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Vom Rohdatensatz zum ErgebnisVom Rohdatensatz zum Ergebnis

EPIEPI--VolumenVolumen
üüber Zeitber Zeit

??

TT11--VolumenVolumen

++



Design MatrixDesign Matrix Statistische Statistische 
Parametrische KarteParametrische Karte

P<0.001P<0.001

Theorie der Theorie der 
GaussfelderGaussfelder
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Allgemeines 
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Annahmen fAnnahmen füür statistische Analyser statistische Analyse

•• Jedes Voxel enthJedes Voxel enthäält das Zeitsignal nur von diesem Voxellt das Zeitsignal nur von diesem Voxel

•• Alle Voxel in einem Alle Voxel in einem MRMR--BildBild sind zum gleichen Zeitpunkt sind zum gleichen Zeitpunkt 
aufgenommenaufgenommen

•• Das Das ParadigmaParadigma istist die die einzigeeinzige QuelleQuelle ffüürr VarianzVarianz imim ZeitsignalZeitsignal

•• AlleAlle GehirneGehirne habenhaben die die gleichegleiche AnatomieAnatomie

•• Das MRDas MR--BildBild gibtgibt exaktexakt die die AnatomieAnatomie wiederwieder
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VorverarbeitungVorverarbeitung

MotivationMotivation
•• Interpretation Interpretation 

der Ergebnisseder Ergebnisse

•• Suche nach FehlerursachenSuche nach Fehlerursachen

ZielZiel

•• Aufbereitung der Daten fAufbereitung der Daten füür die statistische Analyse (in r die statistische Analyse (in 
einem gemeinsamen anatomischen Raum)einem gemeinsamen anatomischen Raum)



BewegungsartefakteBewegungsartefakte

ZeitZeit

Ursache:Ursache:
durch Bewegung des Probanden durch Bewegung des Probanden 
wwäährend des Versuchshrend des Versuchs

vor Korrekturvor Korrektur

∆∆∆∆ 5%

durch durch 
BoldBold--EffektEffekt

Simulation mit TSimulation mit T22**--Bild Bild (Cox et al.)(Cox et al.)

im Gehirnim Gehirn 1010--20%20%

an Kantenan Kanten 7070--80%80%

BildkontrastBildkontrast

∆∆∆∆∆∆∆∆ 11--2%2%

∆∆∆∆∆∆∆∆ 77--8%8%

durch Bewegungdurch Bewegung
um 1/10 Voxelum 1/10 Voxel

SignalSignaläänderung:nderung:



Fehlerarten durch BewegungFehlerarten durch Bewegung

ZZufufäällige Bewegungenllige Bewegungen

•• ZZususäätzliches Rauschentzliches Rauschen
•• SNR wird geringerSNR wird geringer

•• Signaldetektion wirdSignaldetektion wird
schwierigerschwieriger

Stimulus korrelierte BewegungenStimulus korrelierte Bewegungen

•• mit Stimulusmit Stimulus--Intervall Intervall 
synchronisiertsynchronisiert

•• Aktivierung hauptsAktivierung hauptsäächlich an chlich an 
KantenKanten

•• nicht mehr von physiologischemnicht mehr von physiologischem
SSignal unterscheidbarignal unterscheidbar (falsch (falsch 
positive Aktivierungen)positive Aktivierungen)



BewegungskorrekturBewegungskorrektur

Paarweise RegistrierungPaarweise Registrierung

Ein Referenzbild aus der Zeitserie Ein Referenzbild aus der Zeitserie 
wird ausgewwird ausgewäählt und alle anderen hlt und alle anderen 
darauf abgebildet (registriert)darauf abgebildet (registriert)ZeitZeit

nach Korrekturnach Korrektur

SchritteSchritte
•• Parameterbestimmung von 6 Parametern (rigid body), welche die Parameterbestimmung von 6 Parametern (rigid body), welche die 

Transformation zwischen dem jeweiligen Bild und einem Transformation zwischen dem jeweiligen Bild und einem 
Referenzbild beschreibenReferenzbild beschreiben

•• Transformation anwenden (optional)Transformation anwenden (optional)



Probleme, Probleme ...Probleme, Probleme ...

VerzerrungenVerzerrungen

•• Kopf erzeugt InhomogenitKopf erzeugt Inhomogenitääten im Bten im B00 FeldFeld

•• daraus resultieren rdaraus resultieren rääumliche Verzerrungen der EPI Bilderumliche Verzerrungen der EPI Bilder

•• Verzerrungen sind abhVerzerrungen sind abhäängig von Kopfpositionngig von Kopfposition

Trotz Bewegungskorrektur bis zu 90% der Varianz durch:Trotz Bewegungskorrektur bis zu 90% der Varianz durch:

•• Bewegungen zwischen bzw. innerhalb der SchichtenBewegungen zwischen bzw. innerhalb der Schichten

•• InterpolationsartefakteInterpolationsartefakte

•• Nichtlineare Verzerrungen durch InhomogenitNichtlineare Verzerrungen durch Inhomogenitäätenten

•• Spin excitation historySpin excitation history



ZufZufäällige Bewegungenllige Bewegungen

ttmaxmax=9.80=9.80



ZufZufäällige Bewegungenllige Bewegungen

ttmaxmax=8.03=8.03

RegressionRegression

ttmaxmax=9.76=9.76

UnwarpUnwarp



StimulusStimulus--korrelierte Bewegungenkorrelierte Bewegungen

ttmaxmax=13.38=13.38



StimulusStimulus--korrelierte Bewegungenkorrelierte Bewegungen

ttmaxmax=5.06=5.06 ttmaxmax=9.57=9.57

RegressionRegression UnwarpUnwarp



Bewegungskorrektur Bewegungskorrektur -- HinweiseHinweise

•• keine Bilder mit keine Bilder mit „„scan equilibration effectscan equilibration effect““ (erste Bilder der (erste Bilder der 
Zeitserie mit TZeitserie mit T11--Effekt) bei Bewegungskorrektur verwendenEffekt) bei Bewegungskorrektur verwenden

•• KontrolleKontrolle ffüür Bewegungsartefakte immer notwendigr Bewegungsartefakte immer notwendig

optionaloptional

•• geschgeschäätzte Bewegungsparameter als Kovariate in ALM tzte Bewegungsparameter als Kovariate in ALM 
eingeben (matlab: params=spm_load)eingeben (matlab: params=spm_load)

•• Unwarp (nur bei groUnwarp (nur bei großßen Verzerrungen)en Verzerrungen)



ParameterbestimmungParameterbestimmung

VerschiebungVerschiebung

Rigid Rigid 

BodyBody

RotationRotation
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4x4 Transformations4x4 Transformations--MatrixMatrix

1.031.03 --0.010.01 0.070.07 --7373
0.010.01 1.021.02 --0.030.03 --119119
0.000.00 --0.040.04 0.990.99 --8989
0.000.00 0.000.00 0.000.00 11

NiftiNifti--HeaderHeader

Transformationen Transformationen 
sofort anwenden sofort anwenden 
(Daten schreiben)(Daten schreiben)

Transformationen Transformationen 
erst bei Normalierst bei Normali--
sierung anwendensierung anwenden



InterpolationInterpolation

BB--SplineSpline

Interpolation Interpolation 

((genau,genau, langsamlangsam))

lineare lineare 

Interpolation Interpolation 

(ungenau, schnell)(ungenau, schnell)

originales originales 
GitterGitter

neues neues 

GitterGitter



Interpolation Interpolation -- SimulationSimulation

FehlerFehler

Ergebnis nach 
10 Drehungen 
um jeweils 5°
und zurück

Ergebnis nach Ergebnis nach 
10 Drehungen 10 Drehungen 
um jeweils 5um jeweils 5°°
und zurund zurüückck

NNNN BilinearBilinear BB--SplineSpline

ZoomZoom



Interpolation Interpolation -- HinweiseHinweise

Warum unbedingt BWarum unbedingt B--SplineSpline--Interpolation bei fMRI ?Interpolation bei fMRI ?

•• Interpolation ist immer fehlerbehaftetInterpolation ist immer fehlerbehaftet

•• Interpolationsfehler ist Funktion des OrtesInterpolationsfehler ist Funktion des Ortes

•• bei unterschiedlicher Transformation fbei unterschiedlicher Transformation füür jedes Bild r jedes Bild 
(Bewegungskorrektur) (Bewegungskorrektur) -->> Funktion des Ortes Funktion des Ortes undund der Zeitder Zeit

HinweisHinweis

•• nur unmittelbar nach Bewegungskorrektur ist Bnur unmittelbar nach Bewegungskorrektur ist B--SplineSpline--
Interpolation notwendigInterpolation notwendig

•• FourierFourier--Interpolation nur bei isotropen Daten mInterpolation nur bei isotropen Daten mööglichglich



Stand der VorverarbeitungStand der Vorverarbeitung

6 Parameter (rigid body) f6 Parameter (rigid body) füür Bewegungskorrektur jedes Bildes r Bewegungskorrektur jedes Bildes 
auf erstes Bild der Zeitserie auf erstes Bild der Zeitserie -->> Header Information modifizierenHeader Information modifizieren

•• Transformationen sofort Transformationen sofort 
anwenden anwenden -->> Daten Daten 
schreiben (r*.img)schreiben (r*.img)

•• BB--SplineSpline--Interpolation Interpolation 
verwendenverwenden

•• Transformationen erst bei Transformationen erst bei 
Normalisierung anwendenNormalisierung anwenden



KoregistrierungKoregistrierungKoregistrierung

Ziel

• Korrektur der unterschiedlichen Position von T1-Bild und 
funktionellen (EPI/T2/PET)-Bildern

Problem

• Registrierung von Bildern unterschiedlicher Modalität durch 
Minimierung der Abstandsquadrate nicht möglich

Prinzip

• Mutual Information Registration

Ziel

• Korrektur der unterschiedlichen Position von T1-Bild und 
funktionellen (EPI/T2/PET)-Bildern

Problem

• Registrierung von Bildern unterschiedlicher Modalität durch 
Minimierung der Abstandsquadrate nicht möglich

Prinzip

• Mutual Information Registration



Koregistrierung Koregistrierung -- Mutual InformationMutual Information

Joint histograms (2D)Joint histograms (2D)
-- voxelweisevoxelweise AbtastungAbtastung derder

IntensitIntensitäätenten in T1 und T2in T1 und T2

Mutual Information (MI)Mutual Information (MI)
-- quantifiziertquantifiziert AbhAbhäängigkeitngigkeit

((InformationsgehaltInformationsgehalt) ) zwischenzwischen
den den BildernBildern

MaximierungMaximierung von MI von MI 
alsals OptimierungskriteriumOptimierungskriterium
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T1 IntensitT1 Intensitäätt

T1 IntensitT1 IntensitäättT2 BildT2 Bild

T1 BildT1 Bild

vor Koregistrierungvor Koregistrierung

nach Koregistrierungnach Koregistrierung



Stand der VorverarbeitungStand der Vorverarbeitung

•• Bewegungskorrektur Bewegungskorrektur -->> Header Information modifiziert bzw. Header Information modifiziert bzw. 
r*.img geschriebenr*.img geschrieben

•• Position von TPosition von T11--Bild und funktionellen Bilder ist angeglichen Bild und funktionellen Bilder ist angeglichen 
-->> Header Information aktualisiertHeader Information aktualisiert



Stereotaktische NormalisierungStereotaktische Normalisierung

ZielZiel
•• Abbildung eines anatomischen Raumes auf einen anderen Abbildung eines anatomischen Raumes auf einen anderen 

(standardisierten) Raum(standardisierten) Raum

AnwendungAnwendung
•• Koordinatenangabe im TalairachKoordinatenangabe im Talairach--RaumRaum
•• Datenbanken (Atlanten)Datenbanken (Atlanten)
•• funktionelle Gruppenstudienfunktionelle Gruppenstudien

-- statistische Aussage fstatistische Aussage füür eine Gesamtgrupper eine Gesamtgruppe
-- ErhErhööhung der Anzahl der Freiheitsgrade (PET)hung der Anzahl der Freiheitsgrade (PET)

•• Morphometrische StudienMorphometrische Studien



TalairachTalairach--KoordinatenKoordinaten

•• Koordinatenursprung: Commissura anteriorKoordinatenursprung: Commissura anterior
•• Angabe in mmAngabe in mm
•• MNIMNI--TemplateTemplate

CA CP

z

y



Lineare (affine) NormalisierungLineare (affine) Normalisierung

VerschiebungVerschiebung

Rigid Rigid 

BodyBody

RotationRotation
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SkalierungSkalierung
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Nichtlineare NormalisierungNichtlineare Normalisierung

WarpingWarping

ReferenzReferenzObjektObjekt



Nichtlineare NormalisierungNichtlineare Normalisierung

AuflAuflöösungsung ~ 1/~ 1/CutoffCutoff

GlGläättette ~~ RegularisierungRegularisierung

Diskrete CosinusDiskrete Cosinus--
FunktionenFunktionen

Deformationen (Warps)Deformationen (Warps)

++

--



Normalisierung Normalisierung -- HinweiseHinweise

•• bei Gruppenstudien bei Gruppenstudien nichtlinearenichtlineare Transformation anwenden Transformation anwenden 
(Richtwert: 25 mm Cutoff)(Richtwert: 25 mm Cutoff)

•• VoxelgrVoxelgrößöße beim Schreiben der Daten mindestens so klein e beim Schreiben der Daten mindestens so klein 
wwäählen, dahlen, daßß mit 2mit 2--33--facher FWHM geglfacher FWHM gegläättet werden kannttet werden kann

•• BB--SplineSpline--Interpolation beim allerersten Schreiben von Interpolation beim allerersten Schreiben von 
bewegungskorigierten Datenbewegungskorigierten Daten

•• BBei fehlerhafter Normalisierung Koordinatenursprung ei fehlerhafter Normalisierung Koordinatenursprung 
setzensetzen

•• Normalisierung mit segmentierten Bildern (GM/WM) als Normalisierung mit segmentierten Bildern (GM/WM) als 
Alternative (New Segment oder VBM8 Toolbox)Alternative (New Segment oder VBM8 Toolbox)



Stand der VorverarbeitungStand der Vorverarbeitung

•• Bewegungskorrektur Bewegungskorrektur -->> Header Dateien modifiziert bzw. r*.img Header Dateien modifiziert bzw. r*.img 
geschriebengeschrieben

•• Position von TPosition von T11--Bild und funktionellen Bilder ist zueinander Bild und funktionellen Bilder ist zueinander 
angeglichen angeglichen -->> Header Dateien aktualisiertHeader Dateien aktualisiert

•• Position und GrPosition und Größöße von Te von T11--Bild und funktionellen Bilder ist zum Bild und funktionellen Bilder ist zum 
Referenzgehirn (Template) angeglichen Referenzgehirn (Template) angeglichen -->> Bilder sind Bilder sind 
geschrieben (wr*.img bzw. w*.img)geschrieben (wr*.img bzw. w*.img)



ÜÜbersichtbersicht

Epi (T2Epi (T2**))

N
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alisierung

T1T1

N
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alisierung

TemplateTemplate

Registrierung Koregistrierung

EinzelpersonEinzelperson



Normalisierung EPI Normalisierung EPI -->EPI / T1>EPI / T1-->T1>T1

N
orm

alisierung

EPIEPI--TemplateTemplate

N
orm

alisierung

T1T1--TemplateTemplate

Gehirn darf Gehirn darf 
nicht angenicht ange--
schnitten sein!schnitten sein!



Koregistrierung T1Koregistrierung T1-->EPI>EPI

Koregistrierung

Normalisierungsparameter von T1-Bild

N
orm

alisierung

T1T1--TemplateTemplate



Limitierter SchichtstapelLimitierter Schichtstapel

Koregistrierung

Normalisierungsparameter von T1-Bild

N
orm

alisierung

T1T1--TemplateTemplate

Registrierung



GlGläätten tten -- DefinitionDefinition

•• gewichtete, additive Verkngewichtete, additive Verknüüpfung eines Bildpunktes mit pfung eines Bildpunktes mit 
benachbarten Bildpunktenbenachbarten Bildpunkten

GaussGauss--
FiltermaskeFiltermaske

FWHM FWHM 

50 %50 %

•• Festlegung der Wichtung derFestlegung der Wichtung der
Nachbarschaft durchNachbarschaft durch
FFiltermaske (Kernel)iltermaske (Kernel)

full width at full width at 
half maximumhalf maximum



Beispiel zur RauschunterdrBeispiel zur Rauschunterdrüückungckung

Weisses Weisses 

RauschenRauschen
GeglGegläättetes ttetes 

BildBild

ZielZiel

•• Verbesserung SignalVerbesserung Signal--RauschRausch--VerhVerhäältnisltnis

•• Voraussetzung fVoraussetzung füür Theorie der Gaussr Theorie der Gauss--FelderFelder

•• BerBerüücksichtigung der intercksichtigung der inter--individuellen Variabilitindividuellen Variabilitäätt

GlGläätten tten -- AnwendungAnwendung



•• FWHM > 2FWHM > 2--3 Voxel 3 Voxel 
•• SpezifitSpezifitäät t vs. vs. SensitivitSensitivitäät t 
•• Matched Filter TheoremMatched Filter Theorem
•• Richtwerte: Einzelstudie Richtwerte: Einzelstudie 44--8 mm8 mm

GruppenstudieGruppenstudie 66--10 mm10 mm

GlGläätten tten -- HinweiseHinweise



GlGläätten tten -- HinweiseHinweise

Nichols & HayasakaNichols & Hayasaka

df = 9df = 9

df = 19df = 19

•• GRF benGRF benöötigt viele tigt viele 
Freiheitsgrade und groFreiheitsgrade und großße e 
FWHM, um valide zu seinFWHM, um valide zu sein



Stand der VorverarbeitungStand der Vorverarbeitung

•• Bewegungskorrektur Bewegungskorrektur -->> Header Dateien modifiziert bzw. r*.img Header Dateien modifiziert bzw. r*.img 
geschriebengeschrieben

•• Position von TPosition von T11--Bild und funktionellen Bilder ist zueinander Bild und funktionellen Bilder ist zueinander 
angeglichen angeglichen -->> Header Dateien aktualisiertHeader Dateien aktualisiert

•• Position und GrPosition und Größöße von Te von T11--Bild und funktionellen Bilder ist zum Bild und funktionellen Bilder ist zum 
Referenzgehirn (Template) angeglichen Referenzgehirn (Template) angeglichen -->> Bilder sind Bilder sind 
geschrieben (wr*.img bzw. w*.img)geschrieben (wr*.img bzw. w*.img)

•• Bilder sind mit GaussBilder sind mit Gauss--Filter gefiltert (swr*.img bzw. sw*.img)Filter gefiltert (swr*.img bzw. sw*.img)


