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Obiettivi

Lo scopo di questo progetto e’ stato validare un approccio Bayesiano per la ricerca della soluzione del problema inverso posto dall’ analisi delle serie temporali registrate durante esperimenti di Magnetoencefalografia (MEG), utilizzando informazioni a priori ottenute da immagini di risonanza magnetica anatomica.
Stato dell'arte

La Magnetoencefalografia (MEG) [3] e’ una tecnica di imaging cerebrale volta a ottenere informazioni sulle correnti neurali attive nella corteccia cerebrale a partire da misure del campo magnetico generato dalle correnti stesse.

Le misurazioni MEG presentano un rapporto segnale rumore (SNR) molto basso, ma hanno il vantaggio di essere completamente non invasive e grazie all'ottima risoluzione temporale (dell'ordine del millisecondo) e alla buona risoluzione spaziale (dell'ordine del centimetro) permettono un'investigazione accurata delle dinamiche neurali. 

Il problema della MEG viene modellizzato utilizzando l'equazione di Biot-Savart che calcola il valore del campo magnetico note le correnti; nel caso della MEG occorre risolvere il problema inverso in quanto si stimano le correnti a partire dal campo misurato. E’ quindi necessario invertire la relazione tra correnti e campi magnetici. Questa operazione e’ complessa perche’ il problema e’ mal posto in senso matematico, in quanto la soluzione non e’ unica (due densita’ di corrente diverse possono produrre lo stesso identico campo) e si manifesta una forte instabilita’ numerica (una piccola variazione sul dato si ripercuote in una grande variazione sulla soluzione).

Svolgimento del progetto

Il gruppo di ricerca in cui lavoro ha scelto un modello dipolare per le sorgenti neurali, ossia le sorgenti sono approssimate mediante dipoli di corrente; questa assunzione e’ supportata dal fatto che le aree della corteccia cerebrale in cui e’ presente un’attivazione sono molto circoscritte e molto piccole rispetto alle dimensioni dei sensori dediti alla registrazione del campo magnetico. L'identificazione di una sorgente avviene determinandone i parametri del dipolo, ossia posizione, modulo e orientazione.
Il modello dipolare induce una relazione non lineare tra i valori del campo e le correnti, complicando ulteriormente la ricerca della soluzione. 

L'algoritmo che abbiamo implementato e’ un filtro Basyesiano [1] per il quale la soluzione del problema MEG, ad ogni istante di discretizzazione temporale dell'esperimento, e’ la funzione densita’ di probabilita’ (pdf) delle correnti noto il campo magnetico a quell'istante.

Per calcolare la pdf e’ necessario risolvere l'equazione di Biot-Savart per molti dipoli di corrente. Quest'operazione, ripetuta per tutti gli istanti dell’esperimento, incide pesantemente sul costo computazionale dell'algoritmo.

Per ridurlo andiamo a risolvere l'equazione di Biot-Savart per tutti i punti di una griglia tridimensionale costruita sul cervello sui quali vincoliamo le posizioni dei dipoli e quindi delle nostre ricostruzioni.

Durante le tre settimane del mio soggiorno presso il Martinos Center for Biomedical Imaging (Boston U.S.A.) ho potuto svolgere un'analisi sull'accuratezza delle ricostruzioni di sorgenti neurali con l'impiego di due diverse griglie.
Presso il laboratorio ho avuto accesso a un programma [2],[4] in grado di segmentare immagini di risonanza magnetica anatomica, ossia in grado di separare i diversi tipi di tessuti (scalpo, teschio, corteccia cerebrale, cervelletto). Una volta isolata la superficie corteccia cerebrale, il programma costruisce su di essa una griglia di punti (griglia corticale).

La scelta di costruire una griglia sulla corteccia cerebrale e quindi di vincolare su di essa i dipoli e’ validata dal fatto che la maggior parte delle attivazioni neurali registrate dalla MEG si verificano proprio sulla corteccia. L’esistenza di attivazioni sub-corticali non si puo’ pero’ escludere completamente;  per questo motivo ho costruito una griglia di punti sull'intero volume del cervello (griglia cubica) e ho confrontato i risultati ottenuti dal nostro algoritmo impiegando le due diverse griglie attraverso l’ analisi dati sia simulati, sia reali.

Infine ho curato la realizzazione di un codice per la coregistrazione dei risultati ottenuti con il nostro algoritmo su immagini del cervello gestite da un software sviluppato dai ricercatori del Martinos Center.
In figura 1  e’ mostrato l’emisfero sinistro di un soggetto. In verde sono evidenziate due zone della corteccia somato-sensoriale, attive quasi contemporaneamente, che generano un campo magnetico simulato.
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Fig. 1

Nelle seguenti figure vi sono le ricostruzioni ottenute usando la griglia corticale e quella cubica a diversi istanti di discretizzazione temporale. Nella prima parte dell’esperimento e’ attiva la zona verde posta piu’ in alto. In figura 2 vi sono le ricostruzioni con griglia corticale (2a)  e cubica (2b)
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fig. 2a






fig. 2b
Dopo alcuni millisecondi la maggiore attivazione si ha nella parte inferiore della corteccia (la zona verde posta piu’ in basso della fig 1) e le ricostruzioni delle sorgenti ottenute con griglia corticale sono mostrate rispettivamente nella figura 3a (griglia corticale)  e 3b (cubica)
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fig. 3a






fig. 3b
Da queste immagini si puo’ notare come l’impiego di una griglia corticale permette una piu’ accurata localizzazione delle sorgenti.

Sono in corso ulteriori test per quantificare il miglioramento conseguente all’utilizzo del vincolo sulla corteccia, sia nel caso di dati simulati che con dati reali.
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