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Analyzin g fMRI experiments with
struc tural adaptive smoothing methods

3D medical imaging
M e d i c a l i m a g i n g i n c l u d e s a va r i e t y o f t e c h n i q u e s, l i ke X - R ay, C T, a n d M RT. A h i g h n o i s e l e v e l a n d v e r y l o w s i g n a l -

t o - n o i s e r a t i o t o g e t h e r w i t h h e t e ro s ke d a s t i c t i s s u e d e p e n d e n t va r i a n c e i s o f t e n a s e r i o u s p ro b l e m . O b j e c t s a n d

s i g n a l s o f i n t e re s t a re o f t e n v e r y we a k a n d c a n h a rd l y b e d e t e c t e d. M e t h o d s a n d a l g o r i t h m s t o h a n d l e t h i s k i n d

o f d a t a s h o u l d b e a b l e t o re d u c e n o i s e w h i l e p re s e r v i n g i m p o r t a n t s t r u c t u re l i ke e d g e s a n d h o m o g e n e o u s re g i o n s .

A d a p t i ve We i g h t s S m o o t h i n g ( AW S ) re m o v e s t h e n o i s e w i t h o u t l o o s i n g t h e s t r u c t u r a l i n f o r m a t i o n . Th i s l e a d s t o

s u b s t a n t i a l i m p ro v e m e n t s i n t h e a n a l y s i s o f va r i o u s t y p e s o f m e d i c a l i m a g e s .
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Original

Dimensions  256 x 192 x 256

x−coordinate  150

y−coordinate  130

z−coordinate  165

Range: ( 61 : 206 ) x ( 31 : 162 ) x ( 61 : 206 )
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Reconstruction

Dimensions  256 x 192 x 256

x−coordinate  150

y−coordinate  130

z−coordinate  165

Range: ( 61 : 206 ) x ( 31 : 162 ) x ( 61 : 206 )
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R e c o n s t r u c t i o n o f M R i m a g e . Le f t : o r i g i n a l i m a g e, R i g h t : re s u l t o f s t r u c t u re a d a p t i v e s m o o t i n g

AW S P r o c e d u r e :

F D a t a : (Xi , Yi ), Xi ∈ X , Yi ∈ Y

F M o d e l : Yi ∼ Pθ(Xi )
, θ X → 2.

F S t r u c t u r a l a s s u m p t i o n : θ(x) p i e c e w i s e c o n s t a n t

F I n i t i a l i z a t i o n : g l o b a l M L E
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I n c re a s e k a n d t h u s h(k) .

Structure adaptive fMRI analysis

D a t a P re p a r a t i o n

• R e g i s t r a t i o n

• M o t i o n c o r re c t i o n

• N o r m a l i z a t i o n

L i n e a r M o d e l

• Y = Xβ + ε

• p re w h i t e n i n g

A R ( 1 ) m o d e l

• Ỹ = X̃β + ε̃

• e s t i m a t e β

S m o o t h i n g / Th re s h o l d i n g

• s t r u c t u re a d a p t i v e

s m o o t h i n g ( AW S )

• d e fi n e t - s t a t i s t i c

f o r a c o n t r a s t

• t h re s h o l d u s i n g R F T

F M R I . I n o rd e r t o re d u c e t h e n o i s e, i m p ro v e s i g n a l d e t e c t i o n a n d t o s o l v e t h e m u l t i p l e t e s t p ro b l e m f M R I d a t a i s s p a t i a l l y s m o o t h e d. H o we v e r, t h e c o m m o n a p p l i c a t i o n o f a G a u s s i a n

fi l t e r d o e s t h i s a t t h e c o s t o f l o s s o f i n f o r m a t i o n o n s p a t i a l e x t e n d a n d s h a p e o f t h e a c t i va t i o n a re a s . Th e u s e o f s t r u c t u r a l a d a p t i v e s m o o t h i n g p ro c e d u re s s i g n i fi c a n t l y i m p ro v e s t h e

i n f o r m a t i o n o n t h e g e o m e t r y o f t h e a c t i va t i o n re g i o n s w i t h s i m i l a r p o we r o f s i g n a l d e t e c t i o n .

A r t i fi c i a l d a t a s e t I ( r i g h t fi g u r e ) . Le f t : D a t a s l i c e . D i ff e re n t s h a p e s a n d s i ze s o f a c t i va t i o n a re a s a re u s e d a s we l l a s c l o c k w i s e i n c re a s i n g s i g n a l s i ze . Ce n t e r : S i g n a l d e t e c t i o n i n

t h i s d a t a s e t u s i n g a G a u s s i a n fi l t e r . Th e g re y l e v e l o f t h e v oxe l s i n d i c a t e s t h e p ro b a b i l i t y o f i t s d e t e c t i o n . R i g h t : S i g n a l d e t e c t i o n u s i n g s t r u c t u r e a d a p t i ve s m o o t h i n g b a s e d o n

t h e P ro p a g a t i o n S e p a r a t i o n a p p ro a c h . Th e s h a p e o f t h e a c t i va t i o n a re a s i s c o n s e r v e d.

A r t i fi c i a l d a t a s e t I I ( l e f t fi g u r e ) . I l l u s t r a t i o n o f f a l s e - p o s i t i v e a n d f a l s e - n e g a t i v e d e t e c t i o n s w i t h a G a u s s i a n fi l t e r a n d AW S u s i n g a d i ff e re n t a r t i fi c i a l d a t a s e t .

Presurgical fMRI Th e g o a l o f n e u ro - o n c o l o g i c b r a i n s u rg e r y i s t o

m a x i m i ze t u m o r re s e c t i o n o r t o p e r f o r m e p i l e p s y

s u rg e r y w h i l e p re s e r v i n g i m p o r t a n t b r a i n f u n c t i o n s .

R e s u l t s o f p re s u rg i c a l f M R I m u s t b e i n t e r p re t e d w i t h

g re a t e r c a re s i n c e i t w i l l s t ro n g l y a ff e c t c l i n i c a l

d e c i s i o n s .

Le f t : Th re e c o n s e c u t i v e E P I s l i c e s w i t h f u n c t i o n a l a c -

t i va t i o n s ( a ) a n d c o r re s p o n d i n g a n a t o m i c a l i m a g e s

( b ) o f t h e b r a i n o f a n e p i l e p s y p a t i e n t d u r i n g a b i l a t -

e r a l fi n g e r t a p p i n g t a s k . A c t i va t i o n s i n t h e c o r t i c a l

a re a s o f t h e p re - a n d p o s t c e n t r a l g y r u s, a re b e t t e r

d e l i n e a t e d i n AW S ( re d ) t h a n i n G a u s s i a n s m o o t h i n g

( b l u e a n d re d ) . C f. re d a r ro w s .

Fu n c t i o n a l a c t i va t i o n s d u r i n g a b i l a t e r a l fi n g e r t a p -

p i n g t a s k . Th e a c t i va t i o n a s d e t e c t e d w i t h AW S ( re d )

d e l i n e a t e s t h e g r ay m a t t e r re g i o n s m u c h b e t t e r t h a n

d e t e c t i o n w i t h G a u s s i a n s m o o t h i n g, w h i c h a d d i t i o n -

a l l y c o v e r s a l s o w h i t e m a t t e r a re a s ( b l u e ) .
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s i m p l e R - s c r i p t s . Fo r a t y p i c a l d a t a s e t i t t a ke s a b o u t 5 m i n u t e s

o n c o m m o n h a rd w a re . N o re g i s t r a t i o n , m o t i o n c o r re c t i o n , o r n o r m a l i z a t i o n i s

p ro v i d e d. Th e p a c k a g e c a n w r i t e o u t t h e re s u l t s a s B R I K a n d A N A LY Z E fi l e ( s ) .
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