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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματική εργασίας ήταν να εκτιμήσουμε τον βαθμό 

στον οποίον ο αριθμός των δειγμάτων (volumes), που είναι διαθέσιμα από την 

χρήση της τεχνικής BOLD, επηρεάζει τα αποτελέσματα των στατιστικών αναλύσεων 

σε ένα GLM μοντέλο. Συγκεκριμένα, συγκρίθηκαν δείκτες του βαθμού τοπικής 

ενεργοποίησης (συντελεστές παλινδρόμησης μεταξύ τεσσάρων συνθηκών 40, 30, 20 

και 10 volumes). Ο παραπάνω στόχος διεκπεραιώθηκε στα πλαίσια μιας 

πειραματικής διαδικασίας που περιλάμβανε στατικές εικόνες προσώπων που 

εξέφραζαν διαφορετικά συναισθήματα (χαρά, λύπη, θυμό) και ο βαθμός 

ενεργοποίησης κατά την παρατήρηση των συστηματικών εκφράσεων 

αντιπαραβάλλεται με εικόνες των ίδιων προσώπων που δεν εκφράζουν κάποιο 

συναίσθημα (ουδέτερες εκφράσεις, neutral). Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι ο 

βαθμός ενεργοποίησης στις περιοχές που έδειξαν αξιοσημείωτη ενεργοποίηση με 

βάση το μέγιστο αριθμό δειγμάτων (40 volumes), μειώνεται σημαντικά όταν ο 

αριθμός δειγμάτων μειωθεί κατά 25% (από 40 στα 30 volumes). Τα  αποτελέσματα 

αυτά επίσης σχετίζονται με το ότι χρησιμοποιήθηκε ένα μοντέλο το οποίο έχει 

μεγάλη εξάρτηση από τον αριθμό των δειγμάτων (volumes). 
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ABSTRACT 

The purpose of this master thesis was to evaluate the extent to which the number of 

samples (volumes), available from the use of the BOLD technique, affects the results 

of statistical analyses in a GLM model. More specifically, indicators of the degree of 

local activation were compared (regression coefficients between four conditions of 

40, 30, 20 and 10 volumes). The above goal was accomplished in an experimental 

process that included static images of persons expressing different emotions (joy, 

sadness, anger) and the degree of activation in observing systematic expressions is 

contrasted with images of the same persons expressing no emotion (neutral). The 

results show that the degree of activation in the areas that showed remarkable 

activation based on the maximum number of samples is reduced by 25% (from 40 to 

30 volumes). These results are therefore related to the fact that a model was used 

which is highly dependent on the number of samples (volumes). 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 

Η Απεικόνιση Μαγνητικού Συντονισμού (ΑΜΣ, MRI), βασίζεται στο φαινόμενο του 

Πυρηνικού Μαγνητικού Συντονισμού (ΠΜΣ, NMR) που ανακαλύφθηκε από τους 

Percell και Bloch το 1946. Για την ανακάλυψή τους αυτή, οι δυο επιστήμονες 

τιμήθηκαν με το βραβείο Nobel φυσικής το 1952. Από τότε μέχρι σήμερα η τεχνική 

του ΠΜΣ αποτελεί ένα βασικό ερευνητικό εργαλείο που χρησιμοποιείται σε ευρεία 

κλίμακα. Από τα πρώτα χρόνια της ανακάλυψής του είχε παρατηρηθεί η προοπτική 

της χρήσης και της εξέλιξης της τεχνικής του ΠΜΣ για ιατρικούς σκοπούς. Ο Bloch 

είχε παρατηρήσει ένα ισχυρό σήμα ΠΜΣ τοποθετώντας το δάκτυλό του στο πηνίο 

λήψης στην αρχική του συσκευή. Ο Singer το 1959 δημοσίευσε τα πρώτα 

αποτελέσματα από μετρήσεις αιματικής ροής σε πειραματόζωα με χρήση τεχνικών 

ΠΜΣ. Ο Damadian το 1971 παρατήρησε αύξηση των χρόνων μαγνητικής 

αποκατάστασης Τ1 και Τ2 σε καρκινικούς ιστούς  (Huettel, Song, & McCarthy, 2009).  

Παρά την μεγάλη επιτυχία και την πληθώρα των εφαρμογών που ακολούθησαν 

μετά την ανακάλυψη του φαινομένου, η χρήση του ως απεικονιστικό εργαλείο 

άργησε να παρουσιαστεί. Η δυνατότητα κατασκευής δυσδιάστατων απεικονίσεων 

της χωρικής κατανομής των σημάτων, η απεικόνιση μαγνητικού συντονισμού, 

παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1973 από τον Lauterbur. Την ίδια χρονική 

περίοδο περίπου, παρουσιάστηκαν άμεσα και ανεξάρτητα προσπάθειες για την 

βελτιστοποίηση των χρόνων και των τεχνικών ανακατασκευής εικόνας (Huettel, 

Song, & McCarthy, 2009). 

Η Τομογραφία Εκπομπής Ποζιτρονίων (Positron Emission Tomography) παρείχε την 

πρώτη τεχνολογία για την χαρτογράφηση μοτίβων ενεργοποίησης στον ανθρώπινο 
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εγκέφαλο με υψηλή χωρική ανάλυση, μετρώντας τις αλλαγές στη ροή του αίματος 

και της ενέργειας του μεταβολισμού. Πιο πρόσφατα, η Λειτουργική Μαγνητική 

Τομογραφία (fMRI) που βασίζεται στο φαινόμενο της αιμοδυναμικής απόκρισης, 

είναι η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος για την εξερεύνηση της λειτουργίας 

του ανθρώπινου εγκεφάλου.  Η σύνδεση μεταξύ της νευρωνικής δραστηριότητας, 

του μεταβολισμού και της ροής του αίματος είναι το θεμέλιο της λειτουργικής 

νευροαπεικόνισης, ωστόσο αυτός ο τομέας δεν είναι ακόμη καλά κατανοητός 

(Buxton, 2009). 

Η έλευση του fMRI έφερε μαζί του ένα νέο κύμα καινοτομίας και ενθουσιασμού. 

Από την άποψη της στατιστικής παραμετρικής χαρτογράφησης (Statistical 

Parametric Mapping, SPM), υπήρχαν δυο προβλήματα προς αντιμετώπιση, ένα 

δύσκολο και ένα εύκολο. Το πρώτο πρόβλημα ήταν ο τρόπος μοντελοποίησης 

αιμοδυναμικών αποκρίσεων σε χρονοσειρές fMRI. Αυτό ήταν ένα εύκολο πρόβλημα 

να επιλυθεί επειδή το SPM θα μπορούσε να χρησιμοποιήσει οποιοδήποτε Γενικό 

Γραμμικό Μοντέλο (GLM), συμπεριλαμβανομένων των μοντέλων συνέλιξης του 

τρόπου με τον οποίο προκλήθηκαν οι αιμοδυναμικές αποκρίσεις (Friston, 

Ashburner, Kiebel, Nichols, & Penny, 2006). Το δεύτερο πρόβλημα το οποίο έπρεπε 

να αντιμετωπίσει το SPM ήταν το γεγονός ότι οι διαδοχικές σαρώσεις στις σειρές 

fMRI δεν ήταν ανεξάρτητες. Η ύπαρξη χρονικών συσχετισμών αντιμετωπίστηκε 

αρχικά με σκεπτικισμό, αλλά τώρα καθιερώνεται ως μια σημαντική πτυχή των 

χρονοσειρών fMRI. Τελικά τα αποτελέσματα μιας νευροαπεικονιστικής μελέτης 

συχνά συνοψίζονται ως μια ομάδα ενεργοποιημένων περιοχών, στην οποία οι 

ενεργοποιημένες περιοχές εμφανίζονται ως «χρωματιστά» voxel που ξεπερνούν ένα 
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ορισμένο στατιστικό κατώφλι σημαντικότητας (Friston, Ashburner, Kiebel, Nichols, & 

Penny, 2006). 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε τις βασικές γνώσεις που χρειάστηκαν για 

να πραγματοποιηθεί η παρούσα διπλωματική εργασία. Περιλαμβάνει λοιπόν τις 

βασικές αρχές της Απεικόνισης Μαγνητικού Συντονισμού και της Λειτουργικής 

Απεικόνισης αυτού, καθώς και την εισαγωγή στην αντίληψη των συναισθημάτων. 
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2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1  ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ 

Η απεικόνιση μαγνητικού συντονισμού ονομάζεται διαφορετικά και ως Πυρηνικός 

Μαγνητικός Συντονισμός (ΠΜΣ) και αναλύοντας τις λέξεις της ονομασίας του 

φαινομένου φτάνουμε στον ακριβή προσδιορισμό των εννοιών που σχετίζονται με 

αυτές. Η λέξη πυρηνικός αναφέρεται στο χώρο από τον οποίο προέρχεται το σήμα, 

τον χώρο των πυρήνων των ατόμων της ύλης.  Η λέξη μαγνητικός αναφέρεται στο 

μαγνητικό πεδίο των ατομικών πυρήνων της ύλης και τέλος η λέξη συντονισμός 

στον τρόπο χρήσης για την καταγραφή του σήματος (Huettel, Song, & McCarthy, 

2009). 

 Στην κλινική μαγνητική τομογραφία, το υδρογόνο είναι ο πιο συχνά 

απεικονιζόμενος πυρήνας εξαιτίας της μεγάλης του αφθονίας στους βιολογικούς 

ιστούς. Η μαγνητική τομογραφία λοιπόν εκμεταλλεύεται το μαγνητικό συντονισμό 

των πρωτονίων για την δημιουργία εικόνων. Με άλλα λόγια τα πρωτόνια 

απορροφούν ενέργεια από ένα ταλαντευόμενο μαγνητικό πεδίο και έπειτα αυτά 

εκπέμπουν ενέργεια η οποία μετράται.  

Θεωρούμε τα πρωτόνια ως θετικά φορτισμένες σφαίρες, οι οποίες συνεχώς 

περιστρέφονται γύρω από τον άξονά τους. Κατά συνέπεια προκύπτει η επαγωγή 

μαγνητικής διπολικής ροπής μ, κατά μήκος του άξονα περιστροφής, η οποία είναι 

και η πηγή του σήματος που θέλουμε να μετρήσουμε. Επειδή δεν είναι όμως 

δυνατό να μετρήσουμε τη μαγνητική διπολική ροπή ενός πρωτονίου, 

επικεντρωνόμαστε στην ολική πυρηνική μαγνήτιση, Μ, η οποία θα μπορούσε να 

θεωρηθεί σαν ανυσματικό άθροισμα όλων των επιμέρους ομάδων των πυρηνικών 

μαγνητικών ροπών μ.  
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Η μαγνητική διπολική ροπή δίνεται από την σχέση : 

𝜇 = 𝛾 × 𝛪 

Όπου :  

 γ ο ολικός πυρηνικός γυρομαγνητικός λόγος  

 Ι η ολική στροφορμή του πρωτονίου 

 

Εικόνα 1 : Αριστερά φαίνονται οι πυρήνες σε απουσία εξωτερικού στατικού μαγνητικού πεδίου, και 
δεξιά φαίνεται ο προσανατολισμός των πυρήνων μετά την εφαρμογή του πεδίου Β0 (https://wiley-

vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html , 
13/06/2020). 

 

Σε απουσία μαγνητικού πεδίου, τα διανύσματα των πρωτονίων έχουν τυχαία 

διεύθυνση (Εικόνα 1, Αριστερά). Μέσα όμως σε ισχυρό εξωτερικό στατικό 

μαγνητικό πεδίο B0 τα πρωτόνια, δηλαδή οι μαγνητικές διπολικές ροπές μ, τείνουν 

να ευθυγραμμιστούν με τις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου και μάλιστα 

τα ανύσματα των πρωτονίων προσανατολίζονται είτε παράλληλα είτε 

αντιπαράλληλα με το μαγνητικό πεδίο (Εικόνα 1, δεξιά). Τα πρωτόνια συνεχώς 

αλλάζουν μεταξύ των δυο ενεργειακών καταστάσεων όμως πάντα θα προκύπτουν 

λίγα περισσότερα πρωτόνια με φορά ίδια με του μαγνητικού πεδίου (Εικόνα 2). 

https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html
https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html
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Εικόνα 2 : Αριστερά έχουμε διακρίσεις πυρήνων υδρογόνου σε δυο πληθυσμούς ανάλογα με την 
ενέργειά τους. Δεξιά, με την αύξηση του μαγνητικού πεδίου λίγοι πυρήνες αντιστέκονται στο πεδίο 

(Κβαντική θεωρία) (.https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-
id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html , 13/06/2020). 

 

 Κάθε πρωτόνιο όμως εκτελεί και μια μεταπτωτική κίνηση γύρω από τον άξονα του 

μαγνητικού πεδίου, με σταθερή γωνιακή συχνότητα, η οποία καθορίζεται από την 

ένταση του μαγνητικού πεδίου και την τιμή του ολικού πυρηνικού γυρομαγνητικού 

λόγου (Κουμαριανός, 2013) (Εικόνα 3). Η συχνότητα περιστροφής του πρωτονίου 

κατά την μεταπτωτική κίνηση, η μεταπτωτική συχνότητα, δίνεται από την εξίσωση 

Larmor: 

 𝜔𝜊 = 𝛾 × Β0 

Όπου : 

 ωο η συχνότητα περιστροφής του πρωτονίου  

 γ ο γυρομαγνητικός λόγος, ξεχωριστός για κάθε πυρήνα 

 Β0 η ένταση του μαγνητικού πεδίου 

https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html
https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html
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Εικόνα 3 : Η μεταπτωτική κίνηση του πυρήνα (https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-
epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html , 13/06/2020). 

 

Διαφορετικοί ενεργοί πυρήνες έχουν και διαφορετικούς γυρομαγνητικούς λόγους 

και κατά συνέπεια διαφορετικές συχνότητες μετάπτωσης, στην ίδια ένταση πεδίου. 

Επιπλέον το άτομο του υδρογόνου παρουσιάζει διαφορετικές συχνότητες 

μετάπτωσης για διαφορετικές εντάσεις πεδίου (Huettel, Song, & McCarthy, 2009). 

Γνωρίζουμε ότι τα πρωτόνια μέσα σε ένα στατικό μαγνητικό πεδίο θα προτιμήσουν 

την κατάσταση χαμηλής ενεργειακής στάθμης, είναι δηλαδή παράλληλα με το 

μαγνητικό πεδίο. Προκύπτει επίσης ότι κάθε παράλληλο πρωτόνιο που βρίσκεται 

ακριβώς στην ίδια διεύθυνση με ένα αντιπαράλληλο πρωτόνιο θα αλληλοαναιρείται 

(Κουμαριανός, 2013). 

Συνεπώς, όσα πρωτόνια παραμείνουν, θα οδηγήσουν στην εμφάνιση μιας 

μακροσκοπικής μαγνήτισης Μ0. Αυτή θα είναι παράλληλη με την διεύθυνση του 

εξωτερικού μαγνητικού πεδίου Β0 και ονομάζεται διαμήκης μαγνήτιση. Θα 

https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html
https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html
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μπορούσε να πει κανείς ότι όλη η διαδικασία του μαγνητικού συντονισμού 

βασίζεται σε ακριβώς αυτό το φαινόμενο. Καθώς εισέρχεται ο εθελοντής σε ισχυρό 

μαγνητικό πεδίο Β0, το σώμα του θα εμφανίσει ένα άνυσμα διαμήκους μαγνήτισης 

Μ0 που αποτελείται από το άθροισμα όλων των ανυσμάτων των πρωτονίων που δεν 

αλληλοαναιρούνται.   

Η διαμήκης μαγνήτιση επειδή όπως είπαμε είναι παράλληλη με την διεύθυνση του 

εξωτερικού μαγνητικού πεδίου και δεν μεταβάλλεται χρονικά, δεν μπορεί να 

μετρηθεί. Για να γίνει δυνατή η μέτρησή της πρέπει να στραφεί στο επίπεδο xy 

όπου η μεταπτωτική της κίνηση θα μπορεί να παράγει τάση σε πηνίο. Η στροφή της 

διαμήκους μαγνήτισης γίνεται με την εφαρμογή ενός δεύτερου μαγνητικού πεδίου 

Β1 με διεύθυνση κάθετη στο αρχικό μαγνητικό πεδίο Β0 και συχνότητα περιστροφής 

ίση με την μεταπτωτική συχνότητα των πρωτονίων (Κουμαριανός, 2013).  

Προκαλείται συντονισμός όταν διεγείρουμε τον εθελοντή με συχνότητα ίδια με 

αυτήν της φυσικής του συχνότητας (Εικόνα 4).  

 

Εικόνα 4 : Συντονισμός πυρήνων υδρογόνου (https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-
epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html , 13/06/2020). 

 

https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html
https://wiley-vch.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/3790365/title/MRI+at+a+Glance.html
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Γνωρίζοντας ότι, η συχνότητα Larmor βρίσκεται στην περιοχή συχνοτήτων των 

ραδιοκυμάτων και καθώς το πεδίο Β1 έχει πολύ μικρό χρόνο ενεργοποίησης, το 

πεδίο Β1 ονομάζεται παλμός ραδιοσυχνότητας. Με την επίδραση λοιπόν του 

παλμού ραδιοσυχνότητας αλλάζει η κατανομή των πρωτονίων, εξαναγκάζοντάς τα 

σε μια συγχρονισμένη και συμφασική κίνηση. Παρατηρείται σε αυτό το σημείο 

μείωση της διαμήκους μαγνήτισης και αύξηση της εγκάρσιας (Εικόνα 5 , αριστερά). 

Τελικά αυτό που έχει συμβεί από την επίδραση του κατάλληλου παλμού 

ραδιοσυχνότητας είναι να στραφεί η διαμήκης μαγνήτιση κατά μια γωνία νεύσης 

της επιλογής μας π.χ. 90ο  (παλμός 90ο) και μετατροπή αυτής σε εγκάρσια μαγνήτιση 

ΜΖ (Εικόνα 5, δεξιά). 

 

Εικόνα 5 : Η εξάρτηση της τροχιάς κίνησης της μαγνήτισης 
(https://www.researchgate.net/figure/Nuclear-Magnetic-Resonance-a-A-net-magnetization-dipole-

moment-vector-M-forms-when_fig1_281694613 , 15/06/2020). 

 

Στην συνέχεια ο παλμός ραδιοσυχνότητας σταματά, οπότε τα πρωτόνια τείνουν να 

επανέλθουν στην αρχική του κατάσταση με ταυτόχρονη αποκατάσταση της 

διαμήκους μαγνήτισης ΜZ και απόσβεση της εγκάρσιας μαγνήτισης Μxy. Η 

συμφασικότητα των πρωτονίων χάνεται εξαιτίας της αλληλεπίδρασης των 

https://www.researchgate.net/figure/Nuclear-Magnetic-Resonance-a-A-net-magnetization-dipole-moment-vector-M-forms-when_fig1_281694613
https://www.researchgate.net/figure/Nuclear-Magnetic-Resonance-a-A-net-magnetization-dipole-moment-vector-M-forms-when_fig1_281694613
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γειτονικών πυρήνων (χαλάρωση spin-spin) και η εγκάρσια μαγνήτιση μειώνεται ενώ 

η διαμήκης επανέρχεται στην αρχική της τιμή (Κουμαριανός, 2013). 

2.2 ΧΡΟΝΟΙ Τ1,Τ2,Τ2* 

Πειραματικά δεδομένα δείχνουν ότι η αποκατάσταση των δυο συνιστωσών Μz και 

Mxy, λαμβάνει χώρα με διαφορετικούς ρυθμούς η καθεμιά. Όπως προτάθηκε από 

τον Bloch το 1946, η μαγνητική αποκατάσταση είναι μια διαδικασία χρονικής 

εξέλιξης πρώτης τάξης και χαρακτηρίζεται από δυο χρονικές παραμέτρους που 

ονομάστηκαν χρόνοι μαγνητικής αποκατάστασης Τ1 και Τ2 (Huettel, Song, & 

McCarthy, 2009). 

Η χρονική παράμετρος Τ1 (καμπύλη αποκατάστασης Τ1) περιγράφει την 

αποκατάσταση της διαμήκους μαγνήτισης, ενώ η χρονική παράμετρος Τ2 (καμπύλη 

απόσβεσης Τ2) περιγράφει την απόσβεση της εγκάρσιας μαγνήτισης. Η διαδικασία 

αποκατάστασης της εγκάρσιας μαγνήτισης περιγράφεται από μια φθίνουσα 

εκθετική συνάρτηση του χρόνου και η διαδικασία αποκατάστασης της διαμήκους 

μαγνήτισης από μια αύξουσα εκθετική συνάρτηση του χρόνου (Εικόνα 6). 

 

Εικόνα 6 : Χρόνος Τ1 εκθετικής αύξησης διαμήκους μαγνήτισης και χρόνος Τ2 εκθετικής μείωσης 
εγκάρσιας μαγνήτισης (https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-

apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-
sofia-veneti.html , 13/06/2020). 

https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html
https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html
https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html
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Θέλοντας να εμβαθύνουμε λίγο, ο χρόνος χαλάρωσης Τ1 ονομάζεται και χρόνος 

χαλάρωσης spin-πλέγματος, και αναφέρεται στο ρυθμό μεταφοράς της ενέργειας 

μεταξύ των spin και του περιβάλλοντος. Ο χρόνος αυτός αντιστοιχεί στον χρόνο που 

χρειάζεται ένα σύστημα πυρήνων για να ανακτήσει το 63% της τιμής της διαμήκους 

μαγνήτισης την οποία είχε στην κατάσταση της θερμοδυναμικής του ισορροπίας, 

ακριβώς μετά την αλληλεπίδραση με έναν παλμό ραδιοσυχνότητας, π.χ. 90ο .  

Ο χρόνος χαλάρωσης Τ2, ονομάζεται και χρόνος χαλάρωσης spin-spin και 

αναφέρεται στην μεταβολή της εσωτερικής εντροπίας του συστήματος λόγω της 

αλληλεπίδρασης και της ανταλλαγής ενέργειας μεταξύ των spin των πυρήνων, όταν 

τα spin δεν είναι πλέον σε φάση. Ο χρόνος αυτός αντιστοιχεί στον χρόνο που 

χρειάζεται ένα σύστημα πυρήνων για να απολέσει το 63% (37% παραμένει ) της 

τιμής της εγκάρσιας μαγνήτισης την οποία απέκτησε ακριβώς μετά από την 

αλληλεπίδρασή του με ένα παλμό ραδιοσυχνότητας, π.χ. 90ο . Οι δυο αυτοί χρόνοι 

επειδή εξαρτώνται από το είδος του ιστού μας δίνουν την δυνατότητα ανάδειξης 

διάφορων ιστών ανά εικόνα μαγνητικής τομογραφίας ανάλογα με το τι θέλουμε να 

αναδείξουμε (Κουμαριανός, 2013). 

 Ο χρόνος μαγνητικής αποκατάστασης Τ2* εξαρτάται από τις τοπικές 

ανομοιογένειες του σώματος του ασθενούς και του μαγνητικού πεδίου. Προκύπτει 

από το άθροισμα των επιμέρους ρυθμών μαγνητικής αποκατάστασης και δεν 

εμφανίζει εξάρτηση από το είδος του ιστού. Ανομοιογένειες στο μαγνητικό πεδίο 

μπορεί να προκληθούν και από τις αλλαγές της ροής του αίματος και την 

οξυγόνωση, και εδώ είναι που παρατηρούμε γιατί ακολουθίες έμφασης Τ2* 

αποτελούν την βάση για την Λειτουργική Μαγνητική Τομογραφία (Functional MRI).    
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2.3 ΑΝΤΙΘΕΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ 

Η αντίθεση στην μαγνητική τομογραφία είναι ένας παράγοντας που καθορίζεται 

τόσο από ενδογενείς όσο και από εξωγενείς παράγοντες. Οι ενδογενείς παράμετροι 

αποτελούν σταθερά χαρακτηριστικά των ιστών και είναι οι χρόνος χαλάρωσης 

Τ1,Τ2, η πυκνότητα πρωτονίων, η ροή, το φαινόμενο συντελεστή διάχυσης (ADC), 

φαινόμενο μεταφοράς μαγνήτισης (ΜΤ). Πυκνότητα πρωτονίων (PD) ενός ιστού 

καλείται ο αριθμός πρωτονίων που περιέχει ο ιστός ανά μονάδα όγκου, και 

μεγαλύτερη πυκνότητα πρωτονίων εμφανίζουν τα υγρά (π.χ. αίμα, 

εγκεφαλονωτιαίο υγρό), από ό,τι τα οστά.  

Οι εξωγενείς παράμετροι απεικόνισης επιλέγονται από τον χειριστή και είναι ο 

χρόνος χαλάρωσης TR και ο χρόνος ηχούς TE, οι ακολουθίες παλμών Spin Echo (SE) 

και Gradient Echo (GE), η γωνία νεύσης, η χρήση μέσου σκιαγραφικής αντίθεσης. 

Επομένως, οι ενδογενείς παράγοντες καθορίζουν τις διαφορές μεταξύ των ιστών 

ενώ οι εξωγενείς το ποσοστό εμφάνισης του κάθε ενδογενούς παράγοντα στην 

αντίθεση της τελική εικόνας (Westbrook, 2002).  

Ο χρόνος επανάληψης TR (repetition time), είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ 

της εφαρμογής δυο διαδοχικών παλμών ραδιοσυχνότητας και καθορίζει την 

ποσότητα της διαμήκους επανάκτησης που καταφέρνει να επανέλθει μεταξύ αυτών 

των παλμών. Καθορίζει δηλαδή την ποσότητα της Τ1 αποκατάστασης (Εικόνα 7). 

 



 

19 

 

Εικόνα 7 : Καθορισμός χρόνων (TR,TE) σε μια βασική ακολουθία παλμών (https://docplayer.gr/79713-
Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-

iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html, 15/06/2020). 

 

Ο χρόνος ηχούς TE (echo time), είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ του παλμού 

ραδιοσυχνότητας και της τιμής της κορυφής του σήματος που επάγεται από το 

πηνίο. Καθορίζει πόση εξασθένιση υπέστη η εγκάρσια μαγνήτιση πριν την 

ανάγνωση του σήματος. Καθορίζει δηλαδή την ποσότητα της Τ2 αποκατάστασης 

(Εικόνα 7). 

Τ1 Αντίθεση Εικόνας 

Μόλις εφαρμοστεί ένας παλμός ραδιοσυχνότητας 90ο, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, 

θα εκτραπούν οι διαμήκης συνιστώσες στο εγκάρσιο επίπεδο. Επειδή ο χρόνος Τ1 

για το λίπος είναι μικρότερος από ό,τι αυτός του νερού, το διάνυσμα του λίπους θα 

ευθυγραμμιστεί γρηγορότερα με το πεδίο Β0. Το λίπος θα έχει μεγαλύτερη εγκάρσια 

συνιστώσα μαγνητισμού από ό,τι το νερό και έτσι θα παράγει και μεγαλύτερο σήμα 

(Εικόνα 8). Επομένως το λίπος θα έχει υψηλό σήμα και άρα θα εμφανίζεται φωτεινό 

(άσπρο), ενώ το νερό θα έχει χαμηλό σήμα και θα εμφανίζεται σκοτεινό (μαύρο), 

στις εικόνες Τ1 αντίθεσης. Γενικά η φωτεινότητα ενός ιστού είναι αντιστρόφως 

ανάλογη με τις τιμές Τ1 και επειδή οι ιστοί με μικρά Τ1 αποκαθίστανται 

https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html
https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html
https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html
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γρηγορότερα είναι φωτεινότεροι από ιστούς με μεγαλύτερο Τ1. Ισχύει ότι, 

επιλέγοντας κατάλληλο χρόνο TR μπορούν να αναδειχτούν οι διαφορές T1 μεταξύ 

των ιστών και μάλιστα ισχυρότερο σήμα θα δώσει ο ιστός με το μικρότερο Τ1. Να 

σημειωθεί ότι σε πολύ μεγάλα TR οι διαφορές των ιστών ως προς Τ1 εξαλείφονται 

(Κουμαριανός, 2013). 

 

Εικόνα 8 : Διαφορές μεταξύ νερού και λίπους. Μικρό Τ1 φωτεινοί ιστοί (https://docplayer.gr/79713-
Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-

anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html , 15/06/2020). 

 

Εικόνα Βάρους Τ1 ( Τ1 weighted image, T1W) 

Εικόνα βάρους Τ1 ονομάζεται η εικόνα που η αντίθεσή της εξαρτάται από τις 

διαφορές στους χρόνους Τ1. Για να προκύψει μια εικόνα Τ1W θέλουμε μικρούς 

χρόνους TR και TE (Εικόνα 8). Πιο αναλυτικά, με τη χρήση μικρού TR η διαμήκης 

μαγνήτιση δεν θα αποκατασταθεί πλήρως και οι διαφορές Τ1 θα εμφανιστούν στο 

σήμα των ιστών. Επίσης, έχοντας μικρό TE, οι διαφορές T2 δεν θα έχουν χρόνο να 

εμφανιστούν, άρα θα έχουμε μικρού Τ2W. 

 

https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html
https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html
https://docplayer.gr/79713-Tehnikes-metrisis-hronon-magnitikis-apokatastasis-t1-t2-t2-me-hrisi-omoiomaton-prosomoiosis-anthropinon-iston-diplomatiki-ergasia-sofia-veneti.html
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Τ2 Αντίθεση Εικόνας 

Κατά τη χαλάρωση η εγκάρσια μαγνήτιση υφίστανται απόσβεση με ρυθμό που 

ορίζει ο χρόνος χαλάρωσης Τ2. Το χρονικό διάστημα για το οποίο συμβαίνει αυτή η 

μείωση είναι ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ ενός παλμού ραδιοσυχνότητας και 

της λήψης του σήματος, δηλαδή ο χρόνος ηχούς ΤΕ. Ο χρόνος Τ2 του λίπους είναι 

μικρότερος από αυτόν του νερού, επομένως η εγκάρσια μαγνήτιση του λίπους θα 

εξασθενεί γρηγορότερα (Εικόνα 9). Μεγάλη εγκάρσια μαγνήτιση, μικρός χρόνος ΤΕ, 

ισχυρό σήμα στην εικόνα που αποδίδεται σε φωτεινά pixel.  Επομένως, όσο 

μικρότερο είναι το ΤΕ, τόσο λιγότερο χαλαρώνουν οι ιστοί και η ένταση σήματος 

των ιστών είναι μέγιστη αλλά με μικρή αντίθεση. Όταν το ΤΕ είναι μεγαλύτερο η 

αντίθεση μεταξύ των ιστών είναι μέγιστη. 

 

Εικόνα 9 : Τ2 διαφορές μεταξύ νερού και λίπους. Μικρό Τ2, σκοτεινοί ιστοί 
(https://clinicalgate.com/wp-content/uploads/2015/04/B9781437704341000359_f033a-009-

9781437704341.jpg , 15/06/2020). 

 

 

 

https://clinicalgate.com/wp-content/uploads/2015/04/B9781437704341000359_f033a-009-9781437704341.jpg
https://clinicalgate.com/wp-content/uploads/2015/04/B9781437704341000359_f033a-009-9781437704341.jpg
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Εικόνα Βάρους Τ2 ( T2 weighted image, T2W) 

Εικόνα βάρους Τ2, ονομάζεται η εικόνα που η αντίθεσή της εξαρτάται από τις 

διαφορές στους χρόνου Τ2. Για να παραχθεί μια εικόνα T2W, θέλουμε μεγάλους 

χρόνους TR και TE (Εικόνα 10). Πιο αναλυτικά, με τη χρήση μεγάλου TR, η διαμήκης 

μαγνήτιση θα αποκατασταθεί πλήρως στους περισσότερους ιστούς και οι διαφορές 

T1 δεν θα μπορέσουν να εμφανιστούν. Επίσης, με τη χρήση μεγάλου TE, οι 

διαφορές Τ2 των ιστών θα έχουν αρκετό χρόνο να εμφανιστούν. Με αυτό τον τρόπο 

λοιπόν προκύπτουν εικόνες T2W (Westbrook, 2002). 

 

Εικόνα 10 : Διαφορετικές τεχνικές λήψης του εγκεφάλου. 

 

2.4 ΑΚΟΛΟΥΘΙΑ ΒΑΘΜΙΔΩΤΗΣ ΗΧΟΥΣ (GRADIENT ECHO, GRE) 

Στην ακολουθία βαθμιδωτής ηχούς (Gradient Echo), γίνεται χρήση βαθμιδωτών 

πεδίων, με σκοπό είτε την απώλεια είτε την αποκατάσταση της συμφασικότητας 

των μαγνητικών ροπών. Οι ακολουθίες GRE δεν παράγουν εικόνες μόνο Τ2* 

βαρύτητας αλλά είναι δυνατή η λήψη και γρήγορων εικόνων βαρύτητας Τ1 και 

πυκνότητας πρωτονίων PD. Αρχικά εφαρμόζεται ένας παλμός ραδιοσυχνότητας 

περιορισμένης γωνίας εκτροπής και στην συνέχεια μια αρνητική βαθμίδα που 

προκαλεί ταχεία απώλεια φάσης των μαγνητικών ροπών και μείωση της εγκάρσιας 
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μαγνήτισης. Αμέσως μετά εφαρμόζεται μια θετική βαθμίδα με στόχο την άρση της 

απώλειας φάσης που προκλήθηκε από την αρνητική βαθμίδα και κατά συνέπεια την 

αποκατάσταση της συμφασικότητας, την μεγιστοποίηση της εγκάρσιας μαγνήτισης 

και τελικά την δημιουργία ενός σήματος που καλείται Gradient Echo (Εικόνα 11). Οι 

παράγοντες που επηρεάζουν το σήμα σε μια τέτοια ακολουθία, φαίνεται ότι είναι οι 

χρόνοι TE, TR και η γωνία εκτροπής α. Με την χρήση μικρής γωνίας εκτροπής α, σε 

αυτή την ακολουθία δίνεται η δυνατότητα για την πραγματοποίηση γρήγορων 

εξετάσεων. Εξαιτίας της μικρής γωνίας πρόσπτωσης, ο ειδικός αριθμός 

απορρόφησης (SAR) είναι πολύ μικρός. Δύο μειονεκτήματα είναι ο χαμηλός λόγος 

σήματος προς θόρυβο (SNR) αλλά και η ευαισθησία που παρουσιάζεται ως προς τις 

ανομοιογένειες του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου αλλά και στις επιδράσεις 

επιδεκτικότητας (Elmaoglu & Celik, 2012). 

Εικόνα Βάρους Τ1 Gradient Echo 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, για να πάρουμε εικόνες βάρους Τ1 χρειαζόμαστε 

μεγάλες γωνίες εκτροπής και μικρό TE. Όσον αφορά το TR, το επιλέγουμε ανάλογα 

εάν θέλουμε γρήγορη σάρωση (μικρή τιμή) ή για πολλαπλές τομές (μεγάλη τιμή). 

Εκεί που πρέπει να δοθεί προσοχή είναι στην επιλογή της γωνίας εκτροπής α, όπου 

προτιμότερο θα ήταν να είναι μεταξύ 40ο – 70ο με σκοπό να αποφευχθεί η απώλεια 

σήματος (Elmaoglu & Celik, 2012). 

Εικόνα Βάρους Τ2* Gradient Echo  

Για τις εικόνες βάρους Τ2* GRE προτιμότερο είναι η γωνία εκτροπής α, να έχει τιμή 

μεταξύ 5ο – 10ο. Η παράμετρος TR επιλέγεται ανάλογα με τη σάρωση εάν θέλουμε 
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να είναι ταχεία (μικρή τιμή) ή για πολλαπλές τομές ( μεγάλη τιμή). Η παράμετρος TE 

επιλέγεται να είναι αρκετά μεγάλη ώστε οι ιστοί να έχουν αρκετό χρόνο 

εξασθένισης (Elmaoglu & Celik, 2012). 

 

Εικόνα 11: Σχηματική απεικόνιση ακολουθίας βαθμιδωτής ηχούς 
(https://radiopaedia.org/articles/gradient-echo-sequences-1 , 15/06/2020). 

 

2.5 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ (fMRI) 

Η λειτουργική απεικόνιση μαγνητικού συντονισμού είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό 

ερευνητικό εργαλείο στην γνωστική νευροεπιστήμη, για τη μη επεμβατική μελέτη 

της εγκεφαλικής λειτουργίας, με την χρήση οπτικών, ακουστικών, κινητικών και 

γνωστικών ερεθισμάτων. Απώτερος σκοπός είναι η χαρτογράφηση του εγκεφάλου 

και η ανακάλυψη της συσχέτισης ενεργοποίησης αυτού. Αποτελεί μια ταχεία 

τεχνική απεικόνισης μαγνητικού συντονισμού, κατά την οποία γίνεται η συλλογή 

των δεδομένων με το ασθενή να υποβάλλεται εναλλάξ σε τακτά χρονικά 

https://radiopaedia.org/articles/gradient-echo-sequences-1
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διαστήματα σε ένα εξωτερικό ερέθισμα και σε περίοδο ηρεμίας. Στην συνέχεια με 

πολύπλοκους στατιστικούς υπολογισμούς προκύπτουν παραμετρικοί χάρτες που 

απεικονίζουν τις περιοχές αυξημένης ροής αίματος με υψηλό σήμα. Οι 

παραμετρικοί χάρτες αυτοί μας παρέχουν μια στατιστική 3-D εικόνα του εγκεφάλου 

(Friston, Ashburner, Kiebel, Nichols, & Penny, 2006). 

Ας δούμε όμως τη φυσιολογία του εγκεφάλου στην οποία βασίζεται η λειτουργική 

απεικόνιση μαγνητικού συντονισμού. Μέσω του αρτηριακού δικτύου οξυγονωμένο 

αίμα μεταφέρεται κατά μήκος ενός δικτύου αγγείων που συνεχώς στενεύει, μέχρι 

το τριχοειδικό δίκτυο, όπου το οξυγόνο, δηλαδή η χημικά αποθηκευμένη ενέργεια, 

μεταφέρεται στους νευρώνες. Το λιγότερο οξυγονωμένο αίμα μεταφέρεται μέσω 

του φλεβικού δικτύου μακριά από το τριχοειδικό δίκτυο. Καθώς αυξάνεται η 

δραστηριότητα των νευρώνων, αυξάνονται και οι μεταβολικές τους ανάγκες τόσο σε 

οξυγόνο όσο και σε γλυκόζη τα οποία τελικά παρέχονται διαμέσου της αιματικής 

κυκλοφορίας. Το μόριο της αιμοσφαιρίνης είναι αυτό που κάνει την μεταφορά του 

οξυγόνου στο αίμα και έτσι όταν είναι οξυγονωμένη ονομάζεται οξυαιμοσφαιρίνη 

(διαμαγνητική ουσία), ενώ όταν δεν είναι δεσμευμένη με οξυγόνο ονομάζεται 

δεοξυαιμοσφαιρίνη (παραμαγνητική ουσία). 

Όπως ήδη αναφέραμε, κατά την αύξηση της νευρωνικής ενεργοποίησης, αυξάνεται 

τοπικά η αιματική ροή και η μεταφορά του οξυγόνου, με αποτέλεσμα το οξυγόνο 

τελικά να υπερβαίνει τις τοπικές ανάγκες και να αυξάνεται η ποσότητα 

οξυαιμοσφαιρίνης στο φλεβικό και τριχοειδικό δίκτυο. Αποτέλεσμα αυτού είναι η 

μείωση της παραμαγνητικής επίδρασης από την δεοξυαιμοσφαιρίνη, εντονότερα 

φαινόμενα Τ2* και τοπική αύξηση του μαγνητικού σήματος στην περιοχή 
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ενεργοποίησης. Η διαφορά λοιπόν που οφείλεται στην αλλαγή του λόγου 

οξυαιμοσφαιρίνης προς δεοξυαιμοσφαιρίνη, ονομάζεται φαινόμενο BOLD (Blood 

Oxygenation Level Dependent) και είναι εικόνες Τ2W (Εικόνα 12). Με άλλα λόγια 

αυτό που μετράται είναι οι διαφορές στην μαγνητική επιδεκτικότητα της 

οξυαιμοσφαιρίνης και της δεοξυαιμοσφαιρίνης (Κουμαριανός, 2013). Το φαινόμενο 

BOLD είναι πολύ μικρό σε διάρκεια και ως εκ τούτου απαιτείται η εφαρμογή πάρα 

πολύ γρήγορων ακολουθιών ώστε να προκύψει μια στατιστικά συσχετισμένη 

μελέτη της ποικιλότητας του μετρούμενου σήματος σε κάθε εικονοστοιχείο (Εικόνα 

12). Για μέτρηση υψηλότερου σήματος BOLD που προκύπτει κατά κύριο λόγο από 

τις φλέβες χρησιμοποιούμε ακολουθίες Gradient Echo Planar Imaging (GE- EPI/ 

T2*W), ενώ για χαμηλότερο σήμα που προέρχεται κυρίως από το τριχοειδικό δίκτυο 

του εγκεφάλου χρησιμοποιούμε Spin Echo Planar Imaging (SE-EPI/ T2W) ακολουθίες 

(Κουμαριανός, 2013). 

 

Εικόνα 12 : Σχηματική αναπαράσταση του φαινομένου BOLD αριστερά και γραφική αναπαράσταση 
του φαινομένου δεξιά 

(https://www.cns.nyu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/neuroimaging/fMRI-physics-
physiology.html , 15/06/2020). 

 

https://www.cns.nyu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/neuroimaging/fMRI-physics-physiology.html
https://www.cns.nyu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/neuroimaging/fMRI-physics-physiology.html
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Επειδή ο λόγος SNR που προκύπτει είναι χαμηλός, για να έχουμε ικανοποιητικό 

σήμα οι διεγέρσεις που θα πραγματοποιηθούν πρέπει να είναι διαδοχικές. Σε μια 

fMRI απεικόνιση, για να συλλέξουμε τα δεδομένων υποβάλλουμε τον εθελοντή σε 

εξωτερικά ερεθίσματα, που του προκαλούν διέγερση συγκεκριμένων πληθυσμών 

νευρώνων, και σε περιόδους ηρεμίας, όπου δεν προκαλείται εσκεμμένα κάποια 

διέγερση στον εγκέφαλο. Η σειρά παρουσίασης των ερεθισμάτων του πειράματος 

και ο τρόπος επανάληψής τους, συνιστούν τα πρότυπα ενεργοποίησης. Μια 

πειραματική διαδικασία αποτελείται από δυο ή περισσότερους τύπους έργων (task) 

των οποίων η διαφορά εξαρτάται από τη δραστηριότητα που θέλουμε να 

μελετήσουμε. Για παράδειγμα, για την μελέτη κινητικών δραστηριοτήτων, το έργο 

αναφοράς μπορεί να είναι η αδράνεια του εθελοντή και η κίνηση των δακτύλων του 

να είναι το εργασία ενεργοποίησης. Οι βασικοί τύποι σχεδιασμού λοιπόν που 

χρησιμοποιούνται για τα περισσότερα πειράματα fMRI είναι δύο, ο σχεδιασμός με 

μπλοκ (block design) και ο σχεδιασμός που σχετίζεται με επιμέρους ερεθίσματα 

(event related design). Πολλές φορές οι δυο αυτοί μέθοδοι συνδυάζονται για την 

απόδοση καλύτερου σήματος ενεργοποίησης (Εικόνα 13).  
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Εικόνα 13 : Σχηματική παρουσίαση των σχεδιασμών πειραμάτων για το fMRI 
(https://www.semanticscholar.org/paper/The-mixed-block%2Fevent-related-design-Petersen-

Dubis/b67fcb3d9ad71b1f4a577829fbc3e4a52716eaf3 , 15/06/2020). 

 

Σε ένα σχεδιασμό με μπλοκ (block design), οι δραστηριότητες οργανώνονται σε 

περιόδους (blocks), διάρκειας αρκετών δευτερολέπτων τα οποία εναλλάσσονται σε 

τακτά χρονικά διαστήματα. Η αύξηση της διάρκειας του κάθε μπλοκ οδηγεί (a) σε 

μεγαλύτερη απόκριση κατά τη διάρκεια της δοκιμασίας (task), (b) στην αύξηση του 

διαχωρισμού του σήματος μεταξύ των μπλοκ και (c) στη μεγαλύτερη ανίχνευση 

σήματος. Είναι σημαντικό τα μπλοκ να έχουν πολλαπλές μεταβάσεις μεταξύ των 

συνθηκών έτσι ώστε να υπάρχουν διαφορές στο σήμα και να μη συγχέεται από τις 

διαφορές στις συνθήκες του έργου (task). Στο ίδιο μπλοκ, οι αιμοδυναμικές 

αποκρίσεις αλληλεπικαλύπτονται και συσσωρεύονται πριν φτάσουν ένα πλατό. 

Σε ένα σχεδιασμό που σχετίζεται με το γεγονός (event related design), οι 

δραστηριότητες ή τα ερεθίσματα παρουσιάζονται είτε σαν μεμονωμένα γεγονότα 

είτε ως μικρές επαναλήψεις σε ακολουθίες. Ο τύπος αυτός σχεδιασμού ενός 

πειράματος είναι ευέλικτος. Οι παρουσιάσεις των γεγονότων μπορεί να είναι 

https://www.semanticscholar.org/paper/The-mixed-block%2Fevent-related-design-Petersen-Dubis/b67fcb3d9ad71b1f4a577829fbc3e4a52716eaf3
https://www.semanticscholar.org/paper/The-mixed-block%2Fevent-related-design-Petersen-Dubis/b67fcb3d9ad71b1f4a577829fbc3e4a52716eaf3
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ψευδό-τυχαίες (με σκοπό να αποφευχθεί το φαινόμενο της πρόβλεψης) και είναι 

πιθανό να συμπεριλαμβάνουν μετρήσεις της απόδοσης του συμμετέχοντα (χρόνος 

απάντησης και ακρίβειας). Ακόμα, επιτρέπει την εκτίμηση βασικών 

χαρακτηριστικών της αιμοδυναμικής απόκρισης που μπορούν να αξιοποιηθούν για 

την εκτίμηση του χρόνου ενεργοποίησης μεταξύ των συνθηκών αλλά και για την 

συνεχή δραστηριότητα σε περίπτωση που αυτή παρουσιάζεται. Φαινόμενα που δεν 

σχετίζονται με την δοκιμασία όπως ανία, κόπωση και παρουσία συστηματικών 

μοτίβων μπορούν να αποφευχθούν μέσω αυτού του τύπου σχεδιασμού, όμως 

εμφανίζεται συνήθως μειωμένη ανίχνευση της δραστηριότητας (Huettel, Song, & 

McCarthy, 2009).  

Τελικά συγκρίνοντας στατιστικά τις εικόνες που πήραμε κατά την διάρκεια της 

διέγερσης, από τις εικόνες που πήραμε κατά την διάρκεια ηρεμίας, προκύπτουν οι 

παραμετρικοί χάρτες που απεικονίζουν τις περιοχές αυξημένης ροής αίματος, και 

κατ’επέκταση αυξημένης νευρωνικής δραστηριότητας. Οι χάρτες αυτοί 

προβάλλονται σε 3D μορφολογικές εικόνες για την ανατομική παρουσίαση των 

περιοχών ενεργοποίησης. Ποσοτικοποιώντας την ένταση του σήματος σε περιοχές 

ενδιαφέροντος προκύπτει η εξέλιξη στον χρόνο της εναλλασσόμενης φάσης 

διέγερσης (Κουμαριανός, 2013). 

2.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ fMRI 

Ανά τα χρόνια έχουν προταθεί πολλές τεχνικές για την στατιστική ανάλυση των 

δεδομένων του fMRI. Ο σκοπός μια τέτοιας στατιστικής ανάλυσης είναι να παράγει 

μια εικόνα η οποία να προσδιορίζει τις περιοχές που δείχνουν σημαντική αλλαγή 

στο σήμα (ενεργοποίηση) ως απάντηση σε κάποιο ερέθισμα. Σε κατάσταση ηρεμίας, 

υπάρχει και πάλι σήμα από τον εγκέφαλο, το οποίο προέρχεται από φυσιολογικές 
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διεργασίες του και προκαλεί θόρυβο στο σήμα που θέλουμε να ανιχνεύσουμε, το 

σήμα δηλαδή που προέρχεται από την διέγερση (σημειώνεται ότι άλλες μελέτες 

εστιάζουν στην καταγραφή και απεικόνιση των σημάτων BOLD σε κατάσταση 

ηρεμίας). Το βασικό ζήτημα είναι να μπορούμε να διακρίνουμε τις διαφορές στο 

σήμα που οφείλονται σε νευρωνική δραστηριότητα ως απάντηση στο εκάστοτε 

ερέθισμα ή σε κάποιο από τα τυχαία ή συστηματικά αίτια που προκαλούν 

διακυμάνσεις στο σήμα (Huettel, Song, & McCarthy, 2009). 

Γενικό Γραμμικό Μοντέλο [General Linear Model (GLM)]  

Αποτελεί την πιο συχνά χρησιμοποιούμενη στατιστική μέθοδο για την εκτίμηση της 

σχέσης μεταξύ ερεθίσματος και εγκεφαλικής δραστηριότητας. Στο μοντέλο GLM τα 

δεδομένα θεωρούνται μια γραμμική συνάρτηση λειτουργιών αναφοράς (reference 

functions) με θόρυβο. Υποθέτουμε ότι οι λειτουργίες αναφοράς έχουν γνωστό 

σχήμα αλλά με άγνωστα πλάτη, τα οποία πρέπει να εκτιμήσουμε. Το μοντέλο αυτό 

γενικότερα χρησιμοποιείται για να (a) εκτιμήσουμε εάν ο εγκέφαλος αποκρίνεται σε 

ενός μεμονωμένου τύπου γεγονός, (b) συγκρίνουμε διαφορετικούς τύπους 

γεγονότων, (c) εκτιμήσουμε το συσχετισμό μεταξύ της εγκεφαλικής δραστηριότητας 

και συμπεριφοράς ή άλλων ψυχολογικών μεταβλητών.  

Κάνοντας ένα πείραμα fMRI, προκύπτει μια μεταβλητή της οποίας το σήμα είναι 

είτε από ένα συγκεκριμένο voxel του εγκεφάλου είτε από μια συγκεκριμένη περιοχή 

του εγκεφάλου (συστάδα voxel). Έπειτα, μια ξεχωριστή GLM ανάλυση 

πραγματοποιείται σε κάθε voxel του εγκεφάλου υπολογίζοντας χάρτες στατιστικών 

δεικτών, για όλο τον εγκέφαλο. Αυτή η προσέγγιση υποθέτει ότι δεν υπάρχει 

εξάρτηση μεταξύ των voxel, πράγμα που είναι απίθανο και τελικά αντιμετωπίζεται 
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σε επόμενο στάδιο με βάση τη θεωρία των τυχαίων πεδίων και συγκεκριμένων 

υποθέσεων για τις χωρικές συσχετίσεις μεταξύ των voxel (Friston, Ashburner, Kiebel, 

Nichols, & Penny, 2006). 

Τα δεδομένα σε κάθε voxel μέσω αυτού του μοντέλου εκφράζονται από την 

παρακάτω εξίσωση : 

𝒚 = 𝑿𝜷 + 𝒆 

Όπου :  

 y οι καταγεγραμμένες χρονοσειρές BOLD  για κάθε voxel 

 X ένας πίνακας (design matrix) 

 β σταθμισμένος συντελεστής παλινδρόμησης (καθορίζει την συνεισφορά 

κάθε στοιχείου του X ως προς το y) 

 e σφάλμα μέτρησης (δίνει τη διαφορά μεταξύ y και εκτιμώμενων τιμών από 

το μοντέλο και περιλαμβάνει το τμήμα του καταγεγραμμένου σήματος που 

παράγεται από ποικίλες πηγές θορύβου)  

 

Εικόνα 14: Σχηματική αναπαράσταση της εξίσωσης που χρησιμοποιεί το μοντέλο GLM 
(https://slideplayer.com/slide/12489895/ , 13/06/2020). 

https://slideplayer.com/slide/12489895/


 

32 

Τα αποτελέσματα από την ανάλυση των δεδομένων από κάθε άτομο χωριστά 

(πίνακας τιμών β) συνδυάζονται στατιστικά ώστε να εκτιμηθεί ο βαθμός 

συστηματικότητας στην ενεργοποίηση κάθε voxel από άτομο σε άτομο. Μια 

κατάλληλη μέθοδος για ανάλυση σε επίπεδο ομάδας φαίνεται ό,τι είναι να 

χρησιμοποιήσουμε ένα πολυεπίπεδο μοντέλο GLM. Σύμφωνα με αυτό, 

πραγματοποιείται αρχικά ανάλυση μεμονωμένα σε κάθε άτομο και στην συνέχεια 

παίρνουμε τις εκτιμώμενες παραμέτρους ενεργοποίησης και τις χρησιμοποιούμε 

για την ανάλυση σε επίπεδο ομάδας. Για να κάνουμε λοιπόν την ανάλυση αφού 

έχουμε επιλέξει το στατιστικό μοντέλο που θα χρησιμοποιήσουμε (π.χ. το GLM), το 

προσαρμόζουμε στα δεδομένα από ένα συγκεκριμένο voxel του εγκεφάλου. Οι 

εκτιμώμενες παράμετροι του μοντέλου, χρησιμοποιούνται για να ελέγξουν εάν 

υπάρχει κάποιο αποτέλεσμα ενδιαφέροντος για κάθε voxel και τελικά αυτό 

συνοψίζεται σε μια στατιστική εικόνα.  

Ένα από τα πιο σημαντικά στάδια της ανάλυσης είναι να αποφασίσουμε εάν η 

χρονοσειρά του κάθε voxel δίνει απάντηση σε κάποιο ερέθισμα, ελέγχοντας εάν το 

πλάτος της συνάρτησης που οφείλεται στο ερέθισμα έχει σημαντική διαφορά από 

το μηδέν. Ακόμα και εάν δεν υπάρχει ενεργοποίηση που να οφείλεται σε κάποιο 

ερέθισμα, η ανάλυση GLM θα μπορούσε να παράξει ένα μη μηδενικό πλάτος 

εξαιτίας του υπάρχοντος θορύβου. Γι’ αυτό, το σωστό ερώτημα είναι εάν το 

εκτιμώμενο πλάτος είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το πλάτος που θα περιμέναμε 

εάν υπήρχε θόρυβος. Έτσι τελικά, η κατανομή του σήματος που προέρχεται από το 

ερέθισμα θα πρέπει να συγκριθεί με τα επίπεδα θορύβου που καταγράφονται. Όσο 

μεγαλύτερος είναι ο λόγος σήματος – θορύβου, τόσο πιο πιθανό είναι να υπάρχει 
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όντως ενεργοποίηση στο voxel. Αυτό μπορεί να ποσοτικοποιηθεί με ένα t-test, το 

οποίο μας δίνει την πιθανότητα (p) το αποτέλεσμα της ενεργοποίησης να προήλθε 

κατά τύχη. Όσο μεγαλύτερο είναι το t-value, τόσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά 

μεταξύ δυο πειραματικών συνθηκών στον πληθυσμό (Friston, Ashburner, Kiebel, 

Nichols, & Penny, 2006). 

Ξεκινάμε πάντα την ανάλυσή μας έχοντας μια μηδενική υπόθεση H0, την οποία στην 

συνέχεια είτε την δεχόμαστε είτε την απορρίπτουμε ανάλογα με την τιμή του p-

value. Εάν η τιμή αυτή είναι μικρότερη από το επίπεδο που έχουμε επιλέξει τότε 

απορρίπτουμε την μηδενική υπόθεση και δεχόμαστε την εναλλακτική. Συμβατικά, 

στατιστικά σημαντικό είναι ένα αποτέλεσμα για το οποίο ισχύει p-value < 0.001 

τουλάχιστον, ελέγχοντας σε κάποιο βαθμό για την πιθανότητα ψευδώς θετικών 

στατιστικών αποτελεσμάτων λόγω του μεγάλου αριθμού στατιστικών test που 

εκτελούνται. Όσο πιο μικρό είναι το κατώφλι που θέτουμε, τόσο πιο αυστηρή είναι 

η ανάλυση και κατά συνέπεια τόσο πιο πιθανό είναι οι χάρτες ενεργοποίησης να 

περιέχουν περιοχές που πραγματικά ενεργοποιούνται από τον πειραματικό 

χειρισμό και όχι λόγω τυχαίων πηγών σφάλματος (θόρυβος). Εφόσον όμως οι 

βαθμοί ελευθερίας του κριτηρίου  t είναι ίσοι με τον αριθμό των δειγμάτων της 

χρονοσειράς (μείον 1), συνάγεται ότι η στατιστική ισχύς των αναλύσεων του 

πρώτου επιπέδου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον αριθμό των volumes που 

καταγράφονται στο πείραμα τόσο για την πειραματική όσο και για τη συνθήκη 

ελέγχου (π.χ. ηρεμία ή γνωστικά ουδέτερη κατάσταση). Η παρούσα μελέτη 

πραγματεύεται το ζήτημα αυτό, χρησιμοποιώντας δεδομένα από ένα πείραμα 

παθητικής παρατήρησης στατιστικών εικόνων ατόμων που εξέφραζαν διαφορετικά 



 

34 

συναισθήματα (χαρά, λύπη, θυμό) σε αντιπαραβολή με εικόνες των ίδιων ατόμων 

που δεν εξέφραζαν κάποιο συναίσθημα. Στην επόμενη ενότητα επιχειρείται μια 

σύντομη εισαγωγή στις ψυχολογικές διεργασίες και νευρωνικούς μηχανισμούς που 

εμπλέκονται στην επεξεργασία συναισθημάτων.  

2.7 Η ΑΝΤΙΛΗΨΗ ΤΟΥ ΣΥΝΑΙΣΘΗΜΑΤΟΣ 

Ο όρος συναίσθημα χρησιμοποιείται συχνά στην επιστήμη καθώς και στην 

καθημερινή γλώσσα, παρόλα ταύτα όμως φαίνεται να μην υπάρχει κανένας 

ορισμός στον οποίο όλοι θα ήταν σύμφωνοι. Τα συναισθήματα έχουν περιγραφεί 

ως σύντομες αποκρίσεις σε σημαντικούς ενδογενείς ή εξωγενείς παράγοντες που 

σχετίζονται με τη συμπεριφορά. Πιο συγκεκριμένα, προσπαθούμε να αποφύγουμε 

αρνητικές καταστάσεις με σκοπό να προστατευτούμε από αυτές, ειδικά όταν 

περιμένουμε να γίνει κάτι που θα μας κάνει να αισθανθούμε άσχημα, ενώ 

μαθαίνουμε μέσω θετικών συναισθημάτων να επαναλαμβάνουμε συγκεκριμένες 

συμπεριφορές που είχαν θετικό συναισθηματικό αντίκτυπο στο παρελθόν. 

Τέσσερις διεργασίες, είναι σήμερα γνωστό ότι εμπλέκονται στην εμπειρία των 

συναισθημάτων. Αυτές είναι, (a) οι γνωστικές διαδικασίες (π.χ. μνήμη), (b) 

σωματικά ερεθίσματα που σχετίζονται με μορφές διέγερσης, (c) κινητικές 

λειτουργίες (π.χ. εκφράσεις του προσώπου), (d) υποκειμενική εμπειρία (Scherer, 

2005). Το συναίσθημα μπορεί να περιγραφεί επαρκώς σε δύο διαστάσεις : σθένος 

(valence) και διέγερσης (arousal) (Russell, 1980). Με τον όρο σθένος περιγράφεται 

το πρόσημο ενός συναισθήματος ή ερεθίσματος, δηλαδή κατά πόσο είναι 

θετικό/ευχάριστο ή αρνητικό/δυσάρεστο, ενώ με τον όρο διέγερση η ένταση της 

εμπειρίας.  
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Οι τρέχουσες θεωρίες επεξεργασίας του συναισθήματος, μετά την εμφάνιση ενός 

συναισθηματικού γεγονότος, προτείνουν ένα μοντέλο με τρία χρονικά βήματα. Το 

πρώτο βήμα αφορά την εκτίμηση και τον προσδιορισμό της συναισθηματικής 

σημασίας του παρόντος ερεθίσματος, ενώ το δεύτερο βήμα αφορά τη παραγωγή 

μιας συγκεκριμένης λειτουργικής κατάστασης, που συνεπάγεται αυτόνομες, 

νευροενδοκρινικές, σωματοκινητικές καθώς και συνειδητές συναισθηματικές 

πτυχές. Τέλος, το τρίτο βήμα που έχει προταθεί αφορά τη ρύθμιση της 

αποτελεσματικής κατάστασης και της συναισθηματικής απόκρισης, το οποίο μπορεί 

να περιλαμβάνει την διαμόρφωση των δυο πρώτων βημάτων (Phillips, Drevets, 

Rauch, & Lane, 2003). 

Όταν βιώνει κάποιος μια συναισθηματική κατάσταση υπάρχουν διαφορετικές 

στρατηγικές για την αντιμετώπιση της κατάστασης που ενδεχομένως να 

εξομαλύνουν τυχόν αρνητικές επιπτώσεις αυτής. Οι δυο βασικότερες στρατηγικές 

φαίνεται ότι είναι η καταστολή και η επανεκτίμηση. Στην καταστολή, το 

συναίσθημα εξακολουθεί να υφίσταται, αλλά προσπαθούμε να καταστείλουμε τις 

αντιδράσεις ώστε να μη μπορεί κάποιος άλλος να παρατηρήσει τα σήματα από το 

συναίσθημα αυτό (π.χ. εκφράσεις προσώπου). Η στρατηγική αυτή όμως έχει 

αποδειχτεί ανεπιτυχής καθώς αδυνατεί να αφαιρέσει την υποκειμενική εμπειρία 

του αρνητικού συναισθήματος (Gross, 1998). Κατά την στρατηγική της 

επανεκτίμησης, η συναισθηματική αξία ενός γεγονότος ερμηνεύεται εκ νέου με την 

λήψη μιας εναλλακτικής εκτίμησης για το γεγονός που το καθιστά λιγότερο 

συναισθηματικό. Προκειμένου τελικά να μετρηθεί η συναισθηματική εμπειρία, 

μπορεί να ληφθούν διάφορες μετρήσεις της υποκειμενικής διαδικασίας, όπως 
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παράμετροι συμπεριφοράς, φυσιολογικές αποκρίσεις και αναλύσεις των 

εκφράσεων. 

 

Εικόνα 15 : 4 βασικά συναισθήματα, από αριστερά προς δεξιά : χαρά, θυμός, λύπη, έκπληξη 
https://static.cambridge.org/binary/version/id/urn:cambridge.org:id:binary:87262:201605251001037

70-0102:06447fig5_1.png?pub-status=live , 13/06/2020). 

 

2.7.1 ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΤΟΥ ΕΓΚΕΦΑΛΟΥ ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ 

ΣΥΝΑΙΣΘΗΜΑΤΟΣ. 

Έχει αποδειχτεί ότι, τα κατανεμημένα συστήματα του εγκεφάλου (π.χ. κοιλιακό και 

ραχιαίο σύστημα) είναι σημαντικά για διαφορετικά στάδια της επεξεργασίας του 

συναισθήματος. Το κοιλιακό σύστημα (ventral system), εμπλέκεται στην 

αναγνώριση της συναισθηματικής σπουδαιότητας του ερεθίσματος, την παραγωγή 

της συναισθηματικής κατάστασης, καθώς και στην αυτόματη ρύθμιση των 

αυτόματων αποκρίσεων. Το ραχιαίο σύστημα (dorsal system), περιλαμβάνει 

περιοχές όπου οι γνωστικές διαδικασίες ενσωματώνονται με τα συναισθήματα και 

είναι σημαντικές για εκτελεστικές διαδικασίες όπως η επιλεκτική προσοχή, ο 

προγραμματισμός και η αποτελεσματική ρύθμιση των συναισθηματικών 

καταστάσεων (affective state)  (Phillips, Drevets, Rauch, & Lane, 2003). 

Η συναισθηματική κατάσταση (affective state) του συμμετέχοντα σε μια 

έρευνα/μελέτη/πείραμα (participant) μπορεί να επηρεαστεί παρουσιάζοντας 

συναισθηματικό υλικό ή προκαλώντας του μια συναισθηματική κατάσταση. Τέτοια 

επιρροή μπορεί να αλλάξει την υποκειμενική εμπειρία του συμμετέχοντα. Οι 

https://static.cambridge.org/binary/version/id/urn:cambridge.org:id:binary:87262:20160525100103770-0102:06447fig5_1.png?pub-status=live
https://static.cambridge.org/binary/version/id/urn:cambridge.org:id:binary:87262:20160525100103770-0102:06447fig5_1.png?pub-status=live
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επιπτώσεις της συναισθηματικής διέγερσης μπορούν να παρατηρηθούν τόσο μέσω 

της συμπεριφοράς ή της φυσιολογίας, όσο και μέσω της λειτουργικής απόκρισης 

και συνδεσιμότητας του εγκεφάλου. Οι συναισθηματικές διεργασίες φαίνεται ότι 

στηρίζονται από ένα εκτεταμένο σύστημα του εγκεφάλου και ανάλογα με το 

συναίσθημα αλλάζει η δραστηριότητα στα κατανεμημένα δίκτυα, τα οποία τελικά 

προωθούν διαφορετικές αντιδράσεις και συμπεριφορές (Hofstetter, 2013). 

Στο εκτεταμένο σύστημα του εγκεφάλου που προαναφέραμε, φαίνεται ότι κεντρικό 

ρόλο στην διαμόρφωση και απόκριση των συναισθηματικών ερεθισμάτων παίζει το 

μεταιχμιακό σύστημα. Το σύστημα αυτό αποτελείται από πολλές περιοχές, οι 

οποίες παρουσιάζονται στην εικόνα 15 και είναι (a) ο αμυγδαλοειδής πυρήνας (Α), 

(b) ο υποθάλαμος (Hy), τα μαστία (mb), ο πρόσθιος πυρήνας θαλάμου (a-th), οι 

έσω-ραχιαίοι πυρήνες θαλάμου (md-th), οι πυρήνες διαφράγματος (SA) και η νήσος 

(ins). Μέσω του μεταιχμιακού συστήματος ενεργοποιούνται και άλλες δυο 

περιοχές, η κοιλιακή μοίρα του κογχικού μετωπιαίου φλοιού και το πρόσθιο τμήμα 

έλικας του προσαγωγίου. 

 

Εικόνα 16 : Περιοχές που ευθύνονται για την έκλυση και αξιολόγηση συναισθημάτων & 
αντιδράσεων του σώματος ( Σίμος, 19/06/2020). 
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2.8 ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής ήταν η διερεύνηση της επίδρασης που έχει ο 

αριθμός των δειγμάτων (volumes) που χρησιμοποιούνται στην στατιστική ανάλυση 

και συγκεκριμένα στο μοντέλο GLM. Συγκεκριμένα, συγκρίθηκαν δείκτες του 

βαθμού τοπικής ενεργοποίησης (συντελεστές παλινδρόμησης μεταξύ τεσσάρων 

συνθηκών 40, 30, 20 και 10 volumes). 

Ο παραπάνω στόχος διεκπεραιώθηκε στα πλαίσια μιας πειραματικής διαδικασίας 

που περιλάμβανε στατικές εικόνες προσώπων που εξέφραζαν διαφορετικά 

συναισθήματα (χαρά, λύπη, θυμό) και ο βαθμός ενεργοποίησης κατά την 

παρατήρηση των συστηματικών εκφράσεων αντιπαραβάλλεται με εικόνες των 

ίδιων προσώπων που δεν εκφράζουν κάποιο συναίσθημα (ουδέτερες εκφράσεις, 

neutral). 
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3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

3.1 ΔΕΙΓΜΑ 

Στο πείραμα αυτό συμμετείχαν 15 υγιείς εθελοντές (9 γυναίκες, εύρος ηλικίας: 25-

35 έτη), όπου έπειτα από την υπογραφή φόρμας συγκατάθεσης, εισήχθησαν στον 

μαγνητικό τομογράφο και υποβλήθηκαν σε λειτουργική απεικόνιση εγκεφάλου 

(fMRI).  

3.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Παρουσιάζονται στο άτομο διάφορες εικόνες στις οποίες υπάρχει ένα κεντρικός 

χαρακτήρας που φαίνεται να αισθάνεται ουδέτερο συναίσθημα, χαρά, θυμό ή 

λύπη. Η σειρά εμφάνισης των συναισθημάτων συμφωνεί με τις διαφορετικές 

συνθήκες και είναι συστηματικά αντισταθμισμένη. Πιο συγκεκριμένα, στον πρώτο 

συμμετέχοντα παρουσιάζονται πρώτα το ουδέτερο συναίσθημα, έπειτα ο θυμός, η 

χαρά και η λύπη. Στον δεύτερο συμμετέχοντα παρουσιάζονται πρώτα το ουδέτερο 

συναίσθημα, έπειτα η χαρά, η λύπη και ο θυμός. Κατά την ίδια λογική συνεχίζεται η 

διαδικασία και για τους υπόλοιπους συμμετέχοντες. 

3.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΛΗΨΗ ΕΙΚΟΝΩΝ (IMAGE ACQUISITION) 

Η σάρωση πραγματοποιήθηκε σε αναβαθμισμένο μαγνητικό τομογράφο 1,5Τ 

(Siemens Vision/ Sonata scanner) με ισχυρές βαθμίδες (Gradient strength: 45 mT/m, 

Gradient slew rate: 200 mT/m/ms). Το πακέτο της αναβάθμισης (Siemens EVOLVE 

packet) εξασφαλίζει βελτιστοποίηση στην χρονική ανάλυση κατά 30% και στην 

χωρική ανάλυση κατά 20% (ελάχιστες διαστάσεις voxel: 70μm x 70μm x 300μm). Εν 

ολίγοις, εκτός από το εγγενές BOLD σήμα, η χρονική και χωρική ανάλυση του 

αναβαθμισμένου συστήματος είναι αυτό που συνήθως παρουσιάζεται σε ένα 

σύστημα 3Τ.  



 

40 

Χρησιμοποιήθηκε τυπικό πηνίο κεφαλής τεσσάρων καναλιών και εξάρτημα 

ακινητοποίησης του κεφαλιού (ιμάντας) για τον περιορισμό κινήσεων του εθελοντή. 

Στο πηνίο της κεφαλής ήταν προσδεμένα τα goggles τα οποία προσαρμόζονταν 

ξεχωριστά για τον εκάστοτε συμμετέχοντα και από εκεί έβλεπε το οπτικό ερέθισμα.  

Αρχικά, πήραμε υψηλής ευκρίνειας ανατομικές οβελιαίες εικόνες χρησιμοποιώντας 

ταχείες ακολουθίες GRE, 3DMPRAGE, με παραμέτρους: χρόνο επανάληψης (TR) 

778ms, χρόνο ηχούς (TE) 2.72ms και χρόνο αναστροφής (inversion time, TI) 600ms. 

Από την ακολουθία αυτή επιβεβαιώθηκε ότι ο εθελοντής δεν παρουσίαζε κάποια 

συγγενή ανατομική ανωμαλία, ούτε παθολογία. Το Field Of View (FOV) κάλυπτε 

ολόκληρη την περιοχή του εγκέφαλου, εκτός από την περιοχή της παρεγκεφαλίδας. 

Οι διαστάσεις των voxel ήταν 1x1x3mm και το πάχος τομής 3mm. Έπειτα για το 

φαινόμενο BOLD-fMRI, πήραμε εικόνες έμφασης Τ2*, EPI BOLD με τις ακόλουθες 

παραμέτρους: χρόνος επανάληψης (TR) 3500ms, χρόνος ηχούς (TE) 50ms, Field of 

View (FOV) 192x192x108 (x, y, z). Η διάσταση των voxel ήταν 3x3x3mm. Οι 

σαρώσεις ολόκληρου του εγκεφάλου αποτελούνταν από 36 εγκάρσιες τομές, με 

πάχος τομής 3mm και κανένα κενό μεταξύ των τομών. Κάθε ακολουθία BOLD ήταν 

διάρκειας 10.20 λεπτών και αποτελούνταν από 80 εικόνες (συν 8 εικόνες, σταυρούς, 

που τις χρησιμοποιούμε για να φτάσει το σήμα σε μια σταθερή κατάσταση).  

3.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΜΕΣΩ ΤΟΥ SPM 12 

Η επεξεργασία των εικόνων και η στατιστική ανάλυση των δεδομένων (προ-

επεξεργασία και βασική ανάλυση) έγιναν μέσω του λογισμικού SPM12 (Statistical 

Parametric Mapping software, SPM: Welcome Department of Imaging Neuroscience, 

London, UK). 
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Η στατιστική ανάλυση είναι μια πολυεπίπεδη διεργασία με 3 βασικά βήματα : (a) 

προ-επεξεργασία (preprocessing), (b) ανάλυση 1ου επιπέδου (1st level analysis), (c) 

ανάλυση 2ου επιπέδου (2nd level analysis), που περιγράφονται παρακάτω 

λεπτομερώς. Το λογισμικό SPM θεωρείται ένα αξιόπιστο εργαλείο για τις 

ερευνητικές μελέτες καθώς παρέχει την δυνατότητα επιλογής των παραμέτρων 

στατιστικής σημαντικότητας και ανάλυση σε επίπεδο ομάδων.  

3.4.1 ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ (PREPROCESSING)  

Αρχικά τα αρχεία μορφής DICOM μετατρέπονται σε μορφή nifty (Neuroimaging 

Informatics Technology Initiative) για να εισαχθούν στον πρόγραμμα SPM. Η προ-

επεξεργασία στοχεύει στην αφαίρεση των ψευδοεικόνων (artifacts) και για 

προσαρμογή των δεδομένων ώστε να αναλυθούν σε ομαδικό επίπεδο. Οι κύριοι 

στόχοι είναι να ελαχιστοποιηθούν οι επιδράσεις των φυσιολογικών artifacts όπως 

και αυτών που προκύπτουν από τη λήψη των δεδομένων καθώς επίσης να 

τυποποιηθούν οι περιοχές του εγκεφάλου μεταξύ διαφόρων υποκειμένων έτσι 

ώστε να επιτευχθεί αυξημένη εγκυρότητα και ευαισθησία σε ανάλυση ομάδων. 

Κατά την ανάλυση δεδομένων fMRI υποθέτουμε ότι όλα τα voxel σε ένα 

συγκεκριμένο τρισδιάστατο όγκο ελήφθησαν ταυτόχρονα.  

Ευθυγράμμιση (Realignment) 

Κατά την διάρκεια του πειράματος συχνά ο εθελοντής μπορεί να κουνηθεί έστω και 

η ελάχιστη κίνηση, που εκείνος μπορεί να μην αντιλαμβάνεται, αποτελεί πηγή 

(συνήθως) συστηματικού σφάλματος. Εκτενής κίνηση του εθελοντή μπορεί να έχει 

ως αποτέλεσμα να μπερδευτεί το σήμα από δύο γειτονικά voxel. Για αυτό είναι 

κρίσιμος ο επαναπροσδιορισμός κάθε εικόνας μεμονωμένα, κάτι που γίνεται 
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επιλέγοντας αρχικά μια εικόνα αναφοράς και στη συνέχεια εφαρμόζοντας έναν 

μετασχηματισμό σε όλες τις υπόλοιπες εικόνες της χρονοσειράς ώστε να ταιριάζουν 

με την αρχική. Με αυτό τον τρόπο οι εικόνες μετατοπίζονται και περιστρέφονται 

βάση την εικόνα αναφοράς. Για να βρεθεί το κατάλληλο ταίριασμα μεταξύ μιας 

εικόνας και της εικόνας αναφοράς χρησιμοποιείται ένας αλγόριθμος και στην 

συνέχεια τα καινούργια δεδομένα συγχωνεύονται στα παλιά. Συνήθως 

απορρίπτονται οι εικόνες των οποίων η κίνηση είναι μεγαλύτερη από το μέγεθος 

του voxel που χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα, για παράδειγμα στο παρόν πείραμα 

εικόνες στις οποίες η κίνηση θα ξεπερνούσε τα 3mm (κινήσεις σε οποιονδήποτε 

άξονα στο δικό μας πείραμα ήταν κάτω των 2mm). 

Συν-εγγραφή (Co-registration)  

Η διαδικασία αυτή αναφέρεται στην ευθυγράμμιση εικόνων διαφορετικού τύπου 

για το ίδιο αντικείμενο, όπως είναι οι εικόνες Τ1 και Τ2*. Εξαιτίας της μικρής 

χωρικής διακριτικής ικανότητας των δεδομένων ενός πειράματος fMRI η ανατομική 

λεπτομέρεια που παρέχεται είναι μικρή. Για τον λόγο αυτό είναι σύνηθες να 

παίρνουμε τα αποτελέσματα μιας ανάλυσης λειτουργικών δομών σε μια ανατομική 

εικόνα υψηλής ανάλυσης για σκοπούς παρουσίασης. Επειδή οι ανατομικές και οι 

λειτουργικές εικόνες λαμβάνονται με διαφορετικές ακολουθίες και οι διάφοροι 

ιστοί απεικονίζονται διαφορετικά, είναι προτιμότερο να εκτιμώνται οι παράμετροι 

του μετασχηματισμού μεγιστοποιώντας τις κοινές πληροφορίες μεταξύ των δύο 

εικόνων. Η διαδικασία συν-εγγραφής είναι απαραίτητη για την επακόλουθη 

διαδικασία της κανονικοποίησης. Στη παρούσα μελέτη έγινε συν-εγγραφή της Τ1 

στην μέση εικόνα που προέκυψε από την διαδικασία της ευθυγράμμισης. 
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Κανονικοποίηση (Normalization) 

Για την ανάλυση σε ομάδες, είναι απαραίτητο κάθε voxel να βρίσκεται στην ίδια 

ανατομική δομή του εγκεφάλου για κάθε συμμετέχοντα. Όμως, κάθε εγκέφαλος 

είναι διαφορετικός ως προς το σχήμα του και τα χαρακτηριστικά. Βέβαια όλοι οι μη 

παθολογικοί εγκέφαλοι μοιράζονται κοινά χαρακτηριστικά και για αυτό, στην 

διαδικασία αυτή αντιστοιχείται η ανατομία του εγκεφάλου του κάθε participant, με 

έναν τυποποιημένο εγκέφαλο που χρησιμοποιείται ως πρότυπος. Ο εγκέφαλος 

αυτός αναφέρεται στο πρότυπο σύστημα συντεταγμένων του Montreal Neurologic 

Institute (MNI).  

Εξομάλυνση (Smoothing) 

Η διαδικασία αυτή χρησιμοποιείται ως τελικό στάδιο στην προεπεξεργασία των 

δεδομένων για να «θολώσει» τις λειτουργικές εικόνες. Σκοπός είναι να γίνει μια 

τελική διόρθωση σε διαφορές μεταξύ των ανατομικών και λειτουργικών εικόνων 

που έχουν παραμείνει. Με αυτή τη διαδικασία, η διακριτική ικανότητα μειώνεται, 

και σε κάποιες περιπτώσεις η εφαρμογή της αμφισβητείται. Στην παρούσα μελέτη 

εφαρμόστηκε εξομάλυνση στις λειτουργικές εικόνες κατά ένα ισοτροπικό 

Γκαουσιανό φίλτρο (Gaussian filter), διαστάσεων 8x8x8mm. 

3.4.2 ΑΝΑΛΥΣΗ 1ου ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

 Σε αυτό το βήμα, αναλύουμε τη χρονοσειρά των σημάτων fMRI για κάθε άτομο 

ξεχωριστά. Ορίζουμε στο μοντέλο GLM τις χρονικές στιγμές που συμβαίνει ένα 

γεγονός (event) ώστε να γίνει μοντελοποίηση των σχετικών ενεργοποιήσεων σε 

επίπεδο συνθηκών και να κρίνουμε εάν υπάρχει σημαντική ενεργοποίηση στα 
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voxel. Κατά την ανάλυση, επιλέγουμε ορισμένες παραμέτρους, οι οποίες θα 

καθορίσουν τα αποτελέσματά μας και την εμφάνιση των ενεργοποιημένων voxel.  

Για το πείραμα αυτό, ορίστηκαν 4 τύποι γεγονότων στο μοντέλο GLM (ουδέτερο 

συναίσθημα σε ένα πρόσωπο, θυμός, χαρά, λύπη) οι οποίοι ορίζονται με βάση την 

έκφραση του προσώπου του κεντρικού ήρωα. Για να οριστεί το ουδέτερο 

συναίσθημα σε ένα πρόσωπο επιλέχθηκαν όλες οι χρονικές στιγμές παρουσίασης 

του συναισθήματος αυτού (σε ένα πρόσωπο) και συνέχισε η ίδια διαδικασία και με 

τα υπόλοιπα συναισθήματα.  

Στους συμμετέχοντες παρουσιάστηκαν 4 επαναλήψεις των 10 εικόνων ανά 

συναίσθημα για τη μια αυτή συνθήκη (4x10x4x1). Σε διαφορετικά μοντέλα GLM 

εξετάστηκε η ενεργοποίηση προ-επιλεγμένων εγκεφαλικών περιοχών στην 

περίπτωση συμπερίληψης στο μοντέλο 40, 30, 20 ή 10 volumes.  

3.4.3 ΑΝΑΛΥΣΗ 2ου ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

Η ανάλυση αυτή γίνεται σε ομαδικό επίπεδο. Στην ανάλυση δευτέρου επιπέδου 

εισάγουμε τις εικόνες αντίθεσης από τα στατιστικές αναλύσεις του πρώτου 

επιπέδου (σε ατομικό επίπεδο) για να εκτιμηθεί η γενίκευση της δραστηριοποίησης 

(σε επίπεδο ομάδας). Στη παρούσα διπλωματική εστιαζόμαστε στις εικόνες 

αντίθεσης που αφορούν την παρουσίαση συναισθηματικών εικόνων  σε σχέση με τη 

παρουσίαση εικόνων ουδέτερου συναισθήματος. Οι εικόνες αντίθεσης αυτές 

εξετάστηκαν για όλο τον εγκέφαλο, με κατώφλι (threshold) t=3.92, p=0.001 

uncorrected, για μέγεθος συστάδας ίσο με 10 voxels (δηλαδή ως στατιστικά 

σημαντικά αποτελέσματα θεωρούνται όσα test πληρούν το στατιστικό κριτήριο και 

γειτνιάζουν με τουλάχιστον άλλα 10 voxels που επίσης πληρούν το στατιστικό 
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κριτήριο, cluster size). Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε για 40, 30, 20, & 10 

volumes. 

3.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΕΝΔΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ 

Η επιλογή των εγκεφαλικών περιοχών από τις οποίες εξήχθησαν συντελεστές 

παλινδρόμησης πραγματοποιήθηκε σε 3 στάδια. Πρώτον, έγινε επισκόπηση των 

χαρτών ενεργοποίησης στο 2ο επίπεδο (ομαδικά αποτελέσματα) που προέκυψαν 

από την ανάλυση του μέγιστου αριθμού δειγμάτων (40 volumes για τη συνθήκη 

ουδέτερου συναισθήματος και 40 volumes για τα 3 επιμέρους συναισθήματα στην 

ανάλυση 1ου επιπέδου). Δεύτερον, εντοπισμός περιοχών που παρουσίασαν 

σημαντική αύξηση της ενεργοποίησης κατά την παρατήρηση συναισθηματικών 

εκφράσεων σε σχέση με ουδέτερες εκφράσεις (p<.001, clustersize>10 voxels). 

Τρίτον, παρουσιάζονται όλες οι ενεργοποιημένες περιοχές ανεξαρτήτως δικτύου 

(Πίνακας 1).  

x y z Περιοχή 

-33 -55 -13 L Fusiform Area 

-9 20 62 L Supplementary 

Motor Area 

12 56 -13 R Medial Prefrontal 

Cortex 

27 -43 59 R Parietal Cortex 

Πίνακας 1 : Κύριες περιοχές ενεργοποίησης. 
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Για την εξαγωγή των δεικτών β από τις περιοχές ενδιαφέροντος χρησιμοποιήθηκε η 

εργαλειοθήκη MarsBaR. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν είναι 

κανονικοποιημένα (normalized) οπότε οι τιμές των beta για κάθε περιοχή είναι 

συγκρίσιμες. 
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4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1 ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ ΓΙΑ 4 ΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣ 

Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την αντιπαραβολή εικόνων που αφορούν 

την παρουσίαση συναισθηματικών εικόνων  σε σχέση με τη παρουσίαση εικόνων 

ουδέτερου συναισθήματος για 4 επαναλήψεις. Παρακάτω παρατίθενται οι 4 

περιοχές ενεργοποίησης που εντοπίσαμε κατά την ανάλυση 2ου επιπέδου. Οι 

εικόνες παρουσιάζονται με μορφή neurological. 

Αριστερή Σφηνοειδής Έλικα ( L Fusiform Area) 

Η περιοχή αυτή είναι κυρίως γνωστή για την ενεργοποίησή της κατά την οπτική 

αναγνώριση προσώπων και χαρακτηριστικών γνωρισμάτων (Rossion, 2015).  

 

Εικόνα 17: Παρουσιάζεται ενεργοποιημένη, κάτω αριστερά, η αριστερή Fusiform Area. 
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Αριστερή Συμπληρωματική Κινητική Περιοχή (L Supplementary Motor Area) 

Η περιοχή αυτή είναι κυρίως υπεύθυνη για τον προγραμματισμό περίπλοκων 

κινήσεων των αντίπλευρων άκρων, την αλληλούχιση και την έναρξη ομιλίας 

(Guenther, Tourville, & Bohland, 2015) 

 

Εικόνα 18: Παρουσιάζεται ενεργοποιημένη, πάνω αριστερά, η αριστερή Supplementary Motor Area. 
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Δεξής Κοιλιακός Έσω Προμετωπιαίος Φλοιός (R Medial Prefrontal Cortex) 

Η περιοχή αυτή είναι γνωστή για την ενεργοποίησή της κατά την επεξεργασία, την 

αποτίμηση και την λήψη κάποιας απόφασης (Byrne, 2017).  

 

Εικόνα 19: Παρουσιάζεται ενεργοποιημένη, πάνω δεξιά, η δεξιά Medial Prefrontal Cortex. 
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Δεξί Ανώτερο βρεγματικό λοβίο (R Parietal Cortex) 

Η περιοχή αυτή φαίνεται να είναι γνωστή για μια σειρά αναπαραστάσεων 

κεντρικών κινήσεων του σώματος καθώς και σχετικές οπτικές αλλαγές όταν αυτές οι 

κινήσεις εκτελούνται (Byrne, 2017). Ακόμα παίζει βασικό ρόλο στην εστίαση της 

προσοχής σε περιβαλλοντικές πτυχές που εντοπίζονται μέσω της όρασης, της 

ακοής, της αφής, της οσμής και της γεύσης (Squire, 2009). 

 

Εικόνα 20: Παρουσιάζεται ενεργοποιημένη, κάτω δεξιά, η δεξιά Parietal Cortex. 
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4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της σύγκρισης για 40, 30, 20 και 10 

volumes, για κάθε περιοχή που προέκυψε από την ανάλυση 2ου επιπέδου. 

Σημειώνουμε ότι οι συντελεστές παλινδρόμησης που παρουσιάζονται αφορούν την 

αντιπαραβολή συναισθηματικών εικόνων  σε σχέση με τη παρουσίαση εικόνων 

ουδέτερου συναισθήματος. 

 

 

Γράφημα 1: Παρουσιάζεται η διαφορά μεταξύ του αριθμού των εικόνων (40,30,20,10) για κάθε 
περιοχή. Το αστεράκι παρουσιάζει την στατιστική σημαντικότητα μεταξύ των επαναλήψεων. 

 

Προκύπτει λοιπόν για την πρώτη περιοχή που παρουσιάζεται (L Fusiform Area), ότι 

το σήμα πέφτει στατιστικά σημαντικά από τις 40 στις 30 εικόνες. Συγκεκριμένα για 

τις 40 εικόνες η μέση τιμή beta είναι 0.640 ενώ για τις 30 είναι 0.318. Αυτή η 

διαφορά είναι στατιστικά σημαντική (t= 2.154, p= 0.049). 
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Για την δεύτερη περιοχή που παρουσιάζεται (L Supplementary Motor Area), 

παρατηρούμε ότι το σήμα πέφτει αρκετά και υποδεικνύει την στατιστική 

σημαντικότητα μεταξύ των διαφορετικών τιμών δειγμάτων. Συγκεκριμένα στις 40 

εικόνες η μέση τιμή beta είναι 0.859 ενώ για τις 30 εικόνες 0.497 με τιμές t= 3.647 

και p= 0.003.  

Για την τρίτη περιοχή (R Medial Prefrontal Cortex), βλέπουμε ότι η διαφορά μεταξύ 

των 40 εικόνων και των 30 δεν είναι στατιστικά σημαντική, όμως είναι αυτή μεταξύ 

40 και 20 εικόνων. Αυτό εξηγείται καλά παρατηρώντας την τιμή t=2.881 και p= 

0.012. 

Για την τέταρτη και τελευταία περιοχή (R Parietal Cortex), εύκολα διακρίνει κανείς 

ότι δεν υπάρχει ιδιαίτερα στατιστικά σημαντική διαφορά τόσο μεταξύ 40 και 30 

εικόνων όσο και των 40 με τις 20 ή 10. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Ο στόχος της παρούσας μελέτης ήταν να εκτιμήσουμε τον βαθμό στον οποίον ο 

αριθμός των δειγμάτων (volumes), που είναι διαθέσιμα από την χρήση της τεχνικής 

BOLD, επηρεάζει τα αποτελέσματα των στατιστικών αναλύσεων. Τα δεδομένα που 

χρησιμοποιήσαμε ήταν από ένα παράδειγμα ενεργοποίησης το οποίο περιλάμβανε 

εκφράσεις προσώπων συγκρινόμενων με συναισθηματικά ουδέτερα πρόσωπα.  

Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι ο βαθμός ενεργοποίησης στις περιοχές που 

έδειξαν αξιοσημείωτη ενεργοποίηση (σφηνοειδής έλικα, συμπληρωματική κινητική 

περιοχή, έσω κοιλιακός προμετωπιαίος φλοιός), με βάση το μέγιστο αριθμό 

δειγμάτων (40 volumes), μειώνεται σημαντικά όταν ο αριθμός δειγμάτων μειωθεί 

κατά 25% (από 40 στα 30 volumes). Επιπρόσθετα, σημαντική μείωση βαθμού 

ενεργοποίησης παρατηρήθηκε σε μια περιοχή, στον ανώτερο βρεγματικό λοβίο, σε 

σχέση με τη μείωση του αριθμού των δειγμάτων κατά 50%. Προκύπτει δηλαδή ότι 

αυτή η περιοχή είναι πιο ανθεκτική, καθώς θα πρέπει να μειωθεί κατά πολύ ο 

αριθμός των δειγμάτων προκειμένου να πέσει σημαντικά το σήμα ενεργοποίησης. 

Τα  αποτελέσματα αυτά λοιπόν σχετίζονται με το ότι χρησιμοποιήθηκε ένα μοντέλο 

το οποίο έχει μεγάλη εξάρτηση από τον αριθμό των δειγμάτων (volumes).  

Μέσω των συγκεκριμένων παραδειγμάτων που παρουσιάστηκαν φαίνεται ότι 

απαιτείται ελάχιστος αριθμός 40 δειγμάτων (και ισάριθμων επαναλήψεων του κάθε 

τύπου ερεθίσματος). Αυτό είναι κάτι που περιορίζει αρκετά την ευελιξία των 

πειραματικών δοκιμασιών καθώς με την αύξηση του αριθμού του δείγματος 

προκύπτει και αύξηση στην διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας. Όμως ο χρόνος 

σε ένα πείραμα δεν μπορεί να είναι μεγάλος καθώς ο εθελοντής όσο περισσότερο 
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παραμένει μέσα στον μαγνητικό τομογράφο αρχικά αρχίζει να νιώθει πιο 

δυσαρεστημένος και έπειτα εξοικειώνεται ψυχολογικά με την πειραματική 

διαδικασία. Έτσι γίνεται πιο δύσκολο να ενταχθούν παραπάνω πειραματικές 

συνθήκες στο πειραματικό σχέδιο αλλά και να εξεταστούν παραπάνω 

συναισθήματα χωριστά, καθώς θα έπρεπε αυτά να πολλαπλασιαστούν αυτομάτως 

επί όσες και οι συνθήκες.  

Ακόμα, γνωρίζουμε ότι σε ένα πειραματικό σχεδιασμό με μπλοκ (block design), το 

σήμα BOLD φτάνει στο μέγιστο επίπεδό του ελάχιστα TRs μετά την έναρξη του 

τμήματος (block), και κάνοντας κάποιες διακυμάνσεις παραμένει σχετικά σταθερό 

μέχρι το τέλος του block. Αυτό σημαίνει ότι θεωρητικά ακόμα και με λίγα δείγματα 

(π.χ. 5 δείγματα) για ανάλυση το σήμα θα έφτανε στο μέγιστο, όμως το στατιστικό 

test που θα εφαρμόζαμε για τόσα λίγα δείγματα δεν θα έδινε σημαντικά 

αποτελέσματα. Το σήμα που θα παίρναμε μπορεί δηλαδή να ήταν μεγάλο όμως 

εμείς δεν μετράμε το ύψος του μέγιστου σήματος αλλά τη στατιστική 

σπουδαιότητα. Έτσι λοιπόν, για να είναι το στατιστικό test σημαντικό πρέπει να 

υπάρχουν και αρκετά δείγματα. Προκύπτει λοιπόν ότι, θα πρέπει να συνεχίσει η 

εφαρμογή ερεθισμάτων ακόμα και μετά τη χρονική στιγμή που θα έχει φτάσει το 

σήμα στο μέγιστο, δηλαδή μετά τα πρώτα 5-8 δείγματα. Για το λόγο αυτό φτάνουμε 

στα 40 ερεθίσματα, διαφορετικά ακόμα και τα 10 θα ήταν αρκετά. Επίσης ένας πιο 

άμεσος τρόπο να εκτιμήσει κανείς το βαθμό αύξησης του σήματος μεταξύ των 10, 

20, 30, 40 δειγμάτων θα ήταν να υπολογίσει το μέγιστο ποσοστό μεταβολής του 

εύρους της χρονοσειράς μεταξύ ουδέτερης συνθήκης και «συναισθηματικής» 

συνθήκης. 
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Επομένως, φαίνεται ότι υπάρχουν κάποια όρια στο σχεδιασμό ενός πειράματος, 

τουλάχιστον σε έναν μαγνητικό τομογράφο 1.5 T με 4 πηνία και το ελάχιστο χρόνο 

TR που επιτρέπει. Πιο συγκεκριμένα, εάν μπορούσε να μειωθεί και άλλο το TR θα 

είχα περισσότερα δείγματα καθώς με τον ίδιο αριθμό ερεθισμάτων και μειωμένη 

κατά το ήμισυ η τιμή του TR, θα προέκυπταν διπλάσια δείγματα. Στην περίπτωσή 

μας δηλαδή θα ήταν δυνατή η καταγραφή 40 volumes με μόνο 20 ερεθίσματα. Έτσι 

συνολικά θα χρειαζόταν πολύ λιγότερος χρόνος για την πειραματική διαδικασία. 

Μια τέτοια δυνατότητα προσφέρεται από ένα μαγνητικό τομογράφο 3T.  

Τέλος λοιπόν παρατηρούμε ότι προκύπτει και ένας περιορισμός από τη χρήση του 

GLM μοντέλου. Εάν υπήρχε ένας άλλος τρόπος εκτίμησης της στατιστικής 

σημαντικότητας της μεταβολής του σήματος από την συνθήκη με τιμή 0 στον 

πίνακα σχεδίου (design matrix - ουδέτερη κατάσταση) στην συνθήκη με τιμή 1 

(συναισθηματική κατάσταση), θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν πιθανώς 

λιγότερα ερεθίσματα, ίσως και τα 10 να ήταν αρκετά. Όμως εξαιτίας των 

προϋποθέσεων των στατιστικών απαιτήσεων του GLM τα αποτελέσματα δείχνουν 

ότι απαιτούνται περισσότερα ερεθίσματα. Άρα τελικά χρειαζόμαστε και άλλους 

τρόπους στατιστικής ανάλυσης διότι μέτρηση του ύψους του σήματος μπορούμε να 

έχουμε για την κάθε χρονοσειρά χρησιμοποιώντας έναν απλό αλγόριθμο, όμως δεν 

ξέρουμε εάν αυτή η μεταβολή στο ύψος είναι στατιστικά σημαντική. Υπάρχουν test 

τα οποία όμως δεν χρησιμοποιούνται ευρέως καθώς χρειάζονται περεταίρω μελέτη.  
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6 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ – ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

Στην παρούσα μελέτη, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αφορούν ένα 

συγκεκριμένο παράδειγμα, ως προς τα ερεθίσματα ανά συνθήκη που 

παρουσιάζονται καθώς και τη διάταξη των ερεθισμάτων. Στα πλαίσια διαφορετικού 

πειραματικού σχεδίου είναι πιθανό ο ελάχιστος αριθμός ερεθισμάτων να ήταν 

αρκετά μικρότερος, π.χ. με δυναμικά ερεθίσματα (παρουσίαση σύντομου βίντεο) 

συναισθηματικών εκφράσεων, ερεθίσματα που έχουν μεγαλύτερη ισχύ για να 

ενεργοποιήσουν τις περιοχές που εμπλέκονται στην αναγνώριση και επεξεργασία 

συναισθηματικών εκφράσεων στο πρόσωπο καθώς και περισσότερα blocks με 

λιγότερα ομοειδή ερεθίσματα στο καθένα (π.χ. 4 blocks των 10 ερεθισμάτων για 

κάθε συναισθηματική συνθήκη αντί για 1 block ανά συνθήκη). Επομένως θα πρέπει 

να διερευνηθεί αν η συχνότερη εναλλαγή μεταξύ συναισθηματικών συνθηκών 

μπορεί να αυξήσει το βαθμό της ενεργοποίησης στις περιοχές ενδιαφέροντος (το 

σήμα στις χρονοσειρές BOLD) διατηρώντας παράλληλα σταθερό το βαθμό του 

θορύβου. Αυξημένος λόγος σήματος προς θόρυβο αναμένεται να παράγει 

υψηλότερες τιμές beta στην ανάλυση πρώτου επιπέδου. Κατ’επέκταση θα 

εξασφαλίζεται μεγαλύτερη στατιστική ισχύς και θα απαιτείται μικρότερος αριθμός 

δειγμάτων (volumes) για την παραγωγή στατιστικά σημαντικού κριτηρίου t-value.  

Ένας ακόμα περιορισμός της μελέτης που απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση είναι ότι 

δεν καταβλήθηκε προσπάθεια ελέγχου (παραμετροποίηση με υπολογιστικές ή και 

στατιστικές μεθόδους) πηγών θορύβου στις καταγεγραμμένες χρονοσειρές BOLD 

(εκτός από συμβατικές διαδικασίες διόρθωσης παρασίτων κίνησης, detrending, και 

εφαρμογής γραμμικών φίλτρων στο συχνοτικό επίπεδο). Τέτοιες πηγές θορύβου 

αποτελούν ποικίλες ανομοιογένειες του πεδίου στις οποίες είναι ιδιαίτερα 
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ευάλωτες οι καταγραφές σε περιοχές πλησίον της κοιλιακής προμετωπιαίας και 

βασικής μοίρας του κροταφικού λοβού, όπως η σφηνοειδής έλικα.  

Μελλοντικές έρευνες που αποσκοπούν στη μελέτη παρόμοιων ερωτημάτων 

μπορούν να ενημερώσουν τον πειραματικό σχεδιασμό τους, τόσο από τα ευρήματα 

της παρούσας έρευνας, όσο και τους περιορισμούς που περιγράφονται. Πιο 

συγκεκριμένα, για να είναι το σήμα αξιόπιστο θα πρέπει να σχεδιαστεί η 

πειραματική διαδικασία με τουλάχιστον 40 volumes και να γίνει καλύτερος έλεγχος 

των πηγών θορύβου.   
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