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一、前言

廣義的腦部功能性磁振造影 (functional

magnetic resonance imaging of brain) 包括 (1) 分子影

像 (如鈣離子動態、基因表現、細胞訊息傳遞、受

體、神經傳遞物質)、(2) 電生理影像 (如神經膜電

位)、(3) 細胞影像 (如追蹤幹細胞、細胞體積變

化)、(4) 細胞連接或突觸影像 (如擴散磁振影像) 及

(5) 新陳代謝血液動力學影像 (如神經傳遞物質之代

謝、腦血流、腦血量及腦部血管內的血液含氧

量)。所介紹的每一種功能性影像都可使用特殊的

磁振造影 (magnetic resonance imaging, MRI) 方法獲

人腦功能性磁振造影 : 如何聆聽一齣
腦的交響樂
Functional Magnetic Resonance Imaging of Human
Brain: How to Listen the Brain Symphony

從 1990 年以靜脈注射磁振造影顯影劑的方法，偵測在視覺工作前後的腦血量變化，來標定視

覺腦皮質區域，到如今神經放射醫師不需要使用任何顯影劑或藥物，由內在的去氧血紅素、

腦血流及腦血量在進行工作時的腦局部變化，提供需要腦部手術之病患的 術前腦圖 ，充

分展現了非侵入性功能性磁振造影在基礎研究及臨床應用方面的躍進。本文將藉由功能性磁

振造影帶您欣賞一齣腦的交響樂，並企圖介紹相關的影像處理介面，希望能增進國內相關的

研究或應用。

Through the use of magnetic resonance imaging (MRI) technique the visual cortices were
successfully detected in 1990 by measuring the changes of cerebral blood volumes before and after
visual stimulations.  Over the years, the technique has evolved into a non-invasive technique, called
functional MRI (fMRI), in which the contrast comes from regional changes in endogenous deoxy-
hemoglobin, cerebral blood flow and/or cerebral blood volume during the stimulation processes.
Nowadays, neuro-radiologists often employ the “pre-surgical brain mapping” by fMRI methods for
patients with indications of brain surgery.  In this article, an overview of fMRI and the associated
image processing interface will be given by introducing the “performance of a brain symphony”.
We hope it can benefit relevant research and applications of local scientists.
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得時間及空間的訊息，但同時需要考量時間及空間

解析度的要求及限制。本文著重於介紹使用由新陳

代謝及血液動力學為主要機制的腦部功能性磁振造

影。

二、腦部功能性磁振造影的研究瓶頸
及趨勢

目前腦功能研究的主流需要合併腦部時間及空

間的訊息，對於人腦如此的複雜系統，依據傳統的

神經科學計算模式是有所不足的。而在臨床腦功能

研究檢查，如功能性磁振造影 (functional magnetic

resonance imaging, fMRI) 是針對特別的病患，依照

其腦部疾病的位置設計工作內容，並以磁振造影方

式檢測腦部在執行工作時的活動區域，其基本的機

轉在於神經元活動需要新陳代謝的生物能量支援，

而新陳代謝是靠增加腦局部血液供應 (腦血流及腦

血量) 以因應新陳代謝的需求，伴隨局部血液供應

的增加，其局部含氧濃度亦增加，而功能性磁振造

影就是偵測局部血液含氧濃度及血液供應之變化所

產生的訊號改變 (血氧相關訊號，blood-oxygenation-

level-dependence, BOLD)。換言之，功能性磁振造

影是間接地觀察腦部的神經元活動。然而病患須在

清醒狀態下方能配合檢查及執行工作，許多腦部活

動是持續進行的，腦部的諸多認知功能 (如外在或

內在的感官知覺、辨識、注意力及記憶等) 是一直

存在與一再更新的，腦部活動的複雜度可見一斑。

而這些複雜的腦部活動與功能性磁振檢查所執行工

作或許並不相關，如何在如此混雜、間接的腦部訊

號中去蕪存菁，是值得吾人進一步探討及學習的。

功能性磁振造影的訊號，混合了被測物的各部

分訊號、呼吸心跳的生理雜訊、位移假影與影像雜

訊等等，目前分析的方法大致是以合成概念

(synthesis concept) 進行資訊探採 (data mining)，而

研究模式可分為 (一) 假設驅動 (hypothesis driven)

及 (二) 資訊數據驅動 (information/data driven) 的兩

種分析策略。前者包括變異數分析 (analysis of

variance, ANOVA)、相關分析 (correlation analysis)

等，後者包括主要成分分析 (principle component

analysis)、獨立成分分析 (independent component

analysis) 等。與傳統神經及認知科學的搭配，將使

我們能更有效率地發現新的現象，以期更有效地進

展理論架構，亦可由化約論 (reductionism) 的觀點

探討腦內子系統的運作及子系統間的交互影響。而

本文將獨立成分分析應用於腦部功能性磁振造影的

訊號處理，藉由解決一個眾所周知的 雞尾酒會

問題，即如何在一個吵鬧的雞尾酒會中，由不同位

置麥克風的錄音中找到某人的聲音及其所在位置。

同樣的，我們的腦也像一個 交響樂會 ，不同的

腦區會在不同時間或相同時間進行協同或獨立的活

動，這些活動可以藉功能性磁振造影 (就像交響樂

會的中麥克風) 觀測，而我們企圖以獨立成分分析

方法探索腦內時間及空間的訊息。

三、一齣用功能性磁振造影演奏的腦
之交響樂

於 1999 年台北榮民總醫院安裝了國內第一部

高磁場 3T 磁振造影儀，進行基礎研究及臨床服

務，也感謝正常受試者或由臨床專家轉介的病患參

與腦功能性磁振檢查。使用特別的功能性磁振造影

設計及後處理模式，在沒有任何 假設 的前題

下，使用資訊數據驅動的獨立成分分析及配合部分

傳統假設驅動的相關分析之結果，目前可以整理出

以下結論，同時也介紹如何在最小的經費支援下進

行各項數據分析。

1.腦部反應的不同步性－腦內重奏曲
在眾多腦部功能系統中，視覺系統是較清楚且

較容易在功能性磁振造影研究的子系統。藉由全視

野的短暫光線刺激 (500 毫秒) 形成短暫而明確的腦

部擾動，為了達到較高時間解析度的影像實驗，僅

取得枕葉 (occipital lobe) 的磁振造影 (在 500 毫秒內

獲得五個切面)。出人意料的是在枕葉區域內發現

時序上不同的功能性磁振造影反應 (如圖 1 所示)，

由於功能性磁振造影是間接地由腦局部血液供應變

化觀察腦部活動，所以相較於短暫的刺激時間而

言，血液供應反應時間常有數秒鐘 (4－6 秒) 的延

遲反應。雖然諸多學者多持保守態度，認為功能性

磁振造影無法分辨在血液供應反應時間內的許多神
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經反應，但在上述的人腦實驗卻顯示不同的枕葉區

域在不同時序上有神經活動。意味著人腦對外在光

線刺激像室內樂的重奏曲一般，有其前後順序的演

奏；但詳究其可能的機制，最直接的原因是不同的

人腦區域因為訊息傳遞的路徑，而有不同時序的反

應，而其他的原因可能包括血液供應反應在人腦的

各別區域有不一致性。

以上訊號分析使用獨立成分分析完成 (詳見美

國加州聖地牙哥分校的計量神經科學 Swartz 中心所

研發之 FMRLAB 軟體，詳見 http://www.sccn.ucsd.

edu/fmrlab)，需要 MATLAB 的程式工作環境方能

進行。

2.腦部反應的時間特異性－腦內變奏曲
人腦對於全視野的短暫光線刺激 (500 毫秒) 產

生的功能性磁振造影反應，其磁振造影訊號波動是

基於血液含氧濃度、腦血流及腦血量的綜合反應。

而我們可以進一步分解此視覺刺激的反應曲線，主

要有明顯的正向及負向反應部分 (如圖 2 所示)，由

相關分析可以確認正向及負向反應其個別的腦部空

間分布。正向反應部分 (positive BOLD) 是由於協

同的血液含氧濃度、腦血流及腦血量改變造成，而

負向反應部分 (post-stimulation undershoot) 是由於

腦血流及腦血量不一致的改變造成，基於腦血流及

腦血量控制機轉的生理位置，正向及負向反應其個

圖 1.人腦磁振影像 (左側，使用神經放射影像的方向座標，圖右側為受試者的左邊，紅色區域標定為所謂

腦部活動) 顯示枕葉區域內發現時序上不同的功能性磁振造影反應 (右側為時序上 10 次腦活動的堆疊

圖示，表示磁振影像訊號相對的訊號變化，無絕對之單位)。(a) 較迅速的反應區域 (左側為空間分布，

右側為在 30 秒內時序的常規化訊號變化)；(b) 反應較慢的區域。
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別的腦部空間分布顯示負向反應可以提供較精確的

腦部視覺反應之空間分布。就像同一樂曲 (視覺光

線刺激)，可有不同的演奏方式 (正向及負向反應)，

表達不同的曲意 (視覺腦部之生理反應)。

以上訊號分析使用獨立成分分析完成 (詳見

FMRLAB 軟體)，同時也應用 AFNI (Analysis of

Functional NeuroImaging, 詳見 http://afni.nimh.nih.gov)

進行影像視覺化及統計運算。

3.腦部反應的簡單 複雜 性－腦內交響樂

為了以化約論的觀點探討腦內子系統的交互作

用，我們也做過一個 傻瓜實驗 ，藉一個視覺及

運動的雙重工作，探索腦內視覺及運動子系統的交

互作用。這個 傻瓜實驗 是請受試者在看到螢幕

上的白點出現時儘快以右手食指按一下反應鍵，而

可由反應時間監視受試者是否專心於測試。在做實

驗時，我們先藉即時功能性磁振造影 (real-time

fMRI) 檢查標定受試者的視覺及右食指的運動腦

區，再將功能性磁振造影切面傾斜，使切面橫跨視

覺及右食指的運動腦區 (如圖 3 所示)，在本實驗

中，只觀察這一個切面，使功能性磁振造影的時間

解析度縮短至 100 毫秒。而腦部在執行此工作時，

除了視覺及左側負責右食指運動腦區外，尚有運動

供應區 (supplementary motor area) 及兩側前額葉

(prefrontal lobe) 之運動前區 (premotor area) 有不同

時序的反應。出人意料的是，實驗結果亦發現其他

圖 2. 

使用血氧相關訊號中的不同特徵

進行人腦功能磁振訊號分析 (詳

見內文)。

圖 3.即時功能性磁振造影系統顯示腦部視覺 (紅色

活動區域) 及運動 (藍色活動區域) 區域，藉

此將影像切面由七張 (右下圖的紅色框) 縮減

為一張 (右下圖的白色框)，以縮短功能性磁

振造影的時間解析度。
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腦區顯示有極為不同的功能性磁振造影反應 (如圖

4 所示)，此反應暗示以下可能性：(一) 腦部的子系

統間複雜之交互作用、(二) 腦局部神經控制系統的

複雜性或 (三) 腦局部血液供應調節的複雜性。這

可能是在我們做這個 傻瓜實驗 時所意料不到

的。在日常生活中許多工作及認知功能的複雜性相

較於 傻瓜實驗 更是不可同日而語，值得我們在

判讀功能性磁振造影檢查或研究結果時多所考量；

好像以交響樂型式演奏一首簡單的兒歌 (簡單的曲

目，像個 傻瓜實驗 )，其交響樂的複雜性及各

個樂器間的配合 (腦內子系統的交互作用) 並不因

為是兒歌而減低。

即時功能性磁振造影系統是應用 AFNI 與造影

系統搭配完成，一般的功能性磁振造影檢查分析

(全腦功能性磁振造影，64 ¥ 64 ¥ 20 之空間解析

度，重複次數為 80－120 次)，可以在 30－60 秒內

完成。腦交響樂訊號分析是使用獨立成分分析建立

腦反應模式，再應用 AFNI 套用反應模式進行影像

統計運算完成。

4.腦部反應的空間特異性－腦內的鍵盤
諸多研究腦功能的學者多認為功能性磁振造影

是觀察到神經元活動所引發的局部血液供應變化，

所以只限於神經元所在的腦灰質才也會有反應，這

有點像 老師說 的金科玉律。但我們在短暫光線

刺激 (500 毫秒) 的功能性磁振造影中 (如圖 1 所示)

發現，較早出現的功能性磁振造影反應主要坐落在

視覺放射 (optical radiation) 的白質上 (圖 1(a))，顯

示如同腦部神經系統電腦網路，除了電腦主機 (就

如神經元所在的灰質) 外，網路聯繫 (就如聯繫各

個腦區的白質) 也是等同重要，白質的活動亦需新

陳代謝的支持，並伴隨局部血液供給反應，也可由

功能性磁振造影偵測。就像鋼琴上的黑白鍵 (就如

腦的灰質與白質)，在建構鋼琴曲譜 (腦區的活動)

時，都扮演重要的角色。

以上訊號分析使用獨立成分分析完成，同時應

用 SPM (statistical parametric mapping，詳見

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm)，藉常規化腦模型

以標定活動的神經解剖區域，SPM 是全世界的神

經科學期刊中引用次數最多的一套分析軟體，目前

所使用的 SPM 軟體是英國 Wellcome Department of

Imaging Neuroscience 的 Functional Imaging

Laboratory 研究團隊所研發，該應用軟體亦需要

MATLAB 的程式工作環境方能進行。

圖 4. 

進行視覺運動工作時的腦內交

響樂，每一曲線代表特定腦區

在 20 秒區間內的活動時序及

模式。
0 second 20 seconds
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5.腦部反應的休息態－腦內的休止符
在使用獨立成分分析方法探索人腦功能性磁振

造影的時間及空間訊息時，最讓人驚艷的是，人腦

在所謂的 休息狀態 時，也有特別的時間及空間

上的活動，吾人稱為 休息律動 (resting rhythm)

(如圖 5 所示)！這呼應心理學上所討論的 意識狀

態 (consciousness state) ，也呼應生理學上 休息狀

態 的腦部活動佔有全身的 17% 能量消耗及 11%

的心臟輸出量。休息律動有特別的時間頻率分布，

顯示這是一種靜態下的動態腦部活動；其分布位置

主要是在兩側的內側及外側前額葉及內側及外側頂

葉，暗示空間感、注意力及工作記憶區域參與 意

識狀態 及 休息律動 的運作。然而這只是限於

在功能性磁振造影的觀察，雖然在執行某些認知工

作 (如語言) 時，我們依然發現 休息律動 與

語言功能律動 在腦部同時存在。 休息律動

的實際功能尚需釐清，而讓我們醒思的是，在樂譜

上表示樂音休止的符號叫做 休止符 ，只要看到

休止符的所到之處，樂音保持靜默的狀態，這就是

休止符的作用。但是在音樂進行當中的休止符通常

是有著特殊意境的，音樂的舖陳並沒有中斷。可謂

是 此時無聲勝有聲 ，正如 休息狀態 下的人

腦，雖表面上平靜無事，但仍然是努力工作的。

以上訊號分析使用獨立成分分析完成，同時也

應用 AFNI 進行影像視覺化及統計運算。

6.腦部反應的噪音－腦內的雜音
對於功能性磁振造影的訊號，其中包含呼吸心

跳的生理雜訊、位移假影、影像雜訊及硬體雜訊等

噪音，若我們將所有與特定腦區工作時序不同的訊

號均視為噪音，在像電腦網路的腦部神經系統中，

類似平行處理的子系統間，不同時序的作業極有可

能並存，而各個子系統的功能性磁振造影訊號也可

相互干擾。在我們的語言實驗中 (如 腦部反應的

休息態 )，顯示 休息律動 與 語言功能律動

並存的腦部活動 (如圖 6 所示)，在移除與 語言功

能律動 不相關的 休息律動 後，我們可以大幅

度的提高原來功能性磁振造影偵測 語言功能 之

敏感度，表示 休息律動 在統計學上的確是偵測

語言功能 的噪音，所以在傳統的假設驅動分析

中， 休息律動 是會影響 語言功能 的偵測。

而令人汗顏的是，如果不將腦部是平行處理系統的

圖 5. 

人腦在休息狀態下的活動可藉

功能性磁振造影偵測到特別的

空間分布 (上圖，紅色區域為

休息律動之所在位置) 及時間

頻率 (下圖，連續觀察時間為

200 秒)。0      20     40          60         80       100        120  140        160   180        200
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因素列入考量，又如何能夠確切了解腦部活動及腦

部神經網路的真相。就像在音樂會中，不斷的有人

在咳嗽或是有樂器放炮，你大概可以想像你所聽到

或所能辨識的調子是甚麼樣子。

以上訊號分析使用獨立成分分析及 SPM 完

成。

四、結語

本文所介紹的訊號處理介面均有詳盡的使用說

明及討論群以協助初學者之入門，希望能藉由聆聽

一首用腦部功能性磁振造影演奏的交響樂，來幫助

或吸引更多的同好或研究者參與腦功能的研究及臨

床應用。事實上許多訊號處理方法可以應用於腦以

外的人體系統、動物實驗或其他領域，在更多的腦

力激盪及討論後，我們會欣賞到另一場真正的 腦

的交響樂 ！

‧葉子成先生為美國卡內基美隆大學生物科學博士，現

任台北榮民總醫院教學研究部整合性腦功能研究小組

主治醫師。

‧Tzu-chen Yeh received his Ph.D. in biology science from

Carnegie Mellon University, USA. He is currently an

attending physician in the Integrated Brain Research Unit

of Department of Medical Research and Education, Taipei

Veterans General Hospital.

圖 6. 

人腦在執行中文唸字工作時，同時

也有休息律動之存在，從功能性磁

振造影訊號的時間特性可獲得證明

(觀察時間為 408 秒)。 fMRI 

2

1.5

1

0.5

0

–0.5

–1

–1.5

–2


