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ζπγθεθξηκέλν ζέκα εξγαζίαο, δίλνληαο κνπ ηε δπλαηόηεηα λα κάζσ ρξήζηκα 

πξάγκαηα ζρεηηθά κε ην αληηθείκελν ησλ ζπνπδώλ κνπ. Θα ήζεια επίζεο λα 

επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ ζηήξημή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ 
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Πεξίιεςε 

 

Η παξνύζα εξγαζία κειεηά ηελ επίδξαζε ηεο κνπζηθήο ζηνλ άλζξσπν. 

΢πγθεθξηκέλα, κειεηά πσο επεξεάδεηαη ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο ζην άθνπζκα ελόο 

ηξαγνπδηνύ (αγαπεκέλνπ ή κε αγαπεκέλνπ ηξαγνπδηνύ) ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, κε ηε 

ρξήζε ζπζθεπώλ δηεπαθήο εγθέθαινπ – ππνινγηζηή.  

΢πγθεθξηκέλα επηδηώρζεθε ε εθπαίδεπζε ελόο κνληέινπ κε ζήκαηα πνπ είραλ 

θαηαγξαθεί θαζώο νη άλζξσπνη άθνπγαλ κνπζηθή. ΢ηε ζπλέρεηα ηα ζήκαηα πνπ 

θαηαγξάθεθαλ από ην ινγηζκηθό OpenVibe, δόζεθαλ σο είζνδν πξνο επεμεξγαζία 

από ην ινγηζκηθό Weka. ΢ην ινγηζκηθό weka,επηρεηξήζεθε λα εληνπηζηεί ν βέιηηζηνο 

αιγόξηζκνο, κεηαμύ ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ, κε ζθνπό ηελ εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

αιγόξηζκνπ ηαμηλόκεζεο.Σν απνηέιεζκα από ηε δηαδηθαζία απηή αλέδεημε σο 

βέιηηζην αιγόξηζκν ηαμηλόκεζεο ησλ ζεκάησλ (κε ή ρσξίο ηελ επηινγή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ) ηνλ αιγόξηζκν SVM. 

 

 

Λέμεηο-θιεηδηά: εγθέθαινο, ζύζηεκα δηεπαθήο, κεραληθή κάζεζε 



 

Abstract 

 

This paper studies the effect of music on humans. In particular, he studies how the 

human brain is affected by listening to a song (favorite or un-favorite song) in real 

time, using brain-to-computer interface devices. 

In particular, it was intended to train a model with signals that were recorded as 

people listened to music. Then the signals recorded by the Open Vibe software were 

provided as input to be processed by the Weka software. In the weka software, we 

attempted to locate the optimal algorithm, between four algorithms, to find the 

optimal sorting algorithm. The result from this process has rendered the SVM 

algorithm an optimal signal classification algorithm (with or without the selection of 

attributes). 
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Δηζαγσγή 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία επηρεηξήζεθε ε θαηαγξαθή ζεκάησλ από αλζξώπνπο πνπ 

άθνπγαλ ηελ αγαπεκέλε ηνπο ή κε αγαπεκέλε κνπζηθή, κε ηε ρξήζε ζπζθεπήο 

δηεπαθήο εγθέθαινπ- ππνινγηζηή. ΢θνπόο ηεο κειέηεο απηήο, ήηαλ ε εθπαίδεπζε ηνπ 

κνληέινπ απηνύ κε δηάθνξνπο αιγόξηζκνπο ηαμηλόκεζεο, κε θύξην ζηόρν ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο θαη ηελ εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ αιγνξίζκνπ αθξηβείαο.  

΢πγθεθξηκέλα ζην πξώην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο βαζηθέο 

έλλνηεο θαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν θαζώο επίζεο θαη γηα ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα. Παξάιιεια, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ επίδξαζε ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ από αθνπζηηθά εξεζίζκαηα θαη ηα 

ζπλαηζζήκαηα.  ΢ηε ζπλέρεηα, ζην δεύηεξν θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κία 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε αλαθνξηθά κε ηε ρξήζε ησλ ΗΔΓ ζε δηάθνξεο κειέηεο, 

ελώ παξάιιεια πεξηγξάθνληαη ηα ΢πζηήκαηα Γηεπαθήο Δγθεθάινπ- Τπνινγηζηή. 

΢ην επόκελν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ππνδνκή ηεο παξνύζαο κειέηεο (BCI 

ζπζθεπή , OpenVibe, Weka) θαη ηη ρξεζηκνπνηήζεθε. Σν πξνηειεπηαίν θεθάιαην 

πεξηγξάθεη ηνπο ηέζζεξηο αιγόξηζκνπο ηαμηλόκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην 

κνληέιν ηεο παξνύζαο κειέηεο θαη ζην ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο. Η εξγαζία νινθιεξώλεηαη κε ηα θύξηα ζπκπεξάζκαηα 

ηεο παξνύζαο κειέηεο. 

  



 

Κεθάιαην 1ν 

1. Ο αλζξώπηλνο εγθέθαινο 

1.1 Φπζηνινγία ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ 

Σν κπαιό είλαη έλα πνιύπινθν θαη νγθώδεο όξγαλν, ην νπνίν απνηειεί κέξνο ηνπ 

Κεληξηθνύ Νεπξηθνύ ΢πζηήκαηνο (ΚΝ΢). Βξίζθεηαη ζην κπξνζηηλό θαη αλώηεξν 

ηκήκα ηεο θξαληαθήο θνηιόηεηαο, ην νπνίν πεξηέρεη έλα δηαπγέο πγξό, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη εγθεθαινλσηηαίν πγξό. Ο εγθέθαινο, είλαη ππεύζπλνο γηα ηε δηαρείξηζε 

θαη ηε ξύζκηζε ησλ πεξηζζόηεξσλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ ζώκαηνο θαη ηνπ λνπ [1]. Οη 

ιεηηνπξγίεο απηέο είλαη: 

 Ο έιεγρνο δσηηθώλ ιεηηνπξγηώλ: έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ θαξδηαθνύ 

ξπζκνύ, ηεο αλαπλνήο, ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο. 

 Λακβάλεη, επεμεξγάδεηαη θαη εξκελεύεη όιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ δέρεηαη από 

ηηο αηζζήζεηο. 

 Διέγρεη ηηο θηλήζεηο ηνπ ζώκαηνο. 

 Δίλαη ππεύζπλνο γηα ηα ζπλαηζζήκαηα θαη γηα ηε ζπκπεξηθνξά καο. 

 Διέγρεη ηηο αλώηεξεο λνεηηθέο ιεηηνπξγίεο: κλήκε, κάζεζε, αληίιεςε [2]. 

 

Ο εγθέθαινο, απνηειείηαη από θινηώδεηο θαη ππνθινηώδεηο δνκέο νη νπνίεο 

δηαηξνύληαη ζε ηέζζεξηο ινβνύο: ηνλ κεησπηθό (Α), ηνλ βξεγκαηηθό (Β), ηνλ 

θξνηαθηθό (C) θαηηνλ ηληαθό (D) (Βι.: Δηθόλα 1.1: Σκήκαηα ηνπ εγθεθάινπ).Οη ινβνί 

απηνί, ρσξίδνληαη ζηε κέζε ζε δύν εκηζθαίξηα: ην δεμί θαη ην αξηζηεξό. Οη 

ππνθινηώδεηο δνκέο αλαθέξνληαη ζε εθείλεο ηηο δνκέο πνπ βξίζθνληαη θάησ από ηνλ 

εγθεθαιηθό θινηό, όπσο ν κεζνιόβηνο (1) πνπ ζπλδέεη ηα δύν εκηζθαίξηα, ν ζάιακνο 

(2), ηα γάγγιηα, ε ακπγδαιή, ν ηππόθακπνο θαη νη ζεινεηδνύο πξνεμνρήο θνξείο (6) 

(Βι.: Δηθόλα 1.1: Σκήκαηα ηνπ εγθεθάινπ) [1], [3]. 



 

 

Δικόνα 1.1: Τμήμαηα ηος εγκεθάλος 

Σν δεύηεξν κεγαιύηεξν όξγαλν ηνπ εγθεθάινπ είλαη ε παξεγθεθαιίηηδα (10) (Bι: 

Δηθόλα 2.1: Σκήκαηα ηνπ εγθεθάινπ), ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηνλ νξζνζηαηηθό 

έιεγρν θαη ηελ θπθινθνξία. Βέβαηα, εθηειεί θαη νξηζκέλεο γλσζηηθέο ιεηηνπξγίεο. Ο 

ππνζάιακνο (4) θαη ε ππόθπζε (5), είλαη ππεύζπλνη γηα ηηο ζπιαρληθέο ιεηηνπξγίεο 

ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. Δπίζεο, ε επίθπζε (11) είλαη ππεύζπλε γηα ηνλ 

ζπγρξνληζκό ηεο απειεπζέξσζεο ηεο κειαηνλίλεο νξκόλεο θαη ηε ξύζκηζε ηνπ 

ύπλνπ, ην νπνίν ζπληνλίδεηαη κε ην νπηηθό ρίαζκα (3), όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ 

Δηθόλα 1.1: Σκήκαηα ηνπ εγθεθάινπ. Κιείλνληαο, ζα γίλεη αλαθνξά ζην εγθεθαιηθό 

ζηέιερνο ην νπνίν είλαη ππεύζπλν λα ειέγρεη ηηο απηόκαηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

αλζξώπηλνπ ζώκαηνο (πρ: θαξδηαθό ξπζκό, θηλήζεηο άθξσλ θηι). Σν εγθεθαιηθό 

ζηέιερνο, απνηειείηαη από ην λσηηαίν κπειό (9), ην κπειό (8), ηελ πξνεμνρή (7) θαη 

ηνλ κεζεγθέθαιν [1,3].  

΢ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν, ν εγθεθαιηθόο θινηόο είλαη πνιύπινθνο 

 

1.2 Σν ειεθηξηθό εγθεθαινγξάθεκα (ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα 

ΖΔΓ) 

Ο RichardCatonήηαλ ν πξώηνο επηζηήκνλαο πνπ εζηίαζε ζε κειέηεο πνπ αθνξνύζαλ 

ηελ ειεθηξηθή θύζε ηνπ εγθεθάινπ. Μάιηζηα, ην 1875 αλέθεξε ζηελ πξώηε ηνπ 

έθζεζε, όηη είρε ρξεζηκνπνηήζεη γαιβαλόκεηξν γηα λα παξαηεξήζεη ηα ειεθηξηθά 

εξεζίζκαηα ζηελ επηθάλεηα ησλ εγθεθάισλ ζε πεηξακαηόδσα [4]. Δπεξεαζκέλνο από 



 

ηελ έξεπλα απηή, ν HangsBerger έπεηηα από έξεπλα αξθεηώλ εηώλ, παξνπζίαζε ηα 

πξώηα απνηειέζκαηα ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο ζε δσληαλό άλζξσπν. Η 

ζπνπδαηόηεηα ηεο έξεπλάο ηνπ αλαγλσξίζηεθε ην 1937, έπεηηα από επηβεβαηώζεηο 

αξθεηώλ ειεθηξνθπζηνιόγσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ΗΔΓ είρε αλαγλσξηζηεί από 

εξεπλεηέο σο βαζηθό εξγαιείν γηα ηε δηάγλσζε δπζιεηηνπξγηώλ ηνπ εγθεθάινπ [5]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν εγθέθαινο παξάγεη νξηζκέλεο πνζόηεηεο ειεθηξηζκνύ νη νπνίεο 

αληρλεύνληαη από εηδηθή εθαξκνγή ειεθηξνδίσλ ζην θξαλίν. Οη ειεθηξηθέο ώζεηο πνπ 

ζπιιακβάλνληαη από ηα ειεθηξόδηα κεηαβηβάδνληαη ζηνλ ειεθηξνεγθεθαινγξάθν ν 

νπνίνο ζηε ζπλέρεηα ηηο κεγεζύλεη θαη ηηο θαηαγξάθεη ζε έλα θύιιν ραξηί [6]. Η 

θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα λεπξνιόγνπ, όπνπ γίλεηαη 

δηάγλσζε βιαβώλ ηνπ εγθεθάινπ θαη δηαθόξσλ παζήζεσλ- δηαηαξαρώλ [7]. 

 

1.2.1 Καηαγξαθή ηνπ ΖΔΓ 

Σν ΗΔΓ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο ηνπ 

αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ θαη είλαη ην πην ζεκαληηθό εξγαιείν γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 

επηιεςίαο [8-9]. Απηό πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ειεθηξνδίσλ, ηα νπνία 

ηνπνζεηνύληαη είηε ζηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ εγθεθάινπ, είηε ζηελ εμσηεξηθή 

δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ αλζξώπηλνπ θξαλίνπ, είηε κε ηε βνήζεηα αηζζεηήξσλ 

(Δηθόλα 1.2: Ηιεθηξόδην).  Σα ειεθηξόδηα ηνπ ΗΔΓ, είλαη κεηαιιηθνί δίζθνη κε κηθξή 

δηάκεηξν ηα νπνία ηνπνζεηνύληαη επάλσ ζην θξαλίν κε ηε βνήζεηα κηαο θνιιώδνπο 

νπζίαο ή κε ηε ρξήζε ελόο κηθξνύ δαθηπιηδίνπ ην νπνίν από ηε κία πιεπξά 

εθαξκόδεηαη ζην δέξκα. 

 

 

 
Δικόνα 1.1: Ηλεκηπόδιο 



 

΢πγθεθξηκέλα ην ξεύκα ηόλησλ ηνπ αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ, κεηαηξέπεηαη ζε ξεύκα 

ειεθηξνλίσλ κε ηελ βνήζεηα ησλ ειεθηξνδίσλ, όπνπ ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη ζε 

επόκελα ζηάδηα επεμεξγαζίαο. Φπζηθά, ε ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζην θεθάιη 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ελόο πξνηύπνπ ην νπνίν νλνκάδεηαη «Γηεζλέο ΢ύζηεκα 

10-20» (Δηθόλα 1.3: Σν Γηεζλέο ΢ύζηεκα 10-20).  

 

 

Δικόνα 1.2: Το Γιεθνέρ Σύζηημα 10-20 

Οη αξηζκνί πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ νλνκαζία ηνπ Γηεζλή ΢πζηήκαηνο ζπκβνιίδνπλ 

απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ απηηώλ ηνπ αλζξώπνπ κε ηα ειεθηξόδηα. Πην αλαιπηηθά, ν 

αξηζκόο «10» ζπκβνιίδεη ην 10% ηεο απόζηαζεο ησλ απηηώλ ηνπ αλζξώπνπ κέρξη ηελ 

απόζηαζε ηνπ πιεζηέζηεξνπ ζε απηό (απηί) ειεθηξόδην. Δλώ ν αξηζκόο «20», 

ζπκβνιίδεη ην 20% ηεο κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο ησλ δύν απηηώλ θαη ηεο απόζηαζεο 

αλάκεζα ζε δύν νπνηαδήπνηε ειεθηξόδηα. Φπζηθά ηα ειεθηξόδηα πξνζαξκόδνληαη 

αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ νπνηνπδήπνηε θξαλίνπ [6]. 

Αλαθνξηθά κε ηελ απεηθόληζε ηεο θαηαγξαθήο ησλ ζεκάησλ ελόο ΗΔΓ, ζα πξέπεη λα 

αλαθεξζεί όηη πξαγκαηνπνηείηαη κε κία γξακκή, ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε επζεία – 

νξηδόληηα (ηζνειεθηξηθή γξακκή), είηε λα είλαη γξακκέο πνπ απνθιίλνπλ από ην 

επίπεδν απηό (επάξκαηα) [10]. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε απεηθόληζε είλαη κία 

ηζνειεθηξηθή γξακκή, δελ ππάξρεη δηέιεπζε ξεύκαηνο θαη ηα λεπξηθά θύηηαξα 

βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο. Δλώ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε απεηθόληζε είλαη κε 

ηε κνξθή αξκάησλ, ηόηε ην ξεύκα δηαπεξλά ηε κεκβξάλε ησλ θπηηάξσλ θαη ηα 

λεπξηθά θύηηαξα δελ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη 



 

ηα επάξκαηα κπνξεί λα είλαη ζεηηθά ή αξλεηηθά. Θεηηθά είλαη όηαλ βξίζθνληαη επάλσ 

ζηελ ηζνειεθηξηθή γξακκή θαη αξλεηηθά όηαλ βξίζθνληαη θάησ από ηελ 

ηζνειεθηξηθή γξακκή [10] (Δηθόλα 1.4: Απεηθόληζε ιεηηνπξγίαο ελόο επηθαλεηαθνύ  

ΗΔΓ). 

 

 

Δικόνα 1.3: Απεικόνιζη λειηοςπγίαρ ενόρ επιθανειακού  ΗΔΓ 

 

΢ηελ αθόινπζε εηθόλα (Δηθόλα 1.5: Η ηνπνζέηεζε ειεθηξνδίσλ. (a) Σα νλόκαηα θαη 

νη ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ ζύκθσλα κε ην Γηεζλέο ΢ύζηεκα 10-20 (b-f).) 

παξνπζηάδεηαη ην ζύζηεκα 10-20 κε ηνπνζεηεκέλα ειεθηξόδηα. Σα γξάκκαηα A, C, 

F, O, Pθαη Σ ππνδειώλνπλ ηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ θεθαιηνύ.  

 

Δικόνα 1.4: Η ηοποθέηηζη ηλεκηποδίυν. (a) Τα ονόμαηα και οι θέζειρ ηυν ηλεκηποδίυν 

ζύμθυνα με ηο Γιεθνέρ Σύζηημα 10-20 (b-f) 



 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην «Α» ζπκβνιίδεη ηελ πεξηνρή γύξσ από ηα απηηά (auricle), ην 

«C» ζπκβνιίδεη ην θεληξηθό (central) κέξνο ηνπ θεθαιηνύ, ην «F» ζπκβνιίδεη ην 

κεησπηθό (frontal) κέξνο, ην «Ο» ζπκβνιίδεη ην ηληαθό (occipital) κέξνο, ην «Ρ» 

ζπκβνιίδεη ην βξεγκαηηθό (parietal) κέξνο θαη ην «Σ» ζπκβνιίδεη ην θξνηαθηθό 

(temporal) κέξνο ηνπ θεθαιηνύ [11].  

1.2.2 Οη ξπζκνί ηνπ εγθεθάινπ 

Σα εγθεθαιηθά θύκαηα, είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηόηεηαο ηνπ 

εγθεθάινπ θαη θαηαγξάθνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο παξαηεξνύληαη δηάθνξεο ζπρλόηεηεο ηνπ ζήκαηνο, 

νη νπνίεο θαηεγνξηνπνηνύληαη αλάινγα κε ην ρξόλν εκθάληζήο ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, 

ην ΗΔΓ ηαμηλνκεί ηα ζήκαηα απηά ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο ζεκάησλ, νη  νπνίεο 

νλνκάδνληαη ξπζκνί [10]. Οη ξπζκνί απηνί απεηθνλίδνληαη ζηνλ αθόινπζν 

πίλαθα(Πίλαθαο 1.1: Οη ξπζκνί ηνπ εγθεθάινπ):  

 

Εώλε ζπρλνηήηωλ (Hz) Όλνκα δώλεο Πεξηγξαθή 

1-3 Hz Γέιηα Δπηθξαηεί όηαλ ην άηνκν 

θνηκάηαη βαζηά ρσξίο 

όλεηξα 

4-7 Hz Θήηα ΢ρεηίδεηαη κε νλεηξώδε 

θαηάζηαζε, ειαθξύ 

ύπλν. Αξρίδεη θαη δξα 

ζην ππνζπλείδεην. 

8-13 Hz Άιθα ΢ρεηίδεηαη κε θαηάζηαζε 

εξεκίαο, όρη ύπλνπ. 

Γεκηνπξγηθήο θαη ρσξίο 

πίεζε ζθέςεο. 

13-30 Hz Βήηα ΢ρεηίδεηαη κε 

εγξήγνξζε, έληνλε 

δξαζηεξηόηεηα, 

επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. 



 

Πίνακαρ 1.1: Οι πςθμοί ηος εγκεθάλος 

Πην αλαιπηηθά, ν ξπζκόο άιθα εκθαλίδεηαη ζην 75% πεξίπνπ ησλ ελειίθσλ θαη είλαη 

ν πξώηνο ξπζκόο πνπ κειεηήζεθε. ΢ηνλ ξπζκό απηό, όηαλ θιείλνπλ ηα κάηηα 

πξνθαιείηαη αύμεζε ηνπ ξπζκνύ, ελώ όηαλ αλνίγνπλ ηα κάηηα πξνθαιείηαη κείσζε 

ηνπ ξπζκνύ. Ο δεύηεξνο ξπζκόο πνπ κειεηήζεθε είλαη ν ξπζκόο β, ν νπνίνο είλαη ν 

θπξίαξρνο ξπζκόο θαηά ηε θάζε πιήξνπο εγξήγνξζεο ελόο θπζηνινγηθνύ αηόκνπ. Ο 

ξπζκόο δ είλαη ν θύξηνο ξπζκόο ζηα λενγέλλεηα σο ην δεύηεξν έηνο ηεο ειηθίαο θαη 

ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ ύπλν ζε έλαλ θπζηνινγηθό άλζξσπν. Αληίζεηα, ν ξπζκόο ζ, 

ζπλδέεηαη κε κεραληζκνύο θαηαζηνιήο (πρ: θάζε ραιάξσζεο) θαη εκθαλίδεηαη αθόκα 

θαη ζε πεξηπηώζεηο άγρνπο θαη ςπρηθώλ δηαηαξαρώλ [10].  

 

1.3 Δπηδξάζεηο ζηνλ εγθέθαιν ζε εμωηεξηθά εξεζίζκαηα 

Σα ειεθηξηθά δπλακηθά πνπ θαηαγξάθνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ΗΔΓ έπεηηα από ηελ 

επίδξαζε εξεζίζκαηνο όπσο είλαη ηα νπηηθά, αθνπζηηθά θαη ζσκαηναηζζεηηθά 

εξεζίζκαηα, νλνκάδνληαη πξνθιεηά δπλακηθά (EventRelatedPotentials- ERPs). Σν 

εξέζηζκα απηό ραξαθηεξίδεηαη σο κηα ειεθηξνθπζηνινγηθή απάληεζε ζε θάπνην 

εμσηεξηθό εξέζηζκα θαη πεξηιακβάλεη θάζε εγθεθαιηθή δξαζηεξηόηεηα, ε νπνία είλαη 

απνηέιεζκα θάπνηαο ζθέςεο ή αθόκα θαη αληίιεςεο [12]. 

Σα πξνθιεηά δπλακηθά δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ πνξεία ηεο πιεξνθνξίαο 

θαη ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ αληίιεςε θαη ηε ζπκπεξηθνξά. 

Σαμηλνκνύληαη ζε πέληε θαηεγνξίεο: ηα αθνπζηηθά, ηα νπηηθά, ηα ζσκαηναηζζεηηθά, 

ηα γεπζηηθά θαη ηα νζθξεηηθά πξνθιεηά δπλακηθά.  

 

1.3.1 Δπίδξαζε από αθνπζηηθά εξεζίζκαηα 

Σααθνπζηηθάπξνθιεηάδπλακηθά (BrainstemAcousticEvokedPotentials-BAEPs) είλαη 

έλα αξλεηηθό πξνζζηνθεληξηθό δπλακηθό, κεγέζνπο 1-3Μv θαη δηάξθεηαο πεξίπνπ 100 

ms. Σν δπλακηθό απηό απειεπζεξώλεηαη σο απάληεζε ζε θάπνην εμσηεξηθό εξέζηζκα, 

δειαδή θάπνηα αθνπζηηθή αιιαγή ή αθόκα θαη δπζαξκνλία ηνπ ήρνπ. Η κέγηζηε 

δηάξθεηά ηνπ ειαηηώλεηαη όζν απμάλεηαη ε έληαζή ηνπ, ελώ όζν πην έληνλν είλαη ην 

εξέζηζκα ηόζν πην πςειό είλαη ην δπλακηθό [12, 13]. 



 

Γηαθξίλνληαη ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο: ηα ζηειερηαία αθνπζηηθά, ηα κέζεο δηάξθεηαο 

αθνπζηηθά θαη ηα καθξάο δηάξθεηαο αθνπζηηθά πξνθιεηά δπλακηθά (Βιέπε: Δηθόλα 

1.6: Σα αθνπζηηθά πξνθιεηά δπλακηθά κεηά από ηελ εθαξκνγή ελόο αθνπζηηθνύ 

εξεζίζκαηνο). 

 

Δικόνα 1.5: Τα ακοςζηικά πποκληηά δςναμικά μεηά από ηην εθαπμογή ενόρ ακοςζηικού 

επεθίζμαηορ 

Σα ζηειερηαία πξνθιεηά δπλακηθά έρνπλ πνιύ ρξήζηκε θιηληθή ρξεζηκόηεηα. 

΢πλεηζθέξνπλ ζηε κε επεκβαηηθή παξαηήξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθαιηθνύ 

ζηειέρνπο θαη ζηνλ εληνπηζκό βιάβεο ζηνλ άλζξσπν. Λόγσ ηεο ρακειήο ηνπο 

έληαζεο θαη ηεο πςειήο ζπρλόηεηαο, ρξεηάδνληαη αξθεηέο πξνζπάζεηεο θαη πςειέο 

ζπρλόηεηεο ώζηε λα θαηαγξαθνύλ. Βέβαηα θαηά ηελ θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο 

επεξεάδνληαη από ηελ ύπαξμε πςειήο ζε έληαζεο ήρν. Μέζα από ηελ θαηαγξαθή 

απηώλ ησλ ζεκάησλ, κπνξεί λα γίλεη δηάγλσζε αθνπζηηθώλ λεπξντλσµάησλ, 

εκηθξαληώλ, ζθιήξπλζεο, γισζζηθώλ δηαηαξαρώλ θαζώο θαη ηελ παξαθνινύζεζε 

θσκαησδώλ αζζελώλ [13].  

Αλαθνξηθά κε ηα κεζαίαο δηάξθεηαο δπλακηθά, έρνπλ βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό όηη 

θαιύπηνληαη εύθνια από ην ζόξπβν ηνπ ειεθηξνκπνγξαθήκαηνο, ηηο θηλήζεη ηνπ 

θεθαιηνύ θαζώο θαη ησλ κπώλ ηνπ απρέλα. Σα ζήκαηα από ηηο θαηαγξαθέο 

εκθαλίδνπλ πνιύ κηθξή δηαθνξά ζε γξήγνξεο ελαιιαγέο ησλ δηεγέξζεσλ θαζώο θαη 

ζε ειαθξύ ύπλν ή λάξθσζε.  

Δπίζεο, ηα καθξάο δηάξθεηαο δπλακηθά ζπκβνιίδνληαη σο P1, N1, P2 αλάινγα κε ηελ 

αιιεινπρία ηνπο ζην γξάθεκα ησλ δπλακηθώλ ζην ρξόλν θαη ηεο πνιηθόηεηάο ηνπο 

ζηε βξεγκαηηθή πεξηνρή.  Σν δπλακηθό Ρ1 έρεη ζεηηθά θύκαηα θαη δελ εληνπίδεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ύπλνπ. Σν δπλακηθό Ρ2 απεηθνλίδεηαη σο ζεηηθό θύκα, ελώ ην 



 

Ν1 έρεη αξλεηηθή πνιηθόηεηα. Καη ηα δύν απηά δπλακηθά ηξνπνπνηνύληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ύπλνπ, ελώ κπνξεί λα πξνθιεζνύλ αθόκα θαη από νπηηθέο ή 

ζσκαηναηζζεηηθέο δηεγέξζεηο [13]. 

 

1.3.2 Δπίδξαζε ιόγω ζπλαηζζεκαηηθήο θαηάζηαζεο ζην ΖΔΓ 

Αξθεηέο κειέηεο, έρνπλ θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα όηη ππάξρεη ζπζρέηηζε ηεο 

πνιηθόηεηαο ηνπ ζπλαηζζήκαηνο κε ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ πνπ ελεξγνπνηείηαη. 

Πην αλαιπηηθά, έρεη παξαηεξεζεί όηη ππάξρεη αύμεζε ηεο  δξαζηεξηόηεηαο ηνπ 

αξηζηεξνύ εκηζθαηξίνπ ζηηο ζεηηθέο ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο θαη αύμεζε ηνπ 

δεμηνύ εκηζθαηξίνπ ζηηο αξλεηηθέο ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο [14].  

 

Δικόνα 1.7: Μονηέλο ζςναιζθημάηυν 

Τπήξμαλ αξθεηνί εξεπλεηέο, πνπ πξνζπάζεζαλ λα νξίζνπλ ηα βαζηθά ζπλαηζζήκαηα 

ηνπ αλζξώπνπ θαη λα ηα θαηεγνξηνπνηήζνπλ ζε πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. Σν 

θπξηόηεξν κνληέιν πνπ επηθξάηεζε, ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιέο δηαζηάζεηο θαη 

ηνπνζεηεί θάζε ζπλαίζζεκα ζε κία πνιπδηάζηαηε θιίκαθα. Όπσο απεηθνλίδεηαη 

παξαθάησ (Βι. Δηθόλα 1.7: Μνληέιν ζπλαηζζεκάησλ), πξώηε δηάζηαζε είλαη ηεο 

ζπλαηζζεκαηηθήο πνιηθόηεηαο (valence), κε ζεηηθέο ηηκέο γηα ηα επράξηζηα 

ζπλαηζζήκαηα θαη αξλεηηθέο ηηκέο γηα ηα δπζάξεζηα. Ο δεύηεξνο άμνλαο 



 

πεξηιακβάλεη ηελ έληαζε ηεο δηέγεξζεο (arousal), ε νπνία κπνξεί λα ιακβάλεη κηθξέο 

ή κεγάιεο ηηκέο. Η ηξίηε δηάζηαζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη πάληνηε θαη αθνξά ηελ 

ελεξγνπνίεζε (activation), δειαδή κε άιια ιόγηα ηελ ηάζε πξνζέγγηζεο ή απνθπγήο 

[14]. 

  



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

2. ΢πζηήκαηα Γηεπαθήο Δγθεθάινπ- Τπνινγηζηή (Brain- 

ComputerInterfacesSystems) 

2.1 Οξηζκόο – Δθαξκνγέο 

Σν 1929 όπνπ πξώηνο ν HangsBerger παξνπζίαζε ηελ ηερληθή ηεο 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθίαο, άξρηζε λα απνηειεί βαζηθό εξγαιείν όισλ εθείλσλ ησλ 

εηδηθνηήησλ πνπ επηζπκνύζαλ λα κειεηήζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ. 

Δμαηηίαο ηνπ ιόγνπ ρξήζεο ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο, δόζεθε θαη ν νξηζκόο 

ηεο δηεπαθήο εγθεθάινπ κε ππνινγηζηή. Έηζη ινηπόλ ην ζύζηεκα δηεπαθήο 

εγθεθάινπ- ππνινγηζηή ή αιιηώο Brain Computer Interface (BCI), είλαη έλα ζύζηεκα 

επηθνηλσλίαο πνπ παξαθνινπζεί ηε δξαζηεξηόηεηα ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ θαη 

ηελ απνθσδηθνπνηεί ώζηε λα γίλεη εύθνια αληηιεπηή ζηνλ άλζξσπν [15] . 

Αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ ηα ζπζηήκαηα BCI, θαηεγνξηνπνηνύληαη  

ζε: εμαξηώκελα θαη κε εμαξηώκελα, εμσγελή θαη ελδνγελή, ζύγρξνλα θαη αζύγρξνλα 

θαη επεκβαηηθά θαη κε επεκβαηηθά [1]. Σα εμαξηώκελα ζπζηήκαηα είλαη εθείλα ηα 

ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνύλ ζπκπιεξσκαηηθά γηα ηε ρξήζε ηνπο ζηελ παξαγσγή 

εγθεθαιηθώλ ζεκάησλ. Σα κε εμαξηώκελα ζπζηήκαηα είλαη εθείλα ηα ζπζηήκαηα πνπ 

επηθνηλσλνύλ άκεζα κε ηνλ εγθέθαιν. Αλαθνξηθά κε ηα ζύγρξνλα θαη αζύγρξνλα 

ζπζηήκαηα, ε δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ζηα ζύγρξνλα ζπζηήκαηα ε 

αλάιπζε ησλ ζεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο πεξηόδνπο ελώ 

ζηα αζύγρξνλα απνπζηάδεη ν πξνθαζνξηζκέλνο ρξόλνο. Δπίζεο, ηα επεκβαηηθά 

ζπζηήκαηα έρνπλ σο ραξαθηεξηζηηθό ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

ελδνθξαληαθά, άξα ππάξρεη πςειή πνηόηεηα ζήκαηνο. Αληίζεηα, ηα κε επεκβαηηθά 

ζπζηήκαηα πινπνηνύλ ηελ θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ επηθαλεηαθά κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνδίσλ. Σέινο, ηα ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ηα εγθεθαιηθά ζήκαηα εηζόδνπ 

βαζίδνληαη ζε εμσηεξηθά εξεζίζκαηα νλνκάδνληαη εμσγελή, ελώ ηα ελδνγελή 

βαζίδνληαη ζηνπο ξπζκνύο ησλ εγθεθαιηθώλ ζεκάησλ [15,16]. 

Tα ηξία βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ BCIs είλαη ε ζπιινγή θαη κέηξεζε ησλ ζεκάησλ 

από ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν, νη κέζνδνη θαη νη αιγόξηζκνη γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε 



 

ησλ εγθεθαιηθώλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ε κεζνδνινγία απνθσδηθνπνίεζεο ησλ 

ζεκάησλ. Έηζη ινηπόλ, έρνληαο σο θύξην άμνλα ηα ηξία απηά ραξαθηεξηζηηθά, νη 

επηζηήκνλεο πξνζπαζνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ λέα θαλάιηα επηθνηλσλίαο γηα 

αλζξώπνπο κε πξνβιήκαηα, ρσξίο όκσο ηνλ κπτθό έιεγρν ηνπ αλζξώπνπ. ΢ηηο κέρξη 

ηώξα κεζόδνπο επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, απαηηείηαη από ηνπο ρξήζηεο ν 

κπτθόο έιεγρνο, θάηη πνπ δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε αζζελείο κε ζνβαξά 

πξνβιήκαηα πγείαο όπσο νιηθή παξάιπζε ή άιιεο θηλεηηθέο αληθαλόηεηεο. Γηα ην 

ιόγν απηό, πνιιέο εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ BCIαθνξνύλ ηελ απνθαηάζηαζε 

αλαπεξηώλ, ηε βειηίσζε ςπρηθώλ παζήζεσλ, ηελ αληηκεηώπηζε θηλεηηθώλ δπζθνιηώλ 

θ.ά. Βέβαηα, παξάιιεια κε ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ εθαξκνγώλ, ππάξρεη θαη 

κηα θηλεηηθόηεηα ησλ επηζηεκόλσλ γηα ηε δεκηνπξγία εθαξκνγώλ πνπ αθνξνύλ ηελ 

ηαηξηθή απνθαηάζηαζε, ηελ επηθνηλσλία, ηε ξνκπνηηθή, ηελ εηθνληθή 

πξαγκαηηθόηεηα. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό, κε ην πέξαζκα ησλ ρξόλσλ νη επηζηήκνλεο 

ζα πινπνηνύλ νινέλα θαη πην ζύγρξνλεο κεζόδνπο θαη εθαξκνγέο [17, 18,19]. 

 

2.2 Σεζηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

Όπσο δηαπηζηώζεθε από κία ζρεηηθή βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε, ππάξρνπλ αξθεηέο 

δξαζηεξηόηεηεο πνπ έρνπλ πινπνηεζεί από επηζηήκνλεο πνπ αθνξνύζαλ ηε ρξήζε ηνπ 

ΗΔΓ. Έλα από απηά ηα ηεζη είλαη κία δξαζηεξηόηεηα πνπ αθνξά ην άλνηγκα θαη ην 

θιείζηκν ησλ καηηώλ ρξεζηώλ. Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί απηή ε δξαζηεξηόηεηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πεξηβάιινλ εξγαζίαο πνπ πεξηιάκβαλε κία ζπζθεπή ΗΔΓ θαη 

έλαλ ππνινγηζηή κε ην απαηηνύκελν ινγηζκηθό πξνο ρξήζε. Η ζπζθεπή ηνπ ΗΔΓ 

ηνπνζεηνύληαλ ζηνλ ρξήζηε κέζσ ησλ ειεθηξνδίσλ, ζύκθσλα πάληα κε ην δηεζλέο 

ζύζηεκα 10-20, ώζηε λα θαηαγξαθνύλ ηα ζήκαηα. Έπεηηα από ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαηαγξάθνληαλ ηα ζήκαηα ησλ ρξεζηώλ. ΢ην ζεκείν απηό, ζα πξέπεη λα 

αλαθεξζεί όηη όζν πεξηζζόηεξνη είλαη νη ρξήζηεο πνπ θαηαγξάθνληαη ηα δεδνκέλα, 

ηόζν ειαρηζηνπνηείηαη θαη ν ξπζκόο ησλ ζθαικάησλ. Σα θύκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη 

έρνπλ ηελ γξαθηθή απεηθόληζε ησλ ξπζκώλ ηνπ εγθεθάινπ (άιθα, βήηα, δέιηα θαη 

ζήηα) θαη θάζε ζήκα έρεη ηα δηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, ζύκθσλα κε ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ θάζε ρξήζηε [15]. 



 

Μία άιιε δξαζηεξηόηεηα πνπ έρεη πινπνηεζεί είλαη ην θύκα Ρ300, όπνπ 

θαηαγξάθνληαη ζήκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ ησλ ρξεζηώλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ην Ρ300 ζεσξείηαη σο έλα «ελδνγελέο δπλακηθό» θαη ε αληίδξαζε γηα 

ηελ θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο δε ζρεηίδεηαη κε ηα εξεζίζκαηα πνπ δέρεηαη ν ρξήζηεο, 

αιιά κε ηελ αληίδξαζε ηνπ ρξήζηε ζε απηά. Σέινο, ζύκθσλα κε κία κειέηε, 

δηαπηζηώζεθε όηη ε ρξήζε κνπζηθώλ δεηθηώλ ζηελ εθκάζεζε ελόο θπζηθνύ έξγνπ 

αλαπηύζζεη έλα ζεκαληηθό κέξνο ηνπ εγθεθάινπ. ΢πγθεθξηκέλα δηαπηζηώζεθε όηη νη 

άλζξσπνη πνπ αζρνινύληαλ κε ηε κνπζηθή ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν, είραλ 

θαιύηεξε δνκηθή ζύλδεζε αλάκεζα ζηηο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ πνπ επεμεξγάδνληαη 

ηνλ ήρν θαη ηνλ έιεγρν ησλ θηλήζεσλ. Απηή ε κειέηε, ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί 

πεξηζζόηεξν βνεζώληαο αλζξώπνπο πνπ έρνπλ θάπνην βαζκό δπζθνιίαο ζηηο θηλήζεηο 

ηνπο, ελώ ε επηζηήκε ειπίδεη όηη ε κνπζηθή κπνξεί λα βνεζήζεη ηνπο αζζελείο κε 

εγθεθαιηθά επεηζόδηα [15]. 

 

2.3 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

΢ε κία έξεπλα ηνπ RolandBoha θαη ησλ ζπλεξγαηώλ ηνπ, κειεηήζεθε ε ππόζεζε όηη 

ην αιθνόι ζε ρακειή δόζε (< 0,5g/ kg) κπνξεί λα επεξεάζεη αξλεηηθά θαη ηα δύν 

ζπκπεξηθνξηθά κέηξα. Σν δείγκα ηεο κειέηεο ήηαλ 32 θνηηεηέο, άλδξεο θαη ειηθίαο 

22 εηώλ. Όιε ε δηαδηθαζία είρε ηελ επνπηεία ηαηξηθήο θαη ςπρνινγηθήο ππνζηήξημεο, 

ελώ όια ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο είραλ ηελ όξαζή ηνπο. Αξρηθά, ην δείγκα ηεο 

έξεπλαο έπξεπε λα ζπκπιεξώζεη έλα ειεθηξνληθό εξσηεκαηνιόγην ην νπνίν πεξηείρε 

εξσηήζεηο πνπ απαηηνύζαλ αξηζκεηηθέο πξάμεηο. Απηή ε ρακειή ζε πεξηεθηηθόηεηα  

ύπαξμε αηζαλόιεο, θαηαγξάθζεθε εάλ επεξέαζε ή όρη ηε λνεηηθή αξηζκεηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ δείγκαηνο. Γηαπηζηώζεθε όηη ππήξμε αύμεζε ησλ ζπρλνηήησλ ζηνπο  

ξπζκνύο άιθα θαη ζήηα, δίλνληαο ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε δώλε ζήηα, όπνπ 

παξαηεξήζεθαλ κεγάιεο αιιαγέο εμαηηίαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κλήκεο λα ππνινγίζεη 

αξηζκεηηθέο πξάμεηο [20]. 

Μία άιιε έξεπλα, κειέηεζε ηελ θαηαγξαθή ηνπ άγρνπο θαη ηεο θαηαλάισζεο αιθνόι 

κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηή θαη ηνπ ΗΔΓ. Μέζα από ηελ ύπαξμε κηαο κεζόδνπ, 

θαηαγξάθεθαλ αξρηθά ηα δεδνκέλα θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαηξάπεθαλ ζε ΗΔΓ 

θάλνληαο ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier.  ΢πγθεθξηκέλα, ην ΗΔΓ 



 

ηνπνζεηήζεθε ζην αξηζηεξό πξόζζην ινβό κε ηε βνήζεηα ειεθηξνδίσλ θαη έπεηηα 

θαηαγξάθεθαλ ηα ζήκαηα ζην ηκήκα εηζόδνπ. Έπεηηα ν θαηαγξαθέαο ΗΔΓ δηάβαδε 

ηα ζηνηρεία ζπρλόηεηαο ησλ ζεκάησλ ζηα ηκήκαηα: κεηαζρεκαηηζκνύ δεδνκέλσλ, 

εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ, PCAθαη LDAθαη ζην ηέινο εθάξκνδε ηελ εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ από ηα πξσηνγελή εμαξηήκαηα ζπρλόηεηαο [20].  

 

  



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

3. Τπνδνκή 

3.1 Ζ θνξεηή ζπζθεπή εγθεθαινγξαθήκαηνο (Emotiv, Epoc+) 

Σν ζύζηεκα Emotiv, βαζίδεηαη ζην EPOCheadsetγηα ηελ θαηαγξαθή 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθώλ κεηξήζεσλ. Δίλαη έλα παθέην ινγηζκηθνύ ην νπνίν 

επεμεξγάδεηαη θαη αλαιύεη ηα δεδνκέλα, επηθνηλσλώληαο αζύξκαηα. Σν EPOC 

headset πεξηιακβάλεη κηα επαλαθνξηηδόκελε κπαηαξία ιηζίνπ θαη 14 αηζζεηήξεο 

ΗΔΓ. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα έξεπλεο ζηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν θαη πξνεγκέλεο 

εθαξκνγέο δηαζύλδεζεο εγθεθάινπ- ππνινγηζηή παξέρνληαο πξόζβαζε ζε δεδνκέλα 

πςειήο πνηόηεηαο [21] (Δηθόλα 3.1:H ζπζθεπή EmotivEpoc+) (Δηθόλα 3.2:΢πζθεπή 

Emotiv). 

 

Δικόνα 3.1:H ζςζκεςή EmotivEpoc+  



 

 

Δικόνα 3.2:Σςζκεςή Emotiv 

 

3.2 Toπξόγξακκα αλνηρηνύ θώδηθα OpenVibe 

ΣνOpenVibeείλαη έλα ινγηζκηθόαλνηρηνύ θώδηθα, πνπ ζθνπό έρεη ηνλ ζρεδηαζκό, ηε 

δνθηκή θαη ηελ δηαζύλδεζε ζπζηεκάησλ δηεπαθήο. Γηαηίζεηαη δσξεάλ από ην 

Γαιιηθό Ιλζηηηνύην Inria πνπ έρεη σο βαζηθό αληηθείκελν κειέηεο ηελ επηζηήκε ησλ 

ππνινγηζηώλ θαη ηα εθαξκνζκέλα καζεκαηηθά. Πεξηιακβάλεη έλα εξγαιείν 

ζρεδίαζεο γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηελ εθηέιεζε εθαξκνγώλ θαη πνιιέο αθόκα 

ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη ήδε πξνθαζνξηζκέλεο πξνο ρξήζε. Σν OpenVibe, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απόθηεζε, ην θηιηξάξηζκα, ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ 

νπηηθνπνίεζε ησλ ζεκάησλ ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. Δίλαη έλα πεξηβάιινλ 

εύθνιν πξνο ρξήζε θαη  δηαζέηεη έλαλ θακβά ζρεδίαζεο γηα ηνλ ζρεδηαζκό ζελαξίσλ, 

όπνπ εκπεξηέρνληαη πνιιέο ιεηηνπξγίεο πξνο ρξήζε. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ιήςε ησλ 

δεδνκέλσλ, ρξεηάδεηαη είηε κία ζπζθεπή ΗΔΓ, είηε κέζσ ελόο αξρείνπ (Δηθόλα 3.2: 

Απεηθόληζε αξρηθνύ παξαζύξνπ OpenViΒΔ). 



 

 

Δικόνα 3.3: Απεικόνιζη απσικού παπαθύπος OpenViΒΔ 

3.3 Σν ινγηζκηθό Wekaγηα εμόξπμε δεδνκέλωλ 

Σν WEKA (WaikatoEnvironmentforKnowledgeAnalysis) είλαη κηα ζπιινγή από 

αιγνξίζκνπο κεραληθήο κάζεζεο. Παξέρεη δπλαηόηεηα γηα: 

 Πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ  

 Γεκηνπξγία «κνληέισλ» από ηα δεδνκέλα, κέζσ δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο 

 Υξεζηκνπνίεζε ζηαηηζηηθώλ κεγεζώλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ κάζεζεο. 

 Απεηθόληζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ  

 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ [22]. 

Σα βαζηθά αξρεία ηα νπνία δέρεηαη ζαλ είζνδν ην WEKA έρνπλ ηελ θαηάιεμε .arff 

(Attribute -Relation File Format) θαη πξόθεηηαη γηα έλα αξρείν θεηκέλνπ ραξαθηήξσλ 

ASCII, ην νπνίν πεξηέρεη κηα ζεηξά από παξαδείγκαηα (instances) ηα νπνία 

πεξηγξάθνληαη από ραξαθηεξηζηηθά (attributes).΢ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί (Δηθόλα 

4.3: Απεηθόληζε παξαζύξνπ ηνπ "Explorer" ζην πεξηβάιινλ Weka) δίλεηαη έλα 

ζηηγκηόηππν από ην γξαθηθό πεξηβάιινλ «Explorer» ηνπ Weka.   

 



 

 

Δικόνα 3.3: Απεικόνιζη παπαθύπος ηος "Explorer" ζηο πεπιβάλλον Weka 

  



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

4. Μεζνδνινγία 

4.1 Mεραληθή κάζεζε θαη data mining 

Μεραληθή κάζεζε είλαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν έλα ζύζηεκα βειηηώλεη ηελ 

απόδνζή ηνπ θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ρσξίο ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ηνπ από ηελ αξρή. Απώηεξνο ζθνπόο ηεο κεραληθήο κάζεζεο, είλαη 

ε δεκηνπξγία κεραλώλ νη νπνίεο λα κπνξνύλ λα καζαίλνπλ θαη λα βειηηώλνπλ ηελ 

απόδνζή ηνπο, αμηνπνηώληαο πξνεγνύκελεο γλώζεηο. Η κεραληθή κάζεζε, 

αλαπηύζζεη ηξεηο ηξόπνπο κάζεζεο νη νπνίνη είλαη αλάινγνη κε ηνπο ηξόπνπο 

εθκάζεζεο ηνπ αλζξώπνπ. Απηνί νη ηξόπνη εθκάζεζεο είλαη: ε επηβιεπόκελε κάζεζε, 

ε κε επηβιεπόκελε κάζεζε θαη ε εληζρπηηθή κάζεζε. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ 

επηβιεπόκελε κάζεζε ν αιγόξηζκνο θαηαζθεπάδεη κία ζπλάξηεζε πνπ απεηθνλίδεη 

εηζόδνπο ζε γλσζηέο εμόδνπο κε ζηόρν ηε γελίθεπζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο. Καηά ηε 

κε επηβιεπόκελε κάζεζε, ν αιγόξηζκνο θαηαζθεπάδεη έλα κνληέιν γηα έλα ζύλνιν 

εηζόδσλ κε ηε κνξθή παξαηεξήζεσλ, ρσξίο λα γλσξίδεη ηηο εμόδνπο. Σέινο, ζηελ 

εληζρπηηθή κάζεζε ν αιγόξηζκνο καζαίλεη κηα ζηξαηεγηθή ελεξγεηώλ κέζα από ηελ 

άκεζε αιιειεπίδξαζε κε ην πεξηβάιινλ [23, 24]. 

Με ηνλ όξν εμόξπμε δεδνκέλσλ ή αιιηώο datamining, αλαθεξόκαζηε ζηελ 

αλαθάιπςε λέσλ πιεξνθνξηώλ ππό ηε κνξθή θαλόλσλ ή πξνηύπσλ από πεγέο 

δεδνκέλσλ. Η εμόξπμε δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο από ηελ κεραληθή κάζεζε, 

ηελ ζηαηηζηηθή, ηα λεπξσληθά δίθηπα θ.ά., ελώ απνηειεί ηκήκα ηεο δηαδηθαζίαο 

αλαθάιπςεο ηεο γλώζεο από βάζεηο δεδνκέλσλ. Η εμόξπμε ησλ δεδνκέλσλ, 

απνηειείηαη από ηηο αθόινπζεο θάζεηο: ηελ επηινγή ησλ δεδνκέλσλ, ηνλ θαζαξηζκό, 

ηνλ εκπινπηηζκό, ηελ θσδηθνπνίεζε θαη ηε δεκηνπξγία αλαθνξώλ. Άξα ε εμόξπμε 

δεδνκέλσλ, είλαη ε αλαθάιπςε λέσλ πξνηύπσλ θαη κνληέισλ, θαλόλσλ ζπζρέηηζεο, 

ηεξαξρίεο θαηεγνξηνπνίεζεο θαη νκαδνπνίεζε, ηα νπνία πξαγκαηνπνηνύληαη κε 

απηόκαην ηξόπν, κε ζθνπό ηελ πεξηγξαθή κηαο κεγάιεο βάζεο θαη ηελ πξόβιεςε – 

εμήγεζε ησλ λέσλ δεδνκέλσλ [25, 26]. 

 



 

4.2 ΢ύλνιν δεδνκέλωλ 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία επηρεηξήζεθε ε θαηαγξαθή ησλ ζπλαηζζεκάησλ  από 

αλζξώπνπο πνπ άθνπγαλ ηξαγνύδηα. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε κία BCI 

ζπζθεπή, ε νπνία ηνπνζεηήζεθε ζην θεθάιη αλζξώπσλ θαη θαηαγξάθεθαλ ζήκαηα 

θαηά ηε δηάξθεηα αθνύζκαηνο αγαπεκέλσλ ή κε αγαπεκέλσλ ηξαγνπδηώλ θαη ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο. Έπεηηα ηα ζήκαηα απηά, ηνπνζεηήζεθαλ ζην ινγηζκηθό 

OpenVibe γηα ηε δηακεζνιάβεζε θαη θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ, κε βάζε έλα ζελάξην 

πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί γηα ηηο αλάγθεο ελόο πεηξάκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα 

απνηειέζκαηα από ην OpenVibe εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθό Weka κε ζθνπό ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο θαη ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

4.3 Δμαγωγή ηωλ Υαξαθηεξηζηηθώλ 

Δθόζνλ θαηαγξάθεθαλ ηα θύκαηα από ηεBCIζπζθεπή, δόζεθαλ σο είζνδν ζην 

ινγηζκηθό OpenVibeγηα λα εμάγεη ηα ζήκαηα κε ηηο αληίζηνηρεο ζπρλόηεηεο. Έπεηηα,  

ηα ζήκαηα απηά δόζεθαλ σο είζνδν ζην ινγηζκηθό Weka κε ζθνπό λα 

θαηεγνξηνπνηεζνύλ κε βάζε ζπγθεθξηκέλνπο αιγνξίζκνπο, νη νπνίνη αλαιύνληαη 

παξαθάησ. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ θαιύηεξε απόδνζε ησλ αιγνξίζκσλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

έληεθα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά (Πίλαθαο 4.1:  Δμαγσγή Υαξαθηεξηζηηθώλ) , εθ 

ησλ νπνίσλ ηα έμη απνηεινύλ ζηαηηζηηθά δεδνκέλα (π.ρ.:κέζνο όξνο, δηαθύκαλζε). Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζηελ θαξηέια «Univariate Statistics» ηνπ 

ινγηζκηθνύ OpenVibe. Δθόζνλ πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία αλάιπζεο ησλ 

θπκάησλ κε βάζε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά από ην OpenVibe ζα εμαρζνύλ νξηζκέλα 

απνηειέζκαηα, ηα νπνία απνηεινύλ είζνδν γηα ηελ θαξηέια «Feature Aggregator» 

ηνπ OpenVibe. ΢ην βήκα απηό εμάγεηαη έλαο πίλαθαο κε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

έιαβε σο παξακέηξνπο. ΢πγθεθξηκέλα, νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα ζα είλαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ έιαβε θαη ζηηο γξακκέο νη κεηξήζεηο απηώλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ.  

΢ην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ππάξρνπλ θαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

βαζίδνληαη ζην κεηαζρεκαηηζκό Fourier, ηα νπνία εηζάγνληαη από ηελ επηινγή 

«SpectralAnalysis» ηνπ OpenVibe θαη εμάγνληαη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα FFT, 



 

πέληε δηαθνξεηηθά θαλάιηα. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ηα θαλάιηα απηά απνηεινύλ ηα 

θύκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη από ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

αθνύζκαηνο ηξαγνπδηώλ.Σα πέληε απηά θαλάιηα (ζπρλόηεηεο) είλαη ηα παξαθάησ: 

 Άιθα (a) θύκαηα: 8-12 Hz. 

 Βήηα (b) θύκαηα: 12-25 Hz. 

 Θήηα (g) θύκαηα: 4-8 Hz. 

 Γέιηα (d) θύκαηα: 1-4 Hz 

 

Features Details 

Feature Type Feature Description 

1 

Time Based Features 

Mean value of EEG signal epoch 

2 Variance of EEG signal epoch 

3 Range of EEG signal epoch  

4 Median value of EEG signal epoch 

5 Inter- Quantile-Range 

6 Percentiles (30%) 

7 

Spectral Features 

Spectrum Amplitude for Band (1-4 Hz)  

8 Spectrum Amplitude for Band (4-8 Hz) 

9 Spectrum Amplitude for Band (8-12 Hz) 

10 Spectrum Amplitude for Band (12-25 Hz) 

11 Spectrum Amplitude for Band (25-40 Hz) 

Πίνακαρ 4.1: Δξαγυγή Φαπακηηπιζηικών 

4.4 Μέζνδνηηαμηλόκεζεο 

4.4.1 LinearDiscriminantanalysis (LDA) 

Η κέζνδνο γξακκηθήο αλάιπζεο δηαθξίζεσλ γηα κεραληθή κάζεζε ή αιιηώο 

LinearDiscriminantanalysis (LDA), ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζηαηηζηηθέο, ζηελ 



 

αλαγλώξηζε πξνηύπσλ θαη ζηε κεραληθή κάζεζε κε ζθνπό ηελ εύξεζε ελόο 

γξακκηθνύ ζπλδπαζκνύ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ζα ραξαθηεξίδεη ή αθόκα θαη ζα 

δηαρσξίδεη ηηο θαηεγνξίεο ησλ αληηθεηκέλσλ. Απηόο ν πηζαλόο γξακκηθόο 

ζπλδπαζκόο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο γξακκηθόο ηαμηλνκεηήο. Η κέζνδνο 

LDAιεηηνπξγεί όηαλ νη κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη ζε αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο γηα θάζε 

παξαηήξεζε, είλαη ζπλερείο πνζόηεηεο. Η αλαπαξάζηαζε ηνπ LDA είλαη κηα επζεία, 

ελώ νη ζηαηηζηηθέο ηδηόηεηεο ππνινγίδνληαη από ηα δεδνκέλα θαη ζπλδένληαη κε ηελ 

εμίζσζε LDA ώζηε λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο πξνβιέςεηο [27]. 

 

4.4.2 Νεπξωληθάδίθηπα (Perceptron) 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, είλαη απινπνηεκέλα κνληέια ηνπ θεληξηθνύ λεπξηθνύ 

ζπζηήκαηνο ηνπ αλζξώπνπ. Μηκνύληαη ηε ιεηηνπξγία ησλ βηνινγηθώλ λεπξώλσλ ηνπ 

εγθεθάινπ θαη ηε δνκή ησλ βηνινγηθώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Απνηεινύληαη από 

δηαζπλδεδεκέλα ππνινγηζηηθά ζηνηρεία πνπ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα αληαπνθξίλνληαη 

ζε εξεζίζκαηα πνπ δέρνληαη ζηελ είζνδό ηνπο θαη λα καζαίλνπλ λα πξνζαξκόδνληαη 

ζην πεξηβάιινλ ηνπο. Αθνξκή γηα ηελ κειέηε ησλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ, είλαη ε 

πξνζδνθία αλαθάιπςεο ελόο κνληέινπ ππό κνξθή δηθηύσλ πνπ λα κνηάδεη κε ηε δνκή 

ηνπ εγθεθάινπ. Βαζηθό αληηθείκελν ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ είλαη ε 

αλάπηπμε αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο πνπ λα κπνξνύλ λα πξνζαξκόδνληαη ζε επθπείο 

δηαδηθαζίεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηό, ζα πξέπεη λα νξηζηεί έλα πεξηβάιινλ 

εθπαίδεπζεο, δειαδή εάλ ην δίθηπν ζα εθπαηδεπηεί κε ή ρσξίο επίβιεςε. Η θύξηα 

κνλάδα επεμεξγαζίαο ηεο πιεξνθνξίαο ζηα λεπξσληθά δίθηπα, είλαη ν λεπξώλαο ή ν 

θόκβνο [28, 29]. 

 

4.4.3 Μεραλέο Γηαλπζκάηωλ ππνζηήξημεο (Support Vector Machines - 

SVM) 

Οη Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο, απνηεινύλ έλα εξγαιείν επεμεξγαζίαο 

δεδνκέλσλ βαζηδόκελεο ζηε ζηαηηζηηθή ζεσξία. Σα SVMs αλήθνπλ ζε κηα νηθνγέλεηα 

κεζόδσλ πνπ νλνκάδνληαη κεραλέο εθκάζεζεο, ζηελ νπνία αλήθνπλ θαη ηα Σερλεηά 

Νεπξσληθά Γίθηπα. Η θύξηα ιεηηνπξγία ησλ κεραλώλ εθκάζεζεο, είλαη λα «κάζνπλ» 



 

ηελ αληηζηνηρία ησλ εηζόδσλ-εμόδσλ, κε ζθνπό ηελ αληηζηνίρηζε κηαο λέαο είζνδνο 

κε κηα ζσζηή έμνδν. Μία κεραλή δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο, κπνξεί λα παξνπζηάζεη 

δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο, νη νπνίεο εμαξηώληαη από ηε ύπαξμε ή κε βιάβεο. 

Η θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κηαο κεραλήο, θαζνξίδεη ηελ ηηκή πνπ παίξλνπλ νξηζκέλα 

κεγέζε. Οπόηε, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπο βγαίλνπλ θαη ηα αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Οη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο 

κπνξνύλ λα εθπαηδεπηνύλ ώζηε λα γλσξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ηηο 

ηηκέο ησλ κεγεζώλ, γηα λα κπνξνύλ λα πξνζδηνξίζνπλ  ηηο εμόδνπο  [30, 31]. 

 

4.4.4 Γέλδξα Απόθαζεο – (Πεξηγξαθή Αιγνξίζκνπ C4.5) 

Ο αιγόξηζκνο J48 ή C4.5 απνηειεί πινπνίεζε αλνηθηνύ θώδηθα ζε Java θαη βαζίδεηαη 

ζηα δέληξα απόθαζεο. Ο αιγόξηζκνο απηόο, δεκηνπξγεί δέληξα απόθαζεο κέζα από 

έλα ζύλνιν εθπαίδεπζεο δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ έλλνηα ηεο εληξνπίαο ησλ 

πιεξνθνξηώλ [32]. Σελ ύπαξμε ζρέζεο αλάκεζα ζε εληξνπία θαη πιεξνθνξία ηελ 

όξηζε νShannon, ν νπνίνο όξηζε σο«εληξνπία ηεο πιεξνθνξίαο» ην κέηξν ηεο 

πνζόηεηαο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ πεξηέρεηαη ζ’ έλα κήλπκα [33]. 

 O αιγόξηζκνο C4.5, θαηαζθεπάζηεθε από ηνλ Ross Quinlan θαη αλαθέξεηαη ζπρλά 

σο ζηαηηζηηθόο ηαμηλνκεηήο, επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηαμηλόκεζε. Tα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεοαπνηεινύλ έλα ζύλνιν S= s1,s2,.. από ήδε ηαμηλνκεκέλα 

δείγκαηα, ελώ ην θάζε δείγκα  είλαη έλα δηάλπζκα όπνπ ηα x1,x2.. αληηπξνζσπεύνπλ 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δείγκαηνο. ΢ηνλ αιγόξηζκν απηόλ, θάζε ραξαθηεξηζηηθό ησλ 

δεδνκέλσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ιάβεη κηα απόθαζε, ε νπνία ρσξίδεη ηα 

δεδνκέλα ζε κηθξόηεξα ππνζύλνια. Ο αιγόξηζκνο C4.5, εμεηάδεη ην θέξδνο ησλ 

πιεξνθνξηώλ πνπ πξνθύπηεη από ηελ επηινγή ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ γηα ην 

δηαρσξηζκό ησλ δεδνκέλσλ. Δλώ, ην ραξαθηεξηζηηθό κε ην πςειόηεξν θέξδνο 

πιεξνθνξηώλ, είλαη θαη απηό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ιεθζεί κηα απόθαζε [34, 

35]. 

  



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

5. Απνηειέζκαηα 

5.1 Μέηξα αμηνιόγεζεο (Αθξίβεηα, Δπαηζζεζία, Δμεηδίθεπζε, 

Πίλαθαο ΢ύγρπζεο) 

Όηαλ πινπνηνύκε κία κέζνδνο γηα ηελ εμαγσγή νξηζκέλσλ απνηειεζκάησλ, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε αμηνπηζηία ηεο κεζόδνπ ειέγρνληαη ηα αθόινπζα 

θξηηήξηα: ε αθξίβεηα, ε επαηζζεζία θαη ε εμεηδίθεπζε. ΢πγθεθξηκέλα: 

H ακπίβεια (accuracy): αλαθέξεηαη ζηελ απόθιηζε ηνπ πεηξακαηηθνύ απνηειέζκαηνο 

από ηελ πξαγκαηηθή ηηκή πνπ ππάξρεη ζην δείγκα. Όζν πην κηθξή είλαη ε ηηκή ηεο 

απόθιηζεο, ηόζν πην κεγάιε είλαη θαη ε αθξίβεηα ηνπ απνηειέζκαηνο. 

Η εςαιζθηζία (sensitivity): αλαθέξεηαη ζηε κηθξόηεξε ζπγθέληξσζε ελόο ζηνηρείνπ, 

όπνπ ε κέζνδνο πνπ εθαξκόζηεθε κπνξεί λα αληηδηαζηείιεη από ην κεδέλ. 

Η εξειδίκεςζη (specificity): ε κέζνδνο πνπ εθαξκόδεηαη ζην δείγκα, ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξίδεη απνθιεηζηηθά θαη κόλν ην ζηνηρείν ηεο θαηακέηξεζεο [36]. 

Δθηόο όκσο από ηα παξαπάλσ κέηξα αμηνιόγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ππάξρεη θαη  

πίλαθαο ζύγρπζεο πνπ απνηππώλεη ζε έλαλ πίλαθα, ην ζύλνιν ησλ ζσζηώλ θαη 

ιαλζαζκέλσλ πξνβιέςεσλ πνπ γίλνληαη γηα ην κνληέιν ηαμηλόκεζεο πνπ πινπνηείηαη, 

ζε ζρέζε κε ηα πξαγκαηηθά απνηειέζκαηα ζηα δεδνκέλα. Οη βέιηηζηεο ιύζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, απνηππώλνληαη  κε κεδεληθά πεξηκεηξηθά από ηελ θύξηα δηαγώλην ηνπ 

πίλαθα ζύγρπζεο. Δλώ ζηελ θύξηα δηαγώλην ηνπ πίλαθα εκθαλίδνληαη όια ηα ζηνηρεία 

πνπ ηαμηλνκήζεθαλ. Η ηαμηλόκεζε ησλ ζηνηρείσλ ζπκβαίλεη είηε ηα ζηνηρεία είλαη 

αιεζώο ζεηηθά (True Positive-ΣP) είηε ηα ζηνηρεία είλαη αιεζώο αξλεηηθά (True 

Negative-TN). Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί, όηη ηα ςεπδώο αξλεηηθά (False Negative-FN) 

θαη ςεπδώο ζεηηθά (False Positive-FP) ζηνηρεία, αληηπξνζσπεύνπλ ηηο εζθαικέλεο 

ηαμηλνκήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ ζθάικαηνο[37]. Αθνινπζεί έλαο 

πίλαθαο ζύγρπζεο ελόο παξαδείγκαηνο κε δύν θαηεγνξίεο (Πίλαθαο 5.1: Πίλαθαο 

΢ύγρπζεο).  



 

 Predicted negative Predicted positive 

Actual negative TN FP 

Actual positive FN TP 

Πίνακαρ 5.1: Πίνακαρ Σύγσςζηρ 

΢ύκθσλα κε ηηο πξνεγνύκελεο ηηκέο, ππνινγίδνληαη νη παξαθάησ ζηαηηζηηθέο 

κεηξήζεηο νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθέο θαη θαζνξίδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

ηαμηλόκεζεο: 

 

True Positive Rate – TPR ή Recall ή Sensitivity (αιεζώοζεηηθά):  
𝐓𝐏

𝐓𝐏 + 𝐅𝐍
 

True Negative Rate – TNR ή Specificity (αιεζώο αξλεηηθά): 
𝐓𝐍

𝐓𝐍 + 𝐅𝐏
 

Accuracy (αθξίβεηα):
𝐓𝐏 + 𝐓𝐍

𝐓𝐏 + 𝐓𝐍+𝐅𝐏+ 𝐅𝐍
 

Precision (πηζηόηεηα):
𝐓𝐏

𝐓𝐏 + 𝐅𝐏
 

False Positive Rate – FPR (ςεπδώοζεηηθά):
𝐅𝐏

𝐅𝐏 + 𝐓𝐍
 

F-measure: 2 x Recall x Precision / (Recall + Precision ):
𝟐∗𝐓𝐏

𝟐∗𝐓𝐏+ 𝐅𝐏+ 𝐅𝐍
 

 

5.2 Απνηειέζκαηααλάαιγόξηζκν 

5.2.1 Linear Discriminant analysis (LDA) 

Έπεηηα από ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ αιγόξηζκν ηαμηλόκεζεο LDA, 

δηαπηζηώζεθε όηη ηαμηλνκήζεθαλ ζσζηά ηα πεξηζζόηεξα παξαδείγκαηα (99,8%) 

έρνληαο επηιέμεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά (Δηθόλα 6.1: ΑπνηειέζκαηαLDA κε 

επηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ) θαη κε πνζνζηό  99,8% ρσξίο ηελ επηινγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ (Δηθόλα 5.2: ΑπνηειέζκαηαLDAρσξίοηελ επηινγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ) 



 

 

Δικόνα 5.1: Αποηελέζμαηα LDA με επιλογή σαπακηηπιζηικών 

 

Δικόνα 5.2: Αποηελέζμαηα LDA συπίρ ηην επιλογή σαπακηηπιζηικών 

 

5.2.2 Νεπξωληθάδίθηπα (Perceptron - MLP) 



 

Με ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ MLP, δηαπηζηώζεθε όηη όια ηα παξαδείγκαηα 

ηαμηλνκήζεθαλ ζσζηά κε πνζνζηό 100% , κε ηελ επηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ρσξίο 

ηελ επηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ, όπσο απεηθνλίδεηαη ζηηο παξαθάησ εηθόλεο: 

 

Δικόνα 5.3: Αποηελέζμαηα MLP με επιλογή σαπακηηπιζηικών 

 

Δικόνα 5.4: Αποηελέζμαηα MLP συπίρ ηην επιλογή σαπακηηπιζηικών 



 

5.2.3 ΜεραλέοΓηαλπζκάηωλππνζηήξημεο (SupportVectorMachines - 

SVM) 

Παξόκνηα απνηειέζκαηα δηαπηζηώζεθαλ θαη κε ηνλ SVM  αιγόξηζκν, όπνπ ην 

πνζνζηό ησλ ζσζηώλ ηαμηλνκεκέλσλ παξαδεηγκάησλ αλέξρεηαη ζην 100%, ρσξίο λα 

έρεη παίμεη ξόιν ε επηινγή ή κε επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Σα απνηειέζκαηα 

απηά απεηθνλίδεηαη παξαθάησ: 

 

Δικόνα 5.5: Αποηελέζμαηα SVM με επιλογή σαπακηηπιζηικών 

 

Δικόνα 5.6: Αποηελέζμαηα SVM συπίρ ηην επιλογή σαπακηηπιζηικών 



 

5.2.4 Γέλδξα Απόθαζεο – (Πεξηγξαθή Αιγνξίζκνπ C4.5) 

Αλαθνξηθά κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ C4.5 παξαηεξήζεθε όηη κε ηελ επηινγή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηα ζσζηά ηαμηλνκεκέλα απνηειέζκαηα αλέξρνληαη ζε πνζνζηό 

99%, ελώ ρσξίο ηελ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζε πνζνζηό 98%, όπσο 

απεηθνλίδνληαη ζηηο αθόινπζεο εηθόλεο: 

 

Δικόνα 5.7: Αποηελέζμαηα C4.5 με επιλογή σαπακηηπιζηικών 

 

Δικόνα 5.8: Αποηελέζμαηα C4.5 συπίρ ηην επιλογή σαπακηηπιζηικών 



 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 5.2: Απνηειέζκαηα αιγνξίζκσλ ηαμηλόκεζεο) 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηαμηλόκεζεο γηα ηνπο ηέζζεξηο 

αιγνξίζκνπο πνπ πινπνηήζεθαλ. Γηα θάζε αιγόξηζκν παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηό κε 

ηα ζσζηά ηαμηλνκεκέλα παξαδείγκαηα, κε ή ρσξίο ηελ επηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ.  

 

Αιγόξηζκόο Σαμηλόκεζεο 

Αθξίβεηα (Accuracy) % 

LDA MLP SVM C4.5 

Με επιλογή 

χαρακτηριστικών 
99,89% 100% 100% 99,26% 

Χωρίς επιλογή 

Χαρακτηριστικών 
99,89% 100% 100% 98,84% 

Πίνακαρ 5.2: Αποηελέζμαηα αλγοπίθμυν ηαξινόμηζηρ 

  



 

Κεθάιαην 6ν 

6. ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία έιαβε ρώξα ε πξνζνκνίσζε ζελαξίσλ κε ηελ βνήζεηα ελόο 

ζπζηήκαηνο Γηεπαθήο Δγθεθάινπ Τπνινγηζηή, εζηηάδνληαο ζηελ ηαμηλόκεζε 

ζεκάησλ εγθεθαινγξαθήκαηνοκε βάζε ηελ επίδξαζεο ηνπ αγαπεκέλνπ ηξαγνπδηνύ. 

Σν πείξακα ηνπ αγαπεκέλνπ ηξαγνπδηνύ θαη επίδξαζε ηνπ ζηα εγθεθαιηθά ζήκαηα 

είλαη έλα από ηα πην γλσζηάπεηξάκαηα γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ζπλαηζζεκαηηθώλ 

θαηαζηάζεσλ κε ρξήζε εγθεθαινγξθήκαηνο.Γηα λα πινπνηεζεί ην πείξακα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπζθεπή Emotiv Epoc+, κέζσ ηεο νπνίαο θαηαγξάθεθαλ ηα 

ζήκαηα θαη ην ινγηζκηθό Openvibe γηα λα εμαρζνύλ ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεκάησλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα ηαμηλνκεζνύλ ηα ζήκαηα, εηζήρζεζαλ ηα απνηειέζκαηα από ην 

OpenVibeσο είζνδνζην ινγηζκηθό Weka, ελώ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθνί  αιγόξηζκνη ηαμηλόκεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

αιγόξηζκνη: Γξακκηθή Γηαρσξηζηηθή Αλάιπζε (LDA), Νεπξσληθό Γίθηπν, Μεραλέο 

Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (SVM) θαη Γέλδξα Απόθαζεο (C4.5). 

Από ηνπο ηέζζεξηο αιγόξηζκνπο πνπ επηιέρζεθαλ ν πην αμηόπηζηνο αιγόξηζκνη είλαη ν 

SVM, όπνπ απέδσζε πνζνζηό αθξηβείαο 100% θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο κε ή ρσξίο 

επηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθά. Χζηόζν είλαη αμηνζεκείσην όηη όινη νη 

αιγόξηζκνη ηαμηλόκεζεο απέδσζαλ ηδηαίηεξα πςειή αθξίβεηα, γεγνλόο, ην νπνίν 

θαηαδεηθλύεη ην γεγνλόο όηη ηα εγθεθαινγξαθήκαηα κπνξνύλ κε επθνιία λα 

δηαρσξηζηνύλ. Πξέπεη επίζεο λα επηζεκαλζεί είλαη όηη δελ παξαηεξείηαη κεγάιε 

απόθιηζε ησλ πνζνζηώλ αθξηβείαο ζηνπο αιγνξίζκνπο κε ηελ επηινγή ή κε επηινγή 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ.Φαίλεηαη ινηπόλ όηη ππάξρεη έλα ζύλνιν ραξαθηεξηζηηθώλ, 

κηθξόηεξν ζε κέγεζνο από ην αξρηθό, ην νπνίν δηαηεξεί ηελ πιεξνθνξία, θαη 

επνκέλσο δύλαηαη ε δηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο λα κεησζεί. 
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