
Κ. ∆ελήµπασης 1

Εισαγωγή στην έννοια του σήµατος 

και τις βασικές αρχές επεξεργασίας 

του σήµατος
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Έννοιες - Ορισµοί

• Σήµα (signal): από µαθηµατικής πλευράς, το σήµα είναι µία 

συνάρτηση που περιγράφει τη σχέσης της εξαρτηµένης µεταβλητής µε 

µία ανεξάρτητη. Η ανεξάρτητη παράµετρος συνήθως είναι ο χρόνος 

(time)

• Αναλογικό σήµα (continuous signal): η ανεξάρτητη και η εξαρτηµένη 

παράµετρος έχει συνεχείς τιµές (πχ η τάση ενός τροφοδοτικού 

συναρτήσει του χρόνου)

• Σήµα ∆ιακριτού χρόνου (discrete signal): η ανεξάρτητη παράµετρος 

έχει διακριτές τιµές, ενώ η εξαρτηµένη παράµετρος είναι συνεχής (πχ 

η εξέλιξη του επιτοκίου καταθεσεων µε το χρόνο)

• Ψηφιακό σήµα (digital signal): τόσο η εξαρτηµένη, όσο και η 

ανεξάρτητη µεταβλητή παίρνουν διακριτές τιµές.

• Τα σήµατα µε τα οποία ασχολούµαστε είναι είτε διακριτά, είτε 

µετατρέπονται σε διακριτά µε δειγµατοληψία.



• Είναι δυνατό το σήµα να έχει περισσότερες από 1 ανεξάρτητες 

µεταβλητές (πχ µία ψηφιακή εικόνα έχει 2 ανεξάρτητες µεταβλητές).

• Επίσης σε κάθε τιµή της ανεξάρτητης µεταβλητής να αντιστοιχούν >1 

συνιστώσες της εξαρτηµένης µεταβλητής. Τότε το σήµα λέγεται 

πολυκαναλικό και µπορούµε να πούµε ότι η εξαρτηµένη µεταβλητή 

είναι ένα διάνυσµα. Πολλά βιοσήµατα εµπίπτουν σε αυτή την 

κατηγορία, όπως το καρδιογράφηµα και το εγκεφαλογράφηµα.
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Παράδειγµα διακριτού σήµατος

Ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ECG)
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Στοιχειώδη σήµατα διακριτού χρόνου

• Μοναδιαίος παλµός

• Μοναδιαίο βηµατικό σήµα
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Απλοί περιγραφείς διακριτού σήµατος

• Σήµα   xi για i=0 … Ν-1

• Μέση τιµή σήµατος (mean µ): 

• ∆ιασπορά (standard deviation σ2) – µέση τιµή της ενέργειας της 
αποµάκρυνσης από το µ του σήµατος
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Ιστόγραµµα σήµατος

• Εστω σήµα διακριτού πλάτους   s(i) για i=0 … Ν-1. Το ιστόγραµµα 

του είναι ένας πίνακας µε µήκος ίσο µε τις δυνατές τιµές του σήµατος, 

σε κάθε θέση του οποίου αποθηκεύεται το πλήθος των εµφανίσεων 

της αντίστοιχης τιµής στο σήµα.

Ιστόγραµµα σήµατος µε 256 δείγµατα Ιστόγραµµα σήµατος µε 256.000 δείγµατα



8

• Σε περίπτωση µη ακέραιων τιµών, του σήµατος, χρησιµοποιείται η 

έννοια bin (καλάθι – ακτίνα τιµών)

– Η ακτίνα τιµών του σήµατος χωρίζεται σε Ν bins, µη 

επικαλυπτόµενα, µε ίσο πλάτος και χωρίς κενά. Το ιστόγραµµα 

αποτελείται από Ν τιµές

– Υπολογίζεται ο αριθµός Hk των τιµών του σήµατος s που 

βρίσκονται εντός του k bin, k=1,…,N.



9

Παράδειγµα: το ιστόγραµµα του ΗΚΓ 

Ηστίγραµµα ECG, 41 bins
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Ιστίγραµµα ECG, 10 bins
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Ιστόγραµµα ECG, 10 bins, 100 δείγµατα
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Ιστόγραµµα ECG, 10 bins, 1500 δείγµατα
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Παρατηρήσεις

• Παρατηρείστε τη µεταβολή του ιστογράµµατος ανάλογα µε τον 

αριθµό των δειγµάτων Ν του σήµατος 

• Το ιστόγραµµα ισοδυναµεί µε τη συνάρτηση πιθανότητας (εµφάνισης 

τιµής n σε σήµα x)

• Ιδιότητα ιστογράµµατος  
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n n
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Η κανονική κατανοµή

• Το H του προηγούµενου σχήµατος ακολουθεί κατανοµή Gauss:

• Η παραπάνω κατανοµή, µε παραµετρική µέση τιµή µ και τυπική απόκλιση σ
ονοµάζεται Κανονική κατανοµή:

• Η κανονική κατανοµή έχει τις εξής ιδιότητες

• Λόγω των παραπάνω ιδιοτήτων, η κανονική κατανοµή χρησιµοποιείται ως 
πυκνότητα πιθανότητας:
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Κεντρικό οριακό Θεώρηµα 

(Central limit theorem)

• Το ιστόγραµµα αθροίσµατος σηµάτων συγκλίνει στην κανονική 

κατανοµή, όσο ο αριθµός των προστιθέµενων σηµάτων αυξάνει, 

ανεξάρτητα της µορφής των επιµέρους ιστογραµµάτων.



14

Παράδειγµα του Θεωρήµατος κεντρικού 

ορίου 
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Παραδείγµατα

∆ίνεται το σήµα s=[1,2,0,1] ορισµένο στο διάστηµα [0,4]. 

• Να εκφραστεί σα γραµµικός συνδυασµός συναρτήσεων δ, µε χρήση 

µετασχηµατισµών πλάτους και χρόνου

s(n)=δ(n)-2δ(n-1)+ δ(n-3)

• Να υπολογιστεί το -2s(n)

• Να υπολογιστεί το s(n-3)

• Να υπολογιστεί το s(n/2)
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Ένα σύστηµα διακριτού χρόνου είναι ένας µετασχηµατισµός

T µίας ακολουθίας αριθµών x(n) σε µία νέα ακολουθία

y(n)=T(x(n)).

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΚΡΙΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ: ΟΡΙΣΜΟΙ

x(n) y(n)T( )

είσοδος έξοδοςµετασχηµατισµός
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• Σύστηµα χωρίς µνήµη

– Η έξοδος για n=n0 εξαρτάται µόνο από την είσοδο για 

n=n0

– Παράδειγµα: y(n)=x2(n)

• Σύστηµα µε µνήµη

– Η έξοδος για n=n0 εξαρτάται από τις εισόδους για 

n≤n0

– Παράδειγµα: y(n)=x(n)+x(n-1)

Μνήµη συστήµατος
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T(x1(n)+x2(n))= T(x1(n)) + T(x2(n))

Παράδειγµα: y(n)=T(x(n))=x(n)+x(-n)

Ισχύει η αρχή της επαλληλίας (υπέρθεσης):

T(x1(n)+x2(n)) = (x1(n)+x2(n)) + (x1(-n)+x2(-n)) =

= (x1(n)+x1(-n)) + (x2(n)+x2(-n)) =

= T(x1(n))+ T(x2(n))

Αρχή της επαλληλίας (αρχή της υπέρθεσης)
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T[c x(n)] = c T[x(n)]

Παράδειγµα :δίνεται το σύστηµα

Εξετάστε αν το σύστηµα είναι οµογενές.

Οµογένεια
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T(c1 x1(n) + c2 x2(n)) = c1 T(x1(n)) + c2 T(x2(n))

Ισχύει η αρχή της επαλληλίας και η οµογένεια

Παράδειγµα: y(n)=T[x(n)]=x(n)sin(πn/2)

Το σύστηµα είναι γραµµικό:

T[c1 x1(n) + c2 x2(n)] = 

= (c1 x1(n) + c2 x2(n)) sin(πn/2) =

= c1 x1(n) sin(πn/2) + c2 x2(n) sin(πn/2) = 

= c1 T[x1(n)] + c2 T[x2(n)]

Γραµµικό Σύστηµα - (Linear System)



Παράδειγµα: ελέγξτε την γραµµικότητα των 

παρακάτω συστηµάτων
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• y(n)=median(x(n),x(n-1),x(n-2))

• y(n)=max(x(n),x(n-1),x(n-2))

• y(n)=log(x(n))

• y(n)=x(n)+1
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1. πρόσθεση σηµάτων y(n)=x1(n)+x2(n)

2. πολλαπλασιασµός σηµάτων y(n)=x1(n)x2(n)

3. κλιµάκωση στο πλάτος y(n)=cx(n)

όπου c1, c2 σταθερές.

Πράξεις Μετασχηµατισµού Πλάτους
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Πρόσθεση Σηµάτων: Παράδειγµα
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Πολλαπλασιασµός Σηµάτων: Παράδειγµα
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Κλιµάκωση στο Πλάτος

y(n)=c·x(n), όπου c πραγµατικός αριθµός
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1. µετατόπιση σήµατος y(n)=x(n-n0)

Αν n0>0, τότε έχουµε καθυστέρηση (το σήµα µετατοπίζεται 

δεξιά)

Αν n0<0, τότε έχουµε πρωτοπορία (το σήµα µετατοπίζεται 

αριστερά)

2. αντιστροφή σήµατος y(n)=x(-n)

3. κλιµάκωση στο χρόνο y(n)=x(cn)

Αν c=M, τότε έχουµε διαίρεση συχνότητας

Αν c=1/M, τότε έχουµε πολλαπλασιασµό συχνότητας

Πράξεις Μετασχηµατισµού Χρόνου
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Υπολογίστε / Σχεδιάστε

Θεωρείστε σήµα µοναδιαίας κλίσης.

• ∆ώστε τον µαθηµατικό ορισµό του σήµατος

• Εκφράστε το σήµα σα συνάρτηση µόνο του µοναδιαίου 
παλµού
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Παράδειγµα: δείξτε ότι η µετατόπιση και η 

αντιστροφή δεν είναι µεταθετικές πράξεις 

• Αντιστροφή: A(x(n))=x(-n)

• Μετατόπιση: Μk(x(n))=x(n-k)

• Μk(A(x(n)))= Μk(x(-n))=x(-n-k)

• A(Μk(x(n)))=A(x(n-k))=x(-n+k)

29



Παράδειγµα

• ∆ίνεται η ακολουθία x(n)=(6-n)*[u(n)-u(n-6)]. Υπολογίστε και 

σχεδιάστε την ακολουθία 

– y(n)=x(2n-3) Πρώτα διαιρούµε τη συχνότητα µε το 2. Μετά 

κάνουµε µετατόπιση προς τα δεξιά κατά 3 θέσεις

– y(n)=x(4-n) Πρώτα µετατόπιση κατά +4 (αριστερά) και µετά 
αντιστροφή (όχι ανάποδα).
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Σήµατα και περιοδικότητα

• Ένα αναλογικό σήµα x(t) είναι περιοδικό αν:

• Ο χρόνος Τ είναι η θεµελιώδης περίοδος του σήµατος x. Τα ακέραια 

πολλαπλάσια του Τ αποτελούν επίσης περιόδους του σήµατος

• ∆ιακριτά (δειγµατοληπτηµένα) σήµατα x(n)

• Ο αριθµός δειγµάτων Ν είναι η θεµελιώδης περίοδος του σήµατος x. Τα 

ακέραια πολλαπλάσια του Ν αποτελούν επίσης περιόδους του σήµατος.

( ) ( ):T x t T x t t∃ ∈ + = ∀�

( ) ( ):N x n N x n n∃ ∈ + = ∀�
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Το ηµιτονοειδές σήµα sin(ωn+φ)
είναι περιοδικό

αν η συχνότητα του σήµατος (ω)
είναι ρητό πολλαπλάσιο του 2π

Η θεµελιώδης περίοδος 
του περιοδικού ηµιτονοειδούς σήµατος είναι 

N = 2π/ω

Περιοδικότητα διακριτού ηµιτονοειδούς 

σήµατος

( ) ( )( )sin sin

2

2 2

n n N

n k n N

k
k N

N

ω ϕ ω ϕ

ω ϕ π ω ω ϕ

π ω ω π
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Υπολογίστε την περίοδο των παρακάτω σηµάτων:

( )

( )

5cos 7 ,
2

cos 10 5 ,
11

2sin 1 ,

cos 10 5
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Ψηφιοποίηση αναλογικού σήµατος

Analog to Digital conversion (ADC)

Αναλογικό 

σήµα

Ψηφιοποιηµένο

σήµα

• Η ψηφιοποίηση του σήµατος περιλαµβάνει την διακριτοποίηση της 

ανεξάρτητης µεταβλητής (δειγµατοληψία) και της διακριτοποίηση της 

εξαρτηµένης µεταβλητής (κβαντισµός). 

∆ειγµατοληψία
Κβαντισµός 

τιµών

∆ιακριτός 

χρόνος

∆ιακριτές 

τιµές
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∆ειγµατοληψία - Η κύρια ιδέα

• Sampler – δειγµατολήπτης: δειγµατοληπτεί το σήµα σε ισαπέχουσες 

χρονικές στιγµές, διακριτοποιώντας την ανεξάρτητη µεταβλητή µε 

βήµα Ts , που ονοµάζεται περίοδος δειγµατοληψίας. 

• Αν xa(t) το αναλογικό σήµα το οποίο δειγµατοληπτειται µε περίοδο Ts, 

τότε µετά τη δειγµατοληψία θα ισχύει xs(n) =xa(nTs).

• Η περίοδος δειγµατοληψίας συνδέεται µε τη συχνότητα 

δειγµατοληψίας, µε την οποία θα ασχοληθούµε παρακάτω. 
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• Ο κβαντιστής µετασχηµατίζει ένα σήµα συνεχόυς πλάτους σε ένα 
σήµα διακριτού πλάτους. Η αποθήκευση του ψηφιακού σήµατος 
στον υπολογιστή, συνεπάγεται την διακριτοποίηση των τιµών του 
σήµατος. 

• Η ακτίνα τιµών του σήµατος ονοµάζεται ∆υναµική Περιοχή (∆Π). 
Ο Κβαντιστής (Quantizer) : διακριτοποιεί την ∆Π χωρίζοντας την 
σε L συνεχόµενα διαστήµατα, χρησιµοποιώντας Β bits, ή 2Β

στάθµες (διακριτές τιµές), οι οποίες συνήθως ισαπέχουν µεταξύ 
τους (γραµµικός κβαντιστής).

• Κβαντισµός τιµών: αντί της ακριβούς τιµής του σήµατος, η έξοδος 
του κβαντιστή είναι η πλησιέστερη στάθµη.

Κβάντωση τιµών σήµατος - Η κύρια ιδέα
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• ∆ιακριτική Ικανότητα του κωδικοποιητή µε Β bits, µε χρήση 

αναπαράστασης:

– Ακεραίων (προσηµασµένων ή µη):

– Αναπαράσταση δεκαδικών σταθερής υποδιαστολής: ∆Ι=διαφορά 

δύο διαδοχικών τιµών= σταθ.

– Αναπαράσταση δεκαδικών κινητής υποδιαστολής: το ∆Ι δεν είναι 

σταθερό, µε: 

• καλύτερη τιµή ∆Ι= |ελάχιστη τιµή – επόµενη τιµή|

• Χειρότερη τιµή ∆Ι= |µέγιστη τιµή – προηγούµενη τιµή|

B2

∆Π
=∆Ι
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Σφάλµα / Θόρυβος κωδικοποίησης < |∆Ι/2|

όσο η ∆Π του σήµατος περιέχεται στις τιµές του κβαντιστή.

Σε περίπτωση που το παραπάνω δεν ισχύει, η xs(n) αποκόπτεται και το 

σφάλµακβαντισµού δεν είναι φραγµένο.

( ) ( ) ( )( )nxQnxne −=

( ) [ ] ( )
22

, maxmin

∆Ι
<<

∆Ι
−⇒∈ nexxnxs
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Λόγος σήµατος προς θόρυβο –

Signal to Noise Ratio - SNR

• Θόρυβος: συστηµατικές ή τυχαίες µεταβολές των 
τιµών του σήµατος που δεν περιέχουν 
πληροφορία σχετική µε το φαινόµενο που 
προκαλεί το σήµα

• Σηµατοθορυβικός λόγος: Λογαριθµικός 
ορισµός, όπου Ps, Pn το πλάτος του σήµατος και 
του θορύβου αντίστοιχα. Μονάδες: decibel (dB)

• Ο θόρυβος που εισάγεται λόγω κβαντισµού 
τιµών έχει πλάτος ∆Ι/2. Αποδεικνύεται ότι για 
κάθε bit του quantizer, το SNR αυξάνεται 
(περίπου) κατά 6 dB (n ο αριθµός των bits / λέξη 
αποθήκευσης)









=

n

s

P

P
SNR log10

dBnSNRADC 02.6=
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Σφάλµα κβαντισµού για n=1,2 bits

100 150 200 250 300
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Samples

S
ig

n
a

l

Quantization, n=1 bits
analog signal

quantized

analog - quantized

100 150 200 250 300
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Samples
S

ig
n

a
l

Quantization, n=2 bits
analog signal

quantized

analog - quantized

Για τις ανάγκες του παραδείγµατος, ο κβαντισµός πραγµατοποιήθηκε 

πριν τη δειγµατοληψία
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Σφάλµα κβαντισµού για n=3,4 bits
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Σφάλµα κβαντισµού για n=8 bits
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Συχνότητα δειγµατοληψίας

• Αν η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι µεγαλύτερη από το διπλάσιο 

της µεγαλύτερης συχνότητας του σήµατος, τότε το σήµα µπορεί να 

ανακατασκευαστεί πλήρως από την δειγµατοληπτηµένη πληροφορία 

(Θεώρηµα Shannon)

• Το όριο της συχνότητας δειγµατοληψίας καλείται συχνότητα Nyquist

• Αν η παραπάνω συνθήκη δεν πληρείται, τότε η ανακατασκευασµένη 

συχνότητα είναι διαφορετική από αυτή του αναλογικού σήµατος 

(ψευδωνυµία συχνοτήτων - frequency aliasing).
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Παραδείγµατα

Συχνότητα δειγµατοληψίας = 

10 x συχν. σήµατος
Συχνότητα δειγµατοληψίας = 

3 x συχν. σήµατος

Συχνότητα δειγµατοληψίας 

= 1.1 x συχν. σήµατος
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Παράδειγµα δειγµατοληψίας

Έστω ηµιτονικό σήµα s=cos3t µε συχνότητα fa=3/2π

∆ειγµατοληπτείστε το s µε συχνότητα δειγµατοληψίας 

ίση µε αυτή του Nyquist
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• Η µέγιστη συχνότητα ενός σήµατος είναι αρκετά δύσκολο να 

προσδιοριστεί εποπτικά στο πεδίο του χρόνου:
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∆ειγµατοληψία του προηγούµενου σήµατος µε συχνότητα 

δειγµατοληψίας ίση µε αυτή του Nyquist.



Συχνότητα αναλογικού σήµατος και 

συχνότητα δειγµατοληπτηµένου σήµατος

• Η συχνότητα του δειγµατοληπτηµένου σήµατος (αν είναι περιοδικό) 

εν γένει είναι διάφορη της συχνότητας του αναλογικού σήµατος. 

• Παράδειγµα: έστω σήµα

• Η περίοδος του xα είναι ίση µε 20 sec και η γωνιακή ταχύτητα ω=π/10 

sec-1, η κυκλική συχνότητα 1/20 Hz.

• ∆ειγµατοληπτούµε το xα µε περίοδο δειγµατοληψίας Ts=1 sec και 

παράγεται το:

• Υπολογίζουµε τη συχνότητα του x1:
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• Εστω ότι Τs=1 sec. Τότε: 

• Εστω ότι Τs=1.5 sec. Τότε: 
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20 40 , 3 Θεµελειώδης περίοδος Ν=40
1.5 3

k k
N k= = = ⇒

20 , 1 Θεµελειώδης περίοδος Ν=20
1

k
N k= = ⇒



Ψευδωνυµία συχνότητας – frequency aliasing

• Εστω το αναλογικό σήµα 

xa1=cos(2.4πt) και

xa2=cos(0.4πt) (κόκκινη και 

µπλε καµπύλη αντίστοιχα).

∆ειγµατοληπτούµε το xa1 µε 

Τs=1sec. 

• Παρατηρούµε ότι το 

αποτέλεσµα της 

δειγµατοληψίας (κύκλοι)  είναι 

ίδιο µε την δειγµατοληψία του 

xa1 µε Τs=1sec. Οι συχνότητες 

των xa1 και xa2 λέγονται 

ψευδώνυµα (aliases).
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Υπολογίστε

• Συχνότητα δειγµατοληψίας για 

τα παρακάτω αναλογικά 

σήµατα

• Τη µέγιστη συχνότητα των 

σηµάτων. Είναι τα σήµατα 

περιοδικά ?

( )
( ) ( )tt

t

cos7cos
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( ) ( )nu
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• Έστω το αναλογικό σήµα 

Χρησιµοποιείστε τη συχνότητα Nyiquist για δειγµατοληψία 

και επαληθεύστε την περίοδο του δειγµατοληπτηµένου 

σήµατος

Επαναλάβετε για συχνότητα δειγµατοληψίας ίση µε 5/4*fNyquist

( )t7cos
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( ) [ ] ( )
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• Έστω ότι για µουσική υψηλής πιστότητας, η οποία καλύπτει όλο το 

φάσµα των ανθρώπινων ακουστικών συχνοτήτων –έως 20kHz-

απαιτείται σηµατοθορυβικός λόγος κβάντισης SNR>=90 db. Πόση 

µνήµη απαιτείται για ένα κοµµάτι 3 min ?

• SNR=6.02B=90 db �B (bits)=15 = 2 bytes

• Max συχνότητα στο αναλογικό σήµα του ήχου την οποία 

χρειαζόµαστε: fmax=20000 Hz � Συχνότητα δειγµατοληψίας 

fs>=40000 Hz � Minimum 40.000 δείγµατα / sec

• Απαιτήσεις σε Data= 40.000x2=80kb/sec �3 min απαιτούν

14MBytes
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Μετατροπή ψηφιακού σε αναλογικό σήµα 

(DAC)

• Σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται η διαδικασία DAC

• Η ανάσυρση των δειγµατοληπτηµένων τιµών  από τη µνήµη του 

υπολογιστή δεν είναι αρκετή για ανακατασκευή

• Έστω x(n) δειγµατοληπτηµένο σήµα από το οποίο θέλουµε να 

ανακατασκευάσουµε το αναλογικό x(t). Τότε:

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )
sin

sin

s

s s

s sn n
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t nT
T t nT

x t x n x n c
t nT T

T

π

π

∞ ∞

=−∞ =−∞

 −
   − = =   −  
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Παραδείγµατα DAC 
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Παραδείγµατα DAC
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Βιολογικά Σήµατα (Βιοσήµατα)

• Σήµατα µικρού πλάτους - ανάγκη µεγάλης ενίσχυσης

• Φάσµα συχνοτήτων 0-100 Hz

• Σήµατα µε θόρυβο:

– 50 Hz δικτύου

– θόρυβος από µετακινήσεις του ασθενούς

• Η πληροφορία δεν µπορεί να εξαχθεί άµεσα από το βιοσήµα – απαιτεί 

επεξεργασία
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Παραδείγµατα Βιοσηµάτων

Βιοσήµα Συλλογή Εύρος 

συχνοτήτων

Πλάτος 

σήµατος

Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ –

EEG)

∆υναµικό 

επιφανείας

Αριθµός 

ηλεκτροδίων

0,5Hz-100Hz 2- 100µV

Ρυθµός ∆έλτα 0,5 - 4Hz 2- 100µV

Ρυθµός Θήτα 4 - 8Hz 2- 100µV

Ρυθµός Αλφα 8 - 13Hz 2- 100µV

Ρυθµός Βήτα 13 - 22Hz 2- 100µV
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Βιοσήµα Συλλογή Εύρος 

συχνοτήτων

Πλάτος 

σήµατος

Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ –

EEG) – προκλητά δυναµικά 

(evoked potentials)

Οπτικά (VEP) Ηλεκτρόδια 1 - 300Hz 0,1 - 20µV

Ακουστικά (ΑEP) 100Hz - 3kHz 1 - 20µV

Σωµατοαισθητικά 

(SEP)

2Hz - 3kHz 0,5 - 10µV
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Βιοσήµα Συλλογή Εύρος 

συχνοτήτων

Πλάτος 

σήµατος

Ηλεκτροµυογράφηµα (HΜΓ

– EMG)

Μίας ίνας βελονοειδή 

ηλεκτρόδια

500Hz-10kHz 1- 10mV

Μυός βελονοειδή 

ηλεκτρόδια

5Hz-10kHz 100µV - 2mV

Επιφανείας ηλεκτρόδια 2 - 500 Hz 50µV - 5mV

ΗλεκτροΚαρδιοΓρ

άφηµα (ΗΚΓ -

ECG)

Ηλεκτρόδια 0,05 - 100Hz 1- 10mV

Σήµα πίεσης Επεµβατικά 10 – 20 Hz 50 – 200 mmHg
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• Η επεξεργασία των βιοσηµάτων έχει σαν σκοπό να φιλτράρει το σήµα 

που ενδιαφέρει από τον υπάρχοντα θόρυβο και να µειώσει το 

πλεόνασµα δεδοµένων σε λίγες παραµέτρους.

• Οι παράµετροι που προκύπτουν µπορεί να έχουν ενδιαφέρον στην 

υποστήριξη της ιατρικής διάγνωσης ή στη διερεύνηση της βιολογικής 

διαδικασίας.



• Όλα τα προηγούµενα βιοσήµατα είναι αποτέλεσµα συντονισµένης 

ηλεκτρικής δραστηριότητας των κυττάρων.

• Τα κύρια φαινόµενα της κυτταρικής ηλεκτρικής δραστηριότητας είναι 

– η διαφορά δυναµικού που παρουσιάζει η κυτταρική µεµβράνη σε 

κατάσταση ηρεµίας, 

– η δυνατότητα σύντοµης αντιστροφής αυτής της διαφοράς 

δυναµικού (αποπόλωση) και

– Η αποκατάσταση της µε ταυτόχρονη αποπόλωση γειτονικής 

περιοχής της µεµβράνης, έτσι ώστε να είναι δυνατή η διάδοση 

ενός ηλεκτρικού παλµού κατά µήκος του κυττάρου

67



68

∆υναµικά κυτταρικής µεµβράνης: Βασικές 

αρχές
• Το µυοκάρδιο αποτελείται από µυϊκές ίνες, µικρότερου µήκους 

από αυτές που συναντάµε στους µυς 

• Ο µυς αποτελεί διεγειρόµενο ιστό, δηλ. εφαρµογή τάσης προκαλεί 

σύσπαση του

• Οι νευρικοί άξονες και οι µυικές ίνες αποτελούν µέσο µεταφοράς 

των ηλεκτρικών παλµών. Εφαρµογή τάσης σε ένα σηµείο ενός 

νευρικού άξονα ή µίας µυικής ίνας προκαλεί τη διάδοση της 

µεταβολής τάσης σας ηλεκτρικό παλµό, µε µετρήσιµη ταχύτητα, 

µε προυπόθεση το πλάτος του παλµού να είναι µεγαλύτερο από 

την τάση ενεργοποίησης.

• Η ταχύτητα διάδοσης του ηλεκτρικού παλµού κατά µήκος ενός 

νευρικού άξονα ή µίας µυικής ίνας είναι αντιστρόφως ανάλογη µε:

– Την αντίσταση της µυικής ίνας

– Την χωρητικότητα της κυτταρικής µεµβράνης



Πού µελετάµε τα ηλεκτρικά φαινόµενα του 

νευρικού ιστού

• Τα νευρικά κύτταρα των θηλαστικών λέγονται νευρώνες. Υπάρχουν 

πολλά είδη νευρώνων, όπως οι νευρώνες του φλοιού του εγκεφάλου, 

οι κινητικοί νευρώνες, αισθητηριακοί νευρώνες κλπ.

• Οι κινητικοί νευρώνες αποτελούν κλασσικό παράδειγµα, διότι άγουν 

ηλεκτρικές ώσεις κατά µήκος µίας απόληξης που λέγεται νευρικός 

άξονας (ή νευράξονας). 

• Στα θηλαστικά, η πολύ µικρή διάµετρος του νευράξονα (20µm) 

καθιστά αδύνατες µετρήσεις από ένα µόνο νευράξονα. Για το λόγο 

αυτό χρησιµοποιούνται νευρώνες από ασπόνδυλα (καλαµάρι), οι 

οποίοι έχουν µεγάλο µήκος και διάµετρο (~mm και cm αντίστοιχα).
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∆υναµικό ηρεµίας κυτταρικής µεµβράνης –

Membrane Resting Potential

• Αν τοποθετήσουµε ένα ηλεκτρόδιο εντός της κυτταρικής µεµβράνης 

και ένα ηλεκτρόδιο εκτός, θα διαπιστώσουµε ότι το εσωτερικό του 

κυττάρου είναι πιο ηλεκτροαρνητικό από το εξωτερικό.

• Αυτή η διαφορά δυναµικού ονοµάζεται δυναµικό ηρεµίας της 

κυτταρικής µεµβράνης και είναι της τάξης 90mV, µε µικρές 

διακυµάνσεις µεταξύ διαφορετικών ειδών κυττάρων.

• Το δυναµικό ηρεµίας της µεµβράνης δηµιουργείται ως εξής:

– Αρχικά θεωρούµε συγκέντρωση Ανιόντων Α- εντός του κυττάρου. 

Αν η µεµβράνη ήταν διαπερατή, τότε λόγω όσµωσης και 

ηλεκτροστατικών δυνάµεων τα Α- θα διαχέοντο προς τα έξω.

– Η µεµβράνη έχει µηδενική διαπερατότητα σε Α-, έτσι τα Α- µένουν 

εντός και φορτίζουν ηλεκτροαρνητικά το εσωτερικό.

– Κατά συνέπεια, κατιόντα από έξω έλκονται προς τα µέσα.
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– Τα κύρια κατιόντα που υπάρχουν 

εκτός του κυττάρου είναι το Κ+, 

Να+, Ca+. Η µεµβράνη είναι 

µέτρια διαπερατή από το Κ+ και 

πολύ λίγο διαπερατή από το Να+, 

Ca+. Αρα το Κ+ είναι αυτό που 

εισρέει εντός και σε µικρότερη 

αναλογία το Να+.

– Οι συγκεντρώσεις ηρεµίας για τα 

κύρια ιόντα εντός και εκτός του 

κυττάρου δίνονται στον σχετικό 

πίνακα. 
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Ιόν

Συγκέντρωση 

(mmol/L)

Μέσα Έξω

Κ
Α

Τ
ΙΟ

Ν
Τ

Α

Να+ 10 142

Κ+ 148 5

ΣΥΝΟΛΟ 200 155
Α

Ν
ΙΟ

Ν
Τ

Α

Cl- 4 103

Πρωτείνες 56 16

Α- 140 36

ΣΥΝΟΛΟ 200 155



• Παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση του Κ εντός είναι πολύ µεγαλύτερη 

από τη συγκέντρωση του Κ εκτός, σε κατάσταση ηρεµίας του 

κυττάρου, γεγονός που κατά κύριο λόγο οφείλεται στην 

ηλεκτροαρνητικότητα του εσωτερικού του κυττάρου. Η διαφορά 

δυναµικού που απαιτείται για να διατηρείται αυτή η κλίση της 

συγκέντρωσης από µέσα προς τα έξω – δυναµικό ισορροπίας-

υπολογίζεται από την εξίσωση του Nerst:

• Για το Κ, το δυναµικό ισορροπίας είναι περίπου -96 mV. Η διαφορά 

δυναµικού της µεµβράνης είναι συνήθως λίγο µικρότερη (-70 mV έως 

-90 mV), άρα το Κ αργά διαρρέει προς τα έξω. Αυτή η διαρροή 

εξισσοροπείται από τη δράση της «αντλίας Κ-Να» (βλ παρακάτω).
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• Το Να σε κατάσταση ηρεµίας έχει συγκέντρωση έξω >> συγκέντρωση 

µέσα στο κύτταρο. Αν η µεµβράνη ήταν διαπερατή σε Να+, θα 

χρειαζόταν διαφορά δυναµικού ηρεµίας ~ +140 mV για να διατηρήσει 

αυτή την κλίση (διαφορά συγκέντρωσης). Ο λόγος για τον οποίο το 

Να+ βρίσκεται εκτός του κυττάρου και δεν εισέρχεται είναι ότι σε 

κατάσταση ηρεµίας η µεµβράνη έχει πολύ µικρή διαπερατότητα σε 

Να+.

• Ο µικρός αριθµός των Να που εισέρχονται, µεταφέρονται έξω µε 

ενεργό τρόπο από την αντλία Κ+-Να+ (βλ. παρακάτω).

• Τα ίδια συµβαίνουν για το Ca++, το οποίο τείνει να µπεί στο κύτταρο 

λόγω διαφοράς συγκέντρωσης και ηλεκτροαρνητικότητας του 

εσωτερικού (από την Εξίσωση Nerst διαφορά δυναµικού ισορροπίας=

+150 mV). Η µεµβράνη είναι µη διαπερατή για το Ca++ σε κατάσταση 

ηρεµίας.
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• Η τάση ηρεµίας της µεµβράνης υπολογίζεται από την εξίσωση 

Goldman:

• Όπου: P (permeability) η διαπερατότητα τηµ µεµβράνης σε κάθε ιόν

• Εeq: η διαφορά δυναµικού ηρεµίας για κάθε ιόν 
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Ενεργός µεταφορά ιόντων -active ion 

transport: Η αντλία Κ - Να

• Η ενεργός µεταφορά ιόντων είναι µηχανισµός 

ο οποίος µεταφέρει ιόντα εντός και εκτός του 

κυττάρου, χωρίς την αξιοποίηση της όσµωσης 

(διάχυση λόγω διαφοράς συγκέντρωσης) και 

των ηλεκτρικών δυνάµεων,

• Ο µηχανισµός ενεργούς µεταφοράς ιόντων 

έχει µοριακή βάση και συνισφέρει µερικά 

στην παρατηρούµενη διαφορά συγκεντώσεων 

ιόντων.

• Ο µηχανισµός αυτός ονοµάζεται «αντλία Κ -

Να» και αποτελείται από µία διαµεµβρανική 

πρωτείνη µε ΜΒ=270000, η οποία για κάθε 3 

ιόντα Να+ που βγάζει από το κύτταρο, εισάγει 

2 ιόντα Κ+.



• Η αρχική αλλαγή της διαφοράς δυναµικού προκαλείται συνήθως από 

ηλεκτρικά ερεθίσµατα του νεύρου που απολήγει στο συγκεκριµένο 

κύτταρο.

• Όταν η αλλαγή της διαφοράς δυναµικού της µεµβράνης ξεπεράσει την 

τιµή ενός κατωφλίου, περίπου 20mV δηλ (-90 � -70mV)

µεταβάλλεται τοπικά, στο σηµείο εφαρµογής της διαφοράς δυναµικού, 

η διαπερατότητα της µεµβράνης σε Να+, (ανοίγουν τα κανάλια 

µεταφοράς ιόντων Να+ και τα ιόντα Να+ διαχέονται γρήγορα εντός του 

κυττάρου). Η τάση στο εσωτερικό της µεµβράνης γίνεται θετική, 

περίπου +30mV. Η αλλαγή της πολικότητας της µεµβράνης καλείται  

αποπόλωση (depolarization).

• Όταν η διαπερατότητα της µεµβράνης σε Να+ επανέλθει στα πολύ 

χαµηλά κανονικά επίπεδα, η αντλία Κ-Να επαναφέρει την ηλεκτρο-

αρνητικότητα στο εσωτερικό του κυττάρου. Η επαναφορά της 

πολικότητας της µεµβράνης στο δυναµικό ηρεµίας καλείται φάση 

επαναπόλωσης (repolarization).
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∆ιέγερση της κυττάρικής µεµβράνης: το 

δυναµικό δράσης – action potential



• Η κυµατοµορφή του δυναµικού δράσης δίνεται στο σχετικό σχήµα.

• Σε πολλά είδη κυττάρων, η επαναπόλωση οδηγεί αρχικά σε δυναµικό 

ηρεµίας πιο ηλεκτροαρνητικό από το αρχικό δυναµικό –φάση 

υπερπόλωσης (hyperpolarization)- το οποίο διορθώνεται µε τη δράση 

της αντλίας Κ-Να.

• Φαίνεται η τιµή κατωφλίου για την διέγερση του κυττάρου, η απότοµη 

φάση της αποπόλωσης (depolarization), η φάση της απαναπόλωσης 

(repolarization), η οποία ακολουθείται από µία πιο αργή φάση 

υπερπόλωσης.
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∆υναµικό ηρεµίας

Αποπόλωση
Επαναπόλωση

Υπερπόλωση



Το δυναµικό δράσης σε διαφορετικά είδη 

κυττάρων

• Η κυµατοµορφή του δυναµικού δράσης δίνεται για νευρικά κύτταρα 

(α), µυικά κύτταρα γραµµωτών µυών (β) και κύτταρα µυοκαρδίου (γ). 

Παρατηρείστε τις διαφορές κυρίως στη διάρκεια της επαναπόλωσης.
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∆ιάδοση του δυναµικού δράσης

• Η αλλαγή της διαφοράς δυναµικού µεταξύ των δύο πλευρών της 

µεµβράνης διαδίδεται σαν ηλεκτρικός παλµός σε όλο το µήκος της 

µυϊκής ίνας.

• Ο χρόνος µεταξύ εκπόλωσης και επαναπόλωσης εξαρτάται από τη 

φύση του µυός και καθορίζει την ταχύτητα διάδοσης της ηλεκτρικής 

διέγερσης (παλµού) κατά µήκος του µυός

– Η διάδοση γίνεται µόνο προς τη µία κατεύθυνση, διότι υπάρχει η 

ανερέθιστη περίοδος που εµποδίζει την ώση να διαδοθεί προς τα 

πίσω.
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• Αν τοποθετήσουµε δύο ηλεκτρόδια 
στην έξω επιφάνεια της µεµβράνης µίας 
µυϊκής ίνας και τα συνδέσουµε µε 
βολτόµετρο σύµφωνα µε το σχήµα, 
τότε:

– Κατά τη φάση της ηρεµίας η τάση 
µετράται ίση µε 0

– Κατά τη φάση της αποπόλωσης 
παρατηρούµε θετική τάση η οποία 
κορυφώνεται και στη συνέχεια 
µηδενίζεται σταδιακά όταν 
εκπολωθεί πλήρως η ίνα

– Κατά τη φάση της επαναπόλωσης 
παρατηρούµε αρνητική τάση, η 
οποία φτάνει τη µέγιστη απόλυτη 
τιµή και στη συνέχεια µηδενίζεται 
σταδιακά όταν επαναπολωθεί 
πλήρως η ίνα.
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• Ο παλµός κατά µήκος ενός νευρικού άξονα διαδίδεται µε ταχύτητες 

~100 m/sec. Η εξήγηση για αυτές τις µεγάλες ταχύτητες είναι το 

γεγονός ότι οι νευράξονες καλύπτονται από ένα κέλυφος µυελίνης που 

δρα σαν µονωτής.

• Σε διαφορετικά είδη κυττάρων, οι ταχύτητες διάδοσης ποικίλουν.

• Το ΗΚΓ αποτελεί καταγραφή των δυναµικών που παράγουν οι µυϊκές 

ίνες της καρδιάς και συνήθως µετρούνται επιδερµικά µε χρήση 

ηλεκτροδίων.
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Ειδικότερα για τον µυικό ιστό

• Το δυναµικό που µετράται µε µία 
µυική ίνα του µυοκαρδίου κατά την 
εκπόλωση και την επαναπόλωση 
φαίνεται στο διπλανό σχήµα 

• Τάση κατοφλίου ενεργοποίησης: 15 
mV για 2-4 msec.

• Εκπόλωση: -90 mV�+50mV πολύ 
γρήγορα

• ∆ιατήρηση της εκπόλωσης για 
~300msec, λόγω αυξηµένης εισροής 
Na+ και µειωµένης εξόδου K+ µέσω 
της κυτταρικής µεµβράνης

• Αργή επαναπόλωση

• Απόλυτα ανερέθιστη περίοδος: 1-3 
msec.
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Λειτουργία της καρδιάς και 

Ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ)

• Στο ΗΕΓ διακρίνουµε τα κύµατα 

PQRST. Ένα τυπικό ΗΕΓ 

απεικονίζεται στο σχήµα

• Το ΗΕΓ συσχετίζεται µε τη 

διάδοση ηλεκτρικών παλµών 

στο µυ της καρδιάς.
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Η λειτουργία της καρδιάς

• Ο δεξιός κόλπος (Right Atrium) λαµβάνει το αίµα από την µεγάλη 
κυκλοφορία για την οξυγόνωση

• Ο αριστερός κόλπος (Left Atrium) λαµβάνει νέο οξυγονωµένο αίµα 
από τους πνεύµονες (µικρή κυκλοφορία)

• Οι κόλποι συστέλλονται ταυτόχρονα και ωθούν το αίµα µέσω των 
βαλβίδων στις κοιλίες

• Οι δύο κοιλίες συστέλλονται ταυτόχρονα και µετά την συστολή των 
κόλπων, ώστε να έχουν γεµίσει µε αίµα:

– Κατά τη συστολή της δεξιάς κοιλίας (Right Ventricle) το αίµα 
ωθείται στους πνεύµονες

– Κατά τη συστολή της αριστερής κοιλίας (Left Ventricle) το αίµα 
ωθείται στο περιφερειακό σύστηµα.
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Σχηµατικό διάγραµµα της λειτουργία της 

καρδιάς
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• Καθίσταται προφανές ότι ο συγχρονισµός της συστολής είναι 
θεµελιώδους σηµασίας για την λειτουργία της καρδιάς ως αντλία 
αίµατος:

– Η συστολή των κόλπων πρέπει να γίνεται ταυτόχρονα

– Η συστολή των κοιλιών πρέπει να γίνεται ταυτόχρονα και µετά 
την συστολή των κόλπων

– Η συστολή κάθε θαλάµου της καρδιάς (κόλπου - κοιλίας) πρέπει 
να είναι συγχρονισµένη: αν κάποια σηµεία της κοιλίας 
συστέλλονται ενώ κάποια άλλα διαστέλλονται, τότε η κοιλία δεν 
µπορεί να ωθήσει το αίµα στην κυκλοφορία

• Ο συγχρονισµός αυτός επιτυγχάνεται µε την διάδοση της ηλεκτρικής 
διέγερσης κατά µήκος του µυοκαρδίου
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∆ιάδοση της ηλεκτρικής διαταραχής στο 

µυοκάρδιο

Τα κύρια ανατοµικά στοιχεία που 
καθορίζουν τη διάδοση της 
ηλεκτρικής διαταραχής στο 
µυοκάρδιο είναι:

• Φλεβόκοµβος (sino-atrial node) (S-
A node)

• Κολποκοιλιακός Κόµβος (Atrio-
ventricular node A-V) 

• Κολποκοιλιακό ∆εµάτιο 

• Αριστερό και ∆εξί Σκέλος 
Κολποκοιλιακού ∆εµατίου ∆εµατίου 
(Ίνες Purkinje)
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• Θεωρητικά πολλά κέντρα του µυοκαρδίου έχουν τη δυνατότητα της 
ρυθµικής αυτοδιέγερσης. Από αυτά, στην κανονική καρδία υπερισχύει 
ο Φλεβόκοµβος, διότι παρουσιάζει τη µεγαλύτερη συχνότητα 
ρυθµικής αυτοδιέγερσης

• Φλεβόκοµβος: Μικρή, επίπεδη, ελλειψοειδής λωρίδα από 
εξειδικευµένο µυϊκό ιστό, 3 ιστό, 3x15 15x1 mm (πλάτος, µήκος, 
πάχος).

– ελέγχει τη συχνότητα του παλµού ολόκληρης της καρδιάς (σε 
φυσιολογικές συνθήκες)

• Κολποκοιλιακός κόµβος: καθυστερεί τη µετάδοση καθυστερεί τη 
µετάδοση διέγερσης από κόλπους προς κοιλίες διέγερσης από κόλπους 
προς κοιλίες, ώστε να συσπαστούν αφού τελειώσει η σύσπαση των 
κόλπων

• Σύστηµα Purkinje άµεση µεταβίβαση διέγερσης σε ολόκληρη την 
επιφάνεια κοιλιών µέσω ινών Purkinje
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• Το ερέθισµα παράγεται στο φλεβόκοµβο

• Μεταδίδεται και στους δύο κόλπους µε 

ταχύτητα ~30- 50cm/sec.

• Άγεται µέσω των διακοµβικών οδών 

στον κολποκοιλιακό κόµβο (µε κάποια 

επιβράδυνση).

• Το κολποκοιλιακό δεµάτιο άγει το 

ερέθισµα από τους κόλπους στις κοιλίες

µε µεγάλη ταχύτητα (1-4 m/sec).

• Το αριστερό και δεξί σκέλος του 

κολποκοιλιακού δεµατίου άγουν το 

ερέθισµα σε όλα τα σηµεία των κοιλιών.

Χρόνοι εµφάνισης της ηλεκτρικής 

διαταραχής στην επιφάνεια της καρδιάς 

µετά την διέγερση του SA
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Φυσιολογικό ΗΚΓ

• Τυπικό ΗKΓ φαίνεται στο διπλανό 

σχήµα, το οποίο σχετίζεται άµεσα µε 

την εκπόλωση των κόλπων και την 

εκπόλωση και την επαναπόλωση των 

κοιλιών.

• Κύµατα εκπόλωσης –

– κύµα P: εκπόλωση κόλπων 

– σύµπλεγµα QRS: εκπόλωση 

κοιλιών 

• Kύµατα επαναπόλωσης 

– κύµα Τ : επαναπόλωση κοιλιών

P

Q

R

T

S
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Συσχέτιση ΗΕΓ και διάδοσης της ηλεκτρικής 

διαταραχής στο µυοκάρδιο

Κόκκινο: περιοχές του µυοκαρδίου σε εκπόλωση

Μαύρο: περιοχές του µυοκαρδίου σε επαναπόλωση
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Ηλεκτροκαρδιογραφικές Απαγωγές

• Πρότυπες διπολικές απαγωγές των 

άκρων ∆ιπολική Απαγωγή : το ΗΚΓ 

καταγράφεται από δύο ειδικά 

ηλεκτρόδια τοποθετηµένα στα άκρα.

• Απαγωγή I: αρνητικό ηλεκτρόδιο: δεξί 

χέρι, θετικό ηλεκτρόδιο: αριστερό χέρι 

Ι = VΑΧ - V∆Χ

• Απαγωγή II: αρνητικό ηλεκτρόδιο: δεξί 

χέρι, θετικό ηλεκτρόδιο: αριστερό πόδι 

ΙI = VΑΠ - V∆Χ

• Απαγωγή III: αρνητικό ηλεκτρόδιο: 

αριστερό χέρι, θετικό ηλεκτρόδιο: 

αριστερό πόδι ΙII= VΑΠ - VΑΧ



• Αν θεωρήσουµε ότι τα 3 άκρα στα οποία τοποθετούνται ηλεκτρόδια 

βρίσκονται στις κορυφές ενός ισόπλευρου τριγώνου, τότε 

δηµιουργείται το τρίγωνο Einthoven.

• Οι τρεις πλευρές του τριγώνου ορίζουν το αξονικό σύστηµα. 

• Η εκπόλωση που διαδίδεται στα κύτταρα του µυοκαρδίου προκαλεί 

θετικη τάση στα θετικά ηλεκτρόδια  των διπολικών απαγωγών. Από 

τις καταγραφές κάθε ενός από τα 3 ηλεκτρόδια υπολογίζεται η 

κατεύθυνση της διάδοσης του κύµατος εκπόλωσης της καρδιάς, το 

οποίο ονοµάζεται ηλεκτρικό διάνυσµα της καρδιάς.
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• ∆ιάγνωση καρδιακών αρρυθµιών : 

– δεν ενδιαφέρει η απαγωγή, 

αλλά οι χρονικές σχέσεις 

διαφόρων κυµάτων του 

καρδιακού κύκλου

• ∆ιάγνωση βλάβης κοιλιών ή 

κόλπων :

– οι διαταραχές του µυοκαρδίου 

αλλοιώνουν σηµαντικά την 

εικόνα των ΗΚΓ ορισµένων 

απαγωγών, χωρίς να 

επηρεάζουν άλλες.
Τυπικές καταγραφές των 

απαγωγών Ι, ΙΙ και ΙΙΙ σε µη 

παθολογική καρδιά
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Ενισχυµένες µονοπολικές απαγωγές άκρων

• Πρόκειται για µονοπολικές απαγωγές που 

εφαρµόζονται στα τρία άκρα. Σε κάθε µια 

θεωρείται ότι η τρέχουσα απαγωγή είναι 

το θετικό ηλεκτρόδιο, ενώ το αρνητικό 

ηλεκτρόδιο υπολογίζεται µε ταυτόχρονη 

σύνδεση σε δύο άλλα άκρα (εκτός της 

τρέχουσας απαγωγής) µε παρεµβολή 

κατάλληλων ηλεκτρικών αντιστάσεων.

• Ετσι προκύπτει ένα νέο σύστηµα αξόνων, 

το οποίο έχει την ακόλουθη σχέση µε το 

τρίγωνο Einthoven.

– aVR -1500 σχετικά µε το ηλεκτρόδιο Ι

– aVL -300 σχετικά µε το ηλεκτρόδιο Ι

– aVF+900 σχετικά µε το ηλεκτρόδιο Ι



• Οι καταγραφές των τριών ηλεκτροδίων θα είναι θετικές όταν το κύµα 

εκπόλωσης των κυττάρων της καρδιάς κατευθύνεται προς τον θετικό 

ηµιάξονα του ηλεκτροδίου. Ετσι για µη παθολογική καρδιά µε 

ηλεκτρικό άνυσµα µε κατεύθυνση +300 οι φυσιολογικές καταγραφές 

δίνονται παρακάτω.

• Οπτική επεξήγηση της µεταβολής του ανύσµατος της καρδιάς σαν 

συνάρτηση του καρδιακού κύκλου και οι αντίστοιχες καταγραφές της 

ενισχυµένης µονοπολικής απαγωγής aVF, δίνεται στην επόµενη 

διαφάνεια.
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• Οι φάσεις της εκπόλωσης των κοιλιών. Το εκπολούµενο τµήµα 

παρουσιάζεται µε γκρι χρώµα.
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Θωρακικές απαγωγές

• Θετικό ηλεκτρόδιο :

τοποθετείται σε µία από τις 

τοποθετείται σε µία από τις

θέσεις 1-6. 

• Αρνητικό ηλεκτρόδιο :

συνδέεται ταυτόχρονα µε 

ηλεκτρικές αντιστάσεις στο

∆Χ, ΑΧ, και ΑΠ. 

• Καταγράφεται το δυναµικό 

του ιστού κάτω από το 

θετικό ηλεκτρόδιο
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Φυσιολογικά ΗΚΓ των έξι τυπικών προκάρδιων 

απαγωγών

Απαγωγές V1 και V και V2: QRS κατά το µεγαλύτερο µέρος < 0.

Ηλεκτρόδιο πιο κοντά στη βάση παρά στην κορυφή.

Απαγωγές V4, V , V5 και V6: QRS κατά το µεγαλύτερο µέρος > 0. 

Ηλεκτρόδιο πιο κοντά στην κορυφή της καρδιάς
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Ηλεκτροκαρδιογράφος (ΗΚΓράφος)

• Ηλεκτροκαρδιογράφος (ΗΚΓράφος): το ηλεκτρονικό µηχάνηµα που  
χρησιµοποιείται για την καταγραφή του ΗΚΓ. Αποτελείται από έναν 
ενισχυτή σήµατος µε υψηλό κέρδος ενίσχυσης και τον καταγραφέα.

• Κατηγορίες ΗΚΓράφων ανάλογα µε αριθµό των καναλιών εξόδου:

– Μονοκαναλικοί: ένα κανάλι. Πολύ µικρό εύρος σήµατος 1-10µV. 
το ηλεκτρόδιο είναι αισθητήρας ηλεκτρικής τάσης που 
τοποθετείται στον ασθενή µε καθετηριασµό. 

– 12-καναλικοί: πιο διαδεδοµένη κατηγορία, τοποθετούνται 6 στο 
θώρακα και 4 στα άκρα

– Πολυκαναλικοί: 32 ως 256 κανάλια  µε ηλεκτρόδια σε όλη την 
επιφάνεια του ανθρώπινου σώµατος. Χρησιµοποιούνται κυρίως 
για πειραµατικούς σκοπούς.

• κατάλληλο εύρος φάσµατος ~ 0,05 - 100Hz
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Έµφραγµα µυοκαρδίου

• Πλήρης απόφραξη µιας 

στεφανιαίας αρτηρίας � µια 

περιοχή της καρδιάς δεν 

αιµατώνεται�

• ∆εν παράγεται ηλεκτρικό κύµα 

από την αποφραγµένη περιοχή 

• ∆ιάγνωση µε ΗΚΓ : 

– σηµαντικό κύµα Q

– Ανύψωση του κύµατος ST

(1mm=0,2 mV)
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Στηθαγχική κρίση

• Παροδική ισχαιµία µυοκαρδίου 
λόγω αυξηµένων απαιτήσεων 
του µυοκαρδίου σε οξυγόνο π.χ. 
σε σωµατική προσπάθεια ή 
συγκίνηση - σταθερή 
στηθάγχη, ή λόγω σπασµού 
των στεφανιαίων αρτηριών -
ασταθής στηθάγχη.

• ∆ιάγνωση µε ECG: κατάπτωση 
του ST κατά 0,6 mV στις 
απαγωγές 3 – 6.
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Πτερυγισµός και µαρµαρυγή

• Ακανόνιστη και εξαιρετικά γρήγορη συστολή κόλπων ή κοιλιών 

• Πτερυγισµός: οι µικρότερης συχνότητας, περισσότερο συντονισµένες 
συστολές, σε αριθµό 200-300 ανά λεπτό. 

• Μαρµαρυγή: πολύ µεγάλης συχνότητας, ασυντόνιστες συστολές. Κάποια 
τµήµατα του θαλάµου συστέλλονται και ταυτόχρονα άλλα διαστέλλονται �
δεν υπάρχει ώθηση αίµατος.

– Μαρµαρυγή κοιλιών: θανατηφόρα εντός δευτερολέπτων. Ένα πολύ 
ισχυρό ηλεκτρικό ρεύµα που εφαρµόζεται στις κοιλίες για βραχύ χρονικό 
διάστηµα είναι δυνατόν να σταµατήσει την µαρµαρυγή, µε την πρόκληση 
ανερέθιστης περιόδου συγχρόνως σε ολόκληρο το µυοκάρδιο. Η 
διαδικασία αυτή λέγεται απινίδωση (defibrillation) και γίνεται είτε 
κατευθείαν στα τοιχώµατα της καρδιάς, είτε επί του θωρακικού κλωβού
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– Μαρµαρυγή κόλπων: Οι κόλποι δεν αντλούν αίµα για τις κοιλίες.

• Το αίµα εξακολουθεί να ρέει παθητικά µέσα από τους κόλπους - προς 
τις κοιλίες. 

• Η αντλητική απόδοση των κοιλιών ελαττώνεται µόνο κατά 20 ως -
30% 

• το άτοµο µπορεί να επιβιώσει ακόµη και για χρόνια, αν και µε 
ελαττωµένη αντλητική απόδοση της καρδιάς. 

• Το ΗΚΓ της κολπικής µαρµαρυγής δεν εµφανίζει κύµατα P, ενώ 
παρατηρείται καρδιακή αρρυθµία.
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Αρχές ανυσµατικής ανάλυσης ΗΚΓ

• Όταν ένα τµήµα των κοιλιών γίνεται 
ηλεκτραρνητικό σε σχέση µε τα υπόλοιπα, 
ηλεκτρικό ρεύµα ρέει από την εκπολωµένη 
περιοχή στην πολωµένη. 

• Η άθροιση της ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
που δηµιουργείται ονοµάζεται «Στιγµιαία 
Ανυσµατική Συνισταµένη», ή ηλεκτρικός 
άξονας της καρδιάς.

• Κατά τη διάρκεια του κύµατος QRS, ο 
ηλεκτρικός άξονας της καρδιάς κατευθύνεται 
από τη βάση (θετική) προς την κορυφή 
(αρνητική).

• Αν θεωρήσουµε ένα πολικό σύστηµα 
αναφοράς όπως το διπλανό µε 0 µοίρες προς 
τα αριστερά και +90 µοίρες προς τα πόδια 
του ασθενούς, ο ηλεκτρικός άξονας QRS έχει 
κατεύθυνση 59 µοίρες.



Νευρικός ιστός και 

Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα (ΗΕΓ – EEG)

• Βασικά δοµικά στοιχεία του εγκεφάλου:

– νευρικά κύτταρα – νευρώνες

– νευρογλοία - διατροφή και στήριξη νευρώνων

• Νευρώνας: αυτόνοµος και αποτελείται από:

– κυρίως νευρικό κύτταρο (σώµα)

– αποφυάδες (νευρίτες)

• Κυρίως νευρικό κύτταρο: περικλείει:

• » πυρήνα

• » κυτταρικό σώµα
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• Nευροάξονας (άξονας) κάθε νευρώνα: 

«Έξοδος» κυττάρου. Νηµατοειδής 

προέκταση κυρίως νευρικού Κυττάρου που 

επιτρέπει τη διάδοση του δυναµικού δράσης 

κυτταρικού µε κατεύθυνση προς την 

απόληξή του.

• Κατάληξη αξόνων στην «προσυναπτική» 

µεµβράνη συµµετοχή στο σχηµατισµό 

σύναψης – περιοχή ηλεκτροχηµικής επαφής 

του νευρώνα µε άλλους νευρώνες για τη 

µετάδοση σηµάτων).
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• Η ταχύτητα διάδοσης του δυναµικού αυξάνεται 

όσο αυξάνει η διάµετρος του νευράξονα και όσο 

µειώνεται η εµπέδηση του.

• Η λύση που έχει επιλέξει η φύση για την αύξηση 

της ταχύτητας διάδοσης είναι η επένδυση του 

νευράξονα µε ένα µανδύα µυελίνης, ο οποίος 

διακόπτεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

δηµιουργώντας τους κόµβους του Ranvier. Οι 

κόµβοι αυτοί επιταχύνουν την ταχύτητα διάδοσης, 

διότι µόνο στα σηµεία αυτά επιτρέπεται η 

διαµεµβρανική κίνηση των ιόντων.

• Υπολογιστικό ανάλογο νευρώνα:
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Σ

Είσοδος 

δυναµικού 

δράσης

Εξοδος 

δυναµικού 

δράσης



Συνδέσεις µεταξύ νευρώνων και 

υπολογιστικό ανάλογο: Νευρωνικά δίκτυα
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Προσυναπτικό 

δυναµικό

Μετασυναπτικό 

δυναµικό

Συναπτικό 

δυναµικό

Προσυναπτικός 

νευρώνας

Μετασυναπτικός 

νευρώνας



Ο τεχνητός νευρώνας (ΤΝ)

• Ο τεχνητός νευρώνας είναι η 

υπολογιστική υλοποίηση ενός απλού 

αλγορίθµου, ο οποίος προσοµοιώνει 

ένα νευρικό κύτταρο.

• Ας θεωρήσουµε τον ΤΝ σαν µία 

συνάρτηση η οποία: 

– δέχεται µία σειρά από εισόδους 

– Ελέγχει αν το άθροισµα είναι > 

από το κατόφλι ενεργοποίησης 

και αν ναι, 

– παράγει µία έξοδο
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• Οι αναλογίες της λειτουργίας του Τεχνητού νευρώνα και του νευρικού 

κυττάρου φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:
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Νευρικό κύτταρο ΤΝ

Είσοδος Μετασυναπτικά δυναµικά 

δράσης άλλων νευρώνων

Σήµατα εισόδου

Έξοδος ∆υναµικό δράσης Σήµα εξόδου

Επεξεργασία Αθροιση εισόδων και 

σύγκριση µε το κατώφλι 

ενεργοποίησης

Αθροιση εισόδων και 

σύγκριση µε το κατώφλι 

ενεργοποίησης



Ηλεκτροεγκεφαλογραφία

• Εγκεφαλική Λειτουργία: Το σύνολο των ηλεκτροχηµικών 

επιδράσεων από νευρώνα σε νευρώνα, αθροιζόµενο για όλες τις 

περιοχές του εγκεφάλου (µέσα από ένα δίκτυο ανεξερεύνητης ακόµη 

πολυπλοκότητας).

• Ηλεκτροεγκεφαλογραφία:

– Το εργαλείο για τη µελέτη των διαφόρων διαδικασιών

• Ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα: Καταγραφή διαφορών δυναµικού πάνω 

στην εξωτερική δερµατική επιφάνεια του ανθρώπινου κρανίου �

∆ιάγραµµα µεταβολής της ηλεκτρικής δραστηριότητας (τάσης) του 

εγκεφάλου µε το χρόνο.
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• Τα κύµατα του ΗΕΓ χαρακτηρίζονται από:

– τη συχνότητά τους

– το δυναµικό ή πλάτος

– τη µορφή τους

– την περιοχή επιφάνειας του κρανίου από όπου συλλέγονται

– τις φυσιολογικές ή παθολογικές συνθήκες που τα συνοδεύουν
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Τυποποιηµένες απαγωγές µε το σύστηµα 10-

20

• Σύστηµα 10-20: ∆ιεθνές πρότυπο 

επιλογής θέσεων ηλεκτροδίου

• Απόσταση µεταξύ δύο 

οποιωνδήποτε ηλεκτροδίων: 20% 

απόστασης µεταξύ των δύο αυτιών

• Απόσταση από το αυτί στο 

κοντινότερο προς αυτό 

ηλεκτρόδιο: 10% απόστασης 

µεταξύ των δύο αυτιών

• Προσαρµογή θέσεων ηλεκτροδίων 

ανάλογα µε τις διαστάσεις του 

εξεταζόµενου.
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• Cz : κεντρικό σηµείο εγκεφάλου

• Fpz, Fz, Cz, Pz : ηλεκτρόδια µέσης 

γραµµής

• Fx : ηλεκτρόδια στο µπροστινό µέρος 

του εγκεφάλου

• Αριστερό ηµισφαίριο: µονοί αριθµοί 

στα ηλεκτρόδια

• ∆εξί ηµισφαίριο: ζυγοί αριθµοί στα 

ηλεκτρόδια

• Α1 και Α2 συνήθως ηλεκτρόδια 

αναφοράς (είτε ένα από αυτά, είτε ο 

συνδυασµός τους)

• Fpz : γείωση
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∆ιπολικές και µονοπολικές µετρήσεις

• «∆ιπολική» Μέτρηση: όταν το µετρούµενο σήµα προκύπτει ως 

διαφορά δυναµικού δύο ηλεκτροδίων ενεργών περιοχών.

• Πλεονέκτηµα: Απορρίπτει τυχόν παράσιτα τα οποία είναι κοινά στα 

δύο ηλεκτρόδια.

• «Μονοπολική» Μέτρηση: όταν το µετρούµενο σήµα προκύπτει ως 

διαφορά δυναµικού ενός ηλεκτροδίου ενεργής περιοχής και ενός 

ηλεκτροδίου ανενεργής περιοχής.

• Ηλεκτρόδιο ανενεργής περιοχής: κοινό για όλες τις µετρήσεις, σηµείο 

αναφοράς που δεν επηρεάζεται (κανονικά) από εγκεφαλικά ρεύµατα).

• Χρησιµοποιείται στην περίπτωση της ψυχοφυσιολογικής έρευνας.

• Ενεργά σηµεία: ηλεκτρόδια που βρίσκονται «πάνω» από εγκεφαλικές 

περιοχές που ενδεχοµένως θα παρουσιάσουν δραστηριότητα

• Ανενεργά σηµεία: ηλεκτρόδια τοποθετηµένα «πάνω» από περιοχές 

που θεωρείται ότι δεν έχουν σχέση µε εγκεφαλική λειτουργία (π.χ. 

αυτί)
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Ρυθµοί ΗΕΓ

• Ρυθµός α: - εµφανίζεται σε ~ 75% ενηλίκων

– είναι ο πρώτος ρυθµός που µελετήθηκε

– κλείσιµο (άνοιγµα) µατιών προκαλεί αύξηση (µείωση) ρυθµού α

– αισθητηριακός ερεθισµός ή πνευµατική δραστηριότητα 

προκαλούν µείωση ρυθµού α

• Ρυθµός β: - ο κυρίαρχος ρυθµός κατά τη φάση πλήρους 

εγρήγορσης φυσιολογικού ατόµου

– είναι ο δεύτερος ρυθµός που µελετήθηκε

• Ρυθµός δ: - συσχετίζεται µε τον ύπνο στον φυσιολογικό άνθρωπο

• - κύριος ρυθµός στα νεογέννητα ως το δεύτερο έτος ηλικίας

• Ρυθµός θ: - συνδέεται µε µηχανισµούς καταστολής / χαλάρωσης

– είτε σε συνδυασµό µε το β ρυθµό σε φάσεις αυξηµένης προσοχής

– εµφανίζεται και σε περιπτώσεις άγχους και ψυχικών διαταραχών
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Παράσιτα στη µέτρηση ΗΕΓ

• Μη φυσιολογικής προέλευσης

– Ηλεκτρόδια (π.χ. µετακίνηση)

– Παρεµβολές άπό το δίκτυο

• Φυσιολογικής προέλευσης

– Ηλεκτροµυϊκή δραστηριότητα (π.χ. συστολή µυών του λαιµού)

– Κίνηση µατιών

– Ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς

– Επίδραση αναπνοής

– Ιδρώτας
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Χρήση ΗΕΓ στη Νευρολογία

• σωστή εξέλιξη Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος από γέννηση ως 

ενηλικίωση

• βαρύτητα νόσου εγκεφαλοπαθειών (π.χ Alzheimer) και υποβοήθηση 

διάγνωσης και πρόβλεψης

• µελέτη επιληψίας

– εµφάνιση «αιχµών» και «βραχέων κυµάτων» (spikes and short 

waves - SSW) υψηλής συχνότητας, µε διάρκεια από 20-70msec 

και 70-200msec αντιστοίχως.

• Περιπτώσεις κρανιοεγκεφαλικών κακώσεων, κώµατος

• Κύριο µέσο στη µελέτη του ύπνου
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Ταξινόµηση Προκλητών ∆υναµικών (Π∆)

Εγκεφάλου

• Είδος ερεθίσµατος

– Σωµατοαισθητικά

– οπτικά Π∆ (VEP)

– ακουστικά Π∆ (AEP)

• Χρόνος εµφάνισης µετά το ερέθισµα

– πρώιµα - < 12 msec διαβίβαση νευρωνικών ώσεων κατά µήκος του 

ακουστικού ή οπτικού νεύρου για ΑEP ή VEP και κατά µήκος της 

σωµατοαισθητικής οδού

– µέσα - 12-50 msec

– ύστερα - 50-800 msec, αντανακλούν εγκεφαλική δραστηριότητα 

περιοχών φλοιού ως αντίδραση στην άφιξη εξωτερικής 

πληροφορίας
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• Μικρό πλάτος δυναµικών (0,1 - 20 µV) - σε σχέση µε πλάτος ΗΕΓ 

(µέσος όρος ~50µV)

• Η µέτρηση γίνεται µε τη διάταξη µέτρησης ΗΕΓ.

• Π∆ + γενικότερη λειτουργία εγκεφάλου

• το τµήµα της ∆V που δε σχετίζεται µε το ερέθισµα είναι θόρυβος και 

αντιστοιχεί στο συµβατικό ΗΕΓ (αν δεν υπήρχε ερέθισµα)

• Συµβατικό ΗΕΓ πολύ ισχυρότερο του Π∆
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• Τα Π∆ έχουν µικρό πλάτος και είναι εντός του ΗΕΓ που προκύπτει 

από την κανονική λειτουργία του εγκεφάλου.

• Θεωρείται ότι η καταγραφή  αποτελείται από το ΗΕΓ n(t) και το Π∆ 

s(t).

• Πολλαπλές διαδοχικές καταγραφές  υπό ταυτόσηµα εξωτερικά 

ερεθίσµατα παράγουν αλγεβρικό άθροισµα του ΗΕΓ και του Π∆.

• Θεωρώντας το Π∆ ως ταυτόσηµο επειδή παράγεται από ταυτόσηµα 

εξωτερικά ερεθίσµατα και το ΗΕΓ ως τυχαία µεταβλητή, το αλγεβρικό 

άθροισµα το υΗΕΓ θα είναι σχεδόν 0, όσο το πλήθος των διαδοχικών 

καταγραφών αυξάνει.
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( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

, 1,...,

1 1 1 1

i i i

M M M M

i i i i i

i i i i

r t s t n t i M

E r t r t s t n t s t
M M M M

= = = =

= + −

= = + =∑ ∑ ∑ ∑



• Θετικές και αρνητικές κορυφές ύστερων προκληρών δυναµικών.
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Συνέλιξη (Convolution)

• Γραµµικός Τελεστής (µε σήµατα ως ορίσµατα) που χρησιµοποιείται 

για την επεξεργασία σήµατος

• Εφαρµογές: υλοποίηση γραµµικών ψηφιακών φίλτρων (στο χώρο του 

χρόνου), για αποκατάσταση σήµατος, συµπίεση θορύβου, ανάδειξη 

ακµών κλπ

( ) zyxyxconv =∗=,
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Ορισµός και βήµατα υλοποίησης

( ) ( ) ( ) ( )
1

0

,

M

j

conv x y x y z i y j x i j

−

=

= ∗ = = −∑
• Το σήµα y(j), j=0..M-1 καλείται µάσκα ή πυρήνας (kernel) της 

συνέλιξης

• Το προς συνέλιξη σήµα x(i), i=0..N-1 αντιστρέφεται και η µάσκα 

µετατοπίζεται ώστε η 1η θέση της να συµπέσει µε τη θέση 

υπολογισµού του x

• Τα δύο σήµατα πολλαπλασιάζονται και προστίθονται για όλες τις µη 

µηδενικές θέσεις της µάσκας.

•Το τελικό πλήθος των σηµείων υπολογισµού της συνέλιξης είναι 

Μ+Ν-1, δηλ. i=0…M+N-2
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• Γραφική αναπαράσταση των βηµάτων 

• Πιο αριστερά από τη θέση Μ-1 του σήµατος x (Μ το πλήθος των 

σηµείων του y) η συνέλιξη είτε δεν υπολογίζεται, είτε το x

συµπληρώνεται µε µηδενικές τιµές -zero padding.

• Το ίδιο συµβαίνει για i>N

i-4 i-3 i-2 i-1 i

0 1 2 3 40 1 2 3 4

x

y 0 1 2 3 4
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( ) ( ) ( ) ( )
2

2

,

2, 1,..., 1, , 1

M

j M

conv x y x y z i y j x i j

i N N N

=−

= ∗ = = −

= − − − +

∑

-2 -1 0 1 2

0 i-4 i-3 i-2 i-1 i ι+1ι+2 Ν-1

-2 -1 0 1 2

x

y -2 -1 0 1 2

Εναλλακτικός ορισµός της συνέλιξης και Γραφική αναπαράσταση των βηµάτων:

(τελικό πλήθος των σηµείων υπολογισµού της συνέλιξης: Μ+Ν-1)
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Ιδιότητες της συνέλιξης

• Μεταθετικότητα

• Προσεταιριστικότητα

• Προσεταιριστικότητα ΙΙ

• Γραµµικότητα

• Κεντρικό οριακό Θεώρηµα 

xyyx ** =

( ) ( )zyxzyx **** =

( ) ( ) ( )yxyxyxx *** 2121 +=+

( ) ( ) ( )...***...***...*** 211221 hhxhhxhhx ==

∞→⇐→ nGaussianxxx
n

43421 ...***
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Παράδειγµα γραµµικότητας συνέλιξης

x1

x2

y

x1*y

x2*y

x1*y+x2*y
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* =

x1

x2

x1 +x2 (x1 +x2)*yy
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Εξοµάλυνση σήµατος s µε συνέλιξη

• Επιτυγχάνεται µε χρήση µήτρας h µορφής όπως ο τετραγωνικός 

παλµός ή η γκαουσιανή: 

[ ]111
3

1
=h

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0,33 0,67 1 1 1 1 1

s

s*h

Απότοµη µεταβολή

Εξοµάλυνση
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• Συχνά χρησιµοποιείται για εξοµάλυνση µία διακριτή 
γκαουσιανή η οποία υπολογίζεται σε διακριτή µορφή ως εξής: 

– καθορίζεται το σ της γκαουσιανής (δηλ. το πλάτος της)

– Υπολογίζονται οι τιµές σε ένα πίνακα συµµετρικό γύρω από 
το (0,0). Η πλευρά του πίνακα πρέπει να είναι τουλάχιστον 
6σ+1. ∆ηλ [-3σ…3σ], ώστε ο διακριτός πίνακας να 
περιλαµβάνει την καµπύλη µέχρι και πολύ χαµηλές τιµές.

– Όσο µεγαλύτερο το σ, τόσο ισχυρότερη η εξοµάλυνση που 
προκαλείται από τη συνέλιξη του σήµατος µε την 
γκαουσιανή

( )
( )

2

2

2

2

1 σ
µ

πσ

−
−

=
x

exg
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Εξοµάλυνση EEG (προκλητού δυναµικού) 

µε χρήση γκαουσιανής
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Εντοπισµός µεταβολών µε συνέλιξη

( ) ( ) ( )11 00
0

−−+=∆
=

tststs
tt

• Η µεταβολή ενός σήµατος µπορεί να οριστεί διακριτά µε πολλούς 

τρόπους

( ) ( ) ( )100
0

−−=∆
=

tststs
tt

• Τα παραπάνω µπορούν να υλοποιηθούν µε συνέλιξη µε τις έξής 

µήτρες αντίστοιχα:

[ ]
[ ]11

101

2

1

−=

−=

h

h
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0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

s

s*h1

s*h2
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Εντοπισµός µεταβολών µε συνέλιξη µε χρήση 

της 1ης και 2ης παραγώγου

• Συχνά χρησιµοποιείται για εντοπισµό µεταβολών η διακριτή 

πρώτη παράγωγος της γκαουσιανής η οποία υπολογίζεται 

αναλυτικά και κατόπιν διακριτοποιείται

• Η συνέλιξη ενός σήµατος µε την παράγωγο της γκαουσιανής 

ισοδυναµεί µε συνέλιξη του σήµατος µε την γκαουσιανή και 

παραγώγιση του αποτελέσµατος.

• Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται σε σήµατα τα οποία περιέχουν 

θόρυβο, στα οποία η εφαρµογή των µασκών h1 ή h2 θα έδινε 

πολύ θορυβώδη αποτελέσµατα.

( )
( )

2

2

2

3 2
1 σ

µ

πσ

−
−−

==
x

e
x

xg
dx

dg
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• Συχνά χρησιµοποιείται για εντοπισµό µεταβολών η διακριτή δεύτερη 
παράγωγος της γκαουσιανής η οποία υπολογίζεται αναλυτικά και 
κατόπιν διακριτοποιείται 

• Στα σηµεία της ακµής 

– Η συνέλιξη µε την 1η παράγωγο της γκαουσιανής παρουσιάζει 
ακρότατο: µέγιστο όταν η τιµή του σ’ηµατος αυξάνει και ελάχιστο 
όταν η τιµή του σήµατος µειώνεται

– Η συνέλιξη µε την 2η παράγωγο της γκαουσιανής τέµνει τον 
οριζόντιο άξονα (zero crossing).

( ) ( )xg
x

xg
dx

gd








+

−
==

4

2

222

2 1

σσ
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(α) Γκαουσιανή (κόκκινη καµπύλη) µε σ=5 και η πρώτη 

παράγωγος (µπλε καµπύλη).

(β) 2η παράγωγος της g µε σ=5.
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Παράδειγµα ανεύρεσης ακµής σήµατος (α) µε συνέλιξη της παραγώγου της 

γκαουσιανής (παρατηρείστε το ακρότατο) (β) και µε συνέλιξη της δεύτερης 

παραγώγου της γκαουσιανής (γ) (παρατηρείστε το zero cross σηµείο).
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Παράδειγµα ανεύρεσης µεταβολών σήµατος 

ΗΚΓ
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(α) 

µε συνέλιξη µε την µάσκα h2=[1,0,-1] 

Παρατηρείστε τις υψηλές τιµές 

θορύβου

(β) 

µε συνέλιξη µε την παράγωγο της 

γκαουσιανής (παρατηρείστε το µέγιστο 

και το ελάχιστο κατά την άνοδο κει 

πτώση της τάσης στο έπαρµα QRS)
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Άσκηση

• Θεωρώντας τον τύπο της διακριτής µεταβολής ενός 

σήµατος, υπολογίστε την µήτρα της 2ης παραγώγου 

ενός σήµατος.

• ∆είξτε µία απλή εφαρµογή της συνέλιξης της µήτρας 

αυτής µε σήµα µία διακριτή γκαουσιανή.
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Ανάδειξη υψίσυχνων σηµάτων µέσω της συνέλιξης

• Η διαδικασία είναι αντίστροφη από εκείνη για τη 

συµπίεση θορύβου

• Η µήτρα του φίλτρου υπολογίζεται ως εξής:

– επιλέγεται µία µήτρα συµπίεσης θορύβου και 

κανονικοποιείται (εµβαδόν=1) 

– αυτή αφαιρείται από τη συνάρτηση δ
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Υψίσυχνο σήµα

Σήµα χαµηλής συχνότητας
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Μήτρα τελεστή 

εξοµάλυνσης

Μήτρα υψίσυχνου 

τελεστή

Φιλτραρισµένο 

υψίσυχνο σήµα



∆ελήµπασης 06-07 / Μέρος 2 145

Παράδειγµα του central limit theorem 

για τη συνέλιξη

x

x*x

x*(x*(x*x))
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Συσχέτιση (correlation)

• Σκοπός: η ανίχνευση ενός πρότυπου σήµατος -

pattern- p σε ένα σήµα s:

( ) [ ] [ ] [ ]∑
−

=

+==
1

0

,
M

j

jisjpizpscorr

• Οσο µεγαλύτερη η τιµή του corr, τόσο περισσότερο το 

σήµα µοιάζει στο pattern.
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