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Goruntillemenin Teori ve Uygulamasi
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OZET

Fonksiyonel manyetik rezonans gortintiileme, kognitif siirecler
sirasinda serebral hemodinamide ortaya ¢ikan degisikliklerden
yararlanarak beyin aktivasyonlarimin haritalamasimi miimkiin
kilmugtir. Bu yazida, kognitif siireglerin tammlanmasinda kul-
lamlan psikolojik yaklasimlar, fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiilemenin teorik ve teknik temelleri, deneysel tasarimin
ana hatlari ve bir uygulama érnegi sunulmugtur.

Anahtar Sozciikler: Kognisyon, fonksiyonel manyetik rezonans
gortintiileme (fMRG).
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SUMMARY

Theory and Application of Cognitive Functional
Magnetic Resonance Imaging

Functional magnetic resonance imaging have made it possible to
map brain activity based on changes in cerebral hemodynamics
in response to cognitive processing. In the following paper, psy-
chological approaches in describing cognitive processing, theo-
retical and technical backgrounds of functional magnetic reso-
nance imaging, key points in designing experiments, and an
example to application is presented.
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Radyodiagnostik Anabilim Dali, EDIRNE

KOGNISYONDA DENEYSEL YAKLASIMLAR

Duyu organlarindaki girdinin islenmesi; diinyanin
algilanmasi ve anlasilmasina yénelik islevler biitiinii
kognitif terimi altinda ifade edilir. Giiniimiizde
fonksiyonel goriintiilemenin ilgi alanindaki kognitif
islevlere yonelik deney desenleri iizerine farkli pers-
pektifler saglayan iki ayrn yaklasim bulunmaktadir.
Bu yaklasimlar kognitif psikoloji ve kognitif psikofiz-
yolojidir. Kognitif psikoloji deneysel desenler kulla-
narak uyaran ve cevap arasinda yer alan ara siirecler
hakkinda cikarsamalarda bulunmakta, model ve
kuramlar gelistirmektedir (Eysenck 1990, Klatzky
1980, Ellis ve Hunt 1993, Pennington ve Ozonoff
1996, Welsh ve Pennington 1988). Kognitif psikofiz-
yoloji ise elektrofizyolojik yontemlerden yararlanarak
ara siirecleri indirgemeci bir yontemle aydinlatmaya
calismaktadir (Karakas 1997).

Bilgi islemenin psikofizyolojik karsiliklan geleneksel
olarak elektroensefalografi (EEG) ile elde edilmektedir.
Bu yontemle kognitif siireclerin zamansal boyutu
biiyiik Olciide aydinlatilmakla birlikte, altta yatan
iireteclerin yerlesimi ancak kaba hatlan ile ortaya
konabilmektedir. Kortikal agin yiiksek uzaysal komp-
leksitesi ve EEG tekniginin diisiik uzaysal ¢oziiniir-
liigii beynin kognitif calismalar igin belirtilen teknikle
haritalanmasini sinirflamaktadir. Belirtilen sinirlamayi
asmak iizere gelistirilmis bulunan ve ndéronal aktivite
tarafindan iiretilen zayif magnetik alanlar 6lcen mag-
netoensefalografidle (MEG) ise EEG'min zamansal
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coziiniirliigli yitkksek bir uzaysal ¢oziintirliikle bir-
lestirmektedir (Reite ve ark. 1999). Bu teknikle beynin
islevsel organizasyonu <5 mm uzaysal ve <1 ms
zamansal c¢oziiniirliikkle ortaya konabilmektedir
(Singh 1995, Lounasmaa ve ark. 1996). MEG
zamansal degisimlere ¢ok duyarli olmakla birlikte,
kaynak yerlesimini ve zamanlamayi ¢oziimleme
yetenegi "inverse" problemi (Liu ve ark. 1998) ve derin
kaynaklar kaydetme yetenegininin olmamasiyla
biiyiik olciide sinirlanmaktadir. Derin EEG gibi yon-
temler ise milimetrik uzaysal c¢Oziiniirliige
erisilebilmekle birlikte, invazif olmalart nedeniyle nor-
mal deneklerde uygulama alani bulmamaktadir.

Manyetik rezonans goriintiileme (MRG) beyin
anatomisini miikemmel bir uzaysal c¢Oziiniirliikle
ortaya koyan, temel ve klinik incelemelerde yaygin
olarak kullanilan bir teknikdir MRG'nin ozel bir
yazilim uygulamasi olan fonksiyonel MRG (fMRG) ile
beynin yiiksek uzaysal ¢oziiniirliikle haritalanmasi
miimkiin olabilmektedir. Her ne kadar EEG veya MEG
kadar hizli olmasa da fMRG ile baz1 kognitif gbrevlere
ozgiil aktivasyon lokuslar ortaya cikartilabilmekte ve
kognitif siirecler lokalize edilebilmektedir (Turner ve
ark. 1998, Latchaw ve ark. 1995). iyonizan radyasyon
icermemesi ve invazif olmamasi nedeniyle tamamen
zararsiz olan ve gorece yaygin olan bu yontem kogni-
tif psikoloji ve kognitif psikofizyolojinin veri ve
kavramlarini entegre etme cabasinda degerli bir rol
oynamaktadir (Karakas ve Karakas 2000, Karakas ve
Karakas 2001a).

fMRG TEKNIGI
Kontrast Mekanizmasi

fMRG'de kullanilan kontrast teknigi "kan oksijen
seviyesi bagimli (BOLD) kontrast yontemi"dir. Bu yon-
tem MRG'deki sinyal siddetinin, kan damarlarindaki
hemoglobinin (Hb) oksijenasyonuna bagl olarak
degismesine dayanmaktadir. Beynin aktivasyonu son-
ras1 bolgesel serebral kan akimi néronal atesleme bol-
gelerinin etrafinda artarken oksijen tiiketimi ayni
Olciide artmamakta, bu tutarsizlik aktive bolgenin
kapillerleri ve vendz yapilarinda oksi-HB kon-
santrasyonunun artmasina yol a¢maktadir. fMRG,
kan oksijenasyonunda olusan bu degisikligi parlayan
alanlar seklinde ortaya koymaktadir (Sabbah ve ark.
1995, Howseman ve Bowtell 1999).

BOLD kontrastinin mekanizmasi oldukca karmagiktir.
Olgiilen sinyaller altta yatan fizyolojik olaylarin ve
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goriintiileme fiziginin her ikisine de baghdir (Ugurbil
2001). Duyarli olmakla birlikte, BOLD kontrasti
klinikte kullanilan sistemlerde, ndronal aktivitenin
gercek kantitatif Olciitiinii  olusturmamaktadir
(Howseman ve Bowtell 1999). Bununla birlikte, yiik-
sek alanli (>4.7 T) sistemlerde BOLD sinyali ve
ndronal aktivasyon arasinda lineer iliski oldugu yo-
lunda giiclii bulgular bulunmaktadir (Ugurbil 2001).

Donanim ve Yazilim

1 Tesla ve lizeri siiperiletken magnetlerde uygulanan
eko planar goriintiileme (EPI) sekanslar fMRG deney-
lerinin cogunluguna temel olusturmaktadir. Bu
kosullarda 1-3 sn zamansal ve ~2 mm uzaysal
¢Oziiniirliik elde edilebilmektedir (Karakas ve Karakas
2001b). 9.4 T ve lizeri magnetlerin kullanilmast ile
~50 ms zamansal ¢oziiniirliige ulasilabilmektedir
(Lee ve ark. 1999). Psikometrik olarak optimize
edilmis aktivasyon paradigmalart MRG uyumlu ola-
cak sekilde iiretilmis bilgisayar kontrollii videoprojek-
torler, siv1 kristal ekranlar ve kulakliklar aracilig ile
uygulanmaktadir.

Veri isleme

fMRG deneylerinde serebral gorevler yerine geti-
rilirken 1-6 sn arasinda degisen tekrarlarla yiizlerce
beyin goriintiisii elde edilmektedir. Denekler gorev ve
kontrol durumlarinda tekrarlayan bir sekilde goriin-
tillenmekte ve goreve karsilik gelen kortikal alanlarda
sinyal intensitesinin hizli bir artis1 gézlemlenmektedir.
Goriintii serileri gbrev paradigmasi ile korelasyon
gosteren sinyal degisimlerini ortaya cikartmak iizere
analiz edilmektedir. Anatomik korelasyon amaciyla
uyarana bagimli sinyal artis1 gosteren bolgeler renkle
kodlanmakta ve yapisal goriintiiler {izerine
Ortiigtiiriilmektedir (Resim 1).

Karmasik kognitif gorevler calisilirken siklikla zayif
sinyal cevaplar elde edilmekte ve bu zayif sinyaller
degisik artefaktlarla bozulmaktadir. Korelasyon ana-
lizi 6ncesinde ham verilerin islenmesi ve filtrasyonu
sinyal saptanmasin iyilestirebilmektedir (Kruggel ve
ark. 1999, Turner ve ark. 1998). Sinyaller iizerinde
temel diizey dalgalanmalarinin etkilerini ortadan
kaldirmak icin postprosesing yapilmasi da gereke-
bilmektedir (Sabbah ve ark. 1995, Karakas ve ark.
2001b).

DENEYSEL TASARIM

fMRG deneylerinin tasarimi Olgiim, modelleme ve
¢tkarima yonelik konulann dikkatle degerlendirilmesi-
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Resim 1. Fonksiyonel ve anatomik gérintiler kullanilarak beyin haritasinin olusturulmasi (G: Goéranta).

ni gerektirmektedir. Metodoloji, hemodinamik cevap
hakkinda cikarim yapmak iizere genel lineer mo-
delleme cergevesi icerisine insa edilmektedir. Beyin
bélgelerinin dogru olarak belirlenebilmesi igin
psikometrik olarak eslestirilmis aktivasyon paradig-
malan kullanilmaktadir. Uyaran siralamasi ve uyarici
arast araligl, fMRG'nin veri toplama oOzelikleri
gozoniine alinarak belirlenmektedir (Josephs ve
Henson 1999).

fMRG Calismalaninda Kullanilan Iideal Kognitif
Gorevlerin Ozellikleri

fMRG deneylerinde uyaranlar kognitif psikolojik yak-
lagimlar tarafindan saptanmig ve BOLD ile lokalize
edilebilecek ozgiil diisiinsel siirecleri aktive etmek
tizere tasarlanmaktadir (Shulman ve Rothman 1998).
Bu nedenle, fMRG calismalarinda kullanilacak
gorevler asagida siralanan kosullart tasimalidir:
Gorev [1] tam anlami ile anlasilmali ve yerine geti-
rilebilmeli, bununla birlikte, tavan etkisi yaratacak
kadar kolay olmamalidir; [2] 6zgiil bir kognitif sistemi
aktive etmelidir; [3] yerine getirilmesinde, incelenen
kognitif sistem disindaki sistemlerin katkisi en az
diizeyde olmalidir; [4] bunun miimkiin olmadigl
durumlarda, hiyerarsik ya da subtraktif tekniklerin
kullanimiyla komponensiyel analize olanak tani-
malidir; [5] segilen sistem lokalize edilebilir beyin sis-
temlerine haritalanabilmelidir; [6] gorevin belirli
beyin bolgelerini aktive etmesi icin mantiksal bir
neden olmali ve arastirmada o bolgedeki kognitif akti-
vasyonu gosterecek goriintilleme parametreleri
secilmelidir; [7] gorevin yerine getirilmesi, kullanilan
fMRG tekniginden bagimsiz olarak gozlenebilmelidir;
ve [8] gorev fMRG tekniginin teknik sinirlamalar ve
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ozellikle zamansal ¢oziiniirliigii ile uyum gosterme-
lidir (Karakas 2001).

Kognitif Yonden Kusurlu Deneklerde Kullanilan
Kognitif Gorevlerin Ozellikleri

Kognitif kusuru bulunan denekler iizerinde yapilacak
fMRG calismalart hem tasarim yem de yorumda
diizenlemeler yapilmasini gerektirmektedir. Bu calis-
malarda hasta ve normal deneklerdeki ayinc akti-
vasyon sekilleri saptanmaktadir. Aktivite azlig1 sadece
hastanin normal cevap iiretmesi durumunda yorum-
lanabilir oldugundan, goérevin tam basarimi daha da
Onem kazanmaktadir. Bu baglamda, normal sistemin
bir bilesenini aktive etmedeki basarisizlik bu bilesenin
gorev basarimi igin gerekli olmadigini diisiindiirmek-
tedir. Asint aktivasyon ise kognitif ya da noral reorga-
nizasyonu belirtmektedir. Boyle hastalarda bilissel
reorganizasyonlar olusabilmekte ve gorevler diger
baz1 sistemleri aktive edebilmektedir. Reorgani-
zasyondan soz etmek i¢in hastalarla ayni kognitif
stratejiyi kullanmaya zorlanan normal deneklerde de
soz konusu aktivasyon seklinin uyandirilabilmesi
gerekmektedir (Price ve Friston 1999).

ORNEK UYGULAMA

fMRG ortamina uyarlanan ndropsikolojik paradig-
malarin tipik bir drnegi Zangwill tarafindan gelisti-
rilen Sayi Dizisi Ogrenme Testidir (SDOT) (Karakas ve
Karakag 2001a); SDOT'de, 9 ayn tek basamakli sayi-
dan olusan bir say1 dizisinin dogru olarak tekrarlan-
masi igin gerekli tekrar sayisi dlgiilmektedir. Bu test
klinikte kisa-siireli bellegi ve ogrenme yetenegini
degerlendirmede kullanilmaktadir (Lezak 1995,
Karakag ve ark. 1996). SDOT performansinin, égren-
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Sekil 1. Toplam 324 sn siiren veri toplama siireci ile uyumlu olacak sekilde Motor-SDOT paradigmasinin uygulanmasini gos-

terir blok sema.

me ve bunun konsolidasyonundan sorumlu mezial
temporal lob ve hippokampusla iliskili oldugu, hasta
gruplar iizerinde yapilan calismalarla gosterilmistir
(Drachman ve Arbit 1966, Lezak 1995). Ancak SDOT
performansi, cesitli biligsel stratejilerin kullanilmasi,
olaylarin zamanda diizenlenmesi, olaylarn birbiri
tizerindeki enterferansinin kontrolii gibi siirecleri de
gerektirmektedir (Karakas ve Kafadar 1999); bu
siirecler ise frontal lobun faaliyetleri arasindadir
(Schachter 1987, Fuster 1989).

fMRG calismalarinin tiimii "Kullanilan aktivasyon
protokolii ile korelasyon gosteren sinyalin beyin akti-
vasyonunun bir kanit1 oldugu" kabuliine dayanmak-
tadir (Bandettini ve ark. 1993). Bununla birlikte akti-
vasyon sirasinda denek pozisyonunda meydana gelen
degisikliklerle, intraimaj hareketleri, kalp atimi, so-
Iunum ve havadaki molekiiler oksijen konsantrasyo-
nundaki degisimler asint durumlarda fMRG sinyalinin
%90'mdan fazlasindan sorumlu olabilmektedir
(Hajnal ve ark. 1994, Friston ve ark. 1996, Hajnal ve
ark. 1996, Karakas ve ark. 2000). Orijinal haliyle
SDOT deneklerin sozel katilimini gerektirmekte ve bu
nedenle fMRG tarafindan tolere edilebilenin otesinde
kafa hareketlerine yol acarak yasamsal basarim veri-
lerinin toplanmasini engellemektedir. Her ne kadar
degisik veri isleme teknikleri ile bu artefaktlarin
bazilarnt yok edilebilse de, kalict ¢oziimler, tarayici
donaniminin, veri elde etme tekniklerinin, veri islen-
mesinin ve 6zel olarak gelistirilmis gérevlerin biraraya
getirilmesini gerektirmektedir (Bucher ve ark. 1995).
Bu nedenle SDOT denegin sayilan sézle degil, eliyle
isaret ederek bildirecegi sekilde uyarlanmistir
(Karakag ve Karakas 2001b). Motor SDOT ad1 verilen
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testin uyaranlarinin verilis ve cevaplarin alinig
zamanlamasi kesintisiz olarak 324 sn siiren EPI
sekansina gore diizenlenmistir (Sekil 1). Elde edilen
bulgular SDOT gérevinin frontal yerlesimini agik
olarak gostermektedir (Karakas ve ark. 2001a) (Resim
2).

fMRG'NIN GELECEGI

fMRG'nin gelecegi dinamik etkilesimlerin aydinlatil-
masl i¢in zamansal ¢oziiniirliigiiniin arttirilmasina ve
elektrofizyolojik yontemlerle biitiinlestirilmesine
baglidir. Her ne kadar ndral aktivitenin baslangicina
olan mikrovaskiiler cevap saniyeler dl¢iisiinde gecikse
de, farkli beyin alanlarindaki fMRG cevaplarinin
baslangiglart arasindaki rélatif zamanlama korun-
dugu ve fMRG cevabinin baslangici dinlenme temel
diizeyinden sapma noktasi ile tanimlanabildigi icin
(Mennon ve ark. 1998) gelecekte kognitif ve algisal
kaynaklarin 50 milisaniyelik zamansal ve milimetrik
uzaysal ¢oziiniirliikle gosterebilecegi diigiiniilmekte-
dir (Lee ve ark. 1999, Ugurbil 2001). Belirtilen
¢oziiniirliige ulasilmasi durumunda mental kro-
nometrinin ¢alisilmasinda teknigin giivenirligi arta-
caktir.

MEG ve fMRG'nin karsilastirmali ¢alismalarinda elek-
trofizyolojik ve hemodinamik cevaplar arasindaki
bulunmus olan korelasyonlar miikemmel olmasa da
(George ve ark. 1995), entegrasyon girisimleri,
fMRG'nin gelecekteki ana konularindan birini olustu-
racaktir. MRG'den elde edilecek 'a priori' yapisal ve
fonksiyonel bilgiler EEG/MEG 'inverse' probleminin
¢oziimiinde ve kayip kaynaklarin neden oldugu hata-
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Resim 2. Motor —-SDOT gérevi sirasinda mezial temporal (A) ve frontal (B) bolgelerde ortaya gikan aktivasyonlar.

larn en aza indirgenmesinde kullanilabilecektir (Liu
ve ark. 1998). Bdylelikle MSI'nin zamansal ve uzaysal
¢oziiniirliigii arttirlabilecektir.

SONUC

Kognitif islevlerin arastirilmasi, birbirlerinden oldukca
farkli olmakla birlikte, ayn1 olay iizerine odaklanmis
disiplin, yaklasim ve yontemlerden elde edilen bulgu
ve kavramlar bir araya getirme cabasini icermektedir.
Mevcut beyin haritalama tekniklerinin elestirisel
degerlendirmesi kendi basina higbir teknigin sorulara

yeterli yanit1 veremeyecegini gostermektedir (Karakas
2001, Aine 1995, Karakas ve Karakas 2000). Ancak
elektrofizyolojik ve ndroradyolojik teknikler, birbirleri-
ni siirlaylp tamamlamakta ve fonksiyonel noéral
organizasyonun yorumlanmasini kolaylastirmaktadir.
flgili tekniklerin biitiinlesik kullanimi ise, kaynak
lokalizasyon iglemlerinin dogrulugunu anlamh sekil-
de arttirmakta; boylelikle, bilgi isleme basamaklarinin
incelenmesinde onsart olan aktivasyon paternlerinin
beyinde takip edilmesini kolaylastirmaktadir.
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