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Grundlagen statistischer Tests

Was ist ein statistischer Effekt?

Ein “Muster” in den Daten, das uberraschend ist
(=nicht den Erwartungen aufgrund der Nullhypthese entspricht).

Allgemeinste Form der Nullhypothese: Es gibt keine
signifikanten Unterschiede. Alles ist ein gro3en Rauschen.

Alle Effekte, die sich besonders stark vom “Rauschen”
abheben sind signifikant.

Ziel:
= Effekte maximieren
= Rauschen minimieren

- effect
Jvar(effect)
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Voraussetzungen statistischer Tests

Voraussetzungen parametrischer statistischer Tests
1.identische Varianzen im Fehlerterm

2.unabhangige (=unkorrelierte) Fehler
identically and independently distributed errors, i.i.d. > Spharizitat

Designmatrix Modellfit Residuen  Fehlerkovarianz-
matrix

non-sphericity

Y=XfB+¢

sphericity



Wo tritt non-sphericity in fMRI auf?

1. First Level Analysen
« Serielle Autokorrelation der BOLD-Zeitreihe
« aufeinanderfolgende Scans sind nicht voneinander
unabhangig

P 1y ) #=N(uo’)

2. Second Level Analysen
« Repeated measures designs (ANOVA, paired T-Test)
* Mehrere experimentelle Bedingungen in einem
Probanden sind miteinander korreliert
« Unterschiedliche Gruppen von Probanden (z.B.
Patienten und Kontrollen) haben unterschiedliche
Varianzen



Non-sphericity correction in SPM

1. Spezifikation eines GLM fur die Abhangigkeiten im
Fehlerterm

2. Schatzen den Parameter fur dieses “Fehler-GLM”

3. Korrektur des originalen “Daten GLMs” (pre-whitening)
1 Abhangigkeiten in den Daten werden entfernt und wandern NICHT in
den allgemeinen Fehlerterm.
1 Fehlerterm erflllt Spharizitatsbedingung
1 Valide Teststatistik

“‘Daten-GLM”
y=Xf+¢
l “Fehler-GLM”
E=A0+n
e N

Hyperparameters Kovarianzkomponenten



First level non-sphericity correction

Wie erkennt man non-sphericity?

Serielle Autokorrelation

Scans

Kreuzproduktsummenmatrix der Daten (~ Datenkovarianzmatrix)



First level non-sphericity correction

Korrektur mittels Autoregressivem Modell 1. Ordnung (AR(1))

E,=ag,_ | T71, mit 1, ~ N(O,(yz)

Autokovarianzfunktion

1.4




First level non-sphericity correction

“Fehler GLM”

Kovarianzkomponenten

Designmatrix
=
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Restricted Maximum Likelihood -



Inspektion der Kovarianzkomponenten

Statistical analysis: Covariance structure
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Design

Design Matrix Ctri+D

Design orthogonality  Ctri+0

Explora Session 1 b

Statistical analysis: Covariance structure
Clear Ctri4L Session 2 »
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Parameterschatzung in SPM8

“Daten GLM”

y=Xp+¢&

1. Parameterschatzung mittels OLS
- vt
Pors=X"Y

2. Schatzung der Fehlerkovarianzmatrix

FriziE]ziE

V =ReML(',X,0)

W = V_l/z (pre)-whitening matrix

3. Parameterschatzung mittels ML 2
X Povs P
_|_
ﬁML — (WX) Wy « Schnelle Berechnung « hat minimal Varianz
« Suboptimal » Sensitivere Tests

« Effektive Freiheitsgrade <+ Exakte Freiheitsgrade



Verwendung der geschatzten Kovarianzmatrix

In jedem T/F-contrast

‘ effect
Jvar(effect)

o



Non-sphericity auf dem 2. Level

Non-sphericity aufgrund von:

1. Messwiederholungen (repeated measures)
Daten eines Probanden auf mehreren Faktorstufen
sind korreliert (dependent error)

2. Varianzen bei unterschiedlichen Probandengruppen
konnen unterschiedlich sein (non-identical variances)

Patienten vs. Kontrollen

_Factors |

WICHTIG: Factor B
Kovarianzkomponenten werden N e <X
bei der Designkonfiguration o e ean sealing dnequal

ANCOWVA Mo

vom Benutzer spezifiziert.



Typische Non-Sphericity Konfigurationen

« Within-Subject Faktor (Messwiederholungsfaktor)

— Independence: NO
— Variance: EQUAL

« Between-Subject Faktor (“subject” Faktor)

— Independence: YES
— Variance: EQUAL

« Between-Group Faktor (z.B. Patienten vs. Kontrollen)

— Independence: YES
— Variance: UNEQUAL



SPM: Factors vs. Main Effect/Interaction

Main effects & Interactions

Factor Main effect
Mame < =X Factor number <=X
Levels < =X Interaction
Independence Yas Factor numbers < =X
Yariance Unequal
Grand mean scaling Ma
ANCOWA Mo

konfiguriert Kovarianzkomponenten konfiguriert 2"d Level Design Matrix

Contrast Tutorial for Multi-Group Designs
http://www.jiscmail.ac.uk/cgi-bin/'webadmin?A2=ind0803&L=SPM&P=R16629

(search for “tutorial on contrast weights” on mailing list)



Beispiel 1 — Designkonfiguration

« 3x2 faktorielles Design
« Faktor A — 3 Stufen
« Faktor B — 2 Stufen

« 3 Probanden mit jeweils 6 con-images

« Main Effect: subject
* Interaction: Ax B

« Faktor 1: subject
— Independence: YES
— Variance: EQUAL
 Faktor 2: A
— Independence: NO
— Variance: EQUAL
 Faktor 3: B
— Independence: NO
— Variance: EQUAL
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Statistical analysis: Design
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Design description...

Design : Flexible factorial
Global calculation : omit
Grand mean scaling : <no grand Mean scaling>
Global normalisation : <no global normalisation>
Parameters : 9 condition, +0 covariate, +0 block, +0 nuisance
9 total, having 8 degrees of freedom
leaving 10 degrees of freedom from 18 images



Beispiel 1 — Kovarianzkomponenten

sub1

sub2

sub3

A1B2 A1B3 _A2B1 _A2B2 A2B3

A1B1

A1B1

A1B2

A1B2

A1B3

A1B3

A2B1

A2B1

A2B2

A2B2

A2B3

A2B3

A1B1

A1B2

A1B2

A1B3

A1B3

A2B1

A2B1

A2B2

A2B2

A2B3

A2B3

A1B1

A1B2

A1B3

A2B1

A2B2

A2B3




Beispiel 2 — Designkonfiguration

° 2X3 faktorie”es Design Statistical analysis: Design
— Faktor Group: 2 levels, n,=3 und n,=4
— Faktor Condition: 3 levels

« Faktorenkonfiguration

— Subject (between-subject Faktor)
* Independence: YES
» Variance: EQUAL

— Group (between-group Faktor)

* Independence: YES
« Variance: UNEQUAL

— Condition (within-subject Faktor)

» Independence: NO
* Variance: EQUAL parameter estimability

° Ma I n Eﬁ:eCt SU bJeCt Design description...

Design : Flexible factorial
Global calculation : omit

» Interaction: group x condition Spnarmeon selig : <o grapd o s

Parameters : 13 condition, +0 covariate, +0 block, +0 nuisance
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13 total, having 11 de%rees of freedom
leaving 10 degrees of freedom from 21 images



Beispiel 2 - Kovarianzkomponenten

group? gk
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Schatzung der Kovarianzmatrix

“Daten GLM”
y=Xp+¢& | .
1. Parameterschatzung mittels OLS 4 109
; 10.8
— + 6
IBOLS _X y 8 107
2. Schatzung der Fehlerkovarianzmatrix 10 1°°

g:ﬂ‘lQl_i_ﬂ“ZQZ +”'+/1KQK +71) 14

=V =ReML(',X,0) "

W - V_1/2 (pre)-Whitening matrix ° Co ariaL?:e trut:tt,lre.-l.l’5 20
RN S S S

3. Parameterschatzung mittels ML

hyperparameter estimates

BML — (WX)+ Wy SPM.xVi.V



Wie erkenne ich die non-sphericity correction?

whitened design matrix

review batch editor configuration

Current Module: Factorial design specification

Mame subject |2
Independence Yes
Variance Equal | |
Grand mean scaling Mo
ANCOVA Mo
Factor 4
MName group |
Independence Yes
Variance Unequal
Grand mean scaling Mo
ANCOVA Mo
Factor

Hame condition
Independence Mo
Variance Equal £

jobs struct

== matlabbatch{l}.spm.stats. factorial_design.des. fhlock. fac(1)
ans =
name: 'subject’
dept: O
variance: 0
gmsca: O
ancaova: 0
=» matlabbatch{l}.spm.stats. factorial_design.des. Thlock. faci2)
ans =
name: 'group’
dept: O
variance: 1
amscar O
ancova: O
== matlabbatch{l}.spm.stats. factorial_design.des. fhlock. fac (3]
ans =
name: 'condition’
dept: 1
variance: 0
gmsca: O
ancaova: 0

* |Independence
 YES: dept=0
« NO: dept =1
 Variance
- EQUAL variance =0
« UNEQUAL variance =1




Zusammenfassung

« Sphericity als Voraussetzung fur valide Statistik

« Non-sphericity auf dem 15t level
— Serielle Autokorrelation der BOLD Zeitreihe

« Non-sphericity auf dem 2"9 |evel

— z.B. durch Messwiederholungen und bei unterschiedlichen
Probandengruppen

o Korrektur durch “Fehler GLM”

— Kovarianzkomponenten sind “Regressoren’

— Losung des “Fehler GLMs” resultiert in geschatzter
Fehlerkovarianzmatrix

— wird als pre-whitening Filter W im “Daten GLM” benutzt
— Prazisere Parameterschatzung

— Reduktion des Fehlerterms

— Sensitivere Statistik



