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Abstrakt v SJ

V poslednych rokoch sa vo vyskume mozgovych Struktur a lokalizacii centier
mozgu zodpovednych za urcité Cinnosti, stdle viac vyuziva technika Magnetickej
Rezonancie (MRI). Pomocou Funkciondlnej Magneticka Rezonancie (fMRI) je mozné
neinvazivne zaznamendavat’ aktivitu mozgu, ktord je najcastejSie reprezentaciou odozvy
mozgovych Struktir na vonkajSiu stimuldciu. Zmeny signélu, reprezentujuce aktivitu
mozgu, su v rozmedzi niekol’kych percent a nie je ich mozné sledovat’ vol'nym okom.
Na ziskanie doveryhodnej informacie o lokalite a vel'kosti aktivacii je potrebna analyza
fMRI dat, ktora predchddza predspracovanie fMRI snimkov. Predspracovanie ma za
ulohu zlepsit' kvalitu snimkov a detekciu signdlu v nich. Za Standardny, zakladny
anajviac rozSireny pristup k analyze fMRI dat je povazovana Statisticka analyza
pomocou metddy SPM (Statistical Parametric Mapping). Tato praca je zamerand na
teoreticky princip modelovania dat a Statistickej analyzy fMRI dat SPM metodou.
Pomocou softvérového balika SPMS, ktory implementuje SPM metddu, analyzujeme
fMRI data sluchového experimentu. Cielom experimentu je najst’ centrd v mozgu

reprezentujuce vnimanie vzdialenosti sluchovych podnetov.



Abstrakt v AJ

In recent years, the usage of Magnetic Resonance Imaging (MRI) method in
research of brain structures and localization of brain centers responsible for certain
activity, is growing up. With Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI) it’s
possible to record brain activity in non-invasive manner. These signal changes, which
represent brain activity, are in range of few percent and can not be seen by naked eye.
To obtain reliable information about location and size of activation in brain regions,
analysis of fMRI data is necessary. Analysis is preceded by preprocessing, which can
improve image quality and signal detection. The basic, standard and most used method
for analysis of fMRI data is considered statistical analysis by SPM method (Statistical
Parametric Mapping). This thesis describes theory of modeling fMRI data and statistical
analysis by SPM method. With software SPMS5, implementing SPM method, we will
analyze an fMRI auditory data. The goal of this experiment was to try to locate brain

regions responsible for auditory distance perception.
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1. Uvod

Tato praca je zameranda na pouzite neuro-zobrazovacich technik, Specialne
magnetickej rezonancie, pri vyskume mozgu. Magnetickd Rezonancia (MRI) je
neinvazivna zobrazovacia metdda, ktora umoziiuje Studovat’ anatomiu a funkcie mozgu
zivého ¢loveka bez poskodzovania zdravia. V sucastnosti je vel'mi Siroko pouzivana
v medicine aj vyskume.

Specialne pre neurovedu, $tidium neuroanatomie a funkénej $truktary mozgu je
vyznamna Funkcionidlna Magnetickd Rezonancia (fMRI). Tato technika je schopna
zaznamenavat’ aktivitu 'udského mozgu vo vel'mi malom ¢asovom (radovo sekundy)
a priestorovom rozliSeni (rddovo milimetre). Technika fMRI sa napr. pouziva na
lokalizaciu centier a mozgovych Struktir, zodpovednych za rézne kognitivne procesy
systtmov mozgu (napr. paméit, vizudlny systém, sluchovy systém, motoricky
systém,...).

Realizacia experimentov a analyza fMRI dat je veI'mi naro¢na uloha. fMRI data
su velmi komplikované. Obsahuji mnoho neziaducich efektov, ktoré ztazuji ich
interpretaciu a analyzu. Data si vel'mi zaSumené dosledkom Sumu indukavaného
skenerom, respiraénym a kardiovakularnym systémom. Je nemozné udrzat' pacientov
v nehybnej polohe pri vedomi, €o je zdrojom posunuti pocas ziskavania dat a d’alSich
Sumov. Odstup signédlu a Sumu v fMRI datach je radovo niekol’ko percent. To vSetko
a omnoho viac je potrebne pri derivovani hodnovernych vysledkov experimentu pri

analyze fMRI dét zohl'adnit’.

Ulohou tejto prace je:

1) Vypracovat prehl'ad neinvazivnych metdd pre pozorovanie anatomie a
aktivity l'udského mozgu vredlnom case, sdorazom na metddu
zobrazovania pomocou magnetickej rezonancie (MR).

2)  Vypracovat prehlad nastrojov a procedir pre analyzu obrazovych dat
ziskanych MR zobrazovanim. Zvolit’ jeden z tychto nastrojov, a detailne sa
oboznamit’ s postupom pouzivanym pri analyzovani dat v tomto prostredi.

3) Zhrnat dostupné poznatky o vnimani vzdialenosti sluchovych podnetov

Clovekom. Zamerat sa na prehlad suCasného porozumenia mozgovym
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4)

Struktram, ktoré sa podielaji na stanovenie vzdialenosti sluchovych
podnetov v 'udskom mozgu.

Oboznamit’ sa s MR datami z experimentov uskutocnenych v Laboratoriu
vnimania akognicie a Studujucich sluchové vnimanie vzdialenosti.
Predspracovat’ tieto data azosuladit ich spodnetmi pouzitymi
v experimentoch, analyzovat’ a vyhodnotit’ predspracované data pouzitim
zvoleného nastroja. Zamerat' sa na lokalizdciu mozgovych Struktur
reprezentujucich vnimané zvuky vSeobecne, a Specidlne na Struktary
reprezentujuce vzdialenost, resp. zmenu vzdialenosti sluchovych

podnetov.

Clenenie prace:

e Druhd kapitola je prehl'adom neinvazivnych neurozobrazovacich
technik aich stru¢nou charakteristikou. Doraz je kladeny techniku
MRI, jej fyzikdlny princip a fMRI pre zaznamenavanie aktivity
mozgu.

e Tretia kapitola pojednava o analyze fMRI dat od predspracovania, az
po inferenciu a derivaciu vysledkov pomocou metdody SPM, ktora je
povazovana za Standard v analyze fMRI dat.

o Stvrtd kapitola poskytuje struény prehlad softvérovych nastrojov
pouzivanych pre analyzu fMRI dat, s dérazom na ndstroj SPMS5,
implementujuci SPM metodu.

e Piata kapitola je prehladom charakteristik, ktoré¢ l'udsky mozog
vyuziva pri vnimani vdialenosti zvukovych podnetov. V zéavere
kapitoly je uvedeny prelad experimentov Studujucich zluchovy
systém Cloveka pomocou fMRI.

e Siesta kapitola popisuje sluchovy experiment uskuto&neny
v Laboratoriu vnimania a kognicie zamerany na lokalizaciu Struktir
vnimania vzdialenosti. Popisuje realizované predspracovanie,

analyzu pomocou nastorja SPMS5, a ziskané vysledky.
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2. Neinvazivne neuro-zobrazovacie techniky

2.1 Prehl’ad metod

S rozvojom vedy a techniky sa v neurovedach a kognitivnych vedach zacali
pouzivat’ na S$tadium mozgu rozne techniky umoziujice zobrazit' anatdmiu mozgu
a jeho aktivitu. Dovtedy neexistoval sposob ako Studovat’ mozog zivého ¢loveka. Tieto
metodiky sa ukézali ako vel'mi u¢inné a ndpomocné pri Stadiu anatomie mozgu, jeho
fungovania a diagnostike r6znych ochoreni.

Zobrazovacie techniky je mozné rozdelit do dvoch hlavnych skupin, ato na
invazivne a neinvazivne. Neinvazivne techniky s tie, pri ktorych nedochadza
k poskodzovaniu zivého organizmu, je ich mozné pouzit na Zivych organizmoch a
nedochédza k odoberaniu tkaniv z organizmu.

Neinvazivne zobrazovacie techniky sa d’alej delia podl'a toho, ¢i st pouzivané na

zobrazovanie anatdmie mozgu alebo mozgovej aktivity.

Neinvazivne zobrazovanie mozgovej anatomie

Prvou z technik pre zobrazovanie Struktiry mozgu bola pocitacova tomografia
(CT — Computed Tomography) [17]. CT vyuziva rontgenové luce vysielané cez lebku
z viacerych zdrojov. Po prechode tkanivom su tieto lice snimané. Kazdé tkanivo
absorbuje cast’ energie lucov podla svojej hustoty. S pouzitim vypoctovej techniky
a udajov o absorpcii rontgenovych lucov je mozné skonstruovat’ anatomicky obraz.

V sucasnosti je CT nahradzované pokrocilejSou zobrazovacou technikou
magnetickej rezonancie — MRI. MRI umoziuje ziskavanie snimkov s rozliSenim az 1
mm. BliZSie o principe tejto vel'mi rozsirenej metddy pojednéva kapitola 2.2.

Existujil aj nové Specialne zobrazovacie techniky, ako napr. DTI — Diffusion
Tensor Imaging, ktora bola Specidlne vyvinutd na vizualizdciu axonalnych

myelinovanych prepojeni v bielej mozgovej hmote [17].

Neinvazivne zobrazovanie mozgovej aktivity
Tieto techniky je mozné rozdelit do dvoch skupin. Do prvej skupiny patria
techniky, ktoré priamo meraju elektricka aktivitu mozgu asociovant s palenim akénych

potencidlov neurénov. Medzi tieto metddy patria elektoroencefalografia (EEQG)
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a magneoencefalografia (MEG). Do druhej skupiny patria metdédy pre nepriame meranie

mozgovej aktivity. Tieto metddy vyuzivajl poznatok, ze mozgova aktivita je

sprevadzana zvySenim prudenia krvi do aktivnych oblasti a réznymi metabolickymi

procesmi. Tieto metddy zahfiiaju pozitrénovi emisnt tomografiu (PET), funkciondlnu

magneticku rezonanciu (fMRI) a NIRS — Near-Infrared Spectroscopy.

a)

b)

EEG - elektroencefalografia je zaloZzend na Bergerovom objave (1929)
moznosti snimania elektrickej aktivity mozgu pomocou elektrod
umiestnenych na hlave [17]. Tato technika je dnes stale Siroko pouzivana,
hlavne kvoli schopnosti merania neuralnej aktivity v redlnom ¢ase. Pomocou
EEG je moZzné merat’ neurdlnu aktivitu medzi rozlicnymi stavmi mozgu, ako
napr. spanok a bdenie, alebo, vyznamnejsie pre kognitivnu neurovedu, merat’
tzv. event-related potentials (ERP), ¢o su elektrické odozvy mozgu na rdézne
stimulacie a prezentacie podnetov [17].

MEG - zatial' co EEG meria elektricku aktivitu mozgu, novsia technika,
MEG, meria magnetické polia sposobené touto elektrickou aktivitou.
Najvacsi problém spojeny s EEG a MEG je lokalizacia zdroja meraného
signalu. Ten moze byt v znacnej vzdialenosti od umiestnenia elektrod [17].
Navyse je signal ovplyviiovany réznymi faktormi, ako napriklad tvar hlavy.
Jedna z vyhod MEG oproti EEG je, Ze MEG signal je menej senzitivny na
faktory ako je tvar hlavy, avSak z fyzikalnej podstaty metoéd vyplyva, ze
EEG signal je silnejsi nez MEG [17]. Vel'a vyskumnych pracovisk pristupuje
k tomuto problému tak, ze simultdnne meria oba signaly a vyuZziva vyhody
kazdého z nich [17].

PET - pozitronovd emisnd tomografia vyuziva poznatok, Ze vo viac
aktivnych oblastiach mozgu sa zvySuje prietok krvi. Do krvi sa vstrekuju
radioaktivne znackovace, z ktorych najviacsie mnozstvo sa dostane krvou do
najviac  aktivnych oblasti mozgu. Emisie pozitronov spdsobené
radioaktivnym agentom sa zachytavaju Specidlnym zariadenim. Na zéklade
tychto merani je mozné zostavit' snimky rCBF signalu (regional Cerebral
Blood Flow), ktory je imerny mozgovej aktivite. Najvac¢Sou nevyhodou PET
je potreba radioaktivneho agenta a nizke ¢asové rozliSenie (rddovo jednotky

minut).
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d) fMRI - funkcionalna MRI je v sucasnosti najviac pouzivana neuro-
zobrazovacia technika mozgovej aktivity. Hlavné dovody sa: (1) Siroka
dostupnost’ MRI skenerov a technologie, (2) relativne nizka cena za snimok,
(3) dobré priestorové rozliSenie, (4) lepSie Casové rozliSenie nez iné
nepriame zobrazovacie techniky (2 az 8 sekund) [17]. fMRI vyuziva
poznatok, Ze pre metabolické procesy spojené s neurdlnou aktivitou je
potrebny kyslik, ktory je dopravovany krvou, jej zvySenym prietokom, do
potrebnych oblasti. Hemoglobin v krvi meni svoje magnetické vlastnosti
podrla toho, ¢i je na iom naviazand molekula kyslika alebo nie. fMRI meria
rozdiely v koncentracidch okysli¢en¢ho a neokysliceného hemoglobinu
v mozgu. Principom fMRI sa podrobnejsie zaobera kapitola 2.4.

e) NIRS - NIRS vyuziva fakt, Ze zmeny v koncentracii hemoglobinu
v mozgove] kore ovplyviiuju absorbciu infracerveného Ziarenia tkanivom.

Na zéklade tychto zmien je mozné zostrojit’ snimky mozgovej aktivity.

V d’alSom sa budeme venovat podrobnejsie technike zobrazovania pomocou
magnetickej rezonancie (MRI — Magnetic Resonace Imaging) a funkciondlnej

magnetickej rezonancie (fMRI — Functional MRI).

2.2 MRI - Magneticka Rezonancia

Princip Magnetickej rezonancie je postaveny na fyzike vlastnosti javu
Nuklearnej Magnetickej Rezonancie (NMR), vlastnosti atomovych jadier, ktora bola
objavend vroku 1946 [3]. NMR je zaloZzena na poznatku, Ze elementdrne Castice
vykazuju tzv. spin, tj. otaCaji sa okolo vlastnej pomyselnej osi. Z fyziky
elektromagnetického pola vieme, ze kazda pohybujuca sa nabitd Castica vytvara vo
svojom okoli elektromagnetické pole. Atdmové jadra mézu obsahovat parny alebo
neparny pocet Castic. Atomy s parnym poctom proténov sa neprejavujii navonok
magneticky, pretoze magnetické momenty jednotlivych protéonov sa navzajom vyrusia
parovanim. Atomové jadra s neparnym poctom proténov sa naopak prejavuju k okoliu
svojim magnetizmom, pretoze aspon jeden proton vzdy ostane neparovany. Napriklad

'H ma neparny podet protonov, bude sa preto prejavovat magnetizmom. V tkanivach
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ma 'H, nazyvany aj ,proton®, velmi hojné zastGpenie, &im sa stava vhodnym
kandid4tom na pouzite pri zobrazovani pomocou MRI.

Za beznych okolnosti je usporiadanie magnetickych momentov proténov celkom
nahodné. Ak vlozime protony do vonkajSieho statického magnetického pol’a s indukciou
By, budii mat’ tendenciu usporiadat’ svoje magnetické momenty podla tohto pola.
Ked’ze spin protonu mdze byt kladny alebo zaporny, Cast’ protonov sa ustdli v polohe
kde je ich magneticky moment orientovany suhlasne s vonkaj$im magnetickym polom
— paralelne a ostatné opacne — antiparalelne. Antiparalelné usporiadanie je energeticky
naro¢nejSie nez paralelné, preto sa vzdy onieCo vidcSia Cast’ protébnov usporiada
paralelne s magnetickym polom a vytvori tak magnetizaény moment.

Protony sa v magnetickom poli nechovaju staticky. Zachovavaju si spin a navyse
vykonavaju rotacny pohyb okolo myslenej osi, tzv. percesny pohyb. Vlastna rota¢na os
sa tak pohybuje po plasti kuzela (Obr. 2.1a). Frekvencia percesného pohybu sa nazyva
tzv. Larmorova frekvencia a podla Larmorovho vztahu je proporéne zavisla od

indukcie magnetického pola:

f=r.B, (1)

kde By je intenzita magnetického pola, yje konStanta charakteristicka pre jednotlivé
atomy a f je charakteristicka Larmorova frekvencia. Napriklad pre 'H je y = 42,58
MHz/T, ak By bude 1,5T potom rezonan¢nd frekvencia bude rovna 63,76 MHz. Tato
rezonanéna frekvencia sa pohybuje vo vlnovej dizke radiovych vin.

Doteraz boli protony vystavené len statickému magnetickému pol'u a usporiadali
svoj magneticky moment longitudalne s tymto polom. Ak teraz privedieme impulz vo
forme dalSiecho magnetického pola indukcie B;, s frekvenciou rovnou Larmarovej
frekvencii (Radio Frekquency pulse — RF) a kolmého na statické magnetické pole,
nastane jav nazyvany rezonancia. Vdaka rezonancii su protény schopné prijat’ dodanu
energiu vo forme RF pulzu, prejdi na vyssiu energeticki uroven a za¢nu vychylovat’
svoj magnetizatny moment do roviny magnetického pol'a B; a budu sledovat’ otacanie
tohto pol'a rezonan¢nou frekvenciou (Obr. 2.1b). NavySe jednotlivé protony vplyvom

RF pulzu zaénu vykonavat percesny pohyb suhlasne, vo faze.
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Po ukonceni pdsobenia magnetického pola B; sa protény zacnu postupne vracat

spét’ do predchadzajliceho stavu. Sticasne sa udeju tri prechodové deje:

a)

b)

Protény vyziaria prijatu energiu vo forme elektromagnetického vilnenia
na rezonanc¢nej frekvencii. Tato energia je NMR signal, ktory je zavisly
od hustoty protonov, ktora je v tkanivach rdzna a poskytuje nam tak
o nich zésadnu informaciu

Vektor magnetizacie sa exponencialne, s ¢asovou konstantou 7/, vracia
do povodnej rovnovaznej polohy, t.j. smeru sthlasného s indukciou
statického magnetického pol'a By. V Case ¢ = T1 po ukonceni pdsobenia
RF pulzu, 63,2% magnetizacie obnovi svoj smer podla longitudalnej
magnetizdcie. 77 relaxacia = exponencidlne znovunadobudnutie
longitudalnej magnetizacie — exponential recovery of signal.

Povodne sfazované protony sa zacnu defazovat. Toto defazovanie
prebiecha vplyvom ndhodnych spinovych interakcii. Tieto interakcie
a nasledné defazovanie spdsobi exponencidlny ubytok energie v rovine
zhodnej s magnetickym polom indukcie B1, v ktorej sa magnetizacny
moment protébnov pohyboval. Tento exponencidlny ubytok je
charakterizovany casovou konStantou 72. V Case ¢t = 72 po ukonceni
posobenia RF pulzu, je amplitida signdlu redukovand na 36,8%
povodného signalu (resp. je stratenych 63,2% signalu, ¢o je presne opak
T1 periody). T2 rozpad (decay) = exponencialna strata signalu spdsobena
nahodnymi spinovymi interakciami v rovine kolmej na By — exponential

decay of signal
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Obr. 2.1 — Vplyv magnetickych poli na magnetiza¢ny vektor protonu: a) Percesia
magnetizaného vektora protonu v désledku posobenia statického magnetického
pol'a By b) Vychyl'ovanie magnetizacného vektora protonu RF pulzom do roviny
otacavého magnetického pol’a B; c¢) Magnetizacny vektor protonu je plne

vychyleny vplyvom RF pulzu a sleduje a sleduje otacanie tohto pola. [2]

Casové konstanty 77 a T2 su $pecifické pre rozne tkaniva. Tieto relaxaéné konstanty sa
vyuzivajui oko kontrasty pri konStruovani MRI obrazu.

Vdaka vychyleniu magnetizaéného momentu protonov RF pulzom zjeho
lingitudalneho smeru do kolmej roviny, stava sa tento signal meratelny. Tento signal
ma svoju najvy$$iu hodnotu tesne po ukonceni pdsobenia RF pulzu a postupne
exponencialne klesa k nule podl'a 72. Pri¢inou je popisané navracanie magnetizacie do
longitudélnej polohy s By. Tento signal sa nazyva Free Induction Decay signal alebo
FID.

Dal$ou dolezitou informaciou pre konstrukciu obrazu je priestorova informacia.
T4 sa ziskava vhodnou manipulaciou indukcie magnetického pola. Pouziva sa tzv.
gradientové magnetické pole, ktorého indukcia sa meni linearne s polohou. Uvazovanim

takéhoto pol'a, sa meni Larmarov vzt'ah nasledovne:

f(x)=y.(B,+G.x) (2)
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kde By je intenzita statického magnetického pol'a, yje konsStanta charakteristickd pre
jednotlivé atomy, x reprezentuje polohu v magnetickom poli, G je linearny gradient
magnetického pola a fje Larmarova rezonanc¢né frekvencia.

Takéto magnetické pole sposobi réznost' Larmarovej rezonancnej frekvencie
v zavislosti od priestorovej polohy. Detekovany FID signal preto bude obsahovat
viacero frekvencnych zloziek. V tychto frekvenciach je zakodovana informadcia
o polohe, ktoru vieme ziskat’ frekven¢nou analyzou (frekvencné kédovanie polohy). Pre
tieto Ucely je mozné pouzit’ napriklad Fourierovu transforméciu. Takto je mozné ziskat’

jednodimenzionalny obraz objektu (Obr. 2.2).

nizka
, frekvencia
nizka
y frekvencia
BO +G.x a(f)
//\X
vysoka
frekvencia /\
X f

a) b)

Obr. 2.2 — Frekven¢né kédovanie dimenzie MRI obrazu: a) Pozdiz osi z je
umiestneny cylindricky objekt. PozdiZ osi x je aplikované gradientové magnetické

pole b) Pocet spinov prislusnej frekvencie v detekovanom FID signali. [2]

Pre ziskanie dvojrozmerného obrazu je potrebné aplikovat’ gradientové
magnetické pole v dvoch rovinach. Tieto polia vSak nemdzeme jednoducho aplikovat
naraz, pretoze by vzniklo pole s gradientom v Sikmej rovine. Jednotlivé gradienty,
napriklad G, a G,, je potrebné aplikovat’ v tzv. pulznych sekvenciach. Existuje mnoho
metdd riadenia pulznych sekvencii a kddovania dvojdimenziondlneho obrazu. Metdda
EPI - Echo Planar Imaging, vyuziva na koédovanie 2D obrazu frekvencné kddovanie
jednej dimenzie (napr. G,) a fazové kddovanie dimenzie druhej (napr. G,). Pri aplikacii
RF pulzu sa zarovnané magnetizacné vektory vychylia do kolmej roviny. V tejto rovine

kmitaju Lamarovou frekvenciou vo faze. Aplikdciou magnetického pola s gradientom
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G, v rovine y sa podla (2) zmeni frekvencia percesného pohybu. Po preruSeni posobenia
gradientového pol'a sa frekvencia percesu proténov vrati na rovnaka hodnotu, avsak po
dobu pdsobenia pola sa zmenou frekvencie narusi fazovanie protéonov. Protony teraz
kmitaju na rovnakej frekvencii, avSak s roznym fazovym posunom. Fazové kodovanie
nesie informaciu o polohe v jednom rozmere. Ako d’alSie sa aplikuje gradientové pole
G, vrovine x. Posobenim tohto pol'a sa opdt zmeni frekvencia percesu protonov
rovnomerne s ich polohou v danej rovine. Pocas tejto sekvencie sa zaznamend FID
signal, ktory takto bude niest’ priestorovll informaciu dant frekvenénym a fazovym
kédovanim.

Ked’ze MRI zobrazuje 2D snimky 3D objektov, je potrebné vybrat’ rovinu rezu
objektu, ktord sa zobrazi. Tento selektivny vyber sa deje uplatnenim Larmarovho
vzt'ahu (2). Pocas aplikacie RF impulzu sa 3D objekt vystavi pdsobeniu gradientového
magnetického pola G,. V réznych rovindch rezu preto budi mat protony roéznu
rezonancnu frekvenciu. K vychyleniu magnetizaéného vektora protéonov do kolmej
roviny ddjde len pre protony majuce rezonancnu frekvenciu zhodnu s frekvenciou RF
pulzu, pretoze len tieto protdny su schopné absorbovat’ energiu dodant tymto pulzom.
V tejto rovine sa d’alej vyssie popisanym spdsobom ziskava kdédovany signal, pomocou
ktorého sme schopni zobrazit' objekt. Cela EPI pulznd sekvencia je zobrazena na
Obr.2.3.

Priestorovti informéciu o obraze ziskame frekvenénym a fazovym koédovanim.
Zékladnou informaciou pre kontrast obrazu je hustota protonov vyzarujica NMR signal,
ktord je rdzna pre rozne typy tkaniv. Niektoré tkaniva vSak maji mall hustotu proténov.
Ta zavisi od obsahu vody v tkanive, nako’ko MRI vyuziva atémy 'H. Preto sa na
budovanie kontrastu vyuzivaju aj in¢ informécie, a sice, rozdiel v ¢asovych konstantach
T1 a T2. Kombinovanim tychto informécii je mozné zostrojit MRI obraz. Na zaklade
pouzitého mechanizmu budovania kontrastu a vyuzitej informécie je mozné v obraze

vyzdvihnat rozne charakteristiky (v pripade mozgu napr. biela a siva hmota).
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Obr. 2.3 — Riadenie EPI pulznej sekvencie [3]

2.3 Funkcionalna MRI

Funkciondlna Magneticka rezonancia (fMRI) je zobrazovacia technika zalozena
na principe MRI, ktord umoziiuje sledovat’ zmeny aktivity mozgu.

Neurdlna aktivita mozgu je zalozend na emitovani elektrickych potencidlov
neuronmi, ktoré su vzajomne poprepajané do réznych struktar. Kazdy neurdn pre svoju
¢innost’ vyzaduje energiu, ktord sa ziskava metabolickymi reakciami. Tieto reakcie
uvoliiujuce energiu pre svoj beh potrebuju kyslik. Miera spotreby kyslika v ur€itych
¢astiach mozgu je preto vel'mi dobrym ukazovatel'om intenzity aktivity danej mozgove;j
oblasti.

Kyslik potrebny pre metabolické reakcie v tele je dodavany krvou. Krv obsahuje
protein Hemoglobin, ktory je schopny viazat’ molekuly kyslika. Ked’ nejakd mozgova
oblast’ vykazuje zvySenu neurdlnu aktivitu, zvysi sa prisun kyslika do tejto oblasti
zvysSenim prietoku krvi.

V fMRI sa na meranie aktivity vyuziva tzv. BOLD signal (Blood Oxygen Level
Dependent). Princip vyuziva poznatok, ze hemoglobin s naviazanou molekulou kyslika
ma diamagnetické vlastnosti a neokysliceny hemoglobin ma vlastnosti paramagnetické.
Pritomnost’ neokysliceného hemoglobinu v krvi sposobuje rozdiel v magnetizacii medzi
oblastami sroznou koncentraciou neokysliceného hemoblobinu. Pri zobrazovani
pomocou MRI, tento rozdiel magnetizacie spdsobi defazovanie NMR signalu protonov,

¢o sa prejavi redukciou T2 konstant.
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Moze sa zdat, ze pri zvySeni mozgovej aktivity sa zvysi spotreba kyslika z krvi
atym sa zvysi aj mnoZzstvo neokysli¢eného hemoglobinu, ¢o sa prejavi znizenim NMR
signalu. Co v§ak pozorujeme je zvysenie NMR signalu, ¢o implikuje znizenie mnoZstva
neokysliceného hemoglobinu. Tento jav je ddésledkom skuto¢nosti, Ze pri zvySeni
neuralnej aktivity a néslednej extrakcie kyslika z krvi, je podstatné zvySené aj prudenie
krvi v prisluSnych oblastiach mozgu, ¢im sa zvySuje prisun nového kyslika. Preto
vysledny efekt zvySenia neuralnej aktivity je zniZenie koncentracie paramagnetického
neokysliceného hemoglobinu a s tym spojené zvysenie NMR signalu.

Ked’Zze zmeny BOLD signal maji vplyv na 72 konStantu, sme pri zobrazovani
pomocou MRI a pouzitia 72 vazenych kontrastov schopni zaznamenat’ urovne aktivity
mozgu v roznych jeho castiach. Sekvencnym skenovanim v fMRI je mozné ziskat
diskrétnu aktivitu l'udského mozgu v Case, resp. Casovy rad BOLD signalu. Tento
BOLD signal je ¢asovo oneskoreny voci zaciatku neurélnej aktivity o niekol’ko sekund,

v dosledku zmien v pradeni krvi, ktoré sa touto technikou meria.
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3. Analyza fMRI dat

Cielom analyzy fMRI dat je najst’ oblasti v MRI resp. fMRI snimkach, kde sa
signdl meni podla prezentovaného stimulu. Existuje mnoho technik ako néjst
aktivované oblasti z coho sa odvadza mnozstvo metdd analyzy fMRI dat. V tejto praci
bude uvedend metoda SPM (Statistical Parametric Mapping) vyuzivajuca pre potreby
analyzy GLM (General Linear Model). Volba tejto techniky je postavend na jej
jednoduchosti arozSirenosti. Je jednou zo zékladnych metéd pouzZivanych pre
Statisticka analyzu. Je ju mozné néjst’ v 95% publikacii. Napriek svojej jednoduchosti
predstavuje vel'mi kvalitny modelovaci nastroj [5].

Skor ako pristupime k analyze dat, je nutné tieto data k tejto analyze pripravit’.
Krok predspracovania je velmi vyznamny. Pri predspracovani sa z dat odstrafuju
neziaduce efekty vzniknuté v dosledku chyb MRI skenera, rozne deformacie, korekcie
pohybov, nepresnosti v désledku pouzitej pulznej sekvencie skenera, z dat sa odstranuje
neziaduci Sum. NeskorSia Statistickd analyza sa vel'mi Casto vnima ako najddlezitejSia
cast’ analyzy fMRI dat, avSak bez vhodného predspracovania, je prinajlepSom, znacne
degradovana presnost’ Statistickej analyzy a v najhorSom pripade absolutne neplatna [6].

V d’alSom sa budeme venovat’ najprv jednotlivym krokom predspracovania dat
a neskor samotnej Statistickej analyze, s dorazom na analyzu a modelovanie pomocou

SPM.

3.1 Predspracovanie fMRI dat

Predspracovanim sa snazime zo ,,surovychdat, ktoré st vystupom skenera,
odstranit’ ¢o najviac neziaducich vplyvov, ktoré negativne ovplyvituju analyzu. Krokov
predspracovania mdze byt viacero. Medzi zakladné kroky predspracovania parti:

= Slice-Timing

*  Motion Correction

= Spatial Normalisation

» Spatial Filtering

= [ntensity Normalisation

»  Temporal Filtering
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3.1.1 Slice-Timing

fMRI data, ktoré zobrazuju cely objem mozgu (volume), alebo len ur€iti cast’
objemu, su tvorené skladanim 2D fMRI snimok mozgu (slice), rezoch, ziskanych
v odlisnych trovniach. Zvyc€ajne sa ziskavaji snimky v horizontdlnom reze a ich
vyskladanim sa ziska obraz aj v axialnej a sagitalnej rovine. To je mozné vd'aka faktu ze
aj 2D snimky maju svoju hrabku, t.j. nie st tak Gplne bez tretiecho rozmeru. Jednotlivé
snimky pozostavaju z tzv. voxelov (VOlume piXEL).

Cely objem mozgu, resp. urcita ¢ast’ sa MRI skenerom ziska za ¢as TR (7ime to
Repetition). TR je Cas, za ktory je skener pripraveny na ziskanie snimkov d’alSieho
objemu mozgu. Pre fMRI a EPI pulznt sekvenciu su typické TR ¢asy od 2 do 4 sekund.
Tento fakt spdsobuje ze voxely v datach pre dany objem mozgu a ¢asovy bod nie st
z hl'adiska casu zarovnané.

Povedzme, ak za¢neme skenovat’ v Case ¢t = 0, prvy 3D snimok bude dokonceny
v ¢ase t = 3s pre TR = 3s. Nech takyto snimok bude pozostavat’ z 24 horizontalnych
rezov. Jednotlivé 2D snimky boli fyzicky ziskané v rozli€nych casoch s odstupom
125ms. Jednotlivé rezy ukazuju neurdlnu odozvu v réznych diskrétnych casovych
bodoch. Tieto rozdiely sa neprejavuju len medzi jednotlivymi rezmi 3D snimku ale aj
medzi jednotlivymi voxelmi 2D snimku, pretoze proces ziskavania a zaznamenavania
signalu MRI skenerom je sekvencny.

Dalgia analyza dat predpoklada diskrétne funkcionalne data, kde diskretizaény
krok, z hl'adiska Casu, je dany konStantou 7R. Inymi slovami, predpoklada sa, ze cely
3D snimok predstavuje zaznam BOLD signdlu v jednom casovom okamzZiku.
V skutocnosti vSak méame data, ktoré su v ¢ase posunuté. Na odstrdnenie tychto
casovych posunov signalu v datach sluzi Slice-Timing, zarovnanie dat na referenény
casovy bod.

Toto zarovnanie sa realizuje posunom ¢asovych radov BOLD signalu voxelov
interpolaciou signalu. Tu méze vzniknut’ problém spojeny s pohybmi hlavy. Ak pocas
experimentu subjekt pohne hlavou, blizke voxely sa m6zu navzajom posunut’ a prekryt.
V Casovom rade pre niektory voxel sa tak moze vyskytnat’ signal z inych Casti mozgu.

Problém geometrickych posunov sa riesi v krokoch predspracovania a bude vysvetleny
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v nasledujucej kapitole. Vznika otazka ¢i skor aplikovat’ korekcie v Case alebo korekcie
pohybu [7]:

1) Ak aplikujeme Slice-timing korekciu skor, bude casovy signal pre kazdy
voxel korektny, avSak po naslednej korekcii pohybov budu casti signalu
v ddsledku posunov pochadzat’ z inej oblasti mozgu.

2) Ak budeme najprv korigovat’ pohyby, (idedlne) bude signal pochadzat’ zo
spravnej oblasti, avSak Casovanie signalu bude nespravne aj po nasledujicej
Slice-Timing korekcii, pretoze pohybmi voxelov sa narusi diskretiza¢ny krok
casového radu signalu.

Podl’a [8] by Slice-Timing mal predchadzat’ korekciu pohybov pri prekladanych
sekvenciach 3D snimkov (t.j. ked casovy sled ziskania 2D snimkov skenerom
nezodpoveda poradiu ako po sebe jednotlivé rezy nasledujii anatomicky aje znich
vyskladany 3D snimok) anasledovat az po korekcii pohybov, pri sekvenénych
sekvenciach 3D snimkov, v ktorych anatomické zoradenie rezov zodpoveda poradiu
v akom boli ziskané skenerom.

Je potrebné podotknut, ze aj ked’ je Slice-Timing potencidlne viac dolezity pre
data ziskané pomocou dlhych pulznych sekvencii (7R), ma zmysel ho aplikovat’ len pre
kratke puzné sekvencie, typicky TR < 3s, pretoZe pri dlhych TR je interpolacia v datach
nepresnd. Pre dlhé TR sa rozdiely v ¢asovani kompenzuji v kroku analyzy dat pridanim
dodato¢ného regresora v podobe ¢asovych derivacii (kapitola 3.4.3).

Slice-Timing a korekcie pohybu su uzko spité. Idealny krok predspracovania by
mal kombinovat oba postupy vjedno, pretoZze sa navzdjom velmi ovplyviuju
anemozno ich skuto¢ne odlucit, avSak dodnes sa tejto oblasti venovalo vel'mi malo

vyskumu na formovanie sofistikovaného pristupu k tomuto problému [6].

3.1.2 Motion Correction

Motion Correction (uvadzany aj ako Realignment), ¢ize korekcia pohybov, je
vel'mi dolezitym bodom predspracovania dat. Pohyby maji na fMRI data vel'mi
nepriaznivy vplyv a mézu znac¢ne znehodnotit’ nasledujicu analyzu:

1) ak sa budeme na ziskanych datach snazit’ modelovat’ zmeny BOLD signalu

v jednom voxeli, ¢ize v jednom bode (presnejSie elementarnom objeme)
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mozgu, pohyby hlavy sposobia, ze tento signal bude zmesou signalov
z priestorovo blizkych oblasti mozgu, ¢o vnesie do signdlu Sum a
spdsobuje zniZenie presnosti analyzy

2)  pohyby hlavy sposobuju aj sekundarne problémy, a sice, zmeny v intenzite
snimkov. Friston et al. (1996) ukazal, ze intenzita snimku pre maly objem
mozgu (napr. voxel) moZze byt silno zavisla na polohe v magnetickom poli.
Tieto zmeny intenzity sa najviac prejavuju na okrajoch snimkov.
V désledku pohybu aj mensieho nez 1 mm, moZe zmena intenzity okrajov

snimkov prekrocit’ niekol’konasobne priemer intenzity BOLD signalu [6].

Tieto neziaduce vplyvy pohybov hlavy sa snazime eliminovat’. Proces korekcie
zacina vypoc¢tom miery pohybov hlavy. Z dévodu zjednodusenia vypoctov a znizenia
vypoctového Casu sa uvazuje predpoklad ze pohyby hlavy st tzv. rigid-body proces, t.j.
ze pohybom hlavy sa meni jej poloha ale nementi sa tvar [6].

Treba vSak podotknut, Ze algoritmy uvazujice aj zmeny tvaru a deformacie
exituju a su v praxi pouzivané hlavne pre transformovanie dat do Standardizovanych
Sablon pocas procesu normalizacie. Pre rutinné korekcie stoviek snimkov fMRI dat su
vSak tieto metody stale priliS ndkladné z hladiska vypoctového Casu a maju vAacsi
vyznam len pre snimky s vysokym priestorovym rozliSenim [6].

Vypocet miery pohybov hlavy spociva v zisteni 6 parametrov ( pohyby v osi x,
¥, z a pootocenia okolo osi x, y, z) pre kazdy 3D snimok, aplikaciou ktorych, sa dany
snimok transformuje tak, aby ¢o najviac sledoval orientaciu referenéného snimku. Ako
referencny snimok sa najcastejSie voli prvy snimok ¢asovej postupnosti dat alebo tzv.
priemerny snimok (mean volume), tj. snimok ziskany ako priemer zo vSetkych
snimkov. Vypocet parametrov sa realizuje minimalizaciou kriteridlnej funkcie,
najcastejSie minimalna suma Stvorcov.

Aby bol proces odstranenia vplyvov pohybov hlavy na déta uplny, je potrebné
korigovat’ mozné zmeny intenzity fMRI snimkov, zapri¢inené pohybom hlavy. Friston
et. al. (1996) navrhol stratégiu modelovania tychto zmien intenzity pomocou
polynomialnej funkcie druhého stupnia, kde pohybom spOsobend zmena intenzity
snimku v case ¢ je zavisla od miery pohybu pre dany snimok a miery pohybu

v predchadzajucich snimkach (historia). Po dokonceni procesu korekcie pohybov hlavy
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je k dispozicii vektor x, y azposunov arotacii pre kazdy 3D snimok vzhl'adom na
referencny snimok. Pomocou tychto dat je mozné formulovat’ regresny model, ktory

bude vysvetl'ovat’ vztah medzi pohybom a zmenou intenzity dané¢ho snimku [6].

3.1.3 Spatial Normalisation

Spatial Normalisation - priestorova normalizacia, sa pouziva na transforméciu
fMRI dat do Standardizovaného systému koordinatov, Sablony. NajcastejSie
pouzivanym systémom koordinatov v brain imaging komunite je Talairach & Tournoux
(1988) [9]. Aplikacia normalizacie ma vicsi vyznam len ak chceme naSe snimky
porovnat’ s vysledkami ziskanymi od inych pacientov, &o by inak nebolo mozné. Dalsim
dévodom preco pouzit normaliziciu je absencia anatomického snimku pre naSe data.
Ak chceme ziskané vysledky zobrazit’ na anatomickom obraze alebo renderovat’ na 3D
modeli mozgu, priCom nemame prislusné snimky nasho subjektu, je mozné
transformovat’ naSe data normalizaciou na Standardizované Sablony a pouzit’ ich
anatomické snimky.

Proces normalizacie méa dve fazy. Zacina prispésobovanim fMRI dat Sablone
pomocou affinnych transformacii, po ¢om nasleduje zavedenie nelinearnych deformacii
pomocou linearnej kombinacie tzv. smooth bdazovych funkcii (smooth basis functions)
[9]. V oboch krokoch algoritmus minimalizuje sumu Stvorcov rozdielov medzi Sablénou
a zdrojovym snimkom a taktiez Stvorec vzdialenosti aktudlnych parametrov aich

ocakavanou hodnotou [10].

3.1.4 Spatial Filtering

Spatial filtering (smoothing), alebo priestorové filtrovanie (vyhladzovanie), sa
aplikuje na kazdy snimok z danej Casovej postupnosti. Aplikaciou filtra sa ziskavaju
vyhladené fMRI snimky. Su dva hlavné doévody preco aplikovat’ priestorovy filter [6]:

1) filtrovanim sa zvysi odstup signal-Sum

2) urcité Statistické kroky v neskorSej analyze dat, si pre svoju platnost’

vyzaduju priestorovo vyhladené data
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Odstup signal-Sum predstavuje mieru aky silny je merany signal v porovnani
s trovitou Sumu [6]. BOLD signal, ktory sa snaZime v datach n4jst’, je zmena intenzity
snimkov, ktora vznika v dosledku prezentacie vonkaj$ich stimulov. Sum predstavuje
nahodné zmeny intenzity, ktoré su pritomné aj ked nie st pritomné vonkajsie
stimuldcie. Pri typickych experimentoch, zmena intenzity snimkov v ddsledku
stimuldcie sa pohybuje vrozmedzi 0,5 az 5 % priemernej intenzity a Groven Sumu
medzi 0,5 az 1 % [6]. Odstup signal-Sum je v fMRI datach maly. Je ddlezité spravne
volit’ §irku filtra, resp. velkost’ okolia, na ktoré sa ma aplikovat. Ak bude Sirka filtra
vicSia nez oblasti aktivacie, mozeme tieto aktivacie, a tym aj hladany signal, z dat
odstranit’. Preto, ak sa ocakdvaji v datach vel'mi malé oblasti aktivécie, je potrebné
zvazit ¢i vobec aplikovat’ priestorové filtrovanie [2].

Druhym dovodom filtracie je, ze urcité Statistické kroky, ktoré moézu byt
v neskorsich krokoch analyzy aplikované vyzaduju pre spravnost’ vysledkov priestorovo
vyhladené déata (Friston et. al. 1994b) [6]. Uroven vyhladenia pre tieto ucely je vsak
mala (postacuje 4 mm FWHM Gaussovej krivky).

NajpouzivanejSou metdédou priestorového filtrovania snimku je konvolucia
s Gaussovou krivkou. Sirka tohto filtra uréuje uroven vyhladenia. Pre fMRI déita sa
Standardne pouziva Sirka filtra 3 az 10 mm [6] FWHM (Full-Width-Half-Maximum), ¢o

je Sirka Gaussovej krivky v polovici jej maximalnej vysky (Obr. 3.1).
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Obr. 3.1 — Gaussovy filter s roznou FWHM S§irkou [6]
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3.1.5 Intensity Normalisation

Historicky bol problém normalizicie intenzity prebrany z PET predspracovania
dat, kde sa prejavuji zmeny intenzity snimkov z dévodu rozkladu radioaktivneho
agenta produkujuceho PET signdl. Tieto kolisania intenzity sa prejavuju aj v fMRI, hoci
v mens$ej miere. Elementarnym dévodom tohto kolisania je aj samotny skener, v ktorom
sa Casom zacnu prejavovat elektrické a teplotné zmeny [6].

Normalizéciou sa preskaluje intenzita kazdého snimku tak, aby mal snimky
rovnaku priemernt intenzitu. Normalizacia vSak musi brat’ do iivahy mozné neziaduce
efekty, ako napr. umelé silné aktivacie, ktoré moézu vzniknit chybou alebo napr.
neziaducimi pohybmi (kapitola 3.1.2), ktoré by mohli umelo zvysit’ priemernu intenzitu

snimku a v kone¢nom dosledku potlacit’ hodnoty aktivacii.

3.1.6 Temporal Filtering

Temporal filtering, Cize filtracia signalu v Case. Filtracia sa snazi z casového
radu signélu jednotlivych voxelov odstranit’ neziaduce vplyvy a Sum, ¢iZze potencialne
vSetko, ¢o nie je sledovany a ocakdvany signdl. Toto odstrafiovanie neZziaducich
komponentov ¢asového radu by samozrejme nemalo znehodnotit” hl'adany signal.

Ako uz bolo spomenuté skor, pri fMRI experimentoch sa subjektu prezentuju
rozne stimuly a oCakéva sa neurdlna odozva, ktord je zaznamenana skenerom na fMRI
snimkach. Signal tejto neurdlnej odozvy sa potom snazime v datach n4jst’.

V idedlnom pripade by signal naSho zdujmu mal obsadit’ len urcité tizke pasmo
frekvencii, blizke frekvenciam danymi prezentovanymi podnetmi. Temporal filtering sa
potom snazi eliminovat’ z ¢asovych radov voxelov vSetky komponenty nizSej a vyssej
frekvencie nez je o¢akavana frekvencia neuralnej odozvy. Problémom je, Ze redlne data
st vzdialené tomuto idedlnemu stavu. V realnom pripade vieme len priblizne v akom
frekvencnom pasme sa nachddza hladany signal. Taktiez Sum sa nachadza v celom
spektre signalu a preto ho nie je mozné Uplne odstranit’ bez znehodnotenia h'adané¢ho
signalu. Vieme len priblizne urcit frekvenéné pdasma, v ktorych v znacnej miere
prevazuje Sum nezZ mozny signdl alebo pasma kde vobec neo¢akavame signal, ktory by
nas mohol zaujimat. Na Obr.3.2 je ukazany priklad dekompozicie signalu na rdézne

frekvenéné domény [6].
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Spdsob a metodika pristupu k eliminécii neziaducich frekvencii sa rézni podl'a
toho, ¢&i ide o nizke alebo vysoké frekvencie. Casto Temporal Filtering nie je sicastou
predspracovania dat, ale je zahrnuty v Statistickom modeli, ktorym sa snazime popisat’
data, pretoze jednoducha filtracia horno/dolno-priepustnymi filtrami by mohla

nepriaznivo ovplyvnit’ nasledujicu analyzu dat (vid’ nizsie).

Filtracia nizkych frekvencii (High-pass filtering)

Touto filtraciou sa snazime eliminovat’ komponenty ¢asového signalu, ktoré¢ sa
menia frekvenciou nizSou, ako je frekvencia ocCakavanej BOLD odozvy. Takéto
komponenty st najcastejSie prejavom fyziologickych vplyvov, ako je tep srdca alebo
dychanie, a Sumom pochadzajiiceho zo samotného skenera. Aj ked’ fyziologické vplyvy
sa mozu vyskytovat’ na vyssich frekvenciach ako je BOLD signal naSho zaujmu, ¢asové
»samplovanie® dat ziskavanych skenerom (data diskrétne v Case), moze interagovat
s frekvenciou signdlu fyziologického efektu a posunut ho tak do frekvencne nizsej
oblasti [6]. Treba podotknut, ze niektoré¢ vyskumné skupiny (napr. Hu et al. 1995) sa
pokusaji odstranit’ fyziologické vplyvy zdat sofistikovanej$Sim spdsobom, nez je
jednoduchd  horno-priepustnd  filtracia, napriklad snimanim kardiologickych
a respiracnych cyklov a ich zahrnutim v algoritme filtracie signalu [6].

Neodstranenim nizkofrekvenéného Sumu sa znizuje sila a presnost’ dalej
analyzy. Ak predpokladame, ze nizkofrekvencny signdl nijako nestvisi so stimulaciou,
urCite sa vyplati ho eliminovat. Povedie to k presnejSej estimacii parametrov modelu,
pomocou ktorého sa snazime data popisat anajdené aktivacie budi omnoho

signifikantnejSie [6].
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Obr. 3.2 — Dekompozicia fMRI signdlu na frekvenéné domény [6]

Problémom je, stanovenie prahu filtracie. Ak bude hrani¢na frekvencia - cutoff’
frequency prili§ vysokd, méze dojst k redukcii pripadne az k eliminéacii hl'adaného
signalu. Podl'a [6] je beZzne pouZivand cutoff frekvencia rovna dvojtretinovému nasobku
frekvencie stimulu (resp. cutoff peridda rovna 1,5 nasobku periddy stimulu).

Vel'mi ¢asto pouzivanym filtrom je napr. Butterworth FIR linearny filter (FIR —
finite impulse response), pri ktorom je mozné urc¢it’ cutoff a taktiez jeho strmost resp.
ostrost — sharpness filtracie [6]. Podla [6]: ,,Takyto spdsob filtracie je vel'mi
jednoduchy a bezne pouzivany, avS§ak ma negativny efekt; moéze do signdlu zavadzat
negativne autokorelacie (oscilaéné komponenty), ¢im sa narGSaji  presnost’
a signifikantnost’ d’alSej analyzy*.

Alternativna cesta k eliminacii vplyvu nizkych frekvencii, je ndjdenie modelu,
ktory by ich dostatocne presne popisoval. Ak pre tento nizkofrekvencny drift v datach
najdeme model, vieme jeho vplyv v neskorSej analyze eliminovat. Tento spOsob
pouziva aj analyticky nastroj SPM [11]. Pri pouziti tohto pristupu je filtracia, resp.
model nizkofrekven¢ného driftu, si¢astou budovania Statistického modelu pri neskorsej

analyze (podrobnejsie vid. kapitola 3.4.4).
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Filtracia vysokych frekvencii — Low-pass filtering

Dolno-priepustnd filtrdcia ma za ulohu odstranit’ vysokofrekvenény Sum
z Casového radu kazdého voxelu. Tato filtracia by sa samozrejme nemala dotknut
hl'adaného BOLD signalu. Bezne pouzivany sposob filtracie je konvolicia s Gaussovou
krivkou [2] [6]. Takato filtracia sposobi, podobne ako pri Spatial Filtering, vyhladenie
signalu. Ked'Ze pri filtrovani vysokofrekvencnych zloziek sa pouzivaju relativne uzke
Gaussove krivky, tato filtracia nerobi ni¢ viac nez nahradenie kazdej hodnoty ¢asového
radu jej suctom s frakciou hodnoty signélov z jej blizkeho okolia [6].

Takato metoda filtracie moze pdsobit’ znaéné problémy ak pri experimente boli
pouzité stimulacie, ktoré maju rychlo meniaci sa charakter impulzov a spdsobuju rychle
zmeny signalu BOLD odozvy (tzv. event-related design). Vel'mi kratka stimulédcia sa
mdze prejavit’ v ziskanom signali impulzmi, ktorych amplituda by sa takouto metédou
filtracie znacne utlmila a nasledne by klesla aj ,,sila* neskorsej Statistickej analyzy [6].
Pri block design (stimuly, ktoré su prezentované kontinualne urcity Cas, sa striedaju
stzv. rest periodami, kedy je subjekt ponechany bez prezenticie stimulov)
experimentoch je tento problém redukovany, pretoze aktivicie nemaju charakter
impulzov, ale maji ur¢itt $irku zavisla od dizky trvania stimulu (lokalita v mozgu
prejavuje aktivitu po urcity cas).

Nevhodnost’” pouzitia konvolu¢ného filtra pre event-related experimenty
v dosledku potlacania aktivacii a priliSnému vyhladzovaniu signalu sa riesi bud
nepouzitim dolno-priepustnej filtracie alebo modelovanim vysokofrekvencného Sumu
v datach [6] [11]. V pripade pouzitia modelu na popis vysokofrekvencéného Sumu, sa
tento krok predspracovania prenaSa do neskorSej Statistickej analyzy dat asfiou
spojen¢ho budovania modelu (kapitola 3.4.4). Existuji a vyvijaju sa aj iné
sofistikovanejSie metddy zalozené na nelinearnej filtracii, avSak =zatial nebol

preukézany vyznamnej$i prinos tychto metdd pre analyzu fMRI dat [6].

3.2 Metody analyzy fMRI dat

Po aplikovani vSetkych potrebnych krokov predspracovania, je mozné pristapit’
k samotnej analyze dat. Cielom tejto analyzy je identifikdcia oblasti mozgu (voxelov

fMRI snimkov) so signifikantnou zmenou aktivacie dosledkom stimulacie [2] [6] [12].
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Vystupom analyzy je Statistickd mapa, ktora nesie informéaciu o aktivovanych oblastiach

mozgu.

Exituje mnozstvo metdd analyzy fMRI dat, ktoré pristupuji odlisne

k identifikécii aktivovanych oblasti, napr. jednoducha korela¢na analyza alebo pokrocilé

modelovanie odakdvanej hemodynamickej odozvy v dosledku stimulacie [6]. Uplny

prehl'ad metdd analyzy fMRI dét a ich rozdelenia d’aleko presahuje rdmec tejto prace.

Literatira v tejto oblasti je velmi roznoroda. Existuje aj mnozstvo metod, ktoré boli

vyvinuté jednoucelovo a §irSie sa nepouzivaju. Nasledujuci zoznam obsahuje zakladné

hrubé delenie uvedené v [6]:

jednorozmerné metody analyzy — (univariate methods) kazdy Casovy
rad voxel-u sa analyzuje samostatne; prikladom takejto metody je SPM
(Statistical Parametric Mapping), ktora vyuziva na analyzu GLM; tieto
metody patria k zdkladom fMRI analyzy

viacrozmerné metédy analyzy — (multivariate methods) tieto metody
analyzujii vSetky data paralelne; vyuziva sa priestorova informécia
a zéavislosti medzi voxelmi

»model-based* metédy analyzy — generuje sa model popisujuci
oc¢akavanii odozvu v datach na zdklade experimentu; analyza ma za
ulohu zistit” ako dobre dany model popisuje ziskané data (napr. GLM —
General Linear Model)

»model-free*“ metody analyzy — efekt zadujmu v datach je hl'adany na
zaklade urcitého kritéria, bez blizSej Specifikacie hl'adaného pattern-u
(odpovedd na otazku: nachadza sa v datach nieco ,,zaujimavé“?);
umoziiuje analyzu dat, kde nie je mozné alebo je velmi ndrocné
definovat’ model (napr. ICA — Independent Componnet Analysis, fMRI
data analysis using kohonen clustering neural netvork, fuzzy cluster

analysis of fMRI data a iné)
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3.3 VSeobecny Linearny Model - GLM

GLM (General Linear Model) je modelovaci nastroj, ktory je mozné uplatnit’

vSeobecne na popis dat. Je to jeden zo zakladnych modelov Statistickej analyzy.

3.3.1 Specifikicia modelu

Priklad [11]: Predstavme si, Ze vedieme experiment, pocas ktorého meriame
hodnotu nejakej vystupnej premennej (napr. BOLD odozvu voxelu mozgovej oblasti,
odozva riadené¢ho systému a pod.) Y;, kde j = I,....,J predstavuje index pozorovani.
Néahodna premennd sa zvicsa oznaCuje velkymi pismenami. Predpokladajme, ze pre
kazdé pozorovanie existuje mnozina L (L<J) tzv. ,,vysvetl'ujucich® premennych x;;, kde
! = 1,..,L predstavuje index ,,vysvetl'ujucej* premennej. Tieto premenné su spojité
(niekedy diskrétne) prediktory, resp. funkcie prediktorov. GLM v rdmci matematickej
Statistiky radime k regresnym modelom, ,,vysvetl'ujice™ premenné sa preto nazyvaju aj
regresory [15].

VSeobecny linedrny model GLM sa snazi vysvetlit odozvu premennej Y;

pomocou linedrnej kombinécie regresorov a chyby:
Y,=pQx,+..+Bx,+..+f,x,+¢ (3)

kde parametre [ st nezndme parametre prislichajice kazdej z L ,,vysvetl'ujicich®
premennych x;;, chyby & st ndhodné premenné s normalnou distribtciou, & ~ N(0, o).
Line4drne modely s inymi distribuciami chyby & sa nazyvaju ZovSeobecnené linedrne
modely — GLZ (Generalized Linear Models).

Z povahy GLM vyplyva vhodnost' jeho reprezenticie pomocou maticového

zapisu. Rozpisanim rovnice (3) pre vSetky pozorovania dostaneme:
Y =px,+..+Bx,+..+ 0, x, +¢&

Yj = ﬂlle +...+,81le +---+IBLXJ'L T & 4)

Y, =Bx, +.+Bx,+..+B,x, +¢&,



FEI TU v KoSiciach Diplomova praca List €. 25

Ekvivalentny maticovy zépis je:

Y X1 X1 x, \ B &
Y, =] x, Xy Xy | B E 5)
Y, X X5 X, \B, &y

Co mozeme zjednodusit’ prepisom do matic:

Y=Xf(+¢& (6)

kde Y je stipcovy vektor pozorovani, ¢ je stipcovy vektor chyb, 3 je stipcovy vektor
parametrov modelu. Matica X rozmeru JxL je matica popisujuca model, tzv. design
matrix — matica ,,dizajnu®. Design matrix obsahuje apridorne vedomosti o o¢akavanom

signale v datach, pochadzajuce z charakteristiky experimentu [11].

3.3.2 Estimacia parametrov GLM

Po dokonceni experimentu méme k dispozicii sibor experimentalnych dat.
Ked’ze obycajne je pocet regresorov mensi nez pocCet vzoriek dat (L<J), nie je mozné
ur¢it’ parametre modelu rieSenim sustavy linearnych rovnic. Potrebujeme model riesit
v zmysle nejakého kritéria, ktoré nam ohodnoti, ako dobre pri danych parametroch
model popisuje naSe data. V zmysle tohto kritéria sa snazime o optiméalne parametre
z hl'adiska popisu dat modelom. NajcastejSie pouzivanym kritériom je minimadlna suma
Stvorcov.

Nech £° = [f,,....3.°]" st vypo&itané parametre GLM modelu na nejakych
datach. Tieto parametre definuju vystup modelu ¥’ = /¥;’,....Y;’]" = X/, ktory popisuje
experimentalne data s chybou ¢ = [g;,....) = Y — Y = Y — Xf3". Prislu$na suma

% 2 T . : . v . . . , .
stvorcov S = Y';_;&° = £ & je dana sumou §tvorcov rozdielov medzi experimentalnymi
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datami a ddtami danymi modelom. Model bude najlepSie popisovat’ data v zmysle
kritéria minimalnej sumy Stvorcov prave vtedy, ak jeho parametre budu tuto sumu

minimalizovat’ [11]:

J
S:Z(YJ_leﬁl'_m_xjuBL')z (7)
=

Tato suma bude minimalna ak:

oS . : ,
; :22(_'le)(Yj _leﬂl _"’_'ijﬂL )=0 (8)
aﬂ/ J=1

J J
ijle = Z(leleﬂl'_”' - leijﬂL') 9)
= j1

Rovnica (9) je [-tym riadkom stustavy:
XY= X" X)p (10)

Ak matica design matrix X ma plni hodnost’ (t.j. neobsahuje linearne kombinécie
stipcov), potom je mozné zostrojit’ inverz k (X’X) a parametre modelu, ktoré najlepsie

popisuju data v zmysle kritéria najmensich Stvorcov je mozné urcit’ na zaklade [11]:
B=X"X)'X"Y (11)
Variancia estimécii parametrov £’ potom bude rovna:

Var(f) =o* (X" X)™ (12)
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Estimované parametre modelu potom budi mat’ charakter norméalne;j distribtcie a bude

platit’:

B'=N(f,0° (X X)) (13)

Na zaklade tychto parametrov a skuto¢nosti, Ze variancia o mdze byt vhodne
estimovana [11][18], je moZné zostrojit' vhodné Statistiky (¢ a F-Statistiky) a testovat’
model, ¢i estimované parametre modelu £’ st dostatocne signifikantné na zamietnutie

nulovej hypotézy (napr. Ziadna aktivacia v mozgovych oblastiach).

3.3.3 Preparametrizované modely

Pokial' matica modelu X obsahuje linearne zavislé stipce (regresory), matica
(X'X) je singularna a nie je knej mozné zostrojit inverz. V tomto pripade je
GLM model preparametrizovany a existuje nekone¢ne vel'a moznosti rieSenia sustavy
rovnic (10) [11].

Podla [11] je mozné tento problém rieSit dvoma spdésobmi. Prvym je
definovanie ohraniceni pri estimacii parametrov 4’, ktoré mézu byt doménovo zavislé
a vyplyvat’ z charakteru rieSeného problému. Druhym sp6sobom je namiesto inverzu
matice (X’X) pouzit pseudoinverz. Tato technika tieZ implicitne zavadza do vypodtu
ohranicenia. Technika pouzitia pseudoinverzu pri estimacii parametrov GLM modelu je

implementovana aj v softvérovom analytickom nastroji fMRI dat SPM [11].

3.4 SPM - Statistical Parametric Mapping

3.4.1 Uvod

V d’alSom sa budeme blizSie venovat’ analyze fMRI dat pomocou metody SPM.
Jadrom tejto metdody je GLM — General Linear Model. Tato metdda je jednou zo
zakladnych metod Statistickej analyzy fMRI dat. Svojou robustnostou a vhodnostou
pouzitia na Sirokd skupinu tloh, si vyslizila miesto medzi najpouzivanej$imi metédami

analyzy dat aztohto pohladu moéze byt pozadovana za Standardny pristup k
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, neuroimaging“ analyze [2][6][13]. SPM metdoda je napr. implementovana
v softvérovom prostriedku na analyzu dat sndzvom SPM, ktory bol vytvoreny
Wellcome Department of Imaging Neuroscience, UCL, UK (vid’. kapitola 5.2). V tejto
praci bude v kapitole 6 popisana analyza fMRI dat prave pomocou tohto softvérového
balika, preto bude SPM metdda v niektorych bodoch vysvetlovana v kontexte s SPM
softvérom. Treba podotknut, ze SPM nie je jediny softvér implementujuci SPM
metddu. V niektorej literatire sa pouziva len pojem modelovania pomocou GLM,
nakol’ko SPM je postavené na vyuzivani tohto modelu, preto sa ¢asto pojem GLM ako
modelu a SPM ako metddy nerozliSuje.

Ako uz bolo spomenuté, zdkladom SPM metddy je GLM model, ktory pracuje
s kazdym voxelom samostatne, ¢ize je to ,,univariate“ metdda analyzy. Tento model
pozostava ztzv. ,,design’ matice, vypocitanych voxel-Specifickych parametrov a
chyby. ,, Design “ matica obsahuje informacie o o¢akdvanom vzore aktivacii v datach a
je jednotna pre vsetky voxely. Po predspracovani dat, je GLM, definujici oakavany
priebeh BOLD odozvy, estimovany pre kazdy voxel v zmysle urcitého kritéria (napr.
minimdlna suma $tvorcov). Ziskame pri tom parametre definujuce ako dobre dany
model popisuje odozvu vdanej mozgovej oblasti. Statistickou inferenciou
a definovanymi kontrastmi je mozné testovat’ model na rézne hypotézy a overovat’ tak
spravnost’ experimentalnych predpokladov. Vystupom st tzv. Statistické parametrické
mapy, ktoré pri danej hypotéze vyjadruju signifikantnost’ estimovanych parametrov

modelu pre dant hypotézu. Priebeh analyzy dat SPM metodou je zobrazeny na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 — Proces analyza fMRI dat SPM metddou (prevzaté z [14])

3.4.2 GLM v modelovani fMRI dat

Jednou z hlavnych ¢t SPM metody analyzy fMRI dat je jej lokélnost, t.j.
nezavislé modelovanie kazdého voxelu od svojho okolia. Predpokladajme, Ze vystupom
experimentu je séria N fMRI snimkov. Jeden a ten isty GLM model je potom pouzity na
popis ¢asového radu kazdého voxelu. Kazdy voxel po estimacii bude niest’ ,,svoju sadu‘
parametrov, ktoré sa neskOr pouziji na testovanie relevantnosti hypotéz o danom
modeli a formovanie Statistik.

Majme  sériu  pozorovani Y., Y..Yy, definujicich casovy rad,
ziskany experimentom v jednom voxeli v asoch #,, kde s = I,...,N je poradové cislo
fMRI snimku. Ako bolo uvedené vysSie, snazime sa modelovat’ toto pozorovanie
pomocou GLM modelu, t.j. modelovat’ Casovy rad voxelu linedarnou kombindciou

regresorov a chybového termu:

Yo =B S )+t B A) + ot Bf (1) + &, (14)
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Funkcie 7' (2),....,/(¢) st vhodnou skupinou regresorov, navrhnutou tak, aby ich linearnou
kombindciou bolo moZzné postihnut’ vSetky mozné tvary fMRI signdlov pre dany
experiment s uvazovanou presnostou [11]. Vyjadrenim v maticovom zapise a pre

vSetky ¢asové kroky dostaneme:
1 ! L
Y, @) o @) o @) B (&

}? = flgts) flgts) fL.(fS) é[ + 6:s (15)

Yy) \fl@y) o fla) o freONB) &y
Zjednodusene:
Y=Xp+e (16)

Jednotlivé regresory su vacsinou spojité funkcie, ktoré st diskretizované podla
potreby modelu a charakteru dat. Chybovy term & by mal mat’ charakter normalneho
rozdelenia s nulovou strednou hodnotou & ~ N(0, ¢°). Chyba v fMRI datach vsak nema
charakter sférického rozdelenia, hlavne kvoli sériovym korelaciam indukovanych
v datach (kapitola 3.5.4 a 3.5.5), preto budeme uvazovat iné¢ formy kovarian¢nej matice
pre chybu. Tato skuto¢nost’ nds odvaddza z domény GLM a presuva do domény GLZ
(Generalized Linear Model), avsak pretoze stale modelujeme data s normalnou
distribiciou a nebudeme uvazovat’ iné distribucie chyby, budeme pracovat’ so znacne
ohrani¢enou triedou GLZ. [11]. V literatire sa vSak vel'mi ¢asto nedodrzuje skratkové
oznacenie a vo vicSine literatiry je mozné ndjst’ skratku GLM aj v spojitosti s GLZ.
Nakol’ko rozdiel medzi tymito modelmi nie je az tak zdvazny z principidlneho hl'adiska

pouzitia, bude d’alej vSeobecne pouzivana skratka GLM.
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3.4.3 Generovanie regresovov

Cielom generovania regresorov je vyvinut design maticu dostato¢ne dobre
popisujlicu experimentalne data linedrnou kombinaciou jej stipcov. Na zostrojenie
takejto matice je potrebné poznat dve veci. Prvou je Casovanie experimentu, t.j. ¢asy
v ktorych boli jednotlivé podnety prezentované a dizky trvania stimulov. Druhou, je
tvar o¢akavane] BOLD odozvy v dosledku stimuldcie. Tento sa definuje pouzitim
prislusnych bazovych funkcii (vid’. nizsie). Pomocou tychto informacii sme schopny

zostrojit’ regresory pre design maticu experimentu.

Casovanie experimentu

Predpokladajme, ze pocet fMRI snimkov pre jedenu session je Ncuns @ Ze data
boli ziskané skenerom sekvenénym sposobom. V SPM je zaciatok kazdej session v
¢ase nula, t.j. ked’ prvy rez prvého snimku zacal byt’ snimany skenerom [11].

Design matica mdze byt popisana ako séria stimulov, podnetov resp. udalosti
(trials), kde kazdy stimul je asociovany s typom stimulu. Nech N";,;,5 je poCet stimulov
typu m, prezentovanych pocas experimentu a Ny, je pocet typov stimulov. Pre kazdy
stimul j typu m je potrebné definovat’ Cas zaCiatku prezentdcie stimulu (onset time)
a jeho trvanie (duration). Stimul moéze mat’ charakter kratko-trvajiceho impulzu (Event-
related design) alebo epochy uréitej dizky (Block design). Nech onset vektor stimulov
typu m je O", potom O," je onset ¢as stimulu j typu m. Nech vektor D™ obsahuje ¢asy
trvania vsetkych stimulov typu m [11].

Pomocou vsetkych onset Casov definovanych vektormi O" aich trvania
definovanych vektorom D™ je mozné vytvorit’ reprezenticiu experimentu. SPM si na
zaklade tychto Udajov definovanych pouZzivatelom vytvara interni reprezentaciu
experimentu, ktora pozostiva z diskretizovanej funkcie stimulu S” pre kazdy typ
stimulu m. Tieto funkcie st ,,presamplované‘ oproti experimentalnym datam, t.j. kazda
funkcia pokryva niekol’kymi vzorkami TR petiodu dat. V SPM baliku je diskretizacia
funkcie stimulov nastavena tak, ze TR periodu pokryva 16 vzoriek. Tuto diskretizaciu je

vSak mozné menit’ [11].
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Tvar ofakavanej BOLD odozvy — Bazové funkcie

Ak uZ mame vygenerovanu funkciu stimulu pre kazdy typ stimulu so spravnym
Casovanim, je d’alej potrebné urcit’ tvar ocakavanej BOLD odozvy. Tvar BOLD odozvy
nie je rovnaky medzi 'ud'mi a taktiez sa meni s lokalitou v mozgovej kore [16]. Tento
problém je rieseny spdsobom bazovych funkcii. Pocas vyvoja SPM sa pracovalo na
bazovych funkciach, ktoré by vhodne modelovali BOLD odozvu. Predpokladajme, ze
BOLD odozva je pre prislusny typ stimulu generovand konvoliciou s tzv. impuse

response function. Tuto skuto¢nost’ popisuje nasledovny model [11]:

Nt.wes
Y=d() h"®S")+e, (17)

m=1

Kde A" je impulse response function pre stimul typu m, funkcia d(.) je tzv. down-sample
operator, ktory potrebne diskretizuje generovani BOLD odozvu do priestoru
experimentalnych dat Y.

Funkcie 2" ndm nie su zname, predpokladame vsak, ze mbézu byt modelované
linearnou kombinaciou bazovych funkeii b; [11]:

N opes N o

Y= >dbp ®S")+e, (18)

m=1 i=l

kde £" je i-ty koficient pre stimul typu m a Ny je pocet bazovych funkcii b;.

Upravou na maticovy tvar dostaneme [11]:

Y =d([(b®S)B +...+(b®S"™) B ) +¢, (19)

kde b=([b,....by, 1a B" =[B" .0 1.

Ak ozmatime X =[(b®S'): .. :(b®S™)] a B=[" .5 T, je

zrejmé, ze rovnica (17) je linearnym modelom ako (14). Stipce design matice X st dané

diskretizovanou konvoluciou kazdej z N, typov funkcii stimulu so vSetkymi Ny,
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bazovymi funkciami. Aj ked’ sme uvazovali pre kazdy typ stimulu int impulse response
function, tato parametrizacia vedie k rovnakym bazovym funkcidm b; pre vsetky typy
stimulov ale k r6znym vektorom parametrov £",..., " noy [11].

Volbou prislusnych bazovych funkcii vyjadrujeme naSe presvedcenie, ze
linearnou kombindciou ich konvolucii je mozné modelovat’ experimentalne indukovany
efekt v datach [11]. Otazkou ale ostava, aké zvolit bazové funkcie pre fMRI data.
V SPM je moZnost’ vyberu bazovych funkcii: HRF, Fourierove bdzove funkcie, Gama
funkcie a FIR (Finite Impulse Response). Predvolenou a najviac pouzivanou mnozinou
bazovych funkcii je HRF (Haemodynamic Response Function). Tvar HRF funkcie je
zobrazeny na Obr.3.2. V SPM mdme moznost’ pouzit HRF bazovu funkciu samotni
alebo s derivaciami ( temporal a dispersion). Dostdvame teda mnozinu jedna, dvoch
alebo troch bazovych funkcii [11]. Vlastnd HRF funkcia ma tvar vSeobecnej BOLD
odozvy. Skuto¢ny tvar BOLD odozvy je rdzny v kortikalnych oblastiach a taktiez od
Cloveka k Cloveku. Kvoli tejto skutocnosti je mozné pridat’ prave derivacie HRF.
Temporal derivacia je schopnd eliminovat’ nepresnosti v Casovani okolo 1 sek
postvanim ¢asového radu dopredu alebo dozadu. Dispersion derivicia umoziuje menit

Sirku HRF funkcie.

Nakoniec, jednotlivé vygenerované regresory su diskretizované na nizSiu
frekvenciu do priestoru experimentalnych dat Y. Jednotlivé regresory su potom vlozné
do stipcov design matice X. Ak je potrebné modelovat’ tzv. baseline (modelovat’ strednt
hodnotu signalu, ktora nemusi byt nulova), je mozné pridat pridavny konStantny
regresor. SPM ho pridava automaticky. Je mozné definovat’ aj iné pridavné regeresory,
napr. definujuce pohyby hlavy, ktorych parameter boli ziskané pri predspracovani fMRI
dat.



FEI TU v KoSiciach Diplomova praca List ¢. 34

i \T Kanonicka HRF

i e \ Casova derivacia

,-’ 1 : Disperzna derivacia
|:| _.;_.l .:' \‘ .___.-"' ....:,;l

D 5 10 15 20 PST(s)

Obr. 3.2 — HRF bazové funkcie [24]

3.4.4 Sériové korelacie

Stanovenim design matice experimentu X sme fMRI data ,,rozdelili* na dve Casti
(vid. kapitola 3.3.2):
a) modelovana deterministicka cast’ dana: X.f3
b) nadhodné vplyvy aporuchy dané rozdielom medzi experimentalnym

popisom a skutoénymi datami: Y-Y' =Y-Xf =g

Otazka, ktorti je potrebné zodpovedat’ pred estimaciou modelu a samotnou
Statistickou analyzou je, €i vektor chyby & obsahuje naozaj len ndhodné vplyvy. fMRI
data st zname pritomnostou sériovych korelacii, t.j. chyba & v danom snimku s je
korelovana so svojimi susedmi v ¢asovom rade [11]. Tieto koreldcie je nutné najst’
a modelovat’, pretoze vyznamne ovplyviluji neskorSie stanovovanie signifikantnosti
Statistickych testov v inferencii modelu [11].

Korelacie, ktoré sa moézu vyskytnat, mézu byt (z hladiska casu) kratke,
spdsobené vysokofrekvenénym signalom, alebo dlhé, spdsobené pomalSie sa meniacim
signdlom nizSej frekvencie. Tieto zlozZky mdzeme povazovat za deterministicky

nizkofrekvencny a vysokofrekvenény Sum.
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Kratke sériové korelacie

Model, ktory dokéze zachytit' takito formu korelacii v fMRI datach je
autoregresny model prvého stupnia sbielim Sumom (4R(I) + wn) (Purdon and
Weisskoff, 1998) [11]. Tento model predpoklada, ze forma a mnozstvo korelacie moze
byt modelovand jednym (AR) koeficientom. Stupeii modelu sa nevztahuje na rozsah

korelacie v Case ktoru vie model n4jst’. Tento model dokaze popisat’ korelacie v rozsahu

od 6 do 8 snimkov [11].

DIlhé sériové korelacie

Tieto korelacie su sposobené pritomnostou nizkofrekvencnych signéalov, ktoré
nesuvisia s experimentom, preto ich nepopisuje design matica X a st povaZzované za
nizkofrekvencny Sum (kolisanie signalu skenera, tepova frekvencia srdca, respiracia,...).
Preto modelovanie tychto korelacii je izko spété s horno-priepustnou filtraciou signalu.
Tieto signaly je mozné odstranit’ filtraciou pri predspracovani dat (kapitola 3.1), avSak
z dovodov uz skor uvedenych (kapitola 3.1.6), sa tento Sum snazime namiesto fyzického
odstranenia modelovat’.

Vhodnym prostriedkom na popis nizko-frekvencného driftu v datach je pouzitie
DCT (Discrete Cosine Transform) bazovych funkcii (Obr.3.3a). Nizko-frekvenény drift
sa potom snazime modelovat’ ako linedrnu kombinaciu tychto bazovych funkcii [11].

Tento sposob je implementovany aj v SPM. DCT béazové funkcie su sucastou
design matice X (Obr.3.3b), avSak st skryté pred pouzivatel'om. Nizko-frekvencny drift
je eliminovany z vysledného signdlu ako tzv. confounds, na zéklade estimacii

parametrov Sumu (adjusted data).
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a) b)

Obr. 3.3 — DCT bazové funkcie: a) priklad DCT bazovych funkcii pre modelovanie

nizkofrekven¢ného Sumu; b) DCT bazové funkcie vo forme design matice

3.4.5 Estimacia parametrov modelu

V kapitole 3.3 bola uvedend Specifikacia GLM modelu, estimacia jeho
parametrov a Statistickd inferencia potrebna pre vyhodnotenie modelu. Hlavnym
predpokladom pre korektnost uvedenej estiméacie Statistickych parametrov je
predpoklad, Ze chybovy ¢len ma charakter ndhodnej chyby s normalnym rozdelenim.

V fMRI datach je tento fakt poruseny kvoli indukovanym sériovym korelaciam,
ktoré nepriaznivo vplyvaji na korektnost’ estimacie modelu a Statistickej inferencie
(kapitola 3.5.4). V tejto kapitole nacrtneme sposob korekcie voci tymto vplyvom, ktory
je implementovany v softvérovom baliku SPM.

Ako bolo uvedené v kapitole 3.5.2, kvoli korelaciam v datach, budeme uvazovat’
iny tvar kovarian&nej matice pre chybovy term nez o’L V kapitole 3.5.4 boli uvedené
metody estimacie sériovych korelacii. Nizkofrekven¢né korelacie boli modelované
pomocou DCT a zapracované do design matice X. Vysokofrekvenéné korelacie su
modelované AR(1) + wn modelom, ktorého estimované parametre mozu byt pouzité na

vypocet kovarian¢nej matice.
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V baliku SPM sa na vypocet kovarian¢nej matice vyuziva fakt, ze moze byt
separovana do dvoch komponentov. Prvym je variancia o° a druhym korelaéna matica ¥/
[11]. Dalsim predpokladom, ktory zniZuje naronost’ vypoétu je, ze korelaéna matica je
rovnaké pre kazdy voxel. Variancia ostava pre kazdy voxel rozdielna. Inymi slovami,
predpokladd sa, Ze patern sériovych korelacii je rovnaky pre kazdy voxel. Tento
predpoklad je podloZzeny pozorovaniami, ktoré naozaj dosli k zdverom, ze patern
sériovych koreldcii voxelov rovnakého typu tkaniva je velmi podobny. Estimacia
korela¢nej matice moéze byt velmi precizna, pretoZze sa v nej bude podielat’ velké
mnozstvo voxelov [11].

Variancia o” * je pre kazdy voxel estimovana podl'a (Worsley and Fiston, 1995)

[11]:

Y* RY*
A L S (20)
trace(RV)
kde R je tzv. residual forming matrix (¢ = RY) aVje korelacnd matica. Tymto
dostavame popis pre chybu v i-tom voxely vtvare & =~ N(o,6”V), ¢o vyjadruje

skutoc¢nost’ rozdielnosti variancie a cez vSetky voxely a nemennost’ korelaénej matice.

Uvedené je moZné zhrnut takto: Regresory v design matici X by mali modelovat’
vSetky experimentalne indukované korelacie v fMRI déatach az po rezidulanu chybu.
Neziaduce nizkofrekvenéné komponenty, korelacie, s z dat dodatocne odstranené
horno-priepustnym filtrom, ktory je suCastou design matice. Vysokofrekvencné
korelacie su modelované AR(1) + wn modelom ana ich ziklade je formovana
kovarian¢na matica chyby. Celé snazenie smeruje k popisaniu vSetkych nie nahodnych
zavislosti v chybovom terme, aby bolo mozné vyvodit’ ¢o najpresnejSie vysledky zo

Statistickej inferencie.

3.4.6 Statisticka inferencia

Korektnou estimaciou modelu ziskame estimacie parametrov modelu podla

kritéria minimalnej sumy $§tvorcov:
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L=X"X)X'Y=XY (21)

Ako bolo uvedené vyssie, po estimacii modelu taktiez pozname korelacnu maticu chyby
V a kovarianéni maticu chyby o’V a je teda mozné vypocitat korektnii varianciu

estimacii parametrov modelu, ktora zahriiuje aj korelacie v datach:

Var(f)=oc’X VX" (22)

kde ¢ je estimované podla (20).

Tymto je mozné prikroc€it’ ku generovaniu Statistik a testovaniu hypotéz o danom
modeli. Softvérovy balik SPM implemenuje dve zakladné Statistické testy, a to t-test pre
testovanie Specifickych hypotéz o danom voxeli a F-test pre testovanie tzv. omnibus
efektu v danom voxely [18].

Uvediem priklad [19]. Predstavme si experiment, v ktorom tlohou subjektu je
stlacit’ tlacidlo pravou alebo l'avou rukou v zdvislosti na vizudlne prezentovanom
podnete, ktoré sa menili pseudondhodne. Takyto model je mozné popisat troma
regresormi, jeden pre modelovanie podnetov, ktoré podnietili stlacenie tlacidla 'avou
rukou, druhy pre modelovanie podnetov, ktoré podnietili stl¢enie tlac¢idla pravou rukou
a implicitny treti regresor reprezentujuci baseline. Estimaciou modelu najdeme
parametre modelu f° pre kazdy voxel. Nasledne nas mdze zaujimat’, napriklad ktoré
voxely (resp. oblasti mozgu), su signifikantne aktivnejSie viac pri 'avej motorickej
odozve nez pri pravej motorickej odozve. Takuto hypotézu mozZeme testovat’ -
kontrastom (linedrnym kontrastom definujiucim linearnu kombindciu estimacii
parametrov) ¢ = /1 -1 0] a zostrojenim ¢-Statistiky kontrastu estimovanych parametrov

modelu ¢’B*:

T= < p (23)
\/O'ZCTX_VX_TC
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Vypocitanu 7 hodnotu je potom mozné porovnat’ so Studentovou ¢ distribuciou s
v efektivnymi stupfiami volnosti a stanovit’ signifikantnost daného testu, pricom

[11][18][19]:

b= 2E(6%)* _ trace(RV)’
Var(6*)  trace(RVRV)

(24)

Ak by sme sa, pri danom experimente rozhodli pouzit’ na modelovanie kazdého
regresoru tri HRF bazové funkcie, mala by design matica takéhoto experimentu sedem
stipcov a estimaciou modelu by sme ziskali sedem parametrov B° pre kazdy voxel. Ak
chceme testovat’ takyto model napriklad na celkovy rozdiel medzi pravou a l'avou
motorickou odozvou je potrebné vypocitat’ F-statistiku pre dany F-kontrast, ktory ma
formu matice. Kazdy stipec matice F-kontrastu je jednoduchym linearnym kontrastom.
F-kontrasty su preto zovSeobecnenim linearnych kontrastov (vektory). Pre nas pripad by
mal F-kontrasttvarc¢’ = [100-1000;0100-100].

Definovanim kontrastov si definujeme hypotézy, na ktoré chceme model
testovat’ a overit’ ich platnost’ voci tzv. nulovej hypotéze, ktord hovori, ze v danom
voxely sa ni¢ nedeje. Signifikantnost’ hypotézy je pre dany voxel reprezentovana
prislusnou 7' alebo F-hodnotou, ktord sa porovna st resp. F-distribuciou nulovej
hypotézy a takto sa transformuje na p-hodnotu. Této p-hodnota ndm udéva, aka je
pravdepodobnost’, ze pozorovana T resp. F-hodnota analyzovan¢ho voxela nie je
prejavom efektu, ale len ndhodnym prejavom. Napriklad, ak pre dany voxel nam
vychadza p-hodnota 0,05, znamena to, ze exsituje 5% pravdepodobnost’ pozorovania T
resp. F-hodnoty rovnej alebo vicSej nez ma dany voxel, za predpokladu, Ze voxel
neobsahuje ziaden efekt. Ak sa teda pre dany voxel rozhodneme zamietnut' nulovi
hypotézu, akceptujeme 5% pravdepodobnost’, ze vysledok nie je prejavom hl'adaného
efektu, ale prejavom ndhody a pochddza z nulovej distribucie. Tymto sa doptastame 5%

tzv. Type I error — chyby typu I [20].
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3.4.7 Random Field Theory

V predchadzajtcej kapitole bolo vysvetlené, ako je mozné testovat’ pravdivost’
nejakej hypotézy pre jeden voxel a rozhodnut o jej prijati alebo zamietnuti. V analyze
fMRI dat je vSak voxelov vela, preto ak testujeme stanovenu hypotézu pre vsetky
voxely, dostaneme tzv. SPM{t} resp. SPM{F} mapy Statistickych hodnot (SPM -
Statistické Parametrické Mapy). Je potrebné rozhodnut’, &i tieto mapy Statistickych
hodnét, ktorych je pri fMRI datach radovo desiatky az stovky tisic, vykazuji dokaz
prejavenia sa testovanej hypotézy (resp. efektu). Dokaz prejavenia sa efektu sa zvacsa
ziska porovnanim hypotézy s nulovou hypotézou, ktora hovori, Ze pozorované mapy
Statistickych hodnot pochadzaji z nulovej distribucie. Otazky, ktoré si teraz kladieme,
sa tykaju celej skupiny Statistickych hodndét (family), a chyba ktorti sne pripraveny
akceptovat’ je tzv. Family-Wise Error — FWE, ktora udava pravdepodobnost’, ze dana
skupina Statistik voxelov je pozorovana nahodou [20].

Jednym z moznych spdsobov testovania family-wise nulovej hypotézy je
hl'adanie $tatistickych hodndt vacsich, ako by sme ocakévali, ak by pochadzali z nulove;j
distribcie. Tato metdda vyzaduje stanovenie vhodnej prahovacej hodnoty tak, aby pre
vSetky hodnoty prekracujuce prah bolo nepravdepodobné aby pochéadzali z nulovej
distribucie (heigth tresholding). Tento prah, ktory kontroluje FWE, musi brat’ do uvahy
pocet porovnani, pretoze s ich narastanim narastd aj pravdepodobnost” vyskytu Type
I Error [18][20].

Jadro tohto problému (Multiple Comparison Problem) spociva v tom, ze pri
fMRI datach nie st pozorovania Statistickych hodnét nezéavislé. Kvoli tomuto faktu
nemoze byt pouzitd Bonferroni korekcia, ktord predpokladd nezavislost' pozorovani.
Zavislost’ pozorovani v fMRI datach prameni so sériovych korelacii dat a priestorového
vyhladenia v predspracovani fMRI dat.

Na vyrieSenie tohto problému je mozné pouzit Teoériu Nahodnych Poli -
Random Field Theory (RFT). Aplikdciou RFT je mozné najst’ spravnu prahovi hodnotu
vyhladenych (filtrovanych, priestorovo korelovanych) Statistickych parametrickych mép
SPM{T} resp. SPM{F} pre dani FWE chybu. Na aplikovanie RFT teorie sa mozeme
pozerat’ ako na trojkrokovu proceduru [18][20]:

1) zistenie poctu tzv. resel-ov (resel = resolution element) snimku
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2) pocet resel-ov je pouzity na vypocet ocakdvanej Eulerovej charakteristiky -
EC snimku, ak je prahovany na rdéznych Grovniach

3) tieto ocakdvané Eulerove charakteristiky mozu byt pouzité na generovanie
korektnej resp. korigovanej prahovej hodnoty déavajicej stanoveni FWE

chybu.

Priestorové vyhladenie je mozné definovat pomocou FWHM (vid kapitola
3.1.4). FWHM je mozné pouzit’ na vypocet poctu resel-ov. Pocet resel-ov je mozné
chapat’ priblizne ako pocet nezavislych pozorovani, avSak nie je to isté [18][20]. Rese!l
je jednoducho definovany ako blok hodnét, rovnakej velkosti ako FWHM [20].

Eulerova charakteristika snimku, pre naSe ucely, je pocet oblasti po jeho
prahovani. Pri vysokych prahovacich hodnotich je EC snimku jedna alebo nula.
Priemerna alebo aj ocakavana EC (E[/EC]), potom priblizne zodpoveda
pravdepodobnosti najdenia jednej oblasti v Statistickej mape, presahujicej prahovu
hodnotu. Mézeme povedat’, ze pravdepodobnost’ pozorovania urcitej FWE chyby je
ekvivalentna ocakavanej Eulerovaj chrakteristike: p,,, = E[EC].

Ak je ndm znamy pocet resel-ov je mozné vypocitat E/EC] pre I'ubovolni
prahovll hodnotu. Analogicky, ak pozname pocet reselov snimku a pravdepodobnost’
FWE chyby, ktora sme ochotny akceptovat, je mozné =za predpokladu
Prwe = E[EC] vypocitat’ korektnu prahovi hodnotu [18][20].

Dokézeme teda pre fMRI data urcit’ spravne prahové hodnoty a testovat’ tak

SPM{t} resp. SPM{F} mapy na signifikantnost’ stanovenych hypotéz oproti family-wise

nulovej hypotéze.
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4. Softvér pre analyzu fMRI dat

4.1 Prehl’ad softvéru

V kapitole 3 boli ukazané zakladné kroky, ktoré je potrebné aplikovat’ na fMRI
data od ich ziskania skenerom, cez predspracovanie az po samotni analyzu
a vyhodnotenie. Aplikacia tychto krokov bez pouzitia vypoctove] techniky je
nemyslitelna. Vela ztychto krokov je vypoctovo a algoritmicky vel'mi narocnych
(napr. korekcia pohybov, normalizacia) a je preto nepraktické, aby si kazdy kto chce
analyzovat’ fMRI data musel vyvijat’ vypoctovy prostriedok.

Existuje mnozstvo tzv. neuroimaging softvéru vhodného pre tieto ucely.
Niektoré z nich su urcené len na Specialne ucely a nie je ich mozné samostatne pouzit’
na celt analyzu dat. Musia sa kombonovat’ s viacerymi prostriedkami (napr. McStrip —
sluzi na odstranovanie lebky z anatomickych snimkov a segmenticiu bielej a sivej
hmoty; MRIcro — vizualizacia, konverzia formatov, ROI - Region Of Interest; a iné). Iné
softvérové baliky poskytuji cely retazec potrebny pre plnohodnotnu analyzu dat.
Takychto programov taktiez nie je malo. Medzi najviac pouzivané a najviac popularne
patria SPM, FSL, AFNI, MEDx, Brain Voyager. Sir§i zoznam najpouZivanejsich
nastrojov pre analyzu fMRI dat je mozné najst’ v [22].

Tazko definovat, ktory softvér je najlepsi. Vacsina z nich dava pre rovnakd
analyzu vel'mi podobné vysledky. Hlavné rozdiely su v podporovanych platforméach,
formatoch a modalitach, na ktorych je mozné vykonat’ analyzu.

SPM, FSL, AFNI st produkty vol'ne §iriteI'né pre vyskumné a vyucbové ucely.
Ich zdrojové koédy su volne dostupné a je ich mozno modifikovat. SPM funguje ako
aplikacia vyuZivajica prostredie MATLAB-u. FSL a AFNI fungujt pre Linux a Mac OS
X platformu, pricom su dostupné pomocou Cygwin aj pre Windows platformy. Na
druhej strane Brain Voyager je komerény produkt. Jeho nevyhodou je cena, avSak
oproti free softvéru ma vyhodu v rychlosti vykondvania analyzy a mnohym pridanym
funkcionalitam (napr.: renderovanie aktivacii na povrchu tzv. flat brain,
prepracovanejsia vyzualizdcia, a iné). Je dostupny pre platformy Windows, Linux
a Mac OS X. MEDx je taktiez komercny softvér a obsahuje skompilované verzie SPM
a FSL a je dostupny pre Linux, Solaris a Irix platformy.
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Dalsie odli$nosti st v predspracovani dat. Pre jednotlivé kroky predspracovania,
ako napr. korekcia pohybov, filtracia ainé, existuje viacero algoritmov. Kazdy
softvérovy produkt implementuje svoj preferovany algoritmus a ohodnocovaciu
funkciu. V [23] je mozné najst porovnanie metdd korekcie pohybov hlavy pre
softvérové baliky SPM2, AFNI, AIR, FSL, Brain Voyager.

Rozdiely je mozné ngjst’ aj v normalizécii, a sice, aky systém koordinatov dany
balik vyuziva. Pouzivané su Talairach atlas a MNI space (Montreal Neurological
Institute). SPM a FSL pracuju v MNI priestore [22].

Moznosti typu analyzy su d’alSim rozdielnym faktorom néstrojov. Metédu SPM
postavenii na GLM je implementovana ako zaklad v SPM, FSL, a Brain Voyager.
Niektoré z nich poporujt aj tzv. model-free metddy, kedy neexistuje apridrna vedomost’
o o¢akavanom paterne aktivacii v datach. V FSL, Brain Voyager je implementovana
ICA metoda (Independent Component Analysis), AFNI vyuziva metédu Agglomerative
Hierarchical Clustering.

Podla Brede Database zaznamov je SPM v jeho réznych verzidch (SPM96.
SPM99, SPM2 a SPM5) najviac pouzivany softvérovy nastroj. V sucasnosti stipa na
populéarnosti FSL, ktory je v porovnani s SPM novym nastrojom na fMRI analyzu [22].

4.2 Softvérovy balik SPM — Statistical Parametric Mapping

SPM je softvér na analyzu fMRI dat implementujici SPM metodu analyzy dat
postavenll na modelovani pomocou GLM. Primarne bol vyvinuty pre analyzu PET a
SPECT dat ale neskor bol rozsireny aj pre fMRI a od verzie SPMS5 aj pre EEG a MEG
data. Tento softvér je vyvijany na Wellcome Department of Imaging Neuroscience,
University College London, UK aje si ho mozné bezplatne stiahnut na

http://www.fil.ion.bpmf.ac.uk/spm. Implementuje vSetky kroky od predspracovania az

po inferenciu, uvedené v kapitole 3.

Dlhodobé existencia SPM a fakt, Ze tento softvér je volne dostupny sa podpisali
na jeho znacnej rozsirenosti z coho prameni mnozstvo tutorialov pre analyzu dat (napr.
[8]), modulov rozsirujucich jeho funkcionality, dostupné je aj mnozstvo teoretickej
literatiry na ktorej je SPM zalozené, slidy s konferencii a podpora komunity pomocou

mailing-listu.  VSetky tieto informacie su dostupné na hlavnej strdnke


http://www.fil.ion.bpmf.ac.uk/spm
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http://www.fil.ion.bpmf.ac.uk/spm. SPM je napisany v MATLABE, pricom niekol'ko

kl'i€ovych rutin je napisanych v jazyku C. Zdrojovy kdd je velmi prehl'adny a dobre
zdokumentovany, preto ho nie je problém wupravit pre konkrétne potreby
experimentatora bez zdihavého $tudovania kédu. Moznosti modifikacie zdrojového
kodu sa ukézala ako velka vyhoda aj pri naSom experimente.

Struény popis SPM5 GUI vid. Priloha A.


http://www.fil.ion.bpmf.ac.uk/spm
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5. Vnimanie vzdialenosti sluchovych podnetov

5.1 Uvod

Vnimanie vzdialenosti sluchovych podnetov je velmi komplexna tloha. Kvalita
resp. presnost’ vnimania zavisi od mnozstva faktorov ako je charakter poctivaného
zvuku, prostredie v ktorom sa vnimanie realizuje, pritomnost’ rusivych elementov a iné.
Ludsky mozog vyuziva na vnimanie vzdialenosti sluchovych podnetov urcité
charakteristiky. Mnoho experimentov smerovalo k ndjdeniu tychto charakteristik
aurceniu ich vyznamnosti pri percepcii vzdialenosti. V tejto kapitole si uvedieme
hlavné charakteristiky pouzivané pri vnimani aurovani vzdialenosti sluchovych
podnetov. Tieto charakteristiky je mozné rozdelit’ na dve hlavné skupiny podl’a toho, ¢i
si vyzaduju na prenos informécie jedno alebo dve usi na [21]:

a) monauralne charakteristiky

b) binauralne charakteristiky

V dalsich kapitolach sa blizS§ie oboznamime so zakladnymi monaurdlnymi

a binaurdlnymi charakteristikami.

5.2 Monauralne charakteristiky

5.2.1 Intenzita

Pre staciondrne zdroje zvuku v akusticky otvorenom priestore (kde sa zvuk §iri
bez obmedzovania, pohlcovania), ktoré emituju sférické zvukové viny, je intenzita
zvuku nepriamo umerna vzdialenosti (zakon 1/R, kde R je vzdialenost) [21].

Velmi dlho bola intenzita povazovand za primdrny atribut pre urcovanie
vzdialenosti. Tato charakteristika méa vSak mnoho nedostatkov. Len velmi maélo
redlnych prostredi mézeme povazovat za tzv. ,,free-field “ prostredia, hlavne v prostredi
s odrazmi je zdkon I/R len slabou aproximaciou vzdialenosti. Dalej, zdkon 1/R plati
striktne len pre bodové zdroje. Pre ve'mi malé vzdialenosti je tento zakon prakticky
nepouzitel'ny, lebo zmena intenzity je prili§ mala [21].

Clovek je fyziologicky schopny detekovat’ zmenu intenzity uréitej minimélnej

urovne. Prenesenim na vnimanie vzdialenosti, by mala byt rozpoznatelna zmena
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vzdialenosti priblizne okolo I/m. Avsak vyskumy tento predpoklad nepotvrdili.
Skuto¢na citlivost na zmenu vzdialenosti je horSia. Pravdepodobne v mechanizme
,,prevodu ““ intenzity na vzdialenost’ existuje urcity prah [21].

Experiment (Gardner 1969): V neechoickom prostredi boli vo vzdialenosti od
1,5 — 9,1 m za sebou rozostavené reproduktory, z ktorych boli subjektom prezentované
sluchové podnety. Ulohou bolo uréit’ vzdialenost, resp. ktory reproduktor je aktivny pri
prezentacii podnetu. V tomto experimente kazdy subjekt uvadzal zmenu vzdialenosti,
avsak podnety boli prezentované len z jedného reproduktora, pricom sa menila intenzita
prezentovaného zvuku.

Dokazuje to Ze intenzita nie je dostacujuca na presnu lokalizdciu vzdialenosti
zdroja zvuku, priCom sa zda, Ze na otvorenych priestranstvach vyuzivame len tento,

alebo primarne tento parameter [21].

5.2.2 QOdrazy

V prostrediach s povrchmi odrazajicimi zvukové viny, pomer energie, ktora
dosiahne posluchéca priamo, k energii ktord dosiahne posluchda po odrazoch, sa
systematicky meni so vzdialenostou. Pomer priamej a odrazovej energie sa znizuje so
zvySujucou sa vzdialenostou [21].

Experiment (Mershon, King 1975): Prezentacia Sumu v echoickej aj neechoickej
miestnosti. V experimente boli prezentované stimuly s réznou intenzitou. Posluchaci
mali urCovat’ vzdialenosti z akej stimuly prichadzali. Experiment priniesol dve ddlezité
zistenia. Za prvé, rozhodnutia o vzdialenosti boli ovela viac presnejSie v echoickej nez
v neechoickej miestnosti. Za druhé, s ohl'adom na opakujice sa vzorky boli rozhodnutia
v echoickych prostrediach viac stabilné nez v neechoickych.

Zaverom, odrazy st povazované za jeden z primarnych atribitov na ur€ovanie
vzdialenosti. Tato charakteristika sa uplatiiuje len v niektorych prostrediach a je

pouzitel'na len pre mensie vzdialenosti [21].

5.2.3 Spektrum zvuku

V niektorych pripadoch sa so vzdialenostou meni aj spektrum zvuku [21]:
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a) Pri vidcsich vzdialenostiach (viac ako 15 m) sa prejavuja absorpéné
vlastnosti vzduchu, ktoré ovplyviiuju spektrum. Absorpcné vlastnosti
vzduchu najviac ovplyviiuji vysoké frekvencie. Tlmenie je zavislé na
rozli¢nych faktoroch prostredia ako je napr. vlhkost'.

b) Pre vel'mi blizke zdroje zvuku nie je mozné uvazovat’ filtraéné vlastnosti
hlavy aucha ako nezédvislé od vzdialenosti zvuku. Monauralne spektrum
zvuku, ktoré dosiahne usny bubienok posluchaca v tychto velmi blizkych

vzdialenostiach, vel'mi silno zavisi od vzdialenosti.

5.3 Binauralne charakteristiky

V blizkych vzdialenostiach, zmena vzdialenosti zdroja (pre vSetky polohy
zdrojov, okrem priamo pred aza posluchdom — medial plane) zvuku sposobuje
interauralne rozdiely. Tento efekt je znamy ako acustic paralax efekt. Ukazuje sa ze
acustic paralax by mohol byt” absolutnym ukazovatelom vnimanej vzdialenosti. Ak by
to bola pravda, potom by rozhodnutia o vzdialenosti zdroja zvuku mali byt’ viac presné
v ,,blizkych oblastiach* leziacich na interaurdlnej osi, nez na zdroje leziace na mediélne;j
rovine. Taktiez, pre vzdialené zdroje by malo byt rozhodovanie o vzdialenosti nezavislé
na smere, pretoze paralax effect existuje len v blizkych okoliach. Experimenty sa
v tomto réznia. Jedni tvrdia, Ze vzdialenost' detekovana poslucha¢mi (pre vzdialené
zvuky) sa so smerom nemeni, ini uvadzaji vyssiu presnost’ pri polohe zdroja zvuku
v blizkosti interauralnej osi [21].

Ak je paralax effect napomocny pri urCovani vzdialenosti pre blizke zvukové
podnety, da sa predpokladat’, Ze pohyby hlavy by mali pomahat’ pri jej urovani, avSak
experimenty tento predpoklad nepotvrdili. Celkovo sa o ulohe binaurdlnych

charakteristik pri percepcii vzdialenosti vie len malo [21].

5.4 fMRI sluchové experimenty

V porovnani s inymi mozgovymi systémami, Studium sluchového systému

pomocou fMRI je v relativne pociatocnom a malo preskimanom $tadiu, hlavne oproti
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vizualnemu systému. Toto je spdsobené hlavne metodologickymi ohrani¢eniami a
interferenciou zvuku skenera s experimentalnymi stimulmi [25].

Ako bolo popisané vyssie, l'udsky mozog odvadza priestorovi informaciu zdroja
zvuku v priestore hlavne zinerauralnych rozdielov hlasitosti (ILD), ase (ITD)
a spektralnych charakteristik zvukovej informécie. Topograficka mapa zvukového
priestoru, formovand priestorovo selektivnymi neurénmi, je syntetizovand z tychto
charakteristik na Urovni stredného mozgu [25]. Neurdlne procesy prebiehajuce v
kmenovych Struktarach aferentnych sluchovych drah, su relativne dobre porozumené.
Naproti tomu, uloha kortikdlnych oblasti, Specificky oblasti za primarnym sluchovym
kortexom, v priestorovom pocuti je ovel'a menej jasnd a zndma [26].

Kédovanie priestoru:

Vela otdazok smeruje na moznost existencie Specidlnych oblasti mozgu
reagujucich na polohu zdroja zvukovej informacie, ktoré by formovali priestorova
topologickt mapu tak, ako napriklad reprezentacia tela v somato-senzorickom kortexe.
Kvoli bilateralnej organizacii aferentnych sluchovych drdh, dostavaji zvukovu
informéciu oba hemisféry, bez ohl'adu na priestorovy vyskyt zvukového podnetu.
Z uskutoCnenych experimentov, ani nie je jasné, ¢i vyskyt zvukovej stimuldcie na
pravej alebo Tl'avej strane, vyusti do silnejSej stimuldcie pravej alebo lavej strany. Na
jednej strane fMRI Stadie napr. Woldorff et al. (1999) [27] uvéadzaji symetricku
aktivaciu v lavych a pravych superiérnych temporalnych oblastiach pri prezentacii
binaurdlnych stimulov na pravej alavej strane, na druhej strane, existuju Stadie
potvrdzujice nesymetrickost’ bilateralnych aktivacii. Napr. Pavani, Macaluso, Warren,
Driver, Griffiths (2002) [28] uvadzaji asymetrické aktivacie pravych alavych
superiornych temporalnych oblasti, so silnejSou aktivaciou pre kontralaterdlne nez
ipsilateralne polohy zvukov. Aj ked’ zvukové podnety z réznych priestorovych oblasti
su spracovavané bilaterdlne, mozu evokovat rozdielny patern aktivacie a intenzity
aktivacie rozdielnych mozgovych oblasti [26].

Praca Zimmer, Leward et. al. (2006) [26], sa pokusila zodpovedat’ otdzky
existencie Specialnych oblasti aktivovanych v zavislosti od polohy zdroja zvuku, ¢i sa
na spracovavani zvukovej informacie sprava alebo zl'ava podiel’aja v oboch hemisférach
rovnaké alebo rozdielne oblasti aci existuju oblasti majice preferencie pre

spracovavanie centralnych a necentralnych poloh zvukov. Stimuly boli tvorené sériou
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piatich pulznych tonov frekvencie 1kHz, kde vnem strany bol vytvoreny zmenou ILD
pre pravé alavé ucho. Experimentom sa nepodarilo néjst’ Specifické oblasti aktivne
zvlast pre lavé, pravé a centrdlne pozicie zdrojov zvuku. Bola vSak pozorovana
signifikantne zvySena aktivacia pravého inferiorneho parietalneho laloku pre centralne
pozicie v kontraste snecentrickymi polohami. NavySe, s porovnanim u viacerych
subjektov, bola nijdena velkd prekryvajica sa oblast’ aktivacii v temporalnom,
parietalnom a frontdlnom laloku oboch hemisfér, spracovavajuca priestorové
charakteristiky, ¢o podporuje teoriu distribuovanej bilaterdlnej siete spristupniujucej
internu reprezentaciu tela pre kddovanie pozicie stimulu, vzhl'adom na medialnu rovinu
tela [26].

Kédovanie intenzity:

Jancke et. al. (1998) [29] sa vo svojej praci zamerali na vplyv intenzity
zvukovych stimulov na aktivaciu mozgovych Struktur. V experimente boli subjektom
binauralne prezentované verbalne stimuly formou slabik aj neverbdlne stimuly, tvorené
tonmi roznej frekvencie. Stimuly boli prezentované v troch Urovniach intenzity, 95, 85
a 75 dB (SPL). Vsetky subjekty vykazovali bilateralne zvysenie intenzity fMRI signalu,
dosledkom zvySenia intenzity zvukovych stimulécii, v oblasti superior temporal gyrus,
pokryvajici primdrnu a sekundarnu sluchovu koru. Pri zvySeni intenzity stimulécie bolo
pozorované vyrazné zvysenie rozsahu aktivacie oblasti superior temporal gyrus.
Kdédovanie Frekvencie:

Tonotopicky princip bol velmi dobre popisany u viacerych druhov zvierat.
Tonotopicky systém u I'udi je malo znami a je predmetom kontroverznych ndzorov [25].
Neurozobrazovacie experimenty odhalili existenciu frekvencne zavislych aktivécii v
sluchovom kortexe pozostavajicu z viacerych tonotopicky organizovanych oblasti [30].
Mnoho experimentov zdokumentovalo diskrétne tzke oblasti v primarnom sluchovom
kortexe, v ktorych aktivacia menila svoju polohu zo zmenou frekvencie stimulu. Nieje
vSak jasn¢ ako su tieto oblasti anatomicky a funkcionédlne spdjané a preto pocet a
organizécia tonotopickych mép v l'udskom sluchovom kortexe je stale nejasna. Tvalarg,
Serano et al. (2002) [30], sa pouzitim stimulov dynamicky meniacich svoju frekvenciu,
snazili lokalizovat’ oblasti s premenlivou frekvencnou senzitivitou a preskumat’ patern

dynamickej zmeny aktivicie mozgovych Struktur vplyvom frekvencie. Identifikovali
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Sest’ oblasti v superiornom temporalnom laloku vykazujucich zmenu frekvencnej
senzitivity.
Vplyv monauralnej a binauralnej prezentacie:

Praca Jancke et. al. (2002) [32] ukazala vplyv monauralnej a binauralnej
prezentacie na aktivaciu mozgovych Struktir. Boli pouzité stimuly vo forme tonov
roznej frekvencie a slabik. Vysledkom experimenu bolo 1) pozorovanie silného
kontralateralneho efektu pri monauralnej akustickej stimulacii v oblasti posteridorneho
superiorneho temporalnego gyru, zahriujuceho planum temporale a dorzalna strana
superior temporal slucus; 2) hemodynamicka odozva na kontralaterdlne prezentované
stimuly (pri monauralnych stimuloch) bola zvéic¢sa silnejSia nez odozva na binaurdlne
prezentované tony a slabiky; 3) nebola pozorovana Ziadna interakcia medzi typom
stimulu a velkostou kontralateralneho efektu; 4) nebola pozorovand binaurdlna

sumacia.
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6. Sluchovy experiment

6.1 Charakteristika experimentu

Definicia pouzitych stimulov:

Pri experimente boli subjektom prezentované zvukové stimuly pomocou
sluchadiel. Kazdy stimul mal charakter pétice zaSumenych po sebe nasledujucich
zvukovych impulzov. V experimente bolo pouzitych osem typov zvukovych stimulov.
Kazdy stimul obsahoval tri charakteristické informacie: a) stimul bol prezentovany
binauralne alebo monauralne, t.j. zvukova informacia prichadzala len do jedného ucha,
toho blizsie k zdroju zvuku, alebo do oboch usi b) zaSumené zvukové impulzy stimulu
sa postupne priblizovali alebo vzdalovali c) priblizovanie avzdalovanie sa
uskutociiovalo bud’ na pravej strane alebo na l'avej strane. Ak to zhrnieme, experiment
bol 2x2x2 faktorovy. Prvy faktor bol efekt pocuvania — HEARING, ktory mal dve
hodnoty monauralne pocuvanie a binauralne pocivanie. Druhy faktor bol efekt smeru
pohybu stimulu — DIRECTION, ktory mal taktieZ dve hodnoty a stimul sa mohol
priblizovat’ alebo vzdalovat. Tretim faktorom bol efekt strany — SIDE, ktory hovoril
o tom, ¢i sa dany stimul priblizuje alebo vzd’al'uje sprava alebo zlava.

Stimuly boli generované pomocou HRTF (Head-Related Transfer Function)
prenosovej funkcie. Monaurdlna reprezentdcia stimulu bola vytvorend zjeho
binauralneho ekvivalentu vynechanim zvukovej informacie pravej alebo I'avej strany.

Stimuly boli subjektom prezentované v opakujucich sa periodach. Jedna peridda
bola tvorena sekvenciou Styridsiatich pseudonahodne usporiadanych stimulov. Jeden
mal trvanie 2,925 sekundy. Cela peridda potom trvala 117 sekiind (vid. Tabulka 6.1).
Stimuly boli subjektom puStané¢ z CD prehravaca, na ktorom boli periddy stimulov
napalené vo forme audio stop. Medzi jednotlivymi periodami bola CD prehravacom
vloZena pauza priblizne 2 sekundy. M6Zeme povedat, ze z hl'adiska behu experimentu

bola peridda stimulov 119 sekund.
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ID stimulu 8 2 7 4 3 6 5 1 7

Cas (sekunda) | 2,925 | 5,85 | 8,775 | 11,7 |14,625| 17,55 |20,475| 23,4 |26,325] 29,25

2 3 6 4 1 5 8 5 6

32,175| 35,1 |38,025| 40,95 (43,875 46,8 |49,725| 52,65 | 55,575| 58,5

7 4 2 1 7 1 3 6 2

61,425| 64,35 |67,275| 70,2 |73,125]| 76,05 [78,975| 81,9 |84,825| 87,75

4 8 7 4 1 3 6 8 5

90,675| 93,6 |96,525| 99,45 (102,38 | 105,3 | 108,23 111,15/114,08| 117

LEGENDA:
Stimul 1 - Bl - prichddza z R Stimul 5 - Bl - odchadza do R

Stimul 2 - Bl - prichadza z L Stimul 6 - Bl - odchadza do L
Stimul 3 - MO - odchadza do L Stimul 7 - MO - prichadza z L
Stimul 4 - MO - odchadza do R Stimul 8 - MO - prichadza z R

Tabulka 6.1 — Casova charakteristika stimulov experimentu. ID stimulu je jeho
identifika¢né ¢islo pouZité pri generovani stimulov, ¢as udava dobu v sekundach

kedy bola ukoncena prezentacia daného stimulu

Funkcionalna MRI:

Pocas doby pocuvania stimulov bola zaznamenévana aktivita mozgu subjektov
pomocou fMRI. Subjekty boli poziadané sustredit’ sa a spravne identifikovat’ ¢i sa
aktudlne prezentovany stimul priblizuje alebo vzdal'uje. Odpoved’ou bolo spojenie
vopred dohodnutej dvojice prstov na ruke.

Data boli ziskané skenerom GE Signa MR/i Signa Select s magnetickym pol'om
o velkosti 1,5T. Pred zafatim experimentu bolo od kazdého subjektu ziskany TI
anatomicky snimok pozostavajuci z 19 2D snimkov s hribkou 7,5 mm (zobrazované
pole 240x240 mm; snimok 256x256 pixelov). fMRI snimky boli ziskane 2D EPI
sekvenciou (TR = 3 sekundy), kde v rdmci jedného behu skenera (za dobu TR) boli
ziskane 4 2D rezy hribky 7,5 mm (zobrazované pole 240x240 mm; snimok 128x128
pixelov). Ziskané boli teda tzv. partial brain volumes, ktoré zaznamenali BOLD odozvu
vo vymedzenych oblastiach mozgu. Kazdy subjekt sa podrobil Styrom opakovaniam
experimentu, v ktorych sa ziskavali snimky r6znych mozgovych oblasti, a to v axidlnej
rovine, korondrnej rovine a v pravej a l'avej hemisfére mozgu v sagitdlnej rovine. Kazdé

opakovanie experimentu trvalo 375 sekund pocas ktorych sa ziskalo 125 snimkov
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reprezentujucich objem mozgu a ¢asovi postupnost BOLD odozvy na dané stimuly

(spolu 125x4=500 2D snimkov).

6.2 Ziskané data

V experimente boli ziskané kompletné data od dvoch subjektov. Pre kazdy
subjekt anatomicky snimok v podobe 19-tich 2D snimkov a funkcionalne 2D déta pre
Styri mozgové oblasti. Vystupné data zo skenera boli vo formate DICOM. DICOM je
univerzalny Standard pre ukladanie medicinskych dat. Obsahuje hlavicku s mnozstvom
udajov ako meno pacienta, datum ziskania dat, Specifikdcia pristroja na ktorom boli
ziskané data, poradie snimku, pouzity TR cas a iné. Za hlavickou nasleduju samostatné
data. DICOM nesluzi len na uchovavanie MRI resp. fMRI dat, ale aj napr. snimkov
ultrazvuku, PET, CT a iné.

DICOM data sa nepouZivaju priamo pre analyzu, pretoZe obsahuji mnoZstvo
nerelevantnych dat, ktoré by stazovali uchovadvanie a spracovdvanie uz aj tak
objemnych dat. Z tohto dévodu pred analyzou bola nevyhnutna konverzia dat na format

pozadovany zvolenym nastrojom pre analyzu dat.

6.3 Analyza dat

Na predspracovanie a analyzu dat sme pouzili softvérovy balik SPMS5 (vid.
kapitola 4.2). Tento balik pracuje s ddtami vo formate ANALYZE alebo s nov§im NIfTI
formatom. Je schopny pracovat’ s 3D aj 2D snimkami. Pre 2D snimky by bolo potrebné
opakovat’ rovnakt analyzu pre vSetky S$tyri rezy, preto je vhodnejSie pouzivat’ 3D
reprezentaciu dat. SPM obsahuje funkciu, ktord konverguje DICOM data do formatu
ANALYZE. Funkcia vSak nie je univerzalna pre vsetky DICOM formaty, pretoze
vyrobcovia skenerov nedodrziavaju striktne Standard hlavicky a priddvaja si svoje
Specifické polozky do DICOM stiborov. Pre konverziu nasSich dat bolo potrebné funkciu
vhodne upravit’ pre nase potreby. Tato funkcia zaroven zoskupuje suvisiace 2D snimky
tak, aby sformovali korektny 3D snimok.

Z kazdej série funkcionalnych, dat bolo skartovanych prvych pit snimkov (15

sekund) kvoli ustaleniu sa vystupu skenera.
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Pred samotnou analyzou je data potrebné predspracovat. Vykonané
predspracovanie zahffialo korekciu pohybov hlavy, slice-timing, priestorovu filtraciu
a koregistraciu, v danom poradi (vid. kapitola 2.1). BlizSie o pouZzitom predspracovani
vid’. Priloha B.1.

Po predspracovani st data pripravené na analyzu. Je potrebné definovatt GLM
model, ktory bude odrazat’ charakter experimentu (kapitola 2.3.1 a 2.4.2). Definovany
model je v SPM reprezentovany design maticou, ktord zobrazuje pocet regresorov
a vizualizuje ich ¢asovy rad (Obr. 6.1). Po definovani modelu nasleduje jeho estimécia.
Estimaciou modelu sa ziskaju parametre vaziace prispevok kazdého regresora na
vysvetleni variancie dat (kapitola 2.3.2 a2.4.5). Tieto estimicie vyuZijeme pri
vyhodnocovani vysledkov modelu (kapitola 2.4.6 a 2.4.7). Blizsie o definovani modelu
a jeho estimacii vid’. Priloha B.2.

Pred samotnym vyhodnocovanim experimentu bolo potrebné vyriesit’ problém

zarovnania fMRI dat a stimulov (vid’. Nasledujuca kapitola).

6.4 Problém zarovnania fMRI dat a stimulov

Problém zarovnania dat a stimulov vyplynul s priebehu experimentu. Nebolo
mozné dosiahnut’ presnu synchronizaciu medzi spustenim MRI skenera a spustenim
prezentacie stimulov. Preto prvému ziskanému snimku nezodpoveda zacatie prezentacie
prvého stimuly. Toto je porusSenie zasadného predpokladu SPM pre modelovanie
signalu GLM modelom. Déata bolo preto potrebné zosuladit’ so stimulmi.

Asynchronita bola ofakavana v rozsahu do +/- 25 sekund. Pristup pouzity na
rieSenie tohto problému bol nasledovny. Postupne sme menili onset ¢asy stimulov
experimentu v rozsahu od -25 po +25 sekind. Postuvanie stimulov bolo cyklické, t.j.
v zavislosti od smeru posunu sa stimuly pridavali na koniec a zaciatok tak, aby sa
nevytvarali ,,prdzdne miesta®. Pre kazdi hodnotu posunutia boli tieto nové onset Casy
stimulov vloZené do dizajnu GLM modelu do zlozky Conditions (vid'. Priloha B.2). Pre
takyto model boli estimované jeho parametre a analyzovali sa signifikancie najdenych
aktvacii. Z celého radu Casovych posunov sme za najkorektnejSie zarovnanie dat

a stimulov povazovali ten ¢asovy posun, v ktorom boli aktivacie najsignifikantnejSie.
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& 10 15
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Obr. 6.1 — Design matica experimentu: Design matica, ktorej stipce reprezentuju

regresory a riadky ¢as s krokom TR, resp. poradie fMRI snimku. Priklad dvoch

matic: a) v'avo — matica experimentu pri pouZziti HRF a ¢asovej derivacie, dvojica

stipcov popisuje jeden stimul (regresor pre kanonickii ¢ast’ HRF a regresor pre

¢asovu derivaciu), b) vpravo — matica experimentu pri pouziti HRF bazovej

funkcie bez derivacii. Usporiadanie stimulov z ’ava do prava (podl’a ID

v charakteristike experimentu — kapitola 6.1): stimul 1, 2, 5, 6, 8, 7, 4, 3. Toto

usporiadanie je nutné kvoli automatickému generovaniu faktorov.

Proces zarovnania dat mal dva fazy:

1)

V prvom kroku sme sa rozhodli modelovat BOLD signdl dvoma bazovymi
funkciami, a to HRF a jej Casovou derivaciou. Ked'Zze ¢asova derivacia by
mala korigovat’ ¢asové posuny v rozsahu okolo 1 sekundy (vid'. kapitola
3.4.3), pouzili sme krok 2 sekundy arozsah od -15 po 15 sekund. Pri
pohlade na estimované parametre sme vSak zistili, ze pri niektorych
oblastiach ukazujucich sa ako signifikantné boli estimacie parametrov
Casovej derivacie HRF ovela vicSie neZz parametre kanonickej HRF
bazovej funkcie. Tuto skutocnost’ ilustruje Obr. 6.2. KedZe prispevok
regresora HRF bazovej funkcie bol mali, nepovazovali sme takéto
aktivacie za relevantné. Mozné vysvetlenie je: Ak je Casovanie

experimentu spravne, casové derivacie mdzu postvat maximd HRF



FEI TU v Kosiciach Diplomova praca List ¢. 56

regresorov spravne, avSak ak sa toto posunutie snazime ndjst, Casové
derivacie sa potom snazia najst’ v okoli signal, aj ked’ v tomto ¢asovom
posune nemusi byt pritomny a takto modelovat’ rezidualne charakteristiky
chyby signalu nartSanim SOA (Stimulus Onset Asynchrony) onset Casov
stimulov experimentu.

2)  Kvdli neuspech prvého pristupu, sme sa rozhodli pouzit’ len jednu HRF
bazovu funkciu, ktord popisuje ocakavany tvar odozvy a vStky casové
zarovnania modelovat’ explicitnym postvanim stimulov experimentu.
Modelovany rozsah posunutia bol zvac¢Seny od -25 po 25 sekund s krokom

0,5 sekundy.

Tento postup sa vykonal zvlast’ pre kazdy zo Styroch rezov. Pre kazdy rez sme
ziskali 101 estimacii modelu, kazdy s inym posunom stimulov. Pre tieto modely bolo
potrebné vyhodnotit’ signifikantnost’ aktivacii anijst najpravdepodobnejsi Cas
zarovnania dat a stimulov.

Navrhnuty osem regresorovy dizajn testuje vazené odozvy na stimulécie
a dovol'uje postihovat’ aj pripadné modulacie efektov. Pri takomto dizajne, by mohla
signifikancia testov hlavnych efektov faktorov, v porovnani s modulaciami, byt umelo
potlacend. Bol preto zostrojeny dizajn Siestich regresorov, jeden pre uUroven kazdého
faktora. Napr. regresor, pre binauralne prezentacie faktora HEARING, obsahoval onset
Casy vSetkych binauralne prezentovanych stimulov. Hlavné efekty takéhoto dizajnu
potom testuju spriemernend hodnotu v rozdiele aktivécii Urovni faktorov. Aj na takyto
dizajn bola aplikovand procedira zarovnania dat a stimulov. Neboli ndjdené Ziadne
signifikantné hlavné efekty faktorov, okrem subjeku 2 v korondrnom reze (vid. kapitola
6.6), kde bol najdeny hlavny efekt faktora HEARING. Efekt bol vSak signifikantny pri

oboch typoch dizajnu, pricom viac pri osem regresorovom.
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Obr. 6.2 — Signifikantnost’ estimacii parametrov modelu: Model obsahuje bazové
funkcie HRF a ¢asovia derivaciu. SPM{F} Statistickd mapa prahovana
nekorigovanou p-hodnotou = 0,005 zobrazuje signifikantné aktivacie pre F-
kontrast, ktory testuje hlavny efekt strany (SIDE). Prvy riadok F-kontrastu testuje
efekt medzi HRF regresormi a druhy medzi regresormi ¢asovych derivacii.
NajsignifikantnejSia oblast’ je oznacena cervenou Sipkou. V dolnej ¢asti obrazku je
zobrazena signifikancia estimacii parametrov pre dany najaktivnejsi voxel. Prvy
stipec prislicha prvému riadku F-kontrastu, druhy prislicha druhému riadku F-

kontrastu. Je zrejmé, Ze estimacie parametrov kanonickych HRF regresorov su

zanedbatel’né v porovnani s estimaciami regresorov ¢asovych derivacii.
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6.5 Inferencia a vyhodnotenie modelu

Kazdy zo 101 modelov pre iny posun stimulov, je potrebné vyhodnotit
z hl'adiska signifikancie najdenych aktivacii. Vyhodnocovanim sa sptsta Statisticka
inferencia modelu, testuji sa experimentalne hypotézy pomocou kontrastnych vektorov
a snazime sa lokalizovat’ oblasti, ktoré st prejavom dotazovanej hypotézy (kapitola
2.4.6 a2.4.7). Informécie o Statistickej inferencii v prostredi SPMS5 vid'. Priloha B.3.

Estimované modely boli podrobené analyze. Vyhodnocovala sa signifikantnost’
aktivacii pomocou F-kontrastov, reprezentujucich hypotézy hlavnych efektov SIDE,
HEARING a DIRECTION, dvojcestnych interakcii medzi jednotlivymi faktormi
a trojcestnej interakcie faktorov. Reprezentdcia pouzitych F-kontrastov je na Obr. 6.3.
Po identifikacii signifikantnej odpovede na F-kontrast sa testoval efekt T-kontrastom
pre zistenie, ¢i ide o pozitivnu alebo negativnu aktivaciu. Takato analyza sa vykonala

pre data vSetkych rezov od dvoch subjektov. Vysledky sumarizuje nasledujtca kapitola.

Main effect of SIDE Main effect of DIRECTION Main effect of HEARING

Interaction: D x S Interaction: Hx S Interaction: H x D

anl In

Interaction: HxD x S

Obr. 6.3 — F-Kontrasty pouZité pri analyze: stipce reprezentuju regresory (9
stipcov = 8 regresorov + 1 implicitny pre ofset), farby stipcov reprezentuju vihy

regresorov (biela =1, ¢ierna = -1, Seda = 0)
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6.6 Vysledky experimentu

Zarovnanim dat a stimulov boli najdené signifikantné aktivacie pre druhy
subjekt pre kazdy rez (vid. Tabulka 6.2 a 6.3). V experimentalnych datach prvého
subjektu bola ndjdena signifikantna aktivacia len v korondrnom reze. Pre axidlny
apravy sagitadlny rez neboli ndjdené ziadne signifikantne aktivacie. Data lavého
sagitalneho rezu boli pocas predspracovania a analyzy identifikované ako chybné, na
zaklade estimacie parametrov posunutia pri zarovnani fMRI snimkov, ktoré bolo radovo
v jednotkdch milimetrov a taktiez nekonzistentné ¢islovanie v DICOM hlavicke 2D
fMRI snimkov, zistené pri konverzii dat. Pri niektorych posunutiach SPMS5 zamietlo
pokraCovat’ v analyze na zaklade absencie signifikantnych globalnych zmien signalu
v jednotlivych snimkoch. Pravepodobne pri experimente doSlo k preruSenie procesu

ziskavania fMRI dat, preto data boli vylucené z d’alSej analyzy.

Subjekt 2
Rozsah Cas
Z- p-hodnota aktivicie | posunuti Signifikantny
Rez Aktivovana oblast’ a
skore (FWE Kor.) (po¢. stimulov Kontrast
voxelov) (sek.)
Axialny ziadne signifikantné aktivacie
Sagitalny .. .. , .,
ziadne signifikantné aktivacie
vpravo
. . Interakcia:
Koronarny | lavy precentralny gyrus | 5,19 < 0,001 4 -17,5

HEARING x SIDE

Tabul’ka 6.2 — Signifikantné aktivacie ziskané experimentom (subjekt 1): Tabul’ka
sumarizuje ziskané signifikantné aktivacie pre subjekt 1. Hodnoty uvedené
v tabul’ke boli ziskané T-kontrastami a prahovnim Statistickych map FWE

korigovanou p-hodnotou 0,05.
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Subjekt 2
Rozsah Cas
Z- p-hodnota aktivacie | posunuti Signifikantny
Rez Aktivovana oblast’ a
skore (FWE kor.) (po¢. stimulov kontrast
voxelov) (sek.)
prava oblast’ planum Interakcia:
5,39 <0,001 7 -11
temporale HEARING x
Axialny
lava oblast’ superior DIRECTION x
5,21 <0,002 10 -11
temporal slucus SIDE
inferiérny temporalny
Sagitalny gyrus v l'avej ventralnej
o ) 5,00 <0,004 11 -15,5 Hlavny efekt SIDE
vpravo okcipitotemporalnej
oblasti
S | Interakcia:
agitaln osteriorny parietaln
g Y P P Y 5,30 <0,001 13 12 DIRECTION x
vlavo kortex
SIDE
Hlavny efekt
Koroniarny stredny mozog 4,95 < 0,006 29 20,5
HEARING

Tabul’ka 6.3 — Signifikantné aktivacie ziskané experimentom (subjekt 2): Tabul’ka
sumarizuje ziskané signifikantné aktivacie pre subjekt 2. Hodnoty uvedené
v tabul’ke boli ziskané T-kontrastami a prahovnim §tatistickych map FWE

korigovanou p-hodnotou 0,05.

V nasledujiicom budé uvedené akym sposobom odpovedali signifikantné oblasti
na stimuldciu poc€as experimentu. V Prilohe B.4 su uvedené, pre kazdi néjdent
signifikantnt oblast’ v Tabul'ke 6.2 a 6.3, priebehy signalu definovaného estimovanym
modelom v porovnani s korigovanym fMRI signalom, prahované Statistické
parametrické mapy s prislusSnymi Statistickymi hodnotami a poloha aktivacie

v anatomickom snimku.
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SUBJEKT 1

Koronarny rez:

Pre prvy subjekt sme nasli signifikantne aktivnu len jednu oblast, Pavy
precentralny gyrus, z dat ziskanych v koronarnom reze. Tato signifikantnd oblast’ bola
ziskand testovanim modelu F-kontrastom interakcie faktorov  HEARING a SIDE.
Néslednym testovanim pomocou T-kontrastu bol zisteny pozitivy efekt interakcie voci
pouzitému F-kontrastu. Z toho vyplyva, Ze oblast bola pozitivne aktivovana pri
stimuloch prezentovanych na l'avej strane v pripade binauralnej prezentacie a pozitivne
aktivovana pri stimuloch na l'avej strane ak boli prezentované monauralne. Ina¢ bola
aktivita oblasti inhibovand. Oblast’ nereagovala zemnou aktivity na zmenu hodnoty
faktora smeru pohybu stimulu DIRECTION. Tento zaver demonStruje Obr. 6.4.
Priebehy boli ziskané porovnanim velkosti estimacii B-parametrov jednotlivych
regresorov modelu. Pre interakciu faktorov HEARING a SIDE je treti faktor volny,
preto B-parametre stivisiacich regresorov mozeme nahradit’ jedinym parametrom, ktory
je ich priemerom a bude reprezentovat’ aktivitu oblasti pre dani kombinaciu faktorov
(napr.: odozva na binauralny stimul prezentovany vlavo je priemerom [B-parametrov
regresorov  reprezentujucich binauralny prichddzajici aj odchéadzajici stimul

prezentovany na l'avej strane).

15

—e— Binauralne
=€=-honauralne ”~

priemerna estimcia
beta-parametrov regresorov

R STRANA L

Obr. 6.3 — Aktivita signifikantnej oblasti (subjekt 1, koronarny rez): Zobrazuje
interakciu dvoch faktorov, HEARING a SIDE.
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Precentrdlny gyrus je znamy reprezentdciou motorickych povelov. Jeho
aktivacia moze byt spdsobend motorickou reakciou pacientov na pocuté vnemy. Fakt,
ze subjekty odpovedali na vnemy len jednou rukou a aktivicia oblasti je len

jednostranna tento zaver podporuje.

SUBJEKT 2

Axialny rez:

Pre axialny rez druhého subjektu sa nasli dve signifikantna aktivivané oblasti.

Oblasti boli ziskané testovanim modelu F-kontrastom trojcestnej interakcie faktorov
HEARING, DIRECTION a SIDE. Test T-kontrastom ukézal pozitivy efekt interakcie
voci pouzitému F-kontrastu.
Lava oblast’ planum temporale: Estimacie B-parametrov danej oblasti sumarizuju
Obr. 6.5. a6.6 Pri Obr. 6.6 boli, pre lepsiu interpretaciu vysledkov, prichadzajuce
a odchadzajice reprezentacie stimulov, ktoré su zavislé od strany prezentacie,
transformované na faktor smeru pohybu stimulu s hodnotami R -> L (sprava dolava)
a L -> R (zl'ava doprava).

Kedze testy dvojcestnych interakcii pre oblast’ neboli signifikantné, existuje len
signifikantnd komplexna interakcia medzi vSetkymi troma faktormi. Oblast’ bola
pozitivnejsie aktivna pri stimuloch prichddzajtcich sprava a odchddzajacich zl'ava nez
pri prichddzajucich zlava a odchadzajucich sprava pre binaurdlne prezentacie. Pre
monauralne prezentacie je situacia opacna, oblast’ bola pozitivnejsie aktivna pre stimuly
prichadzajice zlava a odchadzajuce sprava nez pre prichadzajuce sprava
a odchéadzajica zl'ava.

Pri analyze estimacii B-parametrov vyplynulo, Ze v oblasti je kodovana
interakcia medzi faktormi DIRECTION a SIDE, ktord je ovplyviiovand faktorom
HEARING. Aktivécia oblasti je pozitivnejSia pre prichddzajuce stimuly prezentované
na pravej strane nez na lavej pri binauralnej prezenticii a naopak pri monauralnej
prezentacii. Pre odchadzajice stimuly je oblast’ pozitivnejSie aktivna ak su stimuly
prezentované na lavej strane neZ na pravej pri binauralnej prezentdcii a naopak pri

monauralnej prezentacii (Obr. 6.5).
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Situaciu po transformacii faktora DIRECTION na faktor smeru pohybu stimulu
zobrazuje Obr.6.6. Oblast’ bola pozitivnejSie aktivna pri stimuloch meniacich
vzdialenost R -> L a L -> R na lavej strane neZ na strane pravej pri binauralne
prezentacii. Celkovo bola pri binaurdlnej prezentécii aktivita oblasti pozitivnejSia pri
stimuloch meniacich vzdialenost’ zR -> L nez L -> R. Zmenou typu prezentacie na
monaurdlnu, oblast’ pozitivnejSie reagovala na stimuly meniace sazR ->L aL ->Rna
pravej strane nez na lavej, priCom celkovo bola jej aktivita pozitivnejSia pre stimuly

meniace saz L -> R nez R -> L (Obr. 6.6).
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Obr. 6.5 — Aktivita signifikantnej oblasti 1 (subjekt 2, axidlny rez): a) vI’avo —
interakcia faktorov DIRECTION a SIDE pri binauralnej prezentacii, b) vpravo —
interakcia faktorov DIRECTION a SIDE pri monauralnej prezentacii
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Obr. 6.6 — Aktivita signifikantnej oblasti 1 (subjekt 2, axialny rez): a) vlavo —
interakcia faktorov SIDE a transformacie faktora DIRECTION na smer zmeny
vzdialenosti pri binauralnej prezentacii, b) vpravo — interakcia faktorov SIDE
a transformacie faktora DIRECTION na smer zmeny vzdialenosti pri

monauralnej prezentacii
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Prava oblast’ superior temporal slucus: Tato oblast’ bola signifikantnd, tak ako
predchadzajuca, pri pozitivnej trojcestnej interakcii faktorov. Patern aktivacii oboch
oblasti je velmi podobny. Rozdiel je vsile aktivacii apri interakcii binauralne
prezentovanych smerov pohybu R -> L a L -> R s faktorom strany. Tato oblast’ je pri
binauralnej prezentacii pozitivnejSie aktivna pri prezentacii pohybov stimulov v smere
R -> L na pravej strane a L -> R na strane l'avej a negativnejsie pri pohybe stimulov R -
> L na lavej strane a L -> R na strane pravej. V pripade monauralnej prezentacie je

patern aktivécie oblasti zhodny s pravou oblast’ou planum temporale.
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Obr. 6.7 — Aktivita signifikantnej oblasti 2 (subjekt 2, axialny rez): a) vl’avo —
interakcia faktorov DIRECTION a SIDE pri binauralnej prezentacii, b) vpravo —
interakcia faktorov DIRECTION a SIDE pri monauralnej prezentacii
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Obr. 6.8 — Aktivita signifikantnej oblasti 2 (subjekt 2, axialny rez): a) vl’avo —

interakcia faktorov SIDE a transformacie faktora DIRECTION na smer zmeny
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vzdialenosti pri binauralnej prezentacii, b) vpravo — interakcia faktorov SIDE
a transformacie faktora DIRECTION na smer zmeny vzdialenosti pri

monauralnej prezentacii

Pravy Sagitalny rez:

V pravom sagitdlnom reze bol néjdeny signifikante aktivny inferiérny
temporalny gyrus v pravej ventralnej okcipitotemporalnej oblasti. Oblast’” bola
signifikantna pre F-kontrastom testujuci hlavny efekt faktora SIDE. T-kontrastom bola
zistena pozitivna aktivacia oblasti pre stimuly na pravej strane a negativna pre stimuly

na lavaj strane. Priemerna hodnota estimacii B-parametrov je uvedena v Tabulke 6.4.

R 3,87
L -4,37

Tabul’ka 6.4 — Aktivita signifikantnej oblasti (subjekt 2, pravy sagitalny rez):

aktivita je reprezentovana priemerom estimacii suvisiacich regresorov

Lavy Sagitalny rez:

V lavom sagitilnom reze bola identifikovand signifikantnd oblast’
posteriorneho parietalneho kortexu. Bolo zistené, Ze oblast koduje interakciu
faktorov DIRECTION a SIDE. Test T-kontrastom ukazal pozitivnu interakciu voci
pouzitému F-kontrastu. Obr. 6.9 graficky sumarizuje priemer estimacii regresorov
modelu. Spriemernené boli B-parametre cez faktor HEARING, ktory signifikantne
neovplyviloval odozvu oblasti na stimuldciu. Vysledky st uvedené pre faktor
ponechany DIRECTION aj pre jeho transformaciu na smer pohybu R ->L a L ->R.

Oblast’ sa prejavovala pozitivhou aktivaciou pri stimuloch prichddzajucich
sprava a odchadzajucich zl'ava. Naopak, oblast’ vykazovala potla¢enu aktivaciu pre
stimuly odchadzajuce sprava a prichadzajuce zl'ava (Obr. 6.9a). Celkovo oblast’ bola
aktivnejSia pri stimuloch na pravej strane nez na lavej, priCom zmena vzdialenosti

a vplyv pohybu stimulov sposobil, Ze pri stimuloch meniacich vzdialenost' sprava
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dolava (R -> L) bola oblast’ zna¢ne aktivnejSia nez pri zmene vzdialenosti zl'ava

doprava (L -> R), bez ohl'adu na stranu prezentacie (Obr. 6.9b).
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Obr. 6.9 — Aktivita signifikantnej oblasti (subjekt 2, Pavy sagitalny rez): a) vI’avo —
interakcia faktorov DIRECTION a SIDE, b) vpravo — interakcia mezdi faktorom

SIDE a transformaciou faktora DIRECTION na smer zmeny vzdialenosti.

Koronarny rez:

V koronarnom reze bola identifikovand signifikantna aktivacia v strednom
mozgu. Oblast’ bola signifikantnd pri teste F-kontrastom hlavného efektu faktora
HEARING. Pomocou T-kontrastu bola oblast’ identifikovana ako aktivna pri stimuloch

prezentovanych monaurdlne. Oblast’ potladila svoju aktivaciu pri binauralne

prezentovanych stimuloch. Priemer estimécii [B-prametrov regresorov modelu

sumarizuje Tabulka 6.9.

-3,01
7,86

Binauralne

Monauralne

Tabul’ka 6.5 — Aktivita signifikantnej oblasti (subjekt 2, koronarny rez): aktivita je

reprezentovana priemerom estimacii suvisiacich regresorov
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6.7 Zhodnotenie

Pomocou metody SPM a softérového balika SPMS boli analyzované fMRI data
sluchového experimentu pre dva subjekty.

U druhého subjektu boli ndjdené signifikantné aktivacie pre kazdy analyzovany
rez. V axidlnom reze boli nijdené dve signifikantné oblasti, jedna v pravej ajedna
v lavej hemisfére. Obe oblasti boli signifikantné pri trojcestnej interakcii faktorov
HEARING x DIRECTION x SIDE. Oblast’ v l'avej hemisfére, planum temporale,
reagovala na priestorové charakteristiky stimulov, avSak velmi komplikovanym
sposobom. Pri binaurdlnej prezenticii bola znacne aktivnejSia pre stimuly meniace
vzdialenost’ na l'avej strane neZ na pravej, priCom vykazovala preferencie pre stimuly
pohybujtce sa sprava dolava. Zmenou typu prezentacie na monauralnu sa preferencie
oblasti extrémne zmenili. Oblast’ bola aktivnejSa pre stimuly na pravej strane
a preferencia pohybu sa zmenila na pohyb zlava doprave. Oblast’ kdduje priestorové
charakteristiky smeru pohybu a strany silne zavislé od typu prezentacie. V praci [33],
kde skumali aktivaciu kortexu na priblizujice sa zvukové prezentacie, pozorovali
aktivaciu tejto oblasti, pri kontraste meniacich sa zvukov oproti stacionarnym, avsak len
v prave] hemisfére. Naproti tomu v [28], pozorovali bilaterdlnu aktivaciu tejto oblasti.
V oboch pracach boli pouZité rozdielne stimuly, zamerané na percepciu pohybu zvuku.
Oblast’ v pravej hemisfére, superior temporal slucus, vykazovala podobny patern
aktivacie, ako oblast’ v l'avej hemisfére, pre stimuly pohybujice sa zlava doprava.
Preferencia strany vSak nebola takd vyrazna. Pre stimuly pohybujuce sa sprava dol'ava
bola oblast’ aktivnejSia pre l'avl sranu prezentacie nez pravl, bez ohladu na typ
prezentacie. Typ prezentacie vnasal rovnaku preferenciu pohybu stimulu ako pri oblasti
v lavaj hemisfére. Tuto oblast’ uvadza signifikantnt aj [33], kde odpovedala na kontrast
meniacich sa zvukov oproti stacionarnym, ¢ize pravdepodobne kédovala, konzistentne
s nazim pozorovanim priestorové charakteristiky stimulo. V [33] boli pouzit¢ len
binauralne prezentaci stimulov.

V pri sagitdlnom reze pravej hemisféry , bol najdeny signifikantne aktivny
inferidrny temporalny gyrus v 'avej ventralnej okcipitotemporalnej oblasti. Oblast’ bola
signifikantnd pri teste hlavného efektu faktora SIDE a vykazovala preferenciu pre
stimuly prezentované na pravej strane nez na l'avej. V praci [33], kde skumali aktivaciu

kortexu na priblizujiice sa zvukové prezentacie, pozorovali signifikantnu bilateralnu
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aktivaciu oblasti middle temporal gyri. Tato oblast bola signifikantna pri teste
»vzrastajuca vs. klesajlica” intenzita, o vyvolava percepciu vzdalujiceho respektive
priblizujuceho sa zvuku. Aktivécia je blizko nami n4jdenej oblasti, avSak reakcia oblasti
na stimulaciu je rozdielna. Praca [26], kde subjektom boli prezentované binauralne
stimuly formou pulzov ténov frekvencie 1kHz s vnemom strany tvorenym zmenou ILD
charakteristiky, uviedla taktiez signifikantnu aktivaciu oblasti middle temporal gyrus.
Oblast’ bola viac aktivna pre zvuky na lavej nez na pravej strane. Nami ndjdena
signifikantna oblast, bola aktivna pre zvuky na pravej strane. V nasom experimente
vSak nie je mozné vylucit zdmenu pravej alavej strany sluchadiel, z ktorych boli
stimuly prezentované subjektom pocas experimentu. Tento fakt moze vysvetlit
skuto€nost’, preCo nami najdend oblast’ bola signifikantna pre zvuky napravo a oblast’ v
[26] pre zvuky nal’avo. Signifikancia pre preferenciu opacnej strany prezentacie zvukov
(nami vl'avo vs. vpravo a [26] vpravo vs. vl'avo) nebola pozorovana ani nami ani v [26].

V l'avom sagitdlnom reze bola najdend signifikantna oblast’ posteriornej
parietalnej kore pri interakcii faktorov DIRECTION a SIDE. Interakcia tychto faktorov
naznacuje kdédovanie priestorovych charakteristik stimulov. Konkrétne bola oblast’
aktivnejSia pre zvuky na pravej strane a preferovala pohyb sprava dolava. Vplyv typu
prezentacie sa neprejavil. Parietal kortex je znamy reprezentdciou priestoru. Aktivizacia
tejto oblasti je znama z viacerych experimentov zaoberajucich sa statickymi (napr. [26])
aj dynamickymi zvukovymi stimuldciami, hlavne pohybom zvuku (napr. [28] [33] [34]
[35]). Aktivacia parietalneho kortexu v prave] hemisfére nebola pozorovana,
pravdepodobne preto, Ze pravy sagitalny rez bol vedeny lateralnejSie nez l'avy.

V koronarnom reze bola signifikantna oblast’ stredného mozgu, pravdepodobne
colliculus inferior a superior. Tato oblast kddovala typ prezenticie a aktivne
odpovedala na monauralne prezentované stimuly. Pri binaurdlnych stimuloch bola jej
aktivita potlacena. Tato oblast’ bola ndjdena ako signifikantna aj v [33], “looming”
experimente, pri kontraste “vzrastajica vs. klesajuca“ intenzita prezentacie.

U prvého subjektu sme nasli jedina signifikantni oblast’ v korondrnom reze.
Tato oblast’, Tavy precentralny gyrus, je zndma reprezentaciou motorickych povelov.
Jeho aktivacia moze byt sposobend motorickou reakciou pacientov na pocuté vnemy.
Nevieme povedat, ¢i je mozné aby bola motorickd odozva pozorovand pri danom

kotraste. Pocas experimentu nebola monitorovana spravnost’ odpovedi pacientov, preto
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nemézeme vylacit ani potvrdit’ hypotézu aktivacie ddésledkom motorickych reakcii
subjektov na prezentované stimuldcie.

V experimente nebolo mozné porovnat' ndjdené aktivacie medzi subjektami.
Hlavnou pri¢inou bolo rozdielne umiestnenie jednotlivych rezov. U prvého subjektu
boli vysledky neuspesnejSie nez u subjektu druhého. Je to sposobené hlavne inym
umiestnenim rezov. Axialny rez prvého subjektu bol vedeny prili§ superiérne oproti
druhému subjektu. Koronarny rez subjektu 1 bol vedeny prili§ anteriorne pre
zasiahnutie centier reprezentujucich priestor. Data lavého sagitdlneho rezu boli

identifikované ako chybné.
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7. Zaver

Ciel'om prace bolo oboznamit’ sa s principami analyzy fMRI dat a aplikovat’
tieto poznatky pri analyzovani fMRI dat sluchového experimentu uskutoéneného
v Laboratoriu vnimania a kognicie.

O principoch analyzy fMRI dat metédou Statistickych parametrickych map
(SPM - Statistical Parametric Mapping), zakladnou metodou analyzu fMRI dat,
pojednévala kapitola 3. Boli v nej nastolené otazky komplexity fMRI dat, zlozitosti,
dolezitost’ predspracovania dat a vplyv tohto predspracovania na vysledky analyzy.
Podrobne boli uvedené zakladné kroky predspracovania, vysvetlené dovody nutnosti ich
aplikacie a principy ich aplikicie. Samotna anlyza moéze byt realizovand pomocou
roznych metdd. Zdokumentovali sme principy analyzy a modelovania fMRI dat
pomocou SPM metody, ktora je povazovand za Standard v analyze fMRI dat. SPM
vyuziva principy modelovania fMRI signalu pomocou GLM (General Linear Model —
Vseobecny Linearny Model) modelu. Estimacoiu modelu, definovanim hypotéz vo
forme kontrastnych vektorov a matic a Statisticku inferenciou su vygenerované mapy
Statistickych hodnot. Tieto mapy je potrebné analyzovat’ a ndjst’ signifikanté aktivacie,
s ohl'adom na tzv. multiple comparison problem, ktoy je mozné rieSit pomocou teorie
nahodnych poli. Pochopenie celého retazca spojeného s analyzou fMRI dat bolo
nevyhnutné na pochopenie nastoleného problému analyzovania dat sluchového
exerimentu a prace s SPM softvérom.

V kapitole 4 boli analyzované zékladné charakteristiky sluchovych podnetov,
ktoré Tudsky mozog pouziva pre vnimanie vzdialenosti. Pochopenie tychto
charakteristik a ich prispevkov k vnimaniu vzdialenosti pomohlo chapaniu stimulov
pouzitych v experimente. V zavere kapitoly bola venovana pozornost” prehladu
experimentov Studujicich sluchovy systém pomocou fMRI, Specidlne kodovaniu
intenzity, frekvencie podnetov, rozdiely v aktivacii dosledkom binaurdlnej
a monauralnej prezentdcie a otdzky existencie topologickej mapy kodujucej zvukovy
priestor. Prehl'ad bol nevyhnutny pre konfronaciu vysledkou experimentu v kontexte
s uz realizovanymi experimentami a ich vysledkami.

Hlavnym ciel'om prace bola analyza dat sluchového experimentu, so zameranim
na lokalizaciu centier reprezentujucich vzdialenost. Nasli sme centra, signifikantne

aktivne, ktoré kddovali priestorové charakveristiky silno ovplyvnené typom prezentacie,
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v palnnum temporale v l'avej hemisfére a superior temporal gyri v pravej hemisfére.
Tieto oblasti boli signifikantne aktivne aj v pracach [28] [33]. Oba prace sa venovali
sluchvym experimentom zamaranym na pohyb stimulov a oblasti kédovali dynamické
priestorové charakteristiky stimulov. Dalsia signifikantnd oblast, ktora kodovala
priestorové charakteristiky podnetov, bola ndjdend v posteridrnom parietalnom kortexe.
Tato oblast’ je zndma reprezentdciou priestoru a bola uvddzana ako signifikantna pri
viacerych sluchovych experimentoch, hlavne v spojitosti s precepriou pohybu
sluchovych podnetov [26] [28] [33] [34] [35]. N4jdena bola aj oblast’ v precentralniom
gyre lave] hemisféry, kde sa reprezentuji motorické povely. Tato oblast bola
signifikantna prevdepodobne kvoli motorickym odpovediam subjektov na stimulaciu v
experimente. V pravej hemisfére bol najdend signifikantnd aktivicia inferiorneho
temporalneho gyrusu v l'avej ventrdlnej okcipitotemporalnej oblasti. Oblast’ kodovala
hlavny efekt strany prezentacie s dorazom pre stimuly na pravej strane. Toto zistenie je
podobné s [26], avsak ich aktivacia bola v 'avej hemisfére a aktivécia bola pozitivnajsia
na l'avu stranu prezentacie. Efekt rozdielu preferencie strany je mozné vysvetlit moznou
zamenu stran slichadiel v naSom experimente. Rozdiel v aktivacii medzi hemisférami
vysvetlit’ nevieme. Poslednou signifikantnou aktivaciu ndjdenou analyzou sluchového
experimentu je stredny mozog, pravdepodobne colliculus inferior a superior, ktora
kédovala typ prezentdcie stimulov (binaurdlna alebo monaurilna) s aktivaciu pre
monauralne prezentované stimuly.

Skoro vSetky najdené aktivacie boli signifikantné pre druhy subjekt. U prvého
subjektu boli identifikované chybné déate pre lavy sagitdlny rez a ostatné rezy boli
nevhodne umiestnené. Ciastocnost’ fMRI dat, reprezentovana rezm,i znaéne zt'azovala
analyzu dat. Tato skutoCnost znemoznila porovnanie ndjdenych oblasti medzi
subjektami. Dalsim problémom bola nesynchréonnost’ dat a stimulov, ktord musela byt
estimovana pre kazdy rez a subjekt. Tato estimacia mohla vniest do dat nepresnosti.
Velkost” Sirky rezu mohla nepriaznivo ovplyvnit’ senzitivitu analyzy a signifikantnost’
aktivacii. Nami pouzit Sirka 7,5 mm je ovela vdcSia nez bezne pouzivana Sirka od 2 do
5 mm. Pri potencidlnych opakovaniach experimentu, by za uvéazenie stdlo aj pouzitie
tzv. rest prezentacii mezi jednotlivymi stimulmi, na navratenie aktivacie do kl'udovej

polohy, ¢o mdze od seba lepsie separovat’ aktivacie v zavislosti od typu stimulu.
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