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Πεξίιεςε 

Σν Ζιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (EEG) θαη ε Λεηηνπξγηθή Απεηθφληζε Μαγλεηηθνχ 

΢πληνληζκνχ (fMRI) είλαη δχν παλίζρπξεο, κε επεκβαηηθέο ηερληθέο γηα ηε κειέηε ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο ηαπηφρξνλεο ιήςεο ηνπο, γλσζηή σο ηαπηφρξνλε ιήςε 

EEG-fMRI. Σα ζπλδπαζκέλα δεδνκέλα ππφζρνληαη λα παξέρνπλ κία πην 

νινθιεξσκέλε άπνςε ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη λα βειηηψζνπλ ηελ 

θαηαλφεζε ησλ ρσξνρξνληθψλ δπλακηθψλ ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ εγθεθάινπ. 

Σν EEG-fMRI απνηειεί κία πνιιά ππνζρφκελε κε επεκβαηηθή ηερληθή γηα ηε κειέηε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Παξ‟ φιεο φκσο ηηο ζπλερείο βειηηψζεηο 

απνηειεί κία απαηηεηηθή ηερληθή, θπξίσο δηφηη ν MR-ζαξσηήο παξακέλεη «έλα 

ερζξηθφ πεξηβάιινλ» γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ EEG, θαη ζπλεπψο δελ έρεη θαζνξηζηεί 

αθφκα έλα πξφηππν γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ 

κε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ γηα ηε δηεξεχλεζε πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε κεζνθξηζηθέο επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο ζε αζζελείο κε 

επηιεςία νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ αλνρή ζηα θάξκαθα 

΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε. Απφ ηελ κεξηά ηνπ 

EEG, εζηηάδεη ζηελ δηφξζσζε ησλ ζνξχβσλ ιφγσ ηνπ MR-ζαξσηή, δειαδή γηα ην 

ζφξπβν θαηά ηεο ιήςε ηεο εηθφλαο θαη ζφξπβν ιφγσ θαξδηαθνχ παικνχ. Απφ ηε 

κεξηά ηνπ fMRI γίλεηαη αλαθνξά ζηηο επεμεξγαζίεο πνπ απαηηνχληαη λα γίλνπλ ζηα 

δεδνκέλα γηα λα δηνξζσζνχλ νη αλνκνηνγέλεηεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, δηφξζσζε 

θίλεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κία εμειηγκέλε κνξθή ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζηφρν έρεη ηελ αλάδεημε πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ πνπ έρνπλ 

ελεξγνπνηεζεί ζε ζπλάθεηα κε ηηο κεζνθξηζηθέο επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο πνπ 

έρνπλ ζεκεησζεί ζην EEG. 
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Abstract 

Electroencephalography (EEG) and Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI) 

are two powerful, non-invasive techniques for studying human brain activity. There 

has been a drive over the last decade to record them simultaneously, a technique 

referred to as concurrent EEG-fMRI. The combined data promise to provide a more 

complete view of brain activity and hopefully improve understanding of the 

spatiotemporal dynamics of brain processes. 

Concurrent EEG-fMRI is a promising non-invasive technique for studying the 

function of the human brain. However, despite continuous improvements, it is a 

demanding technique and therefore a model for data processing has not yet been 

defined. 

This study comprises the data processing and analysis of EEG-fMRI to investigate 

areas of the brain, associated with interictal epileptiform discharges (IEDs) in patients 

with drug-resistant epilepsy. 

In particular, a methodology is presented. On the EEG side, it focuses on artifact 

removal due to the MR-scanner such as image acquisition artifact and pulse artifact. 

For the fMRI, reference is made to the processing that is required to correct the 

inhomogeneities of the magnetic field, motion correction. Following, an advanced 

statistical analysis is implemented to mark the areas of the brain that are activated in 

conjunction with interictal epileptiform discharges detected on the EEG.  

 

Key Words 

human brain, nuclear magnetic resonance, functional magnetic resonance imaging, 

electroencephalography, simultaneous EEG-fMRI, statistical analysis, resting state, 

data preprocessing, independent component analysis, general linear model, interictal 

epileptiform discharges, resting state networks.  
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δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ.  

Αθηεξψλσ ηελ παξνχζα εξγαζία ζηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο πνπ κε 
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Ο Αλζξώπηλνο Δγθέθαινο  

 

Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο δε κνηάδεη κε νηηδήπνηε άιιν. Επγίδεη πεξίπνπ 1,5kg θαη 

απνηειεί κία ζθαηξηθή κάδα κε αχιαθεο θαη ππθλφηεηα κεηαμχ γέιεο θαη θξχνπ 

βνπηχξνπ. Γε δηαζηέιιεηαη θαη ζπζηέιιεηαη φπσο νη πλεχκνλεο νχηε θάλεη θηλήζεηο 

αληιίαο ζαλ ηελ θαξδηά. 

Γεδνκέλνπ απηνχ ίζσο δελ πξνθαιεί ηφζν έθπιεμε ην γεγνλφο φηη ην πεξηερφκελν ηνπ 

αλζξψπηλνπ θξαλίνπ γηα αηψλεο ζεσξήζεθε ζρεηηθά αζήκαλην. Όηαλ ηαξίρεπαλ ηνπο 

λεθξνχο ηνπο, νη αξραίνη Αηγχπηηνη αθαηξνχζαλ ηνπο εγθεθάινπο θαη ηνπο πεηνχζαλ, 

φκσο δηαηεξνχζαλ πξνζεθηηθά ηελ θαξδηά. Ο Αξραίνο Έιιελαο θηιφζνθνο, 

Αξηζηνηέιεο, ζεσξνχζε φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ ήηαλ ε ςχμε ηνπ αίκαηνο. 

Πιένλ έρεη γίλεη αληηιεπηφ ην κεγάιν ζαχκα ηνπ εγθεθάινπ.   

Ο εγθέθαινο είλαη ην πην πνιχπινθν φξγαλν ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο θαη είλαη ίζσο 

ην πην πνιπζχλζεην ζχζηεκα πνπ γλσξίδεη ην αλζξψπηλν γέλνο . Ζ πιένλ βαζηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ είλαη φηη δηαηεξεί ην ππφινηπν ζψκα δσληαλφ, ξπζκίδνληαο 

ηελ αλαπλνή, ηελ θαξδηαθή ζπρλφηεηα, ηελ αξηεξηαθή πίεζε θαη γεληθά ζρεηίδεηαη κε 

πιεζψξα δηεξγαζηψλ φπσο είλαη ε πείλα, ε δίςα θαη ν θχθινο ηνπ χπλνπ. Δπίζεο ν 

εγθέθαινο παξάγεη ηα ζπλαηζζήκαηα, ηηο αληηιήςεηο θαη ηηο ζθέςεηο πνπ θαζνδεγνχλ 

ηε ζπκπεξηθνξά θαη θαη΄επέθηαζε δηεπζχλεη θαη εθηειεί ηηο πξάμεηο. 

Ο εγθέθαινο πεξηιακβάλεη δηζεθαηνκκχξηα θχηηαξα. Πεξίπνπ ην 10% είλαη 

εμεηδηθεπκέλα ειεθηξηθά θχηηαξα πνπ ιέγνληαη λεπξψλεο, ηα νπνία απνζηέιινπλ 

ζήκαηα ην έλα ζην άιιν. Απηή ε κεηάδνζε ζήκαηνο δηαθνξνπνηεί ηελ εγθεθαιηθή 

ιεηηνπξγία απφ ηηο άιιεο δηεξγαζίεο ηνπ ζψκαηνο. Παξφιν πνπ ηα ζήκαηα είλαη 

ειεθηξηθά, ν ηξφπνο κεηάδνζεο κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ είλαη ρεκηθφο (κέζσ ησλ 

λεπξνδηαβηβαζηψλ)[1]. Κάζε αηζζεηήξην φξγαλν εμεηδηθεχεηαη ζηε ζπιινγή 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ εξεζηζκάησλ θαη κεηαηξέπεη ην εξέζηζκα ζε λεπξηθφ παικφ , ζε 

έλα ειεθηξηθφ ζήκα πξνο ηνλ εγθέθαιν. Ζ νπζηψδεο δηαθνξά είλαη φηη νη 

πιεξνθνξίεο απφ θάζε φξγαλν απνζηέιινληαη ζε δηαθνξεηηθφ ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ 

θαη ζηε ζπλέρεηα ε επεμεξγαζία ηνπο γίλεηαη θαηά κήθνο κηαο δηαθνξεηηθήο λεπξηθήο 

νδνχ. 

Με ηε βνήζεηα ζχγρξνλσλ απεηθνληζηηθψλ κεζφδσλ γλσξίδνπκε πιένλ ηελ αλαηνκία 

ηνπ εγθεθάινπ κε αξθεηή ιεπηνκέξεηα. 

1.2 Αλαηνκία  

          

Ο εγθέθαινο έρεη πνιχπινθε θαη πνιιψλ ζηνηβάδσλ αλαηνκία. Απνθινηψλνληαο ην 

θπξίαξρν εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ απνθαιχπηεηαη έλα πεξίπινθν ζχλνιν δνκψλ 

κέζα ζε απηφ. Μεξηθέο είλαη δηαθξηηέο κάδεο, ελψ άιιεο απνηεινχλ δψλεο λεπξηθψλ 

ηλψλ ή λεπξηθψλ θπηηάξσλ κέζα ζε κεγαιχηεξεο δνκέο. Τπάξρνπλ ηξεηο 

πξνζηαηεπηηθέο κεκβξάλεο πνπ νλνκάδνληαη κήληγγεο(meniges) θαη θαιχπηνπλ ηνλ 

εγθέθαιν. Ζ εμσηεξηθή, ε ζθιεξή κεκβξάλε, θαιχπηεη ην εζσηεξηθφ κέξνο ηνπ 

θξαλίνπ θαη πεξηέρεη θιέβεο θαη αξηεξίεο νη νπνίεο παξέρνπλ αίκα ζηα θξαληαθά 
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νζηά. Ζ ελδηάκεζε είλαη γλσζηή σο αξαρλνεηδήο κεκβξάλε, απνηειείηαη απφ 

ειαζηηθφ, ζα δίρηπ, ζπλεθηηθφ ηζηφ θαη κέζα ηεο θπθινθνξεί ην εγθεθαινλσηηαίν 

πγξφ (CerebroSpinal Fluid – CSF). Ζ ρνξηνεηδήο, ε ιεπηφηεξε απφ ηηο ηξεηο 

κεκβξάλεο, βξίζθεηαη θνληηλφηεξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εγθεθαιηθνχ θινηνχ, θαη ε 

ιεηηνπξγία ηεο είλαη θπξίσο πξνζηαηεπηηθή[1](Δηθφλα 1). 

 

 
Δηθόλα 1: ΢ηνηβάδεο εγθεθάινπ[2]. 

 

Σν εγθεθαινλσηηαίν πγξφ θαηαιακβάλεη ην ρψξν αλάκεζα ζηελ αξαρλνεηδή θαη ηε 

ρνξηνεηδή κεκβξάλε θαη απνηειεί ην πεξηερφκελν φισλ ησλ θνηιηψλ ηνπ εγθεθάινπ, 

ησλ θπζηψλ, ησλ απιαθψλ θαη ηνπ θεληξηθνχ θαλαιηνχ ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο. 

Λεηηνπξγεί ζαλ απνκνλσηήο ηνπ θινηνχ, παξέρνληαο κηα βαζηθή κεραληθή θαη 

αλνζνινγηθή πξνζηαζία ζην εγθέθαιν εληφο ηνπ θξαλίνπ. Σν εγθεθαινλσηηαίν πγξφ 

θπθινθνξεί κέζα ζηνλ εγθέθαιν θαη ζπκβάιιεη ζηε ζξέςε ησλ ηζηψλ θαη ζηελ 

απνξξφθεζε ησλ δνλήζεσλ κεηά απφ θάθσζε.  

Αλαλεψλεηαη ηξεηο κε ηέζζεξηο θνξέο ηελ εκέξα θαη πεξηιακβάλεη πξσηεΐλεο θαη 

γιπθφδε γηα ηε ζξέςε ησλ εγθεθαιηθψλ θπηηάξσλ. Κπθινθνξεί κέζα απφ ηηο θνηιίεο, 

πξνσζνχκελν απφ ηνλ παικφ ησλ εγθεθαιηθψλ αξηεξηψλ(Δηθφλα 2) ελψ ν εγθέθαινο 

επηπιέεη ζε απηφ ρσξίο λα βξίζεη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θξαλίνπ.  
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Δηθόλα 2: Κπθινθνξία Δγθεθαινλσηηαίνπ πγξνύ. Απηό είλαη ην άλνηγκα από ην νπνίν 

πεξλάεη ην ΔΓΤ από ηελ 4ε θνηιία ζηνλ ππαξαρλνεηδή ρώξν[2] 

 

          Απφ ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ εγθεθάινπ εθθχνληαη νη εγθεθαιηθέο 

ζπδπγίεο ή λεχξα θαη μεθηλά ν λσηηαίνο κπειφο. Ζ βάζε ηνπ εγθεθαιηθνχ θξαλίνπ 

δηαζέηεη αληίζηνηρα ηκήκαηα γηα ηε δίνδν ησλ εγθεθαιηθψλ λεχξσλ θαη ηνπ λσηηαίνπ 

κπεινχ. Απφ ηα ηκήκαηα απηά πεξλνχλ επίζεο ηα δηάθνξα αγγεία γηα ηελ αηκάησζε 

ηνπ εγθεθάινπ[1]. 

          Ο εγθέθαινο ρσξίδεηαη ζε ηξία βαζηθά κέξε, ην εγθεθαιηθφ 

ζηέιερνο(Brainstem), ηελ παξεγθεθαιίδα(Cerebellum) θαη ηνλ θπξίσο 

εγθέθαιν(Cerebral Cortex).  

          Σα δχν εκηζθαίξηα ηνπ εγθεθάινπ ελψλνληαη ζην εγθεθαιηθφ ζηέιερνο. 

Σν ζηέιερνο επεθηείλεηαη πξνο ην λσηηαίν κπειφ θαη είλαη νδφο αλεξρφκελσλ 

λεπξηθψλ ηλψλ απφ ηελ πεξηθέξεηα θαη θαηεξρφκελσλ εξεζηζκάησλ απφ ηνλ 

εγθέθαιν. Αλαηνκηθά ην εγθεθαιηθφ ζηέιερνο απνηειείηαη απφ επδηάθξηηεο 

πεξηνρέο(δηεγθέθαινο,κεζεγθέθαινο,γέθπξα,πξνκήθεο). ΢ην θέληξν ηνπ ζηειέρνπο 

βξίζθεηαη κία νκάδα λεπξψλσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ην δηθηπσηφ ζρεκαηηζκφ πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ χπλνπ, ηεο αλαπλνήο, ηνπ θαξδηαθνχ ξπζκνχ, ηεο 

εγξήγνξζεο θ.ιπ.Ζ παξεγθεθαιίδα βξίζθεηαη εληφο ηνπ θξαλίνπ θαη είλαη ην φξγαλν 

πνπ ξπζκίδεη κε αληαλαθιαζηηθφ ηξφπν ηε δηαηήξεζε ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ ζψκαηνο 

θαη ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ θηλήζεσλ[3]. Πξφζθαηεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε 

παξεγθεθαιίδα ζπκκεηέρεη θαη ζε ζπγθεθξηκέλα είδε κάζεζεο αιιά θαη ζε πνηθίιεο 

λνεηηθέο θαη γισζζηθέο ιεηηνπξγίεο(πρ. αλάγλσζε)[4]. Ο θπξίσο εγθέθαινο είλαη ην 

επάλσ κέξνο ηνπ εγθεθάινπ θαη απνηειείηαη απφ ηα δχν εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα. ΢ε 

θάζε εκηζθαίξην ππάξρεη έλα επηθαλεηαθφ γθξίδν ζηξψκα, πνπ νλνκάδεηαη θαηά 

νπζία ή εγθεθαιηθφο θινηφο, ε ιεπθή νπζία θαη ηα βαζηθά γάγγιηα. 
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       Ζ θαηά νπζία απνηειείηαη θπξίσο απφ ηα ζψκαηα ησλ λεπξηθψλ 

θπηηάξσλ, βξίζθεηαη ζην θινηφ ηνπ εγθεθάινπ, αιιά θαη ζηνπο ππξήλεο ηεο βάζεο 

ηνπ εγθεθάινπ. Οη θπξηφηεξνη ππξήλεο είλαη ν θαθνεηδήο, ν θεξθνθφξνο, ν ζάιακνο 

θ.ά.  

        

 
 

Δηθόλα 3: Λνβνί ηνπ εγθεθάινπ[5]. 

 

Ζ ιεπθή νπζία απνηειείηαη απφ λεπξηθέο ίλεο απφ ηηο νπνίεο άιιεο πξνέξρνληαη απφ 

ηελ πεξηθέξεηα κεηαθέξνληαο αηζζεηεξηαθά κελχκαηα, ελψ άιιεο θαηεβαίλνπλ πξνο 

ηνπο ππνθινηψδεηο ππξήλεο, ή ηνπο ππξήλεο ηνπ ζηειέρνπο θαη ηνπ λσηηαίνπ 

κπεινχ[3]. 

Σελ επηθάλεηα θάζε εκηζθαηξίνπ ηνπ εγθεθάινπ δηαηξέρνπλ ηξεηο ζρηζκέο πνπ ην 

δηαηξνχλ ζε ινβνχο. Ζ πιάγηα ζρηζκή (ζρηζκή ηνπ Sylvius) ρσξίδεη ην κεησπηαίν θαη 

ην βξεγκαηηθφ ινβφ απφ ηνλ θξνηαθηθφ. Ζ θεληξηθή ή ξνιάλδεηνο ζρηζκή (θεληξηθή 

αχιαθα) ρσξίδεη ην κεησπηαίν απφ ην βξεγκαηηθφ ινβφ θαη ε βξεγκαηντληαθή πνπ 

ρσξίδεη ην βξεγκαηηθφ απφ ηνλ ηληαθφ, φπσο επίζεο ηνλ ηληαθφ απφ ηνλ θξνηαθηθφ 

ινβφ[3](Δηθφλα 3) .  

Βιάβεο ζην κεησπηαίν ινβφ δεκηνπξγνχλ ζπκπηψκαηα ηα νπνία ζπλδένληαη κε 

δηαηαξαρή πξνζνρήο, πξνζαλαηνιηζκνχ ζην ρψξν, θξίζεο, πξνθνξηθνχ ιφγνπ αιιά 
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θαη ςπρηθέο δηαηαξαρέο. ΢ε βιάβε ηνπ βξεγκαηηθνχ ινβνχ εκθαλίδνληαη ζπκπηψκαηα 

φπσο αηζζεηηθέο δηαηαξαρέο κε εηεξφπιεπξε εκηαλαηζζεζία, δηαηαξαρέο ιφγνπ, 

ζσκαηναγλσζία ελψ ζπκπηψκαηα απφ βιάβε ηνπ θξνηαθηθνχ ινβνχ πεξηιακβάλνπλ 

δηαηαξαρέο αθνήο, ηζνξξνπίαο, νπηηθέο, ιφγνπ, γεπζηηθέο, νζθξεηηθέο αιιά θαη 

επηιεπηηθέο δηαηαξαρέο. Σέινο ν ηληαθφο ινβφο έρεη θχξην αληηθείκελν ιεηηνπξγίαο 

ηελ φξαζε. 

1.3 Απεηθόληζε ηνπ εγθεθάινπ  

 

 Οη επηζηήκνλεο δελ γλψξηδαλ πνιιά γηα ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ εγθεθάινπ κέρξη ζρεηηθά 

πξφζθαηα. Ο κφλνο ηξφπνο πνπ κπνξνχζαλ λα ζπζρεηίζνπλ ιεηηνπξγίεο φπσο ε 

φξαζε , ην ζπλαίζζεκα ή ε νκηιία κε πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ πνπ ήηαλ ππεχζπλεο 

γηα ηνλ έιεγρφ ηνπο ήηαλ ε κειέηε ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελή κεηά ην ζάλαηφ ηνπ 

πξνθεηκέλνπ λα βξνπλ ηελ πεξηνρή θαη ηελ έθηαζε ηεο εγθεθαιηθήο βιάβεο. ΢ήκεξα , 

ζχγρξνλεο απεηθνληζηηθέο κέζνδνη φπσο είλαη ε ιεηηνπξγηθή απεηθφληζε καγλεηηθνχ 

ζπληνληζκνχ (functional Magnetic Resonance Imaging-fMRI) θαη ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (EEG) επηηξέπνπλ ζηνπο λεπξνεπηζηήκνλεο λα κειεηνχλ 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ θαζψο ην άηνκν επηηειεί δηάθνξεο εξγαζίεο[1].  

Σν ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (EEG) ίζσο είλαη ε καθξνβηφηεξε ηερληθή απεηθφληζεο 

ηνπ εγθεθάινπ[6]. Σν 1875, ν Richard Caton αλέθεξε γηα πξψηε θνξά ηα ειεθηξηθά 

θαηλφκελα πνπ παξαηήξεζε ζηνπο εθηεζεηκέλνπο εγθεθάινπο ιαγψλ θαη πηζήθσλ. Σν 

1924, ν Hans Berger ήηαλ ν πξψηνο πνπ παξαηήξεζε ηα ίδηα ειεθηξηθά θαηλφκελα ζε 

εθηεζεηκέλν εγθέθαιν αλζξψπνπ, ελψ ν ίδηνο ηεο έδσζε θαη ην φλνκα 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα. Ο πξψηνο φκσο πνπ πξφηεηλε κία κε επεκβαηηθή κέζνδν 

γηα ηελ ηερληθή απηή ήηαλ ν William Grey Walter. Σελ νλφκαζε ηνπνγξαθηθφ EEG 

γηαηί ηνπ επέηξεςε λα ραξηνγξαθήζεη ηελ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ. Σν εγθεθαινγξάθεκα ζήκεξα ζεσξείηαη θαηαμησκέλε 

θιηληθή κέζνδνο, θιαζζηθή λνζνθνκεηαθή εμέηαζε θαη κία απφ ηηο πην εμειηγκέλεο 

ηερλνινγηθά ηερληθέο εμέηαζεο θαη αμηνιφγεζεο ζε αζζέλεηεο φπσο ε επηιεςία θ.α. 

Μία αθφκα, φρη θαη ηφζν δηαδεδνκέλε, κε επεκβαηηθή ηερληθή απεηθφληζεο ηνπ 

εγθεθάινπ είλαη ην καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα. Ο David Cohen ήηαλ ν πξψηνο πνπ 

κέηξεζε ηέηνηα ζήκαηα ην 1968[7]. Ζ πξαγκαηηθή επαλάζηαζε φκσο ήξζε κε ηελ 

αλαθάιπςε ηνπ SQUID (superconducting quantum interference device) απφ ηνπο 

Robert Jaklevic, John J. Lambe et al[8], πνπ επέηξεςε ηελ κέηξεζε απηψλ ησλ 

ζεκάησλ. ΢ηε κέζνδν απηή κεηξηνχληαη ηα αδχλακα καγλεηηθά πεδία πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηνπ ειεθηξηζκνχ πνπ δηέπνπλ ηηο ζπλάςεηο φηαλ απηέο 

ππξνδνηνχλ. Οη κεηξήζεηο παίξλνληαη ζε καγλεηηθά ζσξαθηζκέλα δσκάηηα 

ζρεδηαζκέλα λα απνκνλψλνπλ ην ππνθείκελν απφ νπνηαδήπνηε άιιε πεγή 

καγλεηηθψλ πεδίσλ πέξαλ απηψλ πνπ αλακέλνληαη απφ ηνλ εγθέθαιν θαζψο ηα 

καγλεηηθά απηά πεδία είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10fT.  

Ζ πην γλσζηή, φκσο, κέζνδνο απεηθφληζεο είλαη ε απεηθφληζε καγλεηηθνχ 

ζπληνληζκνχ ή αιιηψο καγλεηηθή ηνκνγξαθία(MRI). Ζ πξψηε ζάξσζε ζε άλζξσπν 

έγηλε ην 1977 θαη ηα απνηειέζκαηα εθδφζεθαλ ζην πεξηνδηθφ Nature. Απφ ηφηε έλαο 

μέθξελνο αγψλαο κεηαμχ επηζηεκφλσλ απφ δηαθνξεηηθά επηζηεκνληθά πεδία, 
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μεθίλεζε. Σν 1983, νη Ljunggren and Tweig εηζάγνπλ ηελ έλλνηα ηνπ k-space. Σν 

1986, ν Le Bihan πεξηγξάθεη ηελ ηερληθή diffusion weighted imaging(DWI). Ζ πξψηε 

ιεηηνπξγηθή απεηθφληζε καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ έγηλε ην 1993 θαη ήηαλ απηή πνπ 

έδσζε ηελ επθαηξία ζηνπο επηζηήκνλεο λα ζπλδέζνπλ πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ κε 

ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο θέξλνληαο επαλάζηαζε ζηελ κειέηε ηνπ εγθεθάινπ. Σν 

2003 , ν Lauterbur θαη ν Mansfield βξαβεχηεθαλ κε ην βξαβείν Nobel γηα ηηο 

αλαθαιχςεηο ηνπο φζσλ αθνξα ηελ απεηθφληζε καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ[9]. 

1.4 Δπηιεςία 

 

Ζ επηιεςία πιήηηεη ηνπο αλζξψπνπο απφ ηεο απαξρέο ηνπ είδνπο καο θαη έρεη 

πεξηγξαθεί ζηα αξραηφηεξα ηαηξηθά θείκελα. Λίγεο ηαηξηθέο παζήζεηο έρνπλ εγείξεη 

ηφζν κεγάιε πξνζνρή θαη έρνπλ δεκηνπξγήζεη ηφζν κεγάιε δηακάρε. Ο Έιιελαο 

γηαηξφο Ηππνθξάηεο έγξαςε ην πξψην βηβιίν γηα ηελ επηιεςία, Πεξί Ιεξήο Νόζνπ, 

γχξσ ζην 400π.Υ. Ο Ηππνθξάηεο αλαγλψξηζε φηη ε επηιεςία είλαη κία δηαηαξαρή ηνπ 

εγθεθάινπ, θαη αληέθξνπζε ηηο ηδέεο φηη νη επηιεπηηθέο θξίζεηο ήηαλ κία θαηάξα απφ 

ηνπο ζενχο θαη φηη νη άλζξσπνη κε επηιεςία είραλ πξνθεηηθέο δπλάκεηο[10]. 

Ζ επηιεςία έρεη νξηζηεί ζαλ κία ηαηξηθή πάζεζε πνπ πεξηιακβάλεη 

επαλαιακβαλφκελεο θξίζεηο εμαηηίαο εθηεηακέλσλ άηαθησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ 

ησλ λεπξψλσλ ηνπ εγθεθάινπ. Μηα θξίζε είλαη έλα κεκνλσκέλν γεγνλφο πνπ 

ζπκβαίλεη φηαλ έλα δπλαηφ “θχκα” ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο πξνθαιεί ηελ 

αλψκαιε θαη εθηεηακέλε ειεθηξηθή εθθέλσζε ελφο ζπλφινπ λεπξψλσλ ζηνλ 

εγθέθαιν, έρνληαο σο απνηέιεζκα πνηθίια θιηληθά ζπκπηψκαηα ζπλνδεπφκελα απφ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθέο αιιαγέο. Οη θξίζεηο ηππηθά δηαξθνχλ απφ ιίγα 

δεπηεξφιεπηα έσο ιίγα ιεπηά[11]. 

 Έλα άηνκν ζεσξείηαη φηη έρεη επηιεςία φηαλ έρεη εθδειψζεη δχν ή πεξηζζφηεξεο 

απξφθιεηεο θξίζεηο. Απξφθιεηεο θξίζεηο(unprovoked seizures) είλαη θξίζεηο πνπ 

εθδειψλνληαη ρσξίο μεθάζαξεο πξνεγνχκελεο αηηίεο θαη αληηηίζεληαη ησλ πξνθιεηψλ 

θξίζεσλ (provoked seizures), θαηά ηηο νπνίεο ε θξίζε εθδειψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ή ακέζσο κεηά απφ θάπνηα νμεία θιηληθή πάζεζε πνπ επεξεάδεη ηνλ εγθέθαιν. Οη 

πξνθιεηέο θξίζεηο κεξηθέο θνξέο αλαθέξνληαη ζαλ “νμείεο ζπκπησκαηηθέο θξίζεηο”. 

Κνηλέο αηηίεο πξνθιεηψλ θξίζεσλ απνηεινχλ νμείεο ζπζηεκηθέο, κεηαβνιηθέο ή 

ηνμηθέο πξνζβνιέο , είηε απηέο νη θξίζεηο ζπκβαίλνπλ ζε ζπζρεηηζκφ κε κία νμεία 

πξνζβνιή ηνπ θεληξηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο (ΚΝ΢), φπσο κφιπλζε, εγθεθαιηθφ 

επεηζφδην, εγθεθαιηθφ ηξαχκα, ή εγθεθαιηθή αηκνξξαγία[11].  

΢ε έλα πην πςειφ επίπεδν, ηα επηιεπηηθά ζχλδξνκα κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ είηε σο 

εζηηαθά(κεξηθά) ή γεληθεπκέλα. Ζ εζηηαθή επηιεςία θαίλεηαη λα πξνθχπηεη απφ έλα 

πεξηνξηζκέλν θνκκάηη ηνπ εγθεθάινπ θαη κεηά λα εμαπιψλεηαη. ΢πλήζσο 

αλαγλσξίδεηαη ζεκεηψλνληαο αθξηβψο ηεο έλαξμε ησλ θξίζεσλ απφ κία 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία , θαη ζπρλά ζα ππάξρεη κία εζηηαθή δπζκνξθία. Έλα πην 

δχζθνιν πξφβιεκα είλαη ε θαηαλφεζε ησλ δνκψλ πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηελ 

ηδηνπαζεηηθή γεληθεπκέλε επηιεςία (idiopathic generalized epilepsy-IGE), πνπ δελ 

έρεη αλαγλσξίζηκεο θαθψζεηο θαη θαίλεηαη λα πξνθχπηεη ακθίπιεπξα θαη ζπκκεηξηθά 
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ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ εγθεθάινπ[12]. ΢ηελ γεληθεπκέλε επηιεςία θπξίσο γελεηηθνί 

παξάγνληεο ζεσξείηαη φηη παίδνπλ ξφιν[11]. 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ επηιεπηηθψλ ζπλδξφκσλ (Commission on Classification and 

Terminology of the International League Against Epilepsy 1981, 1989) θαίλεηαη 

παξαθάησ[12] :  

1. Δζηηαθέο επηιεςίεο θαη ζχλδξνκα 

 Ιδηνπαζείο 

 Καινήζεο παηδηθή επηιεςία κε θεληξνθξνηαθηθή εζηία 

 Παηδηθή επηιεςία κε ηληαθή εζηία θαη παξνμπζκνχο 

 Πξσηνπαζήο επηιεςία ηεο αλάγλσζεο 

 Σπκπηωκαηηθέο 

 ΢πλερήο εζηηαθή επηιεςία ή ζχλδξνκν Kojewnikov 

 ΢χλδξνκα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ θξίζεηο 

 Κξνηαθηθέο επηιεςίεο 

 Δπηιεςίεο κεησπηαίνπ ινβνχ 

 Δπηιεςίεο βξεγκαηηθνχ ινβνχ 

 Δπηιεςίεο ηληαθνχ ινβνχ 

 Κξππηνγελείο 

Οη θξππηνγελείο επηιεςίεο ηεθκαίξεηαη φηη είλαη ζπκπησκαηηθέο θαη ε 

αηηηνινγία είλαη άγλσζηε. Έηζη απηή ε θαηεγνξία δηαθέξεη απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο ιφγσ ηεο έιιεηςεο αηηηνινγηθήο απφδεημεο. 

2. Γεληθεπκέλεο επηιεςίεο θαη ζχλδξνκα  

 Ιδηνπαζείο (ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ειηθία-κε ρξνλνινγηθή ζεηξά) 

 Καινήζεηο νηθνγελείο λενγληθνί ζπαζκνί 

 Καινήζεηο λενγληθνί ζπαζκνί  

 Καινήζεο κπνθινληθή επηιεςία ηεο παηδηθήο ειηθίαο 

 Δπηιεςία κε αθαηξέζεηο ηεο παηδηθήο ειηθίαο  

 Δπηιεςία κε αθαηξέζεηο ηεο εθεβείαο  

 Νεαληθή κπνθινληθή επηιεςία  

 Δπηιεςία κε θξίζεηο grand mal θαηά ηελ αθχπληζε  

 Δπηιεςία κε θξίζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ νξηζκέλεο εηδηθέο 

θαηαζηάζεηο 

 Άιιεο επηιεςίεο πνπ πιεξνχλ ηα θξηηήξηα δηάγλσζεο ζαλ ηδηνπαζείο 

γεληθεπκέλεο 

 Κξππηνγελείο ή ζπκπηωκαηηθέο  

 Βξεθηθνί ζπαζκνί 

 ΢χλδξνκν Lennox-Gastaut 

 Δπηιεςία κε κπνθινλν-αζηαηηθέο θξίζεηο 

 Δπηιεςία κε κπνθινληθέο αθαηξέζεηο  

 Σπκπηωκαηηθέο  

 Πξψηκε κπνθινληθή εγθεθαινπάζεηα 

 Πξψηκε βξεθηθή εγθεθαινπάζεηα κε burst-suppression (ζχλδξνκν 

Othahara) 
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 Άιιεο  

3. Δπηιεςίεο θαη ζχλδξνκα κε θαζνξηζκέλα σο πξνο ην αλ είλαη εζηηαθά ή        

γεληθεπκέλα 

4. Δηδηθά ζχλδξνκα 

 

Ηαηξηθή ζεξαπεία ηεο επηιεςίαο 

Αθνχ γίλεη ε δηάγλσζε ηεο επηιεςίαο κε ηελ παξνπζία ηνπιάρηζηνλ δχν απξφθιεησλ 

θξίζεσλ , μεθηλά ζπλήζσο ζεξαπεία κε αληηεπηιεπηηθά θάξκαθα(ΑΔΦ), αθνχ ε 

πηζαλφηεηα λα εκθαληζηνχλ επαλαιακβαλφκελεο θξίζεηο είλαη 80%-90% . Ο ζηφρνο 

ηεο θαξκαθνζεξαπείαο είλαη λα επηηεπρζεί πιήξεο έιεγρνο ησλ θξίζεσλ θαζψο θαη λα 

εμαιεηθζνχλ αλεπηζχκεηεο παξελέξγεηεο κεγηζηνπνηψληαο ηελ πνηφηεηα δσήο.  

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ε ζεξαπεία κε ΑΔΦ απνηπγράλεη. Αξρηθά ζα πξέπεη λα 

γίλεη ζσζηή δηάγλσζε, φηη ν αζζελήο έρεη φλησο επηιεςία θαη φρη θάπνηα άιιε 

πάζεζε πνπ κηκείηαη επηιεπηηθέο θξίζεηο. Ζ δηάγλσζε κπνξεί λα είλαη δχζθνιε, 

θαζψο κε επηιεπηηθέο θαηαζηάζεηο ζπρλά ζπλππάξρνπλ κε ηελ επηιεςία ή κπνξεί λα 

αλαπηπρζνχλ φηαλ ε επηιεςία είλαη ππφ έιεγρν[13]. Μία αθφκα αηηία απνηπρίαο ησλ 

θαξκάθσλ κπνξεί λα είλαη ε ιαλζαζκέλε θαηάηαμε ηνπ ζπλδξφκνπ/ηχπνο ηεο θξίζεο 

ή αθφκε θαη ε ρνξήγεζε ηεο ιάζνο δνζνινγίαο[14]. Έρεη ππνινγηζζεί φηη 

ηνπιάρηζηνλ ην 25% ησλ αζζελψλ κε επηιεςία δελ ειέγρνληαη επαξθψο κε ηα 

θάξκαθα. Απφ ηνπο αζζελείο απηνχο ην 50% είλαη ππνςήθηνη γηα ρεηξνπξγηθή 

ζεξαπεία[15]. 

Με ηηο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ηεο λεπξναπεηθφληζεο θαη ηελ θαηαγξαθή καθξάο 

δηάξθεηαο Video-Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο(vEEG), βειηηψζεηο ζηελ ηερληθή θαη 

κε θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ αλαηνκηθψλ θαη παζνθπζηνινγηθψλ αξρψλ ηεο 

επηιεςίαο, ε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε έρεη απνδεηρζεί εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθή θαη 

αζθαιήο ζεξαπεία γηα νξηζκέλα ζεξαπεχζηκα ζχλδξνκα, έρνληαο ζαλ πξσηφηππν 

θξνηαθηθέο επηιεςίεο[16]. Με αλαθνξέο γηα κεηεγρεηξεηηθφ πνζνζηφ ρσξίο θξίζεηο 

60% κε 70% απφ ηαηξηθά θέληξα ζε φιν ηνλ θφζκν, ζλεζηκφηεηα θνληά ζην κεδέλ 

θαη κφληκε λεπξνινγηθή λνζεξφηεηα ιηγφηεξν απφ 5%, ε πξφζζηα θξνηαθηθή 

ινβεθηνκή, έρεη θάλεη ηελ έζσ θξνηαθηθή επηιεςία, κία ζπρλή “αηίζαζε” ηαηξηθή 

πάζεζε, ρεηξνπξγηθά ζεξαπεχζηκε ζε θαηάιιεια επηιεγκέλνπο αζζελείο[17]. 

΢θνπφο ηεο ρεηξνπξγηθήο επηιεςίαο είλαη ε πιήξεο εθηνκή ή απνζχλδεζε ηεο 

επηιεπηνγελνχο  δψλεο πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηηο επηιεπηηθέο θξίζεηο γηα αζζελείο 

πνπ ε θαηάζηαζε ηνπο δελ βειηηψλεηαη κεηά απφ θαξκαθεπηηθή αγσγή. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε πεξηνρή απηή πεξηιακβάλεη ηνλ θξνηαθηθφ θινηφ. H 

fMRI έρεη γίλεη ην βαζηθφ ζηάδην ζηε ξνπηίλα εθηίκεζεο πξηλ ηελ ρεηξνπξγηθή 

επέκβαζε ηεο επηιεςίαο, ζπλήζσο ζε ζπλεξγαζία κε άιιεο ξνπηίλεο φπσο ην EEG. 

΢εκαληηθή ζπλεηζθνξά ηεο fMRI ζηε ρεηξνπξγηθή επηιεςία αθνξά ηελ εχξεζε 

πεξηνρψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο νκηιίαο ψζηε λα γίλεη πξφβιεςε θαη 

λα κεησζνχλ νη πηζαλφηεηεο βιάβεο ζηελ νκηιία[18]. 

Ζ κε επεκβαηηθή ηερληθή EEG-fMRI παξέρεη αμηφπηζηεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ εγθεθαιηθψλ πεξηνρψλ πνπ παξάγνπλ κεζνθξηζηθή επηιεπηφκνξθε 

δξαζηεξηφηεηα. Πεξηιακβάλεη ηελ ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή EEG θαη  fMRI. Με ηελ 

εμειηζζφκελε βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο (αξρηθά κε ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ 
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ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ ην EEG), αξρηθέο ηερληθέο δπζθνιίεο έρνπλ παξαθακθζεί. 

Ζ πξαθηηθή ρξεζηκφηεηα ηεο ηερληθήο έγθεηηαη ζηε κειέηε ηεο εζηηαθήο επηιεςίαο, 

εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ζηα θάξκαθα θαη ζρεηίδεηαη κε κία 

θαηάζηαζε πνπ αλ επηδέρεηαη αθαίξεζε, κπνξεί λα επηηχρεη απαιιαγή απφ ηηο θξίζεηο 

ή κείσζε ηεο ζπρλφηεηάο ηνπο[19]. Πνιιέο κειέηεο έρνπλ εθαξκφζεη ηελ ηερληθή 

απηή ζε εζηηαθέο θξίζεηο γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο πεξηνρή έλαξμεο ηεο θξίζεο (ictal 

onset zone) θαη ηεο εζηίαο ησλ κεζνθξηζηθψλ επηιεπηφκνξθσλ εθθνξηίζεσλ 

(IED‟s)[20]–[26]. Οξηζκέλεο επίζεο έρνπλ εθαξκφζεη Ζιεθηξνθνξηηθνγξάθεζε 

(Electrocorticography -EcoG) γηα ηε κειέηε πεξηνρψλ πνπ έρνπλ αλαγλσξηζηεί απφ ην 

EEG-fMRI θαη επηβεβαίσζαλ ηελ ζπζρέηηζε πεξηνρψλ αλάκεζα ζε IEDs θαη 

αηκνδπλακηθή ελεξγνπνίεζε πνπ αληρλεχηεθε ζηελ fMRI[20], [21], [27]. 
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2. Λειτουργική Απεικόνιςη Μαγνητικού Συντονιςμού 

2.1 Δηζαγσγή ζηνλ ππξεληθό καγλεηηθό ζπληνληζκό 

 

Ζ απεηθφληζε καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο (Magnetic Resonance Imaging – MRI ) είλαη 

κηα κέζνδνο παξαγσγήο εηθφλσλ πνπ βαζίδεη ηε ρξήζε ηεο ζην  θαηλφκελν ηνπ 

Ππξεληθνχ Μαγλεηηθνχ ΢πληνληζκνχ (Nuclear Magnetic Resonance) . Κάζε ππξήλαο 

αηφκνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην δηάλπζκα ηεο ζηξνθνξκήο 𝐿  , ην νπνίν εθθξάδεηαη 

κέζσ ησλ δχν θβαληηθψλ αξηζκψλ ζηξνθνξκήο, νη νπνίνη είλαη :  

 Ο αξηζκφο  𝑙 : Λακβάλεη θπζηθέο αθέξαηεο ηηκέο  θαη αληηζηνηρεί ζηελ ηξνρηαθή 

ζηξνθνξκή, δειαδή ηε ζηξνθνξκή ελφο ειεθηξνλίνπ γχξσ απφ έλα λνεηφ άμνλα 

πνπ δηέξρεηαη απφ ην θέληξν ηνπ αηφκνπ. 

 Ο αξηζκφο s : Ηζνχηαη κε  ±1/2 θαη αληηζηνηρεί ζηε ζηξνθνξκή ηδηνπεξηζηξνθήο 

ή ζπηλ ιφγσ πεξηζηξνθήο ελφο ειεθηξνλίνπ γχξσ απφ λνεηφ άμνλα πνπ δηέξρεηαη 

απφ ην θέληξν ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

   Οη ηχπνη πνπ παξέρνπλ ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή θαη ην spin είλαη :  

 𝐿   = ℎ 𝑙(𝑙 + 1)       𝑠  = 𝑠ℎ        φπνπ h ε ζηαζεξά ηνπ Plank 

To spin ελφο ππξήλα αηφκνπ θαιείηαη ππξεληθφ spin (N) , απνηειεί ηε ζπληζηακέλε 

ησλ spin ησλ λνπθιενλίσλ πνπ ηνλ ζπγθξνηνχλ θαη εθθξάδεηαη φπσο ε ηξνρηαθή 

ζηξνθνξκή κέζσ ηεο ζρέζεο :  

             𝑁    = ℎ  𝐼(𝐼 + 1)     φπνπ I ν θβαληηθφο αξηζκφο ηνπ ππξεληθνχ spin 

O πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο απηνχ ζην ρψξν δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

ιφγσ ηεο αξρήο ηεο αβεβαηφηεηαο, σζηφζν ζε πεξίπησζε εθαξκνγήο καγλεηηθνχ 

πεδίνπ 𝛣𝜊   θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z ε ζπληζηψζα z ζα είλαη   𝑁𝑧 = 𝑚𝐼ℎ φπνπ ε 

πνζφηεηα 𝑚𝐼 νλνκάδεηαη καγλεηηθφο θβαληηθφο αξηζκφο θαη κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο  

±𝐼, ± 𝐼 − 1 , … . Γηα ηα λνπθιεφληα ηζρχεη 𝐼 = 1/2 , νπφηε ν καγλεηηθφο θβαληηθφο 

αξηζκφο κπνξεί λα ιάβεη κφλν ηηο ηηκέο ±1/2. Καηά ζπλέπεηα , ε ζπληζηψζα 𝑁𝑧  

κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο  ±ℎ/2 , νη νπνίεο νξίδνπλ δχν θαηαζηάζεηο spin up θαη spin 

down , κε ηε δεχηεξε λα ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφηεξε ελέξγεηα. 

 Όηαλ έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην θηλείηαη ζε θπθιηθή ηξνρηά, παξάγεηαη θάπνην 

καγλεηηθφ πεδίν, ε δηεχζπλζε ηνπ νπνίνπ είλαη θάζεηε ζην επίπεδν ηεο ηξνρηάο. Μαδί 

κε ην πεδίν παξάγεηαη θαη κία καγλεηηθή ξνπή κ, κε ηα κεγέζε απηά λα 

αλαπηχζζνληαη θαη ζηελ πεξίπησζε ηδηνπεξηζηξνθήο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ωο εθ ηνχηνπ 

νη αηνκηθνί ππξήλεο δηαζέηνπλ καγλεηηθή ξνπή, εθφζνλ θπζηθά ην ππξεληθφ spin δελ 

είλαη κεδεληθφ. Όηαλ έρνπκε έλα πιήζνο απφ ίδηα ζηνηρεηψδε ζσκαηίδηα (φπσο 

ζπκβαίλεη ζηηο εθαξκνγέο καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ), νη ξνπέο αζξνίδνληαη θαη ε 

ζπληζηακέλε φισλ ησλ ξνπψλ νλνκάδεηαη καγλήηηζε. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απεηθφληζεο ν εμεηαδφκελνο ηνπνζεηείηαη εληφο ηζρπξνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Σν αλζξψπηλν ζψκα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζχλνιν απφ 

αηνκηθνχο ππξήλεο, νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ κε κεδεληθή καγλεηηθή ξνπή. Ο 

πξνζαλαηνιηζκφο ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ θαη ξνπψλ είλαη ηπραίνο θαη ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελνο, κε ηε ζπληζηακέλε φισλ ησλ επηκέξνπο πεδίσλ λα είλαη κεδεληθή. 

Άκεζε ζπλέπεηα ηεο εθαξκνγήο καγλεηηθνχ πεδίνπ 𝛣𝜊  είλαη ε ηάζε επζπγξάκκηζεο 
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φισλ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ κε ηηο δπλακηθέο γξακκέο, δηαδηθαζία πνπ νδεγεί ζηελ 

αλάπηπμε ελφο εζσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ην νπνίν ζπλππάξρεη κε ην εμσηεξηθφ 

πεδίν φληαο ζεκαληηθά αζζελέζηεξν απφ απηφ. Σν καγλεηηθφ πεδίν ησλ ππξήλσλ 

κπνξεί λα πξνζαλαηνιηζηεί είηε παξάιιεια είηε αληηπαξάιιεια κε ην εμσηεξηθφ. 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε έλα πξσηφλην ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζηε ζεκειηψδε 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε (ε θαηάζηαζε spin up φπσο πξναλαθέξζεθε), ελψ ζηε 

δεχηεξε ην πξσηφλην ζεσξείηαη σο επξηζθφκελν ζε ελεξγεηαθά δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε (θαηάζηαζε spin down). Οη καγλεηηθέο ξνπέο πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη 

παξάιιεια πξνο ην πεδίν είλαη ειαθξψο πεξηζζφηεξεο απφ απηέο πνπ 

πξνζαλαηνιίδνληαη αληηπαξάιιεια, νπφηε ε ζπλνιηθή καγλήηηζε 

𝛭    πξνζαλαηνιίδεηαη παξάιιεια πξνο ην πεδίν 𝛣𝜊(Δηθφλα 4) [28], [29]. 

Σν καγλεηηθφ πεδίν ηεο γεο(0.5 Gauss) δελ είλαη αξθεηά ηζρπξφ ψζηε λα 

επζπγξακκίζεη ηα πξσηφληα, ζε αληίζεζε κε ην ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν ηνπ 

Μαγλεηηθνχ Σνκνγξάθνπ (ηππηθή ηηκή 1.5Tesla(T)=15.000 Gauss) ην νπνίν είλαη 

ηθαλφ λα ηα επζπγξακκίζεη. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε έληαζε ηνπ εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ 𝛣𝜊 , ηφζν κεγαιχηεξνο ν αξηζκφο ησλ πιενλαδφλησλ ππξήλσλ 

παξάιιεισλ κε απηφ [30]. 

 
Δηθόλα 4: Ζ ζπλνιηθή καγλήηηζε, Μ, είλαη ε ζπληζηακέλε ησλ καγλεηηθώλ δηπνιηθώλ 

ξνπώλ ησλ πιενλαδόλησλ παξάιιεισλ ππξήλσλ θαη έρεη  δηεύζπλζε παξάιιειε κε απηή 

ηνπ εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, 𝜝𝝄 . 

 

Με ηελ επηβνιή καγλεηηθνχ πεδίνπ ηα πξσηφληα ηείλνπλ λα εθηεινχλ κία 

γπξνζθνπηθή θίλεζε ε νπνία νλνκάδεηαη κεηάπησζε(Δηθφλα 4). Ζ ζπρλφηεηα 𝜔𝜊  ηεο 

κεηαπησηηθήο θίλεζεο είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε ηχπν ππξήλα θαη νλνκάδεηαη 

ζπρλφηεηα Larmor. Ζ ζπρλφηεηα Larmor εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ 𝛣𝜊  θαη ην γπξνκαγλεηηθφ ιφγν γ ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 𝜔𝜊      = 𝛾𝛣𝜊
      , φπνπ ν 

γπξνκαγλεηηθφο ιφγνο πεξηγξάθεη ην θάζε άηνκν θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 𝛾 =
𝑞

2𝑚
. 

Δίλαη θαλεξφ φηη γηα δεδνκέλν εμσηεξηθφ πεδίν θάζε ηχπνο ππξήλα εθηειεί 

κεηαπησηηθή θίλεζε κε νξηζκέλε ζπρλφηεηα [28], [29]. Γηα παξάδεηγκα , αλ , ζε έλα 
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πεδίν έληαζεο 𝛣𝜊 = 1.5𝛵 ,κπνξνχζακε λα κεηξήζνπκε ην ζχλνιν ηεο καγλήηηζεο 

πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ζπρλφηεηα 𝜔𝜊 = 63.855𝛭𝐻𝑧 , πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

γπξνκαγλεηηθφ ιφγν ηνπ πδξνγφλνπ (γ=42.57𝛭𝐻𝑧/𝛵 ), ηφηε ζα βξίζθακε ηελ 

ππθλφηεηα ησλ αηφκσλ ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ κεηξνχκελε πεξηνρή.  

Οη ππξήλεο πνπ έρνπλ κειεηεζεί ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζε εθαξκνγέο καγλεηηθνχ 

ζπληνληζκνχ είλαη νη 𝛨1 (ιφγσ έληνλεο παξνπζίαο ζην ζψκα) θαη 𝐶  13 (ιφγσ κηθξήο 

παξνπζίαο ρξεζηκνπνηείηαη σο ηρλεζέηεο) [31]. 

 

 2.1.1 Υξόλνη Απνθαηάζηαζεο 𝜯𝟏, 𝜯𝟐, 𝜯𝟐
∗  θαη αληίζεζε εηθόλαο 

Δπεηδή ε κέηξεζε ηεο καγλήηηζεο ζηνλ άμνλα ηνπ 𝛣𝜊 , είλαη αδχλαηε ιφγσ ηζρπξνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, εθαξκφδεηαη έλαο RF παικφο (ρξνληθά κεηαβαιιφκελν πεδίν 𝛣1 ) 

θάζεηνο ζηε καγλήηηζε πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ηνπ 𝛣𝜊 . Σν 𝛣1 ζπλήζσο νλνκάδεηαη 

παικφο ξαδηνζπρλφηεηαο ή παικφο RF γηαηί αζθείηαη γηα έλα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν spin πνπ αλήθνπλ ζε θαηάζηαζε ρακειήο ελέξγεηαο , 

απνξξνθνχλ ελέξγεηα θαη κεηαβαίλνπλ ζε θαηάζηαζε πςειήο ελέξγεηαο. ΢πλεπψο κε 

ηελ παξνρή απηήο ηεο ελέξγεηαο, αιιάδεη ε θαηαλνκή ησλ spin ζηηο θαηαζηάζεηο 

πςειήο ή ρακειήο ελέξγεηαο. Με ηελ δηέγεξζε ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο γηα 

αξθεηή ψξα έρνπκε ηζνθαηαλνκή ησλ spin ζηηο δχν θαηαζηάζεηο, νπφηε δελ ππάξρεη 

καγλήηηζε ζηνλ z-άμνλα, ελψ έρεη ζηξαθεί φιν ην ζήκα ζην x-y επίπεδν, δειαδή 

έρνπκε εγθάξζηα καγλήηηζε 𝛭𝑥𝑦  (Δηθφλα 5), ηελ νπνία κπνξνχκε λα ηε κεηξήζνπκε 

θαη απνηειεί ηελ απεηθφληζε ηνπ ζήκαηνο καγλήηηζεο. Ζ εγθάξζηα ζπληζηψζα πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί κεηά ηε δηέγεξζε απνθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηεο φηαλ φια ηα spin ζα 

εθηεινχλ κεηάπησζε κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα. Όκσο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ν 

απφιπηνο απηφο ζπληνληζκφο παχεη λα ππάξρεη. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε λα 

αλαθηεζεί ην 63%  ηεο αξρηθήο δηακήθνπο καγλήηηζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζηαζεξά 

 𝛵1 [32]. Σν πιάηνο ηεο δηακήθνπο καγλήηηζεο 𝑀𝑧 , ζε ρξφλν t κεηά ηελ παχζε ηνπ RF 

παικνχ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε [31]: 

𝑀𝑧 = 𝑀0(1 − 𝑒
−

𝑡
𝑇1 ) 

 

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα ραζεί ην 37% ηεο εγθάξζηαο καγλήηηζεο 𝛭𝑥𝑦  

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζηαζεξά 𝛵2 [32]. Γηα βηνινγηθνχο ηζηνχο ν ρξφλνο απηφο είλαη 

ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ ην ρξφλν 𝛵1. Ζ παξαθάησ εμίζσζε πεξηγξάθεη ηελ 

εγθάξζηα ζπληζηψζα 𝛭𝑥𝑦  : 

𝑀𝑥𝑦 = 𝑀0𝑒
−

𝑡
𝑇2  

φπνπ 𝑀0 ε αξρηθή καγλήηηζε. 
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Δηθόλα 5: Κίλεζε ηεο ζπλνιηθήο καγλήηηζεο Μ θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηνπ 

παικνύ RF 𝟗𝟎𝝄 [33]. 

΢ε απηά έρεη γίλεη ε ππφζεζε φηη ην ζηαηηθφ εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν 𝛣𝜊   είλαη 

νκνηνγελέο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φκσο, φινη νη καγλήηεο εκθαλίδνπλ αλνκνηνγέλεηα 

ζηηο δπλακηθέο ηνπο γξακκέο. Δπίζεο, φινη νη ππξήλεο έρνπλ αλνκνηνγέλεηεο ζην 

καγλεηηθφ ηνπο πεδίν ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ ρεκηθνχ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν 

βξίζθνληαη. Αθφκα θαη ππξήλεο ίδησλ αηφκσλ έρνπλ κία ειάρηζηε δηαθνξά ζηελ 

ζπρλφηεηα Larmor 𝜔𝜊 . Απηή ε δηαθνξά είλαη αξθεηή ψζηε ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο 𝛵2 

ζηνλ νπνίν κεδελίδεηαη ε καγλήηηζε 𝛭𝑥𝑦  λα κεησζεί αηζζεηά. Απηφο ν θαηλνχξηνο 

πξαγκαηηθφο ρξφλνο ζπκβνιίδεηαη κε 𝛵2* θαη αλαθέξεηαη ζηελ πξαγκαηηθή δηάξθεηα 

απνθαηάζηαζεο ηεο εγθάξζηαο καγλήηηζεο 𝑀𝑥𝑦  . 

Δλψ νη ρξφλνη καγλεηηθήο απνθαηάζηαζεο 𝛵1, 𝛵2 μεθηλνχλ ηαπηφρξνλα , νη ηηκέο ηνπο 

δηαθέξνπλ θαη πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηνλ ηχπνπ ηνπ ηζηνχ πνπ απεηθνλίδεηαη. Γηα 

πξαθηηθνχο ιφγνπο , κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ζπκβάιινπλ αλεμάξηεηα ζην ζήκα MR. 

Ζ ηειηθή έληαζε ηεο εηθφλαο εμαξηάηαη απφ ην αλ ε ιήςε ηεο εηθφλαο ζα γίλεη ζε 

ρξφλν 𝛵1, ζε ρξφλν  𝛵2 ή ζε ζπλδπαζκφ ηνπο.(Δηθφλα 6) [31]. 

 

 
Δηθόλα 6: Δηθόλεο MRI κε θύξηα πεγή αληίζεζεο ην ρξόλν Σ1(αξηζηεξά) θαη ην ρξόλν 

Σ2(δεμηά) [34]. 
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2.1.2 ΢ήκα ειεύζεξεο επαγσγηθήο απόζβεζεο (FID signal)  

Ζ αλίρλεπζε ηνπ καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ θαη ε δεκηνπξγία ζήκαηνο, κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κφλν κε ηε δεκηνπξγία εγθάξζηαο καγλήηηζεο (καγλήηηζε θάζεηε 

ζηε δηεχζπλζε ηνπ 𝛣𝜊  ) φπσο πξναλαθέξζεθε δηφηη απηή ε εγθάξζηα καγλήηηζε είλαη 

ρξνλνεμαξηψκελε θαη έηζη, ζχκθσλα κε ηνλ λφκν επαγσγήο ηνπ Faraday, κπνξεί λα 

επάγεη ηάζε/ειεθηξηθφ ξεχκα ζε έλα πελίν δέθηε. Ζ δηακήθεο καγλήηηζε 

(παξάιιειε κε ην 𝛣𝜊) είλαη ζηαηηθή θαη έηζη δελ ηθαλνπνηεί ηα θξηηήξηα γηα επαγσγή 

ηάζεο-ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε έλα πελίν. 

Μεηά ην πέξαο ηεο εθαξκνγήο ηνπ 𝛣1, ην πελίν πνπ παξάγεη απηφλ ηνλ παικφ παχεη 

λα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα. Απφ εδψ θαη πέξα ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο δέθηεο. ΢ηνλ 

δέθηε απηφ, ιφγσ ηεο καγλήηηζεο 𝛭𝑥𝑦 , ζα εκθαληζηεί έλα ξεχκα έληαζεο αλάινγν 

ηεο έληαζεο ηεο καγλήηηζεο απηήο. Όζν ε εγθάξζηα καγλήηηζε 𝛭𝑍  απμάλεηαη, ηφζν ε 

δηακήθεο καγλήηηζε 𝛭𝑥𝑦  κεηψλεηαη. Δπίζεο, ε 𝛭𝑥𝑦  κεηψλεηαη ιφγσ ηνπ 

απνζπληνληζκνχ ησλ ππξήλσλ. Οπφηε, ηειηθά, ιακβάλεηαη έλα ειεθηξηθφ ζήκα ην 

νπνίν έρεη κία κέγηζηε αξρηθή ηηκή αλάινγε ηνπ κέηξνπ ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο 

ζπλνιηθήο καγλήηηζεο Μ θαη κεηψλεηαη εθζεηηθά. Σν ζήκα απηφ νλνκάδεηαη 

ειεχζεξε επαγσγηθή απφζβεζε(Free Induction Delay - FID) (Δηθφλα 7). 

΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, φπνπ έρνπκε νκνηνγελέο καγλεηηθφ πεδίν, ηφηε ε ζπρλφηεηα 

ηνπ ζήκαηνο απηνχ είλαη ίζε κε ηελ ζπρλφηεηα Larmor 𝜔𝜊  ελψ δελ ππάξρνπλ ζήκαηα 

ζε άιιεο ζπρλφηεηεο. ΢ε αλνκνηνγελέο, φκσο, πεδίν ν ρξφλνο κεδεληζκνχ ηνπ 

ζήκαηνο κεηψλεηαη ζεκαληηθά ελψ ηαπηφρξνλα εκθαλίδνληαη ζήκαηα ζε άιιεο 

ζπρλφηεηεο πέξαλ ηεο 𝜔𝜊 .  

       

 
Δηθόλα 7: ΢ήκα ειεύζεξεο επαγσγηθήο απόζβεζεο[35] 

 

2.1.3 Ζ ηερληθή Spin-Echo 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν 𝛣𝜊  παξνπζηάδεη 

αλνκνηνγέλεηεο, φπσο επίζεο, αλνκνηνγέλεηεο παξνπζηάδεη ην καγλεηηθφ πεδίν ησλ 

ππξήλσλ ιφγσ ηνπ ρεκηθνχ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν βξίζθνληαη. Απνηέιεζκα απηνχ 
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είλαη ν ρξφλνο 𝛵2
∗  λα είλαη ηφζν κηθξφο ψζηε λα κελ κπνξεί λα κεηξεζεί ην ζήκα FID 

πνπ παξάγεη ε εγθάξζηα καγλήηηζε 𝛭𝑥𝑦 .  

΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή Spin-Echo  ζην ζχζηεκα ππξήλσλ πδξνγφλνπ (πξσηφληα) 

πνπ βξίζθνληαη εληφο καγλεηηθνχ πεδίνπ έληαζεο 𝛣𝜊   εθαξκφδεηαη RF παικφο 90𝜊  

νπφηε ην δηάλπζκα ηεο  ζπλνιηθήο καγλήηηζεο ζα βξεζεί ζην εγθάξζην επίπεδν (x,y). 

Ακέζσο κεηά ηελ παχζε ηνπ ξαδηνπαικνχ ην ζχζηεκα ηείλεη λα επαλέιζεη ζηε 

ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Σα ππξεληθά spin βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία θάζεο θαη ε 

εγθάξζηα καγλήηηζε 𝛭𝑥𝑦   έρεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. Σφηε μεθηλά κία δηαδηθαζία 

απνθαηάζηαζεο ,ε νπνία κνηάδεη κε ην άλνηγκα „βεληάιηαο‟, θαηά ηελ νπνία ηα 

ππξεληθά spin ράλνπλ ζηαδηαθά ηε ζπκθσλία θάζεο ηνπο, κε απνηέιεζκα ε εγθάξζηα 

καγλήηηζε 𝛭𝑥𝑦  λα θαηαιήγεη κε εθζεηηθφ ηξφπν ζε κεδεληθή ηηκή (ην FID ζήκα 

θζίλεη θαηά εθζεηηθφ ηξφπν κε ρξνληθή ζηαζεξά 𝛵2*< 𝛵2). Ζ απψιεηα θάζεο 

νθείιεηαη ζηηο ηνπηθέο αλνκνηνγέλεηεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 𝛣𝜊  κε απνηέιεζκα θάζε 

ππξήλαο λα πεξηζηξέθεηαη κε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα απφ ηε ζπρλφηεηα Larmor πνπ 

αληηζηνηρεί ζην καγλεηηθφ πεδίν 𝛣𝜊 . 

Ζ ηερληθή Spin-Echo έρεη ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ 𝛵2* 

ζην ζήκα FID. Με ηελ εθαξκνγή ελφο παικνχ 180𝜊  ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα t 

κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αξρηθνχ παικνχ ησλ 90𝜊 , νη ζπληζηψζεο 𝑚𝑖  εθηεινχλ 

λεχζε  180𝜊  γχξσ απφ ηνλ άμνλα x θαη ζηε ζπλέρεηα ζπγθιίλνπλ (Δηθφλα 8). Έηζη ην 

κέηξν ηεο 𝛭𝑥𝑦  απμάλεηαη έσο φηνπ πάξεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

νη ζπληζηψζεο 𝑚𝑖  ζπλαληψληαη θαη πάιη φιεο καδί , δεκηνπξγψληαο κία ερψ  .  

 
Δηθόλα 8: Ζ εθαξκνγή ηνπ παικνύ 𝟏𝟖𝟎𝝄 ζηξέθεη ηηο ζπληζηώζεο 𝒎𝒊 θαη ηελ 𝑴𝒙𝒚 γύξσ 

από ηνλ άμνλα x. Οη ζπληζηώζεο 𝒎𝒊 ζπγθιίλνπλ, ην κέηξν ηεο 𝑴𝒙𝒚 απμάλεη ώζπνπ 

παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ε νπνία είλαη κηθξόηεξε ηεο Μ[30]. 

 

Ζ αθνινπζία πνπ κφιηο πεξηγξάθεθε νλνκάδεηαη spin echo θαη ε ζεκαζία ηεο 

εγείξεηαη ζην γεγνλφο φηη θάλεη ηελ εγθάξζηα καγλήηηζε 𝛭𝑥𝑦  επαλεκθαλίζηκε νπφηε 

θαη κπνξνχκε λα ηελ μαλακεηξήζνπκε , απμάλνληαο ην πνζνζηφ Signal-to-Noise ηεο 

εηθφλαο. Δπίζεο θάλεη εθηθηή ηελ ρξήζε ηνπ ίδηνπ πελίνπ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

παικνχ RF θαη ηελ ιήςε ηνπ ζήκαηνο FID θαζψο ζπκβαίλνπλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο. 
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Δηθόλα 9: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αθνινπζίαο Spin-echo[36]. 

 

Αθνχ ιεθζεί ην FID ζήκα, έρνπκε πιένλ ηελ πιεξνθνξία πνπ ρξεηαδφκαζηε. 

Έρνπκε, δειαδή, ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο πνπ είλαη αλάινγν ηεο καγλήηηζεο φπνπ ε 

καγλήηηζε είλαη αλάινγε ηνπ πιήζνπο ησλ ππξήλσλ πδξνγφλνπ, ηνλ ρξφλν 𝛵1 θαζψο 

θαη ηνλ ρξφλν 𝛵2. Απηφ, φκσο, καο δίλεη πιεξνθνξία γηα νιφθιεξε ηελ κεηξνχκελε 

πεξηνρή, ελψ δελ έρνπκε θαζφινπ ρσξηθή πιεξνθνξία. 

 

2.1.4  Κσδηθνπνίεζε ζην ρώξν    

΢ηελ Απεηθφληζε Μαγλεηηθνχ ΢πληνληζκνχ απαηηείηαη ε παξαγσγή εηθφλαο κε 

ρσξηθή πιεξνθνξία, κε πιεξνθνξία δειαδή ηεο ζέζεο ηνπ ππξήλα πνπ έρεη δηεγεξζεί 

ή κε άιια ιφγηα απαηηείηαη θσδηθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο ζην ρψξν. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

παξάιιεια κε ην ηζρπξφ ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν 𝛣𝜊  εθαξκφδνληαη επηπιένλ 

βαζκσηά πεδία G ε έληαζε ησλ νπνίσλ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα εθαξκνγήο ηνπο. 

Ζ εθαξκνγή ησλ βαζκσηψλ πεδίσλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ρσξηθή βάζκσζε 

ζπρλνηήησλ Larmor, δειαδή κε άιια ιφγηα ζε θάζε ζεκείν ζηνλ ρψξν λα αληηζηνηρεί 

δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα Larmor. Γηεγείξνληαο επηιεθηηθά ππξήλεο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ρσξηθέο πεξηνρέο θαη εθαξκφδνληαο θαηάιιεινπο κεηαζρεκαηηζκνχο Fourier, 

πξνθχπηνπλ εηθφλεο κε ρσξηθή πιεξνθνξία, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε ηνκέο ηνπ 

ζψκαηνο.  

 

Επιλογή τομής  

΢ηελ καγλεηηθή απεηθφληζε γίλεηαη θαηαζθεπή 3D εηθφλσλ απφ ζεη 2D ηνκψλ. 

΢πλεπψο ην πξψην βήκα ζηελ θαηαζθεπή ηεο MR εηθφλαο είλαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ 

MR ζήκαηνο ζε κία 2D ηνκή θάζε θνξά. Απηφ νλνκάδεηαη επηινγή ηνκήο. 

Γηα λα ζπκβεί ε επηινγή ηεο ηνκήο απαηηείηαη ε δηέγεξζε ησλ spin κφλν ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ηνκή , κε ηελ εθαξκνγή ελφο επηπιένλ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηαπηφρξνλα 

κε έλαλ ξαδηνπαικφ RF. ΢πλεπψο γηα ηελ επηινγή ηεο ηνκήο πξέπεη λα δηαζθαιηζηεί 
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φηη ππάξρεη ηαίξηαζκα αλάκεζα ζηε ζπρλφηεηα κεηάπησζεο ησλ spin ζηελ επηζπκεηή 

ηνκή θαη ηνπ RF παικνχ, θαη πνπζελά αιινχ(Δηθφλα 10)[31]. Ζ θεληξηθή ζπρλφηεηα 

ηνπ RF παικνχ θαζνξίδεη ηε ζέζε ηεο ηνκήο ελψ ην εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ 

(bandwidth) θαζνξίδεη ην πάρνο ηεο.  Οη ιεπηέο ηνκέο απαηηνχλ κηθξφ εχξνο 

ζπρλνηήησλ εθπνκπήο ή/θαη κεγάιε θιίζε βαζκσηνχ πεδίνπ, ελψ νη παρηέο ηνκέο 

απαηηνχλ κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ εθπνκπήο ή/θαη κηθξή θιίζε βαζκσηνχ πεδίνπ. 

 

 
Δηθόλα 10: Μία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επηινγήο ηνκήο. Πξηλ ηελ δηέγεξζε, έλα 

βαζκσηό πεδίν εθαξκόδεηαη (θαηά ζύκβαζε ζηε δηεύζπλζε z) πνπ πξνθαιεί ηηο 

ζπρλόηεηεο κεηάπησζεο ησλ αηνκηθώλ ππξήλσλ ελδηαθέξνληνο λα δηαθέξνπλ θαηά 

κήθνο ηνπ πεδίνπ. Αλ όινη νη ππξήλεο ζηελ επηζπκεηή ηνκή είραλ ηελ ίδηα ζπρλόηεηα 

κεηάπησζεο , όπσο θαίλεηαη ζην (Α) , ηόηε έλαο RF παικόο ζε απηή ηε ζπρλόηεηα 

κεηάπησζεο δηεγείξεη όια ηα spin ζηε ζπγθεθξηκέλε ηνκή. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, 

επεηδή νη ζπρλόηεηεο κεηάπησζεο αιιάδνπλ θαηά κήθνο ηεο επηιεγκέλεο ηνκήο όπσο 

θαίλεηαη ζην (Β), έλαο ξαδηνπαικόο πεξηέρεη έλα εύξνο ζπρλνηήησλ ηνπ νπνίνπ ην θάζκα 

ηαηξηάδεη κε απηό ησλ ππξήλσλ ζηελ επηζπκεηή ηνκή[31].  

Σν βαζκσηφ πεδίν πνπ ζα δνζεί ζηε δηεχζπλζε ηνπ z-άμνλα νλνκάδεηαη 𝐺𝑧  θαη απφ 

απηφ ζα πξνθχςεη κία ηνκή απνηεινχκελε απφ ηηο x θαη y ζπληζηψζεο.  

 

Κωδικοποίηση Φάσης-Κωδικοποίηση συχνότητας 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο βαζκίδαο z θαη ηνπ παικνχ RF επηηπγράλεηαη ε ιήςε ζεκάησλ 

FID απφ κία ηνκή ηνπ ζψκαηνο ηνπ εμεηαδνκέλνπ, ε ζέζε θαη ην πάρνο ηεο νπνίαο 

κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο εμέηαζεο. Αθφκα φκσο δελ ππάξρεη 

δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ ηεο ηνκήο απφ ην νπνίν 

πξνέξρεηαη ην θάζε ζήκα. Έλα βήκα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε είλαη ε εθαξκνγή 

ησλ βαζκίδσλ πεδίνπ θαηά κήθνο ησλ ελαπνκεηλάλησλ αμφλσλ x θαη y. Ζ εθαξκνγή 

ησλ βαζκσηψλ απηψλ πεδίσλ ζε κηα ηνκή πεξηιακβάλεη δχν αιιειέλδεηεο δηεξγαζίεο 

γλσζηέο σο θσδηθνπνίεζε ζπρλφηεηαο θαη θσδηθνπνίεζε θάζεο. 

 Κσδηθνπνίεζε θάζεο :   Ζ θσδηθνπνίεζε θάζεο επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηάιιειε 

εθαξκνγή κίαο βαζκίδαο (ζπλήζσο ηεο 𝐺𝑌) πνπ νλνκάδεηαη βαζκίδα (ή πελίν) 

θαηαγξαθήο ή θσδηθνπνίεζεο θάζεο θαη εθαξκφδεηαη κε ζθνπφ λα πξνθαιέζεη 
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κεηαβνιή ηεο θάζεο ηεο κεηαπησηηθήο θίλεζεο ηεο καγλήηηζεο Μ θαη ηνπ 

εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο εθαξκνγήο. Με άιια ιφγηα 

αλ θαληαζηνχκε ηελ ηνκή πξνο απεηθφληζε σο έλα δπζδηάζηαην πίλαθα πνπ 

εθηείλεηαη θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ x-y (εθφζνλ έρεη επηιερζεί ηνκή ζηνλ άμνλα 

z),  φια ηα spin ησλ ππξήλσλ ηνπ πδξνγφλνπ ζηνλ πίλαθα απηφ είλαη ζπκθαζηθά 

θαζψο θηλνχληαη ηαπηφρξνλα ζην κεηαπησηηθφ κνλνπάηη γχξσ απφ ην 𝛣𝜊 . Με ηελ 

εθαξκνγή ηνπ βαζκσηνχ πεδίνπ 𝐺𝑌 ζηνλ άμνλα y γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηαβάιινπκε ειάρηζηα ηε θάζε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα απηνχ. Σν 

απνηέιεζκα ζπλεπψο κεηά ηελ παχζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ βαζκσηνχ πεδίνπ είλαη 

ηα  spin ζε θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα λα είλαη ζπκθαζηθά ελψ ε θάζε γξακκή έρεη 

κία δηαθνξά θάζεο κε φιεο ηηο άιιεο. 

 Κσδηθνπνίεζε ζπρλφηεηαο : Γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο εηθφλαο εθαξκφδεηαη θαη κία 

βαζκίδα (πελίν) θαηαγξαθήο ζπρλνηήησλ (ε 𝐺𝑋  αλ επηιεγεί ε 𝐺𝑌 σο βαζκίδα 

θσδηθνπνίεζεο θάζεο), ε νπνία εθαξκφδεηαη κεηά ηελ παχζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

𝐺𝑌 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ (readout period). Σν απνηέιεζκα 

είλαη ζε θάζε ζηήιε νη ππξήλεο πδξνγφλνπ λα έρνπλ ίδηα ζπρλφηεηα θαη θάζε 

ζηήιε λα έρεη ειάρηζηα δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα απφ ηηο ππφινηπεο. Ζ θιίζε ηνπ 

πελίνπ θσδηθνπνίεζεο ζπρλφηεηαο θαζνξίδεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πεδίνπ 

απεηθφληζεο (Field Of View – FOV)1 ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ πελίνπ 

θσδηθνπνίεζεο ζπρλφηεηαο.  

Ζ αιιεινπρία πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα βαζκσηά πεδία θαη ηνπο παικνχο 

νλνκάδεηαη παικηθή ζεηξά(Δηθφλα 11). 

 
Δηθόλα 11: Γηάγξακκα εθαξκνγήο ησλ βαζκσηώλ πεδίσλ G κε ηαπηόρξνλε ιήςε 

δεδνκέλσλ[31]. 

Καηφπηλ γίλεηαη ε ιήςε ηνπ αληίζηνηρνπ ζήκαηνο FID γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο θάζεο 

(βήκαηα θσδηθνπνίεζεο θάζεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε δηαθνξά ίζε κε TR). Κάζε 

έλα απφ ηα θαηαγξαθφκελα ζήκαηα έρεη ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο κε ην πξνεγνχκελφ ηνπ, 

αιιά δηαθέξεη σο πξνο ηε θάζε. Σα ζήκαηα απηά θαηαγξάθνληαη κέζσ 

δεηγκαηνιεςίαο ζε κία κήηξα δεδνκέλσλ (θάζε ζήκα αληηζηνηρεί ζε κία ζεηξά), νη 

                                                           
1
 Σο εφροσ που ζχει θ εικόνα ςτο χϊρο τθσ απεικόνιςθσ ονομάηεται πεδίο κζαςθσ(FOV). ΢υχνά το FOV 

των λειτουργικϊν MRI εικόνων είναι τα 20-24εκ. Όταν το FOV διαιρεκεί με το μζγιςτο εφροσ του k-
χϊρου κα μασ δϊςει το μζγεκοσ του voxel τθσ τελικισ εικόνασ. 
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δηαζηάζεηο ηηο νπνίαο είλαη 𝑁𝛷x𝛮𝑆 (𝑁𝛷  ν αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ βαζκίδσλ θάζεο 

θαη 𝛮𝑆 ν αξηζκφο δεηγκάησλ ηνπ ζήκαηνο). Οη ηηκέο ηεο κήηξαο δεδνκέλσλ 

παξνπζηάδνληαη ζπλήζσο κε ηε κνξθή ηνπ k-ρψξνπ (k-space).  

 

Κ-space  

Ο k-ρψξνο ή k-space είλαη έλαο ρψξνο φπνπ απνζεθεχνληαη ηα δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέγνληαη απφ ην ζήκα MR. Δίλαη έλα ρσξηθφ πεδίν ζπγθέληξσζεο ηηκψλ 

ζπρλνηήησλ, φπνπ νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ θάζε ελφο 

ζήκαηνο ζπιιέγνληαη θαη απνζεθεχνληαη. Καζψο ε ζπρλφηεηα ζαλ κέγεζνο νξίδεηαη 

σο ε αιιαγή θάζεο αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη κεηξάηαη ζε αθηίληα (rad) έηζη ε κνλάδα 

κέηξεζεο ηνπ k-space είλαη αθηίληα αλά εθαηνζηφ. Ο ρψξνο απηφο δελ έρεη ρσξηθή 

αληηζηνηρία 1 πξνο 1 κε ηελ εηθφλα πνπ ηειηθά ζα παξαρζεί απφ ηνλ καγλεηηθφ 

ηνκνγξάθν, παξά απνηειεί απιψο κηα “ελδηάκεζε” πεξηνρή φπνπ απνζεθεχνληαη ηα 

δεδνκέλα κέρξη λα νινθιεξσζεί ε ζάξσζε. Απαηηνχληαη πνιιέο επαλαιεπηηθέο 

ζαξψζεηο ζηελ ίδηα ηνκή κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο θιίζεηο ησλ πεδίσλ -x θαη -y, αλ 

επηιερζεί ν άμνλαο ησλ -z σο άμνλα ηνκήο, γηα λα γεκίζεη ν πίλαθαο ηνπ k-space. Ζ 

δηαθνξά ζην ρξφλν πνπ έρεη ε κία ζάξσζε απφ ηελ επφκελε ζα νλνκαζηεί TR (Time 

Repetition). 

Όηαλ ζπκπιεξσζεί ν k-space κεηά απφ κηα ζεηξά παικψλ, αξθεί έλαο αληίζηξνθνο 

δπζδηάζηαηνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, γηα λα πάξνπκε ηελ ηειηθή εηθφλα. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο απηφο απνθσδηθνπνηεί ηελ ρσξηθή πξνέιεπζε ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ 

θάζε θαη ηε ζπρλφηεηα, θαη απφ ηνλ k-space (ζπρλφηεηα – θάζε) πεγαίλεη ζηελ 2D 

εηθφλα (νξηδφληηα απφζηαζε – θαηαθφξπθε απφζηαζε)(Δηθφλα 12). 

 
Δηθόλα 12: Γεκηνπξγία MR εηθόλαο από ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier ζην 

πίλαθα ηνπ k-ρώξνπ. 

 

Απεηθόληζε επίπεδεο ερνύο (echo-planar imaging-EPI)  

Ζ ηερληθή απεηθφληζεο επίπεδεο ερνχο απνηειεί ηελ ηαρχηεξε ηερληθή πνπ δηαζέηνπλ 

νη ζχγρξνλνη καγλεηηθνί ηνκνγξάθνη  . Πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1977 απφ ηνλ 

Peter Mansfield ν νπνίνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή πήξε βξαβείν Nobel  ην 2003. 

Απνηειεί πιένλ ηελ πην ζπλεζηζκέλε ηερληθή γξήγνξεο απεηθφληζεο ζηελ fMRI[31]. 



33 
 

΢ηελ ηερληθή απηή θάζε ηνκή κπνξεί λα ζπιιερζεί ζε ρξφλν κηθξφηεξν ησλ 100msec 

κε ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ ησλ ζθαικάησλ καδηθήο θίλεζεο (bulk motion) ή θίλεζεο 

ιφγσ αθνχζησλ δηεξγαζηψλ ηνπ νξγαληζκνχ. ΢ηελ EPI έλαο αξρηθφο παικφο RF 

αθνινπζείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ επαλαιακβαλφκελσλ βαζκίδσλ θσδηθνπνίεζεο 

θάζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ζπρλφηεηαο. Σν πελίν θσδηθνπνίεζεο ζπρλφηεηαο 

εθαξκφδεηαη ζπλέρεηα θάλνληαο πνιιαπιέο ελαιιαγέο απφ κέγηζηε ζεηηθή ζε κέγηζηε 

αξλεηηθή ηηκή, ελψ ην πελίν θσδηθνπνίεζεο θάζεο ελεξγνπνηείηαη ζηηγκηαία ηε 

ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ην πελίν θσδηθνπνίεζεο ζπρλφηεηαο είλαη κεδεληθφ. 

Σν απνηέιεζκα είλαη φηη φιεο νη γξακκέο ηνπ ρψξνπ k γεκίδνπλ κε πνιιαπιά ζήκαηα 

ερνχο(Δηθφλα 13).  ΢ηελ ηερληθή κνλήξνπο δηέγεξζεο (single-shot echo planar) φιεο 

νη γξακκέο ηνπ k-ρψξνπ γεκίδνπλ κεηά απφ έλαλ θαη κφλν παικφ δηέγεξζεο κε 

πνιιαπιέο εθαξκνγέο ηνπ πελίνπ θσδηθνπνίεζεο ζπρλφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

κφλν ζήκαηνο ερνχο θαη επεηδή ην TR είλαη νπζηαζηηθά άπεηξν, κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

εηθφλεο ρσξίο θακία ζπλεηζθνξά ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο 𝛵1. ΢ηελ ηερληθή πνιιαπιψλ 

δηεγέξζεσλ (multi-shot echo planar) ε αλάγλσζε ρσξίδεηαη ζε πνιιαπιέο δηεγέξζεηο, 

κε θάζε δηέγεξζε λα γεκίδεη έλα ηκήκα ηνπ k-ρψξνπ θαηαπνλψληαο ιηγφηεξν ηα πελία 

βαζκίδαο. Έηζη παξέρνληαη θαιχηεξε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη πςειφηεξν 

SNR2. 

 
Δηθόλα 13: Μία αθνινπζία EPI (Α)  θαη ε ηξνρηά ηεο ζηνλ k-ρώξν (Β). Σν καύξν βέινο 

ζηνλ k-ρώξν αλαπαξηζηά ηηο αξρηθέο αξλεηηθέο βαζκίδεο 𝑮𝑿 θαη 𝑮𝒚 πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ κεηαθίλεζε ζην θάησ αξηζηεξό κέξνο ηνπ k-ρώξνπ. Οη 

θαηεπζύλζεηο ησλ βαζκίδσλ αιιάδνπλ γξήγνξα κε ην ρξόλν γηα λα επηηξαπεί ε κπξνζηά-

πίζσ ηξνρηά ζηνλ k-ρώξν[31]. 

2.2  Ειςαγωγή ςτη Λειτουργική Απεικόνιςη Μαγνητικού 

Συντονιςμού (fMRI) 

 

Ζ ιεηηνπξγηθή απεηθφληζε καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ είλαη κία ηερληθή παξαηήξεζεο 

ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο ε νπνία έρεη εηζαρζεί ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα 

απφ ηηο αξρέο ηνπ 1990. Λεηηνπξγεί εληνπίδνληαο ηηο αιιαγέο ζηελ νμπγφλσζε θαη 

ηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο, νη νπνίεο ζπκβαίλνπλ σο απνηέιεζκα ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ησλ λεπξψλσλ. Όηαλ κία πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ είλαη πεξηζζφηεξν 

                                                           
2
 Signal-to-Noise-Ration εκφράηει το λόγο τθσ τιμισ του ςιματοσ προσ τθ τιμι των ανεπικφμθτων 

παρεμβολϊν που επενεργοφν ςτο ςιμα (κόρυβοσ) και εκφράηεται ςυνικωσ ςε db(decibel). 
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ελεξγή απφ θάπνηα άιιε, θαηαλαιψλεη πεξηζζφηεξν νμπγφλν πξνθεηκέλνπ λα 

αληαπνθξηζεί ζηηο πςειφηεξεο απαηηήζεηο θπθινθνξίαο αίκαηνο. Ζ ιεηηνπξγηθή 

απεηθφληζε καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δεκηνπξγία 

ραξηψλ ελεξγνπνίεζεο ηνπ εγθεθάινπ, νη νπνίνη δείρλνπλ πνηεο πεξηνρέο 

ζπκκεηέρνπλ ζε κία ζπγθεθξηκέλε λνεηηθή δηαδηθαζία. Ωο ηερληθή απεηθφληζεο 

εγθεθάινπ ε fMRI έρεη ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα φηη είλαη κε επεκβαηηθή θαη δελ 

εκπιέθεη αθηηλνβφιεζε, θαη ζπλεπψο είλαη αζθαιήο γηα ηνλ εμεηαδφκελν .  

Γηα ηε ιήςε fMRI εηθφλσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε απεηθφληζε επίπεδεο ερνχο (echo 

planar imaging-EPI) ιφγσ ηνπ φηη ρξεηάδεηαη κία ηαρχηαηε ηερληθή γηα λα κεηξεζνχλ 

νη αιιαγέο ζηελ εγθεθαιηθή ιεηηνπξγία. 

2.2.1 Αηκαηηθή ξνή θαη λεπξσληθή δξαζηεξηόηεηα (BOLD ζήκα) 

Ζ αηκνζθαηξίλε ηνπ αίκαηνο έρεη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο πνπ κεηαβάιινληαη αλάινγα 

κε ην εάλ είλαη ζπλδεδεκέλε ρεκηθά κε κφξηα νμπγφλνπ ή φρη. Ζ νμπγνλσκέλε 

αηκνζθαηξίλε είλαη δηακαγλεηηθή (κεδεληθή καγλεηηθή ξνπή) ελψ ε απ-νμπγνλσκέλε 

αηκνζθαηξίλε είλαη παξακαγλεηηθή δειαδή δεκηνπξγεί δηαθνξά ζηo καγλεηηθφ πεδίν 

κεηαμχ ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ θαη ηνπ πεξηβαιιφκελνπ ηζηνχ[37].  

Σν νμπγφλν παξέρεηαη ζηνπο λεπξψλεο κέζσ ηεο αηκνζθαηξίλεο ζηα εξπζξά 

αηκνζθαίξηα πνπ δηέξρνληαη απφ ηα ηξηρνεηδή αγγεία. Όηαλ απμεζεί ε δξαζηεξηφηεηα 

ησλ λεπξψλσλ ππάξρεη απμεκέλε αλάγθε γηα νμπγφλν. Σξαβψληαο νμπγφλν απφ ηα 

αηκνθφξα αγγεία πνπ πεξηβάιινπλ ηνλ λεπξψλα παξέρνληαη ηα απαξαίηεηα ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά ζε απηφλ. Σν απνηέιεζκα είλαη λα δεκηνπξγεζεί κία πεξηνρή κε απ-

νμπγνλσκέλε αηκνζθαηξίλε. Σφηε ζπκβαίλεη κία ηαρχηαηε αληίδξαζε απφ αηκνθφξα 

αγγεία θαζψο δηαζηέιινληαη θαη κία αηκαηηθή ξνή , πνιχ κεγαιχηεξε απφ φηη ζα 

ρξεηαδφηαλ ε πεξηνρή γηα λα απνθαηαζηήζεη ην νμπγφλν ηεο μεθηλάεη. Ζ απφθξηζε 

πνπ ζα πξνθχςεη απφ απηή ηε ξνή ιέγεηαη αηκνδπλακηθή απφθξηζε θαη απφ απηήλ 

πξνθχπηεη ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε, ή αιιηψο HRF(hemodynamic response 

function)[38]. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη γλσζηφ γηα πεξηζζφηεξα απφ 100 ρξφληα, 

ρσξίο φκσο λα γλσξίδνπκε ηηο αθξηβείο αηηίεο ηνπ. 

΢ε ελεξγή θαηάζηαζε ε ηνπηθή ζπγθέληξσζε ηεο νμπγνλσκέλεο αηκνζθαηξίλεο 

απμάλεηαη , κε ζπλέπεηα λα απμάλεηαη ε νκνηνγέλεηα ηεο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο, 

θάηη ην νπνίν νδεγεί ηειηθά ζηελ αχμεζε ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλνπκε ζηελ 𝑇2
∗ 

αληίζεζε [39](Δηθφλα 14). 
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Δηθόλα 14: ΢ρεκαηηζκόο ζήκαηνο fMRI. 

Δθφζνλ ε νμπγφλσζε ηνπ αίκαηνο κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ηα επίπεδα λεπξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, νη πξνθχπηνπζεο δηαθνξέο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ηερληθή απηή 

απεηθφληζεο θαιείηαη εμαξηψκελε απφ ηα επίπεδα νμπγφλσζεο ηνπ αίκαηνο (blood 

oxygenation level dependent – BOLD – imaging). 

Έξεπλεο έρνπλ θαηαδείμεη φηη ην BOLD ζήκα ραξαθηεξίδεηαη απφ νξηζκέλεο θάζεηο. 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη έλα βχζηζκα ην νπνίν δηαξθεί απφ 1-2s. ΢ε απηφ ην δηάζηεκα 

ππάξρεη αχμεζε ηεο απνμπγνλσκέλεο αηκνζθαηξίλεο ζην δεδνκέλν ζεκείν ηνπ 

εγθεθάινπ(voxel). ΢ηε ζπλέρεηα δηελεξγείηαη ν κεηαβνιηζκφο, δεδνκέλεο ηεο 

απμεκέλεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο, νπφηε ην ζήκα απμάλεηαη, αθνχ εηζέξρεηαη 

νμπγνλσκέλν αίκα ζηελ πεξηνρή, ψζπνπ θηάλεη έλα κέγηζην. ΢ην ηέινο έλα 

κεηαδηεγεξηηθφ undershoot ζα παξαηεξεζεί, θάηη ην νπνίν έρεη απνδνζεί ζε 

βηνθπζηθέο θαη κεηαβνιηθέο θαηαζηάζεηο[40]. 

Σν ζήκα BOLD πνπ ιακβάλεηαη απνηειεί κία παξακνξθσκέλε θαη θαζπζηεξεκέλε 

έθδνζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ζήκαηνο λεπξηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Σα θπξηφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο αηκνδπλακηθήο απφθξηζεο (ηα νπνία θαίλνληαη θαη ζηελ 

Δηθφλα 15) είλαη ηα αθφινπζα: 

 Ύςνο θνξπθήο  (H) είλαη ραξαθηεξηζηηθφ πνπ θπξίσο ελδηαθέξεη θαζψο 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ην κέγεζνο θαη ηελ έληαζε ηεο λεπξηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 Υξφλνο αλφδνπ θνξπθήο  (TP) 

 Γηάξθεηα παικνχ  (W)  

 Αξρηθφ Βχζηζκα (ID)   

 Μεηαδηεγεξηηθή Αξλεηηθή Κακπχιε(PSU)  
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Δηθόλα 15: Αηκνδπλακηθή απόθξηζε γηα ζηηγκηαίν εξέζηζκα [41] 

 

΢εκεηψλεηαη φηη νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ πιεζπζκψλ, ή αθφκα θαη γηα 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. Δπηπξφζζεηα, ε αηκνδπλακηθή απφθξηζε 

παξνπζηάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ζπκπεξηθνξά LTI ζπζηήκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ 

ζπλερφκελεο δηεγέξζεηο ζε λεπξψλεο ζπκβαίλνπλ ζηελ ίδηα πεξηνρή ηφηε ε 

αηκνδπλακηθή απφθξηζε ζα είλαη έλα απιφ άζξνηζκα ησλ μερσξηζηψλ απνθξίζεσλ 

πνπ ζπκβαίλνπλ. Άξα, αλ αλαθεξφκαζηε ζε έλαλ λεπξψλα πνπ ππξνδνηεί ζπλερφκελα 

γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, ε αηκνδπλακηθή απφθξηζε ζα είλαη έλα άζξνηζκα 

απνθξίζεσλ κεηαηνπηζκέλεο ζην ρξφλν (Δηθφλα 16). 

 

 
Δηθόλα 16: Κακπύιε αληίδξαζεο BOLD[42] 

2.2.2 ΢ρεδηαζκόο πεηξάκαηνο fMRI  

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζεκεία κίαο κειέηεο βαζηζκέλεο ζην fMRI είλαη ν 

ζρεδηαζκφο ηνπ πεηξάκαηνο. Ο ηξφπνο ζρεδηαζκνχ ηνπ πεηξάκαηνο γίλεηαη ζχκθσλα 

κε ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη. Σξία βαζηθά είδε πεηξακαηηθνχ 

ζρεδηαζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη : ν ζρεδηαζκφο ζε κπινθ (block design), ν ζρεδηαζκφο 

ζε γεγνλφηα (event-related) θαη ν ζρεδηαζκφο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο (resting-

state)[43]. 

΢ρεδηαζκόο κπινθ  
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΢χκθσλα κε ην ζρεδηαζκφ απηφ, ην εξέζηζκα παξνπζηάδεηαη ζπλερφκελα γηα θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ην νπνίν νλνκάδεηαη κπινθ. Σα κπινθ (blocks) πνπ βαζίδνληαη ζε 

θάπνην εξέζηζκα ελαιιάζζνληαη κε ηα πξνθαζνξηζκέλα baseline ή resting κπινθ 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ν εμεηαδφκελνο ζπλήζσο δελ δέρεηαη θάπνην εξέζηζκα ή 

αιιηψο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο (Δηθφλα 17). Σα baseline κπινθ κπνξνχλ 

γεληθά λα είλαη κία θαηάζηαζε ειέγρνπ(control condition)[44] θαη φρη απαξαίηεηα 

θαηάζηαζε εξεκίαο. Έλα κπινθ ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλα είδνο 

εξεζίζκαηνο κε κεγάιε δηάξθεηα ή απφ πνιιά ίδηνπ ηχπνπ εξεζηζκάησλ ηα νπνία 

ελαιιάζζνληαη κε γξήγνξν ξπζκφ[43].  

Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ ζρεδηαζκνχ κπινθ είλαη ην γεγνλφο φηη 

πξνζθέξεη θαιχηεξν ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ 

αληηδξάζεσλ. Απηφ ζπλεπάγεηαη θαιχηεξν εληνπηζκφ ησλ εγθεθαιηθψλ πεξηνρψλ πνπ 

ελεξγνπνηνχληαη. Αληηζηξφθσο, ζηελ πεξίπησζε ελφο απινχ εξεζίζκαηνο δε γίλεηαη 

ζσζηή εθηίκεζε ηεο αηκνδπλακηθήο απφθξηζεο θαη απηφ γηαηί ην εξέζηζκα 

εκθαλίδεηαη κε γξήγνξν ξπζκφ κε απνηέιεζκα ηελ επηθάιπςε ησλ αληηδξάζεσλ. 

 

 
Δηθόλα 17: ΢ρεδηαζκόο κπινθ ζην ρξόλν (πάλσ). ΢ρεδηαζκόο ζε γεγνλόηα ζην 

ρξόλν(θάησ). Οη θόθθηλεο γξακκέο είλαη ην Δξέζηζκα Α θαη νη κπιε γξακκέο ην 

Δξέζηζκα Β[45]. 

  

΢ρεδηαζκόο ζε γεγνλόηα  

΢ην ζρεδηαζκφ ζε γεγνλφηα ηα εξεζίζκαηα (event-related) παξνπζηάδνληαη ηπραία θαη 

δελ έρνπλ πξνθαζνξηζκέλε ζεηξά ελψ ηπραίνο είλαη θαη ν ρξφλνο αλάκεζα ζηα 

εξεζίζκαηα (Δηθφλα 17). Ο ζρεδηαζκφο ζε γεγνλφηα είλαη ζαθψο δπζθνιφηεξνο απφ 

ην ζρεδηαζκφ κπινθ αιιά ε ζηαηηζηηθή δπλακηθή ηνπ κπνξεί λα αλέβεη πάλσ απφ 

απηή ηνπ ηειεπηαίνπ.  Έλα επηπιένλ πιενλέθηεκά ηνπ ζε ζχγθξηζε κε ην ζρεδηαζκφ 

κπινθ είλαη φηη ζην ηειεπηαίν ν εμεηαδφκελνο έρεη ην ρξφλν λα αλαξσηεζεί πφηε ζα 

έξζεη ην επφκελν εξέζηζκα θαη ηη είδνπο ζα είλαη απηφ, ελψ ζην ζρεδηαζκφ ζε 

γεγνλφηα θάηη ηέηνην δελ κπνξεί λα ζπκβεί θαζψο ηα εξεζίζκαηα εκθαλίδνληαη ηπραία 

θαη ν εμεηαδφκελνο δελ εμνηθεηψλεηαη κε ην πείξακα. ΢αλ κεηνλεθηήκαηα ζα 

κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ηππηθά έρεη ζαλ απνηέιεζκα πην ρξνλνβφξα πεηξάκαηα θαη 

εμαξηάηαη πην πνιχ απφ ηελ αθξίβεηα ζηε κνληεινπνίεζε ηεο HRF[46]. 
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΢ρεδηαζκόο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο  

Ο ζρεδηαζκφο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο αθνινπζεί δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε απφ ηνπο 

πξνεγνχκελνπο δχν. ΢ηφρνο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο, ε αιιηψο ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη ε 

πιεξνθνξία δηαρέεηαη απφ ηε κηα πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ ζηελ επφκελε. Σν 

ζπγθεθξηκέλν είδνο ζρεδηαζκνχ, ην νπνίν δελ απαηηεί απφ ηνλ εμεηαδφκελν λα 

εθηειέζεη θάπνηα εξγαζία, επηηξέπεη ηελ εμέηαζε ηεο λεπξσληθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη 

πξνζθέξεη πνιχηηκε πιεξνθνξία ηεο ιεηηνπξγηθήο ραξηνγξάθεζεο ηνπ 

εγθεθάινπ[47]. 

Ζ fMRI ζε θαηάζηαζε εξεκίαο έρεη λα επηδείμεη αμηφπηζηα, κεγάιεο θιίκαθαο 

ζπλδεδεκέλα δίθηπα [48], [49]. Αθφκα θαη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε εξεκίαο έρεη 

απνδεηρζεί φηη ιεηηνπξγηθά δίθηπα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο απφ ηνλ εγθέθαιν 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο εξγαζίαο, είλαη ζπλερψο θαη δπλακηθά ελεξγά [36], [37]. 

Δθηφο απφ ηελ θαηαλφεζε ηεο βαζηθήο λεπξνεπηζηήκεο ηνπ εγθεθάινπ, ε fMRI ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο έρεη επίζεο κεγάιε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκεχεη σο βηνδείθηεο 

(biomarker) γηα ςπρηθέο δηαηαξαρέο.  
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3. EEG 

3.1 Δηζαγσγή ζηελ Ζιεθηξνθπζηνινγία ηνπ εγθεθάινπ  

Ζ χπαξμε ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηνλ εγθέθαιν (Ζιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα ή 

ΖΔΓ ή EEG) αλαθαιχθζεθε κφιηο έλαλ αηψλα πξηλ απφ ηνλ R.Caton[50]. Μεηά ηελ 

απφδεημε απφ ηνλ Bergen ην 1929, φηη ην EEG κπνξεί λα θαηαγξαθεί απφ ην 

αλζξψπηλν θξαλίν, άξγεζε κέρξη λα γίλεη απνδεθηή κέζνδνο αλάιπζεο ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ηνπ εγθεθάινπ ζε πγηείο θαη αζζελείο. Γελ απνηειεί έθπιεμε ην γεγνλφο 

φηη νη κεραληζκνί παξαγσγήο θαη ε ιεηηνπξγηθή ζεκαζία ηνπ EEG παξέκεηλαλ 

ακθηζβεηήζηκνη γηα πνιχ θαηξφ ιφγσ αθελφο ηεο πνιππινθφηεηα ησλ βαζχηεξσλ 

ζπζηεκάησλ παξαγσγήο λεπξηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη αθεηέξνπ ηεο ηδηαίηεξα 

εκπιεθφκελεο δηάδνζεο ησλ ζεκάησλ απφ ηνλ θξαληαθφ θινηφ ζηε δεξκαηηθή 

επηθάλεηα ηνπ θξαλίνπ εμαηηίαο ησλ ηνπνινγηθψλ θαη ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

αγσγνχ (εγθέθαινο, εγθεθαινλσηηαίν πγξφ, θξαλίν, θξαληαθφ δέξκα)[51] . 

Σν EEG ζπλίζηαηαη απφ ηηο αζξνηζηηθέο ειεθηξηθέο δξαζηεξηφηεηεο ησλ λεπξψλσλ 

κε ηελ πεξηνξηζκέλε ζπκβνιή ησλ λεπξνγινηαθψλ θπηηάξσλ. Οη λεπξψλεο είλαη 

επεξέζηζηα θχηηαξα κε ραξαθηεξηζηηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο 

παξάγεη ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία. Σα πεδία απηά θαηαγξάθνληαη κέζσ 

ειεθηξνδίσλ είηε ζε κηθξή απφζηαζε απφ ηηο πεγέο (local EEG-local field potentials) 

, ή απφ ηνλ εγθεθαιηθφ θινηφ (ειεθηξνθνξηηθνγξάθεκα-ECoG) ή απφ κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο αθφκα θαη απφ ην εμσηεξηθφ ηνπ θξαλίνπ (EEG κε ηελ πην θνηλή έλλνηα). 

Σα λεπξηθά θχηηαξα (λεπξψλεο) είλαη ππεχζπλα γηα ηελ κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ απφ 

θαη πξνο ηνλ εγθέθαιν θαη ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 10 δηζεθαηνκκχξηα ζηνλ 

εγθεθαιηθφ θινηφ(Δηθφλα 18). 

 
Δηθόλα 18: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε λεπξώλσλ κε ηνπο δελδξίηεο, ηνπο άμνλεο θαη ηηο 

ζπλάςεηο[52]. 
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Οη λεπξψλεο φηαλ ελεξγνπνηνχληαη παξάγνπλ ρξνληθά κεηαβαιιφκελα ειεθηξηθά 

ζήκαηα. Απηά είλαη ηνληηθά ξεχκαηα παξαγφκελα ζε επίπεδν θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ, 

κε άιια ιφγηα απνηεινχλ ηα δηακεκβξαληθά ξεχκαηα. Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν 

θχξηεο κνξθέο λεπξηθήο ελεξγνπνίεζεο[53], [54] : ηε γξήγνξε εθπφισζε ησλ 

λεπξηθψλ κεκβξαλψλ, πνπ πξνθαιεί ην δπλακηθφ δξάζεο (Action Potential) θαη ηηο 

κηθξφηεξεο αιιαγέο ζην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο εμαηηίαο ηεο ελεξγνπνίεζεο 

ζπλάςεσλ απφ δηάθνξα ζπζηήκαηα λεπξνδηαβηβαζηψλ (Post Synaptic Potential).  Σν 

δπλακηθφ δξάζεο δεκηνπξγείηαη απφ γξήγνξε αιιαγή ζην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο 

ηέηνηα πνπ ην ελδνθπηηαξηθφ δπλακηθφ απφηνκα „πεδά‟ απφ αξλεηηθή ζε ζεηηθή ηηκή 

(ζε 1 ή 2ms) θαη γξήγνξα επηζηξέθεη ζην δπλακηθφ εξεκίαο (αξλεηηθφ ζην 

εζσηεξηθφ) (Δηθφλα 19). Με απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη κία θξνπζηηθή ψζε πνπ 

έρεη ηελ ηδηφηεηα λα δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ θαη ησλ δελδξηηψλ ηαρχηαηα 

θαη ρσξίο λα ράζεη ην πιάηνο ηεο. ΢ρεηηθά κε ηα πην αξγά κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά 

δχν είδε κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ : ηα δηεγεξηηθά(EPSPs) θαη ηα αλαζηαιηηθά(IPSPs) 

δπλακηθά, πνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ λεπξνδηαβηβαζηή θαη ηνλ αληίζηνηρν 

ππνδνρέα θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο κε ζπγθεθξηκέλνπο δηαχινπο ηφλησλ[51]. 

 

 
Δηθόλα 19: Σν δπλακηθό δξάζεο. Σν ζρήκα δίλεη ηε δηαθνξά δπλακηθνύ ΓV=V 

(εζσθπηηαξηθνύ ρώξνπ)-V (εμσθπηηαξηθνύ ρώξνπ) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζε έλα 

ζεκείν ηεο κεκβξάλεο[52]. 

 Γεληθά, ζην επίπεδν ησλ ζπλάςεσλ ζηελ πεξίπησζε ησλ EPSP, ην δηακεκβξαληθφ 

ξεχκα κεηαθέξεηαη απφ θίλεζε εζσθπηηαξηθψλ ζεηηθψλ ηφλησλ (πρ. 𝑁𝑎+ ) . ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ IPSP κεηαθέξεηαη απφ θίλεζε εζσθπηηαξηθψλ αξλεηηθψλ ηφλησλ (πρ. 

𝐶𝑙−)είηε εμσθπηηαξηθψλ ζεηηθψλ ηφλησλ (πρ. 𝛫+  ). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην ζεηηθφ 

ειεθηξηθφ ξεχκα κεηαθέξεηαη πξνο ην εμσθπηηαξηθφ πγξφ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

EPSPs θαη απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ λεπξψλα πξνο ην εμσηεξηθφ ζηελ πεξίπησζε ησλ 

IPSPs . ΢αλ απνηέιεζκα απηψλ ησλ ξεπκάησλ ζηελ πεξίπησζε ησλ EPSP έλα 

ξεπκαηηθφ δίπνιν δεκηνπξγείηαη κε ηνλ αξλεηηθφ πφιν ζηελ πεξηνρή ηεο ζχλαςεο θαη 

ηνλ ζεηηθφ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ IPSP ην δίπνιν έρεη 

αλεζηξακκέλε πνιηθφηεηα δειαδή ζεηηθφο πφινο πξνο ηε ζχλαςε θαη αξλεηηθφο πξνο 

ην ζψκα. Οη ξνέο απηψλ ησλ αληηζηαζκηζηηθψλ εμσθπηηαξηθψλ ξεπκάησλ εμαξηψληαη 
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απφ ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηζηνχ. Σα λεπξνγινηαθά θχηηαξα θαηέρνπλ έλα 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ θαη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

κε ραζκαηνζπλδέζεηο (gap junctions).΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε 

ζπλαπηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην ζχζηεκα ζψκα-

δελδξίηεο-κεκβξάλε ηνπ λεπξψλα πξνθαιεί έλα ζρεκαηηζκφ ξεπκαηηθνχ δίπνινπ 

(πεγήο) ζην εμσθπηηαξηθφ πγξφ γχξσ απφ ηνπο λεπξψλεο[51]. 

Σν ζχλνιν ησλ ειεθηξνρεκηθψλ επηδξάζεσλ απφ λεπξψλα ζε λεπξψλα, αζξνηδφκελν 

γηα φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ, κέζα απφ έλα δίθηπν αλεμεξεχλεηεο αθφκα 

πνιππινθφηεηαο, δεκηνπξγεί απηφ πνπ νλνκάδνπκε εγθεθαιηθή ιεηηνπξγία, ηεο 

νπνίαο κφλν κεξηθψο κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε θαη λα κειεηήζνπκε ηηο δηάθνξεο 

δηαδηθαζίεο θαη εθδειψζεηο. Έλα απφ ηα εξγαιεία γηα ηε κειέηε απηή απνηειεί ε 

Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθία[55].  

3.2 Λήςε θαη Λεηηνπξγία ηνπ EEG 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ EEG ζηεξίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή ησλ δηαθνξψλ δπλακηθνχ, νη 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη πάλσ ζηελ εμσηεξηθή δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ αλζξψπηλνπ 

θξαλίνπ, σο απνηέιεζκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθάινπ. Σα κεηξνχκελα ειεθηξηθά 

ζήκαηα είλαη αζζελή απφ πεξίπνπ 1κV σο 100κV. Απαηηείηαη φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξε ελίζρπζε ησλ ππφ εμέηαζε ζεκάησλ αιιά θαη ππθλφηεξε θάιπςε ηνπ 

θεθαιηνχ κε απαγσγά ειεθηξφδηα. 

Σα ειεηξφδηα, νη αηζζεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο, κεηαηξέπνπλ ην ξεχκα ηφλησλ κέζα 

ζην αλζξψπηλν ζψκα ζε ξεχκα ειεθηξνλίσλ κέζα ζηα θαιψδηα. Ζ επαθή ηνπο κε ην 

δέξκα γίλεηαη κέζσ θνιιψδνπο νπζίαο ή κέζσ ελφο κηθξνχ δαθηπιηδηνχ πνπ απφ ηε 

κηα κεξηά πξνζθνιιάηαη ζην δέξκα θαη απφ ηελ άιιε ζην θπξίσο ειεθηξφδην. ΢ηα 

ζεκεία ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνχλ ηα ειεθηξφδηα ην δέξκα ζα πξέπεη λα έρεη 

θαζαξηζηεί θαιά κε νηλφπλεπκα γηα λα επηηχρνπκε ρακειή αληίζηαζε επαθήο. 

Γεκηνπξγνχληαη δχν θνξηηζκέλα ζψκαηα ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ ζπλφξνπ, έλα ζηε 

κεηαιιηθή επηθάλεηα θαη έλα πξνο ηηο πγξέο νπζίεο γχξσ απφ ην ειεθηξφδην, 

εκθαλίδνληαο έηζη κία δηαθνξά δπλακηθνχ ε νπνία εκπνδίδεη ηε ζπλέρηζε ηεο θίλεζεο 

ησλ ηφλησλ, αιιά ηαπηφρξνλα είλαη επαίζζεηε ζηηο κεηαβνιέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ ηφλησλ. Όηαλ κέζα ζηνλ εγθέθαιν ππάξμεη ζήκα, δειαδή ξνή ηφλησλ, απηφ ζα 

πξνθαιέζεη κεηαβνιή ηεο ηνληηθήο ζπγθέληξσζεο θαη απηφκαηα κεηαβνιή ηεο 

δηαθνξάο δπλακηθνχ ησλ ζηξσκάησλ, άξα θαη ξνή ειεθηξνλίσλ απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

αγψγηκνπ ειεθηξνδίνπ.  
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Δηθόλα 20: Σν δηεζλέο ζύζηεκα 10-20[56]. 

 

Γηα ηελ επηινγή ησλ ζέζεσλ ηνπ θάζε ειεθηξνδίνπ πάλσ ζην θεθάιη έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί δηάθνξα πξφηππα, ην δεκνθηιέζηεξν είλαη ην Γηεζλέο ΢χζηεκα 10-20. 

Ζ νλνκαζία ηνπ νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηνπ 20% ηεο απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ δχν 

απηηψλ σο ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν νπνηαδήπνηε ειεθηξφδηα θαη επίζεο ζηελ 

επηινγή ηνπ 10% ηεο απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ δχν απηηψλ σο ηελ απφζηαζε απφ ην 

απηί ζην θνληηλφηεξν πξνο απηφ ειεθηξφδηφ ηνπ(Δηθφλα 20). Σν θάζε ζήκα ην νπνίν 

εληζρχεηαη ζηνλ EEG είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ δχν δπλακηθψλ πνπ αλά πάζα ζηηγκή 

παξνπζηάδνπλ δχν ειεθηξφδηα κεηαμχ ηνπο. Ζιεθηξφδηα ηα νπνία βξίζθνληαη πάλσ 

απφ εγθεθαιηθέο πεξηνρέο, νη νπνίεο ελδερνκέλσο ζα παξνπζηάζνπλ δξαζηεξηφηεηα, 

ιέγεηαη φηη αληηζηνηρνχλ ζε ελεξγά ζεκεία ελψ αληίζηνηρα πεξηνρέο πνπ δελ έρνπλ 

ζρέζε κε εγθεθαιηθή ιεηηνπξγία (πρ. απηί) αληηζηνηρνχλ ζε αλελεξγά ζεκεία.  

΢πλήζσο ην ειεθηξφδην αλελεξγήο πεξηνρήο είλαη θνηλφ γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο θαη 

απνηειεί ζεκείν αλαθνξάο.          

Οη δηαθνξέο δπλακηθνχ πνπ επηιέγνληαη λα κεηξεζνχλ νδεγνχληαη ζηε ζπλέρεηα ζην 

ηκήκα ηεο εληζρπηηθήο δηάηαμεο ηνπ EEG, ε νπνία κπνξεί λα πεξηέρεη θαη δηαηάμεηο 

θηιηξαξίζκαηνο. Καηφπηλ ηα αλαινγηθά ζήκαηα είηε νδεγνχληαη ζε θαηαγξαθηθή 

ζπζθεπή θαη απνηππψλνληαη ζε ραξηί ζε ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα EEG, είηε, φπσο 

ζπλεζίδεηαη ζηα πην εμειηγκέλα ζπζηήκαηα, κέζσ ζπζθεπήο πνιππιεμίαο νδεγνχληαη 

ζην κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα (A/D) φπνπ σο ςεθηαθά ζήκαηα 
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θαηακεηξψληαη ζε ειεθηξνληθφ βνιηφκεηξν. ΢ηε ζπλέρεηα έλαο ειεθηξνληθφο 

ππνινγηζηήο ιακβάλεη ηα ςεθηαθά δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ, νπφηε ππάξρεη 

δπλαηφηεηα γηα ςεθηαθή επεμεξγαζία θαη απεηθφληζε ηνπ ζήκαηνο, είηε θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ (on line), είηε ζε πζηεξφηεξν ρξφλν (off line).  

΢ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα πνιιέο θνξέο νη ιεηηνπξγίεο ηεο πνιχπιεμεο, 

αλαινγηθνςεθηαθήο κεηαηξνπήο θαη κέηξεζεο εθηεινχληαη απφ εηδθέο θάξηεο 

αλάθηεζεο ζήκαηνο (Data Acquisition) εγθαηεζηεκέλεο ζηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή, ζε ζπλδπαζκφ κε ην αληίζηνηρν ινγηζκηθφ ειέγρνπ ηεο θάξηαο θαη 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο. Ο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο κπνξεί λα ειέγρεη 

θαη κηα ζπζθεπή ρνξήγεζεο εξεζηζκάησλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή κπνξνχλ λα 

πινπνηεζνχλ νινθιεξσκέλεο θιηληθέο θαη εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο, νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ειεγρφκελεο δνθηκαζίεο πξνο ηνλ εμεηαδφκελν πρ, ζπγθεθξηκέλσλ 

ήρσλ, ιέμεσλ, αξηζκψλ , εηθφλσλ.  

Ζ κειέηε ηνπ EEG βαζίδεηαη ζηε δηάθξηζε, ζηηο θαηαγξαθέο δπλακηθνχ σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ηεο χπαξμεο ή κε ζπγθεθξηκέλσλ θπκαηνκνξθψλ, ησλ 

ιεγφκελσλ ξπζκψλ, θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ νπνίσλ είλαη νη ζπρλφηεηεο ησλ 

αξκνληθψλ απφ ηηο νπνίεο απνηεινχληαη δειαδή ην θαζκαηηθφ ηνπο πεξηερφκελν. Οη 

θπξηφηεξνη ξπζκνί είλαη(Δηθφλα 21) :  

 Άιθα : Δίλαη ν πξψηνο ξπζκφο ν νπνίνο κειεηήζεθε ήδε απφ ηνλ Bergen,ε 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ είλαη 8-12Hz θαη ην πιάηνο 30κV-50κV. Δκθαλίδεηαη ζε 

πεξίπνπ 75% ησλ ελειίθσλ θαη ην θιείζηκν(αληίζηνηρα άλνηγκα) ησλ καηηψλ 

πξνθαιεί αχμεζή(αληίζηνηρα κείσζή) ηνπ. Μείσζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο άιθα έρεη 

ζπζρεηηζηεί κε αηζζεηεξηαθφ-νπηηθφ εξεζηζκφ ή πλεπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα. 

 Βήηα : Δίλαη ν δεχηεξνο ξπζκφο ν νπνίνο κειεηήζεθε , ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ 

είλαη 13-19 Hz (Αξγφο Βήηα) θαη 20-30 Hz (Σαρχο Βήηα) ελψ ην πιάηνο είλαη 

ζπλήζσο κηθξφηεξν απφ 20 κV. Δίλαη ν θχξηνο ξπζκφο πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε θάζε 

πιήξνπο εγξήγνξζεο ελφο θπζηνινγηθνχ αηφκνπ. Δπίζεο έρεη ζπζρεηηζηεί κε 

ιεηηνπξγίεο φπσο ε λνεηηθή ζπγθέληξσζε θαη ε ζθέςε ζε θαηαζηάζεηο άγρνπο. 

 Γέιηα : ΢πζρεηίδεηαη κε ηνλ χπλν ζηνλ θπζηνινγηθφ άλζξσπν θαη είλαη επίζεο 

θχξηνο ξπζκφο ζηα λενγέλλεηα έσο θαη ην δεχηεξν έηνο ειηθίαο. Ζ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ είλαη 0.5-3.5 Hz θαη ην πιάηνο είλαη 100 κV-200 κV. 

 Θήηα : Φαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε κεραληζκνχο θαηαζηνιήο, είηε ζηελ είζνδν 

ζε θάζε ραιάξσζεο, είηε ζε ζπλδπαζκφ κε ην Βήηα ξπζκφ ζε θάζεηο απμεκέλεο 

πξνζνρήο. Ζ πεξηνρή ζπρλνηήησλ είλαη 4-7.5 Hz θαη ην πιάηνο είλαη κηθξφηεξν απφ 

30 κV. 

 Γάκκα : Ζ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ηνπ ξπζκνχ αηνχ είλαη πεξίπνπ 30-70Hz. 

Καηά αλαινγία κε ην Βήηα ξπζκφ, ν ξπζκφο Γάκκα θπξηαξρεί ζηνλ εγθέθαιν ζε 

θάζεηο ιεηηνπξγηθήο εγξήγνξζεο. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ν ξπζκφο απηφο ζπλδέεηαη 

κε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ μππλήκαηνο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ 

REM, φπνπ ε εγθεθαιηθή ζπλείδεζε είλαη ακθίβνιε ή ζε αλαζηνιή. Έρεη ζρεηηζηεί 

επίζεο κε ηελ εζηηαζκέλε εγξήγνξζε, ηελ θίλεζε θαη ηελ ζσκαηναηζζεηηθή 

αληίιεςε[57]–[60]. 
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Δηθόλα 21: Παξαδείγκαηα θπκάησλ EEG[61] 

 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ηνπ EEG ζηελ πεξίπησζε ηεο επηιεςίαο, 

φπνπ εκθαλίδνληαη “αηρκέο” θαη “βξαρέα θχκαηα”(spikes and short waves-SSW) 

πςειήο ζπρλφηεηαο, κε δηάξθεηα απφ 20-70msec θαη 70-200msec αληηζηνίρσο ,ζηα 

νπνία ζα γίλεη αλαθνξά παξαθάησ[55]. 

Σν ζήκα EEG είλαη πνιχ ζρεηηθφ κε ην επίπεδν ζπλείδεζεο ζηηο δηάθνξεο 

θαηαζηάζεηο ηνπ αηφκνπ, φπσο απηφ θαίλεηαη ζε κηα ζεηξά θπκαηνκνξθψλ πνπ 

δίλνληαη ζηελ Δηθφλα 22 θαη πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 
Δηθόλα 22:Ζ δξαζηεξηόηεηα EEG εμαξηάηαη από ην επίπεδν ζπλείδεζεο. 
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Δίλαη δεδνκέλν φηη φζν ε δξαζηεξηφηεηα απμάλεηαη, ην EEG κεηαηνπίδεηαη ζηελ 

πςειφηεξε δπλαηή ζπρλφηεηα θαη ην ρακειφηεξν εχξνο ζήκαηνο. Όηαλ ηα κάηηα 

θιείλνπλ (Awake), ν αξηζκφο ησλ θπκάησλ ηχπνπ άιθα πνπ απεηθνλίδνληαη ζην EEG 

αλά κνλάδα ρξφλνπ αξρίδνπλ λα απμάλνληαη. Όηαλ ην άηνκν είλαη ζε θαηάζηαζε 

χπλνπ (Light sleep), ε ζπρλφηεηα ησλ θπκάησλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζην EEG 

κεηψλεηαη. 

΢ε κηα νξηζκέλε θάζε ηνπ χπλνπ φπνπ ην άηνκν νλεηξεχεηαη θαη παξνπζηάδεη 

γξήγνξε ζαθαδηθή θίλεζε (rapid eye movement-REM sleep), ην ιακβαλφκελν ζήκα 

EEG έρεη ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά. Σν ζηάδην απηφ ηνπ χπλνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

δξαζηεξηφηεηα ρακεινχ δπλακηθνχ παξφκνηα κε απηή ηνπ αξρηθνχ ζηαδίνπ ηνπ 

χπλνπ (Awake). Όηαλ ην άηνκν είλαη ζε θαηάζηαζε βαζέσο χπλνπ (Deep sleep), ην 

EEG έρεη κεγάιεο θαη αξγέο εθηξνπέο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ θχκαηα ηχπνπ δέιηα. 

Μεηά ηνλ πιήξε εγθεθαιηθφ ζάλαην ηνπ αηφκνπ νπδεκία εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα 

αληρλεχεηαη (Cerebral death). 

 

3.3 EEG ζηελ επηιεςία 

 

Γελ ππάξρεη ακθηβνιία φηη ζήκεξα, ην EEG , είλαη ε ζπρλφηεξα δεηνχκελε εμέηαζε 

γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο δηάγλσζεο ζε παζήζεηο ηνπ εγθεθάινπ. Ζ αμία φκσο ηεο 

εγθεθαινγξαθηθήο εμέηαζεο δελ θξίλεηαη κφλν απφ ηελ δηάδνζε ηεο αιιά θπξίσο, 

απφ ηελ επίδξαζε πνπ αζθεί ζε βαζηθέο απφςεηο πεξί ησλ λεπξνινγηθψλ λνζεκάησλ. 

Σν θαιχηεξν παξάδεηγκα επί ηνπ πξνθεηκέλνπ είλαη ε επηιεςία ή ηα επηιεπηηθά 

θαηλφκελα. 

Σν ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα έθεξε ζην θέληξν ηεο πξνζνρήο θαη παξαηήξεζεο 

θαηλφκελα πνπ ήηαλ ζην πεξηζψξην ή ππνθσηηζκέλα, φπσο νη αθαηξέζεηο ηχπνπ petit 

mal ή νη θξνηαθηθέο θξίζεηο, νη θξίζεηο κε ςπρηθέο θαη κφλνλ κεηαβνιέο ή θαη νη 

απινί απηνκαηηζκνί. Αθφκε, κε ηηο ζχγρξνλεο δπλαηφηεηεο πνιχσξσλ ή καθξψλ 

θαηαγξαθψλ είλαη δπλαηφ λα αλαηξεζνχλ δηαγλψζεηο επηιεςίαο, πνπ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο είραλ δηαγλσζηεί ιαλζαζκέλα σο επηιεςία επί καθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Καηά ηελ παξνπζίαζε αζζελνχο κε ππνςία επηιεπηηθήο θξίζεο, ν θιηληθφο ηαηξφο 

ρξεηάδεηαη λα ζπλππνινγίζεη δηάθνξεο παξακέηξνπο πξνθεηκέλνπ λα δηαγλψζεη ηε 

λφζν ηεο επηιεςίαο. Οη πην βαζηθέο είλαη ε θιηληθή εηθφλα ηνπ αξξψζηνπ θαη ην 

κεζνθξηζηθφ EEG. Γχν ζεκεία σζηφζν πξέπεη λα έρεη θαηά λνπ. Πξψηνλ φηη ηα 

δηαθνξεηηθά EEG επξήκαηα έρνπλ δηαθνξεηηθνχ βαζκνχ ζπζρέηηζε κε ηελ επηιεςία. 

Μεζνθξηζηθέο επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο (IED's), εζηηαθή ή δηάρπηε επηβξάδπλζε, 

παξνδηθφο δέιηα ξπζκφο ή θαη θπζηνινγηθφ EEG είλαη θάπνηα απφ ηα επξήκαηα. Απφ 

ηα αλσηέξσ κφλν ε παξνπζία IED's , αζχλεζνπο παξνδηθνχ δέιηα ξπζκνχ θαη νη 

πεξηνδηθέο πιαγησκέλεο επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

έρνπλ πςειή ζπζρέηηζε κε ηε δηάγλσζε ηεο επηιεςίαο.  Γεχηεξνλ φηη ε απνπζία 

φισλ ησλ παξαπάλσ ή αθφκα θαη έλα θπζηνινγηθφ EEG δελ απνθιείνπλ ηελ 

πεξίπησζε χπαξμεο ηεο λφζνπ. Ωζηφζν, ε θαηαλφεζε ησλ παξαγφλησλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ησλ IED's (επαηζζεζία) είλαη ζεκαληηθή. 

Δπηιεπηφκνξθεο κεζνθξηζηθέο αλσκαιίεο ζην EEG πεξηιακβάλνπλ “αηρκέο”(spikes) , 

πνπ δηαξθνχλ ιηγφηεξν απφ 70ms θαη “αηρκεξά θχκαηα”(sharp waves) πνπ δηαξθνχλ 

70-120 ms[62]. Σν γεγνλφο φηη απνηεινχλ παζνινγηθά ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ ζπάληα 

εκθάληζή ηνπο (<1%) ζηα πγηή άηνκα[63] , θαη ηελ ηζρπξή ζπζρέηηζή ηνπο κε ηελ 

επηιεςία. Οη αηρκέο θαη ηα αηρκεξά θχκαηα ζπρλά αθνινπζνχληαη απφ βξαδέα 

θχκαηα πνπ δηαξθνχλ εθαηνληάδεο ms. Έλαο αξηζκφο απφ παζνινγηθνχο κεραληζκνχο 

έρνπλ πξνηαζεί φηη θξχβνληαη πίζσ απφ ηηο κεζνθξηζηθέο αηρκέο 
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ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηδηνηήησλ ηεο εζσηεξηθήο έθξεμεο ησλ λεπξψλσλ θαη ηνλ 

ζπγρξνληζκφ ησλ λεπξσληθψλ πιεζπζκψλ. Δθφζνλ νη επηιεπηηθέο αηρκέο δελ 

απνηεινχλ έλα θπζηνινγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εγθεθάινπ , είλαη ππνρξεσηηθά 

ελδεηθηηθέο παζνινγηθήο θαηάζηαζεο. Παξ‟ φια απηά δελ είλαη απαξαίηεηα 

ελδεηθηηθέο θαη γηα ηελ πεξηνρή έλαξμεο ηεο θξίζεο[51].  ΢ηελ θξνηαθηθή επηιεςία ε 

πιεπξά ηνπ εγθεθάινπ ε νπνία πην επίκνλα εκθαλίδεη κεζνθξηζηθέο αηρκέο έρεη θαη 

ηε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα (>90%) λα είλαη θαη ε πιεπξά έλαξμεο ηεο θξίζεο[64]. 

Απηά ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη βξίζθνληαο ηελ πεξηνρή ηεο κεζνθξηζηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ζηελ θξνηαθηθή επηιεςία κπνξεί λα δνζνχλ αθξηβείο πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ επηιεπηνγελή δψλε3 θαη κηα έλδεημε πξφγλσζεο αθνινπζνχκελε απφ 

ρεηξνπξγηθή εθηνκή. Σα δεδνκέλα κεζνθξηζηθήο δξαζηεξηφηεηαο γηα αζζελείο κε 

εμσθξνηαθηθέο θξίζεηο είλαη ιηγφηεξν ππνζρφκελα. Απηφ νθείιεηαη ζηε ζπρλή 

δηάδνζε ηεο κεζνθξηζηθήο δξαζηεξηφηεηαο (IEDs) (ζπρλά ζε άιινπο ινβνχο) θαζψο 

επίζεο θαη ζην γεγνλφο φηη ε επηιεπηνγελήο δψλε κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε ζε 

ζρέζε κε ηελ θξνηαθηθή επηιεςία Γεληθφηεξα ηα κνλνπάηηα δηάδνζεο ησλ IEDs ζηηο 

εμσθξνηαθηθέο επηιεςίεο είλαη πεξηζζφηεξν εθηεηακέλα θαη πνιχπινθα θαη φρη ηφζν 

θαηαλνεηά αθφκε [51].  

 

  

                                                           
3
 Ζϊνθ γζνεςθσ επιλθπτικισ κρίςθσ. 
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4. EEG-fMRI  

4.1 Λήςε EEG-fMRI  

Όπσο αλαπηχρζεθε ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα ην EEG θαη ε fMRI είλαη δχν 

παλίζρπξα, κε επεκβαηηθά εξγαιεία γηα ηε κειέηε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ 

αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Δθφζνλ έρνπλ ρσξνρξνληθέο ζπκπιεξσκαηηθέο ηδηφηεηεο κε 

ην EEG λα παξέρεη ρξνληθή αλάιπζε ηεο ηάμεσο ησλ ms θαη ε  fMRI ρσξηθή 

αλάιπζε ηεο ηάμεσο ησλ mm, ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο 

ηαπηφρξνλεο ιήςεο ηνπο, γλσζηή σο ηαπηφρξνλε ιήςε EEG-fMRI ή απιά EEG-

fMRI. Σα ζπλδπαζκέλα δεδνκέλα ππφζρνληαη λα παξέρνπλ κία πην νινθιεξσκέλε 

άπνςε ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη λα βειηηψζνπλ ηελ θαηαλφεζε ησλ 

ρσξνρξνληθψλ δπλακηθψλ ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ εγθεθάινπ. 

Σειεπηαίεο πξνζπάζεηεο γηα ζπλδπαζκφ  EEG-fMRI απέθεπγαλ ηα ηερληθά ζέκαηα 

ηεο θαηαγξαθήο ηνπ EEG κέζα ζηνλ MRI-scanner, ιακβάλνληαο ηα δεδνκέλα 

μερσξηζηά θαη ζπλδπάδνληαο ηα απνηειέζκαηα, κε ην fMRI λα παξέρεη θαιή ρσξηθή 

πιεξνθνξία θαη ην EEG έλα θαιχηεξν επίπεδν ρξνληθήο αλάιπζεο. Απηή ε 

πξνζέγγηζε είλαη θαηάιιειε πεξηζζφηεξν φηαλ ηα εγθεθαιηθά θαηλφκελα ή ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ελδηαθέξνπλ είλαη πξνβιέςηκα ζην ρξφλν (π.ρ εμσηεξηθφ 

εξέζηζκα) θαη αλαπαξαγψγηκα (πρ. νη αλακελφκελεο αιιαγέο ζην ζήκα δελ 

επεξεάδνληαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο). Αληηζέησο ηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ηελ ηαπηφρξνλε ιήςε δελ έρνπλ απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κειέηε μερσξηζηψλ ζπκβάλησλ, κε ηνλ φξν φηη ε 

πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ έρεη δηαζθαιηζηεί. ΢ήκεξα ζπλερήο ιήςε, δειαδή κε 

δηαθνπηφκελε4 ιήςε fMRI ηνκψλ, είλαη ε επηινγή πνπ πξνηηκάηαη ζηελ πιεηνςεθία 

ησλ πεηξακαηηθψλ θαηαζηάζεσλ[51]. 

Ζ ηερλνινγία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαγξαθή πςειήο πνηφηεηαο EEG κέζα ζην 

ειεθηξνκαγλεηηθά ζνξπβψδεο πεξηβάιινλ ηνπ MR-scanner έρεη βειηησζεί ζηαζεξά 

απφ φηαλ πξσηνζπλδπάζηεθαλ ην EEG θαη ε fMRI ην 1993 απφ ηνλ Ives θαη ηνπο 

ζπλεξγάηεο ηνπ[67]. Σφηε ήηαλ δπλαηφ λα θαηαγξάθεηο θαιή πνηφηεηα EEG κφλν ζε 

έλα ζηαηηθφ MR πεξηβάιινλ (πρ. θαηά ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ πνπ νη εηθφλεο  MR δελ 

ιακβάλνληαλ). Πξνζθάησο ην  EEG-fMRI έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο ζε 

γλσζηαθέο κειέηεο θαη κειέηεο χπλνπ[68], θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε κειέηεο 

επηιεςίαο[22], [69], [70]. 

Οη εθαξκνγέο ηνπ EEG-fMRI κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν  θαηεγνξίεο, ζρεηηθά κε 

ηε θχζε ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ κειεηνχλ. Πξψηνλ, ε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε απζφξκεησλ παξνδηθψλ γεγνλφησλ ή δηαθπκάλζεσλ 

ζην EEG, γηα παξάδεηγκα κεζνθξηζηθέο επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο (IEDs) θαη 

δεχηεξνλ γηα ηε κειέηε ηνπ άιθα ξπζκνχ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ηαπηφρξνλε  

θαηαγξαθή EEG-fMRI είλαη απαξαίηεηε, θαζψο ε δξαζηεξηφηεηα ελδηαθέξνληνο 

πνηθίιιεη απξφβιεπηα (έιιεηςε πεηξακαηηθνχ ειέγρνπ). Γεχηεξνλ ην EEG-fMRI έρεη 

                                                           
4
 ΢ε πολλζσ μελζτεσ επιλθψίασ ζχει εφαρμοςτεί διακοπτόμενθ λιψθ,  δθλαδι θ λιψθ fMRI τομϊν 

ξεκινά αμζςωσ αφοφ παρατθρθκεί επιλθπτόμορφθ αιχμι ςτο EEG, και δεν ςυμβαίνει κακ’ όλθ τθ 
διάρκεια λιψθσ του EEG[65], [66]. 
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ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο  γλσζηαθέο θαη αηζζεηηθέο εθαξκνγέο ηεο λεπξνεπηζηήκεο φπνπ 

ε δξαζηεξηφηεηα ελδηαθέξνληνο πξνθαιείηαη απφ κία πεηξακαηηθή δηέγεξζε[51]. 

 

Καηάζηαζε εξεκίαο EEG-fMRI : Νεπξσληθή δξαζηεξηόηεηα εγθεθάινπ  

Οη πξψηεο κειέηεο γηα ηαπηφρξνλε ιήςε EEG-fMRI επηθεληξψζεθαλ ζε δχν είδε 

απζφξκεηεο δξαζηεξηφηεηαο, κεζνθξηζηθέο επηιεπηηθέο αηρκέο θαη άιθα θχκαηα. Σν 

EEG-fMRI βξήθε επίζεο εθαξκνγή ζηε κειέηε άιισλ εηδψλ λεπξσληθήο 

δξαζηεξηφηεηαο φπσο γεληθεπκέλεο αηρκέο θαη εθθνξηίζεηο[71], θξηζηθέο επηιεπηηθέο 

εθθνξηίζεηο (ictal epileptic discharges) [21], λεπξσληθή δξαζηεξηφηεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ χπλνπ[49] [50], θαζψο θαη ζε έξεπλα γηα δίθηπα ζε θαηάζηαζε εξεκίαο . 

΢ε ηέηνηεο κειέηεο ζηνλ εμεηαδφκελν ζπλήζσο δεηείηαη λα θξαηάεη θιεηζηά ηα κάηηα 

ηνπ θαη λα κέλεη αθίλεηνο. Σν θιείζηκν ησλ καηηψλ ζρεηίδεηαη κε κειέηεο γηα ηα άιθα 

θχκαηα θαη επίζεο επηηξέπεη ηελ απνθπγή ηνπ ζνξχβνπ πνπ ππεηζέξρεηαη ζην EEG 

απφ ην βιεθάξηζκα ησλ καηηψλ.   

 

Δμνπιηζκόο EEG  

Ζ εγθαηάζηαζε EEG φπσο πξναλαθέξζεθε πεξηιακβάλεη ηα ειεθηξφδηα, έλα 

ζχζηεκα ιήςεο γηα ηελ ελίζρπζε θαη ηελ ςεθηνπνίεζε ησλ EEG ζεκάησλ θαη 

εγθαηαζηάζεηο γηα ηελ απεηθφληζε θαη ηελ αλάιπζε ησλ θπκαηνκνξθψλ πνπ έρνπλ 

θαηαγξαθεί.  Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ EEG γηα ρξήζε κέζα ζηνλ 

MRI-scanner πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε κία ζεηξά απφ παξάγνληεο πνπ δελ είλαη 

εθαξκφζηκνη ζηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπκβαηηθνχ EEG φπσο είλαη ε παξνπζία 

ζηαηηθνχ θαη ρξνληθά κεηαβιεηψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ θαη ν ζπζρεηηδφκελνο κε απηά 

ζφξπβνο, ε αλάγθε γηα πεξηνξηζκφ  ησλ εθπνκπψλ παικψλ ξαδηνζπρλφηεηαο (RF) κε 

ηελ ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο ηεο fMRI, ε απαίηεζε λα 

απνθεπρζεί ε εηζαγσγή δηακαγλεηηθψλ πιηθψλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ καγλήηε θαη 

άιια. Οη παξάγνληεο απηoί θαηαδεηθλχνπλ φηη ν ζπκβαηηθφο εμνπιηζκφο 

παξαθνινχζεζεο EEG πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαγλσζηηθέο θαηαγξαθέο  ζε έλα 

θιηληθφ πεξηβάιινλ φρη απιά δελ είλαη θαηάιιεινο γηα βέιηηζηε θαηαγξαθή EEG-

fMRI αιιά κπνξεί λα απνδεηρζεί θαη επηθίλδπλνο.  

 

Ζιεθηξόδηα 

Ζ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε(emf-ΖΔΓ) πνπ επάγεηαη  ζε έλα θχθισκα θιεηζηνχ 

βξφρνπ είλαη αλάινγε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θάζεηνπ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ βξφρνπ θαη ηεο πεξηνρήο ηνπ βξφρνπ: 

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 = 𝐴 ×
𝑑𝛣

𝑑𝑡
 

Όπνπ 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑  είλαη ε ειεθηξεγεξηηθή δχλακε, Α είλαη ε πεξηνρή ηνπ βξφρνπ, 
𝑑𝛣

𝑑𝑡
 ν 

ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θάζεηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ βξφρνπ. 

΢πλεπψο, είλαη ζεκαληηθφ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε πεξηνρή θάζε βξφρνπ πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηα θαιψδηα ησλ ειεθηξνδίσλ ψζηε λα κεησζεί ν ζφξπβνο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηα κεηαβαιιφκελα καγλεηηθά πεδία. Έλα πιήζνο κεζφδσλ γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ έρνπλ αλαθεξζεί[74]–[76], ζηελ νπζία, πξνηείλνπλ ην κάδεκα φισλ 
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ησλ θαισδίσλ ησλ ειεθηξνδίσλ καδί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην θεθάιη θαη γηα 

πεξαηηέξσ κείσζε ηεο πεξηνρήο ηνπ βξφρνπ , ηππηθά ζηξίβνληαο φια ηα θαιψδηα καδί 

ζε φιν ην κήθνο ηνπο απφ ην θεθάιη ηνπ εμεηαδφκελνπ κέρξη ηελ είζνδν ηνπ 

εληζρπηή. Απηφ φρη κφλν θξαηάεη ηα θαιψδηα θνληά κεηαμχ ηνπο αιιά επίζεο έρεη ζαλ  

απνηέιεζκα ηελ αθχξσζε ησλ επαγφκελσλ ΖΔΓ. Παξ‟ φια απηά ην EEG 

θαηαγξάθεηαη αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ζην θεθάιη , θαη έηζη κεξηθνί βξφρνη 

είλαη αλαπφθεπθηνη[51]. Αξθεηά ζπλεζηζκέλε είλαη ε ρξήζε ελφο εηδηθνχ „θαπέινπ‟ 

ειεθηξνδίσλ (electrode cap), φπνπ ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα θαηαγξαθψλ ζε 

πνιιά θαλάιηα κε ζρεηηθά κεησκέλε πεξηνρή βξφρνπ[77], [78](Δηθφλα 23). 

 
Δηθόλα 23: (Α) θαπέιν ειεθηξνδίσλ (Β) θνπηί ζύλδεζεο πνπ εκπεξηέρεη αληηζηάζεηο γηα 

κείσζε ησλ ξεπκάησλ (C) κπαηαξία (D)32 θαλαιηώλ EEG εληζρπηήο/ςεθηνπνηεηήο[51].  

 

Φίιηξα    

 Έλα είδνο παξεκβνιήο ζηελ θαηαγξαθή ηνπ EEG κέζα ζηνλ MR scanner εηζάγεηαη 

ιφγσ ησλ RF πεδίσλ. Σα RF πεδία έρνπλ κία θχξηα ζπληζηψζα ζηε ζπρλφηεηα 

Larmor , πνπ θπκαίλεηαη απφ 63MHz γηα 1.5Σ κέρξη θαη 300MHz γηα 7Σ, αιιά 

επίζεο θαη ρακειήο ζπρλφηεηαο ζπληζηψζεο. Ο ζφξπβνο απηφο κπνξεί λα κεησζεί ζε 

έλα απνδεθηφ βαζκφ εθαξκφδνληαο έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν κε ζπρλφηεηα 

απνθνπήο ζηα -3dB. Γηα παξάδεηγκα ν Anami θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ απέδεημαλ φηη κε 

έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν ζηα 3000Hz κείσζαλ ην ζφξπβν ιφγσ RF παικψλ θάησ 

απφ 100κV[79](Δηθφλα 24).  Αλάινγν ρακεινπεξαηφ θίιηξν πξέπεη λα εθαξκνζηεί 

πξηλ απφ ην θχξην ζηάδην θέξδνπο ηνπ εληζρπηή ηνπ EEG γηα ηελ απνθπγή θνξεζκνχ 

απφ ην ζφξπβν ιφγσ βαζκσηψλ πεδίσλ. Γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απφζβεζεο απηνχ 

ηνπ ζνξχβνπ ε ζπρλφηεηα απνθνπήο απηνχ ηνπ θίιηξνπ πξέπεη λα ηεζεί φζν πην 

ρακειά γίλεηαη ζε ζπλέπεηα κε ην ζπληζηψκελν εχξνο δψλεο ηνπ EEG, ηππηθά 70Hz. 

Γεδνκέλνπ φηη κφλν ε εθαξκνγή ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ δελ κπνξεί λα αθαηξέζεη 

φιν ην ζφξπβν θαηά ηε ιήςε ηεο εηθφλαο, κία πιεζψξα κεζφδσλ ζηε κεηέπεηηα 

επεμεξγαζία έρνπλ αλαπηπρζεί γηα απηφ ην ζθνπφ. Μία απφ απηέο ηηο κεζφδνπο 

βαζίδεηαη ζηελ αθαίξεζε ηνπ πξφηππνπ ζνξχβνπ (AAS). Ζ επηηπρήο αθαίξεζε ηνπ 
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ζνξχβνπ κε απηή ηε κέζνδν, ζηελ νπνία ζα γίλεη αλαθνξά παξαθάησ, εμαξηάηαη απφ 

ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηνπ πξφηππνπ ζνξχβνπ. Καζψο ν ζφξπβνο θαηά ηε ιήςε 

εηθφλαο πεξηιακβάλεη ζπληζηψζεο πνπ ελαιιάζζνληαη γξήγνξα, κία ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπιάρηζηνλ ζηα 5kHz απαηηείηαη ψζηε λα πηαζηνχλ απηά ηα ζήκαηα 

επαξθψο[51]. 

 
Δηθόλα 24: (Α)  Υξόλνη ηεο εθπνκπήο RF θαη βαζκσηώλ παικώλ ζε κία fMRI 

αθνινπζία. RF, θύκα ξαδηνζπρλόηεηαο. 𝑮𝒔  βαζκσηό πεδίν επηινγήο ηνκήο. 𝑮𝒑 βαζκσηό 

πεδίν θσδηθνπνίεζεο θάζεο.  𝑮𝒓  βαζκσηό πεδίν ην νπνίν εθαξκόδεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ (readout gradient).  (Β) ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο EPI 

αθνινπζίαο (Γ) Θόξπβνο ιόγσ βαζκσηώλ πεδίσλ θαη RF παικώλ ζηελ θαηαγξαθή 

EEG[51]  

 

Δθπνκπέο RF  

Ο MRI scanner πεξηιακβάλεη έλαλ εμαηξεηηθά επαίζζεην RF αληρλεπηή. Οπνηαδήπνηε 

RF εθπνκπή απφ ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ EEG κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζφξπβν ζηηο MR 

εηθφλεο εάλ ζπκπέζεη ζην εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ αληρλεχεηαη απφ ην ζαξσηή. 
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Πηζαλέο πεγέο απηψλ ησλ εθπνκπψλ είλαη ελεξγά θπθιψκαηα ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ 

EEG πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζην δσκάηην ηνπ ζαξσηή ή ε είζνδνο RF ζεκάησλ 

δηακέζνπ αγσγψλ φπνπ ζπάλε ηελ αζπίδα Faraday (θινπβί Faraday) ηνπ ζαξσηή. Γηα 

ην ηειεπηαίν , πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο απαηηείηαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε εθπνκπψλ 

RF, φπσο αθφκε ζρεηηθά ρακειήο ζπρλφηεηαο  ςεθηαθά θπθιψκαηα κπνξνχλ λα 

παξάγνπλ ζήκαηα RF εμαηηίαο ηεο χπαξμεο αξκνληθψλ. Απηά κπνξεί λα πεξάζνπλ ην 

πελίν θεθαιήο(Δηθφλα 25) ιφγσ αγσγηκφηεηαο θαηά κήθνο ησλ θαισδίσλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ είηε ιφγσ αθηηλνβνιίαο ζην ρψξν. Πνιιέο ηερληθέο έρνπλ πξνηαζεί γηα 

ηε κείσζε απηψλ ησλ παξεκβνιψλ : ηα RF ζήκαηα πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ζηελ 

πεγή ρξεζηκνπνηψληαο ρακειήο ελέξγεηαο ςεθηαθά ζηνηρεία , θαη έηζη 

ειαρηζηνπνηνχληαη ηα ελαιιαζζφκελα ξεχκαηα , φια ηα ελεξγά θπθιψκαηα πξέπεη λα 

εζσθιείνληαη ζε αγψγηκε πεξίθξαμε [80]–[82] θαη φια ηα αγψγηκα κνλνπάηηα 

ζήκαηνο  (γηα παξάδεηγκα ζπλδέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ θαη εμσηεξηθά παθέηα 

κπαηαξηψλ) πνπ ζπάλε απηή ηελ πεξίθξαμε πξέπεη λα ην θάλνπλ δηακέζνπ RF 

θίιηξσλ. Δλψ ν ελεξγφο εμνπιηζκφο EEG ηνπνζεηείηαη ζην δσκάηην ηνπ ζαξσηή, ηα 

δεδνκέλα EEG κεηαθέξνληαη ζε έλα δέθηε ζην δσκάηην πνπ βξίζθεηαη ε θνλζφια 

ρεηξηζκνχ, εθηφο δσκαηίνπ ηνπ ζαξσηή κέζσ θαισδίσλ νπηηθψλ ηλψλ. Ζ πξνζέγγηζε 

απηή έρεη εθαξκνζηεί απφ πιεζψξα  εκπνξηθψλ πξντφλησλ.  

Δλαιιαθηηθά, ν εμνπιηζκφο ηνπ EEG κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζην δσκάηην πνπ 

βξίζθεηαη ε θνλζφια ρεηξηζκνχ, κε ζχλδεζε κε ηνλ εμεηαδφκελν δηα κέζνπ θαισδίσλ 

ειεθηξνδίσλ ηα νπνία πεξλνχλ κέζα απφ ηελ αζπίδα Faraday [79], [83]. Δάλ ε 

αληίζηαζε απηψλ ησλ θαισδίσλ είλαη ρακειή, θηιηξάξηζκα RF πξέπεη λα εθαξκνζηεί 

ζην ζεκείν φπνπ ηα θαιψδηα ειεθηξνδίσλ πεξλνχλ ηελ αζπίδα Faraday. Μεγάιε 

πξνζνρή πξέπεη επίζεο λα δνζεί ζηηο επηπηψζεηο ζηελ αζθάιεηα ρξεζηκνπνηψληαο 

ηφζν κεγάια θαιψδηα κε απεπζείαο ζχλδεζε κε ηνλ αζζελή [51].  

 
Δηθόλα 25: Πελίν θεθαιήο(Head coil). Δίλαη ζρεδηαζκέλν λα ππάξρεη άλνηγκα γηα ηα 

θαιώδηα ηνπ EEG[84]. 

4.2 Αλάιπζε ζεκάησλ EEG-fMRI  

4.2.1 Δπεμεξγαζία-Απνζνξπβνπνίεζε 

Σν πεξηβάιινλ ηνπ MRI-scanner είλαη γλσζηφ φηη εηζάγεη δηαθφξσλ εηδψλ ζνξχβνπ 

ζην EEG, δχν εθ ησλ νπνίσλ είλαη to gradient artifact (GA)πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελα καγλεηηθά πεδία ηεο Μαγλεηηθήο Σνκνγξαθίαο θαη ν 

ζφξπβνο ιφγσ θαξδηαθνχ παικνχ (pulse artifact-PA) [51].  



52 
 

  

Θόξπβνο θαηά ηε ιήςε ηεο εηθόλαο (Gradient Artifact-GA) 

Ζ Λεηηνπξγηθή Απεηθφληζε Μαγλεηηθήο Σνκνγξαθίαο(fMRI) πνπ ρξεζηκνπνηεί 

απεηθφληζε επίπεδεο ερνχο(echo planar imaging-EPI) πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή 

γξήγνξα κεηαβαιιφκελσλ καγλεηηθψλ πεδίσλ (βαζκσηψλ πεδίσλ) γηα ηελ ρσξηθή 

θσδηθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ (MR) θαη παικψλ 

ξαδηνζπρλφηεηαο (RF) γηα δηέγεξζε ησλ spin. Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή ζε έλα 

θχθισκα απφ ηα ειεθηξφδηα, αθήλεη ηνλ αζζελή θαη ηνλ εληζρπηή εθηεζεηκέλν ζε έλα 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν πνπ πξνθαιεί κία ειεθηξεγεξηηθή δχλακε 

(electromotive force-emf). Ο ζφξπβνο πνπ εηζάγεηαη ζην EEG απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο 

ηνκνγξαθίαο έρεη κία ληεηεξκηληζηηθή ζπληζηψζα ιφγσ ηεο πξνγξακκαηηζκέλεο 

θχζεο ηνπ RF παικνχ θαη ηεο αιιεινπρίαο ηνπ βαζκσηψλ πεδίσλ, θαη επνκέλσο ε 

δηφξζσζε απηνχ ηνπ ζνξχβνπ ζεσξείηαη κηθξφηεξν πξφβιεκα απφ φηη ν ζφξπβνο 

ιφγσ θαξδηαθνχ παικνχ (PA artefact) [51].  ΢ε κία ηππηθή ιήςε EPI fMRI, ην 

πιάηνο ηνπ GA κπνξεί λα θηάζεη έσο δχν ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξν απφ ην 

θπζηνινγηθφ ζήκα EEG [80], [85] . Ο κεγαιχηεξνο ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ζπκβαίλεη θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ησλ RF παικψλ. Παξ‟ φια 

απηά ε ζπρλφηεηα ησλ RF  παικψλ βξίζθεηαη εθηφο ηνπ εχξνπο δψλεο ησλ 

ζπκβαηηθψλ εληζρπηψλ EEG θαη έρνπλ σο απνηειέζκαηα αξθεηά εμαζζελεκέλν 

ζφξπβν [79]. 

 

΢πγρξνληζκόο ιήςεο EEG θαη fMRI δεδνκέλσλ 

Σα ζπζηήκαηα ιήςεο EEG-fMRI κπνξνχλ λα “ηξέρνπλ” αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο ή 

ζε ζπγρξνληζκφ, κε ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Παξφιν 

πνπ είλαη πην απιή ε αλεμάξηεηε ιήςε  EEG-fMRI κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιν 

βαζκφ κεηαβιεηφηεηαο ζηε κνξθή ηνπ ζνξχβνπ, θάηη πνπ κπνξεί λα θάλεη ηελ 

αθαίξεζή ηνπ ζηηο κεηέπεηηα επεμεξγαζίεο πην δχζθνιε. Οη ζπγρξνληζκέλεο ιήςεηο 

κπνξεί λα απνηεινχλ κεγάιν πιενλέθηεκα αλ ν ρξφλνο επαλάιεςεο (repetition time-

TR) ζην MR-scanner επηιεγεί λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ δηαζηήκαηνο 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ EEG, έρνληαο σο απνηέιεζκα ζηαζεξφ GA , ππνζέηνληαο φηη ε 

κνξθή θαη ην πιάηνο ηνπ ζνξχβνπ δελ αιιάδνπλ ιφγσ θίλεζεο ειεθηξνδίσλ θαη φηη ν 

ρξφλνο ηεο αθνινπζίαο MR είλαη αθξηβήο [79].  

 

Average Artefact Subtraction (AAS)  

Μία επξέσο δηαδεδνκέλε κέζνδνο βαζηζκέλε ζηελ αθαίξεζε ηνπ πξφηππνπ ζνξχβνπ 

(artefact template subtraction) αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Allen et al.(2000) [80]. Απηή ε 

πξνζέγγηζε ππνζέηεη φηη ε κνξθή ηνπ GA δελ αιιάδεη ξαγδαία θαη φηη δελ 

ζπζρεηίδεηαη κε ην θπζηνινγηθφ ζήκα [86]. Ζ εθηέιεζε ηεο κεζφδνπ AAS  εμαξηάηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αλαπαξαγσγηκφηεηα ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ζνξχβνπ ζε 

δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη κπνξεί λα δηεπθνιπλζεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα ξχζκηζε 

πνπ απνθέξεη πην αθξηβή δεηγκαηνιεςία ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ GA ζην ρξφλν. 

Τπνινγίδνληαη πξφηππα ζνξχβνπ ζε θάζε θαλάιη ζπγθεθξηκέλα, βγάδνληαο ην κέζν 

φξν ζην EEG ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ ρξνληθψλ ζηηγκψλ (epochs) πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην TR (Repetition time) θαη αθαηξνχληαη απφ ην EEG ζε ησξηλή 



53 
 

ρξνληθή ζηηγκή. Οη ρξνληθέο ζηηγκέο (epochs) κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ 

θαηαγξάθνληαο έλα ζήκα πνπ παξάγεηαη απφ ην καγλήηε πνπ καξθάξεη ηελ ιήςε 

θάζε εηθφλαο.  

Οη δηαδηθαζίεο εμαγσγήο ηνπ κέζνπ φξνπ πνπ εθαξκφδνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ θαη ηελ επηινγή ησλ ρξνληθψλ 

ζηηγκψλ (epochs) θαη ηε ζεκαληηθφηεηά ηνπο (weighting). ΢ηελ αξρηθή πξνζέγγηζε 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη έλα θίιηξν ANC (adaptive noise cancellation) γηα ηελ πεξαηηέξσ 

κείσζε ησλ  GA πνπ έρνπλ απνκείλεη [80]. Ωζηφζν απηή ε πξνζέγγηζε, ρξεηάδεηαη 

κία πςειή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, θαη κεξηθά κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

απνθηήζεθαλ αθφκα θαη κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ζηα 10kHz. 

Ο Negishi θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πξφηεηλαλ ηελ εθαξκνγή ρξνληθήο αλάιπζεο θχξησλ 

ζπληζησζψλ (temporal PCA) ζε θάζε θαλάιη EEG αλεμάξηεηα γηα ηελ αθαίξεζε ησλ 

GA πνπ έρνπλ απνκείλεη (εθαξκφδεηαη πξηλ ην ANC) [74].  Ζ κέζνδνο είλαη γλσζηή 

σο fMRI artefact slice template removal (FASTR) θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ αθαίξεζε ηνπ 

πξνηχπνπ ηνπ ζνξχβνπ (artefact template subtraction) [80] θαη ηε ρξνληθή αλάιπζε 

θχξησλ ζπληζησζψλ(temporal PCA) [87]. Καηαζθεπάδνληαη πξφηππα ζνξχβνπ γηα 

ζπγθεθξηκέλα slices ή volumes ελψ ν θηλεηφο κέζνο φξνο (local moving average)θαη 

έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο βαζηθψλ ζπλαξηήζεσλ(basis functions) πεξηγξάθνπλ ηελ 

κεηαβιεηφηεηα ησλ ζνξχβσλ. Οη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο πξνθχπηνπλ εθαξκφδνληαο 

ρξνληθφ PCA ζηα GA πνπ έρνπλ απνκείλεη θαη δηαιέγνληαο ηηο θπξίαξρεο 

ζπληζηψζεο. Σέινο ν ζφξπβνο αθαηξείηαη κε έλα ANC θίιηξν. 

 

Αλάιπζε αλεμαξηήησλ ζπληζησζώλ (ICA) 

Μία αθφκα πξνζέγγηζε γηα ηε δηφξζσζε ηνπ GA είλαη ε αλάιπζε αλεμάξηεησλ 

ζπληζησζψλ (ICA) καδί κε ηελ αθαίξεζε ηνπ πξνηχπνπ ζνξχβνπ (artefact template 

subtraction) [52]. Σν ICA είλαη κία ηερληθή επεμεξγαζίαο ζήκαηνο πνπ αλαθηά 

αλεμάξηεηεο πεγέο απφ έλα ζχλνιν ηαπηφρξνλα θαηαγεγξακκέλσλ ζεκάησλ πνπ 

πξνθχπηεη απφ γξακκηθή αλάκημε ησλ πεγψλ ησλ ζεκάησλ [88], [89]. Δθφζνλ ην 

EEG θαη ην GA παξάγνληαη απφ δηαθνξεηηθέο αλεμάξηεηεο δηαδηθαζίεο θαη είλαη 

επνκέλσο αζπζρέηηζηα, ην ICA θαίλεηαη λα είλαη κία θαηάιιειε πξνζέγγηζε. Ο 

Martini θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ θαηέηαμαλ ηηο ICA πεγέο ζε δχν θαηεγνξίεο ζεκάησλ, 

εγθεθαιηθά ζήκαηα θαη ζφξπβνο. Απηφ ην έθαλαλ είηε κε νπηηθή παξαηήξεζε είηε κε 

απηφκαηε πξνζέγγηζε ζε ζπζρέηηζε κε ζήκαηα αλαθνξάο. Μφλν πεγέο πνπ 

θαηαηάρζεθαλ ζαλ κε-ηερληθέο (ζήκαηα) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. 

Ζ κέζνδνο απηή απνδείρζεθε ηθαλή φρη κφλν γηα ηελ αθαίξεζε ησλ GA αιιά θαη γηα 

αθαίξεζε άιισλ ζνξχβσλ (νθζαικηθνχ θηι).   

Παξ‟ φια απηά απνηειέζκαηα εξεπλψλ πνπ αθνξνχλ ηελ εθηίκεζε ησλ κεζφδσλ 

αθαίξεζεο ηνπ  GA έρνπλ δείμεη φηη ε κέζνδνο ICA κπνξεί λα κελ είλαη εθαξκφζηκε 

γηα ηελ απνηειεζκαηηθή εθηίκεζε ησλ αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ ζε κεγάιεο 

θαηαγξαθέο EEG δεδνκέλσλ φπσο είλαη απηά πνπ ιακβάλνληαη ζην EEG-fMRI. Μία 

εθηίκεζε πνπ έθαλαλ ν Grouiller θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ νη νπνίνη έθαλαλ κία ηέηνηνπ 

είδνπο έξεπλα ήηαλ φηη απηφ ίζσο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ππνζέζεηο ζηηο νπνίεο 

ζηεξίδεηαη ε κέζνδνο ICA δελ ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο βηνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ EEG 
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δεδνκέλσλ[90]. Με άιια ιφγηα ίζσο θηαίεη ην γεγνλφο φηη ην EEG θαη (εηδηθά) ην 

ζήκα ηνπ GA δελ είλαη ρσξηθά ζηαζεξά. 

 

Θόξπβνο ιόγσ θαξδηαθνύ παικνύ (pulse artifact-PA) 

Ο ζφξπβνο ιφγσ θαξδηαθνχ παικνχ(PA) δηαθξίλεηαη θαζαξά ζηελ θαηαγξαθή ηνπ 

EEG θαη έρεη πιάηε θαη ζπρλφηεηεο θνληά ζην εχξνο ηνπ ζπλήζνπο EEG ζήκαηνο, κε 

πιάηνο πνπ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 50κV (ζηα 1.5Σ) θαη παξνπζηάδεη κία νκνηφηεηα κε 

ηα επηιεπηηθά spikes. Σν PA είλαη ηππηθφ παξάδεηγκα κεζνγελνχο ζνξχβνπ θαζψο 

πξνθχπηεη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ ελεξγνχ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο 

(ελδνγελήο ζπλεηζθνξά) θαη ηνπ θχξηνπ ζηαηηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 𝛣𝛰  (εμσγελήο 

ζπλεηζθνξά). 

 
Δηθόλα 26: Παξάδεηγκα ζνξύβνπ ιόγσ θαξδηαθνύ παικνύ ζε θαηαγξαθή EEG κέζα ζε 

έλα MRI-scanner 1.5T ρσξίο ηελ ιήςε ηνκώλ MRI[51]. 

 

Ζ Δηθφλα 26 δείρλεη έλα ηππηθφ παξάδεηγκα PA θαη πσο απηφ εκπιέθεηαη κε ηα EEG 

ζήκαηα κέζα ζε έλαλ MRI-scanner 1.5T . Σν θαζνξηζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη ν 

ζπγρξνληζκφο κε ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ φπσο θαίλεηαη απφ ηελ ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή 

Ζιεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο (ΖΚΓ ή ECG). Πξνζεθηηθή ζχγθξηζε ηνπ PA θαη ηνπ 

ECG απνθαιχπηεη κία θαζπζηέξεζε πεξίπνπ 200ms αλάκεζα ζηελ θνξπθή R θαη ηελ 

θνξπθή ιφγσ ζνξχβνπ ζην EEG [91] .Σν πιάηνο ηνπ PA κπνξεί λα πνηθίιεη αξθεηά 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ, θαλαιηψλ θαη MRI-scanners. ΢αλ θαλφλαο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη ηα ειεθηξφδηα πνπ βξίζθνληαη πην καθξηά απφ ην ειεθηξφδην αλαθνξάο 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξα πιάηε θαζψο επίζεο θαη φηη έλα πην ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν 

ζηνλ  MRI-scanner πξνθαιεί κεγαιχηεξα πιάηε απφ φηη έλα πην αζζελέο πεδίν [92]. 

Δπηπξφζζεηα ε κνξθνινγία θαη ε θαζπζηέξεζε ηνπ PA κπνξεί λα δηαθέξεη αλάκεζα 

ζηα EEG θαλάιηα, θαη είλαη απηέο νη κεηαβνιέο πνπ απνηεινχλ ην θιεηδί γηα ηηο 

κεζφδνπο κείσζεο ηνπ ζνξχβνπ απηνχ.  

Σν 1998 , κία κειέηε πάλσ ζηελ αθαίξεζε ηνπ PA εθδφζεθε [91]. ΢ε απηή ηε κειέηε 

παξνπζηάζηεθε ν αιγφξηζκνο αθαίξεζεο κέζνπ ζνξχβνπ (average artifact 
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subtraction-AAS), ν νπνίνο έρεη γίλεη κία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο θαη 

πνιπρξεζηκνπνηεκέλεο κεζφδνπο, παξνκνίσο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ GA. Ο 

αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ηα EEG ζήκαηα πνπ ελδηαθέξνπλ 

(λεπξσληθή δξαζηεξηφηεηα) θαη ην ECG είλαη αζπζρέηηζηα, θαη φηη ην PA είλαη 

ζρεηηθά ζηαζεξφ γηα θάπνην αξηζκφ δηαδνρηθψλ θαξδηαθψλ παικψλ.  

 
Δηθόλα 27: Μέζνδνο AAS[91] 

 

΢ηε Δηθφλα 27 θαίλνληαη ηα βαζηθά βήκαηα ηεο κεζφδνπ AAS. Αξρηθά απαηηείηαη ε 

αθξηβήο γλψζε ηεο έλαξμεο θάζε θαξδηαθνχ θχθινπ, πνπ ζπλήζσο απνθηάηαη κε ηελ 

ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή ηνπ ECG θαη ηελ αλίρλεπζε ηεο έλαξμεο θάζε θαξδηαθνχ 

παικνχ (πρ. φιεο ηηο θνξπθέο R  ζην ECG). Σν επφκελν βήκα είλαη λα θαζνξηζηεί έλα 

πξφηππν γηα ην PA. Απηφ γίλεηαη γηα θάζε θαλάιη EEG μερσξηζηά θαη επηηπγράλεηαη 

βγάδνληαο ην κέζν φξν ηνπ EEG ζε πξνθαζνξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο ,“ρξνληθά 

θιεηδσκέλεο” ζε θάζε έλαξμε θαξδηαθνχ θχθινπ. Σν πξνθχπηνλ PA πξφηππν 

αλαπαξηζηά ην PA κε ηελ δξαζηεξηφηεηα ηνπ EEG λα έρεη αθαηξεζεί. Σέινο ην 

πξνθχπηνλ PA πξφηππν αθαηξείηαη απφ ηελ ησξηλή ρξνληθή ζηηγκή ζην EEG θαη σο 

εθ ηνχηνπ αθαηξείηαη ν ζφξπβνο. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε θαλάιη 

EEG θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (real time). Θεσξεηηθά ε 

πνηφηεηα ηνπ PA πξνηχπνπ απμάλεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ (epochs) 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Παξ‟ φια απηά ρξεζηκνπνηψληαο πεξηζζφηεξεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο κεηψλεηαη ε επαηζζεζία ηνπ πξνηχπνπ λα εληνπίζεη ηπρφλ ρξνληθέο 

δηαθπκάλζεηο ηνπ ζνξχβνπ.  

Ζ παξαπάλσ κέζνδνο παξφια απηά παξνπζηάδεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ 

πξνθχπηνπλ θπξίσο απφ απνθιίζεηο ζηηο αξρηθέο ππνζέζεηο. Σα πξνβιήκαηα ηεο 

κεζφδνπ AAS κειεηήζεθαλ πεξαηηέξσ απφ ηνλ Niazy θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ 

[87]θαη παξνκνίσο απφ ηνπο Negishi et al.(2004) [74] πνπ παξνπζίαζαλ έλα λέν 

ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπ πξνηχπνπ PA. Οη ζπγγξαθείο πξφηεηλαλ ηελ δεκηνπξγία PA 
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πξνηχπνπ βαζηζκέλν ζε κία αλάιπζε θχξησλ ζπληζησζψλ (PCA) ζε θάζε θαλάιη. 

Ολφκαζαλ απηήλ ηελ πξνζέγγηζε Optimal Basis Set (OBS) πνπ αλαθέξεηαη ζηηο 

πξψηεο θχξηεο ζπληζηψζεο ζαλ αληηπξνζσπεπηηθέο γηα αξθεηά δηαθξηηά πξφηππα PA. 

Απηά ηα πξφηππα εμεγνχλ κε ηνλ θαιχηεξν ηξφπν ηηο δηαθνξέο πνπ κπνξεί λα έρεη ν 

ζφξπβνο ιφγσ θαξδηαθνχ παικνχ ζε θάζε θαλάιη ηνπ EEG θαη ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 

θνηλνχ γηα λα αθαηξεζεί ην PA απφ ηα EEG δεδνκέλα. 

 

4.2.2  Πξνεπεμεξγαζία fMRI δεδνκέλσλ   

Δπεμεξγαζία εηθόλσλ fMRI 

Μηα εηθφλα MRI (ηξεηο δηαζηάζεηο) απνζεθεχεηαη ζηνλ ππνινγηζηή ζαλ έλαο πίλαθαο 

απφ αθέξαηνπο αξηζκνχο, ν νπνίνο είηε είλαη ηξηζδηάζηαηνο είηε έλα ζχλνιν απφ 

δηζδηάζηαηνπο πίλαθεο κε θάζε ζηνηρείν ηνπ λα αληηζηνηρεί ζε θάπνην ζεκείν ηνπ 

ρψξνπ. Σν κέγεζνο ηνπ ζεκείνπ απηνχ ζην ρψξν θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ 

πίλαθα εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ιήςεο ησλ εηθφλσλ φπσο είλαη ε θιίζε ηνπ βαζκσηνχ πεδίνπ, ν RF παικφο θ.α. Κάζε 

ζηνηρείν ηνπ πίλαθα αλαθέξεηαη ζαλ ηξηζδηάζηαην εηθνλνζηνηρείν(voxel) .  

Οη αθέξαηνη αξηζκνί πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα νλνκάδνληαη 

θσηεηλφηεηα θαη απνηεινχλ ηελ έληαζε ηεο καγλήηηζεο γηα θάζε voxel. Ζ αληίζεζε 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αθνινπζία fMRI είλαη ε 𝑇2
∗-weighted. Ζ επηινγή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο αληίζεζεο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε νμπγνλσκέλε αηκνζθαηξίλε 

πνπ είλαη πιεφλαζκα ζηελ πεξηνρή πνπ ελεξγνπνηείηαη, ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε 

ζηαζεξά ρξφλνπ 𝑇2
∗. 

΢ηελ fMRI ιακβάλεηαη κηα εηθφλα νιφθιεξνπ ηνπ εγθεθάινπ (volume) θάζε 2-3 

δεπηεξφιεπηα (repetition time-TR). Ζ δηαδηθαζία απηή δηαξθεί ζπλήζσο θάπνηα 

ιεπηά αλάινγα κε ην εθάζηνηε πείξακα, κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηε ιήςε κηαο ζεηξάο 

ηξηζδηάζηαηεο εηθφλεο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζην ρξφλν. Ζ θσηεηλφηεηα ελφο voxel 

ζε θάζε φγθν εγθεθάινπ νλνκάδεηαη ρξνλνζεηξά. ΢ηε ρξνλνζεηξά απηή θαίλεηαη εάλ 

ην voxel απηφ ελεξγνπνηήζεθε κε βάζε ην κνληέιν πνπ έρεη θαζνξηζηεί απφ ην fMRI 

πείξακα ή φρη (Δηθφλα 28). 

 
Δηθόλα 28: Υξνλνζεηξά ηζρπξά ελεξγνπνηεκέλνπ voxel κε νπηηθή δηέγεξζε. Ο 

ζρεδηαζκόο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ , νπηηθή δηέγεξζε γηα 30 δεπηεξόιεπηα, αθνινύζεζαλ 
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30 δεπηεξόιεπηα εξεκίαο , επαλαιήθζεθε γηα ελλέα ρξνληθά δηαζηήκαηα δηέγεξζεο θαη 

ελλέα ρξνληθά δηαζηήκαηα εξεκίαο. (TR=3s)[93] 

Ζ επεμεξγαζία εηθφλσλ fMRI  πεξηιακβάλεη πνιιά βήκαηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

εθηειεζηνχλ κε δηαθνξεηηθή ζεηξά θαη δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, θαζηζηψληαο 

πξφθιεζε ηελ εχξεζε κίαο βέιηηζηεο (αλ ππάξρεη) ξνήο επεμεξγαζίαο.  

 

Υσξηθνί κεηαζρεκαηηζκνί  

 

΢ηελ αλάιπζε fMRI πνιιέο θνξέο είλαη απαξαίηεηεο καζεηηθέο πξάμεηο ζηελ εηθφλα 

πξνθεηκέλνπ γηα παξάδεηγκα, λα επζπγξακκηζηνχλ εηθφλεο ζε πεξηπηψζεηο δηφξζσζεο 

θίλεζεο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ (group analysis).  

Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ κηαο εηθφλαο. Έλαο απιφο 

κεηαζρεκαηηζκφο (κε κηθξφ αξηζκφ παξακέηξσλ) αθνξά ηε κεηαθνξά εηθφλαο απφ 

ηνλ έλα ρψξν ζηνλ άιινλ ρσξίο αιιαγή ηνπ ζρήκαηφο ηεο. Γχν βήκαηα είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ επζπγξάκκηζε κηαο εηθφλαο κε κία άιιε. Αξρηθά πξέπεη λα γίλεη 

εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ νδεγνχλ ζηελ θαιχηεξε 

επζπγξάκκηζε.  Απηφ απαηηεί έλα κνληέιν κεηαζρεκαηηζκνχ. Κάζε παξάκεηξνο ζε 

απηφ ην κνληέιν πεξηγξάθεη κία αιιαγή πνπ ζα γίλεη ζηελ εηθφλα, έλα απιφ κνληέιν 

έρεη κφλν ιίγεο παξακέηξνπο ελψ έλα πεξίπινθν ζα έρεη πνιιέο πεξηζζφηεξεο θαη ζα 

είλαη ηθαλφ λα επζπγξακκίζεη ηηο εηθφλεο θαιχηεξα .  

Οη γξακκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί είλαη (Δηθφλα 29) : 

 Μεηαθνξά (Translation) θαηά κήθνο θάζε άμνλα   

 Πεξηζηξνθή (Rotation) γχξσ απφ θάζε άμνλα  

 Κιηκάθσζε (Scaling) θαηά κήθνο θάζε άμνλα 

 Γηάηκεζε (Shearing) θαηά κήθνο θάζε άμνλα  

 

 
Δηθόλα 29:Γξακκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί. ΢ε θάζε εηθόλα, νη καύξεο ηειείεο 

αλαπαξηζηνύλ ηηο αξρηθέο ηνπνζεζίεο ζπληεηαγκέλσλ, θαη νη κπιε ηειείεο αλαπαξηζηνύλ 

ηηο θαηλνύξγηεο ηνπνζεζίεο αθνύ έρεη εθαξκνζηεί ν κεηαζρεκαηηζκόο[94]. 
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΢ε κία ηξηζδηάζηαηε εηθφλα, θάζε έλαο απφ απηνχο ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο κπνξεί λα 

γίλεη γηα θάζε κία απφ ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, θαη θάζε κία ηέηνηα πξάμε γίλεηαη κε κία 

παξάκεηξν. Άξα, κε έλα ζχλνιν 12 παξακέηξσλ ε εηθφλα κπνξεί λα αιινησζεί θαη λα 

γίλεη φπσο επηζπκεί ν εθάζηνηε εξεπλεηήο. 

Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ δελ ρξεηάδνληαη φινη νη παξάκεηξνη γηα λα ππάξμεη ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην παξάδεηγκα ηεο δηφξζσζεο ηεο 

θίλεζεο, φπνπ ζεσξείηαη φηη ην θεθάιη θηλείηαη ρσξίο λα αιιάδεη ην κέγεζνο ηνπ θαη 

επνκέλσο, ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηνπο πίλαθεο κεηαθνξάο θαη πεξηζηξνθήο, δειαδή 

έλα ζχλνιν απφ 6 παξακέηξνπο, κπνξεί λα επέιζεη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα (rigid 

body transformation). 

Υξεηάδεηαη επίζεο κία ΢πλάξηεζε Κφζηνπο ε νπνία ζα ππνδεηθλχεη αλ έρεη γίλεη 

ζσζηά ε επζπγξάκκηζε αλάκεζα ζηηο δχν εηθφλεο .  Απφ ηηο πην γλσζηέο είλαη ε 

ζπλάξηεζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ :   

                                                   𝐶 =   (𝐴𝜈
𝑛
𝑣=1 − 𝐵𝜈)2 

 

 Όπνπ 𝐴𝜈  θαη 𝛣𝜈  αλαθέξνληαη ζηελ αληίζεζε ηνπ ληνζηνχ voxel αληίζηνηρα. 

Όηαλ γίλεη εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ  κεηαζρεκαηηζκνχ πξέπεη απηνί λα 

εθαξκνζηνχλ ζηελ αξρηθή εηθφλα πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ε κεηαζρεκαηηζκέλε 

εηθφλα. ΢ην βήκα απηφ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ voxels πνπ ζηελ θαηλνχξηα 

κεηαζρεκαηηζκέλε εηθφλα λα κελ έρνπλ ηηκέο (ιφγσ Scaling ή Shearing) ή ηα voxels 

ηεο αξρηθήο εηθφλαο κπνξεί λα κελ πέθηνπλ αθξηβψο πάλσ ζηα voxel ηεο θαηλνχξηαο. 

΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη απαξαίηεην λα εθαξκνζηεί θάπνηα κέζνδνο 

παξεκβνιήο. ΢ηελ παξεκβνιή nearest neighbor ε ηηκή ηνπ λένπ voxel αληηθαζίζηαηαη 

απφ ηελ ηηκή ηνπ θνληηλφηεξνπ  voxel ζηελ αξρηθή εηθφλα. Απηή ε κέζνδνο 

παξεκβνιήο ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο πξνθχπηνπλ πνιιά πξνβιήκαηα (κείσζε 

αλάιπζεο θηι) . Ζ γξακκηθή παξεκβνιή εθαξκφδεηαη ζε ηξεηο δηαζηάζεηο θαη 

ρξεζηκνπνηεί έλα κέζν φξν ηηκψλ ησλ θνληηλφηεξσλ voxels ζηελ αξρηθή εηθφλα (8 

θνληηλφηεξα voxels ζε ηξεηο δηαζηάζεηο). Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε 

ηαρχηεηα θαη ην κεηνλέθηεκα φηη ηείλεη λα ζνιψλεη ηελ εηθφλα ζπγθξηηηθά κε ηελ 

παξεκβνιή higher-order . Ζ πην ζπλεζηζκέλε παξεκβνιή  higher-order ρξεζηκνπνηεί 

ηελ ζπλάξηεζε 𝑠𝑖𝑛𝑐 𝑥 = sin 𝑥 /𝑥. Ζ κέζνδνο δελ εθαξκφδεηαη ζε φια ηα voxel 

ηεο εηθφλαο, θαζψο ζα ήηαλ πνιχ θνζηνβφξν, αιιά ε ζπλάξηεζε επεθηείλεηαη ζε 

θνληηλή απφζηαζε απφ ην ζεκείν πνπ γίλεηαη ε παξεκβνιή (πρ. Hanning window) 

[94].  
 

Ζ αλάιπζε ησλ fMRI δεδνκέλσλ είλαη κηα πνιχπινθε θαη δχζθνιε δηαδηθαζία ε 

νπνία ρσξίδεηαη ζε δχν βαζηθά ζηάδηα : ην ζηάδην ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ην ζηάδην ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο [94]. 

Ζ πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ fMRI πνηθίιεη αξθεηά κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ παθέησλ 

ινγηζκηθνχ θαη δηαθνξεηηθψλ εξγαζηεξίσλ, αιιά ππάξρεη έλα θαζηεξσκέλν ζχλνιν 

κεζφδσλ θνηλψο απνδεθηνχο απφ φινπο ηνπο αλαιπηέο. Πνιχ ζεκαληηθφ ζηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ είλαη ν έιεγρνο πνηφηεηάο ηνπο ζε θάζε ζηάδην. 

Πξφθεηηαη γηα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο δηαδηθαζίαο, θαζψο απνηειεί ηελ 

εμέηαζε ηεο επηηπρίαο θάζε κεζφδνπ πνπ εθαξκφδεηαη θαη παξέρεη ζηνηρεία γηα ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ απνηειέζκαηνο εληνπίδνληαο αηέιεηεο. 

 

Αλίρλεπζε ζνξύβνπ από ζαξσηή  
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Ο ζφξπβνο αηρκήο (spikes) απνηειεί ζχληνκεο αιιαγέο ζηε θσηεηλφηεηα εμαηηίαο 

ειεθηξηθήο αζηάζεηαο ζην ζαξσηή. Γεληθά εκθαλίδεηαη ζαλ ισξίδεο ζε φιε ηελ 

εηθφλα(Δηθφλα 30). Ο ζφξπβνο αηρκήο ζπκβαίλεη αξθεηά ζπάληα ζηνπο MRI ζαξσηέο 

λέαο γεληάο, αιιά φηαλ ζπκβαίλεη δελ κπνξεί λα αληηζηξαθεί θαη απαηηείηαη λα 

επαλαιεθζεί ε ζάξσζε.  

 
Δηθόλα 30: Παξάδεηγκα ζνξύβνπ αηρκήο ζε κία fMRI εηθόλα[94]. 

 
Δηθόλα 31: Παξάδεηγκα ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ εηδώισλ ζε κία fMRI εηθόλα. Σν θαηλόκελν 

είλαη πην εκθαλέο όηαλ κεησζεί ε κέγηζηε ηηκή ηεο θσηεηλόηεηαο όπσο θαίλεηαη ζηελ 

δεμηά εηθόλα[94]. 

Σν θαηλφκελν ησλ εηδψισλ (ghosting) εκθαλίδεηαη φηαλ ππάξρεη κεηαηφπηζε θάζεο 

αλάκεζα ζηηο γξακκέο ηνπ ρψξνπ k ή ιφγσ πεξηνδηθήο θίλεζεο φπσο ν θαξδηαθφο 

παικφο ή ε αλαπλνή. Δθδειψλεηαη σο κία ζθνηεηλή ζθηά ηνπ εγθεθάινπ ζε θάζε 

πιεπξά ζηε δηεχζπλζε θσδηθνπνίεζεο θάζεο ηεο εηθφλαο MRI. Δίλαη ζπρλά δχζθνιν 

λα δεη θαλείο ην θαηλφκελν ghosting εθηφο εάλ κεησζεί ην εχξνο ηηκψλ ηεο 

θσηεηλφηεηαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα εάλ κεησζεί ε κέγηζηε ηηκή θσηεηλφηεηαο(Δηθφλα 

31). ΢ε κία εηθφλα fMRI ην θαηλφκελν ησλ εηδψισλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ 

εκθάληζε ελεξγνπνίεζεο εθηφο ησλ νξίσλ ηνπ εγθεθάινπ ή αθφκα θαη ζε 

ιαλζαζκέλε πεξηνρή εληφο ηνπ εγθεθάινπ, φπνπ νπζηαζηηθά θαίλεηαη ην είδσιν κίαο 

άιιεο πεξηνρήο. Ο πεξηνξηζκφο ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ εηδψισλ πνπ νθείιεηαη ζε 

κεηαηφπηζε θάζεο κπνξεί λα γίλεη κε εθαξκνγή δηφξζσζεο θάζεο ζηηο γξακκέο ηνπ 

ρψξνπ k, ελψ ηα πξνβιήκαηα ιφγσ θίλεζεο δηνξζψλνληαη ζπλνιηθά θαηά ηε 

δηαδηθαζία δηφξζσζεο θίλεζεο πνπ αλαθέξεηαη παξαθάησ. ΢πλήζσο φκσο επεηδή ηα 

δεδνκέλα ζηνλ k-ρψξν δηαγξάθνληαη γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο ζηνλ ζθιεξφ δίζθν, ε 

ιήςε πξέπεη λα επαλαιεθζεί. 

 

Αλάιπζε αλεμάξηεησλ ζπληζησζώλ (Independent Component Analysis – ICA )  

΢ε πεξίπησζε πνπ είλαη επηζπκεηή ε εχξεζε ζεκάησλ ησλ νπνίσλ ε κνξθή δελ είλαη 

πιήξσο γλσζηή (γηα παξάδεηγκα ε εχξεζε ζνξχβνπ ζηα δεδνκέλα fMRI), επηρεηξείηαη 

κε δηάθνξεο κεζφδνπο ε εχξεζε πξνηχπσλ (patterns) ζηα δεδνκέλα. Καηά ηε ρξήζε 
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ησλ κεζφδσλ απηψλ ην ηεηξαζδηάζηαην ζχλνιν δεδνκέλσλ δηαζπάηαη ζε έλα ζχλνιν 

ρσξνρξνληθψλ ζπληζησζψλ, νη νπνίεο ζπλδπάδνληαη κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο γηα λα 

πξνθχςεη ην επηζπκεηφ ζήκα. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη πνπ κπνξεί λα γίλεη κία 

ηέηνηα δηάζπαζε, νη νπνίνη γεληθά δηαθέξνπλ ζηα είδε ησλ πεξηνξηζκψλ ησλ 

ζπληζησζψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ICA βξίζθεηαη έλα ζχλνιν ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεησλ κεηαμχ ηνπο ζπληζησζψλ (δελ ζπζρεηίδνληαη θαη δελ έρνπλ ζρέζε 

αλψηεξεο ηάμεο). Ζ κέζνδνο απηή έρεη απνδεηρζεί ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ 

αλαγλψξηζε ζνξχβνπ ιφγσ θίλεζεο θεθαιηνχ, απφ ηνλ ζαξσηή ή άιισλ εηδψλ 

ζνξχβνπ  πνπ δελ κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ απφ ηνπο ζπλήζεηο αιγνξίζκνπο 

δηφξζσζεο.  

Όηαλ απηά ηα ζήκαηα ζνξχβνπ αλαγλσξηζηνχλ (είηε κε απηφκαηεο κεζφδνπο είηε 

ρεηξνθίλεηα) κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ απφ ηα δεδνκέλα δεκηνπξγψληαο έλα 

απνζνξπβνπνηεκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ.  Ο νξηζκφο ησλ θξηηεξίσλ γηα ηελ 

αλαγλψξηζε θαη αθαίξεζε ησλ ζεκάησλ ζνξχβνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθφο θαη 

βαζίδεηαη ζε ηξία ζπκπιεξσκαηηθά θνκκάηηα πιεξνθνξίαο : ηνλ ρσξηθφ ράξηε ,ν 

νπνίνο αληηθαηνπηξίδεη ην ζεκείν ζηνλ εγθέθαιν πνπ εληνπίδεηαη ζπγθεθξηκέλν 

ηκήκα ζήκαηνο, ηελ αληίζηνηρε ρξνλνζεηξά ,πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ην ζήκα εμειίζζεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο 

πνπ δείρλεη ην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ ζήκαηνο.  ΢πλνπηηθά γηα ηηο ζπληζηψζεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε λεπξσληθή δξαζηεξηφηεηα [95] : 

1) νη ρσξηθνί ράξηεο πξέπεη λα πεξηέρνπλ κηθξφ αξηζκφ απφ ζρεηηθά κεγάιεο 

ζπζηάδεο (clusters) νη νπνίεο ζα πξέπεη λα εληνπίδνληαη ζηε θαηά νπζία (grey matter), 

καθξηά απφ ηηο θχξηεο θιέβεο , ηε ιεπθή νπζία ή ην εγθεθαινλσηηαίν πγξφ   .  

2) νη ρξνλνζεηξέο δελ πξέπεη λα έρνπλ απφηνκεο, αηθλίδηεο αιιαγέο 

3) ην θάζκα ηζρχνο ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο  

Αλαιπηηθά ζηφρνο ηνπ ICA είλαη ε απνζχλζεζε ελφο πνιπκεηαβιεηνχ ζήκαηνο ζε 

έλα ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ θάπνηα δνκή πνπ ππάξρεη ζηα 

δεδνκέλα (ηηο απνθαινχκελεο ζπληζηψζεο ή πεγέο). Σν ICA ππνζέηεη φηη ηα 

παξαηεξνχκελα δεδνκέλα είλαη έλα κίγκα πνιιαπιψλ ππνθείκελσλ ζπληζησζψλ πνπ 

δελ κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ άκεζα, αιιά κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ. Γηα 

παξάδεηγκα ζε δεδνκέλα  fMRI ζε θαηάζηαζε εξεκίαο, ην ICA ζηνρεχεη ζην 

δηαρσξηζκφ ηνπ ζήκαηνο BOLD ζε μερσξηζηέο ππνθείκελεο ζπληζηψζεο νη νπνίεο 

έρνπλ ζπλδπαζηεί γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ην BOLD ζήκα. Δπνκέλσο ην ICA απνηειεί 

εμ‟ νξηζκνχ κηα πνιππαξαγνληηθή πξνζέγγηζε ζχκθσλα κε ηελ νπνία ππνινγίδνληαη 

ζπληζηψζεο ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ πιεξνθνξία απφ φια ηα voxels ηαπηφρξνλα. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ICA,ζηα fMRI δεδνκέλα ζε θαηάζηαζε εξεκίαο, θάζε 

πξνθχπηνπζα ζπληζηψζα πεξηγξάθεηαη σο έλαο ρσξηθφο ράξηεο, ν νπνίνο 

αληηθαηνπηξίδεη ην ζεκείν ζηνλ εγθέθαιν πνπ εληνπίδεηαη ζπγθεθξηκέλν ηκήκα 

ζήκαηνο, κε ηελ αληίζηνηρε ρξνλνζεηξά, πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην 

ζήκα εμειίζζεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Σν ICA είλαη έλα γξακκηθφ κνληέιν, ην 

νπνίν ζεκαίλεη φηη ην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ κπνξεί λα αλαπαξαρζεί 

πξνζζέησληαο φιεο ηηο ζπληζηψζεο καδί.  

Σν γξακκηθφ κνληέιν ICA γξάθεηαη γεληθά ππφ ηελ κνξθή :  

X=AS 

Ή αλαιπηηθφηεξα σο :  

 

𝑋1

𝑋2

⋮
𝑋𝑁

 =  

𝛼11 𝛼12

𝛼21 𝛼22
⋯

𝛢1𝛮

𝛢2𝛮

⋮ ⋱ ⋮
𝛼𝛮1 𝛼𝛮2 ⋯ 𝛼𝛮𝛮

  

𝑆1

𝑆2

⋮
𝑆𝑁
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Όπνπ ην Υ είλαη έλα δηάλπζκα ζηήιεο πνπ πεξηέρεη ηηο ρξνλνζεηξέο ησλ voxel, ην Α 

είλαη ν ηεηξαγσληθφο πίλαθαο κίμεο πνπ πεξηέρεη ηηο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηε 

κίμε ησλ ζεκάησλ θαη ην S είλαη επίζεο έλα δηάλπζκα ζηήιεο πνπ πεξηέρεη ηηο πεγέο 

(ζπληζηψζεο) ηνπ ζήκαηνο πνπ ζέινπκε λα αλαθηήζνπκε. 

΢ην κνληέιν ICA νη ζπληζηψζεο 𝑆𝑖  θαζψο θαη ν πίλαθαο κίμεο Α ζεσξνχληαη φηη είλαη 

άγλσζηα ελψ ηα κφλα γλσζηά είλαη ηα παξαηεξνχκελα δεδνκέλα 𝛸𝑖 . Δπνκέλσο ην 

κνληέιν ICA ζα πξέπεη λα αλαθηήζεη ηηο ζπληζηψζεο ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηα 

παξαηεξνχκελα δεδνκέλα θαη ηελ παξαδνρή ηεο αλεμαξηεζίαο κεηαμχ ησλ 

ζπληζησζψλ. Αλ ζεσξήζνπκε 𝑊 = 𝐴−1ηνλ αληίζηξνθν πίλαθα ηνπ Α ηφηε : 

y=Wx 

Όπνπ ην y είλαη κηα εθηίκεζε ηνπ δηαλχζκαηνο S πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο αλεμάξηεηεο 

ζπληζηψζεο. ΢πλεπψο, νη ππνθείκελεο αλεμάξηεηεο πεγέο κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κε 

ηελ εθηίκεζε ηνπ πίλαθα δηαρσξηζκνχ W. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη δηαρσξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, φπνπ φινη ρξεζηκνπνηνχλ 

δηαθνξεηηθά είδε παξαδνρψλ. Όπσο αλαθέξζεθε, ην ICA, εμεηάδεη ζπγθεθξηκέλα ηηο 

ζπληζηψζεο πνπ είλαη απφιπηα αλεμάξηεηεο ε κία κε ηελ άιιε. Ζ ζηαηηζηηθή 

αλεμαξηεζία νπζηαζηηθά ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη ζηαηηζηηθή ζρέζε κεηαμχ δχν 

ζπληζησζψλ, δειαδή δελ ζπζρεηίδνληαη θαη δελ έρνπλ ζρέζεηο αλψηεξεο ηάμεο. 

 

Γηόξζσζε ζπγρξνληζκνύ ηνκώλ  

Κάζε 4D ρξνλνζεηξά απνηειείηαη απφ 3D εηθφλεο fMRI, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο 

απνηειείηαη απφ κία ζεηξά απφ 2D ηνκέο. Οη ηνκέο απηέο δελ ιακβάλνληαη 

ηαπηφρξνλα. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο νη ηνκέο ιακβάλνληαη είηε απφ πάλσ πξνο ηα 

θάησ (ή ην αλάπνδν) είηε ιακβάλνληαη πξψηα νη πεξηηηέο θαη κεηά νη άξηηεο. Ζ ρξήζε 

δηζδηάζηαηεο ιήςεο ζεκαίλεη φηη ηα δεδνκέλα ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο εηθφλαο 

ιακβάλνληαη ζε ζπζηεκαηηθά δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο (ν ρξφλνο ιήςεο TR θπκαίλεηαη 

απφ 2 έσο 3 δεπηεξφιεπηα)(Δηθφλα 32). Όκσο ε κεηέπεηηα αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

ππνζέηεη φηη φιεο νη ηνκέο έρνπλ ιεθζεί ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ε βέιηηζηε πξνζαξκνγή ηνπ ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ ζηα δεδνκέλα. 

Δπνκέλσο ε δηφξζσζε ζπγρξνληζκνχ ησλ ηνκψλ απνζθνπεί ζηελ πξνζαξκνγή ηεο 

ρξνλνζεηξάο θάζε voxel ψζηε λα “θαίλεηαη” φηη φια ηα voxel ησλ ηνκψλ ηεο 3D 

εηθφλαο έρνπλ ιεθζεί ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. 

Ζ ζπλήζεο ηαθηηθή γηα ηε δηφξζσζε ζπγρξνληζκνχ ηνκψλ είλαη ε επηινγή κίαο ηνκήο 

αλαθνξάο θαη ζηε ζπλέρεηα ε εθαξκνγή παξεκβνιήο (interpolation) ζε φιεο ηηο ηνκέο 

κε ζηφρν ην ρξνληθφ ηαίξηαζκα κε ηελ ηνκή αλαθνξάο. ΢ηελ πξάμε πνιιέο θνξέο ε 

δηφξζσζε παξαιείπεηαη. Έλαο βαζηθφο ιφγνο είλαη φηη ιφγσ ηεο παξεκβνιήο νη 

αηέιεηεο κίαο εηθφλαο (πρ. ιφγσ θίλεζεο) κπνξνχλ λα δηαδνζνχλ ζε φιε ηε ρξνληθή 

αθνινπζία.  

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε δηφξζσζε ζπγρξνληζκνχ ηνκψλ θαη ε δηφξζσζε θίλεζεο 

αιιεινεπεξεάδνληαη γη απηφ θαη ζηελ βηβιηνγξαθία πξνηείλεηαη λα κελ γίλεηαη 

δηφξζσζε ρξφλνπ ιήςεο ηνκψλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα επεξεαζηνχλ εμαξηάηαη 

απφ ην πην ζα εθαξκνζηεί πξψην. Αλ εθαξκνζηεί πξψηα ε δηφξζσζε θίλεζεο, ηφηε ηα 

voxels ζα κεηαθηλεζνχλ θαη ε δηφξζσζε ηνπ ρξφλνπ ιήςεο ζα πξνζζέζεη πξνήγεζε 

θαη θαζπζηέξεζε, πηζαλφλ, ζε ιάζνο voxels. Αλ, απφ ηελ άιιε, γίλεη πξψηα ε 

δηφξζσζε ηνπ ρξφλνπ ιήςεο, ηφηε φηαλ εθαξκνζηεί ε δηφξζσζε θίλεζεο ζα 

κεηαθηλεζνχλ voxels απφ άιιεο ρξνληθέο ζηηγκέο εηζάγνληαο ηα ίδηα ιάζε πνπ εηζάγεη 
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θαη ε πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Αλ θάπνηνο επηκέλεη λα θάλεη δηφξζσζε ρξφλνπ, ηφηε 

πξνηείλεηαη λα θάλεη πξψηα ηελ δηφξζσζε θίλεζεο [94]. 

  

 
Δηθόλα 32: Ζ ζεηξά ιήςεο εθόλαο fMRI. Οη ηνκέο ιακβάλνληαη ζε ζεηξά 1-3-5-7-2-4-6-8 

(αλά δύν), νη ρξόλνη δεμηά δείρλνπλ ηνλ ζρεηηθό ρξόλν ζηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα ηεο ηνκήο 

αξρίδνπλ λα ιακβάλνληαη, TR ίζν κε 2second [94]. 

 

Γηόξζσζε θίλεζεο  

Αθφκα θαη αλ ην ππνθείκελν πνπ ζαξψλεηαη θαηνξζψζεη λα κείλεη παληειψο αθίλεην 

, πάιη ζα ππάξμεη θίλεζε ιφγσ αθνχζησλ δηεξγαζηψλ (πρ. αλαπλνή, θηχπνο ηεο 

θαξδηάο) πνπ κπνξεί λα έρεη δξαζηηθέο επηπηψζεηο ζηα  fMRI δεδνκέλα. Μία απφ ηηο 

ζνβαξέο επηπηψζεηο ηεο θίλεζεο θεθαιηνχ είλαη ε καδηθή θίλεζε (bulk motion) 

επεηδή πεξηιακβάλεη νιηθή θίλεζε ηνπ θεθαιηνχ πνπ νδεγεί ζε έιιεηςε ηαηξηάζκαηνο 

δχν δηαδνρηθψλ εηθφλσλ ηεο ρξνληθήο αθνινπζίαο. Οη ζρεηηθνί αιγφξηζκνη δηφξζσζεο 

έρνπλ ζρεδηαζηεί λα αληηκεησπίδνπλ απηνχ ηνπ είδνπο ηελ θίλεζε, επζπγξακκίδνληαο 

ηηο εηθφλεο ηεο ρξνληθήο αθνινπζίαο κε κία κνλαδηθή εηθφλα αλαθνξάο. ΢αλ εηθφλα 

αλαθνξάο ζπλήζσο επηιέγεηαη ην κεζαίν volume. ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη κηα 

΢πλάξηεζε Κφζηνπο (Cost Function) πξνο ειαρηζηνπνίεζε θαη ηέινο ρξεζηκνπνηείηαη 

θάπνηα παξεκβνιή πςεινχ επηπέδνπ, φπσο ε sinc(x). Σα εξγαιεία δηφξζσζεο 

θίλεζεο ππνζέηνπλ φηη ε θίλεζε είλαη κεηαζρεκαηηζκφο ζηεξενχ φγθνπ (rigid body 

transformation), δειαδή ππάξρεη αιιαγή ζέζεο θαη θαηεχζπλζεο αιιά φρη ζήκαηνο. 

Απηνχ ηνπ είδνπο ν ζφξπβνο κπνξεί λα πάξεη δηάθνξεο κνξθέο αλάινγα κε ηε θχζε 

ηεο θίλεζεο , φπσο έλα “δαρηπιίδη” ζεηηθήο ή αξλεηηθήο ελεξγνπνίεζεο , πνιχ 

κεγάιεο πεξηνρέο ζεηηθήο ή αξλεηηθήο ελεξγνπνίεζεο ζηνλ θνγρνκεησπηαίν θινηφ 

(orbitofrontal cortex) θαη άιια (Δηθφλα 33). 

Σν ρεηξφηεξν είδνο θίλεζεο γηα ηα δεδνκέλα πξνεξρφκελα απφ πεηξακαηηθφ 

ζρεδηαζκφ είλαη ε θίλεζε ζπλαξηήζεη ηεο δηέγεξζεο. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί γηα 

δηάθνξνπο ιφγνπο, φπσο ν ζρεδηαζκφο ηνπ πεηξάκαηνο λα πεξηιακβάλεηαη νκηιία ή ην 

ππνθείκελν λα πξέπεη λα θάλεη θάπνηα βαξηά θίλεζε. Ζ θίλεζε ζπλαξηήζεη ηεο 

δηέγεξζεο είλαη ηδηαίηεξα πξνβιεκαηηθή δηφηη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλεο 

ελεξγνπνηήζεηο. Αλάινγα κε ηελ πεγή ηεο θίλεζεο, απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε 

ηνλ εηδηθφ ζρεδηαζκφ πεηξακάησλ jittered event-related designs.  
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Δηθόλα 33: Παξαδείγκαηα ησλ επηπηώζεσλ ηεο θίλεζεο θεθαιηνύ ζηνπο ζηαηηζηηθνύο 

ράξηεο. Ζ αξηζηεξή εηθόλα δείρλεη έλα δξαζηηθό παξάδεηγκα ζνξύβνπ ζρεηηδόκελνπ κε 

θίλεζε. ΢πρλά αλαθέξεηαη ζαλ “flaming brain” (θιεγόκελνο εγθέθαινο). Ζ δεμηά εηθόλα 

δείρλεη έλα πην ηππηθό παξάδεηγκα, όπνπ ε θίλεζε θαίλεηαη ζαλ ελεξγνπνίεζε θαηά 

κήθνο κίαο κεξηάο ηνπ εγθεθάινπ, αληαλαθιώληαο θίλεζε ζε απηή ηελ θαηεύζπλζε ε 

νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ δηέγεξζε ηνπ πεηξάκαηνο[94]. 

 

Δπηπξφζζεηα ππάξρεη ε θίλεζε ιφγσ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ ηνπ νξγαληζκνχ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ ρηχπν ηεο θαξδηάο θαη ηελ αλαπλνή. Γηα ηε δηφξζσζε απηψλ ησλ 

ζνξχβσλ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη. Μία πξνζέγγηζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ είλαη λα γίλεη θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ απηψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζάξσζεο θαη ζηε ζπλέρεηα αθαίξεζή ηνπο απφ ηα δεδνκέλα. Μία 

δεχηεξε πξνζέγγηζε είλαη ε ρξήζε cardiac gating, φπνπ ε ζπρλφηεηα ιήςεο ησλ 

εηθφλσλ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ησλ θαξδηαθψλ παικψλ. Σέινο κπνξεί αθφκα 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ICA ψζηε λα αλαγλσξηζηνχλ ηα ζήκαηα ζνξχβνπ φπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ.  

 

 
Δηθόλα 34: Οπηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο δηόξζσζεο θίλεζεο[94]. 

 

Υσξηθή εμνκάιπλζε (Spatial Smoothing)  

Ζ εθαξκνγή ελφο θίιηξνπ ζηελ εηθφλα ην νπνίν ζα αθαηξεί ηηο πςίζπρλεο ζπληζηψζεο 

απνηειεί ηελ ρσξηθή εμνκάιπλζε. Παξφηη θαληάδεη παξάδνμν λα γίλεηαη ζφισζε ησλ 

εηθφλσλ, ππάξρνπλ κία ζεηξά απφ ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο νη εξεπλεηέο επηιέγνπλ λα 

ην εθαξκφζνπλ ζηα fMRI δεδνκέλα . Αξρηθά έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

ζεκαην-ζνξπβηθήο ζρέζεο (Signal to Noise ratio) ζε δεδνκέλα φπνπ εμεηάδνληαη 

πεξηνρέο κε κεγάιν αξηζκφ voxel. Δπηπξφζζεηα φηαλ ζπλδπάδνληαη δεδνκέλα απφ 

δηαθνξεηηθά άηνκα κεηψλεη ηελ απψιεηα ηαηξηάζκαηνο. Δπίζεο, είλαη απαξαίηεην γηα 

λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εξγαιεία ηεο ζηαηηζηηθήο, φπσο είλαη ηα 

Γθανπζηαλά ηπραία πεδία (Gaussian Random Field). 

Ζ κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο είλαη ε ζπλέιημε ησλ ζπιιερζέλησλ 

fMRI εηθφλσλ κε έλα Γθανπζηαλφ θίιηξν ηξηψλ δηαζηάζεσλ (Δηθφλα 35). Σν κέγεζνο 

ηεο εμνκάιπλζεο εμαξηάηαη απφ ην πιάηνο ηεο θαηαλνκήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε . 

΢ηε ζηαηηζηηθή απηφ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ηππηθή απφθιηζε ελψ ζηελ επεμεξγαζία 

εηθφλαο εθθξάδεηαη απφ ην πιήξεο εχξνο ηεο θαηαλνκήο ζην ήκηζπ ηνπ χςνπο 

θνξπθήο (full width at half-maximum – FWHM) . Ζ ζρέζε ηνπ FWHM κε ηελ ηππηθή 

απφθιηζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2𝜍 2 ln 2 ≃ 2.55𝜍 . Όζν πην κεγάιν 
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ην FWHM ηφζν εληνλφηεξε ε εμνκάιπλζε . Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε νκαιφηεηα 

κηαο εηθφλαο, ε νπνία πεξηγξάθεη ηηο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ γεηηνληθψλ εηθνλνζηνηρείσλ, 

δελ ηαπηίδεηαη απαξαίηεηα κε ηελ εθαξκνζκέλε νκαινπνίεζε ζηελ εηθφλα . Ζ εηθφλα 

πνπ ιακβάλεηαη ήδε παξνπζηάδεη θάπνηα ελδνγελή νκαιφηεηα, νπφηε κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο νκαινπνίεζεο ε πξνθχπηνπζα νκαιφηεηα ζα είλαη: 

𝐹𝑊𝐻𝑀 =   𝐹𝑊𝐻𝑀𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠𝑖𝑐
2 + 𝐹𝑊𝐻𝑀𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑

2   

Ο παξάγνληαο απηφο πξέπεη νπσζδήπνηε λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηε ρξήζε 

ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ πνπ απαηηνχλ εθηίκεζε ηεο νκαιφηεηαο ηεο εηθφλαο. ΢ε 

ηξηζδηάζηαηα δεδνκέλα, ην FWHM εθθξάδεηαη σο: 

𝐹𝑊𝐻𝑀 = [𝐹𝑊𝐻𝑀𝑥    𝐹𝑊𝐻𝑀𝑦   𝐹𝑊𝐻𝑀𝑧] 
Ζ νκαιφηεηα απηή δελ είλαη ε νκαιφηεηα ηνπ Γθανπζηαλνχ θίιηξνπ πνπ εθαξκφδεηαη 

ζηα δεδνκέλα, αιιά ε ελδνγελήο νκαιφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 

 
Δηθόλα 35: Γθανπζηαλό θίιηξν ηξηώλ δηαζηάζεσλ  [96]. 

 

Υξνληθή εμνκάιπλζε  

Ζ ρξνληθή εμνκάιπλζε (Temporal filtering) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κείσζε ηνπ 

ζνξχβνπ απφ ην ζαξσηή. Σν θίιηξν εθαξκφδεηαη ζηε ρξνλνζεηξά ηνπ θάζε 

εηθνλνζηνηρείνπ ελψ κπνξεί λα είλαη ρακεινπεξαηφ(LowPass), πςηπεξαηφ(HighPass) 

ή δσλνπεξαηφ(BandPass).  

Γηα δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ, ζπλήζσο, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα πςηπεξαηφ θίιηξν. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη έρεη απνδεηρζεί φηη ζηηο 

ρακειέο ζπρλφηεηεο ππάξρεη εθηξνπή ρακειψλ ζπρλνηήησλ(low frequency drifts) ε 

νπνία νθείιεηαη ζηηο αλνκνηνγέλεηεο ηνπ ζαξσηή. Ζ εθηξνπή ρακειψλ ζπρλνηήησλ 

είλαη 0.0-0.015Hz [97]. 

 

Δμαγσγή εγθεθάινπ 

Ζ αθαίξεζε ηνπ θξαλίνπ θαη άιισλ ηζηψλ πνπ δελ αλήθνπλ ζην εγθέθαιν κπνξεί λα 

γίλεη ρεηξνθίλεηα αιιά ε δηαδηθαζία είλαη ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα γηα απηφ έρνπλ 

αλαπηπρζεί κία ζεηξά απφ απηνκαηνπνηεκέλεο κέζνδνη πνπ πξαγκαηνπνηνχλ εμαγσγή 

εγθεθάινπ. Σν πξφβιεκα ηεο εμαγσγήο εγθεθάινπ είλαη πην δχζθνιν ζηηο 

αλαηνκηθέο εηθφλεο, φπνπ ην θξαλίν θαη άιινη ηζηνί εθηφο εγθεθάινπ έρνπλ κεγάιε 

θσηεηλφηεηα, παξά ζε κία fMRI, φπνπ νη ηζηνί εθηφο εγθεθάινπ ζπαλίσο έρνπλ 

κεγάιε θσηεηλφηεηα. Δίλαη ζεκαληηθφ κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ λα γίλεη 

έιεγρνο πνηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα δηαζθαιηζηεί φηη ε εμαγσγή έρεη γίλεη 

ζσζηά, δειαδή δελ ιείπνπλ θνκκάηηα ηνπ εγθεθάινπ ελψ ηαπηφρξνλα ηδαληθά φινη νη 
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κε εγθεθαιηθνί ηζηνί έρνπλ αθαηξεζεί(Δηθφλα 36). Λάζε ζηελ εμαγσγή εγθεθάινπ ζα 

πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ζηε ρσξηθή θαλνληθνπνίεζε πνπ αθνινπζεί .  

Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε επηινγή ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

εμαγσγή εγθεθάινπ εμαξηάηαη απφ ηα δεδνκέλα, θαζψο ην γεγνλφο φηη έλαο 

αιγφξηζκνο δνπιεχεη θαιά ζε θάπνηα δεδνκέλα δελ εγγπάηαη φηη ζα δνπιεχεη εμίζνπ 

θαιά ζε θάπνηα άιια.  

 

 
Δηθόλα 36: Δμαγσγή εγθεθάινπ[94]. 

 

Δμαγσγή ηζηώλ  

Άιιε κία δηαδηθαζία πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο αλαηνκηθέο εηθφλεο ζηε δηαδηθαζία 

πξνεπεμεξγαζίαο απνηειεί ε εμαγσγή ηζηψλ , δειαδή ν δηαρσξηζκφο ηνπ εγθεθάινπ 

ζηνπο δηάθνξνπο ηζηνχο (θαηά νπζία, ιεπθή νπζία θαη εγθεθαινλσηηαίν πγξφ). 

Γεδνκέλεο ηεο δηαθνξεηηθήο θσηεηλφηεηαο πνπ έρνπλ νη ηζηνί απηνί ζηελ αλαηνκηθή 

εηθφλα ν δηαρσξηζκφο ηνπο θαίλεηαη εχθνινο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ε εμαγσγή 

ηζηψλ κε αθξίβεηα είλαη έλα απφ ηα πην δχζθνια πξνβιήκαηα ζηελ επεμεξγαζία MRI 

εηθφλσλ. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην ζφξπβν πνπ εκπεξηέρνπλ απηέο νη εηθφλεο, ζηηο 

αλνκνηνγέλεηεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ αιιά θαη ζην φηη θάπνηα voxel κπνξεί λα 

πεξηέρνπλ πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηζηνχο ζε δηαθνξεηηθή αλαινγία.  

 

Υσξηθή Καλνληθνπνίεζε (Spatial normalization)  

Ζ ρσξηθή θαλνληθνπνίεζε εθαξκφδεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

ζπγθξίλνπκε δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθά άηνκα. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ εγθεθάινπ (ζρήκα, κέγεζνο θιπ) δηαθέξνπλ απφ άηνκν ζε άηνκν, νπφηε είλαη 

απαξαίηεην λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ηα δεδνκέλα ζε έλα θνηλφ ρσξηθφ πιαίζην 

(πξφηππν) πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε αλαηνκηθή δηαθχκαλζε θαη λα είλαη δπλαηή ε 

νκαδηθή αλάιπζε (group analysis). Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθε θαη 

κπνξεί λα πινπνηεζεί κε πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ε βαζηθή 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο δηφξζσζεο καδηθήο θίλεζεο θαη ηεο ρσξηθήο θαλνληθνπνίεζεο 

είλαη φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε εθαξκφδνληαη κεηαζρεκαηηζκνί άθακπηνπ ζψκαηνο 

δειαδή ην πεξηερφκελν ηεο εηθφλαο κεηαηνπίδεηαη ρσξίο λα γίλεηαη παξακφξθσζε, 

ελψ θαηά ηε δεχηεξε πεξίπησζε ε εηθφλα παξακνξθψλεηαη ψζηε λα ηαπηηζηεί ρσξηθά 

κε έλα θνηλφ πιαίζην. 

Σν πξφηππν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο εξεπλεηέο ηα ηειεπηαία ρξφληα είλαη ην 

MNI152, ρψξνο ν νπνίνο απνηειεί κέζν φξν ηεο ρσξηθήο δνκήο 152 ηππηθά 

αλεπηπγκέλσλ αηφκσλ. Ζ ρσξηθή θαλνληθνπνίεζε απνηειεί ηε δηαδηθαζία 

κεηαζρεκαηηζκνχ απφ ην ιεηηνπξγηθφ ρψξν (functional-space) ζηνλ θαλνληθφ ρψξν 

(standard space-MNI152). Ζ ρσξηθή θαλνληθνπνίεζε κπνξεί λα αλαθέξεηαη ζε 
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κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ νπνηνλδήπνηε ρψξν ζε θάπνηνλ άιινλ (θαλνληθφο ρψξνο, 

αλαηνκηθφο ρψξνο, ιεηηνπξγηθφο ρψξνο) . 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ρσξηθήο 

θαλνληθνπνίεζεο θαη πξνζπαζνχλ λα πεηχρνπλ ηελ θαιχηεξε απφδνζε. Γηα ηελ 

θαλνληθνπνίεζε ηεο εηθφλαο απφ ηνλ ιεηηνπξγηθφ ζηνλ θαλνληθφ ρψξν έρεη 

απνδεηρζεί φηη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηα επηθέξεη ν αιγφξηζκνο Boundary-

Based-Registration (BBR) [98]. Όπσο ην ιέεη θαη ην φλνκα ηνπ, ν αιγφξηζκνο 

βαζίδεηαη ζηνλ εληνπηζκφ ησλ νξίσλ ησλ ηζηψλ ζηελ fMRI εηθφλα. Αξρηθά, 

πξαγκαηνπνηείηαη κία ρσξηθή θαλνληθνπνίεζε 6 βαζκψλ ειεπζεξίαο (3 γηα κεηαθνξά 

θαη 3 γηα πεξηζηξνθή) απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζηνλ αλαηνκηθφ ρψξν, φπνπ δελ 

αλακέλνληαη αιιαγέο ζην ζρήκα ηνπ εγθεθάινπ. Έπεηηα, ζηα φξηα ησλ ηζηψλ ζηελ 

fMRI, αξηζηεξά θαη δεμηά απφ απηά, πξαγκαηνπνηείηαη δεηγκαηνιεςία ζε απφζηαζε 

θάπνησλ ρηιηνζηψλ, ζπλήζσο 2 ρηιηνζηά. Αθνχ ε δεηγκαηνιεςία ζπκβαίλεη ζε 

δηαθνξεηηθνχο ηζηνχο αλακέλεηαη λα ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά ζηελ θσηεηλφηεηα ησλ 

voxel. Οη ηηκέο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε δεηγκαηνιεςία κπαίλνπλ σο είζνδνη ζε 

κία ΢πλάξηεζε Κφζηνπο θαη κε ηελ βειηηζηνπνίεζε απηήο δεκηνπξγείηαη θαη ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Αλ ε ηηκή πξνεξρφκελε απφ ηελ κία πεξηνρή είλαη 𝑔𝜐 (grey 

matter) θαη ε ηηκή πξνεξρφκελε απφ ηελ άιιε πεξηνρή είλαη 𝑤𝜐 (white matter) ηφηε ε 

ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 𝑄𝜐 =
100(𝑔𝜐−𝑤𝜐 )

0.5(𝑔𝜐 +𝑤𝜐 )
. 

Γηα ηελ επίηεπμε ρσξηθήο θαλνληθνπνίεζεο ζηνλ θαλνληθφ ρψξν(MNI space) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο κε γξακκηθή θαλνληθνπνίεζε. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ζηελ 

αξρή γίλεηαη κία γξακκηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ αξρηθνπνίεζε θάπνησλ παξακέηξσλ 

θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε κε γξακκηθή θαλνληθνπνίεζε. Ζ θαλνληθνπνίεζε απφ ην 

ιεηηνπξγηθφ ζηνλ θαλνληθφ ρψξν κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Έλαο 

ηξφπνο είλαη ε απεπζείαο θαλνληθνπνίεζε, ε νπνία φκσο ζπλήζσο απνθέξεη πνιχ 

θησρά απνηειέζκαηα εμαηηίαο ηεο κεγάιεο δηαθνξάο πνπ ππάξρεη ζηελ έληαζε ηεο 

εηθφλαο fMRI ζε ζρέζε κε απηήλ ηνπ θαλνληθνχ ρψξνπ. Ο δεχηεξνο ηξφπνο, 

ρξεζηκνπνηεί κηα ελδηάκεζε εηθφλα πςειήο ρσξηθήο αλάιπζεο (Σ1-weighted image) 

αθνχ πξψηα έρεη γίλεη εμαγσγή ηνπ εγθεθαιηθνχ ηζηνχ. Σα fMRI δεδνκέλα 

θαλνληθνπνηνχληαη πξψηα ζηελ αλαηνκηθή εηθφλα(ελδηάκεζε) κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ 

BBR θαη έπεηηα πξαγκαηνπνηείηαη ε θαλνληθνπνίεζε ζηνλ θαλνληθφ ρψξν. ΢ηε 

ζπλέρεηα , νη κεηαζρεκαηηζκνί απηνί ζπλδπάδνληαη ψζηε λα πξνθχςεη ν ηειηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο πνπ κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα απφ ηνλ ιεηηνπξγηθφ ζηνλ θαλνληθφ 

ρψξν [94], [98]. 

 

4.2.3 Αλάιπζε δεδνκέλσλ 

Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηεο αλάιπζεο δεδνκέλσλ EEG-fMRI ζηελ επηιεςία είλαη ε 

αλαγλψξηζε πεξηνρψλ IEDs πνπ ζπζρεηίδνληαη κε αιιαγέο ηνπ ζήκαηνο BOLD. 

Αθνχ έρνπλ ιεθζεί ηα δεδνκέλα θαη έρεη γίλεη ε πξνεπεμεξγαζία ηεο fMRI εηθφλαο 

αιιά θαη ηνπ EEG φπσο αλαιχζεθε ζηα παξαπάλσ θεθάιαηα αθνινπζεί ε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ.  

΢ηφρνο ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ν εληνπηζκφο εθείλσλ ησλ 

ηξηαζδηάζηαησλ voxel, πνπ ε ρξνλνζεηξά ηνπ BOLD ζήκαηφο ηνπο είλαη ζε ζπλάθεηα 

κε ηνλ ρξφλν εκθάληζεο ησλ IEDs πνπ έρνπλ ζεκεησζεί απφ εμεηδηθεπκέλν 

λεπξνιφγν-επηιεπηνιφγν ζην EEG. Γηα λα κπνξεί λα ζπκβεί απηφ πξέπεη λα νξηζηεί 

έλα ζήκα ην νπνίν ζα είλαη ην αλακελφκελν θαη φηαλ θάπνην voxel έρεη ρξνλνζεηξά 

κε ίδηα αιιεινπρία κε απηή πνπ νξίζηεθε απφ ηα IEDs θαηαηάζζεηαη σο 
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ελεξγνπνηεκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη 

ηνλ εληνπηζκφ ηνπ fMRI ζήκαηνο εζηηάδνληαο ζηε κέζνδν ηνπ γεληθνχ γξακκηθνχ 

κνληέινπ(General linear model-GLM).    

Σα βαζηθά βήκαηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ GLM γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο ζηελ επηιεςία είλαη: (1) ε αλαγλψξηζε ησλ ζπκβάλησλ 

(events) ελδηαθέξνληνο (αηρκέο ή άιιεο παζνινγηθέο εθθνξηίζεηο) (2) ηαμηλφκεζε 

ησλ ζπκβάλησλ (events) ελδηαθέξνληνο (νκαδνπνίεζε κε βάζε ηε κνξθνινγία, ηελ 

πεξηνρή πνπ εκθαλίδνληαη) (3) καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζπκβάλησλ (ζαλ 

ζπκβάληα  “κεδεληθήο δηάξθεηαο/ζπλάξηεζε δέιηα”, κπινθ απφ κεγαιχηεξα 

ζπκβάληα θηι)(4) επηινγή ηνπ κνληέινπ HRF γηα ζπλέιημε κε ηε καζεηηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ παξαπάλσ ζπκβάλησλ ή Fourier . 

 

Γεληθό Γξακκηθό Μνληέιν (General linear model-GLM) 

΢θνπφο ηνπ GLM είλαη ε ζπζρέηηζε κίαο ζπλερνχο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο κε κία ή 

πεξηζζφηεξεο ζπλερείο ή θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο. Όηαλ ε ζπζρέηηζε γίλεηαη ζε κία 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηφηε νλνκάδεηαη απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε (simple linear 

regression), ελψ φηαλ γίλεηαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία κεηαβιεηέο νλνκάδεηαη 

πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε (multiple linear regression). 

Ζ απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε απνηειεί έλα ληεηεξκηληζηηθφ κνληέιν θαη δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε :                     𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋 + 𝜀                                        (Δμίζσζε 4.1) 

Όπνπ ηα Y θαη X είλαη ε εμαξηεκέλε θαη αλεμάξηεηε κεηαβιεηή αληίζηνηρα θαη ζηηο 

αθνινπζίεο fMRI είλαη πίλαθεο πνπ ην κέγεζφο ηνπο είλαη ν αξηζκφο ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ εγθεθαιηθψλ ηνκψλ (3D volumes). Σα β απνηεινχλ ηηο παξακέηξνπο 

πνπ ζπζρεηίδνπλ απηέο ηηο δχν κεηαβιεηέο ελψ ην ε απνηειεί ηνλ ηπραίν φξν πνπ 

ππνινγίδεη ηελ απφθιηζε ηνπ ληεηεξκηληζηηθνχ φξνπ. Οη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο Υ 

απνηεινχλ ην κνληέιν ζρεδηαζκνχ ην νπνίν έρεη θαζνξηζηεί απφ ηνλ εξεπλεηή. Έηζη 

γίλεηαη ε ππφζεζε φηη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν x, ε κέζε ηηκή ηνπ Τ είλαη ζε γξακκηθή 

ζρέζε κε ην x. Γηα ην ιφγν απηφ, νη ηπραίνη φξνη ε ζεσξνχληαη αζπζρέηηζηνη κεηαμχ 

ηνπο κε κέζε ηηκή ίζε κε κεδέλ ελψ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή. ΢πλεπψο ε 

Δμίζσζε 4.1 γίλεηαη : 

                                               𝐸 𝑌𝑖 𝑥𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖                                   (Δμίζσζε 4.2) 

Ζ εμίζσζε 4.2 απνηειεί ηελ επζεία παιηλδξφκεζεο ελψ νη ζπληειεζηέο  𝛽0 θαη  𝛽1 ηα 

κνληέια απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Ζ αθξηβήο εχξεζε ηεο επζείαο 

παιηλδξφκεζεο είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί θαζψο ε ηηκή y ηεο εμαξηψκελεο 

κεηαβιεηήο Y ζα απνθιίλεη απφ ηελ 𝐸 𝑌𝑖 𝑥𝑖 . Άξα γίλεηαη κηα εθηίκεζε ηεο επζείαο 

παιηλδξφκεζεο ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

                                                  𝑌 = 𝛽0
 + 𝛽1

 𝑥                                          (Δμίζσζε 4.3) 

Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηψξα έγθεηηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ 𝛽0
  θαη 𝛽1

  πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο εθηηκήζεηο ησλ 𝛽0 θαη 𝛽1 ηεο Δμίζσζεο 4.2 έηζη ψζηε νη ηηκέο ηνπο 

λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο επζείαο 

παιηλδξφκεζεο. Αλ ζεσξήζνπκε ηηκέο (𝑥1, 𝑦1),  𝑥2, 𝑦2 ,  𝑥3, 𝑦3 …….(𝑥𝑛 , 𝑦𝑛)ελφο 

ηπραίνπ δείγκαηνο, ηφηε απφ ηελ Δμίζσζε 4.2 έρνπκε : 

                                 𝜀𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖)     κε 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛                    (Δμίζσζε 4.4) 
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Όπνπ 𝜀𝑖  είλαη ε ηηκή ηνπ ηπραίνπ φξνπ γηα ην (𝑥𝑖 ,𝑦𝑖). Δθφζνλ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ κφλν νη εθηηκήζεηο  𝛽0
   θαη 𝛽1

  θαη ε Δμίζσζε 4.4 γίλεηαη : 

                                         𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − (𝛽0
 + 𝛽1

 𝑥𝑖)                                      (Δμίζσζε 4.5) 

Ζ γξακκηθή εθηίκεζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ γίλεηαη κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ζαλ θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

:               

                                                 𝐷 =
1

𝑛
 𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1                                            (Δμίζσζε 4.6) 

Θέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηηο παξακέηξνπο 𝛽0
  θαη 𝛽1

  νη νπνίεο ειαρηζηνπνηνχλ ηελ 

απφζηαζε D (ειαρηζηνπνηεί ην ηεηξαγσληθφ ζθάικα ηεο εθηίκεζεο). ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε ιχζε ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ είλαη ηζνδχλακε κε ηε ιχζε ησλ 

αθφινπζσλ θαλνληθψλ εμηζψζεσλ :  

                                           
𝜕𝐷

𝜕𝛽0
= 0  ή  𝑦 =  𝛽0

 + 𝛽1
 𝑥                               (Δμίζσζε 4.7) 

θαη :  

                               
𝜕𝐷

𝜕𝛽1
= 0   ή    𝑥𝑖𝑦𝑖 =𝑛

𝑖 𝛽0
  𝑥𝑖

𝑛
𝑖 + 𝛽1

  𝑥𝑖
2𝑛

𝑖               (Δμίζσζε 4.8) 

΢πλεπψο απφ ηελ Δμίζσζε 4.7 βξίζθνπκε ην 𝛽0
  : 

                                                           𝛽0
 = 𝑦 − 𝛽1

 𝑥  

Καη αληίζηνηρα απφ ηελ Δμίζσζε 4.8 ην 𝛽1
  :  

                                                            𝛽1
 =

  𝑥𝑖−𝑥  (𝑦𝑖−𝑦 )𝑖

 (𝑥𝑖−𝑥 )2
𝑖

                                         

Όπσο ηα 𝜀𝑖  έηζη θαη ηα 𝑒𝑖  αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή, έρνπλ κέζε ηηκή κεδέλ 

θαη είλαη αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο 𝑒𝑖~𝑁(0, 𝜍𝑖
2 ) φπνπ 𝜍𝑖

2 είλαη ε εθηίκεζε ηεο 

δηαζπνξάο. Ζ εθηίκεζε ηεο δηαζπνξάο 𝜍2 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

                                                                𝜍2 =
𝑒𝑇𝑒

𝑇−2
 

φπνπ ην Σ είλαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. Ζ πνζφηεηα Σ-2 αλαπαξηζηά ηνπο βαζκνχο 

ειεπζεξίαο ηνπ κνληέινπ θαη απνηειείηαη απφ ηελ πνζφηεηα πιεξνθνξηψλ πνπ 

εηζέξρεηαη ζην κνληέιν (κέγεζνο δεδνκέλσλ Σ) κείνλ ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ 

πνπ πξέπεη λα εθηηκήζνπκε (δχν παξάκεηξνη 𝛽0 θαη 𝛽1). 

΢ηελ πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε έρνπκε πνιιαπιέο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο 

𝛸1, 𝛸2,… 𝛸𝑛  θαη ην GLM παίξλεη ηε κνξθή : 

                                                𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝛸1 + 𝛽2𝛸2 +...𝛽𝑛𝑋𝑛+ε          (Δμίζσζε 4.9) 

Δλψ ζπλνπηηθά κπνξεί λα εθθξαζηεί : 

                                                             𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝜀                                (Δμίζσζε 4.10) 

φπνπ ην Υ είλαη έλαο Txn πίλαθαο κε ηελ θάζε ζηήιε λα αληηζηνηρεί ζε έλα 𝑋𝑖  θαη ην 

β είλαη δηάλπζκα ζηήιεο 𝛽 = [𝛽0,𝛽1, … 𝛽𝑛]. Αληίζηνηρα νη εθηηκήζεηο ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ ζπληειεζηψλ γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη 𝛽 = [𝛽0
 , 𝛽1

 ,…𝛽𝑛
 ]. 

Δθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, νξίδνπκε ηελ επθιείδηα 

απφζηαζε κεηαμχ ηεο απφθξηζεο θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εθηίκεζεο ηεο ζηελ 

αθφινπζε ηεηξαγσληθή κνξθή[99] : 

                                                    𝐷 =  𝑌 − 𝑋𝛽 𝛵(𝑌 − 𝑋𝛽)                   (Δμίζσζε 4.11)   
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Θέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηηο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ 𝛽  πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ 

απφζηαζε D. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ιχζε ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ είλαη 

ηζνδχλακε κε ηε ιχζε ηεο θαλνληθήο εμίζσζεο: 

                                                   
𝜕𝐷

𝜕𝛽
= 0 = −2𝑋𝑇(𝑌 − 𝑋𝛽)                    (Δμίζσζε 4.12) 

Απφ ηηο εμηζψζεηο 4.11 θαη 4.12 είλαη εχθνιν λα ιεθζεί ε εθηίκεζε ηνπ β σο: 

𝛽 = (𝛸𝛵𝛸)−1𝛸𝛵  

Ζ εθηίκεζε ηεο δηαζπνξάο είλαη :     𝜍2 =
𝑒𝑇𝑒

𝑇− 𝑛+1 
 

΢ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε fMRI γίλεηαη ρξήζε ηνπ κε-ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ ηεο 

πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝛸1 + 𝛽2𝛸2+. . . +𝛽𝑛𝑋𝑛 + 𝜀 ή ζε 

κνξθή πηλάθσλ 𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝜀. ΢ηφρνο καο είλαη λα αλαθαιχςνπκε πνηεο πεξηνρέο ηνπ 

εγθεθάινπ έρνπλ ελεξγνπνηεζεί κε βάζε ηα ζπγθεθξηκέλα IEDs πνπ έρνπλ ζεκεησζεί 

ζην EEG.  

Γηα λα ζπκβεί απηφ , ζα πξέπεη λα γίλεη έιεγρνο ησλ ρξνλνζεηξψλ φισλ ησλ voxel ηνπ 

εγθεθάινπ. Κάζε ρξνλνζεηξά απνηειεί ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή Y ελψ νη 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο Υ είλαη ν πίλαθαο ζρεδηαζκνχ (design matrix) ν νπνίνο 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ εξεπλεηή. Σν πξψην βήκα ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε είλαη ε 

θαηαζθεπή ελφο κνληέινπ ην νπνίν ζα πεξηγξάθεη πσο ε αληίδξαζε BOLD εμαξηάηαη 

απφ ηα ζπγθεθξηκέλα IEDs . ΢πλεπψο, είλαη απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία κίαο 

ζπλάξηεζεο πνπ ζα κνληεινπνηεί έλα ζήκα BOLD ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα 

δεκηνπξγεζεί δεδνκέλσλ ησλ IEDs. Γηα ηελ επίηεπμε κηαο θαιήο πξφβιεςεο γηα ηελ 

απφθξηζε BOLD πξέπεη λα ππάξρεη κηα θαιή εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο HRF 

(Δλφηεηα 2.2.1) ε νπνία ζα ζπλειηρζεί κε ηε καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ IEDs. 

΢πλήζσο, ζηηο fMRI αλαιχζεηο , ε ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη 

ηελ HRF είλαη ε gamma ή ε double-gamma(Δηθφλα 37). 

 
Δηθόλα 37: Gamma ζπλάξηεζε (πάλσ) . Double-gamma ζπλάξηεζε (θάησ)[100]. 

 

Παξάιιεια, κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ θαη νη παξάκεηξνη θίλεζεο ηνπ θεθαιηνχ 

(3 γηα κεηαθίλεζε θαη 3 γηα πεξηζηξνθή), πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο πξνεπεμεξγαζίαο, ζαλ αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζηνλ πίλαθα ζρεδηαζκνχ ψζηε λα 
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απαιεθζεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ε επηξξνή ηεο θίλεζεο ζηνπο ράξηεο 

ελεξγνπνίεζεο. Αθφκα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζνξχβνπ ιφγσ 

θίλεζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο νη 

παξάγσγνη (derivatives) ησλ παξακέηξσλ θίλεζεο.  

 Έλα παξάδεηγκα πίλαθα ζρεδηαζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε έλαλ εμεηαδφκελν 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 38. ΢ηελ 1
ε
,3

ε
 θαη 5

ε
 ζηήιε θαίλνληαη ε νκαδνπνίεζε ησλ 

events φπσο απηά ζεκεηψζεθαλ ζην EEG ζε ζπλέιημε κε ηελ HRF ελψ ζηελ 2
ε
 , 4

ε
 

θαη 6
ε
 ζηήιε θαίλνληαη νη παξάγσγνί ηνπο. Οη παξάγσγνη επηιέγνληαη δηφηη έηζη 

δίλεηαη ε ειεπζεξία ζην κνληέιν κέζσ ζεηξψλ Taylor λα κνληεινπνηήζεη ην κέγηζην 

ηεο απφθξηζεο ηεο HRF ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη έηζη λα επηηεπρζεί 

θαιχηεξν ηαίξηαζκα ηνπ κνληέινπ κε ηα δεδνκέλα. ΢ηηο 6 ηειεπηαίεο θαίλνληαη νη 

παξάκεηξνη θίλεζεο (3 γηα πεξηζηξνθή θαη 3 γηα κεηαθνξά). ΢ηηο ελδηάκεζεο είλαη ηα 

volumes πνπ παξνπζίαζαλ κεγάιε κεηαηφπηζε, κεγαιχηεξε απφ 2mm(framewise 

displacement).   

 

 
Δηθόλα 38: Ο πίλαθαο ζρεδηαζκνύ (design matrix) ελόο ππνθεηκέλνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζηάδην ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο. 

 

Τπνινγηζκόο ησλ β θαη ε ζηα fMRI δεδνκέλα 

Μέρξη ηψξα έρεη γίλεη ε ππφζεζε ζην GLM φηη ην ζθάικα ε έρεη κέζε ηηκή κεδέλ θαη 

δηαθχκαλζε 𝐼𝜍2, δειαδή είλαη αλεμάξηεην θαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν. Ωζηφζν, 

ζηα fMRI δεδνκέλα φπνπ ππάξρνπλ ρξνληθέο ζπζρεηίζεηο πνπ νθείινληαη ζε 

θπζηνινγηθά θαηλφκελα θαζψο θαη ζηε αζηάζεηα ηνπ ζαξσηή, ην ζθάικα δελ είλαη 

αλεμάξηεην 𝜀~𝛮(0, 𝑉𝜍2), φπνπ 𝑉 ≠ 𝐼 είλαη ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο. 
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Αληίζηνηρα κε ηελ πεξίπησζε ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο πνπ 

αλαιχζεθε , ε εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο ε ζα είλαη : 𝑒 =  𝐼 − 𝛸+ 𝑌, φπνπ ην 𝛸+ =

𝛸(𝛸𝛵𝑉−1𝑋)−1𝑋𝑇𝑉−1. ΢πλεπψο ε κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζα δψζεη ιχζε :                          

                                  𝛽 = 𝛸+𝛶 = (𝛸𝛵𝑉−1𝑋)−1𝑋𝑇𝑉−1𝛶                       (Δμίζσζε 4.13) 

Ο ιφγνο χπαξμεο ηνπ V είλαη ν ζφξπβνο ιφγσ ηεο θπζηνινγίαο ηνπ αλζξψπνπ, ν 

νπνίνο δελ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί. Σν ζθάικα κνληεινπνηείηαη ζαλ κηα 

ζηνραζηηθή δηαδηθαζία. Απηφ επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε ηε ρξήζε ελφο κνληέινπ 

απηνπαιηλδξφκεζεο πξψηεο ηάμεο (autoregressive model-AR) 𝜀𝑡 = 𝜑𝜀𝑡−1 + 𝑢𝑡  ,φπνπ 

ην 𝑢𝑡~𝑁 0, 𝜍2 , ην θ είλαη κηα ζηαζεξά ηνπ κνληέινπ θαη ν φξνο ζθάικαηνο 𝜀𝑡  

εμαξηάηαη απφ ηνλ πξνεγνχκελν φξν ζθάικαηνο 𝜀𝑡−1. Ζ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο 

(autocorrelation function-ACF) ηνπ AR κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ 

εμαξηάηαη απφ ην πφζν θνληά βξίζθνληαη απηέο νη ρξνληθέο ζηηγκέο κεηαμχ ηνπο θαη 

δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε : 

𝜌 ℎ =  
1     𝛼𝜈     ℎ = 0
𝜑 ℎ    𝛼𝜈    ℎ ≠ 0

  

φπνπ ην h είλαη ε θαζπζηέξεζε (lag). Οπφηε, αλ ην h είλαη δηάθνξν ηνπ κεδελφο, ην 𝜀𝑡  

ζπγθιίλεη κε ηαρχηεηα αλάινγε ηνπ 𝜑 ℎ . ΢ε έλα AR κνληέιν ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο V 

ν νπνίνο είλαη ζεκαληηθφο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ GLM δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 

𝑉 =

 

  
 

1 𝜑 𝜑2

𝜑 1 𝜑
𝜑 𝜑 1

⋯

𝜑𝑛−1

𝜑𝑛−2

𝜑𝑛−3

⋮ ⋱ ⋮
𝜑𝑛−1 𝜑𝑛−2 𝜑𝑛−3 ⋯ 1  

  
 

 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη απφ ηελ Δμίζσζε 4.13, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 𝛽  ζα 

πξέπεη λα έρεη θαζνξηζηεί ην V.  Ωζηφζν, γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ V ζα πξέπεη ην β λα 

είλαη γλσζηφ. Γηα λα παξαθακθζεί απηφ ην πξφβιεκα ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Αξρηθά, ππνζέηνληαο φηη ην V= 𝐼 (φπνπ  𝐼 ν κνλαδηαίνο 

πίλαθαο) θαη εθαξκφδνληαο ηε ιχζε ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ , ππνινγίδνληαη 

θάπνηεο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ β θαη ζε ζπλέρεηα κε απηέο ππνινγίδεηαη κία 

εθηίκεζε γηα ηηο παξακέηξνπο V απφ ηελ Δμίζσζε 4.13. Έπεηηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

εθηηκήζεηο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο 𝑉  απφ ην πξνεγνχκελν βήκα, ππνινγίδεηαη μαλά 

κηα θαηλνχξγηα εθηίκεζε ηνπ 𝛽 . Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ππάξμεη 

ζχγθιηζε ησλ 𝛽  θαη 𝑉   ζε θάπνηα ηηκή. Ο ππνινγηζκφο ησλ 𝛽  θαη 𝑉  ζπλήζσο 

επηηπγράλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (maximum likelihood) θαηά 

ηελ νπνία νη εθηηκήζεηο ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ιακβάλνληαη κεγηζηνπνηψληαο 

ηε ινγαξηζκηθή πηζαλνθάλεηα : 

                                     I(ι)=-
1

2
log  𝑉  −

1

2
 𝑌 − 𝑋𝛽  

𝛵
𝑉−1(𝑌 − 𝑋𝛽 ) 

φπνπ ην ι απνηειεί ηηο παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην V. 

Αθνχ έγηλε ε κνληεινπνίεζε θαη ε εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζήκαηνο θαη ηνπ 

ζνξχβνπ (δειαδή ηα β θαη ηα ε), είλαη δπλαηφλ ν έιεγρνο ηεο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 

αλάκεζα ζηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή Y θαη ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο X. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ζπζρέηηζε ζηε ρξνλνζεηξά ελφο ηξηζδηάζηαηνπ voxel  ηφηε 
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απηφ ζεσξείηαη ελεξγνπνηεκέλν ζε ζπζρέηηζε κε ηα IEDs. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε 

πνπ δελ ππάξρεη θάπνηα ζπζρέηηζε ηφηε ζεσξείηαη απελεξγνπνηεκέλν. 

 

΢ηαηηζηηθόο έιεγρνο ππνζέζεσλ 

Ο ζηαηηζηηθφο έιεγρνο ππνζέζεσλ είλαη κηα κέζνδνο πνπ ειέγρεη δχν ππνζέζεηο. Ζ 

κία ππφζεζε ζπκβνιίδεηαη κε 𝐻0 θαη νλνκάδεηαη κεδεληθή ππφζεζε (null hypothesis), 

θαη ε άιιε κε 𝐻1 νλνκάδεηαη ελαιιαθηηθή ππφζεζε (alternative hypothesis). Ζ 

κεδεληθή ππφζεζε βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη δελ ππάξρεη θακία ζπζρέηηζε ηεο 

ρξνλνζεηξάο ηνπ voxel κε ηνλ πίλαθα ζρεδηαζκνχ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί. Απφξξηςε 

απηήο ηεο ππφζεζεο ζα ζεκαίλεη φηη ηζρχεη ε ελαιιαθηηθή ππφζεζε 𝐻1, δειαδή φηη ην 

voxel είλαη ελεξγνπνηεκέλν ζε ζπζρέηηζε κε ηνλ πίλαθα ζρεδηαζκνχ. Αξρηθά ινηπφλ 

γίλεηαη ππφζεζε φηη ε 𝐻0 είλαη αιεζήο. Αλ θαλεί φηη απηφ πνπ παξαηεξείηαη ζην 

ηπραίν δείγκα είλαη αθξαίν ηφηε απνξξίπηεηαη ε 𝐻0 θαη γίλεηαη απνδεθηή ε 𝐻1. 

Σφηε κπνξεί λα ζπκβνχλ δχν πξάγκαηα είηε ε 𝐻0 πξάγκαηη δελ είλαη αιεζήο ζπλεπψο 

ζσζηά απνθαζίζηεθε ε απφξξηςή ηεο, είηε ε 𝐻0 είλαη αιεζήο θαη ζπλεπψο 

απνξξίθζεθε ιαλζαζκέλα. Όηαλ ζπκβαίλεη ην δεχηεξν απνηειεί ζθάικα ην νπνίν 

νλνκάδεηαη ζθάικα ηχπνπ 𝐼, δειαδή ελψ δελ ππάξρεη ζπζρέηηζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηνπ 

voxel κε ηνλ πίλαθα ζρεδηαζκνχ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί απνθαζίζηεθε ιαλζαζκέλα 

φηη ην voxel είλαη ελεξγνπνηεκέλν. 

Αλάινγα, ηα ζθάικαηα ηχπνπ 𝐼𝐼 πξνθχπηνπλ φηαλ απνθαζίδεηαη φηη ηζρχεη ε 𝐻0, ελψ 

είλαη αιεζήο ε 𝐻1(Δηθφλα 39). 

 
Δηθόλα 39: Έιεγρνο ππνζέζεσλ. 

 

Ζ απφξξηςε ή κε ηεο 𝐻0 θαζνξίδεηαη απφ ηελ αλεθηηθφηεηα ζε ζθάικαηα ηχπνπ 𝐼. Ζ 

αλεθηηθφηεηα απηή θαζνξίδεηαη απφ ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο(level of significance-

p) πνπ επηιέγεηαη. Θέηνληαο γηα παξάδεηγκα ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο ζε 0.05, 

ζεκαίλεη φηη ππάξρεη 5% πηζαλφηεηα λα ππάξρεη ζθάικα ηχπνπ 𝐼. Σν p κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί γηα ην θάζε ηξηζδηάζηαην voxel μερσξηζηά εθφζνλ είλαη γλσζηή ε 

θαηαλνκή πνπ αθνινπζεί ην δείγκα. Ζ θαηαλνκή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζην fMRI 

είλαη ε Σ-θαηαλνκή. 

Ζ Σ-θαηαλνκή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

                                                             𝑇 =
𝑐𝑜𝑛 𝑇𝛽 

 𝑉𝑎 𝑟(𝑐𝑜𝑛 𝑇𝛽 )

                          (Δμίζσζε 4.14) 

Όπνπ έρεη Σ-(n+1) βαζκνχο ειεπζεξίαο θαη ν con απνηειεί έλαλ πίλαθα αληίζεζεο 

πνπ θαζνξίδεη πνηα επίδξαζε ή πνηεο επηδξάζεηο ζα κειεηεζνχλ ζην πείξακα. 

Παξάιιεια ν πίλαθαο αληίζεζεο con είλαη απηφο πνπ ζα δεκηνπξγήζεη έλαλ ράξηε 

αληίζεζεο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη απηή ε αληίζεζε ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 
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ζπζρέηηζε ηεο ρξνλνζεηξάο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηξηζδηάζηαηνπ εηθνλνζηνηρείνπ κε ηα 

IEDs . ΢πρλά νη Σ ζηαηηζηηθνί ράξηεο κεηαηξέπνληαη ζε Ε ζηαηηζηηθνχο ράξηεο, 

δειαδή κεηαηξέπνληαη ζε κηα κνλαδηαίαο δηαθχκαλζεο γθανπζηαλή θαηαλνκή (ε 

νπνία είλαη αλεμάξηεηε απφ ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο)(Δηθφλα 40).  

 
Δηθόλα 40: Σ θαη Ε θαηαλνκέο[101]. 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ p ηηκψλ γηα φια ηα voxel ηνπ εγθεθάινπ θαζνξίδεηαη απφ ην 

είδνο ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο πνπ έρεη επηιερζεί. Αλάινγα κε ην αλ ππάξρεη 

ελδηαθέξνλ ζηηο ζεηηθέο ή αξλεηηθέο ή θαη ζηηο δχν ηηκέο ηεο θαηαλνκήο ηαπηφρξνλα, 

ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε κπνξεί λα είλαη one-tailed (ζεηηθή/αξλεηηθή) ή two-tailed 

αληίζηνηρα(Δηθφλα 41). 

 
Δηθόλα 41: (α) two-tailed κε p=0.05 (β)ζεηηθό one-tailed κε p=0.05 (γ)αξλεηηθό one-

tailed κε p=0.05 

 

Καησθιίσζε ΢ηαηηθνύ Παξακεηξηθνύ Υάξηε  

Όιεο νη εηθφλεο πνπ βγαίλνπλ απφ ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε, θαη απφ δεδνκέλα απφ 

πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ θαη απφ θαηάζηαζε εξεκίαο, είλαη ζηαηηζηηθνί παξακεηξηθνί 

ράξηεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη πεξηέρνπλ πηζαλφηεηεο λα ηζρχεη ε κεδεληθή ππφζεζε. 

Οπφηε πξέπεη λα νξηζηεί κηα ηηκή, έλα p-value πνπ φηαλ ε πηζαλφηεηα ζην voxel είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηή ζα απνξξίπηεηαη. Αλ νξηζηεί απηφ ην p-value σο 𝑝 ≤ 0.05, ηφηε 

ππάξρεη πηζαλφηεηα 5% λα απνξξίθζεθε ε κεδεληθή ππφζεζε ελψ δελ έπξεπε. Οπφηε 

φηαλ ειέγρνληαη 100,000 voxel αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ 5,000 απφ απηά πνπ ελψ 

εκθαλίδνληαη σο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα πξφθεηηαη γηα 

ζθάικαηα ηχπνπ 𝐼. Σν λνχκεξν απηφ είλαη ζεκαληηθά κεγάιν. Αλ φκσο κεηψλακε 

αξθεηά ην p ζα κεησλφηαλ κελ ε εκθάληζε ζθαικάησλ ηχπνπ  𝐼 αιιά ζα απμαλφηαλ ε 

εκθάληζε ζθαικάησλ ηχπνπ  𝐼𝐼. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη λα ειεγρζεί ην πξφβιεκα 

κε ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο λα είλαη νη FamilyWise Error Rate (FWER) θαη False 

Discovery Rate (FDR). 
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Σν FWER είλαη ε πηζαλφηεηα λα ππάξρεη ζθάικα ηχπνπ 𝐼 (false positive) ζε έλα 

αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ ηεζη, ππφ ηε κεδεληθή ππφζεζε. Γηα ηελ επίιπζή ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη κέζνδνη δηφξζσζεο Bonferroni είηε ησλ ηπραίσλ πεδίσλ 

(Random field theory). 

΢ηε κέζνδν Bonferroni ην θαηψθιη ηίζεηαη 𝑝 = 𝑝𝐹𝑊𝐸/𝑚 φπνπ m είλαη ν αξηζκφο ησλ 

voxels θαη ν αξηζκφο ησλ ηεζη πνπ ζα γίλνπλ. Σν απνηέιεζκα είλαη κία ηδηαίηεξα 

απζηεξή θαησθιίσζε εθφζνλ ππάξρεη πνιχ κεγάινο αξηζκφο voxels. 

Ζ ζεσξία ησλ ηπραίσλ πεδίσλ απνηειεί έλα αθφκα ηξφπν γηα λα γίλεη έιεγρνο ηνπ 

FWER. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ιηγφηεξν ζπληεξεηηθή ζε ζρέζε κε ηε δηφξζσζε 

Bonferroni θαη ιακβάλεη ππφςε ην επίπεδν νκαινπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή ην 

ζπλνιηθφ FWHM. ΢ηηο fMRI ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα Γθανπζηαλά ηπραία 

πεδία, θαζψο απηφ επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπζρέηηζεο ησλ voxels ψζηε λα 

βξεζεί ην θαηάιιειν θαηψθιη. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε ηεο 

θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο ζηαηηζηηθή ζηελ ππφινηπε εηθφλα κε κία Gauss 

ζπλάξηεζε.  

΢χκθσλα κε ηα Γθανπζηαλα ηπραία πεδία ην FWER γηα κία 3D εηθφλα είλαη : 

𝑝𝐹𝑊𝐸
𝑉𝑂𝑋 ≈ 𝑅 ×

(4ln⁡(2))
3
2

2𝜋2
𝑒−

𝑡2

2 (𝑡2 − 1) 

Όπνπ t είλαη ε t-statistic πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ θαηψθιη θαη 𝑅 =
𝑉

(𝐹𝑊𝐻𝑀𝑥𝐹𝑊𝐻𝑀𝑦𝐹𝑊𝐻𝑀𝑧 )
 (Resolution Element) δείρλεη ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Σν 

V είλαη ν φγθνο ηεο πεξηνρήο πνπ εξεπλάηαη[94]. 

Γεληθά απηφ πνπ αμίδεη λα θξαηήζεη θαλείο είλαη φηη ε δηφξζσζε Bonferroni 

πεξηνξίδεη ηα ςεπδψο ζεηηθά voxels, ελψ ε ζεσξία ησλ ηπραίσλ πεδίσλ πεξηνξίδεη ηηο 

ςεπδψο ζεηηθέο πεξηνρέο θαη ε ηηκή θαησθιίνπ πνπ πξνθχπηεη βάζεη απηήο είλαη 

ρακειφηεξν, θαζψο απνηειεί ιηγφηεξν ζπληεξεηηθή κέζνδνο. 

Δλψ ην FWER ειέγρεη ηελ πηζαλφηεηα λα ππάξρεη έζησ θαη έλα ζθάικα ηχπνπ 𝐼, ην 

FDR ειέγρεη ηελ αλαινγία ησλ ζθαικάησλ ηχπνπ 𝐼 ζε ζρέζε κε ηα voxels ζηα νπνία 

έρεη απνξξηθζεί ε κεδεληθή ππφζεζε. ΢ηε κέζνδν FDR αξρηθά επηιέγεηαη έλα 

θαηψθιη 𝑝𝐹𝐷𝑅 ≤ 𝑞. Έπεηηα, γίλεηαη ηαμηλφκεζε ζε φια ηα p-values ηνπ ζηαηηθνχ 

παξακεηξηθνχ ράξηε απφ ην κηθξφηεξν ζην κεγαιχηεξν π.ρ 𝑝1 ≤ 𝑝2 ≤ ⋯ ≤ 𝑝𝑚 . Απφ 

ην θαηψθιη 𝑝𝐹𝐷𝑅  επηβηψλνπλ κφλν ηα 𝑝1 ≤ 𝑝2 ≤ ⋯ ≤ 𝑝𝑟  φπνπ φπνπ 𝑝𝑟  είλαη ην 

κεγαιχηεξν πνπ επηβίσζε ην θαηψθιη 𝑝𝑖 ≤
𝑖

𝑚
𝑞. Αλ ηεζεί θαηψθιη γηα παξάδεηγκα 

𝑝𝐹𝐷𝑅 ≤ 0.05 απηφ ζεκαίλεη φηη απφ φια ηα voxel ζηα νπνία απνξξίθζεθε ε κεδεληθή 

ππφζεζε ην πνιχ 5% εμ απηψλ είλαη ζθάικαηα ηχπνπ 𝐼 .  
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5. Λεηηνπξγηθά δίθηπα εγθεθάινπ 

 

Αξθεηέο έξεπλεο δείρλνπλ φηη ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο είλαη έλα δίθηπν πνπ 

απνηειείηαη απφ κεγάιν αξηζκφ πεξηνρψλ φπνπ ε θάζε κία έρεη ην δηθφ ηεο θαζήθνλ 

θαη ηε δηθή ηεο ιεηηνπξγία, αιιά επίζεο ζπλερψο κνηξάδνληαη πιεξνθνξίεο κεηαμχ 

ηνπο. Οη πεξηνρέο απηέο είλαη δνκηθά δηαρσξηζκέλεο αιιά ιεηηνπξγηθά ζπλδεδεκέλεο 

[102]. Ζ ιεηηνπξγηθή ζπλδεζηκφηεηα νξίδεηαη σο ε ρξνληθή αιιειεμάξηεζε θαη 

ζπζρέηηζε λεπξσληθψλ απνθξίζεσλ δηαθνξεηηθψλ κεηαμχ ηνπο αλαηνκηθψλ πεξηνρψλ 

[103]. 

Ζ ιεηηνπξγηθή ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ εγθεθάινπ είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

παίδεη έλα ξφιν-θιεηδί ζε πεξίπινθεο γλσζηαθέο δηαδηθαζίεο ιφγσ ηεο ζπλερνχο 

αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ θαη δεδνκέλσλ πνπ απαηηείηαη. Απηφ θάλεη ηελ κειέηε ηεο 

ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ πνιχ ζεκαληηθή γηαηί 

κπνξεί λα πξνζθέξεη λέεο γλψζεηο γηα ηε κεγάιεο θιίκαθαο λεπξσληθή επηθνηλσλία 

ζηνλ εγθέθαιν. Σα ηειεπηαία ρξφληα, έπεηηα απφ επξέσο δηαδεδνκέλε ρξήζε ηεο 

fMRI, νη ζχγρξνλεο κειέηεο εμεηάδνπλ απηή ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ πεξηνρψλ ηνπ 

εγθεθάινπ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο. ΢ε απηά ηα resting-state πεηξάκαηα νη 

εμεηαδφκελνη ηνπνζεηνχληαη ψζηε λα ληψζνπλ φζν ην δπλαηφλ πην άλεηα κέζα ζην 

καγλεηηθφ ηνκνγξάθν ελψ δεηείηαη απφ απηνχο λα κελ ζθέθηνληαη θάηη ζπγθεθξηκέλν 

ελψ ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ηεο εγθεθαιηθήο ηνπο δξαζηεξηφηεηαο [48]. 

΢ε κειέηε πνπ έγηλε απφ ηνλ Biswal θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ην 1995 [104] θάλεθε 

γηα πξψηε θνξά φηη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο ππάξρεη ελεξγνπνίεζε ζηελ αξηζηεξή θαη 

δεμηά πιεπξά ηνπ πξσηνγελνχο θηλεηηθνχ δηθηχνπ ππνδειψλνληαο έηζη ηελ 

επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ θαη ηε ιεηηνπξγηθή ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηάζηαζεο εξεκίαο. Γεκηνπξγείηαη ζπλεπψο ε ππνςία φηη νη 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγν εθνπζίσο, 

ιεηηνπξγνχλ θαη ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο. Ζ κειέηε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε 

ιακβάλνληαο ηε ρξνλνζεηξά ελεξγνπνίεζεο απφ έλα voxel ηεο πεξηνρήο ηνπ δηθηχνπ 

θίλεζεο θαη ζπζρεηίδνληαο ηελ κε απηέο φισλ ησλ ππφινηπσλ voxels ηνπ εγθεθάινπ, 

φπνπ ηειηθά ζαλ απνηέιεζκα παξάγεηαη έλα πξφηππν ελεξγνπνίεζεο, έλαο ράξηεο, 

πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ γξακκηθή ζπζρέηηζε απηψλ ησλ πεξηνρψλ. Απφ 

κεηαγελέζηεξεο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο θαίλεηαη φηη ζε απηή 

ηελ θαηάζηαζε ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο φρη κφλν δελ αδξαλνπνηείηαη, αιιά 

αληηζέησο πνιιέο πεξηνρέο ηνπ παξνπζηάδνπλ έληνλε δξαζηεξηφηεηα. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη δηάθξηζε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο απφ άιινπο 

ηχπνπο ζπλδεζηκφηεηα. Δλψ ε ιεηηνπξγηθή ζπλδεζηκφηεηα πεξηγξάθεη ηε ζρέζε 

κεηαμχ δχν πεξηνρψλ, δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα λα πεξηγξάςεη ηελ 

θαηεχζπλζε (νλνκάδεηαη επίζεο αηηηφηεηα, ε νπνία αλαθέξεηαη ζε κηα θαηάζηαζε 

φπνπ ην ζήκα απφ κηα πεξηνρή είλαη ππεχζπλν γηα ηελ νδήγεζε ηνπ ζήκαηνο ζε κηα 

δεχηεξε πεξηνρή). Απηή απνηειεί ηελ θαηεπζπλφκελε (directed) ζπλδεζηκφηεηα. Ζ 

θαηεχζπλζε θαη ε αηηηφηεηα απνηεινχλ απαηηεηηθά δεηήκαηα γηα ηε κειέηε ησλ 

δεδνκέλσλ BOLD fMRI [105]. 
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΢ήκα resting-state fMRI  

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη δηαθπκάλζεηο ρακειήο ζπρλφηεηαο (~0.01-

0.1Hz) ησλ fMRI ρξνλνζεηξψλ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο [104], [106], ε παξνπζία ησλ 

νπνίσλ δελ έρεη γίλεη πιήξσο θαηαλνεηή. Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη κία 

ζπλερηδφκελε επηζηεκνληθή ζπδήηεζε γηα ην αλ απηά ηε ζήκαηα BOLD ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο πξνθχπηνπλ είηε απφ θπζηνινγηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο είλαη ε 

αλαπλνή θαη ν θαξδηαθφο παικφο [107]–[110], είηε φηη πξφθεηηαη γηα ηαπηφρξνλε θαη 

ζπζρεηηζκέλε αηκνδπλακηθή απφθξηζε δηαθφξσλ πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ [111], 

[112]. 

΢πλήζσο ηα δεδνκέλα fMRI έρνπλ ρακειή ρξνληθή αλάιπζε, ν θνηλφο ξπζκφο 

απφθηεζεο είλαη 2-3s αλά ζάξσζε δειαδή 0.5Hz, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ζηηο 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο θαηλφκελα φπσο ε αλαπλνή ή ν θαξδηαθφο παικφο λα 

κεηαθξάδνληαη, ιφγσ ηεο ρακειήο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο, ζε ρακειφηεξεο 

ζπρλφηεηαο ρξνλνζεηξέο ηεο ηάμεο ησλ resting state ρξνλνζεηξψλ, εηζάγνληαο έηζη 

ζνξπβηθνχο παξάγνληεο ζηα δεδνκέλα απηά [106]–[109]. Παξ‟ φια απηά, 

πνιπάξηζκεο έξεπλεο πνπ αθνξνχλ αλαιχζεηο resting-state θαηαιήγνπλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη πξφθεηηαη ηειηθά γηα απνηειέζκαηα λεπξσληθήο ππφζηαζεο. Σα 

απνηειέζκαηα απηά ζπζρεηίδνπλ αλαηνκηθέο πεξηνρέο κε ιεηηνπξγηθέο ζπκπεξηθνξέο 

φπσο ε θίλεζε θαη ε φξαζε. Σα ρσξηθά κνηίβα πνπ δεκηνπξγνχληαη επηθαιχπηνπλ 

πεξηνρέο πνπ γλσξίδνπκε φηη εθηεινχλ κία ή παξαπάλσ δηεξγαζίεο. Απηφ δείρλεη φηη 

απηέο νη πεξηνρέο ζρεκαηίδνπλ έλα δίθηπν, ελψ βξίζθεηαη ην άηνκν ζε θαηάζηαζε 

εξεκίαο, επηθνηλσλψληαο κεηαμχ ηνπο θαη αληαιιάζζνληαο πιεξνθνξίεο.  

Σν νινέλα θαη απμαλφκελν πιήζνο λεπξναπεηθνληζηηθψλ κειεηψλ επηβεβαηψλεη ηελ 

άπνςε φηη νη δηαθπκάλζεηο BOLD ζήκαηνο ζηνλ εγθεθαιηθφ θινηφ θαη ππνθινηφ, ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο, νθείινληαη, ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη, ζε απζφξκεηε λεπξσληθή 

δηέγεξζε πνπ παξαηεξείηαη ζε ρξνληθά ζπζρεηηδφκελεο fMRI ρξνλνζεηξέο αλαηνκηθά 

δηαρσξηζκέλσλ πεξηνρψλ θαη αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγηθή δηαζχλδεζε απηψλ 

ησλ εγθεθαιηθψλ πεξηνρψλ [111], [112]. Σν πεδίν κειεηψλ έρεη κεηαθεξζεί θαη 

αθνξά πιένλ ην πνηά είλαη ηα κνηίβα απηά πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ην ξφιν ησλ 

δηθηχσλ πνπ απηά αληηζηνηρνχλ.  

 

5.1 Λειτουργικϊ δίκτυα ςε υγιή πλυθυςμό 
Έξεπλεο ιεηηνπξγηθήο απεηθφληζεο καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ ζε θαηαζηαζε εξεκίαο 

πάλσ ζε νκάδεο αηφκσλ έδεημαλ ην ζρεκαηηζκφ ππνδηθηχσλ ζηνλ εγθέθαιν, 

ιεηηνπξγηθά ηζρπξά ζπλδεδεκέλσλ κεηαμχ ηνπο, ηα νπνία ζπρλά απνθαινχληαη 

δίθηπα
5
 θαηάζηαζεο εξεκίαο (resting state networks-RSN). Σα δίθηπα απηά 

απνηεινχληαη απφ αλαηνκηθψο δηαρσξηζκέλεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ, πνπ φκσο 

εκθαλίδνπλ πςειά επίπεδα ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο. Μέρξη πξφζθαηα ηέηνηνπ 

είδνπο κειέηεο αλαγλψξηζαλ αξθεηά δηαθνξεηηθά δίθηπα αλ θαη ν αθξηβήο εληνπηζκφο 

ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία εθηείλεηαη ην θάζε δίθηπν πνηθίιεη απφ έξεπλα ζε έξεπλα. 

Κάπνηα απφ απηά είλαη ην δίθηπν θίλεζεο, ην νπηηθφ δίθηπν, δχν πιεπξηθά δίθηπα πνπ 

                                                           
5
 Ωσ δίκτυο εγκεφάλου νοείται μία ομάδα νευρϊνων ι/και περιοχϊν οι οποίεσ τείνουν να 

ενεργοποιοφνται, δθλαδι, να ανταποκρίνονται ταυτόχρονα ςε δεδομζνο ι κακόλου ερζκιςμα, 
ανάλογα τθ φφςθ αυτοφ, δθλαδι, για διαφορετικά ερεκίςματα ενεργοποιοφνται διαφορετικά 
δίκτυα[113]. 



77 
 

απνηεινχληαη απφ πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη ζην άλσ βξεγκαηηθφ ινβφ θαη ζηνλ άλσ 

κεησπηαίν ινβφ, θαη ην επνλνκαδφκελν Γίθηπν Πξνεπηιεγκέλεο Λεηηνπξγίαο(ΓΠΛ) 

πνπ ζρεκαηίδνπλ ην πξνζθελνεηδέο ινβίν θαη πεξηνρέο ζηνλ έζσ κεησπηαίν, θάησ 

βξεγκαηηθφ θαη θξνηαθηθφ ινβφ [111], [112], [114], [115]. 

Έλα αξθεηά ελδηαθέξνλ ζηνηρείν είλαη φηη ηα δίθηπα θαηάζηαζεο εξεκίαο 

επηθαιχπηνπλ ιεηηνπξγηθέο πεξηνρέο πνπ ήδε γλσξίδνπκε φηη ζπλεξγάδνληαη ζε 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. Πεξηνρέο ηέηνηεο είλαη ν πξσηoγελήο θηλεηηθφο 

θινηφο, ν πξσηνγελήο νπηηθφο θινηφο θαη πεξηνρέο ηνπ βξεγκαηηθνχ θαη κεησπηαίνπ 

ινβνχ πνπ γλσξίδνπκε φηη ζπκκεηέρνπλ ζε δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνχλ πξνζνρή θαη  

επαγξχπλεζε [106]. Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη ηα δίθηπα απηά ζε θαηάζηαζε εξεκίαο 

έρνπλ κε ηελ ζεηξά ηνπο κηα εζσηεξηθή ηνπνινγία, ρσξίδνληαη δειαδή ζε ππνδίθηπα. 

Γηα παξάδεηγκα ην νπηηθφ δίθηπν ρσξίδεηαη ζε έλα ππνδίθηπν πνπ θαιχπηεη πεξηνρέο 

ηνπ πξσηνγελή νπηηθνχ θινηνχ θαη έλα δεχηεξν πνπ θαιχπηεη πεξηνρέο γχξσ απφ ην 

ξαβδσηφ ηνπ νπηηθνχ θινηνχ [48], [116], [117]. Δπίζεο, ιεηηνπξγηθέο ζπλδέζεηο ηνπ 

πξσηνγελή θηλεηηθνχ δηθηχνπ εξεκίαο δηαηάζζνληαη ζχκθσλα κε ηελ ζσκαην-ηνπηθή 

νξγάλσζε ηεο πξνθεληξηθήο έιηθαο γεγνλφο πνπ ππνλνεί ηελ χπαξμε ζσκαην-ηνπηθά 

δηαρσξηζκέλσλ ππνδηθηχσλ ηνπ δηθηχνπ απηνχ. Όια απηά ηα επξήκαηα ππνδεηθλχνπλ 

φηη ιεηηνπξγηθή δηαζχλδεζε ζε θαηάζηαζε εξεκίαο ζεκαίλεη ζχλδεζε κεηαμχ 

πεξηνρψλ κε ιεηηνπξγίεο πνπ επηθαιχπηνπλ ε κία ηελ άιιε. 

Δηδηθφ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην Γίθηπν Πξνεπηιεγκέλεο/Πξνθαζνξηζκέλεο 

Λεηηνπξγίαο(ΓΠΛ) ή Default Mode Network (DMN) ην νπνίν απνηειείηαη θπξίσο 

απφ ηνλ νπίζζην θινηφ ηνπ πξνζαγσγίνπ θαη ην πξνζθελνεηδέο ινβίν θαη πεξηνρέο 

ηνπ έζσ κεησπηαίνπ θαη ηνπ θαηψηεξνπ βξεγκαηηθνχ ινβνχ. ΢ε αληίζεζε κε ηα 

ππφινηπα δίθηπα, ην δίθηπν απηφ παξνπζηάδεη απμεκέλα επίπεδα λεπξσληθή 

δηέγεξζεο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ εθηειείηαη 

θάπνηα δξαζηεξηφηεηα. ΢ε απηφ ην θαηλφκελν νθείιεη θαη ηελ νλνκαζία ηνπ ην δίθηπν 

απηφ θαζψο ζεσξείηαη φηη πξφθεηηαη γηα ηελ πξνεπηιεγκέλε/πξνθαζνξηζκέλε 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ ζηελ νπνία βξίζθεηαη ελψ είλαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο θαη 

απφ ηελ νπνία “εμέξρεηαη” εμεηδηθεχνληαο ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κέζσ άιισλ δηθηχσλ 

θαηαιιειφηεξσλ γηα ηελ εθάζηνηε ιεηηνπξγία πνπ απαηηείηαη [118]. 

Οινθιεξψλνληαο κηα δξαζηεξηφηεηα επηζηξέθεη πάιη ζηε πξνεπηιεγκέλε θαηάζηαζε. 

Απηά ηα απμεκέλα επίπεδα λεπξσληθήο δξαζηεξηφηεηαο έρνπλ έλαλ πςειφ βαζκφ 

ζπζρέηηζεο ζρεκαηίδνληαο έλα νινθιεξσκέλν θαη ιεηηνπξγηθά δηαζπλδεδεκέλν 

δίθηπν θαηάζηαζεο εξεκίαο [111]. Ζ δξαζηεξηφηεηα θαη ε ιεηηνπξγηθή 

ζπλδεζηκφηεηα ηνπ ΓΠΛ έρνπλ ζπλδεζεί κε ηηο βάζεηο ηεο αλζξψπηλεο γλσζηηθήο 

ιεηηνπξγίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ελζσκάησζεο ησλ λνεκάησλ αιιά θαη 

ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο επεμεξγαζίαο [111] θαζψο θαη ηεο παξαθνινχζεζεο ηνπ 

θφζκνπ γχξσ καο [112]. 

Κάπνηα απφ ηα βαζηθά δίθηπα θαηάζηαζεο εξεκίαο πνπ εκθαλίδνληαη ζε πνιιέο 

κειέηεο κε κεζφδνπο fMRI, PET, EEG θαη άιια θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 42. 
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Δηθόλα 42: Βαζηθά δίθηπα θαηάζηαζεο εξεκίαο. 

 

Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ resting-state fMRI  

Γηα ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ fMRI ζε θαηάζηαζε εξεκίαο αξθεηέο κέζνδνη 

ππάξρνπλ, νη νπνίνη εμεηάδνπλ ηελ χπαξμε θαη ηελ έθηαζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

ζπζρεηηζκψλ κεηαμχ εγθεθαιηθψλ πεξηνρψλ . Αλάκεζα ζε απηέο είλαη ε κέζνδνο 
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αλάιπζεο ζπζρεηηζκνχ βαζηζκέλε ζε ζπφξνπο (Seed-based correlation analysis) 

[104], [106], [114], [119], ε αλάιπζε θχξησλ ζπληζησζψλ (principal components 

analysis-PCA) [120], αλάιπζε αλεμαξηήησλ ζπληζησζψλ (independent component 

analysis-ICA) [116], [121], [122] ε ζπζηαδνπνίεζε(clustering) [111] θ.ά. Γεληθά νη 

κέζνδνη αλάιπζεο δεδνκέλσλ fMRI ζε θαηάζηαζε εξεκίαο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε 

δχν είδε : κέζνδνη βαζηδφκελεο ζε κνληέιν θαη κέζνδνη αλεμάξηεηεο απφ κνληέιν. 

 

Μέζνδνη βαζηδόκελεο ζε κνληέιν  

Οη κέζνδνη πνπ εμαξηψληαη απφ κνληέιν ζηεξίδνληαη ζηελ ζπζρέηηζε κηαο 

ρξνλνζεηξάο, πνπ νλνκάδεηαη ρξνλνζεηξά ζπφξνο (seed), κε ηηο ππφινηπεο 

ρξνλνζεηξέο, πνπ νλνκάδνληαη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο (Region Of Interest – ROI). 

Απηφ ζα δεκηνπξγήζεη έλαλ ράξηε ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο (functional 

connectivity map) πνπ ζα εθθξάδεη πφζν ζπζρεηηζκέλε είλαη ε θάζε πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο κε ηελ ρξνλνζεηξά πνπ επηιέρζεθε σο αξρηθφο θφκβνο (seed). 

Αλάινγα κε ην πνηα πεξηνρή ζα επηιεγεί ζαλ αξρηθφο θφκβνο αιιά θαη κε ην πνηεο ζα 

είλαη νη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ηξεηο θαηεγνξίεο κεζφδσλ 

εμαξηεκέλεο απφ κνληέιν, ε ROI-to-ROI, ε Seed-to-Voxel θαη ε Voxel-to-Voxel. 

 ROI-to-ROI: Ζ επηινγή ησλ πεξηνρψλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ ζέινπκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζπζρέηηζε δελ γίλεηαη ηπραία. Κξηηήξην ζπλήζσο επηινγήο ηνπο 

απνηεινχλ πξνεγνχκελεο έξεπλεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ζηφρν ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

έξεπλαο ή θαη πξνεγνχκελεο κειέηεο fMRI task-based. Κάπνην απφ ηα ROIs 

επηιέγεηαη σο αξρηθφο θφκβνο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηα ππφινηπα. 

 Seed-to-Voxel: Γίλεηαη ε επηινγή ηνπ αξρηθνχ θφκβνπ, αιιά ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε ζπζρέηηζε ζα ππνινγηζηεί κε φια ηα ππφινηπα voxels ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ δελ αλήθνπλ ζην seed. 

 Voxel-to-Voxel: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε επηιέγνληαη φια ηα voxels σο αξρηθνί 

θφκβνη κε φια ηα ππφινηπα voxels σο ζηφρνη. Σν πξφβιεκα απηφ φκσο δελ 

απνηειεί επηιχζηκν θαζψο έρεη πνιππινθφηεηα Ο(𝑛𝑛), γηα απηφ ην ιφγν 

εηζάγνληαη πεξηνξηζκνί φπσο έιεγρνο νκνηφηεηαο ηνπ θάζε voxel κε ηνπο γείηνλέο 

ηνπ θαη άιια. 

Ζ ζπζρέηηζε ε νπνία ππνινγίδεηαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζα δεκηνπξγήζεη ην ράξηε 

ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο (functional connectivity map-fcMap). Μπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο κεηξηθέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπζρέηηζεο. 

Ζ πην ζπλεζηζκέλε βηβιηνγξαθηθά αιιά θαη απηή πνπ ελλνείηαη φηαλ απιψο 

αλαθέξεηαη ν φξνο ιεηηνπξγηθή ζπλδεζηκφηεηα είλαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

Pearson: 

𝑟 =
𝑛 𝑥𝑖𝑦𝑖 −  𝑥𝑖𝑦𝑖

 𝑛 𝑥𝑖
2 − ( 𝑥𝑖)2   𝑛  𝑦𝑖

2 − ( 𝑦𝑖)
2

 

Όπνπ n ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο θαη 𝑥𝑖  𝑦𝑖  είλαη ην BOLD ζήκα απφ ηελ εθάζηνηε 

ROI. 

Ζ ζρεηηθή απιφηεηα ηεο αλάιπζεο δεκηνπξγεί έλα δπλαηφ πιενλέθηεκα ζηηο 

κεζφδνπο βαζηζκέλεο ζε ζπφξνπο [116]. Οη ράξηεο ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο 
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παξέρνπλ κία άπνςε ησλ πεξηνρψλ κε ηηο νπνίεο ε πεξηνρή-ζπφξνο ζπλδέεηαη 

ιεηηνπξγηθά. 

 

 
Δηθόλα 43: Μέζνδνη εμαξηώκελεο από κνληέιν-seed based[102]. 

 

Μέζνδνη αλεμάξηεηεο από κνληέιν 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ κεζφδσλ αλεμάξηεησλ απφ κνληέιν είλαη φηη 

δίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα κειέηε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο ρσξίο λα είλαη 

απαξαίηεηνο ν νξηζκφο κηαο αξρηθήο πεξηνρήο-ζπφξνπ. Οη κέζνδνη απηνί εηζήρζεζαλ 

πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνχλ νη ππνινγηζηηθέο δπζθνιίεο πνπ πξνέθππηαλ ζηηο 

κεζφδνπο βαζηδφκελεο ζε κνληέιν.  

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε δε ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί θάπνηνο αξρηθφο θφκβνο, αιιά ν 

αιγφξηζκνο ςάρλεη γηα παξφκνηα κνηίβα κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

πεξηνρψλ. Γχν απφ απηέο ηηο κεζφδνπο είλαη ε αλάιπζε θχξησλ ζπληζησζψλ (PCA) 

θαη ε αλάιπζε αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ (ICA). Ζ κέζνδνο ICA είλαη επξέσο 

δηαδεδνκέλε θαη παξνπζηάδεη πςειφ επίπεδν ζηαζεξφηεηαο [48]. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη ζην Κεθάιαην 4 , ε κέζνδνο ICA  έρεη ζρεδηαζηεί λα ςάρλεη γηα έλα 

κίγκα πεγψλ πνπ κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ ηα δίθηπα θαηάζηαζεο εξεκίαο , ςάρλνληαο 

ρσξηθέο πεγέο ησλ ζεκάησλ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο νη νπνίεο είλαη αλεμάξηεηεο 

κεηαμχ ηνπο [123]. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ fMRI δεδνκέλσλ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο , ν πεξηνξηζκφο ηεο 

αλεμαξηεζίαο ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζε κηα απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ δεδνκέλσλ, 

νπφηε κπνξνχκε λα επηιέμνπκε είηε λα αλαδεηήζνπκε ζήκαηα πνπ είλαη ρξνληθά 

αλεμάξηεηα (ρξνληθή ICA) είηε λα αλαδεηήζνπκε ζήκαηα πνπ είλαη ρσξηθά 

αλεμάξηεηα (ρσξηθή ICA) . Έρνπλ εθαξκνζηεί θαη νη δχν κέζνδνη ζηα fMRI 
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δεδνκέλα ζε θαηάζηαζε εξεκίαο γηα ηε κειέηε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο 

αιιά ε πην ζπλεζηζκέλε είλαη ε ρσξηθή ICA, ιφγσ φηη έρνπκε πεξηζζφηεξα voxels ζε 

ζρέζε κε ρξνληθά ζεκεία. 

5.2 Λειτουργικϊ δίκτυα ςτην επιληψία  
Ζ ηδέα ησλ δηθηχσλ ζηελ επηιεςία έρεη πξνθαιέζεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηελ 

ηειεπηαία δεθαεηία. Ζ δεκηνπξγία ησλ θξίζεσλ , ε εμάπισζε θαη ν ηεξκαηηζκφο ηνπο 

φπσο θαη ε ζεξαπεπηηθή αληαπφθξηζε θαη ε γλσζηηθή δπζιεηηνπξγία ίζσο κπνξνχλ 

λα εμεγεζνχλ απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο θαη δπζιεηηνπξγίεο κεγάιεο θιίκαθαο 

δηθηχσλ. Αξρηθέο ελδείμεηο γηα ηελ εκπινθή ησλ καθξνζθνπηθψλ δηθηχσλ ζηα 

επηιεπηηθά ζχλδξνκα απνθηήζεθαλ απφ κειέηεο ζην EEG [124]θαη ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία, αξθεηνί ζπγγξαθείο έρνπλ αλαπηχμεη έλα πιαίζην βαζηζκέλν ζε δίθηπα 

εγθεθάινπ γηα λα εμεγήζνπλ δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηιεςίαο [125], [126].  

Οη κειέηεο απεηθφληζεο έρνπλ ζπκβάιιεη πνιχ ζηελ αλάπηπμε ηνπ πιαηζίνπ δηθηχσλ 

θαη έρνπλ πξνζθέξεη ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ αλσκαιηψλ 

ζηα δίθηπα ζε έλαλ εγθέθαιν ελφο επηιεπηηθνχ αηφκνπ. Ζ fMRI έρεη απνδεηρζεί έλα 

ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηε κειέηε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο  θαη ηεο νξγάλσζεο ησλ δηθηχσλ 

ηνπ εγθεθάινπ. Ζ fMRI ζε θαηάζηαζε εξεκίαο έρεη γίλεη έλαο ηδηαίηεξα δεκνθηιήο 

ηξφπνο  έξεπλαο. Απηέο νη κέζνδνη έρνπλ δείμεη φηη ππάξρεη έλα ζηαζεξφ ζρέδην 

ρσξηθά δηαθξηηψλ δηθηχσλ ζηνλ εγθέθαιν πνπ δείρλνπλ ζπλαθή δηαθχκαλζε ζην 

ζήκα. Ζ fMRI ζε θαηάζηαζε εξεκίαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαγλψξηζε 

αλσκαιηψλ ζηα δίθηπα ζε πνιιέο παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηεο επηιεςίαο [127]. Αληίζηνηρα φπσο θαη ζηηο κειέηεο ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο 

ζε πγηή πιεζπζκφ έηζη θαη ζηελ επηιεςία αξθεηέο πξνζεγγίζεηο έρνπλ εθαξκνζηεί ζε 

κειέηεο fMRI ζε θαηάζηαζε εξεκίαο. Ζ πξψηε πην ζπλεζηζκέλε είλαη ε κέζνδνο 

βαζηζκέλε ζε ζπφξνπο [75]θαη ε δεχηεξε θχξηα κέζνδνο είλαη ε ρσξηθή αλάιπζε 

αλεμάξηεησλ ζπληζησζψλ .  

Ζ ηαπηφρξνλε ιήςε EEG-fMRI έρεη ζπκβάιιεη ζην λα γίλεη έλα κεγάιν βήκα ζηελ 

θαηεχζπλζε ηεο αλαγλψξηζεο αλσκαιηψλ ζηα δίθηπα πνπ ζπλδένληαη κε επηιεπηηθή 

δξαζηεξηφηεηα. 

 

Αλσκαιίεο ζην επηιεπηνγελέο δίθηπν 

Σν επηιεπηνγελέο δίθηπν αλαθέξεηαη ζηηο πεξηνρέο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ δεκηνπξγία 

θαη εμάπισζε ηεο επηιεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Απηά ηα δίθηπα κπνξεί λα δηαθέξνπλ 

αλαιφγσο ην ζχλδξνκν. Σα επηιεπηηθά ζχλδξνκα έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί ζε εζηηαθά 

θαη γεληθεπκέλα ζχλδξνκα [12]. Οη εζηηαθέο επηιεςίεο πεξηνξίδνληαη ζε κία πεξηνρή 

ηνπ θινηνχ ελψ ζηηο γεληθεπκέλεο επηιεςίεο φινο ν θινηφο ζσξείηαη φηη εκπιέθεηαη 

ζηε δεκηνπξγία ησλ θξίζεσλ. 

Παξ‟ φηη ε θιαζζηθή καηηά δείρλεη κία θαζαξή δηαθνξά βαζηδφκελε ζηελ έθηαζε ηνπ 

θινηνχ πνπ εκπιέθεηαη ζηε δεκηνπξγία ηεο θξίζεο, ππάξρεη έλα απμαλφκελν πιήζνο 

απνδείμεσλ φπνπ δείρλνπλ ηελ εκπινθή κεγάιεο θιίκαθαο δηθηχσλ πίζσ απφ ηα 

εζηηαθά [125], [128] θαη ηα γεληθεπκέλα ζχλδξνκα, αιιά επίζεο θαη ελδείμεηο 

επηιεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ μεθηλά εζηηαθά ζε ηδηνπαζή γεληθεπκέλε επηιεςία 
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[128], [129]. ΢πλεπψο ηα φξηα ηνπ εζηηαθνχ θαη ηνπ γεληθεπκέλνπ είλαη αξθεηά ζνιά. 

Τπφ απηή ηε ζθνπηά ε ηδέα ησλ δσλψλ πηνζεηήζεθε [130]:  

 Δπηιεπηνγελήο δώλε  
Απνηειεί ηνλ ζηφρν ηεο πξνεγρεηξεηηθήο αμηνιφγεζεο. Δίλαη εθείλε ε πεξηνρή ηνπ 

θινηνχ πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ γέλεζε ησλ θιηληθψλ θξίζεσλ θαη πνπ ζε 

πιήξε εθηνκή ηεο ν αζζελήο παχεη θξίζεσλ. 

 Δπεξέζηζηε δώλε (irritative zone) 
Δίλαη ε πεξηνρή ηνπ θινηνχ πνπ κπνξεί λα δψζεη γέλεζε ζηηο κεζνθξηζηθέο EEG 

αιινηψζεηο. Ζ κεζνθξηζηθή αηρκή ζπλήζσο ζρεηίδεηαη ζηελά κε ηε πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ δεκηνπξγεί ηηο θξίζεηο αιιά δελ ην ηαπηνπνηεί. Οη αηρκέο απηέο 

κπνξεί λα εκθαλίδνληαη θαη πέξα απφ ηελ επηιεπηνγελή δψλε ή θαη λα ιείπνπλ 

παληειψο. Ζ εληφπηζε ηεο επεξέζηζηεο απηήο δψλεο κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη 

εμαξηψκελε πάληα απφ ηηο απεηθνληζηηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ ηαπηνπνίεζε ηεο θαζψο θαη απφ ηα ζηάδηα ηνπ χπλνπ ή ηεο θάζεο ηνπ θχθινπ 

ησλ δηαθφξσλ νξκνλψλ ηνπ νξγαληζκνχ. 

 Πεξηνρή έλαξμεο ηεο θξίζεο 
 Δίλαη ε πεξηνρή εθείλε πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ πεξηνρή ηνπ θινηνχ πνπ δείρλεη ηηο 

πξψηεο ειεθηξνθινηνγξαθηθέο κεηαβνιέο, ηαπηφρξνλα κε, ή, θαιχηεξα ιίγν πην 

πξηλ απφ ηηο πξψηεο θιηληθέο εθδειψζεηο ηεο θξίζεο ζχκθσλα κε ην EEG θαη ην 

καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα (MEG). Μπνξεί λα κελ έξρεηαη ζε αξκνληθή 

ζπκθσλία κε ηελ επηιεπηνγελή δψλε, ε νπνία είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξεο 

έθηαζεο. Αθαίξεζε κφλν απηήο ηεο πεξηνρήο δελ δίλεη ζπλήζσο ηθαλνπνηεηηθφ 

κεηεγρεηξεηηθφ απνηέιεζκα θαη δε κεηψλεη πάληα ηηο θξίζεηο. Ζ εληφπηζε ηεο 

πεξηνρήο απηήο εμαξηάηαη απφ ηα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ηαπηνπνίεζε ηεο(εμσθξάλην EEG, ελδνθξάλην θινηνγξάθεκα, MEG θιπ). 

 Δπηιεπηνγόλνο βιάβε  
Ζ επηιεπηνγφλνο βιάβε είλαη ε δνκηθά αλψκαιε πεξηνρή πνπ πξνθαιεί ηελ 

γέλεζε ηεο επηιεςίαο. Καιχηεξα ηαπηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε ηεο MRI. Παξφηη ε 

εμ νινθιήξνπ εθηνκή ηεο πεξηνρήο απηήο εμαζθαιίδεη έλα ηθαλνπνηεηηθφ 

κεηεγρεηξεηηθφ απνηέιεζκα, δελ εγγπάηαη πάληα επηηπρία. Πνιιέο θνξέο ε βιάβε 

είλαη ηπραία θαη κπνξεί λα κε ζρεηίδεηαη κε ηελ λφζν. Άιινηε πηεζηηθνί θαινήζεηο 

φγθνη δχλαληαη λα πηέδνπλ πεξηνρέο φπσο ν ηππφθακπνο θαη λα πξνθαινχλ 

παζνινγία ζε απηφλ θαη ζπλεπψο επηιεπηηθή λφζν. Δίλαη αμηνζεκείσην ην 

γεγνλφο φηη ε πεξηνρή ηεο επηιεπηνγελνχο δψλεο κπνξεί λα κελ έρεη θάπνηα 

καθξνζθνπηθή νξαηή αιινίσζε, αιιά ιεηηνπξγηθή βιάβε κε απνηέιεζκα λα 

πξέπεη λα αθαηξεζεί θαη ε πεξηνρή απηή γηα ηε κείσζε ησλ κεηεγρεηξεηηθψλ 

θξίζεσλ. 

 Πεξηνρή δπζιεηηνπξγηθή (functional deficit zone) 

Δίλαη ε πεξηνρή ηνπ θινηνχ πνπ παξαηεξείηαη κεζνθξηζηθή δπζιεηηνπξγία, κε 

ζπκπηψκαηα νξαηά ζηελ λεπξνινγηθή εμέηαζε, γλσζηηθά ειείκκαηα, πεξηνρέο κε 

δηαηαξαγκέλν κεηαβνιηζκφ πνπ θαίλεηαη ζηηο απεηθνληζηηθέο κεζφδνπο ππξεληθήο 

ηαηξηθήο (PET, SPECT) θαη εζηηαθέο κε επηιεπηφκνξθεο EEG δηαηαξαρέο. 

 ΢πκπησκαηνγελήο δώλε 
Δίλαη ε πεξηνρή εθείλε πνπ φηαλ ελεξγνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θξίζεο είλαη 

ππεχζπλε γηα ηελ εθδήισζε ησλ ζπκπησκάησλ. Γελ είλαη πάληα εχθνιν λα 

δηαθξηζεί αλ ζπκθσλεί κε ηελ εζηία έλαξμεο ηεο θξίζεο ή αλ είλαη πεξηνρή 

δηάδνζεο θαη γηα απηφ φζνλ αθνξά ηελ εληνπηζηηθή ηεο ηθαλφηεηα, είλαη 

ελδεηθηηθή κφλν ηεο πεξηνρήο πνπ είηε μεθηλάεη είηε δηαδίδεηαη ην παζνινγηθφ 

ζήκα. 
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Μειέηεο fMRI ζε θαηάζηαζε εξεκίαο ζε αζζελείο κε επηιεςία παξέρνπλ πνιιέο 

πιεξνθνξίεο γηα αλσκαιίεο ζηα επηιεπηνγελή δίθηπα ζε δηαθνξεηηθά επηιεπηηθά 

ζχλδξνκα. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο κειέηεο έρνπλ εζηηάζεη ζε επηιεςίεο 

θξνηαθηθνχ ινβνχ. Οη θξνηαθηθέο επηιεςίεο έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη είλαη ε πην 

ζπλεζηζκέλε θαη νκνηνγελήο νκάδα ησλ εζηηαθψλ επηιεπηηθψλ ζπλδξφκσλ, θαη 

παξέρνπλ έλα θαιφ κνληέιν γηα έξεπλα αλσκαιηψλ ζην επηιεπηνγελέο δίθηπν. Σν 

επηιεπηνγελέο δίθηπν ζηελ θξνηαθηθή επηιεςία είλαη ζρεηηθά θαιψο ραξαθηεξηζκέλν 

[125] , πεξηιακβάλεη έλα αξηζκφ απφ δνκέο ζην κεζνιφβην (mesial temporal 

lobe)(ακπγδαιή θαη ηππφθακπνο) , ηνλ ελδνξξηληθφ θινηφ, ηνλ πιεπξηθφ θξνηαθηθφ 

θινηφ  θαη επηπιένλ δνκέο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ζάιακνπ θαη ηνπ 

θνγρνκεησπηαίνπ θινηνχ. Οη ράξηεο ιεηηνπξγηθήο ζπλδεζηκφηεηαο κε πεξηνρέο-

ζπφξνπο απηέο ηηο πεξηνρέο ηνπ επηιεπηνγελνχο δηθηχνπ έρνπλ δείμεη έλα αξηζκφ 

αλσκαιηψλ πνπ πεξηιακβάλεη κεησκέλε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ελφο αξηζκνχ 

ππνπεξηνρψλ ζηνλ θξνηαθηθφ ινβφ [131]–[134] ,κεησκέλε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ηνπ 

ηππφθακπνπ θαη ηνπ θνγρνκεησπηαίνπ θινηνχ [135]. 

Παξνκνίσο ζε αζζελείο κε ηδηνπαζή γεληθεπκέλε επηιεςία αξθεηέο κειέηεο έρνπλ 

εξεπλήζεη ηα επηιεπηνγελή δίθηπα δεκηνπξγψληαο ράξηεο απφ πεξηνρέο πνπ θαίλεηαη 

λα εκπιέθνληαη ζηε δεκηνπξγία ησλ θξίζεσλ ζε απηά ηα ζχλδξνκα. Ο ζάιακνο θαη ηα 

βαζηθά γάγγιηα είλαη νη πην ζπλεζηζκέλεο πεξηνρέο πνπ επηιέγνληαη ζαλ πεξηνρέο-

ζπφξνη θαη ηππηθά δείρλνπλ κεησκέλε ζπλδεζηκφηεηα κε άιια ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ , 

θπξίσο κε ππνθινηηθέο δνκέο θαη ηνλ θνγρνκεησπηαίν θινηφ [136]–[138].  

΢ηελ εζηηαθή αιιά θαη ζηε γεληθεπκέλε επηιεςία ε ηερληθή EEG-fMRI έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ραξηνγξάθεζε ησλ επηιεπηνγελψλ δηθηχσλ. ΢ηηο εζηηαθέο 

επηιεςίεο , αξθεηέο κειέηεο έρνπλ δείμεη κία θαιή ζπκθσλία κεηαμχ πεξηνρψλ κε 

αιιαγή ζην BOLD ζήκα θαηά ηε δηάξθεηα κεζνθξηζηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ησλ 

επηιεπηνγελψλ πεξηνρψλ πνπ έρνπλ ραξηνγξαθεζεί απφ άιιεο ηερληθέο [20], [139]–

[142]. Έρεη εθηηκεζεί φηη ε ηερληθή EEG-fMRI κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζε πην αθξηβή 

εληνπηζκφ ηεο επηιεπηηθήο εζηίαο ζε πεξίπνπ 2/3 πξνεγρεηξεηηθέο  ππνζέζεηο . 

Παξνκνίσο ζηελ γεληθεπκέλε επηιεςία έλαο κεγάινο αξηζκφο κειεηψλ EEG-fMRI 

έρνπλ ραξαθηεξίζεη ηα δίθηπα πνπ εκπιέθνληαη ζηε δεκηνπξγία επηιεπηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο . Κνηλά επξήκαηα ζε κειέηεο έρνπλ δείμεη ελεξγνπνίεζε ζε θινηηθέο 

θαη ππνθινηηθέο δνκέο απνηεινχκελεο απφ κεζαίεο-κεησπηαίεο πεξηνρέο, ζάιακνο , 

παξεγθεθαιίηηδα, θεξθνθφξνο ππξήλαο θαηά ηε δηάξθεηα εκθάληζεο γεληθεπκέλσλ 

αηρκψλ-θπκάησλ. ΢ε άιιεο EEG-fMRI κειέηεο ππάξρνπλ ελδείμεηο γηα ηελ παξνπζία 

κεγάιεο θιίκαθαο δηθηχσλ ζπρλά θαη ζηα δχν εκηζθαίξηα πίζσ απφ ηηο εζηηαθέο 

επηιεςίεο [139], [143]. Σν πην θνηλφ εχξεκα είλαη ε κεησκέλε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ 

ησλ επηιεπηνγελψλ πεξηνρψλ κε ην ΓΠΛ. 

Τπάξρεη κία ζπλερφκελε δνπιεηά πνπ ζθνπεχεη ζηελ εμαγσγή ηεο επηιεπηνγελνχο 

δψλεο απφ ηνπο ράξηεο EEG-fMRI κε ζθνπφ ηελ παξνρή πιεξνθνξηψλ πνπ κπνξνχλ 

λα αμηνπνηεζνχλ ζε ρεηξνπξγηθή αμηνιφγεζε [144]. 

 

Αλσκαιίεο ζην γλσζηηθό δίθηπν 
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Μειέηεο EEG-fMRI ζε θαηάζηαζε εξεκίαο έρνπλ εθηελψο κειεηήζεη δίθηπα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε γλσζηηθέο θαη αηζζεηηθνθηλεηηθέο ιεηηνπξγίεο ζε δηαθνξεηηθά 

επηιεπηηθά ζχλδξνκα. 

Οη αλσκαιίεο πεξηιακβάλνπλ κεησκέλε ζπλδεζηκφηεηα κε ην γισζζηθφ δίθηπν [145], 

ην δίθηπν κλήκεο [135], ην αθνπζηηθφ θαη αηζζεηηθνθηλεηηθφ δίθηπν [146] θαζψο θαη 

απμεκέλε ζπλδεζηκφηεηα ζην νπηηθφ δίθηπν θαη ζην δίθηπν πξνζνρήο ζηνπο αζζελείο 

κε εζηηαθή επηιεςία. ΢ηελ ηδηνπαζή γεληθεπκέλε επηιεςία ζηελ νπνία ε γλσζηηθή 

ιεηηνπξγία αλακέλεηαη λα είλαη κε θπζηνινγηθή, απμεκέλε ζπλδεζηκφηεηα έρεη βξεζεί 

αλάκεζα ζην δίθηπν πξνζνρήο θαη ζηε ζπκπιεξσκαηηθή θηλεηηθή πεξηνρή 

(supplementary motor area) [147]. 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηηο αλσκαιίεο ζην Δίθηπν Πξνεπηιεγκέλεο 

Λεηηνπξγίαο (Default Mode Network). ΢ε ζρέζε κε ηελ κεζνθξηζηθή δξαζηεξηφηεηα 

ζηηο εζηηαθέο επηιεςίεο, νη κειέηεο EEG-fMRI έρνπλ βξεη αιιαγέο ζην ζήκα BOLD 

ζην ΓΠΛ κε δηαθνξέο ζηελ έληαζε αλάκεζα ζηελ θξνηαθηθή θαη εμσθξνηαθηθή 

επηιεςία [148], [149]. Αιιαγέο ζην BOLD ζήκα είλαη ζπρλέο επίζεο θαη ζε αζζελείο 

κε ηδηνπαζή γεληθεπκέλε επηιεςία [24], [71], [150], [151], [152]. Απηέο νη κειέηεο, 

ζε εζηηαθή θαη ηδηνπαζή γεληθεπκέλε επηιεςία, δείρλνπλ θπξίαξρα κείσζε ηνπ 

ζήκαηνο BOLD θαηά ηε δηάξθεηα επηιεπηηθψλ πεξηφδσλ.  

Παξά ην γεγνλφο φηη έρνπλ ππάξμεη πνιιέο κειέηεο πνπ έρνπλ βξεη αιιαγέο ζην ΓΠΛ 

ζηελ επηιεςία παξακέλνπλ κεγάια θελά ζηελ θαηαλφεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμχ ηνπ επηιεπηνγελνχο δηθηχνπ θαη ηνπ ΓΠΛ [153]. 
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6. Πειραματική Διαδικαςία –Παρουςίαςη αποτελεςμϊτων 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ηα νπνία ιήθζεζαλ ζε θιηληθή ξνπηίλα ζηελ θιηληθή «Άγηνο Λνπθάο». Σα 

δεδνκέλα αλήθνπλ ζε 4 αζζελείο κε εζηηαθή επηιεςία ζηνπο νπνίνπο έρεη απνηχρεη ε 

ζεξαπεία κε αληηεπηιεπηηθά θάξκαθα(ΑΔΦ).  

6.1 Λήςε εηθόλσλ 

 

Οη αζζελείο ππνβιήζεθαλ ζε ηαπηφρξνλε ιήςε EEG-fMRI γηα 30 ιεπηά ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο κε ηα κάηηα θιεηζηά θαη παξνηξχλζεθαλ λα παξακείλνπλ φζν ην 

δπλαηφλ πην αθίλεηνη. Έλα 31 MR-ζπκβαηφ EEG cap (BRAINCAP-MR, EASYCAP) 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ην 10-20 ζχζηεκα κε ειεθηξφδηα Ag/AgCl ζε ζρήκα 

δαρηπιηδηνχ κε κία επηπιένλ θξνηαθηθή αιπζίδα ειεθηξνδίσλ ζε θάζε εκηζθαίξην 

(F9/T9/P9,F10/T10/P10 αληί γηα F5/C5/P5,F6/C6/P6). Έλα επηπιένλ ειεθηξφδην 

ηνπνζεηήζεθε ζηελ πιάηε αξηζηεξά γηα λα κεηξήζεη ηελ ειεθηξνθαξδηαθή 

δξαζηεξηφηεηα. Σν ειεθηξφδην αλαθνξάο είλαη ην 𝐹𝐶𝑧  θαη γείσζεο ην 𝐴𝐹𝑧 . Δηδηθή 

γέιε εθαξκφζηεθε ζηηο επαθέο ειεθηξνδίσλ-θξαλίνπ κέρξη νη αληηζηάζεηο λα πέζνπλ 

ζην εχξνο ησλ 0-10kΩ αιιά θαη ζην ειεθηξφδην πνπ ηνπνζεηείηαη ζηελ πιάηε. Ζ 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ EEG ήηαλ 5kHz. Υξεζηκνπνηήζεθε εληζρπηήο 

BrainAmp 32 channels. 

Ζ ιήςε ησλ εηθφλσλ έγηλε ζε έλαλ ζαξσηή ηχπνπ SIEMENS AVANTO κε καγλεηηθφ 

πεδίν 𝛣0 1.5T κε ηερληθή κνλήξνπο δηέγεξζεο επίπεδεο ερνχο (single shot gradient-

echo echo-planar images). Ο ρξφλνο TR πνπ επηιέρζεθε ήηαλ ζηα 4s θαη ν ρξφλνο ΣΔ 

ζηα 45ms κε γσλία εθηξνπήο (flip angle) ζηηο 90 κνίξεο. Σν πεδίν πξνβνιήο (Field of 

view) ήηαλ 24x24cm. Λήθζεθαλ 45 ηνκέο κε πάρνο 2.5mm. Σν θελφ αλάκεζα ζηηο 

ηνκέο ήηαλ 0.2mm, πίλαθαο voxel 96x96. Σν θάζε voxel έρεη αλάιπζε 

2.5mmx2.5mmx2.5mm. Έγηλε επίζεο ζπγρξνληζκφο ηνπ ζαξσηή κε ην ξνιφη ηνπ 

EEG.  

 

6.2 Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ  

 

Ζ αλάιπζε ηνπ EEG έγηλε ζην EEGLAB [154]. Απφ ην EEG αξρηθά αθαηξέζεθε ν 

ζφξπβνο θαηά ηε ιήςε εηθφλαο (GA) κε ηε κέζνδν FASTR (fMRI artefact slice 

template removal)[87] ρξεζηκνπνηψληαο κέζνδν βαζηζκέλε ζηελ αθαίξεζε ηνπ 

πξφηππνπ ζνξχβνπ (artefact template subtraction). Μεηά ηελ δηφξζσζε ηνπ GA ε 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο κεηψζεθε ζηα 500Hz. Έπεηηα έγηλε εληνπηζκφο ησλ QRS 

θνξπθψλ απφ ην ECG θαη αθαηξέζεθε ν ζφξπβνο ιφγσ θαξδηαθνχ παικνχ (PA) κε 

ηελ πξνζέγγηζε Optimal Basis Set (OBS) [80] αθαηξψληαο ηξεηο θχξηεο ζπληζηψζεο 

απφ ην θάζε θαλάιη. Σέινο εθαξκφζηεθε έλα FIR θίιηξν (δσλνπεξαηφ 0.5Hz-60Hz). 

΢ηε ζπλέρεηα έλαο έκπεηξνο λεπξνιφγνο-επηιεπηνιφγνο ζεκείσζε κεζνθξηζηθέο 

επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο (IEDs) ζην EEG ζαλ κπινθ απφ κεγάια ή κηθξφηεξα 

ζπκβάληα νκαδνπνηεκέλα. Σν καξθάξηζκα ηνπ EEG έγηλε ζην Brainstorm [155]. 
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΢ηελ αλάιπζε εθαξκφζηεθαλ φια ηα βήκαηα επεμεξγαζίαο fMRI εηθφλσλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ αλαιπηηθά παξαπάλσ. ΢πλνπηηθά, θάλνληαο ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ 

optiBET απφ ην παθέην ηνπ FSL [156], αθαηξέζεθαλ νη ηζηνί πνπ δελ αλήθνπλ ζηνλ 

εγθέθαιν απφ ηηο αλαηνκηθέο εηθφλεο ηνπ θάζε ππνθεηκέλνπ. Έπεηηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηφξζσζε θίλεζεο (MCFLIRT) θαη ππνινγίζηεθαλ νη έμη 

παξάκεηξνη (3 γηα κεηαθίλεζε θαη 3 γηα πεξηζηξνθή). ΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε ρξήζε ελφο 

πςηπεξαηνχ θίιηξνπ ην νπνίν εθαξκφζηεθε ζηηο ρξνλνζεηξέο ησλ voxels. Ζ ρσξηθή 

εμνκάιπλζε έγηλε κε Γθανπζηαλφ ππξήλα (Gaussian Kernel) κε FWHM ζηα 4mm. 

Σέινο, ε ρσξηθή θαλνληθνπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν επίπεδα. ΢ην πξψην 

επίπεδν, ηα δεδνκέλα απφ ην ιεηηνπξγηθφ ρψξν (functional space) θαλνληθνπνηήζεθαλ 

ζηνλ αλαηνκηθφ ρψξν (anatomical space) ηνπ θάζε ππνθεηκέλνπ κε ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ BBR [98]. Έπεηηα, ηα θαλνληθνπνηεκέλα δεδνκέλα θαλνληθνπνηήζεθαλ 

πεξαηηέξσ ζηνλ θαλνληθφ ρψξν (standard space MNI152) κε αλάιπζε 2mm κέζσ κε 

γξακκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη αλάιπζε παξακφξθσζεο ζηα 10mm.  Σα δεδνκέλα 

απηά έπεηηα, αλαιχζεθαλ ζε αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο (ICA), πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ 

νη ζπληζηψζεο πνπ απνηεινχλ ζφξπβν θαη λα αθαηξεζνχλ απφ ηα δεδνκέλα. ΢ηηο 

εηθφλεο δελ έγηλε δηφξζσζε ζπγρξνληζκνχ ηνκψλ, δηφηη ε δηφξζσζε ζπγρξνληζκνχ 

ηνκψλ θαη ε δηφξζσζε θίλεζεο αιιεινεπεξεάδνληαη θαη γη‟ απηφ ζηελ βηβιηνγξαθία 

πξνηείλεηαη λα απνθεχγεηαη ε πξψηε. Αλ θάπνηνο επηκέλεη λα θάλεη δηφξζσζε 

ρξφλνπ, ηφηε πξνηείλεηαη λα θάλεη πξψηα ηελ δηφξζσζε θίλεζεο [94]. 

Σα βήκαηα επεμεξγαζίαο πνπ αθνινπζήζεθαλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  

 

 
Δηθόλα 44: Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ EEG-fMRI 

Προεπεξεργαςία 

 Αφαίρεςθ GA(FASTR) 

 Αφαίρεςθ PA (OBS) 

 Resampling 

 Φίλτρο FIR 

 

Προεπεξεργαςία 

 Εξαγωγι εγκεφάλου τθσ Σ1-weighted 

 Διόρκωςθ κίνθςθσ 

 Εξαγωγι εγκεφάλου τθσ rs-fMRI 

 Τψιπερατό χρονικό φίλτρο 

 Χωρικι εξομάλυνςθ 

 Χωρικι κανονικοποίθςθ 

  ICA  

 

EEG  fMRI 

Μαρκάριςμα IEDs από 

νευρολόγο (ςε blocks) 

΢τατιςτικι Ανάλυςθ  
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6.3 ΢ηαηηζηηθή Αλάιπζε 

 

Γηα ην ζηάδην ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο αξρηθά ζηα δεδνκέλα εηζήρζε ιεπθφο 

Γθανπζηαλφο ζφξπβνο ψζηε ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε λα είλαη έγθπξε. Έπεηηα έγηλε 

ρξήζε ηνπ GLM θαη θαηαζθεπάζηεθε γηα θάζε ππνθείκελν έλαο πίλαθαο ζρεδηαζκνχ 

(design matrix) φπσο απηφο ηεο Δηθφλαο 45. ΢ηελ 1
ε
 θαη 3

ε
 ζηήιε θαίλνληαη ε 

νκαδνπνίεζε ησλ events φπσο απηά ζεκεηψζεθαλ ζην EEG ζε ζπλέιημε κε ηελ HRF 

ελψ ζηελ 2
ε
 θαη 4

ε
 νη αληίζηνηρεο παξάγσγνί ηνπο. ΢ηηο 6 ηειεπηαίεο θαίλνληαη νη 

παξάκεηξνη θίλεζεο (3 γηα πεξηζηξνθή θαη 3 γηα κεηαθνξά). ΢ηηο ελδηάκεζεο είλαη ηα 

volumes πνπ παξνπζίαζαλ κεγάιε κεηαηφπηζε , κεγαιχηεξε απφ 2mm framewise 

displacement.   

 

 
Δηθόλα 45: Σν design matrix ελόο ππνθεηκέλνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε. 

Σέινο εθαξκφζηεθε θαησθιίσζε , αξρηθά νξίζηεθε ην Z threshold≥3.1 γηα ην 

δηαρσξηζκφ ησλ ζπκπιεγκάησλ (cluster-forming threshold) θαη ελ ζπλερεία ην 

εθηηκψκελν επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο θάζε ζπκπιέγκαηνο (βάζεη ηεο ζεσξίαο ησλ 

Γθανπζηαλψλ ηπραίσλ πεδίσλ) ζπγθξίλεηαη κε ην “Cluster P threshold” φπνπ 

νξίζηεθε p≤0.05. Σα ζεκαληηθά ζπκπιέγκαηα (clusters) ρξεζηκνπνηνχληαη σο κάζθεο 

γηα ηελ αξρηθή ζηαηηζηηθή εηθφλα γηα ηε δεκηνπξγία ησλ επηζεκαζκέλσλ πεξηνρψλ 

ελεξγνπνίεζεο (blobs). 

6.4 Παρουςίαςη αποτελεςμϊτων  
 

Αζζελήο 1
νο

. 

Γηα ηνλ αζζελή θαηεγξάθεζαλ ηξεηο νκάδεο IEDs, νη νπνίεο ζπκπεξηιήθζεθαλ ζην 

ζηαηηζηηθφ κνληέιν. ΢ηελ Δηθφλα 46 θαίλεηαη ην EEG ηνπ αζζελνχο θαζψο θαη έλα 

παξάδεηγκα καξθαξίζκαηνο ηεο πξψηεο νκάδαο IEDs. Οη κεζνθξηζηθέο 

επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο εληνπίδνληαη θπξίσο ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην ηνπ 

εγθεθάινπ ζην κεησπηαίν ινβφ. Οη κέγηζηεο αηρκέο είλαη ζηα ειεθηξφδηα Fp1,F3,F7. 

Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη 155.59s. 
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Δηθόλα 46: EEG ηνπ 1

νπ
 αζζελνύο. Φαίλεηαη έλα παξάδεηγκα καξθαξίζκαηνο ηνπ 

ζπκβάληνο. Παζνινγηθά θύκαηα ζηα ειεθηξόδηα Fp1,F3,F7. 

Οη ελεξγνπνηήζεηο ησλ voxels πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κε βάζε 

ην παξαπάλσ καξθάξηζκα ζην EEG θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 47 θαη Δηθφλα 48. Ζ 

θαησθιίσζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ z≥2.5. Οη ελεξγνπνηήζεηο είλαη ζην αξηζηεξφ 

εκηζθαίξην, ζην κεησπηαίν, ζηνλ θξνηαθηθφ ινβφ θαη βξεγκαηηθφ ινβφ . 

 
Δηθόλα 47 : Οβειηαία ηνκή(αξηζηεξά), ΢ηεθαληαία ηνκή(θέληξν), Οξηδόληηα ηνκή(δεμηά). 

Σα voxels πνπ έρνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαζία (έρνπλ ελεξγνπνηεζεί ζε ζπλάθεηα κε ηελ 

αλακελόκελε HRF) γηα ηνλ 1
ν
 αζζελή γηα ηελ 1

ν
 νκάδα IEDs πνπ θαηαγξάθεθε. Οη 

εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε λεπξνινγηθή ζύκβαζε, δειαδή ην 

αξηζηεξό εκηζθαίξην, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα, ζπκβνιίδεη ην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ 

αζζελνύο θαη αληίζηνηρα ην δεμηό εκηζθαίξην ηεο εηθόλαο ζπκβνιίδεη ην αξηζηεξό 

εκηζθαίξην ηνπ αζζελνύο(p<0.05, FDR δηόξζσζε).  
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Δηθόλα 48: Οξηδόληηα ηνκή. Οη εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε 

λεπξνινγηθή ζύκβαζε. 

΢ηελ Δηθφλα 49 θαίλεηαη ην EEG ηνπ αζζελνχο θαζψο θαη έλα παξάδεηγκα ηνπ 

καξθαξίζκαηνο ηεο δεχηεξεο νκάδαο IEDs. Οη κεζνθξηζηθέο επηιεπηφκνξθεο 

εθθνξηίζεηο εληνπίδνληαη θπξίσο ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ ζην 

κεησπηαίν ινβφ , ειεθηξφδηα Fp1,Fp2,F7. Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη 

60.66s. 

 

 
Δηθόλα 49 : EEG ηνπ 1

νπ
 αζζελνύο. Φαίλεηαη έλα παξάδεηγκα καξθαξίζκαηνο ηνπ 

ζπκβάληνο. Παζνινγηθά θύκαηα ζηα ειεθηξόδηα Fp1,Fp2,F7. 

Οη ελεξγνπνηήζεηο ησλ voxels πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κε βάζε 

ην παξαπάλσ καξθάξηζκα ζην EEG θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 50 θαη Δηθφλα 51. Οη 
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ελεξγνπνηήζεηο θαίλνληαη ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ, ζην κεησπηαίν 

θαη ζηνλ θξνηαθηθφ ινβφ. Ζ θαησθιίσζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ z≥2.5. 

 
Δηθόλα 50 : Οβειηαία ηνκή(αξηζηεξά), ΢ηεθαληαία ηνκή(θέληξν), Οξηδόληηα ηνκή(δεμηά). 

Σα voxels πνπ έρνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαζία (έρνπλ ελεξγνπνηεζεί ζε ζπλάθεηα κε ηελ 

αλακελόκελε HRF) γηα ηνλ 1
ν
 αζζελή θαη ηε 2

ε
 νκάδα IEDs πνπ θαηαγξάθεθε. Οη 

εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε λεπξνινγηθή ζύκβαζε (p<0.05, FDR 

δηόξζσζε). 

 
Δηθόλα 51: Οξηδόληηα ηνκή. Οη εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε 

λεπξνινγηθή ζύκβαζε. 

΢ηελ Δηθφλα 52 θαίλεηαη ην EEG ηνπ αζζελνχο θαζψο θαη ην καξθάξηζκα ηεο ηξίηεο 

νκάδαο IEDs. Σα παζνινγηθά θχκαηα θαίλεηαη λα είλαη εθηεηακέλα θαη εκθαλίδνληαη 

θαη ζηα δχν εκηζθαίξηα ηνπ εγθεθάινπ. Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη 

131.45s. 
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Δηθόλα 52: EEG ηνπ 1

νπ
 αζζελνύο. Φαίλνληαη δύν παξαδείγκαηα καξθαξίζκαηνο ηνπ 

ζπκβάληνο. Δθηεηακέλα παζνινγηθά θύκαηα θαη ζηα δύν εκηζθαίξηα ηνπ εγθεθάινπ.  

Οη ελεξγνπνηήζεηο ησλ voxels πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κε βάζε 

ην παξαπάλσ καξθάξηζκα ζην EEG θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 53 θαη Δηθφλα 54. Οη 

ελεξγνπνηήζεηο εκθαλίδνληαη ζην δεμηφ εκηζθαίξην ζην κεησπηαίν θαη θξνηαθηθφ 

ινβφ θαη ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην κεησπηαίν θξνηαθηθφ θαη βξεγκαηηθφ ινβφ.  Ζ 

θαησθιίσζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ z≥2.5. 

 
Δηθόλα 53: Οβειηαία ηνκή(αξηζηεξά), ΢ηεθαληαία ηνκή(θέληξν), Οξηδόληηα ηνκή(δεμηά). 

Σα voxels πνπ έρνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαζία (έρνπλ ελεξγνπνηεζεί ζε ζπλάθεηα κε ηελ 

αλακελόκελε HRF) γηα ηνλ 1
ν
 αζζελή θαη ηελ 3

ε
 νκάδα IEDs πνπ θαηαγξάθεθε. Οη 

εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε λεπξνινγηθή ζύκβαζε (p<0.05, FDR 

δηόξζσζε). 
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Δηθόλα 54: Οξηδόληηα ηνκή. Οη εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε 

λεπξνινγηθή ζύκβαζε. 

Αζζελήο 2
νο

. 

Γηα ηνλ αζζελή θαηεγξάθε έλαο ηχπνο IED, ν νπνίνο ζπκπεξηιήθζεθε ζην ζηαηηζηηθφ 

κνληέιν. ΢ηελ Δηθφλα 55 θαίλεηαη ην EEG ηνπ αζζελνχο θαζψο θαη ην καξθάξηζκα 

ηνπ IED. Οη κεζνθξηζηθέο επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο εληνπίδνληαη θπξίσο ζην 

δεμηφ εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ. Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη 31.79s. 

 
Δηθόλα 55: EEG ηνπ 2

νπ
 αζζελνύο. Φαίλνληαη δύν παξαδείγκαηα καξθαξίζκαηνο ηνπ 

ζπκβάληνο. Παζνινγηθά θύκαηα θπξίσο ζην δεμηό εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ. 



93 
 

Οη ελεξγνπνηήζεηο ησλ voxels πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κε βάζε 

ην παξαπάλσ καξθάξηζκα ζην EEG θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 56 θαη Δηθφλα 57. Ζ 

θαησθιίσζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ z≥2.5. 

 
Δηθόλα 56: Οβειηαία ηνκή(αξηζηεξά), ΢ηεθαληαία ηνκή(θέληξν), Οξηδόληηα ηνκή(δεμηά). 

Σα voxels πνπ έρνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαζία (έρνπλ ελεξγνπνηεζεί ζε ζπλάθεηα κε ηελ 

αλακελόκελε HRF) γηα ηνλ 2
ν
 αζζελή θαη ηα IEDs πνπ θαηαγξάθεθαλ. Οη εηθόλεο έρνπλ 

πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε λεπξνινγηθή ζύκβαζε (p<0.05, FDR δηόξζσζε). 

 
Δηθόλα 57: Οξηδόληηα ηνκή. Οη εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε 

λεπξνινγηθή ζύκβαζε. 

Αζζελήο 3
νο

. 

Γηα ηνλ αζζελή θαηεγξάθε έλαο ηχπνο IED, ν νπνίνο ζπκπεξηιήθζεθε ζην ζηαηηζηηθφ 

κνληέιν. ΢ηελ Δηθφλα 58 θαίλεηαη ην EEG ηνπ αζζελνχο θαζψο θαη ην καξθάξηζκα 

ηνπ IED. Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη 58.93s. 
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Δηθόλα 58: EEG ηνπ 3

νπ
 αζζελνύο. Φαίλεηαη έλα παξάδεηγκα καξθαξίζκαηνο ηνπ 

ζπκβάληνο. 

Οη ελεξγνπνηήζεηο ησλ voxels πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κε βάζε 

ην παξαπάλσ καξθάξηζκα ζην EEG θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 59 θαη Δηθφλα 60. Οη 

ελεξγνπνηήζεηο θαίλνληαη ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην ζηνλ κεησπηαίν θαη βξεγκαηηθφ 

ινβφ. Ζ θαησθιίσζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ z≥2.5. 

 
Δηθόλα 59: Οβειηαία ηνκή(αξηζηεξά), ΢ηεθαληαία ηνκή(θέληξν), Οξηδόληηα ηνκή(δεμηά). 

Σα voxels πνπ έρνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαζία (έρνπλ ελεξγνπνηεζεί ζε ζπλάθεηα κε ηελ 

αλακελόκελε HRF) γηα ηνλ 3
ν
 αζζελή θαη ηα IEDs πνπ θαηαγξάθεθαλ. Οη εηθόλεο έρνπλ 

πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε λεπξνινγηθή ζύκβαζε (p<0.05, FDR δηόξζσζε). 
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Δηθόλα 60: Οξηδόληηα ηνκή. Οη εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε 

λεπξνινγηθή ζύκβαζε. 

 

Αζζελήο 4
νο

. 

Γηα ηνλ αζζελή θαηεγξάθεζαλ δχν νκάδεο IEDs, νη νπνίεο ζπκπεξηιήθζεθαλ ζην 

ζηαηηζηηθφ κνληέιν. Οη δχν νκάδεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ απφ ηε κεγαιχηεξε 

ζπρλφηεηα ζηε κηθξφηεξε. ΢ηελ Δηθφλα 61 θαίλεηαη ην EEG ηνπ αζζελνχο θαζψο θαη 

έλα παξάδεηγκα καξθαξίζκαηνο ηεο πξψηεο νκάδαο IEDs. Οη κεζνθξηζηθέο 

επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο εληνπίδνληαη θπξίσο ζην δεμηφ εκηζθαίξην ηνπ 

εγθεθάινπ . Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη 30.14s. Σν ζχλνιν ησλ 

αηρκψλ είλαη 56 πνπ αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ εκθάληζεο 86,15% ησλ ζπλνιηθψλ 

αηρκψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην EEG ηνπ αζζελνχο. 
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Δηθόλα 61: EEG ηνπ 4

νπ
 αζζελνύο. Φαίλνληαη δύν παξαδείγκαηα καξθαξίζκαηνο ηνπ 

ζπκβάληνο. 

Οη ελεξγνπνηήζεηο ησλ voxels πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κε βάζε 

ην παξαπάλσ καξθάξηζκα ζην EEG θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 62 θαη Δηθφλα 63. Οη 

ελεξγνπνηήζεηο θαίλνληαη ζην δεμηφ εκηζθαίξην ζηνλ κεησπηαίν, βξεγκαηηθφ θαη 

ηληαθφ ινβφ ηνπ εγθεθάινπ. Ζ θαησθιίσζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ z≥2.5. 

 
Δηθόλα 62: Οβειηαία ηνκή(αξηζηεξά), ΢ηεθαληαία ηνκή(θέληξν), Οξηδόληηα ηνκή(δεμηά). 

Σα voxels πνπ έρνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαζία (έρνπλ ελεξγνπνηεζεί ζε ζπλάθεηα κε ηελ 

αλακελόκελε HRF) γηα ηνλ 4
ν
 αζζελή θαη ηελ 1

ε
 νκάδα IEDs πνπ θαηαγξάθεθε. Οη 

εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε λεπξνινγηθή ζύκβαζε (p<0.05, FDR 

δηόξζσζε) . 
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Δηθόλα 63: Οξηδόληηα ηνκή. Οη εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε 

λεπξνινγηθή ζύκβαζε. 

 

΢ηελ Δηθφλα 64 θαίλεηαη ην EEG ηνπ αζζελνχο θαζψο θαη ην καξθάξηζκα ηεο 

δεχηεξεο νκάδαο IEDs. Οη κεζνθξηζηθέο επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο εληνπίδνληαη 

θπξίσο ζην δεμηφ εκηζθαίξην ηνπ εγθεθάινπ. Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ 

είλαη 4.72s. Σν ζχλνιν ησλ αηρκψλ είλαη 9 πνπ αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ εκθάληζεο 

13,85% ησλ ζπλνιηθψλ αηρκψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην EEG ηνπ αζζελνχο. 
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Δηθόλα 64: EEG ηνπ 4

νπ
 αζζελνύο. Φαίλνληαη δύν παξαδείγκαηα καξθαξίζκαηνο ηνπ 

ζπκβάληνο. 

Οη ελεξγνπνηήζεηο ησλ voxels πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κε βάζε 

ην παξαπάλσ καξθάξηζκα ζην EEG θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 65. Οη ελεξγνπνηήζεηο 

θαίλνληαη ζην δεμηφ εκηζθαίξην ζηνλ κεησπηαίν ινβφ ηνπ εγθεθάινπ. Ζ θαησθιίσζε 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ z≥2.5. 

 
Δηθόλα 65: Οβειηαία ηνκή(αξηζηεξά), ΢ηεθαληαία ηνκή(θέληξν), Οξηδόληηα ηνκή(δεμηά). 

Σα voxels πνπ έρνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαζία (έρνπλ ελεξγνπνηεζεί ζε ζπλάθεηα κε ηελ 

αλακελόκελε HRF) γηα ηνλ 4
ν
 αζζελή θαη ηεο 2

ε 
νκάδα IEDs πνπ θαηαγξάθεθε (p<0.05, 

FDR δηόξζσζε). Οη εηθόλεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκό ζύκθσλα κε ηε λεπξνινγηθή 

ζύκβαζε. 
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6.5 Συμπερϊςματα-Μελλοντική Εργαςία 
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ 

κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηαπηφρξνλεο ιήςεο Ζιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο(EEG) θαη 

Λεηηνπξγηθήο Μαγλεηηθήο Απεηθφληζεο(fMRI) γηα ηε δηεξεχλεζε πεξηνρψλ ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ ζρεηίδνληαη κε κεζνθξηζηθέο επηιεπηφκνξθεο εθθνξηίζεηο ζε 

αζζελείο κε επηιεςία νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ αλνρή ζηα θάξκαθα. Σα δεδνκέλα 

ιήθζεθαλ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο (resting-state fMRI) δειαδή ν αζζελήο ήηαλ κε ηα 

κάηηα θιεηζηά θαη φζν ην δπλαηφλ πην αθίλεηνο.  

Σν πξψην θεθάιαην απνηέιεζε έλα εηζαγσγηθφ θεθάιαην γηα ηνλ αλζξψπηλν 

εγθέθαιν θαη ηελ επηιεςία. ΢ην δεχηεξν θεθάιαην έγηλε αλαθνξά ζην ζεσξεηηθφ 

πιαίζην πνπ δηέπεη ηελ ιήςε MRI θαη fMRI εηθφλσλ. ΢ην ηξίην θεθάιαην έγηλε 

αλαθνξά ζηε ιήςε θαη ιεηηνπξγία ηνπ EEG ζε πγηείο θαη επηιεπηηθνχο αζζελείο. ΢ην 

ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηε κέζνδν ιήςεο EEG-fMRI θαη ζηνλ 

εμνπιηζκφ πνπ απαηηείηαη. Δπίζεο αλαθέξεηαη ε πξνεπεμεξγαζία πνπ γίλεηαη ζην 

EEG θαη ζηηο fMRI εηθφλεο πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ έγθπξε ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ πνζνζηνχ ζνξχβνπ πνπ δηέπεη ηα δεδνκέλα απηά. Σέινο γίλεηαη 

αλάιπζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζεσξίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα δεδνκέλα. ΢ην πέκπην 

θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηα ιεηηνπξγηθά δίθηπα εγθεθάινπ ζε πγηείο θαη άηνκα κε 

επηιεςία. Σέινο, ζην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θάζε αζζελή. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνχζα εξγαζία δείρλνπλ φηη ε ηερληθή 

EEG-fMRI είλαη ηθαλή λα δείμεη ηηο πεξηνρέο έλαξμεο ησλ κεζνθξηζηθψλ 

επηιεπηφκνξθσλ εθθνξηίζεσλ. Ζ ηερληθή απηή κπνξεί λα δψζεη πιεξνθνξία ζηνπο 

λεπξνιφγνπο θαη λεπξνρεηξνχξγνπο γηα ηελ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηεο ρεηξνπξγηθήο 

επέκβαζεο ζηελ επηιεςία θαζψο ε ζπκθσλία ησλ κεζνθξηζηθψλ EEG επξεκάησλ θαη 

ηεο fMRI παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εληφπηζε ηεο βιάβεο ζηηο ρεηξνπξγηθά 

αληηκεησπίζηκεο επηιεςίεο.  

Πεξαηηέξσ έξεπλα πάλσ ζηα ζέκαηα ηεο εξγαζίαο κπνξεί λα αθνξά βειηίσζε ησλ 

ηερληθψλ γηα αθαίξεζε ζνξχβνπ/ςεπδνελδείμεσλ ζηελ ηερληθή EEG-fMRI θαζψο ε 

ηερληθή απηή κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ πξνεγρεηξεηηθή εθηίκεζε ησλ αζζελψλ κε 

επηιεςία πνπ εκθαλίδνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηα θάξκαθα θαη ελδερνκέλσο λα απμήζεη 

ηνλ αξηζκφ απηψλ πνπ κπνξνχλ λα είλαη ππνςήθηνη γηα ρεηξνπξγείν. Δπίζεο βήκαηα 

κπνξνχλ λα γίλνπλ αθφκα ζην ζέκα ηνπ καξθαξίζκαηνο ησλ κεζνθξηζηθψλ 

επηιεπηφκνξθσλ εθθνξηίζεσλ (IEDs) ζην EEG ψζηε λα είλαη απνδνηηθφ, 

απηνκαηνπνηεκέλν θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί αμηφπηζηα γηα λα πξνβιέςεη αιιαγέο ζην 

BOLD ζήκα. 
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