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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva kontrolou kvality (QC) dat funkéni magnetické rezo-
nance (fMRI). Vzhledem k nizkému poméru signélu k Sumu a citlivosti BOLD signalu
na pohybové, fyziologické a technické artefakty je detekce nekvalitnich dat nezbytna pro
validni interpretaci vysledk(. Cilem prace bylo navrhnout a implementovat interaktivni
softwarovy nastroj v prostredi MATLAB pro vizualizaci a hodnoceni kvality fMRI dat.
S vyuzitim knihovny SPM bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, které kombinuje
interaktivni anatomické fezy, ¢asové priibéhy BOLD signalu, grafy metrik FD a DVARS,
prostorové mapy tSNR a SNS, binarni masku mozku a souhrnnou QC mapu. Funkénost
nastroje byla ovéfena na datech poskytnutych laboratori MAFIL CEITEC MU ve Ctyrech
scénarich zamérenych na vliv predzpracovani, pohybové artefakty, technicky artefakt v
multi-echo datech a metriku SNS. Vysledky ukazaly, Ze nastroj umoznuje identifikovat
problematické ¢asové body, lokalizovat oblasti se snizenou kvalitou signalu a porovnavat
kvalitu dat v rliznych fazich zpracovani. Navrzené feSeni predstavuje prakticky prostfedek
pro interaktivni kontrolu kvality fMRI dat v MATLABu.

KLICOVA SLOVA

fMRI, kvalita dat, artefakty, vizualizace, MATLAB, SPM, Framewise Displacement,
DVARS, tSNR, BOLD signal, SNS, Carpet plot

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on quality control (QC) of functional magnetic resonance
imaging (fMRI) data. Due to the low signal-to-noise ratio and the sensitivity of the
BOLD signal to motion, physiological, and technical artifacts, the detection of low-
quality data is essential for valid interpretation of results. The aim of this thesis was
to design and implement an interactive software tool in MATLAB for visualization and
quality assessment of fMRI data. Using the SPM toolbox, a graphical user interface was
developed that combines interactive anatomical slices, BOLD signal time courses, FD
and DVARS metric plots, spatial maps of tSNR and SNS, a binary brain mask, and a
summary QC map. The tool was evaluated on data provided by the MAFIL CEITEC
MU laboratory in four scenarios focused on the effect of preprocessing, motion artifacts,
a technical artifact in multi-echo data, and the SNS metric. The results showed that the
tool enables the identification of problematic time points, localization of regions with
reduced signal quality, and comparison of data quality across different processing stages.
The proposed solution represents a practical tool for interactive fMRI data quality control
in MATLAB.
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Uvod

Funkéni magnetickd rezonance (fMRI) predstavuje jednu z nejvyznamnéjsich nein-
vazivnich metod pro studium aktivity lidského mozku. Diky schopnosti zobrazovat
hemodynamické zmény souvisejici s neuronalni ¢innosti s vysokym prostorovym roz-
liSenim se stala dilezitym nastrojem v klinické praxi i v zdkladnim neurovédeckém
vyzkumu. Soucasné vsak jde o metodu velmi citlivou na rusivé vlivy. BOLD signél
predstavuje pouze malou zménu intenzity signalu, a proto mize byt vyrazné ovliv-
nén naptiklad pohybem hlavy, fyziologickym Sumem, technickymi nestabilitami nebo
artefakty vznikajicimi pri akvizici a zpracovani dat. Hodnoceni kvality dat (angl.
Quality Control, QC) by proto mélo byt nezbytnou soucasti kazdé fMRI studie.

V soucasné praxi existuje rfada nastroju zamérenych na automatizovanou kont-
rolu kvality, mezi nejrozsitenéjsi patii naptriklad MRIQC a fMRIPrep. Tyto nastroje
poskytuji standardizované vystupy a umoznuji vypocet fady uzitec¢nych metrik, je-
jich reporty vsak maji prevazné statickou povahu. Uzivatel proto ¢asto nemtize primo
propojit detekovanou odchylku s odpovidajicim ¢asovym snimkem, prostorovym re-
zem nebo lokdlnim prabéhem BOLD signalu. Zavedené softwarové baliky pro zpraco-
vani fMRI dat, jako jsou SPM, FSL nebo AFNI, naopak poskytuji moznosti vizudlni
inspekce, ale obvykle nesjednocuji kvantitativni QC metriky a interaktivni prohli-
zeni dat do jednoho prostiedi. V praxi tak vznikd mezera mezi automatizovanym
vypoctem metrik kvality a jejich pfimou vizualni interpretaci.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat softwarovy nastroj
v prostiedi MATLAB, ktery na tuto potfebu reaguje. Vyvijeny néstroj propojuje
vypocet vybranych metrik kvality s interaktivni vizualizaci fMRI dat v jednom uzi-
vatelském rozhrani. Umoznuje soucasné porovnani vice datovych sad a poskytuje
uzivateli moznost plynule prechazet mezi ¢asovymi prubéhy metrik, prostorovymi
fezy a detailni inspekci konkrétnich problematickych voxelit nebo ¢asovych bodii.
Navrh néstroje byl koncipovan ve spolupraci s laboratori MAFIL CEITEC MU tak,
aby navazoval na zavedené pracovni postupy zalozené na softwaru SPM.

Préce je strukturovana do péti kapitol. Prvni kapitola shrnuje fyzikalni prin-
cipy magnetické rezonance, mechanismus vzniku BOLD signdlu a charakteristiku
fMRI experimentu. Druhé kapitola popisuje standardni postupy zpracovani fMRI
dat a prehled pouzivanych softwarovych nastroju. Treti kapitola se vénuje hodno-
ceni kvality fMRI dat, klasifikaci zdroji Sumu, kvantitativnim metrikdm pro detekci
artefakt® a zhodnoceni stavajicich QC nastroji. Ctvrta kapitola popisuje navrh a
implementaci vyvinutého softwaru. Pata kapitola se vénuje testovani funkénosti na-

stroje na realnych fMRI datech ve ¢tyrech experimentalnich scénarich.
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1 Princip funkéni magnetické rezonance

Funkéni magnetické rezonance (angl. functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)
je neinvazivni zobrazovaci metoda umoznujici sledovat aktivitu mozku in vivo s vyso-
kym prostorovym rozlisenim. Na rozdil od strukturdlni magnetické rezonance, kteréd
poskytuje informace o anatomii mozku, je fMRI zamétrena na detekci zmén souviseji-
cich s neuronalni aktivitou. Nejcastéji vyuzivanym mechanismem je tzv. BOLD kon-
trast (angl. Blood Oxygen Level Dependent), ktery je zaloZen na neptimém vztahu
mezi neuronalni aktivitou a lokalnimi zménami v okysliceni krve. [1][2]

V této kapitole jsou nejprve shrnuty zakladni fyzikalni principy magnetické re-
zonance, déle je popsan BOLD efekt jako klicovy mechanismus fMRI a nakonec je

uveden prehled typického pribéhu fMRI experimentu.

1.1 Zaklady magnetické rezonance

Zobrazovani pomoci magnetické rezonance (angl. Magnetic Resonance Imaging, MRI)
je neinvazivni tomografickd metoda, ktera vyuziva magnetickych vlastnosti atomo-
vych jader k vytvoreni detailniho obrazu vnitinich struktur organismu [3]. Pro po-
chopeni principtt fMRI a nésledného hodnoceni kvality dat je nezbytné nejprve de-

finovat fyzikalni podstatu vzniku signalu magnetické rezonance.

1.1.1 Jaderny spin

Zakladnim stavebnim prvkem pro MRI je atom vodiku, konkrétné jeho jadro — pro-
ton (*H). Vodik je idealnim prvkem pro zobrazovani biologickych tkani diky svému
hojnému zastoupeni v lidském téle, predevsim v molekulach vody a tuku, a diky
svym magnetickym vlastnostem. Protony v jadre vodiku se vyznacuji vlastnosti
zvanou spin. Ackoliv jde o kvantové-mechanicky jev, pro pochopeni principu MRI
si lze protony zjednodusené predstavit jako malé tycové magnety, které kolem sebe
vytvarejl mikroskopické magnetické pole. Za béznych podminek - bez pritomnosti
vnéjsiho silného magnetického pole, jsou magnetické momenty téchto protont orien-
tovany nahodné vSemi smeéry, jak lze vidét na Obr. vlevo. Jejich ucinky se tedy
vzajemné vyrusi a vyslednd magnetizace tkané je nulova. [3][4]

Situace se méni v okamziku, kdy je pacient umistén do silného statického magne-
tického pole skeneru, které oznacujeme vektorem By (jednotka Tesla, [T]). V tomto
prostfedi maji jaderné spiny tendenci se orientovat podél silocar tohoto vnéjsiho
pole, viz Obr. vpravo. Mohou zaujmout dva energetické stavy:

1. Paralelni (nizkoenergeticky): Orientace souhlasna se smérem By.

2. Antiparalelni (vysokoenergeticky): Orientace proti sméru By.
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Obr. 1.1: Orientace magnetickych momentti: ndhodné — bez pritomnosti vnéjsiho

mag. pole (vlevo), podél silocar vnéjsitho mag. pole (vpravo) [5]

Podle Boltzmannova rozdéleni je vzdy mirny nadbytek protonii v energeticky vy-
hodnéjsim - paralelnim stavu. Ackoliv je tento rozdil velmi maly (v fadu jednotek
na milion protont), je dostateény k vytvoreni makroskopického vektoru podélné

magnetizace My, ktery je orientovan ve sméru osy z — smér hlavniho magnetického

pole. [3][4]

1.1.2 Precese a Larmorova frekvence

Vlivem vnéjsitho magnetického pole By spiny nejenze zaujmou urc¢itou orientaci, ale
zacnou také vykonavat specificky pohyb, ktery nazyvame precese. Jeho znazornéni
lze pozorovat na Obr. [[.2] Osa rotace protonu opisuje plast kuzele kolem sméru
magnetického pole éo, podobné jako se koléba roztocend détska kaca v gravitacnim
poli Zemé. [4][8]

Obr. 1.2: Precesni pohyb protonu [0]
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Rychlost tohoto pohybu, neboli frekvence precese, je pro MR zobrazovani zasadni

a je definovana Larmorovou rovnici:
wo = vBy, (1.1)

kde wp je thlova frekvence precese [rad/s|, By je magnetickd indukce [T], kterd
vyjadiuje velikost vnéjsiho magnetického pole, a v je gyromagneticky pomér, ktery
je pro kazdé jadro konstantni. Pro vodik 'H plati /27 ~ 42,58 MHz/T. Tato
rovnice ukazuje, ze frekvence precese je pifimo umérna velikosti magnetického pole.
Naptiklad u 3T skeneru, ktery se bézné pouziva pro fMRI, odpovida Larmorova
frekvence protonu ptiblizné 127,7 MHz. [4]

Samotna podélna magnetizace MO neni primo méfitelna, protoze je orientovana
ve sméru hlavniho magnetického pole By a jeji detekce by byla v porovnani s timto
polem prakticky zanedbatelnd. Aby bylo mozné ziskat méritelny MR signal, je nutné
vychylit magnetizaci z rovnovazného stavu. Toho se dosahuje kratkym radiofrekvenc-
nim (RF) pulzem. [4]

RF pulz musi mit frekvenci odpovidajici Larmorové frekvenci protont, aby doslo
k rezonanci, tedy k uc¢innému ovlivnéni spinového systému. Ptsobenim RF pulzu
je makroskopicka magnetizace, pivodné orientovand podél osy z, sklopena smérem
do roviny zy. Velikost tohoto sklopeni se oznacuje jako thel sklopeni (angl. flip
angle), a zavisi zejména na amplitudé a délce trvani RF pulzu. Napiiklad idedlni 90°
pulz sklopi podélnou magnetizaci M, do pri¢né roviny, ¢imz vznika pricna, neboli

transverzalni, magnetizace M,,. Tento jev lze pozorovat na Obr. [1.3] [3]

Obr. 1.3: Pieklopeni vektoru magnetizace do roviny zy po aplikaci RF pulzu [7]

Z mikroskopického hlediska RF pulz ovliviiuje rozlozeni spinti mezi energetickymi
hladinami a zaroven vytvari fazovou koherenci mezi precesnimi pohyby jednotlivych
protonu. Pred aplikaci RF pulzu maji jednotlivé spiny ruzné faze, takze se jejich
prispévky k pri¢né magnetizaci navzajem rusi. Po RF pulzu jsou vsak jejich precese

castecné sfazovany, coz umoznuje vznik méritelné koherentni pricné magnetizace.
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Vznikla pti¢nd magnetizace rotuje v roviné zy na Larmorové frekvenci. Protoze se
jedna o casové proménny magneticky moment, indukuje podle Faradayova zakona
elektromagnetické indukce v prijimacich civkach stridavé elektrické napéti. Toto

indukované napéti predstavuje surovy MR, signél. [3] 4]

1.1.3 Relaxace (11, T» a T3)

Po vypnuti excitacniho RF pulzu se systém snazi vratit zpét do ptuvodniho rovnovaz-
ného stavu. Tento proces se nazyva relaxace a probihd soucasné ve dvou nezavislych

smérech, které jsou charakterizovany ¢asovymi konstantami 7 a Ts. [3]

Podélna relaxace (7, spin-mf¥izkova)

Podélné relaxace popisuje obnovu podélné magnetizace M, ve sméru hlavniho mag-
netického pole, tedy ve sméru osy z, jak znazornuje Obr.[1.4] Po excitaénim RF pulzu
je magnetizace vychylena z rovnovazného stavu a slozka M, je snizena. Béhem T}
relaxace protony predavaji prebytec¢nou energii okolni tkani, a podélnéd magnetizace
se postupné vraci ke své rovnovazné hodnoté. Casovéa konstanta 77 udévé dobu, za
kterou se obnovi priblizné 63 % puvodni podélné magnetizace. Rizné tkané maji
ruzné T} casy, coz je zdkladem kontrastu u anatomickych snimki (napf. rozliSeni
sedé a bilé hmoty). [3]

Longitudinal relaxation

Obr. 1.4: Schéma podélné relaxace — navrat vektoru magnetizace do sméru osy z [4]

PFicna relaxace (73, spin-spinova)

v

Pii¢na relaxace popisuje zanik pricné magnetizace M, v roviné xy, schéma tohoto
jevu lze vidét na Obr. [I.5 Po RF pulzu jsou spiny ¢astecné sfazované, a jejich spo-
le¢néa rotace vytvari méritelnou pricnou magnetizaci. Postupem casu vSak jednotlivé

spiny ztraceji fazovou synchronizaci, takze se jejich ptfispévky v roviné xy zacnou
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vzéjemnd rusit. Vysledkem je pokles velikosti vektoru pii¢né magnetizace M,,. Ca-
sova konstanta Tp udava dobu, za kterou klesne priénd magnetizace na 37 % své

pocéateéni hodnoty. [3]

Transverse relaxation

Obr. 1.5: Schéma piicné relaxace — zanik vektoru magnetizace v roviné xy [4]

Relaxace T3

V redlném prostiredi experimentu je zanik pri¢né magnetizace mnohem rychlejsi nez
teoretickd hodnota T5. K rozfazovani spinii totiz neprispivaji jen interakce mezi spiny
navzajem (73), ale také nehomogenity vnéjsiho magnetického pole ABy. Tyto neho-
mogenity mohou byt zptsobeny nedokonalosti magnetu nebo rozdilnou magnetickou
susceptibilitou tkani (napf. rozhrani kost/vzduch nebo pfitomnost paramagnetic-
kych latek v krvi). [§]

Vysledna efektivni relaxace se oznacuje jako Ty (T2-star) a plati pro ni vztah:

1 1 1

S 1.2
T2* T2 TQ,nehomog ( )

Prave tento parametr 75 je pro funkéni magnetickou rezonanci zasadni. BOLD efekt,
ktery vyuzivame pro méreni mozkové aktivity, je zalozen na zménach lokalni neho-
mogenity magnetického pole v okoli cév, coz se projevuje zménou casu 75 a nasledné
intenzitou signalu v obraze. Citlivost na 73 je vSak zaroven zdrojem castych arte-
fakta (napft. vypadky signdlu v blizkosti dutin/v oblasti orbitofrontalniho kortexu),
které jsou predmétem hodnoceni kvality dat v této praci. [1][2]

Prostorové rozliseni obrazu je pak dosazeno pomoci gradientnich magnetickych
poli, ktera zptsobuji prostorové zavislé zmény Larmorovy frekvence. Kombinaci RF
pulzl, gradientnich poli a vhodného zpracovani signalu je mozné rekonstruovat dvou-

rozmérné nebo trojrozmérné obrazy zobrazujici rozlozeni signalu v tkénich. [4]
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1.2 BOLD efekt

Zatimco strukturalni MRI zobrazuje anatomii mozku na zakladé rozdilnych relaxac-
nich ¢ast 77 a Ty v riznych typech tkani (Sedd hmota, bild hmota, likvor), funkéni
MRI ma za cil mapovat neuronalni aktivitu v ¢ase. Protoze vSak MRI skener nedo-
kaze primo meérit elektrickou aktivitu neuront, vyuziva se neprimého méreni zaloze-
ného na hemodynamickych zménach. Tento fenomén, ktery v roce 1990 popsal Seiji
Ogawa, se nazyva jiz diive zminiovany BOLD efekt. [I]

Zakladnim predpokladem fMRI je tésné spojeni mezi neuronalni aktivitou a cév-
nim zasobenim, oznacované jako neurovaskularni vazba. Kdyz se urcita populace
neuronu stane aktivni, napr. v reakci na vizualni podnét nebo pri motorickém tkolu,
dojde v dané oblasti ke zvyseni metabolické poptavky. Neurony pro obnoveni svych
membranovych potencialii a recyklaci neurotransmiteri spotiebovavaji energii ve
formé ATP, coz vede ke zvysené spotiebé kysliku a glukézy. Na tento lokalni pokles
koncentrace kysliku a hromadéni metaboliti (napt. CO,, NO) reaguje cévni sys-
tém vazodilataci. Klicovym fyziologickym mechanismem pro fMRI je skutecnost, ze
toto zvyseni prutoku krve je vyrazné vyssi nez samotny nartst spotieby kysliku. Do
aktivované oblasti je tedy privadéno nadmérné mnozstvi okyslicené krve, coz vede
k paradoxnimu jevu - v misté zvysené neuronalni spotteby kysliku jeho koncentrace

v cévich (kapilarach a venuldch) neklesa, ale naopak roste. [4][9]

1.2.1 Magnetické vlastnosti hemoglobinu

BOLD kontrast je fyzikdlné umoznén rozdilnymi magnetickymi vlastnostmi ptrena-
sece kysliku — hemoglobinu, v jeho okyslicené a neokyslicené formé. Oxyhemoglobin
(Hb) je molekula hemoglobinu s navazanym kyslikem. Je diamagnetickd, coz zna-
mena, ze nema zadné neparové elektrony a nevykazuje vyznamny magneticky mo-
ment. V magnetickém poli se chova neutralné, podobné jako voda nebo okolni tkan,
a nezpusobuje lokélni nehomogenity pole. Deoxyhemoglobin (dHb) je hemoglobin,
ktery odevzdal kyslik. Je paramagneticky diky pfitomnosti neparovych elektront
zeleza v hemu. V silném magnetickém poli se chova jako mikroskopicky magnet,
ktery deformuje okolni magnetické pole a vytvari lokalni gradienty. P¥itomnost deo-
xyhemoglobinu v krvi tedy funguje jako endogenni kontrastni latka, ktera narusuje
homogenitu magnetického pole. Jak bylo vysvétleno v kapitole [I.I} nehomogenita

pole urychluje rozfazovani spint a zkracuje relaxacni ¢as Ty [4]

1.2.2 Vznik BOLD signalu

Mechanismus vzniku signalu lze shrnout do nasledujici sekvence udalosti. V cévnim

reCisti existuje rovnovazny pomér mezi oxyhemoglobinem a deoxyhemoglobinem.
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Deoxyhemoglobin zptisobuje ur¢itou miru nehomogenity pole, coz tlumi MR signél
(kratsi T3'). Neuronalni ¢innost spousti neurovaskularni vazbu. Dochézi k masivnimu
prisunu cerstvé arteridlni krve. Tento ptisun vyplavi deoxyhemoglobin z venézniho
recisté. Koncentrace paramagnetického deoxyhemoglobinu klesa a magnetické pole
v daném voxelu se stava homogennéjsim. To vede k prodlouzeni ¢asu T3 a nartstu
intenzity naméreného signalu. Zjednodusené receno — aktivni oblast mozku se na

Ty-vazenych snimcich zobrazi jasnéji nez oblast neaktivni. [1]]2][4]

1.2.3 Hemodynamicka odezva

Velice dilezitym aspektem pro zpracovani dat je ¢asovy prubéh BOLD signalu. Za-
timco neuronalni aktivita probihd v fddu milisekund, cévni zmény jsou mnohem
pomalejsi. Casovy profil zmény BOLD signalu po kratkém stimulu se nazyva hemo-
dynamickd odezva a méa charakteristicky priibéh, ktery lze pozorovat na Obr. 4]

Krétce po stimulu muze dojit k mirnému poklesu signélu (angl. initial dip), ktery
je zpusoben okamzitou spotiebou kysliku pred ptrichodem zvyseného pritoku krve;
tento jev je vsak v béznych fMRI datech casto obtizné detekovatelny. Nasledné signél
zacina rist priblizné 2 sekundy po stimulu a dosahuje maxima kolem 5.-6. sekundy.
Po odeznéni stimulu signal klesa a ¢asto se dostava pod svou ptvodni vychozi tiroven
(angl. post-stimulus undershoot). K navratu na klidovou tiroven dochazi typicky po
12-20 sekundéch. [4]

3% =1
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BOLD Response

initial dip post stimulus undershoot
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Obr. 1.6: Hemodynamickéd odezva [10]

7 hlediska hodnoceni kvality dat, které je predmétem této prace, je dilezité
zduraznit nékolik vlastnosti BOLD signalu. Prvni vlastnosti je, ze zména intenzity

signalu pri aktivaci je velmi mald, u 3T skeneru se pohybuje typicky v rozmezi
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1-5 % oproti klidovému stavu. Druhou je nizky pomeér signalu k sumu (angl. Signal-
to-Noise Ratio, SNR). Vzhledem k malé amplitudé je BOLD efekt snadno prekryt
sumem. Pohyb hlavy pacienta o pouhy 1 milimetr mize zpiisobit zménu intenzity
signdlu o 1020 % (na hranédch tkéni), coZ je fadové vice nez hledany fyziologicky
signal [11]. BOLD signal je také ovlivnén nejen neuronalni aktivitou, ale i dychdnim
a srdecnim tepem, které rovnéz moduluji okysliceni krve a COy [12]. Pravé tyto
vlastnosti ¢ini fMRI data nachylna k artefaktim a podtrhuji nutnost pokrocilych
metod vizualizace a kontroly kvality, aby bylo mozné odlisit skutecnou mozkovou

aktivitu od falesné pozitivnich vysledkii zptisobenych Sumem.

1.3 fMRI experiment

Predchozi podkapitoly popisovaly fyzikalni a fyziologickou podstatu signalu, tato
kapitola se zaméruje na technickou realizaci méreni — tedy jakym zptsobem MR

skener zaznamenava data v case a prostoru.

1.3.1 Echo Planar Imaging (EPI)

Pro fMRI je kritickym parametrem cas. Vzhledem k tomu, zZe hemodynamicka ode-
zva probihd v fadu sekund, je nutné snimat cely objem mozku dostatecné rychle,
aby bylo mozné tento proces adekvatné ¢asove vzorkovat. Konvencéni anatomické sek-
vence, jejichz akvizice trva fadové minuty, jsou proto pro ucely fMRI nevhodné. [4]

Standardem pro fMRI se stala ultrarychla akvizi¢ni sekvence Echo Planar Ima-
ging (EPI). Princip EPI spo¢ivad v nasnimani celého fezu mozku po jediném exci-
tacnim RF pulzu, ¢ehoz je dosazeno velmi rychlym prepindnim ctecich gradientt
a zaplnénim k-prostoru (frekvenéni domény obrazu) béhem jednoho cyklu pomoci
charakteristické cik-cak trajektorie. Vyobrazeni téchto dvou odlisnych trajektorii lze
vidét na Obr. [

________ 2

oL
P

Obr. 1.7: Standardni vyplnovani k-prostoru zleva doprava (vlevo), vypliovani k-

prostoru cik-cak trajektorii (vpravo) [13]
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Hlavni vyhodou této metody je jeji vysoka rychlost — jeden fez lze nasnimat
priblizné za 50-100 ms, coz umoznuje ziskat cely objem mozku v ¢asovém rozliseni
vhodném pro sledovani dynamiky BOLD signalu. Nevyhodou EPI sekvenci je je-
jich vysoka citlivost na nehomogenity magnetického pole. Tyto nehomogenity vedou
k typickym geometrickym distorzim obrazu a k vypadkiim signdlu, zejména v ob-
lastech s vyraznymi rozdily magnetické susceptibility, jako jsou rozhrani mezi tkani
a vzduchem. Typicky se tyto artefakty vyskytuji v orbitofrontalni kiife nad nosnimi
dutinami nebo ve spankovych lalocich v blizkosti zvukovodi. [4][14]

Béhem fMRI experimentu jsou proto obvykle snimény rychlé T2*-vazené obrazy
pomoci echo-planarni sekvence. Vysledkem akvizice je ¢tyfrozmérny dataset, ktery
obsahuje trojrozmérné objemy mozku zaznamenané v jednotlivych ¢asovych bodech,

a ktery tvori zaklad pro dalsi zpracovani a hodnoceni kvality fMRI dat.

1.3.2 Casové a prostorové rozliseni

Nastaveni parametrtt fMRI experimentu je vzdy hledanim kompromisu mezi prosto-
rovym rozliSenim, ¢asovym rozliSenim a pomérem signalu k Sumu.

Zékladni jednotkou fMRI dat je voxel. Velikost voxelu urcuje, jak jemné prosto-
rové detaily je mozné v obraze rozlisit. Typické rozmeéry voxeli ve fMRI se pohybuji
v tadu nékolika milimetra, napt. 3 x 3 x 3 mm. Vétsi voxel obsahuje vétsi pocet
protont, a poskytuje tak vyssi SNR, avsak za cenu horsi prostorové lokalizace akti-
vity. Tento jev je znamy jako partial volume effect, kdy jeden voxel mtze zahrnovat
smés signalt ze Sedé hmoty, bilé hmoty a cévnich struktur. Naopak mensi voxel
umoznuje presnéjsi prostorové urceni aktivace, ale vede k vyraznému poklesu SNR
a casto vyzaduje delsi dobu sniméani nebo jiné kompromisy v nastaveni akvizi¢nich
parametri. [4]

Klicovym parametrem ¢asového rozliSeni je repetiéni ¢as (angl. Repetition Time,
TR). Je to doba, kterd uplyne mezi zac¢atkem sniméni jednoho objemu mozku a za-
catkem snimani nasledujiciho. Typicka hodnota TR se pohybuje mezi 1 az 3 sekun-
dami. Pokud je mozek rozdélen napt. na 40 fezli a nasnimani jednoho trva 50 ms,
minimalni TR bude 40 x 0,05 = 2 sekundy. [4]

Moderni akceleraéni techniky, jako je multiband akvizice (angl. Simultaneous
Multi-Slice, SMS), umoznuji snimat vice fezti soucasné a vyrazné zkratit TR, ¢asto
pod hranici 1 sekundy. Tim se zlepsuje ¢asové vzorkovani hemodynamické odezvy,
avsak za cenu zvysSenych narokl na rekonstrukci dat a potencialniho nartstu arte-

fakt, coz ma primy dopad na hodnoceni kvality fMRI dat. [15]
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1.3.3 Struktura fMRI dat

Vystupem fMRI je 4D matice, ktera zahrnuje tfi prostorové dimenze a jednu casovou
dimenzi. Data si tedy lze predstavit ndsledovné — jednotlivy fez (angl. slice) lze
chapat jako dvourozmérnou matici intenzit signalu, napt. o rozmérech 64 x 64 pixelt.
Prostorovy objem (angl. volume) vznika slozenim nékolika takovych fezi nad sebou,
¢imz vznikad trojrozmérna matice reprezentujici cely mozek, typicky o rozmérech
napt. 64 x 64 x 40 voxeli. Kazdy takovy objem odpovidd jednomu ¢asovému bodu
meérent.

Opakovanym snimanim téchto objemtu v case vznikd ¢asova fada (angl. time
series), pricemz cely fMRI dataset lze formélné popsat jako ¢tyfrozmérnou matici
o rozmeérech [z, y, z, t]. Pokud v této matici zafixujeme prostorové souradnice [z, y, 2]
a sledujeme vyvoj hodnot podél ¢asové osy t, ziskdme casovy prubéh signalu v kon-
krétnim voxelu mozku. Pravé analyza téchto c¢asovych rad, vcetné hledani jejich
vztahu k experimentalnimu designu nebo spontannim fluktuacim aktivity, tvori za-
klad statistického zpracovani fMRI dat. [16]

1.3.4 Typy experimentalniho designu

Zptsob, jakym jsou fMRI data sniméana, zavisi na charakteru tlohy, kterou subjekt
béhem méreni vykonava. Volba experimentalniho designu ma zasadni vliv na vlast-
nosti namétfenych dat, ocekavany pribéh BOLD signalu i typy artefaktii, které se
mohou v datech vyskytovat. [4]

Resting-state fMRI

Subjekt nevykonava zadnou tlohu, pouze lezi v klidu, Casto se zavienyma ocima.
Sleduji se spontanni fluktuace BOLD signédlu a funkéni konektivita, tedy casova
synchronizace aktivity mezi vzdalenymi oblastmi mozku. V tomto typu experimentu
je kontrola kvality dat mimoradné dtlezita, protoze zde neexistuje explicitni model
oc¢ekavané neuronalni aktivity. Pohybové artefakty nebo fyziologicky Sum mohou

vést k falesné detekei funkéni konektivity a vyznamné zkreslit vysledky analyzy. [17]

Task-based fMRI

Subjekt reaguje na na externi podnéty (napf. vizudlni ¢ sluchové) nebo vykondva
motorickou tlohu. Nejcastéji se pouzivaji dva zakladni typy experimentalniho de-
signu: blokovy design a event-related design. V blokovém designu dochézi ke stiidani
delsich bloku aktivity (napf. 20s bubnovéani prsty) a klidu. Tento ptistup poskytuje
relativné vysoky kontrast BOLD signalu a je robustni vii¢i Sumu, avsak nabizi ome-

zenou flexibilitu v analyze jednotlivych udalosti. Event-related design je zalozen na
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prezentaci kratkych, casové oddélenych podnétii. Tento pristup umoznuje detailnéjsi
analyzu casového pribéhu hemodynamické odezvy a studium odpovédi na jednot-
livé udélosti, avsak klade vyssi naroky na kvalitu dat, casové rozliseni a nasledné

zpracovani signalu. [4]
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2 Zpracovani fMRI dat

Zpracovani fMRI dat predstavuje soubor metod a algoritmi, jejichz cilem je pfi-
pravit namérena data pro naslednou statistickou analyzu a interpretaci mozkové
aktivity. Vzhledem k tomu, ze fMRI data jsou zatiZena riznymi artefakty, pohybem
probanda a technickymi omezenimi samotné akvizice, je predzpracovani nezbytnym
krokem pro dosazeni spolehlivych vysledki. Jednotlivé kroky predzpracovani by-
vaji realizovany v ramci specializovanych softwarovych balikt, jako jsou SPM, FSL,

AFNI nebo fMRIPrep. [4][18]

2.1 Datové formaty fMRI dat

Primarnim vystupem z medicinskych zobrazovacich pristroji je format DICOM,
ktery predstavuje standard pro ukladani, prenos a spravu medicinskych obrazovych
informaci [19]. U fMRI experimentu, kde se sniméd napf. 30 fezu ve 200 ¢asovych
bodech, mize DICOM export znamenat tisice samostatnych souborti, coz je pro
naslednou analyzu nepraktické.

Tento problém mohou c¢éstecné zmirnit alternativni zptisoby ukladani, jako je
napf. mosaic format, ve kterém je cely objem ulozen do jednoho DICOM souboru.
I v tomto pripadé vsak byva kazdy casovy bod ukladan samostatné, takze vysledkem
mohou byt stovky az tisice souborti pro jedno fMRI méreni. Pro naslednou analyzu
v neurozobrazovacich nastrojich se proto data bézné prevadéji z DICOM do formatu
NIfTT [20].

Dalsi komplikaci prace s DICOM daty je variabilita nékterych parametri v hla-
vicce, jejichz interpretace se miize lisit mezi jednotlivymi vyrobci skenert nebo ver-
zemi softwaru. To komplikuje automatizované zpracovani dat a c¢asto vyzaduje do-
datecné kroky pfi jejich pfevodu do analytickych forméti. [20][21]

V neposledni radé je problematickd i anonymizace DICOM dat, jelikoz citlivé
osobni idaje mohou byt uloZeny nejen ve standardnich polozkach hlavicky, ale v né-
kterych pripadech také ptimo v obrazovych datech. Z téchto diivodii se pro naslednou
analyzu a sdileni dat v neurovédecké komunité bézné pouziva konverze do formatu

NIfTI, pripadné organizace dat podle standardu BIDS [21].

*x *

NIfTT soubor vyuziva pfiponu *.nii nebo komprimované *.nii.gz. Sluc¢uje data do
jednoho celku a sklada se ze dvou hlavnich c¢asti, casto slouc¢enych v jednom souboru:
1. Hlavicka: Metadata popisujici konkrétni data. Obsahuje informace o dimenzi
dat (napf. 64 x 64 x 40 x 200), velikosti voxelu (napf. 3 x 3 x 3 mm), datovém

typu (napf. int16, float32), a transformacni matici, kterd definuje vztah mezi

"indexem voxelu'[i, 7, k] a redlnou souradnici v prostoru [x,y, 2] (v milimet-
rech).
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2. Obrazova data: Samotna binarni data reprezentujici 3D nebo 4D matici inten-
zit. [18]

Pro spravnou vizualizaci a interpretaci fMRI dat je zasadni jednoznacnd orientace
mozku v prostoru a spravné pochopeni pouzivanych souradnicovych systému. Za-
kladnim soutradnicovym systémem je tzv. voxel space, ve kterém jsou jednotlivé
body mozku urcéeny primo indexy v datové matici. Souradnice jsou zde vyjadreny
jako celociselné indexy odpovidajici pozici voxelu v objemu dat. Tento systém je
prirozeny z hlediska prace s daty v MATLABu, avsak sdm o sobé nenese informaci
o skutecné fyzické orientaci mozku ani o rozmérech voxeli. [16]

Pro popis realné geometrie mozku se vyuziva tzv. world space, ve kterém jsou
souradnice udavany v milimetrech vzhledem k referen¢nimu bodu skeneru, typicky
k izocentru hlavniho magnetického pole. Pfevod mezi voxely a milimetry je definovan
afinni transformac¢ni matici ulozenou v hlavicce datového souboru. Tento soutadni-
covy systém umoznuje korektni prostorovou interpretaci dat, méreni vzdalenosti

a spravnou orientaci anatomickych struktur. [22]

2.2 Typicka pipeline

Surova fMRI data jsou zatizena tfadou artefaktii, geometrickych distorzi a Sumu,
které ztézuji okamzitou statistickou analyzu. Nez je mozné hledat v datech neu-
ronalni aktivitu, musi projit sérii vypocetnich operaci, souhrnné nazyvanych "pre-
processing pipeline', jejichz schéma lze vidét na Obr. 2.1} Cilem predzpracovani je
snizit variabilitu dat, ktera nesouvisi s experimentalnim tkolem, a pripravit data
tak, aby spliiovala predpoklady obecného linedrniho modelu (angl. General Linear
Model, GLM). [23]

Nasledujici podkapitoly popisuji standardni postup pouzivany v prostredi SPM
(Statistical Parametric Mapping).

2.2.1 Korekce akvizicnich ¢asu

Fyzikéalni princip EPI sekvence neumoznuje nasnimat cely objem mozku v jednom
casovém okamziku. Data jsou proto pofizovana postupné po jednotlivych fezech. Je-
likoz nasnimani celého objemu trva jednu délku TR a mozek je rozdélen do uréitého
poctu fezi, dochazi mezi akvizici prvniho (,spodniho®) a posledniho (,,horniho®)
fezu k ¢asovému posunu témér celé délky TR. Bez dalsi korekce by statisticky model
fMRI analyzy implicitné predpokladal, ze signal ve vSech fezech odpovida stejnému
casovému okamziku. To by vedlo k systematické chybé, protoze udélosti zazname-
nané v ruznych c¢astech mozku by byly ¢asové nespravné zarovnany, a vysledna
aktivace by tak mohla byt zkreslena. [23]
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Obr. 2.1: Jednotlivé kroky predzpracovani fMRI dat[25]

Princip korekce akvizi¢nich ¢ast spociva v casové interpolaci signalu v jednotli-
vych Tezech. Algoritmus odhaduje hodnoty signalu v ¢asech, kdy nebyly fezy sku-
tecné snimany, a data jsou nasledné matematicky posunuta tak, aby odpovidala
jednomu referenénimu casovému bodu. Timto referencnim okamzikem byva nejcas-
téji cas akvizice prostfedniho Tezu nebo prvniho fezu v poradi sniméani. Nejcastéji
pouzivanou metodou je sinc interpolace. [26]

Prestoze je tento krok z hlediska casové spravnosti dat matematicky opodstat-
nény, je treba si uvédomit i jeho nevyhodu, kterou je skutecnost, ze se jedna o in-
terpolaci, a tedy o operaci, kterd méni pivodni namérend data. Obecné plati, Ze
interpolace by méla byt pti zpracovani zobrazovacich dat pouzivana pouze tehdy, je-
li nezbytna. V pripadé pouziti této korekce totiz existuje riziko, ze lokalni artefakty
pritomné v jednom objemu dat mohou byt interpolaci rozsiteny do dalsich objemu
v Casové tadé. Tento efekt je zvlasté problematicky u dat s vyraznéjsim pohybem
hlavy, kde muze interpolace zhorsit kvalitu signalu a negativné ovlivnit néslednou
statistickou analyzu. [23]

I z tohoto dvodu je otazka zatrazeni korekce akviziénich ¢asii ¢asto diskutovana
a jeji prinos zavisi na konkrétnim experimentdlnim designu, hodnoté TR a nésled-
nych analytickych krocich. V nékterych pipeline je tedy zcela vynechévana, zejména

pti pouziti kratkého TR nebo multiband akvizice. [23]

2.2.2 Korekce pohybu

Z hlediska hodnoceni kvality fMRI dat predstavuje korekce pohybu jeden z nejvy-

znamnéjsich kroki celého zpracovani. Fyzicky pohyb hlavy vysetfovaného subjektu
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patfi mezi hlavni zdroje Sumu ve fMRI datech. Jiz milimetrové posuny mohou na
rozhranich jednotlivych tkani zpiisobit zmény intenzity signdlu v fadu desitek pro-
cent, coz zcela prekryva vlastni BOLD efekt, jehoz amplituda se typicky pohybuje
pouze mezi 0,5-5 %. [4][16]

Princip korekce pohybu spociva v aproximaci hlavy jako tuhého télesa, coz zna-
mena, ze poloha hlavy se mize ménit, posunem nebo otacenim podél kazdé ze tii os,
ale tvar hlavy se ménit nemize. Nejprve je zvolen referencni snimek, kterym miize
byt napriklad prvni objem casové fady nebo primérny objem ze vsech snimkii.
Kazdy dalsi objem je néasledné prostorové zarovnan k tomuto referenénimu snimku
tak, aby byly minimalizovany rozdily v intenzitach odpovidajicich voxeli. K tomuto
ucelu se pouziva rigidni transformace se Sesti stupni volnosti, zahrnujici t¥i transla¢ni
posuny v osdch x, y a z (uddvané v milimetrech) a tfi rotaéni slozky «, 5 a -, které
popisuji otoceni hlavy kolem jednotlivych os (angl. pitch, roll a yaw) ve stupnich

nebo radidnech, viz Obr. [4][16][23]

pitch
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Obr. 2.2: Parametry translace a rotace ve 3D datech[24]

Vedlejsim, avsak velmi dilezitym vystupem tohoto kroku je soubor obsahujici
odhadnuté parametry pohybu v cCase (v prostredi SPM typicky soubor rp *.txt).
Tento soubor ma podobu matice o N radcich, kde N odpovida poctu casovych bodi,
a Sesti sloupcich reprezentujicich jednotlivé translaéni a rotaéni parametry. Casové
priubéhy téchto parametrii poté umoznuji vypocet metriky pro kontrolu kvality Fra-
mewise Displacement (FD), kterd kvantifikuje miru pohybu mezi sousednimi ¢aso-

vymi snimky. [23]

2.2.3 Korekce distorzi

Zatimco korekce pohybu se zaméruje na zmény polohy hlavy v prabéhu méteni,

korekce distorzi resi deformaci samotného obrazu, kterd vznika v dusledku neho-
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mogenit magnetického pole. Jednotlivé tkané lidského téla se 1isi svou magnetickou
susceptibilitou, tedy schopnosti reagovat na magnetické pole. Nejvyraznéjsi rozdily
vznikaji na rozhrani tkané a vzduchu, typicky v oblasti vedlejsich nosnich dutin
a zvukovodii. V téchto lokalitach dochéazi k lokdlnim zménam intenzity magnetic-
kého pole. Protoze prostorové kodovani obrazu v MRI je zaloZzeno na frekvenci pre-
cesniho pohybu spinti, zména magnetického pole vede ke zméné této frekvence. Re-
konstrukéni algoritmus pak tuto zménu chybné interpretuje jako posun v prostoru,
coz se projevi jako geometrickd deformace obrazu. [4]

Nehomogenity magnetického pole se na fMRI datech projevuji dvéma hlavnimi
typy artefaktii. Prvnim z nich jsou geometrické distorze, kdy je obraz v urcitych ob-
lastech ,natazen® nebo ,stlacen®, nejcastéji ve sméru fazového kdédovani. Dusledkem
je nesoulad tvaru funkénich dat s anatomickym snimkem. Druhym typem artefaktu
je vypadek signalu (angl. signal dropout). V oblastech s velmi strmym gradientem
magnetického pole, naptiklad v orbitofrontalni kiife nebo ve spankovych lalocich,
dochézi k tak rychlému rozfazovani spint, ze signal zanikne drive, nez muze byt za-
znamenan. Vysledkem jsou oblasti s vyrazné snizenym nebo nulovym signalem. [16]

Korekce geometrickych distorzi obvykle vyzaduje doplinkovd méreni. Standard-
nim pristupem, podporovanym i v toolboxu SPM, je pouziti tzv. FieldMap. Pti této
akvizici je nasnimana specialni sekvence, kterd umoznuje primo zmérit lokalni od-
chylky magnetického pole ABj v jednotlivych voxelech. Z této mapy je néasledné
vypocitana tzv. Voxel Displacement Map (VDM), kterd urcuje velikost a smér po-

sunu potfebného k napravé geometrického zkresleni. [23]

2.2.4 Koregistrace

Funkéni fMRI data maji relativné nizké prostorové rozliSeni a postradaji dostatek
anatomickych detaili. Aby bylo mozné presné lokalizovat oblast mozku, ve které
doslo k aktivaci, je nutné funkéni data prostorové zarovnat k detailnimu struktu-
ralnimu snimku mozku, nejcastéji T-vazenému obrazu, ktery je u téhoz subjektu
obvykle porizen na zac¢atku méteni. [4]

Princip této registrace spociva v tom, ze Ti-vazené strukturalni snimky a 7T5-
vazené funkéni snimky maji zdsadné odlisny kontrast — struktury, které jsou na
jednom typu obrazu svétlé, mohou byt na druhém tmavé. Z tohoto divodu nelze
pro zarovnani pouzit jednoduchou minimalizaci rozdili intenzit voxela. Misto toho
se pouzivaji metody zalozené na maximalizaci vzajemné informace, ktera méri sta-
tistickou zavislost mezi intenzitami obou obrazii a je vhodna pravé pro registraci

obrazu s rozdilnym kontrastem. [4]
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2.2.5 Normalizace

Kazdy lidsky mozek ma jinou velikost a tvar. Aby bylo mozné smysluplné porovnavat
vysledky mezi riznymi subjekty, a provadét skupinové analyzy, je nutné prevést
individualni data do jednotného referenc¢niho souradnicového systému. Tento proces
se oznacuje jako normalizace do standardniho stereotaktického prostoru. [4][16]

De facto standardem v neurovédecké komunité, ktery je zaroven vychozim nasta-
venim v softwaru SPM, je prostor definovany Montreal Neurological Institute (MNT).
Nejcastéji pouzivanymi sablonami jsou MNI305 a novéjsi MNI152, které vznikly
zprumérovanim anatomickych snimku velkého poctu zdravych jedincu (N = 305,
resp. N = 152), jez byly pfedem vzajemné registrovany. Vysledna Sablona je oproti
individualnimu mozku méné ostra, avsak reprezentuje prumérnou anatomii popu-
lace a poskytuje jednotny referencni rdmec pro srovnani dat mezi subjekty i studi-
emi. [4][16]

Proces prevodu mozku jednotlivého subjektu do MNI prostoru je vypocetné na-
rocny a v nastrojich, jako je SPM, probiha typicky ve dvou hlavnich fazich. Nejprve
je provedena afinni (linedrni) transformace, ktera zajistuje hrubé zarovnani mozku
na Sablonu. Ve druhé fazi nasleduje nelinedrni transformace (angl. warping), jejimz
cilem je lokalni deformace tkané tak, aby jednotlivé anatomické struktury co nejlépe
odpovidaly MNT sabloné. V prostiedi SPM jsou k tomuto tcelu vyuzivany pokrocilé
algoritmy jako je napi. DARTEL. Tyto metody umoznuji velmi pfesné prostorové

prizpisobeni pii zachovani topologické konzistence mozku. [16][23]

2.2.6 Prostorové vyhlazeni

Poslednim krokem pted vlastni statistickou analyzou fMRI dat je aplikace prosto-
rového vyhlazeni (angl. smoothing). V tomto kroku je kazdy objem dat konvoluo-
van s trojrozmérnym Gaussovskym jadrem, jehoz cilem je potlacit vysokofrekvencéni
slozky signdlu a zvyraznit prostorové koherentni aktivaci. Mira vyhlazeni je urcena
parametrem FWHM (Full Width at Half Maximum), ktery vyjadiuje efektivni sitku
Gaussovského jadra. Typické hodnoty FWHM pouzivané ve fMRI se pohybuji pfi-
blizné na trovni dvojnasobku velikosti voxelu, nejcastéji v rozmezi 6-8 mm. Volba to-
hoto parametru predstavuje kompromis mezi zachovanim prostorové presnosti a zvy-
senim detekovatelnosti signalu. [16]

Existuje nékolik diivodl pro aplikaci prostorového vyhlazeni. Prvnim z nich je
zvyseni SNR, protoze ndhodny vysokofrekvenéni sum je potlacen primérovanim
signalu v okolnich voxelech. Druhym vyznamnym diivodem je ¢astecna kompenzace
drobnych anatomickych rozdilit mezi jednotlivymi subjekty, které nemusely byt zcela
odstranény béhem normalizace do standardniho prostoru. Tretim divodem je meto-

dologicky pozadavek nékterych statistickych pristupti. Zejména teorie Gaussovskych
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ndhodnych poli (angl. Gaussian Random Field Theory), éasto vyuzivana pro korekci
na mnohonasobné testovani, predpoklada urc¢itou miru prostorové hladkosti dat.
7 tohoto duvodu je prostorové vyhlazeni standardnim krokem u vétsiny skupino-
vych fMRI studii. Presto existuji specifické ptipady, kdy se pracuje s nevyhlazenymi
daty, napr. v analyzach zalozenych na klasifikaci vzora (angl. Multivariate Pattern

Analysis, MVPA), kde mohou jemné prostorové detaily nést dulezitou informaci. [16]

2.3 Ptehled pouzivanych softwarovych nastrojti

Vzhledem ke komplexité fMRI dat a algoritmt pouzivanych pro jejich zpracovani
neni mozné provadét jednotlivé kroky analyzy manudlné. V pribéhu poslednich de-
setileti se proto v neurovédecké komunité rozsitilo nékolik softwarovych balik, které
pokryvaji ruzné faze prace s neurozobrazovacimi daty, zejména jejich predzpracovani,
statistickou analyzu, vizualizaci a interpretaci vysledki. Tyto nastroje jsou zpravi-
dla vyvijeny na akademickych pracovistich, distribuovany jako open-source software
a v praxi se casto vzajemné doplnuji.

Mezi nejpouzivanéjsi softwarové baliky v oblasti funkéni magnetické rezonance
patti zejména SPM, FSL a AFNI. Kazdy z nich vyuziva odlisny pristup ke zpracovani
dat, lisi se podporovanym prostiedim, zptsobem ovladani i moznostmi integrace do
vlastnich analytickych postupti. Z hlediska této diplomové prace je diilezité zejména
to, zda dany software umoznuje praci s fMRI daty, poskytuje nastroje pro predzpra-
covani a zda je mozné jeho funkce vyuzit nebo napojit na vlastni aplikaci vytvorenou
v prosttedi MATLAB.

2.3.1 SPM (Statistical Parametric Mapping)

SPM je jeden z nejstarsich a zaroven nejrozsirenéjsich softwarovych balikii pro ana-
Iyzu mozkovych dat. Je vyvijen ve Wellcome Centre for Human Neuroimaging v
Londyné. Na rozdil od nékterych jinych nastroji, které jsou implementovany pre-
vazné v jazycich C nebo C++, je SPM vytvoreno jako sada funkci a skripti pro
prosttedi MATLAB. Tato skutec¢nost je vyznamna i pro tuto praci, protoze umoz-
nuje primé volani vybranych funkci SPM z vlastniho MATLABového kédu. Mezi
tyto funkce patri napriklad nacitani a manipulace s daty ve formatu NIfTIT nebo
prace s vystupy predzpracovani. [16]

SPM je zalozeno predevsim na voxel-wise pristupu ke statistické analyze, kdy
je statisticky model aplikovan nezavisle na kazdy voxel mozku. Vysledkem jsou
statistické parametrické mapy, které popisuji vztah mezi namérenym signalem a
experimentalnim designem. Software déle podporuje tzv. batch processing, tedy au-

tomatizované fetézeni jednotlivych kroki zpracovani. Timto zptsobem lze provadét
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Obr. 2.3: Ukéazka uzivatelského rozhrani SPM

napriklad korekci pohybu, prostorovou normalizaci nebo vyhlazeni dat. Ukazku uzi-
vatelského rozhrani SPM lze vidét na Obr. [23]

Pro tuto praci je SPM dulezité zejména kvuli své kompatibilité s prostredim
MATLAB. Navrhovany néstroj vyuziva vstupné-vystupni funkce SPM pro préci s
fMRI daty a navazuje také na nékteré vystupy predzpracovani, napriklad na pohy-

bové parametry vyuzitelné pti vypoctu metrik kvality.

2.3.2 FSL (FMRIB Software Library)

FSL je komplexni knihovna nastroji pro zpracovani a analyzu neurozobrazovacich
dat, vyvijena na Oxfordské univerzité v ramci centra FMRIB. Spole¢né s SPM patti
mezi nejpouzivanéjsi softwarové baliky v oblasti fMRI. Ukéazku uzivatelského roz-
hran{ FSL lze vidét na Obr. 2.4 [16]

FSL je primarné navrzena pro Unix-like systémy, zejména Linux a macOS, a
je implementovana prevazné v jazyce C++. Diky tomu umoznuje efektivni zpraco-
vani rozsahlych datovych soubort, avsak jeji pfima integrace do aplikace vyvijené v
prostfedi MATLAB je méné piimocara nez v pripadé SPM. [1§]

Silnou strankou FSL je siroké spektrum nastroju pro predzpracovani, statistickou
analyzu a vizualizaci neurozobrazovacich dat. Vyznamné postaveni méa také v oblasti
difuzniho zobrazovani a v metodach zalozenych na nezavislé analyze komponent.

Néastroj MELODIC umoznuje rozklad fMRI dat na nezavislé komponenty a muze byt
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Obr. 2.4: Ukazka uzivatelského rozhrani FSL [2§]

vyuzivan naptiklad pti identifikaci slozek souvisejicich s pohybem, srde¢ni ¢innosti
nebo dychanim. [16] 27]
Soucasti FSL je také prohlize¢ FSLeyes, ktery slouzi k vizualizaci strukturalnich

i funkcnich dat, kontrole registrace a zobrazeni vysledku analyzy. [27]

2.3.3 AFNI (Analysis of Functional Neurolmages)

AFNI je softwarovy balik vyvijeny americkym Narodnim institutem zdravi (angl.
National Institutes of Health, NIH). Je urcen zejména pro zpracovani, analyzu a
vizualizaci funkénich neurozobrazovacich dat. Jednou z jeho hlavnich prednosti je
diraz na interaktivni praci s fMRI casovymi fadami a prostorovou vizualizaci dat.
Diky tomu je AFNI vhodné pro detailni inspekci priubéhu signalu, kontrolu jednotli-
vych ¢asovych bodi a identifikaci moznych artefaktti. Ukazka uzivatelského rozhrani
AFNI je uvedena na Obr. 2.5 [16]

7 hlediska zpracovani dat je AFNI silné orientovano na prikazovou radku a skrip-
tovani. Typickym pfikladem je néstroj afni_proc.py, ktery umoznuje vytvaret re-
produkovatelné preprocessingové pipeline pro rozsahlejsi studie. Tento pristup po-
skytuje vysokou flexibilitu, ale mize byt narocnéjsi pro méné zkusené uzivatele nebo
pro pracovisté preferujici graficky orientované prostiedi. [29]

Podobné jako FSL je AFNI primarné ur¢eno pro Unix-like systémy, zejména
Linux a macOS. To mize byt nevyhodou v pfipadé, kdy je cilem vytvorit nastroj
primo integrovany do prostfedi MATLAB. V takovém pripadé by bylo nutné spous-
tét externi prikazy mimo vlastni aplikaci, coz by zvysovalo technickou naroc¢nost a

snizovalo provazanost celého feseni. [29]
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Obr. 2.5: Ukazka uzivatelského rozhrani AFNI [30]

7 uvedeného prehledu vyplyva, ze SPM, FSL i AFNI predstavuji vyznamné na-
stroje pro préaci s fMRI daty. Pro tcely této diplomové prace je vsak nejvhodnéjsim
vychozim prostfedim SPM, a to predevsim diky jeho primé kompatibilité s MATLA-
Bem a moznosti vyuzit jeho funkce pri nacitani, zpracovani a vizualizaci neurozob-

razovacich dat.
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3 Hodnoceni kvality fMRI dat

Kvalita fMRI dat je kritickym faktorem, ktery primo ovliviiuje validitu a spolehlivost
vysledkti. Vzhledem k tomu, ze BOLD signdl predstavuje pouze velmi malou zménu
v celkové intenzité obrazu (fadové jednotky procent), je extrémné néchylny k pre-
kryti Sumem [4]. Cilem této kapitoly je klasifikovat zdroje tohoto Sumu a definovat

metriky, které umoznuji jeho kvantifikaci.

3.1 Faktory ovliviiujici kvalitu dat

Signal naméreny v kazdém voxelu lze obecné modelovat jako ¢asovou tadu y(t),
kterd predstavuje soucet skutené neurondlni odezvy a nékolika slozek sumu [4].
Z hlediska kontroly kvality (angl. Quality Control, QC) je klicové tyto zdroje varia-
bility identifikovat a odlisit. Tato prace rozdéluje faktory ovliviujici kvalitu fMRI dat
na fyziologické, které souviseji se subjektem méreni, a pristrojové, které vyplyvaji

z vlastnosti MR skeneru a pouzité akviziéni sekvence.

3.1.1 Pohyb hlavy

Pohyb hlavy subjektu je povazovan za jeden z nejvyznamnéjsich zdroji Sumu ve
fMRI datech a v krajnim pripadé miize vést k jejich uplnému znehodnoceni. 1 pti
pouziti fixa¢nich pomiicek dochézi k mimovolnim pohybtim hlavy, které ovlivnuji
namereny signal. [31]

Pohyb ovliviiuje fMRI data nékolika mechanismy. Prvnim je prostorovy posun,
kdy voxel, ktery v jednom c¢asovém bodé odpovida Sedé hmoté, mize v nasleduji-
cim c¢ase zahrnovat bilou hmotu nebo mozkomisni mok. To zpiisobuje nahlé zmény
intenzity signalu, zejména na hranach kontrastnich struktur, jako je povrch mozku.
Druhym mechanismem je tzv. spin-history efekt, pri némz pohyb hlavy béhem exci-
tace Fezu narusi rovnovahu relaxacnich procest 77. Spiny v daném objemu neprojdou
stejnou sekvenci RF pulzi jako v klidovém stavu, coz vede ke zménam intenzity sig-
nalu, které nelze odstranit pouhou geometrickou korekci. Tretim mechanismem je
interakce s magnetickym polem, kdy pohybem hlavy dochézi ke zméné rozlozeni

nehomogenit pole, coz vede k ¢asové proménnym distorzim obrazu. [31][32]

3.1.2 Fyziologické faktory

I pti absenci makroskopického pohybu hlavy je MR signél ovlivnén fyziologickymi
procesy probihajicimi v téle subjektu. Mezi hlavni zdroje fyziologického Sumu patii

srde¢ni ¢innost a dychani. [31]
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Srdec¢ni aktivita zpusobuje periodické pulsace krve v cévach a pohyb mozkomis-
niho moku, coz vede k rytmickym zménam signalu zejména v okoli velkych tepen
a mozkovych komor. Vzhledem k tomu, Ze srdecni frekvence (okolo 1 Hz) je vyssi nez
vzorkovaci frekvence fMRI, kterou ur¢uje TR, dochézi k aliasingu, kdy se srdec¢ni
sum promita do nizsich frekvenci a mize imitovat neurondlni aktivitu. [4][31]

Dychéani ovliviiuje fMRI data jak mechanicky, tak magneticky. Mechanicky vliv
spocCiva v prenosu pohybu hrudniku pres pater na hlavu, coz zptisobuje pomaly ryt-
micky pohyb. Magneticky vliv je dan rozdilnou magnetickou susceptibilitou vzdu-
chu v plicich oproti tkdnim. Zmény objemu plic béhem dychani vedou ke globalnim

fluktuacim magnetického pole By, které se projevuji jako fazové posuny signalu

v mozku. [4][31]

3.1.3 Pristrojové faktory

Dalsi skupinu faktorit ovliviiujicich kvalitu dat tvori nedokonalosti samotného meé-
ficiho zafizeni. Zakladni slozkou je tepelny Sum, ktery vznikd v elektronice a priji-
macich civkach v disledku Brownova pohybu elektronti. Tento Sum ma charakter
bilého Sumu a urcuje teoreticky limit SNR. [4]

Béhem dlouhych skenovani se muze projevit také drift skeneru, tedy pomald
nizkofrekvenéni zména intenzity signélu v ¢ase, kterou lze pozorovat na Obr. [3.1]
Tento jev souvisi se zahtivanim gradientnich civek a pasivnich vyrovnavacich civek

a obvykle se projevuje jako linedrni nebo kvadraticky trend v ¢asové radé. [4]

1050
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Volumes within time series

Obr. 3.1: Drift MR signalu [4]

Specifickym typem artefakti jsou tzv. spikes, tedy kratké a extrémni vykyvy sig-
nalu zptsobené napr. chybou pri rekonstrukei k-prostoru. V obraze se ¢asto projevi
jako pruhy prochézejici celym snimkem, viz Obr. 3.2 [33]
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Obr. 3.2: Typicky projev spike artefaktu v obraze [34]

Dalsim typickym artefaktem EPI sekvenci je tzv. Nyquist ghosting, ktery vznika
pri nedokonalé synchronizaci ¢teni sudych a lichych fadkt k-prostoru. Projevuje se
jako ,,duch“ obrazu posunuty o polovinu zorného pole (angl. Field of View, FOV) ve
sméru fazového kodovani. 7 hlediska kontroly kvality dat je proto dilezité sledovat
intenzitu signélu v oblastech mimo hlavu subjektu, kde by mél byt pritomen pouze
ndhodny sum. Pri vyskytu Nyquist ghostingu se vSak v téchto oblastech objevuji
strukturované signaly odpovidajici obrysu mozku, jak lze vidét na Obr. .

Obr. 3.3: Typicky projev Nyquist ghostingu v obraze [36]

3.1.4 Susceptibilni artefakty

Susceptibilni artefakty vznikaji v disledku lokalnich gradient magnetického pole na

rozhranich tkané a vzduchu, zejména v orbitofrontalnich a temporalnich oblastech
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(oblasti vedlejsich nosnich dutin a spankovych laloki), jak bylo zminéno v podka-

Obr. 3.4: Vypadek signalu ve vysledném obraze [37]

3.2 Metriky pro hodnoceni kvality dat

Kvantifikace kvality fMRI dat vyzaduje prevedeni vizualnich artefaktii a Sumu do
objektivnich ¢iselnych hodnot. Tyto metriky umoznuji automatizovanou detekci pro-
blematickych skenti a slouzi jako zaklad pro rozhodovani o vyrazeni subjektu nebo
specifickych casovych bodt. Nasledujici prehled definuje klicové parametry vyuzi-

vané v soucasné neurovédé a implementované v nastrojich jako MRIQC.

3.2.1 Metriky pohybu

Pohyb hlavy je, jak bylo zminéno v kap[3.1.1 hlavnim zdrojem Sumu. Pro jeho
kvantifikaci se standardné vyuziva metrika Framewise Displacement (FD), kterou
popularizovala prace Power et al. v roce 2012 [11]. FD vyjadiuje okamzitou zménu
polohy hlavy mezi dvéma po sobé jdoucimi casovymi body (objemy). Vychazi ze
Sesti parametri pohybu (3 transla¢ni, 3 rota¢ni) ziskanych béhem procesu korekce
pohybu. Vzorec pro vypocet FD v case t je definovan jako soucet absolutnich hodnot

diferenci téchto parametrii:
FD; = |Ady| + |Adys| + |Ad | + |Acy| + |AB| + | Ay (3.1)

Kde Ad predstavuje zménu translace (posunu) v osach z,y, z oproti predcho-

zimu snimku (¢ — 1). Aa, AS, Ay predstavuji zménu rotace. Aby bylo mozné scitat
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milimetry (posun) a stupné/radidny (rotace), je nutné rotace prevést na vzdalenost
na povrchu hlavy. Standardné se predpokladd, ze hlava je sféra o poloméru r = 50

mm, a prevod se provadi vztahem:
posun = «a(rad] x 50[mm] (3.2)

Hodnoty FD > 0,2 mm nebo 0,5 mm (v zavislosti na prisnosti studie) indikuji

vyrazny pohyb, ktery pravdépodobné znehodnotil data v daném casovém bodé. [I1]

3.2.2 Metriky globalni zmény intenzity

Zatimco FD méri fyzicky pohyb hlavy, metrika DVARS (Derivative of VARiance
over voxelS/RMS variance over voxels) méfi dusledek tohoto pohybu, ale i jinych
artefakti, pfimo na intenzité obrazu. DVARS kvantifikuje, jak moc se méni intenzita
signalu v celém mozku mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky. Poc¢ita se jako odmoc-
nina z prostorového priméru druhych mocnin ¢asovych diferenci intenzit signalu

pres cely mozek:

DVARS; = \J{{Li(#) — L ()]2) (3.3)

Kde I;(¥) je intenzita signdlu ve voxelu na prostorové souradnici # v ¢asovém
bodé i, I;,_1(Z) je intenzita téhoz voxelu v predchozim ¢asovém bodé. Vyraz v hra-
naté zavorce predstavuje zménu intenzity mezi snimky (¢asova derivace). Symbol
(...) znadi operator prostorového primérovani pres vSechny voxely uvniti masky
mozku. [11]

3.2.3 SNR metriky

Pro posouzeni schopnosti detekovat BOLD signal je nutné znat pomér uzite¢ného
signdlu k Sumu na pozadi. Zékladni metrika pro fMRI casové tady je tSNR (Tem-
poral Signal-to-Noise Ratio). V kazdém voxelu je definovdna jako pomér prumérné
intenzity signalu v ¢ase k jeho smérodatné odchylce:
tSNR = Hsionil (3.4)
O signal
Vyssi tSNR znamend stabilngjsi signél. Mapa tSNR (zobrazend jako 3D objem)
je vynikajicim néastrojem pro vizualizaci oblasti s vypadky signalu nebo vysokym
fyziologickym Sumem, napiiklad v oblastech kolem velkych cév nebo mozkovych
komor. [3§]
V literature se objevuji i sofistikovanéjsi pristupy, které se snazi lépe oddélit neu-
ralni fluktuace od Sumu. Jedna se o SNS (Signal to Noise Separation) a SFS (Signal
Fluctuation Sensitivity). SNS metriku navrhli Shirer et al. v roce 2015 [39]. Vyuziva

prostorové nezavislosti signalu a Sumu a snazi se kvantifikovat, jak dobte lze oddélit
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skuteéné neurondlni sité (na zdkladé atlasu) od artefaktu. SF'S metriku predstavili
DeDora et al. v roce 2016 [40], ktera hodnoti citlivost na fluktuace signalu v kon-
krétnich frekvenc¢nich pasmech relevantnich pro BOLD signal, ¢imz 1épe reflektuje

"fyziologické SNR'"oproti prostému tSNR.

3.2.4 Prostorové metriky

Pro komplexni hodnoceni se vyuzivaji i metriky popisujici prostorové vlastnosti
jednotlivych objem.

Prvni zminénou je FWHM, neboli mira hladkosti obrazu. FWHM vyjadiuje pl-
nou sitku v poloviné maxima prostorového rozlozeni hodnot intenzity obrazu, mé-
renou v jednotkach voxeli. V kontextu této implementace jsou nizsi hodnoty po-
vazovany za lepsi, zatimco vyssi hodnoty indikuji rozmazanéjsi obraz (napf. vlivem
pohybu). Vypocet vyuziva filtr pro odhad gaussovské sitky, ktery je implementovan
ve funkci 3AdFWHMx softwarového baliku AFNI. Algoritmus méfi zmény intenzity
signéalu nezavisle podél vsech ti{ prostorovych os (z,y, z). Vyslednd hodnota FWHM
je pak kombinaci (geometrickym primérem) téchto tii méfeni, ¢imz poskytuje in-
formaci o celkové hladkosti 3D objemu mozku. [30][41]

Druhou metrikou je EFC (Entropy Focus Criterion). Metrika EFC, ptivodné na-
vrzend Atkinsonem [43] pro automatickou korekeci pohybu, vyuziva principu Shan-
nonovy entropie k hodnoceni ostrosti obrazu. Predpokladem je, Ze obraz bez arte-
fakti by mél mit energii koncentrovanou v realnych strukturach, coz odpovida nizké
entropii. Naopak pritomnost artefaktii, jako je ,,ghosting” nebo rozmazani vlivem
pohybu, zptisobuje rozptyleni energie do okolnich voxelli, ¢imz se entropie zvysuje.
Vypocet v nastroji MRIQC probiha ve dvou krocich. Nejprve je vypoctena entropie

E normalizovana celkovou energii obrazu:

(3.5)

Kde z; je intenzita j-tého voxelu, N je celkovy pocet voxeld. 2,4, v tomto kon-
textu neznac¢i maximalni hodnotu, ale L, normu obrazu, ktera slouzi k normalizaci

jasu:

(3.6)

Aby byla hodnota porovnatelna mezi obrazy s riznym rozlisenim (rtiznym po-
¢tem voxelu N), je vysledné EFC normalizovano maximalni moZznou entropii sys-
tému:

EFC = (\/NN 1n(\/N_1)> B (3.7)
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Pro metriku EFC plati, Ze nizsi hodnoty indikuji vyssi kvalitu, tedy ostiejsi obraz
s méneé artefakty. Teoretické minimum EFC = 0 by nastalo v ptripadé, kdy je veskera
energie soustfedéna v jediném voxelu. V redlnych fMRI datech se hodnoty typicky
pohybuji v desetinach, pricemz nahly nartst EFC v casové radé indikuje snimek
znehodnoceny pohybem. [41]

Posledni zminovanou metrikou je FBER (Foreground-Background Energy Ratio).
Tato metrika kvantifikuje pomér intenzity signalu uvnitt hlavy viaci sSumu v okol-
nim prostoru. V implementaci nastroje MRIQC [41], je FBER definovan jako pomér
stfedni energie hodnot voxeltl uvniti masky hlavy ku stredni energii hodnot vné této

masky (pozadi): -
E||F
E[|B[?]

Kde E[-] zna¢i operdtor stfedni hodnoty (priméru). |F|* jsou druhé mocniny

FBER =

(3.8)

intenzit voxeltt v popiedi (Foreground — hlava). |B|? jsou druhé mocniny intenzit
voxelt v pozadi (Background — vzduch). Vyssi hodnoty FBER indikuji lepsi kvalitu
dat s vysokym kontrastem a miniméalnim Sumem v pozadi. Pokles FBER typicky

signalizuje pritomnost artefakti v pozadi.

3.2.5 Carpet plot

Na rozdil od vyse uvedenych metrik, jako jsou FD, DVARS nebo tSNR, nepred-
stavuje Carpet plot samostatnou ciselnou metriku kvality. Jednda se o vizualizacni
metodu, ktera umoznuje kompaktné zobrazit ¢asové rady velkého mnozstvi voxeli
soucasné. V kontextu hodnoceni kvality fMRI dat je vSak velmi uzitecnd, protoze
poskytuje rychly prehled o globalni ¢asové struktute signalu a umoznuje vizualné
identifikovat artefakty, které by v jednotlivych ¢iselnych metrikdch nemusely byt na
prvni pohled zfejmé.

Moderni QC néstroje, véetné MRIQC a fMRIPrep, Carpet plot vyuzivaji. Jeho
princip podrobné popsal Power et al. v roce 2017 [46]. Jedna se o dvourozmérné
maticové zobrazeni ¢asovych rad, které umoznuje zobrazit velkou c¢ast dat v jednom
kompaktnim obraze. Na ose x je znazornén cas a na ose y jednotlivé voxely, takze
kazdy radek predstavuje casovy prubéh signalu v jednom voxelu. Intenzita barvy
pak odpovida zméné signalu v daném casovém bodé.

Voxely mohou byt v Carpet plotu usporadany podle anatomické nebo signalové
prislusnosti, napriklad na Sedou hmotu, bilou hmotu a mozkomisni mok. Na Obr.
jsou Seda a bila hmota oddéleny zelenou ¢arou. Toto usporadani usnadnuje rozpo-
znani, zda se artefakt projevuje globalné napri¢ celym mozkem, nebo je omezeny

pouze na urcity typ tkané ¢i oblast.
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Carpet plot je vhodnym nastrojem pro odhaleni globalnich artefaktii. Napriklad
nahly pohyb subjektu se ¢asto projevi jako vertikalni pruh prochézejici napric vel-
kym poctem voxelt, zatimco pomalejsi drift signalu se muze projevit jako pozvolnéd
zména intenzity v ¢ase. Diky tomu Carpet plot vhodné doplnuje kvantitativni me-
triky, jako jsou FD a DVARS, a slouzi jako rychld vizualni kontrola celkové kvality
fMRI casové rady.

UCLAS1248 UCLAS1273
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Obr. 3.5: Projev pohybu hlavy v carpet plotu [46]

3.3 Stavajici nastroje pro kontrolu kvality

S rostoucim objemem neurozobrazovacich dat a zvysujicim se poctem subjektii ve
studiich se manualni kontrola kazdého datasetu stava casové nédrocnou a obtizné
reprodukovatelnou. Z tohoto divodu vznikla fada néstroju zamérenych na automa-
tizované hodnoceni kvality dat, vypocet kvantitativnich metrik a tvorbu standardi-
zovanych reporti. Tyto nastroje pomahaji odhalit napiiklad vyrazny pohyb hlavy,
zmény intenzity signalu, technické artefakty nebo problémy vzniklé pti predzpraco-
vani dat.

Zatimco obecné softwarové baliky, jako jsou SPM, FSL nebo AFNI, poskytuji
predevsim nastroje pro zpracovani, analyzu a vizualni inspekci dat, specializované
QC nastroje se zaméruji primo na systematické hodnoceni kvality. Mezi nejvyznam-
néjsi patii zejména MRIQC a fMRIPrep, které jsou popsany v nasledujicich podka-
pitolach.

3.3.1 MRIQC

Néstroj MRIQC (MRI Quality Control tool), vyvinuty laboratori Russella Poldracka

na Stanfordské univerzité, patii mezi nejrozsitenéjsi nastroje pro automatizované
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hodnoceni kvality strukturalnich (7w, Tow) i funkénich MRI dat. MRIQC je na-
vrzeno jako plné automaticka pipeline, jejimz zédkladnim pozadavkem je organizace
vstupnich dat podle standardu BIDS. [41]

Cilem MRIQC neni provadét kompletni predzpracovani dat, ale pouze nezbytné
kroky potfebné k vypoctu metrik kvality. U funkénich dat se jedna napriklad o od-
had pohybovych parametrt nebo vypocet ¢asovych charakteristik signalu. Nastroj
néasledné extrahuje fadu parametri oznacovanych jako IQMs (angl. Image Qua-

lity Metrics). Mezi tyto metriky patii napiiklad prostorové ukazatele, jako jsou
SNR, FWHM nebo EFC, a ¢asové ukazatele, jako jsou DVARS, FD nebo tSNR, viz
kap.

Vystupem MRIQC jsou dva zakladni typy reporti. Prvnim z nich jsou indivi-
dudlni reporty generované samostatné pro kazdy dataset. Jejich ukazku lze vidét
na Obr. 3.6] Tyto reporty maji podobu HTML stranky a obsahuji souhrnnou ta-
bulku vypoctenych metrik, nahledy obrazovych dat a doplikové vizualizace. Soucasti
jsou také vizualni reporty umoznujici rychlé posouzeni potencialné problematickych
snimku a tzv. carpet plots, které zobrazuji casovy vyvoj signalu v jednotlivych ob-
lastech nebo voxelech.

MRIQC: individual T1w report

Summary

Obr. 3.6: Ukazka individudlniho reportu MRIQC [44]

Druhym typem vystupu jsou skupinové reporty, které shrnuji metriky kvality pro
celou studii, viz Obr. 3.7 Tyto reporty umoznuji porovnavat rozdéleni jednotlivych
QC metrik napri¢ subjekty a usnadnuji identifikaci odlehlych hodnot, napriklad
subjekt s vyrazné vyssi mirou pohybu hlavy oproti zbytku skupiny. Skupinové
reporty tak slouzi jako efektivni nastroj pro rychlou detekci datasett, které mohou

vyzadovat detailnéjsi individualni kontrolu.
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MRIQC: group anatomical report

Summary

« Date and time: 2017-02-05, 12:27
* MRIQC version: 0.9.0-rc2.
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Obr. 3.7: Ukézka skupinového reportu MRIQC

MRIQC je implementovano v jazyce Python a je distribuovano predevsim jako
Docker nebo Singularity kontejner. Tento zptsob distribuce podporuje reproduko-
vatelnost vypoctl, protoze software bézi ve sjednoceném prostredi nezavisle na kon-
krétni konfiguraci pocitace. Zaroven vsak muze predstavovat technickou prekazku
pro uzivatele, ktefi nejsou zvykli pracovat s prikazovou radkou nebo kontejnerizaci,

pripadné pouzivaji pracovni postupy zalozené prevazné na MATLABu.

3.3.2 fMRIPrep

Dalsim vyznamnym néastrojem vyuzivanym pri zpracovani fMRI dat je fMRIPrep.
Jedna se o robustni a Siroce pouzivanou preprocessingovou pipeline, jejimz cilem je
standardizovat a automatizovat predzpracovani funkénich MRI dat napfi¢ riznymi
studiemi a pracovisti. Stejné jako MRIQC je fMRIPrep navrzen pro data organi-
zovand podle standardu BIDS a integruje osvédcené néstroje z vice softwarovych
balikt, napiiklad FSL nebo AFNI. [47]

Z hlediska kontroly kvality je vyznamné, ze fMRIPrep ke kazdému zpracovanému
datasetu generuje vizudlni HTML report. Tento report obsahuje ndhledy jednotli-
vych kroku predzpracovani, naptiklad kontrolu koregistrace funkénich dat se struk-
turadlnim obrazem nebo kontrolu normalizace do standardniho prostoru. Soucasti
vystupt jsou také pohybové parametry a dalsi veli¢iny, které mohou byt vyuzity pri
néasledném hodnoceni kvality dat nebo pfi regresi nezddoucich slozek signalu. [4§]

Hlavnim tcelem fMRIPrep vSak neni samostatna kontrola kvality, ale vytvoreni
reprodukovatelné a standardizované preprocessingové pipeline. Generované reporty
slouzi predevsim k ovéreni spravnosti jednotlivych kroka zpracovani. Nejsou tedy
primarné urceny k interaktivnimu prochézeni dat, k detailnimu propojeni metrik
kvality s konkrétnimi ¢asovymi body nebo k prostorové kontrole jednotlivych tezt.

Z tohoto duvodu predstavuje fMRIPrep dilezity referencéni nastroj, avsak neresi plné
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potfebu interaktivni vizualizace fMRI dat, na kterou se zaméfuje tato prace. [47]

3.3.3 QC moznosti ve standardnich neurozobrazovacich balicich

Kromé specializovanych nastroji, jako jsou MRIQC a fMRIPrep, poskytuji moz-
nosti kontroly kvality také bézné pouzivané softwarové baliky SPM, FSL a AFNI.
Tyto nastroje vsak nejsou primarné navrzeny jako samostatné QC aplikace, ale jejich
kontrolni funkce jsou soucasti sirstho workflow pro zpracovani a analyzu neurozob-
razovacich dat.

V prostredi SPM lze naptiklad vizualné kontrolovat spravnost registrace obrazi,
vysledky prostorové normalizace nebo vystupy korekce pohybu. FSL nabizi pro vi-
zualni inspekci zejména prohlize¢ FSLeyes, ktery umoznuje zobrazovat strukturdlni
i funkéni data, prekryvy statistickych map a vysledky registrace. AFNI je naopak
znamé pokroc¢ilymi moznostmi interaktivni prace s fMRI ¢asovymi fadami a prosto-
rovymi fezy. [23, 27, 29]

Spoleénym omezenim téchto balikli je skutecnost, ze kvantitativni metriky kva-
lity, ¢asové priitbéhy a prostorova vizualizace dat obvykle nejsou propojeny v jed-
nom jednotném prostiedi. Uzivatel tak ¢asto musi kombinovat vice vystupl nebo
prechazet mezi riznymi nastroji. To muze komplikovat rychlou interpretaci arte-
fakti, zejména v pripadech, kdy je potreba propojit konkrétni hodnotu metriky s

odpovidajicim ¢asovym snimkem a prostorovym rezem.

3.3.4 Limitace existujicich feseni

7 uvedeného prehledu vyplyva, ze existujici nastroje poskytuji dilezitou podporu
pri kontrole kvality fMRI dat, avsak kazdy z nich pokryva pouze urc¢itou ¢ast po-
trebného workflow. Automatizované nastroje, jako je MRIQC, umoznuji vypocet roz-
sahlé sady kvantitativnich metrik a generovani prehlednych reporti. Ty jsou vhodné
pro rychlé zhodnoceni kvality jednotlivych datasetti i celé studie. Jejich omezenim
je vsak prevazné statickd povaha vystupi.

Uzivatel miize napriklad v reportu identifikovat vyraznou hodnotu metriky FD
nebo DVARS, ale nemuze na tento nélez piimo navazat interaktivnim zobrazenim
odpovidajiciho casového bodu ve fMRI datech. Pro spravnou interpretaci artefaktu
je pritom casto dilezité zjistit, zda se dand odchylka projevuje jako pohybovy ar-
tefakt, globalni zména intenzity signalu, technicky problém skeneru nebo lokélni
odchylka v urcité oblasti obrazu.

Opacny pristup predstavuji obecné neurozobrazovaci baliky, jako jsou SPM, FSL
a AFNI. Ty umoznuji detailni vizualni inspekci dat, kontrolu prostorového zarovnani

nebo prochazeni jednotlivych fezii a casovych snimkui. Jejich nevyhodou vsak je,
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ze neposkytuji jednotné prostiedi, ve kterém by byly kvantitativni metriky kvality
primo propojeny s obrazovou informaci a ¢asovym pribéhem signalu.

V praxi tak vznikd mezera mezi automatizovanym vypoctem metrik a jejich vi-
zualni interpretaci. Pokud je napriklad v ¢asovém priubéhu DVARS detekovana vy-
raznd Spicka, je pro uzivatele uzitecné okamzité zobrazit odpovidajici ¢asovy snimek
a prostorové rezy. Takova prima vazba mezi ¢iselnou metrikou a obrazovou informaci
muze vyrazné usnadnit rozhodnuti, zda je dany casovy bod problematicky a jaky
typ artefaktu se v datech vyskytuje.

Dalsi omezeni souvisi se zptisobem distribuce a spousténi nékterych modernich
nastroju. MRIQC i fMRIPrep jsou casto provozovany jako kontejnerizované aplikace
v prostredi Docker nebo Singularity a ovlddaji se prostrednictvim prikazové radky.
Tento pristup podporuje reprodukovatelnost vypoc¢tl, ale pro uzivatele pracujici
primarné v prosttedi MATLAB nebo na platformé Windows miize predstavovat
technickou bariéru. Zaroven komplikuje zaclenéni kontroly kvality do zavedenych
MATLABovych workflow, napriklad do postupt zalozenych na SPM batch zpraco-
vani.

Pravé tato kombinace funkénich a technologickych omezeni tvori hlavni motivaci
pro navrh softwaru vyvijeného v této diplomové praci. Cilem je vytvorit nastroj,
ktery v prostredi MATLAB propoji vypocet kvantitativnich metrik kvality s inter-
aktivnim prohlizenim fMRI dat. Navrzené teSeni vyuziva data a vystupy kompati-
bilni se SPM a umoznuje uzivateli plynule prechazet mezi ¢asovymi pribéhy metrik,
prostorovymi fezy a detailni kontrolou konkrétnich problematickych ¢asovych bodi.
Tim usnadnuje prostoroveé-casovou interpretaci detekovanych artefakt bez nutnosti

vyuziti kontejnerovych systémii nebo samostatnych externich aplikaci.
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4 Prakticka cast

4.1 Pouzité nastroje, metodika a architektura

Tato kapitola popisuje volbu vyvojového prostredi, vyuziti externich knihoven pro
praci s fMRI daty, postup pfi vyvoji a celkovou vnitini architekturu navrzeného

softwaru.

4.1.1 Vyvojové prostredi a pouzité knihovny

Pro realizaci praktické c¢asti diplomové prace a vyvoj vizualizacniho nastroje bylo
zvoleno prostredi MATLAB ve spojeni s knihovnou SPM12. Tato volba byla motivo-
vana predevsim plnou kompatibilitou s pracovnimi postupy laboratore MAFIL CEI-
TEC MU, ktera software SPM standardné vyuziva pro zpracovani fMRI dat. Dalsim
diivodem byla moznost primého volani analytickych funkci SPM uvniti vlastniho
grafického rozhrani. Odpadla tak nutnost integrace externich nastroji nebo kompi-
lace C++ kodu, coz by bylo pri pouziti jinych softwarovych balikt, jako je napf.
FSL nebo AFNI, naroc¢néjsi. Vyhodou prostiedi MATLAB je rovnéz jeho nativni
optimalizace pro praci s rozsahlymi vicerozmérnymi maticemi, které tvori zakladni
reprezentaci fMRI dat.

Aplikace je ur¢ena pro praci se ¢tyfrozmérnymi daty ve formatu NIfTI, kde prvni
tfi dimenze reprezentuji prostorové usporadani voxelti a ¢tvrta dimenze odpovidéa
casové slozce méreni. Architektura softwaru byla navrzena tak, aby se dynamicky
prizptusobovala parametrim nacteného datasetu, a to véetné rtiznych prostorovych
rozliSeni, poc¢tu fezii i délky ¢asové fady. Béhem vyvoje bylo dbdno na maximélni vy-
uziti vektorizace vypoétu a takzvané implicitni expanze [51]. Tento p¥istup umoznil
eliminovat vypocetné naroéné cykly a zajistil plynuly chod aplikace i pfi manipulaci
s objemnymi datovymi sadami v realném case.

Vzhledem k tomu, Ze cilem prace nebylo vytvaret vlastni pipeline pro predzpraco-
vani obrazu, ale vyvinout nastroj pro vizualizaci a kontrolu kvality jiz zpracovanych
dat, opird se aplikace o existujici infrastrukturu toolboxu SPM12. Z tohoto baliku
byly integrovany nasledujici funkce. Pro interakci se souborovym systémem a naci-
tani metadat z NIfTT hlavicek byly vyuzity funkce spm_select() a spm_vol(), za-
timco samotné nacteni obrazovych dat do paméti zajistuje funkce spm_read _vols().
Pro vypocet metrik kvality byla vyuzita funkce spm_detrend(), ktera odstranuje
linedrni trendy a stredni hodnotu signalu v ¢ase, ¢imz kompenzuje nizkofrekvencéni
drift MRI skeneru [52]. V rdmci implementace metriky SNS byla do logiky programu
zaclenéna také funkce spm_reslice(). Ta zajistuje automatické prostorové prevzor-

kovani externich anatomickych atlast tak, aby svymi rozméry exaktné odpovidaly
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analyzovanym fMRI datim. [23]

4.1.2 Metodika vyvoje

Vyvoj nastroje probihal iterativné, coz umoznilo pribézné testovani na redlnych da-
tech, okamzitou vizualni validaci a postupné rozsirovani funkcionality. Tento pristup
usnadnil rychlou identifikaci nedostatki a jejich opravu v navazujicich verzich. Cely
proces 1ze rozdélit do ¢tyr hlavnich fazi a je shrnut v podobé vyvojového diagramu
na Obr. [4.1]

V pocatecni fazi bylo navrzeno zékladni grafické uzivatelské rozhrani. To bylo
zamérné implementovano ¢isté kédové pomoci modulu MATLAB Handle Graphics,
aby byla zajisténa maximalni kontrola nad rozvrzenim prvka bez nutnosti spoléhat
na vizualni editory typu App Designer. Kod byl od pocatku organizovan modularné,
tedy rozdélen na logické ¢asti s jasné vymezenou odpovédnosti, zejména pro nacitani
dat, vypocet metrik a vizualizaci. Po softwarové strance vyuziva program hybridni
architekturu. Pro spravu stavu aplikace a udalosti grafického rozhrani je vyuzito vno-
fenych funkci se sdilenym pracovnim prostorem. Vypocetné narocné ¢asti programu,
zejména algoritmy pro vypocet metrik kvality, jsou vsak vyclenény do samostatnych
lokalnich funkci umisténych mimo hlavni télo programu. Toto oddéleni ma nékolik
vyhod. Predevsim zvysuje prehlednost kodu, protoze hlavni ¢ast programu zlstava
zameérena na tizeni aplikace a uzivatelského rozhrani, zatimco samotné vypocty jsou
soustfedény do samostatnych funkei. Lokalni funkce maji pfesné definované vstupy
a vystupy, napriklad datové matice, masky nebo nastavené prahové hodnoty, které
jsou jim explicitné predavany jako argumenty. Diky tomu nejsou vypocty zavislé
na proménnych sdilenych v pracovnim prostoru grafického rozhrani, coz snizuje ri-
ziko nechténych vedlejsich efektii. Hlavnim milnikem této faze bylo tispésné nacteni
souboru, vyfreseni mapovani souradnic a stabilni zobrazeni dat ve trech zakladnich
anatomickych rovinach.

Nésledovala integrace casové dimenze. Do rozhrani byly pridany ovlddaci prvky
pro prochazeni jednotlivymi ¢asovymi snimky a byla zavedena udalostmi fizena ar-
chitektura s centralni synchronizac¢ni funkci update_all(). Tato funkce zajistuje
okamzitou datovou konzistenci vSech panelt pri kazdé zméné stavu aplikace. Klik-
nutim do libovolné anatomické roviny se tak automaticky aktualizuje pozice kii-
zového kurzoru i navazané casové fady. Béhem této faze byl vytvoren modul pro
dynamické vykreslovani BOLD signalu, ktery formou konfigurovatelné mrizky graft
reprezentuje lokalni okoli vybraného voxelu. Déle byl vyvinut pokro¢ily spravce dat,
jenz bezpecné obsluhuje nacteni az péti datovych sad soucasné. Grafické prvky byly
provazany se stavem aplikace tak, aby se dodatecné analytické néstroje aktivovaly

automaticky az po validnim nacteni dat.
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Treti faze vyvoje byla vypocetné nejnarocnéjsi, nebot zahrnovala implementaci
samotnych algoritmii pro vypocet metrik kontroly kvality. Vypocetni logika byla
v kédu disledné oddélena od vykreslovaci vrstvy. Jako zaklad pro prostorové met-
riky poslouzilo vytvoreni masky mozku zalozené na dynamickém prahovani casového
prumeéru signalu. Na to navazaly prostorové metriky mapa tSNR a mapa SNS, a
nasledné i globalni ¢asové metriky DVARS, Framewise Displacement a komplexni
vizualizace formou Carpet plotu. Vypocet SNS vyzadoval navic implementaci au-
tomatického prostorového prevzorkovani externich atlasti na nativni rozliseni uziva-

telskych dat, aby bylo mozné korelacni analyzu provést ve stejném souradnicovém

prostoru.
Faze 1 — prototypovani GUI
[ Handle Graphics E Nacteni NIfTI E 3 anatomické roviny
Faze 2 - integrace Casu a dat
[ Casové navigace [ BOLD grafy [ Spravce dat
Faze 3 — metriky kontroly kvality
‘ Brainmask } ‘ tSNR ‘ DVARS, FD ‘ Carpet plot ‘ SNS
\

Faze 4 — refaktoring a finalizace

[Oéetfenl' krajnich stavd <l e el PELT ‘ QC mapa Optimalizace
maskT - tsnrT - snsT - snsMaskT
[ fMRI Viewer — finalni verze j

Obr. 4.1: Diagram vsech 4 fazi vyvoje vlastniho nastroje

V zavéreéné fazi byl proveden rozsahly refaktoring zaméreny na zpiehlednéni

a optimalizaci kodu, jehoz komplexita s pribyvajicimi metrikami vyrazné rostla.
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Opakujici se kod pro obsluhu uzivatelskych udélosti (tzv. callbacky) byl sjednocen
do univerzalnich funkci. Rovnéz doslo k optimalizaci vypocetniho vykonu, napti-
klad predavanim jiz existujici mozkové masky dalsim funkcim, ¢imz se eliminovaly
zbytecné redundantni vypocty. Jednotlivé moduly byly dikladné osetfeny viic¢i hra-
nicnim stavim jako je absence dat, manipulace s neplatnymi grafickymi objekty
nebo zadani nekonzistentnich prahovych hodnot uzivatelem. Zavrsenim celého vy-
voje byla tvorba QC mapy, kterd spojuje vysledky vice samostatnych metrik do

jedné intuitivni vizualizace.

4.1.3 Architektura softwaru

Na navrh popsany v metodické ¢asti navazuje vyslednd architektura aplikace, ktera
je realizovana jako plné skriptované grafické rozhrani v prostiedi MATLAB. Tato
cast se proto zameéruje predevsim na vnitini usporadani programu, zptisob spravy
dat a mechanismus aktualizace jednotlivych ¢asti rozhrani.

Jadrem aplikace je hybridni architektura kombinujici vnorené funkce pro ob-
sluhu grafického rozhrani a samostatné lokalni funkce pro vypocetni operace. Hlavni
skript nejprve inicializuje sdileny stav aplikace, ktery zahrnuje zejména pole struktur
datasets, aktudlni prostorové souradnice pos, index zobrazeného ¢asového snimku
currentFrame a uzivatelsky definované prahové hodnoty. Poté je vytvoreno rozvr-
zeni grafického rozhrani a jednotlivym ovladacim prvkam jsou prirazeny odpovidajici
callbacky.

Callbacky jsou implementovany jako vnorené funkce, diky ¢emuz mohou piimo
pristupovat ke sdilenému stavu aplikace bez pouziti globalnich proménnych. Tim
je zjednodusena sprava interakci uzivatele s rozhranim, napriklad pfi zméné caso-
vého snimku, vybéru prostorové souradnice nebo tipravé prahové hodnoty. Vypocetni
algoritmy pro jednotlivé metriky jsou naopak oddéleny do lokalnich funkci mimo
hlavni télo aplikace. Témto funkcim jsou data, masky i parametry predavany ex-
plicitné jako vstupni argumenty, coz omezuje zavislost vypoc¢tl na aktudlnim stavu
GUI a usnadnuje jejich samostatné testovani.

Informace o nactenych datech jsou organizovany v centralnim poli struktur datasets.
Kazdy prvek tohoto pole odpovida jednomu datasetu a obsahuje jak ptivodni obra-
zova data, tak informace potiebné pro jejich vizualizaci a hodnoceni kvality. Kon-
krétné jsou zde ulozeny:

e puvodni hlavicka dat ve formatu NIfT1I,

o surova 4D matice obrazovych dat,

o fyzicka velikost voxelii odvozena z afinni transformacni matice,

 atributy pro vizualizaci, naptiklad identifikator barvy, stav viditelnosti a uzi-

vatelsky nazev datasetu,
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e predpocitané mapy a vektory metrik kvality, napiiklad Brainmask, tSNR,
DVARS, FD, Carpet plot, SNS a QC mapa.

Tato struktura umoznuje pracovat s vice datovymi sadami soucasné a zaroven

udrzuje prehledné oddéleni mezi daty, vypoctenymi metrikami a informacemi po-

tfebnymi pro zobrazeni. Kompletni tok dat od nacteni po jejich vizualizaci je zna-

zornén na Obr. [4.2]

1 — Vstupni soubory

4D NIfTI soubor
.nii (BOLD signal)

RP soubor
.txt — pohyb hlavy

Atlas / ROI
parcelace mozku

spm_vol + read_vols
hlavicka V, matice Y

load_fd_file
vypocet FD z derivaci

spm_reslice
prepocet do prostoru dat

2 — Vypocet metrik
1

---[ compute_brainmask

‘ maska — DVARS, Carpet, QC

| )

[ compute_dvars

compute_carpet H compute_tsnr ‘

compute_sns

3 — Centralni tlozisté

‘ compute_problemmap
kombinuje masku, tSNR a SNS

Pole struktur datasets

V, data, vox_size, name, color, visible
brainmask, tsnr, dvars, carpet, sns, problemmap, fd, roi

4 — Vykreslovaci funkce
|
update_all update_tsnr/ sns draw_dvars / fd rebuild_bold
fezy + kfiz prostorové mapy Casové rfady BOLD okoli
5 — Panely GUI
Levy horni Pravy horni Pravy horni Spodni panel
anatomické fezy prostorové mapy casové grafy BOLD pribéhy
. Interakce uzivatele ’
kliknuti do fezu, zména snimku, Uprava prahu, vybér metriky

Obr. 4.2: Diagram toku dat
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Uzivatelska interakce je fesena udalostmi rizenym zptisobem. Kazda akce uziva-
tele, napriklad kliknuti do zobrazené¢ho tezu, zména hodnoty v textovém poli nebo
posun posuvniku, vyvola prislusnou obsluznou funkci. Tyto funkce nejprve aktu-
alizuji vnittni stav aplikace, napriklad ovéri platnost nové soutradnice nebo ulozi
zménénou prahovou hodnotu, a nasledné spusti centralni aktualiza¢ni rutiny, jako
jsou update_all() nebo draw_selected_metric().

Aby se omezilo opakovani kédu, jsou nékteré typové podobné interakce sdru-
zeny do spolecnych callbackii. Napriklad kliknuti do rtznych zobrazenych metrik
muze byt obslouzeno jednotnou funkei, ktera pouze podle zdroje udalosti urci, ktera
¢ast rozhrani ma byt aktualizovana. Tento pristup zjednodusuje udrzbu programu
a snizuje riziko nekonzistentniho chovani mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace.

Dilezitou soucasti navrhu je také selektivni aktualizace vystupti. Pfi zméné para-
metru, ktery ovliviiuje pouze cast zobrazeni, aplikace neprepocitava vsechny metriky
znovu, ale aktualizuje pouze ty prvky, které jsou danou zménou skutecné ovlivnény.
Naptiklad pfi zméné prahové hodnoty pro vizualizaci tSNR neni nutné znovu po-
¢itat metriky zalozené na korelacnich maticich, jako je SNS. Diky tomu se snizuje
vypocetni zatéz a zachovava se plynula odezva uzivatelského rozhrani.

K efektivité vypocti prispiva také opétovné vyuziti jiz predpocitanych mezivy-
sledki. Napriklad maska mozku je po svém vytvoreni ulozena v datové strukture a
nasledné predavana jako vstupni argument funkcim pro vypocet DVARS nebo Car-
pet plotu. Tim odpadé nutnost jejiho opakovaného generovani a zaroven je zajisténo,
ze jednotlivé metriky vychazeji ze stejné definice analyzované oblasti.

Soucasti zobrazovaci vrstvy je funkce adjust_view_panel_sizes(), ktera za-
jistuje geometricky korektni zobrazeni anatomickych fezti. Z afinni transformacni
matice ulozené v NIfTT hlavicce jsou odvozeny fyzické rozméry voxela v milimetrech
a vSechny tfi ortogonalni pohledy jsou nésledné vykresleny s odpovidajicim mérit-
kem. Diky tomu nedochazi ke zkresleni obrazu pfi anizotropnim rozliseni voxel,
napriklad pri velikosti voxeli 3 x 3 x 4 mm.

Zachovani fyzického méritka ma vyznam také pro vzdjemné navazani jednotli-
vych fezli. Sdilené anatomické osy mezi koronalnim, sagitalnim a axidlnim pohledem
jsou v obraze zobrazeny ve stejném méritku, coz usnadnuje orientaci v prostoru a vi-
zualni porovnani jednotlivych fezii. Funkce adjust_view_panel_sizes() je volana
pri aktualizaci zobrazeni a automaticky prizptsobuje rozméry zobrazovacich paneli

parametrim aktualné nactenych dat.

4.2 Navrh a implementace vizualiza¢niho nastroje

Tato kapitola detailné popisuje implementaci zakladnich vizualiza¢nich a navigac-

nich prvka softwaru. Vzhledem ke komplexni povaze fMRI dat, ktera predstavuji
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¢tyfrozmérné matice s obrovskym poctem prvki, bylo nutné navrhnout rozhrani
tak, aby umoznovalo plynuly, interaktivni a plné synchronizovany priichod vsemi

témito rozméry.

4.2.1 Rozvrzeni a struktura uzivatelského rozhrani

Grafické rozhrani bylo navrzeno s diirazem na prehlednost pracovni plochy vénované
obrazovym dattim. Hlavni okno aplikace je rozdéleno do t{ hlavnich funkénich blok,
jejichz chovani je vzajemné propojeno.

Levy horni panel, viz Obr. [£.3] pln{ roli primarniho naviga¢niho prvku pro ana-
tomicka data. Sklad4 se ze t¥i nezavislych obrazovych os, které vizualizuji mozek ve
standardnich ortogonélnich rovinach — koronalni, sagitalni a axidlni. Kliknutim do
kteréhokoliv z téchto Tezil se interné prepocitaji prostorové souradnice a synchro-
nizovany ktizovy kurzor okamzité zméni svou polohu ve vSech tfech pohledech. Ve
spodni c¢asti tohoto panelu je navic umisténo dynamické menu urcéené pro vybeér tzv.
aktivniho datasetu. Je-li nahrano vicero datovych sad, uzivatel si muze vybrat, ¢i
anatomie a z ni odvozené prostorové mapy jsou v dany moment vykreslovany na

obrazovku.

Woxel position: 323220
Position in mm: 2.009.0519.35
Frame: | 1 | /460 < =

Options & Data Management

Active Dataset
Q echo_t
(Oecho_2

Obr. 4.3: Nahled vizualizacniho panelu

Pravy panel je vyhrazen pro kontrolu kvality a interakci s matematickymi mo-
dely softwaru. Jeho vnitini struktura se dynamicky proménuje na zakladé toho,
jakou metriku uzivatel z ovladaciho menu zvoli. V pripadé volby prostorové me-
triky, jakou je napr. tSNR ¢i SNS, se panel vertikdlné rozdéli na tii ortogondlni
fezy zrcadlici navigacni panel vlevo, viz Obr. [£.4] Na obrazovku je tak promitnuta
barevné kdédovana mapa vrstvena presné pres souradnice vybraného anatomického

prostoru. Je-li ovSem vybrana néktera z globalnich metrik, ortogondlni osy se skryji
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a panel se plynule transformuje v 2D graf vizualizujici ¢asovy vyvoj metrik naptic¢
vsemi nactenymi daty. Tento blok rovnéz obsahuje prvky pro definici uzivatelskych

praht, na jejichz zménu systém reaguje okamzitym prekreslenim vysledku.

Mask threshold: | 0.1 SNS mask threshold: | 0.1
40

Voxel tSNR: 25.09 tSNR limit: | 10 SNS limit: | 0.1
30 Select Metric

O tSHR ObDvAarRs (O FD () Mask
20 — — =

() SNS (_) Carpet (_) QC map

Obr. 4.4: Nahled panelu pro kontrolu kvality

Spodni polovina okna analyzuje signdl na trovni konkrétnich voxelt. Prostor je
rozdélen do flexibilni mrizky grafii, ktera mapuje pribéh intenzity voxel v case jak
pro aktudlné vybrany bod (viz. Obr. , tak pro jeho bezprostredni anatomické
okoli. Panel je zasadnim nastrojem komparativni analyzy, nebof do jednoho grafu
prekryva signalové kiivky vsech viditelnych dataset s vyuzitim odlisSnych barev.
Cely modul je opatien kontextovymi menu a moznosti interaktivniho presunu v case

jednoduchym kliknutim na vybrany bod c¢asové rady.

23220

2.009.0519.35
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Obr. 4.5: Nahled kompletniho uzivatelského rozhrani softwaru
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4.2.2 Sprava a nacitani dat

Pro zajisténi podminek nutnych ke komparativni analyze, jakou je typicky srovnani
signalu pred a po korekci pohybu, implementuje program centralizovaného spravce
dat. Tento modul se vyvolava jako samostatné vyskakovaci okno pojmenované Op-
tions & Data Management a poskytuje prehledny nastroj pro nahravani, pojmeno-
vavani a organizaci vstupnich souborti. Z pohledu paméfové architektury je systém

dimenzovan k soubézné spraveé az péti rozsahlych datovych sad.

4. Options & Data Management - O X

Data Management:

Load 1 C-\ceitec\datalrsub-01_task-boldVisMottr800_echo-1_bold.nii Name: |echo_1

Load RP

Load 2 C-\ceitec\datalrsub-01_task-boldVisMottr800_echo-2_bold.nii Name: |echo 2

Load RP

Load 3 C\ceitec\datalrsub-01_task-boldVisMottr800_echo-3_bold.nii

Name:
Load RP
Load 4 Nao file loaded MName:
Load RP
Load & Mo file loaded .
MName:
Load RP
Clear all datasets Load Atlas
Visualization Options:
Axial ™ 33 ~ D Subtract mean C] Display legend

Data are normalized (MNI space)

Obr. 4.6: Nahled spravce dat jako vedlejsiho okna

Béhem nacitani nového souboru ve formatu NIfTI probihd na pozadi sekvence
bezpecnostnich krokt. Pomoci funkei z SPM softwaru je nejprve nactena hlavicka
obsahujici afinni transformac¢ni matici a nésledné i samotna obrazova data. Systém
v tomto kroku automaticky ovéruje prostorové dimenze. Vzhledem k tomu, ze vi-

zualizacni algoritmy vyuzivaji sdileny souradnicovy systém nezbytny pro funkcénost
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krizového kurzoru, musi se rozméry matice nové pridavaného souboru exaktné sho-
dovat s daty, ktera jiz v paméti figuruji. Pokud dojde k neshodé, proces nahravani
je z diavodu zachovani datové integrity okamzité prerusen a uzivatel je upozornén
chybovym hlasenim.

Validni data jsou zaclenéna do sdileného pole struktur a automaticky zviditel-
néna. Aby uzivatel dokéazal odlisit jednotlivé zadznamy, je kazdé sadé pritazena uni-
katni barva. Ta plni funkci identifikatoru a drzi si svou konzistenci ve vsech grafic-
kych i textovych prvcich rozhrani.

Pro snazsi navigaci a prevenci vizualniho zahlceni pii praci s vice soubory operuje
spravce dat s rozdélenim na aktivni a viditelné datasety. Aktivni dataset, voleny
pomoci menu v levé ¢asti aplikace, urcCuje primarni anatomicka data zobrazena v
hlavnich ortogondalnich fezech. Oproti tomu status viditelnosti lze pro kazdy dataset
nezavisle konfigurovat zaskrtavacimi poli pfimo ve spravei, viz Obr. [4.6] Tato funkce
dava uzivateli svobodu prohliZzet anatomii jednoho konkrétniho zaznamu, zatimco si
v grafech BOLD signalti, DVARS a FD ponecha vykreslené ¢asové krivky z nékolika
dalsich méteni pro posouzeni odchylek v signélu.

Spravce dat disponuje také logikou pro parovani doplnkovych souborti. Ke kaz-
dému zaznamu lze nezavisle pripojit textovy soubor obsahujici prostorové translace
a rotace vygenerované béhem korekce pohybu. Aplikace z nich okamzité derivuje
metriku Framewise Displacement. Rovnéz lze nahrat anatomicky atlas, ke kterému
uzivatel zada cestu pres tlacitko. Systém jej nacte a zcela automaticky provede jeho
prostorové prevzorkovani tak, aby atlas naprosto presné licoval s referencni fMRI
matici nactenych dat. Tento sjednoceny pohled je nasledné aplikovan na vSechny
nactené datasety pro vypocet metriky SNS, coz eliminuje redundanci uzivatelskych
krokt.

4.2.3 Prostorova vizualizace a mapovani souradnic

Vizualizace fMRI dat na dvojrozmérné plose monitoru vychazi ze zobrazeni trojroz-
meérného objemu ve trech vzajemné ortogonalnich anatomickych rovinach. Vstupni
fMRI data vsak maji obecné ¢tyrrozmérny charakter a lze je chapat jako prostorove-
casové datové pole

Y ¢ RX><Y><Z><T7 (4.1)

kde prvni tTi dimenze odpovidaji prostorovym soutradnicim a ¢tvrta dimenze repre-
zentuje ¢as. Pro aktualné zvoleny casovy bod ¢ = currentFrame je z tohoto pole
extrahovan jeden trojrozmérny objem. Z tohoto objemu jsou nasledné ziskany tri

fezy prochazejici aktualné zvolenym bodem zajmu

P = [Zpos, Ypos, Zpos]- (4.2)
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Jednotlivé anatomické roviny vznikaji fixaci jedné prostorové souradnice. Sagitalni
fez je ziskdn fixaci soufadnice ., ¢imz vznikd submatice o rozmérech Y x Z.
Koronalni fez vznika fixaci soufadnice yp,s a mé rozméry X x Z. Axidlni fez je
tvoren fixaci soufadnice zp,s, coz vznika submatice o rozmérech X x Y.

Ziskané dvojrozmérné matice jsou prevedeny do podoby vhodné pro zobrazeni
v grafickém rozhrani. Tento krok zahrnuje rotaci a zrcadleni, a je zcela nezbytny,
protoze vychozi orientace matic v prosttedi MATLAB neodpovida piimo béznym
neurozobrazovacim konvencim. V MATLABu je pocéatek obrazovych souradnic umis-
tén v levém hornim rohu, zatimco pti zobrazeni medicinskych dat je nutné zachovat
spravnou anatomickou orientaci. Aplikované transformace proto zajistuji, aby byly
fezy zobrazovany konzistentné podle neurologické konvence, pouzivané i v softwaru
SPM. Tato konvence zachovava prirozenou orientaci, tedy levou hemisféru subjektu
zobrazenou na levé strané obrazovky a pravou hemisféru na pravé strané, a odli-
suje se od tradi¢ni radiologické konvence pouzivané v klinickém zobrazovani, kde je
orientace zrcadlové obracena. V axialnim pohledu je predni ¢ast mozku orientovana
smérem nahoru.

Pro usnadnéni prostorové orientace je v kazdém tezu vykreslen kiiz, jehoz pri-
secik odpovida aktudlnimu bodu P. Uzivatel tak mize soucasné sledovat polohu
vybraného voxelu ve vSech trech anatomickych rovinach. Tento bod zaroven slouzi
jako referenc¢ni poloha pro dalsi analyzy, napriklad zobrazeni lokalniho okoli voxelu
nebo extrakeci ¢asového pribéhu BOLD signélu.

Interaktivita rozhrani je zajisténa navazanim udalosti kliknuti mysi na zobrazo-
vané Tezy. Po kliknuti do libovolné roviny aplikace nejprve odecte souradnice kurzoru
v ramci dané grafické osy. Protoze zobrazené tezy byly pred vykreslenim rotovany
nebo zrcadleny, nasleduje inverzni geometricky prevod z obrazovych souradnic zpét
do indext ptuvodni 3D datové matice. Naptiklad pti kliknuti do axidlniho fezu jsou
aktualizovany soufadnice 05 & Ypos, zatimco soutfadnice zp,s zlistava zachovana.

Nové vypoctené indexy jsou nasledné omezeny na platny rozsah vstupni matice,
1§mpos§Xa1§yposgya]-Szposgza (43)

Tim je zajisténo, ze ani pri kliknuti mimo oblast mozku nebo mimo hranice zob-
razeného tezu nedojde k chybé typu prekroceni rozsahu indext. Po ovéreni platnosti
nové polohy je zavolana centralni aktualizac¢ni funkce update_all(), ktera synchro-
nizuje celé rozhrani. Tato funkce aktualizuje polohu ktiz11, indikacni oblast lokalniho
okoli pro analyzu BOLD signalu a vSechny navazané prostorové mapy metrik kvality.
Diky tomu zlstavaji vSechny vizualiza¢ni panely vzajemné konzistentni a uzivatel
muze plynule prochazet daty v prostoru i case.

Kromé navigace v prostoru plati analogické principy i pro navigaci v case. Ke

zméné aktualniho casového snimku dochazi prostiednictvim krokovacich tlacitek,
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modifikaci hodnoty v textovém poli nebo primou interakci s grafy. Tato akce oka-
mzité méni hloubku, v niz jsou rezy extrahovany ze ¢tvrté dimenze matice. Zména
se soucCasné promita do grafu globalnich metrik v podobé cervené vertikalni indi-
kac¢ni linie. Posun tohoto ¢asového kurzoru dava uzivateli okamzitou zpétnou vazbu
o vztahu mezi pozorovanym prostorovym jevem a jeho polohou v ¢asovém prubéhu

celého méreni.

4.2.4 Analyza BOLD signalu

Analyza ¢asového prubéhu BOLD signalu predstavuje dulezity nastroj pro detailni
hodnoceni fMRI dat na trovni jednotlivych voxelii. Zatimco prostorové fezy umoz-
nuji posoudit anatomickou lokalizaci a rozlozeni signalu v obraze, casové krivky
poskytuji informaci o dynamice signalu v konkrétnim misté mozku. Tento typ zob-
razeni je proto vhodny nejen pro sledovani moznych funkcénich zmén, ale také pro
identifikaci artefakt®, ndhlych vykyvi nebo nestability signalu v case.

Pro tento tcel je ve spodni c¢asti uzivatelského rozhrani vyhrazen samostatny
blok pro vykreslovani casovych tad. Zakladni zobrazeni obsahuje casovy pribéh
signalu v aktualné zvoleném voxelu, pricemz uzivatel mize zobrazeni rozsirit také
na jeho lokalni okoli o velikosti 3 x 3 nebo 5 x 5 voxeli, viz Obr. Diky tomu lze
sledovat, zda je pozorovana zména signalu pritomna pouze v jednom voxelu, nebo
zda se vyskytuje i v jeho okoli, coz je dulezité pri rozliSovani lokalniho artefaktu od

prostorové konzistentniho jevu.
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Obr. 4.7: Ukazka BOLD graft s rozlozenim 3x3

Pti kazdé zméné prostorové souradnice P aplikace extrahuje z datové matice
casovou fadu odpovidajici vybranému voxelu, pripadné voxelim v jeho definovaném

okoli. Pro kazdy platny voxel je ziskan jednorozmérny vektor

veRT, (4.4)
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kde T oznacuje pocet ¢asovych snimkii. Algoritmus zaroven kontroluje hraniéni pod-
minky, aby bylo mozné bezpecné pracovat i se souradnicemi nachézejicimi se v bliz-
kosti okraju datové matice. Pokud by ¢ast zvoleného okoli presahovala rozmeéry dat,
jsou tyto voxely automaticky vynechany, ¢imz se predchézi chybam pti indexovani.
Dilezitou funkei tohoto modulu je moznost primého vizualniho porovnani vice da-
tovych sad. Aplikace pro stejnou prostorovou souradnici nacte casové rady ze vSech
aktudlné dostupnych a viditelnych dataseti a vykresli je do spolecné grafické osy.
Uzivatel tak miize bez prepindni mezi okny porovnat napriklad pribéh signalu v su-
rovych datech a v datech po jednotlivych krocich predzpracovani. Tento zptisob
zobrazeni je uzitecny zejména pii hodnoceni vlivu korekce pohybu, vyhlazeni nebo
jinych preprocessingovych kroki na charakter ¢asového signélu.

Pti porovnavani BOLD signdlu je nutné zohlednit skutecnost, ze absolutni inten-
zita signdlu v MR obraze sama o sobé nenese primou funkéni informaci. Je ovlivnéna
radou faktori, napiiklad typem tkéné (Sedd hmota ma jinou bazélni intenzitu nez
bild hmota), nastavenim pfijimacich civek, parametry EPI sekvence nebo celkovou
intenzitni skdlou daného datasetu [4]. Pfimé porovnavani ¢asovych priubéhi z ruz-
nych dataset proto miize byt obtizné, pokud se jejich bazalni intenzita vyrazné
lisi. Proto se fMRI obvykle interpretuje na zakladé relativnich zmén signalu v case.
Z tohoto divodu byla do nastaveni aplikace zatazena volba Subtract mean. Po jeji
aktivaci je na kazdou extrahovanou ¢asovou radu pred vykreslenim aplikovano cen-

trovani odectenim stredni hodnoty:
Veentered = V — T)) (45)

kde v predstavuje primérnou hodnotu dané casové fady. Vysledkem je vertikalni
zarovnani vSech kiivek kolem nulové osy, viz Obr. 4.8l Tim jsou potlaceny rozdily
v absolutni intenzité signalu a zvyraznéna je predevsim relativni ¢asova dynamika,
tedy fluktuace, Spicky a lokalni rozptyl signalu. Takové zobrazeni je vhodné jak pro
hodnoceni moznych BOLD zmén, tak pro detekci artefaktii. Je diilezité poznamenat,
ze tato operace je Cisté vizualiza¢ni — ptivodni data ulozend v paméti aplikace nejsou
modifikovana.

Propojeni ¢asové a prostorové vizualizace je dale zajiSténo pomoci interaktivniho
casového kurzoru. Pokud uzivatel klikne pravym tlacitkem mysi do grafu, zobrazi se
mu kontextové menu, které nabizi prechod na konkrétni bod nebo vyraznou spicku
v casové krivece, viz Obr. Aplikace automaticky nastavi odpovidajici ¢asovy sni-
mek jako aktualni. Tim je mozné ihned zobrazit prislusny 3D objem v anatomickych
fezech a posoudit, zda pozorovana zména odpovida lokalnimu signalu, pohybovému

artefaktu nebo jiné technické odchylce.
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Obr. 4.8: Ukazka BOLD grafii po odecteni stiedni hodnoty
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Obr. 4.9: Ukézka moznosti kontextového menu

Implementace metrik kvality dat

Tato kapitola se vénuje vypocetni vrstvé aplikace. Popisuje vybér indikatort kvality

obrazu, matematicky navrh algoritmt a implementacni detaily, pomoci nichz jsou

tyto metriky derivovany z obrazovych matic.

4.3.1 Vybér metrik pro implementaci

Pro komplexni zhodnoceni kvality fMRI dat nelze spoléhat pouze na jediny indi-
kator. Artefakty mohou mit povahu prostorovou — napt. ztrata signdlu v oblastech
s vysokou magnetickou susceptibilitou, nebo c¢asovou - typicky zptsobenou nah-

Iym pohybem pacienta béhem méreni. Z metrik popsanych v teoretické ¢asti prace
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v kap. byla proto pro implementaci vybrana skupina sesti indikatort pokryvajici
obé dimenze.

Pro hodnoceni globalni ¢asové stability byly zvoleny metriky FD a DVARS. Za-
timco FD kvantifikuje primarni fyzikalni pri¢inu problému, tedy mechanicky pohyb
hlavy mezi po sobé jdoucimi ¢asovymi snimky, DVARS méri bezprostiedni dopad
téchto zmén na intenzitu BOLD signédlu napti¢ celym mozkem [II]. Oba indikétory
se tak vzajemné doplnuji: FD identifikuje, kdy k pohybu doslo, zatimco DVARS uka-
zuje, jak vyrazné se tento pohyb nebo jiny artefakt projevil v obrazovych datech.
Pro rychlou vizualni inspekci velkého mnozstvi voxelovych c¢asovych fad soucasné
byl implementovan Carpet plot, ktery umoznuje kompaktné zobrazit zmény inten-
zity signalu v case a usnadnuje detekci globalnich artefaktii, napiiklad pohybovych
vlivii nebo systematickych technickych chyb [46].

K posouzeni prostorové kvality signalu byla implementovana metrika tSNR.. Pro
pokrocilejsi zhodnoceni toho, zda v datech ptrevazuje uzitecny signal funkénich siti
nad fyziologickym Sumem, byla integrovana metrika SNS. Finalnim prvkem je navr-
zena mapa problematickych voxel, oznacovana déle jako QC mapa. Jejim tcelem
je spojit vysledky prostorovych metrik tSNR a SNS do jediného vizudlniho vystupu,
ktery uzivatele okamzité upozorni na oblasti s potencialné snizenou kvalitou dat.

Vedle uvedenych metrik nastroj poskytuje také vizualizaci bindrni masky mozku,
ktera v kontextu kontroly kvality plni dvé funkce. Prvni z nich je diagnostické: maska
umoznuje rychle posoudit, které oblasti mozku jsou pokryty signalem s dostate¢nou
intenzitou. Diky tomu lze odhalit naptiklad rozsahlejsi vypadky signalu zptisobené
susceptibilitnimi artefakty, netdplnym pokrytim mozku nebo neoptimalnim umisteé-
nim hlavy v zorném poli skeneru. Druha funkce je vypocetni, protoze maska slouzi
k oddéleni mozkovych voxelti od pozadi a je nasledné vyuzivana pri vypoctu dal-
sich metrik kvality. Detailni popis konstrukce masky je uveden v nasledujici kapi-

tole [4.3.2

4.3.2 Vytvoreni masky mozku

Pred zahajenim vypoc¢tl metrik je nezbytné oddélit oblast mozku od Sumu pozadi.
Pouziti binarni masky mozku patii mezi bézné kroky pri zpracovani fMRI dat, pro-
toze umoznuje omezit vypocty pouze na voxely relevantni pro analyzu a soucasné
snizuje vliv Sumu mimo oblast hlavy [54], B3]. Iterovani vypocetnich funkei pres
prazdny prostor za hranicemi hlavy by zbyteéné prodluzovalo vypocetni ¢as, proto
software automaticky vytvari bindrni masku mozku. Ze ¢tyfrozmérné matice obrazo-
vych dat je nejprve sestavena dvourozmérnd matice spojujici prostorovou a ¢asovou
dimenzi. Necht V' = X x Y x Z je celkovy pocet prostorovych voxeli a T je pocet

casovych snimki. Intenzitu i-tého voxelu v case ¢ pak oznacime jako y; ;. Pro kazdy
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casovy snimek t je nejprve vypocitana prumeérna globalni intenzita celého objemu

ot
1 |4
e =5, > i (4.6)
i=1

Voxel je néasledné klasifikovan jako soucast mozku pouze tehdy, pokud jeho in-
tenzita prekracuje uzivatelsky definovany prah 6 relativné k celoobjemové stfedni
hodnoté ve vSech ¢asovych bodech méfeni. Vychozi hodnota prahu je 10 %, tedy
0 = 0,10. Tento postup vychazi z principu intenzitniho prahovani, které je bézné vy-
uzivano pro orientacni oddéleni mozkové tkané od pozadi ve funkénich MRI datech
[53]. Bindrni piislusnost jednotlivych voxelt k masce je formalné definovéna jako:

M — 1, pokudVte{1,....,T}: vy >0 (4.7

0, jinak
kde M; € {0,1} oznacuje hodnotu masky pro i-ty voxel. Timto postupem vznikne
binarni vektor M € {0, 1}V, ktery je ndsledné preveden zpét do piivodniho prostoro-
vého usporadani a ulozen jako trojrozmérnéd binarni maska o rozmérech X x Y x Z.

Tato striktni podminka platnosti priniku pres vSechny casové body zajistuje,
ze voxely postizené prechodnym vypadkem signalu (napt. vlivem pohybového arte-
faktu) jsou z masky automaticky vylouceny. Timto piistupem se zvysSuje robustnost
masky vici artefaktim. Vysledna trojrozmérna binarni maska se vyuziva pri vypo-
¢tech globalnich metrik.

Pro metriku SNS je generovana mirné odliSna varianta masky, zalozena na pri-
meérné intenzité voxel napri¢ casem namisto dynamického prahovani pro kazdy
casovy bod. SNS pracuje s korelacemi casovych rad a vyzaduje stabilni prostorové
vymezeni mozku a pozadi. Dynamicka maska by mohla do vypoctu zanaset zmény

zpusobené okamzitymi fluktuacemi signalu, coz by zhorsilo interpretaci korelac¢ni

mapy.

4.3.3 Implementace casovych metrik

Casové metriky redukuji objem fMRI dat do jednoduchych jednorozmérnych kiivek,

z nichz lze okamzité posoudit pritomnost pohybovych artefakti.

Framewise Displacement (FD)

Metrika FD slouzi k detekci mikropohybii hlavy mezi po sobé jdoucimi ¢asovymi
snimky. Aplikace ji nepoc¢itd primo z obrazu, ale ze standardizovaného souboru pa-
rametri pohybu generovaného béhem kroku prostorového zarovnani. Tento soubor
obsahuje Sest parametru rigidni transformace — tfi translace a tfi rotace. Vypo-

Cetni algoritmus nejprve uréi ¢asové diference kazdého z téchto parametri (napt.
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Axy = x; — x4-1). Aby bylo mozné rotacni a translacéni slozky secist do jediného
indikatoru, jsou hodnoty rotaci v radianech prevedeny na milimetry za pouziti stan-
dardni aproximace hlavy jako sféry o poloméru r = 50 mm. Vyslednd hodnota FD
pro kazdy ¢asovy bod odpovida souctu absolutnich hodnot vSech Sesti diferenci viz
rovnice Casové body prekrac¢ujici hranici 0,5 mm jsou v grafickém vystupu vi-

zualné oznaceny jako potencidlné problematické. [11]

DVARS

Na rozdil od FD detekuje metrika DVARS globalni zmény ptimo v intenzité signélu.
Jedna se o stfedni kvadratickou odchylku ¢asové derivace BOLD signalu, ktera za-
chycuje jak velkd je okamzita zména intenzity napii¢ celym mozkem mezi dvéma
po sobé jdoucimi snimky. V implementaci jsou fMRI data nejprve prostorové redu-
kovana binarni maskou mozku. Pro kazdy validni voxel se spocita diference signdlu
mezi snimkem ¢ a snimkem ¢ — 1. Z téchto rozdilt algoritmus vypocita kvadraty, urci
jejich stfedni hodnotu a vysledek odmocni, viz rovnice [3.3] DVARS tak dopliiuje FD
tim, ze nezachycuje pouze samotny pohyb hlavy, ale predevsim jeho dusledky v ob-

razovych datech. [L1]

Carpet plot

Pro komplexni zobrazeni casového vyvoje signalu napti¢ celym mozkem byl im-
plementovan Carpet plot. Tento typ vizualizace predstavuje kompaktni zobrazeni
velkého mnozstvi voxelovych ¢asovych fad v jedné dvourozmérné mapé, kde jedna
osa odpovida voxelim a druha casovym snimktim. Ze ¢tyfrozmérné datové matice
jsou extrahovany voxely spadajici do masky mozku. Necht y;(t) reprezentuje ¢asovou
radu i-tého voxelu. Kazda tato fada je nejprve podrobena odstranéni stredni hod-
noty a linearntho trendu pomoci funkce spm_detrend (), ¢imz vznikne centrovand
rada g;(t). Ta je posléze normalizovana podélenim vlastni smérodatnou odchylkou
o; (tzv. Z-score normalizace):

gi(t)

0

(4.8)

Zit =

Timto krokem je amplituda signdlu sjednocena napti¢ vSemi voxely, coz zabra-
nuje situaci, kdy by voxely s prirozené vyssi variabilitou vizualné dominovaly celé
mapé. Normalizované voxely z; jsou nasledné setazeny na vertikalni ose podle prii-
mérné pocatecni intenzity, kterd muize priblizné odrazet rizné anatomické kompart-
menty.Vysledna mapa o rozmérech Nygye1q X T umoznuje rychle identifikovat globalni
artefakty, které se projevuji jako svislé pruhy narusujici jinak rovnomérny prubéh

signalu. [46]
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4.3.4 Implementace prostorovych metrik

Zatimco casové metriky umoznuji urcit, kdy se v datech objevil problém, prostorové
metriky pomahaji lokalizovat, kde v anatomii mozku signél selhdva nebo nedosahuje
pozadované kvality. V této praci byly implementovany zejména mapy tSNR a SNS,
které umoznuji posoudit prostorové rozlozeni stability a pouzitelnosti BOLD signélu
[39, 55].

Temporal Signal-to-Noise Ratio (tSNR)

Vypocet tSNR predstavuje voxelovou analyzu casové stability signalu. Pro kazdy i-
ty voxel trojrozmérné matice se vypocita podil jeho primeérné intenzity naptic¢ casem
1 a jeho smérodatné odchylky ;. tSNR je bézné pouzivanym ukazatelem citlivosti
fMRI akvizice, protoze odrazi, do jaké miry je casova fada ovlivnéna tepelnym a fy-
ziologickym Sumem [55]. Signal fMRI skeneru vsak casto vykazuje nizkofrekvenéni
drift, ktery by smérodatnou odchylku uméle navysil a hodnotu tSNR znehodnotil.
Pred samotnym vypoctem je proto ¢tyfrozmérna matice prevedena do dvojrozmér-
ného tvaru a podrobena detrendingu. Nechf y; ; reprezentuje pivodni intenzitu vo-
xelu v ¢ase t a 7, jeho intenzitu po odstranéni linedrniho trendu. Hodnota tSNR;

je formalné definovana jako:

. 1T
tSNR; = Hi _ : T XT:t=1~3/z,t _
7 \/ﬁ i1 (Tie — Ui)?

Pouziti pivodni stfedni hodnoty v ¢itateli zachovava bazalni intenzitu tkané, za-

(4.9)

timco detrendovanad smérodatna odchylka ve jmenovateli 1épe reprezentuje ¢asovou
nestabilitu signalu po odstranéni pomalého driftu. Mapy tSNR jsou proto vhodné
pro prostorovou identifikaci oblasti se snizenou stabilitou signalu, napriklad v du-
sledku fyziologického Sumu nebo susceptibilnich vypadku [55].

Pri vykreslovani tSNR mapy predstavuje specificky problém vizualni saturace.
Nékteré voxely mohou nabyvat extrémné vysokych hodnot tSNR, coz by pri klasic-
kém linedrnim zobrazeni vedlo ke snizeni kontrastu ve zbytku mozku. Néstroj proto
pred zobrazenim mapy dynamicky uréi 99. percentil platnych hodnot a barevnou
osu omezi timto maximem. Tim je zajistén konzistentni vizualni kontrast nezavisle

na konkrétnim datasetu.

Signal-to-Noise Separation (SNS)

Metrika SNS byla navrzena jako ukazatel separace mezi ¢asovymi korelacemi odpo-
vidajicimi funkénim mozkovym sitim a korelacemi spojenymi se Sumem [39]. V této
praci je implementovana jako prostorova mapa, kterd porovnava miru korelace ca-

sové Tady kazdého voxelu s referenénimi ¢asovymi pribéhy odvozenymi z atlasovych
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oblasti zajmu a s referenénimi ¢asovymi pribéhy sumu odebranymi z pozadi mimo
mozek.

Nacteny anatomicky nebo funkéni atlas poskytuje prostorovou definici K oblasti
zéjmu (ROI). V implementaci odpovidda K poc¢tu nenulovych atlasovych oblasti,
tedy unikatnich hodnot atlasu po vylouceni pozadi a hodnot NaN. Z detrendovanych
dat je pro kazdou oblast odvozena reprezentativni referencni casova fada ci (k €
{1,..., K}), kterd vznikd zprimeérovanim ¢asovych tad voxelu nélezicich do dané
oblasti. Paralelné je z oblasti mimo masku mozku vyclenén nadhodny vzorek M
voxell pozadi. Z kazdého z téchto voxeld je ziskdna jedna referencni casova rada
sumu n; (j € {1,...,M}). V implementaci je pocet sumovych referenci omezen
hodnotou

M = min (1000, My,), (4.10)

kde M, oznacuje celkovy pocet voxeld dostupnych v oblasti pozadi. Toto omezeni
snizuje vypocetni narocnost a zaroven poskytuje dostatecné velky vzorek referenc-
nich Ssumovych pribéh.

Tento princip vychazi z predpokladu, ze kvalitni fMRI data by méla vykazovat
vyssi podobnost s ¢asovymi pribéhy odvozenymi z mozkovych oblasti nez s caso-
vymi prubéhy ziskanymi z pozadi mimo mozek [39]. Prostfednictvim Pearsonova
korelacniho koeficientu r je zkoumana casova fada i-tého voxelu v; korelovana s
obéma referenénimi sadami. Vysledna hodnota SN.S; je definovana jako podil pri-
meérné absolutni korelace s atlasovymi referencemi a prumérné absolutni korelace se
sumovymi referencemi:

& St Ir(viy )

max (45 0L [r(vi, )] €)

SNS; = (4.11)

Clen ¢ pfedstavuje malou kladnou konstantu zavedenou z numerickych dvodi, aby
nedoslo k déleni nulou nebo extrémné malou hodnotou v pripadé velmi nizké korelace
voxelové casové fady se Sumovymi referencemi.

Voxely s hodnotou SNS; > 1 vykazuji podle této definice vyssi primérnou po-
dobnost s atlasové definovanymi referenénimi ¢asovymi radami nez s referenénimi
pribéhy sumu. Takové voxely 1ze interpretovat jako oblasti s priznivéjsi separaci sig-
nalové a sumové slozky. Nizké hodnoty SNS naopak mohou upozornovat na oblasti,
jejichz casovy prubéh je méné podobny atlasovym referencim nebo relativné vice
podobny Sumovym pribéhtim.

Hodnoty SNS je vsak nutné interpretovat jako relativni ukazatel zavisly na pou-
zité masce, atlasu, vybéru sumovych referenci a predzpracovani dat. Zejména velmi
vysoké hodnoty mohou vzniknout také v situaci, kdy je korelace se Sumovymi refe-
rencemi velmi nizka, a proto nemusi samy o sobé predstavovat jednoznacny dikaz

vysoké kvality signdlu.
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QC mapa

Pro rychlou a prehlednou vizualizaci byla v ramci této prace navrzena QC mapa,
ktera pribézné kombinuje vysledky metrik tSNR a SNS. Algoritmus vyhodnocuje
kazdy voxel datové matice s prihlédnutim k jeho prislusnosti k masce mozku, coz
je reprezentovano proménnou M; € {0,1}. Na zdkladé uzivatelsky definovanych
praht 0,5vgr a Osys je nasledné kazdy voxel klasifikovan do jedné z péti vizualnich

trid. Matematicky lze vyslednou tiidu @); pro -ty voxel popsat nasledujici logickou

strukturou:
Pozadyi, M; =0,
OK, M; =1NtSNR; > O0;sng AN SNS; > Ogns,
Qi = { Nizké tSNR, M; =1AtSNR; < Osyr AN SNS; > Ogyg, (4.12)
Nizké SNS, M; =1NtSNR; > 0;snpg AN SNS; < Osns,
Nizké tSNR i SNS, M; =1AtSNR; < Oisyr AN SNS; < Osns.

7 této rovnice vyplyva hierarchicky pristup klasifikace. Nejdiive jsou vyrazeny vo-
xely pozadi, které se ve vizualizac¢ni vrstveé vykresluji jako ¢erné. Zbylé voxely uvnitr
masky mozku jsou rozrazeny do ¢tyt kvalitativnich kategorii. Voxely spliujici obé
nastavena kritéria jsou oznaceny jako validni a jsou vizualizovany neutralni sedou
barvou. Voxely s nedostatecnym tSNR — vyskytujici se typicky v oblastech s vysokou
magnetickou susceptibilitou, jako jsou lebecni dutiny — tvoti druhou kategorii zna-
¢enou zlutou barvou. Treti kategorii predstavuji voxely s dostatecnym tSNR, jejichz
signal vsak dle metriky SNS koreluje spise se Sumem nez s funkénimi sitémi mozku,
ty jsou oznaceny oranzovou barvou. Ctvrtou kategorii tvoif voxely, které nesplnily
ani jedno z kritérii, a jsou oznaceny c¢ervenou barvou.

Mapa se automaticky prepocitava okamzité pri zméné kteréhokoliv z praht
(0isnr, Osns), ale téz pri Gpravé limitu pro samotnou detekei mozkové tkané (masky).
To poskytuje uzivateli ptimou vizualni zpétnou vazbu o tom, jak se nové zahrnuté
¢i vyloucené hranicni voxely chovaji z hlediska stability signalu, a ukazuje redlny

dopad nastavenych kritérii na prostorovy rozsah problematickych oblasti.
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5 Testovani nastroje

Tato kapitola dokumentuje testovani funkcénosti vyvinutého vizualizacniho néastroje
na realnych fMRI datech poskytnutych laboratori MAFIL CEITEC MU. Cilem tes-
tovani bylo prakticky ovérit, zda nastroj dokaze identifikovat data se snizenou kvali-
tou, zvyraznit problematické voxely a ¢asové body, umoznit detailni inspekci namé-
fenych dat v jednotlivych mistech a porovnat kvalitu dat v zavislosti na provedeném

meéreni i zpracovani.

5.1 Testovaci data

Testovaci data pochazeji ze dvou vyzkumnych projektl realizovanych v laboratori
MAFIL CEITEC MU. Prvni skupinu tvori data ¢ty subjektti z blokového Tfeco-
vého experimentu, dostupna ve ¢tyrech variantach zpracovani — surova data, data
po prostorové normalizaci do MNT prostoru (pfedpona w), data po dodatecné ko-
rekci pohybu (predpona wr) a data po findlnim prostorovém vyhlazeni (predpona
swr). Tato datova sada umoznuje soucasné testovat dopad jednotlivych kroki pre-
processingové pipeline na kvalitu dat a porovnavat subjekty s riznou trovni pohybu
béhem akvizice. Druhou skupinu predstavuji multi-echo data z odlisSného projektu,
kterd obsahuji vyrazny technicky artefakt, jehoz charakter odpovida moznému elek-
tromagnetickému ruseni. Pro vypocet metriky SNS, ktera vyzaduje data v MNI
prostoru, byl pouzit standardni atlas AAL (Automated Anatomical Labeling) [57].

Tento atlas rozdéluje mozek na 116 anatomicky definovanych oblasti.

5.2 Metodika testovani

Testovani bylo strukturovano do ¢tyt komplementarnich scénait, z nichz kazdy se
zameéruje na specificky typ situace, se kterou se uzivatel mize v ramci kontroly
kvality fMRI dat setkat. Prvni scénar ovéruje schopnost nastroje detekovat zmény
v kvalité dat naptic¢ jednotlivymi kroky standardni preprocessingové pipeline. Druhy
scénar testuje identifikaci pohybovych artefaktii a rozliseni subjektl s nizkou a vy-
sokou mirou pohybu. Tteti scénar se zaméruje na chovani nastroje pri technickém
artefaktu na multi-echo datech, kde umoznuje soucasné testovat citlivost metrik
na pokles signalu napfi¢ echy. Ctvrty scénai demonstruje specifickou metriku SNS,
kterda vyzaduje samostatné testovaci prostredi kvili své zavislosti na atlasu v MNI
prostoru.

Pro ziskani numerickych hodnot metrik kvality byl do nastroje implementovana

funkce, ktera pro kazdy nacteny dataset vypisuje souhrnnou statistiku obsahujici
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prumeér, median a smérodatnou odchylku metriky tSNR a SNS v masce mozku, ma-
ximalni a primérnou hodnotu metriky DVARS, statistiky metriky FD vcetné poctu
snimkt prekracujicich konvencéni prah 0,5 mm a velikost mozkové masky vyjadienou
poctem voxelt. Tyto numerické vystupy doplnuji vizualni dokumentaci v podobé ob-
razovych snimki uzivatelského rozhrani a tvoti zaklad pro kvantitativni hodnoceni

v nasledujicich podkapitolach.

5.3 Viliv preprocessingu na kvalitu dat

Cilem prvniho testovaciho scénare bylo ovérit schopnost nastroje detekovat zmény
v kvalité dat napri¢ jednotlivymi kroky standardni preprocessingové pipeline. Pro
testovani byly vybrany dva subjekty (subl, sub2) charakterizované nizkym pohy-
bem, u nichz byly k dispozici kromé surovych dat (raw) dalsi tii varianty zpra-
covani: data po prostorové normalizaci do MNI prostoru (w), data po dodatecné
korekci pohybu (wr) a data po findlnim prostorovém vyhlazeni (swr).

Vzhledem k tomu, Ze prostorovd normalizace méni rozméry datové matice (pre-
sun do MNI prostoru s odlisnym prostorovym rozlisenim), nelze surova data a nor-
malizovana data zobrazit soucasné v jednom okné aplikace. Porovnani bylo proto
provedeno prostrednictvim statistickych vystupti exportovanych z néstroje a dopln-

kovych screenshott pro kazdou variantu samostatné.

5.3.1 Interpretace vysledkii

Tabulky [5.1]a[5.2 shrnuji hodnoty implementovanych metrik pro oba subjekty napric

vSemi variantami zpracovani.

Tab. 5.1: Souhrn intenzitnich metrik kvality pro jednotlivé varianty zpracovani

Subjekt Varianta Velikost masky Primérné tSNR Median tSNR, Max DVARS

subl raw 55 448 55,44 52,86 396,74
subl W 72 188 64,07 60,79 324,67
subl wr 72 737 78,11 76,98 310,31
subl swr 77 023 177,89 166,95 150,29
sub2 raw 60 768 39,02 33,05 535,25
sub2 W 72 313 45,34 39,24 483,28
sub2 Wr 73 336 59,49 58,12 418,20
sub2 swr 79 711 127,10 122,33 231,20

Hodnoty metrik pro surova data jsou v tabulce uvedeny pouze pro orientacni

srovnani, protoze jejich primé porovnani s normalizovanymi variantami je ovlivnéno

68



zménou prostorové mrizky, prevzorkovanim do MNI prostoru a rozdilnym rozsahem
vysledné masky. Prostorova normalizace primarné méni prostorové usporadani dat a
jejich referenc¢ni ramec; zmény intenzitnich metrik je proto nutné interpretovat opa-
trné, zejména s ohledem na interpolaci a zménu prostorového rozliseni. Nasledujici
interpretace se proto soustfedi predevsim na porovnani variant w, wr a swr, které
jsou jiz zobrazeny ve stejném prostorovém referencnim ramci.

Mezi variantami w a wr dochazi u obou subjekti k narastu primérného i me-
dianového tSNR. U subjektu 1 se primérné tSNR zvysilo z 64,07 na 78,11 a u
subjektu 2 z 45,34 na 59,49. Tento nartst je v souladu s ocekdvanym vlivem korekce
pohybu, kterda muze snizit ¢ast casové variability zptisobené zménou polohy hlavy
béhem akvizice. Soucasné je vsak tfeba zohlednit, ze realignment zahrnuje také pro-
storové transformace a interpolaci dat, takze pozorovanou zménu nelze interpretovat
vyhradné jako odstranéni pohybového artefaktu.

Mezi variantami wr a swr je patrny vyrazné vétsi nartst tSNR. U subjektu 1
se prumeérné tSNR zvysilo priblizné 2,3krat a u subjektu 2 priblizné 2,1krat. Tento
efekt odpovidéd ocekdvanému vlivu prostorového vyhlazeni, pri némz Gaussovsky filtr
kombinuje hodnoty sousednich voxeli a potlacuje lokalni vysokofrekvenéni Sum [56].
Vyssi tSNR po vyhlazeni proto nelze chapat pouze jako zlepseni kvality dat v uzsim
smyslu, ale také jako dusledek zmény prostorovych vlastnosti obrazu a snizeni lokalni
variability signélu.

Vizualni srovnani tSNR map mezi variantami w a swr na Obr. tento trend
podporuje. Po vyhlazeni je patrny nartist hodnot tSNR a soucasné prostorova ho-
mogenizace mapy. Rozlozeni hodnot je méné lokalné proménlivé a prechody mezi
sousednimi oblastmi jsou plynulejsi. Tento vysledek je konzistentni s ti¢cinkem pro-
storového vyhlazeni, zaroven vsak upozornuje na to, ze absolutni hodnoty tSNR
mezi riznymi variantami zpracovani je nutné interpretovat s ohledem na pouzité

preprocessingové kroky.
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Mask threshold: | 0.5 SNS mask threshold: | 0.1 Mask threshold: | 0.5 SNS mask threshold- | 0.1
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Obr. 5.1: Porovnani tSNR map pred a po prostorovém vyhlazeni
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Soucasné s nartustem tSNR je napri¢ variantami zpracovani patrny pokles hod-
not metriky DVARS. U subjektu 1 se maximalni hodnota DVARS snizila z 324,7 u
varianty w na 150,3 u varianty swr, u subjektu 2 pak z 483,3 na 231,2. Tento po-
kles ukazuje, ze po jednotlivych krocich zpracovani jsou rozdily obrazovych intenzit
mezi po sobé jdoucimi snimky mensi. Ke snizeni DVARS muze prispivat korekce
pohybu, ktera omezuje zmény zpusobené posunem hlavy mezi snimky, ale také pro-
storové vyhlazeni. Vyhlazeni potlacuje lokalni vysokofrekvenéni fluktuace a snizuje
rozdily mezi sousednimi voxely, coz se muze projevit poklesem DVARS i bez tplného

odstranéni ptivodniho artefaktu.
DVARS

400

300

RMS

200 |

100 |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Frame

wsub_02_session_1

wrsub_02_session_1 Mask threshold: 0.5 SNS mask threshold: | 0.1
swrsub_02_session_1

Global Metric ESMR limit: 10 SNS limit: | 0.1

Obr. 5.2: Porovnani pribéhu metriky DVARS u subjektu 2 pro varianty w, wr a swr

Obr. [5.2) zobrazuje DVARS kiivky pro tfi varianty zpracovani subjektu 2 vy-
kreslené v jednom okné. K¥ivky variant w a wr maji podobny priibéh i amplitudu,
zatimco po vyhlazeni, tedy u varianty swr, je celkova uroven DVARS vyrazné nizsi.
Tento vysledek je v souladu s ocekavanym tuc¢inkem prostorového vyhlazeni, nikoli
vsak nutné s tplnym odstranénim artefakti. Pokles DVARS po vyhlazeni je proto
vhodné chapat spise jako disledek snizeni lokalni variability obrazovych intenzit nez

jako samostatny dikaz vyssi kvality dat.

Tab. 5.2: Pohybové metriky po kroku korekce pohybu

Subjekt Varianta Max FD [mm] FD > 0,5 mm

subl wr 0,249 0
subl SWT 0,249 0
sub2 wr 0,660 2
sub2 SWr 0,660 2

Hodnoty FD v TabJ5.2] potvrzuji, Ze u subjektu 1 nebyl detekovdn pohyb pte-
kracujici konvencni prah 0,5 mm [I1]. U subjektu 2 byly detekovany dva snimky
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s pohybem nad timto prahem (maximélni hodnota 0,660 mm), viz Obr. na
kterém lze vidét jen kiivku po prostorovém vyhlazeni, nebof kiivky kopiruji svij
pritbéh. Tento pohybovy artefakt je viditelny i v DVARS kfivce jako lokélni spicka

piiblizné kolem snimku 56, ktery oznacuje Cervend svisld linie na Obr. [5.2]

Framewise Displacement (FD)
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Obr. 5.3: FD kfivky po korekci pohybu a vyhlazeni

Rust velikosti masky mozku napfi¢ pipeline (napf. u subjektu 1 z 55 448 na
77 023 voxell) je primarné zpusoben zménou prostorového rozliseni pfi normalizaci
do MNTI prostoru a sekundarné rozsitenim signalu pri vyhlazeni. Prahova hodnota

masky byla nastavena na hodnotu 0,5.

5.3.2 Carpet plot

Srovnani carpet plotu surovych a findlné zpracovanych dat na Obr. ukazuje
zménu charakteru ¢asoprostorového pribéhu signalu po preprocessingu. U surovych
dat je patrna vyraznéjsi lokalni variabilita intenzit a nepravidelna textura napric¢ vo-
xely i ¢asovymi snimky. Viditelné horizontalni rozdily mezi radky odréazeji rozdilnou
uroven signalu v jednotlivych voxelech nebo skupinach voxeli.

Po findlnim zpracovani je carpet plot vizualné homogennéjsi a lokalni vysoko-
frekvenc¢ni variabilita je méné vyrazna, coz je v souladu s uc¢inkem prostorového
vyhlazeni a dalsich preprocessingovych krokt. Soucasné jsou patrné opakujici se
vertikalni zmény intenzity napti¢ vétsim poctem voxell. Tyto zmény mohou sou-
viset s Casovou strukturou experimentu, napriklad s blokovym designem recového
ukolu, jejich presnou interpretaci by vsak bylo nutné ovérit porovnanim s ¢asovanim

stimulace.
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Obr. 5.4: Porovnani carpet plotu pro surova data (nahore) a data po kompletnim

zpracovani (dole).

5.4 Detekce pohybovych artefakti

Druhy testovaci scénar byl zaméren na ovéreni schopnosti nastroje identifikovat
snimky postizené pohybovymi artefakty a vizualné i kvantitativné rozlisit subjekty
s nizkou a vysokou mirou pohybu. Pro testovani byly pouzity datové sady ¢tyt sub-
jekti: subl a sub2 charakterizované nizkym pohybem (kontrolni skupina) a sub4
a subl0 s vyraznym pohybem béhem akvizice. VSechny datasety byly nacteny ve

varianté wr po prostorové normalizaci a korekci pohybu, bez vyhlazeni.

5.4.1 Interpretace vysledki

Tabulka shrnuje hodnoty metriky Framewise Displacement (FD) ziskané z od-
povidajicich soubort parametrii pohybu pro vSechny ¢tyti subjekty.

Z tabulky je patrny vyrazny rozdil v rozsahu pohybu mezi jednotlivymi subjekty.
Subjekty 1 a 2 vykazuji nizké primérné hodnoty FD, které nepresahuji 0,15 mm. U
subjektu 1 nebylo zaznamenéano zadné prekroceni prahu 0,5 mm, zatimco u subjektu
2 se tento prah objevil pouze ve dvou snimcich. Tyto hodnoty odpovidaji datasetim

s nizkou mirou pohybu.
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Tab. 5.3: Souhrn hodnot metriky FD u testovanych subjektt

Subjekt Prumérné FD [mm] Max FD [mm] FD > 0,5 mm Charakteristika

subl 0,114 0,249 0 nizky pohyb
sub2 0,139 0,660 2 nizky pohyb
sub4 0,544 6,261 72 vysoky pohyb
sub10 0,465 1,664 95 vysoky pohyb

Naproti tomu u subjekt 4 a 10 je patrny podstatné vyssi rozsah pohybu. Sub-
jekt 4 dosahuje maximalni hodnoty FD 6,261 mm, tedy vice nez dvanactinasobku
¢asto pouzivaného prahu 0,5 mm [I1], a celkem 72 snimku této akvizice tento prah
prekracuje. U subjektu 10 byl prah 0,5 mm prekroc¢en dokonce v 95 snimcich z celko-
vého poctu 230. Na zakladé téchto hodnot byly subjekty 4 a 10 zarazeny do skupiny
s vysokou mirou pohybu.
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Obr. 5.5: Porovnani kiivek FD (nahote) a DVARS (dole) v datech s vyraznym po-
hybem.

Obr. zobrazuje prubch metrik FD a DVARS u subjektu 4. V pribéhu FD je
patrna vyrazna pohybova spicka s maximéalni hodnotou 6,26 mm priblizné ve snimku
38. Ve stejném casovém tseku se objevuje také dominantni Spicka v metrice DVARS,

jejiz hodnota presahuje 1400 RMS. Casova shoda téchto dvou metrik naznacuje, ze
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vyrazna zména polohy hlavy byla doprovazena nahlou zménou obrazovych intenzit
mezi po sobé jdoucimi snimky. Tato interpretace je podporena tim, ze FD a DVARS
popisuji odlisné aspekty dat. FD je odvozena z parametri pohybu ziskanych pti
realignmentu, zatimco DVARS je pocitana ptimo ze zmén obrazovych intenzit mezi
sousednimi ¢asovymi snimky. Jejich soucasné zvyseni proto predstavuje silny indi-
kator pohybového artefaktu a podporuje vyuziti obou metrik pri hodnoceni kvality
fMRI dat [I1].

Klicovou funkci nastroje je také moznost soucasného zobrazeni vice dataseti
a jejich primého vizualniho porovnani. Obr. zachycuje FD krivky subjekti 1
a 10 zobrazené soucasné v jednom panelu. Zatimco krivka subjektu 1 setrvava po
celou dobu akvizice hluboko pod prahem 0,5 mm, kfivka subjektu 10 ho opakované

prekracuje a vykazuje vyrazny pohybovy vrchol ve snimku 194.
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Obr. 5.6: Porovnani pribéhu FD kiivek u subjektu s nizkym (modrd) a vysokym
(fialovd) pohybem

Obr. ukazuje ptiklad propojeni globalni metriky kvality s lokalnimi BOLD
pribéhy. V hornim panelu je u subjektu 10 (fialovd) patrnd vyrazna spicka met-
riky DVARS v okoli snimku 194. Po vybéru tohoto casového bodu se aktualizuji
také anatomické rezy a mrizka 3x3 voxelovych casovych fad v okoli zvolené prosto-
rové pozice. V zobrazenych BOLD pribézich je u subjektu 10 patrny nahly pokles
signalu v nékolika voxelech, zatimco odpovidajici pribéhy subjektu 1 (modra) vyka-
zuji ve stejném casovém tseku mensi zmény. Tento piiklad ilustruje, ze interaktivni
propojeni DVARS, anatomického fezu a lokalnich casovych fad umoznuje rychleji
posoudit, zda se globalni odchylka v metrice kvality promita také do konkrétnich

prostorovych oblasti obrazu.
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Obr. 5.7: Porovnéani pribéhu DVARS a BOLD kfivek u subjektu s nizkym (modré)
a vysokym (fialovd) pohybem

5.4.2 Carpet plot

Carpet ploty subjektt 4 a 10 na Obr. ukazuji casové lokalizované zmény signalu,
které se projevuji jako svislé pruhy napti¢ vétsim poctem voxeli. U subjektu 4 je
patrnych nékolik vyraznych svislych struktur v ¢asovych bodech, které odpovidaji
zvySenym hodnotam metrik FD a DVARS. Tento typ zmény je typicky pro arte-
fakty ovlivnujici vétsi ¢ast obrazového objemu, napiiklad pro pohyb hlavy béhem
akvizice [46].

U subjektu 10 je dominantni odchylka soustiedéna priblizné kolem snimku 194,
kde se v carpet plotu projevuje jako tmavy svisly pruh narusujici jinak relativné
rovnomérny prubéh signalu. Vzhledem k tomu, ze stejny casovy tsek byl identifi-
kovan také v metrice DVARS a lokalnich BOLD pruibézich, tento nalez podporuje

interpretaci casové lokalizovaného artefaktu s dopadem na vétsi pocet voxelu.
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Obr. 5.8: Carpet ploty subjektli s vyraznym pohybem.

5.4.3 QC mapa

Srovnani QC map subjektu 1 a subjektu 4 na Obr. ukazuje odlisny prostorovy
rozsah voxeltl zatrazenych do kategorie nizkého tSNR. Zatimco u subjektu 1 jsou tyto
voxely soustredény prevazné do oblasti nachylnych k susceptibilitnim artefakttim,
u subjektu 4 zaujimaji vétsi ¢ast mozkového objemu. Samotné absolutni hodnoty
tSNR vsak nelze mezi subjekty interpretovat izolované, protoze mohou byt ovlivnény
radou individualnich a technickych faktori.

U subjektu 4 je vsak rozsahlejsi vyskyt voxelt s nizkym tSNR doprovazen také
vyraznymi Spickami v metrikdch FD a DVARS. Nejvyraznéjsi pohybova odchylka
se objevuje priblizné kolem snimku 38, kde FD vyrazné prekracuje zvoleny prah 0,5
mm, a ve stejném casovém useku je patrna také vyraznd spicka v DVARS. Dalsi
zvysené hodnoty se objevuji naptiklad kolem snimkt 65 a 190-200. Tato kombinace
prostorovych a casovych ukazateli podporuje interpretaci, ze kvalita dat subjektu 4

je ovlivnéna vyraznéjsi ¢asovou nestabilitou, pravdépodobné souvisejici s pohybem

subjektu.
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Obr. 5.9: Porovnani QC map u subjekt s tSNR limitem 50.

5.5 Detekce technického artefaktu na multi-echo da-
tech

Treti testovaci scénar byl zaméfen na ovéreni chovani nastroje na multi-echo da-
tech postizenych technickym artefaktem zpiisobenym elektromagnetickym rusenim.
Multi-echo akviziéni protokol porizuje pti jediném repeti¢nim ¢ase TR nékolik snimki
s odlisnymi Casy echa (TE), coz umoznuje studovat zavislost signdlu na T2* rela-
xaci. S rostouci dobou echa soucasné klesa amplituda signalu, coz predstavuje idedlni
podminky pro testovani citlivosti implementovanych metrik na pokles signalu. Pro
testovani byla pouzita data jednoho subjektu se tfemi echy (echo-1 az echo-3) ve

varianté wr po prostorové normalizaci a korekci pohybu.

5.5.1 Interpretace vysledki

Tabulka [5.4] shrnuje hodnoty prumérného tSNR a velikosti masky mozku pro jed-

notliva echa ziskana exportem ze statistického modulu nastroje.

Tab. 5.4: Hodnoty velikosti masky a primérného tSNR pro jednotliva echa

Echo  Velikost masky [voxely] Prumérné tSNR
echo-1 66 302 25,98
echo-2 53 853 20,23
echo-3 46 853 16,45

Vysledky ukazuji pokles obou sledovanych veli¢in s rostoucim ¢islem echa. Pri-
mérné tSNR klesd z hodnoty 25,98 v prvnim echu na 16,45 ve tfetim echu, coz
odpovidéd poklesu priblizné o 37 %. Soucasné se zmensSuje velikost masky mozku z
66 302 voxeli v echu 1 na 46 853 voxelu v echu 3, tedy priblizné o 29 %.
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Tento trend je v souladu s fyzikalnim ocekavanim pro delsi ¢asy echa, protoze
amplituda signdlu u gradient-echo EPI sekvence klesa vlivem 77 relaxace priblizné
timérné clenu e~ TF/TF [4]. V pozdgjich echech proto miize byt ¢ast voxeld s niz-
sim signalem snadnéji zarazena pod prahovou hodnotu masky a klasifikovana jako
pozadi. Interpretace téchto vysledkti vsak musi byt opatrna, protoze poskytnuta
multi-echo data jsou zaroven postizena technickym artefaktem. Pozorovany pokles
velikosti masky tedy nelze prisuzovat pouze fyziologickému poklesu signalu s rostou-
cim TE, ale pravdépodobné se na ném podili také kvalita konkrétni akvizice, lokalni
vypadky signalu a zvoleny zptisob prahovani masky.

Vizualni srovnani masek pro jednotliva echa na Obr. ukazuje, ze s rostoucim
¢islem echa se rozsah oblasti zarazenych do masky postupné zmensuje. Ztrata voxeli
je patrna zejména v okrajovych a ventralnich oblastech mozku, kde 1ze ocekavat vyssi
citlivost na susceptibilitni efekty, napriklad v oblasti temporalnich péla a spodniho
¢elntho laloku. Vzhledem k ptitomnému technickému artefaktu je vsak vhodné tento
obraz chéapat spise jako demonstraci citlivosti implementované masky a metrik na

kvalitu jednotlivych ech nez jako obecné platny popis chovani multi-echo dat.

Mask threshold 06 SNS mask threshold: | 0.1 Mask threshold: 08 SNS mask threshold: 0.1

Voxel Mask: 1 tSNR limit 5 SNS limit: | 0.1 Voxel Mask: 1 tSNR limit 5 SNS limit: 0.1
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OtsNR - ODVARS  (OFD © Mask OtSNR - ODVARS  OFD © Mask
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(O sns (O carpet () QC map
(c) echo-3

Obr. 5.10: Porovnani masek mozku pro jednotliva echa.
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Vizualizace tSNR map napii¢ jednotlivymi echy na Obr. ukazuje nejen po-
kles hodnot tSNR, ale také zménu jejich prostorového rozlozeni. Ve vSech echach jsou
patrné horizontalni pruhové struktury, které pravdépodobné souviseji s technickym
artefaktem v poskytnutych datech a komplikuji pfimou interpretaci map.

V prvnim echu dosahuji nejvyssi hodnoty tSNR priblizné 50-55, zatimco ve tie-
tim echu se maximalni hodnoty barevné skaly pohybuji priblizné do 30. S rostoucim
¢islem echa je zaroven patrné zmenseni oblasti s vyssim tSNR a vétsi zastoupeni ob-
lasti s nizkymi hodnotami. Tento trend je v souladu s ocekavanym poklesem signalu
pri delsim case echa, avsak vzhledem k pritomnému technickému artefaktu jej nelze
interpretovat pouze jako disledek fyzikalniho utlumu signalu podle 73 relaxace.

tSNR mapy proto slouzi predevsim jako vizualni doplnéni kvantitativnich hodnot
uvedenych v Tab. [5.4 Ukazuji, Ze zmény mezi echy nejsou rovnomérné v celém
objemu, ale maji vyraznou prostorovou strukturu, véetné oblasti se ztratou signalu

a pruhovych artefakti.
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Obr. 5.11: Porovnani tSNR map pro jednotliva echa.
Jednotlivé krivky DVARS na Obr. vykazuji podobny ¢asovy pribéh napftic

vSemi tremi echy. Vyraznéjsi spicky se objevuji ve srovnatelnych ¢asovych bodech,

coz opét ukazuje, Ze pozorované zmény nejsou omezeny pouze na jedno echo. Tento
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nalez je v kombinaci s vizualné patrnymi pruhovymi artefakty v anatomickych rezech
v souladu s interpretaci technického artefaktu.
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Obr. 5.12: Priabéh DVARS kfivek pii pritomnosti technického artefaktu

Vizualni inspekce anatomickych fezi na Obr. ukazuje vyrazny ¢arovy arte-
fakt, ktery se projevuje jako svétlé horizontalni pruhy prochézejici napti¢c obrazem
mozku. Artefakt je patrny ve vSech trech echidch na podobné prostorové pozici, coz
podporuje interpretaci, ze se nejedna pouze o lokalni ztratu signalu specifickou pro
jedno echo. Konzistentni vyskyt pruhového artefaktu naptic¢ echy miize byt dilezitym
diagnostickym voditkem pii hodnoceni ptivodu odchylky. V tomto pripadé podpo-
ruje hypotézu technického artefaktu, protoze podobny prostorovy vzor se opakuje

nezavisle na ¢isle echa.
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Obr. 5.13: Porovnani anatomickych fezt pro jednotliva echa.

5.6 Demonstrace metriky SNS

Ctvrty testovaci scénaf byl zaméfen na demonstraci specifické metriky SNS, kters
na rozdil od ostatnich implementovanych metrik vyzaduje data normalizovand do
MNTI prostoru a externi atlas anatomickych oblasti. Pouziti dat v nativnim prostoru
subjektu by vedlo k anatomické neshodé mezi voxely dat a regiony atlasu, a vy-
sledné SNS hodnoty by nebyly interpretovatelné. Pro testovani byla proto pouzita
standardni single-echo data subjektti 1 a 2 ve varianté swr po prostorové norma-
lizaci, korekci pohybu a vyhlazeni z blokového fecového experimentu, spolecné se

standardnim atlasem AAL v MNI prostoru.

5.6.1 Interpretace vysledkii

Tabulka [5.5] shrnuje hodnoty metriky SNS pro oba testované subjekty ziskané ze
statistického vystupu nastroje.

U obou subjektt presahuje median SNS hodnotu 1. Podle pouzité definice met-
riky to naznacuje, ze vétsina voxelt zahrnutych do masky vykazuje vyssi podobnost
s referencnimi atlasovymi ¢asovymi fadami nez s referen¢nimi pribéhy sumu. Tento

vysledek lze chépat jako priznivy ukazatel z hlediska separace signalové a Sumové
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slozky, nelze jej vSak samostatné interpretovat jako jednoznac¢ny dikaz celkové kva-
lity dat. Hodnoceni SNS je vhodné posuzovat spolecné s dalsimi metrikami kvality

a s vizualni kontrolou prostorového rozlozeni hodnot.

Tab. 5.5: Statistiky metriky SNS pro testované subjekty

Subjekt Velikost masky [voxely] Prumérné SNS Medidn SNS
subl 124 687 1,47 1,31
sub2 133 672 1,71 1,08

Obr. zobrazuje prostorovou distribuci SNS pro subjekt 1 pfi hodnoté para-
metru snsMaskThreshold rovné 0,5. Mapa ukazuje vyrazné nehomogenni rozlozeni
hodnot napti¢ mozkem. Vyssi hodnoty SNS jsou patrné zejména v nékterych ko-
rovych oblastech, zatimco nizsi hodnoty se objevuji spise v centralnich oblastech
mozku, véetné oblasti bazalnich ganglii a thalamu. Toto rozlozeni mtiize souviset s
rozdily v casovych pribézich jednotlivych anatomickych oblasti, s odlisnou trovni
sumu, s citlivosti BOLD signédlu v rtznych strukturach nebo také s vlastnostmi
pouzité atlasové segmentace. Tyto mozné priciny vsak z uvedené mapy nelze jedno-
znacné oddélit.

Pro ovéreni citlivosti metriky na nastaveni masky byla SNS mapa subjektu 1
vypocitana pro dvé hodnoty parametru snsMaskThreshold. Pti vyssi hodnoté prahu
0,5 je vypocet omezen na voxely s vyssi stfedni intenzitou, ¢imz se z analyzované
oblasti vyloudi vétsi ¢ast okrajovych voxelt a oblasti s nizsim signalem. Pti nizsi
hodnoté prahu 0,1 maska zahrnuje vétsi objem mozku véetné okrajovych oblasti, kde
mohou byt hodnoty SNS ovlivnény niz$im pomérem signalu k Sumu nebo ¢asteénym

zahrnutim pozadi, viz Obr. [5.14]
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Otswr Opvars  OFD O Mask OtsNR - QOovars  OFD O Mask
O sns (O cCarpet () QC map O sNs () Carpet () QC map

(a) Prah masky 0,5 (b) Prah masky 0,1

Obr. 5.14: Porovnani SNS map subjektu 1 pfi rtizném nastaveni prahu masky.

Toto srovnani ukazuje, ze vyslednd SNS mapa je citlivd na volbu prahu masky.

Interaktivni nastaveni tohoto parametru proto umoznuje uzivateli kontrolovat roz-
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sah analyzované oblasti a prizptsobit vypocet charakteru konkrétnich dat. Zaroven
vsak ukazuje, ze hodnoty SNS je nutné interpretovat s ohledem na pouzitou masku,
protoze zména prahu muze ovlivnit jak velikost analyzovaného objemu, tak vysledné
statistiky metriky:.

Metrika SNS miuze prispét k rozliseni voxeli, které maji odlisny charakter ca-
sového prubéhu i v pripadech, kdy samotnd hodnota tSNR neposkytuje tiplnou
informaci o kvalité signalu. Obr. ukazuje priklad dvou rozdilné klasifikovanych
voxell v QC mapé. V prvnim pripadé je vybrany voxel zarazen do kategorie Both
low, tedy jako voxel s nizkym tSNR i nizkym SNS. Odpovidajici BOLD pribéh
u subjektu 1 vykazuje vyraznéjsi casovou variabilitu a nepravidelné kolisani, bez
zietelné opakujici se struktury, kterou by bylo mozné ocekavat u blokového experi-
mentu.

Naproti tomu voxel zarazeny do kategorie OK vykazuje v zobrazeném casovém
prubéhu mensi miru nahlych vykyva a stabilnéjsi charakter signalu. Toto srovnani
ilustruje prakticky vyznam kombinované QC mapy: uzivatel muze propojit prosto-
rovou klasifikaci voxelu s jeho konkrétni ¢asovou radou a posoudit, zda se nizké
hodnoty metrik promitaji také do lokalniho pribéhu BOLD signéalu. Protoze jsou
v grafech soucasné zobrazeny priitbéhy obou testovanych subjekt, lze zaroven ori-
entacné posoudit, zda je odchylka specifickd pro aktivni dataset, nebo se v podobné
podobé objevuje i u druhého subjektu.

Pro ilustraci doplikové informace poskytované metrikou SNS bylo provedeno
srovnani BOLD pribéht ve dvou prostorovych lokalitach subjektu 1, které se lisily
hodnotou SNS pfi prahovém limitu 3,5. Obr. [5.16a) ukazuje oblast s vyssi hodno-
tou SNS (3,73). V zobrazenych voxelovych Casovych fadéach je patrnd pravidelnéjsi
casova struktura a opakujici se fluktuace signalu.

Naproti tomu Obr. zobrazuje oblast s nizsi hodnotou SNS (1,09). Odpo-
vidajici BOLD pribéhy vykazuji méné pravidelny charakter a nizsi miru zretelné
casové struktury. Toto srovnani ukazuje, ze SNS mize v rdmci implementovaného
nastroje pomoci rozlisit oblasti, jejichz ¢asové priubéhy se vice podobaji referenénim
atlasovym pribéhim, od oblasti s méné strukturovanym signalem.

Vyznam SNS je proto vhodné chapat jako doplnék k tSNR. Zatimco tSNR popi-
suje predevsim c¢asovou stabilitu signalu v jednotlivém voxelu, SNS poskytuje infor-
maci o relativni podobnosti voxelové casové fady k atlasovym a Sumovym referencim.
Kombinace obou metrik v QC mapé tak umoznuje posoudit kvalitu dat z hlediska

stability i charakteru ¢asového pribéhu signalu.
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Obr. 5.15: Porovnani QC mapy a BOLD grafi pro voxel s nizkymi hodnotami obou

metrik a pro voxel bez detekovaného problému.
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(b) Centralni voxel s nizkou hodnotou SNS (1,09)

Obr. 5.16: Porovnani SNS mapy a BOLD graft pro oblasti s vyssi a nizkou hodnotou
SNS.

5.7 Shrnuti vysledki

Cilem testovaci ¢asti prace bylo oveérit funkénost vyvinutého nastroje na redlnych
fMRI datech poskytnutych laboratori MAFIL CEITEC MU. Testovani bylo struktu-
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rovano do CtyT scénari, z nichz kazdy byl zaméren na specifickou situaci, se kterou se
uzivatel muze pti kontrole kvality fMRI dat setkat. V této podkapitole jsou shrnuty
hlavni zavéry vyplyvajici z provedenych experimenti.

Prvni scénar ukéazal, ze nastroj umoznuje kvantitativné i vizualné sledovat zmény
metrik kvality napti¢ jednotlivymi kroky standardni preprocessingové pipeline. Pri-
meérné tSNR u obou testovanych subjektti nartstalo s postupujicim zpracovanim dat,
pricemz nejvyraznéjsi zména nastala po aplikaci prostorového vyhlazeni. U subjektu
1 vzrostlo tSNR mezi variantami wr a swr z 78,1 na 177,9, u subjektu 2 z 59,5 na
127,1. Soucasné byl v testovanych datech pozorovan pokles hodnot DVARS. Tento
vysledek je v souladu s ocekavanym pusobenim Gaussovského filtru, ktery potla-
cuje lokalni vysokofrekvencni variabilitu signalu. Zaroven ukazuje, ze interpretace
QC metrik musi vzdy zohlednovat fazi zpracovani dat, protoze preprocessing miize
meénit nejen hodnoty metrik, ale také vizualni podobu artefaktt.

Druhy scénar demonstroval schopnost nastroje zachytit casové useky se zvy-
senym pohybem a odlisit subjekty s nizkou a vyssi mirou pohybu podle metriky
FD. Zatimco subjekty kontrolni skupiny (subl, sub2) nevykazaly Zadné nebo pouze
ojedinélé prekroceni casto pouzivaného prahu FD 0,5 mm, subjekty s vyraznéjsim
pohybem (sub4, sub10) prekracovaly tento prah v desitkdch ¢asovych snimku. Sou-
casny vyskyt zvysenych hodnot FD a DVARS ve stejnych ¢asovych oblastech podpo-
ruje interpretaci pohybovych artefakti, protoze FD zachycuje zménu polohy hlavy
a DVARS zmény obrazovych intenzit mezi sousednimi snimky. Praktickym ptino-
sem nastroje je moznost zobrazit vice subjektt v jednom okné a primo prejit na
problematicky casovy snimek kliknutim do grafu ¢asové metriky.

Treti scénar overil chovani nastroje na multi-echo datech postizenych technickym
artefaktem. Vysledky ukazaly pokles sledovanych metrik napii¢ jednotlivymi echy,
ktery se projevil snizenim primérného tSNR z 25,98 na 16,45 a zmensenim velikosti
masky mozku z 66 302 na 46 853 voxeli. Tento trend je v souladu s oc¢ekdvanym
poklesem signalu pri delsim cCase echa, avsak vzhledem k pritomnému artefaktu jej
nelze prisuzovat vyhradné fyzikdlnimu utlumu signélu podle T35 relaxace. Konzis-
tentni vyskyt pruhovych struktur napri¢ vSsemi echy zaroven podporuje interpretaci
technického artefaktu, nikoli lokalni odchylky omezené pouze na jedno echo.

Ctvrty scénaf demonstroval vyuzitelnost metriky SNS jako dopliikového ukaza-
tele k tSNR. Kromé kvantitativniho vystupu bylo mozné vizualné porovnat casové
priubéhy BOLD signalu ve voxelech s vyssi a nizsi hodnotou SNS. Voxely s vyssi
signalu, zatimco voxely s niz$i hodnotou SNS mély méné strukturovany pribéh.
Tyto vysledky naznacuji, ze SNS muze v ramci navrzeného néstroje pomoci rozlisit
oblasti podle relativni podobnosti jejich ¢asovych pribehu k atlasovym a Sumovym

referencim. V kombinaci s tSNR tak poskytuje doplnujici informaci nejen o stabilité
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signalu, ale také o charakteru jeho ¢asové dynamiky.

5.7.1 Omezeni a mozna rozsireni

V pritbéhu testovani bylo identifikovdno nékolik omezeni, ktera zaroven naznacuji
mozné smeéry dalsiho rozvoje navrzeného nastroje. NejvyznamnéjSim omezenim se
ukazala paméfova narocnost vypoctu metriky SNS. Tato metrika pracuje s kore-
lacemi mezi velkym poctem voxelovych casovych fad a referen¢nimi signaly, coz
pri rozsahlejsich datovych sadach vede k vysokym narokiim na operac¢ni pamét.
Konkrétni pamétovy limit pro vypocet SNS zavisi predevsim na dostupné operacni
paméti pouzitého systému a na velikosti zpracovavaného datasetu. Z tohoto divodu
nebylo mozné SNS vyhodnotit na multi-echo datech ve scénéfi 3, kterda obsahovala
660 casovych snimkt. Moznym TfeSenim tohoto problému je implementace bloko-
vého zpracovani dat, pii némz by se korelacni vypocty neprovadély nad celou matici
soucasné, ale postupné po mensich castech.

Soucasna verze aplikace je také omezena pri porovnavani dataseti s rozdilnymi
prostorovymi rozméry nebo odlisSnym soutradnicovym prostorem. P¥imé srovnani su-
rovych a normalizovanych dat je komplikované, protoze tyto varianty se mohou lisit
velikosti voxelli, po¢tem Tezll i prostorovou mrfizkou. V aktudlni implementaci je
proto nejvhodnéjsi pracovat s datasety ve stejném referenénim prostoru. Rozsireni
o soucasné porovnani dat v nativnim a normalizovaném prostoru by nevyzadovalo
pouze prosté prevzorkovani na stejnou velikost matice, ale také aplikaci prostorové
normalizace, tedy transformaci dat do definovaného anatomického prostoru, véetné
pripadné nelinearni deformace. Tento krok by vyrazné zvysil vypocetni naroc¢nost,
zejména ve fazi nacitani datasetu, a mohl by zpomalit naslednou interaktivni praci
s aplikaci. Alternativou by bylo ponechat data v jejich ptuvodnich prostorech a pru-
bézné prepocitavat souradnice mezi jednotlivymi referenénimi systémy, coz by vSak
predstavovalo netrivialni rozsiteni architektury aplikace.

Doplnkové porovnani implementovanych metrik s vystupy nastroje MRIQC bylo
zvazovano jako dalsi validacni krok. Dostupna data byla poskytnuta ve formatu
NIfTT véetné odpovidajicich JSON metadat, coz by teoreticky umoznovalo ptipravu
BIDS struktury. Prakticka realizace tohoto porovnani by vsak vyzadovala lokalni in-
stalaci a konfiguraci MRIQC v kontejnerovém prostiedi Docker, v pfipadé systému
Windows také zprovoznéni prislusného linuxového subsystému, a naslednou validaci
pripraveného BIDS datasetu. Vzhledem k rozsahu préace nebylo toto porovnani pro-
vedeno a zistava moznym smérem dalsiho rozsiteni validace.

Spravnost implementovanych metrik byla v této praci ovérovana na zakladé pu-
blikovanych vypocetnich definic, kontroly ocekdvanych vztaht mezi metrikami a vi-

zualni inspekce odpovidajicich artefakti v datech. Soucasné je nutné zdturaznit, ze
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ani pti porovnani s MRIQC by nebylo mozné automaticky ocekavat tiplnou nume-
rickou shodu vypoc¢tenych hodnot. Jednotlivé QC néstroje se mohou lisit naptiklad
zpusobem konstrukce masky mozku, aplikovanym detrendingem, normalizaci sig-
nalu nebo zarazenim pomocnych predzpracovacich kroki. Smyslem takového porov-
nani by proto nebylo dosazeni totoznych absolutnich hodnot, ale ovéreni konzistence
trendti, casové lokalizace problematickych snimku a relativniho rozdilu mezi kvalit-
nimi a artefaktové zatizenymi daty:.

Potenciadlnim rozsifenim néstroje je také doplnéni dalsich QC metrik a vizua-
liza¢nich prvka. Kromé jiz implementovanych ukazatelii by bylo mozné zahrnout
napriklad pokrocilejsi metriky popisujici Sum v pozadi, miru ghostingu nebo lokalni
vypadky signalu. Z hlediska uzivatelského rozhrani by bylo prinosné rozsitit moz-
nosti exportu vysledki, napriklad automatické generovani souhrnného reportu pro
jednotlivé subjekty nebo celé skupiny méteni. Takovy report by mohl obsahovat
tabulky vypocétenych metrik, vybrané grafy, nadhledy prostorovych map a seznam
casovych bodu oznacenych jako problematické.

I pres uvedend omezeni testovani ukazalo, ze vyvinuty nastroj je schopen pra-
covat s redlnymi 4D fMRI daty a poskytovat vystupy vyuzitelné pri jejich kontrole
kvality. Aplikace umoznuje nacitat a vizualizovat fMRI data, pocitat vybrané me-
triky kvality a interaktivné propojovat casové pribéhy metrik s prostorovym zob-
razenim mozku. Uzivatel tak muze rychle identifikovat problematické casové body,
ovérit jejich prostorovy projev v obrazovych datech a porovnat kvalitu dat v riznych

fazich zpracovani.
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Zavér

Tato diplomova préace se zabyvala problematikou hodnoceni kvality dat fMRI s dira-
zem na jejich interaktivni vizualizaci. V teoretické ¢asti byly shrnuty fyzikalni prin-
cipy magnetické rezonance, vznik BOLD kontrastu, zakladni charakteristiky fMRI
experimentu, bézné kroky predzpracovani dat a prehled pouzivanych softwarovych
nastroji. Samostatna kapitola byla vénovana kontrole kvality fMRI dat, faktorim
ovliviiujicim jejich kvalitu, pouzivanym QC metrikdm a limitacim existujicich TeSeni.
7 této reserse vyplynulo, ze zavedené nastroje poskytuji fadu uzitecnych funkci. Je-
jich omezenim vsak zustava nedostatecné propojeni kvantitativniho hodnoceni s in-
teraktivni vizualni inspekei v ramci jedné aplikace.

V praktické ¢asti byl navrzen a implementovan softwarovy nastroj v prostiedi
MATLAB vyuzivajici knihovnu SPM. Aplikace umoznuje nacitani a porovnani vice
fMRI datasett, vypocet vybranych metrik kvality a jejich propojeni s prostorovou
i casovou vizualizaci dat. Do néstroje byly implementovany metriky FD, DVARS,
tSNR a SNS, déle vizualizace typu Carpet plot a kombinovana QC mapa. Uzivatelské
rozhrani propojuje anatomické fezy, ¢asové pribéhy metrik a lokalni BOLD signdly
tak, aby uzivatel mohl rychle prechazet mezi globalnim hodnocenim kvality a detailni
kontrolou konkrétnich ¢asovych bodt nebo prostorovych oblasti.

Funkcnost nastroje byla ovéfena na redlnych fMRI datech poskytnutych labo-
ratori MAFIL CEITEC MU ve ¢tyfech testovacich scénéarich. Testovani ukazalo, ze
nastroj umoznuje sledovat zmény metrik napii¢ kroky preprocessingu, identifikovat
casové tseky se zvysenym pohybem, vizualizovat artefakty v multi-echo datech a vy-
uzit metriku SNS jako doplnujici informaci k tSNR. Vysledky zaroven potvrdily, ze
interpretace QC metrik musi vzdy zohlednovat fazi zpracovani dat, pouzitou masku
a charakter konkrétni akvizice.

Hlavnim pfinosem prace je vytvoreni jednotného prostiedi, které kombinuje vy-
pocet QC metrik s interaktivnim prohlizenim fMRI dat. Navrzeny néstroj umoznuje
rychlejsi prostorové-casovou interpretaci artefaktii, porovnani vice subjektt nebo va-
riant zpracovani a primé propojeni problematickych hodnot metrik s odpovidajicimi
obrazovymi daty. Diky implementaci v MATLABu a vyuziti SPM je feSeni dobte
zaclenitelné do pracovnich postupti pouzivanych v laboratori MAFIL CEITEC MU.

Soucasna implementace ma také urcitd omezeni. Nejvyznamnéjsi z nich pred-
stavuje pamétova naroc¢nost vypoctu metriky SNS u rozsdhlejsich datasett1, protoze
vypocet pracuje s korelacemi mezi velkym poc¢tem voxelovych ¢asovych tad a refe-
ren¢nimi signaly. V budoucnu by bylo mozné toto omezeni zmirnit naptiklad blo-
kovym zpracovanim dat. Dalsi rozsiteni mohou zahrnovat podporu porovnani dat
v riiznych soutradnicovych prostorech, doplnéni dalsich QC metrik, automatické ge-

nerovani souhrnnych reportti a ovéreni nastroje na rozsahlejsich datovych souborech.
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Navzdory témto omezenim predstavuje vytvoreny software funkcéni nastroj pro
interaktivni kontrolu kvality fMRI dat. Jeho hlavni hodnota spoc¢iva v tom, ze uzi-
vateli umoznuje propojit ¢iselné metriky kvality s konkrétnimi prostorovymi a ca-
sovymi projevy artefaktli, coz mize usnadnit rozhodovani o pouzitelnosti dat pro

naslednou analyzu.
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Seznam symboli a zkratek

AAL
ATP
BIDS
BOLD
EPI
DVARS

fMRI

FD
FOV
FWHM
GLM
MNTI
MRI
QC
ROI
RMS
RF
SMS
SNR
SNS
tSNR

TR

angl. Automated Anatomical Labeling
adenosintrifostat

angl. Brain Imaging Data Structure

angl. Blood Oxygen Level Dependent
echo-planarni akvizice, angl. Echo Planar Imaging
angl. Derivative of Variance over Voxels

funkéni magnetickd rezonance, angl. functional Magnetic Resonance
Imaging

angl. Framewise Displacement

zorné pole, angl. Field of View

sitka jadra Gaussovského filtru, angl. Full Width at Half Maximum
obecny linearni model, angl. General Linear Model

angl. Montreal Neurological Institute

magneticka rezonance, angl. Magnetic Resonance Imaging

kontrola kvality, angl. Quality Control

oblast zajmu, angl. Region of Interest

stfedni kvadraticka hodnota, angl. Root Mean Square
radiofrekvenéni

multiband akvizice, angl. Simultaneous Multi-Slice

pomér signalu k Sumu, angl. Signal-to-Noise Ratio

separace signalu od Sumu, angl. Signal-to-Noise Separation

casovy pomeér signalu k Sumu, angl. Temporal Signal-to-Noise Ratio

repeticni cas, angl. Repetition Time
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6 Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha zahrnuje dva soubory. Prvnim z nich je soubor README.md,
ktery popisuje obsah hlavniho skriptu, jeho pozadavky a postup spusténi. Druhym
z nich je hlavni skript visualize fmri.m, ktery se spousti v prosttedi MATLAB.
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