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Osnova IIPCEITEC

o Struény souhrn zakladnich principu fMRI

o Pokrocila temata
o Event-related desing a jeho specifika
o Kontrasty
o Modelovani hemodnamické odezvy
o Typy inference

O Funkcni a efektivni konektivita ve fMRI



Funkcni mapovani mozku EDPCEITEC

o Metody, které dokazi lokalizovat jednotlivé funkce v mozku a zkoumat
vztahy mezi témito oblastmi

o Elektrofyziologické metody (EEG, MEG, TMS)
O Zobrazovaci metody (PET, fMRI)
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Co je fMRI IICEITEC

o fMRI

o functional magnetic resonance imaging

o funkCni zobrazovani pomoci magnetické
rezonance

o funkéni magneticka rezonance
o Vyuziva lékarskych MR tomografu
o BOLD fMRI S perfuzni fMRI

o Vyuziti zejmeéna v neurovédnim vyzkumu

o Slouzi k lokalizaci aktivnich oblasti mozku a
zkoumani vztahu mezi oblastmi

o Mereneé zmeny odrazi synaptickou aktivitu nebo
kombinaci synaptické a dendrido-elektrické
zmeny, ale ne primo neuronalni aktivitu




BOLD fMRI

IICEITEC

o T aktivita neuronti = 7T spotfeba
kysliku = T objemu krve = T pratoku
krve = dodavka > spotfeba = T
mnozstvi okysliCené krve

o Rozdilné mg. vlastnosti okysliCené a
neokysliené krve = vliv na lokalni
nehomogenitu mg. pole = zmena se
projevi v T2* vazenych snimcich
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Princip fMRI EPCEITEC

O Zobrazujeme opakované mozek vySetfrované osoby pomoci MR
tomografu
© Volba méfici sekvence
O Béhem vysSetreni se stridaji useky s ruznymi experimentalnimi
podminkami (stimulaci)
o Paradigma experimentu
o Namerene snimky prenasime, konvertujeme a upravujeme pro dalsi
pouziti
o Predzpracovani
oV sérii MR snimku srovnavame Casovy prubeh signalu s prubéhem
experimentalni stimulace. Statisticky vyznamna shoda = aktivace
o Statisticka detekce
o Vysledkem je napf. aktivaCni mapa, slouzici k lokalizaci jednotlivych
mozkovych center

o Interpretace vysledku



Zpracovani namerenych dat EDPCEITEC

Konverze a tiridéni dat
Korekce pohybu
Korekee ¢asii snimaini jednotlivych rezi
Prostorova normalizace

Prostorové vyhlazeni

Normalizace globAlni intenzity snimki
Filtrace éasového pribéhu

Sesazeni funkénich a strukturalnich snimku
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Modelovini tikolu a oéekavané odezvy

Volba testové statistiky, detekénich algoritmu
Odhad parametru modelu a vypocet statistiky
Volba hladiny vyznamnosti (prahovani)
Korekéni mechanismy, validace statistiky
Skupinova srovnani, ROI analyza




Obecny linearni model EHPCEITEC

Flexibilni nastroj

Zahrnuje celou tridu statistickych technik pro zkoumani vztahu mezi zavisle
promennou a nezavislymi promennymi Y — XB Iy

o Odhad vah se provadi metodou nejmensich ¢tvercu
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Obecny linearni model - test vyznamnosti EHPCEITEC

o Nulova hypotéza :
yp H,:c'p=0
o Alternativni hypotéza H,:c'p>0
O t-statistika ¢ cT ﬁ CTB
B) Jo2.cT(x7x)’

o Je tfeba urcit, které hodnoty budou povazovany za aktivni = prahovani

O Zamitnuti nulové hypotézy

o Hladina vyznamnosti = pravdépodobnost ziskani faleSné pozitivniho vysledku
(napf. o = 0,05)

o Vystupem je tzv. statisticka parametricka mapa (SPM)




Korekce pro mnohonasobna testovani EHPCEITEC

o Bez korekce (Hladina vyznamnosti © S korekci (Hladina vyznamnosti

p|atné pro jeden VOXGI) platné pro Cely méFen)'/ SOUbor)

o P¥i zobrazeni n vysledkd se zvysi © FWE (family wise error)
o Bonferroniho korekce (nezavislost dat)

prav,dépodobnost faleSné poz. vysl. > Teorie Gaussowch nahodnych poli
n-krat (urdita hladkost dat)
o Obvykle p < 0,001 o FDR (false discovery rate)
o Obvykle p < 0,05




fMRI experiment

Typy experimentu @3 CElTEC
o Blokové o Event-related
o Série stimull prezentovana béhem o Meéfime odezvy na jednotlivé
souvislého ¢asového useku (16 az udalosti (Ci dokonce i
60 s) subkomponenty udalosti)
o Pracujeme s ¢asové-integracnim o NizSi statisticka vykonnost nez u
prumérovanim signalu blokového paradigmatu
o Detekce ma vysokou statistickou o Muzeme urcit tvar HRF
vykonnost o Vyzaduje naroénéjsi zpracovani a
o Jsme limitovani na hledani déle trvajici méreni

relativnich zmén mezi jednotlivymi
bloky (Ukoly)



fMRI experiment
Typy experimentd 8?3 CEITE=EC

o Blokové o Event-related
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fMRI experiment
event-related paradigma podrobnéji EPCEITEC

SOA > doba ustaleni hrf

o  Prodluzuje se délka méfeni a mnozstvi dat =
vétsSi Casova a vypocetni narocnost
o  Dobfe se odhaduje pribéh hrf

SOA < doba ustaleni hrf
SOA/ISI o Rapidly presented er-fMRI
o FEixni ﬂ (rper-fMRI)
o Variabilni ©  Moznost stfjdqt vetsi mpoistvi rdznych
experimentalnich podminek
o KratSi ¢as méfeni pro stejny pocet stimuld
o  Vhodné k detekci rozdilového efektu riznych
a) I I I I I I I I typU stimult
<= o  Pro lepSi odhad tvaru hrf nebo efektu jediné

exp. podminky se zavadeéji do designu tzv.
nulové udalosti
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Volba / definice vhodného kontrastu IHPCEITEC

O t-kontrast
o jednoducha hypotéza — testuje se linearni kombinace odhadnutych parametru
o typicky jednostranny test, u oboustranného rozliSime znaménko
o vysledkem je SPM({t}
o F-kontrast
O moznost testovani mnoziny hypotéz
O u jednoduché hypotézy je F =12
o vzdy jednostranny test (charakter rozdéleni), nerozliSime smeér/znaménko efektu
o

vhodné pro celkové efekty zajmu, zobrazeni vysledkl s pouZitim vice bazovych
funkci (napf. FIR, hrf + derivace)

vysledkem je SPM{F}

o




IICEITEC

F-kontrast, p < 0.05 FWE cotr.

t-kontrast p < 0.05 FWE corr.




Kontrasty — maskovani a konjunkce EHPCEITEC

o Maskovani

O zobrazi se jen ty voxely, které souCasné
vyhovuji (inclusive mask) nebo nevyhovuiji
(exclusive mask) maskovacimu kontrastu

o prahovani: cilovy kontrast obvyklym zpusobem,
maskovaci kontrast obykle jen 0,05 uncorr.

o Konjunkce

o konjunkce vSech prahovanych map pfislusejicim
zvolenym kontrastim (voxel ,se aktivuje”
soucCasné pfi vSech podminkach)

o globalni nulova hypotéza (nejedna se o striktni
konjunkci vyznamnosti efektd, ale o konzistenci
statistickych hodnot)

F-kontrast dvou podminek

Mask. na pozitiv. efekt jedné podm.




Modely s vice bdzovymi funkcemi EHPCEITEC

o Fourieruv rozvoj
o  FIR model

o HRF s ¢asovou a disperzni derivaci

t-kontrast na efekt zakladni hrf

F-kontrast hrf + Casova +
disperzni derivace

efekt Casové derivace




Explorace vysledku EHPCEITEC

je nékdy vhodné/nutné detailnéji prozkoumat charakter jednotlivych aktivaci.
Napf. pomoci odhadu HRF, porovnani efektd a kontrastu efektu atd.
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Typ Iinference IICEITEC

Voxel-level inference Cluster level inference
o p-hodnoty pro kazdy testovany voxel © p-hodnoty pro jednotlivé klastry
o na nich uplatnéna korekce (shluky voxelu)

o pozaduje vy&si statistické hodnoty ~ © nutno definovat inicialni ,fez" (voxel-
level threshold) pro vytvoreni klastra
o mimo velikosti p-hodnot voxelu hraje

roli poCet voxelu v klastru

o hodi se pro vysledky s rozsahlejSimi
aktivacemi

o korekce pro mnohonasobna
testovani se vztahuje na pocet
klastru



Principy funkéni organizace vmozku &P CEITEC

Funkéni specializace Funkéni integrace

o Kortikalni oblast pFislusi urcitému o Specificka funkce je charakterizovana
aspektu percepéniho nebo motorického vzajemnym zapojenim nekolika
zpracovani relevantnich oblasti

o Specifickou funkci je mozné lokalizovat v

ramci jedné nebo vice kortikalnich
oblasti




Konektivita IHPCEITEC

O Funkéni

o korelace (nebo jina statisticka zavislost) mezi vzdalenymi
neurofyziologickymi udalostmi

o Efektivni

o odkazuje jasné na ucinek pusobeni jednoho neuronalniho systému na
druhy




Funkcni konektivita

Korelace mezi vzdalenymi

neurofyziologickymi udalostmi

o

o
o
o

(@)

MuazZe mit vice pricin !
Pouzivané metody:

Multidimenzionalni Skalovani
Vlastni obrazy
Korelace ¢asovych priubéh

MANCOVA, kanonicka analyza
obraz(

PCA, ICA

IICEITEC
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Efektivni konektivita EHPCEITEC

o Odkazuje jasné na ucinek pusobeni
jednoho neuronalniho systému na
druhy

Zavisi na modelu interakci

Metody:
PPI (psychofyziologické interakce)

SEM (modelovani strukturnich rovnic)
DCM (dynamické kauzalni modelovani)

MAR (vicerozmérné autoregresni modely)

GC (Grangerova kauzalita) °
- Kontextualni vstup

Senzoricky vstup

©C 0 O O O




Korelacni (seed) analyza EPCEITEC

© nejjednodussi, zakladni varianta funkcni konektivity

o zjisténi korelace BOLD signalu mezi seedem a ostatnimy voxely v mozku




Problem arteficialnich korelaci £ CEITEC

o faleSné pozitivni vysledky v dusledku arteficialnich signall
o fyziologicky Sum (tep, dychani)
o pohybové artefakty

o feSeni — pfidani regresoru, které modeluji arteficialni signal (navazou na
sebe variabilitu zplisobenou artefakty)

pouze seed regresor

seed + wm, ventricles

seed + wm, ventricles, global
signal

Weissenbacher et al., 2009



Dynamické kauzalni modelovani &2 CEITEC

o metoda predstavena v roce 2003 (Friston et al.)
O je soucasti programu SPM2, SPM5, SPM8

o neurobiologicky relevantni model dynamiky neuralnich populaci
kombinovany s biofyzikalné vhodnym dopfednym modelem popisujicim
transformaci neuralni aktivity na méreny signal

o Interakce mezi regiony modelovany na neuralni arovni (ve srovnani temér
se véemi metodami mimo PPl a nékterych variant GC)

o puvodné DCM predstaveno pro fMRI, nasledné i pro EEG/MEG

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



Princip DCM EPCEITEC

o K modelovani vnitfni dynamiky pouziva DCM stavovy popis systému
o Vstupem jsou jednotlivé experimentalni stimuly (psychologické podminky)
o Vystupem jsou Casové prubéhy méreného signalu
o Vnitfnimi stavy jsou vlastni stavy neuralnich populaci
o Koncepce DCM uvazuje dva druhy vstupu
o Pfimy nebo také fidici vstup ovliviiuje pfimo neuralni aktivitu v dané oblasti (napf. v primarnich
senzorickych oblastech)
o Kontextualni vstup ovliviiuje silu vazeb mezi oblastmi (napf. zména pozornosti, efekt uceni,
zpracovani odlisné kategorie podnétu atd.).




Stavovy popis systemu EHPCEITEC

-

=2 = A+Zuj BY |.x+C-u.
dt <

DCM v puvodni varianté vyuziva bilinearni model
(bilinearni aproximaci nelinearniho systemu)

w >

.. matice zakladni konektivity

.. matice indukovanych zmén
v konektivité

C ... matice pfimych vlivl na
neuronalni aktivitu




Odhad parametru modelu IHPCEITEC

o Odhad parametru se provadi iteracnim EM algoritmem s prfeddefinovanymi
apriornimi parametry

o Nasledne jsou spocCitany aposteriorni pravdépodobnosti, Ze prislusné sily
vazeb jsou vétsi nez zvoleny prah (obvykle 0)




Zvlastni pripady fMRI EPCEITEC

O Resting-state fMRI
o Méreni v klidu (bez cilené €innosti)
o Nepouzivame zadnou stimulaci
o Slouzi ke sledovani funkéni konektivity (siti)
o Analyza pomoci ICA/PCA, korelace, metody shlukové analyzy

o EEG-fMRI

o Simultanni méreni EEG zaznamu a BOLD sekvenci
o Méreni s experimentalni stimulaci i resting-state

o Vyuziti pro detekci epiletogenni zény nebo pro multimodalni
mapovani funkci — zejména pfi analyze konektivity
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