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Abstrakt

Diplomova prace Vypocet pokrocilych difuznich parametri Sedé hmoty mozku z DKI
MRI obrazii se zabyva zpracovanim dat difuzniho kurtézniho zobrazovani. Prace
obsahuje literarni reSersi principu difuze, vlivu difuze na MR zobrazovani, vypocti DTI
a DKI parametr(i a klinického vyuziti difuzné vazenych map se zaméienim na Sedou
hmotu mozku. Zabyva se i softwarovymi nastroji pro zpracovani a predzpracovani DTI
a DKI dat. V praktické casti prace byly vytvoreny mapy difuznich parametrti ve dvou
vybranych softwarech, nasledné byly z map vypocitany difuzni parametry v oblasti
substantia nigra, jejichZ srovnani mezi skupinou zdravych osob a osob s Parkinsonovou
chorobou vSak neprokazalo statisticky vyznamny rozdil. Vramci praktické casti byl

vytvoren skript pro tvorbu difuznich map v programu Diffusional kurtosis estimator.

Klicova slova

magnetickad rezonance, difuzni kurtézni zobrazovani, difuzni tenzorové zobrazovani,
Seda hmota mozku, Parkinsonova choroba



Abstract

Thesis named Calculation of advanced diffusion parameters in brain grey matter from
DKI MRI images deals with processing of diffusion-weighted images from DKI. The thesis
contains review of literature on principle of diffusion, influence of diffusion on MR],
calculation of DTI and DKI parameters and clinical application of diffusion-weighted
maps with focus on grey matter. The thesis focuses on software tools for processing and
pre-processing DTI and DKI. The practical part consisted of two sections. Two different
softwares were used to calculate maps of diffusion parameters. Diffusion parameters
from anatomical structure sunstantia nigra were compared between group of healthy
controls and patients with Parkinson’s disease. This comparison did not show any
statisticaly significant difference. In the second step, a script for creating diffusion maps

in software Diffusinal Kurtosis Estimator was made.

Keywords

magnetic resonance imaging, diffusion kurtosis imaging, diffusion tensor imaging, grey
matter, Parkinson's disease
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1 UVOD

Diplomova prace Vypocet pokrocilych difuznich parametri Sedé hmoty mozku z DKI
MRI obrazii se zabyva prizkumem DKI parametri a jejich klinickym vyuzitim. Cilem této
prace je shrnuti dostupnych informaci o DKI parametrech, jejich vypoctech a mozZnosti
vyuziti DKI parametrickych map pro diagnostiku patologickych zmén Sedé hmoty

mozku.

Prace je rozclenéna do nékolika ¢asti. Prvni se zabyva principem difuze molekul
vody a vlivem difuze na MR zobrazeni. Dalsi dvé kapitoly obsahuji srovnani DTI a DKI
parametrli, kde hlavni rozdil tkvi vuvazovani Gaussova/negaussova rozlozeni
pravdépodobnosti sméru difuze molekul vody, a popisem odvozenych parametri
(frak¢éni anizotropie, primérna difuzivita, radidlni difuzivita, axidlni difuzivita, stopa
tenzoru, objemovy pomér, primérna kurtéza, kurtézni anizotropie, axialni kurtdza
aradialni kurtéza). Ctvrta kapitola se vénuje klinickému vyuZiti difuzné vaZenych map
pro diagnostiku infarktu, traumatickych zmén, temporalni epilepsie a Parkinsonovy
choroby. V dalsi kapitole je zpracovan prehled softwarovych nastroji, které pracuji

s DTI nebo DKI daty. Zminény jsou piredevSim moZnosti zpracovani a predzpracovani.

Cilem praktické casti bylo otestovani zminénych softwarti a implementace
funk¢niho feSeni pro vypocet DKI parametrickych map. Otestovani softwarti probéhlo
na realnych MRI datech, poskytnutych Stredoevropskym technologickym institutem
CEITEC. Difuzni mapy z MRI dat byly vytvoreny dvéma vybranymi softwary ExploreDTI
a Diffusional Kurtosis Estimator. Prace obsahuje srovnani map z obou softwart. Soucasti
je i praktické vyuziti difuznich map pro diagnostiku Parkinsonovy choroby. Pomoci
masek, které byly vytvoreny studenty MUNI, byla vybrana oblast substantia nigra
vmezimozku. Testovaci skupinu tvoii devét zdravych jedinci a sedm pacienti
s Parkinsonovou chorobou. Srovnany byly hodnoty parametri frakéni anizotropie,
prameérné kurtdzy, priimérné difuzivity a kurtézni anizotropie. Nasledné byly statisticky

vyhodnoceny rozdily mezi skupinami i softwary.

Soucasti funkéniho feSeni je program, ktery umoziiuje efektivni vyuziti softwaru
Diffusional Kurtosis Estimator pro tvorbu difuznich map a vypracovana dokumentace
pro oba srovnavané softwary na tvorbu map. Zavér prace tvori diskuse a shrnuti

vysledkd.
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2 VYUZITI DIFUZE PRO MR ZOBRAZENI

2.1 Princip difuze

Difuze predstavuje neustaly samovolny pohyb molekul vody ve tkanich. Prirozenou
vlastnosti kazdé castice v latkovém prostredi je neustale se chaoticky pohybovat. Takovy
pohyb je oznacovan jako tepelny nebo Browniv pohyb. Difuzni pohyb provadi kazda
¢astice nezavisle na ostatnich, aniZ by spotrebovavala energii. Jedna se o neusporadany
pohyb a nelze jej zaménovat s proudénim ¢i s disperzi. Tepelnym pohybem se castice
snazi o rovnomérné zastoupeni v latkovém prostredi. Difuze zavisi na koncentracnim

spadu [1,2].

Vztah zavislosti difuze na koncentraci vyjadruje FickGv prvni zdkon [1]

j=—-DVc. (1)

Hustota difuzniho toku j je vektorovu veli¢inou, zaporné znaménko u difuzniho
koeficientu D vyjadiuje smér difuze z oblasti vy$si koncentrace latky do oblasti s nizsi
koncentraci. Difuzni koeficient je vnitini vlastnosti daného latkového prostiedi, ktera
urcuje rychlost difuze castic. Zavisi na velikosti jednotlivych ¢astic, teploté
a vlastnostech latkového prostredi. Gradient koncentrace castic Vc je smérové vyjadreni

koncentra¢niho spadu [1].

2.2 Difuzni zobrazeni

Zobrazovaci techniky pri MR vysSetieni patologii centralni nervové soustavy (CNS)
vyuzivaji rtizné kvantitativni metody, mezi nejcastéjsi patii vdhovani podle relaxac¢nich
¢ast T1, T2, nebo podle protonové hustoty. DalSi metoda vychazi z vdhovani obrazu
difuznimi parametry. Difuze molekul vody ovliviiuje intenzitu naméreného signalu,
pricemz smér difuze je ovlivnén strukturou tkané. Nejsnaze se molekuly vody Sifi podél
nervovych vladken a mnohem htife kolmo na né. Difuzni zobrazeni tak mapuje pohyby
molekul vody a poskytuje informace o struktuife mozkové tkané. Pro spravné zobrazeni
difuzntho pohybu je nutné pouzit difuznich gradienti magnetického pole,

a to v minimalné Sesti, béZné i triceti smérech [1-4].

Plvodni vyuziti difuzniho zobrazovani smétovalo k detekovani mista mozkové mrtvice.

Pii poSkozeni tkané v dlsledku traumatu, infekce nebo vaskuldrnich onemocnéni
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dochazi k omezeni pohybu difundujicich ¢astic, nebo difuze neprobiha viibec. Hlavnim
Klinickym prinosem difuzniho zobrazeni je moZnost velmi ¢asného prokazani mozkové
ischemie, a to zcela neinvazivni cestou. PoSkozena tkan se projevi zpomalenou difuzi
uZ po 20 minutach a v€asna diagndza miiZe tedy vyznamné ovlivnit naslednou lé¢bu [4-

6].

2.3 Princip difuzniho zobrazovani

Difuzni pohyby jednotlivych Castic nejsou samy o sobé méritelné, 1ze vSak mérit smér
difuze ve voxelech, cozZ jsou nejmensi rozliSitelné objemové jednotky ve 3D zobrazeni.
Vjednom voxelu je obsaZeno dostatené mnozstvi molekul vody, na které se da
vztahnout Einsteinova teorie o pohybu malych ¢astic. Teorie se zminuje o velkém poctu
malych c¢astic, které se pohybuji neuspoiadané. Pfi pozorovani velkého poctu Castic lze
sestavit statistiku, ktera vypovida o makroskopickych projevech latky jako celkovém
systému. Experimentalni objasnéni tohoto jevu spociva v zaznamenavani okamzitych
poloh ¢astic v trojrozmérném prostoru v casové posloupnosti. Z namérenych dat lIze
odvodit vzdalenost, kterou ¢astice urazi za dany ¢asovy usek. Z velkého poctu opakovani

experimentu lze stanovit stiredni hodnotu délky trajektorie [3]
2\
(r©) = 6D, 2)

ktera zavisi na Casovém intervalu pozorovani. Stfedni hodnota druhé mocniny
vzdalenosti (r2), je podle tohoto vztahu pfimo imérna délce ¢asového tiseku pozorovani
t a koeficientu samodifuze (self-diffusion coefficient) D. Rovnice predpoklada vyskyt
Castice v izotropnim prostiedi, ve kterém se pohybuje volné a neni omezena v Zadném
sméru. V takovém piipadé se vSechny ¢astice pohybuji s Gaussovym rozloZenim hodnot
vzdalenosti. Ve tkanich vSak castice naraZeji na fyziologické zabrany, které jejich pohyb

omezuji. Témi se rozumi ve zdravé tkani predevSim bunécné membrany a organely [3,7].

Koeficient ADC (apparent diffusion coefficient) vyjadfuje celkovou miru difuze

Castic v anizotropnim prostredi [3]

ADCx+ADCy+ADC,

(ADC) = AT

(3)

je vyjadien primérem hodnot ADC ziskanych z méreni ve tfech kolmych smérech.

V nékteré literatui‘e se pouziva misto ADC i oznaceni Dy, [3,7,8].
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Hodnoty koeficientu ADC byly stanoveny uZ v roce 1986 pro bilou i Sedou hmotu
mozku. Od té doby se tyto hodnoty neustdle zpresiiuji. V tabulce, viz Tabulka 1, jsou
uvedeny hodnoty ADC stanovené v roce 2002[3].

Tabulka 1: ADC koeficient pro zdravou mozkovou tkan, hodnoty stanoveny v roce 2002 v ramci
studie vyzkumu hodnot ADC v zavislosti na véku a pohlavi, pirevzato z [9]

Mozkova thas ADC koeficient
[mm?2/s]
Seda hmota 0,64*103 - 0,89*10-3
Bila hmota 0,62*103 - 0,79%10-3

Konkrétni hodnoty koeficientli ADC zaviseji i na sméru gradientniho pulzuy,
aplikovaného na vysSetfovanou tkan, lze tedy rozliSovat odchylky v ADC koeficientech

i vjednom typu tkané pro rtizné sméry pulzi [3].

2.4 Vliv difuze na MR zobrazeni

Klasické MR zobrazovaci postupy zobrazuji intenzitu signalu vychazejici
z méfeni relaxacnich castli a jsou tak zavislé na protonové hustoté v zobrazované tkani.
Difuze molekul vody vSak miiZze tuto metodu zkreslit. Ptri difuznim zobrazeni se vyuziva
silného pridatného gradientu magnetického pole, ¢imzZ se difuzné vazené zobrazeni
(DWI) stava vice citlivym na nadhodné procesy difuzniho pohybu molekul vody. Diky
difuzi dochazi vjednotlivych voxelech knesymetrickému pribéhu rozfazovani
a sfazovani precesniho pohybu spinii a intenzita signalu klesa. Tkan, ve které neni difuze
vyznamné omezena, se jevi jako hypointenzivni, naopak tkan, ve které difuze probihat

nemtze, se jevi jako hyperintenzivni [10].

16



3 DIFUZNI TENZOROVE ZOBRAZENI (DTI)

3.1 Zobrazeni tenzoru difuze

Zobrazeni tenzoru difuze DTI (diffusion tensor imaging) je jednou z metod difuzniho
zobrazovani. Tenzor mize byt jednorozmérny i vicerozmérny objekt, ktery nezavisi na
souradnicovém sytému. Vyjadfuje se matici a ve specidlnich pripadech miize
predstavovat skaldr nebo vektor. Tenzor v oblasti difuzniho zobrazovani vypovida
o sméru pusobeni difuze. Vypocet tenzora difuze umoziuje ziskani detailnich informaci

o pohybu molekul vody ve tkani a tim umoziuje vymezit mozkové struktury [2,3].

Pro DTI se vyuZiva dvojrozmérny tenzor D [3]

Dxx Dxy Dxy
=|Dyx Dyy Dyg (4)
Dzx Dzy Dy

=)

o rozmérech 3x3, kterym lze vyjadrit smér pohybu difundujicich ¢astic. Z hodnot
tenzoru na diagonale 1ze dopocitat ADC parametr. Hodnoty v jinych smérech nevyjadiuji
piimo ADC parametr, ale kovarianci molekularnich pohybli v dané ose. Tyto hodnoty

mohou nabyvat na rozdil od ADC jak nulovych tak i zapornych hodnot [3].

Tenzor je nezavisly na souradnicovém systému, a proto jej lze pri méreni
souradnic natocCit do pozadovaného sméru tak, aby smér pohybu ¢astic odpovidal osam
zobrazeni. Pro DTI je nutna aplikace gradientu magnetického pole v minimalné Sesti
odlisSnych smérech. Vysledek predstavuji vektory vyjadrujici difuzi v danych smérech.
Jejich rekonstrukci lze ziskat trojrozmérny model (elipsoid), jehoZ povrch odpovida
kone¢né poloze difundujicich c¢astic vdaném case. VdalSim kroku se provadi
diagonalizace tenzoru, kdy se matematicky dopocitavaji hlavni (v nékteré literature
oznacovany jako vlastni) sméry a hlavni (vlastni) hodnoty tenzoru vyjadiené reckymi

pismeny ¢a 4 [3,10].
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Diagonalizaci tenzoru difuze ziskdme matici [3]

21 0 0 &
B=D=(0 1, 0]|s
0 0 23 &3

, (5)

ve které se kromé hlavni diagondly vSechny ¢leny rovnaji nule. Nenulové hodnoty,
oznacujeme jako hlavni hodnoty 4,, 4, a A5. Hodnoty A spadaji do oboru realnych cisel.
A, predstavuje miru difuze ve sméru nejvétSiho rozmeéru, ostatni hodnoty 4, a 13 miru
difuzivity ve smérech kolmych na smér, ktery popisuje A, viz Obrazek 1. Hlavni sméry
jsou vyjadreny vektory ve trech osach g, & a€;. Definuji orientaci os elipsoidu

v prostoru [3,4,10].

Obrazek 1: Hlavni hodnoty tenzoru difuze, prevzato z [4]

DTI model difuze s Gaussovym rozloZenim pravdépodobnosti Sifeni popisuje

monoexponencialni pokles difuzné vazeného signalu, vyjadien nasledujicim vztahem [2]

In (SS(—S)) = —bDgpyp- (6)
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Sp) je intenzita signalu daného voxelu pri pouziti nenulové b-hodnoty. S, je intenzita
signalu téhoz voxelu bez pouziti difuzniho gradientu. B-hodnota nebo b-faktor popisuje
parametry difuznich gradientli (velikost, doba trvani, ¢asovy odstup). Difuzni méteni
zahrnuje naméfeni snimki bez difuznich gradienti (b0) anasledné difuzné vazené

snimky, u kterych se voli pocet smérti a velikost b-hodnot [2,6].

3.2 DTI parametry

Z difuzniho tenzoru lze odvodit rizné veliCiny, které maji velky vyznam pro klinickou

praxi [3].

3.2.1 Frak¢ni anizotropie

Frakéni anizotropie (fractional anisotropy) je parametr, ktery priblizuje tvar elipsoidu,

lze vyjadrit timto zplsobem [3]

\/7\/(7% ~A2)2+ (Mg =23)2+ (A~ 7v3)2 )

Kl A% +hg?

Pocita se z diferenci hlavnich hodnot tenzoru. Hodnoty FA spadaji do intervalu od nuly
do jedné. Nulova FA vyjadiuje izotropni prostiedi, ve kterém maji vSechny hlavni
hodnoty tenzoru stejnou hodnotu (4; = 4, = A3), a vypovida o prostiedi s volnou
difuzi. Hodnotami FA blizicimi se knule se vdifuzni mapé projevuje predevsSim
mozkomiSni mok, zobrazovan tmavymi aZz cernymi odstiny. Vy$Si hodnoty, které
se zobrazuji svétleji, odpovidaji Sedé hmoté mozku. FA rovna jedné naopak popisuje
prostiedi vysoce strukturované, ve kterém prevlddad jeden smér Sifeni, kterému
odpovidaji dlouha vlakna bilé hmoty. Pomoci FA se hodnoti cela tada
neuropatologickych procesti, pocinaje traumatickymi zménami mozkové tkané

a demyelinizaci konce [2-4].
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3.2.2Prumérna difuzivita

Primérna difuzivita (mean diffusivity) je skaldrni velicinou, ktera odpovida priméru

souctu hlavnich hodnot tenzoru [3]

Ayt +A
Mp = A2t 32+ 2 (8)

Hodnota MD se velmi bliZi hodnoté parametru ADC, nejsou ovSem totozné. ADC
parametr vychazi z klasického pojeti souradnicového systému a podava pribliznou
informaci o velikosti pohybu ve sméru os. Parametr MD poskytuje piesnéjsi hodnotu

diky tenzorovému vyjadieni sméru difuze Castic [3].

Priimérna difuzivita vystihuje celkovou miru difuze molekul vody ve tkanich.
Oproti parametru FA nenabyva tak velkych rozdili mezi Sedou a bilou hmotou mozku.
Parametr MD je citlivym ukazatelem posSkozeni Casti mozku (otoky, nekrdza), kde

dochazi k omezeni difuznich pohybii oproti zdravé tkani a hodnota MD klesa [11].

3.2.3 Radialni difuzivita

Radialni difuzivita (radial diffusivity) dana timto vztahem [10]

3
2

RD (9)

vyjadruje primér obou kratSich hlavnich hodnot, kolmych na smér nejvétsi miry difuze
A4 [10].

3.2.4 Axialni difuzivita

Axialni difuzivita (axial diffusivity) vyjadiena timto zplisobem [12]

AD = A4 (10)

predstavuje nejvétsi hlavni hodnotu tenzoru difuze 4, [12].
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3.3 Dalsi méné pouzivané parametry DTI

3.3.1 Stopa tenzoru

Stopa tenzoru (diffusion trace) vyjadrena takto [3]

TrD = 21 + 22 + /13 (11)
odpovida souctu hlavnich hodnot tenzoru [3].

3.3.2 Objemovy pomér
Objemovy pomeér (volume ratio) popisuje podobnost tvaru elipsoidu viici tvaru koule [3]

A1 43

(112223)3
3

VR = (12)

Jde o pomér objemu elipsoidu a objemu koule. VR parametr mize nabyvat hodnot
vintervalu od nuly do jedné. Nulova hodnota odpovida tvaru elipsoidu, tvar koule

popisuje VR rovna jedné [3,4].
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4 DIFUZNI KURTOZNI ZOBRAZOVANI (DKI)

Parametry popsané v predchozi kapitole vychazejici z DTI predpokladaji Gaussovo
rozloZzeni sméru difuze molekul vody ve tkani. Ve zcela homogennim prostiedi by
se jednotlivé molekuly pohybovaly riznymi smeéry s pravdépodobnosti, kterou vyjadiuje
Gaussova krivka. Chovani molekul vodyv realném prostredi, které je ohraniceno
membranami a jinymi prekazkami, se znacné odliSuje od tohoto predpokladu. Miru
odlisnosti tvaru Kkrivky, ktera se priblizuje skutecnym difuznim pohybim, od té
Gaussovy, vyjadruje kurtéza, koeficient Spicatosti. Od ni odvozujeme DKI parametry,
které poskytuji presnéjsi popis difuze v redlném prostiredi diky negaussovu rozloZeni

sméru difuze [2,8].

Ze studii vyplyva, Ze pri zohlednéni negaussova rozlozeni sméri difuzniho
mozkové tkané. Napriklad u bilé hmoty mozku, kterou tvori dlouha vlakna axoni,
prevliada smér difuze odpovidajici draze axonti. Naopak v Sedé hmoté, ktera je tvorena
hlavné tély neurond, a obsahuje prekazky ve vSech smérech, neprevlada difuze
vZddném sméru. Tyto nehomogenity prostredi zpiisobuji znacné odchylky difuzniho
pohybu od Gaussova rozloZeni pravdépodobnosti. Pomoci DKI parametri Ize ziskat
realnéjsi popis pohybu molekul vody a tim poskytnout presnéjsi data pro mapovani bilé

i Sedé hmoty mozkové a diagnostiku CNS onemocnéni [2,10].

Termin kurtéza (K) vystihuje odchylku rozloZeni pravdépodobnosti difuze
molekul vody ve tkani od Gaussovy krivky. Pro nulovou hodnotu K odpovida DKI model
DTI modelu a tvar kiivKky je Gausstv. Pro hodnoty K > 0 ma krivka ostiejsi vrchol a vétsi
sklon. Pro hodnoty K < 0 ma krivka mirnéjsi sklon s méné vyraznym vrcholem, viz
Obrazek 2. Zaporné hodnoty kurtézy jsou moZné pouze matematicky. Ve zcela
homogennim prostredi bez prekazek odpovida rozloZeni pravdépodobnosti difuze
Gaussové krivce. Hypoteticka zaporna hodnota kurtézy by odpovidala prostredi s jeSté
vétSi mirou homogenity nez v pripadé nulové kurtozy, takové prostredi vsak neni realné

[2].

Rychlost difuznich pohybt molekul vody byva zprvu vzdy nejrychlejsi a postupné
se s kaZzdou interakci s tkAnémi zpomaluje. Vysoké hodnoty kurtézy naznacuji, Ze difuze

probiha ve vice heterogennim prostiedi, ve kterém dochdazi k vice interakcim, naopak
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nizs§i hodnoty vypovidaji o niZS§im poctu interakci a celkové o vice homogennim

prostiedi [2].

Probability

Displacement

Obrazek 2: Kurtdza, koeficient Spicatosti, prevzato z [2]
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4.1 DKI parametry

Podobné jako u DTI i z DKI lze odvodit celou fadu parametrd, které popisuji difuzni
procesy. Smér kurtézy muiZe byt vyjadien 4D matici 3 X 3 X 3 X 3 tenzord, hlavnimi
hodnotami 4;,4, a 43 a hlavnimi sméry &, & a &3 (na Obrazek 3 oznaceny jako
V1, Vo, aV3). Ky, K, a K3 predstavuji hodnoty kurtézy, vyjadiujici omezeni volné difuze

v daném sméru [2].

V,, %, K,

Diffusion
Ellipsoid

V,, %, K,

YV, Ay K

Obrazek 3: Difuzni koeficienty kurtézy, prevzato z [2]

Presny popis a vyznam tenzoru kurtézy jeSté neni zcela objasnén, jedna
se o vcelku novy parametr, ktery neni dostatecné prozkouman. Od DKI lze odvodit

obdobné parametry jako v piipadé DTI [2].

Rozsifenim pfredchoziho DTI modelu difuze o parametr Kkurtdzy Ky,

a o kvadraticky ¢len lze ziskat model [2]

s 1
In (;—(I)’)) = —bDgy,, + gbZDczlppKapp, (13)

ktery vice odpovida realité a zohlediiuje negaussovo rozloZeni pravdépodobnosti sméru

difuze molekul vody [2,8].
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4.1.1 Prumeérna kurtoza

Primeérna kurt6za (mean kurtosis) predstavuje priimér hlavnich kurtéznich koeficientli

ve tiech osach [13]

(K1+K,+K3)
3 )

1
MK = ~ = K = (14)

MiiZe byt vyjadiena jako podil souctu hodnot kurtézy K s po¢tem hodnot kurtoézy . MK se
uvadi jako hlavni parametr pro DKI. Priimérna kurt6éza vyjadiuje omezeni difuzniho
Sireni molekul vody ve tkanich. Vy$simi hodnotami MK se projevuje bila hmota, ve které
se nachazi vice prekazek, jde tedy o vice anizotropni prostredi, ve kterém je kurtéza

vyssi. Nizsi hodnoty jsou typické pro Sedou hmotu a mozkomisni mok [2,13].

4.1.2 Kurtdzni anizotropie
Kurtézni anizotropie (kurtosis anisotropy) muZe byt vyjadiena vice zplisoby, jeden
z nich vychazi z predpokladu, Ze sméry hlavnich vektori ¢ odpovidaji sméru hlavnich

hodnot A, v takovém pripadé plati vzorec [13]

—K)2 —K)2 —_1)2
KA = \/;(Kl K)2+(Kp—K)2 + (g ~K)* as)

2 KZ?+K2+K2

kde K je vyjadrenim celkové hodnoty kurtézy, dané nasledujicim vztahem [13]

_ (K1+Ky+K3)
— : ]

K (16)
KA nabyva hodnot od nuly do jedné. Cim vétsi je celkova hodnota kurtézy, tim je difuze
vice omezena. Vys$i hodnoty kurtdézy jsou charakteristické pro bilou hmotu, tedy
v prostredi s vétSim omezenim, nizsi hodnoty vypovidaji o vice homogennim prostredi.

[13,14]
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4.1.3 Axialni kurtoza

Axialni kurtéza (axial kurtosis, paralell kurtosis) [13]

AK — Kl (17)

popisuje hodnotu kurtézy ve sméru nejvétsi miry difuze. Smér nejvétsi miry difuze muize
byt vyjadien hlavnim vektorem & nebo V;. V bilé hmoté mozku je vymezen vlakny
axont [2,13].

4.1.4 Radialni kurtoza

Radialni kurtéza (radial kurtosis, perpendicular kurtosis) popisuje miru Kkurtézy

ve sméru kolmém na smér axialni kurtézy [13]

Ky+K
RK = 2: 3, (18)

V izotropnim prostiedi by se hodnoty axidlni, radialni a priméru kurt6zy sobé rovnaly

AK = RK = MK [2,13].
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5 KLINICKE VYUZITI SE ZAMERENIM NA
DIAGNOSTIKU SEDE HMOTY MOZKU

5.1 Rozliseni diagndzy mozkové ischemie a infarktu

UZ od 90. let se difuzni zobrazeni pouZivalo pro stanoveni diagnézy mozkové mrtvice.
Vychazelo se z predpokladu, Ze v tkani poSkozené infarktem dochazi k vyraznému
omezeni difuze. Tento predpoklad vSak nedokazal rozliSit infarkt od ischemického
poskozeni tkané. Ve tkani zasazené ischemii dochazi rovnéz k ubytku difuznich pohybi,
zalezi vSak na mire poSkozeni. Pro naslednou pécli je stéZejni rozliSit ischemii

od infarktu, tedy miru poskozeni tkané, zda ma moznost regenerace, ¢i nikoliv [2].

Pfi zohlednéni parametri kurtézy u difuzniho zobrazovani ischemické tkané lze
rozeznat odlisSnosti, které nejsou pozorovatelné pouzitim klasickych difuznich metod.
Nejvyznamnéjsi rozdil predstavuje narlist hodnoty axialni kurtézy. Rana faze ischemie
se projevuje zménou difuze v intracelularnim prostiedi, ve kterém prevlada prave

axialni smér Sifeni a projevuje se zvySenou hodnotu AK [2].

5.2 Traumatické zmény mozkové tkané

Vyuziti difuznich parametri pro diagnézu traumatickych zmén mozku se uplatiiuje spise
u bilé hmoty mozku, kde nejvyraznéjsi vysledky poskytuje pokles FA. V Sedé hmoté
vlivem zvySené cinnosti gliovych bunék dochazi k nariistu MK, coZ mize byt zplisobeno
zadnétem nebo vytvorenim gliové jizvy v okoli poranéni. I tyto zmény jsou mnohem

zietelnéji zobrazitelné s vyuZzitim parametru kurtézy nezli jinych difuznich technik [2].

5.3 Diagnostika temporalni epilepsie

Epilepsie se projevuje nahlymi patologickymi elektrickymi vyboji nejCastéji v Sedé
hmoté. Zachvat vznikd v hyperexcitabilnich neuronech, které maji hladinu klidové
polarizace a aké¢éni depolarizace narusenou, a mize se rozsirit po celém mozku.
Diagnostika epileptického loZiska je stéZejni pro naslednou lécbu, ale byva znacné
obtizna. Detekce loZiska se provadi v iktalni nebo interiktalni fazi, tedy béhem zachvatu
nebo v obdobi mezi zachvaty. Za nejcastéjsi lokalitu epileptického loziska je povaZovan

temporalni lalok, konkrétné lalok levy [15-18].
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Podrobny vyzkum provedl Bonilha se svym tymem pro American Society
of Neuroradiology [17]. Testlim podrobil 32 pacientti s temporalni epilepsii a skupinu 36
zdravych jedinct, se kterymi vysledky porovnaval. Pro méreni pouzil DKI sekvenci se
2 nenulovymi b-hodnotami (1000 a 2000 s/mm?2) a 30 difuznimi sméry. Vysledky
méreni ukazaly znacné rozdily mezi zobrazenim DTI a DKI. Zatimco hodnota MD
u pacientli s temporalni epilepsii vykazovala v kortikalni oblasti Sedé hmoty nartist, MK
se projevila poklesem. Zmény v MK byly ve srovnani s MD rozsahlejsi, signifikantné;jsi
avice lokalizované na levé strané. Zavérem studie bylo, Ze DKI miize byt citlivym
a specifickym biomarkerem pro diagnostikovani loziska epilepsie. Dokazal zaroven
citlivost kurtdézniho difuzné vazeného zobrazeni, které muze vést k hodnoceni

zavaznosti onemocnéni a monitoringu epilepsie [17].

5.4 Diagnostika Parkinsonovy choroby

Difuzni zobrazeni se vyuziva i pii diagnostikovani Parkinsonovy choroby, ktera patii
mezi neurodegenerativni onemocnéni postihujici predevsim starsi pacienty. V ¢asném
stadiu zpiisobuje ubytek dopaminergnich (souvisejici s neurotransmiterem dopaminem)
neuronu ve strukture substantia nigra (temna substance). Substantia nigra je soucasti
$edé hmoty mezencefalonu (stfedniho mozku). Ubytek neuronii naru$uje motorické
funkce pacienta. Projevuje se typickymi symptomy Parkinsonovy choroby, stalym
tfesem, svalovou ztuhlosti, zpomalenymi pohyby a naruSenim rovnovahy. Symptomy
omezené mobility pacienta se projevi aZ po ubytku poloviny dopaminergnich neuront.
Na mnozstvi nezasazenych neuronti zavisi dal$i priibéh onemocnéni a nasledné i kvalita
Zivota pacienta. Difuzni zobrazeni umoZnuje hodnotit integritu neuronové sité v oblasti

substantia nigra a prispét tak véasnému diagnostikovani Parkinsonovy choroby [19-22].

Vroce 2014 probéhla studie Ustavu neurologie v ¢inské nemocnici ve Foshanu
na 72 pacientech, kterym bylo pravé diagnostikovdno cCasné stadium Parkinsonovy
choroby a do té doby nezahdjili Zddnou 1é¢bu. Referencni vzorek tvoril data 72 zdravych
jedincti. Studie srovnava hodnoty FA a MK mezi obéma skupinami pravé v oblasti
substantia nigra, viz Obrazek 4. Skupina pacientl se vykazovala niz$imi hodnotami FA
a zaroven vysSimi hodnotami MK na rozdil od zdravych subjektii. Vysoké hodnoty FA
v Sedé hmoté zdravého mozku signalizuji anizotropni prostiedi. V postiZené tkani vSak
dochazi kdegradaci struktury neuroni a tim se smérovost difuze vytraci, proto

i hodnota FA klesa [19].
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Obrazek 4: Hodnoty FA a MK pro pacienty s Parkinsonovou chorobou (¢ervena) a zdravé
jedince (zelend), pfevzato z [19]

Studie porovnavala i rozdily pro oba parametry mezi obéma skupinami. Pokles
hodnoty FA mezi zdravymi a pacienty srovnala s naristem hodnoty MK mezi zdravymi
a pacienty. Vétsi rozdil byl zjiStén mezi hodnotami MK. Studie tak zaroven poukazuje
na vétsi senzitivitu parametru MK nez FA pro diagnostiku zmén v oblasti substantia

nigra [19].
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5.5 Prehled pouziti DTI/DKI parametru

Nasledujici Tabulka 2 shrnuje mozné konkrétni vyuziti DTI a DKI parametri pii

diagnostice patologii CNS se zamérenim na Sedou hmotu. Interpretace zmén parametri

vychazeji ze zavéri klinickych studii popsanych vyse.

Tabulka 2: Prehled pouziti DTI/DKI parametrt

Zména parametru

Patologie DTI/DKI Interpretace
RozliSeni ischemie od P AK narust AK znaci oblast rané faze
infarktu ischemie mozku
LFA pokles FA v dlisledku poskozeni
Traumatické zmény nervovych drah
tkané A MK nartst MK v dlisledku zanétu ¢i
vytvoreni gliové jizvy
oblasti s nartistem MD a
. . T MD poklesem MK oznacena jako loziska
Diagnostika ileptickych zachvati
epileptického loziska Cpreplery — -
1 MK onles MK miiZe V,yp(,)v1dat o
ubytku hipokampalnich bunék [17]
LFA pokles FA v dlisledku destrukce
nervovych drah
nartst MK miiZe vypovidat o
patologickém ukladani proteinu
Diagnostika alpha-synucleinu, ktery ¢asem vede
Parkinsonovy choroby k zaniku neurond, v rané fazi
T MK docasné zvysSuje heterogenitu tkané,

které odpovida zvySeni parametru
MK, tento jev byl pozorovan na
animalnim modelu Parkinsonovy
choroby [23]
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6 SOFTWAROVE NASTROJE PRO VYPOCET
DIFUZNICH PARAMETRU

6.1 Predzpracovani difuznich dat

Pfed vyhodnocenim difuznich dat je nutné data predzpracovat. Tento krok zahrnuje
konverzi dat, korekci artefaktli (fyziologické, pohybové, susceptibilni, geometrickou

distorzi), korekci virivych proudi a koregistraci s anatomickymi snimKky.

6.1.1 Konverze dat

Nativni data z MR je nutné prevést do standardniho formatu. NejCastéji se pouziva

format nifti (The Neuroimaging Informatics Technology Initiative)[24].

6.1.2 Druhy artefaktii

Kvalita vysledného zobrazeni tkané zavisi na nameérenych datech. Redlny vysledek
je vSak ovlivnén mnoha faktory, které zplisobuji v obraze artefakty. Zdrojem artefaktt
v obraze miiZe byt nehomogenita hlavniho magnetického pole, nelinearita gradientnich
magnetickych poli, nebo nedokonaly prijem signalu radiofrekvenénimi civkami

projevujici se Sumem [25].

Na mnoZstvi artefaktli se podileji i fyziologické procesy v téle pacienta. Mezi
fyziologické artefakty se tradi vlivy, které ovliviiuji zménu perfuze mozkové tkané,
artefakty. I mald zména polohy vysetiované oblasti mtize zpiisobit Spatné vyhodnoceni
polohy prichoziho signalu. Mezi pohybové artefakty patii i dychaci pohyby a v oblasti
hlavy pohyby oci a polykani. Korekce pohybovych artefaktli se provadi rigidni
transformaci, ktera vychazi z predpokladu, Ze se scéna v Case neméni, ale dochazi pouze

k posunu ¢i rotaci objektu [25,26].

Susceptibilita je veliCina, kterd vyjadruje chovani tkané ve vnéjSim magnetickém
poli. Na rozhrani latek s vyrazné odliSnou susceptibilitou (napf. mékka tkan/kost)
vznikd maly gradient magnetického pole, ktery naruSuje homogenitu vnéjSiho
magnetického pole. Tento typ artefaktu se oznacuje jako susceptibilni artefakt. Korekce
v tomto pripadé zahrnuje snimani malého objemu a pouziti sekvenci, které jsou méné

zatiZené susceptibilnim artefaktem [27,28].
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Zobrazeni MR dat zavisi i na sméru fazového kédovani. Méfeni v AP (anterior-
posterior) nebo PA (posterior-anterior) sméru poskytuji vyrazné odlisné vysledky, viz
Obrazek 5, toto zkresleni se oznacuje jako geometricka distorze. Korekce se provadi

pomoci snimki bez difuzniho vaZeni s opacnym fazovym kédovanim [29].

Obrazek 5: Geometricka distorze, vliv sméru fazového kddovani, vlevo AP, vpravo PA. Prevzato
z [29]

6.1.3 Virivé Foucaultovy proudy

V kazdém vodivém objektu, ktery se nachazi v casové proménném magnetickém poli,
dochazi vlivem elektromagnetické indukce ke vzniku indukovanych proudi.
Nestacionarita magnetického pole miiZe byt zplisobena pohybem magnetického pole
vici objektu nebo naopak. Vtakovém pripadé vznika elektricky proud proti sméru
tohoto pohybu, ktery je oznacen jako vitivy proud. Vifivé proudy jsou v MRI vyvolany
pulznimi gradienty. Kvili tomu vznikaji neZddouci magnetickd pole, kterd zkresluji
vysledné zobrazeni. Potlacit neZadouci vliv vifivych proudi lze aktivnim stinénim
gradientnich civek nebo preemfazovou kompenzaci. Kompenzace se snazi dosahnout
takové hodnoty proudu v gradientni civce, ktera vyvola magnetické pole o definovaném

¢asovém priibéhu, se kterym se dale pracuje [30,31].

6.1.4 Koregistrace s anatomickymi snimky
Pro lepsi prostorové rozliseni difuznich snimkil je vhodné fuzi prifadit k dané scéné
informace z morfologického zobrazeni. Prirazeni se provadi iterativnimi procesy
vyuzivajicimi rigidni ¢i afinni transformaci. Rozsifenim rigidni transformace lze ziskat

afinni transformaci, ktera uvazuje i zvétSenti ¢i zkoseni objektu [25].
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6.2 Vybrané softwary pro zpracovani DTI/DKI dat
6.2.1 ExploreDTI

Graficky software ExploreDTI vyvinul Nizozemec Alexander Leemans, ¢len Image
Sciences Institute, University Medical Center Utrecht. Softwarovy balicek pracuje
v prostfedi MATLAB na operacnich systémech Windows, Linux, Unix a Mac OS. Program
miuze byt volné vyuzivan pro vyzkumné ¢i vzdélavaci potieby uZivatele. Vyuziva format

snimk® DICOM, Analyze a nifti [32].

Software je urcen pro predzpracovani, zpracovani a analyzu DTI a DKI dat. Program
umoziuje vizualizaci difuznich map se skalarnimi ¢i vektorovymi parametry, vypocet
traktografie, vypocet DTI a DKI parametrt (frak¢ni anizotropie, relativni anizotropie,
prameérna difuzivita, radiadlni difuzivita, axidlni difuzivita, primérna kurtéza, axialni

kurt6za, radialni kurtéza a dalsi) [32].

6.2.2 DKE (Diffusional Kurtosis Estimator)

Program DKE byl vytvofen na univerzité Medical University of South Carolina.
Zaregistrovan byl vroce 2012 a nyni je volné kdispozici. Pracuje na operacnich
systémech Windows i Linux. DKE vyuZiva format obrazi DICOM nebo nifti. Software

je urcen pro zpracovani DKI dat, predzpracovani v tomto programu neni zahrnuto [33].

Vramci zpracovani obrazu pracuje skurtéznimi parametry (axiadlni kurtdza,
primérna kurtéza, radidlni kurtéza, kurtézni anizotropie), ze kterych tvoii difuzni
mapy. Kromé parametri DKI pocitd iDTI parametry (axidlni difuzivita, stredni
difuzivita, radialni difuzivita frakéni anizotropie). Soucasti je i grafické rozhrani a nastroj

pro koregistraci obrazi prostirednictvim rigidni transformace [33].

6.2.3 FSL (FMRIB Software Library)

FSL software byl vytvoren na Oxfordské univerzité cleny Oxford Centre for Functional
MRI of the Brain. Softwarovy bali¢ek nepracuje s DKI daty, difuzni parametry pocita
pouze z DTI dat. Soucasti jsou vSak rozsahlé mozZnosti preprocessingu, a proto je ¢asto
pouzivan pro predzpracovani dat. FSL pracuje s obrazy v jiZ zminéném formatu nifti.
Soucasti predzpracovani obrazovych dat jsou funkce pro extrakci mozku, potlaceni

Sumu, funkce pro potlaceni vitivych proudl, pohybovych artefaktii a geometrickych
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distorzi. Dale funkce pro segmentaci mozkovych tkani ¢i koregistraci s anatomickymi

snimky pomoci rigidni transformace [34].

V nasledujici tabulce, viz Tabulka 3, je shrnut prehled tifech hlavnich softwari pro

zpracovani difuznich dat.

Tabulka 3: Prehled hlavnich softwart ExploreDTI, DKE a FSL

\EVAS ExploreDTI DKE FSL
Rok vzniku 2009 2012 2000
DTI/DKI ano/ano ano/ano ano/ne
Predzpracovani ano ne ano
Dostupnost volné dostupny volné dostupny volné dostupny
Windows, Linux, ) . Windows, Linux,
Platforma Unix, Mac OS Windows, Linux Mac OS
. . FA, RA, MD, RD, AD, AK, MK, RK, AD,
Difuzni mapy MK, AK, RK MD, RD, FA MD, RD, AD, FA
Format snimkii DICOM,.Apalyze, DICOM, nifti, nifti
nifti Bruker

6.2.4 FanDTasia

Difuzné vaZené mapy lze tvorit v prostiedi MATLAB i pomoci knihovny fanDTasia, ktera
je volné k dispozici pro stazeni. Dostupna je i v podobé Java aplikace. MATLAB pracuje
se dvéma soubory najednou. Jeden obsahuje naméfend MR data a ve druhém jsou
parametry akvizice (b-hodnoty, difuzni gradienty). Vystupem je soubor ve formatu fdt.

FanDTasia zpracovava DTI i DKI parametry [35,36].

6.2.5 Diffusion Imaging in Python

Volné dostupny software DIPY funguje vrozhrani programovaciho jazyku Python
na béznych operacnich systémech Windows, Linux a Mac OS. Zaméruje se piredevSim
na difuzni zobrazovani a pracuje i s DTI a DKI daty. Zahrnuje rekonstrukci, vizualizaci
a analyzu MR dat. V ramci predzpracovani dat je schopen segmentace mozku a sniZeni

Sumu. Podporuje formaty DICOM a nifti [37].

6.2.6 Plugin pro Image]

Program Image] na uUpravu vicerozmérnych obrazl lze rozsifit o plugin, ktery tvori

difuzni mapy z D Kgpp- Program je volné dostupny. Nezahrnuje predzpracovani

app @

ani analyzu dat. Image] pracuje s formatem obraz nifti [20,38,39].
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Nasleduje prehled dalsich, avsak méné pouZzivanych softwarti pro zpracovani difuznich

softwarq, viz Tabulka 4.

Tabulka 4: Piehled dalSich softwart DIPY, fanDTasia a plugin pro Image]

Nazev DIPY fanDTasia plugin - Image]
Rok vzniku 2017 2010 2017
DTI/DKI ano/ano ano/ano ano/ano
Predzpracovani CasteCné ano ne ne
Dostupnost volné dostupny volné dostupny volné dostupny
Platforma Windows, Linux, Windows, Linux, Windows. Linux
Mac 0S Mac OS ’
) , FA, MD, AD, RD,
Difuzni mapy MK, AK, RK Dappr Kapp Dapps Kapp
Format snimkua nifti, DICOM fdt nifti
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7 PRAKTICKE RESENI VYPOCTU
PARAMETRICKYCH MAP

Tato cast prace je prakticky orientovana na praci s vybranymi softwary ExploreDTI
a Diffusional Kurtosis Estimator pro tvorbu difuznich map z DTI a DKI parametru.
Obsahuje dokumentaci pro ilustraci moznosti a funkci obou softwart a funk¢ni reSeni

pro vypocet difuznich map v DKE.

7.1 Navod pro zpracovani dat v ExploreDT]I

Software ExploreDTI funguje samostatné nebo lze spustit pres skript v prostredi
MATLAB. Samostatnd verze vyZzaduje instalaci MCR souboru (Matlab-Compiler

Runtime).

ExploreDTI pro tvorbu difuznich map zpracovava data ve dvou krocich. Prvni
zahrnuje konverzi do ExploreDTI souboru (*.mat soubor). Vstupni data tvori 4D nifti
soubor, ktery obsahuje namérena data z magnetické rezonance a b-matrix ve formatu
*.txt. B-matrix je matice, ktera obsahuje informace o b-vektorech (smérech pouZitych
difuznich gradientd) a b-hodnotach. Nasleduje krok druhy, ve kterém se tvoii difuzni
mapy (*.nii) z *.mat souboru. Mezi obéma kroky lze provést predzpracovani (korekci

virivych proudt a geometrickych distorzi).
Tvorba *.mat soboru:

— (Calculate DTI*.mat file = Convert raw data to ‘DTI*.mat’
— Nastaveni konverze, viz Tabulka 5

Ukazka nastaveni konverze pro ucely zpracovani dat v této praci je zobrazena na

nasledujicim obrazku, viz Obrazek 6.
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Tabulka 5: Nastaveni konverze do (*.mat) souboru (Explore DTI)

Nastaveni konverze Moznosti

Format diffusion weighted

data Format difuznich dat 4D Nifti (*.nii)
. . . AP RLIS/RL AP IS/
e sptal - Nasmenlprosorost s s
RL IS AP/IS AP RL
AP RLIS/ PARLIS/
Flip spatial orientations Nastaveni vychozi AP LRIS/AP RL SI/
psp prostorové orientace PALRIS/ PARLSI/
AP LR SI/PA RL SI
Perform visual data check Kontrol? prostorové No/Yes/Show correct
orientace example
Diffusion tensor estimation Metoda vypoctu modelu Linear/Weighted

linear/Nonlinear/Robust

Format diffusion

. . Format souboru b-matrix Text file (*.txt)
information
Background masking . Automatic/None/My
approach Nastaveni masky Mask/Halo mask/B0 mask
Permute gradient Nastaveni orientace Xyz/yxz/zyXx/
components gradient XZY/YZX/ZXY
Flip sign of gradient Nastaveni vychozi Xyz/-xXz/
components orientace gradientti X -y Z/X Y -Z
Data processing mode Mod zpracovavanych dat Single data set/Multiple
data set
. . o NaN pro DKI,
- A -
b-value in units s/mm*2 Rozmeér b-hodnot napt. 1000 pro DTI
Voxel size [AP RL IS] (in Velikost voxelu
mm)
Number of non-DW images Pocet snimki b0
Number of DW images Pocet dlfuz,ne Yazenych
snimki
Matrix size [AP RL IS]) Velikost matice
Vysvétlivky:

AP = anterior-posterior, RL = right-left, IS = inferior-superior,
NaN = Not a number (nelze vyjadrit ¢islem, informace jsou jiZ zahrnuty v b-matrix)
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¥ ExploreDTI's data converter to create DTI *.mat files

Format diffusion weighted data 4D Nifti *.nii)

Permute spatial dimensions jAP RL IS
Flip spatial orientations AP LR IS
Perform visual data check lNo

Diffusion tensor estimation %Linear
Format diffusion information ;Text file (".txt)
Background masking approach jAutomatic
Permute gradient components ¥y X 2

Flip sign of gradient components X ¥y 2

Data processing mode ?Single data set

b-value in units simm*2 NaN

Voxel size [AP RL IS] (in mm) T 2:2:2 |
Number of non-DW images | 10 I

Number of DW images | 120
Matrix size [AP RL IS] | 114 114 64
Start converting to DT1".mat file(s) ...

Obrazek 6: Nastaveni pro zpracovana data v ExploreDTI

— Start converting to DTI *.mat files(s)...
— Nasleduje vybér vstupnich souborti (MR data *.nii a b-matrix *.txt) a volba
umisténi vystupniho *.mat souboru.

Predzpracovani (pre-processing)

Soucasti pre-procesingu v ExploreDTI je korekce vitivych proudi (eddy current) a

geometrickych distorzi

Korekce virivych proudi a geometrickych distorzi:

— Plugins = Correct for subject motion & EC/EPI distorsions = volba single nebo
multiple dat.
— Nasleduje volba vstupnich *.mat dat a volba umisténi vystupu (*.mat souboru).

Tvorba difuznich map

— Plugins = Export stuff to *.nii files = volba single nebo multiple dat.

— Vybér difuznich map (FA, MD, RD, RA (relative anisotropy), DT (diffusion tensor),
ADCs, MK, AK, RK, KA).

— Volba umisténi *.nii soubord.
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7.2 Navod pro zpracovani dat v Diffusional Kurtosis
Estimator

Program DKE vyZaduje instalaci souboru MATLAB Compiler Runtime 2012a. Lze ovladat

pomoci grafického okna nebo pres prikazovy radek.

7.2.1 Zpracovani v grafickém rozhrani (GUI)

V GUI se nastavuji parametry pro zpracovani a zadavaji vstupni soubory. Nasleduje
vypocetné naro¢na tvorba difuznich map. DKE neumoZnuje vybér tvorby konkrétni

mapy, naraz vypocita cely soubor difuznich map (FA, MD, RD, AD, KA, MK, AK, RK).

Nastaveni Basic Functions, viz Obrazek 7:

— Volba prahu pro segmentaci mozku od okolnich tkani (B = 0 Thershold)

— Zadani b-hodnot (B - values)

— Parametr filtrace - doporuceno 1,25 * velikost voxelu (FWHM)

— MozZnosti medianové filtrace (silny/slaby/Zadny filtr)

— Zadani b-vektort - lze vlozit vlastni data nebo pouZzit defaultni (Gradient Vectors)

-lolx]
File Help
Basic Functions l Advanced Functions |
B=0 Threshold ]50 Gradient Yectors
B-values l[O 500 1000 2000 4000]

~Filtering Options 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
[V DWI Spatial Smoothing
0.0000 -0.2026 0.1968
FYWHM 2.52.52.5
I[ ] 0.4018 -0.4033 -0.2013
Median Filtering [weak fitering = — o o
-0.7330 -0.6496 -0.3218
-0.3243 -0.6504 -0.9754 =l
[ext |
Load image data 4

Obrazek 7: Nastaveni pro zpracovana data v DKE Basic Functions
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Nastaveni Advanced Functions, viz Obrazek 8:

— Zpracovani DTI/DKI parametru

— Metoda vypoctu modelu (Fitting method - linear weighted/linear

unweighted/nonlinear)

— MozZnost koregistrace lze pouZit pouze s DICOM formatem

— Robust Fitting a Noise Tolerance zadany podle doporuc¢eni manuéalu

» Diffusional Kurtosis Estimator (DKE) =] ]
File Help
Basic Functions ~ Advanced Functions l
|V DKI Processing [ DTI Processing
—DKI Fitting Method —DTI Fitting Method
€ Directional Linear weighted _'I
" Directional ILmr‘:ar weighted ;I
' Tensor
" Tensor IConstrained linear weighted j
[~ Robust Fitting oise Tolerance |0.09
[V Robust Fitting Noise Tolerance |U.09
B-Yalue I 1000

[ Co-register Scans

[V Interpolate

[ext

Load image data

Obrazek 8: Nastaveni pro zpracovana data v DKE Advanced Functions

Volba vstupnich souborti:

DKE pracuje se snimky ve formatu DICOM nebo nifti. DICOM snimKky se nahravaji v sérii,

nejdrive snimky bez difuzniho vaZeni a nasledné difuzné vaZzené snimky (sefazené dle b-

hodnot s vzestupnou tendenci). Pro kazdou b-hodnotu musi byt stejny pocet smért.

Soubor nifti se nahrava pouze jeden ve 4D formatu.

Spusténi vypoctii:

— Tlacitkem Next se zahaji zpracovani

— Parametry nastaveni DKE uklada do textového souboru (DKEParameters.dat)
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7.2.2Zpracovani bez pouziti GUI

Software DKE lze spoustét také pies piikazovy tradek. Zpracovani dat bez vyuziti
grafického rozhrani umoznuje vétsi flexibilitu nastaveni. Nejvétsi vyhodou je moZnost

zadavat rlizné b-vektory pro jednotlivé b-hodnoty, cozZ GUI neumoziuje.

7.2.3 Funkcni reSeni vypoctu difuznich map pomoci
softwaru DKE a prikazového radku v prostredi
MATLAB

Jako soucast praktické casti této prace byl naprogramovan skript v prostredi MATLAB,
ktery vyuziva spousténi DKE pomoci prikazového Fadku. Pomoci skriptu je mozné
upravovat konfigura¢ni soubor, napiiklad zadavat riizné b-vektory pro rtizné b-hodnoty.
Navic jednoduchym pouZzitim cyklu je mozné spocitat data pro vice subjekti. Do GUI

je nutné zadavat kazdy subjekt zvlast, coZ zvysuje ¢asovou narocnost.

Pro spu$téni skriptu je nutné mit nainstalovany MATLAB verzi 2018b nebo
noveéjsi. Starsi verze nepracuji s prikazy pro nacitani a uklddani nifti soubort. Pro
realizaci potrebujeme zalozit vstupni slozku, se kterou bude skript pracovat, v tomto
pripadé nazvanou ,vypocty“. Do této slozky je nutné umistit funkci na prepisovani
oznaceni subjektd replacelnFile.m, kterd je soucasti prilohy. Dale skript vyuZziva textovy
soubor DKEParameters.dat, ve kterém ukladd DKE nastaveni (vzor je soucasti prilohy,
soubor lze ziskat spusSténim vypoctu map v grafickém prostiedi DKE), umistény také
v této sloZce. Pro spravné fungovani je potieba upravit cestu vstupnich souborti a misto
nainstalovaného programu DKE podle uZivatele. Skript samotny je vhodné umistit

o uroven vyse nez jiz zminénou slozku ,vypocty*“.

Skript provede nasledujici kroky: vybere vstupni soubory, upravi b-vektory,
upravi vstupni nifti soubor tak, aby odpovidal pozadavkim softwaru DKE, spusti DKE
pomoci prikazového radku, zada vstupni data a zahaji se pocitani difuznich map.
Po dopocitani je ulozi vedle vstupnich souborti. Poté automaticky vybere dalsi vstupni

soubory pro druhy subjekt a takto spocita mapy pro vSechny zadané subjekty.

Pro ovladani piikazového radku byl vyuZit davkovy soubor (bat file). Jedna se
o textovy soubor, ktery obsahuje piikazy, které se postupné vepisuji do piikazového

tadku [40].
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Nasleduje popis jednotlivych krokd obsaZenych ve skriptu, pro snazsi orientaci

jsou zde uvedeny rozmeéry dat, které byly vyuzity pro ucely této prace.

Volba vstupnich soubor:

Vprvnim kroku se voli umisténi vytvorené slozky ,vypocty“ a umisténi
nainstalovaného programu DKE. Oba museji byt na stejném disku, jinak MATLAB
hlasi problém.

Nasleduje zadani identifikatord jednotlivych subjekt do jedné proménné.

Textovy soubor DKEParameters.dat

Program je realizovan pomoci for cyklu, ktery se spusti tolikrat, kolik subjekti je
zvoleno.

Skript zaroven prepisuje vstupni soubor DKEParameters.dat (vyuZitim funkce
replacelnFile, otevice textovy soubor, najde nazev predchoziho subjektu a prepisSe

ho na dal$iho v poradi, zmény uloZi a soubor zavie).

Uprava souboru b-vectors

Skript prirazuje k jednotlivym b-hodnotam odpovidajici b-vektory

Do programu se nacte soubor b-vectors (2D), v pfipadé dat pouZitych v této praci
obsahuje 3x 130 hodnot.

Nasleduje transpozice (130x3 hodnoty).

Prvnich deset b-vektorii odpovida b0 hodnoté, ty nebudou nijak vyuzity, zpracuje
se pouze zbytek udaju.

Kazdych dalsich 30 vektort (30x3 hodnoty) je prifazeno postupné k nenulovym
b-hodnotam.

Vystupem z této Casti skriptu jsou 4 textové soubory s b-vektory. Kazdy soubor

obsahuje b-vektory pro jednu nenulovou b-hodnotu.

Uprava nifti soubort pro DKE

V dalSim kroku se upravuji nifti soubory pro DKE.
Nifti soubor je 4D matice, 4. rozmér matice (délky 130) obsahuje informace o b-
hodnotach i o b-vektorech. Prvnich deset pozic pro b0 hodnoty, kazdych dalSich

30 pro konkrétni nenulovou b-hodnotu.
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— Ze vSech deseti b0 snimki se spocita primérna hodnota pixelti na odpovidajicich
si pozicich, vysledkem je primérny b0 snimek (3D).

— Vytvoii se prazdna 4D matice, do které se zapiSe priimérny b0 snimek na prvni
misto a dal zbytek hodnot pro nenulové b-hodnoty (vysledna délka pro 4. rozmér
bude 121).

— Upraveny nifti soubor se uloZi, nasledné bude vstupovat do DKE.
Spusténi programu
— VesloZce ,vypocty“ se vytvori bat file.
— Pomoci néj se spusti prikazovy radek a software DKE.
— Do DKE vstoupi vstupni data a DKEParameters.dat a program dopocita difuzni
mapy.
Ukladani difuznich map

— Skript dale ulozi do pacientské slozky vytvorené difuzni mapy.

— Zesslozky ,vypocty“ smaze piebytecné soubory.
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8 OVERENI FUNKCNOSTI VYBRANYCH
SOFTWARU

Prakticka c¢ast semestralni prace byla vyhotovena s pouzitim realnych dat poskytnutymi
vedouci prace ze Stredoevropského technologického institutu (CEITEC). Data byla
nameérena v ramci studie na institutu CEITEC a byla plné anonymizovana. Studie byla
radné schvalena etickou komisi a vSechny vySetfované osoby podepsaly informovany

souhlas.

Ovéreni funk¢nosti vybranych softwarti ExploreDTI a DKE probéhlo na difuznich
MRI datech Sestnacti vySetrovanych osob (kazdému clovéku bylo pridéleno identifika¢ni
¢islo, pod kterym je v této praci oznacen). Sedm z nich jsou pacienti s diagnostikovanou
Parkinsonovou chorobou (PD), zbylych 9 tvoii kontrolni skupina zdravych osob (HC -
healthy control) pro srovnani vysledki. Souc¢asti dat poskytnutych instituci CEITEC, jsou
i masky (vytvorené studenty LF MUNI) oblasti substantia nigra, které budou vyuzity

v dalsi ¢asti prace.

Prvni ¢ast otestovani softwart zahrnuje tvorbu difuznich map vsech subjektd. Na
nasledujicich obrazcich jsou mapy difuznich parametra (frak¢ni anizotropie, primérna
difuzivita, primérna kurtéza a kurtdézni anizotropie) subjektu oznaceného cislem 1,
ktery patfi do skupiny zdravych subjektii. Nasleduje srovnani map z obou softwart.

Soucasti je i porovnani surovych map s predzpracovanymi.

8.1 Pouzita data a mapy difuznich parametri

MRI data byla naméfena vobou smérech fazového kdédovani. Pro smér AP byla
namérena bez difuzniho vaZeni b(0) desetkrat a pro b-hodnoty 500, 1000, 2000 a 4000
(s/mm?2) pro 30 smért. Data v PA sméru byla namérena kvili korekci geometrické
distorze a stac¢i pouze b(0) ve 3 smérech. Pro oba sméry fazového koédovani byly
parametry sekvenci, TR = 9300 ms (repetition time, doba mezi dvéma po sobé jdoucimi
radiofrekvenc¢nimi pulzy), TE = 97 ms (echo time, usek mezi maximalni intenzitou
radiofrekvenc¢niho pulzu a maximalni intenzitou echo signalu), izovoxely o velikosti 2

mm, field of view 228 mm [41].

Pro vizualni porovnani vlivu predzpracovani byly mapy vytvoreny ze surovych i

predzpracovanych dat, viz nasledujici obrazky 9 - 24. Surova data neproSla Zadnou
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korekci. ExploreDTI umoznuje korekci virivych proudli a geometrickych distorzi, které
byly aplikovany na surova data. DKE predzpracovani neumoZiiuje, proto byla data
upravena ve FSL korekci vifivych proudl (nastroj eddy) a susceptibilnich artefaktl

(nastroj topup).

Mapa frakc¢ni anizotropie FA

Obrazek 9: Surova mapa frak¢ni anizotropie Obrazek 10: Piedzpracovana mapa frakéni
(ExploreDTI) anizotropie (ExploreDTI)

Obrazek 11: Surova mapa frakéni anizotropie Obrazek 12: Piedzpracovana mapa frakéni
(DKE) anizotropie (DKE)
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Mapa primérné difuzivity MD

Obrazek 13: Surova mapa primérné Obrazek 14: Pfedzpracovana mapa primeérné
difuzivity (ExploreDTI) difuzivity (ExploreDTI)

Obrazek 15: Surova mapa primérné Obrazek 16: Predzpracovana mapa primeérné
difuzivity (DKE) difuzivity (DKE)
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Mapa primérné kurtézy MK

Obrazek 17: Surova mapa primérné kurtézy = Obrazek 18: Pfedzpracovana mapa primeérné
(ExploreDTI) kurt6zy (ExploreDTI)

Obrazek 19: Surova mapa primérné kurtézy = Obrazek 20: Pfedzpracovana mapa primeérné
(DKE) kurtozy (DKE)
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Mapa kurtézni anizotropie KA

Obrazek 21: Surova mapa kurtézni Obrazek 22: Pfedzpracovana mapa kurtézni
anizotropie (ExploreDTI) anizotropie (ExploreDTI)

Obrazek 23: Surova mapa kurtézni Obrazek 24: Predzpracovana mapa kurtézni
anizotropie (DKE) anizotropie (DKE)
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8.2 Vyuziti vybranych softwart pro diagnostiku zmén
v substantia nigra

Druhd cast se zabyva zménami difuznich parametrti u osob s Parkinsonovou chorobou
ve struktufe substantia nigra. Cilem této ¢asti prace je vypocet prlimérné hodnoty
parametrii FA, MK, MD a KA v oblasti Substantia nigra pro vzorek zdravych subjekti
a subjektli s Parkinsonovou chorobou, srovnani primérnych hodnot v obou skupinach

a statistické zhodnoceni rozdilu.

V analyze jsou pouzity predchozi predzpracované difuzni mapy. Vybér oblasti SN
z mapy lze realizovat pomoci masek. Jednotlivé masky byly vytvoreny na zakladé
anatomickych snimkl jednotlivych subjektl. Vysledné hodnoty difuznich parametrt
v oblasti SN pro jednotlivé subjekty jsou zpracovany v tabulce i graficky a vyhodnoceny

statistickymi metodami.

8.2.1 Realizace ziskani difuznich parametri z oblasti SN

Na zakladé anatomickych snimkii byla lokalizovana oblast SN pro jednotlivé subjekty
v prislusSnych MRI datech. Pro jednotliva data byly vytvoreny masky SN. Maska
je tvorena binarnimi hodnotami (0 a 1). V oblasti SN je maska tvorena jednickami.
V ostatnich ¢astech tvori masku nuly. Vynasobenim (prvek po prvku) difuzni mapy
s maskou dojde kvybéru difuznich parametri voblasti SN. Z téchto hodnot je pak

vypocten primer.

8.2.2 Difuzni parametry v oblasti SN
Tato prace srovnala hodnoty FA, MK, MD a AK ve skupiné PD a HC z difuznich map

z obou vybranych softwari v oblasti SN, vysledKky jsou uvedeny v nasledujici tabulce, viz
Tabulka 6. Mapy subjektu oznaceného cislem 5 ze skupiny HC udavaji extrémni
praimérné hodnoty MK a KA. Dlivodem jsou ziejmé chybové voxely obsazené v téchto
mapach, median hodnot obou parametrii priblizné odpovida datiim ostatnich subjekti
(median MK = 0,9910, median KA = 0,2115). Tyto dva parametry subjektu 5 proto
nejsou zahrnuty do vypocCtu primérnych hodnot vjednotlivych skupinach ani

v nasledném grafickém vyhodnoceni.
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Tabulka 6: Porovnani difuznich parametrii u skupiny PD a HC v oblasti SN

Osoba PD/HC ExploreDTI
|\ MK | KA
1 PD | 05186 | 1,0244 | 0,2698 | 0,0009 | 0,3401 | 0,9052 | 0,2366 | 0,9262
2 PD | 05040 | 1,0452 | 0,2635 | 0,0010 | 0,3856 | 0,9026 | 0,2689 | 0,9334
3 PD | 04715 | 1,0260 | 0,2217 | 0,0009 | 0,4216 | 1,0320 | 0,2950 | 0,7980
4 PD | 05049 | 0,8957 | 0,2610 | 0,0011 | 0,3586 | 0,8440 | 0,2496 | 0,9725
5 PD | 03949 | 0,8615 | 0,1712 | 0,0012 | 0,2591 | 0,8442 | 0,1785 | 0,9280
6 PD | 0,3856 | 0,8774 | 0,1917 | 0,0011 | 0,2656 | 0,7686 | 0,1840 | 1,0889
7 PD | 04547 | 1,0294 | 0,2383 | 0,0010 | 0,3280 | 0,9639 | 0,2274 | 0,8320
Pl::)‘(';;leort‘;a 0,4620 | 0,9657 | 0,2310 | 0,0010 | 0,3369 | 0,8944 | 0,2343 | 0,9256
Median 0,4715 | 1,0244 | 0,2383 | 0,0010 | 0,3401 | 0,9026 | 0,2366 | 0,9280
1 HC | 04738 | 0,9079 | 0,2550 | 0,0010 | 0,3419 | 0,7959 | 0,2375 | 1,0315
2 HC | 04999 | 0,8951 | 0,3046 | 0,0011 | 0,2550 | 0,5652 | 0,1762 | 1,4793
3 HC | 04680 | 09288 | 0,2282 | 0,0011 | 0,3112 | 0,8380 | 0,2159 | 1,0082
4 HC | 05706 | 0,9491 | 0,3744 | 0,0009 | 0,3420 | 0,7828 | 0,2387 | 1,0850
5 HC | 04991 | 29,7343 793,45 | 0,0010 | 0,3345 | 0,7725 | 0,2322 | 1,1052
6 HC | 04793 | 0,9871 | 0,2541 | 0,0010 | 0,4083 | 0,9660 | 0,2854 | 0,8561
7 HC | 04955 | 1,0477 | 0,6963 | 0,0010 | 0,3276 | 0,8642 | 0,2274 | 0,9655
8 HC | 04588 | 1,0407 | 0,2426 | 0,0010 | 0,3271 | 0,9098 | 0,2271 | 0,8939
9 HC | 04352 | 1,0266 | 0,2409 | 0,0010 | 0,3265 | 0,9552 | 0,2270 | 0,8562
Pl:;‘(‘i‘:leort';a 0,4867 | 0,9729 | 0,3245 | 0,0010 | 0,3305 | 0,8277 | 0,2297 | 1,0312
Median 0,4793 | 0,9871 | 0,2550 | 0,0010 | 0,3276 | 0,8380 | 0,2274 | 1,0082

Pro nazornéjsi predstavu nasleduje grafické vyhodnoceni primérnych hodnot

jednotlivych parametri pro oba softwary. V grafu, viz Graf 1, pro software ExploreDTI

neni zahrnut subjekt 5_HC do vypoctu primérnych hodnot MK a KA. Graf neobsahuje

ani srovnani pramérnych hodnot MD pro obé skupiny, nebot oba priméry pri

zaokrouhleni na ¢tyti desetinna mista vysly shodné.
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Graf 1: Srovnani primérnych hodnot difuznich parametrd u skupin PD a HC v oblasti SN,
vypoctenych z map tvoienych programem ExploreDTI
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Nésledujici graf, viz Graf 2, obsahuje prehled primérnych hodnot difuznich

parametrt FA, MK, KA a MD v oblasti SN vypoctenych z map tvoienych programem DKE.

Graf 2: Srovnani primérnych hodnot difuznich parametrd u skupin PD a HC v oblasti SN,
vypoctenych z map tvorenych programem DKE
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8.2.3 Vyhodnoceni vysledkii
Pro srovnani rozdilu difuznich parametra byl pouZit Mann-Whitneyho test, ktery patti
mezi neparametrické statistické ndastroje. Porovnava vysledky i zpocetné
nevyrovnanych soubori. Rozdéleni hodnot v souborech nemusi byt normalni, tzn. Ze
rozdéleni neni Gaussovo. V pripadé porovnavanych dat této prace nelze o rozdéleni

hodnot uvazovat jako o normalnim, vzhledem k malému poctu subjekti [42].

Test porovnava nasledujici hypotézy, H,: mediany obou soubori jsou shodné a Hj:
medidny souborti jsou odliSné pro hladinu vyznamnosti 5 %. Vyjde-li p-hodnota mensi
nez hladina vyznamnosti, je nulova hypotéza zamitnuta. P-hodnota udava

pravdépodobnost chyby pfi zamitnuti nulové hypotézy [43].

V nasledujici tabulce, viz Tabulka 7, jsou uvedeny p-hodnoty rozdilG difuznich

parametrii mezi obéma vybranymi softwary.

Tabulka 7: p-hodnoty rozdilt difuznich parametr mezi softwary ExploreDTI a DKE

Difuzni p-hodnota

parametr
FA 3,5% 107
MK 0,0096
MD 1,2 * 1076
KA 0,08
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9 DISKUSE

Cilem praktické casti této prace bylo otestovani funkc¢nosti softwari pro vypocet
difuznich map na realnych datech, vytvoreni funk¢niho reSeni pro vypocet difuznich

map a zpracovani nalezité dokumentace.

Prvni Cast je vénovana tvorbé map difuznich parametri v softwarech ExploreDTI
a Diffusional kurtosis estimator. Soucasti je ilustrace moznosti nastaveni obou softwarti
a podrobny postup pro ovladani. Software DKE predpoklada, Ze ke kazdé b-hodnoté
nalez{ stejné b-vektory. Tento predpoklad neodpovida realité. Kviili nehomogenitam
magnetického pole nelze pouZivat jednotné nastaveni. Pokud by se pouzily pti vypoctu
map stejné b-vektory pro vSechny b-hodnoty, doslo by k vyraznému zkresleni vysledkd.
MRI data, pouzita v této praci, byla naméfena s riiznymi b-vektory. Tento problém je
reSen pouZzitim skriptu v prostfedi MATLAB, ktery ovlada DKE pomoci prikazového
radku. Tim je splnén bod zadani této prace implementace funkéniho reSeni pro vypocet

difuznich parametri DKI.

Ve druhé casti byly vytvorené mapy difuznich parametri v softwarech ExploreDTI
a DKE pro 20 subjektt, jejichz MRI data byla poskytnuta vedouci prace. Pro ilustraci byly
v této praci uvedeny difuzni mapy frakéni anizotropie, prlimérné difuzivity, priimérné
kurtézy a kurtézni anizotropie jednoho subjektu z obou softwari. Cilem bylo porovnani
vytvorenych map mezi obéma softwary a zaroven porovnani vlivu predzpracovani na
vyslednou kvalitu map. Software DKE moZnost predzpracovani neumoZiiuje, proto byla
data predzpracovana jinym softwarem FSL, ktery je rovnéz zahrnut v prehledu softwart
v teoretické casti. Vliv predzpracovani na kvalitu difusnich map byl hodnocen pouze
vizualné. Lze vidét, Ze predzpracovani mélo vétsi vliv pri pouziti softwaru ExploreDTI.
Zde se v surovych datech vyskytovalo vétsi mnozstvi chybnych voxelt, predevsim v DKI
mapach, které byly pri predzpracovani aspon castecné eliminovany. Naproti tomu mapy
ze surovych i predzpracovanych dat z DKE vypadaji velmi podobné, zfejmé proto, Ze na
oboje data byl v ramci vypoCtu map pouzit stejny medianovy filtr, ktery zfejmé chybové

voxely potlacil.

Ve tretim bodu praktické c¢asti byly pouzity mapy difuznich parametri pro vypocet
difuznich parametrt v oblasti substantia nigra. Pivodnim zamérem bylo vyuzit vSechny

dostupné zpracované mapy, masky k vybéru oblasti SN z difuznich map vSak nebyly
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dostupné pro vSechny subjekty. Hodnoceni difuznich parametrt bylo tak uskute¢néno
pouze pro cast dat. Testovaci skupinu tvorila data deviti zdravych osob a sedmi osob
s diagnostikovanou Parkinsonovou chorobou. Vysledky byly zpracovany v tabulce i
graficky. Cilem bylo statistické porovnani hodnot difuznich parametri v SN mezi
skupinou zdravych subjektl a skupinou pacientii s Parkinsonovou chorobou. Statisticky
vyznamny rozdil v difuznich parametrech mezi jednotlivymi skupinami nebyl prokazan.
Dlivodem je ziejmé piiliS nizky pocet testovanych subjektli. Nasledné byla provedena
statisticka analyza, kterou bylo zkoumano, zda se vysledné hodnoty difuznich parametri
v oblasti SN liSi pro mapy vytvorené softwary ExploreDTI od DKE. Pouze v pripadé
difuzni mapy kurtézni anizotropie vysla p-hodnota vyssi nez hladina vyznamnosti,
stanovena na 5 %. Pouze tedy v tomto pripadé jsou vytvorené difuzni mapy z obou
softwarti sobé odpovidajici. Pro zbyvajici parametry byly hodnoty signifikantné odlisné.

Tento vysledek ukazuje, Ze DTI a DKI studie mohou byt ovlivnény i volbou softwaru.
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10 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva difuznimi parametry a jejich vyuzitim v klinické praxi
zejména pro diagnostiku patologickych zmén Sedé hmoty mozku. Cilem diplomové prace
bylo vytvorit literarni reSersi tykajici se zpracovani difuzniho kurtézniho zobrazovani,
vyuzitim difuznich parametrti pro diagnostiku patologii v Sedé hmoté, prizkum
dostupnych softwari na zpracovani DTI a DKI dat a nasledné otestovani softwart
na redlnych datech. Soucasti praktické ¢asti byl popis moznosti vybranych softward,
vypracovani dokumentace pro praci s témito softwary a vytvoreni funkéniho reseni pro

vypocet difuznich map.

Y& 4

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni kapitola teoretické ¢asti se zaméruje
na difuzi, princip difuzniho zobrazovani a vlivu difuze na zobrazovani pomoci
magnetické rezonance. V dalSich kapitolach se prace zabyva difuznimi parametry. Jedna
znich je vénovana difuznimu tenzorovému zobrazovani, a odvozenym parametriim
z DTI, frak¢ni anizotropii, primérné difuzivité, radidlni difuzivité, axialni difuziviteé,
stopé tenzoru a objemovému poméru. StéZejni teoretickd cast prace se zaméiuje
na difuzni kurtézni zobrazovani a odvozené parametry z DKI, primérnou Kkurtézu,
axidlni kurtozu, radialni kurtézu a kurtdézni anizotropii. Pata kapitola se zabyva
klinickym vyuzitim se zamérenim na Sedou hmotu mozku, rozliSenim diagn6zy mozkové
ischemie a infarktu, traumatickymi zménami tkané, diagnostikou temporalni epilepsie
a diagnostikou Parkinsonovy choroby. Prace rovnéz obsahuje i prehled softwar(, které
pracuji s DTI nebo DKI daty a jejich popisem. Zminéno je i predzpracovani dat, které ma

za cil odstranéni nezadoucich artefakti, virivych proudt a geometrickych distorzi.

M7V

Praktické zaméreni diplomové prace se sklada ze tri ¢asti. Soucasti prvni ¢asti byl
popis moznosti a funkci vybranych softwari ExploreDTI a DKE a vypracovani podrobné
dokumentace pro praci s témito softwary. Vramci dokumentace pro praci s DKE byl
naprogramovan skript v prostiredi MATLAB, ktery zefektiviiuje moZnosti pouZiti DKE

softwaru.

V dalsi casti prace byly vytvoreny mapy difuznich parametri pro 20 subjektl
softwary ExploreDTI a DKE. MRI data vySetfovanych osob poskytla vedouci prace.
Dil¢im cilem bylo vizualni porovnani vytvorenych map z obou softwarii a porovnani

vlivu predzpracovani na kvalitu vyslednych map.

55



Dal$im cilem praktické ¢asti prace bylo porovnani difuznich parametrii v oblasti SN
pro osoby s diagnostikovanou Parkinsonovou chorobou s osobami zdravymi. Hodnoty
difuznich parametri v oblasti SN byly ziskany z difuznich map pomoci masek, které byly
vytvorené studenty MUNI. Masky nebyly dostupné pro vSechny subjekty, testované
skupiny tak tvorilo sedm pacienti a devét osob zdravych. Vysledky statistického
porovnani neprokazaly statisticky vyznamny rozdil v difuznich parametrech mezi
jednotlivymi skupinami, coz mohlo byt zplisobeno malym poctem testovanych subjektt.
Naopak byly prokazany statisticky vyznamné rozdily mezi vysledky ze dvou riiznych
softwart. Rozdil mezi difuznimi parametry z map jednoho subjektu, vytvoirenych dvéma
softwary, prokazal signifikantné odliSné vysledky ve vétSiné zkoumanych difuznich map.

Pouze mapy kurt6zni anizotropie z obou softwart si byly navzajem odpovidajici.
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12

SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

ZKRATKY

DKI  Difuzni kurt6zni zobrazovani (diffusion kurtosis imaging)
MRI Magneticka rezonance (magnetic resonance imaging)
DTI  Zobrazeni tenzoru difuze (diffusion tensor imaging)
CNS Centralni nervovy systém

T1 relaxac¢ni ¢as T1

T2 relaxac¢ni ¢as T2

3D  tridimenzionalni

DWI Difuzné vaZené zobrazeni (diffusion-weighted imaging)
4D Ctyfdimenzionalni

ADC Koeficient difuze ¢astic (apparent diffusion coefficient)
Dapp Parametr difuze, jiné oznaceni pro ADC

Kapp Parametr kurtozy

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine
Nifti The Neuroimaging Informatics Technology Initiative
AP Piredozadni (anterior-posterior)

PA  Zadoptedni (posterior-anterior)

DKE Diffusional Kurtosis Estimator

GUI  Graphical user interface

FSL  FMRIB Software Library

DIPY Diffusion Imaging in Python

MCR Matlab Compiler Runtime

RL pravo-levy (right-left)

LR levo-pravy (left-right)

IS zespodu-nahoru (inferior-superior)

SI shora-dolt (superior-inferior)

NaN nelze vyjadrit ¢islem (not a number)

EC virivy proud (eddy current)

PD  Parkinsonova choroba (Parkinson’s disease)

HC  kontrolni skupina zdravych osob (healthy control)

LF lékarska fakulta
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MUNI Masarykova univerzita

SN temnda substance (substantia nigra)

TR Parametr Casu (repetition time)

TE Parametr casu (echo time)

CEITEC Stredoevropsky technologicky institut
DTI PARAMETRY

FA Frakéni anizotropie (fractional anisotropy)

MD  Priamérna difuzivita (mean diffusivity)

RD  Radialni difuzivita (radial diffusivity)

AD  Axidlni difuzivita (axial diffusivity)

TrD  Stopa tenzoru (diffusion trace)

VR  Objemovy pomér (volume ratio)

RA  Relativni anizotropie (relative anisotropy)

DT  diffusion tensor

DKI PARAMETRY

MK  Primérna kurtéza (mean kurtosis)

KA  Kurtozni anizotropie (kurtosis anisotropy)

MK  Axialni kurtéza (axial kurtosis, paralell kurtosis)
RK  Radialni kurtéza (radial kurtosis, perpendicular kurtosis)
VELICINY

j Hustota difuzniho toku

D Difuzni koeficient/koeficient samodifuze

Ve Gradient koncentrace ¢astic

(r?)  Stfedni hodnota druhé mocniny vzdalenosti

t Casovy tisek pozorovani

D Dvojrozmérny tenzor DTI

€ Hlavni (vlastni) smér tenzoru

A Hlavni (vlastni) hodnota tenzoru

Sw) Intenzita signalu pri pouziti nenulové b-hodnoty
So Intenzita signalu bez pouziti difuzniho gradientu

62



Hlavni (vlastni) smér kurtézy
Hlavni hodnota kurt6zy
Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza
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13 PRILOHY

Skript pro tvorbu difuznich map v Diffusional Kurtosis Estimator
— Funkce replacelnFile.m

— Textovy soubor DKEParameters.dat
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