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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je oboznamenie sa s metédou psychofyziologickych interakcii a jej
bezne pouzivanou implementaciou. Objashuje postupy pouzivané pre odstranenie ru-
Sivych signalov v datach pre korelaénii analyzu a navrhuje moznosti ich realizacie. V
praktickej Casti sa zameriava na vytvorenie navrhnuého programu a jeho testovanie na
realnych datach.
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funkéna magneticka rezonancia, neuronalna aktivita, analyza, psychofyziologicé interak-
cie, variabilita, globalny signal

ABSTRACT

The objective of the thesis is to get familiar with the method of psychophysiological
interactions and its common inplementation. It is explaining the usual methods of re-
moving disruptive signals from the data processed in correlation analysis and presents
the possibility of their implementation. In the practical part it is focused on cerating
suggested program and its testing on the real data sets.
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functional magnetic resonance, neuronal activity, analysis, psychophysiological interacti-
ons, variability, global signal
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UVOD

S vyuzitim poznatkov o zobrazovani pomocou magnetickej rezonancie (MRI) vieme
zobrazit zmeny v hemodynamike mozgu, ktoré zodpovedaji zmendm v mentélne;j
aktivite. Tieto pozorovania ndm rozsiruju tradi¢né anatomické snimky o zobraze-
nie funckii jednotlivych oblasti Tudského mozgu. Schopnost sledovat zmeny v akti-
vite konkrétnych oblasti nam umoznuje technika funkénej magnetickej rezonancie
(fMRI). Analyza psychofyziologickych interakcii (PPI) je sposob ako zistit, ¢i sa
korelacia medzi aktivitou v dvoch roznych oblastiach odlisuje v odlisnom psycholo-
gickom kontexte. Inymi slovami, ¢i existuje vztah medzi psychologickym stavom a
funkénym vztahom dvoch oblasti mozgu.

Pri vySetreni v redlnych podmienkach obsahuji namerané data okrem hodnot
zodpovedajucich neuronalnej aktivite aj rozlicné druhy rusivych signélov. Toto ru-
Senie zavadza do néslenych statistickych analyz neziadicu variabilitu dat, zhorsuje
moznosti interpretovania vysledkov a moze viest k vyskytu falosne pozitivnych aj
falosne negativnych vysledkov.

Cielom tejto prace je teoreticky rozbor problematiky potla¢enia neziadtcej va-
riability na snimkoch z fMRI, nasledna realizacia programu, ktory k tomu bude sluzit
a v neposlednej rade porovnanie vysledkov aplikicie rozliénych pristupov na real-
nych datach. V uvodnych ¢astiach stru¢ne oboznamuje ¢itatela s principmi snimania
obrazov pomocou MRI a $pecialne fMRI, ktora nam slazi k zobrazeniu neuronélne;j
aktivity. Nasledujica kapitola je venovana oboznameniu sa s problematikou konek-
tivity a zavedeniu pojmov fyziologické a psychofyziologické interakcie (PPI). Dalej
sa praca sustreduje na popis rusivych signéalov a dévodov, preco sa snazime o ich eli-
minaciu. Nasleduju kapitoly zamerané na prakticky postup pri analyze dat z fMRI
v programe SPMS8 a na teoreticky navrh postupov, ktoré si vyuzité v praktickej
Casti prace. Prakticka cast préce pozostéva z popisu tvorby programu na zéklade
urcenych poziadaviek a navrhnutych pristupov. Realizovany program bol néasledne
vyuzity s rozliénymi nastaveniami pri analyze dat od redlnych subjektov. V zavrecne;j
kapitole praca porovnava vysledky, ktoré jednotlivé metody dosiahli a hodnoti kva-

litu potlacenia neziadicej variability pri pouziti jednotlivych pristupov.
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1 PRINCIP ZOBRAZENIA NEURONALNEJ AK-
TIVITY

1.1 Zakladné principy vySetrenia pomocou magne-

tickej rezonancie

Pri MRI zobrazovani v medicine vznikaji za pomoci silného magnetického pola
snimky biologickych tkaniv. Sila tohoto magnetického pol'a sa pohybuje v jednotkéch
Tesla [T]. Sila magnetického pola Zeme v naSej zemepisnej Sirke je pre porovnanie
asi 0,00005 T'. K vytvoreniu obrazu dalej zariadenie vyuziva gradientné magnetické
pole, ktoré nam umoznuje zakédovat pozi¢né sturadnice a oscilujice elektromagne-
tické pole zndme ako pulzné sekvencie. V zavislosti na nastavenej frekvencii elek-
tromagnetického pola je toto Ziarenie absorbované jadrami atémov v tkanivach. Po
ur¢itom ¢ase od pohltenia dochédza k uvolneniu tejto energie. MnoZstvo uvolnenej
energie zodpoveda poc¢tu a typu jadier pritomnych v snimanej oblasti. Nastave-
nie snimacich parametrov MRI byva uskutocnené tak, aby bolo snimanie citlivé na

atomy vodika, ktoré sa v Tudskom tele vyskytuju najcastejsie.

1.2 Funkénid magnetickd rezonancia a BOLD signal

Funkéné magnetickd rezonancia - Functional magnetic resonance imaging - functi-
onal MRI (fMRI) je modifikovanid metoda zobrazovania aktivity v mozgu pomocou
magnetickej rezonancie. Snimacia sekvencia vSak nie je citlivd na pocet vodikovych
jadier ako je tomu pri klasicej magnetickej rezonancii, ale je prisposobenéd na me-
ranie rozdielu obsahu oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu v sktimanej oblasti. Ta-
kymto meranim teda dostavame informéciu o aktuélnej spotrebe kyslika v danej
oblasti. fMRI ndm umoznuje vytvéarat aktivacné mapy oblasti mozgu, ktoré su za-
pojené v konkrétnych mentalnych procesoch. [3] Aby bolo mozné zobrazenie neu-
ronalnej aktivity, musime zaznamenéavat nejaké fyziologické znadmky mozgovej akti-
vity. Prvou moznostou je meranie priamych dosledkov neuronalnej aktivity, akymi
st zmeny elektrickych potencidlov a chemickych gradientov. Perfizna technika vy-
uzivana v ramci fMRI je zalozené na sledovani pohybu vodikovych proténov, ktoré
st v arterialnej krvi pri vstupe do mozgu oznacené pomocou radiofrekvenc¢ného im-
pulzu. f)alej sa vSsak budeme zaoberat metodou zaloZenou na neskorSom pristupe,
ktory meria droven oxygenécie krvi, meniacej sa v dosledku metabolickych poziada-
viek aktivnych neurénov. [§]

Intenzita obrazu pri zobrazovani pomocou MR je zavisla od rozliénych kontrast-
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nych mechanizmov v tkanivach: proténovej hustoty, T} a Ts relaxacnej doby a straty
fazovej koherencie protéonov na zaklade zmien v magnetickej susceptibilite tkaniv.
Funkénu senzitivitu v MR zobrazovani nam tieto mechanizmy poskytuju pomocou
hemodynamickej odozvy. Jemné zmeny v aktivite mozgu alebo metabolizme nie st
pozorované priamo, ale pomocou lokdlnych prirastkov v prudeni krvi a mikrovasku-
larnej oxygenécie. Jeden z mechanizmov je zalozeny na tom, ze mikrovaskularny MR
signdl na T a T3 vazenych obrazoch je vyrazne ovplyvneny troviiou oxygenacie krvi.
Miera straty koherencie spinovej fazy proténov je vyjadrend dobou 75 a po pridani
vplyvov nehomogenit v lokdlnom magnetickom poli je oznacovany ako 7% . Namerané
hodnoty ukazuju, zZe pozorované T3 je zavislé na deoxygenécii krvi a ze deoxygeno-
vany hemoglobin tvori efekt zavisly na trovni oxygenacie krvi - Blood Oxygenation
Level Dependent - BOLD. [I0] Zobrazovacie techniky zaloZzené na vyuziti BOLD
signalu nezobrazuju priamo perfuziu krvi alebo jej tok. Vdaka tomu, Ze sa viac ako
70% krvi v mozgu nachadza v mikrovaskularnych kapilarach, meranie ubytku T
signalu na zéklade zmien v magnetickej susceptibilite najlepsie odzrkadluje uroven
deoxygenacie v cievnom systéme. T efekt je dominantny a najviac skimany mecha-
nizmus z pohladu fMRI. Lokalna zmena v metabolizme sa teda premietne v zvysenej
dodéavke krvi do aktivovanej oblasti. Tato zmena v hemodynamike vytvara drobné
zmeny v Ty, Ty alebo T3, ktoré mozeme vizualizovat ako zmeny v intenzite MR
obrazu. Rozdiel v ziskanych signaloch z oxygenovanej a deoxygenovanej krvi je pria-
mo umerny Stvorcu intenzity magnetického pola skeneru. Pre kvalitné zobrazenie
BOLD signalu zalozeného na T3 relaxac¢nej dobe je teda nutné statické magnetické
pole By so silou aspon 1,57

Pritomnost akejkolvek latky v magnetickom poli ovplyvni toto pole v uréitom
rozsahu. Kovy maji v porovnani s vodou alebo vzduchom podstatne vac¢si magne-
ticky moment a po vlozeni do magnetického pola v nich dochadza k polarizacii.
Stupen tohoto javu sa nazyva magnetickd susceptibilita. Zelezo obsiahnuté v he-
moglobine vystupuje ako vyborny kontrastny faktor, ktory skracuje 75 pomocou
vlastnej magnetickej susceptibility a ktory sa nachadza v kazdom tkanive. Je preto
vyuzivany ako indikator funké¢nej aktivacie. Oxygenovana krv obsahuje oxygeno-
vany hemoglobin, ktory je diamagneticky a ma nizku magnetickii susceptibilitu.
Jeho vplyv na lokdlne magnetické pole je nizky a neovplyviuje ani 73 tkaniv. Jeho
deoxygenaciou vznikd deoxyhemoglobin, ktory mé vyrazné paramagnetické vlast-
nosti vdaka Styrom volnym elektronom. Jeho vplyv na lokdlne magnetické pole
By je vyznamny a ma odlisnd magnetickt susceptibilitu ako okolité tkanivo. Lo-
kalna hodnota 75 vo fMRI kontraste je determinovand pomerom deoxygenovaného
a oxygenovaného hemoglobinu v krvi v rdmci jedného voxelu, ¢o je vlastne funkciou
lokalnej arteridlnej autoregulacie alebo vazodilatacie. Zmeny, ku ktorym dochadza

pri zmene neurondlnej aktivity st znazornené na obrazku [I.1], v aktivnej oblasti do-
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hemoglobin

Bez aktivacie Pri aktivacii

Obr. 1.1: Zmena prietoku a hladiny oxygenécie krvi pri zmene neuronalnej aktivity,
[10]

chadza k rozsireniu ciev, zvySeniu prietoku, spotreba kyslika a tym padom tvorba

deoxyhemoglobinu rastie a meni sa jeho pomer k oxygenovanému hemoglobinu.
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2 PSYCHOFYZIOLOGICKE INTERAKCIE

Psychofyziologické interakcie - Psychophysiological interactions (PPI) stt metédou,
ktora je vyuzivana na zistovanie rozdielu v koreléacii aktivit v dvoch vzdialenych
oblastiach mozgu v zavislosti na odlisnom psychologickom kontexte. Je to vlastne

sktimanie vplyvu psychického stavu na funkéné parovanie v dvoch oblastiach mozgu.

2.1 Funkcéna integracia a efektivna konektivita

Aby sme sa mohli venovat problematike PPI, musime najskor zaviest niekolko
pojmov. Zaklady funkénej Specializacie v mozgu st uz v ramci neurovedy dobre za-
vedené. Funkéna integracia popisuje vztahy medzi Specializovanymi oblastami alebo
neuronalnymi zhlukmi a spoésob ako tieto interakcie zavisia na senzorimotorickom
alebo kognitivnom kontexte. Funkéna $pecializacia a funkéna integracia sa navzajom
nevylucuju, ale dopliuju, jedna déva vyznam len v kontexte tej druhej. [5] Funkéna
integracia byva urc¢ovana skiimanim korelacii aktvity v rozliénych oblastiach mozgu
alebo snahou vysvetlit aktivitu v jednej oblasti vo vztahu k ostatnym. Tieto analyzy
st obvykle zahrnuté do pojmu efektivna konektivita. Je to uplatnenie vplyvu jedného
neuronalneho systému nad druhym. Akakol'vek korelacia aktivity medzi oblastami,
ktora moze pramenit z viacerych zdrojov sa oznacuje ako funkéna konektivita.

Najjednoduchsi linedrny matematicky model efektivnej konektivity modeluje signal

v i-tej oblasti alebo voxli ako

wilt) = 3 Ciy - (1), (2.1)

Tento model nam hovori, ze aktivita z;(t) je sumou vplyvov Cj;.z;(t) zo vSetkych
ostatnych oblasti. Parameter C;; reprezentuje silu spojenia od j do i. Na rozdiel od
korelacii, nie je efektivna konektivita symetricka, C;; sa nerovna Cj;.

K rovnici sa viaze Statisticky model, ktory je viacnésobnou linearnou regresiou

a v maticovom zapise vyzerd nasledovne

X; = [X1...Xp ... Xg] [ﬁil~~-5ik---BiK]T+G'ﬁG+ei, (2.2)

kde T znadi transponovanie [5]. x; je stlpcovy vektor premennych odoziev pre
kazdy voxel i, G je matica, ktorej stIpce obsahuju sucet vetkych nezaujimavych
efektov alebo ruSivych signalov ako globalny signal, pohybové artefakty atd. [
a B¢ su odhadované parametre, e; je chybovy ¢len. V tomto pripade mdzeme odha-
dovany ¢len f3;;, oznacit ako silu efektivnej konektivity Cj, pretoze do modelu boli
zahrnuté vSetky oblasti 1... K [5] V situaciach, kedy do modelu zahrnieme len nie-

kolko oblasti, nebude sila efektivnej konektivity a odhadovany parameter rovnaké.
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V najjednoduchsom pripade, kedy zahrnieme do statistického modelu len jednu ob-
last, bude vztah medzi S;, a efektivnou konektivitou len vel'mi slaby, pretoze vplyv

vSetkych ostatnych oblasti pri odhadovani f3;, zanedbame.
x; = XpBax + G - Ba + €, (2.3)

Bir nazveme ,prispevkom* aby sme jasne odlisili, ze tato regresnéa krivka nie
je nutne len odhadom efektivnej konektivity. Test vyznamnosti regresie s nulovou
hypotézou f;x = 0 koreSponduje s testom vyznamnosti koreldcie medzi x; a x.
Ak pridame viacej oblasti, prispevok sa zmeni, ale koreldcia nie. Cim viacej oblasti
priddme, tym viac sa bude prispevok priblizovat odhadu efektivnej konektivity.

7 hladiska regresie sa da uvazovat o prispevku z oblasti alebo voxelu k do i ako
o ¢lene, ktory urcuje aktivitu v k ako vysvetlujiucu premenniu a aktivitu v ¢ ako

odozvu.

2.2 Faktorialny design a psychologické interakcie

Faktoridlny design v sebe zahfha kombinéaciu dvoch alebo viac faktorov v ramci tilohy
alebo tloh. Cielom analyzy je sanaha o najdenie vztahov medzi tymito faktormi
alebo to ako vplyva jeden faktor na reakcie vo vztahu k ostatnym. Najjednoduchsi
faktoridlny design v neurozobrazovani obsahuje vztah medzi motorickou aktivaciou
a Casom, ¢o bolo interpretované ako fyziologicka plasticita alebo adaptécia. [6] Sle-
dovala sa tu len odlisna doba potrebna na aktivaciu pomocou snimania motoricke;j
aktivity. Interakcie moézeme povazovat za zmeny v reakcidch na jeden faktor vyvo-
lané zmenami druhého faktoru. V [6] boli prezentované vizualne a zvukové stimula-
cie pocas zmien v rychlosti prezentacie zvukovych stimulov. Subjekty mali reagovat
na obidva druhy stimulov v celom rozsahu rychlosti prezentacie. Testovanie na di-
ferencialnu senzitivitu na narastajicu rychlost bolo $pecifikované v nasledujicom

Statistickom modeli [5]

Xi =8, X8, ﬁl + [grgaG] ’ ﬁG + €, (24)

kde g, a g, st vysvetlujtce premenné so vztahom k experimentalnym podmien-
kam, za ktorych boli ziskané. g, predstavuje vektor rychlosti prezentécie upraveny
na stredni hodnotu a g, je obdobne upraveny vektor premennej, ktord obsahuje
hodnoty -1 alebo 1, podla toho, ¢ bola pozornost upriamené na zvukovy alebo zra-
kovy podnet. Tieto premenné nazyvame hlavnymi vplyvmi. g, x g, je interakény
vyraz, ktory modeluje rozdiely v regresnych krivkach pri roznych testovacich sadéch.
Vyrazné interakcie sa objavili v oblasti talamu. Povaha tychto interakcii znamen4,

7e aktivita talamu s rychlostou prezentacie vzréastla len vtedy, ked bola upriamené
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pozornost na zvukové stimuly. [5] Vo vztahu je vyznamnost interkacie testované
pomocou F' hodnoty, obdobny zaver vsak méZzeme dostat aj s vyuzitim t Statis-
tiky a kontrastom odhadovanych parametrov rovnym 1 pre (3; a nula vSade inde.
[5] Vyhodou ¢ $tatistiky je, Ze rozlisuje medzi pozitivnymi a negativnymi prispev-
kami interakéného vyrazu. V skuto¢nosti je F' hodnota druhou mocninou hodnoty
¢ Statistiky.

Xi = [8, X 8,884 Bi + G- Bc +ei. (2.5)
Zo $tatistického pohladu st rovnice [2.4] a 2.5] tym istym modelom. Na ziskanie

rovnakych vysledkov je vsak nutné zabezpecit, aby interakény vyraz nebol zatazeny
hlavnymi vplyvmi, napr. [g, X ga]T [g,8,] = 0. V nasledujucich krokoch st vyuzivané
rovnice alebo podla toho, ¢ chceme ponechat hlavné vplyvy v prisposobe-
nych datach alebo ich chceme vynat a pozriet sa izolovane na vysledky interakcie.
Prispésobit data znamené odstranit vplyv vedlajsich faktorov pomocou odéitania
odhadovaného ¢lenu G - B¢.

V nagich uvahéch potom moéZzeme pokracovat dalej a ked nahradime dve vysve-
tIujice premenné nameranou fyziologickou aktivitou v dvoch oblastiach mozgu (A a
B) a identifikujeme vyznamnu interakciu v tretej oblasti (C), tak aktivita v oblasti
C moze byt vysvetlena ako zévislost aktivity oblasti A na aktivite v oblasti B. Tento

poznatok déva zaklad fyziologickym interakciam. [5]

2.3 Fyziologické interakcie

Ako bolo spomenuté vyssie, prispevok z interakcii dvoch oblasti vysvetluje zmeny
aktivity v tretej oblasti. V ¢lanku [2] je skimany vplyv pozornosti na velkost
interkacii medzi dvoma oblastami v mozgu. Presnejsie ide o zvySenu reakciu kor-
tikalnej oblasti citlivej na pohyb V5 a posterior-parietalneho kortexu PP. ZvySena
alebo znizena aktivacia v kortikalnej oblasti je prisudzované pozornostnej modulacii
kortikalnych projekcii do tejto oblasti. Vznikd nam predstava o tom, ze pozornost
je spojena so zmenami v konektivite. Hemodynamické odozvy definuji occipito-
parieto-frontalnu siet, ktora v sebe zahfha primarny vizualny kortex V1, V5 a PP.
Strukturalny model interakcif medzi tymito jednotlivymi centrami optickej dréhy
odhaluje zvySenu konektivitu medzi oblastami V5 a PP v zavislosti na pozornosti.
Na zaklade analyz a neuroanatomickych poznatkov povazujeme za zdroj modulac-
nych vplyvov prefrontalny kortex (PFC). [2] Na zaklade nelinedrneho struktirneho
modelu sa da odvodit vplyv PFC na moduléaciu prepojenia V5 — PP. Z hladiska
fyziologickych interakcii moézeme modulacny vplyv PFC na eferentné projekcie z

V5 vyjadrit ako prispevok z V5, ktory zalezi na aktivite v PFC. S vyuzitim zapisu
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z rovnice mozeme modulacny vplyv zapisat ako [Cppproxvs - Tpre ()] - Tvs (1),
kde tcinnost z V5 do PP zavisla na aktivite [Cppproxvs - Tpre ()] v sebe obsahuje
modulacné vplyvy zpre (t). Prislusny prispevok v analégii s rovnicami a

z pohl'adu Statistického modelu bude nasledujuci [5]

X; = Xprce X Xys - Bi + [Xprexvs G| - Ba + e (2.6)

Interakény vyraz Xppe X Xy s je stucin prvok po prvku upravenych vektorov s odci-
tanou strednou hodnotou obsahujucich aktivity v oblastiach PFC a V1. V pripade, ze
je modulac¢ny efekt Specificky pre urciti oblast, tak by sme mali vidiet vplyv tohoto
prispevku v a jedine v posterior-parietalnom komplexe. Této tvaha presne odpo-
vedé pozorovanym skutoc¢nostiam. V dalsich krokoch bol skimany vplyv aktivity v
oblasti PP na moduléaciu prepojenia V1—V5. Vysledkom bola Statisticky vyznamné
zmena v aktivite V5 vysvetlena prispevkom z interakéného vztahu. Odpoveda to
modulacii vplyvov z V1 pomocou PP.

7 tejto analyzy plynie doélezity poznatok o tom, Ze existuji dve ekvivalentné
a symetrické interpretécie fyziologickych interakcii. Odzrkadluju v sebe vplyv akti-
vity V1 na moduléciu spojeni PP — V5. Vzajomna interakcia moze byt povazované
za moduléaciu vplyvov prvého faktoru pomocou faktoru druhého, ale aj ekvivalentne
ako modulaciu vplyvov druhého faktoru pomocou prvého. Neexistuje formélna zhoda

o tom, ¢o je povazované za efekt a ¢o za modulacny faktor.

2.4 Psychofyziologické interakcie

Pomenovanie psychofiziologickych interakcii vychadza z analdgie s psychofarmakolo-
gickymi interakciami. V psychofarmakologickych experimentoch je skiimany vplyv
liekov alebo neurotransmiterov na senzorimotorické alebo kognitivne reakcie. Pri
psychofyziologickych interakciach sa snazime vysvetlit fyziologickt reakciu v jednej
casti mozgu na zaklade interakcii medzi senzorimotorickym alebo kognitivnym pro-
cesom a aktivitou v odlisnej Casti mozgu. Napriklad kombinéciou informécie o akti-
vite v parietalnej oblasti sprostredkujticej pozornost k urc¢itému stimulu a informacie
o danom stimule mézZeme objavit oblasti, ktoré reaguji na tento stimul prave vtedy,
ked je v parietalnej oblasti vysoka aktivita. Ak takéto prepojenie existuje, potom
je mozné usudzovat, ze parietdlna oblast moduluje reakcie na stimul, pre ktory je

dané oblast citliva. Statisticky model psychofyziologickych interakcii je [5]

x; = x; X g, i + [xg,G| - Bo + e (2.7)

Vyraz x; x g, - ; predstavuje psychofyziologicku interakciu medzi oblastou k

a psychologickym alebo experimentalnym parametrom dizajnu experimentu g, a je
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opét vytvoreny vynasobenim tychto dvoch faktorov prvok po prvku. V predcha-
dzajucej kapitole bol preukazany vplyv aktivity v PP oblasti na prispevok z V1
do V5. Odvodili sme, Ze tento modula¢ny vplyv PP je sprostredkovavatelom pozor-
nosti. Hypotézu, Zze prispevok z oblasti V1 je zvySeny pri upozorneni na vizualny
pohyb v oblasti V5 méZeme overit pomocou hladania lokalnej Specificity psychofy-
ziologickych interakcii medzi upozornenim a aktivitou v oblasti V1. Inymi slovami
nahradime aktivitu PP z predchadzajucich kapitol za psychologickti premennt, ktoréa
v sebe obsahuje zmeny v subore dat s upozorneniami. Na obrazku [2.1] je zndzorneny
priebeh aktivity vo V1 s posunutym minimom do 0 ako premenné x; (prerusovana
¢iara) a premennd g, zodpoveda stiboru dit s upozorneniami a obsahuje hodnotu
1 v pripadoch, kedy subjekt bol upozorneny na nadchadzajicu zmenu v obraze a -
1, kedy nebol (savisla ¢iara). Zmena v prezentovanych pohybujucich sa obrazoch
bola oznamované slovne par sekind dopredu. Na obrazku je znézorneny sucin
tychto dvoch efektov (xx x g,), ktory zodpoveda interakénému vplyvu. Najvyraznejsi
vplyv sa potvrdil v blizkosti oblasti V5. Regeresné priamky aktivty vo V5 v zévis-
losti na aktivite vo V1 pre dva rdézne psychologické stavy - s upozornenim a bez
upozornenia vykazuju vyznamny rozdiel vo svojom sklone. Mozeme to teda vysvet-
lit tak, Ze upozornenie na vizualny pohyb vyznamne moduluje prispevok z V1 do
V5. Regresné priamky pre oba pripady vidime na obrazku 2.3] Body zodpovedajt
pozorovanym hodnotam ocistenym od rusivych signélov. Tmavé body reprezentuju
vysledky v ¢asoch, kedy bol subjekt na zmenu upozorneny vopred. Svelté body na-
opak v casoch kedy zmenu necakal. Vidime, Ze upozornenie zvysuje prispevok z V1
do aktivity vo V5. Vezmime teraz do ivahy alternativu vysvetlenia tejto interakcie.
Ako som spomenul vyssie, interakcia moze byt ekvivalentne formulované ako modu-
lacia vplyvu jedného faktoru pomocou druhého faktoru, ale aj presne opacne. Takze
reakcie vo V5 mozu v sebe odréazat modulaciu prispevku V1 pomocou upozornenia
alebo modulaciu reakcii na upozornenie pomocou vplyvov z V1. Vo v8eobecnosti mo-
zeme hladiet na psychofyziologické interakcie v zmysle funkéne $pecifickych zmien
v prispievani z jednej oblasti do druhej alebo ako na zmenu reakcii na psychologicku
alebo experimentilnu premennid v jednej oblasti pomocou prispevkov z druhej ob-
lasti. Schematicky su tieto dve situdcie znazornené na obréazkoch 2.4 Na obrazku
2.4(a)| vidime prirodzenejsiu predstavu, kedy upozornenie moduluje dopredny vplyv
z V1 do V5. Alternativne, avSak rovnako platné vysvetlenie, kde sa uskuto¢nia Spe-

cifické rekacie vo V5 len na zaklade pritomnosti vplyvov z V1 vidime na obrazku

2.4()
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V1 activity and attentional effects

Obr. 2.1: Aktivita v oblasti V1 a vplyvy pozornosti, [5]

Interaction effects
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Obr. 2.2: Interakény vplyv, [5]
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3 POTLACENIE NEZIADUCEJ VARIABILITY VO
FMRI DATACH

Végsina neurologickych studii zaloZzenych na skimani BOLD signalu je zamerana
na urcovanie oblasti, ktoré si aktivované pri spracovavani Specifickej tlohy. Vy-
sledky studii vSak ukazuju, ze existuju korelacie v BOLD signale po filtracii dol-
nou priepustou aj u sad hodnét nameranych v kludovom stave (tzv. resting state
data). [16] Spontanne fluktuacie v arovni BOLD fMRI signalu ¢asto koreluji medzi
funk¢ne spojenymi oblastami a mézu sa objavit ako vysledok zmien vyvolanych ur-
¢itou tlohou, ale aj bez pritomnosti explicitne zadanej tlohy. Bolo odvodené, zZe
tieto korelované fluktuécie odrazaju synchronizované zmeny v neuronalnej aktivite
v oddelenych oblastiach mozgu a predstavuji funkéné spojenia medzi jednotlivymi
sietami v mozgu. Resting-state (k[udové) data st nasnimané na skenoch pri za-
kladnych podmienkach. Subjekty st inStruované, aby lezali v pristroji bez pohybu,
nic¢ nerobili a zostali bdelé. Resting-state {MRI data v sebe obsahujt aj mnohé fluk-
tuacie, ktoré sa nevztahuju k neuronalnej aktivite: pohybové artefakty, fyziologické
artefakty (dychanie, pulzné vplyvy) a zaroven aj vplyvy zariadenia (nestabilita,
drift magnetického pola). Vplyvy tychto zmien, ktoré nesuvisia s neuronalnou ak-
tivitou, ndm vnasaju do analyzy nespravne tudaje o sile funkcénej konektivity. Pre
spravnost posudzovania vysledkov je preto nutné pomocou predzpracovania vynat
zo signalu vSetky rusivé artefakty. Analyza funkcénej konektivity sa uskutocnuje na
datach filtrovanych pomocou dolnej priepuste s hrani¢nou frekvenciou okolo 0,1H z,
to znamené pod troviiou obvyklej frekvecie dychania a srdcovej aktivity 0,2 a 1H z.
Napriek tomu sa fluktuécie z fyziologickych zdrojov pritomné, kedZe repeti¢né ¢asy
TR 1 - 2s brania spravnemu navzorkovaniu srdecnej akcie. Srdeény Sum sa potom
prejavuje ako aliasing v nizsich frekvenénych pasmach. [9] Takze vidime, Ze prosté fil-
tracia nepostacuje k potlaceniu neziaducich signalov. Je nutné pouzit viacrozmernt
regresni analyzu, ktora nam odstrani artefakty tvorené zmenami v signale z bie-
lej hmoty, globalnom a komorovom signéle, zbytkovom pohybe a pripadne d'alsich

ruSivych signaloch.

3.1 Druhy neziadicich signalov vo fMRI datach

3.1.1 Zbytkové pohybové artefakty

Parametre zbytkového pohybu tela mézeme kvalifikovat ako regresory, pretoze tie-
to artefakty nie je mozné vyjadrit v konkrétnom frekvenénom pasme a jednoducho

ich vyfiltrovat. V ramci programu SPM sa ziskava 6 pohybovych regresorov, zis-
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kanych pri implementovanej korekcii pohybov hlavy pri predspracovani obrazovych

dat. Podrobnejsie sa tomu venuje kapitola [£.2]

3.1.2 Signal z bielej hmoty

Efektivny odhad fluktuacii signalu neneuronalnej povahy moze byt dosiahnuty aj
s vyuzitim priebehov signélov v bielej hmote mozgovej. Tieto signély st znac¢ne ne-
zavislé na BOLD signale, ale st v nich obsiahnuté fluktuacie spojené s nestabilitami
skeneru, pohybom subjektu a dychanim. V programe SPM st tieto signaly vybrané

zo Styroch oblasti (anteriérna a posteriorna cast oboch hemisfér).

3.1.3 Signal z komoér

V signéle z mozgomiesneho moku, ktory sa nachadza v komorach, mézeme odhalit
artefakty spojené s dychanim a srde¢nou aktivitou. Obvykle sa vyuziva pat predde-

finovanych oblasti v lateralnych komorach mozgovych.

3.1.4 Globalny signal

Globalny signél je signal, ktory v sebe obsahuje priemernt aktivitu mozgu a zaroven
aj fluktuacie signalu v celom mozgu. Vypocita sa ako strednd hodnota zo vSetkych
voxelov a obsahuje vSetky zmeny resting-state signalov (RSS), ako aj vSetky ostatné
fluktuécie signélu fyziologického (FF) aj nefyziologického razu (NFF).

globélny signal = >~ RSS +3° FF + Y NFF [I6]

Prvy ¢len uvedeného vyrazu ako jediny obsahuje uzitoény signal, zatial ¢o ostatné
dva st Sum.

Kedze globélny signal v sebe obsahuje vSetky druhy signédlov a Sumu, pomocou
regresie do neho mozeme zaniest nejestvujice suvislosti. Pri regresii ku globalnemu
signalu vznikaju negativne koeficienty korelacie aj medzi nekorelovanymi signélmi.

Pri reprodukcii takychto vysledkov musime byt preto velmi opatrni.
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4 SPRACOVANIE FMRI DAT V PRAXI

Samotné spracovanie, iprava a vyhodnocovanie nameranych signalov vo fMRI zob-
razovani prebieha vo viacerych krokoch. V ramci mojej prace sa budem zaoberat
konkrétnymi krokmi a postupmi, ktoré budi uplatiované pri analyze pomocou soft-
waru SPMS8. Jedna sa o komplexny balik programov urcenych k statistickej analyze
dat z roznych modalit zobrazujtcich mozgovu aktivitu. SPM (Statisical Parametric
Mapping) - Statistické parametrické mapovanie je metoda urcena k tvorbe Statistic-
kych modelov a je urcené k testovaniu hypotéz na funkénych obrazovych datach.
V dnesnej dobe je pre analyzu mozné vyuzit data ziskané z tychto druhov vysSetreni:
fMRI, PET, SPECT, EEG a MEG. Cely software je rieSseny ako balik programov,
ktory bezi v programovom prostredi M ATLAB. Teéria a zédklady tohoto systému
boli uverejnené v roku 1991 Karlom Fristonom za tcelom statistického vyhodnote-

nia funkénych obrazov neuronélnej aktivity ziskanych pomocou pozitrénovej emisne;j
tomografie (PET).

4.1 Parametre analyzovanych obrazov

Pre analyzu sa vyuzivaji dva rézne druhy snimkov. Prvym z nich si anatomické
snimky, ktoré sluzia ako podklad, na ktorom sa zobrazuju vysledky analyzy. Ana-
tomické snimky st zhotovené pomocou T1 vaZenej sekvencie a maju velmi dobré
priestorové rozliSenie - az 160 rezov s rozlisenim 256x256 pixelov. Druhou skupinou
snimkov st funkéné snimky, na ktorych prebieha samotna analyza. Z podstaty sa-
motného vySetrenia vplyva poziadavka na vysoku rychlost snimania, tak, aby dlzka
skenu T'R bola ¢o najkratsia. Na ich zhotovenie sa pouzivaja rychle gradientné echo-
planérne sekvecie (EPI), ktoré vytvaraja Ty vazeny obraz. Pri fukénych snimkach

dosahujeme priestorové rozlisenie 64x64 pixelov pri 32 rezoch a TR = 3s

4.2 Predspracovanie obrazov

Prvym krokom pri analyze funkénych dat je ich predspracovanie. Zaradenie tohoto
stuboru operécii v celkovom procese analyzy fMRI dat vidime na obrazku [4.1] Sa-
motny proces predspracovania fMRI obrazov v programe SPM 8 zac¢ina zarovnanim
jednotlivych funkénych obrazov - Realign. Dochéddza v om k zarovnaniu vSetkych
skenov ziskanych od daného subjektu k referenénému, nami vybranému, pomocou
metddy najmensich Stvorcov. Hlavnym cielom je potlacit pohybové artefakty v ce-
lej dlzke trvania snimania. Vysledkom sti zarovnané obrazy a stibor translaénych

a rotacnych parametrov pre kazdy obraz, ktoré sa ulozia do samostatného textového
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siboru. Nasleduje tvorba odhadu k tzv. koregistréacii obrazu, C'oregister, pri ktorej
sa vyhladzuji samotné obrazy, ako aj ich histogramy. Poc¢as nej dochédza k regis-
tracii funkénych snimkov k snimkom anatomickym. V dalSom kroku pristupujeme
k normalizécii funkénych obrazov do ur¢eného standardného priestoru, ktory je de-
finovany idealnym modelom alebo predlohou - Normalise. V.SPM 8 je ako vzorovy
obraz pouzitad Sablona Montreal Neurological Institute (MNI), v niektorych apli-
kaciach sa pouziva odhad standardného priestoru zverejneny v atlase od Talairach
a Tournoux (1988). Pri spracovani najskor uskuto¢nime normalizéciu anatomického
snimku subjektu ku vzorovému snimku a nasledne funkénych snimkov k normali-
zovanému anatomickému snimku. Normaliza¢ny algoritmus sa snazi minimalizovat
sumu Stvorcov vzdialenosti medzi normalizovanym a vzorovym obrazom. Na tivod
sa stanovi optimum 12 bodovej afinitnej transformacie, nasledne prichadza k regis-
tracii celého obrazu vratane lebky a v dalSom kroku sa k sebe registruju uz len
obrazy mozgu. Primarnou tlohou normalizacie dat je umoznit viacsubjektové prie-
merovanie a presné urcenie funkénej anatéomie. Vo vSeobecnosti nie je priestorova
normalizacia nutnym krokom predspracovania, ale pre vyhodnotenie a porovnanie
dat medzi viacerymi subjektami alebo pri odvolavani sa na Talairachov priestor je
nevyhnutna. [I] Poslednou ¢astou predspracovania funkénych obrazov je ich vyhla-
denie - Smooth. Je to jednoducha operécia konvolucie obrazu s Gaussovsym jadrom
o stanovenej sirke. V nasom konkrétnom pripade sa pre vSetky tri suradnice x, vy,
a z jedna o hodnotu FWHM = 6mm. Uéelom tohto kroku je potlacenie Sumu
v nasnimanom obraze a zvySenie normality dat, ¢o je predpokladom pre aplikikaciu
niektorych $tatistickych metod [12].

PREDSPRACOVANIE

FZarovnanie
namerané data » Koregistracia p Etﬂtiﬁtiﬂké
Marmalizacia vyhodnotenie
Vyhladenie

Obr. 4.1: Postavenie predspracovania obrazu v procese vyhodnocovania dat z fMRI

4.3 Specifikacia Statistického modelu

Po tprave dat v predchadzajicich krokoch prichadza na radu zostavenie Statistic-
kého modelu. Pri jeho tvorbe napliiame programom vytvorent struktiru podla kon-
krétnych poziadaviek analyzy. Pristup Statistickej analyzy fMRI dat je zaloZeny na

obecnych linearnych modeloch - GLM, ktoré sa pomocou linedrnej regresnej analyzy
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snazia odhadnut parametre S z nasledujuceho vztahu
Y =Xx*p(+¢, (4.1)

kde Y oznacuje namerané hodnoty, X je modelova matica, 5 st odhadované para-

metre a € zna¢i zbytkova variabilitu. Graficky je tento maticovy zapis znézorneny
na obrazku

‘ektor dat matice nivihu parametry chybovy vektor
4 N/ - ;£ N

Obr. 4.2: Obecny linedrny model - GLM

Samotny proces Specifikicie modelu pozostava z nasledujucich krokov:

o Speciﬁkécia dizajnovej matice pre GLM, fMRI dat a filtracie

e Odhad parametrov GLM pomocou klasickych alebo Bayesovskych pristupov

e Vyuzitie vysledkov na tvorbu $tatistickych parametrickych map (SPM) alebo

méap posteriornych pravdepodobnosti (PPM)

Modelova matica (design matrix) predstavuje dizajn experimentu a sposob, akym
sa bude overovat platonost Statistickej hypotézy. Matica obsahuje pre kazdy sken je-
den riadok a pre kazdy vplyv alebo vysvetlujicu premenni (regresor, stimulac¢na
funkcia) jeden stipec. Reakcie mozu byt dvojaké tzv. event— alebo epoch related,
teda vztahujuce sa k nejakému deju (event related) alebo uré¢itému ¢asovému inter-
valu - bloku - blokovy dizajn (epoch related). Rozdiel medzi nimi je v dizke trvania
stimulacie alebo stimula¢ného impulzu a v spoésobe modelovania hemodynamicej
odozvy. [I] Matematicky sa jedna o konvoluciu sady jednotkovych impulzov alebo
pravouhlych priebehov, ktoré ndm oznacuju ¢asy stimulacie s bazovymi funkciami.
Tieto bazové funkcie modeluji hemodynamickt reakciu mozgu na vstupné stimuly.

[1] Pouzita moze byt jedind bazova funkcia alebo sada takychto funkcii. Empiricky
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ziskany priebeh hemodynamickej odozvy vidime na obrazku [4.3] Na obrazku su pa-
trné Styri fazy: Givodné oneskorenie, narast, pokles a prekmit. Maximum odozvy sa
nachadza asi 6s po stimulécii.

Model HRF
0-4 T T T T

03r .

02} 1
b=
=

01r .

0.1
0

cas [s]

Obr. 4.3: Empiricky ziskany priebeh HRF

Pri tvorbe dizajnovej matice hra z hladiska potlac¢enia neziaducich fluktuéacii
signalu vyznamnt tlohu vytvorenie regresoru. Regresory tvoria stipce matice, ktoré
nepodliehaju konvolicii s hemodynamickou odozvou. Ako jeden z regresorov obvykle
pouzivame hodnoty pohybovych parametrov, ktoré st ulozené v textovom stibore,
vytvorenom pri zarovnani obrazov v ramci predspracovania. Po zadani vSetkych
povinnych a nastaveni volitelnych parametrov si jednotlivé vol'by ulozené do vyge-
nerovaného siboru SPM.mat. Tento sibor obsahuje vo svojej vnitornej struktiure
kompletnu Specifikdciu Statistického modelu a tieto hodnoty je mozné kedykolvek

¢itat a editovat.

4.4 Odhad statistickych parametrov

Paremetre v modelu mézu byt odhadnuté na zaklade klasickych (metéda maximél-
nej podobnosti) alebo Bayesovskych algoritmov. Statistické parametre sa odhaduja
v dvoch trovniach - 1st — level - analyza na trovni jednotlivca a 2nd — level - sku-
pinové analyza. Vstupom je sibor SPM.mat, ktory obsahuje $pecifikaciu modelu.
Po odhadnuti parametrov je vytvoreny novy subor SPM.mat, ktory uz v sebe ob-
sahuje odhadnuté parametre. Pre zobrazenie pozadovanych $pecifickych vysledkov
je nutné zadat T alebo F kontrast, ¢o su vlastne koeficienty linedrnej zlozky pre
Statisticky T alebo F' test. Vysledkom je vytvorenie Statistickej parametrickej mapy
(SPM). V tejto chvili je mozné zobrazit vysledky pomocou funkcie Results pripadne
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extrahovat fMRI signal z urcitej oblasti zaujmu (ROI), ¢oho vyuzijeme neskor pri

ziskavani priebehov rusivych signélov.

4.5 Seed analyza

Tento druh analyzy sa vyuziva v pripade, kedy je cielom vySetrit prepojenie ak-
tivity v jednej konkrétnej oblasti s aktivitou v zbytku mozgu. Zdrojova oblast -
seed je zvolena vzhladom k charakteru experimentu na zéklade neuroanatomickych
znalosti. Je to oblast, v ktorej sa pri danej tlohe prejavi aktivita s hou sivisiaca.
Priebeh signalu v tejto zdrojovej oblasti porovnavame potom s priebehmi signa-
lov vo zbytku mozgu. V praxi sa to realizuje tak, zZe priebeh signalu zo zdrojovej
oblasti vstupuje ako regresor pri tvorbe nového Statistického modelu. Po vypocte
odhadovanych parametrov a zvoleni si vhodného kontrastu vidime vo vysledkoch
oblasti, v ktorych priebeh signédlu koreluje s priebehom zdrojového signalu. Neu-
ronalna aktivita v tychto oblastiach teda suvisi s aktivitou v zdrojovej oblasti a
existuje prepojenie medzi ¢innostami tychto oblasti.

Signél zo zdrojovej oblasti vacsinou neziskavame z jediného voxelu, ale z oblasti
zaujmu (VOI - volume of interest) s danymi geometrikymi rozmermi. Obvykle je to
gul'a so stredom v cielovej oblasti a stanovenym urcitym priemerom. V tejto oblasti
sa podla nastavenych parametrov akvizicie a priemeru oblasti nachadza zhruba 20
voxelov. Signél, ktory reprezentuje tuto oblast, je prvy vlastny vektor priebehov

signalov vo vSetkych voxeloch v tejto oblasti.

4.6 Potlacenie neziadiicej variablity

Teoretickym dévodom, preco je vhodné zo signélu fMRI odstranit jeho rusivé zlozky
bola venovana kapitola [3] V praktickom postupe spracovania dat je kIa¢ovou ¢astou
prave vytvorenie suboru s odhadovanymi parametrami. V tomto bode prichadza na
rad ziskanie rusivych signalov a ich zaradenie do procesu analyzy. Konkrétne vplyvy
jednotlivych druhov ruSivych signalov a pristupov na ich odstranenie na vyslednu

kvalitu zobrazenych funkénych dat st uvedené v praktickej ¢asti tejto prace.

4.6.1 Ziskanie jednotlivych rusivych signalov

Priebehy rusivych signéalov, ktoré boli blizsie popisané v kapitole ziskavame zo
siboru SPM.mat, ktory uz obsahuje odhadnuté Statistické parametre. Vynimku
tvori stitbor pohybovych artefaktov, ktory je vytvoreny uz v priebehu predspracova-

nia. Priebeh globalneho signélu je ulozeny priamo v struktire SPM.mat. Ostatné
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druhy signélu je nutné extrahovat manuélne. S vyuzitim normalizovaného anatomic-
kého snimku alebo pomocou atlasu stanovime sturadnice, zodpovedajtuce oblastiam
v mozgu, z ktorych potrebujeme signél ziskat. Jedna sa o oblasti v bielej hmote moz-
govej a oblasti vo vnutri komor mozgovych. Z tychto miest si nasledne extrahujeme

a ulozime priebehy rusivych signalov, s ktorymi budeme pracovat v d'alsich krokoch.

4.6.2 Vyuzitie ruSivych signilov k potlaceniu neziadtcej va-
riability vo fMRI datach

Vo svojej praktickej ¢asti sa tato praca venuje skiimaniu vplyvov rusivych signélov
na variabilitu vo fMRI datach pomocou dvoch odlisnych pristupov. Schématicky
st obidva znazornené na obrazku Pristup, kedy je priebeh rusivého signalu,
ktory sme ziskali v predchédzajicich krokoch, pouzity ako regresor pri tvorbe nového
Statistického modelu je znazorneny na obrazku . Druhou moznostou je tprava

signéalu seedu o zlozky zodpovedajice jednotlivym druhom rusivych signalov.

f Predspracované data 1 f Predspracované data 1
[ Rusivé signaly ] [ Signal seedu ] [ Rugivé signaly ] [ Signal seedu ]

LI ) J

MV
'I‘

Statisticky model Statisticky model

(a) (b)

Obr. 4.4: Dva pristupy na odstranenie rusenia vo fMRI signéle
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5 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast tejto diplomovej prace sa hned v tuvode rozélenila na dve dielcie
tlohy, ktoré na seba bezprostredne navéizuju a jedna bez druhej by nemala vyznam.
Prvym krokom bol navrh a realizacia programu, ktory sa bude snazit potlac¢at ne-
ziaduce variacie vo fMRI signale pri vyuziti metody psychofyziologickych interakeii.
Po vytvoreni a otestovani programu nasledovalo jeho praktické vyuzitie na stibore

redlnych dat a zhodnotenie vysledkov pri odlisnych nastaveniach programu.

5.1 Navrh programu

Poziadavky kladené na navrhovany program zo strany pracovnikov I. neurologic-
kej kliniky Fakultnej nemocnice u sv. Anny urcili zdkladné vychodiskové body, od
ktorych sa potom moj navrh odvijal. Medzi tieto zékladné poziadavky patrilo:

e Realizacia v prostredi Matlab a plna kompatibilita s toolboxami SPM5/SPM8

e Navrhovany program sa zacleni do existujiceho procesu analyzy PPI v ramci

SPM
e Moznost volby roznych druhov rusivych signdlov a spésobu, akym vstupia do
procesu analyzy

Casové priebehy rusivych signalov spoé¢ita navrhovany program z uz jestvujiceho
siboru SPM.mat na zaklade navolenych parametrov. Tieto priebehy st nésledne
uloZené do samostatného siboru. Uzivatel si moze teda v ramci analyzy vytvorit
novy subor s priebehmi rusivych signélov alebo nacitat priebehy z ulozeného su-
boru. V dalgej faze dochadza k tvorbe nového Statistického modelu, ktory je urceny
uz pre vypocet samotnej PPI analyzy. Uzivatel svojou volbou rozhodne, ¢i rusivé
signaly ziskané v predchadzajicom kroku budt pouzité ako Statistické regresory
alebo posluzia k ocisteniu zdrojového signalu od rusivych komponentov. V posled-
nom kroku program uskuto¢ni Statisticka analyzu podla nastavenych parametrov.
Riesenie uvedenych krokov v blokovej schéme vidime na obrazku V hornej ¢asti
sa nachadzaju dva vstupné sibory, ktoré st nevyhnutné pre spravnu ¢innost pro-
gramu. Pod nimi je zakresleny blok samotného programu, ktorého vystupom je novo

zostrojeny a spocitany Statisticky model ulozeny v sibore SPM.mat.

5.2 Realizacia programu

Prakticka realizacia programu prebiehala pomocou vyuzitia grafickych uzivatel'skych
prvkov (GUI) a jej zéklad tvoria tri oknéa. V hlavnom okne sa nachadzaju tlac¢idla pre

vyber vstupného stiboru, vytvorenie alebo nacitanie siiboru s ulozenymi priebehmi
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Obr. 5.1: Blokova schéma navrhu programu

rusivych signélov a tlacidlo pre vytvorenie a vypocet nového Statistického modelu.
V pravej casti okna sa nachédza informacné pole, kde sa zobrazuje cesta k naci-
tanému suboru SPM.mat a parametre uloZenych rusivych signélov (druh signalov,
pocet ulozenych priebehov a stradnice, z ktorych bol signal extrahovany). Grafické
rieSenie tohoto okna vidime na obrazku[5.2] Po zvoleni moznosti vytvorit novy stbor
s rusivymi signalmi (create new) sa otovri druhé okno s roznymi moznostami nasta-
venia extrakcie rusivych signalov. Toto okno vidime na obrazku V okne vidime
zlava Casti venované extrakcii globalneho signélu, signalu z komor a signalu z bielej
hmoty. Pri poslednych dvoch menovanych existuje moznost zvolit si poc¢et miest, z
ktorych chceme dany signal ziskat a nésledne pre pozadovany pocet miest musime
zadat sturadnice z, y a z. Priebeh kazdého z tychto typov signalov moZeme ziskat bud
rucne alebo automaticky za pomoci tlacidla Eztract all, ktoré sa spristupni, ak bol
v ivodnom okne uspesne nacitany sibor SPM.mat. Pri tejto volbe su vypocitané
priebehy vSetkych rusivych signalov zo vSetkych session ulozenych v SPM.mat. Po-
slednou moznostou v tomto okne je uloZenie ziskanych priebehov do siboru. Tento
sibor je mozné vyuzit pri opakovanej analyze bez nutnosti vypoc¢tovo naro¢ného
procesu extrakcie. Pre lepsiu identifikiciu sa signaly ukladaja do struktiry, v ktorej

je okrem ich priebehu ulozeny aj ich nazov a sturadnice, z ktorych boli ziskané.

5.2.1 Vypocet casovych priebehov jednotlivych signalov

Hodnoty BOLD signalu z jedného skenu su ulozené v trojrozmernej matici (strad-
nice z,y a z), asovy sled tychto 3D matic svojou dlzkou zopovedajici poctu skenov
tvori §tvrty rozmer(Z, v nasom pripade 256) a pocet opakovani experimentu - session

- vytvara piaty rozmer tejto matice (s, v nasom pripade 4). Na obrazku vidime
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Selected file

Obr. 5.2: Uvodné okno programu

Obr. 5.3: Nastavenie extrakcie rusivych signalov
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vpravo maticu reprezentujicu jeden sken a v lavej Casti naznaceny sposob jej ulo-
Zenia v suradniciach t a s. Pri vypocte globalneho signalu dochadza k spocitaniu
strednej hodnoty 3D matice xyz pre kazdt hodnotu ¢ v kazdej session s. Vznikaju
teda 4 signaly s dlzkou 256 vzoriek. Pri ziskavani signalu z konkrétnej sturadnice
vznikaju opit 4 Gasové priebehy s dlzkou 256 vzoriek pre kazdu stradnicu. Kazdy
z tychto signalov na zaver prejde procesom normalizacie, kde pre kazdy vzorok do-
chadza k odé¢itaniu strednej hodnoty signalu a naslednému vydeleniu smerodatnou
odchylkou.
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Obr. 5.4: Tlustracia 5-rozmerného charakteru dat.

Poslednym krokom v priprave vypoc¢tu nového modelu je nastavenie jeho para-
metrov. Po stlaceni tlacitka v hlavnom okne (Create batch) sa spusti skript, ktory
nastavuje parametre nového modelu na zéklade dialogovych otéazok pouzivatelovi.
Cast potrebnych informécii a vstupov sa prebera zo siborov vytvorenych v pred-
chadzajucich krokoch (SPM.mat z povodného modelu, signél seedu a .mat stubor

s ulozenymi priebehmi rusivych signalov).

5.2.2 Moznosti zac¢lenenia rusivych signalov do analyzy

Kapitola [£.6.2] v teoretickej Casti tejto prace sa zaoberala navrhom dvoch réznych
pristupov na vyuzitie rusivych signalov k zniZeniu variability vo fMRI datach. Gra-
ficky st znazornené na obrazku [£.4] Nasledujtce kapitoly buda venované prakticke;
realizacii oboch uvedenych pristupov. Pre analyzu pomocou PPI sa vyuzivaja prin-
cipy seed analyzy, ktoru popisuje kapitola[d.5 To znamena, Ze pre analyzu sa vyuZziva
signél z nejakej zdrojovej oblasti a hladaju sa miesta, v ktorych aktivita koreluje
s aktivitou v zdrojovej oblasti. Uprava signalu zo zdrojovej oblasti, jeho o¢istenie od

rusivych zloziek, je teda prva realizovana varianta na znizenie neziadtej variability.
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Uprava signalu seedu

Vychédza sa z predpokladu, ze signal v zdrojovej oblasti je zatazeny tymi istymi
druhmi rusenia, ktoré sa ulozené v signaloch z miest bez neuronalej aktivity. Jed-
notlivé druhy ruSenia st popisané v kapitole 3.1} Pri PPI analyze hladdme teda
miesta, ktoré koreluji nielen s neuronalnou aktivitou v seede, ale aj s fyziologickym
rusenim, ktoré je v jeho signédle obsiahnuté, takze prirodzene prichadza do tuvahy
snaha o odstranenie tejto rusivej zlozky. K vypoctu sluzi zakladna rovnica obecného
linedrneho modelu V tejto rovnici ako Y vystupuje namerany (zaruSeny) signal
seedu, X su priebehy extrahovanych rusivych signalov a € je oc¢isteny signél. Priebeh

oCisteného signélu e teda vypocitame ako [11]

e =Y -Xx*p (5.1)
f o= (XTX)'xXTy. (5.2)

Miera uplatnenia signalu X v signale Y je obsiahnutd v parametri (. Cim bude
vysSSia hodnota parametera (3, tym vyssi bude podiel Sumovej zlozky v namernom
signéle Y a naopak.

Pri vybere tejto moznosti nastavenia nového linearneho modelu dochadza najskor
k tvorbe matice X podla dostupnych rusivych signalov a priania uzivatela na ich
uplatnenie. Uk&zka vyberu rusivych signalov je na obrazku . V dalsom kroku
je vypocitany novy, ocisteny priebeh signalu seedu. Nasledne je pomocou konvol-
icie upraveného fyziologického signalu a psychologickej stimulacie vypocitany novy
vyraz, ktory reprezentuje psychofyziologicku interakciu. Teoreticky su tieto vztahy
odvodené v kapitole 2.4] Psychofyziologicky, psychicky a fyziologicky signél vstipia
do linedarneho modelu ako regresory a nasleduje standardné cast procesu vypoctu
odhadovanych parametrov a zobrazenie Statistickej parametrickej mapy podla zvo-

leného kontrastu.

Adjust signal from seed? yes A newy regressors’? YES

Global signal yes Global signal WES

Wi signal no Wi signal no
WENTRICLES signal no WEMTRICLES signal no
Maovement parameters yes no Movement parameters yes | no

Obr. 5.5: Ukazky nastavenia pri tvorbe Statistického modelu
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VlozZenie novych regresorov

Druhou moznostou vyuzitia priebehov rusivych signalov, ktora bola v ramci teore-
tického tivodu navrhnuté, je ich vlozenie do navrhovej matice v tilohe regresorov.
V matematickom zapise sa jedna o ¢len G v rovnici [2.2] ZvySenie poctu regresorov
by malo poméct k presnejsiemu odhadu parametrov 3, zniZzeniu hodnoty chybového
¢lenu € a tym padom k spresneniu celého obecného linearneho modelu.

Pocas behu vytvoreného programu je uzivatel programom dotazany, ¢i chce vy-
uzit tento sposob pri tvorbe nového modelu. Nésledne st mu poninknuté vsetky
ulozené typy rusivych signalov. Priklad grafického riesenia je zobrazeny na obrazku
Pre zvoleny typ vznikne v matici G novy stlpec pre kazdy priebeh tohoto
signalu (napriklad pre pohybové parametre je to 6 novych stipcov).

Na obrazku [5.6] vidime navrhovi maticu pre jednu session v programe SPMS.
Matica obsahuje 4 stipce so signalmi. Prvé tri st totozné s klasickou analyzou PPI a
st to: fyziologicky signal zo seedu v druhom stlpci, priebeh psychologickej stimulécie
v trefom stipci a ich vzajomna konvoltcia oznacena ako psychofyziologicka interakcia

v stipci prvom. Vo stvrtom stlpci sa nachadza regresor, v tomto pripade priebeh

globélneho signalu.

=
=
=
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=
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Statistical analysis: Design

n[ 1) BOLD sighal
n[ 1] P sychological §
n[1] Global signal

n[ 1] sonstant

r funidional'swH01 T25a_0001 nii
F funidional'swH01 T 25a_0009 nii
Ffunidional'swH01 T25a_0017T nii
F functionalswd0 T25a_ 0023 ki
F functionalswrd0d 258 _0033.mii
F functionalswrd0 T2:5a_004 mii
F functionalswrd01 7258 _0049 ki
F functional'swid01 T25a_0057 nii
F functional'swi 01 T2 5a_00635 nii
F funidional's w01 T25a_007T 3 nii
F funidional'swHd01 T2 5a_0081 nii
F funidional'swH01 T25a_0089 nii
F funidiohal'swH01 T25a_0097 nii
Ffunidional'swH01 T25a_0405nii
F functionalswrd0d T25a_01 13m0
F functionalswrd0d T25a_012 1 ki
F functionalswrd0 ] T25a_0129.kii
Ffuncional'swiM01 T2 5a_0137 nii
F functionalswrd0 ] T2ha_0143mi
F functionalswrd0 T25a_0133.mii
F functional'swd01 T25a_0161 nii
F functional'swid01 T2 5a_0169 nii
F funidional'swH01 T2 5a_017T7T nii
F funidional's w01 7258 _01 85 nii
F funidional'swHd01 T2 5a_0193 nii
F funidiohal'swHd01 T25a_0201 nii
F funidional'swH01 T25a_0209 nii
F funcionalswd0d T25a_02 17 ki
F functionalswrd0 T25a_0225 ki
F functionalswrd0 T25a_ 0233 ki
F functionalswdid T25a_024 mii

= Yunchionalwwd0d 7258 _02356.mii
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Obr. 5.6: Navrhova matica s jednym regresorom
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5.3 Aplikacia na skutoénych datach

Po vytvoreni a otestovani programu, ktory realizuje dva pristupy k dosiahnutiu lep-
sich vysledkov pri PPI analyze bolo potrebné vyhodnotit jeho vysledky na realnych
datach. K tomuto acelu poslizila sada nameranych dat od 15 osob. Subjekty ab-
solvovali tzv. vizualny oddball experiment [15]. Znamena to, ze im boli premietané
dva druhy stimulov, cielové - target boli pismena X a ¢asto sa opakujtce, na ktoré
nemali reagovat - frequent boli pismena O. Stimuly sa opakovali s peridbdou 1,6s a
iloha bola rozdelena do 4 behov - session. Déta tiez obsahovali extrahovany sig-
nél z oblasti zdujmu, ktoré sa nachadzala v zadnej Casti sulcus temporalis superior
(STS). STS je ryha medzi hornym a strednym spankovym lalokom a je povazovana
za klacova pri spracovani a vyhodnoteni dolezitosti jednotlivych zrakovych alebo
sluchovych podnetov. [I4], [7] Jej presna poloha u kazdého subjektu bola urcena
neurolégmi. Samotna analyza ma teda za tlohu odhalit oblasti, ktoré sa prejavuju
zvySenou aktivitou v ¢asoch cielovych podnetov a zaroven koreluju s priebehom

aktivity v zadnej casti STS.

5.3.1 Individualna analyza

Pre kazdy subjekt bolo potrebné najskor spocitat zakladny obecny linearny model.
K dispozicii boli idaje o ¢asovani stimula¢nych impulzov a sibor s pohybovymi
parametrami, ktory bol vygenerovany pri predspracovani dat. Po vytvoreni a spoci-
tani tohoto Statistického modelu prislo na rad ziskanie zostavajtcich typov rusivych
signalov. V tomto kroku boli vyuzité funkcie navrhovaného programu na extrakciu
globalneho signalu a signalu z [ubovolnych stradnic. Umiestnenie dvoch siradnic
do oblasti bielej hmoty a dvoch stradnic do oblasti komor bolo uskuto¢nené s prihli-
adnutim na interindividualnu variabilitu pre kazdy subjekt samostatne. V ramci ex-
trakcie bolo pre kazdy subjekt ziskanych pat priebehov rusivych signélov, ktoré boli
aj so struc¢nymi identifika¢nymi znakmi uloZené v samostatnom .mat stubore. Nasle-
dujucim krokom bola tvorba spresneného obecného linedrneho modelu pre analyzu
PPI. Ako vstup bol pouzity vypocitny model zo zakladnej analyzy, priebeh signélu
zo zdrojovej oblasti - zadnej casti STS (ziskany pomocou Standardnej funkcie balika
SPMS8) a stbor s ulozenymi priebehmi rusivych signalov. Pre kazdy subjekt bolo
s vyuzitim programu nastavenych a spocitanych 7 novych Statistickych modelov
s odliSnymi nastaveniami sposobov pre korekciu dat a jeden novy model bez korek-
cie. Ako kontrast bol vo vSetkych pripadoch zvoleny t-kontrast s hodnotou 1 pre
PPI interaciu a 0 vSade inde. UkéZzka navrhovej matice aj s vyobrazenym vektorom
kontrastov je na obrazku [5.7}

Sposoby nastavnia modelov boli konzultované s pracovnikmi I. neurologickej kli-
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Design matrix

Obr. 5.7: Matica ndvhu pre analyzu PPI v 4 session s vyobrazenym vektorom kon-

trastov

niky Fakultnej nemocnice u sv. Anny a pre celd skupinu boli nastavenia vsetkych
modelov totozné. Priklad vysledkov individualnej analyzy je uvedeny na obrazku
Oblasti zobrazené odtienmi ¢ervenej farby vykazuja kladné hodnoty korelacie,
oblasti so zapornymi hodnotami korelacie st vyznacené Zzltou, zelenou a modrou

farbou.

5.3.2 Skupinova analyza

Po vytvoreni a spoc¢itani jedného porovnévacieho a siedmych novych modelov pre 13
¢lenov testovacieho siiboru bola pre kazdy z typov modelov uskutocnena skupinova
analyza - 2-nd level analysis. Pre kazdy testovany model vstupoval do analyzy od
kazdého subjektu sibor statistickych parametrov vihovany t-kontrastom, ktory je
popisany pri obrazku [5.7 Pre 13 takychto stuborov bola vypocitana Statistika sku-
pinového modelu, ktoré bola po naprahovani na dani hodnotu zobrazena. Priklad
vysledkov skupinovej analyzy pre pripad s pridanymi regresormi zobrazeny v pro-

grame SPMS8 uvadzam na obréazku 5.9
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Obr. 5.8: Vysledok individuélnej PPI analyzy(FWE<0.05, ako regresor je pouzity
globélny signal)

.....

Obr. 5.9: Priklad $tatistickej parametrickej mapy skupinovej analyzy (p<0.001 bez

korekcie, ako regresory pouzité vSetky rusivé signaly)
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5.4 Vysledky

5.4.1 Navrh testovanych modelov - hladanie kombinacie pa-

rametrov

7 doévodu vysokého poc¢tu kombinacii dvoch navrhovanych pristupov a poctu rusi-
vych signalov vznikla potreba vybrat len urcité kombinacie, u ktorych sa predpokla-
dal vplyv na zaklade predchadzajicich prac, napr.[16], [4]. Ako velmi silny regresny
faktor sa povazju fluktuéacie globalneho signalu. Na druhej strane ndm moze glo-
balny signal v tlohe regresoru zapricinit vznik negativnych korelacii aj medzi oblas-
tami, kde realne ziadne korelacie neexistuji a musime byt pri ich hodnoteni obzvlast
obozretni [I3]. Pre otestovanie vplyvov boli vybrané dve kombinacie jednotlivych ru-
sivych signalov pre oba pristupy. V prvom pripade boli do analyzy zahrnuté vsetky
druhy rusivych signalov - globalny signal, signal z bielej hmoty, signél z komor a
pohybové parametre. V druhom pripade bol vynechany globalny signal, z dévodu
jeho vyrazného vplyvu na analyzu. Vysledky jednotlivych pristupoch prezentuja

nasledujtce kapitoly.

5.4.2 Skupinovia PPI analyza bez korekcie

Ako prvy je uvedeny vysledok, ku ktorému dospela skupinova PPI analyza usku-
tocnena obvyklym sposobom bez vyuzitia ruSivych signalov. Vsetky vysledky sa
uvadzané pre hodnotu prahu p<0.001 bez korekcie. Ako vidime na obrazku [5.10]
tak pre neupravené data v tomto pripade neexistuje nadprahovéd hodnota kladnej
korelacie a korelacia so zapornym znamienkom vyplia skoro celdt snimant oblast.
Pri funkénom zobrazovani nikdy nie je robené meranie v celom objeme mozgu ako
pri anatomickom snimku. Snimané oblast je zvolena s ohladom na to, aby sa v nej
nachadzali klacové ¢asti mozgu vzhladom k typu realizovaného experimentu. Na ob-

razkoch je to viditelné ako orezanie funkénych dat zdola aj zhora.

5.4.3 Uprava signalu seedu - vietky rusivé signaly

Zastupcom prvého pristupu k potlaceniu neziadicej variability, Gprave signalu se-
edu, bol tento signél upraveny o vsSetky ziskané rusivé signaly popisané v kapitole
B.1] Na obrazku vidime, ze v tomto pripade sa oproti originalu mnozstvo ob-
lasti so zapornou korelaciou vyrazne znizilo a objavilo sa aj par voxelov s kladnou

hodnotou korelacie (na obrazku vlavo ¢ierne oblasti, na obrazku vpravo ¢ervenou).
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Obr. 5.10: Vysledok PPI analyzy bez korekcie signalu(p<0.001 bez korekcie, zobra-

zené su len hodoty negativnej korelécie)

Obr. 5.11: Vysledky skupinovej PPI analyzy pre signal seedu upraveny o vsetky
rusivé signaly (p<0.001 bez korekcie)
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5.4.4 Uprava signalu seedu - vietky rusivé signaly okrem glo-

balneho signalu

V tomto pripade bol postup takmer totozny s predchadzajicim prikladom, len spo-
medzi rusivych signalov bol vynechany priebeh globalneho signélu. Z obrazku
je vsak zrejmé, Ze ostatné rusivé signaly nemaju pri aprave zdrojového signalu tak

silny vplyv, aby potlacili Sum v analyzovanych datach. Vidime, ze vysledok sa od

originalu lisi len velmi malo, zmenSenim oblasti s negativnou korel4ciou.

Obr. 5.12: Vysledok skupinovej PPI analyzy pri tiprave signélu seedu pomocou vset-
kych rusivych signalov okrem globélneho signalu (p<0.001 bez korekcie, zobrazené

st len hodoty negativnej korelacie)

5.4.5 Vlozenie novych regresorov s vyuzitim vSetkych rusi-
vych signalov

Druhym navrhovanym pristupom ako vyuzit informacie ulozené v rusivych signaloch

k zlepseniu vysledkov PPI analyzy je ich umiestnenie do navrhovej matice na pozicie

regresorov. V prvom pripade boli vyuzité vsetky dostupné signaly a do navrhovej

matice tak pribudlo 11 novych stipcov s regresormi. Vysledok tejto analyzy je na

obrazku [5.13] St na fiom zrejmé jasne ohranicené izolované zhluky voxelov - oblasti

s kladnou aj zdpornou hodnotou konektivity voci zdrojovej oblasti.

5.4.6 Vlozenie novych regresorov s vyuzitim vSetkych rusi-

vych signalov okrem globalneho signalu

Tak ako aj pri metode tpravy zdrojového signalu, tak aj teraz sa zopakovala predo-

sla analyza s vynechanim globéaleho signalu. Zostavajice 3 typy regresorov (signal
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Obr. 5.13: Vysledky PPI analyzy s vyuzitim vSetkych rusivych signalov ako regre-
sorov (p<0.001 bez korekcie)

z bielej hmoty, komér a pohybové artefakty) nepriniesli opat do modelu dostatok

informaécii na G¢inné potlacenie neziaducich ruseni. Vysledok vidime na obrazku(5.14]

Obr. 5.14: Vysledok skupinovej PPI analyzy s vyuzitim vSetkych signalov okrem
globélneho ako regresorov (p<<0.001 bez korekcie, zobrazené st len hodoty negativne;

korelécie)

7 vysledkov vyssie popisanych analyz vyplynul zaver, Ze tloha globalneho sig-
nalu pri potlac¢ani neziaducej variability pri PPI analyze je velmi vyznamnéa. Druhym
faktorom, ktory ovplyvnil dalsie analyzy bol fakt, Ze ziskanie globalneho signalu je
¢asovo aj vypocCtovo menej naroéné ako ziskanie signalov z bielej hmoty a komor.
Pri nich je nevyhnutné individualne postudenie a nastavenie suradnic do pozadova-

nych casti mozgu, ktoré sa medzi subjektami ligia. Oproti tomu extrakcia a vypocet
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globélneho signalu prebieha pri vSetkych subjektoch rovnako. Nasledujica analyza
sa zamerala na to, aky vplyv na vysledok mé regresor obsahujuci vypoc¢itany nor-

malizovany priebeh globalneho signélu.

5.4.7 Vypocitany normalizovany priebeh globalneho signalu

ako regresor

Podl'a ocakdvani prameniacich z vysledkov predoslych analyz, priniesol tento typ
analyzy velmi jasné vysledky vyobrazené na obrazku Symetricky ulozené, vy-
razné a ostro ohranicené oblasti s negativnou korelaciou a rovnako ostro ohranicent,
centrélne umiestnenti oblast s kladnou korelaciou. Obe tieto oblasti zostavaju vidi-

telné aj po sprisneni Statistického prahovania na FWE<0.05.

Obr. 5.15: Vysledky PPI analyzy s vyuzitim vypocitaného priebehu globalneho sig-
nal ako regresora (p<0.001 bez korekcie)

5.4.8 Vypocitany normalizovany priebeh globalneho signalu

a pohybové parametre ako regresory

Zavedenie normalizovaného priebehu globalneho signalu ako regresoru do Statistic-
kého modelu prinieslo velmi dobré vysledky. Vyplynula teda otézka, ¢i pridanie
pohybovych regresorov do tohto modelu prinesie jeho dalsie zlepSenie. Stibor s po-
hybovymi regresormi vzniké pri predspracovani snimkov, takze nie je potrebny dalsi
vypocet. Obrazok ukazuje, ze doslo k zmenam vo vysledkoch oproti tym z ka-
pitoly Charakter oblasti vSak zostava stale ostry, objavuje sa viacej miest
s negativnou hodnotou korelacie. Na prisnejSej hladine vyznamnosti FWE<0.05 sa

uz neobjavuje ziaden nadprahovy voxel.
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Obr. 5.16: Vysledky PPI analyzy s vyuzitim globalneho signélu a pohybovych pa-

rametrov ako regresorov (p<0.001 bez korekcie)

5.4.9 Ulozeny priebeh globalneho signalu ako regresor

Zatial najlepsie vysledky dosahovala analyza, ktord vyuzivala ako regresor normali-
zovany priebeh globalneho signalu vypocitany pomocou vyvijaného programu. V za-
kladnom Statistickom modeli ale existuje ulozené premenné, ktora zodpovedé nenor-
malizovanému priebehu globalneho signalu a je generovana automaticky pri vypocte
modelu. Tato analyza mala za tlohu preskumat rozdiel vo vysledkoch medzi vyuzi-
tim mnou vypocitaného normalizovaného globalneho signalu a vyuzitim automaticky
generovaného nenormalizovaného priebehu. Vysledok zaclenenia nenormalizovaného
globalneho signalu na miesto regresoru vidno na obrazku [5.17] Vysledky st takmer
totozné s tymi na obrazku [5.15] vyskyt jasne ohrani¢enych oblasti s vysokou hodno-
tou Statistiky pre kladné aj zaporné hodnoty, ktoré zostavaju viditeIné aj po spriseni

Statistického prahu.

5.4.10 Uprava signalu seedu za pomoci globalneho signalu

Doterajsie vysledky ukazali, zZe vyuzitie samotného globalneho signalu vedie k naj-
ucinnejSiemu potlaceniu neziadicej variability. V predchadzajtcich kapitoldch bol
vyuzity ako regresor v Statistickom modeli, poslednou moznostou na otestovanie
zostalo jeho vyuzitie pri iprave signalu seedu. Vysledky st vyobrazené na obrazku
.18, rozdiely medzi dvoma formami uplatnenia globalneho signdlu su sotva vidi-
telné, na obrazkoch [5.15] [5.17] a [5.18| sa aktivita objavuje v tych istych oblastiach.
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Obr. 5.17: Vysledky PPI analyzy s vyuzitim ulozeného globalneho signalu ako re-
gresoru (p<<0.001 bez korekcie)

Obr. 5.18: Uprava signalu seedu za pomoci globalneho signalu (p<0.001 bez korek-

cie)
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5.5 Diskusia vysledkov

Vysledky prezentované v predchadzajucich kapitolach potvrdzuju predpoklad, ze
globalny signal zohrava zasadnu tlohu pri potla¢ovani neziadtcej variability vo {MRI
datach. V pripadoch, kedy sme jeho vplyv nepotlacili, obrazky [5.10} [5.12] a [5.14],

vidime rozsiahle oblasti rozmiestnené po celom mozgu s negativnou hodnotou kore-

lacie. D4 sa teda uvazovat o tom, Ze globalny signal méa vyrazni negativnu korelaciu
so signalom seedu a tato sa prenédsa aj do celkovych vysledkov analyzy. Po jeho
zahrnuti do modelu dochadza k lokalizacii vysledkov do diskrétnych oblasti, ktoré
st umiestnené v Sedej hmote a su v ¢astiach relevantnych pri oddball experimente.
Konkrétne sa jedna o pozitivnu korelaciu v prednom cingule a negativne korelécie
v pravom aj lavom STS.

Pri porovnani obrazkov pre tpravu signalu seedu[5.11]a[5.18] ale aj pre vkladanie
regresorov a vidime, Ze pridanie dalsich signalov do analyzy zhorsilo jej
vytaznost a niektoré relevantné oblasti prestali byt vo vysledkoch viditelné. Signaly
boli sice extrahované z bielej hmoty a komor, teda oblasti bez neuronalnej akti-
vity avSak pri procese spracovania vSak v ramci priestorovej filtracie mohlo dojst
k primieSaniu uzito¢nej zlozky signalu do tychto signalov.

Po porovnani vysledkov pouzitia globalneho signalu na tupravu signalu seedu
(Obr. a jeho vyuzitia ako jediného regresoru (Obr. je mozné usudzovat,
ze vyber sposobu uplatnenia globalneho signélu neméa na vysledky analyzy skoro
ziaden vplyv. Oba sposoby vedu k vysledkom v tych istych oblastiach a to aj po
sprisneni Statistického prahu.

Priebeh globalneho signalu vyuzivany v predoslych analyzach bol ziskany po-
mocou vypo¢tu v mnou navrhovanom programe, tak ako je uvedené v kap. [5.2.1]
Pri vypocte zakladného statistického modelu je do siboru SPM.mat ulozeny prie-
beh globalneho signalu, ktory vsSak nie je normalizovany. Z porovnania vysledkov
s vyuzitim vypocitaného normalizovaného globélneho signalu (Obr. a uloze-
ného nenormalizovaného (Obr. vidime, Ze rozdiely su sotva viditellné, doslo

len k minimalnym zmenédm v t-hodnotéch.
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6 ZAVER

Tato Studentskd praca sa v prvej ¢asti venovala zhrnutiu teoretickych informacii
o funk¢énej magnetickej rezonancii. V tvode boli popisané fyzikalne principy zobra-
zovania pomocou magnetickej rezonancie a objasnené moznosti zobrazenia neuro-
nalnej aktivity pomocou fMRI. Porozumenie tymto metédam je predpokladom pre
analyzu signalov, ktoré s ich vystupom. Pojmy konektivita a interakcia ndm pood-
haluju problematiku zavislosti medzi aktivitou v jednej konkrétnej oblasti a zbytkom
mozgu. Tieto interakcie mozu byt ¢isto fyziologického alebo psychofyziologického
charakteru. V urcitych oblastiach mozgu ale vznikaju vdaka pésobeniu rusivych
vplyvov aj neziadtuce signaly, ktoré prinasaju do ziskanych déat neziadicu variabi-
litu. Teoreticky navrh potlac¢enia tejto variability a poziadavky kladené na program,
ktory by tento navrh realizoval s napliou dalSej ¢asti prace. V praktickej casti
je popisana realizacia programu, jeho aplikacia na realnych datach a zhodnotené
vysledky jednotlivych analyz.

Pomocou vytvoreného programu boli otestované jednotlivé navrhované pristpy.
Neziadicu variabilitu vo fMRI datach sa najlepsie podarilo potlacit za pomoci glo-
balneho signalu. Nezélezalo pri tom ani na volbe ako tento signal do modelu zacle-
nime (aprava signalu seedu alebo pridanie nového regresora), dokonca ani na tom,
¢i vyuzivame jeho vypocitany a normalizovany priebeh alebo priebeh ulozeny v ramci
zékladného statistického modelu, ktory normalizovany nie je. Zahrnutie ostatnych
rusivych signalov do analyzy neprispelo k zlepSeniu vysledkov.

7 praktického hladiska by som pre vyuzitie v redlnych analyzach psychofyzio-
logickych interakcii doporucil vyuzitie ulozeného priebehu nenormalizovaného glo-
balneho signédlu ako regresoru v danom $tatistickom modeli. Odpadnia pri tom ma-
tematické operécie pri extrakcii signalov, ktoré su vypoctovo naroc¢né, ale nevedua

k dalsiemu zlep$niu vysledkov.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

BOLD signél zavisly na trovni oxygenécie krvi — Blood Oxygen Level Dependent
fMRI funkéna magneticka rezonancia

FWE Family Wise Error

GLM obecny linearny model — General Linear Model

MRI zobrazenie pomocou magnetickej rezonancie — Magnetic Resonance Imaging
MNI Montreal Neurological Institute

SPM statistické parametrické mapovanie — Statistical Parametric Mapping
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A NAVOD NA OBSLUHU VYTVORENEHO PRO-
GRAMU

A.1 Predpoklady pre spustenie programu

Predstaveny program bol naprogramovany, odladeny a otestovany v programovom
prostredi Matlab 2009b pod opera¢nym systémom Microsoft Windows 7 Professio-
nal. Program bol navrhnuty tak, aby mu na jeho ¢innost postacovalo samotné jadro
programu Matlab bez doplnkovych balikov. Jedinym nevyhnutnym doplnkom pre
spravnu fungovanie je balik SPM vo verzii 8. Program totiz vyuziva pre svoju ¢in-
nost viaceré funkcie z tohto balika.Funkénost na inych verziach nebola testovana a
nie je zarucena. Hardwarova vybava pri analyze bola tvorena procesorom Pentium
Dual-Core T4300 s frekvenciou 2,10Ghz a 3,0GB paméate RAM. Diskovy priestor
potrebny pre uloZenie jednej analyzy od jedného pacienta bol zhruba 100MB. Pro-
gramovo je software rozdeleny na dva samostatné m-file. Prvy, ktory ovlada cely pro-
gram a je zodpovedny za extrakciu sindlov v sebe obsahuje vnorené funkcie(nested
functions)[I7]. Druhy, ktory ma za ulohu tvorbu statistického modelu je spustitelny

aj samostatne.

A.2 Ovladanie programu krok za krokom

Prvym krokom je spustenie stitboru enhancePPI.m, na obrazovke sa zobrazi tvodné
okno programu (Obr. . V jeho lavej casti vidime pét tlacitok. Zoradené st v po-
radi, ktoré je pre analyzu nutné dodrzat. Zac¢neme stlac¢enim tlac¢idla Load SPM.mat,
program si pomocou dialégového okna vyziada cestu, kde je ulozeny subor s na-
staveniami a odhadnutymi parametrami prvého statistického modelu. Slazi nam k
nacitaniu ciest k jednotlivym snimkom a ziskaniu dalgich doleZitych parametrov pre
analyzu. Po dspesnom nacitani tohoto suboru je v hlavnom okne zobrazena indi-
kicia vo forme tuplnej cesty k nacitanému suboru. Nasleduje tlac¢idlo s moznostou
vytvorit novy sibor s priebehmi rusivych signalov - Create new... Tato volbu mo-
zeme preskocit ak uz mame takyto subor vytvoreny. Po jeho stlaceni sa otvori nové
okno, zobrazené na Obr. [5.3] Tu mé uzivatel na vyber k dispozicii tri druhy ru-
Sivych signalov, ktoré moze extrahovat z funkénych snimkov. Pre signaly z bielej
hmoty - White matter a komor - Ventricles sa vo vrchnej ¢asti prislusného panelu
nachadza roletové menu s po¢tom suradnic, ktoré chceme z danej oblasti zahrnit do
analyzy. Podl'a zvoleného poc¢tu sa spristupni zodpovedajuci pocet riadkov na zada-
vanie stradnic x,z a z. Stradnice st zaddavané v mm. Po zadani stradnic, mézeme

signaly z nich ziskat jednotlivo, stlacenim tlac¢idla Extract v prislusnom paneli. V
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riadku nad tlac¢idlom je indikovany pocet session, z ktorych bol dany signal extraho-
vany. Po tuspesnom nacitani siboru SPM.mat je v pravej ¢asti okna pristupna volba
Extract all, ktora vyextrahuje vSetky typy rusivych signalov z takého poctu session,
aky je obsiahnuty v nacitanom sibore. Po tychto krokoch je mozné extrahované
priebehy rusivych signalov ulozit do nového .mat stiboru. Po stlaceni tlacidla Save
in .mat file zvoli uzivatel nézov suboru a program ulozi do suboru tie priebehy, ktoré
maju zaskrtnuté policko v hornej ¢asti svojho panelu. Po zatvoreni okna tlacidlom
Close st z pamite vymazané vSetky docasné premenné a dochadza k névratu do
povodného okna.

V nasledujicom kroku stla¢ime tlac¢idlo Load existing, program pomocou dia-
logového okna poziada o vybratie stiboru s ulozenymi priebehmi rusivych signalov
a ulozi ich vo svojej pracovnej strukture. K stiborom moézeme teda pristupovat v
tejto faze opakovane bez nutnosti opakovania extrakcie. Informécie o nazve suboru,
typoch obsiahnutych signalov a stiradnic, z ktorych boli ziskané sa zobrazia v paneli
v pravej Casti okna.

Poslednym tlacidlom v procese pripravy na analyzu je tvorba samotného modelu
- Build model. V tomto bode program zavola dal$iu funkciu PPImodelBuilder.m,
ktorda mé za tlohu nastavit novy model PPI krok po kroku za pomoci dotazov na
uzivatela. V pripade, Ze je spusteny z hlavného programu, tak umiestnenie siboru
SPM.mat a zvoleny sibor s regresormi prebera z neho. Dalsfm suborom, ktory si
ku svojej spravnej funkcii vyzaduje, je signél seedu. Po nac¢itani tychto potrebnych
stborov nasleduju dotazy vedice k nastaveniu samotného modelu. Najskor sa jedna
o to, ¢i zahrnut jednotlivé psychologické stimula¢né faktory a ak ano, tak s akou
vahou. Nasleduje otazka na dpravu signalu seedu, v pripade kladnej odpovede st
ponikané jednotlivé druhy rusivych signalov tak, ako s ulozené v subore (Obr.
B.5(a)]). Podla toho istého vzoru st vytvorené volby pre vloZenie novych regresorov
(Obr.[5.5(b)). V dalsom kroku uzivatel zada cestu, kde bude ulozeny sibor s novo-
vytvorenym modelom SPM.mat. Ako posledna je tu moznost zvolit, ¢ bude novy
model spocitany hned alebo bude len vytvoreny job file, ktory moze byt spoéitany

neskor.
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B KOORDINATY V SYSTEME MNI VYUZITE
PRI ANALYZE DAT

Tab. B.1: Tabulka koordinatov vSetkych zaujmovych oblasti u jednotlivych subjek-

tov(STSp - Sulcus temporalis superior, zadna ¢ast)

Subjekt STSp Biela hmota 1 | Biela hmota 2 Komory 1 Komory 2
c. X ‘ y ‘ z | X ‘ y ‘ Z X ‘ y ‘ Z X ‘ y ‘ z | X ‘ y ‘ Z
1 54 | -45 |6 |-23 |31 | 18 | 25| -46| 31 |-15|-24 |25 | 17 | -26 | 25
2 54 | 45 16| -23 |31 | 18 |25 |-46| 31 |-15|-24|25|15|-33| 15
3 54 | -45 |6 | -22 | 31| 28 | 25| -46| 31 |-15|-24| 25|13 |-26 | 23
4 54 | -45 16 |-23 |31 | 18 | 25| -46| 31 |-15|-24 |25 | 17 | -26 | 25
5 54 | -45 |6 |-23 |31 | 18 | 25| -46| 31 |-11|-24| 18 |16 | -26 | 22
6 54 | -45 16 |-23 |31 | 18 | 25| -46| 31 |-10|-24| 18 |16 | -27 | 18
7 54 | 45 | 6| -23 |31 | 18 |25 |-46| 31 |-13|-24|15| 12| -26 | 17
8 54 | -45 |6 |-23 |31 | 18 | 25| -46| 31 |-15|-28| 14|12 |-30 | 12
9 54 | -45 16 |-23 |31 | 18 |25 |-46| 31 |-22|-33| 12|13 |-26| 19
10 54 | -45 |6 |-23 |31 | 18 | 25| -46| 31 |-15|-24 |25 |17 |-26 | 25
11 54 | -45 |6 |-23 |31 | 18 |34 |-42| 16 |-15|-24| 25|16 |-34 | 19
12 54 | 45 6| -23 |31 | 18 |25 |-46| 31 |-15|-24 |25 | 17 |-26| 25
13 54 | -45 |6 |-23 |31 | 18 | 16| 25 | -46 | -15 | -24 | 256 | 17 | -26 | 25
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