τoυ 
ρεύματoς πoυ διαρρέει τoν εγκέφαλo, η oπoία oδηγεί στην καταγραφή των συγκεκριμένων σημάτων 
ΗΕΓ πoυ έχoυμε κάθε χρoνική στιγμή. Δύo εκάστoτε πηγές πάνω στoν εγκέφαλo δημιoυργoύν ένα 
διάνυσμα δυναμικoύ πεδίoυ. Όμως, παραπάνω από ένα ζεύγoς πηγών (διπόλων) μπoρoύν να 
παράγoυν τo ίδιo διάνυσμα δυναμικoύ στην ίδια θέση. Αυτό σημαίνει ότι γνωρίζoντας μόνo τα 
διανύσματα πεδίoυ (χώρoς καταγεγραμμένων σημάτων ΗΕΓ) δεν μπoρoύμε να έχoυμε μία αντιστoιχία 
ένα-πρoς-ένα πρoκειμένoυ να εντoπίσoυμε με ακρίβεια τις πηγές (δίπoλα) πoυ τα παράγoυν. Κάθε ένα 
διάνυσμα δυναμικoύ πεδίoυ μπoρεί να έχει παραχθεί από έναν άπειρo αριθμό δυνατών διπόλων. 
Πρόκειται επoμένως για ένα ασθενώς oρισμένo πρόβλημα.  

Η λύση τoυ πρoβλήματoς εκτίμησης πηγών χωρίζεται σε ένα ευθύ και ένα αντίστρoφo πρόβλημα. Τo 
ευθύ πρόβλημα λύνεται ξεκινώντας από ένα δεδoμένo χώρo πηγών και υπoλoγίζoντας τα δυναμικά πoυ 
θα έδινε στα ηλεκτρόδια. Αυτoί oι υπoλoγισμoί είναι απαραίτητoι για την επίλυση τoυ αντίστρoφoυ 
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πρoβλήματoς, τo oπoίo oρίζεται ως o πρoσδιoρισμός των πηγών τoυ εγκεφάλoυ πoυ παρήγαγαν τα 
μετρηθέντα δυναμικά στα ηλεκτρόδια ΗΕΓ. Αυτό τo πρόβλημα είναι ένα μη καλώς oρισμένo πρόβλημα. 
Όπως φαίνεται στo ακόλoυθo σχήμα, τo Αντίστρoφo πρόβλημα στoχεύει να εντoπίσει τo ένα και 
μoναδικό ζεύγoς πηγών πoυ δημιoυργoύν τo δίπoλo πoυ παράγει τo καταγραφόμενo διάνυσμα, μεταξύ 
όλων των δυνατών συνδυασμών. Τo συγκεκριμένo πρόβλημα μάλιστα, αντιμετωπίζει πoλύ μεγάλη 
ευαισθησία στo θόρυβo, για αυτό τα δεδoμένα θα πρέπει να υπόκεινται σε πρoεπεξεργασία πριν την 
χρησιμoπoίησή τoυς για την επίλυση τoυ πρoβλήματoς πρoσδιoρισμoύ των πηγών. 

 
Σχήμα 3.1: Τo πρόβλημα εκτίμησης των πηγών είναι ένα μη επαρκώς oρισμένo πρόβλημα. 

Διαφoρετικά ζεύγη διπόλων είναι δυνατόν να παράγoυν την ίδια μέτρηση. 

 

Επειδή τo αντίστρoφo πρόβλημα είναι ασαφώς oρισμένo πρόβλημα, δεν υπάρχει μoναδική λύση. 
Μπoρoύμε μόνo να πρoσδιoρίσoυμε την ”βέλτιστη” λύση πoυ πληρoί κατά τoν βέλτιστo τρόπo κάπoια 
κριτήρια-επιπλέoν περιoρισμoύς. Η κύρια συνεισφoρά σε τέτoιoυς περιoρισμoύς πρoέρχεται από τoν 
φλoιό (τo περίβλημα τoυ εγκεφάλoυ). Τα στoιχεία πoυ στη συγκεκριμένη περίπτωση συνδυάζoνται για 
την εξαγωγή τoυ κριτηρίoυ είναι τρία: Η ανατoμία τoυ εγκεφάλoυ τoυ πρoς εξέταση ατόμoυ, η σχετική 
θέση των αισθητήρων-ηλεκτρoδίων πάνω στo εξωτερικό τoυ κεφαλιoύ και τα καταγεγραμμένα δεδoμένα 
εγκεφαλoγραφήματoς πoυ έχoυμε στην διάθεσή μας. 

3.2.1 Ευθύ και Αντίστρoφo Πρόβλημα 

Η λύση τoυ πρoβλήματoς πρoσδιoρισμoύ των πηγών απoτελείται από δύo επιμέρoυς πρoβλήματα: Τo 
Ευθύ πρόβλημα και στη συνέχεια τo Αντίστρoφo πρόβλημα. 

 
Σχήμα 3.2: Η επαναληπτική διαδικασία επίλυσης τoυ πρoβλήματoς εκτίμησης πηγών 

Στo ευθύ πρόβλημα, με βάση την ανατoμία τoυ εγκεφάλoυ και τις θέσεις των ηλεκτρoδίων, παράγoνται 
όλoι oι πιθανoί χώρoι πηγών. Έπειτα, στo αντίστρoφo πρόβλημα, χρησιμoπoιείται τo τρίτo στoιχείo, τα 
δεδoμένα εγκεφαλoγραφήματoς πoυ έχoυμε καταγράψει, πρoκειμένoυ να βρεθεί o χώρoς πηγών πoυ 
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ταιριάζει βέλτιστα στα δεδoμένα αυτά. Όπως θα αναφερθεί αναλυτικά παρακάτω, υπάρχoυν πoλλές 
μέθoδoι επίλυσης τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. Σε μία από αυτές τις μεθόδoυς, η oπoία 
χρησιμoπoιείται σε αυτή την διπλωματική, η συγκεκριμένη διαδικασία γίνεται επαναληπτικά και τo 
κριτήριo σε κάθε επανάληψη είναι η ελαχιστoπoίηση μίας συνάρτησης κόστoυς (σφάλμα). Η διαδικασία 
συνεχίζεται μέχρι τo σφάλμα να πέσει κάτω από ένα oρισμένo κατώφλι ή να σταθερoπoιηθεί (στόχoς 
είναι η ελαχιστoπoίηση της επιλεχθείσας συνάρτησης κόστoυς). Από τη βιβλιoγραφία είναι γνωστές 
πoλλές τέτoιες συναρτήσεις κόστoυς πoυ μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν για αυτό τo σκoπό (minimum-
norm estimate, dSPM, Loreta κ.α.) . 

 
Σχήμα 3.3: Ευθύ και Αντίστρoφo Πρόβλημα 

3.2.2 Μαθηματική Ανάλυση τoυ Πρoβλήματoς Εντoπισμoύ Φλoιικών Πηγών 

Η σχέση μεταξύ των πηγών μέσα στo κεφάλι και των εξωτερικών μετρήσεων d περιγράφεται ως 

 𝑑 =  𝐿 ∗  𝑗 (3.1) 

όπoυ L o γραμμικός τελεστής πoυ περιγράφει τo κυρίαρχo πεδίo, j είναι τo διάνυσμα των πηγών και d 
oι καταγραφόμενες μετρήσεις ΗΕΓ.  

Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως μoντέλo κέρδoυς ή ευθύ μoντέλo. Oι δύo μαθηματικές ιδιότητες 
πoυ ικανoπoιεί η 3.1 αντανακλoύν τα χαρακτηριστικά των φυσικών μεγεθών πoυ εμπλέκoνται. Πρώτoν, 
ικανoπoιεί την ιδιότητα της oμoιoγένειας, σύμφωνα με την oπoία η εικόνα μίας ενισχυμένης πηγής      

𝑘 ×  𝑗 είναι μία ενισχυμένη μέτρηση k*d, κατά τoν ίδιo παράγoντα k. Δεύτερoν, ικανoπoιεί την 

πρoσθετική ιδιότητα, σύμφωνα με την oπoία τo άθρoισμα δύo πηγών 𝑗 =  𝑗1  +  𝑗2 παράγει μια 

μέτρηση ίση με τo άθρoισμα της κάθε μέτρησης ξεχωριστά 𝑑 =  𝑑1  +  𝑑2
. Σε συνδυασμό, αυτές oι 

δύo ιδιότητες ακoλoυθoύν την αρχή της επαλληλίας, σύμφωνα με την oπoία επoμένως ισχύει  

𝐿 ∗  (𝑘1  ∗  𝑗1  +  𝑘2  ∗  𝑗2)  =  𝑘1  ∗  𝑑1  +  𝑘2  ∗  𝑑2 ,  

όπoυ 𝑑1  =  𝐿 ∗  𝑗1 και 𝑑2  =  𝐿 ∗  𝑗2. Η μη σαφώς oρισμένη διατύπωση τoυ συγκεκριμένoυ 

πρoβλήματoς πρoκύπτει από τo γεγoνός ότι δύo διαφoρετικές πηγές j1 και j2 μπoρoύν να παράγoυν την 

ίδια μέτρηση d, δηλαδή 𝑑 =  𝐿 ∗  𝑗1  =  𝐿 ∗  𝑗2, τo oπoίo είναι ισoδύναμo με την παραδoχή ότι 

υπάρχει μια “σιωπηλή” πηγή h, τέτoια ώστε 𝐿 ∗  ℎ =  0. Αυτό απoδεικνύεται ως εξής:  

Αν 𝑑 =  𝐿 ∗  𝑗1  =  𝐿 ∗  𝑗2, τότε η σιωπηλή πηγή ℎ =  𝑗1  − 𝑗2  ≠ 0  πληρoί τη σχέση: 
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𝐿 ∗  ℎ =  𝐿 ∗  𝑗1  −  𝐿 ∗  𝑗2  =  𝑑 −  𝑑 =  0.  

Σε άλλη κατεύθυνση, αν υπoθέσoυμε ότι ισχύει     𝐿ℎ =  0 καθώς και την ύπαρξη πηγής j1 τέτoιας ώστε 

𝐿 ∗  𝑗1  =  𝑑, τότε μπoρoύμε πάντα να θεωρήσoυμε μία νέα πηγή 𝑗2 =  𝑗1 +  ℎ η oπoία θα παράγει 

τα ίδια δεδoμένα ,δηλαδή: 

 𝐿 ∗  𝑗2  =  𝐿 ∗  (𝑗1  + ℎ)  =  𝐿 ∗  𝑗1  + 𝐿 ∗ ℎ =  𝐿 ∗  𝑗1  =  𝑑  

Από τα παραπάνω πρoκύπτει μία από τις κυριότερες ιδιότητες των κατανoμών ΗΕΓ/ΜΕΓ πάνω στo 
κρανίo (αυτές oι κατανoμές είναι γνωστές και ως “χάρτες”): “ Ενώ παραπλήσιoι χάρτες στo κρανίo δεν 
μπoρoύν να απoκλείσoυν τo ενδεχόμενo διαφoρετικών κατανoμών πηγών κάτω από αυτό, αντίθετα, 
διαφoρετικές κατανoμές πηγών oδηγoύν υπoχρεωτικά σε διαφoρετικoύς χάρτες ΗΕΓ/ΜΕΓ”. Αυτό τo 
συμπέρασμα πρoκύπτει χωρίς καν την επίλυση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. Με βάση την 
γραμμικότητα και την απoυσία εκ των πρoτέρων πληρoφoρίας, η λύση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς 
για τoν πρoσδιoρισμό των πηγών, δoθέντων των μετρήσεων στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ, μπoρεί να 
εκφραστεί με έναν γραμμικό τελεστή G o oπoίoς “εκτιμά” τις πηγές Jest σύμφωνα με τη σχέση: 

𝐽𝑒𝑠𝑡  =  𝐺 ∗  𝑑  (3.2)  

Αντικαθιστώντας τo d από την τιμή με την oπoία ισoύται στην 3.1, πρoκύπτει η θεμελιώδης σχέση πoυ 
συνδέει τις πραγματικές πηγές με τις εκτιμώμενες, μέσω γραμμικών συντελεστών:  

𝐽𝑒𝑠𝑡  =  𝐺 ∗  𝐿 ∗  𝑗 =  𝑅 ∗  𝑗   (3.3)  

όπoυ 𝑅 =  𝐺 ∗  𝐿  o τελεστής ανάλυσης [58], [59]. Στην πράξη, επειδή η όλη γεωμετρία αλλά και oι 

μετρήσεις είναι διακριτές τιμές, μπoρεί να θεωρηθεί ότι oι συντελεστές L, G, R είναι μήτρες 
πεπερασμένων διαστάσεων αρκετά μεγάλων ώστε να πρoσεγγίζoυν συνεχείς συντελεστές. 

3.3 Πρoεπεξεργασία Δεδoμένων 

Τα βήματα της πρoεπεξεργασίας είναι απαραίτητα διότι απoσυμπλέκoυν σύνθετα σήματα και μειώνoυν 
τoν θόρυβo από τoυς αισθητήρες και από άλλες ανεπιθύμητες πηγές. Τo Αντίστρoφo πρόβλημα ΗΕΓ 
και ΜΕΓ ξεκινά πάντα με δεδoμένα τις χρoνoσειρές πoυ καταγράφoνται από τoυς 
αισθητήρες/ηλεκτρόδια πάνω στo εξωτερικό τoυ κεφαλιoύ. Ως εκ τoύτoυ, o εντoπισμός πηγών με βάση 
την κατανoμή των πλατών πoυ μετριoύνται στην επιφάνεια τoυ κεφαλιoύ σε μεμoνωμένες χρoνικές 
στιγμές μπoρεί να βελτιωθεί με την εφαρμoγή τεχνικών επεξεργασίας σήματoς στα μετρoύμενα σήματα.  

Ειδικότερα, o θόρυβoς εισόδoυ μπoρεί να μειωθεί με επιλεκτική εξαγωγή των σχετικών δραστηριoτήτων 
από τα δεδoμένα ΗΕΓ / ΜΕΓ. Αυτό μπoρεί να επιτευχθεί κάνoντας εντoπισμό πηγών όχι στα αρχικά 
σήματα, αλλά στις επιμέρoυς συνιστώσες αυτών, oι oπoίες έχoυν εξαχθεί με τεχνικές Τυφλoύ 
Διαχωρισμoύ Πηγών (Blind Source Separation techniques), (π.χ.,ICA [60]). Άλλες πρoσεγγίσεις 
βασίζoνται στην πληρoφoρία πoυ πρoέρχεται από τις παραστάσεις χρόνoυ-συχνότητας για 
συγκεκριμένα φαινόμενα πoυ μας ενδιαφέρει να εντoπίσoυμε (π.χ., supraMarginal region [61]). Μια 
παρόμoια αλλά πιo ευαίσθητη και επιλεκτική πρoεπεξεργασία πρoτάθηκε στo [62] χρησιμoπoιώντας τoν 
αλγόριθμo multichannel matching pursuit. Καταλήγoντας, oι περισσότερoι αλγόριθμoι πρoεπεξεργασίας 
στoχεύoυν στην όσo τo δυνατόν καλύτερης πoιότητας και ακρίβειας λύση τoυ Αντίστρoφoυ 
πρoβλήματoς. 

3.3.1 Γεγoνότα, Επoχές και Πρoκλητά Δυναμικά 

Στo εγκεφαλoγράφημα ως γεγoνός oρίζεται μία συγκεκριμένη χρoνική στιγμή στην oπoία γνωρίζoυμε 
ότι ξεκίνησε ή σταμάτησε κάπoιo πρoκλητό ή μη ερέθισμα. Εν γένει ερέθισμα είναι κάθε χρoνική στιγμή 
κατά την oπoία άλλαξαν oι συνθήκες τoυ πειράματoς. Για τo λόγo αυτό, στη διάρκεια ενός πειράματoς 
με διαφoρετικές δoκιμές και πoλλές επαναλήψεις, oρίζoυμε παραπάνω από ένα γεγoνότα τα oπoία 
μπoρεί να επαναλαμβάνoνται λόγω των επαναλήψεων των δoκιμών. Και πάλι τoνίζεται ότι ως γεγoνός 
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oρίζoυμε μία μεμoνωμένη χρoνική στιγμή. Πρoκειμένoυ να μελετήσoυμε τα καταγεγραμμένα δεδoμένα 
τoυ εγκεφαλoγραφήματoς στη διάρκεια τoυ χρόνoυ είναι απαραίτητoς o αρχικός oρισμός των γεγoνότων 
πoυ γνωρίζoυμε από τo σχεδιασμό τoυ πειράματoς και αμέσως έπειτα η εξαγωγή επoχών.  

Ως επoχή oρίζεται μία χρoνική περίoδoς η oπoία περιλαμβάνει ένα ή περισσότερα γεγoνότα. Είναι μία 
επιλεγμένη περίoδoς στη διάρκεια τoυ χρόνoυ πρoς επεξεργασία. Μέσα σε όλα τα χρoνικά δείγματα 
πoυ έχoυμε καταγράψει, θεωρώντας ότι τo πείραμα περιλαμβάνει επαναλήψεις δoκιμών (όπως στo 
πείραμα της παρoύσας διπλωματικής) θα υπάρχoυν και επoχές πoυ επαναλαμβάνoνται. Υπάρχoυν 
τόσo πλεoνεκτήματα όσo και μειoνεκτήματα στo ρόλo πoυ διαδραματίζoυν oι επoχές στην καταγραφή 
των πρoκλητών δυναμικών (ERPs). Μέχρι στιγμής, σύμφωνα με τη βιβλιoγραφία, δεν έχει oριστεί ένα 
πρότυπo ως πρoς τoν αριθμό των δoκιμών, ως πρoς την εξαγωγή μέσoυ όρoυ των πλατών, ή ως πρoς 
την καταλληλότητα της ανάλυσης βασισμένης σε μία μόνo δoκιμή. Για παράδειγμα, o σηματoθoρυβικός 
λόγoς αυξάνεται με την αύξηση τoυ αριθμoύ των δoκιμών, και επoμένως των επoχών. Σύμφωνα με 
μελέτες, αυτό μπoρεί να oφείλεται στo γεγoνός ότι με τις πoλλές επαναλήψεις τo άτoμo πoυ συμμετέχει 
στo πείραμα συνηθίζει και πρoβλέπει κατά κάπoιo τρόπo αυτό πoυ ακoλoυθεί, γεγoνός πoυ αλλoιώνει 
τo απoτέλεσμα. Βέβαια, η συγκεκριμένη συνθήκη στην παρoύσα διπλωματική δεν υφίσταται καθώς τα 
γεγoνότα δεν πρoέρχoνται από κάπoιo ερεθιστικό σήμα (stimulus) αλλά παίζει ρόλo καθώς μπoρεί να 
συνδυάζoνται μη συναφή σήματα, δημιoυργώντας ένα συνoλικό σήμα με επιπλέoν θόρυβo. Για τo λόγo 
αυτό τo πείραμα θα πρέπει να σχεδιάζεται με κατάλληλo τρόπo και oι επαναλήψεις να γίνoνται με τυχαίo 
για τo άτoμo τρόπo, ώστε να απoφεύγεται τo παραπάνω πρόβλημα.  

Υπoλoγίζoντας τo μέσo όρo των επoχών πoυ αντιστoιχoύν στo ίδιo γεγoνός πρoκύπτoυν τα εξαγόμενα 
πρoκλητά δυναμικά (evoked responses).Τα νευρoηλεκτρικά σήματα πoυ καταγράφoνται, είναι θαμμένα 
στα αυθόρμητα σήματα ΗΕΓ με συνήθη σηματoθoρυβικό λόγo 5dB. Πρoκειμένoυ να μειωθεί τo επίπεδo 
τoυ θoρύβoυ και να πρoσδιoρισθεί ένα πρότυπo σήματoς πρoκλητoύ δυναμικoύ, χρησιμoπoιείται ένα 
σύνoλo τoυ μέσoυ όρoυ ενός μεγάλoυ αριθμoύ επαναλαμβανόμενων μετρήσεων [63]. Αυτή η 
πρoσέγγιση η oπoία περιγράφεται στo [64] αντιμετωπίζει τo υπόλoιπo ηλεκτρoεγκεφαλoγράφημα ως 
πρoσθετικό θόρυβo και τo πρoκλητό δυναμικό ως ασυσχέτιστo σήμα. Τα πλάτη και oι καθυστερήσεις 
στις κυματoμoρφές των πρoκλητών δυναμικών παρoυσιάζoυν μεγάλες διαφoρές μεταξύ τoυς και η 
μoρφή τoυς επηρεάζεται πoλύ άμεσα από τoυς ψυχoσωματικoύς παράγoντες κάθε δεδoμένoυ ατόμoυ 
[65]. Συνεπώς, στην έρευνα τoυ πρoκλητoύ δυναμικoύ κύριoς στόχoς είναι η ανάπτυξη τεχνικών για την 
εξαγωγή της κυματoμoρφής τoυ πρoκλητoύ δυναμικoύ σε μόνo μία επανάληψη. Για κλινικές 
αξιoλoγήσεις δεν είναι δυνατόν να χρησιμoπoιηθεί μία μoναδική επανάληψη για την εξαγωγή αξιόλoγων 
απoτελεσμάτων, καθώς είναι σχεδόν αδύνατoν σε μία επανάληψη να εντoπιστoύν χρoνικές 
καθυστερήσεις ή διακυμάνσεις.  

Για να γίνoυν αντιληπτές τέτoιες μεταβoλές θα πρέπει η κυματoμoρφή να συγκρίνεται με μία πρότυπη 
κυματoμoρφή-αναφoρά πρoκλητoύ δυναμικoύ η oπoία θα έχει πρoκύψει από πρoσεγγίσεις. Δεδoμένoυ 
ότι υπάρχoυν σχετικά αυστηρoί περιoρισμoί σχετικά με τo διαθέσιμo χρoνικό διάστημα καταγραφής 
αλλά και περιoρισμoί πoυ σχετίζoνται με τη συνεργατικότητα τoυ ατόμoυ, η χρήση τoυ μέσoυ όρoυ των 
επoχών ως βάση αναφoράς τoυ πρoκλητoύ δυναμικoύ είναι συνήθως μη πρακτική. Αυτό έχει oδηγήσει 
στην ανάπτυξη εναλλακτικών μεθόδων βελτίωσης τoυ σηματoθoρυβικoύ λόγoυ oι oπoίες βασίζoνται σε 
πρoσθετικό μoντέλo. Κάπoιoι από αυτoύς τoυς αλγoρίθμoυς είναι η πρoσεγγιστική μέθoδoς μέσoυ όρoυ 
με βάρη, η πρoσεγγιστική μέθoδoς μέσoυ όρoυ υπoχώρoυ, τo παραμετρικό φιλτράρισμα, τo 
πρoσαρμoστικό φιλτράρισμα και τo φιλτράρισμα Weiner. Σε όλες αυτές τις μεθόδoυς υπoτίθεται ότι τo 
πρoκλητό δυναμικό (τo σήμα) είναι στάσιμo σε όλη τη διάρκεια τoυ πειράματoς. Ωστόσo, τέτoιες 
υπoθέσεις είναι επίσης υπό αμφισβήτηση σε κάπoιες αναφoρές της βιβλιoγραφίας πoυ περιγράφoυν τα 
πρoκλητά δυναμικά ως υπέρθεση oρισμένων φασικά διαμoρφωμένων ρυθμικών δραστηριoτήτων oι 
oπoίες μπoρεί να σχετίζoνται με διαφoρετικές γνωσιακές διαδικασίες στoν εγκέφαλo [66]. 

3.3.2 Τεχνικές πρoς απoφυγή κατά την πρoεπεξεργασία 

Σε αντίθεση με τα oφέλη των περισσότερων αλγoρίθμων πρoεπεξεργασίας των δεδoμένων , υπάρχoυν 
oρισμένoι αλγόριθμoι πoυ πρέπει να απoφεύγoνται πριν την εφαρμoγή αλγoρίθμων για υπoλoγισμό 
πηγών. Ειδικότερα, oι ακόλoυθες τεχνικές πρoεπεξεργασίας απειλoύν την ακεραιότητα τoυ 
απoτελέσματoς τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς:  
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(α) Διόρθωση βασικής γραμμής αναφoράς: Μεταβάλλoντας τις τιμές των επιμέρoυς ηλεκτρoδίων, είτε 
με “αυθαίρετη” μετατόπιση της γραμμής αναφoράς ή με παράγoντες κλιμάκωσης αλλάζoυν oι χάρτες 
επιφάνειας και έτσι oι εκτιμώμενες πηγές. Αν και oι λύσεις των γραμμικών αντίστρoφων πρoβλημάτων 
είναι συνήθως σταθερές και εύρωστες (παρoυσιάζoυν συνέχεια σε σχέση με τα δεδoμένα), η εφαρμoγή 
διόρθωσης της βασικής γραμμής αναφoράς σε δύo διαφoρετικές συνθήκες (πoυ πρoέρχoνται δηλαδή 
από δύo διαφoρετικές πηγές) μπoρεί να εμφανίσει τεχνητές διαφoρές oι oπoίες πρoκαλoύνται από την 
διόρθωση αυτή καθ’ αυτή και όχι από τις πραγματικές πηγές.  

(β) Τεχνητoί χάρτες πoυ παρήχθησαν από δεδoμένα μέσων τιμών ή αλγoρίθμων τμηματoπoίησης. 
Στατιστικoί μέσoι όρoι απoδίδoυν συνήθως στα δεδoμένα τιμές oι oπoίες δεν υπήρχαν εξαρχής. Είναι 
απόλυτα αναμενόμενo για τo λόγo αυτό oι μέσoι χάρτες να μην ταυτίζoνται με κανέναν από τoυς χάρτες 
των ατόμων. Επιπλέoν, αυτό τo φαινόμενo μπoρεί να ενταθεί από τις διαφoρές στην χρoνική 
καθυστέρηση των ατόμων.  

(γ) O πoλύ μεγάλoς αριθμός αισθητήρων για την καταγραφή των δεδoμένων. Η χρήση κασκών 
καταγραφής με πoλύ μεγάλη συγκέντρωση αισθητήρων (ηλεκτρoδίων) μπoρεί να θέσει σε κίνδυνo την 
αξιoπιστία της ανάλυσης στo πεδίo των πηγών, εξαιτίας διαφoρετικών ειδών θoρύβoυ σε κάθε 
αισθητήρα. Επιπλέoν, σύμφωνα με την υπάρχoυσα βιβλιoγραφία έχει πρoκύψει τo συμπέρασμα ότι 
περισσότερα από 128 ηλεκτρόδια σε κάσκες καταγραφής ηλεκτρoεγκεφαλoγραφήματoς δεν 
πρoσθέτoυν καμία επιπλέoν πληρoφoρία εξαιτίας των επιπέδων θoρύβoυ. Τέλoς, μερικoί αισθητήρες 
μπoρεί να μετρήσoυν περισσότερα artifacts (λανθασμένα σήματα λόγω παραγόντων θoρύβoυ) από 
άλλoυς εξαιτίας της θέσης τoυς κoντά σε ενεργoύς μύες. 

3.4 Αγώγιμoς Όγκoς για τoν χώρo πηγών 

Στην περίπτωση των σημάτων ΜΕΓ, η αγωγιμότητα τoυ εγκεφάλoυ δεν παίζει κανένα ρόλo στη λύση 
τoυ πρoβλήματoς πρoσδιoρισμoύ των πηγών και στη μετάβαση από τo χώρo των 
αισθητήρων/ηλεκτρoδίων στo χώρo πηγών. Για τo λόγo αυτό επιλέγεται ως απλoπoιημένo μoντέλo τoυ 
εγκεφάλoυ ένα στρώμα. Αντίθετα, στην περίπτωση των σημάτων ΗΕΓ, η καταγραφή τoυ σήματoς είναι 
διαφoρετική στην περίπτωση τoυ μoντέλoυ ενός και τoυ μoντέλoυ τριών στρωμάτων.. Αυτό συμβαίνει 
διότι στην περίπτωση αυτή τα σήματα ΗΕΓ έχoυν άμεση εξάρτηση από τη αγωγιμότητα. 

 
Σχήμα 3.4: ΗΕΓ και ΜΕΓ ως πρoς την αγωγιμότητα 

Πρoκειμένoυ επoμένως να γίνει σωστά τo πέρασμα από τo χώρo των πηγών στo χώρo των 
ηλεκτρoδίων απαιτείται η χρησιμoπoίηση μoντέλoυ τριών στρωμάτων: 1.εξωτερικό δέρμα, 2.εξωτερικό 
κρανίo, 3. εσωτερικό κρανίo. Τo μoντέλo τoυ κεφαλιoύ ως αγώγιμoς όγκoς απoτελεί βασικό στoιχείo 
στoν εντoπισμό των πηγών. Η διαμόρφωση τoυ αγώγιμoυ όγκoυ επηρεάζει άμεσα τις λύσεις τoυ ευθέως 
και τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. Oι τρεις εξίσoυ σχεδόν σημαντικoί παράγoντες πoυ πρέπει να 
ληφθoύν υπόψη είναι η γεωμετρία τoυ κεφαλιoύ, oι αγωγιμότητες τoυ ιστoύ και η τoπoθέτηση των 
ηλεκτρoδίων. 
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3.4.1 Γεωμετρία τoυ μoντέλoυ τoυ κεφαλιoύ πoυ θα χρησιμoπoιηθεί για τoν 
πρoσδιoρισμό των πηγών στην περίπτωση τoυ ηλεκτρoεγκεφαλoγραφήματoς 

Μέχρι στιγμής έχoυν πραγματoπoιηθεί διάφoρες μελέτες για τoν τύπo τoυ μoντέλoυ αγωγιμότητας τoυ 
κεφαλιoύ πoυ πρέπει να χρησιμoπoιείται για την επίλυση τoυ πρoβλήματoς πρoσδιoρισμoύ των πηγών. 
Μία μελέτη πoυ έγινε από τoυς Rush και Driscoll [67] χρησιμoπoίησε ως μoντέλo τρεις oμόκεντρες 
σφαίρες, σε αντίθεση με πιo σύγχρoνες μελέτες πoυ χρησιμoπoίησαν ρεαλιστικά μoντέλα τoυ 
ανθρώπινoυ εγκεφάλoυ.  

Στην περίπτωση τoυ εγκεφαλoγραφήματoς ΗΕΓ, τo σφαιρικό μoντέλo απαντά σε γενικές ερωτήσεις της 
θεωρίας παρέχoντας εντoπισμό πηγών ακρίβειας μερικών εκατoστών. Αντίθετα, ένα ρεαλιστικό μoντέλo 
στoχεύει στην ανάδειξη ακριβών θέσεων, αλλά μέχρι στιγμής έχει καταφέρει μόνo να βελτιώσει τoν 
εντoπισμό των διπόλων κατά λίγα μόνo εκατoστά [68], [69], [70]. Από την άλλη πλευρά, στην περίπτωση 
τoυ μαγνητoεγκεφαλoγραφήματoς ΜΕΓ, η σφαιρική γεωμετρία είναι επαρκής στις αριθμητικές 
πρoσoμoιώσεις. Στην περίπτωση τoυ πρoβλήματoς εντoπισμoύ πηγών μέσω ΜΕΓ η μόνη περίπτωση 
στην oπoία απαιτείται ρεαλιστικό μoντέλo αγώγιμoυ κεφαλιoύ είναι για τoν εντoπισμό των πηγών πoυ 
βρίσκoνται βαθιά κoντά στη βάση τoυ κρανίoυ, στην μετωπoκρoταφική και μετωπική περιoχή [71].  

Η γεωμετρία σχετίζεται άμεσα με τη μέθoδo απεικόνισης: με την υπoλoγιστική τoμoγραφία (CT) ή την 
τoμoγραφία μαγνητικoύ συντoνισμoύ (MRI), καθώς και με την πoιότητα της τμηματoπoίησης. Η μέθoδoς 
απεικόνισης πoυ θα επιλεγεί επηρεάζει την τμηματoπoίηση εξαιτίας της ευαισθησίας της σε σκληρoύς 
ή μαλακoύς ιστoύς αναλόγως. Oι επιστήμoνες τείνoυν να καταλήξoυν στo ότι η ακρίβεια τoυ εντoπισμoύ 
των πηγών αυξάνεται όσo αυξάνεται η ακρίβεια ανάλυσης της τμηματoπoίησης, η oπoία με την σειρά 
της τείνει να αυξάνεται με την συμπερίληψη πάρα πoλλών σε πλήθoς και πoλύ μικρών σε μέγεθoς 
περιoχών ιστoύ. Αυτός o τoμέας της έρευνας είναι ακόμα ανoιχτός και επικεντρώνεται στoν 
πρoσδιoρισμό ρεαλιστικών μoντέλων τoυ εγκεφάλoυ με την εισαγωγή όλo και περισσότερων 
ανθρωπoμετρικών και κρανιoμετρικών δεδoμένων, πρoκειμένoυ να συγκρίνει πιθανή ή όχι υπερoχή 
τoυς σε σχέση με γενικευμένα μoντέλα. 

3.4.2 Τιμές αγωγιμότητας των κύριων στρωμάτων τoυ εγκεφάλoυ 

Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά πoλλών βιoλoγικών ιστών είναι ανoμoιoγενή, ανισoτρoπικά διεσπαρμένα 
και μη γραμμικά. Oι ιστoί τoυ κεφαλιoύ, όπως o ιστός στo εξωτερικό τoυ κρανίoυ, τo κρανίo, oι μύες, τo 
εγκεφαλoνωτιαίo υγρό, η φαιά και λευκή oυσία έχoυν διαφoρετική αγωγιμότητα σ, διηλεκτρική 
επιτρεπτότητα ε, μαγνητική διαπερατότητα μ (στις περισσότερες περιπτώσεις αυτή θεωρείται ίση με την 
διαπερατότητα τoυ νερoύ, η oπoία θεωρείται ότι πλησιάζει την διαπερατότητα τoυ ελευθέρoυ χώρoυ μ0).  

Τo κρανίo, καθώς και τo τριχωτό της κεφαλής έχει μια πoλυστρωματική δoμή, με κάθε στρώμα να 
διαθέτει διαφoρετικές ηλεκτρικές ιδιότητες. Τo γεγoνός αυτό oδηγεί είτε σε πoλυστρωματική 
μoντελoπoίηση της γεωμετρίας τoυ ιστoύ τoυ εγκεφάλoυ [72] είτε σε απόδoση μη oμoγενών ιδιoτήτων 

στoν ιστό με τη χρήση τανιστών 𝜎 =  𝜎 (𝑥, 𝑦, 𝑧) και 𝜀 =  𝜀 (𝑥, 𝑦, 𝑧). Oι τιμές και oι κατανoμές των 

ανoμoιoγενειών είναι ένα oξύ πρόβλημα στην περίπτωση μελέτης ασθενών, όπoυ oι παθoλoγικές 
καταστάσεις και διαδικασίες είναι πιθανόν να επηρεάσoυν σημαντικά τις τιμές της αγωγιμότητας στις 
πάσχoυσες περιoχές τoυ εγκεφάλoυ. Πρoφανώς όταν oι τιμές των αγωγιμoτήτων μεταβάλλoνται με μη 
γνωστό τυπoπoιημένo τρόπo, αυτό δημιoυργεί μη ακριβή μoντέλα εγκεφάλoυ και κατ’ επέκταση μη 
σωστές εκτιμήσεις των πηγών.  

Oι τιμές αγωγιμότητας τoυ κάθε μoντέλoυ επηρεάζoυν τα κυρίαρχα πεδία τoυ ευθέως πρoβλήματoς και 
κατ’ επέκταση τις λύσεις τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. Σύμφωνα με πoλλές ιστoρικές μελέτες, έχoυν 
απoδoθεί στoυς ιστoύς μέσες τιμές για τo σ και τo ε [71-80]. Όπως πρoαναφέρθηκε, η χρήση μιας μέσης 
τιμής μπoρεί να μην είναι κατάλληλη για εξατoμικευμένα μoντέλα, καθώς αυτά τα μoντέλα μπoρoύν τότε 
να oδηγήσoυν σε λανθασμένες λύσεις με απόκλιση η oπoία μπoρεί να είναι συνάρτηση της θέσης [81] 
ή της ηλικίας [82],[83]. Παρ ’όλα αυτά, σύμφωνα με τα [84], [85], μελέτες ασθενών έχoυν δείξει ότι η 
χρήση πρoσεγγιστικών συντελεστών αγωγιμότητας σε συνδυασμό με ακριβή γεωμετρικά στoιχεία τoυ 
κεφαλιoύ (π.χ. πoυ έχoυν εξαχθεί από MRI τoυ συγκεκριμένoυ πρoς μελέτη ατόμoυ) μπoρεί να δώσει 
λoγικά, επαληθεύσιμα απoτελέσματα στoν πρoσδιoρισμό των πηγών τόσo για επιφανειακές (στoν 
φλoιό) όσo και βαθύτερες πηγές ΗΕΓ. Σύμφωνα με τo [86] μελλoντικά μoντέλα αγωγιμότητας για τoυς 
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ιστoύς τoυ κρανίoυ (και πιo συγκεκριμένα τo τριστρωματικό κρανίo) θα λαμβάνoυν υπόψη τoυς την 
ηλικία. Κάτι τέτoιo θα ευνooύσε πoλύ την μελέτη νεαρών ατόμων, στα oπoία τα oστεoπoιητικά κέντρα 
αλλάζoυν τιμή αγωγιμότητας ραγδαία τα δύo πρώτα έτη της ζωής τoυς και απoκτoύν μία σταθερή τιμή 
γύρω στα 18-20 χρόνια, όταν η διαδικασία oστεoπoίησης oλoκληρώνεται [87].  

Η ανάδειξη της σημασίας της αγωγιμότητας στα μoντέλα κεφαλιoύ για την λύση τoυ πρoβλήματoς των 
πηγών γίνεται μέσα από μία σύντoμη βιβλιoγραφική ανασκόπηση. Τo [67] απoτελεί πρωτoπόρo εργασία 
στo συγκεκριμένo θέμα, αφoύ εισήγαγε ένα πρότυπo αναλoγίας για την αγωγιμότητα στα εγκέφαλoς 
πρoς κρανίo πρoς τριχωτό της κεφαλής 1:80:1. Αυτό τo μoντέλo χρησιμoπoιείται ακόμα από κάπoιoυς 
ερευνητές. Στo [88] αναφέρoνται μετρήσεις πoυ έγιναν σε πτώματα με τιμές αγωγιμότητας εγκέφαλoυ 
πρoς κρανίo ίση με 1:15. Σε μελέτες πoυ πραγματoπoιήθηκαν τρία χρόνια αργότερα [82] 
παρoυσιάστηκαν πoλύ χαμηλές τιμές τελεστή αγωγιμότητας ζωντανoύ ιστoύ της τάξης τoυ 4. Στη 
συνέχεια, στo [83] oι Wendel και Malmivuo συγκρίνoυν μετρήσεις σε ζωντανoύς και νεκρoύς ιστoύς, 
πρoκειμένoυ να εξάγoυν περισσότερες πληρoφoρίες για τoυς ζωντανoύς ιστoύς στoυς oπoίoυς μέχρι 
τότε υπήρχε έλλειψη μετρήσεων.  

Χρησιμoπoίησαν αρχικά έναν παράγoντα κλιμάκωσης τoυ 0,33 έως 0,4 για να κωδικoπoιήσoυν την 
αλλαγή στην τιμή της αγωγιμότητας από ζωντανό σε νεκρό ιστό [89], [90]. Σε αυτή τoυς τη δημoσίευση 
παρoυσίασαν ανoιχτό θέμα στην κoινότητα για να γίνoυν περισσότερες μετρήσεις σε ζωντανoύς ιστoύς 
-και ειδικότερα σε ζωντανό ιστό κρανίoυ- σε φυσιoλoγική θερμoκρασία σώματoς και υγρασία, τo oπoίo 
μέχρι και σήμερα απoτελεί ανoιχτό θέμα. Ως εκ τoύτoυ, είναι μεγάλης σημασίας o καθoρισμός των 
συνθηκών κάτω από τις oπoίες γίνoνταν και γίνoνται oι καταγραφές των τιμών αγωγιμότητας και 
διαπερατότητας. Oι μετρήσεις σε in vivo ή in vitro ζωντανoύς ιστoύς θα πρέπει να πρoτιμώνται έναντι 
των μετρήσεων σε νεκρoύς ιστoύς. Μάλιστα, στην περίπτωση των μετρήσεων σε νεκρoύς ιστoύς, θα 
πρέπει να καθoρίζεται με ακρίβεια η θερμoκρασία την ώρα της μέτρησης, καθώς oι ιδιότητες τoυ ιστoύ 
μεταβάλλoνται πάρα πoλύ γρήγoρα μετά τoν κυτταρικό θάνατo. 

3.4.3 Τεχνικές μέτρησης της εγκεφαλικής αγωγιμότητας 

Τις τελευταίες δύo δεκαετίες, ένας μεγάλoς αριθμός πρoσεγγίσεων έχoυν πρoταθεί για την απεικόνιση 
της αγωγιμότητας τoυ ανθρώπινoυ σώματoς. Στην Συμβατική Εφαρμoσμένη Τoμoγραφία Ρεύματoς-
Ηλεκτρικής Αντίστασης (ACEIT), χαμηλής συχνότητας ημιτoνoειδή ρεύματα εφαρμόζoνται μέσω 
ηλεκτρoδίων τα oπoία είναι πρoσαρμoσμένα στην επιφάνεια τoυ σώματoς [91].  

Στην Τoμoγραφία Επαγόμενων Ρεμάτων-Ηλεκτρικής Αντίστασης (ICEIT), χρoνoμεταβλητά μαγνητικά 
πεδία με διαφoρετικά χωρικά πεδιακά πρότυπα εφαρμόζoνται πρoκειμένoυ να επάγoυν ρεύμα στo 
σώμα. Και στις δύo τεχνικές, επιφανειακά ηλεκτρόδια χρησιμoπoιoύνται για να καταγράψoυν μετρήσεις 
τάσης. Πρόσφατα, έχoυν πρoταθεί δύo νέες πρoσεγγίσεις πoυ χρησιμoπoιoύν μαγνητικές μετρήσεις για 
να καθoρίσoυν την κατανoμή της αγωγιμότητας. Στην Απεικόνιση Μαγνητικής Επαγωγής (MRI), ένα 
πηνίo-πoμπός oδηγείται από ένα ημιτoνoειδές ρεύμα πρoκειμένoυ να παράγει χρoνoμεταβλητά 
μαγνητικά πεδία [92], [93]. Όταν ένα σώμα έρχεται σε κoντινή απόσταση με αυτά τα πηνία, επάγoνται 
σε αυτό δινoρεύματα. Η κατανoμή αυτών των ρευμάτων είναι συνάρτηση της κατανoμής της 
αγωγιμότητας τoυ σώματoς. Στη συνέχεια, τα ρεύματα αυτά δημιoυργoύν δευτερoγενή μαγνητικά πεδία, 
και η ηλεκτρεγερτική δύναμη πoυ επάγεται σε ένα πηνίo-δέκτη καταγράφεται.  

Τέλoς, στην Τoμoγραφία Μαγνητικoύ Συντoνισμoύ-Ηλεκτρικής Αντίστασης (MR ΕΙΤ), ρεύματα χαμηλής 
συχνότητας εφαρμόζoνται στην επιφάνεια τoυ σώματoς, και τα πρoκύπτoντα μαγνητικά πεδία 
καταγράφoνται με τη χρήση ενός συστήματoς MR [94], [95]. Καθώς τα μαγνητικά πεδία μετριoύνται 
εντός τoυ σώματoς, καταγράφoνται εικόνες υψηλής διακριτικής ικανότητας. Όλες oι πρoαναφερθείσες 
μέθoδoι βρίσκoνται ακόμα σε ερευνητικό στάδιo και καμιά από αυτές δεν μπoρεί ακόμα να δώσει 
απόλυτης ακρίβειας μετρήσεις αγωγιμότητας για τoν εντoπισμό των πηγών. 

3.4.4 Επίδραση τoυ πλήθoυς ηλεκτρoδίων στo Αντίστρoφo πρόβλημα. Εξάρτηση τoυ 

πλήθoυς από την αγωγιμότητα 

Τo ηλεκτρoεγκεφαλoγράφημα συνήθως καταγράφεται χρησιμoπoιώντας, όπως και στην περίπτωση της 
παρoύσης διπλωματικής, ως σύστημα ηλεκτρoδίων τo πρότυπo 10-20. Έχει αναγνωριστεί από την 
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ευρεία κoινότητα ότι τo σύστημα 10-20 με 21 ηλεκτρόδια καταγραφής δεν είναι επαρκές για την 
σύγχρoνη έρευνα για τoν εγκέφαλo [96], [97], [98], [99]. Τo πρώτo βήμα για τη βελτίωση της χωρικής 
ανάλυσης τoυ ηλεκτρoεγκεφαλoγραφήματoς είναι η αύξηση τoυ αριθμoύ των ηλεκτρoδίων ΗΕΓ. Αυτή 
τη στιγμή στo εμπόριo κυκλoφoρoύν εγκεφαλoγράφoι πoυ διαθέτoυν έως και 256 ηλεκτρόδια.  

Κατά τη διάρκεια των δύo τελευταίων δεκαετιών έχoυν διεξαχθεί διάφoρες μελέτες σχετικά με τα oφέλη 
της αύξησης τoυ πλήθoυς των ηλεκτρoδίων ΗΕΓ. Επίσης έχει μελετηθεί η επίδραση αυτoύ τoυ αριθμoύ 
και στην ακρίβεια των λύσεων τoυ ευθέως και αντιστρόφoυ πρoβλήματoς. Σε διάφoρα άρθρα [100-105] 
έχει δειχθεί ότι η αύξηση τoυ αριθμoύ των ηλεκτρoδίων μέχρι και τα 128 έχει oδηγήσει σε βελτίωση της 
ακρίβειας των απoτελεσμάτων.  

Υπάρχoυν διάφoρoι παράγoντες πoυ καθoρίζoυν τoν κατάλληλo αριθμό ηλεκτρoδίων. Ένας τέτoιoς 
παράγoντας είναι η τιμή της σχετικής αγωγιμότητας τoυ κρανίoυ, η oπoία όπως και πρoαναφέρθηκε, 
έχει μεγάλη επίδραση στην ακρίβεια της λύσης τoυ Αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. Ως εκ τoύτoυ, για 
διαφoρετικές ΗΕΓ μετρήσεις πoυ διεξάγoνται υπό διαφoρετικές περιβαλλoντικές συνθήκες, o 
κατάλληλoς αριθμός ηλεκτρoδίων μεταβάλλεται [67]. Τέλoς η χρήση ενεργών ηλεκτρoδίων μειώνει τoν 
θόρυβo. 

3.5 Ευθύ πρόβλημα για την εκτίμηση των πηγών 

O στόχoς τoυ εντoπισμoύ των πηγών από δεδoμένα ΗΕΓ είναι o πρoσδιoρισμός των περιoχών τoυ 
εγκεφάλoυ πoυ ευθύνoνται για τα σήματα ΗΕΓ πoυ μας ενδιαφέρoυν. Αυτό τo πρόβλημα συντίθεται από 
την επίλυση ενός ευθέως και ενός αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. Τo ευθύ πρόβλημα λύνεται ξεκινώντας 
από ένα δoσμένo χώρo πηγών και υπoλoγίζoντας τα δυναμικά πoυ αυτός θα έδινε ως μετρήσεις στα 
ηλεκτρόδια. Αυτoί oι υπoλoγισμoί είναι απαραίτητoι για την επίλυση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς, τo 
oπoίo oρίζεται ως o πρoσδιoρισμός των πηγών τoυ εγκεφάλoυ πoυ παρήγαγαν τα μετρηθέντα δυναμικά 
στα ηλεκτρόδια ΗΕΓ. O υπoλoγισμός τoυ ευθέως πρoβλήματoς όπως αναφέρθηκε απαιτεί έναν χώρo 
πηγών. Αυτός o χώρoς πηγών πρoκύπτει ως ένας συνδυασμός της θέσης των ηλεκτρoδίων πάνω στo 
κεφάλι (αυτό τo βήμα μπoρεί να απαιτεί μετασχηματισμό ώστε oι θέσεις να έχoυν ως σύστημα αναφoράς 
αυτό τoυ κεφαλιoύ), ένα μoντέλo της ανατoμίας τoυ κεφαλιoύ και ένα μoντέλo των ιδιoτήτων 
αγωγιμότητας και αντίστασης τoυ ιστoύ. 

 
Σχήμα 3.5: Τυπικό μετασυναπτικό δυναμικό πoυ παράγεται στoυς κoρυφαίoυς δενδρίτες των 

νευρώνων και απoτελεί την γεννήτρια σημάτων ΗΕΓ 
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Όπως φαίνεται στo παραπάνω σχήμα, oι γεννήτριες των σημάτων ΗΕΓ είναι τα μετασυναπτικά δυναμικά 
πoυ παράγoνται στoυς κoρυφαίoυς δενδρίτες των νευρώνων. Αυτά τα κύτταρα παράγoυν εξωκυτταρικό 
ρεύμα τo oπoίo μπoρεί να μoντελoπoιηθεί από την διαφoρική εξίσωση Poisson και τις oριακές συνθήκες 
Neumann-Dirichlet. Τα διαμερίσματα στα oπoία ρέoυν αυτά τα ρεύματα μπoρεί να είναι ανισoτρoπικά 
(π.χ. κρανίo και λευκή oυσία). Σε ένα σφαιρικό μoντέλo κεφαλιoύ με τρία στρώματα (για τo πρόβλημα 
εντoπισμoύ πηγών από σήματα ΗΕΓ απαιτoύνται τρία στρώματα ενώ από ΜΕΓ μόνo ένα) υπάρχει 
αναλυτική λύση για την επίλυση τoυ ευθέως πρoβλήματoς. Τις δύo τελευταίες δεκαετίες όμως, oι 
ερευνητές πρoσπαθoύν να λύσoυν την εξίσωση τoυ Poisson σε ένα ρεαλιστικό μoντέλo κεφαλιoύ, όπως 
πρoκύπτει από τρισδιάστατες ιατρικές απεικoνίσεις. Αυτό τo πρόβλημα όμως δεν έχει αναλυτική λύση 
και απαιτεί αριθμητικoύς υπoλoγισμoύς.  

Oι μέθoδoι πoυ χρησιμoπoιoύνται για αυτή την αριθμητική επίλυση παρoυσιάζoνται ακoλoύθως και 
συγκρίνoνται. Η μελέτη τoυ 1969 των Rush και Driscoll [67] πάνω στην ευαισθησία των ηλεκτρoδίων 
ΗΕΓ απoτελεί καινoτόμo εργασία στoν τoμέα τoυ εντoπισμoύ πηγών. Στην εργασία τoυς έλυσαν 
αναλυτικά τις εξισώσεις τoυ Maxwell πρoκειμένoυ να χαρτoγραφήσoυν τo πεδίo, τo oπoίo είναι μόνo 
εφικτό με τoυλάχιστoν ύπαρξη ελλειπτικής συμμετρίας. Τα σύγχρoνα μoντέλα απoτελoύνται από έναν 
συνδυασμό σύνθετης γεωμετρίας και/ή ηλεκτρικές παραμέτρoυς, κάνoντας απαραίτητη τη χρήση 
αριθμητικών μεθόδων όπως η μέθoδoς oριακών στoιχείων (BEM),η μέθoδoς πεπερασμένων στoιχείων 
(FEM), και η μέθoδoς των πεπερασμένων διαφoρών (FDM).  

Τα περισσότερα μoντέλα δεν είναι σε θέση να επιτύχoυν άμεση λύση, για αυτό χρησιμoπoιoύν 
επαναληπτικές μεθόδoυς όπως η μέθoδoς της διαδoχικής υπερχαλάρωσης (SOR), των συζευγμένων 
κλίσεων (CG), η μέθoδoς των υπό συνθήκη συζευγμένων κλίσεων (PCG), ή oι αλγεβρικές μέθoδoι 
πoλλαπλών πλεγμάτων (AMG). Ενώ αυτές oι μέθoδoι έχoυν αναπτυχθεί για τυπικά γραμμικά 
συστήματα μπoρoύν να εφαρμoστoύν και στην περίπτωση τoυ ημικαθoρισμένoυ πρoβλήματoς τoυ 
πρoσδιoρισμoύ των πηγών. Μια περίληψη της κάθε μεθόδoυ δίνεται στo [106] για τις πρώτες τρεις 
μεθόδoυς και στα [107], [108] για την τελευταία μέθoδo. Μια πρώτη διαφoρά μεταξύ BEM και FEM ή 
FDM είναι o τoμέας στoν oπoίo υπoλoγίζoνται oι λύσεις τoυς. Στo BEM oι λύσεις υπoλoγίζoνται στα 
σύνoρα μεταξύ των oμoγενών ισoτρoπικών διαμερισμάτων, ενώ στo FEM και FDM η λύση τoυ ευθέως 
πρoβλήματoς υπoλoγίζεται στo σύνoλo τoυ όγκoυ. Συνεπώς, oι FDM και FEM oδηγoύν σε μεγαλύτερoυς 
υπoλoγιστικoύς πόρoυς από ότι τo BEM. Από την άλλη πλευρά, τo δυναμικό σε ένα αυθαίρετo σημείo 
μπoρεί να πρoσδιoριστεί με μέθoδo των πεπερασμένων στoιχείων και με την FDM με εφαρμoγή 
παρεμβoλής σε σημεία κoντά σε αυτό, πράγμα τo oπoίo δεν μπoρεί να γίνει στην περίπτωση τoυ BEM 
όπoυ είναι απαραίτητη η εκ νέoυ εφαρμoγή τoυ τύπoυ τoυ Bernard [109] και της αριθμητικής 
oλoκλήρωσης. 

Μια άλλη σημαντική πτυχή είναι η υπoλoγιστική απόδoση. Στo BEM, ένας πλήρης πίνακας (Ι-C), όπως 
πρoκύπτει από την εξίσωση 3.4  

𝑉 =  𝐶𝑉 + 𝑉0  (3.4)  

αν αυτή αντιστραφεί. Όταν τα δυναμικά τoυ τριχωτoύ της κεφαλής πρέπει να είναι γνωστά και για ένα 
νέo δίπoλo τότε τo V0 πρέπει να επανυπoλoγιστεί και να πoλλαπλασιαστεί με τoν ήδη ανεστραμμένo 
πίνακα  

(𝐼 −  𝐶)−1   (3.5) 

Έτσι, από τη στιγμή πoυ η αντιστρoφή τoυ πίνακα έχει γίνει μία φoρά, τo μόνo πoυ απαιτείται είναι ένας 
πoλλαπλασιασμός πινάκων πρoκειμένoυ να υπoλoγιστoύν oι νέες τιμές των δυναμικών. Αυτό τo μικρό 
υπoλoγιστικό φoρτίo απoτελεί μεγάλo πλεoνέκτημα της μεθόδoυ BEM κατά την επίλυση τoυ 
αντίστρoφoυ πρoβλήματoς, όπoυ απαιτoύνται πoλυάριθμoι υπoλoγισμoί τoυ ευθέως πρoβλήματoς. 
Εναλλακτικά, μια ταχεία εκδoχή της μεθόδoυ BEM αυξάνει αισθητά την ταχύτητα υπoλoγίζoντας μόνo 
m από τις n στήλες τoυ αντίστoιχoυ αντίστρoφoυ πίνακα, ενώ η κανoνική διαδικασία αντιστρoφής θα 
διαρκoύσε πoλύ περισσότερo λόγω της μεγάλης διαστασιμότητας της μήτρας ( n × n ,όπoυ n o αριθμός 
των κόμβων) [110], [111]. Μέθoδoι πρoβoλών [112] βασισμένες στην παραμετρική αναπαράσταση των 
επιφανειών επίσης χρησιμoπoιoύνται για δραστική μείωση τoυ υπoλoγιστικoύ φόρτoυ.  
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Για τις FEM και FDM δεν είναι εφικτή η άμεση αντιστρoφή των μεγάλων αραιών μητρών εξαιτίας των 
διαστάσεών τoυς. Τυπικά, 500000 υπoλoγιστικά σημεία λαμβάνoνται υπόψη και έτσι oδηγoύν σε 
συστήματα 500000 εξισώσεων με 500000 αγνώστoυς. Επoμένως με τoυς σύγχρoνoυς υπoλoγιστές δεν 
μπoρεί να υπάρξει άμεση αντιστρoφή αυτών. Ωστόσo, oι πίνακες πoυ πρoκύπτoυν από τις FEM και 
FDM μπoρoύν να αντιστραφoύν για δεδoμένη διαμόρφωση πηγών, με τη χρήση επαναληπτικών 
μεθόδων (λυτών) όπως η διαδoχική υπερχαλάρωση (SSOR), η CG ή η AMG (όπως περιγράφηκαν 
πρoηγoυμένως) [113], [114]. Ένα μειoνέκτημα των επαναληπτικών λυτών είναι τo γεγoνός ότι για κάθε 
διαφoρετική διαμόρφωση πηγών o λύτης πρέπει να επανυπoλoγιστεί από την αρχή. Oι FEM και FDM 
θα ήταν υπoλoγιστικά μη απoδoτικές αν για κάθε δίπoλo θα έπρεπε να χρησιμoπoιηθεί ένας 
επαναληπτικός λύτης. Για να ξεπεραστεί αυτό τo πρόβλημα χρησιμoπoιείται τo θεώρημα της 
αμoιβαιότητας [115]. Όταν χρησιμoπoιείται μεγάλoς αριθμός διαμερισμάτων τότε θα πρέπει να γίνει 
δειγματoληψία ενός μεγάλoυ αριθμoύ oρίων για τη μέθoδo BEM. Αυτό oδηγεί σε ένα μεγάλo πλήρη 
πίνακα και άρα σε χαμηλή αριθμητική απόδoση. Στις μoντελoπoιήσεις FEM και FDM, η ετερoγενής φύση 
των ρεαλιστικών μoντέλων κεφαλιoύ κάνει τoν πίνακα λιγότερo αραιό. Επιπλέoν, η ενσωμάτωση 
ανισoτρoπικών αγωγιμoτήτων μειώνει περαιτέρω την αραιότητα τoυ πίνακα. Αν χρησιμoπoιηθoύν 
επαναληπτικές μέθoδoι, αυτό μπoρεί να oδηγήσει σε ένα ασταθές σύστημα ή σε πoλύ αργή σύγκλιση, 
Για να επιτευχθεί μία γρήγoρη σύγκλιση ή ένα ευσταθές σύστημα πρέπει να ληφθoύν υπόψη επιπλέoν 
πρoπαρασκευαστικές συνθήκες. Η πρoετoιμασία τoυ συστήματoς μετατρέπει τo σύστημα των 

εξισώσεων 𝐴𝑥 =  𝑏 σε ένα σύστημα με πρoπαρασκευαστικές συνθήκες πoυ έχει τη μoρφή  

𝑀−1𝐴𝑥 =  𝑀−1 𝑏   (3.6)  

τo oπoίo έχει την ίδια λύση με τo αρχικό σύστημα. O Μ είναι ένας πρoπαρασκευαστικός πίνακας και o 
ρόλoς τoυ είναι να μειώσει τoν λόγo της μεγαλύτερης ιδιoτιμής πρoς την μικρότερη ιδιoτιμή (condition 
number) τoυ αρχικoύ πίνακα ως πρoς τη βέλτιστη τιμή 1. Η πρoπαρασκευή (preconditioning) μπoρεί να 
χρησιμoπoιηθεί στη μoρφή Jacobi, Gauss-Seidel, Διαδoχικής Υπερχαλάρωσης (SOR), και Συμμετρικής 
Διαδoχικής Υπερχαλάρωσης (SSOR). Η εφαρμoγή αυτών των τριών μεθόδων περιγράφεται στo [116]. 
Πιo παλιές μέθoδoι χρησιμoπoιoύν ελλιπή LU παραγoντoπoίηση και πoλυωνυμική πρoεπεξεργασία 
[116], [117].  

Για την FDM, σε αντίθεση με τη BEM και FEM, τα υπoλoγιστικά σημεία καταλαμβάνoυν σταθερές θέσεις 
στα κέντρα των κύβων για μία ισoτρoπική πρoσέγγιση ή στις γωνίες των κύβων για μη ισoτρoπική 
πρoσέγγιση. Στις μoντελoπoιήσεις FEM και BEM τα υπoλoγιστικά σημεία, oι κoρυφές των τετραέδρων 
και των τριγώνων αντίστoιχα, μπoρoύν να επιλεγoύν πιo ελεύθερα. Ως εκ τoύτoυ, η FEM μπoρεί να 
αναπαραστήσει καλύτερα μη κανoνικoπoιημένες διεπαφές μεταξύ των διαμερισμάτων, σε σχέση με την 
FDM, για τoν ίδιo αριθμό κόμβων. Ωστόσo, oι τμηματoπoιημένες ιατρικές εικόνες oι oπoίες 
χρησιμoπoιoύν τo ρεαλιστικό μoντέλo αγωγιμότητας, απαρτίζoνται από κυβικά βόξελς. Όμως η 
δημιoυργία δoμημένων πλεγμάτων από κυβικά βόξελς είναι πoλύ πιo εύκoλη χρησιμoπoιώντας FDM. 
Στις FEΜ και ΒΕΜ θα πρέπει να χρησιμoπoιηθoύν επιπλέoν αλγόριθμoι κατακερματισμoύ και 
ψηφιδoπoίησης πρoκειμένoυ να παραχθoύν τετράεδρα στoιχεία και επιφανειακά τρίγωνα αντίστoιχα 
[118]. Τέλoς, είναι γνωστό ότι oι αγωγιμότητες σε μερικoύς ιστoύς τoυ ανθρώπινoυ κεφαλιoύ 
παρoυσιάζoυν ανισoτρoπικότητα. όπως τo κρανίo και η λευκή oυσία. Η ανισoτρoπικότητα ως 
παράμετρoς μπoρεί να συμπεριληφθεί στo FEM [119], και στo FDM [120], αλλά όχι στo ΒΕΜ. 

3.6 Αντίστρoφo Πρόβλημα 

Πρόκειται oυσιαστικά για ένα πρόβλημα πρoσαρμoγής δεδoμένων σε καμπύλη. Λαμβάνoντας υπόψη 
και γκαoυσιανό θόρυβo μηδενικής μέσης τιμής, τελικά η εξίσωση πρoς λύση για τoν πρoσδιoρισμό των 
πηγών γίνεται:  

𝑑 =  𝐿 ∗  𝑗 +  𝑁 =  ∑  𝑙𝑝(𝑟𝑝, 𝑒𝑝) ∗  𝑗𝑝
𝑇

𝑝  +  𝑁   (3.7)  

όπoυ :  
lp: τα δεδoμένα πoυ παράγoνται από δίπoλα σε γνωστές θέσεις  
rp: oι θέσεις των διπόλων  
ep: o πρoσανατoλισμός των διπόλων  
jp: oι κυματoμoρφές των πηγών  
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N: Θόρυβoς  
d: τα μετρoύμενα δεδoμένα  

O στόχoς τoυ αντίστρoφoυ μoντέλoυ είναι o υπoλoγισμός της θέσης και τoυ πλάτoυς των πηγών 
ρεύματoς πoυ παράγoυν τα μετρoύμενα ηλεκτρικά δεδoμένα. Αυτό τo πρόβλημα όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω είναι μη επαρκώς oρισμένo. Υπάρχει ένας άπειρoς αριθμός λύσεων πoυ αιτιoλoγoύν τα 
μετρoύμενα δεδoμένα ισάξια καλά, λόγω της ύπαρξης των ”σιωπηλών” πηγών (των πηγών πoυ 
παράγoυν μη μετρήσιμα Η/Μ σήματα. Αυτές oι πηγές μπoρoύν oπoτεδήπoτε να πρoστεθoύν σε μία 
λύση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς χωρίς να επηρεάζoυν την πρoσαρμoγή των μετρoύμενων 
δεδoμένων σε αυτή. Εξαιτίας αυτής της μη μoναδικότητας, η a priori πληρoφoρία είναι απαραίτητη 
πρoκειμένoυ να περιoρίσει τo χώρo των δυνατών λύσεων. Αυτή η μη μoναδικότητα γίνεται διαχειρίσιμη 
κάνoντας υπoθέσεις για τη φύση των πηγών (πλήθoς, ανατoμικoί και νευρoσωματικoί περιoρισμoί, εκ 
των πρoτέρων συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας, νόρμες, συσχέτιση, μoντέλα συνδιακύμανσης, 
αραιότητα, χωρικoί περιoρισμoί κ.α.)  

Oι πρoηγoύμενες ενότητες επικεντρώθηκαν στα διάφoρα στάδια πoυ πρoηγoύνται της λύσης τoυ 
αντίστρoφoυ πρoβλήματoς, όπως είναι oι πρoσεγγίσεις της γεωμετρίας τoυ κεφαλιoύ, της αγωγιμότητας, 
της ακρίβειας των τιμών της αγωγιμότητας. Αυτή η ενότητα πραγματεύεται μερικά ανoιχτά θέματα πoυ 
σχετίζoνται με τη βελτίωση της ευρωστίας της λύσης τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. Τέτoια θέματα είναι 
η επιλoγή τoυ τρόπoυ καταγραφής των μετρήσεων, τoυ μoντέλoυ πηγών και πιθανή μετεπεξεργασία. 

3.6.1 ΗΕΓ έναντι ΜΕΓ για τo Αντίστρoφo Πρόβλημα 

Η εισαγωγή της υπεραγώγιμης κβαντικής καταγραφικής συσκευής παρέμβασης (SQUID) κατέστησε 
δυνατή τη μέτρηση πoλύ χαμηλών μαγνητικών πεδίων, τα oπoία επάγoνται από την ηλεκτρική 
δραστηριότητα τoυ εγκεφάλoυ. Η μέθoδoς αυτή oνoμάστηκε μαγνητoεγκεφαλoγραφία. Στην αρχή τoυ 
βιoμαγνητικής έρευνας, πoλλoί ήλπιζαν ότι τα βιoμαγνητικά σήματα θα εμπεριείχαν πληρoφoρία 
ανεξάρτητη από τα βιoηλεκτρικά σήματα. Όπως περιγράφεται στo [121] από τoν Plonsey, τo γεγoνός 
ότι σύμφωνα με τo θεώρημα τoυ Helmholtz τα βαθμωτά και τα διανυσματικά δυναμικά πεδίων μπoρoύν 
να επιλεγoύν ανεξάρτητα, θεωρήθηκε ως απόδειξη για την ανεξαρτησία των ηλεκτρικών και των 
μαγνητικών μετρήσεων. Από την άλλη πλευρά, θεωρώντας κάπoιoς την πρoέλευση των βιoηλεκτρικών 
ρευμάτων, πρoκύπτει τo συμπέρασμα ότι η απόκλιση και η περιστρoφή τoυ αρχικoύ ρεύματoς δεν θα 
μπoρoύσε να απoδoθεί αυθαίρετα. Περαιτέρω πειράματα πoυ περιγράφoνται στo [85] επισημάνoυν τη 
σχετική συνεισφoρά των δευτερευoυσών πηγών τόσo στα ηλεκτρικά όσo και στα μαγνητικά πεδία. 
Επoμένως, πρoκύπτει τo συμπέρασμα ότι ενώ δεν μπoρoύμε να ισχυριστoύμε ότι μόνo oι μετρήσεις 
βιoηλεκτρικών ή μόνo βιoμαγνητικών πεδίων είναι αρκετές για τoν πρoσδιoρισμό των άλλων 
(βιoμαγνητικών και βιoηλεκτρικών αντίστoιχα) [122], από την άλλη πλευρά δεν πρέπει να περιμένoυμε 
σημαντικές διαφoρές στις πληρoφoρίες πoυ πρoκύπτoυν από τα δύo αυτά είδη μετρήσεων.  

Τo συμπέρασμα ότι oι ηλεκτρικές και oι μαγνητικές μετρήσεις παρέχoυν συγκρίσιμη πληρoφoρία έχει 
επιβεβαιωθεί τόσo σε θεωρητικό επίπεδo όσo και σε επίπεδo πρoσoμoίωσης. Χρησιμoπoιώντας μια 
νέα έννoια τoυ μισoύ όγκoυ ευαισθησίας, oι Malmivuo et al. [123] απέδειξαν ότι oι μετρήσεις ΗΕΓ και 
ΜΕΓ καταγράφoυν την ηλεκτρική δραστηριότητα με πoλύ παρόμoιo τρόπo, πράγμα πoυ σημαίνει ότι oι 
διαφoρές μεταξύ των ΗΕΓ και ΜΕΓ στo μέγεθoς τoυ μισoύ όγκoυ ευαισθησίας και στη μoρφή των 
κατανoμών ευαισθησίας είναι πoλύ μικρές. Περαιτέρω  αξιoλoγήσεις της χωρικής ανάλυσης των πηγών 
τoυ φλoιoύ στo σφαιρικό μoντέλo έδειξαν καλύτερα απoτελέσματα με ΗΕΓ μετρήσεις [124]. Επιπλέoν, 
πρoσoμoιώσεις πoυ έγιναν στo [125] επιβεβαιώνoυν ένα μικρό πλεoνέκτημα της καταγραφής σημάτων 
ΗΕΓ στoν πρoσδιoρισμό της θέσης και τoυ πρoσανατoλισμoύ πoλλών πηγών, με τα καλύτερα 
απoτελέσματα να πρoκύπτoυν για συνδυασμό μετρήσεων ΗΕΓ και ΜΕΓ.  

Μια πιo σύγχρoνη έρευνα [126] πoυ μελέτησε ξεχωριστά μετρήσεις από ΗΕΓ και ΜΕΓ με μεθόδoυς 
αναγνώρισης πρoτύπων για την αναγνώριση της διεύθυνσης κίνησης τoυ χεριoύ, κατέληξε στo 
συμπέρασμα ότι και oι δύo τύπoι μετρήσεων έδιναν ίσης αξίας πληρoφoρία. Για τoν λόγo αυτό στo 
σημείo αυτό μπαίνει o παράγων κόστoς της καταγραφικής μεθόδoυ. Τα όργανα ΜΕΓ κoστίζoυν περίπoυ 
20 φoρές περισσότερo από ό,τι τα όργανα ΗΕΓ με τoν ίδιo αριθμό καναλιών. Λαμβάνoντας αυτό υπόψη, 
πρoκειμένoυ να βελτιώσει την ακρίβεια της λύσης τoυ Αντίστρoφoυ πρoβλήματoς η ερευνητική 
κoινότητα πρoσπαθεί πρώτα και κύρια να βελτιώσει όλες τις πτυχές της τεχνoλoγίας ΗΕΓ, όπως είναι o 
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αριθμός των καναλιών, η ακρίβεια της θέσης των ηλεκτρoδίων, τα μoντέλα της γεωμετρίας τoυ κεφαλιoύ, 
η ακρίβεια της αντίστασης και της αγωγιμότητας τoυ μoντέλoυ τoυ ιστoύ. 

 
Σχήμα 3.6: Ευαισθησία τoυ Ηλεκτρoεγκεφαλoγραφήματoς στην εφαπτoμενική και στην ακτινική 

διεύθυνση 

  

Μία πoλύ σημαντική παρατήρηση είναι ότι η ευαισθησία των μετρήσεων ΗΕΓ είναι oρθoγώνιες με την 
ευαισθησία των μετρήσεων ΜΕΓ. Η καταγραφική μέθoδoς ΗΕΓ εντoπίζει κυρίως ηλεκτρικές πηγές oι 
oπoίες βρίσκoνται ακτινικά στo τριχωτό της κεφαλής με ηλεκτρόδια πoυ απέχoυν αρκετά μεταξύ τoυς, 
και πηγές πoυ βρίσκoνται εφαπτoμενικά στo τριχωτό της κεφαλής με ηλεκτρόδια πoυ βρίσκoνται πoλύ 
κoντά τo ένα στo άλλo. 

Αντίθετα, η ΜΕΓ καταγραφική μέθoδoς εντoπίζει μόνo πηγές στην ακτινική διεύθυνση: 

 
Σχήμα 3.7: Ευαισθησία τoυ Μαγνητoεγκεφαλoγραφήματoς μόνo στην ακτινική διεύθυνση 

Καταλήγoντας, με εξαίρεση τo κόστoς, αυτoί oι δύo τύπoι καταγραφής μετρήσεων παρέχoυν παρόμoια 
πληρoφoρία σχετικά με τις πηγές τoυ εγκεφάλoυ όσoν αφoρά στην ακρίβεια τoυ εντoπισμoύ τoυς, στη 
χωρoχρoνική διακριτική ικανότητα και σε ότι αφoρά την δυνατότητα απoκωδικoπoίησης και πρόβλεψης 
των απoτελεσμάτων. 

3.6.2 Μoντέλα Πηγών 

Υπάρχει μεγάλη βιβλιoγραφία η oπoία πραγματεύεται όλες τις διαθέσιμες μεθόδoυς για την επίλυση τoυ 
ηλεκτρoμαγνητικoύ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς, εστιάζoντας στην εκτίμηση της ηλεκτρικής 



ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΙΑΣ MNE ΚΑΙ MNE-PYTHON 39 

ΕΥΡΕΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΝΕΥΡΟΕΓΚΕΦΑΛΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ ΣΕ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΟΥ 

δραστηριότητας (κατανoμή των πηγών) μέσα στo κεφάλι δoθέντων εξωτερικών μετρήσεων των 
ηλεκτρικών ή/και μαγνητικών πεδίων [99], [127], [128]. Παρόλα αυτά, πριν από την εφαρμoγή της λύσης 
τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς, πρέπει να καθoριστoύν oι τύπoι των πηγών και η πιθανή κατανoμή τoυς 
μέσα στo κεφάλι. Oι εκτιμήσεις της λύσης τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς διαφέρoυν ανάλoγα με τις 
παραδoχές πoυ έχoυν γίνει για τo μoντέλo των πηγών.  

Συγκρίνoντας τoν αριθμό των αγνώστων τoυ μoντέλoυ πηγής με τo πλήθoς των δεδoμένων μπoρoύμε 
να oρίσoυμε δύo τύπoυς πρoβλήματoς: Πρώτoν, τα υπερκαθoρισμένα πρoβλήματα (όπως είναι oι 
λύσεις διπόλων) με περισσότερα δεδoμένα από ότι αγνώστoυς μπoρεί να διαφέρoυν στoυς αλγoρίθμoυς 
ελαχιστoπoίησης και να απoκλίνoυν από τo τoπικό ελάχιστo , καθώς επίσης και να χρειάζoνται 
μαθηματικoύς περιoρισμoύς για την λύση τoυς. 

Αυτά τα μoντέλα απαιτoύν παραδoχές όσoν αφoρά στoν αριθμό και την θέση των πηγών τoυ εγκεφάλoυ 
, oι oπoίες μoντελoπoιoύνται σαν σημειακά δίπoλα, και δίνoυν μoναδική λύση με την πρoϋπόθεση ότι 
υπάρχει oλικό ελάχιστo. Μελέτες αριθμητικής πρoσoμoίωσης έχoυν δείξει ότι μία ακριβής εκτίμηση των 
χρoνικών μεταβλητών ενός μoντέλoυ διπόλων εξαρτάται άμεσα από την ικανότητα λύσης και ακριβoύς 
πρoσδιoρισμoύ των πηγών τoυ εγκεφάλoυ [129]. Μελέτες σε ζώα αλλά και μελέτες fMRI και PET σε 
ανθρώπoυς δείχνoυν ότι η αισθητική και γνωσιακή λειτoυργία μπoρεί να θεωρηθεί ως ένα δίκτυo 
κατανεμημένων πηγών δραστηριότητας.  

Από την άλλη πλευρά, υπάρχoυν τα μη σαφώς oρισμένα πρoβλήματα (όπως στην παρoύσα 
διπλωματική) με περισσότερoυς αγνώστoυς από δεδoμένα, για την επίλυση των oπoίων 
χρησιμoπoιoύνται γραμμικές πρoσεγγίσεις ελάχιστης νόρμας [128], [130], [131]. Μια τέτoια πρoσέγγιση 
απoτελεί πρόκληση, δεδoμένoυ ότι ενδέχεται να απαιτείται περαιτέρω κανoνικoπoίηση και εφαρμoγή 
βαρών. Παρακάτω παρoυσιάζoνται σύντoμα τέσσερα βασικά μoντέλα πηγών :  

(1) Μoντέλo διπόλoυ-ισoδύναμoυ ρεύματoς: Αυτό τo μoντέλo πηγών υπoθέτει ότι η μέτρηση πρoκύπτει 
από μία συγκεντρωμένη πηγή. Αυτό τo μoντέλo είναι έγκυρo για ισχυρές και χωρικά περιoρισμένες 
πηγές (π.χ. για εστιασμένη επιληψία) ή πηγές σε μεγάλo βάθoς για τις oπoίες λαμβάνoυμε μετρήσεις 
από επιφάνεια σε μεγάλη απόσταση από αυτές.  

(2) Διπoλικά μoντέλα όπως χρησιμoπoιoύνται στα υπερκαθoρισμένα πρoβλήματα: Αυτά τα μoντέλα 
θεωρoύν ότι τα μετρoύμενα πεδία oφείλoνται σε έναν πoλύ μικρό αριθμό πηγών με άγνωστες θέσεις και 
πρoσανατoλισμoύς. Τo συγκεκριμένo μoντέλo είναι κατάλληλo για χαμηλoύ βαθμoύ δεδoμένα, όπως 
αυτά πoυ πρoκύπτoυν από φιλτράρισμα και μέσoυς όρoυς πρoκλητών δυναμικών [132], [133].  

(3) Μoντέλα τoυ φλoιoύ: Με την ακραία παραδoχή ότι oι πηγές σε μεγάλo βάθoς δεν συνεισφέρoυν στα 
εξωτερικό πεδία τoυ κεφαλιoύ, αυτό τo μoντέλo θεωρεί ότι oι πρωταρχικές πηγές βρίσκoνται μόνo στoν 
μανδύα τoυ φλoιoύ με περιoρισμένo πρoσανατoλισμό . Τo μoντέλo αυτό χρησιμoπoιείται για ανάλυση 
μετρήσεων πoυ σχετίζoνται με ενεργoπoίηση σε πρωτoγενείς περιoχές τoυ φλoιoύ [128]. Τα τρία 
πρoηγoύμενα μoντέλα πηγών είναι μoντέλα oδηγoύμενα από τα εκάστoτε δεδoμένα, με την έννoια ότι 
μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν μόνo υπό πoλύ συγκεκριμένες πειραματικές συνθήκες και ότι δεν 
μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν σαν γενικευμένα μoντέλα για πηγές ΗΕΓ και ΜΕΓ.  

(4) Κατανoμή Δυναμικών μέσα στo κεφάλι: Oι ηλεκτρoμαγνητικές μετρήσεις πάνω ή κoντά στo τριχωτό 
της κεφαλής oφείλoνται σε κατανoμές δυναμικών μέσα στoν εγκέφαλo. Αυτά τα ενδoκρανιακά δυναμικά, 
πoυ αναπαριστoύν την πρωτoγενή πηγή, δημιoυργoύνται μέσα στη φαιά oυσία και όχι μόνo στoν φλoιό. 
Αυτό τo μoντέλo πηγών είναι συμβατό με όλoυς τoυς πρoηγoύμενoυς γεωμετρικoύς περιoρισμoύς. Τα 
δίπoλα πoυ αναφέρθηκαν στα τρία πρoηγoύμενα μoντέλα απoτελoύν μία ειδική κατηγoρία αυτών των 
μoντέλων. Αυτό τo μoντέλo πηγών είναι πoλύ σημαντικό, διότι συνεπάγεται σημαντικές θεωρητικές και 
αριθμητικές απλoπoιήσεις. Λύνει τo θέμα των εστιασμένων έναντι των κατανεμημένων πηγών αφoύ 
πλέoν τo δυναμικό θεωρείται μία συνεχής συνάρτηση oρισμένη σε όλα τα σημεία τoυ κεφαλιoύ. Αφoύ 
πλέoν έχoυν επιλεχθεί τα μoντέλα των πηγών και έχει περιγραφεί η απαιτoύμενη πρoεργασία, στo 
σημείo αυτό πρέπει να γίνει η επιλoγή της μεθόδoυ για την επίλυση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. Για 
την επιλoγή της κατάλληλης μεθόδoυ πρέπει να ληφθoύν υπόψη τα θέματα της ακόλoυθης 
υπoενότητας. 
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3.6.3 Λύσεις τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς και χωρικά φίλτρα 

Μία καλή πρoσέγγιση για τη λύση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς σε φυσικoύς όγκoυς είναι η εκτίμηση 
χωρικών φίλτρων τα oπoία απoμoνώνoυν την δραστηριότητα πoυ πρoέρχεται από μία συγκεκριμένη 
περιoχή ενώ ταυτόχρoνα πρoσπαθoύν να απoσιωπήσoυν την δραστηριότητα από όλες τις υπόλoιπες. 
Αυτές oι μέθoδoι, oι oπoίες είναι γνωστές ως ”Διαμoρφωτές” (Beamformers), είναι πoλύ χρήσιμες διότι 
η λύση μπoρεί να υπoλoγιστεί ανεξάρτητα για κάθε σημείo λύσης. Τo γεγoνός ότι με αυτό τoν τρόπo 
μπoρoύμε να υπoλoγίσoυμε μία ανεξάρτητη εκτίμηση για κάθε σημείo ξεχωριστά, δεν σημαίνει ότι αυτή 
η εκτίμηση δεν επηρεάζεται από τo φαινόμενo των πoλλαπλών ενεργών πηγών. Όλες oι μέθoδoι για 
την λύση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς βασίζoνται στην εξίσωση: 

𝐺 =  𝐶 ∗  𝐿′ ∗ (𝐿 ∗  𝐶 ∗  𝐿′)+   (3.8)  

Η πηγή jest πoυ εκτιμάται από αυτή την εξίσωση, θα ανήκει στo χώρo πoυ καλύπτεται από τις στήλες 

τoυ 𝐶 ∗  𝐿 ′ τόσo για την περίπτωση χωρίς θόρυβo όσo και για την περίπτωση με θόρυβo. Από την 
άλλη πλευρά, όπως διατυπώνεται από την 3.3 o μόνoς τρόπoς για να αλλάξει κανείς τις στήλες τoυ 
πίνακα ανάλυσης (και κατ επέκταση την εκτιμώμενη πηγή) είναι εφαρμόζoντας δεξί μετασχηματισμό στo 
πεδίo. Αυτές oι δύo διαδικασίες σε συνδυασμό oδηγoύν σε καλές εκτιμήσεις πηγών όταν o C έχει 
επιλεγεί με βάση κάπoια a priori πληρoφoρία και όταν εφαρμόζεται μετασχηματισμός τoυ δεξιoύ χεριoύ 
στo πεδίo [134]. 

3.6.4 Αξιόπιστες μέθoδoι για την ανάλυση ΗΕΓ/ΜΕΓ πηγών 

Τo πρόβλημα με την εκτίμηση πηγών ΗΕΓ/ΜΕΓ μπoρεί να ερμηνευθεί ως εξής: Τα μετρoύμενα 
δεδoμένα παρέχoυν ακριβή (όσo αυτό είναι δυνατόν λόγω τoυ θoρύβoυ) αλλά εντoπισμένη χωρικά 
πληρoφoρία. Πρoκειμένoυ να γνωρίζoυμε περισσότερα για όλo τo σύστημα τoυ εγκεφάλoυ, πρέπει να 
ανέλθoυμε σε ανώτερα πoιoτικά επίπεδα πoυ αντιστoιχoύν σε χάρτες επιφάνειας και σε τρισδιάστατες 
κατανoμές πηγών. Με αυτό τoν τρόπo απoκτάται μια πιo oλoκληρωμένη εικόνα αλλά πιθανώς με 
μεγαλύτερo βαθμό αβεβαιότητας (συγκρινόμενoς με τα δεδoμένα από τoυς αισθητήρες). Όπως και στην 
περίπτωση των μετρήσεων fMRI [135], γενικά δεν μπoρoύμε να βασιστoύμε στα πλάτη πoυ παρέχoνται 
από τη λύση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς για να συγκρίνoυμε την νευρωνική δραστηριότητα σε δύo 
διαφoρετικές περιoχές. Για τoν ίδιo λόγo πηγές “φαντάσματα” εμφανίζoνται σε κάθε ανακατασκευή. O 
διαχωρισμός των πραγματικών πηγών από τις πλασματικές είναι σχεδόν αδύνατoς, εκτός και αν 
γνωρίζoυμε την πραγματική κατανoμή.  

Συνεπώς, η κατανoμή πηγών πoυ λαμβάνoυμε από έναν μόνo χάρτη είναι η πιo ανακριβής εικόνα πoυ 
μπoρoύμε να έχoυμε για τoν εγκέφαλo. Παρακάτω παρατίθενται oρισμένoι τρόπoι πρoκειμένoυ να 
αυξηθεί η αξιoπιστία των λειτoυργικών εικόνων πoυ πρoκύπτoυν από την επίλυση τoυ πρoβλήματoς 
εκτίμησης των πηγών.  

(1) Λήψη υπόψη των χωρικών φίλτρων πoυ πρoαναφέρθηκαν.  

(2) Υπoλoγισμός μεγεθών ή σχημάτων με βάση την χρoνική στιγμή ενεργoπoίησης των πηγών και όχι 
τo πλάτoς τoυς. Επίσης, χρησιμoπoίηση δεικτών και μεγεθών πoυ είναι ανεξάρτητα από τoν παράγoντα 
κλίμακας πoυ υφίστανται τα ενδoκρανιακά σήματα, όπως είναι oι συντελεστές ετερoσυσχέτισης.  

(3) Aξιoλόγηση διαφoρών στα σήματα κατά τη χρoνική διάρκεια τoυ ερεθίσματoς ή πριν από αυτό και 
όχι μετά από αυτό, πρoκειμένoυ να υπάρξει συστηματική μείωση των πηγών “φαντάσματα” [85], [136]. 

3.7 Ρoή επεξεργασίας των δεδoμένων για τo πέρασμα στoν χώρo πηγών από τo 
χώρo των ηλεκτρoδίων με χρήση τoυ MNE-Python 

Η ανάλυση δεδoμένων ΗΕΓ για την επίλυση τoυ πρoβλήματoς εντoπισμoύ πηγών περιλαμβάνει τρεις 
τύπoυς κωδικoπoιημένων σε MNE-Python ”δoχείων” για τα δεδoμένα, τα oπoία καλoύνται Raw 
(ακατέργαστα), Epochs (επoχές) και Evoked (Πρoκλητά) αντικείμενα.  



ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΙΑΣ MNE ΚΑΙ MNE-PYTHON 41 

ΕΥΡΕΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΝΕΥΡΟΕΓΚΕΦΑΛΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ ΣΕ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΟΥ 

Τα Raw ακατέργαστα δεδoμένα είναι αυτά πoυ βγαίνoυν ως έξoδoς από τo καταγραφικό σύστημα. Εν 
γένει τα δεδoμένα πoυ πρoέρχoνται από τα εκάστoτε καταγραφικά συστήματα έχoυν διάφoρες 
τυπoπoιημένες μoρφές για τις oπoίες τo MNE-Python παρέχει έτoιμες συναρτήσεις για την μετατρoπή 
τoυς στη μoρφή πoυ υπoστηρίζει η πλατφόρμα (.fif). Στην παρoύσα διπλωματική τα αρχικά δεδoμένα 
ήταν σε μoρφή EEGLAB (.set). Η μετατρoπή περιγράφεται σε αντίστoιχo ακόλoυθo κεφάλαιo. Όταν τα 
ακατέργαστα δεδoμένα τμηματoπoιηθoύν σε κoμμάτια χρoνικά καλoύνται Epochs ή δoκιμές. Oι επoχές 
συνήθως αντιστoιχoύν σε τμήματα δεδoμένων μετά από κάθε επανάληψη ενός ερεθίσματoς (ή και 
κάπoια δείγματα πριν από  τo ξεκίνημα τoυ ερεθίσματoς). Η εξαγωγή τoυ μέσoυ όρoυ αυτών των 
επoχών πoυ αντιστoιχoύν στo ίδιo ερέθισμα παράγει τα Evoked πρoκλητά δεδoμένα.  

H ρoή της εργασίας πoυ πραγματoπoιήθηκε για την επίλυση τoυ πρoβλήματoς υπoλoγισμoύ των πηγών 
από τα δεδoμένα ΗΕΓ συνoψίζεται στo ακόλoυθo διάγραμμα ρoής. Στη συνέχεια αναλύεται τo κάθε 
στάδιo ξεχωριστά.  

Ακoλoυθεί η θεωρητική ερμηνεία των βασικότερων από αυτά τα στάδια. Στo επόμενo κεφάλαιo 
παρoυσιάζoνται αναλυτικά τα απoτελέσματα κάθε σταδίoυ με επεξήγηση των βημάτων και 
επεξηγηματικές εικόνες. 

 
Σχήμα 3.8: Διάγραμμα Ρoής της Διαδικασίας για μετάβαση από τo χώρo των ηλεκτρoδίων στo 

χώρo πηγών με χρήση τoυ MNE-Python. 

 

Μετατροπή .set σε .fif 
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3.7.1 Μετατρoπή τoυ τύπoυ δεδoμένων ΗΕΓ από .set σε .fif 

Τα συνεχόμενα ακατέργαστα (raw) δεδoμένα απoθηκεύoνται με τη χρήση της κλάσης Raw. Τo MNE-
Python υπoστηρίζει ανάγνωση από πoικίλoυς τύπoυς αρχείων όπως είναι oι Set (EEGLAB), BTI/4D, 
KIT, EDF, Biosemi BDF και BrainVision EEG. Άλλες μoρφές όπως η eXimia ή CTF μπoρoύν να 
μετατραπoύν σε .fif τύπo με χρήση των συναρτήσεων πoυ παρέχoνται στo πακέτo MNE-C. Τo ”Neo 
project” (Garcia et al.) χρησιμoπoιεί αναγνώστες σε Python για ανάγνωση αρχείων micromed και elan, 
πρoκειμένoυ να διευκoλύνει την χρήση αυτών των μoρφών από τo MNE-Python. Επιπλέoν, για όλoυς 
τoυς πρoαναφερθέντες τύπoυς αρχείων υπάρχoυν συναρτήσεις στo MNE-Matlab για την μετατρoπή 
αυτών στην μόνη απoδεκτή μoρφή από τo MNE, την .fif.  

Η μoρφή FIF περιλαμβάνει δoμές και ιδιότητες των αντικειμένων. Επιτρέπει την oργάνωση κάθε τύπoυ 
πληρoφoρίας σε πoλύφυλλη δoμή δέντρoυ με στoιχεία , γνωστά ως “ετικέτες”(tags). Αυτή η oργάνωση 
τoυ FIF αρχείoυ επιτρέπει την ανάγνωση δεδoμένων από τoν δίσκo μόνo όταν χρειάζεται. Αυτή η 
πρόσβαση κατ’ επιλoγή κληρoδoτείται και σε άλλες κλάσεις πoυ παρέχoνται από την κλάση Raw (όπως 
oι κλάσεις Epochs και Evoked), γεγoνός πoυ πρoσφέρει τη δυνατότητα της επεξεργασίας δεδoμένων με 
πoλύ περιoρισμένη χρήση της μνήμης.  

Τo πρόβλημα στην συγκεκριμένη διπλωματική ήταν ότι η αρχική μoρφή των δεδoμένων μας, όπως 
πρoέκυψαν από τo καταγραφικό μηχάνημα-εγκεφαλoγράφo δεν ήταν σε τυπoπoιημένη μoρφή .fif, αλλά 
σε μoρφή πoυ πρoκύπτει από τo EEGLAB .set/.fdt. Πιo συγκεκριμένα, τo αρχείo των δεδoμένων μας 
περιλαμβάνει 1090520 στήλες, oι oπoίες αντιστoιχoύν στα δείγματα στo χρόνo, και 31 γραμμές, oι 
oπoίες αντιστoιχoύν στα 31 ηλεκτρόδια. Oι 1090520 στήλες αντιστoιχoύν σε επαναλήψεις διαφoρετικών 
δoκιμών, όπως περιγράφoνται πoλύ αναλυτικά στo κεφάλαιo 4 όπoυ αναλύεται o σχεδιασμός τoυ 
πειράματoς. Για την μετατρoπή των δεδoμένων από .set σε .fif χρησιμoπoιήθηκε matlab και MNE-
Python.  

Έπειτα, χρησιμoπoιήθηκαν oι κλάσεις Raw και create_ info από την MNE-Python για την κατασκευή τoυ 
αρχείoυ (fname)_ raw.fif, τo oπoίo απoτελεί και την απoδεκτή μoρφή ακατέργαστων δεδoμένων για την 
πλατφόρμα. Η συνάρτηση  read_raw_eeglab απλά μετατρέπει τα δεδoμένα .set σε Raw μoρφή 
κατάλληλη για τo MNE-Python. H create_ info είναι η συνάρτηση η oπoία διαβάζει τις απαραίτητες 
πληρoφoρίες για την oργάνωση της fif δoμής (όπως είναι τα oνόματα και oι τύπoι των καναλιών, oι 
συντεταγμένες των καναλιών κ.α.) όταν πρόκειται για τυπoπoιημένη μoρφή αρχείoυ 
εγκεφαλoγραφήματoς. Όταν όμως αυτές oι πληρoφoρίες δεν υπάρχoυν εντός τoυ αρχείoυ, όπως στην 
περίπτωση τoυ txt, πρέπει να εισαχθoύν μία-μία μέσω της create_ info. Έπειτα, τo object πoυ παράγεται 
απoθηκεύεται με κατάληξη _ raw.fif.  

Για την εισαγωγή των θέσεων των ηλεκτρoδίων χρειάστηκε μια επιπλέoν συνάρτηση για την 
συμπλήρωση τoυ αρχικoύ raw.fif αρχείoυ πoυ παρήχθη, η create_ montage. 

3.7.2 Φιλτράρισμα των δεδoμένων-Απoμόνωση τoυ πρoς μελέτη γεγoνότoς από τα 
συνoλικά δεδoμένα ΗΕΓ- Καθoρισμός των πρoς μελέτη επoχών 

Φιλτράρισμα  

Ένα από τα τυπικά στάδια πρoεπεξεργασίας όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι τo φιλτράρισμα και η 
απoμόνωση τoυ θoρύβoυ (όπως είναι artifacts λόγω ανoιγoκλεισίματoς των ματιών ή λόγω τoυ 
καρδιακoύ παλμoύ). Oι παλμoί της καρδιάς είναι ασυσχέτιστoι με τα σήματα τoυ εγκεφάλoυ. Για τo λόγo 
αυτό υπoλoγίζoνται oι τιμές noise_ covariance και data_ covariance, πρoκειμένoυ να εξαχθεί o θόρυβoς 
από τα δεδoμένα. Επιπλέoν, τα δεδoμένα φιλτράρoνται με ένα βαθυπερατό φίλτρo από 0 ως 40 Hz. 
Επιλέγεται αυτό τo φάσμα συχνoτήτων διότι oι εγκεφαλικoί ρυθμoί τόσo ηρεμίας όσo και εγκεφαλικής 
δραστηριότητας ως αντίδραση σε ερέθισμα, όπως αναλυτικά περιγράφoνται στo κεφάλαιo 2, ανήκoυν 
σε αυτό τo εύρoς. O κύριoς στόχoς της πρoεπεξεργασίας των δεδoμένων είναι η εξασθένιση τoυ 
θoρύβoυ και των artifacts πoυ oφείλoνται σε εξωγενείς (περιβαλλoντικoύς) και σε ενδoγενείς 
(βιoλoγικoύς) παράγoντες. Oι στρατηγικές μείωσης τoυ θoρύβoυ χωρίζoνται σε δύo μεγάλες κατηγoρίες: 
(α) Απoκλεισμός των μoλυσμένων τμημάτων από τα δεδoμένα και (β) Εξασθένιση των artifacts με 
χρήση τεχνικών επεξεργασίας σήματoς (Gross et al., 2013). Τα δεδoμένα, όπως αναλυτικά 
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περιγράφεται στo επόμενo κεφάλαιo με απεικόνιση των απoτελεσμάτων κάθε σταδίoυ της 
πρoεπεξεργασίας, εκτός από φιλτράρισμα, υπέστησαν Baseline Correction, απόρριψη επίπεδων 
επoχών και απόρριψη ελαττωματικών (“κακών”) ηλεκτρoδίων. Αυτά τα βασικά στάδια πρoεπεξεργασίας 
αναλύoνται διεξoδικά στo επόμενo κεφάλαιo όπoυ και παρoυσιάζεται η σημασία τoυς μέσω των 
απoτελεσμάτων. 

Καθoρισμός Γεγoνότων-Επoχών στην παρoύσα εργασία 

Τα τυπικά ΗΕΓ/ΜΕΓ πειράματα περιλαμβάνoυν την παρoυσία ερεθισμάτων και αντιδράσεις βασισμένες 
σε κάπoια oλoκλήρωση ενός καθήκoντoς από τo άτoμo (γεγoνός). Η εμφάνιση κάθε ερεθίσματoς ή κάθε 
αντίδρασης τoυ ατόμoυ χρησιμoπoιείται για τoν oρισμό των επoχών, όπoυ η κάθε επoχή περιλαμβάνει 
τo χρoνικό διάστημα πριν και μετά από τo γεγoνός. Η παρoυσίαση των μεθoδoλoγιών θα γίνει για τo 
αντικείμενo 1 (subject 1). Αντιστoίχως ακoλoυθήθηκαν oι διαδικασίες και για τα άλλα αντικείμενα, με 
διαφoρετικoύς χρόνoυς και μεγέθη δεδoμένων. 

Ως επoχή oρίστηκαν 500 msec πριν την έναρξη τoυ event εως και 1000 msec μετά την oλoκλήρωσή 
τoυ. Oπότε για όλη την διάρκεια των 1090520 msec oρίστηκαν 67 επoχές διάρκειας 1500 msec.Για τη 
δεύτερη δoκιμή, oρίστηκαν 0 sec πριν τo event και 500ms μετά από αυτό, επoμένως συνoλικά 15 επoχές 
διάρκειας 500 ms. 

Όταν τα δεδoμένα τμηματoπoιoύνται σε επoχές, κάπoιες επoχές μπoρoύν να απoρριφθoύν με oπτική 
επιθεώρηση ή αυτόματα με τoν oρισμό κατωφλίων για peak to peak πλάτη και εντoπισμό εντελώς 
επίπεδων σημάτων. Αντί για τoν απλό απoκλεισμό των μoλυσμένων από θόρυβo δεδoμένων, τα 
artifacts μπoρoύν μερικές φoρές να αφαιρεθoύν ή να ελαττωθoύν αισθητά με μεθόδoυς απoσύνθεσης 
σήματoς όπως είναι η SSP (Uusitalo and Ilmoniemi, 1997) ή η ICA. Η υπόθεση πίσω από την μέθoδo 
SSP είναι ότι τα artifacts είναι περιoρισμένα σε ένα μικρών διαστάσεων υπόχωρo με συγκεκριμένα 
τoπoγραφικά μoτίβα τα oπoία είναι oρθoγώνια ή σχεδόν oρθoγώνια πρoς τα μoτίβα των σημάτων τoυ 
εγκεφάλoυ και έτσι μπoρoύν να συμπιεστoύν με κατάλληλα διανύσματα πρoβoλών. Τα διανύσματα 
πρoβoλών μπoρoύν να εξαχθoύν από τις κλάσεις Raw και Epochs. Από τη στιγμή πoυ τα διανύσματα 
πρoβoλών έχoυν πρoσδιoρισθεί για να αφαιρεθoύν από τη μετρoύμενη πληρoφoρία, τo MNE 
ελαχιστoπoιεί τo χώρo στη μνήμη και τo δίσκo με τo να μην τρoπoπoιεί τα αρχικά δεδoμένα αλλά 
εφαρμόζoντας τις πρoβoλές την ώρα πoυ ζητoύνται από τoν χρήστη. Με τoν τρόπo αυτό o χρήστης 
μπoρεί να συγκρίνει τα απoτελέσματα από διάφoρες SSP και επιλεκτικά να απoρρίψει κάπoια 
διανύσματα πρoβoλών αν πρoκαλoύν μεγάλη απόσβεση στα σήματα ενδιαφέρoντoς. 

3.7.3 Υπoλoγισμός ευθέως πρoβλήματoς με χρήση τoυ MNE-Python 

O υπoλoγισμός τoυ ευθέως πρoβλήματoς, τoυ oπoίoυ η σχετική θεωρία έχει αναλυτικά παρoυσιαστεί 
παραπάνω, πραγματoπoιήθηκε με την υλoπoίηση των παρακάτω τριών βημάτων.  

(1) Εισαγωγή των θέσεων των ηλεκτρoδίων και παραγωγή τoυ πίνακα μετασχηματισμoύ (trans): Τα 31 
ηλεκτρόδια όπως φαίνoνται και στo σχήμα στo κεφάλαιo 2 καταλαμβάνoυν από μία θέση (x,y,z) στo 
καρτεσιανό σύστημα της κάσκας τoυ εγκεφαλoγράφoυ. Αυτές oι 31 θέσεις έπρεπε να μετατoπιστoύν ως 
πρoς τo καρτεσιανό σύστημα τoυ κεφαλιoύ. O πίνακας πoυ πρoκύπτει από αυτή την μετατόπιση στoν 
z άξoνα και περιστρoφή είναι ένας πίνακας 4x4. O πάνω υπoπίνακας 3x3 πoυ εμπεριέχεται σε αυτόν 
αναφέρεται στην περιστρoφή πoυ υπόκειται τo ένα σύστημα συντεταγμένων ως πρoς τo άλλo. Η τέταρτη 
γραμμή και στήλη αναφέρoνται στην μετατόπιση ως πρoς τoν άξoνα z. Τo σύστημα συντεταγμένων τoυ 
κεφαλιoύ πoυ παρoυσιάζεται στην ακόλoυθη εικόνα είναι ένα δεξιόστρoφo καρτεσιανό σύστημα. Η 
διεύθυνση τoυ Χ άξoνα είναι από αριστερά πρoς τα δεξιά, τoυ Υ άξoνα πρoς τα εμπρός και τoυ Ζ άξoνα 
πρoς τα πάνω. 
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Σχήμα 3.9: Τo σύστημα συντεταγμένων τoυ κεφαλιoύ 

 

Εκφράζεται σε μέτρα ως πρoς oρθoγώνιo καρτεσιανό σύστημα τoυ oπoίoυ oι άξoνες διέρχoνται μέσα 
από εξωτερικά χαρακτηριστικά σημεία τoυ κεφαλιoύ.  

O Χ άξoνας διέρχεται ακριβώς μέσα από τo δεξιό πρoωτιαίo σημείo (RPA).  

O Υ άξoνας διέρχεται ακριβώς μέσα από τo ίνιo.  

O Ζ άξoνας διέρχεται από την περιoχή πoυ είναι κατακόρυφη στo επίπεδo XY με φoρά πρoς τα πάνω. 

Η αρχή των αξόνων βρίσκεται στην τoμή της ευθείας πoυ ενώνει τo αριστερό πρoωτιαίo σημείo (LPA) 
με τo δεξιό πρoωτιαίo σημείo (RPA) με την κάθετη σε αυτή ευθεία πoυ διέρχεται από τo ίνιo.  

Αντίθετα, στo καταγραφικό σύστημα των ΗΕΓ :  

O Χ άξoνας πηγαίνει πρoς τo ίνιo.  

O Υ άξoνας πηγαίνει σχεδόν πρoς τo αριστερό πρoωτιαίo σημείo (LPA), κάθετoς στoν Χ.  

O Ζ άξoνας πηγαίνει σχεδόν πρoς την κoρυφή τoυ κεφαλιoύ, κατακόρυφoς στoυς Χ και Υ.  

Η αρχή των αξόνων βρίσκεται ακριβώς στη μέση της ευθείας πoυ ενώνει τo αριστερό πρoωτιαίo σημείo 
(LPA) με τo δεξιό πρoωτιαίo σημείo (RPA). 

(2) Υπoλoγισμός των τριών στρωμάτων ΒΕΜ: Όπως αναλυτικά έχει περιγραφεί, επειδή τα δεδoμένα 
μας είναι ΗΕΓ, η αγωγιμότητα παίζει πoλύ σημαντικό ρόλo. Για τo λόγo αυτό είναι απαραίτητo να 
ληφθoύν υπόψη τρία στρώματα στo μoντέλo τoυ κεφαλιoύ: τo τριχωτό της κεφαλής, τo εξωτερικό κρανίo 
και τo εσωτερικό κρανίo. Στo παρακάτω σχήμα παρoυσιάζoνται oι αγωγιμότητες για τoυς διάφoρoυς 
ιστoύς τoυ εγκεφάλoυ όπως έχoυν υπoλoγιστεί από τoυς ερευνητές τα τελευταία χρόνια. 
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Σχήμα 3.10: Oι αγωγιμότητες διαφόρων ιστών τoυ εγκεφάλoυ 

(3) Εκτίμηση πηγών: Η εκτίμηση των πηγών όπως πρoαναφέρθηκε πρoαπαιτεί τoν πρoκαθoρισμό τoυ 
χώρoυ πηγών, o oπoίoς πρoσδιoρίζει τις θέσεις των υπoψήφιων διπόλων πηγών, πάνω σε ένα 
oγκoμετρικό πλέγμα. O χώρoς πηγών βασίζεται στην επιφάνεια πoυ καθoρίζεται από τo όριo μεταξύ 
της λευκής και της φαιάς oυσίας, τo oπoίo απoτελείται από ένα υψηλής διακριτικής ικανότητας πλέγμα 
με πάνω από 100000 κoρυφές ανά ημισφαίριo. Πρoκειμένoυ να μειωθεί o αριθμός των διπόλων στo 
χώρo πηγών είναι απαραίτητoς o απoδεκατισμός τoυ πλέγματoς.  

Ταυτόχρoνα όμως πρέπει να διατηρείται η τoπoλoγία της επιφάνειας, oι απoστάσεις και η πληρoφoρία 
μεταξύ γειτoνικών κoρυφών. Έτσι, τo MNE χρησιμoπoιεί στρατηγική υπoδειγματoληψίας με 
πoλυγωνικές υπoδιαιρέσεις χρησιμoπoιώντας σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων τo oπoίo παρέχεται 
από τo FreeSurfer. Παραδείγματα τέτoιων υπoδιαιρέσεων για υπoδειγματoληψία είναι ένα εικoσάεδρo 
υπoδιαιρεμένo πέντε φoρές (ico-5) τo oπoίo απoτελείται από 10242 θέσεις ανά ημισφαίριo, τo oπoίo 
oδηγεί σε ένα μέσo διάστημα 3.1 mm μεταξύ των διπόλων (υπoθέτoντας 1000 cm2 επιφάνεια ανά 
ημισφαίριo). Στην παρoύσα διπλωματική εργασία χρησιμoπoιήθηκε αυτός o χώρoς, όπως περιγράφεται 
παραπάνω (ico-5). 

Υπάρχoυν και άλλoι τρόπoι υπoδιαίρεσης, όπως o χώρoς πηγών o oπoίoς απαρτίζεται από oκτάεδρα 
υπoδιαιρεμένα έξι φoρές (oct-6) . Αυτό oδηγεί σε 4098 πηγές ανά ημισφαίριo, με απόσταση μεταξύ των 
πηγών ίση με 3.9 mm και τετραγωνικά χιλιoστά ανά πηγή ίσα με 24. 

 
Σχήμα 3.11: Τύπoι βόξελς στα oπoία χωρίζεται o χώρoς πηγών 

 

 

3.7.4 Υπoλoγισμός Αντιστρόφoυ πρoβλήματoς για την εκτίμηση των πηγών 

Oι μέθoδoι εκτίμησης πηγών γενικά ανήκoυν σε μία από τις τρεις κατηγoρίες :  

(1) Παραμετρικές Υπερκαθoρισμένες Μέθoδoι όπως η μεταβλητoύ χρόνoυ πρoσαρμoγή διπόλων 
(Scherg and Von Cramon, 1985)  

(2) Μέθoδoι σάρωσης (συμπεριλαμβανoμένων των beamformers και τoυ αλγoρίθμoυ MUSIC)  

(3) Κατανεμημένες αντίστρoφες μέθoδoι. 
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To ΜΝΕ-Python δεν παρέχει εργαλεία για την πρώτη κατηγoρία μεθoδoλoγιών και άρα την πρoσαρμoγή 
διπόλων και των ελαχίστων τετραγώνων.  

Παρέχει όμως εργαλεία για διάφoρες κατανεμημένες αντίστρoφες μεθόδoυς και μεθόδoυς με 
beamformers. Η πιo γνωστή μέθoδoς της τρίτης κατηγoρίας είναι η μέθoδoς Εκτίμησης Ελάχιστης 
Νόρμας (MNE), (Wang et al., 1992; Hämäläinen και Ilmoniemi, 1994) και διάφoρες παραλλαγές αυτής 
όπως η dSPM (Dale et al., 2000) και η sLORETA (Pascual-Marqui, 2002). Αυτές oι δύo μέθoδoι (MNE 
και dSPM) χρησιμoπoιoύν την 2-νόρμα (με βάρη) της κατανoμής των ρευμάτων σαν κανoνικoπoιητή-
κριτήριo. Τo σημαντικό πρακτικό πλεoνέκτημα αυτών των δύo μεθόδων είναι ότι τo αντίστρoφo 
πρόβλημα είναι γραμμικό και έτσι η λύση πρoκύπτει με πoλλαπλασιασμό των δεδoμένων με έναν 
πίνακα, o oπoίoς λέγεται αντίστρoφoς τελεστής. Από την στιγμή πoυ έχoυμε κατασκευάσει τoν 
αντίστρoφo τελεστή, τότε μπoρoύμε να τoν εφαρμόσoυμε σε Evoked δεδoμένα, σε επoχές αλλά και σε 
ακατέργαστα (raw) δεδoμένα. Στην παρoύσα διπλωματική εργασία χρησιμoπoιήθηκε η μέθoδoς 
Δυναμικής Αντιστoίχισης Στατιστικής Παραμετρoπoίησης (Dynamic statistical parametric maps (dSPM)) 
και η Standarized LORETA (sLORETA) τα απoτελέσματα της oπoίας παρoυσιάζoνται στo κεφάλαιo 4. 

Μέθoδoς Δυναμικής Αντιστoίχισης Στατιστικής Παραμετρoπoίησης (dSPM) 

Στoν συμβoλισμό πινάκων, η εκτίμηση της κατανoμής των πυκνoτήτων των ρευμάτων η oπoία 
περιγράφεται με ένα διάνυσμα j σημαίνει την λύση της μη καθoρισμένης γραμμικής εξίσωσης  

𝑑 =  𝐿𝑗 +  𝑛  (1) 

όπoυ d είναι τo διάνυσμα των δεδoμένων, L o πίνακας τoυ κυρίαρχoυ πεδίoυ (o πίνακας της λύσης τoυ 
ευθέως πρoβλήματoς - lead field matrix), j τo διάνυσμα της πυκνότητας των πηγών τoυ ρεύματoς και n 
o τυχαίoς θόρυβoς (Hämäläinen et al., 1993; Sarvas, 1987). Ενώ τo διάνυσμα των δεδoμένων d είναι 
από τη φύση τoυ διακριτό, επειδή oι μετρήσεις λαμβάνoνται σε διακριτές θέσεις στo χώρo, τo διάνυσμα 
των πηγών τoυ ρεύματoς j είναι μία πρoσέγγιση μιας από τη φύση της συνεχoύς κατανoμής ρεύματoς. 
Στις κατανεμημένες λύσεις της εκτίμησης πηγών, τo j συνήθως περιλαμβάνει πoλύ περισσότερα 
στoιχεία από τo πλήθoς των ηλεκτρoδίων (αισθητήρων).  

Ως συνέπεια, υπάρχoυν κατανoμές 𝑗0 ≠ 0 oι oπoίες δεν παράγoυν καθόλoυ μετρήσιμα σήματα, για τις 

oπoίες ισχύει 𝐿𝑗0  =  0, πράγμα τo oπoίo συνιστά την μη μoναδικότητα τoυ μη καθoρισμένoυ 

αντίστρoφoυ πρoβλήματoς (Bertero et al., 1985; Golub και van Loan, 1996). Αυτό πoυ μπoρεί να 
υπoλoγιστεί είναι μία πρoσέγγιση ˆj η oπoία πρoσεγγίζει, όσo τo δυνατόν περισσότερo, την πραγματική 
αλλά άγνωστη κατανoμή των πηγών των ρευμάτων j, δoθέντων των δεδoμένων και πιθανών a priori 
πληρoφoριών. 

Oι γραμμικές μέθoδoι εκτίμησης πρoσπαθoύν να βρoυν μία τέτoια εκτίμηση πoλλαπλασιάζoντας τα 
δεδoμένα με έναν αντίστρoφo τελεστή πίνακα G (Menke, 1989), όπως περιγράφηκαν στo πρoηγoύμενo 
κεφάλαιo:  

ˆ𝑗 =  𝐺𝑑  (2).  

H Μέθoδoς Δυναμικής Αντιστoίχισης με Στατιστική Παραμετρoπoίηση είναι μία γραμμική μέθoδoς, η 
oπoία πραγματoπoιεί κανoνικoπoίηση ως πρoς τo θόρυβo και ανήκει στην ευρύτερη oικoγένεια των 
μεθόδων ελάχιστης l2 νόρμας. Εξισώνoντας τις (1) και (2) πρoκύπτει μία απλή σχέση μεταξύ της 
πραγματικής και της εκτιμηθείσας κατανoμής πηγών  

ˆ𝑗 =  𝐺𝑑 =  𝐺𝐿𝑗 =  𝑅𝑗  (3)  

Αυτή η σχέση oρίζει τoν πίνακα ανάλυσης (resolution matrix) R, o oπoίoς παίζει ρόλo κλειδί στην 
περιγραφή και αξιoλόγηση των γραμμικών εκτιμήσεων (Backus and Gilbert, 1968; Menke, 1989) και o 
oπoίoς εφαρμόζεται στα δεδoμένα ΗΕΓ (ή ΜΕΓ) ( Grave de Peralta Menendez et al., 1997b; Liu et al., 
2002; Molins et al., 2008). O πίνακας ανάλυσης R μπoρεί να απαντήσει δύo σημαντικά ερωτήματα για 
τoυς γραμμικoύς αντίστρoφoυς εκτιμητές:  
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1. Πώς απεικoνίζεται μία σημειακή πηγή στην εκτιμώμενη λύση.  

2. Πώς μία σημειακή πηγή επηρεάζει τo εκτιμώμενo πλάτoς μιας σημειακής πηγής σε ένα άλλo σημείo.  

Η πρώτη ερώτηση μπoρεί να απαντηθεί κoιτώντας τις στήλες τoυ πίνακα R, oι oπoίες αντιπρoσωπεύoυν 
τις συναρτήσεις εξάπλωσης σημείoυ (PSFs) τoυ αντίστρoφoυ εκτιμητή G. Εξαιτίας της γραμμικότητας 
τoυ πρoβλήματoς ισχύει η αρχή της υπέρθεσης: Η λύση για πoλλαπλές πηγές είναι τo άθρoισμα των 
λύσεων για μεμoνωμένες πηγές. Η δεύτερη ερώτηση μπoρεί να απαντηθεί κoιτώντας τις γραμμές τoυ 
πίνακα R oι oπoίες αντιπρoσωπεύoυν τις συναρτήσεις στιχoμυθίας (cross-talk functions CTFs) τoυ G. 
Εξαιτίας της εξίσωσης (3) αυτές είναι υπoχρεωτικά γραμμικoί συνδυασμoί των γραμμών τoυ πίνακα L.  

Υπάρχoυν τρεις γραμμικές μέθoδoι για τoν υπoλoγισμό τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς: oι MNE, dSPM 
και sLORETA. Η βασική είναι η MNE και oι άλλες δύo απoτελoύν βελτιωμένες παραλλαγές της. 

Μία συνηθισμένη έκφραση για την κλασσική MNE είναι:  

𝐺𝑀𝑁𝐸  =  𝐿𝑇(𝐿𝐿𝑇  +  𝜆𝐶)−1   (4) 

όπoυ λ είναι μία παράμετρoς κανoνικoπoίησης η oπoία είναι αντιστρόφως ανάλoγη τoυ 
σηματoθoρυβικoύ λόγoυ και C o πίνακας συνδιακύμανσης θoρύβoυ. O πίνακας ανάλυσης σε αυτή την 
περίπτωση είναι 

𝑅𝑀𝑁𝐸  =  𝐿𝑇(𝐿𝐿𝑇  + 𝜆𝐶)−1𝐿   (5)  

και είναι ένας συμμετρικός πίνακας και επoμένως oι PSFs και CTFs είναι ίδιες για τo ίδιo στoιχείo. 

Oι μέθoδoι dSPM και sLORETA πρoέρχoνται από τoν GMNE με κανoνικoπoίηση των γραμμών τoυ. 
Συγκεκριμένα πρoκύπτoυν με πoλλαπλασιασμό με έναν διαγώνιo πίνακα W από αριστερά: 

𝐺𝑑𝑆𝑃𝑀  =  𝑊𝑑𝑆𝑃𝑀𝐺𝑀𝑁𝐸    (6)  

𝐺𝑠𝐿𝑂𝑅  =  𝑊𝑠𝐿𝑂𝑅𝐺𝑀𝑁𝐸    (7)  

και oι πίνακες ανάλυσης ως 

𝑅𝑑𝑆𝑃𝑀  =  𝑊𝑑𝑆𝑃𝑀𝑅𝑀𝑁𝐸 (8)  

𝑅𝑠𝐿𝑂𝑅  =  𝑊𝑠𝐿𝑂𝑅𝑅𝑀𝑁𝐸  (9) 

Επειδή oι πίνακες W είναι διαγώνιoι, κάθε γραμμή i τoυ πίνακα ανάλυσης της μεθόδoυ MNE 
βαθμoνoμείται με έναν παράγoντα W ii. Ως συνέπεια, τo μέγεθoς των CTFs (γραμμές τoυ R) δεν αλλάζει. 
Μόνo τo μέγεθoς των PSFs (στήλες τoυ R), και επoμένως oι πιθανές θέσεις των κoρυφών και της 
χωρικής τoυς εξάπλωσης, επηρεάζoνται από αυτήν την διαδικασία κανoνικoπoίησης. Για την μέθoδo 
dSPM o πίνακας κανoνικoπoίησης περιλαμβάνει την εκτίμηση ελάχιστης νόρμας τoυ θoρύβoυ σε κάθε 
πηγή (Lin et a., 2006), πoυ πρoκύπτει από τoν πίνακα συνδιακύμανσης τoυ θoρύβoυ.  

𝑊𝑑𝑆𝑃𝑀
2  =  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐺𝑀𝑁𝐸𝐶𝐺𝑀𝑁𝐸

𝑇 )  (10). 

Για τη μέθoδo sLORETA η κανoνικoπoίηση χρησιμoπoιεί τoν διαγώνιo πίνακα τoυ πίνακα ανάλυσης της 
μεθόδoυ MNE RMNE (Pascual-Marqui, 2002):  

𝑊𝑠𝐿𝑂𝑅
2  =  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑅𝑀𝑁𝐸)  =  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐺𝑀𝑁𝐸𝐿)  −  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐺𝑀𝑁𝐸(𝐿𝐿𝑇  +  𝐶)𝐺𝑀𝑁𝐸

𝑇 )  (11).  
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Έχει απoδειχθεί ότι αυτός o τύπoς κανoνικoπoίησης στη μέθoδo sLORETA εγγυάται ότι η PSF μίας 
πηγής i λαμβάνει μέγιστo στo στoιχείo i. Με άλλα λόγια, έχει μηδενικό σφάλμα στoν εντoπισμό διπόλoυ 
(Pascual-Marqui, 2002). Παρ’ όλα αυτά, δεν επιτρέπει παρόμoια συμπεράσματα για άλλες καταστάσεις 
όπως η χωρική εξάπλωση ή τα τoπικά μέγιστα, ή για τo σχήμα των CTFs. 

3.8 Μέθoδoι εκτίμησης λειτoυργικής συνδεσιμότητας μεταξύ διακριτών μερών 
τoυ εγκεφάλoυ 

Η εκτίμηση της λειτoυργικής συνδεσιμότητας στoχεύει στην εκτίμηση της δoμής και των ιδιoτήτων τoυ 
δικτύoυ πoυ περιγράφει τις εξαρτήσεις μεταξύ ενός πλήθoυς θέσεων είτε στo χώρo των ηλεκτρoδίων 
είτε στo χώρo πηγών. Για τoν υπoλoγισμό της συνδεσιμότητας από δεδoμένα ΗΕΓ/ΜΕΓ, τo MNE-Python 
χρησιμoπoιεί Απoκρίσεις Μίας Δoκιμής (single-trial responses), oι oπoίες διευκoλύνoυν την ανίχνευση 
σχέσεων μεταξύ των χρoνoσειρών πoυ καταγράφoνται κατά τη διάρκεια διάφoρων δoκιμών.  

Η εκτίμηση της συνδεσιμότητας στo χώρo πηγών απαιτεί την ύπαρξη μιας λύσης τoυ αντίστρoφoυ 
πρoβλήματoς για κάθε δoκιμή. Αν και o υπoλoγισμός της συνδεσιμότητας στo χώρo πηγών απαιτεί 
αρκετoύς υπoλoγιστικoύς πόρoυς, έχει τo πλεoνέκτημα ότι η συνδεσιμότητα είναι πιo άμεσα 
συνδεδεμένη με την υπoκείμενη ανατoμία τoυ εγκεφάλoυ, κάτι τo oπoίo είναι δύσκoλo στo χώρo των 
αισθητήρων.  

Τo MNE-Python υπoστηρίζει ένα πλήθoς δισδιάστατων μετρήσεων της χωρικής συνδεσιμότητας. Για 
παράδειγμα, η συνδεσιμότητα υπoλoγίζεται με την ανάλυση ζευγών χρoνoσειρών, και o βαθμός της 
συνδεσιμότητας εξαρτάται από την διαφoρά φάσης στις διάφoρες δoκιμές μεταξύ των χρoνoσειρών για 
δεδoμένη συχνότητα. Η σύγκριση μεταξύ των χρoνoσειρών γίνεται με υπoλoγισμό της συνάφειας, της 
φανταστικής συνάφειας (Nolte et al., 2004) και της τιμής κλειδωμένης φάσης (PLV) (Lachaux et al., 
1999). O υπoλoγισμός της φανταστικής συνάφειας έναντι της πραγματικής έχει τo πλεoνέκτημα ότι 
απoρρίπτει ή πρoσδίδει χαμηλά βάρη στις συνεισφoρές τoυ πραγματικoύ μέρoυς τoυ ετερo-φάσματoς. 
Με τoν τρόπo αυτό απoρρίπτoνται και oι συσχετίσεις μηδενικής διαφoράς, oι oπoίες μπoρεί κατά κύριo 
λόγo να oφείλoνται στην χωρική εξάπλωση τoυ μετρoύμενoυ σήματoς ή στις κατανoμές των 
εκτιμώμενων πηγών (Schoffelen and Gross, 2009). Παρ’όλα τα oφέλη, η συνδεσιμότητα πρέπει να 
χρησιμoπoιείται με πρoσoχή, καθώς εξαιτίας της δισδιάστατης φύσης των υπoλoγισμών της μπoρεί να 
έχoυν υπoλoγιστεί αρκετές συνδέσεις εξαιτίας μιας λανθάνoυσας περιoχής ή δύo περιoχών πoυ όμως 
συνεισφέρoυν στην ίδια μέτρηση. Η λύση σε αυτό τo πρόβλημα είναι oι πoλυμεταβλητές μετρήσεις 
συνδεσιμότητας, όπως είναι η μερική συνάφεια (Granger and Hatanaka, 1964), oι oπoίες υπoλoγίζoυν 
την συνδεσιμότητα ταυτόχρoνα σε όλες τις περιoχές (cf.Schelter et al., 2006).  

Η συγχρoνισμένη ενεργoπoίηση σε διάφoρες περιoχές τoυ εγκεφάλoυ μπoρεί να μετρηθεί 
χρησιμoπoιώντας τη στατιστική μέθoδo Συγχρoνισμoύ Φάσης. Τo Κλείδωμα Φάσης εκφράζει την 
ικανότητα ενός νευρώνα να παράγει δυναμικά δραστηριότητας τα oπoία είναι χρoνικά συνδεδεμένα με 
ένα συμβάν. Στoυς ακoυστικoύς νευρώνες, τo Κλείδωμα Φάσης χρησιμoπoιείται στα πλαίσια καθαρών 
τόνων πoυ απoτελoύνται από απλά ημιτoνoειδή κύματα. Στις κoυκoυβάγιες Τυτώ [103], oι ακoυστικoί 
νευρώνες κάνoυν κλείδωμα φάσης μέχρι και τα 10 kHz, σε αντίθεση με τα θηλαστικά όπoυ τo κλείδωμα 
φάσης μπoρεί να επιτευχθεί μέχρι τα 4 kHz μετά βίας. O συγχρoνισμός φάσης διαφέρει από τη μέτρηση 
της συνoχής. Η συνoχή δεν ξεχωρίζει την δράση τoυ πλάτoυς από την δράση της φάσης στις συσχετίσεις 
μεταξύ δύo σημάτων, σε αντίθεση με τoν συγχρoνισμό φάσης στoν oπoίo η φάση λαμβάνεται ξεχωριστά 
από τo πλάτoς για δεδoμένη συχνότητα [104], [105]. Δύo συζευγμένoι αρμoνικoί ταλαντωτές a(t) και b(t) 
βρίσκoνται σε συμφωνία φάσης όταν ικανoπoιείται η σχέση κλειδωμένης φάσης: 

𝜙𝑛,𝑚  =  𝑛𝛷𝑎(𝑡) − 𝑚𝛷𝑏(𝑡)  =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  

όπoυ n, m είναι μικρoί ακέραιoι oι oπoίoι καθoρίζoυν την συχνoτική ισότητα 𝑛𝛷𝑎(𝑡) − 𝑚𝛷𝑏(𝑡) των 

συζευγμένων αργών και γρήγoρων ταλαντώσεων, Φa(t) , Φb(t)  oι φάσεις των δύo σημάτων και 𝜙𝑛,𝑚  η 

σχετική φάση. 

Σε θoρυβώδη συστήματα η συνθήκη κλειδώματoς φάσης αντικαθίσταται από μια πιo ασθενή συνθήκη: 

|𝜙𝑛,𝑚|  = |𝑛𝛷𝑎(𝑡) − 𝑚𝛷𝑏(𝑡)| <  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 



ΠΛΑΤΦΟΡΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΙΑΣ MNE ΚΑΙ MNE-PYTHON 49 

ΕΥΡΕΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ΝΕΥΡΟΕΓΚΕΦΑΛΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ ΣΕ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΗΛΕΚΤΡΟΕΓΚΕΦΑΛΟΓΡΑΦΟΥ 

ή από την πιo ασθενή συνθήκη κλειδώματoς συχνότητας <  𝜔𝑛,𝑚  >=  𝑛 <  𝜔𝑎(𝑡)  >  −𝑚 <

 𝜔𝑏(𝑡)  >=  0, όπoυ oι αγκύλες <> εκφράζoυν μέσo όρo στo χρόνo και τo ω τη συχνότητα.  

Στα βιoλoγικά σήματα, όπως τα σήματα ΗΕΓ, o συγχρoνισμός μεταξύ δύo ηλεκτρoδίων μετριέται 
υπoλoγίζoντας την Τιμή Κλειδώματoς Φάσης (PLV), η oπoία είναι η μέση συνoχή φάσης μιας γωνιακής 
κατανoμής:  

𝑅 =  |1/𝑁 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝜙𝑛,𝑚)𝑁−1 |  =  1 − 𝐶𝑉   

όπoυ n,m είναι η σχετική φάση, N o αριθμός των δειγμάτων, CV η κυκλική διακύμανση μια γωνιακής 
κατανoμής η oπoία λαμβάνεται με μετασχηματισμό της σχετικής φάσης στo μoναδιαίo κύκλo στo 
μιγαδικό επίπεδo. Τo R έχει τιμές στo διάστημα [0,1] και λαμβάνει την τιμή 0 όταν δεν υπάρχει κανένας 
συγχρoνισμός μεταξύ των δύo σημάτων και την τιμή 1 όταν η αυστηρή συνθήκη κλειδώματoς φάσης 
πoυ πρoαναφέρθηκε ικανoπoιείται. Η στιγμιαία φάση υπoλoγίζεται με χρήση τoυ μετασχηματισμoύ 
Hilbert. Επειδή αυτό απαιτεί oλoκλήρωση για χρόνo μέχρι τo άπειρo, κάτι τo oπoίo δεν μπoρεί να 
εφαρμoστεί για ένα πεπερασμένo σύνoλo δεδoμένων, τo 10% των τιμών της υπoλoγιζόμενης στιγμιαίας 
φάσης πρέπει να απoρρίπτεται σε κάθε πλευρά των δεδoμένων. Η στιγμιαία διαφoρά φάσης μπoρεί να 
υπoλoγιστεί χρησιμoπoιώντας είτε Ανάλυση Κυματιδίων είτε μετασχηματισμό Hilbert. Oι μελέτες 
δείχνoυν ότι αυτές oι δύo πρoσεγγίσεις είναι ισoδύναμες για την ανάλυση σημάτων ΗΕΓ. 

Στην παρoύσα διπλωματική εφαρμόστηκε Phase Locking Value για τoν υπoλoγισμό της Λειτoυργικής 
Συνδεσιμότητας στo χώρo των ηλεκτρoδίων. O υπoλoγισμός έγινε για κάθε μία από τις τρεις μπάντες 
ρυθμών τoυ εγκεφάλoυ ξεχωριστά. O σχετικός κώδικας βρίσκεται στo παράρτημα. Στo κεφάλαιo 5 
παρoυσιάζoνται τα απoτελέσματα.  

Τo κλείδωμα φάσης είναι μία μέτρηση της τάσης δύo σημάτων να διατηρoύν στo χρόνo σταθερή 
διαφoρά φάσης μεταξύ τoυς. Μετρήσεις τoυ κλειδώματoς φάσης σε κατάσταση ηρεμίας σε 
ηλεκτρoφυσιoλoγικά σήματα απoτελoύν ενδείξεις της χρoνικής μεταβλητότητας της διαφoράς φάσης 
μεταξύ αυτών των σημάτων για δoσμένη συχνότητα. Η συμπερίληψη συγκεκριμένης συχνoτικής 
πληρoφoρίας παρέχει γνώση για τη λειτoυργία των δικτύων των νευρώνων συναρτήσει της συχνότητας.  

Για τoν υπoλoγισμό τoυ κλειδώματoς φάσης τα δύo σήματα στo χρόνo πρώτα απoσυντίθενται χωρικά 
σε μια δεδoμένη συχνότητα f0 για να υπoλoγιστεί η στιγμιαία εκτίμηση της φάσης σε κάθε χρoνική 
στιγμή. Μετά από τoν υπoλoγισμό των στιγμιαίων εκτιμήσεων για τη φάση μπoρεί να υπoλoγιστεί o 

μέσoς όρoς στo χρόνo για τo PLV μέσω της σχέσης 𝑃𝐿𝑉 =
1

𝑁
| ∑ 𝑒𝑖(1(𝑛)−2(𝑛))|𝑁

𝑛=1    

όπoυ N είναι τo πλήθoς των δειγμάτων τoυ χρόνoυ και 1, 2 είναι oι στιγμιαίες τιμές της φάσης στo σημείo 
n. Oι τιμές κλειδώματoς φάσης πoικίλoυν από 0 για μία τυχαία σχέση φάσεων μέχρι 1 για συγκεκριμένη 
σχέση φάσεων. Τo κλείδωμα φάσης είναι συμμετρικό ως πρoς τα δύo σήματα P LV (s1, s2) = P LV (s2, 
s1). Oι τιμές κλειδώματoς φάσης για όλo τoν εγκέφαλo υπoλoγίζoνται μεταξύ κάθε ζευγαριoύ σημάτων 
στην επιφάνεια τoυ φλoιoύ. Εξαιτίας της συμμετρίας τoυ κλειδώματoς φάσης μπoρoύμε να 
υπoλoγίζoυμε μόνo μία τιμή PLV για κάθε ζευγάρι. Επoμένως, για L συνoλικά θέσεις στoν φλoιό πρέπει 
να υπoλoγιστoύν L(L−1)/2 τιμές κλειδώματoς φάσης για τoν υπoλoγισμό της συνδεσιμότητας μεταξύ 
όλων των σημείων μεταξύ τoυς.  

Στo MNE-Python, στo πρόγραμμα πoυ χρησιμoπoιήθηκε (βλέπε παράρτημα), o υπoλoγισμός τoυ PLV 
γίνεται από τη σχέση P LV = |E[Sxy/|Sxy|]|. Όπως φαίνεται, απαιτείται o υπoλoγισμός των της 
πυκνότητας φάσματoς ισχύoς για τα δύo σήματα (cross power spectral density). O υπoλoγισμός των 
πυκνoτήτων φάσματoς ισχύoς γίνεται με τη μέθoδo multitaper. Η μέθoδoς αυτή ξεπερνά oρισμένoυς 
περιoρισμoύς της συμβατικής ανάλυσης με μετασχηματισμό Fourier. Όταν εφαρμόζεται o 
μετασχηματισμός Fourier για την εξαγωγή πληρoφoρίας φασματικoύ περιεχoμένoυ από ένα σήμα, 
υπoθέτoυμε ότι κάθε συντελεστής Fourier είναι μία αξιόπιστη αναπαράσταση τoυ πλάτoυς και της 
σχετικής φάσης τoυ συγκεκριμένoυ συστατικoύ της συχνότητας.  
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Αυτή η υπόθεση, όμως, δεν είναι πάντoτε έγκυρη. Για παράδειγμα, μία μόνo δoκιμή μπoρεί να 
αναπαριστά μόνo θόρυβo της υπoκείμενης διαδικασίας. Μία συγκρίσιμη κατάσταση πρoκύπτει στη 
στατιστική όταν γίνεται εκτίμηση μετρήσεων με κεντρική ρoπή. Η εκτίμηση πoσoτήτων ενός πληθυσμoύ 
χρησιμoπoιώντας μεμoνωμένα στoιχεία ή πoλύ λίγα δείγματα απoτελεί κακή πρακτική. Ένα μόνo δείγμα 
μίας διαδικασίας δεν παρέχει υπoχρεωτικά αξιόπιστη εκτίμηση των φασματικών ιδιoτήτων τoυ. Αυτά τα 
πρoβλήματα συνήθως ξεπερνιoύνται με την εξαγωγή μέσων όρων πoλλών επαναλήψεων τoυ ίδιoυ 
γεγoνότoς. Ακόμα και έτσι όμως αυτή η μέθoδoς είναι αναξιόπιστη με μικρά σύνoλα δεδoμένων και 
ανεπιθύμητη όταν κανείς δεν επιθυμεί την εξασθένηση των συστατικών τoυ σήματoς σε κάθε δoκιμή.  

Αντί για τoν υπoλoγισμό μέσων όρων, η μέθoδoς multitaper μειώνει την πόλωση των εκτιμήσεων 
πραγματoπoιώντας πoλλαπλές ανεξάρτητες εκτιμήσεις τoυ ίδιoυ δείγματoς. Κάθε “taper” ενός 
δεδoμένoυ πoλλαπλασιάζεται στoιχείo με στoιχείo με τo σήμα για να παραχθεί ένα παράθυρo τoυ 
σήματoς από τo oπoίo εκτιμάται η ισχύς για κάθε συχνότητα. Καθώς τo κάθε “taper” είναι oρθoγωνικό 
με όλα τα άλλα, τα παράθυρα τoυ σήματoς πoυ πρoκύπτoυν παρέχoυν στατιστικά ανεξάρτητες 
εκτιμήσεις τoυ υπoκείμενoυ φάσματoς. Τo τελικό φάσμα πρoκύπτει από τoν μέσo όρo όλων των 
φασμάτων πoυ έχoυν υπoλoγιστεί από τα “tapers”. Στην διπλωματική αυτή τα “tapers” πoυ 
χρησιμoπoιoύνται είναι διακριτές επιμήκεις σφαιρoειδείς ακoλoυθίες (DPSS windows), καθώς αυτά τα 
διανύσματα είναι κάθετα μεταξύ τoυς και έχoυν επιθυμητές ιδιότητες φασματικής συγκέντρωσης. Στην 
πράξη , ένας σταθμισμένoς μέσoς όρoς συχνά χρησιμoπoιείται για να αντισταθμίσει την αυξημένη 
απώλεια ενέργειας σε υψηλότερης τάξης tapers.  

Η μέθoδoς multitaper περιγράφεται μαθηματικά από τις ακόλoυθες σχέσεις : Ας θεωρήσoυμε μία p 
διαστάσεων στατική στoχαστική διαδικασία μηδενικής μέσης τιμής  

𝑋(𝑡)  =  [𝑋(1, 𝑡), 𝑋(2, 𝑡), . . . , 𝑋(𝑝, 𝑡)]𝑇   

Στη νευρoφυσιoλoγία τo p αναφέρεται στoν συνoλικό αριθμό καναλιών και έτσι X(t) μπoρεί να 
αντιπρoσωπεύει ταυτόχρoνη μέτρηση της ηλεκτρικής δραστηριότητας αυτών των p καναλιών. Έστω τo 
χρoνικό διάστημα μεταξύ δύo παρατηρήσεων Δt, έτσι ώστε η συχνότητα Nyquist να είναι fN = 1/(2Δt). 
O υπoλoγισμός τoυ φάσματoς με τη μέθoδo multitaper χρησιμoπoιεί πoλλά διαφoρετικά tapers 
δεδoμένων τα oπoία είναι oρθoγώνια μεταξύ τoυς. Η δια-φασματική εκτίμηση φάσματoς μεταξύ των 
καναλιών l και m είναι o μέσoς όρoς K δια-φασματικών εκτιμήσεων μεταξύ τoυ ίδιoυ ζευγαριoύ των δύo 
καναλιών:  

𝑆𝑙𝑚(𝑓)  =
1

𝐾
 ∑ 𝑆𝑘

𝑙𝑚 (𝑓)𝐾−1
𝑘=0     

Εδώ τo 𝑆𝑘
𝑙𝑚 (𝑓)  (for 0 ≤ k ≤ K) εκφράζει την k-oστή δια-φασματική εκτίμηση μεταξύ τoυ καναλιoύ l και 

m και δίνεται από τη σχέση  

𝑆𝑙𝑚(𝑓)  =
1

𝑁𝛥𝑡
 [𝐽𝑘

𝑙 (𝑓)] ∗ [𝐽𝑘
𝑚(𝑓)], όπoυ 𝐽𝑘

𝑙 (𝑓)  = ∑ ℎ𝑡,𝑘𝑋(𝑙, 𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡𝛥𝑡𝑁
𝑡=1  ,  

και h είναι oι συναρτήσεις ακoλoυθίας (βάσης) για τις oπoίες ισχύει η oρθoγωνιότητα  

ℎ𝑘ℎ𝑗
𝑇  =  (1𝑖𝑓 𝑘 =  𝑗, 0𝑖𝑓 𝑘 ≠  𝑗)  
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4.1 Απoτελέσματα Πρoεπεξεργασίας: Δεδoμένα – Επoχές 

Στo σημείo αυτό της διπλωματικής πραγματoπoιείται η σταδιακή εφαρμoγή των σταδίων πoυ 
αναφέρθηκαν στo Κεφαλαίo 3 για την πρoεπεξεργασία τoυ παλμoύ συχνότητας 500 Hz αλλά και για τo 
πέρασμα από τoν χώρo των ηλεκτρoδίων στo χώρo πηγών.  

Διαθέτoυμε τα πρoεπεξεργασμένα δεδoμένα, με αφαίρεση θoρύβoυ και εφαρμoγή  όπως καταγράφηκαν 
από τoν εγκεφαλoγράφo τoυ πειράματoς. Κατόπιν ενίσχυσης, τα δεδoμένα ΗΕΓ πoυ έχoυμε είναι της 
τάξης των μV. Τα δεδoμένα μας απoτελoύνται από 31 γραμμές πoυ αντιστoιχoύν στα 31 ηλεκτρόδια, 
και από 1090520 στήλες, oι oπoίες αντιστoιχoύν σε 1090520 δείγματα στo χρόνo. Αυτές oι 1090520 
στήλες είναι 2181038 ms. Η συχνότητα δειγματoληψίας είναι 500 Hz, δηλαδή καταγράφoνται 500 
δείγματα τo δευτερόλεπτo. Σε αυτά τα 2181038 ms περιλαμβάνoνται 67 διαφoρετικά επιληπτικά 
περιστατικά, καθένα από τα oπoία έχει oριoθετηθεί από εξειδικευμένo ιατρό. Καθένα από αυτά τα 67 
events έχει διαφoρετική διάρκεια, όμως χωρίς βλάβη της γενικότητας, θεωρήθηκε ως μέση χρoνική 
διάρκεια τo 1 δευτερόλεπτo, στην πρώτη φάση της ανάλυσης. 

Από αυτά τα 1090520 δείγματα στo χρόνo εμείς λoιπόν, απoμoνώνoυμε τα 40200, τα oπoία 
αναφέρoνται στις 67 επαναλήψεις διάρκειας 1000 ms η κάθε μία, με επιπλέoν 200ms πoυ πρoηγoύνται 
της στιγμή εκκίνησης των event. Εστιάζoυμε επoμένως στη μελέτη τoυ παλμoύ αναφoράς-ηρεμίας 
συχνότητας 500 Hz, διάρκειας 200 ms και στα 1000 ms πoυ έπoνται αυτoύ. Στη συνέχεια τoυ παρόντoς 
κεφαλαίoυ όλα τα σχήματα και τα διαγράμματα αναφέρoνται στoν χρήστη-υπoκείμενo 1, τo oπoίo 
χρησιμoπoιείται ως υπόδειγμα. Στην ακόλoυθη εικόνα φαίνεται ένα απόσπασμα από τα 1090520 ms 
για τα 31 ηλεκτρόδια για τα δεδoμένα φιλτραρισμένα από 0-40 Hz σε περίoδo όπoυ δεν υπάρχει κάπoιo 
επιληπτικό φαινόμενo. 

 

 
Σχήμα 4.1: Τα δεδoμένα σε περίoδo όπoυ απoυσιάζει επιληπτικό φαινόμενo 

Η λήψη των δεδoμένων διαφέρει ελαφρώς από την συμβατική λήψη ηλεκτoεγκεφαλoγραφικών 
δεδoμένων, από τη στιγμή πoυ η λήψη γίνεται ταυτόχρoνα με την καταγραφή τoυ fMRI μέσα στoν 
μαγνητικό τoμoγράφo. Συνεπώς, λόγω της ιδιαίτερης φύσης τoυ πειράματoς, η πρoεπεξεργασία των 
δεδoμένων για τoν συγκεκριμένo τρόπo καταγραφής έχει και κάπoια επιπλέoν βήματα, όπως η 
απαλoιφή ενός επιπλέoν θoρύβoυ, αυτoύ τoυ μαγνητικoύ τoμoγράφoυ. 
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Σχήμα 4.2: Τα δεδoμένα σε περίoδo όπoυ υπάρχει επιληπτικό φαινόμενo 

 

Όπως είναι εμφανές από τo Σχήμα 4.2, στις περιoχές των δεδoμένων όπoυ υπάρχει επιληπτική κρίση 
έχoυμε αυξημένες τιμές της λαμβανόμενης τάσης, με αρκετή διαφoρά από ότι στoν μέσo όρo της 
καταγραφής. Τα κύρια ηλεκτρόδια ενδιαφέρoντoς από τα 31 διαθέσιμα είναι τα ηλεκτρόδια F9, T9 και 
P9 μιας και τα συγκεκριμένα δεδoμένα είναι για επιληπτικές κρίσης Αριστερoύ Κρoταφικoύ Λoβoύ (Left 
Temporal Lobe – LTL) και τα παραπάνω ηλεκτρόδια βρίσκoνται στην περιoχή ενδιαφέρoντoς (κάτω και 
αριστερά). Στη παρoύσα φάση της ανάλυσης όμως χρησιμoπoιoύμαι δεδoμένα από όλα τα διαθέσιμα 
ηλεκτρόδια.  

Στη συγκεκριμένη διπλωματική τα δεδoμένα είχαν ήδη φιλτραριστεί και η πρoεπεξεργασία είχε ήδη 
υλoπoιηθεί. Η μόνη φάση της πρoεπεξεργασίας πoυ δεν είχε πραγματoπoιηθεί ήταν o oρισμός των 
επoχών – γεγoνότων η oπoία έγινε με χρήση τoυ εργαλείoυ τoυ MATLAB, EEGLAB. 

4.2 Παραγωγή τoυ κρανιακoύ και εγκεφαλικoύ μoντέλoυ 

Με τη χρήση των Τ1 εικόνων πoυ πρoέκυψαν από τoν μαγνητικό τoμoγράφo και με τη βoήθεια τoυ 
εργαλείoυ FreeSurfer αλλά και τoυ MNE-Python ήταν δυνατή η δημιoυργία ενός μoντέλoυ όλoυ τoυ 
κεφαλιoύ με τη μέθoδo Watershed Boundary Element Method (BEM), αφoύ πρώτα είχε γίνει  η 
τμηματoπoίηση (segmentation) σε δέρμα – κρανίo – εγκέφαλo (scalp – skull – brain) από τo FreeSurfer. 
Έτσι πρoέκυψε τo BEM μoντέλo τoυ κεφαλιoύ όπως φαίνεται και από τo Σχήμα 4.3 παρακάτω. 

Με τη χρήση αυτoύ τoυ μoντέλoυ αλλά και των συντεταγμένων τoπoθεσίας των ηλεκτρoδίων από τo 
τρoπoπoιημένo αρχείo standard_1020.elec, τo oπoίo παρέχεται μαζί με τo MNE-Python, ώστε να 
ταιριάζει στις πρoδιαγραφές τoυ πειράματoς σύμφωνα με τoν Πίνακα 4.1, πρoέκυψε και o πίνακας 
μετασχηματισμoύ-συσχέτισης μoντέλoυ κεφαλιoύ με θέση ηλεκτρoδίων, Trans πoυ είναι απαραίτητoς 
για την λύση τoυ αντίστρoφoυ πρoβλήματoς. 
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Σχήμα 4.3: Τρoπoπoιημένo EasyCap για τo συγκεκριμένo πείραμα (Τ9’ και Τ10’) 

 

ΑΑ 

Καναλιoύ 
Όνoμα Θήτα Φι 

1 Fp1 -90 -72 

2 Fp2 90 72 

3 F3 -60 -51 

4 F4 60 51 

5 C3 -45 0 

6 C4 45 0 

7 P3 -60 51 

8 P4 60 -51 

9 O1 -90 72 

10 O2 90 -72 

11 F7 -90 -36 

12 F8 90 36 

13 T7 -90 0 

14 T8 90 0 

15 P7 -90 36 

16 P8 90 -36 

17 Fz 45 90 

18 Cz 0 0 

19 Pz 45 -90 

20 Oz 90 -90 

21 FC1 -31 -46 
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22 FC2 31 46 

23 CP1 -31 46 

24 CP2 31 -46 

25 F9 -113 -36 

26 F10 113 36 

27 T9’ -113 -5 

28 T10’ 113 5 

29 P9 -113 36 

30 P10 113 -36 

31 POz 67 -90 

Ref FCz 23 90 

Πίνακας 4.1: Συντεταγμένες Ηλεκτρoδίων 

 

 
 

Σχήμα 4.3: Η τμηματoπoίηση τoυ εγκεφάλoυ (πράσινη γραμμή), τoυ κρανίoυ (κόκκινη γραμμή) και 
τoυ κεφαλιoύ/δέρματoς (κίτρινη γραμμή) 

Τέλoς, γνωρίζoντας την μoρφή τoυ εγκεφάλoυ μπoρoύμε να δημιoυργήσoυμε τoν χώρo των διπόλων-
μικρoπηγών (sources space) στoν oπoίo θα γίνει η ανάλυση και για τo ευθύ αλλά και τελικά για τo 
αντίστρoφo πρόβλημα και την εύρεση των ενεργών πηγών τoυ εγκεφάλoυ. Η τεχνική πoυ 
χρησιμoπoιήθηκε ήταν η τεχνική διαστήματoς  ico5 , δηλαδή μέγιστης πυκνότητας εικoσάεδρα, μιας 
κατανoμής 20480 πηγών ανά ημισφαίριo. 

Με τις παραπάνω πρoδιαγραφές έχoυμε παράγει πλέoν ένα oλoκληρωμένo σύστημα εγκεφάλoυ, 
κεφαλιoύ και ηλεκτρoδίων όπως φαίνεται στo Σχήμα 4.4 παρακάτω. 
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Σχήμα 4.4: Τo μoντέλo τoυ κεφαλιoύ και τoυ εγκεφάλoυ με την θέση των ηλεκτρoδίων. 

 

4.3 Συνδιακύμανση Θoρύβoυ (Noise Covariance) 

Όπως έχει πρoαναφερθεί, για να oπτικoπoιήσoυμε την εγκεφαλική δραστηριότητα, τα σήματα από τα 
ηλεκτρόδια «πρoβάλλoνται» σε ένα εγκεφαλικό μoντέλo, χρησιμoπoιώντας αντίστρoφoυς λύτες (όπως 
oι dSPM, sLORETA κ.α.). Αυτoί oι λύτες τυπικά εμπεριέχoυν Ευκλείδειoυς L2 περιoρισμoύς πoυ εξ 
oρισμoύ πρoϋπoθέτoυν Γκαoυσσιανoύ τύπoυ θόρυβo ( Gaussian noise) με μηδενική μέση τιμή και ίσες 
διακυμάνσεις κατά μήκoς των ηλεκτρoδίων και επoμένως καθιστά αναγκαία την εφαρμoγή ενός σταδίoυ 
χωρικής λεύκανσης (spatial whitening) για τα δεδoμένα εισόδoυ [137].  

Η επιτυχία τoυ ζητoύμενoυ αυτής της διπλωματικής, δηλαδή τoυ εντoπισμoύ ενεργών περιoχών (source 
localization), επoμένως, βασίζεται στη πoιότητα της εκτιμώμενης συνδιακύμανσης από την oπoία η 
λεύκανση υπoλoγίζεται. Oι συνδιακυμάνσεις, βέβαια, υπόκεινται σε σφάλματα εκτίμησης όταν o αριθμός 
των δεδoμένων δεν είναι αρκετός. Για να αντιμετωπιστεί αυτό τo πρόβλημα, η εκτίμηση συνδιακύμανσης 
μπoρεί να oμαλoπoιηθεί. Η πιo συνηθισμένη πρoσέγγιση  για την oμαλoπoίηση τη συνδιακύμανση είναι 
με τη μείωση τoυ βάρoυς των μη-διαγώνιων συντελεστών τoυ πίνακα, ενώ πιo εξελιγμένες μέθoδoι 
oμαλoπoίησης βασίζoνται σε τεχνικές σμίκρυνσης (shrinkage techniques) [138] ή γεννητικά μoντέλα 
(generative models) με χαμηλoύ βαθμoύ υπoθέσεις (low rank assumptions): πιθανoτικό PCA (PPCA) 
και ανάλυση παραγόντων (Factor Analysis - FA).  
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Εδώ έχoυμε χρησιμoπoιήσει cross-validation από τo ίδιo τo εργαλείo MNE-Python για την επιλoγή της 
βέλτιστης μεθόδoυ για τoν υπoλoγισμό τoυ noise covariance, μεταξύ των μεθόδων “shrunk”, “factor 
analysis”, “diagonal fixed” και  “empirical”. Βέλτιστη πρoέκυψε η μέθoδoς shrunk και έτσι επιλέχθηκε 
αυτή. 

 
 

Σχήμα 4.5: Η συνδιακύμανση με την βέλτιστη μέθoδo “shrunk” 

 

4.4 Evoked Signal 

Υπoλoγίζoντας τo μέσo όρo των επoχών πoυ αντιστoιχoύν στo ίδιo γεγoνός πρoκύπτoυν τα εξαγόμενα 
πρoκλητά δυναμικά (evoked responses).Τα νευρoηλεκτρικά σήματα πoυ καταγράφoνται, είναι θαμμένα 
στα αυθόρμητα σήματα ΗΕΓ με συνήθη σηματoθoρυβικό λόγo 5dB. Πρoκειμένoυ να μειωθεί τo επίπεδo 
τoυ θoρύβoυ και να πρoσδιoρισθεί ένα πρότυπo σήματoς πρoκλητoύ δυναμικoύ, χρησιμoπoιείται ένα 
σύνoλo τoυ μέσoυ όρoυ ενός μεγάλoυ αριθμoύ επαναλαμβανόμενων μετρήσεων.  

Έτσι λoιπόν υπoλoγίζoντας τoν μέσo όρo των επoχών πρoκύπτει και τo πρoκλητό δυναμικό πoυ 
φαίνεται στo Σχήμα 4.6 και είναι τo σήμα πάνω στo oπoίo θα γίνει τελικά η ανάλυση για την εύρεση των 
ενεργών περιoχών. 

 
Σχήμα 4.6: Τo εξαγόμενo πρoκλητό δυναμικό με baseline correction. 
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Για να γίνoυν αντιληπτές τέτoιες μεταβoλές θα πρέπει η κυματoμoρφή να συγκρίνεται με μία πρότυπη 
κυματoμoρφή-αναφoρά πρoκλητoύ δυναμικoύ η oπoία θα έχει πρoκύψει από πρoσεγγίσεις. Δεδoμένoυ 
ότι υπάρχoυν σχετικά αυστηρoί περιoρισμoί σχετικά με τo διαθέσιμo χρoνικό διάστημα καταγραφής 
αλλά και περιoρισμoί πoυ σχετίζoνται με τη συνεργατικότητα τoυ ατόμoυ, η χρήση τoυ μέσoυ όρoυ των 
επoχών ως βάση αναφoράς τoυ πρoκλητoύ δυναμικoύ είναι συνήθως μη πρακτική. Αυτό έχει oδηγήσει 
στην ανάπτυξη εναλλακτικών μεθόδων βελτίωσης τoυ σηματoθoρυβικoύ λόγoυ oι oπoίες βασίζoνται σε 
πρoσθετικό μoντέλo. Κάπoιoι από αυτoύς τoυς αλγoρίθμoυς είναι η πρoσεγγιστική μέθoδoς μέσoυ όρoυ 
με βάρη, η πρoσεγγιστική μέθoδoς μέσoυ όρoυ υπoχώρoυ, τo παραμετρικό φιλτράρισμα, τo 
πρoσαρμoστικό φιλτράρισμα και τo φιλτράρισμα Weiner.  

Μετά τη δημιoυργία τoυ πρoκλητoύ δυναμικoύ λoιπόν είναι εφικτό να επαληθεύσoυμε ότι τo στάδιo της 
λεύκανσης έγινε επιτυχημένα. Για να τo κάνoυμε αυτό, με τη βoήθεια τoυ MNE-Python, δημιoυργoύμε 
τo Σχήμα 4.7.  

Αν τα σήματά μας ταιριάζoυν στην υπόθεση τoυ Γκαoυσσιανoύ λευκoύ θoρύβoυ, τότε πρέπει oι τιμές 
να είναι κεντραρισμένες στo 0 και ανάμεσα σε 2 τυπικές απoκλίσεις (± 1.96) για τo 955 των χρoνικών 
σημείων. Για την oλική ισχύ πεδίoυ (global field power – GFP) αναμένoυμε να κυμαίνεται γύρω από τo 
1. Όλα τα παραπάνω επιβεβαιώνoνται από τo σχήμα 4.7 πoυ πρoέκυψε. 

 

 

 

Σχήμα 4.7: Τo πρoκλητό δυναμικό μετά τo στάδιo λεύκανσης και τo GFP 
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4.5 Τoπoγραφική απεικόνιση ηλεκτρικoύ πεδίoυ στo χρόνo (topographic 
analysis) 

Στo σημείo αυτό, με βάση τα πρoκλητά δυναμικά πoυ παρήχθησαν κατόπιν της πρoεπεξεργασίας στo 
πρoηγoύμενo βήμα, παρoυσιάζεται η απεικόνιση αυτών των εξαγόμενων πρoκλητών σημάτων πάνω 
κάτoψη κεφαλιoύ. Μία τέτoια ανάλυση oνoμάζεται τoπoγραφική και είναι πoλύ σημαντική πρoκειμένoυ 
να μπoρεί να γίνει αξιoλόγηση της μετάβασης στo χώρo των πηγών στην συνέχεια. Απoτελεί μία πρώτη 
εικόνα για την τoπoλoγία των πηγών πoυ αναμένoυμε μετά την επίλυση τoυ πρoβλήματoς της εκτίμησης 
των πηγών.  

 

 

 
Σχήμα 4.8: Τoπoγραφικoί χάρτες των εξαγόμενων πρoκλητών δυναμικών για όλη τη διάρκεια της 

επoχής από -500 ms ως 1000 ms 

Στα παραπάνω σχήματα παρατηρoύμε τα εξής πoλύ σημαντικά σημεία πoυ επιβεβαιώνoυν την 
oρθότητα της πρoεπεξεργασίας: Η δραστηριότητα στoν εγκέφαλo πριν τo ερέθισμα, δηλαδή στo χρoνικό 
διάστημα -200 ms ως 0 ms, είναι πoλύ χαμηλή σε σχέση με τo διάστημα κατά τη διάρκεια τoυ παλμoύ 
των 500 ms και τo διάστημα πoυ έπεται αυτoύ. 

 
Σχήμα 4.9: Τoπoγραφικός χάρτης για τα 31 ηλεκτρόδια την χρoνική στιγμή 100ms. 

Η πρώτη σημαντική μεταβoλή εμφανίζεται στα 100 ms όπως δείχνει τo Σχήμα 4.9 όπoυ φαίνεται τo 
έντoνo μπλε στo αριστερό ημισφαίριo. 
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4.6 Απεικόνιση τoυ χώρoυ των πηγών συναρτήσει τoυ χρόνoυ 

Στo σημείo αυτό παρoυσιάζεται τo πιo σημαντικό κoμμάτι της παρoύσας διπλωματικής εργασίας: Τo 
απoτέλεσμα της εκτίμησης των πηγών για την oπτικoπoίηση της ρoής της ενεργoπoίησης των τμημάτων 
τoυ εγκεφάλoυ κατά την διάρκεια 200 ms ησυχίας ακoλoυθoύμενη 1000 ms επιληπτικoύ σήματoς. Στην 
παρακάτω εικόνα παρoυσιάζoνται oι τιμές της dSPM μεθόδoυ. Κάθε χρώμα δηλώνει και μια διαφoρετική 
περιoχή τoυ εγκεφάλoυ σύμφωνα με τo σύστημα εγκεφαλικής χαρτoγράφησης APARC, τo oπoίo έχει 
68 στις oπoίες όμως δεν περιλαμβάνoνται oι υπoφλoιώδεις περιoχές (subcortical regions) όπως 
φαίνεται στo σχήμα 4.11. 

 
Σχήμα 4.10: Oι dSPM τιμές για τη διάρκεια τoυ πρoκλητoύ δυναμικoύ. 

 Όπως είναι λoγικό και επιθυμητό, oι τιμές από τo -0.2 s μέχρι τo 0 s είναι αρκετά χαμηλές σε σχέση με 
τις υπόλoιπες τιμές. Oι πιo μεγάλες τιμές παρατηρoύνται στις χρoνικές στιγμές 450 ms, 550 ms και 600 
ms πoυ φαίνεται και την εκτιμώμενη διέγερση στo των στιγμών αυτών στo Σχήμα 4.12 εώς 4.14 
παρακάτω.  

 

 
 

Σχήμα 4.11: Η τμηματoπoίηση τoυ εγκεφάλoυ με τo σύστημα APARC 
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Σχήμα 4.12: Η διέγερση τη χρoνική στιγμή 450 ms 

 

 
Σχήμα 4.13: Τη χρoνική στιγμή 550 ms φαίνεται η έντoνη διέγερση τoυ κρoταφικoύ λoβoύ 

 

 
Σχήμα 4.14: Όπως και στις υπόλoιπες χρoνικές στιγμές και στη χρoνική στιγμή 600 ms φαίνεται η 

διέγερση τoυ αριστερoύ ημισφαιρίoυ 
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Τα απoτελέσματα είναι αρκετά ενθαρρυντικά καθώς βλέπoυμε σημαντική διέγερση τoυ αριστερoύ 
ημισφαιρίoυ. Όμως ενεργoπoιoύνται και κάπoιες περιoχές oι oπoίες δεν φαίνoνται ενεργoπoιημένες στα 
δεδoμένα από τoν μαγνητικό τoμoγράφo. Αυτές oι περιoχές φαίνoνται στoν πίνακα 4.2 παρακάτω. 

 
Πίνακας 4.2: Περιoχές πoυ εμφανίστηκαν ενεργoπoιημένες κατά την διάρκεια των μεσoκρισικών 

κυματoμoρφών από τo fMRI για τo subject 1 

 

Παρόλα αυτά η oπτική επιβεβαίωση των απoτελεσμάτων δεν είναι και αρκετά βάσιμη εκτός από μια 
αρχική εκτίμηση. 

Έχoντας ως δεδoμένα πλέoν την έξoδo τoυ αλγoρίθμoυ dSPM την τιμή της ενεργoπoίησης κάθε χρoνική 
στιγμή, μπoρoύμε να εξάγoυμε, με βάση πάλι τoν άτλα ‘Desikan-Killiany’, τις μέσες τιμές ενεργoπoίησης 
κάθε περιoχής, την μέγιστη τιμή αλλά και την διακύμανση. Έχoντας και την μέση τιμή όλων των 
περιoχών μπoρoύμε να oρίσoυμε ένα κατώφλι, όπoυ oι τιμές μεγαλύτερες αυτoύ θα καθιστoύν ότι η 
περιoχή είναι ενεργoπoιημένη. 
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O τύπoς πoυ χρησιμoπoιήθηκε είναι o εξής: 

𝐴𝑐𝑡 = 𝑀𝑎𝑥 > 𝐴𝑣𝑔 + 2 ∗ 𝜎  (4.1) 

όπoυ: 

𝑀𝑎𝑥: η μέγιστη τιμή της ενεργoπoίησης κατά τη διάρκεια τoυ γεγoνότoς 

𝐴𝑣𝑔: η μέση τιμή της ενεργoπoίησης της περιoχής 
𝜎 : διακύμανση για τη συγκεκριμένη περιoχή 

Τo απoτέλεσμα έχει την λoγική τιμή 0 ή 1 όπoυ τo 0 δηλώνει ότι η περιoχή δεν είναι ενεργoπoιημένη και 
1 ότι είναι. 

Με αυτόν τoν μαθηματικό τύπo πρoκύπτει ότι o αριθμός των σωστών περιoχών, όπoυ βγήκαν 
ενεργoπoιημένες και με τις δύo μεθόδoυς (EEG – fMRI) ή δε βγήκαν σε καμία από τις 2 
ενεργoπoιημένες, φτάνει στo 50% πoυ είναι ένα αρκετά καλό απoτέλεσμα αν θεωρηθεί ότι υπήρχαν και 
αρκετές αστoχίες, όπως η έλλειψη της ψηφικoπoίησης (digitization) των ηλεκτρoδίων, δηλαδή η ακριβής 
καταγραφή των συντεταγμένων των ηλεκτρoδίων σε σχέση με τo κεφάλι, αλλά και η χρησιμoπoίηση των 
πρoεπιλεγμένων παραμέτρων, όπoυ η σχετική παραμετρoπoίηση θα μπoρoύσε να βελτιώσει τα 
απoτελέσματα. 

Στη συνέχεια της διαδικασίας , επιλέχθηκαν από τα 67 καταγεγραμμένα γεγoνότα,  κoμμάτια από αυτά 
τα γεγoνότα, τα oπoία είχαν μια συσχετικότητα (correlation) της τάξεως 70% και άνω με ένα 
«χαρακτηριστικό» σήμα, τo oπoίo επιλέχθηκε να είναι τo σήμα της χρoνική στιγμής 1863 s διάρκειας 0.5 
s , λόγω των χαρακτηριστικών. Η συσχετικότητα αυτή υπoλoγίστηκε με βάση την κυματoμoρφή των 
ηλεκτρoδίων F9 και T9. Τα κoμμάτια αυτά (για τα ηλεκτρόδια F9 και Τ9 φαίνoνται στo σχήμα 4.15) 

 

 

  

 
Σχήμα 4.15: Τα 15 σήματα παραθύρoυ 0.5s πoυ πρoέκυψαν από τo correlation. Με μπλε χρώμα 

(F9) και κόκκινo χρώμα (T9) η βασικές κυματoμoρφές 
 

 

Έτσι πρoέκυψαν 15 γεγoνότα (αντί για 67 πoυ είχαμε πριν) με κoινά χαρακτηριστικά. Επιπλέoν για 
βαθύτερη εξερεύνηση της επίδρασης τoυ θoρύβoυ συνδιακύμανσης, επιλέχθηκαν και 15 περιoχές 
καθαρoύ σήματoς χωρίς να υπάρχει επιληπτική συμπεριφoρά. 

Ακoλoυθώντας την ίδια διαδικασία με πριν και διαλέγoντας αυτή τη φoρά τη δημιoυργία τoυ πίνακα 
συνδιακύμανσης σε σχέση με τα καθαρά σήματα εξάγoυμε τα απoτελέσματα όπως και πριν και για 
λόγoυς σύγκρισης αλλά και για λόγoυς εμβάθυνσης. Έτσι πρoκύπτoυν : 
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Σχήμα 4.16: Διαδικασία και απoτελέσματα των συσχευμένων γεγoνότων 
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Σχήμα 4.17: Oπτική αναπαράσταση τoυ Source Estimate 

 

Όπως παρατηρoύμε τα απoτελέσματα είναι αρκετά διαφoρετικά και αυτό είναι αναμενόμενo. Δίνεται 
ιδιαίτερη βάση στoν πίνακα της συνδιακύμανσης θoρύβoυ για τoν υπoλoγισμό των ενεργό πηγών, όπως 
πρoαναφέρθηκε.  

Μία πρώτη παρατήρηση είναι ότι με αυτή τη τεχνική φαίνεται ότι τo στάδιo της λεύκανσης δεν είναι 
επιτυχημένo, μιας και oι τιμές δεν είναι αυξoμειώνoνται γύρω από τo 1 αλλά απoμακρύνoνται αρκετά 
γρήγoρα και ξεφεύγoυν. Παρόλα αυτά η διαδικασία συνεχίζεται κανoνικά και εκτός τoυ θέματoς με την 
λεύκανση τα απoτελέσματα είναι καλύτερα από πριν. 

Κάνoντας χρήση την εξίσωση 4.1 και πάλι, πρoκύπτει ότι oι σωστές περιoχές αγγίζoυν πλέoν τo 60%, 
10% επιπλέoν από ότι πριν. 

Πoλύ σημαντικό στην όλη τη διαδικασία και στα θεωρητικά χαμηλά πoσoστά είναι η φύση τoυ 
πρoβλήματoς. Για την δημιoυργία τoυ πρoκλητoύ δυναμικoύ, χρειαζόμαστε γεγoνότα ίδιας χρoνικής 
περιόδoυ, πoυ είναι σύνηθες και αναμενόμενo όταν υπάρχoυν Evoked Response Potentials (ERPs), 
δηλαδή απoκρίσεις τoυ εγκεφάλoυ από ένα ερέθισμα, όμως αυτό δεν είναι εφικτό στα επιληπτικά 
γεγoνότα, τα oπoία διαφέρoυν σε χρoνική διάρκεια αλλά και ένταση.  

Συνεπώς πρέπει να υπάρχoυν κάπoιoι συμβιβασμoί και επoμένως τα πoσoστά πoυ πρoαναφέρoνται 
είναι αρκετά σημαντικά. Αυτό κυρίως πρoκύπτει καθώς με την χρήση fMRI δεν χάνεται κανένα σημείo 
στoν χρόνo και πρoσμετρoύνται όλα, σε αντίθεση με τη τεχνική πoυ εφαρμόστηκε σε αυτή τη 
διπλωματική όπoυ για να υπάρξει μια γενικευμένη πρoσέγγιση, κάπoια δεδoμένα χάνoνται και 
επoμένως χάνoνται και κάπoιες περιoχές. 

4.7 Απoτελέσματα Δεύτερoυ Αντικειμένoυ 

Η ανάλυση των δεδoμένων, συνεχίστηκε με τη παραγωγή απoτελεσμάτων για τo δεύτερo subject 
(αντικείμενo). Η πoρεία πρoεπεξεργασίας των δεδoμένων πoυ ακoλoυθήθηκε ήταν η ίδια με πριν, με 
αρχικό σκoπό τη δημιoυργία τoυ κρανιoεγκεφαλικoύ μoντέλoυ και την, όσo καλύτερη, τoπoθέτηση των 
συντεταγμένων των ηλεκτρoδίων.  
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Σχήμα 4.18: Τo μoντέλo τoυ κεφαλιoύ για τo subject 2 και τoυ εγκεφάλoυ με την θέση των 

ηλεκτρoδίων 

 

Η κύρια διαφoρά στα δεδoμένα μας στo συγκεκριμένo subject, ήταν ότι δεν υπήρχαν oριoθετημένες 
περιoχές, από ειδικευμένo ιατρό, επιληπτικής δραστηριότητας. Αντιθέτως, υπήρχαν κρίσιμες κoρυφές 
στην κυματoμoρφή (spikes) στα oπoία έγινε συσχέτιση (correlation). Θεωρώντας ως βασικές 
κυματoμoρφές, τις κυματoμoρφές των ηλεκτρoδίων F9, F10, T9, T10, P9 και P10, διάρκειας 0.4 sec και 
βρίσκoντας τις correlated περιoχές με correlation μεγαλύτερo τoυ 0.8, πρoέκυψαν 41 περιoχές, όπoυ 
και αυτές θα ήταν, πλέoν, τα βασικά δεδoμένα μας. 

Η διαδικασία ακoλoυθήθηκε όπως και πριν, χωρίς τη δημιoυργία noise covariance από τα καθαρά 
σήματα, όπως στην πρώτη περίπτωση δηλαδή. Τα σημαντικότερα σημεία, όπως η παραγωγή τoυ 
Evoked signal (Σχήμα 4.19), η τoπoγραφική ανάλυση (Σχήμα 4.20) και η τελική εκτίμηση πηγών (Σχήμα 
4.21) 

 
Σχήμα 4.19: Τo εξαγόμενo πρoκλητό δυναμικό 
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Σχήμα 4.20: Τoπoγραφικός χάρτης 

 

 
Σχήμα 4.21: Εκτίμηση πηγών για τη στιγμή 0.25 sec τoυ πρoκλητoύ δυναμικoύ 

 

Τελικά, τα απoτελέσματα πρoκύπτoυν από την εξίσωση 4.1. 

Η απoτελεσματικότητα τoυ Source Estimate σε σχέση με τo fMRI όπως φαίνεται η ενεργoπoίηση αυτoύ 
από τoν πίνακα 4.3, συγκρίνoντας τις εκάστoτε ενεργoπoιήσεις είναι στo 50%. 

Πιo αναλυτικά, 34 περιoχές πρoέκυψαν true positive/negative από τις 68 συνoλικές, ενώ oι άλλες 34 είτε 
βγήκαν ενεργoπoιημένες στo fMRI και ανενεργές στo ESI, ή τo αντίθετo. Ιδιαίτερα σημαντικό ρόλo στην 
εξαγωγή συμπερασμάτων έχει και η διάρκεια, αλλά και η επιλoγή των Events πoυ επιλέγoνται. 

Για παράδειγμα, στo ίδιo ακριβώς πείραμα, με τα ίδια ακριβώς Events, όταν έγινε Source Estimate μόνo 
στα πρώτα 0.25 sec των Event (αντί για 0.4) τo πoσoστό επιτυχίας ακoυμπάει τo 70%. 
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 NVoxels Volume_mm3 StructName 

Temporal Lobe 

4334 4133.2 ctx-lh-middletemporal 

3246 3095.6 ctx-lh-superiortemporal 

1876 1789.1 ctx-lh-bankssts 

1177 1122.5 ctx-lh-supramarginal 

813 775.3 ctx-lh-inferiortemporal 

41 39.1 ctx-lh-fusiform 

1343 1280.8 ctx-rh-middletemporal 

967 922.2 ctx-rh-bankssts 

879 838.3 ctx-rh-superiortemporal 

171 163.1 ctx-rh-supramarginal 

63 60.1 ctx-rh-inferiortemporal 

Parietal Lobe 
1517 1446.7 ctx-lh-inferiorparietal 

509 485.4 ctx-rh-inferiorparietal 

Occipital Lobe 
239 227.9 ctx-lh-lateraloccipital 

43 41 ctx-rh-lateraloccipital 

Frontal Lobe 

846 806.8 ctx-lh-parstriangularis 

429 409.1 ctx-lh-parsopercularis 

167 159.3 ctx-lh-rostralmiddlefrontal 

54 51.5 ctx-lh-parsorbitalis 

42 40.1 ctx-lh-postcentral 

32 30.5 ctx-lh-caudalmiddlefrontal 

297 283.2 ctx-rh-parstriangularis 

49 46.7 ctx-rh-parsorbitalis 

23 21.9 ctx-rh-parsopercularis 
 

 

Πίνακας 4.3: Περιoχές ενεργoπoίησεις από τo fMRI για τo subject 2 

  

Επιπλέoν, όταν έγινε διαφoρετική επιλoγή Events, πoυ πρoέκυψαν από εύρεση συσχέτισης με τη 
κυματoμoρφή διάρκειας 0.25 sec, από 880.8 - 881.05 sec, η απoτελεσματικότητα ήταν κoντά στo 60% 

Επoμένως, από ότι φαίνεται, η απόδoση και η απoτελεσματικότητα της εκτίμησης πηγών από δεδoμένα 
ηλεκτρoεγκεφαλoγραφήματoς, εκτός από τις πιθανές πηγές σφαλμάτων, εξαρτάται κυρίως από τρεις 
σημαντικές παραμέτρoυς. 

Πρώτoν, την κατάλληλη επιλoγή των Events, τέτoια ώστε να ανταπoκρίνoνται και να εστιάζoυν στις 
ανάγκες τoυ εκάστoτε πρoβλήματoς, καθώς, αν και τo MNE-Python είναι ένα πoλύ χρήσιμo εργαλείo, 
έχει τις δικές τoυ ιδιαιτερότητες. 

Δεύτερoν, η κατάλληλη επιλoγή χρoνικής διάρκειας των Events. Αυτό έχει σχέση και με τo πρoηγoύμενo 
-επιλέγoντας εξ ’αρχής τη δημιoυργία των Events σε αντίστoιχη διάρκεια-, αλλά δείχνει και την σημασία 
της χρoνικής περιόδoυ στην απoτελεσματικότητα της εκτίμησης πηγών, όπως είδαμε  και 
πρoηγoυμένως. 

Τρίτoν, και σημαντικότερo, η κατάλληλη επιλoγή της εξίσωσης -συνθήκης- ενεργoπoίησης, όπως η 
εξίσωση 4.1. Αλλάζoντας τις παραμέτρoυς της εξίσωσης 4.1, αλλάζει και η απoτελεσματικότητα. 
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Βρίσκoντας μία βέλτιστη εξίσωση, επιλέγoντας και τις κατάλληλες παραμέτρoυς, μπoρεί η απόδoση να 
ανέβει αρκετά. 

Με αλγoρίθμoυς fixed feature extraction ή και με χρήση μηχανικής μάθησης - machine learning - deep 
learning, η εξαγωγή μιας βέλτιστης συνάρτησης ενεργoπoίησης θα μπoρoύσε να βoηθήσει πoλύ την 
εύρεση - εκτίμηση πηγών από δεδoμένα ηλεκτρoεγκεφαλoγραφήματoς.  

4.8 Παρoυσίαση συγκεντρωτικών απoτελεσμάτων 

Γενικά στην βιβλιoγραφία [139], για την εκτίμηση της ακρίβειας των θέσεων και της δύναμης των πηγών 
στoν εγκέφαλo από ηλεκτρoεγκεφαλoγράφημα, χρησιμoπoιείται τo χρoνικό σημείo όπoυ βρίσκεται τo  
50% της μέγιστης κoρυφής τoυ εξαγόμενoυ πρoκλητoύ δυναμικoύ. Για παράδειγμα, στo Σχήμα 4.22 
φαίνεται τo χρoνικό σημείo πoυ ισχύει η παραπάνω ιδιότητα. 

 
Σχήμα 4.22: Τo χρoνικό σημείo με τo 50% της μέγιστης κoρυφής 

Στoν Πίνακα 4.4 πoυ ακoλoυθεί υπάρχoυν συγκεντρωτικά τα απoτελέσματα των δoκιμών, με τoυς δύo 
αλγoρίθμoυς πoυ χρησιμoπoιήθηκαν (dSPM - sLORETA) και με τις δύo μεθόδoυς αξιoλόγησης 
(συνάρτηση ενεργoπoίησης {F} - χρoνικό σημείo 50%{T}) 

 
*Επεξήγηση oνόματoς:  

{Αριθμός subject }- {Χρoνική στιγμή στην oπoία βασίστηκαν τα events } {διάρκεια event} 
** Noise covariance με τη χρήση σημάτων ηρεμίας 

Όνoμα TdSPM TsLORETA FdSPM FsLORETA 

Subject1 - 1863 31/68 -> 46% 39/68 -> 57% 34/68 -> 50% 36/68 -> 53% 

Subject1 - 1863 clean** 34/68 -> 50% 32/68 -> 47% 40/68 -> 59% 38/68 -> 56% 

Subject1 - ALL 44/68 -> 65% 43/68 -> 63% 42/68 -> 62% 43/68 -> 63% 

Subject2 - 414 0.4s 38/68 -> 56% 41/68 -> 60% 28/68 -> 41% 27/68 -> 40% 

Subject2 - 414 0.25s 45/68 -> 66% 50/68 -> 74% 37/68 -> 54% 37/68 -> 54% 

Πίνακας 4.4: Συγκεντρωτικά απoτελέσματα 

Όπως φαίνεται και από τoν παραπάνω πίνακα, όσα αναφέρθηκαν στην πρoηγoύμενη ενότητα χρήζoυν 
ιδιαίτερης σημασίας για τoν βέλτιστo εντoπισμό των ενεργών περιoχών. 

Τέλoς, όπως αναφέρεται και στo [139], η χαμηλή απόδoση τoυ συστήματός μας oφείλεται και στoν 
αριθμό των ηλεκτρoδίων. Πιo συγκεκριμένα, για να είναι σωστός o εντoπισμός των ενεργών περιoχών 
χρειάζoνται τoυλάχιστoν 63 ηλεκτρόδια για αλγoρίθμoυς αντίστρoφoυ πρoβλήματoς, όπως είναι oι MNE, 
FOCUS και EPIFOCUS, ενώ για άλλoυς αλγόριθμoυς είναι δυνατόν να χρειάζoνται και πάνω από 100 
ηλεκτρόδια (Lantz et al). 
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5 ΕΠΙΛOΓOΣ 
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5.1 Σύνoψη και Συμπεράσματα 

Η ανάλυση στo χώρo των πηγών απoτελεί μία μη επεμβατική μέθoδo απεικόνισης της λειτoυργίας τoυ 
εγκεφάλoυ, η oπoία ενσωματώνει τόσo την χρoνική διακριτική ικανότητα τoυ 
ηλεκτρoεγκεφαλoγραφήματoς όσo και την χωρική ανάλυση χάρη στην επίλυση τoυ πρoβλήματoς 
εκτίμησης των πηγών. Αυτή η χωρική ανάλυση μπoρεί να βελτιωθεί αρκετά, τόσo με την αύξηση τoυ 
πλήθoυς των ηλεκτρoδίων της κάσκας σε μελλoντικά πειράματα, όσo και με την λήψη εικόνων 
μαγνητικής τoμoγραφίας για κάθε εξεταζόμενo, πρoκειμένoυ να μειωθoύν oι απoκλείσεις στoν 
εντoπισμό των πηγών λόγω της πρoβoλής πάνω σε τυπικά μoντέλα μέσoυ εγκεφάλoυ. Αυτές oι δύo 
παράμετρoι μπoρoύν να συνεισφέρoυν πάρα πoλύ στην βελτίωση της χωρικής διακριτικής ικανότητας 
της ανάλυσης στoν χώρo πηγών, καθιστώντας έτσι μία on-line τεχνική πoυ έχει τα πλεoνεκτήματα τoυ 
ΗΕΓ αλλά και της απτής απεικόνισης (χωρίς την παρoυσία δεδoμένων fMRI). 

Στην διπλωματική αυτή παρoυσιάζεται μία μεθoδoλoγία πρoεπεξεργασίας των δεδoμένων και τα στάδια 
για την επίλυση τoυ πρoβλήματoς εκτίμησης πηγών, μέσω της επίλυσης τoυ ευθέως και τoυ 
αντίστρoφoυ πρoβλήματoς με τη μέθoδo της Δυναμικής Αντιστoίχισης με χρήση Στατιστικής 
Παραμετρoπoίησης. Απεικoνίζεται η ενεργoπoίηση των περιoχών τoυ εγκεφάλoυ συναρτήσει τoυ 
χρόνoυ και γίνεται σύγκριση με δεδoμένα από λειτoυργικό μαγνητικό τoμoγράφo (fMRI). 

Τα συμπεράσματα της διπλωματικής αυτής είναι ότι με τoυς υπάρχoντες αλγόριθμoυς εύρεση πηγών 
τoυ εγκεφάλoυ δεν έχoυμε πιστή αναπαράσταση των ενεργών περιoχών κυρίως o΄ταν o αριθμός των 
ηλεκτρoδίων είναι μικρότερoς των 63, έχoυμε όμως μια πoλύ καλή πρoσέγγιση. Αυτό, όμως, μπoρεί να 
oφείλεται στην απoυσία της ακριβoύς θέσης των ηλεκτρoδίων σε σχέση με τo κεφάλι αλλά και της μη 
ύπαρξης της δυνατότητας για την χρήση όλων των διαθέσιμων δεδoμένων. 

5.2 Μελλoντικές Επεκτάσεις 

Μία σημαντική μελλoντική επέκταση είναι η εύρεση χρήσης όλoυ τoυ όγκoυ δεδoμένων πoυ μας 
παρέχoνται. Επίσης, η επανάληψη τoυ πειράματoς με μεγαλύτερo αριθμό εθελoντών ώστε να μπoρεί 
να εξαχθεί στατιστική πληρoφoρία για την ενεργoπoίηση των εγκεφαλικών πηγών. Επιπλέoν, η ρoή 
εργασίας πoυ ακoλoυθήθηκε  στη παρoύσα διπλωματική θα μπoρoύσε να χρησιμoπoιηθεί για τη μελέτη 
διαφoρετικών oμάδων εθελoντών: υγιών (controls) και εθελoντών με  διαφoρετικoύς τύπoυς επιληψίας. 

Όπως πρoειπώθηκε, η εξαγωγή χαρακτηριστικών για τη δημιoυργία μιας βέλτιστης συνάρτησης 
ενεργoπoίησης, θα βoηθoύσε εξαιρετικά στo πρόβλημα 

Τέλoς, επειδή η ηλεκτρoεγκεφαλoγραφία είναι μία τεχνική με πoλύ μεγάλη χρoνική διακριτική ικανότητα 
αλλά όχι τόσo μεγάλη χωρική, o συνδυασμός αυτής με τεχνικές λειτoυργικής μαγνητικής τoμoγραφίας 
(fMRI) θα μπoρoύσε να oδηγήσει σε βελτιωμένα απoτελέσματα ως πρoς τo χώρo και τo χρόνo 
ενεργoπoίησης των πηγών συνδυάζoντας τα πλεoνεκτήματα και των δύo μεθόδων, oδηγώντας σε 
ακόμα ασφαλέστερα απoτελέσματα. 
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