
Introduction  
Functional MRI (fMRI) 

 
 

蔡尚岳 
政治大學應用物理研究所 

1 



磁共振影像 

• Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
– 透視人體的工具 
– 非侵入式、沒有游離輻射 
– 提供人體內部結構以及各種功能的資訊 

 
• 應用 

– 生物醫學: 醫學診斷、病理研究 
– 神經科學: 大腦功能 
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大腦結構MRI影像 
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T1影像，強化大腦灰白質組織影
像對比(1x1x1 mm3) 

影像後處理，把大腦外層灰質
表面以立體方式呈現 



訊號起源: 核磁共振現象  
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人體的氫原子核 (水) 酷似小磁鐵 

氫原子核: 具有質量與電荷的旋轉粒子  
電荷 + 旋轉 = 磁矩 (磁鐵) 



需要外加磁場 

不規則排列       規則的排列 
主磁場 



MRI中的核磁共振現象 

• 訊號來源 ~氫原子核 1H 
– 水 (H2O)、脂肪、含氫的分子… 
– 影像上的亮度來自人體內水分子 

 
• 外加磁場 = 3 Tesla = 地磁六萬倍 

– 實際人體引發的磁鐵  ~  0.1 Gauss  ~  地磁五
分之一 

– 共振頻率 (3T ~ 128MHz) 
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強化人體磁性的設備 

• 強磁鐵，而且是放得下人的 

– 磁場越強，訊號越強 

 
• 目前最廣泛使用技術為超導體線圈電磁鐵 

– 金屬在極低溫產生無電阻現象 
– 導線浸在液態氦內 (– 269 0C) 
– 外層以真空以及液態氮隔熱，隔絕室溫 
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超導體電磁鐵構造 

磁場強度可達 9.4 Tesla 以上 

液態氦 

液態氮 

真空 



超導體磁共振影像儀實體圖 

安裝前需要複雜的配線            



MRI 室的銅質 RF Shielding 

室外角度        室內角度 



超導體磁共振影像儀實體圖 

Siemens Skyra 3.0 T (心智科學腦造影中心) 



功能性磁振造影 

• Functional MRI (fMRI) 
– 透過MRI，了解大腦在外在刺激下的活動 

• 人的行為由大腦主宰 
– 在生理學上，這些都不過只是腦神經細胞活動
的表現方式 

– 只要我看到哪部份腦神經在活動，我就知道你
在想什麼 

•  MRI 讀心術 (Mind reading) 
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大腦活化時的生理訊號改變 



fMRI的生理基礎 

• 神經細胞受刺激時 
–動作電位 (電訊號) ... 
–能量需求增加 (生化反應) ... 
–血液提供需求氧氣 

 
• fMRI則是觀察大腦活動時，血液和氧
氣的變化 
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fMRI的生理基礎 

• 血紅素的磁性特徵 
– 帶氧 : 反磁性 (∆χ = -10-6 ~ 10-5) 
– 去氧 : 順磁性 (∆χ = +10-3 ~ 10-2) 

• 人體組織 :  反磁性 
• 去氧血紅素成為磁場干擾源 

– 去氧血紅素的存在  區域磁場擾動  MRI影像信號下
降 

• 大腦活動  去氧血紅素改變  磁場擾動變化 
MRI訊號變化 



fMRI實驗怎麼做? 

• 要看大腦活動的話就要給刺激 
• 同時觀察外在刺激造成MRI影像訊號改變 

 
• 最簡單的例子 

– 眼睛感受光線刺激，大腦視覺區訊號變化 
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視覺刺激所得的影像 

Kwong et al., PNAS 1992 

比較受光刺激前後信
號差異 



需要給予各種不同的外在刺激 

• 實驗上需要的硬體需要配合MRI系統 
– 受測者必須躺著做 
– 裡面是強磁場，一般電子器材不能進去 
– 還要跟MRI訊號同步 

 
• 視覺刺激：背投式銀幕 
• 聽覺刺激：光纖耳機 
• 動作反應：按鈕、搖桿、手寫板 



fMRI實驗系統架設示意圖 



fMRI實驗系統架設示意圖 
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如果要看複雜大腦功能 

• 需要準備適當的實驗刺激材料 
– 圖片、文字、電影、音樂、語音、動手指、按
鈕 

– 設計適當情境的問題，透過按鈕回答問題 

 
• 融合社會科學的行為實驗與fMRI實驗 
• 也可搭配其他工具，腦電圖、眼動儀等… 

– 當然這些儀器也是要MRI compatible 



再看一次fMRI實驗的影像 

• 視覺區訊號隨著視覺刺激變化 
• 訊號看起好像沒有變化? 

– 因為訊號變化很小，至少不是人眼可分辨 
– 3T : 4 ~ 12% 
– 如果是要看認知功能訊號會小很多 
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如何找出大腦活化區域? 

• 適當的實驗設計搭配後續訊號處理以及統
計的模型 

• General Linear Model (GLM) 
– 把包含血流、氧氣的整體反應模組化成一個函
數，hemodynamic response (HDR) 

– 大腦活化區訊號改變，近似刺激paradigm跟
HDR的convolution 

– 在fMRI影相資料中尋找跟預測訊號變化類似的
區域 



Hemodynamic response function (HRF) 



X X 

fMRI實驗設計與預期訊號變化 

線性回歸分析: 只有與刺激形式相關的訊號變化才是腦部功能性反應 

Blocked design paradigm Event-related paradigm 



fMRI之安全性 

• 做 MRI/fMRI 會不會有害 ? 沒事還是別亂照 ? 
• MRI有強磁場，到底是多大? 

– 3 Tesla = 30000 Gauss  
– 小學生吸鐵石 ~ 50  to 200 Gauss 

• 對人體生理會不會有影響?? 
– 磁化效應在離開磁場後即消失 
– 目前所有研究結果均無 



fMRI之安全性 

• 有沒有電磁波? 
– 有 
– 頻率不高 127.7 MHz，類似收音機無線電波 

 
• 主要造成熱效應 

– 大量掃描時局部體溫會略為提高 
– 人體內部自有體溫調節系統，溫度上升，立刻
由血流帶走熱量 
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MRI 的強磁鐵磁場永不關閉  

WARNING ! 以極大吸力快速吸引各種金屬物品 ! 
 鐵釘、剪刀、打火機、鑷子 
 老虎鉗、鐵鎚、殺蟲劑、推車 
 電腦、椅子、示波器、吸塵機 

注意: 不是發生在我們中心 
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