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Аннотация. Цель настоящего исследования — изучение особенностей гемодинамического ответа на выполнение
различных типов движения (одиночное движение, серия движений, «тэппинг») правой рукой. Методы. В данной
работе регистрация гемодинамического ответа осуществлялась с помощью функциональной ближней инфракрас-
ной спектроскопии (прибор NIRScout от NIRx, Германия). Система NIRScout использует 16 оптодов (8 источников
и 8 детекторов) для регистрации гемодинамического ответа в коре головного мозга с частотой дискретизации
7.8125 Гц. Оптоды неинвазивно размещаются на коже головы пациента путем установки в гнезда специальной шапочки
EASYCAP. Результаты. Показано, что суммарный гемодинамический ответ в моторной коре левого полушария
слабо различается между всеми рассматриваемыми видами движения, при этом выраженность контралатеральности
демонстрирует существенные различия между типами движений. Сильнее всего контралатеральность выражена при
выполнении серии движений, в то время как одиночное сжатие кисти вызывает наименьшую контралатеральность.
Заключение. Полученные в работе результаты демонстрируют высокую чувствительность технологии функциональной
ближней инфракрасной спектроскопии к выполнению различных типов движений. Здесь особо следует отметить
короткие одиночные сжатия кисти, которые хорошо видны на характеристиках оксигенированного и дезоксигени-
рованного гемоглобина, что может быть использовано при разработке и проектировании различных интерфейсов
мозг – компьютер, в том числе и мультимодальных.

Ключевые слова: гемодинамический ответ, функциональная ближняя инфракрасная спектроскопия, тэппинг, движение
руки, активность головного мозга.
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Abstract. Purpose of this work is the analysis of the hemodynamic response to the execution of various types of movements
(single movement, series of movements, “tapping”) by the right hand. Methods. In this paper, the hemodynamic response was
recorded using functional near infrared spectroscopy (NIRScout instrument from NIRx, Germany). The NIRScout system uses
16 optodes (8 sources and 8 detectors) to record the hemodynamic response in the cerebral cortex with a sampling rate of
7.8125 Hz. Optodes are non-invasively placed on the patient’s scalp by inserting into the sockets of a special cap “EASYCAP”.
Results. We show that the total hemodynamic response in the motor cortex of the left hemisphere slightly differs between
all the considered types of movement, while the severity of contralaterality demonstrates significant differences between the
types of movements. Contralaterality is most pronounced when performing a series of movements, while a single squeeze of
the hand causes the least contralaterality. Conclusion. The results obtained in this paper demonstrate the high sensitivity of
functional near-infrared spectroscopy technology to the performance of various types of movements. It should be especially
noted here short single hand squeezes, which are clearly visible on the characteristics of HbO and HbR, which can be used in
the development and design of various brain – computer interfaces, including multimodal ones.
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Введение

Изучение принципов и физических закономерностей работы головного мозга является
одной из наиболее важных и активно исследуемых задач современной науки [1–7]. Одним из
наиболее перспективных и мощных инструментов неинвазивной нейровизуализации для регистра-
ции активности головного мозга является функциональная ближняя инфракрасная спектроскопия
(фБИКС, fNIRS) [8, 9]. Данная технология использует свет в ближнем инфракрасном диапазоне
для детектирования изменений уровня оксигенированного (HbO) и дезоксигенированного (HbR)
гемоглобина вследствие гемодинамической активности мозга и быстрой доставки оксигениро-
ванной крови к активным кортикальным областям через нейроваскулярное соединение. Здесь
следует отметить, что имеет место взаимосвязь между электрической активностью головного
мозга и гемодинамическим ответом. Так, в работе [10] обнаружена высокая и значимая корреляция
концентраций HbO и HbR с амплитудами электрической активности в альфа- и бета-диапазонах
(8...13 Гц и 13...30 Гц, соответственно). При этом показано, что концентрация HbO отрицательно
скоррелирована с десинхронизацией альфа- и бета-ритмов, а концентрация HbR характеризуется
положительной корреляцией со снижением амплитуд обоих ритмов.

Заметим, что фБИКС регистрирует сигналы той же физиологической основы, что и функ-
циональная магнитно-резонансная томография (фМРТ), поэтому обе технологии предоставляют

Бадарин А. А., Грубов В. В., Андреев А. В., Антипов В. М., Куркин С. А.
Известия вузов. ПНД, 2022, т. 30, № 1 97

https://doi.org/10.18500/0869-6632-2022-30-1-96-108
https://doi.org/10.18500/0869-6632-2022-30-1-96-108


взаимосвязанные данные. В то же время фБИКС имеет ряд преимуществ: портативность, простота
использования, возможность мониторинга в реальном времени, низкая чувствительность к двига-
тельным артефактам, более высокое временное разрешение, возможность отдельной регистрации
изменений как дезоксигемоглобина, так и оксигемоглобина [10, 11].

В настоящее время с помощью фБИКС активно проводятся исследования, направленные
на изучение нейронной активности головного мозга [12]. Много работ направлено на оценку
умственной нагрузки, то есть количества затраченных умственных усилий для выполнения той
или иной задачи. В частности, в работе [13] авторы обнаружили, что изменение разницы между
оксигенированным и дезоксигенированным гемоглобином значимо увеличивается с ростом уровня
сложности задачи. Было показано, что изменения в гемодинамическом ответе чувствительны к
большим различиям в сложности задания, в то время как чувствительность к меньшим различиям
отсутствует и требует дополнительных исследований.

Другое применение фБИКС находит в различных гибридных мультимодальных интерфейсах
мозг–компьютер [14–16], например, для оценки уровня внимания [17], в исследованиях по
диагностике различных когнитивных нарушений [18] и других приложениях. Из-за наличия
временной задержки между активацией определенного участка коры головного мозга и появлением
в нем гемодинамического ответа, в большинстве экспериментальных парадигм испытуемым
дается длительная нагрузка с продолжительными паузами между заданиями. В частности, при
анализе двигательной активности с помощью фБИКС обычно выполняется серия одинаковых
движений в рамках одного задания [10]. Здесь важно изучение и сравнение гемодинамического
ответа на выполнение различных типов движения путем анализа изменений в концентрациях
дезоксигемоглобина и оксигемоглобина [19]. В настоящее время эти вопросы мало изучены.

В данной работе представлены результаты анализа гемодинамического отклика головного
мозга при выполнении различных типов движений. В качестве анализируемых сигналов была
рассмотрена динамика оксигемоглобина и дезоксигемоглобина.

1. Методы

Сигналы фБИКС регистрировались при помощи прибора NIRScout (NIRx, Германия). Систе-
ма NIRScout использует 16 оптодов (8 источников и 8 детекторов) для регистрации гемодинами-
ческого ответа в коре головного мозга с частотой дискретизации 7.8125 Гц. Оптоды неинвазивно
размещаются на коже головы пациента путем установки в гнезда специальной шапочки EASYCAP.
Каждый канал фБИКС образован парой «источник–детектор», которые расположены достаточ-
но близко друг к другу. Оптимальное расстояние между источником и детектором составляет
около 3 см из-за специфической формы траектории ближнего инфракрасного излучения: свет
рассеивается в тканях коры головного мозга и на глубине примерно 3 см отражается в сторону
детектора.

Расстановка оптодов была аналогична приведенной в работе [12] и покрывала моторную
кору. На рис. 1, c приведен используемый монтаж с 23 каналами фБИКС. Кроме того, для
лучшего понимания размещения оптодов на рис. 1, c показано расположение каналов ЭЭГ по
международной схеме «10–10».

В эксперименте принимали участие двенадцать здоровых добровольцев: возраст — 22...38 лет,
соотношение мужчин и женщин — 7/5, правши, не занимающиеся профессионально спортом, неку-
рящие. Ни у одного из испытуемых не были диагностированы заболевания опорно-двигательного
аппарата или центральной нервной системы. Каждого участника просили придерживаться здо-
рового образа жизни в течение 48 часов перед экспериментом, что включало в себя 8-часовой
сон, отказ от употребления алкоголя, ограниченное потребление кофеинсодержащих продуктов,
умеренные физические нагрузки. Каждый участник предоставил информированное письмен-
ное согласие перед участием в эксперименте. Экспериментальная процедура была проведена
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Рис. 1. a — Общий дизайн эксперимента; b — демонстрация предъявляемых испытуемому команд; c — используемая
расстановка оптодов (цвет online)

Fig. 1. a — General design of the experiment; b — demonstration of commands presented to the subject; c — arrangement
of optodes used (color online)

в соответствии с Хельсинкской декларацией и утверждена комиссией по этике Университета
Иннополис.

Эксперименты проводились в первой половине дня. Перед началом эксперимента участники
были проинформированы о его целях и методах, а также о возможных неудобствах. Испытуемые
имели возможность задать любые интересующие вопросы и получить подробные ответы.

Эксперимент проводился следующим образом. Испытуемый сидел в удобном кресле и
выполнял движения различных типов правой рукой согласно указаниям на мониторе, размещенном
перед глазами испытуемого на расстоянии 70...80 см. Дизайн эксперимента включает в себя три
типа движений: одиночное движение — испытуемый четко сжимает и разжимает кисть один раз,
на выполнение отводится 5 секунд; серия движений — испытуемый несколько раз четко сжимает
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и разжимает кисть в удобном для себя темпе в течение 10 секунд; «тэппинг» — поочерёдное
постукивание большим пальцем по остальным пальцам кисти в удобном для себя темпе в течение
10 секунд.

Общий дизайн эксперимента схематично показан на рис. 1, a. Каждый эксперимент начи-
нался и заканчивался 3-минутной записью фоновой активности, в течение которой испытуемому
предлагалось расслабиться и не шевелить руками. Основная часть эксперимента состояла из
60 триалов, общая схема одного триала приведена на рис. 1, b. Каждый триал фБИКС начинался
с фиксации внимания — на черном экране в центре появлялся светлый крест на 2 секунды.
Затем поверх креста на 1.5 секунды появлялась подсказка, сообщающая испытуемому, какой
тип движения необходимо выполнить: стрелка — одиночное движение, двойная стрелка — серия
движений, точка — тэппинг пальцами. После этого подсказка исчезала и испытуемому давалось
время выполнить требуемое движение. В конце триала демонстрировался черный экран в течение
15 секунд, и давалось время на отдых. Для каждого типа движений было выполнено 20 триалов,
триалы для всех типов движений были перемешаны и предъявлялись в случайном порядке.

В экспериментах с фБИКС использовалось излучение с двумя длинами волн: λ1 = 785 нм
и λ2 = 850 нм, которые проходят через кожу, костную ткань и воду, но хорошо поглощаются
оксигемоглобином и дезоксигемоглобином, соответственно.

Экспериментальные данные фБИКС необходимо предварительно обрабатывать, чтобы их
можно было использовать в качестве индикатора изменения оксигенации тканей. Поскольку
оксигемоглобин и дезоксигемоглобин по-разному поглощают свет в ближнем инфракрасном
диапазоне, мы рассчитали изменения в отраженном двухволновом свете с использованием моди-
фицированного закона Бера–Ламберта [20]. В результате были получены две характеристические
меры HbO и HbR, которые отражают скорость относительных изменений в уровнях концентрации
оксигемоглобина и дезоксигемоглобина, соответственно.

Сбор данных фБИКС и процедура предварительной обработки выполнялись с помощью
программного обеспечения NIRScout. Хорошо известно, что на экспериментальные данные
фБИКС часто влияют побочные физиологические шумы и артефакты, характерные частоты
которых находятся в диапазоне частот фБИКС, включая волны Майера (с типичной частотой,
близкой к 0.1 Гц), дыхание (близкое к 0.25 Гц) и сердцебиение (около 1 Гц). Как упоминалось
в обзорной статье [18], во многих случаях полосовой фильтрации достаточно для удаления
низкочастотного физиологического шума в данных фБИКС. В связи с этим также был применён
полосовой фильтр 0.01...0.1 Гц к сигналам фБИКС с помощью NIRScout, чтобы предотвратить
эффект побочных физиологических воздействий.

2. Результаты

Прежде всего, были получены зависимости изменения окси- и дезоксигемоглобина для трёх
рассматриваемых типов движения. Для это использовался 5-секундный фрагмент перед каждым
двигательным актом, взятый из фазы отдыха предыдущего триала (или из фоновой активности
в случае первого испытания). Этот дополнительный фрагмент использовался для выполнения
процедуры коррекции базовой линии (так называемой baseline correction) для исключения влияния
любой предыдущей активности на выполнение текущего задания. Затем полученные зависимости
изменения окси- и дезоксигемоглобина были усреднены по 20 повторениям для каждого типа
движения (рис. 2).

Видно, что выполнение движения вызывает рост HbO и уменьшение HbR по всей моторной
коре, при этом наблюдается ярко выраженная контралатеральность, свойственная движениям
рук. Действительно, амплитуда изменения концентраций HbO и HbR в левом полушарии больше,
чем в правом, что обусловлено движением правой рукой. Изменения концентраций HbO и HbR
в ответ на выполнения движения вызваны увеличенной метаболической потребностью мозга
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Рис. 2. Изменения окси- (синий) и дезоксигемоглобина (зеленый) для различных типов движения: a — одиночное
движение; b — тэппинг; c — многократные повторения. Более светлым областям тех же цветов соответствует
стандартная ошибка. Вертикальные штриховые линии обозначают начало/конец выполнения движения (цвет
online)

Fig. 2. Changes in oxy- (blue) and deoxyhemoglobin (green) for different types of movement: a — single movement; b —
tapping; c — multiple repetitions. Lighter areas of the same colors correspond to the standard error. Vertical dashed lines
indicate the beginning/end of the movement (color online)
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в кислороде, что приводит к переизбытку регионального мозгового кровотока для удовлетворения
метаболических потребностей мозга. Гемодинамический ответ на увеличение нейронной активно-
сти определяется несколькими механизмами нервно-сосудистого взаимодействия, в частности,
изменением диаметра капилляров [21]. Таким образом, избыток мозгового кровотока вызывает
увеличение концентрации HbO и снижение концентрации HbR.
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Рис. 3. a — Распределение по каналам максимальных значений амплитуды гемодинамического отклика для
каждого типа движения; b — разница между максимальными значениями амплитуды гемодинамического отклика
симметричных каналов левого и правого полушарий; c — суммарный гемодинамический ответ в левом полушарии
для каждого из типов движения («sin» — одиночное движение, «tap» — тэппинг, «mult» — серия движений); d —
отношение суммарного гемодинамического ответа левого и правого полушарий для рассматриваемых движений.
Здесь в качестве гемодинамического ответа рассматривается разница между HbO и HbR

Fig. 3. a — distribution over channels of the maximum values of the hemodynamic response amplitude for each of the
movement types; b — difference between the maximum values of the hemodynamic response amplitude of symmetrical
channels of the left and right hemispheres; c — total hemodynamic response in the left hemisphere for each of the
movement types (“sin” – single movement, “tap” – tapping, “mult” – series of movements); d — ratio of the total
hemodynamic response of the left and right hemispheres for considered movements. Here, the difference between HbO
and HbR is considered as a hemodynamic response
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Максимальный гемодинамический ответ располагается вблизи положения датчика ЭЭГ C3
(см. рис. 1, c). Здесь следует отметить, что согласно последним результатам, данная область
совпадает с расположением первичной моторной коры (M1).

Для анализа различий между движениями было предложено использовать единую характе-
ристику, включающую изменение концентраций HbO и HbR. В роли такой величины выступает
разница между ними — (HbO−HbR). Заметим, что данная величина часто обладает большей чув-
ствительностью к изменениям гемодинамического ответа, чем HbO или HbR по отдельности [16].

Были найдены максимальные значения гемодинамического отклика для каждого канала и
типа движения (рис. 3, а). Видно, что максимальные значения для всех типов движений слабо
отличаются друг от друга. Была исследована выраженность контралатеральности для различных
типов движений, как разница между максимальными значениями амплитуды (HbO−HbR) между
симметричными каналами левого и правого полушарий (рис. 3, b). Обнаружено увеличение
выраженности контралатеральности для тэппинга и многократных сжатий кисти, по сравнению с
одиночным сжатием кисти.

Рассмотрен суммарный гемодинамический ответ в левом и правом полушарии для каждо-
го из типов движения (рис. 3, d). Показано, что суммарный гемодинамический ответ в левом
полушарии слабо различается между всеми видами движений. В то же время степень контра-
латеральности, рассматриваемая как отношение суммарного гемодинамического ответа левого
и правого полушарий, демонстрирует существенное различие между движениями (рис. 3, c).
Максимально выражена контралатеральность при выполнении серии движений, а минимально
выражена при одиночном сжатии.

Заключение

В работе представлены результаты сравнения разных типов движения, а также рассмотрены
различные подходы к анализу гемодинамического отклика.

Было подтверждено, что распределение отклика при выполнении движения зависит от
области мозга. Показано, что максимальные ответы появляются в полушарии, контралатеральном
по отношению к выполняющей конечности.

Показано, что суммарный гемодинамический ответ в моторной коре левого полушария
слабо различается между всеми рассматриваемыми видами движения, при этом выраженность
контралатеральности демонстрирует существенные различия между типами движений. Сильнее
всего контралатеральность проявляется при выполнении серии движений, в то время как оди-
ночное сжатие кисти вызывает наименьшую контралатеральную реакцию. Наличие подобной
асимметрии при выполнение рассматриваемых типов движений, вероятно, вызвано различиями в
ассоциированной нейронной активности, в результате которой каждое из движений задействует
различные по своему размеру нейронные сети или требует разную степень их активации.

Различия в контралатеральности также отражают изменение межполушарных взаимодей-
ствий между областями M1 каждого полушария, в результате которых повышенная активация
нейронов в M1 одного полушария вызывает снижение активности в M1 противоположного
полушария. Это, в свою очередь, вызывает повышение оксигемоглобина в контралатеральной дви-
жению коре M1 из-за наличия компенсационных механизмов и повышение дезоксигемоглобина в
ипсилатеральной коре M1, обусловленное активацией тормозящих связей между полушариями и
продолжающимися метаболическими процессами.

Отметим, что результаты, полученные в данной работе, хорошо согласуются с известными
ранее [22–24]. В частности, в работе [22] было обнаружено связанное с интенсивностью движения
увеличение нейронной активности в контралатеральном полушарии, приводящее к более высоким
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положительным BOLD (Blood-oxygen-level-dependent) ответам, передающееся в ипсилатеральное
полушарие и сопровождаемое более выраженным отрицательным BOLD ответом в данном
полушарии. Здесь следует отметить, что отрицательный BOLD ответ по сравнению с исходным
уровнем возникает как следствие увеличения содержания дезоксигемоглобина.

Заметим, что полученные в работе результаты демонстрируют высокую чувствительность
технологии фБИКС к выполнению различных типов движений. В частности, короткие одиночные
сжатия кисти хорошо видны на характеристиках HbO и HbR, что может быть использовано
при разработке и проектировании различных интерфейсов мозг–компьютер, в том числе и муль-
тимодальных, так как открывает возможности использования более коротких команд при их
создании. Отметим, что обычно интерфейсы мозг–компьютер на базе технологии фБИКС требуют
продолжительной нагрузки, в частности, среди двигательных задач наиболее популярной является
«тэппинг», требующий активность порядка 10 секунд.
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