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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva trasovanim svazki bilé hmoty v difuznich MRI datech mozku
(traktografii). Bila hmota se vyznaluje specifickym charakterem profilu difuze. Uvodni
reSerSni Cast prace obsahuje vycet existujicich metod odhadu 3D profilu anizotropni di-
fuze a popis zakladniho rozdéleni trasovacich alrgoritmid. Pro odhad profilu difuze byl
vybran difuzni tensorovy model. Na zakladé DTI bylo vytvoreno vektorové pole nesouci
informaci o sméru difuze pro kazdy voxel. Zadanim startovaciho bodu jsme ziskali tlohu
feSitelnou aparadtem pro feseni obycejnych diferencialnich rovnic. Pro tuto Glohu byla
testovana Eulerova a Runge-Kuttova metoda, jako terminacni podminky byly zvoleny
nizka hodnota frakcni anizotropie a prah pro maximalni povolené zakfiveni trajektorie.
Algoritmus byl testovan na matematickém a traktografickém fantomu nez bylo pfris-
toupeno k aplikaci na realna data. Vysledky trasovani na fantomech prokazaly spravnou
funkcnost algoritmu. Dle oéekavani se objevila chyba v mistech kfizen{ vldken, kterd sou-
visi s DTl modelem. Pro feSeni problematickych vldken zadanych startovacimi body u
okraje vlakna byl navrzen algoritmus frakéni anizotropii vahované trilinearni interpolace,
jehoZz implementace vSak neprinesla zasadni zlepseni. Vysledky trasovani na realnych
biologickych datech prinesly diskutabiln&jsi vysledky. Trasovani bylo provedeno na 5 sub-
jektech a 4 anatomicky specifickych traktech. Vysledky byly srovnany a vyhodnoceny na
zakladé podobnosti s atlasem traktl bilé hmoty.

KLICOVA SLOVA

Difuzni MRI, modely pro odhad anizotropni difuze, traktografie, difuzni tensorovy model,
metoda Runge-Kutta, Eulerova metoda, deterministicky trasovaci algoritmus

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design tracking algorithm which will be able to track white
matter bundles in diffusion MRI data, this problem is called tractography. Tractography
is feasible because specific profile of diffusion appears in white matter. The introduction
to the topic includes summary of methods for estimation of diffusion profile and basic
tracking algorithms. In this work diffusion tensor model (DTI) was used for estimation of
diffusion profile. Based on the DTI, vector field characterizing direction of diffusion for
every voxel was created. Combining vector field with seedpoint, we achieved task solvable
by Euler or Runge-Kutta method. Termination criteria were established for maximum
curvature of trajectory and minimum value of fractional anisotropy (FA). Algorithm
was tested on mathematical and tractographical phantom before it was used on real
biological data. The results of tracking on phantoms proved the funcionality of the
algorithm. Expected error appeared in areas of crossing fibers, it is related to DTI model
limitations. To solve problematic fibers characterized by seedpoint near the border of the
fiber, FA-weighted trilinear interpolation was designed. Implementation of this algorithm,
however, did not cause better results. The results of tracking on the real data were
controversial. Tracking was performed on 5 healthy subjects and 4 anatomicaly specific
tracts. The results were compared with tractographic atlas.

KEYWORDS

Diffusion MRI, models for estimation of anisotropic diffusion, tractography, diffusion
tensor model, Runge-Kutta method, Euler method, deterministic tracking algorithm
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UVOD

Metody zobrazovani pomoci magnetické rezonance (MRI) citlivé na difuzni pohyb
se nazyvaji difuzné vazené MRI (DW-MRI, DWI, dMRI) a poskytuji informace
o histologické strukture tkani. Jedine¢nost informace tkvi v tom, ze metoda DWI
vypovida o mife a rychlosti difuze ¢astic vody ve tkanich ve smérech danych dMRI
mérici akvizici. Pomoci DWI jsme schopni in vivo zkoumat struktury v mozku, které
jsou jinak dosazitelné pouze pomoci specialnich preparac¢nich technik [J.

Pro dosazeni difuzné vazeného obrazu nés prednostné zajima samotnda difuze.
Vsechny ostatni pohyby vody, jako tok nebo posun celého systému, jsou nezadouci
jevy snizujici pomér signal sum (SNR) [I]. V pripadé svalovych a nervovych vlaken
je difuze vyznamna predevsim ve sméru siteni vldkna. Takova vldkna tedy disponuji
anizotropnim profilem difuze ve 3D prostoru, a proto jsou zobrazitelnd pomoci dMRI
technik [2]. Zaméfime se na nervova vldkna (axony). Ta se shlukuji ve svazky a tvori
tak vyznamnou ¢ast bilé hmoty mozkové s uniformnim rozlozenim profilu anizotropni
difuze. Ziskame-li informaci o sméru a intenzité difuze v dil¢ich svazcich vlaken bilé
hmoty, jsme schopni vytvorit si predstavu o tom, jaka je jejich struktura uvnitt
celého mozku. Z takovych tudaji pak miizeme vyvodit diagnosticky zajimavé in-
formace, popiipadé vytvorit in vivo mapu rozlozeni svazkt bilé hmoty v mozku.
Trasovani axonalnich vldken bilé hmoty mozkové oznacujeme pojmem traktografie.

Historie DWI saha az do roku 1965, kdy Stejskal a Tanner publikovali ¢lanek
[3], ve kterém popsali, jak namétit MR signél citlivy na difuzni pohyb pomoci
pulsnich gradientii a spin echo sekvence. Timto polozili zaklad pro pomérné dra-
maticky se rozvijejici zobrazovaci metodu DWI. Piil stoleti vyvoje, predevsim soft-
warovych aplikaci, umoznilo zarazeni DWI mezi diagnostické metody, nicméné stale
se v jistych smérech potyka s prinejmensim diskutabilnimi vysledky. Difuzné vazené
MRI nachézi v soucasné dobé uplatnéni pti hodnoceni patologickych zmén tkanové
architektury mozku, zejména pro posuzovani onemocnéni souvisejicich s demyelin-
izaci a dysmyelinizaci nervovych vldken (roztrousena skleréza, Alzheimerova choroba)
[4]. Dalsi vyuziti se naskytd v oblasti traktografie. Samotna traktografie pak muze
poslouzit kuptikladu jako preoperacni vysetteni predchazejici chirurgickym zakroktm
na mozku [4]. Chirurg ziskava znalost o tom, kde vedou trakty souvisejici se smysly,
¢i schopnostmi nutnymi ke kvalitnimu zivotu. Uplatnéni pro traktografii i mapy
frakéni anizotropie (FA) je i v oblasti detekce tumoru v mozku. Uvnitf tumoru je
nizkd FA (nicméné neplati, Ze v mistech s nizkou hodnotou FA se nutné nachdzi
nador), trakty bilé hmoty uhybaji tumordzni mase [1].

Bakalarska prace se zabyva trasovanim axonalnich drah v bilé hmoté mozkové.
V ramci teoretického tivodu je popsan princip difuzniho MRI a modeli pro odhad

anizotropni difuze. Specidlni pozornost je nasledné vénovana problematice trak-
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tografie. Na tuto oblast navazuje i prakticka ¢ast prace, ve které je realizovan jeden
z trasovacich algoritmt. Realizace spociva v pripravé dat pro matematicky a trak-
tograficky fantom a nasledné i biologicka data. Dale jsou na zakladé parametru fan-
tomu priblizné odhadnuty terminac¢ni podminky. Nasledujici podkapitola se vénuje
problematice implementace algoritmu a Teseni problémut vychazejicich z pouzitych
metod. Konecné je poté pristoupeno k prezentaci vysledkl trasovani na fantomech
a biologickych datech pomoci grafického rozhrani. Vysledky ¢innosti algoritmu jsou
na zavér diskutovany, dédle jsou navrzeny reSeni eliminujici nejvétsi nedostatky im-

plementovaného modelu.
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1 ZOBRAZOVANI TRAKTU BIiLE HMOTY PO-
MOCI DIFUZNIHO MRI

Trasovani axondalnich drah bilé hmoty v mozku je umoznéno na zakladé poznatki
o zédkladnich transportnich déjich a geometrickém usporadani bunéénych organel na
mikroskopické trovni. Pokud zname principy téchto déji a jsme schopni je kvan-
titativné méfit alesponi v objemu nékolika jednotek az desitek mm?, dokdzeme
vyvodit cennou znalost napiiklad pravé o anatomické struktute bilé hmoty napri¢
celym mozkem. Méreni parametri v této oblasti bylo umoznéno vyvinutim difuzné
vazeného zobrazovani (DWI), které vychézi z technologie magneto-rezonanéniho zo-

brazovani.

1.1 Difuze

Difuze je obecné ndhodny proces, pri kterém se molekuly latky samovolné rozptyluji
v rozpoustédle. Pohyb, ktery pii tom Castice vykonavaji (Browniv pohyb) popsal
v roce 1828 skotsky fyzik Robert Brown v pokuse, pri kterém zjistil, ze se pylova
zrnka pohybuji ve vodé bez zjevné pii¢iny [6]. Difuze tedy nijak nesouvisi s tokem,
¢i pohybem celé soustavy. Uvedme priklad, Ze molekuly v testovaci nadobé budou
difundovat (byt pomalu a mélo) dokonce i kdyz vodu zmrazime. Pocatkem 20. stoleti
popsal Browniv pohyb Albert Einstein jako dukaz existence atomt, jejichz tepelny
pohyb se projevuje do té miry, ze je pozorovatelny pod mikroskopem. Pro popis
pohybu ¢éstic Einstein vyvodil rovnici [1.1] [T].

x = V2dt (1.1)

Rovnice [I.1] vypovida o tom, jakou stiedni dradhu urazi difundujici ¢astice za cas
t. Proménna d je difuzni konstanta. Pokud myslenku aplikujeme na populaci ¢astic,

zjistime, ze zména pozice Castic odpovidda Gaussovu rozlozeni [1J.

1
P(m,t):me /adt (1.2)

Nahradime-li parametr rozptylu v rovnici pro Gaussovo rozloZeni vyrazem [1.1]
ziskame rovnici . P(z,t) udava hustotu pravdépodobnosti populace molekul vody,
kterd se posunula o drahu z po uplynuti ¢asu ¢. Cim delsf je ¢asovy interval ¢, tim je
distribuce molekul sirsi (tzn. pokud je dy = ds, pak pro t; > t; plati, ze 1 > x3). To
samé plati pro zvysujici se hodnotu difuzni konstanty d a konstantni dobu ¢ [I]. Pro
predstavu uvedme priklad, kdy kdpneme inkoust do nadoby s vodou. S ubihajicim

casem se bude objem vody s ¢asticemi inkoustu zvétsovat. Stred ttvaru s inkoustem,
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respektive stfedni hodnota hustoty pravdépodobnosti, bude stéle na stejném misté.
Nejvétsi populace molekul se bude vyskytovat kolem stredni hodnoty. Pokud neu-
vazujeme zadné nehomogenity v prostoru castic rozpoustédla, ¢astice inkoustu se
rozptyli v souladu s teorii Gaussova rozlozeni, tedy priblizné do tvaru 3D Gaussovy
funkce, kdy totozné hodnoty 3D funkce hustoty pravdépodobnosti lezi na kouli.
Obecné lze tici, ze se molekuly vody v rozpoustédle pohybuji Brownovym pohybem
a difunduji do svého okoli ve zcela ndhodnych smérech. Profil difuze je izotropni,
pravidelny. Situace se vsak zméni, pokud uvazujeme strukturovanou tkan, jako treba
vlakna neuronti. V téchto strukturach se profil difuze méni na anizotropni, protoze
je castice vody pri svém pohybu nucena kopirovat strukturu tkané. Browniiv pohyb
je omezen bunéénymi membranami a jinymi nehomogenitami.

Pomoci méreni DW-MR signalu z riaznych smért dokazeme rozlisit izotropni
a anizotropni difuzi. Anizotropni difuze je charakteristicka pro oblasti mozku s bilou
hmotu, izotropni profil difuze namérime predevsim v oblastech Ssedé hmoty mozkové.
Timto se stava DW-MRI pouzitelné pro zobrazovani podrobnéjsich struktur bilé

hmoty, které nejsou zobrazitelné pomoci standardnich MR technik [I].

1.2 Princip difuzniho MRI

Uvniti MR pfistroje je udrzovano silné homogenni magnetické pole. Pro méreni
difuze v mozku je ale nutné repetitivné spinat a vypinat pulsni gradientni pole, t;j.
linearné nehomogenni pole, v riznych smérech gradienti. Homogenita stacionarniho
magnetického pole je modulovana pomoci orientace gradientu popsané polohovym
vektorem r. Gradientni pulsy méni frekvenci signalu v zavislosti na poloze molekul
vody. Vztah frekvence MR signalu a lokalni magnetické indukce je dan rovnici [1.3]
kde w je thlova frekvence, v gyromagneticky pomér (pro proton vodiku plati v =
4258 M Hz/T) a B magneticka indukce [I].

w(r) = yB(r) (1.3)

Obrézek zobrazuje princip DW-MRI sekvence pti stacionarni zobrazované
scéné. Po excitaénim radiofrekvenénim (RF) pulsu zac¢inaji molekuly vody v ruznych
pozicich (¢ervené, zelené a modré kolecko) vysilat MR signdl o stejné frekvenci a fazi,
a na mérici civee je na zakladé principu superpozice naméren MR signal o maximélni
intenzité. Poté se sepne gradient, ktery vytvori prostorové nehomogenni magnetické
pole, ¢imz dojde ke zméné kmitoétu (viz rovnice a rozfdzovani (viz rovnice
MR signalu. Na mérici civce dojde k poklesu intenzity méreného MR signalu. Féaze
signdlu podél osy x se méni v zévislosti popsané v rovnici [I.4], kde v je gyromagnet-

icky pomér, G je sila magnetické indukce pouzitého gradientu [mT/m], § odpovida
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Obr. 1.1: Princip ziskédvani difuzné vazeného signalu [1]

dobé pisobeni gradientu a x poloze molekuly [I].
o) = e (1.4)

Po uplynuti doby ptisobeni defazovaciho gradientu se frekvence dil¢ich MR signalt
navrati na totoznou hodnotu, ale s riznou fazi, ¢imz na mérici civce namérime ne-
jnizsi intenzitu MR signalu. Proto se aplikuje druhy, refazovaci gradient s opacnou
polaritou, ktery zptsobi opétovnou synchronizaci faze. Pokud je délka trvani a sila
obou gradientt identicka, ziskaji protony na konci pusobeni gradientu stejnou fazi.
Na konci mérici sekvence by tedy vysledny signal mél dosahovat stejné intenzity
jako na zacatku [I].

K dokonalému obnoveni piivodni intenzity signalu nicméné dochézi pouze za
predpokladu, ze molekuly vody nezméni svou polohu béhem doby trvani celé mérici
sekvence. Pokud vsak molekuly vody difunduji v pribéhu casu mezi ptisobenim
defazovaciho a refazovaciho gradientu, viz obréazek dochazi k poklesu intenz-
ity vysledného MR signalu, nebot ¢ast molekul ma jinou fazi nez zbytek populace.
Pomoci MRI sice nelze zachytit zménu faze jednotlivych molekul, ale mizeme de-
tekovat nedokonalost sfazovani pomoci poklesu intenzity signalu a tak mérit miru
difuze ve vzorku [I]. Rovnice popisuje zpusob, jakym ziskdme vysledny signal
pri feseni 1D problému.

signal = / P(z,t)¢(z)dx = \/m / e AdD GO (1.5)
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Pokles intenzity signalu ziskame, pokud zkombinujeme vztah a vztah
jako dva nezavislé jevy. S odpovidd intenzité MR signalu pii sepnutych gradien-
tech, Sy znaci signal bez difuzniho vahovani, ostatni proménné jsou totozné s diive
zminénymi. Po dpravach dosdhneme vztahu [1.6] coZ po zjednoduseni odpovid4 kle-

sajici linedrni funkci uvedené ve vzorci Hodnota b vyjadiuje souhrnné oznaceni
pro viraz y*G*§* (A — g)

Zména faze i o
Rozfézovani viivern difuze Sfazovani

bhiee $H4EE a3 ddd

MR signdl %

ﬂ Staticlkd scéna =-',' iUtIum

Obr. 1.2: Difuze molekul probihajici v dobé mezi spusténim gradientt [1]

In(S) = In(Sp) — Y*G*6*(A — g)d (1.6)

In(S) = In(So) — bd (1.7)

Difuze v mozkové tkani vykazuje smérovost, kterou ovliviiuje geometrie axoni
nervovych bunék. Difuzni koeficient ve sméru kolmém na smér Siteni vldkna je
vyznamné mensi, nez difuzni koeficient odpovidajici podélnému sméru. Pro odhad
sméru a rychlosti difuze ve tkanich promérujeme MR parametry, které molekuly
vody vykazuji v rtizné silnych magnetickych polich a pod riznymi sméry ptisobeni
magnetického pole [1].
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1.3 Modely pro odhad profilu anizotropni difuze

Vyznam modelovacich technik spocivd v tom, ze se snazime rekonstruovat difuzni
propagacni vektor z difuzné vazenych dat. Odhad propagacniho vektoru se uskutec-
nuje pomoci technik vychazejicich z riznych modela (difuzni tensorovy model, ball
and stick model), popfipadé piimo z namétenych dat (Q-ball zobrazovani, sférické

dekonvoluce).

1.3.1 Difuzni tensorovy model

Anizotropni difuze se aproximuje elipsoidem. Voda ve strukturované tkani difunduje
vyznamnéji podél jedné specifické osy. Situace pro izotropni a anizotropni difuzi
vypadd jako na obrazku [I.3] Je nutné zminit, Zze aproximace difuznim elipsoidem
znacné zjednodusuje orientaci vice vlaken v jednom voxelu a zcela opomiji moznost

jinych, nez rovnobéznych konformaci vldken.

lzotropni difuze

% = @

Obr. 1.3: Difuze molekul vody nese informaci o tom, zda je prostiedi volné (izotropni

difuze) nebo strukturované (anizotropni difuze) [I]

Kazdému nasnimanému voxelu je prifazena informace o sméru a rychlosti di-
fuze, kterd v ném probiha. Tato informace je ve formé 3 x 3 tensoru, tedy podél
hlavni diagonaly symetrické matice se Sesti unikatnimi koeficienty, které jednoznacné
charakterizuji prostorovou orientaci a velikost difuzniho elipsoidu v ramci voxelu.
Velikost elipsoidu je popsdna tfemi vlastnimi ¢isly (Ag, A, A3), orientace v prostoru
je vyjadiena trojici vlastnich vektort popisujici odklon os elipsoidu od os x, y a z
(v1,va,vs). Plati, Ze parametr s indexem 1 odpovidd vzdy nejvétsimu vlastnimu
¢islu, jak ukazuje obrazek [1.4]
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Obr. 1.4: Vztah vlastnich hodnot a vlastnich vektoru k orientaci elipsoidu [5]

Pokud uvazujeme V jako matici vlastnich vektoriu a A jako matici vlastnich cisel
(diagonélni matice o velikosti 3x3), pak je mozné vyjadrit difuzni tensor D podle

vzorce [1.8] Rovnice [I.9] vyjadiuje pouze rozvinuty pfepis rovnice

D = VAVT (1.8)
Dxm Dmy D:):z Vig V2z VU3g )\1 0 0 Vi Uly U1z
Dzy Dyy Dyz = U1y U2y Uzy 0 >\2 0 Vag U2y U2z
Da:z Dyz Dzz Viz V2z U3z 0 0 )‘3 U3z U3y U3z
(1.9)

Parametry charakterizujici difuzni elipsoid ve voxelu jsou vypocitany ze Sesti
nebo vice akvizici, kazda z nich je provedena s jinym nastavenim sméru pisobeni
gradientu. Déle je ke kazdému méreni nutna jesté jedna dalsi akvizice, pti které
nejsou sepnuty gradienty. Pro kazdé méteni je tedy tieba sedmi akvizici [7].

S pomoci tensorového modelu je mozné vypocitat rizné koeficienty vyjadiujici
miru anizotropni difuze uvnitt voxelu, jako napf. koeficient frakéni anizotropie (FA).
Ta se vypocitd podle rovnice[I.10]a je rovna skaldrni hodnoté mezi 0 a 1. Nulova FA
vypovida o izotropnim charakteru difuze ve voxelu, ¢im vyssi je hodnota FA, tim je

profil difuze vyraznéji anizotropnéjsi [§].

A \/g\/</\1 —X2)2 4+ (A2 — A3)2 4+ (A3 — A1)? (1.10)

VAT 4+ A+ 23

Nevyhodou DTI muze byt fakt, ze prilis zjednodusuje situaci v ramci voxelu.

Predpoklada se totiz, ze se v kazdém voxelu vyskytuje pouze jeden svazek vlaken
sitici se jednim smérem, tento predpoklad nicméné neni zcela v souladu s realnymi
strukturami [9].
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1.3.2 Ball and stick model

Model predpoklada, ze molekuly vody patii do jedné ze dvou populaci molekul:
omezena a volna. Omezend populace molekul vody ma souvislost s difuzi vody ve
vlakné, konfigurace odhadu anizotropni difuze je dokonale linedrni (stick). Zatimco

volna populace molekul ma ¢isté izotropicky profil difuze (ball) [11].

N N
Si = So(_ fe MUTART 4 (137 fr)e ) (1.11)
j=1 j=1

Rovnice popisuje sumu N anizotropnich slozek (prvni ¢ast vyrazu v zdvorce)
a izotropni slozku difuze (druha ¢éast vyrazu v zavorce). Sy je intenzita MR signalu
bez pusobeni gradientu, b; je b-hodnota dMRI sekvence pro i-ty gradient ve sméru
pusobeni 7;, d je difuzni konstanta, N maximalni pocet vldken, f; a RjARJTr je frak-
talni objem frakce signalu odpovidajici tensoru anizotropni difuze podél orientace
j-tého vlakna [12].

Pro odhad anizotropniho ptispévku bylo vyuzito Gaussovského modelu. Pred-
poklad4 se, ze difuzni tensor méa pouze jediné nenulové vlastni ¢islo (na pozici Dqq
v matici D), a proto se ¢astice pohybuji pouze ve sméru siteni vladkna.

Na zakladé tohoto modelu bylo mozné zacit uvazovat o pravdépodobnostnim
pristupu k traktografii, protoze pokud je podil izotropické slozky prilis vysoky, ex-

istuje vysoka pravdépodobnost chyby uréeni propagacniho sméru vlakna [12].

1.3.3 Difusion spectrum imaging (DSI)

Jednd se o zpusob odhadu profilu anizotropni difuze zalozeny na datech (na rozdil
od DTI, které je zalozeno na modelu). Smér siteni vldkna se odhaduje pomoci tzv.
spinového propagatoru, na zakladé poznatku o g-prostoru [I3]. Q-prostor souvisi
s difuznimi daty stejné, jako k-prostor s MRI daty. Vysledkem 3D Fourierovy trans-
formace echo-signalu v g-prostoru je spinovy propagator. V praxi to znamena, zZe
data musi byt ziskdna v g-prostoru tak, aby mohla byt aplikovana Fourierova trans-
formace (rovnomérné navzorkovana). Pro kazdy voxel pak plati, Ze jsou utlumené
echo-signaly zarazeny do 3D kartézské soustavy podle jejich prislusnych poziénich
vektoru [1],[14].

Oproti konceptu DTI je metoda vypoctu spektra difuzniho signalu vypocetné
velice naro¢nd. Pro ziskani potrebnych dat pro odhad sméru Siteni vldkna je tfeba
5x az 10x vétsi objem dat ve srovnani s DT, s rostoucim objemem dat roste i akviz-
icni ¢as. Jeji nespornou vyhodou je nicméné schopnost detekovat rizné konformace

vlaken (zejména kiizici se vldkna) v rdmci jednoho voxelu [15].
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1.3.4 Q-ball zobrazovani

Alternativni pristup k DSI. Akvizice dat v g-prostoru neprobiha na 3D mrizce, ale
na sférické slupce (multishell pristupy vyuzivaji vice slupek). Pouzivaji se kratsi
akvizi¢ni casy, také objem dat je ve srovnani s DSI nizsi. Pro odhad ODF funkce
(orientaton distribution function) se vyuzivd Funk-Radonova transformace (neboli
sférickd Radonova transformace). Hodnota transformace v bodé je priblizné rovna
integralu funkce pres rovnik sférické funkce v g-prostoru, viz obrazek [@.
Vysledkem je ODF funkce, kterd v misté svych maxim ukazuje na hlavni smér
siteni vlaken. Model umoznuje rozlisit rovnobézna vlakna od zkiizenych, ale selhava
pri rozlisSovani zktizenych a dotykajicich se vldken. Tento problém je nefesitelny i pro

modely Ball and stick, DSI i dale zminénou sférickou dekonvoluci.

Obr. 1.5: Funk-Radonova transformace [9]

1.3.5 Sféricka dekonvoluce

Dalsim pristupem je model vychéazejici z predpokladu, ze Q-ball ODF je reprezen-
tovana dle rovnice jako linedarni kombinace sférickych harmonickych bazovych

funkei Y, (u) o fadu [ a fazovém faktoru m.

Flu) =3 3 sV (1.12)

I=0 m=-1
Prvek s;* reprezentuje vahovaci koeficient a L fad harmonické bazové funkce viz
obrazek [1.6] Z konfigurace bazové funkce lze poté odhadnout konfiguraci vldken ve

voxelu [16].
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Obr. 1.6: Sférické bazové funkce [10]

1.4 Traktografie

Cilem traktografie je in vivo vytvorit mapu trakt bile hmoty v mozku. V soucasnosti
je vyvinuto velké mnozstvi trasovacich algoritmi, které se lisi ve tfech zakladnich
prvcich. Prvnim je zptisob, kterym je odhadnut profil anizotropni difuze (napt. DTI,
Q-Ball). Druhym prvkem je technika, kterou se provadi samotné generovani trasy.
Na zakladé tohoto prvku muzeme traktografické algoritmy rozdélit na dva typy,
deterministické a pravdépodobnostni. Tteti charakteristikou algoritmu je metoda

selekce vytrasovanych vlaken.

1.4.1 Deterministické trasovaci algoritmy

Jednoduché deterministické algoritmy (metoda streamline trasovani) vytvari tra-
jektorii vlakna tak, Ze za propagacni smér pro kazdy voxel pojmou vzdy hlavni
vlastni vektor odhadnuty z DTI modelu profilu anizotropni difuze. Pro tento zpu-
sob trasovani je nutné vytvorit vektorovou mapu, ktera obsahuje hlavni vlastni vek-
tory z tensorového modelu. Prvni publikovanou metodou byla metoda FACT (Fiber
Assignment by Continuous Tracking) [17]. P¥irozenym krokem pak byl postup k jem-
néjsimu trasovani prostfednictvim interpolacnich technik [I7].

Dalsi moznosti je metoda, kdy se pro odhad propagacniho vektoru vyuzije celého
difuzniho tensoru (tensor deflection, ,,ohyb tensoru”), coz vede k vytrasovani kiivek s
hladsim pribéhem. Vstupni data pro samotnou traktografii pak tvoti opét vektorova

mapa, ta je ale vytvorena podle principu metody vyuzivajici celého difuzniho tensoru
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[18]. Nyni je problém zjednodusen na trasovani ¢astice ve vektorovém poli, pro Fesen{
se pouzivaji nasledujici postupy.

Uvedme integracni metody, ve kterych se pouziva konstantni nebo adaptivni
velikost kroku. Trajektorie postupuje z pozice 7,4, na novou pozici 7,,, o krok Ak

podél propagacniho vektoru ¥, viz rovnice [1.13]
Frov = Tpiw + DkTprop (1.13)

Integracni metody se mezi sebou lisi zptisobem vypoctu ¥4, Zminme Eulerovu
a Runge-Kuttovu metodu. Propagacni vektor u Eulerovy metody je interpolovan
v bodé posunutém ze startovni pozice o krok Ak ve sméru inicializacniho vektoru.
Metoda Runge-Kutta (pouziva se nejéastéji metoda RK 4. fadu) vyuziva pro zpres-
néni vysledku ¢tytri pomocné body. Na zacatku, na konci a dva uprostied kazdého
kroku [19].

Vysledek trasovani silné zavisi na tom, kde umistime startovaci bod. I malé
nepfesnosti (umisténi startovactho bodu mimo trakt bilé hmoty) maji za nasledek
vytrasovani zcela zcestné trajektorie. Vyznamna je také volba velikosti kroku. Maly
krok umozni algoritmu nasledovat zaktiveni trajektorie podstatné presnéji, nicméné
za cenu vyssich vypocetnich narokii. Neméné dilezita jsou terminacni kritéria, tedy
podminky, kdy je propagace trajektorie ukoncena. Bézna terminac¢ni podminka je
prekroceni mezniho prahu frakéni anizotropie. Nizkd hodnota FA ve voxelu znaci
s velkou pravdépodobnosti pritomnost kiizicich se vlaken, poptipadé oblast Sedé
hmoty mozkové. V mistech s nizkou hodnotou FA jsou vyznamné predevsim Sumové
vlivy a proto je vhodné trasovani ukoncit. Dalsi podminka souvisi se zakiivenim
trasy. Pokud je tihel mezi dvéma nasledujicimi kroky prilis velky, je vhodné trasovani
ukondit [20].

1.4.2 Pravdépodobnostni trasovaci algoritmy

Pravdépodobnostni pristupy vytvari velké mozstvi alternativnich deterministickym
algoritmem urcenych tras, konstruuji mapu konektivity a nasledné kazdému voxelu
pritadi pravdépodobnost, s jakou je spojen s poc¢atecnim bodem. Za hlavni trasu
je poté urcena trajektorie s nejvyssi urc¢enou pravdépodobnosti. Obecné plati, ze
oblasti blize ke startovacimu bodu maji vyssi pravdépodobnost spravnosti traktu,
nez oblasti vzdalenéjsi. Vice fyziologické jsou zaroven trakty, které maji primy charak-
ter Siteni, nez trakty zaktivené.

Reprodukovatelnost tras vytvorenych pravdépodobnostnim trasovanim je poté
lepsi, nez u deterministického pristupu. Je nicméné diskutabilni, jestli se timto zpu-

sobem zvySuje i anatomicka presnost. [20].
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2 REALIZACE TRASOVACIHO ALGORITMU
A GRAFICKEHO ROZHRANI

Cilem bakalarské prace je vytvoreni trasovaciho algoritmu schopného trasovat trakty
bilé hmoty v difuznich obrazech mozku. Pro odhad profilu anizotropni difuze z di-
fuznich dat byl vybran difuzni tensorovy model (DTI)[I], 2]. DTI je ve srovnani s os-
tatnimi metodami odhadu profilu difuze vypocetné a implementacné jednoduchy
tuje také moznost vypocétu koeficientu frakéni anizotropie, ktery byl v praci vyuzit

pro rozliSeni Sedé a bilé hmoty mozkové.

2.1 Priprava dat

2.1.1 Matematicky fantom

Prvnim krokem pro ovéreni funkénosti algoritmu byla aplikace na jednoduchy ma-
tematicky model trojrozmérného vektorového pole. To bylo vytvoreno v simula¢nim
prostredi Matlab (MathWorks, USA). Pro obrazek [2.1] plati predpis 2.1} slozky vek-
toru byly vypocitany jako rozdil mezi bodem A o soufadnicich danych parametry
x,1, z a bodem O znamenajicim pocatek souradné soustavy. Startovaci bod byl urcen

na soufadnice [5 5 5].

Vektorové pole slouzici jako matematicky fantom pro trasovani

6
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Obr. 2.1: Matematicky fantom
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V1(x,y,2) = A(z,y, 2*) — 0(0,0,0) (2.1)

2.1.2 Traktograficky fantom

Druhou fazi bylo testovani na traktografickém fantomu [21), 22], obrazek Pro
testovani byl vybran fantom o velikosti voxelu 3x3x3 mm (velikost dat je 64x64x3),
pofizeny pti b hodnoté rovné 2000 s/mm?. P¥edzpracovani (eliminace vlivu vitivych
proudu pii akvizici apod.) provedli jiz autoti fantomu. Data jsou ulozena ve stan-
dardnim neurologickém formatu nifti, pro praci s daty tedy bylo potieba vyuzit
pomocného toolboxu [23] pro MATLAB. Fantom je vykonstruovan tak, aby obsa-
hoval rizné problematické fyziologické konformace vlaken (ohnuté vldkna, kiizeni,
dotykani se vldken atp.). Je nicméné situovin do 2D prostoru, coz zjednodusuje

ulohu oproti fyziologickym podminkam.

Obr. 2.2: Traktograficky fantom [21]

Odhad profilu anizotropni difuze je uskuteénén pomoci softwaru FSL (Analysis
Group, Oxford, UK). Za smér sifeni difuze ve voxelu je povazovan prvni vlastni vek-
tor odhadnuty z difuzniho tensorového modelu. Startovaci body jsou urc¢eny sourad-

nicemi zadanymi autory traktografického fantomu.
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2.1.3 Realna biologicka data

Nakonec byl algoritmus spustén na predzpracovanych realnych biologickych datech
z databdze Human Connectome Project (HCP) [25, 26, 27, 28]. Vypocet odhadu
profilu anizotropni difuze je opét uskuteénén pomoci softwaru FSL[29]. Piiprava dat
pro trasovani se tedy nelisi od prace s daty biologického fantomu. V tomto pripadé
je vsak nutné vénovat pozornost spravnému vybéru startovaciho bodu, respektive
masky. Startovaci bod musi byt umistén do oblasti bilé hmoty mozkové, idedlné do
mista, kudy pravdépodobné prochéazi trakt bilé hmoty, ktery chceme trasovat. Pro
orientaci v anatomii vyznamnych traktd je vhodné vyuzit atlas, v této praci bylo
vyuzito atlasu JHU (John Hopkins University) [24]. Atlas JHU tvori 20 trakti, které
byly zpracovany prumeérovanim vysledkt od 28 subjektt, na kterych byla aplikovana
traktografie pomoci deterministické metody trasovani.

Startovaci bod jsme definovali jako voxel v traktu v datech templatového (stan-
dardniho) mozku, nasledné jsme vytvorili binarni masku, kterd obsahovala hodnotu
1 v misté vybraného startovacitho bodu. Poté je nutné binarni masku transformovat
ze standardizovaného MNI (Montreal Neurological Institute coordinates) prostoru
do difuzniho prostoru konkrétniho subjektu. K tomuto ucelu poslouzila softwarova
knihovna FSL, MNI templat a transformac¢ni matice mezi MNI prostorem a danym
subjektem, ktera je dostupna v databazi HCP.

Pro trasovani byly vybrany 4 trakty reprezentujici rtizné konformace a sméry
siteni- dva primé (kortikospinélni trakt a inferior longitudinal fasciculus) trakty
a dva trakty podkovovitého charakteru (forceps major a forceps minor).

Kortikospinalni trakt je ptimy anatomicky vyznamny trakt spojujici mozkovou
ktiru v temeni hlavy s michou. Inferior longitudinal fasciculus je pfimy trakt vedouci
od cela k tylu. Forceps major je podkovovity trakt v zadni ¢asti mozku, forceps minor
je trakt stejného charakteru, nachazi se vsak v predni ¢asti mozku.

Kortikospinalni trakt byl vybran, protoze je to anatomicky nejvyznamné;jsi svazek
bilé hmoty s homogennim rozlozeni sméru siteni difuze. Forceps minor je v at-
lase trakti uveden jako svazek s nejmensi variabilitou napfi¢ subjekty [24]. Dalsi
dva trakty byly vybrany jako svazky vlaken s podobnymi parametry a odliSnou
smérovosti.

Algoritmus byl testovan na 5 souborech dat nasnimanych z mozki subjekti
(databéze HCP).
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2.2 Implementace algoritmu

2.2.1 Vypocet trajektorie

Vystupem z pripravy dat je vektorové pole charakterizujici prevazujici smér difuze
pro kazdy voxel a startovaci bod pro trasovani. Pro vypocet této tlohy je zvolena Eu-
lerova metoda vypoctu obycejnych diferencidlnich rovnic. Propagacni vektor u Eu-
lerovy metody je interpolovan v bodé posunutém ze startovni pozice o krok Ak ve
sméru inicializacntho vektoru, rovnice 2.2 Krok Ak byl zvolen na tfetinu velikosti

voxelu.

piv1 = pi + Ok v; (2.2)

Jako alternativni zptisob vypoc¢tu problému byla testovana metoda Runge-Kutta
4. tadu. Bod p; je startovaci bod (v prvnim kroku algoritmu to je seminko (seed),
pocéateéni bod trasovani) a vektor v; odpovida vektoru v tomto bodé. Vektory v po-
mocnych bodech jsou znadeny v;11"**. Parametr Ak je konstantni krok, se kterym
algoritmus postupuje. Na obrazku vidime grafické znézornéni postupu metody.

Nésledujici bod v trajektorii bude vzdy vypocitan podle vzorce [2.3

]' — - - —
Dit1 = Pi + gﬁk(%’ + i1+ 20007+ ui®) (2.3)

Obr. 2.3: Grafické znazornéni postupu metody Runge-Kutta
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2.2.2 Interpolace hodnot

Béhem vypoctu Eulerovy metody s krokem mensim, nez velikost voxelu, se nutné
dostavame do bodi s neceloc¢iselnymi souradnicemi. Vypocet hodnot jednotlivych
slozek vektoru v takovych bodech je proveden pomoci algoritmu trilinedrni inter-
polace, kde kazda slozka vektoru je interpolovana zvlast. Bod na necelociselnych
soutadnicich lezi v krychli vymezené sousednimi body s celo¢iselnymi souradnicemi.
Interpolovany bod rozdéluje krychli na 8 kvadru, jako na obrazku 2.4 Hodnota
slozky vektoru v interpolovaném bodé je poté rovna souctu nasobki hodnot ve vr-
cholech krychle a objemi jejich protilehlych kvadri.

Obr. 2.4: Geometrickd vizualizace trilinedrni interpolace [30]

Pro zlepseni efektivity algoritmu jsme se pokouseli zaradit trilinearni interpo-
laci vahovanou hodnotami frakéni anizotropie v okoli bodu, rovnice Smér sifeni
difuze ve voxelech s vyssi frakéni anizotropii (vyssi pravdépodobnost, ze se voxel

nachézi ve vyznamném svazku vléken) bude upfednostnén pred sméry difuze ve
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voxelech s nizsi FA (vyssi pravdépodobnost vyskytu ndhodnych hodnot nesouvise-
jicich se strukturou vldkna).

Pro rovnici [2.6| plati, ze X je vyslednd hodnota v interpolovaném bodé, X; je
hodnota v jednom z vrcholi krychle a V; je objem kvadru protilehlého k bodu X;.
Vahy w jsou urcovany na zakladé hodnoty frakéni anizotropie FAy, v bodé X;
a sigmoidealni funkce, rovnice , s empiricky urenymi parametry (a=25, ¢c=0.1),
obrazek [2.5] Nésledné je véha pro kazdy vrchol normalizovana, rovnice [2.5 v ramci
krychle a pronasobena s objemem naleziciho kvadru, dalsi postup algoritmu inter-

polace je tedy shodny s prostou trilinearni interpolaci.

0.8

2 0.6

0.4

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 2.5: Sigmoidealni funkce

1
w(FAx,,a,c¢) = [ o aFAx 0 (2.4)
w(FAy,,a,c)
norm; FA i) = - 25
v Z( X C> 1'8:1 w<FAXi7 a, C) ( )
8
X = ZXiniwnm"mi (FAXN a, C) (26)
=1

Tento postup mél zajistit vyssi stabilitu algoritmu ve sméru Sifeni vldkna. Ve
vysledku vSak doslo k vyznamnému nartstu vypocetniho casu. Trasovani 16 vldken
ze startovnich bodt v traktografickém fantomu zabralo ¢tyfnasobné mnozstvi casu.
Zaroven se vlakna vytrasovana za pomoci vahované interpolace vyznamné nelisila

od trasovani s pouzitim obycejné trilinearni interpolace.
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2.2.3 Terminacni podminky

Progres trasovani bylo tfeba zastavit ve vhodnou chvili tak, aby nedochézelo ptrede-
vsim k trasovani ve voxelech vykazujicich izotropni profil difuze, tedy neurcity smér
siteni. Jedna z terminac¢nich podminek tedy byla podprahova hodnota FA ve voxelu.
Prah pro traktograficky fantom byl nastaven na hodnotu 0.1. Pro redlna biologické
data byl prah po prozkouméani struktury a hodnot FA v traktech nastaven na 0.25.

Dalsi podminkou pro ukonceni trasovani je omezeni thlu zakftiveni trasy. Pra-
hovou hodnotu je tfeba nastavit tak, aby nedochazelo k navraceni trajektorie nazpét
k startovacimu bodu, ale aby bylo zaroven mozné trasovat ohnuta vlakna. Maximéalni

thel zaktiveni byl nastaven na hodnotu 45°.

2.2.4 Uprava polarity vektori

Difuzni tensorovy model aproximuje profil anizotropni difuze elipsoidem a za smeér
siteni vakna povazujeme smeér hlavni poloosy. Z elipsoidu nicméné muzeme vyvodit
dvé hlavni poloosy- vagneé feceno v "kladném'a "zdporném'"smeéru. Vysledkem odhadu
profilu difuze za pouziti DTT modelu a softwaru FSL je situace jako na obrazku [2.6]

Obr. 2.6: Polarita vektoru

Muzeme vidét, ze smeér vektoru kopiruje smeér sSiteni vlakna, nicméné dochazi
k casté zméné sméru siteni, kterd pravdépodobné neni ndhodna. Vysvétleni ptivodu
jevu se naskyta v oblasti teorie difuzniho tensorového modelu. Reseni tohoto prob-

lému je klicové pro deterministické trasovani, protoze protichtidné vektory zptisobuji
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zaktiveni trajektorie do vétsiho tihlu, nez je pripustna tolerance zakfiveni, popiipadé
vyznamné zmensi velikost délky kroku ve sméru siteni vldkna.

Srovnani polarity vektor je vyfeseno podminkou, kterd zajistuje stejnou ori-
entaci vektori (smér je tedy zachovan, méni se pouze polarita) podle posledniho
bodu vytrasované trajektorie. Zména polarity je provadéna na zakladé zjisténi ve-
likosti vektoru v bodu okoli po odec¢teni hodnoty stiedového bodu. Pokud pii tomto
postupu doslo ke zméné znaménka v nékteré ze slozek vektoru, respektive ke zméné
polarity, nahradi se hodnota slozky vektoru v bodu okoli hodnotou ptuvodni, ale s
opa¢nym znaménkem. Do upravy je zahrnuto i blizké okoli (3x3x3 voxely) centrél-
niho bodu, aby byla zajisténa smysluplna interpolace hodnot pro dalsi krok algo-

ritmu.

2.3 Vysledky trasovani

2.3.1 Matematicky fantom

Trasovani na matematickém fantomu slouzilo predevsim jako ovéreni pouhé funkénos-
ti algoritmu nasledovat smérovost danou vektorovym polem. Vysledek 1ze vidét na
obrazku [2.1], kde vidime, ze tloha byla Gspésné splnéna.

2.3.2 Traktograficky fantom

Na traktografickém fantomu byla ovérovana schopnost algoritmu vyporadat se s prob-
lematickymi fyziologickymi konformacemi vldken. Poslouzil také pro odvozeni vhod-
nych terminac¢nich podminek algoritmu. Obrazek ) zobrazuje zlaty standard,
na obrazku ) jsou startovaci body pro trasovani. Startovaci body jsou voleny
prevazné tak, aby se prokazala funkcénost algoritmu v problematickych oblastech-
oblasti v blizkosti ktizicich se vlaken.

Na obrazku znazornujicim negativ mapy frakéni anizotropie a dosazené vy-
sledky trasovani muzeme vidét ispésnost trasovaciho algoritmu s pouzitim Eulerovy
metody, obrazek [2.8h), a Runge-Kuttovy metody 4. fadu, obrazek [2.8b). Hodnota
prahu pro frakéni anizotropii nastavena na 0.1, maximélni zaktiveni trasy je nas-
taveno na 45°. Krok pro trasovani je 1 mm, tedy priblizné 30% velikosti voxelu.
U tras 2, 7 a 13 doslo k pred¢asnému ukonceni trasovani pravdépodobné z divodu
umisténi startovacich bodu k okraji vlaken. Startovaci body u okraju vlaken jsou
pak zatizeny chybou kvili zahrnuti ndhodnych hodnot sméru sifeni mimo vlakno
do algoritmu interpolace. Domnivali jsme se, Ze tento problém bude vytreSsen pomoci

vahované interpolace, vysledek vSak nenaplnil nase ofekévani, obrazek [2.9]
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Obr. 2.7: a) Zlaty standard [2I] a b) umisténi startovacich bodi

Obr. 2.8: Dosazené vysledky trasovani pomoci a) Eulerovy metody a b)Runge-
Kuttovy metody 4. fadu. Vysledky se mezi sebou kriticky nelisi, proto byla pro
testovani na datech subjektti zvolena Eulerova metoda, ktera i ve fantomovych pod-

minkéch znamenala znatelné nizsi vypocetni naroky.

30



Na obrazku muzeme také vidét, zZe v oblasti kfizeni vldken dochazi k zah-
alosti difuzniho tensorového modelu. Pomoci jednotensorového DTT totiz neni mozné
odhadnout vice nez jeden smér siteni vlakna v ramci jednoho voxelu, proto trasovani
otekavané selhdva, jako napifklad na obrazku [2.9b). ReSeni tohoto problému je
mozné pouze v souvislosti se zdokonalovanim odhadu profilu anizotropni difuze.
Bylo by mozné zvolit multitensorovy model, nebo napriklad Q-ball zobrazovani,
s jehoz pomoci jsme schopni rozlisit krizici se vlakna. Prizpusobovat samotny traso-
mohlo byt kontraproduktivni, protoze takové situace by nemusely byt nutné prav-
divé ve fyziologickych podminkach. Prodluzovanim trasy se také vyznamné zvysuje
pravdépodobnost falesné pozitivniho vysledku, protoze delsi trasa znamena vice vox-

eli, kde se mohou vyskytovat napriklad krizici se vlakna.

a)

Obr. 2.9: a) Vysledek trasovani s vahovanou interpolaci, b) trasovani kiizictho se
vlakna.

2.3.3 Biologicka data

Poslednim krokem aplikace algoritmu byla biologicka data ziskana z realnych lid-
skych mozku (databdze HCP, [25] 26]). Startovaci body pro trasovan{ byly urceny
podle atlasu trakti bilé hmoty JHU do anatomicky specifickych traktii. Startovaci
body jsou tvoreny krychli o hrané dva voxely umisténou ruéné do templatového
mozku. Po transformaci masky se startovacimi body do difuzniho prostoru daného
subjektu doslo ke zdanlivému zvétseni startovaci oblasti, trasy zacinaly z desitek

startovacich bodu. To je zptsobeno faktem, ze prostorové rozliseni voxelu Ssablony
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Obr. 2.10: Srovnani metod Eulerovy a Runge-Kutta

bylo 2x2x2 mm, pro voxel v difuznim prostoru subjektu platilo prostorové rozliseni
1.25x1.25x1.25 mm.

Zobrazeni ve 3D na uvedenych obrazcich bylo umoznéno 3D moédem softwaru
FSLView. Vysledny obrazek je fizi 3 obrazt. Ve 3D renderu byla provedena aditivni
faze anatomického snimku s mapou frakéni anizotropie v poméru 1:2. Pres takto
transformovany obraz byla vyobrazena 3D binarni maska vytrasovaného traktu. Fuize
prvnich dvou obrazi byla umoznéna knihovnou FSL (program fslmaths), prolnuti
obrazu mozku a bindrni masky trasy probihalo ve FSLView. Prehledné zobrazeni
startovacich boda bylo tézko proveditelné primo do 3D zobrazeni (z divodu malé
velikosti startovactho objemu), proto je pribliznd poloha startovactho bodu vzdy
vyznacena v obrazku templatového mozku se zobrazenym atlasem traktu bilé hmoty,
ktery byl pojat jako zlaty standard.

Pro ovéreni dostatecné funkcénosti eluerovy metody v algoritmu trasovani je
piilozen obrazek [2.10] Zadani dat a startovacich bodu bylo pro obé metody ste-
jné, podrobnéji zminéno v nésledujicim odstavci. Muzeme vidét, ze vysledky jsou
velmi podobné, Runge-Kuttova metoda ma dokonce mensi ispésnost. Vysledek vy-
pocitany pomoci Eulerovy metody trval 475 sekund (obrézek 2.11h) a 2.12k) jsou
identické), vipocet metodou Runge-Kutta trval 2735 sekund (obrazek 2.11p)) na
stejném stroji.

Pro trasovani se jevil jako nejjednodussi kortikospindlni trakt, obrézek [2.12] spo-

jujici kiiru mozku v temeni hlavy s michou. Je to anatomicky vyznamny a objemny
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trakt, s konzistentni strukturou, co se tyce smérovosti difuze. Na 4 subjektech z 5 je
patrné, ze se podarilo umistit startovaci body do oblasti traktu, trajektorie nasleduje
smér Siteni v souladu s predpokladem.

Inferior longitudinal fasciculus, na obrazku [2.13] byl zvolen jako dalsi piimy
trakt, tentokrat s charakterem sifeni od ¢ela hlavy dozadu. Na obrazku[2.13d) vidime
anatomicky nejvérnéjsi vysledek trasovani. Z vysledku na obrazku ) je patrné,
ze algoritmus vérné kopiruje strukturu oblasti s vyssi hodnotou FA. Vysledky se od
sebe navzajem nezanedbatelné odlisuji, startovaci objem byl pravdépodobné umistén
do problematické oblasti.

Dalsi testovany trakt je forceps minor zobrazeny na obrazku [2.14] Ten se jevil
jako vhodnym cilem pro testovani z divodu nejmensi interindividualni variability
(nejzretelnéjsi trakt v atlase JHU s pravdépodobnosti vyskytu 50% [24]). Vétsi vari-
abilita traktu souvisi s mensi pravdépodobnosti smysluplného umisténi startovaciho
objemu po transformaci z templatového mozku. Trasovani potvrdilo predpoklad
malé variability, algoritmus nicméné nebyl schopen vystihnout podkovovity charak-
ter traktu. Vysledky na vSech 5 subjektech vykazuji pouze polovinu traktu, kterd se
vsak zda priblizné v souladu s oc¢ekdvanym pribéhem. Algoritmus pri testovani na
fantomu trasoval ohnutd vlakna, problém v tomto pripadé mohl byt s nevhodnym
umisténim startovacitho objemu k okraji traktu, ktery neni anatomicky tak vyz-
namny. Proto mohlo dojit pfi transformaci z MNI do difuzniho prostoru k mirnému
posunti a vytrasovani jiného blizkého svazku vlaken.

Forceps major, obrazek [2.15], byl dal$im cilem, protoze ma stejny charakter jako
vyse zminény forceps minor, zda se vsak anatomicky vyznamnéjsi. Bohuzel nebylo
dosazeno presvedcivéjsich vysledkii. Znovu nebylo dosazeno podkovovitého charak-
teru trajektorie, nyni se projevila vétsi variabilita traktu. Na vysledku z obrazku
[2.15k) a2.15f) mizeme dobfe vidét, Ze trasa kopiruje strukturu bilé hmoty, vysledny

tvar trasy vsak neni ocekavany.
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Obr. 2.11: a) Vysledek trasovani Eulerovou metodou, b) trasovani metodou Rung-
Kuta 4. radu.
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Obr. 2.12: a) Kortikospindlni trakt (modfe) se zelené vyznacenym startovacim bo-
dem, b) trasovani na subjektu 100408, c) trasovani na subjektu 101915, d) trasovani
na subjektu 106016, e) trasovani na subjektu 111716, f) trasovani na subjektu 120111
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Obr. 2.13: a) Inferior longitudinal fasciculus (zelené) s modfe vyznacenym starto-
vacim bodem, b) trasovani na subjektu 100408, c¢) trasovani na subjektu 101915,
d) trasovani na subjektu 106016, e) trasovani na subjektu 111716, f) trasovani na
subjektu 120111
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Obr. 2.14: a) Forceps minor (zlutozelené) s modie vyznacenym startovacim bodem,
b) trasovani na subjektu 100408, c¢) trasovani na subjektu 101915, d) trasovani na
subjektu 106016, e) trasovani na subjektu 111716, f) trasovani na subjektu 120111
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Obr. 2.15: a) Forceps major (rtzové) se zelené vyznacenym startovacim bodem, b)
trasovani na subjektu 100408, c) trasovani na subjektu 101915, d) trasovani na
subjektu 106016, e) trasovani na subjektu 111716, f) trasovani na subjektu 120111
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2.4 Grafické rozhrani

Po zvazeni predevsim vypocetnich narokt pro vizualizaci vysledki jsme dosli k zavéru,
ze nejvhodnéjsim fesenim bude vyuziti vizualiza¢niho programu FSLView, obrazek
2.16, soucast knihovny FSL. Pomoci softwaru FSLView, zaloZzeném na optimali-
zovaném Visual ToolKit protokolu (VTK), je mozné bez obtizi zobrazovat kom-
plexni biologickd data na primérném osobnim pocitaci. Pokud bychom se rozhodli
data vizualizovat pomoci softwaru MATLAB, potykali bychom se prinejmensim
s obtizemi plynoucimi z velikosti zpracovavanych dat. Dalsi problém by byl pomaly
vizualiza¢ni prepocet za pomoci méné optimalizovanych a méné stabilnich JAVA
knihoven, které MATLAB vyuziva.

Software FSLView je komplexni program pro préci s neurologickymi daty. Umoz-
nuje zobrazovani dat pomoci nékolika modi, véetné 3D zobrazovaciho médu, kterym
je mozné efektivné zobrazovat trakty bilé hmoty umisténé v anatomickém 3D snimku.
Déle umoznuje jednoduse proveditelnou fzi obrazi, diky které lze ziskat vystupy ob-
sahujici maximum dilezité informace. Obrazky uvedené v sekci Vysledky trasovani-
biologicka data, jsou vytvoreny pomoci FSLView. Dalsi vyhodou je i databaze stan-
dardnich dat a rtznych neurologickych atlasii, které v této praci byly vyuzity jako
zlaty standard. Jako nevyhodu mtzeme nicméné chapat fakt, ze zminény software
neni multiplatformni, lze jej vyuzivat pouze pod opera¢nimi systémy zalozenymi na

UNIXu.

l [home/zuzi/alela/101915anat_FA_fuze
File Tools Window Help
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Obr. 2.16: Software FSL view
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3 DISKUZE

Dosazené vysledky na traktografickém fantomu jsou pomérné presvédcivé, byt al-
goritmus selhava v mistech ktizeni vlaken. Pravdépodobné by tedy bylo vhodnéjsi
vyuzit jiny, nez jednotensorovy model. Samotné trasovani pomoci Eulerovy metody
se zda byt dostatecné funkcéni a nebylo zapotiebi vyuzivat slozitejsich metod pro
reseni obycejnych diferencidlnich rovnic. Timto postupem byla vyznamné snizena
vypocetni narocnost, coz se vyznamné projevilo predevsim u realnych biologickych
dat. Zasadni ipravy v algoritmu samotného trasovani by mohly byt zdrojem falesné
pozitivnich vysledki. Testovana vahovana interpolace se zda byt schiidnym krokem,
i kdyz s sebou nese riziko nespravného urceni trasy a méla by byt pouzivana sofistiko-
vané. Zvlasté v oblastech ktizeni a dotykani vldken neni pravidlem, ze voxel s vyssi
hodnotou FA je zarucCené spravny.

Co se tyce aplikace na biologicka data, trasovani kortikospinalniho traktu se
mogennim usporadanim vladken. Nékteré vysledky nicméné vykazovaly vyznamné
zuzovani traktu s rostouci vzdalenosti od startovaciho bodu. To pravdépodobné
souvisi s faktem, ze s rostouci vzdalenosti od startovaciho bodu klesa pravdépodob-
nost spravnosti vytrasovaného vladkna. Algoritmus mohl narazit na voxely s nizkou
FA, kterd nevyhovovala zadanému prahu, a proto bylo trasovani pro danou trasu
ukonceno. Popripadeé trasy z vice startovacich bodt konvergovaly k jedné tuzké trase.

Trasovani traktt podkovovitého charakteru mohlo selhat ze dvou divodi. Prvnim
z nich je neschopnost algoritmu vytycovat zahnuté trasy ve 3D prostoru kvili pro-
gramové chybé, coz je nepravdépodobné, protoze takova situace byla (byt ve 2D)
ovérena na fantomu. Druhym divodem by mohlo byt nevhodné umisténi starto-
vaciho bodu a opakované trasovani z mista s nehomogennim profilem smért Sifeni
difuze, coz se jevi jako pravdépodobnéjsi.

Aplikace na biologicka data prinesla rozporuplné vysledky. Podle mého nazoru
je problém ve smysluplném urceni startovacich bodu. Transformace startovaciho ob-
jemu z MNI prostoru do difuzniho prostoru subjektu s sebou nesla riziko premisténi
presné urceného bodu v templatovém mozku do nesmyslného mista v mozku sub-
jektu. Tento problém je pravdépodobneé zptisoben interindividudlni variabilitou trakta
mozku, predevsim tenkych traktt. Z mista s malou hodnotou frakéni anizotropie
(misto vyznamného kiiZeni vldken, Sedd hmota) nemé smysl trasovat stejné jako
z mista, kde se trakt rozviji do véjife (anatomicky tézko predvidatelné).

Zvyseni efektivity algoritmu by mohlo byt dosazeno volbou pokrocilejsiho mod-
elu pro odhad profilu anizotropni difuze, ktery by byl schopen rozlisovat krizici
se vlakna. Dalsi, byt vypocetné podstatné narocnéjsi reseni, vidim v zadani vétsiho

poctu startovacich bodu (poptipadé vétsiho mnozstvi startovacich objemi v raznych
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predpokladanych mistech traktu) a nasledné selekce tras spliujicich podminku pru-
chodem "branou"urcenou na misté pricného rezu trasovaného traktu na templatovém
mozku. Urceni takové brany by bylo jednodussi z pohledu anatomické spravnosti,

nez urcovani specifického startovactho objemu.
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4 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo narvhnout postup a vytvorit algoritmus pro vytvareni
tras v difuznich obrazech mozku. Na zakladé literarni reserse bylo nutné vybrat
metodu pro odhad anizotropni difuze v datech, zvolit zplisob vypoctu tras, nastavit
terminac¢ni podminky a vytrasované vysledky nésledné prehledné vizualizovat. Pro
odhad profilu anizotropni difuze byl vybran difuzni tensorovy model (DTI) pro svou
implementacni a vypocetni jednoduchost, zaroven je to model pouzivany v soucasné
dobé v medicinské praxi. Pro vypocet modelu byl vyuzit software FSL. Samotny
vypocet trasy probihal na zakladé Eulerovy metody. Tato metoda byla uprednost-
néna pred metodou Runge-Kutta kvili své vypocetni jednoduchosti a zaroven srov-
natelnym vysledkiim. Termina¢ni podminky algoritmu byly odvozeny na zdkladé
traktografického fantomu, ktery poslouzil jako vyvojova platforma, a posléze up-
raveny pro biologické podminky.

Algoritmus byl testovan postupné na matematickém a traktografickém fantomu,
nez bylo pristoupeno k biologickym dattim. Matematicky fantom slouzil pro pouhé
ovéreni funkénosti, zda algoritmus nasleduje smérovost vektorového pole. Testovani
na fantomu pomohlo odhalit vyhody a nevyhody zvolenych metod, a slouzilo k odhadu
terminac¢nich podminek a optimalniho kroku pro metodu vypoctu obycejné difer-
encialni rovnice. Pri trasovani na traktografickém fantomu byl odhalen problém
vyskytu vektorti s opacnou polaritou, ktery byl vyfesen podminkou upravujici smé-
rovost podle sméru vektoru v poslednim vytrasovaném bodé.

Vysledek trasovani na fantomu byl presvédéivy, byt dochazelo k chybé v mistech
kiizeni a doteku vlaken. Objevily se chybné vytrasované trajektorie zadané starto-
vacimi body pri okraji vlaken, chyba spocivala v prilis brzkém ukonceni trasovani.
Tento problém byl feSen navrzenym algoritmem vahované interpolace, ktery se vSak
nepovedlo ispésné implementovat. Je otazkou, jestli by vahovana interpolace nezpti-
sobila nartst falesné pozitivnich vysledki.

Pro trasovani na biologickych datech byly zvoleny 4 anatomicky vyznamné trakty
s pfimym nebo podkovovitym charakterem $iFeni (kortikospindlni trakt, inferior
longitudinal fasciculus, forceps minor, forceps major). Startovaci body pro tyto
trakty byly kresleny rucné v softwaru FSLView jako krychle o hrané 2 voxely.
Byla vytvorena binarni maska startovacich bodu, kterou bylo posléze nutné trans-
formovat ze standardizovaného prostoru do difuzniho prostoru subjektu. Templat
a mozek subjektu mély rozdilnou velikost izotropnich voxelt (templat 2mm, sub-
jekt 1.25mm). Ve vysledku trasovani probihalo z desitek startovacich bodu. Pro
ovéreni vypocetni podobnosti metody Runge-Kutta a Eulerovy metody byl vy-
pocitan stejny trakt obéma metodami. Lepsi vysledek podavala Eulerova metoda pri

podstatné nizsi vypocetni narocnosti (vypocet Runge-Kutta metodou zabral 2735
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sekund, vypocet Eulerovou metodou 475 sekund). Pro prezentaci vysledkua byly vy-
pocitany zminéné trakty na 5 subjektech (databidze HCP), vysledky byly srovnany
navzajem a se zlatym standardem (traktograficky atlas JHU). Zobrazovani vytraso-
vanych trakti bylo uskutecnéno pomoci softwaru FSLView, ktery poskytuje 3D mod
a moznost jednoduché fize obrazu pro maximalni informacni vytéznost vysledku.

Anatomicky nejvérnéjsiho vysledku bylo dosazeno trasovanim kortikospinalniho
traktu. Trakty podkovovitého charakteru byly vytrasovany pouze z c¢asti, nebylo
dosazeno obloukovitého charakteru. U traktu forceps minor se nicméné potvrdil
predpoklad nejmensi interindividudlni variability (v traktografickém atlase JHU
s 50% pravdépodobnosti vyskytu se jednd o nejzretelnéjsi trakt). Vytrasované ttvary
tohoto traktu byly napri¢ testovanymi subjekty nejpodobnéjsi. Pro ostatni trakty
(predevsim forceps major) podaval algoritmus rizné vysledky napti¢ pacienty. Tento
fakt byl odivodnén jako pravdépodobné nespravné umisténi startovacich bodi do
problematickych oblasti mozku (nizkéd FA, nehomogenni struktura).

Pro zlepseni funkénosti algoritmu byl navrzen jiny model odhadu profilu ani-
zotropni difuze (zmenseni poc¢tu chyb vzniklych na zdkladé chybného odhadu v ob-
lastech kiizicich se vldken). Lepsi vysledky by mohl poskytovat i vétsi pocet star-
tovacich bodl a néslednd selekce tras. Zminény postup by vsSak mél za nasledek

nevyhnutelny a vyznamny narast vypocetnich pozadavk.

43



LITERATURA

1]

MORI, Susumu a J-Donald TOURNIER. Introduction to diffusion tensor imag-
ing: and higher order models. 2. edice. Oxford: Elsevier, 2014, 126 s. ISBN
978-0-12-398398-5.

BASSER, P.J., J. MATTIELLO, D. LEBIHAN, Pamela W. SCHAEFER, Luca
ROCCATAGLIATA a R. Gilberto GONZALEZ. MR diffusion tensor spec-
troscopy and imaging. Biophysical Journal. 1994, vol. 66, vydani 1, s. 223-233.
DOI: 10.1017/cbo9780511544958.016.

STEJSKAL, E. O. a J. E. TANNER. Spin Diffusion Measurements: Spin Echoes
in the Presence of a Time-Dependent Field Gradient. The Journal of Chemical
Physics. 1965, vol. 42, vydéni 1. DOI: 10.1063/1.1695690.

CICCARELLI, Olga, Marco CATANI, Heidi JOHANSEN-BERG, et al.
Diffusion-based tractography in neurological disorders: concepts, applications,
and future developments. The Lancet Neurology. 2008, vol. 7, vydéani 8, s. 270-
280. DOI: 10.4018/978 — 1 — 59904 — 016 — 5.ch011.

REINGES, Marcus H.T., Felix SCHOTH, Volker A. COENEN a Timo
KRINGS. Imaging of postthalamic visual fiber tracts by anisotropic diffu-
sion weighted MRI and diffusion tensor imaging: principles and applications.
European Journal of Radiology. 2004, vol. 49, vydani 2, s. 91-104. DOI:
10.1016/j.ejrad.2003.09.004.

BROWN, R. On the general existence of active molecules in organic and inor-
ganic bodies. Philos Mag,Ann Philos, New Series. 1828, (4).

BASSER, P.J., J. MATTIELLO a D. LEBIHAN. FEstimation of the Ejf-
fective Self-Diffusion Tensor from the NMR Spin Echo. Journal of Mag-
netic Resonance, Series B. 1994, vol. 103, vydani 3, s. 247-254. DOI:
10.1006/5mrb.1994.1037.

BIHAN, Denis Le, Jean-Francois MANGIN, Cyril POUPON, et al.
Diffusion tensor imaging: Concepts and applications. Journal of Mag-
netic Resonance Imaging. 2001, vol. 13, vydani 4, s. 79-91. DOLIL
10.1007/springerre ference;82846.

TUCH, David S. @Q-ball imaging. Magnetic Resonance in Medicine. 2004, vol.
52, vydani 6, s. 1358-1372. DOI: 10.1002/mrm.20279.

44



[10]

[11]

[12]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Spherical harmonics [online]. 1999, [cit. 28.12.2014]. Dostupné z URL: <http:
//people.csail.mit.edu/sparis/sh/index.php?img=64>.

JOHANSEN-BERG, Heidi a Timothy E BEHRENS. Diffusion MRI: from
quantitative measurement to in-vivo neuroanatomy. 1. edice. Amsterdam: Else-
vier /Academic Press, 2009, xi, 490 s. ISBN 978-0-12-374709-9.

BEHRENS, T.E.J., M.\W. WOOLRICH, M. JENKINSON, et al. Characteri-
zation and propagation of uncertainty in diffusion-weighted MR imaging. Mag-
netic Resonance in Medicine. 2003, vol. 50, vydéni 5, s. 1-5. DOI: 10.1007/3 —
540 — 26386 — 1;.

CALLAGHAN, Paul T. Principles of nuclear magnetic resonance microscopy.
Oxford: Clarendon Press, 2011, xvii, 492 s. ISBN 01-985-3997-5.

KUO, Li-Wei, Jyh-Horng CHEN, Van Jay WEDEEN a Wen-Yih Isaac
TSENG. Optimization of diffusion spectrum imaging and g¢-ball imaging on
clinical MRI system. Neurolmage. 2008, vol. 41, vydani 1, s. 7-18. DOL:
10.1016/ j.neuroimage.2008.02.016.

WEDEEN, Van J., Patric HAGMANN, Wen-Yih Isaac TSENG, et al. Mapping
complex tissue architecture with diffusion spectrum magnetic resonance imag-

ing: concepts, applications, and future developments. Magnetic Resonance in
Medicine. 2005, vol. 54, vydani 6, s. 1377-1386. DOI: 10.1002/mrm.20642.

HESS, Christopher P., Pratik MUKHERJEE, Eric T. HAN, Duan XU a Daniel
B. VIGNERON. Q-ball reconstruction of multimodal fiber orientations using

the spherical harmonic basis.Magnetic Resonance in Medicine. 2006, vol. 56,
vydani 1, s. 104-117. DOI: 10.1002/mrm.20931.

MORI, Susumu a Peter C. M. van ZIJL. Fiber tracking: principles and strategies
- a technical review. NMR in Biomedicine. 2002, vol. 15, 7-8, s. 468-480. DOI:
10.1002/nbm.781.

LAZAR, Mariana, David M. WEINSTEIN, Jay S. TSURUDA, et al. White
matter tractography using diffusion tensor deflection. Human Brain Mapping.
2003, vol. 18, vydéni 4, s. 306-321. DOI: 10.1007/978 — 3 — 540 — 36047 — 6.

TENSAOUTI, Fatima. Tractographie par IRM de diffusion: algorithmes, val-
idation, reproductibilité et applications. [online]. Toulouse, 2010 [cit. 2014-12-
05].Dostupné z URL: <http://thesesups.ups-tlse.fr/1060/1/Tensaouti_
Fatima.pdf>. Diserta¢ni prace. L'Université de Toulouse, Génie Electrique,

Electronique et Télécomunication. Vedouci prace Isabelle BERRY.

45


http://people.csail.mit.edu/sparis/sh/index.php?img=64
http://people.csail.mit.edu/sparis/sh/index.php?img=64
http://thesesups.ups-tlse.fr/1060/1/Tensaouti_Fatima.pdf
http://thesesups.ups-tlse.fr/1060/1/Tensaouti_Fatima.pdf

[20]

[21]

22]

[26]

[27]

28]

JBABDI, Saad, Heidi JOHANSEN-BERG a T. W. LANGFITT. Tractography:
Where Do We Go from Here?. Brain Connectivity. 2011, vol. 1, vydani 3, s.
669-676. DOI1:10.1007/978 — 3 — 642 — 67543 — 0,49.

POUPON C., Rieul B., Kezele 1., et al. New diffusion phantoms dedicated to
the study and validation of high-angular-resolution diffusion imaging (HARDI)
models. Magn Reson Med. 2008 Dec, 60(6):1276-83.

FILLARD P., Descoteaux M., Goh A., et al Quantitative Fvalua-
tion of 10 Tractography Algorithms on a Realistic Diffusion MR Phan-
tomNeurolmage [online]. 2011, vol. 56, issue 1, s. 220-234 [cit. 2015-05-13].
DOI: 10.1016/j.neuroimage.2011.01.032.

SHENN, Jimmy. 7Tools for NIfTI and analyze image2005. Dostupné
z URL: <http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/

8797-tools-for-nifti-and-analyze-image>

MORI, S., et al. MRI Atlas of Human White Matter Elsevier, Amsterdam, The
Netherlands, 2005.

GLASSER M., Sotiropoulos S., Wilson A., et al. The minimal preprocessing
pipelines for the Human Connectome Project. Neurolmage [online]. 2013, vydani
80, s. 105-124. [cit. 2015-05-14]. DOI: 10.1016/j.neuroimage.2013.04.127.

ESSEN D., Ugurbil K., Auerbach E., et al. The Human Connectome Project: A
data acquisition perspective. Neurolmage [online]. 2012, vydani 62, s. 2222-2231.
[cit. 2015-05-14]. DOI: 10.1016/j.neuroimage.2012.02.018.

ESSEN D., Smiths S., Barch S., et al. for the WU-Minn HCP
Consortium.(2013). The WU-Minn Human Connectome Project: An
overviewNeurolmage. 2013. 80(2013):62-79.

SOTIROPOULOS S., Moeller S., Jbabdi S., et al. Effects of Image Reconstruc-
tion on Fibre Orientation Mapping from Multichannel Diffusion MRI: Reduc-
ing the Noise Floor Using SENSE.Magnetic Resonance in Medicine. 2013. DOI:
10.1002/mrm.24623.

JENKINSON M., Beckmann C., Behrens T., et al. FSLNeurolmage. 2012. DOI:
10.1016/j.neuroimage.2011.09.015.

Trilinear interpolation  wvisualisation. Wikipedia: the free encyclope-
dia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation [cit. 2015-
05-14], Dostupné =z URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/File:

Trilinear_interpolation_visualisation.svg>

46


http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/8797-tools-for-nifti-and-analyze-image
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/8797-tools-for-nifti-and-analyze-image
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Trilinear_interpolation_visualisation.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Trilinear_interpolation_visualisation.svg

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

b

DTI
DWI
FA

FACT

JHU

ANk

MRI

ODF

RF
R;ARY
RK
Tnov

T'piw

b-hodnota, charakterizuje akviz¢ini parametry
b-hodnota pro i-ty gradient

magneticka indukce

difuzni konstanta

difuzni tensor

difuzni tensorovy model

difusion weighted imaging

frakéni anizotropie

fiber assignment by continuous tracking
intenzita gradientu magnetické indukce
John Hopkins Univerzity anatomicky atlas trakti bilé hmoty
velikost kroku

rad harmonické funkce

tazovy faktor harmonické funkce
magnetic resonance imaging

poet anizotropnich slozek

orientation distribution function
polohovy vektor

radiofrekvencni

fraktalni objem frakce signalu
Runge-Kuttova metoda

nova pozice propagace trasy

ptvodni pozice propagace

vahovaci koeficient harmonické bazové funkce
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Uprop

VTK

intenzita MR signalu pri sepnutych gradientech
signal bez difuzniho vahovani
signal noise ratio

cas

vlastni vektor

propagacni vektor

matice vlastnich vektort

visual toolkit protokol
vzdalenost, kterou castice urazi
sférickd harmonicka funkce
gyromagneticky pomeér

doba piisobeni gradientu

faze signalu

vlastni cisla

matice vlastnich ¢isel

uhlova frekvence
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A INFORMACE K PRILOZENYM SOUBORUM
A PROGRAMUM

A.1 Seznam souboru na CD

o Technicka dokumentace.pdf- Soubor s manuédlem ke spusténi algoritmu a zo-
brazeni vysledki

e spousteci_skript.sh - ridici skript spoustéjici cely algoritmus trasovani a zo-
brazeni vysledki

e trasovani.m - hlavni funkce pro trasovani v programu MATLAB

o trasovaci_alg euler.m - funkce pro trasovani pomoci Eulerovy metory

o trasovaci alg rk4.m - funkce pro trasovani pomoci Runge-Kuttovy metody

o uprav_ okoli.m - funkce pro tpravu polarity okoli bodu

o vahin.m - funkce pro vypocet FA-vahované trilinearni interpolace

A.2 Zdroje dat, pouzity software

Data pouzita pro testovani jsou dostupna zde:
o Fantom: <http://www.lnao.fr/spip.php7articlell>
o Redalna data: <https://db.humanconnectome.org> , pristupné pod loginem
HCP
Nutné soubory pro trasovani na realnych datech:
o Maska startovacich bodt
o Difuzni data
o Anatomicka data
e Soubor se sméry vektorti
e Soubor s b-hodnotami
e Binarni maska mozku
o Transformacni matice
Pouzity software
o FSL 5.0 (Analysis Group, FMRIB, Oxford, UK; dostupné z <http://fsl.
fmrib.ox.ac.uk/fsldownloads/fsldownloadmain.html>)
o FSLView 4.0.1 (soucast knihovny FSL, viz FSL 5.0)
o Matlab R2014b (The MathWorks; Natic, Massachusets, US)
o NifTT 20140122 (Jimmy Shen; dosptupné z <http://www.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange/8797-tools-for-nifti-and-analyze-image™)
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