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ABSTRAKT

Tato prace shrnuje princip magnetické rezonance a metodu funkéni magnetické rezonance. Je
zamé&fena na projevy pohybovych artefakti ve fMRI datech a na metody ptedzpracovani
snimkii, pfedevSim jejich zarovnani. Zabyva se moznosti vyuziti pohybovych parametra
ziskanych pii procesu zarovnani funkénich skent k vytvoieni map projevu pohybovych
artefakti. V praci jsou navrzeny, implementovany a testovany tfi metody slouzici k vytvoreni
pravdépodobnostnich, vykonovych a statistickych skupinovych map ukazujicich mista typicky

postizend pohybovym artefaktem.
KLICOVA SLOVA

Funkéni magnetickd rezonance, pohybové artefakty, zarovnani, obecny linedrni model,
regresor, statistickd parametrickd mapa, pravdépodobnostni mapa, vykonova mapa, statisticka

skupinova mapa

ABSTRACT

This thesis summarizes a theory of magnetic resonance and the method of functional magnetic
resonance. It is focused on the influence of motion artifacts and image preprocessing methods,
especially realign. It deals with the possibility of using movement parameters obtained in the
process of alignment of functional scans to create maps that show the expression of motion
artifacts. In this thesis, three different methods were designed, implemented a tested. These
methods lead to the creation of probability, power and statistical group maps showing areas
typically affected by movement artifacts.

KEYWORDS

Functional magnetic resonance, movement artifacts, realigment, general linear model,
regressor, statistical parametric map, probability map, power map, statistical group map
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1 Uvod

Data pofizena zobrazovanim funkéni magnetickou rezonanci poskytuji informace
o aktivité a o lokalizaci jednotlivych funkénich oblasti mozku. Jsou proto velmi uziteCnym
nastrojem pro pokrok v neurovéddch a postupné¢ se dostavaji 1 do klinické praxe
pii ptedoperacnich vysetfenich. Proto je dulezité data kvalitné pfedzpracovat a korektné
statisticky vyhodnotit, aby byla omezena mira faleSn¢ pozitivnich, ale i falesné¢ negativnich
vysledkd, a tim byla zvySena specificita a senzitivita této zobrazovaci metody. Cilem této prace
bylo zabyvat se piedevS§im pohybovymi artefakty vznikajicimi pti akvizici dat a jejich
mapovanim slouzicim k urceni nejobvyklejSich lokalit jejich projevu a miry s jakou méfena
data ovliviuji.

Pocatecni Cast prace je zaméfena na shrnuti znalosti o principech zobrazovani
magnetickou rezonanci a ivodu do funkéni magnetické rezonance. V dalsi ¢asti je pojednano
o piedzpracovani dat pii funkénim zobrazovani zejména o procesu vzniku a korekce
pohybovych artefaktd. Jsou zde vysvétleny zakladni principy zarovnani série snimki
a metody unwarp, ktera slouzi k potlaceni geometrického zkresleni snimkd zptsobeného
pohybem. Cast teoretické prace je vénovana statistické analyze dat, kterd umoZiiuje vytvoreni
aktivacnich map ukazujicich lokalizaci a miru aktivace danych mozkovych oblasti.

V ramci prace byly navrzeny tii rdzné metody slouzici k ziskédni prostorovych map
projevu pohybovych artefaktti. Tyto metody byly implementovany v programovém prostiedi
MATLAB (Matlab2011b) s vyuzitim funkci toolboxu SPM (spm8 — Statistical Parametrical
Mapping) a testovany byly na realnych datech ze tiech riznych studii. Metody byly zaméteny
na moznost vyuziti pohybovych parametrt ziskanych pti procesu zarovnani snimkt k vytvoteni
pravdépodobnostnich map zobrazujicich lokality, S nejkonzistentné&jSim vyskytem projevu
pohybovych artefaktd. Dale také vykonovych map ukazujicich miru projevu pohybového
artefaktu v dané lokalit¢ a nakonec vyuziti pohybovych regresorti pfi skupinové analyze.
V ramci prace byla také zvazena moznost konvoluce pohybovych parametri
s hemodynamickou odezvou, jejich derivace a druhé mocniny a nasledné vyuziti jako parametrt

ve statistickém modelu.



2 Teorie magnetické rezonance

Magneticka rezonance je moderni tomograficka zobrazovaci metoda. Signalem je zde
elektromagnetické vinéni v radiofrekvencni casti spektra. Metoda magnetické rezonance
vychdzi z principu interakce atomovych jader majicich vlastni magneticky moment s vnéjSim
magnetickym polem. Krom¢ hlavniho magnetického pole je pro akvizici obrazovych dat
a naslednou korektni rekonstrukci obrazu nutnd aplikace gradientnich magnetickych poli
ve sméru X, y, a z. Zakladni princip sbéru dat vychdzi z umisténi pacienta do magnetu
a vybuzeni protonovych jader v pacientové té€le pomoci radiofrekvencni energie. K pozi¢nimu
koédovani se vyuziva jiz zminénych gradientnich magnetickych poli. Indukei v pfijimacich
civkach je nasledn¢ zaznamenén radiofrekvencéni signal, vznikly jako odezva protonovych jader

na excita¢ni impuls. Vysledny obraz je pak vytvoren zpracovanim dat z ptijimacich civek. [1]

2.1 Rezonance atomovych jader

Neéktera jadra atomii vykazujici nenulovy spin (jedna se o vnitini moment hybnosti,
rotaéni pohyb, dany magnetickym a mechanickym momentem) se chovaji na venek jako
magnetické dipdly. Jak je patrné z obr. 1, mimo spinu vykazuje proton umistény ve vnéj$im
magnetickém poli precesni pohyb na piesné definované frekvenci. Tato frekvence, nazyvana
Larmorova, je definovana nasobkem gyromagnetické konstanty vy, specifické pro kazdou latku,
a velikosti vné&jsiho magnetického pole Bo, ve kterém se proton nachazi, viz nasledujici vztah
[1]

@y =yBy. (1)
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Obrazek 1: Precesni pohyb protonu [3]



Protony se mohou nachazet bud’ ve vysokoenergetickém, nebo nizkoenergetickém
stavu. Je-li dipél protonu umistén proti vnéjSimu magnetickému poli, nachdzi se
ve vysokoenergetickém stavu, naopak v klidu je orientovan ve sméru vnéjsiho magnetického
pole. Pifechod mezi témito dvéma stavy je vzdy doprovdzen absorpci nebo vyzatenim
radiofrekvenc¢ni energie na Larmorové frekvenci. [1]

Bez ptitomnosti vnéjSiho magnetického pole se protony (pro I€katské aplikace nejCasteji
vyuzivané protony vodiku H?) v tkani v déisledku tepelného pohybu orientuji svymi rotaénimi
osami zcela ndhodn¢ a magnetické vlastnosti se tak v makroskopickém méfitku neprojevi.
Zavedeme-li vSak vné&jsi magnetické pole, protony vodiku se usporadaji paralelné s timto polem
a v souladu s Boltzmanovym distribu¢nim zakonem se na vys$$i energetické hladiné, tedy proti
sméru magnetického pole (antiparalelni uspotfadani), bude nachazet mensi pocet jader. Tento
fakt vede ke vzniku vektoru magnetizace M; ve sméru pole Bo. Na zaklad¢ toho, Ze protony
vykonavaji precesni pohyb, by se dalo ocekévat, Ze bude méfitelny i jisty magneticky moment
V roving os X a y. V praxi tomu tak vSak bez dodani radiofrekvencni energie neni, jelikoz se
smér magnetického momentu kazdého z precedujicich protont v ¢ase méni a protony se tak
nachdzeji v riznych  fazich. Tim  dochazi k  vyruSeni jejich  vlivu
na vysledny vektor magnetizace Myy. Dodame-li protonu radiofrekven¢ni (RF) energii
na frekvenci wo, dojde k sfazovani precedujicich protont, coz ve vysledku vede ke vzniku
pricné slozky magnetizace. Dale dochazi dodanim RF impulsu k nutaénimu pohybu vysledného
vektoru magnetizace M, pficemz uthel vychyleni tohoto vektoru je dan energii aplikovaného RF
impulsu. Nutaci vektoru M si je mozné predstavit jako soucasnou precesi
a pohyb vedouci k vychyleni vektoru M o dany uhel viz obr. 2. [1]

Obrazek 2: Nutaéni pohyb [3]

Uhel vychyleni vektoru M zavisi na integralu dodané energie, tzn. na velikosti RF
impulsu a na délce jeho trvani. Je-li uhel vychyleni 90°, byl aplikovéan takzvany 90°RF impuls
a vektor M se tak preklopi do roviny os x a y (Mz — Myy). Tento proces je doprovazen
postupnym poklesem velikosti slozky vektoru M v 0se z a naopak nartGstem jeho velikosti
VvV roviné x a y. Déle napf. pii aplikaci 180°RF impulsu dojde k pfeklopeni vektoru M o 180°,
¢ili opét do sméru osy z, avSak v opacném sméru (M; — -M;). Vychyleni vektoru magnetizace

do roviny os x a y ma prakticky vyznam pro moZznost zaznamendni jeho velikosti, jelikoZ prave
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V tomto sméru se nachazi ptijimaci civky detektoru, ve kterych se indukuje napéti tmérné
velikosti magnetizace v tomto sméru. Tento signal s exponencialné klesajici amplitudou je
oznatovan FID  (free induction decay) a jeho pribéh je  znazornén
na obr. 3. [1]

MR signal

Obrazek 3: Prubéh FID signalu [3]

2.2 Relaxa¢ni mechanismy

Vlivem interakce rezonujicich jader s okolnim prostfedim dochéazi po ukonceni trvani
RF impulsu k tzv. relaxatnim mechanismim, které navraci protony do termodynamické
rovnovahy, kdy Mxy = 0 @ M; = Mo. Zakladnimi relaxacnimi mechanismy jsou spin-mfizkova
a spin-spinova interakce. Béhem spin-miizkové interakce dochazi k podélné relaxaci, pfi niz se
vektor magnetizace navraci do osy z. Tento proces je zptisoben interakci s magnetickym Sumem
generovanym termalnim pohybem molekul a je zavisly na velikosti molekuly, vazbé atomt,
teploté, koncentraci jader a viskozité. Podélna relaxace je popsédna T1 relaxacni kiivkou
exponencialniho tvaru, viz obr. 4. Zde je dilezité si pov§imnout konstanty T1, ktera udava cas,
kdy dojde k obnoveni velikosti Mz na 63% pivodni velikosti. Diky rozdilim v relaxa¢ni dobé
jednotlivych tkéani, které zpusobuji modulaci kontrastu ve vysledném obrazu, je mozné

rozlisovat na MR snimcich jednotlivé druhy tkani. [1]

A
100% —
mtenzita
MR signalu
= Xas

T1

Obrazek 4: T1 relaxace

Spin-spinova T2 relaxace je zpusobenad vlivem vnitinich a vnéjsich nehomogenit
magnetického pole Bo. Vliv gradientnich poli navic vede k definici T2*. Spin-spinova interakce
6



vede K pii¢né relaxaci, tedy ke ztraté fazové koherence, ktera je zptisobena rozdilnou frekvenci
precese jednotlivych proton vV nedokonale homogennim poli. K jejimu popisu se vyuziva
taktéz exponencialni T2 relaxac¢ni kiivka viz obr. 5, kde konstanta T2 urcuje ¢as, v némz dojde
k poklesu velikosti pfi¢né magnetizace Mxy na 37% ptvodni velikosti. Tim, jak se zmensuje
velikost Myy, dochazi také k poklesu FID signalu. U lidskych tkani navic plati, ze T2* < T1. [1]

'
100%6 —
intenzita
MR signalu
37%
= Gas

T2

Obrazek 5: T2* relaxace

2.3 Pulsni sekvence

Jak jiz bylo zminéno vyse, méfi se velikost vektoru magnetizace v roviné xy. V této
roviné je méfen FID signal, ktery je umérny slozce Mxy (Cili poctu jader v roviné Xxy)
a modulovan je ztratou fazové koherence T2*. S ohledem na rtizné kombinace a ¢asovani RF
impulsti je mozné docilit vahovani piijimaného signdlu riznym primdrnim parametrem. Tim
muze byt pocet vodikovych jader, T1, T2* ¢asy nebo napt. prutok krve. Vysledny kontrast
ve snimcich je pak zpisoben variabilitou relaxacnich cast rGznych tkani a specifickym
uspofadanim budicich impulsi a ¢asli sniméani signalu. Hlavnimi parametry budici sekvence
jsou energie excitacniho pulsu, repeti¢ni ¢as TR a ¢as odezvy (echo-time) TE. Velikost energie
excitaéniho pulsu udava velikost sklopeni vektoru magnetizace a tim 1 ¢as, ktery je nutny pro
jeho navrat do rovnovazného stavu. TR vyjadiuje dobu, po které je opakovan excitacni puls.
Pokud se zkracuje tato doba, omezuje se tak ¢as potiebny k T1 relaxaci. Aplikaci dalsiho RF
impulsu je pfitom mozné docilit, Ze nedojde Kk aplné podélné relaxaci
a vektor magnetizace je jesté pfed dosaZenim rovnovazného stavu naklopen o dal§i zvoleny
uhel. TE udava cas, za ktery je od aplikace RF impulsu sniman indukovany rezonan¢ni signal.
Jadra s krat$im ¢asem T2*, u kterych dojde k rozfazovani (ztraté fazové koherence) rychleji,
tak budou pro delsi asy TE pfispivat k vyslednému pfijimanému signalu méné. Zakladnimi
budicimi sekvencemi jsou SaturationRecover SR, Stimulated/Hahn Echo STE,
InversionRecover IR, Spin Echo SE a Gradient Echo GRE. [1, 2]

Pro aplikace fMRI je podstatny princip GRE stimula¢nich sekvenci. Tato technika je
podobna technice SE, ktera zde proto bude kratce nastinéna. SE budici sekvence se sklada z 90°
RF impulsu a az n¢kolika nasledujicich 180° pulst, viz obr. 6. Nejprve je aplikovan 90° impuls,
ten pieklopi vektor magnetizace do roviny Xy

7



a zpusobi jeho sfazovani. Soufazovost vSak vlivem T2 relaxace zacne postupné klesat, tim jak
protony zac¢nou precedovat na mirn¢ jinych frekvencich. Pfed plnou T2 relaxaci je zaveden
dalsi, tentokrat 180° impuls. Ten pteklopi jednotlivé spiny v ramci roviny xy o 180° a docili
tak jejich postupného zfazovani. Prave toto sfazovani je snimano piijimaci civkou jako nartst
signalu a je oznacovano jako ECHO signal. Pokles amplitudy tohoto signalu vici amplitudé
FID signalu je zavisly na T2 tkan¢ (T2* se zde vSak neuplatiiuje). Rtiznych kontrastii obrazu je

mozné docilit riznym nastavenim ¢asit TR a TE. [1, 2]

excitace
RF 40; 90° 180°

—

sniméni
signdlu

D DD
) DD

Gz |_|

Ll

Obrazek 6: SE sekvence

Samotna GRE budici sekvence patrna na obr. 7 zacind taktéz 90° impulsem, po némz
vSak nenasleduje 180° impuls, ale k opétovnému sfazovani precedujicich protond se vyuziva
gradientnich magnetickych poli. Zavedenim gradientniho pole nejprve dojde ke zméné
precesnich frekvenci jednotlivych protont a tak i1 k rozfazovani jejich spinti. Aplikaci
gradientniho pole s opaénym znaménkem dojde k opétovnému sfdzovani a vzniku echo signélu.
Amplituda echa je pak zavisla na T2* relaxaénim case. Diky kratsim TE casim
a vyuziti mens$ich nezli 90° velikosti excita¢nich pulsii je mozné zkraceni TR ¢asti a tim docileni

rychlejsiho zobrazovani. [1, 2]

excitace
RF (ﬂ) 90

Gx N\
AN
Gy /T N\ sniméni
\_/ signdlu
Gz [ ] N\
U AN

Obrazek 7: GRE sekvence

Technika EPI (echo planar imaging), viz obr. 8, je nejrychlejsi akvizi¢ni metoda MRI.
Spociva v efektivnéjSim plnéni k-prostoru pomoci velmi rychlého piepindni gradientd.
Kompletni 2D data jsou ziskdna po jednom RF pulsu, ktery slouzi pro vybuzeni vybrané
tomografické roviny. Spolu s timto pulsem je zaveden gradient G, nasledovany gradientem
V témze sméru, ale s opacnou fazi, ktery slouzi jako refokusacni. Nasledné zaporné gradienty

Gx a Gy umisti pocatek trajektorie plnéni k-prosotru do limitni hodnoty v dolnim levém rohu,
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odkud jejich naslednym piepinanim bude postupné zapliiovan k-prostor. PInéni probiha tak, ze
po skonceni gradientu Gy je na kratky okamzik zaveden gradient Gy, ktery pfemisti trajektorii
plnéni prostoru o fadek vyse. Nasleduje dalsi gradient Gx, ovSem s opacnym znaménkem nezli
ten predchazejici. Tento postup je opakovan, dokud neni vyplnén cely k-prostor v daném fezu.
[2, 3]

F

excitace .
RE #90 k-prostor
= J_|_|_|_|_|_|_|_|—
Gy N O O snimni T
L signdlu I 7
‘// |
Sz I_lu |74 |

Obrazek 8: EPI sekvence (vlevo) a zptsob plnéni k-prostoru

2.4 Kédovani pozice

Aby bylo mozné vytvofeni obrazu, jenz by zachycoval prostorovou distribuci
primarniho parametru (nikoliv hodnotu pp z celého objemu), je nutné zavést pozi¢ni kodovani.
Tim je mysleno kodovani v ose z, které urcuje pozici a tloustku tomografické vrstvy a taktéz
kédovani pozice v ramci vybrané tomografické roviny. Kodovani tomografické roviny je
docileno pomoci zavedeni pfidavného gradientniho magnetického pole paralelné s hlavnim
magnetickym polem Bo. Na zakladé velikosti sklonu gradientu tohoto pole je pak urcena sitka
tomografické vrstvy, kterd je vybuzena RF impulsem obsahujicim dany rozsah frekvenci
odpovidajici velikosti magnetického pole v dané vrstvé (dochazi k tzv. selektivni excitaci). [1]

Pro kédovani pozice v rdmci vybrané vrstvy se pouziva frekvencni a fazové kodovani.
V ose x je zavedeno dal$i gradientni magnetické pole, které zajisti frekvencni kdédovani.
Zatimco v ose y je pomoci kratké aplikace gradientniho magnetického pole, thned po aplikaci
RF pulzu, docileno kdédovani fadzového. Po kritkém zavedeni gradientu totiz dojde
k rozfazovani jednotlivych spini podél osy y. [1]

Me¢teny signal reprezentuje spektrum projekce v k-prostoru a tim tedy prostorovou
distribuci vektoru magnetizace Myy. Pro rekonstrukci obrazu se vyuziva Fourierova 2D
rekonstrukéni metoda. Postupné je zaplnén cely ortogondlni datovy k-prostor, ktery tak
reprezentuje 2D Fourierovo spektrum snimané scény. Prostorova distribuce vektoru
magnetizace, kterd ndm na zakladé¢ vybrané budici sekvence reprezentuje napt. pocet
vodikovych jader ¢i T1 (resp. T2) Casy tkané, je ziskana zpétnou Fourierovou transformaci
k-prostoru. [1]



2.5 Artefakty v MRI datech

MRI data byvaji postizena mnoha riznymi artefakty. Tyto artefakty vznikaji v disledku
fyzikalnich procest probihajicich pii méfeni a jejich vyskyt znacné znesnadiiuje analyzu
rekonstruovanych snimku. Stru¢ny ptehled nejvyznamnéjSich MRI artefaktt je uveden nize. [1,
2]

Artefakt z chemického posunu — Tento artefakt se projevuje na rozhrani voda/tuk
a vyplyva z interakce jejich lokalnich magnetickych poli s hlavnim magnetickym polem, coz
ovlivituje hodnotu Larmorovi frekvence a tim zavadi nepiesnosti pii frekvencnim kodovani
pozice. Pfi rekonstrukci obrazu dochazi ke zkresleni prostorové informace ve sméru
frekvencniho kdédovani a na rozhrani vznika inverzni lem.

Aliasing (wrap-arround artefakt) — Vznika v pfipadé, kdy je FOV mensi nezli
vySetfovana oblast téla, a dochazi k podvzorkovani v k-prosoru. Cast téla lezici mimo FOV se
ve vysledném obrazu zobrazi na opacné strané ve sméru kodovani.

Susceptibini artefakt — Je zplUsoben mikroskopickymi odchylkami v homogenité
magnetického pole vznikajicimi na rozhrani struktur s rozdilnou magnetickou susceptibilitou.
Vzniklé nehomogenity vedou k rychlejSimu rozfazovani spinti v okolnich tkanich, ¢imz zptisobi
snizeni intenzity signalu v danych mistech a prostorové zkresleni obklopujicich tkani.
Nepresnosti souvisejici s timto artefaktem jsou pfitomné piedevsim pii dlouhych TE
a pii gradient-echo sekvencich.

Black boundary artefakt — Artefakt projevujici se ¢ernym lemem na okrajich mezi
vodou a tukem zpiisobeny obsahem vody i tuku v zobrazovaném hrani¢nim voxelu.

Phase-encoded pohybovy artefakt (ghost artefakt) — Vznika pohybem béhem akvizice
dat a projevuje se v celém snimku jako svétly Sum ¢i svétlé pruhovani ve sméru kodovani faze.
Je zpiisoben tim, Ze pohybujici se objekty ziskaji chybnou pozici ve snimku ve sméru fazového
kodovani a jsou tak zduplikovany na nepatficnd mista v obraze.

Gibbsiv artefakt — Gibbstuv artefakt se projevuje paralelnimi liniemi sousedicimi
S oblasti s velkou zménou intenzity a je zpiisobeny konecnym poctem prostorovych frekvenci
pti Fourierové rekonstrukci obrazu.

Partial volume artefakt — Vznika v disledku omezené velikosti voxelu. Dochazi pti ném

k praimérovani signalu z vice odlisnych tkani pfitomnych v jednom voxelu.
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3 Funkc¢ni magneticka rezonance

Jednou z aplikaci teorie magnetické rezonance je funkéni zobrazovani mozku. Funkéni
magneticka rezonance (fMRI) patii spolu napt. s EEG a PET k metodam, které dokazou
lokalizovat mozkovou aktivitu a sledovat komunikaci mezi jednotlivymi mozkovymi centry.
Tim se tato metoda stdva dominantni metodou v neurovédach, kde védci a 1ékaii jsou s jeji
pomoci schopni vySetfovat aktivitu jednotlivych mozkovych center a zkoumat vztahy mezi
nimi. fMRI tedy neslouzi na rozdil od klasického MRI zobrazovani k zobrazeni morfologie, ale
k zobrazeni funk¢nich parametrt tkang. [4]

fMRI Ize provadét dvéma zékladnimi zpiisoby. Prvnim je zobrazovéani zmén prokrveni
zkoumané tkan¢, takzvané perfuzni fMRI. Druha, ¢astéji pouzivana metoda je tzv. BOLD fMRI
(blood oxygeantion level dependent). BOLD fMRI vyuziva k zobrazeni aktivnich center zmény
V poméru oxygenované a neoxygenované krve béhem mozkové c¢innosti. Béhem kazdého
experimentu je pomoci MR tomografu nasnimano mnoho obrazli objemu dané ¢asti mozku
vySetfované osoby v po sob¢ jdoucich ¢asovych intervalech. Béhem tohoto sniméni se stfidaji
predem dikladné¢ promyslené experimentalni podminky, jejichz vhodnym uspotfadanim je
mozné sledovat zmény v cCinnosti konkrétnich mozkovych center (napf. motorickych,
kognitivnich...). Vysledny ziskany ¢asovy pribéh signalu z kazdého nasnimaného voxelu je
vyhodnocovan zvlast porovnanim s ptedpoklddanym priabéhem odezvy BOLD signalu
Vv ptipad¢ aktivace. V piipad¢, ze je statisticky vyhodnocena shoda mezi t€mito signaly, mize
byt dané misto oznaceno za aktivni pii dané ¢innosti. Vysledkem fMRI byva aktiva¢ni mapa,
ze které je mozné vycist lokalizaci jednotlivych mozkovych center a jejich participaci
na danych motorickych, senzitivnich, kognitivnich ¢i jinych procesech. [2, 3, 4]

Funk¢ni magneticka rezonance mé své misto nejen v neurovédnim vyzkumu, ale stava
se dulezitou i pro klinickou praxi v oblasti ptedoperac¢nich vySetfeni. Je vyuzivana k lokalizaci
mozkovych funkci, napfiklad lokalizaci fecovych center pred resekci tumort, lateralizaci
jazykovych funkci pfi chirurgickém léceni epilepsie, lokalizaci spontanni mozkové aktivity
nebo sledovani mozkové plasticity pii zranénich nebo nemocech. Pravé pii téchto aplikacich
fMRI je velmi dileZzité, aby vysledky byly co nejméné ovliviiovany arteficidlnim signalem nebo

alespon, aby byl bran zfetel na fakt, ze data mohou byt riiznymi artefakty ovlivnéna. [5]

3.1 Vznik BOLD signalu

3.1.1 Sireni informace neuronovou siti

Zakladnim ¢lankem pfenosu informaci v lidském téle jsou neurony. Jejich vzajemnym
spojenim mohou byt pfeddvany a uchovavany ziskané informace. Vedeni vzruchu, ktery koduje
danou informaci, je dosazeno prevodem ak¢éniho potencidlu neuronovou siti. Akéni potencial
se §ifi jako zména membranového potencidlu neuronu ve smyslu jeji depolarizace
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a nasledné opétovné repolarizace. Pienos informace z jednoho neuronu na druhy probiha ptes
synapticka spojeni. V nich se depolarizaci presynaptické membrany uvolni neurotransmitery,
které na postsynaptické membrané druhého neuronu zpiisobi zmény jeji propustnosti
nasledované jeji depolarizaci a tim umozni dalsi postup akéniho potencialu. K tomu, aby bylo
mozné pomoci iontovych pump obnovit klidovy membranovy potencidl a aby mohlo dojit
k vyliti a zpétnému nacerpani neurotransmitert, je potfebna energie. Energie ve formé ATP je
pro neurony ziskavéana primarné z glukézy a kysliku. Tyto metabolity jsou k cilovym buitkdm
dopravovany vaskularnim systémem. Hlavnim a pro fMRI nejdilezitéjSim duasledkem
vaskularni odezvy na neurondlni aktivitu je zvySeni zasobovani aktivni tkan¢ kyslikem a tim

zpusobena zména v poméru oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu. [2, 6]

3.1.2 Vliv lokalniho poméru oxygenace Krve na T2* signal

Sledovani mozkové aktivity na zdkladé¢ rozdilnych vlastnosti oxyhemoglobinu
a deoxyhemoglobinu je zakladnim principem pro BOLD (blood oxygenation level dependend)
fMRI. Molekula hemoglobinu totiz vykazuje rozdilné magnetické vlastnosti v zavislosti na tom,
zda na ni je ¢i neni navazand molekula kysliku. Zatimco oxygenovany hemoglobin je
diamagneticky, deoxygenovany hemoglobin vykazuje vlastnosti paramagnetické. Celkové
deoxygenovana krev tak méd o 20% vyS$i magnetickou susceptibilitu nezli dokonale
oxygenovand krev. Paramagnetické latky dokazou zkreslovat magnetické pole, které je
obklopuje, ¢imz méni intenzitu wvn&j§iho magnetického pole, které pusobi
na zobrazované protony. Tim méni jejich precesni frekvenci, coz vede k rychlejSimu poklesu
pricné magnetizace a tim i kratSimu T2* ¢asu. Pti fMRI zobrazovani to tedy znamena zvyseni
T2* signalu v aktivnich oblastech, kde je vétsi zastoupeni oxyhemoglobinu. Budici sekvenci
pouzivanou pro BOLD fMRI je gradientni echo a to pravé diky jeho vlastnosti reagovat
na pokles T2* signalu. [2, 3]

3.1.3 Pribéh hemodynamické odezvy

Zména Casového prubéhu MR signalu daného voxelu, kterd je odezvou na aktivaci
Vv dané oblasti, se oznacuje jako hemodynamickd odezva (hemodynamic response function =
HRF), viz obr. 9. Jeji tvar je zavisly predevs$im na velikosti a dob¢ trvani stimulu, nicmén¢ se
mirng 1i§i i s ohledem na rozdilné mozkové oblasti. VEtSi neuronalni aktivita vede k zvySeni
amplitudy HRF a delsi trvani stimulu vede K jejimu $irS§imu prabéhu. HRF je za neuronalnimi
udalostmi, které ji vyvolali, vZzdy o kratky ¢asovy usek zpozdéna (zhruba 2 sekundy). Pribéh
po zhruba 2 sekundach za¢ne signél postupné nartstat, tim jak se do aktivované oblasti za¢ne
dostavat vice oxyhemoglobinu neZli je tkan schopna spotifebovat. Svého maxima HRF dosahuje
po zhruba 5 sekundach a celkova doba je okolo 20 s. [2, 3]

Pro vytvofeni modelu signalu slouziciho ke srovnani s naméfenymi daty, je nutné

modelovat pribéh HRF. V této souvislosti pfedpokladame linearitu HRF. CoZ znamena, Ze
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zmény v relativni amplitudé€ neuronalni aktivity jsou umérné zméndm v amplitudé HRF, a Ze

plati princip superpozice v kratkém intervalu nasledujicich HRF. [2]
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Obrazek 9: Modelovy pribéh hemodynamické odpovédi [7]

3.2 Navrh fMRI experimentu

Pro tvorbu spravného fMRI experimentu je nutné nejprve stanovit hypotézu, ktera se
ma ovétovat. Dale musi byt ur€eny experimentalni podminky, jejichz pomoci je mozné tuto
hypotézu potvrdit ¢i vyvratit. Zakladnim problém pfi funkénim zobrazovani mozku je, Ze neni
mozné kvantifikovat klidovou Groven signalu. Tim, Ze neexistuje informace o zdkladnim stavu,
je nutné vzdy fMRI experiment vytvaret tak, aby byly proti sob& srovnavany minimalné dva
rizné stavy. Jeden z nich uvazovany jako klidovy (ackoliv vysetiovana osoba muize pii tomto
stavu vykazovat velkou miru mozkové ¢&innosti) a druhy stav, kdy dochazi
ke specifické aktivité. Klidovy stav je oznaCovan za klidovy proto, Ze je ve stejné mife
zastoupen jak pii ,,klidu®, tak i béhem vykondvani experimentalni ¢innosti. Dal§im omezenim,
se kterym je nutné se vyporadat, je velmi mala zména signalu pfi zméné experimentalnich
podminek. V dusledku toho je nutné pro vyhodnocovani dat ziskat jejich velké mnozstvi
a vyhodnoceni provadét statisticky. Nakonec je kvili fluktuacim a driftu snimaného signalu
dilezité stiidat experimentalni stimulacni stavy v pfimétené dlouhych ¢asovych intervalech
(problém pii dlouhém trvani bloki v blokovém designu). Typy experimentil 1ze rozd¢lit do tii
zakladnich kategorii. Jedna se blokovy design, event-ralated design a smiSeny design. [2, 3, 4]

3.2.1 Blokovy design

Jak je patrné z obr. 10, v blokovém designu jsou sledované osob¢ prezentovany série
stimull v ¢asové souvislych usecich, pficemz se v jednotlivych blocich stfidaji odlisné
experimentalni podminky. Vyhodnocovany jsou pak relativni zmény mezi jednotlivymi bloky.

[2, 3, 4]
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3.2.2 Event-related design

Druhym typem je event-ralated design. V ném jsou méfeny odezvy na jednotlivé
udalosti. Diky tomu, Ze jednotlivy stimul trva pouze kratkou dobu, je mozné, pokud je dodrzena
jistd minimalni vzdalenost mezi stimuly (zhruba 20 s), sledovat pribéh HRF. Nicméné
statistickd vykonnost tohoto typu experimentu je nizsi nezli pfi blokovém designu. Periodické
uspofadani jednotlivych stimuli je v tomto typu experimentu vyhodné, chceme-li mit informaci
o klidovém stavu, nicméng¢ jejich statisticka sila je mala. Vyhodnéjsi tedy je, zavadet jednotlivé

stimuly v ruznych ¢asovych intervalech, ¢imz se statisticka u¢innost zvysi. [2, 3, 4]

3.2.3 SmiSeny design
SmiSeny design vyuziva kombinaci jak blokt, tak i jednotlivych stimulii, a vyuziva se
pro odliseni dlouhotrvajicich aktivaci od téch ptrechodnych. [2, 3, 4]
Blokovy design

alctivrd tsek

Kidowvy asek

sken

Event-related design

@ simmul A
I

repeticni ¢as
| | Eas

Obrazek 10: Blokovy a event-related design

Stimulace mtize byt jak pfima4, pti niz pacient reaguje na néjaky napt. visualni, zvukovy,
¢ichovy ¢i bolestivy podnét, nebo nepiimé, kdy experimentitor udava pacientovi povely
k ¢innosti. Stimuly mohou byt cileny na rizné funkce: zrak a zrakova percepce, emoce, pamét,

kognitivni funkce, fe¢ové funkce, senzomotorické funkce apod. [2, 3, 4]

3.3 fMRI data

Nameétena data se vzdy sestdvaji ze série funkCnich snimki, strukturdlnich snimki
a informaci o pribchu a Casovani experimentalnich podminek. Funk¢ni snimky se sestavaji
Z jednotlivych session. Terminem session je myslen soubor funkénich snimki, tzv. skenil
(celkovych objemi mozku), které jsou nasnimany béhem experimentu bez preruseni. Funkéni

skeny, které se nejCastéji ziskavaji pomoci EPI sekvenci, jsou snimany s repeti¢ni dobou mezi
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jednotlivymi skeny v rozmezi 1,5 az 3 sekundy, casem sniméni echa TE v fadech n¢kolika
desitek milisekund a pouzivanym uhlem sklopeni FA = 90°. Velikost voxelu v téchto snimcich
byva 3 x 3 x 3 mm a jejich rozmér byva 64 x 64 pixelt (ptipadné 128 x 128 pixelir). Pro snimani
strukturalniho skenu se pouziva T1 vahovani s repeti¢ni dobou okolo 2 s, TE ramcoveé 4 ms
a FA okolo 15°. Velikost voxelu byva 1 x 1 x 1 mm a rozmér 256 x 256 pixeld. Prostorové
rozlisSeni fMRI snimk je dano velikosti voxelu, zornym polem, velikosti matice voxelt, Sitkou
fezu a vlastnostmi vaskularniho systému. Casové rozligeni fMRI snimki je limitovano dobou
trvani HRF vyplyvajici z vlastnosti vaskuldrniho systému. Je v fadech nckolika sekund a
umoziuje tak vzajemné odliSeni udalosti, které po sob¢ nasleduji minimaln¢ s touto ¢asovou
prodlevou. Neni proto mozné dosahnout az fadove sto milisekundového ¢asového rozliseni (pfi
snimani omezené Casti mozku) métenych dat, které umoznuje hardware a pouzitd pulsni
sekvence. Cim je repeti¢ni doba mezi snimanim skend niz$i, tim 1épe je mozné vzorkovat
prubéh HRF. Negativnim dusledkem je v§ak mensi ziskany echo signal. Bézné se proto vyuziva
doba okolo 2 sekund. [2]

Data je nutné pfed samotnou statistickou analyzou ptredzpracovat. Zakladnimi kroky
predzpracovani jsou data upravena tak, aby byly minimalizovany artefakty spojené se snimanim
a aby data byla co nejlépe piipravena pro statistickou analyzu, ktera bude nasledovat. V ramci
ni je vytvoifen model pribéhu signdlu a je zkoumadano, jak jednotlivé Casti tohoto modelu
vysvétluji variabilitu v namétenych datech. Nakonec mohou byt provadéna skupinova srovnani
a ROI (region of interest) analyza. Vysledkem jsou trojdimenziondlni aktivacni mapy

zobrazujici aktivni mozkova centra, hemodynamické odpovédi nebo kauzalni modely. [2, 3, 4]
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4 Artefakty ve fMRI datech

4.1 Nejvyznamnéjsi artefakty postihujici fMRI data

Zékladni ptredpoklady pii funkénim zobrazovani mozku jsou: neménna poloha
zobrazovanych voxelli v pribéhu méfeni, sniméani celého 3D objemu mozku ve stejny Cas,
paradigma experimentu tvofici jediny zdroj variability v datech, identickd morfometrie vSech
mozki a piesna korespondence obrazu s anatomii snimané oblasti. Tyto pfedpoklady zpravidla
byvaji béhem snimani poruSeny v duasledku piisobeni rtznych fyzikdlnich principa
souvisejicich s métenim, ¢imz v datech vznikaji zdvazné artefakty komplikujici analyzu. [2]

Veskera naméfend data byvaji  postizena tepelnym Sumem lidského téla
a radiofrekvencnich civek, Sumem predzesilovacti a kvantizatnim Sumem A/D ptevodnikt.
Zavazna ¢ast Sumu je zpusobena nehomogenitami vnéjSiho magnetického pole zplisobenymi
nedokonalym shimmingem, nelinearitami a nestabilitou gradientnich poli ¢i nepfesnostmi
vysilacich a pfijimacich civek. Nepiesnosti do méfeni také zavadi pomaly drift scanneru, tedy
pomald zména statického magnetického pole. Data dale byvaji zkreslena pohybovym Sumem.
Tim je ptedevsim myslen pohyb pacientovi hlavy, o¢i a jazyka. Kromé toho jsou data zkreslena
fyziologickym Sumem, zpisobenym piedevsim srdecni ¢innosti a dychanim, ale mimo jiné také
spontanni neuronalni ¢innosti, vaskularnimi fluktuacemi, vykyvy metabolismu mozku ¢i
zmé&nami chovani a mysleni osoby béhem experimentu. [2]

Tepelny a systémovy Sum, pficemz oba jsou ndhodné, prostorové nezavislé a nezavisi
na experimentu, rostou se zvysujici se intenzitou magnetického pole linearn¢ a dominantni
slozkou Sumu ve fMRI datech se tak stavd pohybovy a fyziologicky Sum, které rostou
kvadraticky. V praci proto bude vénovana pozornost piedev§im moznostem potlaceni
a mapovani vyskytu pohybového Sumu. [2]

Projevy pohybovych artefaktli jsou vzajemné uzce provazany a jejich kategorizace
a urceni, jakym zpisobem se jednotlivé procesy budou projevovat je sloZitou problematikou.
Za vznikem pohybovych artefaktil stoji slozité fyzikalni procesy, které vedou k riznym typtim
zkresleni snimkt. Urcit pfesné, jakym zpiisobem bude méfeny signal ovlivnén néjakym typem
pohybu, je komplexni a velmi slozity problém, jelikoZz kazdy pohyb vede rovnou k nékolika
fyzikalnim procestim, které do méfenych dat vnasi mnoho neptesnosti a vedou k jejich
zkresleni. Nasledujici kapitoly jsou vénovany artefaktim spojenym s pohybem pacienta a to
predevsim s pohybem hlavy. [2]

4.2 Fyziologicky Sum zpiisobeny srde¢ni ¢innosti a respiraci

Sum zpiisobeny srde¢ni ¢innosti se projevuje dvéma zakladnimi zplisoby. Jednak krevni

tok zpusobuje, Ze pfichazejici spiny, které neobdrzeli (S ohledem na jejich pfedchozi pozici
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mimo excitovanou vrstvu) RF impuls, fale$n¢ zvySuji hodnotu signalu. Dale nékteré spiny
putuji tak rychle, Ze bud’ RF impuls ani neobdrzi, nebo jsou krevnim tokem posunuty mimo
snimanou oblast diive, nez je provedena akvizice, coz v disledku zplsobi ubytek signélu.
Nakonec v souvislosti s pulsaci cév dochazi k posunu ve snimané rovingé, coz vede k ziskani
dalsiho fazového posunu a tim ke zkresleni signalu. Dychani zplsobuje pfedevSim zmény
susceptibility vedouci na zmény v homogenité Bo a tim 1 pfislusné intenzitni zkresleni snimkdi.
Srde¢ni aktivita a dychani se projevuji jako periodické déje a pokud je obraz sniman
s dostate¢né¢ rychlou vzorkovaci frekvenci je mozné tento pohyb minimalizovat béhem
piedzpracovani pomoci filtrace signalu. Bohuzel ve vétSiné fMRI studii nebyva splnén
piedpoklad dostatecné rychlého vzorkovani a dochazi tak k aliasingu vlivem podvzorkovani

téchto periodickych pohybii. Tim dochdzi ke zkresleni v obraze a zhorSuje se tak hruby SNR.
[2]

4.3 Pohyb hlavy a s nim spojené artefakty

Artefakty spojené s pohybem hlavy zavisi pfedevS§im na ¢ase, kdy k pohybu doslo,
pouzité pulsni sekvenci, typu pohybu a amplitudé pohybu. Pohyb béhem akvizice jednotlivého
fezu, ktery zpusobuje ghost artefakt je zanedbatelny v dusledku velmi kratkého trvani doby
snimani pti vyuziti EPI sekvenci. Diky tomu nedochazi pfili§ ke zhorSovani hrubého SNR, ale
zhorsuje se s pohybem piedevsim funkéni SNR. VétSina védeckych praci se tak zaobira
predevsim korekci pohybt vzniklych mezi jednotlivymi skeny. [2]

Pomineme-li pohybem zptsobeny samotny posuv obrazu, ktery je mozné regulovat
pomoci zarovnavacich metod, existuje né€kolik zakladnich mechanismi, jakymi je snimany
objekt ovliviiovan v disledku jeho pohybu. V prvni fadé jsou to zmény spojené se vzniklou
nehomogenitou magnetického pole. Shimming se totiz upravuje pouze pied kazdym métenim,
nikoliv v jeho prub&éhu. Pfi pohybu subjektu ve skeneru tak vznikaji nehomogenity
magnetického pole, které nejsou nijak korigovany. V disledku to pak zpusobuje susceptibilni
artefakty, které je tézké z dat eliminovat. Dalsim mechanismem je spin-history artefakt,
vznikajici v dusledku zavislosti signalu na aktualni i pfedeslé pozici subjektu. [2, 8, 9]

Pokud je rozsah pohybu velky (> 3mm) a je spojen se stimulaci, jsou vysledkem oblasti
s faleSné pozitivnimi vysledky aktivace. Bylo zjiSténo, Ze 1 velmi jemny pohyb
(< 1 mm) slabé spojeny se stimulaci mize zpusobovat falesné pozitivni aktivace. Navic
pohybové artefakty mohou navic 1 zastirat aktivni oblasti, coz Usti na fale$n¢ negativni detekci.
[10, 11, 12]

4.3.1 Spin history artefakt
Ve fMRI je aktualné snimany signal funkci jak aktualni pozice, tak i vSech piedeslych
pozic béhem ptedchozich skenti. Tim posun béhem experimentu méni intenzitu v nasledujicich

skenech, a to 1 kdyz tyto Casti nejsou sami zobrazovdny (pohybem se dostanou mimo
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zobrazovany prostor). VIiv pozice predeSlych skenii se do sniméani zavadi pfes
tzv. spin-history artefakt. Spin-history artefakt se objevuje prfedev§im ve voxelech, kde se
nachazi tkan s T1 >> TR a obsazené spiny tak nemohou dosahnout pted dal$im excitacnim
pulsem rovnovazného stavu. Pokud by vSechny spiny byly v rovnovazném stavu pied akvizici
daného objemu, zadny spin-history artefakt by nebyl pozorovatelny. Avsak tim, Ze jednotlivé
spiny jsou opétovné buzeny béhem velmi kratkého intervalu, nemize dochazet k jejich plnému
navratu do rovnovazného stavu a dostavaji se tak pouze do ustaleného stavu. Zména pozice
subjektu vici skeneru zptsobi, Ze posunuty objem obdrzi RF impuls Vv jiném okamziku nez by
m¢l a ve vysledku je pak vektor magnetizace vychylen o jiny sklapéci tthel, nez je pro pouzitou
budici sekvenci charakteristické. Intenzita signdlu se v posunutych mistech méni
a tim zavadi artefakt do snimanych dat. Zména pozice je doprovazena prechodovou dobou,
nutnou K nastoleni nového ustaleného stavu. Pfechodny stav mtize trvat po dobu nékolika skent
od zmény pozice. [13, 14]

M, =M, - k[Mo -M zi—l(l_lui—l)] 1)

Rovnice ¢. 1 ukazuje vztah velikosti vektoru podélné magnetizace Mz v Case skenu
i na jeho ptedchozi pozici v ¢ase skenu (i-1) a na stupni excitace p vyvolaném RF impulsem.
Mo vyjadiuje rovnovazny stav magnetizace a proménna k = exp(-TR/T1) vyjadiuje miru spini
navracenych do rovnovazného stavu. [14]

Spin-history artefakt se projevuje pii pohybu subjektu v ramci osy hlavniho
magnetického pole. To znamena, Ze obraz je timto artefaktem zkreslen v piipadech, kdy dochazi
k translaci v ose z, nebo rotacim okolo os x a y. Pohyb v ramci snimaného fezu v roving€ xy

nema vliv na zménu vychyleni vektoru magnetizace. [13, 14]

4.3.2 Susceptibilni artefakt
Susceptibilni artefakty se vyskytuji jako dusledek mikroskopickych gradientt

magnetického pole, které vznikaji na rozhranich tkani s riznou magnetickou susceptibilitou.
Tyto gradienty zpUsobuji rozfazovani spinujicich protond a zmény v precesni frekvenci ptilehlé
tkané. Vysledkem jsou pak svétlé a tmaveé lokality v okoli pfedmétu €1 tkané s rozdilnou
susceptibilitou a prostorové zkresleni okoli. V mozku se nachazi mnoho ptfechodu oblasti s
vysokym rozdilem v jejich magnetickych susceptibilitach. Jednd se pfedev§sim o piechody
vzduch/mékka tkan a mékka tkan/kost. Zmény v rozsahu a prostorové distribuci MR signalu,
které vznikaji v disledku nehomogenit magnetického pole, tak nezavisi pouze na parametrech
sekvence, sile statického magnetického pole a orientaci v gradientnim magnetickém poli, ale
také na orientaci regionil s rozdilnou magnetickou susceptibilitou s ohledem na hlavni
magnetické pole Bo. V disledku pohybu se tak na danych pozicich v mozku méni velikost
souctu nehomogenit pole Bog a nehomogenit na rozhrani tkani Bro;. Dana lokalita je tak béhem

méteni ovlivilovana vzdy jinou velikosti vysledné nehomogenity coz vede k proménnému
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zkresleni snimkti. Mikroskopické nehomogenity vedou ke zménam v T2* vazeném signalu a

zpusobuji jeho zeslabeni. Zménu T2* signalu lze popsat nasledovné vztahem ¢. 2 [15]

1 1 ¥
—~ = —+Z(AB_,+AB_), 2
T2* Tl 2 ( bold roz) ( )

kde AByo; zahrnuje lokalni zmény pole zavislé na reorientaci pozice rozhrani. Soucet zmén
magnetickych indukci pak zptisobuje na dané pozici v prostoru rozfazovani. [15, 16]

Dale dochazi ke zméné precesnich frekvenci ptilehlych protont a tedy ke zkresleni
trajektorie k-prostoru. Po zpétné rekonstrukci obrazu tak dochazi ke geometrickému zkresleni
prilehlych oblasti. Toto zkresleni se snazi potlacit metoda unwarp, ktera z pohybovych
parametri postupné¢ odhaduje zménu mapy zkreslujicitho pole, na jejimz zékladé se snazi

eliminovat geometrické zkresleni z vyslednych snimku. [8, 9, 15, 16, 17]

4.3.3 Phase-encoded pohybovy artefakt
S pohybem souvisi také phase-encoded pohybovy artefakt, ktery vznikd pohybem

béhem akvizice dat, a ktery byl jiz zminén vyse. S ohledem na velmi kratky ¢asovy okamzik

snimani jednotlivych fezi je v§ak zanedbatelny. [1]
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5 Predzpracovani fMRI dat

Ziskana data je nutné pied jejich statistickou analyzou nejprve co mozna nejlépe zbavit
nepiesnosti vzniklych béhem jejich akvizice, normalizovat je pro jejich mozné porovnavani
a predzpracovat tak, aby byla mozna jejich pfesnéjSi a Iépe interpretovatelna analyza.
Zéakladnimi kroky piedzpracovani jsou korekce pohybu, transformace do standardniho
prostoru, koregistrace funk¢nich a anatomickych snimkii, prostorové vyhlazeni a filtrace

¢asovych fad signalu z jednotlivych voxelu. [2, 4]

5.1 Korekce akvizi¢nich ¢asu

Pti vyhodnocovani vysledkii ptedpokladame, ze cely objem mozku je sejmut
v jediném kratkém casovém okamziku. Ve skutecnosti vSak akvizice jednoho skenu trva
s ohledem na repeti¢ni ¢as TR 1,5 az 3 sekundy. Pokud je snimano napiiklad 30 fezt, kazdy
z fezu je sejmut v odliSnou dobu jednou za TR. Dochazi tedy k tomu, ze v riznych vrstvach je
v dob¢ akvizice HRF v odlisné fazi svého pribéhu. Pro potlaceni tohoto vlivu se vyuziva tzv.
slice-timing neboli ¢asova interpolace signalu na referenéni okamziky. Pii nékterych
experimentech je mozné tuto korekci zanedbat a vyhnout se tak nepfesnostem pramenicim

z interpola¢nich metod. [2]

5.2 Korekce zkresleni

Nameétena data mohou byt postizena geometrickym ¢i intenzitnim zkreslenim, které
nejcastéji byvaji zplisobeny nehomogenitami pole. Nehomogenity statického pole obvykle
zpisobuji geometrické zkresleni, av§ak v n€kterych ptipadech mohou vést i ke ztraté signalu.
Nehomogenity excita¢niho pole zplisobuji intenzitni zkresleni signalu. Nehomogenity pole se
bézné koriguji shimmingem. To se provadi pfidanim gradientnich civek vytvaiejicich
magnetické gradienty vyssich fadu. I pres to vSak n&které nehomogenity pretrvavaji a zavadi
tak proménné zkresleni snimkd v pfipadé pohybu snimaného subjektu. [2]

Jiny zptsob korekce ptedstavuje mapovani magnetického pole, pfi némz je snaha
o ziskani presnych znalosti 0 magnetickém poli. Mapa hlavniho magnetického pole se ziskava
srovnanim fazi signalu dvou obrazi sejmutych s mirné odlisnym TE. Fazovy rozdil v obrazech
je pfimo imérny sile pole v daném mist€. Pokud by v magnetickém poli nebyly ptitomny zadné
nehomogenity, vysledny obraz by byl po odecteni dil¢ich obrazt ve vSech mistech homogenni.
Tyto mapy je mozné vypocitat na zédklad¢ sniméani fantomu simulujiciho lidsky mozek a poté
je  zahrmout do  procesu  rekonstrukce  obrazu.  Obdobné se  koriguji

i nehomogenity excitacnich poli. [2]
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5.3 Kaorekce pohybu

S 4

K potlaceni pohybu hlavy se vyuziva fixace pacienta ve skeneru. I pfes to vSak dochazi
k jemnym pohybim hlavy. [2]

5.3.1 Zarovnani

Zanedbame-li vliv pohybu na vznik s nim spojenych artefaktd, je stale nutné pied
samotnou analyzou provést zarovnani snimku tak, aby si jednotlivé oblasti v Case vzajemné
odpovidali. Posunuti hlavy i o velmi maly usek Vv roviné xy ma za nasledek posun v obraze,
ktery by se ptedevsim na okrajich mozku projevil faleSnou aktivaci, viz obr. 11, pokud by nebyl
korigovan zarovnanim. Zarovnani se zabyva potlacenim pohybu v rovinach x, y a z. Provadi
vSak pouze zarovnani jednotlivych skenti vici sobé€, nikoliv korekci geometrického

a intenzitniho zkresleni, které je zptisobeno danym pohybem. [2, 14]

507 | 89 | 154 @63 | 507 | &9
e | 171 | &3 J20 | 119 | 171
179 [ 117 [ 33 137 | 17% | 117

Obrazek 11: Pohyb hlavy zptsobujici fale$nou aktivaci [2]

Posunuti a nato¢eni skenti v dusledku pacientova pohybu se koriguje Sesti
parametrickou rigidni transformaci (3 translace a 3 rotace) tak, aby si po jejim provedeni
jednotlivé voxely ve skenech vzajemné odpovidaly. Zarovnani snimkl se provadi vzdy vici
referenénimu objemu, kterym nejcastéji byva prvni sken v sérii (pfip. primérny sken). Ostatni
snimky jsou vzdy brany jako pohyblivé a upravuji (pfi rigidni transformaci - posouvaji
¢i rotuji) se tak, aby co nejlépe odpovidaly pozici referenéniho snimku. Po interpolaci
pohyblivého snimku se vypocitad kriterialni funkce a ur¢i se, jak spolu dané obrazy
koresponduji. Optimalizaci se pak hledd idealni sada parametrti tak, aby spolu obrazy
co nejvice korespondovaly. [2, 14]

Postup transformace vychazi z predpokladu, ze kazdy obraz (X) je spojeny rigidni
transformaci s referencnim obrazem t(X). Transformace je popsana (X,y) s parametry
v =[v1... v6]. Transformace pohyblivého obrazu k referen¢nimu obrazu v piipadé, ze pohyb je

maly s ohledem na prostorové vyhlazeni snimku, je popsana nasledujicim vztahem [14]
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B-t(x) ~Q(q(x,7)), 3)

kde B popisuje Salovaci konstantu. Pti aproximaci prvniho fadu rovnice ¢. 3, je mozné najit
feSeni y pomoci metody nejmensich ¢tvercu. Vyraz q(X,y) mize byt rozsifen jako funkce Sesti
vektorti 6q(X, y)/Oyk proménné X, kde k = 6, coZ odpovida 6 parametrim rigidni transformace.
Tento vztah popisuji nasledujici rovnice [14]

(%, 7) =X+ y00(x, )/ 07, (4)

B-t(x) =~ Q(x+ 2 704(x,7)/07,) - (5)

Pokud je ©(x) prostoroveé vyhlazeny, u¢inek malych transformaci ykoq(X,y)/dyx nebude
velky a vztah €. 5 miize byt rozsifen Taylorovym rozvojem se zanedbanim vyssich fadd, viz
vztah ¢. 6 [14]

B-t(x) = Q%)+ 7V, (x)-3q(x, )/ 0y, = Q(x) + D 7,02(a(x,7)) [ 07, . (6)

Ze vztahu ¢. 6 vyplyva, ze rozdil mezi transformovanym a referenénim obrazem muze
byt vyjadien jak souet zmén v transformovaném obrazu, pro kazdy parametr transformace,
nasobeno hodnotou tohoto parametru. Vztah ¢. 6 [14] 1ze ptevést do maticového zapisu jako

Q~G[byT, (7
kde
G~[t—-0Q/0y]. (8)

Vypoéteno je Sest sloupct 0Q/0y pomoci aplikovani malych translaci a rotaci na Q(X)
a méfeni zmén hodnot voxelil. Parametr b udava odhad proménné B. Sest prvki fadkového
vektoru y odpovid4d vyhodnocenym translacim a rotacim a muize byt vypocitano ve smyslu

metody nejmensich ¢tvercti podle vztahu €. 9 [14]

[by] =(G"-G)"-G"-Q. ©9)

Prakticky je kazda transformace provedena ve tfech dimenzich, vysledkem pak je
celkem 6 parametrli. Jednd se o tfi parametry urcujici posun v osach X, y a z a 3 parametry rotaci
podél téchto zakladnich os. Translace bodu x do bodu y mize byt vyjadiena maticové podle
vztahu ¢. 10 [3]
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| |1 00 ajx
010 X
y2 — a2 2 ( 1 O)
Va| |0 0 1 aflx
1 0 00 11

Rotace o0 g radianu okolo osy X, y a z (v tomto potadi) jsou maticové popsany vztahem €. 11.

[3]

Y, 1 0 0 0]l cos(q,) O sin(g,) O] cos(g,) sin(g;) O O X
Y| |0 cos(q) sin(q) O 0 1 0 0|l —sin(g,) cos(g;) O O] x,
A |0 —sin(g,) cos(q,) O}l —sin(g,) O cos(qg,) O 0 0 1 0} x
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 11
(11)

Celkova zména pozice daného bodu je pak ndsobkem translaci a rotaci.

Aby mohl byt obraz upraven na zaklad¢ vypoctenych parametrii, je nutné provést jeho
ptevzorkovani a interpolaci hodnot na novych soufadnicich z okolnich hodnot. Interpolace
pohyblivého obrazu do novych soufadnic podle vypoctenych pohybovych parametri velmi
ovlivituje vyslednou kvalitu procesu zarovnani. Nejjednodussi metoda interpolace nejbliz§im
sousedem je sice vypocetné velmi snadna, do dat vSak zanasi znacné chyby. Pfi interpolaci
nejbliz§im sousedem je hodnota nového voxelu odvozena presné z hodnoty voxelu, ktery je mu
svoji polohou nejbliz. Vhodnéjsi je linearni interpolace, ktera pfifazuje konkrétnimu pixelu
hodnotu podle hodnot jeho sousedil vahovanych jejich vzdalenosti od vypocitavaného pixelu.
V tomto piipad¢ se jednd o trilinedrni interpolaci. Hodnota voxelu je pak dana vahovanym
pramérem sousednich voxeld. Dal§i moznosti je B-spline interpolace, kterd pro svij nulty
a prvni fad vede na interpolaci nejbliz§im sousedem a na linearni interpolaci. Obecna B-spline
interpolace n-tého stupné je popsana vztahem ¢. 12 [18]

(<1’ (n+1) n+1 Y
B (x) = Z(n+1 i ax[ , +x—1,oj (12)

K identifikaci optimalnich parametri transformaci se vyuZzivd podobnostnich kritérii.
Rozdilné fitness funkce jsou pfitom citlivé na rozdilné aspekty obrazu. Nejjednodussi fitness
funkci je suma absolutnich hodnot intenzitnich rozdild mezi voxely v zarovnavaném
a referencnim objemu. Optimalizace probiha nej€astéji Newtonovou metodou, kterd vyuziva
k hledani optimalnich parametrii kvadratickou aproximaci kriterialni funkce pomoci prvnich tii
clenti Taylorova rozvoje. Pokud jsou pohyblivy a referen¢ni obraz dokonale zarovnany
a nejsou mezi nimi zadné jiné zmény v disledku artefaktd, vyjde suma ¢tverct rozdilu mezi
obrazy nulova. Pi optimalizaci vSak postaci dostat se co nejblize tomuto optimalnimu stavu

a optimalizace tam miiZe skoncit jiZ na jisté pfedem nastavené hodnoté shody. Dal$i moznosti

Je srovnavani kvality zarovnani na zakladé vzajemné informace obrazii. Zarovnavaci algoritmy

23



v ramci urychleni vypocti vyuzivaji iteracni algoritmy, kdy je nejprve provedeno hrubé

zarovnani a pak teprve je itera¢né dosazeno jemnéjsiho zarovnani. [3]

5.3.2 Metoda UNWARP

Unwarp se snazi potlacit prostorové zkresleni snimkt zptisobené pohybem subjektu.
Vychazi z toho, ze pti EPI zobrazovani jsou pofizené snimky postizeny pomérné zavaznym
geometrickym zkreslenim, a to ptedevSim na rozhranich tkan/vzduch a rozhranich rtznych
druhti tkani. V téchto oblastech je pozorovany obraz deformovany v dusledku zmény
homogenity magnetického pole vyvolané pohybem subjektu. [16, 17]

K modelovani zkresleni jednoho obrazu Ize vyuzit deformaéni pole. FMRI data jsou ale
casovou posloupnosti, kde pohyb interaguje se zkreslenim. Deformace se tedy méni
s ohledem na pozici objektu, viz obr. 12. Metoda unwarp se snazi korigovat zbytkové odchylky
signalu zptisobené prave touto interakci tak, ze zjistuje odchylky deformaci s ohledem na pohyb
subjektu.

Pivodni pozice \ Po rotaci \ Pivodni vs. rotovany
‘

Pavodni pozice Po rotaci Pavodni vs. rotovany

o ¥

Obrazek 12: VIiv pohybu na zménu deformace obrazu objektu [19]

Predpokladame-li, Ze zname odchylky po zarovnani a disponujeme vypoctenymi
pohybovymi parametry, je mozné odhadnout, jak se deformacéni pole méni s pohybem, a diky
tomu vytvoftit pole vektori na kazdé pozici v prostoru, ukazujici jak se kazda dana pozice
odchylila.

Pole Bo, které je funkci zmény pozice A, Ap muze byt modelovano prvnimi dvéma
rady Taylorovy expanze, jak popisuje rovnice ¢. 13 [19]

B,(0,) = B,(A0, Ap) +[(5B, / Sp)Ap+ (5B, / 56)AH], (13)
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kde prvni ¢ast souctu popisuje statické deformace pole, které je ve vSech Casech stejné.
A druha ¢ast vyjadiuje itera¢né pocitané zmény v deformac¢nim poli souvisejici s pohybem.
Vyuziti druhého fadu Taylorovy expanze dovoluje zahrnout parametry rychlosti zmény
pohybovych parametri z vypocteni jejich druhych derivaci. [17, 20]

Pomoci téchto poli je mozné ¢asteCné odstranit variabilitu zptisobenou pohybovym

susceptibilnim artefaktem a zachovat experimentalné vyvolanou odezvu. [19,20]

5.4 Koregistrace funk¢énich a anatomickych snimku

Jelikoz funk¢ni snimky poskytuji pouze velmi Spatnou predstavu o anatomii (jedna se
o snimky s pomérné malym rozliSenim, kde jsou patrné pouze cévy a hranice Sedé¢ hmoty),
viz obr. 13, vyuziva se pro ziskani neuroanatomické informace jejich spojeni s anatomickymi
snimky vysokého rozliSeni pofizenymi pomoci T1 vahovanych sekvenci. Aby bylo mozné oba
snimky spojit, je nutné provést jejich vzdjemnou koregistraci. Koregistrace se provadi pomoci
Sesti parametrické rigidni transformace a nasledné minimalizace souvisejici kriterialni funkce.
S ohledem na odli$né kontrasty funk¢nich a anatomickych snimk je vyhodné neuvazovat jako
kriterialni funkci metodu nejmensich ¢tvercu, ale zvolit vyuziti vyhodnocovani vzajemné

informace. [2]

Obrazek 13: Funkéni snimek (vlevo) a anatomicky snimek [2]

5.5 Prostorova normalizace

Dalsim krokem, ktery je vyuzivan pfedev§im pro skupinovou analyzu, je prostorova
normalizace. Jedna se o transformaci snimkd do standardniho (stereotaktického) prostoru.
Tento krok je nutny, pokud je tieba vzijemné porovnavat snimky vice lidi mezi sebou c¢i
s anatomickymi atlasy, jelikoZ mozky riznych lidi se od sebe vzajemné lisi jak velikosti, tak
i tvarem. V klinické praxi neni tento krok nutny. Pro koregistraci se vyuzivaji afinni linearni
transformace (posun, ota¢eni, zoom a zkoseni) i nelinearni transformace tak, aby se mozkové
struktury vzajemné co nejvice pfiblizily. V zasadé se vyuzivaji dva standardni prostory. Jedna
se o Talaraichtiv souradny systém a MNI (Montreal Neurological Institute) systém. Talaraichtiv

25



soufadny systém vychazi ze stereotaktického ramce, ktery byl vytvoien na zéklad¢ snimku
mozku konkrétni osoby. Pocatek souradného systému je umistén uprostied piedni komisury
S osami X a y umisténymi horizontalné tak, Ze propojuji pfedni a zadni komisury. Lepsi a ¢astéji
pouzivany soufadny systém je MNI prostor, ktery je primérem z vice nez sta anatomickych
snimkit mozku raznych jedinci. MNI prostor byl skdlovan tak, aby odpovidal Talaraichovu
prostoru. Dalsi moZnosti je normalizace povrchovych obrazti mozku, které vzniknou procesem
pomysiného nafouknuti mozkovych zavitl. Tato metoda ma vyhody pii odliSeni mozkové
aktivace, kterd si je sice prostorové blizkd, ale je umisténa v riznych castech neurdlniho
prostoru (jiné sulky). [2]

5.6 Prostorové vyhlazeni

K prostorovému vyhlazeni se vyuziva filtrace dolni propusti, ktera ze snimkl odstratiuje
vysokofrekvencni slozky. NejCastéji se vyuziva filtrace Gaussovskym filtrem, ktery ma tvar
normalniho rozlozeni ve 3D prostoru, viz obr. 14. Filtraci pomoci dolni propusti je intenzita
konkrétniho voxelu rozlozena mezi hodnoty intenzity sousednich voxelii. Sika filtru, ktera se
popisuje parametrem FWHM (full width a half maximum) uréuje rozsah okoli, ve kterém budou
intenzity obsazenych voxell vzdjemné ovlivnény. Pouzivana Siika filtru vychéazi z obvyklého
prostorového  rozsahu  oblasti  aktivace a  pohybuje se standardn¢ okolo
6 az 10 mm. Hlavni vyhodou prostorového vyhlazeni je potlaceni Sumu ve snimcich. Dalsi
vyhodou je, Ze vyhlazend data 1épe vyhovuji pozadavku normality rozlozeni, coz je vyznamné

pro jejich naslednou statistickou analyzu. [2]
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Obrazek 14: Gaussuv filtr

5.7 Filtrace ¢asového pribéhu

Tato filtrace se provadi na casovém prubéhu signdlu z jednotlivého voxelu.
Odfiltrovanim nizkych frekvenci se odstranuje drift a pomalé kolisani signalu zpisobené

piredev§sim srde¢ni Cinnosti a dychanim a odfiltrovanim vysokych frekvenci se potlacuje
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vysokofrekvenéni Sum. Frekvencni rozsah signdlu je dany dobou trvani repeti¢niho ¢asu TR,
ktera urcuje vzorkovaci frekvenci. Pficemz podle Nyquistova teorému tak maximalni mozna
korektné zachycena frekvence signalu odpovida poloviné vzorkovaci frekvence, ¢ili poloving
trvani TR. VSechny vyssi frekvence nez je Nyquistiiv limit se v signdlu projevi nezddoucim
aliasingem. Frekvence BOLD signalu se pohybuje v zavislosti na typu experimentu okolo 0,01
az 0,05 Hz s maximem okolo 0,025 Hz, viz obr. 15. Frekvence dychani se pohybuje okolo 0,25
Hz a lIze ji odfiltrovat pasmovou zadrzi. Srdeéni Cinnost se projevuje
na frekvencich 1 az 1,5 Hz a aliasingem je tak pfenasena na ostatni frekvence.

Signal je navic ¢asové autokorelovan coz snizuje statistickou uc¢innost. K minimalizaci
tohoto efektu se vyuziva prewhitening algoritmu, které z dat odfiltrovavaji tu ¢ast BOLD
signalu, ktera je odvoditelna z ptedchozich vzorkl. Jinym ptfistupem mutize byt precoloring,

ktery je G¢inngjsi, pokud neni mozné GspéSné zjistit miru ¢asové autokorelace signalu. [2]
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Obrazek 15: Casovy pribéh MR signalu (vlevo) a jeho vykonové spektrum [2]

5.8 Globalni normalizace intenzity

Casovy priibéh signélu z jednotlivého voxelu miize v disledku driftu vykazovat pomalé
zmény intenzity. Tyto zmény jasu jednotlivych snimkli mohou zplisobovat problémy pfi detekci
aktivace a je vhodné je eliminovat. Proto se provadi normalizace globalni intenzity snimkt na
pfedem stanovenou hodnotu. Ne vzdy je vSak vhodné tuto normalizaci provadét. Jistou
alternativou je tedy metoda Grand mean scaling, pii které se vypocte primérna hodnota Girovné
signalu, a ta je pak upravovana na pozadovanou hodnotu tak, aby bylo dosazeno srovnatelné

urovné signalu v jednotlivych méfenich. [2, 4]
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6 Statisticka analyza fMRI dat

Zakladem statistického hodnoceni fMRI dat je vytvotfeni obecného linedrniho modelu
(GLM), kterym se snazime co nejlépe vysvétlit variabilitu dat. GLM muze realizovat odlisné
statistické metody, jako je korelace, t-testy, F-testy, ANOVA apod. Jelikoz vSechny tyto
metody jsou parametrické, je pii analyze kladen diiraz na pozadavek normality pouzitych dat.
[2, 3, 4]

6.1 T-test

T-test pii hodnoceni dat fMRI slouzi ke srovnavéani rozdilu priméri hodnot béhem
aktivace a mimo ni. Rozdil primérii je vazen smérodatnou odchylkou, ¢imz je do vypoctu
zahrnuta i variabilita dat. T-test vychazi ze Studentova rozdéleni t(n-1) dat o rozsahu hodnot n,
které popisuje predpokladany rozdil mezi dvéma ndhodnymi vzorky ze stejného rozloZeni,
pfi¢emz prumér t-rozloZeni je nulovy. Vychazejici hodnota t-statistiky je vypocitana podle

rovnice ¢. 14 [2]

A S | (14)

kde x ayjsou praméry v jednotlivych skupinach a 0,,0,jsou jejich smérodatné odchylky.

Hodnotu t-statistiky je pomoci stupiiti volnosti mozné piepocitat na pravdépodobnost. Pocet
stupiti volnosti je dany poctem casovych vzorkii signdlu minus 1. Nulovd hypotéza

o shodnosti primérd je zamitnuta pokud plati vztah ¢. 15. [21]

T|>t,(n-1) (15)

6.2 F-test

F-test vychazi z testovani rozdilnosti dvou rozptyli. Je pfi ném testovana nulova
hypotéza 0 shodnosti obou rozptylti. Jsou-li dany dva vybéry o rozsazich n1 a nz s rozptyly S;?
a S2%, vybrané ze dvou soubori majicich rozdéleni N(u1,61%) a N(u2,062%), pak je testovaci

kritérium dano vztahem ¢. 16. [21]

0-12 _ n, (n, _1)'812
0'22 n,(ny _1)‘522

(16)

Testovaci kritérium ma Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni F(ni-1,n2-1). Nulova hypotéza

o shodnosti obou rozptylt je zamitnuta pokud plati vztah ¢. 17. [21]
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F>F,(n,—1n,-1) (17)

2

6.3 Korelace a regrese

Korelace a regrese vychazi ze srovnani predpokladaného pribehu signalu s namétenym
signdlem. Mira korelace se urCuje pomoci hodnoty korelaéniho koeficientu

(pro parametrické testy se jedna o Pearsoniiv korelaéni koeficient) r podle vztahu ¢. 18 [21]

1 2%~y

n-1 0,0,

r =

(18)

kde n uréuje pocet vzorku signalu. Hodnota korela¢niho koeficientu se vyskytuje v intervalu
<-1,1>, pfi¢emz 1 znaci uplnou korelaci (shodu) signald, 0 znaci, ze mezi signaly neni zadny
vztah a -1 poukazuje na negativni korelaci. Statisticka vyznamnost regresniho koeficientu mize

byt vypoctena z tabulek pomoci znalosti o stupnich volnosti. [21]

6.4 Obecny linearni model

Obecny linearni model je jistym zobecnénim linearni regresni analyzy. Riznym
sestavenim modelu, naslednym testovanim a interpretaci, je mozné z GLM odvodit t-test,
F-test ¢i ANOVU. Podle obr. 16 je vysledny signal, tvofeny matici Y, kde fadky tvoii
n Casovych vzorku a sloupce tvoii V jednotlivych voxeli, nasobkem matice navrhu (design
matrix) obsahujici M regresort (kazdy dlouhy n vzorki), s matici parametrt B (skladajici se
z M sloupct a V tadku), k ¢emuz je pfi¢tena matice rezidui, majici taktéz jako Y rozmér
nxV.[2, 22]

N Parametricka matice
Matice naméienych dat = Matice navrhu = (matice vah regresoril) 4+  Matice zbytkové variability
Y = X * ﬁ + €

potet voxelll potetregresori potet voxel podet voxell

naméiena {MRI data =

tasove vzorky
tasové vzorky

tasové vzorky
#*
potet regresori

Obrazek 16: Maticovy zapis obecného linearniho modelu

GLM predpoklada, ze Casova posloupnost signalu z daného voxelu je tvofena linedrnim
souctem modelovych signali, jak je patrné z obr. 16 a dale popsano rovnici ¢. 19 [2].

Y =B+ P1x1+ fox;+ -+ Xy + € (19)
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Z rovnice vyplyva, Ze namétfeny signal je Souctem faktor, které jsou béhem
experimentu konstantni Bo, vahovanych regresort B1X1 aZ BnXn (modelovych signald) a rezidua
¢ (zbytkové variability). Jednotlivé modelové signaly xi tvori sloupce matice navrhu. Vahy 3
uréuji, jak moc dany regresor ovlivituje data. Jeden typ modelovych signald jsou regresory
modelujici odezvu na stimulaci. Tyto signaly jsou dané konvoluci prubéhu stimulace s HRF.
Dalsi typ regresord, které pomahaji vysvétlit variabilitu v datech, jsou ty, modelujici artefakty
souvisejici s fMRI zobrazenim (sem patii pohybové artefakty). Zahrnuti pohybovych parametra
jako regresorti do matice navrhu vede ke konzervativnéjsimu statistickému testu s méné stupni
volnosti, zaroven vsak zlepSuje validitu vytvofeného GLM. BéZzn¢ se jako kovariaty vyuzivaji
parametry translaci a rotaci ziskané béhem procesu zarovnani. [2, 3, 4]

Rovnice ¢. 20 vyjadiuje vztah pro vypocet parametri obecného linedrniho modelu.
Resenim této rovnice je sada optimalnich vah tak, aby bylo dosaZeno co nejmensi hodnoty

zbytkové nevysvétlené variability €. [3]
Y=Xp+¢ (20)

Analyticky se tato rovnice fe$i metodou nejmensich ¢tverct, viz rovnice ¢. 21, kde B

ur¢uje prostorové mapy ucinki jednotlivych regresort. [3]
B=X"X)"1xTy (21)

Vysledny statisticky obraz neboli statisticka parametrickda mapa (SPM), je ziskana
pouzitim takto odhadnutych parametri a naslednym vypoctem testové statistiky.

Pro t-statistiku plati vztah ¢. 22, kde vektor c je vektor kontrastnich vah a ¢ znaéi rozptyl, [3]

= UCT—/’ (22)
VT (xT01e
jehoZ tpravou se ur€uje linearni kombinace odhadnutych parametrti ur€enych k testovani.
V rémci analyzy je nutné stanoveni nulové a alternativni hypotézy, jejichz platnost
v ramci statistické analyzy testujeme. Nulova hypotéza Ho se vzdy uvazuje ve smyslu, ze
stimulace nema zadny efekt. Nejjednodussi ptipad nastane, pokud stimulujeme subjekt pouze
jednim typem stimulaéni podminky. Potom zjednoduSime vztah do tvaru, viz nasledujici
rovnice [2]
Y =PBo+pix1+¢ (23)

kde je nulova hypotéza Ho: B1 = 0 a alternativni hypotéza Ha je |B1| > 0. Pokud existuje vice, nez
jedna stimulaéni podminka, plati vztah &. 16, kde Ho: ¢'p =0 a Ha je |c"B| > 0. V tomto piipadé
je navic mozné vzajemné porovnavat odezvu na jednotlivé stimula¢ni podminky. B&zné se
béhem testovani snazime vyvratit ¢i potvrdit platnost nulové hypotézy, ¢imz ptimo urc¢ime, zda
plati ¢i neplati hypotéza alternativni. NejCasteji se platnost hypotéz testuje pomoci T-testu o 3
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parametrech viz rovnice ¢. 14. T-test pfitom musi byt proveden pro kazdy voxel z celého
objemu mozku. Vysledna staticka parametricka mapa ukazuje v kazdém svém bodé hodnotu
statistiky vypocétené dle ptislusného rozdéleni. Na zakladé¢ zvoleni hodnoty hladiny
vyznamnosti ziskame pro test mezni hodnotu Tkrit. VOXely, kde absolutni hodnota T statistiky
vyjde vyssi nezli zvolena Trit, jsou nasledné oznafeny za aktivni. V téchto voxelech je totiz
testovany efekt statisticky vyznamny na dané hladin€é vyznamnosti. Jedna se o proces
prahovani, pficemz hladina vyznamnosti je pravdépodobnost s jakou jesté je mozné pripustit,
ze bude zamitnuta nulova hypotéza v ptipadé, ze je ve skutecnosti pravdiva (chyba 1. druhu).

Pozaduje-li se testovani dvou variant modeld, vyuziva se pro testovani F-test. Oba
testované modely pfitom mohou mit rozdilny pocet regresorti. Hodnota F testu je pak dana
vztahem ¢. 24 [2]

o o

F = rest ~ “res2 ’ (24)

res2

kde ores1 a Gres2 jsou smérodatné odchylky rezidui 1. a 2. modelu. F-testem se testuje hypotéza,
zda model s vice regresory vysvétluje variabilitu dat 1épe, nez model s mén¢ regresory. To 1ze
vyuzit ke zjisténi, zda pohybové parametry pomahaji ve vysvétleni variability dat ¢i ne. Také
lze pomoci ngj testovat efekt stimulace v ptipadé, Ze je k dispozici vice bazovych funkci
pro modelovani HRF. [2, 3, 22]

6.5 Korekce pro mnohonasobné testovani

S ohledem na veliky pocet soucasné provadénych testl (pro kazdy voxel celého objemu
mozku) je nutné provadét korekci pro mnohonasobné testovani. Tato korekce upravuje hodnotu
hladiny vyznamnosti, na které se testovani provadi. Pokud by totiz byla pouzita obvykla
hodnota hladiny vyznamnosti, ¢ili hodnota 0,05, pfipoustéli bychom vyslednou chybu
pro cely objem mozku tolikrat vétsi, kolik voxelli se v objemu nachazi (a bylo tedy testovano).
Je proto dilezité snizit hodnotu hladiny vyznamnosti imérné poctu zahrnutych voxeld. Bézné
se vyuzivaji dvé zakladni metody korekce, a to FWE (family wise error) a FDR (false discovery
rate). [2, 22]

Pii FWE korekei se pro vSechny testované voxely kontroluje pravdépodobnost vyskytu
faleSn¢ pozitivnich voxeli. Skute¢na hodnota hladiny vyznamnosti je pak vypoctena pomoci
jedné z implementaci. Pro FWE to miiZe byt Bonferroniho korekce ¢i pomoci teorie ndhodnych
poli, pficemz vzdy je pouzita méné piisna z obou vypoctenych hodnot. Pfipouziti FDR korekce

se kontroluje pomérné mnozstvi falesné pozitivnich vysledku. [2, 22]
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6.6 Interpretace vyslednych aktivaénich map

V zavéru jsou vysledné aktivaéni mapy vyhodnocovany z hlediska lokalizace
aktivovanych oblasti v rdmci danych funkcnich anatomickych oblasti mozku. Srovnavaji se
statistické hodnoty mezi jednotlivymi oblastmi a je mozné také zjiStovat casové navaznosti
v aktivaci oblasti. Pomoci metod funkéni konektivity je tak ve vysledku mozné ziskat piehled
0 postupném zapojovani jednotlivych mozkovych oblasti aktivovanych experimentalni

stimulaci. [4]

6.7 Analyza jednotlivce jako vstup do skupinové analyzy

Pokud je cilem analyzy dat usuzovani obecnych zavér platnych pro celou populaci je
nutné provadét popula¢ni analyzu na 2. stupni. Zatimco na 1. trovni je vyhodnocovana
variabilita dat v ramci kazdého subjektu zv1ast, na 2. Grovni je zkoumana variabilita dat mezi
subjekty. V takovém ptipad¢ se provadi dané vypocty pro vSechny subjekty ve vzorku populace
a zkouma se, kde je efekt pfitomny pro celou populaci. Vstupem do skupinové analyzy jsou
data z analyzy jednotlivcli. Aby bylo mozné provadét skupinové testovani, je podstatné, aby na
urovni jednotlivce byla pro vSechny subjekty vyuzita totoznad matice navrhu. Do skupinové
analyzy pak vstupuji soubory dat vyjadiujici efekt zkoumanych regresorti v danych voxelech.
Pro kazdy voxel se jedna o0 souhrnnou hodnotu vah regresori nasobenych kontrastni matici,
¢imz je ziskan soucet vSech relevantnich vah. Na skupinové trovni je opét mozné provadet
jednovybérové testy, dvouvybérové testy nebo ANOVU. V pripadé, kdy se vyhodnocuje vliv
riznych faktord na vysledna data, se vyuziva full-factorial analyza. [2, 20, 21]

Zatimco fadky v matici navrhu na trovni jednotlivece jsou tvofeny ¢asovou posloupnosti
méfeného signalu (a vyjadiuji tak variabilitu v signalu), fadky matice navrhu pfi skupinové
analyze jsou tvofeny vysledky analyzy 1. Urovné jednotlivych subjektl (a vyjadiuji tak
variabilitu mezi subjekty). Sloupce matice navrhu vyjadifuji pfi analyze jednotlivce
experimentalni podminky a pfi skupinové analyze specifické u¢inky podminek, které jsou
pfi analyze zkoumany. Na skupinové rovni je mozné zkoumat hlavni ucinky jednotlivych
podminek a také jejich interakce. [20]

Kazda popisnd proménna (tzv. faktor) se sklada ze dvou ¢i vice irovni. ANOVA testuje
hypotézu, Ze populacni priméry na kazdé urovni jsou shodné oproti alternativni hypotéze, Ze
pramér z alespon jedné trovné je odlisny. ANOVA mize testovat simultanné nékolik faktort
s n€kolika trovnémi. Hlavni efekt zmény hladiny faktoru je rozdil mezi primérem dané¢ho
faktoru a ,,grand meanem®. Velikosti u¢inkii ukazuji, ktery faktor méa nejvyznamnéjsi vliv
na vysledky. Analyza urCuje vyznamnost kazdého faktoru s ohledem na vypocet téchto ucinku.
Kromé¢ urcovéani hlavniho efektu kazdého faktoru je mozné sledovat interakce mezi
jednotlivymi faktory. Interakci je pfitom myslen stav, kdy jeden faktor ovliviiuje vysledky

zavislé 1 na druhém faktoru. [2, 3, 21]
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/7 Reprezentace pohybovych parametru
v GLM

7.1 Zahrnuti pohybovych parametri jako regresori v GLM

Odchylky signalu zptisobené pohybem mohou byt v porovnani s amplitudou skute¢nych
aktivaci znacn¢ velké. Intenzitni zmény v signalu daného voxelu, pietrvavajici
1 po zarovnani snimki, zptisobuji falesné pozitivni aktivace v disledku toho, Ze jim ptisluSejici
variabilita je chybné pfisouzena aktivacim. To jak tyto artefakty ovliviiuji BOLD signal je
patrné z obr. 17. Kde obrazek C ukazuje absolutni zménu BOLD signalu z obrazku A. Na
obrazku D je patrna zména pozice hlavy vypoctena jako soucet absolutnich diferenci
pohybovych parametri patrnych na obrdzku B. Z obrazki C a D je jasné patrné, Ze
pfi zvysSené mife pohybu pacienta dochazi k nartistu amplitudy zmény BOLD signélu, coz mtze
byt chybné detekovano jako mozkova aktivita dané oblasti. [23]

Jednim z moZnych feSeni tohoto problému je zahrnuti pohybovych parametrli jako

regresort do matice navrhu, jak je patrné ze vztahu 25
Y=B.X+YM+ ¢, (25)

kde y udava vahy pohybovych regresori M. Vahy pohybovych regresorti jsou nasobeny
nulovym vektorem kontrastnich vah. Tim je moZné potlacit vliv pohybovych artefaktl na vznik
faleSn¢ pozitivnich aktivaci diky tomu, ze pohybové parametry pomahaji vysvétlit variabilitu
dat a minimalizovat tak hodnotu zbytkové variability . Zpravidla byva do GLM zahrnuto
6 pohybovych parametri popisujicich pohyb hlavy béhem experimentu. [2, 11, 12, 23]

Problematické je zahrnuti téchto parametrit v ptipadé, kdy je pohyb korelovany
s Casovym pribéhem experimentdlni stimulace. V takovém pfipad¢ zahrnuti pohybovych
parametri vede ke sniZeni vyznamnosti skutecnych aktivaci, jelikoZ pohybové regresory ubiraji

variabilitu nalezici regresorim modelujicim skute¢nou hemodynamickou odpoveéd. [11]
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Obrazek 17: Efekt ovlivnéni BOLD signalu pohybovymi artefakty [23]

Na obr. 18 je ukazka aktivacnich map, na kterych je mozné pozorovat vliv zahrnuti
pohybovych parametri do GLM. Je zde patrny mirny ubytek aktivaci, zptisobeny pfisouzenim
casti variability signalu pohybovym artefaktim.

Z vyse uvedenych poznatkl vyplyva, ze modelovani prubéhu arteficidlnich zmén
signalu spojenych s pohybem je mozné pravé s vyuzitim priabéhu transformacnich parametri
translaci a rotaci. Tohoto teoretického predpokladu bylo dale vyuzivano pti tvorbé map projevu

pohybovych artefaktt.

aktiva&ni mapa pro model bez vyufiti pohybovych regresori aktivatni mapa pro model s vyuZitim pohybovych regresori

skeny

parametry

Obrazek 18: Ukazka matice navrhu a vysledné statistické mapy s vyuzitim pohybovych parametr jako regresora
v GLM (p = 0,001, bez korekce)
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8 Navrh metody mapovani pohybovych

artefaktu

Mapovani pohybovych artefaktli vychazi z ptredpokladu, ze pohyb ovliviiuje data
v lokalitach, které byvaji u vétSiny subjekti obdobné. Jak vyplyva z diive uvedenych
teoretickych ptredpokladu v kapitole 4, pohybem jsou nejvice ovlivnéna mista, kde se nachazi
tkané s rozdilnou susceptibilitou, rozhrani tkéai/kost a tkan/vzduch. V téchto mistech dochézi
Kk nejvétsimu projevu susceptibilniho artefaktu spojeného s pohybem. Dale tkané s dlouhym T1
Casem jsou znacné postizeny spin-history atefaktem. Tyto oblasti jsou u vSech pacientl
lokalizovany na obdobnych mistech a da se tedy predpokladat, ze projev pohybovych artefaktt
bude u vétSiny subjektd lokalizovan podobné, pouze S riznou mirou projevu
na zéklad¢ rozsahu pohybu.

Mapovani lokalit ovlivnénych pohybovymi artefakty je uzite¢né ke dvéma hlavnim
ucelim. Tyto mapy tvoii pomocnou informaci pii vyhodnocovani vysledku statistické analyzy.
Diky vytvofenym mapam je mozné pii interpretaci aktivaénich map brat v uvahu nejistotu
pifi interpretaci zdanlivych aktivaci, které zasahuji do mist Castého projevu pohybovych
artefakt. Déle tyto mapy mohou slouzit pti simulacich fMRI dat. Na jejich zaklad¢ je mozné
pro kazdy voxel z objemu mozku ur€it miru s jakou se ve zméfeném signalu projevuje
arteficialni signdl a tento arteficialni signal pak s danym vykonem modelovat a ptidat do uméle
vytvotenych dat.

Nasledujici kapitoly popisuji vytvoieny ndvrh metod, slouzicich k mapovani projevi
pohybovych artefakti ve fMRI datech, a jejich realizaci v programovém prosttedi MATLAB
s vyuzitim toolboxu SPM.

8.1 NavrZeny postup mapovani pohybovych artefakti

V ramci prace byly navrZeny a vyzkouSeny tii pfistupy mapovani pohybovych artefaktt.
Ackoliv kazdy z pouzitych piistupli nahliZi na problematiku mapovani pohybovych artefakt
Z jiného thlu, zdkladni kroky pro vytvoreni vyslednych map jsou identické. Prehled zakladnich
krokt shodnych u jednotlivych metod ukazuje schéma na obr. 19. Ve vSech metodach je nejprve
nutné data pfedzpracovat a provést jejich statistickou analyzu na Grovni jednotlivce. Déle jiz
kazda z navrzenych metod pracuje odlisné€. Spole¢né kroky budou popsany v ndsledujicich
kapitolach.
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Obrazek 19: Schéma zakladnich kroki vytvorenych metod

8.1.1 Predzpracovani

Zvoleny proces predzpracovani naméefenych fMRI dat 1ze rozd€lit do ¢tyi zakladnich
bloki. Nejprve je nutné provést zarovnani jednotlivych skeni. Jako referencni se pouziva prvni
sken. Ostatni skeny jsou zarovnany Sestiparametrickou rigidni transformaci k referenénimu
skenu. Pro pifevzorkovani vyslednych snimka je zvolena B-spline interpolace. Vypoctené
transformacni parametry, vyjadifujici miru translaci a rotaci musi byt ulozeny, aby bylo mozné
jejich nasledné vyuziti v GLM. Obr. 20 znazorfiuje mozny prubéh pohybovych parametrt
popisujicich posun v osach x, y a z. Na obr. 21 jsou zndzornény pohybové parametry piislusejici
rotacim okolo os x (pitch), y (roll) a z (yaw). [20]
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Obrazek 21: Ukazka prubéhu parametrti rotaci

Dale je pomoci afinnich transformaci provedena koregistrace anatomického skenu
s primérnym funk¢énim skenem. Optimalni transformace je vyhodnocena na zékladé metody
vzajemné informace.

Zpracovavand data je déale nutné normalizovat do standardniho stereotaktického
prostoru, aby bylo mozné nasledné porovnavani vysledkt v ramci skupin. Nejprve je provedena
normalizace anatomického skenu k templatovému T1 vazenému snimku (Sablong)
prislusejicimu MNI Sabloné. Poté jsou normalizovany vSechny funkéni skeny podle parametra
vyhodnocenych v ptedchozim kroku. Funkéni skeny jsou nakonec prostorové vyhlazeny
Gaussovskym jadrem, coz vede ke zlepSeni hrubého SNR a k vyss§i normalité dat pro naslednou
statistickou analyzu.

Jednou z moznosti pii ptedzpracovani snimku je také tprava jejich geometrického
zkresleni pomoci metody unwarp. Tato metoda nebyla v navrzenych postupech aplikovana.
Jednim z divodd je, ze v piipadé, kdy dochazi pouze k malému pohybu, nedochazi
ke zkreslenim, které by metoda mohla zaznamenat. Dale pfi jejim pouziti dochazi k dal§imu
zavadéni nepiesnosti do snimkd, jelikoz vysledna uprava je pouze odhadem skutecného

vzhledu snimku. [12, 20]
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V posledni fad¢ je pro ucel mapovani pohybového artefaktu metoda unwarp nevhodna
S ohledem na fakt, Z¢ ma za wkol odstranit variabilitu dat spojenou s pohybem, zatimco
pro ucely mapovani je naopak zadouci tuto variabilitu vysvétlit pohybem a ukazat mista jejiho
projevu.

8.1.2 Analyza na drovni jednotlivce

Predzpracované snimky mohou vstoupit do 1. level analyzy. Na urovni jednotlivce je
pro kazdy subjekt vypocCtena statistickd parametrickd mapa ukazujici mista, kde pohyb
statisticky vyznamné ptispél k vysvétleni variability v datech. Tato analyza probiha zvlast’ pro
kazdy voxel snimaného objemu. K ziskani vyslednych hodnot F-statistiky vede n¢kolik dil¢ich
krokd.

Vytvoreni pohybovych regresorii

Jak znazornuje schéma na obr. 19, aby bylo mozné mapovat pohybové artefakty, je
dulezité vhodné zvolit regresory, pomoci nichz je v ramci GLM snaha vysvétlit variabilitu dat
souvisejici s pohybem. Na zakladé procesu zarovnani snimkii je mozné ziskat pomérné presny
odhad prib&hu pohybu subjektu ve tfech hlavnich osach. Vysledné transformacni parametry
ukazuji posun a rotaci subjektu a davaji tak informaci o mife pohybu v daném case.

Jak je zminéno v [12, 14, 16, 24], vhodnym sestavenim pohybovych regresorti je mozné
postihnout ¢ast signalu ptislusejici pohybovym artefaktim. Jiz v diivéjsich studiich [2, 11, 12,
23] se ukazalo, ze pti zahrnuti pohybovych parametru, ziskanych jako transformacni parametry
pfi procesu zarovnavani, do matice navrhu v GLM, je témto parametrim pfisouzend Cast
zbytkové variability, coz vede ke zvySeni testove statistiky. V ptipad¢ korelace mezi aktivaci
a pohybem snizuje zahrnuti pohybovych regersori do modelu riziko fale$né pozitivnich
vysledkd. V ptipadé¢ silnych korelaci vSak naopak hrozi riziko fale$né negativnich vysledka.
Studie [12, 14, 16, 24] navic navrhuji vyuziti Volterrova rozvoje Sesti zakladnich pohybovych
parametri, ¢imz je ziskano celkem 24 pohybovych regresort. Volterriiv rozvoj modeluje
nelinearni chovani systému a na rozdil od Taylorova rozvoje zahrnuje i efekt paméti systému
viz rovnice 26 [25]

y(k) =W + gwol(ll)x(k o I1) +; IZOWOZ (I1’ |2)X(k - I1)X(k o |2) (26)
kde je popsan vliv prvnich dvou tadli rozvoje. Prvni dva fady rozvoje zahrnuji linearni
a kvadraticky vliv systému. Rozvoj modeluje pribéhy, kde soucasny stav systému je funkci
nejen jeho aktudlnich parametrti, ale také vSech predchozich. Zahrnutim efektu paméti systému
pouzitim prvnich dvou fadu Vollterova rozvoje je modelovan vliv spin-history artefaktu.
Vyuziti druhych mocnin pohybovych parametri i jejich diferenci modeluje nelinearni vztahy
mezi pohybem a zménou intenzitniho signalu. [25] Samotny vliv prvnich diferenci je mozné
chapat také jako zrychleni. Jelikoz pohybové parametry vyjadiuji miru pohybu — rychlost, tak

jejich prvni derivace pak modeluje efekt zrychleni.
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Vysledkem tedy je 24 pohybovych regresori — 6 regresorit modelujicich translace
a rotace v hlavnich osach, 6 regresort piislusejicich jejich ¢asovym diferencim a 12 regresort
ptislusejicich jejich mocninam.

Na obrazcich ¢. 22 a 23 jsou znazornény ilustraéni casové priabchy translaci

v jednotlivych oséch, jejich diferenci a druhych mocnin.
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Sestaveni matice navrhu a vypocteni vah regresorit GLM

Matice nadvrhu X obsahuje souhrn vSech regresori slouzicich k vysvétleni co nejvétsiho
podilu variability v datech. Pro mapovani pohybovych artefakti tato matice obsahuje regresory
modelujici aktivace a vypoctené pohybové regresory. Regresory modelujici aktivace jsou
ziskany konvoluci prubéhu experimentalnich stimulaci s hemodynamickou odezvou. Pohybové
regresory jsou vypocteny v predchozim kroku a jsou pro dalsi praci centrovany na stiedni
hodnotu. Celkov¢ tedy matice navrhu obsahuje pfislusny pocet regresortt modelujicich aktivace
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(pocet zavisi na typu tkolu, tedy poctu riznych modelovanych typu reakci na stimuly), jeden
regresor modelujici konstantni ¢len a 24 pohybovych regresord.

Viahy B jednotlivych regresort jsou poc¢itany metodou nejmensich ¢tverct podle rovnice
¢. 21. Pro kazdy regresor je tak vypocitana objemova matice dat obsahujici hodnoty vah daného
regresoru. [20]

Nastaveni kontrastit a vypocet testove statistiky

Jak je uvedeno v [2], pii mapovani pohybovych artefaktt se vyuziva vypoctu F statistiky
souhrnného efektu vSech pohybovych regresori. Vysledna kontrastni matice ma na pozicich
odpovidajicim regresoriim aktivaci nuly a jednotlivym pohybovym regresorim piifazuje
kontrast jedna, viz obr. 24, ukazujici pouzitou kontrastni matici pro tikol ozna¢eny jako vizualni
oddball. Takto sestavenou kontrastni matici je vynasobena matice vah regresort, ¢imz je
ziskana jejich linearni kombinace a testuje se, zda vybrané regresory statisticky vyznamné

ptispivaji k vysvétleni variability.
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Obrazek 24: Nastaveni kontrastni matice pro testovani souhrnného vlivu v§ech pohybovych regresorti pro kol

typu vizualni oddball se tfemi regresory pro experimentalni stimulaci.

Je také mozné testovat vliv jednotlivych pohybovych regresorti zvlast pomoci t-testu
nebo vliv jednoho typu pohybu (napf. translace v ose X) F-testem jako souhrnny ucinek
pohybového parametru, jeho diference a jejich mocnin.
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8.1.3 Pravdépodobnostni mapy

Pravdépodobnostni mapy ukazuji konzistentnost vyskytu pohybového artefaktu
V populaci pro dany experiment. K jejich vytvoreni slouzi jako vstup vysledky analyzy
na urovni jednotlivce.

Proces jejich vypoctu zndzorniuje schéma na obr. 25. Pro jejich tvorbu se vyuzivaji
vypoctené hodnoty F statistiky ziskané pti vypoctu na urovni jednotlivce. Tyto hodnoty jsou
pro kazdy subjekt binarizovany prahovanim F hodnotou Fisher-Sneydecorova rozlozeni
odpovidajici hladin€ vyznamnosti 0,001 pro tvar rozlozeni pii danych stupnich volnosti. Stupné
volnosti, které urcuji tvar rozlozeni, pfislusi sledovanému signalu a rezidudlnimu signalu.
Korekce pro mnohonésobné testovani neni vyuzivano, jelikoz pii mapovani artefaktu je zadouci
mapovat vSechny pozice, kde je mozné, ze se pohyb vyskytnul.

Binarizované hodnoty pak urcuji, zda byla na dané pozici pro dany subjekt pozorovana
statisticky vyznamna zména signalu souvisejici s pohybem. Nakonec je vypoctena relativni
cetnost vyskytu pohybového artefaktu na dané pozici jakozto praimér ziskanych hodnot pies
vSechny subjekty.

Relativni ¢etnost C vyskytu pohybu na pozici dané indexy m, n, p v objemu mozku je
tedy dana vztahem ¢. 27

Nsub

> Avap ()

= 27
™" Nsub (@7)

kde A je binarni hodnota vyjadiujici vyskyt ¢i nevyskyt pohybového artefaktu na dané pozici
u daného subjektu a Nsub je pocet subjekti.

vypocet prahové hodnoty
nacteni hodnot F-statistiky —> pro hladinu vyznamnosti —‘

p = 0,001 bez korekce

urceni relativni ¢etnosti vyskytu
—> nadprahove hodnoty statistiky
pro dany voxel ve vzorku populace

L binarizace hodnot F-statistiky
na zakladé prahové hodnoty

Obrazek 25: Proces vypoctu pravdépodobnostni mapy

8.14 Vykonové mapy

Vykonové mapy jsou pocitany z poméru energie signalu piisluSiciho pohybu
k celkovému zmétenému signalu. Na obr. 26 je patrny zjednoduseny prubeh celého procesu
vypoctu vykonové mapy. Zméfeny signdl je nejprve vyfiltrovan filtrem pro odstranéni nizkych

frekvenci. Nasledné je filtrovan bélicim filtrem slouzicim k odstranéni autokorelaci sousednich
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vzorkll signalu. Pohybovy signal je ziskdn jako suma nasobku jednotlivych pohybovych
regresoru (24 regresorti v modelu slouzi k modelovani pohybu, tyto jsou také vyfiltrovany
stejnymi filtry jako méfeny signal) S jejich vahami B, které byly ziskany pti analyze na Grovni
jednotlivce a byly vynasobeny kontrastni matici ¢ nastavenou tak, aby zdurazinovala pohybové
regresory, viz vztah ¢. 27, ktery vychazi ze vztahu ¢. 19 [2].

S0, = 3 X (reg)- 5 -C @)

reg=1

Energie signalu je pak vypoctena jako rozptyl signalu podle vztahu ¢. 28 [26]
energie= 1Z(xi —E(X))? (28)
N5

kde n znac¢i délku signalu a E(X) jeho stfedni hodnotu. Procentualni vykon pohybového artefaktu
v daném voxelu je dan pomérem energie pohybového signalu k celkovému signalu, viz rovnice
¢. 29.

energie

procent_vykon= ————%% 100 (29)
energ IQHereny

Vysledné vykonové mapy jsou pocitany souhrnné pres vSechny subjekty v dané studii. Jelikoz
rozlozeni procentualniho vykonu ve vybéru subjekti jevi log-normalni rozdé€leni, bylo
pro ziskéani reprezentativni hodnoty kazdého voxelu vyuzito vypoctu medianu z hodnot vSech
subjekti. Hodnota v kazdém voxelu objemu tedy ve vysledku reprezentuje ptredpokladanou

hodnotu vykonu arteficialniho signalu u daného typu studie.

nacteni zméfeného vypocet potlybc)\’/eho S|gnalu
jako souctu vahovanych —‘

celkového signalu

b

pohybovych regresord
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vypocet energie celkoveho vykonu pohybového _‘

a pohyboveho signalu

signalu ku celkovému

urceni charakteristické hodnoty vykonu pohybového signalu
jako medianu hodnot pro vSechny subjekty

Obrazek 26: Proces vypoctu vykonové mapy

8.1.5 Skupinova analyza

Do skupinové analyzy vstupuji kontrastni soubory urcujici linearni kombinaci vah
regresori, na které je vlozen kontrast. Pro hledani souhrnného vlivu vSech 24 pohybovych

regresort byly vyuzity hodnoty T kontrastl nastavenych vzdy na jeden z pohybovych
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regresort. Kazdy z pohybovych regresorii byl povazovan za jednu z celkovych 24 hladin
1. faktoru full-factorial analyzy (1. faktor - typ pohybového regresoru). Pro testovani, na jakych
pozicich v objemu mozku se vyznamné¢ projevi alespon jeden z uvazovanych pohybovych
regresort u vSech 0sob v populaci, byl nastaven kontrast, znazornény na obr. 27. Jednotlivé
hladiny 1. faktoru jsou povazovany za zavislé, jelikoz jednotlivé typy pohybovych regresorti

spolu souvisi. Rozptyl hodnot Grovni je v analyze povazovan za nestejny.

faktor 1 - typ pohybového regresoru
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Obrazek 27: Nastaveni matice navrhu pro skupinovou analyzu

Timto zplsobem jsou ziskany statistické mapy ur€ujici mista projevu jednotlivych
urovni daného faktoru. Je mozné sledovat hlavni efekt jednotlivych hladin, nebo primérny efekt
daného faktoru. Vyuzitim nastaveni kontrastu podle obr. 27 je zkouman vliv vS§ech pohybovych
regresoru.

43



8.1.6 Srovnani mezi studiemi

V ramci prace byl také testovan vliv daného typu studie na moznost sledovani projevi
pohybovych artefakti. K tomuto ucelu bylo vyuzito full-factorial analyzy se dvéma faktory.
Prvnim faktorem byl typ pohybového regresoru a druhym faktorem typ studie. Jednotlivé
hladiny druhého faktoru byly povazovany za nezavislé a jejich rozptyl za nestejny. Nastaveni
kontrastni matice pro testovani projevu pohybovych artefaktli souhrnné ve vSech studiich byla

vyuzita kontrastni matice, znazornéna na obr. 28.
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Obrazek 28: Nastaveni matice navrhu pro testovani vlivu typu studie a jednotlivych pohybovych rgresort
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8.1.7 Moznost vyuziti konvoluce pohybovych parametri s hemodynamickou odezvou

Pokud by se ziskané pohybové parametry konvolovaly s pribéhem HRF a byly by
zahrnuty jako regresory do matice navrhu, mohlo by byt teoreticky mozné ziskat informaci
o lokalitach zodpovédnych za tento pohyb. Teoreticky by aktivni mista (v pfipad¢ volniho
pohybu) méla ptisluset motorickym centrim. V ramci prace byl tento predpoklad testovan,
avsak nebyly ziskany zadné relevantni vysledky. Navic se béhem prace ukazalo, ze pro tvorbu
map projevi pohybovych artefaktii nema tato metodika smysl. V praci ji tedy nebyla vénovana

dalsi pozornost.

8.1.8 Moznost vyuziti druhych diferenci pohybovych parametri

Pohybové parametry ziskané jako transformacni parametry pii procesu zarovnani
vyjadiuji miru pohybu v daném smeéru. Jejich prvni derivace urCuje strmost zmény daného
parametru — zrychleni. Druhé diference tedy jiz nemaji zadny interpretovatelny vyznam
a pii tvorbé map nebyly vyuzivany. Naopak byly do modelu piidany druhé mocniny

reprezentujici nelinedrni vztahy.

8.2 Programové reSeni navrZzenych metod

V ramci prace byl vytvofen toolbox slouzici pro vypocet zminénych druhtt map
popisujicich projevy pohybovych artefaktii. Program byl vytvofen v programovacim prostiedi
MATLAB s vyuzitim funkci toolboxu SPM. Program umoznuje zadavani dat v davkovém
modu. Vizualizace vysledkii byla provadéna pomoci programi xjview2 (modifikace
originalniho kodu dostupného na http://www.alivelearn.net/xjview8/) a mask_explorer3_2_EN
[27].

8.2.1 Spoustéci skript: mapovani_pohybovych_artefaktu

Analyza je spousSténa skriptem mapovani_pohybovych_artefaktum. V tomto
spoustécim skriptu je nutné zadat cesty k datim, nazvy adresaru, parametry dat a typ mapy,
ktera ma byt pocitana. Uzivatel zadava proménné, viz tabulka ¢. 1 v sekci pfiloh. Dale je
ve skriptu definovana proménné popisujici ndzvy 24 pohybovych regresorti viz tabulka ¢. 2
Vv sekci piiloh, kterou uzivatel jiZ neméni.

Skript poté vola vytvotené funkce. Nejprve vola funkci preprocessing, slouzici
k pfedzpracovani snimkd. Nasledné funkci vypocet_statistiky, ktera provede vypocet statistiky
na urovni jednotlivce. Dale skript v ptipadé zvoleni skupinové analyzy (proménna regresors
nastavena na ‘skupinova’) vola funkci skupinova_statistika, ktera vypocita statistiku na 2. level
urovni. V opacném piipadé vola funkce pravdepodobnostni_mapa pro vypocet
pravdépodobnostnich map a vykonova_mapa pro vypocet vykonovych map. Pokud je
uzivatelem zvolen typ vypoc¢tu map pro vSechny pohybové regresory dohromady (proménna

regresors nastavena na ‘dohromady’), je vypocitana pravdépodobnostni a vykonova mapa
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s vyuzitim vSech pohybovych regresorti. Pokud je uzivatelem zvolen vypocet vlivu zvolenych
kombinaci regresori (proménna regersors nastvena na ‘zvlast’), jSou vypoclteny
pravdépodobnostni a vykonové mapy pro souhrnny efekt daného typu pohybu, jeho diference
a jejich mocnin.

V dalsich kapitolach budou popsany vytvorené dil¢i funkce.

8.2.2 preprocessing

Cely nazev funkce:
preprocessing(nazvy_dat,nazvy_session,cesta_k_datum,lomitko,cesta_k templatuT1)

Tato funkce slouzi k pfedzpracovani vybranych snimkd. Proménné tvofici jeji vstupy
jsou popsany v tabulce ¢. 1 v sekci ptiloh. Funkce nema zadné p¥imé vystupy. Jejim vysledkem
jsou vytvorené zpracované snimky opatiené piedponou *swr*’ uloZené do adreséte k ptivodnim
snimkim.

Funkce provadi predzpracovani snimkd volanim dilé¢ich funkci toolboxu spm8
ptes Batch editor, ktery tvofi rozhrani mezi uzivatelem zaddvanymi proménnymi a volanim
jednotlivych funkci pro potfebné vypocty. Nejprve jsou definovany parametry urcujici vstupni
parametry zadavané do Batch editoru, ktery jiz dale vola jednotlivé dil¢i funkce spmS.

Cela funkce pracuje ve for cyklu, ve kterém provadi dané tGpravy pro data postupné
vybirana od kazdého subjektu. Nejprve je provedeno vyhodnoceni transformacnich parametrii
pro zarovnani snimkid. Funkce nacte naméfené funkéni snimky, které maji byt zarovnany.
Snimky jsou zarovnany K prvnimu skenu v sérii Sestiparametrickou rigidni transformaci.
Pro hledani optimalnich transformacnich parametri jsou snimky nejprve vyhlazeny filtrem
s FWHM 5 mm a je provedeno jejich pfevzorkovani se separa¢nim koeficientem mezi
sousednimi vzorky 4 mm. Pro zjiSténi optimalnich transformacnich parametri jsou snimky
prabézné interpolovany B-spline interpolaci 2. fadu. Zarovnani snimki se provadi do docileni
kvality zarovnani dané parametrem 0,9 (na skale od nuly do jedn¢). Kazdy sken je nakonec
transformovan pomoci vypoctenych optimalnich transformacnich parametrii a interpolovan
B-spline interpolci 4. fddu do novych soufadnic. Vysledné vypoctené transformacni parametry
jsou ulozeny jako textovy dokument do adresafe s funkénimi daty. Zarovnané snimky jsou
ulozeny do adresare k ptivodnim snimktim a jsou opatieny predponou 'r*’.

V dalsim kroku je funkei do Batch editoru zadano vypocteni koregistrace anatomického
skenu s primérnym funkénim skenem. Optimalni transformace je vyhodnocena na zakladé
metody vzajemné informace.

Data jsou poté normalizovana do standardniho stereoskopického prostoru afinni
nelinearni  transformaci. Nejprve je provedena normalizace anatomického skenu
k templatovému T1 vazenému snimku. Poté jsou normalizovany vSechny funk¢ni skeny podle

parametrti vyhodnocenych v piedchozim kroku. Velikost voxelu po normalizaci je nastavena
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na 3x3x3 mm. Snimky jsou interpolovany trilinearni interpolaci. Normalizované skeny ziskaji
piedponu "W*’ a jsou ulozeny do adresaie k ostatnim snimktm.

Zpracované skeny jsou nakonec prostorové vyhlazeny 3D Gaussovskym jadrem
s FWHM 8 mm a jsou ulozeny s ptfedponou ’s*’.

Po ptedzpracovani maji upravené snimky ptredponu ’Swr*’ a jsou ulozeny v adresari

S ptivodnimi naméfenymi daty.

8.2.3 vypocet_statistiky

Cely nazev funkce:
vypocet_statistiky(nazvy_dat,nazvy_session,cesta_k_datum,TR,lomitko,nazvy _cond,nazvy_reg
resoru,regresors,nazev_adresare,aktivace,trvani)

Tato funkce slouzi k analyze skupiny jednotlivct na prvni urovni. Proménné tvoftici jeji
vstupy jsou popsany v tabulce ¢. 1 v sekci piiloh. Funkce si sama naéita podle vstupnich
parametrd nadzva dat predzpracované snimky ulozené v adresafi kazdého pacienta zahrnutého
do analyzy. Funkce nemé Zadné ptimé vystupy. Jeji vysledky jsou uloZeny do nové vytvotfeného
adresafe s ndzvem, ktery je definovan uzivatelem jako vstupni proménné. Do tohoto adresaie
je ulozena vytvorena SPM.mat struktura obsahujici veskeré informace o datech a analyze. Dale
jsou do adresare ulozeny, pro dalsi vypocty potifebné, vypoctené 3D objemy vah jednotlivych
regresort Ve formatu beta 00*.img (a piislusejici hlavickovy soubor beta 00*.hdr), kde *
nahrazuje Cislo dané vahy. Vahy regresorti jsou Cislovany postupné nejprve pro vahy
stimula¢nich podminek, dale vahy pro 24 pohybovych regresorti a nakonec vaha pro konstantni
¢len. Dalsim vystupem, ktery je potiebny pro dal§i zpracovani, je mask.img (a pfislusny
mask.hdr) soubor, obsahujici implicitné stanovenou objemovou masku. Tato maska je
nastavena tak, aby jeji hodnota pro dany voxel byla nula, pokud je nulovy signal daného voxelu
Vv jakémkoliv skenu. Do adresate jsou také ulozeny con 00*.img (a ptislusejici con 00*.hdr)
soubory obsahujici hodnotu souctu vah regresori nasobenych kontrastni matici. Pocet téchto
soubori odpovidd poctu definovanych kontrastd. Nakonec jsou ulozeny soubory
spmF_00*.img (a piislusejici spmF_00*.hdr) obsahujici objemova data hodnot F statistiky
pro kazdy voxel.

Cela funkce pracuje ve for cyklu, ve kterém provadi dané vypocty pro data postupné
vybirand od kazdého subjektu. Funkce nejprve z pieddefinovaného adresafe nacte
pfedzpracované snimky a pribéhy 6 transformaénich parametrii ziskanych pifi procesu
zarovnani. Dale jsou ve funkci definovany parametry uréujici vstupni parametry zadavané do
Batch editoru, ktery jiz dale vola jednotlivé dil¢i funkce spm8. Jako jednotky meéteni jsou
definovany skeny, repeti¢ni Cas je nastaven na hodnotu definovanou uzivatelem, ¢asovani
stimulll je nacteno z proménnych definovanych uzivatelem. Perioda filtru typu horni propust
pro odstranéni pomalych frekvenci ze signalu je nastavena na 128 s. Béleni signdlu je

provedeno bélicim autokorela¢nim filtrem, ktery bere v ivahu sousedni vzorky signalu.

47



Pohybové regresory, které jsou zahrnuty do modelu, se vypocitaji z transformacnich
parametrii ziskanych pii procesu zarovnani. Z puvodnich 6 pohybovych parametrti jsou

vypocteny jejich zpétné diference podle vztahu ¢. 30
dif _ pe; = Pui = Pejias (30)

kde pk,i je k-ty pohybovy regresor (k=1 az 6) a i znaci dany ¢asovy okamzik. Pro prvni ¢asovy
okamzik jsou diference kazdého regresoru nastaveny na nulu. Z celkovych 12 regresorti jsou

Vv dal$im kroku vypocitany jejich druhé mocniny podle vztahu ¢. 31

SQ_ Py, = (pk,i )2 , (31)

kde px,i je k-ty pohybovy regresor (k=1 az 12) a i znaci dany ¢asovy okamzik. Timto zptisobem
je ziskano celkem 24 pohybovych regresort.

Po vypocteni hodnot GLM jsou ve funkci definovany kontrastni matice. Tento krok se
déli podle typu pohybové mapy, jakd ma byt pocitana. Pokud je uzivatelem na poc¢atku zvolen
vypocet pro v§echny pohybové regresory dohromady (parametr regresors na ‘dohromady’), je
zadano 5 kontrastnich matic nastavenych jako souhrnny vliv pohybovych parametri ve vSech

smérech dohromady, viz tabulka ¢. 1.

Tabulka 1: Nastaveni kontrastnich matic pro uéinky vSech pohybovych regresort

slo F kontrastu Nastaveni ucinki regresori

6 zakladnich pohybovych parametri

12 pohybovych parametri

druhé mocniny 12 pohybovych paramert

Ci

1

2 diference 6 zakladnich pohybovych parametrti
3

4

5

24 pohybovych parametrii

Pokud je uzivatelem na pocatku zvolen vypocet jednotlivyck kombinaci dil¢ich regresort
(parametr regresors jako ‘zvlast)’, je vytvofeno 6 kontrastnich matic nastavenych jako souhrnny
vliv jednoho z 6 pohybovych parametrti, jeho diference a jejich druhych mocnin, viz tabulka
¢. 2.

Tabulka 2: Nastaveni kontrastnich matic pro G¢inky jednotlivych pohybovych regresori

islo F kontrastu Nastaveni ucinku regresori

translace v ose x, jeji diference a jejich druhé mocniny

translace v ose y, jeji diference a jejich druhé mocniny

rotace v ose X, jeji diference a jejich druhé mocniny

rotace v ose y, jeji diference a jejich druhé mocniny

C
1
2
3 translace v ose z, jeji diference a jejich druhé mocniny
4
5
6

rotace Vv ose z, jeji diference a jejich druhé mocniny
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Nakonec, v piipad¢ ze je uzivatelem na pocatku zvolen vypocet skupinové statistiky, parametr
regresors jako ‘skupinova’ je vytvoieno 24 kontrastnich matic nastavenych jako vliv kazdého
Z 24 pohybovych parametrti zv1ast' (tzv. T kontrast).

Takto zadané kontrastni matice v dal$im kroku slouzi k vypoctu F-statistiky (T-statistik
Vv piipad¢ pocitani vlivu jednotlivych pohybovych parametrti zvlast pro ucely skupinové

analyzy). Vysledné statistické mapy jsou vypocteny volanim funkci spm8 pies Batch editor.

8.2.4 pravdepodobnostni_mapa

Cely nazev funkce:
pravdepodobnostni_mapa (nazvy_dat,cesta_k_datum,regresors,nazev_adresare)

Tato funkce slouzi k vypoctu pravdépodobnostnich map. Proménné tvofici jeji vstupy
jsou popsany v tabulce €. 1 v sekci piiloh. Funkce nema zadné p¥imé vystupy. Jejim vysledkem
jsou vypoctené pravdépodobnostni mapy ulozené do adresare obsahujicim slozky pacientskych
dat uréenych k analyze. Vypoctené pravdépodobnostni mapy jsou ulozeny ve formatu *.img
(s hlavickou v ptislusném *.hdr souboru). Funkce vypocita odlisné pravdépodobnostni mapy
na zdklad¢ uzivatelem zadané proménné urcujici, zda ma byt pocitan souhrnny vliv vSech
24 regresoru ¢i jejich jednotlivych kombinaci. Pokud je uzivatelem zvolen vypocet souhrnného

vlivu vSech regresord, jsou vypoéteny pravdépodobnostni mapy jmenované v tabulce ¢. 3.

Tabulka 3: Nazvy pravdépodobnostnich map pocitanych pro souhrnny vliv v§ech pohybt

Nazev pravdépodobnostni mapy islo odpovidajiciho F kontrastu (viz tabulka ¢&. 2)

PSTni_mapa_pohybu.img

PSTni_mapa_pohybu_all.img

PSTni_mapa_pohybu_squared.img

C
1
PSTni_mapa_pohybu_diff.img 2
3
4
5

PSTni_mapa_pohybu_24.img

Pokud uzivatel zvoli vypocet kombinaci dil¢ich regresort, jsou vypocteny pravdépodobnostni

mapy jmenované v tabulce €. 4.

Tabulka 4: Nazvy pravdépodobnostnich map pocitanych pro vliv jednotlivych pohybi

Nazev pravdépodobnostni mapy islo odpovidajiciho F kontrastu (viz tabulka ¢. 3)

PSTni_mapa_pohybu_t1.img

PSTni_mapa_pohybu_t2.img

PSTni_mapa_pohybu_rl.img

PSTni_mapa_pohybu_r2.img

C
1
2
PSTni_mapa_pohybu_t3.img 3
4
5
6

PSTni_mapa_pohybu_r3.img

V obou piipadech je pribéh funkce obdobny a 1isi se pouze proménnou délkou cyklu

pro vypocet vSech nastaveni kontrastii a nactenim odliSnych kontrastli. Prabéh funkce
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schematicky znazorfiuje vyvojovy diagram na obr. 29. Ze schématu je patrné, Ze hlavni ¢asti
funkce pracuji ve dvou vnofenych for cyklech. Prvni z nich je pro vSechny zvolené kontrasty
a druhy pracuje ptes vSechny zahrnuté subjekty. V kazdém cyklu jsou nactené ptislusné
hodnoty F kontrastti. Dale jsou pomoci na¢tené masky vynulovany hodnoty voxelt, kde nejsou
piitomny vysledky pro vSechny subjekty v analyze. Poté je pomoci funkce z toolboxu spm8
vypoctena mezni hodnota F statistiky pro hladinu vyznamnosti 0,001 a dané stupné volnosti.
Touto hodnotou jsou v dal§im kroku prahovany hodnoty F statistiky ve vSech voxelech objemu.
Nakonec je pro voxely, kde se vyskytuje nadprahovd hodnota, inkremetovana hodnota
proménné Cetnost o 1. Pro provedeni danych vypocti pro vSechny subjekty je vypoctena
pravdépodobnost vyskytu statisticky vyznamného projevu pohybu pro kazdy voxel a vysledky
jsou ulozeny jako soubor *.img do adresafe. Tento proces je proveden pro vSechny zvolené
kontrasty.
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Obrazek 29: Blokovy diagram funkce pro vypocet pravdépodobnostnich map
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8.2.5 vykonova_mapa

Cely nazev funkce:
vykonova_mapa(typ,nazvy_dat,cesta_k_datum,regresors,nazev_adresare,nazvy_cond,nazvy s
ession)

Tato funkce slouzi k vypoctu vykonovych map. Proménné tvofici jeji vstupy jsou
popsany v tabulce €. 1 v sekci ptiloh. Funkce nema zadné ptimé vystupy. Jejim vysledkem jsou
vypoctené vykonové mapy ulozené do adresaie obsahujicim slozky dat subjektti urCenych
k analyze. Vypoétené pravdépodobnostni mapy jsou uloZeny ve formatu *.img (a pfisluSny
* hdr). Funkce vypocita odlisné pravdépodobnostni mapy na zakladé¢ proménné regresors
obdobné jako funkce pro pocitani pravdépodobnostnich map.

V obou ptipadech je pribéh funkce obdobny a lisi se pouze proménnou délkou cyklu
pro vypocet vSech nastaveni kontrasti a nactenim odliSnych kontrastii. Prabéh funkce
schematicky zndzorfiuje vyvojovy diagram na obr. 30. Ze schématu je patrné, Ze hlavni ¢asti
funkce pracuji ve dvou hlavnich vnofenych for cyklech. Prvni z nich je pro vSechny zvolené
kontrasty a druhy pracuje ptes vSechny zahrnuté subjekty. Pro kazdy subjekt jsou nacteny
zmétené signaly a je provedena jejich filtrace horni propusti a béleni autokorelaénim filtrem.
Dale je nactena kontrastni matice pfislusici danému kontrastu a jsou nacéteny vektory vah
regresoril. Dale je vnofeny dalsi for cyklus, ktery probiha ptes vSechny voxely. V kazdém
voxelu je vybran jemu pfislusejici zméteny signdl. Poté je vybran pfislusejici vektor vah a je
vynasoben kontrastni matici. Pohybovy signal pfislusici danému voxelu je vypocten jako suma
vahovanych regresort po filtraci a béleni (pouzity stejné filtry jako pro filtraci zméteného
signalu). V dalsich krocich je vypoctena energie obou signali jako hodnota jejich rozptylu. Tato
hodnota je pocitana ze signal po odstranéni pfechodovych jevii na okrajich vzniklych béhem
jejich filtrace. Nakonec je pro kazdy voxel uréena hodnota vykonu pohybového signalu jako
pomér jeho energie k energii zméfeného signalu. Po dokonéeni cyklu pro vSechny subjekty
jsou hodnoty vykonu vyndsobeny stem, aby byla ziskdna procentualni hodnota vykonu.
Nakonec je pro kazdy voxel vypocitan medidn hodnoty procentudlniho vykonu ptes vSechny
subjekty. Vysledna mapa je uloZzena do adresafe. Tento postup je zopakovan pro vSechny
zvolen¢ kontrasty.
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Obrazek 30: Blokovy diagram funkce pro vypocet vykonovych map



8.2.6 skupinova_statistika

Cely nazev funkce:
skupinova_statistika(nazev_adresare,nazvy_dat,cesta_k datum,lomitko)

Tato funkce slouzi k vypoctu skupinové statistiky v ramci dané studie. Proménné tvotici
jeji vstupy jsou popsany v tabulce ¢. 1 v sekci priloh. Funkce si sama nacita podle vstupnich
parametrii nazva dat soubory con 00*.img vytvofené bé¢hem analyzy na urovni jednotlivce.
Funkce nema zadné piimé vystupy. Jejim vysledkem jsou vypoctené statistické mapy ulozené
v adresafi, ktery funkce zalozi. Funkce nacita vzdy pro kazdy z 24 pohybovych regresori
pro vSechny pacienty piislusny con 00*.img soubor, ve kterém jsou hodnoty vypoctené vahy
daného regresoru nadsobené kontrastni matici. Tyto skupiny souborti v§ech pacientii pro kazdy
pohybovy regresor tvoii 24 urovni jednoho faktoru. Jednotlivé urovné jsou povazovany
za zavislé, jelikoz jednotlivé pohybové parametry spolu izce souvisi. Jejich variance je rtizna.
Volanim Batch editoru funkce vypoc¢ita matici navrhu pro dany model. V dal$im kroku je
definovana kontrastni matice nastavena jako jednotkova matice o velikosti 24x24 prvki, ¢imz
jeuvazovan souhrnny vliv v§ech Grovni faktoru. Voldnim Batch editoru je vypoctena skupinova
statistika. Funkce vypocita hlavni efekty kazdé z trovni a také primérny efekt vSech trovni.
Jelikoz ucelem je zobrazeni oblasti, kde se projevi alespont jeden z pohybovych regersori
u vSech 0sob, je pro analyzu dulezita statisticka mapa spmF_0027.img, ktera obsahuje piislusné

statistické hodnoty.

8.2.7 Skript: skupinova_srovnani_studii

Tento skript slouzi k vypocétu skupinové statistiky mezi vybranymi studiemi. Na jeho
zacatku je nutné zadat cesty k jednotlivym adresaiim vSech studii, nazvy dat ve studiich, cestu
kam budou ukladany vysledky a ndzev adresare, ve kterém jsou uloZeny vysledky z analyzy
na urovni jednotlivce obsahujici vypocitané t-statistiky pro kazdy z pohybovych regresort.
Vysledkem skriptu jsou vypoctené statistické mapy ulozené v daném adresafi.

Skript si sam nacitd podle vstupnich parametrii nazvi dat soubory con 00*.img
vytvofené béhem analyzy na Urovni jednotlivce. Jejim vysledkem jsou vypoctené statistické
mapy ulozené v adresafi, ktery funkce vytvofti. Funkce nacita vzdy pro kazdy z 24 pohybovych
regresorll pro vSechny pacienty pfislusny con 00*.img soubor, ve kterém jsou hodnoty
vypoctené vahy daného regresoru nasobené kontrastni matici. Tyto skupiny soubord vsech
pacientt pro kazdy pohybovy regresor tvoii 24 urovni prvniho faktoru. Takto jsou na¢tena data
z kazdé ze studii, ¢imZ je vytvofeno n urovni druhého faktoru (pro n zahrnutych studii).
Jednotlivé trovné prvniho faktoru jsou povazovany za zavislé, jelikoz jednotlivé pohybové
parametry spolu tizce souvisi. Jejich variance je rtizna. Urovné druhého faktoru jsou
povazovany za nezavislé a rozptyl jejich hodnot je rizny. Volanim Batch editoru funkce
vypocita matici navrhu pro dany model. V dal$im kroku je definovéna kontrastni matice
nastavena podle obr. 28, ¢imz je uvazovan souhrnny vliv vS§ech trovni prvniho faktoru u vSech
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studii. Volanim Batch editoru je vypoctena skupinova statistika. Funkce vypocita hlavni efekty
kazdé z trovni kazdého faktoru, primérny efekt vSech tirovni prvniho faktoru u kazdé z arovni
druhého faktoru a také primérny efekt vSech trovni prvniho faktoru pro soucasné vsechny
urovné druhého faktoru. Jelikoz ucelem je zobrazeni oblasti, kde se projevi alespon jeden
Z pohybovych regersorii u vSech pacienti ve vSech studiich je pro analyzu dilezita statisticka

mapa spmF_0077.img, kterd obsahuje ptislusné statistické hodnoty.
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9 Vypocet a interpretace vysledku

ziskanych navrzenymi metodami

9.1 Popis pouzitych dat

Pro testovani navrZzenych metod byla vyuzita data ze tfi riznych studii. Jednalo se o dva
blokové experimenty a jeden event-related design. Z kazdé studie bylo do analyzy zahrnuto

50 pacienti.

9.1.1 Studie VOBd2

Jedna se o data z visualniho oddball experimentu. Pfi tomto typu experimentu jsou
vySetfované osob¢ promitany tii typy stimull. Frekventni (frekvent), vyskytujici se velmi ¢asto,
poté cilovy (target) a rusivy (distraktor). Stimulace byla typu event-related. Do studie byli
zahrnuti pouze zdravi dobrovolnici ve véku mezi 22 a 31 lety.

Data byla snimdna magnetickym tomografem s magnetickou indukci 1,5 Ts ¢as skent
byl 1,66 s, TE =45 ms, FA (sklapéci thel) = 80°. FOV bylo 250x250 mm. Pro kazdou session
(Cekem byly zmé&feny Ctyfi session. V ramci prace bylo pocitano pouze s daty z prvni session.)
bylo ziskédno 256 skentl s rozliSenim 64 x 64 bodl v roving fezu a poctem 17 transverzalnich

fezll na objem o tloust’ce 6 mm.

9.1.2 Studie VSMT

Jednd se o data z visudlniho experimentu s jednim typem stimulacni podminky.
Stimulace méla blokové schéma. Do studie byli zahrnuti zdravi dobrovolnici 1 pacienti ve véku
mezi 49 a 88 lety.

Data byla sniména magnetickym tomografem s magnetickou indukeci 1,5 T. Pro funk¢ni
skeny byla pouzita gradientni-echo EPI sekvence. Repeti¢ni ¢as skenti byl 2,05 s, TE = 50 ms,
FA (sklapéci uhel) = 90°. FOV bylo 240x240 mm. Bylo ziskano 260 skend s rozliSenim

64 x 64 bodu v roving fezu a poctem 20 transverzalnich fezli na objem o tloustce 5 mm.

9.1.3 Studie VFTv

Jednd se o data z visudlniho experimentu s jednim typem stimulacni podminky.
Stimulace méla blokové schéma. Do studie byli zahrnuti zdravi dobrovolnici i pacienti ve véku
mezi 23 a 49 lety.

Data byla snimana magnetickym tomografem s magnetickou indukci 1,5 T. Pro funkcni
skeny byla pouzita gradientni-echo EPI sekvence. Repeti¢ni Cas skenti byl 4,52 s (zahrnuje 1000
ms pauzu mezi akvizicemi), TE = 40 ms, FA (sklapéci uhel) = 90°. FOV bylo 220x220 mm.
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Bylo ziskano 71 skent s rozliSenim 64 x 64 bodi v roviné fezu a poftem 32 transverzalnich

fezli na objem o tloust’ce 3,5 mm.

9.2 Interpretace dosazZenych vysledku

Vysledkem jsou jednotlivé mapy (ulozené ve formatu obsahujicim data *.img a formatu
obsahujicim hlavicku souboru *.hdr) popisujici projevy pohybovych artefaktli v méteném
signalu. Jednotlivé mapy byly vizualizovany na subjektivné uréenych hodnotach prahu, které
vedly k tomu, aby zobrazeni byla co nejvice piehledna a vypovidajici. Pii interpretaci vysledku
tak musi byt k tomuto faktu pfihlédnuto. Pro vizualizaci pravdépodobnostnich a vykonovych
map byla pouzita barevna Skala Hot a barevna skala HSV, viz obr. 9 v sekci ptiloh. Pro

vizualizaci vysledkl skupinovych analyz byla vyuzita také teplotni barevna skala.

9.2.1 Pravdépodobnostni mapy

Pravdépodobnostni mapy ukazuji konzistentnost projevu pohybového artefaktu na dané
pozici v objemu mozku. Rozsah hodnot je v rozmezi od nuly do sta, pti¢emz vysledna hodnota
vzdy udavé procento vyskytu artefaktu na dané pozici v rdmci vybran¢ho vzorku méfenych

subjektt. Obr. 31 ukazuje vysledné pravdépodobnostni mapy pro zahrnuté studie.

27 WY )"

VSMT, préh 80 % VFTv, prah 10 % VOBd2, prah 60 %

Obrazek 31: Srovnani pravdépodobnostnich map mezi studiemi (rozmezi hodnot 0 az 100, barevna $kala HSV)
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9.2.2 Vykonové mapy

Vykonové mapy graficky znazoriiuji miru projevu pohybovych artefaktl v rdznych
oblastech mozku. Hodnoty jsou v rozmezi od nuly do sta a vyjadiuji, jaké procento vykonu
celkového zmeétfené¢ho signalu piedstavuje pohybovy arteficidlni signal. Ten byl ziskan
na zékladé¢ toho, kolik variability signalu bylo pfipsano pohybovym regresorim pii analyze
na prvni urovni. Vykonové mapy ukazuji hodnoty vykonu reprezentativni pro danou studii.
procento vykonu bylo pozorovano u VOBA2 studie. S ohledem na to, ze do studie byli zahrnuti
pouze zdravi a mladi dobrovolnici, da se pfedpokladat, Ze u nich nedochazelo k pohybu tak
Casto jako u pacientl ostatnich studii. Pohybovy signal tedy netvotil tak zna¢nou ¢ast celkového
signalu. Naopak u studie VFTv, kde byli zahrnuti pacienti starsi a také nemocni, dochazelo
k pohybu béhem snimani vice a vysledny signal tak obsahoval vétsi podil pohybovych
artefaktl. Lokality, kde se pohybové¢ artefakty projevovaly, jsou totozné.

Na obr. 33 je patrné log-normalni rozlozeni vyskytu danych hodnot vykonu u subjektt
studie VSMT v oblastech nejvice postizenych pohybovymi artefakty. Za nejvice postizené
oblasti mozku, byly povazovany oblasti, kde median vykoni ptes vSechny subjekty ve studii

byl vyssi nezli 25 %.

VSMT, prah 25 % VFTv, prah 30 % VOBd2, prah 13 %

Obrazek 32: Srovnani vykonovych map mezi studiemi (rozmezi hodnot 0 az 100, barevna $kala Hot)
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Histogram cetnosti vyskytu vykonu pres vSechny pacienty studie VSMT pro voxely
oblasti s nejvy3si mirou projevu pohybovych artefkt, median > 25 %
10 T T T T T

Relativni ¢etnost vyskytu v ramci dané oblasti

0 20 40 B0 a0 100 120
Procentualni vykon

Obrazek 33: Histogram ¢etnosti vyskytu vykonu pro pohybovymi artefakty nejvice postiZzené oblasti

9.2.3 Lokalizace projevu pohybovych artefakti pomoci pravdépodobnostnich

a vykonovych map

Na obr. 34 zobrazujicim sagitalni fezy pravdépodobnostnimi a vykonovymi mapami je
ukéazan projev pohybového artefaktu v oblasti kalézniho télesa a na okrajich mozku. Nésledujici
obr. 35 a 36 zobrazuji koronalni fezy ukazujici projevy artefaktti v oblastech pfednich a zadnich

mozkovych komor, na okrajich mozku a v oblasti podélného mozkového zatezu.

vykonové
mapy

pravdépodobnostni

VSMT, prah 88 % VFTv, prah 10 % VOBd2, prah 60 %

Obrazek 34: Lokalizace projevu pohybovych artefaktti — sagitalni fezy vedené stiedem (rozmezi hodnot 0 az
100, barevna skala HSV-nahore, barevna skala Hot - dole)
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zadni mozkové komory

&S

pravdépodobnostni mapy

koronalni fez vedeny pfes koronalni fez vedeny pres

pfedni mozkové komory

VSMT, prah 88 % VFTv, prah 10 % VOBd2, prah 60 %

Obrazek 35: Lokalizace projevu pohybovych artefaktti — koronalni fezy pravdépodobnostnimi mapami (rozmezi
hodnot 0 az 100, barevna $kala HSV)

zadni mozkové komory

&S

vykonové mapy

e

VSMT: prah 27% VFTv, prdh 29 %

koronalni fez vedeny pfes koronalni fez vedeny pres

pfedni mozkové komory

VOBd2, prih 13 %

Obrazek 36: Lokalizace projevu pohybovych artefaktti — koronalni fezy vykonovymi mapami (rozmezi hodnot 0
az 100, barevna $kala Hot)

9.2.4 Interpretace statistickych map skupinové analyzy

Statistické mapy ziskané pii skupinové analyze vyjadiuji, zda v daném voxelu bylo
u vSech subjektti ve studii zaznamenano statisticky vyznamné vysvétleni variability zméfeného
signalu pomoci libovolné kombinace 24 pohybovych regresorti. Tento typ zobrazeni vyskytu
pohybového artefaktu tedy ukazuje mista, kde se pohyb n¢jakym zplisobem projevoval u vSech
pacientli pfi dané studii. Vysledky byly zobrazovany na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,001
s odpovidajici hodnotou F = 2,159. Na nasledujicim obr. 37 je zobrazen vybér né¢kolika fezil
vyslednou mapou pro kazdou studii. Kompletni statistické mapy vSech studii je mozné nalézt

v sekci priloh.

60



@@@@U@U@

o
/\

7 \ U/

BBHBHSDE w

N ‘278 O P L 5 g ®

'-::;su@ww@@

VOBd2: TR = 1,66, TE = 45 ms, FA = 80°, 256 skent v sérii

@@@@@@@;@:
80000000
000

»/\ 48

II ..1//\ 54,/\- kl//\\ Q

VFTv: TR = 4,52, TE = 40 ms, FA = 90°, 71 sken v sérii
124

BDOHOOG0E

H/\ "";Q\ k&\\

4—/\ 45 \

"/

EOBOTDOE

VSMT: TR = 2,05, TE = 50 ms, FA = 90°, 260 sken(i v sérii

Obrazek 37: Srovnani vyslednych map skupinové statistiky mezi studiemi, prahovani na hladiné
p=0,001(F>2,159)

.....

Nejméné mist spojenych s pohybem na hladiné vyznamnosti p = 0,001 u vSech osob ve studii
bylo nalezeno u studie VFTv. Lokality, které byly pohybovému artefaktu pfisouzeny, se zdaji
byt v souladu s teoretickymi pifedpoklady. Mala mira variability pfisouzena artefaktim muze
byt spojena s velmi dlouhym casem TR. Je mozné, Ze mnoho pohybd, které daly vzniknout
pohybovym artefaktim, nebylo postihnuto pohybovymi regresory, které vychazi

z transformacnich parametri. Ty totiz odhaduji prabéh pohybu pouze v ¢asech snimani
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a veSkeré pohyby mezi jednotlivymi skeny nejsou t€émito parametry zaznamenany. Dale, jelikoz
je touto metodou sledovano, kde se pohyb projevi u vSech subjektii, je mozné chapat snizenou
miru ,aktivaci“ v dasledku pohybovych artefaktli jako nekonzistentnost vysledki mezi
pacienty. Zajimavé je, ze u této studie nebyl na hladiné vyznamnosti p = 0,001 pozorovan
statisticky vyznamny projev pohybovych artefakti na okrajich mozku, ale pouze v oblasti
mozkovych komor. Na niz§i hladiné vyznamnosti jiz byl pozorovan vyskyt pohybového
artefaktu i na okrajich mozku. U druhych dvou studii je patrny nejvétsi projev pohybovych
artefaktli v oblastech na okrajich mozku a v blizkosti mozkovych komor.

9.2.5 Interpretace dil¢ich ¢asti pohybu

Obr. 38 znazornuje konzistentnost statisticky vyznamného vyskytu souhrnného vlivu

daného typu pohybu (3 translac¢ni a 3 rotacni), jeho diference a jejich druhych mocnin.

T _x, prah 13 %

T_y, prah 30 %

T_z, prah 35 %

R_x, prah 24 %

R_y, prah 15 %

X
-
-
i
‘©
e
Q
-
|
o

Obrazek 38: Pravdépodobnostni mapy vyskytu projevu jednotlivych typt pohybt (rozmezi hodnot 0 az 100,
barevna skala Hot)
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Pohybové parametry a jejich druhé mocniny spolu vykazuji jistou miru korelace
a v n€kterych voxelech mohou byt odhadnuty vahy téchto regresorti s opaénym efektem, coz
vede k vyslednym antikorelacim mezi vzniklymi signaly (nasobek pribéhu daného regresoru
a jeho véhy. Tento efekt vede ve vysledném modelovaném signalu ke vzajemnému vyruseni
vlivi nékterych dil¢ich signalt. Maximalni vychylka méfen¢ho signalu pak muze v téchto
ptipadech byt nizsi, nezli amplituda pouze n€kterych vybranych dil¢ich signalt. Tento efekt
vede Kk nepfimétené vysokym hodnotam procentualniho vykonu v takto postizenych voxelech.
Jedna se predevSim o voxely na okraji mozku, ve kterych je celkovy méfeny signal tvofen
pievazné pohybovym signalem. S ohledem na toto zjiSténi se navrzend metoda zda pro
sledovani dil¢ich vlivi jednotlivych regresorii nevhodna. JelikoZz tento problém nastava pouze
vyjimecné
u nékterych subjektii a ojedinélych voxeli, ve vysledné hodnoté vykonu, uréené jako median
ptes subjekty, se tyto odchylky na prvni pohled neprojevi. Pro sledovani vykonu dil¢ich pohybt
je vhodnéjsi vytvofeni modelti obsahujicich pouze zainteresované regresory, ¢imz by se
vzniklym nepiesnostem dalo ptredejit.

Obr. 39 ukazuje miru projevu jednotlivych pohybl — translaci ve 3 hlavnich osach
a rotaci okolo téchto hlavnich os. Vysledky jsou vSak pouze ilustra¢ni s ohledem na moznosti

vzniku nepfesnosti, jak bylo uvedeno vyse.

R_x,prah8% R_y,prah5% R_z, prah5%
Obrazek 39: Vykonové mapy vlivu jednotlivych typt pohybtl (translaci v hlavnich osach a rotaci okolo nich)
(rozmezi hodnot 0 az 100, barevna $kala Hot)
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9.2.6 Interpretace vlivi diferenci a druhych mocnin

Obr. 40 ukazuje srovnani konzistentnosti vyskytu statisticky vyznamného vlivu
zékladnich 6 pohybovych parametrt, jejich diferenci, vzniklych 12 pohybovych parametrt,

druhych mocnin 12 parametrti a vSech 24 parametrd.

6 pohyb. par. dif. 6 pohyb. par. 12 pohyb. par. mocniny 12 pohyb. par. 24 pohyb. par.
prah 32 % préh 45 % prah 65 % préh 32 % prah 90 %

Obrazek 40: Pravdépodobnostni mapy vlivu diferenci a druhych mocnin pohybovych parametrii pro studii
VSMT (rozmezi hodnot 0 az 100, barevna Skala HSV)

6 pohyb.par.

? dif. 6 pohyb. par. 12 pohyb. par. meocniny 12 pohyb. par. 24 pohyb. par.
prah 32 % prah 47 % prah 35% prah 21 % prah 25 %

Obrazek 41: Vykonové mapy vlivu diferenci a druhych mocnin pohybovych parametrii pro studii VSMT

(rozmezi hodnot 0 az 100, barevna $kala Hot)

Na obr. 41 jsou znazornény vykonové mapy popisujici vliv diferenci a druhych mocnin
pohybovych parametri. Model byl odhadnut pro 24 regresorii. Na obrazcich je patrna niz§i mira
vykonu pfi zahrnuti vice pohybovych parametri. Vyssi vykon u map s mensim poctem
regresort je disledkem antikorelaci mezi vysvétlenymi signaly vyuzivajicimi zdkladni
pohybovymi parametry a vysvétlenymi signaly, vyuZivajicimi druhé mocniny. Pfi hodnoceni
vSech regresortl naraz se antikorelované signaly vzajemné tlumi a vykon je niZsi, nez kdyz je

zahrnuta pouze Cast regresort a chybi k nim jejich antikorelované protéjsky.

9.2.7 Srovnani vyuziti modeli s riiznym poc¢tem pohybovych regresoru

vV IS4

V ramci préace se ukazalo, ze vyuziti vys$Siho poctu regresort V modelu nepiinasi zadnou
nové informace o lokalizaci vyskytu pohybového artefaktu. Vysledny vykon pfisouzeny
pohybovému signdlu je sice vyssi, viz obr. 43, ale samotna lokalizace artefaktu je totoznd, viz
obr. 42. Rozdil mezi modelem se zahrnutymi diferencemi a modelem uvazujicim i druhé
mocniny pohybovych parametru a jejich diferenci je sice statisticky prokazatelny, ale neni jiz
prilis velky.
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préh 25 % préah 18 % préah 3 %

Obrazek 42: Srovnani modelti s rtiznym poétem zahrnutych pohybovych regresorii (studie VSMT)
(rozmezi hodnot 0 az 100, barevna $kala Hot)

Srovnani modeld pohybovych artefakti
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Obrazek 43: Kvantitativni srovnani modeld s riznym poc¢tem zahrnutych pohybovych regresori (studie VSMT)
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9.2.8 Srovnani vysledkii mezi jednotlivymi studiemi

Nasledujici statistickd mapa na obr. 44 ukazuje mista projevu pohybovych artefaktti
u vsech subjektti pies vSechny zahrnuté studie. Tato mapa ukazuje lokality, kde byla pfisouzena
statisticky vyznamna Cast variability alesponi jednomu z pohybovych regresorti u vSech osob
ve vSech studiich. Opét je mozné pozorovat nejveétsi vyskyt pohybovych artefaktt v teoreticky
predpokladanych lokalitach.
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Obrazek 44: Mapa projevu pohybovych artefakt mezi studiemi, prahovani na hladiné p = 0.001, (F > 1.801)

9.3 Diskuse

9.3.1 Lokalizace projevu pohybovych artefakta

Bylo prokéazano, Ze pohybové artefakty se projevuji pfedevSsim v mistech rozhrani
riznych tkani. Pro vSechny vysledné pohybové mapy je charakteristicky vyskyt pohybovych
artefakth na okraji mozku, v oblastech ptfednich a zadnich mozkovych komor, v oblasti
kalézniho télesa a v oblasti podélného mozkového zatezu mezi hemisférami. Jak ukazuji
vykonové mapy, tyto lokality vykazovaly nejvyssi vykon signalu, ktery odpovidal pohybovym
artefaktim. Zaroven se v téchto lokalitach, jak je patrné z pravdépodobnostnich map,
vyskytoval statisticky vyznamny vliv pohybovych artefaktii nejkonzistentnéji ptres vSechny
osoby. Mapy skupinovych statistik také ukazuji vyskyt artefakt v ramci 0sob dané studie
na obdobnych lokalitach. Analyza v ramci jednotlivych studii ukazala, Ze u vSech studii se
lokality nejvice postizené pohybovymi artefakty shoduji.
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V tvahu vSak musi byt vzato, ze na sebe pohybové regresory mohly v nékterych mistech
navazat variabilitu spojenou s aktivaci danych mozkovych center, at’ uz tato aktivace byla
vysledkem experimentalni stimulace ¢i nikoliv.

9.3.2 Srovnani modeli s riiznymi po¢ty zahrnutych pohybovych regresori

V ramci prace se ukazalo, ze rozsiteni 6 zakladnich pohybovych parametrti na celkovy
pocet 24 je pro lokalizaci pohybovych artefakti nevyznamné. Zahrnuti diferenci a druhych
mocnin do modelu nepiinasi nové informace o vyskytu pohybovych artefakti. Tento postup
vede k piisouzeni vEtsi Casti variability dat pohybovym artefaktim a tedy i ke zvySené miie
projevu vykonu arteficidlniho signalu. Pro zmapovani lokalit nejvice postizenych pohybovymi

vvvvv

v

miry projevu pohybovych artefaktti v téchto lokalitach, udava presnéjsi informace.

9.3.3 Srovnani uplatnéni pohybovych regresori mezi studiemi

Z pravdépodobnostnich a skupinovych map projevu pohybovych artefaktl je patrné, ze
ve studii VFTv bylo uplatnéni pohybovych regresori mezi osobami nejvice odli$né.
Pravdépodobnostni mapy ukazuji na velmi nizkou konzistentnost projevu artefaktl
v odpovidajicich si lokalitach. Obdobné na skupinovych mapach pftislusejicich této studii je
patrné, ze pohybové regresory statisticky vyznamné ovlivnily variabilitu dat u v§ech osob na
méné mistech a s mensi statistickou vyznamnosti nezli u ostatnich studii. Moznym vysvétlenim
je dlouhy repeti¢ni Cas pouzity u této studie. Mnoho pohybii tak nemuselo byt zaznamenano
a odhad prubéhu pohybu z transformacnich parametrii procesu zarovnani tak byl velmi
nepiesny. Dal§im moznym vysvétlenim muze byt vybér osob v této studii. Ackoliv vysledky
projevu pohybovych artefaktli se v ramci studie nezdaly konzistentni, vykon v mistech, kde
doslo k jejich vyskytu, byl vysoky.

9.3.4 Zhodnoceni moznosti zkoumani dil¢ich vlivii jednotlivych regresort a jejich
kombinaci

V ramci préace se ukazalo, ze zkoumani projevi dil¢ich pohybovych parametrti — posunii
a rotaci v hlavnich oséch, stejné jako zkoumani vlivu diferenci a druhych mocnin pohybovych
parametrl, by bylo metodologicky spravnéjsi provadét pii pouziti modelu obsahujicim pouze
tyto dil¢i regresory. Metody by bylo vhodné rozsifit o vypocty statistické analyzy na prvnim
stupni s modely pro kazdy ze zkoumanych pohybovych parametri, ¢i jejich kombinaci. Na tuto
praci bych rada navazala v doktorském studiu, kdy bych v prvnich fazich chtéla implementovat
tento poznatek a testovat ho na redlnych datech.

Ryze subjektivnim hodnocenim konzistentnosti vyskytu vlivu jednotlivych pohybu
nelze usuzovat o vztahu jednotlivych typt pohybu k specifickym mistim projevu souvisejicich
artefakt. Dle teoretickych piedpokladl by posun v 0se z (a také rotace okolo os x a y, které
vyvolaji zmény pozice voxelil v 0se Z) mél prestavovat nejvetsi miru vykonu. Posun v této ose
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zpusobuje nejen vznik susceptibilnich artefaktu, ale také spin-history arefakt. Zajimavé by bylo
odhaleni lokalit nejvyraznéjsiho projevu spin-hisory artefaktu modelovanim translaci v ose z
a rotaci okolo os x a y. Vysledné srovnani vlivii dil¢ich regresorti by mélo byt provadéno
objektivnim srovnanim velikosti hodnot na danych pozicich.

9.3.5 Srovnani riznych typa navrZenych map

Pravdépodobnostni a skupinové mapy vypovidaji predevsim o lokalizaci projevu
pohybovych artefakti. Ze vSech tii typd vytvoifenych map slouzicich k popisu projevu
pohybovych artefaktli proto maji pro dal$i vyuziti nejvétsi vyznm vykonové mapy. Ty se
zobrazenymi lokalitami shoduji s pravdépodobnostnimi mapami, tedy oblasti s vétsim vykonem
pohybového signalu byvaji v populaci ¢astéji spojeny s pohybovym artefaktem. Navic vSak tyto
mapy piinasi informaci o vykonu pohybového signélu v téchto oblastech. Tato informace miize
byt déale vyuZzita pfi simulovani pohybovych artefakti v uméle vytvarenych datech. Diky
znalosti rozlozeni vykonu v téchto oblastech je mozné pro kazdy voxel uméle simulovanych
dat ptifadit hodnotu vykonu pohybového signalu na zakladé ptifazeni nahodné hodnoty dle

distribucni funkce vytvofené z histogramu cetnosti vyskytu vykonu v dané oblasti.

9.3.6 Zhodnoceni navrzenych metod a mozZnosti jejich upravy

Navrzené metody vychézi z predpokladu, zZe vypoctené parametry zarovnani funkénich
skentl pfesné reflektuji pohyb subjektu béhem méteni. Tento predpoklad vSak nemusi byt vzdy
splnén. V piipad¢ velmi dlouhého repeti¢niho ¢asu akvizice funk¢énich skentt mize dochazet
ke vzniku pohybovych artefaktii vlivem pohybu subjektu, aniz by tyto pohyby byly
zaznamenany. Tento problém by bylo mozné vyfeSit snimanim pohybu sledované osoby
pomoci akcelerometru po dobu méfeni. Prakticky je tento postup vSak problematicky s ohledem
na nutnost zajisténi kompatibility zatfizeni S piistrojem magnetické rezonance.

Dulezité je si uvédomit, ze navrzené metody jsou pouze odhadem a nikoliv pfesnou
informaci. Vychazi ze statisticky odhadnutych vysledkii analyzy jednotlivce, ¢imz zavadi
do vysledkt nejistotu. Zvoleni hodnoty prahu pfi striktnim prahovani mezni hodnotou F
statistiky pfi vytvareni pravdépodobnostnich map hraje v tomto problému velmi dtlezZitou roli.
V navrzené metod¢ je za mezni hodnotu uvazovana hodnota bez korekce pro mnohonéasobné
testovani, coz na jednu stranu miZze byt pon¢kud benevolentni pfistup. Tato hodnota vSak byla
zvolena s ohledem na snahu o lokalizaci veSkerych mist, ktera by mohla byt postizena
pohybovymi artefakty. V uvahu ale musi byt vzato, Ze se tim do vysledkit mohou dostat
1 lokality, které ve skute¢nosti pohybovym artefaktem jsou postizena jen velmi malo. Vykonové
mapy jsou Vv tomto ohledu piesnéjsi, jelikoz k prahovani pfi jejich tvorbé nedochazi. Jejich
vyuziti pti zkoumani dil¢ich vlivii je omezeno vznikem neptesnosti pii vyskytu antikorelaci
mezi pohybovymi regresory a jejich umocnénymi ¢i diferencovanymi variantami nebo mezi
skutecnymi aktivacemi a pohybovymi regresory. V takovych pfipadech muze dochéazet

ke vzniku neumérné vysSich hodnot vykonu signalu. Tento problém je nevyhodou této
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metodologie a odstranit lze zahrnutim pouze =zainteresovanych regresort do modelu
a nekorelovanosti pohybovych regresora s regresory odpovidajicimi experimentalni stimulaci.

Dale je pii tvorbé map predpokladano, ze jednotlivé voxely si piesné odpovidaji. To
klade vysoké naroky na kvalitu normalizace pouzitych skent.

S ohledem na to, ze v této oblasti neexistuje zadny zlaty standard, neni mozné provést
objektivni zhodnoceni vysledkti navrzenych metod. Navrzené postupy tedy tvofi zcela novy
nahled na danou problematiku.

Pro ziskéni informace o lokalizaci pohybovych artefaktl, je nejvyhodnéjsi vyuziti
pravdépodobnostnich nebo vykonovych map. Tyto mapy by bylo mozné jest¢ zobecnit
zahrnutim vétSitho mnozstvi riznych studii do testovani a nasledn¢ zkoumat primémy efekt
pohybovych artefaktii pomoci pravdépodobnostnich a vykonovych map pies vSechny studie.
Tim by mohla byt vytvofena obecné platnd mapa projevu pohybovych artefaktli nezavisla
na parametrech meéteni. Vykonové mapy by navic v budoucnu mohly byt upraveny do
podoby, kdy by mapa pro kazdy voxel obsahovala specifické hodnoty popisujici tvar log-
normalniho rozloZeni hodnot vykont pro danou pozici v mozku. Z téchto hodnot by poté bylo
pro kazdou pozici jednodusSe zrekonstruovatelné toto rozlozeni, na jehoz zaklad¢ by byl pro

danou pozici uméle generovan arteficialni signal pti modelovani dat.
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10 Zavér

V ramci prace bylo prvnim tkolem disledné nastudovani principti zobrazovani funkéni
magnetickou rezonanci a souvisejicich analyz. Teoreticka ¢ast prace byla vénovana zakladnim
principiim a technikam zobrazovani magnetickou rezonanci a principim funk¢éni magnetické
rezonance. Dale se teoreticka ¢ast zabyvala piedzpracovanim fMRI dat, pfedevSim procesu
zarovnani funk¢énich snimki s ohledem na tizkou souvislost moznosti vyuziti transformacnich
parametri procesu zarovnani snimkt k mapovani pohybovych artefaktti. Pozornost v oblasti
piedzpracovani byla také vénovana metod¢é unwarp ackoliv tato metoda nebyla jiz pro svou
nevhodnost k mapovani pohybovych artefakt v praci pouzivana. Metoda unwarp totiz slouzi
k odstranéni pohybovych artefaktl, zatimco v praci byla vénovana pozornost jejich mapovani
a jejich odstranéni z analyzovanych dat by tedy bylo kontraproduktivni. Dalsi ¢ast teoretické
prace byla vénovana popisu artefaktti souvisejicich s pohybem pacienta ve skeneru. Fyzikalni
principy vedouci ke vzniku jednotlivych pohybovych artefaktii jsou velmi komplexni a slozitou
problematikou. Kazdy pohyb vyvolava nékolik odlisnych dé&ji vedoucich ke zkresleni dat.
Pohyb béhem skenu zptisobuje ghost artefakt, projevujici se ve sméru kddovani faze a vedouci
ke zhorSeni hrubého SNR. Pohyb mezi jednotlivymi skeny zhorSuje funkéni SNR. Nejvyraznéji
se pohyb projevuje na rozhranich tkani s rtiznou susceptibilitou, kde dochazi k projevu
susceptibilniho pohybového artefaktu. Ten se projevuje ztratou signalu na téchto rozhranich
a geometrickym zkreslenim signalu v pfilehlém okoli. Spin-history artefakt vznikajici
pii pohybu v ose hlavniho magnetického pole Se projevuje intenzitnim zkreslenim snimka
a nejvyraznéji je piitomen v tkdnich s dlouhym T1 ¢asem. Pohyb pacienta je zodpovédny
za nejvetsi Cast arteficidlni variability dat a jeho potlaceni a mapovani oblasti jeho projevu je
tak velmi Zadouct

V reSerSni Casti prace bylo zminé€no, Ze je moZzné vyuZit zahrnuti 6 pohybovych
parametrl, ziskanych pfi zarovnani, jako regresort GLM a tim sniZzit pocet faleSné pozitivnich
aktivaci vzniklych v dasledku chybného ptisouzeni variability signalu aktivacim na misto
pohybovym artefaktim. Tento poznatek byl dale vyuzit pfi mapovani pohybovych artefakta.
V préci byly zminény studie navrhujici postup rozsifeni piivodnich 6 pohybovych parametra
o jejich diference a druhé mocniny, ¢imZ je mozné ziskat celkem 24 pohybovych parametru.
Vyuziti druhych diferenci pohybovych parametri a jejich konvoluce s hemodynamickou
odezvou se ukazalo pro potieby mapovani pohybovych artefakti nevhodné a nebylo proto
V praci vyuzivano.

V préci byly navrzeny tfi odlis$né metody pro zmapovani projevu pohybovych artefaktt.
Tyto navrZzené metody byly implementovany v programovacim prostiedi MATLAB s vyuzitim
toolboxu SPM. Vytvofeny program provadi navrzenou metodiku a umoznuje zaddvani

v ddvkovém moédu. Navrzené metody byly testovany na redlnych datech. Testovani probihalo
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na datech ze tfi odlisnych studii, kde kazda byla snimana na stejném pfistroji, ale s odliSnymi
parametry snimani. Z kazd¢ studie bylo pro testovani vybrano 50 pacientt.

Prvni z navrzenych metod slouzi k vytvoteni pravdépodobnostnich map. Tyto mapy
jsou uréeny K vizualizaci mist s nejkonzistentnéj$im projevem pohybového artefaktu v souboru
0sob dané studie. Pro kazdy voxel objemu mozku je vypoctena hodnota urcujici
pravdépodobnost s jakou se v daném misté projevi pohybovy artefakt u vSech pacientd. Tyto
mapy vychazeji z vypoctu statistické analyzy na Grovni jedince a sleduji souhrnny projev vsech
24 pohybovych parametrt. V préci byla navic vénovana pozornost i sledovani vlivu zvolenych
kombinaci regersorti. V zavislosti na nastaveni vybéru pozadovaného kontrastu je mozné
V ptipad¢ zdjmu sledovat pravdépodobnost vyskytu projevu i pouze 6 zékladnich pohybovych
parametrq, jejich diferenci nebo jejich mocnin. Vytvofeny program také umoziuje zkoumani
vlivu daného typu pohybu (dané¢ho pohybového parametru, jeho diference a jejich mocnin)

Druhou moznosti zkoumani pohybového artefaktu je vytvoteni vykonovych map. Tyto
mapy slouzi k ur¢eni miry projevu pohybovych artefakti v daném voxelu. Vytvofené mapy
vychazi opét z vysledki statistiky na urovni jedince a miru projevu artefaktu urcuji jako
procentualni pomér energie pohybového signalu k zméfenému signalu. Vypoclty jsou
provadény pro vSechny 0soby a vysledna hodnota je uréena jako median z dat vSech osob. | zde
program umoziiuje V zavislosti na nastaveni vybéru pozadovaného kontrastu sledovat vykon
I pouze 6 zakladnich pohybovych parametri, jejich diferenci nebo jejich mocnin, piipadné
zkoumani vlivu daného typu pohybu (daného pohybového parametru, jeho diference a jejich
mocnin). Pfi testovani pouZiti navrzené metodologie tvorby vykonovych map pouze z dil¢ich
kombinaci regresortt vSak bylo zjiSténo, Ze je tento pfistup pro tvorbu vykonovych map
nevhodny a korektnéj$im feSenim je pocitani map z vysledkd modelu, ktery zahrnuje pouze
vybrané regresory.

Posledni mozZnosti je provedeni skupinové analyzy. Pfi ni jsou zobrazovéany lokality,
ve kterych bylo vypocteno statisticky vyznamné vysvétleni variability dat u vSech osob,
prispénim libovolné kombinace pohybovych regresort.

V praci bylo také testovano skupinovou full-factorial analyzou, ve kterych mistech se
projevoval jakykoliv typ pohybu, tedy regresoru, statisticky vyznamné u vSech subjektil
ve vSech studiich. Vytvofena statisticka mapa potom zobrazuje lokality projevu pohybovych
artefakt, které nejsou ovlivnény parametry snimani a typem experimentu.

Testovanim na redlnych datech bylo zjiSté€no, ze pohybové artefakty se nejvice projevuji
predevsim na okrajich mozku, v oblastech ptednich a zadnich mozkovych komor a v oblasti
kalézniho télesa.

Tato prace byla zaméfena predev§im na vyzkouSeni rlznych piistupii pro mapovani
pohybovych artefakti. Bylo zde nastinéno nékolik riznych ptistupti, z nich nejvyhodnéjSim
pro dalsi vyuziti se zdd byt tvorba vykonovych map ukazujicich miru projevu artefaktt.
V posledni ¢asti prace bylo také nastinéno, jakym zptisobem muze byt tato prace v budoucnu
rozsifena.
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11 Seznam zkratek

RF
MR
fMRI
TR

TE
GRE
SE
HRF
SNR
GLM
MIP
VSMT
VFTv
VOBd2

radiofrekvenéni

magnetickd rezonance

zobrazovani funkéni magnetickou rezonanci

repeti¢ni Cas

echo-time

Gradient Echo

Spin Echo

hemodynamicka odezva

pomér signalu k Sumu

obecny linearni model

maximal intensity projection
nazev jedné ze zahrnutych studii
nazev jedné ze zahrnutych studii

nazev jedné ze zahrnutych studii
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P¥ilohy

1 Navod k pouZziti programu

Oteviete skript mapovani_pohyboveho artefaktu.m a zadejte vSechny potiebné udaje,

viz tabulka ¢. 1. Do zvoleného adresafe ulozte data uréena k analyze. Ve skriptu definujte

proménnou regresors podle toho, zda je cilem vypocitat pravdépodobnostni mapu, vykonovou

mapu nebo skupinovou statistiku. Dale jiz program pracuje zcela automaticky. Pro vypocet

skupinové statistiky mezi studiemi spust'te skript skupinova srovanani_studii.m a zadejte

pozadované promeénné.

Tabulka €. 1: Popis proménnych zadavanych uzivatelem

Nazev proménné | Datovy typ Popis Priklad
Cesta k adresafi obsahujicim )
cesta_k_datum char e . 'C:\Users\Marie\Documents\programy DP\VOB2d'
data uréena k analyze
Cesta k adresafi obsahujicim )
cesta_k_programum char L, 'C:\Users\Marie\Documents\programy_DP"
funkce pro vypocet map
Cesta k adresafi obsahujicim
cesta_k_templatuT1 char T1 templéatovy anatomicky | 'C:\Program Files\MATLAB\spm8\templates\T1.nii'
snimek
, Symbol odlisny pro OS Pro OS windows: '\
lomitko char 0
windows/UNIX Pro OS UNIX: "/
. Néazvy adresart jednotlivych {FCNIT
nazvy_session cell . 'FCNI2'
session FCNI3}
Naézvy adresafd jednotlivych {fM00977*
nazvy_dat cell T fM00978'
pacientu fM00987'}
typ char Urcuje typ pouzité studie "VOBd2'
Urduje nazvy jednotlivych {'frekvent
nazvy_cond cell - ulanich podminek 'target'
stimulacnic poamine ‘distraktor'}
Vektor ¢asovani
aktivaci/nazev slozky
bsahujici SOTs.mat
aktivace double/char obsatiet > ma ) [29*49'60]
proménnou obsahujici Timings'

Casovani (pokud je k
dispozici)
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Niazev proménné | Datovy typ Popis Piiklad

trvani double Popisuje trvz'n.li jednotlivych [20 20 20 20] -
aktivaci 0 (pro event/related experiment)
TR double Repeti¢ni cas 1.66
Nazev adresate kam budou
nazev_adresare char ukladany vysledky Mapy_pohybu_24
statistické analyzy
Moznosti:
‘dohromady" (vypocet pro vSechny pohybové

regresors char Ur&uje, co mé byt pogitano regresory dohromady)

‘zvlast' (vypocet pro kombinace zvolenych
pohybovych regresora zvlast’)
‘skupinova’ (vypocet skupinové 2. level analyzy)

Tabulka €. 2: Popis pevné definovanych proménnych

Nazev proménné Datovy typ Popis Priklad
Nazvy : L o L L L ,
] g {x trans', 'y trans', 'z trans', 'x rot', 'y rot', 'z rot’,...
nazvy._regresoru cell Jednotlivych | gy trans', 'dy trans', 'dz trans', 'dx rot', 'dy rot', 'dz rot',...

pohybovych | 'X2 trans','x2 trans', 'y2 trans', 'z2 trans', 'x2 rot', 'y2 rot', 'z2 rot',...
regresorti 'dx2 trans', 'dy2 trans', 'dz2 trans', 'dx2 rot', 'dy2 rot', 'dz2 rot'}

2 Ukazka ¢asového pribéhu rotaci

Uhel rotace [rad]

. Casové priibahy rotaci w10” Casavé pribéhy diferenci rotaci
T T T T 3 T
0.0021 7 2+ 1
0.004+ 1 1+ i | 4
0.006 Iy ‘\' (1T -I| il b | ',\ || i ‘||'|| I l
W r T 0 | it | I | Hi | HEE | |J My i
_ MIII! {1 i} ' | || h 'y e i ! | |‘. |
», I I
[T iy
iy s
0.01F b 4
1 g 2
0012} 1 2 3p .
P |
0014} %WM 1 4} J
0.016 1 St b
0018 7 St b
-0.02 I 1 I 1 L 7 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Skeny Skeny

Obrazek 1: Ukazkové ¢asové prubchy rotaci a jejich diferenci
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w10 Casové pribahy druhych mocnin rotaci <107 Casové priibéhy druhych mocnin diferenci rotaci

Uhel retace [rad]
Uhel rotace [rad]

L ! I I I I el s b SR PO P L A S B W o e AL
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 15[] 200 250 300
Skeny Skeny

Obrazek 2: Ukazkové ¢asové prubehy druhych mocnin rotaci a jich diferenci

3 Vysledky skupinové statistiky jednotlivych studii
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Obrazek 3: Skupinova statistika: VSMT, p=0,001, F=2,159
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Obrazek 4: Skupinova statistika: VFTv, p=0,001, F=2,159
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Obrazek 5: Skupinova statistika: VOBd2, p=0,001, F=2,159
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4 Vypoctené vykonové mapy

Obrazek 6: Vykonova mapa, VSMT, prah 25%
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Obrazek 7: Vykonova mapa, VFTV, prah 30%
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5 Pouzita barevna Skala pro zobrazovani pravdépodobnostnich a vykonovych map

berevna skala Hot barevna Skala HSV
100 100
490 90
480 a0
470 7a
460 60
50 F 140
40 = 440
30 F 130
20 120
10 E 110

Obrazek 9: Pouzité barevné skaly pro zobrazovani pravdépodobnostnich a vykonovych map

6 Obsah priloZeného CD

marie_novakova_DP.pdf

Vypracovana diplomova prdce ve formatu pdf
mapovani_pohyboveho_artefaktu.m

M-file spousteciho programu pro mapovani pohybového artefaktu
preprocessing.m

M-file funkce pro predzpracovani analyzovanych dat
vypocet_statistiky.m

M-file funkce pro vypocet statistické analyzy na urovni jednotlivce
pravdepodobnostni_mapa.m

M-file funkce pro vypocet pravdeépodobnostni mapy
vykonova_mapa.m

M-file funkce pro vypocet vvkonové mapy
skupinova_statistika.m

M-file funkce pro vypocet skupinové statistiky
skupinova_srovnani_studii.m

M-file skriptu pro vypocet skupinové statistiky srovnavajici studie
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