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ÖZET

Fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme, kognitif süreçler
sýrasýnda serebral hemodinamide ortaya çýkan deðiþikliklerden
yararlanarak beyin aktivasyonlarýnýn haritalamasýný mümkün
kýlmýþtýr. Bu yazýda, kognitif süreçlerin tanýmlanmasýnda kul-
lanýlan psikolojik yaklaþýmlar, fonksiyonel manyetik rezonans
görüntülemenin teorik ve teknik temelleri, deneysel tasarýmýn
ana hatlarý ve bir uygulama örneði sunulmuþtur. 

Anahtar Sözcükler: Kognisyon, fonksiyonel manyetik rezonans
görüntüleme (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. 

Key Words: Cognition, functional magnetic resonance imaging
(fMRI). 

KOGNÝSYONDA DENEYSEL YAKLAÞIMLAR

Duyu organlarýndaki girdinin iþlenmesi; dünyanýn
algýlanmasý ve anlaþýlmasýna yönelik iþlevler bütünü
kognitif terimi altýnda ifade edilir. Günümüzde
fonksiyonel görüntülemenin ilgi alanýndaki kognitif
iþlevlere yönelik deney desenleri üzerine farklý pers-
pektifler saðlayan iki ayrý yaklaþým bulunmaktadýr.
Bu yaklaþýmlar kognitif psikoloji ve kognitif psikofiz-
yolojidir. Kognitif psikoloji deneysel desenler kulla-
narak uyaran ve cevap arasýnda yer alan ara süreçler
hakkýnda çýkarsamalarda bulunmakta, model ve
kuramlar geliþtirmektedir (Eysenck 1990, Klatzky
1980, Ellis ve Hunt 1993, Pennington ve Ozonoff
1996, Welsh ve Pennington 1988). Kognitif psikofiz-
yoloji ise elektrofizyolojik yöntemlerden yararlanarak
ara süreçleri indirgemeci bir yöntemle aydýnlatmaya
çalýþmaktadýr (Karakaþ 1997). 

Bilgi iþlemenin psikofizyolojik karþýlýklarý geleneksel
olarak elektroensefalografi (EEG) ile elde edilmektedir.
Bu yöntemle kognitif süreçlerin zamansal boyutu
büyük ölçüde aydýnlatýlmakla birlikte, altta yatan
üreteçlerin yerleþimi ancak kaba hatlarý ile ortaya
konabilmektedir. Kortikal aðýn yüksek uzaysal komp-
leksitesi ve EEG tekniðinin düþük uzaysal çözünür-
lüðü beynin kognitif çalýþmalar için belirtilen teknikle
haritalanmasýný sýnýrlamaktadýr. Belirtilen sýnýrlamayý
aþmak üzere geliþtirilmiþ bulunan ve nöronal aktivite
tarafýndan üretilen zayýf magnetik alanlarý ölçen mag-
netoensefalografide (MEG) ise EEG'nin zamansal
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çözünürlüðü yüksek bir uzaysal çözünürlükle bir-
leþtirmektedir (Reite ve ark. 1999). Bu teknikle beynin
iþlevsel organizasyonu <5 mm uzaysal ve <1 ms
zamansal çözünürlükle ortaya konabilmektedir
(Singh 1995, Lounasmaa ve ark. 1996). MEG
zamansal deðiþimlere çok duyarlý olmakla birlikte,
kaynak yerleþimini ve zamanlamayý çözümleme
yeteneði "inverse" problemi (Liu ve ark. 1998) ve derin
kaynaklarý kaydetme yeteneðininin olmamasýyla
büyük ölçüde sýnýrlanmaktadýr. Derin EEG gibi yön-
temler ise milimetrik uzaysal çözünürlüðe
eriþilebilmekle birlikte, invazif olmalarý nedeniyle nor-
mal deneklerde uygulama alaný bulmamaktadýr.

Manyetik rezonans görüntüleme (MRG) beyin
anatomisini mükemmel bir uzaysal çözünürlükle
ortaya koyan, temel ve klinik incelemelerde yaygýn
olarak kullanýlan bir teknikdir. MRG'nin özel bir
yazýlým uygulamasý olan fonksiyonel MRG (fMRG) ile
beynin yüksek uzaysal çözünürlükle haritalanmasý
mümkün olabilmektedir. Her ne kadar EEG veya MEG
kadar hýzlý olmasa da fMRG ile bazý kognitif görevlere
özgül aktivasyon lokuslarý ortaya çýkartýlabilmekte ve
kognitif süreçler lokalize edilebilmektedir (Turner ve
ark. 1998, Latchaw ve ark. 1995). Ýyonizan radyasyon
içermemesi ve invazif olmamasý nedeniyle tamamen
zararsýz olan ve görece yaygýn olan bu yöntem kogni-
tif psikoloji ve kognitif psikofizyolojinin veri ve
kavramlarýný entegre etme çabasýnda deðerli bir rol
oynamaktadýr (Karakaþ ve Karakaþ 2000, Karakaþ ve
Karakaþ 2001a). 

fMRG TEKNÝÐÝ

Kontrast Mekanizmasý

fMRG'de kullanýlan kontrast tekniði "kan oksijen
seviyesi baðýmlý (BOLD) kontrast yöntemi"dir. Bu yön-
tem MRG'deki sinyal þiddetinin, kan damarlarýndaki
hemoglobinin (Hb) oksijenasyonuna baðlý olarak
deðiþmesine dayanmaktadýr. Beynin aktivasyonu son-
rasý bölgesel serebral kan akýmý nöronal ateþleme böl-
gelerinin etrafýnda artarken oksijen tüketimi ayný
ölçüde artmamakta, bu tutarsýzlýk aktive bölgenin
kapillerleri ve venöz yapýlarýnda oksi-HB kon-
santrasyonunun artmasýna yol açmaktadýr. fMRG,
kan oksijenasyonunda oluþan bu deðiþikliði parlayan
alanlar þeklinde ortaya koymaktadýr (Sabbah ve ark.
1995, Howseman ve Bowtell 1999). 

BOLD kontrastýnýn mekanizmasý oldukça karmaþýktýr.
Ölçülen sinyaller altta yatan fizyolojik olaylarýn ve

görüntüleme fiziðinin her ikisine de baðlýdýr (Uðurbil
2001). Duyarlý olmakla birlikte, BOLD kontrastý
klinikte kullanýlan sistemlerde, nöronal aktivitenin
gerçek kantitatif ölçütünü oluþturmamaktadýr
(Howseman ve Bowtell 1999). Bununla birlikte, yük-
sek alanlý (>4.7 T) sistemlerde BOLD sinyali ve
nöronal aktivasyon arasýnda lineer iliþki olduðu yo-
lunda güçlü bulgular bulunmaktadýr (Uðurbil 2001).

Donaným ve Yazýlým

1 Tesla ve üzeri süperiletken magnetlerde uygulanan
eko planar görüntüleme (EPI) sekanslarý fMRG deney-
lerinin çoðunluðuna temel oluþturmaktadýr. Bu
koþullarda 1-3 sn zamansal ve ~2 mm uzaysal
çözünürlük elde edilebilmektedir (Karakaþ ve Karakaþ
2001b). 9.4 T ve üzeri magnetlerin kullanýlmasý ile
~50 ms zamansal çözünürlüðe ulaþýlabilmektedir
(Lee ve ark. 1999). Psikometrik olarak optimize
edilmiþ aktivasyon paradigmalarý MRG uyumlu ola-
cak þekilde üretilmiþ bilgisayar kontrollü videoprojek-
törler, sývý kristal ekranlar ve kulaklýklar aracýlýðý ile
uygulanmaktadýr. 

Veri Ýþleme

fMRG deneylerinde serebral görevler yerine geti-
rilirken 1-6 sn arasýnda deðiþen tekrarlarla yüzlerce
beyin görüntüsü elde edilmektedir. Denekler görev ve
kontrol durumlarýnda tekrarlayan bir þekilde görün-
tülenmekte ve göreve karþýlýk gelen kortikal alanlarda
sinyal intensitesinin hýzlý bir artýþý gözlemlenmektedir.
Görüntü serileri görev paradigmasý ile korelasyon
gösteren sinyal deðiþimlerini ortaya çýkartmak üzere
analiz edilmektedir. Anatomik korelasyon amacýyla
uyarana baðýmlý sinyal artýþý gösteren bölgeler renkle
kodlanmakta ve yapýsal görüntüler üzerine
örtüþtürülmektedir (Resim 1).

Karmaþýk kognitif görevler çalýþýlýrken sýklýkla zayýf
sinyal cevaplarý elde edilmekte ve bu zayýf sinyaller
deðiþik artefaktlarla bozulmaktadýr. Korelasyon ana-
lizi öncesinde ham verilerin iþlenmesi ve filtrasyonu
sinyal saptanmasýný iyileþtirebilmektedir (Kruggel ve
ark. 1999, Turner ve ark. 1998). Sinyaller üzerinde
temel düzey dalgalanmalarýnýn etkilerini ortadan
kaldýrmak için postprosesing yapýlmasý da gereke-
bilmektedir (Sabbah ve ark. 1995, Karakaþ ve ark.
2001b).

DENEYSEL TASARIM

fMRG deneylerinin tasarýmý ölçüm, modelleme ve
çýkarýma yönelik konularýn dikkatle deðerlendirilmesi-
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ni gerektirmektedir. Metodoloji, hemodinamik cevap
hakkýnda çýkarým yapmak üzere genel lineer mo-
delleme çerçevesi içerisine inþa edilmektedir. Beyin
bölgelerinin doðru olarak belirlenebilmesi için
psikometrik olarak eþleþtirilmiþ aktivasyon paradig-
malarý kullanýlmaktadýr. Uyaran sýralamasý ve uyarýcý
arasý aralýðý, fMRG'nin veri toplama özelikleri
gözönüne alýnarak belirlenmektedir (Josephs ve
Henson 1999).

fMRG Çalýþmalarýnda Kullanýlan Ýdeal Kognitif
Görevlerin Özellikleri

fMRG deneylerinde uyaranlar kognitif psikolojik yak-
laþýmlar tarafýndan saptanmýþ ve BOLD ile lokalize
edilebilecek özgül düþünsel süreçleri aktive etmek
üzere tasarlanmaktadýr (Shulman ve Rothman 1998).
Bu nedenle, fMRG çalýþmalarýnda kullanýlacak
görevler aþaðýda sýralanan koþullarý taþýmalýdýr:
Görev [1] tam anlamý ile anlaþýlmalý ve yerine geti-
rilebilmeli, bununla birlikte, tavan etkisi yaratacak
kadar kolay olmamalýdýr; [2] özgül bir kognitif sistemi
aktive etmelidir; [3] yerine getirilmesinde, incelenen
kognitif sistem dýþýndaki sistemlerin katkýsý en az
düzeyde olmalýdýr; [4] bunun mümkün olmadýðý
durumlarda, hiyerarþik ya da subtraktif tekniklerin
kullanýmýyla komponensiyel analize olanak taný-
malýdýr; [5] seçilen sistem lokalize edilebilir beyin sis-
temlerine haritalanabilmelidir; [6] görevin belirli
beyin bölgelerini aktive etmesi için mantýksal bir
neden olmalý ve araþtýrmada o bölgedeki kognitif akti-
vasyonu gösterecek görüntüleme parametreleri
seçilmelidir; [7] görevin yerine getirilmesi, kullanýlan
fMRG tekniðinden baðýmsýz olarak gözlenebilmelidir;
ve [8] görev fMRG tekniðinin teknik sýnýrlamalarý ve

özellikle zamansal çözünürlüðü ile uyum gösterme-
lidir (Karakaþ 2001).

Kognitif Yönden Kusurlu Deneklerde Kullanýlan
Kognitif Görevlerin Özellikleri

Kognitif kusuru bulunan denekler üzerinde yapýlacak
fMRG çalýþmalarý hem tasarým yem de yorumda
düzenlemeler yapýlmasýný gerektirmektedir. Bu çalýþ-
malarda hasta ve normal deneklerdeki ayýrýcý akti-
vasyon þekilleri saptanmaktadýr. Aktivite azlýðý sadece
hastanýn normal cevap üretmesi durumunda yorum-
lanabilir olduðundan, görevin tam baþarýmý daha da
önem kazanmaktadýr. Bu baðlamda, normal sistemin
bir bileþenini aktive etmedeki baþarýsýzlýk bu bileþenin
görev baþarýmý için gerekli olmadýðýný düþündürmek-
tedir. Aþýrý aktivasyon ise kognitif ya da nöral reorga-
nizasyonu belirtmektedir. Böyle hastalarda biliþsel
reorganizasyonlar oluþabilmekte ve görevler diðer
bazý sistemleri aktive edebilmektedir. Reorgani-
zasyondan söz etmek için hastalarla ayný kognitif
stratejiyi kullanmaya zorlanan normal deneklerde de
söz konusu aktivasyon þeklinin uyandýrýlabilmesi
gerekmektedir (Price ve Friston 1999).

ÖRNEK UYGULAMA

fMRG ortamýna uyarlanan nöropsikolojik paradig-
malarýn tipik bir örneði Zangwill tarafýndan geliþti-
rilen Sayý Dizisi Öðrenme Testidir (SDÖT) (Karakaþ ve
Karakaþ 2001a); SDÖT'de, 9 ayrý tek basamaklý sayý-
dan oluþan bir sayý dizisinin doðru olarak tekrarlan-
masý için gerekli tekrar sayýsý ölçülmektedir. Bu test
klinikte kýsa-süreli belleði ve öðrenme yeteneðini
deðerlendirmede kullanýlmaktadýr (Lezak 1995,
Karakaþ ve ark. 1996). SDÖT performansýnýn, öðren-

Resim 1. Fonksiyonel ve anatomik görüntüler kullanýlarak beyin haritasýnýn oluþturulmasý (G: Görüntü).
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me ve bunun konsolidasyonundan sorumlu mezial
temporal lob ve hippokampusla iliþkili olduðu, hasta
gruplarý üzerinde yapýlan çalýþmalarla gösterilmiþtir
(Drachman ve Arbit 1966, Lezak 1995). Ancak SDÖT
performansý, çeþitli biliþsel stratejilerin kullanýlmasý,
olaylarýn zamanda düzenlenmesi, olaylarýn birbiri
üzerindeki enterferansýnýn kontrolü gibi süreçleri de
gerektirmektedir (Karakaþ ve Kafadar 1999); bu
süreçler ise frontal lobun faaliyetleri arasýndadýr
(Schachter 1987, Fuster 1989). 

fMRG çalýþmalarýnýn tümü "Kullanýlan aktivasyon
protokolü ile korelasyon gösteren sinyalin beyin akti-
vasyonunun bir kanýtý olduðu" kabulüne dayanmak-
tadýr (Bandettini ve ark. 1993). Bununla birlikte akti-
vasyon sýrasýnda denek pozisyonunda meydana gelen
deðiþikliklerle, intraimaj hareketleri, kalp atýmý, so-
lunum ve havadaki moleküler oksijen konsantrasyo-
nundaki deðiþimler aþýrý durumlarda fMRG sinyalinin
%90'ýndan fazlasýndan sorumlu olabilmektedir
(Hajnal ve ark. 1994, Friston ve ark. 1996, Hajnal ve
ark. 1996, Karakaþ ve ark. 2000). Orijinal haliyle
SDÖT deneklerin sözel katýlýmýný gerektirmekte ve bu
nedenle fMRG tarafýndan tolere edilebilenin ötesinde
kafa hareketlerine yol açarak yaþamsal baþarým veri-
lerinin toplanmasýný engellemektedir. Her ne kadar
deðiþik veri iþleme teknikleri ile bu artefaktlarýn
bazýlarý yok edilebilse de, kalýcý çözümler, tarayýcý
donanýmýnýn, veri elde etme tekniklerinin, veri iþlen-
mesinin ve özel olarak geliþtirilmiþ görevlerin biraraya
getirilmesini gerektirmektedir (Bucher ve ark. 1995).
Bu nedenle SDÖT deneðin sayýlarý sözle deðil, eliyle
iþaret ederek bildireceði þekilde uyarlanmýþtýr
(Karakaþ ve Karakaþ 2001b). Motor SDÖT adý verilen

testin uyaranlarýnýn veriliþ ve cevaplarýn alýnýþ
zamanlamasý kesintisiz olarak 324 sn süren EPI
sekansýna göre düzenlenmiþtir (Þekil 1). Elde edilen
bulgular SDÖT görevinin frontal yerleþimini açýk
olarak göstermektedir (Karakaþ ve ark. 2001a) (Resim
2). 

fMRG'NÝN GELECEÐÝ

fMRG'nin geleceði dinamik etkileþimlerin aydýnlatýl-
masý için zamansal çözünürlüðünün arttýrýlmasýna ve
elektrofizyolojik yöntemlerle bütünleþtirilmesine
baðlýdýr. Her ne kadar nöral aktivitenin baþlangýcýna
olan mikrovasküler cevap saniyeler ölçüsünde gecikse
de, farklý beyin alanlarýndaki fMRG cevaplarýnýn
baþlangýçlarý arasýndaki rölatif zamanlama korun-
duðu ve fMRG cevabýnýn baþlangýcý dinlenme temel
düzeyinden sapma noktasý ile tanýmlanabildiði için
(Mennon ve ark. 1998) gelecekte kognitif ve algýsal
kaynaklarýn 50 milisaniyelik zamansal ve milimetrik
uzaysal çözünürlükle gösterebileceði düþünülmekte-
dir (Lee ve ark. 1999, Ugurbil 2001). Belirtilen
çözünürlüðe ulaþýlmasý durumunda mental kro-
nometrinin çalýþýlmasýnda tekniðin güvenirliði arta-
caktýr.

MEG ve fMRG'nin karþýlaþtýrmalý çalýþmalarýnda elek-
trofizyolojik ve hemodinamik cevaplar arasýndaki
bulunmuþ olan korelasyonlar mükemmel olmasa da
(George ve ark. 1995), entegrasyon giriþimleri,
fMRG'nin gelecekteki ana konularýndan birini oluþtu-
racaktýr. MRG'den elde edilecek 'a priori' yapýsal ve
fonksiyonel bilgiler EEG/MEG 'inverse' probleminin
çözümünde ve kayýp kaynaklarýn neden olduðu hata-
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Þekil 1. Toplam 324 sn süren veri toplama süreci ile uyumlu olacak þekilde Motor-SDÖT paradigmasýnýn uygulanmasýný gös-
terir blok þema.

Komut

Uyaran

Veri Toplama

Zaman (sn)

Faz

Periyot TEMEL DÜZEY GÖREV (1. DENEME) GÖREV (12. DENEME)

0

x12 x4 x4 x4 x4

36

Dinle

Dinlenme Öðrenme      Hatýrlama Öðrenme      Hatýrlama

6-1-3-5-2-8-7-4-9 6-1-3-5-2-8-7-4-9

Tekrarla Dinle Tekrarla

48 60 252 288 324



larýn en aza indirgenmesinde kullanýlabilecektir (Liu
ve ark. 1998). Böylelikle MSI'nýn zamansal ve uzaysal
çözünürlüðü arttýrýlabilecektir. 

SONUÇ

Kognitif iþlevlerin araþtýrýlmasý, birbirlerinden oldukça
farklý olmakla birlikte, ayný olay üzerine odaklanmýþ
disiplin, yaklaþým ve yöntemlerden elde edilen bulgu
ve kavramlarý bir araya getirme çabasýný içermektedir.
Mevcut beyin haritalama tekniklerinin eleþtirisel
deðerlendirmesi kendi baþýna hiçbir tekniðin sorulara

yeterli yanýtý veremeyeceðini göstermektedir (Karakaþ
2001, Aine 1995, Karakaþ ve Karakaþ 2000). Ancak
elektrofizyolojik ve nöroradyolojik teknikler, birbirleri-
ni sýnýrlayýp tamamlamakta ve fonksiyonel nöral
organizasyonun yorumlanmasýný kolaylaþtýrmaktadýr.
Ýlgili tekniklerin bütünleþik kullanýmý ise, kaynak
lokalizasyon iþlemlerinin doðruluðunu anlamlý þekil-
de arttýrmakta; böylelikle, bilgi iþleme basamaklarýnýn
incelenmesinde önþart olan aktivasyon paternlerinin
beyinde takip edilmesini kolaylaþtýrmaktadýr.
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