
Tan›sal ve Giriflimsel Radyoloji (2001) 7:79-83 GENEL BAKIfi

T a n › s a l  v e  G i r i fl i m s e l  R a d y o l o j i ● 7799

B eynin işleyişi ve bilginin işlenme şekli nörobilimlerin temel ko-

nular›ndan birini oluşturmaktad›r. Günümüzde yap›sal ve fonsi-

yonel görüntülemenin ilgi alan›ndaki bilgi işleme (information

processing) konular›na yönelik deney desenleri üzerine farkl› perspek-

tifler sağlayan iki ayr› yaklaş›m bulunmaktad›r. Bu yaklaş›mlar kogni-

tif psikoloji ve kognitif psikofizyolojidir. Kognitif psikoloji girift de-

neysel desenler kullanarak uyaran ve cevap aras›nda yer alan bilgi işle-

me hakk›nda ç›kar›mlarda bulunmakta, kognitif psikofizyoloji ise

elektrofizyolojik yöntemlerden yararlanarak yukar›daki ara süreçleri

indirgemeci bir yöntemle ayd›nlatmaya çal›şmaktad›r (1).

Bilgi işlemenin psikofizyolojik karş›l›klar› geleneksel olarak ya no-

ninvazif yüzey elektroensefalografisi (EEG) ya da elektrokortikografi

(EcoG) ve/veya derin kay›tlar› içeren invazif  yöntemlerle elde edil-

mektedir. Bu yöntemlerin kullan›ld›ğ› elektrofizyolojik çal›şmalarla

bilgi işlemenin zamansal boyutu büyük ölçüde ayd›nlat›lmakla birlikte,

altta yatan üreteçlerin yerleşimine ait bilgiler ancak kaba hatlar› ile or-

taya konabilmektedir. Bilgi işlemede görev alan kortikal ağ›n yüksek

uzaysal ve zamansal kompleksite sergilemesi ve EEG tekniğinin düşük

uzaysal çözünürlüğü beynin kognitif çal›şmalar için belirtilen teknik-

lerle haritalanmas›n› büyük oranda s›n›rlamaktad›r. Belirtilen s›n›rla-

man›n üstesinden gelmek üzere geliştirilen magnetoensefalografi

(MEG) EEG’nin zamansal çözünürlüğünü yüksek bir uzaysal çözünür-

lükle birleştirmektedir (2). Nöronal aktivite taraf›ndan üretilen zay›f

magnetik alanlar› ölçen MEG yöntemi ile beynin işlevsel organizasyo-

nunun haritas› subsantimetrik uzaysal (<5 mm) ve milisaniyelik zaman-

sal (<1 ms) çözünürlükle ortaya konabilmektedir (3,4). MEG zamansal

değişimlere hassas olmakla birlikte, kaynak yerleşimini ve zamanlama-

y› çözümleme yeteneği “inverse” problemi taraf›ndan s›n›rlanmaktad›r

(5). Manyetik rezonans görüntüleme (MRG) ile çok kanall› tüm kafa

MEG’in bütünleştirilmiş şekli olan manyetik kaynak görüntüleme

(MSI) serebral aktivasyonlar›n üç boyutlu elektroanatomik görüntüleri-

ni daha yüksek doğrulukla elde etmemizi sağlamaktad›r. Bununla bir-

likte, manyetik alan kuvvetinin kaynaktan olan uzakl›ğ›n karesiyle ters

orant›l› olarak değişmesi MEG’in derin kaynaklar› kaydetme yeteneği-

ni büyük ölçüde s›n›rlamaktad›r. 

Anatomik MRG beyin anatomisini mükemmel bir uzaysal çözünür-

lükle ortaya koyan ve beyin araşt›rmalar›nda yayg›n olarak kullan›lan

bir teknikdir. Günümüzde MRG h›z›nda sağlanan teknik ilerlemeler sa-

yesinde beynin yüksek zamansal çözünürlükle haritalanmas› mümkün

‹nsan beyninde bilgi iflleme: basit ve karmafl›k
olay-ba¤›ml› fonksiyonel MRG yaklafl›m›
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olabilmektedir. Her ne kadar EEG ve-

ya MEG kadar h›zl› olmasa da,

fMRG’nin tüm beyni birkaç saniyelik

bir zamansal çözünürlükle görüntüle-

me yeteneği olay-bağ›ml› fonksiyonel

MRG (fMRG) yaklaş›m›n› gündeme

getirmektedir. Olay-bağ›ml› fMRG ile

kognitif görevlere özgül aktivasyon

lokuslar›n› ortaya ç›kartma ve kognitif

süreçleri lokalize etmede yeni yakla-

ş›mlar sağlanmaktad›r (6,7). Bu yön-

tem yukar›da sözedilen yeteneği saye-

sinde kognitif psikoloji ve kognitif

psikofizyolojinin veri ve kavramlar›n›

entegre etme çabas›nda değerli bir rol

oynamaktad›r. S›n›rl› say›daki pozit-

ron emisyon tomografi (PET) ve

MEG ünitelerine göre daha yayg›n ol-

mas› fMRG’nin kognitif araşt›rmalar-

daki bir diğer avantaj›n› oluşturmakta-

d›r.

fMRG tekni¤i
Ana hatlar: Kortikal nöral aktivas-

yon bölgesel serebral kan ak›m›nda

(rCBF) art›şa yol açarak kapiller ve

venöz kan oksijenasyonunu artt›rmak-

tad›r. fMRG, kan oksijenasyonunda

meydana gelen bu değişikliği sapta-

makta ve nöral aktivasyonu dolayl›

olarak ortaya ç›kartmaktad›r. fMRG

ile beyin hassas teknikler kullan›larak

görüntülenmekte ve aktivasyon göste-

ren bölgeler parlayan alanlar şeklinde

ortaya konmaktad›r (8,6).

Yukar›da belirtilen yöntem kan ok-

sijen seviyesi bağ›ml› (blood oxygen

level dependent-BOLD) kontrast yön-

temi olarak bilinmektedir. Bu yöntem,

MRG’deki sinyal şiddetinin, kan da-

marlar›ndaki hemoglobinin (Hb) oksi-

jenasyonuna bağl› olarak değişmesine

dayanmaktad›r. Oksi-Hb diamanyetik

özellik taş›makta ve protonlar›n sinyal

şiddetini etkilememektedir. Deoksi-

Hb ise paramanyetik özellik taş›makta

ve protonlar›n T2 relaksasyon zama-

n›n› k›saltmaktad›r. Beynin aktivasyo-

nu sonras› rCBF nöronal ateşleme

bölgelerinin etraf›nda artarken oksijen

tüketimi ayn› ölçüde artmamakta, bu

tutars›zl›k aktive bölgenin kapillerle-

rinde ve venöz yap›lar›nda oksi-HB

konsantrasyonunun artmas›na yol aç-

maktad›r. Sonuçta, aktive beyin alan-

lar›ndaki MR sinyali deoksi-Hb’nin

göreceli düşüşü nedeniyle art›ş göster-

mektedir. Bu sinyal eko-planar görün-

tüleme (EPI) ve h›zl› gradiyent eko

(GRE) gibi T2 değişikliklerine hassas

h›zl› puls sekanslar› ile ölçülmektedir

(6).

BOLD kontrast›n›n mekanizmas›

oldukça karmaş›kt›r. Ölçülen sinyaller

altta yatan fizyolojik olaylar›n ve gö-

rüntüleme fiziğinin her ikisine de bağ-

l›d›r. Oldukça hassas olmakla birlikte,

BOLD kontrast›n›n, nöronal aktivite-

nin gerçek kantitatif ölçütünü oluştur-

mad›ğ› ak›lda tutulmal›d›r (9).

Donan›m ve yaz›l›m: Uzun veri top-

lama süreleri geçmişte MRG’nin h›zl›

veri toplanmas›n› gerektiren kognitif

sistemler için kullan›m›n› s›n›rlam›ş-

t›r. Son y›llarda taray›c› donan›m ve

yaz›l›m›ndaki ilerlemeler, özellikle

gradiyent ve radyofrekans sarg› dizay-

n›ndaki, yükseltici teknolojisindeki ve

puls sekans geliştirilmesindeki yeni

iyileşmeler sayesinde olay-bağ›ml›

fMRG uygulamalar› mümkün hale

gelmiştir.

fMRG için seçimi her deneyin özel

gereklerine bağl› olacak şekilde deği-

şen değişik görüntüleme sekans ve pa-

rametreleri kullan›lmaktad›r. Yüksek

h›zl› MRG tekniğinde yüksek alanl›

(1.5 T) süperiletken magnetlerde uy-

gulanan eko planar görüntüleme se-

kanslar› fMRG deneylerinin çoğunlu-

ğuna temel oluşturmaktad›r. Bu koşul-

larda 1-3 saniyelik zamansal ve 2 mi-

limetrelik uzaysal çözünürlük elde

ÇÇiizziimm 11.. Tipik bir olay-ba¤›ml› fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme deneyine ait ifllem basamaklar›n› gösteren blok flema (EPI: Eko planar görüntüleme, 
PRE: Preprosessing, POST: Postprosessing, n: s›ra say›s›)
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edilebilmektedir. 9.4 T ve üzeri mag-

netlerin kullan›lmas› ile 50 ms’lik za-

mansal çözünürlüğe ulaş›labilmekte-

dir (10). Psikometrik olarak optimize

edilmiş aktivasyon paradigmalar›

MRG uyumlu olacak şekilde tasar›m-

lanm›ş bilgisayar-kontrollü (Neuros-

can“ v.b.) videoprojektörler, s›v› kris-

tal ekranlar ve yüksek kaliteli kulak-

l›klar arac›l›ğ› ile uygulanmaktad›r.

Bu ekipmanlar MRG uyumlu olacak

şekilde özel olarak üretilmektedir.

Veri işleme: Bir beyin haritalamas›

deneyinde serebral görevler yerine ge-

tirilirken 1-6 sn aras›nda değişen tek-

rarlarla yüzlerce beyin görüntüsü elde

edilmektedir. Standart paradigmalar-

da denekler görev ve kontrol durumla-

r›nda tekrarlayan bir şekilde görüntü-

lenmekte ve göreve karş›l›k gelen kor-

tikal alanlarda sinyal intensitesinin

h›zl› bir art›ş› gözlemlenmektedir. El-

de olunan görüntü serileri görev para-

digmas› ile korelasyon gösteren sinyal

değişimlerini ortaya ç›kartmak üzere

analiz edilmektedir. Belirtilen analiz-

de veriler genellikle istatistiksel para-

metrik haritalama olarak bilinen tek-

nik kullan›larak görüntü farkl›l›klar›-

n›n istatistiksel haritalar›na dönüştü-

rülmekte ve korelasyon kesinliğinin

istatistiksel ölçütleriyle sunulmakta-

d›r. Anatomik korelasyon amac›yla

uyarana bağ›ml› anlaml› sinyal art›ş›

gösteren resim elemanlar› renkle kod-

lanmakta ve yap›sal görüntüler üzeri-

ne örtüştürülmektedir (Çizim 1).

Karmaş›k kognitif görevler çal›ş›l›r-

ken s›kl›kla zay›f sinyal cevaplar› elde

edilmekte ve bu zay›f sinyaller deği-

şik artefaktlarla bozulmaktad›r. Test

istatistiklerinin uygulanmas› öncesin-

de ham verilerin işlenmesi ve filtras-

yonu sinyal saptanmas›n› iyileştirebil-

mektedir (11). Veri işleme işlemleri,

hareket etkilerinin kald›r›lmas›, uzay-

sal yumuşatma ve deneysel paradig-

madan daha yavaş olan zamansal var-

yasyonlar›n yumuşat›lmas› için uygu-

lanan istatistiksel girişimlerden oluş-

maktad›r (6). Sinyaller üzerindeki te-

mel düzey dalgalanmalar›n›n etkileri-

ni ortadan kald›rmak için postprose-

sing yap›lmas› da gerekebilmektedir

(8).

Deneysel tasar›m: Olay-bağ›ml›

fMRG deneylerinin tasarlanmas› öl-

çüm, modelleme ve ç›kar›ma yönelik

konular›n dikkatle değerlendirmesini

gerektirmektedir. Metodoloji hemodi-

namik cevap hakk›nda modelleme ve

ç›kar›m yapmak üzere genel lineer

modelleme çerçevesi içerisine inşa

edilmelidir. Beyin bölgelerinin doğru

olarak belirlenebilmesi için psikomet-

rik olarak eşleştirilmiş aktivasyon pa-

radigmalar› kullan›lmal›d›r. Uyaran

s›ralamas› ve uyar›c› aras› aral›ğ›,

fMRG’nin veri toplama özellikleri gö-

zönüne al›narak doğrulukla belirlen-

melidir (12).

fMRG çal›şmalar›nda kullan›lacak

ideal kognitif görevlerin özellikleri:

fMRG deneyleri geleneksel olarak

psikolojik terimlerle analiz edilmekte-

dir. Olağan psikolojik değerlendirme-

de, uyaranlar kognitif psikolojik yak-

laş›mlar taraf›ndan saptanm›ş ve

fMRG sinyalleri ile lokalize edilebile-

cek özgül düşünsel süreçleri aktive et-

mek üzere tasarlanmaktad›r (13). Bu

nedenle, fMRG çal›şmalar›nda kulla-

n›lacak görevler aşağ›da s›ralanan ko-

şullar› taş›mal›d›r: Görev [1] tam an-

lam› ile anlaş›lmal› ve yerine getirile-

bilmeli, bununla birlikte, tavan etkisi

yaratacak kadar kolay olmamal›d›r;

[2] özgül bir kognitif sistemi aktive

etmelidir; [3] yerine getirilmesinde,

incelenen kognitif sistem d›ş›ndaki

sistemlerin katk›s› en az düzeyde ol-

mal›d›r; [4] bunun mümkün olmad›ğ›

durumlarda, hiyerarşik ya da subtrak-

tif tekniklerin kullan›m›yla kompo-

nensiyel analize olanak tan›mal›d›r;

[5] seçilen sistem lokalize edilebilir

beyin sistemlerine haritalanabilmeli-

dir; [6] görevin belirli beyin bölgeleri-

ni aktive etmesi için mant›ksal bir ne-

den olmal› ve araşt›rmada o bölgedeki

kognitif aktivasyonu gösterecek gö-

rüntüleme parametreleri seçilmelidir;

[7] görevin yerine getirilmesi, kullan›-

lan fMRG tekniğinden bağ›ms›z ola-

rak gözlenebilmelidir; ve [8] görev

fMRG tekniğinin teknik s›n›rlamalar›

ve özellikle zamansal çözünürlüğü ile

uyum göstermelidir (14).

Kognitif yönden kusurlu deneklerde

gerçekleştirilecek görevlerdeki dü-

zenlemeler: Kognitif kusuru bulunan

denekler üzerinde yap›lacak fMRG

çal›şmalar› hem tasar›m yem de yo-

rumda düzenlemeler yap›lmas›n› ge-

rektirmektedir. Bu çal›şmalarda hasta

ve normal deneklerdeki ay›r›c› akti-

vasyon şekilleri saptanmaktad›r. Akti-

vite azl›l›ğ› sadece hastan›n normal

cevap üretmesi durumunda yorumla-

nabilir olduğundan, görevin tam başa-

r›m› daha da önem kazanmaktad›r. Bu

bağlamda, normal sistemin bir bileşe-

nini aktive etmedeki başar›s›zl›k bu

bileşenin görev başar›m› için gerekli

olmad›ğ›n› düşündürmektedir. Aş›r›

aktivasyon ise kognitif ya da nöral re-

organizasyonu belirtmektedir. Böyle

hastalarda bilişsel reorganizasyonlar

oluşabilmekte ve görevler diğer baz›

sistemleri aktive edebilmektedir. Re-

organizasyondan söz etmek için has-

talarla ayn› kognitif stratejiyi kullan-

maya zorlanan normal deneklerde ay-

n› aktivasyon şeklinin uyand›r›labil-

mesi gerekmektedir (15).

Olay ba¤›ml› fMRG
modellerine örnekler

Normal deneklerin incelenmesi: Or-

tak inhibitör mekanizmas›n›n çal›ş›l-

mas› olay-bağ›ml› fMRG’nin normal

deneklerde kullan›lmas›n›n tipik bir

örneğidir. Değişen ortamlara uyum

gösterme için süregiden reaksiyon

eğiliminin inhibisyonu, insan prefron-

tal korteksinin ana işlevlerinden biri-

dir. Bu işlev geleneksel olarak ‘go/no-

go’ görevi ve Wisconsin Kart Eşleme

Testi (WCST) gibi kurulum-değiştir-

me görevleri kullan›larak araşt›r›l-

maktad›r. Belirtilen paradigmalarla bu

kognitif işlem dorsolateral prefrontal

kortekse projekte edilmekle birlikte,

bu fonksiyonun kesin yerleşimi, iki

farkl› paradigmada ortak inhibisyon

mekanizmas›n›n kullan›l›p kullan›l-

mad›ğ› ve bu inhibisyon fonksiyonu-

nun iki farkl› hedef (go/no-go göre-

vindeki go cevab› ve WCST’deki

kognitif set) üzerine nas›l etki ettiği

bilinmemektedir. Olay-bağ›ml› fMRG

ile go ve no-go görevlerindeki geçici

sinyaller ayr› olarak analiz edilebilir

ve birbirleri ile karş›laşt›r›labilir. Ble-

irtilen deneyler Konishi ve arakdaşla-
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r› taraf›ndan yap›lm›ş ve sağ hemis-

ferde inferior frontal sulkusun poste-

rior kesiminde geçici olarak no-go

bask›n aktivite gösteren ve sağ inferi-

or prefrontal bölgenin cevap inhibis-

yon görevlerinin altta yatan nöral me-

kanizmalar› ile ilgili olduğunu  dü-

şündüren bir odak bulunmuştur (16).

Daha da ileri aşamada, bu alan›n, sağ

inferior prefrontal alan›n değişik he-

deflerin inhibisyonu s›ras›nda s›kl›kla

rol oynad›ğ›n› düşündürecek şekilde

WCST’in kognitif set şiftinde geçici

olarak aktive olan alanla uzaysal ola-

rak örtüştüğü saptanm›şt›r.

Kognitif yönden anormal denekle-

rin incelenmesi: Fonksiyonel MRG,

yap›sal bozukluklar içeren korteks iş-

levselliğinin değerlendirilmesinde ve

serebral patolojilerde kompanze edici

kaynak atanmas›n›n incelenmesinde

kullan›m sahas› bulmaktad›r. Bilgi iş-

lemesinde korunmuş alanlar›n  rezi-

düel işlevselliği, yüksek nöronal ça-

baya işaret eden artm›ş sinyal oran› ve

uzam›ş reaksiyon zaman› ile gösteri-

lebilmektedir (15).

Artefaktlar
fMRG çal›şmalar›n›n tümü “kulla-

n›lan aktivasyon protokolü ile kore-

lasyon gösteren sinyalin beyin akti-

vasyonunun bir kan›t› olduğu” kabu-

lüne dayanmaktad›r (17).  Maalesef

bu kabul, ayn› sinyallere yol açan baş-

ka mekanizmalar›n bulunmas› ile gi-

derek y›pranm›şt›r. Bu mekanizmala-

r›n ilki aktivasyon s›ras›nda denek po-

zisyonunda meydana gelen değişik-

liklerle ilişkilidir (18-20). Kafa hare-

ketlerinin  yol açt›ğ› değişimler her ne

kadar submilimetrik seviyede olsalar

da, bu değişimler, aş›r› durumlarda

fMRG sinyalinin %90’›ndan fazlas›n-

dan sorumlu olabilmektedir (21). Di-

ğer hata kaynaklar›na örnek olarak

intraimaj hareketleri, kalp at›m›, solu-

num ve havadaki moleküler oksijen

konsantrasyonundaki değişimler veri-

lebilir (22).

Yalanc› pozitif sinyallerin tan›m-

lanmas› bu sinyalleri düzeltme yolun-

daki çabalar› beraberinde getirmekte-

dir. Her ne kadar değişik veri işleme

teknikleri ile bu artefaktlar›n baz›lar›

yokedilebilse de, kal›c› çözümler, ta-

ray›c› donan›m›n›n, veri elde etme

tekniklerinin, veri işlenmesinin ve

özel olarak geliştirilmiş görevlerin bi-

raraya getirilmesini gerektirmektedir

(23). Bu çabalar›n bir örneği cevap in-

hibisyon görevi olarak kullan›lan

renkli Stroop görevinin say›ml› Stro-

op şeklinde fMRG’ye uyarlanmas›d›r.

Renkli Stroop görevi deneğin sözel

kat›l›m›n› gerektirmekte ve bu neden-

le fMRG taraf›ndan tolere edilebile-

nin ötesinde kafa hareketlerine yol

açarak yaşamsal başar›m verilerinin

toplanmas›n› engellemektedir. Bu

problemin üstesinden gelmek için,,

yukar›da belirtilen ve sözel kat›l›m›

gereksiz k›larak cevap zaman› ölçüm-

lerine imkan tan›yan “say›ml› Stroop”

görevi yarat›lm›şt›r. Bu görev s›ras›n-

da deneklerden ekranda beliren keli-

melere bir düğmeye basarak yan›t

vermeleri istenmekte, böylece sözel

kat›l›m›n doğuracağ› artefaktlar orta-

dan kald›r›lmaktad›r (24).

Gelecek
fMRG’nin geleceğini iki ana konu;

dinamik etkileşimlerin ayd›nlat›lmas›

için zamansal çözünürlüğünün artt›-

r›lmas› ve tekniğin elektrofizyolojik

yöntemlerle bütünleştirilmesi şekil-

lendirilecektir.

Mennon ve arkadaşlar›n›n yeni ça-

l›şmas› nöral aktivitenin başlang›c›na

olan mikrovasküler cevap saniyeler

ölçüsünde gecikse de, farkl› beyin

alanlar›ndaki fMRG cevaplar›n›n baş-

lang›çlar› aras›ndaki rölatif zamanla-

man›n korunduğunu ortaya koymak-

tad›r (25).  Belirtilen çal›şmaya göre

fMRG cevab›n›n başlang›c› dinlenme

temel düzeyinden sapma noktas› ile

tan›mlanabilmektedir. Bu şekilde be-

lirlenmiş fMRG başlang›ç latanslar›;

reaksiyon zaman› ya da uyaran veriliş

zaman› gibi görevin bağ›ms›z olarak

ölçülebilir parametreleri ile anlaml›

korelasyon göstermektedir. Bu çal›ş-

malar›n ç›kar›mlar› gelecekte kognitif

ve alg›sal kaynaklar›n 50 milisaniye-

lik zamansal ve milimetrik uzaysal

çözünürlükle gösterebileceğini dü-

şündürmektedir (10,26). Belirtilen çö-

zünürlüğe ulaş›lmas› mental krono-

metrinin çal›ş›lmas›nda tekniğin gü-

venilirliğini artt›racakt›r.

MEG ve fMRG’nin karş›laşt›rmal›

çal›şmalar›nda elektrofizyolojik ve

hemodinamik cevaplar aras›ndaki bu-

lunmuş olan korelasyonlar mükem-

mel olmasa da (27), entegrasyon giri-

şimleri, fMRG’nin gelecekteki ana

konulardan birini oluşturacakt›r.

MRG’den elde edilecek ‘a priori’ ya-

p›sal ve fonksiyonel bilgiler

EEG/MEG ‘inverse’ probleminin çö-

zümünde kullan›labilecek ve MSI’n›n

zamansal ve uzaysal çözünürlüğünü

artt›racakt›r. Bu girişimlere verilebile-

cek bir örnek Liu ve arkadaşlar›n›n

%90 oran›ndaki fMRG ağ›rl›ğ›n›n lo-

kalize edilmiş  kaynaklara ait aktivite-

lerin ay›rdedilmesi ile kay›p kaynak-

larca neden olunan hatalar›n en aza

indirgenmesi aras›nda en iyi uzlaşma-

y› sağlayacağ›n› bulduklar› çal›şmala-

r›d›r (5).

Sonuç
Kognitif işlevlerin araşt›r›lmas›, bir-

birlerinden oldukça farkl› olmakla

birlikte, ayn› olay üzerine odaklanm›ş

disiplin, yaklaş›m ve yöntemlerden

elde edilen bulgu ve kavramlar› bir

araya getirme çabas›d›r. Mevcut be-

yin haritalama tekniklerinin eleştirisel

değerlendirmesi kendi baş›na hiçbir

tekniği sorulara yeterli yan›t› vereme-

yeceğini göstermektedir (14,28).

MEG ve EEG kaynak lokalizasyonu

için düşük çözünürlük taş›makta bir-

likte, nöral topluluk dinamiklerinin

mükemmel zamansal çözünürlüğünü

sunmaktad›r. fMRG tekniği ise hemo-

dinamik cevaplar üzerine temellenmiş

nöral aktivasyonlar›n uzaysal yönden

ayr›nt›l› ölçümlerini sunmakta, buna

karş›l›k düşük zamansal çözünürlük

taş›maktad›r. Belirtilen yöntemler bir-

birlerini s›n›rlay›p tamamlamakta ve

fonksiyonel nöral organizasyonu yo-

rumlamam›z› kolaylaşt›rmaktad›r.

Tekniklerin bütünleşik kullan›m› kay-

nak lokalizasyon işlemlerinin doğru-

luğunu anlaml› şekilde artt›rmakta,

böylelikle bilgi işleme basamaklar›n›n

incelenmesinde ön şart olan aktivas-

yon paternlerinin beyinde takip edil-

mesini kolaylaşt›rmaktad›r.
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Her ne kadar fMRG’nin altta yatan

mekanizmalar› ve problemleri tam

olarak bilinmemekteyse de, bu güne

kadar elde edilen sonuçlar kognitif sü-

reçlerin lokalizasyonu için yap›lacak

fMRG incelemeleri için önemli im-

pulslar sağlamaktad›r.


