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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvad neurofeedbackem pomoci magnetické rezonance.
V tomto pripadé je pomoci emocné regulacniho vizualniho Gkolu sledovana a regulo-
vana aktivita amygdaly. Byl navrhnut postup, jak zpracovavat mérena data online a
zakomponovat je do stimulacniho protokolu. Byla provedena pilotni studie a offline ana-
lyza naméfenych dat véetné zhodnoceni vysledki. Data jsou zpracovana v programu
MATLAB s vyuzitim funkci z knihovny SPM.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is real-time fMRI neurofeedback. In this case, the activity
of amygdala is monitored and controled by an emotional regulatory visual task. A pro-
cedure to process measured data online and to incorporate it into the stimulus protocol
has been proposed. A pilot study was carried out. Offline analysis of measured data was

performed, including evaluation of the results of the analysis. The data is processed in
MATLAB using the functions of the SPM library.
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UVOD

Tato diplomova prace se vénuje neurofeedbacku amygdaly pomoci funkéni mag-
netické rezonance. Od pocatkl zkoumani mozkové aktivity po neurofeedback bylo
nutné ujit dlouhou cestu s nékolika milniky. Prvnim milnikem byl rok 1875, kdy brit-
sky psycholog Richard Caton zjistil, Zze elektricka aktivita mozku kolisa v zavislosti
na dusevni aktivité. Richard Caton provadél experimenty pomoci elektrod priloze-
nych ptfimo na mozek zvirat. Druhym milnikem byl rok 1924. Némecky psychiatr
Hans Berger se jiz zabyval zkoumanim aktivity mozku lidi. Prilozil elektrody na po-
vrch hlavy a méril slabé proudy v mozku, tzv. beta viny. Vyzkum Hanse Bergera se
stal zakladem méreni, kterd se pouzivaji i v dnesni dobé. V pribéhu 30. let 20. sto-
leti byl Bergertiv experiment uspésné zopakovan britskym lékarem a nerofyziologem
Edgarem Adrianem a Bryanem Matthewsem, britskym fyziologem. Cilem jejich ba-
dani byl také vliv blikajiciho svétla na mozkovou aktivitu. Jejich vyzkum ukazal, ze
vzory mozkovych vin mohou byt modifikovany specifickou frekvenci blikani svétel-
ného zdroje. V 60. letech 20. stoleti provedl doktor Joe Kamiya studii s pouzitim
EEG senzoru sparovanych s jednoduchym systémem odmeén. Vysledkem studie bylo
zjisténi, ze pomoci jednoduchého systému odmén se lidé mohou naucit ménit svoji
mozkovou ¢innost. Toto byl prvni EEG neurofeedback. Joe Kamiya je diky svému
vyzkumu povazovan za otce neurofeedbacku. Od EEG neurofeedbacku pfi rozvijejici
se magnetické rezonanci byl uz jen krok k fMRI neurofeedbacku, kterym se zabyva
tato diplomova prace. [7], [29], [13], [16]

V nasledujici ¢asti bude stru¢né predstavena diplomova préace zabyvajici se neu-
rofeedbackem amygdaly. Amygdala je soucasti limbického systému mozku, ktery je
zodpovédny, mimo jiné, za emoce. Neurofeedback vyuzivajici funkéni magnetickou
rezonanci se zpracovanim dat v realném case je specificka forma biofeedbacku, po-
moci které je mozné ziskat informace o mozkové aktivité. Zpétnou vazbu informujici
o mozkové aktivité je mozné povazovat za unikatni piilezitost k nauceni se regulo-
vat vlastni mozkovou aktivitu, coz vede k lepsimu porozumeéni mozkovych funkei.
Tento experiment je vhodny postup pro neinvazivni modulaci lidské mozkové ak-
tivity, kterd se d& vyuzit pti lé¢bé poruch chovani nebo pro zlepseni vykonu. [58],
62

V prvni ¢asti prace je popsana magneticka rezonance, funkéni magneticka rezo-
nance. Kromé principu téchto zobrazovacich metod je v této ¢asti uvedena teorie
zpracovani funkcénich dat pro fMRI neurofeedback i post-hoc analyzy funkcénich dat.
Nésledné je predstaven princip neurofeedbacku vyuzivajici funkéni magnetickou re-
zonanci se zobrazovanim v realném case, a jeho moznosti.

V dalsi ¢asti je popsana amygdala a experiment, ktery byl navrzen. Experiment

byl navrzen tak, aby vhodné vyuzival aktivitu v amygdale. Cilem navrzeného experi-
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mentu je otestovat efekt fMRI neurofeedbacku, kdy je dobrovolnik vystaven emocné
regulacnimu tkolu, kde velkou roli sehrava pravé amygdala. Soucasti popisu expe-
rimentu je i navrh toho, v jaké podobé bude poskytovana zpétnd vazba informujici
o aktivité amygdaly.

Po teoretickém tvodu vénujicim se magnetické rezonanci, teorii zpracovani dat,
neurofeebacku a navrhnutému experimentu je v diplomové praci predstaveno zpraco-
vani funkénich dat z magnetické rezonance. Ve spolupraci s Laboratofi multimodal-
niho a funkcéniho zobrazovani, MAFIL, Stredoevropského technologického institutu
Masarykovy Univerzity byl navrzen a realizovan postup online zpracovani funkénich
dat pro fMRI neurofeedback. V ¢asti zabyvajici se online zpracovanim je ukazan po-
stup méreni, princip lokalizace cilové oblasti s vyuzitim nasnimanych strukturalnich
snimkt. Soucasti je také ukazka signalt hodnoticich aktivitu v cilové a kontrolni
oblasti. Po otestovani funk¢nosti online zpracovani dat byla ve spolupraci s MA-
FIL realizovana pilotni studie zahrnujici deset zdravych dobrovolniku. Na datech
z pilotni studie byla provedena post-hoc analyza jednotlivet i celé skupiny. V c¢asti
zabyvajici se post-hoc analyzou jsou predstaveny jednotlivé kroky predzpracovani
sejmutych dat i nasledné analyzy.

V posledni ¢asti diplomové prace jsou ukazany ziskané vysledky post-hoc ana-
Iyzy, véetné nastaveni v prubéhu analyzy a faktort ovliviiujicich méreni a vysledky.
Vysledky jsou hodnoceny s ohledem na vyuziti neurofeedbacku amygdaly v 1éché

deprese.
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1 MAGNETICKA REZONANCE

Magnetickd rezonance a od ni odvozena funkéni magnetickd rezonance patii mezi
moderni zobrazovaci metody, které se vyuzivaji v oblasti diagnostiky i vyzkumu.
Magneticka rezonance umoznuje klasické zobrazeni struktur lidského téla, hlavné
mékkych tkani, tak zobrazeni funkce napriklad nepfimym mapovanim neurondlni
aktivity. [20]

1.1 Princip magnetické rezonance

Magneticka rezonance je zaloZena na sledovani odezvy jader s nenulovym magne-
tickym momenten'] po interakci s vysokofrekvencnim elektromagnetickym vInénim.
Magnetickd rezonance vyuziva silnd stacionarni magneticka pole. Aktudlné pouzi-
vané hodnoty magnetické indukce stacionarniho pole u klinickych celotélovych skenti
nabyvaji od 1 T do 7 T. Vysok& hodnota magnetické indukce je potifebna k udrzeni
jader vodiku ve stalém rota¢nim pohybu. V tomto magnetickém poli je umisténa
mérend osoba, tedy i jadra vSech prvkia obsazena v téle. [33]

Chovani kazdého prvku v silném vnéjsim statickém magnetickém poli je cha-
rakterizovano urcitymi parametry. Mezi hlavni parametry patii Larmorova precese
a Larmorova frekvence. Frekvence precesniho pohybu w je definovana rovnici
na strané zavisi na parametru v , ktery oznacuje gyromagneticky pomér, a para-
metru B, coz je velikost indukce homogenniho magnetického pole. Gyromagneticky
pomeér je konstanta charakteristickd pro kazdou castici a kazdy typ atomového jadra.
Larmorova precese popisuje precesni, neboli rota¢ni, pohyb vektoru magnetického
momentu kolem vektoru magnetické indukce. Princip precesniho pohybu je ukazan
na obrazku na strané [14] . Vektor magnetického momentu rotuje s Larmorovou
frekvenci. [12], [43]

-v-B (1.1)

1
w=—
2.7
Kazda tkan v lidském téle je charakterizovana tvz. relaxaci a jejimi relaxacnimi
casy T1 a T2. Relaxac¢ni ¢asy jsou spojeny s vybuzenim radiofrekvencénim (dale RF)
pulzem. Soucésti pristroje magnetické rezonance jsou RF civky, které vyvolavaji
kratky RF pulz. Plsobeni kratkého RF pulzu zpiisobi preklopeni vektoru magne-
tizace o thel alfa, coz je také smér RF pulzu. Je zde podminka, aby frekvence RF

pulzu byla v rezonanci s frekvenci precesniho pohybu daného jadra. Z toho je jasné,

'Magneticky moment je vektorova fyzikalni veli¢ina charakterizujici magnetické vlastnosti
Céstic.[28]
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Obr. 1.1: Precesni pohyb, zdroj: [39]

ze frekvence RF pulzu se rovna Larmorové frekvenci. RF pulz trva omezenou a zna-
mou dobu. Po ukonceni pulzu dojde k ndhodnému rozfazovani precesniho pohybu
kolem vektoru magnetické indukce stacionarniho magnetického pole s postupnym
navratem do ptvodniho sméru. Doba po ukonceni RF pulzu se nazyva relaxace.
Relaxace je ur¢ena dvéma relaxacnimi ¢asy T1 a T2. Cas T1 je nazjvan relaxaci
v podélném sméru a popisuje dobu, za kterou dojde k obnoveni 63 % magnetizace
ptivodniho sméru, jak ukazuje obrazek na strané Relaxace v pricném sméru
je popsana casem T2, ktery urcuje dobu, za kterou dojde k poklesu velikosti vektoru
pricné magnetizace po RF pulzu na 37 % svého maxima pii RF. Je pravidlem, Ze ¢as
T1 je vzdy dvakrat az desetkrat delsi nez ¢as T2. Pokles pri¢né slozky magnetizace
je ovlivnén drobnymi zménami v nehomogenité vnéjsiho magnetického pole. Pokles
je kvili nehomogenitdm strméjsi a je oznacovan jako relaxace T2*. Relaxacni cas
T2 je ukdzan na obrazku [L.3) na strané [15] [43], [39]

Relaxacni casy jsou charakteristické pro kazdou tkan. Naptiklad voda ma delsi
cas podélné i pricné relaxace nez tuk. Pti zobrazeni T'1 nebo T2 vahovanych sekvenci
jsou relaxacni casy prevedeny do odstint Sedi, které jsou nasledné zobrazeny. Priklad
skaly odstint Sedi odpovidajici relaxa¢nim ¢astim urcitym vybranym ¢astem lidského
téla jsou pro ¢as T1 ukdzany na obrdzku [[.4] na strané [I5] pro ¢as T2 na obrdzku
[I.5 na strané [I6 Z obrazku je patrné, Ze stejné tkani lidského téla muze v T1 a T2
vahované sekvenci odpovidat jiny stupen sedi. [32]

Pro ziskani pozice nestaci pouze homogenni stacionarni magnetické pole, proto
jsou do systému pridavany gradientni civky. Gradientni civky produkuji linearné

proménné magnetické pole, tzv. gradientni pole, v ose z,y a z slouzici ke kddovani
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63% /

Obr. 1.2: Relaxac¢ni ¢as T1, zdroj: [40]

Mxy

3%

Obr. 1.3: Relaxacni ¢as T2, zdroj: [40]

vzduch, tekutina, vysoce tuk, krev,
vapnik svaly, bfigni proteinove proteiny
Qrgé ny tkané

Obr. 1.4: Piiklad barev a tkan{ T1 vdhované sekvence, zdroj: [32]

informace v prostoru. V prostoru je vzdy nastavena trochu jind hodnota magnetic-
kého pole, coz vede k jiné rezonancni frekvenci v kazdém misté. Diky tomu je mozné

urcit, z jakého mista je signal méten.[12]
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¢lacha nadledvinky sluénik

Obr. 1.5: Priklad barev a tkani T2 vahované sekvence, zdroj:
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1.2 Funkcni magneticka rezonance

Funkéni magnetickd rezonance, zkracené fMRI, je neinvazivni zobrazovaci metoda,
kterd je vyuzivana za ucelem hodnoceni funkce zobrazovanych struktur, nejcastéji
mozku. Funkci se v Sirsim slova smyslu mohou myslet rizné ,dynamické” nebo
sfyziologické* parametry vysSetfované tkané. Mezi tyto parametry muze byt zahr-
nuta lokalizovana neuronalni a synapticka aktivita, perfuze tkani, chemicka aktivita
tkani, funkéni konektivita mozkovych oblasti nebo také obsazeni receptorii neuro-
trasmitery. [20]

fMRI ma vyhodu oproti jiné, casto pouzivané, neivazivni metodé zkoumani mozku,
kterou je elektroencefalogrie, neboli EEGP] Touto vyhodou je mozné ziskéni infor-
mace z celého mozku s jemnéjsim prostorovym rozlisenim v radu nékolika milimetri.
133]

1.2.1 Princip funk¢ni magnetické rezonance

Existuji dva principy mapovani mozku, které se vyuzivaji pri fMRI. Prvnim prin-
cipem je zména prutoku a objemu krve v misté vyssi neurondlni aktivity, druhym
je zména pomeéru okyslicené a neokyslicené krve. V dnesni dobé prevazuje druhy
princip mapovani.

Zvysenim aktivity neuronii se zvysi spotieba energie i kysliku. Kyslik je prena-
sen ¢ervenym krevnim barvivem, hemoglobinem. Pokud je na hemoglobin navazan
kyslik, jedna se o oxyhemoglobin. Hemoglobin bez navazaného kysliku je oznacovan
jako deoxyhemoglobin. Oxyhemoglobin a deoxyhemoglobin maji jiné magnetické
vlastnosti, tedy i jiné chovani v magnetickém poli. Deoxyhemoglobin je paramagne-
ticky, na rozdil od oxyhemoglobinu i vétsiny tkani lidského téla, a funguje tak jako
prirozena kontrastni latka. Paramagnetické latky nepatrné zesiluji magnetické pole.
Pritomnost deoxyhemoglobinu méa tedy za nasledek tvorbu mikroskopickych gradi-
entil v magnetickém poli. Mikroskopické gradienty umoznuji odlisit oxyhemoglobin

od deoxyhemoglobinu a tim také urcit aktivitu urcité ¢asti mozku.[22]

BOLD zobrazovani

Zména poméru okyslicené a neokyslicené krve je principem BOLD zobrazovénﬂ
neboli zobrazovani zavislém na mnozstvi kysliku v krvi. BOLD zobrazovani patti

mezi standardni techniky vyuzivané pro generovani snimku pri fMRI.

2EEG je neinvazivni vySetfovaci metoda pouzivana k zdznamu elektrické aktivity mozku pomoci
elektrod, které jsou upevnény na specialni cepici. Kazda elektroda sniméa urcity prostor mozku a

zaznamendva elektrické signdly, kterymi mezi sebou komunikuji nervové buiiky.|[14]
3Zkratka BOLD vychazi ze &ty¥ anglickych slov popisujici tento typ zobrazovani: ,blood oxy-

genation level dependent“
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Princip vzniku BOLD signéalu jako nepfimého ukazatele neuronalni aktivity je
naznacen blokovym schématem na obrazku [1.6| na strané [I8} Prvnim blokem je ak-
tivita neuront, ktera zptisobi zménu metabolismu mozkovych bunék. Tim se zméni
prutok krve mozkem i objem krve. Bunky potiebuji vice kysliku, coz vede ke zvy-
seni koncentrace oxyhemoglobinu a nasledné také deoxyhemoglobinu. Na schématu
je vidét, ze koncentrace hemoglobinu bez navazaného kysliku je ovlivnéna nejen
metabolismem bunék, ale také prutokem a objemem krve. Zména koncentrace je

zdrojem méfeného BOLD signélu. [54]

prutok krve

neuronalni

aktivita metabolismus [deoxyHB] BOLD signal

objem krve

Obr. 1.6: Vznik BOLD signélu

Odezvy oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu na stimul jsou na obrazku
na strané Obréazek ukazuje zmény v relativnich koncentracich oxyhemoglobinu
a deoxyhemoglobinu v zavislosti na neuronalni stimulaci. Koncetrace deoxyhemo-
globinu zacne rust po stimulu a do maximalni hodnoty se dostane v ¢ase priblizné
dvé sekundy po stimulu. Po dosazeni maximalni hodnoty zac¢ne koncentrace klesat
az do minima, které nastava priblizné Sest sekund po stimulu, nasledné nastane
navrat na ,zakladni linii“ koncentrace. Koncentrace oxyhemoglobinu zac¢ne po sti-
mulu rast s maximalni hodnotou v ¢ase priblizné pét az Sest sekund a postupné
klesa do nejnizsich hodnot v ptiblizném case deset sekund. Pomér odezvy oxyhemo-
globinu a deogyhemoglobinu tvoiri hemodynamickou odezvu, coz je reakce BOLD
signdlu na vnéjsi nebo vnitini stimulaci.[21], [54]

BOLD zobrazovani méa nékolik omezeni. Prvnim omezenim je fakt, Ze zména
koncentraci oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu v krvi je pouze nepiimym uka-
zatelem aktivity spiSe nez primou vizualizaci aktivni kiary. Dalsim omezeni je to,
ze nejmensi jednotka mozku, kterd je schopna individualné regulovat tok krve, je

v fadu milimentra v praméru. [6]
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Obr. 1.7: Prubéh hemodynamické odezvy, zdroj: [21]

1.2.2 Real time funkéni magneticka rezonance

Funkéni magnetickd rezonance se zpracovanim dat v realném case se oznacuje jako
real time funkcéni magneticka rezonance, zkracené rtfMRI. Pocatek rtfMRI neni pri-
lis vzdalen od samotného zacatku fMRI meéreni a zobrazovani. Od této doby doslo
k velkému rozvoji a zdokonaleni zobrazovani v realném case. Real time funkéni mag-
netickd rezonance umoznuje ziskat informace o aktualni neuronalni aktivité s ohle-
dem na ¢asové zpozdéni hemodynamikyﬁ Toto je mozné diky okamzitému analyzo-
vani dat v momenté, kdy jsou snimana. Dostupnost vysledkit béhem probihajiciho
experimentu usnadnila fadu aplikaci, mezi né patii hlavné rychla lokalizace funkc-
nich oblasti. Rozvoj rtfMRI umoznil vznik novych experimentii. Vyhodou téchto
experimentu je moznost on-line adaptace designu a pouzivanych stimult v zavis-
losti na aktualné mérené mozkové aktivité meéreného ¢lovéka. Jeden z nejzndméjsich
experimentl vyuzivajici rtfMRI je zpétna vazba naviazand na neuronalni odpovéd,
tzv. neurofeedback. Neurofeedback je popsan v kapitole [2[ na strané . [58]
Postupem c¢asu dochézelo ke zlepsovani vsech oblasti MRI a fMRI zobrazovani.

4Hemodynamika popisuje ob&h krve na zakladé fyzikalnich principi[15]
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Mezi tyto oblasti patii samotné ziskavani dat, algoritmy pro zpracovani ziskanych
dat a s tim souvisejici hardware a vykonnost pouzivanych pocitacti. Rozvoj v téchto
oblastech umoznil zlepsSeni senzitivity, rychlosti a pouzitelnosti rtfMRI. Pro vétsi
rozsiteni fMRI se zpracovanim v redlném case byl klicovy rozvoj hlavné ve predzpra-
covani dat a ve statistické analyze ziskanych dat. I pfes rozvoj téchto oblasti nedosa-
huje online analyza fMRI takové kvality, jako post-hoc (offline) zpracovani ziskanych
funkénich dat.[58]

1.2.3 Teorie post-hoc analyzy fMRI dat

Post-hoc analyza, neboli offline analyza, zahrnuje predzpracovani dat a tvorbu obec-
ného linedrniho modelu, ktery slouzi k analyze dat. Predzpracovani zahrnuje ctyti
kroky, které budou predstaveny: zarovnani, koregistrace, normalizace a prostorové

vyhlazeni.

Zarovnani dat

Prvnim krokem predzpracovani je zarovnani funkcénich snimka k sobé, neboli sli-
covani. Zarovnani slouzi ke korekci pohybu méreného cloveka leziciho v magne-
tické rezonanci. V pribéhu zarovnani se vyuzivaji dvé operace: translace a rotace.
Translace a rotace patfi mezi tuhé geometrické transformace. Geometricka trans-
formace je zobrazeni pozi¢nich souradnic puvodniho obrazu do novych pozi¢nich
souradnic. Jasové hodnoty zustavaji beze zmény, pouze jsou presunuty do novych
soutradnic. Tuhé transformace se vyznacuji tim, ze neméni tvar zobrazované scény
pri slicovani. Tuhé transformace jsou popsany rovnici na strané [21| , podrobnéji
rovnici [L.3| na strané [21] Proménnou 7' je oznacena obecné tuhd transformace. Pro-
ménné x a y jsou souradnice puvodniho pozi¢niho vektoru r. Tuhou geometrickou
transformaci pti licovani doslo k posunu, tedy k pricteni hodnot Az a Ay, a k rotaci
o thel 6, ¢imz doslo ke zméné pozicniho vektoru. Novym vektorem je vektor R se
souradnicemi X a Y. Provedenim geometrické transformace je ziskana nova sada
pozi¢nich soutradnic. Pixely téchto soutadnic ve vétsiné pripadt nespadaji do pravi-
delné pravouhlé mrizky ptvodniho obrazu. Z tohoto divodu se provadi interpolace
obrazovych dat. Pro interpolaci po transformaci je pouzita funkce B-spline druhého
stupné.

Diilezitym krokem pti licovani je vypocet podobnostniho kritéria, kterym lze vy-
jadrit podobnost dvojice obrazi. Podobnost obrazt slouzi jako kriteridlni funkce,
kterd je optimalizovana. Zarovnani se fadi mezi monomodalni slicovani, proto je
vhodné pouzit kritéria podobnosti zalozend na intenzité jasu pixeli. Kriteridlni
funkce, ktera je pouzita v pribéhu zarovnani, je Euklidovska vzdalenost. Tato funkce
je popsana rovnici na strané 21} Proménné a a b vyjadiuji vektory jasu obrazu,
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které jsou nasledné porovnavany, a;,b; jsou prvky téchto vektortt. Hodnota proménné
C(a,b) odpovida velikosti rozdilového vektoru, neboli Euklidovské vzdalenosti mezi
vektory a a b. [57], [42]

R=T-r (1.2)
X cos —sinf Ax x
R=|Y | =]sinf cos Ay |+ ]|y (1.3)
1 0 0 1 1
N
C(a,b) =|a—b|=|> (a; — b)? (1.4)

i=1
Koregistrace

Koregistrace je pojem oznacujici multimodalni slicovani dat. V pribéhu slicovani
jsou pouzity tuhé geometrické transformace translace a rotace, které jsou popsany
v Casti zabyvajici se zarovnanim dat na strané 20l Pro vyjadreni podobnosti mezi
obrazy je pouzita kriteridlni funkce. Koregistrace se fadi mezi multimodalni slico-
vani, proto je vhodna kriterialni funkce zalozena na informaci v obraze, presnéji
vzajemna informace. Vzajemna informace vyjadiuje miru predikovatelnosti obrazu
pohybového pii znalosti referenc¢niho obrazu. Pro jeji vypocet je nutné znat indivi-
dudlni entropie obou obrazi a jejich sdruzenou entropii. Rovnice vyjadiujici vypocet
vzajemné informace je oznacena a nachazi se na strané 21} Proménnd H, vy-
jadfuje entropii jednoho obrazu (obrazu A), entropie druhého obrazu (obrazu B)
je pod proménnou Hp. Sdruzend entropie je vyjadiena proménnou H 4 p. Vzajemna
informace je proménnd I 4. Pro vétsi nazornost je na obrazku[l.8 na strané 22| vztah
mezi entropii, sdruzenou entropii a vzajemnou informaci. Entropie vyjadiuje miru
neurcitosti. [57], [I1], [42]

Inp=Ha+Hp— Hyp (1.5)

Normalizace

Normalizace je pojem oznacujici slicovani obrazti s vyuzitim deformaci. Pruzné ne-
boli flexibilni transformace zptisobuji deformaci struktur a méni vzdalenost mezi

jednotlivymi pixely. V prubéhu slicovani je pouzita afinni transformace, ktera se
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H(A,B)

H(A) H(B)

Obr. 1.8: Vztah mezi entropii H(A) a H(B), sdruzenou entropii H(A,B) a vzajemnou
informaci 1(A,B), zdroj: [11]

radi mezi nejobecnéjsi linedrni pruzné transformace. Afinni transformace je popsana
rovnici [1.6| na strané Afinni transformace je znac¢ena proménnou A, r oznacuje
puvodni pozi¢ni vektor a R novy pozic¢ni vektor. Afinni transformace A se da ro-
zepsat na soucin t¥i proménnych a puvodniho pozi¢niho vektoru. Proménnymi jsou
tuhé transformace znacené pismenem 7T a operdtory pruznych transformaci. Témito
operatory je zména méritka, neboli skalovani, které je znaceno proménnou S a zko-
seni oznacené (. Podobnost mezi obrazy je vyjadiena kriteridlni funkci, kterd je
popséna rovnici [1.7 na strané 22| Kriteridlni funkei je korela¢ni koeficient C' vyjad-
feny jako skalarni soucin prvki jasového vektoru obrazu a a prvkia jasového vektoru
obrazu b. [57], [42]

R=A-r=G-S-T-r (1.6)

N

i=1
Normalizaci jsou nasnimané obrazy transformovany do standardizovaného , tzv. MNI,
prostoru. Tato transformace umoznuje porovnavani vysledkt mezi jednotlivei i v ramci
skupiny. MNI je standard definovany Neurologickym institutem v Montrealu. Tento
standard vznikl za ti¢elem existence reprezentativni sablony mozku. Sablona byla na-
stavena primérovanim velkého mnozstvi naskenovanych mozk pomoci magnetické

rezonance. [21], [52]
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Prostorové vyhlazeni

Pojem prostorové vyhlazeni oznacCuje proces, pri kterém nastava prostorova filtrace.
Filtrace je provedena konvoluci skent s 3D gaussovskou funkci. Vysledkem vyhla-
zeni je sice mensi ostrost, na druhou stranu je snizen také Sum. Snizeni Sumu vede
ke zlepSeni poméru signal - sum (dale PSS), coz je vyhodné. Diky vyssimu PSS je
detekovano méné falesné pozitivnich vysledk, coz zlepsi presnost nasledné analyzy.
[47]

Obecny linearni model

Pojem obecny linedrni model oznacuje zobecnénou linedrni regresni analyzu. Obecny
linearni model predpoklada slozeni experimentédlnich dat z linearni kombinace rtz-
nych modelovych faktort a nekorelovaného Sumu. Snazi o takové nastaveni parame-
tri experimentu [ pro matici ndvrhu G, které nejlépe vysvétluji origindlni data Y
a minimalizuji reziduum e. [21],

Obecny linearni model je popsan rovnici 1.8 na strané a obrazkem na
strané 23

Y=0(-G+e¢ (1.8)
matice dat matice navrhu matice parametrd reziduum
Y = G x ﬂ + £
fMRI data =

i |

Obr. 1.9: Schéma obecného linedrniho modelu fMRI dat, zdroj: [21]

Proménna Y, neboli matice dat, reprezentuje zkoumana data. Rozmér matice dat
je N radku, odpovidajici skentim (¢asu), a V sloupcii, odpovidajici voxelim. Kazdy
sloupec odpovida casovému pribéhu nameérené intenzity signalu pro dany voxel.
Proménna G, matice navrhu, obsahuje regresory, tedy modelové signaly. Regresory
mohou vysvétlovat naptiklad variabilitu (design) experimentu, pohybovy Sum. Je
snaha nalézt tyto modelové signaly v namérenych datech. Nékteré regresory, napti-
klad ty, které popisuji design experimentu, se konvoluji s modelem hemodynamické
odezvy, aby se zohlednilo zpozdéni a frekvencéni obsah BOLD signalu. Kazdy radek
matice odpovida jednomu skenu, sloupec regresoru. Proménna (3, matice parametrii,
popisuje relativni prispéni kazdého regresoru kazdému voxelu pozorovanych dat. Ma-

tice parametri ma rozmér V x M, kde V znaci pocet voxelli a M pocet regresort,
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vahovanych parametrii. Posledni proménnou je tzv. reziduum, neboli €. Reziduum
je ta slozka signalu, kterd neni vysvétlena pomoci regresori obsazenych v matici
navrhu. Pokud je v nasnimanych datech velké €, dojde ke zhorseni statistickych vy-
sledki. Proménna reziduum je také matice o stejnych rozmeérech jako matice dat.
21

V pribéhu tvorby modelu je nutné provést odhad parametri 5. Odhad se provadi
metodou nejmensich ¢tverctu s kritériem, kterym je minimalizace rezidui. Odhad je
popsén rovnici [.9 na strané 24, Proménné zahrnuté v rovnici jsou popsdny vyse.
48]

s=(¢"-q) ¢y (1.9)

Po odhadu parametri nasleduje vypocet testové statistiky, nejcastéji T-statistiky.
T-statistika vyjadiuje podil kontrastu odhadovanych parametri ku odhadu rezidui.
Rovnice pro vypocet T-statistiky je [[.10] na strané 24 Proménnd o je smérodatna
odchylka rezidui, proménné ¢ oznacuje vektor kontrastnich vah. Ostatni proménné
jsou popsany vyse. Vysledkem vypoctu je tzv. T-hodnota. T-hodnota je prahovana,
¢imz se rozhodne o vyznamnosti ¢i nevyznamnosti statistické hodnoty v daném
bodé. Body, voxely, ve kterych bude statistickd hodnota vyznamna, budou povazo-
vany za aktivni. Hladina vyznamnosti, prah, je obvykle nastavena na hodnotu 0,001.
Jedna se o nekorigovanou hodnotu. Z divodu velkého mnozstvi opakovanych testi
pri voxel-by-voxel analyze se nékdy pouzivaji korekce pro mnohonasobné testovani.
Jednou z pouzivanych korekci je tzv. FWE korekce, ktera kontroluje pravdépodob-
nosti vyskytu falesné pozitivniho vysledku v celém souboru testovanych voxela. Dalsi
moznou korekei je napriklad FDR korekce, ktera kontroluje pomérné mnozstvi fa-
lesné pozitivnich vysledkd. [48], [24]

B

T:
\/0'2~CT-(GT-G)_1~C

(1.10)

Jak bylo zminéno, pro vypocet testové statistiky je nutné mit stanoveny kontrast,
vektor kontrastnich vah. Kontrast je definovany jako linearni kombinace regresori.
Vhodna kombinace zélezi na zkoumané hypotéze. Kontrast je nastavovan za tce-
lem zobrazeni mozkovych struktur, ve kterych fluktuace BOLD signédlu odpovidaji
pritbéhu vybraného regresoru, jednoho nebo vice. Pii nastavovani kontrastu musi
byt zadana ur¢itd hodnota u vsech regresori. U regresort, u nichz je fluktuace
BOLD signalu zajmova, je nastavena nenulovd hodnota, u ostatnich nulova hod-
nota. Pro kazdy kontrast je vypoctena tzv. T-mapa, ktera je definovana jako dany

konstrast podéleny rozptylem rezidui. [21]
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1.2.4 Teorie zpracovani funkcnich dat
pro fMRI neurofeedback

V pripadé méreni funkénich dat magnetickou rezonanci s vyuzitim neurofeedbacku je
nutné zpracovavat data v pribéhu méreni. Online zpracovani je dilezité pro ziskani
zadanych informaci z dat. Ziskané informace jsou okamzité posilany zpét na monitor
ucastnika méteni jako zpétna vazba.

Jako vétsina biologickych dat, i funkéni magneticka data jsou zatizena Sumem.
7 tohoto divodu je nutné data vzdy predzpracovat. Moznosti predzpracovani jsou
uvedeny v ¢asti na strané Kromé zminénych moZnosti (napiiklad pro-
storové vyhlazeni) se z divodu nizkého PSS nabizi filtrace, napiiklad standardni
pasmovou propusti, nebo vyuzitim pokrocilejsiho Kalmanova filtru. Kalmanuv filtr
se Tadi mezi filtry rekurzivni i adaptivni. Vyuziva veskeré dostupné informace, které
poskytuje pozorovany signal od pocatku méteni ¢i prijmu, pro maximalni odhad
signalu. Kalmantuv filtr také zavadi model pozorovaného signalu zalozeny na Mar-
kovském fetézc]’] Zavedeni tohoto modelu umoznilo pocitat proménné parametry
filtru opravou filtru z predchazejiciho kroku na zakladé prislé informace. Diky tomu
neni nutné pamatovani predchazejicich hodnot vstupniho signalu. [25]

Studie zahrnujici fMRI s neurofeedbackem je obvykle cilena na urcitou mozkovou
oblast, strukturu. Tato oblast méa, obvykle v MNI prostoru, definovanou masku,
pomoci které mize byt dana oblast v mozku lokalizovana. Signél z této oblasti je

zpracovan a na vystup je zaslana hodnota aktivity v dané oblasti. Postup zpracovani
je popséan v ¢asti[4.2] na strané 0]

5Pojem Markovsky Fetézec oznacuje stochasticky, neboli ndhodny, proces s diskrétni mnozinou
proménnych. Markovské fetézce se pouzivaji pro popis systémii, které se mohou nachézet v dany
¢as v jednom z kone¢ného poctu stavii, respektive v jednom z nekonec¢ného, ale spocetného poctu
stavi. Zakladni vlastnosti Markovského Tetézce je tzv. Markovska vlastnost kterd popisuje, Ze stav

systému v dany moment zavisi pouze na stavu v predchozim momentu a ne na celé historii.[3]
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2 NEUROFEEDBACK S VYUZITIM REAL-TIME
FUNKCNI MAGNETICKE REZONANCE

Neurofeedback patfi mezi experimenty vyuzivajici funkéni magnetickou rezonanci
se zpracovanim v realném case. Neurofeedback je specificka forma biofeedbackuE],
pomoci které je mozné ziskat informace o mozkové aktivité. Jeho prinosem je ziskani
novych informaci, které povedou k lepsimu porozuméni mozkovych funkei i moznost
naucit se regulovat vlastni mozkovou aktivitu. Mozkova aktivita se da regulovat
pomoci presné a rychlé zpétné vazby mérené aktivity. Neurofeedback je vhodny
postup pro neinvazivni modulaci lidské mozkové aktivity, kterou je mozné vyuzit pri
1é¢bé poruch chovani nebo pro zlepseni vykonu mozku. [58], [62]

Mnoho neuroterapeutii véri, ze nékteré zivotni udalosti i zplisob zivota zplsobuji
dysregulaci mozkové aktivity. Mezi tyto faktory patii naptiklad osobni trauma, pad
na hlavu, horecka, ale také alkohol a drogy. Dysregulace se mtize projevovat riznymi
stavy zahrnujici depresi, ADHD, bipolarni poruchu, vysokou tzkost nebo chronickou
bolest. Pravé neurofeedback ma schopnost normalizovat mozkovou aktivitu po dysre-
gulaci, obnovit efektivitu mozku a optimalizovat osobni vykon a osobnost. [16]

Blokové schéma na obrazku na strané [27] naznacuje, ze neurofeedback se da
povazovat za uzavienou krivku, jejiz pocatek i konec se nachazi v ,mozku“. Mo-
zek méa za vsSech okolnosti svoji urcitou aktivitu, kterd je snimédna pomoci funkéni
magnetické rezonance. Ziskana fMRI data informuji o tom, ktera ¢ast mozku je akti-
vovana i miru aktivace. Tato fMRI data jsou online analyzovana. Analyzou se ziské
pravé tdroven aktivace, kterd se ucastnikovi studie/pacientovi ukazuje na displeji
ve formeé zpétné vazby, neboli feedbacku. Pro neurofeedback je nutné rozhrani, které
umozni prekladani mozkové aktivity na digitalni kod, ktery je zobrazovan na moni-
toru ucastnika. Ucastnik miZe podle ziskané zpétné vazby regulovat svoji mozkovou
aktivitu nebo se o to alespon pokusit. Regulaci mozkové aktivity se krivka uzavira.
Podrobnéjsi schéma neurofeedbacku je ukdzano na obrazku na strané [28|

Pomoci magnetické rezonance jsou snimana data ve formatu DICOM. Tento da-
tovy formét je standard pro zpracovani, ukladani, tisk a prenos obrazové informace
v mediciné.[10] Konzole MRI exportuje data pomoci protokolu Samba na externi
diskové tlozisté, na které pristupuje tzv. analyzacni pocitac. Toto nastaveni umoz-
nuje online exportovat data hned po akvizici. Data jsou analyzovana pomoci ana-
lyzacniho pocéitace. Postup analyzy je popsan v casti na strané [0} Vysledkem
analyzy je hodnota rozdilu aktivity amygdaly a kontrolni oblasti. Tato hodnota je

Pojmem biofeedback je oznacovana biologicka zpétnd vazba. P¥i biofeedbacku jsou monito-
rovany télesné parametry, které jsou prezentovany pacientovi. Pacient se je nasledné snazi vuli
ovladat.[5]
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Obr. 2.1: Blokové schéma neurofeedbacku, zdroj: [55],[51],[23]

poslana do stimula¢niho pocitace. Stimulace je nastavena v prostredi Eprime2, které
ptijima po TCP/ IPE| informace z pocitace, ktery online analyzuje namérena data.
Podle informace pfijimané prostfedim Eprime2 se zobrazuji barevné prouzky indi-
kujici tiroven aktivity. Kromé toho ma stimulac¢ni pocitac¢ i druhou funkei, kterou je
prijem odezvy od ucastnika na konkrétni stimuly a zobrazené informace.

Je nékolik moznosti, jak lze feedback prezentovat. Neurofeedback je nejcastéji
prezentovan vizualné. Vyuziva se napiiklad teplomér a pohybujici se teplota podle
meérené aktivity, nebo také pohybujici se a rolujici se ktivka, jejiz srolovani zavisi
na mérené aktivité. Zpétnou vazbu je mozné také implementovat prostrednictvim
virtudlni reality. Z virtudlni reality jsou vyuzivany nejen pocitacové hry. Je mozné
setkat se s virtualnim pozarem, ktery ma byt uhasen mozkovou aktivitou, nebo
hrnkem kéavy, na ktery se ma pomoci regulace aktivity dosdhnout. Dalsi moznosti

feedbacku je sluchovy feedback, ktery ale neni casto vyuzivan.[50]

2TCP/IP je soustava protokolt pouZivanych v poéitacovych sitich. Protokol obsahuje 4 vrstvy:

aplikaéni, transportni, sitovou a vrstvu sitového rozhrani [46]
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Obr. 2.2: Schéma neurofeedbacku

Na zacatku kazdé studie vyuzivajici neurofeedback je nutné mit hypotézu, ktera
bude souviset se zdjmovou oblasti studie. Piikladem hypotézy muze byt existence
mozkové sité, pti jejiz aktivaci dojde k regulaci urc¢ité ¢innosti. Nasledny experi-
ment musi byt navrzen tak, aby se aktivovaly vybrané regulacni mozkové sité, coz
je v tomto pripadé cil studie. Po definici cile nasleduje méreni v cilové oblasti a
samotny neurofeedback, kdy se tucastnik studie snazi ovladat aktivaci cilové ob-
lasti mozku pomoci riznych strategii. Nasleduje testovani ucastniktl studie, zda
jsou schopni udrzet kontrolu nad ovladanim aktivace oblasti v pribéhu provadéni
néjakych tkolt. Pri studiich je vyuzivano vice kontrolnich skupin, coz umoznuje
porovnavani vysledki a vétsi vérohodnost studie. [50]

Mezi mozkové oblasti studované pomoci rtfMRI neurofeedbacku patii napriklad
motorické oblasti, somatosenzoricka kiira, amygdala, vizualni oblasti a sluchové ktry.
Neurofeedback je ¢asto pouzivan v neurovédach. Neurovédni studie se casto zaby-
vaji tzv. fyziologickou samoregulaci, kterd zkouma vztah mezi samoregulaci mozku
a chovanim. Konvenc¢ni neurozobrazovaci metody zkoumaji fyziologickou odpoved

mozku, napriklad BOLD signal, na vnéjsi podnéty. To znamenad, ze odpovéd neu-
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ronu je povazovana za zavislou proménnou. Nezavislou proménnou je zde chovani.
Neurofeedback umoznuje prohozeni téchto zavislosti a to diky studovani tcinku sa-
moregulované neuronalni aktivity na chovani. Za pomoci neurofeedbacku muze byt
za nezavislou proménnou povazovana neurondlni aktivita, na niz je zavislé chovani,
tedy zavisla proménna. Velky potencial vyuziti neurofeedbacku je v psychiatrii a
terapii nékterych onemocnéni. [50]

Studie zahrnujici fMRI s neurofeedbackem je obvykle cilena na jednu oblast,
tvz. cilovou oblast. V tomto pfipadé je cilovou oblasti amygdala. Kromé cilové ob-
lasti je vzdy nutné pred zahajenim méfeni a zpracovani stanovit i oblast kontrolni.
Jako kontrolni oblast se oznacuje ta c¢ast mozku, vaci které bude aktivita cilové
oblasti porovnavana. Zvolena kontrolni oblast by méla spliovat nékolik podminek.
Prvni podminkou je dostatecna blizkost od cilové oblasti z diivodu zachovani speci-
fity. Druhou podminkou je podobna velikost cilové i kontrolni oblasti, pocet voxelil
oblasti by si mél korespondovat. Posledni podminka souvisi s ndvrhem experimentu
dané studie a aktivitou oblasti. V prubéhu experimentu dochazi ke zménam aktivity
v cilové oblasti, které jsou viditelné pomoci fMRI. Zvolena kontrolni oblast by méla
byt beze zmén aktivity v pribéhu experimentu. Kontrolni oblasti byl zvolen fez
mozkem pfes Sedou hmotu, bilou hmotu i likvor nedaleko amygdaly. Pro spravnou
lokalizaci oblasti zajmi, tedy cilové a kontrolni oblasti, pri zpracovani dat je nutné
mit jejich masky. Masky slouzi k urceni mista, ze kterého ma byt extrahovan BOLD
signal. Maska cilové i kontrolni oblasti je ukazana na snimku mozku v koronarnim
fezu na obrazku na strané [30] a v sagitdlnim fezu na obrazku na strané [30]
Amygdala, cilova oblast, je znédzornéna fialovou barvou a kontrolni oblast barvou

¢ervenou.
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Obr. 2.3: Masky zajmovych oblasti mozku v koronarnim ftezu. Cilova oblast,

amygdala, je zndzornéna fialovou barvou, kontrolni oblast barvou ¢ervenou.

Obr. 2.4: Masky zajmovych oblasti mozku v sagitanlnim fezu. Cilova oblast,

amygdala, je zndzornéna fialovou barvou, kontrolni oblast barvou c¢ervenou.
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3 EXPERIMENT

Cilem experimentu je otestovat efekt fMRI neurofeedbacku, kdy je dobrovolnik
vystaven emocné regulacnimu tkolu, kde velkou roli sehrava oblast mozku zvana

amygdala.

3.1 Amygdala

Soucasti lidského mozku je limbicky systém, do kterého patii mimo jiné i amygdala.
Limbicky systém je komplexni vzajemné propojena sit bazalnich anatomickych struk-
tur mozku, v niz zaujima centralni postaveni hypotalamus. Do limbického systému
patii ty struktury, které se podileji na emoc¢nim zivoté, motivaci a pamétovych funk-
cich mozku. Z toho vyplyva, ze amygdala je zodpovédna za lidské pocity a emoce.
Casto byva nazyvana centrem emoci. Na obrazku na strané je naznacena

lokalizace amygdaly v mozku

B el

~ . mozkova kira

Obr. 3.1: Lokalizace amygdaly v mozku, zdroj:[53]

Amygdala je komplex vzajemné propojenych bunécnych struktur ve tvaru man-
dle umisténych pod povrchem kury ¢asti temporalniho laloku. Amygdala ma obou-
smérné spojeni s hypotalamem i dalsimi ¢astmi limbického systému. Kromé toho
je propojena se senzorickymi i asocia¢nimi oblastmi mozkové kury. Diky této vlast-
nosti je casto povazovana za ,,okno, kterym se limbicky systém diva na okolni svét“.
Amygdala prostfednictvim emoci ovliviiuje funkci ostatnich systémut. Svymi spoji
s ostatnimi strukturami emoc¢né ovliviiuje napriklad pohyb, sekreci hormont, vni-
mani, uceni, ¢ich, sexualni chovani. Amygdala je zodpovédna za vyvolani vzpominky
nebo emoce diky viini nebo pachu, za lepsi funkei paméti ve vyhrocenych podmin-
kach a dalsich situace. Podrazdéni amygdaly se miize projevovat strachem, agresi-

vitou. Jeji znic¢eni ztratou strachu, hypersexudlnim chovanim, tendenci vkladat si

31



predméty do ust. Nékteré psychické nemoci se, mimo jiné, projevuji zménou akti-
vity amygdaly, tedy i emocni dysregulaci, na rizné podnéty. Mezi tyto nemoci patti
napriklad deprese, ruzné fébie, hrani¢ni porucha osobnosti nebo post-traumaticka
stresova porucha. [18], [1], [37], [36]

Na obrazku na strané [32| je snimek z magnetické rezonance. Na snimku je

cervenou barvou zobrazena amygdala.

Obr. 3.2: Lokalizace amygdaly na snimku z MRI, zdroj:[30]
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3.2 Navrh experimentu

Jak jiz bylo zminéno, amygdala patii mezi emocni centra. Z tohoto diivodu se pro ex-
periment nejlépe hodi emocné-regulacni tkol. Schéma a hlavni ¢asti experimentu

jsou ukazany na obr 3.3 na strané (33|

strukturni
snimky
| funkéni snimky
s neurofeedbackem
funkéni snimky
bez neurofeedbacku

funkéni snimky
bez neurofeedbacku

funkéni snimky
s neurofeedbackem

Obr. 3.3: Schéma experimentu vyuzivajici aktivitu v amygdale

Navrzeny experiment se sklada ze tii zakladnich c¢asti. Prvni ¢asti je snimani
strukturnich snimku. V této ¢asti tcastnik v klidu lezi v magnetické rezonanci a mize
mit oc¢i oteviené nebo zaviené. Snimaji se T1 i T2 strukturni snimky. Strukturni
snimky jsou dilezité pro naslednou lokalizaci cilové oblasti, amygdaly, a kontrolni
oblasti. Tato ¢ast ma ucastnika experimentu také uvést do klidu a trva priblizné 11
minut (T1 snimky cca 5 minut, T2 snimky necelych 6 minut). Po nasniméni struktur-
ukolu, ktery bude prestaven nize. Pti snimani musi byt oci oteviené. Funkéni snimky
jsou s snimany ve 4 blocich, nékteré neurofeedbackem, jiné bez néj. Prvni a posledni
blok (2. a 5. blok blokového schématu) funkénich snimkt je nastaven na snimani
bez neurofeedbacku. I v této ¢asti se tcastnik studie snazi regulovat aktivitu amy-

gdaly, ale neni mu poskytovana zpétné vazba o jeho aktivité a tspésnosti regulace.
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Druhy a tfeti blok (3 a 4. blok blokového schématu) zahrnuje snimani funkénich
snimkt s neurofeedbackem, kdy je poskytovana zpétna vazba o aktivité amygdaly.
Aktivita amygdaly je v ramci experimentu zahrnujici neurofeedback hodnocena vuci
kontrolni oblasti, kterou je fez ptres vSechny rtzné oblasti mozku.[35]

Klicem k dobré stimulaci amygdaly pri experimentu je vhodné zvoleny emocéné
regulacni tkol. Ukol je zaloZen na vizudln{ stimulaci obrazky s riznou Valenc.
V setu pouzivanych obrazkt jsou obrazky, které na clovéka plisobi pozitivné nebo
negativné. Pro vyrovnani valence jsou zatazeny i obrazky piisobici neutralné. Ukazky
obrézku jsou uvedeny v piiloze [A]na strané[71] V prubéhu méfeni jsou pouZity pouze
negativni nebo pozitivni, které jsou doplnény neutralnimi. V zadném pripadé nejsou
spolecné pozitivni a negativni.

Schéma tkolu a méreni je trochu odlisné pii méreni funkénich snimki s neurofe-
edbackem nebo bez. Schémata jsou ukdzana na obrazku|3.4|na strané|3o|a na obrazku
3.5 na strané [35] Prvni ¢asti je v obou piipadech zobrazeni instrukef k dkolu. V pri-
béhu experimentu se stridaji dva typy tkolu: Pozorujte nebo Regulujte. Pozorujte
muze byt u vsech typt obrazki, Regulujte pouze u pozitivnich nebo negativnich.
Instrukce jsou zobrazeny samostatné po dobu 2 vtefin, poté jiz s obrdzkem. Obra-
zek se zobrazuje 20 vtefin. Pravé v této ¢asti se lisi sniméani s neurofeedbackem a
bez néj. V pripadé prvni moznosti je okrajich obrazku zobrazena barevné stupnice
informujici o aktivité amygdaly, v druhém pripadé se zobrazuje pouze obrazek a
zadani ukolu. Aktivita je na monitoru tucastnika znazornéna barevnym prouzkem
s ménici se barvou a pozici. Stupen aktivity je rozdélen do Sesti oblasti, kterym je
prifazeno Sest barev. Zelena barva odpovida aktivité, kterd je velmi podobna aktivitée
kontrolni oblasti. Vyssi aktivité, nez je aktivita kontrolni oblasti, odpovidaji ,,teplé*
barvy, tedy oranzova a cCervend, a pozice u horniho okraje obrazovky. Pri aktivité
nizsi nez je aktivita kontrolni oblasti je prouzek ve spodni ¢asti v odstinech modré.
Ukazka barevnych prouzki informujicich o aktivité amygdaly i se smérem regulace
je na obrazku |3.6| na strané 35|

Po obrazku nasleduje ohodnoceni toho, jak se ucastnik pri obrazku citil. V pri-
béhu méreni mé v ruce ovladac se ¢tyrmi tlacitky, pomoci nichZz odpovida na otazku
jak pfijemné nebo neptijemneé se citil. Pokud se pti méreni pouzily negativni obrazky,
otazka zni Jak neprijemne se ted citite?, u pozitivnich Jak prijemné se ted citite?.
Pod otéazkou jsou zobrazeny ¢tyti moznosti: Vibec, Trochu, Dost, Velmi, a stisknu-
tim tlacitka je zvolena jedna z moznosti. Na ohodnoceni je vyhrazen cas 4 vteriny,
nasleduje odpocinek po dobu 6 vterin, poté dalsi kol a obrazek. Béhem jednoho
bloku je zobrazeno 21 obrazkl. Pocet zobrazenych snimki v ¢asti s neurofeedbackem

i bez néj je stejny.

Walence je psychologicky pojem vyjadiujici, jak ptisobi obrazek na ¢lovéka (pozitivné,

negativné). [44]
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Obr. 3.5: Schéma tréninku amygdaly bez neurofeedbacku

Obr. 3.6: Ukéazka barevnych prouzki, odpovidajicich aktivité amygdaly, se smérem

zvyseni aktivity

sniZeni aktivity

regulace. Teplé barvy odpovidaji vyssi aktivité amygdaly, studené barvy nizsi akti-

vité. Aktivita je porovnavana vuci kontrolni oblasti.

Podminky jsou soucésti stimulace, ktera je pripravena v softwaru Eprime2. Ukéazka

vyvojového prostiedi softwaru E-Prime2 je na obrazku [3.7] na strané [36]
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Obr. 3.7: Ukéazka vyvojového prostiedi softwaru E-Prime2
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4 7ZPRACOVANI FUNKCNICH DAT
7 MAGNETICKE REZONANCE

V této kapitole jsou podrobnéji predstaveny kroky online zpracovani dat pro fMRI
neurofeedback i nasledna offline analyza namérenych dat. Data jsou zpracovana
v programu MATLAB 2015A s vyuzitim funkci z toolboxu SPM12. Tento toolbox
byl navrzen pro analyzu dat z mozku ziskanych pomoci zobrazovacich metod, jako
je fMRI nebo PET, nebo pomoci EEG. SPM12 je aktudlni verzi toolboxu. Ukazka
grafického uzivatelského rozhrani toolboxu SPM12 pii nastaveni na funkéni data
z magnetické rezonance je na obrazku na strané 37} [49]

4 SPM12 (7219): Menu — O X
Realign (E... iv Slice timing Smooth
Coregister... ~  Normalise ... v Segment
Specify 1st-level Review
Specify 2nd-level Estimate
Results

Dynamic Causal Modelling

Display CheckReg | Render... ~  FMRI ~
Toolbox: PPIs ImCalc DICOM Import

Help UHtils.. w Batch Quit

Obr. 4.1: Grafické uzivatelské rozhrani toolboxu SPM12

4.1 Data z magnetické rezonance

Veskera data jsou snimana v Laboratori multimodéalniho a funkéniho zobrazovani

Stredoevropského technologického institutu Masarykovy univerzity, kde je vyuzit 3T
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tomograf Magnetom Prisma od firmy Siemens a 64 kanalova hlavova civka. Sejmuté
data jsou ve formatu DICOM. Snimaji se dva typy dat - strukturni a funkéni. Struk-
turni snimky jsou T1 vahované snimky mérené sekvenci MPRAGE s izometrickym
voxelem 1x1x1 mm. Funkéni data jsou mérena EPI sekvenci s izovoxelem 3x3x3 mm.
U funkénich snimki je volen vétsi voxel z divodu nutnosti vétsi rychlosti pfi sni-
mani, pti niz nelze zachovat stejné rozliseni jako u strukturnich snimki s pomalejSim
sbérem dat.

Kazdou sekvenci charakterizuji urcité parametry. Mezi zakladni charakteristiky,
pole (FOV) a repeticni ¢as (TR). Repeti¢ni ¢as udava dobu méreni jednoho skenu.
Strukturni a funkéni snimky se odlisuji ve vSech zminénych parametrech. Pii sek-
venci zamérené na strukturni data je nasnimano 192 fezti s sitkou fezu 1 mm. Zorné
pole je ve tvaru ¢tverce s hranou o délce 256 mm, Tez je sejmut za 2,3 sekundy. V pri-
béhu sniméani funkénich dat v ramci jedné sekvence je ziskano 690 skenii. V ramci
jednoho skenu je 48 fezu s Sitkou fezu 3 mm. Zorné pole je opét ve tvaru ctverce,
tentokrat s délkou hrany 192 mm. Snimani funkénich snimkt je rychlejsi, sken je
sniman po dobu jedné sekundy. Obrazek na strané [39) ukazuje odlisnost funkc-
nich snimk, které jsou v levé ¢asti obrazku, a strukturnich snimkia v pravé c¢asti.
Strukturni snimky slouzi k rozliSeni rtznych typt tkéni, zatimco cilem funkénich
snimkt je hodnoceni funkce zobrazovanych struktur.

Obréazek [4.3] na strané 39 prezentuje, jak se dd na fMRI data nahlizet.
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Obr. 4.2: Porovnani funkénich (vlevo) a strukturnich (vpravo) snimki. Na struk-
turnim snimku je mnohem lépe vidét anatomie mozkovych struktur, nez na snimku

funkénim, ktery slouzi prevazné k hodnoceni funkce zobrazovanych struktur.

Obr. 4.3: Naznaceni postupu ziskani signalu odpovidajici aktivité vybrané oblasti,

zdroj:[41], [2], [19]. V case je sejmuto nékolik skentt mozku, mozek je sniman po Te-
zech (leva strana obrazku). V kazdém skenu je lokalizovdna zajmova oblast, znazor-
néna modrym koleckem (prostfedni ¢ast obrazku). Ze zajmové oblasti je extrahovan

fMRI signél, jehoz prubéh je naznacen v pravé ¢asti obrazku.
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4.2 Zpracovani dat pro fMRI neurofeedback

sejmuti strukturnich dat

registrace kazdého nove prichoziho
! funkéniho skenu k prvnimu

pievod z DICOM funkcénimu skenu

do NIFTI :
extrakce BOLD signalu
l z oblasti zajmu
normalizace strukturniho snimku I
+ lokalizace oblasti zajmu
i filtrace BOLD signalu
sejmuti funkénich dat ) ,
subtrakce BOLD signalu z amygdaly
T od reprezentativniho signalu
kontrolni oblasti
prevod z DICOM 1
do NIFTI

odhad mozkové aktivity
l ve vybrané oblasti

registrace prvniho funkéniho skenu
ke strukturalnimu skenu

Obr. 4.4: Blokové schéma zpracovani dat pro fMRI neurofeedback. Bloky s modrobi-
Iym pozadim oznacuji kroky, které jsou provedeny pred snimanim funkénich skenti.
Bloky s odstiny fialové a bilé oznacuji kroky, které jsou provadény online béhem

mérent.

Na obrédzku [£.4] na strané [40] je blokové schéma zpracovani dat pro fMRI neu-
rofeedback. Prvni blok oznaceny sejmuti strukturnich dat zahrnuje akvizici stuk-
turnich dat mozku ve vysokém rozliseni, jejichz parametry jsou popsany v kapitole
4.1 na strané [37} Sejmutéd data jsou ve formatu DICOM. Formatem dat se postup
zpracovani dat dostava do dalstho bloku, ktery je oznacen prevod dat z DICOM
do NIFT ﬂ Pro zpracovani byl vyuzit program MATLAB s vyuzitim funkci z tool-
boxu SPM12. Pravé zpracovani pomoci SPM je divodem pro prevod dat do formatu
NIFTI. Vyuzivané funkce z SPM jsou nastaveny na tento format. Vyhodou NIFTI

formatu je ulozeni jednotlivych snimkii po fezech do jednoho souboru. Diky tomu se

INifti je souborovy forméat vytvoreny poc¢atkem roku 2000 s imyslem vytvofit novy format pro
neurozobrazovani. V soucasné dobé je vychozim forméatem v nékterych softwarech pro analyzu

neurologickych dat. Formdt je oznacovan .nii. [27]
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nasledné pracuje pouze s jednim souborem a ne s nékolika, jako je to nutné v pripadé
snimki ve formatu DICOM.

Pro ziskani a zpracovani dat pro fMRI neurofeedback je dilezita spravna lo-
kalizace oblasti zajmu, tedy cilové oblasti, v tomto pripadé amygdaly, a kontrolni
oblasti. Prvnim krokem pro spravnou lokalizaci je normalizace strukturniho snimku,
kterd je provedena registracﬂ strukturnich dat k normalizovanému standardizova-
nému prostoru MNI. Registraci se ziskaji zarovnané snimky a transformacni matice,
kterd popisuje registraci. Kazda oblast zajmu ma svoji standardizovanou binarni
masku, ktera je v MNI prostoru. Vynésobenim inverzni transformacni matice a bi-
narni masky v MNI je ziskdna maska, ktera je upravena do prostoru jednotlivce.
Pomoci této masky je nasledné lokalizovdana oblast zdajmu.[52] Maska ma stejné roz-
liseni jako funkéni data. Po ziskani masek cilové a kontrolni oblasti jsou jiz snimana
funkéni data ve formatu DICOM. Funkéni data je nutné také prevést do datového
typu NIFTI. V priubéhu registrace strukturnich dat s daty z anatomického atlasu
trvajici priblizné dvé minuty vétsinou dochazi k pohledové nepatrnému pohybu ¢lo-
veka leziciho v magnetické rezonanci az o nékolik milimetri. I tento nepatrny pohyb
ma vliv na informaci, ktera se ziska analyzou namérenych dat. Pohybem totiz dojde
k posunu amygdaly oproti vypocitané masce. Z tohoto divodu se provadi registrace
pruniho funkcéniho skenu ke strukturdlnimu skenu, neboli koregistrace, ktera pripadny
pohyb zkoriguje. Tyto kroky jsou provedeny pred mérenim funkénich skenti.

Nasledujici kroky jsou jiz provadény online béhem méreni funkénich skenti. Kazdy
nove prichozi funkcéni sken je registrovan k jiz zarovnanému prvinimu funkénimu
skenu. V zarovnanych funkénich datech jsou nasledné pomoci masek jedince lokali-
zovany oblasti zajmu, z nichz je extrahovan BOLD signal, nepiimy ukazatel neuro-
nalni aktivity. BOLD signdl je popsan v ¢asti [I.2.1] na strané [I7} Nasnimand data
jsou Casto zasuména i Sumem s hrotovym charakterem. Z tohoto divodu je extraho-
vany signal filtrovin adaptivnim Kalmanovym filtrem, ktery potlaci hroty v signalu
bez poskozeni uzitecné slozky. Zaroven i filtruje velmi pomalé frekvence, které od-
povidaji signdlovému driftu.[25] Kalmanuv filtr je popsén v ¢asti na strané 25
Po filtraci néasleduje subtrakce BOLD signdlu z cilové oblasti od reprezentativniho
signalu kontrolni oblasti.

Vysledkem zpracovani dat pro fMRI neurofeedback je odhad mozkové aktivity
ve vybrané oblasti. Aktivita je zobrazovana pomoci kiivky, ktera se v prubéhu ex-
perimentu postupné vykresluje podle namérenych a analyzovanych dat na monitoru
tzv. analyzacniho pocitace, vice v ¢asti[2l na strané Kromé signalu z cilové i kont-
rolni oblasti se vykresluje také krivka ukazujici jejich rozdil. Ukazka pribéhu krivek
na konci experimentu je na obrazku na strané . Cervend kiivka odpovida ci-

2Pojem registrace dat oznacuje zarovnani dvou dat/snimki viiéi sobé.
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lové oblasti, v tomto pripadé amygdale, aktivita v kontrolni oblasti je znazornéna
zelenou krivkou a jejich rozdil kiivkou zlutou. Z obrazku je patrné, ze zelena krivka
ma méné vykyvu urovné signalu nez krivka cervena a zlutd. To je zpusobeno tim, ze
kontrolni oblast a jeji aktivita neni regulovana podle podminek experimentu. Jako
zpétna vazba je ucastnikovi posilana vzdy posledni hodnota aktivity, odpovidajici
rozdilu aktivity cilové a kontrolni oblasti, ve formé barevného prouzku v urcité vysce

a barvé, jak je popsano v kapitole [3 na strané [31]
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Obr. 4.5: Priubéh krivek ukazujici aktivitu amygdaly a kontrolni oblasti
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4.3 Pilotni studie

Ve spolupraci s MAFIL Stredoevropského technologického institutu Masarykovy
Univerzity byla realizovana pilotni studie. V této studii bylo zahrnuto 10 dobrovol-
nikl. Vsichni dobrovolnici byli bez jakéhokoliv psychického onemocnéni a byli zahr-
nuti do skupiny tzv. zdrava kontrola. Cilem studie bylo zjistit efekt neurofeedbacku
a zda je mozné vili regulovat aktivitu amygdaly u rtznych obrazkia. Podminkou
pro ucast ve studii byl dobry psychicky stav a hlavné neptitomnost MRI nekom-
patibilnich materialu v téle, napt. kardiostimulatori, kovovych ¢asti v téle i fixnich
ortodontickych aparat nebo zlatych zubt. Pritomnost MR nekompatibilniho kovu
v magnetické rezonanci by mohla méreného ¢lovéka zranit ¢i popalit. Kromé toho
by byla vyrazné ovlivnéna kvalita namérenych dat a tedy i vysledky. Soucasti stu-
die bylo podepsani informovaného souhlasu po predchozim precteni, porozuméni a
zodpovézeni pripadnych dotazt.

V pilotni studii bylo vysetieno 10 dobrovolniki, 4 zeny a 6 muzi. Nejmladsimu
ucastniku studie bylo 24 let (zena) a nejstarsimu 37 let (muz). Vékovy prumér dosahl
hodnoty 28 let. Vétsina ucastnikt byla pod vékovym priamérem (6), 3 icastnici byli
nad vékovym primérem a jednomu bylo presné 28 let. Modus dosahl hodnoty 25
let. Vsichni dobrovolnici se po méfeni citili dobre.

Na obrazku [4.6] na strané [44] je ukdzka ovlddaci mistnosti magnetické rezonance
pri funkénim magnetickém vysSetieni mozku zaméreném na amygdalu. Na obrazku je
vidét ¢ast samotné magnetické rezonance, stimulac¢ni pocitac¢ s praveé probihajici sti-
mulaci v programu Eprime, pocitac¢ pro online analyzu snimanych dat pro naslednou

zpétnou vazbu a pocita¢ pro ovladani magnetické rezonance a spousténi sekvenci.
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Obr. 4.6: Ukazka ovladaci mistnosti magnetické rezonance pri funkénim magnetic-

kém vysetTfeni mozku zaméreném na amygdalu
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4.4 Post-hoc analyza dat pilotni studie

Post-hoc analyza, neboli offline analyza, namérenych funkcénich dat z magnetické
rezonance zahrnuje nékolik zédkladnich kroki. Prvnim krokem je predzpracovani na-
meérenych dat, nasleduje analyza dat od jednotlivce a skupinova analyza. Teorie
jednotlivych kroki post-hoc analyzy je v ¢ésti na strané [20]

4.4.1 Predzpracovani dat

Predzpracovani dat je nutné pro jejich néslednou kvalitni analyzu. Obrazek na
strané ukazuje posloupnost kroku predzpracovani dat. Jednotlivé kroky budou

predstaveny na nasledujicich radcich.

prostorove
vyhlazeni

zarovnani koregistrace » normalizace

Obr. 4.7: Posloupnost krokt predzpracovani dat pti post-hoc analyze

Zarovnani

Prvnim krokem predzpracovani je zarovnani skenii k sobé. Zarovnani slouzi ke ko-
rekci pohybu a provadi se slicovanim pomoci tuhych geometrickych transformaci.
Pred samotnym zarovnanim skent je nutné urcit, jaké jsou chténé vysledné infor-
mace. Funkce pro zarovnani z toolboxu SPM12 umoznuje 4 moznosti: ,Estimate®,
»Reslice”, | Estimate & Reslice* a ,,Unwarp“. Byla zvolena posledni moznost, tedy
L,Unwarp“. Pri této volbé dojde ke korekci pohybu i ke korekci geometrické distorzerf].
Po vybrani funkce je jesté nutné nastavit nékolik parametrii. Prvni parametrem je
tvz. pocet pruchodu. Tento parametr uréuje, ke kterému skenu (referenénimu) bu-
dou ostatni skeny zarovnany. Mozny je bud prvni sken nebo primérny sken, kdy se
nejprve prichodem vsech skenti vytvori primérny sken, ke kterému jsou nésledné
skeny zarovnany. V tomto pripadé byl pro zarovnani vyuzit prvni sken. Druhym
parametrem je urceni toho, jaké skeny chceme prevzorkovat. Obvykla volba jsou
vSechny snimky a priamérny obrazek, ktery je touto volbou vytvoren a muze byt

vyuzit v nasledujicich krocich. [47]

3Geometricks distorze neboli zkresleni pati{ mezi monochromatické optické vady, pfi kterjch
se obraz geometricky lisi od objektu. Distorze miize byt pozitivni nebo negativni a je zptisobena

odlisnym zvétsenim v ruznych vzddlenostech od optické osy. [26], [61]
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Na obrazku na strané 46 je ukdzka vysledki po zarovnani, odhad translace
a rotace snimku. Podle vysledkti se d& odhadnout, zda jsou data kvalitni a zda

je vhodné pokracovat v predzpracovani a nasledné analyze. Z obrazku je patrné,

ze pohyb v ose z byl témér nulovy, maximalné kolem 0,1 mm. Pohyb v ose y a z
byl jiz vétsi, ale do hodnoty 0,5 mm, coz je stale prijatelné. Spodni cast obrazki
popisuje rotaci. Nejvétsi rozdily jsou ve sklonu , kde vychylka dosahuje az 0,75°.
Naopak vyboceni a stoc¢eni dosahuje nizkych hodnot s maximalni vychylkou 0,25°.
Na obrazku je jasné vidét, ze prvnich cca 250 snimki bylo témér totoznych bez
nutnosti vétsitho zarovnani s vyuzitim translace i rotace. U dalsich snimk jiz byla

pohybova korekce nutna.
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Obr. 4.8: Odhad parametri zarovnani funkénich snimkt - ukazka pro data jednoho

subjektu
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Koregistrace

Pojem koregistrace oznacuje multimodalni slicovani. Pti koregistraci mohou data
byt od rtznych lidi nebo z rtznych modalit. Za odlisnou modalitu se povazuji i
strukturni a funkcéni snimky jednoho clovéka. Mezi funkénimi a strukturnimi daty
je rozdil v metodé snimani, velikosti voxelu i zorného pole, proto je nelze povazovat
za jednu modalitu. Parametry funkénich a strukturnich dat jsou popsany v casti
na strané [37} Na strukturnich snimcich jsou dobfe vidét anatomické struktury
a jejich hranice. U funkénich snimki, které slouzi hlavné k hodnoceni funkce, tomu
tak neni. Kviili niz§imu rozlieni je ve funkénich snimcich mnohem méné informace
o anatomickych strukturdch, nez u snimki strukturnich. Je vyhodné sloucit infor-
mace obsazené v obou typech dat, k cemuz je vyuzivana pravé koregistrace. Koregis-
trace slouzi ke srovnani dat z jinych zornych poli s jinym rozlisenim. Pti koregistraci
je nutné urcit tzv. referenéni snimek, ktery je neménny, a tzv. pohybovy obrazek,
ktery je upravovan. V pripadé koregistrace funkénich a strukturnich snimki jednoho
clovéka se za referencni snimky povazuji vétsinou snimky funkéni, casto je vyuzit
prumérny funkéni snimek ziskany pti zarovnani. Upravovan a otacen je strukturni

snimek. Pro koregistraci byla zvolena moznost , Estimate®. [47]

Normalizace

Normalizace je pojem oznacujici slicovani obrazi s vyuzitim deformaci. Normali-
zace predpoklada existenci MRI Ssablony mozku, tzv. prumérné hlavy, s niz maji byt
snimky mozku slicovany. Tento krok predzpracovani je dulezity pro ziskani signalu
ze spravného mista, které je urceno v sabloné, a pro snadné srovnavani vysledki
jednotlivych osob mezi sebou nebo s anatomickym atlasem. Srovnani vysledki jed-
notlivych osob je nezbytné pro naslednou skupinovou statistiku.

Pro normalizaci byla zvolena moznost , Estimate & Reslice®, tedy odhad norma-
lizace i jeji provedeni na snimcich. Jako Ssablona byl pouzit primérny snimek mozku,
ktery byl pred normalizaci zkoregistrovan se snimkem anatomickym. P¥i normalizaci
je nutné zadat velikost voxelu, na kterou maji byt snimky prevzorkovany. Hodnota

se vzdy voli stejnd jako u ptuvodnich dat, v tomto pfipadé 3x3x3 mm. [38], [47]

Prostorové vyhlazeni

Pojem prostorové vyhlazeni oznacuje proces, pii kterém dojde k prostorové filtraci
vysokych frekvenci konvoluci skeni s Gaussovskou funkci a tim ke snizeni Sumu
a zvyseni pomeéru signal-Sum. Prostorové vyhlazeni se provadi pouze u funkénich
skent. Pri nastavovani se musi zadat parametr FWHM, ktery uréuje sitku jadra

Gaussovské funkce v poloviné maxima. Parametr se voli jako dvojnasobek velikosti
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voxelu, v tomto pripadé 6x6x6 mm. Vstupem funkce pro prostorové vyhlazeni jsou
normalizované snimky z predchoziho kroku. [38], [47]

Ukézka snimku po prostorovém vyhlazeni je na obrézku .9 na strané 48| Pro po-
rovnani rozdilu mezi nasnimanymi funkénimi snimky a snimky po prostorovém vy-
hlazeni je obrazek na strané [49] Horni ¢ast obrazku ukazuje funkéni snimky

pred prostorovym vyhlazenim, spodni po vyhlazeni.

Obr. 4.9: Ukédzka snimku po prostorovém vyhlazeni

4.4.2 Analyza dat

Po predzpracovani ziskanych dat nasleduje samotna analyza s vyuzitim obecného
linearniho modelu. P1i zpracovani fMRI dat se nejprve provadi analyza dat jednot-
livett, nasledné skupiny. Skupinova analyza se provadi z divodu zkoumani efektu
urc¢itého stimulu na skupinu. Teorie obecného linearniho modelu je popsana v c¢asti
na strand

Pti tvorbé obecného linearnitho modelu je nutné definovat podminky. Podminky
jsou informace o tom, jak probihalo samotné méreni. Jinak feceno, kazda podminka
odpovida uréitému typu stimulu nebo tkolu. Spravné zadani pocatku tkolu a jeho
trvani je klicové pro spravné vytvoreni modelu. Je nutné mit presné casovani odpo-
vidajici nastaveni daného experimentu.

V tomto pripadé jsou zadany tfi podminky. Prvni i druha podminka odpovida

vyskytu pozitivniho nebo negativniho obrazku. Pouhé sledovani obrazku je zahrnuto
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Obr. 4.10: Porovnani funkéniho snimku pfed (nahote) a po (dole) prostorovém vy-

hlazeni

v podmince jedna, regulace aktivity amygdaly v podmince dvé. Ve tteti, posledni,

podmince jsou obsazeny neutralni obrazky, které jsou pouze sledovany. Tyto pod-
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minky jsou obsazeny v matici navrhu. Matice navrhu je na obrazku na strané
Jsou zadany t¥i podminky, proto jsou v matici t¥i vyplnéné sloupce, jeden slou-
pec odpovida jedné podmince. Sloupec je kombinaci Sedé barvy se svétlymi pruhy.
Svetly pruh oznacuje ¢asovy okamzik, snimky, ve kterém nastala podminka, niz od-
povida dany sloupec. V kazdé sekvenci je 21 podminek, 7 od kazdé, tedy v kazdém
sloupci je 7 svétlych mist.

i

= —
'3 3 i=
g < g
£ iy T
%] —_ c

snimky

parametry

Obr. 4.11: Ukazka matice navrhu

Matice navrhu je vysledkem specifikace modelu analyzy jednotlivce. Po speci-
fikaci néasleduje odhad modelu. Vstupem pro odhad modelu je matice navrhu a
metoda, pomoci které bude odhad proveden. Na vybér je metoda omezeného od-

hadu maximalni pravdépodobnostﬂ v SPM12 znacena jako klasickd metoda, nebo

4Metoda odhadu maximélni pravdépodobnosti, také nazyvana jako metoda maximélni véro-
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Bayesovska metoda. Pro odhad byla vybrana prvni moznost. Vysledkem odhadu
jsou tzv. beta soubory, které dohromady tvori matici parametri, a soubor obsahu-
jici rezidualni slozku. Po odhadu nésleduje zobrazeni vysledkti modelu za pomoci
definovanych kontrast. Kontrasty slouzi k urceni, které parametry budou zvyraz-
nény a které naopak potlaceny. Kazdy kontrast je ulozen v samostatném souboru
oznaceném slovem con a poradovym ¢islem kontrastu. Kromé con souboru vznikne
i tzv. T-mapa, kterd je definovana pro kazdy kontrast.[47]

Po analyze jednotlivce je na fadé skupinova analyza, ktera slouzi k ziskani in-
formaci o celé zkoumané a analyzované skupiné. Vstupem pro specifikaci modelu
skupinové analyzy jsou jednotlivé kontrasty z analyzy jednotlivce. Je dulezité, aby
vstupovaly vzdy stejné kontrasty. V prubéhu specifikace modelu je nutné zadat, jaky
statisticky test bude pouzit pro porovnavani kontrasti od jednotlivcii. Na vybér je
nékolik moznosti: jednovybérovy, dvouvybérovy, parovy T-test, ANOVA, linearni
regrese. Pro skupinovou analyzu byl vybran parovy T-test. Vice o nastavenych pa-
rametrech a ziskanych vysledcich v ¢sti [5.1] na strané [52] [47]

hodnosti, je diilezity nastroj biostatistiky. Principem této metody je najit odhad parametru, ktery
maximalizuje pravdépodobnost, zZe pozorované hodnoty pochazeji z predpoklddaného rozdéleni
pravdépodobnosti. Cilem je najit takovou hodnotu parametru, pro niz je pravdépodobnost, Ze
pozorované hodnoty pochéazeji z predpoklddaného rozdéleni, maximélni. [31]
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5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole jsou ukazany dosazené vysledky. Vysledky jsou zhodnoceny s ohle-
dem na navrzeny experiment véetné faktori, které mohly ovlivnit vysledek. V zavéru
kapitoly jsou shrnuty moznosti lécby deprese a poruch osobnosti s ohledem na do-

sazené vysledky.

5.1 Vysledek skupinové analyzy dat

Jak jiz bylo zminéno, skupinové analyze vzdy predchéazi analyza jednotlivce. Do sku-
pinové analyzy vstupuji kontrasty jednotlivet, které byly v pribéhu analyzy vhodné
nastaveny. Kontrast byl nastaven na Regulace +1, Sledovani 0, Neutralni 0. Je ozna-
¢en zkratkou R+1. Kontrast 1 pro podminku regulovat zobrazuje takové mozkové
struktury, ve kterych fluktuace BOLD signalu odpovidaji pribéhu daného regresoru,
v tomto pripadé regresoru sestaveného na zakladé casovani podminky regulovat. Zvy-
raznéna je vzdy také i vizualni oblast z diivodu nutnosti sledovat dany obrazek pfti
regulaci. Experiment je zalozen na snaze tcastnikt regulovat jejich mozkovou akti-
vitu. Tato snaha je divodem pro volbu kontrastu R+1. Stejny kontrast byl pouzit
na vsechny subjekty i na vSechna méteni s neurofeedbacem i bez neurofeedbacku.

Pro skupinovou analyzu byl vybran parovy T-test. Parovy T-test se vyuziva
k porovnani dvou skupin dat. Prvni skupinou jsou v tomto pripadé vysledky ana-
lyzy dat jednotlivce bez neurofeedbacku pri kontrastu R+1, druhou skupinou jsou
vysledky analyzy dat s neurofeedbackem pfi stejném kontrastu. Kontrast u zobra-
zeni vysledki skupinové analyzy byl nastaven tak, Ze prvni hodnota paru (vysledky
bez neurofeedbacku) byla zvyraznéna hodnotou +1, druhd hodnota paru (vysledky
s neurofeedbackem) byla zvyraznéna zaporné hodnotou -1. Diky takto nastavenému
kontrastu dojde v odstranéni vétsiny vizualni oblasti z vysledku. Vizualni oblast je
aktivovana v pripadé méreni s neurofeedbackem i bez, a timto kontrastem by se méla
jeji aktivace vyrusit.

Takto nastavend skupinova analyza se zabyva regulaci aktivity amygdaly u ne-
gativnich obrazku a rozdilem mezi regulaci se zpétnou vazbou informujici o aktivitée
vazby. Méteny subjekt vidi, jak se mu regulace dari a tispéch ho podporii k jesté
vétsi regulaci. V ¢asti bez zpétné vazby neni zadna moznost, jak si tispésnost regu-
lace a spravny postup ovérit. Kvili tomu by méla byt regulace mensi a tedy aktivita
amygdaly vétsi, nez v pripadé se zpétnou vazbou. Tento predpoklad je vychozi pro
nastaveni kontrastu +1 pro vysledky bez zpétné vazby a -1 pro vysledky se zpétnou

vazbou. Pri tomto kontrastu se o¢ekava znatelna aktivita v oblasti amygdaly.

52



Vysledek skupinové analyzy zobrazeny pomoci mapy vytvorené v SPM12 je
na obrazku[5.Ina strané 53] Mapy predstavuji Sedoténovy obraz ve tfech fezech, kde
stupeti Sedi reprezentuje poc¢et aktivnich voxeli v hloubce daného fezu. Cim tmavsi
barva na mapé, tim je dana mozkova oblast aktivnéjsi. Pii porovnani aktivnich mist
s obrazkem na strané [32] lokalizujicim amygdalu na snimku z MRI se predpo-
klada, ze amygdala patii mezi aktivni oblasti. Pro potvrzeni byl vyuzit program
xjView, coz je nastoj SPM vhodny pro zobrazovani vysledkti pomoci MATLABu.
xjView m4 propojeni s anatomickym atlasem (ddle AAL), da se tedy pouzit k urceni

a ovéfeni toho, které struktury mozku jsou aktivovany. [60]

Lo TR SE
o g A g # -

Obr. 5.1: Mapa zobrazujici vysledek skupinové analyzy. Pro analyzu byl zvolen pé-
rovy T-test, kdy jsou porovnavany vysledky analyzy dat jednotlivce sejmutych bez
neurofeedbacku s kontrastem +1 a sejmutych s neurofeedbackem s kontrastem -1.
Cim tmavs{ barva, tim je dand mozkova oblast aktivnéjsi. Jsou zobrazeny nekorigo-
vané hodnoty, prah<0,001

Pomoci xjView byla zobrazena T-mapa daného kontrastu. Nasledujici obrazky

ukazuji zobrazenou T-mapu se zamérenim na konkrétni struktury. Jejich lokalizace
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je urcena pomoci AAL. Aktivace téchto struktur bude vysvétlena. Kromé T-mapy
je na obrazku i mapa zobrazujici vysledek skupinové analyzy, kterd je vzdy na levé
strané. Tato mapa ukazuje aktivitu zobrazovanou ptes fezy. Na pravé strané ob-
razki jsou vidét strukturalni fezy s prahovanymi T hodnotami, které jsou ulozené v

T-mapé. T hodnota vyjadiuje v kazdém bodé hodnotu statistiky pochazejici z pri-

slusného rozdéleni, v tomto pripadé z pouzitého T rozdéleni.

Amygdala_R (aal)

Obr. 5.2: Aktivita pravé amygdaly. Vysledek parového T-testu s nastavenym kon-
trastem +1 pro vysledky analyzy dat jednotlivce bez neurofeedbacku, -1 pro vysledky

s neurofeedbackem. Zobrazeny nekorigované hodnoty s prahem<0,001

Amygdala je ¢ast mozku, ktera je nezavisla na védomi. Podili se na zpracovani
emocnich podnéti. Amygdala je vice posina v ¢asti[3.1] na strané [17]

Kromé amygdaly je aktivni také ostrovni lalok, neboli insula, ktery je s amyg-
dalou propojen. Aktivita pravé a levé insuly je zobrazena na obrazku na strané
a na obrazku [5.5] na strané [56] Ostrovni lalok je jediny mozkovy lalok, ktery
neni na povrchu mozku patrny, protoze je prekryt ostatnimi laloky. Presna funkce
ostrovniho laloku neni zatim Uplné znama. Insula je spojena s rizenim vegetativ-
nich funkei a emo¢ni inteligenci. Ucastni se také tvorby emoci, zejména pocitu ,,je
mi dobre”, ,neni mi dobfe“a znechuceni. Souvislost ostrovniho laloku s emocemi
a zminénymi pocity vysvétluje viditelnou aktivitu v této oblasti. Podle kontrastu
u skupinové analyzy v souvislosti s pocitem ,,neni mi dobre* se d& predpokladat, ze
se Ucastnici studie citili hiife v ¢asti méfeni bez neurofeedbacku. Ziejmé se v této
casti vice soustredili na samotny obrazek a méné na regulaci, nez v pripadé méteni

s neurofeedbackem.[34], [17]
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Obr. 5.3: Aktivita levé amygdaly. Vysledek parového T-testu s nastavenym kontras-
tem +1 pro vysledky analyzy dat jednotlivce bez neurofeedbacku, -1 pro vysledky

s neurofeedbackem. Zobrazeny nekorigované hodnoty s prahem<0,001

i
A T .
e TR e
a0 =
'r"'*l-.
. HF T
- '#“I .,
! “
T
.

Insula_R (aal)

Obr. 5.4: Aktivita pravého ostrovniho laloku neboli insuly. Vysledek parového T-
testu s nastavenym kontrastem +1 pro vysledky analyzy dat jednotlivce bez neu-
rofeedbacku, -1 pro vysledky s neurofeedbackem. Zobrazeny nekorigované hodnoty
s prahem<0,001

Na obrazcich na strané [56] a na strané [57] je vidét, Ze kromé amygdaly
je aktivni i jind ¢ast limbického systému a to hipokampus. Hipokampus hraje vyz-
namnou roli v tvorbé a fixaci pamétovych stop. Kromé paméti souvisi s depresemi,

proto bude vice popsan v ¢asti 5.2 na strané 59| zabyvajici se zhodnocenim vysledki
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Obr. 5.5: Aktivita levého ostrovniho laloku neboli insuly. Vysledek parového T-
testu s nastavenym kontrastem +1 pro vysledky analyzy dat jednotlivce bez neu-
rofeedbacku, -1 pro vysledky s neurofeedbackem. Zobrazeny nekorigované hodnoty
s prahem<0,001

s ohledem na lécbu deprese.

. 1'- ,I—Ji
T SR e
R B
- L+
ol
"
L T
W W A

Hippocampus_R (aal)

Obr. 5.6: Aktivita pravé ¢asti oblasti zvané hipokampus. Vysledek parového T-testu
s nastavenym kontrastem +1 pro vysledky analyzy dat jednotlivce bez neurofe-
edbacku, -1 pro vysledky s neurofeedbackem. Zobrazeny nekorigované hodnoty s pra-
hem<0,001

T-mapa na obrazku [5.8| na strané 57| ukazuje aktivitu v oblasti tylniho, neboli

okcipitalniho, laloku. Ve stredu tylniho laloku se nachézi primarni zrakova korova
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Obr. 5.7: Aktivita levé casti oblasti zvané hipokampus. Vysledek parového T-testu
s nastavenym kontrastem +1 pro vysledky analyzy dat jednotlivce bez neurofe-
edbacku, -1 pro vysledky s neurofeedbackem. Zobrazeny nekorigované hodnoty s pra-
hem< 0,001

oblast, je tedy aktivovano i centrum zraku. Aktivita této oblasti méla byt elimino-
vana zvolenym kontrastem skupinové analyzy. Z obrazku je patrné, ze se nepodafilo

zcela eliminovat aktivitu zrakové oblasti. [30]
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Obr. 5.8: Aktivita zrakového centra v tylnim laloku. Vysledek parového T-testu
s nastavenym kontrastem +1 pro vysledky analyzy dat jednotlivce bez neurofeed-
backu, —1 pro vysledky s neurofeedbackem. Zobrazeny nekorigované hodnoty s pra-
hem<0,001
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Faktory ovliviujici vysledky

Je nékolik faktort, které mohly uréitym zpusobem ovlivnit vysledky. Nejvetsim a
hoto divodu byla skupinova analyza provedena spolecné pro prvni a ¢tvrty méreny
blok, tedy bez neurofeedbacku, a druhy a tteti blok, s neurofeedbackem. Na zacatku
meéreni se ucastnici snazili vybrat vhodnou strategii pro regulaci svych emoci, akti-
vita amygdaly a droven regulace mohla byt ve tretim a ¢tvrtém bloku lehce odlisna
od predchozich blokii.

Dalsim faktorem je urcité fakt, ze kazdy clovék je jiny a negativni obréazky mohly
na kazdého plisobit jinak. Na nékoho silné, na nékoho naopak skoro viibec. Do ne-
gativnich obrazka byl zatazen také obrazek hada a pavouka. Nékdo mé z téchto
zvitat velky strach, nékdo je ma rad. S timto faktorem souvisi i pohlavi ucastnikt
studie. Da se predpokladat, ze zeny ovladaji své emoce a prozitky trochu jinak, nez
muzi. V]Iiv maji také emoce a myslenky, s jakymi ¢lovék na méreni Sel. Nékdo mohl
v prubéhu méfeni premyslet na obrazky, nad jejich vznikem nebo i nad tim, jak by
na takovou situaci osobné reagoval. Faktorem, ktery nesmi byt opomenut, je také
pohyb ucastnikt méreni v magnetické rezonanci. U vsech snimkt se sice provadi
zarovnani, které slouzi pravé ke korekci pohybu, i tak ale nesmi byt opomenut.

Dalsim moznym faktorem je otézka, kterda souvisi s méfenim zahrnujici neu-
rofeedback (druhy a tfeti blok méfeni). Pfi neurofeedbacku je tcastnikiim studie
poskytovana zpétna vazba ve formé barevnych prouzki, které je informuji o aktivite
amygdaly a o tom, zda a jak se jim daii regulace. Vice informaci o zpétné vazbhé
je v casti na strané [33| zamérené na navrh experimentu. Otazka se zabyva tim,
jestli se ucastnici pti neurofeedbacku nedivaji vice na barevné prouzky nez na ob-
razek, ktery v nich ma vyvolat urcitou reakci podle typu obrazku. Pokud by byla
odpoved na otazku kladna, znamenalo by to velké ovlivnéni aktivit riznych oblasti.
Tuto otazku zodpovi pri dalsich mérenich systém sledovani pohybu o¢i, ktery je

v soucasné dobé instalovan k magnetické rezonanci.
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5.2 Moznosti l1écby deprese a poruch osobnosti s

ohledem na dosazené vysledky

Neurofeedback mé velky potencidl v psychiatrii a terapii nékterych onemocnéni.
Riizné mozkové poruchy od mrtvice po autismus predstavuji vyzvu pro neurofeed-
back a jeho klinické vyuziti. Dosud publikované studie zamérené na rtfMRI ukazuji
schopnost zdravych subjektti regulovat aktivitu riznych oblasti mozku. EEG neu-
rofeedback ukazal schopnost samoregulace mozkové aktivity u pacient trpici psy-
chiatrickymi a neurologickymi poruchami, véetné ADHD a epilepsie. Rtizné studie
prezentuji zlepseni chronické bolesti, schizofrenie, tinnitu] Parkinsonovy nemoci, ale
také zlepseni zavislosti na nikotinu v souvislosti s pouzitim biologické zpétné vazby
a funkéni magnetické rezonance. Kombinace téchto vysledki ukazuje velky prislib
v moznosti 1éc¢by deprese a poruch osobnosti pomoci fMRI neurofeedbacku. [4], [50]

Z obrézku na strané [0 a na strané [57) je patrné, ze jedna z aktivova-
nych oblasti je hipokampus. Hipokampus je soucasti limbického systému. Kromé
toho ma velkou souvislost s depresemi. Bylo zjisteno, ze lidé trpici depresemi maji
tuto mozkovou ¢ast prumérné o 10 procent mensi nez lidé bez tohoto psychického
onemocnéni. Zatim neni jisté, zda mensi hipokampus je disledek deprese nebo zda
je to faktor ovliviujici vznik deprese. Hipokampus patii mezi jedinou mozkovou
strukturu, kde se obnovuji mozkové bunky, neurony. Pravidelnym tréninkem a neu-
rofeedbackem by mohlo byt mozné stimulovat obnovu neuront, tim by mohlo dojit
ke zvétseni hipokampu a tedy i ke zlepSeni priznaki deprese. [59]

U pacientii s psychickymi nemocemi, jako je tteba deprese, dochézi ke zméné ak-
tivity amygdaly. Pravidelny trénink ovladani emoci pomoci neurofeedbacku by mohl
pomoci pacientum lépe zvladat rizné emotivni situace, citit se 1épe. Lepsi ovladani
svych emoci by mohlo prispét k mensimu riziku vzniku deprese nebo ke zlepSeni

priznak.

ITinnitus se projevuje Selestem, zvonénim, huéenim nebo piskdnim v uchu éi v usich, které slysi

pouze pacient a neni tedy vniméno okolim.[§]
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace s ndzvem Neurofeedback amygdaly pomoci funkcéni magnetické
rezonance bylo seznameni se s principy klasické a funkéni magnetické rezonance se
zobrazovanim v realném case a s principem a vyuzitim neurofeedbacku. Dalsim cilem
byl navrh experimentu, ktery by vhodné vyuzival aktivitu v amygdale. Poslednim
cilem bylo zpracovani funkénich dat z magnetické rezonance.

Soucasti prace je ndvrh experimentu, ktery by vhodné vyuzival aktivitu v amyg-
dale. Amygdala je soucdst limbického systému, podili se na zpracovani emocnich
podnétta. Diky tomu se jako nevhodnéjsi kol pro experiment jevi emocné-regulacni
ukol. Experiment byl navrzen k testovani efektu fMRI neurofeedbacku, kdy je dob-
rovolnik vystaven emoc¢né regulacnimu tikolu a vizudlni stimulaci. Pro stimulaci byly
vybrany obrazky s pozitivni, negativni a neutralni valenci. Experiment je zalozen
na promitani vizudlniho stimulu a pouhého sledovani obrazkt nebo regulaci emoci,
které obrazek vyvolal. Navrzeny experiment je rozdélen na dvé ¢asti. V obou ¢as-
tech jsou snimana funkéni data pomoci magnetické rezonance, lisi se pouze existenci
neurofeedbacku. Funkéni data jsou snimana ve ¢étyrech blocich, pricemz v prvnim a
poslednim bloku neni poskytovana zpétna vazba, ve druhém a tfetim ano.

V ramci diplomové prace byla zpracovana funkc¢ni data. Zpracovani funkcénich
dat je rozdéleno na dvé casti. Prvni ¢ast se zabyva online zpracovanim dat pro fMRI
neurofeedback, druha offline zpracovanim a analyzou funkénich dat. Data byla online
zpracovavana v pribéhu métfeni pouze z toho divodu, aby mohla byt poskytovana
zpétna vazba a mohl se uskutecnit navrzeny experiment. Experiment byl soucasti
pilotni studie, ktera byla provedena na deseti dobrovolnicich, tzv. zdravych kont-
rolach. Pilotni studie byla provedena ve spolupraci s Laboratori multimodalniho a
funkéniho zobrazovani Stiedoevropského technologického institutu Masarykovy Uni-
verzity. V ramci pilotni studie byla nasnimana data, kterd byla nésledné offline zpra-
covana a analyzovana. Veskeré zavéry byly provedeny na zakladé ziskanych vysledkii
post-hoc, neboli offline, analyzy namérenych dat. Data byla zpracovana v programu
MATLAB s vyuzitim toolboxu SPM12.

Funkéni data z pilotni studie byla po predzpracovani analyzovana nejprve jed-
notlivé a nasledné v ramci celé skupiny deseti dobrovolnik. Pro skupinovou analyzu
byl vybran parovy T-test, ktery porovnava vysledky z analyzy jednotlivce. V rdmci
skupinové analyzy byly porovnavany vysledky regulace aktivity amygdaly pti méteni
bez zpétné vazby a se zpétnou vazbou. Ve vysledcich je patrné aktivita cilové oblasti,
amygdaly. Vysledek skupinové analyzy pii daném nastaveni ukazuje na veétsi akti-
vitu amygdaly pri méreni bez zpétné vazby, tedy horsi regulaci emoci zptisobenych
obrazkem.

Vysledkem diplomové préce je zjisténi, ze regulace aktivity amygdaly je mozné.
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Neurofeedback aktivity amygdaly schopnost regulace zlepsuje. Diky témto vysled-
kiim je mozné, po testovani na vétsim vzorku lidi a vice kontrolnich skupinach,

pouzit tuto metodu k podptrné 1éché deprese.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a Jasovy vektor obrazu A

A Afinni transformace

AAL Anatomicky atlas

b Jasovy vektor obrazu B

B Indukce magnetického pole

15} Matice parametri obecného linearniho modelu

BOLD Blood oxygenation level dependent - zavislé na mnozstvi kysliku v krvi
¢ Vektor kontrastnich vah

C Kriterialni funkce

EEG Elektroencefalogrie

EPI Echo-planarni zobrazovani

€ Reziduum obecného linedrniho modelu

FDR False discovery rate - Mira falesné pozitivnich vysledku

fMRI funkéni magnetickd rezonance

FOV Field of view - Zorné pole

FWE Family wise error - Vyskyt faleSné pozitivnich vysledki v celém

souboru testovanych voxelt

FWHM Full width at half minimum - Sitka jadra Gausovské funkce v poloviné

maxima
G Zkoseni pri geometrické transformaci
G Matice navrhu obecného linedrniho modelu
vy Gyromagneticky pomeér
Ha Entropie obrazu A
Hp Entropie obrazu B
Hap Sdruzend entropie obrazi A a B
I4p Vzajemnd informace obrazi A a B
MAFIL Laborator multimodalniho a funkcéniho zobrazovani

MPRAGE Echo-pulzni sekvence se vyuzitim magnetizacniho pulzu

MRI Magneticka rezonance

w Frekvence precesniho pohybu

PET Pozitronova emisni tomografie

PSS Pomér signal - Sum

r pozicni vektor se souradnicemi x a y

R pozicni vektor se souradnicemi X a 'Y

rtfMRI funkéni magneticka rezonance se zobrazovanim v realném case
TR Time to Repetition - Doba opakovani, Perioda snimani

S Zména méritka pri geometrické transformaci
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o Smeérodatna odchylka reziui

SPM Statistical Parametric Mapping - Statistické parametrické mapovani
T Tuhé geometricka transformace

TR Time to Repetition - Doba opakovani, Perioda sniméani

Y Matice dat obecného linearniho modelu
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A OBRAZKY S RUZNOU VALENCI

A.1 Priklady obrazkt s negativni valenci

Obr. A.2: Obrazek s negativni valenci ¢islo dvé
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A.2 Priklady obrazkd s neutralni valenci

Obr. A.3: Obrazek s neutralni valenci ¢islo jedna

Obr. A.4: Obrazek s neutralni valenci ¢islo dvé
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A.3 Priklady obrazkid s pozitivni valenci

Obr. A.5: Obrazek s pozitivni valenci ¢islo jedna

Obr. A.6: Obrazek s pozitivni valenci ¢islo dvé
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD se nachazi nésledujici soubory:

- soubor obsahujici nastaveni parametri pro zarovnani oznaceny realign.mat

- soubor obsahujici nastaveni parametri pro koregistraci oznaceny coregister.mat

- soubor obsahujici nastaveni parametrti pro normalizaci ozna¢eny normalise.mat

- soubor obsahujici nastaveni parametrii pro prostorové vyhlazeni oznaceny jako
smooth.mat

- soubor obsahujici nastaveni parametrii pro analyzu jednotlivce oznaceny jako
modell.mat

- soubor obsahujici nastaveni parametri pro skupinovou analyzu, parovy T-test,
oznaceny model2.mat

Prilozené soubory obsahuji ukazkové nastaveni parametri pro jeden subjekt,
jedno méreni a jeden blok funkénich snimki. Kontrast R+1 pro méreni bez neuro-
feedbacku je oznacen cond, pro vysledky meéreni s neurofeedbackem con6. Méreni
bez neurofeedbacku je oznaceno ¢islem 4 a 9, s neurofeedbackem ¢isle 6 a 8. U dvou
subjekti je ¢islovani posunuto s ohledem na pribéh meéreni.

Kromé vyjmenovanych souborii se na CD nachazi aktualni verze programu xj-

View, které byl pouzit.
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