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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je analyza mozkovych drah pomoci pokrocilych metod difuzni
magnetické rezonance. V ramci literarni reSerse jsou popsany principy difuzné vazeného
zobrazovani, metody nabéru a zpracovani difuzné vazenych dat a dostupné softwary pro
zpracovani a analyzu téchto dat. Praktickd cast prace se zabyvd navrhem funkcniho
feSeni pro analyzu difuzné vazenych dat, které je otestovano na zmenseném datasetu
obsahujicim zdravé kontroly a pacienty s roztrousenou sklerézou. Na vzorku subjekti
je provedeno kompletni predzpracovani, traktograficka analyza, sestaveni konektomu a
analyza odlisnosti konektom{ zdravych a nemocnych subjektd.

KLICOVA SLOVA

magneticka rezonance, difuzné vazené zobrazovani, mozkové drahy, traktografie, konek-
tom, MRtrix3, roztrousena skler6za

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to analyze brain pathways using advanced diffusion
magnetic resonance methods. The literature review describes the principles of diffusion-
weighted imaging, methods of data collection and processing, and available software
for analyzing diffusion-weighted data. The practical part of the thesis focuses on de-
signing a functional solution for the analysis of diffusion-weighted data, which is tested
on a reduced dataset containing healthy controls and patients with multiple sclerosis.
A complete preprocessing, tractographic analysis, and connectome construction are per-
formed on a reduced sample of healthy and ill patients. Additionally, an analysis of the
differences between the connectomes of the healthy and the ill is conducted.
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magnetic resonance, diffusion-weighted imaging, tractography, MRtrix3, connectome,
multiple sclerosis
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Uvod

Zobrazovani pomoci magnetické rezonance (MRI) je moderni neinvazivni zobrazo-
vaci technika nevyuzivajici ionizujici zareni. MRI je zalozeno na jevu nukledrni mag-
netické rezonance vodikovych jader. Jejimi hlavnimi vyhodami je moznost zobrazit
mekké tkané s velmi dobrym kontrastnim rozliSenim, ¢ehoz se vyuziva zejména pri
zobrazovani organu ¢i kloubt. [I].

Tato bakalafskd prace se zabyva konkrétné difuzné vazenym zobrazovanim (DWI),
které ma siroké uplatnéni predevsim v neurovédnim vyzkumu, ale téz v klinické
praxi, kde se vyuziva pro diagnostiku ischemie mozku, nadort mékkych tkani, schi-
zofrenie ¢i parkinsonovy choroby [2]. DWI vyuziva vhodné aplikovanych gradientt
magnetického pole tak, aby bylo umoznéno zobrazeni pohybu molekul vody, diky
¢emuz muzeme zobrazit strukturu tkané, ktera je timto pohybem kopirovana. Tento
jev je klicovy pro analyzu usporadani mozkovych vldken.

V DWI existuje nespocet metod nabéru a zpracovani dat, kazda se svymi speci-
fickymi parametry a moznostmi vyuziti. Cilem této prace je seznamit se s problema-
tikou nabéru a zpracovani DWI dat a pomoci dostupnych nastroji implementovat
funkeni feseni pro sestaveni konektomu pro data pofizena na zdravych subjektech a
na pacientech trpicich roztrousenou sklerézou.

Tato bakalarska prace je ¢lenéna do Sesti casti. V prvni kapitole jsou predstaveny
zakladni pojmy a principy difuzné vazeného zobrazovani. Vybrané metody nabéru
dat a jejich nésledného zpracovani jsou uvedeny v kapitole dva. Ve treti kapitole jsou
popsany néstroje pro zpracovani difuzné vazenych dat. Ctvrta kapitola pojednava
o testovani vybranych softwarovych nastroji pro predzpracovani dat. V nasledu-
jici kapitole je popsano feseni pro analyzu difuzné vazenych dat, zahrnujici jejich
predzpracovani, traktografickou analyzu a sestaveni konektomu. Vystupy v podobé
konektomu jsou vizualizovany s vyuzitim rtznych nastroji. Nasledné jsou porov-
nany konektomy zdravych kontrol a pacienti s roztousenou sklerézou. V posledni

kapitole jsou diskutovany vysledky.
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1

Uvod do difuze a difuzné vazeného zobra-

zovani

V této kapitole budou predstaveny zakladni pojmy a principy tykajici se difuzné va-

zeného zobrazeni — podstata difuze a jeji typy a dale princip nabéru difuzné vazenych

dat.

1.1 Seznam zakladnich pojmi

V této podkapitole jsou uvedeny a vysvéleny nékteré pojmy, které jsou klicové pro

pochopeni dalsiho textu.

Pixel - zakladni element 2D obrazu

Voxel - zakladni element 3D obrazu

Fixel - 5D element reprezentujici populaci vldken v daném voxelu. Voxel muze
obsahovat vice fixelil, nebo i zadny — jejich pocet odpovida poctu vlaken pro-
chazejicich prislusnym voxelem. Fixel nese 3D informaci o poloze (prislusnost
k danému voxelu) a dale 2D informaci o pfislusném vldknu — jeho thlovou
orientaci a velikost. [3] [4]

ODF - orientacné-distribu¢ni funkce (orientation distribution function). Jedna
se o matematicky model pouzivany k popisu distribuce a orientaci struktur v
prostoru.

dODF - difuzni orientacné-distribuéni funkce (diffusion orientation distribu-
tion function). dODF popisuje difuzi v riznych smérech.

fODF - vldknova orientacné-distribu¢ni funkce (fibre orientation distribution
function). fODF predstavuje rozlozeni samotnych vlaken, nikoli difuznich pa-
rametri. [

Parametrickd mapa - obraz, kde barva pixelt zobrazuje kvantitativni in-
formaci o méreném parametru, v MRI to mohou byt relaxac¢ni casy T1, T2,
protonova hustota, mira difuze a jiné. [6]

PVE - vliv ¢astecného objemu (partial volume effect). Zkresleni vyskytujici
se pti MRI zobrazovani v momenté, kdy je ve voxelu pritomen vice nez 1 druh
tkané. Velikost vysledného signalu z daného voxelu pak nezalezi jen na typech
tkéani, ale také na jejich procentudlnim zastoupeni ve voxelu. [7]

ROI - oblast zdjmu (region of interest) pti sniméni ¢i analyze.[10]
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1.2 Difuze

Difuze je neustaly nahodny pohyb molekul vody hnany jejich vlastni termalni ener-

gif. [T1]. Difuzi rozdélujeme dle miry volnosti a smérového omezeni na nékolik druhu:

1.2.1 Gaussovska izotropni difuze = volna difuze

Popisuje ndhodny pohyb ¢astic v dostateéné velkém, symetrickém (idedlné kulovi-
tém) prostoru bez prekazek. Difundujici molekuly budou rozprostreny v prostoru
rovnomeérné ve vsech smérech a jejich koncentrace bude klesat se vzdalenosti od
sttedu dle normalniho rozlozeni. Praktickym prikladem jsou castice ¢aje ve velkém
hrnku horké vody, v biologickych tkdnich mtzeme tento typ difuze pozorovat v

mozkomi$nim moku. [11]

1.2.2 Negaussovska izotropni difuze

Popisuje castice difundujici v omezeném prostoru, ve kterém jsou navic prekazky,
které ovliviiuji smér difuze. Prikladem z biologické tkéné je tentokrat difuze vody

uvnitf bunék — v malém prostoru, kde navic pohybu molekul brani organely.|[T1]

1.2.3 Gaussovska anizotropni difuze = branéna difuze

Tento typ difuze popisuje pohyb ve velkém prostoru bez prekazek, ktery je ale vy-
razné vétsi v jednom sméru (napiiklad tzky vysoky valec s vodou). Pravdépodob-
nost pohybu molekul ve sméru delstho rozmeéru je vétsi nez pravdépodobnost pohybu

kolmo na néj.[11]

1.2.4 Negaussovska anizotropni difuze = omezena difuze

Je velmi podobné gaussovské anizotropni difuzi, ale probihd v mnohem mensim
prostoru. Prikladem je difuze vody v axonech bilé hmoty mozkové — pro molekuly
vody je energeticky vyhodnéjsi se pohybovat ve sméru vlakna oproti pohybu kolmo
na né¢j. Pohyb mezi vldknem a okolnim prostorem je navic ztizen pritomnosti lipi-
dové myelinové pochvy. Rozlozeni difuze molekul vody zde kopiruji tvar vldken a
negaussovska anizotropni difuze v axonech nam umoznuje jejich zobrazeni a je tedy
zakladem traktografie. [11]
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1.3 Nabér difuzné vazenych dat

Pti porizovani DWI snimkti pracujeme se dvéma gradienty, které jsou pridany k
standartni sekvenci (jako je napfiklad spin—echo). Principem nébéru difuznich dat
je, ze po aplikaci prvniho gradientu se spiny protoni rozfazuji a po aplikaci druhého
gradientu se opét sfazuji. Pokud protony mezi témito dvéma gradienty ztistanou na
stejném misté, budou jejich spiny dokonale sfazovany, a nedojde k zddnému utlumu
signalu. Pokud se ale proton posune, nedojde k opétovnému sfazovani spinu, coz ma
za nasledek utlum signélu, ktery se projevi jako tmavé misto na snimku. K ttlumu
signalu ovsem dochazi pouze pokud difuze probiha ve sméru gradientu. Existuji dvé
moznosti jak rozfazovani spinti a jejich opétovné sfazovani provést. Prvni variantou
je pouziti, dvou gradientl stejné velikosti i stejného trvani, ale opacného sméru.
Nevyhodou tohoto pristupu je, ze vysledek bude zkreslen nehomogenitou magnetic-
kého pole. Tomuto problému se miizeme vyhnout pouzitim druhého pristupu, ktery
je vyuzivany v praxi. Aplikujeme prvni gradient, nasledné inverzni RF pulz, ktery
spiny otoci, a poté opét gradient stejné velikosti, trvani i sméru jako prvni gradient,
ktery otocené spiny prevrati nazpét. [1] [5]

Obdobné jako jsou pri klasickém MRI nastaveny rizné TE casy, dilezitym akvi-
zi¢nim parametrem je b-hodnota. b-hodnota je parametr urcujici, jak silné se budou
projevovat efekty difuze béhem snimkovani. Velikost b-hodnoty se odviji od néko-
lika parametri pouzité sekvence — roste kvadraticky s velikosti pouzitych gradientii,

délkou jejich trvani i casovym rozestupem mezi jejich sepnutim, viz rovnice (1.1}

b=~*G**(A —6/3) (1.1)

Kde b je aplikovana b-hodnota G je sila gradientniho pulzu,  je délka trvani
pulzu a A je ¢asovy interval od zacatku prvniho pulzu po zacatek druhého.

Jednotkou b-hodnoty je s/mm? a v DWI zobrazovéni{ standardné nabyva hodnot
do 3500s/mm? v klinické praxi a ve vyzkumu i vys$i. b-hodnotu volime s ohledem
na vek subjektu (v mozku novorozencu je jiné procentudlni zastoupeni vody nez v
mozku dospélych) a divod méfeni [12][11]

Velikost naméreného signalu popisujeme Stejskal-Tannerovou rovnici:

Sp=Sp-e P (1.2)

Kde Sy je signal naméreny po rozfazovani a sfazovani ve sméru gradientu k, S je
signal naméreny bez difuze (bez gradienti), b zastupuje b-hodnotu a D je difuzivita.
Z rovnice je patrné, ze signal se zmensuje s rostouci difuzivitou a vyssi aplikovanou
b-hodnotou.
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2 Pokrocilé metody difuzniho MRI zobrazo-
vani
V této kapitole budou predstaveny pokrocilé metody DWI. Na zacatku budou pred-

staveny metody nabéru dat a nasledné metody zpracovani dat.

2.1 Metody nabéru dat

2.1.1 Zakladni nabér pri jedné b-hodnoté

Nejjednodussi a nejrychlejsi metodou nabéru dat je nabér ze 6 sméra pii jedné b-
hodnoté. Nevyhodou této metody je, ze takto nabrand data nejsou vhodna jako
zaklad pro pokrocilejsi metody zpracovani. Takto nabrand data slouzi pouze jako
vychozi pro DTIT metodu ¢i vykresleni nékterych parametrickych map. b-hodnoty
se pouzivaji v rozsahu od 1000s/mm? do 1500s/mm?. Mimo tento rozsah metoda

selhava kvili mechanismtim, které budou popsany v dalsich kapitolach.

2.1.2 HARDI

Zkratka HARDI reprezentuje ,high angular resolution diffusion imagining®, tedy
difuzni zobrazovani s vysokym rozliSenim, a jednd se o metodu nabéru dat, ktera
je vychozi pro radu metod zpracovani dat. Podstatou HARDI je sniméani signalu z
mnoha ruznych stran s riznymi b-hodnotami. Dulezitym pojmem pii ndbéru dat
metodou HARDI je Q-prostor. Q-prostor je souradnicovy systém, do kterého prira-
zujeme namérené hodnoty signalu. Dle sméru aplikovaného gradientu ur¢ime thlo-
vou pozici v Q-prostoru a dle pouzité b-hodnoty vzdéalenost od stredu této pomy-
sIné koule. V ramci HARDI rozliSujeme dva pristupy dle poc¢tu pouzitych b-hodnot.
P11, jednoslupkovém® (single-shell) HARDI métfime gradienty z ruznych stran, ale
vSechny pri stejné b-hodnoté. Vysledkem jednoslupkového HARDI je pak Q-prostor,
kde jsou vsSechny namérené hodnoty v souradnicovém systému umistény na jedné
sféte (maji stejnou vzdalenost od stiedu). Typicky se provadi 45 az 200 méreni pri
stfednich b-hodnotach (1000s/mm? az 4500s/mm?). Akvizi¢ni ¢as jedné sekvence
se tak pohybuje od 5 do 20 minut.

Pokud naopak provedeme akvizici pfi vice b-hodnotach, ziskdme data rovno-
mérné rozmisténa na nékolika slupkéach, kde polomér kazdé z nich bude odpovidat
pouzité b-hodnoté pro dané akvizice a tithlova soutadnice sméru gradientu, stejné
jako v predchozim ptipadé. Nabér timto zpiisobem oznacujeme jako viceslupkovy
(multi-shell) HARDI. Provedeni viceslupkového HARDI nam poskytuje vice moz-

nosti pii nasledném zpracovani dat, ale za cenu delsi akvizice. [11][13][14][5][15]
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2.1.3 Free waveform gradient

Doposud byly zminény metody nabéru dat, kdy pro nabér signalu pouzijeme kon-
stantni b-hodnotu v konstantnim sméru (HARDI sice pouzivd rizné b-hodnoty a
ruzné smeéry, ale postupné - jeden néabér po druhém). Je-li pri akvizici aplikovan
Free waveform gradient, ménime béhem jednoho nabéru velikost i smér gradientu,
coz nam umoznuje postihnout vice sméru difuze pti jednom méteni. Pro popis jed-
noduchych gradientt® pouzivanych ve vySe zminénych metodach ndm postaci jeho
smér (ihel) a velikost. Pro popis Free waveform gradientu jiz potfebujeme b-tenzor,
ktery popisuje tvar gradientu v prostoru. Aplikujeme-li gradient pouze v jedné ose,
oznacujeme jej jako linearni, v pripadé dvou os planarni. Vétsina designii b-tenzoru
vyuziva gradienttt ve vSech 3 osdch a oznacujeme je jako sférické. Rizné sméry
gradientu ndm umozni zaznamenat difuzi v riznych smérech. Pouzit proménlivou
velikost b-hodnoty je vyhodné, protoze riuzné procesy (napriklad difuze v omezenych
prostorech ¢i prechod vody pres bunééné membréany) jsou dominantni pri riznych
b-hodnotach. [16][17][18]

Na obrazku jsou zobrazeny navrhy linedrniho, planarniho a sférického de-

signu.

Linearni Plandrni Sféricky

80

8.02 ms
~

40 | 1

| 5,=35.67 ms/\l ,
X T 5,=30.85ms

40 -

80 +—

Sila aplikovaného gradientu [mT/m]

Obr. 2.1: Schématické zndzornéni designu free waveform gradientu, prevzato z [16]

2.2 Metody zpracovani dat

2.2.1 DTI (Diffusion tensor imagining)

DTT je nejzakladnéjsi metoda pro zpracovani difuznich dat. Kazdy voxel je reprezen-
tovan elipsoidem, jehoz tvar a velikost sestrojime na zakladé diagonalné symetrické

matice o rozmérech 3x3 s Sesti jedine¢nymi prvky. Prvky matice reprezentuji difuzi
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v jednotlivych smérech. Pro sestaveni této matice a nasledné urceni parametri je
tfeba minimalné 6 DWI méteni, ovsem pro zvysSeni SNR se pouzivd méreni vice.
Po naméteni dat pro vyplnéni matice jsou pomoci diagonalizace matice vypocteny
3 vlastni ¢isla (A1,A2,A3) a 3 vlastni vektory (e1,62,e3). Vlastni ¢isla urcuji velikost
difuze v danych smérech a odviji se od nich tvar a velikost elipsoidu. Vlastni vektory

jsou tTi na sebe kolmé jednotkové vektory urcujici orientaci elipsoidu v prostoru. [19]

Obr. 2.2: Znazornéni DTT elipsoidu ve 3D prostoru, prevzat z [19)]

7 vlastnich cisel charakterizujicich elipsoid mohou byt dopocteny nékteré uzi-

tecné parametry popisujici difuzi v daném voxelu:

FA — frakcni anizotropie

FA je vypoctena z vlastnich ¢isel a udava, jak moc je difuze v daném voxelu izotropni.
Nabyva hodnot od 0 (elipsoid méa tvar koule a difuze je dokonale izotropni) do 1
(elipsoid je hodné protahly a difuze je velmi anizotropni). Frak¢ni anizotropie je
ukazatelem integrity vlaken. Obecné plati, ze vyssi FA znamend zdravéjsi tkan,
ovsem neplati to vzdy. S nékterymi patologiemi (napriklad demyelinizace ¢i zanét)
muze FA rist a nemocnou tkan se pak bude v tomto ohledu jevit jako zdrava.

[12][20] [6]

Velikost frakeni anizotropie vypocteme ze vsech vlastnich cisel [19]:

- (2.1)

T (A1 —=A2)2+ (A3 — A)2+ (A3 — A2)?
FA =
2 A2+ A3+ A3
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AD - axialni difuzivita

Udava velikost difuze v hlavnim sméru elipsoidu a odpovida hodnoté prvniho vlast-
niho ¢isla A;. Proménlivost AD v bilé hmoté muze poukazovat na jeji patologie.
[20]

RD - radialni difuzivita

Udava stredni velikost difuze ve sméru kolmém na hlavni smér a odpovida priméru

vlastnich ¢isel Ay a A3. Narust RD je spojovan s demyelinizaci vldken.[20]

MD - stredni difuzivita

Odpovidé primeéru vsech t¥i vlastnich ¢isel a je to primérnd velikost difuze v daném
voxelu. Mlzeme ji povazovat za obracenou miru hustoty membran — ¢im vyssi hus-

tota membran, tim nizsi stfedni difuzivita, nebot membrény brani pohybu vody. [20]

Nevyhodou DTTI je, ze sice dokéze dobfe zobrazit pouze jednotliva vldkna, ale
selhava pri jejich ktizeni. Tuto metodu zpracovani pouzivame na datech nabranych

zakladni metodou, ale muze byt aplikovana i na HARDI data.

2.2.2 CHARMED = composite hindered and restricted model
of diffusion

V modelu CHARMED povazujeme difuzné vazeny signal za soucet signalti ze dvou
riznych skupin vody. Prvni skupinou je voda v extraaxonalnim prostredi, které pred-
stavuje prostor vné neuritii, kde se nachéazi téla neuronti a gliové bunky. Tyto struk-
tury brani pohybu vody, ktery popisujeme jako difuzi branénou (gaussovska anizot-
ropni difuze). Signal z prvni skupiny je zpracovavan DTI modelem. Druhou skupi-
nou jsou molekuly nachézejici se v intraaxonalnim prostoru, jejichz vlastnosti jsou
charakterizovany omezenou difuzi (negaussovska anizotropni difuze) uvnitt axonu,
ktery mé vlastnosti nepropustného vélce. [21]

Nevyhodou této metody je, ze musime o analyzované tkani mit predbézné in-
formace a na jejich zakladné zvolime pocet a druhy oddild, se kterymi budeme pti
zpracovani poc¢itat. Mlze byt pouzit napriklad 1 extraaxonalni oddil a zadny intra-
axonalni, coz bude presné odpovidat DTI modelu. Déale 1ze pouzit 1 extraaxondlni
a 1 intraaxondalni pro oblast homogenni bilé hmoty (typicky kal6zni téleso, které se
sklad4 ze stovek milionti rovnobéznych vlédken). Pro oblasti, kde o¢ekavame kiizeni
vlaken volime 1 extraaxondlni a vice intraaxonalnich oblasti.

Pro modelovani difuze uvnitt axont pouzivi CHARMED takzvana ,paratka“,

kterymi vyjadiuje velmi omezenou difuzi kolmo na vlakna, ale nebranénou difuzi v
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Obr. 2.3: Znazornéni vody difundujici uvnitt a vné axoni. Prevzato z [22).

jejich podélném sméru. Oproti DTT elipsoidu je ,,paratko” vyrazné ,,ostrejsi“ a uzsi —
modelujeme jej typickym polomérem nervovych vlaken. Délka ,paratka“ vyjadiuje
velikost difuze a thlova orientace vyjadrujici jeji smér. Zatimco DTI elipsoid se v
sedé hmoté a CSF stane kouli, CHARMED |, paratko“ v mistech absence vlaken

nabude malych az nulovych rozmeéri.

CHARMED je velmi podobny modelu Ball and Stick, ktery je téz zaloZen na
signédlu ze dvou oddilu (jeden vyrazné anizotropni a druhy tGplné izotropni). Oproti
modelu Ball and Stick, ktery v praci neni podrobnéji zminovan, je CHARMED
sofistikovanéjsi a pouziva komplexnéjsi modely tkané. Prvnim rozdilem je, Ze mo-
deluje axony jako soubor rovnobéznych nepropustnych valct s tloustkou typickou
pro nervova vladkna (nikoli s nulovou tloustkou). Druhé vylepSeni spoc¢iva v tom, Ze
CHARMED predpoklada v extraaxondlnim prostoru volnéjsi difuzi ve sméru rov-
nobézném s axony oproti sméru kolmo na né a narozdil od Ball and Stick tedy

nepracuje s gaussovskou izotropni difuzi vné vldken. [23] [24]

CHARMED protokol (nabér dat) predstavuji difuzné vazené obrazy potizené pii
riznych b-hodnotach (az do 10 000 s/mm?) s riznymi sméry gradientt. CHAR-
MED poskytuje presnou charakteristiku analyzované tkané, bohuzel za cenu vyso-
kych akvizi¢nich ¢ast a slozitého post-processingu, coz je prekazkou v klinickém
pouziti této metody. Naopak vyhodou je, Ze reprezentace pomoci ,paratek oproti
DTT elipsoidu nabizi lepsi dynamicky rozsah v rozliSeni bilé hmoty, Sedé hmoty a

mozkomisniho moku.
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Obr. 2.4: Na obrazcich A a B vidime T1 snimek fezu mozkem na tirovni postrannich
komor a zvétseny vybrany ROI, na kterém byla provedena CHARMED analyza. Na
obrazku C je zobrazen vysledek CHARMED pro extraaxondlni prostiedi, tedy stejné
jako DTI zobrazeni. Na obrazku D vidime vysledek pro analyzu intraaxonélniho
prostiedi. Miizeme si vSimnout, ze tmavé pixely na obrazcich A a B predstavuji
vyraznou izotropni difuzi, coz se na obrazku C projevi kulovymi DTT elipsoidy a na
obrazku D absenci ,paratek®. Naopak svétlé pixely predstavuji oblasti s vyraznou
izotropii difuze, coz ma na obrazku C za nasledek protahlé elipsoidy a na obrazku

D patrna ,paratka“, prevzato z [10].

2.2.3 NODDI = Neurite orientation dispersion and density ima-
ging

NODDI je metoda fungujici na obdobném principu jako vyse zminény CHARMED

¢i Ball and Stick. NODDI ovsem stoji na tkanovém modelu, ktery nepredpoklada

2, nybrz 3 typy prostiedi: intraaxonalni, extraaxonalni a mozkomisni mok. Kazdy

z téchto oddili prispiva k namérenému MRI signalu jinak a dohromady tyto 3 pii-

spévky tvori vysledny signal.

V intraaxonalnim oddilu predpoklddame negaussovskou anizotropni difuzi a mo-
delujeme jej souborem ,paratek®. Extracelularni oddil obdobné jako u CHARMED
modelu reprezentuje prostor vné neuritl, kde pozorujeme gaussovskou anizotropni
difuzi. Oddilem, ktery je u NODDI oproti CHARMED navic, je mozkomisni mok,

ktery je svymi vlastnostmi podobny vodé a modelujeme jej gaussovskou izotropni
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difuzi.
Vystupem ze zpracovani modelem NODDI jsou néasledujici parametry:
NDI = neurite density index

Neboli index hustoty neuriti je kvantifikatorem hustoty dendriti a axont a je vy-
pocten jako pomér intraneuritového objemu a souc¢tu intraneuritového a extraneuri-

tového objemu.

ODI = orientation dispersion index

Index smérového rozptylu urcuje, jak moc jsou neurity koherentni, predstavuje al-
ternativu k FA. 0 znamend perfektni koherenci a 1 naprostou nekoherenci — vlakna

se stejnou Cetnosti sméruji do vsech thlu.

FWF = free water fraction

Zlomek volné vody urcuje rozsah kontaminace voxelu mozkomisnim mokem. Jedné
se o specificky pripad PVE. [25][26][27]

DTI/DKI NODDI

. y
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nalni F A’

¢ ‘
Vs ’
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7 - - 4
* -axonalni O

Mozkomis$ni mok
FWF = . NDI = L oDl = %
. + . + . . + - oE—

Obr. 2.5: Narozdil od DTI ¢i DKI, které pohlizeji na voxel jako na homogenni celek,
NODDI analyzuje jednotlivé komponenty tkédné zvlast. V hornim fadku jsou nazna-
¢eny aproximace jednotlivych typt tkdné v DTI a v NODDI, a ve spodnim radku

je zndzornén vypocet vystupnich NODDI parametri, prevzato z [20]

NODDI ma velky klinicky potencial, nebot informace o presném rozlozeni den-
drith a axoni ndm umoznuji zkoumat souvislost struktury mozku a jeho funkce jak
na zdravych, tak na nemocnych jedincich. Napriklad oblasti kiiry s méné komplexni

strukturou dendritti se tcastni rannych stadii zpracovani informaci a pozdéjsich fazi
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se ucastni pravé oblasti kiry s komplexnéjsi siti dendritii. Struktura neurita je i
dilezitym ukazatelem starnuti a vyvoje mozku. NODDI je testovan na fadé neu-
rologickych poruch mozku i patere, jako napriklad amyotrofickd laterarni skleréza,
cervikaln{ spondyléza ¢i Alzheimerova choroba. [27][28][29][30]

NODDI se provadi na multi-shell HARDI datech zmérenymi alespon na 3 b-
hodnotéch. I pres velky klinicky potencial neni zatim NODDI prili§ vyuzivan. Du-
vody mohou byt vysokd vypocetni néroc¢nost, dlouhé akviziéni ¢asy a predevsim
nizka specificita a dosavadni malé mnozstvi zkusSenosti s touto metodou a interpre-

taci jejich vysledkt.

2.2.4 DKI - diffusion kurtosis imaging

Pri standartnim difuznim zobrazovani predpokladame, ze difuzni pohyb castic spl-
nuje normalni rozlozeni pravdépodobnosti (Gaussovské rozlozeni). Tento predpoklad
ovsem plati pro ¢istou vodu, ale nikoli pro biologickou tkan, kde bunééné membrany
brani pohybu vody a zplisobuje negaussovské rozlozeni, které se vyrazné projevuje

pro vysoké pouzité b-hodnoty.

Obr. 2.6: Na obrazku vidime graf, kde je v semilogaritmickém méritku vykreslena
hodnota utlumu signalu v zavislosti na b-hodnoté. Pro stfedni velikosti b-hodnoty
lezi hodnoty na pfimce, ovSsem pro okrajové b-hodnoty se body grafu od primky
odchyluji. U nizkych b-hodnot je za odchylku zodpovédné perfuze (bude zminéno v
kapitole IVIM) a u vysokych b-hodnot pravé nenulovy koeficient $pic¢atosti. Pievzato
z [31]

Pro popis toho, jak moc se né¢jaké rozlozeni pravdépodobnosti odlisuje od rozlo-
zeni normalniho, pouzivame koeficient Spicatosti (coefficient of kurtosis). Gaussovské
rozlozeni mé hodnotu koeficientu $picatosti & = 0. ,,Spic¢até&jsi“ rozlozeni mé koefi-
cient kladny, naopak ,,oplostélejsi“ rozlozeni ma koeficient Spicatosti zaporny. Pro
biologickou tkan je typicky kladny koeficient Spicatosti, coz ma za dtsledek, ze mole-
kuly vody difuzi neproniknou tak daleko, jako by tomu bylo v pripadé Gaussovského
rozdéleni. V grafu na obrazku tato skutecnost projevuje vyssi hodnotou signélu,
nebot mensi difuze znamens men3f ztratu signlu. Utlum signalu vlivem difuzivity

a kurtozy je popsan upravenou Stejskal-Tannerovou rovnici:

S =25, oD+ D?K/6 (2.2)

Kde S je signdl naméreny po rozfazovani a sfazovani ve sméru gradientu, Sy je

signal naméreny bez difuze (bez gradienti), b zastupuje pouzitou b-hodnotu, D je
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difuzivita a K je koeficient Spicatosti. Mizeme si vSimnout, ze pokud se jednda o
gaussovské rozlozeni (K = 0), pfi¢itany ¢len v exponentu bude nulovy a rovnice
bude totoznd jako pro zakladni difuzni zobrazovéani [1.2]

DKI sice presnéji popisuje snimanou tkan, ale oproti DTI zpracovani ma vy-
raznou nevyhodu: potfebujeme vice méreni, nebof tenzor pro DKI ma jesté o 1
dimenzi navic (v rovnici [2.2]je o jednu neznamou vice nez v rovnici . DKI tenzor
mé podobu diagonalné symetrické matice o rozmérech 3x3x3x3. Musi byt provedeno
minimalné Sest nezavislych méreni pro urceni difuzniho tenzoru, 15 dalsich pro od-
had kurtézniho tenzoru a 1 snimek bez difuze. Pro DKI tedy musi byt potizeno 22
DWI snimki pro kazdou b-hodnotu, pricemz je tfeba namérit alespon tii b-hodnoty,
coz ¢ini z DKI metodu extrémné naro¢nou na nabér dat. Ze ziskanych dat mizeme
vytvorit parametrickou mapu, kde odstin Sedi reprezentuje koeficient Spicatosti pro
dany pixel. Napfiklad pro mozkomisni mok (stejné jako pro vodu) koeficient nabyva
hodnotu K = 0, pro Ssedou hmotu je to K = 0,7 a K = 1 pro bilou hmotu. [32][33]

2.2.5 IVIM = intervoxel incoherent motion

Obdobné jako se tutlum signalu odchyluje od teoretické hodnoty dané Stejskal-
Tannerovou rovnici pti vysokych b-hodnotach, je tomu tak i pti hodnotach nizkych
(viz obrdzek [2.6). Dle Stejskal-Tannerovy rovnice znamena nizsi b-hodnota nizsi
utlum signalu. Tento predpoklad plati pro stfedni rozmezi b-hodnot, ale nikoli pro
velmi nizké b-hodnoty. Za téchto podminek se pomérné silné projevuje intravoxelovy
nekoherentni pohyb predstavovany perfuzi danou mikrocirkulaci krve v kapilarach.

IVIM model s timto jevem pocita a popisuje ttlum signalu biexponencidlni rovnici:

S= 8- (") + (1= fle ™) (2:3)

Kde f je perfuzni frakce — procento tkané, kterd je zastoupena kapildrami. Clen
(1 — f) pak logicky vyjadiuje zastoupeni extravaskuldrniho prostoru, kde se pro-
jevuje pouze prostd difuze s difuznim koeficientem D. Parametr D* je takzvany
pseudodifuzni koeficient a vyjadiuje rozfazovani spinu zpusobené perfuzi v kapi-
larach. V zavislosti na hustoté kapilar a perfuzi mize byt pseudodifuzni koeficient
D* 5 az 10 krat vyssi nez koeficient difuze D.

Potizenim dostate¢ného mnozstvi snimku pii ruznych b-hodnotach (typicky 6
az 10 dataset v rozmezi b-hodnot od 0 do 1000s/mm?) a dosazenim do rovnice 4
muzeme ziskat hodnoty f, D a D* a vykreslit parametrické mapy pro kazdou z nich.
IVIM zobrazovani je vhodné pro snimkovani nadortt mékkych tkéni, jater ¢i prostaty,
kdy diky nému mtizeme posoudit vaskularizaci v dané oblasti. Tato metoda bohuzel

zatim neni prilis spolehliva, nebot dopocitavané parametry nejsou ovlivnény pouze
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kapilarni perfuzi, ale téZ pohybem a nékterymi fyziologickymi procesy, napriklad
tubuldrni resorbei. [31][6]

2.2.6 Q-ball imagining

Dalsi metodou zpracovani dat, kterou aplikujeme na data nabrand metodou HARDI
je Q-ball imagining (QBI). Vyhodou QBI je, Ze patfi mezi bezmodelové techniky, coz
znamena, ze nevyzaduje zadnou predchozi znalost analyzované tkané a distribuce
vlaken. Metoda funguje pro krizeni libovolného mnozstvi vldken, ale pouze na datech
porizenych s dostatecnym rozlisenim. Pro vytvoreni modelu vlaken z difuznich dat
se pouzivd Funk-Radonova transformace (FRT), kterd je zaloZena na zakladnim
principu DWI, Ze nejvyssi hodnotu difuzni funkce namérime ve sméru kolmém na
vldkno (nebot zde dochézi k nejmensi difuzi, a tedy nejmensimu dtlumu signélu).
Jak jiz nédzev napovidé, zékladem modelu je sféra (Q-ball), kterd je prepoctena na
jiny tvar pomoci FRT. FRT vytvari ODF z difuzniho signalu tak, ze kazdému bodu
na sfére pritadi hodnotu odpovidajici integralu hodnot pres kruznici okolo daného
bodu. Pro lepsi predstavu mizeme uvést analogii se zemékouli, kdy by hodnota na
severnim pélu byla dana souc¢tem hodnot pres cely rovnik. Princip Funk-Radonovy
transformace je naznacen na obrazku [2.7]

Nevyhodou Q-ball modelu je, ze ptisobi az prilis hladce, a oproti predpokladanym
skutecnym vlakntim ,nafouknuté®. Problém nastava pri ostrém thlu kiiZzeni vlaken,

kdy se muze stat, ze dvé kiizici se vldkna ze zobrazeni vyjdou jako jeden svazek.

2.2.7 CSD = constrained spherical deconvolution

Resenfm problému s ,nafouknutymi“ modely z QBI je metoda rekonstrukce pomoci
omezené sférické dekonvoluce. Vychazi z predpokladu, ze dODF je vysledkem kon-
voluce fODF (tedy kyzeného vysledku) a signalové odpovédi na jediné vldkno RF
(single-fibre response). RF je idedlni reprezentaci toho, jak by vypadala dODF, po-
kud by v analyzovaném voxelu byl pouze jeden koherentni axon. V praxi je dODF
posklddana z nékolika rizné orientovanych RF (za kazdé vlakno jedna).

Jelikoz jsme namérili dODF, zndme RF a chceme zjistit fODF, budeme fesit
opacnou tlohu ke konvoluci — provedeme sférickou dekonvoluci. Dekonvoluce je vSak
matematicky problém s nejistym feSenim — obdobné jako nékteré jiné inverzni ope-
race ma vice moznych feseni. (Analogii muze byt feseni ilohy odmocnéni, kdy moz-
nymi Tesenimi druhé odmocniny jsou dvé cisla stejné velikosti, ale opa¢ného zna-
ménka). Proto musi byt zavedeny jist4 omezeni (,,C“ reprezentuje ve zkratce ndzvu
slovo ,constrained* = ,omezeny“) pro ziskanou fODF. Funkce popisujici rozlozeni

vlaken by méla odpovidat predpokladim, které pro sif bilych vldken plati. fODF by
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Funk-Radonova
transformace

Obr. 2.7: Znazornéni Funk-Radonovy transformace. Je patrné, ze nizké hodnoty v

ODF se projevuji jako vysoké hodnoty v Q-ball rekonstrukei, prevzato z [14]

-
Namcteny
HARDI signal

Obr. 2.8: Na obrazku je znazornéno, ze naméreny HARDI signél je vysledkem kon-
voluce orientacné-distribucni funkce rozlozeni vlaken a signélové odpovédi na jedno

vlédkno, prevzato z [14]

meéla byt:

e nezaporna - hodnoty by meély byt minimalné nulové, nebot vyjadiuji prav-
dépodobnost pritomnosti vlakna v daném misté
o Tidka - vétsina hodnot fODF bude blizka ¢i rovna nule, nebot bézné oc¢ekavame

jedno vlakno, popripadé krizeni nékolika malo vlaken
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o hladka - neocekdvame prudké zmény ve sméru orientace vlakna
[34] [14] [5][35]

2.3 Traktografie

Na ptedchozich stranach byly probrany metody pro nabér dat a pro zpracovani dat
ve smyslu zisku informace o rozlozeni tkani v mozku z potizenych DWI dat. Prak-
ticka c¢ast bakalarské prace se vénuje traktografii, coz je metoda, kterda primo mo-
deluje pribéh nerovych vldken a zkouma vzajemné propojeni rtiznych ¢asti mozku.
Rozlisujeme dva zakladni pristupy ke traktografii, a to deterministickou a probabi-
listickou traktografii. [§]

2.3.1 Deterministicka traktografie

Deterministicka traktografie se nejcastéji aplikuje na DTT data. Principem této me-
tody je umisténi takzvanych "seminek'do oblasti zdjmu. "Seminka'slouzi jako za-
catky predpokladanych mozkovych drah a z téchto mist se vldkna postupné rozsi-
ruji. Algoritmus rozsiri vlakno vzdy tim smérem, ve kterém byl zaznamenan nejveétsi
pohyb vody (v pripadé DTI tedy ve sméru nejvétsi vliastni hodnoty matice). V tomto
sméru udéla algoritmus jeden krok a vytvori tak postupné rekonstruované vldkno.
Tento vysledek je nasledné interpolovan. Pro vypocty jsou zavedena urcéita omezent,
napriklad maximélni thel, o ktery sledované vlakno béhem jednoho kroku zméni
smér. Vyhodou deterministické traktografie je jeji relativné mala vypocetni naroc-
nost. Zasadni nevyhodou je ovSem jeji nepresnost. Metoda bere v tivahu vzdy pouze
jeden mozny smér pokracovani vldkna, coz je problematické ve chvili, kdy se vlakna
krizi. V DTI zpracovani se vice kiizicich se vlaken muze jevit jako izotropni prostiedi

a rekonstrukce traktu zde mize byt nespravné predcasné ukoncena.

2.3.2 Probabilisticka traktografie

Probabilisticka traktografie narozdil od traktografie deterministické dokaze pracovat
s vice vldkny v jednom voxelu. Vychozi metodou pro probabilistickou traktografii
tedy musi byt metoda zpracovani dat, ktera bere v potaz vice vlaken v jednom
voxelu (jako naptiklad CSD). Probabilisticka traktografie vytvaii vice variant vldken
a pracuje tedy s nejistotou v orientaci vlaken v kazdém voxelu, zvlasté v oblastech,
kde se vlakna kiizi, rozbihaji nebo sbihaji. Velkou nevyhodou této metody je ovSem
jeji znacnd vypocetni narocnost a velké mnozstvi falesné pozitivnich trakti. Resenim
problému s velkym mnozstvim generovanych vlaken, které ve skutecnosti neexistuji

je anatomicky omezend traktografie.
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2.3.3 Anatomicky omezena traktografie (ACT)

Anatomicky omezend traktografie kombinuje difuzné vazena data s daty anatomic-
kymi. Poté, co algoritmus probabilistické traktografie rekonstruuje velké mnozstvi
vlaken, ACT odstrani ty, které nedavaji smysl. Jsou zamitnuty naptiklad vlakna,

kterda konc¢i v mozkomisnim moku ¢i jsou nahle utnuty uprostied bilé hmoty.
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3 Softwarové nastroje pro zpracovani dat z
pokrocCilych metod

3.1 MRtrix3

MRtrix3 je hojné vyuzivany freeware nabizejici velké mnozstvi nastroji pro zpra-
covani, analyzu a vizualizaci obrazti. Kromé fady vlasntich nastroji implementuje i
nastroje jinych softwarti, jako naptiklad FSL. MRtrix3 dokaze nacist obrazy v riz-
nych formétech (napiiklad NIFTI), ale pracuje a vysledky prevadi do svého vlast-
niho formatu *.mif. MRtrix ndstroje jsou napsany v jazyce C++ a spouSti se pres
ptikazovy radek. [50]

V nésledujicich odstavcich budou predstaveny néktera specifika a funkce tohoto

softwaru.

3.1.1 Format mif

Mif je vlastni format softwaru MRtrix3. Velkou vyhodou formatu mif (oproti napfi-
klad formatu NIFTI) je moznost rozsahlého ukladani metadat. Sou¢asti souboru jsou
napriklad b-hodnoty a sméry gradientt, pii kterych byly jednotlivé objemy nabrany.
Déle spolu s daty ukladame veskerou historii souboru — naptiklad jakym zptisobem
byl proveden preprocessing (jakymi prikazy, dokonce v jaké verzi softwaru). Dalsi
vyhodou je efektivni prace s fixely, kdy umoznuje velkou tsporu mista. U kazdého
voxelu je vytvoreno misto pro pravé tolik fixeli, kolik voxelem prochazi vldken. [36]
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3.1.2 MRview

Diky svému nastroji MRview MRtrix uzivateli umoznuje pohodlné zobrazeni snimki.
Prikazem mrview zavolanym spolu s ndzvem souboru otevieme GUI, ve kterém je
mozné si pomoci Sipek a kurzoru zobrazovat jednotlivé fezy v libovolnych ¢asovych
okamzicich. Nevyhodou MRview je, ze bézi pouze na operacnim systému Linux a

nelze jej pouzit ani pres vzdaleny pristup.
3.1.3 Preprocessing

MRtrix obsahuje fadu preprocessingovych nastroji, napriklad pro odstranéni zkres-

leni zptsobeného nehomogenitami magnetického pole ¢i pro odSumeéni.
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3.1.4 CSD

V MRtrix mame moznost analyzovat DWI data pomoci sférické dekonvoluce. MRtrix
nabizi nékolik rtiznych algoritmi, z nichz ty nejpouzivanéjsi jsou Tournieruv (pro
jeden druh tkéné a jednu b-hodnotu) a Dhollanderuv (pro vice druhu tkéné a libo-
volny pocet b-hodnot). K vypoctu orientacné distribu¢ni funkce pro vldkna slouzi
prikaz dwi2fod, jehoz vstupnimi atributy jsou kromé predzpracovanych difuzné va-
zenych dat i zndmé signalové odpovédi pro jednotlivé typy tkané (Sedd hmota, bild
hmota, mozkomisni mok). Vysledek si mizeme zobrazit na cely mozek, kdy ziskdme
barevné znacenou mapu, kde je odliSena bila hmota, Seda hmota a mozkomisni mok.
Oblasti mozku tvorené bilou hmotou ve voxelech obsahuji fixely naznacujici preva-
zujici smér difuze. Tyto samotné modely trakti maji své dalsi barevné kédovani,

kde barvy urcuji smér difuze (anterior-posterior, superior-inferior, zleva-doprava).

3.1.5 Ostatni nastroje pro traktografii

MRtrix nabizi mnoho dalsich pokrocilych nastroji pro analyzu mozkovych trakti.
Prikladem je ACT, kdy je predem tireba nadetekovat ohranic¢eni jednotlivych typt
tkdné a nasledné zacit probabilistickou traktografii, kdy zvolime zacatek traktu,
ktery rozsifujeme ve sméru nejvétsi difuze. [9] Dalsi dulezitou moznosti je nastroj
pro sestaveni konektomu . Pri sestrojovani konektomu v prvnim kroku rozdélime
mozek do nékolika oblasti, neboli uzlu (kazdy voxel pritadime od jednoho) a pomoci
prikazu MRtrix tck2connectome l1ze vytvorit konektom, ktery lze vizualizovat bud
pomoci matice konektivity ¢i pokrocileji pomoci vyse zminéného nastroje mrview.
[39]

3.1.6 Connectomestats

Connectomestats je nastroj pro skupinovou statistiku vytvorenych konektomi. Tato
metoda pracuje s hranami a zaméruje se tedy cisté na spojeni jednotlivych casti
mozku. Connectomestats je zalozena na neparametrickém testovani permutaci, které
spoc¢iva v opakovanych vypoctech permutaci hodnot mezi testovanymi skupinami a
opakovanym vypocétem testovaci statistiky. Jelikoz je tento statisticky néstroj ne-
parametricky, nevyzaduje norméalni rozlozeni dat. Diky Connectomestats mizeme
urcit, zda se konektomy dvou skupin subjektu (napriklad zdravych a nemocnych ¢i

muzu a zen) statisticky vyznamné lisi.[40]
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3.2 FSL (FMRIB Software Library)

FSL je knihovna néstroji pro analyzu MRI dat vyvinuta na Oxfordské univerzité.
FSL bézi na macOS, Linuxu i Windows (pfes Windows subsystém pro Linux). NiZe

jsou uvedeny vybrané funkce.

3.2.1 FSLeyes

FSLeyes je GUI pro prohlizeni obrazii primarné z magnetické rezonance ale i z ji-
nych zobrazovacich modalit (napriklad CT ¢ PET). Nabizi prohlizeni 3D obrazi s
nastavitelnymi polohami prohlizenych tez ve vsech 3 osach. Pti prohlizeni obrazii
pomoci FSLeyes miizeme pro lepsi zobrazeni nastavit mnoho parametri, jako na-
priklad kontrast, jas a opacitu, ¢i mizeme nastavovat rtizné barevné mapy. FSLeyes
nabizi i pokrocilejsi moznosti pro lepsi zobrazeni, napriklad pouziti interpolace pro
hladsi obraz. Kromé samotnych obrazovych dat je mozné jednoduse zobrazit i meta-
data snimku. Dale mizeme diky FSLeyes provadét mnoho dalsi operaci, napriklad
zobrazovani funkénich snimkia pres anatomické, analyzu snimka v c¢asové sérii Ci

vytvareni korela¢nich map. [41][42]

3.2.2 FDT - FMRIB 's diffusion toolbox

FDT je softwarovy nastroj pro analyzu difuzné vazenych obrazti. Primérné se spousti
pres prikazovy tadek, ale nékteré nastroje maji pro spusténi i GUIL. FDT nabizi na-
stroje pro preprocessing, lokalni modelovani difuze a traktografii. NizZe jsou uvedeny

nekteré FDT néastroje a jejich struény popis. [43]

Eddy Current Correction

P1i vypinani a zapinani gradientnich civek vznikaji vitivé proudy vedouci ke vzniku
artefakti v obraze. Eddy Current Correction je nastrojem pro odstranéni téchto
artefaktu. [44]

Bedpostx

Nézev je zkratka, kterd znamend Bayesian Estimation of Diffsuion Parameters (Ba-
yesovsky odhad diftiznich parametrti), znak X naznacuje, ze metoda pracuje s kii-
zicimi se vldkny. Bedpostx pouziva Monte Carlo metodu pro odhad difuznich pa-
rametri v kazdém voxelu. Pro odhad difuznich parametri tento nastroj pouziva
rozsiteni modelu Ball and Sticks pracujici s Gamma distribuci difuzivit. Vstupem

funkce je 3D snimek nabrany bez difuze, série difuzné vazenych snimkt a soubory s
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informacemi o parametrech akvizice. Vystupem je pak nékolik souborti, které jsou

nésledné pottebné pro probabilistickou traktografii. [45][46]

Probtrackx

Probtrackx je metoda pro probabilistickou traktografii s kiizicimi se vldkny. Vstup-
nimi daty pro tuto analyzu je vystup z vyse zminéného nastroje bedpostx. Probtrackx
algoritmus zac¢ina od startovnich bodi, tzv. seminek, kterda zadava uzivatel a miize
jich byt jedna i vice. Nasledné nastroj pracuje iterativné — dle orientace distribucni
funkce v okolnich voxelech udéla krok vhodnym smérem a zkontroluje, zda nejsou
naplnény podminky ukonéeni (napiiklad dosazeni okraje oblasti vymezené ACT).
Vystupem algoritmu je pak 3D obraz, kde je kazdy voxel reprezentovan poctem
vlaken, které pres néj prochazi. Probtrackx je dilezitym nastrojem pro mapovani

bilych vldken, coz je zdkladem pro studium struktury a konektivity mozku.[47]

3.3 Freesurfer

Freesurfer je open-source balicek pro analyzu a vizualizaci funkénich, difuznich a
predevsim anatomickych dat. Freesurfer zahrnuje zejména nastroje pro anatomickou
segmentaci, rekonstrukei povrchu mozkové kiiry ¢i registraci obrazi. Freesurfer je pro

segmentaci nejpouzivanéjsim nastrojem. [48]

3.3.1 recon-all

Recon-all je hlavnim néstrojem ve Freesurferu, ktery provadi cely proces samotné re-
konstrukce mozku z MRI dat. Tento proces zahrnuje mnoho krok, jako je naptiklad
korekce zkresleni, normalizace, segmentace jednotlivych tkani a ziskani povrchovych
modell mozkovych struktur. Vystupem procesu recon-all je sada soubori a povr-
chovych modelt reprezentujicich strukturu mozku. Pti spousténi tohoto prikazu si
uzivatel mize zvolit, které procesy vyzaduje a to véetné moznosti -all, ktera provede

vsechny tkony.
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4 OQOvéreni funkénosti vybranych nastrojt

V praktické ¢asti jsou zpracovavana data poskytnuta vyzkumnym zarizenim MAFIL.
Jako nejlepsi software pro zpracovani dat se mi jevi MRtrix3 a diivodi je hned
nekolik. Pouziva nejpokrocilejsi metody, implementuje a vyuziva uzitecné néastroje z
ostatnich softwari a mé nejlepsi podporu. V této kapitole jsou podrobnéji popsany

metody prezpracovani dat, které byly zvoleny pro celkovou analyzu.

4.1 Pvtevod do formatu *.mif

Prvnim krokem predzpracovani dat je jejich prevedeni do formatu *mif, jelikoZ nej-
lépe uchovavad metadata a nejlépe se s nim pri pozdéjsim zpracovani pracuje. K
tomuto kroku byl pouzit piikaz mr_convert. K vytvofeni souboru *mif jsou po-
tfeba obrazova data ve formétu nifti a dale textové soubory popisujici gradient

magnetického pole pfi ndbéru dat (b-hodnoty a b-vektory).[11]

4.2 Potlaéeni Sumu

Pro potlaceni Sumu byl pouzit MRtrix3 prikaz dwidenoise. Potlaceni Sumu je tieba
v ramci predzpracovani provést jako prvni - algoritmus neprobéhne spravné, je-li
pred nim provedena jina tprava dat. dwidenoise pouziva pro odhad hladiny Sumu
a pro nasledné potlaceni Sumu Marcenko-Pasturovu analyzu hlavnich komponent.
Potlaceni Sumu je volitelnym krokem predzpracovani, ovsem pouziva se témér vzdy

nebot zpfesnuje naslednou analyzu dat. [49][11]

4.3 OQOdstranéni artefaktu

Dalsim dulezitym krokem je odstranén artefaktti v obraze. Prvnim typem jsou ar-
tefakty zpusobené rozdilnou susceptibilitou tkané, které se projevuji geometrickym
zkreslenim potizeného obrazu. Dale je nutné provést korekci virivych proudi a pohy-
bovych artefaktl. Pro odstranéni susceptibilnich artefakt slouzi FSL nastroj topup,
pro virivé proudy se pouziva FSL nastroj eddy. Tyto FSL néastroje jsou implemen-
tovany v softwaru MRtrix, ktery je umoznuje pouzit jednim spole¢nym prikazem

dwifslpreproc. [11]
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5 Implementace funkcniho reSeni pro zpra-
covani dat z DWI metod

5.1 Popis datasetu

Postup zpracovani dat popsany v této praci byl aplikovan na dataset studie pacientt
s roztrousenou sklerézou. Ptivodni dataset zahrnuje 134 subjektii ve vékovém rozmezi
19 az 65 let. Dataset zahrnuje pacienty s riznymi trovnémi vzdélani, pravaky i
levaky, muze i zeny. Mezi subjekty je zahrnuto 65 zdravych osob a 69 pacientii
trpicich riznymi formami roztrousené sklerézy. V pivodnim datasetu nalezneme
pacienty s vice druhy roztrousené sklerézy. Pro ucely bakalaiské prace byl zvolen
mensi dataset, obsahujici celkem 12 subjektti — 6 zdravych osob a 6 pacientii s
diagnostikovanou RS-RR formou roztrousené sklerézy. Pro kazdy subjekt z této
studie bylo porizeno velké mnozstvi snimki rtiznymi technikami MRI. Pro kazdy
subjekt byly k dispozici data z funkéni magnetické rezonance (BOLD), anatomické
snimky (T1 a T2 vazené snimky a FLAIR) a difuzné vazena data (HARDI, IVIM a

5.1.1 Relaps-remitentni roztrousena skleréza

Roztrousend sklerdéza je choroba, pti které imunitni systém napada nervovou sou-
stavu a zpusobuje demyelinizaci vldken. Dusledkem tohoto poskozeni je, ze axony
nemohou prendaset vzruchy, coz ma za nasledek svalovou slabost, obtize s pohybem,
rovnovahou, feéi, polykdnim a dalsimi zékladnimi svlaovymi tikony. Az 85% pacientt
trpicich roztousenou sklerézou byla diagnostikovana pravé RR-RS. Jak jiz nazev na-
povida, tato forma roztrousené sklerdzy se projevuje stiidanim obdobi ataky, kdy se
projevuji vyse popsané priznaky, a obdobim remise, kdy dojde k vymizeni priznakii.

Tato forma roztrousené sklerézy je jako jedind dobfe ovlivnitelna léky. [52] [53]

Diagnostika roztrousené skler6zy je velmi obtizna, nebot svymi symptomy je po-
dobnd mnoha jinym onemocnénim. Klicovym nastrojem pro diagnostiku je prave
MRI, kdy lze pomoci DWI rozpoznat demyelinizaci tkané a na anatomickych snim-
cich (nejlépe za pouziti gadolinia jako kontrastni latky) lze pozorovat 1éze, které pri

roztrousené skleréze typicky vznikaji.[54][55]

Data jednotlivych pacientti jsou prilis objemna a proto nebylo mozné je vlozit

do prilohy a mohou byt poskytnuty na pozadani.
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5.2 Jednotlivé kroky zpracovani

V ramci mé bakalarské prace bylo implementovano feseni pro zpracovani difuzné
vazenych dat. ReSeni se sklad4 celkem z 11 skriptii (8 pro samotné zpracovani, 2
pro vizualizaci a 1 pro statistické zhodnoceni dat), které je tfeba postupné spoustét.
Prehled téchto skriptt véetné kratkého popisu a poradi pro spusténi je uveden v pri-
loze [A]l V nésledujicich podkapitoldch jsou popsany jednotlivé procesy, kterymi data
pri zpracovani prosla. Jednotlivé podkapitoly jsou doplnény o vizualizaci vybranych
vystupi a tabulky s prehledem vystupnich souborti a pouzitych ptikazi. Samotné

skripty jsou nélezité okomentovany a jsou k prilozeny v elektronické priloze.

5.2.1 Odstranéni prebyteénych dat

Prvnim krokem pri praci s datasetem bylo odstranéni, respektive premisténi dat,
které nebudeme pro nasi analyzu potrebovat. Za timto ticelem byly vytvoreny skripty
deleting.sh amoving.sh. Oba skripty jsou napsany v jazyce bash a pracuji na bazi
jednoduchych for cykli a zakladnich prikazi tohoto jazyka pro vytvareni slozek,
mazani souborti, presouvani soubori a vybér soubori obsahujicich v nazvu vybrané
retézce. Byla odstranéna prevazné anatomicka a funkcéni data a nékterd data z po-
krocilych difuznich metod (IVIM a FWF') byla presunuta do stejnojmennych slozek

za Ucelem mozné pozdéjsi analyzy.

5.2.2 Konverze dat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole pro dalsi zpracovani dat (jako je predzpracovani
dat ¢i samotnd traktografickd analyza) je nezbytné mit data prevedend do formatu
* mif, o jehoz vyhodéch je pojednano v téze kapitole. V surovych datech byly ovsem
k dispozici pouze data ve formatu *.nifti, a je tedy nutné spojit tato obrazova data
s metadaty ulozenymi ve formétech *.txt a *.mat (matlab file). Za celem konverze
dat z *.nifti do *.mif se pouzivd prikaz mrconvert, jehoz argumenty jsou obrazovy
soubor (*.nifti), tidaje o pouzitych b-hodnotach a b-vektorech (*.txt) a hlavicka
snimku (*.json). JelikoZ mam hlavicky k dispozici ve forméatu *.mat, je nutné tato
data pred samotnou celkovou konverzi prevézt do formatu *.json. Za timto tcelem
byl pouzit skript Mat_to_json_whitelist.m, jehoz jedinym tkolem je praveé pre-
vod hlavicky na pozadovany format. Skript prochazi jednotlivé atributy metadat a
prepisuje je do vystupniho *.json souboru. Diky takto konvertovanym metadatim
jiz muzeme provézt kompletni konverzi dat do forméatu *.mif, k ¢emuz slouzi skript
convert.sh. V tomto skriptu jsou specifikovany ocekavana oznaceni metadat pro

jednotlivé subjekty, je provedena konverze do formatu *.mif a pro kazdy subjekt je
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vytvorena podslozka Preprocessing _file, kam je snimek ulozen. Prehled souborti,

které do téchto skripti vstupuji, ¢i jsou jejich vystupy je uveden v tabulce 5.1

Tab. 5.1: Soubory slouzici jako vstupy a vystupy konverze dat

nazev sou- | popis sou- | vystup ze skriptu | vystup z | odvozeno umisténi

boru boru funkce ze souboru

ID 20d_dwi_ hlavicka AP | pocateéni soubor - - raw/Diffusion

dir99 AP_ snimku

CMRR_dicom_

header.mat

ID 20d dwi_ b vektory | pocatecni soubor - - raw/Diffusion

dir99 _AP_ pro AP sni-

CMRR .bvec mek

ID 20d dwi_ b hodnoty | pocatecni soubor - - raw /Diffusion

dir99 _AP_ pro AP sni-

CMRR.bval mek

ID 20d dwi_ hlavicka AP | pocateéni soubor - - raw /Diffusion

dir99 AP_ snimku

CMRR.nii

ID_20d_dwi_ b vektory | Mat_to_json_ - - raw /Diffusion

dir99_AP_ pro AP sni- | whitelist.m

CMRR_dicom_ mek

header. json

%ID_dwi_raw_ konvertovany | Convert.sh mrconvert .bvec, .bval, | lanalysed/

AP . mif AP snimek header.json, | Preprocessing]
.nii file

V tabulce jsou pro strucnost uvedeny pouze soubory pro AP snimky. Pro PA snimky je

postup naprosto analogicky, pouze je ve vSech nazvech zaménéno AP za PA.

5.2.3 Preprocessing

Po prevedeni dat do potifebného forméatu nasleduje vypocetné velmi narocné faze
zpracovani dat - jejich predzpracovani. Prvnim krokem je odSuméni snimkt po-
moci nastroje denoise, ktery byl testovan zvlast a byl jiz popsdn v kapitole 4.2
Dalsim krokem je pouziti néstroje mrdegibbs , ktery slouzi pro odstranéni Gi-
bbsovych artefaktt, které se projevuji jako prouzky rovnobézné s vyraznymi hra-
nami v obraze. VSechny dosavadni kroky byly provedeny jednotlivé na objemech
nabranych ve sméru AP i PA a nasledné byly tyto predzpracované objemy spo-
jeny pomoci prikazu mrcat. Dalsim krokem zlepsujici kvalitu dat je pouziti nastroje

dwifslpreproc, ktery byl téz testovan jiz dfive a je popsan v kapitole [£.3] Dale

je v ramci skriptu preproc.sh provedena korekce nehomogenit magnetického pole
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ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR_dicom_header.mat
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR_dicom_header.mat
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR_dicom_header.mat
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR_dicom_header.mat
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR.bvec
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR.bvec
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR.bvec
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR.bval
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR.bval
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR.bval
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR.nii
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR.nii
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR.nii
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR_dicom_header.json
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR_dicom_header.json
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR_dicom_header.json
ID_20d_dwi_dir99_AP_CMRR_dicom_header.json
Mat_to_json_whitelist.m
Mat_to_json_whitelist.m
ID_dwi_raw_AP.mif
ID_dwi_raw_AP.mif
analysed/Preprocessing_file
analysed/Preprocessing_file
analysed/Preprocessing_file

pomoci prikazu dwibiascorrect ants. Porovnani surového DWI snimku s kom-
pletné predzpracovanym snimkem je na obrézku[5.2] Ze snimku ocisténého od vsech
moznych artefaktt (ID_dwi_den_ unr_preproc_unbiased.mif) je nésledné extra-
hovan prvni objem snimku (ze 4D casové sekvence je ziskdn potiebny 3D objem)
ID_dwi_den_ unr preproc_unbiased first_ vol.nii, ze kterého je poté vytvorena
maska mozku pomoci ptrikazu bet2. Parametr -f oznacuje prah intenzity, ktery ma
predstavovat hranici pro mozku. Parametr -f by se mél standardné pohybovat v roz-
mezi 0.2-0.7 [51] a pro tento dataset byl empiricky stanoven na hranici 0.35. Na ob-
razku[5.1]je porovnani masky vytvorené s vhodné zvolenym parametrem -f jako 0.35
a nevhodné zvolenym prahem 0.7. Extrahovany prvni objem je poté odstranén a v
preprocessingové slozce nam zistava findlni soubor masky ID_ fsl_mask 035.nii.gz|,
ktery bude dale pouzit pro traktografii.

Obr. 5.1: Srovnani bindrnich masek pro anatomicky omezenou traktografii vytvore-
nych v rdmci preprocessingu pro subjekt 4406B. Maska se spravné zvolenym prahem
0.35 je zobrazena nahote a maska s nevhodné zvolenym prahem 0.7 dole. Zobrazeno

pomoci nastroje FSLeyes.

5.2.4 Traktografie

Po odstranéni nadbyteénych dat a vhodném preprocessingu je mozné pristoupit k
traktografii. Pro tento krok analyzy byly vytvoreny dva skripty: pretractography.sh
a tractography.sh. V rdmci skriptu pretractography.sh je v adresarich jednot-

livych subjektt vytvorena potrebna struktura podslozek a je zde zvolen vhodny T1
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Tab. 5.2: Soubory slouzici jako vstupy a vystupy béhem preprocessingu

Obdobné jako v tabulce [5.1] jsou pro stru¢nost uvedeny pouze

nazev souboru popis souboru vystup z | odvozeno ze souboru
funkce

ID_dwi_raw_AP.mif raw AP snimek mrconvert .bvec, .bval, header.json, .nii
ID dwi den AP.mif odsumény AP sni- | dwidenoise ID dwi raw AP.mif

mek
ID_noise  AP.mif odhad sumu v AP | dwidenoise ID_dwi_raw_AP.mif

snimku
ID_dwi_den_unr_AP.mif AP ocistény od gi- | mrdegibbs ID_dwi_den_AP.mif

bbsovych artefakti
ID_dwi_den_unr_ AP_PA. spojeni AP a PA | mrcat ID_dwi_den_unr_AP.mif| a [ID_
mif snimku dwi_den_unr_PA.mif

%ID_dwi_den_unr_preproc. kompletné dwifslpreproc | [ID_dwi_den_unr_AP_PA.mif

mif predzpracovany

DW snimek
ID_dwi_den_unr_preproc_| | snimek po korekci | dwibiascorrect| ID_dwi_den_unr_preproc.mif
unbiased.mif nehomogenit mag- | ants

netického pole
ID_bias.mif odhad nehomogenit | dwibiascorrect| [ID_dwi_den_unr_preproc.mif

pole ants
ID_mask_den_unr_ odhad masky pro | dwi2mask ID_dwi_den_unr_preproc.mif
preproc.mif snimek bez korekce

nehomogenit
ID_mask_den_unr_ odhad masky pro | dwi2mask ID_dwi_den_unr_preproc_
preproc_unbiased.mif snimek s korekei ne- unbiased.mif

homogenit
ID_dwi_den_unr_preproc_| | extrahovany prvni | mrconvert ID_dwi_den_unr_preproc_
unbiased_first_vol.nii snimek v sérii unbiased_first_vol.nii
ID_fsl_mask_035.nii.gz vysledna maska bet2 ID_dwi_den_unr_preproc_

unbiased.mif

soubory pro AP snimky.

Pro PA snimky je postup naprosto analogicky, pouze je ve vsech nazvech zaménéno AP za

PA. Vsechny soubory kromé ID_dwi_raw_AP jsou vystupy skriptu preproc.sh a vSechny

soubory uvedené v této tabulce (pochopitelné kromé téch, které byly odstranény) jsou

ulozeny ve slozce analysed/Preprocessing file
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ID_dwi_raw_AP.mif
ID_dwi_den_unr_AP.mif 
ID_dwi_den_AP.mif
ID_dwi_den_unr_AP_PA.mif
ID_dwi_den_unr_AP_PA.mif
ID_dwi_den_unr_AP.mif
ID_dwi_den_unr_PA.mif
ID_dwi_den_unr_PA.mif
ID_dwi_den_unr_preproc.mif
ID_dwi_den_unr_preproc.mif
ID_dwi_den_unr_AP_PA.mif
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased.mif
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased.mif
ID_dwi_den_unr_preproc.mif
ID_bias.mif
ID_dwi_den_unr_preproc.mif
ID_mask_den_unr_preproc.mif
ID_mask_den_unr_preproc.mif
ID_dwi_den_unr_preproc.mif
ID_mask_den_unr_preproc_unbiased.mif
ID_mask_den_unr_preproc_unbiased.mif
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased.mif
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased.mif
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased_first_vol.nii
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased_first_vol.nii
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased_first_vol.nii
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased_first_vol.nii
ID_fsl_mask_035.nii.gz
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased.mif
ID_dwi_den_unr_preproc_unbiased.mif
analysed/Preprocessing_file

Obr. 5.2: Srovnani surového DWI snimku (vlevo) se snimkem po kompletnim

predzpracovani (vpravo). Snimky patii subjektu 4915B, zobrazeno pomoci FSLeyes

vazeny snimek.

Pro traktografii je nutné mit vybrany spravny T1 vazeny snimek, jehoz oznaceni
je ovsem u jednotlivych subjektii odlisné. V anatomickych datech kazdého pacienta
jsou obsazeny dva soubory s oznacenim _ID_ XXs t1 mpr sag eja.nii (kde XX
je dvouciferné ¢islo). Snimek po korekci jasu je oznacen ¢islem o jedno vét$im nez
snimek surovy. Je tedy nutné pro kazdy subjekt projit vSechny anatomické soubory
a vybrat ty, které nesou vyhovujici oznaceni, a z nich vybrat ten, ktery nese nejvyssi
¢islo. Po urceni spravného souboru je tento soubor prejmenovan na ID T1 raw.nii
a presunut do slozky pro uklddani zpracovanych dat, nebof bude potieba pro dalsi
analyzu.

Druhy skript z této faze zpracovani, tractography.sh, jiz slouzi k samotnému
sestaveni traktogramu.

V prvnim kroku je proveden odhad dODF pomoci ptikazu dwi2response a jako
algoritmus je zvolen -dhollander. Vystupem jsou textové soubory popisujici signalo-
vou odpovéd na jednotlivé typy tkané. [50]

Nésledné je mozné provézt vypocet fODF pomoci piikazu dwi2fod [57], ktery
pracuje na principu sférické dekonvoluce. Jako algoritmus je zde zvolen msmt_csd,
(multi-shell, multi tissue constrained spherical deconvolution), coZ znamena, Ze pra-
cujeme s daty porizenymi pomoci viceslupkového HARDI a bereme v potaz vice
druhti tkané. Vstupem algoritmu je DWI snimek, bindrni maska mozku a diive
vzniklé textové soubory se signdlovymi odpovédmi na jednotlivé druhy tkané. Vy-
stupem jsou potom signalové odpovédi jednotlivych typu tkani ve formatu .mif, jak
je zobrazeno na obrazku 5.3

Nésledné jsou tyto snimky normalizovany (z pohledu trovné jasu) prikazem
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Obr. 5.3: Signdlova odpovéd jednotlivych tkani subjektu 4406B v axilarnim Tezu.
Zleva: bila mozkova hmota, Sedd mozkova hmota a mozkomisni mok. Zobrazeno

pomoci FSLeyes

mtnormalise a vhodny anatomicky snimek je preveden z formatu nifti na mif. N&-
sledné je pouzit prikaz 5ttgen , ktery generuje obraz segmentovany na pét typl
tkané, ktery je potfebny pro anatomicky vymezenou traktografii [58]. Jako algorit-
mus je nastaveno -fsl, coz znamend, ze segmentovany obraz bude generovan na
zakladé T1 vazeného obrazu ve forméatu nifti ¢i dicom. Nasledné je z predzpracova-
ného DWI snimku extrahovan b0 objem a stejné jako segmentovany 5tt obraz
je zkonvertovan z formatu mif do formatu nifti. Tyto soubory budou pozdéji po-
tfeba pro koregistraci. Néasledné je pomoci prikazu fslroi vysegmentovana oblast
zajmu. Parametry 0 a 1 znamenaji, Ze se zac¢ind s indexaci na nultém indexu a ze
je vybran pravé jeden index. Nejedna se ovsem o indexaci v ¢asové posloupnosti ale
pres jednotlivé tkané. Timto zptsobem tak byla extrahovana sedd hmota, nebof v

pripadé 5tt segmentovaného obrazu je pravé pod prvnim indexem.

Nasledné byl pouzit FSI nastroj f1irt, ktery slouzi pro linearni registraci obrazu.
Pomoci tohoto nastroje je zarovnan b0 snimek (DWI - pohybova data) se segmen-
tovanym 5tt snimkem (anatomickd - statickd data) a jako metoda interpolace je
zvolena metoda nejblizsiho souseda s Sesti stupni volnosti. Vystupem zarovnani je
transformacni matice ulozena do souboru ID__diff2struct_ fsl.mat. Tato matice je na-
sledné prevedena do formatu mif a aplikovana na segmentovany 5tt obraz. Nésledné
je pomoci prikazu 5tt2gmwmi vytvorena maska, kterd stanovuje body, ze kterych
budou zac¢inat vldkna.[59] Nésledné jiz muze byt spusténa samotné probabilistické
traktografie; pomoci piikazu tckgen [60] jsou v koregistrovaném segmentovaném
obrazu generovany trakty. Zakladnimi parametry tohoto prikazu jsou:

o algorithm - volba algoritmu pro traktografii, zde zvolen algoritmus iFOD2 -

dvojity integral pres FOD

« maxlength - maximalni délka traktu nastavena na 25 cm

e cutoff - prah pro zamitnuti vytvoreného traktu, ktery byl nastaven na 0.06
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(standardni nastaveni pro ACT)

o select - uddava mnozstvi vytvarenych vldken a byl nastaven na jeden milion.

Mnozstvi vytvorenych trakti je nasledné redukovano pomoci nastroje tcksift2,
ktery vyuziva SIFT (Spherical-deconvolution Informed Filtering of Tractograms,
tedy filtrace trakti na zakladé sférické dekonvoluce). SIFT je metoda pouzivana
k filtraci a optimalizaci traktografickych dat. Vyuziva odhady na zakladé sférické
dekonvoluce, ¢imz filtruje trakty. Cilem algoritmu je upravit pocet a hustotu vlaken
tak, aby odpovidaly odhadované hustoté vlaken ziskané z FOD. Vystupem jsou pak
redukované trakty a textovy soubor udavajici vahy jednotlivych traktu.

Prehled jednotlivych souborti vzniklych v pribéhu traktografie je v tabulce |5.3

52



o3 orw QT sy I
‘Jrua3o100 peogumwis (T

Aydei8ojoei],/pasheur ‘Jruruiou pojwmT (I TIJ1SM0) NIYeI) WIAISZOUW WAUBAONPAI S I0qNOS 9xgrotml” 4JI1sT I
Jiurwaou pojum” (J] ‘Jrurr8e102” 116 (I
Aydeilojoei],/posATeur ‘Jrur- 80100 peogumuwsS (I ua830y Ayxery s roqnos rurewrrad oy ot syoeI) (I
jeuy /pesAeue Jrurr8e100” 116 (1 rwumwsg1g uayR[A A¥IBORZ OS BSRUW Jrurr8o100” pesguimmS (I
IXGXLIJIW JONIISTYIP 1
jeuy /posAeur ‘jrur-Sooarouw 193¢ (I WLIOJSUeRI)IUT Jouwrrus AueA0I1SISOION Jrurr8e100 196 (I
z3 1turpassedorderd gq ueswr (]
‘z3'murgooerou” 3136 (I
jeuy /posAeur ‘gewr[sy 1oNIISgPIP Al 110dWIITY ‘}I9AUODULIOJSTRIY NJRUILIOJ XIIJIUWI A 9DBULIOJSUEI) 9DI)RUI 91X XLI3IW  19NISgPYIp AT
z8 11u-passeoorderd™ 0q  urewr I
jeuy /poshreur ‘z@1rurQroa” 93¢ I Iy 90vUIIOJSURI) 901)RW JewW (S} PNISTYIP I
jeuy /posAeur z3 murgooarou 136 T 101[S] ©JOUWY BPOS BURAOIIIXS z3 urQloAT 136 (I
a1y~ Suissedodiarg/posATeur Jrurr3ooerou” 136 I JI9AUOD I auey) nd£} ¢ vu AUBAO[OPOW MoW]US z8'1tur8ooarou” 43¢ (I
o[y Suisseoodiaig/posA[eue Jurpesseooadaad q ueeowr (I JI0AUODIW 1ep yoLueaodeidzpoald z Lueaoyelrixs zeiqo (q z3 ' 11u'pessedoirdead™ gq~ ueswr I
o[y~ Suissedodiaij/posATeur Juurpeserqun” ooxdead™ aunT uep  mp I JORIJXIIMP jep yoLuesoderdzpald z LurAoyeI)xe zeiqo (Oq Jrurpesseocoadead™ gq ueewr ]
jeuy /posAeur Juurmer 11 I ¥ ua811g auey) nd£l g U AUBAO[OPOW MoWIIUS JuurSodarou 3¢ (I
jeuy /pesAeur mumer [ dI 1I9ATODIIL Jouwrrus £orwojeue 17, Jlurmer 11,7 dI
jeuy /posAeur nu-rpele” Ses” adw 137 860 I do ‘ux Nowyus A¥dorwojeue I.T, numel 11 dI
jeue/mer 1oqnos rupajedod sourrus Ayorwojeue 1T, nurpele Ses™ adwr 13 se0” (I
Aydei8ojoel],/posAreue z3 rurgeQ sew [s) (] ‘Jrurpoysds (1 9SI[RULIOU UL njow oylusIwoyzow z [gudls AUrRAOZI[RULIOU Jiurwrou poysd (1
Aydeilojoel],/posATeur z3'muge( sew [s] (I ‘Jlurpojum (I asIRUWLIOU )T Ajowry 91q z [RUSIS AUBRAOZI[RUIJOU Jlurwaou  pojum (]
AydeiSojoel],/posAreue z3 1urgeQ sew [s] (I ‘JruwrpojuS T (T 9ST[RULIOU UL Ajowry 9poes z [euSis LueAOZI[RULIOU Jiurwaou  pojws (T

AydeiSojoei],/posheur

9x3°3s0° esuodsar (I
‘Z8uge sew [s) Al
‘yruapeserqun ooxdexd  aunT uep  mp I

PSO JWISW PojgIMp

nYow OYJUSIWONzZoW 7 [g3UIS

Jrurpogso (1

Aydeilojoei],/posATeur

X M~ esuodsar (]
‘Z8UIGe sew [s) Al
‘yrur-peserqun” ooixdead™ aun” wep  mmp I

PSO JUWISW POjZIMP

ALjoury 9r1q z [gusIs

Jrur poyum ™ (1

Aydeilojoel],/posATeure

x93 w8 esuodsor (]
‘z8'1urgeo  sew [y dI
‘yrur-peserqun” ooadexd aunT uep  mMp (I

PSSO jWwIsSW pojgImp

Ajowry 9pos z [eusis

Jrurpoyws (I

AydeiSojoea],/posheur

Jrurpeserqun” ooxdead™ aunT uwep mp I

S[oX0A- asuodsaigimp

(2ues3 oarjoupal o1d) niexoA 12q4A urguy

JTUI"S[OXO0A

Aydei8ojoel],/pasAreure

Juurpeserqun. ooxdead aunT uep mp (]

Iepur[[oyp osuodseigimp

njow oylusiwioyzouw z [gugrs

9x9°Js0° esuodsar (II

Aydei8ojoei],/posATeur

Jrurpeserqun. ooxdead™ aunT wep  mp I

Iopue[[oyp asuodsaigimp

Ajoury 9pas z [rulIs

9x3 w8 esuodsar (I

Aydei8ojoel],/posAreure

Jrurpeserqun. ooxdead aunT uep mp (I

Iepur[joyp esuodseigimp

Ajowry 911q z [eusis

3x3 wm esuodser ([

90ZO0[s @A ouljsywun

NnIoqnos 8z OUdZOAPO

ooquny z dnysia

naoqnos sidod

nioqnos aszgu

oyrISOIRI) WYl Adnyssa e Adnysa oyel wiznos A1oqnog :¢°¢ "qef,

23



5.2.5 Konektom

Na rozdil od ptredchozich kroki, kdy byly vyuzivany nastroje softwarii FSL a MRtrix,
krokem je opét preprocessing, tentokrat T'1 vazeného obrazu. Ten je proveden prika-
zem recon-all, ktery zajistuje automatizovanou rekonstrukei kortikalniho povrchu
a segmentaci mozkovych struktur. Jako parametr byl nastaven -all, coz znamena, ze
bude spusténa kompletni rekonstrukce. Tento krok je vypocetné velmi naroc¢ny, pro
jeden subjekt trval 9 az 57 hodin.

Nésledné byly pomoci nastroje mri_surf2surf namapovany anatomické atlasy
pro levou a pravou hemisféru na snimky subjektu. K mapovani jsou vyuzivany at-
lasy z Projektu lidského konektomu (Human Connectome Project)[61]. Poté byl
z anotované parcelace mozku vytvoren jeho segmentovany objem pomoci prikazu
mri_aparc2aseg. Jako maska kortexu je zvolen soubor hemi.ribbon.mgz pomoci
volby —--old-ribbon. Segmentovany objem je poté v nasledujicim kroku zkonver-
tovan do formatu mif. Prikazem labelconvert je diive vytvoreny segmentovany
objem preanotovan. Ziskany anotovany anatomicky snimek je nyni tfeba koregis-
trovat s difuznimi daty. To je provedeno pomoci piikazu mrtransform, ktery pro-
vede koregistraci metodou nejblizsiho souseda. Ke koregistraci je inverzné vyuzita
transformacni matice, kterd byla vytvorena v rdmci traktografie (konkrétné soubor
ID_diff2struct_mrtrix.txt).

Nasledné je vytvoren samotny konektom a to za pouziti nastroje tck2connectome

s nasledujicimi parametry:

e symetric - vysledny konektom bude symetricky - hodnota konektivity mezi
regionem x a y bude stejna, jako mezi regionem y a x

» zero__diagonal - diagonéla konektomu (tedy hodnoty reprezentujici spojeni

oblasti se sebou samotnou) jsou nastaveny na nulu

o scale__invnodevol - hodnoty konektivity jsou normalizovany dle objemu uzli

(velikost regionu)

Konektom je sestaven na zakladé traktografickych vystupu. Vstupy MRtrix3 pri-
kazu tck2connectome jsou konkrétné ID_ tracks 10mio.tck a
ID_hcepmm1_ parcels  coreg.mif. Prvni z téchto soubort poskytuje informaci o tom,
jak silné jsou vzdjemné propojeny jednotlivé regiony (jsou v ném ulozeny vahy jed-
notlivych trakti). V druhém souboru jsou primo konkrétni trakty pfifazeny k uzlim
a tedy odpovidajicim oblastem mozku.

V poslednich dvou krocich jsou vytvoreny soubory potfebné pro presnéjsi vizu-
alizace konektomt pomoci MRview.

Prikazy pouzité ve skriptu create connectome.sh a jejich vystupy jsou shrnuty

o4



v tabulce £.2.5]

Tab. 5.4: Soubory slouzici jako vstupy a vystupy pfi vytvareni konektomu

objem mozku

nazev popis vystup z | odvozeno ze souboru
funkce
ID_hcpmmpl.mgz | segmentovany | mri_aparc2aseg | anotace freesurferu

edges.tck

tomickou vizu-

alizaci traktu

ID_hcpmmpl.mif | segmentovany | mrconvert ID__hcpmmpl.mgz
objem mozku
ID hcpmmpl preanotovany labelconvert hecpmmpl  ordered.txt,
parcels_ neregistrovany hepmmpl_ original.txt,
nocoreg.mif anatomicky
obraz
ID hcpmmpl registrovany mrtransform ID__hcpmmpl parcels nocoreg.mif,
parcels coreg. | anatomicky ID_diff2struct_ mrtrix.txt
mif obraz
%ID_hcpmmpl .csv | konektom tck2connectome | ID_ sift 1mio.txt,
ID tracks 10mio.tck,
ID__hcpmmpl_parcels coreg.mif
ID soubor s pri- | tck2connectome | ID_sift  Imio.txt,
assignments_ fazenymi uzly ID_tracks_ 10mio.tck,
hcpmmpl . csv k traktum (pro ID_hcpmmpl_parcels coreg.mif
zpétnou rekon-
strukei trakti)
ID hcpmmpl soubor pro ana- | label2mesh ID_hcpmmpl  parcels coreg.mif
mesh.obj tomickou vizu-
alizaci regionti
ID anatomical | | soubor pro ana- | connectome2tck | ID_ tracks 10mio.tck,

ID_assignments__hcpmmpl.csv

Vizualizace konektomu pomoci matice

Zékladni moznosti, jak 1ze vytvoreny konektom vizualizovat je matice vykreslena

na zakladé .csv souboru konektomu pomoci skriptu show_connectome.m v matlabu.

Tato metoda slouzi pouze k vytvoreni hrubé predstavy o konektivité mozku a vi-

zualizace timto zptsobem je vhodna pro kontrolu smysluplnosti vysledki. Na obou

osach matice jsou ¢isla odpovidajici jednotlivym regiontim v rozsahu 0-360. Kazda
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ID_hcpmmp1.mgz
ID_hcpmmp1.mif
ID_hcpmmp1_parcels_nocoreg.mif
ID_hcpmmp1_parcels_nocoreg.mif
ID_hcpmmp1_parcels_nocoreg.mif
ID_hcpmmp1_parcels_coreg.mif
ID_hcpmmp1_parcels_coreg.mif
ID_hcpmmp1_parcels_coreg.mif
ID_hcpmmp1.csv
ID_assignments_hcpmmp1.csv
ID_assignments_hcpmmp1.csv
ID_assignments_hcpmmp1.csv
ID_hcpmmp1_mesh.obj
ID_hcpmmp1_mesh.obj
ID_anatomical_edges.tck
ID_anatomical_edges.tck

hemisféra je tedy na zakladé atlasu rozdélena na 180 oblasti a prislusnd homolo-
gni oblast v pravé hemisféfe mé o 180 vétsi ¢islo nez dand oblast v levé hemisfére.
Tabulka oblasti a jejich odpovidajicich ¢isel je uvedena v piiloze [Bl Barva kazdého

pixelu v matici vyjadiuje, jak silné jsou dané oblasti propojeny.

Konektom pro subjekt 4406B s prahem 1

§ 0.9
50 @
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Obr. 5.4: Vizualizace konektomu jako matice pro subjekt 4406B.

Pokrocilejsi vizualizace pomoci MRview

Vizualizace konektomu jako 3D struktury je mozna pouze pomoci MRtrix nastroje
MRyview, ktery nabizi hned nékolik moznosti.

Nejzakladnéjsi variantou zobrazeni je pouze zobrazeni uzli jako "kulicek'a spo-
jeni mezi nimi je predstavovano primkami. Toto zobrazeni neuvazuje velikost a tvar
jednotlivych regionii ani silu jednotlivych spojeni. Vysledek tohoto zobrazeni je na
obrazku [5.5

Pomoci anatomickych atlasti je mozné zobrazit jednotlivé mozkové regiony v je-
jich odpovidajici velikosti a tvaru, nastavime-li parametr geometrie vizualizace uzli
na "Mesh". Je ovSsem nutné zobrazit pouze nékteré regiony, nebof vizualizace vsech
uzlt by zpusobila, Ze by pres uzly nebylo nic vidét. (Selektivni vizualizace nékte-
rych regionii byla realizovana pomoci vektoru jednicek a nul, kdy byl vizualizovan
ptiblizné kazdy desaty region). Vysledek tohoto zobrazeni je na obrazku

Pokud nastavime vizualizaci spoju dle sily trakti, ktera je ulozena v souboru

ID_tracks_ 10mio.tck, ziskdme nejpresnéjsi vizualizaci konektomu, ktery je vykres-
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Obr. 5.5: Vizualizace konektomu pomoci MRview v zakladni varianté. Mozkové re-

giony jsou predstavovany kulickami a trakty primkami stejné tloustky.

len s ohledem nejen na velikost regiont, ale i na silu trakta (viz obrézek |5.10)).
Diky predchozim koregistracnim kroktim je mozné zobrazit konektom i ve vztahu k

anatomickému podkladu, jak je zobrazeno na obrazku [5.8

5.3 Statistické zhodnoceni konektomu

Uplné poslednim krokem je statistické zhodnoceni vytvorenych konektomit. Pro po-
rovnani konektomt zdravych a nemocnych osob byl pouzit softwarovy MRtrix na-
stroj Connectomestats a jeho implementace je provedena ve skriptu con_stat. Pro
spravny pribéh analyzy je tfeba vytvorit soubor s cestami ke vSem vyhodnocova-
nym konektomim. Déle je potfeba pro analyzu ruéné sestrojit design matrix, ktera
pomoci jednic¢ek a nul urcuje, které subjekty patii mezi zdravé kontroly, a které mezi
pacienty s roztrousenou sklerézou. Dale je tfeba statistickému nastroji poskytnout
matici kontrastli, kterda méa podobu 2x2 a sklada se z ¢isel 1 na hlavni diagonale a
-1 na vedlejsi diagonale. Vystupem Connectomestats je fada .csv souborii se statis-

tickymi parametry.
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Obr. 5.6: Vizualizace konektomu po-
moci MRview s uzly vizualizovanymi
s ohledem na tvar a velikost jednotli-

vych regiont.

Obr. 5.7: Vizualizace konektomu po-
moci MRview s uzly vizualizovanymi
s ohledem na tvar a velikost jednotli-
vych regionii a spoji vizualizovanymi
dle sily trakti.

Obr. 5.8: Vizualizace konektomu pomoci MRview proti anatomickému podkladu.
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Obr. 5.9: Trakty v axidlni roviné se Obr. 5.10: Vizualizace traktt v sagitalni
zobrazenim zdola nahoru. P#i tomto roviné se zobrazenim zprava doleva.
zobrazeni lze pozorovat vyrazné vza-

jemné spojeni pravé a levé hemisféry.
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6 Diskuze vysledkii

V praktické casti prace byl zpracovan mensi dataset dvanacti subjektt a na zédkladé
jejichz difuznich dat byly pro kazdy subjekt vytvoreny konektomy. Na zakladé vy-
poctenych konektomu (konkrétné zékladni vizualizace matici 1ze vyvodit nékolik
obecnych poznatki o konektivité mozku. Co do sily spojeni mezi regiony je v ma-
ticové vizualizaci konektomu velmi vyrazna oblast v okoli hlavni diagonaly, kterd
indikuje vyrazné propojeni mezi regiony, které lezi blizko sebe. Dale je pozorova-
telné vyraznéjsi propojeni mezi homolognimi oblastmi z opac¢nych hemisfér. Dale si
v matici konektomu miizeme vsimnout vyssi konektivity podél obou os. Jedna se o
spojeni subkortalnich oblasti témér s vétsinou oblasti kliry. Pouze na zakladé vizu-
alnich vystupii nelze vyvodit zadné zavéry o rozdilech mezi zdravymi kontrolami a
pacienty.

Pro statistické porovnani konektomu zdravych osob a pacientti s roztrousenou
sklerézou byl pouzit p-hodnotovy vystup z Connectomestats. Obdobné jako pri za-
kladni vizualizaci zde byla pouzita vizualizace pomoci heatmapy. Jelikoz byla anlyza
provedena na nedostatecné velkém datasetu, nejsou z vyslednych p-hodnot primo pa-
trné zadné souvislosti a pro zadny trakt nenabyva p-hodnota mensiho ¢isla nez 0,05
(standardné pouzivand hladina vyznamnosti) a zadny rozdil mezi dvéma skupinami
nelze tedy povazovat za statisticky vyznamny. Na takto prisné hladiné vyznamnosti
tedy bohuzel nelze pro zmenseny dataset ziskat zadné vysledky.

Je-1i ovsem heatmapa naprahovana na extrémné vysokou hladinu vyznamnosti
0,51 (tedy vSe, co je vétsi nez 0,51 je nastaveno na 0), 1ze pozorovat, Ze konexe mezi
nekterymi regiony mohou byt skutecné odlisné pro zdravé a nemocné subjekty. Vétsi
mnozstvi spoji s 'relativné nizkou"p-hodnotou (pod prahem empiricky zvolenym
jako 0,51) spojuje regiony s ¢isly okolo 160 s vétSinou regiont z opacné hemisféry,
viz obrazek [6.1]

Dle cislovani regionti z tabulky v priloze |B|se jedné o spojeni regionti z inferiorni-
frotnalni oblasti z levé hemisféry s témeér vsemi regiony z opacné hemisféry. Levy
inferiorni frontalni kortex je oblast vykondavajici fadu kognitivnich funkci, jako je
napiiklad fe¢ [62]. Dalsi vyrazné odchylky jsou pozorovatelné pro regiony s ¢isly
okolo 20, coz odpovidd medidlnimu temporalnimu kortexu, ktery je zodpovédny za
vizudlni vnimani pohybu [63]. Jak jiz bylo zminéno vyse, z takto malého vzorku pa-
cientti nelze vyvodit vérohodné zavéry, ovsem rozdilnosti v oblasti pravé medialniho
temporélniho kortexu by korespondovaly se studii, kdy byly u pacienti s RS-RR
pozorovany vyraznéjsi zmény mimo jiné i v této oblasti [64].

Presnéjsich vysledkii bohuzel nemize byt na drovni této bakalarské prace do-
sazeno z divodid malého mnozstvi zpracovanych dat kvili vysokym vypocetnim

casum. V soucasné dobé bézi vypocty podle znavrzenych skripti pro zbyvajicich

61



121 subjektt studie a vysledky budou publikovany pozdéji.
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Obr. 6.1: Vizualizace statistického vystupu z Connectomestats. Na obrazku je he-
atmapa p-hodnot naprahovanych na hodnotu 0.51. Mzeme se vSimnout statisticky
vyznamnych rozdilii u regionti s ¢isly kolem 160 a 25, které jsou vyznaceny cervenymi
obdelniky:.
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Zavér
Tato bakalarska prace se vénuje moznostem analyzy mozkovych drah pomoci po-
krocilych difuznich metod.

V prvni ¢asti prace je pojednano o jevu difuze, o jejich druzich a principu pori-
zovani difuzné vazenych obrazii. V této ¢éasti jsou téz predstaveny zakladni pojmy
nutné k pochopeni pozdéji zminénych principi a metod.

Ve druhé kapitole jsou predstaveny pokrocilé metody difuzniho zobrazovani. Tyto
metody je nutné rozdélit na metody nabéru a zpracovani dat. Jsou zminény celkem
tTi metody nabéru dat lisici se svou slozitosti i moznostmi nésledného zpracovani a
sedm metod zpracovani dat.

Dalsi cast je zamérena na dostupné softwarové nastroje pro zpracovani dat z vyse
popsanych metod, které byly pouzity v praktické ¢asti. Popsana je fada nastroji z
nékolika raznych softwart.

V praktické ¢asti bylo navrzen postup pro analyzu dat pofizenych na skupiné
zdravych subjektlt a pacientii s relaps-remitentni roztrousenou sklerézou. Méteni
bylo provedeno na 3T MRI skeneru v laboratorich vyzkumného zatizeni CEITEC.
Pro vysokou vypocetni narocnost bylo mozné pro tucely bakalarské prace otestovat
navrzeny postup pouze na zmenseném vzorku dvanacti subjekti. Jednotlivé kroky
se vénuji predzpracovani dat, analyze traktt a naslednému sestaveni konektomu.
K analyze jsou pouzity nastroje MRtrix3, FSL a Freesurfer. Vystupem jsou ko-
nektomy pro zdravé i nemocné subjekty, které byly vizualizovany nékolika zptisoby
pomoci Matlabu a MRtrix3 nastroje MRview. Pomoci nastroje Connectomestats
byla provedena statistickda analyza vytvorenych konektomii, kdy bylo cilem zjistit,
zda se lisi konektivita mezi nékterymi regiony pro zdravé kontroly a pro pacienty.

Na zmenseném datasetu jsou pii vysoké hladiné vyznamnosti naznaceny mirné
odlisnosti v oblasti inferiorniho frontalniho kortexu a medidlniho temporalniho kor-
texu. Neni ovsem jisté, zda tyto vysledky odpovidaji realité a zda budou potvrzeny

¢i vyvraceny po dokonceni vypoc¢tl na celém datasetu.
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Seznam symboli a zkratek

ACT

AD

AP

BOLD

CEITEC

CSD

CcT

DKI

DTI

dODF

DWI

FA

FDT

FLAIR

FMRI

FSL

fODF

FRT

FWF

GUI

anatomicky omezena traktografie - Anatomically Constrained

Tractography
axialni difuzivita
anterior - posterior

Zobrazovani dle hladiny kysliku v krvi - Blood Oxygenation Level
Dependen

stredoevropsky vyzkumny technicky institut - Central European

Institute of Technology

omezend sféricka dekonvoluce - Constrained Spherical Deconvolution
vypocetni tomografie - Computerized Tomography

zobrazovani s koeficientem Spicatosti - Diffusion Kurtosis Imaging
zobrazovani difuznim tenzorem - Diffusion Tensor Imaging

difuzni orientac¢né-distribu¢ni funkce - diffusion orientation

distribution function

difuzné vazené zobrazovani - Diffusion Weighted Imaging
frakéni anizotropie

FMRIB néstroj pro difuzni data - FMRIB “s diffusion toolbox

zobrazovani s potlacenim vody - Fluid-Attenuated Inversion

Recovery
Funkéni magnetické rezonance
FMRIB Software Library

vldknova orientacné-distribucni funkce - fibre Orientation

Distribution Function
Funk-Radonova transformace
zlomek volné vody - Free Water Fraction

grafické uzivatelské rozhrani - Graphical User Interface
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HARDI

difuzni zobrazovani s vysokym rozlisenim - High Angular Resolution

Diffusion Imagining

CHARMED Composite Hindered and Restricted Model of Diffusion

IVIM
lh

MAFIL

MD
MRI
NDI
NIFTI
NODDI
ODF
ODI
PA
PET
PVE
QBI
RD

RF

RF

rh
RS-RR
ROI

SIFT

Intravoxel Incoherent Motion
leva hemisféra - left hemisphere

Laborator multimodalniho a funkéniho zobrazovani - Multimodal

And Functional Imaging Laboratory

sttedni difuzivita - Mean Diffusivity

zobrazovani magnetickou rezonanci - Magnetic Resonance Imaging
index hustoty neuritl - Neurite Density Index

Neuroimaging Informatics Technology Initiative

Neurite Orientation Dispersion and Density Imaging
orientac¢né-distribucéni funkce - Orientation Distribution Function
index smérového rozptylu - Orientation Dispersion Index
posterior - anterior

pozitronova emisni tomografie - Positron Emission Tomography
vliv ¢aste¢ného objemu - Partial Volume Effect

Q-ball Imaging

radialni difuzivita

radiofrekvencni

odpovéd vlakna - response fibre

prava hemisféra - right hemisphere

Relaps-remitentni roztrousena skleroza

oblast zajmu - Region of Interest

filtrace traktt na zékladé sférické dekonvoluce -

Spherical-deconvolution Informed Filtering of Tractograms
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SNR Pomér signal-sum - Signal to Noise Ratio
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A Prehled pouzitych skriptu

V nize uvedené tabulce je k dispozici prehled skripti, které jejich sekvencénim spus-

ténim provadi analyzu DWI dat.

poradi| nazev skriptu oblast jazyk | ucel skriptu
1 deleting.sh predpriprava dat | bash odstranéni  nepo-
tfebnych soubort
2 moving.sh predpriprava dat | bash vytvoreni slozek a
presun soubort
3 mat_ to_ json_whitelist.m | predptiprava dat | matlab | konverze metadat
na potrebny data-
typ
convert.sh predpriprava dat | bash konverze dat na mif
preproc.sh preprocessing bash preprocessing
pre_tractography.sh traktografie bash predpriprava slozek
a soubortu pro trak-
tografii
7 tractography.sh traktografie bash traktografickd ana-
lyza
8 pre_connecome.sh konektom bash vytvoreni struktury
slozek pro konek-
tom
9 create__connectome.sh konektom bash vytvoreni  konek-
tomu
10 show connectome.m konektom matlab | zdkladni zobrazeni
konektomu jako ma-
tice
11 con__stat.sh konektom bash statisticka analyza
konektomu
12 show stats.m konektom matlab | zobrazeni vysledku

statistické analyzy
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B Cislovani mozkovych regionti

V ramci bakalarské prace je sestaven konektom, ktery je v kapitole vizualizovan
jako matice konektivity. Pro jednoduchost nejsou na osich vyneseny primo nazvy
prislusnych regiont, ale jejich cisla, ktera byla regiontim pritazena na zakladé ana-
tomického altasu Projektu lidského konektomu. V této priloze je uvedena tabulka s
oblastmi mozku a jejich ¢isly v levé (lh), repsektive pravé hemisfére (rh). Tabulka

prevzata z [61]

ID 1h | ID rh | Nazev regionu Kortikalni oblast
ID 1h ID rh Nézev regionu Kortikalni oblast
1 181 Primérni zrakova kura primérni zrakova
2 182 Druh4 zrakova oblast rand zrakova
3 183 Treti zrakova oblast rand zrakova
4 184 Ctvrta zrakova oblast rand zrakova
5 185 Oblast intraparietalniho zarezu dorséalni zrakovy proud
6 186 oblast V3A dorsalni zrakovy proud
7 187 oblast V3B dorsalni zrakovy proud
8 188 Sestd zrakova oblast dorsalni zrakovy proud
9 189 oblast V6A dorsélni zrakovy proud
10 190 sedmé zrakova oblast dorsalni zrakovy proud
11 191 oblast rozpoznavani oblic¢eja ventralni zrakovy proud
12 192 posteriorni inferotemporalni komplex ventralni zrakovy proud
13 193 osma zrakova oblast ventralni zrakovy proud
14 194 Ventromedialni zrakova oblast 1 ventralni zrakovy proud
15 195 Ventromedialni zrakova oblast 2 ventralni zrakovy proud
16 196 Ventromedialni zrakova oblast 3 ventralni zrakovy proud
17 197 Ventralni zrakovy komplex ventralni zrakovy proud
18 198 FST oblast medidlni tempordlni k. a prilehlé zrakové oblasti
19 199 Oblast lateralniho okcipitdlniho pole 1 medialni temporalni k. a prilehlé zrakové oblasti
20 200 Oblast lateralniho okcipitalniho pole 2 medialni temporalni k. a prilehlé zrakové oblasti
21 201 Oblast lateralniho okcipitalniho pole 3 medidlni tempordlni k. a prilehlé zrakové oblasti
22 202 Medialni superiorni temporalni oblast medidlni temporalni k. a prilehlé zrakové oblasti
23 203 stfedni temporalni oblast medidlni temporalni k. a pfilehlé zrakové oblasti
24 204 PH oblast medialni temporalni k. a prilehlé zrakové oblasti
25 205 V3CD oblast medialni temporalni k. a prilehlé zrakové oblasti
26 206 oblast V4t medialni temporalni k. a prilehlé zrakové oblasti
27 207 oblast 1 Somatosensorickd a motoricka
28 208 oblast 2 Somatosensorickd a motoricka
29 209 oblast 3a Somatosensorickd a motoricka
30 210 Primarni senzoricka kura Somatosensorickd a motoricka
31 211 Primarni motoricka kura paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
32 212 oblast 23c paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
33 213 dorsélni oblast 24d paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
34 214 ventralni oblast 24d paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
35 215 oblast 5L paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
36 216 oblast 5m paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
37 217 oblast 5m ventralni paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
38 218 oblast 5m anteriorni paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
39 219 oblast 6mp paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
40 220 oblast 55b paracentralni lalucek, stfedni cinguldrni
41 221 anterorni oblast 6 Premotorickd
42 222 dorsalni oblast 6 Premotorickd
43 223 rostralni oblast 6 Premotorickd
44 224 ventralni oblast 6 Premotoricka
Pokracovani na dalsi strané
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45 225 predni o¢ni pole Premotoricka

46 226 Pridavné a cinguldrni o¢ni pole Premotoricka

47 227 Promotorové ocni pole Premotoricka

48 228 oblast 43 Posteriorni operkuldrni

49 229 operculum 1 Posteriorni operkuldrni

50 230 oblast OP1-SIT Posteriorni operkuldrni

51 231 Oblast OP2-3VS Posteriorni operkuldrni

52 232 oblast OP4-PV Posteriorni operkuldrni

53 233 oblast 52 rand sluchova

54 234 primarni sluchova ktra rand sluchova

55 235 lateralni belt komplex rand sluchova

56 236 medidlni belt komplex rand sluchova

57 237 parabelt komplex rand sluchova

58 238 PFcm oblast rand sluchova

59 239 retroinsularni ktra rand sluchova

60 240 Sluchovy komplex 4 oblast sluchovych asociaci
61 241 sluchovy komplex 5 oblast sluchovych asociaci
62 242 STGa oblast oblast sluchovych asociaci
63 243 anteriorni STSd oblast oblast sluchovych asociaci
64 244 oposteriorni STSd oblast oblast sluchovych asociaci
65 245 anteriorni STSv oblast oblast sluchovych asociaci
66 246 posteriorni STSv oblast oblast sluchovych asociaci
67 247 TA2 oblast oblast sluchovych asociaci
68 248 Komplex predni agranuldrni insuly Frontalni operkuldrni insula
69 249 oblast anteriorni ventralni insuly Frontalni operkuldrni insula
70 250 operculum 2 Frontalni operkuldrni insula
71 251 operculum 3 Frontalni operkuldrni insula
72 252 operculum 4 Frontalni operkuldrni insula
73 253 operculum 5 Frontalni operkuldrni insula
74 254 komplex granularni insuly Frontalni operkuldrni insula
75 255 stfdni insularni oblast Frontalni operkuldrni insula
76 256 parainsularni oblast Frontalni operkuldrni insula
T 257 pyriformi kura Frontalni operkularni insula
78 258 posteriorni oinsularni oblast 1 Frontalni operkuldrni insula
79 259 posteriorni oinsularni oblast 2 Frontalni operkuldrni insula
80 260 hippocampus Medidlni temporalni

81 261 presubiculum Medidlni temporalni

82 262 Entorhindln{ kira Medidlni temporalni

83 263 peririndlni entorhindlni kura Medialni temporalni

84 264 TF oblast Medialni temporalni

85 265 parahippocampalni oblast 1 Medialni temporalni

86 266 parahippocampalni oblast 2 Medialni temporalni

87 267 parahippocampalni oblast 3 Medialni temporalni

88 268 PHT oblast Lateralni temporalni

89 269 predni TE1 oblast Lateralni temporalni

90 270 stfedni TE1 oblast Lateralni temporalni

91 271 zadni TE1 oblast Lateralni temporalni

92 272 predni TE2 oblast Lateralni temporélni

93 273 zadni TE2 oblast Lateralni temporalni

94 274 TG dorsélni oblast Lateralni temporalni

95 275 TG ventralni oblast Lateralni temporélni

96 276 Perisylvidnskd jazykova oblast Temporo-parieto-okcipitalni junkce
97 277 superiorni temporalni zrakova oblast Temporo-parieto-okcipitalni junkce
98 278 Oblast temporo-parieto-okcipitalniho spojeni 1 | Temporo-parieto-okcipitalni junkce
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99 279 Oblast temporo-parieto-okcipitdlniho spojeni 2 | Temporo-parieto-okcipitalni junkce

100 280 Oblast temporo-parieto-okcipitdlniho spojeni 3 | Temporo-parieto-okcipitalni junkce

101 281 laterarni oblast 7TA superiorni parietalni

102 282 medidlni oblast TA superiorni parietalni

103 283 oblast TPC superiorni parietalni

104 284 lateralni oblast 7P superiorni parietalni

105 285 medidlni oblast 7P superiorni parietalni

106 286 Anteriorni intraparietdlni oblast superiorni parietalni

107 287 Dorsélni laterarni intraparietalni oblast superiorni parietalni

108 288 ventralni laterarni intraparietdlni oblast superiorni parietalni

109 289 medidlni intraparietalni oblast superiorni parietalni

110 290 ventralni intraparietdlni oblast superiorni parietalni

111 291 intraparietalni oblast 0 inferiorni-parietalni

112 292 intraparietalni oblast 1 inferiorni-parietalni

113 293 intraparietalni oblast 2 inferiorni-parietalni

114 294 PF komplex inferiorni-parietalni

115 295 PFm komplex inferiorni-parietalni

116 296 PF opercularni oblast inferiorni-parietalni

117 297 PFt oblast inferiorni-parietalni

118 298 PGi oblast inferiorni-parietalni

119 299 PGp oblast inferiorni-parietalni

120 300 PGs oblast inferiorni-parietalni

121 301 23d oblast posterior-cingularni

122 302 3la oblast posterior-cingularni

123 303 31pd oblast posterior-cingularni

124 304 ventralni 31p oblast posterior-cingularni

125 305 7m oblast posterior-cingularni

126 306 dorsélni oblast 23 a+b posterior-cingularni

127 307 Dorzalni prechodova zrakova oblast posterior-cingularni

128 308 Zrakova oblast precuneu posterior-cingularni

129 309 Oblast parieto-okcipitalniho sulku 1 posterior-cingularni

130 310 Oblast parieto-okcipitalniho sulku 2 posterior-cingularni

131 311 area prostriata posterior-cingularni

132 312 ertrosplenialni komplex posterior-cingularni

133 313 ventralni oblast 23 a+b posterior-cingularni

134 314 oblast 10r anteriorni-cinguldrni a medidlni prefrontalni
135 315 oblast 10v anteriorni-cinguldrni a medialni prefrontalni
136 316 oblast 25 anteriorni-cinguldrni a medialni prefrontalni
137 317 primérni oblast 33 anteriorni-cinguldrni a medialni prefrontalni
138 318 oblast 8BM anteriorni-cinguldrni a medialni prefrontalni
139 319 prostredni oblast 9 anteriorni-cinguldrni a medialni prefrontalni
140 320 oblast a24 anteriorni-cinguldrni a medialni prefrontalni
141 321 primérni oblast 24 anteriorni-cinguldrni a medialni prefrontalni
142 322 anteriorni priméarni oblast 32 anteriorni-cingularni a medidlni prefrontalni
143 323 dorsélni oblast 32 anteriorni-cingularni a medidlni prefrontalni
144 324 posteriorni oblast 24 anteriorni-cingularni a medidlni prefrontalni
145 325 posteriorni primérni oblast 24 anteriorni-cingularni a medidlni prefrontalni
146 326 oblast p32 anteriorni-cingularni a medidlni prefrontalni
147 327 primérni oblast p32 anteriorni-cingularni a medidlni prefrontalni
148 328 posteriorni OFC komplex anteriorni-cingularni a medidlni prefrontalni
149 329 oblast 32s anteriorni-cingularni a medidlni prefrontalni
150 330 oblast 10d orbitalni-polarni-frontdlni

151 331 polddrni oblast 10p orbitalni-polarni-frontdlni

152 332 oblast 111 orbitalni-polarni-frontdlni
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153 333 oblast 13l orbitalni-polarni-frontdlni
154 334 oblast 47m orbitalni-polarni-frontdlni
155 335 oblast 47s orbitalni-polarni-frontdlni
156 336 anteriorni oblast 10p orbitalni-polarni-frontdlni
157 337 Orbitalni frontalni komplex orbitalni-polarni-frontdlni
158 338 posteriorni oblast 10p orbitalni-polarni-frontdlni
159 339 oblast 44 inferioriorni-frontalni

160 340 oblast 45 inferioriorni-frontalni

161 341 oblast 47 lateralni inferioriorni-frontalni

162 342 anteriorni oblast 47r inferioriorni-frontalni

163 343 oblast IFJa inferioriorni-frontalni

164 344 oblast IFJp inferioriorni-frontalni

165 345 oblast IFSa inferioriorni-frontalni

166 346 oblast IFSp inferioriorni-frontalni

167 347 posteriorni oblast 47r inferioriorni-frontalni

168 348 oblast 46 dorsolateralni-prefrontalni
169 349 oblast 8Ad dorsolateralni-prefrontalni
170 350 oblast 8Av dorsolateralni-prefrontalni
171 351 lateralni oblast 8B dorsolateralni-prefrontalni
172 352 oblast 8C dorsolaterdlni-prefrontalni
173 353 oblast 9-46d dorsolateralni-prefrontalni
174 354 anteriorni oblast 9 dorsolateralni-prefrontalni
175 355 posteriorni oblast 9 dorsolateralni-prefrontalni
176 356 anteriorni oblast 9-46v dorsolateralni-prefrontalni
177 357 inferiorni prechodové oblast dorsolateralni-prefrontalni
178 358 posteriorni oblast 9-46v dorsolateralni-prefrontalni
179 359 superiorni 6-8 prechodova oblast dorsolateralni-prefrontalni
180 360 superiorni frontdlni fe¢ova oblast dorsolateralni-prefrontalni
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