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0.1. Bevezetés

A kutatémunkam soran pythonos programozés segitségével vizsgaltam agygra-
fokban a kiilonboz6 teriiletek kézotti maximalis mértékd osszekottetéseket.

A grafokat a https://braingraph.org/download-pit-group-connectomes/
honlaprol toltottem le. Els6ként a '86 nodes set, 1064 brains, 1 000 000 stream-
lines, 10x repeated averaged (18 MB)’-ba tartozokat vizsgaltam, majd legutobb
irdnyitott grafokra ('Directed graphs, 423 brains, 20 000 streamlines (99 MB)’) is

futtattam az algoritmust.

0.2. Az agygrafok

Az agygrafokat az ugynevezett diffuzios tenzoros képalkotéasi modszerrel (DTT),
illetve traktografia segitségével hoztak létre.

A DTI olyan specialis MRI-moédszer, amellyel rekonstrualhaté a vizmoleku-
lak hdromdimenzios mozgasa. A DTI soran extra, meghatarozott iranyt magneses
gradienseket kapcsolnak be, amelyek iranyaban a vizmolekula mozgasa mérhe-
t6. Elegendd gradiens esetén (minimum hat, de minél tébb gradiens van, annél
pontosabban irhat6 le a mozgas) a haromdimenzios mozgés rekonstrualhato. Az
agy fehéralloményaban a vizmolekuldk a rostokkal parhuzamosan szabadon tud-
nak mozogni, de azokra merdlegesen csak limitaltan (a sejtmembranok barriert
képeznek). Az adott voxelben (3D-s pixel) ezért a vizmolekuldk f6 difftzios iranya
feltételezetten parhuzamos a voxel altal lefedett agyallomanyban halado6 rosttal. A
voxelekben rekonstrualt diffazios mozgasok alapjan in. traktografiat, vagy rostko-
vetést végezhetiink. Az agy egy bizonyos teriiletérdl elinditott traktografia soran
a diffuzios iranyoknak megfelelGen a voxeleket a rostok lefutasanak megfelelGen
osszekapcsoljuk, és igy az MR-képen kirajzolhatd példaul a corticospinalis palya

lefutésa.


https://braingraph.org/download-pit-group-connectomes/

Az altalam elGszor vizsgalt agygrafok megalkotasahoz az agy sziirkeallomanya-
ban 83 cstcsot jeloltek ki, az ezek kozott futd rostszalakat térképezték fel a fent
emlitett modszerrel, ezek lettek a graf élei, amelyekhez a rostszalak mennyiségét
rendelték hozza kapacitasként. Az adathalmaz létrehozésakor nem vették figyelem-
be a rostok futasi iranyat, viszont a mérések bizonytalansaga miatt azokat tizszer
elvégezték, majd a legkisebb illetve legnagyobb értékeken kiviil a mért rostszamok
atlagat rendelték az egyes élekhez kapacitas gyanéant. A masik adathalmazban 1évé
grafokat, amelyekkel dolgoztam, egyszeri méréssel hoztak létre, azonban egyrészt
nagyobb felbontéast, 1015 csticsos raccsal dolgoztak, illetve figyelembe vették a

rostok futasdnak iranyéat is.

0.3. Az adathalmaz feldolgozasa, algoritmus futta-
tasa

A létrehozott agygrafok kiilon fajlban vannak eltéarolva. Az egyes csticsok sor-
szamokkal vannak jelolve, a hozzajuk tartozo adatok koziil az agyfélteki (jobb vagy
bal), illetve agyteriileti elhelyezkedést hasznaltam fel. Emellett el vannak tarolva a
nem nulla kapacitasa élek tulajdonsagai, amik koziil a kezd§ és végpontjara, illetve
a d11 azonositoval eltérolt atlagos rostszamara volt sziikség.

Tehéat a fajlokat egyesével be kellett olvasni, kinyerni a megfelels adatokat,
vagyis az egyes csuicsok teriileti elhelyezkedését, a kozottiik futod élek kapacitas-
értékeit, majd a 83x83-as kapacitasmatrixot létrehozni. Mivel a késébb hasznalt
algoritmus iranyitott grafokon fut, viszont az els§ adathalmaz iranyitatlan gréafra
vonatkozik, ezeknél az éleket mindkét iranyitassal hozzé kellett adni.

A maximalis folyamot a kiilonb6z8 jobb- és baloldali magok (Caudate, Pu-
tamen, Pallidum, Accumbens-area) és nyolc lebenyteriilet kézott (jobb és bal:

temporal, occipital, parietal, frontal) kellett nézni. Az utébbiakhoz tébb cstcs is



tartozott, amelyeknek az azonositasa soran segitségemre volt a http://uratim.
com/diversity/Figure_S1-Krona.html oldal. Az algoritmus két megadott cstcs
kozott szamolja a folyamértékeket, igy az oda futé maximalis folyamok kiszamita-
sdhoz hozzavettem egy-egy plusz csiicsot és az egyes lebenyekhez tartozo csicsokat
megfelel6en nagy (100000-es) kapacitassal hozzakotottem, és aztan ezekre a csu-
csokra futtattam az algoritmust. Tehat a kapacitasmaéatrixot kibévitettem ezekhez
a cstuicsokhoz tartozo nyolc-nyole sorral és oszloppal és a megfelelen magas kapa-
citésu élekkel.

A nyolce-nyolc vizsgélni kivant cstics kozott futé maximaélis folyamok kiszami-
tasdhoz Edmonds-Karp algoritmust hasznaltam, amihez GitHub-rél leszedtem egy
python-kédot (https://github.com/anxiaonong/Maxflow-Algorithms/blob/master/
Edmonds-Karp%20Algorithm. py), amin lényegében nem valtoztattam. Ezutéan 1ét-
rehoztam egy 8x8-as méatrixot, amibe eltaroltam a magok és a lebenyek kozotti ma-
ximalis folyamok értékeit. Az iranyitatlansdg miatt mindegy, hogy az algoritmust
a magokbol a lebenyek irdnyaba, vagy forditva futtatjuk, azonban a késébbi okok
miatt a lebenyekbdl a magokba mend maximalis folyamokat szdmoltam. Végiil a

kapott adatokat kifrattam egy txt-fajlba.

0.4. Eredmények

A kod els@ értelmes eredményei olyan matrixok voltak, amelyeknek minden sora
ugyant a nyolc értéket tartalmazta, vagyis az egy adott mag és barmely lebenyte-
riilet k6zotti maximélis folyamértékek megegyeztek. Ennek egyik oka az volt, hogy
amikor az egy lebenyhez tartozo cstucsokat 6sszecsiptem, az abszolut csicsba mend
nagy kapacitasi éleket szintén iranyitatlanként, azaz mindkét irdnyitéssal hozza-
adtam. Ez azért eredményezte ugyanazokat az értékeket egy oszlopon beliil, mert

ezzel, ha az adott magbol az adott lebeny valamelyik csticsdba eljut valamennyi
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informacio, az abszolit csicson keresztiil eljut az a mennyiség, tehat a maximaélis
folyam legalabb ugyanannyi, vagyis egy adott magbodl az egy lebenyhez tartozo
minden cstcsba ugyanannyi lesz a maximalis folyam, ami viszont az eredeti graf-
ban nem teljesiil. Ezt modositva, tehat a lebenyek 0sszecsipésének szamito csicsba
irdnyitott nagy kapacitasa élek kivételével, a kapott maximalis folyamokat térold
méatrixok sorai azonban még mindig nagyon hasonlé értékeket tartalmaztak.

A grafok élhélozatat vizsgalva lathato (vagy biologaban jartassag esetén tud-
hato), hogy a talamuszon (az agygrafok adataiban 35-0s, illetve 76-0s sorszamu
cstcsok) szinte minden keresztiilhalad, vagyis kis tilzéssal minden ut, ami a ma-
gok és a lebenyek kozott fut, athalad a jobb- vagy a baloldali talamuszon, rdadéasul
a magok és a talamuszhoz tartozé csucsok kozott futd utak nagyrészt fliggetlenek.
Igy ami valamelyik mag és egy adott lebenyhez tartozo cstcs kozott fut, az, vagy

legalabbis egy jelentGs héanyada, eljut a tobbi lebenybe is.

102513 || R-Caud. R-Put. | R-Pall. | R-Ac. | L-Caud. L-Put. L-Pall. | L-Ac.
r-tem. 19627.0 17858.0 | 4871.5 | 4.25 | 11152.125 | 11152.125 | 5063.25 | 160.625
Ir-0CC. 16816.0 16816.0 | 4871.5 | 4.25 | 11152.125 | 11152.125 | 5063.25 | 160.625
r-par. 24425.5 17858.0 | 4871.5 | 4.25 | 11152.125 | 11152.125 | 5063.25 | 160.625
r-fr. 24425.5 17858.0 | 4871.5 | 4.25 | 11152.125 | 11152.125 | 5063.25 | 160.625
l-tem. || 11152.125 | 11152.125 | 4871.5 | 4.25 | 17030.25 | 17030.25 | 5063.25 | 160.625
lroce. || 11152.125 | 11152.125 | 4871.5 | 4.25 | 19459.875 | 19459.875 | 5063.25 | 160.625
l-par. || 11152.125 | 11152.125 | 4871.5 | 4.25 32747.5 | 21159.375 | 5063.25 | 160.625
l-fr. 11152.125 | 11152.125 | 4871.5 | 4.25 32747.5 | 21183.625 | 5063.25 | 160.625

Tehat nem meglepd, hogy a méatrixok oszlopaiban ennyi azonos érték szerepel.
Viszont nem erre szamitottunk, ezekbdl az adatokbol nem lehet olyan kdvetkezteté-
seket levonni, amilyeneket szerettiink volna, igy az algoritmust lényegesen nagyobb

felbontasu, irdnyitott grafokra is lefuttattuk. Ehhez at kellett irni a kodokat az
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tjabb adathalmaz kezelésére. Mivel ezekben a fajlokban kevésbé konzisztensen sze-
repeltek a sziikséges adatok (példaul nem volt egységes a csticsok elhelyezkedését
jelz6 azonositd), az adatok beolvasasara vonatkozo kodon is jelentGsen valtoztatni
kellett. Emellett figyelni kellett arra, hogy bizonyos élek iranyitatlanként voltak fel-
tiintetve, ezeket mindkét iranyitassal, ugyanazzal a kapacitassal hozzé kellett adni
a grafhoz, majd ebbdl 1étrehozni a megfelel§ kapacitasmaéatrixot. Ugyanazok kozott
az agyi teriiletek kozotti maximalis folyamra voltunk kivancsiak, és hasonléan a
korabbiakhoz, itt is O0sszecsiptem az egy lebenyhez tartozo cstcsokat egy-egy plusz
csucs hozzdadasaval, megfelelGen nagy kapacitasa élek segitségével.

Itt méar szamitott, hogy a magokbodl a lebenyekbe, vagy forditva futé maximalis
folyamot szamoljuk-e, tehat meg kellett vizsgalni, hogy az Osszecsipett lebenycsi-
csokbol ennek megfelelGen kifelé, vagy befelé kell-e iranyitani az éleket. Mindkét
iranyban lefuttatva azt kaptam, hogy a magokbdl a lebenyekbe az érték szinte
mindig 0, mig a lebenyekbdl a magokba értelmes mennyiség keriiltek a 8x8-as

maéatrixba (ez a biologiai hattér miatt varhato is volt).

R-Caud. | R-Put. | R-Pall. | R-Ac. | L-Caud. | L-Put. | L-Pall. | L-Ac.
r-tem. 60 190 893 309 484 112 181 720
r-occ. 60 190 893 309 484 112 181 720
r-par. 60 190 893 309 484 112 181 720
r-fr. 60 190 893 309 484 112 181 720
l-tem. 60 190 893 309 484 112 181 720
l-occ. 60 190 893 309 484 112 181 720
l-par. 60 190 893 309 484 112 181 720
I-fr. 60 190 893 309 484 112 181 720

A kapott eredménymatrixokban azonban itt is azonosak lettek a sorok, és eddig

ezekkel az értékekkel sem dolgoztunk tovabb, részben id6hiany miatt is.
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