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[Abstract] � Objective � To investigate the effect of overt responses on functional magnetic resonance imaging ( fMRI)

and to develop a more reliable data analysis method for elimination of artifacts. Methods � Eight subjects performed

Chinese characters reading tasks during scanning, in which 200 Chinese characters severed as stimuli. Each of the sub�
jects completed 2 overt scanning sessions and 2 covert sessions. We compared different data analysis methods for correc�
tion of the artifacts. The first two was reported in literature and the last one is newly developed in present study. Re�
sults � The method developed in this study eliminated the artifacts induced by overt responses during fMRI scanning

more completely than those of the others, but the signal loss was less signif icant . Conclusion � By means of more so�
phisticated data analysis, the artifacts induced by the overt responses during fMRI scanning can be effectively eliminat�
ed. Consequently, the overt responses can be introduced to the fMRI studies.
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发声任务在功能磁共振成像中的应用及伪影校正方法探讨

马力飞1, 2,于 � 薇3,谭向杰2,王晓怡2,张兆琪3 ,翁旭初1, 2

( 1. 浙江大学医学院精神卫生教研室; 浙江 杭州� 310028; 2.中国科学院心理研究所; 3. 首都医科大学附属安贞医院放射科)

[摘 � 要] � 目的 � 探讨发声任务对功能磁共振成像的影响, 并发展一系列数据处理方法, 从而更完全地校正发声伪影。方

法� 8 名被试在磁共振扫描过程中执行汉字阅读任务, 以 200个汉字作为刺激材料。每名被试完成两个发声阅读序列和两

个默声阅读序列。采用三种不同的数据处理方法,其中前两种方法已有报道, 而最后一种方法为本文首次提出。结果 � 与
前两种方法相比,本文提出的方法更完全地校正了发声伪影的影响,信号的损失也较小。结论 � 利用适当的数据处理方法,

功能磁共振研究中发声伪影可以得到有效校正; 发声任务可以应用于功能磁共振成像研究。
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1 � 研究背景
� � 功能磁共振成像( fMRI) 技术业已成为临床诊断和脑科学

研究的重要手段[ 1] ,但目前该技术还不能很好地应用于需要发

声的认知任务,从而限制了其应用范围。发声任务可引起严重

的伪影,这种伪影主要包含两种成分
[ 2,3]

:其一为刚体运动伪

影,是由于发声时头部的轻微运动造成的;另一种伪影成分则

是由发声时局部肌肉运动引起磁场磁化率改变造成的。现有

的各种方法对发声引起的伪影的校正效果尚不理想 [2�6] ,可能

与这些方法只对第一种伪影进行校正有关。本文提出一种可

以同时对两类伪影进行校正方法,试图更完全地校正发声引起

的伪影。我们选择了汉字阅读任务,这种任务已被广泛应用于

许多研究,且结果也较为一致,有利于检验结果的可靠性。

2 � 方法
2. 1 被试 � 8名大学生参加了本实验,其中男女性各 4名,年

龄 20~ 24岁。8名被试均为右利手,普通话流利,无脑损伤和

神经、精神病史。

2. 2 材料和任务 � 选择 200个汉字作为刺激材料,通过视觉呈

现给被试。对这些汉字在进行了笔画、部件、字形、可想象能力

等方面的匹配。每名被试完成默声和发声两种实验任务(各

100次)。在默声任务中,要求被试在心中默读出所呈现的汉

字;而在发声任务中,要求被试快速而准确地大声读出所呈现

的汉字。所呈现汉字及注视点均为白色、宋体, 48磅,背景为

黑色。每个汉字刺激呈现 500 ms。

2. 3 实验设计 � 采用快速事件相关设计( Fast Event�Related De�
sign) ,刺激与刺激之间的间隔随机化,平均间隔 6 s,最短间隔 2

s,最长间隔 28 s。
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图 1 � 三种处理方法所获得的发声任务激活图和由方法一获得的默声任务激活图 � A.由方法一获得的发声任务激活图; B.由方法二获得的发声任务

激活图; C.由方法三获得的发声任务激活图; D.由方法一获得的默声任务激活图

2. 4 图像采集 � 采用 Siemens SONATA 1. 5T磁共振仪进行图像

采集。在扫描过程中,被试的枕部衬垫硬海绵垫,以限制其头

部运动。功能像采用对血氧水平变化敏感的T2* 加权的梯度

回波�回波平面成像脉冲序列( EPI)。参数如下: TR= 2 s, TE=

60 ms, FOV= 220 mm  220 mm, Flip�angle= 90!, Matrix= 64 64,

层厚= 5 mm,间距= 1. 5 mm。20层连续轴位扫描以覆盖全脑。

使用T1加权的快速旋转回波( SE)脉冲序列( TR= 447 ms, TE

= 15 ms, flip angle= 90!, FOV= 220 220 Matrix= 256 256)采集

解剖像,扫描位置与功能像相同。解剖像提供了全脑高分辨率

的解剖定为依据。为了便于空间标准化,还采用快速低角度射

频脉冲序列( FLASH)进行无间隔三维全脑扫描( TR= 30 ms, TE

= 1. 17 ms, flip angle= 35!, FOV= 325 325, Matrix= 192 256,层

厚= 1. 3 mm)。

2. 5 数据分析 � 预处理中,首先对功能图像数据进行二维层

间和时间点间的头动校正, 然后进行各向同性高斯平滑

( FWHM= 5 mm)处理,以提高信噪比。

� � 最后分别采用以下三种方法生成激活图。
方法一:先利用反卷积运算计算每个体素的冲击响应函

数,然后采用多重回归分析分别计算发声任务和默声任务所激

活的体素。该方法只对刚体运动进行了有限的校正。

� � 方法二:首先利用时间序列的配准算法,估计各名被试刚

体运动的参数。然后采用与方法一相同的算法分别计算发生

任务和默声任务所激活的体素,但把刚体运动参数作为无关回

归因子( noninteresting regressors) 从系统反应中剔除。这种方法

可以较彻底地校正刚体运动的伪影。方法一和方法二已有文

献报道[ 2�7]。

� � 方法三:首先构建磁场扰动引起的伪影特征模型。然后采

用与方法一相同的算法分别计算发生任务和默声任务所激活

的体素,但把刚体运动参数及磁场扰动引起的伪影特征模型都

作为无关回归因子,并同时从系统反应中剔除。

3 � 结果
� � 8名被试的对三种处理方法获得的结果非常一致,图 1显

示了其中一名被试的激活图。

� � 如图 1A所示,采用方法一对刚体运动进行有限校正时,激

活图可见大量伪影,广泛分布于大脑的边界、灰白质交界处、下

层脑片及各层脑片前部。使用方法二对刚体运动进行有限校

正,可以显著消除发声引起的伪影,但是校正仍不完全,在脑边

缘仍可见明显的伪影(图 1B)。使用方法三同时对刚体运动及

磁场扰动进行校正,发声引起的伪影被有效地抑制(图 1C) ,与

默声序列处理结果(图 1D)对比,未见明显的伪影影响;但 Bro�

ca区的右侧同源区、右侧颞横回、左侧背外侧额叶等部位的激

活,在发声反应时更为明显。需要指出的是,由于默声任务不

会产生明显的运动伪影,因此,对该任务我们只报告了方法一

的处理结果。

� � 为了进一步考察发声任务同默声任务之间激活强度的差
异,我们还对部分激活区进行了时序分析。如图 2 所示:在左

侧额叶( BA44) ,默声任务的激活强度明显弱于发声任务;而在

左侧运动前区( BA6)两者的激活强度无明显差异。
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� � 为了探讨发声伪影的产生机制,我们对额叶边缘的一个像

素进行了时序分析。由图 3可见,发声引起的信号变化没有明

显的延迟, 2 s左右达到峰值,于 4 s左右回到基线。

图 2 � 同一体素在发声任务和默声任务时的时间�信号强度曲线比较。

A.左侧额下回Broca区( BA44)的时间�信号强度曲线; B.左侧中央前回

运动前区( BA6)的时间�信号强度曲线

图 3 � 图示为方法一处理时,大脑前额叶边缘一个体素的时间�信号强

度曲线

4 � 讨论

� � 与目前国际上常用的方法(方法一、二)相比,本文提出的

方法(方法三)可以更加有效地校正发声引起的头动伪影。由

该方法获得结果的显示, Broca区及其右侧同源区、Wernicke

区、双侧颞上回、双侧运动前区、辅助运动区和双侧梭状回均可

见到明显的激活。这些结果同本实验室以往关于汉语加工的

功能磁共振成像结果相似[ 8, 9] ,也与其他人利用 fMRI和正电子

发射断层成像( PET) 技术进行的拼音文字(如英语)或中文信

息加工的脑激活结果[ 10�16]吻合。

� � 本研究另一个重要的结果是,默声任务与发声任务所激活

的脑区并不完全相同,因此目前广泛采用的以默声任务替代发

声任务的做法有待于进一步探讨。更为重要的是,采用发声任

务可以直接记录被试的发声反应,从而获得正确率和反应时等

重要的实验信息。

� � 为了探讨发声伪影的产生机制,我们还进一步分析了伪影

的时间特性。结果发现,伪影的信号变化峰值出现于刺激呈现

后 2 s左右,并延续到 4 s左右(图 3) ,而对于单字词,发声运动

的持续时间通常不超过 500 ms,提示刚体运动只是一种较为次

要的伪影来源,而磁场扰动引起的信号变化更大持续时间也更

长,是一种更为重要的伪影来源。这可以很好地解释为什么本

文提出的同时兼顾两种伪影来源方法比目前广泛采用的只考

虑刚体运动的方法更为有效。

� � 本研究提示,我们的方法能够更完全的校正发声伪影对功

能磁共振成像的影响,大大的扩展了功能磁能共振技术的应用

范围。发声任务可以在今后的功能磁共振研究中作为常规方

法使用。
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Intestinal volvulus due to leiomyoma diagnosed with CT: case report

CT诊断小肠平滑肌瘤引起肠扭转 1例
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� � 患者男, 27岁, 以∀腹痛伴腰背部放射痛 2天#入院。经解痉、

抗感染等保守治疗,效果欠佳, 腹痛进行性加重。B超示∀ 右下腹
可见范围 8. 7 cm  4. 6 cm 的低回声区#。腹部 CT 示: ∀膀胱右前

缘有一约 5. 6 cm 8. 3 cm  9. 0 cm 大小肿块影# , 密度均匀, 增强

后强化不明显。小肠系膜及血管呈顺时针扭转, 可见肠系膜上静

脉转至肠系膜上动脉前方。肠系膜血管束呈放射状聚拢, 呈∀ 漩

涡征#。结合临床考虑小肠肿瘤合并肠扭转可能(图 1)。

� � 急诊剖腹探查,空回肠交界处小肠对系膜缘, 可见一 10 cm 

6 cm 6 cm 大小肿块,向腔外生长至盆腔并压迫膀胱。以小肠系

膜根部与小肠肿块连线为轴线,整个小肠系膜及相应肠管 360 度

扭转。解除扭转后,小肠血运及蠕动很快恢复正常。小肠肿瘤切

除病理示∀ 小肠平滑肌瘤, 有潜在恶性#(图 2)。

� � 讨论 � 肠扭转多因肠袢及其系膜过长、系膜根部附着处过
窄等解剖上的因素,并因肠内容重量骤增,或突然改变体位等

诱发因素而引起,小肠肿瘤引起肠扭转少见。肠扭转在临床上表

现为急性肠梗阻,可短期内发生肠绞窄、坏死,应及时手术治疗。

� � 本病X线检查符合绞窄性肠梗阻的表现,然而梗阻早期,

闭袢肠腔痉挛,小肠内可无积气。全部或大部分小肠的完全性

绞窄性肠梗阻,肠腔为血性液体充盈,可无明显积气,因缺乏对

比可出现假阴性的表现。本例即如此,腹部平片未见明显肠梗

阻征象。

肠扭转在 CT 上有一定特征,表现为扩张肠袢的肠系膜血

管束呈放射状向闭袢根部聚拢,聚拢的系膜血管可形成∀漩涡
征#。中心的软组织密度为上一级的肠系膜上动脉,周围为伸

展扩张的小血管。本例 CT还显示了引起肠扭转的病理因素,

即小肠肿瘤。小肠平滑肌瘤以向壁外生长为多,本例肿瘤生长

较大,因重力作用下坠牵拉肠系膜引起肠扭转; CT于术前明确

了肠扭转的原因,为手术治疗提供了依据。
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