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ABSTRAKT

MR-encefalografia (MREG) je inovativna metéda ultrarychleho magnetického rezonanc-
ného zobrazovania. VacSina publikacii na tdto tému sa venuje predovsetkym akvizicii a
rekonstrukcii surovych dat. Stiidie, ktoré by sa venovali zavedeniu $tandardného postupu
predspracovania MREG dat este neboli publikované, o bolo motivaciou pre vypracovanie
tejto bakalarskej prace. Cielom tejto prace bolo stanovit optimalny postup predspraco-
vania MREG dat, ktory by mohol byt odporuceny aj pre budice Stidie, vyuzivajice
prave tto metdédu zobrazovania. Stanoveny ciel bol rozdeleny na viaceré poddlohy, kto-
rych vypracovanim sa dostavame k celkovému rieSeniu. Jednotlivé poddlohy pozostavali
z vypracovania literarnej reserSe, implementacie obvyklého postupu predspracovania a
navrhnutia a implementacie alternativnych postupov predspracovania do programového
prostredia MATLAB. Navrhnuté postupy boli nasledne vyhodnotené podla vytvorenych
kritérii, popisanych v praci. Vysledky hodnotenia boli okomentované a graficky znazor-
nené. Na zaklade ziskanych vysledkov bol stanoveny optimalny postup, ktory pozostava z
korekcie pohybu a geometrického skreslenia pomocou funkcie Realign& UNWARP, pries-
torovej normalizacie k EPI snimku MNI sablény a priestorového vyhladenia pomocou
konvolicie s Gausovskym jadrom..

KLUCOVE SLOVA
MR-Encefalografia (MREG), fMRI, BOLD signal, SPM, Priestorova normalizécia, masky,
Statistické vyhodnotenie, GLM

ABSTRACT

MR-encephalography (MREG) is an innovative method of ultrafast magnetic resonance
imaging. Most of the publications about this method are concerning about acquisition
and reconstruction of raw data. Studies dedicated to standardization of preprocessing
MREG data have not been published yet, which led to motivation of creating this bach-
elor thesis. The main goal of this thesis is to set an optimal way of preprocessing MREG
data, which could be advised for future studies utilizing this method. The main goal of
this work was divided into several subgoals, consisting of making a literary review, imple-
mentation of general method for data preprocessing and suggesting an alternative ways
of data preprocessing and their implementation into MATLAB programming language.
Suggested ways of data preprocessing were evaluated by created criteria, described in
this work. Results of the evaluation were discussed and interpreted by graphs. Based on
the results of the evaluation, an optimal way for preprocessing data was set. It consists of
movement and geometric distortion correction accomplished by SPM Realign& UNWARP
function, spatial normalisation to EPI MNI template and spatial smoothing by Gaussian
kernel.

KEYWORDS

MR-encephalography (MREG), fMRI, BOLD signal, Spatial normalisation, masks, statis-
tic testing, GLM
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Uvod

Funkénd magneticka rezonancia (fMRI) je modernd zobrazovacia metédda, ktord slazi
na funkéné zobrazenie a meranie aktivity mozgu v pokoji, alebo vyvolanej urcitym
stimulom. fMRI je zalozené na principoch magnetického rezonan¢ného zobrazova-
nia (MRI), avsak od tejto metddy sa lisi acelom pouzitia. Zatial ¢o MRI ndm po-
skytuje detailny tomograficky snimok s vysokym priestorovym rozlisenim (Spatial
Resolution - SR), ktoré je vSak dosiahnuté na tkor mensieho ¢asového rozliSenia,
(Temporal Resolution — TR) fMRI ndm poskytuje obrazové data s vyssim TR, ale
zato s mensim SR. Vacsie casové rozlisenie dat ndm nésledne umoznuje detailnejsie
zaznamenat aktivitu mozgu a jej priebeh. V sucasnosti sa pri vysSetreniach fMRI
vyuzivaju rozne techniky akvizicie obrazu, ktoré maju za tcel zrychlif ¢as akvizicie.
Medzi najpouzivanejsie patri echo plandrne zobrazovanie (EPI), ktoré ma casové
(tempordlne) rozliSenie snimky celého mozgu priblizne v rozmedzi jednej az troch
sekiund [5]. Technika MREG (magnetic resonance encephalography) umoziuje tento
c¢as skratit az na 100 ms [36] a zvysit tym pocet vzoriek, ktoré nasledne moézu byt
vyuzité na zlepSenie popisu nastupu a priebehu hemodynamickej odozvy (HRF),
zvysSenie Statistickej sily jednorazovych snimok fMRI alebo pri studiu funkénej ko-
nektivity neuralnych sieti. Zvysenie poc¢tu vzoriek méa za nasledok aj lepsiu filtraciu
kardiorespiracnych zloziek. Na zaznamenavanie mozgovej aktivity je mozné pouzif aj
iné zobrazovacie metédy, avsak fMRI vynika spomedzi ostatnych metéd najma kvoli
neinvazivnosti, absencii radiacnej zafaze a prijatelnému pomeru SR a TR. Tieto do-

vody robia fMRI mimoriadne populdrnou metédou pre Stidie v neurovedach. [20]

Prost. rozliSeni (mm)

10°
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Obr. 1: Porovnanie jednotlivych zobrazovacich technik [31]
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1 Princip zobrazovania pomocou MRI

fMRI patri medzi metédy magnetického rezonanéného zobrazovania. Pre pochopenie
principu fungovania fMRI, je vhodné sa najprv oboznédmit so zdkladnym principom
fungovania MRI. Vzhladom na obmedzeny rozsah tejto prace budu fyzikalne zako-
nitosti a principy akvizicie dat, vyuzivané v MRI, opisané len zjednodusene tak, aby
citatel ziskal o nich zakladnu predstavu.

MRI vyuziva fyzikdlny jav nukledrnej magnetickej rezonancie (NMR) [35]. Ide o
interakciu atomovych jadier majicich magneticky moment s externym magnetickym
polom. Pri zobrazovani MRI sa najcastejsie vyuziva excitacia atémovych jadier vo-
diku umiestnenych v silnom magnetickom poli pomocou radiofrekvencnych pulzov
(RF) o Larmorovej frekvencii. Tieto jadra sa po excitécii dostéavaji do vyssieho tzv.
,vybudeného“ energetického stavu. Takto vybudené atéomy sa vsak vo vybudenom
stave neudrzia dlho a snazia sa zaujat svoju poévodnt polohu v nizsom energetickom
stave. Pri navrate do tohto stavu vyzaruju energiu, ktord je zachytena prijima-
cimi cievkami ako signal, ktory sa dalej spracovava. Navrat atémov na povodni
energeticki hladinu sposobuju relaxa¢né mechanizmy. V ramci popisu relaxacnych
mechanizmov sa zavadzaja ¢asy T1, T2 a T2*.

« T1 relaxécia — longitudalna (pozdlzna) relaxdcia. Opisuje navrat vektoru
longitudalnej magnetickej zlozky M do svojej povodnej pozicie paralelne s von-
kajsim magnetickym polom. Je sposobenéa stratou energie v podobe tepelného
pohybu castic.

o T2 relaxacia — transverzalna relaxacia. Opisuje navrat vektoru transverzalnej
magnetickej zlozky M k nule. Je sposobend rozfazovanim magnetickych spinov
v dosledku lokdlnych nehomogenit v magnetickom poli. Kazdy proces tvoriaci
T1 relaxaciu taktiez vyusti v T2 relaxaciu [7].

o T2* relaxacia - oznacuje ,efektivny* cas relaxacie. Tato hodnota sa zavadza
kvoli tomu, ze v redlnom svete transverzalna zlozka magnetizacie klesa ovela
rychlejSie nez je ,teoretickd“ hodnota T2. Hodnota T2* je vzdy mensia ako
,prirodzena* hodnota T2 [11].

Ako bolo vyssie spomenuté, atémy vo vonkajSom magnetickom poli si excitované
RF pulzami a energia vyziarend pri navrate do povodného energetického stavu je
zachytdvand na prijimacich cievkach ako FID (Free Induction Decay) signél alebo
echo.

FID signal vznika po RF pulze. V cievke ho indukuje energia, ktord je vyziarena
pri relaxdcii transverzalnej magnetickej zlozky tkaniva, klesa tym padom s T2* [26].

ECHO ziskavame pomocou pulznych sekvencii. Zakladné parametre pulznych
sekvencii su [29, [13]:

o Repeticny cas TR (repetition time) — udava ¢as medzi jednotlivym opako-

11



Coil

Measured Signal

FID

Obr. 1.1: FID signal po 90°RF pulze, prevzaté z [§]

vaniami RF pulzov

o Echo ¢as TE (echo time) - udava ¢as od stredu excitacného RF pulzu az po
maximum echa

» Sklapaci uhol FA (flip angle), uvddzany aj ako Ernstov uhol ap — vyjadruje
velkost uhla v stupnoch, o ktory sa sklopi vektor longitudalnej magnetiza-
cie M, do transverzalnej roviny. Velkost uhlu natocenia zavisi od energie RF

excitacného pulzu.

TE TE
—t— -
) — —g...
RF GRE N 5
TR : TR

Obr. 1.2: Grafické znazornenie TE a TR, prevzaté z [13]

1.1 Pulzné sekvencie v MRI

Medzi zakladné pulzné skevencie patri:
e Spin-ECHO (SE) — ide 0 90° RF pulz nasledovany 180° RF pulzom. Po 90°
RF pulze dochadza k rozfazovaniu zloziek vektoru magnetizacie. 180° RF pulz
ich nasledne opaf sfazuje. Takto kompenzujeme nehomogenitu magnetického

pola a skreslenie vplyvom nehomogénnej susceptibility [13].

12



o Gradientné ECHO (GE) - k hlavnému magnetickému polu By je pridané
gradientné magnetické pole, ktoré je schopné generovat pulzy a tym lokalne na-
rusit homogenitu v magnetickom poli By. Po 90° RF pulze nasleduje gradientny
pulz, ktory rozfazuje transverzalnu zlozku M vplyvom priestorovo zavislej Lar-
morovej frekvencie. Nasleduje gradienty pulz o rovnakej intenzite, ale opacnej
hodnote, ktory transverzalnu zlozku M opéf sfazuje a tym vyvola echo. Sfa-
zuju sa len zlozky, ktoré boli predtym rozfazované gradientnym pulzom. Pokles
amplitudy echo signélu je zavisly na relaxacnom case T2*, vysledny obraz je
teda T2* vahovany. [13]

sfazovani

. rozfazovani
gradient

faze

Mxy [~ T2"

90 RF
puls

Obr. 1.3: Grafické zndzornenie vzniku GE [I]

« Inversion recovery (IR) — tvori ho sekvencia 180° a 90° RF pulzu. 180° RF
pulz preklopi vektor magnetizacie o 180° do zapornych hodndt (zmeni smer, ale
nezmeni velkost). Nésledne nastdva T1 relaxdcia a vektor magnetizacie M, sa
vracia do rovnovazneho stavu. Tento navrat sa prejavi ako exponencialny rast
vektoru M, zo zapornych do kladnych hodnot. V case T1 (inversion time) je
vektor preklopeny 90° RF pulzom do transverzalnej roviny a nasledne zmerany.
Na prijimacej cievke sa zobrazi ako FID signal, ktorého amplitida zavisi na
T1 relaxacnom ¢ase zobrazovaného tkaniva. [13] 26]

e Saturation recovery — sklada sa zo série 90° RF pulzov. Po prvom 90° RF

pulze sa sklopi vektor magnetizacie do transverzalnej roviny a tkanivo zacne
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relaxovat. Relaxacia bude prebiehat exponencidlne v zavislosti na relaxac¢nom
case T1. Kedze rozne tkaniva maju rozne T1, aplikacia dalsiecho 90° RF pulzu
vo vhodny okamih spdsobi rozdiel v magnetizacii v roznych tkanivach. V za-
vislosti na tom, ktoré tkaniva chceme zobrazovaf, je mozné vhodnou volbou
TR nastavit optimélny kontrast. [32], 25]

o Echo planar imaging (EPI) — ide o velmi rychlu sekvenciu odvodenu od
GE techniky, ktord produkuje T2* vazené snimky a je velmi casto vyuzivanou
technikou v BOLD fMRI. [13]

1.2 Akvizicia obrazovych dat v MRI

Akvizicia obrazovych dat v MRI prebieha postupnym excitovanim jednotlivych re-
zov tomorovin. Na ne je nésledne aplikovany frekvenény a fazovy gradient, ktory
zabezpecuje priestorové rozlisenie MRI snimku. Samotny MR snimok dostavame
aplikaciou 2D Fourierovej transformacie na tzv. k — priestor. k — priestor je ma-
tica, ktora v kazdom bode obsahuje informécie o priestorovych frekvenciach v MRI
snimku. Frekven¢né kédovanie reprezentuje jednotlivé stipce v k— priestore a fazové
kodovanie reprezentuje jednotlivé riadky. Rozdiel 2 bodov Ak v k—priestore priamo
urcuje rozlisenie vysledného snimku a nepriamo urcuje velkost snimanej oblasti FOV
(Field Of View). [39, 37]

ﬂklx k-priestor

A(\. kma.x
- EE—EaE—8 |
o ﬂky_[
~ ——u-un-una
@O
= ——-n-aa
o
3 [ Sn an B Bn an p o |
-
2
o
piieielialinlinfislle
ic = —E—E—a

i ——aauua -k

—lpax +i

V?

Frekvenéné kodovanie U:!x]

Obr. 1.4: Tvorba MRI snimku z k — priestoru pomocou Fourierovej transformécie,

prevzaté a upravené z [23].
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1.3 MR-Encefalografia

MREG je metéda ultrarychleho magnetického rezonanéného zobrazovania s vyuzi-
tim v oblastiach ako st neurovedy, neuroldgia a onkologia. Metdda je zalozena na
principe one-vozel-one-coil (OVOC), kedy snimky ziskavame pomocou senzitivneho
pola obsahujiceho velké mnozstvo prijimacich cievok, ktoré vyuzivame ako primarny
zdroj priestorovej lokalizacie. Tato metoda umoznuje zvysit vzorkovaci kmitocet ce-
lého mozgu az na 10 Hz, resp. skratit akvizi¢ny ¢as az na 100 ms pri nominalnom
izotropickom rozliSeni 3mm [36], 24]. Je to mozné vdaka akvizicii k-priestoru pomo-
cou stack-of-spiral trajektorie, ktora poskytuje skoro izotropické pokrytie k-priestoru
a tym umoznuje vysoky akceleracny faktor vo vsetkych troch priestorovych dimen-
ziach. [24]

800 - sSc= a

k, [rad/m]
(@)

-800 - z
200 ==
0 o . 800
Ky [rad/m] L k, [rad/m]

Obr. 1.5: Akvizicia k — priestoru pomocou stack-of-spiral trajektorie, prevzaté z [5]

1.3.1 Rekonstrukcia MREG dat

Rekonstrukcia obrazovych dat prebieha pomocou algoritmov zalozenych na rekon-
strukcii dat z jednotlivych cievok v zavislosti na ich citlivostiach. Citlivosti jednot-
livych cievok zistujeme vopred a zaznamenavame ich do tzv. mapy citlivosti cievok
(coil sensitivity maps). Déta ziskané jednotlivymi cievkami st zvy¢ajne vyrazne pod-
vzorkované a ovplyvnené aliasingom. Na rekunstrukciu tohto typu dat sa vyvinuli
rozne metody. Medzi najznamejsie patri GRAPPA a SENSE. Pri rekonstrukcii ob-
razovych dat ziskanych pomocou metédy MREG, dosahuje slubné vysledky najmé
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metéda tPCR (Time-domain principal component reconstruction). Na rozdiel od
beznej sekvencnej casovej rekonstrukeii (SR), metéda tPCR pracuje v 3 krokoch
[40]:
1. Dekompozicia k-casopriestorovych fMRI dat na ¢asovo-doménovy hlavny kom-
ponent pouzitim singuldrnej dekompozicie hodnot.
2. Rekonstrukcia kazdého hlavného komponentu redistribuovanou vypocetnou
silou, v zavislosti na ich vahach.
3. Rekombinécia zrekonstruovanych hlavnych komponentov naspat do casovo-
doménového obrazu.
Oproti beznému tpSR méa metdéda tPCR vyhodu najméa v zlepseni efektivnosti re-
konstrukcie a v zlepseni stability rekonstrukcie pri nelinedrnych rekonstrukciach.

[40]

SR tPCR
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Obr. 1.6: Schématické zndzornenie metéd SR a tPCR, prevzaté a upravené z [40]

Metéda MREG nachédza svoje uplatnenie napriklad pri filtracii kardidlnych a

pulmonarnych pulznych zloziek, ¢i lokalizacii epileptickych lozisk. Oproti multipas-
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movému EPI ma metéda MREG svoje vyhody predovsetkym v rychlosti akvizicie.
Pre porovnanie, metéda EPI potrebuje na akviziciu snimok v rovnakej kvalite naj-
menej 400-600 ms, zatial ¢o MREG priblizne 100 ms [24]. Velka rychlost akvizicie je
vsak na tukor priestorového rozlisenia snimku a jeho kvality. V stcasnosti prebieha

vyskum s cielom zvysit priestorové rozlisenie pomocou spin-echo MREG. [24]
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2 fMRI

Neurondalnu aktivitu je pomocou fMRI mozné zachytit dvoma moznymi spdsobmi.
Prvy spdsob je zaloZeny na merani prietoku krvi (perfuzii) v mieste so zvysenou ne-
uralnou aktivitou. Druhym spdsobom je metdoda zalozend na detekcii zmeny oxyge-
nacie krvi v danej oblasti mozgu, pri jeho aktivite. Tento jav je znamy pod skratkou
BOLD (Blood-oxygen-level-dependent) a v praxi je ¢asto vyuzivany pri ziskavani

kontrastu v fMRI zobrazovani, preto sa v niektorych ¢lankoch uvadza aj skratka

BOLD fMRI.

2.1 BOLD fMRI

BOLD fMRI meria neuralnu aktivitu pomocou hemodynamickej odpovede, ktora
nasleduje po neurédlnej aktivite. Pri snimani BOLD fMRI pouzivame T2* relaxacné
casy a meriame navrat oxigenacie do tkaniva, respektive zmenu pomeru obsahu
oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu v krvi. Oxyhemoglobin nemé zZiadne nesparo-
vané elektrény a ma diamagnetické vlastnosti. Deoxyhemoglobin méa naopak styri
nesparované elektrony a ma paramagnetické vlastnosti. Paramagnetické vlastnosti
deoxyhemoglobinu sposobuju lokalne nehomogenity magnetického pola a tym skra-
cuji T2*. Miesta s vysokym obsahom oxyhemoglobinu produkuju silnejsi MR signal,
zatial ¢o miesta s nahromadenym deoxyhemoglobin tento signal naopak utlmuju.
[37, 1] BOLD fMRI m4 vsak aj svoje limity pouzitia a tymi st [37]:

e ide o nepriamu metédu merania neuralnej aktivity,

fyziologicky sum sposobeny arteridlnou a mozgovomiesnou pulzéaciou,
o parcidlne objemové artefakty,
o casové rozliSenie je limitované rychlostou hemodynamickej odozvy,
o pohybové artefakty v dosledku kardialneho a pulmonarneho pohybu,
o a variabilita HRF v zavislosti na jednotlivych oblastiach mozgu.
Metéda MREG dokéaze kvoli rychlemu snimkovaniu ¢iastoéne redukovat niektoré z

vyssie uvedenych limitacii.

2.2 Hemodynamicka odozva

Hemodynamickd odozva (HRF) je priebeh meraného MR signdlu v konkrétnom
mieste, v ktorom dochédza k neurdlnej aktivite v dosledku odozvy na jednotkovy
stimul. Jej priebeh zacina pociatoé¢nym poklesom, ktory je mozné pozorovat 1-2
sekundy po stimule a je spojeny so spotrebou kyslika v danom mieste (poklesom

oxyhemoglobinu) a narastom deoxyhemoglobinu. Asi po 2-6 sekundéch dochddza k
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prekrveniu, ktoré vsak prevysuje naroky na spotrebu kyslika v danej oblasti. Kon-
centracia oxyhemoglobinu je omnoho vyssia, nez je dana oblast schopna spotrebovat
a dochadza k zvysSeniu intenzity MR signalu. Po odozneni neuronélnej aktivity sa
znizi prietok krvi a tym padom sa vracia do pévodného stavu aj pomer oxy/deoxyhe-
moglobinu . Pripadny koncovy pokles pod povodnii hodnotu je spdsobeny pomalsou
zmenou prietoku krvi, ako je pomer oxy/deoxyhemoglobinu. Doba trvania hemody-

namickej odozvy na kratky stimul je asi 15-25 sekind.[9)]

2.3 fMRI experiment

Ide o stibor blokov merani v MR tomografe, ktoré maju za ciel overit urcitu hypotézu

a pozostava z nasledujuicich krokov znazornenych na [2.1}

Statisticka

Hypotéza Vlastni méreni ;
analyza

|

De§|gn / Pfedzpracovani /
experimentu

v

Interpretace

i,

Obr. 2.1: Schématické znédzornenie fMRI experimentu [15]

1. Stanovenie hypotézy a dizajn experimentu. Hypotéza sa moze tykat
skiimania jednotlivych senzorickych / recovych funkeii, emocii alebo pamaéte.
Na zdklade stanovenej hypotézy volime navrh blokov (dizajn) experimentu a
spdsob stimulacie a percepcie subjektu (napr. zrakom, sluchom, atd.).

2. Akvizicia dat. Podla zvoleného dizajnu experimentu volime spdsob akvizicie
dat, resp. protokol merania.

3. Predspracovanie. Po ziskani nameranych dat pomocou MR tomografu st
vysledky transferované, konvertované a predspracované pre nasledni analyzu.

4. Statisticka analyza. Casovy priebeh meraného signialu BOLD porovnévame
s Casovymi parametrami stimuldcie a vyhodnocujeme ich statistickil vyznam-

nost.
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5. Interpretacia vysledkov. Vysledky, napr. v podobe aktivaénych map mozu
byt vyuzité k lokalizacii funkénych oblasti v mozgu, pripadne na interpretaciu

efektu tlohy na mozgova aktivitu.

2.3.1 Predspracovanie dat

fMRI data obsahuju okrem pozadovaného BOLD signalu aj zlozky Sumu réznych
druhov. Kedze statistické metédy analyzy st velmi citlivé na kvalitu vstupnych déat,
je nutné fMRI déata najprv predspracovat. Hlavnym cielom predspracovania dat je
zvysenie pomeru uzito¢ného signalu k Sumu (SNR).

Korekcia pohybu — artefakty vzniknuté pohybom hlavy, ale aj ostatnych casti
tela, maju velky vplyv na kvalitu spracovania. Preto jednym z prvych krokov pred-
spracovania, je korekcia pohybu. Okrem volného pohybu hlavy mézu byt pohybové
artefakty zapri¢inené aj inymi faktormi ako st napr. fyziologické procesy (dychanie,
srdecnd aktivita), prenesenim pohybu z inych casti tela (napr. pohyb koncatin pri
spétnej vazbe) a patofyziologickymi procesmi (napr. Parkinsonovéa choroba, kasel).
Pohybové artefakty mozno scasti eliminovat spravnym pouzitim fixacnych pomocok
a dokladnym instruovanim vysetrovaného pacienta, avsak tymto je zabranené len
volnym pohybom hlavy a ostatné priciny pretrvavaji. Korekcia pohybu je zabezpe-
¢end koregistraciou snimku na referencény sken pomocou rigidnej Sestparametrickej
transformacie. Parametrami transformécie st rotacia a translacia v osach x,y a z.
Parametre st hladané minimalizaciou kriterialnej funkcie, zvacsa pomocou sumy
stvorcov rozdielov medzi referenénym a registrovanym snimkom. Ako referen¢ny
sken sa spravidla voli prvy nasnimany snimok. Ziskané parametre slizia nasledne v
statistickej analyze ako regresory popisujice pohybové artefakty. [16] 30]

Priestorova normalizacia — jej cielom je zjednotit fMRI data od viacerych
subjektov do jedného spolo¢ného priestoru tak, aby si pozicie jednotlivych subjek-
tov zodpovedali. Vysledky normalizovanych dat od viacerych osob je mozné nasledne
porovnavat medzi sebou, pripadne ich porovnat s anatomickymi atlasmi. Snaha vy-
rovnat variabilitu tvaru mozgu medzi subjektami zahfna registraciu a transformaciu
spracovanych fMRI dat k sabléne standardizovaného priestoru. Pomocou afinnej a
nelinearnej transformaécie sa snazi minimalizovat rozdiel medzi referencnym a regis-
trovanym snimkom. Medzi najznédmejsie a ¢asto pouzivané Standardizované pries-
tory patria Talairachov priestor a MNI (Montreal Neurological Institute) priestor.
[16, 130]

Korekcia akvizi¢nych c¢asov — pri akvizicii jednotlivych rezov fMRI dat do-
chadza k casovému rozdielu medzi jednotlivymi rezmi, avsak pri porovnani s re-
ferencnym rezom sa predpoklada, ze data z celého mozgu boli zosnimané v jeden

moment. Ak je ¢asovy rozdiel medzi prvym a poslednym rezom prilis velky, doporu-
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cuje sa pouzif korekciu. Ta sa vykonava interpolaciou ¢asovych priebehov vsetkych
voxelov k referenénému rezu. [16], 30]

Priestorové vyhladenie — pouziva sa za tcelom zvysenia SNR. Vykondva sa
pomocou konvolicie jednotlivych skenov s Gausovskym jadrom, ktoré je najcastejsie
definované parametrom FWHM (full width at half maximum). Velkost parametru
FWHM sa voli podla velkosti o¢akavanych aktiva¢nych blokov. Priestorové vyhla-
denie eliminuje aj malé pohybové artefakty a interpolacné chyby, jeho nevyhodou
vSak je zniZzenie priestorového rozliSenia. [16, 30]

Filtracia c¢asového priebehu — vyuziva sa za ucelom potlacenia nizkofrek-
venénych zloziek signalu (driftu), pripadne u dat meranych s vyssim TR je mozné
potldcat aj zlozky s vyssimi frekvenciami (fyziologické artefakty). Ide o jednodu-
chu filtraciu ¢asového priebehu signalu v kazdom voxeli pomocou filtru typu horna
priepust (HP) s medznou frekvenciou napr. 0,01 Hz, alebo pasmova priepust (PP)
s medznymi frekvenciami napr. 0,01 a 0,2 Hz. Je mozné potlacit aj autokrelaciu v
détach pomocou bieleia (tzv. ,whitening"). Rizikom filtrdcie v Casovej doméne je
vsak, ze spolu s neziadicou zlozkou moze byt potlacend aj uzitocna zlozka signalu.
[16, 130]

Korekcia fyziologickych artefaktov — ak pocas akvizicie dat simultanne za-
znamenavame aj elektrickt aktivitu srdca a dychovia aktivitu subjektu, je mozné
tieto zlozky potlacit. Vyuziva sa pritom znalost o pozicidch RR intervalov a dy-
chovych intervalov k tvorbe regresorov, zlozenych zo setov bazovych funkcii. Tieto
regresory su nasledne odcitané pri Statistickej analyze. K potlaceniu fyziologickych
artefaktov je mozné vyuzit napriklad nastroj RETROICOR. [16]

Korekcia geometrického skreslenia — ide o odhad a odstranenie nachylnosti k
pohybovo indukovanému rozptylu v ¢asovej oblasti. Rozne materidly (napr. vzduch,
seda kora, biela kora) maju roznu susceptibilitu, ktord spdsobuje nehomogenitu v
magnetickom poli. Napriklad EPI snimky nie st obzvlast déveryhodna reprodukcia
merané¢ho objektu z dévodu geometrického skreslenia v oblastiach, kde dochédza k
interferencii vzduchu a tkaniva (napr. orbitofrontélny cortex, medidlny temporalny
lalok). Aj po zdarenej korekcii pohybu v snimkach zostava rozptyl rezidui sposobeny
rozdielnym tvarom objektu v réznych casovych bodoch. Tento efekt sa nazyva in-
terakcia v désledku nachylnosti k pohybu (susceptibility-by-movement interaction).
Za predpokladu znamej zmeny deformacie magnetického pola pri pohybe subjektu,
je mozné odhadnuf zmenu tvaru objektu a naslednti odchylku v casovej oblasti.
Umoznuje ndm to tiez formulovat inverzny problém, kedy po predspracovani dat
je zndma odchylka v ¢asovej doméne a odhad pohybu subjektu. Na zaklade tychto
dvoch parametrov je nasledne mozné stanovit odhad deforméacie pola spojeného s
pohybom subjektu. Tato metdda sa vyuziva najma ak je v datach zachyteny vyrazny

pohyb (>1mm alebo >1°). Pri datach, v ktorych pohyb nie je az tak vyrazny, sa
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tato metéda nedoporucuje pouzit. [3

2.3.2 Statisticka analyza

Metody statistickej analyzy je mozné rozdelit do dvoch skupin a to:

o Metddy zaloZzené na modeli Vychadzaju z predom daného modelu ocaka-
vaného charakteru nameranych dat a nasledne sa nezavisle v kazdom voxeli
testuje hypotéza, ¢i data ziskané experimentom naozaj zodpovedajui danému
modelu. K analyze dat je mozné vyuzit Statistické parametrické mapo-
vanie (SPM), kde kazdy voxel je analyzovany individudlne s ohladom na
casovy priebeh signalu v danom voxeli. V pripade neparametrickej statistky
sa jednd o neparametrické Statistické mapovanie (SnPM). Medzi jed-
norozmerné metody patri napriklad t-test, F-test, ANOVA, AnCova, linedrna
regresia, viacnasobna regresia atd. Vacésina z tychto metdd bola implemento-
vana do obecného linedrneho modelu (GLM). [30]

e« Metédy nevyuzivajiuce modelu, nevyzaduji k popisu apriorny model expe-
rimentu a maju viac explorativny charakter. Vychadzaju iba z nameranych
dat a pracuja s celym objemom ako celkom, st teda voxelovo zavisle. Ne-
vyhodou tychto metéd je, ze ich vysledky st tazko interpretovatelné, kedze
sa pouziva matematicka dekompozicia, ktorda nema ziadne suvislosti s neuro-
fyziologiou. Medzi tieto metédy patri napriklad PCA (Principal Component
Analysis) alebo ICA (Independent Component Analysis). [30]

2.3.3 Analyza fMRI dat pomocou obecného linearneho modelu

Obecny linedrny model (GLM) je najpouzivanejsi néstroj Statistickej analyzy na
trovni jednotlivych subjektov a tvori zaklad takmer vSetkych analyz fMRI dét [6].
Ide o jednorozmernu statistiku, ktora vyuziva regresivny princip na odhad linearnej
kombinacie vahovanych regresorov. Jej cielom je ndjst vhodné vahy regresorov tak,
aby bol chybovy signal ¢o najmensi. GLM vychadza z predpokladov, ze signaly v
kazdom voxeli st na sebe nezavislé; chyby st stochastické, nezavislé a s normalnym
rozlozenim; regresory v matici su nezavislé na chybéach, zname a determiniské; a
ziadny regresor nie je linedrnou kombindciou ostatnych. [16]. Matematicky zapis

GLM pre jeden voxel je mozné vyjadrif ako:
Y=Xxp+e¢. (2.1)

Zo vzorca vyplyva, ze merany BOLD fMRI signél (Y') v konkrétnom voxeli moze
byt vyjadreny ako suma jedného alebo viacerych regresorov (X) z design matrix ,
vynasobenych vahovacim faktorom (3) a vektorom rezidui (). Maticovy zapis spolu

s prikladom pre fMRi signdl je zndzorneny na obrazku [2.2
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Obr. 2.2: Zndzornenie GLM pre signél z jedného voxelu, prevzaté a upravené z [13]

Utelom tejto analyzy je ziskat koeficienty vektoru véh S (parametre) pre kazdy
voxel tak, aby popisoval mieru vplyvu daného regresoru na interpretaciu meraného
signalu. Parametre modelu st odhadované pomocou met6édy najmensich stvorcov,
podla vzorca [2.2]

B=(X"X)"X"Y, (2.2)

kde kritérium je minimalizacia siuctu kvadratu odchyliek. Design matirx pozostava
z viacerych stlpcov, kde kazdy stlpec reprezentuje Specificky investigovany faktor
— regresor, ktory je povazovany, ze méa vplyv na vystup experimentu. Regresory
mozeme z hladiska pévodu rozdelit do dvoch skupin a to:

e Regresory modelujice stimulaciu — set idealizovanych predikcii o tom,
ako by mala vyzerat HRF v danom voxeli po tom, ¢o je aktivovany stimulom
alebo zadanou tlohou. Ziskavame ich pomocou konvoltucie stimulacie s HRF.

+ Regresory modelujice umelé komponenty signalu — napr. parametre
odhadu pohybu, stanovené pocas predspracovania

Vysledkom analyzy dat pomocou GLM je Statistickd parametrickd (pripadne nepa-
rametrickd) mapa (SPM), ktord vznika pomocou testovania hypotézy. [30] 16 15} [13]

2.3.4 Testovanie hypotéz

Ako bolo vyssie spomenuté, vysledkom SPM je Statisticka mapa, ktorej kazdy voxel
obsahuje hodnotu Statistiky. Pre interpretaciu dat je nutné najprv zvolit nulovi

hypotézu Hy, alternativnu hypotézu H 4 a hladinu vyznamnosti p, ktora rozhoduje o
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zamietnuti nulovej hypotézy pri danom teste. Nulova hypotéza moze zniet napriklad,
ze hodnota signalu pri stimulécii sa nelisi od hodnoty signalu v pokoji. Alternativna
hypotéza potom naopak moze znief, ze signdl pri stimulacii ma vacsiu hodnotu ako
v pokoji. Hodnota Statistiky v danom voxeli SPM je najcastejSie reprezentovana t-
hodnotou Studentovho rozloZenia. T-hodnotu v danom voxeli uréime podla vzorca
I
_ s
\/U%%CT(XTX)_IC,

kde ¢ je vektor kontrastov testovanych efektov a ogr je smerodajna odchylka rezi-

t

(2.3)

dui. Zo vzorca vyplyva, ze t-hodnota je priamo zavisla na velkosti parametrov [
a nepriamo zavisld na smerodajnej odchylke rezidui. Vysledkom testovania je akti-
va¢nd mapa, ktora vznika prahovanim (porovnanim t-hodnét kazdého voxelu SPM
s kritickou hodnotou txgrr ) a vo vysledku st zobrazené len nadprahové hodnoty.
Kritickti hodnotu tx gy volime v zavislosti na nami zvolenej hladine vyznamnosti
p a pocte stupnov volnosti. Hladina vyznamnosti p sa voli na zaklade metdd pre
mnohonasobné testovanie.

Dalsim ¢asto vyuzivanym Statistickym testom je F-test. Je vhodny napriklad na
porovnanie dvoch variant modelov implementovanych v SPM. Testuje, ¢i reduko-
vany (kontrastny) model je schopny popisat zna¢na ¢ast variability v datach. Moze
byt uplatneny napriklad pri testovani, ¢i pohybové regresory zachycuju znac¢nu cast
variability signalu, alebo pri testovani efektu stimulacie, pri pouziti viacerych bazo-
vych funkcii na opis modelu HRF.[31]

V zavislosti na volbe nulovej a alternativnej hypotézy rozliSujeme jednostranny
a obojstranny test:

e V pripade jednostranného testu urcujeme, ¢i je zistovana hodnota vyznamne
odlisna v iba jednom smere od strednej hodnoty skiimaného rozlozenia dat.
Odchylka mdéze byt bud vyznamne vacsia, alebo vyznamne mensia, no vzdy
iba jedna z tychto moznosti. Prahovi hodnotu hladame vzdy iba na jednom
konci rozlozZenia. Jednostranné testy majua statisticky vacsiu silu pri rovnakych
hladindch vyznamnosti oproti obojstrannym testom. [1]

» V pripade obojstranného testu skimame odlisnost zistovanej hodnoty od stred-
nej hodnoty v oboch smeroch (zistujeme, ¢i skimand hodnota ja vacsia alebo
mensia) zaroven. Na hladine vyznamnosti je prahova hodnota stanovend na
oboch koncoch. [I]

2.3.5 Korekcia mnohonasobného testovania

Kedze vypocet statistickych hodnot prebieha metédou voxel-po-voxeli, dostavame

velky pocet nezavislych testov, ktoré musia byt vykonané. S vysokym poctom ne-
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zavislych testov sa zvicsuje aj riziko chyby 1. druhu, teda miery falosnej pozitivity
(zamietame Hj aj ked v skutoc¢nosti plati). Je preto nutné korigovat neziaduci efekt
mnohonasobného testovania. K tomuto tcelu sa v sticasnosti vyuzivaji predovstkym
dve metédy a to FWE (Family Wise Error) a FDR (False Discovery Rate). Metoda
FWE zahina metédu tedrie nahodnych poli, ¢i Bonferoniho korekcie, kedy je hladina
vyznamnosti vydelena po¢tom analyzovanych voxelov a nasledne je stanovend nova
hladina vyznamnosti pre zamietnutie nulovej hypotézy pre kazdy test. Metéda FDR
pristupuje ku korekcii odlisnym sposobom, kedy namiesto kontroly celkového poctu
falosne pozitivnych voxelov je kontrolovana miera falosnej pozitivity medzi subsetmi
voxelov, ktoré su oznacené za signifikantné. Metdda teda pripusta urcité percento
falosnej pozitivity a hodnota stanovena pre vypocet korekcie nepredstavuje hladinu

vyznamnosti, ale percentudlnu ¢ast falosne pozitivnych vysledkov. [30] 22]

2.3.6 Interpretacia aktivacnych map a vysledkov

Po vytvoreni aktivacnych map je nutné tieto vysledky interpretovat. Ide predovset-
kym o neuroanatomicku interpretaciu, kedy sa posudzuje lokalizacia aktivovanych
oblasti vzhladom na funkéni anatémiu mozgu. Lokalizécia funkénych oblasti je reali-
zovand prelozenim aktivaénej mapy cez detailny anatomicky snimok (k tomu je nutné
dobra orientédcia v anatémii ludského mozgu) alebo na zéklade porovnania lokality s
atlasom mozgu. Taktiez je mozné interpretovat porovnanie statisticky hodnét medzi
jednotlivymi oblastami a zistenie urc¢itych casovych stslednosti v priebehu HRF. Z
tychto informécii je nésledne mozné zostavit celkovy funkény model aktivacie (napr.

pomocou modelu funkénej konektivity). [I]

2.3.7 Specifikacia oblasti zaujmu

Analyza oblasti zaujmu (Region of Interest- ROI) je vyuzivand najmé za tcelom
podrobenjsieho preskimania dat. Na rozdiel od obvyklej statistickej analyzy, kde
je kazdy voxel podrobeny statistickému testovaniu, ROI analyza vykonava Statis-
tické testovanie len pre Specifickii predom zvolent oblast. Najzauzivanejsi postup pre
analyzu je vytvorit malé ROI v miestach zhlukov, (tzv. clusterov), kde dochédza k
najvyraznejsim aktivaciam. Medzi vyhody ROI analyzy patri predovSetkym pozoro-
vanie signalu v definovanej oblasti pocas celého experimentu, za roznych podmienok
a limitovanie poctu statistickych testov, ¢o sivisi s nizsou vypocetnou narocnostou,
ale aj s redukciou chyby 1. druhu. Data z ROI analyzy je taktiez jednoduché vizu-
alizovat a porovnaft. [41]

Primarnu formu ROI analyzy predstavuju 2D alebo 3D obrazové data nazyvané
~masky*“. Maska obsahuje na miestach voxelov zdujmu hodnoty jedna (1) a na mies-

tach vsetkych ostatnych voxelov hodnoty nula (0). Pri analyze ROI sa néasledne
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odfiltruju vsetky voxely, ktoré nenesu pozadovani informéaciu a st ponechané len tie
oblasti, ktoré st predmetom zaujmu. Medzi dva hlavné pristupy k ROI analyze patri
strukturdlna (anatomickd) a funkénd ROI analyza. Pocas strukturalnej ROI analyzy
je maska generovand na zaklade struktiry mozgu resp. jeho anatomickych oblasti,
ktoré su oznacené atlasmi. Funkéna ROI analyza generuje masku na zaklade praho-
vej hodnoty kontrastu pre dant specificku statisticki hodnotu. [41] V tejto préci je

vyuzivand funkéna ROI analyza.

2.4 Softvérové rieSenia spracovania a analyzy dat

Na analyzu fMRI dat je mozné vyuzit niekolko softvérovych balikov. Vacésina vyrob-
cov MR zariadeni pontka ako doplnkovi sluzbu aj zdkladny softvér na spracovanie a
analyzu fMRI dat. Ide napiklad o BrainWave od spolo¢nosti GE, alebo I View BOLD
od spolocnosti Philips. Tieto softvéry st vhodné na jednoduché studie, avsak kom-
plexnejsie a zlozitejsie studie si zvacsa vyzaduja softvér od tretej strany. Existuje
mnoho nezavisle vyvinutych softvérovych balikov a vela z nich je volne dostup-
nych na baze ,,open-sorce“. Medzi najznamejsie patri napriklad AFNI [12] (Analysis
of Fuctional Neuroimaging), FSL[28] (FMRIB Software Library), BrainVoyager[21],
Freesurfer [14] a SPM [3]. Kazdy softvér ma samozrejme svoje vyhody a nevyhody,
napriklad AFNI a FSL st volne dostupné, avSsak podporuju ich iba systémy zalozené
na Unix OS (v pripade Windows OS je nutné pouzit virtudlne prostredie). Freesur-
fer je taktiez volne dostupny, ale k jeho pouzivaniu je potrebné obdrzaf licenciu,
ktora je vsak zdarma. Brainvoyager je dostupny na vsetky najpozivanejsie operacné
systémy (Linux, macOS, Windows) a poskytuje "real-time” analyzu, avsak je pla-
teny a obstravacia cena licencii je pomerne vysokd. SPM bezi pod programovym
prostredim MATLAB, ako jeho toolbox, z ¢oho vyplyva zZe je nutna platna licencia

pre toto programové prostredie.

241 SPM

SPM je volne dostupny ako ,,open-source” toolbox pre programové prostredie MAT-
LAB. Bol vyvinuty timom pod vedenim Karla Fristona v roku 1991 ako sofvé-
rovy balik zamerany na pracu s obrazovymi datami z mozgu. Stcasna verzia nesie
oznacenie SMP12, je dizajnovana na analyzu dat z fMRI, PET, SPECT, EEG a
MEG. Bola vytvorena londynskym centrom Wellcome Centre for Human Neuro-
imaging a zverejnend 1. Oktébra 2014. Vdaka dostupnosti a popularite ma SPM
velktl vyhodu v dobrej podpore zo strany vyvojarov, podrobnej dokumentacii a ak-
tivnej internetovej komunite. O popularnosti SPM svedéi fakt, ze z pomedzi vys-

sie uvedenych softvérov, 80% publikovanych fMRI analyz vyuziva prave softvér
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SPM. [10} [34] Na spracovanie dat v tejto praci je pouzity softvér SMP12 vo ver-
zii Update Revision Number 7771, vydany 13. Januara 2020 dostupny z https:
//www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/spmi2/. [2]
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3 Prakticka cast

Analyza poskytnutych dat bola vykonana pomocou funkecii z toolboxu SPM a vlast-
nych vytvorenych skriptov v programovom prostredi MATLAB. Napriek tomu, ze
SPM 12 poniika moznost analyzy prostrednictvom jednoduchého grafického rozhra-
nia, bol vzhladom na rozne sposoby spracovania a velkost datsetu cely proces upra-
veny tak, aby ho bolo mozné spustat po davkach ako funkciu z prikazového riadku
v Matlabe. Jednotlivé skripty boli vypracované v silade s poziadavkami MAFIL
(Multimodal and Functional Imaging Laboratory [4]) CEITEC MU. Vsetky data
boli pred poskytnutim k analyze anonymizované v silade s GDPR. Udaje, ktoré
by mohli viest k identifikdcii meraného subjektu niekym inym, nez vyskumnikom ¢i

osobam urc¢enym v informovanom suhlase boli odstranené.

3.1 Ciel prace

Cielom tejto prace je stanovenie optimalneho postupu pre spracovanie fMRI dat
ziskanych pomocou sekvencie MREG. K splneniu tohto ciela bolo stanovenych nie-
kolko ¢iastocnych cielov, ktorych riesenim ziskavame celkové riesenie hlavného ciela.
Tieto ¢iastocné ciele pozostavaju z:

1. Implementacie obvyklého postupu spracovania BOLD fMRI dat.

2. Navrhnutia alternativnych postupov k spracovaniu MREG dat.

3. Statistického vyhodnotenia a porovnania navrhnutych postupov s obvyklym

postupom spracovania.

4. Stanovenia optimalneho postupu na zaklade navrhnutych kritérii.

3.2 Popis datasetu

K tcelu bakalarskej prace boli poskytnuté data od 9 zdravych subjektov vo veku od
20 do 35 rokov, ktoré spliiali pozadovant kvalitu pre dalsiu analyzu. Déta boli name-
rané v Laboratoriach Multimodalného a funkéného zobrazovania - MAFIL CEITEC
MU [4]. Subjektom boli prezentované vizuédlne stimuly, na zdklade ktorych mali
rozhodnif o ich sémantickej spravnosti (Semantic decision task — SDT'). Stimuly
pozostavali zo Styroch typov vizudlnej stimulacie a to[I8] :

1. Sémanticky spravne vety (napr. ,,Sko¢i do dalky vic nez metr.*)

2. Sémanticky nespravne vety (napr. ,,Skoé¢i do dalky vic nez svetr”)

3. Kontrolné stimuly pozostavajice zo slov zlozenych z pismen ,, X

4. Kontrolné stimuly pozostavajice zo slov zlozenych z pismen ,, O
Studia, ktord mala na starosti ziskanie MREG dat, bola schvélena lokélnou etickou

komisiou a vsSetci tcastnici podpisali informovany sthlas.
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3.2.1 Parametre akvizicie funkénych dat

Data boli ziskané na MR tomografe Siemens Prisma 37T. Funkéné snimky boli ziskané
pomocou sekvencie MREG s parametrami TR = 100 ms, velkostou voxelov 3x3x3
mm?, velkostou matice 64x64x64. Kazdé meranie funkénych dat pozostévalo z 4221

objemov.

3.2.2 Parametre akvizicie referenénych MREG skenov

Data referencnych skenov boli ziskané pomocou sekvencie GRE (Gradient Echo) s
velkostou voxelov 1,5x1,5x3 mm?, velkostou matice 128x128x64 a TR=0,5s. Refe-
ren¢ny sken sa lisi odfunkénych MREG dat dlhsim akvizicnym casom a je ziskany a

vo vacsom priestorovom rozliseni.

3.3 Obvykly postup spracovania BOLD fMRI dat

Déta st predspracované pomocou niekolky krokov. Vrameci projektu Human Connec-
tome Project (HCP) bol stanoveny doporuceny postup pre predspracovanie fMRI
dét. Tento postup (tzv. HCP pipeline [19]) pozostava z korekcie skreslenia v do-
sledku gradientnej nelinearity (tento krok nie je nutny, avsak je vysoko doporuco-
vany), korekcie pohybu subjektu, registracie k vzorovému snimku, segmentacie do
preddefinovanych struktir a priestorovej normalizacie do MNI priestoru. HCP pipe-
line pouziva na implementovanie jednotlivych krokov softvér FreeSurfer [14], avsak
jednotlivé kroky je mozné vykonat aj pomocou SPM12.

Korekciu pohybu v datach v SPM zabezpecuje funkcia Realign, ktora zarovna
snimky vo vsSetkych sekvenciach kazdého subjektu k referencnému snimku. Tym
dojde k ciastoénému redukovaniu pohybovych artefaktov. Ako referenény snimok sa
zvacsa voli prvy snimok. Vystupom tejto funkcie si zarovnané snimky k zvolenému

* nii a parametre zarovnania kazdého subjektu

(prvému) snimku ulozené v subore r
ulozené v subore rp_ *.txt. Parametre zarovnania st neskor pouzité ako regresory
pri Statistickej analyze.

Korekciu geometrického skreslenia, sposobent pohybovo vyvolanou distor-
ziou magnetického pola, je v SPM mozné zabezpecit pomocou funkcie UNWARP.
Jej volitelnym parametrom je volba vopred vypocitanej fazovej mapy (zarovnanej k
prvému snimku), ktord slizi na fazova korekciu. Tato metdda sa doporucuje pouzit
najmé pri vyraznom pohybe v ddtach (>1 mm alebo >1°). Pred korekciou geomet-
rického skreslenia je nutné najprv zabezpecit korekciu pohybu. V. SPM je implemen-
tovana funkcia Realign & UNWARP, ktora zabezpeci oba spominané kroky. [3]

Dalsim krokom v predspracovani dat je koregistracia. V. SPM je implemen-

tovana pomocou funkcie Coregister. Ta zabezpecuje registraciu funkéného snimku
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Obr. 3.1: Vyvojovy diagram obvyklého postupu spracovania fMRI dat

na vopred ziskany anatomicky snimok subjektu. Vysledkom koregistracie je matica
voxel-to-voxel afinnych transformécii medzi snimkami a histogram snimok pred a po
registracii. Registrdacia prebieha ndjdenim parametrov, ktoré maximalizuji alebo
minimalizuju tucelovi funkciu. SPM pontka volbu z troch ucelovych funkcii a to
MI (Mutual Information), NMI (Normalised Mutual Information) a entropicky ko-
relacny koeficient. [3] Vo vSeobecnosti sa vSak preukazuje, ze NMI dosahuje lepsich,
pripadne nie horsich vysledkov ako ostatné funkcie [27].

Segmentacia T1 ¢i T2 anatomickych skenov je v.SPM implementovand pomo-
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cou funkcie Segment. Tento krok slizi na anatomické rozdelenie jednotlivych oblasti
mozgu a pre postup spracovania funkénych snimkov nie je nevyhnutny, avsak pre
uplnost je tu uvedeny. Metoda zahfna segmentaciu a bias korekciu. Bias korekcia
koriguje snimky, ktoré si postihnuté rovnomernym priestorovo premennym artefak-
tom, ktory moduluje intenzitu snimku. Vystupom funkcie st segmentované snimky
sedej a bielej hmoty, bias-korigované pole strukturalneho snimku a mapa deformac-
ného pola, ktora za predpokladu zarovnania funkéného a Strukturalneho snimku,
moze byt vyuzitd na priestorovi normalizaciu funkénych dat. [3]

Priestorova normalizacia je vykonana pomocou fomocou funkcie Normalise,
ktora zabezpeci prevedenie snimkov do standardizovaného priestoru MNI Sabléony
pomocou afinnej nelinearnej transformacie. Data moézu byt v pripade potreby pre-
vzorkované na pozadované rozlisenie. Vystupom tejto funkcie st normalizované data,
na ktoré je nasledne aplikované priestorové vyhladenie pomocou konvolicie s
Gausovskym jadrom o FWHM 6mm. Priestorové vyhladenie je vykonané pomocou
SPM funkcie Smoothing.

Po predspracovani su data nasledne podrobené statistickej analyze, v zavislosti

na dizajne experimentu. Cely postup je schématicky zobrazeny na obréazku [3.1]

3.3.1 \Volitelné kroky predspracovania

Dalsie kroky predspracovania, ktoré vak nie st sucastou HCP pipline zahfniaji
napriklad korekciu akvizicnych casov, filtraciu casového priebehu alebo korekciu fy-
zilogickych artefaktov.

Korekcia akviziénych casov zabezpecuje ipravu casovych rozdielov v akvizi-
cii BOLD signalu medzi jednotlivymi snimkami a je zabezpecend pomocou posunu
fazy signalu. V.SPM je implementovana pomocou funkcie Slice Timing. [3] Pri ex-
trémne kratkych TR, akymi disponuje MREG, nie je tento krok pri predspracovani
povazovany za nutny. [33]

Filtracia casového priebehu sa pouziva za 1celom potlacenia nizkofrekvenc-
nych zloziek signalu (driftu) alebo pri datach s rychlejsim TR zloziek signilu s

vySsimi frekvenciami, ako si napriklad fyziologické artefakty. [16]

3.4 Navrhnuté postupy predspracovania MREG dat

MREG daéta sa lisia od klasickych BOLD dét (napr. EPI BOLD dat) vdaka svojmu
odlisnému spdsobu akvizicie. Z tohto dovodu je preto vhodné klasické spracovanie
modifikovaf. Priestor na zlepSenie sa naskytuje najmé v oblasti priestorovej nor-

malizacie, ¢o je pravdepodobne sposobené tym, ze pri normalizacii sa vyuziva EPI
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sabléna MNI a nie MREG MNI sabléna. Ta vsak pri obvyklom spracovani nie je k

dispozicii, a preto boli k zabezpeceniu normalizacie navrhnuté nasledovné postupy.

. Akvizicia a
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Obr. 3.2: Vyvojovy diagram navrhnutého alternativneho postupu spracovania fMRI
dat

Prvym je zarovnanie referencného MREG snimku (s vyssim priestorovym roz-
liSenim) k normalizovanej EPI MNI sablone a nésledna koregistracia MREG dat k
zarovnanému MREG referen¢nému snimku.

Druhym je zarovnanie referencného MREG snimku k normalizovanému anato-
mickému T1 snimku MNI Sablony a nasledna koregistracia MREG dat k zarovna-
nému MREG referené¢nému snimku.

Tretim je normalizacia MREG dat k T1 MNI sablone.

Stvrtym postupom je normalizédcia MREG dat k EPT MNI snimkom Sabléne.

Kazdy postup normalizacie bol vysktasany v kombinacii s korekciou po-
hybu pomocou funkcie Realign a pomocou funkcie Realign € UNWARP.
Cely proces navrhnutych postupov je zobrazeny na blokovej schéme znazornenej na
obrazku 3.2
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Celkovo je teda porovnanych osem postupov predspracovania MREG dat. Ako
refernenény postup, voci ktorému st porovnavané ostatné postupy bol zvoleny obv-
kykly postup, popisany v podkapitole [3.3|

Zlyhanie priestorovej normalizacie obvyklého postupu je znazornené na obrazku
, na ktorom je mozné vidiet masku validnych dat (zelene) subjektu 3221A; zis-
kannt predspracovanim MREG dat obvyklym postupom. T4 bola nasledne prelozena
cez anatomickd MNI sabléonu mozgu s vyssim rozlisSenim. Na koronarnom a hlavne
sagitalnom reze je vidiet zlyhanie normalizacie do MNI priestoru, kde sa maska
validnych dat evidentne vyskytuje mimo mozog. Data boli vizalizované pomocou

programu MRIcron [3§].

Obr. 3.3: Zlyhanie priestorovej normalizacie obvyklého postupu.

3.5 Statisticka analyza — jednotlivci

Pre statistickil analyzu jednotlivcov bol vyuzity obecny linedrny model (GLM).
Vstupom boli funkéné data 9 subjektov, predspracované kazdym z navrhnutych po-
stupov predspracovania. Pre analyzu bola stanovend matica dizajnu modelu (De-

sign Matrix ), pozostavajica z regresorov, ktoré popisuji o¢akavany ¢asovy priebeh
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BOLD signalu v nameranych ddtach (matica X [2.2)). Regresory boli stanovené na za-
klade zndmych parametrov, ako si ¢asové tseky jednotlivych stimulov - (,,onsety)
konvolované s HRF, a pohyby hlavy, zistené behom algoritmu Realign.

Dalsim krokom bolo stanovenie koeficientov vektoru vah (3) a rezidui pre kazdy
voxel pomocou GLM. Koeficienty vektoru vah () popisuji mieru vplyvu daného
regresoru na interpretaciu meraného signalu v danom voxeli. Rezidua zas reprezen-
tuju nevysvetlenu variabilitu signalu. Po analyze pomocu GLM bol vytvoreny vektor
kontrastnych vah, ktory definuje kontrast medzi nami zvolenymi podmienkami. Kon-
krétne ide o podmienky ,active”, kedy ocakdvame aktivitu, alebo ,baseline* kedy
naopak neocakavame aktivitu v danom signéli, spojent s vykonavanim zamyslanej
ulohy. V nasom pripade sme pouzili kontrast ,vety vs. nevety®, ktory zobrazuje
miesta v mozgu, aktivované pri ¢itani gramaticky spravnych viet.

Vystupmi analyzy su teda: Statistickd parametrickd mapa t-hodndt, koeficienty vah
(8), reziudé a vektor definujici kontrast. SPM 12 tieto vystupy uklada do suborov
vo formate NIfTI a navyse generuje datova struktiuru, ktord obsahuje informacie o

parametroch analyzy.

3.6 Skupinova statisticka analyza

Vstupom skupinovej Statistickej analyzy st snimky definujiice kontrast (con__sibory)
vzniknuté pri Statistickej analyze jednotlivcov. Statistické metédy pouzivané pre vy-
pocet st obdobné ako v pripade analyzy jednotlivcov, rozdiel spociva v tvorbe matici
dizajnu. Zatial ¢o riadky matice dizajnu jednotlivcov obsahuji casové body BOLD
signalu, riadky matice skupinovej analyzy obsahuji parametrické mapy kontrastu,
ziskané zo statistickej analyzy jednotlivcov. Tomu odpoveda aj vektor kontrastnych
vah, ktory obvykle definuje kontrast len pre aktivaciu. Nasledne je pomocou jednovy-
berového t-testu opat vypocitand Statistickd parametricka mapa, ktord predstavuje

priemernu aktivaciu naprie¢ vsetkymi subjektami.

3.7 Tvorba masiek

Masky boli vytvorené pomocou néastroja Mask explorer [17]. Vstupom boli pred-
spracované data deviatich subjektov vsetkymi postupmi a vystupom boli bindrne
masky validnych dat, ktoré reprezentuju oblast zdujmu (ROI) mozgu, ktori chceme
analyzovat. Hodnoty prahovej trovne pre tvorbu masiek boli stanovené na 80%

prahu priemernej intenzity obrazu.
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3.8 Metoédy vyhodnotenia postupov predspracovania

Ako bolo uz vyssie spomenuté, navrhnuté postupy predspracovania sa zameriavaju
predovsetkym na zabezpecenie normalizacie do Standardizovaného priestoru MNI.
7 tohto dovodu sa metdédy vyhodnotenia zameriavaji predovsetkym na hodnotenie
kvality normalizacie jednotlivych postupov. Kvalita normalizacie je hodnotend na
zaklade nasledujuicich kritérii:

1. Velkost T-hodndt aktivacii jednotlivcov v oblastiach zaujmu

2. Velkost T- hodndét skupinovej statistiky v oblastiach zaujmu

3. Pocet inbrain a outbrain voxelov masiek jednotlivcov

4. Sucet hodnot inbrain a outbrain voxelov v maskach obrazu poctu subjektov s

validnymi datami

5. Vizualne hodnotenie obrazovych dat

3.8.1 Velkost T-hodnot aktivacii jednotlivcov v oblastiach za-
ujmu

Velkost t-hodndt bola vyhodnocovand pomocou analyzy v troch oblastiach zadujmu
stanovenych na zaklade klasickych BOLD fMRI dat dodanych laboratériom MAFIL
z CEITEC MU. Déta boli namerané na rovnakych subjektoch, avsak pomocou EPI
sekvencie [18]. Nésledne boli déta predspracované obvyklym postupom a podrobené
GLM analyze. Za tcelom ziskania siradnic oblasti zaujmu (ROI) bola vykonana
skupinova Statisticka analyza s rovnakym kontrastom, ako u MREG dat. Tento po-
stup ziskania sturadnic oblasti zaujmu bol zvoleny z dévodu, aby vyber ROI nebol
ovplyvneny navrhnutymi postupmi predspracovania dat. Poradie akvizicie dat v stu-
dii bolo zndhodnené tak, aby bolo mozné vyradit efekt poradia merania na vysledné
analyzy.

Jednotlivé ROI predstavovali gule o polomere 6 mm v oblastiach ,, Fusiform Gy-
rus“, ,Medial Frontal Gyrus® a , Declive”. V danych ROI bola nasledne spocitana
priemernd t-hodnota aktivacii jednotlivcov (ziskand pomocou GLM analyzy) pre
jednotlivé postupy predspracovania. Vysledky aktivacii v danych ROI boli nasledné
zaznamenané do tabulky a pre jednotlivé postupy boli spocitané zakladné statistické
hodnoty ako st priemer, median, smerodajna odchylka a interkvantilové rozpétie.
Nésledne bola overena normalita dat jednotlivych postupov pomocou jednovybero-
vého Kolmogorvov-Smirnovho testu. Z vysledkov overenia normality dat vyplyva,
ze data nezodpovedaji normalnemu rozloZeniu a nie je mozné pouzit parametrické
testovanie pomocou ANOVA testu. Na zaklade tohto zistenia bol preto vykonany
Friedmanov test, s nulovou hypotézou Hy , ktora predpoklada, ze efekt parametrov

v kazdom stlpci matice je rovnaky. Friedmanov test je neparametrickou alternativou
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ANOVA testu pre opakované merania.

3.8.2 Velkost t-hodnot skupinovej Statistiky v oblastiach zaujmu

Sposob vyhodnotenia je totozny s vyhodnotenim aktivacii jednotlivcov avsak s tym
rozdielom, ze vysledkami ROI analyzy st priemerné t-hodnoty skupinovych aktivacii
jednotlivych postupov v danych oblastiach. Tie st v GLM implementovanom v SPM
podcitané zo suborov s kontrastom (con*.nii). Vysledky boli zaznamenané do tabulky

a nasledne porovnané.

3.8.3 Pocet inbrain a outbrain voxelov masiek jednotlivcov

Vytvorené masky boli analyzované na zaklade poctu voxelov, nachadzajuicih sa vo
vnutri (inbrain) a mimo (outbrain) priestoru intrakranialnej oblasti, stanovenej vzo-
rovou maskou mask _ICV.nii, ktor obahuje toolbox SPM. T4 bola pred analyzou
prevzorkovana tak, aby jej orientacie zodpovedali skimanym maskam. Poc¢ty inbrain

a outbrain voxelov boli zaznamenané v tabulke a Statisticky vyhodnotené.

3.8.4 Sucet hodnot inbrain a outbrain voxelov v maskach obrazu

poctu subjektov s validnymi datami

Za tymto ucelom boli vytvorené pomocou nastroja Mask explorer [17] masky ob-
razu poctu subjektov s validnymi datami, ulozené v sibore GSBC.nii. Hodnoty jed-
notlivych voxelov masky predstavuji pocet subjektov, ktoré na danej pozicii nesu
validnu informéciu (resp. kolko masiek subjektov pokryva dany voxel). Vytvorené
masky boli nasledne pouzité pre anlyzu, ktora spocivala v siic¢te hodnot voxelov v in-
trakranidlnej oblasti a mimo nej. Vysledné hodnoty boli vahované vydelenim po¢tom
subjektov. Intrakranidlna oblast bola reprezentovana maskou mask_IC'V.nii z SPM
toolboxu a pred analyzou bola prevzorkovanda tak, aby jej orientacie zodpovedali

skiimanym maskam.

3.8.5 Vizualne hodnotenie obrazovych dat

V priebehu vypracovania bakalarskej prace boli vysledky jednotlivych krokov prie-
bezne kontrolované vizualizaciou dat. Opakovanou kontrolou boli nadobudnuté sku-
senosti na zaklade ktorych mozno subjektivne posudit vysledky jednotlivych postu-
pov pre rozne kritéria. Vizualne hodnotenie predspracovanych dat a masiek prebie-
halo pomocou nastroja Mask__explorer a pomocou funkcie ,, CheckReg* a ,, Display*

programového toolboxu SPM12.
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4 Vysledky

V zaujme lepSej prehladnosti boli v grafoch a tabulkdch oznacenia jednotlivych
postupov predspracovania nahradené ¢islami a to nasledovne:
1. - data s korekciou pohybu pomocou funkcie Realign normalizované k EPT MNI
sabléne (r MNI EPI)
2. - data s korekciou pohybu pomocou funkcie Realign normalizované k T1 MNI
sablone (r MNI T1)
3. - data s korekciou pohybu pomocou funkcie Realign normalizované k vytvore-
nej MREG EPI sablone (r MREG EPI)
4. - data s korekciou pohybu pomocou funkcie Realign normalizované k vytvore-
nej MREG T1 sabléne (r MREG T1)
5. - data s korekciou pohybu pomocou funkcie Realign & UNWARP normalizo-
vané k EPI MNI sablone (r&u MNI EPI), ide o obvykly postup voci ktorému
s porovnavané ostatné postupy
6. - data s korekciou pohybu pomocou funkcie Realign & UNWARP normalizo-
vané k T1 MNI sabléne (r&u MNI T1)
7. - data s korekciou pohybu pomocou funkcie Realign & UNWARP normalizo-
vané k vytvorenej MREG EPI sabléne (r&u MREG EPI)
8. - data s korekciou pohybu pomocou funkcie Realign & UNWARP normalizo-
vané k vytvorenej MREG T1 sablone (r&u MREG T1)
Vysledky hodnoteni boli taktiez graficky znézornené pomocou boxplotov, kde cer-
vend Ciara predstavuje median, horna a spodnéa c¢iara modrého ohranicenia predsta-
vuje prvy a treti kvantil a ohranic¢enie prerusovanych ciar predstavuje maximalny
rozsah, v ktorom namerané hodnoty este nie st povazované za odlahlé hodnoty.

Odlahlé hodnoty st v grafoch zaznacované ¢ervenym znakom plus ,,+

4.1 Vysledky T-hodnét aktivacii jednotlivcov v oblas-

tiach zaujmu
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Subjekt 1 2 3 4 5 6 7 8

3213A | -0,5602 | 0,6812 | -0,5537 | -0,5595 | -0,5583 | 0,6891 | -0,5583 | -0,5583
3214A | 0,1858 | 0,6504 | 0,1858 | 0,1856 | 0,1745 | 0,6731 | 0,1745 | 0,1745
3221A | 0,8446 | -0,2789 | 0,8922 | 0,8447 | 0,8421 |-0,2690 | 0,8332 | 0,8421
3247A | -0,0382 | 1,0764 | -0,0365 | -0,0378 | -0,0090 | 1,0828 | -0,0090 | -0,0090
3250A | 0,3359 | 1,7290 | 0,3358 | 0,3345 | 0,3314 | 1,7125 | 0,3316 | 0,3314
3251A | 0,6354 | 0,3020 | 0,6317 | 0,6322 | 0,6521 | 0,2741 | 0,6521 | 0,6521
3252A | 0,6015 | 1,0969 | 0,6009 | 0,6014 | 0,6064 | 1,0946 | 0,6001 | 0,6064
3281A | 0,6980 | -0,3078 | 0,6992 | 0,6992 | 0,6909 | -0,2921 | 0,6909 | 0,6909
3282A | 0,4924 | 0,8956 | 1,0238 | 1,0275 | 1,0813 | 0,8459 | 1,0813 | 1,0813
Priemer | 0,355 | 0,649 | 0420 | 0414 | 0,423 | 0,646 | 0422 | 0,423
Median | 0492 | 0,681 | 0,601 | 0,601 | 0,606 | 0,689 | 0,600 | 0,606
STD | 0438 | 0,662 | 0,495 | 0492 | 0,498 | 0,655 | 0497 | 0,498
IQR | 0521 | 0925 | 0617 | 0,606 | 0,600 | 0,947 | 0,598 | 0,600

Tab. 4.1: Priemernéd t-hodnota aktivacii a popisna Statistika vysledkov v oblasti
Declive

Subjekt 1 2 3 4 5 6 7 8
3213A | 0,2222 | 1,3850 | 0,2200 | 0,2218 | 0,2065 | 1,3958 | 0,2065 | 0,2065
3214A 1,2476 | 1,2580 | 1,2473 | 1,2459 | 1,3158 | 1,2470 | 1,3158 | 1,3158
3221A | -0,3706 | 0,4315 | -0,3691 | -0,3707 | -0,3573 | 0,3544 | -0,3753 | -0,3573
3247A 0,0178 | 0,3847 | 0,0183 | 0,0180 | 0,0390 | 0,3482 | 0,0390 | 0,0390
3250A | -0,6516 | -0,5543 | -0,6523 | -0,6626 | -0,6683 | -0,5485 | -0,6705 | -0,6683
3251A | 0,7435 | 1,1212 | 0,7427 | 0,7423 | 0,7548 | 1,1075 | 0,7548 | 0,7548
3252A 1,4707 | 1,3676 | 1,4696 | 1,4704 | 1,4624 | 1,3783 | 1,4389 | 1,4624
3281A | 0,4674 | 1,6927 | 0,4664 | 0,4664 | 0,4732 | 1,6717 | 0,4732 | 0,4732
3282A | -1,8102 | 0,2871 |-0,2597 | -0,2536 | -0,3316 | 0,2560 | -0,3316 | -0,3316
Priemer | 0,149 0,819 0,320 0,320 0,322 0,801 0,317 | 0,322
Median | 0,222 1,121 0,220 0,222 0,207 1,108 0,207 | 0,207
STD 1,011 0,723 0,728 0,729 0,747 | 0,730 0,745 0,747
IQR 1,310 1,012 1,156 1,151 1,233 1,058 1,238 1,233

Tab. 4.2: Priemernd t-hodnota aktivacii a popisna Statistika vysledkov v oblasti
Fusiform Gyrus
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Subjekt 1 2 3 4 5 6 7 8
3213A | 0,453 | 1,733 | 0,458 | 0,453 | 0,443 | 1,733 | 0,443 | 0,443
3214A | 1,490 | -0,054 | 1,490 | 1,488 | 1,586 |-0,044 | 1,586 | 1,586
3221A | 0,133 |-1,003 | 0,137 | 0,133 | -0,091 | -1,006 | -0,080 | -0,091
3247A | 0,883 | 0,011 | 0,883 | 0,883 | 0,890 | 0,027 | 0,890 | 0,890
3250A | 0,097 | 1,102 | 0,097 | 0,098 | 0,103 | 1,116 | 0,102 | 0,103
3251A | 0,349 | 1,093 | 0,349 | 0,348 | 0,364 | 1,077 | 0,364 | 0,364
3252A | 0,414 | 0,005 | 0,413 | 0,414 | 0,412 | 0,008 | 0,408 | 0,412
3281A | -0,233 | -0,307 | -0,235 | -0,235 | -0,233 | -0,305 | -0,233 | -0,233
3282A | -1,626 | -0,146 | 0,280 | 0,279 | 0,292 | -0,154 | 0,292 | 0,292
Priemer | 0,218 | 0,271 | 0,430 | 0,429 | 0,419 | 0,272 | 0,419 | 0,419
Median | 0,349 | 0,005 | 0,349 | 0,348 | 0,364 | 0,008 | 0,364 | 0,364
STD | 0,851 | 0,857 | 0,500 | 0,499 | 0,546 | 0,857 | 0,545 | 0,546
IQR | 0,546 | 1,282 | 0,437 | 0,436 | 0,500 | 1,278 | 0,497 | 0,500

Tab. 4.3: Priemerna t-hodnota aktivacii a popisna statistika vysledkov v oblasti
Medial Frontal Gyrus

Vysledky stat. Testov pre t-hodnoty jednotlivcov

Fusiform Gyrus | Medial Frontal Gyrus | Declive
Friedmanov test 0,3842 0,9927 0,8469

Tab. 4.4: Vysledky Friedmanovho testu
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T-hodnoty

Statistické vyhodnotenie dat v oblasti Declive
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Statistické vyhodnotenie dat v oblasti MedialFrontalGyrus
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Obr. 4.3: Grafické znazornenie vyhodnotenia v oblasti Medial Frontal Gyrus

4.2 Vysledky T-hodnot skupinovej Statistiky v oblas-

tiach zaujmu

Postup predspracovania | FusiformGyrus | MedialFrontalGyrus | Declive
r MNI EPI 0,0618 0,1240 0,3550

r MNI T1 0,8287 0,2679 0,6494

r MREG EPI 0,2505 0,3249 0,4199

r MREG T1 0,2512 0,3183 0,4142

r&u MNI EPI 0,2509 0,1826 0,4235

r&u MNI T1 0,8009 0,2716 0,6457

r&u MREG EPI 0,2466 0,1820 0,4218
r&u MREG T1 0,2509 0,1826 0,4235

Tab. 4.5: Vysledky aktivacii skupinovej Statistiky
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4.3 Vysledky poctu inbrain a outbrain voxelov masiek

jednotlivcov

Subjekt 1 2 3 4 5 6 7 8
3213A 55939 52193 55923 55939 55928 52205 55928 55928
3214A 55555 49597 55557 55551 55673 49575 55673 55673
3221A 48653 46979 48718 48653 49224 47482 49224 49224
3247A 52375 49858 52381 52377 52460 49944 52460 52460
3250A 51757 48114 51756 51763 51846 48168 51845 51846
3251A 55845 52900 55841 55845 56076 52973 56076 56076
3252A 51856 51003 51861 51854 51894 51088 51891 51894
3281A 52723 51248 52723 52723 52744 51261 52744 52744
3282A 49265 43750 49302 49289 49385 43889 49385 49385

Priemer | 52663,11 | 49515,78 | 52673,56 | 52666,00 | 52803,33 | 49620,56 | 52802,89 | 52803,33

Median 52375 49858 52381 52377 52460 49944 52460 52460
STD 2701,99 | 2863,59 | 2681,18 | 2697,49 | 2623,70 | 2792,93 | 2623,87 | 2623,70
IQR 4493,50 | 3654,00 | 4485,50 | 4480,00 | 4506,00 | 3500,50 | 4506,75 | 4506,00

Tab. 4.6: Pocet inbrain voxelov a popisna statistika vysledkov pre jednotlivé postupy

predspracovania
Subjekt 1 2 3 4 b) 6 7 8
3213A 12287 13626 12296 12285 12242 13584 12242 12242
3214A 6883 11338 6885 6895 6856 11365 6856 6856
3221A 3565 5320 3576 3564 3529 5340 3527 3529
3247A 7601 12045 7597 7601 7667 12083 7667 7667
3250A 7419 9887 7418 7406 7510 9970 7497 7510
3251A 9218 12440 9224 9225 9398 12706 9398 9398
3252A 8072 10065 8075 8071 8121 10144 8112 8121
3281A 9604 12043 9608 9608 9642 12018 9642 9642
3282A 4668 9887 4673 4666 4740 9971 4740 4740
Priemer | 7701,89 | 10739,00 | 7705,78 | 7702,33 | 7745,00 | 10797,89 | 7742,33 | 7745,00
Median 7601 11338 7597 7601 7667 11365 7667 7667
STD 2601,83 | 2404,80 | 2601,71 | 2602,45 | 2606,52 | 2409,63 | 2606,92 | 2606,52
IQR 2985,25 | 2256,75 | 2988,00 | 2983,00 | 3132,00 | 2268,00 | 3132,00 | 3132,00

Tab. 4.7: Pocet outbrain voxelov a popisna statistika vysledkov pre jednotlivé po-

stupy predspracovania
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4.4 Vysledky sictu hodnot inbrain a outbrain voxelov

v maskach obrazu poctu subjektov s validnymi

datami

Oblast 1 2 3 4 5 6 7 8
inbrain | 52663,11 | 49515,78 | 52673,56 | 52666,00 | 52803,33 | 49620,56 | 52802,89 | 52803,33
outbrain | 7701,89 | 10739,00 | 7705,78 | 7702,33 | 7745,00 | 10797,89 | 7742,33 | 7745,00

Tab. 4.8: Vahovany pocet hodno6t inbrain a outbrain voxelov v maskach GSBC

4.5 Vysledky vizualneho hodnotenia obrazovych dat
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Obr. 4.6: Vysledky predspracovania jednotlivych postupov pre subjekt 3250A
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Obr. 4.7: Masky predspracovanych dat zobrazené pomocou nastroja Mask _explorer
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4.6 Vyhodnotenie na zaklade skoére

KedZe jednotlivé postupy predspracovania (mimo postupov ¢.2 a ¢.6 vykazuji
relativne podobné vysledky, bola za ic¢elom objektivneho hodnotenia vytvorena ta-
bulka ktora zaznamenava zoradené vysledky jednotlivych postupov pre vsetky
kritéria hodnotenia. Hodnoty v tabulke predstavuju poradie vysledkov, kde 1. pred-
stavuje najlepsie vysledky pre dané kritérium a 8. predstavuje najhorsie vysledky.
Vysledky boli zoradené na zdklade jednotlivych kritérii nasledovne:
o zostupne podla medianu priemernych t-hodnot aktivacii jednotliveov pre jed-
notlivé ROI
« zostupne podla vysledkov t-hodnot skupinovej Statistiky pre jednotlivé ROI
o zostupne podla medianu poc¢tu inbrain voxelov masiek jednotlivcov
o vzostupne podla medianu poc¢tu outbrain voxelov masiek jednotlivcov
» zostupne podla vysledkov hodn6t inbrain voxelov v maskach obrazu poctu
subjektov s validnymi datami
o vzostupne podla vysledkov hodnot outbrain voxelov v maskéch obrazu poctu

subjektov s validnymi datami

Postupy predspracovania
Kritéria vyhodnotenia 1 213 4 5 0 7 I
Velkost T-hodndt v oblasti Declive 8. 2. | 6. 5. 3 1. 7. 4
Velkost T-hodndt v oblasti Fusiform Gyrus 3. 1. | 5. 4. 6. 2. 7. 8
Velkost T-hodndt v oblasti Medial Frontal Gyrus | 4. 8. | 5. 6. 2. 7. 1. 3
Skup. statistika v oblasti Declive 8. 1. | 6. 7. 3 2. 5. 4
Skup. Statistika v oblasti Fusiform Gyrus 8. 1. | 6. 3. 4. 2. 7. 5
Skup. statistika v oblasti Medial Frontal Gyrus 8. 4. [ 1.| 2. 5. 3. 7 6.
Pocet inbrain voxelov masiek jednotlivcov 6. |8 |4 | 5 |1./2./3.| 7. |1./2./3.|1./2./3.
Pocet outbrain voxelov masiek jednotlivcov 2./3.| 7. | 1.|2/3.| 4./5./6. | 8. | 4./5./6. | 4./5./6.
Inbrain hodnoty voxelov GSBC masiek 6. |8 |4 | 5. 1./2. | 7. 3. 1./2.
Outbrain hodnoty voxelov GSBC masiek 1. | 7.3 | 2 5./6. 8. 4. 5./6.
Celkové skére 53,5 | 47 | 41| 40,5 37 47 48 44

Tab. 4.9: Vypocet celkového skore

Vysledné skére bolo pocitané na zadklade sictu vyslednych hodnot poradia, kde
kritériom vyhodnotenia bolo minimum celkového dosiahnutého skére. V pripade
rovnakych vysledkov bolo v tabulke zaznamenané spolo¢né poradie (napr. 1./2./3.)

a pri vypocte skore bol pocitany aritmeticky priemer poradia.
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5 Diskusia

Na zaklade ziskanych vysledkov mozno jednotlivé postupy vzajomne porovnat a

vyhodnotit tak ich tispesnost normalizacie.

5.1 Vyhodnotenie vizualneho hodnotenia obrazovych
dat

Na obrazku st znazornené predspracované data subjektu 3250A zobrazené po-
mocou funkcie ,, CheckReg". 7 obrazku mozno jasne pozorovat posun obrazovych dat
pre postupy r MNI T1 a r&u MNI T1 voci ostatnym postupom. Tento posun je
zjavny aj na obrazku [4.7, kde mozno na vstkych rezoch pozorovat posun masiek po-
stupu r MNI T1. Tento posun sved¢i o zlyhani koregistracie do standardizovaného
MNI priestoru. Z obrazku taktiez mozno pozorovat vyrazné postihnutie obra-
zovych dat artefaktami, ktoré si zjavné najmé na sagitalnom a korondrnom reze.
Tieto artefakty st pravdepodobne spdsobené distorziou magnetického pola, na ktoré
je metoda MREG obzvlast nachylna, z dovodu jej sposobu akvizicie a rekonstrukcie
surovych dat [24].

5.2 Vyhodnotenie vysledkov pre aktivacie v jednotli-

vych oblastiach zaujmu

Z grafov zobrazenych na obrazkoch a [4.3l mozno konstatovat, ze postupy ¢.2
a ¢.6 [prehlad postupov tu: 4] dosahuji v oblastiach , Declive* a , Fusiform Gyrus“
lepsie hodnoty aktivacii ako ostatné postupy, vratane toho obvyklého. To vsak ne-
plati pre oblast , Medial Frontal Gyrus®, kedy naopak postupy ¢.2 a ¢.6 vykazuju
nizsie hodnoty aktivacii a vyssiu variabilitu dat.

Na zaklade vysledkov tabulky hodnot skupinovej statistiky pre oblasti , Dec-
live* a , Fusiform Gyrus* mozeme tvrdit, ze vysledky zodpovedaji ocakavanym vy-
sledkom aktivacii jednotlivcov. V oblasti ,,Medial Frontal Gyrus® vsak paradoxne
dochadza k nadrpiemernej aktivacii pre postupy ¢.2 a ¢.6. To moze byt sposobené
tym, ze vysledné hodnoty su pocitané na zaklade priemerovania hodnot aktivacii
jednotlivcov a napr. subjekty 3213A a 3250A vykazuji v tabulke pre spominané
postupy mimoriadne vysoké hodnoty, ktoré ovplyvnuju vysledky celej skupiny.
Spominana variabilita dat, ako aj nekonzistentnost vysledkov svedcia o zlej koregis-
tracii postupov ¢.2 a ¢.6 do standardizovaného priestoru. To moze mat za nasledok,

ze aktivacie v danych oblastiach st ndhodné, pripadne silno ovplyvnené Sumom,
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kedze jednotlivé oblasti nemusia presne odpovedat poziciam v MNI sabléne.

Vysledky nameranych dat boli taktiez podrobené Statistickej analyze pomocou
Friedmanovhotestu. Vysledky statistickej analyzy st zaznamenané v tabulke [4.4] kde
jednotlivé hodnoty predstavuju p-hodnoty Statistického testu. Na zaklade dopocita-
nych hodnét nemozno na hladine vyznamnosti o = 0, 05 zavrhnit nulovi hypotézu,
a teda predpokladame, ze efekty jednotlivych postupov pre analyzu v oblastiach
ROI nie su statisticky odlisné.

5.3 Vyhodnotenie vysledkov masiek

Z nameranych vysledkov — a na zaklade grafov - mozno konstatovat,
ze mimo postupov ¢.2 a ¢.6 [prehlad postupov tu: 4] si si jednotlivé postupy relativne

rovnocenné, ¢o sa tyka poc¢tu inbrain a outbrain voxelov. To potvrdzuju aj vysledky
analyzy hodnot inbrain a outbrain voxelov v maskach obrazu poctu subjektov s
validnymi datami znazornené v tabulke Vysoky pocet outbrain a nizky pocet
inbrain voxelov pre postupy ¢.2 a ¢.6 moze byt sposobeny z dévodu rozdielneho
sposobu akvizicie dat funkénych MREG snimkov a T1 snimku anatomickej sabléony
na zaklade ¢oho zlyhavania koregistracia. Taktiez mozno pozorovat, ze postupy ¢.4 a
¢.8, ktoré takisto pouzivaji k normalizacii T1 anatomickt Sablonu, avsak zarovnani
s MREG referenénym snimkom tento problém do velkej miery eliminujui a oproti

obvyklému postupu nevykazujui markantne horsie vysledky.

5.4 Stanovenie optimalneho postupu

Na zéklade vysledkov tabulky ako aj na zaklade prezentovanych hodnoteni
mozno konstatovat, ze ako optimalny postup pre predspracovanie MREG dat sa javi
postup ¢.5 [prehlad postupov tu: {4f. a teda obvykly postup, stanoveny na zaklade
HCP pipeline. Ten pozostava z korekcie pohybu a geometrického skreslenia pomocou
funkcie Realign €/ UNWARP, priestorovej normalizacie k EPI snimku MNI sablény
a priestorového vyhladenia pomocou konvolicie s Gausovskym jadrom o hodnote
FWHM 6mm.

Kedze postupy ¢. 3 a ¢.4 dosahuji podobnych vysledkov ako obvykly postup, pred-
spracovanie MREG dat tymito postupmi nie je mozné povazovat za chybné. Naopak,
ako najmenej vhodné postupy sa vzhladom na prezentované vysledky aj vysledky
tabulky javia postupy ¢.1, ¢.2 a ¢.6, kedZe u nich dochadza k zjavnému zlyhéva-
niu koregistracie. Tieto postupy moézme oznacit za neoptimalne a pri predspracovani

MREG dat ich nedoporucujeme pouzit.
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6 Zaver

Téato praca bola vypracovana v spolupraci s Laboratériom multimodalneho a funké-
ného zobrazovania - MAFIL CEITEC MU. Cielom prace je stanovit optimélny po-
stup predspracovania MREG funkénych dat, kedze na tito tému nie je dostatocny
pocet publikacii, na zaklade ktorych by mohol byt stanoveny standardizovany po-
stup pre experimenty vyuzivajuce zobrazovanie pomocou MREG.

Praca pozostava zo Siestich cCasti, rozdelenych na tvod, teoreticku cast, prakticki
cast, vysledky, diskusiu a zaver. V tivode je ¢itatel oboznameny so zéakladnymi poj-
mami, ktoré si pouzivané v praci a s motivaciou pre vypracovanie tejto prace. Tak-
tiez su tu spomenuté dalsie metdédy neuralneho zobrazovania a ich porovnanie s fMRI
a MREG. Teoretickd cast prace pozostava z literarnej reserSe rozdelenej do dvoch
kapitol. Prva sa zaobera zakladnymi fyzikalnymi principmi a vysvetlenim pojmov
suvisiacich s MRI. St tu taktiez popisané pulzné sekvencie vyuzivané v MRI, zjedno-
duseny princip akvizicie dat a popis akvizicie a rekonstrukcie MREG dat. Druhé ka-
pitola sa zaobera principmi fMRI. Je tu vysvetleny vznik a snimanie BOLD signélu,
popis jednotlivych krokov fMRI experimentu a softvérové riesenia pre spracovanie
a analyzu dat. Z jednotlivych krokov fMRI experimentu sa kladie doraz predovset-
kym na popis predspracovania dat a ich statisticki analyzu. V praktickej casti bol
citatel oboznameny s cielmi tejto prace ako aj s popisom testovanej skupiny sub-
jektov, parametrami akvizicie a s popisom tlohy prezentovanej subjektom. V tejto
kapitole je dalej popisany obvykly postup predspracovania a navrhnuté alternativne
postupy predspracovania dat, vratane ich nazornych schém a implementacie jednot-
livych krokov do programového prostredia MATLAB pomocou toolboxu SPM 12.
Citatel je taktiez oboznadmeny so stanovenymi kritériami, na zadklade ktorych boli
hodnotené jednotlivé postupy. Vysledky hodnoteni danych kritérii boli prezentované
v samostatnej kapitole a nésledne okomentované v diskusii.

Na zéklade vysledkov tejto prace sa javi ako optimalne postup predspracovania
MREG dat obvykly postup, popisany v podkapitole [3.3] avsak porovnatelné vy-
sledky boli dosiahnuté aj navrhnutymi alternativnymi postupmi ¢.3 (r MREG EPI)
a ¢4 (r MREG T1)[oznaceie postupovid]. Naopak, postupy ¢.1 (r MNI EPI), ¢.2
(r MNI T1) a ¢.6 (r&u MNI T1) sa javia ako neoptimdlne a pri predspracovani
MREG dat sa ich neodporuca pouzit. Zistené vysledky mézu pomoéct pri rozhodo-
vani o postupe predspracovania MREG dat u buducich prac.

Dalsie zlepSenie vysledkov normalizécie mozno docielit stanovenim optiméalneho
prahu masiek, tak aby bol priestor mozgu c¢o najlepsie pokryty. V tejto praci bola
vzhladom na jej rozsah pouzita len jedna prahova droven, avsak do budicna sa
naskytuje priestor pre dalsiu pracu, ktora by mala za tilohu stanovit optimalny prah

masiek pre MREG data, aj na zaklade poznatokv tejto prace.

49



Literatara

[1]

[10]

[11]

[12]

FMRI BRNO. online, 2004, [online], cit.[2020-12-30].
URL http://fmri.mchmi.com/main_index.php?strana=1

SPM12. 2020, [online], [cit.2021-01-01].
URL https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/spm12/

SPM12 Manual. 2020, [online], cit.[2020-12-30].
URL https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/

Laborator multimoddlniho a funkéniho zobrazovani. 2021.
URL http://mafil.ceitec.cz/

Asslander, J.; Zahneisen, B.; Hugger, T.; aj.: Single shot whole brain imaging
using spherical stack of spirals trajectories. Neurolmage, rocénik 73, 2013: s.
59-70, ISSN 10538119, doi:10.1016/j.neuroimage.2013.01.065.

Beckmann, C. F.; Jenkinson, M.; Smith, S. M.: General multilevel linear mode-
ling for group analysis in FMRI. Neurolmage, ro¢nik 20, ¢. 2, 2003: s. 1052-1063,
ISSN 10538119, doi:10.1016/51053-8119(03)00435-X.

Bloch, F.: Nuclear Induction. Physical Review, ro¢nik 70, ¢. 7-8, 1946: s. 460—
474, ISSN 0031-899X, doi:10.1103/PhysRev.70.460.

Bustin, A.: Advanced Reconstruction Techniques in Free-Breathing Multi-
Contrast High-Resolution Cardiac Magnetic Resonance Imaging. Dizertacni
prace, 11 2017, doi:10.13140/RG.2.2.26046.13121.

Buxton, R. B.; Wong, E. C.; Frank, L. R.: Dynamics of blood flow and oxy-
genation changes during brain activation. Magnetic Resonance in Medicine,
ro¢nik 39, ¢. 6, 1998: s. 855-864, ISSN 07403194, doi:10.1002/mrm.1910390602.

Carp, J.: On the Plurality of (Methodological) Worlds. Frontiers in Neuros-
cience, rocnik 6, 2012, ISSN 1662-4548, doi:10.3389/fnins.2012.00149.

Chavhan, G. B.; Babyn, P. S.; Thomas, B.; aj.: Principles, Techniques, and
Applications of T2*-based MR Imaging and Its Special Applications. RadioG-
raphics, roénik 29, ¢. 5, 2009: s. 1433-1449, ISSN 0271-5333, do0i:10.1148 /rg.
295095034.

Cox, R. W.: AFNI. Neurolmage, roénik 62, ¢. 2, 2012: s. 743-747, ISSN
10538119, doi:10.1016/j.neuroimage.2011.08.056.

20


http://fmri.mchmi.com/main_index.php?strana=1
https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/spm12/
https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/
http://mafil.ceitec.cz/

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

Elster, A. D.: Questions and Answers in MRI. online, 2020, [online|, cit.[2020-
12-30].
URL https://mriquestions.com/index.html

Fischl, B.: FreeSurfer. Neurolmage, ro¢nik 62, ¢. 2, 2012: s. 774-781, ISSN
10538119, doi:10.1016/j.neuroimage.2012.01.021.

Gajdos, M.: Analyzy ¢asovych fad v neurovédach. 2014, cit.[2020-12-30].

Gajdos, M.: Optimalizace zpracovini fMRI dat s ohledem na kontrolu kvality
dat. Disertac¢ni prace v oboru neurovédy, Masarykova Universita Lékarska Fa-
kulta, Brno, 2019.

Gajdos, M.; Mikl, M.; Marecek, R.: Mask explorer. Computer Methods and
Programs in Biomedicine, roénik 134, 2016: s. 155-163, ISSN 01692607, doi:
10.1016/j.cmpb.2016.07.015.

Gajdos, M.; Vytvarova, E.; Fousek, J.; aj.: Robustness of Representative Signals
Relative to Data Loss Using Atlas-Based Parcellations. Brain Topography, roc-
nik 31, ¢. 5, 2018: s. 767779, ISSN 0896-0267, doi:10.1007/s10548-018-0647-6.

Glasser, M. F.; Sotiropoulos, S. N.; Wilson, J. A.; aj.: The minimal prepro-
cessing pipelines for the Human Connectome Project. Neurolmage, rocnik 80,
2013: s. 105-124, ISSN 10538119, doi:10.1016/j.neuroimage.2013.04.127.

Glover, G. H.: Overview of Functional Magnetic Resonance Imaging. Neurosur-
gery Clinics of North America, roénik 22, ¢. 2, 2011: s. 133-139, ISSN 10423680,
d0i:10.1016/j.nec.2010.11.001.

Goebel, R.: BrainVoyager — Past, present, future. Neurolmage, roénik 62, ¢. 2,
2012: s. 748-756, ISSN 10538119, doi:10.1016/j.neuroimage.2012.01.083.

Goebel, R.: BrainVoyager QX User’s Guide. 2014, [online], cit.[2020-12-30].
URL https://www.brainvoyager.com/bvgx/doc/UsersGuide/
BrainVoyager(XUsersGuide.html

Hamilton, J.; Franson, D.; Seiberlich, N.: Recent advances in parallel imaging
for MRI. Progress in Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, ro¢nik 101,
2017: s. 71-95, ISSN 00796565, doi:10.1016/j.pnmrs.2017.04.002.

Hennig, J.; Kiviniemi, V.; Riemenschneider, B.; aj.: 15 Years MR-
encephalography. Magnetic Resonance Materials in Physics, Biology and Me-
dicine, ISSN 0968-5243, doi:10.1007/s10334-020-00891-z.

51


https://mriquestions.com/index.html
https://www.brainvoyager.com/bvqx/doc/UsersGuide/BrainVoyagerQXUsersGuide.html
https://www.brainvoyager.com/bvqx/doc/UsersGuide/BrainVoyagerQXUsersGuide.html

[25] Hongzhi Wang, J. L. A. Y. S., Ming Zhao: Saturation-inversion-recovery: A
method for T1 measurement. Journal of Magnetic Resonance, ro¢nik 274, 2017:
s. 137 — 143, ISSN 1090-7807, doi:https://doi.org/10.1016/j.jmr.2016.11.015.

[26] Hornak, J. P.: The Basics of MRI. online, 1996-2020, [online], cit.[2020-12-30].
URL https://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/inside.htm

[27] Huhdanpaa, H.; Hwang, D. H.; Gasparian, G. G.; aj.: Image Coregistration.
Journal of Digital Imaging, rocnik 27, ¢. 3, 2014: s. 369-379, ISSN 0897-1889,
do0i:10.1007/s10278-013-9655-y.

[28] Jenkinson, M.; Beckmann, C. F.; Behrens, T. E.; aj.: FSL. Neurolmage, roé¢-
nik 62, ¢. 2, 2012: s. 782790, ISSN 10538119, doi:10.1016/j.neuroimage.2011.
09.015.

[29] Jung, B. A.; Weigel, M.: Spin echo magnetic resonance imaging. Journal of
Magnetic Resonance Imaging, roénik 37, ¢. 4, 2013: s. 805-817, doi:https://doi.
org/10.1002/jmri.24068.

[30] Kovarova, A.: Porovndni a optimalizace méreni single-echo a multi-echo bold
fMRI dat. Diplomovéa prace, Vysoké Uceni Technické v Brné, Brno, 2018.

[31] Mikl, M.: Pokro¢ilé pristupy ve funkénim MRI, fMRI konektivita. 2013, [online],
cit.[2020-12-30].
URL http://www.hubram.cz/webfm_send/3/1

[32] Murphy, A.; Ballinger, J. R.: Radiopaedia.org. 2005-2020, [online|, cit.[2020-
12-30].

URLhttps://radiopaedia.org/articles/saturation-recovery-sequences

[33] Parker, D. B.; Razlighi, Q. R.: The Benefit of Slice Timing Correction in Com-
mon fMRI Preprocessing Pipelines. Frontiers in Neuroscience, ro¢nik 13, 2019-
8-20, ISSN 1662-453X, doi:10.3389/fnins.2019.00821.

[34] Pauli, R.; Bowring, A.; Reynolds, R.; aj.: Exploring fMRI Results Space.
Frontiers in Neuroinformatics, roc¢nik 10, 2016-07-05, ISSN 1662-5196, doi:
10.3389/fninf.2016.00024.

[35] Rabi, I. 1.; Zacharias, J. R.; Millman, S.; aj.: A New Method of Measuring
Nuclear Magnetic Moment. Physical Review, rocnik 53, ¢. 4, 1938: s. 318-318,
ISSN 0031-899X, doi:10.1103/PhysRev.53.318.

52


https://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/inside.htm
http://www.hubram.cz/webfm_send/3/1
https://radiopaedia.org/articles/saturation-recovery-sequences

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Rajna, Z.; Kananen, J.; Keskinarkaus, A.; aj.: Detection of short-term activity
avalanches in human brain default mode network with ultrafast MR encephalog-
raphy. Frontiers in Human Neuroscience, rocnik 9, 2015-08-11, ISSN 1662-5161,
doi:10.3389/fnhum.2015.00448.

Rinck, P.: Magnetic Resonance in Medicine. 2017, [online], cit.[2020-12-30].

Rorden, C.: MRIcron. 2019-9-2.
URL https://www.nitrc.org/projects/mricron/

Sykora, S.: Stan’s Library. 2005, [online], cit.[2020-12-30].
URL http://www.ebyte.it/library/Library.html

Wang, F.; Hennig, J.; LeVan, P.: Time-domain principal component recons-
truction (tPCR). Magnetic Resonance in Medicine, rocnik 84, ¢. 3, 2020: s.
1321-1335, ISSN 0740-3194, doi:10.1002/mrm.28208.

Zafar, R.; Malik, A. S.; Kamel, N.; aj.: Role of voxel selection and ROI in fMRI
data analysis. 2016 IEEE International Symposium on Medical Measurements
and Applications (MeMeA), 2016: s. 1-6, doi:10.1109/MeMeA.2016.7533739.

23


https://www.nitrc.org/projects/mricron/
http://www.ebyte.it/library/Library.html

Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

fMRI Funkéné zobrzovanie magnetickou rezonanciou - Functional magnetic

resonance imaging

MREG Magnetic resonance encephalography

SR Priestorové rozlisenie - Spatial Resolution

TR Casové rozlisenie - Temporal Resolution

HRF Hemodynamicka odozva - Haemodynamic response function
RF Radiofrekvencné pulzy

FID Free Induction Decay

TE Echo ¢as - Echo time

FA Sklapaci uhol - Flip angle

EPI Echo planarne zobrazovanie - Echo planar imaging
BOLD Blood-oxygen-level-dependent

FOV Velkost skiimanej oblasti - Field Of View

ovocC one-voxel-one-coil

tPCR Time-domain principal component reconstruction
SNR Pomer signalu k Sumu - Signal to Noise Ratio
MNI Montreal Neurological Institute

FWHM Full Width at Half Maximum

SPM Statistické parametrické mapovanie - Statistical Parametric Mapping
HCP Human Connectome Project

ROI Oblast zaujmu skiimania - Region Of Interest

SDT Semantic decision task
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