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ABSTRAKT 
Cílem té to bakalářské práce je analýza mozkových drah pomocí pokroči lých metod difuzní 
magnetické rezonance. V rámci l i terární rešerše jsou popsány principy difuzně váženého 
zobrazování, metody náběru a zpracování difuzně vážených dat a dostupné softwary pro 
zpracování a analýzu těchto dat. Prakt ická část práce se zabývá návrhem funkčního 
řešení pro analýzu difuzně vážených dat, které je otestováno na zmenšeném datasetu 
obsahujícím zdravé kontroly a pacienty s roztroušenou sklerózou. Na vzorku subjektů 
je provedeno kompletní předzpracování, t raktograf ická analýza, sestavení konektomu a 
analýza odlišnosti konektomu zdravých a nemocných subjektů. 
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ABSTRACT 
The aim of this bachelor's thesis is to analyze brain pathways using advanced diffusion 
magnetic resonance methods. The literature review describes the principles of diffusion-
weighted imaging, methods of data col lect ion and processing, and available software 
for analyzing diffusion-weighted data. The practical part of the thesis focuses on de
signing a funct ional solution for the analysis of diffusion-weighted data, which is tested 
on a reduced dataset contain ing healthy controls and patients with mult iple sclerosis. 
A complete preprocessing, t ractographic analysis, and connectome construct ion are per
formed on a reduced sample of healthy and ill patients. Addit ional ly, an analysis of the 
differences between the connectomes of the healthy and the ill is conducted. 
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Úvod 
Zobrazování pomocí magnet ické rezonance (MRI) je modern í neinvazivní zobrazo

vací technika nevyužívající ionizující záření. M R I je založeno na jevu nukleární mag

netické rezonance vodíkových jader. Jejími hlavními v ý h o d a m i je možnos t zobrazit 

měkké t káně s velmi d o b r ý m kon t r a s tn ím rozlišením, čehož se využívá zejména při 

zobrazování orgánů či kloubů. [1]. 

Tato baka lá ř ská práce se zabývá konkré tně difuzně váženým zobrazováním (DWI) , 

k te ré m á široké up la tněn í předevš ím v neurovědním výzkumu, ale též v klinické 

praxi, kde se využívá pro diagnostiku ischemie mozku, nádo rů měkkých tkán í , schi

zofrenie či parkinsonovy choroby [2]. D W I využívá vhodně aplikovaných grad ien tů 

magnet ického pole tak, aby bylo umožněno zobrazení pohybu molekul vody, díky 

čemuž můžeme zobrazit strukturu tkáně , k t e r á je t ím to pohybem kopírována. Tento 

jev je klíčový pro analýzu uspo řádán í mozkových vláken. 

V D W I existuje nespočet metod n á b ě r u a zpracování dat, každá se svými speci

fickými parametry a možnos tmi využit í . Cílem t é t o práce je seznámit se s problema

tikou n á b ě r u a zpracování D W I dat a pomocí dos tupných nás t ro jů implementovat 

funkční řešení pro sestavení konektomu pro data poř ízená na zdravých subjektech a 

na pacientech trpících roz t roušenou sklerózou. 

Tato baka lá ř ská práce je členěna do šesti část í . V prvn í kapitole jsou předs taveny 

základní pojmy a principy difuzně váženého zobrazování. Vybrané metody n á b ě r u 

dat a jejich nás ledného zpracování jsou uvedeny v kapitole dva. Ve t ře t í kapitole jsou 

popsány nás t ro je pro zpracování difuzně vážených dat. Č t v r t á kapitola pojednává 

o tes tování vybraných softwarových nás t ro jů pro předzpracování dat. V následu

jící kapitole je popsáno řešení pro analýzu difuzně vážených dat, zahrnující jejich 

předzpracování , traktografickou analýzu a sestavení konektomu. Výs tupy v p o d o b ě 

konektomu jsou vizualizovány s využ i t ím různých nás t ro jů . Následně jsou porov

nány konektomy zdravých kontrol a pac ien tů s roztoušenou sklerózou. V poslední 

kapitole jsou diskutovány výsledky. 
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1 Úvod do difúze a difúzne váženého zobra
zování 

V té to kapitole budou předs taveny základní pojmy a principy týkající se difúzne vá

ženého zobrazení - podstata difúze a její typy a dále princip n á b é r u difúzne vážených 

dat. 

1.1 Seznam základních pojmů 

V t é t o podkapitole jsou uvedeny a vysvěleny některé pojmy, k teré jsou klíčové pro 

pochopení dalšího textu. 

• P i x e l - základní element 2D obrazu 

• V o x e l - základní element 3D obrazu 

• F i x e l - 5D element reprezentující populaci vláken v d a n é m voxelu. Voxel může 

obsahovat více fixelů, nebo i žádný - jejich počet odpov ídá p o č t u vláken pro

cházejících př ís lušným voxelem. Fixe l nese 3D informaci o poloze (příslušnost 

k d a n é m u voxelu) a dále 2D informaci o př ís lušném vláknu - jeho úhlovou 

orientaci a velikost. [3] [4] 

• O D F - or ientačně-dis t r ibuční funkce (orientation distribution function). J e d n á 

se o m a t e m a t i c k ý model používaný k popisu distribuce a orientaci struktur v 

prostoru. 

• d O D F - difuzní or ientačně-dis t r ibuční funkce (diffusion orientation distribu

tion function). d O D F popisuje difúzi v různých směrech. 

• f O D F - vláknová or ientačně-dis t r ibuční funkce (fibre orientation distribution 

function). f O D F představuje rozložení samotných vláken, nikoli difuzních pa

r ame t rů . [5] 

• P a r a m e t r i c k á m a p a - obraz, kde barva pixelů zobrazuje kvan t i t a t ivn í in

formaci o měřeném parametru, v M R I to mohou být relaxační časy T I , T2, 

pro tonová hustota, mí ra difúze a j iné. [6] 

• P V E - v l iv čás tečného objemu (partial volume effect). Zkreslení vyskytující 

se při M R I zobrazování v momen tě , kdy je ve voxelu p ř í t omen více než 1 druh 

tkáně . Velikost výsledného signálu z daného voxelu pak nezáleží jen na typech 

tkán í , ale t aké na jejich p rocen tuá ln ím zas toupení ve voxelu. [7] 

• R O I - oblast zájmu (region of interest) při sn ímání či analýze. [10] 
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1.2 Difúze 

Difúze je neus tá lý n á h o d n ý pohyb molekul vody h n a n ý jejich vlas tní t e rmáln í ener

gií. [11]. Difúzi rozdělujeme dle míry volnosti a směrového omezení na několik druhů: 

1.2.1 Gaussovská izotropní difúze = volná difúze 

Popisuje n á h o d n ý pohyb částic v dos ta tečně velkém, symetr ickém (ideálně kulovi

t ém) prostoru bez překážek. Difundující molekuly budou rozpros t řeny v prostoru 

rovnoměrně ve všech směrech a jejich koncentrace bude klesat se vzdálenost í od 

s t ředu dle normáln ího rozložení. P r a k t i c k ý m př ík ladem jsou částice čaje ve velkém 

hrnku horké vody, v biologických tkán ích můžeme tento typ difúze pozorovat v 

mozkomíšním moku. [11] 

1.2.2 Negaussovská izotropní difúze 

Popisuje částice difunduj ící v omezeném prostoru, ve k t e r ém jsou navíc překážky, 

které ovlivňují směr difúze. P ř ík l adem z biologické t káně je t en tokrá t difúze vody 

uvn i t ř buněk - v ma lém prostoru, kde navíc pohybu molekul b rán í organely.fll] 

1.2.3 Gaussovská anizotropní difúze = bráněná difúze 

Tento typ difúze popisuje pohyb ve velkém prostoru bez překážek, k te rý je ale vý

razně větší v jednom směru (např íklad úzký vysoký válec s vodou). P r a v d ě p o d o b 

nost pohybu molekul ve směru delšího rozměru je větší než p ravděpodobnos t pohybu 

kolmo na něj.[11] 

1.2.4 Negaussovská anizotropní difúze = omezená difúze 

Je velmi p o d o b n á gaussovské an izot ropní difúzi, ale p rob íhá v mnohem menš ím 

prostoru. P ř ík l adem je difúze vody v axonech bílé hmoty mozkové - pro molekuly 

vody je energeticky výhodnějš í se pohybovat ve směru v lákna oproti pohybu kolmo 

na něj . Pohyb mezi v láknem a okolním prostorem je navíc ztížen p ř í tomnos t í l ip i -

dové myelinové pochvy. Rozložení difúze molekul vody zde kopírují tvar vláken a 

negaussovská an izot ropní difúze v axonech n á m umožňuje jejich zobrazení a je tedy 

zák ladem traktografie. [11] 
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1.3 Náběr difuzně vážených dat 

Př i pořizování D W I sn ímků pracujeme se dvěma gradienty, k teré jsou p ř idány k 

š t a n d a r t n í sekvenci (jako je např ík lad spin-echo). Pr incipem n á b ě r u difuzních dat 

je, že po aplikaci p rvn ího gradientu se spiny p ro tonů rozfázují a po aplikaci d ruhého 

gradientu se opět sfázují. Pokud protony mezi t ěmi to dvěma gradienty zůs t anou na 

s te jném mís tě , budou jejich spiny dokonale sfázovány, a nedojde k ž á d n é m u ú t l u m u 

signálu. Pokud se ale proton posune, nedojde k opě tovnému sfázování spinu, což m á 

za následek ú t l u m signálu, k te rý se projeví jako tmavé mís to na snímku. K ú t l u m u 

signálu ovšem dochází pouze pokud difúze p rob íhá ve směru gradientu. Existuj í dvě 

možnost i jak rozfázování spinu a jejich opě tovné sfázování provést . P r v n í variantou 

je použi t í , dvou grad ien tů stejné velikosti i s tejného t rvání , ale opačného směru. 

Nevýhodou tohoto p ř í s tupu je, že výsledek bude zkreslen nehomogenitou magnetic

kého pole. Tomuto problému se můžeme vyhnout použ i t ím d ruhého př í s tupu , k terý 

je využívaný v praxi. Aplikujeme prvn í gradient, nás ledně inverzní R F pulz, k terý 

spiny otočí, a po t é opět gradient stejné velikosti, t rván í i směru jako prvn í gradient, 

k te rý o točené spiny p řevrá t í nazpě t . [1] [5] 

O b d o b n ě jako jsou při klasickém M R I nastaveny různé T E časy, důleži tým akvi

zičním parametrem je b-hodnota. b-hodnota je parametr určující, jak silně se budou 

projevovat efekty difúze b ě h e m snímkování. Velikost b-hodnoty se odvíjí od něko

l ika p a r a m e t r ů použi té sekvence - roste kvadraticky s velikostí použi tých gradientů , 

délkou jejich t rván í i časovým rozestupem mezi jejich sepnut ím, viz rovnice 1.1. 

Kde b je aplikovaná b-hodnota G je síla gradientn ího pulzu, ô je délka t rvání 

pulzu a A je časový interval od začá tku p rvn ího pulzu po začá tek druhého . 

Jednotkou b-hodnoty je s/mm2 a v D W I zobrazování s t a n d a r d n ě nabývá hodnot 

do 3500s/mm2 v klinické praxi a ve výzkumu i vyšší, b-hodnotu volíme s ohledem 

na věk subjektu (v mozku novorozenců je j iné procentuá ln í zas toupen í vody než v 

mozku dospělých) a důvod měření [12] [11] 

Velikost naměřeného signálu popisujeme Stej skal-Tannerovou rovnicí: 

Kde Sk je signál naměřený po rozfázování a sfázování ve směru gradientu k, S0 je 

signál naměřený bez difúze (bez g rad ien tů ) , b zastupuje b-hodnotu a D je difuzivita. 

Z rovnice je pa t rné , že signál se zmenšuje s rostoucí difuzivitou a vyšší aplikovanou 

b-hodnotou. 

b = 7

2 G 2 Č 2 ( A - Ô/3) 

Sk — Sq • e -b D 
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2 Pokročilé metody difuzního MRI zobrazo
vání 

V té to kapitole budou předs taveny pokročilé metody D W I . N a začá tku budou před

staveny metody n á b ě r u dat a nás ledně metody zpracování dat. 

2.1 Metody náběru dat 

2.1.1 Základní náběr při jedné b-hodnotě 

Nejjednodušší a nejrychlejší metodou n á b ě r u dat je nábě r ze 6 směrů př i j edné b-

hodno tě . Nevýhodou t é to metody je, že takto n a b r a n á data nejsou v h o d n á jako 

základ pro pokročilejší metody zpracování . Takto n a b r a n á data slouží pouze jako 

výchozí pro D T I metodu či vykreslení některých paramet r ických map. b-hodnoty 

se používají v rozsahu od 1000s/mra 2 do 1500s /mm 2 . M i m o tento rozsah metoda 

selhává kvůli mechan i smům, které budou popsány v dalších kapi tolách. 

2.1.2 HARDI 

Zkratka H A R D I reprezentuje „high angular resolution difřusion imagining", tedy 

difuzní zobrazování s vysokým rozlišením, a j e d n á se o metodu n á b ě r u dat, k te rá 

je výchozí pro ř a d u metod zpracování dat. Podstatou H A R D I je sn ímání signálu z 

mnoha různých stran s různými b-hodnotami. Důlež i tým pojmem při n á b ě r u dat 

metodou H A R D I je Q-prostor. Q-prostor je souřadnicový systém, do k te rého přiřa

zujeme naměřené hodnoty signálu. Dle směru aplikovaného gradientu urč íme úhlo

vou pozici v Q-prostoru a dle použi té b-hodnoty vzdálenost od s t ředu t é t o pomy

slné koule. V rámci H A R D I rozlišujeme dva p ř í s tupy dle p o č t u použi tých b-hodnot. 

P ř i „ jednoslupkovém" (single-shell) H A R D I měř íme gradienty z různých stran, ale 

všechny při stejné b -hodno tě . Výsledkem jednoslupkového H A R D I je pak Q-prostor, 

kde jsou všechny naměřené hodnoty v souřadnicovém sys tému umís těny na j edné 

sféře (mají stejnou vzdálenost od s t ředu) . Typicky se provádí 45 až 200 měření při 

s t ředních b -hodno tách (1000s/mm 2 až 4500s /mm 2 ) . Akviziční čas j edné sekvence 

se tak pohybuje od 5 do 20 minut. 

Pokud naopak provedeme akvizici při více b -hodnotách , z ískáme data rovno

měrně rozmís těna na několika slupkách, kde poloměr každé z nich bude odpovída t 

použi té b -hodno tě pro dané akvizice a úhlová souřadnice směru gradientu, stejně 

jako v předchozím př ípadě . Náběr t í m t o způsobem označujeme jako víceslupkový 

(multi-shell) H A R D I . Provedení víceslupkového H A R D I n á m poskytuje více mož

nost í při nás ledném zpracování dat, ale za cenu delší akvizice. [11] [13] [14] [5] [15] 
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2.1.3 Free waveform gradient 

Doposud byly zmíněny metody n á b ě r u dat, kdy pro n á b ě r signálu použijeme kon

s t an tn í b-hodnotu v kons t an tn ím směru ( H A R D I sice používá různé b-hodnoty a 

různé směry, ale p o s t u p n ě - jeden nábě r po d ruhém) . Je-li při akvizici aplikován 

Free waveform gradient, měníme b ě h e m jednoho n á b ě r u velikost i směr gradientu, 

což n á m umožňuje postihnout více směru difúze při jednom měření . Pro popis jed

noduchých grad ien tů používaných ve výše zmíněných m e t o d á c h n á m pos tač í jeho 

směr (úhel) a velikost. Pro popis Free waveform gradientu již po t řebu jeme b-tenzor, 

k terý popisuje tvar gradientu v prostoru. Aplikujeme-li gradient pouze v j edné ose, 

označujeme jej jako lineární, v p ř ípadě dvou os p lanárn í . Větš ina designů b-tenzoru 

využívá g rad ien tů ve všech 3 osách a označujeme je jako sférické. Různé směry 

gradientu n á m umožní zaznamenat difúzi v různých směrech. Použí t proměnl ivou 

velikost b-hodnoty je výhodné , pro tože různé procesy (např íklad difúze v omezených 

prostorech či přechod vody přes buněčné membrány) jsou dominan tn í při různých 

b -hodnotách . [16] [17] [18] 

N a obrázku 2.1 jsou zobrazeny návrhy l ineárního, p lanárn ího a sférického de

signu. 

Obr. 2.1: Schématické znázornění designu free waveform gradientu, p řevza to z [16] 

2.2 Metody zpracování dat 

2.2.1 DTI (Diffusion tensor imagining) 

D T I je nej základnější metoda pro zpracování difuzních dat. Každý voxel je reprezen

tován elipsoidem, jehož tvar a velikost sestrojíme na základě diagonálně symetrické 

matice o rozměrech 3x3 s šesti jed inečnými prvky. P r v k y matice reprezentuj í difúzi 
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v jednot l ivých směrech. Pro sestavení t é t o matice a nás ledné určení p a r a m e t r ů je 

t ř e b a min imálně 6 D W I měření , ovšem pro zvýšení S N R se používá měření více. 

Po naměřen í dat pro vyplnění matice jsou pomocí diagonalizace matice vypoč teny 

3 vlas tn í čísla ( A i , A 2 , A 3 ) a 3 v las tn í vektory (ei,e2,e3). Vlas tn í čísla určují velikost 

difúze v daných směrech a odvíjí se od nich tvar a velikost elipsoidu. Vlas tn í vektory 

jsou t ř i na sebe kolmé jednotkové vektory určující orientaci elipsoidu v prostoru. [19] 

Z vlas tních čísel charakterizujících elipsoid mohou být dopoč teny některé uži

tečné parametry popisující difúzi v d a n é m voxelu: 

FA - f rakční anizotropie 

F A je vypoč t ena z vlas tních čísel a udává, jak moc je difúze v d a n é m voxelu izotropní. 

Nabývá hodnot od 0 (elipsoid m á tvar koule a difúze je dokonale izotropní) do 1 

(elipsoid je hodně p ro t áh lý a difúze je velmi anizot ropní ) . Frakční anizotropie je 

ukazatelem integrity vláken. Obecně plat í , že vyšší F A z n a m e n á zdravější tkáň , 

ovšem nepla t í to vždy. S něk te rými patologiemi (např íklad demyelinizace či zánět ) 

může F A růst a nemocnou t k á ň se pak bude v tomto ohledu jevit jako zdravá. 

z 

X 

Obr. 2.2: Znázornění D T I elipsoidu ve 3D prostoru, p řevza t z [19] 

FA 
1 ( A i - A 2 ) 2 + ( A 3 - A 1 ) 2 + ( A 3 - A 2 ) 2 

2 A 2 -|- A2; -|- A3 
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A D - axiální difuzivita 

Udává velikost difúze v h lavním směru elipsoidu a odpovídá hodno tě prvn ího vlast

ního čísla A i . Proměnl ivost A D v bílé h m o t ě může poukazovat na její patologie. 

[20] 

R D - radiální difuzivita 

Udává s t řední velikost difúze ve směru kolmém na hlavní směr a odpov ídá p r ů m ě r u 

vlas tních čísel A 2 a A 3 . Nárůs t R D je spojován s demyelinizací vláken. [20] 

M D - střední difuzivita 

Odpovídá p r ů m ě r u všech t ř í v las tních čísel a je to p r ů m ě r n á velikost difúze v d a n é m 

voxelu. Můžeme j i považovat za obrácenou mí ru hustoty m e m b r á n - čím vyšší hus

tota m e m b r á n , t í m nižší s t řední difuzivita, neboť m e m b r á n y b rán í pohybu vody. [20] 

Nevýhodou D T I je, že sice dokáže dobře zobrazit pouze jednot l ivá v lákna, ale 

selhává při jejich křížení. Tuto metodu zpracování používáme na datech nab raných 

základní metodou, ale může být apl ikována i na H A R D I data. 

2.2.2 CHARMED = composite hindered and restricted model 
of diffusion 

V modelu C H A R M E D považujeme difuzně vážený signál za součet signálů ze dvou 

různých skupin vody. P r v n í skupinou je voda v ex t r aaxoná ln ím pros t ředí , k te ré před

stavuje prostor vně neur i tů , kde se nachází tě la neuronů a gliové buňky. Tyto struk

tury b rán í pohybu vody, k te rý popisujeme jako difúzi b r áněnou (gaussovská anizot-

ropní difúze). Signál z p rvn í skupiny je zpracováván D T I modelem. Druhou skupi

nou jsou molekuly nacházející se v in t raaxoná ln ím prostoru, jejichž vlastnosti jsou 

charakter izovány omezenou difúzí (negaussovská anizot ropní difúze) uvn i t ř axonu, 

k terý m á vlastnosti nep ropus tného válce. [21] 

Nevýhodou t é to metody je, že musíme o analyzované tkán i mí t p ředběžné in

formace a na jejich základně zvolíme počet a druhy oddílů, se k te rými budeme při 

zpracování poč í t a t . Může být použi t např ík lad 1 ex t raaxoná ln í oddíl a žádný intra-

axonální , což bude přesně odpovída t D T I modelu. Dále lze použí t 1 ex t raaxoná ln í 

a 1 in t raaxonáln í pro oblast homogenní bílé hmoty (typicky kalózní těleso, k te ré se 

skládá ze stovek milionů rovnoběžných vláken) . Pro oblasti, kde očekáváme křížení 

vláken volíme 1 ex t raaxoná ln í a více in t raaxonáln ích oblast í . 

Pro modelování difúze uvn i t ř axonů používá C H A R M E D takzvaná „párá tka" , 

k te rými vyjadřuje velmi omezenou difúzi kolmo na vlákna, ale nebráněnou difúzi v 
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Omezená difúze 
(negaussovská 
anizotropní) 

Bráněná difúze 
(gaussovská anizotropní) 

Obr. 2.3: Znázornění vody difundující uvn i t ř a vně axonů. P řevza to z [22]. 

jejich podé lném směru. Oproti D T I elipsoidu je „pá rá tko" výrazně „ostřejší" a užší -

modelujeme jej typ ickým po loměrem nervových vláken. Délka „pá rá tka" vyjadřuje 

velikost difúze a úhlová orientace vyjadřující její směr. Zat ímco D T I elipsoid se v 

šedé h m o t ě a C S F stane koulí, C H A R M E D „párá tko" v místech absence vláken 

nabude malých až nulových rozměrů. 

C H A R M E D je velmi podobný modelu B a l l and Stick, k t e rý je též založen na 

signálu ze dvou oddí lů (jeden výrazně anizot ropní a d ruhý úplně izotropní) . Oproti 

modelu B a l l and Stick, k t e rý v práci není podrobněj i zmiňován, je C H A R M E D 

sofistikovanější a používá komplexnější modely tkáně . P r v n í m rozdílem je, že mo

deluje axony jako soubor rovnoběžných nepropus tných válců s t loušťkou typickou 

pro nervová v lákna (nikoli s nulovou t loušťkou) . Druhé vylepšení spočívá v tom, že 

C H A R M E D p ředpok ládá v ex t raaxoná ln ím prostoru volnější difúzi ve směru rov

noběžném s axony oproti směru kolmo na ně a narozdíl od B a l l and Stick tedy 

nepracuje s gaussovskou izotropní difúzí vně vláken. [23] [24] 

C H A R M E D protokol (náběr dat) představuj í difuzně vážené obrazy pořízené při 

různých b -hodno tách (až do 10 000 s/mm2) s různými směry gradientů . C H A R 

M E D poskytuje přesnou charakteristiku analyzované tkáně , bohužel za cenu vyso

kých akvizičních CclSU. cl složitého post-processingu, což je překážkou v klinickém 

použi t í t é to metody. Naopak výhodou je, že reprezentace pomocí „párá tek" oproti 

D T I elipsoidu nabízí lepší dynamický rozsah v rozlišení bílé hmoty, šedé hmoty a 

mozkomíšního moku. 
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Obr. 2.4: N a obrázcích A a B vidíme T I snímek řezu mozkem na úrovni pos t rann ích 

komor a zvětšený vybraný R O I , na k t e r ém byla provedena C H A R M E D analýza. Na 

obrázku C je zobrazen výsledek C H A R M E D pro ex t raaxoná ln í pros t ředí , tedy stejné 

jako D T I zobrazení . N a obrázku D vidíme výsledek pro analýzu in t raaxonáln ího 

prostředí . Můžeme si vš imnout , že tmavé pixely na obrázcích A a B představuj í 

výraznou izotropní difúzi, což se na obrázku C projeví kulovými D T I elipsoidy a na 

obrázku D absencí „párátek". Naopak světlé pixely předs tavuj í oblasti s výraznou 

izotropií difúze, což m á na obrázku C za následek pro táh lé elipsoidy a na obrázku 

D p a t r n á „pá rá tka" , p řevza to z [10]. 

2.2.3 NODDI = Neurite orientation dispersion and density ima-

ging 

N O D D I je metoda fungující na o b d o b n é m principu jako výše zmíněný C H A R M E D 

či B a l l and Stick. N O D D I ovšem stojí na tkáňovém modelu, k te rý nepředpok ládá 

2, nýbrž 3 typy prost ředí : in t raaxonáln í , ex t raaxoná ln í a mozkomíšní mok. Každý 

z těchto oddí lů přispívá k naměřenému M R I signálu jinak a dohromady tyto 3 pří

spěvky tvoř í výsledný signál. 

V in t raaxoná ln ím oddí lu p ředpok ládáme negaussovskou anizot ropní difúzi a mo

delujeme jej souborem „párátek". Ext race lu lá rn í oddíl obdobně jako u C H A R M E D 

modelu reprezentuje prostor vně neur i tů , kde pozorujeme gaussovskou anizotropní 

difúzi. Oddí lem, k te rý je u N O D D I oproti C H A R M E D navíc, je mozkomíšní mok, 

k terý je svými vlastnostmi podobný vodě a modelujeme jej gaussovskou izotropní 
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difúzí. 

V ý s t u p e m ze zpracování modelem N O D D I jsou následující parametry: 

N Dl = neurite density index 

Neboli index hustoty neur i tů je kvant i f ikátorem hustoty dendr i tů a axonů a je vy

poč ten jako p o m ě r in t raneur i tového objemu a součtu in t raneur i tového a extraneuri-

tového objemu. 

ODI = orientation dispersion index 

Index směrového rozptylu určuje, jak moc jsou neurity koherentní , předs tavuje al

ternativu k F A . 0 z n a m e n á perfektní koherenci a 1 naprostou nekoherenci - v lákna 

se stejnou četnost í směřují do všech úhlů . 

F W F = free water fraction 

Zlomek volné vody určuje rozsah kontaminace voxelu mozkomíšním mokem. J e d n á 

se o specifický p ř ípad P V E . [25] [26] [27] 

Obr. 2.5: Narozdíl od D T I či D K I , k teré pohlížejí na voxel jako na homogenní celek, 

N O D D I analyzuje jednot l ivé komponenty t káně zvlášť. V horn ím ř á d k u jsou nazna

čeny aproximace jednot l ivých t y p ů t káně v D T I a v N O D D I , a ve spodn ím ř ádku 

je znázorněn výpočet výs tupních N O D D I p a r a m e t r ů , p řevza to z [26] 

N O D D I m á velký klinický potenciá l , neboť informace o přesném rozložení den

dr i tů a axonů n á m umožňuj í zkoumat souvislost struktury mozku a jeho funkce jak 

na zdravých, tak na nemocných jedincích. Např ík lad oblasti ků ry s méně komplexní 

strukturou dendr i tů se účas tn í ranných stádi í zpracování informací a pozdějších fází 
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se účas tn í právě oblasti kůry s komplexnější sítí dendr i tů . Struktura neur i tů je i 

důlež i tým ukazatelem s t á rnu t í a vývoje mozku. N O D D I je tes tován na ř adě neu

rologických poruch mozku i pá te ře , jako např ík lad amyotrofická la te rárn í skleróza, 

cervikální spondylóza či Alzheimerova choroba. [27] [28] [29] [30] 

N O D D I se provádí na multi-shell H A R D I datech změřenými alespoň na 3 b-

hodnotách . I přes velký klinický potenciá l není z a t ím N O D D I příliš využíván. Dů

vody mohou být vysoká výpoče tn í náročnos t , dlouhé akviziční časy a především 

nízká specificita a dosavadní malé množs tv í zkušenost í s touto metodou a interpre

tac í jejich výsledků. 

2.2.4 DKI - diffusion kurtosis imaging 

Př i s t a n d a r t n í m difuzním zobrazování p ředpok ládáme , že difuzní pohyb částic spl

ňuje normáln í rozložení p ravděpodobnos t i (Gaussovské rozložení). Tento p ředpoklad 

ovšem pla t í pro čistou vodu, ale nikoli pro biologickou tkáň , kde buněčné m e m b r á n y 

b rán í pohybu vody a způsobuje negaussovské rozložení, k te ré se výrazně projevuje 

pro vysoké použi té b-hodnoty. 



difuzivita a K je koeficient špičatost i . Můžeme si vš imnout , že pokud se j e d n á o 

gaussovské rozložení (K = 0), př ič í taný člen v exponentu bude nulový a rovnice 

bude to tožná jako pro základní difuzní zobrazování 1.2. 

D K I sice přesněji popisuje sn ímanou t k á ň , ale oproti D T I zpracování m á vý

raznou nevýhodu: po t řebu jeme více měření , neboť tenzor pro D K I m á ješ tě o 1 

dimenzi navíc (v rovnici 2.2 je o jednu neznámou více než v rovnici 1.2). D K I tenzor 

m á podobu diagonálně symetrické matice o rozměrech 3x3x3x3. Musí být provedeno 

min imálně šest nezávislých měření pro určení difuzního tenzoru, 15 dalších pro od

had kur tózn ího tenzoru a 1 snímek bez difúze. Pro D K I tedy musí bý t pořízeno 22 

D W I sn ímků pro každou b-hodnotu, př ičemž je t ř e b a naměř i t a lespoň t ř i b-hodnoty, 

což činí z D K I metodu ex t r émně ná ročnou na n á b ě r dat. Ze získaných dat můžeme 

vytvoř i t parametrickou mapu, kde ods t ín šedi reprezentuje koeficient špičatost i pro 

daný pixel. Např ík lad pro mozkomíšní mok (stejné jako pro vodu) koeficient nabývá 

hodnotu K = 0, pro šedou hmotu je to K = 0, 7 a K = 1 pro bílou hmotu. [32] [33] 

2.2.5 IVIM = intervoxel incoherent motion 

O b d o b n ě jako se ú t l u m signálu odchyluje od teoretické hodnoty dané Stejskal-

Tannerovou rovnicí při vysokých b -hodnotách , je tomu tak i při hodno tách nízkých 

(viz obrázek 2.6). Dle Stejskal-Tannerovy rovnice 1.2 z n a m e n á nižší b-hodnota nižší 

ú t l u m signálu. Tento p ředpoklad p la t í pro s t řední rozmezí b-hodnot, ale nikoli pro 

velmi nízké b-hodnoty. Za těchto podmínek se poměrně silně projevuje intravoxelový 

nekoherentní pohyb předs tavovaný perfuzí danou mikrocirkulací krve v kapi lárách. 

I V I M model s t í m t o jevem poč í t á a popisuje ú t l u m signálu biexponenciální rovnicí: 

S = S0-((e-b(D+D*) + (l-f)e-bD) (2.3) 

Kde / je perfuzní frakce - procento tkáně , k t e rá je zastoupena kapi lá rami . Clen 

(1 — / ) pak logicky vyjadřuje zas toupen í ex t ravaskulárn ího prostoru, kde se pro

jevuje pouze p ros t á difúze s difuzním koeficientem D. Parametr D* je takzvaný 

pseudodifuzní koeficient a vyjadřuje rozfázování spinu způsobené perfuzí v kapi

lárách. V závislosti na hus to tě kapi lár a perfuzi může být pseudodifuzní koeficient 

D* 5 až 10 krá t vyšší než koeficient difúze D. 

Poř ízením dos ta tečného množs tv í sn ímků při různých b -hodno tách (typicky 6 

až 10 da t a se tů v rozmezí b-hodnot od 0 do 1000s/mm 2 ) a dosazením do rovnice 4 

můžeme získat hodnoty / , D a D* a vykreslit paramet r ické mapy pro každou z nich. 

I V I M zobrazování je vhodné pro snímkování nádo rů měkkých tkání , jater či prostaty, 

kdy díky němu můžeme posoudit vaskularizaci v dané oblasti. Tato metoda bohužel 

za t ím není příliš spolehlivá, neboť dopočí távané parametry nejsou ovlivněny pouze 
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kapi lární perfuzí, ale též pohybem a něk te rými fyziologickými procesy, např ík lad 

t ubu lá rn í resorbcí. [31] [6] 

2.2.6 Q-ball imagining 

Další metodou zpracování dat, kterou aplikujeme na data n a b r a n á metodou H A R D I 

je Q-ball imagining (QBI) . Výhodou Q B I je, že pa t ř í mezi bezmodelové techniky, což 

znamená , že nevyžaduje žádnou předchozí znalost analyzované t k á n ě a distribuce 

vláken. Metoda funguje pro křížení libovolného množs tv í vláken, ale pouze na datech 

pořízených s dos t a t ečným rozlišením. Pro vytvoření modelu vláken z difuzních dat 

se používá Funk-Radonová transformace ( F R T ) , k t e rá je založena na zák ladním 

principu D W I , že nejvyšší hodnotu difuzní funkce naměř íme ve směru kolmém na 

v lákno (neboť zde dochází k nejmenší difúzi, a tedy nejmenšímu ú t l u m u signálu). 

Jak již název napovídá , zák ladem modelu je sféra (Q-ball), k t e rá je p ř epoč t ena na 

j iný tvar pomocí F R T . F R T vytvář í O D F z difuzního signálu tak, že každému bodu 

na sféře př i řad í hodnotu odpovídající integrálu hodnot přes kružnici okolo daného 

bodu. Pro lepší p ředs t avu můžeme uvést analogii se zeměkoulí, kdy by hodnota na 

severním pólu byla d á n a souč tem hodnot přes celý rovník. Pr incip Funk-Radonovy 

transformace je naznačen na obrázku 2.7. 

Nevýhodou Q-ball modeluje, že působí až příliš hladce, a oproti p ř edpok ládaným 

sku tečným v láknům „nafouknutě". P rob l ém nas tává při o s t r ém úh lu křížení vláken, 

kdy se může s tá t , že dvě křížící se v lákna ze zobrazení vyjdou jako jeden svazek. 

2.2.7 CSD = constrained spherical deconvolution 

Řešením problému s „nafouknutými" modely z Q B I je metoda rekonstrukce pomocí 

omezené sférické dekonvoluce. Vychází z p ředpokladu , že d O D F je výsledkem kon-

voluce f O D F (tedy kýženého výsledku) a signálové odpovědi na jediné v lákno R F 

(single-fibre response). R F je ideální reprezentací toho, jak by vypadala d O D F , po

kud by v analyzovaném voxelu byl pouze jeden koherentn í axon. V praxi je d O D F 

posk ládaná z několika různě orientovaných R F (za každé v lákno jedna). 

Jelikož jsme naměři l i d O D F , známe R F a chceme zjistit f O D F , budeme řešit 

opačnou úlohu ke konvoluci - provedeme sférickou dekonvoluci. Dekonvoluce je však 

ma tema t i cký prob lém s nej is tým řešením - obdobně jako některé j iné inverzní ope

race m á více možných řešení. (Analogií může být řešení úlohy odmocnění , kdy mož

nými řešeními d ruhé odmocniny jsou dvě čísla stejné velikosti, ale opačného zna

ménka ) . Proto musí být zavedeny j i s tá omezení („C" reprezentuje ve zkratce názvu 

slovo „const ra ined" = „omezený") pro získanou f O D F . Funkce popisující rozložení 

vláken by měla odpovída t p ředpok ladům, k te ré pro síť bílých vláken plat í . f O D F by 
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Obr. 2.7: Znázornění Funk-Radonový transformace. Je pa t rné , že nízké hodnoty v 

O D F se projevují jako vysoké hodnoty v Q-ball rekonstrukci, p řevza to z [14] 

Obr. 2.8: N a obrázku je znázorněno, že naměřený H A R D I signál je výsledkem kon-

voluce or ientačně-dis t r ibuční funkce rozložení vláken a signálové odpovědi na jedno 

vlákno, p řevza to z [14] 

měla být : 

• n e z á p o r n á - hodnoty by měly být min imálně nulové, neboť vyjadřují prav

děpodobnos t p ř í tomnos t i v lákna v d a n é m mís tě 

• ř í d k á - větš ina hodnot f O D F bude blízká či rovná nule, neboť běžně očekáváme 

jedno vlákno, popř ípadě křížení několika málo vláken 
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• h l a d k á - neočekáváme p rudké změny ve směru orientace v lákna 

[34] [14] [5] [35] 

2.3 Traktografie 

N a předchozích s t r anách byly p rob rány metody pro n á b ě r dat a pro zpracování dat 

ve smyslu zisku informace o rozložení t kán í v mozku z pořízených D W I dat. Prak

t ická část bakalářské práce se věnuje traktografii, což je metoda, k t e rá p ř ímo mo

deluje p r ů b ě h nerových vláken a zkoumá vzájemné propojení různých část í mozku. 

Rozlišujeme dva základní p ř í s tupy ke traktografii, a to deterministickou a probabi-

listickou traktografii. [8] 

2.3.1 Deterministická traktografie 

Determinis t ická traktografie se nejčastěji aplikuje na D T I data. Pr incipem t é t o me

tody je umís těn í takzvaných "semínek"do oblas t í zájmu. "Semínka"slouží jako za

čá tky p ředpok ládaných mozkových drah a z těch to míst se v lákna p o s t u p n ě rozši

řují. Algoritmus rozšíří v lákno vždy t í m směrem, ve k t e r ém byl z a z n a m e n á n největší 

pohyb vody (v př ípadě D T I tedy ve směru největší v las tn í hodnoty matice). V tomto 

směru udělá algoritmus jeden krok a vytvoř í tak pos tupně rekonst ruované vlákno. 

Tento výsledek je nás ledně interpolován. Pro výpoč ty jsou zavedena urč i tá omezení, 

např ík lad max imá ln í úhel, o k te rý sledované v lákno b ě h e m jednoho kroku změní 

směr. Výhodou determinist ické traktografie je její re la t ivně ma lá výpoče tn í nároč

nost. Zásadní nevýhodou je ovšem její nepřesnost . Metoda bere v úvahu vždy pouze 

jeden možný směr pokračování v lákna, což je problemat ické ve chvíli, kdy se v lákna 

kříží. V D T I zpracování se více křížících se vláken může jevit jako izotropní pros t ředí 

a rekonstrukce traktu zde může být nesprávně předčasně ukončena. 

2.3.2 Probabilistická traktografie 

Probabi l i s t ická traktografie narozdíl od traktografie determinist ické dokáže pracovat 

s více vlákny v jednom voxelu. Výchozí metodou pro probabilistickou traktografii 

tedy musí bý t metoda zpracování dat, k t e rá bere v potaz více vláken v jednom 

voxelu (jako např ík lad C S D ) . Probabi l i s t ická traktografie vytvář í více variant vláken 

a pracuje tedy s nejistotou v orientaci vláken v každém voxelu, zvláště v oblastech, 

kde se v lákna kříží, rozbíhají nebo sbíhají. Velkou nevýhodou t é to metody je ovšem 

její značná výpoče tn í náročnos t a velké množs tv í falešně pozi t ivních t r a k t ů . Řešením 

problému s velkým množs tv ím generovaných vláken, k teré ve skutečnost i neexistují 

je anatomicky omezená traktografie. 
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2.3.3 Anatomicky omezená traktografie (ACT) 

Anatomicky omezená traktografie kombinuje difúzne vážená data s daty anatomic

kými. Po té , co algoritmus probabil ist ické traktografie rekonstruuje velké množs tv í 

vláken, A C T ods t r an í ty, k te ré nedávají smysl. Jsou z a m í t n u t y např ík lad vlákna, 

k t e rá končí v mozkomíšním moku či jsou náhle utnuty upros t ř ed bílé hmoty. 
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3 Softwarové nástroje pro zpracování dat z 
pokročilých metod 

3.1 MRtrix3 

M R t r i x 3 je hojně využívaný freeware nabízející velké množs tv í nás t ro jů pro zpra

cování, ana lýzu a vizualizaci obrazů. Kromě ř ady vlasnt ích nás t ro jů implementuje i 

nás t roje j iných softwarů, jako např ík lad F S L . M R t r i x 3 dokáže načíst obrazy v růz

ných formátech (např íklad N I F T I ) , ale pracuje a výsledky převádí do svého vlast

ního formátu *.mif. M R t r i x nás t ro je jsou napsány v jazyce C++ a spoušt í se přes 

př íkazový řádek. [50] 

V následujících odstavcích budou předs taveny něk te rá specifika a funkce tohoto 

softwaru. 

3.1.1 Formát mif 

M i f je vlas tní formát softwaru M R t r i x 3 . Velkou výhodou fo rmátu mif (oproti např í 

klad fo rmátu N I F T I ) je možnost rozsáhlého uk ládán í metadat. Součást í souboru jsou 

např ík lad b-hodnoty a směry gradientů , při k terých byly jednot l ivé objemy nabrány. 

Dále spolu s daty uk l ádáme veškerou historii souboru - např ík lad j a k ý m způsobem 

byl proveden preprocessing (jakými příkazy, dokonce v jaké verzi softwaru). Další 

výhodou je efektivní práce s fixely, kdy umožňuje velkou úsporu mís ta . U každého 

voxelu je vy tvořeno mís to pro právě tolik fixelů, kolik voxelem prochází vláken. [36] 

[37] [38] 

3.1.2 MRview 

Díky svému nást roj i M R v i e w M R t r i x uživateli umožňuje pohod lné zobrazení snímků. 

P ř íkazem mrview zavolaným spolu s názvem souboru o tevřeme G U I , ve k t e r ém je 

možné si pomocí šipek a kurzoru zobrazovat jednot l ivé řezy v libovolných časových 

okamžicích. Nevýhodou M R v i e w je, že běží pouze na operačn ím sys tému Linux a 

nelze jej použí t ani přes vzdálený p ř í s tup . 

3.1.3 Preprocessing 

M R t r i x obsahuje ř a d u preprocessingových nás t ro jů , např ík lad pro ods t r aněn í zkres

lení způsobeného nehomogenitami magnet ického pole či pro odšumění . 
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3.1.4 CSD 

V M R t r i x m á m e možnost analyzovat D W I data pomocí sférické dekonvoluce. M R t r i x 

nabízí několik různých algori tmů, z nichž ty nejpoužívanější jsou Tournierův (pro 

jeden druh t k á n ě a jednu b-hodnotu) a Dhol landerův (pro více d ruhů t káně a libo

volný počet b-hodnot). K v ý p o č t u or ientačně dis t r ibuční funkce pro v lákna slouží 

př íkaz dwi2f od, jehož vs tupn ími atributy jsou kromě předzpracovaných difuzně vá

žených dat i známé signálové odpovědi pro jednot l ivé typy t káně (šedá hmota, bílá 

hmota, mozkomíšní mok). Výsledek si můžeme zobrazit na celý mozek, kdy získáme 

barevně značenou mapu, kde je odl išena bílá hmota, šedá hmota a mozkomíšní mok. 

Oblasti mozku tvořené bílou hmotou ve voxelech obsahují fixely naznačující převa

žující směr difúze. Tyto samotné modely t r a k t ů mají své další ba revné kódování, 

kde barvy určují směr difúze (anterior-posterior, superior-inferior, zleva-doprava). 

3.1.5 Ostatní nástroje pro traktografii 

M R t r i x nabízí mnoho dalších pokroči lých nás t ro jů pro analýzu mozkových t r a k t ů . 

P ř ík l adem je A C T , kdy je p ř e d e m t ř eba nadetekovat ohraničení jednot l ivých t y p ů 

t káně a nás ledně začít probabilistickou traktografii, kdy zvolíme začá tek traktu, 

k terý rozšiřujeme ve směru největší difúze. [9] Další důleži tou možnost í je nás t ro j 

pro sestavení konektomu . P ř i sestrojování konektomu v p r v n í m kroku rozdělíme 

mozek do několika oblast í , neboli uzlů (každý voxel p ř i řad íme od jednoho) a pomocí 

př íkazu M R t r i x tck2connectome lze vytvoř i t konektom, k te rý lze vizualizovat bud 

pomocí matice konektivity či pokročileji pomocí výše zmíněného nás t ro je mrview. 

[39] 

3.1.6 Connectomestats 

Connectomestats je nás t ro j pro skupinovou statistiku vytvořených konektomu. Tato 

metoda pracuje s hranami a zaměřuje se tedy čistě na spojení jednot l ivých částí 

mozku. Connectomestats je založena na nepa ramet r i ckém tes tování pe rmutac í , k teré 

spočívá v opakovaných výpoč tech pe rmu tac í hodnot mezi tes tovanými skupinami a 

opakovaným v ý p o č t e m testovací statistiky. Jelikož je tento s ta t i s t ický nás t ro j ne

parametr ický, nevyžaduje normáln í rozložení dat. Díky Connectomestats můžeme 

určit , zda se konektomy dvou skupin subjek tů (např íklad zdravých a nemocných či 

mužů a žen) statisticky významně liší. [40] 
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3.2 FSL (FMRIB Software Library) 

F S L je knihovna nás t ro jů pro analýzu M R I dat vyv inu tá na Oxfordské univerzi tě . 

F S L běží na macOS, L inuxu i Windows (přes Windows subsys tém pro Linux) . Níže 

jsou uvedeny vybrané funkce. 

3.2.1 FSLeyes 

FSLeyes je G U I pro prohlížení obrazů p r imárně z magnet ické rezonance ale i z j i 

ných zobrazovacích modalit (např íklad C T či P E T ) . Nabízí prohlížení 3D obrazů s 

nas tav i te lnými polohami prohlížených řezů ve všech 3 osách. P ř i prohlížení obrazů 

pomocí FSLeyes můžeme pro lepší zobrazení nastavit mnoho p a r a m e t r ů , jako na

příklad kontrast, jas a opacitu, či můžeme nastavovat různé barevné mapy. FSLeyes 

nabízí i pokročilejší možnos t i pro lepší zobrazení , např ík lad použi t í interpolace pro 

hladší obraz. Kromě samotných obrazových dat je možné j ednoduše zobrazit i meta-

data snímku. Dále můžeme díky FSLeyes provádět mnoho další operací , např ík lad 

zobrazování funkčních sn ímků přes anatomické , ana lýzu sn ímků v časové sérii či 

vy tvářen í korelačních map. [41] [42] 

3.2.2 FDT - FMRIB s diffusion toolbox 

F D T je softwarový nás t ro j pro analýzu difuzně vážených obrazů. P r i m á r n ě se spoušt í 

přes př íkazový řádek, ale některé nás t ro je mají pro spuš tění i G U I . F D T nabízí ná

stroje pro preprocessing, lokální modelování difúze a traktografii. Níže jsou uvedeny 

některé F D T nás t ro je a jejich s t ručný popis. [43] 

Eddy Current Correction 

Př i vyp ínán í a zapínání gradientních cívek vznikají vířivé proudy vedoucí ke vzniku 

ar te fak tů v obraze. Eddy Current Correction je nás t ro jem pro ods t r aněn í těchto 

ar tefaktů . [44] 

Bedpostx 

Název je zkratka, k t e r á z n a m e n á Bayesian Est imation of Diffsuion Parameters (Ba-

yesovský odhad difúzních p a r a m e t r ů ) , znak X naznačuje , že metoda pracuje s kří

žícími se vlákny. Bedpostx používá Monte Carlo metodu pro odhad difúzních pa

r a m e t r ů v každém voxelu. Pro odhad difúzních p a r a m e t r ů tento nás t ro j používá 

rozšíření modelu B a l l and Sticks pracující s Gamma dis tr ibucí difuzivit. Vstupem 

funkce je 3D snímek n a b r a n ý bez difúze, série difuzně vážených sn ímků a soubory s 
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informacemi o parametrech akvizice. V ý s t u p e m je pak několik souborů, k teré jsou 

následně po t ř ebné pro probabilistickou traktografii. [45] [46] 

Probtrackx 

Probtrackx je metoda pro probabilistickou traktografii s křížícími se vlákny. Vstup

ními daty pro tuto analyzuje výs tup z výše zmíněného nás t ro je bedpostx. Probtrackx 

algoritmus začíná od s ta r tovních bodů , tzv. semínek, k t e r á zadává uživatel a může 

j ich být jedna i více. Následně nás t ro j pracuje i te ra t ivně - dle orientace dis t r ibuční 

funkce v okolních voxelech udělá krok v h o d n ý m směrem a zkontroluje, zda nejsou 

naplněny p o d m í n k y ukončení (např íklad dosažení okraje oblasti vymezené A C T ) . 

V ý s t u p e m algoritmu je pak 3D obraz, kde je každý voxel reprezentován p o č t e m 

vláken, k te ré přes něj prochází . Probtrackx je důleži tým nás t ro jem pro mapován í 

bílých vláken, což je zák ladem pro studium struktury a konektivity mozku. [47] 

3.3 Freesurfer 

Freesurfer je open-source balíček pro analýzu a vizualizaci funkčních, difuzních a 

především ana tomických dat. Freesurfer zahrnuje zejména nás t ro je pro anatomickou 

segmentaci, rekonstrukci povrchu mozkové kůry či registraci obrazů. Freesurfer je pro 

segmentaci nej používanějším nás t ro jem. [48] 

3.3.1 recon-all 

Recon-all je h lavním nás t ro jem ve Freesurferu, k te rý provádí celý proces samotné re

konstrukce mozku z M R I dat. Tento proces zahrnuje mnoho kroků, jako je např ík lad 

korekce zkreslení, normalizace, segmentace jednot l ivých tkán í a získání povrchových 

modelů mozkových struktur. V ý s t u p e m procesu recon-all je sada souborů a povr

chových mode lů reprezentujících strukturu mozku. P ř i spouš tění tohoto př íkazu si 

uživatel může zvolit, k teré procesy vyžaduje a to včetně možnost i -al l , k t e rá provede 

všechny úkony. 
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4 Ověření funkčnosti vybraných nástrojů 
V prakt ické části jsou zpracovávána data p o s k y t n u t á v ý z k u m n ý m zařízením M A F I L . 

Jako nejlepší software pro zpracování dat se mi jeví M R t r i x 3 a důvodů je hned 

několik. Používá nejpokročilejší metody, implementuje a využívá uži tečné nás t ro je z 

os ta tn ích softwarů a m á nejlepší podporu. V t é t o kapitole jsou podrobněj i popsány 

metody přezpracování dat, k teré byly zvoleny pro celkovou analýzu. 

4.1 Převod do formátu *.mif 

P r v n í m krokem předzpracování dat je jejich převedení do formátu *mif, jelikož nej

lépe uchovává metadata a nejlépe se s n ím při pozdějš ím zpracování pracuje. K 

tomuto kroku byl použi t př íkaz mr_convert. K vytvoření souboru *mif jsou po

t ř e b a obrazová data ve formátu nifti a dále textové soubory popisující gradient 

magnet ického pole při n á b ě r u dat (b-hodnoty a b-vektory).[11] 

4.2 Potlačení šumu 

Pro pot lačení šumu byl použi t M R t r i x 3 př íkaz dwidenoise. Pot lačení šumu je t ř eba 

v rámci předzpracování provést jako první - algoritmus neproběhne správně, je-li 

před n ím provedena j iná úprava dat. dwidenoise používá pro odhad hladiny šumu 

a pro následné pot lačení šumu Marčenko-Pas tu rovu ana lýzu hlavních komponent. 

Pot lačení šumu je voli telným krokem předzpracování , ovšem používá se t éměř vždy 

neboť zpřesňuje nás lednou analýzu dat. [49] [11] 

4.3 Odstranění artefaktů 

Dalš ím důleži tým krokem je ods t r aněn ar te fak tů v obraze. P r v n í m typem jsou ar

tefakty způsobené rozdílnou susceptibilitou tkáně , k teré se projevují geometr ickým 

zkreslením poř ízeného obrazu. Dále je n u t n é provést korekci vířivých p r o u d ů a pohy

bových ar tefaktů . Pro ods t r aněn í susceptibilních a r te fak tů slouží F S L nás t ro j topup, 

pro vířivé proudy se používá F S L nás t ro j eddy. Ty to F S L nás t ro je jsou implemen

továny v softwaru M R t r i x , k te rý je umožňuje použí t j e d n í m společným př íkazem 

dwif slpreproc. [11] 

43 





5 Implementace funkčního řešení pro zpra
cování dat z DWI metod 

5.1 Popis datasetu 

Postup zpracování dat popsaný v t é t o práci byl aplikován na dataset studie pac ien tů 

s roz t roušenou sklerózou. P ů v o d n í dataset zahrnuje 134 sub jek tů ve věkovém rozmezí 

19 až 65 let. Dataset zahrnuje pacienty s různými úrovněmi vzdělání , p raváky i 

leváky, muže i ženy. Mez i subjekty je zahrnuto 65 zdravých osob a 69 pac ien tů 

trpících různými formami rozt roušené sklerózy. V p ů v o d n í m datasetu nalezneme 

pacienty s více druhy rozt roušené sklerózy. Pro účely bakalářské práce byl zvolen 

menší dataset, obsahující celkem 12 subjek tů - 6 zdravých osob a 6 pac ien tů s 

diagnostikovanou R S - R R formou rozt roušené sklerózy. Pro každý subjekt z t é to 

studie bylo pořízeno velké množs tv í sn ímků různými technikami M R I . Pro každý 

subjekt byly k dispozici data z funkční magnet ické rezonance ( B O L D ) , ana tomické 

snímky (TI a T2 vážené snímky a F L A I R ) a difuzně vážená data ( H A R D I , I V I M a 

F W F ) . 

5.1.1 Relaps-remitentní roztroušená skleróza 

Rozt roušená skleróza je choroba, při k teré imuni tn í sys tém n a p a d á nervovou sou

stavu a způsobuje demyelinizaci vláken. Důsledkem tohoto poškození je, že axony 

nemohou přenáše t vzruchy, což m á za následek svalovou slabost, obt íže s pohybem, 

rovnováhou, řečí, po lykán ím a dalšími základními svlaovými úkony. Až 85% pac ien tů 

trpících roz toušenou sklerózou byla diagnost ikována právě R R - R S . Jak již název na

povídá, tato forma rozt roušené sklerózy se projevuje s t ř ídán ím období ataky, kdy se 

projevují výše popsané příznaky, a obdob ím remise, kdy dojde k vymizení př íznaků. 

Tato forma rozt roušené sklerózy je jako j ed iná dobře ovlivnitelná léky. [52] [53] 

Diagnostika rozt roušené sklerózy je velmi obt ížná , neboť svými symptomy je po

d o b n á mnoha j iným onemocněním. Klíčovým nás t ro jem pro diagnostiku je právě 

M R I , kdy lze pomocí D W I rozpoznat demyelinizaci t káně a na ana tomických sním

cích (nejlépe za použi t í gadolinia jako kon t ras tn í lá tky) lze pozorovat léze, k te ré při 

rozt roušené skleróze typicky vznikají . [54] [55] 

Data jednot l ivých pac ien tů jsou příliš ob jemná a proto nebylo možné je vložit 

do pří lohy a mohou být poskytnuty na požádání . 
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5.2 Jednotlivé kroky zpracování 

V rámci mé bakalářské práce bylo implementováno řešení pro zpracování difuzně 

vážených dat. Řešení se skládá celkem z 11 skr ip tů (8 pro samotné zpracování, 2 

pro vizualizaci a 1 pro stat is t ické zhodnocení dat), k te ré je t ř eba pos tupně spouš tě t . 

Přeh led těchto skr ip tů včetně k rá tkého popisu a po řad í pro spuš tění je uveden v pří

loze A . V následujících podkap i to lách jsou popsány jednot l ivé procesy, k te rými data 

při zpracování prošla. Jednot l ivé podkapitoly jsou doplněny o vizualizaci vybraných 

v ý s t u p ů a tabulky s p řeh ledem výs tupních souborů a použi tých př íkazů. Samotné 

skripty jsou náleži tě okomentovány a jsou k přiloženy v elektronické příloze. 

5.2.1 Odstranění přebytečných dat 

P r v n í m krokem při práci s datasetem bylo ods t raněn í , respektive přemís těn í dat, 

k teré nebudeme pro naši ana lýzu po t řebova t . Za t í m t o účelem byly vytvořeny skripty 

deleting. sh a moving. sh. Oba skripty jsou napsány v jazyce bash a pracuj í na bázi 

j ednoduchých for cyklů a základních př íkazů tohoto jazyka pro vytvářen í složek, 

mazán í souborů, přesouvání souborů a výběr souborů obsahujících v názvu vybrané 

řetězce. B y l a o d s t r a n ě n a převážně ana tomická a funkční data a něk te rá data z po

kročilých difuzních metod ( I V I M a F W F ) byla p ř e s u n u t a do s te jnojmenných složek 

za účelem možné pozdější analýzy. 

5.2.2 Konverze dat 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 4.1, pro další zpracování dat (jako je předzpracování 

dat či s a m o t n á t raktograf ická analýza) je nezbytné mí t data převedená do formátu 

*.mif, o jehož výhodách je po jednáno v téže kapitole. V surových datech byly ovšem 

k dispozici pouze data ve fo rmátu *.nifti, a je tedy n u t n é spojit tato obrazová data 

s metadaty uloženými ve formátech *.txt a *.mat (matlab filé). Za účelem konverze 

dat z *.nifti do *.mif se používá př íkaz mrconvert, jehož argumenty jsou obrazový 

soubor (*.nifti), údaje o použi tých b -hodno tách a b-vektorech (*.txt) a hlavička 

sn ímku (*.json). Jelikož m á m hlavičky k dispozici ve formátu *.mat, je n u t n é tato 

data před samotnou celkovou konverzí převézt do formátu *.json. Za t í m t o účelem 

byl použi t skript Mat_to_json_whitelist .m, jehož j ed iným úkolem je právě pře

vod hlavičky na požadovaný formát . Skript prochází jednot l ivé atributy metadat a 

přepisuje je do výs tupn ího *.json souboru. Díky takto konver tovaným m e t a d a t ů m 

již můžeme provézt komple tn í konverzi dat do formátu *.mif, k čemuž slouží skript 

convert.sh. V tomto skriptu jsou specifikovány očekávaná označení metadat pro 

jednot l ivé subjekty, je provedena konverze do formátu *.mif a pro každý subjekt je 
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vytvořena pods ložka Preprocessing_f ile, kam je snímek uložen. Přeh led souborů, 

k teré do těchto skr ip tů vstupuj í , či jsou jejich výs tupy je uveden v tabulce 5.1 

Tab. 5.1: Soubory sloužící jako vstupy a výs tupy konverze dat 

název sou

boru 

popis sou

boru 

výstup ze skriptu výstup z 

funkce 

odvozeno 

ze souboru 

umístění 

ID_20d_dwi_ 

dir99_AP_ 

CMRR_dicom_ 

header.mat 

hlavička AP 
snímku 

počáteční soubor raw/Diffusion 

ID_20d_dwi_ 

dir99_AP_ 

CMRR.bvec 

b vektory 
pro AP sní
mek 

počáteční soubor raw/Diffusion 

ID_20d_dwi_ 

dir99_AP_ 

CMRR.bval 

b hodnoty 
pro AP sní
mek 

počáteční soubor raw/Diffusion 

ID_20d_dwi_ 

dir99_AP_ 

CMRR.nii 

hlavička AP 
snímku 

počáteční soubor raw/Diffusion 

ID_20d_dwi_ 

dir99_AP_ 

CMRR_dicom_ 

header.json 

b vektory 
pro AP sní
mek 

Mat_to_j son_ 

whitelist.m 

raw/Diffusion 

ID_dwi_raw_ 

AP.mif 

konvertovaný 
AP snímek 

Convert.sh mrconvert .bvec, .bval, 
header.json, 
.nii 

analysed/ 

Preprocessing_ 

f i l e 

V tabulce jsou pro stručnost uvedeny pouze soubory pro A P snímky. Pro PA snímky je 
postup naprosto analogický, pouze je ve všech názvech zaměněno A P za PA. 

5.2.3 Preprocessing 

Po převedení dat do po t ř ebného formátu následuje výpoče tně velmi ná ročná fáze 

zpracování dat - jejich předzpracování . P r v n í m krokem je odšumění sn ímků po

mocí nás t ro je denoise, k te rý byl tes tován zvlášť a byl již popsán v kapitole 4.2. 

Dalš ím krokem je použi t í nás t ro je mrdegibbs , k te rý slouží pro ods t raněn í G i -

bbsových ar tefaktů , k teré se projevují jako proužky rovnoběžné s výraznými hra

nami v obraze. Všechny dosavadní kroky byly provedeny jednot l ivě na objemech 

nabraných ve směru A P i P A a následně byly tyto předzpracované objemy spo

jeny pomocí př íkazu mrcat. Dalš ím krokem zlepšující kvali tu dat je použi t í nás t ro je 

dwif slpreproc, k te rý byl též tes tován již dříve a je popsán v kapitole 4.3. Dále 

je v rámci skriptu preproc. sh provedena korekce nehomogenit magnet ického pole 
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pomocí př íkazu dwibiascorrect ants. Porovnání surového D W I snímku s kom

pletně p ředzpracovaným snímkem je na obrázku 5.2. Ze sn ímku očiš těného od všech 

možných ar te fak tů (ID dwi den unr preproc unbiased.mif) je následně extra

hován prvn í objem snímku (ze 4D časové sekvence je získán p o t ř e b n ý 3D objem) 

ID dwi den unr preproc unbiased first vol.nii , ze k te rého je po té vy tvořena 

maska mozku pomocí př íkazu bet2. Parametr - f označuje p r á h intenzity, k te rý m á 

představovat hranici pro mozku. Parametr - f by se měl s t a n d a r d n ě pohybovat v roz

mezí 0.2-0.7 [51] a pro tento dataset byl empiricky stanoven na hranici 0.35. N a ob

rázku 5.1 je porovnán í masky vytvořené s vhodně zvoleným parametrem - f jako 0.35 

a nevhodně zvoleným prahem 0.7. Ex t r ahovaný první objem je po t é ods t r aněn a v 

preprocessingové složce n á m zůs tává finální soubor masky ID_fsl_mask_035.ni i .gz | , 

k te rý bude dále použi t pro traktografii. 

Obr. 5.1: Srovnání b inárních masek pro anatomicky omezenou traktografii vytvoře

ných v rámci preprocessingu pro subjekt 4406B. Maska se správně zvoleným prahem 

0.35 je zobrazena nahoře a maska s nevhodně zvoleným prahem 0.7 dole. Zobrazeno 

pomocí nás t ro je FSLeyes. 

5.2.4 Traktografie 

Po ods t r aněn í nadbytečných dat a v h o d n é m preprocessingu je možné př i s toupi t k 

traktografii. Pro tento krok analýzy byly vytvořeny dva skripty: pretractography. sh 

a tractography. sh. V rámci skriptu pretractography. sh je v adresář ích jednot

livých subjek tů vy tvořena p o t ř e b n á struktura podsložek a je zde zvolen vhodný T I 

48 



Tab. 5.2: Soubory sloužící jako vstupy a výs tupy b ě h e m preprocessingu 

název souboru popis souboru výstup z 

funkce 

odvozeno ze souboru 

ID dwi raw AP. mif raw AP snímek mrconvert .bvec, .bval, header.json, .nii 
ID_dwi_den_AP. mif odšuměný AP sní

mek 
dwidenoise ID dwi raw AP.mif 

ID_noise_AP. mif odhad šumu v AP 
snímku 

dwidenoise ID_dwi_raw_AP.mif 

ID_dwi_den_unr_AP.mif AP očištěný od gi-
bbsových artefaktů 

mrdegibbs ID_dwi_den_AP.mif 

ID dwi den unr AP PA. 

mif 

spojení AP a PA 
snímku 

mrcat ID_dwi_den_unr_AP.mif a ID_ 
dwi_den_unr_PA.mif 

ID_dwi_den_unr_preproc. 

mif 

kompletně 
předzpracovaný 
DW snímek 

dwifslpreproc ID dwi den unr AP PA.mif 

ID_dwi_den_unr_preproc_ 

unbiased.mif 

snímek po korekci 
nehomogenit mag
netického pole 

dwibiascorrect 
ants 

ID_dwi_den_unr_preproc.mif 

ID_bias.mif odhad nehomogenit 
pole 

dwibiascorrect 
ants 

ID_dwi_den_unr_preproc.mif 

ID_mask_den_unr_ 

preproc.mif 

odhad masky pro 
snímek bez korekce 
nehomogenit 

dwi2mask ID_dwi_den_unr_preproc.mif 

ID_mask_den_unr_ 

preproc_unbiased.mif 

odhad masky pro 
snímek s korekcí ne
homogenit 

dwi2mask ID_dwi_den_unr_preproc_ 

unbiased.mif 

ID_dwi_den_unr_preproc_ 

unbiased_first_vol.nii 

extrahovaný první 
snímek v sérii 

mrconvert ID_dwi_den_unr_preproc_ 

unbiased_first_vol.nii 

ID_f sl_mask_035.nii.gz výsledná maska bet2 ID_dwi_den_unr_preproc_ 

unbiased.mif 

Obdobně jako v tabulce 5.1 jsou pro stručnost uvedeny pouze soubory pro A P snímky. 

Pro P A snímky je postup naprosto analogický, pouze je ve všech názvech zaměněno A P za 

PA. Všechny soubory kromě ID_dwi_raw_AP jsou výstupy skriptu preproc. sh a všechny 

soubory uvedené v této tabulce (pochopitelně kromě těch, které byly odstraněny) jsou 

uloženy ve složce analysed/Preprocessing_f i l e 
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Obr. 5.2: Srovnání surového D W I sn ímku (vlevo) se sn ímkem po komple tn ím 

předzpracování (vpravo). Snímky pa t ř í subjektu 4915B, zobrazeno pomocí FSLeyes 

vážený snímek. 

Pro traktografii je n u t n é mí t vyb raný správný T I vážený snímek, jehož označení 

je ovšem u jednot l ivých subjek tů odlišné. V ana tomických datech každého pacienta 

jsou obsaženy dva soubory s označením _ I D _ X X s _ t l _ m p r _ s a g _ e j a . n i i (kde X X 

je dvouciferné číslo). Snímek po korekci jasu je označen číslem o jedno větš ím než 

snímek surový. Je tedy n u t n é pro každý subjekt projí t všechny anatomické soubory 

a vybrat ty, k teré nesou vyhovující označení, a z nich vybrat ten, k te rý nese nejvyšší 

číslo. Po určení správného souboru je tento soubor pře jmenován na I D T l raw.nii 

a p řesunu t do složky pro uk ládán í zpracovaných dat, neboť bude p o t ř e b a pro další 

analýzu. 

Druhý skript z t é t o fáze zpracování , tractography. sh, již slouží k s a m o t n é m u 

sestavení traktogramu. 

V p r v n í m kroku je proveden odhad d O D F pomocí př íkazu dwi2response a jako 

algoritmus je zvolen -dhollander. V ý s t u p e m jsou textové soubory popisující signálo

vou odpověď na jednot l ivé typy tkáně . [56] 

Následně je možné provézt výpočet f O D F pomocí př íkazu dwi2f od [57], k terý 

pracuje na principu sférické dekonvoluce. Jako algoritmus je zde zvolen msmt_csd, 

(multi-shell, mult i tissue constrained spherical deconvolution), což znamená , že pra

cujeme s daty poř ízenými pomocí víceslupkového H A R D I a bereme v potaz více 

d ruhů tkáně . Vstupem algoritmu je D W I snímek, b inárn í maska mozku a dříve 

vzniklé textové soubory se signálovými odpověďmi na jednot l ivé druhy tkáně . Vý

stupem jsou potom signálové odpovědi jednot l ivých t y p ů tkán í ve formátu .mif, jak 

je zobrazeno na obrázku 5.3 

Následně jsou tyto snímky normal izovány (z pohledu úrovně jasu) př íkazem 
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Obr. 5.3: Signálová odpověď jednot l ivých tkán í subjektu 4406B v axi lárním řezu. 

Zleva: bílá mozková hmota, šedá mozková hmota a mozkomíšní mok. Zobrazeno 

pomocí FSLeyes 

mtnormalise a vhodný ana tomický snímek je převeden z fo rmátu nifti na mif. Ná

sledně je použi t př íkaz 5ttgen , k te rý generuje obraz segmentovaný na pě t t y p ů 

tkáně , k t e rý je po t ř ebný pro anatomicky vymezenou traktografii [58]. Jako algorit

mus je nastaveno - f s l , což znamená , že segmentovaný obraz bude generován na 

základě T I váženého obrazu ve formátu nifti či dicom. Následně je z předzpracova

ného D W I sn ímku 5.2.3 ex t rahován bO objem a stejně jako segmentovaný 5tt obraz 

je zkonvertován z fo rmátu mif do formátu nifti. Ty to soubory budou později po

t ř e b a pro koregistraci. Následně je pomocí př íkazu f slroi vysegmentována oblast 

zájmu. Parametry 0 a 1 znamenaj í , že se začíná s indexací na nu l t ém indexu a že 

je v y b r á n právě jeden index. Nejedná se ovšem o indexaci v časové posloupnosti ale 

přes jednot l ivé tkáně . T í m t o způsobem tak byla ex t r ahována šedá hmota, neboť v 

př ípadě 5tt segmentovaného obrazu je právě pod p r v n í m indexem. 

Následně byl použi t FS1 nás t ro j f l i r t , k t e rý slouží pro l ineární registraci obrazu. 

Pomocí tohoto nás t ro je je za rovnán bO snímek (DWI - pohybová data) se segmen

tovaným 5tt sn ímkem (ana tomická - s ta t ická data) a jako metoda interpolace je 

zvolena metoda nejbližšího souseda s šesti stupni volnosti. V ý s t u p e m zarovnání je 

t ransformační matice uložená do souboru ID diff2struct fsl.mat. Tato matice je ná

sledně převedena do formátu mif a aplikována na segmentovaný 5tt obraz. Následně 

je pomocí př íkazu 5tt2gmwmi vy tvořena maska, k t e r á stanovuje body, ze k terých 

budou začínat vlákna.[59] Následně již může být spuš těna s a m o t n á probabil is t ická 

traktografie; pomocí př íkazu tckgen [60] jsou v koregis t rovaném segmentovaném 

obrazu generovány trakty. Základními parametry tohoto př íkazu jsou: 

• a l g o r i t h m - volba algoritmu pro traktografii, zde zvolen algoritmus ÍFOD2 -

dvojitý integrál přes F O D 

• m a x l e n g t h - maximáln í délka t raktu nas t avená na 25 cm 

• cu to f f - p r á h pro zamí tnu t í vy tvořeného traktu, k te rý byl nastaven na 0.06 
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( s t andardn í nas tavení pro A C T ) 

• select - udává množs tv í vy tvářených vláken a byl nastaven na jeden milion. 

Množstv í vytvořených t r a k t ů je nás ledně redukováno pomocí nás t ro je tcksif t2 , 

k te rý využívá S I F T (Spherical-deconvolution Informed Fil ter ing of Tractograms. 

tedy filtrace t r a k t ů na základě sférické dekonvoluce). S I F T je metoda používaná 

k filtraci a optimalizaci t raktografických dat. Využívá odhady na základě sférické 

dekonvoluce, čímž filtruje trakty. Cílem algoritmu je upravit počet a hustotu vláken 

tak, aby odpovída ly odhadované hus to tě vláken získané z F O D . V ý s t u p e m jsou pak 

redukované trakty a t ex tový soubor udávající váhy jednot l ivých t r a k t ů . 

Přeh led jednot l ivých souborů vzniklých v p r ů b ě h u traktografie je v tabulce 5.3 
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Tab. 5.3: Soubory sloužící jako vstupy a výs tupy b ě h e m traktografie 

Ol 
0 0 

n á z e v s o u b o r u p o p i s s o u b o r u v ý s t u p z f u n k c e o d v o z e n o z e s o u b o r u u m í s t ě n o v e s l o ž c e 

ID response wm.txt signál z bílé hmoty dwi2response dhollander ID dwi den unr preproc unbiased, mif analysed / Tractography 
ID response gm.txt signál z šedé hmoty dwi2response dhollander ID dwi den unr preproc unbiased, mif analysed / Tractography 
ID response csf.txt signál z mozkomíšního moku dwi2response dhollander ID dwi den unr preproc unbiased, mif analysed / Tractography 
voxels, mif finální výběr voxelů (pro jednotl ivé tkáně) dwi2response -voxels ID dwi den unr preproc unbiased, mif analysed / Tractography 
ID gmfod.mif signál z šedé hmoty dwi2fod msmt csd ID dwi den unr preproc unbiased, mif, 

ID fsl mask 035 .nii .gz, 
ID response gm.txt 

analysed / Tractography 

ID wmfod.mif signál z bílé hmoty dwi2fod msmt csd ID dwi den unr preproc unbiased, mif, 
ID fsl mask 035 .nii .gz, 
ID response wm.txt 

analysed / Tractography 

ID csffod.mif singál z mozkomíšního moku dwi2fod msmt csd ID dwi den unr preproc unbiased, mif, 
ID fsl mask 035 .nii .gz, 
ID response csf.txt 

analysed / Tractography 

ID gmfod norm.mif normalizovaný signál z šedé hmoty mtnormalise ID gmfod.mif, ID fsl mask 035.nii.gz analysed / Tractography 
ID wmfod norm, mif notmalizovaný signál z bílé hmoty mtnormalise ID wmfod.mif, ID fsl mask 035.nii.gz analysed / Tractography 
ID csffod norm, mif normalizovaný signál z mozkomíšního moku mtnormalise ID csffod.mif, ID fsl mask 035.nii.gz analysed / Tractography 
ID 09s t l mpr sag ejaL.nii T l anatomický snímek počáteční soubor raw / anat 
ID_Tl_raw.ni i T l anatomický snímek rn, cp ID 09s t l mpr sag ejaL.nii analysed / Anat 
ID_Tl_raw.mif T l anatomický snímek mrconvert ID_Tl_raw.ni i analysed / Anat 
ID 5tt norecog.mif snímek modelovaný na 5 typů tkáně 5ttgen fsl ID_Tl_raw.mif analysed / Anat 
ID mean bO pre processed, mif bO obraz extrahovaný z předzpracovaných dat dwiextract ID dwi den unr preproc unbiased, mif analysed / Prerpocessing file 
ID mean bO pre processed, nii. gz bO obraz extrahovaný z předzpracovaných dat mrconvert ID mean bO pre processed, mif analysed / Prerpocessing file 
ID 5tt norecog.nii.gz snímek modelovaný na 5 typů tkáně mrconvert ID 5tt norecog.mif analysed / Prerpocessing file 
ID_5tt_vol0.nii.gz extrhovaná šedá hmota fslroi ID 5tt norecog.nii.gz analysed / Anat 
ID_difT2struct_fsl.mat matice transformace flirt ID_5tt_vol0.nii.gz, 

ID mean bO pre processed, nii.gz 
analysed / Anat 

ID diff2struct mrtrix .txt matice transformace v mrtrix formátu transformconvert, flirtimport ID_diff2struct_fsl.mat, 
ID 5tt norecog.nii.gz, 
ID mean bO pre processed, nii.gz 

analysed / Anat 

ID 5tt coreg. mif koregistrovaný snímek mrtransform ID 5tt norecog.mif, 
ID diff2struct mrtrix .txt 

analysed / Anat 

ID gmwmSeed coreg .mif maska se začátky vláken 5tt2gmwmi ID 5tt coreg. mif analysed / Anat 
ID tracks lOmio.tck primární soubor s trakty tckgen ID gmwmSeed coreg .mif, 

ID 5tt coreg.mif, ID wmfod norm.mif 
analysed / Tractography 

ID sift lmio.txt soubor s reduovaným množs tv ím traktů tcksift2 ID wmfod norm, mif, 
ID gmwmSeed coreg .mif, 
ID tracks lOmio.tck 

analysed / Tractography 



5.2.5 Konektom 

N a rozdíl od předchozích kroků, kdy byly využívány nás t ro je softwarů F S L a M R t r i x , 

je pro sestavení konektomu použi t software freesurfer. Výpoče tně nejnáročnějš ím 

krokem je opět preprocessing, t en tok rá t T I váženého obrazu. Ten je proveden příka

zem recon-all, k t e rý zajišťuje automatizovanou rekonstrukci kor t ikálního povrchu 

a segmentaci mozkových struktur. Jako parametr byl nastaven -a l l , což znamená , že 

bude spuš těna komple tn í rekonstrukce. Tento krok je výpoče tně velmi náročný, pro 

jeden subjekt trval 9 až 57 hodin. 

Následně byly pomocí nás t ro je mri_surf 2surf n a m a p o v á n y anatomické atlasy 

pro levou a pravou hemisféru na snímky subjektu. K mapován í jsou využívány at

lasy z Projektu lidského konektomu (Human Connectome Project) [61]. Po té byl 

z anotované parcelace mozku vytvořen jeho segmentovaný objem pomocí př íkazu 

mri_aparc2aseg. Jako maska kortexu je zvolen soubor hemi.ribbon.mgz pomocí 

volby —old-ribbon. Segmentovaný objem je po t é v následujícím kroku zkonver

tován do formátu mif. P ř íkazem labelconvert je dříve vytvořený segmentovaný 

objem přeanotován . Získaný anotovaný ana tomický snímek je nyní t ř eba koregis-

trovat s difuzními daty. To je provedeno pomocí př íkazu mrtransf orm, k t e rý pro

vede koregistraci metodou nejbližšího souseda. K e koregistraci je inverzně využi ta 

t ransformační matice, k t e r á byla vy tvořena v rámci traktografie (konkrétně soubor 

ID_diff2struct_mrtrix.txt). 

Následně je vytvořen s amotný konektom a to za použi t í nás t ro je tck2connectome 

s následujícími parametry: 

• s y m e t r i e - výsledný konektom bude symetr ický - hodnota konektivity mezi 

regionem x a y bude stejná, jako mezi regionem y a x 

• zero d i a g o n á l - d iagonála konektomu (tedy hodnoty reprezentující spojení 

oblasti se sebou samotnou) jsou nastaveny na nulu 

• scale i n v n o d e v o l - hodnoty konektivity jsou normalizovány dle objemu uzlů 

(velikost regionu) 

Konektom je sestaven na základě t raktografických výs tupů . Vstupy M R t r i x 3 pří

kazu tck2connectome jsou konkré tně ID traeks lOmio.tck a 

ID h c p m m l parcels_coreg.mif. P r v n í z těch to souborů poskytuje informaci o tom, 

jak silně jsou vzájemně propojeny jednot l ivé regiony (jsou v n ě m uloženy váhy jed

notl ivých t r a k t ů ) . V d r u h é m souboru jsou př ímo konkré tn í trakty př i řazeny k uz lům 

a tedy odpovídaj íc ím oblastem mozku. 

V posledních dvou krocích jsou vytvořeny soubory po t ř ebné pro přesnější vizu-

alizace konektomu pomocí MRview. 

P ř íkazy použi té ve skriptu create_connectome. sh a jejich výs tupy jsou shrnuty 
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v tabulce 5.2.5 

Tab. 5.4: Soubory sloužící jako vstupy a výs tupy při vy tvářen í konektomu 

název popis výstup z 

funkce 

odvozeno ze souboru 

ID_hcpmmpl.mgz segmentovaný 

objem mozku 

mri_aparc2aseg anotace freesurferu 

ID_hcpmmpl.mif segmentovaný 

objem mozku 

mrconvert ID hcpmmp 1. mgz 

ID_hcpmmpl_ 

parcels_ 

nocoreg.mif 

přeanotovaný 

neregistrovaný 

ana tomický 

obraz 

labelconvert hcpmmp 1 ordered. txt, 

hcpmmp 1 original. txt, 

ID_hcpmmpl_ 

parcels_coreg. 

mif 

registrovaný 

ana tomický 

obraz 

mrtransform ID hcpmmp 1 parcels nocoreg. mif, 

ID_diff2struct_mrtr ix. txt 

ID_hcpmmpl.csv konektom tck2connectome ID sift_ 1 mio. txt, 

ID tracks lOmio.tck, 

ID hcpmmpl parcels coreg.mif 

ID_ 

assignments_ 

hcpmmpl.csv 

soubor s při

řazenými uzly 

k t r a k t ů m (pro 

zpě tnou rekon

strukci t r a k t ů ) 

tck2connectome ID sift_ 1 mio.txt, 

ID tracks lOmio.tck, 

ID hcpmmpl parcels coreg.mif 

ID_hcpmmpl_ 

mesh.obj 

soubor pro ana

tomickou vizu-

alizaci regionů 

label2mesh ID hcpmmpl parcels coreg.mif 

ID_anatomical_ 

edges.tck 

soubor pro ana

tomickou vizu-

alizaci t r a k t ů 

connectome2tck ID tracks lOmio.tck, 

ID assignments hcpmmpl .csv 

Vizualizace konektomu p o m o c í matice 

Základní možnost í , jak lze vytvořený konektom vizualizovat je matice vykreslená 

na základě .csv souboru konektomu pomocí skriptu show_connectome.m v matlabu. 

Tato metoda slouží pouze k vytvoření h rubé p ředs tavy o konekt ivi tě mozku a v i 

zualizace t í m t o způsobem je v h o d n á pro kontrolu smysluplnosti výsledků. N a obou 

osách matice jsou čísla odpovídaj ící j edno t l ivým regionům v rozsahu 0-360. Každá 
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hemisféra je tedy na základě atlasu rozdělena na 180 oblas t í a př ís lušná homolo-

gní oblast v pravé hemisfére m á o 180 větší číslo než d a n á oblast v levé hemisfére. 

Tabulka oblas t í a jejich odpovídajících čísel je uvedena v příloze B . Barva každého 

pixelu v matici vyjadřuje, jak silně jsou dané oblasti propojeny. 

Konektom pro subjekt 4406B s prahem 1 
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Obr. 5.4: Vizualizace konektomu jako matice pro subjekt 4406B. 

Pokročilejší vizualizace pomoci MRview 

Vizualizace konektomu jako 3D struktury je možná pouze pomocí M R t r i x nás t ro je 

MRview, k te rý nabízí hned několik možnost í . 

Nej základnější variantou zobrazení je pouze zobrazení uzlů jako "kuliček"a spo

jení mezi n imi je předs tavováno p ř ímkami . Toto zobrazení neuvažuje velikost a tvar 

jednot l ivých regionů ani sílu jednot l ivých spojení. Výsledek tohoto zobrazení je na 

obrázku 5.5. 

Pomocí ana tomických a t lasů je možné zobrazit jednot l ivé mozkové regiony v je

j ich odpovídající velikosti a tvaru, nastavíme-l i parametr geometrie vizualizace uzlů 

na "Mesh". Je ovšem n u t n é zobrazit pouze některé regiony, neboť vizualizace všech 

uzlů by způsobila, že by přes uzly nebylo nic vidět . (Selektivní vizualizace někte

rých regionů byla realizována pomocí vektoru jedniček a nul, kdy byl vizualizován 

přibližně každý desá tý region). Výsledek tohoto zobrazení je na obrázku 5.9. 

Pokud nas tav íme vizualizaci spojů dle síly t r a k t ů , k t e rá je uložena v souboru 

ID tracks lOmio.tck, z ískáme nejpřesnější vizualizaci konektomu, k te rý je vykres-
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Obr. 5.5: Vizualizace konektormi pomocí M R v i e w v základní var iantě . Mozkové re

giony jsou předs tavovány kuličkami a trakty p ř ímkami stejné tloušťky. 

len s ohledem nejen na velikost regionů, ale i na sílu t r a k t ů (viz obrázek 5.10). 

Díky předchozím koregis t račním k r o k ů m je možné zobrazit konektom i ve vztahu k 

ana tomickému podkladu, jak je zobrazeno na obrázku 5.8 

5.3 Statistické zhodnocení konektomu 

Úplně pos ledním krokem je stat is t ické zhodnocení vytvořených konektomu. Pro po

rovnání konektomu zdravých a nemocných osob byl použi t softwarový M R t r i x ná

stroj Connectomestats a jeho implementace je provedena ve skriptu con_stat. Pro 

správný p r ů b ě h analýzy je t ř e b a vytvoř i t soubor s cestami ke všem vyhodnocova

n ý m konek tomům. Dále je p o t ř e b a pro analýzu ručně sestrojit design matrix, k te rá 

pomocí jedniček a nul určuje, k te ré subjekty pa t ř í mezi zdravé kontroly, a k te ré mezi 

pacienty s roz t roušenou sklerózou. Dále je t ř e b a s ta t i s t ickému nást roj i poskytnout 

matici kon t ras tů , k t e rá m á podobu 2x2 a skládá se z čísel 1 na hlavní diagonále a 

-1 na vedlejší diagonále. V ý s t u p e m Connectomestats je ř a d a .csv souborů se statis

t ickými parametry. 
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Obr. 5.6: Vizualizace konektormi po

mocí M R v i e w s uzly vizualizovanými 

s ohledem na tvar a velikost jednotli

vých regionů. 

Obr. 5.7: Vizualizace konektomu po

mocí M R v i e w s uzly vizualizovanými 

s ohledem na tvar a velikost jednotli

vých regionů a spoji vizualizovanými 

dle síly t r a k t ů . 

Obr. 5.8: Vizualizace konektomu pomocí M R v i e w proti ana tomickému podkladu. 
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Obr. 5.9: Trakty v axiální rovině se 

zobrazením zdola nahoru. Př i tomto 

zobrazení lze pozorovat výrazné vzá

j emné spojení pravé a levé hemisféry. 

Obr. 5.10: Vizualizace t r a k t ů v sagitální 

rovině se zobrazením zprava doleva. 
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6 Diskuze výsledků 

V prakt ické části práce byl zpracován menší dataset dvanác t i sub jek tů a na základě 

jejichž difuzních dat byly pro každý subjekt vytvořeny konektomy. N a základě vy

počtených konek tomů (konkrétně základní vizualizace mat ic í 5.4) lze vyvodit několik 

obecných p o z n a t k ů o konekt ivi tě mozku. Co do síly spojení mezi regiony je v ma

ticové vizualizaci konek tomů velmi výrazná oblast v okolí h lavní diagonály, k te rá 

indikuje výrazné propojení mezi regiony, k te ré leží blízko sebe. Dále je pozorova

telné výraznější propojení mezi homologními oblastmi z opačných hemisfér. Dále si 

v matici konek tomů můžeme vš imnout vyšší konektivity podél obou os. J e d n á se o 

spojení subkor tá lních oblast í t éměř s větš inou oblas t í kůry. Pouze na základě vizu

álních v ý s t u p ů nelze vyvodit žádné závěry o rozdílech mezi zdravými kontrolami a 

pacienty. 

Pro stat is t ické porovnán í konektomů zdravých osob a pac ien tů s roz t roušenou 

sklerózou byl použi t p -hodno tový výs tup z Connectomestats. O b d o b n ě jako při zá

kladní vizualizaci zde byla použ i t a vizualizace pomocí heatmapy. Jelikož byla anlýza 

provedena na nedos ta tečně velkém datasetu, nejsou z výsledných p-hodnot p ř ímo pa

t rné žádné souvislosti a pro žádný trakt nenabývá p-hodnota menšího čísla než 0,05 

( s t anda rdně použ ívaná hladina významnos t i ) a žádný rozdíl mezi dvěma skupinami 

nelze tedy považovat za statisticky významný. N a takto přísné hladině významnos t i 

tedy bohužel nelze pro zmenšený dataset získat žádné výsledky. 

Je-li ovšem heatmapa nap řahována na ex t rémně vysokou hladinu významnos t i 

0,51 (tedy vše, co je větší než 0,51 je nastaveno na 0), lze pozorovat, že konexe mezi 

něk te rými regiony mohou být skutečně odlišné pro zdravé a nemocné subjekty. Větší 

množs tv í spojů s "relativně n ízkou"p-hodnotou (pod prahem empiricky zvoleným 

jako 0,51) spojuje regiony s čísly okolo 160 s větš inou regionů z opačné hemisféry, 

viz obrázek 6.1. 

Dle číslování regionů z tabulky v příloze B se j e d n á o spojení regionů z inferiorní-

frotnální oblasti z levé hemisféry s t éměř všemi regiony z opačné hemisféry. Levý 

inferiorní frontální kortex je oblast vykonávající ř a d u kognit ivních funkcí, jako je 

např ík lad řeč [62]. Další výrazné odchylky jsou pozorovatelné pro regiony s čísly 

okolo 20, což odpov ídá mediá ln ímu t emporá ln ímu kortexu, k te rý je zodpovědný za 

vizuální vn ímán í pohybu [63]. Jak již bylo zmíněno výše, z takto malého vzorku pa

cientů nelze vyvodit věrohodné závěry, ovšem rozdílnosti v oblasti právě mediálního 

t emporá ln ího kortexu by korespondovaly se s tudií , kdy byly u pac ien tů s R S - R R 

pozorovány výraznější změny mimo j iné i v t é to oblasti [64]. 

Přesnějších výsledků bohužel nemůže být na úrovni t é t o bakalářské práce do

saženo z důvodů malého množs tv í zpracovaných dat kvůli vysokým výpoče tn ím 

časům. V současné době běží výpoč ty podle znavržených skr ip tů pro zbývajících 
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121 sub jek tů studie a výsledky budou publikovány později. 

p-hodnota s prahem 0.51 

Číslo regionu 

Obr. 6.1: Vizualizace s ta t is t ického v ý s t u p u z Connectomestats. N a obrázku je he-

atmapa p-hodnot napřahovaných na hodnotu 0.51. Můžeme se vš imnout statisticky 

významných rozdílů u regionů s čísly kolem 160 a 25, k te ré jsou vyznačeny červenými 

obdélníky. 
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Závěr 
Tato baka lá ř ská práce se věnuje možnos tem analýzy mozkových drah pomocí po

kročilých difuzních metod. 

V prvn í část i práce je po jednáno o jevu difúze, o jejich druzích a principu poři

zování difuzně vážených obrazů. V t é t o části jsou též předs taveny základní pojmy 

nu tné k pochopení později zmíněných pr incipů a metod. 

Ve d ruhé kapitole jsou předs taveny pokročilé metody difuzního zobrazování . Tyto 

metody je n u t n é rozdělit na metody n á b ě r u a zpracování dat. Jsou zmíněny celkem 

tř i metody n á b ě r u dat lišící se svou složitostí i možnos tmi nás ledného zpracování a 

sedm metod zpracování dat. 

Další část je zaměřena na dos tupné softwarové nás t ro je pro zpracování dat z výše 

popsaných metod, k te ré byly použi ty v prakt ické části . P o p s á n a je ř a d a nás t ro jů z 

několika různých softwarů. 

V prakt ické část i bylo navržen postup pro analýzu dat pořízených na skupině 

zdravých sub jek tů a pac ien tů s re laps- remi tentn í roz t roušenou sklerózou. Měření 

bylo provedeno na 3T M R I skeneru v labora toř ích výzkumného zařízení C E I T E C 

Pro vysokou výpoče tn í náročnos t bylo možné pro účely bakalářské práce otestovat 

navržený postup pouze na zmenšeném vzorku dvanác t i subjektů . Jednot l ivé kroky 

se věnují předzpracování dat, analýze t r a k t ů a nás lednému sestavení konektomu. 

K analýze jsou použi ty nás t ro je M R t r i x 3 , F S L a Freesurfer. V ý s t u p e m jsou ko-

nektomy pro zdravé i nemocné subjekty, k te ré byly vizualizovány několika způsoby 

pomocí Mat labu a M R t r i x 3 nás t ro je MRview. Pomocí nás t ro je Connectomestats 

byla provedena s ta t is t ická ana lýza vytvořených konektomu, kdy bylo cílem zjistit, 

zda se liší konektivita mezi něk te rými regiony pro zdravé kontroly a pro pacienty. 

N a zmenšeném datasetu jsou při vysoké hladině významnos t i naznačeny mírné 

odlišnosti v oblasti inferiorního frontálního kortexu a mediá ln ího t emporá ln ího kor-

texu. Není ovšem j is té , zda tyto výsledky odpovídaj í reali tě a zda budou potvrzeny 

či vyvráceny po dokončení v ý p o č t ů na celém datasetu. 
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Seznam symbolů a zkratek 
A C T anatomicky omezená traktografie - Anatomical ly Constrained 

Tractography 

A D axiální difuzivita 

A P anterior - posterior 

B O L D Zobrazování dle hladiny kyslíku v krv i - B lood Oxygenation Level 

Dependen 

C E I T E C s t ředoevropský výzkumný technický institut - Central European 

Institute of Technology 

C S D omezená sférická dekonvoluce - Constrained Spherical Deconvolution 

C T výpoče tn í tomografie - Computerized Tomography 

D K I zobrazování s koeficientem špičatost i - Diffusion Kurtosis Imaging 

D T I zobrazování difuzním tenzorem - Diffusion Tensor Imaging 

d O D F difuzní or ientačně-dis t r ibuční funkce - diffusion orientation 

distribution function 

D W I difúzne vážené zobrazování - Diffusion Weighted Imaging 

F A frakční anizotropie 

F D T F M R I B nás t ro j pro difuzní data - F M R I B ' s diffusion toolbox 

F L A I R zobrazování s po t l ačen ím vody - Fluid-Attenuated Inversion 

Recovery 

F M R I Funkční magne t ická rezonance 

F S L F M R I B Software Library 

f O D F vláknová or ientačně-dis t r ibuční funkce - fibre Orientation 

Distr ibution Function 

F R T Funk-Radonova transformace 

F W F zlomek volné vody - Free Water Fraction 

G U I grafické uživatelské rozhran í - Graphical User Interface 
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H A R D I difuzní zobrazování s vysokým rozlišením - High Angular Resolution 

Diffusion Imagining 

C H A R M E D Composite Hindered and Restricted Model of Diffusion 

I V I M Intravoxel Incoherent Mot ion 

l h levá hemisféra - left hemisphere 

M A F I L Labo ra to ř mul t imodá ln ího a funkčního zobrazování - Mul t imoda l 

A n d Functional Imaging Laboratory 

M D s t řední difuzivita - Mean Diffusivity 

M R I zobrazování magnetickou rezonancí - Magnetic Resonance Imaging 

N D I index hustoty neur i tů - Neurite Density Index 

N I F T I Neuroimaging Informatics Technology Initiative 

N O D D I Neurite Orientation Dispersion and Density Imaging 

O D F or ientačně-dis t r ibuční funkce - Orientation Distr ibution Function 

O D I index směrového rozptylu - Orientation Dispersion Index 

P A posterior - anterior 

P E T pozi t ronová emisní tomografie - Positron Emission Tomography 

P V E vl iv čás tečného objemu - Par t ia l Volume Effect 

Q B I Q-ball Imaging 

R D radiá lní difuzivita 

R F radiofrekvenční 

R F odpověď v lákna - response fibre 

r h pravá hemisféra - right hemisphere 

R S - R R Relaps- remi ten tn í roz t roušená skleróza 

R O I oblast zá jmu - Region of Interest 

S I F T filtrace t r a k t ů na základě sférické dekonvoluce -

Spherical-deconvolution Informed Fil ter ing of Tractograms 
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S N R Poměr s ignál-šum - Signal to Noise Ratio 

75 





A Přehled použitých skriptů 
V níže uvedené tabulce je k dispozici přehled skr ip tů , k teré jejich sekvenčním spuš

t ěn ím provádí analýzu D W I dat. 

p o ř a d í n á z e v s k r i p t u ob las t j a z y k ú č e l s k r i p t u 

1 deleting, sh předpř íprava dat bash ods t raněn í nepo

t řebných souborů 

2 moving, sh předpř íprava dat bash vytvoření složek a 

přesun souborů 

3 mat_to^json_whi te l i s t .m předpř íprava dat matlab konverze metadat 

na po t ř ebný data-

typ 
4 convert, sh předpř íprava dat bash konverze dat na mif 

5 preproc.sh preprocessing bash preprocessing 

6 pre^tractography. sh traktografie bash předpř íprava složek 

a souborů pro trak-

tografii 

7 tractography.sh traktografie bash t raktograf ická ana

lýza 

8 pre connecome. sh konektom bash vytvoření struktury 

složek pro konek

tom 

9 create connectome.sh konektom bash vytvoření konek-

tomu 

10 show connectome.m konektom matlab základní zobrazení 

konektomu jako ma

tice 

11 con_stat.sh konektom bash s ta t i s t ická analýza 

konektomu 

12 show_stats.m konektom matlab zobrazení výsledků 

stat is t ické analýzy 
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B Číslování mozkových regionů 
V rámci bakalářské práce je sestaven konektom, k te rý je v kapitole 5.2.5 vizualizován 
jako matice konektivity. Pro jednoduchost nejsou na osách vyneseny př ímo názvy 
přís lušných regionů, ale jejich čísla, k t e rá byla regionům př i řazena na základě ana
tomického altasu Projektu lidského konektomu. V t é t o příloze je uvedena tabulka s 
oblastmi mozku a jejich čísly v levé (lh), repsektive pravé hemisfére (rh). Tabulka 
p řevza ta z [61] 

ID lh ID rh N á z e v regionu Kortikální oblast 
ID lh ID rh Název regionu Kortikální oblast 
1 181 Primární zraková kůra primární zraková 
2 182 Druhá zraková oblast raná zraková 
3 183 Třetí zraková oblast raná zraková 
4 184 Čtvrtá zraková oblast raná zraková 
5 185 Oblast intraparietálního zářezu dorsální zrakový proud 
6 186 oblast V3A dorsální zrakový proud 
7 187 oblast V3B dorsální zrakový proud 
8 188 šestá zraková oblast dorsální zrakový proud 
9 189 oblast V6A dorsální zrakový proud 
10 190 sedmá zraková oblast dorsální zrakový proud 
11 191 oblast rozpoznávání obličejů ventrální zrakový proud 
12 192 posteriorní inferotemporální komplex ventrální zrakový proud 
13 193 osmá zraková oblast ventrální zrakový proud 
14 194 Ventromediální zraková oblast 1 ventrální zrakový proud 
15 195 Ventromediální zraková oblast 2 ventrální zrakový proud 
16 196 Ventromediální zraková oblast 3 ventrální zrakový proud 
17 197 Ventrální zrakový komplex ventrální zrakový proud 
18 198 F ST oblast mediální temporální k. a přilehlé zrakové oblasti 
19 199 Oblast laterálního okcipitálního pole 1 mediální temporální k. a přilehlé zrakové oblasti 
20 200 Oblast laterálního okcipitálního pole 2 mediální temporální k. a přilehlé zrakové oblasti 
21 201 Oblast laterálního okcipitálního pole 3 mediální temporální k. a přilehlé zrakové oblasti 
22 202 Mediální superiorní temporální oblast mediální temporální k. a přilehlé zrakové oblasti 
23 203 střední temporální oblast mediální temporální k. a přilehlé zrakové oblasti 
24 204 P H oblast mediální temporální k. a přilehlé zrakové oblasti 
25 205 V3CD oblast mediální temporální k. a přilehlé zrakové oblasti 
26 206 oblast V4t mediální temporální k. a přilehlé zrakové oblasti 
27 207 oblast 1 Somatosensorická a motorická 
28 208 oblast 2 Somatosensorická a motorická 
29 209 oblast 3a Somatosensorická a motorická 
30 210 Primární senzorická kůra Somatosensorická a motorická 
31 211 Primární motorická kůra paracentralní lalůček, střední cingulární 
32 212 oblast 23c paracentralní lalůček, střední cingulární 
33 213 dorsální oblast 24d paracentralní lalůček, střední cingulární 
34 214 ventrální oblast 24d paracentralní lalůček, střední cingulární 
35 215 oblast 5L paracentralní lalůček, střední cingulární 
36 216 oblast 5m paracentralní lalůček, střední cingulární 
37 217 oblast 5m ventrální paracentralní lalůček, střední cingulární 
38 218 oblast 5m anteriorní paracentralní lalůček, střední cingulární 
39 219 oblast 6mp paracentralní lalůček, střední cingulární 
40 220 oblast 55b paracentralní lalůček, střední cingulární 
41 221 anterorní oblast 6 Premotorická 
42 222 dorsální oblast 6 Premotorická 
43 223 rostrální oblast 6 Premotorická 
44 224 ventrální oblast 6 Premotorická 

Pokračování na další straně 
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ID lh ID rh N á z e v regionu 
45 225 přední oční pole Premotorická 
46 226 Přídavné a cingulární oční pole Premotorická 
47 227 Promotorové oční pole Premotorická 
18 228 oblast 43 Posteriorní operkulární 
49 229 operculum 1 Posteriorní operkulární 
50 230 oblast OP1-SII Posteriorní operkulární 
51 231 Oblast OP2-3VS Posteriorní operkulární 
52 232 oblast OP4-PV Posteriorní operkulární 
53 233 oblast 52 raná sluchová 
54 234 primární sluchová kůra raná sluchová 
55 235 laterální belt komplex raná sluchová 
56 236 mediální belt komplex raná sluchová 
57 237 parabelt komplex raná sluchová 
58 238 PFcm oblast raná sluchová 
59 239 retroinsulární kůra raná sluchová 
60 240 Sluchový komplex 4 oblast sluchových asociací 
61 241 sluchový komplex 5 oblast sluchových asociací 
62 242 STGa oblast oblast sluchových asociací 
63 243 anteriorní STSd oblast oblast sluchových asociací 
64 244 oposteriorní STSd oblast oblast sluchových asociací 
65 245 anteriorní STSv oblast oblast sluchových asociací 
66 246 posteriorní STSv oblast oblast sluchových asociací 
67 247 TA 2 oblast oblast sluchových asociací 
68 248 Komplex přední agranulární insuly Frontální operkulární insula 
69 249 oblast anteriorní ventrální insuly Frontální operkulární insula 
70 250 operculum 2 Frontální operkulární insula 
71 251 operculum 3 Frontální operkulární insula 
72 252 operculum 4 Frontální operkulární insula 
73 253 operculum 5 Frontální operkulární insula 
74 254 komplex granulami insuly Frontální operkulární insula 
75 255 střdní insulární oblast Frontální operkulární insula 
76 256 parainsulární oblast Frontální operkulární insula 
77 257 pyriformí kůra Frontální operkulární insula 
78 258 posteriorní oinsulární oblast 1 Frontální operkulární insula 
79 259 posteriorní oinsulární oblast 2 Frontální operkulární insula 
80 260 hippocampus Mediální temporální 
81 261 presubiculum Mediální temporální 
82 262 Entorhinální kůra Mediální temporální 
83 263 peririnální entorhinální kůra Mediální temporální 
84 264 T F oblast Mediální temporální 
85 265 parahippocampální oblast 1 Mediální temporální 
86 266 parahippocampální oblast 2 Mediální temporální 
87 267 parahippocampální oblast 3 Mediální temporální 
88 268 P H T oblast Laterální temporální 
89 269 přední TE1 oblast Laterální temporální 
90 270 střední TE1 oblast Laterální temporální 
91 271 zadní TE1 oblast Laterální temporální 
92 272 přední TE2 oblast Laterální temporální 
93 273 zadní TE2 oblast Laterální temporální 
94 274 T G dorsální oblast Laterální temporální 
95 275 T G ventrální oblast Laterální temporální 
96 276 Perisylviánská jazyková oblast Temporo-parieto-okcipitální junkce 
97 277 superiorní temp orální zraková oblast Temporo-parieto-okcipitální junkce 
98 278 Oblast temporo-parieto-okcipitálního spojení 1 Temporo-parieto-okcipitální junkce 

Pokračování na další straně 
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99 279 Oblast temporo-parieto-okcipitálního spojení 2 Temporo-parieto-okcipitální junkce 
100 280 Oblast temporo-parieto-okcipitálního spojení 3 Temporo-parieto-okcipitální junkce 
101 281 laterární oblast 7A superiorní parietální 
102 282 mediální oblast 7A superiorní parietální 
103 283 oblast 7PC superiorní parietální 
104 284 laterální oblast 7P superiorní parietální 
105 285 mediální oblast 7P superiorní parietální 
106 286 Anteriorní intraparietální oblast superiorní parietální 
107 287 Dorsální laterární intraparietální oblast superiorní parietální 
108 288 ventrální laterární intraparietální oblast superiorní parietální 
109 289 mediální intraparietální oblast superiorní parietální 
110 290 ventrální intraparietální oblast superiorní parietální 
111 291 intraparietální oblast 0 inferiorní-parietální 
112 292 intraparietální oblast 1 inferiorní-parietální 
113 293 intraparietální oblast 2 inferiorní-parietální 
114 294 P F komplex inferiorní-parietální 
115 295 PFm komplex inferiorní-parietální 
116 296 P F operculárni oblast inferiorní-parietální 
117 297 PFt oblast inferiorní-parietální 
118 298 P G i oblast inferiorní-parietální 
119 299 PGp oblast inferiorní-parietální 
120 300 PGs oblast inferiorní-parietální 
121 301 23d oblast posterior-cingulární 
122 302 31a oblast posterior-cingulární 
123 303 31pd oblast posterior-cingulární 
124 304 ventrální 31p oblast posterior-cingulární 
125 305 7m oblast posterior-cingulární 
126 306 dorsální oblast 23 a+b posterior-cingulární 
127 307 Dorzální přechodová zraková oblast posterior-cingulární 
128 308 Zraková oblast precuneu posterior-cingulární 
129 309 Oblast parieto-okcipitálního sulku 1 posterior-cingulární 
130 310 Oblast parieto-okcipitálního sulku 2 posterior-cingulární 
131 311 area prostriata posterior-cingulární 
132 312 ertrospleniální komplex posterior-cingulární 
133 313 ventrální oblast 23 a+b posterior-cingulární 
134 314 oblast lOr anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
135 315 oblast lOv anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
136 316 oblast 25 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
137 317 primární oblast 33 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
138 318 oblast 8BM anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
139 319 prostřední oblast 9 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
140 320 oblast a24 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
141 321 primární oblast 24 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
142 322 anteriorní primární oblast 32 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
143 323 dorsální oblast 32 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
144 324 posteriorní oblast 24 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
145 325 posteriorní primární oblast 24 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
146 326 oblast p32 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
147 327 primární oblast p32 anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
148 328 posteriorní OFC komplex anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
149 329 oblast 32s anteriorní-cingulární a mediální prefrontální 
150 330 oblast lOd orbitální-polární-frontální 
151 331 poláární oblast lOp orbitální-polární-frontální 
152 332 oblast 111 orbitální-polární-frontální 

Pokračování na další straně 
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153 333 oblast 131 orbitální-polární-frontální 
154 334 oblast 47m orbitální-polární-frontální 
155 335 oblast 47s orbitální-polární-frontální 
156 336 anteriorní oblast lOp orbitální-polární-frontální 
157 337 Orbitální frontální komplex orbitální-polární-frontální 
158 338 posteriorní oblast lOp orbitální-polární-frontální 
159 339 oblast 44 inferioriorní-frontální 
160 340 oblast 45 inferioriorní-frontální 
161 341 oblast 47 laterální inferioriorní-frontální 
162 342 anteriorní oblast 47r inferioriorní-frontální 
163 343 oblast IFJa inferioriorní-frontální 
164 344 oblast IFJp inferioriorní-frontální 
165 345 oblast IFSa inferioriorní-frontální 
166 346 oblast IFSp inferioriorní-frontální 
167 347 posteriorní oblast 47r inferioriorní-frontální 
168 348 oblast 46 dorsolaterální-prefrontální 
169 349 oblast 8Ad dorsolaterální-prefrontální 
170 350 oblast 8Av dorsolaterální-prefrontální 
171 351 laterální oblast 8B dorsolaterální-prefrontální 
172 352 oblast 8C dorsolaterální-prefrontální 
173 353 oblast 9-46d dorsolaterální-prefrontální 
174 354 anteriorní oblast 9 dorsolaterální-prefrontální 
175 355 posteriorní oblast 9 dorsolaterální-prefrontální 
176 356 anteriorní oblast 9-46v dorsolaterální-prefrontální 
177 357 inferiorní přechodová oblast dorsolaterální-prefrontální 
178 358 posteriorní oblast 9-46v dorsolaterální-prefrontální 
179 359 superiorní 6-8 přechodová oblast dorsolaterální-prefrontální 
180 360 superiorní frontální řečová oblast dorsolaterální-prefrontální 
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