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ABSTRAKT

Diplomové prace pojednava o funkéni magnetické rezonanci a sledovani vlivu metod
akcelerace akvizice na kvalitu funkénich snimki a pozorovany BOLD signal. Jsou zde
strucné popsany zakladni principy zobrazovani pomoci magnetické rezonance, dale vy-
svétlena specifika funkéni magnetické rezonance a popsan vznik a snimani BOLD signalu.
Nasledné je definovan fMRI experiment a popsany sekvence pouzivané pro fMRI se za-
mérenim na techniky urychleni akvizice. Poté je vysvétlen vliv parametrd sekvenci na
kvalitu zobrazeni a uvedeny metody zpracovani dat. V praktické Casti jsou popsany pa-
rametry pouzitych sekvenci, postup mérfeni a kol pro méreny subjekt béhem akvizice.
Byla nasnimana data od 26 zdravych dobrovolnikd, kterd byla nasledné analyzovana.
Na zakladé toho byly vyhodnoceny rozdily mezi riznymi variantami sekvenci a potvrzen
pocatecni predpoklad, Ze multi-echo akvizice pfinasi lepsi vysledky pti rychlejSim méreni
nez single-echo.

KLICOVA SLOVA

fMRI, neurozobrazovani, BOLD signal, metody akcelerace akvizice, paralelni zobrazovani,
multi-echo EPI, multiband EPI, Ernstiv Ghel

ABSTRACT

This master’s thesis deals with functional magnetic resonance and monitoring of the ef-
fect of acquisition acceleration methods on the quality of functional images and observed
BOLD signal. The basic principles of magnetic resonance imaging, the explanation of
the specifics of functional magnetic resonance and the formation and scanning of BOLD
signal are described here. Subsequently, there is the definition of fMRI experiment and
description of sequences used for fMRI, focusing on aquisition acceleration techniques.
The influence of sequence parameters on image quality and the data processing methods
are explained aftewards. The practical part describes the parameters of used sequences,
the acquisition procedure and the task for the subject during aquisition. Data from 26
healthy volunteers were obtained and analyzed afterwards. Based on this, the differences
between the different sequence variants were evaluated and the initial assumption that
the multi-echo acquisition yields better results with faster measurements than single-echo
was confirmed.
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UVOD

Metoda funkéni magnetické rezonance (fMRI) je hojné pouzivand modalita funkc-
niho neurozobrazovani v nejriznéjsich aplikacich zkoumani lidského mozku, zejména
pro pochopeni mechanismu neuronalni aktivace. Nejcastéji je méren tzv. BOLD
(Blood Oxygenation Level Dependent) signél, ktery je zavisly na poméru oxyhemo-
globinu a deoxyhemoglobinu a jejich odlisnych magnetickych vlastnosti. Jakykoliv
vnéjsi stimul na nervovy systém ma za disledek hemodynamickou odezvu, pti které
se zméni pomér oxy/deoxyhemoglobinu, a tedy i tvar sledovaného BOLD signalu.
fMRI vynika zejména svoji neinvazivnosti, diky které se tési velké oblibé jak v kli-
nické praxi, tak ve vyzkumu.

V teoretické ¢asti této prace je strucéné uveden princip zobrazovani pomoci mag-
netické rezonance (MRI). Pro porozuméni zdkladnim principim funkéni magnetické
rezonance jsou popsana jeji specifika oproti MRI a vysvétlen princip a vznik BOLD
signalu a jeho sniméani. Kapitola o akvizici fMRI dat se vénuje popisu fMRI expe-
rimentu, typim jeho designu a poté sekvencim vyuzivanym pro fMRI zobrazovani.
Kromé zakladnich sekvenci jsou zde popsany zejména techniky rychlého nabéru dat,
nastaveni jejich parametri a nasledny vliv na kvalitu zobrazeni. Na zaveér teoretické
casti jsou vysvétleny metody predzpracovani fMRI dat a nasledného vyhodnoceni
pomoci statistické analyzy.

V réamci praktické ¢asti jsou popsany typy sekvenci pouzitych v rdmci naseho
meéreni v laboratofi multimodalntho zobrazovani (MAFIL) na CEITECu MU a je-
jich konkrétni parametry. Celkem bylo pouzito sedm rtznych funkénich sekvenci
s odlisnou mirou akcelerace akvizice na 26 zdravych dobrovolnicich. Po nabéru dat
bylo provedeno jejich zpracovani a vyhodnoceni v programovém prostiedi MATLAB
za pouziti toolboxu SPM12 (statistical parametric mapping). V zavéru jsou zhodno-
ceny a okomentovany vysledky analyzy dat, na jejichz zakladé byl potvrzen prvotni

predpoklad o vétsi vytéznosti multi-echo sekvenci pri rychlém nabéru dat.
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1 UVOD DO NEUROZOBRAZOVANI

vvvvvv

ostatni organy, zprosttedkovava nam vjem okolniho svéta, umoznuje nadm zapama-
tovat si informace, prozivat emoce nebo pohnout prstem na noze.

S rychle postupujicim technickym pokrokem bylo mozné ¢im dal vice detailnéji
mozek zkoumat jak po anatomické, tak po funkéni strance. Metody funkéniho zobra-
zovani lze rozdélit na metody elektrofyziologické, tedy elektroencefalografii (EEG)
a magnetoencefalografii (MEG), a metody zobrazovaci. Tyto poskytuji mnohem
vyssi rozlisenti, jelikoz jsou schopny mozek zobrazit tomograficky, tedy v fezech. Prv-
nimi funkénimi zobrazovacimi metodami byly pozitronova emisni tomografie (PET)
a jednofotonovéa emisni vypocetni tomografie (SPECT), pozdéji ptibyla funkéni mag-
neticka rezonance (fMRI). Ta vynikd o fad vyssim prostorovym a az o dva fady
vyssim ¢asovym rozlisSenim nez PET a SPECT. Dalsi nespornou vyhodou je nein-
vazivnost méreni a absence ionizujiciho zareni. Nicméné fMRI snimani ma i nékteré
nevyhody, napriklad ve srovnani s elektrofyziologickymi metodami stédle jesté po-
mérné dlouhou dobu akvizice nebo pritomnost silného magnetického pole. AvsSak
vyhody vyznamné prevladaji a fMRI je jednou z nejvyznamnéjsich metod pro zkou-
man{ mozkové aktivity. [22]

Pro studium mozku z funkéniho hlediska pomoci MRI technik existuje nékolik
pristupt - fMRI zalozené na tkolu, ,resting state“ fMRI a traktografie zalozend
na difazi. Prikladem tkolu mize byt odezva na vizualni stimulaci v pribéhu akvi-
zice. Nazev ,resting state® je trochu zavadéjici, jelikoz mozek je po strance funkéni
konektivity stale aktivni. Subjekt lezi v klidu bez jakékoliv stimulace, zatimco je
jeho mozek skenovan, aby byla detekovana spontanni neuronélni aktivita v riznych
kortikélnich oblastech, které tvori sité funkcni konektivity (o konektivité pojednava
kapitola . Diftzni zobrazovani predstavuje velmi odlisny pristup k mapovani
neuronalni konektivity skrze 3D vlaknové rekonstrukce pomoci anisotropnich cha-

rakteristik zakédovanych do diftznich obrazu. [22]

1.1 Princip zobrazovani pomoci MRI

Vyuziti jevu magnetické rezonance (dale jen MRI) je moderni zobrazovaci meto-
dou umoznujici ziskat tomografické snimky zkoumané tkané. Proces zobrazeni je
aktivni, vyuziva se radiofrekvencnich (RF) pulzu. Jejich energie excituje vodikova
jadra umisténa v silném magnetickém poli, tedy vybudi je do vyssiho energetického
stavu. Tento stav je vSak pouze docasny a pri navratu na nizsi energetickou hladinu

dojde k vyzareni energie, kterd je registrovana ptijimacimi civkami jako FID (Free
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Induction Decay) signéal neboli echo. Névrat do puvodniho energetického stavu je
zpusoben relaxaénimi mechanismy, nejcastéji se rozlisuji casy T1, T2 a T2*. T1 je
casova konstanta udavajici rychlost navratu vektoru tkanové magnetizace do sméru
zakladniho magnetického pole. T2 je casova konstanta udévajici rychlost poklesu
transverzalni slozky vektoru tkanové magnetizace k nule, kdy vlivem tepelného po-
hybu c¢astic dojde ke ztraté fazové koherence. T2 se ovSsem lisi od realného Casu, coz
je zpusobeno nehomogenitami magnetického pole a jeho distorzi, ktera je zptisobena
nehomogenni susceptibilitou méreného objektu. Pri redlnych experimentech je tedy
T2 kratsi nez by se oc¢ekavalo a tento realny cas se znaci T2* (efektivni transverzalni
relaxace). [22]

Samotna akvizice obrazovych dat je zndzornéna na obr. [I.1} Snimany jsou jed-
notlivé body tzv. k-prostoru, kdy jednotlivé sloupce reprezentuji frekvenéni kodovani
a radky fazové kodovani. Ziskani samotného obrazu je realizovano pomoci 2D Fourie-
rovy transformace. Rozméry obrazu, oznacované jako FOV (Field Of View), v obou
smérech jsou urceny jako prevracena hodnota vzorkovaci periody bodu v k-prostoru
v prislu$ném sméru, jak je patrné z této rovnice [20]:

FOV = i (1.1)
Ak
Velikost pixelu obrazu je ddna jako prevracena hodnota dvojnasobku maximélni

hodnoty v k-prostoru. Tento vztah je zapsan rovnici [20]:
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Obr. 1.1: Schéma ziskani MRI obrazu na zakladé dat k-prostoru. Pomoci 2D dis-
krétni Fourierovy transformace je z dat k-prostoru ziskan obraz snimaného tezu.
Prevzato z [20].
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Cilem MR (magnetic resonance) zobrazovani je ziskani snimku s co nejlepsim
odlisenim rtznych druhi tkani, tedy s vhodnym kontrastem. Toho lze dosdhnout
vyuzitim vhodné pulzni sekvence a volbou (nastavenim) editovatelnych parametri
pulzni sekvence. Vysledny snimek, tj. kontrast mezi tkdnémi, tak bude ovlivnén
napt. relaxa¢nimi ¢asy T1, T2 nebo protonovou hustotou (PD - Proton Density).

Mezi zakladni parametry pulzni sekvence patii:

« sklapéci thel FA (flip angle), tedy energie RF excita¢niho pulzu (¢im vetsi,
tim delsi je doba celkové relaxace);

o repeticni ¢as TR (repetition time), udavajici dobu opakovani aplikace RF
pulzu (kratky ¢as TR = maélo ¢asu na T1 relaxaci);

« a echo ¢as TE (echo time), ktery vyjadiuje dobu mezi excitaénim pulzem

a detekci rezonancéniho signélu.

Zakladnimi pulznimi sekvencemi jsou saturation-recovery (SR), spin-echo (SE),

inversion-recovery (IR) a gradient-echo (GE). SR se sklada ze série 90° RF pulzti, SE
tvori 90° RF pulz a jeden nebo nékolik nésledujicich 180° pulzt a IR tvoii sekvence
180° a 90° RF pulzu.
k vyvolani rezonanéni odezvy neboli echa, na rozdil od SE, pouzit gradient magne-
tického pole. Tim dojde k rozfazovani spini a k jejich opétovnému sfazovani a vyvo-
lani echa je tfeba aplikace gradientu s opa¢nym znaménkem. Od SE techniky se GE
lisi tim, ze pokles amplitudy echo signalu je oproti amplitudé FID signalu zavisly
na relaxa¢nim case T2*, vysledny obraz bude tedy T2*-vdhovany. Gradient echo m4
kratsi casy TE nez metoda spin echo a pro excitaci se mohou pouzit sklapéci thly
mensi nez obvyklych 90°. To umoznuje pouzit kratsi casy TR a zajistit za tuto krat-
kou dobu dostatecnou relaxaci tkané, ¢imz se cely zobrazovaci proces vyrazné zkrati.
GE tedy predstavuje zaklad pro moderni MRI, zejména pro velmi rychlé sniméani,
tzv. EPI (Echo-planar Imaging).

EPI je nejvice vyuzivanou technikou BOLD fMRI snimani, ktera vynika svou
rychlosti (snimani jednoho skenu trva asi 2-5 s). Jak jiz bylo feceno, EPI sekvence
je odvozena od GE techniky a vzhledem k tomu, Ze poskytuje T2*-vdhované snimky
je vhodna pro zobrazeni BOLD efektu. Nevyhodou EPI sekvenci je jejich vysoka
citlivost na nehomogenity magnetického pole, zejména na tzv. susceptibilni artefakt,
ktery vznika na rozhrani dvou typii tkani kvili riizné irovni magnetizace material
s riznou hustotou za pusobeni magnetického pole [4]. Podrobnéji bude EPI sekvence
popsana v kapitole [2.3.1}

Jelikoz préace se soustfedi na funkéni zobrazovani, verze EPI sekvenci a multi-
echo zobrazovani, zakladni fyzikalni principy MRI jsou nad jeji rAmec a mohou byt
dohledany naptiklad v [T, 22 21].
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1.2 Funkcni magneticka rezonance

vvvvvv

zkoumani neuronalni aktivity a jejimu porozuméni. Zatimco pomoci klasické mag-
netické rezonance je ziskan anatomicky snimek s vysokym prostorovym rozlisenim,
fMRI poskytuje snimky s mnohem nizsim rozliSenim, avsak jejich zisk je pomérné
rychly, konkrétné v jednotkach sekund nebo stovkach milisekund. Méfeni neuronélni
aktivity je pak mozno dvéma zpiisoby. Prvni moznosti je perfizni fMRI, kde je sle-
dovan lokalné zvyseny prutok krve (perfize) zkoumanou oblasti neuronalni aktivity.
Druha moznost vyuziva faktu, ze neurondlni aktivita se projevi zvysenou metabo-
lickou ¢innosti. Konkrétné zménou mnozstvi oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu
v krvi. Metoda se oznacuje jako BOLD fMRI (blood oxygenation level dependent).
Rovnéz je mozné zkoumat vyvoj signalu v case a na zakladé toho pomoci metod,
které budou vysvétleny v dalsich kapitolach, analyzovat siteni informaci mezi jed-

notlivymi centry v mozku. [22] [12]

1.2.1 BOLD signal

Jak jiz bylo uvedeno vyse, nazev je zkratkou anglického ,,blood oxygenation level de-
pendent®. Metoda zaloZzena na méreni BOLD singalu tedy vyuziva zmény v poméru
obsahu oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu v krvi. Kyslik je krvi transportovan
za pritomnosti bilkoviny zvané hemoglobin a jejich vazbou vznikd oxyhemoglobin.
Hemoglobin, z néhoz je jiz kyslik vyvazan se nazyva deoxyhemoglobin a mé para-
magnetické vlastnosti. Oxyhemoglobin ma kyslik navazan a jeho fyzikdlni vlastnosti
jsou diamagnetické. Diky témto vlastnostem dochézi k ovlivnéni T2* vazenych ob-
razu, jelikoz paramagneticky deoxyhemoglobin zvysuje lokalni nehomogenity pole,
¢imz zkracuje cas T2*. [22 4] Prubéh relativni koncentrace oxyhemoglobinu a deo-
xyhemoglobinu je znazornén nize na obr. (1.2

BOLD signal je klicovy pro metodu funkéni magnetické rezonance, tedy zobra-
zeni neuronalni aktivity ve zkoumané ¢asti mozku. Aktivace neuront v daném miste,
napr. na zakladé stimulu, se projevi jejich aktivitou, a tedy zvySenym metabolismem
v tomto misté. V disledku toho se zméni pomér mezi oxyhemoglobinem a deoxyhe-
moglobinem v krvi tak, ze prevazuje krev neokyslicena. Na to zareaguji receptory
v cévach a regula¢ni mechanismy se postaraji o zvyseni privodu okyslicené krve do
dané oblasti. Z toho vyplyva, Ze nervova aktivita mozku piimo souvisi s mirou okys-
liceni krve. Pocatecni snizovani hladiny oxyhemoglobinu je velmi malé a tomografy
1,5 T, v CR bézné klinicky vyuzivané, ho nejsou schopny registrovat. AvSak néasledna
reakce hemodynamického systému zptisobi, Ze v aktivované oblasti vznikne prebytek

okyslicené krve, coz je dobie registrovatelné konvenénimi MR tomografy. [22]
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Relativni koncentrace Oxygenovany hemoglobin

4 T /

Deoxygenovany hemoglobin

Obr. 1.2: Zmény v pomeéru relativnich koncentraci obou forem hemoglobinu pfi neu-

rondlni stimulaci, prevzato z [36].

1.2.2 Hemodynamicka odezva

Casovy prubéh BOLD signilu v konkrétnim misté aktivace neurondlni aktivity
mozku métreny jako odezva na jednotkovy stimul se oznacCuje jako HRF (hemo-
dynamic response function), tedy hemodynamickd odezva. Timto stimulem muze
mit naptiklad akusticky nebo vizualni charakter. Okamzitd hodnota méreného sig-
nalu je zavisla na aktualnim poméru oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu v dané
oblasti, tedy jejich rozdilnymi magnetickymi vlastnostmi. Bezprostfedné po akti-
vaci neuronalni tkané dojde k poklesu signalu v zavislosti na zvysSeni koncentrace
deoxyhemoglobinu po dobu asi dvou vtetfin v disledku zvysené spotieby kysliku
nervovymi bunkami. Nasledné se zvysujici se perfuzi a prisunem kysliku zacne pre-
vazovat oxyhemoglobin, takze nartista i signal. Jde o kompenzacni reakci, kterd ma
za nasledek docasné prevazeni koncentrace oxyhemoglobinu, ¢imz se limituje ztrata
T2* signalu. [22] [4]

Typicky pribéh hemodynamické odezvy na stimul s vyznacenim dob trvani jed-

notlivych casti odezvy je znazornén na obr.
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ndrast k maximu o
5_8 sekund ndbér jednoho skenu (TR=35)
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hemodynamickd odpovéd
(navrat bazdini urovné)

negativni zdkmit
signdlu (undershoot)

Klidovy \I,\ N\ cas (5)
interval uvodni pokles BOLD signdlu (initial dip)

stimulacni podnét (senzoricky, motoricky, ...)

amplituda BOLD signdlu (OxyHB/DeoxyHB)

Obr. 1.3: Schématické znazornéni lokalni hemodynamické odezvy na stimul, pre-

vzato z [23].

Po ukonc¢eni neuronalni aktivity se hodnoty oxyhemoglobinu i deoxyhemoglobinu
vracejl k pivodnim hodnotam. Piipadny zaporny prekmit je zpiisoben soucasnym
snizenim toku krve a zvysenim krevniho objemu po ukonceni stimulu. Doba trvani

hemodynamické odezvy na kratky stimul je asi 15-25 vtefin. [22] 4]
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1.2.3 Schéma typické fMRI studie

Cely proces typické fMRI studie je zndzornén na obr. [I.4 Jedn4 se o zjednodusené
ilustra¢ni schéma, které nemusi byt vzdy presné dodrzovano. Zac¢ina stanovenim pr-
votni hypotézy, kterou je tieba pomoci celé studie ovérit. Na jejim zakladé je vytvo-
fen design experimentu, kde hraje roli i ptipadna stimulace. Nésledné jsou nabirana
potfebnd data od skupiny subjektd pomoci MR tomografu. Tato data jsou poté
predzpracovana metodami zpracovani obrazi, jakymi jsou naptiklad registrace sek-
venci, normalizace a filtrace. Na takto pripravenych datech je provedena statistické
analyza, jejimz vystupem jsou kvantitativni metriky potiebné pro celkové vyhod-
noceni vysledki studie. Konec¢nd interpretace muze byt provedena jak vizualizaci

zpracovanych dat, tak analyzou numerickych charakteristik.

_ L Statistical
Hypothesis Acquisition Analysis
Design of Preprocessing Interpretation
experiment

-------

Obr. 1.4: Schéma typické fMRI studie. Prevzato z [12].
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2 AKVIZICE FMRI DAT

Na rozdil od klasického strukturalniho MRI méfeni, jehoz tikolem je poskytnout ana-
tomické snimky, fMRI slouzi k aplné jinému ucelu, a sice ke zmapovani fyziologické
zmény v mozku béhem akvizice. Je nezbytné sejmout dostatecné velké mnozstvi
dat, jelikoz BOLD signdl ma velmi nizkou hodnotu SNR (Signal to Noise Ratio)
a k detekci zmén je treba dostateény objem dat. Podle typt experimentu, které bu-
dou podrobnéji popsény v kapitole 2.1 muze byt délka akvizice nékolik minut az
nékolik desitek minut, experiment miize byt ale také provadén pravidelné nékolik
dni az tydnt.

fMRI data jsou nabirana prostfednictvim klasického MR tomografu. Jeden sken
reprezentuje jeden nasnimany objem. Namérena data jsou reprezentovana 4D matici
tvorenou voxely a ¢asovym pribéhem. Rozmér v fezu se miize pohybovat od 64 x
64 po 128 x 128 voxela (vrstva je soucdsti 3D objemu) a pocet Tezii mize kolisat
v zavislosti na tloustce rezu typicky od 30 do 50. Velikost voxelu je zpravidla 3 x 3 x
3 mm. Kvalita a rozliSeni vysledného obrazu jsou ovlivnény rovnéz hardwarovymi

parametry MR tomografu.

2.1 fMRI experiment

Jak z oznaceni funkéni MRI vyplyva, pii snimani dat je nezbytna aktivita méreného
subjektu. Experimentem je nazyvan soubor blokii méreni v MR tomografu. Jeho na-
vrh je pro méteni klicovy a voli se na zakladé hypotézy, kterou je v planu ovérit nebo
zamitnout. Lze tedy zkoumat senzomotorické funkce, recové funkce, emoce nebo pa-
mét. Poté je dilezity také zpusob stimulace a jeho percepce subjektem (zrakem,
sluchem apod.).

Akvizice je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — snimani anatomickych snimk a sni-
mani funkénich snimki. Taktéz je nasniman klidovy stav pro srovnani, jelikoz neni
zadna univerzalni klidova hodnota BOLD signalu a kazdy jedinec ji méa individudlni.
Sniméni dat pro vypocet aktivity je provadéno opakované z toho divodu, ze troven
BOLD signélu je velmi nizka a casto nerozlisitelna od Sumu, tudiz je kol provadén
vicekrat a nasledné jsou pomoci statistiky detekovana aktivovana mista. Kvili nizké
urovni BOLD signalu se voli vétsi velikost voxelti, ¢imz se alespon castecné vylepsi
SNR.

Experimenty lze rozdélit na zdkladé pozadavku studii do dvou skupin. V prvni
skupiné jsou experimenty zkoumajici klidovou aktivitu, tzv. resting state, kde je
jako klid povazovan stav, kdy subjekt lezi bez pohybu a nevykonava zadnou ¢innost.

Druhy typ experimentu zkouméa mozkovou ¢innost v zavislosti na vnéjsich stimulech.
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Podle usporadani vnéjsich stimulii pak lze design experimentu rozlisit na blokovy
a event-related. [22] 1]

2.1.1 Blokovy experiment

Jedna se o jednoduchy a robustni design experimentu na principu stfidani bloku sti-
mulace a bloku bez stimulace, jak je patrné z obr. 2.1} Stimulac¢ni funkce je v podobé
obdélnikového impulsu, ptricemz doba trvani jednoho bloku stimulace je zpravidla
10 vtefin az jedna minuta. K zesileni BOLD signalu v tsecich se stimulem dochazi
diky linearnim vlastnostem hemodynamické odezvy. V pribéhu ptisobeni stimulu
se HRF sc¢itaji, ¢imz zesiluji vysledny BOLD signal. Ziskany pritbéh BOLD signélu
pak lze dobfe analyzovat, nicméné neni mozné zpétné zjistit tvar hemodynamické
odezvy. Blokovy experiment vsak i pres jeho robustnost nelze vyuzit ke vSem ticeltim

funkéniho mapovani mozku. [22]

Aktivni usek

5x4s =20s Klidovy tsek
d >

| l

1 >
TR=4s5 \ . t
\snimani jednoho skenu

Obr. 2.1: Schéma blokového designu fMRI experimentu, prevzato z [12].

2.2 ,Event-related* experiment

Pti tomto designu experimentu jsou vyuzivany kratké stimuly, které jsou zpravidla
nédhodné a nejsou organizovany do bloku jako v pfedchozim piipadé, viz obr. 2.2
Stimuly jsou prolozeny klidovymi tuseky o takové délce, ktera umoznuje sledovani
vyvoje BOLD signalu v case v ramci jednotlivych stimuli. Avsak odezva BOLD
signalu na kratky stimul je mala a je tedy treba stimul nékolikrat opakovat, aby
bylo mozné ziskat velké mnozstvi dat pro pribéh BOLD signalu. Tvar hemodyna-

mické odezvy se ziska zprumérovanim BOLD signalu po aplikaci stimulu. Vzhledem
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k tomu, ze stimul je nutno mnohokrat opakovat, jak jiz bylo zminéno, je tento typ

experimentu ¢asové narocny.

IR
LLTTTTTHTTTTTL

B >

TR=3s t

stimul A stimul B

Obr. 2.2: Schéma event-related designu fMRI experimentu, prevzato z [12].

2.2.1 Smiseny experiment

Jak z nazvu vyplyva, jedna se o kombinaci predchozich dvou designi. Stimuly jsou
usporadany do bloki, ale v rdmci nich jsou druhy stimult riizné. SmiSeny experiment
je vhodny v pripadé, ze potrebujeme analyzovat vice stimulii, které se v casovém
pribéhu vyrazneé lisi. Vyuziva se k rozliseni mezi kratkodobou a dlouhodobou akti-

vaci. [22]

Pokud jsou v rdamci stanoveného designu experimentu a hypotézy data namérena,
miize se pristoupit k jejich predzpracovani, aby mohla byt zpracovana néjakou ze

statistickych metod.

2.3 Sekvence pouzivané pro fMRI

Klicovou metodou pouzivanou v fMRI je metoda EPI, ktera ale v zakladni podobé
nedostacuje pro sniméni rychlych déju. Naptiklad sniméani celého mozku s tloustkou
fezu 1 mm (cca 100 fezu) vyzaduje ¢as TR mezi 8 a 9 s, coz neodpovida predpo-
kladim pro fMRI a BOLD signal. Tento fakt vedl k aplikaci sekvenci vyuzivajicich
tzv. multiband pristupy, které budou vysvétleny pozdéji. Dalsi urychleni akvizice
bylo umoznéno vyuzitim rekonstrukénich algoritmt Parallel Imaging, které spoci-

vaji v redukei fadka k-prostoru. [10]
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2.3.1 Echo Planar Imaging (EPI)

EPI sekvence je diky kratkému skenovacimu casu, a tedy schopnosti redukovat vliv
casovych zmén signdlu pouzivana témér ve vsech fMRI studiich. Dnesni MR tomo-
grafy umoznuji sejmuti jednoho EPI fezu v ramci desitek milisekund. Na rozdil od
konvenc¢nich pulznich sekvenci (gradient echo, spin echo) je vyuzita odlisnd tech-
nika aplikace fazové-kédujicich a frekvenénich gradienti (na obr. oznaceno jako
,phase“ a ,readout®). V piipadé EPI sekvence jsou ziskdny jednotlivé fadky k-
prostoru pomoci jediného excita¢niho pulzu s vyuzitim rychle spinanych fazovych
gradient. Vybér fezu je nejcastéji provadén stejné jako u konvencnich sekvenci, tedy
pomoci gradienti ve sméru hlavniho magnetického pole By. [10), 1]

7 pohledu realizace se rozlisuji dva typy EPI sekvenci. Prvnim typem je single-
shot EPI, ve které jsou kompletni data pro jeden fez zaznamenana pomoci jediné
excitace (obvykle az 128 fadki). Druhym typem je multi-shot EPI, ve kterém jsou
data pro jeden fez zaznamendna béhem nékolika excitaci (napriklad obraz s 256
radky k-prostoru mize byt zaznamenén pomoci 4 excitaci), coz vyrazné prodluzuje
dobu akvizice. Avsak velkou vyhodou této sekvence je, ze s vétsi rychlosti snimani
kles4 vliv artefakt a distorze. TaktéZ lze dosdhnout vétsiho rozliSeni. Na obr. 2.3l
je diagram spin echo EPI sekvence, ve které je ziskano 11 radka k-prostoru béhem

jediné excitace. [L1]

90° 180°
RF f‘[ﬂj\
Slice
Phase [N

Readout I|||||||||||—
Echo {WO* ""‘”‘MA’W
1

time

1
0 TE

Obr. 2.3: Diagram spin echo EPI sekvence, kazdy pulz fazové kodujicitho gradientu

vytvori novy fadek v k-prostoru. Prevzato z [31].
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EPI sekvence lze pouzit pro 2D i 3D akvizice, nicméné ve vétsiné pripadi jsou
vyuzivany pristupy zalozené na 2D akvizici, ktera pouziva ortogondlni gradienty pro
vsechny typy kédovani — vybér fezu, fazové a frekvencéni. V pripadé 3D akvizice je
vyuzivano vybuzeni celého objemu namisto jednoho fezu s naslednym fazovym kodo-
vanim i v roviné hlavniho magnetického pole By. Konkrétnimi realizacemi jsou Echo
Volume Imaging (EVI) nebo hybridni 3D EPI. V pripadé EVI se jedné o ,skutecné®
3D EPI, protoze rychlé prepinani fazovych gradientt je aplikovano v obou fazové
kédovanych smérech. Nicméné, v pripadé této akvizice je dosahovano velmi Spat-
ného prostorového rozliSeni, a proto neni ¢asto pouzivana. Hybridni 3D EPI metoda
kombinuje konvencni fazové kdédovani v jednom sméru a rychlé prepinani fazovych
gradienth v druhém sméru. Nejcastéji je to realizovano jako multi-shot akvizice ve
sméru hlavniho magnetického pole By a single-shot v roviné na néj kolmé. [11 [17]

Ve srovnani s konven¢nimi metodami GE a SE jsou EPI sekvence vice citlivé
na artefakty, nejvyraznéjsim je ,,ghosting® ve sméru fazového kédovani. Mohou ho
zpusobovat ruzné fyzikalni jevy, napriklad virivé proudy, nebo nedokonalosti v kon-
strukci MRI systémt. Tento artefakt miize byt potlacen nebo odstranén pouzitim
lepsi kalibrace systému, metodami postprocessingu, popt. korekci projevi artefaktii
v rekonstrukénich algoritmech. Dalsim artefaktem je vliv chemického posunu, ktery
se projevi také ve sméru fazového kédovani. Pro potlaceni tohoto artefaktu je nutné

pouzit metodu potlaceni lipida (tuku). [1]

Multi-echo EPI

Vy$e uvedeny postup pouziva snimani dat v jednom c¢ase TE a je oznacovan jako
single-echo EPI. V pripadé 3T MR tomografu je obvykle nastavena hodnota TE
v rozmezi 30 - 40 ms a po kazdé excitaci je provedeno sniméani jednoho rezu.

V préaci P. Kundu [25] je pouzit pristup, ve kterém je po jednom excita¢nim pulzu
provedeno snimani dat ve tfech rtznych casech TE. Prvni snimek je zaznamenan
v co nejkratsim c¢ase TE, poté je bez dalsi excitace provedeno snimani dalsich snimk
s vyssimi c¢asy TE. Tento postup je opakovan pro kazdy rez. Pouziti kratsich cast
TE, nez u single-echo EPI, nepredstavuje zddné omezeni. Prvni TE je nejkratsi
mozné s ohledem na zachovani ostatnich parametri akvizice, ve vyse uvedené studii
to bylo 15 ms. Prostfedni TE odpovida priblizné optimalnimu ¢asu pouzivanému
u single-echo EPI (cca 31 ms). Tteti ¢as TE je pak nejbliz$i mozny vzhledem k dané
akvizici (minimalni mozny odstup je cca 17 ms). Pfidéni ¢tvrtého echa nebo posun
tretiho na vyssi hodnoty by vedlo i k prodlouzeni TR, coz je jiz nezaddouci s ohledem
na porovnani prinosu multi-echo akvizice pfi rychlém fMRI zobrazovéni. [25]

Ukéazka multi-echo sniméni je na obr. 7 obrazku je patrné, ze pouziti nejkrat-

stho ¢asu TE poskytuje nejvyssi intenzitu signalu, ale velmi nizkou tdroven kontrastu
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mezi jednotlivymi ¢astmi mozku (Sedd hmota, bild hmota a cerebrospinélni teku-

tina — CSF). Prostredni hodnota TE mé nizsi signdlovou intenzitu, ale vyssi droven

svNv s

soké hodnoty intenzity ve voxelech s nejvyssi hodnotou T2*. [25]

3T Multi-echo EPI (2.5mm iso., TR=0.98s, GRAPPA 2, MB=4)

TE=48ms &

Obr. 2.4: Multi-echo EPI snimky z 3T MR tomografu s pouzitim PAT faktoru = 2
(viz kapitola [2.3.2]) a MB faktoru = 4 (viz tamtéz). Pievzato z [25].

Hlavni vyhodou tohoto postupu je moznost modelovani poklesu signalu vlivem
casu T2* pro jednotlivé voxely. Na zakladé téchto informaci lze lépe porozumét
tvorbé jednotlivych signdlti a nasledné potlacit nezadouci artefakty. Zavislost signélu

na TE v jednotlivych voxelech je mozno popsat rovnici [25]:

S(TE) = Sy-ef2TE (2.1)

kde R} je rychlostni konstanta poklesu signalu a odpovida prevracené hodnoté ¢asu
T2*. Sy je maximdlni signdlova troven ihned po aplikaci excita¢niho pulzu. Prolo-
zenim naméfenych dat S(T'FE) v jednotlivych voxelech je mozné ziskat parametrické
mapy, které odpovidaji rozlozeni T2* a Sy v jednotlivych voxelech. Pomoci tohoto
postupu lze mérit primo relaxacni ¢as T2* (tzv. T2* relaxometrie). Cely tento po-
stup je naznacen na obr. 2.5 nize. [25]
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Obr. 2.5: T2* relaxometrie. A) ProloZeni naméfenych dat rovnici 2.1 B) Snimky
s ruznymi ¢asy TE v barevné modulaci. C) Vysledné parametrické mapy pro Sy
a T2*. Prevzato z [25].

Parametrickd mapa T2* odpovida trovni okysli¢eni tkané. Mapa Sg zndzornuje
citlivost civek, kterd je urcena pozici hlavy v civce a geometrii jednotlivych civkovych
elementi. Obé mapy mohou byt odhadnuty pouze z jednoho casového okamziku
pro odhad parametrickych map, ale pti dostupnosti nizkého poc¢tu snimki s riznym
TE je vyse popsany model dostacujici. S rostoucim poctem snimkt s riaznym TE
bude vyslednd mapa lépe reflektovat anatomii mozku. Sedd hmota a CSF budou
1épe rozlisitelné na T2* parametrické mapé nez pii klasickém EPI. Na zdkladé téchto

poznatku lze ziskat presnéjsi vysledky fMRI analyzy. [25]

2.3.2 Metody rychlého nabéru dat

Vyse popsané metody pro EPI maji velmi dlouhé doby nabéru dat, coz je pro fMRI
snimani nevyhodné, protoze je nutné volit kompromis v prostorovém rozliseni. Z to-
hoto divodu se do oblasti fMRI zacaly prosazovat metody, které vyrazné urychlily
nabér dat. Tyto metody lze koncepcné rozdélit do dvou skupin — prvni je akcelerace
pomoci snizeni nabéru dat k-prostoru (SENSE, GRAPPA) a druhou je akcelerace
akvizice diky simultdannimu vybuzeni nékolika vrstev a nasledné rozkédovani infor-
mace.

V praxi se pouzivaji ruzné modifikace téchto zakladnich metod, které je kombi-
nuji, naptiklad SIR (Simultaneous Image Refocused) EPI [11], SER (Simultaneous

24



Echo Refocused) EPI [11], CAIPIRINHA (controlled aliasing in parallel imaging

results in higher acceleration) [3] a dalsi.

Parallel Imaging

Tato metoda akcelerace spociva v nabirani snizeného mnozstvi dat do k-prostoru
s vyuzitim pole prijimacich civek. Toto snizeni vede na zkraceni doby akvizice,
nicméné dochazi k problémtum s aliasingem v disledku podvzorkovani. Nejedna se
o typ pulzni sekvence, nybrz soubor postupt pro zpracovani podvzorkovanych dat
z prakticky libovolné pulzni sekvence. Existuje celd fada metod pro Parallel Ima-

ging, které ale maji spolecné zakladni rysy [5]:

1. Data v k-prostoru jsou podvzorkovana ve sméru fazového koédovani, ¢imz je
snizen skenovaci cas. Redukéni faktor R je definovan jako pomér mnozstvi dat
v k-prostoru pro zcela navzorkovany obraz a mnozstvi dat ze zrychlené akvizice
(napriklad pokud jsou zaznamenény pouze liché fadky k-prostoru, je dosazeno
redukéniho faktoru 2). Tento parametr byva také nékdy oznacovan jako PAT
faktor (Parallel Acquisition Technique). Pokud neni dodrzen Nyquistuv vzor-
kovaci teorém (a FOV je mensi nez zobrazovany objekt), vysledkem je obraz
postizeny aliasingem.

Dulezity je také geometricky faktor (g-faktor), ktery je zavisly na vlastnostech
a geometrii civek. Jeho hodnota neni konstantni a lisi se pro kazdy bod obrazu,
pricemz nejvyssi byva zpravidla ve stiedu, kde dochazi k prekryvu vice obra-
zovych bodil a citlivost jednotlivych civek je podobné. Spolecéné s redukénim

faktorem ovliviiuje g-faktor pokles SNR podle nasledujici rovnice

SNR
gvVR’

a je taktéz oznacovan jako ,noise amplification factor® [1].

SNRparallel = (22)

2. Nabér dat je realizovan pomoci pole nezavislych prijimacich kanalt. Kazda
prijimaci civka mé nejvétsi citlivost na tkan, kterd je ji prostorové nejblize.
Toho se vyuziva také k lepsi prostorové lokalizaci informace pfi rekonstrukci
obrazu.

3. Pomoci specidlnich algoritmii, které vyzaduji informace o citlivostech pouzi-
tych civek, je provedeno zkombinovani podvzorkovanych dat z jednotlivych
civek a néasledna rekonstrukce. Vysledny obraz pokryva celé FOV a idedlné je

bez projevi aliasingu.

Dalsi rozdéleni metod Parallel Imaging je zalozeno na rozdilnych zptisobech rea-

lizace bodu 3 ve vyse uvedeném vyc¢tu. Prvni skupina metod, do které patii metoda
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SENSE (Sensitivity Encoding), provadi korekci pixeli postizenych aliasingem az
v obrazové oblasti. Druha skupina metod, do které patii metoda GRAPPA (Gene-
ralized Autocalibrating Partially Parallel Acquisition), provadi doplnéni chybéjicich
dat fazového kédovani primo v k-prostoru. [20]

Akcelera¢ni metoda SENSE byla poprvé pouzita v roce 1999 K. P Pruessman-
nem [33]. Nasnimand podvzorkovand data z jednotlivych civek jsou rekonstruovana.
Tim je ziskano tolik dil¢ich obrazi postizenych aliasingem, kolik bylo pouzito civek.
Ze znalosti citlivostnich profili jednotlivych civek v ramci celého FOV je mozné
ziskat obrazovou informaci bez vlivu aliasingu. Pocet pouzitych civek je limitaci pro
maximalni hodnotu redukcéniho faktoru R. V praxi je redlné dosahovano mensich
redukénich faktoru z divodu prekryvu citlivostnich profili civek. [20]

Druhou metodou je GRAPPA predstavend M. A. Griswoldem v roce 2002 [19].
Podvzorkovand data k-prostoru jsou zaznamenéna jednotlivymi civkami. Déle jsou
snimana tzv. autokalibracni data (ACS), obvykle okolo stfedu k-prostoru. Na z&-
kladée ACS dat jsou spocitany vahy, které jsou nasledné pouzity pro dopocet chybéji-
cich hodnot k-prostoru. Tento postup je proveden pro vSechny mérici civky. Vysledny
obraz vznika kombinaci rekonstruovanych obrazi z jednotlivych civek. Cely tento

proces je znézornén na obr. [2.6]

Collect kernel
repetitions

ACS . e
( EXEXEESRR R

Calculate GRAPPA

weights
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DL R ET R RN Y]
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Obr. 2.6: Schéma principu metody GRAPPA. a) Ziskani podvzorkovanych dat k-
prostoru, ruzné civky jsou zndzornény ruznou barvou. b) Nasnimani ACS dat. c)
Spocitani vah pomoci ACS dat. d) Aplikace vah k vypoc¢tu chybéjicich dat k-
prostoru. e) Vysledny obraz vznikly z rekonstruovanych obrazu jednotlivych civek.
Prevzato z [20].
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Multiband EPI

Multiband nebo také SMS (Simultaneous Multi-Slice) je technika soucasného vybu-
zeni nékolika vrstev pomoci jediného RF pulzu, ktery je prizptisobeny na selektivni
excitaci vice frekvenci — tzv. multipasmovy pulz. Samotné snimani dat je realizovano
pomoci pole prijimacich civek. Vysledny obraz je ziskan pomoci rekonstrukénich al-
goritmi SENSE/GRAPPA, priklad je na obr. . Analogii k redukénimu faktoru
u Parallel Imaging je zde multiband faktor (MBF), ktery udéava, kolik fezu bylo
vybuzeno soucasné béhem jednoho excitacniho pulzu.

JSlicel (x’ J’)

[Slice2 (x’y) Isg,-;ceg(x y)

Single Slice
Images

Jcollapsed (x,y)

SMS Image

Obr. 2.7: Schéma vytvoreni SMS obrazu pomoci rekostrukéniho algoritmu SENSE
s MBF = 3. Signaly ze stejné pozice (z, y) ve vSech tfech fezech jsou slouceny do
vysledného SMS obrazu. Pievzato z [20].

Nejveétsim prinosem této metody je vyrazné snizeni akvizi¢niho ¢asu. Zatimco
metody Parallel Imaging maji vzdy horsi hodnoty SNR, v pripadé Multiband me-
tod hodnota SNR roste s druhou odmocninou pocétu fezi. Pro akvizice dat pri fMRI
experimentech mohou MB metody poskytnou lepsi ¢asové rozliseni nebo vyssi hod-
noty SNR oproti konvenénim akvizicim. [20]

Obdobné jako v pripadé g-faktoru u konvenéniho Parallel Imaging, je u SMS
metody mnozstvi rezidualniho aliasingu v fezech kvantifikovano pomoci tzv. leakage
artefaktu neboli L-faktoru [30].
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2.4 Parametry akvizice BOLD fMRI dat

Jak jiz bylo fec¢eno v predchozich kapitoldch, pro fMRI je klicovy BOLD signal.
Pro jeho zachyceni se pouzivaji specifické sekvence, které vahuji snimky T2 nebo
T2* kontrastem. V piipadé T2 vahovani je signdl zavisly na spin-spinovych interak-
cich excitovanych atomovych jader, v pripadé T2* vahovani je signal ovlivnén také
nehomogenitou magnetického pole.

Zésadni je zaznamenat BOLD signal z celého objemu mozku v co mozna nej-
kratsim case a porovnat jeho pribéh s modelovym pribéhem HRF. Z toho divodu
se pouzivaji techniky rychlého nabéru dat popsané vyse v této kapitole, které umoz-
nuji sejmuti EPI fezu béhem jediného RF pulzu a tim snizi sniméani celého objemu
mozku na minimum. BOLD pulzni sekvence by méla byt citlivd na zmény T2 a T2*,
schopna detekovat i nizky BOLD signal (¢asto jen o par procent vyssi nez base-
line) a méla by mit dostatecné prostorové a ¢asové rozliseni k pokryti objemu celého
mozku za co mozné nejkratsi dobu. |22, [§]

Nejpouzivanéjsi sekvence jsou GE (Gradient Echo) a SE (Spin Echo). SE vyuziva
dva pulzy s riznymi sklapécimi ithly — 90° a 180°. Tim dojde k sklopeni, rozfazovani,
preklopeni a nasledného sfazovani vektoru pricné magnetizace. Doba mezi vyslanim
excitacniho RF pulzu a momentem registrace echa je TE (Time to Echo). Sfazovani
vyrusi nehomogenity ve snimaném objemu, takze technika SE je relativné robustni
vii¢i susceptibilnim artefaktim a tim umoznuje vahovani casem T2. GE oproti SE
nevyuziva 180° preklapéci pulz, ale pouze 90° nebo i mensi. Gradient Echo technika
dosahuje vyssiho SNR a také umoznuje pouzit kratsi TR, ale umoznuje vahovani
pouze T2*. [22, [1]

V pripadé magnetického pole o sile 3 T nebo mensi je pro sniméani BOLD sig-
nalu nejbéznéjsi pouziti T2*-vahovanych gradient echo (GRE) sekvenci. V pripadé
silnéjsich magnetickych poli se naopak castéji vyuziva T2-vahovanych SE sekvenci.
Nésleduje pfehled parametri BOLD fMRI sekvenci [§]:

o Field Of View (FOV). Jak jiz bylo fefeno v kapitole , FOV oznacuje
oblast, kterou sniméame, tedy rozméry scény. Velikost voxelu je vyjadiena jako
FOV ku poctu voxelt v dané vrstvé.

« Rovina fezu. Obvykle se voli $ikmd, paralelni s AC-PC linii (anterior com-
missure — posterior commissure), coz zpravidla umozni pokryti celého objemu
mozku.

o Echo ¢as (TE). Maximum BOLD efektu pro zobrazovani pomoci GRE je
dosazeno, pokud TE odpovida T2*. TE ovliviiuje kontrast, nicméné, ¢im delsi
TE je, tim vice se v obrazu projevi susceptibilni artefakty a signalovy dropout,

coz 1ze do uréité miry odstranit v rdmci post-processingovych tprav. V pripadé
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3T MR tomografu se jako vhodny kompromis muze zvolit hodnota TE = 30 —
40 ms.

Repetic¢ni ¢as (TR). Zlepseni ¢asového rozliseni (snizenim ¢asu TR) je mozné
pouze jistym kompromisem v prostorovém rozliseni. Bézné se pouzivaji casy
TR v rozmezi od 1 do 4 sekund, tak aby bylo mozné rozlisit jednotlivé ¢asti
HRF kiivky. V ptipadé nizsich ¢asi TR (mensich nez 1,5 s) je mozné dosdhnout
presnéjsitho méreni kiivky HRF a vétsi statistické vyznamnosti, ale je potteba
zmeénit nastaveni flip angle tak, aby nedochazelo k saturaci signalu, popt. vlivu
pritoku krve do oblasti zajmu.

TR miuze byt ovlivnén akviziénim nastavenim (¢im vétsi rozliSeni, tim delsi
TR) a pouzitymi akcelera¢nimi technikami. V dusledku klesajictho TR nepro-
béhne zcela relaxace T1, coz vede ke snizovani flip angle. Charakter nasnima-
nych dat 1ze ovlivnit optimalizaci TE a flip angle [22].

Tloustka rezu. Zde je tfeba volit kompromis mezi nizkym SNR v pripadé
prilis tenkych Tezu a projevy tzv. partial volume jevu pri prilis silnych fezech.
Typicka tloustka fezu je tedy 2 — 4 mm.

Poradi Fezt. Pro redukci tzv. cross-talk artefaktu (prolindni informace mezi
sousednimi Tezy) se pouziva proklddana akvizice (1, 3, 5, ..., 2, 4, 6, ...).
Tedy snimé se ob jeden fez.

Prostorové rozliseni. Vyssiho prostorového rozliseni lze dosdhnout zvysenim
poctu bodi v k-prostoru, coz ale zhorsi ¢asové rozliseni, prodluzuje ¢teci dobu
(a produkuje vice artefakti) a snizuje SNR. Jako kompromis se obvykle voli
velikost matice 64 x 64 nebo 128 x 128 pixelil, pricemz jeden pixel odpovida
ve scéné rozmértim 2 X 2 az 3 X 3 mm.

Celkovy skenovaci ¢as. S ohledem na méreny subjekt by skenovaci ¢as nemél
presdhnout 45 az 60 minut, pricemz jednotlivé bloky métreni by mély trvat 10
az 12 minut.

Parallel Imaging. Obecné se doporucuje snizit dobu akvizice, zvysit casové
rozliseni a odstranit susceptibilni artefakty. Jsou doporuceny nizsi redukcéni
faktory (R = 2), jelikoz nijak zdsadné nezhorsuji SNR. Stéle vétsi oblibé se
tési Multiband techniky, protoze umoznuji ziskani vice fezll soucasné, aniz by
snizily SNR.
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Ernstuv uhel

Flip angle 0, ktery maximalizuje signdl GRE sekvence se nazyva Ernstav thel (0g).
Maximalizaci rovnice pro FID signél v case TE lze ziskat zavislost Ernstova tthlu na
poméru TR/T1 [1]:

0p = arccos By = arccos(e” TR/TY), (2.3)

Hodnota 0 lezi mezi 0° a 90° a monoténné roste s pomérem TR/T1. V piipadé
TR/T1 > 5 je argument funkce arccos blizky nule a 0 je 90°. Pokud je 6 mensi 0g,
je mozné dosdhnout lepstho SNR zvysenim thlu 6. [1]

V pripadé GRE sekvenci je tedy pro maximalizaci SNR pro dany typ tkané
vhodné zvolit § = g [9]. Kvalita fMRI dat namérenych sekvencemi GRE muze byt
vyjadfena pomoci tSNR (temporal-SNR), ktery respektuje vliv fyziologického Sumu
v sekvenci. Hodnoceni pomoci SNR se nevyuziva u fMRI, protoze jeho hodnota je
nezavisla na prispévku fyziologického sumu. Vztah mezi SNR a tSNR je nelinarni
a lze ho vyjadrit rovnici [I8]:

tSNR = SNE (2.4)

V1 + 22 SNR?

kde A je mira fyziologického Sumu.

Z préace J. Gonzalez-Castilla a kolegt [18] vyplyva, ze hodnota tSNR je relativné
neménna se zménou flip angle #. Tudiz pfi danych experimentélnich podminkach
neni nutné vyzadovat podminku 6 = 0, protoze pouzitim hla vétsich nebo men-
sich nez je 6 se nesnizuje schopnost detekovat BOLD signal spojeny s neuronélni
aktivitou. Moznosti snimani fMRI dat s nizkymi FA bez vétsi ztraty tSNR ma tyto
vyhody [18]:

1. moznost snizit energii RF pulz;

2. omezeni zjevného artefaktu pritoku krve do oblasti zajmu vazaného na T1, coz
ve vysledku zvysuje specificitu BOLD signalu;

3. redukce pohybovych artefakti;

4. nizsi troven fyziologického sumu;

5. lepsi tkanovy kontrast.
Z vysledkua v grafu a skutecnosti, ze tSNR je priméarni ukazatel schopnosti

detekovat zmény v BOLD signalu vyplyva, Ze thly jiné nez Ernstiv nijak drama-

ticky nesnizuji detekci hemodynamické odezvy. Tedy pouzitim mensich hlt zstava
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priblizné zachovana hodnota hemodynamické odezvy a zaroven je mozné snizit pa-
rametr TR a tim zkratit dobu akvizice. V dusledku kratsiho TR lze omezit saturaci

signalu a vliv pritoku krve do oblasti zajmu.
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Obr. 2.8: Porovnani hodnot SNR a tSNR pro riizné thly. Cerna teckovana ¢éra
predstavuje linearni chovani fantomu ze silikonového oleje, ¢ervend a modra ktivka
ukazuji chovani sedé a bilé hmoty. Ernsttv thel pro tyto dva typy tkani je naznacen

plnymi znackami, ostatni mozné thly jsou oznaceny prazdnymi. Prevzato z [1§].
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3 ZPRACOVANI FMRI DAT

V rdmci této kapitoly budou popsény jednotlivé kroky zpracovani dat (4D ma-
tice). Nejdiive jsou popsany metody predzpracovani (piipravy) dat pomoci korekce
pohybu, korekce akvizi¢nich c¢asti, prostorové normalizace, prostorového vyhlazeni
a filtrace ¢asového prubéhu. Déle je popsana statistickd analyza se zamérenim na

obecny linearni model, interpretace vysledkii a analyza konektivity.

3.1 Predzpracovani fMRI dat

Nez se pristoupi k samotné statistické analyze fMRI dat, je tieba jejich vhodné
predzpracovani, jelikoz statistické metody jsou vysoce citlivé na kvalitu vstupnich
dat. Namérena data totiz kromé BOLD signalu obsahuji i slozky Sumu. Druhti Sumu
v ptipadé fMRI signali je mnoho, naptiklad fyziologicky zplsobeny dychanim a sr-
dec¢ni ¢innosti, tepelny Sum vznikajici tepelnym pohybem elektront a taktéz Sum sys-
témovy, ktery je zplisoben nelinearitou gradientniho magnetického pole, nehomoge-
nitami vnéjsiho stacionarniho magnetického pole a také Sumem elektronickych c¢asti
skeneru. Hlavnim cilem pfedzpracovani je zvySeni poméru signalu k sumu (SNR)
a optimalizace vstupnich dat. [22, 12} 6], 28]

Korekce pohybu

Jednim z nejvyznamnéjsich zdroju artefaktd v fMRI je pohyb. Tykéa se to prede-
vsim pohybi hlavy, ale i ostatnich ¢asti téla, jelikoz se pohyb do jisté miry prenasi
i na hlavu. Vzniklé artefakty maji na kvalitu zpracovani fMRI dat velky vliv, pro-
¢ez predzpracovani dat obvykle zacind pravé korekci pohybu. Pohybové artefakty
Ize do jisté miry eliminovat pouzitim fixa¢nich pomiticek a spravnym instruovanim
vysetfené osoby, ale zcela jim predejit nelze, jelikoz i samotny mozek se diky vlivem
srdecni ¢innosti nepatrné hybe. Nasledné je mozné artefakty z velké ¢asti odstranit
pri zpracovavani namérenych dat.

Korekce se provadi prostorovym zarovnanim dvou skenti na sebe, tzv. koregis-
traci. Jako referenc¢ni sken se pro zarovnani voli zpravidla prvni nasnimany, viiéi né-
muz jsou zbylé zarovnany tak, aby bylo zajisténo to, ze je obraz mozku je v kazdém
skenu na souhlasné pozici. Zarovnavani probihda pomoci Sestiparametrické rigidni
transformace, ktera koriguje pohybové artefakty v kazdém skenu vici referenénimu
ve vSech osich. Pro maximalni prekryv skent je tfeba nalézt odpovidajici nasta-
veni parametri translace a rotace, pripadné jejich kombinaci. Tyto parametry lze
nasledné pouzit ve statistické analyze, kde jejich prubéhy slouzi jako regresory po-
pisujici pohybové artefakty. [22], 12 [13]
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Korekce akvizicénich ¢asu

Je tfeba brat v ivahu, ze snimani celého objemu mozku trva zpravidla 2-4 s, ale pti
porovnani s referencénim fezem se predpokladd, ze data z celého mozku byla porizena
v jednu chvili. Pokud pri méfeni tuto skutecnost nelze zanedbat, pouziva se metoda
pro korekci jednotlivych akviziénich ¢ast, kterd casové posuny mezi jednotlivymi
nasnimanymi objemy koriguje pomoci interpolace ¢asového pribéhu vsech voxelt

vudi referenénimu tezu. [12, 27]

Prostorova normalizace

Vzhledem k tomu, ze kazdy clovék ma jiny tvar lebky a mozku, je tfeba data upravit
tak, aby meéla stejnou velikost a tvar. Tento proces se nazyva prostorova normali-
zace, tedy transformace snimkt do standardizovaného stereotaktického prostoru,
aby bylo mozné vysledky porovnat s anatomickymi atlasy nebo srovnat snimky vice
osob mezi sebou. Referenénim snimkem je pak urcita sablona, ktera je umisténa
v souradném systému, pricemz se nejcastéji pouziva Talairachtiv. Ten byl publiko-
van v Talairachové atlasu mozku v roce 1988 a souradnice jsou odvozeny z mefeni na
jednom subjektu. Obvykle se pouziva tzv. MNI (Montreal Neurogical Institute) Sa-
blona, ktera vznikla primérovanim strukturalnich MR skenti vice nez sta zdravych
jedinct. [22, 2]

Prostorové vyhlazeni

Prostorové vyhlazeni slouzi k odstranéni Sumu, ktery postihuje vysoké frekvence, a ke
zlepseni SNR, které pozadujeme co nejvyssi. Nejcastéji se pouziva Gaussovsky filtr
definovany pomoci FWHM (full width at half maximum) neboli mezni prostorové
frekvence. Velikost FWHM parametru se voli dle velikosti o¢ekavanych aktivacénich
blokt. Dojde taktéz k eliminaci malych pohybovych artefakt a interpolac¢nich chyb,
ovsem za cenu snizeni prostorového rozliseni a ostrosti obrazu. Na vystupu jsou data,
které 1épe vyhovuji normalnimu rozlozeni, které miize byt pozadavkem nasledné
analyzy. [12], 4, 27]

Filtrace casového pribéhu

Tato filtrace opét prispiva ke zlepseni SNR. Jedna se o prostou filtraci ¢asového pri-
béhu signélu v kazdém voxelu pomoci filtri typu DP (dolni propust) nebo HP (horni
propust). Mezni frekvence se nastavuje s ohledem na spektrum ocekavaného experi-
mentélné vyvolaného prubéhu signélu [29]. Nizkofrekvenéni Sumové slozky, typicky

drift zpuspbeny dychanim, lze potlacit pomoci filtru typu HP. Ovsem tyto slozky
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mohou byt potlaceny pouze za predpokladu, ze jsou znamy frekvence, na nichz se

vyskytuji a filtraci se neznehodnoti uzitecny signal.

3.2 Statisticka analyza

Metody statistické analyzy lze rozlisit na dvé skupiny: metody jednorozmérné sta-
tistiky, ktera ke svému popisu vyzaduje model a metody vicerozmérné, které maji
vice explorativni charakter a k jejich popisu model netteba.

Vicerozmérné metody vychéazeji pouze z namérenych dat, tudiz mizeme provést
zpracovani i bez znalosti pribéhu experimentu. Nevyhodou téchto metod je, Ze jejich
vysledky se velmi Spatné interpretuji, jelikoz se provadi matematicka dekompozice,
kterd neméa zadné souvislosti s neurofyziologii. Mezi tyto metody patii napriklad
PCA (Principal Component Analysis) nebo ICA (Independent Component Analy-
sis).

Oproti tomu metody jednorozmérné statistiky vychazeji z predem daného mo-
delu ocekavaného charakteru namérenych dat a nasledné se testuje hypotéza, zda
data ziskana experimentem opravdu odpovidaji danému modelu. Vzhledem ke 4D
charakteru dat je treba analyzovat kazdy voxel individualné a zaroven pracovat
s ¢asovym prubéhem signdlu v tomto voxelu, neboli pouzit statistické parametrické
mapovani (SPM). V prfipadé neparametrické statistiky se jednd o statistické nepa-
rametrické mapovani (SnPM). Ze starsich jednorozmérmych metod je tfeba zminit
t-test, ktery je vhodny k porovnani na skupinové tirovni, ANOVA nebo AnCova.
Vétsina z téchto metod byla implementovana v ramci obecného linedrniho modelu

(GLM), ktery je v soucasné dobé nejvyuzivanéjsi. [22, 12} 29]

3.2.1 Obecny linearni model - analyza na trovni subjekti

V soucasné dobé je nejpouzivanéjsi nastroj statistické analyzy na trovni jednotli-
vych subjekti tzv. obecny linedrni model neboli GLM (General Linear Model), ktery
tvori zéklad témér vsech analyz fMRI dat. Tato metoda vyuziva regresivniho prin-
cipu, tedy odhadu linearni kombinace rozdilné vahovanych regresorti, které popisuji
pribéh namétfeného signalu. Cilem je tedy nalézt takové vahy regresorti, aby byl

chybovy signél co nejvice eliminovan.
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Matice navrhu Parametricka
Matice dat = (Design matrix) * matice (matice vah T+
) ’ regresori)

Matice odchylek

(reziduli)

— pocet voxell — podet regresornt — podet voxeli — podet voxeld

MRI data =

casove vzorky «—
casove vzorky
*
podet regresoril «+—
+
Lasove veorky «—

Obr. 3.1: Schéma maticového zapisu GLM, ptevzato z [22].

Pro jeden voxel 1ze obecny maticovy zapis obecného linedrniho modelu ze sché-

matu [3.1| vyjadrit jako
Y = X:B+e¢, (3.1)

kde vektor casového pribéhu signalu ve voxelu,
matice modelu méfeni (tzv. design matrix),

pocitany vektor vah

0w H N

vektor rezidudlni (nevysvétlené) variability signalu ve voxelu. [22], 29]

Zavisla proménna Y je vektor o rozméru n x [, kde n je pocet akvizic. Matice
modelu méreni X mé rozméry n X m, jednotlivé sloupce jsou regresory. Jsou to
nezavislé proménné, tedy jejich vazenym souctem lze popsat a vysvétlit chovani
zavislé proménné. Vahy téchto regresort tvori vektor vah B, jehoz prvky lze také
nazyvat jako efekty prislusnych regresori. A konecné vektor € tvori rezidua mezi
zavisle proménnou a linearni kombinaci nezavisle proménnych.

Na obr. je znazornéna mozna podoba maticového zapisu GLM pro casovy
priubéh signalu ve fMRI. (1) je priabéh BOLD signélu z jednoho voxelu v case; (2 -
4) jsou regresory tvorici matici modelu méteni; (5) je vektor vah a (6) vektor rezidui
(odchylek).
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Obr. 3.2: Znézornéni obecného linearniho modelu pro signél z jednoho voxelu, pre-
vzato z [29]

Utelem analyzy je ziskat koeficienty vah 8 pro kazdy jednotlivy voxel, které
popisuji miru vlivu daného regresoru na interpretaci pribéhu naméreného signélu.
Odhad parametri modelu je realizovan metodou nejmensich ¢tverct z rovnice [3.1]
kde kritériem je minimalizace souc¢tu kvadrata odchylek. Analytické feseni je nésle-
dujici [4]

B = (XTX)'XTY. (3.2)

Vysledkem odhadu GLM jsou u fMRI 3D datové struktury pro kazdou odhad-
nutou vahu a rezidualni soucet ¢tverct.

Statistickou parametrickou mapu (SPM) lze z odhadu GLM ziskat pomoci tes-
tovani hypotézy. Nulova hypotéza je obvykle formulovana ,,v analyzovanych datech

se neuplatiuje experimentdlné vyvolany pribéh signalu®

3.2.2 Statisticka analyza na trovni skupin subjekti

Tato analyza, oznacovana téz jako skupinova analyza nebo analyza druhého stupné,
je aplikovana na data ziskana statistickou analyzou jednotlivych subjekti. Je mozné
provést bud analyzu typu ,fixed effect”, jejiz vysledky jsou vztazeny pouze na sku-
pinu vstupujici do této analyzy, nebo analyzu typu ,random effect”, jejiz vysledky
lze zobecnit pro celou populaci [22]. Napiiklad pomoci druhé zminéné metriky lze

ovérit platnost vysledkti analyzy jednotliveti prostiednictvim stanoveni variability
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pozorovaného efektu napri¢ subjekty. V pripadé obou typiu skupinové analyze je
zasadni, aby byla v kazdém voxelu vstupujicim do analyzy obsazena informace od
kazdého subjektu.

3.3 Interpretace vysledki

Vystupem GLM voxel-by-voxel metody je jiz vySe zminéna statistickd parametrické
mapa (SPM), u neparametrické statistiky neparametrickd mapa. V kazdém voxelu
SPM je obsazena hodnota statistiky, nejcastéji t-hodnota pro Studentovo rozdéleni,
coz ale neni vhodné pro hodnoceni a orientaci. Z tohoto divodu se provadi prahovani,
¢imz se rozhodne o mife vyznamnosti statistické hodnoty v daném bodé. Vysledkem
prahovéani je aktivacni mapa. [22], [12]

Prahovani je mozno provést bud prevedenim vypocitanych t-hodnot na p-hodnoty
nebo prevedenim hladiny pravdépodobnosti na tzv. kritickou hodnotu. U obou zpt-
sobil je nutné znat parametr udavajici tvar rozdéleni hodnot t-statistiky, ktery se
nazyva stupen volnost [29]. K prahovani stanovujeme tzv. nulovou a alternativni
hypotézu a hladinu vyznamnosti, na niz dany test rozhodujici o zamitnuti nulové
hypotézy provadime. Nulova hypotéza muze byt napriklad tvrzeni, Ze hodnota sig-
nalu pri stimulaci se nelisi od hodnoty signalu v klidovém stavu a alternativni hypo-
téza naopak tvrzeni, ze pri stimulaci ma signal vétsi hodnotu nez v klidu. Hladina
vyznamnosti pak udava pravdépodobnost, s kterou je jesté mozné zamitnout nulo-
vou hypotézu, trebaze je pravdiva. U béznych testii se jeji hodnota voli p = 0,05,
to vsak neni pro hodnoceni dat fMRI dostatecné restriktivni, proto se zpravidla voli
hodnota p = 0,001. [22], 12]

V zavislosti na volbé nulové a alternativni hypotézy se rozlisuje tzv. jednostranny
a oboustranny test. Jednostranny test uvazuje jako alternativni ptipady ty, které
jsou bud vyznamné vétsi nebo mensi nez stfedni hodnota namérenych dat. Prahova
hodnota je tedy pouze na jednom konci rozdéleni. V pripadé oboustranného testu
se zkoumaji oba stavy - vétsi i mensi. Kontroluji se tedy oba sméry odlisnosti od
stfedni hodnoty. [12]

3.3.1 Korekce pro mnohonasobné testovani

Jak jiz bylo vySe zminéno, statisticka analyza probiha stylem voxel-by-voxel, tedy
nezavisle v kazdém voxelu. To znamend obrovsky pocet soucasné provadénych neza-
vislych testi, ¢imz narusta riziko statistické chyby 1. druhu, tedy falesna pozitivita.
Typicky funkéni sken ma rozliseni 53X 63X 46 voxeld, coz pii zvolené hladiné vy-
znamnosti p = 0,001 pripousti falesné pozitivni detekci 154 voxeli. Proto je treba

provést korekeci na mnohonasobné testovani. [22] 4]
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V soucasnosti se ke korekeci pouzivaji dvé metody. Prvni z nich je FWE (Family
Wise Error) korekce, pfi niz se kontroluje pravdépodobnost vyskytu falesné pozitiv-
niho vysledku v celém souboru testovanych voxeli a FDR (False Discovery Rate)
korekce, pri niZz se kontroluje pomérné mnozstvi falesné pozitivnich vysledka [12].

Jejich vizudlni srovnédni je na obr. nize.

Family Wise Error (FWE)

FWE zahrnuje metodu Bonferroniho korekce, kdy je vychozi hladina vyznamnosti
délena poctem analyzovanych voxell, ¢imz je ziskana hladina vyznamnosti pro za-
mitnuti nulové hypotézy u jednoho testu. Pod FWE déle patii také teorie nahodnijch
poli (Random Fiels Theory), kterd bere v potaz prostorovou zavislost mezi ¢asovymi
priubéhy signalu v jednotlivych voxelech. Mozek je rozdélen na nezavislé prostorové
casti, tzv. ressely, z nichz je vypocitana korigovana hladina vyznamnosti, ktera je pri
prekroceni urcité hladkosti dat méné striktni nez Bonferroniho korekce. [22, [12]

False Discovery Rate (FDR)

Jedna se o novéjsi metodu, ktera pripousti urcité procento falesné pozitivnich vy-
sledki po provedeni korekce. Tedy hodnota zadavana pro vypocet korekce nepred-
stavuje hladinu vyznamnosti, ale pravé procentualni ¢ast falesné pozitivnich vy-
sledkti. [22,

Obr. 3.3: Ukézka prahovéni statistickych parametrickych map. A) nekorigované pra-
hovani na hladiné vyznamnosti 0,001. B) FDR korekce pro 0,5 % povolného mnozstvi

falesné pozitivnich aktivaci. C) FWE korekce s hladinou vyznamnosti 0,05. Prevzato

z [29].
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3.3.2 Interpretace aktivacnich map

Po vytvoreni aktivacnich map je tfeba provést interpretaci vysledki. Dilezitd je jak
anatomicka konektivita, tedy propojeni aktivovanych oblasti, tak funkcéni konekti-
vita, tedy usuzovani funkéniho propojeni oblasti na zdkladé podobného pritbéhu
signalu (napf. prosta korelace signali ze dvou oblasti). Lokalizace byva proviadéna
bud pomoci prilozeni aktivacni mapy pres podrobné anatomické snimky nebo po-

rovnani lokalizace s anatomickym atlasem. [22] [12]

3.4 Analyza konektivity

Jednim z aktualnich kol neurovédniho vyzkumu je pochopit a vysvétlit principy
mozkovych procest, paméti a vnimani. Neurondlni interakce 1ze pomoci MRI/fMRI
snimat a nasledné popsat tfemi druhy mozkové konektivity - anatomickou, funkéni
a efektivni. Neurondalni funkce jsou distribuovany do anatomicky rtznych oblasti
mozku a vzhledem k tomu, zZe dand ¢innost neni zajistovana pouze jednim centrem,
ale podili se na ni vice oblasti z riznych ¢asti mozku, které jsou od sebe casto velmi

vzdélené. A pravé konektivita zajistuje jejich vzdjemnou koordinaci. [38]

3.4.1 Anatomicka konektivita

Anatomicka konektivita vysvétluje skuteéna anatomicka spojeni mezi jednotlivymi
oblastmi mozku, avsak vibec nebere v potaz realny tok informaci. Tento typ ko-
nektivity lze stanovit z DT (Diffusion Tensor Imaging) MRI snimki. Anatomickou
konektivitu lze pouzit pro ovéreni vysledkt analyzy funkcéni nebo efektivni konekti-
vity. [22]

3.4.2 Funkéni konektivita

Funkéni konektivitu lze definovat jako ¢asovou korelaci mezi prostorové vzdalenymi
neurofyziologickymi udélostmi, neboli je to statistickd zavislost (nejcastéji kore-
lace, kovarince) hodnot signélu v riznych oblastech mozku. AvSak neposkytuje infor-
mace o ptivodu téchto korelaci. Miize je zptisobovat napriklad i dychani nebo srdec¢ni
¢innost, coz je treba uvazovat pti vyhodnocovani. Funkéni konektivita se nejcastéji
analyzuje pomoci metod PCA a ICA, kdy jsou navzdjem propojené oblasti repre-
zentovany jednou ze ziskanych komponent. Dalsi moznost je tzv. seed analyjza, tedy
vyuziti zakladni statistické korelace a pridani BOLD signalu z referencni oblasti
coby regresor do GLM. [22, [13]
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3.4.3 Efektivni konektivita

Efektivni konektivita ve své podstaté kvantifikuje miru vlivu jednoho neuronalniho
systému na jiny. Lze urcit smér vazby, ale pomoci nékterych metod i jeji silu. Taktéz
lze rozlisit, zda jsou vzajemné ucinky napriklad v senzomotorickém okruhu zpra-
covany od vnimani po motoriku nebo naopak. Pomoci matematickych modela je
mozné simulovat vzajemné interakce neuronalnach systému a nasledné je analyzo-
vat pomoci celé fady metod analyzy efektivni konektivity. Mezi né patii napriklad
dynamické kauzélni modelovani (DCM) [14], psychofyziologické interakce (PPI) [15]
a Grangerova kauzalita (GC). [22] [13]

3.5 Softwarové zpracovani dat

Komplexni zpracovani fMRI dat je mozné pomoci nékolika programii. Nejznaméjsi
a nejpouzivanéjsi z nich jsou FSL (FMRIB Software Library) [16], BrainVoyager [34]
a SPM (Statistical Parametric Mapping) [39] a kazdy mé samoziejmeé své pro a proti.
FSL je sice volné ke stazeni, nicméné podporuji ho pouze systémy zalozené na Unix
OS. BrainVoyager je oproti tomu dostupny i pro Windows OS, avsak porizovaci na-
klady licence jsou velmi vysoké. Posledni zminény program, tedy SPM, bézi v pro-
sttedi MATLAB (Matrix Laboratory), takze je velmi snadno a zdarma dostupny,
diky cemuz se tési pomérné velké oblibé. Je to vlastné toolbox pro MATLAB vy-
tvoreny londynskym Wellcome Trust Centre for Neuroimaging. Velkou vyhodou je
dobra podpora ze strany vyvojara, doplnkové aplikace na webu autortt a podrobné
dokumentace. Sou¢asnd verze ma oznaceni SPM12 a byla zvefejnéna v roce 2014. [39]

Data v ramci této prace budou zpracovana pravé pomoci programu SPM12.
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4 PRAKTICKA CAST

Cilem této préace je srovnat kvalitu namérenych single-echo a multi-echo dat a vyhod-
notit vhodnost snimani multi-echo fMRI pfi rtiznych stupnich akcelerace akvizice.
Jinymi slovy, nalezeni kompromisu mezi rychlosti snimani a kvalitou ziskanych dat.
K praktickému ovéteni byly s ohledem na moznosti laboratore multimodélniho zob-
razovani MAFIL na CEITECu MU pouzity multiband EPI sekvence, u nichz byla

zvolena rizna mira akcelerace pro vice MB faktori.

Participanti

Celkem byla namérena data 26 zdravych dobrovolnikit ve véku od 20 do 38 let,
z toho 9 Zen a 17 muzi. Zadny z participant@ nemél diagnostikovanou neurologickou,
psychiatrickou nebo mentéalni poruchu. Vsichni participanti podepsali informovany
souhlas s mérenim, které bylo realizovano na celotélovém 3T MR tomografu Siemens
Prisma v laboratori MAFIL na CEITEC MU. Parametry jednotlivych sekvenci jsou
uvedeny nize v tab. [4.1]

4.1 Anatomické snimky

Nejdrive jsou u kazdého dobrovolnika nasnimany anatomické snimky pomoci sek-
vence T1I-MPRAGE, které poskytuji vysoké rozliSeni, na jehoz zakladé lze nasledné
presnéji lokalizovat aktivni oblasti mozku a pfipadné odhalit abnormality, které by

mohly vést k vyrazeni subjekt ze studie.

4.2 Funkcéni snimky

V druhé éasti méteni bylo pouzito 7 BOLD sekvenci (FCNI_1-7) s ruznymi pa-
rametry akvizice. Béhem kazdé sekvence byla métfena data s vizualni stimulaci.
Akviziéni Cas vsech sekvenci byl okolo 6 minut, ale vzhledem k rozdilnym para-
metrim sekvenci, predevsim MB faktoru a hodnoté TR, byl v rdamci vSech sek-
venci ziskany rtzny pocet snimkt. FOV i TE byly u vsech sekvenci neménné, a sice
FOV =192 x 192 mm a TE = 17 ms, 35 ms a 52 ms. FOV bylo nastaveno na za-
kladé pozice AC-PC linie v anatomickém snimku a bylo zvoleno nejmensi mozné, co
jesté pokryje celir objem mozku u vétsiny populace. Casy TE byly zvoleny s ohledem
na moznosti pristroji a sekvenci a soucasné dle doporuceni v prehledovych ¢lancich
o multi-echo EPI [25] [40]. T¥i rtizné hodnoty TE by ndm umoznily v pfipadé potieby
i zékladni odhad relaxa¢niho ¢asu T2* dle postupu popsaného v kapitole Vypis

ostatnich parametri pouzitych funkénich sekvenci je uveden v tabulce [4.1] nize.
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Tab. 4.1: Nastaveni parametrt funkénich sekvenci

nazev pocet rozliSeni PAT MB TR sklapéci
sekvence | skenii [mm] faktor | faktor | [ms] | thel [°]
FCNI 1 120 3X3X35 |2 1 3050 | 80
FCNI_2 120 3 X3 X35 |2 1 3050 | 45
FCNI_3 450 3 X3 X35 |2 4 800 |45
FCNI_4 450 3X3X35 |2 4 800 20
FCNI_5 600 3X3X35 |2 6 600 45
FCNI_6 600 3X3X35 |2 6 600 20
FCNI_7 900 3X3X35 |2 8 400 20

Ukol béhem méfeni BOLD snimka se sklddal ze dvou fazi, které se béhem sek-

vence pravidelné stridaly. Nejdiive lezel subjekt v klidu a zrakem se fixoval na cer-

veny bod uprostred stimula¢ni obrazovky, jedna se tedy o klidovou fazi, ktera trvala

30,025 s. Nésledoval blok, kdy se na sachovnicovém pozadi na obrazovce objevovala

cervena ¢isla 1, 2, 3, 4 v 10 sériich a subjekt mackal jim odpovidajici tlac¢itka. Tento

aktivni isek méreni trval 21,35 s a béhem jedné sekvence byl opakovan osmkrat.
Schéma ¢&sti tkolu je niZze na obr. [4.1]

aktivni usek 21,35 s

Obr. 4.1: Schéma c¢asti provedeného tukolu

klidovy usek
30,025s
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4.3 Analyza dat

Data byla zpracovana v programu MATLAB s vyuzitim toolboxu SPM12, ktery
provadi analyzu sérii MRI snimkt mozku s vyuzitim obecného linearnitho modelu.
Ackoliv SPM12 nabizi jednoduché grafické uzivatelské rozhrani, vzhledem k velkému
objemu dat byl cely proces zpracovani a vyhodnoceni provadén pomoci opakovanych

volani dil¢ich funkei z SPM12 toolboxu pomoci prikazu batch.

4.3.1 Predzpracovani dat

Cely proces predzpracovani je zndzornén na schématu 4.2l Vstupem jsou nasnimana
data od 26 subjektt, kazdy po sedmi sekvencich v rezimu multi-echo (TE = 17, 35
a 52 ms). Data jsou vici sobé zarovnany ve vSech sekvencich kazdého subjektu, ¢imz
dojde ke sladéni pozic snimk a tim c¢asteéné potlaceni pohybovych artefakti.

Pro vytvoreni multi-echo dat ze snimk jednotlivych ech jsou nasledné vypoci-
tany potiebné parametry kazdé sekvence. Mezi né patii napriklad tSNR ve voxelech
nebo primérna hodnota signalu na pozadi. Poté jsou vytvoreny parametrické snimky
vypocitané ze vsech tii casti TE. Byly pouzity dva modely multi-echo - jeden vytvo-
reny klasickou prostou sumaci tii snimki pro jednotlivé echo ¢asy a druhy vytvoreny
vahovanim pomoci hodnot tSNR vypoctenych v kazdém voxelu pro kazdy echo cas.
Cili v kazdém voxelu jsou spocitany tii hodnoty tSNR - jedna pro kazdy echo cas,
a vysledna hodnota voxelu je ddna vazenym primérem t¥i ptivodnich hodnot vahova-
nych tSNR a echo ¢asy. Model s vahovanim tSNR byl zvolen s ohledem na doporuceni
plynouci z clanku B. A. Posera a kolegi [32], kde bylo experimentalné prokazano, ze
multi-echo data vahovana tSNR poskytovala lepsi senzitivitu nez konvenéni zptsoby
zpracovani, jako je naptiklad prosta sumace. V této praci jsou pouzity oba zptisoby
zpracovani multi-echo dat, aby bylo mozné taktéz vyhodnotit pripadné rozdily v je-
jich vysledcich. Vystupem této ¢asti procesu je matice pro kazdou sekvenci kazdého
subjektu obsahujici prislusné hodnoty tSNR a obou modeli multi-echo.

V dalsim kroku je provedeno standardni predzpracovani takto pripravenych a za-
rovnanych multi-echo dat pomoci toolboxu SPM12 (viz leva vétev schématu .
V réamci vsech sekvenci vSech subjektl je provedena koregistrace, tedy zarovnani
anatomickych snimkt vaci funkénim, kterd probihd na prostrednictvim Sestipara-
metrické rigidni transformace. Parametry translace a rotace budou nasledné pou-
zity jako regresory vstupujici do statistické analyzy. Poté jsou anatomické i funkéni
snimky podrobeny prostorové normalizaci, tedy transformaci snimkt do standardi-
zovaného stereotaktického prostoru s pouzitim MNI Sablony. Normalizovana data
jsou poté prostorové vyhlazena pomoci gaussovského filtru s FWHM o velikosti

5 mm. Tim se docili potlaceni Sumu a tim zlepSeni SNR, nicméné klesne ostrost
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snimkt a prostorové rozliseni. Pokud by byl zvolen prilis velky filtr, mohlo by dojit
k potlaceni mensich shluki aktivaci. Takto predzpracovana data jsou ulozena pro

dalsi analyzu.

dataset
(26 subjektu x 7 sekvenci)

Y

zarovnani snimku v
sekvencich
Multi- echo modely Single- echo model

.

. L 4 A 4

vypocet parametrd sekvence
(tSNR ve voxelech)

A 4 Y
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Obr. 4.2: Schéma pripravy dat k predzpracovani
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V piipadé single-echo modelu (viz prava vétev schématu byl ze zarovnanych
dat vybran prostfedni echo cas (TE = 35 ms), protoze spada do rozmezi doporu-
covanych hodnot v souladu se zvyklostmi v laboratori MAFIL pro pripadnou po-
rovnatelnost. Nasledné je provedena prostorova normalizace a prostorové vyhlazeni
funkénich dat. Vyslednd data jsou ulozZena pro dalsi zpracovani.

Na obr. jsou funkéni snimky v rdmeci 1. sekvence (bez akcelerace) pro jed-
notlivé casy TE, tedy single-echo zptisob méreni, a pro dva modely multi-echo, kdy
jeden je prostou sumaci vsech echo ¢asti a druhy je vdhovany tSNR, jak jiz bylo Te-
¢eno vyse. Je patrné, ze v pripadé single-echo varianty s rostoucim TE klesda intenzita
signalu, zatimco multi-echo mé v obou pfipadech vyssi intenzitu (srovnatelnou s TE
17 ms). Ze subjektivniho pohledu je u multi-echo modelu lepsi kontrast mezi jednot-
livymi strukturami mozku nez u jednotlivych single-echo variant. Zobrazena data

jsou vystupem z pripravy zndzornéné na schématu [4.2]

TE 17 ms

TE 35 ms

TE 52 ms

ME sumace

ME tSNR

Obr. 4.3: Ukazka funkénich snimkt 1. sekvence pro riizné TE a 2 modely multi-echo

V piipadé pouziti akcelerace (tady 5. sekvence) se ocekava pokles signalu u single-
echo variant méreni, ktery je vyraznéjsi u vyssich casi TE. Tento predpoklad se
u nasnimanych dat potvrdil, jak je patrné z obr. f.4l U modeli multi-echo tento
signalovy pokles neni tak markantni, a snimky ziskané obéma modely jsou na prvni
pohled srovnatelné se standardni sekvenci bez akcelerace, nicméné pri blizsim zkou-

mani si lze povsSimnout poklesu signalu zejména ve tretim sloupci zobrazenych tezii.
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TE 17 ms

TE 35 ms

TE 52 ms

ME sumace

ME tSNR

Obr. 4.4: Ukazka funkénich snimkt 5. sekvence pro rizné TE a 2 modely multi-echo

4.3.2 Statisticka analyza - jednotlivci

Pro statistickou analyzu byl pouzit GLM (obecny linedrni model), v soucasnosti asi
nejpouzivanéjsi pro analyzu fMRI dat. Vstupem jsou predzpracovana data vsech 26
subjektt pro jeden model single-echo a dva modely multi-echo. Definuje se matice
modelu méteni, jejiz jednotlivé sloupce jsou tzv. regresory popisujici specifické ca-
sové pribéhy ocekavané v namérenych datech. Poté je aplikovan GLM na signaly
z jednotlivych voxeli. Takto jsou ziskany koeficienty vah beta pro kazdy jednotlivy
voxel, které predstavuji miru vlivu uplatnéni daného regresoru na popis signélu,
a také rezidua, kterd reprezentuji nevysvétlenou variabilitu signalu ve voxelu. Ko-
eficientu beta je osm - prvni je odezvou na experimentdlni stimulaci (na zakladé
znalosti zacatku a konce stimulace a konvoluce ¢asového priubéhu stimulace s im-
pulzni hemodynamickou odezvou), dalsich Sest koeficient popisuje pohybové arte-
fakty a posledni je konstantni ¢len. Nasledné je vytvoren vektor kontrastnich vah,
ktery je vlastné linedrni kombinaci regresorii, kterou chceme zobrazit a otestovat.
Na vystupu je statistickd parametrickd mapa (SPM), v jejimz kazdém voxelu je ulo-
zena t-hodnota statistiky odpovidajici testovanému kontrastu. Déale je generovana
datova struktura s informacemi o nastaveni parametri analyzy a NIfTI (Neuroi-
maging Informatics Technology Initiative) soubory s definici testovanych kontrasti,

beta regresory a rezidui. Schéma této analyzy je nize na obr. [4.5
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Obr. 4.5: Schéma statistické analyzy

4.3.3 Skupinova analyza

Vstupem jsou statistické modely single-echo a multi-echo jednotlivych subjektt a pro
vypocet se pouzivaji obdobné statistické metody jako v pripadé analyzy jednotlivet.
Takto byla urcena primérnd aktivace celé skupiny subjekt. Konkrétné byl pouzit
statisticky model ,random effect”, ve kterém je predpokladéno, ze sledovany jev je
v populaci Gaussovsky rozdélen kolem stredni hodnoty, a namérend data odpovidaji
nahodnému vybéru z tohoto rozdéleni.

Vysledné statistické parametrické mapy opét obsahuji prislusné hodnoty testové
statistiky pro kazdy voxel napti¢ vsemi subjekty a poskytuji pouze zakladni prostoro-
vou orientaci. Mnohem lepsi predstavu o lokalizaci aktivnich oblasti mozku lze ziskat
prekryvem aktiva¢ni mapy pres standardizovany snimek mozku. Aktiva¢ni mapa je
vytvorena pomoci prahovani statistické parametrické mapy na vhodné zvolené sta-
tistické hladiné vyznamnosti. Takto se provede oznaceni statisticky vyznamnych
hodnot neboli aktivaci a vSechny podprahové hodnoty jsou ignorovany. Pseudobar-
venim naprahovanych aktiva¢nich map je mozné lépe znazornit informaci ve snimku,

jelikoz diky pouziti barev lépe vyniknou vysledné aktivace na Sedoténovém pozadi.
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Hodnota intenzity v daném bodé odpovida hodnoté statistické parametrické mapy.

Priklad skupinové aktivacni mapy vybranych sekvenci je na obr. [4.6]

Obr. 4.6: Ukazka skupinové aktivacni mapy

4.3.4 Analyza konektivity

V této fazi se provede parcelace 4D dat kazdého subjektu na 116 neprekryvajicich
se oblasti ROI (Regions Of Interest) dle AAL atlasu (Anatomical Automatic La-
beling) [41]. V ramci preprocessingu byly vytvoreny 3D bindrni masky pro kazdy
subjekt, které jsou tvoreny pomoci histogramu - naprahovdnim na 80 % prumdrné
jasové hodnoty, kdy nadprahové voxely jsou oznaceny bile, podprahové c¢erné. Pre-
krytim této masky pres 3D matici AAL atlasu nebo apriorni masky bilé hmoty
a likvoru se stanovi validni voxely uvnitt mozku pro Sedou hmotu, bilou hmotu a li-
kvor. Pro kazdou ROI je ziskdn soubor ¢asovych pribéhi z voxeli v dané oblasti.
Casové pritbéhy jednotlivych voxel@t v ROI projdou detrendovanim, jsou potlaceny
pohybové artefakty a artefakty reprezentované vzorovym signalem z bilé hmoty a li-
kvoru. Po této filtraci se pro kazdou ROI vypoctou zdkladni metriky ohodnocujici
kvalitu a charakter dat - stfedni hodnota, smérodatna odchylka, tSNR, SNS (Signal
To Noise Separation, [35]). SNS coby globdlni metrika udéva odstup korelaci mezi
anatomickymi oblastmi mozku ku ndhodnym korelacim se Sumovym signalem neboli
kolikrat jsou korelace validnich oblasti uvnitt mozku silnéjsi nez korelace se Sumem

mimo mozek. Schéma vypoctu SNS je zndzornéno nize na obr. [£.7
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Obr. 4.7: Schéma vypoc¢tu SNS. Prevzato z [35].

Reprezentativni signal z kazdé ROI je urcen jako prvni hlavni komponenta z PCA
analyzy. Pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu je urcena mira korelace jednot-
livych ROI mezi sebou. Hodnoty korelac¢nich koeficienti jsou zapsany do vystupni
korelacni matice, kterd tedy obsahuje informace o mite korelace signali extrahova-
nych z jednotlivych oblasti ROI. Také jsou stanoveny procentualni hodnoty pokryti,

tedy pocet validnich voxelu vici poc¢tu vsech voxelu v dané AAL oblasti.

4.3.5 Extrakce sledovanych parametrt z ROI

Vstupem jsou vysledky statistické analyzy single-echo a multi-echo modeli jednot-
livych subjekti, schéma je na obr. £.8 Na zacatku je také definovan vektor s in-

dexy deseti ROI, do nichz nejvice zasahovala skupinova aktivace. Konkrétné to jsou
tyto [41]:
o left precentral gyrus (index 1),

o left supplementary motor area (ind. 19),

o right supplementary motor area (ind. 20),
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o left calcarine sulcus (ind. 43),

o right calcarine sulcus (ind. 44),
« left middle occipital (ind. 51),
o right middle occipital (ind. 52),
o left postcentral gyrus (ind. 57),
o left globus pallidus (ind. 75),

o right globus pallidus (ind. 76).

Vysledky analyzy z téchto vybranych oblasti budou pouzity pro vyhodnoceni
rozdilit mezi single-echo a multi-echo variantou métreni. Déle jsou spocitany hodnoty
vah beta, rezidui, t-hodnot, PSC a SNR pres vSechny subjekty, sekvence a ROI. T-
hodnoty v ramci jednotlivych ROI jsou sefazeny dle velikosti a z nich je vybrano
50 nejvétsich v kazdé ROI pro dalsi vyhodnoceni. Déale jsou pro pozice téchto 50
nejlepsich ulozeny pro vsechny vyse zminéné metriky. VsSechny vysledky jsou na

zaveér ulozeny do zvlastni struktury.

vysledky statistické analyzy

zadani vektoru indexu ROI

Y

vypocet vah beta, rezidui, t-

hodnot, PSC, SNR v ramci

danych ROI pfes viechny
subjekty

ur&eni 50 nejvétsich hodnot
t-statistiky pro kaZzdou ROl

uloZeni vysledkd do struktury

Obr. 4.8: Schéma extrakce ROI
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4.4 Vysledky

V této ¢asti budou nejdiive zobrazeny aktivacni mapy skupinové analyzy, které
poskytnou zakladni vizualni hodnoceni ziskanych dat a potvrzeni anatomické loka-
lizace oblasti aktivace. Nasledné budou vyhodnoceny globalni metriky tSNR, SNS
a dalsi. V zavéru kapitoly jsou analyzovana data ve vybranych ROI pomoci po-
trebnych metrik. Také je zde ptrehledova tabulka vysledkii parového statistického
testu srovnani single-echo a multi-echo modelti. Na zavér je jsou jesté zhodnoceny

dosazené vysledky prace.

4.4.1 Vizualizace skupinovych aktivaci

Jak jiz bylo tec¢eno vyse, aktivaéni mapu lze ziskat vhodnym naprahovanim sta-
tistické parametrické mapy ziskané na vystupu statistické analyzy. Pro vizualizaci
vysledki byla provedena fize spravné naprahovanych aktivacnich map se standardi-
zovanou anatomickou sablonou za pouziti pseudobarveni, aby 1épe vynikly aktivacni
shluky. V tomto piipadé byla zvolena hodnota p = 5 - 1079 | jelikoz z dtivodu mno-
honésobného testovani je obvykla hodnota hladiny vyznamnosti FWE = 0,05 pro
fMRI nevhodna. Proto je treba pouzit prisnéjsi prah, kdy je hladina vyznammnosti
ziskana pomoci Bonferroniho korekce spadajici pod FWE tak, ze vychozi hladina
vyznamnosti je podélena poctem voxelt zahrnutych do analyzy. Pomoci toolboxu
SPM12 byly pfi vypocétu s touto p-hodnotou zjistény prahové hodnoty 5,5 a 17,6,
kdy prvni hodnota je vypocéitany spodni prah pro t-hodnotu statistiky (tzv. kriticka
hodnota t) a druhd hodnota je maximalni t-hodnota v analyzovanych datech.

Po zobrazeni aktivacnich map vSech sedmi funkc¢nich sekvenci v ramci model
single-echo a multi-echo bylo zjisténo, ze rozdily mezi jednotlivymi sekvencemi nejsou
ze subjektivniho hlediska velké. Z tohoto divodu byly pro demonstracni zobrazeni
v této kapitole vybrany pouze dvé sekvence, a sice prvni (bez MB faktoru) a pata
(MB faktor = 6). Vysledné aktiva¢ni mapy téchto dvou sekvenci jsou na na obr. 4.9
Je zde patrna nejvétsi aktivace ve vizudlnim kortexu a primarné motorickych oblas-
tech, zejména v levé hemisfére. PTi pohledu na srovnani modelt v ramci sekvenci
je vidét, ze rozsah aktivace v bazilnich gangliich je vétsi u prvni (pomalejsi) sek-
vence nez u paté pro vsechny modely, pficemz obé varianty multi-echo maji vétsi
miru aktivace nez single-echo. Tento jev je patrny zejména u rychlejsi paté sekvence.
V pripadé zrakovych a primarné motorickych oblasti nejsou zmény na prvni pohled

vyznamné, a proto je tfeba provést dalsi kvantitativni vyhodnoceni.
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Obr. 4.9: Zobrazeni vysledkt aktivacnich map skupinové analyzy

4.4.2 Globalni metriky

Pomoci globédlnich metrik jsou zhodnoceny jednotlivé sekvence a modely akvizice.
Vysledkem je vzdy jedna hodnota sledovaného parametru urcend pro zvolenou sek-
venci, model akvizice a jednotlivé subjekty. Vizualizace pro vsechny subjekty je

realizovana pomoci violin-plot.
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tSNR (temporal-SNR)

Kvalitu naméfenych fMRI dat 1ze vyjadiit pomoci metriky tSNR (temporal-SNR),
kterd respektuje vliv fyziologického Sumu v datech. Vztah mezi tSNR a SNR je
uveden v kapitole [2.4]

Na obr. je vizualizace globalni metriky tSNR v Sedé hmoté pres vSechny
subjekty pro jednotlivé sekvence. Je zde zcela jednoznacné vidét, ze oba modely
multi-echo poskytuji mnohem veétsi hodnotu tSNR nez model single-echo. Tento jev
je pozorovan u vsech zobrazenych sekvenci. Z pohledu parametru tSNR je nepatrné

lepsi prvni varianta modelu multi-echo (sumace).
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Obr. 4.10: Srovnani hodnot tSNR pro jednotlivé sekvence

Ackoliv absolutni hodnoty rozdili mezi single-echo a multi-echo modely jsou
s rostouci rychlosti akvizice mensi, pokud jsou prepocitany na procentudlni rozdily,

je vysledek presné opacny. Tedy modely multi-echo jsou schopny pri rychlejsich

23



sekvencich poskytnout o vice nez polovinu lepsi vysledek oproti modelu single-echo.
Napriklad v pripadé prvni sekvence je pro sumacni model multi-echo rozdil 29,3 %,

v rychlejsi paté sekvenci je procentudlni rozdil jiz 66,3 %.

P1i srovnéni hodnot tSNR v rdmci jednotlivych modelt zpracovani (viz obr.
byl potvrzen predpoklad, Ze s rychlejsi sekvenci klesd hodnota tSNR. Nejlepsich vy-
sledkt z pohledu tSNR je dosazeno pii TR = 3050 ms (sekvence FCNI 1, FCNI_ 2).
P1i pouziti TR = 800 ms a TR = 600 ms jsou vysledné hodnoty témeér srovnatelné.
Nejhorsi vysledky jsou ze sekvence FCNI 7, kde je TR = 400 ms. V tomto ptipadé
je pozorovan vyrazny odstup od ostatnich sekvenci. Je tedy evidentni, ze s vyssi

rychlosti akvizice dochézi ke zna¢nému poklesu tSNR.
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Obr. 4.11: Srovnani hodnot tSNR pro jednotlivé modely zpracovani
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Poté byla metrika tSNR prepocitana jesté podle postupu, ktery uvadi ve svém
¢lanku S. M. Smith a kolegové [37]. Ten spociva v tom, Ze ziskand hodnota tSNR je
vynasobena odmocninou z poc¢tu snimkt v dané sekvenci. Takto vahované hodnoty
tSNR jsou znézornény na obr. .12} Pfi srovnéani s pivodnim tSNR bez vahovani na
obr. vyse lze pozorovat, zZe jiz nedochéazi k poklesu tSNR pro sekvence FCNI_3
az FCNI_ 6. Statisticka sila velkého mnozstvi casovych bodu by tedy méla vyvazit
pokles SNR v obraze. U sekvence FCNI__7 je jiz vidét odstup, ktery lze vysvétlit tim,
ze pokles kvality mérenych dat se jiz nedokaze dostatecné kompenzovat naristem
poctu vzorkl. Pricina vyrazné vyssi hodnoty tSNR ve treti sekvenci bohuzel zatim

nebyla vysvétlena.
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Obr. 4.12: Srovnani hodnot tSNR vdhovanych poctem snimkt v sekvenci pro jed-

notlivé modely zpracovani
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Metrika tSNR je odvisla od casu TR i sklapéciho thlu FA, ponévadz u kratsich
TR (rychlejstho méteni) je tieba snizit FA, aby mohla zcela probéhnout celkova
relaxace. Rovnéz zvysujici se MB faktor zanasi do dat Sumovou slozku spojenou
s nedokonalym odseparovanim jednotlivych vybuzenych vrstev.

Z pohledu praktického vyuziti je nejvétsi prinos multi-echo modelt v pripadé sek-
venci FCNI_3 - FCNI_ 6, kde Ize konstatovat vyrazné urychleni akvizice za soucas-
ného zvyseni tSNR oproti klasickému modelu single-echo. Posledni sekvence FCNI__7

je nevhodna, jelikoz kvalita nasnimanych dat je z pohledu tSNR opravdu nizka.

SNS (Signal to Noise Separation)

Jak jiz bylo nastinéno diive, SNS coby globalni metrika udava odstup korelaci mezi
anatomickymi oblastmi mozku ku ndhodnym korelacim se Sumovym signalem. Jinak
feceno, kolikrat jsou korelace validnich oblasti uvniti mozku silnéjsi nez korelace se

sumem mimo mozek, tedy kvalita konektivity v mozku.
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Obr. 4.13: Srovnani hodnot SNS pocitanych v ramci funkénich siti mozku pro jed-

notlivé sekvence
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V tomto pripadé byla pouzita metoda vypoc¢tu SNS publikovana W. R. Shirerem
a kolegy [35], kterd pouziva data v rdamci funkcnich siti mozku, tedy bere v potaz
pouze skutecné propojené oblasti.

Z obr. je ziejmé, Ze hodnoty funkéniho SNS jsou u multi-echo modela vzdy
vétsi nez v pripadé single echo modelu. Tento rozdil se s rostouci rychlosti akvizice
zvétsuje, ¢imz se potvrzuje vhodnost modelu multi-echo pro rychlé sekvence.

Vétsi hodnota funkéniho SNS; tedy i konektivity, obou modeli multi-echo je
patrnd i z obr. [£.14] Trend jednotlivych sekvenci modelu single-echo mé vice kle-
sajici charakter, zatimco multi-echo modely zachovavaji vyssi hodnotu SNS naptic
sekvencemi s MB faktorem (FCNI 3-6).
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Obr. 4.14: Srovnani hodnot SNS pocitanych v ramci funkénich siti mozku pro jed-

notlivé modely zpracovani
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Primérna korelace reprezentanta v ROI

Pramérna korelace reprezentanta v ROI vyjadiuje homogenitu dat voxel obsaze-

nych v jednotlivych ROI. Je spocten reprezentativni signal v dané ROI a nésledné je

spocitana korelace vSech voxelit v ROI obsazenych s timto reprezentantem. Vysledné

hodnota prumeérné korelace reprezentanta v ROI je stanovena napri¢ korelacemi ve

vsech voxelech. Vyssi hodnota je lepsi z pohledu homogenity oblasti v datech, pro-
toze je nizsi variabilita dat v jednotlivych voxelech. Z obr. je patrné, ze hodnota

prumeérné korelace reprezentanta je lepsi u modelil multi-echo nez u single-echo. To

plati pro vSechny sekvence, pricemz relativni rozdily jsou srovnatelné naptic¢ sekven-

cemi.

0.65

0.6

pre [a.u.]
o
o
[9)]

kor_re

0.5

0.45

0.4

0.5

. 0.45

1

0.4

pre [a.u

kor_re

0.35

0.3

kor_repre FCNI_1

kor_repre FCNI_2
0.7r1

_kor_repre FCNI_3

kor_repre FCNI_4

0.55 0.55
0.65 0.5
051
— 06} — —0.45
3 3 3
. A A 0.45 <
[0} [} [
5 0551 a s 04 i
o o o
| | |
051 0.35 *
035
0.45 03t |
0.4 0.3
SE SUM tSNR SE SUM tSNR SE SUM tSNR SE SUM tSNR
kor_repre FCNI_5 0.45 & kor_repre FCNI_6 04r kor_repre FCNI_7
0.38
0al 0.36
—_ —0.34
3 3
S, S,
® ® 0.32
5 0351 a
g 2 03
g g
0.28
031 0.26 f
0.24
0.25 0.22

SE SUM tSNR

SE SUM tSNR

SE SUM tSNR

Obr. 4.15: Srovnani hodnot primérné korelace reprezentanta se vsemi voxely v ROI

pro jednotlivé sekvence

Na obr. je vyhodnocena stejna veli¢ina pro jednotlivé modely zvlast. Je pa-
trny pokles priimérné korelace reprezentanta v ROI u rychlejsich sekvenci. Vysledky
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u sekvenci FCNI_4 - FCNI_6 jsou srovnatelné. Sekvence FCNI_1 a FCNI_ 2 vy-

kazuji nejvétsi miru korelace.
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Obr. 4.16: Srovnani hodnot primérné korelace reprezentanta se vsemi voxely v ROI
pro jednotlivé modely zpracovani

4.4.3 Analyza oblasti zajmu (ROI)

Jak jiz bylo Teceno v kapitole .3.5] oblasti zdjmu (ROI) pro dalsi analyzu byly
vybrany na zakladé informace z aktivacnich map ze skupinové analyzy. Mapy byly
prekryty pres sablonu AAL atlasu a vyhodnoceno deset anatomickych oblasti, kde
byla hodnota aktivace nejvyssi. Jejich seznam je taktéz v kapitole [4.3.5 Tyto oblasti
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reprezentuji typické lokace, ve kterych by pfi zvolené tiloze méla aktivace mit defi-
novany charakter. Hodnoceni vysledki napri¢ vybranymi ROI poskytne detailnéjsi
pohled na vysledky.

Pocet nadprahovych voxeli

Tato metrika byla spocitana pro kazdou sekvenci ze vSech deset oblasti ROI, pfres
vSechny subjekty v ramci jednotlivych modeli single-echo a multi-echo. Jedna se
o pocet voxell s nadprahovou hodnotou v dané ROI, pricemz prah je spocitan na
hladiné vyznamnosti p = 0,05, je tedy oznacen jako korigovany.

Z obr. je patrné, ze oba modely multi-echo poskytuji vétsi pocet nadpraho-
vych voxeld napri¢ vsemi subjekty a deseti oblastmi ROI, tedy maji lepsi senzitivitu

vici pozorovanému déji.
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Obr. 4.17: Srovnani poctu korigovanych nadprahovych voxelit v dané sekvenci pro
jednotlivé sekvence

60



Pri srovnani poctu korigovanych voxelt z pohledu jednotlivych modeli zpraco-
vani, jak je zndzornéno na obr. [4.18] je vidét chovani kazdého modelu napfi¢ vSemi
sedmi sekvencemi. Trend v datech je u vsech ti¥i model priblizné stejny, pocty
korigovanych nadprahovych voxeli jsou nejvyssi v sekvencich FCNI 3 - FCNI_ 5,
v Sesté sekvenci poc¢ty zacinaji klesat a posledni sedma sekvence mé pocet nadpra-
hovych voxeli nejnizsi. Nicméné oba modely single-echo maji ve vSech sekvencich

s MB faktorem pocet nadprahovych voxela vétsi, tudiz i vyssi senzitivitu.
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Obr. 4.18: Srovnani poctu korigovanych nadprahovych voxela pro jednotlivé modely
zpracovani

Pro zobrazeni a vyhodnoceni dalsich vysledkl v této kapitole byly vybrany étyri

oblasti ROI, které reprezentuji vsechny vyznamné shluky aktivaci napri¢ celym moz-
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kem se zastoupenim okcipitalni a primarné motorické oblasti i bazalnich ganglii. Mo-
toricka aktivace vyrazné prevazuje v levé hemisfére, proto jsou tyto oblasti vybrany

praveé z ni. Konkrétné jsou to tyto:

left precentral gyrus (ind. 1),

left supplementary motor area (ind. 19),

left calcarine sulcus (ind. 43),
left globus pallidus (ind. 75).

Na téchto vybranych ROI, které reprezentuji vybrané anatomické, lokace budou
nize popsany detailni vysledky analyzy. Pro zobrazeni dosazenych vysledk ve zvole-
nych ROI byly vybrany pouze dvé sekvence coby reprezentanti pomalého a rychlého
nabéru dat. Dle tabulky se jedna o sekvence FCNI_1 a FCNI_5, kdy prvni
sekvence byla zvolena coby reprezentant standardniho ,pomalého“ nabéru dat bez
akcelerace, pata sekvence je pak zastupcem akcelerované akvizice s MB faktorem 6.
Zobrazeni kompletnich vysledki (vsech sedm sekvenci, u kazdé data pro vSechny tii
modely) by pfi této detailni analyze bylo neprehledné a zbyteéné obsahlé. Pro vétsi
reprezentativnost jsou nize uvedené metriky vypocitany z padesati nejsilnéjsich vo-

xelll v danych ROL.

t-hodnoty statistiky

Vypocitané t-hodnoty statistiky na zvolené hladiné vyznamnosti (v tomto pripadé
0,05) odpovidaji testovanému kontrastu. Na obr. lze pozorovat, ze t-hodnota je
v prvnich tfech ROI vyrazné nizsi v prvni sekveci, kde neni prakticky rozdil mezi
modelem single-echo a multi-echo. V paté sekvenci t-hodnota vyrazné stoupa a mo-
dely multi-echo poskytuji znac¢né lepsi vysledek nez model single-echo. V pripadé
c¢tvrté ROI je vyssi t-hodnota v prvni sekvenci, kde modely multi-echo maji mirné
lepsi vysledek a propad nastava u paté sekvence. Ovsem i tady jsou lepsi modely
multi-echo. Tato odlisnost ¢tvrté ROI miize byt zplisobena tim, ze oblast globus
pallidus je narozdil od ostatnich tii ulozena hloubéji v mozku, tudiz zde muize byt
veétsi zastoupeni fyziologickych, pohybovych a susceptibilnich artefaktt. Taktéz to
muze byt ovlivnénit hardware, jelikoz citlivost 64-kanalové civky je jind pro povrch

mozku nez pro hloubé&ji ulozené struktury.
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Obr. 4.19: Srovnani t-hodnot 50 nejsilnéjsich voxeli v danych ROI

Rezidualni Sum

V pripadé rezidualniho sumu pfinasi modely multi-echo vyrazné lepsi vysledky nez
model single-echo. V prvni sekvenci neni tento rozdil tak patrny, zato markant-
nejsi je to u paté sekvence, kde je tento rozdil mezi single-echo a multi-echo pro 50
nejsilnéjsich voxelt v danych ROI mnohem vétsi, jak je patrné z obr. [4.20]
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Obr. 4.20: Srovnani rezidudlniho Sumu z 50 nejsilnéjsich voxelt v danych ROI

Pro ilustraci je zde uveden i graf rezidualniho Sumu ve stejnych étyrech ROI,
ale vypocitany ze vsech voxeli, nikoliv jen z padesati nejsilnéjsich. Informace z néj
je stejna, tedy potvrzuje, ze varianty akvizice multi-echo poskytuji data se znacné
nizsi arovni rezidudlniho Sumu predevsim pii rychlych sekvencich nez standardni

varianta single-echo.
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Obr. 4.21: Srovnani rezidualniho sumu ze vsech voxeliv danych ROI

Z graft rezidudlntho Sumu plyne zavér, ze pri pouziti rychlych sekvenci (vyssi
hodnoty MB faktoru) je vhodné pouzit multiecho zpracovani, protoze pouze diky
ziskané informaci z jednotlivych TE je mozné lépe vysvétlit méreny signal pouzitym
statistickym modelem (GLM). P¥i vyuziti rychlych sekvenci a single-echo zpracovani
jsou hodnoty rezidui prilis vysoké, tedy pro dalsi zpracovani nevyhovujici. Pti pouziti
dlouhych ¢asti TR (1. sekvence) je sice hodnota rezidui mensi nez v ptipadé rychlych
sekvenci, nicméné rozdil neni natolik vyznamny, aby musel byt bran v potaz. Navic

v pripadé pouziti rychlejsich sekvenci dochazi také k mnohem lepSimu casovému

vzorkovani BOLD signdlu, coz se projevi také lepsi hodnotou SNR (viz dale).
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SNR (Signal to Noise Ratio)

Tato metrika je zde vypocitana jako pomér rozptylu signalu prislusejicitho odezvé na
aktivaci z 50 nejsilnéjsich voxeld v dané ROI ku rozptylu rezidualniho Sumu. Obecny
predpoklad je, Ze s rychlejsi sekvenci klesd SNR, jak je vidét na obr. [4.22] V pfipadé
1. ROI neni rozdil mezi prvni a patou sekvenci tak velky jako u zbylych tii ROI.
Prvni sekvence poskytuje ve vsech pripadech pfiblizné stejnou hodnotu SNR jak
u modelu single-echo, tak u obou modelii multi-echo. Rozdil nastava v paté sekvenci,
kdy hodnota SNR vyrazné klesne napti¢ vsemi modely, nicméné lze pozorovat, ze
oba modely multi-echo maji lepsi vysledky nez single-echo. To je dano tim, ze multi-
echo poskytuje kvalitnejsi signal diky tomu, ze kombinuje data ze tii TE, a zaroven

mensi aroven rezidualniho Sumu.
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Obr. 4.22: Srovnani SNR z 50 nejsilnéjsich voxeli v danych ROI
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PSC (Percent Signal Change)

Tato metrika (nékdy oznacovand téz jako CNR - Contrast to Noise Ratio) poskytuje
informaci o kontrastu zptisobeném zménou pomeéru oxyhemoglobinu a deoxyhemo-
globinu pfi pasivnim a aktivnim stavu. PSC udava, jakou zménu signalu vyvola
pouzitd stimulace (tedy rozdil mezi signdlem v aktivnim bloku a klidovém bloku)
vztazend procentudlné ku stfedni hodnoté signdlu v daném misté (voxelu). Stredni
hodnota je urcena pomoci regresoru beta_ 8, pro urceni vychylky signdlu zpiisobené
aktivaci je tfeba zjistit hodnotu beta_ 1 (udéva koeficient uplatnéni prvniho regre-
soru ve vysvétleni dat, pricemz prvni regresor modeluje odezvu na stimulaci) a vy-
nasobit ji amplitudu stimula¢ni zmény pouzitou v prvnim regresoru. Tak ziskdme
realnou zménu signalu odpovidajici odezvé na aktivni stimulaci. PSC je vypoctena
individualné v kazdém voxelu a nasledné je provedena sumace pro celou ROI nebo
vybranou podmnozinu 50 voxell s nejsilnéjsi statistikou.

NizZe na obr. je ze srovnani patrné, ze hodnota PSC je v pripadé jak prvni, tak
paté sekvence vyssi u modelu single-echo. Tento jev vSak neodpovida predpokladu,

ze PSC bude v ptipadé multi-echo modelti beze zmény.
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Obr. 4.23: Srovnani PSC z 50 nejsilnéjsich voxelt v danych ROI

Parametricky parovy t-test

Vzhledem k tomu, Ze témér ve vsech sledovanych metrikach modely multi-echo po-
skytovaly lepsi vysledky nez model single-echo, je zaddouci, aby tyto rozdily byly sta-
tisticky otestovany a byla urcena jejich pripadna statistickd vyznammnost. Pro tyto
ucely byl zvolen parametricky parovy t-test. Aby mohl byt proveden, bylo tieba otes-
tovat, zda data pochazeji z norméalniho rozlozeni. K tomu byl pouzit Kolmogoroviv-
Smirnovuv test, coz je metoda matematické statistiky, ktera umoznuje otestovat, zda
mé dand proménna predpoklddané (normélni) rozloZeni. Normalni rozlozeni dat bylo

potvrzeno, parametricky parovy t-test mohl byt tedy pouzit.
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Vysledky t-testu pro jednotlivé testované metriky jsou v tabulkach [4.2] a
nize. Nejdrive jsou v tabulkach uvedeny stfedni hodnoty modelu single-echo a multi-
echo (zde uveden pouze model vahovany tSNR) pro kazdou z deseti ROI vybranych
pro analyzu (viz napri¢ subjekty. Nasledné je v tabulce uvedena p-hodnota
z provedeného parového t-testu. Byly analyzovany t-hodnoty, rezidualni sSum a SNR
v ROI pro sekvence FCNI_1 a FCNI_5 opét pro lepsi srovnani jako reprezentanti
standardni akvizice bez akcelerace a akvizice s MB faktorem = 6.

Pouzitd hladina vyznamnosti p = 0,05 vyjadiuje, s jakou pravdépodobnosti na-
stane nulova hypotéza, ktera zni, ze oba vybéry napri¢ vSemi subjekty pochazi ze
stejného rozdéleni (se stejnou stfedni hodnotou). Pokud je tedy vyslednd p-hodnota
t-testu mensi nez pouzitda hladina vyznamnosti p = 0,05, zamitame nulovou hy-
potézu a vysledek t-testu lze povazovat statisticky vyznamny. Pokud je vysledna
p-hodnota vétsi nez hladina vyznamnosti, nelze zamitnout nulovou hypotézu.

V pripadé tab. 4.2 pro testované t-hodnoty jsou v prvni sekvenci az na ROI 20, 52 a 57
vsechny rozdily t-hodnot single-echo a multi-echo modelu statisticky vyznamné.
U paté sekvence vysel statisticky nevyznamné rozdil pouze v ROI 76. Lze tedy kon-
statovat, ze pri pouziti modelu multi-echo dochazi k vyznamnému navyseni hodnoty

signalu oproti single-echo.

Tab. 4.2: Vysledky parového t-testu pro t-hodnoty statistiky

1. sekvence 5. sekvence
ROI || SE ME_tSNR | p-hodnota || SE ME_tSNR | p-hodnota

1 9,367 9,233 0,0072 17,304 19,778 1,00E-10
19 || 6,124 6,240 0,0040 8,382 9,809 1,02E-07
20 || 5,145 5,174 0,4640 6,630 7,687 1,30E-06
43 || 17,034 16,577 0,0002 29,148 34,566 1,23E-11
44 || 15,748 15,440 0,0024 26,456 32,032 5,14E-13
51 || 13,882 13,665 0,0443 21,986 26,055 1,01E-13
52 || 11,604 11,437 0,0991 16,455 20,279 3,83E-15
57 || 8,719 8,760 0,3772 15,727 17,814 3,51E-09
75 || 1,972 2,128 0,0197 1,450 1,799 4,36E-04
76 || 1,612 1,764 0,0427 1,260 1,367 0,3327

Dalsi testovanou metrikou byl rezidudlni Sum, vysledky t-testu jsou nize v tab. [4.3]
Opét bylo provedeno srovnani prvni a paté sekvence, kde v obou pripadech vSechny
rozdily single-echo a multi-echo modelu vysly jako statisticky vyznamné. Je tedy
statisticky potvrzeny zavér z grafa a [4.21] Ze model multi-echo vyznamné sni-
zuje hodnotu rezidualniho sumu u vsech pouzitych sekvenci, coz je dilezité zejména

pri akceleraci akvizice.
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Tab. 4.3: Vysledky parového t-testu pro rezidua

1. sekvence 5. sekvence
ROI || SE ME_tSNR | p-hodnota || SE ME_tSNR | p-hodnota
1 1,766 1,197 2,57E-08 3,709 1,857 4,93E-12
19 || 1,379 0,989 6,54E-09 4,292 2,049 4,12E-10
20 || 1,345 0,972 1,35E-09 4,233 1,952 6,25E-11
43 || 2,085 1,704 2,40E-09 5,992 2,880 2,50E-12
44 || 1,876 1,535 1,11E-07 5,351 2,625 6,16E-15
51 || 1,070 0,846 1,69E-06 3,295 1,562 5,91E-13
52 || 0,890 0,724 5,99E-09 3,462 1,565 5,78E-16
57 || 1,464 0,989 2,24E-08 3,338 1,662 2,07E-13
75 || 1,224 0,719 2,67E-20 24,317 8,289 1,14E-13
76 || 0,853 0,513 3,91E-20 21,934 7,600 3,76E-13

Posledni testovanou metrikou je SNR z vybranych deseti oblasti ROI, vysledky
t-testu jsou v tab. [£.4] V pripadé prvni sekvence vysel rozdil single-echo a multi-
echo modelt statisticky vyznamné ve vSech ROI, kromé ROI 19, 20 a 57. Rozdily
v paté sekvenci jsou vSechny statisticky vyznamné, az na ROI 76. U pomalé sekvence
lze paradoxné vidét velmi nepatrny pokles SNR u modelu multi-echo, ktery je ale
prakticky nevyznamny. V pripadé uplatnéni Bonferroniho korekce na pocet soubézné
provadénych test by u prvni sekvence vychazely témér vsechny rozdily statisticky
nevyznamné (s vyjimkou oblasti ROI 1, 43 a 43). V ptipadé paté sekvence by vSechny
rozdily zustaly statisticky vyznamné (s vyjimkou oblasti ROI 75 a 76).

Tab. 4.4: Vysledky parového t-testu pro SNR

1. sekvence 5. sekvence
ROI || SE ME_tSNR | p-hodnota || SE ME_tSNR | p-hodnota

1 1,322 1,264 0,0009 0,947 1,194 9,90E-06
19 |} 0,562 0,574 0,1294 0,219 0,291 3,14E-06
20 || 0,424 0,428 0,5877 0,135 0,179 3,58E-05
43 || 4,515 4,171 3,31E-05 2,347 3,197 9,74E-10
44 || 3,735 3,520 3,00E-05 1,951 2,754 1,30E-10
51 || 2,940 2,807 0,0105 1,365 1,861 2,46E-09
52 | 2,029 1,939 0,0129 0,773 1,133 1,36E-10
57 | 1,108 1,102 0,6689 0,757 0,941 1,43E-05
75 || 0,071 0,082 0,0025 0,007 0,011 0,0048

76 || 0,060 0,071 0,0499 0,005 0,007 0,1474

70




4.4.4 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

V ramci diplomové prace byla analyzovana multi-echo fMRI data namétena na 3T
MR tomografu Siemens Prisma v laboratori MAFIL na CEITECu MU. Vysledky
aktivacnich map skupinového modelu prokazaly nejvétsi hodnoty aktivaci napric
vsemi subjekty a modely single-echo a multi-echo ve zrakovych a primarné moto-
rickych oblastech, kde se rozsah aktivaci v sekvenci bez akcelerace témeér nelisil.
Avsak v pripadé rychlejsi sekvence (TR = 600 ms) bylo jiz mozné pozorovat rozdily
zejména v oblasti bazalnich ganglii, kde oba modely multi-echo dosahovaly vétsi
miry aktivace.

Pro zhodnoceni jednotlivych sekvenci v ramci jednotlivych modelt byly pouzity
globalni metriky tSNR, SNS a primérna korelace reprezentanta v ROI. Metrika
tSNR popisuje kvalitu namérenych fMRI dat a byl potvrzen predpoklad, ze jeji
hodnota klesad s vétsi rychlosti akvizice. Oba modely multi-echo zde prinasi lepsi
vysledky nez model single-echo. Pfi prepocitani tSNR dle S. M. Smitha a kol. [37]
uz nebyl pokles signalu napti¢ sekvencemi tak strmy a vylozené slaba byla pouze
posledni sedmé sekvence. Dalsi globalni metrika, SNS, publikovana W. R. Shire-
rem a kol. [35] popisuje kvalitu konektivity uvniti mozku a jeji hodnota je ve vsech
sekvencich nizsi pro single-echo model. Pti srovnani sekvenci v ramci modelt je pa-
trné, ze hodnota SNS v pripadé modelu single-echo klesa naptic¢ sekvencemi, zatimco
oba modely multi-echo zachovavaji vyssi hodnoty v ramci vSech sekvenci. Posled-
nim globalnim ukazatelem je srovnani primeérnych korelaci reprezentantti v ROI
jednotlivych modeli pro jednotlivé sekvence. I zde prinasi oba modely multi-echo
lepsi vysledky, tedy variabilita dat v jednotlivych voxelech je nizsi nez u modelu
single-echo, ¢ili maji vétsi homogenitu oblasti.

Dale byla provedena analyza deseti vybranych ROI, zvolenych na zékladé jejich
miry aktivace. Pro vSech sedm funkénich sekvenci byly urceny pocty nadrahovych
voxell v jednotlivych modelech napric subjekty a ROI. Hodnoty modeltt multi-echo
byly vyssi nez single-echo, tudiz lze konstatovat, ze multi-echo modely poskytuji
lepsi senzitivitu. Dalsi metriky byly vypocitany z hodnot padesati nejsilnéjsich vo-
xelll v danych ROI. Pro lepsi ptehlednost byly jejich vysledky zobrazeny pouze pro
¢tyri oblasti ROI, vybrané coby reprezentanti vsech vyznamnych aktivac¢nich shluki.
Sila t-statistiky byla dle oc¢ekavani opét vyssi u modeltt multi-echo, coz ale neplatilo
ve ¢tvrté zobrazené ROL. Mozné vysvétleni je to, ze tato oblast je uloZzena hloubéji
v mozku, tudiz mize byt vice postizena fyziologickymi a susceptibilnimi artefakty.
Hodnoty rezidualniho sumu byly nizsi v ptripadé vsech ROI u obou modelti multi-
echo, vyrazny rozdil oproti single-echo modelu byl zfejmy v paté sekvenci. Stejny
charakter mély i grafy vykreslené ze vSsechn hodnot rezidudlniho Ssumu v danych
ROL. Vysledky metriky SNR vysly dle predpokladu, Ze jeji hodnota klesa s rych-
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losti akvizice. V prvni sekvenci jsou hodnoty SNR vSech modeli srovnatelné, pti-
nos multi-echo model lze pozorovat v pripadé paté sekvence, kde dosahuje vyssich
hodnot signdlu nez single echo diky nizsi drovni rezidualniho sumu. Jedind metrika,
jejiz vysledky nedopadly dle oc¢ekavani, je PSC. Nebyl potvrzen predpoklad, Ze jeji
hodnoty budou u multi-echo modelii napti¢ sekvencemi beze zmény. Bohuzel zatim
nebylo nalezeno vysvétleni, pro¢ tomu tak je.

Nésledné byl na t-hodnotach, hodnotach rezidualniho Sumu a SNR proveden
parametricky parovy t-test pro single-echo a jeden multi-echo model. Hodnoty roz-
dila mezi modely jsou sice malé (ve srovnani stfednich hodnot pro jednotlivda ROI),
ale celkové hodnoty napri¢ subjekty vykazuji dobrou konzistenci a témeér ve vsech
pripadech vysly rozdily mezi modely jako statisticky vyznamné.

Zavérem lze konstatovat, ze ve vSech sledovanych metrikach prinasi model multi-
echo lepsi vysledky. Vyrazné je to zejména v ramci rezidudlniho sumu, kde jsou
hodnoty oproti single-echo vyrazné nizsi a vypovidaji o vyssi senzitivité multi-echo
dat. Z nizsiho rezidudlniho Sumu plyne i vyssi hodnota SNR, coz je klicové zejména
pii rychlejsich sekvencich. Obecné je tedy zasadni prinos modelu multi-echo hlavné
pro rychlejsi sekvence, kdy single-echo model poskytuje jiz vyrazné horsi vysledky.
Primérovanim dat ze tii TE lze do jisté miry eliminovat sum, pohybové artefakty
a ziskat tak lepsi hodnoty signalu. Toto plati pro vsechny pouzité akcelerované
sekvence, kromé posledni FCNI__7, kde je kvalita namérenych dat velice nizka a ani
tedy potvrdila predpoklad publikovany v ¢lanku B. A. Posera a kol. [32], Ze multi-
echo model prinasi vyssi senzitivitu pro rychlejsi akvizice. Diléi vysledky této prace
byly prezentovany na XIV. mezindrodnim workshopu fMRI v Olomouci v dubnu
2018.

Srovnéni kvality dat z hlediska pouzitého FA v jednotlivych sekvencich (dle prace
Gonzalles-Castillo a kol. [I8] by mél byt v datech mensi obsah fyziologického sumu
pii zachovani procentualni zmény BOLD signélu) je nad ramec této diplomové préce,
nicméné bude provedeno v ramci navazujicitho doktorského studia. K dispozici jsou
elektrofyziologicka data (EKG, dechova kiivka), kterd ptispéji k charakterizovani

mnozstvi fyziologického Sumu v datech.
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5 ZAVER

Téma této prace vzniklo ve spolupraci s laboratori MAFIL na CEITECu MU. Cilem
této prace byla optimalizace akviziénich parametrii pro single-echo a multi-echo
BOLD fMRI, tedy nalezeni vhodného kompromisu mezi rychlosti snimani a kvalitou
vyslednych dat, ktery by bylo mozné zavést v praxi pri méreni v MAFIL.

Teoreticka cast prace se vénuje tvodu do neurozobrazovani, obsahuje strucny
princip zobrazovani pomoci magnetické rezonance a popisuje rozdil s funkéni mag-
netickou rezonanci. Je zde vysvétlen vznik a snimani BOLD signalu, potazmo he-
modynamické odezvy. Dale jsou charakterizovany rtzné typy fMRI experimentu
a sekvence pouzivané pri funkénim neurozobrazovani. Zde je reserse zamérena pre-
devsim na popis akceleracnich technik akvizice, akvizi¢nich parametri a moznosti
jejich optimalizace. Soucasti reserse jsou i metody predzpracovani fMRI dat, na-
sledné statistické analyzy a analyzy konektivity.

V kapitole vénované praktické ¢asti je pak popis testované skupiny subjekti
a charakteristika funkcénich sekvenci pouzitych v nasem méreni, véetné tabulky
s konkrétnimi parametry jednotlivych sekvenci. Ty byly voleny s ohledem na do-
poruceni uvedend v resersi a na ¢lanky (Gonzalles-Castillo [18], Triantafyllou [40]).
Taktéz je zde popsana struktura tikolu pro mérené subjekty béhem akvizice. V c¢asti
vénované analyze dat je podrobné popsan proces predzpracovani namérenych dat,
véetné nazorného schématu celého procesu a ilustracnich obrazki snimkt. Nésle-
duje vysvétleni procesu statistické analyzy na trovni jednotlivei i skupin doplnéné
opét o nazorné schéma. Zavér této kapitoly je vénovan analyze konektivity a objas-
néni vybéru deseti oblasti ROI, na kterych je provedena zavérecna analyza, vypocet
potiebnych sledovanych metrik a vyhodnoceni vysledkii experimentu.

V zévéru praktické ¢asti jsou zobrazeny vysledky skupinovych aktivaci, na jejichz
zakladé bylo vybrano deset oblasti ROI pro dalsi analyzu. Déale jsou zde uvedeny
jednotlivé metriky hodnotici rozdily mezi single-echo a multi-echo modely. Jsou zde
globalni metriky spocitané pro vsech 116 oblasti ROI, a také metriky popisujici cha-
rakter dat pouze ve vybranych oblastech ROI s nejvétsi aktivaci. Tyto jsou spocitany
vzdy z padesati voxeli s nejvétsi silou t-statistiky v dané ROI. Pro zhodnoceni statis-
tické vyznamnosti byl na t-hodnotach, hodnotach rezidualnitho Sumu a SNR model
single-echo a multi-echo proveden parametricky parovy t-test, jehoz vysledky jsou
uvedeny v prislusnych tabulkach.

7 vysledkl prace jasné vyplyva prinos modelt multi-echo pro rychlé fMRI sek-
vence. Tento fakt byl dokdzan pomoci vSech hodnoticich kritérii - skupinovych ak-
tivacnich map, globalnich metrik i detailni analyzou ve vybranych ROI. Nartst
kvality signalu oproti standardnimu modelu single-echo byl ovéren jako statisticky

vyznamny.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAL
AC-PC
ACS
ANOVA
BOLD

CAIPIRINHA

CSF
DTI
DP
EEG
EPI

FA
FDR
FID
fMRI
FOV
FWE
FWHM
GE
GLM
GRAPPA

HP
HRF

ICA

IR
MATLAB
MBF
MEG
MNI

MR

MRI
NIfTI
PAT

Anatomical Automatic Labeling

Anterior commissure - Posterior commissure
Autocalibration Signal

Analysis of Variation

Blood Oxygenation Level Dependent
Controlled Aliasing in Parallel Imaging Results in Higher
Acceleration

Cerebrospinal Fluid (mozkomisni tekutina)
Diffusion Tensor Imaging

Dolni propust

Elektroencefalografie

Echo-planar Imaging

Flip Angle (sklapéci tihel)

False Discovery Rate

Free induction decay

functional Magnetic Resonance Imaging

Field Of View

Family Wise Error

Full Width At Half Maximum

Gradient-echo

General Linear Model (obecny linearni model)
Generalized Autocalibrationg Partially Parallel
Acquisition

Horni propust

Hemodynamic Response Function (hemodynamicka
odezva)

Independent Component Analysis (analyza nezavislych
komponent)

Inversion-recovery

Matrix Laboratory

Multiband Factor

Magnetoencefalografie

Montreal Neurogical Institute

Magnetic Resonance

Magnetic Resonance Imaging

Neuroimaging Informatics Technology Initiative

Parallel Acquisition Technique
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PCA Principal Component Analysis (analyza hlavnich

komponent)

PD Proton Density (protonova hustota)

PET Positron emission tomography (Pozitronova emisni
tomografie)

PSC Percent Signal Change

RF Radiofrekvencni

ROI Region of Interest (oblast zajmu)

SE Spin-echo

SENSE Sensitivity Encoding

SER Simultaneous Echo Refocused

SIR Simultaneous Image Refocused

SMS Simultaneous Multi-Slice

SNR Signal to Noise Ratio

SNS Signal to Nois Separation

SPECT Single-photon emission computed tomography
(jednofotonova emisni vypocetni tomografie)

SPM Statistical Parametric Mapping (Statistické parametrické
mapovani)

SR Saturation-recovery

TE Echo Time (echo ¢as)

TR Repetition Time (repeticni ¢as)

tSNR temporal-SNR
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