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Dynamické kauzalni
modelovani ve fMRI

Michal Mikl
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Historie a souvislosti

+ DCM = Dynamické kauzalni modelovani

— metoda predstavena v roce 2003 (Friston et al.)

— je soucasti programu SPM2, SPM5, SPM8

— neurobiologicky relevantni model dynamiky neuralnich populact
kombinovany s biofyzikalné vhodnym dopfednym modelem
popisujicim transformaci neurdlni aktivity na méreny signal

— Interakce mezi regiony modelovany na neurdlni trovni (ve
srovnani témer se vsemi metodami mimo PPI a nékterych
variant GC)

— plvodné DCM predstaveno pro fMRI, nasledné i pro EEG/MEG

— metoda se postupné vyviji a je doplfiovana o nové moznosti
(nelinearita, stochastické DCM, ...)

Princip DCM

K modelovani vnitfni dynamiky pouzivd DCM stavovy popis systému
— Vstupem jsou jednotlivé experimentalni stimuly (psychologické podminky)
— Vystupem jsou Gasové pribéhy méfeného signalu
— Vnitfnimi stavy jsou vlastni stavy neuralnich populaci

Koncepce DCM uvazuje dva druhy vstupt
— PFimy nebo také fidici vstup ovliviiuje pfimo neurdini aktivitu v dané oblasti

(napf. v primarnich senzorickych oblastech)

— Kontextualni vstup ovlivriuje silu vazeb mezi oblastmi (napf. zména pozornosti,
efekt uceni, zpracovani odli$né kategorie podnétu atd.).
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Stavovy popis systému
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DCM v pavodni varianté vyuziva bilinearni model
(bilinearni aproximaci nelinearniho systému)

@

A ... matice zakladni konektivity
... matice indukovanych zmén

v konektivité

C ... matice pfimych vlivi na
neurondlni aktivitu
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Odhad parametri modelu

Odhad parametrl se provadi iteracnim EM algoritmem

s preddefinovanymi apriornimi parametry

Nasledné jsou spocitany aposteriorni pravdépodobnosti, ze
prislusné sily vazeb jsou vétsi nez zvoleny prah (obvykle 0)

Experimentalni design a inference

DCM neni exploratorni metoda. Pouziva se k testovani urcité
hypotézy (nutnost specifikovat pomérné konkrétni hypotézu)
Nejlepsi vyuziti pro multifaktorovy design

— jeden faktor moduluje napf. senzorické vybuzeni

— dalsi faktory manipuluji s kontextem evokovanych odpovédi

Odhad parametrt vyuziva apriorni predpoklady (hodnoty parametrt)
V pfipadé vyznamnych odli§nosti realného systému od apriornich
predpokladi mizeme ziskat nepfesny odhad systému.

Pfi pouziti DCM mUzeme testovat dva druhy hypotéz.

— Sledujeme vyznamnost konkrétnich vazeb (vyjadfenou pomoci
aposteriorni pravdépdobnosti)

— Srovnavame vhodnost riznych modeld liSicich se strukturou
povolenych vazeb a z nich vybirame pomoci Bayesovského vybéru
(BMS, Bayesian model selection) nejvhodnéjsi model




DCM v pribéhu ¢asu

» Zabudovan model ¢asovani (respektuje
skute¢ny cas akvizice jednotlivych fezu) (Kiebel
etal. 2007)

» RozSifeni modelu o nelinearni prvek (Stephan et
al. 2008)

— pridava moznost ovlivnéni vazby aktivitou
neuronalni populace ”7: =(m b 'gx,u”),\ +Cu

« Dvoustavovy model (Marreiros et al. 2008) ’

— modeluje vnitini konektivitu v regionu

» Predstaveno BMS pro skupinové srovnani
(Stephan et al. 2009)

— moznost fixed-effects a random-effects
skupinovych porovnani modelt a Bayesian
model averaging

+ DEM = Dynamic Expectation Maximization
(Friston et al. 2008)

— umoznuje stochastické pojeti DCM

Doporuéeny postup pro DCM

[ Definice jednotiivych modeli (hypotéz) |

Inference zaméfena na
strukturu modelu nebo parametry modelu

Inference na parametrech

Inference na
nebo optimalniho modelu nebo vSech modela

mnoziny modeli

I

Uvazujeme optimalni strukturu modelu Porovnani skupin Uvazujeme strukturu
identickou pro véechnu subjekty? modeli pomoci optimalniho modelu identickou BMA
FFX nebo RFX BMS pro v8echny subjekty?
FFX analyza RFX analyza
odhadu parametrd odhadu parametrd
(napf. BPA) (napf. t-test)




