Metoda MRI, fMRI zarys
Artur Marchewka, Katarzyna Jednorog

Aktualnie najbardziej rozpowszechnionymi nieinwazyjnymi metodami
neuroobrazowania w badaniach proceséw poznawczych cztowieka sg strukturalny
rezonans magnetyczny (MRI) oraz funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI).
Metody te stosowne sg na s$wiecie od ponad 10 lat, jednoczesnie metodologia
prowadzenia eksperymentéw oraz procedury wykonywania analiz stajg sie coraz
bardziej zaawansowane. Liczba prac publikowanych kazdego miesigca w najbardziej
prestizowych czasopismach naukowych siega kilkunastu pozycji. W Polsce mozemy
obserwowac dopiero wzrost zainteresowania metodami neuroobrazowania. Wigze
sie to przede wszystkim 2z trudnosciami z dostepnoscia sprzetu oraz z
czasochtonnymi i skomplikowanymi analizami.

Gtéwna zaleta metod fMRI oraz MRI to mozliwosé nieinwazyjnego,
precyzyjnego obrazowania tkanek. W przypadku obrazowania strukturalnego (MRI)
rozdzielczos¢ przestrzenna to 1 milimetr, innymi stowy mozemy obserwowaé
struktury mézgowia z doktadnoscig rzedu milimetra. Rozdzielczos¢ przestrzenna
rezonansu funkcjonalnego jest znacznie mniejsza i wynosi zazwyczaj 3 milimetry,
oznaczy to, ze mozemy obserwowac funkcjonalne dziatanie mézgu w skali kilku
milimetréw. Fenomen fizyczny umozliwiajgcy obrazowanie strukturalne jak i
funkcjonalne zwigzany jest z absorpcja energii przez atomy oraz z jej oddawaniem,
ktore mozna rejestrowac. W praktyce eksperymentalnej, na samym poczatku
umieszczamy osobe badang w aparacie rezonansu magnetycznego. Skaner dzieki
wbudowanym magnesom generuje bardzo silne pole magnetyczne - jednostkg pola
magnetycznego jest 1 Tesla, gdzie 1Tesla = 10 000 Gauséw. Dla kontrastu, pole
magnetyczne ziemi to 0,5 Gausa, czyli pole magnetyczne generowane przez aparat
1,5 Tesla jest 30 000 razy silniejsze od pola magnetycznego, jakie towarzyszy nam
na ziemi. W efekcie dziatania pola atomy wodoru (wodér charakteryzuje nieparzysta
liczba nukleondw, sktada sie z jednego protonu i jednego elektronu), ktérych jest
najwiecej w tkankach zywych zmieniajg sposéb poruszania, to znaczy zmieniajg
swobodny sposéb oscylacji wokét wtasnej osi na réwnolegty do linii pola (Rycina 1).



8 f \ W, 1
P #7 P oo
{ -~ ) ) | £
1 F 4 Y |1 -i ¥ 'I
4 / | ; [} A
1 . f ' . 'I'\-. BO J -
- — - | . L -
4 ¥ ¥ |
| $ 4 \ f
A o M s .y . o, P
‘,_; i ____; . " / r "
v I f " L] :
\ 4 |
,‘ ‘ {‘ ’T\ L =,
\ | - ,“ d ; 4 ! I
[ ) ¥

Rycina 1. przedstawia (a) swobodnie oscylujace protony wodoru oraz (b) utozone
wzdtuz linii pola magnetycznego generowanego przez skaner. Linia pola

magnetycznego oznaczona jest BO

Nastepnie przy uzyciu specjalnej cewki wysytamy krétkotrwaty impuls o
czestotliwosci radiowej (ang. radio frequence - RF), ktéry zmienia kierunek oscylaciji
protonéw w polu magnetycznym o 90 stopni katowych. Oznacza to, ze przez krotki
moment protony wytragcone sg z uktadu, w jaki wprowadzito je pole magnetyczne

skanera.
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Rycina 2. przedstawia wektorowy zapis kierunku oscylacji zgodny z linig pola
magnetycznego generowanego przez skaner Z (B0) oraz zmiane tego kierunku pod

wptywem fali o czestotliwosci radiowe;j



Protony, zatem, znajdujg sie w stanie podwyzszonej energii - wzbudzenia (ang.
excitation). Wylaczenie impulsu RF powoduje powr6t protonédw do stanu
wyjsciowego, rownowagi (ang. equilibrium). Proces ten nosi nazwe relaksacji (ang.
relaxation). Ostatni etap to rejestracja energii, jakg emitujg protony wracajac do
rownowagi oraz rekonstrukcja na tej podstawie obrazu tkanki. Uzyskanie obrazu
mozliwe jest dzieki temu, ze w zaleznosci od rejonéw moézgowia mamy do czynienia
z rbzng gestoscig atoméw wodoru oraz z obecnoscig innych atoméw. To wtasnie na
tej podstawie mozemy zrdéznicowa¢ na obrazie substancje biata, szara czy ptyn

médzgowo-rdzeniowy.
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Rycina 3. przedstawia w sposéb schematyczny etapy sktadowe procesu
otrzymywania obrazéw strukturalnych przy uzyciu rezonansu magnetycznego.
Kolejnymi etapami sq: wzbudzenie protonéw umieszczonych w polu magnetycznym
poprzez wysytanie fal RF, oddawanie energii (relaksacja) oraz rejestracja fj.
przeliczanie sygnatu na dane w formie obrazu w trzech wymiarach, wizualizacja
danych

Obrazy strukturalne, ktére uzyskujemy w opisanej procedurze uzywane sg przede
wszystkim do jakosciowej oceny moézgu badanych. Istniejg jednak ilosciowe metody
analizy danych strukturalnych. Jedng z takich jest morfometria oparta na wokselach



(ang. voxel based morfometry — VBM). Metoda ta to nowatorskie podejsciem do
analiz mézgu, ktéra pozwala na okreslenie relacji pomiedzy danymi behawioralnymi
a gestoscig substancji szarej mézgu. Jednym z najbardziej znanych badah z
wykorzystaniem metody VBM to badanie Maguire i wsp. (2006), wykazujgce zwigzek
pomiedzy gestoscig substancji szarej hipokampa u angielskich takséwkarzy, a ich
doswiadczeniem zawodowym (zobacz takze Marchewka i wsp. 2009).

Metoda VBM umozliwia analizy dwoch parametrow — jeden z nich to gestosé
substancji szarej (ang. grey master dencity), drugi to objeto$¢ substancji szarej (ang.
grey master volume). Analizy moga dotyczy¢ jednego z parametréw w zaleznos$ci od
tego, w jaki spos6b wykona sie etap przygotowania danych. W przypadku analiz
gestosci substancji szarej w odrdznieniu od objetosci wykorzystuje sie procedury
normalizacji (usredniania moézgéw oséb badanych) modyfikujace wielko$¢ struktur
moézgowia. W efekcie, czego gestos¢ substancji szarej moze byc¢ interpretowana
zardwno jako objetos¢ substancji szarej w okreslonym rejonie mdzgu jak i jej mase.

Uzyskiwanie obrazéw funkcjonalnych opiera sie na analogicznych
mechanizmach jak obrazowanie strukturalne z tg réznica, ze rejestruje sie takze
sygnat zwigzany z lokalnymi zmianami przeptywu utlenowanej krwi - parametr ten
nazywa sie BOLD. Stowo to jest skrétem z angielskiego blood oxygentation level
dependent, co mozna przettumaczy¢ jako poziom utlenowania krwi.

Z fizjologii wiemy, ze sieci neuronowe znajdujace sie w okreslonych rejonach
mobzgu, na przyktad w pierwszorzedowej korze wzrokowej, bedg otrzymywaty wiecej
utlenowanej krwi w sytuacji, kiedy osoba badana bedzie miata otwarte oczy w
poréwnaniu do sytuacji, kiedy informacja wzrokowa nie bedzie przetwarzana — oczy
zamkniete. Wtasnie tak wygladat pierwszy eksperyment przy uzyciu funkcjonalnego
rezonansu magnetycznego - osoba badana na przemian w 30 sekundowych blokach
zamykata i otwierata oczy. Nastepnie przy pomocy analiz opartych na zasadzie tak
zwanej czystej inercji, czyli odejmowania od stymulacji bardziej ztozonej w sensie
fizjologicznym, stymulacji mniej ztozonej, otrzymano obraz miejsc mézgu, w ktérych

pojawito sie wiecej utlenowanej krwi (Rycina 4).
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Rycina 4. Szkic lokalnej zmiany ilosci oxy i deoxyhemoglobiny w zalezno$ci od

warunku eksperymentalnego

Procedura z przytoczonego badania nosi nazwe schematu blokowego — stymulacja
eksperymentalna podzielona jest na odcinki czasu (okoto 15 — 30 sekund). Mozna
wyrozni¢ takze tak zwany schemat zdarzeniowy, w ktérym stymulacje
eksperymentalne prezentowane sg na krétki czas w zréznicowanych interwatach
czasowych.

Analizy eksperymentéw fMRI mozna wykonywa¢ w pakietach statystycznych
takich jak SPM (ang. Statistical Parametric Mapping), przechodzac przez kolejne
etapy obliczania danych zobrazowane na Rycinie 5. Mamy do wybory dwa rodzaje
analiz — analiz eksploracyjne oraz analizy rejonéw zainteresowania (ang. region of
interest analysis, ROI). Pierwszy typ analiz wykonuje sie dla catej bryty mézgu.
Analizy dla regiondéw zainteresowania wykonuje sie dla okreslonych struktur. Analizy
tego typy wykonuje sie zazwyczaj dla struktur mézgu o niewielkich rozmiarach i duze;j
wariancji miedzy osobniczej wielkosci i ksztatt — miedzy innymi ciato migdatowate,
hipokamp czy jadra podstawy. W literaturze przyjete jest takze, aby analiza dla
rejonOw zainteresowania towarzyszyto merytoryczne uzasadnienie poszukiwania

aktywacji w okreslonej strukturze.



Schemat analizy danych fMRI
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Rycina 5. Standardowe etapy analiz danych fMRI w pakiecie statystycznym SPM



