
Λειτουργική φασματοσκοπία εγγύς υπερύθρου (fNIRS): 

Μέθοδοι επεξεργασίας και ανάλυσης δεδομένων
Τζέσικα Κόντρα, Ερρίκος Βεντούρας, Ιωάννης Καλατζής, Νεκτάριος Καλύβας, Κατερίνα Σκουρολιάκου

Τμήμα Μηχανικών Βιοϊατρικής, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής

Διοργανωτές



1. Εισαγωγή-Σκοπός

Η λειτουργική φασματοσκοπία εγγύς υπερύθρου (fNIRS) είναι μία μη επεμβατική 
τεχνική λειτουργικής νευροαπεικόνισης.
Με τη χρήση εγγύς υπέρυθρου φωτός, εντοπίζεται δραστηριότητα στον εγκέφαλο βάσει του φαινομένου της 
αιμοδυναμικής απόκρισης.

Αρχή λειτουργίας

• Γνωσιακή εργασία

• Ενεργοποίηση εγκεφάλου

• Μεταβολικές απαιτήσεις

• Αύξηση αιματικής ροής

• Μέτρηση συγκέντρωσης
οξυγονωμένης και αποξυγονωμένης
αιμοσφαιρίνης με υπέρυθρο φως

Το φως στο υπέρυθρο (700nm-900nm) διαπερνάει τους 
μαλακούς ιστούς και τα οστά και απορροφάται από 
την οξυγονωμένη και αποξυγονωμένη αιμοσφαιρίνης



1. Εισαγωγή-Σκοπός

Σύγκριση με άλλες 
μεθόδους λειτουργικής 
μελέτης του εγκεφάλου



2. Μέθοδοι και Υλικά

Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε είναι το fNIR Model 2000C της BIOPAC, το οποίο αποτελείται από:
• Aνιχνευτή 18 οπτοδίων ( ζεύγη LED και ανιχνευτή)
• Mονάδα ελέγχου
• Συσκευή συλλογής δεδομένων, ανάλυσης και εμφάνισης.

Τρόπος λειτουργίας

Ανιχνευτής φωτός

Πηγή φωτός

Η συσκευή συνδέεται στο κεφάλι όπου πηγές φωτός (LED)
εκπέμπουν φως στα 730nm και 850nm. Το φως διεισδύει σε 
βάθος μικρότερο του 1cm, διαπερνάει τους μαλακούς ιστούς 
και τα οστά και απορροφάται από την οξυγονωμένη και 
αποξυγονωμένη αιμοσφαιρίνη.
Οι ανιχνευτές, με απόσταση από τις πηγές 2-3cm, συλλέγουν 

το φως που γυρνάει και ποσοτικοποιούν τη συγκέντρωση της 
αιμοσφαιρίνης.
Χρησιμοποιούνται δύο μήκη κύματος καθώς οι δύο μορφές 
αιμοσφαιρίνης έχουν διαφορετική οπτική απορρόφηση.



2. Μέθοδοι και Υλικά

Ο προμετωπιαίος φλοιός εμπλέκεται σε πολλές γνωστικές λειτουργίες ανώτερης τάξης όπως η επίλυση 
προβλημάτων, λήψη αποφάσεων, μνήμη, κριτική ικανότητα, προσοχή, συγκέντρωση.
Το πείραμα βασίστηκε στην διεξαγωγή ενός γνωστικού τεστ ώστε να προκληθεί ενεργοποίηση του προμετωπιαίου 
φλοιού και η επακόλουθη αιμοδυναμική δραστηριότητα.
Με τη χρήση του fNIRS έγινε ανίχνευση και ανάλυση των συγκεντρώσεων οξυγονωμένης και αποξυγονωμένης
αιμοσφαιρίνης σε καταστάσεις ηρεμίας και δραστηριότητας διαβαθμισμένης δυσκολίας.

Πείραμα
• Το γνωστικό τεστ αφορά σύγκριση αριθμών και αριθμητικών 

παραστάσεων σε Η/Υ, χωρισμένο σε τρία στάδια 
διαβαθμισμένης δυσκολίας, το καθένα με διάρκεια 30s.

• Στην αρχή του πειράματος υπάρχει μία περίοδος ηρεμίας 40s 
για την διαμόρφωση του επιπέδου αναφοράς.

• Μετά από κάθε στάδιο ακολουθεί περίοδος ηρεμίας 
διάρκειας 30s.

• Το πρώτο στάδιο αφορά μία απλή σύγκριση αριθμών
πχ 6 > = < 9.
το δεύτερο στάδιο σύγκριση εύκολων πράξεων
πχ 4+3 > = < 5-2.
το τρίτο στάδιο σύγκριση πιο σύνθετων πράξεων
πχ (6x2)÷4 > = < 13-(8÷4).

Αφού το πείραμα ολοκληρωθεί και γίνει η συλλογή 
των δεδομένων η ανάλυση τους περιλαμβάνει:
• σχεδιασμό των διαγραμμάτων φωτός στα δύο 

μήκη κύματος (lightgraph), υπολογισμός της 
σχετικής ποσότητας HbO και (HbR) (oxygraph) 
και τοπογραφική απεικόνιση για τις περιοχές του 
προμετωπιαίου φλοιού που ενεργοποιούνται 
περισσότερο, με την βοήθεια του λογισμικού 
fNIRSoft.

• Στατιστικός έλεγχος των τιμών HbO, HbR, HbT με 
ANOVA και post hoc δοκιμασίες Bonferroni και 
LSD.

όπου HbO: οξυγονωμένη αιμοσφαιρίνη
HbR: αποξυγονωμένη αιμοσφαιρίνη
HbT: HbO+HbR



3. Αποτελέσματα

Lightgraph
Το lightgraph παρουσιάζει τα ακατέργαστα 
δεδομένα (το σκεδαζόμενο φως που ανιχνεύεται 
στα δύο μήκη κύματος).

Ροζ: HbO
Μωβ:HbR
Μπλε:Υπόβαθρο

Oxygraph
Το oxygraph παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις HbO και 
HbR. Είναι εμφανές ότι κατά την δραστηριότητα του 
εγκεφάλου η συγκέντρωση της HbO αυξάνεται ενώ 
της HbR μειώνεται.

Κόκκινο:HbO
Μπλε: HbR



3. Αποτελέσματα

Χωρική χαρτογράφηση της περιοχής 
ενεργοποίησης του εγκεφάλου σε περίοδο 
ηρεμίας

Χωρική χαρτογράφηση της περιοχής 
ενεργοποίησης του εγκεφάλου σε 
περίοδο δραστηριότητας



3. Αποτελέσματα3. Αποτελέσματα

HbO values: resting states (1,3,5,7), 
activity with increasing difficulty (2,4,6)

HbR values: resting states (1,3,5,7), 
activity with increasing difficulty (2,4,6)

HbT values: resting states (1,3,5,7), 
activity with increasing difficulty (2,4,6)

Οι τιμές των HbO, HbR και HbT παρουσιάζουν στατιστικά 
σημαντικές διαφορές (p<0.05), μεταξύ των περιόδων ηρεμίας 
και δραστηριότητας στο σύνολο των οπτοδίων.



4. Συμπεράσματα

• Από τα αποτελέσματα είναι εμφανές ότι υπάρχουν διαφορές ανάμεσα στις περιόδους ηρεμίας 
και στις περιόδους δραστηριότητας του εγκεφάλου

• Διαφορές παρατηρούνται επίσης και ανάμεσα στα στάδια αυξανόμενης δυσκολίας, 
μεγαλύτερη ενεργοποίηση υπάρχει στο πιο δύσκολο στάδιο του γνωστικού τεστ σε σχέση με το 
πιο εύκολο.

• Το fNIRS είναι μία μη επεμβατική, εύκολη και ευέλικτη τεχνική λειτουργικής απεικόνισης του 
εγκεφάλου.

• Η λειτουργική φασματοσκοπία εγγύς υπερύθρου βρίσκεται ακόμα υπό μελέτη καθώς τα 
τελευταία χρόνια υπάρχει ένα έντονο ενδιαφέρον και εξέλιξη. Oι δυνατότητες είναι πολλές και 
είναι μία πολλά υποσχόμενη τεχνική σε πολλούς τομείς.


