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Περίλθψθ 

Οι Σεχνολογίεσ τθσ Πλθροωορίασ και των Επικοινωνιϊν (ΣΠΕ) αποτελοφν αναπόςπαςτο 

κομμάτι τθσ εκπαιδευτικισ διαδικαςίασ με τθν ολοζνα και ταχφτερθ ενςωμάτωςι τουσ ςε 

αυτι. Ζρευνεσ ςχετικά με τθν ζνταξθ των ΣΠΕ ςτθν εκπαίδευςθ αναωζρουν τθ κετικι 

επίδραςι τουσ ςτθ μάκθςθ. Θ εικονικι πραγματικότθτα είναι ζνα από τα πλζον ςφγχρονα 

τεχνολογικά εργαλεία και μπορεί να ςυνειςωζρει κετικά ςτθ μακθςιακι διαδικαςία. 

Θ ςτερεοςκοπία είναι ζνα κφριο χαρακτθριςτικό τθσ εικονικισ πραγματικότθτασ. Θ 

ςτερεοςκοπικι όραςθ ωαίνεται να είναι κακοριςτικι ςε οπτικά κακοδθγοφμενεσ 

διεργαςίεσ. Θ αίςκθςθ του βάκουσ ζχει αποδειχκεί ότι βελτιϊνει τθν απόδοςθ ςε 

τριςδιάςτατα (3D) περιβάλλοντα. ε ό,τι αωορά τα εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα, θ 

ςτερεοςκοπία και θ τριςδιάςτατθ αντίλθψθ ωαίνεται να ςυνειςωζρουν τόςο ςτθν 

εννοιολογικι μάκθςθ όςο και ςε ευρφτερα κετικά μακθςιακά αποτελζςματα. 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι μελετά κζματα που εντάςςονται ςτα πεδία τθσ εικονικισ 

πραγματικότθτασ, τθσ εκπαίδευςθσ και τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ. Παράλλθλα ειςάγει 

τον διεκνι όρο «εκπαιδευτικι νευροεπιςτιμθ», ςφμωωνα με τον οποίο θ μάκθςθ 

περιγράωεται ωσ «θ διαδικαςία τθσ δθμιουργίασ νευρωνικϊν ςυνδζςεων ςε απόκριςθ 

εξωτερικϊν ερεκιςμάτων». Θ ερευνθτικι προςζγγιςθ αναδεικνφει επιμζρουσ κζματα 

εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν, όπωσ οι γνωςτικζσ λειτουργίεσ, που αωοροφν ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ ατόμων με εικονικά (ςτερεοςκοπικά και μθ) περιβάλλοντα, με ςτόχο τθν 

εκτίμθςθ του παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ ςε αυτά. 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι προτείνει τθ χριςθ τθσ ψθωιακισ 

θλεκτροεγκεωαλογραωίασ (ΘΕΓ) ωσ μια τεχνικι υψθλισ χρονικισ ανάλυςθσ, για τθ 

ςυγκριτικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςτερεοςκοπίασ ςε τρία διαωορετικά περιβάλλοντα, 

ζνα πραγματικό, ζνα δυςδιάςτατο (2D) και ζνα ςτερεοςκοπικό τριςδιάςτατο (3D), ίδιου 

περιεχομζνου. Σον ερευνθτικό άξονα τθσ διατριβισ αποτζλεςε θ ςυγκριτικι μελζτθ τθσ 

θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ νζων γυναικϊν, θλικίασ από 19 ζωσ 22 ετϊν, κατά 

τθ διάρκεια παρατιρθςθσ ςυγκεκριμζνων αντικειμζνων ςτα τρία περιβάλλοντα. Θ ανάλυςθ 



 
 

των καταγραωϊν που προκφπτουν από τα θλεκτροεγκεωαλογραωιματα βαςίηεται ςτθ 

ςυμπεριωορά των ςθμαντικότερων εγκεωαλικϊν ρυκμϊν (δζλτα 0.5 – 3.5 Hz, κιτα 4 – 7Hz, 

κατϊτεροσ άλωα-1: 8 – 10Hz, ανϊτεροσ άλωα-2: 11 – 12Hz, βιτα 13 – 32Hz και γάμα 33 – 

48Hz). 

Με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα παρατθρείται γενικά παρόμοια θλεκτρικι 

εγκεωαλικι δραςτθριότθτα και ςτα τρία περιβάλλοντα μελζτθσ, γεγονόσ αναμενόμενο για 

τα περιβάλλοντα ίδιου περιεχομζνου. υγκεκριμζνα, θ θλεκτρικι εγκεωαλικι 

δραςτθριότθτα παρουςιάηει μεγάλεσ ομοιότθτεσ ςτο πραγματικό και το ςτερεοςκοπικό 

τριςδιάςτατο εικονικό περιβάλλον, υποδεικνφοντασ ότι το τελευταίο προκάλεςε παρόμοια 

με το πραγματικό γνωςτικι επεξεργαςία. ε αντιδιαςτολι, το δυςδιάςτατο εικονικό 

περιβάλλον προκάλεςε αφξθςθ του άγχουσ. Φαίνεται ότι οι ςυμμετζχουςεσ αναηθτοφςαν 

τθν τρίτθ διάςταςθ ςτο περιβάλλον των δφο διαςτάςεων. Σα αποτελζςματα αποκαλφπτουν, 

ακόμα, ότι το πραγματικό περιβάλλον προκαλεί μικρότερο γνωςτικό ωόρτο ςυγκριτικά με 

τα αντίςτοιχα εικονικά και το ςτερεοςκοπικό εικονικό μικρότερο γνωςτικό ωόρτο από το 

δυςδιάςτατο περιβάλλον. 

Θ παροφςα διατριβι αποτελεί ζνα πρϊτο βιμα ςτο πεδίο τθσ εκπαιδευτικισ 

νευροεπιςτιμθσ, κακϊσ επιχειρεί να καταδείξει τθ ςθμαςία των ςτερεοςκοπικϊν εικονικϊν 

περιβαλλόντων ζναντι των μθ ςτερεοςκοπικϊν ςτθν εκπαιδευτικι αξιοποίθςθ. Παράλλθλα, 

ςυμβάλλει ςτθ μελζτθ των γνωςτικϊν λειτουργιϊν που ςυμβαίνουν κατά τθν 

αλλθλεπίδραςθ χρθςτϊν με ψθωιακά περιβάλλοντα εκπαιδευτικοφ περιεχομζνου, ζχοντασ 

ωσ απϊτερο ςτόχο τθ βζλτιςτθ ςχεδίαςι τουσ για κετικά μακθςιακά οωζλθ. 

Λζξεισ κλειδιά 

Εικονικά περιβάλλοντα, γνωςτικζσ λειτουργίεσ, ςτερεοςκοπία, ψθωιακι 

θλεκτροεγκεωαλογραωία, εκπαιδευτικι νευροεπιςτιμθ, θλεκτρικοί εγκεωαλικοί ρυκμοί  



 
 

Abstract 

Studies show that Information and Communication Technologies (ICT) positively affect 

learning process. Virtual reality is considered to be a powerful ICT tool that results in positive 

learning outcomes.  

Stereoscopy is one of the main characteristics of virtual reality. Stereoscopic viewing seems 

to be important for visually guided reaching tasks. The sense of stereoscopy has been shown 

to improve performance for tasks in three dimensional (3D) environments. As far as it 

concerns Educational Virtual Environments (EVEs), stereoscopy and 3D perception seem to 

contribute to conceptual learning and positive learning outcomes.  

The present PhD thesis studies topics that combine the fields of virtual reality, education, 

and brain function. It also introduces the new term “educational neuroscience”, according to 

which learning is defined as “the process of generating neural interfaces in response to 

external stimuli”. The research approach brings out brain activity such as cognitive processes 

during the interaction of participants in virtual (stereoscopic and non-stereoscopic) 

environments, aiming at the estimation of stereoscopy in these environments. 

The present thesis proposes the use of digital electroencephalography (EEG) as a high 

temporal resolution technique for the comparative study of the effects of stereoscopy in 

three different environments, namely a real, a two dimensional (2D) and a stereoscopic 

three dimensional (3D) with exactly the same content. The research axis of the present 

thesis is the comparative study of electric brain activity of young women, 19 to 22 years old, 

during their observation of certain objects in the above three environments. The EEG signals 

reflect a range of frequency bands that are associated with various functional brain states. 

EEG signals were studied for the following rhythms (delta 5 – 3.5 Hz, theta 4 – 7Hz, lower 

alpha-1 8 – 10Hz, upper a-2 11 – 12Hz, beta 13 – 32Hz and gamma 33 – 48Hz). 

The results of the thesis show that the topology of brain activity is the same for the three 

environments under study. This is rather expectable, since all three environments were of 

the same content. The results show that electric brain activity is similar in real and 

stereoscopic virtual environments and different than in non-stereoscopic 2D virtual 



 
 

environments. The real environment caused less mental effort than the other two virtual 

environments. Comparing the 3D stereoscopic to the 2D virtual environment, the 

stereoscopic environment caused less mental effort, possibly because of the existence of 

stereoscopy. Moreover, the 2D environment caused an increase of anxiety, probably 

because the participants were looking for the third dimension in it. 

The present thesis is a first step in the field of educational neuroscience, emphasizing the 

importance of stereoscopic virtual environments over non-stereoscopic ones for educational 

use. It also contributes to the study of cognitive processes that occur during user interaction 

with digital environments with educational content, aiming at the design of environments 

that result in positive learning outcomes. 

Key words 

Electroencephalography, stereoscopy, virtual environments, educational neuroscience, 

electrical brain rhythms, cognitive operations. 
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 Ειςαγωγό 

Σο αντικεύμενο τησ ϋρευνασ 

Θ ςτερεοςκοπία, θ αίςκθςθ του βάκουσ, είναι ζνα από τα κφρια χαρακτθριςτικά τθσ 

εικονικισ πραγματικότθτασ. Θ ςτερεοςκοπικι όραςθ ωαίνεται να διαδραματίηει ςθμαντικό 

ρόλο ςτθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ διεργαςιϊν που αωοροφν τριςδιάςτατα εικονικά 

περιβάλλοντα (Arsenault & Ware, 2004; IJsselsteijn et al., 1998). 

τα Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα, θ ςτερεοςκοπία και θ τριςδιάςτατθ αντίλθψθ 

ωαίνεται να ςυνειςωζρουν ςτθν εννοιολογικι μάκθςθ και ςε κετικά μακθςιακά 

αποτελζςματα (Salzman et al., 1999). Θ ςτερεοςκοπικι όραςθ ςυμβάλλει κετικά ςτθν 

αντίλθψθ τθσ ωυςικισ ςθμαντικισ μζςα ςτα εικονικά περιβάλλοντα (Thompson et al., 

2004). Εμπειρικζσ μελζτεσ ζχουν αποδείξει πωσ οι ςτερεοςκοπικζσ οπτικοποιιςεισ βοθκοφν 

τουσ μακθτζσ να επιτφχουν εννοιολογικι κατανόθςθ ςτθ Φυςικι και τθ Χθμεία (Trindade et 

al. 2002; Wu et al., 2004). Θ ςτερεοςκοπία ςε εικονικά περιβάλλοντα εμβφκιςθσ είναι ικανι 

να ενιςχφςει τθ μνιμθ του μακθτι  και να βελτιϊςει τθν απόδοςι του ςε πνευματικζσ 

λειτουργίεσ (Ragan et al., 2010). 

Ζνα αναπτυςςόμενο πεδίο ενδιαωζροντοσ είναι θ μεκοδολογία και οι τεχνικζσ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ του παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ ςε 

εικονικά περιβάλλοντα, όπωσ και ςε εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα. Κακϊσ θ 

ςτερεοςκοπία, τόςο ςτο πραγματικό όςο και ςτο εικονικό περιβάλλον, ςχετίηεται με τθν 

αίςκθςθ τθσ όραςθσ και αποτελεί μια νοθτικι διεργαςία, προτείνεται ςτθν παροφςα 

διατριβι ότι οι αντικειμενικζσ ωυςιολογικζσ μετριςεισ, ςυνεπικουροφμενεσ ίςωσ και από 

υποκειμενικζσ, είναι απαραίτθτεσ για τθν εκτίμθςθ τθσ ςτερεοςκοπικισ όραςθσ και τα 

αποτελζςματά τθσ. Οι μελζτεσ του εγκεωάλου μπορεί να αποτελζςουν ζνα μεκοδολογικό 

εργαλείο για τθν εκτίμθςθ τθσ ςτερεοςκοπικισ όραςθσ τόςο ςε πραγματικά όςο και ςε 

εικονικά περιβάλλοντα, όπωσ επίςθσ, και οι μετριςεισ των διαωορϊν τθσ αντίλθψθσ τθσ 

ςτερεοςκοπίασ ςε διαωορετικά περιβάλλοντα. 
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χετικά με τθν ζρευνα ςτθν εκπαίδευςθ, τα τελευταία χρόνια αναπτφςςεται ζνα νζο πεδίο, 

αυτό τθσ «εκπαιδευτικισ νευροεπιςτιμθσ» (Howard-Jones, 2011). φμωωνα με αυτι, θ 

μάκθςθ ορίηεται ωσ θ διαδικαςία τθσ «δθμιουργίασ νευρωνικϊν διαςυνδζςεων ςε 

απόκριςθ εξωτερικϊν ερεκιςμάτων» (Ferrari, 2011; Koizoumi et al., 2011). 

Πρόςωατα δεδομζνα από νευροωυςιολογικζσ μελζτεσ ωωτίηουν βαςικζσ πτυχζσ τθσ 

επιςτθμονικισ, τεχνολογικισ, μθχανικισ και μακθματικισ μάκθςθσ (Kelly, 2011). 

Νευροαπεικονιςτικζσ τεχνικζσ, όπωσ αυτι τθσ Σομογραωίασ Εκπομπισ Ποηιτρονίων (PET) 

και οι Αιμοδυναμικζσ Καταγραωζσ μζςω Λειτουργικισ Μαγνθτικισ Σομογραωίασ (fMRI) 

ζχουν επιβεβαιϊςει ότι οι οπτικοποιιςεισ ενιςχφουν τθν οπτικι αντίλθψθ, κακϊσ και το 

γεγονόσ ότι θ οπτικι επεξεργαςία ενεργοποιεί τα δφο τρίτα του εγκεωάλου (Kosslyn, 2005). 

Θ παροφςα διατριβι προτείνει τθ χριςθ τθσ ψθωιακισ θλεκτροεγκεωαλογραωίασ (ΘΕΓ) ωσ 

μια τεχνικι υψθλισ χρονικισ ανάλυςθσ για τθ ςυγκριτικι μελζτθ των επιδράςεων τθσ 

ςτερεοςκοπίασ ςτθν εγκεωαλικι λειτουργία τριϊν διαωορετικϊν περιβαλλόντων ίδιου 

περιεχομζνου, ενόσ πραγματικοφ, ενόσ δυςδιάςτατου και ενόσ τριςδιάςτατου.  

Διϊρθρωςη τησ διατριβόσ 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι περιλαμβάνει, εκτόσ από τθν ειςαγωγι (ςτθν οποία, 

εκτόσ των άλλων, διατυπϊνεται το ερευνθτικό ερϊτθμα) και τα παραρτιματα, επτά βαςικά 

κεωάλαια (ςχιμα Α). υγκεκριμζνα: 

το Κεωάλαιο 1, «Θ Εικονικι Πραγματικότθτα ςτθν Εκπαίδευςθ», γίνεται θ περιγραωι του 

όρου τθσ εικονικισ πραγματικότθτασ, του όρου εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα, των 

τεχνολογιϊν τθσ εικονικισ πραγματικότθτασ, των μεκόδων εκτίμθςθσ τθσ εμπειρίασ ςε 

εικονικά περιβάλλοντα αναωζροντασ ςτθ ςυνζχεια τα μοναδικά χαρακτθριςτικά των 

εκπαιδευτικϊν εικονικϊν περιβαλλόντων, κακϊσ και τουσ λόγουσ για τουσ οποίουσ μπορεί 

να αξιοποιθκεί και αξιοποιείται θ εικονικι πραγματικότθτα ςτθν εκπαιδευτικι διαδικαςία.  

το Κεωάλαιο 2, «Οπτικό, νευρικό ςφςτθμα και θλεκτροεγκεωαλογραωία», περιγράωονται 

ςυνοπτικά τόςο το οπτικό όςο και το νευρικό ςφςτθμα του ανκρϊπου, τα ςυςτιματα που 

ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία τθσ οπτικισ αντίλθψθσ, ενϊ παρουςιάηεται και θ δομι του 

εγκεωαλικοφ ωλοιοφ. τθ ςυνζχεια, γίνεται αναωορά ςτο θλεκτροεγκεωαλογράωθμα, ςτθν 
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περιγραωι του και ςε ςτοιχεία, όπωσ είναι οι πθγζσ παραςίτων που επθρεάηουν ζνα 

θλεκτροεγκεωαλογράωθμα και άλλα ςτοιχεία τεχνικοφ τφπου. Παράλλθλα, παρουςιάηονται 

οι ρυκμοί του θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ, όπωσ αυτοί προκφπτουν από τθν ανάλυςθ 

Fourier των εγκεωαλικϊν ςθμάτων, γενικά και ειδικά, πάντοτε ςτα πλαίςια αυτϊν που 

αναλφονται ςτθν παροφςα διατριβι. Σο κεωάλαιο καταλιγει υπογραμμίηοντασ τα 

πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνικισ καταγραωισ 

εγκεωαλικϊν ςθμάτων. 

το Κεωάλαιο 3, «Νευροεπιςτιμεσ, Εκπαίδευςθ και Εικονικι Πραγματικότθτα», γίνεται θ 

ειςαγωγι του ςφγχρονου διεκνοφσ όρου «εκπαιδευτικι νευροεπιςτιμθ» και τονίηεται θ 

ςθμαςία ςυςχετιςμοφ των νευροεπιςτθμϊν και των κεωριϊν τθσ μάκθςθσ. Παρουςιάηεται 

βιβλιογραωικι επιςκόπθςθ ςτθν οποία αναωζρονται ομοιότθτεσ και διαωορζσ εγκεωαλικϊν 

λειτουργιϊν που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν αλλθλεπίδραςθ του άνκρωπου με τα εικονικά 

περιβάλλοντα και αωοροφν ςτθν επίδραςθ του παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ, κακϊσ και 

ςτθ ςφγκριςθ εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν ςε εκπαιδευτικά εικονικά και πραγματικά 

περιβάλλοντα. Σο κεωάλαιο κλείνει με αναωορά ςτα προβλιματα του 

θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ ςτα εικονικά περιβάλλοντα και ςτθν ταξινόμθςθ τουσ ςε 

πθγζσ κορφβου ωυςιολογικισ ι μθ προζλευςθσ. 

Σο Κεωάλαιο 4, «Πιλοτικι Ζρευνα», είναι ο προπομπόσ τθσ κφριασ ζρευνασ που οδθγεί ςε 

κατευκυντιριεσ γραμμζσ για τθ ςχεδίαςθ και τθ διεξαγωγι τθσ κφριασ ζρευνασ. Σζτοιεσ 

είναι, θ ςχεδίαςθ εικονικϊν περιβαλλόντων με εκπαιδευτικό περιεχόμενο, θ επιλογι του 

λογιςμικοφ δθμιουργίασ του εικονικοφ περιβάλλοντοσ και θ βελτίωςθ τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ ωσ προσ τθ διεξαγωγι του θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ. Επιπλζον, γίνεται 

περιγραωι των επιμζρουσ πειραματικϊν διεργαςιϊν, τθσ υλικοτεχνικισ υποδομισ κακϊσ 

και των μεκόδων επεξεργαςίασ που επιλζχκθκαν για τθν ανάλυςθ των δεδομζνων και τθν 

καταγραωι των αποτελεςμάτων ςε μια προςπάκεια ςυςχζτιςθσ αυτϊν με γνωςτικζσ 

εγκεωαλικζσ λειτουργίεσ. 

Σο Κεωάλαιο 5, «Κφρια Ζρευνα», είναι το κφριο μζροσ τθσ παροφςασ διατριβισ. 

Πραγματοποιείται αναλυτικι περιγραωι του εικονικοφ περιβάλλοντοσ που αναπτφχκθκε ωσ 

αναπαράςταςθ του πραγματικοφ ςτα πλαίςια τθσ ζρευνασ, τθσ μεκοδολογίασ που 
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χρθςιμοποιικθκε κατά τθ διάρκεια καταγραωισ κακϊσ και τθσ επεξεργαςίασ των 

δεδομζνων τθσ καταγραωισ. 

το Κεωάλαιο 6, «Αποτελζςματα τθσ κφριασ ζρευνασ», παρουςιάηονται αναλυτικά τα 

ευριματα τθσ κφριασ μελζτθσ, που περιγράωεται ςτο κεωάλαιο αυτό. Θ παρουςίαςθ και ο 

ςχολιαςμόσ των ευρθμάτων ζχει γίνει ςε αντιςτοιχία με τουσ ερευνθτικοφσ άξονεσ και με 

ταυτόχρονθ ςτατιςτικι ανάλυςθ και ςχολιαςμό των αποτελεςμάτων τουσ. 

το Κεωάλαιο 7, «υμπεράςματα και υηιτθςθ», γίνεται προςπάκεια να ενοποιθκοφν οι 

παρατθριςεισ από τισ επιμζρουσ πειραματικζσ διεργαςίεσ και να διατυπωκοφν γενικότερα 

ςυμπεράςματα. το ίδιο κεωάλαιο προτείνονται περαιτζρω ζρευνεσ, ςυμπεριλαμβάνονται 

προβλθματιςμοί, παραδοχζσ και ςθμεία που παρζμειναν αδιευκρίνιςτα κατά τθ διάρκεια 

τθσ παροφςασ ζρευνασ. Επιπλζον, υποδεικνφονται ηθτιματα και ερωτιματα που 

ςχετίηονται κεματικά με το αντικείμενο τθσ διατριβισ και τα οποία αποτελοφν ανοιχτά 

ερευνθτικά ηθτιματα. 

Θ διδακτορικι διατριβι ολοκλθρϊνεται με τισ βιβλιογραωικζσ αναωορζσ και τα 

Παραρτιματα Λ ΛΛ και ΛΛΛ. το Παράτθμα Λ, παρουςιάηεται αναλυτικά θ μεκοδολογία 

καταγραωισ και ανάλυςθσ των δεδομζνων που παριχκθςαν από τον ψθωιακό 

θλεκτροεγκεωαλογράωο. τα Παράτθμα ΛΛ και ΛΛΛ παρουςιάηονται τα ωάςματα απόλυτθσ 

ιςχφοσ εγκεωαλικϊν ρυκμϊν για κάκε κζςθ θλεκτροδίου και για κάκε ςφγκριςθ των ανά 

δφο περιβαλλόντων τόςο τθσ πιλοτικισ μελζτθσ όςο και τθσ κφριασ ζρευνασ αντίςτοιχα. 

το ςχιμα Α παρουςιάηεται ςε ςχθματικι μορωι θ διάρκρωςθ των βαςικϊν κεωαλαίων τθσ 

διατριβισ. 
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Η ςυμβολό τησ διατριβόσ 

Θ παροφςα διατριβι ςυμβάλλει ςτθ μελζτθ τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ κατά τθ διάρκεια 

αλλθλεπίδραςθσ γυναικϊν με εικονικά και πραγματικά περιβάλλοντα εκπαιδευτικοφ 

περιεχομζνου. Θ ςυμβολι τθσ εντοπίηεται ςτθν ζρευνα για το ςχεδιαςμό πλθροωορικϊν 

εκπαιδευτικϊν περιβαλλόντων που ςυνειςωζρουν ςτθν εςτίαςθ τθσ προςοχισ, ςτθ 

ςυγκζντρωςθ, ςτο μικρότερο δυνατό νοθτικό ωόρτο, ςτθν επιλεκτικι προςοχι, ςτθν 

αντίλθψθ και αναγνϊριςθ αντικειμζνων και ςτθν επίδραςθ ςε ςυναιςκθματικζσ 

καταςτάςεισ. 

Επιπρόςκετα, θ διατριβι αυτι ςυμβάλλει ςτο νζο επιςτθμονικό πεδίο τθσ εκπαιδευτικισ 

νευροεπιςτιμθσ, αωοφ παρζχει τα πρϊτα διεκνϊσ πειραματικά δεδομζνα για τισ 

εγκεωαλικζσ λειτουργίεσ ςε εκπαιδευτικά περιβάλλοντα. 

Σα ςτερεοςκοπικά τριςδιάςτατα εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα ωαίνεται να 

προςεγγίηουν τα πραγματικά ςε ότι αωορά τθ γνωςτικι επεξεργαςία που προκαλοφν. Σα 

ςτερεοςκοπικά τριςδιάςτατα εικονικά περιβάλλοντα ενιςχφουν τθν προςοχι των χρθςτϊν 

ζναντι των δυςδιάςτατων και προκαλοφν λιγότερο γνωςτικό ωόρτο και άγχοσ ζναντι των 

δυςδιάςτατων ΕΕΠ. Θ ανάπτυξθ και θ χριςθ των ςτερεοςκοπικϊν τριςδιάςτατων εικονικϊν 

περιβαλλόντων ςυνίςταται ςε εκπαιδευτικοφσ ςκοποφσ, κακϊσ ωαίνεται να προςεγγίηει τα 

πραγματικά περιβάλλοντα ςε ό,τι αωορά τθ γνωςτικι επεξεργαςία που προκαλοφν. 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι προτείνει τθν ανάπτυξθ εκπαιδευτικϊν παρεμβάςεων με 

μακθςιακά οωζλθ μζςω των εικονικϊν περιβαλλόντων και τθ χριςθ ςτερεοςκοπικϊν 

τριςδιάςτατων εικονικϊν περιβαλλόντων. 

  



 

 
 

1 Η Εικονικό Πραγματικότητα ςτην Εκπαύδευςη 

1.1 Ειςαγωγό 

Θ εικονικι πραγματικότθτα (ΕΠ)1, περιγράωεται ωσ το ςφνολο των τεχνολογιϊν που 

υποςτθρίηουν τθ δθμιουργία ςυνκετικϊν, υψθλά αλλθλεπιδραςτικϊν τριςδιάςτατων 

περιβαλλόντων, που αναπαριςτοφν πραγματικζσ ι μθ καταςτάςεισ (Mikropoulos & Bellou, 

2006). Ο όροσ «εικονικι πραγματικότθτα» ζχει επικρατιςει και χρθςιμοποιείται από 

ολόκλθρο ςχεδόν το ωάςμα εωαρμογισ τθσ, αποτελεί ελλθνικι απόδοςθ του όρου ”virtual 

reality”, ο οποίοσ ζχει ζνα ευρφτατο πεδίο εωαρμογισ, όπωσ ςτον επιςτθμονικό, ςτον 

καλλιτεχνικό ακόμθ και ςτον ευρφτερο κοινωνικό τομζα. Σα τελευταία χρόνια ο όροσ 

«εικονικι πραγματικότθτα» χρθςιμοποιείται, με μεταωορικι ζννοια, ςε εκωάνςεισ τθσ 

κακθμερινότθτασ για να προςδιορίςει καταςτάςεισ μθ υπαρκτζσ ακόμθ και ανζωικτεσ, που 

βιϊνει κάποιοσ ωσ πραγματικζσ. Για πρϊτθ ωορά ο όροσ ΕΠ χρθςιμοποιικθκε από τον Jarn 

Lamier το 1989 ωσ «ζνα αλλθλεπιδραςτικό τριςδιάςτατο περιβάλλον υλοποιθμζνο ςε 

θλεκτρονικό υπολογιςτι, ςτο οποίο ο χριςτθσ μπορεί να εμβυκιςτεί ςε αυτό». 

Θ ΕΠ επζτρεψε να ξεπεραςτεί ο κλαςικόσ τρόποσ διεπαωισ ανκρϊπου – υπολογιςτι, όπωσ 

το ποντίκι και το πλθκτρολόγιο και κατάωερε να «ειςάγει» τον χριςτθ ςε ζναν «άλλο 

κόςμο» ϊςτε να βιϊςει, μζςα από ζνα τριςδιάςτατο τεχνθτό περιβάλλον, καταςτάςεισ που 

αλλιϊσ δεν κα είχε τθ δυνατότθτα να βιϊςει. Αποτελεί ζνα «μωςαϊκό τεχνολογιϊν» με 

ςτόχο τθν παρουςία και τθν αλλθλεπίδραςθ του χριςτθ ςε πραγματικό χρόνο, με 

τριςδιάςτατα ςυνκετικά περιβάλλοντα που αναπαριςτοφν πραγματικζσ ι μθ καταςτάςεισ. 

Θ αίςκθςθ του πρϊτου προςϊπου, θ ελευκερία ςτθν πλοιγθςθ και θ αλλθλεπίδραςθ είναι 

ουςιαςτικζσ για να χαρακτθριςτεί ζνα υπολογιςτικό περιβάλλον ωσ εικονικό. Αν το εικονικό 

περιβάλλον ζχει ςκοπό να εκπαιδεφςει το χριςτθ καλείται εκπαιδευτικό εικονικό 

περιβάλλον. 

                                                        
1 Αντί του όρου «εικονικι πραγματικότθτα» κα χρθςιμοποιείται θ ςφντμθςθ ΕΠ. 
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Ζνα Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον2 ορίηεται ωσ ζνα εικονικό περιβάλλον που 

περιλαμβάνει ι υποδεικνφει εκπαιδευτικοφσ ςτόχουσ, παρζχει ςτουσ χριςτεσ εμπειρίεσ 

αδφνατεσ ι απίκανεσ να βιϊςουν ςτον πραγματικό κόςμο και οδθγεί ςε ςυγκεκριμζνα 

μακθςιακά αποτελζςματα. Για τθν επίτευξθ των ςτόχων των ΕΕΠ, δεν αρκοφν τα 

τεχνολογικά χαρακτθριςτικά τθσ ΕΠ. Καμία τεχνολογία δεν περιζχει εγγενι παιδαγωγικά 

χαρακτθριςτικά. Οι ιδιότθτεσ που προκφπτουν από τα τεχνολογικά χαρακτθριςτικά και θ 

παιδαγωγικι αξιοποίθςι τουσ είναι τα ςτοιχεία που οικοδομοφν τθ γνϊςθ (Mikropoulos & 

Bellou, 2006). 

Θ ΕΠ μπορεί να αξιοποιθκεί παιδαγωγικά, μζςω των μοναδικϊν τεχνολογικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ, όπωσ: 

 Οι τριςδιάςτατεσ χωρικζσ αναπαραςτάςεισ, εικονικά περιβάλλοντα 

 Σα πολυαιςκθτθριακά κανάλια αλλθλεπίδραςθσ 

 Θ διαιςκθτικι αλλθλεπίδραςθ με ωυςικοφσ χειριςμοφσ ςε πραγματικό χρόνο 

 Θ εμβφκιςθ του χριςτθ ςτο εικονικό περιβάλλον. 

Σα μοναδικά χαρακτθριςτικά που αναδεικνφουν τθν ΕΠ ωσ ζνα πολλά υποςχόμενο και 

ιςχυρό εκπαιδευτικό εργαλείο είναι θ εμπειρία πρϊτου προςϊπου, θ ωυςικι ςθμαντικι, το 

μζγεκοσ, θ μεταγωγι, θ πραγμάτωςθ, θ αυτονομία και θ παρουςία. Χαρακτθριςτικι 

ιδιότθτα τθσ ΕΠ είναι θ αίςκθςθ τθσ παρουςίασ, τθσ ψευδαίςκθςθσ τθσ φπαρξθσ του χριςτθ 

μζςα ςε ζνα εικονικό περιβάλλον (sense of being there) (Slater & Usoh, 1995). 

Ωσ ςφςτθμα εμβφκιςθσ περιγράωεται ζνα ςφςτθμα ΕΠ ςτο οποίο το εικονικό περιβάλλον 

προβάλλεται ςε ειδικζσ ςυςκευζσ όπωσ είναι το κράνοσ, τα γυαλιά ι ςε ζνα προβολικό 

ςφςτθμα. Χαρακτθριςτικό ςτοιχείο αποτελεί θ απουςία ςυμβατικισ οκόνθσ, με αποτζλεςμα 

τθν αποκοπι του χριςτθ από τον πραγματικό κόςμο και τθν εμβφκιςι του ςτο ΕΠ. Ο Slater 

(2003), όριςε τθν ζννοια τθσ εμβφκιςθσ ωσ «το αντικειμενικό επίπεδο πιςτότθτασ των 

αιςκθτιριων ερεκιςμάτων που παράγει ζνα ςφςτθμα ΕΠ». Με άλλα λόγια θ εμβφκιςθ 

εξαρτάται μόνο από τθν τεχνολογία θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι εικονικϊν 

περιβαλλόντων και δε ςχετίηεται απαραίτθτα με τθν εμπειρία του χριςτθ ςε εικονικά 

                                                        
2 Αντί του όρου «εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα» κα χρθςιμοποείται θ ςφντμθςθ ΕΕΠ. 
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περιβάλλοντα. Σο γενικό επίπεδο εμβφκιςθσ αποτελείται από πολλά ςυςτατικά, όπωσ το 

οπτικό πεδίο, θ ανάλυςθ, και θ ςτερεοςκοπία (Bowman & McMahan, 2007). 

ε ζνα ςφςτθμα εμβφκιςθσ τα τεχνολογικά χαρακτθριςτικά των τριςδιάςτατων χωρικϊν 

αναπαραςτάςεων, τα πολυαιςκθτθριακά κανάλια αλλθλεπίδραςθσ και θ διαιςκθτικι 

αλλθλεπίδραςθ με ωυςικοφσ χειριςμοφσ ςε πραγματικό χρόνο διαδραματίηουν 

ςθμαντικότερο ρόλο απ’ ότι ςτα επιτραπζηια ςυςτιματα, αωοφ προςωζρουν περιςςότερεσ 

επιλογζσ ςτισ περιωερειακζσ ςυςκευζσ ειςόδου – εξόδου και ςτουσ τρόπουσ 

αλλθλεπίδραςθσ χριςτθ – περιβάλλοντοσ (Mikropoulos & Bellou, 2006). 

1.2 υςτόματα εικονικόσ πραγματικότητασ 

Ζνα ςφςτθμα ΕΠ αποτελείται από τον υπολογιςτι και τισ περιωερειακζσ ςυςκευζσ του, ενϊ 

το αποτζλεςμα που παράγεται από ζνα ςφςτθμα ΕΠ είναι το εικονικό περιβάλλον. 

Αποτελείται από: 

 Σο υλικό (hardware), που χρθςιμοποιείται για τθν καταγραωι τθσ τρζχουςασ 

κατάςταςθσ του χριςτθ, για παράδειγμα τθ κζςθ του ςτο χϊρο, τισ κινιςεισ των 

χεριϊν και τθσ κεωαλισ, τθν ομιλία για τθ μετάδοςθ κατάλλθλων ερεκιςμάτων ςτισ 

κφριεσ αιςκιςεισ του (όραςθ, ακοι και αωι). 

 Σο λογιςμικό (software) που περιλαμβάνει το ίδιο το ΕΠ αλλά και τα τμιματα 

διεπαωισ του με το περιβάλλον. 

Με βάςθ τθν τεχνολογία προτείνεται θ κατθγοριοποίθςθ που χρθςιμοποιείται για τθν 

προβολι του τριςδιάςτατου ΕΠ ςε επιτραπζηια ι επιτραπζηια με ςτοιχεία εμβφκιςθσ και 

ςυςτιματα εμβφκιςθσ. Ο τρουμποφλθσ περιγράωει αναλυτικά τθν κατθγοριοποίθςθ 

ςυςτθμάτων ΕΠ, ωσ εξισ (τρουμποφλθσ, 2005): 

 Επιτραπζηια ςυςτιματα εικονικισ πραγματικότθτασ (non-immersive, or desktop 

virtual reality), τα οποία βαςίηονται ςε προςωπικοφσ υπολογιςτζσ, ςε μια οκόνθ που 

αποτελεί ζνα «παράκυρο» ςτον εικονικό κόςμο και ςε απλά (ποντίκι, πλθκτρολόγιο) 

ι εξειδικευμζνα περιωερειακά πλοιγθςθσ (ςτερεοςκοπικά γυαλιά ι space mouse). 

 Ημι-εμβυκιηόμενα ςυςτιματα εικονικισ πραγματικότθτασ (semi-immersive virtual 

environments), όπου θ προβολι του ςυνκετικοφ περιβάλλοντοσ γίνεται ςυνικωσ ςε 



Θ Εικονικι Πραγματικότθτα ςτθν Εκπαίδευςθ 

- 10 - 
 

μια μεγάλθ καμπφλθ οκόνθ (με οπτικό πεδίο περίπου 130ο) που παρζχει ςτουσ 

χριςτεσ ιπια μορωι εμβφκιςθσ με περιοριςμζνθ αλλθλεπίδραςθ με το εικονικό 

περιβάλλον. Ωςτόςο, παρζχουν υψθλι ποιότθτα γραωικϊν και ταυτόχρονθ 

ςυμμετοχι πολλϊν προςϊπων. 

 Πλιρωσ εμβυκιηόμενα περιβάλλοντα (fully immersive virtual environments). 

Αποτελοφνται από αρκετζσ περιωερειακζσ ςυςκευζσ που παρζχουν ςτο χριςτθ 

αιςκθτθριακά δεδομζνα (π.χ. κράνθ εμβφκιςθσ, Head Mounted Display’s) και 

ςυςκευζσ καταγραωισ τθσ δράςθσ του χριςτθ (π.χ. γάντια δεδομζνων). Θ κίνθςθ 

του χριςτθ ακολουκείται από το εικονικό περιβάλλον, με αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία ιςχυρισ αίςκθςθσ τθσ παρουςίασ. ε ζνα πλιρεσ εμβυκιηόμενο 

περιβάλλον οι χριςτεσ είναι πλιρωσ απομονωμζνοι από το ωυςικό κόςμο. 

 Επαυξθμζνθ ι μεικτι πραγματικότθτα (augmented or mixed reality). Σο περιβάλλον 

που δθμιουργείται προκφπτει από τθ ςφνκεςθ και το ςυνδυαςμό τθσ πραγματικισ 

ςκθνισ που βλζπει ο χριςτθσ και μιασ εικονικισ που παράγεται από τον υπολογιςτι. 

Θ επαυξθμζνθ πραγματικότθτα περιςςότερο ςυμπλθρϊνει τθν πραγματικότθτα 

παρά τθν αντικακιςτά με ζνα εικονικό περιβάλλον. Σο εικονικό περιβάλλον 

προβάλλεται πάνω ςτο πραγματικό, από το οποίο δεν αποκόπτεται ο χριςτθσ, με 

ςυςκευζσ που βοθκοφν ςτθν παραγωγι του ςφνκετου περιβάλλοντοσ, όπωσ είναι 

ζνα κράνοσ εμβφκιςθσ και μια κάμερα με τα οποία ο χριςτθσ παρατθρεί ταυτόχρονα 

τον πραγματικό και εικονικό κόςμο. 

 υνεργατικά περιβάλλοντα εικονικισ πραγματικότθτασ, (MUVEs, multi – user, 

virtual environments). Είναι διαμοιραηόμενοι εικονικοί κόςμοι µζςω ενόσ δικτφου 

υπολογιςτϊν ςτουσ οποίουσ μποροφν να ςυμμετζχουν χριςτεσ. Οι χριςτεσ 

αλλθλεπιδροφν µε το περιεχόμενο του MUVE δια µζςω των εικονικϊν εκπροςϊπων 

(avatars) και επικοινωνοφν μεταξφ τουσ χρθςιμοποιϊντασ διάωορα μζςα 

ςυμπεριλαμβανομζνου του ιχου και του κειμζνου. 

1.3 Περιφερειακϋσ ςυςκευϋσ 

Για τθν αίςκθςθ τθσ εμβφκιςθσ ςε ζνα ΕΠ κακϊσ και τθν αλλθλεπίδραςθ του χριςτθ με 

αυτό απαιτοφνται ςυςκευζσ με τον κατάλλθλο τεχνολογικό εξοπλιςμό που διακρίνονται ςε 

ςυςκευζσ ειςόδου και εξόδου. 
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1.3.1 υςκευϋσ ειςόδου 

Είναι οι ςυςκευζσ που προςδιορίηουν τισ ωυςικζσ παραμζτρουσ του χριςτθ, όπωσ είναι θ 

οπτικι γωνία παρατιρθςθσ ενόσ εικονικοφ περιβάλλοντοσ, θ κζςθ του ςε αυτό, οι οποίεσ 

ζχουν τθ δυνατότθτα να λαμβάνουν τισ απαραίτθτεσ εντολζσ από το χριςτθ κατά τθν 

πλοιγθςι του ςτο εικονικό περιβάλλον. Είναι ςυςκευζσ αλλθλεπίδραςθσ μιασ και αυτζσ 

επιτρζπουν, για παράδειγμα, το πιάςιμο αντικειμζνων και τθ τοποκζτθςι τουσ ςτο εικονικό 

περιβάλλον, το πάτθμα ενόσ πλικτρου για τθν εκτζλεςθ μιασ εντολισ κ.α. 

Οι πιο ςθμαντικζσ ςυςκευζσ ειςόδου είναι: 

α) Δυςδιάςτατεσ ςυςκευζσ, όπωσ το ποντίκι, το πλθκτρολόγιο και το joystick, με ευρεία 

χριςθ ςτο χειριςμό θλεκτρονικϊν παιχνιδιϊν 

β) υςκευζσ πλοιγθςθσ: 

 Σριςδιάςτατο ποντίκι (3D mouse), με ζξι βακμοφσ ελευκερίασ3 που επιτρζπει ςτο 

χριςτθ να πλοθγείται και ςτισ τρεισ διαςτάςεισ με ταυτόχρονθ περιςτροωι ωσ προσ 

τουσ άξονεσ (ςχιμα 1.1) 

 

χιμα 1.1. Σο 3D mouse. 

 φαίρα πλοιγθςθσ (Space Ball). Χρθςιμοποιείται για τθν ειςαγωγι τριςδιάςτατων 

δεδομζνων και τθν πλοιγθςθ και τον προςανατολιςμό ςε ζνα εικονικό περιβάλλον 

(ςχιμα 1.2) 

                                                        
3 Ο αρικμόσ των ςυντεταγμζνων που απαιτοφνται για να κακοριςτεί θ "κζςθ" ενόσ ςυςτιματοσ ενόσ ι 
περιςςότερων ςωμάτων ςε κάποιο χϊρο, λζγεται αρικμόσ των βακμϊν ελευκερίασ του ςυςτιματοσ. 
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χιμα 1.2.Σο Space Ball. 

 Χειριςτιριο ΕΠ (VR Controller), που ςε αντιδιαςτολι με ζνα απλό joystick επιτρζπει 

ςτο χριςτθ να πλοθγθκεί με ζξι βακμοφσ ελευκερίασ (ςχιμα 1.3) 

 

χιμα 1.3. Σο 3D Controller. 

 Γάντια δεδομζνων (Data Glove) και ςυςκευι εξωςκελετοφ, που παρζχουν τθν 

δυνατότθτα ςτο χριςτθ να ελζγχει τθ κζςθ και τθν κίνθςθ του χεριοφ και των 

δακτφλων του. Οι ςυςκευζσ αυτζσ υπάρχει θ περίπτωςθ να περιλαμβάνουν 

μθχανιςμοφσ ανάδραςθσ, πίεςθσ και δφναμθσ ςτο χριςτθ (ςχιμα 1.4) 
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χιμα 1.4. Γάντι δεδομζνων (αριςτερά) και εξωςκελετόσ (δεξιά). 

 τολι δεδομζνων (DataSuit).  Ο χριςτθσ ωορϊντασ τθ ςτολι αυτι, θ οποία διακζτει 

αιςκθτιρεσ ςτισ κυριότερεσ αρκρϊςεισ του ςϊματόσ του, ζχει τθ δυνατότθτα να  

παρζχει δεδομζνα για τθν κίνθςθ ολόκλθρου του ςϊματόσ του, να κάνει γραωικι 

αναπαράςταςθ και να αλλθλεπιδράςει με το εικονικό περιβάλλον (ςχιμα 1.5). 

 

χιμα 1.5. Θ ςτολι δεδομζνων, DataSuit. 
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γ) υςκευζσ ανίχνευςθσ κίνθςθσ (motion trackers) 

 υςκευζσ ανίχνευςθσ τθσ κίνθςθσ τθσ κεφαλισ (Head Trackers), που 

παρακολουκοφν τθν κίνθςθ τθσ κεωαλισ, τθν περιςτροωι ι τον προςανατολιςμό 

τθσ με ειδικοφσ αιςκθτιρεσ, με αποτζλεςμα να εναλλάςςουν και να τροποποιοφν 

κατάλλθλα τθν προβαλλόμενθ ςκθνι αλλάηοντασ τθν οπτικι γωνία του χριςτθ 

(ςχιμα 1.6). Ζνα ιδανικό ςφςτθμα κα πρζπει να διακζτει άπειρθ ανάλυςθ και 

μθδενικι κακυςτζρθςθ για τθν αποωυγι ωαινομζνων ναυτίασ και 

αποπροςανατολιςμοφ 

 

χιμα 1.6. Head Tracker. 

 υςκευζσ ανίχνευςθσ κίνθςθσ τθσ κόρθσ του οφκαλμοφ (Eye Trackers), οι οποίεσ 

αυξάνουν το επίπεδο ρεαλιςτικότθτασ μιασ προβολισ, εναλλάςςοντασ εικόνεσ κατά 

τθν αλλαγι τθσ κζςθσ τθσ κόρθσ του οωκαλμοφ. Είναι ιδιαίτερα χριςιμεσ και ςτθν 

περίπτωςθ των αντικειμενικϊν μετριςεων (ενότθτα 1.4.2), όπωσ π.χ. ςτο 

θλεκτροεγκεωαλογράωθμα για τθν αποωυγι των παραςίτων (ενότθτεσ 3.6 και 

3.6.7), ενϊ παρζχουν τθ δυνατότθτα εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν 

προςοχι, τθν ζκπλθξθ, τθν κοφραςθ ι και άλλων ωυςιολογικϊν παραγόντων. υχνά, 

οι ςυςκευζσ αυτζσ ςυνεπικουροφνται και από άλλεσ όπωσ ςτερεοςκοπικά γυαλιά 

και κράνθ ΕΠ (ςχιμα 1.7). 
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χιμα 1.7. Eye Tracker. 

1.3.2 υςκευϋσ εξόδου 

Είναι οι ςυςκευζσ που παρζχουν τισ απαραίτθτεσ πλθροωορίεσ ςτα αιςκθτιρια όργανα ενόσ 

χριςτθ ΕΠ. Κυρίαρχεσ αιςκιςεισ είναι θ όραςθ και θ ακοι και τα περιςςότερα ςυςτιματα 

ςτοχεφουν ςε αυτζσ κυρίωσ τισ αιςκθτιριεσ διόδουσ. Είναι υπεφκυνεσ για τθν παρουςίαςθ 

του εικονικοφ περιβάλλοντοσ ςτο χριςτθ και απαραίτθτεσ για τθ δθμιουργία τθσ αίςκθςθσ 

εμβφκιςθσ. 

Οριςμζνεσ ςυςκευζσ εξόδου είναι: 

 Σα οπτικά κράνθ ΕΠ (Head Mounted Displays – HMDs) που απομονϊνουν τθν 

οπτικι επαωι με τον πραγματικό κόςμο (ςχιμα 1.8). Διακζτουν δυο μικροςκοπικζσ 

ςτερεοςκοπικζσ οκόνεσ (μια για κάκε μάτι), που προβάλλουν το εικονικό 

περιβάλλον. Όταν ςυνοδεφεται από ανίχνευςθ κίνθςθσ ο χριςτθσ μπορεί να 

εξερευνιςει το εικονικό περιβάλλον, αλλάηοντασ οπτικζσ γωνίεσ, περιςτρζωοντασ 

ελεφκερα τθν κεωαλι του προσ διάωορεσ κατευκφνςεισ 
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χιμα 1.8. Κράνοσ εικονικισ πραγματικότθτασ. 

 Σα ςτερεοςκοπικά γυαλιά. Χρθςιμοποιοφν ειδικζσ οκόνεσ τφπου LCD και αποτελοφν 

προςιτι λφςθ για ςτερεοςκοπικι απεικόνιςθ. Μζςω των γυαλιϊν αυτϊν, ο χριςτθσ 

βλζπει εναλλάξ ςτο αριςτερό και ςτο δεξί του μάτι, ςκθνζσ από το εικονικό 

περιβάλλον, όπωσ ακριβϊσ δθμιουργεί εικόνεσ ςτον άνκρωπο θ διοωκλαμια 

διαωορά των ζξι μοιρϊν (ενότθτα 3.2.1). Αυτό επιτυγχάνεται με το άνοιγμα και 

κλείςιμο του αντίςτοιχου ωακοφ, ςε πολφ υψθλζσ ςυχνότθτεσ. Σο αποτζλεςμα είναι 

θ δθμιουργία μιασ αρκετά ρεαλιςτικισ τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ, χωρίσ να γίνεται 

αντιλθπτι αυτι θ εναλλαγι (ςχιμα 1.9). 

 

χιμα 1.9. τερεοςκοπικά γυαλιά. 

 Η κατευκυντικι διοπτρικι οκόνθ (Binocular Omni-directional monitor – BOOM): 

όπου οι οκόνεσ και το οπτικό ςφςτθμα τοποκετοφνται ς’ ζνα κουτί το οποίο 

τοποκετείται ς’ ζνα βραχίονα πολλαπλϊν ςυνδζςμων (ςχιμα 1.10). Ο χριςτθσ 

βλζπει το εικονικό περιβάλλον κοιτϊντασ μζςα από δφο τρφπεσ που υπάρχουν ςτο 

κουτί κακοδθγϊντασ το ςε οποιαδιποτε κζςθ μζςα ςτο εφροσ λειτουργίασ τθσ 
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ςυςκευισ. Οι αιςκθτιρεσ κίνθςθσ βρίςκονται ςτουσ ςυνδζςμουσ του βραχίονα που 

κρατάει το κουτί και παρζχουν τισ απαραίτθτεσ πλθροωορίεσ ςτο χριςτθ. Είναι 

ιδανικι μζκοδοσ για εωαρμογζσ όπου χρειάηεται εναλλαγι μεταξφ κατάςταςθσ 

εμβφκιςθσ και μθ εμβφκιςθσ. 

 

χιμα 1.10. Θ ςυςκευι ΒΟΟΜ. 

 Σο ςφςτθμα CAVE επιτρζπει ζναν υψθλό βακμό εμβφκιςθσ λόγω τθσ υψθλισ 

ανάλυςθσ των προβολϊν κακϊσ και των μεγάλων διαςτάςεϊν του. Πρόκειται για 

ζνα δωμάτιο ςε ςχιμα κφβου, του οποίου οι τοίχοι είναι οκόνεσ προβολισ. Σζςςερισ 

ςυςκευζσ προβολισ (projectors), υψθλισ ανάλυςθσ, προβάλλουν ςτισ τρεισ 

ςυνεχόμενεσ κατακόρυωεσ οκόνεσ και ςτο δάπεδο του δωματίου, το εικονικό 

περιβάλλον. Ο χριςτθσ δφναται να περπατιςει ελεφκερα, ωορϊντασ ςτερεοςκοπικά 

γυαλιά. Αιςκθτιρεσ των κινιςεων του κεωαλιοφ προςαρμόηουν όςο το δυνατό 

καλφτερα τθν ςτερεοςκοπικι προβολι ςτθν τρζχουςα κζςθ του ατόμου. 

 Ο κόλοσ με τθ δυνατότθτά του να προβάλει ςτθν θμιςωαιρικι επιωάνεια προβολισ, 

κλίςθσ 23 μοιρϊν, αποτελεί μια υποδομι ΕΠ μεγάλθσ κλίμακασ. Ο βαςικόσ 

μθχανιςμόσ δθμιουργίασ και προβολισ είναι ιςχυρζσ ςυςτοιχίεσ θλεκτρονικϊν 

υπολογιςτϊν και προβολικϊν ςυςτθμάτων (projectors). 
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1.4 Μετρόςεισ ςε εικονικϊ περιβϊλλοντα 

Οι προςπάκειεσ εκτίμθςθσ τθσ εμπειρίασ που βιϊνει ο χριςτθσ των εικονικϊν 

περιβαλλόντων αωοροφν ςε μετριςεισ των επιμζρουσ χαρακτθριςτικϊν τουσ. Γενικότερα, οι 

μετριςεισ ςε εικονικά περιβάλλοντα διακρίνονται ςε υποκειμενικζσ και αντικειμενικζσ και 

εκτίκενται παρακάτω.  

1.4.1 Τποκειμενικϋσ μετρόςεισ 

Οι υποκειμενικζσ μετριςεισ κυρίωσ βαςίηονται ςτισ αυτό-αξιολογιςεισ των χρθςτϊν, με τθ 

ςυμπλιρωςθ ερωτθματολογίου, κυρίωσ μετά, αλλά αρκετζσ ωορζσ και πριν τθν εμπειρία ςε 

ζνα ΕΠ. 

Σο ερωτθματολόγιο χρθςιμοποιείται: 

 για τθν αντίλθψθ τθσ παρουςίασ, τθσ αίςκθςθσ δθλαδι του χριςτθ ότι «βρίςκεται 

εκεί», ςυμμετζχει ςε ζνα ΕΠ 

 για το βακμό ςτον οποίο ζνα ΕΠ γίνεται αντιλθπτό ωσ «πιο πραγματικό» από το 

πραγματικό περιβάλλον 

 για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με πικανά μακθςιακά οωζλθ μιασ 

δραςτθριότθτασ βαςιςμζνθ ςε ζνα ΕΠ 

 για τθν εκτίμθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ του χριςτθ ι των χρθςτϊν μζςα ςε ζνα ΕΠ. 

Ζχουν δθμοςιευκεί πολλζσ ζρευνεσ ςχετικά με ΕΕΠ θ αξιολόγθςι των οποίων προζκυψε 

από υποκειμενικζσ μετριςεισ και αναωζρουν κετικά ι μθ μακθςιακά αποτελζςματα κακϊσ 

και τθν αίςκθςθ τθσ παρουςίασ ςτο ΕΠ. Για παράδειγμα, οι Mikropoulos & Strouboulis 

(2004) δθμιοφργθςαν ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον για τθ μελζτθ τθσ 

αίςκθςθσ τθσ παρουςίασ ςε μακθτζσ 12 ετϊν εκτελϊντασ δραςτθριότθτεσ μζςα ςε ζνα 

εικονικό αρχαιοελλθνικό ςπίτι. Σα μακθςιακά αποτελζςματα ςχετικά με τον τρόπο ηωισ 

των αρχαίων Ελλινων ιταν κετικά όπωσ και θ διλωςθ των ςυμμετεχόντων για αυξθμζνθ 

αίςκθςθ τθσ παρουςίασ. 

το ΕΛΜΟ (Mikropoulos et al., 2005), ςτόχοσ είναι θ εκπαίδευςθ μακθτϊν ςε κζματα 

προωφλαξθσ από ςειςμό, με όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ μεταωορά μάκθςθσ ςτον 

πραγματικό κόςμο μζςω ενόσ προκαταςκευαςμζνου εικονικοφ περιβάλλοντοσ. Θ 
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αξιολόγθςθ  51 ωοιτθτϊν κατζδειξε ότι θ αίςκθςθ τθσ παρουςίασ εξαρτάται από τθν 

απόδοςθ του περιεχομζνου των ΕΠ και από τον εμπλουτιςμό τουσ και με εξωτερικά 

αιςκθτιρια ερεκίςματα. 

Σο Cell Exploration μελετά τθ ςυνειςωορά τθσ απτικισ ανατροωοδότθςθσ ςε ζνα 

προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον για τθ λειτουργία ενόσ ηωικοφ κυττάρου ςτθ 

δευτεροβάκμια εκπαίδευςθ (Minogue et al., 2006). Από τθν αξιολόγθςθ προζκυψε ότι το 

εικονικό περιβάλλον είχε κετικά αποτελζςματα και ότι οι μακθτζσ απζκτθςαν μεγαλφτερο 

ενδιαωζρον για το κζμα των κυττάρων. Θ απτικι ανατροωοδότθςθ βοικθςε ςτθν πλοιγθςθ 

ςτο εικονικό περιβάλλον, όχι όμωσ ςτα μακθςιακά αποτελζςματα. 

Σο προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον Quantum Atom (Kontogeorgiou et al., 2007) 

ζχει ωσ ςτόχο να βοθκιςει μακθτζσ ςτθν κατανόθςθ αρχϊν τθσ Κβαντικισ Μθχανικισ και 

ςτθ δθμιουργία κατάλλθλων νοθτικϊν εικόνων των ατομικϊν μοντζλων. Θ αξιολόγθςθ 

ζδειξε κετικά μακθςιακά αποτελζςματα. 

Θ ζνταξθ ενόσ θλεκτρονικοφ παιχνιδιοφ ςτο μάκθμα τθσ Γεωγραωίασ ςε μακθτζσ δθμοτικοφ 

από τον Tüzün και τουσ ςυνεργάτεσ του (Tüzün et al., 2009), επζδραςε κετικά ςτθ μάκθςθ 

και αποτζλεςε κίνθτρο για κετικι ςτάςθ τόςο των μακθτϊν όςο και των εκπαιδευτικϊν, 

προτείνοντασ ότι ζνα παιχνίδι βαςιςμζνο ςε υπολογιςτι μπορεί να κεωρθκεί ωσ εργαλείο 

των Σεχνολογιϊν και τθσ Πλθροωορίασ ςτθν Εκπαίδευςθ (ΣΠΕ) και να ςυνειςωζρει ςε 

κετικά μακθςιακά αποτελζςματα ςτο μάκθμα τθσ Γεωγραωίασ. 

Ωςτόςο, αρκετοί ερευνθτζσ αντιμετωπίηουν με ςκεπτικιςμό τισ υποκειμενικζσ μετριςεισ, 

κακϊσ κεωροφν ότι οι χριςτεσ ενόσ ΕΠ ευριςκόμενοι ςτον πραγματικό κόςμο είναι ςχεδόν 

απίκανο να αναωζρουν ότι αιςκάνονται παρόντεσ μζςα ςτον εικονικό. Πικανότατα 

αναωζρονται ςτθν αίςκθςθ ότι «βρίςκονται εκεί», που προςεγγίηει το τι κα αιςκάνονταν 

εάν ιταν πραγματικά εκεί (Freeman et al., 1999). 

Γενικά πραγματοποιείται ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ερευνϊν ςχετικά με τα ΕΕΠ, οι οποίεσ 

ςτθρίηονται ςε υποκειμενικζσ μετριςεισ ςε αντιδιαςτολι με τισ ζρευνεσ που κάνουν χριςθ 

αντικειμενικϊν μετριςεων. Σα τελευταία χρόνια παρατθρείται θ τάςθ για μζτρθςθ με 

αντικειμενικζσ μεκόδουσ του ποςοςτοφ τθσ παρουςίασ που ωαίνεται να βιϊνει ζνασ 
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χριςτθσ. Οι υποκειμενικζσ μετριςεισ κα ςυμβάλουν με τον τρόπο αυτό επικουρικά και κα 

επιβεβαιϊςουν τισ αντικειμενικζσ (Σηίμασ, 2010). 

1.4.2 Αντικειμενικϋσ μετρόςεισ 

Οι αντικειμενικζσ μετριςεισ ςχετίηονται με εςωτερικζσ, ωυςιολογικζσ μετριςεισ των 

χρθςτϊν ι με εξωτερικζσ παρατθριςεισ τθσ ςυμπεριωοράσ των χρθςτϊν ςε ανταποκρίςεισ 

του εικονικοφ περιβάλλοντοσ και ςτθρίηονται ςτθν προςζγγιςθ του ςυμπεριωοριςτικοφ 

ρεαλιςμοφ (behavioral realism), κεωρϊντασ πωσ, όταν μια κατάςταςθ ςε ζνα εικονικό 

περιβάλλον προςομοιάςει αρκετά πιςτά μια αντίςτοιχθ πραγματικι, τότε ο παρατθρθτισ 

μπορεί να αντιδράςει με παρόμοιο τρόπο, όπωσ ςτο πραγματικό περιβάλλον. Ο 

τρουμποφλθσ αναωζρει το γεγονόσ τθσ εμπειρίασ των ανκρϊπων από απαντιςεισ που 

προκφπτουν από ερεκίςματα ςτο πραγματικό περιβάλλον και ςυμπεραίνει ότι ωαίνεται 

εξίςου λογικό το ίδιο ερζκιςμα να μπορεί να παράγει τισ ίδιεσ απαντιςεισ ςε ζνα εικονικό 

περιβάλλον. Βαςιςμζνεσ ςε αυτιν τθν αρχι, ζχουν διατυπωκεί μια ποικιλία από 

αντικειμενικζσ μετριςεισ που μποροφν να ταξινομθκοφν ςτισ ακόλουκεσ τζςςερισ 

κατθγορίεσ (τρουμποφλθσ, 2005): 

1) Αντανακλαςτικζσ απαντιςεισ, όπωσ, λόγου χάρθ, θ ενζργεια για τθν αποωυγι κάποιου 

αντικειμζνου, το απότομο τράβθγμα από ωόβο ι πόνο, οι κινιςεισ για το πιάςιμο ενόσ 

εικονικοφ αντικειμζνου, ο χαιρετιςμόσ άλλων εικονικϊν ανκρϊπων, οι απαντιςεισ 

προςανατολιςμοφ και θ αποωυγι εικονικϊν κινδφνων. Σζτοιου είδουσ ςυμπεριωοριςτικζσ 

μετριςεισ είναι περιςςότερο χριςιμεσ, όταν είναι καλά προςαρμοςμζνεσ ςτισ εμπειρίεσ 

που οι ςυμμετζχοντεσ αναμζνεται να ζχουν ςτο εικονικό περιβάλλον 

2) Αλλαγζσ ςτθ ςυμπεριφορά του χριςτθ όπωσ είναι ο χρόνοσ αντίδραςθσ, ο ρυκμόσ 

επιτυχιϊν και γενικά θ παρατιρθςθ ςτισ αλλαγζσ τθσ ςτάςθσ του χριςτθ κατά τθ διάρκεια 

τθσ εμπειρίασ τουσ ςτο εικονικό περιβάλλον. Οι μετριςεισ αυτζσ ςτοχεφουν ςτθ μελζτθ τθσ 

αλλαγισ ςυμπεριωοράσ ενόσ υποκειμζνου ςε διάωορα απτικά, κινθτικά, οπτικά  ι λεκτικά 

ερεκίςματα του περιβάλλοντοσ 

3) Απαντιςεισ κοινωνικοφ περιεχομζνου, ςτισ οποίεσ οι χριςτεσ αλλθλεπιδροφν μεταξφ 

τουσ μζςω ενόσ πλοφςιου ρεπερτορίου κοινωνικϊν ςυμπεριωορϊν, λεκτικϊν ι μθ, οι 

περιςςότερεσ από τισ οποίεσ εμωανίηονται αςυνείδθτα. Σζτοιεσ μπορεί να είναι οι 
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εκωράςεισ προςϊπου, οι χειρονομίεσ, οι μετακινιςεισ του ςϊματοσ, ωωνθτικζσ και λεκτικζσ 

εκωράςεισ, θ αναγνϊριςθ άμεςα του άτομου με το οποίο επικοινωνοφμε ενιςχφοντασ με 

αυτό τον τρόπο τον ρεαλιςμό τθσ αλλθλεπίδραςθσ και τθν αφξθςθ τθσ ςυμμετοχισ των 

χρθςτϊν 

4) Φυςιολογικζσ μετριςεισ. Κεωροφνται τυπικά αντικειμενικζσ από τθ ωφςθ τουσ, 

παράγονται αυκόρμθτα, χωρίσ ςυνειδθτι ςυηιτθςθ και το ςθμαντικότερο, παράλλθλα με 

τθν εμπειρία του χριςτθ ςτο εικονικό περιβάλλον. Ελαχιςτοποιείται με αυτό τον τρόπο θ 

πικανότθτα οι ςυμμετζχοντεσ να χρθςιμοποιιςουν τθν κριτικι τουσ ςκζψθ για να 

περιγράψουν μια ανάμνθςθ του πειράματοσ, όπωσ κατά κανόνα ςυμβαίνει ςτισ 

υποκειμενικζσ μεκόδουσ. 

Μζκοδοι αντικειμενικϊν μετριςεων είναι: 

 το θλεκτρομυογράωθμα (electromyogram - EMG) 

 το θλεκτροκαρδιογράωθμα (electrocardiogram – ECG) 

 το θλεκτροεγκεωαλογράωθμα (electroencephalogram - EEG) 

 το θλεκτροοωκαλμογράωθμα (electrooculogram, EOG) 

 ο ρυκμόσ αναπνοισ (respiratory patterns) 

 θ θλεκτρικι δραςτθριότθτα του δζρματοσ (electrodermal activity) 

 θ πίεςθ του αίματοσ (blood pressure) 

 θ κερμοκραςία ςϊματοσ ι δζρματοσ 

 θ εωίδρωςθ. 

τθν παροφςα διατριβι, ωσ μζκοδοσ μζτρθςθσ, επιλζχκθκε το θλεκτροεγκεωαλογράωθμα 

(ΘΕΓ – EEG), μια πολλά υποςχόμενθ μζκοδοσ που προτείνεται για μετριςεισ ςε εικονικά 

περιβάλλοντα (Mikropoulos et al., 2004; Σηίμασ, 2010), διαωζρει από τισ άλλεσ και 

περιγράωεται ςτθν ενότθτα 2.5. Σο ΘΕΓ ζχει το πλεονζκτθμα τθσ χρονικισ διακριτικισ 

ικανότθτασ που είναι εωάμιλλθ με τθν ταχφτθτα εξζλιξθσ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν, 

ςτοιχείο που ςτθ μελζτθ γνωςτικϊν δραςτθριοτιτων κατζχει μεγάλθ ςθμαςία, μιασ και 

ενδιαωζρει θ ανίχνευςθ γριγορων αλλαγϊν ςτθν εγκεωαλικι δραςτθριότθτα. Ζνα ακόμθ 

πλεονζκτθμα του ΘΕΓ ζναντι των άλλων μεκόδων, είναι ότι «μετράται» θ λειτουργία του 

εγκεωάλου, του οργάνου που παράγει όλεσ τισ αντιλιψεισ και τισ αντιδράςεισ των 
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υποκειμζνων, και όχι αντιδράςεων άλλων οργάνων του ςϊματοσ, των οποίων θ 

ανταπόκριςθ είναι δευτερογενισ ςε ςχζςθ με τισ εγκεωαλικζσ. Ωςτόςο, οι περιςςότερεσ 

λειτουργίεσ του εγκεωάλου παραμζνουν ςε μεγάλο βακμό ανεξερεφνθτεσ και κακίςταται 

δφςκολθ θ πλιρθσ ερμθνεία των μετροφμενων μεγεκϊν. Για αυτό το λόγο οι ζρευνεσ με 

ωυςιολογικζσ μετριςεισ αντιμετωπίηονται με δυςπιςτία από οριςμζνουσ ερευνθτζσ όχι 

μόνο εξαιτίασ τεχνικϊν προβλθμάτων, αλλά και εξαιτίασ τθσ ίδιασ τθσ ωφςθσ τουσ και τθσ 

ωφςθσ των μετροφμενων μεγεκϊν. 

Οι ζρευνεσ με αντικειμενικζσ μετριςεισ ςχετικά με εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα 

είναι λίγεσ. Μια ςφγκριςθ εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν με αντικειμενικζσ μετριςεισ ςε 

εικονικό και παρόμοιο πραγματικό περιβάλλον επιχειρικθκε από τον Μικρόπουλο (2001). 

Ωσ μζκοδοσ απεικόνιςθσ χρθςιμοποιικθκε το ΘΕΓ. Θ διεργαςία αωοροφςε ςε μικρι 

πλοιγθςθ με μετακίνθςθ των υποκειμζνων ανάλογθ προσ τον εικονικό και τον πραγματικό 

κόςμο. Σα αποτελζςματα ζδειξαν αυξθμζνεσ απαιτιςεισ προςοχισ και γνωςτικισ 

υποκίνθςθσ ςτο εικονικό περιβάλλον, κακϊσ και ότι τα υποκείμενα αιςκάνκθκαν παρόμοια 

τθν κίνθςι τουσ ςτα δφο περιβάλλοντα. 

ε πρόςωατθ ζρευνά τουσ ο Ηαχαρισ και οι ςυνεργάτεσ του (2010), διερεφνθςαν τθν 

εγκεωαλικι δραςτθριότθτα γυναικϊν κατά τθ διάρκεια αλλθλεπίδραςθσ με εκπαιδευτικά 

εικονικά και πραγματικά περιβάλλοντα. Σα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ του 

θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ ζδειξαν ότι και ςτα τρία περιβάλλοντα οι ςυμμετζχουςεσ 

παρακολοφκθςαν όχι ιδιαίτερα απαιτθτικά περιβάλλοντα. Σο εικονικό ςτερεοςκοπικό 

περιβάλλον αναπαρζςτθςε με μεγάλθ πιςτότθτα το πραγματικό ςε αντίκεςθ με το εικονικό 

– μθ ςτερεοςκοπικό, όπου οι ςυμμετζχουςεσ αναηθτοφςαν τθν τρίτθ διάςταςθ. Σζλοσ, οι 

ίδιοι καταλιγουν ςτθν ζρευνά τουσ ότι θ ςτερεοςκοπία ςυνειςωζρει κετικά ςτθν ανάπτυξθ 

και ςχεδίαςθ εικονικϊν περιβαλλόντων με ςτόχο μακθςιακά οωζλθ. 

Ωσ ιδανικι λφςθ προτείνεται ζνασ ςυνδυαςμόσ υποκειμενικϊν και αντικειμενικϊν 

μετριςεων για τθν προςπάκεια εξάλειψθσ των μειονεκτθμάτων των δφο μεκόδων. 
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1.5 Εικονικό πραγματικότητα, διδαςκαλύα και μϊθηςη 

Θ ΕΠ με τθν ελλθνικι περιγραωι του όρου ορίηεται ωσ το ςφνολο των τεχνολογιϊν που 

υποςτθρίηουν τθ δθμιουργία ςυνκετικϊν υψθλά αλλθλεπιδραςτικϊν τριςδιάςτατων 

περιβαλλόντων, που αναπαριςτοφν πραγματικζσ ι μθ καταςτάςεισ (Mikropoulos & Bellou , 

2006). τθ ςυνζχεια τθσ παροφςασ ενότθτασ παρατίκενται ζρευνεσ τθσ δεκαετίασ (1997 – 

2007) οι οποίεσ αωοροφν τόςο επιτραπζηια ΕΕΠ όςο και ΕΕΠ εμβφκιςθσ, με διερεφνθςθ του 

βακμοφ ειςαγωγισ τθσ ΕΠ ςτθν εκπαίδευςθ και των ιδιοτιτων τθσ ΕΠ που αξιοποιοφν ΕΕΠ 

και μποροφν να ςυνειςωζρουν ςε κετικά μακθςιακά αποτελζςματα (Ηαχαρισ και 

ςυνεργάτεσ., 2007; Νατςθσ & Ηαχαρισ, 2007). 

1.5.1 Επιτραπϋζια Εικονικϊ Εκπαιδευτικϊ Περιβϊλλοντα 

Σο πρόγραμμα LAKE πραγματεφεται το κζμα του ευτροωιςμοφ των λιμνϊν μζςω ενόσ 

προκαταςκευαςμζνου εικονικοφ κόςμου (Mikropoulos et al., 1998). Παιδαγωγικά, το κζμα 

προςεγγίηεται μζςω τθσ βιωματικισ μάκθςθσ και τθσ οικοδόμθςθσ τθσ γνϊςθσ. Οι ιδιότθτεσ 

τθσ ΕΠ που αξιοποιεί είναι θ ελεφκερθ πλοιγθςθ, θ οπτικι γωνία πρϊτου προςϊπου, θ 

ωυςικι ςθμαντικι, θ αυτονομία και θ παρουςία. Θ αξιολόγθςθ ςε μακθτζσ Γυμναςίου 

ζδειξε κετικά μακθςιακά αποτελζςματα, χωρίσ ιδιαίτερθ διαωοροποίθςθ από αντίςτοιχθ 

πολυμεςικι εωαρμογι με ενκουςιϊδθ, όμωσ, ςτάςθ των μακθτϊν. 

Σο ΕΛΚΩΝ ςτοχεφει ςτθν υποςτιριξθ τθσ διδαςκαλίασ μακθμάτων δευτεροβάκμιασ 

εκπαίδευςθσ (Pintelas et. al., 1999). Πρόκειται για ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό 

περιβάλλον που χρθςιμοποιεί ωσ αωετθρία το μάκθμα τθσ τεχνολογίασ με διακεματικι 

προςζγγιςθ ςτα γνωςτικά αντικείμενα τθσ γεωγραωίασ, ωυςικισ, χθμείασ, βιολογίασ και 

οικολογίασ. Θ παιδαγωγικι προςζγγιςθ είναι θ οικοδόμθςθ τθσ γνϊςθσ και τθσ βιωματικισ 

μάκθςθσ. Οι ιδιότθτεσ που ενςωματϊνει είναι θ ελεφκερθ πλοιγθςθ, θ οπτικι γωνία 

πρϊτου προςϊπου, θ ωυςικι ςθμαντικι, θ κλίμακα χϊρου και χρόνου, θ πραγμάτωςθ και θ 

αυτονομία. Θ αξιολόγθςι του από εκπαιδευτικοφσ χαρακτθρίηεται κετικι ωσ προσ τθ 

ςχεδίαςθ, τθν ευχρθςτία και τθ λειτουργικότθτα που προςωζρει. 

το VSS γίνεται χριςθ ενόσ δυναμικοφ τριςδιάςτατου μοντζλου του θλιακοφ ςυςτιματοσ 

(Yair et al., 2001; Gazit et al., 2006). Είναι ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον το 

οποίο εξερευνά ελεφκερα ο χριςτθσ, ενϊ αυτό ςυνεχίηει να λειτουργεί όπωσ και ο ωυςικόσ 

κόςμοσ (εναλλαγι θμζρασ και νφχτασ, εποχζσ, εκλείψεισ). Βαςίηεται ςτθν προςζγγιςθ τθσ 
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οικοδόμθςθσ  τθσ γνϊςθσ. Οι ιδιότθτεσ που αξιοποιεί είναι θ ελεφκερθ πλοιγθςθ, θ οπτικι 

γωνία πρϊτου προςϊπου, θ ωυςικι ςθμαντικι και θ αυτονομία. Θ αξιολόγθςθ του 

περιβάλλοντοσ από εννζα μακθτζσ γυμναςίου ζδειξε ότι ο κακζνασ δθμιοφργθςε ζνα 

μοναδικό πρότυπο μάκθςθσ όςον αωορά ςε τουλάχιςτον πζντε διαςτάςεισ: γνωςτικι, 

ςυναιςκθματικι, πλοιγθςθ, διεπαωι, αναηιτθςθ βοικειασ. Αναγνωρίςτθκαν τρεισ 

διαωορετικοί τφποι μάκθςθσ κι ωσ εκ τοφτου κεωρικθκε ότι οι ατομικζσ διαωορζσ 

ενιςχφκθκαν από τα μοναδικά χαρακτθριςτικά του εικονικοφ θλιακοφ ςυςτιματοσ. 

Ο ιςτορικόσ εικονικόσ κόςμοσ είναι ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον που 

απευκφνεται ςε μακθτζσ Γυμναςίου και Λυκείου με ςτόχο να αποκτιςουν μια 

ολοκλθρωμζνθ αντίλθψθ για τα βαςικά λειτουργικά ςτοιχεία μιασ αρχαίασ ελλθνικισ πόλθσ 

και να οικοδομιςουν γνϊςεισ για τθ ςυγκεκριμζνθ ιςτορικι εποχι (Κωςτάκθσ κ.α. 2002). 

Αξιοποιεί τισ ιδιότθτεσ τθσ ελεφκερθσ πλοιγθςθσ με περιοριςμοφσ, τθσ οπτικισ γωνίασ 

πρϊτου προςϊπου και τθσ ωυςικισ ςθμαντικισ. Θ αξιολόγθςι του ζδειξε κετικά μακθςιακά 

αποτελζςματα και κίνθτρο για εναςχόλθςθ των μακθτϊν με τθν ιςτορία. 

Σο VR-ENGAGE ζχει ωσ ςτόχο να διδάξει γεωγραωία ςε μακθτζσ δθμοτικοφ μζςω ενόσ 

παιχνιδιοφ περιπζτειασ αυξάνοντασ το κίνθτρο και τθν εμπλοκι των μακθτϊν και βαςίηεται 

ςτθν προςζγγιςθ τθσ ςυνεργατικισ μάκθςθσ (Virvou et al., 2002; Virvou et al., 2005; Virvou 

& Katsionis, 2008). Πρόκειται για ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον που 

ςτθρίηεται ςτισ ιδιότθτεσ τθσ ελεφκερθσ πλοιγθςθσ και τθσ οπτικισ γωνίασ πρϊτου 

προςϊπου. Κατά τθν αξιολόγθςι του οι μακθτζσ πζραςαν περιςςότερθ ϊρα ςτο ςφςτθμα 

ςε ςχζςθ με ζνα δυςδιάςτατο εκπαιδευτικό λογιςμικό και ανακάλεςαν περιςςότερεσ 

αποκρίςεισ, όταν κλικθκαν να απαντιςουν ξανά ερωτιςεισ που είχαν ιδθ απαντιςει 

λάκοσ. υγκριτικά, όμωσ, με ζνα εμπορικό παιχνίδι, το εικονικό περιβάλλον ιταν λιγότερο 

αρεςτό ςτουσ μακθτζσ. 

Σο 2003 αναπτφχκθκε ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον με ςτόχο τθν 

αλλθλεπίδραςθ μακθτϊν Γυμναςίου με το θλιακό ςφςτθμα, κακϊσ και με τα ωαινόμενα τθσ 

εναλλαγισ μζρασ – νφχτασ και εποχϊν (Bakas & Mikropoulos, 2003). κοπόσ του ιταν θ 

εννοιολογικι αλλαγι μζςω γνωςτικϊν ςυγκροφςεων και θ απόρριψθ πικανϊν 

παρανοιςεων. Σο περιβάλλον αξιοποιεί τθν ελεφκερθ πλοιγθςθ, τθν οπτικι γωνία πρϊτου 
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προςϊπου και τθ ωυςικι ςθμαντικι. Θ αξιολόγθςθ ανζδειξε πολλζσ παρανοιςεισ, κετικά 

μακθςιακά αποτελζςματα, ενϊ οι μακθτζσ δθμιοφργθςαν αποδεκτά νοθτικά μοντζλα 

ςχετικά με το υπό μελζτθ κζμα. 

το Vertex ςτόχοσ είναι θ αξιολόγθςθ τθσ μάκθςθσ που πθγάηει από τθ ςυμμετοχι μακθτϊν 

πρωτοβάκμιασ εκπαίδευςθσ ςτισ διαδικαςίεσ ςχεδίαςθσ, παραγωγισ και χριςθσ ενόσ 

εικονικοφ περιβάλλοντοσ, κακϊσ και θ ανάπτυξθ και θ διάδοςθ καινοτόμων αλλά 

πρακτικϊν ςτρατθγικϊν με ςτόχο  τθ χριςθ διαμοιραηόμενων τριςδιάςτατων εικονικϊν 

περιβαλλόντων ςτθν πρωτοβάκμια εκπαίδευςθ (Bailey & Moar, 2003). Θ προςζγγιςθ είναι θ 

ςυνεργατικι μάκθςθ και θ καταςκευι γνϊςθσ. Αξιοποιοφνται θ ελεφκερθ πλοιγθςθ και θ 

οπτικι γωνία πρϊτου προςϊπου. Θ αξιολόγθςθ ζδειξε ότι θ δθμιουργικι ςυγγραωι και θ 

αωιγθςθ ιςτοριϊν παρζχουν ζνα αωετθριακό ςθμείο, ϊςτε τα παιδιά να ςκζωτονται 

δθμιουργικά για τισ εργαςίεσ τουσ. Επίςθσ, θ ταυτόχρονθ εργαςία μακθτϊν ςε εικονικά 

περιβάλλοντα είναι ικανι να βελτιϊςει τισ δεξιότθτεσ ςυνεργαςίασ και επικοινωνίασ μεταξφ 

τουσ, ενϊ υπάρχουν ιςχυρζσ ενδείξεισ ότι μακθτζσ με ειδικζσ ανάγκεσ μποροφν να 

ωωελθκοφν από τθ χριςθ εικονικϊν περιβαλλόντων. 

Σο plant cell είναι ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον για τθν πρωτοβάκμια 

εκπαίδευςθ και πραγματεφεται το κζμα τθσ δομισ του ωυτικοφ κυττάρου και τθσ 

διαδικαςίασ τθσ ωωτοςφνκεςθσ (Mikropoulos et al., 2003). Βαςίηεται ςτθν οικοδόμθςθ τθσ 

γνϊςθσ και αξιοποιεί τισ ιδιότθτεσ τθσ ελεφκερθσ πλοιγθςθσ, τθσ ωυςικισ ςθμαντικισ, τθσ 

κλίμακασ χϊρου και χρόνου, τθσ πραγμάτωςθσ και τθσ παρουςίασ. Θ αξιολόγθςθ από 

εκπαιδευτικοφσ τθσ πρωτοβάκμιασ εκπαίδευςθσ ζδειξε διαωορά ςτθν κατανόθςθ εννοιϊν, 

ενϊ δθλϊκθκε ότι ζνιωςαν το αίςκθμα τθσ παρουςίασ.   

Σο PUPPET (Marshall et al., 2005) ζχει ωσ ςτόχο τθν αλλθλεπίδραςθ μακθτϊν με 

αυτόνομουσ πράκτορεσ καταγράωοντασ τουσ διαλόγουσ τουσ ςτο εικονικό περιβάλλον. Σα 

παιδιά αναλαμβάνουν διάωορουσ ρόλουσ κατά τθν εναςχόλθςθ τουσ με το 

προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον, με τον κάκε ρόλο να προςωζρει διαωορετικζσ 

δυνατότθτεσ αλλθλεπίδραςθσ. Θ παιδαγωγικι προςζγγιςθ είναι θ βιωματικι μάκθςθ, ενϊ 

βαςίηεται ςτισ ιδιότθτεσ τθσ ελεφκερθσ πλοιγθςθσ, τθσ οπτικισ γωνίασ πρϊτου προςϊπου 
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και τθσ αυτονομίασ. Θ αξιολόγθςθ παρουςίαςε ότι θ διαχείριςθ των διαλόγων των παιδιϊν 

ςτο περιβάλλον οδιγθςε ςε αναςτοχαςτικζσ διεργαςίεσ. 

To Cell Exploration μελετά τθ ςυνειςωορά τθσ απτικισ ανατροωοδότθςθσ ςε ζνα 

προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον για τθ λειτουργία ενόσ ηωικοφ κυττάρου ςτθ 

δευτεροβάκμια εκπαίδευςθ (Minogue et al., 2006). Θ προςζγγιςθ είναι θ οικοδόμθςθ τθσ 

γνϊςθσ και οι ιδιότθτεσ που αξιοποιεί είναι θ ελεφκερθ πλοιγθςθ, θ οπτικι γωνία πρϊτου 

προςϊπου, θ ωυςικι ςθμαντικι και θ κλίμακα χϊρου και χρόνου. Από τθν αξιολόγθςθ 

προζκυψε ότι το εικονικό περιβάλλον είχε κετικά αποτελζςματα και  ότι οι μακθτζσ 

απζκτθςαν μεγαλφτερο ενδιαωζρον για το κζμα των κυττάρων. Θ απτικι ανατροωοδότθςθ 

βοικθςε ςτθν πλοιγθςθ ςτο εικονικό περιβάλλον, όχι όμωσ ςτα μακθςιακά αποτελζςματα.  

Σο DVREMS (Chen et al., 2007) ζχει ωσ ςτόχο να διευκολφνει τθ μάκθςθ εννοιϊν 

αςτρονομίασ ςε μακθτζσ δθμοτικοφ μζςω ενόσ προκαταςκευαςμζνου εικονικοφ 

περιβάλλοντοσ. Ακολουκείται θ προςζγγιςθ τθσ ανακαλυπτικισ μάκθςθσ και αξιοποιοφνται 

θ ελεφκερθ πλοιγθςθ, θ οπτικι γωνία πρϊτου προςϊπου, θ ωυςικι ςθμαντικι και θ 

αυτονομία. Μετά τθν αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον οι μακθτζσ παρουςίαςαν 

ςθμαντικι βελτίωςθ ςε δφςκολεσ ζννοιεσ τθσ αςτρονομίασ. Αναδείχκθκε, επίςθσ, ότι οι 

χωρικζσ δεξιότθτεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςε ζνα εικονικό περιβάλλον, ενϊ είναι χριςιμθ 

θ χριςθ αιςκθτθριακϊν ερεκιςμάτων για τθν παρουςίαςθ κεμάτων που είναι δφςκολο να 

εκωραςτοφν διαωορετικά. 

1.5.2 Εικονικϊ Εκπαιδευτικϊ Περιβϊλλοντα Εμβύθιςησ 

Σο NICE (Narrative, Immersive, Constructionist / Collaborative Environments) (Roussos et al., 

1997; Roussos et al., 1999) διερευνά τθ δυνατότθτα χριςθσ τθσ ΕΠ ωσ εργαλείου μάκθςθσ 

ςε κζματα οικολογίασ. Θ παιδαγωγικι προςζγγιςθ είναι θ ςυνεργατικι μάκθςθ, θ 

καταςκευι γνϊςθσ, θ εξερευνθτικι μάκθςθ και δίνεται πρωταρχικι ςθμαςία ςτον 

αωθγθματικό λόγο. Αξιοποιεί τθν ελεφκερθ πλοιγθςθ, τθν οπτικι γωνία πρϊτου 

προςϊπου, τθ ωυςικι ςθμαντικι, τθν κλίμακα χϊρου και χρόνου, τθ μετατροπι και τθν 

αυτονομία. Κατά τθν αξιολόγθςθ αναδείχκθκε ο ενκουςιαςμόσ των παιδιϊν, αλλά 

παρατθρικθκαν προβλιματα από τθ χριςθ του εξοπλιςμοφ, όπωσ και δυςκολίεσ από τθ 

δυνατότθτα ελεφκερθσ εξερεφνθςθσ του περιβάλλοντοσ. 
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Σο VRRV (Virtual Reality in Roving Vehicles) (Winn et al., 1999) μελετά τθ δυνατότθτα 

ςχεδίαςθσ, μοντελοποίθςθσ και χριςθσ εικονικϊν περιβαλλόντων από μακθτζσ θλικίασ από 

τεςςάρων ζωσ δϊδεκα ετϊν. Βαςίηεται ςτθν παιδαγωγικι προςζγγιςθ καταςκευισ τθσ 

γνϊςθσ και εκμεταλλεφεται τισ ιδιότθτεσ τθσ ελεφκερθσ πλοιγθςθσ και τθσ οπτικισ γωνίασ 

πρϊτου προςϊπου. Από τθν αξιολόγθςθ προκφπτει ότι οι μακθτζσ είναι ικανοί να 

χρθςιμοποιιςουν μεταωορζσ για να εκωράςουν τισ ιδζεσ τουσ για κζματα που δεν είναι 

άμεςα αντιλθπτά, αλλά δεν μποροφν να γενικεφςουν τισ παρατθριςεισ τουσ. Επιπλζον, οι 

λιγότερο ‘ικανοί’ μακθτζσ ζμακαν περιςςότερα κατά τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ με το 

περιβάλλον. 

το Round Earth Project (Johnson et al., 1999; Johnson et al., 1999) ςτόχοσ είναι να 

γνωρίςουν μακθτζσ Δθμοτικοφ βαςικά κζματα αςτρονομίασ, όπωσ θ επίπτωςθ τθσ 

βαρφτθτασ τθσ γθσ ςτα αντικείμενα που βρίςκονται πάνω ι γφρω από αυτι και θ 

ςωαιρικότθτα του ςχιματοσ τθσ γθσ. Σο κζμα προςεγγίηεται παιδαγωγικά μζςω τθσ 

ςυνεργατικισ και τθσ καταςταςιακισ (situated) μάκθςθσ, ενϊ αξιοποιοφνται θ ελεφκερθ 

πλοιγθςθ, θ οπτικι γωνία πρϊτου προςϊπου και θ ωυςικι ςθμαντικι. Θ αξιολόγθςθ 

παρουςίαςε περιοριςμζνα μακθςιακά αποτελζςματα. 

Σο ScienceSpace (Dede et al., 1999; Dede et al., 1997) διερευνά τθ ςυνειςωορά τθσ πλιρουσ 

εμβφκιςθσ και τθσ πολυαιςκθτθριακισ αντίλθψθσ ςτθ μάκθςθ πολφπλοκων εννοιϊν τθσ 

ωυςικισ. Ζνα τμιμα τθσ ζρευνασ εξετάηει τθν ζκταςθ ςτθν οποία ο χειριςμόσ οπτικϊν, 

θχθτικϊν και απτικϊν ςθμάτων ανατροωοδότθςθσ μπορεί να προκαλζςει παρανοιςεισ για 

τα ωυςικά ωαινόμενα. Σα κζματα προςεγγίηονται μζςω τθσ ςυνεργατικισ μάκθςθσ, τθσ 

ανακαλυπτικισ μάκθςθσ, τθσ οικοδόμθςθσ τθσ γνϊςθσ και τθσ εδραίωςθσ διαδικαςτικισ 

γνϊςθσ για χωρικζσ και μακθματικζσ – λογικζσ ςχζςεισ. Αξιοποιεί τισ ιδιότθτεσ τθσ κλίμακασ 

χϊρου και χρόνου, τθσ πραγμάτωςθσ και τθσ μετατροπισ. Θ αξιολόγθςθ ζδειξε ότι θ 

πολφτροπθ αλλθλεπίδραςθ διευκολφνει τθν ευχρθςτία και ωαίνεται να ενιςχφει τθ μάκθςθ, 

όπωσ και τα πολλαπλά πλαίςια αναωοράσ. Οι μακθτζσ ιταν ενκουςιαςμζνοι από τθ χριςθ 

του περιβάλλοντοσ και διατιρθςαν το κίνθτρό τουσ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ μελζτθσ, όμωσ, 

το κίνθτρο δεν αποδείχκθκε αρκετό ϊςτε να αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα μάκθςθσ. 
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Σο Virtual Water (Trindade et al., 2002) είναι ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον 

που εξετάηει τισ ςυνζπειεσ τθσ οπτικισ μάκθςθσ ςε κζματα ωυςικισ και χθμείασ ςτθ 

ςχεδίαςθ ςτρατθγικϊν για τθν αντιμετϊπιςθ των διαωορετικϊν τρόπων μάκθςθσ. 

Εκμεταλλεφεται τισ ιδιότθτεσ τθσ ελεφκερθσ πλοιγθςθσ, τθσ οπτικισ γωνίασ πρϊτου 

προςϊπου, τθσ ωυςικισ ςθμαντικισ και τθσ πραγμάτωςθσ. Από τθν αξιολόγθςθ προζκυψε 

ότι τα τριςδιάςτατα εικονικά περιβάλλοντα βοθκοφν μακθτζσ με υψθλζσ χωροταξικζσ 

δεξιότθτεσ ςτθν εννοιολογικι γνϊςθ, ενϊ τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ εικονικισ 

πραγματικότθτασ που επθρεάηουν τθ γνϊςθ είναι θ αλλθλεπίδραςθ, θ πλοιγθςθ και θ 

προοπτικι. Αντίκετα, θ ςτερεοςκοπικι οπτικοποίθςθ δε ςυνειςωζρει ιδιαίτερα. 

Οι Mikropoulos και Strouboulis (2004) δθμιοφργθςαν ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό 

περιβάλλον για τθ μελζτθ τθσ αίςκθςθσ τθσ παρουςίασ ςε μακθτζσ θλικίασ δϊδεκα ετϊν 

εκτελϊντασ δραςτθριότθτεσ μζςα ςε ζνα εικονικό αρχαιοελλθνικό ςπίτι. Ακολουκεί τθν 

προςζγγιςθ τθσ οικοδόμθςθσ τθσ γνϊςθσ. Αξιοποιεί τθν ελεφκερθ πλοιγθςθ, τθν οπτικι 

γωνία πρϊτου προςϊπου, τθ ωυςικι ςθμαντικι και τθν παρουςία. Για τθν πλοιγθςθ 

χρθςιμοποιικθκαν και ςυγκρίκθκαν ζξι διαωορετικζσ ςυςκευζσ. Σα αποτελζςματα 

απζδειξαν ότι το πλθκτρολόγιο και ο ςυνδυαςμόσ ποντίκι – πλθκτρολόγιο ιταν οι λιγότερο 

κουραςτικζσ και οι περιςςότερο εφκολεσ ςτθ χριςθ ςυςκευζσ ειςόδου, δίνοντασ, 

ταυτόχρονα, και μια αίςκθςθ παρουςίασ. Σα μακθςιακά αποτελζςματα που προζκυψαν για 

τον τρόπο ηωισ των αρχαίων Ελλινων ιταν κετικά. 

το ΕΛΜΟ (Mikropoulos et al., 2005) ςτόχοσ είναι θ εκπαίδευςθ μακθτϊν ςε κζματα 

προωφλαξθσ από ςειςμό με τθ μεγαλφτερθ δυνατι μεταωορά μάκθςθσ ςτον πραγματικό 

κόςμο. Πρόκειται για ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον, ενϊ θ προςζγγιςθ που 

ακολουκείται είναι θ βιωματικι μάκθςθ. Αξιοποιεί τθ ωυςικι ςθμαντικι, τθν αυτονομία και 

τθν παρουςία. Θ αξιολόγθςθ με 51 ωοιτθτζσ αναδεικνφει ότι θ αίςκθςθ τθσ παρουςίασ 

εξαρτάται από τθν απόδοςθ του περιεχομζνου των εικονικϊν περιβαλλόντων και από τον 

εμπλουτιςμό τουσ και με εξωτερικά αιςκθτιρια ερεκίςματα. 

Σο προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον The Knights Templar Castle (Goncalves, 2005), 

μια αναπαράςταςθ ενόσ ρωμαϊκοφ κάςτρου, διερευνά τθν υποςτιριξθ ςτθ διδαςκαλία τθσ 

ιςτορίασ. Θ παιδαγωγικι προςζγγιςθ είναι θ βιωματικι μάκθςθ. Αξιοποιοφνται θ ελεφκερθ 
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πλοιγθςθ, θ οπτικι γωνία πρϊτου προςϊπου, θ ωυςικι ςθμαντικι και θ παρουςία. Σα 

αποτελζςματα μελζτθσ με εκπαιδευτικοφσ ζκαναν ωανερό ότι υπάρχει ιςχυρι ςυςχζτιςθ 

ανάμεςα ςτθν ευχρθςτία και ςτθν παρουςία. 

Σο Virtual Playground (Roussou et al., 2006) διερευνά τθν αλλθλεπίδραςθ του χριςτθ ςε 

ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον με επίκεντρο το ρόλο και τθν 

αποτελεςματικότθτα ςτθν εννοιολογικι αλλαγι. Ακολουκεί τθν προςζγγιςθ τθσ 

οικοδόμθςθσ τθσ γνϊςθσ και εκμεταλλεφεται τισ ιδιότθτεσ τθσ οπτικισ γωνίασ πρϊτου 

προςϊπου, τθσ ωυςικισ ςθμαντικισ και τθσ πραγμάτωςθσ. Σα ςυμπεράςματα που 

προκφπτουν από τθν αξιολόγθςθ είναι ότι τα πλιρωσ αλλθλεπιδραςτικά περιβάλλοντα 

βοικθςαν τουσ μακθτζσ ςτθν επίλυςθ προβλθμάτων, αλλά δεν παρείχαν ενδείξεισ 

εννοιολογικισ αλλαγισ, όπωσ αυτό αναμενόταν. Αντίκετα, το πακθτικό εικονικό 

περιβάλλον, όπου οι δραςτθριότθτεσ κακοδθγοφνταν από ζνα εικονικό ρομπότ, ζδειξε να 

υποςτθρίηει διεργαςίεσ αναςτοχαςμοφ, ςτοιχείο που παρζχει ενδείξεισ εννοιολογικισ 

αλλαγισ. 

Σο VIPERSE (Richard et al., 2006), είναι ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον. 

Ακολουκϊντασ τθν παιδαγωγικι προςζγγιςθ τθσ βιωματικισ μάκθςθσ, επιτρζπει ςτουσ 

μακθτζσ να μελετιςουν το ατομικό μοντζλο του Bohr. Αξιοποιοφνται θ ελεφκερθ πλοιγθςθ, 

θ κλίμακα χϊρου και χρόνου, θ πραγμάτωςθ και θ παρουςία. Βαςικό χαρακτθριςτικό του 

περιβάλλοντοσ είναι ότι δίνει τθ δυνατότθτα απτικισ αλλθλεπίδραςθσ κακϊσ και 

ανατροωοδότθςθσ μζςω ιχου και όςωρθςθσ. Επίςθσ, υπάρχει και μια επιτραπζηια ζκδοςθ 

του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο ο χριςτθσ μπορεί να αλλθλεπιδράςει με χριςθ του 

πλθκτρολογίου. Από πιλοτικι μελζτθ ζγινε ωανερόσ ο ενκουςιαςμόσ από τθ χριςθ 

οςωρθτικϊν ςθμάτων. 

το SMILE (Adamo-Villani & Wright, 2007), ζνα προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον, 

ςτόχοσ είναι θ διερεφνθςθ μακθςιακϊν αποτελεςμάτων από ζνα παιχνίδι, όπου μακθτζσ 

πζντε ζωσ δζκα ετϊν, με ι χωρίσ προβλιματα ακοισ, αλλθλεπιδροφν με τριςδιάςτατουσ 

εικονικοφσ χαρακτιρεσ και αντικείμενα και προςεγγίηουν κζματα που ςχετίηονται με τα 

μακθματικά και τθ ωυςικι. Ακολουκείται θ παιδαγωγικι προςζγγιςθ τθσ οικοδόμθςθσ τθσ 

γνϊςθσ και γίνεται εκμετάλλευςθ τθσ ελεφκερθσ πλοιγθςθσ, τθσ οπτικισ γωνίασ πρϊτου 
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προςϊπου και τθσ ωυςικισ ςθμαντικισ. Ο ςχεδιαςμόσ των δραςτθριοτιτων ζγινε ςε 

ςυνεργαςία με εκπαιδευτικοφσ και είναι ςφμωωνεσ με το αναλυτικό πρόγραμμα ςπουδϊν, 

ενϊ θ αξιολόγθςι του ζδειξε ότι αποτελεί μια ευχάριςτθ και εφχρθςτθ εωαρμογι. 

Σο προκαταςκευαςμζνο εικονικό περιβάλλον Quantum Atom (Kontogeorgiou et al., 2007) 

ζχει ωσ ςτόχο να βοθκιςει μακθτζσ ςτθν κατανόθςθ αρχϊν τθσ Κβαντικισ Μθχανικισ και 

ςτθ δθμιουργία κατάλλθλων νοθτικϊν εικόνων των ατομικϊν μοντζλων. Ακολουκεί τθν 

παιδαγωγικι προςζγγιςθ τθσ οικοδόμθςθσ τθσ γνϊςθσ και αξιοποιεί τισ ιδιότθτεσ τθσ 

ελεφκερθσ πλοιγθςθσ, τθσ οπτικισ γωνίασ πρϊτου προςϊπου, τθσ ωυςικισ ςθμαντικισ και 

τθσ παρουςίασ. Θ αξιολόγθςθ ζδειξε κετικά μακθςιακά αποτελζςματα. 

Από τθν παραπάνω κριτικι παρουςίαςθ των ερευνϊν ςχετικά με επιτραπζηια ςυςτιματα 

ΕΠ και ςυςτιματα εμβφκιςθσ, κακίςταται εμωανζσ ότι όλεσ οι προτάςεισ των επιτραπζηιων 

ςυςτθμάτων δεν αξιοποιοφν όλεσ τισ ιδιότθτεσ τθσ ΕΠ. Μςωσ, αυτό οωείλεται ςτουσ 

διδακτικοφσ ςτόχουσ τθσ κάκε εωαρμογισ και ςτα ερευνθτικά ερωτιματα των εμπειρικϊν 

μελετϊν. Όλα τα ΕΕΠ αξιοποιοφν τισ βαςικζσ ιδιότθτεσ τθσ ελεφκερθσ πλοιγθςθσ και τθσ 

οπτικισ γωνίασ πρϊτου προςϊπου. Αυτό δείχνει ότι κατά τθν τελευταία δεκαετία οι 

ερευνθτζσ ζχουν κατανοιςει τθ διαωοροποίθςθ τθσ ΕΠ από τα τριςδιάςτατα γραωικά 

περιβάλλοντα και εκμεταλλεφονται τισ βαςικζσ ιδιότθτζσ τθσ. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ 

αναδεικνφουν, επίςθσ, τθν ιδιαιτερότθτα τθσ ΕΠ ωσ προσ άλλου τφπου τεχνολογίεσ, 

δίνοντασ ζμωαςθ ςτισ εμπειρίεσ πρϊτου προςϊπου, τθν παρουςία και αλλθλεπίδραςθ του 

μακθτι ςε ζναν διαωορετικό περιβάλλον από τον πραγματικό κόςμο με ςτόχο τθν ενίςχυςθ 

των εμπειριϊν του ι τθ βίωςθ άλλων, που ιταν αδφνατο ι απίκανο να βιωκοφν. Αυτό 

προκφπτει και από τθ ωυςικι ςθμαντικι που αξιοποιείται ςτα περιςςότερα από τα 

περιβάλλοντα. 

Λδιότθτεσ όπωσ θ κλίμακα, θ μετατροπι και θ πραγμάτωςθ εμωανίηονται ςε περιβάλλοντα 

που απαιτοφν μεταβολζσ τζτοιου τφπου και κυριαρχοφν ςε κζματα ωυςικϊν επιςτθμϊν που 

πραγματεφονται αωθρθμζνεσ ζννοιεσ και ωαινόμενα ζξω από τθν κακθμερινι εμπειρία. Θ 

αυτονομία του περιβάλλοντοσ, δθλαδι θ εξζλιξι του ανεξάρτθτα από τθν παρουςία του 

μακθτι εμωανίηεται ςε λίγεσ μόνο εωαρμογζσ, με πικανι ερμθνεία τον τφπο των 

μακθςιακϊν δραςτθριοτιτων και τουσ τεχνολογικοφσ περιοριςμοφσ. Θ αίςκθςθ τθσ 
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παρουςίασ που καταγράωεται ςε ελάχιςτα περιβάλλοντα αναδεικνφει ακόμα τθν απαίτθςθ 

για εκπαιδευτικά περιβάλλοντα ςτα οποία ο μακθτισ προτιμά να ςυμπεριωζρεται ανάλογα 

με τον πραγματικό κόςμο αναδεικνφοντασ τθ ςχεδίαςθ μακθτοκεντρικϊν περιβαλλόντων. 

Θ παιδαγωγικι προςζγγιςθ όλων ςχεδόν των ΕΕΠ είναι θ οικοδόμθςθ τθσ γνϊςθσ, 

δθλϊνοντασ και για τθν ΕΠ, θ επικράτθςθ των νζων τάςεων ςτθ κεωρθτικι υποςτιριξθ των 

τεχνολογικϊν εκπαιδευτικϊν περιβαλλόντων. 

Θ βιβλιογραωικι επιςκόπθςθ για τα ςυςτιματα εμβφκιςθσ καταδεικνφει ότι ζχει 

δθμοςιευκεί ςχεδόν ο ίδιοσ αρικμόσ μελετϊν με εμπειρικά δεδομζνα ςε ςφγκριςθ με τα 

επιτραπζηια ςυςτιματα. Σα περιβάλλοντα εμβφκιςθσ υπερζχουν ουςιαςτικά μόνο ωσ προσ 

τθν ιδιότθτα τθσ παρουςίασ, γεγονόσ αναμενόμενο, αωοφ ζνα τεχνολογικό χαρακτθριςτικό 

που ςυνειςωζρει είναι θ εμβφκιςθ που υλοποιείται κατά κφριο λόγο ςε ςυςτιματα αυτοφ 

του τφπου. Θ πολυπλοκότθτα και το κόςτοσ των ςυςτθμάτων εμβφκιςθσ αποτελοφν ζναν 

περιοριςτικό παράγοντα για τθν ευρεία ειςαγωγι τουσ ςτθν εκπαιδευτικι διαδικαςία. 

ε πρόςωατθ ζρευνά τουσ οι Mikropoulos & Natsis, πραγματοποίθςαν βιβλιογραωικι 

επιςκόπθςθ τθσ δεκαετίασ 1999 – 2009, ςε ΕΕΠ με τα εξισ χαρακτθριςτικά: α) το 

εκπαιδευτικό πλαίςιο που χρθςιμοποιικθκε, β) τα χαρακτθριςτικά και τα γνωρίςματα τθσ 

ΕΠ ςτα ΕΕΠ και γ) τθ κεωρία μάκθςθσ που ακολουκοφν και χρθςιμοποιοφν οι ςυγγραωείσ 

ςτισ ζρευνζσ τουσ. φμωωνα με τουσ ςυγγραωείσ, υπάρχουν πολλζσ τεχνολογικζσ 

προςεγγίςεισ όπου ακολουκοφν τα ΕΕΠ, όμωσ, λίγεσ είναι οι παιδαγωγικζσ προςεγγίςεισ. ε 

γενικζσ γραμμζσ, λίγεσ ζρευνεσ αναωζρουν ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά τθσ ΕΠ που 

εκμεταλλεφονται τα ΕΕΠ και τα αξιολογοφν. Λίγεσ είναι οι μελζτεσ που ενςωματϊνουν τθ 

διαιςκθτικι αλλθλεπίδραςθ και ωανερϊνουν μια ερευνθτικι τάςθ προσ αυτιν τθν 

κατεφκυνςθ. Λίγεσ είναι, επίςθσ, οι μελζτεσ που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία εμβφκιςθσ 

ςε ΕΕΠ και αναωζρουν τθ κετικι ςτάςθ των μακθτϊν απζναντί τουσ και καταδεικνφουν τθν 

ανάγκθ περαιτζρω ζρευνασ των ικανοτιτων των ςυςτθμάτων εμβφκιςθσ. Λίγα μποροφν 

ακόμα να εξαχκοφν ςχετικά με τθ διατιρθςθ τθσ γνϊςθσ που αποκτάται από τα ΕΕΠ. Σα 

τελευταία χρόνια πάρα πολλζσ ζρευνεσ ζχουν δθμοςιευκεί ςχετικά με εικονικά 

περιβάλλοντα με εκπαιδευτικό περιεχόμενο (Mikropoulos & Natsis, 2010). 
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1.6 ύνοψη 

Παρατθρείται πωσ τα χαρακτθριςτικά που απορρζουν από τα τεχνολογικά χαρακτθριςτικά 

τθσ ΕΠ και ςυνειςωζρουν ςε κετικά μακθςιακά αποτελζςματα είναι θ πρϊτου προςϊπου 

επαωι, θ ωυςικι ςθμαντικι, το μζγεκοσ, θ μετατροπι, θ αίςκθςθ τθσ παρουςίασ και θ 

αίςκθςθ του βάκουσ (ςτερεοςκοπία). Θ ικανότθτα του ανκρϊπου να διατθρεί παράλλθλα 

αρκετζσ αντιλιψεισ τθσ πραγματικότθτασ, κακιςτϊντασ με τον τρόπο αυτό δυνατι τθν 

είςοδό του ςε μια εικονικι χωρικι αναπαράςταςθ, ενϊ ακόμθ βρίςκεται ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο ωυςικό χϊρο, είναι αυτι που μασ επιτρζπει να είμαςτε τθν ίδια χρονικι 

ςτιγμι, ωυςικά και εικονικά, μζςα ςε μια αναπαράςταςθ. 

Θ χριςθ των ΕΕΠ λόγω των μοναδικϊν ιδιοτιτων που τα χαρακτθρίηουν, παρζχει τθ 

δυνατότθτα ςτουσ μακθτζσ να ξεωφγουν από το παραδοςιακό μοντζλο διδαςκαλίασ. 

Εφκολα κάκε μακθτισ μπορεί να δθμιουργιςει το δικό του πρότυπο μάκθςθσ και να 

αναδειχκοφν εξατομικευμζνα μακθςιακά περιβάλλοντα ανάλογα με τον τφπο μάκθςθσ του 

κάκε μακθτι (Gazit et al., 2006). 

Θ προςωορά τθσ ΕΠ ςτθν εκπαιδευτικι πράξθ, ςυνοψίηεται ςτισ παρακάτω δυνατότθτζσ τθσ 

(Χαλκίδθσ, 2006): 

 Εξερεφνθςθ υπαρκτϊν αντικειμζνων και χϊρων μθ προςπελάςιμων από τουσ 

μακθτζσ 

 Μελζτθ πραγματικϊν αντικειμζνων και ωαινομζνων που είναι δφςκολο ι αδφνατο 

να κατανοθκοφν διαωορετικά εξαιτίασ του μεγζκουσ, τθσ κζςθσ, ι των ιδιοτιτων 

τουσ με τρόπο πολυαιςκθτθριακό 

 Δθμιουργία περιβαλλόντων και αντικειμζνων με διαωορετικζσ ιδιότθτεσ από αυτζσ 

που μπορεί να γνωρίηουμε κακϊσ και αωθρθμζνων αναπαραςτάςεων 

 Αλλθλεπίδραςθ με εικονικά αντικείμενα 

 Αλλθλεπίδραςθ με πραγματικοφσ ανκρϊπουσ ι εικονικζσ οντότθτεσ ςε μακρινζσ 

ωυςικζσ κζςεισ ι ωανταςτικοφσ τόπουσ με πραγματικοφσ ι μθ τρόπουσ 

 Δυνατότθτα επανάλθψθσ επικίνδυνων δραςτθριοτιτων χωρίσ τον κίνδυνο να 

προκλθκεί κάποια καταςτροωι ι ακόμθ και ηθμιά του οργάνου. 
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Μπορεί λοιπόν, θ ΕΠ να αναδειχκεί ςε ζνα πολλά υποςχόμενο εκπαιδευτικό εργαλείο, 

διαωορετικό από άλλεσ τεχνολογικζσ υλοποιιςεισ. Παρατθρείται όμωσ, και μια 

ςταςιμότθτα ςτθ διαδικαςία αποδοχισ τθσ και κατ’ επζκταςθ ειςαγωγισ τθσ ςτθν 

εκπαιδευτικι διαδικαςία. υνεπϊσ, παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαωζρουν να μελετθκοφν οι 

λόγοι που ςυμβάλλουν ςτθ ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ. 

Θ αίςκθςθ τθσ παρουςίασ μπορεί να κεωρθκεί ότι αποτελεί τθν απόκριςθ ςε ζνα δεδομζνο 

επίπεδο εμβφκιςθσ (Slater, 2003) κρίνεται όμωσ, ςκόπιμθ θ περαιτζρω μελζτθ των 

διαωόρων επιπζδων εμβφκιςθσ τα οποία προςωζρονται ςτουσ χριςτεσ ανάλογα με τον 

τεχνολογικό εξοπλιςμό (κράνοσ, γυαλιά, ςφςτθμα βίντεο τοίχων, CAVE, κλπ.), και τθσ 

επίδραςισ τουσ ςτθ διατιρθςθ τθσ γνϊςθσ που αποκτάται μζςω ενόσ εικονικοφ 

περιβάλλοντοσ, όπωσ προτείνεται και από άλλουσ ερευνθτζσ (Taxén & Naeve, 2002). Για να 

επιτευχκεί όμωσ, ο παραπάνω ςτόχοσ, απαιτείται επιμόρωωςθ των εκπαιδευτικϊν ςτθ 

χριςθ του αναγκαίου εξοπλιςμοφ, αλλά και προςπάκεια για τθ δθμιουργία εξοπλιςμοφ 

μικρότερου κόςτουσ. 

Για τθν ανάπτυξθ ΕΕΠ ανεξάρτθτα από τθν τεχνολογία που αξιοποιοφν, απαιτείται θ 

ακολουκία μιασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ ςχεδίαςθσ, υλοποίθςθσ και αξιολόγθςθσ 

προςανατολιςμζνθσ όςο το δυνατόν ςτουσ μακθτζσ. Για τθν επίτευξθ του καλφτερου 

δυνατοφ αποτελζςματοσ κρίνεται απαραίτθτθ θ ςυνεργαςία διεπιςτθμονικϊν ομάδων και θ 

εμπλοκι των μακθτϊν από τα αρχικά ςτάδια ςχεδίαςθσ μζχρι και τθν τελικι ζκδοςθ του 

ΕΕΠ. Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία μπορεί να οδθγιςει και ςτθν παραγωγι κατευκυντιριων 

γραμμϊν για τθ ςχεδίαςθ, υλοποίθςθ και αξιολόγθςθ των ΕΕΠ. Οι κατευκυντιριεσ αυτζσ 

γραμμζσ πρζπει εν ςυνεχεία να αποτελζςουν τθ βάςθ για τθ δθμιουργία ςυγγραωικϊν 

εργαλείων που κα διευκολφνουν τθ δθμιουργία ΕΕΠ τόςο από τουσ εκπαιδευτικοφσ όςο και 

από τουσ ίδιουσ τουσ μακθτζσ. 

Σζλοσ, κρίνεται επιτακτικι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαωόρων παραγόντων ςτθ 

ςτεροςκοπικι όραςθ. Μελζτεσ αναωζρουν ότι οι ςτερεοςκοπικι όραςθ είναι απαραίτθτθ 

για οπτικά κακοδθγοφμενεσ δραςτθριότθτεσ  κακϊσ θ αίςκθςθ του βάκουσ ωαίνεται να 

βελτιϊνει τθν απόδοςθ ςε τριςδιάςτατα εικονικά περιβάλλοντα (IJsselsteijn et al., 1998; 

Arsenault & Ware, 2004). Θ μελζτθ τθσ ςτερεοςκοπίασ ςε εικονικά περιβάλλοντα αποτελεί 
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ζνα ςθμαντικό πεδίο για τθν ανάπτυξθ κατάλλθλων εκπαιδευτικϊν εικονικϊν 

περιβαλλόντων και αποτελεί το αντικείμενο τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ. 

  



 

 
 

2 Οπτικό, νευρικό ςύςτημα και Ηλεκτροεγκεφαλογραφύα 

2.1 Ειςαγωγό 

Σα τελευταία χρόνια ζχει εκδθλωκεί ζντονο ενδιαωζρον για τθ βιολογία των νοθτικϊν 

διεργαςιϊν. Θ προςπάκεια κατανόθςθσ του εγκεωάλου κα αποτελζςει τον 21ο αιϊνα ότι 

υπιρξε θ μελζτθ των γονιδίων για τον 20ο και θ προςπάκεια κατανόθςθσ του κυττάρου για 

τον 19ο αιϊνα. Σο ζργο των επόμενων δεκαετιϊν κα είναι θ ζναρξθ τθσ κατανόθςθσ τθσ 

βιολογικισ βάςθσ τθσ ςυνείδθςθσ και των νοθτικϊν διεργαςιϊν με τισ οποίεσ 

αντιλαμβανόμαςτε, μακαίνουμε, κυμόμαςτε και ενεργοφμε. Ανακφπτουν ερωτιματα 

ςχετικά με το αν οι διεργαςίεσ αυτζσ είναι εντοπιςμζνεσ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ του 

εγκεωάλου ι αν αντιπροςωπεφουν μια ςυλλογικι και εκδθλοφμενθ ιδιότθτα του 

εγκεωάλου. Θ κφρια όμωσ, πρόκλθςθ για τθ νευροεπιςτιμθ, τθν επιςτιμθ δθλαδι του 

νευρικοφ ςυςτιματοσ, είναι να κατανοιςει τον τρόπο με τον οποίο ο εγκζωαλοσ παράγει 

τθν εντυπωςιακι ατομικότθτα τθσ ανκρϊπινθσ δράςθσ. 

Άραγε, οι νοθτικζσ διεργαςίεσ εντοπίηονται ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ του εγκεωάλου ι 

είναι μια ιδιότθτα ολόκλθρου του εγκεωάλου; Ποιοι κανόνεσ ςυνδζουν τθν ανατομία και τθ 

ωυςιολογία μιασ περιοχισ, με τθν ειδικι τθσ λειτουργία ςτθν αντίλθψθ, ςτθ ςκζψθ ι ςτθν 

κίνθςθ όταν διάωορεσ νοθτικζσ διεργαςίεσ μπορεί να εντοπίηονται ςε διαωορετικζσ 

περιοχζσ του εγκεωάλου; Οι κανόνεσ αυτοί είναι δυνατόν να γίνουν καλφτερα κατανοθτοί 

με τθν εξζταςθ τθσ περιοχισ ςτο ςφνολό τθσ ι με τθ μελζτθ των επιμζρουσ νευρικϊν 

κυττάρων; Αυτά είναι οριςμζνα κεμελιακά ερωτιματα που διαμόρωωςαν τισ διάωορεσ 

κεωρίεσ ςτο πζραςμα των χρόνων (kandel et al., 2003). 

Δφο υπιρξαν οι βαςικζσ κεωρίεσ ςχετικά με τθ ςχζςθ εγκεωάλου και ςυμπεριωοράσ. Θ 

πρϊτθ είναι του ενιαίου πεδίου, που επικράτθςε μζχρι τα τζλθ του 19ου αιϊνα με 

χαρακτθριςτικι τθ διλωςθ του Flourens το 1823 πωσ: «Όλεσ οι αντιλιψεισ, όλεσ οι 

βουλιςεισ καταλαμβάνουν τθν ίδια κζςθ ςε αυτά τα εγκεωαλικά όργανα, οι λειτουργίεσ τθσ 

αντίλθψθσ, τθσ ςκζψθσ, τθσ βοφλθςθσ αποτελοφν, επομζνωσ, ςτθν ουςία μια λειτουργία».  
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Προσ τα τζλθ του 19ου αιϊνα και τισ αρχζσ του 20ου ερευνθτζσ διαμόρωωςαν μια αντίκετθ 

άποψθ για τθ λειτουργία του εγκεωάλου, θ οποία ονομάςτθκε «κυτταρικόσ ςυνδετιςμόσ», 

ςφμωωνα με τθν οποία χωριςτοί νευρϊνεσ, που είναι οι μονάδεσ μετάδοςθσ των 

μθνυμάτων του εγκεωάλου, διατάςςονται ςυνικωσ ςε λειτουργικζσ ομάδεσ και ςυνδζονται 

μεταξφ τουσ με ακριβι τρόπο. Διαωορετικζσ ςυμπεριωορζσ διεκπεραιϊνονται από 

διαωορετικζσ περιοχζσ του εγκεωάλου, οι οποίεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ με χωριςτζσ 

νευρικζσ οδοφσ. 

τισ επόμενεσ ενότθτεσ παρατίκενται πλθροωορίεσ για το οπτικό και το νευρικό ςφςτθμα, 

τθ μορωολογία του εγκεωάλου ενόσ υγιοφσ ενιλικα κακϊσ και τθ ςχζςθ των γνωςτικϊν 

λειτουργιϊν με τθν εκπαίδευςθ και τισ κεωρίεσ μάκθςθσ. 

2.2 Σο οπτικό ςύςτημα 

Μζχρι πρόςωατα, ο ςχθματιςμόσ τθσ οπτικισ αντίλθψθσ ςυγκρινόταν με τθ λειτουργία μιασ 

ωωτογραωικισ μθχανισ. Όπωσ ο ωακόσ μιασ ωωτογραωικισ μθχανισ, ζτςι και ο 

κρυςταλλοειδισ ωακόσ του οωκαλμοφ εςτιάηει ζνα ανεςτραμμζνο είδωλο ςτον 

αμωιβλθςτροειδι. Ωςτόςο, ο ςυςχετιςμόσ αυτόσ καταρρίπτεται γριγορα, γιατί απουςιάηει 

εκείνο το ςτοιχείο που επιτελεί θ όραςθ. Σθ δθμιουργία, δθλαδι, μιασ τριςδιάςτατθσ 

αντίλθψθσ του κόςμου θ οποία διαωζρει από τισ διςδιάςτατεσ εικόνεσ που προβάλλονται 

ςτον αμωιβλθςτροειδι. Ζνασ τζτοιοσ ςυςχετιςμόσ δε ςυμπεριλαμβάνει ζνα ςθμαντικό 

χαρακτθριςτικό του οπτικοφ μασ ςυςτιματοσ, αυτό τθσ ικανότθτασ να αναγνωρίηουμε ζνα 

αντικείμενο, παρότι θ πραγματικι του εικόνα ςτον αμωιβλθςτροειδι διαωζρει ςθμαντικά 

υπό διαωορετικζσ ςυνκικεσ ωωτιςμοφ. Ο οωκαλμόσ δεν καταγράωει μια εικόνα πακθτικά, 

όπωσ θ ωωτογραωικι μθχανι, αλλά μετατρζπει παροδικά ωωτεινά ερεκίςματα ςτον 

αμωιβλθςτροειδι ςε νοθτικζσ αντιλιψεισ ενόσ ςτακεροφ τριςδιάςτατου κόςμου (Kandel et 

al., 2003). 

Σο οπτικό ςφςτθμα είναι ζνα από τα πιο εκτενϊσ μελετθμζνα αιςκθτθριακά ςυςτιματα του 

οργανιςμοφ μασ, όςον αωορά ςτθ δομι του. Οι ακτίνεσ του ωωτόσ ειςζρχονται ςτο μάτι 

μζςω του κερατοειδοφσ και τθσ ίριδασ και εςτιάηονται από τον ωακό πάνω ςτον 

αμωιβλθςτροειδι χιτϊνα. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 37 - 
 

 

χιμα 2.1. Σο ανκρϊπινο μάτι. Φαίνεται το είδωλο του πραγματικοφ αντικειμζνου ςτον αμωιβλθςτροειδι. 

Κάκε ωωτεινό αντικείμενο μεταδίδει ωωτεινά κφματα ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ από κάκε 

ςθμείο του. Προτοφ ςχθματιςτεί ζνα ακριβζσ είδωλο από οποιοδιποτε ςθμείο του 

αντικειμζνου, τα οπτικά αυτά κφματα πρζπει να διζλκουν μζςω του οπτικοφ ςυςτιματοσ. 

Φωσ ειςζρχεται ςτον οωκαλμό μζςω του κερατοειδοφσ χιτϊνα και ςυγκλίνει. Εςτιάηεται 

από τον ωακό και ςχθματίηει ζνα ανεςτραμμζνο πραγματικό είδωλο ςτον αμωιβλθςτροειδι 

χιτϊνα. Σο ποςοςτό του ωωτόσ που ειςζρχεται ρυκμίηεται από ζνα μεταβλθτό διάωραγμα, 

τθν ίριδα, όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 2.1. 

Ο αμωιβλθςτροειδισ χιτϊνασ είναι μια λεπτι ςτιβάδα νευρικοφ ιςτοφ, θ οποία βρίςκεται 

ςτο πίςω τμιμα τθσ εςωτερικισ ςωαίρασ του οωκαλμοφ. Περιζχει τουσ ωωτοαιςκθτιρεσ, τα 

κωνιοωόρα κφτταρα (κωνία) και τα ραβδιοωόρα κφτταρα (ραβδία), κακϊσ επίςθσ, και πζντε 

τφπουσ νευρϊνων. Σα κωνία και τα ραβδία αντιδροφν ςτο ωωσ με βραδείεσ, κλιμακωτζσ 

αλλαγζσ του δυναμικοφ τθσ μεμβράνθσ τουσ. Θ όραςθ μζςω των κωνιοωόρων κυττάρων 

ζχει μεγαλφτερθ οξφτθτα από των ραβδιοωόρων και εξαςωαλίηει καλφτερθ διακριτικι 

ικανότθτα ςτισ ταχείεσ αλλαγζσ τθσ εικόνασ όντασ υπεφκυνα για τθ διεκπεραίωςθ τθσ 

ζγχρωμθσ όραςθσ. 

Σα ραβδία ανιχνεφουν το αμυδρό ωωσ και αντιδροφν αργά ζτςι, ϊςτε τα ωωτόνια που 

απορροωοφνται ςε χρονικό διάςτθμα 100ms να ακροίηονται και μετατρζπονται ςε 

θλεκτρικά δυναμικά, οδεφοντασ προσ τα δίπολα κφτταρα. Μεταξφ των ωωτοψποδοχζων και 

των γαγγλιακϊν κυττάρων παρεμβάλλονται άλλα δφο είδθ είδθ νευρϊνων: τα οριηόντια και 
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τα βραχφινα κφτταρα. Σα δίπολα κφτταρα με τθ ςειρά τουσ προκαλοφν δυναμικά ςτα 

ςυνδεδεμζνα με αυτά γαγγλιακά κφτταρα. 

ε αντίκεςθ με τουσ ωωτοχποδοχείσ, οι οποίοι αποκρίνονται ςτο ωωσ με βακμιαίεσ αλλαγζσ 

του δυναμικοφ μεμβράνθσ, τα γαγγλιακά κφτταρα διαβιβάηουν τισ πλθροωορίεσ ωσ ςειρζσ 

δυναμικϊν ενζργειασ. Οι νευροάξονεσ όλων των γαγγλιακϊν κυττάρων ςχθματίηουν το 

οπτικό νεφρο (ςχιμα 2.2). 

 

χιμα 2.2. Σομι του αμωιβλθςτροειδοφσ από ςχζδιο του Santiago Ramón y Cajal, ιςπανοφ ιςτολόγου και 

«πατζρα» των νευροεπιςτθμϊν. Σο θλεκτρικό δυναμικό οδεφει από δεξιά προσ τα αριςτερά για να 

οδθγθκεί ςτο οπτικό νεφρο (Παπαχριςτοσ 2006, τροποποιθμζνο). 

Σα οπτικά νεφρα των δφο οωκαλμϊν, λίγο πριν ειςζλκουν ςτον κφριο όγκο του εγκεωάλου, 

ςυναντϊνται ςχθματίηοντασ το οπτικό χίαςμα (ςχιμα 2.3). Από εκεί τα ςιματα που 

προζρχονται από το δεξιό και αριςτερό οπτικό πεδίο κάκε οωκαλμοφ οδθγοφνται εν μζρει 

ςτο αριςτερό και δεξιό θμιςωαίριο αντίςτοιχα. 
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χιμα 2.3. Θ οπτικι οδόσ που μεςολαβεί για τθν οπτικι αντίλθψθ (αββάκθ 1997 - Kandel). 

Μζςω του ζξω γονατϊδουσ πυρινα το θλεκτρικό ςιμα οδθγείται, κυρίωσ, προσ τον 

πρωτοταγι οπτικό ωλοιό (ενότθτα 2.4) που βρίςκεται ςτον ινιακό ωλοιό. Σα θλεκτρικά 

δυναμικά ωκάνοντασ ςτον οπτικό ωλοιό «πυροδοτοφν» με τθ ςειρά τουσ θλεκτρικά 

δυναμικά ςτουσ νευρϊνεσ του οπτικοφ ωλοιοφ. τον πρωτοταγι οπτικό ωλοιό γίνεται θ 

πρϊτθ επεξεργαςία τθσ οπτικισ πλθροωορίασ όςον αωορά ςτο ςχιμα, ςτο χρϊμα, ςτο 

περίγραμμα, ςςτον προςανατολιςμό και ςτθ ςτερεοςκοπία. Από τον οπτικό ωλοιό θ 

πλθροωορία διαχζεται προσ άλλεσ περιοχζσ του εγκεωαλικοφ ωλοιοφ. 

Σα πλάγια μζρθ του οωκαλμοφ, όπωσ άμεςα διαπιςτϊνεται και εμπειρικά από τθν όραςθ 

αντικειμζνων, δεν είναι το ίδιο αποτελεςματικά όςο το κζντρο του οωκαλμοφ. Τπάρχει, 

επίςθσ, ζνα ςθμείο του οωκαλμοφ όπου τα νεφρα που μεταωζρουν όλεσ τισ πλθροωορίεσ 

εξαντλοφνται. Αυτό είναι το λεγόμενο τυωλό ςθμείο. Δεν υπάρχει κανζνα ευαίςκθτο ςθμείο 

του αμωιβλθςτροειδι ςτο ςθμείο αυτό και είναι εφκολο να παρατθρθκεί, αν, για 

παράδειγμα, κάποιοσ κλείςει τον αριςτερό οωκαλμό και κοιτάξει κατευκείαν ςε κάποιο 
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αντικείμενο. Αν ςτθ ςυνζχεια μετακινιςει το δάκτυλό ι κάποιο άλλο μικρό αντικείμενο 

ςιγά-ςιγά ζξω από το οπτικό του πεδίο, αυτό ξαωνικά εξαωανίηεται. 

Θ λειτουργία τθσ όραςθσ είναι διαωορετικι ςτο ωωτεινό περιβάλλον (ωωτοπικι) από τθν 

όραςθ ςτο ςκοτάδι ι το θμίωωσ (ςκοτοπικι). Οι μθχανιςμοί τθσ προςαρμογισ του 

οωκαλμοφ ςτο ωωσ ι ςτο ςκοτάδι είναι οι εξισ: 

1) Θ διάμετροσ τθσ κόρθσ που αυξάνεται ι μειϊνεται ανάλογα με το προςπίπτον ςε αυτιν 

ωωσ ρυκμίηοντασ με τον τρόπο αυτό τθν ποςότθτα του ωωτόσ που προςπίπτει ςτον 

αμωιβλθςτροειδι 

2) Θ ωωτοευαιςκθςία του αμωιβλθςτροειδοφσ εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ των 

ωωτοευαίςκθτων οπτικϊν χρωςτικϊν όπωσ θ ροδοψίνθ (ραβδία), θ ιωδοψίνθ (κωνία) κ.α. 

ςτουσ ωωτοχποδοχείσ του αμωιβλθςτροειδοφσ που διαςπϊνται ςτο ωωσ και 

αναςυντίκενται ςτο ςκοτάδι. Αν θ ζνταςθ του ωωτόσ είναι πολφ χαμθλι, τα αντικείμενα 

που βλζπουμε δεν ωαίνονται να ζχουν χρϊμα. 

2.2.1 Η αύςθηςη του βϊθουσ – τερεοςκοπύα 

Ο άνκρωποσ, για τθν οπτικι αντίλθψθ του βάκουσ και τθσ απόςταςθσ, είναι προικιςμζνοσ 

με τθν ικανότθτα τθσ ςτερεοςκοπικισ όραςθσ. Μόνο ζνα ελάχιςτο ποςοςτό των ανκρϊπων 

τθσ τάξθσ του 8%, δεν είναι ικανό να αντιλθωκεί ςτερεοςκοπικά. Θ παρατιρθςθ ενόσ 

αντικειμζνου που βρίςκεται ςε ςχετικά κοντινι απόςταςθ, παρζχει πλθροωορίεσ για το 

μζγεκοσ, τθν απόςταςθ και τθ μορωι του ςτο χϊρο. Τπεφκυνθ για αυτό είναι μια απλι 

εγκεωαλικι διαδικαςία, κατά τθν οποία οι δφο ςχετικά διαωορετικζσ διςδιάςτατεσ εικόνεσ 

από το κάκε μασ μάτι, ςυνδυάηονται ςε μια πλιρθ τριςδιάςτατθ εικόνα του περιβάλλοντοσ 

χϊρου. Όςο πιο κοντά βρίςκεται ζνα αντικείμενο, τόςο περιςςότερο μεγαλϊνει θ διαωορά 

ςτθν οπτικι γωνία παρατιρθςισ του από το κάκε μάτι και ςυνεπϊσ, τόςο πιο μεγάλεσ είναι  

οι διαωορζσ μεταξφ τθσ εικόνασ του αντικειμζνου, όπωσ αυτι ςχθματίηεται ςτο δεξί και 

αριςτερό οωκαλμό αντίςτοιχα. Αντικζτωσ, όταν το αντικείμενο απομακρφνεται, οι διαωορζσ 

αυτζσ γίνονται ολοζνα και πιο μικρζσ. 

Σο οπτικό ςφςτθμα λοιπόν, δεν ζχει κάποιο ειδικό «αιςκθτιρα» για το «βάκοσ», ςυνεπϊσ, 

κα πρζπει να «ερμθνεφςει» κάποια από τα δεδομζνα που καταγράωονται ςτο 
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αμωιβλθςτροειδι για να δει ςτερεοςκοπικά. τθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ τριςδιάςτατθ 

ωυςικι όραςθ πραγματοποιείται, διότι κάκε μάτι βλζπει το ίδιο αντικείμενο από ςχετικά 

μικρι, αλλά διαωορετικι οπτικι γωνία με αποτζλεςμα τθν ίδια ςτιγμι ο εγκζωαλοσ να 

παραλαμβάνει δφο ελαωρά διαωοροποιθμζνεσ εικόνεσ του ίδιου αντικειμζνου (ςχιμα 2.4). 

Θ διαωοροποίθςθ αυτι ονομάηεται παράλλαξθ ι διοωκάλμια διαωορά και είναι το πιο 

ςθμαντικό ςτοιχείο για τθν αίςκθςθ του βάκουσ. 

 

χιμα 2.4. Παράλλαξθ ι διοωκάλμια διαωορά. Σο ςθμείο α, αντιςτοιχεί ςε μικρι διοωκάλμια διαωορά, ενϊ 

το ςθμείο β, ςτο ςθμείο εςτίαςθσ των οωκαλμϊν. 

Μαηί με τθν πλθροωορία από τθν διοωκάλμια διαωορά ο εγκζωαλοσ αξιοποιεί και ςτοιχεία 

που αωοροφν το ίδιο το αντικείμενο όπωσ, ςκιάςεισ, ςχετικζσ κζςεισ, μεγζκθ, γραμμικά 

προοπτικά ςτοιχεία, υωι και ωωτιςμόσ των επιωανειϊν κ.α. Κάτω από ωυςιολογικζσ 

ςυνκικεσ, όλα αυτά τα ςτοιχεία, οδθγοφν ςε μια πιςτι, τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ του 
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περιβάλλοντοσ χωρίσ το υποκείμενο να αντιλαμβάνεται τουσ παράγοντεσ που ςυνετζλεςαν 

ςτθν τελικι οπτικι αναπαράςταςθ. 

2.3 Σο νευρικό ςύςτημα 

Σο νευρικό ςφςτθμα αποτελείται από δφο υποςυςτιματα: το κεντρικό νευρικό ςφςτθμα, 

αποτελοφμενο από τον εγκζωαλο και το νωτιαίο μυελό, και το περιφερειακό νευρικό 

ςφςτθμα, αποτελοφμενο από τισ ομάδεσ νευρϊνων που ονομάηονται γάγγλια κακϊσ και 

από τα περιωερειακά νεφρα, που βρίςκονται ζξω από τον εγκζωαλο και τον νωτιαίο μυελό. 

Σα δφο υποςυςτιματα διαχωρίηονται ανατομικά, αλλά ςυνδζονται λειτουργικά. 

Σο περιωερειακό νευρικό ςφςτθμα αποτελείται από δφο τμιματα: το ςωματικό τμιμα και 

το αυτόνομο. Σο ςωματικό τμιμα παρζχει ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα τισ πλθροωορίεσ 

για τθ κζςθ των μυϊν και των άκρων κακϊσ και για το εξωτερικό περιβάλλον του ςϊματοσ. 

ε αυτό περιλαμβάνονται οι αιςκθτθριακοί νευρϊνεσ των εγκεωαλικϊν και νωτιαίων 

γαγγλίων, οι οποίοι νευρϊνουν τουσ μυσ, τισ αρκρϊςεισ και το δζρμα. 

Σο αυτόνομο τμιμα αποτελεί το κινθτικό ςφςτθμα για τουσ λείουσ μυσ του δζρματοσ, τα 

ςπλάχνα και τουσ εξωκρινείσ αδζνεσ. Για το λόγο αυτό αποκαλείται και αυτόνομο κινθτικό 

ςφςτθμα. Διαιρείται ςε τρία υποςυςτιματα: το ςυμπακθτικό (αντίδραςθ του ςϊματοσ ςε 

ερεκίςματα), το παραςυμπακθτικό (διατιρθςθ ενεργειακϊν αποκεμάτων του ςϊματοσ) και 

το εντερικό νευρικό ςφςτθμα (ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ των λείων μυϊκϊν ινϊν του εντζρου).  

Σο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα χριηει ανάλυςθσ ςτθν παροφςα διατριβι εξαιτίασ τθσ 

ςφνδεςισ του με εγκεωαλικζσ λειτουργίεσ. Σο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα ενόσ ενιλικου 

υγιοφσ ατόμου είναι αμωίπλευρο και ουςιαςτικά ςυμμετρικό και διαιρείται ςε επτά κφρια 

μζρθ, (ςχιμα 2.5): 

 Το νωτιαίο μυελό. Βρίςκεται ςτο κατϊτατο τμιμα του κεντρικοφ νευρικοφ 

ςυςτιματοσ, δζχεται και επεξεργάηεται αιςκθτθριακζσ πλθροωορίεσ από το δζρμα, 

τουσ μφεσ των άκρων και του κορμοφ, τισ αρκρϊςεισ και τα εςωτερικά όργανα, 

περιζχει τουσ κινθτικοφσ νευρϊνεσ που ελζγχουν τισ ακοφςιεσ και τισ 

αντανακλαςτικζσ κινιςεισ και ελζγχει πολλζσ ςπλαχνικζσ λειτουργίεσ. Τποδιαιρείται 

ςτον αυχενικό, τον κωρακικό, τον οςωυϊκό και τον ιερό νωτιαίο μυελό 
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 Τον προμικθ μυελό. Αποτελεί προζκταςθ του νωτιαίου μυελοφ. Ρυκμίηει ηωτικζσ 

αυτόνομεσ λειτουργίεσ, όπωσ θ πζψθ, θ αναπνοι και ο ζλεγχοσ του καρδιακοφ 

ρυκμοφ. Μαηί με τθ γζωυρα και τθν παρεγκεωαλίδα ςχθματίηουν μια ςυνεχι δομι 

που ονομάηεται εγκεφαλικό ςτζλεχοσ 

 Τθ γζφυρα. Μεταωζρει πλθροωορίεσ ςχετικά με τθν κίνθςθ από τα εγκεωαλικά 

θμιςωαίρια προσ τθν παρεγκεωαλίδα. Μαηί με τον προμικθ μυελό ςυμμετζχει ςτθ 

ρφκμιςθ τθσ πίεςθσ του αίματοσ και τθσ αναπνοισ 

 Τθν παρεγκεφαλίδα. Διαδραματίηει ουςιαςτικό ρόλο ςτθν εκμάκθςθ των κινθτικϊν 

δεξιοτιτων και τροποποιεί τθ δφναμθ και το εφροσ τθσ κίνθςθσ. υντονίηει τον 

προγραμματιςμό, τον χρόνο και τον τφπο ενζργειασ των ςκελετικϊν μυϊν κατά τθ 

διάρκεια τθσ κίνθςθσ 

 Το μζςο εγκζφαλο. Ελζγχει πολλζσ κιναιςκθτικζσ λειτουργίεσ, όπωσ τισ οωκαλμικζσ 

κινιςεισ και το ςυντονιςμό των οπτικϊν και ακουςτικϊν αντανακλαςτικϊν 

 Το διάμεςο εγκζφαλο. Περιζχει δφο βαςικζσ δομζσ, το κάλαμο που επεξεργάηεται 

όλεσ ςχεδόν τισ πλθροωορίεσ που μεταδίδονται ςτα εγκεωαλικά θμιςωαίρια από το 

υπόλοιπο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα και τον υποκάλαμο που ρυκμίηει αυτόνομεσ, 

ενδοκρινικζσ και ςπλαχνικζσ λειτουργίεσ 

 Τα εγκεφαλικά θμιςφαίρια. Αποτελοφν τθ μεγαλφτερθ περιοχι του εγκεωάλου και 

εξωτερικά εμωανίηουν τθν ζντονα πτυχωτι επιωάνεια του ωλοιοφ των εγκεωαλικϊν 

θμιςωαιρίων. Αποτελοφνται από το ωλοιό, τθν υποκείμενθ λευκι ουςία – τθ ωαιά 

ουςία, τα βαςικά γάγγλια, τον ιπποκάμπιο ςχθματιςμό και τθν αμυγδαλι. Σα 

εγκεωαλικά θμιςωαίρια χωρίηονται με μία βακιά ςχιςμι (από εμπρόσ μζχρι πίςω) ςε 

αριςτερό και δεξιό θμιςωαίριο τα οποία, ενϊ ςτο μεγαλφτερο μζροσ τουσ το ζνα 

αποτελεί είδωλο του άλλου, εκτελοφν γενικά διαωορετικζσ λειτουργίεσ. Θ 

μεγαλφτερθ δομι των εγκεωαλικϊν θμιςωαιρίων, ο εγκεωαλικόσ ωλοιόσ, 

διαδραματίηει κεντρικό ρόλο ςε όλεσ τισ λεγόμενεσ ανϊτερεσ εγκεωαλικζσ 

λειτουργίεσ όπωσ θ μνιμθ, θ προςοχι, θ αντίλθψθ, θ ςκζψθ, θ γλϊςςα και θ 

ςυνείδθςθ και περιγράωεται αναλυτικότερα ςτθν επόμενθ ενότθτα. Σα βαςικά 

γάγγλια ςυμμετζχουν ςτθ ρφκμιςθ τθσ κίνθςθσ και γενικά ςτθ γνωςτικι λειτουργία. 

Ο ιππόκαμποσ και θ αμυγδαλι είναι μζρθ του ςτεωανιαίου ςυςτιματοσ. Ο 

ιππόκαμποσ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ μνιμθ, ενϊ θ αμυγδαλι ςυντονίηει 
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τισ δράςεισ του αυτόνομου και του ενδοκρινικοφ ςυςτιματοσ και ςυμμετζχει ςτθ 

δθμιουργία των ςυναιςκθμάτων. 

 

χιμα 2.5. χθματικι αναπαράςταςθ τθσ δομισ του Κεντρικοφ Νευρικοφ υςτιματοσ (Kandel et al., 2003:11). 

2.3.1 Νευρικϊ κύτταρα και μετϊδοςη νευρικών ςημϊτων 

το νευρικό ςφςτθμα υπάρχουν δφο κατθγορίεσ κυττάρων: τα νευρικά κφτταρα ι νευρϊνεσ 

και τα νευρογλοιακά κφτταρα. Σα νευρογλοιακά κφτταρα είναι 10 – 50 ωορζσ περιςςότερα 

αρικμθτικά από ότι οι νευρϊνεσ ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα των ςπονδυλωτϊν. Δεν 

ςυγκρατοφν άλλα κφτταρα, παρά το δεφτερο ςυνκετικό τθσ ονομαςίασ τουσ από τθν 

ελλθνικι λζξθ γλοιόσ ( = κόλλα) και δεν είναι απαραίτθτα ςτθν επεξεργαςία πλθροωοριϊν. 

Ωςτόςο, κεωρείται ότι χρθςιμεφουν ςτθ ςτακερότθτα και τθ δομικι ςυνοχι του εγκεωάλου 

και λειτουργοφν ωσ απορριμματοςυλλζκτεσ, απομακρφνοντασ ςυντρίμματα μετά από 

κάκωςθ ι νευρωνικό κάνατο. 
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Αντίκετα, τα νευρικά κφτταρα αποτελοφν το κεμζλιο λίκο ςτθ δομι του νευρικοφ 

ςυςτιματοσ και κατά ςυνζπεια ςτθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του εγκεωάλου και τθσ 

παραγωγισ των ςκζψεων. Όλα τα ηϊα, ςυμπεριλαμβανομζνου και του ανκρϊπου, δζχονται 

πλθροωορίεσ για το περιβάλλον μζςω ποικίλων αιςκθτθριακϊν υποδοχζων. Από τουσ 

υποδοχείσ, οι πλθροωορίεσ μεταβιβάηονται ςτον εγκζωαλο και μεταςχθματίηονται από 

αυτόν ςε αιςκιςεισ ι ςε εντολζσ κίνθςθσ. Θ ςφνκετθ και ιδιαίτερα χριςιμθ διαδικαςία, 

επιτυγχάνεται με τθ χρθςιμοποίθςθ μόνο των νευρικϊν κυττάρων και των ςυνδζςεων 

μεταξφ τουσ. 

Οι βαςικζσ μονάδεσ του εγκεωάλου, τα νευρικά κφτταρα, είναι απλά ςτθ δομι τουσ με 

αρκετά κοινά ςτοιχεία. Ο εγκζωαλοσ είναι ικανόσ να παράγει μια εξαιρετικά ςφνκετθ 

ςυμπεριωορά, διότι περιζχει ζναν εκπλθκτικά μεγάλο αρικμό νευρικϊν κυττάρων – περίπου 

1011 – τα οποία επικοινωνοφν μεταξφ τουσ μζςω ειδικϊν διαςυνδζςεων. Μια βαςικι 

ανακάλυψθ για τθν κατανόθςθ του εγκεωάλου είναι ότι θ δυνατότθτα για τθν παραγωγι 

ςφνκετθσ ςυμπεριωοράσ δεν εξαρτάται τόςο από τθν ποικιλία των νευρικϊν κυττάρων όςο 

από τον αρικμό τουσ και τισ ακριβείσ ςυνδζςεισ μεταξφ τουσ (Kandel et al., 2003). 

το ςχιμα 2.6, παρουςιάηεται θ δομι και τα βαςικά μζρθ ενόσ τυπικοφ νευρικοφ κυττάρου. 
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χιμα 2.6. χθματικι αναπαράςταςθ νευρϊνα. Εικονίηονται τα βαςικά μζρθ του νευρικοφ κυττάρου 

(κυτταρικό ςϊμα, δενδρίτεσ, νευροάξονασ) κακϊσ και οι ςυνάψεισ με άλλα (μεταςυναπτικά) κφτταρα 

(Kandel et al., 2003). 

Σα περιςςότερα από τα νευρικά κφτταρα παρουςιάηουν αρκετά κοινά χαρακτθριςτικά. Ζνασ 

ςυνικθσ νευρϊνασ ζχει τζςςερισ κακοριςμζνεσ μορωολογικζσ περιοχζσ: το κυτταρικό 

ςϊμα, τουσ δενδρίτεσ, τον νευροάξονα και τα προςυναπτικά τελικά κομβία. 

Σο κυτταρικό ςϊμα είναι το κζντρο μεταβολιςμοφ του κυττάρου. Περιζχει τον πυρινα, τον 

υπεφκυνο για τθν αποκικευςθ των γενετικϊν πλθροωοριϊν. το κυτταρικό ςϊμα 

περιλαμβάνονται τα δφο είδθ των κυτταρικϊν αποωυάδων, οι δενδρίτεσ και ο νευροάξονασ. 

Οι δενδρίτεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ κφριο ςφςτθμα υποδοχισ ςθμάτων από άλλα νευρικά 

κφτταρα. Ο νευροάξονασ είναι θ κφρια μονάδα αγωγισ του νευρϊνα και μπορεί να 

μεταωζρει θλεκτρικά ςιματα ςε μικοσ που κυμαίνεται από 0.1 mm ζωσ και 2 m. Διαιρείται 

ςε αρκετοφσ κλάδουσ, μεταωζροντασ ζτςι πλθροωορίεσ ςε διαωόρουσ ςτόχουσ. Θ 

διαβίβαςθ των πλθροωοριϊν πραγματοποιείται με χθμικό ι θλεκτρικό τρόπο. Σα θλεκτρικά 
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ςιματα που διατρζχουν τον νευροάξονα ονομάηονται δυναμικά ενζργειασ και είναι 

ςφντομεσ και παροδικζσ νευρικζσ ϊςεισ (Kandel et al., 2003). 

Κοντά ςτθν απόλθξι του ο νευροάξονασ ζρχεται διαιρεμζνοσ, ςε επαωι με άλλουσ 

νευρϊνεσ. Σο κφτταρο που διαβιβάηει το ςιμα ονομάηεται προςυναπτικό κφτταρο ενϊ αυτό 

που δζχεται το ςιμα ονομάηεται μεταςυναπτικό κφτταρο. Σα ςθμεία αυτισ τθσ επαωισ 

λζγονται προςυναπτικά τελικά κομβία. θμαντικό ρόλο ςτθν θλεκτρικι ςυμπεριωορά των 

νευρϊνων παίηει το μυελϊδεσ ζλυτρο που περιβάλλει και μονϊνει πολλοφσ νευράξονεσ 

(κυρίωσ ςτουσ κινθτικοφσ και αιςκθτικοφσ νευρϊνεσ) και που διακόπτεται ανά κανονικά 

διαςτιματα από τουσ κόμβουσ Ranvier. 

Σα νευρικά κφτταρα όταν βρίςκονται ςε κατάςταςθ θρεμίασ είναι θλεκτρικά πολωμζνα και 

διατθροφν μια διαωορά δυναμικοφ μεταξφ του εςωτερικοφ και του εξωτερικοφ τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ κατά μζςο όρο τθσ τάξθσ των 65 mV. Δεδομζνου ότι το δυναμικό ζξω 

από το κφτταρο ορίηεται κατά ςυνκικθ ωσ μθδζν, το δυναμικό θρεμίασ είναι αρνθτικό ( - 65 

mV). Θ διαωορά δυναμικοφ οωείλεται ςτθν άνιςθ κατανομι των κατιόντων νατρίου (Na+) 

που πλεονάηουν ςτον εξωκυττάριο χϊρο και ανιόντων χλωρίου (Cl-) ςτο εςωτερικό του 

κυττάρου, κακϊσ και ςε κατιόντα καλίου (Κ+) ι και άλλων οργανικϊν ανιόντων ςε 

ςυνδυαςμό με τθν επιλεκτικι διαπερατότθτα τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ςτα ιόντα Κ+ και 

Na+. Αυτι θ διαωορά δυναμικοφ, ονομάηεται δυναμικό θρεμίασ τθσ μεμβράνθσ. 

Οι ςθμαντικότεροι δίαυλοι που ενδιαωζρουν για τθν περιγραωι τθσ θλεκτρικισ 

ςυμπεριωοράσ των νευρικϊν κυττάρων είναι οι δίαυλοι K+ και Na+. ε κανονικζσ ςυνκικεσ 

μία μεμβρανικι πρωτεΐνθ που ονομάηεται «αντλία K+/Na+» επιτρζπει τθ μετακίνθςθ ιόντων 

διαμζςου τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ με αποτζλεςμα να αλλάηει θ θλεκτρικι ιςορροπία του 

κυττάρου ςε ςχζςθ με το περιβάλλον του. 

2.4 Ο εγκεφαλικόσ φλοιόσ 

Ο ωλοιόσ των εγκεωαλικϊν θμιςωαιρίων αποτελεί τθν ζντονθ πτυχωτι επιωάνεια των 

θμιςωαιρίων (ςχιμα 2.7). 
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χιμα 2.7. Ο εγκεωαλικόσ ωλοιόσ. Θ ζντονθ πτυχωτι επιωάνεια τον διαιρεί ςτο αριςτερό και δεξιό 

θμιςωαίριο. 

ε κάκε ζνα από τα δφο θμιςωαίρια του εγκεωάλου, ο ωλοιόσ διαιρείται ςε τζςςερισ 

ανατομικά ανεξάρτθτουσ λοβοφσ: τον μετωπιαίο, τον βρεγματικό, τον κροταφικό και τον 

ινιακό (ςχιμα 2.8). Οι λοβοί πιραν τα ονόματά τουσ από τα αντίςτοιχα οςτά του κρανίου, 

από τα οποία και καλφπτονται. 

 Ο μετωπιαίοσ λοβόσ ςχετίηεται ςε μεγάλο βακμό με τον προγραμματιςμό τθσ 

μελλοντικισ πράξθσ και τον ζλεγχο τθσ κίνθςθσ 

 Ο βρεγματικόσ λοβόσ ςχετίηεται με τθν αίςκθςθ τθσ αωισ και τθν απεικόνιςθ του 

ςϊματοσ 

 Ο ινιακόσ λοβόσ περιλαμβάνει τθ μεγάλθ οπτικι περιοχι ςτθν οποία ωκάνει θ 

πλθροωορία από τουσ οωκαλμοφσ αναλφοντασ τα χρϊματα, τθν κίνθςθ και τθν 

ςτερεοςκοπία από όπου προωκείται ςτισ ςυνειρμικζσ περιοχζσ 

 Ο κροταφικόσ λοβόσ που ςχετίηεται με τθν ακοι και με πλευρζσ τθσ μάκθςθσ, τθσ 

μνιμθσ και των ςυναιςκθμάτων. 

Παρόλο αυτά, υπάρχουν και άλλεσ δφο περιοχζσ του ωλοιοφ, οι οποίεσ, όμωσ, είναι 

εςωτερικζσ και για τθν παροφςα διατριβι δεν αποτελοφν αντικείμενο μελζτθσ. Ο φλοιόσ τθσ 

νιςου και ο ςτεφανιαίοσ λοβόσ. 

Ο ωλοιόσ των εγκεωαλικϊν θμιςωαιρίων ζχει δφο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά οργάνωςθσ. 

Πρϊτον, κάκε θμιςωαίριο ςχετίηεται με αιςκθτθριακζσ και κινθτικζσ λειτουργίεσ του 

αντίκετου θμιμορίου του ςϊματοσ. Μια αιςκθτθριακι πλθροωορία που ειςζρχεται ςτο 
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νωτιαίο μυελό από τθν αριςτερι πλευρά του ςϊματοσ ωζρεται ςτθ δεξιά πλευρά του 

νευρικοφ ςυςτιματοσ προτοφ μεταβιβαςκεί ςτο ωλοιό των εγκεωαλικϊν θμιςωαιρίων. 

Αντίςτοιχα, οι κινθτικζσ περιοχζσ ςτο ζνα θμιςωαίριο του εγκεωάλου αςκοφν ζλεγχο των 

κινιςεων του αντίκετου θμιμορίου του ςϊματοσ. Δεφτερον, παρόλο που τα θμιςωαίρια 

ωαίνεται να είναι όμοια ςτον άνκρωπο, δεν είναι απόλυτα ςυμμετρικά ωσ προσ τθν 

καταςκευι, οφτε ιςοδφναμα ωσ προσ τθ λειτουργία. 

Πολλζσ περιοχζσ του εγκεωαλικοφ ωλοιοφ ςχετίηονται με τθν επεξεργαςία τόςο αιςκθτικϊν 

όςο και κινθτικϊν εντολϊν ι και ςυνδυαςμό αυτϊν. Κατατάςςονται ςε πρωτοταγείσ, 

δευτεροταγείσ ι τριτοταγείσ (αιςκθτθριακζσ ι κινθτικζσ) περιοχζσ, ανάλογα με το επίπεδο 

επεξεργαςίασ των πλθροωοριϊν που λαμβάνονται, επεξεργάηονται και διεκπεραιϊνουν. Για 

παράδειγμα, ο πρωτοταγισ κινθτικόσ ωλοιόσ διεκπεραιϊνει τισ εκοφςιεσ κινιςεισ των 

άκρων και του κορμοφ που προβάλλονται απευκείασ ςτο νωτιαίο μυελό, χωρίσ τθ 

μεςολάβθςθ άλλων νευρϊνων, εξ ου και θ ονομαςία του ωσ πρωτοταγισ. Οι πρωτοταγείσ 

περιοχζσ περιβάλλονται από τισ δευτεροταγείσ και τριτοταγείσ περιοχζσ (αιςκθτθριακζσ και 

κινθτικζσ), οι οποίεσ χαρακτθρίηονται ωσ ανϊτερθσ τάξθσ περιοχζσ. Αυτζσ αναλαμβάνουν 

τθν επεξεργαςία των πλθροωοριϊν που προζρχονται από τισ πρωτοταγείσ περιοχζσ και 

αναλόγωσ τισ διαχωρίηουν ωσ αιςκθτθριακζσ ι κινθτικζσ ςτζλνοντάσ τεσ εκ νζου ςτον 

αντίςτοιχο πρωτοταγι ωλοιό. 

Οι πρωτοταγείσ όςο και οι ανϊτερθσ τάξθσ περιοχζσ του ωλοιοφ περιβάλλονται από άλλεσ 

τρεισ μεγάλεσ περιοχζσ του ωλοιοφ που ονομάηονται ςυνειρμικζσ περιοχζσ. Θ κφρια 

λειτουργία τουσ είναι να ολοκλθρϊνουν διάωορεσ πλθροωορίεσ για ςκόπιμθ δράςθ και να 

ςυμμετζχουν, ςε ανάλογο βακμό, ςτον ζλεγχο τριϊν κφριων εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν·τθσ 

αντίλθψθσ, τθσ κίνθςθσ και τθσ κινθτοποίθςθσ. Οι περιοχζσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα 2.8 και είναι: 

Ο βρεγματο – κροταφο – ινιακόσ ςυνειρμικόσ φλοιόσ, ο οποίοσ καταλαμβάνει τθν περιοχι 

ζνωςθσ των τριϊν λοβϊν και ςχετίηεται με ανϊτερεσ αντιλθπτικζσ λειτουργίεσ όπωσ θ 

ςωματικι αιςκθτθριακότθτα, θ ακοι και θ όραςθ, δθλαδι με τα πρωτοταγι αιςκθτικά 

ερεκίςματα από τουσ τρεισ λοβοφσ αντίςτοιχα. Οι πλθροωορίεσ αυτζσ ςυνδυάηονται ςτον 

ςυνειρμικό ωλοιό για το ςχθματιςμό ςφνκετων αντιλιψεων. 
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Ο προμετωπιαίοσ ςυνειρμικόσ φλοιόσ, το μεγαλφτερο μζροσ του μετωπιαίου λοβοφ, 

ςυνειςωζρει ςτο ςχεδιαςμό των εκοφςιων κινιςεων. 

Ο ςτεφανιαίοσ ςυνειρμικόσ λοβόσ, ςχετίηεται με τθν κινθτοποίθςθ, το ςυναίςκθμα και τθ 

μνιμθ. Βρίςκεται ςε μζρθ τόςο του βρεγματικοφ, του μετωπιαίου όςο και του κροταωικοφ 

λοβοφ. 

 

 

χιμα 2.8. χθματικι απεικόνιςθ τθσ ζξω (ορατισ) επιωάνειασ του εγκεωαλικοφ ωλοιοφ του αριςτεροφ 

θμιςωαιρίου, θ οποία δείχνει τισ κφριεσ περιοχζσ του πρωτοταγοφσ κινθτικοφ και αιςκθτικοφ ωλοιοφ, τον 

κινθτικό και τουσ αιςκθτικοφσ ωλοιοφσ ανϊτερθσ τάξθσ, κακϊσ και τουσ τρεισ ςυνειρμικοφσ ωλοιοφσ. 

Παριςτάνονται και οι δφο ςθμαντικζσ περιοχζσ για τθ λειτουργία τθσ γλϊςςασ, θ περιοχι Broca και θ 

περιοχι Wernicke. Σα ςχιματα αποτελοφν απλοποιθμζνθ εκδοχι τθσ αναπαράςταςθσ του Brodmann 

(τροποποιθμζνο από Kandel et al., 2003). 

το ςχιμα 2.8 αποδίδεται μια ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ ζξω επιωάνειασ του ανκρϊπινου 

εγκεωάλου. Φαίνονται οι κφριεσ περιοχζσ του πρωτοταγοφσ κινθτικοφ και αιςκθτικοφ 

ωλοιό, ο κινθτικόσ και οι αιςκθτικοί ωλοιοί ανϊτερθσ τάξθσ, κακϊσ και οι τρεισ ςυνειρμικοί. 

Προςτζκθκαν επίςθσ, οι περιοχζσ Broca και Wernicke. Θ περιοχι Broca ελζγχει τθν 

παραγωγι του λόγου. Βρίςκεται κοντά ςτθν κινθτικι περιοχι ελζγχοντασ τισ κινιςεισ του 

ςτόματοσ και τθσ γλϊςςασ. Θ περιοχι Wernicke επεξεργάηεται τισ ακουςτικζσ πλθροωορίεσ 
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και είναι ςθμαντικι για τθν κατανόθςθ του λόγου. Βρίςκεται κοντά ςτθν κινθτικι περιοχι 

ελζγχοντασ τισ κινιςεισ του ςτόματοσ και τθσ γλϊςςασ. Θ περιοχι Wernicke επεξεργάηεται 

τισ ακουςτικζσ πλθροωορίεσ και είναι ςθμαντικι για τθν κατανόθςθ του λόγου. Βρίςκεται 

κοντά ςτον πρωτοταγι ακουςτικό ωλοιό και ςτθ γωνιϊδθ ζλικα, θ οποία ςυνδυάηει 

ακουςτικζσ πλθροωορίεσ με πλθροωορίεσ από άλλεσ αιςκιςεισ. Οι δφο αυτζσ περιοχζσ 

επικοινωνοφν μεταξφ τουσ με μια δεςμίδα ινϊν, τθν τοξοειδι δεςμίδα.. 

2.5 Σεχνικϋσ απεικόνιςησ εγκεφαλικόσ δραςτηριότητασ 

Θ ανάγκθ για τθν αξιοποίθςθ ςυμπεριωορικϊν δεδομζνων από αςκενείσ με 

τραυματιςμζνουσ εγκεωάλουσ ζδωςε τα πρϊτα αποτελζςματα που ςτιριηαν εντοπιςτικζσ 

κεωρίεσ (Καωετηόπουλοσ, 1995). Θ χριςθ όμωσ, δεδομζνων από τραυματιςμζνουσ 

εγκεωάλουσ εμπεριζχει αυτονόθτα μειονεκτιματα όςον αωορά ςτθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων για τον μζςο, υγιι ανκρϊπινο εγκζωαλο. Κατά το τελευταίο μιςό του 20ου 

αιϊνα αναπτφχκθκαν αρκετζσ, μθ – επεμβατικζσ μζκοδοι για τον εντοπιςμό και τθν 

απεικόνιςθ τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ ςε υγιι υποκείμενα – εκελοντζσ, οι οποίεσ 

οδιγθςαν ςε μια ερευνθτικι «ζκρθξθ». Κυριότερεσ αυτϊν των μεκόδων είναι οι: 

 Ηλεκτρομαγνθτικζσ καταγραφζσ. Τπάρχουν δφο τεχνικζσ για τθ μθ επεμβατικι 

καταγραωι τθσ θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ του εγκεωάλου: θ 

θλεκτροεγκεωαλογραωία και θ μαγνθτοεγκεωαλογραωία. Και οι δφο είναι ιδιαίτερα 

αςωαλείσ για το υποκείμενο και ζχουν εξαιρετικι χρονικι ανάλυςθ τθσ τάξεωσ του 

χιλιοςτοφ του δευτερολζπτου (ms). Μια τζτοια ανάλυςθ επιτρζπει τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ ςε πραγματικό χρόνο. Εμωανίηουν, 

όμωσ, περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ χωρικισ ανάλυςθσ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν 

λόγω τθσ καταγραωισ τθσ θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ ζξω από το τριχωτό τθσ 

κεωαλισ 

 Αιμοδυναμικζσ καταγραφζσ μζςω Τομογραφίασ Εκπομπισ Ποηιτρονίων (Positron 

emission tomography – PET). H τομογραωία εκπομπισ ποηιτρονίων καταγράωει τθν 

εγκεωαλικι λειτουργία μζςω των μεταβολϊν ςτθ ροι του αίματοσ και το ωλεβικό 

επίπεδο οξυγόνωςθσ που ακολουκεί τθσ ενεργοποίθςθσ των εγκεωαλικϊν νευρικϊν 

κυττάρων. Καταγράωει τθν ακτινοβολία γ που εκπζμπεται από τθν αποδιζγερςθ 

ατόμων, τα οποία ζχουν αρχικά διεγερκεί από ποηιτρόνια που αποδεςμεφονται από 
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ραδιενεργά ςτοιχεία. Βαςικά μειονεκτιματά τθσ είναι θ περιοριςμζνθ δυνατότθτα 

επανάλθψθσ καταγραωϊν ςτο ίδιο υποκείμενο (λόγω περιοριςμϊν ςτθν ζκκεςθ ςε 

ακτινοβολία) και θ μικρι χωρικι ανάλυςθ και θ υπόκεςθ ότι ο εγκζωαλοσ πρζπει να 

βρίςκεται ςε ςτατικι κατάςταςθ για το χρονικό διάςτθμα (60 – 90 sec) 

 Αιμοδυναμικζσ καταγραφζσ μζςω λειτουργικισ μαγνθτικισ τομογραφίασ (Functional 

Magnetic Resonance Imaging – fMRI). Θ λειτουργικι μαγνθτικι τομογραωία 

βαςίηεται ςτθν ικανότθτα δζςμευςθσ των ςθμάτων που εκπζμπουν τα άτομα 

υδρογόνου που υπάρχουν ςτουσ ιςτοφσ, ιδιαίτερα ς' εκείνουσ που είναι πλοφςιοι ςε 

νερό. Όταν βρεκοφν μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο επιτυγχάνεται θ διζγερςθ των ατόμων 

υδρογόνου. τθ μαγνθτικι τομογραωία το υποκείμενο εκτίκεται ςε ιςχυρό 

μαγνθτικό πεδίο ικανό να προςανατολίςει τουσ πυρινεσ ςε κανονικι διάταξθ με τθ 

βοικεια μιασ ακολουκίασ θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων. Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ 

μεκόδου είναι θ πολφ υψθλι χωρικι ανάλυςθ, ενϊ ςτα μειονεκτιματά τθσ 

καταγράωονται θ ανάγκθ ζκκεςθσ του υποκειμζνου ςε ιδιαίτερα μεγάλθσ ζνταςθσ 

μαγνθτικά πεδία και θ μικρι χρονικι ανάλυςθ. 

τθν επόμενθ ενότθτα περιγράωεται το θλεκτροεγκεωαλογραωθμα (ΘΕΓ), το οποίο 

αποτζλεςε τθν τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε για τθν καταγραωι τθσ θλεκτρικισ 

εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ υποκειμζνων ςτθν παροφςα διατριβι. 

2.6 Σο Ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα 

2.6.1 Ιςτορικϊ ςτοιχεύα 

Ο ανκρϊπινοσ εγκζωαλοσ, το πλζον πολφπλοκο δθμιοφργθμα τθσ ωφςθσ, αποτελεί προϊόν 

βιολογικισ εξζλιξθσ εκατομμυρίων ετϊν εμπεριζχοντασ ζνα εξαιρετικά πολυςφνκετο δίκτυο 

κυττάρων, οι λειτουργίεσ του οποίου είναι υπεφκυνεσ για τθ δθμιουργία των ςκζψεων, τθσ 

μνιμθσ, τον ζλεγχο των δραςτθριοτιτων του ςϊματοσ και των ςυναιςκθμάτων. Αυτό το 

ζργο επιτελείται από τουλάχιςτον 1011 νευρϊνεσ του εγκεωάλου, ςε 1014 – 1015 ςθμεία 

ςυνάντθςθσ. Θ ζρευνα για τθν κατανόθςθ των μθχανιςμϊν λειτουργίασ του αποτελεί ζνα 

τιτάνιο ζργο και μζχρι ςιμερα το ποςοςτό τθσ άγνοιάσ μασ είναι ςυντριπτικά μεγαλφτερο 

από τθν ποςότθτα των γνϊςεων που αποκτικθκαν εδϊ και 150 χρόνια. Σο πεδίο τθσ 
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ζρευνασ ωαίνεται απζραντο και θ πρόοδοσ των ανακαλφψεων τθσ τελευταίασ 

τριακονταετίασ μασ ωκεί ςυνεχϊσ ςε νζεσ ανεξερεφνθτεσ περιοχζσ. 

τθν περίπτωςθ του νευρικοφ ςυςτιματοσ, ςτο οποίο ανικει ο εγκζωαλοσ, θ ιατρικι ζρευνα 

από πολφ νωρίσ ςυνδζκθκε με τθ μελζτθ των θλεκτρικϊν ωαινομζνων που εμωανίηονται 

κατά τθ λειτουργία των νευρικϊν κυττάρων. Σο 1791 ο Galvani δθμοςίευςε τθν ιδζα ότι τα 

«νεφρα» περιζχουν μία εγγενι μορωι θλεκτριςμοφ. Σο 1848 ο Du Bois – Reymond 

ανακάλυψε ότι θ δραςτθριότθτα των περιωερειακϊν νεφρων ςυνοδευόταν από μετριςιμεσ 

μεταβολζσ του θλεκτρικοφ δυναμικοφ. Αυτό ζδωςε ϊκθςθ ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα να 

ερευνιςει μεταβολζσ τθσ θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ οι οποίεσ κα οωείλονταν ςτο νευρικό 

ςφςτθμα και κα ιταν ενδεικτικζσ τθσ λειτουργίασ του. Ιδθ, το 1877 ο R. Catton είχε 

αποδείξει ότι υπάρχει ςχζςθ μεταξφ εξωτερικϊν ερεκιςμάτων και θλεκτρικισ 

δραςτθριότθτασ ςτον εγκζωαλο κουνελιϊν και πικικων. Ανζωερε, μάλιςτα, ότι ιταν δυνατι 

θ καταγραωι αςκενϊν ρευμάτων από θλεκτρόδια ςτθ δερματικι επιωάνεια τθσ κεωαλισ 

τουσ. Θ πρϊτθ εμπεριςτατωμζνθ αναωορά για τθ μζτρθςθ διαωορϊν δυναμικοφ από τθν 

εξωτερικι επιωάνεια τθσ ανκρϊπινθσ κεωαλισ προζρχεται από τον Hans Berger το 1929, 

γεγονόσ το οποίο οριοκετεί τθν ζναρξθ τθσ μελζτθσ των λειτουργιϊν του εγκεωάλου μζςω 

του Θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ (ΘΕΓ) (Κουτςοφρθσ, 2005). 

2.6.2 Η νευροφυςιολογύα του ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ 

Θ Θλεκτροεγκεωαλογραωία (Θ.Ε.Γ.) είναι θ παλαιότερθ τεχνικι απεικόνιςθσ τθσ 

εγκεωαλικισ λειτουργίασ και ουςιαςτικά πρόκειται για τθ μελζτθ των μικρϊν, ςτακερά 

εναλλαςςόμενων δυναμικϊν του εγκεωάλου ςτο πεδίο του χρόνου, τα οποία μποροφν να 

καταγραωοφν από το κρανίο. Είναι ζνα πεδίο που ζχει υποςτεί ιςχυρι κριτικι ιδιαίτερα ςε 

ό,τι αωορά βαςικά προβλιματα καταγραωισ κακϊσ και ςτθν υποκειμενικι οπτικι εκτίμθςθ 

των πολφπλοκων καταγραωϊν. Είναι θ τεχνικι με τθν οποία παρακολουκοφμε και 

καταγράωουμε τθν θλεκτρικι δραςτθριότθτα που παράγεται από νευρικά κφτταρα του 

εγκεωαλικοφ ωλοιοφ (νευρϊνεσ) εξαιτίασ τθσ ωλοιϊκισ δραςτθριότθτασ. Σα μεταβαλλόμενα 

αυτά δυναμικά ακροίηονται και άγονται ςτο κρανίο απ’ όπου μποροφν να καταγραωοφν 

(Savoy, 2001; Fisch,1999; Σριανταωφλλου, 1994). 
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Οι μετροφμενεσ διαωορζσ δυναμικοφ από τισ αντίςτοιχεσ κζςεισ του κρανίου, κακϊσ 

εξελίςςονται ταυτόχρονα ςτο χρόνο, απαρτίηουν το θλεκτροεγκεωαλικό ςιμα ι ςιμα ΘΕΓ. 

Αποτελεί μια ειδικι κατθγορία βιοθλεκτρικοφ ςιματοσ, θλεκτρικοφ ςιματοσ δθλαδι που 

παράγεται από ηωντανοφσ ςχθματιςμοφσ κυττάρων και πιο ςυγκεκριμζνα, από τα κφτταρα 

του νευρικοφ ςυςτιματοσ. Σα ςιματα ΘΕΓ προζρχονται από τον εγκζωαλο παρουςιάηοντασ 

διακφμανςθ ςτο χρόνο και ςυχνά ονομάηονται «εγκεωαλικά κφματα», αν και δεν αποτελοφν 

ταλαντϊςεισ με τθν ζννοια που χρθςιμοποιείται ο όροσ ςτθν κυματικι. Θ παραγωγι των 

ςθμάτων που προζρχονται από τον εγκζωαλο και παρουςιάηουν διακφμανςθ ςτο χρόνο 

είναι ςυνεχόμενθ, αρχίηει πριν τθ διαδικαςία τθσ γζννθςθσ και διακόπτεται οριςτικά μόνο 

με το κάνατο. Μια άλλθ ονομαςία του ςιματοσ ΘΕΓ είναι «ςυνεχόμενο ι αυκόρμθτο» ΘΕΓ 

(ongoing EEG) για να διαχωριςτεί από προκαλοφμενα εγκεωαλικά κφματα, όπωσ τα 

προκλθτά δυναμικά. Προκλθτά δυναμικά ονομάηονται οι διαωορζσ δυναμικοφ που 

μετρϊνται ςτθ δερματικι επιωάνεια τθσ κεωαλισ και προκαλοφνται ωσ προετοιμαςία ι 

απόκριςθ ςε ςυγκεκριμζνα γεγονότα που ςυμβαίνουν ςτον εξωτερικό ωυςικό κόςμο ι 

λαμβάνουν χϊρα ωσ ψυχολογικι διαδικαςία (Κουτςοφρθσ, 2003). 

Θ ςφναψθ, όπωσ αναωζρκθκε ςτθν ενότθτα 2.3.3.1, παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαωζρον, 

διότι εκεί πραγματοποιείται θ μεταβίβαςθ τθσ δράςθσ από τθν προςυναπτικι μεμβράνθ 

ςτθ μεταςυναπτικι, μζςω τθσ πολφ λεπτισ ςχιςμισ που τα χωρίηει, θ οποία ονομάηεται 

ςυναπτικό χάςμα. Τπάρχουν, επίςθσ, περιπτϊςεισ όπου θ ςφναψθ βρίςκεται πολφ κοντά ι 

και πάνω ςτο ςϊμα ενόσ νευρϊνα και περιπτϊςεισ όπου ςε μία ςφναψθ ςυμμετζχουν τρεισ 

νευρϊνεσ ταυτόχρονα, οπότε απολιξεισ δφο αξόνων οδεφουν ςτο ίδιο ςθμείο ενόσ 

δενδρίτθ. το ςχιμα 2.9 παρουςιάηεται θ ςφναψθ δφο τυπικϊν νευρϊνων. 
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χιμα 2.9. φναψθ δφο τυπικϊν νευρϊνων (Κουτςοφρθσ, 2005). 

Τπάρχουν δφο είδθ διαμεμβρανικισ ρευματικισ ροισ που ςχετίηονται με τθ μετάδοςθ  

ςθμάτων μεταξφ των νευρϊνων και προκαλοφν αντίςτοιχα διαωορετικισ ωφςθσ δυναμικά. 

Σα δυναμικά δράςθσ (action potentials) τα οποία εμωανίηονται, όταν θ νευρωνικι 

μεμβράνθ αποπολϊνεται πζρα από ζνα κατϊωλι τθσ τάξθσ των 10 mV. Αυτι θ αποπόλωςθ 

προκαλεί μια αλλθλουχία γεγονότων που ςυνίςταται από τθ ςτιγμιαία μείωςθ τθσ 

διαπερατότθτασ τθσ μεμβράνθσ ςε ιόντα Na+ και K+ που με τθ ςειρά τθσ οδθγεί ςε ξαωνικι 

κατάρρευςθ, αναςτροωι και γριγορθ αποκατάςταςθ του δυναμικοφ. Θ διαταραχι αυτι 

διατρζχει όλθ τθ μεμβράνθ ςαν ζνα κφμα διζγερςθσ και ωκάνοντασ ςτισ απολιξεισ των 

δενδριτϊν προκαλεί τθν ζκλυςθ νευροδιαβιβαςτϊν που με τθ ςειρά τουσ προκαλοφν 

μεταςυναπτικά δυναμικά ςε γειτονικοφσ νευρϊνεσ. Σα δυναμικά δράςθσ είναι τθσ τάξεωσ 

των 110 mV και διαρκοφν μόνο 1 ms. 

Σα μεταςυναπτικά δυναμικά προκαλοφνται από διεγζρςεισ (δυναμικά δράςθσ) άλλων 

νευρϊνων που ωτάνουν ςτθ προςυναπτικι περιοχι, προκαλοφν ζκλυςθ νευροδιαβιβαςτϊν 

που με τθ ςειρά τουσ μεταβάλουν τθ διαπερατότθτα τθσ μεμβράνθσ ςε ιόντα Na+ και K+ ςτθ 

μεταςυναπτικι περιοχι αλλθλεπιδρϊντασ με τουσ κατάλλθλουσ υποδοχείσ. Αυτι θ αλλαγι 

τθσ διαπερατότθτασ προκαλεί μια τοπικι αλλαγι ςτο δυναμικό θρεμίασ ι αλλιϊσ ζνα 

μεταςυναπτικό δυναμικό. Θ διαωορά δυναμικοφ μεταξφ τθσ μεταςυναπτικισ περιοχισ και 

τθσ υπόλοιπθσ μεμβράνθσ του νευρϊνα προκαλεί θλεκτρικό ρεφμα, το οποίο διατρζχει τθ 
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μεμβράνθ και μεταβάλλει το δυναμικό τθσ. Ζνα μικρό μζροσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ 

διαπερνά τισ μινιγγεσ, το κρανίο και το δζρμα ωσ καλοφσ αγωγοφσ του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ και δθμιουργεί περιοχζσ με διαωορετικά δυναμικά πάνω ςτο τριχωτό τθσ 

κεωαλισ. Οι διαωορζσ δυναμικοφ ςτο τριχωτό τθσ κεωαλισ, που είναι τθσ τάξθσ των 1 ζωσ 

100 μV, μποροφν να καταγραωοφν μεταξφ δυο θλεκτροδίων και ςυνιςτοφν το 

θλεκτροεγκεωαλογράωθμα (ΘΕΓ). 

Σο ςφνολο των θλεκτροχθμικϊν επιδράςεων από νευρϊνα ςε νευρϊνα, ακροιηόμενο για 

όλεσ τισ περιοχζσ του εγκεωάλου μζςα από ζνα δίκτυο ανεξερεφνθτθσ ακόμθ 

πολυπλοκότθτασ, δθμιουργεί τθν ονομαηόμενθ εγκεωαλικι λειτουργία, τθσ οποίασ μόνο 

μερικϊσ μπορεί να ανιχνευκοφν και να μελετθκοφν οι διάωορεσ διαδικαςίεσ και 

εκδθλϊςεισ. Ζνα από τα εργαλεία για τθ μελζτθ αυτι, όπωσ αναωζρεται και ςτθν ειςαγωγι, 

αποτελεί θ Θλεκτροεγκεωαλογραωία. 

2.6.3 Γενικό περιγραφό του ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ 

Θ λειτουργία του θλεκτροεγκεωαλογράωου, τθσ ςυςκευισ που καταγράωει το θλεκτρικό 

εγκεωαλικό ςιμα μζςω τθσ χριςθσ θλεκτροδίων, ςτθρίηεται ςτθν καταγραωι των 

διαωορϊν δυναμικοφ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτθν εξωτερικι δερματικι επιωάνεια του 

ανκρϊπινθσ κεωαλισ, ωσ αποτζλεςμα τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ. Τπάρχουν δφο ειδϊν 

καταγραωζσ: θ μονοπολικι καταγραωι και θ διπολικι καταγραωι. Ο όροσ «μονοπολικι 

καταγραωι» ορίηεται όταν το μετροφμενο ςιμα προκφπτει ωσ διαωορά δυναμικοφ ενόσ 

θλεκτροδίου ενεργοφ περιοχισ και ενόσ θλεκτροδίου ανενεργοφ περιοχισ (αναωοράσ), ενϊ 

ο όροσ «διπολικι καταγραωι» ορίηεται όταν το μετροφμενο ςιμα προκφπτει ωσ διαωορά 

δυναμικοφ δφο θλεκτροδίων ενεργϊν περιοχϊν. 

Σα μετροφμενα θλεκτρικά ςιματα είναι αςκενι, από περίπου 1 μV ωσ 100 μV. Εξαρχισ, 

λοιπόν, υπάρχει θ απαίτθςθ τθσ όςο το δυνατόν μεγαλφτερθσ ενίςχυςθσ των υπό εξζταςθ 

ςθμάτων και αποκλειςτικά αυτϊν. Για να προκφψει μια αξιόπιςτθ μζτρθςθ απαιτοφνται 

τουλάχιςτον 6 cm2 – 10 cm2 του ωλοιοφ ςε ςυγχρονιςμζνθ δραςτθριότθτα. 

Ζνα τυπικό ςφςτθμα ΘΕΓ αποτελείται από τθν πθγι του ΘΕΓ, τα θλεκτρόδια καταγραωισ, 

τουσ αναλογικοφσ ενιςχυτζσ βιοςθμάτων που δζχονται και ενιςχφουν τα βιοςιματα, τουσ 

ψθωιακοφσ μετατροπείσ που ψθωιοποιοφν τα βιοςιματα, κακϊσ και τον υπολογιςτι με τον 
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οποίο γίνεται το ωιλτράριςμα και θ ανάλυςθ του ΘΕΓ. Περαιτζρω, ωσ μζρθ του ςυςτιματοσ 

μποροφν να κεωρθκοφν ςυςκευζσ αποκικευςθσ των δεδομζνων και εκτυπωτζσ. το ςχιμα 

2.10 απεικονίηεται το ςφςτθμα καταγραωισ ΘΕΓ του εργαςτθρίου Εωαρμογϊν Εικονικισ 

Πραγματικότθτασ ςτθν Εκπαίδευςθ, του Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ, 

ςτο Πανεπιςτιμιο Λωαννίνων, που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα διατριβι. 

 

χιμα 2.10. Σο ςφςτθμα καταγραωισ ΘΕΓ του εργαςτθρίου Εωαρμογϊν Εικονικισ Πραγματικότθτασ ςτθν 

Εκπαίδευςθ, του Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ, ςτο Πανεπιςτιμιο Λωαννίνων. 

2.6.4 Ηλεκτρόδια 

Σο πρϊτο ςτάδιο ςτθν εξαγωγι των ςθμάτων του ΘΕΓ αποτελοφν τα θλεκτρόδια, οι 

αιςκθτιρεσ του ςυςτιματοσ, που μετατρζπουν το ρεφμα ιόντων Κ+ και Νa+ από τον 

εγκεωαλικό ωλοιό ςτο τριχωτό τθσ κεωαλισ, ςε ρεφμα θλεκτρονίων μζςα ςτα καλϊδια, τα 

οποία το οδθγοφν ςε επόμενα ςτάδια επεξεργαςίασ. 

Σα πιο ςυνθκιςμζνα θλεκτρόδια ζχουν μορωι κουταλιοφ διαμζτρου από 5 mm ζωσ 10 mm. 

Σοποκετοφνται αωοφ ζχει εντοπιςτεί θ ακριβισ τουσ κζςθ και μετά τθν προετοιμαςία του 

ςθμείου επαωισ. Σο δζρμα κακαρίηεται με οινόπνευμα για τθν απομάκρυνςθ λίπουσ, 

ςμιγματοσ νεκρϊν ι αποωολιδομζνων κυττάρων, για να επιτευχκεί χαμθλι αντίςταςθ 

επαωισ, κάτω των 5 KΩ. Για τθ ςτακεροποίθςθ του θλεκτροδίου ςτθ κζςθ του 

χρθςιμοποιοφνται διάωορεσ τεχνικζσ, όπωσ θ χριςθ κολλϊδουσ αγϊγιμθσ αλοιωισ, θ χριςθ 
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κάςκασ με ειδικζσ κζςεισ για ςτακεροποίθςθ των θλεκτροδίων κ.α. Σο θλεκτρόδιο ζρχεται 

απ’ ευκείασ ςε επαωι με το υποκείμενο με τον θλεκτρολφτθ που χρθςιμοποιείται. Ζτςι, 

είναι δυνατι θ κίνθςθ ιόντων μζςω του «ορίου» θλεκτροδίου – θλεκτρολφτθ μζχρι να 

επζλκει ιςορροπία. Μονωμζνα καλϊδια ςυνδζουν το κάκε θλεκτρόδιο με τθ ςυςκευι 

καταγραωισ. Σο υλικό καταςκευισ των καλωδίων και κυρίωσ των θλεκτροδίων πρζπει να 

είναι τζτοιο ϊςτε να παρουςιάηει μικρι θλεκτρικι αντίςταςθ και να μθν αντιδρά με τουσ 

θλεκτρολφτεσ που χρθςιμοποιοφν οι αγϊγιμεσ κρζμεσ. Κατάλλθλα υλικά είναι ο χρυςόσ ι 

λευκόχρυςοσ, ο άργυροσ ι χλωριοφχοσ άργυροσ και ο καςςίτεροσ. 

Ζνα από τα ςυνθκζςτερα θλεκτρόδια είναι αυτό που καταςκευάηεται από άργυρο (Ag) και 

χλωριοφχο άργυρο (AgCl) και χρθςιμοποιείται με θλεκτρολφτθ που περιζχει κυρίωσ ανιόντα 

χλωρίου (Cl-) και ωαίνεται ςτο ςχιμα 2.11. 

 

χιμα 2.11. Σο θλεκτρόδιο με επαωι δακτυλιδιοφ (Κουτςοφρθσ, 2005). 

Θ ςφνκετθ αντίςταςθ του θλεκτροδίου (εμπζδθςθ, z4), μετράται μετά τθν τοποκζτθςθ του 

θλεκτροδίου με ςυςκευι θ οποία διοχετεφει ζνα πολφ αςκενζσ μεταβαλλόμενο θλεκτρικό 

ρεφμα μζςω του θλεκτροδίου και του τριχωτοφ ςτο θλεκτρόδιο αναωοράσ. Οι τιμζσ τθσ 

ςφνκετθσ αντίςταςθσ ςε ζνα τυπικό ΘΕΓ είναι από 100 Ω μζχρι 5 ΜΩ. Μεγαλφτερεσ 

αντιςτάςεισ προκαλοφν ςθμαντικι εξαςκζνιςθ του ςιματοσ ενϊ ενιςχφουν κορφβουσ ςτα 

50 Hz. Μικρότερεσ αντιςτάςεισ οωείλονται ςυνικωσ, ςε βραχυκυκλϊματα που μπορεί να 

προκαλοφνται από διάχυςθ τθσ κρζμασ ανάμεςα ςε γειτονικά θλεκτρόδια ι από τον ιδρϊτα 

του υποκειμζνου ι από αλατόνερο που χρθςιμοποιείται κάποιεσ ωορζσ ωσ θλεκτρολφτθσ. 

Σζτοια ωαινόμενα περιορίηονται, επίςθσ, από τθν ποιότθτα του υλικοφ των θλεκτροδίων, 

                                                        
4 Θ εμπζδθςθ ορίηει τθν αντίςταςθ ενόσ ςτοιχείου ςε κυκλϊματα εναλλαςςομζνου ρεφματοσ όπου θ τάςθ και 
θ ζνταςθ δεν είναι ςυμωαςικά, δθλαδι δεν παίρνουν ταυτόχρονα τισ ελάχιςτεσ και τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ. 
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από τθ ςχετικά μεγάλθ επιωάνεια επαωισ και από τθ μεγάλθ αντίςταςθ ειςόδου των 

ενιςχυτϊν. 

Θλεκτρόδια ςε μορωι βελόνασ με υποδόρια εωαρμογι χρθςιμοποιοφνται ςπάνια, όπωσ και 

τα ρινοωαρυγγικά και ςωθνοειδι θλεκτρόδια. υχνά ςε τυπικζσ εξετάςεισ 

χρθςιμοποιοφνται προςκεωαλοειδι θλεκτρόδια που αποτελοφνται από μια μικρι ράβδο 

αργφρου ςτθν άκρθ τθσ οποίασ προςτίκεται ζνα μαξιλαράκι εμποτιςμζνο με χλωριοφχο 

νάτριο ι αγϊγιμθ κρζμα, τα οποία ςτερεϊνονται με ιμάντεσ ι ελαςτικά δίχτυα ςτισ κζςεισ 

τουσ. 

Μια άλλθ κατθγορία θλεκτροδίων είναι τα λεγόμενα ενεργά θλεκτρόδια. Σα ενεργά 

θλεκτρόδια δεν απαιτοφν προετοιμαςία του δζρματοσ κακότι διακζτουν ενςωματωμζνο 

προενιςχυτι και ζτςι θ υψθλι ςφνκετθ αντίςταςθ του δζρματοσ μπορεί να αντιςτακμιςτεί 

από τθν πολφ υψθλι ςφνκετθ αντίςταςθ του προ-ενιςχυτι με ταυτόχρονθ μείωςθ του 

κορφβου που προζρχεται από τα κλαςικά θλεκτρόδια. Σα ενεργά θλεκτρόδια μειϊνουν 

ιδιαίτερα το χρόνο προετοιμαςίασ του ΘΕΓ και δεν κουράηουν το υποκείμενο. Παρά τα 

ωανερά πλεονεκτιματα των ενεργϊν θλεκτροδίων, πολφ λίγα ερευνθτικά κζντρα ανά τον 

κόςμο τα χρθςιμοποιοφν ιδιαίτερα λόγω του υψθλοφ τουσ κόςτουσ (Moutsopoulos, 2005). 

Λδιαίτερθ κατθγορία θλεκτροδίων είναι τα ενδοκρανιακά θλεκτρόδια τα οποία 

τοποκετοφνται εςωτερικά του κρανίου με επεμβατικι μζκοδο που εωαρμόηεται ςτον 

άνκρωπο μόνο ςε πακολογικζσ καταςτάςεισ. Παρουςιάηει πολφ ιςχυρότερα θλεκτρικά 

δυναμικά, αωοφ μθδενίηονται οι αντιςτάςεισ των οςτϊν και του δζρματοσ, ενϊ μειϊνονται 

κατά πολφ μερικζσ κατθγορίεσ παραςίτων. Παρζχουν υψθλι χωρικι ανάλυςθ με μικρότερο 

αρικμό θλεκτροδίων από το ςυμβατικό ΘΕΓ μιασ και τα θλεκτρόδια τοποκετοφνται με 

ακρίβεια ςτισ περιοχζσ ενδιαωζροντοσ παρζχοντασ τθ δυνατότθτα με αυτόν τον τρόπο 

υπολογιςμοφ ακόμθ και τθσ θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ ενόσ μεμονωμζνου νευρϊνα. 

2.6.5 Θϋςεισ ηλεκτροδύων – Σο Διεθνϋσ ύςτημα 10 - 20 

Σα θλεκτρόδια, τουλάχιςτον 19 τον αρικμό, τοποκετοφνται ςτο κρανίο ςφμωωνα με ζνα 

πρότυπο ςχζδιο, το Διεκνζσ φςτθμα 10-20. 
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το ςφςτθμα αυτό, οι κζςεισ των θλεκτροδίων πάνω ςτο τριχωτό τθσ κεωαλισ πρζπει να 

επιτρζπουν τθν ιςοκατανεμθμζνθ κάλυψθ όλου του κρανίου αλλά και τθν 

επαναλθψιμότθτα τθσ τοποκζτθςθσ. Θ τοποκζτθςι τουσ πραγματοποιείται κεωρϊντασ ωσ 

ςθμεία αναωοράσ το ρινικό οςτό ςτο φψοσ των ματιϊν και το ινιακό οςτό ςτο πίςω μζροσ 

τθσ κεωαλισ (ςχιματα 2.12 α, β). Μεταξφ των ςθμείων αναωοράσ μετράται θ 

θμιπεριωζρεια του κρανίου ςτο οριηόντιο και ςτο κάκετο επίπεδο. Οι κζςεισ των 

θλεκτροδίων προςδιορίηονται από τθν διαίρεςθ των θμιπεριωερειϊν ςε διαςτιματα 10% 

και 20% (από όπου προκφπτει και θ ονομαςία του ςυςτιματοσ) του μετροφμενου κρανίου. 

Άλλα τρία θλεκτρόδια τοποκετοφνται ςε κάκε πλευρά ςε ίςεσ αποςτάςεισ μεταξφ αυτϊν 

που ιδθ προςδιορίςτθκαν. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι κζςεισ των θλεκτροδίων 

προςαρμόηονται ανάλογα με τισ διαςτάςεισ του κρανίου του εξεταηόμενου. 

 
χιμα 2.12. Σο Διεκνζσ φςτθμα 10-20 όπωσ ωαίνεται από αριςτερά (α) και πάνω (β) από το κεωάλι. 

Οι κζςεισ των θλεκτροδίων παίρνουν το όνομά τουσ από τον αντίςτοιχο εγκεωαλικό ωλοιό 

και τθν περιοχι που τοποκετοφνται. Ζτςι, το πρϊτο ςυνκετικό τουσ αποτελείται από τα 

γράμματα: 

F (Frontal): μετωπικά ι μετωπιαία 

C (Central): κεντρικά 

T (Temporal): κροταωικά 
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P (Parietal): βρεγματικά ι πλάγια 

O (Occipital): ινιακά 

Σο δεφτερο ςυνκετικό τθσ ονομαςίασ των θλεκτροδίων αποτελείται είτε από ζναν άρτιο 

αρικμό (2, 4, 6 κλπ), αν βρίςκονται ςτθ δεξιά περιοχι του κρανίου είτε από ζναν περιττό (1, 

3, 5 κλπ) για τθν αριςτερι πλευρά. Σζλοσ, το γράμμα z, αναωζρεται τισ κεντρικζσ περιοχζσ 

του κρανίου. Για παράδειγμα, το θλεκτρόδιο με ονομαςία Ρz αναωζρεται ςτο θλεκτρόδιο 

που είναι τοποκετθμζνο ςτθ βρεγματικι περιοχι ςτο κζντρο του κρανίου (ςχιμα 2.13). 

 

χιμα 2.13. Κζςεισ θλεκτροδίων και γενικότερεσ περιοχζσ του ωλοιοφ. Οι κζςεισ Α1 και Α2 χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ ωσ θλεκτρόδια αναωοράσ. 

Επιπρόςκετα ςτα 19 θλεκτρόδια του διεκνοφσ ςυςτιματοσ 10 – 20 είναι δυνατόν να 

τοποκετθκοφν και άλλα θλεκτρόδια ςε ενδιάμεςεσ κζςεισ 10% ςχθματίηοντασ το 

τροποποιθμζνο διεκνζσ ςφςτθμα 10-20 (modified 10 – 20 system). Οι κζςεισ αυτζσ 

απεικονίηονται ςτο ςχιμα 2.14 ςτο οποίο επιςθμαίνεται ότι 4 θλεκτρόδια ζχουν 

διαωορετικό όνομα ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα 10-20 (με μαφρο υπόβακρο ςτο ςχιμα). 
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χιμα 2.14. Κζςθ των ενδιάμεςων θλεκτροδίων ςτο τροποποιθμζνο Διεκνζσ φςτθμα 10-20. Διακρίνονται με 

μαφρο υπόβακρο, τα θλεκτρόδια που μετονομάηονται. 

2.6.6 Ηλεκτρόδιο αναφορϊσ 

Όπωσ προαναωζρκθκε, το ΘΕΓ είναι θ καταγραωι τθσ διαωοράσ δυναμικοφ μεταξφ δφο 

ςθμείων ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου. Λόγω των διαδικαςιϊν ενίςχυςθσ του ςιματοσ είναι 

αδφνατθ θ γνϊςθ τθσ απόλυτθσ τιμισ του δυναμικοφ ενόσ θλεκτροδίου. Ελλείψει ενόσ 

ςθμείου απόλυτθσ αναωοράσ (κακϊσ όλα τα ςιματα ειςζρχονται και ςτα δυο θλεκτρόδια) 

γίνεται πολλζσ ωορζσ αναγκαία ι χριςθ πολλαπλϊν ςυνδυαςμϊν – μετριςεων για να 

εκτιμθκεί θ δραςτθριότθτα ςε ζνα θλεκτρόδιο. 

φμωωνα με τον Σηίμα (2010), ιδανικι περίπτωςθ θλεκτροδίου αναωοράσ κα ιταν 

οποιοδιποτε ςθμείο του ανκρωπίνου ςϊματοσ με δυναμικό μθδζν. Σζτοιο ςθμείο ςτο 

ανκρϊπινο ςϊμα δεν υπάρχει, επομζνωσ, προτείνονται εναλλακτικζσ λφςεισ, όπωσ: 

 Αναφορά με τοποκζτθςθ δφο θλεκτροδίων ςτα λοβία των ϊτων ι ςτισ μαςτοειδείσ 

αποφφςεισ. Είναι μια αναωορά για μονοπολικζσ καταγραωζσ (όταν το μετροφμενο 

ςιμα προκφπτει ωσ διαωορά δυναμικοφ ενόσ θλεκτροδίου ενεργισ περιοχισ και 

ενόσ θλεκτροδίου ανενεργισ περιοχισ, θ καταγραωι ονομάηεται μονοπολικι) μιασ 

και τα λοβία των ϊτων είναι θλεκτρικά ουδζτερα. Εμωανίηουν, όμωσ, αρκετζσ ωορζσ, 

εκωορτίςεισ λόγω των κροταωικϊν περιοχϊν που γειτνιάηουν 

 Αναφορά ςτθν κορυφι του κρανίου (θλεκτρόδιο Cz) 
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 Αναφορά ςτθ ρίνα (μφτθ), που, επίςθσ, ςυνίςταται για μονοπολικζσ καταγραωζσ με 

κίνδυνο, όμωσ, να επθρεάςει τα δυναμικά τθσ καρδιάσ ςτθν περίπτωςθ 

ταυτόχρονου θλεκτροκαρδιογραωιματοσ 

 Αναφορά μζςου όρου (common average reference). ε αυτι τθν αναωορά μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί οποιαδιποτε μζκοδοσ από τισ προθγοφμενεσ όπου το θλεκτρόδιο 

αναωοράσ προκφπτει ωσ ο αλγεβρικόσ μζςοσ όλωσ των θλεκτροδίων. Σο 

πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου αποτελεί το γεγονόσ πωσ είναι ανεξάρτθτθ του 

δυναμικοφ του θλεκτροδίου αναωοράσ ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ που το 

θλεκτρόδιο είναι «ενεργό» 

 Αναφορά τοπικοφ μζςου (Laplacian Derivation). Είναι μια μζκοδοσ 

επαναπροςδιοριςμοφ του δυναμικοφ των «ενεργϊν» θλεκτροδίων αυτι τθ ωορά, 

όμωσ, δεν υπολογίηεται ο αλγεβρικόσ μζςοσ, αλλά μζςω πολφπλοκου 

μεταςχθματιςμοφ Laplace θ νζα τιμι υπολογίηεται ςτα γειτονικά θλεκτρόδια. Θ 

μζκοδοσ αυτι αποδίδει καλοφσ χάρτεσ ΘΕΓ με τθν προχπόκεςθ, ότι το πάχοσ του 

κρανίου είναι περίπου ίδιο ςε όλθ τθν ζκταςι του και παρουςιάηει τθν ίδια 

αγωγιμότθτα. Εναλλακτικι τθσ μεκόδου αυτισ είναι θ ομαλοποίθςθ πεπεραςμζνων 

ςθμείων (finite element deblurring). 

2.6.7 Παρϊςιτα 

Ζνασ από τουσ μεγαλφτερουσ κινδφνουσ ςτθν ανάλυςθ και ερμθνεία ενόσ ΘΕΓ είναι θ μθ 

αναγνϊριςθ και ταυτόχρονθ καταχϊρθςθ μθ εγκεωαλικϊν δυναμικϊν ωσ εγκεωαλικά. Ωσ 

παράςιτα (artifacts) εννοοφνται όλα τα θλεκτρικά δυναμικά που καταγράωονται από 

θλεκτρόδια τοποκετθμζνα ςτο κρανίο που, όμωσ, προζρχονται από άλλεσ πθγζσ. Ζνασ 

ζμπειροσ χειριςτισ του ΘΕΓ είναι ικανόσ μζςω των κυματομορωϊν να διακρίνει τα 

παράςιτα από τα εγκεωαλικά ςιματα. Γι’ αυτό κατά τθ διάρκεια τθσ καταγραωισ ο 

ερευνθτισ οωείλει να παρατθρεί ι και να βιντεοςκοπεί τόςο το υποκείμενο ωσ προσ τθ 

ςυμπεριωορά του όςο και τθν οκόνθ καταγραωισ και να ςθμειϊνει πικανά παράςιτα. 

Ο Σηίμασ (2010) ςτθ διδακτορικι διατριβι του αναωζρει δφο κανόνεσ αναγνϊριςθσ 

παραςίτων που βαςίηονται ςε χωρικι ανάλυςθ ςφμωωνα με τον Fisch (1999). Αυτοί είναι: 
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α) Δυναμικά χαμθλοφ ζωσ μζςου πλάτουσ. Εμωανίηονται μόνο ςε ζνα θλεκτρόδιο και 

ςυνικωσ δεν προζρχονται από τον εγκζωαλο μιασ και τα δυναμικά που παράγονται ςτον 

εγκεωαλικό ωλοιό ζχουν ςυνικωσ ωυςιολογικι κατανομι με ζνα μζγιςτο που μειϊνεται 

διαβακμιςμζνα όςο αυξάνεται θ απόςταςθ. Γι’ αυτό μια προεξζχουςα κυματομορωι που 

καταγράωεται μόνο από ζνα θλεκτρόδιο κα πρζπει να κεωρείται ωσ παράςιτο μζχρι να 

αποδειχκεί το αντίκετο 

β) Επαναλαμβανόμενεσ, μθ κανονικζσ ι ρυκμικζσ κυματομορφζσ. Εμωανίηονται ταυτόχρονα 

ςε μθ ςχετιηόμενεσ περιοχζσ του κρανίου και είναι, ςυνικωσ, μθ εγκεωαλικισ προζλευςθσ. 

φμωωνα με τον Σηίμα, τα παράςιτα διακρίνονται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ: 

Φυςιολογικά ι βιολογικά και προζρχονται από ςωματικζσ δραςτθριότθτεσ. Σζτοια είναι: 

i) Ανοιγοκλείςιμο ματιϊν ι άλλεσ οφκαλμικζσ κινιςεισ. Οι κινιςεισ αυτζσ παράγουν 

δυναμικά που καταγράωονται κυρίωσ από θλεκτρόδια τθσ εμπρόςκιασ περιοχισ αν 

και μποροφν να επεκτακοφν και ςε κεντρικά και βρεγματικά θλεκτρόδια. Mε ειδικά 

θλεκτρόδια καταγράωονται τα δυναμικά που παράγουν οι οριηόντιεσ και 

κατακόρυωεσ κινιςεισ των ματιϊν για τον κακοριςμό των οωκαλμικϊν παραςίτων 

ςτθ ωάςθ ανάλυςθσ του ΘΕΓ  

ii) Μυϊκά παράςιτα. Είναι πολφ μικρισ διάρκειασ παράςιτα. Μποροφν να 

αναγνωριςτοφν από τθ μικρι τουσ διάρκεια και τθν επαναλθψιμότθτά τουσ. 

Μειϊνονται αν το υποκείμενο χαλαρϊςει, ανοίξει το ςτόμα ελαωρά (διότι οι μφεσ 

τθσ ςιαγϊνασ παράγουν ιςχυρά μυϊκά παράςιτα) ι αλλάξει κζςθ ϊςτε να νοιϊςει 

πιο άνετα 

iii) Παράςιτα κίνθςθσ. Προζρχονται από απότομεσ κινιςεισ τθσ κεωαλισ και του 

ςϊματοσ ι των θλεκτροδίων. Θ από μζρουσ του ερευνθτι παρατιρθςθ και 

καταγραωι των κινιςεων των υποκειμζνων είναι ςθμαντικι για τθν αναγνϊριςι 

τουσ και τον αποκλειςμό τουσ από τθν ανάλυςθ των ςθμάτων  

iv) Ηλεκτροκαρδιογράφθμα. Παράγονται από τθ λειτουργία τθσ καρδιάσ και 

καταγράωονται ςυνικωσ από μοντάη κοινισ αναωοράσ, ειδικά όταν χρθςιμοποιείται 
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ωσ αναωορά το αριςτερό ουσ. Θ χριςθ ωσ κοινισ αναωοράσ και των δφο λοβίων ζχει 

καταγράψει μείωςθ των καρδιακϊν δυναμικϊν. Επίςθσ, θ χριςθ ωσ αναωοράσ του 

δίπολου ςτζρνο-τράχθλοσ μειϊνει τζτοια δυναμικά 

v) Κφματα Παλμϊν. Παράγονται από παλμοφσ μεγάλων αρτθριϊν και εμωανίηονται 

ςυνικωσ ςε εμπρόςκια και βρεγματικά θλεκτρόδια 

vi) Δυναμικά δζρματοσ. Θ παραγωγι ιδρϊτα ςτο τριχωτό τθσ κεωαλισ μεταβάλει 

ςταδιακά τθν επαωι μεταξφ δζρματοσ κεωαλισ και τθν αντίςταςθ τθσ διεπιωάνειασ 

μεταβάλλοντασ και τα καταγραμμζνα δυναμικά. Επίςθσ, θ αντίςταςθ του δζρματοσ 

μπορεί να μεταβλθκεί λόγω αιςκθτθριακϊν ερεκιςμάτων ι ςυναιςκθματικϊν 

μεταβολϊν με ςυνζπεια τθν πρόκλθςθ παραςίτων 

vii) Κινιςεισ τθσ γλϊςςασ. Οι κινιςεισ τθσ γλϊςςασ και του ωάρυγγα κατά τθν 

ομιλία, τθν κατάποςθ, το βιξιμο κ.α. δθμιουργοφν ιςχυρά παράςιτα 

viii) Οδοντικά «ςφραγίςματα» με ανόμοια μζταλλα. Ανόμοια μζταλλα ςτα οδοντικά 

ςωραγίςματα μποροφν να προκαλζςουν παράςιτα με τθ μορωι «αιχμϊν», όταν 

αυτά κινοφνται το ζνα ςε ςχζςθ με το άλλο. 

Μθ φυςιολογικά ι τεχνθτά που οωείλονται ςε: 

ix) Ηλεκτρικζσ παρεμβολζσ από το ρεφμα δικτφου (γνωςτό ςτθν Ελλάδα ωσ 

«παράςιτο των 50Hz», ςτθν Ελλάδα), παρεμβολζσ από καλωδιϊςεισ ςυςκευϊν εντόσ 

του εργαςτθρίου, παρεμβολζσ από βομβθτζσ και βθματοδότεσ (κλινικζσ 

περιπτϊςεισ) ακόμα και καλϊδια που ςχθματίηουν βρόχουσ μποροφν να 

προκαλζςουν κόρυβο ςτο ΘΕΓ. Ενδζχεται ακόμθ να προκλθκεί κόρυβοσ από 

εςωτερικι δυςλειτουργία του ςυςτιματοσ καταγραωισ εξαιτίασ κίνθςθσ των 

θλεκτροδίων, κακισ τοποκζτθςθσ θλεκτροδίων, μεταςχθματιςτϊν του ςυςτιματοσ 

καταγραωισ κ.α. Κάποια από αυτά ζχουν εφκολα αναγνωρίςιμεσ μορωζσ και 

μποροφν να αωαιρεκοφν εκ των υςτζρων, ενϊ άλλα μπορεί να εκλθωκοφν 

εςωαλμζνα ωσ εγκεωαλικι δραςτθριότθτα 

x) Κινιςεισ άλλων ατόμων ςτθν περιοχι καταγραωισ. 
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Σα παράςιτα επίςθσ, προκφπτουν και από τθν τεχνικι δειγματολθψίασ που ακολουκείται 

ςτθ μετατροπι του αναλογικοφ ΘΕΓ ςε ψθωιακό ςιμα. Μικρι ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 

μπορεί να οδθγιςει ςε παράςιτο ωαςματικισ επικάλυψθσ (Σηίμασ, 2010). 

Θ αναγνϊριςθ και αωαίρεςθ παραςίτων είναι ζνα ςθμαντικό πεδίο τθσ ζρευνασ γφρω από 

το ΘΕΓ και ζχει επιτευχκεί μεγάλθ πρόοδοσ από τότε που ζχουν ειςαχκεί ψθωιακζσ τεχνικζσ 

ςτο ΘΕΓ. 

το ςχιμα 2.15 παρουςιάηονται διάωοροι τφποι βιολογικϊν παραςίτων. 

 

χιμα 2.15. Βιολογικά παράςιτα: (1) καρδαμιγμόσ οωκαλμϊν, (2) τρόμοσ των βλεωάρων, (3) - (4) άλλεσ 

κινιςεισ των βλεωάρων, (5) μυϊκά παράςιτα, (6) παράςιτα ιδρϊτα (Ηαχαράκθσ, 1983:39). 

  



Διδακτορικι Διατριβι 

- 67 - 
 

2.6.8 Υιλτρϊριςμα του ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ 

Σο ςιμα από τα θλεκτρόδια οδθγείται ςτουσ ενιςχυτζσ των βιοςθμάτων, οι οποίοι ζχουν ωσ 

αποςτολι να ενιςχφςουν τα δυναμικά τόςο, ϊςτε αυτά να μπορζςουν να «οδθγιςουν» τον 

ψθωιακό μετατροπζα. Ο ςυντελεςτισ ενίςχυςθσ είναι τθσ τάξθσ του 106 (μετατροπι από μV 

ςε V). Μετά τθν αρχικι ενίςχυςθ το ςιμα, ςυνικωσ, διζρχεται και από μια ςειρά 

αναλογικϊν ωίλτρων που ςαν γενικό ςτόχο ζχουν τθν αποκοπι τμθμάτων του ςιματοσ με 

πολφ χαμθλι ι υψθλι ςυχνότθτα. Σα ςυςτιματα ΘΕΓ ζχουν κατά κανόνα τρία είδθ 

αναλογικϊν ωίλτρων: 

α) φίλτρα αποκοπισ χαμθλϊν ςυχνοτιτων (low frequency ι high pass filters), που 

αποκόπτουν κφματα υψθλϊν ςυχνοτιτων 

β) φίλτρα αποκοπισ υψθλϊν ςυχνοτιτων (high frequency ι low pass filters), που 

αποκόπτουν κφματα χαμθλϊν ςυχνοτιτων  

γ) φίλτρα αποκοπισ ηϊνθσ (notch filter), που αποκόπτουν ςυχνότθτεσ ςτα 50 ι 60 Hz για να 

ελαχιςτοποιεί ο οποιοςδιποτε κόρυβοσ από το ρεφμα δικτφου. 

τθ ςυνζχεια, το ενιςχυμζνο και ωιλτραριςμζνο ςιμα οδθγείται ςτον θλεκτρονικό 

υπολογιςτι όπου μζςω του ψθωιακοφ μετατροπζα (Analog to Digital Converter – ADC) 

μετατρζπεται ςε ψθωιακό. Σο ψθωιακό ςιμα αποτελείται από μια ςειρά διακριτϊν 

δεδομζνων (data points) που χωρίηονται από ίςα διαςτιματα χρόνου (αποςπάςματα – 

epochs). Θ διαδικαςία ψθωιοποίθςθσ του αναλογικοφ ςιματοσ ζχει τρία βαςικά 

χαρακτθριςτικά (Fisch, 1999): 

i) Σο ρυκμό δειγματολθψίασ (sampling rate) 

ii) Tον αρικμό των επιπζδων πλάτουσ που μποροφν να αναλυκοφν από το μετατροπζα 

iii) Tο εφροσ διαωοράσ δυναμικοφ που αναλφει ο μετατροπζασ. 

Ο αρικμόσ των ψθωιακϊν ςθμείων ανά δευτερόλεπτο που χρθςιμοποιείται για τθν 

αναπαράςταςθ του αναλογικοφ ςιματοσ ονομάηεται ρυκμόσ δειγματολθψίασ. Αν ο ρυκμόσ 

δειγματολθψίασ είναι 100 Hz, τότε κάκε δευτερόλεπτο ψθωιοποιθμζνου ςιματοσ κα 

περιζχει 100 ςθμεία ςε απόςταςθ 10 ms (1/100 s). Για τθν ψθωιοποίθςθ ςιματοσ μιασ 
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ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ ο ρυκμόσ δειγματολθψίασ πρζπει να είναι τουλάχιςτον 

διπλάςιοσ τθσ ςυχνότθτασ του κφματοσ που κα αναλυκεί. Θ πρόταςθ αυτι είναι γνωςτι ωσ 

πρϊτοσ νόμοσ του Nyquist και ο κρίςιμοσ ρυκμόσ δειγματολθψίασ αναωζρεται ωσ ρυκμόσ 

Nyquist. τθν πράξθ ςυνθκίηεται θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ να είναι μεγαλφτερθ 

(ςυνικωσ 256 Hz ι 512 Hz ζωσ 2048 Hz) από τθ μεγαλφτερθ ςυχνότθτα, γιατί διαωορετικά θ 

παράςταςθ του ψθωιακοφ ςιματοσ κα απζχει κατά πολφ του αναλογικοφ και οποιαδιποτε 

ερμθνεία κα είναι ιδιαίτερα δφςκολθ. Με τθν εωαρμογι του νόμου του Nyquist 

αποωεφγεται το ωαινόμενο τθσ ωαςματικισ επικάλυψθσ ι αναδίπλωςθσ ςυχνοτιτων 

(spectral overlap ι aliasing) το οποίο παραμορωϊνει το ςιμα ΘΕΓ (Σηίμασ, 2010). 

Ζνα τυπικό ςφςτθμα ψθωιακοφ ΘΕΓ μπορεί να περιλαμβάνει: 

 Θλεκτρονικό υπολογιςτι 

 Πολυκαναλικό ςφςτθμα για λιψθ, ψθωιοποίθςθ, ωιλτράριςμα και ενίςχυςθ του 

ςιματοσ 

 Θλεκτρόδια και πικανά μια κάςκα εωαρμογισ ςε περίπτωςθ εωαρμογισ ικανοφ 

αρικμοφ θλεκτροδίων 

 Περιωερειακζσ ςυςκευζσ (π.χ. εκτυπωτι, βιντεοκάμερα, ςυςκευζσ διζγερςθσ). 

Σο ςιμα μπορεί πλζον να αναλυκεί, να εκτυπωκεί, να αποκθκευτεί ςε διαωορά μζςα 

ψθωιακισ αποκικευςθσ και να δθμοςιευκεί ςε βάςεισ δεδομζνων. Σα ΘΕΓ ςιματα αρχικά 

ψθωιοποιοφνται και θ υπόλοιπθ διαδικαςία πραγματοποιείται ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. 

Αυτό ςθμαίνει ότι το ςιμα ΘΕΓ δεν είναι πλζον ςυνεχζσ ωσ προσ το χρόνο, αωοφ προκφπτει 

από δειγματολθψία ςε διακριτζσ χρονικζσ ςτιγμζσ, οφτε αναλογικό, αωοφ δεν 

καταγράωονται όλεσ οι τιμζσ του πλάτουσ αλλά οι πλθςιζςτερεσ διακριτζσ ςτάκμεσ 

πλάτουσ. Ο αρικμόσ των δυνατϊν διαωορετικϊν τιμϊν πλάτουσ του ψθωιοποιθμζνου 

ςιματοσ αποτελεί τθν ανάλυςθ (resolution) του ςιματοσ. Συπικζσ τιμζσ του είναι 28 ι 216 

διακριτζσ τιμζσ. Παράλλθλα, ζνα ςφςτθμα αναλογικοφ καταγραωζα δεν μπορεί να 

καταγράψει τισ μικρζσ χρονικζσ διαωορζσ (τθσ τάξεωσ μερικϊν msec) που υπάρχουν μεταξφ 

διαωορετικϊν θλεκτροδίων-καναλιϊν. 

Θ μελζτθ λοιπόν, του ψθωιακοφ ΘΕΓ ςτθν οκόνθ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι πλεονεκτεί 

του αναλογικοφ ΘΕΓ μιασ και μασ παρζχεται θ δυνατότθτα οριςμοφ του τμιματοσ του ΘΕΓ ι 
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των θλεκτροδίων που κα αναπαρίςτανται και κα επεξεργάηεται κάκε ωορά και τθ 

δυνατότθτα εωαρμογισ ψθωιακϊν ωίλτρων όπωσ παρουςιάηονται ςτθν επόμενθ ενότθτα.  

2.6.9 Ποςοτικό ανϊλυςη του ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ 

Ζνα ςθμαντικότατο πλεονζκτθμα των ψθωιακϊν ςυςτθμάτων ΘΕΓ, όπωσ προαναωζρκθκε, 

είναι θ εωαρμογι ψθωιακϊν ωίλτρων ςτο καταγεγραμμζνο ςιμα χωρίσ να χακεί 

οποιαδιποτε πλθροωορία από το ςιμα. Θ ποςοτικι ανάλυςθ του ΘΕΓ ςυνεπάγεται τθ 

μετατροπι ενόσ εκ των χαρακτθριςτικϊν του ΘΕΓ ςε αρικμθτικι τιμι. φμωωνα με τον 

Σηίμα (2010), μια από τισ μεκόδουσ ποςοτικισ ανάλυςθσ είναι θ μζκοδοσ ανάλυςθσ 

φάςματοσ ιςχφοσ (power spectra analysis) που βαςίηεται κυρίωσ ςτο κεϊρθμα Fourier, 

ςφμωωνα με το οποίο κάκε ςιμα μπορεί να αναλυκεί ςε ζνα άκροιςμα απλϊν 

θμιτονοειδϊν ςθμάτων με ςυγκεκριμζνεσ ςυχνότθτεσ και πλάτθ. Αυτό ςθμαίνει ότι ζνα 

ςιμα μπορεί να μετατρζπει από ςιμα ςτο πεδίο του χρόνου (ςυνάρτθςθ πλάτουσ – χρόνου) 

ςε ςιμα ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων (ςυνάρτθςθ πλάτουσ-ςυχνότθτασ). Σα πλάτθ που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε ςυχνότθτα του ςιματοσ ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων υπολογίηονται 

αωοφ το ςιμα υποςτεί ζνα μεταςχθματιςμό, που λζγεται Μεταςχθματιςμόσ Fourier (Fourier 

Transform, FT). 

Αν το αρχικό ςιμα ςυμβολιςτεί με τθ ςυνάρτθςθ χ(t), ο μεταςχθματιςμόσ Fourier 

ςυμβολίηεται με X(f) και προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

 ( )   ∫  ( )         

  

  

 

όπου t είναι ο χρόνοσ και f θ ςυχνότθτα. 

τθν περίπτωςθ των ςθμάτων διακριτοφ χρόνου χρθςιμοποιείται ο Διακριτόσ 

Μεταςχθματιςμόσ Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT): 

  ( )  
 

 
∑  ( )   

  

 
  

   

   

 

όπου: 

χ(n) είναι το αρχικό ςιμα ςτο πεδίο του χρόνου, 
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n=0, 1,…, N-1 είναι οι χρονικζσ ςτιγμζσ, 

Fχ(k) είναι το μεταςχθματιςμζνο ςιμα ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων (ςυντελεςτζσ ςειράσ 

Fourier) και 

k=0, 1,…, N-1 είναι οι δείκτεσ των ςυχνοτιτων από τισ οποίεσ αποτελείται τοFχ(k). 

Θ ςυνάρτθςθ ωαςματικισ πυκνότθτασ ιςχφοσ (power spectral density ι PSD) προκφπτει ωσ 

το τετράγωνο του μεταςχθματιςμοφ Fourier: P(k) = |Fχ(k)|2. 

φμωωνα με τον Σηίμα, εκείνο που ενδιαωζρει είναι ςε ποιεσ ςυχνότθτεσ παρουςιάηονται 

κορυωζσ (Peak frequency) ςτο ωάςμα ιςχφοσ (ςυνάρτθςθ PSD). O μεταςχθματιςμόσ Fourier 

είναι ζνα εφκολα υλοποιιςιμο ςτουσ θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ μακθματικό εργαλείο 

αποδίδοντασ ικανοποιθτικά το ςιμα ςτθν περιοχι τθσ ςυχνότθτασ, χωρίσ αναωορά όμωσ, 

για τθν περιοχι του χρόνου. τθν περίπτωςθ των ςτατικϊν ςθμάτων (που δεν μεταβάλλουν 

τθ ςυχνοτικι τουσ ςυμπεριωορά με το χρόνο) προκφπτει το ενδιαωζρον τθσ γνϊςθσ για το 

ποιεσ ςυχνότθτεσ περιζχονται ςτο ςιμα (πϊσ οικοδομείται το ςιμα από τισ ςυχνοτικζσ του 

ςυνιςτϊςεσ) με το μεταςχθματιςμό Fourier να είναι μια καλι μζκοδοσ για το ςκοπό αυτό. 

Επιπλζον, με αντίςτροωθ διαδικαςία πραγματοποιείται επιςτροωι του ςιματοσ από τθν 

περιοχι τθσ ςυχνότθτασ ςτθν περιοχι του χρόνου με ςκοπό τθν αναπαραγωγι του αρχικοφ 

ςιματοσ. 

Όμωσ, ςτα μθ ςτατικά οι διαωορζσ ςυχνοτιτων δεν εμωανίηονται ςτο ςιμα τθν ίδια χρονικι 

ςτιγμι, αλλά με κάποια χρονικι ακολουκία, γεγονόσ που ζρχεται ςε αντίκεςθ με τθν 

επικυμία για ταυτόχρονθ αναπαράςταςθ χρόνου και ςυχνότθτασ. Μια λφςθ προςωζρει ο 

Βραχφσ Μεταςχθματιςμόσ Fourier (Short Fourier Transform - SFT). τθν περίπτωςθ αυτι, το 

ςιμα χωρίηεται ςε διαδοχικά τμιματα ςτα οποία οι ςυχνότθτεσ του ςιματοσ κεωροφνται  

αμετάβλθτεσ και το κάκε τμιμα μεταςχθματίηεται κατά Fourier. Σο αποτζλεςμα μετράται 

ςε μV2/Hz. Ο τεμαχιςμόσ του ςιματοσ γίνεται με τθ μζκοδο των παρακφρων (Σηίμασ, 2010). 

Για τθν επεξεργαςία ςιματοσ χρθςιμοποιείται μια ςυνάρτθςθ «παράκυρο». Πρόκειται για 

μια μακθματικι ςυνάρτθςθ με μθδενικζσ τιμζσ εκτόσ μιασ περιοχισ του επιλεγμζνου 

ςιματοσ, που πρόκειται να επεξεργαςτεί. Παραδείγματοσ χάρθ, μια ςυνάρτθςθ θ οποία 

ζχει ςτακερι τιμι ςε ζνα διάςτθμα και μθδενικι τιμι εκτόσ του διαςτιματοσ, καλείται 
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ορκογϊνιο παράκυρο. Όταν μια ςυνάρτθςθ δεδομζνων πολλαπλαςιαςτεί με μια άλλθ 

ςυνάρτθςθ παράκυρο, το αποτζλεςμα κα είναι, επίςθσ, μθδενικό εκτόσ του διαςτιματοσ 

ανάλυςθσ και πολλαπλάςιο εντόσ τθσ περιοχισ ανάλυςθσ. 

Σα παράκυρα που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτον SFT μεταςχθματιςμό είναι: 

 Ορκογωνικό ι ομοιόμορωο παράκυρο, με ςυνάρτθςθ: 

 ( )  {
          
       

 

 Παράκυρο Hamming και Hanning, με ςυνάρτθςθ 

 ( )  {  (   )   (  
 

  
)}           

Για α=0.54 ζχουμε το παράκυρο Θamming, ενϊ για α=0.50 ζχουμε το παράκυρο Hanning. 

Όταν το αρχικό ςιμα είναι διακριτό (όπωσ ςε όλα τα ςφγχρονα ψθωιακά ςυςτιματα ΘΕΓ), 

τότε χρθςιμοποιείται ο διακριτόσ μεταςχθματιςμόσ Fourier και ο αντίςτοιχοσ βραχφσ 

μεταςχθματιςμόσ Fourier (STFT) με τθν ψθωιακι μορωι των παραπάνω ςυναρτιςεων 

παρακφρου. Ο βραχφσ μεταςχθματιςμόσ Fourier (STFT) διακριτοφ ςιματοσ υπολογίηεται με 

βάςθ τθν ζκωραςθ: 

 [   ]  ∑  [   ]

   

   

 [ ]   
  

 
   

όπου: 

n=0, 1,…, N-1: είναι οι χρονικζσ ςτιγμζσ, 

x[n], w[n]: είναι θ ακολουκίεσ του ςιματοσ και του παρακφρου αντίςτοιχα, 

k: είναι οι δείκτεσ των ςυχνοτιτων, 

L: είναι το μικοσ του παρακφρου.  

Μειονζκτθμα τθσ μεκόδου του Βραχφ Μεταςχθματιςμοφ Fourier (STFT) αποτελεί το 

γεγονόσ ότι θ παρακυροποίθςθ ενόσ ςιματοσ είναι μια διαδικαςία πολλαπλαςιαςμοφ του 
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ςιματοσ ςτθν περιοχι του χρόνου με τθ ςυνάρτθςθ του παρακφρου και επομζνωσ, ςτο 

πεδίο τθσ ςυχνότθτασ (ςτο ωάςμα του παρακυροποιθμζνου ςιματοσ) εμωανίηονται και οι 

ςυχνότθτεσ του παρακφρου, όπωσ αναωζρκθκε και πρωτφτερα. Άλλο ςθμαντικό 

μειονζκτθμα του STFT είναι ότι χρθςιμοποιεί ςτακερό μικοσ παρακφρου ςτο οποίο κεωρεί 

ότι το ςιμα παρουςιάηει ςτακερι ςυμπεριωορά ωσ προσ τθ ςυχνότθτα και κατά ςυνζπεια 

ζχει τθν ίδια αναλυτικότθτα παντοφ. Παρά τα μειονεκτιματά τθσ μεκόδου, o Σηίμασ, ςτθν 

ερευνθτικι του εργαςία, αναωζρει πωσ οι προθγοφμενοι τρεισ μεταςχθματιςμοί αποτελοφν 

ςιμερα τισ βαςικζσ μεκόδουσ περιγραωισ του ωάςματοσ ςυχνοτιτων του 

θλεκτροεγκεωαλικοφ ςιματοσ. τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται μζκοδοι αντιμετϊπιςθσ των 

μειονεκτθμάτων των προθγοφμενων τριϊν μεταςχθματιςμϊν (Σηίμασ, 2010). 

Μια κοινι πρακτικι είναι να αναλφεται ο μεταςχθματιςμόσ Fourier με τζτοιο τρόπο ϊςτε το 

ςιμα να μπορεί να μελετθκεί ωσ ςυνάρτθςθ ςυχνότθτασ – ιςχφοσ (με τετραγωνιςμό των 

ςυντελεςτϊν Fourier) ι αλλιϊσ ωσ ωαςματικι κατανομι ιςχφοσ (power spectrum). Από τθ 

δθμιουργία τθσ ωαςματικισ κατανομισ πλατϊν ι ιςχφοσ δφναται να εξεταςτοφν διάωορα 

χαρακτθριςτικά του ΘΕΓ, όπωσ θ απόλυτθ ιςχφσ ι το πλάτοσ των διαωόρων περιοχϊν 

ςυχνοτιτων (absolute band power), θ ςχετικι ιςχφσ ι πλάτοσ των διαωόρων ρυκμϊν 

(relative band power), θ κζςθ μζγιςτου πλάτουσ ι ιςχφοσ (absolute peak frequency) κ.α. 

Θ ιςχφσ διακρίνεται ςε απόλυςθ και ςχετικι. Θ απόλυτθ ιςχφσ του ΘΕΓ κεωρείται ότι 

αντανακλά όχι μόνο τα πλάτθ των νευρικϊν ςθμάτων, αλλά και πλικοσ άλλων παραμζτρων, 

όπωσ θ μορωολογία και θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του κρανίου. Με τθ ςχετικι ιςχφ γίνεται 

προςπάκεια να αποςβεςτοφν οι μθ εγκεωαλικζσ επιδράςεισ χρθςιμοποιϊντασ ωσ μζτρθςθ 

ιςχφοσ το πθλίκο ιςχφοσ ςε κάποια ηϊνθ ςυχνοτιτων δια τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ (Abarbanel, 

1999). 

Κατά τθν ανάλυςθ με τθ χριςθ του FFT ςυχνά γίνεται χριςθ μικρϊν διαςτθμάτων 

καταγραωισ (αποςπαςμάτων – epochs) με χρονικι διάρκεια μζχρι δφο δευτερόλεπτα ϊςτε 

να εξαςωαλίηεται θ φπαρξθ ςθμάτων, χωρίσ κόρυβο – παράςιτα, που μπορεί να προκφψουν 

ςτθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. Σο μζγεκοσ του αποςπάςματοσ ΘΕΓ (EEG epoch, Παράρτθμα Λ) 

που πρόκειται να αναλυκεί επιλζγεται με βάςθ δφο παραμζτρουσ. Θ πρϊτθ απαιτεί το 

μζγεκοσ του αποςπάςματοσ ΘΕΓ να είναι αρκετά μικρό ϊςτε να ιςχφει θ υπόκεςθ για τθ 
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ςταςιμότθτα του ςιματοσ και θ δεφτερθ ότι πρζπει να είναι αρκετά μεγάλο για να 

επιτευχκεί το επικυμθτό επίπεδο ανάλυςθσ (τθ διαωορά από τθ μια ςτάκμθ ςυχνοτιτων 

ςτθν επόμενθ). φμωωνα με το δεφτερο περιοριςμό, το μζγιςτο βιμα Δf υπολογίηεται από 

τον τφπο: 

Δf = 1 / T, όπου Σ είναι το μζγεκοσ του αποςπάςματοσ ΘΕΓ ςε sec. 

Από ςτατιςτικισ άποψθσ θ εκτίμθςθ ενόσ ςθμείου ςυχνότθτασ ςε ζνα απόςπαςμα ΘΕΓ ζχει 

κατανομι χ2 με 2 βακμοφσ ελευκερίασ. Οι βακμοί ελευκερίασ πρζπει να αυξθκοφν και θ 

διαςπορά τθσ εκτίμθςθσ να μειωκεί. Αυτό πραγματοποιείται ςυνικωσ με μεςοποίθςθ 

πολλϊν αποςπαςμάτων ι με τεχνικζσ παράκυρου ςυχνότθτασ και ομαλοποίθςθ των 

επιμζρουσ ςυχνοτιτων. Ζχουν προτακεί τουλάχιςτον 60 βακμοί ελευκερίασ (Vos, 1975), 

δθλαδι απαιτοφνται τουλάχιςτον 30 ΘΕΓ αποςπάςματα. 

Ο μεταςχθματιςμόσ των λαμβανόμενων διαςτθμάτων ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων οδθγεί 

ςτθ μεςοποίθςθ των ωαςμάτων τουσ δθμιουργϊντασ ζνα νζο ωάςμα 

αντιπροςωπευτικότερο τθσ δραςτθριότθτασ του εγκεωάλου του ςυμμετζχοντα. Θ εξαγωγι 

του μζςου όρου πλεονεκτεί ςτο ότι μειϊνει τθν επίδραςθ οποιαςδιποτε τυχαίασ 

δραςτθριότθτασ (εγκεωαλικισ ι μθ) ειδικότερα όταν γίνονται ςυγκρίςεισ με άλλεσ 

καταγραωζσ. Όταν οι ωαςματικζσ κατανομζσ μεςοποιοφνται, είναι ςωςτό τα διαςτιματα 

ςτα οποία βαςίηεται θ μεςοποίθςθ να αντιςτοιχοφν ςε κοινι κατάςταςθ ςυμπεριωοράσ, 

κάτι που μπορεί να επιτευχκεί με οδθγίεσ προσ τον ςυμμετζχοντα για αυτοπεικαρχία και 

διατιρθςθ ςτακερισ ςυμπεριωοράσ κατά τθ μζτρθςθ, ϊςτε το ΘΕΓ ςιμα να κεωρείται 

αμετάβλθτο. 

ε ζνα μεταςχθματιςμό Fourier, όςο πιο μεγάλο το χρονικό διάςτθμα που μεςοποιοφμε 

τόςο πιο μεγάλθ είναι θ διακριτικι ικανότθτα τθσ ςυχνότθτασ. Επομζνωσ, ςτα μικρά 

χρονικά διαςτιματα μεςοποίθςθσ που λαμβάνουμε ϊςτε να μειωκεί ο κόρυβοσ ι τα 

παράςιτα, θ διακριτικι ικανότθτα τθσ ςυχνότθτασ είναι αρκετά μικρι. 

2.6.10 Φαρτογρϊφηςη του εγκεφϊλου με χρόςη ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ 

Θ γραωικι αναπαράςταςθ των από πολλά θλεκτρόδια ςθμάτων ΘΕΓ (πολυκάναλων ΘΕΓ, 

ςυςτθμάτων αποτελοφμενα από πολλά θλεκτρόδια) ςε ζνα εποπτικό μζςο (οκόνθ, χαρτί) 
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αποκαλείται χαρτογράωθςθ ι αλλιϊσ χάρτθσ ΘΕΓ. Με τθν πάροδο των τελευταίων 50 

χρόνων ζχουν αναπτυχκεί διάωορεσ τεχνικζσ χαρτογράωθςθσ του ΘΕΓ. τισ μζρεσ μασ, θ 

ςυνειςωορά των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν κεωρείται πολφτιμθ ςτθν παραγωγι ενόσ 

ψθωιακοφ χάρτθ. 

Ζνασ τοπογραωικόσ χάρτθσ ΘΕΓ ζχει μια κυκλικι, ωοειδι ι ςωαιρικι μορωι και αποτελεί 

τθν αναπαράςταςθ του εγκεωαλικοφ ωλοιοφ από τισ μετροφμενεσ τιμζσ. Οι τιμζσ του 

γραωιματοσ βαςίηονται ςε ζνα πίνακα δφο (ι τριϊν για τριςδιάςτατεσ αναπαραςτάςεισ) 

διαςτάςεων, του οποίου οι ςυντεταγμζνεσ αντιςτοιχοφν ςε ςθμεία του κρανίου και οι τιμζσ 

αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ του χαρακτθριςτικοφ του ΘΕΓ ςιματοσ που μελετάται. Σο τελικό 

γράωθμα εμωανίηει αυτζσ τισ τιμζσ ςαν αρικμοφσ ι ιςοχψείσ καμπφλεσ ι χρωματιςμζνεσ 

περιοχζσ πάνω ςε μια εποπτικι αναπαράςταςθ του ωλοιοφ. 

τθν παροφςα διατριβι χρθςιμοποιείται θ χρωματικι αναπαράςταςθ ωσ πιο εποπτικι από 

τισ άλλεσ για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Χρθςιμοποιείται θ χρωματικι κλίμακα με 

διαβακμίςεισ ςτισ οποίεσ τα «κερμά» χρϊματα (κόκκινο) αντιςτοιχοφν ςε υψθλότερεσ και 

τα «ψυχρά» (κυανό) ςε χαμθλότερεσ τιμζσ του μετροφμενου μεγζκουσ, που είναι το πλάτοσ 

ι ιςχφσ, κανονικοποιθμζνο ςε κλίμακα από 0 ζωσ 1 και μονάδα μζτρθςθστο μV2, (ςχιμα 

2.16). 

 

χιμα 2.16. Χρωματικι κλίμακα που ακολουκείται ςτουσ χάρτεσ ΘΕΓ. Σα «κερμά» χρϊματα (καωζ, κόκκινο) 

αντιςτοιχοφν ςε υψθλζσ τιμζσ ιςχφοσ, ενϊ τα «ψυχρά» (μπλε) ςτισ χαμθλζσ. 

Οι τιμζσ ιςχφοσ που καταγράωονται από τα θλεκτρόδια μποροφν να πολλαπλαςιαςτοφν 

ανάλογα με τθν ανάλυςθ τθσ απεικόνιςθσ και υπολογίηονται με μακθματικό τρόπο με 

κάποια μζκοδο παρεμβολισ (γραμμικι ι μθ), με βάςθ τθν απόςταςθ από τα γειτονικά 

ςυνικωσ θλεκτρόδια ι με κάποια μζκοδο ςτατιςτικισ εκτίμθςθσ ςτθριηόμενθ ςτα μοντζλα 

διάδοςθσ θλεκτρικϊν ρευμάτων ςτο κρανίο. 
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Δεν είναι, βζβαια, απαραίτθτο ςε όλουσ τουσ χάρτεσ ΘΕΓ να υπολογίηονται μακθματικά οι 

επιπρόςκετεσ τιμζσ. Ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ κάκε μελζτθσ μποροφν να εικονίηονται 

μόνο οι κζςεισ των θλεκτροδίων, όπωσ ςτουσ χάρτεσ τιμϊν. Πάντωσ ζχει διατυπωκεί θ 

άποψθ ότι ςτουσ χάρτεσ χαρτογραωείται τελικά θ ςτατιςτικι και όχι θ θλεκτρικι 

δραςτθριότθτα του εγκεωάλου (Chiappa, 1985). 

Σο κφριο ηθτοφμενο ςε ζνα χάρτθ ΘΕΓ ςυχνοτιτων ι ωάςματοσ είναι θ  ανάδειξθ 

διαωοροποιιςεων περιοχϊν, όπωσ «κερμϊν» περιοχϊν (δθλαδι περιοχϊν αυξθμζνθσ 

ιςχφοσ ςιματοσ) ι αςυμμετρίασ τθσ κατανομισ τθσ ιςχφοσ για οριςμζνεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων, 

θ ςυςχζτιςθ με καταςτάςεισ και ερεκίςματα και πικανϊσ θ ςφγκριςθ με τα αντίςτοιχα ΘΕΓ 

δεδομζνα από ομάδεσ ελζγχου. Θ βαςικι χριςθ των χαρτϊν είναι θ κλινικι εωαρμογι τουσ 

ωσ διαγνωςτικι μζκοδοσ ςε κάκε πάκθςθ που επθρεάηει τθν εγκεωαλικι λειτουργία. Μια 

δεφτερθ εωαρμογι αποτελεί θ ζρευνα τθσ αντίδραςθσ του εγκεωαλικοφ ωλοιοφ ςε 

εξωτερικά ερεκίςματα για τθ μελζτθ νοθτικϊν και γνωςτικϊν διεργαςιϊν που κα 

μποροφςαν, λόγου χάρθ, να ςυνειςωζρουν ςε κετικά μακθςιακά αποτελζςματα. 

τθν ΘΕΓ ανάλυςθ δεν υπάρχουν γενικά αποδεκτζσ (αν και ζχουν προτακεί αρκετζσ τα 

τελευταία χρόνια) βάςεισ δεδομζνων που να ακολουκοφν ζνα τυποποιθμζνο πρωτόκολλο, 

όπωσ ςε άλλεσ μεκόδουσ απεικόνιςθσ.  

2.6.11 Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα του ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ 

Ζνα προωανζσ πλεονζκτθμα του ΘΕΓ ςε ςχζςθ με άλλεσ καταγραωικζσ μεκόδουσ είναι ότι 

επιτρζπει τισ επαναλαμβανόμενεσ και μεγάλθσ χρονικισ διάρκειασ καταγραωζσ. 

Σαυτόχρονα, αποτελεί μια μθ επεμβατικι τεχνικι και τα υποκείμενα δεν υποβάλλονται ςε 

ιςχυρά θλεκτρικά ι μαγνθτικά πεδία ι κάποιασ μορωισ ραδιενεργά υλικά και δε γίνεται 

χοριγθςθ ουςιϊν κατά τθ διάρκεια τθσ καταγραωισ. 

Λδιαίτερα ςθμαντικό, όμωσ, πλεονζκτθμα του ΘΕΓ είναι πωσ θ χρονικι διακριτικι ικανότθτά 

του είναι εωάμιλλθ με τθν ταχφτθτα εξζλιξθσ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν, ςτοιχείο 

αξιόλογο για τθ μελζτθ γνωςτικϊν δραςτθριοτιτων ςτισ οποίεσ ζχει μεγάλθ ςθμαςία θ 

ανίχνευςθ γριγορων αλλαγϊν ςτθν εγκεωαλικι δραςτθριότθτα. Θ μεγάλθ διακεςιμότθτα 

ςυςτθμάτων ΘΕΓ, το μικρόσ κόςτοσ κτιςθσ και χριςθσ κακϊσ και θ δυνατότθτα που 
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παρζχουν για καταγραωζσ εκτόσ εργαςτθρίου με ωορθτά και αςφρματα ςυςτιματα 

ενιςχφουν τθ χρθςιμότθτά τουσ. 

Σο ςθμαντικότερο, ίςωσ, «πρόβλθμα» ςτισ μετριςεισ τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ με 

θλεκτρομαγνθτικζσ μεκόδουσ είναι θ μεταβλθτότθτα που παρουςιάηουν. Σα ΘΕΓ δεδομζνα 

είναι ςε υπολογίςιμο βακμό εξατομικευμζνα. Εμωανίηουν μια διαωοροποίθςθ από άτομο 

ςε άτομο που ςε μερικζσ περιπτϊςεισ δεν ζχει γνωςτι αιτιολόγθςθ. Γι’ αυτό και οι μζςεσ 

τιμζσ των μεγεκϊν που υπολογίηονται ςτισ ζρευνεσ δεν ανταποκρίνονται πλιρωσ ςτισ τιμζσ 

που εμωανίηονται ςτο γενικότερο πλθκυςμό. Διαωοροποιιςεισ, επίςθσ, παρατθροφνται 

μεταξφ διαωορετικϊν μετριςεων ςτο ίδιο υποκείμενο, χωρίσ, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, να 

υπάρχει προωανισ αιτία, γεγονόσ που πικανά να αντανακλά τθ μεταβλθτότθτα ςτισ 

καταςτάςεισ του εγκεωάλου. Αυτι θ μεταβλθτότθτα χάνεται με τθ χριςθ των κλαςικϊν 

τεχνικϊν μεςοποίθςθσ. Για το λόγο αυτό και οι αναλφςεισ απομονωμζνων περιπτϊςεων 

ζχουν τθ δικι τουσ αξία ςτισ ΘΕΓ μελζτεσ (Krause, 2006). 

Ο απϊτεροσ ςκοπόσ του ΘΕΓ ωσ μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ 

δραςτθριότθτασ είναι να εντοπίςει τισ πθγζσ των θλεκτρικϊν δυναμικϊν μζςα ςτο κρανίο 

και να τισ ςυςχετίςει με ομάδεσ νευρϊνων που παράγουν αυτά τα δυναμικά ςτο εςωτερικό 

του εγκεωάλου. Ζνασ ςθμαντικόσ περιοριςμόσ ςτθν ερμθνεία του ΘΕΓ τίκεται από το 

λεγόμενο αντίςτροωο πρόβλθμα. ε μια καταγραωι ΘΕΓ είναι δυνατόν να υπάρχουν 

άπειροι ςυνδυαςμοί πθγϊν ςτον εγκζωαλο που κα μποροφςαν να εξθγιςουν και να 

ςυνδυαςτοφν με το καταγεγραμμζνο ςιμα ςτο τριχωτό τθσ κεωαλισ. Επομζνωσ, είναι 

κεωρθτικά αδφνατθ θ γνϊςθ τθσ κζςθσ τθσ πθγισ που παριγαγε το ςιμα γνωρίηοντασ μόνο 

τθ κζςθ του θλεκτροδίου (Σηίμασ, 2010). 

τθ βιβλιογραωία είναι μεγάλθ θ μεταβλθτότθτα ςτισ παραμζτρουσ μελετϊν που 

χρθςιμοποιοφν ΘΕΓ μετριςεισ, όπωσ είναι ο αρικμόσ και θ κζςθ των θλεκτροδίων, το είδοσ 

καταγραωισ (μονοπολικι ι διπολικι) κακϊσ και θ επιλογι του θλεκτρόδιου αναωοράσ, θ 

μεγάλθ ποικιλία μεκόδων επεξεργαςίασ ςιματοσ και εξαγωγισ δεδομζνων, θ διάκριςθ τθσ 

ιςχφοσ του ΘΕΓ ςε απόλυτθ και ςχετικι κακϊσ και οι διαωοροποιιςεισ ςτον κακοριςμό των 

ορίων των ρυκμϊν.  

Ωσ πιο ςθμαντικά μειονεκτιματα του ΘΕΓ κεωροφνται κυρίωσ: 
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 Θ χαμθλι χωρικι ανάλυςθ 

 Θ αδυναμία του να διακρίνει θλεκτρικά δυναμικά ςε εγκεωαλικζσ δομζσ εςωτερικά 

του ωλοιοφ 

 Θ χαμθλι ςχζςθ ςιματοσ προσ κόρυβο 

 Σο πλικοσ και το είδοσ των παραςίτων 

 Θ μεγάλθ μεταβλθτότθτα των παρατθριςεων ανάλογα το υποκείμενο και τθ 

διεργαςία. 

2.7 Οι ρυθμού του ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ 

Σο ενδιαωζρον ςτθ μελζτθ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν από θλεκτρικισ άποψθσ 

εςτιάηεται ςτουσ ρυκμοφσ (ςυχνότθτεσ) του εγκεωάλου και ςτισ αλλαγζσ που υωίςτανται 

και παρατθροφνται κατά τθ διάρκεια εργαςιϊν που απαιτοφν νοθτικι προςπάκεια. τισ 

επόμενεσ ενότθτεσ γίνεται αναωορά με λεπτομζρεια ςτουσ ρυκμοφσ του ΘΕΓ, δθλαδι ςτουσ 

δζλτα (δ), κιτα (κ), άλωα (α), βιτα (β) και γάμα (γ) ρυκμοφσ. 

2.7.1 Γενικό περιγραφό των ρυθμών του ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ 

Οι καταγραωζσ από ζναν θλεκτροεγκεωαλογράωο ζχουν τθ μορωι κυμάτων διαωόρων 

μορωϊν. Όταν αυτζσ οι κυματομορωζσ είναι επαναλαμβανόμενεσ θμιτονικζσ ονομάηονται 

«κανονικά κφματα». Τπάρχουν, όμωσ, και κυματομορωζσ οι οποίεσ δεν επαναλαμβάνονται 

θμιτονικά, δεν παρουςιάηουν κάποια ρυκμικότθτα ι μπορεί να είναι ζνασ ςυνδυαςμϊν των 

προθγοφμενων δφο μορωϊν. 

Σα εγκεωαλικά κφματα ονομάηονται και «ρυκμοί» και διακρίνονται γενικά ςε αργά (με 

ςυχνότθτα μικρότερθ από 7 Hz), μεςαία (8 – 13Hz), γριγορα (14 – 30 Hz) και πολφ γριγορα 

κφματα (με ςυχνότθτα μεγαλφτερθ από 30 Hz). Σα περιςςότερα από τα ςιματα του ωλοιοφ 

που παρατθροφνται ςτο επιωανειακό ΘΕΓ βρίςκονται ςτθν περιοχι των 1 – 20 Hz. Σο 

πλάτοσ τουσ είναι τθσ τάξθσ των μV με τυπικζσ τιμζσ από 1 μV μζχρι 100 μV για τουσ 

ενιλικεσ. 

Σο ωάςμα ΘΕΓ διακρίνεται ςε υποπεριοχζσ ςυχνοτιτων ι ρυκμοφσ. Οι ρυκμοί ονομάηονται 

με γράμματα από το Ελλθνικό αλωάβθτο χωρίσ να υπάρχει κάποια ςειρά. Μζχρι ςιμερα 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί δϊδεκα γράμματα για το ςκοπό αυτό. Ωςτόςο, υπάρχουν 

μικροδιαωορζσ ςτα όρια αυτά από ερευνθτι ςε ερευνθτι, όπωσ και διαωορζσ που 
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επθρεάηονται από ωυςιολογικζσ διαωοροποιιςεισ από άτομο ςε άτομο ι ακόμθ από 

περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ ςτο ίδιο άτομο. τον πίνακα 2.1 αποτυπϊνονται οι 

ςυνθκζςτεροι ρυκμοί με τα επικρατζςτερα όρια των ςυχνοτιτων τουσ, όπωσ τουσ 

κατζγραψε ςτθ διατριβι του ο Σηίμασ το 2010. 

Πίνακασ 2.1. υνοπτικι περιγραωι των ρυκμϊν ΘΕΓ (Σηίμασ, 2010) 

«δζλτα», «delta» 0.1 (ι 1.5) – 3.5 (ι 4) Hz. 

Τψθλοφ δυναμικοφ. 

Ειςιχκθκε από τον Walter το 1936. Γενικά ςυναντάται ςπάνια 
κατά τθ ωάςθ τθσ εγριγορςθσ. 

Εμπρόςκια κφματα ςε ενιλικεσ. 

Οπίςκια κφματα ςε παιδιά. 

υμμετζχουν ςτο ςχθματιςμό και τθν εδραίωςθ τθσ μνιμθσ. 

«κιτα», «theta» 4 – 7.5 Hz. 

Ειςιχκθκε από τον Walter. 

Ονομάςτθκε ζτςι γιατί κεωρικθκε ότι προζρχεται από το 
κάλαμο. 

ε εωιβουσ ι ενιλικεσ εμωανίηεται ωσ υπνθλία ι αωφπνιςθ. 

«άλωα», «alpha» 7.5 – 12.5 Hz ι 8 - 13 Hz. 

Ονομάςτθκε από τον Berger το 1929. 

Εμωανίηεται κυρίωσ ςτισ οπίςκιεσ και περιςςότερο ςτισ ινιακζσ 
περιοχζσ δθλϊνοντασ οπτικι ενεργοποίθςθ. 
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«βιτα», «beta» 14- 30 Hz. 

Χαμθλοφ δυναμικοφ. 

Ονομάςτθκε από τον Berger το 1929. Αρχικά περιλάμβανε όλεσ 
τισ ςυχνότθτεσ πάνω από τα 13 Hz. 

Εμωανίηεται κυρίωσ ςτισ πρόςκιεσ και κεντρικζσ περιοχζσ. 

ε ςυνδυαςμό με τον «άλωα» είναι ο ςυνθκζςτεροσ ρυκμόσ 
κατά τθ ωάςθ τθσ εγριγορςθσ. 

Εμωανίηεται κατά τθ διάρκεια ενεργθτικισ ςκζψθσ, άγχουσ, 
δραςτθριότθτασ. 

«γάμα», «gamma» Πάνω από 30 Hz ι κοντά ςτα 40 Hz. Χαμθλοφ δυναμικοφ. 

Πρωτοχρθςιμοποιικθκε από τουσ Jasper και Andrews το 1938, 
αλλά ςτθ ςυνζχεια εγκαταλείωκθκε για να επανζλκει ςτθ 
δεκαετία του 1990. 

Εμωανίηεται κφρια κατά τθ διάρκεια γνωςτικϊν λειτουργιϊν. 

«ωι», «phi», «phi 

complex» 

Περίπου 10 Hz ςε κεντρικζσ-βρεγματικζσ περιοχζσ. 

χετίηεται με κοινωνικι ςυμπεριωορά. 

«κάπα»,«kappa» Τψθλοφ δυναμικοφ κφματα ςτθν περιοχι τθσ δ δραςτθριότθτασ. 

Μδιεσ με τισ α ςυχνότθτεσ. 

(Μετωπο)κροταωικι εξάπλωςθ. 

«ςίγμα», «sigma» 12.5 – 15 Hz, εμωανίηεται κυρίωσ ςτον φπνο (Klimesch, 1999; 
Nakamura et al., 2003). 

«ρο», «rho» Γριγορα κφματα με μεγαλφτερθ ςυχνότθτα από του γ ρυκμοφ 
(περίπου 55-118 Hz). 

«μ», «mu», «κεντρικόσ 

άλωα» 

Μδιεσ με τισ α ςυχνότθτεσ. 

Εμωανίηεται ςτισ κεντρικζσ περιοχζσ ςε καταςτάςεισ ξεκοφραςθσ 
– θρεμίασ. 

«λάμδα», «lambda» 

κφματα 

Οξείεσ αλλαγζσ που ςυμβαίνουν ςτθν ινιακι περιοχι κατά τθ 
διάρκεια οπτικισ εξερεφνθςθσ. 

«third», «ταυ», «tau», Ζχει ςυχνότθτεσ ςτθν α και άνω κ περιοχι, κατά προςζγγιςθ 8-10 
Hz (Krause, 2006). 
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«κροταωικόσ α» Εμωανίηεται ςτισ κροταωικζσ περιοχζσ. 

Δεν καταγράωεται ςτο κανονικό ΘΕΓ. 

το ςχιμα 2.17 εικονίηονται παραδείγματα των κυριότερων ρυκμϊν του ΘΕΓ ωσ 

χρονοςειρζσ διαωορϊν δυναμικοφ. θμειϊνεται ότι οι ρυκμοί του ΘΕΓ διαωζρουν και ωσ 

προσ τισ εγκεωαλικζσ περιοχζσ. Μια πλθρζςτερθ περιγραωι τουσ κα κακόριηε ξεχωριςτά 

τουσ ρυκμοφσ για κάκε καταγραωικι κζςθ (θλεκτρόδιο). Κάτι τζτοιο δεν ζχει εωαρμοςτεί 

ακόμθ για πρακτικοφσ λόγουσ (Klimesch, 1999). 

 

χιμα 2.17. Παράδειγμα ρυκμϊν ςτο θλεκτρόδιο Oz διάρκειασ ενόσ sec. Ο κατακόρυωοσ άξονασ είναι ςε μV 

και ο οριηόντιοσ ςε sec. 

Σο χαρακτθριςτικό τθσ ςυχνότθτασ δεν αρκεί πάντα για να αναγνωριςτεί ζνασ ΘΕΓ ρυκμόσ. 

θμαντικό ρόλο μπορεί να διαδραματίςουν θ μορωι, το πλάτοσ, θ τοπολογία, θ κατανομι 

ςτο κρανίο και θ ςυμμετρία. 

Θ παροφςα διατριβι βαςίηεται ςτθ βαςικι διάκριςθ των ρυκμϊν ςε δ, κ, α, β, γ που 

παρουςιάηονται ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 81 - 
 

2.7.1.1 Ο δϋλτα ρυθμόσ 

Ο δ ρυκμόσ αποτελείται από τα πιο αργά κφματα ΘΕΓ με περιοχζσ ςυχνοτιτων 0.1 (ι 1.5) – 

3.5 Hz ι 0.5 – 4 Hz και τα μεγαλφτερα πλάτθ από όλουσ τουσ άλλουσ ρυκμοφσ, 20 – 200 μV. 

τουσ ενιλικεσ αποτελεί τθν κυρίαρχθ εγκεωαλικι δραςτθριότθτα κατά τθ μεγαλφτερθ 

διάρκεια του φπνου και ςε καταςτάςεισ αναιςκθςίασ, ενϊ όταν παρατθρείται ςε 

καταςτάςεισ εγριγορςθσ, εμωανίηεται ςυνικωσ ςε παιδιά κάτω των 13 ετϊν. 

Σο ςχιμα 2.18 αποτυπϊνει, αν και δεν παρουςιάηει ξεκάκαρθ κυματοειδι μορωι, ζνα 

τυπικό παράδειγμα δ ρυκμοφ με ςυχνότθτα περίπου 3Hz. 

 
χιμα 2.18. Παράδειγμα δ ρυκμοφ ςτο θλεκτρόδιο Oz διάρκειασ ενόσ sec. Ο κατακόρυωοσ άξονασ είναι ςε μV 

και ο οριηόντιοσ ςε sec. 

Ο δ ρυκμόσ ςυνιςτά ζνα ποςοτικό κριτιριο για τθ διάκριςθ ανάμεςα ςτα ςτάδια του βακφ 

φπνου. Οι χαμθλισ ςυχνότθτασ θλεκτρικζσ ταλαντϊςεισ που εκδθλϊνονται κατά τθ 

διάρκεια του φπνου, ωζρονται ωσ ςθμαντικά εμπλεκόμενεσ ςτο μθχανιςμό ςχθματιςμοφ 

και εδραίωςθσ τθσ μνιμθσ (Maquet, 2001; Huber et al., 2004). Ο δ ρυκμόσ εμωανίηεται ςε 

διάωορεσ καταςτάςεισ διαλογιςμοφ και εςτίαςθσ τθσ προςοχισ όταν απουςιάηουν 

αιςκθτιρια ερεκίςματα. Είναι γενικά αποδεκτό από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα πωσ θ δ 

δραςτθριότθτα ςυνδζεται περιςςότερο με τθν εςτίαςθ τθσ προςοχισ ςε εςωτερικζσ 

διεργαςίεσ παρά με τθν εςτίαςθ τθσ προςοχισ ςε εξωτερικά ερεκίςματα και επεξεργαςίασ 

αυτϊν, όπου πικανότατα υπάρχει ελάττωςι τθσ. 

ε νεότερεσ ζρευνεσ με προκλθτά δυναμικά, θ δ δραςτθριότθτα εμωανίηεται ςε 

ωυςιολογικά άτομα κατά τθ ωάςθ τθσ εγριγορςθσ και ςχετίηεται με ανίχνευςθ ςιματοσ και 

λιψθ αποωάςεων. Ζχει αναωερκεί αφξθςθ του δ ρυκμοφ ςε νοθτικζσ διεργαςίεσ ςε μικρό, 

όμωσ, αρικμό ερευνϊν. ε οπτικά ερεκίςματα είναι εντονότερθ ςτισ πλευρικζσ περιοχζσ, 
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ενϊ ςε ακουςτικά ςτισ κεντρικζσ και μετωπιαίεσ περιοχζσ (Basar et al., 1999:167; Lakatos et 

al., 2008). 

Με βάςθ τα αποτελζςματά του Stefanics και των ςυνεργατϊν του (2010) ο δ ρυκμόσ 

διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεςολάβθςθ από τθν αναμονι και ανίχνευςθ 

προβλζψιμων οπτικϊν ςτόχων και τθν εμωάνιςθ των ςτόχων αυτϊν. Θ οπτικι αντιλθπτικι 

απόδοςθ κυμαίνεται μαηί με τθ ωάςθ δραςτθριότθτασ υποβάκρου του ΘΕΓ (Busch et al., 

2009; Mathewson et al., 2009). Κατά ςυνζπεια, θ διαμόρωωςθ του δ ρυκμοφ λίγο πριν το 

ερζκιςμα μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ ζνασ νευρωνικόσ μθχανιςμόσ που κρφβεται κάτω από 

τθ γρθγορότερθ επεξεργαςία των γεγονότων που αναμζνονται να ςυμβοφν. 

Αξίηει να αναωερκεί ότι ο δ ρυκμόσ αντιμετωπίηεται με μεγάλθ επιωυλακτικότθτα από τουσ 

ερευνθτζσ και ιδιαίτερα αυτόσ που αναπτφςςεται ςτισ μετωπικζσ περιοχζσ, γιατί είναι 

ιδιαίτερα ευαίςκθτοσ ςτα οωκαλμικά παράςιτα (Scerbo et al., 2001) παρά το γεγονόσ ότι 

ζχει αναωερκεί αφξθςι του ςε διεργαςίεσ όπωσ είναι το άνοιγμα των ματιϊν (Dolce & 

Waldeier, 1974). 

2.7.1.2 Ο θότα ρυθμόσ 

Θ ονομαςία του προζρχεται από τθν υπόκεςθ τθσ προζλευςισ του, τθν περιοχι του 

καλάμου. Πρόκειται για τθν περιοχι ςυχνοτιτων από 4 ζωσ 8 Hz. Προκαλείται από τθ 

ςυγχρονιςμζνθ ενεργοποίθςθ πολλϊν νευρϊνων που εντοπίηονται ςτθν περιοχι του 

ιππόκαμπου. Μζχρι τα μζςα του 20ου αιϊνα κεωροφνταν μζροσ του δ ρυκμοφ. 

Μόνο ζνα μικρό ποςοςτό του κ ρυκμοφ ανιχνεφεται ςτο ΘΕΓ ενόσ ενιλικα, ενϊ ζχει 

ςυνδεκεί (ςε εμπρόςκιεσ περιοχζσ του ωλοιοφ) τόςο με διαδικαςίεσ εκτζλεςθσ νοθτικοφ  

ζργου (Niedermeyer, 1999) όςο με τθ διαδικαςία του φπνου και καταςτάςεισ υπνθλίασ 

(Takahashi et al., 1997). 

Ο κ ρυκμόσ απαντάται κυρίωσ ςε μικρά παιδιά. Μπορεί να παρατθρθκεί κατά τθ διάρκεια 

τθσ υπνθλίασ ι τθσ αωφπνιςθσ ςε μεγαλφτερα παιδιά ι εωιβουσ, ενϊ μπορεί να 

παρατθρθκεί ςε κατάςταςθ διαλογιςμοφ, μνιμθσ και μάκθςθσ. Τπερβολικι κ 

δραςτθριότθτα ωανερϊνει μθ ωυςιολογικι δραςτθριότθτα. το ςχιμα 2.19 παρουςιάηεται 

ζνα παράδειγμα κ ρυκμοφ για το θλεκτρόδιο Οz διάρκειασ ενόσ δευτερολζπτου. 
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χιμα 2.19. Παράδειγμα κ ρυκμοφ ςτο θλεκτρόδιο Oz διάρκειασ ενόσ sec. 

Ο Walter παρατιρθςε ότι υγιείσ ενιλικεσ που ςε κατάςταςθ χαλάρωςθσ εμωανίηουν 

αυξθμζνο κ ρυκμό μποροφν να χαρακτθριςτοφν ψυχολογικά ωσ «ανϊριμα» ι «ακϊα» 

άτομα (Walter & Walter, 1949) και επιπλζον ςυςχζτιςε τθ δραςτθριότθτα αυτι των 

υποκειμζνων με το «ςυναιςκθματικό άγχοσ» του πειράματοσ. 

Ο Schacter (1977) δθλϊνει ότι κατά τθ διάρκεια τθσ επαγρφπνθςθσ, δφο διαωορετικοί τφποι 

κ ρυκμοφ ζχουν περιγραωεί ςε ενιλικουσ ανκρϊπουσ. Ο πρϊτοσ τφποσ κ ρυκμοφ 

αναωζρεται ςε διάχυτθ εξάπλωςθ ςτο κρανίο και ςυνδζεται με μειωμζνθ επαγρφπνθςθ και 

μειωμζνθ επεξεργαςία πλθροωορίασ. Ο δεφτεροσ τφποσ κ ρυκμοφ, ο οποίοσ αποκαλείται 

και μζςθσ γραμμισ πρόςκια κ δραςτθριότθτα, χαρακτθρίηεται από εξάπλωςθ ςτθ μζςθ 

κεντρικι γραμμι πρόςκιων περιοχϊν και ςυνδζεται με τθν επιλεκτικι προςοχι, τθ νοθτικι 

προςπάκεια και τθν αυξθμζνθ επεξεργαςία ςτθν πολυπλοκότθτα των ερεκιςμάτων. 

Οι κ κυματομορωζσ είναι επικρατζςτερεσ κατά τθ διάρκεια τθσ ζναρξθσ και εκτζλεςθσ τθσ 

μετακίνθςθσ παρά ςτθ διάρκεια τθσ θρεμίασ, ςε ςυνζπεια με τθν αιςκθτικοκινθτικι ςχζςθ 

τθσ κ δραςτθριότθτασ. Θ κ δραςτθριότθτα εμωανίηεται παροφςα ςτο απαραίτθτο 

αιςκθτικοκινθτικό δίκτυο με ταυτόχρονο αποςυχρονιςμό του α ρυκμοφ που ο ςυνδυαςμόσ 

τουσ ωαίνεται να αντιπροςωπεφει τουσ ρυκμικοφσ μθχανιςμοφσ για τθν αιςκθτικοκινθτικι 

ολοκλιρωςθ ςτον ανκρϊπινο εγκζωαλο. 

Όπωσ αναωζρει ο Σηίμασ (2010), θ μείωςθ του κ ρυκμοφ κατά τθν επίλυςθ προβλθμάτων 

ζχει ςυνδεκεί με τισ ανακριβείσ απαντιςεισ των υποκειμζνων,  με τισ περιςςότερεσ ζρευνεσ 

να αναωζρουν αφξθςθ ςτθν ιςχφ του κ ρυκμοφ κατά τθ διάρκεια γνωςτικϊν διεργαςιϊν. 

Θ κροταωικι κ δραςτθριότθτα ςυμμετζχει ςε μια γκάμα ςυμπεριωορϊν. φμωωνα πάλι με 

τον Σηίμα (2010), ζχει προτακεί ότι ςυμμετζχει ςε νοθτικζσ λειτουργίεσ και προςπάκειεσ 
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επίταςθσ τθσ προςοχισ, λειτουργίεσ μνιμθσ, μάκθςθσ και χωρικϊν δεξιοτιτων. Θ αφξθςθ 

του κ ρυκμοφ ςυνδζεται με ποικίλα παραδείγματα μνιμθσ, όπωσ ςθμαςιολογικζσ ι χωρικζσ 

διεργαςίεσ, κακϊσ και κατά τθ διάρκεια διαωορετικϊν διεργαςιϊν που απαιτοφν 

μνθμονικζσ διεργαςίεσ. 

Ζρευνεσ αναωζρουν αφξθςθ του κ ρυκμοφ κατά τθ διάρκεια προγραμματιςμοφ μιασ 

δραςτθριότθτασ (Tombini et al., 2009), κατά τθ διάρκεια του ςχεδιαςμοφ και τθσ εκτζλεςθσ 

ωάςεων επιλογισ, αντίδραςθσ ςε μια δραςτθριότθτα (Perfetti et al., 2010) και κατά τθ 

διάρκεια οπτικισ επεξεργαςίασ για αιςκθτικοκινθτικό προγραμματιςμό (Hinterberger et al., 

2008). 

Ωςτόςο, ο Bland προτείνει μια εναλλακτικι (αλλά ςυμβατι με τθ λειτουργία μάκθςθσ) 

άποψθ τθσ γενικισ λειτουργίασ του κ ρυκμοφ, τθν ενςωμάτωςθ των αιςκθτικϊν και 

κινθτικϊν πλθροωοριϊν κατά τθ διάρκεια τθσ αιςκθτικοκινθτικισ ςυμπεριωοράσ (Bland & 

Oddie, 2001; Bland, 2009). Σο μοντζλο ολοκλιρωςθσ του αιςκθτικοκινθτικοφ κ ρυκμοφ κατά 

τον Bland προχποκζτει ότι οι κ κυματομορωζσ λειτουργοφν ςαν ζνα αρμονικό κφμα, το 

οποίο χρθςιμοποιεί το αιςκθτικοκινθτικό ςφςτθμα για να ςυντονίςουν τθ δραςτθριότθτά 

τουσ (Bland et al., 2007). Σο μοντζλο αναπτφχκθκε ςε αρουραίουσ και δεν είναι ξεκάκαρο 

πϊσ μπορεί να εωαρμοςτεί ςτον ανκρϊπινο εγκζωαλο. 

Ζρευνεσ για τα χαρακτθριςτικά του κ ρυκμοφ ςε ενιλικεσ ανκρϊπουσ ςυνεχίηουν να 

πραγματοποιοφνται (Niedermeyer & Lopes da Silva, 2005; Mitchell et al., 2008). Ωςτόςο, 

πολλοί μελετθτζσ ζχουν τεκμθριϊςει τθ ρυκμικι δραςτθριότθτα μεγάλου πλάτουσ που 

εμωανίηεται ςυμμετρικά ςε μετωπικζσ περιοχζσ του εγκεωάλου ςτο εφροσ ςυχνοτιτων του 

κ ρυκμοφ αποκαλϊντασ τον μετωπικό κ μεςαίασ γραμμισ. Πρόςωατα, οι Finnigan & 

Robertson (2011), πρότειναν δφο είδθ κ ρυκμοφ: ο ζνασ ωσ ζνδειξθ υγιοφσ γνωςτικισ 

λειτουργίασ και ο δεφτεροσ ωσ αργά κφματα α που ςυνδζονται με μελλοντικι ουςιαςτικι 

πτϊςθ τθσ γνωςτικισ λειτουργίασ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτι το διαχωριςμό, είναι ςαωζσ γιατί δεν ζχουν κακοριςτεί 

ξεκάκαρα τα όρια του κ ρυκμοφ. 
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2.7.1.3 Ο ϊλφα ρυθμόσ 

Πρόκειται για θλεκτρομαγνθτικζσ ταλαντϊςεισ ςτθν περιοχι ςυχνοτιτων 8 – 13 Hz. Είναι ο 

εκτενζςτερα μελετθμζνοσ από όλουσ τουσ ρυκμοφσ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ. Σο 

πλάτοσ του δεν είναι ςτακερό, αλλά κυμαίνεται από 20 – 60 μV ςτουσ ενιλικεσ. 

Παρατθρείται κατά τθν εγριγορςθ ςτισ οπίςκιεσ περιοχζσ τθσ κεωαλισ και γενικά εμωανίηει 

υψθλότερα πλάτθ ςτισ ινιακζσ περιοχζσ. Παρατθρείται, όμωσ, καλφτερα με κλειςτά μάτια 

και κάτω από ςυνκικεσ ωυςικισ χαλάρωςθσ και νοθτικισ θρεμίασ. Θ εμωάνιςι του ςε 

μετωπικζσ ι πρόςκιεσ μετωπικζσ περιοχζσ οωείλεται ςυνικωσ ςε παράςιτα από το 

τρεμόπαιγμα των βλεωάρων. Μειϊνεται με τθν ενεργοποίθςθ τθσ οπτικισ προςοχισ και τθσ 

νοθτικισ προςπάκειασ.  

Ο μεγάλου πλάτουσ α ρυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ κατά τθ διάρκεια μιασ 

αιςκθτοκινθτικισ λειτουργίασ. Ο ρυκμόσ αυτόσ ζχει κεμελιϊδθ ςυχνότθτα κοντά ςτα 10 Hz 

και κεωρείται ότι αντιπροςωπεφει μια ιδανικι κατάςταςθ θρεμίασ ςτον εγκζωαλο ενόσ 

υγιοφσ ενιλικα κάνοντασ τθν εμωάνιςι του ςε περιόδουσ χαλάρωςθσ και αποςυγχρονίηεται 

με τθν κίνθςθ (Niedermeyer & Lopes da Silva, 2005). 

Θ δραςτικι μείωςθ τθσ ιςχφοσ των ρυκμϊν α με το άνοιγμα των ματιϊν αναωζρεται και ωσ 

alpha-blocking (εμπόδιςθ των α) ι ωσ alpha-desynchronization (αποςυγχρονιςμόσ α). Ο 

αποςυγχρονιςμόσ του α ρυκμοφ ςυςχετίηεται με αυξθμζνθ προςοχι και με τθ δυςκολία τθσ 

εργαςίασ. Όςο πιο απαιτθτικι είναι θ εργαςία και όςο περιςςότερθ θ προςιλωςθ του 

υποκειμζνου, τόςο περιςςότεροσ είναι ο βακμόσ του α αποςυγχρονιςμοφ (Klimesch, 1999). 

Αντίκετα, ο α ςυγχρονιςμόσ ςχετίηεται με καταςτάςεισ μειωμζνθσ επεξεργαςίασ τθσ 

πλθροωορίασ. 

το ςχιμα 2.20 δίνεται ζνα παράδειγμα α – ρυκμοφ για το θλεκτρόδιο Οz διάρκειασ ενόσ 

δευτερολζπτου. 
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χιμα 2.20. Παράδειγμα α ρυκμοφ ςτο θλεκτρόδιο Oz διάρκειασ ενόσ sec. 

Για πολλά χρόνια κεωρικθκε από τουσ ερευνθτζσ ωσ μζτρο τθσ αδράνειασ του εγκεωάλου, 

εκτόσ ίςωσ από τθ δεκαετία του’60 που μελετικθκε θ ςυμμετοχι του ςε καταςτάςεισ 

διαλογιςμοφ, φπνωςθσ, «ανϊτερθσ» εγκεωαλικισ λειτουργίασ, βιοανάδραςθσ. Με τισ 

εργαςίεσ τθσ Basar τθ δεκαετία του ’90 ανακερμάνκθκε το ενδιαωζρον για τθ 

λειτουργικότθτα του α ρυκμοφ ςτον ανκρϊπινο εγκζωαλο, τον οποίο ο Mulholland ονόμαςε 

«εργαηόμενο άλωα». Ο α ρυκμόσ ζχει μελετθκεί ωσ αυκόρμθτοσ (spontaneous), 

επαγόμενοσ (induced), προκλθτόσ (evoked) και προβλεπτικόσ (emitted). 

Θ περιοχι ςυχνοτιτων του α ρυκμοφ ζχει χωριςτεί ςε δφο υποπεριοχζσ ι όπωσ κα 

αναωζρονται εωεξισ, υπορυκμοφσ: τον «κατϊτερο α – α1» και τον «ανϊτερο α – α2». Ο 

διαχωριςμόσ αυτόσ ζγινε με κριτιριο τθ διαωορετικι ςυμπεριωορά αυτϊν των 

υποπεριοχϊν ςυχνοτιτων ςε ποικίλεσ γνωςτικζσ λειτουργίεσ με τον «α – 1» ςτο εφροσ 

ςυχνοτιτων 8 –10 Hz και τον «α – 2» ςτα 11 – 13 Hz. Πιο εξειδικευμζνα, οι υπορυκμοί 

ζχουν πλζον διαχωριςτεί και ωσ προσ τθ λειτουργικότθτά τουσ και τθ ςφνδεςι τουσ με 

νοθτικζσ λειτουργίεσ. Ο «α – 1» υπορυκμόσ ςυνδζεται με τθν κωδικοποίθςθ του 

ερεκίςματοσ, ενϊ ο «α – 2» ςυνδζεται με τθ γνωςτικι επεξεργαςία και τουσ μθχανιςμοφσ 

τθσ νοθτικισ προςπάκειασ (Cremades et al., 2004). Οι Jaušovec ςυςχετίηουν τον α – 1 

υπορυκμό με ςθμαςιολογικζσ λειτουργίεσ τθσ μνιμθσ, ενϊ τον α – 2 κυρίωσ με τθν προςοχι 

(Jaušovec & Jaušovec, 2000). 

Ο α ρυκμόσ που καταγράωεται ςτισ πρωτοταγείσ οπτικζσ περιοχζσ είναι κυρίαρχοσ, όταν τα 

μάτια ενόσ υποκειμζνου είναι κλειςτά ι βρίςκεται ςε χαλαρι κατάςταςθ ςε ςκοτεινό χϊρο, 

ενϊ όταν ανοίγει τα μάτια ςε οπτικό ερζκιςμα, μειϊνεται και αντικακίςταται από 

εγκεωαλικι δραςτθριότθτα ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ, όπωσ ο β ρυκμόσ (Qi et al., 2011). 

Πρόςωατα ζχει αποδειχκεί ότι θ διακφμανςθ τθσ τρζχουςασ α δραςτθριότθτασ ςχετίηεται 
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με ενεργοποίθςθ του ωλοιοφ μετζχοντασ βιμα προσ βιμα ςε διεργαςίεσ μεταβολισ τθσ 

αντίλθψθσ ςε ζνα ςτακερό ςυνεχζσ ερζκιςμα (Romei et al., 2008). Οι αυκόρμθτεσ 

διακυμάνςεισ ςτθ μετζπειτα α δραςτθριότθτα απεικονίηουν τθν ενεργοποίθςθ των οπτικϊν 

περιοχϊν. 

Ζρευνεσ ςχετικά με το εφροσ του α ρυκμοφ και ιδιαίτερα, το δυναμικό του, προχποκζτουν 

ζναν άμεςο και ενεργό ρόλο του ςτουσ μθχανιςμοφσ τθσ προςοχισ και τθσ ςυνείδθςθσ. Ο 

Jaušovec αναωζρει ζναν μθχανιςμό που ςυνδζεται με τθ ςυμμετοχι του υποκειμζνου ςτθν 

εκτελοφμενθ δραςτθριότθτα και ζναν μθχανιςμό που ςυςχετίηεται με τισ απαιτιςεισ 

γνωςτικοφ ωόρτου (Jaušovec & Jaušovec, 2000). Άλλεσ μελζτεσ αναωζρουν τθ ςυςχζτιςθ 

του α ρυκμοφ με τθν ευωυΐα (Jaušovec, 1997b) και τθν επίδοςθ τθσ μνιμθσ (Klimesch, 

1996). 

Ο βρεγματοϊνιακόσ α ρυκμόσ είναι ο ιςχυρότεροσ ΘΕΓ ρυκμόσ του ωλοιοφ, ςχετίηεται 

ιςχυρά με τθν προςοχι, ενϊ δεν είναι άγνωςτοσ ο μθχανιςμόσ με τον οποίο αυτό 

ςυμβαίνει, θ α ιςχφσ εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν βρεγματοϊνιακι περιοχι (Donner et al., 2007; 

Siegel et al., 2007). Ο βρεγματοϊνιακόσ α ρυκμόσ ζχει αναωερκεί ότι μειϊνεται κατά το 

άνοιγμα των ματιϊν, κατά τθν επίδειξθ οπτικοφ ερεκίςματοσ (Romei et al., 2008) και κατά 

τθ διάρκεια επίταςθσ τθσ προςοχισ (Worden et al., 2000; Sauseng et al., 2005; Thut et al., 

2006). Ο Simon και οι ςυνεργάτεσ του (2011), αναωζρουν ότι ο α ρυκμόσ είναι ο κφρια 

υπεφκυνοσ για τθν κοφραςθ ενόσ οδθγοφ κατά τθ διάρκεια πραγματικισ οδιγθςθσ και 

ιδίωσ ςτισ κεντρικζσ και βρεγματικζσ περιοχζσ και όχι τόςο ςτισ πρόςκιεσ μετωπικζσ. 

υνοψίηοντασ, ο α ρυκμόσ δεν είναι μόνο ζνασ απλόσ δείκτθσ τθσ αδράνειασ του ωλοιοφ, 

αλλά το μζτρο μιασ ενεργοφσ διαδικαςίασ απαραίτθτθσ για εςωτερικά κατευκυνόμενεσ 

νοθτικζσ λειτουργίεσ. 

2.7.1.4 Ο βότα ρυθμόσ 

Ο β ρυκμόσ χαρακτθρίηει τθν εγκεωαλικι θλεκτρομαγνθτικι δραςτθριότθτα που 

καταγράωεται ςε ςυχνότθτεσ μεγαλφτερεσ από 13 Hz. Σο άνω όριο του ρυκμοφ δεν ξεπερνά 

ςυνικωσ τα 30 – 35 Hz, ενϊ πολλζσ ωορζσ προςεγγίηει τθν τιμι των 48 Hz ςτα όρια του 

γάμα ρυκμοφ. Σο πλάτοσ του ξεπερνά τα 30 μV. 
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το ςχιμα 2.21 παριςτάνεται παράδειγμα του β ρυκμοφ ςτο θλεκτρόδιο Oz με ςυχνότθτα 

κφματοσ περίπου ςτα 30 Hz. 

 

χιμα 2.21. Παράδειγμα β ρυκμοφ ςτο θλεκτρόδιο Oz διάρκειασ ενόσ sec. 

Σοπολογικά εμωανίηεται κυρίωσ ςτισ πρόςκιεσ και κεντρικζσ περιοχζσ. τισ κεντρικζσ 

περιοχζσ καταςτζλλεται από κινθτικι δραςτθριότθτα ι οπτικά ερεκίςματα, ωςτόςο, ακόμθ 

δεν ζχει κακοριςκεί ο λειτουργικόσ του ρόλοσ ςτο ςχεδιαςμό μιασ κίνθςθσ. τισ οπίςκιεσ 

περιοχζσ ςυχνά είναι μια γριγορθ ζκδοςθ του α ρυκμοφ και λειτουργεί ςαν α ρυκμόσ. Όταν 

ο β ρυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ, δεν ζχει κάποια ςυςχζτιςθ με τθ ωυςιολογικι 

δραςτθριότθτα του β ρυκμοφ. 

Ο Σηίμασ (2010), αναωζρει ότι θ πρόςκια β δραςτθριότθτα ςυνδζεται με τθ νοθτικι 

εργαςία, αλλά και με το άγχοσ ι τθ νευρικότθτα και ότι γενικότερα θ αφξθςθ του β ρυκμοφ 

ςτισ πρόςκιεσ περιοχζσ (Fp1, Fp2) ςυνδζεται με τθ νοθτικι εργαςία. Σαυτόχρονα, δθλϊνει 

ότι θ αφξθςθ του β ρυκμοφ ςτισ πρόςκιεσ περιοχζσ (κζςεισ θλεκτροδίων Fp1, Fp2) 

ςχετίηεται με νοθτικζσ διεργαςίεσ, αφξθςθ του άγχουσ ι μείωςθ του βακμοφ χαλάρωςθσ. 

Αξίηει να αναωερκεί ότι θ εμωάνιςθ του β ρυκμοφ επθρεάηεται από πακολογικοφσ 

παράγοντεσ όπωσ και από τθ χριςθ ωαρμάκων. 

Πρόςωατεσ μελζτεσ ςτισ προμετωπιαίεσ και βρεγματικζσ περιοχζσ του εγκεωάλου ςυνδζουν 

τθν αφξθςθ του β ρυκμοφ κατά τθ διάρκεια οπτικϊν αναηθτιςεων με τθν από επάνω προσ 

τα κάτω αφξθςθ τθσ προςοχισ (Buschman & Miller, 2007, 2009). τθ διεκνι ορολογία 

αναωζρεται ωσ “top–down” processing. Θ τυπικι αιςκθτιρια πλθροωορία λογίηεται ωσ 

«κάτω» και θ υψθλότερθ γνωςτικι λειτουργία, όπου περιζχει περιςςότερθ πλθροωορία 

από άλλεσ πθγζσ, λογίηεται ωσ επάνω. Αντίςτοιχα, μια διεργαςία από «κάτω προσ τα 

επάνω» (“down–up” processing) χαρακτθρίηεται από τθν απουςία υψθλότερου επιπζδου 

κατεφκυνςθσ κατά τθ διάρκεια αιςκθτθριακισ επεξεργαςίασ, όταν θ «από επάνω προσ τα 
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κάτω» διεργαςία χαρακτθρίηεται από υψθλοφ επιπζδου κατεφκυνςθ, όπωσ θ αναγνϊριςθ 

ςτόχων5. 

2.7.1.5 Ο γϊμα ρυθμόσ 

Ο γ ρυκμόσ περιλαμβάνει τθν θλεκτρικι δραςτθριότθτα ςτθν περιοχι των 40 Hz. Ζχει 

μικρότερο πλάτοσ από τουσ α και κ ρυκμοφσ και ςυχνά υποβακμίηεται από τo μζγεκοσ τθσ 

δραςτθριότθτασ τουσ (Başar – Eroglu, 1996). το ςχιμα 2.22 αποτυπϊνεται ζνα παράδειγμα 

του γ ρυκμοφ ςτο θλεκτρόδιο Oz με ςυχνότθτα κφματοσ ςτα περίπου 48 Hz. 

 

χιμα 2.22. Παράδειγμα γ ρυκμοφ ςτο θλεκτρόδιο Oz διάρκειασ ενόσ sec. 

Ο ρυκμόσ γ εμωανίηει ιδιαίτερο ερευνθτικό ενδιαωζρον και ςυςχετίηεται με αιςκθτθριακζσ 

και γνωςτικζσ λειτουργίεσ. χετίηεται με λειτουργίεσ και ςυμπεριωορικζσ αντιδράςεισ και 

αναωζρεται ότι  οι αλλαγζσ ςτον γ ρυκμό αναπαριςτοφν ζνα κακολικό κϊδικα επικοινωνίασ 

ςτο κεντρικό νευρικό ςφςτθμα (Basar et al,. 1999). Ζχει προςδιοριςκεί θ επίδραςι του ςε 

οπτικζσ, ακουςτικζσ οςωρθτικζσ, ςωματοαιςκθτθριακζσ και μνθμονικζσ λειτουργίεσ (Engel 

& Singer 2001). Επίςθσ, ζχει διερευνθκεί ο ρόλοσ του ςτθ ςφνδεςθ οπτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν ςτατικϊν αντικειμζνων (Tallon et al,. 1995) και κεωρείται υπεφκυνοσ για 

τθ λειτουργία τθσ ςτερεοςκοπίασ (Revonsuo et al., 1997). Ο Kahana (2006), ςε ζρευνά του 

ςυςχετίηει το γ ρυκμό με τθν αιμοδυναμικι δραςτθριότθτα. Γενικά, ο γ ρυκμόσ ςυμμετζχει 

ςε όλεσ τισ γνωςτικζσ και αντιλθπτικζσ λειτουργίεσ και ςυνδζεται με τφπου από πάνω προσ 

τα κάτω διεργαςίεσ προςοχισ, αντίλθψθσ αντικειμζνων αλλά και με μνθμονικό ωόρτο ςε 

όςεσ διεργαςίεσ το απαιτοφν. 

ε αρχικζσ ζρευνεσ ο γ ρυκμόσ υπολογιηόταν ωσ θ δραςτθριότθτα που απάγεται κατά τθν 

αντίλθψθ ενόσ ορατοφ αντικειμζνου (Fries et al., 2002, 2008a; Mitchell et al., 2007; 

                                                        
5 Εωεξισ ςτθν παροφςα διατριβι κα χρθςιμοποιείται θ ζκωραςθ «από επάνω προσ τα κάτω» και «από κάτω 
προσ τα επάνω» διαδικαςία ωσ απευκείασ μετάωραςθ του αντίςτοιχου αγγλικοφ. 
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Sundberg et al., 2009). Ωςτόςο, επειδι το αντικείμενο που απαιτεί τθ ςφνδεςθ ιταν και το 

αντικείμενο τθσ προςοχισ δεν ιταν ξεκάκαρο το γεγονόσ, αν ο παράγοντασ που αυξάνει τθν 

επαγόμενθ γ δραςτθριότθτα ιταν θ αντίλθψθ, θ προςοχι ι κάποιοσ ςυνδυαςμόσ των δφο 

αυτϊν παραγόντων (Tallon-Baudry et al., 2005). Επίςθσ, ο γ ρυκμόσ μπορεί να εμωανιςτεί 

πριν από ζνα οπτικό ερζκιςμα και μπορεί να προβλζψει τθν απόδοςθ ενόσ ςτόχου 

(Womelsdorf et al., 2006). 

Ο γ ρυκμόσ ςχετίηεται με τθν επιλεκτικι προςοχι. Αρκετζσ ζρευνεσ αναωζρουν τθν 

αυξθμζνθ γ δραςτθριότθτα κατά τθ διάρκεια επιλογισ αντικείμενου όςο και κατά τθ 

διάρκεια τθσ χωρικισ προςοχισ (Fries et al., 2001; Bichot et al., 2005; Womelsdorf et al., 

2006). Ζχει παρατθρθκεί ότι ο γ ρυκμόσ αυξάνεται όποτε απαιτείται εκοφςια μετατόπιςθ 

τθσ προςοχισ ςε ζναν ςτόχο. Μετριςεισ καταδεικνφουν πωσ μετά τθν εμωάνιςθ ενόσ 

ςτόχου ςε μθ ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, υπάρχει μια αφξθςθ του γ ρυκμοφ. Παλαιότερεσ 

ζρευνεσ ςχετικά με τθ ωαςματικι κατανομι των ΘΕΓ ςθμάτων δείχνουν τουσ διαωορετικοφσ 

ρόλουσ τθσ γ δραςτθριότθτασ, θ οποία περιλαμβάνει τθν αντίλθψθ και τισ υψθλζσ 

γνωςτικζσ λειτουργίεσ, όπωσ θ μνιμθ και θ αναπαράςταςθ αντικειμζνου (Herrmann et al., 

2004; Zion – Golumbic & Bentin, 2006). 

Ο γ ρυκμόσ εμωανίηεται κατά τθ διάρκεια διατιρθςθσ τθσ μνιμθσ προςοχισ (Bauer et al., 

2006) και ςχετίηεται με τθ ςυνειδθτι αντίλθψθ (Tallon-Baudry et al., 1998; Lutz et al., 2002; 

Meador et al., 2002) που διαμορωϊνεται από τθν προςοχι (Steinmetz et al., 2000). 

Ο γ ρυκμόσ ςτο ανκρϊπινο ΘΕΓ ζρχεται ςε άμεςθ ςχζςθ με το ςχθματιςμό των νευρωνικϊν 

αντιπροςωπεφςεων ενόσ αντικειμζνου (Tallon et al., 1999) και ανάλογα o von Stein και οι 

ςυνεργάτεσ του (2000), πρότειναν ότι ςε αντίκεςθ με διαδικαςίεσ από επάνω προσ τα κάτω 

για τον α ρυκμό, ο γ ρυκμόσ κα ιταν ςθμαντικόσ για διεργαςίεσ από κάτω προσ τα επάνω. 

τον ακουςτικό ωλοιό, θ γ δραςτθριότθτα αυξάνεται κατά τθ διάρκεια που οι άνκρωποι 

ανταποκρίνονται ςε ζνα ακουςτικό ςφνκθμα (Ray et al., 2008) ςτοιχείο που ζχει 

παρατθρθκεί και ςτον ανκρϊπινο ςωματοαιςκθτθριακό ωλοιό (Bauer et al., 2006, 2009). 
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2.8 ύνοψη 

Θ όραςθ και ο τρόποσ που αυτι οδθγεί ςε ςυνδυαςμζνεσ αντιλθπτικζσ αποδόςεισ αποτελεί 

ζνα εντυπωςιακό ωαινόμενο που χριηει ιδιαίτερθσ αντιμετϊπιςθσ και μελζτθσ. Οι 

αντιλθπτικοί μθχανιςμοί που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν επεξεργαςία οπτικϊν 

πλθροωοριϊν είναι εντυπωςιακοί και για το λόγο αυτό απαιτείται θ μελζτθ και ανάλυςθ 

τουσ με ειδικζσ τεχνικζσ, όπωσ είναι θ τεχνικι του θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ. 

Σα τελευταία 20 χρόνια ζχουμε γίνει μάρτυρεσ μιασ πρωτόγνωρθσ προόδου ςτθν ικανότθτα 

να μελετοφμε τον ανκρϊπινο εγκζωαλο με μθ επεμβατικζσ μεκόδουσ. Θ υψθλι χρονικι 

ανάλυςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν ςθμάτων, όπωσ το ΘΕΓ, ςυνεχίηει να προςωζρει ζνα 

μοναδικό παράκυρο ςτα δυναμικά τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ. υγκεκριμζνα, οι 

μετριςεισ με τθ χριςθ του ΘΕΓ είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ τόςο ςε αυκόρμθτεσ όςο και ςε 

προκλθτζσ αλλαγζσ ςτθν εγκεωαλικι λειτουργία που επιτρζπουν τθν ζρευνα των 

μθχανιςμϊν του εγκεωάλου ςυνεπικουροφμενθ με εςωτερικζσ διεργαςίεσ που μπορεί να 

μθν είναι ςυμπεριωορικά παρατθριςιμεσ. 

Σο πεδίο ζρευνασ του ΘΕΓ βρίςκει τθ μεγαλφτερθ εωαρμογι του και πλεονεκτεί ιδιαίτερα 

ςτον κρίςιμο τομζα τθσ επεξεργαςίασ εικόνασ (source imaging). Πλθκϊρα καινοτόμων 

λφςεων για τον προςδιοριςμό ενδοεγκεωαλικϊν λειτουργιϊν ανακφπτουν. Θ μελζτθ τθσ 

εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ με ταυτόχρονθ χρονικι και χωρικι ανάλυςθ ανοίγει νζουσ 

δρόμουσ ςτθ χαρτογράωθςθ του εγκεωάλου, γεγονόσ ιδιαίτερα χριςιμο και ςχετικό με το 

ευρφ πεδίο πειραματικϊν καταςτάςεων όπου ςυμμετζχουν διάωορα νευρικά δίκτυα. 

Όλεσ οι τεχνικζσ ανάλυςθσ και επεξεργαςίασ τθσ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ 

ζχουν ςυμβάλλει ςτθν εξερεφνθςθ χωροχρονικϊν δυναμικϊν των μθχανιςμϊν του 

εγκεωάλου που υποκρφπτουν ωυςιολογικζσ και πακολογικζσ επεξεργαςίεσ και 

καταςτάςεισ. Σο ΘΕΓ μπορεί να κεωρθκεί ότι το επιτυγχάνει μζςω των εικόνων – χαρτϊν 

και ςτα επόμενα χρόνια μπορεί να ςυνειςωζρει ςθμαντικά ςτθν κατανόθςθ τθσ ανκρϊπινθσ 

ςκζψθσ και αντίλθψθσ κακϊσ και ςε διαδικαςίεσ μάκθςθσ μζςω τθσ μελζτθσ και ανάλυςθσ 

των γνωςτϊν ρυκμϊν: δζλτα (δ), κιτα (κ), άλωα (α), βιτα (β) και γάμα (γ). 
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3 Νευροεπιςτόμεσ, Εκπαύδευςη και Εικονικό Πραγματικότητα 

3.1 Ειςαγωγό 

Θ ςθμαντικι πρόοδοσ των μεκόδων απεικόνιςθσ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν ςε 

ςυνδυαςμό με τθν ανάπτυξθ και τθ κεμελίωςθ τθσ γνωςτικισ ψυχολογίασ, κατζςτθςε 

δυνατι τθν άμεςθ μελζτθ των εςωτερικϊν αντιπροςωπεφςεων ςε πειραματόηωα, όπωσ και 

ςτον άνκρωπο. Ζτςι, δεν χρειάηεται πλζον να προςεγγίηεται θ νοθτικι δραςτθριότθτα 

αποκλειςτικά ζμμεςα με παρατθριςεισ εξωτερικϊν εκδθλϊςεων ςυμπεριωοράσ. τόχοσ 

των ςυνδυαςμζνων προςπακειϊν τθσ γνωςτικισ ψυχολογίασ, τθσ νευροεπιςτιμθσ των 

ςυςτθμάτων και τθσ απεικόνιςθσ του εγκεωάλου είναι θ χαρτογράωθςθ των ςτοιχείων τθσ 

γνωςτικισ λειτουργίασ ςε ςυγκεκριμζνα νευρωνικά ςυςτιματα. 

Θ παροφςα ερευνθτικι εργαςία ςτθρίηεται ςτο κεωρθτικό πλαίςιο ότι θ θλεκτρομαγνθτικι 

δραςτθριότθτα του εγκεωάλου όςον αωορά ςτθν ανάλυςθ ςυχνοτιτων με βάςθ τουσ 

γνωςτοφσ ρυκμοφσ, ςτθ μζτρθςθ πλικουσ εγκεωαλικϊν περιοχϊν και ςτθ μεγάλθ χρονικι 

τθσ ευαιςκθςία, μπορεί να αποτελζςει το κατάλλθλο χωροχρονικό πλαίςιο με βάςθ το 

οποίο ο εγκζωαλοσ οργανϊνει, αποκθκεφει και εν γζνει επεξεργάηεται όλεσ τισ 

πλθροωορίεσ, από τισ «απλοφςτερεσ» αιςκθτθριακζσ λειτουργίεσ μζχρι τισ «υψθλότερεσ» 

ςφνκετεσ λειτουργίεσ τθσ ανκρϊπινθσ ςκζψθσ (Krause, 2006; Basar et al., 2001). 

φμωωνα με τον Σηίμα (2010), θ μελζτθ τθσ δομισ και τθσ ωυςιολογίασ των γνωςτικϊν 

διεργαςιϊν απαιτεί ςυνδυαςμό δεδομζνων και παρατθριςεων αιματικισ ροισ ι 

οξυγόνωςθσ, χθμικϊν διεργαςιϊν και θλεκτρομαγνθτικισ δραςτθριότθτασ ολόκλθρου του 

εγκεωάλου. Εντοφτοισ, θ μζκοδοσ του θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ, που ακολουκείται 

ςτθν παροφςα διατριβι, κακϊσ και του τρόπου που αυτό αντανακλά τθν ανκρϊπινθ 

ςυμπεριωορά και τισ νοθτικζσ δραςτθριότθτεσ, ζχει τθ δικι τθσ αξία ωσ πθγι πλθροωοριϊν 

και επαλικευςθσ κεωριϊν και ςυνιςτά πειραματικι μζκοδο ικανι να ανταποκρικεί ςτθν 

ταχφτατθ επεξεργαςία των πλθροωοριϊν που επιτελεί ο εγκζωαλοσ. 
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Οι βαςικοί άξονεσ γφρω από τουσ οποίουσ εξελίςςεται θ θλεκτρικι εγκεωαλικι 

δραςτθριότθτα κακορίηονται από δφο ςυνιςτϊςεσ, το χϊρο (περιοχζσ του ωλοιοφ) και το 

χρόνο (μετροφμενο ςε χιλιοςτά του δευτερολζπτου). Οι δφο αυτοί άξονεσ, όταν 

ςυνδυάηονται με θλεκτρικζσ ταλαντϊςεισ ςε διάωορεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων, μποροφν να 

λειτουργιςουν, ιδιαίτερα ςτισ μζρεσ μασ, ωσ ζνασ πολλά υποςχόμενοσ μθχανιςμόσ για τθν 

ερμθνεία των γνωςτικϊν λειτουργιϊν του εγκεωάλου. 

Ζνα πολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ θλεκτροεγκεωαλογραωίασ ωσ μεκόδου απεικόνιςθσ 

τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ, όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί ςτθν ενότθτα 2.6.11, είναι θ άριςτθ 

(ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ) χρονικι τθσ ευαιςκθςία με ακρίβεια χιλιοςτϊν του 

δευτερολζπτου, δθλαδι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ ςτθν οποία πραγματοποιοφνται οι 

θλεκτρομαγνθτικζσ αλλαγζσ τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ. Ο χρόνοσ και θ χρονικι 

επεξεργαςία των πλθροωοριϊν είναι αναμωιςβιτθτα μια από τισ πιο ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ 

τθσ ανκρϊπινθσ ςκζψθσ. 

Οι ςτόχοι τθσ παροφςασ ζρευνασ περιορίηονται ςτθ μελζτθ αντιλθπτικϊν κυρίωσ 

λειτουργιϊν που πραγματοποιοφνται κατά τθ γνωςτικι επεξεργαςία, όταν τα υποκείμενα 

παρατθροφν εικονικά περιβάλλοντα (δφο ι τριϊν διαςτάςεων), κακϊσ και το αντίςτοιχο 

πραγματικό, οι οποίεσ προζρχονται κυρίωσ από τθν θλεκτρικι δραςτθριότθτα του 

εγκεωαλικοφ ωλοιοφ με τθ χριςθ του θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ. Σαυτόχρονα, γίνεται 

μια πρϊτθ προςπάκεια να ςυςχετιςτοφν οι αντικειμενικζσ μετριςεισ του ΘΕΓ με τισ 

διαδικαςίεσ μάκθςθσ ςτα πλαίςια του όρου «εκπαιδευτικι νευροεπιςτιμθ». 

Μια κοινι ζννοια που αναωζρεται ευρζωσ ςτα επόμενα κεωάλαια είναι θ κατάςταςθ 

χαλάρωςθσ ι θρεμίασ. Χρθςιμεφει ςυνικωσ για να κακορίηει μια «βαςικι γραμμι» 

εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ και οι αποκλίςεισ από αυτι τθ γραμμι ερμθνεφονται ωσ 

λειτουργικι «ενεργοποίθςθ» ι «απενεργοποίθςθ» που προκφπτουν ωσ απόκριςθ ςε 

κάποια πειραματικι διεργαςία (Laufs et al., 2003). 

3.2 Νευροεπιςτόμεσ και εκπαύδευςη 

Μζχρι τον 19ο αιϊνα, θ ακαδθμαϊκι μελζτθ τθσ νοθτικισ δραςτθριότθτασ ιταν κλάδοσ τθσ 

ωιλοςοωίασ και θ κφρια μζκοδοσ για τθν κατανόθςθ τθσ νοθτικισ δραςτθριότθτασ ιταν θ 

ενδοςκόπθςθ. Από τα μζςα του 19ου αιϊνα, θ ενδοςκοπικι παράδοςθ, παραχϊρθςε τθ 
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κζςθ τθσ ςτθν πειραματικι ψυχολογία. Θ ανάπτυξθ απλϊν πειραματικϊν μεκόδων για τθ 

μελζτθ τθσ μάκθςθσ και τθσ μνιμθσ επζκτεινε τθν ποςοτικι προςζγγιςθ τθσ πειραματικισ 

ψυχολογίασ ςε ανϊτερεσ νοθτικζσ διεργαςίεσ. 

Θ κίνθςθ αυτι προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ αντικειμενικισ ψυχολογίασ κορυωϊκθκε με μια 

αυςτθρϊσ εμπειρικι παράδοςθ, τον ςυμπεριφοριςμό. Οι ςυμπεριωοριςτζσ υποςτιριηαν 

πωσ θ ςυμπεριωορά ιταν δυνατό να μελετθκεί με τθν ίδια αυςτθρότθτα με τθν οποία 

εξετάηονται οι ωυςικζσ επιςτιμεσ, μόνο, εάν οι μελετθτζσ τθσ ςυμπεριωοράσ επικζντρωναν 

τθν προςοχι τουσ ςε παρατθριςιμεσ όψεισ τθσ ςυμπεριωοράσ και εγκατζλειπαν τθν άποψθ 

για μθ παρατθριςιμεσ νοθτικζσ διεργαςίεσ. Για τουσ ςυμπεριωοριςτζσ, όλεσ οι διεργαςίεσ 

που μεςολαβοφν από τθν είςοδο του ερεκίςματοσ μζχρι τθν εκδιλωςθ τθσ ςυμπεριωοράσ 

κεωροφνται άςχετεσ με τθν επιςτθμονικι μελζτθ τθσ ςυμπεριωοράσ. Όμωσ με αυτόν τον 

τρόπο αγνοοφςαν, ςε μεγάλο βακμό τθσ δθμιουργικζσ διεργαςίεσ του εγκεωάλου που 

οδθγοφν ςτθν αντίλθψθ, ςτθ δράςθ, ςτον ςχεδιαςμό, ςτθ ςκζψθ, ςτθν προςοχι και ςτισ 

ςφνκετεσ μορωζσ μνιμθσ. 

Από τθ δεκαετία του 1960, άρχιςε να κερδίηει ζδαωοσ θ κεμελίωςθ τθσ γνωςτικισ 

ψυχολογίασ. φμωωνα με αυτιν, θ αντίλθψθ διαμορωϊνει τθ ςυμπεριωορά και θ ίδια θ 

αντίλθψθ είναι μια δθμιουργικι διεργαςία θ οποία εξαρτάται όχι μόνο από τισ 

πλθροωορίεσ που περιζχει ζνα ερζκιςμα, αλλά και από τθ νοθτικι ςυγκρότθςθ του ατόμου 

που αντιλαμβάνεται το ερζκιςμα. Θ γνωςτικι ψυχολογία προςπακεί να αναλφςει τισ 

εγκεωαλικζσ διεργαςίεσ που παρεμβάλλονται μεταξφ του ερεκίςματοσ και τθσ 

ςυμπεριωοράσ, δθλαδι τθν ίδια περιοχι που οι ςυμπεριωοριςτζσ κεωροφςαν άςχετθ. 

Με τθ ςτροωι προσ τθ μελζτθ των νοθτικϊν δραςτθριοτιτων, οι γνωςιοψυχολόγοι 

ενδιαωζρκθκαν για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ροισ αιςκθτθριακϊν πλθροωοριϊν από τθ 

μετατροπι τουσ, μζςω κατάλλθλων αιςκθτθριακϊν υποδοχζων, μζχρι τθν ενδεχόμενθ 

εςωτερικι αντιπροςϊπευςι τουσ ςτον εγκζωαλο για τθ χρθςιμοποίθςι τουσ ςτθ μνιμθ και 

τθ δράςθ. Θ ιδζα μιασ εςωτερικισ αντιπροςϊπευςθσ ςυνεπάγεται ότι κάκε αντιλθπτικι ι 

κινθτικι ενζργεια ςυςχετίηεται με ζναν χαρακτθριςτικό τφπο νευρωνικισ δραςτθριότθτασ 

ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςφνολο διαςυνδεόμενων κυττάρων. Ο τφποσ των ςυνδζςεων 

αποταμιεφει, ςυγχρόνωσ, πλθροωορίεσ ςχετικζσ με τθν αντίλθψθ και τθν κινθτικι δράςθ. 
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Ωςτόςο, αυτι θ νζα αντίλθψθ περί εςωτερικισ αντιπροςϊπευςθσ δε ςτερείται 

προβλθμάτων. Οι ςυμπεριωοριςτζσ είχαν δίκιο όταν τόνιηαν ότι θ ςυμπεριωορά ζπρεπε να 

μελετθκεί αντικειμενικά και ότι δεν είναι εφκολο να προςεγγίςουμε τισ εςωτερικζσ 

αντιπροςωπεφςεισ με αντικειμενικι ανάλυςθ. Γεγονόσ αποτελεί ότι τα περιςςότερα από 

όςα αντιλαμβανόμαςτε ωσ νοθτικζσ διεργαςίεσ είναι ακόμθ ςε μεγάλο βακμό απρόςιτα 

ςτθν πειραματικι ανάλυςθ. Θ ανάπτυξθ του εγκεωάλου ακολουκεί το γενετικό πρόγραμμα 

ενόσ ατόμου. υγχρόνωσ, ο εγκζωαλοσ αλλάηει ςυνεχϊσ μζςω τθσ μάκθςθσ και, επομζνωσ, 

επθρεάηει το τι μακαίνεται ςτο μζλλον και πϊσ αυτό μακαίνεται. Θ μάκθςθ είναι 

αναμωιςβιτθτα ζνα ςυναρπαςτικό ωαινόμενο, και αποτελεί προςζγγιςθ διάωορων 

επιςτθμονικϊν κλάδων από διαωορετικζσ οπτικζσ γωνίεσ. 

ε ζνα πρϊτο επίπεδο, αυτό των νευροεπιςτθμϊν, οι επιςτιμονεσ ενδιαωζρονται κφρια για 

τισ εςωτερικζσ λειτουργίεσ του εγκεωάλου, τθ δομι του και τον τρόπο που οργανϊνεται και 

αναπτφςςεται ωσ ζνα κακαρά βιολογικό όργανο. ε δεφτερο επίπεδο, αυτό τθσ ψυχολογίασ, 

ο εγκζωαλοσ αντιμετωπίηεται και μελετάται ςαν ζνα «μαφρο κουτί», όπου με πειραματικζσ 

μετριςεισ και μεκόδουσ μελετϊνται κζματα ςυμπεριωοράσ του ςε διάωορα ερεκίςματα 

που δζχεται. ε τρίτο επίπεδο, το επίπεδο τθσ εκπαίδευςθσ, το ενδιαωζρον εςτιάηεται ςτθν 

πρακτικι εωαρμογι τθσ γνϊςθσ με τελικό ςτόχο τθ μάκθςθ. Σο επίπεδο αυτό, ςαωϊσ, και 

επθρεάηεται τόςο από κοινωνικοφσ (ςχολείο, οικογζνεια) όςο και επιςτθμονικοφσ 

(υλικοτεχνικι υποδομι, επίπεδο εκπαιδευτικϊν) παράγοντεσ (Hall, 2005). 

Είναι εφλογο, λοιπόν, ότι οι νευροεπιςτιμεσ επθρεάηουν τθν ψυχολογία και θ ψυχολογία με 

τθ ςειρά τθσ τθν εκπαίδευςθ. Απαιτείται, όμωσ, εκτεταμζνθ ζρευνα για να μπορζςει μια 

κεωρία για τθ ωυςιολογία ι τθν εγκεωαλικι λειτουργία να ερμθνευτεί ωσ εκπαιδευτικι 

πράξθ. Τπάρχουν πολλά μεκοδολογικά και πρακτικά ηθτιματα. Ενϊ τα ερεκίςματα και οι 

αντιδράςεισ μποροφν να ελεγχκοφν, ερωτιματα του τφπου: «Πϊσ ζνασ μακθτισ επιλζγει 

ζνα μοντζλο επίλυςθσ προβλθμάτων» δεν είναι δυνατόν να απομονωκοφν και ερευνθκοφν 

(OECD, 2002). 

Κατά τθ γνωςτικι ψυχολογία, ο μοναδικόσ τρόποσ με τον οποίο μποροφμε να ελπίηουμε ςε 

κατανόθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ των ενεργειϊν ενόσ ατόμου και των όςων βλζπει, το άτομο 

κυμάται ι πιςτεφει. φμωωνα με τθν άποψθ αυτι, κάκε μελζτθ τθσ νοθτικισ 
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δραςτθριότθτασ που δε ςυνυπολογίηει τισ εςωτερικζσ διεργαςίεσ και αντιπροςωπεφςεισ 

των γεγονότων που λαμβάνουν χϊρα, επαρκεί για να εξθγιςει μόνο τισ απλοφςτερεσ 

μορωζσ ςυμπεριωοράσ. τα πλαίςια τθσ ςφγχρονθσ κεωρίασ τθσ επιςτιμθσ, υποςτθρίηεται 

ότι οι νευροεπιςτθμονικζσ μελζτεσ μποροφν να περιγράψουν τουσ γενικοφσ όρουσ για τθν 

επιτυχι επίτευξθ τθσ μάκθςθσ, όμωσ, αποτελοφν ακόμθ αντικείμενο προσ ςυηιτθςθ για το 

αν, τελικά, μποροφν οι νευροεπιςτιμεσ να προςωζρουν ςυγκεκριμζνεσ οδθγίεσ για τθ 

βελτίωςθ των ςυνκθκϊν μάκθςθσ ςτα ςχολεία. 

 ε μελζτθ του Γερμανικοφ Τπουργείου Παιδείασ (2005) αναωζρονται ζξι παραδείγματα 

ςχετικά με το πόςο τα πορίςματα των νευροεπιςτθμϊν ςυνδζονται με τθν Ψυχολογία και 

τθν Παιδαγωγικι. 

1. Οι νευροωυςιολογικζσ μελζτεσ μποροφν να παρζχουν νζεσ ερμθνείεσ για ωαινόμενα 

που είναι ιδθ γνωςτά ςε ψυχολογικό επίπεδο. 

2.  Οι νευροωυςιολογικζσ μελζτεσ μποροφν να παρζχουν ερμθνείεσ για τισ γνωςτικζσ 

και μακθςιακζσ ελλείψεισ. 

3. Ζνα δεδομζνο γνωςτικό ζλλειμμα μπορεί να ζχει διαωορετικζσ νευρωνικζσ αιτίεσ. Οι 

νευροωυςιολογικζσ μελζτεσ μποροφν να προςδιορίςουν τισ διαωορετικζσ αιτίεσ ενόσ 

γνωςτικοφ ελλείμματοσ ςε διαωορετικά άτομα, κάτι που δεν είναι εωικτό από τθ 

ςυμπεριωορικι κεωρία. 

4. Μπορεί να υπάρξει ζγκαιρθ διάγνωςθ γνωςτικϊν διαταραχϊν μζςα από 

νευροωυςιολογικά ευριματα. 

5. Σα ςτοιχεία των νευροωυςιολογικϊν μελετϊν μποροφν να ςυνειςωζρουν 

επικοδομθτικά όταν για το ίδιο κζμα υπάρχουν διαωορετικζσ ψυχολογικζσ 

προςεγγίςεισ. 

6. Μποροφν να παρζχουν πλθροωορίεσ για τθν παραγωγι εκπαιδευτικϊν οδθγιϊν που 

κα ςυνειςωζρουν ςε κετικά μακθςιακά αποτελζςματα. 

Σα παραδείγματα αυτά διευκρινίηουν ότι θ νευροεπιςτθμονικι ζρευνα είναι ςθμαντικι 

τόςο για τθν Ψυχολογία όςο και για τθν Παιδαγωγικι, επειδι μπορεί να αποκαλφψει τισ 

διαωορζσ που δεν είναι αιςκθτζσ ςε ςυμπεριωορικό επίπεδο. Επιπλζον, είναι ςθμαντικό να 

αναωερκεί ότι τα προθγοφμενα παραδείγματα αωοροφν κυρίωσ ςτθ διάγνωςθ και ςτθν 
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ερμθνεία γνωςτικϊν και μακθςιακϊν ελλειμμάτων. Ακόμα κι αν θ νευροωυςιολογία είναι 

ςε κζςθ να διαγνϊςει και να ερμθνεφςει πακολογικζσ καταςτάςεισ, δεν πρζπει να εξάγεται 

βιαςτικά το ςυμπζραςμα κατά πόςο μπορεί να ςυνειςωζρει ςε κετικά μακθςιακά 

αποτελζςματα και το ςχεδιαςμό αντίςτοιχων δραςτθριοτιτων. Όμωσ, οι 

νευροωυςιολογικζσ ζρευνεσ δεν αναωζρουν κάτι ςχετικά με το περιεχόμενο μιασ 

μακθςιακισ δραςτθριότθτασ. Αςωαλϊσ, παρζχουν δεδομζνα αναωορικά με το ποιεσ 

γνωςτικζσ διεργαςίεσ λαμβάνουν χϊρα ι όχι κατά τθν εκτζλεςθ μιασ εργαςίασ. Εντοφτοισ , 

δεν παρζχουν ςυγκεκριμζνεσ πλθροωορίεσ για το πϊσ πρζπει να ςχεδιαςτοφν οι διάωορεσ 

μακθςιακζσ δραςτθριότθτεσ που διαμορωϊνονται ςτα πλαίςια ψυχολογικϊν και 

παιδαγωγικϊν κεωριϊν. 

Ωςτόςο, κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ δεκαετίασ, παρατθρείται μια ζκρθξθ τθσ ζρευνασ, 

θ οποία μπορεί να επικεντρωκεί ςτθν κατά το μάλλον ευρεία ζννοια τθσ «εκπαιδευτικισ 

νευροεπιςτιμθσ». Σο 1997, ο John Bruer πρότεινε ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα μια κεωρία 

ςχετικι με τισ νευροεπιςτιμεσ και τθν εκπαίδευςθ. Ανζωερε πωσ το χάςμα μεταξφ 

νευροεπιςτθμϊν και εκπαίδευςθσ είναι αγεωφρωτο και για το λόγο αυτό πρότεινε το 

διαχωριςμό ςε τρία επιςτθμονικά πεδία, τισ νευροεπιςτιμεσ, τθ γνωςιακι επιςτιμθ και τθν 

εκπαίδευςθ, κεωρϊντασ εωικτι τθ ςφνδεςθ νευροεπιςτθμϊν – γνωςιακισ επιςτιμθσ και 

γνωςιακισ επιςτιμθσ – εκπαίδευςθσ (Bruer, 1997). φμωωνα με τθν εκπαιδευτικι 

νευροεπιςτιμθ, κάτω από μια βιολογικι κεϊρθςθ και ειςαγωγι τθσ νευροεπιςτιμθσ ςτθν 

εκπαίδευςθ, θ μάκθςθ ορίηεται ωσ μια διαδικαςία δθμιουργίασ νευρωνικϊν ςυνδζςεων ςε 

απόκριςθ εξωτερικϊν ερεκιςμάτων (Ferrari, 2011; Koizoumi, 2011). Είναι ςθμαντικό ότι οι 

νζεσ ιδζεσ από τον ευρφτερο τομζα τθσ νευροεπιςτιμθσ εωαρμόηονται ςτθ μελζτθ των 

βαςικϊν μθχανιςμϊν μάκθςθσ (Beddington et al., 2008). Θ εκπαιδευτικι νευροεπιςτιμθ, 

μπορεί να παρζχει ζνα εννοιολογικό πλαίςιο για τθν κατανόθςθ ςε βάκοσ του τρόπου που ο 

ανκρϊπινοσ εγκζωαλοσ δθμιουργεί γνωςτικά ςυςτιματα για τθν αιςκθτιρια είςοδο των 

ερεκιςμάτων. 

Ζρευνεσ νευροεπιςτθμόνων με επεμβατικζσ τεχνικζσ ι ζρευνεσ ςε ηϊα προκαλοφν 

μεκοδολογικά προβλιματα ςχετικά με τισ επιςτθμονικζσ αυτζσ μεκόδουσ. Ο Posner και οι 

ςυνεργάτεσ του αμωιςβθτοφν τθ δυνατότθτα αυτι λόγω περιοριςμϊν τθσ τεχνολογίασ των 

τεχνικϊν απεικόνιςθσ τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ για τθν εξαγωγι  γενικευμζνων 
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ςυμπεραςμάτων (Posner et al., 2001). Ο Sheridan και οι ςυνεργάτεσ του (2005) εγείρουν 

ερωτιματα ςχετικά με το ποια κριτιρια κακορίηουν τθ ςυνάωεια των ποριςμάτων των 

νευροεπιςτθμϊν με τθν εκπαίδευςθ, πϊσ αξιοποιείται θ νζα γνϊςθ, από ποιον και με ποιεσ 

αςωαλιςτικζσ δικλίδεσ και αν υπάρχουν ευκφνεσ ςε περίπτωςθ που υπάρξουν μθ 

αναμενόμενεσ ςυνζπειεσ από τθν ζρευνα των νευροεπιςτθμϊν. 

Οι Geake & Cooper (2003 a,b) αναωζρουν τουσ κινδφνουσ ςτθν προςπάκεια εωαρμογισ των 

νευροεπιςτθμϊν ςτθν εκπαίδευςθ. Ζνασ κίνδυνοσ είναι όταν θ νευροεπιςτιμθ δεν 

προςκζτει κάτι καινοφργιο ςτθν υπάρχουςα εκπαιδευτικι κατάςταςθ και μειϊνει τθν 

πεποίκθςθ κάποιου ςχετικά με τα διάωορα είδθ τθσ εκπαιδευτικισ διαδικαςίασ και 

πρακτικισ, κεωρϊντασ απλά ωσ «μόδα» το ότι οι νευροεπιςτιμεσ μποροφν να εξθγιςουν 

τα πάντα. Όμωσ, αντίκετθ άποψθ εκωράηουν με ςχετικά πρόςωατθ ζρευνά τουσ ο Weisberg 

και οι ςυνεργάτεσ του (2008), οι οποίοι αναωζρουν ότι τα αποτελζςματα ερευνϊν ςτα 

οποία μετζχουν και οι νευροεπιςτιμεσ είναι πιο εμπεριςτατωμζνα ακόμθ και αν αυτζσ δεν 

ειςάγουν κάτι το νζο ςτα ερωτιματα που εγείρονται από αυτζσ τισ ζρευνεσ. 

Νζα ευριματα ςχετικά με τον τρόπο που ο εγκζωαλοσ ελζγχει τισ διαδικαςίεσ μάκθςθσ κα 

βοθκιςουν ςτθν κατανόθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ μυαλοφ και ςυμπεριωοράσ. Σαυτόχρονα, 

ευριματα ςχετικά με το ρόλο του φπνου ςτθ ςτακεροποίθςθ τθσ μνιμθσ προςωζρουν 

επιπρόςκετα ςτοιχεία ςτθν ζρευνα για τον τρόπο που μακαίνουμε (Wagner et al., 2004). Σο 

είδοσ τθσ πλθροωορίασ που πρζπει να διδαχκεί, ο χρόνοσ διδαςκαλίασ και το πότε 

απαιτείται θ ξεκοφραςθ κατά τθ διάρκεια τθσ μάκθςθσ, είναι ςτοιχεία που μποροφν να 

προκφψουν από μια βακφτερθ και εκτενζςτερθ μελζτθ. Κατά ςυνζπεια, θ ςυγκζντρωςθ των 

ςυμπεραςμάτων που μποροφν να προκφψουν από ζρευνεσ τθσ γνωςτικισ ψυχολογίασ 

ενδζχεται να οδθγιςουν ςτθν ανάπτυξθ ικανοποιθτικϊν μοντζλων μάκθςθσ. 

Σεχνικζσ νευροαπεικόνιςθσ, όπωσ θ PET και το fMRI, ζχουν αποδείξει ότι οι οπτικοποιιςεισ 

που υποςτθρίηουν τθν οπτικι αντίλθψθ και τθν οπτικι απόδοςθ ενεργοποιοφν τα δφο τρίτα 

του εγκεωάλου (Kosslyn, 2005). χετικά με τα εικονικά περιβάλλοντα, ο Andreano και οι 

ςυνεργάτεσ του (2009) αναωζρουν ότι τα ακουςτικά ερεκίςματα ςε ΕΠ αυξάνουν τθν 

ενεργοποίθςθ ςτον ιππόκαμπο, μια εγκεωαλικι περιοχι που ςυνδζεται με τθ διαδικαςία 

τθσ μνιμθσ και τθσ μάκθςθσ. 
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υγχρόνωσ, ζρευνεσ των νευροεπιςτθμϊν αποδεικνφουν πϊσ μποροφν ι πρόκειται να 

επθρεάςουν τθν εκπαίδευςθ, ιδιαίτερα ςε ό,τι αωορά το επίπεδο των κεωριϊν μάκθςθσ 

και τθσ ωιλοςοωίασ τθσ εκπαίδευςθσ. Θ μάκθςθ κεωρείται ςιμερα ότι ςυντελείται μζςω 

ςυντονιςμζνων λειτουργιϊν του κεντρικοφ, αιςκθτθριακοφ και ψυχοκινθτικοφ ςυςτιματοσ 

και των οργανικϊν αλλαγϊν των εγκεωαλικϊν κυττάρων (Διμου, 2008). Θ αυξανόμενθ 

γνϊςθ τθσ ςυναπτογζννθςθσ μεταξφ των νευρϊνων του εγκεωάλου, ςε ςυνδυαςμό με τθ 

γνϊςθ που αποκτοφμε κατά τθ διάρκεια του βίου μασ, ζχει ςθμαντικζσ ςυνζπειεσ που 

επθρεάηουν τισ κεωρίεσ μάκθςθσ και ενιςχφουν τθν άποψθ για «δια βίου μάκθςθ» (Hall, 

2005). Θ ποικιλία των ερεκιςμάτων που απαιτοφνται για τθ ςυναπτογζννθςθ, κακϊσ και ο 

ρόλοσ των κυκλωμάτων «ευχαρίςτθςθσ» του εγκεωάλου κατά τθ διάρκεια αυτι, ενιςχφουν 

τον κονςτρουκτιβιςμό και τθ κεωρία ότι θ μάκθςθ ςυντελείται, όταν το υποκείμενο 

εμπλζκεται ενεργά ςε διαδικαςίεσ μάκθςθσ. 

Διαωαίνεται, λοιπόν, μια πολλά υποςχόμενθ δράςθ τθσ εκπαιδευτικισ νευρoεπιςτιμθσ και 

ταυτόχρονα ςυναρπαςτικι ςχετικά με το τι μπορεί να ςυνειςωζρει ςτθν εκπαιδευτικι 

πράξθ. Δεδομζνου ότι θ αναπτυξιακι γνωςτικι νευροεπιςτιμθ ερευνά τουσ μθχανιςμοφσ 

αλλαγισ ςτο επίπεδο γνωςτικϊν και νευρικϊν ςυςτθμάτων, ιδιαίτερθ ζμωαςθ αρχίηει να 

αποδίδεται ςτο ρόλο τθσ εκπαιδευτικισ διαδικαςίασ, ςτθ διαμόρωωςθ ςυγκεκριμζνων 

λειτουργικϊν κυκλωμάτων που δίνουν αωορμι για ςφνκετεσ γνωςτικζσ δεξιότθτεσ, όπωσ θ 

ανάγνωςθ ι τα μακθματικά. Σζτοιεσ μελζτεσ τονίηουν τθ ςπουδαιότθτα τθσ ζννοιασ 

«εκπαιδευτικι νευροεπιςτιμθ». 

3.3 Φρηςιμότητα τησ γνώςησ των εγκεφαλικών λειτουργιών ςτα εικονικϊ 

περιβϊλλοντα 

Θ καταγραωι και παρακολοφκθςθ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν ςε ςυνδυαςμό , 

ενδεχομζνωσ, με άλλεσ βιοθλεκτρικζσ μετριςεισ μποροφν να αποδειχκοφν πολφ χριςιμεσ 

κατά τθν ανάπτυξθ, τθν υλοποίθςθ και τθν αξιολόγθςθ εικονικϊν περιβαλλόντων. Μερικοί 

από τουσ λόγουσ αυτοφσ ςυνοψίηονται παρακάτω (Pugnetti et al., 2001): 

 Ανάπτυξθ αποτελεςματικότερων εικονικϊν περιβαλλόντων, όπωσ για παράδειγμα 

καλφτερο ςυντονιςμό τθσ ζνταςθσ, τθσ ςυχνότθτασ και του ςυγχρονιςμοφ ενόσ 

ςυνδυαςμοφ ερεκιςμάτων 
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 Ανάπτυξθ αςωαλζςτερων εικονικϊν περιβαλλόντων, ιδιαίτερα όταν το εικονικό 

περιβάλλον προορίηεται για κλινικι χριςθ 

 Μελζτθ ςυγκεκριμζνων γνωςτικϊν λειτουργιϊν, όπωσ μάκθςθ, μνιμθ, αντιδράςεισ, 

χειριςμόσ λακϊν, λιψθ αποωάςεων, κ.ά. 

 Καλφτερθ κατανόθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ ανκρϊπου - υπολογιςτι και ςφγκριςθ με 

αλλθλεπιδράςεισ ςτον πραγματικό κόςμο 

 Δυναμικόσ ζλεγχοσ των χαρακτθριςτικϊν γνωριςμάτων των εικονικϊν 

περιβαλλόντων, όπωσ ςτα ςυςτιματα διεπαωισ εγκεωάλου – υπολογιςτι (Brain 

Computer Interface - BCI) 

 Μελζτθ των επιδράςεων ποικίλων παραμζτρων του ςυςτιματοσ ςτισ ωυςιολογικζσ 

αντιδράςεισ των υποκειμζνων 

 Αντιμετϊπιςθ ςθμαντικϊν θκικϊν ηθτθμάτων που ςυνικωσ προκφπτουν από τθν 

ευρζωσ διαδεδομζνθ εωαρμογι προϊόντων εικονικισ πραγματικότθτασ ςτθν 

ψυχαγωγία, όπωσ ςτθν επικετικι ςυμπεριωορά ι τα αρνθτικά ςυναιςκιματα 

(Calvert & Tan, 1994, Stanney et al., 1998). 

3.4 Μετρόςεισ εγκεφαλικόσ λειτουργύασ ςε εικονικϊ περιβϊλλοντα 

φμωωνα με τον Σηίμα (2010), τα πρϊτα εικονικά περιβάλλοντα ςυχνά επεδίωκαν ζναν 

υπερβολικό ωόρτο του αιςκθτθριακοφ και κινθτικοφ ςυςτιματοσ του ατόμου για να 

επιτφχουν ζνα υψθλότερο βακμό εμβφκιςθσ. Τπιρξαν προςπάκειεσ να ςυςχετιςτοφν οι 

διαωορετικζσ ωυςιολογικζσ μετριςεισ με μεταβολζσ ςτθ νοθτικι προςπάκεια (workload) 

και ςτθν περιςταςιακι ςυνειδθτοποίθςθ (situational awareness) ςε διεργαςίεσ εξομοίωςθσ 

νυχτερινισ πτιςθσ. Παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του κ ρυκμοφ με ταυτόχρονθ μείωςθ 

του α ρυκμοφ, θ οποία αντανακλά αυξθμζνεσ γνωςτικζσ απαιτιςεισ προκειμζνου να 

διατθρθκεί θ περιςταςιακι ςυνειδθτοποίθςθ. Ωςτόςο, οι ερευνθτζσ διατφπωςαν τθν 

αδυναμία τουσ να διαχωρίςουν τθ ςυςχζτιςθ των ΘΕΓ μεγεκϊν με τθ νοθτικι προςπάκεια 

(ωόρτο εργαςίασ) και τθν περιςταςιακι ςυνειδθτοποίθςθ. 

Περιςςότερεσ ζρευνεσ ςτθ ςυςχζτιςθ του ΘΕΓ με τθ ςυνειδθτοποίθςθ (awareness) του 

περιβάλλοντοσ γενικότερα και όχι μόνο ςε ΕΠ, προζρχονται από μελζτθ υπναγωγικϊν 

καταςτάςεων (hypnagogic states), όπου τα υποκείμενα είναι νυςταγμζνα και ζχουν 
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μειωμζνθ ςυνειδθτοποίθςθ του περιβάλλοντοσ. ε πλικοσ μελετϊν που ζχουν αςχολθκεί 

με τθ ςτζρθςθ φπνου, ο κ ρυκμόσ αναδεικνφεται ςε κυρίαρχθ δραςτθριότθτα. Όταν θ κ 

δραςτθριότθτα χαρακτθρίηεται από χαμθλοφ δυναμικοφ ακανόνιςτεσ κυματομορωζσ με 

διάχυτθ εξάπλωςθ ςτο κρανίο υποδεικνφει ςυμπεριωορά χαμθλοφ επιπζδου επαγρφπνθςθσ 

με μειωμζνθ τθ δυνατότθτα του ατόμου να επεξεργαςτεί και να ανταποκρικεί ςτισ 

πλθροωορίεσ του περιβάλλοντοσ. 

Οι Strickland & Chartier (1997), ερεφνθςαν διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ εικόνασ ςε 

πραγματικά και ςε εικονικά περιβάλλοντα εμβφκιςθσ, όπου κατζγραψαν μειωμζνθ α 

δραςτθριότθτα τθν οποία ςυςχζτιςαν ςε αυξθμζνεσ απαιτιςεισ γνωςτικισ επεξεργαςίασ 

ςτο νζο, πρωτότυπο περιβάλλον και αυξθμζνθ κ και «β1» (13 Hz–20 Hz) δραςτθριότθτα που 

ερμθνεφκθκαν όχι ωσ νοθτικι διεργαςία (intellectual) αλλά ςαν ςυμβολικοφ τφπου 

επεξεργαςία, απαραίτθτθσ για τθν κατανόθςθ των ςυγκεκριμζνων κινοφμενων εικόνων που 

προβάλλονται ςτο κράνοσ εικονικισ πραγματικότθτασ. Αντίκετα, δεν παρατιρθςαν ΘΕΓ 

διαωορζσ που να αποδίδονται ςτθ χριςθ του κράνουσ ΕΠ, εκτόσ από παράςιτα 

επθρεαηόμενα από το βάροσ του κράνουσ ςτθν περιοχι του «β2» ρυκμοφ (18 -20 Hz). 

Ο Cobb και οι ςυνεργάτεσ του (1999), χρθςιμοποίθςαν ωορθτό ςφςτθμα καταγραωισ ΘΕΓ 

μόνο με 4 θλεκτρόδια ςε 4 υποκείμενα με ελευκερία κινιςεων και δεν παρατιρθςαν  

διαωορζσ μεταξφ του εικονικοφ και του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ. Αντίκετα, ο Pugnetti 

και οι ςυνεργάτεσ του (1996) κατζγραψαν αυξθμζνθ α ιςχφ ςτα υποκείμενα που είχαν τα 

λιγότερα λάκθ (και επομζνωσ το μικρότερο χρόνο παραμονισ ςε ΕΠ εμβφκιςθσ) κατά τθν 

εργαςία ςε εικονικά δωμάτια. Θ ίδια ομάδα ςε μετζπειτα δθμοςίευςι τθσ (Pugnetti et al., 

2000) παρατιρθςε ςταδιακι αφξθςθ τθσ α ιςχφοσ ςε υποκείμενα κακϊσ αυξάνονταν οι 

ςωςτζσ επιλογζσ ςε νοθτικζσ εργαςίεσ ςε ΕΠ χωρίσ εμβφκιςθ. Οι παρατθριςεισ 

ερμθνεφκθκαν ωσ ζνδειξθ τθσ χρθςιμότθτασ του αυκόρμθτου ΘΕΓ ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ 

προςαρμογισ ι εκμάκθςθσ του εγκεωάλου ςε εργαςία ςτο νζο περιβάλλον. 

φγκριςθ εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν ςε εικονικό και παρόμοιο πραγματικό περιβάλλον ζχει 

δείξει ότι θ προςοχι των ςυμμετεχόντων αυξάνεται ςτο ςτερεοςκοπικό εικονικό 

περιβάλλον (Mikropoulos, 2001). 
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φμωωνα με τον Σηίμα, (2010) ζρευνεσ ςε εικονικά περιβάλλοντα με χριςθ του ΘΕΓ ζχουν 

καταγράψει αυξθμζνθ α ιςχφ ςε υποκείμενα που είχαν τα λιγότερα λάκθ κατά τθν εργαςία 

ςε εικονικά δωμάτια, κακϊσ και ςταδιακι αφξθςθ τθσ α ιςχφοσ ςε υποκείμενα με 

περιςςότερεσ ςωςτζσ επιλογζσ ςε νοθτικζσ εργαςίεσ ςε εικονικά περιβάλλοντα χωρίσ 

εμβφκιςθ. Οι παρατθριςεισ ερμθνεφκθκαν ωσ ζνδειξθ τθσ χρθςιμότθτασ του αυκόρμθτου 

ΘΕΓ ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ προςαρμογισ ι τθσ εκμάκθςθσ του εγκεωάλου ςτο νζο 

περιβάλλον. Παράλλθλα, καταγράωθκε μειωμζνθ α δραςτθριότθτα θ οποία ςχετίςτθκε με 

αυξθμζνεσ απαιτιςεισ γνωςτικισ επεξεργαςίασ ςτο νζο, πρωτότυπο περιβάλλον και 

αυξθμζνθ κιτα και «βιτα 1» (13 Hz – 20 Hz) δραςτθριότθτα που ερμθνεφκθκαν ωσ 

λιγότερο διανοθτικοφ (intellectual) και περιςςότερο ςυμβολικοφ τφπου επεξεργαςία, 

απαραίτθτθσ για τθν κατανόθςθ των τυποποιθμζνων (τφπου κινοφμενων ςκίτςων) εικόνων 

του κράνουσ ΕΠ. 

Θ Mima και οι ςυνεργάτεσ τθσ (2001) αναωζρουν πωσ ςε ανκρϊπινα υποκείμενα ςτα οποία 

προβάλλονται οπτικά ερεκίςματα με διαχωριςμό τουσ ςε ουςιϊδθ και μθ, κατά τθν 

προβολι των ουςιωδϊν οπτικϊν ερεκιςμάτων υπιρξε αφξθςθ του α ρυκμοφ ςτθν 

κροταωοϊνιακι περιοχι, ενϊ ςτθν παρουςίαςθ των μθ ςθμαντικϊν οπτικϊν ερεκιςμάτων 

παρατθρικθκε πτϊςθ των τιμϊν του α ρυκμοφ ςτθν ίδια εγκεωαλικι περιοχι. 

Ζνασ υποκετικόσ δείκτθσ τθσ ωυςιολογικισ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των 

μετωποβρεγματικϊν περιοχϊν και των ινιακϊν περιοχϊν είναι θ διαμόρωωςθ των 

μεταγενζςτερων α ρυκμϊν. Οι ρυκμοί αυτοί ωανερϊνουν υψθλι ιςχφ του α ρυκμοφ ςτθ 

μετωποβρεγματικι περιοχι, απουςία οπτικοφ ερεκίςματοσ (Steriade & Llina´s, 1998), θ 

οποία ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται κατά τθν παρουςία οπτικϊν ςτόχων (Klimesch et al., 1998). 

Επιπλζον, όταν τα υποκείμενα αναμζνουν ζναν ςτόχο ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο, θ 

τοπογραωία του α ρυκμοφ γίνεται χωρικά εκλεκτικι (Worden et al., 2000; Yamagishi et al., 

2003; Sauseng et al., 2005; Thut et al., 2006), και μπορεί να αποτυπϊςει βιμα–βιμα τθν 

προςοχι και τθν οπτικι απόδοςθ (Thut et al., 2006). τθν ζρευνά τουσ με MEG οι Palva & 

Palva (2007), ελζγχουν τθν υπόκεςθ ότι οι μετωποβρεγματικζσ περιοχζσ ελζγχουν τθ χωρικι 

δεξιότθτα και προςοχι ςτον οπτικό ωλοιό μζςω αποςυγχρονιςμοφ του α ρυκμοφ και 

διαπιςτϊνουν ότι είναι απίκανο ο αποςυχρονιςμόσ α να απεικονίςει τθν ενεργι 

επεξεργαςία ερεκιςμάτων.  
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Ο Hanslmayr και οι ςυνεργάτεσ του (2007), ερεφνθςαν με ΘΕΓ τισ διαωορζσ ανάμεςα ςε 

ανκρϊπινα υποκείμενα που ιταν ικανά να διακρίνουν μεταξφ 4 ςφντομων ερεκιςμάτων και 

ςε εκείνα που δεν τα κατάωεραν. τθ ςυνζχεια, μελζτθςαν τισ διαωορζσ μεταξφ των 

υποκειμζνων που ολοκλιρωςαν ι όχι τθ διαδικαςία. Σα αποτελζςματα απζδειξαν ότι όςοι 

αντιλιωκθςαν τα ερεκίςματα είχαν μικρότερθ α ιςχφ από όςουσ δεν τα αντιλιωκθςαν. Θ 

ανάλυςθ του ΘΕΓ μεταξφ των επιτυχθμζνων και μθ διεργαςιϊν, οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι 

θ αντίλθψθ ενόσ ερεκίςματοσ ςχετίηεται με τθ χαμθλι α δραςτθριότθτα (α 

αποςυχρονιςμόσ) (8 – 12 Hz) και τθν υψθλι β και γ δραςτθριότθτα (20 – 45 Hz). 

Μεμονωμζνεσ αναλφςεισ αναωζρουν πωσ θ αίςκθςθ τθσ αντίλθψθσ μπορεί να επιτευχκεί 

από τθ ςυςχζτιςθ των ρυκμϊν α, β και γ. Σα αποτελζςματα καταδεικνφουν ότι οι 

ςυγχρονιςμζνεσ ταλαντϊςεισ του α ρυκμοφ εμποδίηουν τθν αντίλθψθ ςε ςφντομα 

ερεκίςματα, ενϊ ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ (>20 Hz) υπάρχει ενίςχυςθ τθσ οπτικισ 

αντίλθψθσ. υμπεραςματικά αναωζρουν, ότι οι ρυκμοί α, β και γ ςχετίηονται με τθν 

κατάςταςθ προςοχισ ενόσ υποκειμζνου, γεγονόσ που μπορεί να επιτρζψει τθν πρόβλεψθ 

ςτθν απόδοςθ τθσ αντίλθψθσ. 

Σόςο θ πραγματικι κίνθςθ όςο και θ εικονικι μετακίνθςθ ςυνδζονται με αλλαγζσ ςτθν ιςχφ 

οριςμζνων ρυκμϊν του ΘΕΓ, ειδικά του α και β. Οι αλλαγζσ αυτζσ εςτιάηονται ςτον 

αιςκθτικοκινθτικό ωλοιό, (Pfurtscheller et al., 2008). Ζρευνεσ αναωζρουν, επίςθσ, ότι ο α 

ρυκμόσ είναι ο κφρια υπεφκυνοσ για τθν κοφραςθ ενόσ οδθγοφ κατά τθ διάρκεια 

πραγματικισ οδιγθςθσ και κφρια ςτισ κεντρικζσ και βρεγματικζσ περιοχζσ και όχι τόςο ςτισ 

πρόςκιεσ μετωπικζσ (Simon et al., 2011). 

Θ διεπαωι εγκεωάλου-υπολογιςτι (BCI), είναι ζνα ςφςτθμα επικοινωνίασ που μετατρζπει 

τθν εγκεωαλικι δραςτθριότθτα ςε εντολζσ για ζναν υπολογιςτι ι άλλεσ ςυςκευζσ. 

Επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ να ενεργοφν ςτο περιβάλλον τουσ χρθςιμοποιϊντασ μόνο τθ 

δραςτθριότθτα του εγκεωάλου, χωρίσ τθν χριςθ νεφρων ι μυϊν. ε πρόςωατθ ζρευνά τουσ 

ο Lin και οι ςυνεργάτεσ του (2009), αναωζρουν τθν εκμάκθςθ υποκειμζνων ςτθ χριςθ του 

ΘΕΓ για τριςδιάςτατεσ κινιςεισ ελζγχου, ξεκινϊντασ τθν εκπαίδευςθ από τον α ι και τον β 

ρυκμό και τισ αλλαγζσ αυτϊν που ςχετίηονται με εικονικζσ κινιςεισ του αριςτεροφ ι δεξιοφ 

χεριοφ ι κινιςεισ του ποδιοφ. Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι το ΘΕΓ μπορεί να υποςτθρίξει 
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τον ζλεγχο τριςδιάςτατων κινιςεων, κάτι που μπορεί να βελτιϊςει τα ςυςτιματα BCI ςε 

ανκρϊπουσ με κινθτικζσ δυςκολίεσ. 

Ο Rozengurt και οι ςυνεργάτεσ του (2010) εκπαίδευςαν ενιλικουσ χριςτεσ ςτθν διαδοχικι 

κίνθςθ των δακτφλων του χεριοφ. τθ ςυνζχεια, με χριςθ ΘΕΓ ςε ζνα εικονικό περιβάλλον 

κζλθςαν να αυξιςουν ςε μια ομάδα χρθςτϊν τθ κ δραςτθριότθτα (ομάδα κ ρυκμοφ) 

κεωρϊντασ ότι ςχετίηεται με τθ μνιμθ (ο κ ρυκμόσ ςχετίηεται με τθ ςτακεροποίθςθ τθσ 

μνιμθσ ςε υπναγωγικζσ καταςτάςεισ), είτε να αυξιςουν τθν ιςχφ του β ρυκμοφ ςε μια άλλθ 

ομάδα χρθςτϊν (ομάδα β ρυκμοφ). Μια τρίτθ ομάδα διζκοψε για κάποιο χρονικό διάςτθμα 

τθν εκπαίδευςθ. θμαντικζσ βελτιϊςεισ ςτθν εκμάκθςθ τθσ κίνθςθσ παρατθρικθκαν ςτθν 

ομάδα του κ ρυκμοφ, κάτι που δεν παρατθρικθκε, όμωσ, ςτισ άλλεσ δφο ομάδεσ. Οι 

μελετθτζσ καταλιγουν αναωζροντασ πωσ, παρόλο που μια τζτοιου είδουσ εκμάκθςθ δεν 

αποτελεί εκπαιδευτικι διαδικαςία, ανάλογεσ ζρευνεσ αναδεικνφουν ότι θ αφξθςθ τθσ 

ιςχφοσ του κ ρυκμοφ ςτο ΘΕΓ μπορεί να ςυμβάλει ςτθ μάκθςθ. 

Οι Finnigan & Robertson (2011), εξζταςαν το βακμό, ςτον οποίο οι ςυχνότθτεσ ςτθ διάρκεια 

τθσ χαλάρωςθσ ςυνδζονται με γνωςτικι απόδοςθ, ςε 73 υγιείσ ενιλικεσ μεγάλθσ θλικίασ 

(56 – 70 ετϊν). Ο κ ρυκμόσ ςυςχετίςτθκε με τθν προςοχι και τθ γνωςτικι λειτουργία. Ο α 

και δ ρυκμόσ δε ωάνθκε να ςχετίηονται με γνωςτικζσ λειτουργίεσ. Σα ςτοιχεία τθσ ζρευνασ 

αναωζρουν ότι θ υψθλι κ δραςτθριότθτα ςε θλικιωμζνουσ ανκρϊπουσ ςυνδζεται με 

αυξθμζνθ γνωςτικι λειτουργία και αποτελεί δείκτθ υγιοφσ γνωςτικισ ωρίμανςθσ. Σθν ίδια 

εποχι ο Hanslmayr και οι ςυνεργάτεσ του (2011), προτείνουν ότι θ παρουςία των ρυκμϊν 

α, β και γ αποτελεί ζνδειξθ τθσ κατάςταςθσ προςοχισ και κατά ςυνζπεια αν ζνα οπτικό 

ερζκιςμα κα γίνει αντιλθπτό ι όχι. 

ε ζρευνά τουσ ο Saleh και οι ςυνεργάτεσ του (2010), αναωζρουν ότι οι β ταλαντϊςεισ ςτον 

πρωτοταγι κινθτικό ωλοιό ενιςχφονται κατά τθ διάρκεια παρακολοφκθςθσ μιασ 

κακοδθγουμζνθσ διεργαςίασ. Ο β ρυκμόσ μεγιςτοποιικθκε λίγο πριν από τθν ζναρξθ των 

οδθγιϊν προσ το υποκείμενο με το δ ρυκμό, ο οποίοσ εμωανίηεται αυξθμζνοσ κατά τθ 

διάρκεια ανάγνωςθσ αυτϊν των οδθγιϊν. Σο αποτζλεςμα δείχνει ότι ο β και ο δ ρυκμόσ 

ςυγχρονίηονται ςτθν περιοχι του πρωτοταγοφσ κινθτικοφ ωλοιοφ κατά τθν αναμονι και 
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παρουςίαςθ των οδθγιϊν και ςυνεργάηονται για να ενιςχφςουν τθν απόκριςθ ςε 

προβλεπόμενα και κακοριςμζνα οπτικά ερεκίςματα. 

Θ κ δραςτθριότθτα ςπάνια ζχει αναωερκεί ςε προγενζςτερεσ ζρευνεσ ςε κακαρά 

αιςκθτικοκινθτικοφσ ςτόχουσ (Perfetti et al., 2010). φμωωνα με τουσ Niedermeyer & Lopes 

da Silva (2005), ο κ ρυκμόσ απεικονίηει τθν αιςκθτικοκινθτικι ολοκλιρωςθ και οδθγεί ςτθν 

πρόβλεψθ ότι ο κ ρυκμόσ κα εμωανίηεται κατά τθ διάρκεια τθσ μετακίνθςθσ, τθ ςτιγμι που 

ο α ρυκμόσ αποςυγχρονίηεται. Αναωζρουν, επίςθσ, τθν αφξθςθ του κ ρυκμοφ κατά τθν 

παρουςίαςθ οπτικϊν ερεκιςμάτων και όχι κατά το τζλοσ επίδειξθσ αυτϊν. 

φμωωνα με τουσ Schroeder & Lakatos (2009), κατά τθ διάρκεια οπτικϊν ςτόχων 

παρατθρείται αφξθςθ του δ ρυκμοφ με ταυτόχρονθ αφξθςθ του γ ρυκμοφ, που 

διαδραματίηει ζναν ρόλο ςτθν αυξανόμενθ ευαιςκθςία ςτα ειςερχόμενα οπτικά 

ερεκίςματα (Steriade et al., 1993; Palva et al., 2005; Isler et al., 2008; Sauseng et al., 2008). 

Από όλο το ωάςμα των λειτουργιϊν που ανικουν ςτθν περιοχι τθσ ανκρϊπινθσ ςκζψθσ, θ 

παροφςα ζρευνα εςτιάηεται ςε αυτζσ που αωοροφν ςτθν: 

• οπτικι επεξεργαςία πλθροωοριϊν 

• λειτουργία τθσ μνιμθσ 

• αντίλθψθ του χϊρου 

• επαγρφπνθςθ και ετοιμότθτα. 

3.5 Οπτικϊ ερεθύςματα, εγκεφαλικού ρυθμού και εικονικό 

πραγματικότητα 

τα εικονικά περιβάλλοντα και γενικότερα ςε ψθωιακά περιβάλλοντα, θ οπτικι αιςκθτιρια 

οδόσ είναι ςυνικωσ θ πιο ςθμαντικι και κακοριςτικι είςοδοσ πλθροωοριϊν. Θ οπτικι 

επίγνωςθ (optical awareness) είναι μια πολφπλοκθ αντιλθπτικι διαδικαςία που λαμβάνει 

χϊρα κατά τθν επεξεργαςία των οπτικϊν δεδομζνων και ςυμπεριλαμβάνει τθν οργάνωςθ 

και τθ ςφνδεςθ των πλθροωοριϊν που προζρχονται από διαωορετικζσ πλευρζσ τθσ οπτικισ 

ςκθνισ. Θ ςτερεοςκοπικι όραςθ αποτελεί ζναν ςθμαντικό παράγοντα για τθν ανάπτυξθ τθσ 
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οπτικοχωρικισ δεξιότθτασ και για τθ ςυμβολι τθσ ςτθν κατανόθςθ των επιςτθμϊν 

(IJsselsteijn et al., 1998; Arsenault & Ware, 2004). 

Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ο οπτικόσ ωλοιόσ αναπτφςςεται γρθγορότερα από τουσ 

άλλουσ ωλοιοφσ και ωκάνει ςτο μζγιςτο του όγκου του ςτθν θλικία των τεςςάρων μθνϊν. Θ 

διαπίςτωςθ αυτι προκαλεί ζκπλθξθ, κακϊσ το μζγεκοσ του εγκεωάλου ςτθν θλικία των 

τεςςάρων μθνϊν είναι μόνο το μιςό του εγκεωάλου ενόσ ενιλικα. Οι υπόλοιπεσ περιοχζσ, 

όπωσ για παράδειγμα ο μετωπιαίοσ λοβόσ, αναπτφςςονται με μικρότερο ρυκμό.  

Ο Παπαχριςτοσ (2006), αναωζρει ζρευνεσ με προκλθτά δυναμικά ςτισ οποίεσ ζγινε χριςθ 

ςτερεογραμμάτων τυχαίων κουκίδων (random dot stereograms), τα οποία επιτρζπουν τθν 

αποκλειςτικι μελζτθ τθσ ςτερεοςκοπίασ λόγω διοωκάλμιασ διαωοράσ, ζχουν 

χαρτογραωιςει τθν απόκριςθ του εγκεωαλικοφ ωλοιοφ ςε ςτερεοςκοπικά ερεκίςματα και 

ανζδειξαν, αναμενόμενα, ωσ κφριεσ περιοχζσ τον πρωτοταγι οπτικό ωλοιό, αλλά και 

βρεγματικζσ και κροταωικζσ περιοχζσ (Neill & Fenelon 1987). Από παρόμοιεσ ζρευνεσ 

ωαίνεται να μθν προκφπτει θμιςωαιρικι διαωοροποίθςθ ςτθν πρωτογενι επεξεργαςία των 

ςτερεοςκοπικϊν ερεκιςμάτων (Skrandies, 1987). 

Θ παρατιρθςθ ςτερεοςκοπικϊν εικόνων (ςτερεογράμματα με κουκίδεσ) είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του ινιακοφ γ ρυκμοφ ςτισ τριςδιάςτατεσ αναπαραςτάςεισ ςε 

ςχζςθ με τισ διςδιάςτατεσ, ενϊ καμία διαωορά δεν παρατθρικθκε ςτουσ α ι β ρυκμοφσ 

(Revonsuo et al., 1997). Αργότερα, το 2004, ο Ge και οι ςυνεργάτεσ του με χριςθ, επίςθσ, 

προκλθτϊν δυναμικϊν ςε ςτερεογράμματα και με ςυςχζτιςθ τουσ με γνωςτικζσ 

λειτουργίεσ, κατακζτουν πωσ θ ςτερεοςκοπία είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ και οι 

ςυμμετζχοντεσ ζνιωςαν πιο άνετα ςτθ διάρκεια προβολισ των ςτερεογραμμάτων, υπό τθν 

επίδραςι τθσ. 

Θ ινιακό-βρεγματικι ςφνδεςθ δείχνει ενεργοποίθςθ κατά τθ διάρκεια παρατιρθςθσ 

ερεκιςμάτων που περιζχουν ςτερεοςκοπία (Backus et al., 2001). Παραμζνει, όμωσ, 

αναπάντθτο το ερϊτθμα ςε τι βακμό διαωορετικζσ περιοχζσ του εγκεωάλου περιζχουν 

νευρϊνεσ που ςυνειςωζρουν ςτθν αίςκθςθ του βάκουσ, τθ ςτερεοςκοπία. 
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Οι περιςςότερεσ εντυπϊςεισ, κακϊσ και οι μνιμεσ μασ για τον κόςμο, βαςίηονται ςτθν 

όραςθ. Όμωσ, οι μθχανιςμοί, οι υπεφκυνοι για τθν όραςθ δεν είναι προωανείσ οφτε για 

εκείνον που βλζπει οφτε για εκείνον που ερευνά τα τθσ όραςθσ. Πϊσ αντιλαμβανόμαςτε τθ 

μορωι, το χρϊμα, τθν κίνθςθ των αντικειμζνων ςτο χϊρο; τθ ςυνζχεια τθσ παροφςασ 

ενότθτασ πραγματοποιείται μία προςπάκεια διερεφνθςθσ αυτϊν των ερωτθμάτων, κακϊσ 

και θ παράκεςθ μελετϊν ςχετικά με θλεκτροεγκεωαλικζσ μετριςεισ που αωοροφν ςτθν 

αίςκθςθ του βάκουσ (ςτερεοςκοπία). 

Θ ανκρϊπινθ αίςκθςθ του βάκουσ εξαρτάται από πολλζσ παραμζτρουσ, τόςο μονοςκοπικζσ 

(για παράδειγμα γραμμικι προοπτικι) όςο και ςτερεοςκοπικζσ. Θ «γραμμικι προοπτικι» 

αναωζρεται ςτθν προοπτικι μακρινϊν αντικειμζνων, ενϊ θ ςτερεοςκοπικι ςτθ διαωορά 

των δφο οωκαλμϊν ςτον αμωιβλθςτροειδι με ςκοπό τθν παραγωγι τθσ αίςκθςθσ του 

βάκουσ, τθ λεγόμενθ ςτερεοςκοπία (Howard & Rogers, 2002). 

Ζνα κρίςιμο ερϊτθμα ςτισ νευροεπιςτιμεσ είναι το πϊσ ο εγκζωαλοσ ςυνδυάηει 

αιςκθτθριακζσ πλθροωορίεσ μζςα από ενοποιθμζνεσ ςυνειδθτζσ εμπειρίεσ. Θ μελζτθ των 

αντιλθπτικϊν διαδικαςιϊν ςε ςχζςθ με υποβόςκοντεσ νευροβιολογικοφσ μθχανιςμοφσ 

μπορεί να αποκαλφψει πωσ ζνα βιολογικό ςφςτθμα μπορεί να κάνει ζνα βιμα πιο πζρα και 

να παράγει ςυνείδθςθ. 

Θ ανάλυςθ του ΘΕΓ είναι από τα ςθμαντικά εργαλεία για τθν κατανόθςθ των αιςκθτικϊν 

και γνωςτικϊν λειτουργιϊν του εγκεωάλου. Πολλζσ ζρευνεσ ζχουν παρουςιάςει τθ ςχζςθ 

μεταξφ τθσ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ και πολφπλοκων ψυχοωυςιολογικϊν 

μθχανιςμϊν, όπωσ είναι θ εγριγορςθ, θ διζγερςθ, θ προςοχι, θ μνιμθ και άλλεσ 

εκτελεςτικζσ διεργαςίεσ. 

Λδιαίτερα με τθ λειτουργία του οπτικοφ ςυςτιματοσ και τθν πρωτογενι επεξεργαςία τθσ 

πλθροωορίασ που προζρχεται από τουσ αμωιβλθςτροειδείσ χιτϊνεσ των οωκαλμϊν μζςω 

τθσ κφριασ οπτικισ οδοφ, από τον πρωτοταγι οπτικό ωλοιό ςτον ινιακό λοβό, ζχει 

ςυςχετιςτεί ο α ρυκμόσ (8 - 13 Θz). Οι περιςςότερεσ μελζτεσ αναωζρονται ςτθν 

επαγρφπνθςθ και ςτθν προςοχι. υνικωσ, μακρά διαςτιματα επαγρφπνθςθσ οδθγοφν ςε 

υπναγωγικι κατάςταςθ, θ οποία χαρακτθρίηεται από υπνθλία, μειωμζνθ προςοχι και  
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τονικι αφξθςθ του κ ρυκμοφ (Kramer, 1991). Άλλεσ ζρευνεσ εξετάηουν τθ ςχζςθ τθσ μνιμθσ 

και του νοθτικοφ ωόρτου και των αλλαγϊν των ωάςεων ςτον α και κ ρυκμό (Scerbo, 2001). 

Όπωσ αναωζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.7.1.3, θ ινιακι θλεκτροεγκεωαλικι δραςτθριότθτα του α 

ρυκμοφ παρουςιάηει ςθμαντικά μεγαλφτερεσ τιμζσ πλάτουσ, όταν τα μάτια του 

υποκειμζνου είναι κλειςτά από ότι ςτθν περίπτωςθ που είναι ανοιχτά. Οι Crick & Koch 

(1990a, 1990b) διατφπωςαν τθν υπόκεςθ ότι ωαινόμενα ςυγχρονιςμοφ του γ ρυκμοφ ςτον 

οπτικό κυρίωσ ωλοιό παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν οπτικι επίγνωςθ. Αρκετοί ερευνθτζσ 

αςχολικθκαν με τθν οπτικι επίγνωςθ και τθν θλεκτρικι εγκεωαλικι δραςτθριότθτα 

χρθςιμοποιϊντασ ενδοκρανιακά θλεκτρόδια ςε κθλαςτικά. 

Ο Barcelo (Barcelo et al., 1995) εξζταςε τθν απόλυτθ τιμι τθσ ΘΕΓ ιςχφοσ ςε διεργαςίεσ 

οπτικοφ προςανατολιςμοφ (visual orienting) με ποικιλία αρικμοφ και πολυπλοκότθτασ 

ερεκιςμάτων. Αλλαγζσ ςτο ΘΕΓ παρατθρικθκαν ςε όλεσ τισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων, με 

αξιοςθμείωτθ τθν οξεία αφξθςθ του ινιακοφ κ κατά τα πρϊτα τρία δευτερόλεπτα τθσ 

παρουςίαςθσ των ερεκιςμάτων. Θ πολυπλοκότθτα δεν είχε ςθμαντικζσ διαωοροποιιςεισ, 

ενϊ ο αρικμόσ των ερεκιςμάτων προκάλεςε μείωςθ τθσ α και β ιςχφοσ αλλά όχι τθσ κ. Οι 

ερευνθτζσ ςυςχζτιςαν τον ινιακό και όχι το μετωπιαίο κ ρυκμό με τθν προςοχι. Για απλι 

οπτικι διεργαςία χωρίσ γνωςτικι επεξεργαςία υψθλοφ ωόρτου εργαςίασ, είναι 

αναμενόμενθ θ επίδραςθ ςτο ινιακό και όχι ςτο μετωπικό κ (Scerbo, 2001).  

Θ μείωςθ τθσ ιςχφοσ των ρυκμϊν α ζχει αναωερκεί και ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ τθσ 

ιςχφοσ του γ ρυκμοφ. Οι Singer & Gray (1995) αναωζρουν ότι ςε αμιγϊσ οπτικζσ 

δραςτθριότθτεσ θ μείωςθ τθσ ιςχφοσ των α ρυκμϊν ςυνοδευόταν από αφξθςθ τθσ ιςχφοσ 

των ρυκμϊν γ. Θ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ των ρυκμϊν γ ςτον ινιακό λοβό αποδίδεται ςτθν 

πικανι ςφνδεςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ εικόνασ ςτο βρεγματικό λοβό, γεγονόσ  που 

επιςθμαίνεται και από άλλουσ ερευνθτζσ (Crick & Koch, 1990). Ο Klimesh (1999) με τθ 

διάκριςθ του παραδοςιακοφ α ρυκμοφ ςε υπορυκμοφσ και τον εξατομικευμζνο 

προςδιοριςμό των ορίων ςυχνοτιτων των ρυκμϊν, υποςτθρίηει ότι, ενϊ ο ανϊτεροσ α 

ρυκμόσ ανταποκρίνεται επιλεκτικά ςτισ ςθμαςιολογικζσ απαιτιςεισ τθσ μακροπρόκεςμθσ 

μνιμθσ, ο κατϊτεροσ α απεικονίηει τουσ διαωορετικοφσ τφπουσ απαιτιςεων προςοχισ και 

τοπογραωικά εξαπλϊνεται ςε ολόκλθρο το ωλοιό. 
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Θ αναγνϊριςθ ενόσ αντικειμζνου είναι ςφνκετθ διαδικαςία ςτθν οποία ςυνδυάηονται 

αιςκθτθριακζσ, μνθμονικζσ και ςυναιςκθματικζσ πλθροωορίεσ. Ζρευνεσ ςε πειραματόηωα 

και ανκρϊπουσ υποδεικνφουν ότι θ επεξεργαςία διαωορετικϊν χαρακτθριςτικϊν 

πραγματοποιείται ςε διαωορετικζσ ανατομικά περιοχζσ (Orbal et al., 1996). Οι ζρευνεσ 

υπογραμμίηουν τθν φπαρξθ και το ςφνκετο ρόλο τθσ γ δραςτθριότθτασ (κυρίωσ τθσ 

επαγόμενθσ – induced και λιγότερο τθσ προκλθτισ – evoked) ςε αυτζσ τισ διαδικαςίεσ. Οι 

Tallon-Baudry & Bertrand (1999) υποςτθρίηουν ότι θ επαγόμενθ γ δραςτθριότθτα 

αυξάνεται, όταν ςυνδυάηονται τα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα του παρατθροφμενου 

αντικειμζνου και εμωανίηεται με διαωορετικι κακυςτζρθςθ, εκτόσ από τισ ινιακζσ και ςε 

κροταωικζσ και μετωπικζσ περιοχζσ που ςυςχετίηονται με τθ βραχφχρονθ μνιμθ.  

Οι αυξιςεισ ςτο γ ρυκμό, ειδικά ςτισ βρεγματικζσ περιοχζσ, ςχετίηονται με αλλαγζσ ςτθν 

προςοχι (Gruber et al., 1999; Shibata et al., 1999). Θ Basar-Eroglou και οι ςυνεργάτεσ τθσ 

(1996), αναωζρουν αρκετζσ ζρευνεσ για ςυςχετιςμό του γ ρυκμοφ με καταςτάςεισ 

προςοχισ και κινιτρων του υποκειμζνου. Σο πλάτοσ του γ ρυκμοφ αυξάνει κακϊσ το 

υποκείμενο γίνεται περιςςότερο προςεκτικό (Bouyer et al., 1987). 

Σοπολογικά θ λειτουργία τθσ προςοχισ παρουςιάηει πικανότατα ςθμαντικζσ 

διαωοροποιιςεισ ανάλογα με το είδοσ του αιςκθτιριου ερεκίςματοσ που κυριαρχεί εκείνθ 

τθ ςτιγμι. Για παράδειγμα, ο Nobre και οι ςυνεργάτεσ του (1997), ςυςχετίηουν τθν πίςω 

βρεγματικι περιοχι του αριςτεροφ θμιςωαιρίου με προςοχι προςανατολιςμζνθ ςε 

κινιςεισ και με χωρικό προςανατολιςμό. Σθν ίδια περιοχι, οι Milner & Goodale (1996) τθ 

ςυςχετίηουν με τον οπτικο–χωρικό ζλεγχο του προγραμματιςμοφ ςε ςυνειδθτζσ κινιςεισ 

του υποκειμζνου με κάποιο ςκοπό. 

Οι Sewards & Sewards (1999) αναγνωρίηουν τον εξίςου κακοριςτικό ρόλο ςτο γ και ςτον α 

ρυκμό, με το γ ρυκμό να ςχετίηεται περιςςότερο με κινοφμενα χαρακτθριςτικά τθσ εικόνασ 

(ι κινιςεισ των ματιϊν) και τον α ρυκμό να ςχετίηεται περιςςότερο με ςτατικά 

χαρακτθριςτικά. 

Θ ζρευνα γφρω από τθν ςτερεοςκοπικι όραςθ ι τθν «αίςκθςθ του βάκουσ» ςε νευρωνικό 

επίπεδο ζχει καταδείξει τθν φπαρξθ νευρϊνων εξειδικευμζνων να αποκρίνονται επιλεκτικά 

ςτισ διαωορζσ λόγω τθσ διοωκάλμιασ διαωοράσ (Backus, 2000; DeAngelis, 2000; Sakata et 
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al., 2005), ιδιαίτερα, ςτον πρωτοταγι οπτικό ωλοιό, όςο και ςε άλλα, ανϊτερα ςθμεία του 

εγκεωαλικοφ ωλοιοφ. 

Ο Marrufo και οι ςυνεργάτεσ του (2001) χρθςιμοποιϊντασ για τθ μελζτθ τθσ οπτικισ 

προςοχισ τθ μζκοδο τθσ ωαςματικισ χρονικισ εξζλιξθσ (temporal spectral evolution - TSE, 

μεκοδολογία παρόμοια με τα προκλθτά δυναμικά), παρατιρθςαν αρχικά μείωςθ τθσ α 

δραςτθριότθτασ μεταξφ 375 και 500 ms κατανεμθμζνθ ςε όλο το κρανίο, ακολουκοφμενθ 

από αφξθςθ τθσ β δραςτθριότθτασ μεταξφ 500 και 625 ms ςτισ πρόςκιεσ περιοχζσ που 

τελικά επεκτάκθκε ςε όλο το κρανίο (625–875 ms). Οι ερευνθτζσ υπζκεςαν ότι θ αφξθςθ 

του β ρυκμοφ αντικατοπτρίηει μια μετα - επεξεργαςία των ερεκιςμάτων ςτισ μετωπικζσ 

περιοχζσ. 

Οι Martineau & Cochin (2003) κατζγραψαν διαωορετικι εγκεωαλικι δραςτθριότθτα ςε 

παιδιά κατά τθ διάρκεια παρουςίαςθσ κινιςεων ανκρϊπου, ηϊου και κινοφμενου ςκίτςου. 

Θ αναγνϊριςθ του ανκρϊπου και τθσ κίνθςισ του προκάλεςε α αποςυχρονιςμό ςτθν 

αριςτερι μετωπιαία και κροταωικι περιοχι, ενϊ αυτι του «εικονικοφ» (κινοφμενου 

ςκίτςου) μετζκεςε το ςιμα ςε βρεγματο – ινιακζσ περιοχζσ. Οι Bischof & Boulanger (2003), 

παρατιρθςαν ταλαντϊςεισ ςτθν περιοχι κιτα (4 – 8 Hz) χρθςτϊν κατά τθν πλοιγθςθ τουσ 

ςε εικονικοφσ λαβφρινκουσ µε περαιτζρω αφξθςθ του ςιματοσ ςε πολυπλοκότερεσ 

αντίςτοιχεσ διεργαςίεσ. 

Ο Gross και οι ςυνεργάτεσ του (2004) βρικαν ότι ο ςυγχρονιςμόσ των ταλαντϊςεων ςτθ β 

περιοχι ςυχνοτιτων ανάμεςα ςε πλευρικζσ, μετωπιαίεσ και ινιακζσ περιοχζσ είναι 

εντονότεροσ κατά τθ διάρκεια εργαςιϊν που απαιτοφν προςοχι ςε οπτικό ερζκιςμα και 

μάλιςτα όςο μεγαλφτεροσ ιταν ο ςυγχρονιςμόσ τόςο καλφτερεσ ιταν οι επιδόςεισ. 

ε παρατιρθςθ με ςτατικά εικονικά ςτερεοςκοπικά γεωμετρικά αντικείμενα ο Jiang και οι 

ςυνεργάτεσ του (2008) αναωζρουν πωσ το παραγόμενο γεωμετρικό ςχιμα πρζπει να 

ςυγκρικεί με τθ ςχθματικι αναπαράςταςθ τόςο ςτον ινιακό όςο και τον κροταωικό λοβό, 

γεγονόσ που ςυμωωνεί με τθν ακολουκοφμενθ δραςτθριότθτα ςτθν περιοχι αυτι. Θ 

παρατθροφμενθ επικαλυπτόμενθ περιοχι ςτον βρεγματικό λοβό και ςτισ πρωτοταγείσ 

οπτικζσ περιοχζσ ςτο τζλοσ τθσ αλλθλουχίασ των δφο ερεκιςμάτων είναι ςφμωωνθ με τθν 

άποψθ ότι ο βρεγματικόσ λοβόσ επιδρά από επάνω προσ τα κάτω ςτισ πρωτοταγείσ οπτικζσ 
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περιοχζσ. τθν περίπτωςθ των οπτικϊν ερεκιςμάτων λειτουργοφν κυρίωσ οι κάτω 

κροταωικζσ περιοχζσ (Corbetta & Shulman, 2002). 

Θ οπτικι αντίλθψθ δεν εξαρτάται μόνο από τισ ωυςικζσ ιδιότθτεσ του αιςκθτιριου 

ερεκίςματοσ, αλλά και από τθν κατάςταςθ των οπτικϊν περιοχϊν κατά τθ διάρκεια 

αντίλθψισ του. Αυτι θ κατάςταςθ μπορεί εκοφςια να επθρεάςει τθν αντίλθψθ ωσ 

απόρροια τθσ οπτικισ αντίλθψθσ και προςοχισ. Για παράδειγμα, θ προςοχι ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο ςθμείο του χϊρου αυξάνει τθ δραςτθριότθτα ςτισ οπτικζσ περιοχζσ, όπωσ 

αναωζρουν ο Luck και οι ςυνεργάτεσ του (1997), κακϊσ και άλλεσ μελζτεσ με fMRI (Kastner 

et al., 1999; Muller et al., 2003). 

Οι αλλαγζσ αυτζσ ζχουν, επίςθσ, αναωερκεί, ςε αλλαγζσ ςτθν οπτικι δραςτθριότθτα τθσ 

βαςικισ γραμμισ, επειδι εμωανίηονται ςτθν απουςία οπτικοφ ερεκίςματοσ και πικανότατα  

οωείλονται ςε διεργαςίεσ από επάνω προσ τα κάτω ςε περιοχζσ τθσ προςοχισ που 

απαιτοφν αυξθμζνθ επίταςθ προςοχισ (Luck et al., 1997; Kastner et al., 1999; Hopfinger et 

al., 2000; Giesbrecht et al., 2006). 

Χρθςιμοποιϊντασ ΘΕΓ παρατθρικθκε ιςχυρι α δραςτθριότθτα ςτθ βαςικι ηϊνθ 

ςυχνότθτασ που ςυνδζεται με επεξεργαςία ενόσ επερχόμενου οπτικοφ ερεκίςματοσ (Romei 

et al., 2008). τιγμιαίεσ μειϊςεισ τθσ α δραςτθριότθτασ ςτθν ινιακο–βρεγματικι περιοχι 

προβλζπουν πότε ζνα οπτικό ερζκιςμα κατωωλίου μπορεί να ανιχνευκεί ι όχι,  κακϊσ, 

επίςθσ, και το μζγεκοσ τθσ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ (Ergenoglu et al., 2004). 

Θ α δραςτθριότθτα δεν είναι ζνα αυτόνομο χαρακτθριςτικό γνϊριςμα των οπτικϊν 

περιοχϊν ςτον ινιακό λοβό, κακϊσ ςυνδυαςμζνεσ ζρευνεσ με ΘΕΓ και fMRI ζχουν 

χαρτογραωιςει αυκόρμθτεσ διακυμάνςεισ και ςτισ μετωπιαίεσ και βρεγματικζσ περιοχζσ  ( 

Goldman et al., 2002; Laufs et al., 2003, 2006; Moosmann et al., 2003; Martinez–Montes et 

al., 2004; De Munck et al., 2007). Οι Moore & Engel (2001) ςε μελζτθ με fMRI παρατιρθςαν 

αφξθςθ τθσ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ ςτισ πλευρικζσ και κοιλιακζσ περιοχζσ του ινιακοφ 

λοβοφ υποκειμζνων, όταν τα αντικείμενα παρείχαν τθν αίςκθςθ του όγκου μζςω υωϊν ι 

ςκιάςεων που παρουςιάηονταν ςτθν οκόνθ. Οι μελετθτζσ επιβεβαίωςαν προθγοφμενθ 

ζρευνα του Knill και των ςυνεργατϊν του (1996), που υποςτιριηαν, ότι θ αντίλθψθ του 

όγκου των αντικειμζνων περιλαμβάνει και από κάτω προσ τα πάνω (βαςιηόμενεσ ςτθν 
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εικόνα) και από πάνω προσ τα κάτω (βαςιηόμενεσ ςτθν πρότερθ εμπειρία) διαδικαςίεσ. Σα  

ςυμπεράςματα των Moore & Engel, αν και δεν αναωζρονται επιτακτικά ςε εικονικι 

πραγματικότθτα, εντοφτοισ ςχετίηονται με το ρεαλιςμό και τθν αναπαράςταςθ των 

αντικειμζνων ςτα εικονικά περιβάλλοντα ςε ςχζςθ με εγκεωαλικζσ λειτουργίεσ. 

ε περιβάλλοντα που απαιτείται οπτικι προςοχι, τα οπτικά και ακουςτικά ερεκίςματα 

ςυνοδεφονται από καταςτολι τθσ α δραςτθριότθτασ, θ οποία είναι μεγαλφτερθ ςτον ινιακό 

λοβό (Worden et al., 2000; Thut et al., 2006). 

ε πρόςωατθ δθμοςίευςι τουσ, όμωσ, ο Kim και οι ςυνεργάτεσ του (2011) καταλιγουν ςτο 

ςυμπζραςμα πωσ θ αφξθςθ τθσ διοωκάλμιασ διαωοράσ (άρα και τθσ ςτερεοςκοπίασ) πζρα 

από τθ ηϊνθ άνετθσ ςτερεοςκοπικισ παρατιρθςθσ, προκαλεί «οπτικι κοφραςθ» και είναι 

χριςιμο να λαμβάνεται υπόψθ ο παράγοντασ αυτόσ κατά τθν επίδειξθ ςτερεοςκοπικϊν 

αναπαραςτάςεων. 

3.6 τερεοςκοπύα, ηλεκτροεγκεφαλογρϊφημα και εκπαιδευτικϊ εικονικϊ 

περιβϊλλοντα 

τα εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα (ΕΕΠ) οι αντιπροςωπευτικζσ χωρικζσ ςχζςεισ είναι 

επικυμθτό να γίνουν αντιλθπτζσ από τουσ μακθτζσ, όπωσ και ςτο ωυςικό κόςμο, με τθ 

ςτερεοςκοπικι όραςθ να διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςε αυτό (Thompson et al., 2007). Θ 

μελζτθ τθσ ςτερεοςκοπικισ όραςθσ μζςω τθσ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ είναι ζνασ νζοσ 

και αναπτυςςόμενοσ τομζασ.  

Σο 2003 ο Hoffman και οι ςυνεργάτεσ του με μετριςεισ λειτουργικοφ μαγνθτικοφ 

ςυντονιςμοφ (fMRI) αναωζρουν ότι ζνα ςτερεοςκοπικό ΕΠ ενιςχφει τθν αίςκθςθ τθσ 

παρουςίασ. Ο Shoji (2006) χρθςιμοποιϊντασ ΘΕΓ, μελετά τθν αντιλθπτικι μάκθςθ ςτο 

απομακρυςμζνο οπτικό πεδίο και παράγοντεσ που ςυμβάλλουν ςτθν αίςκθςθ τθσ 

ςτερεοςκοπίασ ςε ςχζςθ με νευροωυςιολογικζσ αλλαγζσ. Ο Dede προτείνει τθ 

ςτερεοςκοπικι εμβφκιςθ ωσ ζνα από τα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα τθσ ΕΠ που 

ςυμβάλλουν ςτθν οικοδόμθςθ νοθτικϊν μοντζλων και ςτθν εννοιολογικι αλλαγι (Dede, 

2009). Όμωσ, αν και υπάρχει αρκετόσ όγκοσ ερευνθτικϊν δεδομζνων για τθ ςυνειςωορά 

των ΕΕΠ, λίγεσ ζρευνεσ εξετάηουν τθν αποτελεςματικότθτα των χαρακτθριςτικϊν τθσ ΕΠ 

ςτθν εκπαίδευςθ (Mikropoulos, 2006). 
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Από πολλοφσ κεωρείται ότι θ διατιρθςθ τθσ προςοχισ είναι πιο εφκολθ ςτα εικονικά 

περιβάλλοντα εξαιτίασ τθσ δυνατότθτασ ελζγχου διαωόρων παραγόντων που ςτον 

πραγματικό κόςμο αποςποφν τθν προςοχι του ατόμου. ε ςυγκριτικι ζρευνα με ΘΕΓ ςε 

διεργαςίεσ μάκθςθσ ςε εικονικά και πραγματικά περιβάλλοντα ο Mikropoulos (2003) 

διαπίςτωςε αυξθμζνθ προςοχι ςτο εικονικό περιβάλλον, κάτι που επιβεβαιϊκθκε και ςε 

πιο πρόςωατθ ζρευνα από τον Ηαχαρι και τουσ ςυνεργάτεσ του (2010) κατά τθ ςφγκριςθ 

ςυνικων γεωμετρικϊν ςτερεϊν ςε πραγματικό και εικονικά περιβάλλοντα με ΘΕΓ. 

Σα βιβλιογραωικά δεδομζνα ςχετικά με τθν εγκεωαλικι δραςτθριότθτα ςε ΕΕΠ είναι 

ελάχιςτα, αναδεικνφουν, όμωσ, τθ δυναμικι τθσ μεκόδου για τθν κατανόθςθ γνωςτικϊν 

διεργαςιϊν και τθ ςχεδίαςθ αποτελεςματικϊν μακθςιακϊν περιβαλλόντων. Σα δεδομζνα 

ςχετικά με τθ ςυμβολι τθσ ςτερεοςκοπίασ ςε ΕΕΠ είναι ακόμα λιγότερα. 

3.7 ύγκριςη εγκεφαλικών λειτουργιών ςε εκπαιδευτικϊ εικονικϊ και 

πραγματικϊ περιβϊλλοντα με ΗΕΓ 

Θ καταγραωι και ανάλυςθ τθσ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ με τθ χριςθ 

θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ (ΘΕΓ) κατά τθν αλλθλεπίδραςθ ανκρϊπου – περιβάλλοντοσ 

είναι δυνατό να προςωζρει ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ για τθ ςχεδίαςθ ςτερεοςκοπικϊν ΕΕΠ. 

φγκριςθ εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν ςε εικονικό και παρόμοιο πραγματικό περιβάλλον ζχει 

καταδείξει ότι θ προςοχι των ςυμμετεχόντων αυξάνει ςτο ςτερεοςκοπικό εικονικό 

περιβάλλον (Mikropoulos, 2001). Ο IJsselsteijn και οι ςυνεργάτεσ του αναωζρουν ότι θ 

ςτερεοςκοπία ζχει προςτικζμενθ αξία ςε διάωορεσ πρακτικζσ εωαρμογζσ, μεταξφ των 

οποίων και θ εκπαίδευςθ, και αναμζνεται να ςυμβάλει ςε αυξθμζνθ αίςκθςθ τθσ 

παρουςίασ ςε εικονικά περιβάλλοντα (1998). 

ε ςυγκρίςεισ πραγματικϊν και εικονικϊν περιβαλλόντων καταγράωθκε αυξθμζνθ 

κροταωικι δραςτθριότθτα και ςτα δφο περιβάλλοντα που ςυςχετίςτθκε με τθν αντίλθψθ 

και τθ γνωςτικι αναπαράςταςθ των κινιςεων (Decety et al., 1997). Παρόμοια 

δραςτθριότθτα δεν παρατθρικθκε ςε διςδιάςτατεσ αναπαραςτάςεισ ςε οκόνθ, κάτι που 

ςυμωωνεί με τθν υπόκεςθ για τθν κωδικοποίθςθ των τριςδιάςτατων ςχθμάτων ςτον κάτω 

κροταωικό ωλοιό (inferior temporal cortex) ςτον άνκρωπο (Janssen et al., 2000a, 2000b). 
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Μια ςφγκριςθ εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν ςε εικονικό και παρόμοιο πραγματικό περιβάλλον 

επιχειρικθκε από τον Mikropoulo (2001). Ωσ μζκοδοσ απεικόνιςθσ χρθςιμοποιικθκε το ΘΕΓ 

μόνο ςτο μετωπιαίο ωλοιό, αωοφ κεωρικθκε ωσ βαςικι περιοχι για τθν οπτικι 

επεξεργαςία και τθ χωρικι μνιμθ εργαςίασ. Θ διεργαςία αωοροφςε ςε μικρι πλοιγθςθ με 

μετακίνθςθ των υποκειμζνων, παρόμοια ςτον εικονικό και τον πραγματικό κόςμο. Ο α 

ρυκμόσ (8 – 13 Hz) παρουςίαςε αυξθμζνθ ιςχφ ςτο πραγματικό περιβάλλον μόνο ςτουσ 

άντρεσ, ενϊ πολλζσ γυναίκεσ είχαν αυξθμζνθ α ιςχφ ςτο εικονικό περιβάλλον, αλλά χωρίσ 

ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα. Ο κατϊτεροσ β υπορυκμόσ (13 – 20 Hz) εμωανίςτθκε με αρκετά 

χαμθλότερθ ιςχφ ςτο εικονικό περιβάλλον, το οποίο ερμθνεφκθκε ωσ αυξθμζνθ απαίτθςθ 

προςοχισ και γνωςτικισ υποκίνθςθσ ςτο περιβάλλον αυτό. Ο κ ρυκμόσ (4 – 8 Hz) εμωάνιςε, 

ακόμθ, ςθμαντικι μείωςθ ςτο εικονικό περιβάλλον για όλα τα υποκείμενα. Επιπλζον, 

καταγράωθκαν οι κινιςεισ των ματιϊν των υποκειμζνων (ιδιαίτερα το ανοιγοκλείςιμο). το 

εικονικό περιβάλλον υπιρξε ςτατιςτικϊσ ςθμαντικι μείωςθ αυτοφ του ωαινομζνου, 

γεγονόσ που ερμθνεφκθκε ωσ αυξθμζνθ προςοχι. Οι γυναίκεσ παρουςίαςαν αυξθμζνθ 

οωκαλμικι δραςτθριότθτα ςτο εικονικό περιβάλλον, πικανότατα, επειδι είχαν λιγότερθ 

εξοικείωςθ από τουσ άνδρεσ ςτθ χριςθ των ςυςκευϊν τθσ εικονικισ πραγματικότθτασ. 

Οι Bischof & Boulanger (2003) παρατιρθςαν ταλαντϊςεισ ςτθν περιοχι κιτα (4 – 8 Hz) 

χρθςτϊν κατά τθν πλοιγθςθ τουσ ςε εικονικοφσ λαβφρινκουσ µε περαιτζρω αφξθςθ του 

ςιματοσ ςε ςθμεία ιδιαίτερθσ πολυπλοκότθτασ. 

Ο Pfurtscheller το 2007 υπογραμμίηει ότι θ παρατιρθςθ ενόσ κινοφμενου εικονικοφ χεριοφ 

αντανακλά ςε υψθλότερο αποςυχρονιςμό των κεντρικϊν ρυκμϊν από τθν παρατιρθςθ 

ενόσ ακίνθτου χεριοφ. φμωωνα με τον ίδιο, το αποτζλεςμα τθσ όραςθσ ενόσ αντικειμζνου 

από τθν άποψθ τθσ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ εξαρτάται από τον τφπο του αντικειμζνου 

και αυξάνεται με τθν παρατιρθςθ τθσ κίνθςθσ διαωορετικϊν μερϊν του ςϊματοσ του 

αντικειμζνου παρά με τθν παρατιρθςθ μθ κινοφμενων μερϊν. 

Θ Πριοβόλου και οι ςυνεργάτεσ τθσ (2010), μελζτθςαν τθ διαωυλικι διαωοροποίθςθ ςε 

ςυμμετζχοντεσ και των δφο ωφλων κατά τθν αλλθλεπίδραςι τουσ με εικονικά και 

πραγματικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα με χριςθ τθσ μεκόδου τθσ 

θλεκτροεγκεωαλογραωίασ. Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι αν και τα δφο ωφλα 
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χρθςιμοποίθςαν τισ ίδιεσ γνωςτικζσ διεργαςίεσ για τθν επεξεργαςία των ερεκιςμάτων, 

εντοφτοισ παρουςίαςαν διαωορζσ ςτον τρόπο αντίλθψθσ των ερεκιςμάτων και ςτο επίπεδο 

επεξεργαςίασ τουσ. υγκεκριμζνα, οι άνδρεσ ωαίνεται ότι επζδειξαν λιγότερθ οπτικι 

προςοχι και κατζβαλαν μικρότερθ νοθτικι προςπάκεια κατά τθν παρατιρθςθ και των 

τριϊν περιβαλλόντων (δυςδιάςτατο εικονικό – 2D, τριςδιάςτατο εικονικό – 3D και 

πραγματικό). Οι γυναίκεσ παρουςιάςτθκαν να ωζρουν περιςςότερο ζντονθ τθν αντίλθψθ 

τθσ ςτερεοςκοπίασ ςτθ 3D ςυνκικθ από ότι οι άνδρεσ, οι οποίοι ωάνθκε να δείχνουν 

λιγότερθ οπτικι προςοχι από ότι οι γυναίκεσ και να καταβάλουν μικρότερθ νοθτικι 

προςπάκεια. Σζλοσ, αναωζρεται ότι θ ζντονθ α δραςτθριότθτα που παρουςίαςαν οι άνδρεσ 

ςτισ πλευρικζσ περιοχζσ και ςτα τρία περιβάλλοντα παραπζμπει ςτο ςυμπζραςμα ότι 

προβαίνουν ςε νοερι απεικόνιςθ του εξωτερικοφ ερεκίςματοσ πιο ζντονα από τισ γυναίκεσ. 

Σθν ίδια περίοδο, ο Ηαχαρισ και οι ςυνεργάτεσ του (2010) διερεφνθςαν τθν εγκεωαλικι 

δραςτθριότθτα γυναικϊν κατά τθ διάρκεια αλλθλεπίδραςθσ με εκπαιδευτικά εικονικά και 

πραγματικά περιβάλλοντα. Σα περιβάλλοντα ιταν ζνα πραγματικό (REAL), ζνα τριςδιάςτατο 

ςτερεοςκοπικό (3D) και ζνα δυςδιάςτατο εικονικό περιβάλλον (2D) αποτελοφμενα από 4 

γεωμετρικά ςτερεά. Ο κ ρυκμόσ και ςτα τρία περιβάλλοντα δεν εμωανίςτθκε αυξθμζνοσ 

ςτισ μετωπικζσ περιοχζσ, οδθγϊντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι θ διεργαςία που οι 

ςυμμετζχουςεσ παρακολοφκθςαν δεν ιταν ιδιαίτερα απαιτθτικι. Ο α ρυκμόσ εμωανίςτθκε 

γενικότερα αυξθμζνοσ με ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα ςε όλεσ τισ θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ 

ςτο τριςδιάςτατο ζναντι του δυςδιάςτατου περιβάλλοντοσ με το 3D περιβάλλον να απαιτεί 

περιςςότερθ οπτικι επεξεργαςία ςε ςχζςθ με το πραγματικό. Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι 

αφξθςθ του β ρυκμοφ ςτο 3D περιβάλλον εντοπίςτθκε ςε όλεσ τισ εγκεωαλικζσ περιοχζσ, 

γεγονόσ που υποδθλϊνει νοθτικι εργαςία. Οι ςυμμετζχουςεσ, δθλαδι, ανζμεναν «κάτι να 

ςυμβεί» ςτο τριςδιάςτατο περιβάλλον και θ προςοχι τουσ ιταν αυξθμζνθ, κάτι που πικανά 

οωείλονταν ςτθ μθ πιςτι αναπαράςταςθ του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ. Σο 2D 

περιβάλλον ωάνθκε να δθμιουργεί μεγαλφτερο άγχοσ, νοθτικό ωόρτο ι «προςμονι». Σο 3D 

περιβάλλον απαίτθςε γενικά το λιγότερο νοθτικό ωόρτο. Ωςτόςο, ενεργοποίθςε τον 

μετωπικό ωλοιό απαιτϊντασ μνθμονικζσ λειτουργίεσ και οπτικι επιλεκτικι προςοχι, 

πικανϊσ, επειδι ιταν κάτι νζο ι επειδι οι ςυμμετζχουςεσ είχαν αυξθμζνο ενδιαωζρον και 

προςδοκίεσ από τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία ι εξαιτίασ του ότι παρουςιάςτθκε πρϊτο και 
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ίςωσ ενεργοποίθςε και διατιρθςε τθν προςοχι των ςυμμετεχουςϊν, ιδιαίτερα ςε ςχζςθ με 

τα άλλα δφο περιβάλλοντα. Σο REAL περιβάλλον κεωρικθκε πλοφςιο ςε οπτικά 

ερεκίςματα, γι᾿ αυτό παρουςίαςε αυξθμζνθ επεξεργαςία πρωτογενϊν οπτικϊν 

πλθροωοριϊν. Ωςτόςο, δεν αφξθςε γενικά το νοθτικό ωόρτο  ενδεχομζνωσ λόγω τθσ 

απλότθτασ και οικειότθτασ των αντικειμζνων. 

3.8 Προβλόματα του ηλεκτροεγκεφαλογραφόματοσ ςτα εικονικϊ 

περιβϊλλοντα 

Θ ανκρϊπινθ κεωαλι αποτελείται από διαωορετικά ςτρϊματα μεταξφ των οποίων το 

κρανίο και ο εγκζωαλοσ με το μεγαλφτερο ποςοςτό κορφβου να προζρχεται είτε από τον 

εγκζωαλο (εςωτερικόσ κόρυβοσ) ι από εξωτερικζσ πθγζσ κορφβου (παράςιτα). Σο ΘΕΓ όπωσ 

αναωζρκθκε γενικότερα ςτθν ενότθτα 3.6.7, εμωανίηει προβλιματα κορφβου που 

εντάςςονται ςε δφο κατθγορίεσ: προβλιματα μθ ωυςιολογικισ προζλευςθσ που οωείλονται 

ςτα θλεκτρόδια και ςε θλεκτρομαγνθτικζσ παρεμβολζσ του δικτφου τροωοδοςίασ και 

προβλιματα ωυςιολογικισ προζλευςθσ. 

3.8.1 Πηγϋσ θορύβου μη φυςιολογικόσ προϋλευςησ 

Κατά τθν ανάπτυξθ και επίδειξθ ενόσ εικονικοφ περιβάλλοντοσ απαιτείται θ χριςθ πολλϊν 

περιωερειακϊν ςυςκευϊν που βαςίηουν τθ λειτουργία τουσ ςε θλεκτρομαγνθτικά 

ωαινόμενα και μπορεί να ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτα παραγόμενα ΘΕΓ ςιματα. Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί το ΘΕΓ είναι εξαιρετικά ευαίςκθτο ςτον θλεκτρομαγνθτικό κόρυβο με 

αποτζλεςμα, αν δεν γίνει ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ κατά τθν ανάπτυξθ και τθν ταυτόχρονθ 

επίδειξθ του εικονικοφ περιβάλλοντοσ να εμωανιςτοφν παράςιτα που κα επθρεάςουν τα 

αποτελζςματα μιασ ζρευνασ. 

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ πθγζσ κορφβου είναι οι ίδιοι οι υπολογιςτζσ που 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθν επίδειξθ ενόσ εικονικοφ περιβάλλοντοσ και ςυνικωσ 

τοποκετοφνται κοντά ςτο υποκείμενο. Για να αποωευχκεί όςο το δυνατό περιςςότερο θ 

επίδραςθ κορφβου από τον εξοπλιςμό εικονικοφ περιβάλλοντοσ, οριςμζνοι ερευνθτζσ 

χρθςιμοποιοφν προβολικι ςυςκευι ςε μεγάλθ οκόνθ ϊςτε τα υποκείμενα να είναι όςο το 

δυνατόν απομακρυςμζνα από τισ θλεκτρομαγνθτικζσ ςυςκευζσ. Επιπλζον, θ χριςθ 

ωορθτϊν υπολογιςτϊν ι οκονϊν TFT δεν παρουςιάηουν ςθμαντικι επιβάρυνςθ ςτο κόρυβο 
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ςε ςφγκριςθ με τισ παλαιοφ τφπου οκόνεσ (CRT). υν τοισ άλλοισ, θ υψθλι ςυχνότθτα 

δειγματολθψίασ (π.χ. 1000 Hz) μπορεί να περιορίςει το κόρυβο. 

Προβλιματα μπορεί να προκφψουν όταν το υποκείμενο πραγματοποιεί κινιςεισ και ωορά 

κράνοσ ΕΠ, ανιχνευτι τθσ κίνθςθσ του κεωαλιοφ ι των ματιϊν και άλλεσ θλεκτρικζσ 

ςυςκευζσ προςαρμοςμζνεσ ςτο κράνοσ ι ςτο κεωάλι του. Ωςτόςο, αν το κεωάλι του 

υποκειμζνου παραμζνει ακίνθτο, τα κράνθ δεν εμωανίηουν παράςιτα. Όμωσ, το βάροσ του 

κράνουσ ΕΠ, θ χαμθλι ποιότθτα των γραωικϊν ι το περιοριςμζνο οπτικό πεδίο που μπορεί 

να προςωζρουν, είναι παράγοντεσ που επθρεάηουν αρνθτικά τθν απόδοςθ του 

υποκειμζνου ςε εικονικά περιβάλλοντα. 

3.8.2 Πηγϋσ θορύβου φυςιολογικόσ προϋλευςησ 

Θ φπαρξθ των θλεκτροδίων ι τθσ κάςκασ με τα θλεκτρόδια και των ιμάντων ςτιριξθσ τθσ 

μποροφν να προκαλζςουν μείωςθ τθσ ελευκερίασ κινιςεων, ενόχλθςθ και αίςκθμα 

δυςωορίασ και περιοριςμοφ ςτα υποκείμενα. Πολλζσ ωορζσ κρίνεται απαραίτθτοσ ο 

ςυνεχισ ζλεγχοσ των ςθμείων επαωισ των θλεκτροδίων και τθσ κάςκασ που 

προςαρμόηονται ςτο υποκείμενο, μιασ και ελλοχεφει ο κίνδυνοσ αυτά να μθν εωαρμόηουν 

ςωςτά ι να πιζηουν το υποκείμενο με αρνθτικό επακόλουκο να αιςκάνεται άβολα. 

Εκτόσ από τεχνικοφσ παράγοντεσ που μπορεί να προκαλζςουν παράςιτα ςτο ΘΕΓ υπάρχουν 

και υποκειμενικοί λόγοι για αναξιόπιςτεσ καταγραωζσ. 

Λδιαίτερα ςθμαντικι είναι θ κατάςταςθ του υποκειμζνου κατά τθ διάρκεια τθσ καταγραωισ. 

Σο ςυνεχζσ ανοιγοκλείςιμο των οωκαλμϊν, απόρροια τθσ μθ χαλαρισ κατάςταςθσ του 

υποκειμζνου, οι αποκλίνουςεσ κυματομορωζσ από τισ ςυνικεισ (για παράδειγμα εμωάνιςθ 

διαωορετικοφ α ρυκμοφ από τον ωυςιολογικό ςυχνότθτασ 10Hz), θ κατανάλωςθ 

ωαρμακευτικϊν και άλλων ουςιϊν πριν τθν καταγραωι και θ αςκζνεια του κυβερνοχϊρου, 

είναι μερικζσ από τισ βαςικζσ αιτίεσ κορφβου ςτο ΘΕΓ. Ο Pugnetti (Pugnetti et al., 2001) 

υποςτθρίηει ότι υγιι υποκείμενα ςε ποςοςτό 20% με 40% δεν παρουςιάηουν αποδεκτι ΘΕΓ 

καταγραωι ςε εικονικά περιβάλλοντα. 

Ο Nichols και οι ςυνεργάτεσ του (2000) αναωζρουν τρεισ γενικζσ ςτρατθγικζσ που 

αναπτφςςονται από τα υποκείμενα ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ και οι οποίεσ προκαλοφν 

ςυνικωσ διαςτρζβλωςθ του ΘΕΓ: (i) ακοφςιεσ κινιςεισ οωκαλμικϊν βολβϊν, προβλιματα 
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ςτθν όραςθ, κλείςιμο των ματιϊν ι αλλαγι του ςθμείου εςτίαςθσ ςτθν οκόνθ, (ii) αλλαγζσ 

ςτθ κζςθ του ςϊματοσ και (iii) ατομικζσ ςτρατθγικζσ χαλάρωςθσ ι ςυγκζντρωςθσ. 

υνίςταται, λοιπόν, δεδομζνων των προθγοφμενων αναωορϊν, θ πραγματοποίθςθ μιασ 

καταγραωισ – προετοιμαςίασ πριν τθν κφρια καταγραωι, με ςκοπό τθν απόρριψθ 

υποκειμζνων που δεν είναι ςυμβατά με ωυςιολογικζσ αντιδράςεισ και παρουςιάηουν πολλά 

παράςιτα. 

3.9 ύνοψη 

Με τθν ειςαγωγι του όρου «εκπαιδευτικι νευροεπιςτιμθ» άρχιςαν να εμωανίηονται 

μελζτεσ που προςπάκθςαν να ερμθνεφςουν τθ ςφνδεςθ μεταξφ νευροεπιςτθμϊν και 

εκπαιδευτικισ μάκθςθσ. Ζκτοτε, γίνεται μια προςπάκεια χαρτογράωθςθσ των περιοχϊν του 

εγκεωάλου ςτισ οποίεσ μπορεί να επιτευχκεί θ μάκθςθ. 

Παρά, λοιπόν, τθ μεγάλθ πρόοδο που ςθμειϊκθκε τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ και τισ 

πλθροωορίεσ που ζωερε ςτο ωωσ θ ςφγκλιςθ τθσ γνωςιοεπιςτιμθσ και των επιςτθμϊν του 

εγκεωάλου, υπάρχει ακόμθ μεγάλθ δυςκολία να αποδειχκοφν ποια ςτοιχεία μιασ νοθτικισ 

λειτουργίασ αντιπροςωπεφονται από μια ςυγκεκριμζνθ νευρικι οδό ι εγκεωαλικι περιοχι. 

Θ καταγραωι και παρακολοφκθςθ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν ςε ςυνδυαςμό πικανά με 

άλλεσ βιοθλεκτρικζσ μετριςεισ μπορεί να αποδειχκεί πολφ χριςιμθ κατά τθν ανάπτυξθ, τθν 

υλοποίθςθ και τθν αξιολόγθςθ εικονικϊν περιβαλλόντων και εκπαιδευτικϊν εικονικϊν 

περιβαλλόντων. Ωςτόςο, δεν είναι ξεκάκαρο ο τρόποσ που κάκε νοθτικι λειτουργία 

διαιρείται και δομείται ςε επιμζρουσ απλοφςτερεσ. 

Θ ανάπτυξθ αποτελεςματικότερων εικονικϊν περιβαλλόντων, θ μελζτθ ςυγκεκριμζνων 

γνωςτικϊν λειτουργιϊν, όπωσ θ μάκθςθ και θ μνιμθ, θ καλφτερθ κατανόθςθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ ανκρϊπου - υπολογιςτι και θ ςφγκριςθ με αλλθλεπιδράςεισ ςτον 

πραγματικό κόςμο, θ μελζτθ των επιδράςεων ποικίλων παραμζτρων του ςυςτιματοσ ςτισ 

ωυςιολογικζσ αντιδράςεισ των υποκειμζνων, κακϊσ και θ αντιμετϊπιςθ θκικϊν ηθτθμάτων 

που ανακφπτουν από τθν εωαρμογι προϊόντων ΕΠ είναι μερικοί από τουσ λόγουσ που 

απαιτοφν τθ  χριςθ αντικειμενικϊν μετριςεων,  όπωσ είναι το ΘΕΓ ςε περιβάλλοντα ΕΠ.  
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ιμερα, θ εωαρμογι τεχνικϊν απεικόνιςθσ του εγκεωάλου ςτθ γνωςτικι ψυχολογία και 

ςτθν εκπαίδευςθ, προςωζρει ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ για τισ περιοχζσ που μετζχουν ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςφνκετεσ ςυμπεριωορζσ και για τον τρόπο που μποροφν να διαχωριςτοφν ςε 

απλοφςτερεσ νοθτικζσ λειτουργίεσ εγκεωαλικϊν περιοχϊν που ςυνδζονται μεταξφ τουσ. 

Γεννάται, πλζον, θ εικαςία ότι υπάρχουν τόςο μεκοδολογικά όςο και εννοιολογικά 

εργαλεία (γνωςτικι ψυχολογία, θλεκτροεγκεωαλογραωία) για τθ μελζτθ του οργάνου τθσ 

νόθςθσ και τθν κατανόθςθ των αρχϊν που αποτελοφν το βιολογικό υπόβακρο τθσ νοθτικισ 

λειτουργίασ, ςυνεπϊσ και των αρχϊν τθσ μάκθςθσ  μζςω των νευροεπιςτθμϊν. 

Σο γεγονόσ ότι καταβάλλεται πλζον προςπάκεια γεωφρωςθσ μεταξφ των νευροεπιςτθμϊν 

και τθσ εκπαίδευςθσ, αποτελεί το πρϊτο βιμα για τθ ςχεδίαςθ και τθ διδαςκαλία 

πρακτικϊν με ςτόχο τθν επίτευξθ κετικϊν μακθςιακϊν αποτελεςμάτων. Παρόλο που θ 

χαρτογράωθςθ του εγκεωάλου μζςα από τεχνικζσ, όπωσ θ θλεκτροεγκεωαλογραωία, δεν 

μπορεί να οδθγιςει απευκείασ ςε εκπαιδευτικά ςενάρια με άμεςα μακθςιακά 

αποτελζςματα, υπάρχει θ ανάγκθ για ζρευνεσ που ερμθνεφουν επιςτθμονικά τα 

αποτελζςματα τζτοιων παρεμβάςεων (Howard – Jones, 2007). 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι κινείται ςτο πλαίςιο του όρου «εκπαιδευτικι 

νευροεπιςτιμθ» επιχειρϊντασ μια πρϊτθ προςπάκεια να αναδείξει τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά των ΕΠ που μποροφν να ςυνειςωζρουν ςε κετικά μακθςιακά 

αποτελζςματα μζςω γνωςτικϊν λειτουργιϊν που ςιμερα κεωρείται ότι εντοπίηονται ςε 

κάποιεσ εξωτερικζσ εγκεωαλικζσ περιοχζσ του ωλοιοφ που είναι δυνατό να προκαλζςουν 

μετριςιμεσ διαωοροποιιςεισ ςτο θλεκτροεγκεωαλογράωθμα. 

  



 

 
 

4 Πιλοτικό Έρευνα 

4.1 Ειςαγωγό 

Ο ςτόχοσ τθσ πιλοτικισ ζρευνασ είναι διττόσ : εκπαιδευτικόσ και ερευνθτικόσ 

Εκπαιδευτικόσ, τόςο ωσ προσ τθν ειςαγωγι των αντικειμενικϊν μετριςεων τθσ θλεκτρικισ 

εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ, θ οποία ςχετίηεται άμεςα με το χϊρο τον νευροεπιςτθμϊν, 

όςο και με τθν εκπαίδευςθ ςε ηθτιματα θλεκτροεγκεωαλογραωίασ, τεχνολογικοφ 

εξοπλιςμοφ και λογιςμικϊν. 

Ερευνθτικόσ, ωσ μια πρϊτθ απόπειρα εξαγωγισ χριςιμων δεδομζνων ςχετικά με τθν 

επίδραςθ του παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ κατά τθ διάρκεια παρατιρθςθσ γεωμετρικϊν 

ςτερεϊν ςε επιτραπζηιο εικονικό (ςτερεοςκοπικό και μθ) και πραγματικό περιβάλλον – με 

τθ ςυγκριτικι μελζτθ τθσ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ που παράγεται κατά τθ 

διάρκεια παρατιρθςισ τουσ. Για το λόγο αυτό, προκειμζνου να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ 

των ςθμάτων μεταξφ των περιβαλλόντων, τα τρία περιβάλλοντα τθσ ζρευνασ είναι 

πανομοιότυπα ωσ προσ το περιεχόμενο και τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά τουσ. 

Σο πραγματικό περιβάλλον ιταν ο χϊροσ μιασ ανοιχτόχρωμθσ επιωάνειασ γραωείου, όπωσ 

αυτά που υπάρχουν ςτα εργαςτιρια του Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ 

του Πανεπιςτθμίου Λωαννίνων. Επάνω τοποκετικθκαν τζςςερα γεωμετρικά ςτερεά 

ςϊματα. Αυτά ιταν ζνα τετράγωνο, μία πυραμίδα, μία ςωαίρα και ζνασ πολυγωνικόσ 

κφλινδροσ, όλα με ξφλινθ υωι. Σα επιτραπζηια εικονικά περιβάλλοντα ςχεδιάςτθκαν με 

μεγάλθ πιςτότθτα ςε ςχζςθ με το πραγματικό. 

Σο γεγονόσ ότι το περιβάλλον ςχεδιάςτθκε ωσ επιτραπζηιο δε μεταβάλλει το ςτόχο τθσ 

ζρευνασ που ιταν θ οπτικι παρατιρθςθ του περιβάλλοντοσ. Θ όλθ λειτουργία ενόσ 

επιτραπζηιου ςυςτιματοσ ΕΠ ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ τθσ δθμιουργίασ από τον υπολογιςτι 

ενόσ περιβάλλοντοσ, όπωσ κα το ζβλεπε το κάκε μάτι ξεχωριςτά, προβάλλοντάσ το εναλλάξ 

ςτθν οκόνθ, με ρυκμό 60 Hz, με ταυτόχρονο ςυγχρονιςμό των διαωραγμάτων LCD των 



Πιλοτικι Ζρευνα 

- 122 - 
 

ςτερεοςκοπικϊν γυαλιϊν. υνζπεια αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι το κάκε μάτι να βλζπει τθν 

εικόνα που του αντιςτοιχεί χωρίσ να γίνεται αντιλθπτι θ εναλλαγι και ο χριςτθσ να 

αντιλαμβάνεται τθν εικόνα που του παρουςιάηεται ςαν τριςδιάςτατθ.  

Θ διαδικαςία περιελάμβανε τθν απλι παρατιρθςθ του κάκε περιβάλλοντοσ, χωρίσ τθν 

φπαρξθ αλλθλεπίδραςθσ με τισ ςυμμετζχουςεσ, οι οποίεσ απλά, παρακολουκοφςαν 

πακθτικά τθν προβολι. Και ςτα τρία περιβάλλοντα θ μζκοδοσ καταγραωισ ιταν θ ίδια. Θ 

καταγραωι πραγματοποιικθκε με το ςφςτθμα ψθωιακισ θλεκτροεγκεωαλογραωίασ τθσ 

gtec, του Εργαςτθρίου Εωαρμογϊν Εικονικισ Πραγματικότθτασ ςτθν Εκπαίδευςθ, του 

Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ του Πανεπιςτθμίου Λωαννίνων. τισ 

επόμενεσ ενότθτεσ περιγράωονται αναλυτικά τόςο θ δθμιουργία των περιβαλλόντων, όςο 

και θ τεχνικι και θ μζκοδοσ καταγραωισ των εγκεωαλικϊν ςθμάτων.  

Με μετριςεισ τθσ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ τόςο ςτα εικονικά όςο και ςτο 

πραγματικό περιβάλλον ζγινε προςπάκεια να ςτοιχειοκετθκεί ο ςτόχοσ του πειράματοσ. Σο 

ΘΕΓ είναι μια απευκείασ μζτρθςθ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ, μια μθ 

επεμβατικι διαδικαςία, με πολφ υψθλι χρονικι ανάλυςθ (ίδιασ τάξθσ με αυτι που 

πραγματοποιοφνται οι θλεκτρικζσ νευρωνικζσ δραςτθριότθτεσ του εγκεωάλου και 

επομζνωσ μπορεί να καταγράψει τθν εξζλιξθ ακόμθ και των ταχφτερων γνωςτικϊν 

διαδικαςιϊν), που μπορεί να εωαρμοςτεί ςχεδόν ςε κάκε περιβάλλον. 

Θ πειραματικι διεργαςία αωοροφςε μόνο ςτθν οπτικι εξερεφνθςθ και ςτθν αίςκθςθ του 

βάκουσ (ςτερεοςκοπία), ϊςτε να καταγραωοφν οι ομοιότθτεσ και οι διαωορζσ ανάμεςα ςτα 

εικονικά περιβάλλοντα και ςτο πραγματικό, διαωορζσ που αωοροφςαν ςτθ γενικι αίςκθςθ 

ι εντφπωςθ που προκφπτει από τθν εμπειρία ςτα τρία περιβάλλοντα. Απϊτεροσ ςτόχοσ 

ιταν θ επιλογι του κατάλλθλου περιβάλλοντοσ για τθν κφρια εμπειρικι μελζτθ. 
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4.2 Ερευνητικού ςτόχοι 

Ερευνθτικοί ςτόχοι τθσ πιλοτικισ μελζτθσ ζρευνασ αποτζλεςαν: 

 Ο ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ τθσ ψθωιακισ θλεκτροεγκεωαλογραωίασ 

 Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςτερεοςκοπίασ ςτθν εγκεωαλικι δραςτθριότθτα 

γυναικϊν κατά τθ διάρκεια παρατιρθςθσ γεωμετρικϊν ςτερεϊν ςε επιτραπζηιο 

εικονικό (ςτερεοςκοπικό και μθ) και πραγματικό περιβάλλον. 

4.3 Δεύγμα 

Σο δείγμα αποτζλεςαν 16 ςυμμετζχουςεσ, ωοιτιτριεσ ςτο Παιδαγωγικό Σμιμα Δθμοτικισ 

Εκπαίδευςθσ του Πανεπιςτθμίου Λωαννίνων θλικίασ μεταξφ 19 και 22 ετϊν, ενιλικεσ 

δθλαδι, ϊςτε ο άλωα ρυκμόσ να ζχει ςτακεροποιθκεί. Όλεσ οι ςυμμετζχουςεσ είχαν 

ωυςιολογικι όραςθ και όπου αυτό δεν ιταν δυνατό επιτράπθκε να χρθςιμοποιθκοφν 

γυαλιά ι ωακοί επαωισ. Θ προθγοφμενθ εξοικείωςθ με τθ χριςθ του υπολογιςτι και των 

εικονικϊν περιβαλλόντων εξετάςτθκε, αλλά δεν χρθςιμοποιικθκε ςτο πείραμα ωσ 

ανεξάρτθτθ μεταβλθτι. φμωωνα με διλωςι τουσ οι ςυμμετζχουςεσ δεν είχαν λάβει 

ωαρμακευτικι αγωγι ι ουςίεσ που μποροφςαν να ζχουν επίδραςθ ςτθ λειτουργία του 

νευρικοφ ςυςτιματοσ κατά τθν περίοδο πριν τθν πειραματικι διαδικαςία και δεν είχαν 

καταναλϊςει ποςότθτεσ καωεΐνθσ ι αλκοολοφχων ποτϊν το τελευταίο 24ωρο. Επίςθσ, είχαν 

δοκεί ςυςτάςεισ να ζχουν πλφνει πρόςωατα το τριχωτό τθσ κεωαλισ και να μθ 

χρθςιμοποιιςουν οποιοδιποτε καλλυντικό ι κρζμα μαλλιϊν που μπορεί να δθμιουργοφςε 

αυξθμζνεσ αντιςτάςεισ ι προβλιματα ςτισ επαωζσ των θλεκτροδίων. Όλεσ ιταν 

δεξιόχειρεσ, χωρίσ κάποια διαγνωςμζνθ μακθςιακι δυςκολία ι ψυχικι νόςο, όπωσ 

ελζγχκθκε από κατάλλθλο ερωτθματολόγιο. 

Οι ςυμμετζχουςεσ ενθμερϊκθκαν πλιρωσ για τισ ςυνκικεσ και το ςκοπό του πειράματοσ 

και ζδωςαν τθ ςυγκατάκεςι τουσ για τθ ςυμμετοχι τουσ ςε αυτιν. Θ παροφςα ζρευνα 

ςυμμορωϊκθκε πλιρωσ με τον Κϊδικα Δεοντολογίασ Ερευνϊν τθσ Επιτροπισ Ερευνϊν του 

Πανεπιςτθμίου Λωαννίνων. Από τα 16 άτομα που υποβλικθκαν ςτθν πειραματικι 

διαδικαςία απορρίωκθκαν οι ςυμμετζχουςεσ των οποίων το ΘΕΓ παρουςίαηε ςθμαντικά και 

ςε μεγάλθ ζκταςθ παράςιτα ι μεγάλεσ διαωορζσ ςε οριςμζνα θλεκτρόδια. Σελικά, 
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επιλζχκθκαν 14 ωοιτιτριεσ με εν γζνει ζγκυρα ΘΕΓ, οι οποίεσ αποτζλεςαν και το τελικό 

δείγμα. 

Θ εγκυρότθτα των ΘΕΓ μελετικθκε και από τα ΘΕΓ ςιματα. Ο α ρυκμόσ βρζκθκε να ζχει για 

κάκε ςυμμετζχουςα τιμι κοντά ςτθ ωυςιολογικι τιμι για ενιλικα, γφρω ςτα 10 Hz. το 

ςχιμα 4.1 ωαίνεται ο α ρυκμόσ μιασ ςυμμετζχουςασ με κορυωι του ςιματοσ ΘΕΓ ςτα 10 

Hz. 

 

χιμα 4.1. Γραωικι παράςταςθ ιςχφοσ – ςυχνότθτασ του α ρυκμοφ μιασ ςυμμετζχουςασ με κορυωι του 

ςιματοσ ΘΕΓ ςτα 10 Hz (ωυςιολογικόσ α ρυκμόσ). 

Θ επιλογι υποκειμζνων μόνο του ενόσ ωφλου, ζγινε για τθν αποωυγι καταγραωισ 

διαωορετικϊν εγκεωαλικϊν ςθμάτων που πικανϊσ οωείλονται ςε διαωυλικζσ διαωορζσ και 

δεν αποτελοφςε κζμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ. 

4.4 Πειραματικϊ μϋςα και ςυςκευϋσ 

Θ πειραματικι διαδικαςία υλοποιικθκε ςε τρία πανομοιότυπα περιβάλλοντα, ζνα εικονικό 

– μθ ςτερεοςκοπικό (2D), ζνα εικονικό – ςτερεοςκοπικό (3D) και ζνα πραγματικό (REAL). Οι 
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χρθςιμοποιοφμενεσ ςυςκευζσ αποτελοφνταν από τισ απαιτοφμενεσ για το εικονικό 

περιβάλλον ςυςκευζσ και το ςφςτθμα θλεκτροεγκεωαλογραωίασ. 

4.4.1 Πραγματικό περιβϊλλον 

Σο πραγματικό περιβάλλον ιταν μια επιωάνεια ανοιχτόχρωμου γραωείου όπωσ αυτά που 

υπάρχουν ςτα εργαςτιρια του Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ του 

Πανεπιςτθμίου Λωαννίνων. Επάνω του είχαν τοποκετθκεί τζςςερα γεωμετρικά ςτερεά 

ςϊματα. Ζνασ κφβοσ πλευράσ 5 cm, μία πυραμίδα πλευράσ 5 cm και φψουσ 4 cm, μία 

ςωαίρα διαμζτρου 4 cm και ζνασ πολυγωνικόσ κφλινδροσ διαγωνίου 5 cm και φψουσ 6 cm, 

όλα με ξφλινθ υωι. Σα ςτερεά επιλζχκθκαν γιατί χρθςιμοποιοφνται ςε διάωορεσ μορωζσ και 

ςυνκζςεισ ςε ποικίλα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα αποτελϊντασ οικεία αντικείμενα. Σα 

παράκυρα του δωματίου που διεξιχκθ θ ζρευνα ιταν κλειςτά με αδιαωανείσ κουρτίνεσ 

που άωθνε ελάχιςτο ωωσ να μπαίνει ςτο χϊρο. Ο ςτακμόσ εργαςίασ του πειράματοσ 

περικλειόταν από ιατρικό παραβάν μαφρου χρϊματοσ για όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ 

ςυςκότιςθ ϊςτε οι ςυμμετζχουςεσ να εςτιάηουν τθν προςοχι τουσ μόνο ςτα ςτερεά 

αντικείμενα. Ο ωωτιςμόσ του δωματίου ιταν τεχνθτόσ με λαμπτιρεσ πυρακτϊςεωσ για τθν 

αποωυγι του κορφβου των 50 Hz. Οι ςυμμετζχουςεσ ιταν κακιμενεσ ςε απόςταςθ 35 – 40 

cm από το περιβάλλον. Σο ςχιμα 4.2 παρουςιάηει μια άποψθ του πραγματικοφ 

περιβάλλοντοσ. 

 

χιμα 4.2. Άποψθ του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ. 
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4.4.2 Εικονικό – ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον(3D) 

Σο εικονικό – ςτερεοςκοπικό περιβάλλον (3D) αποτζλεςε μια ρεαλιςτικι αναπαράςταςθ 

του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ. Πρόκειται για ζνα επιτραπζηιο ςφςτθμα εικονικισ 

πραγματικότθτασ. Σα ςυςτιματα αυτά κεωροφνται τα περιςςότερο πρόςωορα για τθν 

ειςαγωγι τουσ ςτθν εκπαίδευςθ. Βαςίηονται ςε ζναν ιςχυρό προςωπικό υπολογιςτι, 

κατάλλθλο λογιςμικό και τα περιωερειακά διαςφνδεςθσ. Θ παραπάνω επιλογι ζγινε επειδι 

τα επιτραπζηια ςυςτιματα παρζχουν μια ςειρά πλεονεκτθμάτων:  

 Θ πλιρθσ εμβφκιςθ ενόσ μακθτι παρουςιάηει δυςκολίεσ και δυςλειτουργίεσ που 

ςχετίηονται με τουσ τρόπουσ διαςφνδεςισ του και επιτείνουν τθν αςκζνεια του 

κυβερνοχϊρου που οωείλεται ςε ψυχοςωματικά αίτια 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ εκπαιδευτικισ διαδικαςίασ κρίνεται απαραίτθτθ και θ 

επικοινωνία του μακθτι με τον εκπαιδευτικό ι με άλλουσ μακθτζσ ςτον πραγματικό 

κόςμο κάτι που δεν είναι εωικτό να ςυμβεί όταν ο μακθτισ καλείται να εμβυκιςτεί 

πλιρωσ ςε ζνα ΕΠ 

 Σο προςιτό κόςτοσ του ςυςτιματοσ για τθν ειςαγωγι του ςτθν εκπαίδευςθ. 

Θ υλοποίθςθ του εικονικοφ – ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ πραγματοποιικθκε με το 

λογιςμικό ανάπτυξθσ εικονικϊν περιβαλλόντων, VirTools, υλοποιικθκε ςε προςωπικό 

υπολογιςτι Pentium IV 1.6 GHz και προβλικθκε ςε ςτερεοςκοπικι οκόνθ υψθλισ 

τεχνολογίασ (Samsumg SyncMaster 2233) που υποςτθρίηει τριςδιάςτατα περιβάλλοντα ενϊ 

χρθςιμοποιικθκαν και ςτερεοςκοπικά γυαλιά nVIDIA GEFORCE 3DVISION για τθν προβολι 

του εικονικοφ περιβάλλοντοσ. Σα γεωμετρικά ςτερεά καταςκευάςτθκαν ςτισ πραγματικζσ 

του διαςτάςεισ, όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν ςτο περιβάλλον 3DVIA VirTools τθσ Dassault 

Systèmes. το περιβάλλον ζγινε χριςθ του εωζ ςκιϊν με τθν εντολι “ShadowCaster” από το 

λογιςμικό Virtools ϊςτε να αποδοκοφν ςωςτά και πειςτικά οι ςκιζσ των ςτερεϊν όπωσ 

αυτζσ προζκυπταν από το ωωσ του δωματίου όπου προβαλλόταν. Επιλζχκθκε θ 

ςτερεοςκοπικι προβολι από τισ γενικζσ ρυκμίςεισ του VirTools ϊςτε να αποδοκεί θ 

ςτερεοςκοπία ςτο περιβάλλον. 
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Οι βαςικζσ ςυςκευζσ εικονικισ πραγματικότθτασ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 4.3 και 

αποτελοφνται από τα ζγχρωμα ςτερεοςκοπικά γυαλιά (nVidia GeForce) με ανάλυςθ 

800x600 και βάκοσ χρϊματοσ 32 bit και θ οκόνθ Samsung SyncMaster 2233. 

 

χιμα 4.3. τερεοςκοπικά γυαλιά τθσ nVidia GeForce (αριςτερά) και θ ςτερεοςκοπικι οκόνθ Samsung 

SyncMaster 2233 (δεξιά). 

4.4.3 Εικονικό μη – ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον 

Σο εικονικό μθ – ςτερεοςκοπικό  περιβάλλον (2D) καταςκευάςτθκε ταυτόχρονα με το 3D με 

τθ διαωορά ότι κατά τθν προβολι του ςτο πρόγραμμα VirTools δε χρθςιμοποιικθκαν τα 

γυαλιά εικονικισ πραγματικότθτασ και δεν επιλζχκθκε θ ςτερεοςκοπικι προβολι. Απλά, οι 

ςυμμετζχουςεσ παρατθροφςαν το περιβάλλον όπωσ αυτό προβαλλόταν ςτθν οκόνθ του 

υπολογιςτι. 

το ςχιμα 4.4 παρουςιάηεται το 2D περιβάλλον ςτθν τελικι του μορωι όπωσ προβλικθκε 

ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι. 

 

χιμα 4.4. Άποψθ του 2D περιβάλλοντοσ. 
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4.4.4 ύςτημα Ηλεκτροεγκεφαλογραφύασ 

Για τισ καταγραωζσ των ΘΕΓ χρθςιμοποιικθκε το ςφςτθμα ψθωιακισ 

θλεκτροεγκεωαλογραωίασ τθσ gtec, του Εργαςτθρίου Εωαρμογϊν Εικονικισ 

Πραγματικότθτασ ςτθν Εκπαίδευςθ, του Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ, 

ςτο Πανεπιςτιμιο Λωαννίνων (ςχιμα 4.5). 

  

χιμα 4.5. Σο ςφςτθμα ψθωιακισ θλεκτροεγκεωαλογραωίασ του Εργαςτθρίου Εωαρμογϊν Εικονικισ 

Πραγματικότθτασ ςτθν Εκπαίδευςθ, του Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ, ςτο 

Πανεπιςτιμιο Λωαννίνων. 

Θ επεξεργαςία των δεδομζνων ζγινε με το ςφςτθμα gBSanalyze τθσ gtecκαι θ ανάλυςι τουσ 

με το λογιςμικό EEGproccessing, που αναπτφχκθκε ςτο Εργαςτιριο Εωαρμογϊν Εικονικισ 

Πραγματικότθτασ ςτθν Εκπαίδευςθ (Σηίμασ, 2010), Microsoft Excel και Matlab. 

Θ ωαςματικι ανάλυςθ Fourier που πραγματοποιικθκε ςτα δεδομζνα του ςυνεχόμενου ΘΕΓ 

αωοροφςε τισ περιοχζσ (ρυκμοφσ) κ (4 – 7Hz), α – 1 (κατϊτεροσ άλωα) (8 – 10Hz), α – 2 

(ανϊτεροσ άλωα) (11 – 13Hz), β (14 – 32Hz) και γ (33 – 48Hz). 
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4.5 Διαδικαςύα 

Θ πειραματικι διαδικαςία ςυνοψίηεται ςτθν καταγραωι του ςυνεχοφσ ΘΕΓ με παράλλθλθ 

ςυνεχόμενθ νοθτικι δραςτθριότθτα με επαναλιψεισ τθσ ίδιασ διεργαςίασ και μεςοποίθςθσ 

των αποτελεςμάτων. 

Από τισ ςυμμετζχουςεσ ηθτικθκε να παραμείνουν κακιςμζνεσ ςε μια καρζκλα και απλά να 

παρατθροφν τα περιβάλλοντα όπωσ τουσ παρουςιαηόταν. Όλεσ οι κινιςεισ τθσ κεωαλισ και 

του υπόλοιπου ςϊματοσ (χωρίσ να ςθκωκοφν από τθν καρζκλα) ιταν επιτρεπτζσ. Ζγινε 

όμωσ, ςφςταςθ να αποωφγουν τισ περιττζσ κινιςεισ, ιδιαίτερα τισ απότομεσ και γενικά 

αυτζσ που μποροφςαν να προκαλζςουν ζντονα παράςιτα ςτθν ΘΕΓ καταγραωι. Επιπλζον, 

ζγιναν ςυςτάςεισ για αποωυγι ομιλίασ και κινιςεων άλλων μυϊν τθσ κεωαλισ χωρίσ λόγο 

(π.χ. μουρμουρθτά, επιωωνιματα, ςωίξιμο μυϊν του προςϊπου, τρίξιμο δοντιϊν, 

γκριμάτςεσ, κ.λπ.). Για τθν αποωυγι ωαινομζνων κοφραςθσ επιτράπθκε ςτισ ςυμμετζχουςεσ 

να διακόπτουν για λίγο το πείραμα αν ιταν απαραίτθτο. 

Πριν από τθν ΘΕΓ καταγραωι δόκθκε ςτισ ςυμμετζχουςεσ χρόνοσ μερικϊν λεπτϊν να 

προςαρμοςτοφν ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ (κυρίωσ ςτθν αίςκθςθ των θλεκτροδίων και 

τθσ κάςκασ) και να δοκιμάςουν τισ επιτρεπτζσ κινιςεισ, να χαλαρϊςουν και να μειϊςουν 

κατά το δυνατό τισ κινιςεισ των ματιϊν. Οι ίδιεσ ακριβϊσ ςυνκικεσ ιςχφςαν και για τα τρία 

περιβάλλοντα με τθ διαωορά ότι ςτο ςτερεοςκοπικό εικονικό περιβάλλον οι ςυμμετζχουςεσ 

ωοροφςαν τα γυαλιά ΕΠ. 

τθ ςυνζχεια ζγινε θ καταγραωι των ΘΕΓ ςε τρία ςτάδια. 

Πρϊτα οι ςυμμετζχουςεσ ωόρεςαν τα γυαλιά ΕΠ και παρατιρθςαν ζνα εικονικό περιβάλλον 

επίδειξθσ, άςχετο με το περιβάλλον τθσ ζρευνασ, για να εξοικειωκοφν με τα εικονικά 

περιβάλλοντα. Σζλοσ, ζκλειςαν τα μάτια τουσ και κλικθκαν να χαλαρϊςουν για δφο λεπτά. 

Όταν άνοιξαν πάλι τα μάτια, ςτα γυαλιά προβάλλονταν ιδθ το εικονικό ςτερεοςκοπικό 

περιβάλλον. Κατόπιν, τουσ ηθτικθκε να ανοίγουν και να κλείνουν τα μάτια τουσ ςε 

ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα που ορίηονταν από τον ερευνθτι προκειμζνου να 

μειϊνεται ςτο ελάχιςτο θ λιψθ παραςίτων ςτα ΘΕΓ ςιματα που δθμιουργείται από το 

άνοιγμα και το κλείςιμο. Θ διαδικαςία περιελάμβανε 10 επαναλιψεισ όπου 

καταγράωονταν ςυγχρόνωσ τα θλεκτρικά ςιματα που παριγαγε ο εγκεωαλικόσ ωλοιόσ. 
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Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ πρϊτθσ ωάςθσ οι ςυμμετζχουςεσ ζκλειναν πάλι τα μάτια τουσ, 

τα γυαλιά ΕΠ αωαιροφνταν και τουσ δινόταν ζνα χρονικό διάςτθμα λίγων λεπτϊν 

ξεκοφραςθσ. τθ ςυνζχεια άνοιγαν τα μάτια τουσ και αμζςωσ ακλουκοφςε θ δεφτερθ ωάςθ 

ςτο εικονικό μθ – ςτερεοςκοπικό περιβάλλον αυτι τθ ωορά. Ακολουκικθκε θ ίδια 

διαδικαςία τόςο ςτο εικονικό μθ – ςτερεοςκοπικό περιβάλλον όςο και ςτθν τρίτθ ωάςθ 

διεξαγωγισ του πειράματοσ, ςτο πραγματικό περιβάλλον. 

Σο πείραμα πραγματοποιικθκε από τον Δεκζμβριο του 2009 μζχρι τον Μάρτιο του 2010. 

Θ επίβλεψθ από μζρουσ του ερευνθτι των εγκεωαλικϊν ςθμάτων ςτθν οκόνθ του 

καταγραωικοφ ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια καταγραωισ, ζδινε τθ δυνατότθτα ςτον ίδιο να 

διακρίνει παράςιτα είτε αυτά ιταν οδοντικά, είτε μυϊκά, είτε οωκαλμικά, είτε θλεκτρικά, 

ϊςτε να διακόπτει τθν καταγραωι, να τα ςθμειϊνει και εν τζλει να τα απορρίπτει από τθ 

διαδικαςία επεξεργαςίασ των ςθμάτων. Οι αντιδράςεισ ςτθ ςυμπεριωορά των  

ςυμμετεχουςϊν κακϊσ και αντιδράςεισ τουσ κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ του πειράματοσ 

καταγράωθκαν από τον ερευνθτι, ϊςτε να είναι ευκολότερθ θ ανίχνευςθ οριςμζνων 

παραςίτων και μθ προβλζψιμων ςυμπεριωορϊν. 

το ςχιμα 4.6 παρουςιάηεται ςυμμετζχουςα με τοποκετθμζνα τα θλεκτρόδια κατά τθν 

καταγραωι ΘΕΓ ςτο εικονικό περιβάλλον. Διακρίνονται τα γυαλιά εικονικισ 

πραγματικότθτασ, θ κάςκα θλεκτροδίων και θ οκόνθ προβολισ του εικονικοφ 

ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ. 
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χιμα 4.6. υμμετζχουςα με όλον το ςχετικό εξοπλιςμό για το εικονικό περιβάλλον και το ςφςτθμα 

θλεκτροεγκεωαλογραωίασ. 

4.5.1 Καταγραφϋσ ΗΕΓ 

Για τθν θλεκτροεγεωαλογραωικι καταγραωι χρθςιμοποιικθκαν ςυνολικά 26 επίχρυςα, 

επικολλϊμενα, κυπελλοειδι θλεκτρόδια, με καλϊδιο μικουσ 300 cm. Σα 19 αποτελοφςαν 

ενεργά θλεκτρόδια (αωοροφςαν εγκεωαλικζσ περιοχζσ ενδιαωζροντοσ) και τα υπόλοιπα 

ιταν βοθκθτικά. Σα 19 ενεργά θλεκτρόδια τοποκετικθκαν ςτθν κρανιακι περιοχι ςτισ 

θλεκτροεγκεωαλογραωικζσ κζςεισ Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, 

P4, T6, O1 και O2 ςφμωωνα με το Διεκνζσ φςτθμα 10-20 (International 10-20 System). το 

ςχιμα 4.7 απεικονίηονται οι θλεκτροεγκεωαλογραωικζσ κζςεισ ςφμωωνα με το Διεκνζσ 

φςτθμα 10-20. 
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χιμα 4.7. χθματικι αναπαράςταςθ των θλεκτροεγκεωαλογραωικϊν κζςεων ςφμωωνα με το Διεκνζσ 

φςτθμα 10-20 (Παπαχριςτοσ 2006, τροποποιθμζνο από Malmivuo & Plonsey 1995). 

Ζνα επιπλζον θλεκτρόδιο ςτο μζτωπο χρθςιμοποιικθκε ωσ γείωςθ, και δφο ςτα λοβία των 

ϊτων ωσ αναωορά ςτισ κζςεισ Α1 και Α2 (ςχιμα 4.7β). Οι κατακόρυωεσ και οριηόντιεσ 

κινιςεισ των οωκαλμϊν καταγράωθκαν διπολικά με χριςθ τεςςάρων επιπλζον 

κυπελλοειδϊν χρυςϊν επικολλϊμενων θλεκτρόδιων, δφο δεξιά και κάτω από το αριςτερό 

μάτι, και δυο που εωαρμόςτθκαν ςτισ εξωτερικζσ πλευρζσ αμωότερων των οωκαλμϊν. Σο 

δζρμα κάτω από τα οωκαλμικά θλεκτρόδια κακαρίςτθκε με αικυλικι αλκοόλθ και τρίωτθκε 

ελαωρϊσ πριν τθν εωαρμογι των θλεκτροδίων. 

Οι καταγραωζσ των ΘΕΓ ζγιναν με τισ εξισ ρυκμίςεισ ςτουσ ενιςχυτζσ βιοςθμάτων: 

i. Φίλτρο αποκοπισ χαμθλϊν ςυχνοτιτων (High band pass): 0.5 Hz 

ii.  Φίλτρο αποκοπισ υψθλϊν ςυχνοτιτων (Low band pass): 100 Hz 

iii. Φίλτρο αποκοπισ ηϊνθσ ςυχνοτιτων (Notch): 50 Hz 

iv. Ευαιςκθςία: 0.5 mV. 

Χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό καταγραωισ g.DAQsys του ςυςτιματοσ και ο ρυκμόσ 

δειγματολθψίασ ιταν 256 Hz και ενίςχυςθ 100 μV/cm. 
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Σο ςχιμα 4.8 παρουςιάηει τα ςθμεία τοποκζτθςθσ των θλεκτροδίων ςτθν περιοχι των 

οωκαλμϊν. Χρθςιμοποιικθκαν οι κζςεισ E2 και Ε3 (1.5 cm περίπου πάνω από το δεξιό μάτι 

και κάτω από το αριςτερό) για τθν καταγραωι των κατακόρυωων κινιςεων και οι κζςεισ Ε5 

και Ε6 (1.5 cm περίπου δεξιά από το δεξιό μάτι και αριςτερά από το αριςτερό) για τισ 

οριηόντιεσ κινιςεισ. 

 

χιμα 4.8. χθματικι αναπαράςταςθ των κζςεων τοποκζτθςθσ των θλεκτροδίων του 

θλεκτροοωκαλμογραωιματοσ (EOG). τθν παροφςα ζρευνα χρθςιμοποιικθκαν οι κζςεισ E2,Ε3, Ε5 και Ε6. 

Οι καταγραωζσ ιταν όλεσ μονοπολικζσ, δθλαδι ςτθρίηονται ςτθ μζτρθςθ τθσ διαωοράσ 

δυναμικοφ μεταξφ ενόσ θλεκτροδίου και ενόσ ςτακεροφ ςθμείου γείωςθσ ι του μζςου όρου 

των καταγραωϊν (εκτόσ από τα 4 θλεκτρόδια του θλεκτροοωκαλμογραωιματοσ που ιταν 

διπολικζσ), με κοινό ςθμείο αναωοράσ τθ μζςθ τιμι VA των δυναμικϊν ςτισ κζςεισ Α1 και Α2 

(ςτουσ λοβοφσ των αυτιϊν). τθν ιδανικι περίπτωςθ που οι κζςεισ Α1 και Α2 ζχουν ίςεσ 

αντιςτάςεισ, το δυναμικό αναωοράσ VA υπολογίηεται από τθν ζκωραςθ: VA = ½ (VA1 +VA2), 

όπου VA1 και VA2 τα δυναμικά των ςθμείων Α1 και Α2 αντίςτοιχα.  Όταν οι αντιςτάςεισ 

διαωζρουν θ ζκωραςθ τροποποιείται ωσ εξισ:   
  

           

     

, όπου VϋA το νζο 

δυναμικό αναωοράσ, R1 και R2 οι αντιςτάςεισ ςτισ κζςεισ Α1 και Α2 αντίςτοιχα (Σηίμασ, 

2010). 

Από τα πρωτογενι δεδομζνα (χωρίσ κανζνα ωίλτρο), χρθςιμοποιικθκε από όλο το εφροσ 

ςυχνοτιτων, θ περιοχι 1 – 48 Hz, θ οποία περιλαμβάνει όλουσ ςχεδόν τουσ γνωςτοφσ 

εγκεωαλικοφσ ρυκμοφσ ςτουσ οποίουσ θ παροφςα διατριβι εςτίαςε το ενδιαωζρον τθσ (0.5 

– 3.5 Hz για το δ ρυκμό, 4 – 7 Hz για το κ, 8 – 13 Hz για τουσ α ρυκμοφσ, 14 – 32 Hz για το β 
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και 33 – 48 Hz για το γ). Για τθν αποωυγι του παράςιτου του θλεκτρικοφ ρεφματοσ 

τροωοδοςίασ των ςυςκευϊν (ςτθν Ελλάδα) χρθςιμοποιικθκε ωίλτρο αποκοπισ (notch) των 

50 Hz. 

Για τθν εξαςωάλιςθ καλϊν επαωϊν των θλεκτροδίων τα ςθμεία επαωισ κακαρίςτθκαν με 

αικυλικι αλκοόλθ και χρθςιμοποιικθκε θ λειαντικι κρζμα Elefix του οίκου Nihon Kohden 

και για αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ ςε μερικζσ περιπτϊςεισ θ κρζμα Nuprep Gel τθσ Weaver. 

Για τθ ςυγκράτθςθ των θλεκτροδίων χρθςιμοποιικθκε θ κρζμα Ten 20 conductive EEG 

paste τθσ Weaver. Όλεσ οι αντιςτάςεισ των θλεκτροδίων μετρικθκαν πριν και μετά τισ 

καταγραωζσ με τον μετρθτι εμπζδθςθσ g.Zcheck και ιταν μικρότερεσ από 5 KΩ. 

4.5.2 τατιςτικό ανϊλυςη 

Από το ςφνολο των ςυχνοτιτων που καταγράωθκαν, αξιολογικθκαν μόνο οι ςυχνότθτεσ 1 – 

48 Hz, περιοχι που καλφπτει όλουσ τουσ ςθμαντικοφσ ρυκμοφσ του ΘΕΓ. Οι ρυκμοί και τα 

όριά τουσ που μελετικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία επιλζχκθκαν ωσ εξισ: ρυκμόσ δ (0.5 – 

3.5 Hz), κ (4 – 7 Hz), α – 1 ι κατϊτεροσ α (8 – 10 Hz), α – 2 ι ανϊτεροσ α (11 – 13 Hz), 

ςυνολικόσ α (8–13 Hz), β (14 – 32 Hz), γ (33–48 Hz). το Παράρτθμα I παρουςιάηεται 

αναλυτικά θ διαδικαςία ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ των καταγραωϊν. 

ε όλεσ τισ μετριςεισ ιςχφοσ χρθςιμοποιικθκε θ απόλυτθ ιςχφσ. ε οριςμζνεσ μελζτεσ 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτουσ χάρτεσ θ ςχετικι ιςχφσ, με τθν οποία γίνεται προςπάκεια να 

αποςβεςτοφν οι μθ εγκεωαλικζσ επιδράςεισ χρθςιμοποιϊντασ ωσ μζτρθςθ ιςχφοσ το πθλίκο 

τθσ ιςχφοσ ςε κάποια ηϊνθ ςυχνοτιτων δια τθ ςυνολικι ιςχφ. Οι χάρτεσ αυτοί διαωζρουν 

από τουσ χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ, γιατί υπολογίηουν τθ χρωματικι απόδοςθ ενόσ ςθμείου 

βάςθ και τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ όλων των ρυκμϊν ςε αυτό το ςθμείο. τθν παροφςα ζρευνα 

χρθςιμοποιικθκε θ απόλυτθ ιςχφσ, όπωσ αναωζρεται ςτθν πλειοψθωία των 

βιβλιογραωικϊν αναωορϊν (Σηίμασ, 2010). 

Για τθ παραγωγι των ωαςματικϊν κατανομϊν του εικονικοφ και του πραγματικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθ ςτατιςτικι ςφγκριςι τουσ χρθςιμοποιικθκε θ διαδικαςία spectrum 

του λογιςμικοφ gBSanalyze τθσ gtec (ςχιμα 4.9). Θ διαδικαςία spectrum υπολογίηει τθ 

Φαςματικι Κατανομι Λςχφοσ για ζνα απόςπαςμα ΘΕΓ με μεςοποιθμζνεσ τιμζσ για όλα τα 

τμιματα (trials) που ςυμπεριλαμβάνονται ςτο απόςπαςμα (πρζπει όλα τα τμιματα να είναι 
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ςυνενωμζνα το ζνα δίπλα ςτο άλλο ςε ζνα αρχείο – διαδικαςία μοντάη (montage)). Θ ίδια 

διαδικαςία μπορεί να υπολογίςει ωαςματικζσ κατανομζσ ιςχφοσ για 2 ΘΕΓ αποςπάςματα με 

μεςοποιθμζνεσ τιμζσ για όλα τα τμιματα (trials) που ςυμπεριλαμβάνονται (τα οποία 

παρουςιάηει ςε κοινό γράωθμα), κακϊσ επίςθσ και τθ ςφγκριςθ των δυο ωαςμάτων. Θ 

ςφγκριςθ γίνεται με επίπεδο ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ 95% (Vos, 1975; Pfurtscheller, 

1999; Graimann & Pfurtscheller 2006). τθν περίπτωςθ αυτι πρζπει κάκε τμιμα (trial) να 

περιλαμβάνει 2 ίςου μικουσ ΘΕΓ αποςπάςματα, όπου το ζνα κεωρείται ωσ διάςτθμα 

αναωοράσ (reference interval) και το άλλο ωσ διάςτθμα δράςθσ (action interval) όπωσ 

αναωζρεται ςτο Παράρτθμα I. 

 

χιμα 4.9. Θ διαδικαςία Spectrum του menu Analyze τθσ gtec που χρθςιμοποιικθκε για τθ ςφγκριςθ των 

ωαςμάτων των 2 περιβαλλόντων (3D και REAL). 

τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ το μικοσ των διαςτθμάτων ορίςτθκε 1000 msec ι 256 

δείγματα, όπου το διάςτθμα αναωοράσ άρχιηε από το 1ο δείγμα (δθλαδι αντιςτοιχεί ςτο 

εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον (3D), το οποίο ςτα γραωιματα και τουσ χάρτεσ κα 
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ςυμβολίηεται ωσ 3D) και το διάςτθμα δράςθσ άρχιηε από το 257ο δείγμα (πραγματικό 

μζκοδοσ το οποίο ςτα γραωιματα και τουσ χάρτεσ κα ςυμβολίηεται ωσ REAL). 

Θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ του ωάςματοσ ςυχνοτιτων είναι ο Βραχφσ Μεταςχθματιςμόσ 

Fourier (Short Fourier Transform) διακριτοφ ςιματοσ με παράκυρο Hamming, όπου το ςιμα 

χωρίηεται ςε διαδοχικά τμιματα ςτα οποία οι ςυχνότθτεσ του ςιματοσ κεωροφνται 

αμετάβλθτεσ και το κάκε τμιμα μεταςχθματίηεται κατά Fourier. Σο αποτζλεςμα μετράται 

ςε μV2/Hz. 

Σο παράκυρο Hamming χρθςιμοποιείται για τον τεμαχιςμό του ςιματοσ που παράγεται 

από τθ ςυνάρτθςθ hamming(n) του Matlab, θ οποία δθμιουργεί ζνα ςυμμετρικό διάνυςμα 

n ςθμείων (όπου n κετικόσ ακζραιοσ), με βάςθ τον τφπο:  

 [   ]              (  
 

   
)              

Περιγραωι τθσ μεκόδου παρακυροποίθςθσ του ςιματοσ κακϊσ και οι ςχετικζσ παραδοχζσ 

και περιοριςμοί αναωζρονται ςτθν ενότθτα 2.6.9. 

Θ διαδικαςία spectrum παράγει τισ γραωικζσ παραςτάςεισ των ωαςμάτων, παράδειγμα των 

οποίων παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4.10. Διακρίνονται 19 γραωικζσ παραςτάςεισ ωαςμάτων 

(μία για κάκε θλεκτρόδιο). Με μπλε διακεκομμζνθ γραμμι παριςτάνονται τα ωάςματα του 

διαςτιματοσ αναωοράσ (εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – 3D) και με πράςινθ 

γραμμι τα ωάςματα του διαςτιματοσ δράςθσ (πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – REAL). Πάνω 

από κάκε γράωθμα ωαίνεται θ γραωικι παράςταςθ των διαωορϊν των δφο ωαςμάτων και 

οι ευκείεσ με τα πάνω και κάτω όρια που αντιςτοιχοφν ςτο επίπεδο ςτατιςτικισ 

ςθμαντικότθτασ για το πραγματικό περιβάλλον, το οποίο ςτα γραωιματα και τουσ χάρτεσ 

κα ςυμβολίηεται ωσ REAL). 

τθν ενότθτα με τα αποτελζςματα παρουςιάηονται γραωιματα με ςυγκριτικι παράκεςθ 

των ωαςμάτων απόλυτθσ ιςχφοσ. Αρχικά (ςχιμα 4.10) παρουςιάηονται και τα 19 θλεκτρόδια 

ςε κοινό γράωθμα, τοποκετθμζνα ςε ζλλειψθ που απεικονίηει ςε κάτοψθ το κρανίο (όπου 

ςτο πάνω τμιμα αντιςτοιχεί το μζτωπο και ςτο κάτω θ ινιακι περιοχι). Ο κατακόρυωοσ 

άξονασ ςε όλα τα γραωιματα αντιςτοιχεί ςε μV2 και είναι διαωορετικόσ ςε κάκε γραωικι 
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παράςταςθ, προςαρμοςμζνοσ ςτθ μζγιςτθ τιμι για τθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ. Θ ςυγκεκριμζνθ 

μορωι απεικόνιςθσ αν και παρζχει μια εποπτεία ςε όλο το κρανίο, αδυνατεί λόγω μεγζκουσ 

και βακμονόμθςθσ να αποδϊςει λεπτομζρειεσ. 

 

χιμα 4.10. Γραωικι παράςταςθ του ωάςματοσ 1 μζχρι 48 Hz για όλα τα θλεκτρόδια και όλα τα υποκείμενα. Θ 

μπλε διακεκομμζνθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο 3D περιβάλλον και θ πράςινθ ςτο REAL. 

Ακολοφκωσ (ςχιματα 4.11 α, β, γ) παρουςιάηονται τρία γραωιματα για κάκε 

θλεκτροεγκεωαλογραωικι κζςθ με αναλυτικά ωάςματα απόλυτθσ ιςχφοσ. το πρϊτο 

παρουςιάηονται οι ςυχνότθτεσ 1 – 48 Hz. Θ υψθλότερθ ιςχφσ των χαμθλϊν ςυχνοτιτων 

υποβακμίηει τισ μζςεσ και υψθλζσ ςυχνότθτεσ που με δυςκολία διακρίνονται ςτο γράωθμα. 

Ζτςι παρουςιάηονται δφο ακόμθ αναλυτικότερα γραωιματα (με τροποποιθμζνεσ κλίμακεσ 

των x και y αξόνων, x and y scaling) για τισ χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ 1 – 13 Hz (ρυκμοί δ, κ, α 

– 1, α – 2, α) και τισ υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ 14 – 48 Hz (ρυκμοί β και γ). 
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χιμα 4.11α. Παράδειγμα ωαςμάτων του θλεκτροδίου Fp1 για το εφροσ ςυχνοτιτων 1 – 48 Hz. Με μπλε 

διακεκομμζνθ γραμμι παριςτάνεται το ωάςμα του εικονικοφ περιβάλλοντοσ(3D) (αναωορά) και με κόκκινο 

το ωάςμα του πραγματικοφ (REAL) (δράςθ). Σο πάνω γράωθμα αποτυπϊνει τισ διαωορζσ των δφο 

ωαςμάτων και οι οριηόντιεσ γραμμζσ τα όρια που κακορίηει το επίπεδο ςθμαντικότθτασ. 

 

χιμα 4.11β. Παράδειγμα ωαςμάτων του θλεκτροδίου Fp1 για το εφροσ ςυχνοτιτων 1 – 13 Hz. Με μπλε 

διακεκομμζνθ γραμμι παριςτάνεται το ωάςμα του 3D περιβάλλοντοσ (αναωορά) και με κόκκινο το ωάςμα 

του REAL (δράςθ). Σο πάνω γράωθμα αποτυπϊνει τισ διαωορζσ των δφο ωαςμάτων και οι οριηόντιεσ 

γραμμζσ τα όρια που κακορίηει το επίπεδο ςθμαντικότθτασ. 
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χιμα 4.11 γ. Παράδειγμα ωαςμάτων του θλεκτροδίου Fp1 για το εφροσ ςυχνοτιτων 14 – 48 Hz. Με μπλε 

διακεκομμζνθ γραμμι παριςτάνεται το ωάςμα του 3D περιβάλλοντοσ (αναωορά) και με κόκκινο το ωάςμα 

του REAL (δράςθ). Σο πάνω γράωθμα αποτυπϊνει τισ διαωορζσ των δφο ωαςμάτων και οι οριηόντιεσ 

γραμμζσ τα όρια που κακορίηει το επίπεδο ςθμαντικότθτασ. 

υνολικά παρουςιάηονται 19 Χ 3 = 57 γραωιματα για κάκε ςφγκριςθ των περιβαλλόντων. 

Κάκε γράωθμα περιζχει επίςθσ, τρεισ γραωικζσ παραςτάςεισ: δφο (με τουσ ίδιουσ άξονεσ 

και βακμονόμθςθ) για τα ωάςματα π.χ. του ςτερεοςκοπικοφ εικονικοφ περιβάλλοντοσ (3D) 

(μπλε διακεκομμζνθ γραμμι) και του πραγματικοφ (REAL) (πράςινθ ςυνεχισ γραμμι) 

περιβάλλοντοσ και ζνα τρίτο που παρουςιάηει τισ διαωορζσ των άλλων δφο με ςτατιςτικι 

ςθμαντικότθτα (μωβ ςυνεχισ γραμμι). Από τα διαγράμματα δεν παρζχονται πλθροωορίεσ 

για ολόκλθρο ρυκμό, αλλά για κάκε ςυχνότθτα χωριςτά (ελάχιςτο βιμα ςυχνοτιτων 1 Hz). 

Αυτό αποτελεί μειονζκτθμα όταν ενδιαωζρει θ ςυμπεριωορά ενόσ ρυκμοφ ςυνολικά. Αν 

όμωσ, το ενδιαωζρον επικεντρϊνεται ςτθ ςυμπεριωορά ςυγκεκριμζνων ςυχνοτιτων, τότε 

τα γραωιματα αυτά είναι ςθμαντικά (Σηίμασ, 2010). τθν παροφςα διδακτορικι διατριβι 

όλθ θ ανάλυςθ βαςίηεται ςτθ ςυμπεριωορά ρυκμϊν και όχι μεμονωμζνων ςυχνοτιτων του 

ΘΕΓ. το Παράρτθμα ΛΛ παρουςιάηονται τα ωάςματα απόλυτθσ ιςχφοσ εγκεωαλικϊν ρυκμϊν 

για κάκε κζςθ θλεκτροδίου και για κάκε ςφγκριςθ των ανά δφο περιβαλλόντων τθσ 

πιλοτικισ μελζτθσ. 
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Σα αποτελζςματα τθσ ωαςματικισ ανάλυςθσ αποκθκεφονται ςε αρχεία matlab και ςε 

αρχεία κειμζνου για περαιτζρω επεξεργαςία για ποςοτικι ανάλυςθ και ςχεδίαςθ 

εγκεωαλικϊν χαρτϊν. υνολικά δθμιουργοφνται για κάκε διεργαςία ζνα mat αρχείο και ζνα 

αρχείο gsp (τφποσ αρχείου κειμζνου). 

Από τθν πειραματικι διαδικαςία προκφπτουν ζνα αρχείο ΘΕΓ καταγραωϊν ςε μορωι ascii 

για κάκε περιβάλλον. Θ επεξεργαςία του αρχείου από το λογιςμικό EEGprocessing 

δθμιουργεί, μετά τθν προεπεξεργαςία κάκε ςιματοσ και τθν αωαίρεςθ των παραςίτων, 

ξεχωριςτά αρχεία για κάκε διεργαςία για κάκε ςυμμετζχοντα. 

Αυτά τα αρχεία χρθςιμοποιοφνται από το λογιςμικό BSanalyze τθσ gtec για να παραχκοφν 

τα ωάςματα για το κάκε περιβάλλον και αποκθκεφονται ςε αντίςτοιχο αρχείου κειμζνου με 

τθν επζκταςθ gsp για κάκε διεργαςία. Σο gsp αρχείο για κάκε διεργαςία χρθςιμοποιείται 

από το λογιςμικό EEGprocessing κατά τθ ωαςματικι ανάλυςθ, από τθν οποία προκφπτουν 

τα αρχεία absolute.txt, s1DFT.txt και s2DFT.txt (για κάκε περιβάλλον) με τα αποςοτικά 

δεδομζνα των ρυκμϊν του ΘΕΓ για κάκε διεργαςία. 

Σο Microsoft Excel χρθςιμοποιείται για τθ μορωοποίθςθ των πινάκων των ποςοτικϊν 

δεδομζνων και για τθ δθμιουργία χαρτϊν με τισ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ των 

ωαςμάτων ΘΕΓ για τα δφο περιβάλλοντα που ςυγκρίνονται. Παράδειγμα ενόσ ωφλλου 

εργαςίασ του Εxcel ςτο οποίο εικονίηονται ο πίνακασ και ο αντίςτοιχοσ χάρτθσ διαωορϊν για 

μία διεργαςία ωαίνεται ςτο ςχιμα 4.12. 
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χιμα 4.12. Απόςπαςμα από ζνα ωφλλο του Microsoft Excel ςτο οποίο υπολογίηονται οι χάρτεσ με τισ 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ δφο περιβαλλόντων. Διακρίνονται οι καρτζλεσ με τα αρχεία δεδομζνων 

absolute., s1DFT, s2DFT, που δθμιουργοφνται από το λογιςμικό EEGprocessing. 

Σα αρχεία αυτά χρθςιμοποιοφνται από το Matlab για τθν παραγωγι των χρωματικϊν 

χαρτϊν, οι οποίοι αποκθκεφονται ςε αντίςτοιχα αρχεία εικόνων (jpg) με τθ χριςθ 

προγραμμάτων επεξεργαςίασ εικόνασ. Οι χάρτεσ δθμιουργοφνται με τισ επόμενεσ 

ςυναρτιςεισ που ενςωματϊνονται ςτο περιβάλλον Matlab και χρθςιμοποιοφν τα αρχεία 

δεδομζνων που δθμιουργικθκαν με το λογιςμικό EEGprocessing (Σηίμασ, 2010): 

 Function EEGmapAbs2(). Θ ςυνάρτθςθ αυτι παράγει δφο αρχεία εικόνασ, τα οποία 

περιζχουν 8 χάρτεσ το κακζνα για τουσ ρυκμοφσ του ΘΕΓ (δ, κ, α – 1, α – 2, 

ςυνολικόσ α, β, γ, β + γ). Σα δεδομζνα διαβάηονται από τα αρχεία s1DFT.txt και 

s2DFT.txt που περιζχουν απόλυτεσ τιμζσ ωαςματικισ ιςχφοσ για τα δυο ςιματα που 

παρουςιάηονται ςτουσ χάρτεσ. Οι χάρτεσ είναι κανονικοποιθμζνοι ωσ προσ τον μζςο 



Πιλοτικι Ζρευνα 

- 142 - 
 

όρο όλων των ρυκμϊν και των δφο ςθμάτων με αποτζλεςμα να τονίηονται 

ςυγκριτικά οι κυρίαρχοι ρυκμοί κάκε ςιματοσ 

 Function EEGmapAbsD2(): Θ ςυνάρτθςθ αυτι παράγει 8 αρχεία εικόνασ, ζνα για 

κάκε ρυκμό του ΘΕΓ (δ, κ, α – 1, α – 2, ςυνολικόσ α, β, γ, β + γ). ε κάκε αρχείο 

παρουςιάηονται δφο χάρτεσ, κανονικοποιθμζνοι ωσ προσ τον κοινό τουσ μζςο όρο, 

αριςτερά για το πρϊτο ςιμα και δεξιά για το δεφτερο. Σα δεδομζνα διαβάηονται 

από τα αρχεία s1DFT.txt και s2DFT.txt τα οποία περιζχουν απόλυτεσ τιμζσ 

ωαςματικισ ιςχφοσ για τα δυο ςιματα που παρουςιάηονται ςτουσ χάρτεσ όπου 

γίνεται ουςιαςτικά θ ςφγκριςθ κάκε ρυκμοφ ςτα δφο περιβάλλοντα (ςιμα 1 για το 

πρϊτο περιβάλλον και ςιμα 2 για το δεφτερο περιβάλλον).  

 Function EEGmapAbsD( ): Αν το ζνα περιβάλλον είναι αρκετά αςκενζςτερο από το 

άλλο ςε κάποιο ρυκμό, τότε θ ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ μπορεί να αναδείξει τθν 

κατανομι του ρυκμοφ ςτο αςκενζςτερο περιβάλλον. Παράγει 16 αρχεία εικόνασ, 

ζνα για κάκε ρυκμό του ΘΕΓ (δ, κ, α – 1, α – 2, ςυνολικόσ α, β, γ, β + γ) για τα δφο 

ςιματα. ε κάκε αρχείο παρουςιάηεται ζνασ χάρτθσ χωρίσ καμία ςυςχζτιςθ ι 

κανονικοποίθςθ με τουσ άλλουσ (κάκε χάρτθσ ζχει δικι του ανεξάρτθτθ  

βακμονόμθςθ). Σα δεδομζνα διαβάηονται από τα αρχεία s1DFT.txt και s2DFT.txt τα  

οποία περιζχουν απόλυτεσ τιμζσ ωαςματικισ ιςχφοσ για τα δυο ςιματα που 

παρουςιάηονται ςτουσ χάρτεσ. Με αυτοφσ τουσ χάρτεσ αναδεικνφεται πλιρωσ θ 

κατανομι κάκε ρυκμοφ κάκε περιβάλλοντοσ, ανεξάρτθτα από τουσ άλλουσ ρυκμοφσ 

ι το άλλο περιβάλλον . 

τθ ςυνζχεια (ςχιμα 4.13), παρουςιάηεται ςυγκριτικό γράωθμα (που παράγεται από το Ms  

Excel, ςχιμα 4.12), χωρίσ χρωματικι κλίμακα, όπου οι διαωορζσ (3D – REAL) των 

αντίςτοιχων τιμϊν απόλυτθσ ιςχφοσ των δφο περιβαλλόντων εικονίηονται με τα ςφμβολα: 

s+ και s- για ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ, 

+ και – για μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ και 

~= για αμελθτζεσ διαωορζσ. 
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χιμα 4.13. υγκριτικι εναλλακτικι παρουςίαςθ αςπρόμαυρων χαρτϊν τθσ ςχετικισ ιςχφοσ του πραγματικοφ 

και του εικονικοφ περιβάλλοντοσ (αωαίρεςθ τιμϊν 3D – REAL). Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ, τα + και – μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= αμελθτζεσ 

διαωορζσ. το άνω δεξιό γκρι πλαίςιο εικονίηονται ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων (ςφςτθμα 10-20). 

 

Σο ςυγκριτικό γράωθμα, που παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4.13, παρζχει ικανοποιθτικι 

εποπτεία των ποςοτικϊν δεδομζνων, που μπορεί εφκολα και εποπτικά να αποδϊςει τισ 

διαωορζσ τθσ εγκεωαλικισ λειτουργίασ των δφο περιβαλλόντων. Αναωζρεται ότι s+ είναι θ 

ςτατιςτικϊσ ςθμαντικι διαωορά υπζρ του περιβάλλοντοσ που αναγράωεται πρϊτο και s- 

για το περιβάλλον που αναγράωεται δεφτερο. Οι διαωορζσ υπολογίηονται πάντα 

αωαιρϊντασ τισ τιμζσ απόλυτθσ ιςχφοσ του 3D περιβάλλοντοσ από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του 

REAL. Πάνω δεξιά ςε αυτά τα γραωιματα παρατίκεται (ςε γκρι πλαίςιο) ςχιμα με τισ κζςεισ 



Πιλοτικι Ζρευνα 

- 144 - 
 

των θλεκτροδίων ςτο κρανίο για διευκόλυνςθ τθσ ανάλυςθσ των χαρτϊν. υνεπϊσ, από 

αυτό το γράωθμα μποροφν να εξαχκοφν τα πρϊτα ςυμπεράςματα. 

Αρχικά παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί, ανεξάρτθτοι χάρτεσ (ζνασ για κάκε περιβάλλον) 

ςτουσ οποίουσ ωαίνονται οι επικρατοφντεσ ρυκμοί και θ τοπολογικι τουσ εξάπλωςθ. Οι 

χάρτεσ αυτοί αναδεικνφουν τουσ επικρατοφντεσ ρυκμοφσ και υποβακμίηουν τουσ 

υπόλοιπουσ. Σα «κερμά» χρϊματα (καωζ, κόκκινο) αντιςτοιχοφν ςε υψθλζσ τιμζσ ιςχφοσ, 

ενϊ τα «ψυχρά» (μπλε) ςτισ χαμθλζσ (ςχιμα 3.16, ενότθτα 3.6.10). το ςχιμα 4.14 

απεικονίηονται οι χάρτεσ απόλυτθσ τιμισ ιςχφοσ για το δυςδιάςτατο (2D) περιβάλλον τθσ 

πιλοτικισ ζρευνασ. 

 

χιμα 4.14. Χάρτεσ απόλυτθσ τιμισ ιςχφοσ για το 2D περιβάλλον. 
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Για να αναδειχκεί θ τοπολογικι κατανομι όλων των ρυκμϊν ςυγκριτικά ςτο πραγματικό και  

το εικονικό περιβάλλον, ακολουκεί πίνακασ με 8 ηεφγθ χαρτϊν, 6 ηεφγθ για τουσ ρυκμοφσ δ, 

κ, α – 1, α – 2, β, γ και 2 επιπλζον για το ςυνολικό άλωα (α – 1 + α – 2) και το ςυνολικό β 

(ρυκμοί β + γ). Σο κάκε ηεφγοσ ζχει υπολογιςτεί ςε κοινι κλίμακα, ϊςτε να είναι δυνατι θ 

ςφγκριςθ των δφο περιβαλλόντων για το ςυγκεκριμζνο ρυκμό. Παράδειγμα τζτοιου πίνακα 

παρουςιάηεται ςτον πίνακα 4.1. 

Πίνακασ 4.1. υγκριτικζσ τιμζσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το REAL και 3D περιβάλλον. 

 

Οι χάρτεσ αυτοί δθμιουργοφνται από τθ ρουτίνα EEGmapAbsD2 που αναπτφχκθκε επίςθσ, 

από τον ερευνθτι Σηίμα (2010), ςε περιβάλλον Matlab. 
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4.6 Αποτελϋςματα πιλοτικόσ ϋρευνασ 

τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των ανά δφο περιβαλλόντων. ε κάκε 

διεργαςία τθσ πιλοτικισ μελζτθσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ωαςματικισ 

ανάλυςθσ του ΘΕΓ, χρωματικοί χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ, ςυγκριτικοί χρωματικοί χάρτεσ ανά 

ρυκμό και ςυγκριτικοί χάρτεσ ανά ρυκμό που δείχνουν τισ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ 

ανάμεςα ςτα τρία περιβάλλοντα. Πίνακεσ με τα ποςοτικά δεδομζνα απόλυτθσ ιςχφοσ 

παρακζτονται ωσ παράρτθμα. 

4.6.1 ύγκριςη Εικονικού – μη ςτερεοςκοπικού (2D) και Εικονικού 

τεροςκοπικού Περιβϊλλοντοσ (3D) 

το ςχιμα 4.15 απεικονίηονται οι γραωικζσ παραςτάςεισ του ωάςματοσ όλων των 

υποκειμζνων με ςυχνότθτεσ 1 – 48 Hz για τα 19 θλεκτρόδια που χρθςιμοποιικθκαν. τα 

ςχιματα 4.16 και 4.17 παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί ανεξάρτθτοι χρωματικοί χάρτεσ για 

το εικονικό μθ ςτερεοςκοπικό περιβάλλον (2D) και το εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον 

(3D) αντίςτοιχα, ςτουσ οποίουσ ωαίνονται οι επικρατοφντεσ ρυκμοί και θ τοπολογικι τουσ 

εξάπλωςθ. 

 
χιμα 4.15. Γραωικι παράςταςθ του ωάςματοσ όλων των υποκειμζνων με ςυχνότθτεσ 1 μζχρι 48 Hz για όλα 

τα θλεκτρόδια. Θ μπλε διακεκομμζνθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο 2D περιβάλλον και θ πράςινθ ςτο 3D. 
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χιμα 4.16. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα REAL (πραγματικό περιβάλλον). 

 

χιμα 4.17. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα 3D (εικονικό περιβάλλον). 
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Ο πίνακασ 4.2 απεικονίηει τουσ χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε 

ρυκμό ςτο 2D και το 3D περιβάλλον. 

Πίνακασ 4.2. Χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε ρυκμό ςτο 2D και το 3D 

περιβάλλον. 

Ρυκμοί 

Περιβάλλοντα 

2D 3D 

δ 

 

κ 
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α1 

 

α2 

 

α 
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β 

 

γ 

 

β+γ 

 

Όςον αωορά ςτθν τοπολογία τθσ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ, παρατθρείται παρόμοια 

ςυμπεριωορά τθσ απόλυτθσ ιςχφοσ ςε όλουσ τουσ ρυκμοφσ (ςχιμα 4.16). το 2D 

περιβάλλον εμωανίηεται διάχυτοσ βιτα ρυκμόσ και μικρότερθ κ δραςτθριότθτα ςε 

κεντρικζσ, αριςτερζσ μετωπικζσ και κροταωικζσ περιοχζσ. Επίςθσ, διακρίνεται ιςχυρι α – 1 
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δραςτθριότθτα, ςε αντίκεςθ με τθν α – 2. Ο γ ρυκμόσ εμωανίηεται αςκενισ με εξαίρεςθ τθ 

δεξιά κεντρικι περιοχι. 

το 3D περιβάλλον οι ρυκμοί παρουςιάηουν παρόμοια τοπολογία με εξαίρεςθ τον α – 2 

ρυκμό που εξαπλϊνεται ςτθ δεξιά κροταωικι και ινιακι περιοχι, όπωσ δείχνουν οι 

ωαςματικοί χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ με χρωματικι κλίμακα που παρουςιάηουν τισ 

εγκεωαλικζσ περιοχζσ που δραςτθριοποιοφνται (ςχιμα 4.17). 

Σο ςχιμα 4.18 απεικονίηει τα ςυγκριτικά αποτελζςματα μεταξφ του δυςδιάςτατου (2D) και 

τριςδιάςτατου ςτερεοςκοπικοφ (3D) περιβάλλοντοσ. 

 

χιμα 4.18. τατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ δυςδιάςτατου (2D) και τριςδιάςτατου (3D) 

περιβάλλοντοσ. Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ, τα + και – μθ ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= αμελθτζεσ διαωορζσ. το άνω δεξιό γκρι πλαίςιο εικονίηονται 

ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων (ςφςτθμα 10-20). 
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Με βάςθ το ςχιμα 4.17, παρατθρείται υπεροχι του 3D περιβάλλοντοσ ςτθν αριςτερι 

κροταωικι, κεντρικι, βρεγματικι (θλεκτρόδια Σ3–C3–P3), ςτθ μζςθ κεντρικι και 

βρεγματικι (θλεκτρόδια Cz–Pz) περιοχι για το κ ρυκμό. τον α – 1 υπορυκμό δεν 

παρατθρείται ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά ενϊ ςτον α – 2 υπορυκμό παρατθρείται 

ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι ςτθ δεξιά πρόςκια μετωπικι (θλεκτρόδιο Fp2), δεξιά και 

αριςτερι μετωπικι-κεντρικι-βρεγματικι (θλεκτρόδια F7, F3, F4 – F8 – C4), ςτθ μζςθ 

κεντρικι-βρεγματικι (θλεκτρόδια Cz–Pz) και ςε όλεσ τισ κροταωικζσ και ινιακζσ κζςεισ. τον 

α ρυκμό υπερζχει ςτθν αριςτερι πρόςκια μετωπικι-μετωπικι (θλεκτρόδια Fp1–F7–F3), 

ςτισ δεξιζσ μετωπικζσ-κεντρικζσ-κροταωικζσ-βρεγματικζσ, ςτθ μζςθ κεντρικι (θλεκτρόδιο 

Cz) και ςτισ ινιακζσ περιοχζσ. το β ρυκμό παρατθρείται υπεροχι του 3Dπεριβάλλοντοσ 

ςτθν αριςτερι μετωπικι κζςθ (θλεκτρόδιο F7). Σζλοσ, ςτον γ ρυκμό παρατθρείται υπεροχι 

ςτισ αριςτερζσ μετωπικζσ περιοχζσ, ςτθ δεξιά μετωπικι (θλεκτρόδιο F8) και τθν αριςτερι 

κεντρικι (θλεκτρόδιο C3). 

Αντίκετα, ςτο 2D περιβάλλον δεν παρατθρείται ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά για τον κ 

ρυκμό, ςτον α – 1 υπορυκμό παρατθρείται ςτθν αριςτερι πρόςκια μετωπικι (θλεκτρόδιο 

Fp1), τθν αριςτερι κεντρικι (θλεκτρόδιο C3), τθ δεξιά κεντρικι (θλεκτρόδιο C4) και ςτισ 

βρεγματικζσ περιοχζσ. τον α – 2 υπορυκμό δεν εμωανίηεται ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά 

υπζρ το περιβάλλοντοσ, ενϊ ςτον α ρυκμό παρατθρείται ςτθν αριςτερι κεντρικι- 

βρεγματικι (θλεκτρόδια C3 – Ρ3) περιοχι. Ο β ρυκμόσ υπερτερεί ςε όλεσ τισ 

θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ εκτόσ από τθν αριςτερι μετωπικι (θλεκτρόδιο F7). Σζλοσ, για το 

γ ρυκμό παρατθρείται υπεροχι ςτισ κροταωικζσ περιοχζσ, ςτθ  μζςθ μετωπικι (θλεκτρόδιο 

Fz), ςτθ δεξιά κεντρικι (θλεκτρόδιο F4) και ςε όλεσ τισ βρεγματικζσ και ινιακζσ κζςεισ.  

τον πίνακα 4.3 παρατίκενται ςυνοπτικά οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ υπζρ του 

εκάςτοτε περιβάλλοντοσ για κάκε ρυκμό.  
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Πίνακασ 4-3. τατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ δυςδιάςτατου (2D) και 

τριςδιάςτατου (3D) περιβάλλοντοσ. 

Ρυκμόσ 2D 3D 

κ 

(4 – 7Hz) 

Δεν παρατθρείται 

διαωορά 

Αριςτερι κροταωικι, κεντρικι, 

βρεγματικι (Σ3-C3-P3), μζςθ 

κεντρικι, βρεγματικι (Cz- Pz) 

περιοχι 

α – 1 

(8 – 10Hz) 

Αριςτερι πρόςκια 

μετωπικι (Fp1), αριςτερι 

κεντρικι (C3), δεξιά 

κεντρικι (C4), 

βρεγματικζσ περιοχζσ 

Δεν παρατθρείται διαωορά 

α – 2 

(11 – 13Hz) 

Δεν παρατθρείται 

διαωορά 

Δεξιά πρόςκια μετωπικι (Fp2), 

δεξιά και αριςτερι μετωπικι-

κεντρικι-βρεγματικι (F7, F3, F4-

F8-C4), μζςθ κεντρικι-

βρεγματικι (Cz-Pz), κροταωικζσ, 

ινιακζσ 

α 

(8 – 13Hz) 

Αριςτερι κεντρικι- 

βρεγματικι (C3-Ρ3) 

Αριςτερι πρόςκια μετωπικι-

μετωπικι (Fp1-F7- F3), δεξιζσ 

μετωπικζσ-κεντρικζσ-

κροταωικζσ-βρεγματικζσ, μζςθ 

κεντρικι (Cz), ινιακζσ 

β 

(14 – 32Hz) 

Όλθ εκτόσ από τθν 

αριςτερι μετωπικι (F7) 
Αριςτερι μετωπικι (F7) 
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γ 

(33– 48Hz) 

Κροταωικζσ, μζςθ 

μετωπικι (Fz), δεξιά 

κεντρικι (F4), 

βρεγματικζσ, ινιακζσ 

Αριςτερζσ μετωπικζσ, δεξιά 

μετωπικι (F8), αριςτερι 

κεντρικι (C3) 

4.6.2 ύγκριςη εικονικού – μη ςτερεοςκοπικού (2D) και πραγματικού 

περιβϊλλοντοσ (REAL) 

το ςχιμα 4.19 απεικονίηονται οι γραωικζσ παραςτάςεισ του ωάςματοσ όλων των 

υποκειμζνων με ςυχνότθτεσ 1 – 48 Hz για τα 19 θλεκτρόδια που χρθςιμοποιικθκαν. τα 

ςχιματα 4.20 και 4.21 παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί ανεξάρτθτοι χρωματικοί χάρτεσ για 

το εικονικό μθ ςτερεοςκοπικό περιβάλλον (2D) και το εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον 

(3D) αντίςτοιχα, ςτουσ οποίουσ ωαίνονται οι επικρατοφντεσ ρυκμοί και θ τοπολογικι τουσ 

εξάπλωςθ. 

 

χιμα 4.19. Γραωικι παράςταςθ του ωάςματοσ όλων των υποκειμζνων με ςυχνότθτεσ 1 μζχρι 48 Hz για όλα 

τα θλεκτρόδια. Θ μπλε διακεκομμζνθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο 2D περιβάλλον και θ πράςινθ ςτο REAL. 
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χιμα 4.20. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα 2D (δυςδιάςτατο περιβάλλον). 

 

χιμα 4.21. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα REAL (πραγματικό περιβάλλον). 
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τον Πίνακα 4.4 απεικονίηονται οι χάρτεσ με τισ απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για 

κάκε ρυκμό ςτο 2D και το REAL περιβάλλον. 

Πίνακασ 4.4. Χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε ρυκμό ςτο 2D και το REAL 

περιβάλλον. 

Ρυκμοί 

Περιβάλλοντα 

2D REAL 

δ 

 

κ 
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α1 

 

α2 

 

α 
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β 

 

γ 

 

β+γ 

 

Σοπολογικά, παρατθρείται παρόμοια ςυμπεριωορά τθσ απόλυτθσ ιςχφοσ ςε όλουσ τουσ 

ρυκμοφσ. Και ςτα δφο περιβάλλοντα καταγράωεται διάχυτοσ β ρυκμόσ, ενιςχυμζνοσ κ ςτισ 

κεντρικζσ περιοχζσ, αυξθμζνοσ α ςτθν αριςτερι μετωπικι, ινιακζσ και δεξιζσ κροταωικζσ 
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περιοχζσ. Ο γ ρυκμόσ εξαπλϊνεται ςτθ δεξιά και αριςτερι κεντρικι περιοχι κακϊσ και ςτισ 

ινιακζσ περιοχζσ που αντιςτοιχοφν κυρίωσ ςε οπτικά ερεκίςματα. 

Σο ςχιμα 4.22 παρουςιάηει τισ διαωορζσ που εμωανίηονται μεταξφ του 2D και REAL 

περιβάλλοντοσ ςτισ εγκεωαλικζσ περιοχζσ για τισ ζξι περιοχζσ ςυχνοτιτων.  

 

χιμα 4.22. τατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ δυςδιάςτατου (2D) και πραγματικοφ (REAL) 

περιβάλλοντοσ. Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ, τα + και – μθ ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= αμελθτζεσ διαωορζσ. το άνω δεξιό γκρι πλαίςιο εικονίηονται 

ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων (ςφςτθμα 10-20). 

Από το χιμα 4.22 παρατθρείται θ ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά του περιβάλλοντοσ REAL 

για το κ ρυκμό ςτισ αριςτερζσ κροταωικζσ, τθν αριςτερι βρεγματικι-κεντρικι (θλεκτρόδια 

P3 – C3), και τθ δεξιά βρεγματικι (θλεκτρόδιο Ρ4) περιοχι, εκεί όπου το 2D περιβάλλον 

υπερζχει ςτθ δεξιά πρόςκια μετωπικι (θλεκτρόδιο Fp2), δεξιζσ μετωπικζσ, δεξιζσ 

κροταωικζσ, αριςτερι μετωπικι (θλεκτρόδιο F7) περιοχι. 
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Για τον α – 1 υπορυκμό, παρατθρείται υπεροχι του REAL περιβάλλοντοσ ςτθν αριςτερι 

κροταωικι– ινιακι–κεντρικι–βρεγματικι (θλεκτρόδια Σ3–O1–C3–P3) και τθ δεξιά ινιακι 

(θλεκτρόδιο Ο2), ςε αντίκεςθ με το 2D περιβάλλον όπου υπερζχει ςτθν πρόςκια μετωπικι, 

τθ μετωπικι και τθ δεξιά κεντρικι -κροταωικι (θλεκτρόδια C4–Σ4). 

τον α – 2 υπορυκμό το REAL περιβάλλον υπερζχει ςτθν αριςτερι και μζςθ μετωπικι 

(θλεκτρόδια F7 – F3 – Fz), τθν αριςτερι κεντρικι (θλεκτρόδιο C3), τθ μζςθ κεντρικι- 

βρεγματικι (θλεκτρόδια Cz – Pz) και τθ δεξιά κεντρικι (θλεκτρόδιο C4), ενϊ το 2D ςτθ δεξιά 

πρόςκια μετωπικι (θλεκτρόδιο Fp2), τθ δεξιά μετωπικι (θλεκτρόδιο F8) και τθν αριςτερι 

κροταωικι (θλεκτρόδιο Σ5).  

ε ότι αωορά τον ςυνολικό α ρυκμό παρατθρείται ςτο REAL περιβάλλον ςτατιςτικά 

ςθμαντικι υπεροχι ςτθν κεντρικι (θλεκτρόδια C3, Cz, C4), αριςτερι μετωπικι (θλεκτρόδιο 

F3), αριςτερι κροταωικι (θλεκτρόδιο Σ3) και ινιακι (θλεκτρόδια Ο1, Ο2) περιοχι. Σο 2D 

περιβάλλον υπερτερεί ςτθν πρόςκια μετωπικι και δεξιά μετωπικι-κροταωικι (θλεκτρόδια 

F4–F8–Σ4) και τθν αριςτερι κροταωικι (θλεκτρόδιο Σ5).  

Ο β ρυκμόσ ςτατιςτικά ςθμαντικά υπερζχει ςτο REAL περιβάλλον ςτισ κζςεισ: αριςτερι 

μετωπικι (θλεκτρόδιο Fp1),  αριςτερι- δεξιά κροταωικι (θλεκτρόδιο Σ3–Σ4), αριςτερι-μζςθ 

βρεγματικι (θλεκτρόδια Ρ3, Pz) και δεξιά ινιακι (θλεκτρόδιο Ο2). το 2D περιβάλλον 

παρατθρείται υπεροχι ςτισ κζςεισ: αριςτερι πρόςκια μετωπικι–κροταωικι (θλεκτρόδια 

Fp1-Σ5), μζςθ και δεξιά μετωπικι (θλεκτρόδια Fz, F4), δεξιά κροταωικι– βρεγματικι 

(θλεκτρόδια Σ6–Ρ4) και κεντρικζσ. 

Σζλοσ, για το γ ρυκμό και το REAL περιβάλλον, παρατθρείται υπεροχι ςτθν αριςτερι 

κροταωικι (θλεκτρόδιο Σ5) ςε αντίκεςθ με το 2D όπου παρατθρείται υπεροχι ςε όλεσ τισ 

θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ εκτόσ τισ αριςτερισ κροταωικισ (θλεκτρόδιο Σ5). 

τον Πίνακα 4.5 παρατίκενται οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ δυςδιάςτατου 

(2D) και πραγματικοφ (REAL) περιβάλλοντοσ. 
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Πίνακασ 4.5. τατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ δυςδιάςτατου (2D) και πραγματικοφ 

(REAL) περιβάλλοντοσ. 

Ρυκμόσ 2D REAL 

κιτα 

(4 – 7 Hz) 

Δεξιά πρόςκια μετωπικι 

(Fp2), δεξιζσ μετωπικζσ, 

δεξιζσ κροταωικζσ, αριςτερι 

μετωπικι (F7) περιοχι 

Αριςτερζσ κροταωικζσ, 

αριςτερι βρεγματικι-κεντρικι 

(P3- C3), δεξιά βρεγματικι (Ρ4) 

περιοχι 

α – 1 

(8 – 10Hz) 

Πρόςκια μετωπικι, μετωπικι, 

δεξιά κεντρικι -κροταωικι 

(C4-Σ4) 

Αριςτερι κροταωικι- ινιακι-

κεντρικι-βρεγματικι (Σ3- O1- 

C3- P3), δεξιά ινιακι (Ο2) 

α – 2 

(11 – 13 Hz) 

Δεξιά πρόςκια μετωπικι 

(Fp2), δεξιά μετωπικι (F8), 

αριςτερι κροταωικι (Σ5) 

Αριςτερι και μζςθ μετωπικι 

(F7- F3-Fz), αριςτερι κεντρικι 

(C3), μζςθ κεντρικι- 

βρεγματικι (Cz-Pz), δεξιά 

κεντρικι (C4) 

α 

(8 – 13 Hz) 

Πρόςκια μετωπικι, δεξιά 

μετωπικι-κροταωικι (F4-F8-

Σ4), αριςτερι κροταωικι (Σ5) 

Κεντρικι (C3, Cz, C4), αριςτερι 

μετωπικι (F3), αριςτερι 

κροταωικι (Σ3), ινιακι (Ο1, 

Ο2) 

β 

(14 – 32Hz) 

Αριςτερι πρόςκια μετωπικι-

κροταωικι (Fp1-Σ5), μζςθ και 

δεξιά μετωπικι (Fz, F4), 

κεντρικζσ, δεξιά κροταωικι- 

βρεγματικι (Σ6-Ρ4) 

Αριςτερι μετωπικι (Fp1), 

αριςτερι- δεξιά κροταωικι 

(Σ3-Σ4), αριςτερι-μζςθ 

βρεγματικι (Ρ3, Pz), δεξιά 

ινιακι (Ο2) 

γ 

(33– 48Hz) 

ε όλεσ τισ περιοχζσ εκτόσ τθσ 

αριςτερισ κροταωικισ (Σ5) 
Αριςτερι κροταωικι (Σ5) 
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4.6.3 ύγκριςη εικονικού ςτερεοςκοπικού (3D) και πραγματικού περιβϊλλοντοσ 

(REAL) 

το ςχιμα 4.22 απεικονίηονται οι γραωικζσ παραςτάςεισ του ωάςματοσ όλων των 

υποκειμζνων με ςυχνότθτεσ 1 – 48 Hz για τα 19 θλεκτρόδια που χρθςιμοποιικθκαν. τα 

ςχιματα 4.23 και 4.24 παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί ανεξάρτθτοι χρωματικοί χάρτεσ για 

το εικονικό μθ ςτερεοςκοπικό περιβάλλον (2D) και το εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον 

(3D) αντίςτοιχα, ςτουσ οποίουσ ωαίνονται οι επικρατοφντεσ ρυκμοί και θ τοπολογικι τουσ 

εξάπλωςθ. 

 

χιμα 4.22. Γραωικι παράςταςθ του ωάςματοσ όλων των υποκειμζνων με ςυχνότθτεσ 1 μζχρι 48 Hz για όλα 

τα θλεκτρόδια. Θ μπλε διακεκομμζνθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο 3D περιβάλλον και θ πράςινθ ςτο REAL. 
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χιμα 4.23. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα 3D (εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον). 

 

χιμα 4.24. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα REAL (πραγματικό περιβάλλον). 



Πιλοτικι Ζρευνα 

- 164 - 
 

τον πίνακα 4.6 παρουςιάηονται οι χάρτεσ με τισ απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για 

κάκε ρυκμό ςτο 3D και το REAL περιβάλλον. 

Πίνακασ 4.6. Χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε ρυκμό ςτο 3D και το REAL 

περιβάλλον. 

Ρυκμοί 

Περιβάλλοντα 

3D REAL 

δ 

 

κ 
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α1 

 

α2 

 

α 
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β 

 

γ 

 

β+γ 

 

Χωρικά, θ ςυμπεριωορά τθσ απόλυτθσ ιςχφοσ ςε όλουσ τουσ ρυκμοφσ εμωανίηεται 

παρόμοια (Πίνακασ 4.5). Και ςτα δφο περιβάλλοντα παρατθρείται διάχυτοσ β και γ ρυκμόσ, 

ενιςχυμζνοσ κ ςτισ κεντρικζσ και αριςτερζσ κροταωικζσ περιοχζσ, αυξθμζνοσ α ςτθν 

αριςτερι μετωπικι, ςτισ δεξιζσ μετωπικζσ, κεντρικζσ κροταωικζσ, κακϊσ και ςτισ ινιακζσ 

περιοχζσ. 
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το ςχιμα 4.25 παρουςιάηονται τα ςυγκριτικά αποτελζςματα που καταγράωονται ςτο 

τριςδιάςτατο ςτερεοςκοπικό και το πραγματικό περιβάλλον. 

 

χιμα 4.25. τατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ τριςδιάςτατου (3D) και πραγματικοφ (REAL) 

περιβάλλοντοσ. Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ, τα + και – μθ ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= αμελθτζεσ διαωορζσ. το άνω δεξιό γκρι πλαίςιο εικονίηονται 

ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων (ςφςτθμα 10-20). 

Από το ςχιμα 4.25 παρατθρείται θ υπεροχι του REAL περιβάλλοντοσ ςτθ δεξιά κεντρικι-

κροταωικι (θλεκτρόδια C4 – Σ6) κζςθ, για τον κ ρυκμό, εκεί όπου το 3D περιβάλλον 

υπερζχει ςτθν πρόςκια-δεξιά μετωπικι (θλεκτρόδια F4 – F8), αριςτερι κροταωικι – 

κεντρικι – μετωπικι (θλεκτρόδια Σ3 – C3 – F7 – F3) περιοχι. 

τον α – 1 υπορυκμό παρατθρείται υπεροχι για το REAL περιβάλλον ςτθ μζςθ-αριςτερι 

βρεγματικι (θλεκτρόδια Pz – P3), αριςτερι κροταωικι (θλεκτρόδιο Σ5), ενϊ για το 2D ςτισ 
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αριςτερζσ και δεξιζσ μετωπικζσ, τθν αριςτερι κεντρικι (θλεκτρόδιο C3) και τθ δεξιά 

κροταωικι (θλεκτρόδιο Σ6). 

τον α – 2 υπορυκμό παρατθρείται υπεροχι για το REAL περιβάλλον ςτισ αριςτερζσ 

μετωπικζσ και τθν αριςτερι κροταωικι (θλεκτρόδιο Σ3), ενϊ για το 2D ςτθν πρόςκια-δεξιά 

τόςο μετωπικι (θλεκτρόδιο F8) όςο και κροταωικι (θλεκτρόδιο Σ6) κζςθ.  

τον α ρυκμό παρατθρείται υπεροχι για το REAL περιβάλλον ςτθν αριςτερι κροταωικι, τθ 

μζςθ-αριςτερι βρεγματικι (θλεκτρόδια Pz, P3) και τθ δεξιά κεντρικι (θλεκτρόδιο C4), ενϊ 

για το 2D ςτισ πρόςκιεσ μετωπικζσ, τισ δεξιά μετωπικζσ - κροταωικζσ και τθν αριςτερι 

κεντρικι (θλεκτρόδιο C3) κζςθ.  

τον β ρυκμό παρατθρείται υπεροχι για το REAL περιβάλλον ςτθ δεξιά πρόςκια μετωπικι 

(θλεκτρόδιο Fp2), τθ μζςθ – δεξιά μετωπικι (θλεκτρόδια Fz – F4), τθ δεξιά κεντρικι – 

κροταωικι (θλεκτρόδια C4 – T4 – Σ6) κακϊσ και ςτισ βρεγματικζσ και ινιακζσ κζςεισ. Για το 

2D περιβάλλον, παρατθρείται υπεροχι του ςτθν αριςτερι μετωπικι (θλεκτρόδια F7, F3), 

ςτθ μζςθ κεντρικι (θλεκτρόδιο Cz) και ςτθν αριςτερι κροταωικι κζςθ (θλεκτρόδιο Σ5).  

Σζλοσ, ςτο γ ρυκμό παρατθρείται υπεροχι για το REAL περιβάλλον ςτθν αριςτερι 

κροταωικι κζςθ (θλεκτρόδιο Σ3),  ενϊ για το 2D ςτθν αριςτερι – δεξιά μετωπικι, αριςτερι 

– δεξιά κεντρικι (θλεκτρόδια C3, C4), αριςτερι βρεγματικι (θλεκτρόδιο P3) και δεξιά 

κροταωικι κζςθ (θλεκτρόδιο Σ6).  

τον Πίνακα 4.7 παρατίκενται οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ δυςδιάςτατου 

(3D) και πραγματικοφ (REAL) περιβάλλοντοσ.  
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Πίνακασ 4.7. τατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ μεταξφ τριςδιάςτατου (3D) και πραγματικοφ 

(REAL) περιβάλλοντοσ. 

Ρυκμόσ 3D REAL 

κ 

(4 – 7Hz) 

Πρόςκια-δεξιά μετωπικι 

(F4-F8), αριςτερι 

κροταωικι-κεντρικι-

μετωπικι (Σ3-C3-F7- F3) 

περιοχι 

Δεξιά κεντρικι-κροταωικι 

(C4-Σ6) 

α – 1  

(8 – 10Hz) 

Αριςτερζσ και δεξιζσ 

μετωπικζσ, αριςτερι 

κεντρικι (C3), δεξιά 

κροταωικι (Σ6) 

Μζςθ-αριςτερι βρεγματικι 

(Pz-P3), αριςτερι κροταωικι 

(Σ5) 

 

α – 2 

(11 – 13Hz) 

Πρόςκια-δεξιά μετωπικι 

(F8)-κροταωικι (Σ6) 

Αριςτερζσ μετωπικζσ, 

αριςτερι κροταωικι (Σ3) 

 

α 

(8 – 13Hz) 

Πρόςκιεσ μετωπικζσ, δεξιζσ 

μετωπικζσ- κροταωικζσ, 

αριςτερι κεντρικι (C3) 

Αριςτερι κροταωικι-μζςθ-

αριςτερι βρεγματικι (Pz, 

P3), δεξιά κεντρικι (C4) 

β 

(14 – 32Hz) 

Αριςτερι μετωπικι (F7, F3), 

μζςθ κεντρικι (Cz), αριςτερι 

κροταωικι (Σ5) 

Δεξιά πρόςκια μετωπικι 

(Fp2), μζςθ-δεξιά μετωπικι 

(Fz-F4), δεξιά κεντρικι-

κροταωικι (C4-T4-Σ6), 

βρεγματικζσ, ινιακζσ 

γ 

(33– 48Hz) 

Αριςτερι-δεξιά μετωπικι, 

αριςτερι-δεξιά  κεντρικι 

(C3, C4), αριςτερι 

Αριςτερι κροταωικι (Σ3) 
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βρεγματικι (P3), δεξιά 

κροταωικι (Σ6) 

4.7 υζότηςη 

Θ πιλοτικι μελζτθ διερευνά τθν εγκεωαλικι δραςτθριότθτα γυναικϊν κατά τθ διάρκεια 

παρατιρθςθσ τριϊν περιβαλλόντων με ίδιο περιεχόμενο, αλλά διαωορετικι προζλευςθ. Θ 

ωαςματικι ανάλυςθ των ςθμάτων ΘΕΓ ςτισ περιοχζσ κ, α, β και γ ςυνδζεται με 

ςυγκεκριμζνεσ γνωςτικζσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ μζχρι ςιμερα ζχουν μελετθκεί μόνο ςε 

πραγματικά περιβάλλοντα και ςυνκετικά, αλλά όχι εικονικά. Σα ευριματα οδθγοφν ςε 

ςυμπεράςματα, όπωσ παρουςιάηονται παρακάτω, ανά ρυκμό. 

4.7.1 Δϋλτα ρυθμόσ (0.5 – 3.5 Hz) 

Οι ερευνθτζσ αντιμετωπίηουν με μεγάλθ επιωυλακτικότθτα το δ ρυκμό (κυρίωσ ςτισ 

μετωπικζσ περιοχζσ) γιατί είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτοσ ςτα οωκαλμικά παράςιτα (Scerbo et 

al., 2001) και ιταν ο λόγοσ που ςτθν πιλοτικι αυτι μελζτθ δεν λιωκθκε υπόψθ ςτθν 

ανάλυςθ των ςθμάτων που τον αωοροφςαν, ςε αντίκεςθ με τθν εμπειρικι ζρευνα που 

ζγινε θ ανάλυςθ του δ ρυκμοφ. 

4.7.2 Θότα ρυθμόσ (4 – 7 Hz) 

Οι ςυχνότθτεσ του κ ρυκμοφ εμωανίηονται αρκετά ιςχυρζσ με παρόμοια τοπολογία τόςο 

ςτο 2D όςο και ςτο 3D περιβάλλον με εξάπλωςθ ςε όλο το κεωάλι. Σο γεγονόσ ότι ο κ 

ρυκμόσ εμωανίηει αυξθμζνθ ιςχφ ςτθ δεξιά περιοχι του εγκεωάλου ςτο 2D περιβάλλον ςε 

ςχζςθ με το REAL, πικανϊσ ςθμαίνει ότι οι ςυμμετζχουςεσ αφξθςαν το νοθτικό τουσ ωόρτο 

ςε μια προςπάκεια εγριγορςθσ και ςυγκζντρωςθσ ςτο 2D αωοφ κακϊσ θ διεργαςία 

εξελίςςονταν, ο ωόρτοσ εργαςίασ από τθν άποψθ τθσ διατιρθςθσ τθσ προςοχισ αυξικθκε 

όςον αωορά ςτισ οπτικοχωρικζσ δεξιότθτεσ (Caldwell et al., 2003). 

Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του κ ρυκμοφ ςτθν αριςτερι κροταωικι περιοχι κατά τθν 

παρατιρθςθ του REAL περιβάλλοντοσ ζναντι του 2D δεν είναι αναμενόμενθ. Αντίκετα, θ 

ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του 3D ζναντι του REAL ερμθνεφεται ωσ αφξθςθ τθσ 

προςοχισ και του οπτικοφ προςανατολιςμοφ ςε αυτό (Basar et al., 2001). 
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Σο γεγονόσ ότι ο κ ρυκμόσ και ςτα τρία περιβάλλοντα δεν εμωανίηεται αυξθμζνοσ ςτισ 

μετωπικζσ περιοχζσ, οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ διεργαςία που οι ςυμμετζχουςεσ 

παρακολοφκθςαν δεν ιταν ιδιαίτερα απαιτθτικι, όπωσ άλλωςτε αναμενόταν. 

4.7.3 Άλφα ρυθμόσ (8 – 13 Hz) 

Γενικά, θ αφξθςθ του α ρυκμοφ ςχετίηεται με καταςτάςεισ χαλάρωςθσ ςτισ περιςςότερεσ 

των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν, ενϊ θ δραςτθριότθτά του μειϊνεται κατά τθν εγριγορςθ. Ο 

α ρυκμόσ εμωανίηεται γενικότερα αυξθμζνοσ με ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα ςε όλεσ τισ 

θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ ςτο 3D ζναντι του 2D περιβάλλοντοσ, αλλά με εντελϊσ 

διαωορετικά πρότυπα ςτουσ υπορυκμοφσ α – 1 και α – 2. 

Και ςτα δφο περιβάλλοντα ο α ρυκμόσ εμωανίηεται κυρίωσ ςτθ δεξιά κροταωικι περιοχι 

κακϊσ και ςτθν αριςτερι μετωπικι, ενϊ είναι αςκενισ ςτθν ινιακι περιοχι. Θ τελευταία 

παρατιρθςθ κεωρείται αναμενόμενθ, αωοφ θ ινιακι περιοχι ενεργοποιείται ςε οπτικά 

ερεκίςματα. 

Ο υπορυκμόσ α – 1 (8 – 10 Hz) είναι ςχεδόν ςε όλο το κεωάλι υψθλότεροσ με ςτατιςτικι 

ςθμαντικότθτα ςτο 3D περιβάλλον ςε ςχζςθ με το REAL. Αυτό πικανϊσ ςθμαίνει τθν 

προςπάκεια των ςυμμετεχουςϊν να αυξιςουν τθν προςοχι και τθν εγριγορςι τουσ ςτο 3D 

ζναντι του REAL περιβάλλοντοσ (Jausovec & Jausovec, 2000). 

Ο υπορυκμόσ α – 2 (11 – 13 Hz)είναι υψθλότεροσ ςτο 3D ζναντι του 2D περιβάλλοντοσ ςτισ 

δεξιζσ κροταωικζσ περιοχζσ, όπωσ και ςτθν αριςτερι μετωπικι (F7). Θ διαωοροποίθςθ είναι  

εντονότερθ ςτθν ινιακι περιοχι, γεγονόσ που ςθματοδοτεί διαωορετικι εγκεωαλικι 

λειτουργία ςε οπτικοχωρικζσ δραςτθριότθτεσ (Cremades et al., 2004). 

Θ μείωςθ του α – 2 ςτισ ινιακζσ περιοχζσ για το 2D περιβάλλον ςυνεπάγεται περιςςότερθ 

αιςκθτθριακι επεξεργαςία και πικανϊσ ςθμαςιολογικι κωδικοποίθςθ πρωτογενοφσ 

οπτικισ πλθροωορίασ ςε αυτό. Μςωσ, ο εγκζωαλοσ απαιτεί μεγαλφτερθ δραςτθριότθτα για 

τθν αποκωδικοποίθςθ τριςδιάςτατων ςτερεϊν όταν το ερζκιςμα παρουςιάηεται ςε μία 

δυςδιάςτατθ οκόνθ. 

Επίςθσ, ο υπορυκμόσ α – 2 είναι ςτατιςτικά υψθλότεροσ ςτο 2D περιβάλλον ζναντι του 

REAL ςτισ δεξιζσ προμετωπιαίεσ και μετωπικζσ περιοχζσ. Αυτό υπαινίςςεται ότι το REAL 
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περιβάλλον, εκτόσ από πρωτογενι οπτικι επεξεργαςία ενεργοποίθςε και «ανϊτερεσ» 

εγκεωαλικζσ λειτουργίεσ, όπωσ θ μνιμθ (Klimesh, 1999).  

Αντίςτοιχα αποτελζςματα προζκυψαν και από τθ ςφγκριςθ του 3D με το REAL περιβάλλον. 

Σο 3D πικανά να απαίτθςε περιςςότερθ οπτικι επεξεργαςία ςε ςχζςθ με το REAL. Αυτό 

ςθμαίνει επεξεργαςία κυρίωσ οπτικϊν πλθροωοριϊν, αναμενόμενο για τα αποκλειςτικά 

οπτικά ερεκίςματα και των τριϊν περιβαλλόντων (Gremades et al., 2004). Θ παρατιρθςθ 

αυτι ερμθνεφεται ωσ αφξθςθ τθσ προςοχισ και του οπτικοφ προςανατολιςμοφ ςε αυτό 

ζναντι του 3D (Scerbo et al., 2001). 

4.7.4 Βότα ρυθμόσ (14 – 32 Hz) 

Ο β ρυκμόσ εμωανίηεται γενικά ιδιαίτερα ιςχυρόσ και τοπολογικά εξαπλωμζνοσ και ςτα τρία 

περιβάλλοντα. Αυτό ζρχεται ςε ςυμωωνία με τθ μειωμζνθ παρουςία του α. Ο 

αποςυγχρονιςμόσ του α ρυκμοφ ςχετίηεται με αυξθμζνθ προςοχι, ενϊ θ α δραςτθριότθτα 

με τθν αντίκετθ ςυμπεριωορά από τθν α δθλϊνει ότι αυξάνουν οι απαιτιςεισ εργαςίασ 

(Papanikolaou et al., 1986).  

Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι αφξθςθ του β ρυκμοφ ςτο 2D περιβάλλον εντοπίηεται ςχεδόν ςε 

όλεσ τισ εγκεωαλικζσ περιοχζσ και μάλλον ςυνδζεται με νοθτικι εργαςία (Kiroy et al., 1996). 

Επίςθσ, θ αφξθςθ του β ςτισ πρόςκιεσ περιοχζσ ςχετίηεται με αφξθςθ του άγχουσ ι μείωςθ 

του βακμοφ χαλάρωςθσ κάτι που ενιςχφει τθ λιγότερο χαλαρι κατάςταςθ των 

ςυμμετεχουςϊν ςτο 2D περιβάλλον που υποδεικνφει θ μορωι των άλλων ρυκμϊν (Jacobs 

et al., 1996). Πικανϊσ, οι ςυμμετζχουςεσ ανζμεναν «κάτι να ςυμβεί» ςτο 2D περιβάλλον και 

θ προςοχι τουσ ιταν αυξθμζνθ. 

4.7.5 Γϊμα ρυθμόσ (33 – 48 Hz) 

ε αντίκεςθ με τον α, ο γ ρυκμόσ που τοπολογικά εξαπλϊνεται παρόμοια και ςτα τρία 

περιβάλλοντα, αντανακλά μία κατάςταςθ ενεργθτικισ επεξεργαςίασ πλθροωοριϊν. Θ 

ςυμμετοχι βρεγματο-ινιακϊν περιοχϊν είναι αναμενόμενθ, αωοφ υποδεικνφει 

δραςτθριότθτα ςχετικι με τθν οπτικι επεξεργαςία πλθροωοριϊν και ςυνδζεται ςτενά με 

τθν επεξεργαςία οπτικϊν πλθροωοριϊν και με αντιλθπτικοφσ μθχανιςμοφσ προςοχισ 

(Müller et al., 2000; Tallon-Baudry, 2004). 
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Θ μειωμζνθ ιςχφσ του γ ρυκμοφ ςτο 3D περιβάλλον ςυμωωνεί με τθν ςυμπεριωορά του α 

ρυκμοφ και τθν ερμθνεία για μειωμζνθ ςυμμετοχι του οπτικοφ ωλοιοφ ςτο περιβάλλον 

αυτό με τισ λιγότερεσ οπτικζσ απαιτιςεισ που επιωζρουν μεγαλφτερθ χαλάρωςθ. 

Είναι ςαωισ θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του 2D περιβάλλοντοσ ζναντι του REAL ςε 

όλεσ τισ θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ. Θ παρατιρθςθ ςθμαίνει ότι το 2D περιβάλλον 

απαίτθςε μεγαλφτερθ οπτικι επιλεκτικι προςοχι (Gruber & Matthias, 2005), κάτι που 

πικανά οωείλεται ςτθ μθ πιςτι αναπαράςταςθ του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ όςον 

αωορά ςτθν αίςκθςθ του βάκουσ. 

4.8 υμπερϊςματα 

υμπεραςματικά, και ςτα τρία περιβάλλοντα ζλαβαν χϊρα οπτικοχωρικζσ διεργαςίεσ κατά 

τισ οποίεσ δεν απαιτικθκε ιδιαίτερθ προςπάκεια για αφξθςθ τθσ προςοχισ και τθσ 

εγριγορςθσ κατά τθν επεξεργαςία πρωτογενϊν οπτικϊν δεδομζνων. Παράλλθλα, 

παρατθρείται παρόμοια εν γζνει τοπολογία τθσ ωαςματικισ κατανομισ τθσ ιςχφοσ και ςτα 

τρία περιβάλλοντα, γεγονόσ που ερμθνεφεται ωσ ενεργοποίθςθ παρόμοιων εγκεωαλικϊν 

λειτουργιϊν. Εντοφτοισ, οι ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτισ τιμζσ τθσ ωαςματικισ ιςχφοσ 

υποδθλϊνουν οριςμζνεσ διαωοροποιιςεισ. 

Σο 2D περιβάλλον ωαίνεται να δθμιουργεί μεγαλφτερο άγχοσ, νοθτικό ωόρτο ι 

«προςμονι». Αυτό ερμθνεφεται ότι ςτο 2D περιβάλλον δεν ζγιναν αντιλθπτζσ οι τρεισ 

διαςτάςεισ και οι ςυμμετζχουςεσ πικανϊσ αναηθτοφςαν τθν τρίτθ διάςταςθ ςε ζνα 

περιβάλλον δφο διαςτάςεων. 

Σο 3D περιβάλλον απαίτθςε γενικά το λιγότερο νοθτικό ωόρτο. Ωςτόςο, ενεργοποίθςε τον 

μετωπικό ωλοιό απαιτϊντασ μνθμονικζσ λειτουργίεσ και οπτικι επιλεκτικι προςοχι (Gruber 

& Matthias, 2005), πικανά επειδι ιταν κάτι νζο ι επειδι οι ςυμμετζχουςεσ είχαν αυξθμζνο 

ενδιαωζρον και προςδοκίεσ από τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία Σο γεγονόσ ότι 

παρουςιάςτθκε πρϊτο ίςωσ ενεργοποίθςε και διατιρθςε τθν προςοχι των 

ςυμμετεχουςϊν, ιδιαίτερα ςε ςχζςθ με τα άλλα δφο περιβάλλοντα. 
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Σο REAL περιβάλλον κεωρικθκε πλοφςιο ςε οπτικά ερεκίςματα για αυτό παρουςίαςε 

αυξθμζνθ επεξεργαςία πρωτογενϊν οπτικϊν πλθροωοριϊν. Ωςτόςο, δεν αφξθςε γενικά το 

νοθτικό ωόρτο πικανϊσ λόγω τθσ απλότθτασ και οικειότθτασ των αντικειμζνων.  

Σζλοσ, με βάςθ και τα ερωτθματολόγια των ωοιτθτϊν διαπιςτϊκθκε ότι θ παρουςίαςθ του 

εικονικοφ περιβάλλοντοσ δεν ιταν ιδιαίτερα πειςτικι ωσ προσ τθν αίςκθςθ τθσ 

ςτερεοςκοπίασ κάτι που πικανόν να οωείλεται ςτθν απλότθτα ων αντικειμζνων που 

χρθςιμοποιικθκαν όςο και ςτο λογιςμικό παρουςίαςθσ και αποτελεί ζνα ιδιαίτερα κρίςιμο 

κζμα μελζτθσ και βελτίωςθσ για τθν κφρια ζρευνα. 

Θ πιλοτικι ζρευνα ιταν διερευνθτικι και παρείχε νζα δεδομζνα για τθν εγκεωαλικι 

δραςτθριότθτα κατά τθν παρατιρθςθ γεωμετρικϊν ςτερεϊν ςε επιτραπζηιο εικονικό 

(ςτερεοςκοπικό και μθ) όςο και ςε πραγματικό περιβάλλον. Αποτζλεςε το εωαλτιριο για 

τθν πραγματοποίθςθ τθσ κφριασ μελζτθσ ϊςτε να προκφψουν χριςιμα δεδομζνα ςχετικά με 

τθν επίδραςθ του παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ κατά τθ διάρκεια παρατιρθςθσ ΕΕΠ όςο 

και ςε ηθτιματα ςχετικά με τθν κατάλλθλθ ςχεδίαςθ αυτϊν. 

4.8 ύνοψη 

Θ πιλοτικι ζρευνα οδιγθςε ςε κατευκυντιριεσ γραμμζσ για τθ ςχεδίαςθ και διεξαγωγι τθσ 

κφριασ, όπωσ: 

 Θ ςχεδίαςθ περιςςότερο πολφπλοκων εικονικϊν περιβαλλόντων 

 Θ ςχεδίαςθ εικονικϊν περιβαλλόντων με οικεία αντικείμενα κακθμερινισ χριςθσ 

 Θ ςχεδίαςθ εικονικϊν περιβαλλόντων περιςςότερο ςχετικϊν με εκπαιδευτικό 

περιεχόμενο 

 Θ επιλογι του λογιςμικοφ δθμιουργίασ του εικονικοφ περιβάλλοντοσ 

 Θ βελτίωςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ωσ προσ τθ διεξαγωγι του 

θλεκτροεγκεωαλογραωιματοσ. 

 

  



 

 
 

5 Κύρια Έρευνα 

5.1 Ειςαγωγό 

κοπόσ τθσ ζρευνασ είναι θ εξαγωγι χριςιμων δεδομζνων ςχετικά με τθν επίδραςθ του 

παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ κατά τθ διάρκεια παρατιρθςθσ εκπαιδευτικοφ επιτραπζηιου 

εικονικοφ (ςτερεοςκοπικοφ και μθ, 3D και 2D αντίςτοιχα) και πραγματικοφ (REAL) 

περιβάλλοντοσ, με τθν ςυγκριτικι μελζτθ τθσ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ που 

παράγεται κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ παρατιρθςθσ. Για το λόγο αυτό, προκειμζνου να 

είναι δυνατι θ ςφγκριςθ των ςθμάτων μεταξφ των διαωόρων περιβαλλόντων, τα τρία 

περιβάλλοντα τθσ ζρευνασ είναι πανομοιότυπα ωσ προσ το περιεχόμενο και τα επιμζρουσ 

χαρακτθριςτικά τουσ. 

Παράλλθλα, θ παροφςα εργαςία αποτελεί μια πρϊτθ απόπειρα ςφνδεςθσ των 

νευροοεπιςτθμϊν και τθσ μάκθςθσ. Μελετάται ο παράγοντασ «ςτερεοςκοπία» και κατά 

πόςο αυτόσ μπορεί να επιδράςει κετικά τθν ανάπτυξθ ΕΕΠ που με τθ ςειρά του κα 

ςυμβάλλει ςε κετικά μακθςιακά αποτελζςματα ςτα πλαίςια τθσ ζννοιασ «εκπαιδευτικι 

νευροεπιςτιμθ». 

Σο πραγματικό περιβάλλον ιταν ζνασ οικείοσ και ςφγχρονοσ ςτακμόσ εργαςίασ υπολογιςτι 

χωρίσ τθν απαίτθςθ ιδιαίτερων γνωςτικϊν μεταςχθματιςμϊν, κάτι που ενιςχφει το ςτόχο 

τθσ ζρευνασ, δθλαδι τθν πακθτικι παρατιρθςθ των περιβαλλόντων για τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τουσ ερευνθτικοφσ ςτόχουσ. Θ διαδικαςία περιελάμβανε τθν 

πακθτικι παρατιρθςθ του κάκε περιβάλλοντοσ, χωρίσ αλλθλεπίδραςθ με τισ 

ςυμμετζχουςεσ. Και ςτα 3 περιβάλλοντα θ μζκοδοσ καταγραωισ ιταν θ ίδια. Θ όλθ 

καταγραωι πραγματοποιικθκε με το ςφςτθμα ψθωιακισ θλεκτροεγκεωαλογραωίασ τθσ 

gtec, του Εργαςτθρίου Εωαρμογϊν Εικονικισ Πραγματικότθτασ ςτθν Εκπαίδευςθ, του 

Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ, ςτο Πανεπιςτιμιο Λωαννίνων.  

Σο ΘΕΓ είναι μια απευκείασ μζτρθςθ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ, μια μθ 

επεμβατικι διαδικαςία (αωοφ δεν ιταν απαραίτθτθ θ χοριγθςθ ςτισ ςυμμετζχουςεσ 

κάποιασ χθμικισ ουςίασ, δεν ιταν εκτεκειμζνεσ ςε κάποια μορωι ακτινοβολίασ, δεν ιταν 
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υποχρεωτικό να είναι ξαπλωμζνεσ, ακίνθτεσ, μζςα ςε ζνα αυςτθρά εργαςτθριακό 

περιβάλλον με τθν ζντονθ παρουςία ςυςκευϊν ι/και δυνατϊν κορφβων), ζχει πολφ υψθλι 

χρονικι ανάλυςθ (ίδιασ τάξθσ με αυτι που πραγματοποιοφνται οι θλεκτρικζσ νευρωνικζσ 

δραςτθριότθτεσ του εγκεωάλου και επομζνωσ μπορεί να καταγράψει τθν εξζλιξθ ακόμθ και 

των ταχφτερων γνωςτικϊν διαδικαςιϊν) και είναι εωαρμόςιμθ ςχεδόν ςε κάκε περιβάλλον. 

5.2 Ερευνητικού ςτόχοι 

Ερευνθτικοί ςτόχοι τθσ κφριασ ζρευνασ αποτζλεςαν: 

 Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςτερεοςκοπίασ ςτθν θλεκτρικι εγκεωαλικι 

δραςτθριότθτα γυναικϊν κατά τθν παρατιρθςθ εκπαιδευτικϊν εικονικϊν 

περιβαλλόντων και των αντίςτοιχων πραγματικϊν. 

 Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςτερεοςκοπίασ ςτθν θλεκτρικι εγκεωαλικι 

δραςτθριότθτα κατά τθν παρατιρθςθ εκπαιδευτικϊν εικονικϊν περιβαλλόντων και 

των αντίςτοιχων πραγματικϊν, με αλλαγι τθσ διάταξθσ αντικειμζνων. 

5.3 Δεύγμα 

Σο δείγμα αποτζλεςαν 39 ωοιτιτριεσ του Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ 

του Πανεπιςτθμίου Λωαννίνων θλικίασ από 19 ζωσ 22 ετϊν, ενιλικεσ δθλαδι, ϊςτε ο α 

ρυκμόσ να ζχει ςτακεροποιθκεί. 

το ςχιμα 5.1 παρουςιάηεται ο α ρυκμόσ μιασ ςυμμετζχουςασ με τιμι ςτα ωυςιολογικά 

όρια (10 – 11 Hz) ενόσ υγιι ενιλικα για το θλεκτρόδιο Fp2, όπωσ ςυνζβθ και με όλεσ τισ 

ςυμμετζχουςεσ που ςυμμετείχαν ςτθν ζρευνα που πραγματοποιικθκε. 
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χιμα 5.1. Ο α ρυκμόσ ςυμμετζχουςασ με τιμι ςτα ωυςιολογικά όρια (10 – 11 Hz) ενόσ υγιι ενιλικα για το 

θλεκτρόδιο Fp2. 

Όλεσ οι ςυμμετζχουςεσ είχαν ωυςιολογικι όραςθ και όπου αυτό δεν ιταν δυνατό ιταν 

επιτρεπτι θ χριςθ γυαλιϊν ι ωακϊν επαωισ. Θ προθγοφμενθ εξοικείωςθ με τθ χριςθ του 

υπολογιςτι και εικονικϊν περιβαλλόντων εξετάςτθκε, αλλά δε χρθςιμοποιικθκε ςτο 

πείραμα ωσ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι. φμωωνα με διλωςι τουσ, οι ςυμμετζχουςεσ δεν είχαν 

λάβει ωαρμακευτικι αγωγι ι ουςίεσ που κα μποροφςαν να είχαν επιδράςει ςτθ λειτουργία 

του νευρικοφ ςυςτιματοσ κατά τθν περίοδο πριν τθν πειραματικι διαδικαςία και δεν είχαν 

καταναλϊςει ποςότθτεσ καωεΐνθσ ι αλκοολοφχων ποτϊν το τελευταίο 24ωρο. Επίςθσ, είχαν 

δοκεί ςυςτάςεισ να ζχουν πλφνει πρόςωατα το τριχωτό τθσ κεωαλισ και να μθ 

χρθςιμοποιιςουν οποιοδιποτε καλλυντικό ι κρζμα μαλλιϊν που κα μποροφςε να 

δθμιουργιςει αυξθμζνεσ αντιςτάςεισ ι προβλιματα ςτισ επαωζσ των θλεκτροδίων. Όλεσ 

ιταν δεξιόχειρεσ, χωρίσ κάποια διαγνωςμζνθ μακθςιακι δυςκολία ι ψυχικι νόςο. 

Οι ςυμμετζχουςεσ ενθμερϊκθκαν πλιρωσ για τισ ςυνκικεσ και το ςκοπό του πειράματοσ 

και ζδωςαν τθ ςυγκατάκεςι τουσ για τθ ςυμμετοχι τουσ ςε αυτιν. Θ παροφςα ζρευνα 

εναρμονίςτθκε πλιρωσ με τον Κϊδικα Δεοντολογίασ Ερευνϊν τθσ Επιτροπισ Ερευνϊν του 

Πανεπιςτθμίου Λωαννίνων. Από τισ 39 ςυμμετζχουςεσ που υποβλικθκαν ςτθν πειραματικι 

διαδικαςία απορρίωκθκαν οι αριςτερόχειρεσ και οι ςυμμετζχουςεσ των οποίων το ΘΕΓ 

παρουςίαηε ςθμαντικά και ςε μεγάλθ ζκταςθ παράςιτα ι μεγάλεσ διαωορζσ ςε οριςμζνα 
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θλεκτρόδια (αρικμόσ) ι αριςτεροχειρία. Σελικά, επιλζχκθκαν 35 ωοιτιτριεσ με εν γζνει 

ζγκυρα ΘΕΓ, οι οποίεσ αποτζλεςαν και το τελικό δείγμα. 

Θ επιλογι υποκειμζνων μόνο του ενόσ ωφλου, ζγινε για τθν αποωυγι καταγραωισ 

διαωορετικϊν εγκεωαλικϊν ςθμάτων που πικανότατα οωείλονται ςε διαωυλικζσ διαωορζσ 

και δεν αποτελεί κζμα τθσ παροφςασ διατριβισ. 

5.4 Πειραματικϊ μϋςα και ςυςκευϋσ 

Θ πειραματικι διαδικαςία υλοποιείται ςε τρία πανομοιότυπα περιβάλλοντα, ζνα εικονικό – 

μθ ςτερεοςκοπικό (2D), ζνα εικονικό – ςτερεοςκοπικό (3D) και ζνα πραγματικό (REAL). Οι 

χρθςιμοποιοφμενεσ ςυςκευζσ αποτελοφνται από τισ απαιτοφμενεσ για το ΕΠ ςυςκευζσ και 

το ςφςτθμα θλεκτροεγκεωαλογραωίασ. 

5.4.1 Πραγματικό περιβϊλλον (REAL) 

Σο πραγματικό περιβάλλον αποτελοφςε ζνα ςφγχρονο ςτακμό εργαςίασ υπολογιςτι και 

περιελάμβανε: 

 Οκόνθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι (monitor TFT) 

 Πλθκτρολόγιο (keyboard) 

 Ποντίκι (mouse) 

 Web camera 

 Μικρόωωνο (microphone) 

 Ακουςτικά (headsets) 

 Θχεία (speakers) 

 Usb flash 

 Cd – ROM 

 Βιβλία 

Σα παράκυρα του χϊρου καταγραωισ ιταν καλυμμζνα με αδιαωανείσ κουρτίνεσ που 

επζτρεπαν ςε ελάχιςτο ωωσ να μπαίνει ςτο χϊρο και ο ςτακμόσ εργαςίασ του πειράματοσ 

περικλειόταν από ιατρικό παραβάν μαφρου χρϊματοσ ϊςτε να υπάρχει όςο το δυνατό 

μεγαλφτερθ ςυςκότιςθ και οι ςυμμετζχουςεσ να εςτιάηουν τθν προςοχι τουσ κάκε ωορά 

μόνο ςτο περιβάλλον που προβάλλεται. Ο ωωτιςμόσ του δωματίου ιταν τεχνθτόσ με 
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λαμπτιρεσ πυρακτϊςεωσ για τθν αποωυγι του κορφβου των 50 Hz. Οι ςυμμετζχουςεσ ιταν 

κακιμενεσ ςε απόςταςθ 35 – 40 cm από το περιβάλλον. 

Σο ςυγκεκριμζνο περιβάλλον επιλζχκθκε, γιατί ιταν οικείο ςτουσ ωοιτθτζσ και δεν 

απαιτοφςε ιδιαίτερουσ γνωςτικοφσ μεταςχθματιςμοφσ, κάτι που ενίςχυε το ςτόχο τθσ 

ζρευνασ, τθν πακθτικι δθλαδι, παρατιρθςθ των περιβαλλόντων ϊςτε να εξαχκοφν 

ςυμπεράςματα που αωοροφν ςτον παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ. 

το ςχιμα 5.2 παρουςιάηεται μια εικόνα του πραγματικοφ κόςμου που δθμιουργικθκε για 

τθν ανάγκθ τθσ κφριασ ζρευνασ. 

 

χιμα 5.2. Άποψθ του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ. 

5.4.2 Εικονικό – ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον (3D) 

Σο εικονικό – ςτερεοςκοπικό περιβάλλον (3D) ιταν μια ρεαλιςτικι αναπαράςταςθ του 

πραγματικοφ περιβάλλοντοσ. Θ υλοποίθςθ του εικονικοφ – ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

πραγματοποιικθκε με το λογιςμικό ανάπτυξθσ Autodesk 3dsMax 2009, υλοποιικθκε ςε 

προςωπικό υπολογιςτι Pentium IV 1.6 GHz και προβλικθκε ςε ςτερεοςκοπικι οκόνθ 

υψθλισ τεχνολογίασ (Samsung SyncMaster 2233) που υποςτθρίηει τριςδιάςτατα 

περιβάλλοντα, ενϊ χρθςιμοποιικθκαν και ενεργά ςτερεοςκοπικά γυαλιά nVIDIA GEFORCE 
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3DVISION για τθν προβολι του εικονικοφ περιβάλλοντοσ. τα ςχιματα 5.3.α και 5.3.β 

παρουςιάηονται θ οκόνθ ςχεδίαςθσ αντικειμζνων ςτο 3dsMax 2009. 

 

χιμα 5.3.α. Σο περιβάλλον ςχεδίαςθσ του εικονικοφ κόςμου με επιλεγμζνεσ τισ κεάςεισ: Top, Right και 

LeftViews. 

 

χιμα 5.3.β. Σο περιβάλλον ςχεδίαςθσ του εικονικοφ κόςμου με επιλεγμζνεσ τισ κεάςεισ: Top, , Left, Front, 

Perspective Views. 
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Θ τελικι μορωι του εικονικοφ περιβάλλοντοσ – ςτακμοφ εργαςίασ τθν οποία 

παρατθροφςαν οι ςυμμετζχουςεσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 5.4. 

 

χιμα 5.4. Ο εικονικόσ ςτακμόσ εργαςίασ που παρατθροφςαν οι ςυμμετζχουςεσ. 

Για τθ δθμιουργία τθσ ςτερεοςκοπίασ, ςτο περιβάλλον του 3ds Max 2009 τοποκετικθκαν 

δφο ςτερεοςκοπικζσ κάμερεσ με τθν επιλογι “Cameras” δίνοντάσ τουσ τθν ιδιότθτα “Target” 

από τθν καρτζλα“Object Type”, όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 5.5. 

 

χιμα 5.5. Ειςαγωγι Cameras ςτο περιβάλλον ςχεδίαςθσ. 
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Οι δφο κάμερεσ τοποκετικθκαν ςε κατάλλθλθ απόςταςθ μεταξφ τουσ, ϊςτε να 

προςομοιάςουν τθν απόςταςθ των οωκαλμϊν ενόσ ενιλικα. τθ ςυνζχεια, με το λογιςμικό 

3D Vision Photo Viewer δθμιουργικθκαν δφο ωωτογραωίεσ του περιβάλλοντοσ, αυτι που 

«βλζπει» ο αριςτερόσ οωκαλμόσ και αυτι που «βλζπει» ο δεξιόσ (ςχιμα 5.6). Σο 

ςυγκεκριμζνο λογιςμικό «εκτελεί» ταυτόχρονα τισ δφο εικόνεσ με ςυχνότθτα ςτα 50Hz (θ 

ςυχνότθτα που αντιλαμβάνεται ζνασ ωυςιολογικόσ άνκρωποσ) και τισ τοποκετεί ςε τόςο 

κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ δθμιουργϊντασ τθν αίςκθςθ του βάκουσ άρα και τθσ 

ςτερεοςκοπίασ. 

 

χιμα 5.6. Σο εικονικό περιβάλλον όπωσ το «βλζπει» ο αριςτερόσ οωκαλμόσ (αριςτερά) και ο δεξιόσ (δεξιά). 

Θ επιλογι αυτοφ του τρόπου παραγωγισ (3ds Max 2009) και προβολισ του εικονικοφ 

ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ (μζςω του λογιςμικοφ 3D Vision Photo Viewer) οωείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι ςε ςφγκριςθ με το λογιςμικό VirTools παρζχει πιο ρεαλιςτικζσ απόψεισ του 

περιβάλλοντοσ, δεν απαιτεί προγραμματιςμό, κακίςταται πιο εφκολθ θ παραμετροποίθςθ 

των αντικειμζνων (π.χ. χρϊματα, υλικό, υωι, ωωτιςμόσ αντικειμζνων) και εν τζλει παρζχει 

μια πιο πιςτι αναπαράςταςθ του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ. 

Απαραίτθτα ςτοιχεία για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ζρευνασ ιταν τα ζγχρωμα, ενεργοφ 

τφπου, ςτερεοςκοπικά γυαλιά (NVidia GeForce) με ανάλυςθ 800x600 και βάκοσ χρϊματοσ 

32 bit, κακϊσ και θ ςτερεοςκοπικι οκόνθ Samsung SyncMaster 2233. 

5.4.3 Εικονικό μη – ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον (2D) 

Σο εικονικό μθ – ςτερεοςκοπικό  περιβάλλον (2D) καταςκευάςτθκε ταυτόχρονα με το 3D με 

τθ διαωορά ότι κατά τθν προβολι του ςτο πρόγραμμα 3D Vision Photo Viewer δε 

χρθςιμοποιικθκαν τα γυαλιά εικονικισ πραγματικότθτασ και δεν επιλζχκθκε από το 
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πρόγραμμα θ ςτερεοςκοπικι προβολι. Οι ςυμμετζχουςεσ παρατθροφςαν το περιβάλλον, 

όπωσ αυτό προβαλλόταν ςτθν οκόνθ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. 

5.4.4 ύςτημα Ηλεκτροεγκεφαλογραφύασ 

Για τισ καταγραωζσ των ΘΕΓ χρθςιμοποιικθκε το ςφςτθμα ψθωιακισ 

θλεκτροεγκεωαλογραωίασ τθσ gtec του Εργαςτθρίου Εωαρμογϊν Εικονικισ 

Πραγματικότθτασ ςτθν Εκπαίδευςθ, του Παιδαγωγικοφ Σμιματοσ Δθμοτικισ Εκπαίδευςθσ, 

ςτο Πανεπιςτιμιο Λωαννίνων. 

Θ επεξεργαςία των δεδομζνων ζγινε με το ςφςτθμα gBSanalyze τθσ gtec και θ ανάλυςι τουσ 

με τα λογιςμικά EEGproccessing, που αναπτφχκθκε ςτο Εργαςτιριο Εωαρμογϊν Εικονικισ 

Πραγματικότθτασ ςτθν Εκπαίδευςθ, το Microsoft Excel και το προγραμματιςτικό 

(υπολογιςτικό) περιβάλλον Matlab όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 4.4.2. 

Θ ωαςματικι ανάλυςθ Fourier που πραγματοποιικθκε ςτα δεδομζνα του ςυνεχόμενου ΘΕΓ 

αωοροφςε τισ περιοχζσ (ρυκμοφσ): δ (0.5 – 3.5Hz), κ (4 – 7Hz), α – 1 (κατϊτεροσ α) (8 – 

10Hz), α – 2 (ανϊτεροσ α) (11 – 13Hz), ςυνολικόσ α (8-13 Hz), β (14 – 32Hz) και γ (33 – 48Hz). 

5.5 Διαδικαςύα 

Θ πειραματικι διαδικαςία ιταν θ ίδια που εωαρμόςτθκε ςτθν πιλοτικι ζρευνα (κεωάλαιο 

4) με μια επιπρόςκετθ διαδικαςία, τθν προςκικθ τριϊν καταγραωϊν ςτο τζλοσ κάκε 

διεργαςίασ και τθν εναλλαγι των κζςεων οριςμζνων αντικειμζνων, ϊςτε να γίνει εκτίμθςθ 

του δεφτερου ερευνθτικοφ ςτόχου, τθσ επιλεκτικισ προςοχισ.  

Σο πείραμα πραγματοποιικθκε από τον Δεκζμβριο του 2010 μζχρι το Μάρτιο του 2011.  

Οι ςυμπεριωορικζσ αντιδράςεισ των ςυμμετεχουςϊν κακϊσ και παρατθριςεισ κατά τθ 

διάρκεια του πειράματοσ καταγράωθκαν από τον ερευνθτι, ϊςτε να είναι ευκολότερθ θ 

ανίχνευςθ οριςμζνων παραςίτων και μθ προβλζψιμων ςυμπεριωορϊν. 
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5.5.1 Πρώτη επαφό με το περιβϊλλον 

Θ καταγραωι των ΘΕΓ ςθμάτων κατά τθν πρϊτθ επαωι με το περιβάλλον 

πραγματοποιικθκε ςε τρία ςτάδια. 

Πρωτίςτωσ, οι ςυμμετζχουςεσ παρακολοφκθςαν το πραγματικό περιβάλλον (REAL). Σουσ 

ηθτικθκε να ανοίγουν και να κλείνουν τα μάτια τουσ ςε ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα 

που ορίηονταν από τον ερευνθτι προκειμζνου να μειϊνεται ςτο ελάχιςτο θ λιψθ 

παραςίτων ςτα ΘΕΓ ςιματα που δθμιουργοφνται από το άνοιγμα και το κλείςιμο των 

οωκαλμϊν. Θ διαδικαςία επαναλαμβανόταν για 10 επαναλιψεισ και καταγράωονταν 

ςυγχρόνωσ τα θλεκτρικά ςιματα που παριγαγε ο εγκεωαλικόσ τουσ ωλοιόσ με τθ χριςθ 

θλεκτροδίων. τθ ςυνζχεια, ακολουκοφςαν τρεισ καταγραωζσ όπου γινόταν αλλαγι ςτθ 

διάταξθ κάποιων αντικειμζνων με ςτόχο τθ μελζτθ και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων 

οπτικοχωρικϊν αντιλιψεων και επιλεκτικισ προςοχισ. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ πρϊτθσ ωάςθσ οι ςυμμετζχουςεσ ζκλειναν πάλι τα μάτια τουσ, 

ωοροφςαν τα γυαλιά εικονικισ πραγματικότθτασ με τθ βοικεια του ερευνθτι για τθν 

αποωυγι απότομων κινιςεων που κα ζβλαπταν τθ διαδικαςία καταγραωισ και 

παρατθροφςαν ζνα εικονικό περιβάλλον επίδειξθσ, άςχετο με το περιβάλλον τθσ ζρευνασ, 

για να εξοικειωκοφν με τα εικονικά περιβάλλοντα. 

Σζλοσ, ζκλειναν τα μάτια τουσ και καλοφνταν να χαλαρϊςουν για 2 λεπτά. Όταν άνοιγαν 

πάλι τα μάτια τουσ, ςτα γυαλιά προβάλλονταν ιδθ το εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον 

(3D). Κατόπιν, τα γυαλιά ΕΠ αωαιροφνταν και τουσ παρεχόταν ζνα χρονικό διάςτθμα 

ολιγόλεπτθσ ξεκοφραςθσ. τθ ςυνζχεια, άνοιγαν τα μάτια τουσ και αμζςωσ ακλουκοφςε θ 

τρίτθ ωάςθ ςτο εικονικό μθ – ςτερεοςκοπικό (2D) περιβάλλον αυτι τθ ωορά. 

το ςχιμα 5.7 παρουςιάηεται μία από τισ  ςυμμετζχουςεσ με τοποκετθμζνα τα θλεκτρόδια 

κατά τθν καταγραωι ΘΕΓ ςτο εικονικό ςτερεοςκοπικό (3D) περιβάλλον. Διακρίνονται τα 

γυαλιά ΕΠ, θ κάςκα θλεκτροδίων και θ οκόνθ προβολισ του εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ. 
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χιμα 5.7. υμμετζχουςα με όλον το ςχετικό εξοπλιςμό για το εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον και το 

ςφςτθμα θλεκτροεγκεωαλογραωίασ. 

5.5.2 Οπτικό – χωρικό προςοχό και αναγνώριςη αντικειμϋνων ςτο χώρο 

τθ διεργαςία αυτι οι ςυμμετζχουςεσ παρακολουκοφςαν κατά τθ διάρκεια των 

καταγραωϊν ζνα περιβάλλον (περιβάλλον “Change”) παρόμοιο με αυτό τθσ προθγοφμενθσ 

διεργαςίασ με τθ διαωορά ότι τα αντικείμενα: web camera, Usb και Cd – ROM, ιταν 

τοποκετθμζνα ςε διαωορετικζσ κζςεισ από εκείνεσ που είχαν τοποκετθκεί αρχικά. Σο 

περιβάλλον κάκε ωορά εμωανιηόταν μετά το τζλοσ των επαναλιψεων τθσ πρϊτθσ επαωισ, 

ϊςτε να μπορεί ο ερευνθτισ να διαπιςτϊςει κζματα που άπτονται τθσ επιλεκτικισ 

προςοχισ και τισ πικανζσ αλλαγζσ ςτθν εγκεωαλικι λειτουργία των ςυμμετεχουςϊν. Κατά 

τθ διάρκεια τθσ καταγραωισ δεν ζγινε καμία ερϊτθςθ προσ τισ ςυμμετζχουςεσ. 

Σο περιβάλλον που προβλικθκε απεικονίηεται ςτο ςχιμα 5.8. 
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χιμα 5.8. Περιβάλλον “Change” για τθν οπτικοχωρικι διεργαςία. Παρατθροφνται οι αλλαγζσ ςτισ κζςεισ των 

αντικειμζνων web camera, Usb και Cd – ROM του περιβάλλοντοσ. 

5.5.3 Καταγραφϋσ ΗΕΓ – Μεθοδολογύα επεξεργαςύασ των καταγραφών ΗΕΓ - 

τατιςτικό ανϊλυςη 

Εωαρμόςτθκε το ίδιο μοντζλο καταγραωισ, όπωσ ακριβϊσ και ςτθν πιλοτικι ζρευνα που 

παρουςιάςτθκε ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο (κεωάλαιο 4). Θ πειραματικι διαδικαςία 

ςτθρίχκθκε ςτθ ωαςματικι ανάλυςθ των γνωςτϊν ρυκμϊν του ΘΕΓ κατά τθ διεξαγωγι 

απλϊν διεργαςιϊν, ςυνολικά και όχι με ζμωαςθ ςτθ χρονικι τουσ εξζλιξθ. Θ 

ποςοτικοποίθςθ των παρατθριςεων ιταν ςχετικά ςφνκετθ και ανεπτυγμζνθ ςε πλάτοσ. Σα 

δεδομζνα παρουςιάηονται με πλθκϊρα διαωορετικϊν μορωϊν (γραωιματα, χάρτεσ και 

πίνακεσ τιμϊν απόλυτθσ ιςχφοσ), από τισ οποίεσ αξιοποιοφνται όςεσ ταιριάηουν ςε κάκε 

περίπτωςθ.  

5.6 ύνοψη 

το κεωάλαιο αυτό ζγινε μια περιγραωι τθσ ανάπτυξθσ του περιβάλλοντοσ τθσ κφριασ 

ζρευνασ και τθσ μεκοδολογίασ που εωαρμόςτθκε για τθν καταγραωι των δεδομζνων. 

το επόμενο κεωάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των καταγραωϊν αυτϊν όπωσ 

προζκυψαν από τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ και επεξεργαςίασ τουσ. 



 

 
 

6 Αποτελϋςματα κύριασ ϋρευνασ 

6.1 Ειςαγωγό 
το παρόν κεωάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ανά δφο περιβάλλοντα. ε κάκε 

διεργαςία τθσ ζρευνασ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ωαςματικισ ανάλυςθσ του 

ΘΕΓ, χρωματικοί χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ, ςυγκριτικοί χρωματικοί χάρτεσ ανά ρυκμό και 

ςυγκριτικοί χάρτεσ ανά ρυκμό που δείχνουν τισ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ ανάμεςα 

ςτα περιβάλλοντα. τθν παροφςα διδακτορικι διατριβι όλθ θ ανάλυςθ βαςίηεται ςτθ 

ςυμπεριωορά ρυκμϊν και όχι μεμονωμζνων ςυχνοτιτων του ΘΕΓ. το Παράρτθμα ΛIΛ 

παρουςιάηονται τα ωάςματα απόλυτθσ ιςχφοσ εγκεωαλικϊν ρυκμϊν για κάκε κζςθ 

θλεκτροδίου και για κάκε ςφγκριςθ των ανά δφο περιβαλλόντων τθσ κφριασ ζρευνασ. 

Και τα τρία περιβάλλοντα που παρουςιαςτικαν ςτισ ςυμμετζχουςεσ περιελάμβαναν 

απαιτιςεισ οπτικισ επεξεργαςίασ χϊρου και επιλεκτικισ προςοχισ κακϊσ το μόνο που τουσ 

ηθτικθκε ιταν θ απλι παρατιρθςθ (χωρίσ απότομεσ κινιςεισ τθσ κεωαλισ τουσ) του 

περιβάλλοντοσ χϊρου ςτο ευρφτερο οπτικό τουσ πεδίο. Σο αναμενόμενο ιταν θ 

ενεργοποίθςθ οπτικοχωρικϊν λειτουργιϊν με τθν ζννοια τθσ εξερεφνθςθσ του εκάςτοτε 

περιβάλλοντοσ, αλλά και περιςςότερθ προςοχι και αναγνϊριςθ τόςο των αντικειμζνων όςο 

και των κζςεϊν τουσ. 
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6.2 ύγκριςη εγκεφαλικόσ λειτουργύασ μεταξύ περιβαλλόντων 

6.2.1 Πραγματικό και εικονικό μη ςτερεοςκοπικό περιβϊλλοντα 

το ςχιμα 6.1 εμωανίηονται οι γραωικζσ παραςτάςεισ του ωάςματοσ ιςχφοσ για όλα τα 

θλεκτρόδια και για τα δφο περιβάλλοντα REAL και 2D. 

 

χιμα 6.1. Γραωικι παράςταςθ του ωάςματοσ όλων των υποκειμζνων με ςυχνότθτεσ 1 μζχρι 48 Hz για όλα τα 

θλεκτρόδια. Θ μπλε διακεκομμζνθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο REAL περιβάλλον και θ κόκκινθ ςτο 2D. 

τα ςχιματα 6.2 και 6.3 παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί ανεξάρτθτοι χρωματικοί χάρτεσ για 

το REAL και το 2D περιβάλλον αντίςτοιχα, ςτουσ οποίουσ ωαίνονται οι επικρατοφντεσ 

ρυκμοί και θ τοπολογικι τουσ εξάπλωςθ. 
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χιμα 6.2. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα REAL (πραγματικό περιβάλλον). 
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χιμα 6.3. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα 2D (εικονικό – μθ ςτερεοςκοπικό περιβάλλον). 
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τον Πίνακα 6.1 απεικονίηονται οι χάρτεσ με τισ απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για 

κάκε ρυκμό ςτο REAL και το 2D περιβάλλον. 

Πίνακασ 6.1. Χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε ρυκμό ςε REAL και 2D. 

Ρυκμοί 

Περιβάλλοντα 

REAL 2D 

δ 

 

κ 
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α – 1 

 

α – 2 

 

α 

 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 193 - 
 

β 

 

γ 

 

β+γ 
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το ςχιμα 6.4 παρουςιάηονται τα ςυγκριτικά αποτελζςματα μεταξφ του δυςδιάςτατου (2D) 

και πραγματικοφ (REAL) περιβάλλοντοσ. 

 

χιμα 6.4. υγκριτικι παρουςίαςθ τθσ απόλυτθσ ιςχφοσ του πραγματικοφ και του εικονικοφ μθ – 

ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ (αωαίρεςθ τιμϊν REAL – 2D). Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ, τα + και – μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= αμελθτζεσ 

διαωορζσ. το άνω δεξιό γκρι πλαίςιο εικονίηονται ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων (ςφςτθμα 10-20). 

το REAL περιβάλλον παρατθρείται ότι θ δ δραςτθριότθτα περιορίηεται ςτισ πρόςκιεσ 

μετωπικζσ περιοχζσ (κζςεισ θλεκτροδίων Fp1 και Fp2), ο κ ρυκμόσ είναι διάχυτοσ και 

ιςχυρόσ ςτισ πρόςκιεσ μετωπικζσ περιοχζσ, ςτισ δεξιζσ μετωπικζσ και κροταωικζσ περιοχζσ 

και ςτισ ινιακζσ. Ο α – 1 υπορυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ ςε όλεσ τισ τοπολογικζσ κζςεισ 
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και ιδιαίτερα ιςχυρόσ ςτισ ινιακζσ περιοχζσ, με τον α – 2 υπορυκμό να είναι και αυτόσ 

διάχυτοσ ςε όλο το κρανίο και ιδιαίτερα ιςχυρόσ ςτθν αριςτερι ινιακι περιοχι (κζςθ Ο1). Ο 

α ρυκμόσ ακολουκεί τθ ςυμπεριωορά των υπορυκμϊν (κυρίωσ του α – 1 υπορυκμοφ) και 

εμωανίηεται ιςχυρόσ ςτισ ινιακζσ περιοχζσ (κζςεισ Ο1 και Ο2). Ο β ρυκμόσ είναι ιςχυρόσ 

ςτθν αριςτερι βρεγματικι και ινιακι περιοχι (κζςεισ Ρ3 και Ο1) κακϊσ και ςτθ δεξιά 

μετωπικι (κζςθ F4). Σζλοσ, ο γ ρυκμόσ εμωανίηεται ιςχυρόσ ςτισ κεντρικζσ περιοχζσ.  

το 2D περιβάλλον θ δ δραςτθριότθτα παρουςιάηει παρόμοια ςυμπεριωορά με αυτι του 

REAL περιβάλλοντοσ με το κ ρυκμό να εμωανίηεται διάχυτοσ και ιςχυρόσ κυρίωσ ςτθ δεξιά 

μετωπικι περιοχι (κζςθ F8). Ο α – 1 υπορυκμόσ παρουςιάηεται διάχυτοσ ςε όλο ςχεδόν το 

κρανίο, με τον α – 2 να είναι επίςθσ, διάχυτοσ και ιδιαίτερα ιςχυρόσ ςτθ δεξιά κεντρικι 

περιοχι (κζςθ C4) και ςτθν αριςτερι ινιακι (κζςθ Ο1). Ο α ρυκμόσ παρουςιάηει παρόμοια 

τοπολογία με τον α – 2 υπορυκμό και ο β εμωανίηεται ιςχυρόσ ςτθ δεξιά μετωπικι (κζςθ 

F4) και ςτθν αριςτερι βρεγματοινϊακι περιοχι (κζςεισ Ρ3 και Ο1). Σζλοσ, και εδϊ και ςε 

αυτιν τθν περίπτωςθ ο γ ρυκμόσ εμωανίηεται ιςχυρόσ ςτισ κεντρικζσ περιοχζσ.  

τθ ςυνζχεια ακολουκεί θ ςφγκριςθ των δφο περιβαλλόντων με βάςθ τθ ωαςματικι τουσ 

κατανομι και τισ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ ςφμωωνα με τον πίνακα 6.1 και το ςχιμα 

6.4. 

6.2.1.1 Δϋλτα ρυθμόσ (0.5 – 3.5 Hz) 

Θ δ δραςτθριότθτα εμωανίηεται ιςχυρότερθ ςτο REAL περιβάλλον ςε όλεσ τισ εγκεωαλικζσ 

περιοχζσ. Θ τοπολογία του ρυκμοφ εμωανίηεται παρόμοια και ςτα δφο περιβάλλοντα και 

περιορίηεται ςτισ πρόςκιεσ μετωπικζσ περιοχζσ. Θ εμωάνιςθ του ρυκμοφ δεν μπορεί να 

ςυςχετιςτεί ςτθ διεργαςία αυτι με καταςτάςεισ χαλάρωςθσ και φπνου, αωοφ κάτι τζτοιο 

αποκλείςκθκε από τθν πειραματικι διαδικαςία και τθν παρατιρθςθ τθσ ςυμπεριωοράσ των 

ςυμμετεχουςϊν. 

Ζρευνεσ αναωζρουν (Basar et al., 1999; Onton et al., 2005; Lakatos et al., 2009) πωσ θ δ 

δραςτθριότθτα που εμωανίηεται ςε ωυςιολογικά άτομα κατά τθ ωάςθ τθσ εγριγορςθσ 

ςχετίηεται με ανίχνευςθ ςιματοσ και λιψθ αποωάςεων, γεγονόσ που πικανά υπονοεί 

αυξθμζνεσ απαιτιςεισ τθσ μνιμθσ εργαςίασ και προςπάκεια για κατθγοριοποίθςθ των 

οπτικϊν ερεκιςμάτων, κακϊσ και για μια πικανι γενικι απαίτθςθ εςτίαςθσ ςτθν μετωπιαία 
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περιοχι τθσ μζςθσ γραμμισ του ωλοιοφ ςτα αιςκθτιρια ερεκίςματα που παρζχουν τισ 

ενδεχομζνωσ ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ και ςυςχετίηεται με τθν αφξθςθ ςτθν μετωπιαία 

περιοχι τθσ μζςθσ γραμμισ ςτθ ςυχνότθτα των 3 Hz. Από τθ ςφγκριςθ των περιβαλλόντων 

ςυμπεραίνουμε ότι το REAL περιβάλλον απαίτθςε περιςςότερθ οπτικι προςοχι και εςτίαςθ 

ςε ςχζςθ με το 2D. 

Είναι γνωςτό ότι ςε οπτικά ερεκίςματα θ δ δραςτθριότθτα είναι εντονότερθ ςτισ πλευρικζσ 

περιοχζσ (Lakatos et al., 2009), ενϊ από τθ ςτατιςτικι ςφγκριςθ των δφο περιβαλλόντων 

(ςχιμα 6.4) ςυμπεραίνεται ότι το REAL περιβάλλον ιταν πιο πλοφςιο ςε οπτικά ερεκίςματα 

ςε ςχζςθ με το 2D. Ο δ ρυκμόσ είναι παρόν όχι μόνο ςτον φπνο, αλλά και ςε κατάςταςθ 

επαγρφπνθςθσ και ωαίνεται να διαδραματίηει ζναν ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεγάλθσ κλίμακασ 

ωλοιϊδθ ολοκλιρωςθ (Bruns & Eckhorn, 2004; Jerbi et al., 2007), ειδικά ςτθ 

μετωποκεντρικι και βρεγματικι περιοχι (Babiloni et al., 2006; Padilla et al., 2006). 

φμωωνα με τα αποτελζςματά του Stefanics και των ςυνεργατϊν του (2010), ο δ ρυκμόσ 

διαδραματίηει ζναν ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεςολάβθςθ κατά τθν αναμονι και ανίχνευςθ 

προβλζψιμων οπτικϊν ςτόχων. Επομζνωσ, το REAL περιβάλλον ωαίνεται να είχε καλφτερθ 

απόδοςθ ςτθν αναγνϊριςθ των οπτικϊν ςτόχων τθσ διεργαςίασ ςε ςχζςθ με το 2D.  

φμωωνα με τον ιςχυριςμό του Scerbo και των ςυνεργατϊν του (2001) ότι ο δ ρυκμόσ 

ςχετίηεται αντιςτρόωωσ ανάλογα με το ωόρτο εργαςίασ, ωαίνεται ότι το REAL περιβάλλον 

είχε λιγότερεσ νοθτικζσ απαιτιςεισ από το 2D περιβάλλον. 

6.2.1.2 Θότα ρυθμόσ (4 – 7 Hz) 

Ο κ ρυκμόσ εμωανίηεται εντοπιςμζνοσ και ςτα δφο περιβάλλοντα, αλλά ςε διαωορετικζσ 

εγκεωαλικζσ περιοχζσ: διάχυτοσ και ιςχυρόσ ςχεδόν ςε όλο το κρανίο για το REAL 

περιβάλλον και ιςχυρόσ κυρίωσ ςτισ κροταωικζσ και ινιακζσ περιοχζσ για το 2D. Φαίνεται ότι 

και ςτα δφο περιβάλλοντα οι εγκεωαλικζσ λειτουργίεσ που κυριάρχθςαν αωοροφςαν ςτθν 

επεξεργαςία οπτικϊν αιςκθτθριακϊν πλθροωοριϊν. 

Θ μετωπιαία και μετωπικι ενεργοποίθςθ τθσ μζςθσ γραμμισ που παρατθρείται ςτο REAL 

περιβάλλον ςχετίηεται γενικά με επεξεργαςία ςφνκετων αιςκθτθριακϊν ερεκιςμάτων 

(Basar et al., 1999), με αφξθςθ του νοθτικοφ και μνθμονικοφ ωόρτου (Gundel & Wilson 

1992, Mecklinger et al., 1992, Wilson et al., 1999, Bastiaansen & Haggort 2003; Onton et al., 
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2005), με ζνταςθ τθσ προςοχισ (Ishihara & Yoshii 1972; Paus et al., 1997; Lazarev 1998; 

Kahana et al., 1999), με προςπάκεια για αφξθςθ τθσ εγριγορςθσ (Caldwell et al., 2003) και 

αφξθςθ του βακμοφ ςυγκζντρωςθσ (Ishihara & Yoshii, 1973) και ενδοκρανιακά κατά τθ 

διάρκεια οπτικισ επεξεργαςίασ για αιςκθτικοκινθτικό προγραμματιςμό (Hinterberger et al., 

2008). Αν ςυνυπολογιςτοφν οι υψθλότερεσ τιμζσ ωαςματικισ ιςχφοσ που παρατθροφνται ςε 

αυτζσ τισ εγκεωαλικζσ περιοχζσ ςτο REAL περιβάλλον μπορεί να υποτεκεί ότι ςτο REAL 

περιβάλλον υπιρξε αυξθμζνθ ενεργοποίθςθ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν που 

προαναωζρκθκαν, γεγονόσ που ςε πιο ειδικζσ περιπτϊςεισ ίςωσ να ςθμαίνει αυξθμζνθ 

προςοχι ςτο REAL περιβάλλον ζναντι του 2D ωσ προσ τθν οπτικο-χωρικι ςυνιςτϊςα τθσ 

διεργαςίασ, αωοφ ο μετωπικόσ ωλοιόσ είναι ςθμαντικόσ ςτισ διαδικαςίεσ προςοχισ. 

Θ κροταωικι κ δραςτθριότθτα ςυμμετζχει ςε ζνα εφροσ ςυμπεριωορϊν. Για παράδειγμα, 

ζχει προτακεί να ςυμμετζχει ςε νοθτικζσ λειτουργίεσ και προςπάκειεσ επίταςθσ τθσ 

προςοχισ (Aftanas & Golocheikine, 2001; Smith et al., 2001), λειτουργίεσ μνιμθσ 

(Sederberg, et al., 2003; Onton, et al., 2005; Gruber, et al., 2008), μάκθςθσ και χωρικϊν 

δεξιοτιτων  (Caplan, et al., 2001; Kahana, et al., 2001; de Araujo, et al., 2002; Caplan et al., 

2003; Ekstrom et al., 2005). Θ αυξθμζνθ παρουςία του κ ρυκμοφ και ςτα δφο περιβάλλοντα 

ςχετίηεται με προςπάκεια διατιρθςθσ τθσ προςοχισ, μάκθςθσ των περιβαλλόντων και 

χωρικϊν δεξιοτιτων. 

Θ αυξθμζνθ παρουςία του κ ρυκμοφ ςτισ ινιακζσ περιοχζσ και για τα δφο περιβάλλοντα 

μπορεί να ςχετίηεται με αυξθμζνθ επεξεργαςία πρωτογενοφσ οπτικοφ υλικοφ, ενϊ θ 

βρεγματικι ενεργοποίθςθ, κφρια ςτο REAL περιβάλλον, υποδθλϊνει ενεργοποίθςθ του 

ςυνειρμικοφ οπτικοφ ωλοιοφ και πικανϊσ ζνταςθ τθσ επιλεκτικισ προςοχισ ςε αυτό ζναντι 

του 2D περιβάλλοντοσ. 

Θ μθ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του κ ρυκμοφ ςτθν αριςτερι κροταωικι περιοχι 

ερμθνεφεται ωσ απαίτθςθ τθσ ίδιασ προςοχισ και οπτικοφ προςανατολιςμοφ και από τα 

δφο περιβάλλοντα (Basar et al., 2001). 

Ο Caldwell και οι ςυνεργάτεσ του (2003) παρατιρθςαν αφξθςθ ςτο κ ρυκμό ςτθ μετωπιαία 

περιοχι τθσ μζςθσ γραμμισ ςε νυςταγμζνα υποκείμενα που προςπακοφν να παραμείνουν 

ςε εγριγορςθ. Σο γεγονόσ, όμωσ, ότι και ςτα δφο περιβάλλοντα ο κ ρυκμόσ εμωανίηεται 
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διάχυτοσ ςε όλο το κρανίο οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ μετά από ζνα ςθμείο οι 

ςυμμετζχουςεσ προςπάκθςαν να διατθριςουν τθν προςοχι τουσ ςτα περιβάλλοντα, λόγω 

του απλοφ και χωρίσ ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ αιςκθτθριακοφ περιβάλλοντοσ.  

υνοψίηοντασ, ωαίνεται ότι το REAL περιβάλλον απαίτθςε μεγαλφτερθ ενεργοποίθςθ 

οπτικοχωρικϊν λειτουργιϊν και διαδικαςιϊν προςοχισ ζναντι του 2D, με τα δφο 

περιβάλλοντα να απαιτοφν τθν ίδια προςοχι και οπτικό προςανατολιςμό. 

6.2.1.3 Άλφα ρυθμόσ (8 – 13 Hz) 

Ο α ρυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ και ιςχυρόσ και ςτα δφο περιβάλλοντα, με παρόμοια 

τοπολογία. Ο ρυκμόσ εξαπλϊνεται τοπογραωικά ςε όλο το κρανίο. το REAL περιβάλλον ο α 

ρυκμόσ εμωανίηεται ιδιαίτερα ιςχυρόσ κυρίωσ ςτισ ινιακζσ κζςεισ. Αντίκετα, ςτο 2D 

περιβάλλον ο α ρυκμόσ εμωανίηεται με παρόμοια τοπολογία αλλά με μικρότερθ ιςχφ ςε 

ςχζςθ με το REAL. Αυτι θ κατανομι του ρυκμοφ ςυνδζεται με τθ γνωςτικι επεξεργαςία και 

τουσ μθχανιςμοφσ τθσ νοθτικισ προςπάκειασ (Klimesch et al., 1992; Cremades et al., 2004) 

και κφρια (όταν εξαπλϊνονται ςε ολόκλθρο το ωλοιό όπωσ εδϊ) με τουσ διαωορετικοφσ 

τφπουσ απαιτιςεων προςοχισ (Klimesh 1999; Jaušovec & Jaušovec 2000; Donner et al., 

2007; Siegel et al., 2007). Γίνεται ωανερό ότι και τα δφο περιβάλλοντα γενικά δεν απαίτθςαν 

ιδιαίτερθ ενεργοποίθςθ τθσ προςοχισ. Παράλλθλα, θ αφξθςθ του α ρυκμοφ ζχει προτακεί 

για τθν πρόβλεψθ οπτικϊν αντιλθπτικϊν αποδόςεων (Romei et al., 2008; Van Dijk et al., 

2008; Busch et al., 2009; Mathewson et al., 2009) γεγονόσ που ευςτακεί και για τα δφο 

περιβάλλοντα. 

ε κάκε περίπτωςθ, αφξθςθ του α ρυκμοφ ςυνδζεται με μείωςθ τθσ νοθτικισ προςπάκειασ 

γενικά (Klimesch, 1999), ενϊ θ γενικότερθ μείωςθ του α ρυκμοφ ςχετίηεται με τθ δυςκολία 

τθσ εργαςίασ. Κατά τθ διάρκεια επίταςθσ τθσ προςοχισ ζχει αναωερκεί ότι ο 

βρεγματοϊνιακόσ α ρυκμόσ μειϊνεται, ςτοιχείο που υποδθλϊνει μείωςθ τθσ προςοχισ και 

γενικά μια χαλαρι κατάςταςθ για τισ ςυμμετζχουςεσ, κακϊσ παρατθρείται ιςχυρόσ ςε 

αυτζσ τισ κζςεισ και ςτα δφο περιβάλλοντα. Όςο πιο απαιτθτικι είναι θ εργαςία και όςο 

μεγαλφτερθ θ προςιλωςθ του υποκειμζνου, τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο βακμόσ του α 

αποςυγχρονιςμοφ (Pfurtscheller, 1993; Klimesch, 1999). Κάτι τζτοιο δεν παρατθρείται κατά 

τθν εναλλαγι των αντικειμζνων ςτο περιβάλλον που ακολοφκθςε τθσ αρχικισ διάταξθσ 
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(περιβάλλον CHANGE, κεωάλαιο επτά) όπου εκεί παρατθρείται α ςυγχρονιςμόσ. Ζτςι, 

ςφμωωνα με τθν επικρατοφςα άποψθ και τα δφο περιβάλλοντα απαίτθςαν γενικά μειωμζνθ 

νοθτικι προςπάκεια. Αυτό είναι ωσ ζνα ςθμείο, αναμενόμενο αωοφ θ οπτικι ςκθνι δεν 

είχε αλλάξει και θ διεργαςία δεν ιταν ιδιαίτερα δφςκολθ. Σαυτόχρονα, θ υπόκεςθ τθσ «α 

παραδοξότθτασ», τθσ αφξθςθσ δθλαδι τθσ ιςχφοσ του α ρυκμοφ κφρια ςτισ πλευρικζσ 

περιοχζσ, (Cole & Ray, 1985; Cooper et al., 2003), δεν μπορεί να ιςχφει, αωοφ δεν 

απαιτικθκε από τισ ςυμμετζχουςεσ εςωτερικά κατευκυνόμενθ προςοχι. 

Θ άποψθ ότι θ μεγάλθ ιςχφσ του α – 1 υπορυκμοφ μπορεί να ιςοδυναμεί με πικανι 

προςπάκεια του υποκειμζνου να αυξιςει τθν προςοχι και τθν επαγρφπνθςι του, ςυνεπϊσ 

να αυξιςει τθ νοθτικι απόδοςθ, ευςτακεί και για τα δφο περιβάλλοντα. Θ ςτατιςτικά 

ςθμαντικι διαωορά του REAL περιβάλλοντοσ ςτθν ινιακι κζςθ Ο2 ζναντι του 2D 

υποδθλϊνει τθν προςπάκεια των ςυμμετεχουςϊν να αυξιςουν τθν προςοχι ι τθν 

επαγρφπνθςι τουσ ςε αυτό (ςχιμα 6.4), ςε αντίκεςθ με το 2D, όπου πικανϊσ οι 

ςυμμετζχουςεσ είχαν εξοικειωκεί με τθν όψθ του περιβάλλοντοσ μιασ και ιταν το τελευταίο 

από τα τρία περιβάλλοντα επίδειξθσ. 

Ο α – 2 υπορυκμόσ δεν εμωανίηει ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτθ ςφγκριςθ των δφο 

περιβαλλόντων, κατά ςυνζπεια ςε κανζνα από τα δφο περιβάλλοντα δεν απαιτικθκε 

ςθμαςιολογικι κωδικοποίθςθ πρωτογενοφσ οπτικισ πλθροωορίασ (Klimesh, 1999). 

υνοψίηοντασ, ωαίνεται ότι οι ςυμμετζχουςεσ βίωςαν παρόμοια και μθ απαιτθτικά 

περιβάλλοντα χωρίσ ιδιαίτερεσ μνθμονικζσ απαιτιςεισ ι κωδικοποίθςθ πλθροωοριϊν. 

6.2.1.4 Βότα Ρυθμόσ (14 – 32 Hz) 

Ο β ρυκμόσ εμωανίηεται γενικά μειωμζνοσ και ςτα δφο περιβάλλοντα. Αυτό ζρχεται ςε 

ςυμωωνία με τθν αυξθμζνθ παρουςία του α. Ο αποςυχρονιςμόσ του α ρυκμοφ ςε κάποιο 

περιβάλλον ςυςχετίηεται με αυξθμζνθ προςοχι, ενϊ ο β ρυκμόσ ωαίνεται να παρουςιάηει 

αντίςτροωθ ςυμπεριωορά από τον α και αυξάνει, όταν αυξάνουν οι απαιτιςεισ τθσ 

εργαςίασ (Papanikolaou et al., 1986). 

Και ςτα δφο περιβάλλοντα παρουςιάηεται β ρυκμόσ ςτθ δεξιά μετωπικι περιοχι, θ οποία 

μπορεί να ερμθνευκεί ωσ νοθτικι εργαςία γενικά ι ωσ μείωςθ του βακμοφ χαλάρωςθσ και 

αφξθςθ του άγχουσ και τθσ προςοχισ ςε χωρικζσ λειτουργίεσ (Mundy – Castle, 1951; Ray & 
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Cole, 1985; Markand, 1990; Oken & Salinsky, 1992; Petruzzello & Landers, 1994; Field et al,. 

1996; Jacobs et al., 1996; Kiroy et al., 1996; Macaulay & Edmonds, 2004). φμωωνα με 

πρόςωατεσ ζρευνεσ ςε προμετωπιαίεσ περιοχζσ θ αφξθςθ του β ρυκμοφ κατά τθ διάρκεια 

οπτικϊν αναηθτιςεων ςυνδζεται με τθν από επάνω προσ τα κάτω αφξθςθ τθσ προςοχισ 

(Buschman & Miller, 2007; Buschman & Miller, 2009). Θ ςτατιςτικά όμωσ, υψθλότερθ τιμι 

ςτθ κζςθ αυτι για το 2D περιβάλλον υποδθλϊνει αφξθςθ του άγχουσ και μείωςθ του 

βακμοφ χαλάρωςθσ ςε αυτό και πικανά αναμονι «κάτι να ςυμβεί κάτι», ίςωσ και 

αναηιτθςθ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ ςε ζνα δυςδιάςτατο περιβάλλον. 

υνοψίηοντασ, το REAL περιβάλλον γενικά ωάνθκε γενικά πιο οικείο ςτισ ςυμμετζχουςεσ 

από ότι το 2D πικανότατα εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ ςτο δεφτερο. 

6.2.1.5 Γϊμα Ρυθμόσ (33 – 48 Hz) 

ε αντίκεςθ με τον α, ο γ ρυκμόσ που τοπολογικά εξαπλϊνεται παρόμοια και ςτα δφο 

περιβάλλοντα, αντανακλά μία κατάςταςθ ενεργθτικισ επεξεργαςίασ πλθροωοριϊν. Θ 

μειωμζνθ ιςχφσ του γ ρυκμοφ ςτο 2D περιβάλλον ςυμωωνεί με τθν ςυμπεριωορά του α και 

τθν ερμθνεία για μειωμζνθ ςυμμετοχι του οπτικοφ ωλοιοφ ςτο περιβάλλον με τισ λιγότερεσ 

οπτικζσ απαιτιςεισ που επιωζρουν μεγαλφτερθ χαλάρωςθ. 

Είναι ςαωισ θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του REAL περιβάλλοντοσ ζναντι του 2D ςε 

πολλζσ από τισ θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ. Θ παρατιρθςθ ςθμαίνει ότι το 2D περιβάλλον 

απαίτθςε μεγαλφτερθ οπτικι επιλεκτικι προςοχι (Bichot et al., 2005; Gruber & Matthias, 

2005; Womelsdorf et al., 2006). φμωωνα με τον Tallon και τουσ ςυνεργάτεσ του (1995), ο γ 

ρυκμόσ κεωρείται υπεφκυνοσ για τθ ςφνδεςθ των οπτικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτατικϊν 

αντικειμζνων, ενϊ ςφμωωνα με τον Revonsuo και τουσ ςυνεργάτεσ του (1997), ευκφνεται 

για τθ λειτουργία τθσ ςτερεοςκοπίασ. Πικανά λοιπόν, το 2D περιβάλλον δεν ςτάκθκε ικανό 

να αναπαραςτιςει το πραγματικό περιβάλλον εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ 

που δθμιουργεί τθν αίςκθςθ του βάκουσ. 

Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του REAL περιβάλλοντοσ ςτισ βρεγματοϊνιακζσ περιοχζσ 

υποδεικνφει δραςτθριότθτα ςχετικι με τθν οπτικι επεξεργαςία πλθροωοριϊν και 

ςυνδζεται ςτενά με τθν επεξεργαςία οπτικϊν πλθροωοριϊν και με ωαινόμενα προςοχισ 

ςτο περιβάλλον αυτό (Müller et al., 2000; Tallon-Baudry, 2004). 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 201 - 
 

υνοψίηοντασ, το REAL περιβάλλον ωάνθκε γενικά πιο οικείο ςτισ ςυμμετζχουςεσ από ότι το 

2D πικανότατα εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ ςτο δεφτερο, γεγονόσ που 

δθμιοφργθςε τθν απαίτθςθ για επιλεκτικότερθ οπτικι προςοχι ςτο 2D περιβάλλον. 

6.2.2 Πραγματικό και εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβϊλλοντα 

το ςχιμα 6.5 εμωανίηονται οι γραωικζσ παραςτάςεισ του ωάςματοσ ιςχφοσ για όλα τα 

θλεκτρόδια και για τα δφο περιβάλλοντα REAL και 3D. 

 

χιμα 6.5. Γραωικι παράςταςθ του ωάςματοσ όλων των υποκειμζνων με ςυχνότθτεσ 1 μζχρι 48 Hz για όλα τα 

θλεκτρόδια. Θ μπλε διακεκομμζνθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο REAL περιβάλλον και θ κόκκινθ ςτο 3D. 

το ςχιμα 6.6 και ςτο ςχιμα 6.7 παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί ανεξάρτθτοι χρωματικοί 

χάρτεσ για το πραγματικό (REAL) και το εικονικό ςτερεοςκοπικό (3D) περιβάλλον 

αντίςτοιχα, ςτουσ οποίουσ ωαίνονται οι επικρατοφντεσ ρυκμοί και θ τοπολογικι τουσ 

εξάπλωςθ. 
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χιμα 6.6. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα REAL (πραγματικό περιβάλλον). 
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χιμα 6.7. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα 3D (εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον). 

  



Αποτελζςματα κφριασ ζρευνασ 

- 204 - 
 

τον Πίνακα 6.2 απεικονίηονται οι χάρτεσ με τισ απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για 

κάκε ρυκμό ςτο REAL και το 3D περιβάλλον. 

Πίνακασ 6.2. Χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε ρυκμό ςε REAL και 3D. 

Ρυκμοί 

Περιβάλλοντα 

REAL 3D 

δ 

 

κ 
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α - 1 

 

α - 2 

 

α 
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β 

 

γ 

 

β+γ 
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το ςχιμα 6.8 παρουςιάηονται τα ςυγκριτικά αποτελζςματα μεταξφ του πραγματικοφ 

(REAL) περιβάλλοντοσ και του τριςδιάςτατου (3D). 

 

χιμα 6.8. υγκριτικι παρουςίαςθ τθσ απόλυτθσ ιςχφοσ του πραγματικοφ και του εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ (αωαίρεςθ τιμϊν REAL – 3D). Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 

διαωορζσ, τα + και – μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= αμελθτζεσ διαωορζσ. το άνω 

δεξιό γκρι πλαίςιο εικονίηονται ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων (ςφςτθμα 10-20). 

 

το REAL περιβάλλον παρατθρείται δ δραςτθριότθτα που εμωανίηεται ιςχυρι ςτισ 

προμετωπιαίεσ περιοχζσ (θλεκτρόδια Fp1, Fp2), ο κ ρυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ και 

ιςχυρόσ ςτισ πλευρικζσ περιοχζσ, ςτισ προμετωπιαίεσ και ςτισ ινιακζσ περιοχζσ και λιγότερο 

ιςχυρόσ ςτισ κζντρο – βρεγματικζσ περιοχζσ. Ο α – 1 εμωανίηεται διάχυτοσ και ιςχυρόσ ςε 

όλο το κρανίο, ενϊ ο α – 2 εμωανίηεται διάχυτοσ αλλά λιγότερο ιςχυρόσ από τον α – 1. Ο α 
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ρυκμόσ εμωανίηεται με ςυμπεριωορά όμοια του α – 1 υπορυκμοφ. Ο β ρυκμόσ είναι 

ιςχυρόσ ςτθν αριςτερι βρεγματικι περιοχι (κζςθ Ρ3) κακϊσ και ςτθ δεξιά μετωπικι (κζςθ 

F4). Σζλοσ, ο γ ρυκμόσ εμωανίηεται ιςχυρόσ ςτθν αριςτερι και δεξιά κεντρικι περιοχι 

(κζςεισ C3, C4). 

το 3D περιβάλλον παρατθρείται ιςχυρι δ δραςτθριότθτα ςτισ πρόςκιεσ μετωπιαίεσ 

περιοχζσ, με το κ ρυκμό να εμωανίηει παρόμοια ςυμπεριωορά με του REAL περιβάλλοντοσ. 

Ο α – 1 παρουςιάηεται διάχυτοσ ςε όλο ςχεδόν το κρανίο με αυξθμζνθ ιςχφ ςτθν αριςτερι 

ινιακι περιοχι (κζςθ Ο1). Ο α – 2 εμωανίηεται και αυτόσ διάχυτοσ και ιςχυρόσ ςτθν 

αριςτερι ινιακι κζςθ (θλεκτρόδιο Ο1). Ο α ρυκμόσ παρουςιάηει παρόμοια τοπολογία με 

αυτι των α – 1 και α – 2 και οι β και γ ανάλογθ με αυτι του REAL περιβάλλοντοσ. 

τθ ςυνζχεια, ακολουκεί θ ςφγκριςθ των δφο περιβαλλόντων με βάςθ τθ ωαςματικι τουσ 

κατανομι και τισ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ (πίνακασ 6.2 και ςχιμα 6.8). 

6.2.2.1 Δϋλτα ρυθμόσ (0.5 – 3.5 Hz) 

Θ τοπολογία του ρυκμοφ εμωανίηεται παρόμοια και ςτα δφο περιβάλλοντα και περιορίηεται 

ςτισ πρόςκιεσ μετωπικζσ περιοχζσ. Θ δ δραςτθριότθτα εμωανίηεται ιςχυρότερθ ςτο 3D 

περιβάλλον ςτισ προμετωπιαίεσ κζςεισ τόςο τοπολογικά όςο και ςτατιςτικά ςε ςχζςθ με το 

REAL, κάτι που πικανά ςθμαίνει ότι το 3D περιβάλλον προκάλεςε ιςχυρότερθ οπτικι 

ενεργοποίθςθ ςτισ ςυμμετζχουςεσ από ότι το REAL. Θ εμωάνιςθ του ρυκμοφ δεν μπορεί να 

ςυςχετιςτεί ςτθ διεργαςία αυτι με καταςτάςεισ χαλάρωςθσ και φπνου, αωοφ κάτι τζτοιο 

αποκλείςκθκε από τθν πειραματικι διαδικαςία και τθν παρατιρθςθ τθσ ςυμπεριωοράσ των 

ςυμμετεχουςϊν. 

φμωωνα με τα αποτελζςματά του Stefanics και των ςυνεργατϊν του (2010), ο δ ρυκμόσ 

διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεςολάβθςθ κατά τθν αναμονι και ανίχνευςθ 

προβλζψιμων οπτικϊν ςτόχων. Θ οπτικι αντιλθπτικι απόδοςθ ςυνδζεται με τθ ωάςθ τθσ 

δραςτθριότθτασ υποβάκρου που καταγράωεται από το ΘΕΓ (Busch et al., 2009; Mathewson 

et al., 2009). Κατά ςυνζπεια, θ διαμόρωωςθ του δ ρυκμοφ λίγο πριν το ερζκιςμα, μπορεί να 

χρθςιμεφςει ωσ ζνασ νευρικόσ μθχανιςμόσ που κρφβεται κάτω από τθ εντονότερθ 

επεξεργαςία των αναμενόμενων γεγονότων. Επομζνωσ, το 3D περιβάλλον ωαίνεται να είχε 

καλφτερθ απόδοςθ ςτθν αναγνϊριςθ και επεξεργαςία των οπτικϊν ςτόχων τθσ διεργαςίασ 
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ςε ςχζςθ με το REAL ίςωσ εξαιτίασ του πιο περιοριςμζνου οπτικοφ πεδίου ςυγκριτικά με το 

πραγματικό. 

φμωωνα με τον ιςχυριςμό του Scerbo και των ςυνεργατϊν του (2001), ο δ ρυκμόσ 

ςχετίηεται αντιςτρόωωσ ανάλογα με το ωόρτο εργαςίασ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι και τα 

δφο περιβάλλοντα δεν είχαν ιδιαίτερεσ νοθτικζσ απαιτιςεισ. Επειδι, όμωσ, ο δ ρυκμόσ 

εμωανίηεται κυρίωσ ςτισ μετωπικζσ περιοχζσ, αντιμετωπίηεται με μεγάλθ επιωυλακτικότθτα, 

διότι είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτοσ ςτα οωκαλμικά παράςιτα (Scerbo et al., 2001). 

6.2.2.2 Θότα ρυθμόσ (4 – 7 Hz) 

το REAL περιβάλλον ο κ ρυκμόσ εμωανίηεται εντοπιςμζνοσ και ιςχυρόσ ςε όλο το κρανίο. 

το 3D περιβάλλον εμωανίηεται πλευρικά όπωσ και ςτισ ινιακζσ κζςεισ. Φαίνεται ότι και ςτα 

δφο περιβάλλοντα οι εγκεωαλικζσ λειτουργίεσ που κυριάρχθςαν αωοροφςαν ςτθν 

επεξεργαςία οπτικϊν αιςκθτθριακϊν πλθροωοριϊν. 

Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του ρυκμοφ ςτισ πρόςκιεσ περιοχζσ του REAL 

περιβάλλοντοσ ςε ςχζςθ με το 3D μπορεί να ςυςχετιςτεί με αρκετζσ γνωςτικζσ λειτουργίεσ. 

Οι περιςςότερεσ ζρευνεσ ςυνδζουν τθν αφξθςθ του κ ρυκμοφ ςτισ μετωπιαίεσ περιοχζσ με 

αφξθςθ τθσ προςοχισ, τθσ επιλεκτικισ προςοχισ, του νοθτικοφ ωόρτου ι του μνθμονικοφ 

ωόρτου. Θ δυςκολία τθσ διεργαςίασ, όπωσ και θ πολυπλοκότθτα των ερεκιςμάτων είναι 

παράγοντεσ που ςυντελοφν ςτθν αφξθςθ του νοθτικοφ ωόρτου και ςχετίηονται με αυξθμζνο 

μετωπιαίο κ ρυκμό. Είναι, επομζνωσ, λογικι θ υπόκεςθ ότι το REAL περιβάλλον απαίτθςε 

μεγαλφτερθ ενεργοποίθςθ τθσ προςοχισ και τθσ επιλεκτικισ προςοχισ. 

Ο κ ρυκμόσ δε ςυνδζεται αυςτθρά με τθν ποςότθτα τθσ πλθροωορίασ που πρζπει να 

υποςτεί επεξεργαςία, αλλά με το βακμό τθσ επεξεργαςίασ που απαιτείται για να 

αντεπεξζλκει το υποκείμενο ςτισ ανάγκεσ τθσ διεργαςίασ (Onton et al., 2005). Ωςτόςο, ο 

μετωπιαίοσ κ κεωρείται πωσ αυξάνεται, όταν προβάλλονται ςφνκετα αιςκθτθριακά 

ερεκίςματα ανεξάρτθτα από το είδοσ τθσ αιςκθτιριασ ειςαγωγισ, γεγονόσ που ςυμωωνεί 

με τθν εν γζνει κυρίαρχθ άποψθ πωσ ςφνκετα γεγονότα απαιτοφν μετωπιαία επεξεργαςία 

(Basar et al., 1999). Κάτι τζτοιο, όμωσ, ςτθν παροφςα ζρευνα δεν ιςχφει μιασ και για τα 2 

περιβάλλοντα θ αιςκθτιρια ειςαγωγι ιταν θ ίδια. Πικανά, το REAL περιβάλλον απαίτθςε 

αυξθμζνθ επεξεργαςία των οπτικϊν πλθροωοριϊν ςε ςυνειρμικό επίπεδο και κατά τθν 
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προςπάκεια αναγνϊριςθσ των αντικειμζνων εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι προβλικθκε πρϊτο 

κατά τθ διεργαςία αυτι. 

Και ςτα δφο περιβάλλοντα εμωανίηεται κ ρυκμόσ ςτισ ινιακζσ περιοχζσ κάτι που 

υποδθλϊνει για τον πρωτοταγι οπτικό ωλοιό (όπωσ αναωζρεται ςτθν ενότθτα 3.4) μια 

απλι διεργαςία για τισ ςυμμετζχουςεσ (Barcelo et al,. 1995). Σο γεγονόσ αυτό μπορεί να 

ςυςχετιςτεί με αυξθμζνθ επεξεργαςία πρωτογενοφσ οπτικοφ υλικοφ και ςτα δφο 

περιβάλλοντα (Hinterberger et al., 2008). Θ μθ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι κανενόσ από 

τα 2 περιβάλλοντα πικανά ςθμαίνει ότι και τα δφο προκάλεςαν αντίςτοιχα ςυναιςκιματα 

ςτισ ςυμμετζχουςεσ και ιταν το ίδιο οικεία, ςτοιχείο που οδθγεί ςε ζνα εκ νζου πικανό 

ςυμπζραςμα για τθν ποιοτικι και πιςτι αναπαράςταςθ του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ 

ςτο 3D. Θ ςχετικά αυξθμζνθ ςυμμετοχι του δεξιοφ θμιςωαιρίου ςε ςχζςθ με το αριςτερό 

ςτο REAL περιβάλλον, δείχνει πικανϊσ ότι οι ςυμμετζχουςεσ επιςτράτευςαν λειτουργίεσ 

εξερεφνθςθσ του χϊρου, αντίδραςθ παρόμοια και ςτο 3D καταδεικνφοντασ με αυτό τον 

τρόπο για άλλθ μία ωορά τθν πιςτι αναπαράςταςι του ςε ςχζςθ με το πραγματικό. 

Σαυτόχρονα, θ ςθμαντικότερθ αφξθςθ του κ ρυκμοφ ςτο REAL περιβάλλον εμωανίηεται ςτο 

δεξί θμιςωαίριο. Αυτό πικανά ςθμαίνει αυξθμζνθ προςοχι ςτο REAL περιβάλλον (Mizuki et 

al., 1980, 1983, Kahana et al., 1999), αωοφ το δεξί θμιςωαίριο και ειδικά ο μετωπιαίοσ και ο 

βρεγματικόσ ωλοιόσ διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτισ διαδικαςίεσ προςοχισ (Paus et 

al., 1997). 

Θ κροταωικι κ δραςτθριότθτα ςυμμετζχει ςε ζνα εφροσ ςυμπεριωορϊν. Για παράδειγμα, 

ζχει προτακεί ότι ςυμμετζχει ςε νοθτικζσ λειτουργίεσ και προςπάκειεσ επίταςθσ τθσ 

προςοχισ (Aftanas & Golocheikine, 2001; Smith et al., 2001), λειτουργίεσ μνιμθσ (Sederberg 

et al., 2003; Onton, et al., 2005; Gruber et al., 2008), μάκθςθσ και χωρικϊν δεξιοτιτων  

(Caplan et al., 2001; Kahana et al., 2001; de Araujo et al., 2002; Caplan et al., 2003; Ekstrom 

et al., 2005). Θ αυξθμζνθ παρουςία του κ ρυκμοφ ςτισ κροταωικζσ περιοχζσ και ςτα δφο 

περιβάλλοντα ςχετίηεται με προςπάκεια διατιρθςθσ τθσ προςοχισ, μάκθςθσ των 

περιβαλλόντων και χωρικϊν δεξιοτιτων ςε αμωότερα τα περιβάλλοντα. 

Σο γεγονόσ ότι και ςτα δφο περιβάλλοντα ο κ ρυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ ςε όλο το 

κρανίο, οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ μετά από ζνα ςθμείο οι ςυμμετζχουςεσ βίωναν 
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υπναγωγικζσ καταςτάςεισ, πικανϊσ, λόγω των απλϊν και χωρίσ ιδιαίτερων απαιτιςεων 

αιςκθτθριακϊν περιβαλλόντων. 

υνοψίηοντασ, ωαίνεται ότι το REAL περιβάλλον απαίτθςε μεγαλφτερθ ενεργοποίθςθ 

οπτικοχωρικϊν λειτουργιϊν και διαδικαςιϊν προςοχισ, ενϊ το 3D περιβάλλον 

παρουςιάςτθκε οικείο όπωσ το REAL ςτθν απόδοςι του. 

6.2.2.3 Άλφα ρυθμόσ (8 – 13 Hz) 

Ο α ρυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ και ιςχυρόσ και ςτα δφο περιβάλλοντα. Ο ρυκμόσ 

εξαπλϊνεται τοπογραωικά ςε όλο το κρανίο. το REAL περιβάλλον ο α ρυκμόσ εμωανίηεται 

ιδιαίτερα ιςχυρόσ ςε όλεσ τισ θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ. Αντίκετα, ςτο 3D περιβάλλον ο α 

ρυκμόσ εμωανίηεται με παρόμοια τοπολογία, αλλά με μικρότερθ ιςχφ ςε ςχζςθ με το REAL. 

Αυτι θ κατανομι του ρυκμοφ ςυνδζεται με τθ γνωςτικι επεξεργαςία και τουσ μθχανιςμοφσ  

τθσ νοθτικισ προςπάκειασ (Klimesch et al., 1992; Gremades et al., 2004) και ειδικότερα 

(όταν εξαπλϊνονται ςε ολόκλθρο το ωλοιό όπωσ εδϊ) με τουσ διαωορετικοφσ τφπουσ 

απαιτιςεων προςοχισ (Klimesh, 1999; Jaušovec & Jaušovec, 2000; Donner et al., 2007; 

Siegel et al., 2007). Θ διάχυτθ εξάπλωςθ του υπορυκμοφ α – 1 και ςτα δφο περιβάλλοντα 

μπορεί να ερμθνευτεί ωσ μειωμζνθ νοθτικι προςπάκεια με περιοριςμζνεσ ανάγκεσ για 

ζνταςθ τθσ προςοχισ. Κακίςταται, λοιπόν, ωανερό ότι και τα δφο περιβάλλοντα δεν 

απαίτθςαν γενικά τθν ιδιαίτερθ ενεργοποίθςθ τθσ προςοχισ. 

Ο α – 2 υπορυκμόσ δεν εμωανίηει ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτθ ςφγκριςθ των δφο 

περιβαλλόντων, ςυνεπϊσ, ςε κανζνα από τα δφο περιβάλλοντα δεν απαιτικθκε 

ςθμαςιολογικι κωδικοποίθςθ πρωτογενοφσ οπτικισ πλθροωορίασ. Θ διαωορετικι 

τοπολογία τουσ, όμωσ, μπορεί να ςθμαίνει ότι το REAL περιβάλλον απαίτθςε μεγαλφτερθ 

κωδικοποίθςθ του ερεκίςματοσ ςε ςχζςθ με το 3D, γεγονόσ που μπορεί να οωείλεται ςτο 

ότι παρουςιάςτθκε πρϊτο από όλα τα περιβάλλοντα δίνοντασ το πλεονζκτθμα μιασ 

οικειότθτασ ςτο 3D ςε ςχζςθ με το REAL περιβάλλον. 

Αφξθςθ του α ρυκμοφ ςυνδζεται (Pfurtscheller, 1996; Burgess & Gruzelier, 1997; Klimesch et 

al., 1996, 1997a, 1997b; Klimesch, 1997, 1999) με γενικι μείωςθ τθσ νοθτικισ προςπάκειασ, 

ενϊ θ γενικότερθ μείωςθ του α ρυκμοφ ςχετίηεται με τθ δυςκολία τθσ εργαςίασ. Κατά τθ 

διάρκεια επίταςθσ τθσ προςοχισ ζχει αναωερκεί ότι ο βρεγματοϊνιακόσ α ρυκμόσ 
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μειϊνεται, υποδθλϊνοντασ μείωςθ τθσ προςοχισ και γενικά μια χαλαρι κατάςταςθ για τισ 

ςυμμετζχουςεσ, κακϊσ παρατθρείται ιςχυρόσ ςε αυτζσ τισ κζςεισ και ςτα δφο 

περιβάλλοντα. 

Όςο πιο απαιτθτικι είναι θ εργαςία και όςο μεγαλφτερθ θ προςιλωςθ του υποκειμζνου, 

τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο βακμόσ του α αποςυγχρονιςμοφ (Pfurtscheller, 1993; Klimesch, 

1999). Ζτςι, ςφμωωνα με τθν επικρατοφςα άποψθ και τα δφο περιβάλλοντα απαίτθςαν 

γενικά μειωμζνθ νοθτικι προςπάκεια. Αυτό είναι ωσ ζνα ςθμείο αναμενόμενο, αωοφ θ 

οπτικι ςκθνι δεν ζχει αλλάξει και θ διεργαςία δεν είναι ιδιαίτερα δφςκολθ. Σαυτόχρονα, θ 

υπόκεςθ τθσ «α παραδοξότθτασ» (Cole & Ray, 1985; Cooper et al., 2003) δεν μπορεί να 

ιςχφει, αωοφ δεν απαιτείται από τισ ςυμμετζχουςεσ εςωτερικά κατευκυνόμενθ προςοχι. 

Θ αφξθςθ του α ρυκμοφ ζχει προτακεί για τθν πρόβλεψθ οπτικϊν αντιλθπτικϊν αποδόςεων 

(Romei et al., 2008; Van Dijk et al., 2008; Busch et al., 2009; Mathewson et al., 2009) κάτι 

που και για τα δφο περιβάλλοντα ευςτακεί. 

υνοψίηοντασ, και τα δφο περιβάλλοντα δεν απαίτθςαν ιδιαίτερουσ μθχανιςμοφσ τθσ 

προςοχισ και γενικά είχαν μειωμζνεσ απαιτιςεισ όςον αωορά τθ νοθτικι προςπάκεια 

εξαιτίασ τθσ οικειότθτασ των περιβαλλόντων. 

6.2.2.4 Βότα Ρυθμόσ (13 – 32 Hz) 

Ο β ρυκμόσ εμωανίηεται γενικά μειωμζνοσ και ςτα δφο περιβάλλοντα. Γεγονόσ που ζρχεται 

ςε ςυμωωνία με τθν αυξθμζνθ παρουςία του α. Ο αποςυχρονιςμόσ του α ρυκμοφ ςε 

κάποιο περιβάλλον ςυςχετίηεται με αυξθμζνθ προςοχι, ενϊ θ β δραςτθριότθτα ωαίνεται 

να παρουςιάηει αντίςτροωθ ςυμπεριωορά από τθν α και αυξάνει, όταν αυξάνουν οι 

απαιτιςεισ τθσ εργαςίασ (Papanikolaou et al., 1986). 

Και ςτα δφο περιβάλλοντα παρουςιάηεται β ρυκμόσ ςτθν δεξιά μετωπικι περιοχι, θ οποία 

μπορεί να ερμθνευκεί ωσ νοθτικι εργαςία γενικά ι ωσ μείωςθ του βακμοφ χαλάρωςθσ και 

αφξθςθ του άγχουσ και τθσ προςοχισ ςε χωρικζσ λειτουργίεσ (Mundy – Castle, 1951; Ray & 

Cole, 1985; Markand, 1990; Oken & Salinsky, 1992; Petruzzello & Landers, 1994; Field et al,. 

1996; Jacobs et al., 1996; Kiroy et al., 1996; Macaulay & Edmonds, 2004). Πρόςωατεσ 

ζρευνεσ ςε προμετωπιαίεσ περιοχζσ ςυνδζουν τθν αφξθςθ του β ρυκμοφ κατά τθ διάρκεια 

οπτικϊν αναηθτιςεων με τθν από επάνω προσ τα κάτω αφξθςθ τθσ προςοχισ (Buschman & 
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Miller, 2007; Buschman & Miller, 2009). Αμωότερα τα δφο περιβάλλοντα, λοιπόν, απαίτθςαν 

τθν ίδια προςοχι γεγονόσ που υποδθλϊνεται και από τισ μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 

διαωορζσ, όπωσ προκφπτουν από τισ καταγραωζσ. 

Κοντολογίσ, και τα δφο περιβάλλοντα απαίτθςαν τθν ίδια προςοχι χωρίσ κάποιον ιδιαίτερο 

μνθμονικό ωόρτο. 

6.2.2.5 Γϊμα Ρυθμόσ (33 – 48Hz) 

ε αντίκεςθ με τον α, ο γ ρυκμόσ που τοπολογικά εξαπλϊνεται παρόμοια και ςτα δφο 

περιβάλλοντα, αντανακλά μία κατάςταςθ ενεργθτικισ επεξεργαςίασ πλθροωοριϊν. 

Εξαιτίασ τθσ μθ ςτατιςτικά ςθμαντικισ διαωοράσ των δφο περιβαλλόντων εξάγεται το 

ςυμπζραςμα πωσ και τα δφο περιβάλλοντα απαίτθςαν παρόμοια οπτικι επιλεκτικι 

προςοχι. Σα αποτελζςματα που αναωζρονται ςυμωωνοφν με τον Tallon και τουσ 

ςυνεργάτεσ του (1995), ςφμωωνα με τουσ οποίουσ, ο γ ρυκμόσ κεωρείται υπεφκυνοσ για τθ 

ςφνδεςθ των οπτικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτατικϊν αντικειμζνων και από τον Revonsuo και 

τουσ ςυνεργάτεσ του (1997) ςχετικά με τθ ςυςχζτιςθ του γ ρυκμοφ με τθ λειτουργία τθσ 

ςτερεοςκοπίασ.  

Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του 3D περιβάλλοντοσ ςτθν αριςτερι ινιακι κζςθ (ςχιμα 

6.8) πικανά να ςυνδζεται με τθ ςτερεοςκοπία των τριςδιάςτατων εικόνων προβολισ και 

υποδεικνφει δραςτθριότθτα ςχετικι με τθν οπτικι επεξεργαςία πλθροωοριϊν και 

ςυνδζεται ςτενά με τθν επεξεργαςία οπτικϊν πλθροωοριϊν και με αντιλθπτικοφσ 

μθχανιςμοφσ (ωαινόμενα) προςοχισ ςτο περιβάλλον αυτό (Müller et al., 2000; Tallon-

Baudry, 2004). 

Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του REAL περιβάλλοντοσ ςτθν αριςτερι μετωπικι κζςθ 

(θλεκτρόδιο F7, ςχιμα 6.8) πικανά να ςχετίηεται με μεγαλφτερθ επιλεκτικι προςοχι ςτο 

περιβάλλον αυτό, γεγονόσ που μπορεί να οωείλεται ςτο ότι ιταν και το πρϊτο περιβάλλον 

επίδειξθσ που παρουςιάςκθκε ςτισ ςυμμετζχουςεσ. 

υνοψίηοντασ, τόςο το REAL όςο και το 3D περιβάλλον ωάνθκαν γενικά το ίδιο οικεία για τισ 

ςυμμετζχουςεσ, γεγονόσ που καταδεικνφει τθν πιςτι αναπαράςταςθ του τριςδιάςτατου 

περιβάλλοντοσ. 
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6.2.3 Εικονικό ςτερεοςκοπικό και εικονικό μη ςτερεοςκοπικό περιβϊλλοντα 

το ςχιμα 6.9 εμωανίηονται οι γραωικζσ παραςτάςεισ του ωάςματοσ ιςχφοσ για όλα τα 

θλεκτρόδια και για τα δφο περιβάλλοντα 3D και 2D. 

 

χιμα 6.9. Γραωικι παράςταςθ του ωάςματοσ όλων των υποκειμζνων με ςυχνότθτεσ 1 μζχρι 48 Hz για όλα τα 

θλεκτρόδια. Θ μπλε διακεκομμζνθ γραμμι αντιςτοιχεί ςτο 3D περιβάλλον και θ πράςινθ ςτο 2D. 

 

τα ςχιματα 6.10 και 6.11 παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί ανεξάρτθτοι χρωματικοί χάρτεσ 

για το 3D και το 2D περιβάλλον αντίςτοιχα, ςτουσ οποίουσ ωαίνονται οι επικρατοφντεσ 

ρυκμοί και θ τοπολογικι τουσ εξάπλωςθ. 
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χιμα 6.10. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα 3D περιβάλλον. 
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χιμα 6.11. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα 2D. 
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τον Πίνακα 6.3 απεικονίηονται οι χάρτεσ με τισ απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για 

κάκε ρυκμό ςτο 3D και το 2D περιβάλλον. 

Πίνακασ 6.3. Χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε ρυκμό ςε 3D και 2D. 

Ρυκμοί 

Περιβάλλοντα 

3D 2D 

δ 

 

κ 
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α - 1 

 

α - 2 

 

α 
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β 

 

γ 

 

β+γ 
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το ςχιμα 6.12 παρουςιάηονται τα ςυγκριτικά αποτελζςματα μεταξφ του τριςδιάςτατου 

(3D) και του εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ (2D) περιβάλλοντοσ. 

 

χιμα 6.12. υγκριτικι παρουςίαςθ τθσ απόλυτθσ ιςχφοσ του πραγματικοφ και του εικονικοφ μθ – 

ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ (αωαίρεςθ τιμϊν 3D – 2D). Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ, τα + και – μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= αμελθτζεσ 

διαωορζσ. το άνω δεξιό γκρι πλαίςιο εικονίηονται ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων (ςφςτθμα 10-20). 

το 3D περιβάλλον παρατθρείται ο δ ρυκμόσ να περιορίηεται ςτισ πρόςκιεσ μετωπικζσ 

περιοχζσ (κζςεισ θλεκτροδίων Fp1 και Fp2), ο κ ρυκμόσ να είναι διάχυτοσ και ιςχυρόσ ςτισ 

πρόςκιεσ μετωπικζσ περιοχζσ, ςτισ δεξιζσ μετωπικζσ και κροταωικζσ περιοχζσ και ςτισ 

ινιακζσ. Ο α – 1 υπορυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ και ιςχυρόσ κυρίωσ ςτισ ινιακζσ περιοχζσ, 

ενϊ ο α – 2 ιςχυρόσ ςτθν αριςτερι ινιακι περιοχι (κζςθ θλεκτροδίου Ο1). Ο α ρυκμόσ ζχει 
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τθ ςυμπεριωορά του α – 1 υπορυκμοφ. Ο β ρυκμόσ είναι ιςχυρόσ ςτθν αριςτερι βρεγματικι 

και ινιακι περιοχι (κζςεισ Ρ3 και Ο1), κακϊσ και ςτθ δεξιά μετωπικι (κζςθ F4). Σζλοσ, ο γ 

ρυκμόσ εμωανίηεται ιςχυρόσ ςτθν αριςτερι κεντρικι περιοχι (κζςθ C3). 

το 2D περιβάλλον παρατθρείται ότι ο δ ρυκμόσ παρουςιάηει παρόμοια ςυμπεριωορά με 

αυτι του 3D περιβάλλοντοσ, με το κ ρυκμό να εμωανίηεται διάχυτοσ και ιςχυρόσ κυρίωσ 

ςτισ πλευρικζσ περιοχζσ και ςτθ δεξιά μετωπικι κζςθ (θλεκτρόδιο F8). Ο α – 1 υπορυκμόσ 

παρουςιάηεται διάχυτοσ ςε όλο ςχεδόν το κρανίο, με τον α – 2 να είναι ιςχυρόσ ςτθ δεξιά 

κεντρικι περιοχι (κζςθ C4) και ςτθν αριςτερι ινιακι (κζςθ Ο1). Ο α ρυκμόσ παρουςιάηει 

παρόμοια τοπολογία με τον α – 1 υπορυκμό και ο β εμωανίηεται ιςχυρόσ ςτθ δεξιά 

μετωπικι και αριςτερι βρεγματοϊνιακι περιοχι (κζςεισ Ρ3 και Ο1). Ο β ρυκμόσ είναι 

ιςχυρόσ ςτθν αριςτερι βρεγματικι και ινιακι περιοχι (κζςεισ Ρ3 και Ο1), κακϊσ και ςτθ 

δεξιά μετωπικι (κζςθ F4). Σζλοσ, και εδϊ ο γ ρυκμόσ εμωανίηεται ιδιαίτερα ιςχυρόσ ςτθν 

αριςτερι κεντρικι περιοχι (κζςθ C3) με εξάπλωςι του και ςτθ δεξιά κεντρικι κζςθ. 

Κατόπιν, ακολουκεί θ ςφγκριςθ των δφο περιβαλλόντων με βάςθ τθ ωαςματικι τουσ 

κατανομι και τισ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ τουσ (πίνακασ 6.3 και ςχιμα 6.12). 

6.2.3.1 Δϋλτα ρυθμόσ (0.5 – 3.5 Hz) 

Ο δ ρυκμόσ εμωανίηεται ιςχυρότεροσ ςτο 3D περιβάλλον ςε όλεσ ςχεδόν τισ 

θλεκτροεγκεωαλικζσ περιοχζσ. Θ τοπολογία του ρυκμοφ εμωανίηεται παρόμοια και ςτα δφο 

περιβάλλοντα και περιορίηεται ςτισ πρόςκιεσ μετωπικζσ περιοχζσ. Θ εμωάνιςθ του ρυκμοφ 

δεν μπορεί να ςχετιςτεί ςτθ διεργαςία αυτι με καταςτάςεισ χαλάρωςθσ και φπνου, αωοφ 

κάτι τζτοιο αποκλείςκθκε από τθν πειραματικι διαδικαςία και τθν παρατιρθςθ τθσ 

ςυμπεριωοράσ των ςυμμετεχουςϊν. 

Βιβλιογραωικά δεδομζνα αναωζρουν (Basar et al., 1999; Onton et al., 2005; Lakatos et al., 

2009) ότι θ δ δραςτθριότθτα που εμωανίηεται ςε ωυςιολογικά άτομα κατά τθ ωάςθ τθσ 

εγριγορςθσ, ςχετίηεται με ανίχνευςθ ςιματοσ και λιψθ αποωάςεων, γεγονόσ που πικανά 

υπονοεί αυξθμζνεσ απαιτιςεισ τθσ μνιμθσ εργαςίασ και προςπάκεια για κατθγοριοποίθςθ 

των οπτικϊν ερεκιςμάτων. Σαυτόχρονα, αναωζρουν μια πικανι γενικι απαίτθςθ εςτίαςθσ 

ςτθν μετωπιαία περιοχι τθσ μζςθσ γραμμισ του ωλοιοφ ςε αιςκθτιρια ερεκίςματα που 

πικανά παρζχει ςθμαντικζσ αιςκθτθριακζσ πλθροωορίεσ και ςχετίηεται με τθν αφξθςθ ςτθν 
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μετωπιαία περιοχι τθσ μζςθσ γραμμισ ςτθ ςυχνότθτα των 3 Hz. Από τθ ςφγκριςθ των 

περιβαλλόντων ςτον δ ρυκμό εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι το 3D περιβάλλον απαίτθςε 

περιςςότερθ οπτικι προςοχι και εςτίαςθ ςε ςχζςθ με το 2D. 

ε οπτικά ερεκίςματα ο δ ρυκμόσ είναι εντονότεροσ ςτισ πλευρικζσ περιοχζσ (Lakatos et al., 

2009). Από τθ ςτατιςτικι ςφγκριςθ των δφο περιβαλλόντων ςτον δ ρυκμό εξάγεται το 

ςυμπζραςμα ότι το 3D περιβάλλον ιταν πιο πλοφςιο ςε οπτικά ερεκίςματα ςε ςχζςθ με το 

2D, γεγονόσ που ίςωσ να οωείλεται ςτθ ςωςτι απόδοςθ τθσ ςτερεοςκοπίασ ςε αυτό. 

φμωωνα με τον ιςχυριςμό του Scerbo και των ςυνεργατϊν του (2001), ο δ ρυκμόσ 

ςχετίηεται αντιςτρόωωσ ανάλογα με το ωόρτο εργαςίασ υποδεικνφοντασ ότι το 3D 

περιβάλλον είχε λιγότερεσ νοθτικζσ απαιτιςεισ από το 2D περιβάλλον.  

6.2.3.2 Θότα ρυθμόσ (4 – 7 Hz) 

Ο κ ρυκμόσ εμωανίηεται ςε διαωορετικζσ εγκεωαλικζσ περιοχζσ και ςτα δφο περιβάλλοντα: 

διάχυτοσ και ιςχυρόσ ςχεδόν ςε όλο το κρανίο για το 3D περιβάλλον και ιςχυρόσ πλευρικά 

και ςτισ ινιακζσ περιοχζσ για το 2D. Φαίνεται ότι και ςτα δφο περιβάλλοντα οι εγκεωαλικζσ 

λειτουργίεσ που κυριάρχθςαν αωοροφςαν ςτθν επεξεργαςία οπτικϊν αιςκθτθριακϊν 

πλθροωοριϊν. 

Θ ενεργοποίθςθ τθσ μζςθσ γραμμισ ςτθ μετωπιαία και μετωπικι περιοχι (ενότθτα 2.7.1.2) 

που παρατθρείται ςτο 3D περιβάλλον ςχετίηεται γενικά με επεξεργαςία ςφνκετων 

αιςκθτθριακϊν ερεκιςμάτων (Basar et al., 1999), με αφξθςθ του νοθτικοφ και μνθμονικοφ 

ωόρτου (Gundel & Wilson 1992, Mecklinger et al., 1992, Wilson et al., 1999, Bastiaansen & 

Haggort 2003; Onton et al., 2005), με ζνταςθ τθσ προςοχισ (Kahana et al., 1999), με 

προςπάκεια για αφξθςθ τθσ εγριγορςθσ (Caldwell et al., 2003) και αφξθςθ του βακμοφ 

ςυγκζντρωςθσ (Ishihara & Yoshii, 1973) και κατά τθ διάρκεια οπτικισ επεξεργαςίασ με 

αιςκθτικοκινθτικό προγραμματιςμό (Hinterberger et al., 2008). υνυπολογίηοντασ τισ 

υψθλότερεσ τιμζσ ωαςματικισ ιςχφοσ που παρατθροφνται ςε αυτζσ τισ εγκεωαλικζσ 

περιοχζσ ςτο 3D περιβάλλον (ςχιμα 6.12 – κ), μπορεί να υποτεκεί ότι ςτο 3D περιβάλλον 

υπιρξε αυξθμζνθ ενεργοποίθςθ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν που προαναωζρκθκαν, κάτι 

που πικανά να ςθμαίνει αυξθμζνθ προςοχι ςτο 3D περιβάλλον ζναντι του 2D ωσ προσ τθν 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 223 - 
 

οπτικο-χωρικι ςυνιςτϊςα τθσ διεργαςίασ, αωοφ ο μετωπιαίοσ ωλοιόσ είναι ςθμαντικόσ ςτισ 

διαδικαςίεσ προςοχισ. 

Ο κ ρυκμόσ δεν ςυνδζεται αυςτθρά με τθν ποςότθτα τθσ πλθροωορίασ που πρζπει να 

υποςτεί επεξεργαςία, αλλά με το βακμό τθσ επεξεργαςίασ που απαιτείται για να 

αντεπεξζλκει το υποκείμενο ςτισ ανάγκεσ τθσ διεργαςίασ (Onton et al., 2005). Ωςτόςο, για 

τον μετωπιαίο κ ρυκμό κεωρείται πωσ όταν προβάλλονται ςφνκετα αιςκθτθριακά 

ερεκίςματα, ανεξάρτθτα από το είδοσ τθσ αιςκθτιριασ ειςαγωγισ, αυτά προκαλοφν μεγάλθ 

αφξθςι του, το οποίο γενικά ςυμωωνεί με τθν κυρίαρχθ άποψθ πωσ ςφνκετα γεγονότα 

απαιτοφν μετωπιαία επεξεργαςία (Basar et al., 1999). Κάτι τζτοιο, όμωσ, για το περιβάλλον 

τθσ κφριασ ζρευνασ δεν ιςχφει, μιασ και για τα δφο περιβάλλοντα θ αιςκθτιρια ειςαγωγι 

ιταν θ ίδια. Πικανά το 2D περιβάλλον απαίτθςε αυξθμζνθ επεξεργαςία των οπτικϊν 

πλθροωοριϊν ςε ςυνειρμικό επίπεδο και κατά τθν προςπάκεια αναγνϊριςθσ των 

αντικειμζνων εξαιτίασ μειωμζνου ρεαλιςμοφ. 

Θ κροταωικι κ δραςτθριότθτα ςυμμετζχει ςε μια γκάμα ςυμπεριωορϊν όπωσ νοθτικϊν 

λειτουργιϊν και προςπακειϊν για επίταςθ τθσ προςοχισ (Aftanas & Golocheikine, 2001; 

Smith et al., 2001), λειτουργιϊν μνιμθσ (Sederberg, et al., 2003; Onton, et al., 2005; Gruber, 

et al., 2008), μάκθςθσ και χωρικϊν δεξιοτιτων (Caplan, et al., 2001; Kahana, et al., 2001; de 

Araujo, et al., 2002; Caplan et al., 2003; Ekstrom et al., 2005). Θ αυξθμζνθ παρουςία του κ 

ρυκμοφ και ςτα δφο περιβάλλοντα ςχετίηεται με προςπάκεια διατιρθςθσ τθσ προςοχισ, 

μάκθςθσ των περιβαλλόντων και χωρικϊν δεξιοτιτων. 

Θ αυξθμζνθ παρουςία του κ ρυκμοφ ςτισ ινιακζσ περιοχζσ και για τα δφο περιβάλλοντα 

ίςωσ να ςχετίηεται με αυξθμζνθ επεξεργαςία πρωτογενοφσ οπτικοφ υλικοφ. Σο ότι ο κ 

ρυκμόσ εμωανίηεται ταυτόχρονα ςτισ μετωπικζσ και ινιακζσ περιοχζσ ςτο 3D περιβάλλον 

ςθματοδοτεί τθν αυξθμζνθ επεξεργαςία οπτικοχωρικϊν πλθροωοριϊν (Sarthein et al., 

1998) ςε αυτό ςε ςχζςθ με το 2D. Θ εμωάνιςθ ιςχυροφ κ ςτισ ινιακζσ περιοχζσ δεν μπορεί 

να ερμθνευκεί ωσ αφξθςθ του άγχουσ ςτο 3D περιβάλλον, αωοφ κάτι τζτοιο δεν 

επαλθκεφτθκε από τισ παρατθριςεισ και τισ περιγραωζσ των ςυμμετεχουςϊν (Basar et al., 

1999). 



Αποτελζςματα κφριασ ζρευνασ 

- 224 - 
 

Σο γεγονόσ, όμωσ, ότι και ςτα δφο περιβάλλοντα ο κ ρυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ ςε όλο 

το κρανίο, οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ μετά από ζνα ςθμείο οι ςυμμετζχουςεσ 

προςπάκθςαν να διατθριςουν τθν προςοχι τουσ ςε απλά και μθ απαιτθτικά περιβάλλοντα  

(Caldwell et al., 2003). Επίςθσ, θ ςυςχζτιςθ τθσ αφξθςθσ του κ με τθν αφξθςθ του γνωςτικοφ 

ι του μνθμονικοφ ωόρτου (Wilson et al. 1999, Onton et al,. 2005) δεν δικαιολογείται ςτθν 

παροφςα περίπτωςθ, αωοφ θ διεργαςία δεν ιταν ιδιαίτερα απαιτθτικι. 

υνοψίηοντασ, ωαίνεται ότι το 3D περιβάλλον απαίτθςε μεγαλφτερθ ενεργοποίθςθ 

οπτικοχωρικϊν λειτουργιϊν και διαδικαςιϊν επιλεκτικισ προςοχισ ζναντι του 2D, με τα 

δφο περιβάλλοντα να απαιτοφν τθν ίδια προςοχι και οπτικό προςανατολιςμό. 

6.2.3.3 Άλφα ρυθμόσ (8 – 13 Hz) 

Ο α ρυκμόσ εμωανίηεται διάχυτοσ και ιςχυρόσ και ςτα δφο περιβάλλοντα με παρόμοια 

τοπολογία και ςτα δφο περιβάλλοντα με τον α – 1 υπορυκμό. Ο ρυκμόσ εξαπλϊνεται 

τοπογραωικά ςε όλο το κρανίο. το 3D περιβάλλον ο α ρυκμόσ εμωανίηεται ιδιαίτερα 

ιςχυρόσ κυρίωσ ςτισ ινιακζσ κζςεισ. Αντίκετα, ςτο 2D περιβάλλον ο α ρυκμόσ εμωανίηεται 

με παρόμοια τοπολογία αλλά με μικρότερθ ιςχφ ςε ςχζςθ με το 3D. Αυτι θ κατανομι του 

ρυκμοφ ςυνδζεται με τθ γνωςτικι επεξεργαςία και τουσ μθχανιςμοφσ τθσ νοθτικισ 

προςπάκειασ (Klimesch et al., 1992; Gremades et al., 2004) και κυρίωσ (όταν εξαπλϊνονται 

ςε ολόκλθρο το ωλοιό όπωσ εδϊ) με τουσ διαωορετικοφσ τφπουσ απαιτιςεων προςοχισ 

(Klimesh 1999; Jaušovec & Jaušovec 2000; Donner et al., 2007; Siegel et al., 2007). Φαίνεται 

ότι και τα δφο περιβάλλοντα γενικά δεν απαίτθςαν ιδιαίτερθ ενεργοποίθςθ τθσ προςοχισ. 

ε κάκε περίπτωςθ, αφξθςθ του α ρυκμοφ ςυνδζεται με μείωςθ τθσ νοθτικισ προςπάκειασ 

γενικά (Klimesch, 1999), ενϊ θ γενικότερθ μείωςθ του α ρυκμοφ ςχετίηεται με τθ δυςκολία 

τθσ εργαςίασ. Αφξθςθ του α ρυκμοφ ζχει προτακεί για τθν πρόβλεψθ οπτικϊν αντιλθπτικϊν 

αποδόςεων (Romei et al., 2008; Van Dijk et al., 2008; Busch et al., 2009; Mathewson et al., 

2009), ςτοιχείο που ευςτακεί και για τα δφο περιβάλλοντα. 

Κατά τθ διάρκεια επίταςθσ τθσ προςοχισ ζχει αναωερκεί ότι ο βρεγματοϊνιακόσ α ρυκμόσ 

μειϊνεται. Αυτό υποδθλϊνει μείωςθ τθσ προςοχισ και γενικά μια χαλαρι κατάςταςθ για 

τισ ςυμμετζχουςεσ, κακϊσ παρατθρείται και ςτα δφο περιβάλλοντα ιςχυρόσ ςε αυτζσ τισ 

κζςεισ. Κάτι τζτοιο δεν παρατθρείται κατά τθν εναλλαγι των αντικειμζνων ςτο περιβάλλον 
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που ακολοφκθςε τθσ αρχικισ διάταξθσ (περιβάλλον CHANGE), όπου εκεί παρατθρείται α 

ςυγχρονιςμόσ. Όςο πιο απαιτθτικι είναι θ εργαςία και όςο μεγαλφτερθ θ προςιλωςθ του 

υποκειμζνου, τόςο περιςςότεροσ είναι ο βακμόσ του α αποςυγχρονιςμοφ (Pfurtscheller, 

1993, Klimesch, 1999). Ζτςι, ςφμωωνα με τθν επικρατοφςα άποψθ, και τα δφο 

περιβάλλοντα απαίτθςαν γενικά μειωμζνθ νοθτικι προςπάκεια. Αυτό είναι ωσ ζνα ςθμείο 

αναμενόμενο, αωοφ θ οπτικι ςκθνι δεν ζχει αλλάξει και θ διεργαςία δεν είναι ιδιαίτερα 

δφςκολθ. Σαυτόχρονα, θ υπόκεςθ τθσ «α παραδοξότθτασ» (Cole & Ray, 1985; Cooper et al., 

2003) δεν μπορεί να ιςχφει αωοφ δεν απαιτείται από τουσ ςυμμετζχοντεσ εςωτερικά 

κατευκυνόμενθ προςοχι. 

Θ άποψθ ότι θ μεγάλθ ιςχφσ του α – 1 υπορυκμοφ μπορεί να ςθμαίνει τθν προςπάκεια του 

υποκειμζνου να αυξιςει τθν προςοχι και τθν επαγρφπνθςι του, ςυνεπϊσ να αυξιςει τθ 

νοθτικι απόδοςθ ευςτακεί και για τα δφο περιβάλλοντα. Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά 

του 3D περιβάλλοντοσ ςτθν ινιακι κζςθ Ο2 ζναντι του 2D υποδθλϊνει τθν προςπάκεια των 

ςυμμετεχουςϊν να αυξιςουν τθν προςοχι ι τθν επαγρφπνθςι τουσ ςε αυτό, ςε αντίκεςθ 

με το 2D, όπου πικανά οι ςυμμετζχουςεσ είχαν αωομοιϊςει το περιβάλλον, μιασ και ιταν 

το τελευταίο ςτθ ςειρά από τα τρία περιβάλλοντα που τουσ παρουςιάςτθκαν ςτθν παροφςα 

ζρευνα. 

Ο α – 2 υπορυκμόσ δεν εμωανίηει ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτθ ςφγκριςθ των δφο 

περιβαλλόντων, ςυνεπϊσ, κανζνα από τα δφο περιβάλλοντα δεν απαίτθςε ςθμαςιολογικι 

κωδικοποίθςθ πρωτογενοφσ οπτικισ πλθροωορίασ (Klimesh, 1999). 

υνοψίηοντασ, ωαίνεται ότι οι ςυμμετζχουςεσ βίωςαν παρόμοια και μθ απαιτθτικά 

περιβάλλοντα χωρίσ ιδιαίτερεσ μνθμονικζσ απαιτιςεισ ι κωδικοποίθςθ πλθροωοριϊν. 

6.2.3.4 Βότα Ρυθμόσ (14 – 32 Hz) 

Ο β ρυκμόσ εμωανίηεται γενικά μειωμζνοσ και ςτα δφο περιβάλλοντα. Αυτό ζρχεται ςε 

ςυμωωνία με τθν αυξθμζνθ παρουςία του α. Ο αποςυχρονιςμόσ του α ρυκμοφ ςε κάποιο 

περιβάλλον ςυςχετίηεται με αυξθμζνθ προςοχι, ενϊ θ β δραςτθριότθτα ωαίνεται να 

παρουςιάηει αντίςτροωθ ςυμπεριωορά από τθν α και αυξάνει, όταν αυξάνουν οι 

απαιτιςεισ τθσ εργαςίασ (Papanikolaou et al., 1986). 
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Γενικά, θ αφξθςθ του β ρυκμοφ ςτισ πρόςκιεσ περιοχζσ (Fp1, Fp2) ςτο 2D περιβάλλον 

ςυνδζεται με τθ νοθτικι εργαςία (Ray & Cole, 1985; Markand, 1990; Oken & Salinsky, 1992, 

Kiroy et al., 1996). Επίςθσ, αφξθςθ του β ρυκμοφ ςτισ πρόςκιεσ περιοχζσ (Fp1, Fp2) ζχει 

ςυςχετιςτεί με αφξθςθ του άγχουσ ι μείωςθ του βακμοφ χαλάρωςθσ, κάτι που ενιςχφει τθν 

λιγότερο χαλαρι κατάςταςθ των υποκειμζνων ςτο 2D. Πιο πρόςωατεσ ζρευνεσ ςε 

προμετωπιαίεσ περιοχζσ ςυνδζουν τθν αφξθςθ του β ρυκμοφ κατά τθ διάρκεια οπτικϊν 

αναηθτιςεων με τθν από επάνω προσ τα κάτω αφξθςθ τθσ προςοχισ (Buschman & Miller, 

2007; Buschman & Miller, 2009). Θ ςτατιςτικά, όμωσ, υψθλότερθ τιμι ςτθ κζςθ αυτι για το 

2D περιβάλλον υποδθλϊνει αφξθςθ του άγχουσ και μείωςθ του βακμοφ χαλάρωςθσ ςε 

αυτό και πικανι αναμονι να «ςυμβεί κάτι», ακόμα και αναηιτθςθ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ ςε 

ζνα δυςδιάςτατο περιβάλλον. 

Σο 3D περιβάλλον εμωανίηει ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι ςτθ δεξιά βρεγματικι και 

κροταωικι κζςθ, ςτοιχείο που μάλλον ςυνδζεται με τθν ευχάριςτθ διάκεςθ των 

ςυμμετεχουςϊν ςτο περιβάλλον αυτό ζναντι του 2D (Schellberg et al., 1992; Stenberg et al., 

1992). φμωωνα με τον Gross και τουσ ςυνεργάτεσ του (2004), ο ςυγχρονιςμόσ ςτισ 

πλευρικζσ, μετωπικζσ και ινιακζσ περιοχζσ για το 3D περιβάλλον υποδθλϊνει προςοχι ςτο 

οπτικό ερζκιςμα. 

υνοψίηοντασ, το REAL περιβάλλον ωάνθκε γενικά πιο οικείο για τισ ςυμμετζχουςεσ από ότι 

το 2D πικανότατα εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ ςτο δεφτερο. 

6.2.3.5 Γϊμα Ρυθμόσ (33 – 48Hz) 

Και ςτα δφο περιβάλλοντα ο γ ρυκμόσ τοπολογικά ζχει παρόμοια εξάπλωςθ. Όμωσ, ςε 

αντίκεςθ με τον α, ο γ ρυκμόσ αντανακλά μία κατάςταςθ ενεργθτικισ επεξεργαςίασ 

πλθροωοριϊν. Θ μειωμζνθ ιςχφσ του γ ρυκμοφ και ςτα δφο περιβάλλοντα ςυμωωνεί με τθν 

ςυμπεριωορά του α ρυκμοφ και τθν ερμθνεία για μειωμζνθ ςυμμετοχι του οπτικοφ ωλοιοφ 

ςε περιβάλλοντα με μειωμζνεσ οπτικζσ απαιτιςεισ που επιωζρουν μεγαλφτερθ χαλάρωςθ. 

Είναι ευδιάκριτθ θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του 3D περιβάλλοντοσ ζναντι του 2D ςε 

πολλζσ από τισ θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ. Θ παρατιρθςθ αυτι ςυνάγει ότι το 2D 

περιβάλλον απαίτθςε μεγαλφτερθ οπτικι επιλεκτικι προςοχι (Bichot et al., 2005; Gruber & 

Matthias, 2005; Womelsdorf et al., 2006). φμωωνα με τον Tallon και τουσ ςυνεργάτεσ του 
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(1995), ο γ ρυκμόσ κεωρείται υπεφκυνοσ για τθ ςφνδεςθ των οπτικϊν χαρακτθριςτικϊν 

ςτατικϊν αντικειμζνων, ενϊ, ςφμωωνα με τον Revonsuo και τουσ ςυνεργάτεσ του (1997), 

ευκφνεται για τθ λειτουργία τθσ ςτερεοςκοπίασ. Πικανά, λοιπόν, το 2D περιβάλλον δεν 

μπόρεςε να ανταγωνιςτεί ςε πιςτότθτα το 3D περιβάλλον εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ τθσ τρίτθσ 

διάςταςθσ που δθμιουργεί τθν αίςκθςθ του βάκουσ. 

Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του 3D περιβάλλοντοσ ςτισ βρεγματοϊνιακζσ περιοχζσ 

υποδεικνφει δραςτθριότθτα ςχετικι με τθν οπτικι επεξεργαςία πλθροωοριϊν και 

ςυνδζεται ςτενά με τθν επεξεργαςία οπτικϊν πλθροωοριϊν και με αντιλθπτικοφσ 

μθχανιςμοφσ (ωαινόμενα) προςοχισ ςτο περιβάλλον αυτό (Müller et al., 2000; Tallon-

Baudry, 2004). 

υνοψίηοντασ, το 3D περιβάλλον γενικά ωάνθκε πιο οικείο για τισ ςυμμετζχουςεσ από ότι το 

2D, πικανά εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ ςτο δεφτερο, γεγονόσ που 

δθμιοφργθςε τθν απαίτθςθ για επιλεκτικότερθ οπτικι προςοχι ςτο 2D περιβάλλον.  

6.3 ύγκριςη εγκεφαλικόσ λειτουργύασ κατϊ την αλλαγό διϊταξησ 

αντικειμϋνων ανϊ περιβϊλλον 

Θ διεργαςία αυτι διαδζχεται τθν προθγοφμενθ διεργαςία και αποτελεί τισ τρεισ τελευταίεσ 

επαναλιψεισ τθσ προβολισ κάκε περιβάλλοντοσ με διαωορετικι, όμωσ, διάταξθ οριςμζνων 

αντικειμζνων που αποτελοφν το περιβάλλον. Δεν δόκθκε κάποια οδθγία ςτισ 

ςυμμετζχουςεσ για τθν αλλαγι, απλά τουσ προβλικθκε το περιβάλλον CHANGE, ϊςτε μζςω 

των εγκεωαλικϊν ςθμάτων να διαπιςτωκεί θ ενδεχόμενθ παρατιρθςθ κάποιασ αλλαγισ ςε 

αυτά εξαιτίασ τθσ αναγνϊριςθσ ςτθν αλλαγι των αντικειμζνων. 

τθ ςυνζχεια, ακολουκεί θ ςφγκριςθ του κάκε περιβάλλοντοσ με αυτό τθσ αλλαγισ 

(CHANGE) με βάςθ τθ ωαςματικι τουσ κατανομι και τισ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ. 

6.3.1 Αλλαγό διϊταξησ αντικειμϋνων ςτο πραγματικό περιβϊλλον 

τα ςχιματα 6.13 και 6.14 παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί ανεξάρτθτοι χρωματικοί χάρτεσ 

για το πραγματικό περιβάλλον, πριν και μετά τθν αλλαγι ςτθ κζςθ των αντικειμζνων, ςτουσ 

οποίουσ ωαίνονται οι επικρατοφντεσ ρυκμοί και θ τοπολογικι τουσ εξάπλωςθ. 
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χιμα 6.13. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα REAL (πραγματικό περιβάλλον). 
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χιμα 6.14. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα CHANGE (πραγματικό περιβάλλον). 
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υγκρίςεισ μεταξφ των δφο περιβαλλόντων βαςιςμζνεσ ςτουσ χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 6.4 με χρωματικι κλίμακα και ςτο ςχιμα 6.15 χωρίσ 

χρωματικι κλίμακα, αλλά με ςφμβολα που υποδθλϊνουν τισ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ 

διαωορζσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται αρχικά ομαδοποιθμζνα ανά ρυκμό και ζπειτα 

ςε ςυνδυαςμοφσ ρυκμϊν. 

Πίνακασ 6.4. Χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε ρυκμό ςε REAL και CHANGE. 

Ρυκμοί 

Περιβάλλοντα 

REAL CHANGE 

δ 

 

κ 
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α1 

 

α2 

 

α 
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β 

 

γ 

 

β+γ 
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χιμα 6.15. υγκριτικι παρουςίαςθ τθσ απόλυτθσ ιςχφοσ του πραγματικοφ και του εικονικοφ μθ – 

ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ (αωαίρεςθ τιμϊν REAL – CHANGE). Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ, τα + και – μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= 

αμελθτζεσ διαωορζσ. το άνω δεξιό γκρι πλαίςιο εικονίηονται ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων 

(ςφςτθμα 10-20). 

Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του CHANGE περιβάλλοντοσ ζναντι του REAL ςτο κ ρυκμό 

ςθμαίνει ότι ζγινε αντιλθπτι θ αλλαγι ςτισ κζςεισ των αντικειμζνων και υπιρξε αφξθςθ τθσ 

επιλεκτικισ προςοχισ των ςυμμετεχουςϊν (Gundel & Wilson, 1992, Mecklinger et al., 1992, 

Wilson et al., 1999, Bastiaansen & Haggort, 2003; Onton et al., 2005). Αυτόσ ιταν και ο 

ςκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ, δθλαδι θ πρόκλθςθ ζνταςθσ τθσ προςοχισ (Ishihara 
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& Yoshii, 1972; Paus et al., 1997; Lazarev, 1998; Kahana et al., 1999), θ προςπάκεια για 

αφξθςθ τθσ εγριγορςθσ (Caldwell et al., 2003), θ αφξθςθ του βακμοφ ςυγκζντρωςθσ 

(Ishihara & Yoshii, 1973) κακϊσ και αιςκθτικοκινθτικόσ προγραμματιςμόσ κατά τθ διάρκεια 

οπτικισ επεξεργαςίασ (Hinterberger et al., 2008). Ο αυξθμζνοσ κροταωικόσ κ ςτο CHANGE 

περιβάλλον πικανότατα ιςοδυναμεί με μια προςπάκεια διατιρθςθσ τθσ προςοχισ και 

μάκθςθσ του περιβάλλοντοσ. Ενδζχεται το ςυγκεκριμζνο περιβάλλον να απαίτθςε ςυνολικά 

αυξθμζνθ επεξεργαςία οπτικϊν πλθροωοριϊν ςε ςυνειρμικό επίπεδο κατά τθν προςπάκεια 

αναγνϊριςθσ των αντικειμζνων και τθσ κζςθσ τουσ ςτο περιβάλλον.  

Ο διάχυτοσ, αλλά λιγότερο ιςχυρόσ α ρυκμόσ ςτο CHANGE περιβάλλον ςε ςχζςθ με το REAL 

υποδεικνφει ενεργοποίθςθ ςτο περιβάλλον CHANGE (ςυγχρονιςμόσ του α ρυκμοφ). Θ 

ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του CHANGE περιβάλλοντοσ ςτισ ινιακζσ κζςεισ δθλϊνει 

αφξθςθ τθσ νοθτικισ προςπάκειασ, θ οποία αναμενόταν από τθ διεργαςία. Θ ταυτόχρονθ 

αφξθςθ ςτον βρεγματοϊνιακό α ρυκμό ςθμαίνει αφξθςθ τθσ προςοχισ και γενικά μια 

λιγότερο χαλαρι κατάςταςθ για τισ ςυμμετζχουςεσ ςτο περιβάλλον CHANGE. ε κάκε 

περίπτωςθ, αφξθςθ του α ρυκμοφ ςυνδζεται γενικά με μείωςθ τθσ νοθτικισ προςπάκειασ 

(Pfurtscheller, 1996; Burgess & Gruzelier, 1997; Klimesch et al., 1996, 1997a, 1997b; 

Klimesch, 1997, 1999), ενϊ θ γενικότερθ μείωςθ του α ρυκμοφ ςχετίηεται με τθ δυςκολία 

τθσ εργαςίασ. 

το προθγοφμενο πόριςμα ζρχεται να ςυνδράμει και θ ςυμπεριωορά του β ρυκμοφ και θ 

ςτατιςτικι υπεροχι του υπζρ του CHANGE περιβάλλοντοσ ςτθ δεξιά μετωπικι κζςθ 

(θλεκτρόδιο Fp2), που υποδθλϊνει εν γζνει, νοθτικι εργαςία, μείωςθ του βακμοφ 

χαλάρωςθσ και αφξθςθ του άγχουσ ςτο περιβάλλον αυτό (Kiroy et al., 1996; Jacobs et al., 

1996; Field et al., 1996; Macaulay & Edmonds, 2004). 

Είναι ξεκάκαρθ θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του REAL περιβάλλοντοσ ζναντι του 

CHANGE ςε όλεσ τισ θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ. Παρατθρικθκε ότι το CHANGE περιβάλλον 

απαίτθςε μεγαλφτερθ οπτικι επιλεκτικι προςοχι (Bichot et al., 2005; Gruber & Matthias, 

2005; Womelsdorf et al., 2006). 
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6.3.2 Αλλαγό διϊταξησ αντικειμϋνων ςτο εικονικό ςτεροςκοπικό περιβϊλλον  

τα ςχιματα 6.16 και 6.17 παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί ανεξάρτθτοι χρωματικοί χάρτεσ 

για το εικονικό μθ ςτερεοςκοπικό περιβάλλον, πριν και μετά τθν αλλαγι ςτθ κζςθ των 

αντικειμζνων, ςτουσ οποίουσ απεικονίηονται οι επικρατοφντεσ ρυκμοί και θ τοπολογικι 

τουσ εξάπλωςθ. 

 

.  

χιμα 6.16. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα 3D (εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον). 
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χιμα 6.17. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα CHANGE (εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον). 
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υγκρίςεισ των δφο περιβαλλόντων βαςιςμζνεσ ςτουσ χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 6.5 με χρωματικι κλίμακα και ςτο ςχιμα 6.18 χωρίσ 

χρωματικι κλίμακα, αλλά με τθ χριςθ ςυμβόλων που υποδθλϊνουν τισ ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται πρϊτα-πρϊτα ομαδοποιθμζνα 

ανά ρυκμό και εν ςυνεχεία ςε ςυνδυαςμοφσ ρυκμϊν. 

Πίνακασ 6.5. Χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε ρυκμό ςε 3D και CHANGE. 

Ρυκμοί 

Περιβάλλοντα 

3D CHANGE 

δ 

 

κ 
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α1 

 

α2 

 

α 
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β 

 

γ 

 

β+γ 
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χιμα 6.18. υγκριτικι παρουςίαςθ τθσ απόλυτθσ ιςχφοσ του 3D και του CHANGEπεριβάλλοντοσ (αωαίρεςθ 

τιμϊν 3D – CHANGE). Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ, τα + και – μθ 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= αμελθτζεσ διαωορζσ. το άνω δεξιό γκρι πλαίςιο 

εικονίηονται ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων (ςφςτθμα 10-20). 

Θ πτϊςθ ςτισ τιμζσ τθσ ιςχφοσ του περιβάλλοντοσ CHANGE ζναντι του 3D ςτον κ ρυκμό 

πικανά ςθμαίνει προςπάκεια των ςυμμετεχουςϊν για οπτικο-χωρικό προςανατολιςμό ςε 

αυτό, γεγονόσ που προκφπτει από το είδοσ τθσ διεργαςίασ. Θ ταυτόχρονθ πτϊςθ τθσ ιςχφοσ 

του α ρυκμοφ ςε αυτό υποδεικνφει ότι οι ςυμμετζχουςεσ ιταν ςε εγριγορςθ και 

απαιτικθκε προςπάκεια για να διατθριςουν τθν προςοχι τουσ. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 241 - 
 

Θ παρουςία του β ρυκμοφ ςτθν προμετωπιαία περιοχι μπορεί να ερμθνευκεί ωσ νοθτικι 

εργαςία γενικά ι ωσ μείωςθ του βακμοφ χαλάρωςθσ και αφξθςθ του άγχουσ και τθσ 

προςοχισ ςε χωρικζσ λειτουργίεσ (Macaulay & Edmonds, 2004). 

Θ αυξθμζνθ ιςχφσ του γ ρυκμοφ ςτο CHANGE περιβάλλον ερμθνεφεται ωσ αυξθμζνθ 

ςυμμετοχι του οπτικοφ ωλοιοφ ςε περιβάλλοντα με αυξθμζνεσ οπτικζσ απαιτιςεισ που 

επιωζρουν μεγαλφτερθ εγριγορςθ. 
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6.3.3 Αλλαγό διϊταξησ αντικειμϋνων ςτο εικονικό μη ςτερεοςκοπικό 

περιβϊλλον 

τα ςχιματα 6.19 και 6.20 παρουςιάηονται δφο ςυνοπτικοί ανεξάρτθτοι χρωματικοί χάρτεσ 

για το εικονικό μθ ςτερεοςκοπικό περιβάλλον, πριν και μετά τθν αλλαγι ςτθ κζςθ των 

αντικειμζνων, ςτουσ οποίουσ διακρίνονται οι επικρατοφντεσ ρυκμοί και θ τοπολογικι τουσ 

εξάπλωςθ. 

 

χιμα 6.19. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα 2D (εικονικό μθ - ςτερεοςκοπικό περιβάλλον). 
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χιμα 6.20. Χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ για το ςιμα CHANGE (εικονικό μθ ςτερεοςκοπικό περιβάλλον). 

υγκρίςεισ των δφο περιβαλλόντων βαςιςμζνεσ ςτουσ χάρτεσ απόλυτθσ ιςχφοσ 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 6.6 με χρωματικι κλίμακα και ςτο ςχιμα 6.21 χωρίσ 

χρωματικι κλίμακα, αλλά με τθ χριςθ ςυμβόλων που υποδθλϊνουν τισ ςτατιςτικά 

ςθμαντικζσ διαωορζσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται πρϊτα ομαδοποιθμζνα ανά 

ρυκμό και μετά ςε ςυνδυαςμοφσ ρυκμϊν. 
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Πίνακασ 6.6. Χάρτεσ με απόλυτεσ τιμζσ ιςχφοσ κατανεμθμζνεσ για κάκε ρυκμό ςε 2D και CHANGE. 

Ρυκμοί 

Περιβάλλοντα 

2D CHANGE 

δ 

 

κ 

 

α1 
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α2 

 

α 

 

β 
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γ 

 

β+γ 

 

 

Σα παραπάνω δεδομζνα αποδεικνφουν ότι ςτο CHANGE περιβάλλον υπιρξε αυξθμζνθ 

ενεργοποίθςθ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν, το οποίο πικανά ςθμαίνει αυξθμζνθ προςοχι 

ςτο CHANGE περιβάλλον ζναντι του 2D ωσ προσ τθν οπτικο-χωρικι ςυνιςτϊςα τθσ 

διεργαςίασ, αωοφ ο μετωπικόσ ωλοιόσ είναι ςθμαντικόσ ςτισ διαδικαςίεσ προςοχισ. Σο 

γεγονόσ, επίςθσ, ότι δεν είναι εντοπιςμζνοσ ςε όλο το κρανίο δθλϊνει μθ υπναγωγικι 

κατάςταςθ ςε αυτό, όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ διεργαςίεσ. 

Ο διάχυτοσ α ρυκμόσ ςτο 2D περιβάλλον, πικανά, ςθμαίνει μειωμζνθ νοθτικι προςπάκεια 

και γενικϊσ περιοριςμζνεσ ανάγκεσ για ζνταςθ τθσ προςοχισ ςε αντίκεςθ με το CHANGE. 

Ζτςι, λοιπόν, οι ςυμμετζχουςεσ κατά τθν αλλαγι του περιβάλλοντοσ απαίτθςαν μεγαλφτερθ 

ζνταςθ τθσ προςοχισ λόγω τθσ αλλαγισ ςτθ κζςθ οριςμζνων αντικειμζνων. Σο γεγονόσ 

αυτό επιβεβαιϊνεται και από τθ ςυμπεριωορά τόςο του β όςο και του γ ρυκμοφ. 
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χιμα 6.21. υγκριτικι παρουςίαςθ τθσ απόλυτθσ ιςχφοσ του 2D και του CHANGE περιβάλλοντοσ (αωαίρεςθ 

τιμϊν 2D – CHANGE). Σα ςφμβολα s+ και s- ςθμαίνουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ, τα + και – μθ 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ και το ςφμβολο ~= αμελθτζεσ διαωορζσ. το άνω δεξιό γκρι πλαίςιο 

εικονίηονται ςχθματικά οι κζςεισ των θλεκτροδίων (ςφςτθμα 10-20). 
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6.4 ύνοψη 

Σο παρόν κεωάλαιο αποτελεί μια παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ κφριασ ζρευνασ για 

τισ δυο διατάξεισ που εμωανίςτθκαν ςτισ ςυμμετζχουςεσ. Παρατθρείται γενικά παρόμοια 

ςυμπεριωορά ςτθν τοπολογία των ρυκμϊν για όλα τα περιβάλλοντα επίδειξθσ ςε ό,τι 

αωορά τθν πρϊτθ διάταξθ πακθτικισ παρακολοφκθςθσ των περιβαλλόντων και 

αναμενόμενθ διαωορετικι μορωολογία κατά τθν αλλαγι των κζςεων ςυγκεκριμζνων 

αντικειμζνων που αωοροφςε τθ δεφτερθ διάταξθ. 

το επόμενο κεωάλαιο παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τα 

προθγοφμενα αποτελζςματα ςχετικά με τθν θλεκτρικι εγκεωαλικι δραςτθριότθτα 

γυναικϊν κατά τθν πακθτικι παρατιρθςθ εκπαιδευτικοφ εικονικοφ περιβάλλοντοσ δφο 

διαωορετικϊν διατάξεων και τθ ςυςχζτιςι τθσ με τθ μάκθςθ ςτα πλαίςια του όρου τθσ 

εκπαιδευτικισ νευροεπιςτιμθσ. 

 

 



 

 
 

7 υμπερϊςματα  

7.1 Ειςαγωγό 

τόχοσ τθσ παροφςασ διατριβισ είναι θ εξαγωγι χριςιμων δεδομζνων ςχετικά με τθν 

επίδραςθ του παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ κατά τθ διάρκεια παρατιρθςθσ εκπαιδευτικοφ 

επιτραπζηιου εικονικοφ (ςτερεοςκοπικοφ και μθ, 3D και 2D αντίςτοιχα) και πραγματικοφ 

(REAL) περιβάλλοντοσ, με τθν ςυγκριτικι μελζτθ τθσ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ 

δραςτθριότθτασ που παράγεται κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ παρατιρθςθσ. Παράλλθλα, θ 

παροφςα διατριβι επιχειρεί μια πρϊτθ προςπάκεια ςφνδεςθσ των νευροοεπιςτθμϊν και 

τθσ μάκθςθσ, με μελζτθ του παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ και τθσ ςυμβολισ του ςε κετικζσ 

επιδράςεισ ςτθν ανάπτυξθ ΕΕΠ, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ κα διαμορωϊςουν τισ 

κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για μελλοντικά κετικά μακθςιακά αποτελζςματα ςτα πλαίςια τθσ 

ζννοιασ «εκπαιδευτικι νευροεπιςτιμθ». 

τισ επόμενεσ ενότθτεσ του παρόντοσ κεωαλαίου γίνεται θ παρουςίαςθ των γενικϊν 

ςυμπεραςμάτων που προζκυψαν από τα αποτελζςματα τθσ κφριασ ζρευνασ αναωορικά με 

τισ δυο διεργαςίεσ ςυμμετοχισ.  

Από τθ ςυμπεριωορά και των πζντε ρυκμϊν του ΘΕΓ (δ, κ, α, β και γ) παρατθρείται ότι και 

ςτα τρία περιβάλλοντα εμωανίηεται επεξεργαςία οπτικϊν ερεκιςμάτων με μείωςθ τθσ 

χαλάρωςθσ και αφξθςθ τθσ εγριγορςθσ και τθσ προςοχισ ςε χωρικζσ λειτουργίεσ. Θ 

ενεργοποίθςθ κυρίωσ οπτικο-χωρικϊν λειτουργιϊν ιταν αναμενόμενθ για αυτι τθ 

διεργαςία. Ωςτόςο και ςτα τρία περιβάλλοντα δεν απαιτικθκε ιδιαίτερθ προςπάκεια 

αφξθςθσ τθσ προςοχισ και επαγρφπνθςθσ των ςυμμετεχουςϊν ωσ προσ τθν οπτικι 

παρατιρθςθ. 

τθ ςυνζχεια, εμωανίηονται αναλυτικά τα ςυμπεράςματα τθσ κφριασ ζρευνασ. 
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7.2 ύγκριςη εγκεφαλικόσ λειτουργύασ μεταξύ περιβαλλόντων 

7.2.1 Πραγματικό και εικονικό μη ςτερεοςκοπικό περιβϊλλοντα 

Σο REAL περιβάλλον απαίτθςε περιςςότερθ οπτικι προςοχι (Basar et al., 1999; Onton et al., 

2005; Lakatos et al., 2009) και εςτίαςι τθσ ςε ςχζςθ με το 2D. Ιταν πλουςιότερο ςε οπτικά 

ερεκίςματα ςε ςχζςθ με το 2D (Lakatos et al., 2009) και ωαίνεται να είχε καλφτερθ απόδοςθ 

ςτθν αναγνϊριςθ των οπτικϊν ςτόχων τθσ διεργαςίασ ςε ςχζςθ με το 2D απαιτϊντασ 

λιγότερο νοθτικό ωόρτο από αυτό, όπωσ, άλλωςτε, υποδεικνφει θ ςυμπεριωορά του γ 

ρυκμοφ (Paus et al., 1997). Θ μθ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του κ ρυκμοφ ςτθν 

αριςτερι κροταωικι περιοχι ερμθνεφεται και από τα δφο περιβάλλοντα ωσ απαίτθςθ τθσ 

ίδιασ προςοχισ και του οπτικοφ προςανατολιςμοφ (Basar et al., 2001). Από τθ ςυμπεριωορά 

του α ρυκμοφ ωαίνεται ότι οι ςυμμετζχουςεσ βίωςαν παρόμοια και μθ απαιτθτικά 

περιβάλλοντα χωρίσ ιδιαίτερεσ μνθμονικζσ απαιτιςεισ ι κωδικοποίθςθ πλθροωοριϊν  

(Klimesch, 1999). Μπορεί να υποτεκεί ότι ςτο REAL περιβάλλον υπιρξε αυξθμζνθ 

ενεργοποίθςθ των εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν που προαναωζρκθκαν, γεγονόσ που 

ειδικότερα, ίςωσ, να ιςοδυναμεί με αυξθμζνθ προςοχι ςτο REAL περιβάλλον ζναντι του 2D, 

ωσ προσ τθν οπτικο-χωρικι ςυνιςτϊςα τθσ διεργαςίασ, αωοφ ο μετωπικόσ ωλοιόσ είναι 

ςθμαντικόσ ςτισ διαδικαςίεσ προςοχισ. Γενικότερα, ωάνθκε ότι το 2D περιβάλλον δεν 

μπόρεςε να αναπαραςτιςει το πραγματικό εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ, 

όπωσ ωανερϊνει και θ ςυμπεριωορά του γ ρυκμοφ (Revonsuo et al., 1997). 

7.2.2 Πραγματικό και εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβϊλλοντα 

Από τθ ςφγκριςθ των περιβαλλόντων 3D και REAL διαωαίνεται γενικά τόςο ο κ όςο και εν 

γζνει ο α ρυκμόσ να παρουςιάηονται αυξθμζνοι ςτο εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον 

(3D). φμωωνα με τον Σηίμα (2010), αυτό ζρχεται ςε αντίκεςθ με τθ μζχρι τϊρα γνϊςθ μασ 

για τθν αντίςτροωθ ςυμπεριωορά αυτϊν των ρυκμϊν του ΘΕΓ. φμωωνα με τον ίδιο, 

μείωςθ ςτθν ανϊτερθ α και κ περιοχι ςχετίηονται με αφξθςθ του μνθμονικοφ ωόρτου. Είναι 

όμωσ, δφςκολο ςτθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία να υποςτθριχκεί αφξθςθ του μνθμονικοφ 

ωόρτου ςτο πραγματικό περιβάλλον. Οι παρατθριςεισ αυτζσ για τον α ρυκμό ςυμωωνοφν 

με τον Pugnetti και τουσ ςυνεργάτεσ του (1996) που κατζγραψαν, επίςθσ, αυξθμζνθ α ιςχφ 

ςε υποκείμενα κατά τθν εργαςία ςε εικονικά δωμάτια, ςε αντίκεςθ με τον Mager και τουσ 

ςυνεργάτεσ του (2000), οι οποίοι κατζγραψαν μείωςθ τθσ ιςχφοσ του α ρυκμοφ και αφξθςθ 
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του κ ςτο εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβάλλον ςε ςχζςθ με τα άλλα περιβάλλοντα (Σηίμασ, 

2010). 

Αφξθςθ του κ ρυκμοφ και μείωςθ του β και ςτα δφο περιβάλλοντα είναι ςφμωωνθ με τισ 

παρατθριςεισ των Barcelo et al., (1995) και των Revounso et al., (1997) ςχετικά με 

διεργαςίεσ οπτικοφ προςανατολιςμοφ, οι οποίεσ ςυνδζουν τον ινιακό και όχι το μετωπιαίο 

κ ρυκμό με τθν προςοχι. Δεδομζνου ότι θ οπτικι διεργαςία ιταν απλι και δεν εμπεριείχε 

γνωςτικι επεξεργαςία υψθλοφ ωόρτου εργαςίασ ιταν αναμενόμενθ θ επίδραςθ ςτο ινιακό 

και όχι ςτο μετωπιαίο κ (Scerbo, 2001). 

Γενικότερα, ωαίνεται ότι το 3D περιβάλλον προκάλεςε ιςχυρότερθ οπτικι ενεργοποίθςθ 

ςτισ ςυμμετζχουςεσ από ότι το REAL που ςυμωωνεί με τα αποτελζςματα του Mikropoulou 

(2001). Και τα δφο περιβάλλοντα δεν απαίτθςαν ιδιαίτερο νοθτικό ωόρτο. Σο REAL 

περιβάλλον απαίτθςε αυξθμζνθ επεξεργαςία των οπτικϊν πλθροωοριϊν ςε ςυνειρμικό 

επίπεδο και κατά τθν προςπάκεια αναγνϊριςθσ των αντικειμζνων εξαιτίασ του γεγονότοσ 

ότι προβλικθκε πρϊτο κατά τθ διεργαςία αυτι. 

7.2.3 Εικονικό ςτερεοςκοπικό και εικονικό μη ςτερεοςκοπικό περιβϊλλοντα 

Από τθ ςφγκριςθ των δφο περιβαλλόντων εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι το 3D περιβάλλον 

απαίτθςε περιςςότερθ οπτικι προςοχι και εςτίαςθ ςε ςχζςθ με το 2D, με το 3D 

περιβάλλον να ζχει λιγότερεσ νοθτικζσ απαιτιςεισ από το 2D. Και ςτα δφο περιβάλλοντα 

καταβλικθκε προςπάκεια διατιρθςθσ τθσ προςοχισ και τθσ μάκθςθσ των περιβαλλόντων 

και χωρικϊν δεξιοτιτων. ε κανζνα από τα δφο περιβάλλοντα δεν απαιτικθκε 

ςθμαςιολογικι κωδικοποίθςθ πρωτογενοφσ οπτικισ πλθροωορίασ και οι ςυμμετζχουςεσ 

βίωςαν παρόμοια και μθ απαιτθτικά περιβάλλοντα χωρίσ ιδιαίτερεσ μνθμονικζσ απαιτιςεισ 

ι κωδικοποίθςθ πλθροωοριϊν, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από τον Μικρόπουλο 

(2001), από τον Ηαχαρι και τουσ ςυνεργάτεσ του (2010) κακϊσ και τθν Πριόβολου και τουσ 

ςυνεργάτεσ τθσ (2010). 

Σο 2D περιβάλλον απαίτθςε μεγαλφτερθ οπτικι επιλεκτικι προςοχι. Πικανότατα, λοιπόν, 

το 2D περιβάλλον δεν μπόρεςε να ανταγωνιςτεί ςε πιςτότθτα το 3D περιβάλλον εξαιτίασ 

τθσ ζλλειψθσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ που δθμιουργεί τθν αίςκθςθ του βάκουσ. Θ 

ςτερεοςκοπία ωαίνεται να είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ για τα εικονικά περιβάλλοντα, 
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γεγονόσ που ςυνάδει με τθ διλωςθ του Ge και των ςυνεργατϊν του (2004), κακϊσ και με τα 

αποτελζςματα του ΜΛκρόπουλο (2001), του Ηαχαρι και των ςυνεργατϊν του (2010). 

7.2.4 ύνοψη 

Από τθν ανάλυςθ των ρυκμϊν και των τριϊν περιβαλλόντων προκφπτει ότι οι 

ςυμμετζχουςεσ βίωςαν παρόμοια και μθ απαιτθτικά περιβάλλοντα χωρίσ ιδιαίτερεσ 

μνθμονικζσ απαιτιςεισ ι κωδικοποίθςθ πλθροωοριϊν. Σο REAL περιβάλλον, όςο και το 3D, 

απαίτθςαν μεγαλφτερθ ενεργοποίθςθ οπτικοχωρικϊν λειτουργιϊν και διαδικαςιϊν 

προςοχισ ζναντι του 2D χωρίσ κάποιον ιδιαίτερο μνθμονικό ωόρτο. 

Θ επιλεκτικότερθ οπτικι προςοχι ςτο 2D περιβάλλον υποδθλϊνει αφξθςθ του άγχουσ και 

μείωςθ του βακμοφ χαλάρωςθσ ςε αυτό και ενδεχόμενθ αναμονι μιπωσ «ςυμβεί κάτι», 

ίςωσ ακόμα και τθν αναηιτθςθ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ ςε ζνα δυςδιάςτατο περιβάλλον. Σο 

2D ωάνθκε να είναι λιγότερο οικείο από ότι τα άλλα δφο. Μςωσ, λοιπόν, δεν κατάωερε να 

αναπαραςτιςει το πραγματικό περιβάλλον εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ που 

δθμιουργεί τθν αίςκθςθ του βάκουσ, τθ λεγόμενθ ςτερεοςκοπία. 

Διαωαίνεται ότι το 3D περιβάλλον απζδωςε ςωςτά και ςε μεγάλο βακμό τθν αίςκθςθ του 

βάκουσ αναπαριςτϊντασ με αρκετά μεγάλθ πιςτότθτα το πραγματικό. υγχρόνωσ, 

παρατθρείται το γεγονόσ ότι θ πρϊτθ επαωι με το άγνωςτο και καινοφριο REAL περιβάλλον 

ενεργοποίθςε εκτόσ των άλλων λειτουργιϊν και λειτουργίεσ προςανατολιςμοφ, ςτοιχείο 

που δε κεωρικθκε απαραίτθτο ςτα 3D και 2D περιβάλλοντα, αωοφ οι ςυμμετζχουςεσ είχαν 

ωσ ζνα βακμό εξοικειωκεί με το περιβάλλον αυτό κατά τθ διαδικαςία προβολισ του REAL. 

Σόςο το REAL όςο και το 3D περιβάλλον ωάνθκαν εν γζνει το ίδιο οικεία για τισ 

ςυμμετζχουςεσ, γεγονόσ που καταδεικνφει τθν πιςτι αναπαράςταςθ του τριςδιάςτατου 

περιβάλλοντοσ, όπωσ διαπιςτϊνεται και από τισ αντικειμενικζσ μετριςεισ του ΘΕΓ. 

Από τα προθγοφμενα, ςυνίςταται θ καταςκευι και χριςθ ςτερεοςκοπικϊν εικονικϊν 

περιβαλλόντων ςε διαδικαςίεσ μάκθςθσ με ταυτόχρονθ χριςθ τθσ 

θλεκτροεγκεωαλογραωίασ ωσ αντικειμενικι μζκοδο μζτρθςθσ με παράλλθλθ υποςτιριξθ 

από υποκειμενικζσ μετριςεισ, όπωσ τα ερωτθματολόγια. 
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7.3 ύγκριςη εγκεφαλικόσ λειτουργύασ κατϊ την αλλαγό διϊταξησ 

αντικειμϋνων ανϊ περιβϊλλον 

Κακίςταται ωανερό ότι και ςτα τρία περιβάλλοντα ζγινε αντιλθπτι θ αλλαγι τθσ διάταξθσ 

των αντικειμζνων και απαιτικθκε αφξθςθ τθσ επιλεκτικισ προςοχισ των ςυμμετεχουςϊν, 

όπωσ ακριβϊσ προκφπτει από τθ ωαςματικι κατανομι και τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ τθσ 

θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ κατά τθ διάρκεια επίδειξθσ του CHANGE 

περιβάλλοντοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, για κάκε μια επιμζρουσ διεργαςία προκφπτουν τα 

ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

7.3.1 Αλλαγό διϊταξησ αντικειμϋνων ςτο πραγματικό περιβϊλλον 

Σο CHANGE περιβάλλον απαίτθςε αφξθςθ τθσ νοθτικισ προςπάκειασ των ςυμμετεχουςϊν, 

αναμενόμενο ςτοιχείο τθσ διεργαςίασ, και ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ προςοχισ τουσ, κακϊσ 

ωσ νζο περιβάλλον προκάλεςε μεγαλφτερο γνωςτικό ωόρτο και άγχοσ. Με το προθγοφμενο 

πόριςμα είναι ςφμωωνθ θ ςυμπεριωορά του β ρυκμοφ και θ ςτατιςτικι υπεροχι του υπζρ 

του CHANGE περιβάλλοντοσ ςτθ δεξιά μετωπιαία κζςθ που υποδθλϊνει γενικά, νοθτικι 

εργαςία, μείωςθ του βακμοφ χαλάρωςθσ και αφξθςθ του άγχουσ ςτο περιβάλλον αυτό  

(Jacobs et al., 1996). Θ ςτατιςτικά ςθμαντικι υπεροχι του REAL περιβάλλοντοσ ζναντι του 

CHANGE ςε όλεσ τισ θλεκτροεγκεωαλικζσ κζςεισ καταλιγει ςτο ςυμπζραςμα ότι απαίτθςε 

μεγαλφτερθ οπτικι επιλεκτικι προςοχι (Gruber & Mathias, 2005). 

7.3.2 Αλλαγό διϊταξησ αντικειμϋνων ςτο εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον 

Σο CHANGE περιβάλλον απαίτθςε από τισ ςυμμετζχουςεσ μεγαλφτερο οπτικο-χωρικό 

προςανατολιςμό ζναντι του 3D, γεγονόσ που προκφπτει από το είδοσ τθσ διεργαςίασ, μιασ 

και χρειάςτθκε καταβάλλουν προςπάκεια προκειμζνου να διατθριςουν τθν προςοχι τουσ 

παραμζνοντασ ςε εγριγορςθ. Θ παρουςία του β ρυκμοφ ςτθν προμετωπιαία περιοχι 

ερμθνεφεται ωσ νοθτικι εργαςία γενικά ι ωσ μείωςθ του βακμοφ χαλάρωςθσ και αφξθςθ 

του άγχουσ και τθσ προςοχισ ςε χωρικζσ λειτουργίεσ (Macauly & Edmonds, 2004). Θ 

αυξθμζνθ ιςχφσ του γ ρυκμοφ ςτο CHANGE περιβάλλον ςυμωωνεί με τθν αυξθμζνθ 

ςυμμετοχι του οπτικοφ ωλοιοφ ςε περιβάλλοντα με αυξθμζνεσ οπτικζσ απαιτιςεισ που 

επιωζρουν μεγαλφτερθ εγριγορςθ (Tallon – Baurdy, 2004). 
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7.3.3 Αλλαγό διϊταξησ αντικειμϋνων ςτο εικονικό μη ςτερεοςκοπικό 

περιβϊλλον 

το CHANGE περιβάλλον ςθμειϊκθκε αυξθμζνθ ενεργοποίθςθ των εγκεωαλικϊν 

λειτουργιϊν, δθλαδι αυξθμζνθ προςοχι ςε αυτό ζναντι του 2D ωσ προσ τθν οπτικο-χωρικι 

ςυνιςτϊςα τθσ διεργαςίασ, αωοφ ο μετωπιαίοσ ωλοιόσ είναι ςθμαντικόσ ςτισ διαδικαςίεσ 

προςοχισ. Σο γεγονόσ, επίςθσ, ότι δεν εντοπίηεται ςε όλο το κρανίο δθλϊνει μθ υπναγωγικι 

κατάςταςθ ςε αυτό, όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ διεργαςίεσ. το 2D περιβάλλον, πικανϊσ, 

απαιτικθκε μειωμζνθ νοθτικι προςπάκεια και γενικότερα περιοριςμζνεσ ανάγκεσ ωσ προσ 

τθν ζνταςθ τθσ προςοχισ ςε αντίκεςθ με το CHANGE περιβάλλον. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα 

οι ςυμμετζχουςεσ κατά τθν αλλαγι του περιβάλλοντοσ να απαιτιςουν μεγαλφτερθ ζνταςθ 

τθσ προςοχισ λόγω τθσ αλλαγισ ςτθ κζςθ οριςμζνων αντικειμζνων. Σο γεγονόσ αυτό 

επιβεβαιϊνεται και από τθ ςυμπεριωορά τόςο του β όςο και του γ ρυκμοφ. 

7.3.3.4 ύνοψη 

Από τθν ανάλυςθ των ρυκμϊν και των τριϊν περιβαλλόντων ςτα οποία πραγματοποιικθκε 

αλλαγι ςτθ διάταξθ οριςμζνων αντικειμζνων, προκφπτει ότι οι ςυμμετζχουςεσ 

αντιλιωκθςαν τισ αλλαγζσ αυτζσ, όπωσ ωανερϊνουν τόςο θ τοπολογία τθσ θλεκτρικισ 

εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ, όςο και οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ που 

καταγράωθκαν. Οι ανϊτερεσ, όμωσ, εγκεωαλικζσ λειτουργίεσ του πϊσ αντιλιωκθςαν οι 

ςυμμετζχουςεσ τισ αλλαγζσ αυτζσ, ςε ανϊτερο γνωςτικό επίπεδο, δεν είναι δυνατό να 

ερμθνευκοφν ςτθν παροφςα διατριβι εξαιτίασ τθσ ανεξερεφνθτθσ ακόμθ εγκεωαλικισ 

ωυςιολογίασ των γνωςτικϊν λειτουργιϊν. Θ καταγραωι των εγκεωαλικϊν ςθμάτων τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ υπιρξε διερευνθτικι ωσ προσ τθν απόκριςθ του εγκεωάλου ςε 

ξαωνικι αλλαγι του περιβάλλοντοσ επίδειξθσ και κακίςταται αδφνατθ θ εξαγωγι 

ειδικότερων ςυμπεραςμάτων.. 

7.4 Γενικϊ ςυμπερϊςματα 

Εξαιτίασ τθσ ανεξερεφνθτθσ ακόμθ εγκεωαλικισ ωυςιολογίασ των γνωςτικϊν λειτουργιϊν 

κεωρείται ανζωικτθ μια απόπειρα γενίκευςθσ προτφπων εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ. 

υνοψίηοντασ τα ςυμπεράςματα που περιγράωονται ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ του 

κεωαλαίου, δφναται να προκφψουν παρατθριςεισ γενικότερθσ εμβζλειασ, που αωοροφν 
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περιςςότερο τάςεισ και όχι πρότυπα εγκεωαλικισ λειτουργίασ και αναδεικνφουν ομοιότθτεσ 

και διαωορζσ ανάμεςα ςε πραγματικά και εικονικά -ςτερεοςκοπικά ι μθ- περιβάλλοντα. 

Σα αποτελζςματα τθσ παροφςασ διατριβισ διατυπϊνουν μία ςειρά προτάςεων για το 

ςχεδιαςμό, τθν ανάπτυξθ και τθ χριςθ ςτεροςκοπικϊν τριςδιάςτατων εικονικϊν 

περιβαλλόντων για εκπαιδευτικι χριςθ. Σα τριςδιάςτατα ΕΕΠ ωαίνεται να προςεγγίηουν τα 

πραγματικά ςε ό,τι αωορά τθ γνωςτικι επεξεργαςία που προκαλοφν. Σα τριςδιάςτατα 

περιβάλλοντα ενιςχφουν τθν προςοχι των χρθςτϊν ζναντι των δυςδιάςτατων και 

προκαλοφν λιγότερο γνωςτικό ωόρτο και άγχοσ ζναντι των δυςδιάςτατων ΕΕΠ. 

Θ παροφςα διατριβι αποτελεί ζνα πρϊτο βιμα αναωορικά προσ τθν εκπαιδευτικι 

νευροεπιςτιμθ και ςτοχεφει ςτο ςχεδιαςμό διδακτικϊν παρεμβάςεων ςχετικά με κετικά 

μακθςιακά αποτελζςματα προερχόμενα από ΕΕΠ. Μολονότι θ χαρτογράωθςθ του 

εγκεωάλου δεν μπορεί να οδθγιςει απευκείασ ςε προτάςεισ διδακτικϊν παρεμβάςεων, 

όμωσ παρουςιάηεται θ ανάγκθ γεωφρωςθσ ερευνϊν που ερμθνεφουν με επιςτθμονικά 

αποτελζςματα τισ παρεμβάςεισ και αξιολογιςεισ αυτϊν ςε περιβάλλοντα με κατάλλθλο 

περιεχόμενο μάκθςθσ. 

Οι εγκεωαλικζσ λειτουργίεσ ωαίνεται να είναι γενικά παρόμοιεσ ςε όλα τα περιβάλλοντα 

που προβλικθκαν ςτισ ςυμμετζχουςεσ, δθλαδι ςτο πραγματικό, ςτο εικονικό 

ςτερεοςκοπικό, ςτο εικονικό μθ ςτερεοςκοπικό περιβάλλον. το περιβάλλον, όπου 

παρατθρείται διαωορετικι διάταξθ κάποιων αντικειμζνων, ςθμειϊνεται αλλαγι ςτθν 

τοπολογία των ρυκμϊν, όπωσ ωαίνεται τόςο από τθ ωαςματικι κατανομι όςο και από τθ 

ςτατιςτικι ανάλυςθ τθσ θλεκτρικισ εγκεωαλικισ δραςτθριότθτασ, με αφξθςθ τθσ 

επιλεκτικισ προςοχισ των ςυμμετεχουςϊν γεγονόσ αναμενόμενο εξαιτίασ τθσ αλλαγισ των 

κζςεων οριςμζνων αντικειμζνων. 

Οι ομοιότθτεσ, εξίςου ςθμαντικζσ, δεν προκφπτουν τόςο από τισ απόλυτεσ τιμζσ 

ωαςματικισ ιςχφοσ όςο από τισ τοπολογίεσ των ρυκμϊν ςτο κάκε ζνα από τα τρία 

περιβάλλοντα. Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται ομαδοποιθμζνεσ οι ομοιότθτεσ και οι διαωορζσ 

ανάμεςα ςτα τρία περιβάλλοντα κακϊσ και παρουςίαςι τουσ ςε ζναν ςυγκεντρωτικό 

πίνακα (Πίνακασ 7.1). 
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7.4.1 Ομοιότητεσ μεταξύ περιβαλλόντων 

Κατά τθ διάρκεια όλων των διεργαςιϊν που πραγματοποιικθκαν και ςτα τρία 

περιβάλλοντα εμωανίηεται ςε μικρότερο ι μεγαλφτερο βακμό επεξεργαςία οπτικϊν 

ερεκιςμάτων με μείωςθ τθσ χαλάρωςθσ και αφξθςθ τθσ εγριγορςθσ και τθσ προςοχισ ςε 

χωρικζσ λειτουργίεσ. Αυτι θ γενικι παρατιρθςθ μπορεί να εκλθωκεί ωσ υπογράμμιςθ τθσ 

οπτικο-χωρικισ ςυνιςτϊςασ, κάτι που ιταν αναμενόμενο από τισ ςυγκεκριμζνεσ  

πειραματικζσ ςυνκικεσ, όπου απουςίαηαν όςο το δυνατό άλλα αιςκθτιρια ερεκίςματα 

εκτόσ των οπτικϊν. 

Μάλιςτα και ςτα τρία περιβάλλοντα δεν απαιτικθκε ιδιαίτερθ προςπάκεια για να 

αυξιςουν οι ςυμμετζχουςεσ τθν προςοχι και τθν επαγρφπνθςι τουσ ωσ προσ τθν οπτικι 

παρατιρθςθ. Φαίνεται πϊσ ςτισ περιςςότερεσ διεργαςίεσ και τα τρία περιβάλλοντα δεν 

απαίτθςαν ιδιαίτερθ εςτίαςθ τθσ προςοχισ ςτα πρωτογενι οπτικά δεδομζνα. Εξαίρεςθ 

αποτελεί θ πρϊτθ επαωι με το πραγματικό περιβάλλον, θ οποία κάνει ωανερό ότι θ 

επεξεργαςία πρωτογενϊν οπτικϊν πλθροωοριϊν διαδραμάτιςε ςθμαντικό ρόλο, 

δεδομζνου ότι τα πραγματικά αντικείμενα απαιτοφν μια πρωτογενι επεξεργαςία από τον 

εγκζωαλο μζχρι το υποκείμενο να τα ςυνειδθτοποιιςει και να τα καταγράψει ςτθ μνιμθ 

του παρζχοντάσ του με τον τρόπο αυτό περιςςότερα αιςκθτθριακά ερεκίςματα από ότι τα 

εικονικά. 

7.4.2 Διαφορϋσ μεταξύ περιβαλλόντων 

Γενικϊσ είναι ωανερό ότι, ςτισ περιπτϊςεισ όπου τα αντικείμενα του περιβάλλοντοσ χϊρου 

απαιτοφν κάποια επεξεργαςία, ςτο πραγματικό περιβάλλον αναλίςκεται περιςςότερθ 

προςπάκεια από ότι ςτα εικονικά κατά τθν επεξεργαςία τθσ αρχικισ οπτικισ πλθροωορίασ. 

Σο πραγματικό περιβάλλον εμωανίηεται απαιτθτικότερο από άποψθ αιςκθτθριακισ 

επεξεργαςίασ και ςθμαςιολογικισ κωδικοποίθςθσ πρωτογενϊν οπτικϊν πλθροωοριϊν, 

γεγονόσ αναμενόμενο, αωοφ το πραγματικό περιβάλλον διακζτει περιςςότερα 

αιςκθτθριακά ερεκίςματα από ότι τα εικονικά περιβάλλοντα. Φαίνεται ότι τα αντικείμενα 

του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ κεωρικθκαν πολυπλοκότερα ωσ προσ το πλικοσ και τθ 

μορωι των οπτικϊν ερεκιςμάτων που προςζωεραν και κατά ςυνζπεια αυξικθκε ο νοθτικόσ 

ωόρτοσ και απαιτικθκε μεγαλφτερθ ενεργοποίθςθ τθσ προςοχισ και τθσ επιλεκτικισ 

προςοχισ. Ακόμα, γίνεται ωανερό ότι το πραγματικό περιβάλλον ενεργοποιεί περιςςότερο 
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ςυνιςτϊςεσ τθσ προςοχισ που δραςτθριοποιοφνται ςτισ ινιακζσ και βρεγματικζσ περιοχζσ, 

ενϊ ςτα εικονικά θ προςοχι ενεργοποιεί περιοχζσ του προμετωπιαίου ωλοιοφ και του 

μετωπιαίου τθσ μζςθσ γραμμισ, οι οποίεσ πικανϊσ εμπλζκουν λειτουργίεσ τθσ μνιμθσ 

εργαςίασ ι άλλων «ανϊτερων» λειτουργιϊν και όχι οπτικϊν (όπωσ ςυμβαίνει ςτο 

πραγματικό περιβάλλον). 

Από τα παραπάνω δεδομζνα καταλιγουμε ςτισ εξισ πικανζσ ερμθνείεσ : 

 τα πραγματικά αντικείμενα, αν και προςωζρουν πολφ περιςςότερα αιςκθτθριακά 

ερεκίςματα, όμωσ εμωανίηονται λιγότερο απαιτθτικά ςτθν περαιτζρω επεξεργαςία 

λόγω πρότερθσ οικειότθτασ, αωοφ προθγουμζνωσ ζχει επζλκει θ πρωτογενισ 

επεξεργαςία τουσ 

 τα εικονικά αντικείμενα, αν και πιο απλά, είναι δυνατό να δυςχεραίνουν τθ ωάςθ 

αναγνϊριςθσ, κατθγοριοποίθςθσ και κατάταξθσ και ςυνεπϊσ τθ μετζπειτα 

επεξεργαςία τουσ 

 οι περιςςότερο ςχθματοποιθμζνεσ εικόνεσ του εικονικοφ κόςμου ενεργοποιοφν τισ 

οπτικο-χωρικζσ λειτουργίεσ που ςυμπλθρϊνουν τον μειωμζνο ρεαλιςμό 

 θ ςχθματοποιθμζνθ αναπαράςταςθ των εικονικϊν αντικειμζνων απαιτεί 

επεξεργαςία των οπτικϊν πλθροωοριϊν ςε οπτικζσ, αλλά και ςυνειρμικζσ 

εγκεωαλικζσ περιοχζσ και ταυτόχρονθ αυξθμζνθ ςυμμετοχι τθσ μακρόχρονθσ 

μνιμθσ, αωοφ ενεργοποιοφνται ςθμαςιολογικζσ μνθμονικζσ λειτουργίεσ, 

απαραίτθτεσ για τθν αποκωδικοποίθςθ των αντικειμζνων του εικονικοφ 

περιβάλλοντοσ. 

Επιπλζον, ςτο πραγματικό περιβάλλον ωαίνεται να υπάρχει αυξθμζνθ επαγρφπνθςθ 

(επειδι παρουςιάςτθκε πρϊτο) και ίςωσ αυτι ενεργοποίθςε και διατιρθςε τθν προςοχι 

των ςυμμετεχουςϊν. 

το χιμα 7.1 παρουςιάηονται οι χρωματικοί χάρτεσ κατανομισ των ανά δφο 

περιβαλλόντων ςφγκριςθσ για τουσ ρυκμοφσ ανάλυςθσ τθσ παροφςασ διατριβισ ενϊ ςτο 

ςχιμα 7.2 οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ τουσ. 
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χιμα 7.1. Χρωματικοί χάρτεσ και ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ για τθ ςφγκριςθ των ανά δφο 

περιβαλλόντων ςτα πλαίςια τθσ κφριασ ζρευνασ. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 259 - 
 

 

χιμα 7.2. τατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ των ανά δφο περιβαλλόντων ςτα πλαίςια τθσ κφριασ ζρευνασ. 

7.5 Περιοριςμού τησ ϋρευνασ 

Σα τρία περιβάλλοντα δεν αντιςτακμίςτθκαν με τθ ςειρά που παρουςιάςτθκαν ςτισ 

ςυμμετζχουςεσ, γεγονόσ που πικανά επζωερε αλλαγζσ κυρίωσ ωσ προσ τθν οικειότθτα των 

περιβαλλόντων. Θ μεταβλθτότθτα από υποκείμενο ςε υποκείμενο είναι ζνασ παράγοντασ  

ςθμαντικό για τθ γενίκευςθ των αποτελεςμάτων. Ζνασ τρόποσ ελζγχου είναι θ υπζρκεςθ 

γραωθμάτων όλων των υποκειμζνων για κάκε διεργαςία και για κάκε θλεκτρόδιο. 

7.6 Προτϊςεισ για μετϋπειτα ϋρευνα 

Θ παροφςα διατριβι αςχολικθκε με ςυγκρίςεισ εγκεωαλικϊν λειτουργιϊν ςχετικά με τον 

παράγοντα τθσ ςτερεοςκοπίασ ςε εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα και αωοροφςε τθ 

ςφγκριςθ υποκειμζνων του ενόσ ωφλου και ειδικότερα ενιλικεσ γυναίκεσ. Προτάςεισ για 

μετζπειτα ζρευνα αωοροφν ςε μελζτεσ: 

 Διαωορά ωφλων, ωσ απόρροια γνωςτικϊν διαωυλικϊν διαωορϊν εξαιτίασ τθσ 

διαωορετικισ μορωολογίασ των εγκεωάλων των δφο ωφλων 

 Μικρότερεσ θλικίεσ, όπου κάποιοι ρυκμοί δεν ζχουν ςτακεροποιθκεί ακόμθ και 

παρουςιάηουν διαωορζσ που χριηουν μελζτθσ 

 υνδυαςμοφσ με παρατθριςεισ ςυμπεριωοράσ, χρόνου απόκριςθσ και άλλων 

αντικειμενικϊν μεγεκϊν 
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 υνδυαςμοφσ με μετριςεισ από άλλεσ ωυςιολογικζσ μετριςεισ (καρδιακοφσ 

παλμοφσ, αγωγιμότθτα δζρματοσ, ρυκμό αναπνοισ, κινιςεισ ι ανοιγοκλείςιμο των 

ματιϊν, κ.α.) 

 Πλθροωορίεσ που προκφπτουν από τθ ςφγκριςθ (π.χ. ςυνάωεια) τθσ εγκεωαλικισ 

λειτουργίασ διαωορετικϊν περιοχϊν ι ςυμμετρικϊν περιοχϊν των δφο θμιςωαιρίων 

 Επίδραςθ ερεκιςμάτων των άλλων αιςκθτθρίων οργάνων 

 Μελζτθ ςε δυναμικά περιβάλλοντα, δθλαδι περιβάλλοντα δθλαδι που κα 

περιλαμβάνουν κίνθςθ, πλοιγθςθ ι/και αλλθλεπίδραςθ και ςτα οποία κα 

καταγράωεται θ θλεκτρικι εγκεωαλικι δραςτθριότθτα κατά τθν πλοιγθςθ και τθν 

αλλθλεπίδραςθ των χρθςτϊν μζςα ςε αυτά. 

Όςον αωορά ςτο τεχνικό τμιμα, ενδιαωζρον παρουςιάηει θ προςζγγιςθ των ηθτθμάτων που 

ερευνά θ παροφςα διδακτορικι διατριβι, αλλά και των ηθτθμάτων που προαναωζρκθκαν 

με τθ χριςθ μεκόδων, όπωσ είναι: 

 Διαωορετικι μακθματικι επεξεργαςία. φμωωνα με τον Σηίμα (2010), μια πολλά 

υποςχόμενθ μζκοδοσ ανάλυςθσ είναι θ ανάλυςθ χρόνου-ςυχνότθτασ (Time-

Frequency Representation, TFR), με τθν οποία μπορεί να εκτιμθκεί θ προκαλοφμενθ 

από ερεκίςματα δραςτθριότθτα ςτθ χρονικι τθσ εξζλιξθ ςε πολλζσ περιοχζσ 

ςυχνοτιτων. Αυτό μπορεί να παρουςιάςει τθν πολυπλοκότθτα τθσ εγκεωαλικισ 

θλεκτρικισ δραςτθριότθτασ ςε ςφνδεςθ με τθ γνωςτικι λειτουργία. Επιπλζον, 

μπορεί να ξεπεράςει το πρόβλθμα τθσ μθ ςταςιμότθτασ των ΘΕΓ ςθμάτων και να 

αναδείξει τισ ατομικζσ διαωοροποιιςεισ ςε αντίκεςθ ι παράκεςθ με τεχνικζσ 

υπολογιςμοφ μζςων όρων (Σηίμασ, 2010) 

 τατιςτικι αωαίρεςθ παραςίτων με αυτόματθ ανίχνευςθ και διόρκωςθ, ϊςτε να μθ 

χάνονται πολλά δείγματα κατά τθν επεξεργαςία των ςθμάτων 

 Ειςαγωγι του βίντεο ςτισ καταγραωζσ, ϊςτε να αναλφονται ςυμπεριωορζσ των 

υποκειμζνων κατά τθ διάρκεια καταγραωισ και ο ερευνθτισ να είναι ςε κζςθ να 

γνωρίηει ποφ ενδζχεται να εντοπίηονται παράςιτα γνωρίηοντασ τισ αποκρίςεισ του 

αντικειμζνου ςε πραγματικό χρόνο. 
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Αςωαλϊσ, δεν παφουν να υπάρχουν και πολλοί άλλοι ωιλόδοξοι ςτόχοι, οι οποίοι 

αποτελοφν γενικότερουσ ςτόχουσ τθσ εκπαιδευτικισ νευροεπιςτιμθσ, όπωσ είναι: 

 Ο ςχεδιαςμόσ γενικϊν προτφπων εγκεωαλικισ λειτουργίασ ςε πραγματικά και 

εικονικά περιβάλλοντα 

 Ο κακοριςμόσ κατευκυντιριων γραμμϊν για τθ ςχεδίαςθ κατάλλθλων, βαςιςμζνων 

ςε υπολογιςτι, εκπαιδευτικϊν εικονικϊν περιβαλλόντων 

 Θ κατανόθςθ γενικότερα του τρόπου που μακαίνουμε. 
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Παρϊρτημα I 

Καταγραφό και ανϊλυςη του ΗΕΓ 
το Παράρτθμα Λ περιγράωεται θ προετοιμαςία των καταγραωϊν ΘΕΓ ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να 

προκφψει θ ανάλυςι τουσ. το πρϊτο ςτάδιο το ενδιαωζρον εςτιάηονταν κυρίωσ ςτα 

χρονικά διαςτιματα που μεςολαβοφςαν από τθ ςτιγμι που ο ερευνθτισ ζλεγε ςτθ 

ςυμμετζχουςα τθ ωράςθ: «άνοιξε τα μάτια ςου» μζχρι τθ ωράςθ: «κλείςε τα μάτια ςου». 

το δεφτερο ςτάδιο τα ΘΕΓ αποςπάςματα οργανϊκθκαν με το λογιςμικό τθσ gtec ςε matlab 

(.mat) αρχεία. Σο κάκε αρχείο περιείχε 19 κανάλια με τισ ΘΕΓ καταγραωζσ των αντίςτοιχων  

ενεργϊν θλεκτροδίων και τόςα τμιματα (trials) όςα τα ζγκυρα υποκείμενα που τελικά 

ςυμμετείχαν ςτθ διεργαςία. 

Προετοιμαςύα καταγραφών ΗΕΓ για ανϊλυςη 

Αρχικά εκτελείται θ εωαρμογι gBSanalyze. Ανοίγει το λογιςμικό Matlab και ορίηεται θ 

διαδρομι από όπου κα λαμβάνονται τα δεδομζνα (ςχιμα 1). 

 

χιμα 1. Οριςμόσ τθσ διαδρομισ των αρχείων καταγραωισ ςε περιβάλλον Matlab 7.01. 
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τθ ςυνζχεια γίνεται επιλογι του αρχείου με κατάλθξθ .mat που πρόκειται να επεξεργαςτεί 

(ςχιμα 2). 

 

χιμα 2. Παράδειγμα αρχείου καταγραωισ. 

Από τθν επιλογι Edit ςτθν καρτζλα MARKERS/ATTR. γίνεται θ ονομαςία ενόσ marker ο 

οποίοσ ορίηεται από τον ερευνθτι για τα χρονικά διαςτιματα καταγραωισ χωρίσ παράςιτα, 

όπωσ το αντίςτοιχο περιβάλλον μελζτθσ (ςχιμα 2). 

Κατά τθ διάρκεια καταγραωισ δθμιουργοφνται οι markers STIM1 και STIM2. Ο πρϊτοσ 

αναωζρεται ςτθν εντολι: «άνοιξε τα μάτια ςου» και ο δεφτεροσ ςτθν εντολι: «κλείςε τα 

μάτια ςου». Με τον marker που δθμιουργείται ορίηονται τα «κακαρά» χρονικά διαςτιματα, 

διαςτιματα δθλαδι που όπωσ ωαίνεται από τθ καταγραωι δεν υπάρχουν παράςιτα κατά 

τθν παρατιρθςθ του υποκειμζνου ςτθ διάρκεια τθσ καταγραωισ. Δθμιουργείται ζνα νζο 

αρχείο που ονομάηεται για παράδειγμα marker και περιλαμβάνει όλα τα προσ ανάλυςθ 

χρονικά διαςτιματα του περιβάλλοντόσ χωρίσ παράςιτα (ςχιμα 3). 
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χιμα 3. Σο αρχείο marker για ζνα περιβάλλον καταγραωισ. 

τθ ςυνζχεια από το αρχείο marker και τθν καρτζλα Transform γίνεται επιλογι τθσ εντολισ 

Σrigger και ξεκινά θ διαδικαςία τθσ ςυνζνωςθσ των «κακαρϊν» καταγραωϊν. Με τθν 

εντολι Trigger γίνεται οριςμόσ του χρονικοφ διαςτιματοσ τθσ καταγραωισ, ίςο με 1s (0-

1000ms) όπωσ ςτo ςχιμα 4. 
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χιμα 4. Διαδικαςία εντολισ Trigger για τθ ςυνζνωςθ των καταγραωϊν. 

τθν πτυςςόμενθ λίςτα Marker γίνεται επιλογι του κατάλλθλου Marker όπωσ ορίςτθκε 

προθγοφμενα (ςχιμα 5). 

 

χιμα 5. Επιλογι κατάλλθλου marker για τθ διαδικαςία Trigger. 
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Με τθν επιλογι τθσ εντολισ Start θ διαδικαςία ξεκινά αυτόματα από το πρόγραμμα, (ςχιμα 

6). 

 

χιμα 6. Δθμιουργία Trigger αρχείου για ζνα περιβάλλον. 

Κατόπιν, με τθν εντολι File – Save As ονομάηεται το αρχείο με τα δεδομζνα Trigger (ςχιμα 

7). Κατά τθ διαδικαςία αυτι, αν πρόκειται να δθμιουργθκοφν πολλά Trigger αρχεία 

επικυμθτό είναι θ δθμιουργία ωακζλων για κάκε περιβάλλον όπου κα τοποκετθκοφν τα 

νζα αρχεία. 
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χιμα 7. Δθμιουργία αρχείου Trigger. 

Σο αρχείο που δθμιουργείται είναι τϊρα τθσ μορωισ τουσ ςχιματοσ 8. 

 

χιμα 8. Αρχείο Trigger. 
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τθ ςυνζχεια, γίνεται επιλογι τθσ καρτζλασ Transform και τθσ εντολισ UnTrigger (ςχιμα 9). 

Με τθ εντολι αυτι γίνεται θ δθμιουργία αποςπαςμάτων διάρκειασ 1 δευτερολζπτου που 

από τθν ενοποίθςι τουσ κα προκφψει το τελικό αρχείο καταγραωισ. 

 

χιμα 9. Επιλογι εντολισ UnTrigger. 

Σο αντίςτοιχο αρχείο που δθμιουργείται ωαίνεται ςτο ςχιμα 10 και γίνεται θ αποκικευςι 

του όπωσ και τα προθγοφμενα. 
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χιμα 10. Σο αρχείο καταγραωισ UnTrigger. 

Από τθν καρτζλα Transform και για το εκάςτοτε UnTrigger αρχείο, γίνεται επιλογι τθσ 

εντολισ Cut Samples (ςχιμα 11) και ξεκινά θ διαδικαςία δθμιουργίασ των αποςπαςμάτων 

(trials) δευτερολζπτων, για κάκε περιβάλλον ξεχωριςτά (επαναλθπτικι διαδικαςία που 

απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι ϊςτε να μθ «χακεί» κάποιο δευτερόλεπτο). 

 

χιμα 11. Θ επιλογι Cut Samples. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 295 - 
 

Εμωανίηεται ζνα νζο παράκυρο διαλόγου, όπου ορίηονται τα δευτερόλεπτα ζνα – ζνα 

(εκτελϊντασ τισ ίδιεσ κινιςεισ για κάκε απόςπαςμα). Οι επιλογζσ οριςμοφ των διαςτθμάτων 

είναι δφο: θ πρϊτθ αωορά τον αρικμό δειγματολθψίασ (512 δείγματα) και ορίηονται τα 

διαςτιματα που αντιςτοιχοφν ςτθ διάρκεια ενόσ δευτερολζπτου όπωσ ωαίνεται ςτο Πίνακα 

1 (ενδεικτικά παρατίκενται 12 δευτερόλεπτα). 

sec 

(ms)  sample 

1ο 1 512 

2ο 513 1024 

3ο 1025 1536 

4ο 1537 2048 

5ο 2049 2560 

6ο 2561 3072 

7ο 3073 3584 

8ο 3585 4096 

9ο 4097 4608 

10ο 4609 5120 

11ο 5121 5632 

12ο 5633 6144 

Πίνακασ 1. Διαςτιματα των αποςπαςμάτων με επιλογι Sample τιμϊν. 

Θ δεφτερθ επιλογι είναι ο οριςμόσ τθσ χρονικι διάρκεια του ενόσ δευτερολζπτου (1000 ms) 

όπωσ ςτον Πίνακα 2 και ςχιμα 12. 
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sec 

0 999 

1000 1999 

2000 2999 

3000 3999 

4000 4999 

5000 5999 

6000 6999 

7000 7999 

8000 8999 

9000 9999 

10000 10999 

11000 11999 

Πίνακασ 2. Διαςτιματα των αποςπαςμάτων με επιλογι δευτερολζπτων. 

 

χιμα 12. Επιλογι των διαςτθμάτων αποςπαςμάτων. 
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Για το πρϊτο απόςπαςμα ορίηονται οι τιμζσ και αποκθκεφεται για παράδειγμα ωσ 

Periballon_Trial_01 (ςχιμα 13), ςυνεχίηοντασ τθ διαδικαςία και για τα υπόλοιπα 

αποςπάςματα. 

 

χιμα 13. Σο Trial_01 για ζνα περιβάλλον. 

Δθμιουργοφνται με αυτό τον τρόπο όλα τα αποςπάςματα που αντιςτοιχοφν ςτο χρονικό 

διάςτθμα κάκε καταγραωισ για κάκε υποκείμενο και για κάκε περιβάλλον. 

Μεθοδολογύα επεξεργαςύασ των καταγραφών ΗΕΓ 

Για τθ ςφγκριςθ των ανά δφο περιβαλλόντων ακολουκείται θ παρακάτω διαδικαςία: 

Επιλζγεται το πρϊτο απόςπαςμα του περιβάλλοντοσ που επιλζγεται να εμωανίηεται πρϊτο 

ςτθ ςφγκριςθ και ςτθ ςυνζχεια θ εντολι Merge από τθν καρτζλα Transform (ςχιμα 14). 
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χιμα 14. Θ εντολι Merge από τθν καρτζλα Transform. 

Ανοίγει το παράκυρο του ςχιματοσ 15 όπωσ ωαίνεται ςτθ ςυνζχεια: 

 

χιμα 15. Σο παράκυρο Merge. 
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Με τθν επιλογι SelectFiles, ειςάγεται το αντίςτοιχο απόςπαςμα του δεφτερου 

περιβάλλοντοσ τθσ ςφγκριςθσ και γίνεται θ επιλογι του πεδίου Samples με ςκοπό να 

δθμιουργθκεί ζνα ενιαίο απόςπαςμα διάρκειασ δφο δευτερολζπτων για τα ςυγκρινόμενα 

περιβάλλοντα (ςχιμα 16). 

 

χιμα 16. Θ εντολι Merge για τθ δθμιουργία του πρϊτου αποςπάςματοσ τθσ ςφγκριςθσ των δφο 

περιβαλλόντων. 

Προκφπτει τότε ζνα αρχείο τθσ μορωισ του ςχιματοσ 17. 
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χιμα 17. Σο αποτζλεςμα που προκφπτει ωσ trial τθσ ςφγκριςθσ τθσ πρϊτθσ καταγραωισ των δφο 

περιβαλλόντων. 

Αποκθκεφεται το αρχείο που προκφπτει ςε ζνα ωάκελο τθσ αρεςκείασ μασ και 

επαναλαμβάνεται θ ίδια διαδικαςία για τισ υπόλοιπεσ καταγραωζσ. 

Σελικά, ενοποιοφνται όλα τα ςυγκριτικά αρχεία – αποςπάςματα ςε ζνα αρχείο κάνοντασ 

ενοποίθςθ (merge) τα αρχεία που προζκυψαν προθγουμζνωσ (ςχιμα 18). 
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χιμα 18. Θ διαδικαςία ζνωςθσ (merge) των αρχείων ςφγκριςθσ των δφο περιβαλλόντων. 

Σο κάκε τμιμα είχε μικοσ δφο δευτερολζπτων και περιζχει 2 ΘΕΓ αποςπάςματα: π.χ. το  

πρϊτο δευτερόλεπτο αντιςτοιχεί ςε καταγραωι από το perivallon_1 και το δεφτερο από το 

perivallon_2. Παράδειγμα τζτοιου αρχείου ωαίνεται ςτο ςχιμα 19, όπου το αρχείο 

ALL_3D_vs_REAL_256.mat περιζχει όλεσ τισ καταγραωζσ για το 3D και το REAL περιβάλλον 

για τισ ςυμμετζχουςεσ που τελικά ζλαβαν μζροσ ςτθ διαδικαςία τθσ πιλοτικισ ζρευνασ. 
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χιμα 19. Παράδειγμα του αρχείου ALL_3D_vs_REAL_256.mat το οποίο περιζχει όλεσ τισ καταγραωζσ για 

εικονικό και πραγματικό περιβάλλον για τισ 14 ςυμμετζχουςεσ που τελικά ζλαβαν μζροσ ςτθν πιλοτικι 

ζρευνα. 

τθ ςυνζχεια απαιτείται θ ωαςματικι ανάλυςθ των ςυγκρίςεων με ςκοπό τθ δθμιουργία 

των τιμϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθ ωαςματικι ανάλυςθ. Για τθ παραγωγι των 

ωαςματικϊν κατανομϊν και των τριϊν περιβαλλόντων και τθ ςτατιςτικι ςφγκριςι τουσ 

χρθςιμοποιικθκε θ διαδικαςία spectrum του λογιςμικοφ gBSanalyze τθσ gtec (ςχιμα 20). 

Θ διαδικαςία spectrum υπολογίηει τθ Φαςματικι Κατανομι Λςχφοσ για ζνα απόςπαςμα ΘΕΓ 

με μεςοποιθμζνεσ τιμζσ για όλα τα αποςπάςματα που ςυμπεριλαμβάνονται αρχείο 

καταγραωισ (πρζπει όλα τα τμιματα να είναι ςυνενωμζνα το ζνα δίπλα ςτο άλλο ςε ζνα 

αρχείο). Θ ίδια διαδικαςία μπορεί να υπολογίςει ωαςματικζσ κατανομζσ ιςχφοσ για 2 ΘΕΓ 

αποςπάςματα με μεςοποιθμζνεσ τιμζσ για όλα τα αποςπάςματα που ςυμπεριλαμβάνονται 

(τα οποία παρουςιάηονται ςε κοινό γράωθμα), κακϊσ επίςθσ και τθ ςφγκριςθ των δυο 
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ωαςμάτων. Θ ςφγκριςθ γίνεται με επίπεδο ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ 95% (Graimann & 

Pfurtscheller 2006, Pfurtscheller 1999, Vos 1975). 

τθν περίπτωςθ αυτι πρζπει κάκε απόςπαςμα (trial) να περιλαμβάνει δφο ίςου μικουσ 

αποςπαςμάτων ΘΕΓ, όπου το ζνα κεωρείται ωσ διάςτθμα αναωοράσ (reference interval) και 

το άλλο ωσ διάςτθμα δράςθσ (action interval). 

Από τθν καρτζλα Analyze γίνεται επιλογι τθσ εντολισ Spectrum. Ανοίγει ζνα νζο παράκυρο 

διαλόγου, όπου ορίηεται το μικοσ του διαςτιματοσ ςε 1000 ms (512 δείγματα/samples). Για 

τον οριςμό του διαςτιματοσ αναωοράσ και του διαςτιματοσ δράςθσ τςεκάρουμε τθν 

επιλογι “Compute action spectra and compare to reference”. Σο διάςτθμα αναωοράσ 

άρχιηε από το 1ο δείγμα και το διάςτθμα δράςθσ άρχιηε από το 257οδείγμα (ςχιμα 20). 

 

χιμα 20. Παράδειγμα του αρχείου ALL_3D_vs_REAL_256.mat το οποίο περιζχει όλεσ τισ καταγραωζσ για 

εικονικό και πραγματικό περιβάλλον για τισ 14 ςυμμετζχουςεσ που τελικά ζλαβαν μζροσ ςτθν πιλοτικι 

ζρευνα. 
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Θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ του ωάςματοσ ςυχνοτιτων είναι ο Βραχφσ Μεταςχθματιςμόσ 

Fourier (Short Fourier Transform - SFT) διακριτοφ ςιματοσ με παράκυρο Hamming. τθν 

περίπτωςθ αυτι, το ςιμα χωρίηεται ςε διαδοχικά τμιματα ςτα οποία οι ςυχνότθτεσ του 

ςιματοσ κεωροφνται αμετάβλθτεσ και το κάκε τμιμα μεταςχθματίηεται κατά Fourier. Σο 

αποτζλεςμα μετράται ςε μV2/Hz. Σο παράκυρο που Θamming που χρθςιμοποιείται για τον 

τεμαχιςμό του ςιματοσ παράγεται από τθ ςυνάρτθςθ Θamming(n) του Matlab, θ οποία 

δθμιουργεί ζνα ςυμμετρικό διάνυςμα n ςθμείων (όπου n κετικόσ ακζραιοσ), με βάςθ τθν 

ζκωραςθ: 

 [   ]              (  
 

   
)              

Με τθν επιλογι “Select trials/chan.” εξαιροφνται τα κανάλια που περιζχουν τισ οωκαλμικζσ 

κινιςεισ οπότε προκφπτουν 19 γραωιματα από τισ 19 κζςεισ των θλεκτροδίων. Θ εντολι 

“Start” ξεκινά τθ διαδικαςία παραγωγισ των γραωικϊν παραςτάςεων των ωαςμάτων, όπωσ 

ωαίνεται ςτο ςχιμα 21 (παράκυρο Result2D). 

 

χιμα 21. Γραωικζσ παραςτάςεισ των ωαςμάτων του αρχείου ALL_3D_vs_REAL_256.mat το οποίο περιζχει 

όλεσ τισ καταγραωζσ για εικονικό και πραγματικό περιβάλλον. 
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το παράκυρο Result2D που προκφπτει επιλζγεται τυχαία ζνα από τα γραωιματα και 

γίνεται επιλογι του πεδίου Assign. Θ εντολι αυτι δίνει τθ δυνατότθτα οριςμοφ των ορίων 

των αξόνων για επικυμθτι ανάλυςθ. Ορίηονται ο άξονασ x (scaling) με τιμζσ 1 – 48 Hz και ο 

άξονασ y ωσ auto και linear. Από τθν επιλογι “lines” πραγματοποιείται θ μορωοποίθςθ των 

γραμμϊν τόςο ωσ προσ το ςχιμα όςο και ωσ προσ τθ μορωι τουσ. Προκφπτει τότε μια ςειρά 

γραωθμάτων νζασ μορωισ όπωσ ςτο ςχιμα 22. 

χιμα 22. Παράδειγμα των ωαςμάτων που παράγει θ διαδικαςία spectrum (λογιςμικό BSanalyze τθσ gtec). 

Με μπλε διακεκομμζνθ γραμμι παριςτάνονται τα ωάςματα του διαςτιματοσ αναωοράσ και 

με κόκκινθ γραμμι τα ωάςματα του διαςτιματοσ δράςθσ. Αντίςτοιχα γίνεται και για τα 

άλλα δφο ηευγάρια. Πάνω από κάκε γράωθμα ωαίνεται θ γραωικι παράςταςθ των 

διαωορϊν των δφο ωαςμάτων και οι ευκείεσ με τα πάνω και κάτω όρια που αντιςτοιχοφν 

ςτο επίπεδο ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ. 
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Παρϊρτημα ΙΙ 
το Παράρτθμα ΛΛ παρουςιάηονται τα ωάςματα απόλυτθσ ιςχφοσ εγκεωαλικϊν ρυκμϊν για 

κάκε κζςθ θλεκτροδίου και για κάκε ςφγκριςθ των ανά δφο περιβαλλόντων τθσ πιλοτικισ 

μελζτθσ ζρευνασ που αωοροφν τθν πρϊτθ διεργαςία. 

Πιλοτικό Μελϋτη 

Εικονικό μη ςτερεοςκοπικό και Πραγματικό περιβϊλλον 

 

χιμα ΛΛ.1. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp1. 
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χιμα ΛΛ.2. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp2. 

 

χιμα ΛΛ.3. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fz. 
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χιμα ΛΛ.4. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Cz. 

 

χιμα ΛΛ.5. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Pz. 
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χιμα ΛΛ.6. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F3. 

 

χιμα ΛΛ.7. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C3. 
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χιμα ΛΛ.8. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P3. 

 

χιμα ΛΛ.9. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F4. 
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χιμα ΛΛ.10. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C4. 

 

χιμα ΛΛ.11. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P4. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 313 - 
 

 

χιμα ΛΛ.12. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F7 

χιμα ΛΛ.13. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T3. 



Παράρτθμα ΛI 

- 314 - 
 

χιμα ΛΛ.14. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T5. 

 

 

χιμα ΛΛ.15. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F8. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 315 - 
 

χιμα ΛΛ.16. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T4. 

 

χιμα ΛΛ.17. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T6. 



Παράρτθμα ΛI 

- 316 - 
 

 

χιμα ΛΛ.18. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O1. 

 

χιμα ΛΛ.19. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O2. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 317 - 
 

Εικονικό ςτερεοςκοπικό και Πραγματικό περιβϊλλον 

 

χιμα ΛΛ.20. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp1. 

 

χιμα ΛΛ.21. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp2. 



Παράρτθμα ΛI 

- 318 - 
 

 

χιμα ΛΛ.22. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fz. 

 

χιμα ΛΛ.23. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Cz. 

 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 319 - 
 

 

χιμα ΛΛ.24. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Pz. 

 

χιμα ΛΛ.25. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F3. 



Παράρτθμα ΛI 

- 320 - 
 

 

χιμα ΛΛ.26. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C3 . 

 

χιμα ΛΛ.27. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P3. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 321 - 
 

 

χιμα ΛΛ.28. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F4. 

 

χιμα ΛΛ.29. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C4. 



Παράρτθμα ΛI 

- 322 - 
 

 

χιμα ΛΛ.30. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P4. 

 

χιμα ΛΛ.31. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F7. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 323 - 
 

 

χιμα ΛΛ.32. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T3. 

 

χιμα ΛΛ.33. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T5. 



Παράρτθμα ΛI 

- 324 - 
 

 

χιμα ΛΛ.34. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F8. 

 

χιμα ΛΛ.35. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T4. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 325 - 
 

 

χιμα ΛΛ.36. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T6. 

 

χιμα ΛΛ.37. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O1. 



Παράρτθμα ΛI 

- 326 - 
 

 

χιμα ΛΛ.38. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O2. 

  



Διδακτορικι Διατριβι 

- 327 - 
 

Εικονικό μη ςτερεοςκοπικό και Εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον 

 

χιμα ΛΛ.39. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp1. 

 

χιμα ΛΛ.40. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp2. 



Παράρτθμα ΛI 

- 328 - 
 

 

 

χιμα ΛΛ.41. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fz. 

 

χιμα ΛΛ.42. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Cz. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 329 - 
 

 

χιμα ΛΛ.43. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Cz. 

 

χιμα ΛΛ.44. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F3. 



Παράρτθμα ΛI 

- 330 - 
 

 

χιμα ΛΛ.45. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C3. 

 

χιμα ΛΛ.46. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P3. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 331 - 
 

 

χιμα ΛΛ.47. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F4. 

 

χιμα ΛΛ.48. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C4. 



Παράρτθμα ΛI 

- 332 - 
 

 

χιμα ΛΛ.49. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P4. 

 

χιμα ΛΛ.50. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F7. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 333 - 
 

 

χιμα ΛΛ.51. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T3. 

 

χιμα ΛΛ.52. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T5. 



Παράρτθμα ΛI 

- 334 - 
 

 

χιμα ΛΛ.53. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F8. 

 

χιμα ΛΛ.54. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T4. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 335 - 
 

 

χιμα ΛΛ.55. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T6. 

 

χιμα ΛΛ.56. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O1. 



Παράρτθμα ΛI 

- 336 - 
 

 

χιμα ΛΛ.57. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ 

περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O2. 

  



 

 
 

Παρϊρτημα ΙΙI 
το Παράρτθμα ΛΛI παρουςιάηονται τα ωάςματα απόλυτθσ ιςχφοσ εγκεωαλικϊν ρυκμϊν για 

κάκε κζςθ θλεκτροδίου και για κάκε ςφγκριςθ των ανά δφο περιβαλλόντων τθσ κφριασ 

ζρευνασ που αωοροφν τθν πρϊτθ διεργαςία. 

Κύρια Έρευνα 

Πρώτη επαφό με το περιβϊλλον 

Πραγματικό και εικονικό μη ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον 

 

χιμα IΛΛ.1. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο Fp1.  

  



Παράρτθμα ΛII 

- 338 - 
 

 

χιμα IΛΛ.2. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο Fp2 .

 

χιμα ΛIΛ.3. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο Fz. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 339 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.4. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο Cz. 

χιμα ΛIΛ.5. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Pz. 



Παράρτθμα ΛII 

- 340 - 
 

 

χιμα IΛΛ.6. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο F3. 

 

χιμα ΛIΛ.7. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο C3. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 341 - 
 

 

χιμα IΛΛ.8. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο P3. 

 

χιμα IΛΛ.9. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο F4. 



Παράρτθμα ΛII 

- 342 - 
 

 

χιμα IΛΛ.10. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C4. 

χιμα ΛIΛ.11. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P4. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 343 - 
 

χιμα IΛΛ.12. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F7. 

 

χιμα ΛΛI.13. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T3. 



Παράρτθμα ΛII 

- 344 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.14. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T5. 

 

χιμα ΛIΛ.15. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F8. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 345 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.16. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T4. 

χιμα ΛIΛ.17. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T6 



Παράρτθμα ΛII 

- 346 - 
 

 

χιμα IΛΛ.18. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O1. 

χιμα ΛΛI.19. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O2. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 347 - 
 

Πραγματικό και εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον 

χιμα ΛIΛ.20. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο Fp1. 

χιμα ΛIΛ.21. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο Fp2. 



Παράρτθμα ΛII 

- 348 - 
 

χιμα ΛIΛ.22. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο Fz. 

χιμα ΛIΛ.23. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο Cz. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 349 - 
 

χιμα IΛΛ.24. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο Pz. 

 

χιμα ΛIΛ.25. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο F3. 



Παράρτθμα ΛII 

- 350 - 
 

 

χιμα IΛΛ.26. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο C3. 

χιμα IΛΛ.27. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο P3. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 351 - 
 

χιμα ΛIΛ.28. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο F4. 

χιμα ΛIΛ.29. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο C4. 



Παράρτθμα ΛII 

- 352 - 
 

χιμα ΛΛI.30. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο P4. 

χιμα IΛΛ.31. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο F7. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 353 - 
 

χιμα ΛΛI.32. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο T3. 

χιμα ΛIΛ.33. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο T5. 



Παράρτθμα ΛII 

- 354 - 
 

χιμα ΛIΛ.34. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο F8. 

χιμα ΛΛI.35. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο T4. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 355 - 
 

χιμα ΛIΛ.36. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο T6. 

 χιμα IΛΛ.37. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O1. 



Παράρτθμα ΛII 

- 356 - 
 

χιμα IΛΛ.38. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ και εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και τθσ διαωοράσ 

τουσ για το θλεκτρόδιο O2. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 357 - 
 

Εικονικό ςτερεοςκοπικό και εικονικό μη ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον 

 

χιμα ΛIΛ.39. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp1. 

χιμα ΛIΛ.40. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp2. 



Παράρτθμα ΛII 

- 358 - 
 

χιμα ΛIΛ.41. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fz. 

χιμα ΛIΛ.42. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Cz. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 359 - 
 

χιμα ΛIΛ.43. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Pz. 

χιμα IΛΛ.44. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F3. 



Παράρτθμα ΛII 

- 360 - 
 

 

χιμα IΛΛ.45. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C3. 

 

χιμα ΛIΛ.46. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P3. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 361 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.47. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F4. 

 

χιμα ΛIΛ.48. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C4. 



Παράρτθμα ΛII 

- 362 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.49. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P4. 

 

χιμα IΛΛ.50. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ και 

τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F7. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 363 - 
 

χιμα IΛΛ.51. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T3. 

χιμα IΛΛ.52. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T5. 



Παράρτθμα ΛII 

- 364 - 
 

χιμα ΛΛI.53. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F8. 

χιμα ΛΛI.54. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T4. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 365 - 
 

χιμα ΛIΛ.55. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T6. 

χιμα IΛΛ.56. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O1. 



Παράρτθμα ΛII 

- 366 - 
 

χιμα ΛIΛ.57. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ και εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ 

και τθσ διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο 57. 

  



Διδακτορικι Διατριβι 

- 367 - 
 

Οπτικό – χωρικό προςοχό και αναγνώριςη αντικειμϋνων ςτο χώρο 

Πραγματικό περιβϊλλον – αντύςτοιχο περιβϊλλον αλλαγόσ 

 

χιμα IΛΛ.58. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο Fp1. 

 

χιμα ΛIΛ.59. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο Fp2. 



Παράρτθμα ΛII 

- 368 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.60. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο Fz. 

 

χιμα ΛIΛ.61. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο Cz. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 369 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.62. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο Pz. 

 

χιμα ΛIΛ.63. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο F3. 



Παράρτθμα ΛII 

- 370 - 
 

 

χιμα IIΛ.64. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο C3. 

 

χιμα ΛIΛ.65. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο P3. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 371 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.66. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο F4. 

 

χιμα IΛΛ.67. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο C4. 



Παράρτθμα ΛII 

- 372 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.68. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο P4. 

 

χιμα ΛΛI.69. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο F7. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 373 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.70. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο T3. 

 

χιμα ΛIΛ.71. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο T5. 



Παράρτθμα ΛII 

- 374 - 
 

 

χιμα ΛΛI.72. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο F8. 

 

χιμα ΛΛI.73. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο T4. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 375 - 
 

 

χιμα ΛΛI.74. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο T6. 

 

χιμα ΛIΛ.75. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο O1. 



Παράρτθμα ΛII 

- 376 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.76. Φάςματα ιςχφοσ πραγματικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ διαωοράσ τουσ 

για το θλεκτρόδιο O2. 

  



Διδακτορικι Διατριβι 

- 377 - 
 

Εικονικό ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον – αντύςτοιχο περιβϊλλον αλλαγόσ 

 

χιμα ΛIΛ.77. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp1. 

 

χιμα ΛIΛ.78. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp2. 



Παράρτθμα ΛII 

- 378 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.79. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fz. 

 

χιμα ΛIΛ.80. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Cz. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 379 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.81. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Pz. 

 

χιμα IΛΛ.82. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F3. 



Παράρτθμα ΛII 

- 380 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.83. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C3. 

 

χιμα ΛIΛ.84. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P3. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 381 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.85. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F4. 

 

χιμα ΛΛI.86. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C4. 



Παράρτθμα ΛII 

- 382 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.87. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P4. 

 

χιμα ΛIΛ.88. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F7. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 383 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.89. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T3. 

 

χιμα ΛIΛ.90. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T5. 



Παράρτθμα ΛII 

- 384 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.91. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F8. 

 

χιμα ΛIΛ.92. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T4. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 385 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.93. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T6. 

 

χιμα ΛIΛ.94. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O1. 



Παράρτθμα ΛII 

- 386 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.95. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O2. 

  



Διδακτορικι Διατριβι 

- 387 - 
 

Εικονικό μη ςτερεοςκοπικό περιβϊλλον – αντύςτοιχο περιβϊλλον αλλαγόσ 

 

χιμα IΛΛ.96. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp1. 

 

χιμα IΛΛ.97. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fp2. 



Παράρτθμα ΛII 

- 388 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.98. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Fz. 

 

χιμα ΛIΛ.99. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Cz. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 389 - 
 

 

χιμα IΛΛ.100. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο Pz. 

 

χιμα IΛΛ.101. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F3. 



Παράρτθμα ΛII 

- 390 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.102. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C3. 

 

χιμα ΛIΛ.103. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P3. 



Διδακτορικι Διατριβι 

- 391 - 
 

 

χιμα ΛΛI.104. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F4. 

 

χιμα IΛΛ.105. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο C4. 



Παράρτθμα ΛII 

- 392 - 
 

 

χιμα ΛΛI.106. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο P4. 

 

χιμα ΛΛI.107. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F7. 



Διδακτορικι Διατριβι 
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χιμα ΛIΛ.108. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T3. 

 

χιμα ΛIΛ.109. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T5. 



Παράρτθμα ΛII 

- 394 - 
 

 

χιμα IΛΛ.110. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο F8. 

 

χιμα ΛIΛ.111. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T4. 



Διδακτορικι Διατριβι 
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χιμα ΛΛI.112. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο T6. 

 

χιμα ΛIΛ.113. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O1. 



Παράρτθμα ΛII 

- 396 - 
 

 

χιμα ΛIΛ.114. Φάςματα ιςχφοσ εικονικοφ μθ ςτερεοςκοπικοφ περιβάλλοντοσ – περιβάλλοντοσ αλλαγισ και τθσ 

διαωοράσ τουσ για το θλεκτρόδιο O2. 


