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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά στην πειραματική καταγραφή 

εγκεφαλικών κυμάτων μέσω τεχνολογιών φορετής ηλεκτροεγκεφαλογραφίας 

(wearable EEG) από δέκα υγιή υποκείμενα γένους θηλυκού, κατά τη διάρκεια 

μουσικής ακρόασης τραγουδιών. Η επιλογή των τραγουδιών έγινε σε 

προσωποποιημένη βάση από τους συμμετέχοντες και συμπεριέλαβε τραγούδια 

ισοκατανεμημένα σε τρεις κατηγορίες βαθμονομημένης μουσικής προτίμησης 

(αδιάφορα, ευχάριστα και αγαπημένα).  

Ο στόχος του πειράματος είναι να συνεισφέρει στην ερευνητική δραστηριότητα του 

επιβλέποντος για την δημιουργία ενός συστήματος διεπαφής εγκεφάλου – 

υπολογιστή που εκτιμά αυτόματα τη μουσική προτίμηση του ακροατή, 

αποκωδικοποιώντας τα εγκεφαλικά κύματα και μεταφράζοντας τα στην 

τυποποιημένη κλίμακα βαθμολογίας πέντε αστεριών. Πιο συγκεκριμένα, να 

επιτρέψει την ανίχνευση προτύπων χαρακτηριστικών στο 

ηλεκτροεγκεφαλογράφημα τα οποία συσχετίζονται με το βαθμονομημένο δείκτη 

προσωποποιημένης μουσικής προτίμησης κάθε υποκειμένου, κατά τη μουσική 

ακρόαση. Η συσχέτιση αυτή εξετάζεται ανεξάρτητα από τα είδη των 

συναισθημάτων που μπορεί να προκαλούνται από τα τραγούδια που συμμετέχουν 

στη μουσική ακρόαση και οι πιθανές εφαρμογές του συστήματος αφορούν τις 

διαδικτυακές ηλεκτρονικές μουσικές υπηρεσίες.  

Η εργασία εισάγει αρχικά τον αναγνώστη στις βασικές αρχές της Νευροεπιστήμης, 

στις τεχνικές νευροαπεικόνισης εστιάζοντας στην ηλεκτροεγκεφαλογραφία (EEG), 

στην έννοια και λειτουργία των διεπαφών εγκεφάλου-υπολογιστή και στo 

επιστημονικό υπόβαθρο της μουσική αντίληψης. Στη συνέχεια περιγράφει 

αναλυτικά την υλοποίηση όλων των σταδίων της προετοιμασίας και της διεξαγωγής 

του πειράματος. Τέλος παρατίθεται η ανάλυση των αποτελεσμάτων σε επίπεδο 

φασματικής ανάλυσης του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος.  

Λέξεις-Κλειδιά: Φορετή ηλεκτροεγκεφαλογραφία, Μουσική αξιολόγηση, Διεπαφές 

εγκεφάλου-υπολογιστή.  
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ABSTRACT 

The present diploma thesis is about the design, preparation and orchestration of a 

scientific experiment, in order to record brainwaves from ten healthy female 

subjects during the music listening by means of wearable electroencephalography 

(EEG). The selection of songs was performed on a personalised basis by the subjects 

and included songs evenly distributed in three ranked categories of subjective music 

preference (OK, pleasant and favourite). 

 The aim of the experiment is to contribute to the supervisor's research efforts to 

create a brain-computer interface that would automatically assess the listener's 

musical preference by decoding brainwaves and translating them into the standard 

five star rating scale. More specifically, to enable the extraction of delicate EEG 

signal features that would appropriately correlate with the personalized music 

appreciation index of each subject during music listening. This association is 

examined regardless the type of emotions induced by the songs involved in the 

music listening task, as potential applications are sought in the domain of online 

music recommendation services. 

The manuscript introduces basic principles of Neuroscience, neuroimaging 

techniques focusing on EEG and Brain-Computer Interfaces. It then presents the 

scientific background in music perception and describes in detail all stages of the 

experiment. Finally, a first round of results based on spectral analysis of the EEG 

signal is presented. 

Key words: Wearable electroencephalography, Music evaluation, Brain-computer 

interfaces. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η διπλωματική εργασία αφορά στο σχεδιασμό, την προετοιμασία και τη διεξαγωγή 

επιστημονικού πειράματος για την καταγραφή μέσω φορετού 

ηλεκτροεγκεφαλογράφου των εγκεφαλικών κυμάτων δέκα υποκειμένων γένους 

θηλυκού,  κατά την ακρόαση τραγουδιών που επέλεξαν και βαθμονόμησαν οι ιδιες 

οι συμμετέχουσες με βάση την μουσική τους προτίμηση. Ο σκοπός της εργασίας 

είναι να συμβάλει στο ευρύτερο ερευνητικό έργο του επιβλέποντος. 

Τα εγκεφαλικά κύματα καταγράφονται μέσω φορητού εξοπλισμού 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας (EEG). Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία είναι μία μη-

επεμβατική μέθοδος νευροαπεικόνισης, εύκολη στη χρήση σε σχέση με άλλες 

μεθόδους. Πραγματοποιείται με την τοποθέτηση ηλεκτροδίων στο τριχωτό της 

κεφαλής, υπολογίζοντας το ηλεκτρικό δυναμικό του κάθε ηλεκτροδίου σε σύγκριση 

με «ουδέτερα» ηλεκτρόδια αναφοράς.  

Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία είναι μια καθιερωμένη μέθοδος που χρησιμοποιείται 

κυρίως στο κλινικό περιβάλλον. Τα τελευταία χρόνια βέβαια έχει εισχωρήσει στο 

«φυσικό περιβάλλον» κυρίως λόγω της διάθεσης στον καταναλωτικό χώρο πολύ 

διακριτικών και φιλικών στη χρήση φορητών και «φορετών» (wearable) συσκευών 

EEG. Αυτή η μεγάλη ευκολία στη χρήση των συσκευών ηλεκτροεγκεφαλογραφίας 

επέκτεινε παράλληλα και τα όρια του επιστημονικού πεδίου των «διεπαφών 

εγκεφάλου-υπολογιστή» (Brain-Computer Interfaces - BCIs) στο φυσικό περιβάλλον 

και σε  εφαρμογές ψυχαγωγικής και καλλιτεχνικής φύσης. 

Το ερευνητικό πεδίο στο οποίο συνεισφέρει η παρούσα διπλωματική εργασία, έχει 

ως απώτερο στόχο την δημιουργία ενός συστήματος διεπαφής εγκεφάλου- 

υπολογιστή που να αποκωδικοποιεί τα εγκεφαλικά κύματα και να προβλέπει τις 

μουσικές προτιμήσεις των ακροατών, στέλνοντας τες συνδεδεμένες διαδικτυακές 

μουσικές υπηρεσίες με τη μορφή βαθμολογίας στην τυποποιημένη κλίμακα των 

πέντε αστεριών.  

Για την επίτευξη αυτού του στόχου είναι απαραίτητη η εκ των προτέρων 

δημιουργία ενός μοντέλου μουσικών προτιμήσεων του ακροατή, με στόχο την 
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συσχέτιση της εγκεφαλικής δραστηριότητας τους κατά την ακρόαση με τις 

αντίστοιχες αξιολογήσεις τους. Για την δημιουργία του μοντέλου και την διεξαγωγή 

των πειραμάτων της ακρόασης, προηγήθηκε μια περίοδος προετοιμασίας. Η 

προετοιμασία συμπεριλάμβανε τα εξής βήματα: 

 Ανοιχτή πρόσκληση: εύρεση των υποκειμένων. 

 Συνέντευξη: ενημέρωση των υποκειμένων σχετικά για το σκοπό του 

πειράματος, τη διαδικασία και τις υποχρεώσεις τους. 

 Συλλογή και επεξεργασία απαντήσεων: έλεγχος των τραγουδιών που 

επιλέχτηκαν για τυχόν μη-επεξεργάσιμες μορφές, και διορθώσεις. 

 Συλλογή και επεξεργασία ηχητικού υλικού: επιλογή του πιο χαρακτηριστικού 

αποσπάσματος των τραγουδιών, και κατάλληλη επεξεργασία με σκοπό την 

ομοιομορφία και την ομαλή εναλλαγή των τραγουδιών. 

 Δημιουργία υπολογιστικού πρότυπου: χτίσιμο της ροής του πειράματος στο 

σχετικό λογισμικό (experiment builder). 

 Επαναληπτική συνέντευξη: επιβεβαίωση των επιλογών των υποκειμένων. 

 Προγραμματισμός πειραμάτων: ηλεκτρονική οργάνωση του προγράμματος. 

 Προετοιμασία χώρου και εξοπλισμού: εγκατάσταση του εξοπλισμού για την 

διεξαγωγή του πειράματος στο χώρο. 

Η διεξαγωγή των πειραμάτων αφορούσε α) στην εισαγωγή και περιγραφή της 

διαδικασίας στην συμμετέχουσα και β) σε δύο τμήματα ακρόασης δεκαπέντε 

τραγουδιών στο καθένα.  

Η παρούσα εργασία πέραν της αναλυτικής καταγραφής των εργασιών που 

πραγματοποιήθηκαν για την προετοιμασία και την διεξαγωγή των πειραμάτων, 

συμπεριλαμβάνει και το απαραίτητο υλικό για την ομαλή εισαγωγή του αναγνώστη 

α) στη λειτουργία του εγκεφάλου και των νευρώνων, β) στις σύγχρονες μεθόδους 

νευροαπεικόνισης, γ) στις διεπαφές εγκεφάλου-υπολογιστή  και δ) στην 

προεπισκόπηση των βασικών αρχών της μουσικής αντίληψης και του σχετικού 

ερευνητικού χώρου. Τέλος, παρουσιάζεται ένα πρώτο επίπεδο φασματικής 

ανάλυσης που πραγματοποιήθηκε στα δεδομένα που συλλέχτηκαν από τις 

πειραματικές διαδικασίες.  
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1. ΕΓΚΕΦΑΛΟΣ ΚΑΙ ΝΕΥΡΩΝΑΣ 

1.1. Εισαγωγή 

Ο εγκέφαλος είναι το πιο πολύπλοκο όργανο του ανθρώπινου σώματος και η πιο 

τέλεια «μηχανή». Έχει την ικανότητα να μετατρέπει τα σήματα από εκατομμύρια 

αισθητήρες σε όλο το σώμα, σε μηχανικές ή αισθητηριακές εντολές. Η πηγή της 

ενέργειας του είναι ο νευρώνας, μία ηλεκτροχημική συσκευή που δέχεται και 

μεταφέρει πληροφορίες σε εκατοντάδες άλλους νευρώνες [1].  

1.2. Κεντρικό Νευρικό Σύστημα και Εγκέφαλος 

Ο εγκέφαλος αποτελεί μέρος του Κεντρικού Νευρικού Συστήματος του ανθρώπου. 

Το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα αποτελείται από επτά κύρια μέρη: νωτιαίος μυελός, 

προμήκης μυελός, γέφυρα, παρεγκεφαλίδα, μέσος εγκέφαλος, διάμεσος εγκέφαλος 

και τελικός εγκέφαλος[2].  

 

Εικόνα 1: Διατομή Εγκεφάλου- Ανατομία του Κεντρικού Νευρικού Συστήματος. 
(προσαρμογή από 1) 

 

                                                      
1https://doctormedi.ru/el/anatomy/sagittal-section-of-the-brain-the-brain-structure-functions-its-tasks-and-diseases.html  

https://doctormedi.ru/el/anatomy/sagittal-section-of-the-brain-the-brain-structure-functions-its-tasks-and-diseases.html
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 Νωτιαίος μυελός: Είναι το κατώτερο τμήμα του ΚΝΣ. Δέχεται και 

επεξεργάζεται πληροφορίες από το δέρμα, τις αρθρώσεις και τους μυς των 

άκρων. Ο νωτιαίος μυελός συνεχίζεται προς το εγκεφαλικό στέλεχος το 

οποίο αποτελείται από τον προμήκη μυελό, τη γέφυρα και το μέσο 

εγκέφαλο. 

 Προμήκης μυελός: Βρίσκεται πάνω από τον νωτιαίο και είναι υπεύθυνος για 

ζωτικές  λειτουργίες όπως πέψη, αναπνοή και καρδιακός ρυθμός. 

 Γέφυρα: Βρίσκεται πάνω από τον προμήκη μυελό και μεταφέρει 

πληροφορίες που σχετίζονται με την κίνηση από τα ημισφαίρια προς την 

παρεγκεφαλίδα. 

 Παρεγκεφαλίδα: Βρίσκεται στο  πίσω μέρος της γέφυρας και είναι 

υπεύθυνη για την τροποποίηση της δύναμης, το εύρος κίνησης και την 

εκμάθηση κινητικών δεξιοτήτων. 

 Μέσος εγκέφαλος: Βρίσκεται πάνω από τη γέφυρα και σχετίζεται με 

αισθητικές- κινητικές λειτουργίες όπως οφθαλμικές κινήσεις και 

οπτικοακουστικά αντανακλαστικά. 

 Διάμεσος εγκέφαλος: Κείται άνω του μέσου εγκέφαλου  και αποτελείται 

από το θάλαμο, που επεξεργάζεται πληροφορίες του φλοιού, και τον 

υποθάλαμο, που σχετίζεται με ενδοκρινικές και σπλαχνικές λειτουργίες. 

 Τελικός εγκέφαλος: Ο τελικός εγκέφαλος (πρόσθιος), που είναι αυτός που 

κυρίως μας απασχολεί στο πλαίσιο αυτής διπλωματικής εργασίας, 

αποτελείται από τα δυο ημισφαίρια, το δεξί και το αριστερό, τα οποία 

χωρίζονται μεταξύ τους με μια βαθιά επιμήκη σχισμή και σχηματίζουν στην 

επιφάνεια τους εμβαθύνσεις (αύλακες) και προβολές (έλικες). Οι αύλακες 

και οι έλικες επιτρέπουν την αναδίπλωση της μεγάλης έκτασης του φλοιού 

σε σχετικά μικρό όγκο[3]. Τα ημισφαίρια, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2,  

διαιρούνται σε λοβούς με βάση την θέση τους στο κρανίο (μετωπιαίος, 

βρεγματικός, ινιακός, κροταφικός) και διαχωρίζονται από τα βασικά 

ορόσημα (πλάγια, κεντρική και βρεγματοϊνιακή αύλακα). Ο πέμπτος λοβός, 

η νήσος του Reil, είναι ορατός μόνο με τη διάνοιξη της πλάγιας αύλακας[4]. 
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Εικόνα 2: Οι θέσεις των τεσσάρων ορατών εγκεφαλικών λοβών. (προσαρμογή από 2) 

Ο φλοιός παρουσιάζει συγκεκριμένες λειτουργίες σε κάθε αντίστοιχη περιοχή του. 

Για παράδειγμα, η ινιακή περιοχή σχετίζεται με την επεξεργασία οπτικών 

ερεθισμάτων ενώ η βρεγματική με την κινητική και χωρική αντίληψη. Η οπτική και 

ακουστική αναγνώριση γίνεται στον κροταφικό, ενώ ο μετωπιαίος λοβός είναι 

υπεύθυνος για τον σχεδιασμό και τις ανώτερες αντιληπτικές λειτουργίες [1]. Πιο 

συγκεκριμένα, στο κάτω μέρος της πλάγιας αύλακας βρίσκεται μέρος του 

ακουστικού φλοιού, ενώ άνω της πλάγιας αύλακας υπάρχουν δύο περιοχές που 

σχετίζονται με την κατανόηση του λόγου (περιοχή Wernicke, στον βρεγματικό λοβό) 

και την εκφορά λόγου (περιοχή Broca, στον μετωπιαίο λοβό). Η άνω περιοχή του 

εγκεφάλου περιλαμβάνει τον κινητικό, προκινητικό και τον αισθητικό φλοιό [5]. 

1.3. Ο νευρώνας 

1.3.1. Η δομή του νευρώνα 

Παρ’ όλο που ο κάθε τύπος νευρώνα έχει την δική του εξειδίκευση και δεν υπάρχει 

μια γενική μορφή νευρώνα, οι κινητικοί νευρώνες συνήθως χρησιμοποιούνται ως 

υποδείγματα τυπικού νευρώνα. Μακροδομικά ένας νευρώνας αποτελείται από το 

σώμα του κυττάρου, τους δενδρίτες, τον άξονα και τις αξονικές απολήξεις[4].  

                                                      
2 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brain_stem_normal_human.svg  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brain_stem_normal_human.svg
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Εικόνα 3: Η δομή του νευρώνα. (προσαρμογή από 2) 

 Κυτταρικό σώμα: Είναι το κέντρο μεταβολισμού και αποτελείται από τον 

πυρήνα, ο οποίος περιέχει τις γενετικές πληροφορίες του κυττάρου. Το 

σώμα του νευρώνα περιέχει επίσης και πολλά στοιχεία που είναι 

απαραίτητα για την συντήρηση, την παροχή ενέργειας και τη μεταφορά 

μορίων μέσα στο κύτταρο όπως το αδρό ενδοπλασματικό δίκτυο που είναι 

υπεύθυνο για τη σύνθεση πρωτεϊνών, το σύμπλεγμα Golgi και τα 

μιτοχόνδρια[4].  

 Δενδρίτες: Είναι προεξοχές του κυτταρικού σώματος και έχουν μορφή 

διακλαδώσεων. Λειτουργία τους είναι η υποδοχή σημάτων από άλλα 

νευρικά κύτταρα. Οι δενδρίτες αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος της 

επιφάνειας του νευρώνα. 

 Νευράξονας: Απότελεί επίσης προεκβολή του κυτταρικού σώματος και έχει 

μορφή σωληνοειδούς κατασκευής. Συνδέεται με το σώμα μέσω του 

εκφυτικού κώνου, ο οποίος είναι η θέση εκκίνησης του δυναμικού 

ενέργειας. Ποικίλλει σημαντικά ως προς το μήκος του, με άξονες να 

κυμαίνονται από 0,1mm έως και 2m, ενώ η διάμετρος του κυμαίνεται 

μεταξύ 0,2 και 20 μm. Πολλοί νευράξονες περιβάλλονται από ένα λιπώδες 

μονωτικό υλικό που ονομάζεται μυελώδες έλυτρο που προέρχεται από 

ολιγοδενδροκύτταρα του Κεντρικού Νευρικού Συστήματος και κύτταρα 

Schwann του Περιφερικού Νευρικού Συστήματος,  και το οποίο διακόπτεται 

ανά διαστήματα από τους κόμβους Ranvier. Η μυελίνη είναι σημαντική για 
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την ενίσχυση των νευρωνικών σημάτων. Οι κόμβοι είναι γυμνές θέσεις στις 

οποίες αναγεννάται το δυναμικό ενέργειας[2]. 

 Αξονικές απολήξεις: Αποτελεί μέρος της περιοχής όπου ο άξονας εκτείνεται 

σε κλάδους οι οποίοι επικοινωνούν και διαβιβάζουν σήματα με άλλους 

νευρώνες δημιουργώντας σημεία “επαφής” που ονομάζονται συνάψεις. Οι 

κλάδοι αυτοί μπορούν να σχηματίσουν συνάψεις μέχρι και με 1000 άλλους 

νευρώνες.  

1.3.2. Ηλεκτρικές ιδιότητες των νευρώνων  

Οι νευράξονες μεταδίδουν ηλεκτρικές ώσεις, τύπου όλον ή ουδέν, που ονομάζονται 

δυναμικά ενέργειας. Τα δυναμικά ενέργειας δημιουργούνται στον εκφυτικό κώνο 

και είναι σύντομες νευρικές ώσεις με εύρος 10mV και διάρκεια 1ms. Το εύρος 

παραμένει σταθερό σε όλο το μήκος του άξονα διότι η ώση αναγεννάται όσο τον 

διατρέχει. Τα δυναμικά ενέργειας προέρχονται από ποικίλες αιτίες και αποτελούν 

τα σήματα που χρησιμοποιεί ο εγκέφαλος για την επεξεργασία και μεταφορά 

πληροφοριών. Παρόλο που αυτά δημιουργούνται από διάφορα ερεθίσματα 

(οπτικά, μηχανικά, οσφρητικά κλπ), είναι όμοια. Η αντίληψη αυτών εξαρτάται εξ 

ολοκλήρου από την ανάλυση και την ερμηνεία αυτών των σημάτων από τον 

εγκέφαλο. Και η ανάλυση αυτή δεν εξαρτάται από τον τύπο του σήματος αλλά από 

την οδό του εγκεφάλου στην οποία κατευθύνεται [2]. 

Οι νευρώνες, κατά μήκος της κυτταρικής μεμβράνης τους, διατηρούν μια διαφορά 

ηλεκτρικού φορτίου 65mV η οποία ονομάζεται δυναμικό ηρεμίας. Αυτή 

δημιουργείται από την άνιση κατανομή ιόντων καλίου, νατρίου και χλωρίου μεταξύ 

της μεμβράνης και του εξωτερικού περιβάλλοντος. Έτσι θέτεται το εσωτερικό της 

μεμβράνης αρνητικά φορτισμένο σε σχέση με το εξωτερικό. Το δυναμικό ηρεμίας 

ισούται με -65mV, διότι το εξωτερικό δυναμικό ορίζεται αυθαίρετα ως μηδενικό. 
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Εικόνα 4: Οι δίοδοι Νατρίου και Καλίου στην κυτταρική μεμβράνη του νευράξονα. 
(προσαρμογή από3) 

Η μεμβράνη του άξονα περιέχει ιοντικά κανάλια (βλ. Εικόνα 4), που ανοιγοκλείνουν 

επιτρέποντας την μεταφορά ηλεκτρικά φορτισμένων ιόντων μέσα και έξω από το 

κύτταρο ως απάντηση στην ηλεκτρική εκπόλωση της μεμβράνης του άξονα. Κάποια 

κανάλια αποτελούν πέρασμα ιόντων νατρίου (Na+) και κάποια ιόντων καλίου (K+) 

[4].  

Τα δυναμικά ενέργειας που ξεκινούν από το αρχικό τμήμα των νευραξόνων, 

προκαλούν τα κανάλια νατρίου να ανοίξουν με αποτέλεσμα ένα κύμα ιόντων να 

εισχωρήσει μέσα στο κύτταρο και να δημιουργηθεί μια νέα ισορροπία. Η εσωτερική 

τάση μεταβάλλεται από αρνητική σε θετική. Αυτή η μεταβολή προκαλεί τις οδούς 

του καλίου να ανοίξουν και ιόντα να εξέρθουν από τη μεμβράνη και το δυναμικό 

επανέρχεται στην αρνητική του τιμή. 

                                                      
3 https://www.slideshare.net/dryuktisharma/action-potentials-animal-systems  

https://www.slideshare.net/dryuktisharma/action-potentials-animal-systems
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Εικόνα 5: Α) απεικόνιση της πειραματικής διαδικασίας εισαγωγής φορτίου (θετικά ιόντα) 
στο κυτταρικό σώμα του νευρώνα με την χρήση ενός ηλεκτροδίου διέγερσης και την 
καταγραφή των αλλαγών του δυναμικού με ένα ηλεκτρόδιο καταγραφής. Β) αποτέλεσμα 
εισαγωγής επαρκές φορτίου που οδηγεί στη δημιουργία μιας σειράς από spikes. Κάθε ίχνος 
δυναμικού ενέργειας (spike) ανεβαίνει απότομα ξεπερνώντας τα 0mV και ξαναπέφτει. 
(προσαρμογή από [6]) 

Όταν δημιουργείται διέγερση σε ένα σημείο της μεμβράνης και παράγεται 

δυναμικό ενέργειας η μεταφορά ιόντων νατρίου αλλάζει το εξωκυττάριο 

περιβάλλον δημιουργώντας τοπική ροή φορτίων στις πλησιέστερες περιοχές του 

άξονα. Εξαιτίας της μυελίνης γίνεται επανεκκίνηση του δυναμικού στον διπλανό 

κόμβο με αποτέλεσμα την μετάδοση του δυναμικού ενέργειας [4].  

1.3.3. Συναπτική διαβίβαση 

Η σύναψη είναι ουσιαστικά ένα κενό ανάμεσα στον άξονα ενός νευρώνα 

(προσυναπτικός νευρώνας) και τους δενδρίτες ενός άλλου (μετασυναπτικός 

νευρώνας). Όταν ο προσυναπτικός ενεργοποιηθεί, απελευθερώνονται χημικές 

ουσίες στην σύναψη, οι οποίες οδηγούν τα ιοντικά κανάλια του μετασυναπτικού να 

ανοίξουν και να ταράξουν τη δυναμική ισορροπία του [1].  
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Εικόνα 6: Απεικόνιση της σύναψης μεταξύ προσυναπτικού και μετασυναπτικού νευρώνα 
(προσαρμογή από 4) 

Οι συνάψεις των νευρώνων είναι είτε ηλεκτρικές είτε χημικές. Οι ηλεκτρικές 

διαβιβάσεις δεν παρατηρούνται μόνο στο νευρικό σύστημα και αποτελούν πιο 

στερεότυπες διαβιβάσεις που δεν δρουν ανασταλτικά, αλλά χρησιμεύουν για να 

στέλνουν κυρίως εκπολωτικές αποκρίσεις. Οι χημικές συνάψεις, αντίθετα, 

χαρακτηρίζονται από πλαστικότητα, δρώντας είτε διεγερτικά είτε ανασταλτικά. Η 

αλλαγή του δυναμικού που προκαλείται στη µεμβράνη του µετασυναπτικού 

κυττάρου ονομάζεται µετασυναπτικό δυναμικό. Αν η αλλαγή είναι θετική, τότε 

ονομάζεται διεγερτικό µετασυναπτικό δυναµικό, ενώ αν η αλλαγή είναι αρνητική 

ονομάζεται ανασταλτικό µετασυναπτικό δυναμικό. Αυτή η πλαστικότητα επιτρέπει 

στον εγκέφαλο να προσαρμόζεται σε διάφορες καταστάσεις και είναι σημαντική για 

τις ανώτερες λειτουργίες του εγκεφάλου όπως η μνήμη[2].  

  

                                                      
4 https://www.khanacademy.org/science/biology/human-biology/neuron-nervous-system/a/the-synapse  

https://www.khanacademy.org/science/biology/human-biology/neuron-nervous-system/a/the-synapse


16 
 

2. ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΕΓΚΕΦΑΛΙΚΗΣ 
ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 

2.1.  Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον για τη διερεύνηση και κατανόηση της 

λειτουργίας του εγκεφάλου ενισχύεται διαρκώς, εξαιτίας της βελτίωσης των 

τεχνικών χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων των τεχνικών νευροαπεικόνισης της 

εγκεφαλικής δραστηριότητας. Αυτές οι τεχνικές, τόσο επεμβατικές όσο και μη 

επεμβατικές, χρησιμοποιούνται ήδη εδώ και μερικές δεκαετίες για κλινικούς 

σκοπούς και ειδικότερα για την αποκατάσταση της κίνησης και επικοινωνίας 

ατόμων με σοβαρές παθήσεις (π.χ. τετραπληγία, σύνδρομο εγκλεισμού κλπ) [7]. 

Πρόσφατα, μη επεμβατικές μέθοδοι φορετής ηλεκτροεγκελογραφίας (wearable 

electroencephalography) έχουν αρχίσει να εντάσσονται στο καταναλωτικό 

περιβάλλον για προσωπική χρήση, είτε ερευνητική είτε ψυχαγωγική. 

2.2. Τεχνικές απεικόνισης της εγκεφαλικής δραστηριότητας 

Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, σε 

επεμβατικές και μη-επεμβατικές: 

2.2.1. Επεμβατικές Μέθοδοι  

Οι μέθοδοι που επιτρέπουν  την καταγραφή από συγκεκριμένες ομάδες νευρώνων 

ονομάζονται επεμβατικές διότι απαιτούν κάποιο είδος εγχείρησης, όπου ένα μέρος 

του κρανίου αφαιρείται και ένα ή περισσότερα ηλεκτρόδια τοποθετούνται στον 

εγκεφαλικό φλοιό. Παρόλο που η καταγραφή δεν είναι επίπονη διαδικασία, διότι το 

εσωτερικό του εγκεφάλου δεν περιέχει υποδοχείς πόνου, η εγχείρηση και η 

ανάρρωση μπορεί να προκαλέσoυν έντονη δυσφορία και φέρουν κίνδυνο εξαιτίας 

της πιθανότητας μόλυνσης. Γι’ αυτό και αυτή η τεχνικές αυτές δεν 

χρησιμοποιούνται εκτός από ειδικές ιατρικές περιπτώσεις που είναι απαραίτητο, 

όπως για παράδειγμα σε άτομα που πάσχουν από επιληψία [8]. Το μεγάλο 

πλεονέκτημα αυτών των μεθόδων είναι η δυνατότητα της καταγραφής της 

δραστηριότητας ενός μόνο νευρώνα όπως και η χρονική ανταπόκριση της μεθόδου 

που κυμαίνεται σε κλίμακα των χιλιοστών δευτερολέπτου (ms) [1].  
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Μικροηλεκτρόδια 

Ένα μικροηλεκτρόδιο είναι ένα πολύ λεπτό είδος ηλεκτρικού αγωγού που 

χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει επαφή με τον εγκεφαλικό ιστό. Ένα τυπικό 

ηλεκτρόδιο κατασκευάζεται από βολφράμιο ή πλατίνα και είναι μονωμένο εκτός 

από την άκρη, η οποία έχει διάμετρο περίπου 1μm. Σε μερικές περιπτώσεις, 

ιδιαίτερα σε ενδοκυτταρικές καταγραφές (βλ. επόμενη παράγραφο), οι 

νευροεπιστήμονες χρησιμοποιούν ένα γυάλινο ηλεκτρόδιο που περιέχει ένα 

αδύναμο διάλυμα ηλεκτρολύτη παρόμοιο με τη σύνθεση του ενδοκυτταρικού 

υγρού [1]. 

Ενδοκυττάρια καταγραφή 

Ο πιο άμεσος τρόπος μέτρησης της δραστηριότητας ενός νευρώνα είναι μέσω 

ενδοκυττάριας καταγραφής, η οποία μετρά την τάση ή το ρεύμα κατά μήκος της 

μεμβράνης του νευρώνα. Η πιο συνηθισμένη τεχνική, γνωστή ως  patch clamp 

recording, χρησιμοποιεί μια μικροπιπέτα από γυαλί με διάμετρο κορυφής 1 μm ή 

μικρότερη, η οποία είναι γεμάτη με ένα αδύναμο διάλυμα ηλεκτρολύτη, ιοντικά 

παρόμοιο με το ενδοκυτταρικό υγρό. Ένα ασημένιο σύρμα εισάγεται στη πιπέτα για 

να συνδέσει τον ηλεκτρολύτη με τον ενισχυτή. Η τάση μετριέται σε σχέση με το 

ηλεκτρόδιο αναφοράς που βρίσκεται σε επαφή με το εξωκυττάριο υγρό.  

Εξωκυττάρια καταγραφή 

Μια από τις πιο συνήθεις μεθόδους επεμβατικής καταγραφής, είναι η εξωκυττάρια 

καταγραφή ενός μοναδικού νευρώνα. Ένα μικροηλεκτρόδιο από βολφράμιο ή 

πλατίνα με μέγεθος άκρου μικρότερο από τα 10 μm εισάγεται στην περιοχή του 

εγκεφαλικού στόχου. Το βάθος του μικροηλεκτροδίου ρυθμίζεται μέχρι να είναι σε 

θέση οπού να μπορεί να λαμβάνει τις ηλεκτρικές διακυμάνσεις που συμβαίνουν στο 

κύτταρο. Το μέγεθος του καταγραμμένου σήματος είναι συνήθως μικρότερο από 

ένα mV και συνεπώς απαιτεί τη χρήση ενισχυτών για την ανίχνευση του. Το 

καταγεγραμμένο σήμα μοιάζει με ίχνος δυναμικού ενέργειας (spike), παρόλο που το 

ηλεκτρόδιο δεν διεισδύει στο κύτταρο. Όταν δημιουργείται δυναμικό ενέργειας, 

θετικά φορτισμένα ιόντα νατρίου εισέρχονται στο κύτταρο, δημιουργώντας μια 
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αρνητική τάση στην περιοχή που περιβάλλει το κύτταρο. Αυτή η διακύμανση 

λαμβάνεται από το ηλεκτρόδιο καταγραφής[1]. 

Συστοιχίες μικροηλεκτροδιών 

Για την καταγραφή μεγαλύτερου αριθμού νευρώνων, μπορεί να τοποθετηθεί ένα 

πλέγμα μικροηλεκτροδιών που σχηματίζει μια συστοιχία πολλαπλών ηλεκτροδίων 

μορφής μ × ν, τα οποία μ και ν μπορεί να κυμαίνονται από 1 μέχρι 10 ηλεκτρόδια 

(βλ. Εικόνα 7). Οι συστοιχίες πολλαπλών ηλεκτροδίων βασίζονται στον ίδιο τρόπο 

λειτουργίας με τα συστήματα μονών ηλεκτροδίων δηλαδή τη ταχεία εισροή ιόντων 

νατρίου στο κύτταρο κατά τη δράση των δυναμικών ενέργειας, που προκαλούν 

απότομη μεταβολή του ηλεκτρικού δυναμικού στον εξωκυττάριο χώρο και 

ανιχνεύεται από κοντινά ηλεκτρόδια στη συστοιχία. Το κύριο πλεονέκτημα των 

συστοιχιών πολλαπλών ηλεκτροδίων σε σχέση με τα πιο συμβατικά συστήματα, 

είναι αυξημένη χωρική διακριτική ικανότητα[1]. 

 

 

Εικόνα 7: Παράδειγμα συστοιχίας 10 Χ 10 μικροηλεκτροδιών. (προσαρμογή από [9]) 

 

Ηλεκτροκορτικογραφία (ECoG) 

Η ηλεκτροκορτικογραφία (ECoG) είναι μια τεχνική εγκεφαλικής καταγραφής που 

περιλαμβάνει την τοποθέτηση ηλεκτροδίων στην επιφάνεια του εγκεφάλου. Η 

διαδικασία απαιτεί την δημιουργία χειρουργικής τομής στο κρανίο για την 

εμφύτευση των ηλεκτροδίων στην επιφάνεια του εγκεφάλου. Η 

ηλεκτροκορτικογραφία εκτελείται συνήθως μόνο σε κλινικά περιβάλλοντα, όπως 

για την παρακολούθηση ασθενών που πάσχουν από επιληψία. Συνήθως 

χρησιμοποιείται ένα πλέγμα ή λωρίδα ηλεκτροδίων μ × ν, όπου οι τιμές των μ και ν 
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κυμαίνονται μεταξύ 1 και 8 (βλ. Εικόνα 8). Τα ηλεκτρόδια ECoG μπορούν να είναι 

επικαλυμμένα με άνθρακα, πλατίνα ή κράμα χρυσού και είναι τυπικά διαμέτρου 2-5 

mm. Η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων του πλέγματος είναι συνήθως 10 mm 

έως 1 cm. Τα ηλεκτρόδια είναι αρκετά ευέλικτα ώστε να προσαρμόζονται στις 

φυσιολογικές κινήσεις του εγκεφάλου. Το ECoG έλαβε πρόσφατα την προσοχή της 

κοινότητας των BCIs (βλ. επόμενο κεφάλαιο) ως μια μερικά επεμβατική μέθοδος, 

ένας συμβιβασμός μεταξύ των επεμβατικών συστοιχιών ηλεκτροδίων και του μη 

επεμβατικού EEG. Σε αντίθεση με τις συστοιχίες ηλεκτροδίων, ορισμένες μορφές 

ECoG δεν διεισδύουν το «φράγμα» του εγκεφάλου και επομένως είναι 

ασφαλέστερες από τις συστοιχίες που εμφυτεύονται στον εγκέφαλο. 

 

Εικόνα 8: ECoG- Τοποθέτηση ηλεκτροδίων στον φλοιό του εγκεφάλου.  (προσαρμογή από 5) 

2.2.2.  Μη-επεμβατικές Μέθοδοι 

Functional magnetic resonance imaging (fMRI) 

Η λειτουργική απεικόνιση μαγνητικού συντονισμού (fMRI) υπολογίζει έμμεσα τη 

νευρική δραστηριότητα του εγκεφάλου εντοπίζοντας την ροή του αίματος που 

πραγματοποιείται εξαιτίας της δραστηριότητας των νευρώνων σε συγκεκριμένο 

μέρος του εγκεφάλου. Οι νευρώνες καταναλώνουν περισσότερο οξυγόνο όταν 

δραστηριοποιούνται. Αυτό το οξυγόνο το προσλαμβάνουν από το αίμα που 

ταξιδεύει στον εγκέφαλο. Η νευρική δραστηριότητα προκαλεί τα τοπικά τριχοειδή 

αγγεία να διασταλούν, το οποίο με τη σειρά του οδηγεί στην ροή αίματος, υψηλά 

οξυγονωμένου, το οποίο αντικαθιστά το αίμα που βρισκόταν εκεί και περιείχε 

                                                      
5 http://www.annalsofian.org/viewimage.asp?img=AnnIndianAcadNeurol_2014_17_5_89_128668_f3.jpg   

http://www.annalsofian.org/viewimage.asp?img=AnnIndianAcadNeurol_2014_17_5_89_128668_f3.jpg
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μειωμένο ποσοστό οξυγόνου. Αυτή η αιμοδυναμική απόκριση είναι μια σχετικά 

αργή διαδικασία. Παρουσιάζεται εκατοντάδες ms έπειτα από την νευρική 

δραστηριότητα  και η κορύφωση γίνεται στα 3-6s. Το οξυγόνο περιέχεται μέσα στο 

μόριο της αιμοσφαιρίνης.  Η από-οξυγονωμένη αιμοσφαιρίνη είναι πιο μαγνητική 

από την οξυγονωμένη και αυτό ακριβώς είναι που εκμεταλλεύεται η μέθοδος fMRI. 

Το σήμα που καταγράφει το fMRI ονομάζεται Blood Oxygenation Level Dependent 

(BOLD) διότι υπολογίζει τα επίπεδα οξυγόνωσης του αίματος[1].  

 

Εικόνα 9: Θέση του υποκειμένου στη συσκευή fMRI. (προσαρμογή από 6) 

Μερικά από τα μειονεκτήματα του fMRI είναι η χρονική διακριτική ικανότητα του 

που είναι πολύ χαμηλή, περίπου 2 frames/s. Επιπλέον, πολλές καταστάσεις και 

διαταραχές του εγκεφάλου δεν μπορούν να γίνουν αντιληπτές μέσω του fMRI 

εξαιτίας της μικρής τους επιρροής στην οξυγόνωση του εγκέφαλου. Τέλος, Η 

προσβασιμότητα στον εξοπλισμό που χρειάζεται το fMRI  είναι δύσκολη, διότι είναι 

εξαιρετικά ακριβός και ογκώδης, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιείται κυρίως για 

κλινικούς σκοπούς.[10] Το μεγάλο πλεονέκτημα του fMRI, βέβαια,  είναι η χωρική 

διακριτική του ικανότητα, που κυμαίνεται στα 1-3mm. Σε σύγκριση με άλλες μη-

επεμβατικές μεθόδους όπως EEG και MEG, που θα αναφερθούν παρακάτω, είναι 

πολύ υψηλότερη.  

                                                      
6 https://typesofpsychbrittanymackenzie.weebly.com/biological-psychology-social-psychology.html  

https://typesofpsychbrittanymackenzie.weebly.com/biological-psychology-social-psychology.html
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Positron emission tomography (PET ) 

Η τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίων (PET) είναι μία παλαιότερη μέθοδος για την 

καταγραφή της εγκεφαλικής δραστηριότητας, με έμμεσο τρόπο, εντοπίζοντας την 

μεταβολική δραστηριότητα του υπολογίζοντας τις εκπομπές των ραδιονουκλιδίων 

από ραδιοφάρμακα που εισάγονται στο σώμα του υποκειμένου.   

 

 

Εικόνα 10: Απεικόνιση του εγκεφάλου, τριών διαστάσεων, κατά την καταγραφή PET. 
(προσαρμογή από 7) 

 Η χωρική διακριτική ικανότητα του PET είναι παρόμοια με αυτή του fMRI, αλλά η 

χρονική είναι αρκετά χαμηλή –τυπικά απαιτεί αρκετές δεκάδες δευτερολέπτων. 

Επιπλέον μειονεκτήματα που περιέχει η χρήση αυτής της μεθόδου είναι ότι είναι 

απαραίτητη η χρήση ραδιενεργών χημικών στο σώμα και ότι η γρήγορη 

αποσύνθεση τους περιορίζουν τον χρόνο των πειραμάτων[1]. 

Electroencephalography (EEG) 

Η ηλεκτροεγκεφαλογραφία (EEG) είναι μία δημοφιλής, εύκολη στη χρήση, φθηνή,  

μη επεμβατική μέθοδος για την ηλεκτρική καταγραφή της εγκεφαλικής 

δραστηριότητας μέσω της τοποθέτησης ηλεκτροδίων στο τριχωτό της κεφαλής. Τo 

EEG σήμα προκύπτει ως η καταγραφή του αθροίσματος μετασυναπτικών δυναμικών 

κατόπιν της συγχρονισμένης συναρμογής μεγάλου πληθυσμού νευρώνων στον 

εγκεφαλικό φλοιό (cortex) [1]. Αν και η τοποθέτηση ηλεκτροδίων στο τριχωτό της 

κεφαλής δεν παρέχει τόσο λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με τη δραστηριότητα 

των μεμονωμένων νευρώνων ή μικρές συστάδες αυτών, που θα μπορούσαν να 

                                                      
7 https://www.epilepsy.org.au/about-epilepsy/managing-epilepsy/diagnosis/  

https://www.epilepsy.org.au/about-epilepsy/managing-epilepsy/diagnosis/
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καταγραφούν με εμφύτευση ηλεκτρόδιων στον φλοιό, είναι ένας απλός και 

επαρκής τρόπος καταγραφής των εγκεφαλικών κυμάτων (brainwaves), που δεν 

απαιτεί επεμβατικές διαδικασίες[1].  

Το 1929 ο Hans Berger, Γερμανός φυσιολόγος και ψυχίατρος, πραγματοποίησε την 

πρώτη EEG καταγραφή σε άνθρωπο. Παρατήρησε μια ταλαντούμενη δυναμική 

διαφορά των 10Hz μεταξύ δυο ηλεκτροδίων σε υγιείς συμμετέχοντες οι οποίοι 

διατηρούσαν τα μάτια τους κλειστά, σε ήρεμη κατάσταση. Ο Berger απέδειξε ότι το 

πλάτος των ταλαντώσεων αυτών (10-50mV) μειώνεται όταν το υποκείμενο ανοίγει 

τα μάτια του ή πραγματοποιεί κάποια άλλη δραστηριότητα. Στα μέσα της δεκαετίας 

του ’50, η τεχνική της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας εξελίχτηκε από τον Edgar Andrian 

στην Ευρώπη και τον Herbet Jasper στην Βόρεια Αμερική [11]. Τα σήματα που 

λαμβάνει το EEG κυμαίνονται σε ένα φάσμα λίγων δεκάδων μV, κάτι που κάνει 

απαραίτητη την ύπαρξη ενισχυτή, για να είναι δυνατή στην επεξεργασία η ενίσχυση 

του σήματος και το φιλτράρισμα του θορύβου. Το αδύναμο σήμα του EEG μπορεί 

εύκολα να αλλοιωθεί από μυϊκή δραστηριότητα, όπως π.χ. το ανοιγοκλείσιμο των 

ματιών, την κίνηση του σαγονιού ή του κεφαλιού. Γι’ αυτό συνήθως ζητείται από 

τους ακροατές να διατηρούν το σώμα τους όσο πιο ακίνητο γίνεται και μετά την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας είναι απαραίτητη η χρήση φίλτρων για την 

απομάκρυνση τυχόν θορύβου. Άλλα στοιχεία που μπορεί να προκαλέσουν θόρυβο 

στην καταγραφή είναι η αλλαγή της κατάστασης του υποκειμένου όπως π.χ. το 

στρες, κάποια ενόχληση, ένας περισπασμός κλπ, η αλλαγή στην ηλεκτρική 

αντίσταση του ηλεκτροδίου, παρεμβολές άλλων ηλεκτρικών συσκευών που 

βρίσκονται κοντά και η συχνότητα του ηλεκτρικού ρεύματος στα 50Hz [11].  Η 

χρονική διακριτική ικανότητα του EEG είναι αρκετά ικανοποιητική και κυμαίνεται σε 

στην κλίμακα των χιλιοστών δευτερολέπτου (ms). Η χαμηλή χωρική ανάλυση του 

είναι αποτέλεσμα των πολλαπλών επιπέδων ιστού που παρεμβαίνουν μεταξύ της 

πηγής και του αισθητήρα που τοποθετείται στο τριχωτό της κεφαλής.  
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Εικόνα 11: Τοποθέτηση σκούφου, ύγρανση θέσεων ηλεκτροδίων  και εφαρμογή αυτών. 
(προσαρμογή από 8) 

Ο συμμετέχοντας συνήθως στις κλινικές διαδικασίες, χρειάζεται να τοποθετήσει στο 

κεφάλι του ένα είδος σκούφου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 11, στον οποίο είναι 

τοποθετημένα τα ηλεκτρόδια. Βέβαια, οι συσκευές EEG πλέον έχουν εισαχθεί στο 

εμπόριο και μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τους καταναλωτές για διάφορους 

σκοπούς και έχουν μορφή που είναι πιο πρακτική και εύκολη στη χρήση, συνήθως 

σε μορφή στέκας [1]. Η σωστή καταγραφή στο EEG βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην 

καλή λειτουργία των ηλεκτροδίων. Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι ηλεκτροδίων που 

χρησιμοποιούνται. Ανάλογα με  τη συσκευή, τα ηλεκτρόδια μπορεί να είναι μιας 

χρήσης ή επαναχρησιμοποιούμενα και να χρειάζονται τζελ ή κάποιο είδος 

αλατούχου διαλύματος για καλύτερη αγωγιμότητα [11]. 

Για την καταγραφή χρησιμοποιούνται είτε διπολικά είτε μονοπολικά ηλεκτρόδια. 

Στην πρώτη κατηγορία, καταγράφεται η διαφορά δυναμικού μεταξύ ενός ζεύγους 

ηλεκτροδίων. Στη δεύτερη, το δυναμικό κάθε ηλεκτροδίου συγκρίνεται είτε με ένα 

ουδέτερο ηλεκτρόδιο ή με τον μέσο όρο των ηλεκτροδίων. Κάθε ηλεκτρόδιο EEG 

είναι συνδεδεμένο σε μία είσοδο ενός διαφορικού ενισχυτή, και η άλλη είσοδος 

είναι συνδεδεμένη με το σημείο αναφοράς. Η ενίσχυση της τάσης μεταξύ του 

ενεργού ηλεκτρόδιου και του ηλεκτροδίου αναφοράς είναι συνήθως 1.000-100.000 

φορές. Το ενισχυμένο σήμα περνάει μέσα από ένα φίλτρο και έπειτα από ένα 

μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό, με ρυθμό δειγματοληψίας μέχρι και 

20kHz. Μετά την ψηφιοποίηση, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα επιπλέον φίλτρο στο 

σήμα που αποκλείει τον θόρυβο και στοιχεία με πολύ χαμηλή και πολύ υψηλή 

                                                      
8 https://www.biosemi.com/faq/skin_preparation.htm   

https://www.biosemi.com/faq/skin_preparation.htm
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συχνότητα, και για την αφαίρεση του θορύβου που προκαλείται από την ηλεκτρική 

τροφοδοσία (50Hz στην Ευρώπη, 60Hz στις Ηνωμένες Πολιτείες) [1]. 

 

 

Εικόνα 12: Διεθνές σύστημα 10-20- Θέσεις ηλεκτροδίων. (προσαρμογή από 9) 

Για την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων ακολουθείται το διεθνές σύστημα 10-20, το 

οποίο παρουσιάζεται στην Εικόνα 12. Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται ως 

σημεία αναφοράς για τον υπολογισμό του δυναμικού τοποθετούνται πίσω από τα 

αυτιά και ονομάζονται Α1 και Α2. Άλλα σημεία που μπορούν να τοποθετηθούν τα 

ηλεκτρόδια αναφοράς είναι στη μύτη, στο ύψος των ματιών και στη βάση του 

κρανίου στο πίσω μέρους του κεφαλιού.  Από αυτά τα σημεία μετριέται η 

περίμετρος του κρανίου στο εγκάρσιο και οριζόντιο επίπεδο. Οι περίμετροι 

διαιρούνται σε διαστήματα των 10% και 20% και καθορίζονται οι θέσεις των 

ηλεκτροδίων. Το διεθνής σύστημα 10-20 διασφαλίζει ότι η ονομασία τους είναι 

σταθερή σε όλες τις εφαρμογές και εργαστήρια παγκοσμίως για να μην υπάρξει 

σύγχυση. Ο αριθμός των ηλεκτροδίων που χρησιμοποιούνται μπορεί να κυμαίνεται 

από λίγα -σε στοχευμένες εφαρμογές- μέχρι και 256. [1]  

                                                      
9 https://en.wikipedia.org/wiki/10%E2%80%9320_system_(EEG)#/media/File:International_10-20_system_for_EEG-MCN.svg  

https://en.wikipedia.org/wiki/10%E2%80%9320_system_(EEG)#/media/File:International_10-20_system_for_EEG-MCN.svg
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Magnetoencephalography (MEG) 

Το μαγνητοεγκεφαλογράφημα (MEG) είναι μία επίσης μη-επεμβατική τεχνική που 

αναπτύχθηκε για να υπολογίζει το μαγνητικό μέρος της ηλεκτρομαγνητικής 

δραστηριότητας του εγκεφάλου. Πιο συγκεκριμένα, αυτή η τεχνική ανιχνεύει το 

μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από την ηλεκτρική εγκεφαλική δραστηριότητα. 

Το MEG εμφανίστηκε στα τέλη της δεκαετίας του ’60 άλλα πραγματοποιήθηκε μόνο 

μετά την ανάπτυξη των υπεραγώγιμων συσκευών κβαντικής συμβολής (SQUIDs). 

Αυτές οι συσκευές είναι εξαιρετικά ευαίσθητοι μετατροπείς μαγνητικής ροής σε 

ηλεκτρική τάση, κάτι απαραίτητο αφού το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από 

την ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου είναι ιδιαίτερα αδύναμο (συχνά κάτω 

από 100 f T). [11] 

 

Εικόνα 13: Τρόπος λειτουργίας MEG- Υπολογισμός μαγνητικού πεδίου. (προσαρμογή από10) 

Το MEG, όπως και το EEG, έχει υψηλή χρονική διακριτική ικανότητα, διότι 

καταγράφει την άμεση νευρική δραστηριότητα και όχι την έμμεση μεταβολική 

δραστηριότητα όπως στην περίπτωση του fMRI ή του PET. Ένα πλεονέκτημα που 

έχει το MEG σε σχέση με το EEG είναι ότι το μαγνητικό πεδίο δεν επηρεάζεται από 

την οποιαδήποτε ουσία που μπορεί να παρεμβαίνει, όπως το κρανίο ή τα τριχωτό 

της κεφαλής, σε αντίθεση με την περίπτωση του ηλεκτρικού πεδίου που 

καταγράφει το EEG. Έτσι το MEG προσφέρει καλύτερη χωρική ανάλυση 

                                                      
10 http://www.annalsofian.org/viewimage.asp?img=AnnIndianAcadNeurol_2014_17_5_89_128668_f3.jpg 

http://www.annalsofian.org/viewimage.asp?img=AnnIndianAcadNeurol_2014_17_5_89_128668_f3.jpg
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ανεξαρτήτως από την γεωμετρία του κεφαλιού του κάθε υποκειμένου. Παρόλα 

αυτά, ο εξοπλισμός του είναι πολύ ακριβός -με την τιμή του να ξεπερνάει μέχρι και 

το ένα εκατομμύριο ευρώ, ογκώδες και δύσκολος στην μεταφορά. Επίσης απαιτεί 

ένα μαγνητικά μονωμένο χώρο ώστε αν μην υπάρχουν εξωτερικές μαγνητικές 

παρεμβολές, ακόμα και από το μαγνητικό πεδίο της γης. Όλα αυτά το καθιστούν 

λιγότερα εύκολο και πρακτικό εργαλείο για την εγκεφαλική απεικόνιση σε σχέση με 

συσκευές όπως το EEG που είναι φθηνές, μικρές σε όγκο και εύκολες στη χρήση. [1] 

2.3. Εγκεφαλικά κύματα 

Τα χαρακτηριστικά των εγκεφαλικών κυμάτων μπορούν να αλλάξουν ανάλογα με 

την κατάσταση στην οποία είναι ο άνθρωπος, π.χ. ηρεμία, ύπνος, συγκέντρωση κλπ. 

Αυτά τα χαρακτηριστικά επίσης αλλάζουν και ανάλογα με την ηλικία. Στην 

Νευροεπιστήμη τα εγκεφαλικά κύματα συνήθως κατηγοριοποιούνται σε πέντε 

βασικές ζώνες συχνοτήτων (frequency bands) [10]: 

Delta (δ): εισήχθη το 1936 από τον Walter. Τα κύματα δ (ή κύματα της δ «μπάντας») 

κυμαίνονται μεταξύ 1 και 4Hz και σχετίζονται κυρίως με την κατάσταση βαθύ 

ύπνου. Τα κύματα δ συγχέονται εύκολα με σήματα από του μυς του λαιμού και του 

σαγονιού, αλλά με την απαραίτητη ανάλυση του σήματος γίνεται αντιληπτό το αν 

προέρχεται από την κίνηση. 

Theta (θ): από Walter και Dovey το 1944. Κυμαίνονται μεταξύ 4 και 8Hz. Ο όρος 

«θήτα» πιθανόν να επιλέχτηκε εξαιτίας της πηγής προέλευσης αυτών των κυμάτων, 

του θαλάμου. Τα κύματα θ συσχετίζονται με το υποσυνείδητο και την κατάσταση 

βαθύ διαλογισμού και έχουν σημαντικό ρόλο στην νηπιακή και παιδική ηλικία. 

Ενήλικες με έντονη δραστηριότητα στην θ μπάντα συνήθως πάσχουν από διάφορα 

παθολογικά προβλήματα. 

Alpha (α): από τον Berger το 1929. Τα κύματα α είναι περισσότερο διακριτά στο 

οπίσθιο μισό του κεφαλιού, συνήθως στο ινιακό μέρος του εγκεφάλου. Κυμαίνονται 

από 8 εώς 12Hz.  Το πλάτος του είναι συνήθως κάτω των 50μV. Τα κύματα α 

σχετίζονται με την κατάσταση ηρεμίας, χωρίς να υπάρχει το στοιχεία της 

συγκέντρωσης. Συνήθως αυτή η κατάσταση παρουσιάζεται όταν το υποκείμενο 
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διατηρεί τα μάτια κλειστά και διακόπτεται είτε με το άνοιγμα των ματιών, είτε από 

έναν ήχο, είτε από το άγχος ή την συγκέντρωση.  

Beta (β): από τον Berger το 1929. Τα κύματα β κυμαίνονται από 12 ως 30Hz και 

εμφανίζεται στο μπροστινό και μέσο μέρος του εγκεφάλου. Το πλάτος τους είναι 

συνήθως κάτω των 30μV. Αυτή η μπάντα είναι η πιο συνήθης μπάντα που 

ενεργοποιείται σε ξύπνια κατάσταση και σχετίζεται με την ενεργητική σκέψη και 

προσοχή, με την λύση προβλημάτων, συγκέντρωση κλπ, και συναντάται στον μέσο 

ενήλικα. Υψηλή δραστηριότητα στην β μπάντα παρουσιάζεται όταν το υποκείμενο 

είναι σε κατάσταση πανικού.  

Gamma (γ): από Jasper και Andrews το 1938. Τα κύματα γ αφορούν σε συχνότητες 

μεγαλύτερες των 30Hz. Αν και αυτοί οι ρυθμοί είναι πολύ χαμηλοί και η εμφάνισή 

του σπάνια, ο εντοπισμός αυτών των κυμάτων συνήθως παραπέμπει σε κάποια 

εγκεφαλική βλάβη.  

 

Εικόνα 14: Παράδειγμα εγκεφαλικών κυμάτων των διαφορετικών ζωνών 

συχνοτήτων ( από [89]).   
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3. ΔΙΕΠΑΦΕΣ ΕΓΚΕΦΑΛΟΥ- ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ 

3.1. Εισαγωγή 

Την τελευταία δεκαετία, με τη χρήση σύγχρονων μεθόδων νευροαπεικόνισης και τη 

μελέτη του αντίστοιχου σήματος ή εικόνας υπάρχει η δυνατότητα να εξαχθούν από 

συμπεράσματα αναφορικά με την ψυχική κατάσταση του ατόμου ή ακόμη και να 

αντιστοιχιστούν εγκεφαλικές αποκρίσεις με μια εξωτερική ενέργεια, όπως π.χ. η 

επιλογή μέσω της σκέψης ενός πλήκτρου από ένα εικονικό πληκτρολόγιο. Μια 

διεπαφή εγκεφάλου- υπολογιστή (BCI)  είναι ένα εναλλακτικό κανάλι ελέγχου που 

δεν εξαρτάται από την κανονική έξοδο του εγκεφάλου προς τις οδούς περιφερικών 

νευρών και μυών[7]. Είναι μια συνεργασία μεταξύ του εγκεφάλου και μιας 

συσκευής που επιτρέπει σήματα από τον εγκέφαλο να κατευθύνουν κάποια 

εξωτερική δραστηριότητα, όπως ο έλεγχος ενός κέρσορα ή ενός προσθετικού 

άκρου. Η διασύνδεση επιτρέπει μια άμεση οδό επικοινωνίας μεταξύ του εγκεφάλου 

και του προς έλεγχο αντικειμένου. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του ελέγχου 

του κέρσορα, το σήμα μεταδίδεται απευθείας από τον εγκέφαλο στον μηχανισμό 

που κατευθύνει τον δρομέα, αντί να ακολουθήσει τη «συμβατική» διαδρομή μέσω 

του νευρομυϊκού συστήματος του σώματος προς στο δάκτυλο για τον έλεγχο ενός 

ποντικιού Η/Υ. 

Η επικοινωνία μεταξύ εγκεφάλου και υπολογιστή απαιτεί την χρήση μεθόδων 

μηχανικής μάθησης (machine learning) από την πλευρά του υπολογιστή ώστε να 

είναι σε θέση να αναγνωρίζει μοτίβα, να κατανοεί και να μεταφράζει τα εγκεφαλικά 

σήματα που δέχεται. Γι’ αυτό το λόγο τα BCIs προϋποθέτουν μια περίοδο 

«εκπαίδευσης», όπου ζητείται από το υποκείμενο να πραγματοποιήσει κάποιες 

συγκεκριμένες δραστηριότητες μέσω της σκέψης, τις οποίες ο αλγόριθμος πρέπει 

να ερμηνεύσει. ‘Όταν τελειώσει αυτή η περίοδος, το υποκείμενο θα είναι σε θέση 

να ελέγχει με την σκέψη του τις ενέργειες του υπολογιστή [10].  

Η πρώτη έρευνα πάνω στα BCIs έγινε το 1973-1977 από τον Jacques J.Vidal ο οποίος 

επινόησε και τον όρο. Το μεγάλο ενδιαφέρον που έχει εμφανιστεί για τα BCIs τα 

τελευταία χρόνια μπορούν να αποδοθούν σε πολλούς παράγοντες. Οι υπολογιστές 

είναι πιο φθηνοί, πιο γρήγοροι, οι γνώσεις μας για την λειτουργία του εγκεφάλου 
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και τον τρόπο που επεξεργάζεται τις πληροφορίες είναι πιο εξελιγμένες και υπάρχει 

μεγαλύτερη διαθεσιμότητα σε συσκευές που καταγράφουν τα εγκεφαλικά σήματα 

[1].  

Τα BCIs μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο ομάδες ανάλογα με τον σκοπό της 

χρήσης τους: κλινικές εφαρμογές και μη-κλινικές εφαρμογές. Με την καταγραφή 

εξω-κυττάριων σημάτων από μια σειρά νευρώνων και τη χρήση συστημάτων 

μικροηλεκτρονικής για τη μεταγλώττιση των σημάτων σε αποφάσεις, το BCI μπορεί 

να επιτρέψει την επικοινωνία σε ένα τετραπληγικό άτομο για να γράψει ένα βιβλίο 

ή να ελέγξει ένα προσθετικό άκρο ή μια μηχανοκίνητη αναπηρική καρέκλα μέσω της 

σκέψης και μόνο. Οι τρέχουσες συσκευές διεπαφής εγκεφάλου- υπολογιστή 

απαιτούν συνειδητή σκέψη. Ορισμένες μελλοντικές εφαρμογές, όπως η χρήση 

προσθετικών μελών, είναι πιθανό να λειτουργούν αβίαστα. Ένα από τα μεγαλύτερα 

βήματα στην ανάπτυξη της τεχνολογίας BCI ήταν η ανάπτυξη συσκευών 

ηλεκτροδίων ή χειρουργικών μεθόδων που είναι ελάχιστα έως καθόλου 

επεμβατικές. Πολλές ερευνητικές ομάδες επικεντρώνονται πλέον στην ανάπτυξη και 

αξιοποίηση των μη επεμβατικών BCIs. 

3.2. Κλινικές εφαρμογές 

Το βασικό κίνητρο για την δημιουργία των BCIs ήταν κυρίως η εισχώρηση τους στην 

ιατρική επιστήμη και σε κλινικές εφαρμογές για την αποκατάσταση χαμένης 

αισθητηριακής και κινητικής λειτουργίας σε ανθρώπους με αναπηρίες. Ένα από τα 

πιο γνωστά και επιτυχημένα παραδείγματα εφαρμογών αυτών είναι το κοχλιακό 

εμφύτευμα, για την επαναφορά της ακουστικής λειτουργίας.[12] Άλλη εφαρμογή 

που σχετίζεται με τις αισθητηριακές ικανότητες είναι το αμφιβληστροειδικό 

εμφύτευμα σε άτομα με μειωμένη όραση.[13] Προχωρώντας στο πεδίο των 

κινητικών αναπηριών, έχουν πραγματοποιηθεί μεγάλα βήματα στη εφαρμογή των 

BCIs σε προσθετικά μέλη με εφαρμογές σε πίθηκους [14] αλλά και σε ανθρώπους 

[15] με άμεση αξιοποίηση της λειτουργίας των νευρώνων του φλοιού (cortex) με 

σκοπό τον έλεγχο τεχνητών άκρων. Ένας ακόμα κλάδος που επίσης αναπτύσσεται, 

με σκοπό την βοήθεια ατόμων με ολική σωματική παράλυση, είναι αυτός των 

επικοινωνιακών ικανοτήτων, όπως εφαρμογές που κάνουν χρήση κερσόρων ή 

ορθογράφων με σκοπό την δυνατότητα συλλαβισμού λέξεων [15], [16]. 
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Εικόνα 15: Δομή και θέση των αμφιβληστροειδικών και κοχλιακών εμφυτευμάτων. 
(προσαρμογή από11) 

Άλλες έρευνες που πραγματοποιήθηκαν σχετίζονται με νευρολογικές παθήσεις, 

όπως στην περίπτωση των επιληπτικών κρίσεων, με σκοπό την πρόβλεψη τους και 

την αποφυγή τους με την απαραίτητη φαρμακευτική αγωγή πριν αυτές συμβούν 

[17]. 

3.3. Μη κλινικές εφαρμογές 

Πιο πρόσφατα, ξεκίνησαν προσπάθειες για την εξερεύνηση της χρήσης των BCIs, 

εκτός του τομέας της ιατρικής επιστήμης, στο πλαίσιο της ψυχαγωγίας, της 

εκπαίδευσης κλπ. Ήδη με την χρήση ενός φορετού EEG (wearable EEG) είναι εύκολο 

να προσδιοριστεί σε τι πνευματική κατάσταση βρίσκεται ο χρήστης, αν κοιμάται, αν 

είναι ξύπνιος, αν είναι συγκεντρωμένος, αν βρίσκεται σε εγρήγορση. Ακόμα και με 

αυτήν μονάχα την πληροφορία, ένα τέτοιου είδους BCI θα ήταν πολύ χρήσιμο σε 

πολλούς κλάδους. Υπάρχουν πολλά επαγγέλματα και δραστηριότητες που στην 

καθημερινότητας μας απαιτούν να βρισκόμαστε σε εγρήγορση. Σχετική έρευνα στο 

πεδίο της ασφάλειας, μελέτησε με την χρήση EEG το επίπεδο προσοχής κατά τη 

διάρκεια μονοτονικών δραστηριοτήτων, στη συγκεκριμένη περίπτωση τη 

παρακολούθηση x-ray εικόνων από αποσκευές για τυχόν κινδύνους [18]. Άλλα 

επαγγέλματα στα οποία θα μπορούσε να εφαρμοστεί ένα τέτοιο BCI είναι στους 

                                                      
11 https://lazoithelife.wordpress.com/2018/04/13/cost-of-cochlear-implant-in-india/ 
http://macularhope.org/argus-ii-retinal-prosthesis-system-helps-raleigh-man-interpret-vision-implanted-device/ 
 

 

https://lazoithelife.wordpress.com/2018/04/13/cost-of-cochlear-implant-in-india/
http://macularhope.org/argus-ii-retinal-prosthesis-system-helps-raleigh-man-interpret-vision-implanted-device/
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πιλότους και στους οδηγούς , όπως για παράδειγμα τη δημιουργία ενός συστήματος 

προειδοποίησης του χρήστη που βρίσκεται σε κατάσταση υπνηλίας [19]. Στον 

εκπαιδευτικό τομέα, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τον εντοπισμού έντονου 

στρες στους ή για τον έλεγχο του επιπέδου προσοχής τους κατά τη διάρκεια του 

μαθήματος. Το χαμηλό επίπεδο συγκέντρωσης σχετίζεται με την αύξηση δυναμικής 

των α κυμάτων [20]. 

 

 

Εικόνα 16: Πειραματική διάταξη για την καταγραφή της εγκεφαλικής δραστηριότητας κατά 
τη διάρκεια βιντεοπαιχνιδιού. (προσαρμογή από12) 

Η αγορά των βιντεοπαιχνιδιών είναι τεράστια και μία από τις πιο κατάλληλες για 

την προσαρμογή BCI εφαρμογών. Ήδη βήματα που έχουν πραγματοποιηθεί, όπως η 

μετακίνηση του κέρσορα με την σκέψη, έχουν τη δυνατότητα να εξελιχτούν και να 

προσφέρουν στους χρήστες μια πρωτόγνωρη εμπειρία. Μια τέτοια εφαρμογή 

πραγματοποιήθηκε στο γνωστό παιχνίδι Tetris. Οι χρήστες μόνο με την φαντασίωση 

της περιστροφής ή κίνησης του δεξιού ή αριστερού χεριού μπορούσαν να 

μετακινήσουν τα τουβλάκια [18]. Μια αντίστοιχη BCI εφαρμογή πραγματοποιήθηκε 

και στο παιχνίδι Pacman [21]. Πολλοί σχεδιαστές παιχνιδιών έχουν ήδη ξεκινήσει 

προσπάθειες σύνδεσης της εμφάνισης των χαρακτήρων που χρησιμοποιούνται στο 

παιχνίδι World of Warcraft με την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο χρήστης, ώστε 

                                                      
12 https://lazoithelife.wordpress.com/2018/04/13/cost-of-cochlear-implant-in-india/ 
http://macularhope.org/argus-ii-retinal-prosthesis-system-helps-raleigh-man-interpret-vision-implanted-device/ 

 

https://lazoithelife.wordpress.com/2018/04/13/cost-of-cochlear-implant-in-india/
http://macularhope.org/argus-ii-retinal-prosthesis-system-helps-raleigh-man-interpret-vision-implanted-device/
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να μεταβάλλεται και να ανταποκρίνεται σε αυτήν χωρίς να χρειάζεται να ελεγχθεί 

μέσω πληκτρολογίου.  

 

3.3.1.  Brain- Computer Music Interfaces (BCMIs) 

Η ανάπτυξη των BCIs εκτός του κλινικού περιβάλλοντος, οδήγησε και την 

ενσωμάτωση τους σε εφαρμογές μουσικής φύσεως, τα λεγόμενα Brain Computer 

Music Interfaces (BCMIs).  

Εκτέλεση και σύνθεση μουσικής 

Προσπάθειες έχουν γίνει για την δυνατότητα εκτέλεσης ενός οργάνου μέσω 

διεπαφών εγκεφάλου-υπολογιστή  [23]. Συγκεκριμένα ο Eduardo R. Miranda και οι 

συνεργάτες του στο Interdisciplinary Centre for Computer Music Research (ICCMR), 

επιδίωξαν να δημιουργήσουν ένα σύστημα μέσω του οποίου να είναι δυνατή η 

εκτέλεση πιάνου και η σύνθεση μουσικής πάνω σε αυτό, χωρίς την χρήση των 

χεριών ή άλλων μερών, παρά μόνο με την σκέψη (βλ. Εικόνα 17). Επίσης 

προχώρησαν στην ανάπτυξη ενός συστήματος που χρησιμοποιεί την επικρατέστερη 

ζώνη εγκεφαλικών κυμάτων του χρήστη για να συνθέτει μελωδικές φράσεις με 

βάση το στιλιστικό ύφος ενός κλασικού συνθέτη. Για παράδειγμα, όταν τα κύματα α 

επικρατούν (το άτομο είναι σε κατάσταση χαλάρωσης), αναπαράγονται μουσικές 

φράσεις με βάση το στιλ των πιανιστικών έργων του Robert Schumann. 

 

Εικόνα 17: Εκτέλεση μουσικής σε ακουστικό πιάνο μέσω της χρήσης του EEG και MIDI 
εφαρμογών. (προσαρμογή από [18]) 
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 Ενεργητική και παθητική ακρόαση 

Άλλες εφαρμογές των BCIs στην μουσική σχετίζονται με τον προσδιορισμό της 

ενεργητικής ή παθητικής ακρόασης ενός ατόμου. Η εύρεση της κατάστασης στη 

οποία βρίσκεται ο ακροατής, δηλαδή αν παρατηρεί και επεξεργάζεται αυτό που 

ακούει, είναι μια έρευνα που πραγματοποιήθηκε στο Πανεπιστήμιο της Γλασκώβης 

από τους Alex Duncan, Kerry Kilborn και Ken Sharman και είναι μία ιδέα που έχει 

υποστηριχτεί από πολλούς ερευνητές που ασχολούνται με την μουσική 

φαντασία[25][26][27].Τα ευρήματα της μελέτης αυτής χρησιμοποιήθηκαν για την 

περαιτέρω ανάπτυξη ενός συστήματος με το οποίο ο χρήστης έχει την δυνατότητα 

να μεταβάλει τα στοιχεία της μουσικής που ακούει, ρυθμός, τονικό ύψος κλπ, 

ανάλογα με το είδος της ακρόασης που πραγματοποιεί [24]. Όταν η ακρόαση είναι 

παθητική το μουσικό απόσπασμα επαναλαμβάνεται παραμένοντας αμετάβλητο, 

και αλλοιώνεται μόνο όταν παρατηρηθεί από το EEG ότι ο ακροατής βρίσκεται σε 

ενεργητική κατάσταση ακρόασης. 

3.4. Φορετές συσκευές EEG 

Όσο η τεχνολογία εξελίσσεται τόσο γίνονται προσπάθειες οι συσκευές να γίνουν 

μικρότερες σε μέγεθος, ευκολότερες στη χρήση και να προσφέρουν περισσότερες 

υπηρεσίες. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μεγάλη εξέλιξη στην αγορά σε προϊόντα τα 

οποία λαμβάνουν πληροφορίες σχετικά με τις φυσιολογικές λειτουργίες του 

σώματος, επιβλέπουν  τα επίπεδα τους και ενημερώνουν το χρήστη για αυτά. Ένα 

τέτοιο παράδειγμα συσκευής, η οποία χρησιμοποιείται ευρέως πλέον, είναι τα 

smartwatches. Τα ρολόγια τα οποία, εξαιρώντας την χρήση τους και για άλλες 

επικοινωνιακές εφαρμογές, έχουν αισθητήρες που μπορούν να υπολογίζουν 

στοιχεία όπως τους καρδιακούς παλμούς, την θερμοκρασία του σώματος, την 

πίεση, την αναπνοή κλπ. Το να παρακολουθεί κάποιος, με τόσο εύκολο τρόπο 

στοιχεία για την υγεία του, στο παρελθόν θα φαινόταν ως κάτι αδύνατο. Άλλα 

πλέον έχει γίνει πραγματικότητα και έχει ενταχθεί στην καθημερινή ζωή. 

Μέσα σε τέτοιου είδους εφαρμογές έχουν την δυνατότητα να ενταχθούν και τρόποι 

«παρακολούθησης» της εγκεφαλικής δραστηριότητας, και πιο συγκεκριμένα το 

EEG. Ένα ερευνητικό παράδειγμα που συνδυάζει την χρήση φορετής συσκευής 

ηλεκτροεγκεφαλογραφίας και smartwatch έχει ήδη πραγματοποιηθεί σχετικά με 
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την προειδοποίηση των οδηγών όταν βρίσκονται σε κατάσταση υπνηλίας, όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω.[28] Σε αυτήν την περίπτωση το EEG είναι 

τοποθετημένο μέσα σε μία αθλητική κορδέλα.  

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, το EEG είναι ο πιο εύχρηστος 

τρόπος καταγραφής και έχει ήδη αρχίσει να εισάγεται στην καταναλωτική αγορά. 

Από ογκώδεις συσκευές με περιορισμένη διάρκεια ζωής και μεγάλο αριθμό 

καλωδίων, τα EEG έχουν μετατραπεί σε μικρές, φορητές και φορετές συσκευές 

μεγάλης διάρκειας που μπορούν να χρησιμοποιηθούν οπουδήποτε και 

οποιαδήποτε στιγμή. Μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα έρευνα που έγινε τα τελευταία 

χρόνια, παρουσίασε την ηλεκτροεγκεφαλογραφία μέσω ένα είδους ακουστικού, 

μιας μικρής συσκευής που τοποθετείται μέσα στο αυτί και περιβάλλεται από 

ηλεκτρόδια [29]. Με μια τέτοια μικρή και διακριτική συσκευή, η ιδέα της ένταξης 

του EEG στην καθημερινή ζωή του ανθρώπου γίνεται ακόμα πιο εύκολη και 

πραγματοποιήσιμη.  

 

Εικόνα 18: Διαφορετικές μορφές φορετών συσκευών ηλεκτροεγκεφαλογραφίας. 
(προσαρμογή από1314[29]) 

                                                      
13 https://neurosciencenews.com/shop/neuro-at-home/muse-the-brain-sensing-headband/ 

https://neurosciencenews.com/shop/neuro-at-home/muse-the-brain-sensing-headband/
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Μέχρι στιγμής υπάρχουν αρκετές φορητές/φορετές συσκευές EEG που 

κυκλοφορούν στην καταναλωτική αγορά από startup εταιρίες όπως Emotiv, 

Neurosky, και Interaxon. Αναλυτική παράθεση και ανασκόπηση των 

χαρακτηριστικών τους γίνεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι. Οι πειραματικές έρευνες που 

γίνονται πάνω στον κλάδο, εξελίσσονται χρόνο με τον χρόνο και γίνονται 

προσπάθειες για την προσαρμογή αυτών των συσκευών στις ανάγκες και την άνεση 

των καταναλωτών. Για παράδειγμα, πρόσφατα παρουσιάστηκε ένα νέο είδος 

ηλεκτροδίου που δεν απαιτεί την χρήση τζελ, ενώ παρέχει άριστη ποιότητα 

καταγραφής, εφάμιλλή με τις συμβατικές προσεγγίσεις στο εργαστηριακό 

περιβάλλον, ακόμη και κατά τη βάδιση [30].  

                                                                                                                                                        
14 https://www.technologyreview.com/s/518356/device-could-spot-seizures-by-reading-brainwaves-through-the-ear/ 

https://www.technologyreview.com/s/518356/device-could-spot-seizures-by-reading-brainwaves-through-the-ear/
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4.  ΜΟΥΣΙΚΗ ΑΝΤΙΛΗΨΗ ΚΑΙ ΣΥΝΑΙΣΘΗΜΑ 

4.1. Εισαγωγή 

Η μουσική είναι κομμάτι της καθημερινής ζωής του ανθρώπου, υπάρχει παντού, 

στην τηλεόραση, το ραδιόφωνο κλπ. Η μουσική χρησιμοποιείται στις διαφημίσεις 

για να κάνει πιο δελεαστικό το προϊόν για να αυξηθούν οι πωλήσεις· στις ταινίες για 

να προσφέρει έντονα συναισθήματα, χαρά, λύπη, τρόμος, αγωνία. Εκτός από την 

χρήση της μουσικής για έμμεσους σκοπούς, οι άνθρωποι φυσικά επιδιώκουν και 

από μόνοι τους επαφή με την μουσική. Το 2006 η έκθεση του μέσου Αμερικανού 

στη μουσική υπολογίστηκε στις πέντε ώρες ημερησίως [31]. Όσο τα χρόνια περνάνε 

και η τεχνολογία εξελίσσεται, τόσο πιο εύκολη είναι η πρόσβαση των ανθρώπων 

στη μουσική με αποτέλεσμα αντίστοιχα μεγαλύτερη σκόπιμη έκθεση σε αυτήν.  

4.2. Η σημασία της μουσικής στη ζωή του ανθρώπου [32] 

Εξελικτικά θα μπορούσε η μουσική να θεωρηθεί περιττή. Δε μπορεί να συγκριθεί με 

βιολογικές ανάγκες του ανθρώπου όπως η πείνα, και δεν είναι πρακτικά χρήσιμη 

για την επιβίωση του, όπως υποστήριξε και ο γνωστικός ψυχολόγος Steven Pinker 

στα τέλη του 90’[33]. Ο Κάρολος Δαρβίνος, αντίθετα, υποστήριξε ότι η μουσική 

παίζει μεγάλο ρόλο εξελικτικά , θεωρώντας την σημαντικό κριτήριο της ανθρώπινης 

φύσης για την επιλογή συντρόφου, αντιστοιχίζοντας το με την τάση των πουλιών να 

επιδεικνύουν το φτέρωμα τους στην προσπάθεια ζευγαρώματος [34][35]. 

Ερευνητές έχουν κάνει προσπάθειες να συνδέσουν την μουσική με κάποια 

σημαντική χρήση στη ζωή του ανθρώπου. Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι 

το πασίγνωστο Mozart effect, όπου η ψυχολόγος Frances H. Rauscher, μέσω μιας 

πειραματικής διαδικασίας που πραγματοποιήθηκε σε μαθητές, παρατήρησε ότι οι 

επιδόσεις αυτών που πήραν μέρος στην ακρόαση της σονάτας του Μότζαρτ σε Ρε 

μείζονα, K448, πριν την έναρξη ενός διαγωνίσματος, ήταν αξιοσημείωτα καλύτερες. 

Έχοντας αυτά τα αποτελέσματα η Rauscher υπέθεσε ότι η μουσική του Μότζαρτ 

μπορεί να αυξήσει την ευφυΐα ενός ατόμου[36].  Αργότερες έρευνες οδήγησαν στο 

συμπέρασμα ότι αυτό που επηρέασε τις επιδόσεις των μαθητών ήταν η ευχάριστη 

ψυχολογική αλλαγή που προκάλεσε η ακρόαση της μουσικής του και όχι η 
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ικανότητα αυτής να κάνει του μαθητές εξυπνότερους. Η μουσικοψυχολόγος E. 

Glenn Schellenberg, απέδειξε ότι την ίδια επίδραση έχει και η μουσική άλλων 

συνθετών και καλλιτεχνών [37]. Ο ιστορικός  William H. McNeill, είναι ένας από τους 

υποστηρικτές της κοινωνικής διάστασης της μουσικής. Η μουσική προσφέρει την 

αίσθηση την ομαδικότητας και έχει παίξει μεγάλο ρόλο στην επιβίωση της ομάδας 

της ίδιας, όπως την προϊστορική εποχή που οι άντρες χόρευαν και τραγουδούσαν 

γύρω από τη φωτιά πριν το κυνήγι[38]. Νευρολογικές έρευνες έχουν παρουσιάσει 

στοιχεία συσχετισμού της μουσικής με την παραγωγή ενδορφινών, αλλά και της 

επιρροής της στην εξέλιξη του εγκεφάλου και της ικανότητας του να αναδομείται 

έπειτα από μια εγκεφαλική βλάβη [39].  

4.3. Μουσική αντίληψη  

Η προσπάθειες επιστημονικής έρευνας για την κατανόηση της μουσικής αντίληψης 

ποικίλλουν ανάλογα το πεδίο στο οποίο κινούνται και ενίοτε επικεντρώνονται στην 

αντίληψη των διαφόρων στοιχείων της μουσικής κατά την ακρόαση της, όπως π.χ. ο 

ρυθμός, το τονικό ύψος, η αρμονία [40]. Μέσω τέτοιων προσπαθειών 

παρατηρήθηκε, για παράδειγμα, η ευαισθησία των ακροατών σε ατονικές αλλαγές 

στις μελωδικές σχέσεις μεταξύ διαστημάτων[41], όπως και η μεγάλη εξάρτηση των 

ακροατών στα ρυθμικά στοιχεία μιας μελωδίας για την δυνατότητα αναγνώρισης 

της, παρόλο που τα τονικά στοιχεία μένουν απαράλλαχτα.[42]  Άλλες μελέτες 

ασχολούνται με την πολιτισμική πλευρά της μουσικής προσπαθώντας να 

μελετήσουν την αντίληψη μουσικής άγνωστης υφής  για τα υποκείμενα, σε 

σύγκριση με γνώριμα είδη.  Η οικειότητα με τη μουσική  έχει παρατηρηθεί να 

πυροδοτεί την αύξηση των επιπέδων του οξυγονωμένου αίματος σε περιοχές του 

εγκεφάλου που σχετίζονται με το συναίσθημα.[44] Τέλος, έχουν πραγματοποιηθεί 

έρευνες που επικεντρώνονται στην μελέτη της μουσικής αντίληψης σε αντιστοιχία 

με την ηλικία του ανθρώπου, ή με το πως η μουσική μπορεί να ωφελήσει την 

μνήμη. Σε μία έρευνα πάνω στη νόσο Αλτσχάιμερ, παρατηρήθηκε ότι η μουσική 

βοηθάει στην βελτίωση της μνήμης των ασθενών.[45] Οι δύο βασικές κατηγορίες, 

ωστόσο, που σχετίζονται άμεσα με την παρούσα διπλωματική εργασία, είναι η 

μελέτη της μουσικής αντίληψης από τη νευρολογική πλευρά αλλά και την 

αισθηματική, δηλαδή η αντίληψη της μουσικής ως ευχάριστη ή δυσάρεστη με βάση 
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τις προσωπικές αισθητικές προτιμήσεις του υποκειμένου και τα είδη των 

συναισθημάτων που προκαλεί. Τις τελευταίες δεκαετίες πολλές έρευνες 

αποκάλυψαν μοτίβα στα εγκεφαλικά κύματα που ανταποκρίνονται σε υποκειμενικά 

αισθητική απόλαυση της μουσικής [46],[47],[48]. Το 1996 ο Birbaumer και οι 

συνεργάτες του υποστήριξαν πως η μουσική αντίληψη είναι κάτι εξαιρετικά 

υποκειμενικό και εξαρτάται από την μουσική καλλιέργεια του ατόμου. Οι 

παρατηρήσεις που έκαναν κατά την έρευνα τους ήταν ότι τα πιο καλλιεργημένα 

υποκείμενα ανταποκρίνονταν με σταδιακά αυξανόμενη κυματική δραστηριότητα 

κατά την ακρόαση κλασικής μουσικής, σε σύγκριση με τους υπόλοιπους [48]. Η 

σύνδεση συγκεκριμένων μπαντών εγκεφαλικών κυμάτων με την μουσική 

επεξεργασία είναι ένα συχνό συμβάν, όπως η συσχέτιση της δραστηριότητας των 

κυμάτων γ με την μουσική αντίληψη μόνο των ατόμων που έχουν μουσική 

εκπαίδευση[49], τη συσχέτιση της συναισθηματικής εμπειρίας που προκύπτουν από 

μουσική και εικόνες με τα κύματα α [50], ή τη σύνδεση της ευχάριστης μουσικής με 

αυξημένη δραστηριότητα στα κύματα θ [51]. 

Η μουσική, επίσης, ερεθίζει συγκεκριμένα μέρη του εγκεφάλου, οδηγώντας στην 

παραγωγή ουσιών που επηρεάζουν θετικά την διάθεση μας. Ο Robert J. Zatorre και 

η Valorie N. Salimpoor μεταξύ άλλων, μέσω μιας σειράς ερευνητικών εργασιών που 

πραγματοποίησαν με τη χρήση PET και fMRI, διαπίστωσαν ότι όχι μόνο η ακρόαση 

μουσικής της αρεσκείας μας, άλλα και η προσμονή ακρόασης αυτής οδηγεί στην 

έκκριση ντοπαμίνης στον εγκέφαλο, όταν αυτή επιβεβαιωθεί [52]. Η απελευθέρωση 

της ντοπαμίνης, εξηγεί γιατί η μουσική προκαλεί το αίσθημα της απόλαυσης στον 

άνθρωπο. Οι επιστήμονες θεωρούν τη ντοπαμίνη μια χημική ουσία ουσιώδη για την 

επιβίωση. Οδηγεί στην πρόκληση ευχάριστων συναισθημάτων, κατά την διάρκεια 

δραστηριοτήτων που σχετίζονται με την επιβίωση, άλλα και με εθιστικές συνήθειες 

όπως ναρκωτικά, καφές κλπ (βλ. Εικόνα 19).  Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει και στην 

περίπτωση της μουσικής, που δεν έχει άμεση σχέση με την επιβίωση του ανθρώπου 

αλλά ενεργοποιεί το ίδιο κύκλωμα ανταμοιβής και ευχαρίστησης. Αυτό το κύκλωμα 

ενεργοποιείται εξαιτίας της σύνδεσης της συναισθηματικής φόρτισης του ατόμου 

κατά την ακρόαση με την αίσθηση της ευχαρίστησης, καθώς παρατηρήθηκαν [53] 

αλλαγές σε σωματικές λειτουργίες και αντιδράσεις (καρδιακοί παλμοί, η 
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θερμοκρασία του σώματος, η αναπνοή) κατά την ακρόαση μουσικής από 

συμμετέχοντες. 

 

Εικόνα 19 Παρόμοιες εγκεφαλικές αντιδράσεις. Πάνω- έκκριση ντοπαμίνης κατά την 
ακρόαση μουσικού αποσπάσματος που προκαλεί στο υποκείμενο μεγάλη ευχαρίστηση. 
Κάτω- έκκριση ντοπαμίνης μετά την χρήση ναρκωτικών ουσιών. (προσαρμογή από[52]) 

4.4.  Μουσική και Συναίσθημα 

Υπάρχουν έρευνες οι οποίες εξετάζουν το συναισθηματικό κομμάτι της μουσικής. 

Μεγάλος αριθμός αυτών ασχολούνται με την εξερεύνηση των συναισθηματικών 

καταστάσεων που προκαλούνται εξαιτίας της μουσικής, όπως χαρά, λύπη, 

θυμός[54],[55], καθώς και με τον τρόπο με τον οποίο αυτές συνδέονται με άλλα 

φυσιολογικά συμπτώματα, όπως για παράδειγμα η μείωση των καρδιακών παλμών 

κατά την ακρόαση δυσάρεστης μουσικής [56]. 

Το πρώτο πρόβλημα που ανακύπτει στην έρευνα του μουσικού συναισθήματος 

είναι η απαραίτητη χρήση ενός μοντέλου συναισθημάτων. Παραδοσιακά, υπάρχουν 

διαφορετικές προσεγγίσεις ως προς το πώς μπορούν να διαμορφωθούν και να 

περιγραφούν τα συναισθήματα. Οι δύο κύριες προσεγγίσεις που επηρέασαν έντονα 

τον χώρο της έρευνας είναι η διακριτική και η διαστατή προσέγγιση: 

4.4.1.  Διακριτό μοντέλο συναισθημάτων 

Σύμφωνα με το διακριτό μοντέλο, όλα τα συναισθήματα μπορούν να προέρχονται 

από ένα περιορισμένο αριθμό βασικών καθολικών συναισθημάτων όπως ο φόβος, 

ο θυμός, η αηδία, η θλίψη και η ευτυχία [57],[58]. Κάθε συγκίνηση είναι ανεξάρτητη 
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από τις άλλες στη συμπεριφορική, ψυχολογική και φυσιολογική του εκδήλωση, και 

η καθεμία εμφανίζεται από την ενεργοποίηση ανεξάρτητων νευρικών συστημάτων. 

Σε μελέτες που διερευνούν τη μουσική και τα μουσικά συναισθήματα, το διακριτό 

μοντέλο έχει τροποποιηθεί για να αντιπροσωπεύει καλύτερα τα συναισθήματα που 

προκαλούνται από τη μουσική. Τα συναισθήματα όπως η αηδία εκφράζονται 

σπάνια από τη μουσική και ως εκ τούτου έχουν αντικατασταθεί από τρυφερότητα, η 

οποία είναι πιο κατάλληλη στο πλαίσιο της μουσικής [59]. 

4.4.2. Διαστατό μοντέλο συναισθημάτων 

Η εναλλακτική λύση στα διακριτικά μοντέλα είναι η διαστατή προσέγγιση. Ενώ το 

διακριτικό επικεντρώνεται στα ξεχωριστά χαρακτηριστικά που διακρίνουν τα 

συναισθήματα, στα διαστατά μοντέλα, τα συναισθήματα εκφράζονται σε ένα 

επίπεδο, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 20, κατά μήκος δύο αξόνων οι οποίοι 

αναπαριστούν το valence (δηλαδή το πόσο επιδρά κάτι συναισθηματικά σε ένα 

άτομο, είτε θετικά είτε αρνητικά) και τo arousal (διέγερση). Μία από τις κυρίαρχες 

προσεγγίσεις[61] προτείνει ότι τα συναισθήματα μπορούν να εκφραστούν σε δύο 

διαστάσεις, η μία αφορά το arousal (ενεργοποίηση- παθητικότητα) και το valence 

(ευχαρίστηση- δυσαρέσκεια) που βρίσκονται κάθετα τοποθετημένα στο 

συναισθηματικό επίπεδο. Έτσι, όλα τα συναισθήματα μπορούν να θεωρηθούν ως 

διαφορετικοί βαθμοί και των δύο διαστάσεων. 

 

 

Εικόνα 20: Γραφική αναπαράσταση του διαστατού μοντέλου συναισθημάτων που 
παρουσιάστηκε από τον Russell. (προσαρμογή από [61]) 
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4.5.  Φυσιολογικές μετρικές συναισθηματικών αποκρίσεων στη 

μουσική ακρόαση 

Η αντίληψη της μουσικής και τα συναισθήματα που προκαλεί είναι ένα καθαρά 

υποκειμενικό στοιχείο το οποίο, στο παρελθόν, μπορούσε να μελετηθεί μόνο 

ζητώντας από το υποκείμενο να εκφράσει αυτά που νιώθει ή να περιγράψει το πώς 

αντιλαμβάνεται κάτι. Οπότε, για πολλά χρόνια οι έρευνες πάνω σε αυτό το πεδίο, 

εξαρτιόνταν από το τι ζητείται και το πώς ζητείται, από το τι θα κατανοηθεί από το 

υποκειμένο, και από υποθέσεις, μοντέλα και θεωρητικές δομές της ψυχολογίας και 

μουσικής. Αργότερα, με την ανάπτυξη αξιόπιστων υπολογιστικών τεχνικών, οι 

ερευνητές απέκτησαν σύγχρονα εργαλεία για την υλοποίηση μελετών και την 

εξαγωγή συμπερασμάτων που στηρίζονται σε πιο αξιόπιστα δεδομένα που μπορούν 

να αναλυθούν και με ποσοτικές αναλυτικές μεθόδους. Οι μελέτες έχουν στραφεί 

και σε πιο αξιόπιστες τεχνικές όπως οι υπολογιστικές μέθοδοι ή έρευνες που 

μετράνε την αντίδραση και μεταβολή των σωματικών και φυσιολογικών 

λειτουργιών, για μία πιο ανεξάρτητη από την κρίση του υποκειμένου μέθοδο [62]. 

Στην επιστημονική βιβλιογραφία υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός μελετών που 

καθορίζουν τη σχέση μεταξύ των φυσιολογικών αποκρίσεων και των 

συναισθημάτων που προκαλούνται από την ακρόαση μουσικής. Οι φυσιολογικές 

αλλαγές κατά την διάρκεια της μουσικής ακρόασης σχετίζονται με την 

ενεργοποίηση του Αυτόνομου Νευρικού Συστήματος (ΑΝΣ), το οποίο ρυθμίζει μια 

ποικιλία οργάνων και σωματικών λειτουργιών. Η έρευνα για τις φυσιολογικές 

επιδράσεις της μουσικής περιλαμβάνει κυρίως αλλαγές στον καρδιακό ρυθμό, την 

αναπνοή, την πίεση του αίματος, την αγωγιμότητα του δέρματος, την θερμοκρασία 

των δαχτύλων και την ένταση των μυών. Η συνεχιζόμενη ενεργοποίηση του 

εγκεφάλου κατά την ακρόαση, που σχετίζεται με το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα 

(ΚΝΣ),  συμπεριλαμβάνεται στις φυσιολογικές ανταποκρίσεις του οργανισμού στη 

μουσική. [24] 

Καρδιακός ρυθμός 

Οι περισσότερες από τις υπάρχουσες μελέτες σχετικά με την επίδραση της μουσικής 

στον καρδιακό ρυθμό δείχνουν ότι η μουσική ακρόαση μπορεί να προκαλέσει 
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αλλαγές στον καρδιακό παλμό [64],[65],[66],[67],[68]. Αυτές οι αλλαγές μπορούν να 

μετρηθούν εύκολα με το ηλεκτροκαρδιογράφημα (ΗΚΓ). Αποδείχθηκε ότι η έντονη 

μουσική διέγερση τείνει να αυξάνει τον καρδιακό ρυθμό, ενώ η χαλαρωτική 

μουσική τείνει να τον μειώνει. Επίσης υπήρξαν μελέτες που ανέφεραν ότι η μουσική 

δεν προκάλεσε αλλαγές στον καρδιακό ρυθμό.[69] Το είδος της μουσικής που 

χρησιμοποιείται στις υπάρχουσες μελέτες θα μπορούσε να αποτελέσει μία από τις 

αιτίες των υφιστάμενων ασυνεπειών ενώ η άλλη είναι η χρησιμοποιούμενη 

μεθοδολογία. Πρόσφατες μελέτες παρέχουν στοιχεία ότι το ρυθμός είναι ο πιο 

σημαντικός παράγοντας για τον καρδιακό ρυθμό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός του 

συγχρονισμός μεταξύ του ρυθμού της μουσικής  και του ρυθμού της καρδιάς. 

Αναπνοή 

Ο ρυθμός αναπνοής είναι η δεύτερη φυσιολογική ανταπόκριση που συνδέεται με τα 

μουσικά συναισθήματα. Οι περισσότερες από τις υπάρχουσες μελέτες δείχνουν 

αύξηση της αναπνοής ή του ρυθμού της κατά τη διάρκεια της μουσικής ακρόασης 

[64],[69],[70]. Σε ελάχιστες μελέτες δεν αναφέρθηκαν ουσιαστικές αλλαγές στην 

αναπνοή κατά τη διάρκεια της μουσικής ακρόασης [71]. Ο ρυθμός αναπνοής 

σχετίζεται στενά με τις αλλαγές του καρδιακού ρυθμού κατά τη διάρκεια της 

μουσικής ακρόασης. Πρόσφατα πειράματα παρέχουν στοιχεία που δείχνουν ότι 

τόσο ο ρυθμός αναπνοής όσο και ο καρδιακός ρυθμός συγχρονίζονται με τον 

μουσικό ρυθμό. 

Η αγωγιμότητα του δέρματος 

Η αγωγιμότητα του δέρματος σχετίζεται με την συναισθηματική διέγερση και έχει 

αποδειχθεί ότι είναι ένα αξιόπιστος τρόπος ελέγχου της συναισθηματικής 

ανταπόκρισης στην μουσική αλλά και σε άλλους τομείς. Σε υψηλές συνθήκες 

διέγερσης, η αγωγιμότητα του δέρματος αυξάνεται. Οι περισσότερες από τις 

υπάρχουσες μελέτες δείχνουν σημαντική αύξηση της αγωγιμότητας του δέρματος 

κατά την ακρόαση μουσικής [72]. Υπάρχουν, ωστόσο, μερικές μελέτες που δεν 

δείχνουν ουσιαστικές αλλαγές στην αγωγιμότητα του δέρματος κατά τη διάρκεια 

της μουσικής ακρόασης [67]. 
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Πίεση αίματος 

Η πίεση του αίματος χρησιμοποιήθηκε επίσης ως μέτρο της φυσιολογικής 

επίδρασης της μουσικής και μπορεί να μετρηθεί εύκολα με σφυγμομανόμετρο. Τα 

υπάρχοντα αποτελέσματα, ωστόσο, είναι αντιφατικά. Οι περισσότερες από τις 

μελέτες δείχνουν αύξηση της αρτηριακής πίεσης στην διεγερτική μουσική και 

μείωση στην χαλαρωτική μουσική [66],[69],[70]. Υπάρχουν όμως και έρευνες στις 

οποίες παρατηρήθηκε μειωμένη [73] ή αμετάβλητη η πίεση κατά τη διάρκεια της 

μουσικής ακρόασης [71].  

Μυϊκή ένταση 

Η μυϊκή ένταση και ιδιαίτερα οι εκφράσεις του προσώπου είναι μεταξύ των πιο 

συνηθισμένων μετρήσεων συναισθηματικών καταστάσεων. Οι εκφράσεις 

προσώπου μετρούνται μέσω της ηλεκτρομυογραφίας (EMG) με την τοποθέτηση 

ηλεκτροδίων στα ζυγωματικά και τους σφιγκτήρες των βλεφάρων. Τα 

αποτελέσματα των υφιστάμενων μετρήσεων στα ζυγωματικά έδειξε αυξημένη 

ζυγωματική μυϊκή δραστηριότητα κατά τη διάρκεια της υψηλής διέγερσης κατά την 

ακρόαση ευχάριστης- θετικής μουσικής που , ενώ η μεγαλύτερη δραστηριότητα των 

σφιγκτήρων έχει αναφερθεί για μουσική που προκαλεί αρνητικά συναισθήματα.  

Ένα άλλο σημαντικό αποτέλεσμα που υπάρχει είναι ότι χρησιμοποιώντας την 

ηλεκτρομυογραφία μπορεί να αναγνωριστούν τα διακριτικά συναισθήματα του 

προσώπου [64],[70]. Οι εκφράσεις προσώπου έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι στιγμής 

κυρίως σε εφαρμογές με χρήση βίντεο και σε μικρότερο βαθμό στις μουσικές 

εφαρμογές . 

Θερμοκρασία δακτύλων ή σώματος 

Οι αλλαγές θερμοκρασίας του δέρματος έχουν συνδεθεί με την ακρόαση μουσικής 

σε αρκετές μελέτες. Οι περισσότερες από τις υπάρχουσες μελέτες δείχνουν αύξηση 

της θερμοκρασίας του δέρματος κατά την διάρκεια ακρόασης διεγερτικής 

μουσικής.[65][66] Υπάρχουν, ωστόσο, περιπτώσεις όπου παρατηρήθηκε μείωση[75] 

ή καμία αλλαγή[67] με αποτέλεσμα να μην είναι συνεπείς τα συνολικά 

συμπεράσματα. 
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4.6. Εγκεφαλικές αποκρίσεις στη μουσική 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι η συναισθηματική επεξεργασία περιλαμβάνει την 

ενεργοποίηση ευρέων δικτύων του κεντρικού νευρικού συστήματος [76][77]. 

Αρκετές μελέτες έχουν χρησιμοποιήσει εγκεφαλικές μετρήσεις για να εξερευνήσουν 

τις συναισθηματικές αποκρίσεις κατά την μουσική ακρόαση.[78] Μια προσέγγιση 

εξερεύνησης της συναισθηματικής επεξεργασίας από τον εγκέφαλο είναι μέσω τα 

πειράματα ηλεκτροεγκεφαλογραφίας. Ο Davidson (1988) υποστήριξε ότι η αριστερή 

μετωπική περιοχή εμπλέκεται στο βίωμα θετικών συναισθημάτων όπως η χαρά και 

η ευτυχία. Αντίθετα, η δεξιά μετωπική περιοχή εμπλέκεται με τα αρνητικά 

συναισθήματα όπως ο φόβος, θυμός και θλίψη. Υπάρχουν, ωστόσο, μελέτες που 

παρέχουν στοιχεία ότι η μετωπική ασυμμετρία σχετίζεται με το σύστημα 

κινητοποίησης παρά με το συναισθηματικό τομέα.[79] Μέχρι στιγμής έχουν υπάρξει 

αρκετές μελέτες EEG που χρησιμοποίησαν διάφορα μουσικά ερεθίσματα και 

υποστήριξαν την συναισθηματική ειδίκευση των εγκεφαλικών ημισφαιρίων. 

Δηλαδή, τα μουσικά ερεθίσματα που θεωρούνται θετικά ή αρνητικά, προκαλούν 

ασύμμετρη μετωπική εγκεφαλική δραστηριότητα. Οι Schmidt και Trainor [80] 

διερεύνησαν τα μοτίβα της δραστηριότητας του EEG που προκαλούνται από 

μουσικά αποσπάσματα σε μια ομάδα προπτυχιακών φοιτητών. Βρήκαν μεγαλύτερη 

αριστερή και δεξιά μετωπική δραστηριότητα κατά τη διάρκεια ευχάριστης και 

δυσάρεστης μουσικής. Επιπλέον, ήταν οι πρώτοι που έδειξαν ότι η συνολική ισχύς 

της μετωπικής δραστηριότητας προσδιορίζει την ένταση του μουσικού 

συναισθήματος. Επιπλέον, γρηγορότεροι ρυθμοί και ο μείζων τρόπος παρήγαγαν 

μεγαλύτερες αποκρίσεις στο αριστερό ημισφαίριο, ενώ οι αργοί ρυθμοί και ο 

ελάσσων τρόπος συσχετίστηκαν με μεγαλύτερες αποκρίσεις στο το δεξιό 

ημισφαίριο [81]. 

4.6.1. EEG και αναγνώριση μουσικών συναισθημάτων 

Εκτός από τις περιφερειακές φυσιολογικές απoκρίσεις στη μουσική, τα EEG 

κέρδισαν πρόσφατα μεγάλη προσοχή για την αναγνώριση των συναισθημάτων. Η 

εκτίμηση του συναισθήματος από το EEG είναι σημαντική μέθοδος επειδή τα 

εγκεφαλικά κύματα σχετίζονται άμεσα με τις διαδικασίες γνωστικής λειτουργίας και 

φαίνεται ότι τα EEGs παρέχουν περισσότερες πληροφορίες για τις συναισθηματικές 
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διαδικασίες σε σύγκριση με τα περιφερειακά φυσιολογικά σήματα. Υπάρχει ένας 

αυξανόμενος αριθμός μελετών σχετικά με την αναγνώριση συναισθημάτων μέσω 

του EEG. Οι περισσότερες από τις πρώτες μελέτες σχετικά με το EEG πάνω στην 

αναγνώριση των συναισθημάτων εστιάστηκε στις φασματικές μεταβολές ισχύος σε 

μερικές εγκεφαλικές μπάντες και συγκεκριμένες περιοχές εγκεφάλου. Ένας κοινός 

δείκτης μουσικού συναισθήματος είναι η ασυμμετρία της α μπάντας στην πρόσθια 

περιοχή του εγκεφάλου [80] [84]. Υπάρχει βέβαια ισχυρή απόδειξη ότι και άλλες 

φασματικές αλλαγές και περιοχές του εγκεφάλου εμπλέκονται σε συναισθηματικές 

αποκρίσεις. Αυτές περιλαμβάνουν τα κύματα θ μπάντα στην μετωπική περιοχή  

[82], ασυμμετρία των κυμάτων β [83] και φασματικές αλλαγές των κυμάτων γ στην 

δεξιά κροταφική περιοχή [85]. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία σε έρευνες που 

παρουσίασαν συστήματα αναγνώρισης συναισθημάτων μέσω της χρήσης του EEG 

[86][87].  

4.6.2. EEG και υποκειμενική μουσική προτίμηση 

Τα τελευταία χρόνια οι ερευνητές αναζητούν συσχετίσεις των εγκεφαλικών 

κυμάτων κατά τη μουσική ακρόαση με την υποκειμενική αξιολόγηση της μουσικής 

του ατόμου. Το 2013 μια προσπάθεια αναγνώρισης της μουσικής προτίμησης 

πραγματοποιήθηκε με την χρήση EEG και ενός συστήματος επιλογής «μου αρέσει» 

ή «δε μου αρέσει» κατά την ακρόαση μικρών αποσπασμάτων. [88] 

Το 2016 ο επιβλέπων παρουσίασε [89] ένα βιοδείκτη (στην εξέλιξη του οποίου θα 

συνεισφέρει το αποτέλεσμα της παρούσας εργασίας) ο οποίος βασίζεται στην 

δραστηριότητα του αριστερού μετωπιαίου φλοιού και επικεντρώνεται στην 

διασυχνοτική σύζευξη μεταξύ υψηλών β κυμάτων και χαμηλών γ κυμάτων και είναι 

ικανός να προβλέψει τις μουσικές προτιμήσεις του ακροατή. Ο βιοδείκτης επιτρέπει 

τη χρήση ενός μόνο ηλεκτροδίου (βλ. Εικόνα Εικόνα 21) για την πρόβλεψη αυτή, 

δείχνοντας έτσι το δρόμο για τη δυνατότητα αξιοποίησης του από φορητές 

συσκευές φορετής ηλεκτροεγκεφαλογραφίας και τη συναρμογή αυτών με 

διαδικτυακές υπηρεσίες μουσικής ακρόασης. Το ηλεκτρόδιο θα πρέπει να είναι 

τοποθετημένο στον αριστερό μετωπιαίο φλοιό, επαληθεύοντας την αναφορά 

προηγουμένων μελετών για τη συμμετοχή του αριστερού μετωπιαίου φλοιού στην 
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διαδικασία του αισθητικού βιώματος της μουσικής και της εκτίμησης της [67], 

[90],[91], [92],[93]. 

 

Εικόνα 21: Απεικόνιση της διασυχνοτικής σύζευξης του κάθε ηλεκτροδίου κατά την 
καταγραφή. Το κόκκινο χρώμα αντιστοιχείται στις αντιδράσεις κατά την ακρόαση 
αγαπημένων τραγουδιών, ενώ το μπλε των ουδέτερων τραγουδιών. Παρατηρείται 
δραστηριότητα στο ηλεκτρόδιο AF3 που σχετίζεται με την ακρόαση αγαπημένων 

τραγουδιών. (προσαρμογή από [89]) 

  



47 
 

5. ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΚΑΙ ΔΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΟΥ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

5.1. Εισαγωγή 

Στην επιστημονική βιβλιογραφία έχει αποδειχθεί ότι υπάρχει βιολογικό αποτύπωμα 

που σχετίζεται με την εφορία που αισθάνεται ένα άτομο την ώρα της ακρόασης 

ενός τραγουδιού της προτίμησης του [67]. Αυτό συσχετίζεται με την έκκριση της 

ορμόνης που ονομάζεται ντοπαμίνη σε δομές υπό του φλοιού του εγκεφάλου και 

στις οποίες η νευροαπεικόνιση είναι εφικτή μόνο σε κλινικά περιβάλλοντα. Έχει 

επίσης παρατηρηθεί ότι αυτές οι δομές συνδέονται λειτουργικά με περιοχές στο 

φλοιό [94], ενώ παράλληλα οι νευροεπιστήμονες τα τελευταία χρόνια διατυπώνουν 

την άποψη ότι η λειτουργική επικοινωνία μεταξύ δομών του εγκεφάλου 

πραγματοποιείται μέσω των εγκεφαλικών ρυθμών [95][96][97]. Η επιστημονική 

υπόθεση η οποία διατυπώνεται στο πλαίσιο της συγκεκριμένης έρευνας  αφορά 

στην προσπάθεια να καταγραφεί μέσω ηλεκτροεγκεφαλογραφίας η επικοινωνία 

των γνωστικών κέντρων με τα κέντρα της ντοπαμίνης ώστε να επιχειρηθεί η 

αποκωδικοποίηση των εγκεφαλικών κυμάτων για την πρόβλεψη της μουσικής 

προτίμησης κατά τη διάρκεια της μουσικής ακρόασης. 

Για να πραγματοποιηθεί αυτό απαιτείται η δημιουργία εκ των προτέρων ενός 

μοντέλου του μουσικού στυλ των ακροατών. Για αυτό το λόγο, συγκεντρώθηκε μια 

ομάδα ακροατών δέκα (10) ατόμων και ζητήθηκε από αυτούς να παρουσιάσουν 

τριάντα μουσικές επιλογές τους ισοκατανεμημένες σε τρία διαφορετικά επίπεδα 

μουσικής προτίμησης.  

Τα επίπεδα, με βάση τα οποία βαθμονόμησαν τις μουσικές επιλογές τους, 

στηρίχτηκαν στο τυπικό σύστημα αξιολόγησης που χρησιμοποιείται συνήθως σε 

μουσικές υπηρεσίες, 0-5 αστεριών.  

Τα επίπεδα και οι αντίστοιχες κατηγορίες ορίστηκαν ως εξής: 

1    «Αδιάφορα  - μη ενοχλητικά - τραγούδια» 

3   «Τραγούδια που μου αρέσει να ακούω στην καθημερινότητα μου» 

5   «Αγαπημένα τραγούδια» 
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Η πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκε με την ακρόαση αποσπασμάτων 

αυτών των τραγουδιών από τους ίδιους συμμετέχοντες και τη συγχρονισμένη 

καταγραφή της εγκεφαλικής τους δραστηριότητας κατά τη διάρκεια της ακρόασης, 

μέσω συσκευής φορετής ηλεκτροεγκεφαλογραφίας, με σκοπό να επιτρέψει την 

αναζήτηση ενός νευροδυναμικού ισοδύναμου των μουσικών αξιολογήσεων τους. 

5.2. Προετοιμασία πειράματος 

Η προετοιμασία χωρίστηκε στα εξής στάδια, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 22: 

1. Ανοιχτή πρόσκληση 

2. Συνέντευξη  

3. Συλλογή και επεξεργασία απαντήσεων 

4. Συλλογή και επεξεργασία ηχητικού υλικού 

5. Δημιουργία υπολογιστικού πρότυπου  

6. Επαναληπτική συνέντευξη 

7. Προγραμματισμός πειραμάτων  

8. Προετοιμασία χώρου και εξοπλισμού  

 

Εικόνα 22: Τα στάδια της προετοιμασίας του πειράματος σε χρονική σειρά: α) Εύρεση και 
συνέντευξη συμμετεχόντων, β) παράδοση και έλεγχος λιστών, γ) επεξεργασία υλικού, δ) 
δημιουργία υπολογιστικού προτύπου, ε) επιβεβαίωση των επιλογών, στ) δημιουργία 
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πειραματικού προγράμματος και τέλος, ζ) στήσιμο του εξοπλισμού και έναρξη του 
πειράματος 

5.2.1. Ανοιχτή πρόσκληση 

Το πρώτο βήμα ήταν η εύρεση των συμμετεχόντων. Το είδος των συμμετεχόντων 

που αναζητούσαμε ήταν ενήλικες γένους θηλυκού. Όλα τα άτομα που εξέφρασαν το 

ενδιαφέρον τους για την έρευνα ήταν φοιτήτριες, και στην πλειοψηφία τους του 

Τμήματος Μουσικών Σπουδών. 

5.2.2. Συνέντευξη  

Αφού τα άτομα έδειξαν ενδιαφέρον για την συμμετοχή στην έρευνα, ήταν 

απαραίτητη η ενημέρωση τους για τους στόχους της έρευνας, την διαδικασία του 

πειράματος και τις υποχρεώσεις τους. Το στάδιο της προσωπικής συνέντευξης είναι 

αναγκαίο για να επιβεβαιωθεί το ενδιαφέρον τους. Αφού το άτομο συνεχίζει να 

επιθυμεί να πάρει μέρος, ζητάμε από αυτό να φτιάξει τις τρεις λίστες με τα 

τραγούδια της επιλογής του. 

5.2.3. Συλλογή και επεξεργασία απαντήσεων 

Αφού οι συμμετέχουσες παρέδωσαν τις λίστες με τους τίτλους των τραγουδιών της 

επιλογής τους, ήταν απαραίτητος ο έλεγχος τους. Ο έλεγχος που 

πραγματοποιήσαμε αφορούσε κυρίως την μορφή των τραγουδιών, άλλα σε άλλες 

περιπτώσεις και το στυλ. Όταν, για παράδειγμα, υπήρχε κάποιο τραγούδι το οποίο 

δεν συγγένευε με το γενικό στυλ μουσικής που παρουσιαζόταν μέσω των 

υπόλοιπων επιλογών, επικοινωνούσαμε με την συμμετέχουσα ώστε να 

επιβεβαιώσει ότι είναι όντως δική της επιλογή και όχι κάποιο λάθος. Η μορφή των 

τραγουδιών ζητήθηκε από τις συμμετέχουσες να υπακούει κατά το δυνατό σε pop-

rock μουσικές φόρμες, ώστε να είναι δυνατή η δημιουργία ομοιόμορφων 

αποσπασμάτων-σύνοψης (audio-thumbnail) των τραγουδιών τύπου «κουπλέ-

ρεφραίν» κατά την μετέπειτα αξιοποίησή τους στο πείραμα. Οπότε κατά τον έλεγχο 

των τραγουδιών όταν συναντούσαμε τραγούδια, για παράδειγμα, κλασικού ή τζαζ 

ύφους χωρίς κάποιο τμήμα «κορύφωσης» (ρεφρέν), ζητούτανε από τη 

συμμετέχουσα η αντικατάστασή του.  
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5.2.4. Συλλογή και επεξεργασία ηχητικού υλικού 

Το τέταρτο στάδιο περιείχε την κατάλληλη επεξεργασία των τραγουδιών για την 

μετέπειτα χρήση τους στο πρόγραμμα που θα έτρεχε το πείραμα. Η επεξεργασία 

πραγματοποιήθηκε με την χρήση του λογισμικού ανοικτού κώδικα Audacity15 (βλ 

Εικόνα 23) και αποτελείται από τα εξής βήματα: 

 Επιλογή των πιο αντιπροσωπευτικών 80 δευτερολέπτων του τραγουδιού: Τα 

αποσπάσματα όλων των τραγουδιών περιορίστηκαν στα 80 δευτερόλεπτα, 

ένα επαρκές χρονικό όριο για τη λειτουργικότητα του βιοδείκτη [89]. 

Φυσικά, έχοντας υπόψη την μεγάλη ποικιλομορφία των τραγουδιών, ο 

τρόπος επιλογής δεν ήταν μια τυποποιημένη διαδικασία αλλά διέφερε από 

τραγούδι σε τραγούδι.  Ως ένα κοινό κανόνα, μέσα σε αυτό το όριο 

συμπεριλήφθηκαν απαραίτητα ένα κουπλέ (είτε ολόκληρο είτε εν μέρει 

ελλιπές) και ένα ρεφρέν (ολόκληρο), δηλαδή την κορύφωση του τραγουδιού. 

Αλλά εκτός από αυτόν τον κανόνα, τα κριτήρια εξαρτήθηκαν περισσότερο 

από την κριτική μουσικολογική μας προσέγγιση, σε μια προσπάθεια εύρεσης 

στοιχείων του τραγουδιού που θα αποτελέσουν μια αντιπροσωπευτική 

σύνοψη αυτού. 

 Κανονικοποίηση (Normalization): Το εύρος έντασης των διαφόρων 

τραγουδιών παρουσίαζε διαφορές, κυρίως λόγω της σταχυολόγησης του 

από διαφορετικές πηγές, με αποτέλεσμα η ένταση κατά την μετάβαση από 

το ένα τραγούδι στο άλλο να αλλάζει και να μην υπάρχει ομοιομορφία, κάτι 

το οποίο δεν είναι επιθυμητό. Με την λειτουργία της κανονικοποίησης (η 

υλοποίηση έγινε στο περιβάλλον Audacity) εντοπίζεται το υψηλότερο σημείο 

της κυματομορφής του αποσπάσματος, και στη συνέχεια ενισχύεται η 

ένταση σε όλη την περιοχή τόσο ώστε το συγκεκριμένο σημείο να φτάσει 

στη μέγιστη δυνατή ένταση, στην συγκεκριμένη περίπτωση -1 dB. (Το σήμα 

μετά τα 0dB αλλοιώνεται άρα τα -1dB είναι μια ασφαλής επιλογή με την 

οποία εξασφαλίζεται ότι αποκτάται σχεδόν η  μέγιστη δυνατή ένταση που 

μπορεί να επιτευχθεί στο συγκεκριμένο απόσπασμα χωρίς φυσικά να 

                                                      
15 https://www.audacityteam.org/ 
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υπάρξει παραμόρφωση και παράλληλα εξασφαλίζεται και η ομοιομορφία 

μεταξύ των διάφορων αποσπασμάτων). 

 Fade in - Fade out: Για την ομαλή μετάβαση από το ένα τραγούδι στο άλλο 

εκτός από το ομοιόμορφο επίπεδο έντασης απαιτείται στην αρχή και στο 

τέλος του αποσπάσματος να υπάρχει σταδιακή αύξηση και μείωση 

αντίστοιχα, της έντασης. Η κύρια συνεισφορά του χαρακτηριστικού αυτού 

είναι η αποφυγή της έκπληξης του συμμετέχοντα κάθε φορά που 

παρουσιάζεται το επόμενο απόσπασμα μετά από τη σιγή. 

 

 

 

Εικόνα 23: Το περιβάλλον του λογισμικού Audacity. Στην εικόνα εμφανίζεται απόσπασμα 
από ένα από τα τραγούδια των συμμετεχόντων. 

Κατηγοριοποίηση σε μουσικά είδη: Εκτός από την επεξεργασία των τραγουδιών που 

ήταν απαραίτητη για την χρήση τους στο πείραμα, προβήκαμε και στην 

κατηγοριοποίηση τους σε μουσικά είδη και στυλ. (βλ. Παράρτημα Ι) Αυτό έγινε με 

σκοπό την μετέπειτα χρήση τους στην επεξεργασία των δεδομένων για την εξαγωγή 

συμπερασμάτων μουσικολογικής φύσης για τις μουσικές προτιμήσεις των 

συμμετεχόντων. Έτσι δημιουργήθηκε ένας πίνακας στον οποίο καταχωρήθηκαν όλα 

τα απαραίτητα στοιχεία: α) σκορ αξιολόγησης, β) αρίθμηση συμμετέχουσας, γ) 

αρίθμηση τραγουδιού, δ) όνομα καλλιτέχνη, ε) τίτλος τραγουδιού, και στ) το 

μουσικό είδος του συγκεκριμένου τραγουδιού. Τα μουσικά είδη περιορίστηκαν σε 

πιο γενικές κατηγορίες ώστε να είναι δυνατή η ομαδοποίηση του υλικού. Για 
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παράδειγμα, τα ελληνικά τραγούδια κατηγοριοποιήθηκαν  ως greek pop (σύγχρονα) 

και greek folk (τραγούδια που έχουν πιο παραδοσιακό, λαϊκό ή έντεχνο ύφος). Τα 

τραγούδια στην αγγλική γλώσσα κατηγοριοποιήθηκαν σε pop, pop-rock, rock, 

metal, jazz, soul, indie pop/ rock, electronic, latin.  

5.2.5. Δημιουργία υπολογιστικού πρότυπου  

Το πέμπτο στάδιο αποτελείται από την δημιουργία του υπολογιστικού προτύπου 

του πειράματος, κάνοντας χρήση του λογισμικού Open Sesame (βλ. Εικόνα 24), ένα 

εξειδικευμένο τίτλο λογισμικού ανοιχτού κώδικα για το χτίσιμο πειραμάτων στη 

Νευροεπιστήμη [99]. Εξαιτίας της φύσης της έρευνας, δεν χρησιμοποιήθηκε κοινό 

πρότυπο για όλους τους συμμετέχοντες, αλλά δημιουργήσαμε διαφορετικό για τον 

κάθε ένα. Επιπλέον, εξαιτίας της μεγάλης διάρκειας του πειράματος, αποφασίστηκε 

ο χωρισμός της διαδικασίας σε δυο τμήματα για το κάθε υποκείμενο, χωρίζοντας 

τον αριθμό των τραγουδιών στη μέση, δηλαδή 15 αποσπάσματα σε κάθε ένα (5 

τραγούδια από κάθε λίστα). Αυτό έγινε για την αποφυγή εξάντλησης των ακροατών 

και τη δυνατότητα ξεκούρασης ενδιάμεσα.  

 

Εικόνα 24: Το περιβάλλον του λογισμικού Open sesame. Στα αριστερά εμφανίζεται η σειρά 
με τα βήματα που εκτελούνται και στα δεξιά οι λίστες με τα τραγούδια που 

χρησιμοποιούνται. 

Επίσης, χρησιμοποιήθηκε σηματοδοσία ελέγχου (markers) για τον έλεγχο της ροής 

του πειράματος και την ακριβή χρονική ταυτοποίηση των διαστημάτων έναρξης και 

λήξης της μουσικής ακρόασης στο EEG. 
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Αναλυτικότερα, το πρότυπο του πειράματος περιείχε τα εξής: 

 Οδηγίες για τον συμμετέχοντα πριν την έναρξη της διαδικασίας. Στην οθόνη 

αναγράφεται ότι η διαδικασία περιέχει μόνο παθητική ακρόαση και την 

γενική δομή του πειράματος: 70’’ κατάσταση ηρεμίας στην αρχή, 80’’ 

μουσικής, 10’’ ξεκούρασης ενδιάμεσα στα αποσπάσματα. 

 Marker=9: Για την μετέπειτα επεξεργασία των καταγραφών ήταν 

απαραίτητη η χρήση κάποιων δεικτών (markers) για να είναι δυνατή ο 

εντοπισμός της έναρξης και της λήξης της διαδικασίας του πειράματος αλλά 

και η ακρόαση του κάθε αποσπάσματος. Οι δείκτες αυτοί επικοινωνούνται 

προς το λογισμικό καταγραφής EEG με στόχο την ακριβή εξαγωγή των 

σημαντικών αποσπασμάτων (μουσικής ακρόασης) από την καταγραφή (βλ. 

Εικόνα 32). Ο δείκτης 9 ήταν αυτός που χρησιμοποιήσαμε για να 

σηματοδοτήσουμε την έναρξη και την ολοκλήρωση του πειράματος. Οι 

δείκτες δεν είναι ορατοί προς τον συμμετέχοντα. 

 Εμφάνιση μαύρης κουκίδας για 70’’ (resting state) κατά την οποία χρονική 

περίοδο το υποκείμενο παραμένει ακίνητο χωρίς να γίνεται αναπαραγωγή 

κάποιου αποσπάσματος (βλ. Εικόνα 25), με σκοπό τη καταγραφή της 

δραστηριότητας του εγκεφάλου του για την σύγκριση του με την αντίστοιχη 

κατά την ώρα της ακρόασης. 

 Loop: βρόχος 15 επαναλήψεων μέσα στο οποίο είναι τοποθετημένα τα 

αποσπάσματα και οι αντίστοιχες αξιολογήσεις (1-3-5). Η αναπαραγωγή τους 

πραγματοποιείται με τυχαία σειρά. Ο βρόχος αυτός περιέχει μέσα τα εξής 

βήματα: α) αντίστροφη μέτρηση (3,2,1) με στόχο την προειδοποίηση του 

συμμετέχοντα για την έναρξη του αποσπάσματος, β) η κουκίδα γίνεται 

πράσινη και γίνεται η αποστολή του marker=7: σηματοδοτούν την έναρξη 

της ακρόασης, γ) αναπαραγωγή αποσπάσματος, δ) marker με τη αξιολόγηση 

του τραγουδιού ε) αποστολή marker=8 και αλλαγή χρώματος κουκίδας σε 

κόκκινο, σηματοδοτώντας το τέλος της ακρόασης και δείχνοντας στον 

συμμετέχοντα ότι ξεκίνησαν τα 10’’ ξεκούρασης μεταξύ των αποσπασμάτων. 

 Marker=9: σηματοδότηση της ολοκλήρωσης της διαδικασίας. 
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Εικόνα 25: Η σειρά με την οποία εμφανίζονταν οι κουκίδες στην οθόνη του υποκειμένου 
αντίστοιχα με το στάδιο στο οποίο βρισκόταν το πείραμα. 

5.2.6. Επαναληπτική συνέντευξη 

Αυτό το βήμα περιείχε την δημιουργία μιας ηλεκτρονικής φόρμας επιβεβαίωσης 

των τίτλων των τραγουδιών  που παρέδωσαν. Αυτό ήταν απαραίτητο ώστε να 

εξασφαλιστεί ότι οι μουσικές προτιμήσεις των συμμετεχόντων δεν είχαν αλλάξει 

στην περίοδο που προηγήθηκε από τη στιγμή που παρέδωσαν τις λίστες τους, όπως 

επίσης και η επιβεβαίωση ότι οι λίστες της κατηγορίας ενός αστεριού δεν περιείχαν 

τραγούδια που να τους προκαλούν δυσφορία. 
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Εικόνα 26: Απόσπασμα από την φόρμα επιβεβαίωσης που χρησιμοποιήθηκε στην 
επαναληπτική συνέντευξη λίγες μέρες πριν την έναρξη των πειραματικών διαδικασιών. 

 

5.2.7. Προγραμματισμός πειραμάτων  

Αυτό το βήμα συμπεριέλαβε την δημιουργία των απαραίτητων εντύπων 

συγκατάθεσης (βλ. Παράρτημα ΙΙ) των συμμετεχόντων και την οργάνωση των 

πειραμάτων (βλ. Εικόνα 27) με βάση την ευχέρεια των συμμετεχόντων αλλά και την 

διαθεσιμότητα του χώρου.  
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Εικόνα 27: Οργάνωση του πειραματικού προγράμματος μέσω της υπηρεσίας Doodle 

5.2.8. Προετοιμασία χώρου και εξοπλισμού  

Το τελευταίο στάδιο πριν την πραγματοποίηση των πειραμάτων ήταν η δέσμευση 

του χώρου για τις ημερομηνίες που αποφασίστηκαν και η προετοιμασία του 

εξοπλισμού. Στο χώρο εγκαταστάθηκε ο κατάλληλος ηχητικός εξοπλισμός για την 

αναπαραγωγή του ηχητικού υλικού, μία οθόνη για τους συμμετέχοντες και ο 

σταθμός εργασίας στον οποίο έτρεξε το υπολογιστικό πρότυπο για τη διεξαγωγή 

του πειράματος και το λογισμικό καταγραφής του EEG.  

 

Εικόνα 28: Άποψη του σταθμού εργασίας και του λογισμικού καταγραφής EEG  
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Η συσκευή ηλεκτροεγκεφαλογραφίας που χρησιμοποιήθηκε για την καταγραφή 

είναι η EMOTIV EPOC+ (βλ. Εικόνα 29), μια συσκευή EEG 14 καναλιών υψηλής 

ανάλυσης, όπου τα ηλεκτρόδια βρίσκονται στις θέσεις AF3, F3, FC5,  F7,  T7, P7,  O1, 

O2, P8,  T8, F8, FC6, F4 και AF4 του διεθνούς συστήματος 10-20, χρησιμοποιώντας 

δύο ηλεκτρόδια αναφοράς CMS, DRL στο πίσω μέρος των αυτιών. Η συσκευή είναι 

ασύρματη με συχνότητα δειγματοληψίας 128 Hz. Περιέχει επαναφορτιζόμενη 

μπαταρία λιθίου 12 ωρών, γυροσκόπια (κατευθύνσεις x και y) και διαθέτει φίλτρο 

διέλευσης ζώνης (0.5 – 45Hz). Πριν την έναρξη των πειραμάτων η συσκευή έπρεπε 

να είναι φορτισμένη και να έχει γίνει η κατάλληλη προμήθεια διαλύματος (υγρού 

φακών επαφής) για την τοποθέτηση του στα ηλεκτρόδια με στόχο την καλύτερη 

αγωγιμότητα αυτών. 

 

Εικόνα 29: Η συσκευή ηλεκτροεγκεφαλογραφίας EMOTIV EPOC+ και οι θέσεις των 
ηλεκτροδίων καταγραφής της συσκευής (αριθμημένα), όπως και των ηλεκτροδίων 

αναφοράς CMS, DRL που χρησιμοποιήθηκαν. (προσαρμογή από16 17) 

Η εγκατάσταση του εξοπλισμού έγινε όπως φαίνεται στην Εικόνα 30.  Η πολυθρόνα 

η οποία προοριζόταν για τους συμμετέχοντες τοποθετήθηκε στη μέση του γραφείου 

και μπροστά ακριβώς η οθόνη στην οποία εμφανιζόταν η έγχρωμη κουκίδα η οποία 

υποδείκνυε στο υποκείμενο το στάδιο του πειράματος. (κατάσταση χαλάρωσης - 

ακρόαση). 

                                                      
16 https://imotions.com/emotiv-epoc-eeg/ 
 
17 https://medium.com/@dinukasal/eeg-based-brain-computer-interface-bci-research-for-computer-science-79df11638f10 

https://imotions.com/emotiv-epoc-eeg/
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Εικόνα 30: Aναπαράσταση του στησίματος του εξοπλισμού και της θέσεως του 

συμμετέχοντα κατά την πειραματική διαδικασία. 

5.3. Διεξαγωγή του πειράματος  

Η διαδικασία του πειράματος χωρίστηκε στα εξής στάδια: 

1. Εισαγωγή- Περιγραφή διαδικασίας 

2. Έναρξη- Πρώτο μέρος 

3. Διάλειμμα 

4. Δεύτερο μέρος- Ολοκλήρωση 

5.3.1. Εισαγωγή πειράματος 

Το πείραμα είχε διάρκεια συνολικά περίπου μία ώρα. Πριν την έναρξη, προηγήθηκε 

η υπογραφή του εντύπου συγκατάθεσης από την συμμετέχουσα και μια εισαγωγή 

στη διαδικασία καταγραφής του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος και των 

υποχρεώσεων τους. Από τους συμμετέχοντες ζητήθηκε να παραμένουν κατά τη 

διάρκεια της μουσικής ακρόασης όσο πιο ακίνητοι μπορούν, περιορίζοντας περιττές 

κινήσεις όπως να μην ανοιγοκλείνουν τα μάτια τους και να θέτουν σε κίνηση το 

σαγόνι τους. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι κινήσεις αυτές 

δημιουργούν θόρυβο στην καταγραφή του EEG σήματος. Τους έγινε γνωστό επίσης 

ότι κατά την διάρκεια των 10 δευτερολέπτων ανάμεσα από τις ακροάσεις των 

τραγουδιών θα μπορούσαν να πραγματοποιήσουν αντίστοιχες κινήσεις. 

Κατόπιν, η συσκευή ηλεκτροεγκεφαλογραφίας εφαρμόστηκε στο κεφάλι του 

υποκειμένου, αφού προηγήθηκε η τοποθέτηση του υγρού διαλύματος στα 
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ηλεκτρόδια (βλ. Εικόνα 31). Στην συγκεκριμένη περίπτωση, τα υποκείμενα ήταν 

γένους θηλυκού , κάτι το οποίο έκανε την εφαρμογή των ηλεκτροδίων αρκετά 

δύσκολη και χρονοβόρα λόγω της πυκνότητας του τριχωτού της κεφαλής αυτών. 

 

  

Εικόνα 31: Τοποθέτηση του υγρού φακών επαφής στα ηλεκτρόδια και εφαρμογή της 
συσκευής EEG στο κεφάλι της συμμετέχουσας 

5.3.2. Έναρξη- Πρώτο μέρος 

Το πρώτο τμήμα του πειράματος αποτελείται από 70’’ χαλάρωσης κατά την οποία 

πραγματοποιείται καταγραφή της εγκεφαλικής δραστηριότητας σε κατάσταση 

ηρεμίας. Ακολουθεί ηχητικό απόσπασμα 80’’ και έπειτα 10’’ σιωπής ως διάλειμμα 

για το υποκείμενο, κατά τα οποία έχει την ελευθερία να κινηθεί. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται το επόμενο απόσπασμα και το επόμενο διάλειμμα, μέχρι να 

ολοκληρωθούν 15 επαναλήψεις, όσο και ο αριθμός των μισών τραγουδιών του 

κάθε υποκειμένου. Η ροή πληροφοριών κατά την ακρόαση, μεταξύ των 

χρησιμοποιούμενων συσκευών και του υποκειμένου πραγματοποιούνταν όπως 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 32. 
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Εικόνα 32: Η ροή των διαφορετικών ειδών πληροφορίας (μουσική, 
ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (EEG) και σηματοδοσία ελέγχου (markers) κατά την διάρκεια 
διεξαγωγής του πειράματος. Το είδος κάθε ροής σημειώνεται μέσω χρωματικού κώδικα. 

5.3.3. Διάλειμμα 

Με την ολοκλήρωση του πρώτου μέρους των 15 αποσπασμάτων, διατέθηκε ένα 

δεκάλεπτο για την ξεκούραση των συμμετεχόντων. Αυτό το διάλειμμα είναι 

αναγκαίο διότι η διαδικασία της ακρόασης είναι σωματικά και πνευματικά 

κουραστική για τον ακροατή. 

5.3.4. Δεύτερο μέρος- Ολοκλήρωση 

Το δεύτερο τμήμα αποτελείται από τα ίδια βήματα με το πρώτο, με την διαφορά ότι 

ο χρόνος χαλάρωσης στην αρχή είναι αυτή τη φορά 10’’. Ακολουθούν οι 

επαναλήψεις με τα υπόλοιπα 15 αποσπάσματα της κάθε συμμετέχουσας. Μόλις 

ολοκληρωθούν οι επαναλήψεις εμφανίζεται μήνυμα που ενημερώνει το υποκείμενο 

ότι η διαδικασία έχει φτάσει στο τέλος της. 
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Εικόνα 33: Σχηματική αποτύπωση των βημάτων της πειραματικής διαδικασίας 

5.4. Wild Sessions 

Εκτός από την υλοποίηση των καταγραφών από δέκα υποκείμενα με τις παραπάνω 

προϋποθέσεις, πραγματοποιήθηκαν και άλλες δύο επαναλήψεις στις οποίες έλαβαν 

μέρος κάποιες από τις συμμετέχουσες. Η διαφορά των πειραμάτων αυτών ήταν ότι 

ζητήθηκε από τις συμμετέχουσες να ασκήσουν κάποια φυσιολογική εργασία 

(πλοήγηση στο διαδίκτυο) κατά τη διάρκεια της ακρόασης.  Ο σκοπός αυτών των 

πειραμάτων ήταν η υλοποίηση του πειράματος σε ρεαλιστικές συνθήκες, 

προσομοιώνοντας την λειτουργικότητα των υποκειμένων στο φυσικό περιβάλλον 

τους. 

 

Εικόνα 34: Wild session- Η συμμετέχουσα πλοηγείται στο διαδίκτυο κατά την διάρκεια της 

πειραματικής διαδικασίας.  
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

6.1. Αποτελέσματα 

Με την καθοδήγηση του κ. Αδάμου, εκτιμήθηκε η συσχέτιση των σκορ 

βαθμονόμησης της μουσικής προτίμησης των τραγουδιών σε κάθε υποκείμενο με 

φασματικά χαρακτηριστικά  του EEG σήματος. [89] 

Πιο συγκεκριμένα, με βάση το διακριτό μετασχηματισμό Φουριέ (Discrete Fourier 

Transform)[100], υπολογίστηκε αρχικά η φασματική πυκνότητα ισχύος (Power 

spectral density – PSD)[100] με τη μέθοδο Welch18 (Welch’s power spectral density 

estimate) στο εύρος [1Hz – 45Hz]. Στη συνέχεια, για κάθε υποκείμενο, υπολογίστηκε 

διακριτά κατά μήκος της κλίμακας του εύρους συχνοτήτων για κάθε ηλεκτρόδιο ο 

συντελεστής συσχέτισης Spearman19 [101] της φασματικής ισχύος των EEG σημάτων 

με τα αντίστοιχα σκορ βαθμονόμησης της μουσικής προτίμησης των τραγουδιών 

που ακούστηκαν. Ένα παράδειγμα απεικονίζεται στην Εικόνα 35, όπου είναι 

εμφανές ότι για τα περισσότερα ηλεκτρόδια (πλην των ινιακών 7:O1 & 8:O2) οι 

τιμές του δείκτη συσχέτισης είναι σημαντικά αρνητικές για αργές ταλαντώσεις του 

EEG σήματος, ενώ αυξάνονται για τις γρήγορες ταλαντώσεις του EEG σήματος 

(κυρίως για τιμές μεγαλύτερες των 15 Hz). 

                                                      
18

 Η υλοποίηση έγινε σε περιβάλλον MATLAB. 
19

Ο συντελεστής συσχέτισης Spearman είναι ένας μη-παραμετρικός δείκτης που αποτυπώνει τη στατιστική 
εξάρτηση δύο μεταβλητών. Λαμβάνει τιμές από -1 εως +1. Το πρόσημο της συσχέτισης υποδεικνύει την 
κατεύθυνση της σχέσης των δύο μεταβλητών (αν αυξάνονται ή μειώνονται μαζί ή το αντίστροφο) 
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Εικόνα 35: Απεικόνιση για μία συμμετέχουσα τη συσχέτιση της ισχύος του EEG σήματος σε 
κάθε ηλεκτρόδιο (1:AF3,..,14:AF4) και κατά μήκος της κλίμακας εύρους συχνοτήτων, με τα 
σκορ βαθμονόμησης της μουσικής προτίμησης. Στην εικόνα απεικονίζονται για λόγους 
καθαρότητας μόνο οι σημαντικές τιμές του συντελεστή (pval < 0.1). 

Στη συνέχεια, για το σύνολο των υποκειμένων, υπολογίστηκε κατά μήκος της 

κλίμακας του εύρους συχνοτήτων και για κάθε ηλεκτρόδιο ο ‘καθολικός’ 

συντελεστής συσχέτισης Spearman της ισχύος των EEG σημάτων με τα αντίστοιχα 

σκορ βαθμονόμησης της μουσικής προτίμησης των τραγουδιών που ακούστηκαν 

και απεικονίζεται στην Εικόνα 36. Εκεί παρατηρούμε ότι στο αριστερό κροταφικό 

ηλεκτρόδιο (5:T7) και στο δεξί βρεγματικό ηλεκτρόδιο (9:P8) οι τιμές του δείκτη 

συσχέτισης είναι σημαντικά (pval <0.1) θετικές για τις γρήγορες ταλαντώσεις του 

EEG σήματος (κυρίως για τιμές μεγαλύτερες των 32Hz και 22Hz αντίστοιχα). 
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Εικόνα 36: Απεικόνιση της ‘καθολικής’ συσχέτισης της ισχύος του EEG σήματος σε κάθε 
ηλεκτρόδιο (1:AF3,..,14:AF4) και κατά μήκος της κλίμακας εύρους συχνοτήτων, με τα σκορ 
βαθμονόμησης της μουσικής προτίμησης όλων των υποκειμένων που συμμετείχαν στο 
πείραμα. Στην εικόνα απεικονίζονται για λόγους καθαρότητας μόνο οι σημαντικές τιμές του 
συντελεστή (pval < 0.1). 

Τέλος, η ‘καθολική’ συσχέτιση μεταξύ των σκορ αξιολόγησης της μουσικής 

προτίμησης όλων των συμμετεχόντων και των αντιστοίχων τιμών της φασματικής 

ισχύος του EEG σήματος για κάθε ηλεκτρόδιο υπολογίστηκε και στη βάση των 

εγκεφαλικών ρυθμών (δ,θ,α,β1,β2,γ), όπως φαίνεται στην Εικόνα 37. Αντίστοιχα με 

την Εικόνα 36 παρατηρούμε ότι στο αριστερό κροταφικό ηλεκτρόδιο (5:T7) και στο 

δεξί βρεγματικό ηλεκτρόδιο (9:P8) οι τιμές του δείκτη συσχέτισης είναι στατιστικώς 

σημαντικές (pval<0.05) θετικές για τους ‘γρήγορους’ εγκεφαλικούς ρυθμούς (γ και 

β2 – γ  αντίστοιχα). 
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Εικόνα 37: Απεικόνιση της ‘καθολικής’ συσχέτισης της ισχύος του EEG σήματος, σε κάθε 
ηλεκτρόδιο (1:AF3,..,14:AF4) και για κάθε εγκεφαλικό ρυθμό, με τα σκορ βαθμονόμησης της 
μουσικής προτίμησης όλων των υποκειμένων που συμμετείχαν στο πείραμα. Στην εικόνα 
απεικονίζονται για λόγους καθαρότητας μόνο οι στατιστικώς σημαντικές τιμές του 
συντελεστή (pval < 0.05). 

6.2.  Συζήτηση 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτέλεσε αφορμή για την εισαγωγή στον τομέα 

της Νευροεπιστήμης και των BCIs. Αν και δυο τομείς ανεξάρτητοι από το πεδίο 

σπουδών της Μουσικολογίας, ο συνδυασμός αυτών οδήγησε σε μια εξαιρετικά 

ενδιαφέρουσα θεματολογία και σε ένα κλάδο αρκετά καινοτόμο, με πολλές 

προοπτικές.  

Εκτός από την επαφή, στο θεωρητικό κομμάτι, με την  μελέτη και την βιβλιογραφική 

χρήση επιστημονικών άρθρων (το οποίο αποτελεί ένα σημαντικό εφόδιο για τις 

μετέπειτα σπουδές και εργασία στον ερευνητικό τομέα), υπήρξε εξοικείωση με την 

χρήση του αντίστοιχου λογισμικού που χρειάστηκε κατά την προετοιμασία και την 

διεξαγωγή του πειράματος. Επίσης, η εκμάθηση της πρακτική του EEG και η 

εφαρμογή του στην πειραματική διαδικασία ήταν ένα από τα άγνωστα αντικείμενα 
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με τα οποία υπήρξε επαφή και αποτέλεσε το κυριότερο εργαλείο για ην 

πραγματοποίηση του πειράματος.  

Επιπλέον, η διπλωματική εργασία επέτρεψε την εξοικείωση με την επιστημονική 

έρευνα σε πραγματικές συνθήκες, περιλαμβάνοντας, ανεξαιρέτως, και τις 

προκλήσεις που παρουσιάζονται κατά την οργάνωση και την διάρκεια διεξαγωγής 

του πειράματος. 

Πιο συγκεκριμένα, στο πλαίσιο αυτής, συναντήθηκαν αρκετά προβλήματα τόσο 

τεχνικά, όσο και οργανωτικά. Τα πιο συχνά και σημαντικότερα ήταν τα προβλήματα 

επικοινωνίας και προγραμματισμού με τους συμμετέχοντες. Απαιτήθηκε συνεχής 

επικοινωνία για την υπενθύμιση και επιβεβαίωση των επιλογών τους με 

αποτέλεσμα να υπάρξουν αρκετές διορθώσεις κατά την προετοιμασία του υλικού 

που χρησιμοποιήθηκε. Τα τεχνικά προβλήματα αφορούσαν στην προετοιμασία του 

υλικού και του πειράματος και έκαναν την εμφάνιση τους κατά την διάρκεια των 

πρώτων πειραματικών διαδικασιών, όπως για παράδειγμα η απουσία των markers 

ή η κατάρρευση του προγράμματος πριν την ολοκλήρωση της διαδικασίας εξαιτίας 

αναντιστοιχιών στην κωδικοσελίδα των χαρακτήρων των τίτλων των τραγουδιών και 

τη μη ορθή αναγνώριση τους από το λογισμικό . Για την αποφυγή της επανάληψης 

τέτοιων ατυχιών έγινε απαραίτητη η εκ των προτέρων ολοκληρωμένη δοκιμή όλων 

των υπολογιστικών προτύπων. 

Το πρώτο επίπεδο ανάλυσης των δεδομένων εμφανίζει αρκετά ενθαρρυντικά 

αποτελέσματα, καθώς αναζητήθηκε μια αρχικού επιπέδου φασματική συσχέτιση 

του EEG κατά τη διάρκεια της μουσικής ακρόασης με τα αντίστοιχα σκορ 

βαθμονόμησης της μουσικής προτίμησης. Φυσικά η υλοποίηση της ανάλυσης μέσω 

του βιοδείκτη [89] είναι μια σύνθετη διαδικασία η οποία ξεφεύγει από το πλαίσιο 

της παρούσας εργασίας. Παρόλ’ αυτά, είναι φανερή η επικράτηση των κυμάτων β 

και γ τα οποία εμπλέκονται στην λειτουργία του βιοδείκτη, καθώς και του 

ηλεκτροδίου T3 το οποίο παραπέμπει στην ενεργοποίηση του ακουστικού φλοιού 

στο αριστερό ημισφαίριο.  

Συνοψίζοντας, για πολλά χρόνια η χρήση της ηλεκτροεγκεφαλογραφίας (EEG) 

περιορίστηκε μόνο στο κλινικό περιβάλλον για την διάγνωση ασθενειών (π.χ. 

επιληψία, διαταραχές ύπνου, ασθένεια Alzheimer κλπ.). Αντίστοιχα, οι εφαρμογές 
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των διεπαφών εγκεφάλου- υπολογιστή (BCIs) ταυτίστηκαν με τις ιατρικές 

εφαρμογές προσθετικών μελών για άτομα με αναπηρία [102]. Οι εξελίξεις που 

πραγματοποιήθηκαν σχετικά με την ηλεκτροεγκεφαλογραφία έχουν επιτρέψει την 

ανάπτυξη συσκευών EEG χαμηλού κόστους και πιο εύκολες στην χρήση για το 

καταναλωτικό κοινό, ευνοώντας έτσι την καινοτομία, δεδομένου ότι διερευνώνται 

οι εφαρμογές και εκτός του ιατρικού χώρου [103][104].  

Η παρούσα εργασία συνεισφέρει σε αυτόν τον τομέα, με στόχο την εξέλιξη της 

έρευνας που μπορεί να οδηγήσει στην δημιουργία ενός συστήματος διεπαφής 

εγκεφάλου – υπολογιστή που εκτιμά αυτόματα τη μουσική προτίμηση του ακροατή, 

αποκωδικοποιώντας τα εγκεφαλικά κύματα και μεταφράζοντας τα στην 

τυποποιημένη κλίμακα βαθμολογίας πέντε αστεριών. Η προοπτική αυτής της 

έρευνας είναι η ενσωμάτωση αυτού του συστήματος σε διαδικτυακές μουσικές 

υπηρεσίες που χρησιμοποιούνται από το ευρύ κοινό, αντικαθιστώντας μελλοντικά 

το ημι-αυτόματο σύστημα έμμεσων προβλέψεων που κυριαρχεί σήμερα σε αυτές. 
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7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι – ΦΟΡΕΤΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ EEG  

SUPPLIER EMOTIV EMOTIV INTERAXON NEUROSKY 

MODEL EPOC+ INSIGHT MUSE MINDWAVE 

 

 
   

MARKET 

AVAILABILITY 

October 2014 April 2015 October 2014 2007 

SENSOR 

COUNT 

14 + 2 references 5 + 2 references 4+3 references 1 + 2 references (ear-clip) 

SENSORS AF3, AF4, F3, F4, FC5, FC6, 

F7, F8, T7, T8, P7, P8, O1, 

O2 

AF3, AF4, T7, T8, Pz TP9, FP1, FP2, TP10 FP1 

SAMPLE RATE 2048 internal, filtered and 

downsampled to 128 or 

256 per sec per channel 

2048 internal, filtered 

and downsampled to 

128 or 256 per sec per 

channel 

256 512 

FREQUENCY 

RESPONSE 

0.16 - 43 Hz 0.5 - 43 Hz 1 - 100 Hz 3 - 100 Hz 

RESOLUTION 14 bit or 16 bit per channel 14 bit or 16 bit per 

channel 

10 bit 12 bit 

LSB 

RESOLUTION 

0.51 µV @ 14 bit / 0.13 uV 

@ 16 bit 

0.51 µV @ 14 bit / 0.31 

uV @ 16 bit 

2 uV N/A 

DYNAMIC 

RANGE 

±4.17 mV ±4.17 mV ±2 mV ±1mV 

SENSOR 

TECHNOLOGY 

Saline soaked felt pads Long life semi-dry 

polymer 

Dry sensor Safe passive biosensors 

(dry) 

MONITOR 

SENSOR 

9 axis sensor (3x gyro, 3x 

accelerometer, 3x 

magnetometer) 

9 axis sensor (3x gyro, 3x 

accelerometer, 3x 

magnetometer) 

3-axis accelerometer N/A 

CONNECTIVITY Proprietary 2.4GHz 

wireless (custom USB 

receiver)  

Bluetooth® Smart (wired 

USB available only using 

Extender accessory) 

Proprietary 2.4GHz 

wireless (custom USB 

receiver)  

Bluetooth® Smart (wired 

USB available only using 

Extender accessory) 

Bluetooth 2.0+EDR WiFi (2.4GHz) 

or  

Bluetooth v2.1 Class 2 
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INTERNAL 

POWER 

Li-poly battery, 680 mAh, 

>12 hours using custom 

wireless; >6 hours using 

Bluetooth® Smart 

(depending on resolution 

chosen) 

Li-poly battery, 480 

mAh, > 4 hours 

Lithium-ion battery, 5 

hours 

1 x AAA battery , 6-8 hours 

EEG SIGNAL RAW + EEG power 

spectrum 

RAW + EEG power 

spectrum 

RAW + EEG power 

spectrum 

RAW + EEG power 

spectrum 

DETECTIONS Facial expressions: Blink, 

Left wink, Right wink, 

Furrow (frown), Raise 

brow (surprise), Smile, 

Clench teeth (grimace), 

Glance left, Glance right, 

Laugh, Smirk (left side), 

Smirk (right side)                                                                    

 

Emotional States: 

Instantaneous excitement, 

Long term excitement 

Frustration, Engagement, 

Meditation, Interest/ 

Affinity 

 

Mental commands: 

Neutral, Any of up to 4 

pretrained items from a 

list of 13 labels (Push, 

Pull, Lift, Drop, Left, Right, 

Rotate clockwise, Rotate 

anticlockwise,       

Rotate forwards, Rotate 

backwards, Rotate left, 

Rotate right, Disappear)  

Facial expressions: Blink, 

Left wink, Right wink, 

Furrow (frown), Raise 

brow (surprise), Smile, 

Clench teeth (grimace), 

Glance left, Glance right, 

Laugh, Smirk (left side), 

Smirk (right side)                                                                    

 

Emotional States: 

Instantaneous 

excitement, Long term 

excitement 

Stress, Engagement, 

Relaxation, Interest, 

Focus 

 

Mental commands: 

Neutral, Any of up to 4 

pretrained items from a 

list of 13 labels (Push, 

Pull, Lift, Drop, Left, 

Right, Rotate clockwise, 

Rotate anticlockwise,       

Rotate forwards, Rotate 

backwards, Rotate left, 

Rotate right, Disappear, 

User-definable, 

animations provided for 

previous set)  

Blink event, Jaw Clench 

event, Proper fit 

indicator (all channels), 

Data quality indicator 

(all channels) 

eSense meter for 

Attention 

eSense meter for 

Meditation 

eSense Blink Detection 

SDK Yes Yes Yes Yes 



70 
 

SUPPORTED 

PLATFORMS 

Windows XP, Vista, 7, 8 

Linux (Ubuntu, Fedora) 

Max OS X 

iOS 5+ 

Android 4+ 

Windows XP, Vista, 7, 8 

Linux (Ubuntu, Fedora) 

Max OS X 

iOS 5+ 

Android 4+ 

Windows 7, 8 

Mac OS X 10.8+ 

Ubuntu Linux LTS 

iOS 6.1+ 

Android OS 4.0.3+ 

 

OSC/LSL IO driver  

Windows XP / Vista / 7 

Mac OS X 10.5.8, 10.6.x, 

and 10.7.x  

 

OR  

 

IOS/Android 

CONSORTIUM 

AVAILABILITY 

UNIT: No (Similar to EPOC) 

SDK: Yes - Latest 2015 

Research SDK  

UNIT: Yes  

SDK: Yes -  Latest 2015 

Research SDK  

UNIT:Yes 

SDK: Yes 

UNIT:No  

SDK:No  

(1 electroce / out of pecs)  
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8. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ- ΤΙΤΛΟΙ ΤΡΑΓΟΥΔΙΩΝ 
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9. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ –ΕΝΤΥΠΟ ΣΥΓΚΑΤΑΘΕΣΗΣ 

Σκοπός του πειράματος 

Ο σκοπός του πειράματος είναι η καταγραφή των εγκεφαλικών κυμάτων των 

συμμετεχόντων, με χρήση ασύρματου φορητού ηλεκτροεγκεφαλογράφου, κατά  τη 

διάρκεια μουσικών ακροάσεων. Στις ακροάσεις συμπεριλαμβάνονται τραγούδια τα 

οποία έχουν βαθμονομηθεί ξεχωριστά (προσωποποιημένα) από τους συμμετέχοντες 

με βάση τις μουσικές τους προτιμήσεις, χρησιμοποιώντας κλιμακούμενη 

διαβάθμιση τριών επιπέδων. 

Διαδικασία 

Η πειραματική διαδικασία απαιτεί από τον συμμετέχοντα την «παθητική» ακρόαση 

συνοπτικών αποσπασμάτων 30 τραγουδιών που ο ίδιος επέλεξε και βαθμονόμησε 

κλιμακούμενα σε τρεις κατηγορίες σε προηγούμενο χρόνο, σύμφωνα με τις μουσικές 

του προτιμήσεις. Το κάθε μουσικό απόσπασμα διαρκεί 80 δευτερόλεπτα με 

ενδιάμεσες παύσεις των 10 δευτερολέπτων.  Η σειρά των τραγουδιών είναι τυχαία 

και η ακρόαση θα χωριστεί σε δυο μέρη (15+15 αποσπάσματα) με μία διακοπή 5 

λεπτών ενδιάμεσα για την ξεκούραση του συμμετέχοντα. Μετά την ολοκλήρωση των 

αποσπασμάτων όλων των τραγουδιών θα γίνει μια σύντομη ακρόαση ενός 

ολόκληρου τραγουδιού που δεν έχει γίνει προηγουμένως γνωστό στους 

συμμετέχοντες και θα είναι κοινό σε όλους. 

Πόσο διαρκεί η πειραματική διαδικασία 

Η ακρόαση διαρκεί περίπου 50 λεπτά. Μαζί με την προετοιμασία και τα 

διαλείμματα, η συνολική εκτιμώμενη διάρκεια του πειράματος είναι λίγο παραπάνω 

από 1 ώρα. 

Πόσοι είναι οι συμμετέχοντες 

Στο πείραμα συμμετέχουν 20 υποκείμενα, 10 άντρες και 10 γυναίκες. 

Ποιες είναι οι υποχρεώσεις των συμμετεχόντων 

 Αποφυγή κατανάλωσης ροφημάτων που περιέχουν καφεΐνη για τουλάχιστον 

μία ώρα πριν την έναρξη του πειράματος. 

 Αποφυγή κατανάλωσης αλκοόλ από το προηγούμενο βράδυ του πειράματος. 

 Αποφυγή χρήσης προϊόντων styling μαλλιών. 
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Προστασία προσωπικών δεδομένων 

Μετά την ολοκλήρωση της έρευνας, τα προσωπικά δεδομένα της έρευνας θα 

κρατηθούν απόρρητα και θα αποθηκευτούν σε κρυπτογραφημένα ψηφιακά μέσα τα 

οποία θα διατηρηθούν σε προστατευμένο φυσικά χώρο. Σε περίπτωση 

φωτογράφησης ή βιντεοσκόπησης, θα ζητηθεί η συγκατάθεσή σας. Μπορείτε να 

αρνηθείτε να φωτογραφηθείτε / βιντεοσκοπηθείτε. Σε περίπτωση που τα 

αποτελέσματα της έρευνας δημοσιευτούν ή παρουσιαστούν σε συνέδρια ή ως 

παραδοτέα διπλωματικών εργασιών, δεν θα συμπεριληφθούν πληροφορίες που θα 

αποκαλύπτουν την ταυτότητά σας. Σε περίπτωση που φωτογραφίες σας ή βίντεο 

χρησιμοποιηθούν για εκπαιδευτικούς σκοπούς, θα ζητηθεί η συναίνεση σας, αλλιώς 

η ταυτότητά σας θα προστατεύεται ή θα συγκαλύπτεται. 

Ερωτήσεις και Επικοινωνία: 

Αυτή τη χρονική στιγμή μπορείτε να κάνετε οποιεσδήποτε ερωτήσεις που πιθανόν 

να έχετε σχετικά με την πειραματική διαδικασία.  

Ελευθερία συναίνεσης 

Η συμμετοχή σας στην εργασία είναι εθελοντική. Μπορείτε να αποσύρετε τη 

συγκατάθεσή σας οποιαδήποτε στιγμή και να διακόψετε τη συμμετοχή σας χωρίς να 

υποστείτε καμία κύρωση. 

Αποδοχή Συμμετοχής 

 

Έχω διαβάσει τις παραπάνω πληροφορίες σχετικά με τη διαδικασία και έχουν 

απαντηθεί τυχόν απορίες που είχαν δημιουργηθεί σε σχέση με το πείραμα. 

Αποδέχομαι να συμμετάσχω στην έρευνα. 

 

Ημερομηνία:     

 

Όνομα Συμμετέχοντος/ουσας:  

 

Υπογραφή Συμμετέχοντος/ουσας: 

 

Ευχαριστούμε για τη συμμετοχή σας!  
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