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Abstract: This paper deals with functional magnetic resonance imaging, in particular with dynamic
causal modelling as one of the methods for effective brain connectivity analysis. Dynamic causal
modelling has been carried out on real measured data. Attention has been focused on the effect of
region coordinates selection designated for the dynamic causal modelling on its results.
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1. UVOD

V posledni dobé nachdzi magneticka rezonance uplatnéni ve zkoumani funkce centralni nervové
soustavy metodou nazyvanou funk¢éni magnetickd rezonance (fMRI). Pro zobrazovani pomoci
fMRI se vyuziva principu zmény poméru 0xy-/deoxyhemoglobinu v krvi (blood oxygenation level
dependent, BOLD). Data ziskana fMRI mé&fenim lze po statistickém zpracovani pouzit k analyze
mozkové konektivity, ktera se zabyva organizaci regionti mozku a pifedavanim informaci mezi jed-
notlivymi oblastmi. RozliSujeme tfi typy konektivity: anatomickou, funkéni a efektivni. Za nejpo-
krocilejsi se povazuje efektivni konektivita, kterd vypovidd o tom, jak jeden neuronalni systém
ovlivilgje jiny. Stanoveni efektivni konektivity vyzaduje model, ktery zkouma pfticiny téchto inter-
akci. Jednou z metod pro stanoveni efektivni konektivity je dynamické kauzalni modelovani.

2. DYNAMICKE KAUZALNI MODELOVANI

Dynamické kauzalni modelovani (DCM) se snazi odhadnout vazby mezi oblastmi mozku a vyhod-
notit, jak jsou tyto vazby ovlivnény experimentem. Stavovy model DCM sestava ze dvou Grovni
modelu. Prvni, ,,skryta“, Groven modeluje, jak je neuronalni dynamika fizena externimi stimuly.
Druhou tGroveit DCM ptedstavuje hemodynamicky model, ktery popisuje pfevedeni neuronalni ak-
tivity na BOLD odezvu. [3]

Na obrazku 1 je zndzornéno modelovani metodou DCM [1]. Dynamika vzajemné reagujicich neu-
ronalnich populaci (oranzové krychle) je modelovana pomoci stavovych rovnic (zeleny ramecek),
kde matice A zna¢i vnitini konektivitu, matice B modula¢ni vstupy (napft. uéeni) a matice C fidici
vstupy (napf. vizualni stimulace). Tyto propojené neuronové populace spolu se vstupy znazoriuji
prvni uroven DCM (model neurondlni dynamiky). Integraci stavovych rovnic dostaneme prediko-
vanou neuronalni dynamiku z, ktera vstupuje do modelu hemodynamické odpovédi. Z tohoto mo-
delu ziskame predikovany BOLD signal y (zelené ¢tverce).

Zakladni myslenkou je odhadnout parametry modelu realného neuronalniho systému tak, ze predi-
kovany BOLD signal odpovida co nejlépe naméfenému BOLD signalu. DCM neni exploratorni
metoda. Musime si tedy stanovit hypotézu zahrnujici informace o vstupech a propojenich mozko-
vych oblasti zahrnutych do analyzy.
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Obrazek 1:  Schéma zékladniho principu DCM [1].

2.1. ANALYZA NAMERENYCH DAT

Byla provedena DCM analyza na vzorovych datovych sadach v toolboxu SPMS8 v programovém
prosttedi MATLAB®. Data pochazela z vizualniho oddball experimentu [2]. Naméfena data byla
piedzpracovana v toolboxu SPM8. Byla provedena korekce pohybu prostorovym zarovnanim
funk¢nich skentt k prvnimu skenu v sérii. Funkéni snimky byly koregistrovany s anatomickymi
a prostorové normalizovany do MNI prostoru [4]. Dale bylo provedeno vyhlazeni Gaussovym fil-
trem o Sifce 8 mm v FWHM.

Po piedzpracovani nasledovala analyza dat na Grovni jednotlivci aplikaci obecného linearniho mo-
delu. Tento model ptedstavuje mnohonasobnou linearni regresi. Obecny linearni model je maticové
zapsan jako [4]:

Y=XB+¢ (1)

Kde Y je matice naméfenych BOLD signali v jednotlivych voxelech, X reprezentuje modelovou
matici obsahujici regresory, B matici vah (pfispévky jednotlivych regresorti) a matice & nevycerpa-
nou variabilitu. Ugelem je najit experimentalni parametry # pro modelovou matici X tak, aby sou-
¢et modelovanych pribéhtli co nejlépe odpovidal naméfenému signalu Y pti minimalizaci &.

Vysledky analyzy jednotlivct slouzily jako vstup pro skupinovou analyzu realizovanou jednovybe-
rovym t-testem. Oblasti mozku uréené pro analyzu DCM byly specifikovany neurology na zaklade
statistické parametrické mapy skupinové aktivace. Reprezentanti vybranych oblasti jsou piedstavo-
vany prvnim vlastnim vektorem z ¢asovych prab&éhi BOLD signall z voxeld umisténych v kouli o
poloméru 8mm se sttedem ve vybranych soutadnicich. Byly vytvoreny dve varianty modelu s lisi-
cimi se spoji mezi cilovymi mozkovymi oblastmi. Obé varianty modelu spolu s nazornym umisté-
nim oblasti v mozku jsou uvedeny na obrazku 2.

Obrazek 2: Vlevo: Cilové mozkové oblasti pro DCM
(LPI-Lobus parietalis inferior, GFI-Gyrus frontalis inferior, GFM-Gyrus frontalis medius);
vpravo: Varianty modelu spoji pro DCM.



2.2. VYSLEDKY ANALYZY

Ziskané vysledKy jsou k dispozici v tabulce 1. V tabulce jsou uvedeny pravdépodobnosti obou mo-
delt pro vySetfované osoby, dale pocet aktivnich voxell v jednotlivych oblastech mozku a maxi-
malni posun soufadnic v regionu. Podle vysledkll osob 1, 2 a 5 je specificky model 2 (obrazek 2
vpravo) vérohodnéjsi nez univerzalni model 1 (obrazek 2 uprostied), coz bylo pfedpokladano.

Vysledky osob 3 a 4 (podbarveno $edé€) nevykazuji vyznamny rozdil mezi modely. To by mohlo
byt zptisobeno tim, Ze u téchto osob nevykazuji voxely v alespon jedné z cilovych oblasti Zadnou
aktivitu. V tomto piipadé se soutadnice oblasti extrakce signalu automaticky posunou a signaly tak
nepochdzi z ptedem urcené oblasti. To vede ke snizeni vyznamnosti modeli pro vét§inu situaci,
protoze signaly pouzit¢ v DCM analyze pochazi z mozkovych oblasti, které nebyly zahrnuty
v experimentu. Velky posun soufadnic 1ze pozorovat zejména u osoby ¢. 4, u které je nizky pocet
aktivovanych voxeld ve vSech oblastech.

Bayesovské porovnani modelii Aktivni voxe- Max. posun
Osoby Pravdépodobnost Pravdépodobnost ly v GFM, v oblasti
modelu 1 modelu 2 LPI, GFI [mm]
1 0.05 0.95 35, 15, 22 3
2 0.06 0.94 14,13, 24 9
3 0.45 0.55 32,27, 28 9
4 0.50 0.50 4,2, 4 37
5 0.25 0.75 36, 28, 10 13

Tabulka1l: Vysledky DCM analyzy (3edé jsou zvyraznény vysledky s nevyznamnym
rozdilem mezi modely).

3. ZAVER

Byla provedena DCM analyza na redlnych namétenych fMRI datech. Byl zkouman vliv posunu
soufadnic pro extrakci dat vstupujicich do DCM analyzy na jeji vysledky. Pokud signaly nepocha-
zeji z predem stanovenych regiond, je vyznamnost modelil snizena. Vliv vybéru soufadnic na vy-
sledky DCM nelze jednozna¢né uréit na zakladé realnych dat, protoze nemize byt objektivné zmé-
fen. Proto je v soucasné dobé vytvaren simulator dat, na kterych bude provadéna DCM analyza a
zhodnocen vliv posunu soufadnic pro extrakci signalt na jeji vysledky.
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