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ABSTRAKT

Préace se zabyva zkoumanim vlivu nepiesnosti v provedeni pozadované¢ho ukolu (nepiesnost
reakce na experimentalni stimulaci) osobou, kterd podstupuje fMRI vySetieni. Prace je feSena
v nékolika Urovnich. Nejprve byl proveden teoreticky rozbor problematiky neptesnosti
v provedeni experimentu a byly realizovany simulace s vyuzitim syntetickych dat. Sledovany
byly hodnoty proménnych v obecném linedrnim modelu a vypoctend hodnota t-statistiky.
Bylo zjisténo, ze velikost odhadnutého efektu zavisi linearné na kovarianci resp. linedrni
kombinaci kovarianci, odpovidajicich sloupci matic X a D. Daéle bylo zjisténo, ze pfi
urovnich Sumu obvyklych vredlnych datech je slozka rezidudlniho rozptylu zplsobena
nepfesnostmi prakticky zanedbatelnd. Zavislost t-statistiky na neptesnosti je pak také linearni.
Nasledné byly zjisténé charakteristiky ovéfeny pomoci redlnych dat. V zasad¢ byly potvrzeny
vSechny skutec¢nosti zjisténé v predchozi urovni feSeni prace.

V posledni Grovni feSeni jsem se zaméfil na potencialni uplatnéni zjiSténych charakteristik.
Jsou diskutovany moznosti vyuziti pro optimalizaci experimentu, moznosti korekce
nepiesnych dat a moznosti ohodnoceni vérohodnosti nepiesnych vysledki. Mezi mozné
praktické uplatnéni patii zejména tvorba map maximalni piipustné neptesnosti, které
vyznacuji robustnéj$i nebo naopak k chybé néachylné a nevérohodné aktivace zredlnych
experimentd.

ABSTRACT

Aim of this work is to study the impact of inaccuracy in execution of required task
(inaccuracy in subject’s behavioral response to experimental stimulation) by person who
undergoes fMRI examination. The work is solved in several stages. First, theoretical analysis
of inaccuracy in fMRI experiment was performed, and simulations with synthetic data were
created. Several variables in general linear model and t-statistics were followed. We found
that estimated effect size depends linearly on covariance between the corresponding columns
of X and D matrices or their linear combination. The component of residual variance caused
by inaccuracy is negligible at real-life noise levels. In such case, moreover, the dependence of
t-statistics on inaccuracy becomes linear.

Next, our theoretical results (dependencies/characteristics of variables) were verified using
real data. All results were confirmed.

Last, I focused on possible practical use of the uncovered characteristics and dependencies.
Optimization of experimental design with respect to inaccuracy, correction of inaccurate
results and reliability of inaccurate results are introduced and discussed. Especially, the
calculation of maps of maximal tolerable inaccuracy can be useful to find robust or weak
(tending to be not detected or to be significantly different from accurate value) activation in
real fMRI experiments.
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1. Uvod

V posledni dekadé 20. stoleti vzrostl vyznam zobrazovéni pomoci magnetické
rezonance (magnetic resonance imaging, MRI) jako nastroje ke studiu mozkovych
funkci ve srovnani stradicnim pristupem vyuzivajiicim MRI jako néstroje ke studiu
anatomie a patologie mozku. Takové vyuZiti bylo umoznéno zeiména diky rozvoji
funkéniho zobrazovéni pomoci magnetické rezonance (functional magnetic resonance
imaging, fMRI). Vyzkum zaloZzeny na fMRI vytvoril multidisciplinarni komunitu
neurovédct, klinickych Iékart, inZzenyru, fyzika, statistiki a dalSich odborniki se
spolecnym zaméienim na eSeni aktualnich probléma.

Funkeni zobrazovani pomoci magnetické rezonance patii mezi metody slouzici
k funkénimu zobrazovani nebo téZ mapovani mozku. Obecné lze jako funkeni
zobrazovani mozku oznagit vSechny metody, které dok&i sledovat definované
fyziologické zmeény doprovézejici aktivitu mozku [1]. Razné metody jsou citlivé na
rizné typy fyziologickych zmén. Na makroskopické Urovni (prostorové rozliSeni
jednotky az desitky milimetrd) se mimo iz zminéného fMRI pouzZivaji také
magnetoencefalografie (MEG), elektroencefaografie (EEG) a pozitronova emisni
tomografie (PET). MEG a EEG nabizgji ve srovnani sfMRI lepsi ¢asové rozliseni
(f&dove desitky milisekund), ale horSi prostorové rozliseni (tadové desitky milimetra).
Ob¢ metody zaznamenavaji elektrickou aktivitu mozku. PET a fMRI jsou s mnohem
podobnéjsi, coZz je dano piedevSim tim, Ze se jedna o tomografické zobrazovaci
systémy. Nevyhodami PET jsou horSi ¢asové a prostorové rozliSeni (fadové desitky
milimetrd a desitky sekund) a predevdim vystaveni vySetiované osoby radiacnimu
zéteni (v podminkéch CR jsou nevyhodami i vySSi ekonomické naklady a velmi mala
dostupnost systému). Samotné fMRI disponuje prostorovym rozliSenim v fadu jednotek
milimetra a ¢asovym rozliSenim v iadu jednotek aZ desitek sekund. Historicky se
funkéni zobrazovéni pomoci MRI zatalo rozvijet pozdgji nez funkéni zobrazovani
pomoci PET a v pocatcich od n¢j prevzalo nékteré postupy a metody slouzici ke
zpracovani tomografickych dat [2].

fMRI muze vychazet ze dvou riznych pristupia. Vice rozSifeny je princip
zobrazovani zmeny neurondlni aktivity nepiimo na zékladé zmeény pomeéru okyslicené a
neokyslicené krve (oxygenace), kterd zpasobi lokani zmény v nehomogenité
magnetického pole. Tato metoda se oznatuje jako BOLD fMRI (blood oxygenation
level dependent) [3]. Druhym pristupem je tzv. perfuzni fMRI, kdy métime zmény
perfuze nebo souvisgici zmeny v lokéalnim objemu krve. V nadi préci se dale vénujeme
pouze metodé BOLD fMRI, pii¢emz oznateni BOLD bude v textu vynechano.

Vyvoj v oblasti fMRI se v soucasnosti zaméiuje nejen na nové metody slouzici
k ziskévani a zpracovani dat pouZzitelnych pro ovérovani neurovédnich hypotéz, ale i na
hlubSi poznéni charakteru dat, zdroji moznych artefakta a jegich vlivu na vysledky
statistickeé analyzy.
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2. Dosavadni vyvoj

2.1. Princip funkéniho zobrazovani pomoci magnetické
rezonance

Fenomén funkéniho MR zobrazovéni vyuZiva nékolika navazujicich jeva z oblasti
fyziologie mozku, fyzikanich vlastnosti latek a principu MR zobrazovani [1, 4-6].
ZvySena aktivita neuronu (predevsim synapticka aktivita) se odrézi ve zvy3ené spotiebé
energie. V dané oblasti se zvysi spotieba kysliku a dojde k lokdnimu zvySeni objemu
krve (asi 1 s po zacétku stimulace). V dalsi fazi (2-4 s po zacatku stimulace) dochazi ke
zvySeni pratoku krve. Dodavané mnozstvi kysliku je vSak vySSi nez jeho spotieba
aproto se v aktivni oblasti vytvoii piebytek okysli¢ené krve. Okysli¢ena a neokyslicena
krev mgji rozdilné magnetické vlastnosti. Neokyslicend krev ma paramagnetické
vlastnosti a zptsobuje lokdlni zvySeni nehomogenity magnetického pole. Dochézi ke
zkraceni T2* relaxacniho ¢asu a proto jsme schopni tento jev detekovat pomoci vhodné
nastavenych akvizi¢nich parametra. Tato zavislost se nazyva BOLD (blood oxygenation
level dependency) a podle ni nekdy nazyvame vhodnou akviziéni sekvenci jako BOLD
sekvenci a mereny signd jako BOLD signd [3]. Popsany piebytek okyslicené krve
zpusobuje zvySeni BOLD signdu. Po skonceni stimulace dochézi k pozvolnému
névratu fyziologickych parametri na vychozi Uroveri atedy i k poklesu BOLD signalu.
Naméirené odezvé ftikame hemodynamickd odezva (hrf, hemodynamic response
function). Velmi dileZitou vlastnosti je skutecnost, Ze popsana odezva se objevi i po
velmi kratkém stimulu (desitky ¢i stovky milisekund) [4, 7]. Jgi prabéh je znazornén na
obrézku 2.1.
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Obr.2.1 Priibéh hemodynamické odezvy. A) Znazornéni pribehu pii déle trvajicim stimulu. Pogateni
podkmit neni u 1,5 T tomografu pozorovatelny. B) Znazornéni hemodynamické odezvy jako impul sni
charakteristiky pro velmi kratky stimulagni impuls.

Zména BOLD signdlu u 1,5 T tomografu pii velikosti voxelu 3x3x3 mm?® byva
vrozsahu 0,5 aZ 3 %. Velikost této zmeny je srovnatelna s prostorovou (mezi voxely)
i Casovou (opakované mefeni v jednom voxelu) variabilitou. Ztohoto davodu
nedokaZzeme zménu v obraze rozliSit pouhym okem. Musime provadét opakované
méteni ak detekci pouzit statistické metody.

Vzhledem k vySe popsanym skutecnostem se fMRI provéadi jako vicevrstva
akvizice ¢asového vyvoje scény (v naSem pripadé mozku) pomoci T2*-vazenych
echoplanarnich snimku. Cilem je zachytit snimanou scénu v okamzicich, kdy odrézi
poZadované stavy neuronani aktivity. Ktomu slouZi experimentdni stimulace.
Stimulaci rozumime jakékoliv cilené pasobeni na vySetiovanou osobu, které vyvola
aktivitu piimo (napt. zrakové ¢i sluchové podnéty) nebo neprimo (instrukce dle nichz
osoba zatne vykonavat uréenou cinnost). V negjjednodussi  konfiguraci sestava

-3-
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experiment ze dvou riznych stavi: jeden srovnavaci, napt. klid, a jeden cilovy, napf.
pohyb koncetinou.

Naméirena fMRI data maji charakter 4D matice. Jedna se o ¢asovou sérii 3D matic
(objemt mozku, v okruhu fMRI oznatovanych jako skeny). V pripadé béznych 1,5 T
MR tomografi trva akvizice jednoho objemu obsahujiciho 32 vrstev srozliSenim
64 x 64 pixelu cca 3 s. V zavidosti na zvoleném prostorovém rozliSeni a poétu vrstev se
akvizice jednoho skenu muze pohybovat v rozmezi 0,5 aZ 5 s. Cely experiment sestava
z tadove desitek aZ stovek skent a celkova doba trvani se pohybuje v rozmezi nékolika
malo minut aZ jedné hodiny. Doba snimani a parametry akvizice (prostorové a ¢asove
rozlieni) jsou dany mnoha poZadavky, coz bude podrobné rozebrano v kapitole
o0 usporadani fMRI experiementu.

Z&kladnim cilem fMRI je tzv. aktivacni mapa, coz je 3D matice rozliSujici
aktivované a neaktivované voxely v mozku. Ukézka vysedné aktivacni mapy je na
obr.2.2. PoZzadovanym vystupem muZze byt také impulsni charakteristika
hemodynamického sytému ve sledované ¢asti mozku nebo zjisténi souvislosti mezi
aktivovanymi oblastmi — tzv. konektivita. Tyto vystupy ziskdme svyuZzitim celé skély
matematicko-statistickych metod. Pred vlastni statistickou analyzou provéadime tzv.
predzpracovéani, jehoz cilem je zvysit pomér signd/Sum, eliminovat nékteré artefakty
(napi. pohyb) atd. V soucasnosti pouzivané metody piredzpracovani a statistické analyzy
dat budou shrnuty v nésledujicich kapitol&ch.

3
SPM{T . .o}
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Obr. 2.2 Ukazka aktivacni mapy pieloZené pres T1-vaZzené anatomické snimky. V pravém dolnim
rohu je stejna aktiva¢ni mapa zobrazena pomoci projekce maximalni intenzity.
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2.2. fMRI experiment

fMRI experiment se vyznatuje tim, Ze béhem méreni je vySetrovany subjekt
vystaven urcité experimentdlni stimulaci, jgjimz cilem je vyvolat poZzadované stavy
neuronalni aktivity. Konkrétni experimentdni usporadani (tedy casovy prabéh
stimulace a typ/ptisobeni pouZité stimulace) se nékdy oznatuje jako experimentdni
paradigma. Experimenty muZeme kategorizovat dle n¢kolika kritérii. Jednd se
piedevdim o pribéh stimulace v ¢ase, pouzity druh stimulace a zacileni experimentu
z hlediska aktivace mozkovych funkci.

2.2.1. Rozliseni experimentd dle éasového pribéhu stimulace

Experimenty rozdélujeme podle ¢asového prubéhu stimulace (usporédani stimula
¢i stimulagnich Useka) na epoch-related, oznatované téZ jako blokové, a , event-related"
[7-10]. Prvni typ sestava z dlouhych stimulacnich Usekt (tzv. epoch, bloka), jimiz
muzZeme docilit ustalenych stavi BOLD signalu (limitace amplitudy pti maximanim
vybuzeni). Sledovany prabéh BOLD signalu pak piipomina periodicky obdénikovy
pribeh. Ukézka experimentdlni stimulace a odpovidgjiciho BOLD signau je na obrézku
2.3 a). Vyhodou tohoto usporadani je jednoduchost, robustnost a velmi dobra schopnost
detekce aktivovanych oblasti. Nevyhodami jsou omezeny pocet raznych typt stimulace
vjediném experimentu, nemoznost detekce impulsni hemodynamické odezvy
aomezené pouziti pri sledovani dozitgjSich a rychlych procesi v mozku. Blokové
experimenty se ng¢astéji pouzivgi sjednim typem aktivniho bloku (napi. pohyb
konc¢etinou) a jednim typem srovnévaciho bloku (napt. klid nebo urcitd referencni
¢innost jako pocitani atd.).

Druhy typ experimentu se zakléda na kratkych stimulech (stimulacnich
impulsech). Vyhodami jsou schopnost identifikovat impulsni odezvu, schopnost
detekovat aktivaci po kratkych stimulagnich impulsech [11-13] a vétsi flexibilita pri
sestavovani experimentu (napt. pouziti nékolika rtiznych typa stimulti pro sledovani
rozdilnosti riznych stavic mozku). Nevyhodou tohoto usporadani je sloZitéjsi statistické
modelovani a nizSi statisticka vykonnost pii detekci aktivace. Ukazka usporadani
experimentu a odpovidgjiciho priabéhu BOLD signalu je naobrazku 2.2 b).
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Obr. 2.3 Znazornéni ¢asového pribéhu stimulace a piislusné odezvy BOLD signadlu pro a) blokové
usporadani experimentu; b) event-related usporadani experimentu.
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2.2.2. RozliSeni experimentd dle pouzité stimulace

Experimenty miZeme rozliSovat dle toho, jakym zpasobem vnimé vysSetrovana
osoba stimulacni podnét a jak na ngj reaguje. Stimulace muze byt neptima, coz jsou
napi. povely/instrukce na néZ osoba piredem domluvenym zpasobem reaguje, a nebo
piima, kdy stimulacni podnét vyvolava piimo o¢ekavanou aktivitu (reakci). Stimulacni
podnéty mohou byt vizudni (napf. obrézky, slova, véty, videosekvence), sluchové
(povely, hudba, poslech mluveného slova atd.), taktilni, ¢ichové apod. Obecné se muze
jednat o vSe, ¢im jsme schopni zprostiedkovat v prostiedi MR tomografu poZadovany
vjem areakci.

2.2.3. Rozliseni experimenth dle aktivace mozkovych funkci

fMRI experimenty je mozné rozélenit do kategorii podle sledovanych funkci
mozku naprt. dle [2] na:

1) Senzomotorické funkce a jejich plasticita — experimenty jsou zaméreny
na sledovani motorickych funkci, sluchové ataktilni stimulace, plasticity
a reorganizace funk¢nich oblasti v souvidosti svyvojem a poruchami

mozku atd.

2) Zrak azrakovou percepci.

3) Vy&Si  kognitivni  funkce — mechanismus pozornosti, védomi,
sebeovladani atd.

4) Emoce a pamét’.

5) Jazyk a sémantika— ¢teni, mluveni, porozuméni textu a reci apod.

Z&ladni senzorické a motorické funkce je vétSinou mozné sledovat s vyuZitim
jednoduchych blokovych experimentt sjednim typem stimulace. Naopak pro vysSi
kognitivni funkce, emoce a pamét’ se vice uplatiuji , event-related” experimenty. Je to
dano zefmeéna vyuzitim dvou i vice typu stimula a poZzadavkem jejich rychlého stiidani.

2.3. Casové a prostorové charakteristiky fMRI

2.3.1. Casové a prostorové rozliseni fMRI

Prostorové rozliSeni fMRI je dano piedevSim rozméry voxelu. Rozlieni v roving
fezu byva 64, 128, popr. 256 voxeld. Pri akvizi¢nim rozsahu cca 24 x 24 centimetrq je
velikost voxelu priblizné 3,75 mm. Tieti rozmér voxelu je uréen tloustkou vrstvy, ktera
byva podobna jako rozmér v roving fezu nebo vétsi, obvykle do 5 a2 7 mm. Pri snaze
0 zvy3eni prostorového rozliseni ¢elime dvéma problémam. Jedné se o sniZzeni poméru
signal/Sum a prodlouZeni doby akvizice. Studie, které vyZaduji ziskat data ve vysokém
rozlieni se vétSinou zaméiuji jen na akvizici z vybrané césti mozku. Prostorové
rozliSeni vSak neni ovlivnéno jen akvizi¢nimi parametry (velikosti voxelu), ale zgména
charakteristikou neuronalni aktivity a hemodynamikou mozku [4]. Pt pouZziti sekvenci
gradientniho echa odrazi vysledny BOLD signal intravaskularni i extravaskulérni zdroje
signdu. Zména BOLD signdlu se projevi i v Zilach odvéadgjicich odkyslicenou krev
z aktivni oblasti atuto zménu muZeme pozorovat i ve vzdaenosti nékolika milimetra od
aktivované populace neuroni. To je potieba brat v Gvahu pii planovani a zeména
interpretaci studii s vysokym prostorovym rozlisenim.

-6-
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Casové rozliseni fMRI je uréeno repeticnim &asem akvizice poZadovaného
objemu dat (v terminologii fMRI ozna¢ovaného jako sken). Tato vzorkovaci perioda se
oznacuje jako TR. Je nutné s dat pozor, aby nedochazelo k zameéné za repeti¢ni cas
pulsni sekvence, ktery je oznaten stgjné. NaStésti se v3ak oba Udaje pii popisu
akvizi¢nich parametra fMRI vyskytuji jen ztidka a jegjich hodnoty jsou vétSinou snadno
odliSitelné). Vzhledem k ¢asovéemu prabéhu hemodynamické odezvy jsme schopni
detekovat zménu BOLD signalu i pri relativné nizkém ¢asovém rozliSeni (cca 3 s pro
~event-related” experiment, ale i 6 s pro blokovy experiment). Snizeni TR ndm vSak
umoZzni lépe rekonstruovat tvar hemodynamické impulsni odezvy a sledovat odlidnosti
odezvy v rychle se stiidgjicich psychol ogickych procesech.

2.3.2. Linearita hemodynamického systému

DuleZitym piedpokladem pro pouZziti mnoha statistickych metod a modeli BOLD
signau je linearita hemodynamického systému [14]. Bylo prokazano [15], Ze odezva na
stimuly o délce 4 snebo vétSi se chova linearn¢ (Ize ji predikovat na z&klade
superpozice odezvy ziskané po 4 s stimulech), aviak odezva na kratSi stimuly vykazuje
nelineérni chovani (vétSinou naméiime nizsi amplitudu a pomalejsi ¢asovy prubeh
odezvy oproti predpokladu). Pozorovano bylo také rozdilné chovani naméiené odezvy
na po sobé jdouci kratké stimuly v zavisosti na jejich délce a na trvani mezery mezi
nimi. Napt. pii délce stimulu 1 aZ 2 sa mezefe 0 délce 2 aZ 10 sje odezva na druhy
podnét mirné zpozdéna a mé nizsi amplitudu [16]. Celkové je mozné hemodynamicky
systém povazovat za priblizné linedrni [17]. Rozdily zpasobené nelinearitou neovlivni
zésadné detekéni schopnost metody vychézejici z predpokladu linearniho chovani.

Pri tvorbé usporadani experimentdlni stimulace se miZzeme nékterym vlivim
nelinearity vyhnout tak, Ze omezime situace pii nichz tyto vlivy nastavaji. Bylo napt.
doporuceno pouZzivat stimulacni bloky stejnych délek v piipadé blokovych experimentt
nebo se vyhnout kombinaci krétkych a dlouhych intervald mezi stimuly u ,event-
related” experimentt. Pii velmi rychlé prezentaci ndhodné se stiidgjicich stimula bylo
popsano chovani jako prevézné linearni [4, 15].

2.4. Artefakty a Sum ve fMRI datech

Ve fMRI se objevuje nékolik zdroju Sumu [18-23]. Mezi dominantni zdroj bilého
Sumu patti tepelny Sum lidského téla. Samotny MR tomograf vytvéii sum nekolika
zpusoby. Jedna se o tepelny sSum RF civky, Sum piedzesilovatu a kvantizacni Sum
v A/D pievodnicich. Vyznamné mnoZstvi Sumu je zpisobeno pohybem vySetiované
osoby. Pohyb hlavy vytvéei , spin-history” artefakty a pohybové susceptibilni interakce.
Dalsim zdrojem Sumu jsou razné fyziologické procesy (dychani a srdecni ¢innost,
spontanni neurondni a vaskularni fluktuace, fluktuace metabolizmu mozku a zmeény
v chovéni/my3deni osoby). Takovyto Sum pak oznacujeme souhrnng jako fyziologicky.

Vykonoveé spektrum Sumu miazeme vyjadiit jako soucet konstantniho spektra (bily
Sum) a sloZky neptimo Umérné zévidé na frekvenci (tzv. Uf sum). Ke druhé sloZce
prispivaji prevazné fyziologické procesy, avsak bylo prokazano, Ze se vyskytuje i pfi
meteni fantomi [20-24]. Uroven Sumu zavisi na intenzité magnetického pole. Kazda
dozka vysedného Sumu ma vsak odlisny charakter zavidosti. Srostouci intenzitou
magnetického pole roste vydedny pomér signdl/Sum. Zatimco vSak tepelny Sum
asystémovy Sum (zpasobeny elektronikou a nestabilitou MR tomografu) zistava témer
konstantni, fyziologicky Sum roste a pti vySSi intenzit¢ magnetického pole se stava
dominantni slozkou [21, 24].
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Z artefakta souvisgjicich srychlym zobrazovanim muzZeme pozorovat zejména
diasing a susceptibilni artefakty (geometrické deformace, ztrdta signalu, popr.
rozostieni u spiralniho zobrazovani) [4, 6]. Tyto artefakty mohou snizit kvalitu dat nebo
pIiné znehodnotit nasledné zpracovani urcité ¢asti obrazu (predevSim vlivem ztraty
signalu v blizkosti zvukovodt a celnich dutin). Uvedeny jev lze ¢éstecné omezit
kvalitnim vyladénim homogenity magnetického pole a volbou vhodnych akvizi¢nich
parametri. Pokud vSak nepotiebujeme v takto postizenych ¢éstech obrazu provadét
statistickou detekci aktivace, neprovadime vétSinou Zadna zvl&Stni opatieni pii akvizici
a dané Useky obrazu neanalyzujeme.

Obr. 2.4 Ukéazka susceptibilniho artefaktu projevujiciho se geometrickou defomaci EPI snimka

2.5. Pfedzpracovani fMRI dat

Kroky, které predchézeji statistické analyze (detekci aktivnich voxelt) se nazyvaji
piedzpracovani. Maji douZit zefména k omezeni vlivu nékterych artefaktt, zvySeni
poméru signdl/Sum ¢i zgjisténi ur¢itého charakteru dat vyzadovaného pouZitymi
statistickymi metodami [4, 25-27]. MuZe se jednat o nésledujici operace: korekce
pohybu, transformace do standardniho prostoru, prostoroveé vyhlazeni a ¢asoveé filtrace.

4Dnamefena |~ T~ T T T T T oveniMRIdat | Statisticka

data pfedzpracovani fMRI dat | parametricka
I | mapa
| | r
transformace L filtrace [ fodd
korekce prostorové ;i statisticka
#l = pohybu | dostand. > whlazeni [ asovieh [\ “analyza
| prostoru fad
|
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Obr. 2.5 Schématické znazornéni postupu pti zpracovani fMRI dat

2.5.1. Korekce pohybu

Na kvaitu zpracovéni fMRI dat maji vyznamny vliv pohyboveé artefakty. Pxi
sedovani ¢asového vyvoje snimané scény, piedpokladame, Ze intenzita signdu
v konkrétnim voxelu bude v prabéhu ¢asu pochézet ze stgjné oblasti snimané scény,
tedy stejného mistav mozku. Pokud vSak dojde k pohybu snimaného objektu, neni tento
piedpoklad spinén a dochézi k pohybovému artefaktu. Rozsahlgsim pohybim se
snaZime zabranit (instruovanim vysSetfovanych osob a ¢astecnou fixaci hlavy), ae neni
mozné je uplné eiminovat. | velmi maé pohyby hlavy, v fadu desetin az jednotek
milimetra, se stdvaji vyznamnym zdrojem chyb ve fMRI analyze [4, 23, 27-29].
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Pro zakladni korekci pohybovych artefakti se pouZivaji registracni metody
s Sesti-parametrovou rigidni transformaci [30]. Kazdy nasnimany objem mozku se
zaregistruje k prvnimu objemu, ktery povaZzujeme za referencni. Jednim z problému
pouZiti rigidnich metod je fakt, Ze pii pohybu snimané scény muze dochézet k lokanim
zménam intenzity v zavislosti na pozici v magnetickém poli. K odstranéni téchto zmén
navrhl Friston [23] metodu, ktera na zékladé odhadnutych posunt jednotlivych voxela
ajgjich druhych mocnin ve dvou nasledujicich ¢asovych okamzZicich modeluje zménu
intezity voxelu v zavidosti na zméné pozice. Dalsi moznost eliminace pohybovych
artefaktt je pouziti odhadnutych parametri transaci a rotaci jako kovaridta ve
statistické analyze.

2.5.2. Transformace do standardniho souradného systému

Jedna se 0 metodu, ktera transformuje naméiend data z origindlniho souradného
systému do souradného systému daného napt. anatomickym atlasem. UmoZziuje nam
porovnavat data riznych osob mezi sebou a lokalizovat vysledky dle atlasi anatomie
afunkénich oblasti mozku. Nevyhodou je ztrata pavodnich proporci snimané scény.
Metoda muze pouzivat linearnich (afinni transformace) i nelinearnich transformaci [31].

2.5.3. Prostorové vyhlazeni

Prostorové vyhlazeni byva pouzito zeimeéna z divodu zvySeni poméru signél/Sum.
Dasi pozitivni vlastnosti je také urcitd eliminace malych pohybovych artefaktd,
interpolaénich chyb a omezeni anatomické variability pifi porovnani riznych osob.
Nevyhodou je sniZzeni efektivniho prostorového rozliseni, zvySeni lokalizacni
nepiesnosti a v krainim pripadé i ztrda informace o aktivni oblasti. Prostorové
vyhlazeni muZe byt také vyZadovano statistickou metodou, ktera klade poZzadavky na
prostorovou hladkost dat (napt. teorie nahodnych poli) [32]. Vyhlazeni se provadi
vétsinou Gaussovym filtrem s FWHM impulsni charakteristiky o velikosti 6 az 8 mm
pro analyzu jednotlivca a obvykle s nepatrné vys§im FWHM (8 az 10 mm) pro analyzu
skupinovych dat [33-35].

2.5.4. Filtrace ¢asového pruabéhu

Jak jiz bylo uvedeno, Sum v ¢asovém prab¢hu fMRI dat previada na nizkych
frekvencich. K jeho potlaceni se vyuziva filtr typu horni propusti. Nastaveni mezni
frekvence se provadi sohledem na spektrum ocekévaného experimentdné vyvolaného
pribéhu signdlu. Drive bylo obvyklé provadét i filtraci scharakterem dolni propusti
(napt. Gaussav filtr nebo tzv. hrf filtr navrzeny piimo sohledem na charakter hrf).
Vysledkem by tedy byla pasmovéa propust. Spise nez v potlaceni Sumu méla filtrace
dolni propusti své opodstatnéni ze statistickych davoda [36]. Jedna se o tzv. ,,coloring®,
kdy do dat zan&Sime zndmou autokorelacni strukturu na jeimz zakladé jsme pak
schopni ziskat presnéjSi statistické hodnoty. Dnes je vSak tento piistup nahrazovan
metodou zvanou , whitening®, kdy se snazime zjistit skute¢nou autokorelacni strukturu
anadedné ji z dat odstranit. Uvedené filtraéni pristupy je mozné uplatnit ptimo na data
nebo je zahrnout jako soucést linedrniho modelu pii statisticke analyze.
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2.6. Statisticka analyza

Detekci aktivace rozumime statistické porovnani naméienych dat sc¢asovym
pribéhem experimentu, popt. socekavanym prabéhem experimentdné vyvolaného
signau. Statistické metody |ze rozlidit na dvé skupiny: metody vychazejici pouze ze
znalosti naméienych dat (napt. analyza hlavnich komponent) a metody zaloZzené na
hypotéze.

U prvni skupiny metod maZeme provést zpracovéni i bez znalosti pribéhu
experimentu, ale vysledky téchto metod se velmi Spatné interpretuji. Zejmeéna z tohoto
divodu se metody z prvni skupiny pro detekci aktivace téméi nepouzivaji a uplatnéni
maji spiSe pii exploratorni analyze dat a analyze funkeni konektivity.

V metodach druhé skupiny vyuzivdme model predpokiadaného charakteru
naméienych dat a testujeme hypotézu zda namérena data odpovidaji modelu. Metody
této skupiny zde budou popsany podrobnéji.

K tomu, abychom mohli pouZit jednorozmeérné statistické metody na 4D datovou
strukturu, provadime testovani nezavisle v kazdém voxelu (tzv. voxel-by-voxel nebo
voxel-based pristup) a pracujeme scasovym prubéhem signalu v tomto voxelu.
Uvedeny postup byl pii pouZiti parametrické statistiky pojmenovan jako statistické
parametrické mapovani (SPM), respektive jako statistické neparametrické mapovani
(SnPM) u neparametrické statistiky [2, 26, 32, 37, 38]. K testovani je mozné vyuzit
celou Skdlu statistickych metod. Zde popisované jednorozmérné metody |ze rozdélit na
starsi (t-test, korelace atd.) anovejsi pristup (zejména obecny linedrni model).

2.6.1. Prehled starSich metod

Prehled a srovnani prvnich metod pouzivanych k detekci aktivace je uveden napt.
v [29]. Historicky se diive objevily experimenty sblokovym usporéddanim stimulace.
Pro tyto experimenty bylo mozné vyuzit i tak jednoduché metody jako je zpramérnéni
snimka ziskanych v okamzicich aktivni stimulace, zpramérnéni snimka v klidovych
(referencni) Usecich a jgich ndsledna subtrakce. Takto se v obraze zvyrazni mista
vykazujici zménu intenzity pri aktivni stimulaci. Metoda je ovsem velmi citliva na
artefakty. LepSi vydedky ziskdme pouZitim t-testu, kdy pramérné hodnoty intenzity
srovnavame s vyuzitim smérodatnych odchylek. DalSi moznosti je hodnoceni aktivace
na z&klad¢ korelaéniho koeficientu. Ten ziskame v nejjednodusSim piipadé korelaci
Casového prabéhu spriabéhem experimentani stimulace; nebo |épe korelaci
s piredpokl&danym pribéh BOLD signdlu (napt. na zékladé znalosti hrf). Tento postup
navic umoznuje hodnotit i ,, event-related” experimenty.

2.6.2. Obecny linearni model

Obecny linearni model (genera linear model, GLM) ve fMRI piedstavuje velmi
flexibilni néstroj pro statistickou analyzu. Zahrnuje celou t¥idu statistickych technik,
které jsou navrzeny pro zkoumani vztahu mezi zavide proménnou a nezavislymi
proménnymi [2, 39]. Na obréazku 2.6 je graficky zndzornén GLM pro ¢asovy pribéh
fMRI dat, tak aby z né byl patrny piechod k maticovému zapisu linearniho modelu.
Maticovy zpis je uveden v rovnici (1).

Y =Xp+e. (1)
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Naméieny prabéh BOLD signdlu v jednom voxelu predstavuje zavisle proménnou
Y, coz je vektor o rozméru n x 1, kde n predstavuje pocet akvizic. X oznacuje matici
meieni o rozméru n x m. Jednotlivé sloupce nazyvame regresory nebo prediktory a
oznacujeme X1 aZ Xn,. Jedné se o nezavidie proménné, coz jsou ve fMRI funkce jejichz
vazenym souctem se snazime popsat a nasledné vysvétlit chovani zavisle proménné.

B,

— =

|

*
o

+

B,

(1) (2) (3) 4) (5) (6)

Obr. 2.6 Prehledné znazorngni maticového zapisu GLM pro ¢asovy prabéh signalu ve fMRI.
Demonstrace je provedena pro stejné uspoiadani experimentu jako na obrazku 2a. (1) vektor
reprezentujici nam&teny prabéh BOLD signdlu z jednoho voxelu v ¢ase; (2), (3) a(4) regresory tvorici
dohromady matici méteni; (2) ocekavany pribéh BOLD signalu vyvolany experimentalni stimulaci;
(3) modelovani nizkofrekveneni fluktuace; (4) konstantni ¢len; (5) vektor vah; (6) vektor odchylek
(rezidui) €.

Na obrazku 2.6 predstavuje regresor (2) ocekavany priabéh BOLD signdu jako
reakci na experimentani stimulaci. Pokud experiment obsahuje vice nez dva stimulacni
stavy je nutné pouzit prislusny pocet experimentdnich prediktori. Regresor (4),
oznatovany jako konstantni ¢len, slouzi k modelovani stiedni hodnoty signdlu. Jiné nez
experimentalni regresory se nazyvai rusivé proménné (nuisance variables) nebo
kovaridty a slouzi k vysvétleni zavidosti v datech nezpasobnych piimo experimental ni
stimulaci. MtZeme tak modelovat napr. nizkofrekvenceni fluktuace (pozice (3)), drift,
jiné rusivé vlivy a filtrovat signd. Vahy prislusgici jednotlivym regresoraim tvori
vektor vah B. Jednotlivé prvky £,,..., B, nékdy také nazyvame jako efekty piislusnych

regresord. Vektor € predstavuje odchylky (rezidua) mezi zavisle proménnou a lineédrni
kombinaci nezavisle proménnych. Odhad vah se provéadi metodou negjmensich ¢tverca

B=(X"X)"XTY, @)
kde kritériem je minimalizace ¢tverci odchylek ziskanych z rovnice
e=Y-Xb. 3

Vysledkem odhadu GLM jsou v pripadé fMRI 3D datové struktury pro kazdou
odhadnutou vahu a rezidudni soucet ¢tverci.

Statistickou parametrickou mapu ziskdme z odhadnutého GLM na zakladé
testovani hypotézy. Nulova hypotéza obvykle zni ,, v naméienych datech se neuplatiiuje
experimentalné vyvolany prabéh signalu® coz mizeme napsat jako

H,:c'p=0, (4)
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kde cTﬁ je tzv. kontrast odhadnutych vah. Vektor ¢ uréuje koeficienty linearni
kombinace prvka f,,..., B,,. Prislusna aternativni hypotéza byva obvykle jednostranna
ve smyslu ,uplatnéni experimentdné vyvolaného signdlu je vyznamné veétsi nez
nulové’ azapiSemeji
H,:c"B>0. (5)
K otestovéani vypocitame t-statistiku dle

Tn Tp
= Sé:(CEﬁ): 2 :': : 1 (©)
\/GR -C (XTX) C
Ve jmenovateli je vyraz pro uréeni smérodatné chyby (SE) odhadu citatele
(kontrastu). o je rozptyl odchylek (rezidui) z vektoru €. Rozhodnuti o tom, zda je
zkoumany voxel aktivni provedeme na zékladé zamitnuti nebo nezamitnuti nulové
hypotézy na zvolené hlading vyznamnosti o.

2.6.3. Korekce pro mnohonasobné testovani, prahovani
statistickych parametrickych map

Zatimco pii béznych statistickych testech volime o= 0,05, ve fMRI je nutné
zohlednit je&té problém spocivajici v mnoZstvi testovanych voxelt. Testovani
provadime nezévisle v kazdém voxelu uvnitt mozku (v zévidosti na akvizi¢nim
rozliSeni realizujeme testy fadoveé desetitisice voxelt). Jedna se tedy o velky pocet
soubézné provadénych nezavislych testt. Pri takovém postupu ae vzrustd chyba
. druhu, tedy pravdépodobnost vyskytu falesné pozitivnich vysledki. Cilem je zobecnit
hladinu vyznamnosti pro cely soubor provedenych testa.

Jednim z pristupt je tzv. Bonferroniho korekce, kdy hladinu vyznamnosti
pouZitou pro zamitnuti nulové hypotézy u jednoho testu ziskame tak, Ze vychozi hladinu
vyznamnosti podélime poctem provadeénych testi, tedy poctem voxeli zahrnutych do
analyzy. Prehled prakticky pouzivanych pristupt a sofistikovangjSich metod je uveden
napi. v [40]. Ve fMRI se v soucasnosti uplatiuje tzv. teorie ndhodnych poli (Random
Fields Theory) [32, 37, 41], ktera bere v Gvahu prostorovou zavislost mezi ¢asovymi
prabéhy signalu v jednotlivych voxelech. Mozek je rozdélen na tzv. ,resely”, coz jsou
nezévislé prostorové elementy. Na z&klade , reseli” je nasledné vypocétena korigovana
hladina vyznamnosti, kterd je pii prekroceni urcité hladkosti dat (FWHM cca 8 mm)
meéng piisna nez Bonferroniho korekce. Nékteré programy pro analyzu fMRI dat
provadéji oba uvedené zpiisoby korekce a zvoli vzdy méné prisnou korigovanou hladinu
vyznamnosti. Bonferroniho korekce i teorie nahodnych poli patéi mezi skupinu metod
souhrnné oznacovanou jako FWE (family wise error).

Nejnov¢jsSim pristupem, ktery se snaZzi o kompromis mezi piiliSnou piisnosti
korigovanych hodnot a velkou chybou 1. druhu nekorigovanych hodnot, je metoda
nazvana ,fase discovery rate" (FDR) [42]. Tato metoda piipousti zobrazeni urcitého
mnoZzstvi faledné pozitivnich vysledkia po provedeni korekce. Hodnota zadavana pro
vypocet korekce v piipadé FDR nepiedstavuje hladinu vyznamnosti, ale procentudni
cast faedn¢ pozitivnich vysledkt. Na obrézku 2.7 je ukazka tii riznych piistupt
k prahovani statistické parametrické mapy nabizenych programem SPM5.

-12 -



Zkoumani vlivu nepresnosti v experimentalni stimulaci u fMRI

Na zakladé zvolené nebo piepoctené hladiny vyznamnosti provedeme tzv.
prahovani statistickych parametrickych map. Realizace je mozZn& dvéma zpusoby:
1) prevedeme vypocitané t-hodnoty na p-hodnoty nebo 2) pievedeme hladinu
pravdépodobnosti na tzv. kritickou t-hodnotu. V obou ptipadech je tireba znat parametr
uréujici tvar rozdéleni hodnot t-statistiky. Tento parametr nazyvame stupni volnosti. Za
predpokladu, Ze rezidua pochazeji z normalniho rozdéleni a jsou nekorelovand, uréime
stupné volnosti jako

sv.=n-1, (7)

kde n je pocet akvizic a | je hodnost matice X. JelikoZz vSak rezidua vykazuji
ur¢itou miru autokorelace, nebudou p-hodnoty ziskané pomoci takto uréenych stuprii
volnosti presné. Ve fMRI se uplatnili dva pristupy, ,coloring” a ,,whitening* [32, 36],
které na zéklad¢ znalosti autokorela¢ni struktury davaji presnéjsi odhad stupit volnosti.
O metodéch jsme se struéné zminili jiz v kapitole 2.4.4. Ve vysedku pak pracujeme
stzv. efektivnimi stupni volnosti, coZ nam umozni vypogitat spravné p-hodnoty.

Obr. 2.7 Ukazka rozdilného prahovéni statistickych parametrickych map. A) nekorigované prahovani
na hlading vyznamnosti 0,001. B) FDR korekce pro 0,5% povolného mnozstvi faledng pozitivnich
aktivaci. C) FWE korekce s hladinou vyznamnosti 0,05

2.7. Optimalizace fMRI experimentu

Optimalizaci fMRI experimentu rozumime takovou volbu akvizi¢nich parametra,
¢asového prabéhu stimulace a dalSich parametrt ovliviujicich prabéh a méreni
experimentu, abychom ucinili experiment maximané citlivy na urcité typy podnétu,
popi. maximalné odolny vici artefaktim a chybam méreni. Jedna se o kompromis
mnohdy protichidnych poZadavki. U béZzn¢ dostupnych echoplanarnich sekvenci
v medicinskych MR tomografech nebyva zapotrebi provadét zvl&stni optimalizaci
sekvenci, pokud nepotiebujeme provadét prilis rychlé akvizice nebo se nemusime
zamgéiovat naoblasti degradované vlivem susceptibilnich artefakta.

Z hlediska ¢asového usporadani stimult je vSak tieba na optimalizaci brat zietel
témér u vsech ,event-related” experimentu. V literatuie jsou popsana rizna kritéria
optimalizace experimentaniho prabéhu [43-47]. Nejpouzivangsi kritérium hodnoti
schopnost experimentu detekovat aktivaci a oznacuje se jako ,, detection power*”.
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Vychézime z rovnice (6) a snaZime se maximalizovat hodnotu t-statistiky. Tu
muzeme ovlivnit jediné pomoci variancné-kovariancni matice (XTX)_l. » Detection
power* mazeme vyjadiit jako

pP=— 1 ®

¢ (X™X) "¢’
pro pevné zvoleny vektor kontrastnich vah c. Pokud se zajimdme o detekeni
schopnost experimentu pii vice kontrastech, upravime rovnici (8) natvar

) 1
~tracelC (XX ) ')

kde , trace" oznacuje operétor pro soucet diagondnich prvka matice. C je matice
kontrastnich vah pro vdechny sledované kontrasty. Takto vyjadiend , detection power”
je bezrozmérné ¢islo. Jedna se o relativni (daj, ktery zavisi napt. na kalovani matice X
a kontrastnich vah. Vypovidaci hodnota DP je omezena pouze na konstatovani, Ze jedno
usporadani experimentu je pro detekci efektivnéjSi nez jiné, aniz bychom dokazali
kvantifikovat miru rozdilnosti.

DP 9)
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3. Cile disertace

V piedchozi kapitole byly popsany stéZzejni metody a postupy uplatiiované pri
analyze fMRI dat. Jak bylo naznaceno, vyvoj v oblasti fMRI se zaméiuje jak na nové
postupy zpracovani, analyzy a hodnoceni naméienych dat, tak i na optimalizaci
experiment pro zvolené zpusoby zpracovani. V literatuie byla popsana rtizna kritéria
pro hodnoceni optimalizace ¢asového pribéhu experimentalni stimulace [8, 43-47]
avsak, pokud je mi zndmo, opomenut zustal vliv nepiesnosti v samotném provedeni
pozadovaného Ukolu (reakci) osobou, ktera je podrobena experimentul.

Obecnym cilem disertace je zkoumani tohoto vlivu na analyzu fMRI dat a hledani
mozného uplatnéni zjidténych skute¢nosti pro optimalizaci experimentu, korekci
ainterpretaci vysledkt. Na zakladé nastudované odborné literatury o statistické analyze
fMRI dat, principt sestaveni a optimalizace experimentd, zdrojich Sumu a artefakta si
definuji konkrétni cile disertacni préce takto:

provést teoreticky rozbor problematiky nepresnosti v provedeni
experimentu osobou podstupujici vySetieni (tedy nepiesnosti ve smysiu
piesnosti a spravnosti reakci na stimulaéni podnéty), uvést zdroje
acharakter téchto nepiesnosti a zkoumat mozny vliv na vysledky
statistické analyzy.

na zékladé teoretickych znalosti miry Sumu ve fMRI datech a jgich
ovéieni v rednych podminkédch MR tomografu pouZivaného neurovédni
skupinou v Brné stanovit meze pro smysluplné uplatnéni popsanych
zdroji nepiesnosti.

provést podrobné simulace zkoumanych vlivi a tyto nasledné oveéiit
svyuzitim redlnych dat (v ptipadé potieby navrhnout a realizovat
experiment vhodny k ziskani potiebnych dat).

srovnat navzajem vysledky ziskané teoretickym rozborem, simulacemi
vychazegjicimi ze zjednoduSenych matematickych modeli a vysledky
ziskané z redlnych dat. Popsat miru vlivu zkoumanych nepresnosti na
prakticky vyuZivané typy neurovédnich experimenti.

pokusit se navrhnout kritérium pro optimalizaci prabéhu experimentalni
stimulace z hlediska odolnosti na nepiesnost provedeni experimentu
asrovnat jeg ve vztahu k jiZ popsanym optimaliza¢nim kritériim.

pokusit se stanovit vztah pro kvantitativni miru vérohodnosti vysledka
ziskanych neptesnym provedenim, popt. stanovit korekeni vztah pro
zpiesnéni  vysledka statistiky na zékladé znalosti miry nepiesnosti
Vv provedeni experimentul.
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4. Reseni

4.1. Teoreticky rozbor feSené problematiky

Statisticka analyza fMRI dat pomoci obecného linedrniho modelu vyZaduje
vhodny a dostatecné presny model méreného signalu. Tento model se zaklada na
predpokléddané znalosti prabéhu experimentané vyvolanych zmén BOLD signalu
aznalosti ¢asového priabehu dal&ich moznych arteficidnich vlivia. Casovy pribeh
experimentalné vyvolanych zmén BOLD signdu vytvatime pomoci prabéhu
experimentalni stimulace a impulsni hemodynamickeé odezvy (hrf). Nepiesnost modelu
muZze byt zpusobena Spatnou znalosti hrf, nepresnosti provedeni experimentu
vySetiovanou osobou (jind reakce na experimentdni stimulaci neZ ocekédvame)
achybgjici znalosti dalSich arteficianich vlivi. Disertacni prace se zabyva zkoumanim
vlivu nepresnosti v provedeni experimentu. V nésledujicim textu bude rozebran
charakter a zdroje téchto nepiesnosti.

4.1.1. Zdroje a charakter nepfesnosti

Nepiesné provedeni experimentu se miaze projevit nékolika zptisoby. Na obrazku
4.1 jsou tyto projevy znédzornény na prikladu , event-related” experimentu. Zpisoby
projevu lze v zésadé rozdélit do tii typu:

1) VySetfovana osoba nereaguje na prezentovany podnét nebo naopak
svévolné reaguje v okamziku, kdy se neobjevil stimulatni podnét.
K takovému jevu muazZe dojit u experimenti zaméienych na pozornost
arychlé reakce.

2) VySetfovana osoba vnima stgné typy stimula¢nich podnétd sriznou
citlivosti, coz maze byt zapticinéno napt. Unavou. V limitnim pripadé
(chybgjici odezva) se tento typ nepiesnosti shoduje s prvnim typem.

3) Reakce na podnét jsou posunuté v ¢ase. Prakticky zde prichézi v Gvahu
piedevsim zpozdéni (napt. opét zpasobené Unavou, zhorSenim pozornosti
atd.). MuZeme uvaZovat dva projevy posunu: rizny posun u jednotlivych
reakci nebo stejny posun vSech reakci (celé experimentdné vyvolané
slozky mereného signélu).

V piipadé, kdy je mozné reakci sledovat a zaznamenat, dokaZzeme nepiesnost

provedeni korigovat zménou modelu. Z hlediska schopnosti odhadu miry nepiesnosti
a korekce modelu miZzeme neuroveédni experimenty rozdélit do tii typa:

a) Dok&Zeme piesné zaznamenat odezvy vySetiované osoby na stimulagni
podnéty (osoba napr. jako soucést odpovedi stiskne urcené tlagitko
apod., soucasné sfMRI experimentem je provedeno snimani EEG,
fyziologickych funkci apod.). Pokud na zakladé téchto informaci
dok&Zeme sestavit opraveny model signalu, nebudou vysledky analyzy
ovlivnény nepiesnosti. Pro tyto pripady se nemasmysl zkoumanim vlivia
nepresnosti zabyvat.

b) Nedok&Zeme vubec, popi. jen somezenou vypovédni hodnotou,
zaznamenat odezvy vySetiované osoby, avSak z dostupnych informaci
jsme schopni odhadnout miru nepresnosti v provedeni experimentu
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(vySetiovana osoba je napt. pied a po provedeni experimentu podrobena
psychologickému testu, ktery vypovidd o schopnosti zvladnout
poZadovany Ukol; pii provadéni experimentu je dopliikovym uUkolem
vySetfované osoby pocitat vyskyt sledovanych podnéta  atd.).
V uvedeném piipadé mize byt velmi prinosné vyuZiti znalosti o vlivu
nepiesnosti na vysledky fMRI analyzy, protoZe jsme schopni analyzovat
pouze nepiesna data.

C) Nedok&Zeme vibec, popi. jen somezenou vypovédni hodnotou,
zaznamenat odezvy vySetiované osoby a navic hemame ani piredstavu
0 mite a charakteru nepresnosti v provedeni experimentu. Nedokézeme
tedy stanovit miru zkreseni vydedka fMRI anayzy. Jedinym
prispévkem vystupi této préace muiZe byt vyuZiti poznatki o vlivu
nepiresnosti k optimalizaci experimentu (tedy k nalezeni ngjvhodnéjsiho
usporadani experimentdlni stimulace z hlediska odolnosti na vyskyt

v -
nepresnosti).
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Obr. 4.1 Vlevo je zndzornén jednoduchy model hemodynamického systému. Experimenténi
stimulace je pievedena prostiedni ctvim impulsni funkce HRF na vysledny BOLD signal. Vpravo jsou
znézornény mozné projevy nepresnosti v provedeni experimentu. A) prab&h experimenté ni stimulace;

B) prabéh o¢ekavaného vyvoje BOLD signalu; C) pribéh signdlu pii chybgjici reakci na podnét
aposléze svévolné reakci; D) prabéh pti ruzné citlivosti na stejné typy stimulacnich podnéti;
E) prab&h s opoZdénou reakci na stimulagni podngt.
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4.1.2. Teoreticky model pro popis zkoumanych vlivi

Pro teoreticky rozbor problému piedpokladame linearni model suplatnénim
pouze aditivniho Gaussovského Sumu. Zanedbdvame vliv dalSich artefakti a systém
povaZujeme za staciondrni. Hemodynamickou odezvu budeme modelovat jako
»canonical hrf* (je tvorena subtrakci dvou posunutych funkci gamma rozdéleni
S riznymi parametry) pouZivanou V programech SPM2 a SPM5
(http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/) i v daSich programech zaoZenych na principu
statistického parametrického mapovani. Jgji prabéh je znazornén naobr. 2.1 vpravo.

NaSim zdmérem je vytvorit dva modely popisujici ¢asovy prabéh naméreného
signdlu ve sledovaném voxelu. Prvni model bude vychézet ze sprédvného provedeni
experimentu (otekévame, Ze osoba reaguje na stimulaci bezchybng). Druhy model bude
predstavovat nespravné provedeni (bude zahrnovat piipadné odchylky od idedlniho
stavu provedeni experimentu). Vychazime z klasické koncepce maticového zpisu
obecného linedrniho modelu. Prvni model signdlu uvaZzujeme stejny jako z&kladni
rovnici (1) GLM, tedy

Y =Xp+e, (10)

kde Y je sloupcovy vektor o rozméru n x 1 obsahujici naméreny prabéh signdlu
VvV uvazovaném voxelu, matice X o rozméru n X m obsahuje m modelovych prabéha
signalu (sloupci matice, tzv. regresori) vytvoienych na zékladé znalosti prabéhu
experimentalni stimulace, B je vektor regresnich parametri (udavajicich miru uplatnéni
jednotlivych regresori v naméireném signalu) o rozméru m x 1 a € je sloupcovy vektor
o rozméru n x 1, ktery obsahuje rezidualni signdl.

Druhy model signalu vyjadiime obdobné
Y =Ua+s. (1)
Jednotlivé ¢leny rovnice (10) maji stgjny vyznam jako vrovnici (11).
Zapiedpokladu, Ze model pouZijeme ksimulaci naméreného signdlu, lze je
interpretovat nasledovné: sje vektor Sumu generovany z normaniho rozdéleni
snulovou stiedni hodnotou a rozptylem o, matice U obsahuje zékladni modelové
prubéhy signdlu, a je vektor amplitud jednotlivych sloZzek signalu. Matici U muzeme
rozepsat jako
U=X+D, (12)

kde D je diferen¢ni matice udavgjici rozdil v modelovani signdlu s presnou a nepresnou
znalosti o skutecném provedeni experimentu. Nésledné pirepiSeme druhy model do tvaru

Y =(X+D)a+s. (13)

V piipadé simulace méieného signalu pomoci rovnice (11) pak matice D udava
rozdil mezi modelovymi prabehy signdli pouzitymi pro simulaci a pro odhad parametri
GLM. Uvedené rozepsani rovnice (11) pomoci (12) a zavedeni matice D ndm umozni
srovnani presného a nepresného model u.

K vyjadieni zévidosti odhadu parametri GLM a vypoctené statistiky na miie
nepiresnosti ucinime nasledujici Gvahu: piedpokladegme, Ze model (13) opravdu vérné
vystihuje nametreny signdl. Odhad parametri B modelu (10) provedeme dle rovnice (2)
anasledné za'Y dosadime piesny model signdlu (13).
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B=(X"X)"XTY
= (XTX)"XT[(X +D)a+s] : (14)
= (X™X)"X"Xa+(X"X) X" Da+(X"X)"Xs

Posledni ¢ast vyrazu je za vySe uvedenych predpokladi o charakteru Sumu (Sum
je nekorelovany se signdem a ma nulovou stredni hodnotu) nulovd Rovnici tak
muzeme prepsat do tvaru

ﬁ:(l +(xTx)’leD)a=La. (15)
Vysledek vyrazu v zavorce miZeme nazvat napt. matici L. Jedné se o ¢tvercovou
matici rozméru mx m (pocet sloupci matice X).

Pro dalSi Upravy budeme uvaZzovat nejjednodusSi tvar matice X pouzivany
u experimenti s jednim typem experimentdlni stimulace. Matice X bude obsahovat
pouze dva sloupce. V prvnim sloupci je modelovan priubéh experimentdné vyvolané
zmeény signalu. Druhy sloupec piedstavuje jednotkovy vektor, ktery slouZi k odhadu
stiedni hodnoty méreného signalu. Pozdgji rozsitime odvozeni pro matici svice typy
experimentalnich stimula (vice nez dvéma sloupci).

UvaZzujeme-li, Ze rozdil mezi maticemi X a U je jen v prvnim regresoru
udavajicim vlastni experimentalni modulaci, pak je druhy sloupec matice D nulovy.
Prvky vektoru tvoriciho prvni sloupec matice X oznatime x;, resp. d; pro matici D.
Vyjédiime vztah pro vypocet matice L z rovnice (15)

L=(+(x™x)"x"D)

_ _1 O_ _zxiz,l zxi,l * in,ldi,l 0
“lo 1_+_in’1 . } {de OD .(16)

n DR
— 10 + ”Z Xi2,1 - Z Xi,lz Xi,l ”Z Xi2,1 - Z Xi,lz Xi,l {z Xi,ldi,l O}
0 1] R DX >d, 0
_nzxiz,l_zxi,lzxi,l nzxiz,l_zxi,lzxi,l
Za predpokladu, Ze stiedni hodnota prvniho sloupce matice X (tedy vektoru X,) je

rovna nule (tento piedpoklad je snadno splnitelny), miZzeme prepsat rovnici (16) do
tvaru

1 )
L- {1 0} Y% .qudm 0} . an

01 0 d>d, O

S|

Néasledn¢ vyuZijeme predpokladu, Ze také vektor D; ma nulovou stiedni hodnotu.
Nekteré prvky pak mazeme prepsat na kovariance ¢i variance. Ziskame tak vyjadieni
matice L jako
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1
L= {1 O}+ n-Val'(Xl) 0 [n'COV(Xle) O}
01 0 1 > di, 0
n

[ cov(X,,D,) ’ (18)

2 |

01 > od, 0
n

z ¢ehoz mazeme vyjadrit prvek Li 1, ktery udéva koeficient pro vypocet odhadu vahy
prvniho regresoru (amplitudy BOLD signalu) na zakladé znalosti vektoru a

L =1+ cov(X,,D,)) 1 cov(X,,D,) | (19
cov(X,, X,) var(X,)
popi. ptimo vztah pro vypocet vahy ,Bl
~ cov(X,,D,)
=L =|1+——* |- a,. 20
ﬂl 1,1a1 ( Val’(Xl) ] a:L ( )

Odhad vahy ,Bl (amplitudy detekovaného signdlu) tedy zavisi na kovarianci
nepresné modelovaného prubéhu BOLD signdlu a rozdilu mezi piesnym a nepresnym
modelem. Z uvedeného odvozeni (20) vyplyva, ze odhad vahy f, bude roven véze a;,

pokud bude kovariance mezi vektory X; a D; nulovd, coZ nastane ve dvou pripadech:
modely jsou identické, tedy neexistuji Zadné nepiesnosti v provedeni experimentu nebo
piipadné nepiesnosti nekoreluji s predpokladanym prabéhem BOLD signalul.

Pro vypocet t-statistiky je dale nutné zjistit smérodatnou chybu odhadu. Pomoci
vzorci (3) a(13) rozepiSeme vypocet vektoru rezidui v zavislosti narozdilové matici D.

=Y —XpB
=((X+D)a+ s)—x(l + (xTx)‘leD)a
= Xa+Da+s—Xa-X(X"X)"X"Da . (21)
(- X(X™x)"X" Jpa+s
= RDa+s

V poslednim kroku byl upraveny vyraz v zavorce nahrazen matici R, coZ je tzv.
»residual forming matrix“ [8], pro niz plati

£=RY. (22)
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Rozptyl rezidui vypocitame jako

On = niLmSTS
= niLm (RDa+9)" (RDa+s)]
= n—lm :(RDa)T RDa+s's+s'RDa+(s"RDa)’ ] (23)
_ 1 :(RDa)TRDa+ s's+ 2cov(RDa, s)]

n-m
2 2
=02 +02+2cov(RDa,s)

Z rovnice je patrné, Ze celkovy rezidualni rozptyl mizeme popsat souctem dil¢ich
sozek, kde o} urcuje rozptyl zptsobeny sledovanymi nepiesnostmi v provedeni
experimentu, o3 oznacuje rozptyl Sumu a¢len 2cov(RDa,s) udava miru korelace mezi
predchozimi slozkami. Vyraz n-m oznacujeme jako stupné volnosti. Pri zanedbani
stochastické Sumoveé slozky s bude reziduani rozptyl zaviset pouze na rozptylu rezidui
zpusobenych nepiesnostmi, tedy

Ole,o=02 = ! (RDa)' RDa, (24)
’ n—m
a o2 mazeme vyjadiit svyuZitim obdobného postupu jako u odhadu parametr
B priblizn¢ nésledovné
[ cov(X,,D,)

d1,1 - X1,1 var(X )
1

M
cov(X,,D,)

RDa=| d , —x
a i1 i,1 Var(Xl)

o o< o
©

M
4, -x., cov(X,,D,)
var(X,)

2
cov(X,,D,)
o2 =1 |a Z(di'l_XMT;(l)l] 0|,
0 o| /. (25)

~ covz(Xl,Dl)j
var(X,)

~ af(var(Dl)

Rozptyl rezidui zpusobenych nepresnostmi experimentu tedy zavisi na druhé
mocnin¢ kovariance vektori X, a D; anarozptylu vektoru D;.

PouZijeme-li pro vypocet t-statistiky rovnici (6) svektorem kontrastnich vah
¢’ =[1 0] adosadime odvozené vztahy (20) a (25), pak ziskdme rovnici
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(1+ cov(X;, Dl)]

t= var(X.) . (26)

\/{Var(Dl)_ cov2(X,, Dl)] 1 1

var(X,) )var(X,)(n-m)

Uvedeny vztah plati jen pro systém neobsahujici Sum, cozZ je neredny stav.
Statistika se blizi pro nulovou nepiesnost k nekonecnu a nezavisi na amplitudé zmeny
BOLD signdlu. Provedené Upravy a vysledny vztah je v&ak mozZné uvaZovat jen pro
piipady kdy a; # 0.

Zaexistence nenuloveé sumové slozky bude vztah pro vypocet t-statistiky rozepsan

vetvaru
(1+ cov(X,, Dl)]-ai
var(X,)

t= 27)

1 1
var(X,) (n—m)

\/ (62 + 02 +2cov(RDa,s))

Pro konstantni model (tedy konstantni matice X a R) a konstantni amplitudu
meétreného signdlu a;, pak jedinou proménnou bude rozdilova matice D, respektive jgi
prvni sloupec vektor D;.

Rozsifime-li matici X o dalSi experimentalni regresory (experiment obsahuje vice
typt stimulace), ziskame upravené vztahy obdobnym postupem. Pro jgjich zjednoduSeni
je dale vhodné uvazovat, Ze vSechny regresory jsou nezavisé (ortogondni) a jejich
kovariance tedy bude rovna nule. NiZe jsou uvedeny vysledné vztahy pro matici X
o tfech sloupcich z ¢ehoz prvni dva odpovidaji odezvam na experimentalni stimulaci.

. cov(X,,D,)  cov(X,,D,) |
1+ 0
var(X,) var(X, )
L o| covXyD) ) cov(X,,D,) 0 . (28)
var(X,,) var(X,)
0 0 1

V ztahy pro vypocet odhadnutych vah budou vypadat nésledovné

5 (4, cov(X;,D,)) cov(X;,D,) )

ﬁl‘(“ var(x,) jai( var(x,) j )

5 _[cov(X2,Dy) cov(X,,D,)).

ﬁz_( var(X,) ja1+(1+ var(X,) ]az, (30)
B:=as. (31)

Pro vice nez dva typy experimentalni stimulace Ize matici L zobecnit takto:
Na diagondle budou vyrazy odrézejici vliv nepresnosti u stimulace stejného typu jako je
sledovana vaha. Zbylé prvky matice budou obsahovat vyrazy udavgjici vliv nepitesnosti
Vv jiném typu stimulace na sledovanou véhu. Prvky na poslednim sloupci a radku by
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meli byt pii dodrZeni vSech ucinénych predpokladi a zjednoduSeni nulové s vyjimkou
posledniho diagondniho prvku, ktery je roven jedné.

Vyraz pro vypocet rozptylu rezidui se vpiipadé dvou a vice typa
experimentalnich stimulaci stdvd velmi komplikovany a nevyplyva zng Zédny
podstatny zavér. Proto zde neni uveden. Obdobné by se zkomplikoval vztah pro vypocet
t-statistiky.

Je v&ak vhodné zminit moznost ovlivnéni vypoctu kontrastu odhadnutych vah.
Napi. pii kontrastu udavajicim rozdil dvou vah miZe nastat piipad, kdy se nepresnost
projevi stejné v obou vahach a nebude mit vliv na vypocet kontrastu. Kazda nepiesnost
v&ak zpiisobi zvyseni rezidudni variability o2 adojde opét k poklesu t-statistiky.

Zavér teoretického rozboru:

1) V pripadé experimentu sjednim typem stimula¢niho podnétu (modelu s
jednim regresorem pro vyjadieni experimentané vyvolaného efektu)
zévisi velikost odhadnutého efektu S, linearné na kovarianci regresoru
X1 aodpovidgjiciho vektoru D;.

2) Pro experimenty svice typy stimulacnich podnéti (model svice
experimentalnimi  regresory) zavisi odhadnuty efekt na linedrni
kombinaci kovarianci odpovidajiciho regresoru matice X se sloupci
matice D. Nepresnost v reakci na jeden typ stimulatniho podnétu se tedy
muze projevit i v odhadu velikosti efekta prislusgicich k jinym druham
stimula¢nich podnéta.

3) Rezidudlni rozptyl a hodnota t-statistiky budou ovlivnény jakoukoliv
nepiesnosti v provedeni  experimentu. Jgjich zavislost na nepresnosti
provedeni experimentu bude nelinedrni avSak presny charakter neni
snadno interpretovatelny.

4.2. Simulace nepfesnosti na syntetickych datech

Pro ovéieni vySe odvozenych vztahi a ziskani podrobngjsiho nahledu na projevy
sledovanych nepiesnosti byly nejprve provedeny simulace na syntetickych datech [48,
49]. Simuloval jsem vSechny popsané varianty nepiesnosti v experimentalni stimulaci
pii raznych drovnich Gaussovského sumu (o = 0,01; 0,1; 0,5; 1; 2 a5). Simulace byly
realizovany v programu Matlab verze 7.5 svyuZitim nékterych funkci (skripti pro
Matlab) z programového baliku SPM5. Podrobny popis simulaci a jednotlivych
konfiguraci simulovanych experimentt je uveden v priloze P1. V hlavnim textu bude
z duvodu prehlednosti uprednostnén popis nejvyznamnéjSich vysl edka.

4.2.1. Experimenty s jednim typem stimulace

V nadledujicich ssimulacich bylo vyuZito experimentdni usporédani sjednim
typem stimula¢nich podnéta (matice X obsahovala dva sloupce — model experimentalné
vyvolanych zmén signalu a jednotkovy vektor). Simulace byla provedena s blokovym
i ,event-related” uspoiddanim  experimentdni  stimulace. V obou piipadech jsem
vychazel z experimental nich usporédani bézné pouzivanych na brnénském neurovédnim
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pracovisti i ve svété. Ukézky ¢asovych pribéha experimentdni stimulace a vyslednych
syntetickych signdlu jsou uvedeny v priloze P1 na obrédzcich P1.2 a7 P1.4. VVzhledem
k velkému mnozstvi vysledka simulaci jsou podrobné vysledky jsou soucasti prilohy
(obrézky P1.5 az P1.15). V nasledujicim textu budou zarazeny pouze nejvice ilustrativni
vysledky.

Na obrézcich 4.2 az 4.5 jsou grafy predstavujici vysledky simulaci chybgjicich
nebo samovolné iniciovanych reakci. Simulace potvrdily, Ze odhadnuta vaha g,

(velikost efektu) je linearné zavisla na kovarianci mezi vektory X; a D1 ato pro vSechny
uvazované varianty nepiesnosti (viz. popis a obrazky k dalSim typum nepiesnosti). Vliv
nepiesnosti na odhad velikosti efektu jsem proto uvedl vzdy v zavislosti na této
kovarianci, ale navic také v zavidosti na ptivodni kvantifikaci miry nepresnosti. Na obr.
4.2 az 4.5 je touto mirou pocet chybgjicich reakci (zaporné hodnoty na ose x) nebo
pocet samovolné iniciovanych reakci (kladné hodnoty na ose x). Pt sledovani
smérodatné chyby odhadu a vydedné t-statistiky je volba nezévisle proménné
problematictéjSi nebot” sledované hodnoty zavisi mimo kovariance mezi vektory X;
aD; i na rozptylu vektoru D;. Piesto jsem z divoda porovnatelnosti vSech tii typa
nepresnosti zvolil nezévisle proménnou jako cov(X,,D;, ).

Obrézek 4.2 znazortiuje vliv chybgjicich nebo samovolné iniciovanych reakci
u blokového experimentu. Obrazek 4.3 zndzomuje tytéZz zévidosti pro simulace
nepiesnosti v “event-related” experimentu. Zagjimavym zji&ténim je prabéh odhadu
velikost efektu na poctu samovolné iniciovanych uddlosti. Chovani lze vysvétlit
superpozici  blizkych reakci. V simulovaném signalu tak ziskdme v prislusnych
okamZicich predikovanych reakci vysSi zménu signdu a dochazi k nadhodnoceni
odhadu velikosti efektu. Pro znédzornéni vysledki bez pritomnosti popisovaného jevu
byla provedena simulace suplatnénim minimani vzdaenosti mezi sousedicimi
reakcemi (jak pavodnimi, tak samovolné iniciovanymi). Vysledky simulace jsou na
obrazku 4.3. V kapitole popisujici srovnani sredlnymi daty bude vénovan prostor i pro
ovéieni popisované skute¢nosti. Doposud uc¢inéna zjisteéni meé vedly také k porovnani
vlivu raznych usporadani stimulace (rozloZeni stimula v c¢ase) ,event-related
experimentu. Vysledek téchto simulaci je znazornén na obrézku 4.5. Obrézek 4.6
piedstavuje simulace provedené saditivnim Sumem o velikosti 6 = 0,01 (témgt
zanedbatelny Sum umozni sledovat projevy nepiesnosti). Vysledek ssmulaci proc = 1
(pomérné vyznamny Sum podobny reanym hodnotdm — viz. kapitola 4.3.1) je uveden
v priloze P1.
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Obr. 4.2 Vydedky smulaci pro blokové uspoiradani experimentu a nepiesnost projevujici se
chybgjicimi nebo samovolng iniciovanymi reakcemi. Simulace provedeny pro riznou miru Sumu: od

65=0,01 (modie) po 6s=5 (Zlute). Vlevo nahote: graf zavisosti odhadu vahy ﬁl na kovarianci mezi

vektory X; aD; . Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ,31 na poctu chybégjicich nebo

samovolné iniciovanych reakci (uvazovano ovliviiovani i dil¢ich ¢asti bloki). Vlevo dole: graf
z&vidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné

chyby odhadu /3,
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Obr. 4.3 Vydedky smulaci pro event-related usporadani experimentu a nepiresnost projevujici se
chybgjicimi nebo samovolng iniciovanymi reakcemi. Simulace provedeny pro riznou miru Sumu: od

65=0,01 (modie) po 6s=5 (Zlute). Vlevo nahote: graf zavisosti odhadu vahy ﬁl na kovarianci mezi

vektory X; aD; . Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na poctu chybégjicich nebo
samovolné iniciovanych reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X,

aD; . Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. 4.4 Vysledky smulaci pro nepresnost projevujici se chybégjicimi nebo samovolné iniciovanymi
reakcemi a event-related experiment s dodrZzenim minimalni vzdalenosti sousednich reakci. Simulace
provedeny pro riznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modie€) po os=5 (Zluté). Vlevo nahoie: graf zavid osti

odhadu vahy /3, nakovarianci mezi vektory X, aD; . Vpravo nahote: graf zavislosti odhadu vahy f3;
na poctu chybgjicich nebo samovolné iniciovanych reakci. Vlevo dole; graf zavidosti t-statistiky na

kovarianci mezi vektory X, aD; . Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. 4.5 Vydedky smulaci pro nepresnost projevujici se chybéjicimi nebo samovolné iniciovanymi
reakcemi a event-related experiment s riznym rozmisténim stimult (barevné odliSeni). Simulace

provedeny pro aditivni Sum o velikosti 6s=0,01. Vlevo nahoie: graf zavidosti odhadu véahy ﬁl na

kovarianci mezi vektory X, aD; . Vpravo nahote: graf zavislosti odhadu vahy ,Bl na poctu
chybgjicich nebo samovolné iniciovanych reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci

mezi vektory X, aD; . Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .

Zavéry

ze smulaci nepresnosti

iniciovanych reakci:

1)

2)

3)

Simulace potvrdily linedrni zavislost odhadnutého efektu B, na

kovarianci mezi vektory X; aD;.

Zavidosti smérodatné chyby odhadu a t-statistiky na nepresnosti

typu chybéjicich nebo samovolné

vyjédiené kovarianci mezi vektory X; a D; jsou nelinearni.

Srostouci velikosti aditivniho Sumu se méné uplatiuji projevy
nepresnosti na smeérodatnou chybu odhadu. Tato se stava nezavisiou na
simulovanych nepiesnostech a zavislost t-statistiky na cov(X,,D,) se

stavalinearni.
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4) PredevSim pii vykreseni zavidosti odhadnutého efektu ,Bl piimo na
po¢tu chybéjicich nebo samovolné iniciovanych reakci muazeme
pozorovat vliv usporddani experimentdni stimulace (a souvisgiciho
zpusobu umistovani simulovanych samovolné iniciovanych reakci) na
priabéh charakteristiky. Tato je v idednim ptipadé linearni s maximem
pro presné provedeni experiementu a klesgjici pii  chybgjicich
i samovolng iniciovanych reakcich. V pripadé, kdy pti smulaci dochézi
k superpozici reakci na blizké stimuly, je zavidost jiZ jen po ¢astech
linedrni. Pri simulaci samovolng iniciovanych reakci muze vlivem toho
jevu dochézet k nadhodnoceni odhadnutého efektu ,Bl.

Simulace vlivu nepresnosti projevujicich se posunem reakci vicéi stimulu byly
provedeny opét pro blokovy i ,event-related” experiment. Byly pouZity dva pristupy:
simulace stejnomérnénho posunu vSech reakci (v tomto pripadé posun obéma sméry,
tedy predbihéni i zpoZzdovani reakci) a simulace ndhodného zpozdéni kazdé reakce
nezavisle na ostatnich reakcich.

Na obrdzku 4.6 jsou znazornény vysledky simulaci pro ,event-related"
experiment a stegjnomérny posun vSech udaosti. Tytéz vysledky pro blokovy
experiement jsou uvedeny v piiloze. ,event-related” experiment reaguje na posun
mnohem citliveji. VyZaduje tedy vétSi miru presné znalosti skutecného provedeni. Na
obrazku 4.7 jsou tytéZ charakteristiky pro druhou variantu simulace — nezavisé
zpozdéni jednotlivych reakci. Vysledky téchto dvou pristupt simulace jsou pro blokovy
i ,event-related” experiment podobné. Zpomaleni rychlosti poklesu odhadnutého efektu
B, je mozné vysvétlit shodou nové pozice posunuté reakce sokamzikem ocekavané

reakce na sousedni (obecné jiny) stimul.

-29 -



Zkoumani vlivu nepresnosti v experimentalni stimulaci u fMRI

2.5

Odhad efektu [,

0.5

i i " " M

200

.. _.
g 5
-

Hodnota t-statistiky

wn
[=]

0
=002

=001 0008 -0.006 -0004 -0.002 o
cov(¥1,01)

-0.01 —0004  -0.002
cov(X1,01)

Odhad efekiu i,

Smérodatna chyba

in
i

-
T

0
Casovy posun reakel [s]

[HH uunuln

10 i i A i i
-0012  -001 0008 0006 -0.004 0002 1]
coviX1,01)

Obr. 4.6 Vydedky simulaci pro nepresnost projevujici se stejnomeérnym posunem vSech reakci a
event-related experiment. Simulace provedeny pro rtiznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modi€) po 6s=5

(Zlute). Vlevo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ﬁl na kovarianci mezi vektory X, aD; . Vpravo

nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na

kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. 4.7 Vydedky smulaci pro nepresnost projevujici se nahodnym zpozdénim jednotlivych reakci a
event-related experiment. Simulace provedeny pro rtiznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modi€) po 6s=5

(zlutg). Vlevo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ﬁl na kovarianci mezi vektory X, aD; . Vpravo

nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na

kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .

Zavéry ze ssimulaci nepresnosti typu ¢asového posunu reakci:

1)

2)

3)

4)

Simulace potvrdily linedrni zavislost odhadnutého efektu B, na
kovarianci mezi vektory X; aDs.

Zavidosti smérodatné chyby odhadu a t-statistiky na nepresnosti
vyjédiené kovarianci mezi vektory X; a D; jsou nelinearni.

Srostouci velikosti aditivniho Sumu se méné uplatiuji projevy
nepiesnosti na smérodatnou chybu odhadu. Tato se stava konstantni
(nezévislou na simulovanych nepresnostech) a zavislost t-statistiky na
cov(X,,D,) se stavalinearni.

» Event-related” experiment reaguje na ¢asovy posun reakci vyznamngji
nez blokovy — je tedy citlivéjSi na drobné odchylky od spravného
provedeni. Charakter zjisténych zaévidosti je vSak pro oba typy
experimentu stejny.
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5) Pri vétSich posunech dochazi ke zpomaleni poklesu odhadnutého efektu
B, coz je mozné vysvétlit shodou nové pozice posunuté reakce
s okamzikem o¢ekavané reakce na sousedni (obecng jiny) stimul.

Posledni sledovanou variantou nepresnosti je rozdilna citlivost jednotlivych reakci
na stejny typ stimulu. Vysledky simulaci jsou uvedeny na obrazcich 4.8 (event-related
experiment) a 4.9 (blokovy experiment). U obou typi experimenti ziskavame obdobné
vysledky. Odhad efektu ,Bl neni zavisly na zmén¢ citlivosti, pokud je stiedni hodnota
odchylky od standardni citlivosti rovna nule. Pro vysSi Grovné aditivniho Sumu se
vytraci vliv této formy nepiesnosti nat-statistiku (tato je témet konstantni).
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Obr. 4.8 Vydedky ssimulaci pro nepresnost projevujici se rozdilnou citlivosti jednotlivych reakci
a event-related experiment. Simulace provedeny pro rtiznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modi€) po 6s=5

(zlutg). Vlevo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ﬁl na kovarianci mezi vektory X, aD, . Vpravo

nahote: graf zavislosti odhadu vahy ,Bl na smérodatné odchylce citlivosti reakci. Vlevo dole: graf
zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné

chyby odhadu /3,
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Obr. 4.9 Vydedky simulaci pro nepresnost projevujici se rozdilnou citlivosti jednotlivych reakci
ablokovy experiment. Simulace provedeny pro rtiznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modi€) po 6s=5

(zlutg). Vlevo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ﬁl na kovarianci mezi vektory X, aD; . Vpravo
nahote: graf zavislosti odhadu vahy ,Bl na smérodatné odchylce citlivosti reakci. Vlevo dole: graf
zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné

chyby odhadu /3, .

Zavéry ze smulaci nepiesnosti typu rozdilné sensitivity reakci:

1) Simulace potvrdily linearni zavisost odhadnutého efektu ,Bl na
kovarianci mezi vektory X; a D;. Pfi nulové stredni hodnoté zmen
senzitivity je vSak odhadnuty efekt ,Bl nezavisly na miie nepiesnosti.

2) Zavidosti smérodatné chyby odhadu a t-statistiky na nepiesnosti
vyjadiené kovarianci mezi vektory X; a D; (mife nepiesnosti) se
vyraznéji projevi jen pro maé hodnoty aditivniho Sumu. Pro vysSi
hodnoty Sumu se dledované parametry stavagii nezavisdymi na
nepresnosti.

3) Zjisténé zavidosti jsou obdobné pro ,event-related’ i blokovy
experiment.
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4.2.2. Simulace experimentu s dvéma typy stimula

Simulace experimentu s dvéma typy stimuli probihaly velmi podobné simulacim
s jednim typem stimuld. Rozdily byly zegména v uréitych zjednoduSenich ¢i zavedenych
omezenich. Podrobnéji jsou parametry simulaci popsany v ptiloze P1.

Na obrédzku 4.10 jsou znazornény vysledky simulaci pro nepiesnost typu
chybgjicich nebo samovolné iniciovanych reakci. Z grafu je patrné, Ze pro konstantni
nepresnost v jednom typu stimult zavisi velikost efektu druhého typu stimult pouze na
nepiresnosti projevujici se ve druhém typu stimulti. Na dalSich obrazcich bude popsané
chovéni patrné i pro dalsi sledované vediciny. Grafy na obrazku 4.10 dale ukazuji
zavidost kovariance mezi riznymi sloupci matic X a D. Z obrazku je tedy patrné, Ze
prisludné kovariance (kovariance mezi X, a D1 pro prvni typ stimulu, resp. kovariance
mezi X, a D, pro druhy typ stimulu) mtZeme opét vyuzit jako nezavise proménné
k vyjadieni miry nepiesnosti. Srovnani vlivu pouzité nezévisle proménné pii sledovani
vysledku t-statistiky je uvedeno v priloze P1 (obr. P1.17 a P1.19) Linearizace zavid osti
t-statistiky na miie nepresnosti pii vySSi hlading aditivniho Sumu je také uvedena
v priloze (obr. P1.20).
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Obr. 4.10 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se chybgjicimi (zaporné hodnoty os x ay)
nebo samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment.
Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s=0,01 avektor a=[2 ; 2; 100]. Vlevo nahoie: graf zavidosti
odhadu vahy ﬁl na poctu chybégjicich nebo samovolné iniciovanych reakci . Vpravo nahote: graf

z&vidosti kovariance mezi vektory X; a D; na po¢tu chybéjicich nebo samovolnég iniciovanych reakci.
Vlevo dole: graf zavidosti kovariance X, aD, . Vpravo dole: graf zavidosti kovariance X; aD..
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Pri zobrazovéani vydedkt simulaci experimentu sdvéma typy stimula se
vyskytuje vyrazné vétSi mnozstvi promeénnych, jejichz zavidosti miZzeme sledovat.
Jedna se o vlastni efekty kazdého typu stimuli, popr. jejich soucet ¢i rozdil (tyto jsou
de linearni kombinaci jednotlivych efektt a |ze s je snadno odvodit). Hodnotu
t-statistiky je vSak vhodné sledovat pro vSechny odlisné linedrni kombinace (kontrasty)
odhadnutych efekti.
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Obr. 4.11 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se chybéjicimi (zaporné hodnoty os x ay)
nebo samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment.
Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s= 0,01 avektor a =[2; 1; 100]. Vlevo nahote: graf zavid osti

efektu ﬂl . Vpravo nahoie: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ﬂl . Vlevo uprostied: graf zavidosti t-
statistiky pro efekt ,Bl + ,Bz . Vpravo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro rozdil efekta ,Bl - :Bz .
Vlevo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl . Vpravo dole: graf zavidosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl - ,32 .
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Obrazky 4.11 az 4.14 ukazuji piehledné vliv nepiesnosti na nékolik vybranych
sledovanych proménnych. Pro konkrétni typ nepiesnosti, hladinu Sumu a vektor efektt
a jsem zvalil k prezentaci vzdy 6 sedovanych proménnych snevétsi vypovidaci
hodnotou. Jedné se o odhad velikosti efektu £, hodnotu t-statistiky pro kontrasty /3,

B+ B, a B —fB,a smérodatnou chybu odhadu pro kontrasty B, a B, —f3,. Jako
nezdvise proménné jsem zvolil miru nepresnosti vyjadienou piimo pomoci poctu
chybgjicich/samovolnych reakci, resp. ¢asového posunu. Kompletni vysledky jsou
uvedeny v priloze P1 (obrézky P1.21 a7 P1.32).
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Obr. 4.12 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se chybgjicimi (zaporné hodnoty os x ay)
nebo samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment.
Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s= 1 avektor a = [2; 1; 100]. Vlevo nahote: graf zavidosti

efektu ﬂl . Vpravo nahoie: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ﬂl . Vlevo uprostied: graf zavidosti t-
statistiky pro efekt ,Bl + Bz . Vpravo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro rozdil efekta ,Bl - :Bz .
Vlevo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ﬁAl . Vpravo dole: graf zavidosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl - ,32 .
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Obr. 4.13 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se ¢asovym posunem vSech reakci daného
typu a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu cs= 0,01 a vektor

a=[2; 1; 100]. Vlevo nahoie: graf zavidosti efektu ,Bl. Vpravo nahote: graf zavidosti t-statistiky pro
efekt ,Bl . Vlevo uprostied: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl + Bz . Vpravo uprostied: graf
zévislosti t-statistiky pro rozdil efekti /3, — 3, . Vlevo dole: graf zévisiosti smérodatné chyby odhadu
pro efekt ﬁl . Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ,31 - ,Bz .

-37-



Zkoumani vlivu nepresnosti v experimentalni stimulaci u fMRI

t-statistika pro i, + 3,

SE(R,)

Mepfesnost v podmince 1

Mepfesnost v podmince 2

t-statistika pro i,

Neplesnost v podmince 1 oo

t-statistika pro [,

e o

5 T 8

MNepiesnost v padmince 1 0

~="" Meplesnost v podminee 2
Nepiesnost v podmince 1 oo

Obr. 4.14 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se ndhodnym zpoZdénim nezévisle pro
kaZdou reakci a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s= 0,01 a vektor

a=[2; 1; 100]. Vlevo nahoie: graf zavidosti efektu ,Bl Vpravo nahote: graf zavidosti t-statistiky pro
efekt ,Bl Vlevo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro efekt efekt ﬂl + ,Bz Vpravo uprostied: graf

zévislosti t-statistiky pro rozdil efekta ﬂl ,Bz Vlevo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu
pro efekt ﬁl . Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl — ﬂz .

Zavéry ze simulaci nepresnosti pro experimnet sdvéma typy stimuli:

1) Simulace potvrdily linedrni zavisost odhadnutého efektu ,Bl na

kovarianci mezi vektory X; a Dj, resp. efektu ,32 na kovarianci mezi
vektory X, a D,. Prisusné kovariance je tedy opét mozné pouzit jako
nezévisle proménné vyjadiujici miru nepiesnosti.
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2) Pri konstantni miife nepiesnosti v jednom typu stimulti se sedované
proménné pro druhy typ nepresnosti chovaji obdobné, jako simulace
experimentu s jedinym typem stimul.

3) Pri vySSi hlading aditivniho Sumu dochazi opét k linearizaci sledovanych
zavidosti. V pripadé nezavide proménné ve formé kovarianci plati
linedrni vztah pro chybéjici/samovolné reakce i pro ¢asovy posun reakci.
Pokud zvolime jako nezévise proménnou fyzikalné vyjadienou miru
nepresnost, pak pozorujeme linearni chovéni jen v zavislosti na poctu
chybgjicich/samovolnych reakci, nikoli v zavislosti na ¢asovém posunu.

4) Pokles t-statistiky pro rozdilovy efekt se projevi i v ptipadé, Ze vlastni
rozdil efekta S, — S, jenulovy.

4.2.3. Zavéry ze simulaci zaloZzenych na syntetickych datech

1) Simulace potvrdily linearni zévidost odhadnutého efektu ,Bl
nakovarianci mezi vektory X; a Di;. Zjisténa skute¢nost plati pro
v3echny zkoumané typy nepresnosti. V piipadé experimentu svice typy
stimulu plati uvedena zavisost pro sledovany efekt a jemu odpovidgjici
kovarianci sloupcti matic X aD.

2) Pomoci simulaci jsme potvrdili nelineérni zavislost rezidudlniho rozptylu
a t-dtatistiky na mire nepresnosti. V ptipadé rezidudiniho rozptylu se
zjisteéna zavidost projevuje razné pro jednotlivé typy nepiesnosti, avsak
svym charakterem piipomina parabolu. Zavislost t-statistiky je spiSe
hyperbolicka.

3) Se vzrastgjici mirou aditivnino Sumu pievazuje v celkové rezidudni
variabilit¢ tato slozka na Ukor variability zptsobené nepresnostmi.
V pripadé, kdy muZeme variabilitu nepifesnosti zanedbat, se stava
zavidost t-statistiky linearni.

4) Zjisténé skutecnosti plati obdobné pro experimenty s vice typy stimuli.

4.3. Ovéreni vlivu nepfesnosti pomoci realnych dat

4.3.1. Ovéreni miry Sumu v realnych datech

Dalsim krokem je ovéreni teoretickych vysledka a simulaci sreanymi daty
astanoveni rozsahu uvaZzovanych nepiesnosti vzhledem k ptirozené Urovni Sumu
vefMRI datech. Teprve pak je mozné vytvorit zavéry o mitre uplatnéni zjisténych
skutecnosti v praxi. Z publikovanych praci [24] vime, Ze Uroven Sumu zavisi
navelikosti signalu. Na c¢tyiech osobéach jsme provedli kontrolni méfeni k ovéreni
tohoto jevu v podminkéch naSeho MR tomografu. Naméirena data jsou prezentovana
v tabulce 4.1.
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Typ akvizice | SD v _Prﬁmc“;rné L okdlni L0!<é151i ) Reziduélni | B, B
B = B )
Null 0=90° 9,98 565 8,54 498 0,674 0,20 127
o |_Null 0=75° 9,14 548 7,70 475 0,748 0,07 124
E; Null 0=60° 9,07 501 8,22 425 0,973 0,11 123
g Exp komplet | 9,58 564 9,06 495 0,523 1,19 126
Exp stimul. 9,27 564 8,14 498
Exp klid 9,41 564 8,28 492
Null 0=90° 8,51 578 6,99 569 0,403 0,07 148
« |Null 0=75° 7,57 567 6,32 553 0,380 0,10 146
;; Null 0=60° 7,65 523 6,28 504 0,377 0,09 145
g Exp komplet | 9,40 578 7,36 571 0,436 0,85 148
Exp stimul. 8,02 578 6,65 573
Exp klid 811 578 6,34 569
Null 0=90° 8,32 561 8,27 506 0,865 0,14 128
o L NUll 0=75° 7,37 548 6,70 488 0,519 0,07 125
E; Null 0=60° 7,22 505 6,60 453 0,618 0,09 123
g Exp komplet | 8,46 560 10,42 508 0,762 2,19 127
Exp stimul. 7,99 560 7,36 513
Exp klid 8,20 560 8,34 503
Null 0=90° 8,65 583 7,65 583 0,383 0,15 136
< | Null 0=75° 8,36 577 7,51 571 0,439 0,07 136
E; Null 0=60° 7,88 539 7,02 529 0,499 0,18 134
8| Expkomplet | 9,24 585 9,54 577 0,463 1,2 136
Exp stimul. 9,04 585 8,29 580
Exp klid 8,88 585 8,44 574

Tab. 4.1 Prehled naméienych charakteristik Sumu u ¢ty osob. Méreni provedeno na MR tomografu
Siemens Symphony 1,5T. Pouzity echoplanarni sekvence s TE = 40 ms, TR (scan repeat time) = 3 s,
namérené série v délce 104 skeni. Null = klidova data, m&ifeno postupné pro tii rizné hodnoty
sklgpéciho uhlu. Exp = experiment s pohybem prsti na pravé ruce, blokové uspoiadani s délkou
aktivniho i klidového Useku 24 s. Komplet = vypoctené z celé ¢asové série, stimul = vypoctené ze
skeni pri aktivni stimulaci, klid = vypoctené ze skeni v klidovych Gsecich. SD = smérodatna odchylka
intenzity viech obrazovych voxeli uvnitt mozku.

Zjistili jsme, Ze pti nami dosazenych malych zménadch BOLD signdu
(v jednotkach procent, podobné jako pri fMRI experimentu) neni statisticky vyznamny
rozdil mezi pozorovanou velikosti Sumu. Pri obvyklém postupu zpracovani dat dochazi
k normalizaci pramérné hodnoty BOLD signdlu na hodnotu 100. Skute¢né hodnoty
pramérného signdlu ve sledované oblasti jsou uvedeny v poslednim sloupci tabulky.
Po normalizaci velikosti signdlu se obvykla hodnota Sumu, uré¢end na z&klad¢ rozptylu
rezidui, pohybuje v fadu desetin (v nami ovérovanych datech byl reziduani rozptyl
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0,57 £ 0,20). Rozptyl rezidui zpusobeny nepiesnostmi v experimentu je fadoveé nizsi
(cca 10%). Timto zji&snim se potvrzuje uplanéni skutetnosti naznasené jiz
z predchozich simulaci. VIiv nepiesnosti na vysledny rezidudni rozptyl by mél byt
urednych méieni témér zanedbatelny a zavislost t-statistiky na mite nepiesnosti by
meéla odpovidat zavidosti odhadu vahy ﬁl, resp. kontrastu vah u doZzitéjSich
experimentda.

4.3.2. Ovéreni vlivu nepfesnosti pomoci realnych dat — varianta 1

Zavery ucinéné na zékladg teoretického rozboru a simulaci se syntetickymi daty je
nutné overit pomoci rednych meéteni. Je vSak velmi problematické navrhnout
arealizovat takovy experiment, jehoZ vystupy by piimo potvrdily platnost piedchozich
zjisténi. Proto byly zvoleny dva odlisné pristupy vyuZzivaici redna data k maximang
vérohodné simulaci nepi‘esnosti.

Prvni zpasob je popsan podrobngji v priloze P1.3. Tento pristup vyuZiva ¢asovy
praibéh skutecné namérenych dat ve zvoleném voxelu a identifikovanou
hemodynamickou odezvu pro umélé vytvéreni zmén v namerenych datech.

Kompletni vysledky jsou uvedeny v priloze P1.3 (obrazky P1.34 aZz P1.43). Na
obrazku 4.15 jsou zobrazeny vysledky pro nepiesnost typu chybéjicich nebo samovolné
iniciovanych reakci. Na obrazku 4.16 jsou vysledky pro nepiesnost typu ¢asového
posunu. V jednom obrézku jsou vZdy vyneseny sledované zavislosti pro v3ech 20 osob
(odliseno barevng) a jednu oblast zmu z niz byl ziskédn ¢asovy prabéh signalu.
Vysledky potvrzuji zavéry ucinéné na zakladé syntetickych dat. V pripadé chybgjicich a
samovolné iniciovanych reakci zavisi sledovana velikost efektu (vaha ,Bl) i t-statistika
linearné na kovarinaci mezi vektory X; a D;. Také pokud vyneseme velikost efektu
v zavidosti na poctu chybgjicich udélogti, je zavidost téméi linearni a velmi podobné
syntetickym datam. Samovolné iniciované reakce vyvolavaji stejny efekt pozorovany
uz u syntetickych dat, kdy vlivem superpozice reakci na blizké stimuly dochézi
k nadhodnoceni odhadnutého efektu.
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Obr. 4.15 Vysledky simulaci nepiesnosti typu chybgjicich ¢i samovolné iniciovanych reakci
svyuzitim redlnych dat. Zobrazeny vysledky pro naméiena data z oblasti ¢.1 a 20 osob (razné barvy).

Vlevo nahote: graf zavislosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo nahoie:

graf zavidosti odhadu véhy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci. Vievo
dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo dole: graf zavis ot

smérodatné chyby odhadu ,Bl .

U nekterych casovych pribéhd je mozné pozorovat i parabolicky charakter
zévidosti smérodatné chyby odhadu na nepiesnosti.Vzhledem k celkové velikosti
smérodatné chyby je vSak tento efekt prakticky zanedbatelny.

V piipadé ssimulace nepiesnosti typu ¢asového posunu vysledky také potvrzuji
piededé zavéry. Avsak vzhledem k hrubému casovému rozliSeni (ve srovnani se
simulacemi na syntetickych datech) daného posunem po jednotlivych vzorcich (perioda
vzorkovani 1,6 s) neni mozné oblasti s posunem v rozsahu cca =5 s vykreslit dostatecné
jemné. Naopak zde miZeme pozorovat efekt, ktery jsme vzhledem k omezenému
rozsahu simulovaného posunu u syntetickych dat nevidéli. Pri vyrazngjSich posunech
dochazi k piekryvu reakci se sousednimi stimuly a mizZe tak dojit k zastaveni poklesu
odhadnutého efektu nebo i k do¢asnému narastu. Sledované zévidlosti proto pri
vyrazngjSich posunech maji nelineérni a téZko popsatelny charakter. Prakticky nas vSak
vyraznéjSi posuny nez zminénych cca 5 az 10 sekund nezagjiimaji. Experimenty
namérené stak vyraznou odchylkou jsou jiZ uréené k vyrazeni.
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Obr. 4.16 Vydedky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim realnych dat.
Zobrazeny vysledky pro naméiena data z oblasti ¢.1 a 20 osob (rtizné barvy). Vlevo nahoie: graf

zévidlosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo nahote: graf zavislosti
odhadu véhy ,Bl na ¢asovém posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi

vektory X, aD; . Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .

Zavér zovéreni vlivu nepiesnosti pomoci realnych dat —varianta 1:
1) Vysedky potvrzuji skutecnosti zjisténé na zaklade syntetickych dat.

2) Limitaci tohoto pristupu je uvaZzovani linearniho ¢asové invariantniho systému
pri priciténi ¢i odecitani reakci a Spatné ¢asové rozliSeni pii ¢asovém posunu
nameienych dat.

4.3.3. Ovéreni vlivu nepfesnosti pomoci realnych dat — varianta 2

Jelikoz snahou bylo ove¢rit vydledky na piné rednych datech, byl navrZen
experiment, ktery umoziuje zkoumat vliv nepiesnosti bez primého zasahu do méienych
dat. Podrobny popis je v piiloze P1.4. V téo variant¢ bylo vyuZito piistupu se
zpracovanim vybraného casového okna. Experiment byl sestaven tak, Ze cilena
experimentalni stimulace byla umisténa v prostiednich 120 skenech a navazujici
okrajové Useky, rovnéz v délce 120 skent, slouzily k ziskani Sumového signalu pri
necinnosti vySetiované osoby. Nevyhodou tohoto pristupu je jiny ¢asovy pribéh Sumu
aartefaktti obsaZzenych v datech pro rizné drovné/varianty nepresnosti. DalSi odliSnosti
vaci predchozi simulaci srednymi daty a simulacim se syntetickymi daty je zména
pouzitého modelu (vektoru X;) pii kazdém posunu ¢asového okna. Témito divody
muzeme castecné vysvétlit zhorSeni vizuani kvality vysledka. Kompletni soubor
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vysledkt je prezentovan v piiloze P1.4. (obrazky P1.44 a7z P1.55) V této ¢asti jsou
uvedeny jen vybrané reprezentativni vysledky. Na jednom obrézku jsou prezentovany
zavidosti sdedovanych parametri s pouZitim naméienych dat pochézejicich z jedné
konkrétni aktivované oblasti, a to ode vSech subjekti. JelikoZ pii zvoleném zpasobu
zpracovani formou c¢asového okna dochazi vzdy ke dvéma identickym stupiiam
nepresnosti typu chybgjicich reakci, byly tyto zpramérnény. Na obrézcich 4.17 a 4.18
jsou prezentovany vysledky pro nepresnost typu chybgjicich reakci pro blokovou, resp.
~event-related” variantu experimentu. Obrézky 4.19 a 4.20 predstavuji vysledky pro
nepiresnost typu ¢asového posunu. V tomto piipadé mame ale jesté hrubSi meritko
nez u prvni varianty simulaci sredlnymi daty (akvizi¢ni perioda je u pouZitého

experimentu 3 s).
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Obr. 4.17 Vysledky simulaci nepiesnosti typu chybgjicich reakci s vyuZzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro blokovy experiment a naméiena data z oblasti ¢.1 a 6 0osob (rizné barvy). Vlevo nahote:

graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo nahoie: graf zavidosti

odhadu vahy ,Bl na poctu chybgjicich reakci (uvazovano ovlivnéni i jednotlivych ¢asti bloki). Vievo

dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X, aD; . Vpravo dole: graf zavislosti

smérodatné chyby odhadu /3, .
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Obr. 4.18 Vydedky simulaci nepiesnosti typu chybgjicich reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro event-related experiment a naméiena data z oblasti ¢.1 a5 osob (razné barvy). Vlevo

nahote: graf zavidosti odhadu véhy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo nahote: graf
z&vidosti odhadu vahy ,Bl na poctu chybégjicich reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na
kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. 4.19 Vydedky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim realnych dat.
Zobrazeny vysledky pro blokovy experiment a namérena data z oblasti ¢.1 a 6 osob (rtizné barvy).

Vlevo nahote: graf zavislosti odhadu véhy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo nahoie:
graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na ¢asovém posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na
kovarianci mezi vektory X, aD; . Vpravo dole: graf zavisosti smérodatné chyby odhadu ﬁl .
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Obr. 4.20 Vydedky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim realnych dat.
Zobrazeny vydedky pro event-related experiment a naméiena data z oblasti ¢.1 a5 osob (rizné barvy).

Vlevo nahote: graf zavislosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo nahoie:
graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na ¢asovém posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na
kovarianci mezi vektory X, aD; . Vpravo dole: graf zavisosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .

Zavér zovéreni vlivu nepiresnosti pomoci realnych dat —varianta 2:

1) Vydedky v zésad¢ potvrzuji skutecnosti zjisténé na zékladé syntetickych dat
i predchozi varianty zpracovéani redlnych dat.

2) Zobrazené zavidosti pro nepiesnost typu chybgjicich reakci nejsou jiz
jednoznaéné linedrni, aviak jeich trend odpovidad diive Zzjisténym
skutecnostem. Za touto nelinearitou pravdépodobné stoji nejen uplatnéni
nelineérniho chovani hemodynamického systému, ale také nevyhoda
zvoleného pristupu, kdy pro kazdy stupei nepresnosti pracujeme s mirné
odliSnym ¢asovym prubéhem Sumu a artefaktu.

4.3.4. DalSi ovéreni s vyuzitim reélnych dat

Vysdledky simulaci se syntetickymi i redlnymi daty (kapitoly 4.2.1., resp. 4.3.2)
ukazaly dva mozné projevy nepiesného modelovani. Mimo ocekavaného poklesu
odhadnutého efektu a t-statistiky se v urcitych pripadech miaZe objevit také narust
(nadhodnoceni) odhadu efektu i t-statistiky. K prokézani pritomnosti zminéného jevu
v redlnych datech bylo provedeno experimentalni méieni. Experiment sestaval ze dvou
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typt stimuld (dva typy reakci), které byly ndhodné prosttidany. Ukolem osoby bylo
stisknout tlacitko jednou nebo dvakrét v zavislosti na typu stimulu. Zpracovani bylo
provedeno dvéma zpuasoby. Prvni nebral v Gvahu dvojité stisky tlagitek, druhy zpisob
jiz modeloval reakce dle skute¢ného provedeni. BIliZ&i informace o realizaci
experimentu a zpracovani jsou uvedeny v priloze P1.5. Vydedky jsou uvedeny
v tabulkach 4.2. a 4.3. Potvrzuji, Ze pii nepresném zptisobu modelovéani reakci dochézi
k nadhodnoceni efektu a t-statistiky.

Osoba ¢.: | Oblast ¢.: Pi‘esny model Nepiesny model
t-stat. | Efekt i | ox® | t-stat. | Efekt 8| o&?
1 1 3,82 1,6 0,57 4,54 2,96 0,53
2 2,84 1,16 0,55 2,87 19 0,55
3 4,82 2,99 1,25 5,27 5,22 1,23
2 1 1,45 0,45 0,30 2,49 1,20 0,27
2 2,29 1,03 0,64 3,57 2,52 0,58
3 7,31 3,69 0,80 9,21 7,15 0,71

Tab. 4.2 Odettené hodnoty t-statistiky, odhadnutého efektu A, arezidudniho rozptylu o’ pro piesné
a hepresné model ovani. Odecet hodnot byl proveden u dvou raznych osob vZdy ve trech oblastech.
Zpracovani bylo provedeno programem SPM5 s vyuzitim filtrace a korekci pro autokorelace v datech

Osoba¢.: | Oblast ¢.: Presny model Nepresny model

t-stat. | Efekt fi | or® | t-stat. | Efekt | or’

1 1 2,16 0,30 0,86 |246 0,56 0,85
2 1,48 0,15 048 |1,39 0,24 0,48
3 3,80 0,79 1,89 |505 1,70 1,82
2 1 2,30 0,33 088 |234 0,55 0,88
2 2,80 0,36 0,72 | 3,86 0,82 0,71

3 8,17 1,19 089 |[1054 |2,36 0,79

Tab. 4.3 Odettené hodnoty t-statistiky, odhadnutého efektu A3, arezidudniho rozptylu o’ pro piesné
a nepresné model ovani. Odecet hodnot byl proveden u dvou riznych osob vzdy ve trech oblastech.
Zpracovani bylo provedeno jednoduchym regresnim modelem v programu Matlab 7.5 bez pouziti
Casové filtrace a korekce pro autokorelace v datech.

Zavér dalSiho ovéreni svyuZzitim realnych dat:

1) Vydedky potvrzuji pritomnost jevu nadhodnoceni odhadnutého efektu A
at-statistiky v readnych datech.

2) Vydedky ukazuji, Ze volba pokrocilgiSiho zpiasobu zpracovani (Casova
filtrace, modelovani autokorelaci, modifikovana metoda ngmenSich ¢tverci)
nemavliv na pritomnost pozorovaného jevu.
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4.4. Korekce vypodtenych parametru pro variantu chybéjicich
reakci

Ze zévéra predchozich kapitol vyplyva nasledujici skutecnost: Pri Grovni Sumu
vyskytujici se v redlnych datech zavisi velikost odhadnutého efektu B a t-statistiky
linearné na nepiesnosti vyjadiené kovarianci prisusnych sloupci matic X a D.
U varianty nepresnosti projevujici se chybgjicimi reakcemi jsou uvedené zavidosti
linearni i v pripadé, kdy nepresnost vyjédiime poctem chybgjicich reakci. V tomto
pripadé se nabizi moznost korekce vypoctenych hodnot efektu B a t-statistiky
nazékladé znalosti nepresnosti v provedeni experimentu (tedy poctu chybgjicich
reakci). Vychozim predpokladem je jiz zminéna linearni zavisost a nulova hodnota
sledovanych parametra pii maximani mozné nepiesnosti (chybéjici reakce na vsechny
stimuly). Korigované parametry vypocitdme jako

100
' , 31
ﬁk IBV 100 _ N ( )
100
e 32
k \ 100 _ N ( )

kde S, resp. tx predstavuji korigované hodnoty, A, resp. t, predstavuji hodnoty
vypocétené snepiesnym modelem a N udavd procentudni miru nepresnosti, tedy
procento chybéjicich reakci.

Predstavené vztahy (31) a (32) se nabizeji vyuZit univerzané pro jakykoliv typ
nepiesnosti. To v3ak neplati a prakticka vyuZitelnost je jen pro chybgjici reakce.
U nepiesnosti typu rozdilné citlivosti u jednotlivych reakci nedochézi ke zméné
odhadnutého parametru, pokud je sttedni hodnota zmén citlivost rovna nule. V piipadé
nepresnosti projevujici se posunem reakci bychom miru nepiesnosti museli vyjadrit
pomoci kovariance piislusnych sloupcti matic X a D. Dtvodem je nelinearni zavisost
velikosti efektu a t-statistiky na posunu vyjédieném v ¢asové jednotce (napt. sekundy).
Dalsi komplikaci, ktera se projevuje i pro samovolné iniciované reakce, je neznalost
smérnice zavidosti efektu B, a t-statistiky. Tuto smérnici zname jen pii nepresnostech
typu chybgjicich reakci. Nepiesnost vyvolana ¢asovym posunem reakci je pii znalosti
miry nepiesnosti navic velmi dobre potlacitelna Upravou modelu a neni tak tieba
pouZivat korekci vysledki ziskanych nepiesnym modelem. Pokud dochazi ke stejnému
zpozdéni vSech udélosti a toto zpozdéni je nam znamo, miZeme piipravit piesny model.
Mame-li pouze podezieni na nepiesnost modelu vlivem posunu reakci, popi. rychlejsiho
¢i pomalgSiho prabéhu hemodynamické impulsni odezvy, miZzeme vyuzit koncepci
rozSiteni modelu o ¢asovou derivaci modelového signdlu [50, 51]. Takto rozSireny
model dokaZe eliminovat vliv posunu reakci v rozsahu +1 s. Z uvedenych davodi maji
vztahy pro korekaci efektu B a t-statistiky uplatnéni jen pro nepiesnost projevujici se
chybgjicimi reakcemi.

Na obrézku 4.21 je srovnani charakteristik odhadnutého efektu a t-statistiky pro
simulaci event-related experimentu s pln¢ syntetickymi daty. Jedna se o stejné simulace,
jako byly poutzity v kapitole 4.2. Z hodnot ziskanych pomoci nepiesného modelu byly
vypocteny korigované hodnoty. Obrézky jsou dadle doplnény o charakteristiky
vypoétené na zékladé modelu odraZejiciho skutecny stav provedeni experimentu.
Z vysledkd vyplyva, ze korigované hodnoty efektu £ az do velmi vyrazného stupné
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nepiresnosti  odpovidaji presnému modelu. V pripadé stejné  aplikované korekce
t-statistiky vSak dochazi k nadhodnoceni vici piesnému modelu. Korekéni vztah se
snaZi dopocitat hodnotu t-statistiky na Uroven, kterou bychom ziskali pii presném
provedeni experimentu. Vynechani nékterych reakci mé v3ak za nasledek pokles
variability experimentdlné vyvolanych zmén signalu (tedy pokles vykonu signalu) a pii
konstantni velikosti efektu B ziskame niz&i hodnotu t-statistiky. Z vysledka tedy
vyplyva, Ze korekeni vztah (32) nadhodnocuje vysledky oproti skute¢nému stavu
avyhodngjsi je realizovat korekci odhadnutych parametri obecného linearniho modelu.
Z takto korigovanych parametrii nasledné vypocitdme t-statistiku, kterd bude odpovidat
skutecnému provedeni experimentu.

Na obrazku je také zndzornén efekt korekce a presného modelu pro pripad
samovolné iniciovanych reakci. Je ziggmé, Ze v tomto pripadé nedava korekéni vztah
spravné vysledky. Divodem je rozdilné (a nam neznamd) smérnice zavislosti parametru
B na poctu samovolng iniciovanych reakci oproti smérnici zavislosti £ na poctu
chybégjicich reakci.
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Obr. 4.21 Srovnani vysledki odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro event-related experiment. Jedna

se 0 syntetickd data s rovni Sumu 6s=1. Modré charakteristiky predstavuji hodnoty vypoctené
na zakladé nepiesného modelu, cervené odpovidaji hodnotdm z modelu,vytvoieného dle skute¢ného
provedeni experimentu a zelené piredstavuiji korigované hodnoty na zékladé vypoctu z nepresnych dat.
V grafu je zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolng iniciovanymi reakcemi, pro znézornéni
nevhodnosti pouZziti identického vypoctu korekcee jako u chybgjicich reakci.
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Podrobnéjsi prehled srovnani kvality korekéniho kritéria (napi. pro blokovy
experiment, jinou Uroveit Sumu atd.) je uveden v piiloze P1.6. V této kapitole jsou pro
nazornost uvedeny na obrazcich 4.22 a 4.23 jiz jen vysledky korekce uplatnéné na
redna data zkapitol 4.3.2 a 4.3.3. Korekce uplatnéna na redna data ukazuje
pouzitelnost korekéniho vztahu pro malou nepiesnost (cca tietina aZz polovina
chybgjicich udalosti). Ve srovnani splné syntetickymi daty je ziggmé mirné zhorSeni
kvality korekce. Limitaci vypovédni hodnoty téchto vysledka je urcita mira umélého
zésahu do dat pro vytvoieni poZzadovanych stavti nepresnosti. Vysledky piesto ukazuiji
na moznou pouZitelnost korekéniho vztahu v realnych podminkach.
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Obr. 4.22 Srovnani vysledki odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro event-related experiment. Jedna
se 0 realna data se simulovanou nepiesnosti. Vysedky predstavuji Udaje pro jeden subjekt ajednu
oblast zmu. Modré charakteristiky predstavuji hodnoty vypoétené na zékladé nepiresného modelu,
¢ervené odpovidaji hodnotdm z model u,vytvoieného dle skutecného provedeni experimentu a zelené
predstavuji korigované hodnoty na zakladé vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je zahrnutai nepresnost
projevujici se samovolng iniciovanymi reakcemi, pro znazornéni nevhodnosti pouZiti identického
vypoctu korekce jako u chybgjicich reakci.
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Obr. 4.23 Srovnani vydedka odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro event-related experiment. Jedna

se o redlna data s nepresnosti vytvorenou zpracovanim ¢asti experimentu pomoci plovouciho okna.
Vysledky piedstavuji Udaje pro jeden subjekt ajednu oblast zamu. Modré charakteristiky predstavuji
hodnoty vypocétené na zaklade nepresného modelu, ¢ervené odpovidaji hodnotam
z modelu,vytvoieného dle skutecného provedeni experimentu a zelené predstavuji korigované hodnoty
na zakladg vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolng
iniciovanymi reakcemi, pro znézornéni nevhodnosti pouZziti identického vypoctu korekce jako
u chybgjicich reakci.

Zavér z korekce vypoétenych parametr:

1) Predstaveny korekéni vztah se snaZi vypocitat hodnotu odhadnuténo efektu
at-statistiky, kterou bychom obdrzeli pii presném provedeni experimentu.
V pripadé odhadnutého efektu B odpovidaji korigované hodnoty presnému
modelovani skutecného provedeni experimentu. Hodnoty t-statistiky jsou vSak
ve srovnani s piesnym modelem nadhodnocené. Proto je vhodné uplatiiovat
korekci jen pro odhadnuty efekt B a t-statistiku z takto korigovanych hodnot
dopocitat.

2) Vysledky simulaci i srovnani sredlnymi daty ukazuji na moZnou pouZzitel nost
korekéniho vztahu pro malou nepiesnost (priblizné do poloviny z maximani
mMOoZné nepresnosti).

3) Korekéni vztah je prakticky pouzitelny jen pro nepiesnost typu chybgjicich
reakci.

-52 -



Zkoumani vlivu nepresnosti v experimentalni stimulaci u fMRI

4.5. Spolehlivost odhadnutych hodnot

V pirededlych kapitolach diserta¢ni préce byl popsan vliv nepresnosti v provedeni
experimentu na odhad efektu A a hodnotu t-statistiky. Az na vyjimky (napt. specifické
piipady samovolné iniciovanych reakci) dochézi se vzrastgjici nepresnosti k poklesu
efektu Bi t-statistiky. V kapitole 4.4 je predstaven vztah, ktery za predpokladu linearni
z&vidosti dedovaného parametru na nepresnosti umozni vypocitat  korigovanou
hodnotu. Mimo snahu o korekci nepiesné hodnoty se miZzeme pokusit stanovit interval
spolehlivosti (tzv. konfiden¢ni interval, Cl) pro odhadnuty efekt B. Pokud se teoreticka
spréavna hodnota efektu A nachazi v tomto intervalu, mizZeme usuzovat, Ze nepresnost
v provedeni experimentu neovlivnila vyznamnym zpuasobem odhadnutou hodnotu.
Vztah mezi vypocitanou hodnotou efektu, konfidencénim intervalem a spravnou
hodnotou efektu je znazornén na obr. 4.24.

Spravna hodnota efektu
=
s ~
CI ~
P
: ~
a -~
~ : -~ oy ,
~ Antedcnes vvnacten s
5 o Skute¢ne vypoctena
BN ™ hodnota efektu
] ~ ~
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~
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~
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i & .
Y Cov (X,.Dy)

PNv

Obr. 4.24 Znézornéni vztahu zavidosti odhadnutého efektu ,Bl , konfiden¢niho intervalu (Cl)

ateoretické spravné hodnoty efektu. Nepresnost je zde vyjadiena pomoci kovariance mezi prislusnymi
sloupci matic X aD. Na obrézku je ddle vyznacen interval piipustné nepiesnosti.

Konfiden¢ni interval je definovan vztahem
Cl =B+t ,, E(B), (31)

kde ,B oznatuje vypoctenou hodnotu sledovaneho efektu, t, ,,je kvantil t-rozdeleni

a SE(,B) predstavuje smérodatnou chybu odhadu efektu, coz je jmenovatel z rovnice (6).
JelikoZ bylo ukézano, Ze rozptyl zptisobeny nepresnosti je v celkovém rozptylu a tedy
i celkovém vypoctu smérodatné chyby zanedbatelny, nebude velikost konfiden¢niho
intervalu zavidd na nepresnosti. Maximani pripustnou nepiesnost pii niz budeme
povaZzovat odhadnuty efekt za vérohodny, muZeme definovat jako prasecik
konfiden¢niho intervalu se spravnou hodnotou efektu. Pokud zname sklon zévidlosti
odhadnutého efektu na nepresnosti a spravnou hodnotu efektu, muZzeme vypoditat
maximalni piipustnou nepesnost. Jeji prekroc¢eni by mohlo byt indikétorem k vytazeni
nameienych dat ze studie, pokud nejsme schopni provést opravu modelu nebo korekci
vypocitanych hodnot (viz. kapitola 4.4.).
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Na zakladé predpokladu o linearni zavidosti odhadnutého efektu na nepiresnosti je
mozné zrovnice (31) odvodit vztah pro vypocet maximani ptipustné nepiesnosti.
Smérnici zavidosti odhadnutého efektu ur¢ime jako

__ 4 A
“deov(X,,D,)  var(X,)’ (32)

tgo

kde a, je sprévné (teoretickd, korigovand) hodnota odhadovaného efektu ,Bl. Pripustnou
nepiesnost pro vérohodny vysledek (PNv) vypocteme jako

PNv:—Varélxl)tw/z SE(B). (39

Uvedu zde priklad vychézejici zreaného mereni pouZitého v kapitole 4.3.2.
k ovéieni syntetickych simulaci a teoretickych zévéra. Podrobnosti experimentu jsou
uvedeny v priloze P1.3. U osoby ¢.1 aoblasti ¢.1 jsou zjisteny nasledujici hodnoty:

a, =204
t0,975 =196

SE(3,)= 02931
var(X,) = 0,0097

Konfidenéni interval pro presnou realizaci experimentu maZzeme zapsat jako
Cl =2,04+£0,57
amaximalni piipustna nepresnost je

~1,96-0,2931- 0,0097
2,04

Takto vyjédiena pripustna nepiesnost udava v absolutni hodnoté maximalni
moznou hodnotu kovariance prislusnych sloupcti matic X a D. JelikoZz je smérnice
zdporng, vypoctené cislo udava nejnizsi moznou hodnotu na niz je mozné poklesnout
z nulové kovariance. Tento Udaj nam vSak nedava Zadnou konkrétni predstavu o mozné
mite nepiesnosti. V piipadé chybgjicich reakci mazeme provést piepocet na maximalni
mozny pocet chybéjicich reakci. V uvedeném prikladu to bude 17 reakci z celkového
poc¢tu 64 stimuld.

Predstavena mezni nepiesnost PNv ae nedokdze zarucit, Ze pii ni budeme
detekovat sledovany voxel jako aktivni (za predpokladu pozitivni detekce pii spravném
provedeni). PNv nam pouze iika, ze odhadnuty efekt £, neni vyznamné odlisny
od efektu ziskaného pii spravném provedeni experimentu. TutéZ interpretaci bychom
ziskali pti srovnani piesné a nepiesné hodnoty t-statistiky — opét bez zéruky detekce.
Z uvedenych duvodu zde predstavime druhy vztah, ktery stanovuje maximani
pripustnou nepresnost pii niZ jesteé budeme schopni detekovat aktivaci ve sledovaném
voxelu. Na obrazku 4.25 je zndzornén vztah t-statistiky v zavisosti na nepiesnosti
akriticka hodnota t-statistiky pro rozhodnuti o aktivaci.

Pl =

=-0,00273.
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Obr. 4.25 Znézornéni vztahu zavidosti vypoctené t-statistiky a kritické (prahovaci) hodnoty
t-statistiky. Nepiesnost je zde vyjadiena pomoci kovariance mezi piislusnymi sloupci matic X aD.
Na obrazku je ddle vyznaten interval pripustné nepiesnosti, pri kterém jsme schopni jesté dedovany
voxel detekovat.

Maximalni piipustnou nepiesnost pro zachovani schopnosti detekce miazeme
vypocitat jako

t, -t

PNd :—mt k

m

var(X,), (34)

kde t, predstavuje statistiku vypocitanou pii spravném provedeni experimentu a ty je
kriticka (prahovaci) hodnota t-statistiky. Kritickou hodnotu miaZeme zjistit na zakladé
volby hladiny vyznamnosti o a stuprt volnosti. Pro ndzornost zde uvedeme priklad
vychézgjici ze stejnych dat, jako pii stanoveni Cl a PNv. VyuZijeme nekorigované
hladiny vyznamnosti o = 0,001 a nésledné i hladinu vyznamnosti oo = 0,05 s FWE
korekci. V prvnim piipadé je tx = 3,3. Ve druhém pak tx = 5. Spravhou hodnotu tp,
vypocitame pomoci a a smérodatné chyby odhadu

a 2,04
t = = =6,96.
"™ SE(B,) 0,2931

Pripustny rozsah nepresnosti pro prvni a druhou variantu kritické hodnoty
t-statistiky bude

6,96-3,3

PNd, = 0,0097 = 0,0051= 52%,

6.96- 50,0097 =0,0027 = 28%.

PNd, =

Tedy v prvnim pripadé budeme schopni detekovat aktivaci i pii ztraté 52% reakci

(33 chybgjicich reakci z 64 stimuli). Ve druhém pripadé pak jen 28%, coZ je 17
chybéjicich reakci. Srovnanim sPNv zjistime, Ze pii tx = 3,3 jsme schopni detekovat
aktivaci i pii vetSi nepresnosti, ale vychazime z vyznamné snizeného efektu. Pri ty =5 se
oba vztahy shoduji. Casto ale miZe nastat situace, kdy vzhledem ke Spatnému poméru
signa/Sum bude PNv ukazovat na piijatelnou chybu a piresto nebudeme schopni
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sledovanou oblast detekovat. Ukazka takového vysledku z redlnych dat je v kapitole 4.7
na obrazku 4.29B, kde nedodlo k detekci oblasti u nichZz byla vypoétena vyhovujici
hodnota PNv. Dal&i ukazky rozdilného ohodnoceni pomoci PNv a PNd jsou uvedeny
v nésledujici podkapitole s prikladem praktického uplatnéni.
Zavér:
1) Predstavili jsme dva mozné pristupy pro uréeni maximéni pripustné
nepiresnosti. Jeden na zékladé ohodnoceni vérohodnosti odhadnutého efektu

pomoci konfidenéniho intervalu. Druhy na zékladé schopnosti detekovat
aktivaci.

2) Na zékladé predpokladu (potvrzeného simulacemi a konfrontaci sredlnymi
daty) konstantni smérodatné chyby a linedrniho poklesu odhadnutého efektu
v zavidosti na nepiesnosti jsme uvedli vztahy pro vypocet maximéni
piipustné nepresnosti v provedeni experimentul.

3) Predstavené pristupy mohou dévat rozdilné vysledky. Pri volbé mensi z obou
nabizenych pripustnych nepiesnosti zagjistime soucasné schopnost detekce
anevyznamnou rozdilnost odhadnutych parametra vaci spravnym hodnotam.

4.5.1. Priklad praktického uplatnéni vztaht pro maximalni
pfipustnou nepresnost

Jednou z moznosti praktického uplatnéni vySe uvedenych vztahti pro maximalni
pripustnou nepresnost je tvorba map maximéni piipustné nepiesnosti. Tyto mapy
ve spojeni svysledky redného experimentu dok&zZi lokalizovat mista citliva na presné
provedeni experimentu a davaji nam pirehled o robustnosti ¢ vérohodnosti
detekovanych oblasti. K vytvoreni map miZeme pristupovat dvéma zpisoby. Prvni
zpusob vychézi ze sprévné provedeného experimentu (provedeného napt. v rdmci
pilotni studie) a ohodnocuje detekované aktivni oblasti z hlediska potencidni pripustné
nepresnosti. Druhy piistup naopak muze vyuzit data namérena surcitou znamou
nepiresnosti. Nasledné |ze ohodnotit vérohodnost detekovanych aktivaci, popi. urcit
oblasti, které nebyly detekovany jako aktivni, avsak mohly by byt detekovatelné pri
spravném provedeni experimentu.

V této kapitole bude ukézén pouze prvni pristup vychézejici ze spravné
provedeného experimentu. Na obrazku 4.26 jsou vystupy pro blokovy experiment
zaméteny na sledovani a zapamatovéni obrazovych podnétt. Na obrazku 4.27 jsou
uvedeny obdobné vystupy pro ,event-related experiment pouZzity jiz v kapitole 4.3.2.
V ¢éstech A) obrézki jsou uvedeny prahované statistické parametrické mapy, tedy
aktivaéni mapy, ¢asti B) predstavuji mapy maximani piipustné nepiesnosti vypocétené
dle kritéria PNv, ¢éti C) totéz pro kritérium PNd a ¢ésti D) kombinaci obou kritérii jako
minimum z PNd a PNv v daném voxelu (PNmin). Tim je zaru¢ena maximalni pripustna
nepiresnost zaruéujici spinéni obou kritérii. Mapy maximdanich pripustnych nepiesnosti
jsou vypogitany jen pro oblasti v nichZz byla p-hodnota mensi nebo rovna 0,01. Tim
zamezime vypoc¢tu hodnot ve voxelech, které jiZz pravdépodobné nesouvisi se
sledovanou aktivaci. Dale jsou mapy prahovany hodnotou 10%, tedy vidime jen oblasti,
které jsou schopny splnit kritéria PNd a PNv pro maximané 10% chybgjicich reakci.
Pri vypoctu PNd byl pouZzit stejny detekéni prah, jako pro zobrazeni piislusné aktivatni
mapy (p<0,05 FWE korigované pro blokovy experiment a p<0,001 nekorigované pro
~event-related” experiment). Pri vypocétu PNv byl ke stanoveni konfidenéniho intervalu
pouZzit pétiprocentni kvantil.
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Na uvedenych prikladech je patrny rozdil v mapach maximdni piipustné
nepresnosti stanovené dle PNv a PNd. Jednotlivé mapy, prahované napi. zde pouZitymi
deseti procenty, se liSi svym prostorovym rozloZenim hodnot piipustnych nepresnosti.
Je patrné, Ze maxima v mapach PNv a PNd s svou lokalizaci neodpovidgji (tmava
barva odpovida nizkym hodnotam pripustné nepiesnosti, svétla vysokym hodnotam).
Zde se projevuje uZitetnost konstrukce mapy PNmin zgistujici spinéni obou
poZadavki.

Obr. 4.26 Priklad uplatnéni kritérii maximalni piipustné nepiesnosti pro blokovy experiment.
A) Aktivagni mapa na hlading vyznamnosti p<0,05 s FWE korekci (t>4,74). B) Mapa PNv > 10%.
C) Mapa PNd > 10%. D) Mapa PNmin > 10%.
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Obr. 4.27 Priklad uplatnéni kritérii maximalni piipustné nepiesnosti pro event-related experiment.
A) Aktivagni mapa na hlading vyznamnosti p<0,001 bez korekce (t>3,09). B) Mapa PNv > 10%.
C) Mapa PNd > 10%. D) Mapa PNmin > 10%.

4.6. Vyuziti zjisSténych skutecnosti pro optimalizaci experiment

V predchozich kapitolach bylo pomoci simulaci ukézano a konfrontaci s realnymi
daty ovéieno nékolik stéZejnich poznatka o vlivu nepiesnosti na sledované parametry.
Odhadnuty efekt B zavidli linearné na nepresnosti vyjadiené pomoci kovariance mezi
prislusnymi sloupci matic X a D. Rozptyl rezidui a smérodatna chyba odhadu efektu
jsou pro urovné Sumu vyskytujici se v rednych datech téméi konstantni (nezavislé
na nepiesnosti). V tomto piipadé hodnota t-statistiky zavisi linedrné na mitre nepresnosti
vyjadiené pomoci kovariance.

Z uvedenych skutecnosti se nabizi Gvaha, Ze smernice zavislosti t-statistiky bude
vyjadiovat odolnost experimentu na vyskyt nepresnosti. Cim bude tato smérnice mensi,
tim odolngjsi by mél byt experiment.

Smérnici vypocteme u varianty sjednim typem experimentani stimulace jako
derivaci rovnice (27) podle cov(X,,D,) za predpokladu zanedbani cleni o
(0, << o) a 2cov(RDa,s) (rezidudni nepresnost nekoreluje s Gausovskym Sumem),
tedy
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dt a
t = =
ga dcov(X,,D,) Jvar(X) 1
s Y n-m, (35)
9o

kde OE oznatuje vypocitanou miru odolnosti experimentu viaci nepresnostem.

Uvazujeme-li amplitudu odezvy BOLD signdu a smérodatnou odchylku aditivni
Sumoveé slozky signalu jako veli¢iny na nez nemame vliv, pak pri tvorbé experimentu
muzeme odolnost ovlivnit pouze vhodnym usporédénim prabehu experimentdni
stimulace tak, abychom maximalizovali variabilitu experimenténiho regresoru X;.

OE = Jvar(X,). (36)

Podobnou Gvahu miZzeme provést u rovnice (33) pro maximani piipustnou
nepiesnost. Pokud povazujeme parametry méteni (skutecna velikost efektu, rezidua ni
variabilita) a zvoleny kvantil t-rozdéleni za konstantni, zbyva jediny parametr
ovlivnitelny uspoiadanim experimentu a tovar(X,) (tento ¢len se vyskytuje také jako
soucast smérodatné chyby viz. jmenovatel rovnice (27)). Maximdni pripustna
nepiesnost je imérna odmocniné z variability prisiusného experimenténiho regresoru.
Dochazime tedy ke stejnému zavéru.

Upravime-li rovnici pro ,detection power* (10) dle predpokladi ucinénych
v teoretickém rozboru vlivu nepresnosti (nekorelované sloupce matice X, mimo
konstantni ¢len vSechny s nulovou stiedni hodnotou), ziskame

DP = =var(X,), (37)

1
var(X,)

z ¢ehoz vyplyvd, Ze kritérium odolnosti experimentu vaéi nepresnostem je velmi
podobné jako kritérium pro ,, detection power”. Pokud bychom OE stanovili na zakladé
smérnice pro odhad efektu A, ziskali bychom identické kritérium jako DP.

Pfi mozném vyuZiti pro optimalizaci experimentu vici nepresnosti viak narazime
na problém. Uvedené kritérium (36) nema piimé praktické uplatnéni. Na obrazku 4.14
jsou znazornény zavislosti odhadnutého efektu na nepresnosti vyjadiené pomoci
cov(X,,D,) i ptimo na poctu chybgjicich reakci. Pokud jako zévisle proménnou
pouzijeme cov(X,,D,), miZeme pozorovat zménu sklonu zavislosti i pii zohlednéni
riznych vychozich hodnot skutecného efektu. Vyjéadiime-li efekt v zavislosti na poctu
chybgjicich reakci, smérnice jiZz nezavisi na variabilité regresoru X;. Divodem je
zvySeni praimeérného prirastku cov(X,,D,) pii chybgjici reakci. Pokud zachovame
v experimentu stejny pocet stimultit a pouze provadime optimalizaci volbou pozice
stimuli, bude pramérny prirastek nepresnosti pri chybéjici reakci vyjadiené pomoci
cov(X,,D,) tim vy&si, ¢im vy&Si bude variabilita experimentalniho regresoru. Samotné
kritérium (36) tedy nema praktickou pouZitelnost. Obecné |ze uplatnit zésadu, Ze
experiment svétSim mnozstvim stimult bude odolnégjSi vaci nepiesnosti  typu
chybéjicich reakci nez experiment smalym poctem stimulti. Pro nepiesnost typu
¢asového posunu reakci bude blokovy experiment vyhodnéjSi nez ,event-related"
experiment.
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Zavér:

1) Predstavili jsme kritérium pro optimalizaci experimenta z hlediska odolnosti
vaci nepiesnosti vychazejici ze zavidosti t-statistiky na nepiesnosti vyjadiené
pomoci cov(X,,D,). Kritérium v3ak nema praktické uplatnéni, pokud
nepiresnost vyjadiime piimo v zavisosti na po¢tu chybéjicich reakci, ¢asovém
posunu apod.

2) Na zakladé skutecnosti zjisténych a prezentovanych v této disertacni praci
jemozné doporucit pouze obecné zésady pro optimalizaci experimenta.
Odolnost na chybgjici reakce bude vysSi svysSim poétem stimulda stejného
typu pouzitych v experimentu. Odolnost na ¢asovy posun reakci bude vysSi
u blokovych experimentd.

4.7. Ovlivnéni rozsahu detekované aktivace

Na obréazku 4.28 je ukazka vlivu nepiesnosti typu chybgjicich reakci pro
simulovana data. Jednotlivé aktivované oblasti jsou simulovany sriznym pomérem
signal/Sum. Na obrazku 4.29 je obdobna ukazka pro realna data pouzita v kapitole 4.3.3.
Podrobné vysvétleni experimentu a procesu vytvéieni nepresnosti zpracovanim pomoci
plovouciho okna je v priloze P1.4. Z vysledki je patrné, Ze pii zobrazeni vysledki na
hlading 0,05 s FWE korekci dochézi k vyznamné ztraté detekovanych oblasti. V pripadé
chybgjicich dvou bloku z deseti zistava jen ¢ast nejvyznamngjsi oblasti. Pri posunu
reakci (posun celé série namérenych dat) o 3 sje pokles t-statistiky tak vyznamny,
Ze korekci nepiekroci Zadna oblast. Vysledky jsou vtomto piipadé zobrazeny na
hladin¢ vyznamnosti 0,001 bez korekce.
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Presné provedeni experimentu
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Obr. 4.28 Znazorneni vlivu nepresnosti na rozsah detekované aktivace. Jedna se o simulovana data
blokového experimentu s 6 aktivnimi a 6 klidovymi epochami. V datech byly vytvoieny 4 oblasti
zgmu (ROI). V simulacich byl pouzit gausovsky aditivni Sum s 6=5 a amplitudy signélu 2,14%,;

1,9%; 1,7% a 1,5% pro ROI A; B; C aD. Cisla uvedena vedie aktivnich oblasti uvadgji pocet
detekovanych voxeli.
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Obr. 4.29 Znazorneni vlivu nepresnosti na rozsah detekované aktivace. Jedna se o realny experiment
pouZzity pro ovéreni vlivu nepiesnosti, blokovy experiment, osoba ¢.6. Zpracovani bylo provedeno
v programu SPM 2 s vyuZzitim filtrace horni propusti s cut-off 128s a korekci pro autokorelace
v datech. VZdy zpracovano okno o rozsahu 120 skent z 360 namétrenych. A) Presné model ovani —
datové okno v rozsahu 121 az 240. Vysledek zobrazen na hlading 0,05 s FWE korekci. B) Chybgjici
2 bloky z 10. Zpracovéno okno 145 a7 264. VVysledek zobrazen na hlading 0,05 s FWE korekci.

C) ¢asovy posun o 3 sekundy. Zpracovano okno 122 a7 241. Vydedek zobrazen na hlading 0,001 bez
korekce.
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5. Zaver

V disertacni praci jsem se zamétil na sledovéni vlivu nepiesnosti v provedeni
experimentu vysetfovanou osobou na vystupy statistické analyzy. Sledovany byly
odhadnuté hodnoty proménnych v obecném linearnim modelu (jednotlive véhy ¢i efekty
a jgich ptipadné linearni kombinace u doZit&jSi konfigurace experimentu; celkovy
rezidudini rozptyl a slozka rozptylu zptasobena sledovanou nepresnosti) a vypoétena
hodnota t-statistiky. SvyuZzitim omezujicich predpokladi (linedrni ¢asové invariantni
systém apod.) byl proveden teoreticky rozbor. Bylo zjisténo, Ze velikost odhadnutého
efektu zavisi linedrné na kovarianci, resp. linearni kombinaci kovarianci, odpovidgjicich
doupci matic X a D. Zavidosti rezidudniho rozptylu a t-statistiky maji nelineérni
charakter. Uvedené skutec¢nosti byly potvrzeny simulacemi na syntetickych datech. Dde
bylo zji&téno, Ze pii Urovnich Sumu obvyklych v redlnych datech je slozka reziduaniho
rozptylu zptsobena nepiresnostmi prakticky zanedbatelnad. Celkovy rezidudni rozptyl
pak nezdvisi na mife nepresnosti azavisost t-statistiky je linearni. Vzhledem
k problemati¢nosti primého potvrzeni vlivi nepresnosti prostiednictvim jednoduchého
redlného meéieni byly realizovény dva odlisné pristupy vyuZivajici namérena data.
Kazdy z nich se jinym zpusobem snaZi piibliZit redné situaci vyskytu nepresnosti pii
méteni a kazdy vyuziva i urc¢itého umélého zésahu do namérenych dat. Oba pristupy
vSak davgji velmi podobné vysledky av zésadé tak potvrzuji skutecnosti zjisténé
teoretickym rozborem a simulacemi nasyntetickych datech. Vzhledem k rozdilnosti
pouZitych pristupi (zefména ve zpisobu a mite umélého zésahu do dat) se domnivam,
Ze priblizeni pln¢ redlnym datim je dostatecné.

Na zakladé linearni zavidosti odhadnutych efekta a t-statistiky na nepiesnosti
bylo formulovano korekeni kritérium. Snahou je ziskat takové hodnoty sledovanych
parametria, které by odpovidaly piresnému provedeni ¢i modelovani experimentu.
Formulované kritérium je v3ak uplatnitelné jen pro nepiesnost projevujici se
chybgjicimi reakcemi. Pro tento typ nepiesnosti je mozné spocitat maximani piipustnou
miru nepresnosti v experimentu pro ziskéni vérohodnych vysedka. Tato maximani
piipustna nepresnost byla v disertaéni praci formulovana dvéma zpisoby. Prvni vyuZiva
konfiden¢niho intervalu k zgjisténi maximani piipustné odchylky nepiesné a teoretické
piesné hodnoty sledovaného parametru. Druhy zptisob definuje piipustnou nepiesnost
jako takovou, pti niz budeme stale schopni detekovat aktivaci. Mezi vytyéenymi cily
byla i snaha o formulovani kritéria pro optimalizaci experimentt (¢asovy prabéh
stimulace) z hlediska odolnosti vi¢i mozné nepiesnosti. Na z&klad¢ linearni zavid osti
odhadnutého efektu a t-statistiky na nepresnosti vyjadiené pomoci kovariance mezi
prislusnymi sloupci matic X a D je mozné definovat optimaliza¢ni kritérium. Pti blizSim
zkoumani je vSak patrné, Ze takto definované kritérium nelze pouZit nebot’ narast
variability matice X je doprovazen zvySenim miry kovariance (X, D) pro chybgjici
reakci na stimul. Vliv jedné chybgjici reakce na stimul v experimentu je tedy mozné
snizit pouze navy3enim celkového poctu stimuld v experimentu.

Cile vyty¢ené pro disertacni praci se podarilo naplnit. Préce teoreticky rozebira
problematiku nepresnosti v provedeni experimentu vySetfovanou osobou, realizuje
ovéreni svyuzZitim reanych dat a predstavuje i nékteré praktické moznosti vyuZiti
zjistenych skutecnosti. Dil¢i ¢asti byly prezentovany na ceskych i mezinarodnich
konferencich a publikovany ve formé abstrakt ¢i proceedings [48, 52, 53]. Prace jako
celek je pripravovanak publikaci formou plnohodnotného veédeckého ¢lanku.
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7. Seznam pfriloh

P1 - Popis realizovanych simulaci, redlnych méreni a kompletni sada vysledkt

Elektronicka verze na CD — priloZena na vnitini zadni stranu desek
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Priloha P1 - Popis realizovanych simulaci, realnych
méfeni a kompletni sada vysledku
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P1.1. Simulace zaloZzené na syntetickych datech — jeden typ
stimulu

Simulace zaloZzené na syntetickych datech vyuzZivaly jednotného schématu
zndzornéneho na obr. P1.1. Jadrem simulaci jsou vypoéty parametri obecného linedrniho
modelu (odhadnuté vahy, rezidudni rozptyl), vypocty t-statistiky a vypocty dalSich parametra
zaloZzenych na znalosti rozdilové matice D (vyjadiujici miru nepresnosti) a parametri
generovaného signdlu Y (vektoru a, rozptylu Sumu o<?). Simulace jsou provadény pro riznou
drovei Sumu, riznou miru nepresnosti a opakovany pires mnoZinu realizaci Sumu.
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Obr. P1.1 Schematické zndzornéni postupu simulaci zaloZzenych na syntetickych datech.

Pro syntetickd data byly zvoleny tyto Urovné Sumu: os = 0,01; 0,1; 0,5; 1; 2; 5.
Vektor amél pro vdechny simulace zaloZené na syntetickych datech hodnoty a = (2; 100)",
tedy koeficient Skalovani experimentdné vyvolanych zmeén byl roven 2 astiedni hodnota
generovaného signalu byla rovna 100. Poznameneime, Ze v pripadé, kdy je regressor
modelujici experimentani zmény BOLD signalu normovan amplitudou na hodnotu 1, udava
prvek a; rozkmit (amplitudu) experimenténé vyvolanych zmen.

Blokovy experiment byl vytvoren s parametry: 136 skeni; délka trvani akvizice skenu =
perioda akvizice = 3 s; 8 aktivnich bloki trvajicich 8 skent (24 s) pravidelné se stridgjicich
s Useky klidu takeé v délce 8 skenti. Ukazka generovaného signalu pro blokovy experiment je
naobr. P1.2.

» Event-related” experiment mél parametry: 1024 skent, perioda akvizice 1,6 s. Byly
pouZity dvé varianty poctu experimentalnich stimult (udélosti) a dale nékolik variant jegjich
rozmisténi. Jedna varianta, ktera vychaézela z konfigurace skutecného experimentu [1]
obsahovala 64 stimult ndhodné rozmisténych v ¢ase. Druhd varianta obsahovala jen 50
stimula ajgich rozmisténi bylo témér pravidelné (pavodné stejné intervaly vzdaenosti mezi
nasledujicimi stimuly nahodné modifikovany tak, aby byla zachovéana dostatecna vzdalenost
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pro zabrédnéni interakcim odezev a to i v pifipad¢ dalsi ,vloZzené* uddosti). Takové
modifikované usporadani stimulace bylo zvoleno na zékladé zkuSenosti s pilotnimi vysledky
smulaci. Pt nich jsem Zjistil skutecnost, Ze vlivem interakce blizkych udaosti a nédsledného
zvySeni signdlu superpozici dvou impulsnich odezev dojde ke skokové zméne sledovanych
parametra (napi. nadhodnoceni odhadnutého efektu). Toto zjisténi je blize popsano v hlavnim
textu disertacni prace.

Vlastni ssmulace probihali takto:

= bylazvolenavarianta projevu nepiesnosti a uspoiadani experimentalni stimulace,

= pro zvolenou variantu byla vytvoren mnoZina odchylek od piedpokladaného
provedeni (mnoZina nepiesnosti) nebo byly definovany parametry pro generovani
téchto odchylek. U blokového experimentu a ,event-related” experimentu s64
stimuly bylo modelovano 128 stupit (variant, miry) nepresnosti. U , event-related”
experimentu s 50 stimuly bylo modelovano 100 kroka nepiesnosti,

= v piipadé chybgjicich ¢i samovolné iniciovanych reakci obsahovala mnoZina
simulovanych odchylek dvojndsobné mnozstvi stavi nez je vychozich stimuli.
Polovina stavii douZila pro simulaci chybgjicich reakci, polovina pro simulaci
samovoln¢ iniciovanych reakci. Samovolné odezvy byly umistény vzdy uprostied
mezi dvéma pavodnimi stimuly. U blokového experimentu bylo z divodu dosazeni
vétSiho poctu nepresnosti (tedy jemnéjSiho vzorkovéani prostoru s moznymi projevy
nepiesnosti) zvoleno ovliviiovani ¢asti bloka nezavisle po jednotlivych skenech (pro
nepresnosti vlivem chybgjicich/svévolnych reakci a zmeny citlivosti). V pripadé
zmény citlivosti reakci byly ndhodné ovliviiovany modelované amplitudy vsech
reakci (kazda ovlivnéna zvl&st’ nezévisle na ostatnich, vychozi hodnoty vSech = 1)
pii¢tenim vektoru nahodnych zmén amplitudy generovanych z normalniho rozdéleni
se smérodatnou odchylkou od O (presny model) po 2 (maximani nepresnost).
V piipadé ¢asového posunu byly zvoleny dva zpasoby projevu nepiesnosti. Jeden
modeloval posun nezdvisle u kazdé reakce, ovsem simuloval jsem jen zpozdeéni
reakci (tedy kazda reakce byla zpoZzdéna o jiny ¢asovy interval). Druhy zpusob
posunoval v ¢ase soucasné vSechny uddlosti. U tohoto jsem modeloval posun obéma
sméry (tedy zpozdeéni reakci i predbihajici se reakce). Maximani posun byl
10 s u zpozdéni jednotlivych reakci, resp. £5 s u posunu celé série,

= pro zvolenou variantu byly ssmulace provedeny ve vSech sledovanych Urovnich
Sumu,

= pro kazdou Uroven nepiesnosti a Uroven Sumu byly simulace 100krét zopakovany
pro novou néhodnou realizaci vektoru Sumu. Vysledky ztéchto realizaci byly
nasledné zpramérnény.
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Obr. P1.2 Ukéazka ¢asového pribéhu experimental ni stimulace (horni graf) blokového experimentu pouzitého
pro simulace, odpovidajiciho regresoru (prostiedni graf) vytvoieného konvoluci s impulsni hemodynamickou
odezvou pouzitou v programu SPM5 a vydedny ¢asovy pribeh syntetického signdlu (dolni graf)

s koeficientem aplitudového skalovani = 2, stiedni hodnotou = 100 a Gaussovskym Sumem sec = 1.
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Obr. P1.3 Ukézka ¢asového prabéhu experimentdlni stimulace (horni graf) event-related experimentu
spiiblizné pravidelnym rozmisténim stimult, odpovidajiciho regresoru (prostiedni graf) vytvoieného
konvoluci simpulsni hemodynamickou odezvou pouZitou v programu SPM5 a vysedny ¢asovy prabéh
syntetického signdlu (dolni graf) s koeficientem aplitudového Skalovani = 2, stiedni hodnotou = 100
a Gaussovskym Sumem sec = 1.
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Obr. P1.4 Ukéazka ¢asového prabéhu experimentdlni stimulace (horni graf) event-related experimentu
s nahodnym rozmisténim stimult, odpovidajiciho regresoru (prostiedni graf) vytvoreného konvoluci
s impulsni hemodynamickou odezvou pouzitou v programu SPM5 a vydedny ¢asovy pribeh syntetického
signalu (dolni graf) s koeficientem aplitudového Skdlovani = 2, stiedni hodnotou = 100 a Gaussovskym

Sumemseo = 1.
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P1.1.1. Vysledky simulaci
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Obr. P1.5 Vydedky simulaci pro blokové usporadani experimentu a nepiesnost projevujici se chybgjicimi
nebo samovolné iniciovanymi reakcemi. Simulace provedeny pro riznou miru sumu: od 6s=0,01 (modie€) po

0s=5 (Zlutg). Vlevo nahote: graf zavidosti odhadu véhy ﬂl na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo

nahote: graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci
(uvazovano ovliviiovani i dil¢ich ¢asti blokt). Vievo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi

vektory X; aD; . Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ﬂl .
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Obr. P1.6 Vydedky simulaci pro event-related usporédéni experimentu a nepresnost projevujici se
chybgjicimi nebo samovolng iniciovanymi reakcemi. Simulace provedeny pro riznou miru Sumu: od 6s=0,01

(modie) po 6s=5 (Zlute). Vlevo nahote: graf zavislosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD; .

V pravo nahore: graf zavislosti odhadu véhy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci.
Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo dole: graf zavid ot

smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.7 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se chybéjicimi nebo samovolné iniciovanymi
reakcemi a event-related experiment s dodrZzenim minimalni vzdalenosti sousednich reakci. Simulace
provedeny pro riznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modie€) po 6s=5 (ZIuté). Vlevo nahote: graf zavidosti odhadu

véhy ﬂl na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ﬂl na poctu
chybgjicich nebo samovolné iniciovanych reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi

vektory X, aD; . Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.8 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se chybgjicimi nebo samovolné iniciovanymi
reakcemi a event-related experiment s riznym rozmisténim stimulti (barevné odliSeni). Simulace provedeny

pro aditivni Sum o velikosti 6s=0,01. Vlevo nahote: graf zavidosti odhadu véhy ,Bl na kovarianci mezi

vektory X; aD, . Vpravo nahoie; graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng
iniciovanych reakci. Vlevo dole: graf zavislosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo dole:

graf zévislosti smerodatné chyby odhadu 3, .
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Obr. P1.9 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se chybéjicimi nebo samovolné iniciovanymi
reakcemi a event-related experiment s riznym rozmisténim stimulti (barevné odliSeni). Simulace provedeny

pro aditivni Sum o velikosti 6s=1. Vlevo nahote: graf zavisosti odhadu vahy 3, nakovarianci mezi vektory

X, aD;. Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych
reakci. Vlevo dole: graf zavislogti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo dole: graf zavid ogti

smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.10 Vydedky simulaci pro neptesnost projevujici se stejnomeérnym posunem vSech reakci a blokovy
experiment. Simulace provedeny pro raznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modie€) po 6s=5 (Zluté). Vlevo nahore:

graf zavidosti odhadu vahy ﬂl na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo nahoie: graf zavislosti odhadu
véhy ,Bl na posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD;.
Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.11 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se stejnomeérnym posunem vsech reakci
a event-related experiment. Simulace provedeny pro rtiznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modi€) po 6s=5 (Zlutg).

Vlevo nahore: graf zavislosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD; . Vpravo nahore: graf

zavidosti odhadu vahy ,Bl na posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi

vektory X; aD,. Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.12 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se nahodnym zpozdénim jednotlivych reakci
ablokovy experiment. Simulace provedeny pro rtiznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modi€) po 6s=5 (Zlutg).

Vlevo nahore: graf zavislosti odhadu vahy ﬂl na kovarianci mezi vektory X, aD;. Vpravo nahoie: graf
zavidosti odhadu vahy ,Bl na ndhodném zpozdeni jednotlivych reakci. Vlevo dole: graf zavislosti t-statistiky

na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.13 Vysledky simulaci pro nepiesnost projevujici se nahodnym zpozdénim jednotlivych reakci a
event-related experiment. Simulace provedeny pro riznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modi€) po 6s=5 (Zlutg).

Vlevo nahore: graf zavislosti odhadu vahy ﬂl na kovarianci mezi vektory X, aD;. Vpravo nahoie: graf
zavidosti odhadu vahy ,Bl na ndhodném zpozdeni jednotlivych reakci. Vlevo dole: graf zavislosti t-statistiky

na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.14 Vysledky simulaci pro nepiesnost projevujici se rozdilnou citlivosti jednotlivych reakci
ablokovy experiment. Simulace provedeny pro rtiznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modi€) po 6s=5 (Zlutg).

Vlevo nahore: graf zavislosti odhadu vahy ﬂl na kovarianci mezi vektory X, aD;. Vpravo nahoie: graf

zavidosti odhadu vahy ﬂl na smérodatné odchylce citlivosti reakci (uvazovano ovliviiovani i dil¢ich ¢asti
bloku). Vlevo dole: graf zavislogti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo dole: graf

zévislosti smérodatné chyby odhadu /3, .
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Obr. P1.15 Vysledky simulaci pro neptesnost projevujici se rozdilnou citlivosti jednotlivych reakci
a event-related experiment. Simulace provedeny pro rtiznou miru Sumu: od 6s=0,01 (modi€) po 6s=5 (Zlutg).

Vlevo nahore: graf zavislosti odhadu vahy ﬂl na kovarianci mezi vektory X, aD;. Vpravo nahoie: graf
zavidosti odhadu vahy ,Bl na smérodatné odchylce citlivosti reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na
kovarianci mezi vektory X, aDy. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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P1.2. Simulace zaloZené na syntetickych datech — dva typy stimulud

Simulace se dvéma typy stimuli probihali podobnym zptsobem jako simulace pro
jeden typ stimuli. Vzhledem Kk néristu mnoZstvi sledovanych parametri a kombinaci
ovlivnéni nepresnostmi byly provedeny néktera zjednoduSeni a omezeni. Simulovany byly jen
dva typy nepiesnosti — chybgjici/samovolné reakce a ¢asovy posun reakci. Zkouma jsem
chovéani sledovanych parametri pouze pro dvé Urovné Sumu - 6s= 0,01 jako velmi nizkou
hladinu Sumu a os = 1 jako Sum o velikosti srovnatelné sSumem v realnych datech. Takeé
jsem se omezil jen na, event-related” usporédani experimentu.

Vlastni simulovany experiment sestéaval z 1024 skeni. Kazdy typ stimulace obsahoval
32 stimula. Stimuly obou typt byly navziem prostiidany. Simulovany byly vSechny
kombinace miry nepiesnosti v obou typech - pro kazdy typ stimulu 64 nepresnosti, celkem
tedy 64 x 64 kombinaci. Vzhledem k vypocetni ndro¢nosti byl snizen pocet realizaci Sumu
v ramci jedné kombinace nepresnosti na 20.

Do simulaci experimentu s dvéma typy stimula byl piidan jest¢ dalSi stupen volnosti
ato razny pomér skutecnych amplitud (efektd) simulovaného signdu pro jednotlivé typy
stimula. Krajni piipady, kdy je jeden efekt nulovy neni tieba uvaZovat, protoZe jsou snadno
odvoditelné z upravenych rovnic. Vysledky pak budou totoZzné se simulacemi experimentu
sjednim typem stimult. Pro nazornost jsem uvaZzoval jen dva rozdilné pripady. Jeden, kdy
jsou si velikosti efektt rovny a druhy, kdy efekt 2 je polovi¢ni nez efekt 1. V prvnim pripadé
mél vektor a hodnoty [2; 2; 100], ve druhém [2; 1; 100].
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P1.2.1. Vysledky simulaci
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Obr.P1.16 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se chybéjicimi (zdporné hodnoty os x ay) nebo
samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment. Simulace provedeny
pro hladinu Sumu 6s=0,01 a vektor a =[2 ; 2; 100]. Vlevo nahoie: graf zavidosti odhadu véahy ,Bl na poctu

chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci . Vpravo nahote: graf zavislosti kovariance mezi vektory
X1aD; napoctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci. Vlevo dole: graf zavislosti kovariance
X,aD,. Vpravo dole: graf zavidosti kovariance X; aD,.
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Obr. P1.17 Vysledky ssimulaci pro neptesnost projevujici se chybgjicimi (zaporné hodnoty os x ay) nebo
samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment. Simulace provedeny

pro hladinu Sumu 6s=0,01 a vektor a =[2 ; 2; 100]. Vlevo nahoie: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl na
poctu chybgjicich nebo samovolné iniciovanych reakci . Vpravo nahote: totéZ pro efekt :Bz . Vlevo dole:

totéZ pro spolecny (pramerny) efekt ,Bl + Bz . Vpravo dole: totéZ pro rozdil efekta ,Bl - :Bz .
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Obr. P1.18 Vydedky simulaci pro nepiesnost projevujici se chybgjicimi (zaporné hodnoty os x a y) nebo
samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment. Simulace provedeny
pro hladinu Sumu 6s=0,01 avektor a=[2 ; 2; 100]. Vlevo nahote: graf zavisosti smérodatné chyby odhadu

pro efekt ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci . Vpravo nahoie: totéz pro efekt ﬂz .
Vlevo dole: totéz pro spolecny (pramérny) efekt ,Bl + ,Bz . Vpravo dole: totéz pro rozdil efektt ,Bl - ,32 .
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Obr. P1.19 Vysledky simulaci pro neptesnost projevujici se chybgjicimi nebo samovolng iniciovanymi
reakcemi a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s=0,01 avektor a =[2 ; 2; 100].

Vlevo nahore: graf zavislosti t-statistiky pro efekt ,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo nahore:
totéz pro efekt ,Bz . Vlevo dole: totéz pro spolecny (pramérny) efekt ,Bl + ,32 . Vpravo dole: totéz pro rozdil

efekti £, — f3,.

Ptiloha P1 - 21



Zkoumani vlivu nepfesnosti v experimentalni stimulaci u fMRI — pFilohy

a

g & g
2 g
i LB '
i i
= g =

L]

=107

Cen{X1.00) 8 8 Conf2.D2)
o B =
et =

Zwl e, =
e | g
a4 ;—
2
8 . E .
£ 2
i 2

ea

ConfXi DI M Cop2D2) Covipti D1} 48 Conpr2.02)

Obr. P1.20 Vysledky simulaci pro nepiesnost projevujici se chybgjicimi nebo samovolng iniciovanymi
reakcemi a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s=0,01 avektor a=[2; 2; 100].

Vlevo nahote: graf zavislosti t-statistiky pro efekt 3, nakovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote:
totéz pro efekt :Bz . Vlevo dole: totéz pro spolecny (praimeérny) efekt ,Bl + ,32 . Vpravo dole: totéZ pro rozdil
efekta 4, — f3,.
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Obr. P1.21 Vysledky ssimulaci pro nepiesnost projevujici se chybgjicimi (zaporné hodnoty os x ay) nebo
samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment. Simulace provedeny

pro hladinu Sumu 6s=0,01 avektor a =[2 ; 2; 100]. Vlevo nahoie: graf zavisosti efektu ,Bl. V pravo nahore:

graf zévislosti t-statistiky pro efekt /3, . Vlevo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro efekt efekt /3, + /3, .
Vpravo uprostied: graf zavidosti t-statistiky pro rozdil efekta ,Bl - :Bz . Vlevo dole: graf zavislosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl. Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro

efekt B —f3,.
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Obr. P1.22 Vysledky ssimulaci pro nepresnost projevujici se chybgjicimi (zaporné hodnoty os x ay) nebo
samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment. Simulace provedeny

pro hladinu 3umu os= 1 avektor a = [2; 2; 100]. Vlevo nahote: graf zavislosti efektu /3, . Vpravo nahote:
graf zévislosti t-statistiky pro efekt /3, . Vlevo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro efekt efekt /3, + /3, .
Vpravo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro rozdil efekti ,Bl - :Bz . Vlevo dole: graf zavislosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl. Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro

efekt ﬂl - :Bz .
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Obr. P1.23 Vysledky ssimulaci pro nepiesnost projevujici se chybgjicimi (zaporné hodnoty os x ay) nebo
samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment. Simulace provedeny

pro hladinu Sumu 6s= 0,01 avektor a = [2; 1; 100]. Vlevo nahoie: graf zavidosti efektu ,Bl. V pravo nahote:
graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl. Vlevo uprostied: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl + :Bz .
Vpravo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro rozdil efekti ,Bl - :Bz . Vlevo dole: graf zavislosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl. Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro

efekt B —f3,.
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Obr. P1.24 Vysledky ssimulaci pro neptesnost projevujici se chybgjicimi (zaporné hodnoty os x ay) nebo
samovolné iniciovanymi (kladné hodnoty os x ay) reakcemi a event-related experiment. Simulace provedeny

pro hladinu 3umu os= 1 avektor a = [2; 1; 100]. Vlevo nahote: graf zavislosti efektu /3, . Vpravo nahote:
graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl. Vlevo uprostied: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl + :Bz .
Vpravo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro rozdil efekti ,Bl - :Bz . Vlevo dole: graf zavislosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl. Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro

efekt ﬂl - :Bz .
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Obr. P1.25 Vysledky simulaci pro nepresnost projevujici se ¢asovym posunem vSech reakci daného typu
a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s= 0,01 avektor a=[2; 2; 100]. Vlevo

nahote: graf zavidosti efektu ,Bl. Vpravo nahote: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl. Vlevo uprostied:

graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl + Bz . Vpravo uprostied: graf zavislosti t statistiky pro rozdil efekta

,Bl - Bz . Vlevo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl. Vpravo dole: graf zavislosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl - ,32 .
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Obr. P1.26 Vysledky simulaci pro nepresnost projevujici se ¢asovym posunem vSech reakci daného typu
a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu os= 1 avektor a=[2; 2; 100]. Vlevo

nahote: graf zavidosti efektu ,Bl. Vpravo nahote: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl. Vlevo uprostied:

graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl + :Bz . Vpravo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro rozdil efekta

,Bl - ,32 . Vlevo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl. Vpravo dole: graf zavislosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl - ,32 .
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Obr. P1.27 Vydedky simulaci pro nepresnost projevujici se ¢asovym posunem vSech reakci daného typu
a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu os= 0,01 avektor a =[2; 1; 100]. Vlevo

nahore: graf zavidosti efektu /3, . Vpravo nahote: graf zavislosti t-statistiky pro efekt f3,. Vlevo uprostied:

graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl + ,32 . Vpravo uprostied: graf zavidosti t statistiky pro rozdil efektt

,Bl - ,32 . Vlevo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl. Vpravo dole: graf zavislosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl - Bz .
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Obr. P1.28 Vysledky simulaci pro nepresnost projevujici se ¢asovym posunem vSech reakci daného typu
a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu os= 1 avektor a=[2; 1; 100]. Vlevo

nahote: graf zavidosti efektu ,Bl. Vpravo nahote: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl. Vlevo uprostied:

graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl + ,Bz . Vpravo uprostied: graf zavislosti t-statistiky pro rozdil efekta

,Bl - ,32 . Vlevo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl. Vpravo dole: graf zavislosti
smérodatné chyby odhadu pro efekt ,Bl - ,32 .
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Obr. P1.29 Vysledky simulaci pro nepiesnost projevujici se ndhodnym zpozdénim nezavisle pro kazdou
reakci a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s= 0,01 a vektor a = [2; 2; 100].

Vlevo nahote: graf zavislosti efektu ,Bl Vpravo nahote: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl Vlevo
uprostied: graf zavidlogti t-statistiky pro efekt ﬂl + ,Bz Vpravo uprostied: graf zavidosti t-statistiky pro
rozdil efekta ,Bl ﬂz Vlevo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ﬂl Vpravo dole: graf
zé&vislosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ﬂl - ,Bz .

Ptiloha P1 - 31



Zkoumani vlivu nepfesnosti v experimentalni stimulaci u fMRI — p¥ilohy

t-statistika pro 3,

T
Nepfesnost v podmince 1 [i}

o

t-statistika pro i, - |,
o
e Oy

Sin

Ty i T MNepfesnost v podminca 2
Mepfesnost v podmince 1 oo Nepfesnest v podminee 1 o 0

SE(p)
SE(f, - 1)

"=~ Neplesnost v padmince 2 T Nepresnost v podmince 2
Mepfesnost v podminee 1 [ ] Mepfesnost v podmince 1 o0

Obr. P1.30 Vysledky simulaci pro nepiesnost projevujici se ndhodnym zpozdénim nezavisle pro kazdou
reakci a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s= 1 avektor a = [2; 2; 100].

Vlevo nahote: graf zavislosti efektu ,Bl Vpravo nahote: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl Vlevo
uprostied: graf zavidlogti t-statistiky pro efekt ﬂl + ,52 Vpravo uprostied: graf zavidosti t-statistiky pro
rozdil efekta ,Bl ﬂz Vlevo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ﬂl Vpravo dole: graf
zé&vislosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ﬂl - ,Bz .
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Obr. P1.31 Vysledky simulaci pro nepiesnost projevujici se ndhodnym zpozdénim nezavisle pro kazdou
reakci a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s= 0,01 a vektor a = [2; 1; 100].

Vlevo nahote: graf zavislosti efektu ,Bl Vpravo nahote: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl Vlevo
uprostied: graf zavidlogti t-statistiky pro efekt ﬂl + ,52 Vpravo uprostied: graf zavidosti t-statistiky pro
rozdil efekta ,Bl ﬂz Vlevo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ﬂl Vpravo dole: graf
zé&vislosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ﬂl - ,Bz .
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Obr. P1.32 Vysledky simulaci pro nepiesnost projevujici se ndhodnym zpozdénim nezavisle pro kazdou
reakci a event-related experiment. Simulace provedeny pro hladinu Sumu 6s= 0,01 a vektor a = [2; 2; 100].

Vlevo nahote: graf zavislosti efektu ,Bl Vpravo nahote: graf zavidosti t-statistiky pro efekt ,Bl Vlevo
uprostied: graf zavidlogti t-statistiky pro efekt ﬂl + ,52 Vpravo uprostied: graf zavidosti t-statistiky pro
rozdil efekta ,Bl ﬂz Vlevo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ﬂl Vpravo dole: graf
zé&vislosti smérodatné chyby odhadu pro efekt ﬂl - ,Bz .
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P1.3. Ovéreni vlivu nepfesnosti pomoci realnych dat — varianta 1

Pro ovéreni zavéra ziskanych svyuZzitim syntetickych dat jsem se snazil vyuzit reana
data. JelikoZ jsem nenalezl ptimy zptasob plnohodnotného ovéreni zkoumanych nepiesnosti
v reané namérenych datech, bylo nutné pouZzit metodiku s co nejlepSim priblizenim se Cisté
realnym datim. K tomuto U¢elu jsem zvolil dva rozdilné pristupy. Prvni vyuzival naméiend
data z event-related experimentu [1] realizovaného v brnénském neurozobrazovacim tymu na
LF MU. Stejnym experimentem byly inspirovany také syntetické simulace (viz. ptiloha P1.1).
Experiment sestaval z 1024 skeni ziskanych s periodou 1,6 s. V experimentu se vyskytovaly
dva typy podnéta. Jeden z nich (tzv. tercové podnéty) se ovsem objevuje jen velmi vzécné.
V celém experimentu je téchto stimuli jen 64. Ukolem vy3etfované osoby je rozpoznat vyskyt
tohoto podnétu a v duchu pogitat celkovy pocet vyskyti. Takto mame urcitou kontrolu, zda
vySetiovana osoba odhalila vSechny ter¢ové podnéty. VSechny osoby zarazené do studie
(celkem 20 zdravych dobrovolniki) zaregistrovaly bud’ vSech 64 ter¢ovych podnéta nebo
mély jednu chybu a zaregistrovali 63 podnéta. Zbylych 960 stimult v experimentu jsou tzv.
frekventni podnéty. V takto usporadaném experimentu vytvéieji frekventni podnéty urcity
ustdleny (srovnévaci) stav a my miZzeme sledovat zmény pri vyskytu teréového podnétu.
Experiment je tedy mozZné povaZovat za rovnocenny experimentim sjednim sledovanym
typem stimult a klidovym srovnavacim stavem — je tedy mozné modelovat pouze odezvy na
tercové podnéty. Takovy pristup byl zvolen i pro Ucely této disertacni préce. Na obrazku P1.5
je ukézka predikovaného pribéhu signdlu a naméieného signdlu jedné osoby v lokanim
maximu jedné z aktivovanych oblasti.

predikoce
2 . ’ : + méfeni

BOLD signal [%)]

e b

1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
cas [s]

=

Obr. P1.33 Ukézka naméienych dat a predikovaného pribéhu signdlu v jednom voxelu z aktivované oblasti
vybrané osoby pri realizaci oddball experimentu.

Pomoci redlnych dat jsem ovéroval jiZz jen dva typy nepiesnosti a to chybégjici nebo
samovolné iniciované reakce a ¢asovy posun reakci. Pro viastni ovéreni projevu nepiesnosti
jsem vtomto piipadé vyuZil nésledujici pristup: U dvaceti osob zvybrané studie bylo
identifikovano pét aktivovanych oblasti. Z nejaktivnéjSiho voxelu v téchto oblastech byl vzdy
ziskan ¢asovy prubéh namérenych dat a na zakladé znalosti okamZiku tercovych stimula byla
identifikovana skutecna hemodynamicka odezva (hrf). Pro zkoumani vlivu nepiesnosti typu
chybgjicich a samovolné iniciovanych reakci byly vzdy odecitany hrf v okamZicich stimulace
nebo pri¢itany hrf do mist, kde se stimulace nevyskytovala. Pro sledovani vlivu ¢asového
posunu (zde sledovan pouze soucasny stejnomérny posun vsech reakci) byl ¢asovy priabéh
signdu posunovéan po jednotlivych ¢asovych vzorcich (skenech). Matice X zustédvaa
konstantni. U obou typt nepiesnosti bylo takto simulovano 128 stupit nepresnosti (od 64
chybgjicich do 64 samovolné iniciovanych reakci; posun od -64 do +64 vzorka).

Nevyhodou pouZitého piistupu je piedpokladana linearita a casova invariantnost
hemodynamického systému, coz nemusi byt pravda. Vyhodou je redlny charakter Sumu
aidentifikovany prabeh hrf vyuZity pro simulaci nepiesnosti typu chybégjicich ¢i samovolnych
reakci. V pripadé nepiesnosti typu ¢asového posunu je nevyhodou zefména Spatné ¢asove
rozliseni.
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P1.3.1. Vysledky
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Obr. P1.34 Vysledky simulaci nepresnosti typu chybégjicich ¢i samovolng iniciovanych reakci s vyuzitim
realnych dat. Zobrazeny vysedky pro naméiena data z oblasti ¢. 1 a 20 osob (razné barvy). Vlevo nahoie:

graf zavidosti odhadu véhy ﬁl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavisosti odhadu
véhy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci. Vievo dole: graf zavidosti t-statistiky na
kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.35 Vysledky simulaci nepresnosti typu chybégjicich ¢i samovolng iniciovanych reakci s vyuzitim
realnych dat. Zobrazeny vysedky pro naméiena data z oblasti ¢. 2 a 20 osob (razné barvy). Vlevo nahoie:

graf zavidosti odhadu véhy ﬁl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavidosti odhadu
véhy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci. Vievo dole: graf zavidosti t-statistiky na
kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.36 Vysledky simulaci nepresnosti typu chybégjicich ¢i samovolng iniciovanych reakci s vyuzitim
realnych dat. Zobrazeny vysedky pro naméiena data z oblasti ¢. 3 a 20 osob (rizné barvy). Vlevo nahoie:

graf zavidosti odhadu véhy ﬁl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavidosti odhadu
véhy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci. Vievo dole: graf zavidosti t-statistiky na
kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.37 Vysledky simulaci nepresnosti typu chybégjicich ¢i samovolng iniciovanych reakci s vyuzitim
realnych dat. Zobrazeny vysedky pro naméiena data z oblasti ¢. 4 a 20 osob (razné barvy). Vlevo nahoie:

graf zavidosti odhadu véhy ﬁl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavidosti odhadu
véhy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci. Vievo dole: graf zavidosti t-statistiky na
kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.38 Vysledky simulaci nepresnosti typu chybégjicich ¢i samovolng iniciovanych reakci s vyuzitim
realnych dat. Zobrazeny vysedky pro naméiena data z oblasti ¢. 5 a 20 osob (razné barvy). Vlevo nahoie:

graf zavidosti odhadu véhy ﬁl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavidosti odhadu
véhy ,Bl na poctu chybgjicich nebo samovolng iniciovanych reakci. Vievo dole: graf zavidosti t-statistiky na
kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.39 Vysedky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro namérena data z oblasti ¢. 1 a 20 osob (rtizné barvy). Vlevo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy

,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavidosti odhadu vahy ﬂl na ¢asovém posunu
reakci. Vlevo dole: graf zavislosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo dole: graf zavislosti

smérodatné chyby odhadu /3, .
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Obr. P1.40 Vysedky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro namérena data z oblasti ¢. 2 a 20 osob (rtizné barvy). Vlevo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy

,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavidosti odhadu vahy ﬂl na ¢asovém posunu
reakci. Vlevo dole: graf zavislosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo dole: graf zavislosti

smérodatné chyby odhadu /3, .
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Obr. P1.41 Vysedky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysl edky pro naméiena data z oblasti ¢. 3 a 20 osob (razné barvy). Vlevo nahore: graf zavidosti odhadu vahy

,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavidosti odhadu vahy ﬂl na ¢asovém posunu
reakci. Vlevo dole: graf zavislosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo dole: graf zavislosti

smérodatné chyby odhadu /3, .

Ptiloha P1 - 43



Zkoumani vlivu nepfesnosti v experimentalni stimulaci u fMRI — p¥ilohy

5 5r
4 ab
23 2 af
ﬁ =
3 2 .
= =
Z2 2 o
2 k-] -
3 o 2%
| -
S0 1005 004 003 002 001 0
cov(X1.D1)
15 05
0.4}
&
£ 0 2
= £03
g
: § LN
c 02 =1 i
B 5 % . ", -.E
& - w3 — i PP 4 Vs ]
X -_— 4
0.1f
§06 005 004 003 002 000 0

Obr. P1.42 Vysedky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro naméiena data z oblasti ¢. 4 a 20 osob (rizné barvy). Vlevo nahore: graf zavislosti odhadu véahy

,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavidosti odhadu vahy ﬂl na ¢asovém posunu
reakci. Vlevo dole: graf zavislosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo dole: graf zavislosti

smérodatné chyby odhadu /3, .
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Obr. P1.43 Vydedky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro namérena data z oblasti ¢. 5 a 20 osob (rtizné barvy). Vlevo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy

,Bl na kovarianci mezi vektory X; aD;. Vpravo nahote: graf zavidosti odhadu vahy ﬂl na ¢asovém posunu
reakci. Vlevo dole: graf zavislosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo dole: graf zavislosti

smérodatné chyby odhadu /3, .
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P1.4. Ovéreni vlivu nepfesnosti pomoci realnych dat — varianta 2

Druhy zpasob ovéieni vysledka za pomoci redlnych dat se v nékterych ohledech vice
pribliZuje plné redlnym datim, avak za cenu jinych nevyhod, které budou nasledné zminény.
Pro tento zpusob byla sestavena blokova a ,event-related® varianta experimentu
usporadaného v konfigurace AAAABBBBAAAA, kde A oznatuje klidovy Usek (tzv. null
data), tedy Usek v némz vySetrovana osoba nikterak cilen¢ nereaguje, snazi se v klidu lezet
arelaxovat. Useky B oznaduji takové ¢asti experimentu, v nichz se objevuje cilena
experimentalni stimulace ve vhodné kombinaci sklidovymi bloky/stimuly jako v béZném
experimentu. Celkové tedy Usek BBBB tvori klasickou experimentalni ¢ast, ktera je rozSirena
o klidové c¢ésti AAAA. Takovéto experimentdlni usporadani ndm umozni zpracovavat
naméiena data pomaoci plovouciho okna a zamétit se pouze na ¢ast naméieného ¢asového
priabéhu, napi. AABB, ABBB, BBBB atd. Ziskdme tedy rizné kombinace ¢&sti v niz se
objevuji reakce na stimulaci a ¢asti obsahujici pouze Sum.

Ukolem vysetiované osoby v popisovaném experimentu bylo vzdy vymyslet asociaci na
zobrazené slovo. Aktivni stimulace byla umisténa v prostiedni ¢asti experimentu (oznacena
vySe jako BBBB) v délice 120 skeni. Okrajové klidove casti sestavaly také ze 120 skent.
Celkem bylo naméreno 360 skent s akviziéni periodou 3 s. V event-related varianté v ni bylo
nahodné rozmisténo 32 stimult. V blokové varianté obsahovala 10 aktivnich bloki po
6 skenech (na kazdy sken jeden stimulacni podnét) a 10 klidovych blokia — celkem tedy 64
stimult. Blokovy experiment byl naméren u Sesti zdravych dobrovolnikuy, , event-related
varianta u péti. Ze zpracovanych dat byly identifikovany 3 nejvyznamnéjsi aktivni oblasti
az kazdé z nich byl ziskén ¢asovy prabéh signalu.

Pri vlastni simulaci byl v ptipadé casového posunu vyuzit obdobny pristup jako
v kapitole P1.3, tedy posun namérenych dat (okno o délce 120 vzorki) po jednotlivych
vzorcich a konstantni matice X. V pripadé chybgjicich reakci (samovolné iniciované zde
nebylo mozno bez zasahu do méienych dat sledovat) bylo provadéno opét zpracovani signdlu
z plovouciho okna o délce 120 vzorka. Matice X zde ale nebyla konstantni. VVZdy obsahovala
pribéh modelujici stejné mnozZstvi reakci jako v piipadé presného zpracovani, aviak umistény
tak, aby se shodoval v té ¢asti okna, ktera vyuzivala data s realizovanou stimulaci. Zbyla ¢ast
predikovanych reakci odpovidala ¢asti signdu obsahujici Sum (null data). Ukazka
experimentu a naméreného signalu pro blokovou i event-related variantu je na obrazku P1.6.
Na obrazku je téZz znazornéno plovouci okno v pozici shodujiciho se modelu a namérenych
dat.
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Obr. P1.44 Ukazka predikovaného a namétreného pribéhu signdlu pro A) blokovu a B) event-related variantu
experimentu k sledovéni vlivu nepiesnosti. Podbarvenim je vyznageno plovouci okno v pozici shodujiciho se
modelu se skute¢nou reakci.

Vyhodou toho piistupu pro sledovani vlivu nepresnosti je vypocet vychazejici jen
zrednych dat. Nevyhodou je ae rizn4 mira a charakter Sumu v zavislosti na posunu
¢asového okna. Vysledky tak mohou byt ovlivnény mimo cilenych zmén v mnoZstvi a pozici
reakci i moznymi vyraznéjSimi projevy v charakteru méreného Sumu.
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P1.4.1. Vysledky
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Obr. P1.45 Vydedky simulaci neptesnosti typu chybgjicich reakci s vyuZitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro blokovy experiment a naméiena data z oblasti ¢. 1 a 6 osob (ruzné barvy). Vlevo nahote: graf

zavidosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X, a D;. Vpravo nahoie; graf zavidosti odhadu vahy
,Bl na poctu chybgjicich reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD;.
Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.46 Vysedky simulaci nepiesnosti typu chybgjicich reakci s vyuZitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro blokovy experiment a namerena data z oblasti ¢. 2 a6 osob (rizné barvy). Vlevo nahoie: graf

z&vidosti odhadu véhy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; a D;. Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy
,Bl na poctu chybgjicich reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD;.
Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.47 Vysledky simulaci nepiesnosti typu chybgjicich reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro blokovy experiment a naméiena data z oblasti ¢. 3 a6 osob (ruzné barvy). Vlevo nahote: graf

zavidosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X, a D,. Vpravo nahoie; graf zavidosti odhadu vahy
,Bl na poctu chybgjicich reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD;.
Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.48 Vydedky simulaci neptesnosti typu chybgjicich reakci s vyuZitim redlnych dat. Zobrazeny
vydedky pro event-related experiment a naméiend data z oblasti ¢. 1 a5 osob (razné barvy). Vlevo nahote:

graf zavidosti odhadu vahy ﬂAl na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo nahoie: graf zavisosti odhadu
véhy ,Bl na poctu chybgjicich reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory

XiaD;. Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .

Ptiloha P1 - 51



Zkoumani vlivu nepfesnosti v experimentalni stimulaci u fMRI — p¥ilohy

i2 12
10 : 1o
i g
: ] e,
& -A --; ’- = [ L] .ﬁ' f.ﬁl_-
26 I l,:-‘.}"'. iy 26 d T .
2 0 :‘.'J-‘ ] :3"“” 3 T \ﬁ:- -
2 4 roartiT o A | S -y
3 i St 3 et ) =,
2 BT M : 2 o iy
AR R s
0 ot 0 %
a -0.08 0.06 0.04 -0.02 a 002 -20 10 20 a0 a0 50 60 TO
cov{X1,01) Podet chybdjicich reakel
1o 1.8
e
B - 16 "
:i ’ b
-'.g L '-"? t 8
- o + =
2 : 3\:'( N 514
g, it ot 2
- L £ . [ "
of Rttt 8.2
B2 o H
- & e T &
M, "-‘:‘ ﬂl * 1
of At
s k)
0.
57 oos o006 004 00z 0 0.02 8708 w005 w00a 00z 0 0.02
cov(X1.01) cov(X1,01)

Obr. P1.49 Vydedky simulaci neptesnosti typu chybégjicich reakci s vyuZitim redlnych dat. Zobrazeny
vydedky pro event-related experiment a naméiend data z oblasti ¢. 2 a5 osob (razné barvy). Vlevo nahote:

graf zavidosti odhadu vahy ﬂAl na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo nahoie: graf zavisosti odhadu
véhy ,Bl na poctu chybgjicich reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory
XiaD;. Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.50 Vysledky simulaci nepiesnosti typu chybgjicich reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vydedky pro event-related experiment a naméiend data z oblasti ¢. 3 a5 0sob (razné barvy). Vlevo nahote:

graf zavidosti odhadu vahy ﬂAl na kovarianci mezi vektory X; aD,. Vpravo nahoie: graf zavisosti odhadu

véhy ,Bl na poctu chybgjicich reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory

Xy aD;. Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.51 Vysledky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro blokovy experiment a namerena data z oblasti ¢. 1 a6 osob (rizné barvy). Vlevo nahoie: graf

z&vidosti odhadu véhy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; a D;. Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy
,Bl na ¢asovém posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD;.

Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.52 Vysledky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro blokovy experiment a namerena data z oblasti ¢. 2 a6 osob (rizné barvy). Vlevo nahoie: graf

z&vidosti odhadu véhy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; a D;. Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy

,Bl na ¢asovém posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD;.

Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.53 Vysledky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro blokovy experiment a namerena data z oblasti ¢. 3 a6 osob (rizné barvy). Vlevo nahoie: graf

z&vidosti odhadu véhy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; a D;. Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu vahy
,Bl na ¢asovém posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory X; aD;.

Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.54 Vysledky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro event-related experiment a naméiena data z oblasti ¢. 1 a5 osob (riizné barvy). Vlevo nahore:

graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; a D,. Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu
véhy ,Bl na ¢asovém posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory

X,aD;. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.55 Vysledky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro event-related experiment a naméiena data z oblasti ¢. 2 a5 osob (riizné barvy). Vlevo nahore:

graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; a D,. Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu
véhy ,Bl na ¢asovém posunu reakci. Vlevo dole: graf zavidosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory

X,aD;. Vpravo dole: graf zavislosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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Obr. P1.56 Vysledky simulaci nepiesnosti typu ¢asového posunu reakci s vyuzitim redlnych dat. Zobrazeny
vysledky pro event-related experiment a naméiena data z oblasti ¢. 3 a5 osob (rizné barvy). Vlevo nahore:

graf zavidosti odhadu vahy ,Bl na kovarianci mezi vektory X; a D,. Vpravo nahoie: graf zavidosti odhadu

vahy 3, naéasovém posunu reakci. Vlevo dole: graf zavislosti t-statistiky na kovarianci mezi vektory

X, aDj. Vpravo dole: graf zavidosti smérodatné chyby odhadu ,Bl .
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P1.5. DalSi ovéreni pomoci realnych experimentu

Pri simulacich se syntetickymi daty a event-related usporadanim experimentu byl
pozorovan jev, kdy do3o k nadhodnoceni efektu pfi samovolné iniciovanych reakcich
v blizkosti spravné provedenych (a tudiz modelovanych) reakci. K prokézani tohoto jevu na
realnych datech byl navrZzen jednoduchy experiment obsahujici zdvojené reakce nésledujici
v t&sné blizkosti. Experiment sestéval z padeséti stimula piedstavovanych &isly 1 a2 50. Cisla
byla prezentovéana néhodné. Ukolem vySetiované osoby bylo stisknout tlagitko jednou nebo
dvakrét po sob¢ v zdvidosti na typu ¢isla. Typem se pro naSe ucely mysli rozdéleni na suda
alicha ¢ida. Pritazeni jednoduchého nebo dvojitého stisku k sudému ¢i lichému ¢islu bylo
ponechdno na rozhodnuti vySetiované osoby pred spusténim experimentu. Experimentator
o tomto rozhodnuti nebyl doptedu informovan. Béhem meéieni jsme monitorovali stisky
tlacitek. Experiment trval 15 minut a naméfili jsme pii ném 300 skent s akvizi¢ni periodou
3s. Stimuly (¢isla) byly prezentovany v pravidelnych intervalech 18 s (6 skena), aby mohlo
dojit k ustdleni hemodynamické odezvy. Experimenta ni méteni bylo provedeno u dvou osob.

Pri zpracovani jsme sestavili dva typy modela. Nepiesny model uvaZzova navsechny
stimuly reakci ve formé jednoduchého stisku. Presny model vyuzil znalosti o skutecném
provedeni experimentu (zdznam stisknuti) a modeloval reakci na kazdy stisk. Pri zpracovani
jsme vytipovali u kazdé osoby souradnice tii oblasti, které by se mély uplatiovat u motorické
reakce (stisku tlacitka pravou rukou). Z téchto souradnic byly odecteny hodnoty odhadnutého
efektu B, t-statistiky a rezidudini variability or’. Zpracovéni bylo provedeno pomoci
programu SPM5 spouZitim casové filtrace horni propusti smezni frekvenci 1/128 Hz
amodelovanim  autokorelace v datech pomoci autoregresniho  modelu  AR(1)
implementovaného v SPM5. Odhad parametra obecného linedrniho modelu je pii tomto
nastaveni provadén metodou vé&Zenych nejmenSich ctverct skritériem  maximani
vérohodnosti (maximum likelihood). Mimo to bylo provedeno zpracovani s pouZitim
obyceginého odhadu metodou nejmenSich ¢&tverci a bez casovych filtraci a modelu
autokorelaci v datech. Vysledky jsou prezentovany v tabulkéch 4.2 a 4.3 v hlavni ¢asti textu
disertacni prace.

Vysledky potvrzuji ptitomnost jevu nadhodnoceni odhadnutého efektu B at-statistiky,
piicemz rezidudni rozptyl zistava téméi nezménén. Dédle je z vydedkt patrné, Ze pouZiti
¢asovych filtraci, modelu autokorelaci a modifikované metody nejmenSich ¢tverct nemeéni
projev sledovaného jevu.
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P1.6. Kompletni vysledky korekce nepfesnosti pro chybéjici reakce

V této ¢asti prilohy je uvedeny kompletni soubor vysledki uplatnéni korekéniho kritéria
pro nepiesnost typu chybgjicich reakci. V pripadé simulaci se syntetickymi daty a simulaci
svyuzitim realnych dat je také znazornéno nevhodné pouziti stejné korekce pro samovolné

iniciované reakce.
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Obr. P1.57 Srovnéni vydedkt odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro blokovy experiment. Jedna

se 0 synteticka data s irovni Sumu 6s=0,5. Modré charakteristiky predstavuji hodnoty vypocétené na zaklade
nepiesného modelu, ¢ervené odpovidaji hodnotam z model u,vytvoieného dle skutecného provedeni
experimentu a zelené piredstavuji korigované hodnoty na zakladé vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je
zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolné iniciovanymi reakcemi, pro znazornéni nevhodnosti pouziti

identického vypoctu korekce jako u chybgjicich reakci.
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Obr. P1.58 Srovnéni vydedkt odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro blokovy experiment. Jedna

se 0 synteticka data s Urovni Sumu os=1. Modré charakteristiky predstavuji hodnoty vypoctené na zakladeé
nepiesného modelu, ¢ervené odpovidaji hodnotam z model u,vytvoieného dle skutecného provedeni
experimentu a zelené piredstavuji korigované hodnoty na zakladé vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je
zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolné iniciovanymi reakcemi, pro znazornéni nevhodnosti pouziti
identického vypoctu korekce jako u chybgjicich reakci.
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Obr. P1.59 Srovnéni vydedkt odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro event-related experiment. Jedné se

0 synteticka data s Grovni Sumu 6s=0,5. Modré charakteristiky piedstavuji hodnoty vypoétené na zakladé
nepiesného modelu, ¢ervené odpovidaji hodnotam z model u,vytvoieného dle skutecného provedeni
experimentu a zelené piredstavuji korigované hodnoty na zakladé vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je
zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolné iniciovanymi reakcemi, pro znazornéni nevhodnosti pouziti
identického vypoctu korekce jako u chybgjicich reakci.
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Obr. P1.60 Srovnéni vydedkt odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro event-related experiment. Jedné se

0 synteticka data s Urovni Sumu 6s=1. Modré charakteristiky piredstavuji hodnoty vypoctené na zakladé
nepiesného modelu, ¢ervené odpovidaji hodnotam z model u,vytvoieného dle skutecného provedeni
experimentu a zelené piredstavuji korigované hodnoty na zakladé vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je
zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolné iniciovanymi reakcemi, pro znazornéni nevhodnosti pouziti
identického vypoctu korekce jako u chybgjicich reakci.
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Obr. P1.61 Srovnéni vydedkt odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro event-related experiment. Jedné se

o redlna data se ssmulovanou nepresnosti. Vysledky predstavuji Udaje pro subjekt ¢. 1 aoblast zgjmu ¢. 1.
Modré charakteristiky predstavuji hodnoty vypoétené na zakladé nepresného modelu, éervené odpovidaji
hodnotam z model u,vytvoieného dle skutecného provedeni experimentu a zelené predstavuji korigované
hodnoty na zékladé vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolng
iniciovanymi reakcemi, pro znézornéni nevhodnosti pouZiti identického vypoétu korekce jako u chybgjicich
reakci.
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Obr. P1.62 Srovnéni vydedkt odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro event-related experiment. Jedné se

o redlna data se ssmulovanou nepresnosti. Vysledky predstavuji Udaje pro subjekt ¢. 2 aoblast zgjmu €. 1.
Modré charakteristiky predstavuji hodnoty vypoétené na zakladé nepresného modelu, éervené odpovidaji
hodnotam z model u,vytvoieného dle skutecného provedeni experimentu a zelené predstavuji korigované
hodnoty na zékladé vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolng
iniciovanymi reakcemi, pro znézornéni nevhodnosti pouZiti identického vypoétu korekce jako u chybgjicich
reakci.
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Obr. P1.63 Srovnéani vydedkt odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro blokovy experiment. Jedné se

o redlna data zpracovana pomoci plovouciho okna. Vysledky piedstavuji Gdaje pro subjekt ¢. 2 aoblast z4mu
¢&. 1. Modré charakteristiky predstavuji hodnoty vypocétené na zaékladé nepresného modelu, ¢ervené odpovidaji
hodnotam z model u,vytvoieného dle skutecného provedeni experimentu a zelené predstavuji korigované
hodnoty na zékladé vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolng
iniciovanymi reakcemi, pro znédzornéni nevhodnosti pouZiti identického vypoctu korekce jako u chybgjicich
reakci.
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Obr. P1.64 Srovnéni vydedkt odhadnutého efektu ,Bl at-statistiky pro event-related experiment. Jedné se

o redlna data zpracovana pomoci plovouciho okna. Vysledky piedstavuji Udaje pro subjekt ¢. 9 aoblast z4mu
¢&. 1. Modré charakteristiky predstavuji hodnoty vypocétené na zékladé nepresného modelu, ¢ervené odpovidaji
hodnotam z model u,vytvoieného dle skutecného provedeni experimentu a zelené predstavuji korigované
hodnoty na zékladé vypoctu z nepiesnych dat. V grafu je zahrnutai nepiesnost projevujici se samovolng
iniciovanymi reakcemi, pro znézornéni nevhodnosti pouZiti identického vypoctu korekce jako u chybgjicich
reakci.
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