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Bevezetés

A képfeldolgozasi médszerek elengedhetetlen részévé valtak az orvosi diagnosztikanak. Az
agyi sziirkeallomany vizsgalatahoz a gyakorlatban szamos képalkotd diagnosztikai eszkoz all
rendelkezésiinkre (fMRI, EEG, PET). A funkcionélis magneses rezonancia vizsgalat (fMRI)
egy olyan eljaras, amely az agy kiilonbozo teriiletein fellépd véraramlas valtozasat méri. Ezzel
a mértékkel aranyos az agyban a neurdlis aktivitds intenzitdsa. Amikor az agy egy teriilete
munkaban van, akkor a véraramlés ezen a teriileten megno. Ha huzamosabb ideig készitiink
ilyen intenzitas lenyomatokat az agyrol, és vizsgaljuk a véroxigénszint fiigg6d véltozasokat a
késziilt képsorozatokon, észrevehetd, hogy egyes teriileteken az aramlas valtozasa ugyanarra
tendal. Ilyen mdédon négy dimenzids képfeldolgozasi technikakkal kijelolhetévé valnak az
egyes agyi funkciokért felel6s régidk. A digitalizalt fMRI képek pontjaihoz ha hozzarendeljiik
az ott lokalizalt aktivitds intenzitds értéksorozatokat, a kapott jelet BOLD-gorbének! hivjuk.

Az agyi plaszticitas vizsgalatara a Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségtudomanyi
Centrum (DE OEC) Nukledris Medicina Intézet munkacsoportja olyan szoftverrendszert
dolgozott ki, amellyel a funkciondlis agyi halozatok grafelméleti modszerekkel tanulmanyozha-
téak. [7] A négylépéses mddszerben elséként az agyat térképezé régidrendszer kijelolése
torténik. Ezzel tulajdonképpen kivalasztjuk az analizisben haszndlt halézat végpontjait.
Masodik lépésként meghatarozzuk a régick pontjaibol szamolt BOLD-gorbék atlagat. Az igy
kapott jel fogja jellemezni az egyes régiokat. Harmadik 1épésben a régiok kapcsolatrendszerét
wavelet-korrelacié szdmoldsaval becsiiljik. Végiil a kapott kapcsolathaloval elvégezhetd a
funkcionalis agyi hal6zatanalizis.

A munkacsoport kordbbi munkaja soran vizsgalta mér, hogy az elsé 1épésben vazolt
régiokijelolés kiilonbozoé modszerei milyen médon befolyasoljak a halézatanalizis eredményét.
Ennek folyoményaként késziilt el a jelen dolgozat, amely egy régidkijelolési modszert mutat
be, és a legiijabb kozlemények altal javasolva, adatvezérelt médon &llit el6 személyre szabott
régiérendszert. [1] Az eljaras az fMRI képek adataibdl nyert BOLD-gérbék informaciéjat
hasznalja fel adatnak, hogy a valddi agyi funkcionalitdsra illeszkedd térképet kapjuk a teljes
sziirkeallomanyrol.

A dolgozatban ismertetjiik a régidkijelolés altalanos mddszereit, és azok problémait, ami
indokolja az adatvezérelt algoritmus alkalmazasat. Majd bemutatjuk a magas dimenzionalité-
si BOLD-gorbe mintainak jellemzésére szolgalé von Mises-Fisher eloszlast, és a kép pontjait
térben modellez6 Markov véletlen mezot. Végiil az algoritmus lépéseinek részletes lefrasaval

és néhany implementaciés kérdéssel zarul a dolgozat.

IBOLD: blood-oxygen-level-dependent
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Abra 1: A hilézatanalizis médszerét sikeresen alkalmaztak
tobb klinikai projektben is

1 A halézatanalizis régiokijelolési modszerei

A hélézatanalizis elso 1épéseként ki kell jelolni a halézat csomépontjaiként szolgdld régidkat.
A régidrendszerek eldallitasa kiilonféle médszerrel torténhet, de a régiok kijeloléséhez minden
esetben valamely, a régidkra vonatkozo informéacié alapjan torténik. A leggyakoribb, hogy
a régidkat valamilyen agyatlasz teriiletei alapjan valasztjuk meg. Az agyatlasz egy olyan
adatbazis, amely az agyrdl lokalis informacidékat tartalmaz. Ez lehet példaul anatomiai,
funkcionalis, idébeli, alaktani informacié. Az informatikaban hasznalt digitédlis agyatlaszokat
kettd, harom, vagy idében valtozo informacié esetén négy dimenziés képekkel reprezentaljuk.
A lokalizélashoz hasznalt koordindtarendszerrel leirhaté képpontokat voxelnek nevezziik.

A digitélis agyatlaszok régiotérképei kézenfekvonek mutatkoznak dltaldanos halézatanalizis

régidkijelolésére, azonban szamos probléma meriil fel hasznalatuk kapcséan:

e A funkciondlis agyi régiok mérete jelentésen eltérhet egymastol. Az agyatlaszokban a
régioméret ezen variabilitdsa matematikai problémat jelent, ugyanis a voxeleken mért
intenzitasok az egyes idépillanatokban jelentésen eltérhetnek egymastol. A régidkhoz
tartozé BOLD-gorbék generédlasakor a nagyobb régiékban a nagy szamu voxel értékek

atlagolasa a zaj mértékét csillapitja, mig kisebb régiékhoz tartozo jel zajos marad.



e Kevered bels6 bemenetek (mixed internal input) probléma: A kiilonboz6 agyatlaszok
kiilonb6z6 szempontok szerint késziiltek, populacids atlagok alapjan. Az egyéni variabi-
litds okan el6fordulhat, hogy egyes atlasszal kijelol régiok tul nagyok lesznek, vagy nem

illeszkednek megfeleléen a valédi funkcionalis mintézatra.

o Kozos kiils input (shared external input) probléma: Mivel a régidk egy, az analizisben
figyelembe nem vett kiils6 inputon osztoznak, problémat jelenthet, ha az atlasz nem
fedi le a teljes sziirkealloméanyt. Ez a probléma tobb egyitittesen hasznalt agyatlasszal

megoldhato.

A mixed internal input és a shared external input probléma bizonyitottan jelentésen rontja
a hélézatmodellezési mddszerek hatékonysagat. [2]

A régiok méretbeli variabilitasabdl szarmazé probléméak kikiiszobolésére a munkacsoport
korabbi munkéja soran egy sziirkeallomany parcellazé algoritmust dolgozott ki. A klasztere-
zéshez felhasznalt informacié funkcionalis agyi tevékenységet jellemz6 adat helyett a voxelek
a régiok kozéppontjatdl vett tavolsagan alapul. A feladat megoldasara adaptdlt K-means
algoritmust tobb kritérium szerint terveztiilk meg: a parcellak méretének kiilonbozosége
minimélis legyen a régiénkénti jel /zaj arany stabilizdldsa miatt, meghatarozott szamu parcel-
lara tudjuk osztani a sziirkedllomanyt, valamint a parcelldk morfolégidjukra nézve legyenek
osszefiggbek, és kompaktabbak. Az igy kapott régiorendszer halézatanalizisét Osszevetve
az agyatlaszokkal szamolt eredményekkel arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy habar a
parcellazés az agyatlasz régiérendszer egyes problémait megoldotta, az analizis soran szamolt
lokéalis halozati paraméterek jelentos eltéréseket mutattak. Ennek megfelelden a halézatanali-
zis soran érdemes vagy az atlasz alapu régiorendszert hasznalni, vagy a paciensek személyre
szabott régiérendszerét eloallitani.

Egyedi régiorendszerek kidolgozasahoz sziikséges az egyes személyekre jellemz6 adatokat
felhasznalni. Ezt az adatot egyedi funkciondlis képanyagok (fMRI, EEG, PET) képezik. A
dolgozatban kifejtett modszert fMRI anyagokon validaltuk. A digitalizalt kép minden egyes
voxeléhez a vizsgdlatok soran készitett, idében valtozé intenzitas értékeket, BOLD-gorbét
rendeljiik. Az igy kapott 4D-s id6sorokbdl adatvezérelt eljaras segitségével automatikusan
létrehozott 3D-s cimketérképet készitiink. Ha a kép pontjait valdszintiségi valtozdknak
tekintjiik, az adatsorokat pedig statisztikai értékekként képzeljiik el, akkor egy tetszéleges
cimketérképrol statisztikai alapon meg tudjuk allapitani, hogy a voxelek cimkézései milyen
mértékben illeszkednek a valédi, fMRI vizsgédlat soran mért értékekre. A cél egy olyan
iterativ modszer implementalasa volt, amely a négy dimenziés idésorokbol automatikus

becslést ad az optimalis harom dimenziés cimketérképre, majd a becsiilt cimkézés alapjan
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meg tudja becsiilni az 1j statisztikai paramétereket. A képteret Markov véletlen mezével
modellezziik. fgy a tér pontjait olyan valdszintiségi valtozoknak tekintjiik, amelyek markovi
tulajdonsdggal rendelkeznek. A Markov véletlen mezot iranyitatlan grafként reprezentaljuk,
ahol a csomopontok halmaza a voxelek, élei pedig a térben definialt szomszédsagokat jelentik.
A voxelekhez tartozo adatsorokat statisztikailag, von Mises-Fisher eloszlassal jellemezziik.
A tovabbiakban az algoritmusban hasznalt modellek és mdédszerek matematikai hétterét
tekintjiik at, majd az algoritmus folyamatanak targyaldsa soran az implementacié kérdéseire

is kitérunk.

2 A von Mises-Fisher eloszlas

A parcellazandé térfogat minden voxeléhez hozzarendelhetiink egy, a T" képbdl allo fMRI
képsorozat megfeleld koordinatdin megfigyelt érték vektorat. Ennek megfelelden a parcellazéast
vezérls adat legyen Y = {y;},, ahol M a kép voxeleinek a szama. Minden y; voxel idSsor
T megfigyelést tartalmaz, és y; € RT. Legyen X = {z;}M, az egyes voxelekhez keresett

cimkézés, ahol z; egy értéket vesz fel az £ = {1,2,...L} diszkrét cimkehalmazbdl.

2.1 Megj. Az algoritmus egy tetszéleges prior cimketérkép hasznédlataval inicializalhaté.
A térképen szerepld cimkék szama meghatarozza a kezdeti cimkehalmazt. Ez egy elézetes
becslést ad a vart parcellak szamat illetoen, de ha az adatra jobban illeszked6 cimkézést taldl,

az algoritmus csokkentheti a felhasznalt cimkék szamaét.

2.1 Definicié (A von Mises-Fisher eloszlds stirtiségfiiggvénye). Az adott z; cimkéjii voxel,

T elemii y; adatot leiré T' dimenzionalitdsi von Mises-Fisher eloszlas siirtiségfiiggvénye [3]:
Flylas =1, w0) = e(k)e™v) =12 .. M, (1)

ahol w; (||| = 1) az adat irdnyitott atlaga, x; > 0 a koncentraciés paraméter, és c(k;)
a normalizdlé konstans. A (py;) bels6szorzat az y; megfigyelés és az dtlag korrelacidjat
adja meg. Tehdt az eloszlds reprezentalja az y; valdszintiségi valtozo és a p; eloszlas atlag

hasonlésagat.

A von Mises-Fisher valoszintiségi eloszlas gyakran hasznaljadk magas dimenziéju adathalmaz

jellemzésére. Az eloszlas az RT térbe dgyazott (T'—1)-dimenziés gombfeliileten? van értelmezve.

2angol nyelvii terminolégidban sphere



2.2 Definicié (n-sphere). Az n-sphere egy gombfeliilet tetszéleges dimenzidju altaldnositasa.
Béarmely n természetes szdmra az r € R sugart n-sphere azon pontok halmazit jelenti,
amelyek (n + 1)-dimenziés euklideszi térbe képezve r tévolsigra vannak a kozépponttol.

Azaz:
S"={z e R™" |||z]| = r}. (2)

Ez alapjan példaul:
e (-sphere: egy egyenesre illeszkedo, origotol r tavolsagra elhelyezked6 két pont
e [-sphere: origd kozéppontu r sugaru kor
e 2-sphere: origd kozéppontu r sugart gombfeliilet

Ha az Y adatvektorai két elemtiek, akkor a voxelre vonatkozé eloszlasértékek egy kor
mentén helyezkednek el. Az eloszlas i paramétere az adatelemek dimenziénkénti atlagabdl
képzett iranyvektor, a k pedig a koncentraciés paraméter. A koncentracié azt jelenti, hogy a
p(yi|z: = 1, wy, k) eloszlas értékei milyen erésen koncentrdlédnak az atlagérték koriil. Minél
nagyobb x érték minél szorosabb koncentraciot eredményez az atlag koril. Valéjaban ha
k = 0, akkor a stirliség egyenletes eloszlassa redukdlédik (7" — 1)-spheren, mig ha k +— oo,
akkor pont-stirtiséghez tart. Az adatsorok hosszat tetszolegesen novelve a von Mises-Fisher

eloszlas segitségével magasabb dimenzigju adatokat is hatékonyan modellezhetiink.

2.2 Megj. Mivel a von Mises-Fisher eloszlassal egység sugari gombfeliileten dbrazoljuk a
mintat, szitkséges az adatot normalizalni gy, hogy ||vi|| = 1 legyen. Igy a u (|||l = 1)
az egységnyi sugaru gombfeliiletre esé irdanyvektor, az y; eloszlasértékei pedig az egységnyi

sugaru gombfeliileten helyezkednek el x koncentracio szerint.

2.1 Normalizadlé konstans (c(k))
A stirtiségfiiggvényben szereplo normalizal6 konstans a  alabbi fiiggvényeként definialhato:
T/

) = 2m)T2 Loy (Kr)’ @)

ahol az I,.(.) reprezentélja az r-ed rendii mddositott Bessel-fiiggvényt:

Ta(w) = i m!T(m fr a+1) <g)2m+a 7 @

m=0



Abra 2: Hérom minta von Mises-Fisher eloszléssal jellemezve,

T = 3 dimenziéban. A p dtlag iranyéat a nyilak mutatjak. A kék

sokasaghoz tartozo koncentracié a legkisebb, mig a piros mintaé
a legnagyobb. (Forrds: Wikipedia)

ahol I' a Gamma-fiiggvény.

2.3 Definicié (Gamma-fiiggvény). Barmely z € C-re, amelyre igaz, hogy Re{z} > 0, a

[(z) = /OOO t*~letdt (5)

integral abszolit konvergdl®, és masodfajui Euler-integralnak hivjuk.

2.3 Megj. Parcidlisan integralva a gamma fiiggvényt belathatjuk, hogy teljesiil a kovetkezo
egyenlet:
[(z41) = 2I'(2). (6)

Mivel I'(1) = 1, tekintve az el6z6 egyenletet azt kapjuk, hogy barmely n pozitiv egész szdmra

I'(n)=(n—1)L (7)

Ezért tetszoleges n pozitiv egészre nézve a Gamma-fiiggvény tulajdonképpen egy eltolt

faktoridlis fiiggvényként viselkedik.

3Egy szdmsorozat abszolit konvergal, ha a sorozat elemeinek abszolitértékeinek az osszege véges.
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A Bessel-fliggvény egy altalanos megoldas Bessel differencidlegyenletére:

d’y  dy

2 2 2y, —

tetszoleges valds, vagy komplex a-ra, ami a Bessel-fliggvény rendje. A Bessel-fliggvény
hasznélata akkor meriil fel, ha tobb kiilonb6z6 megoldast keresiink cilindrikus, vagy szférikus

koordinatarendszerben leirhaté problémakra.

2.2 Eloszlas paraméterek becslése

Az eloszlas paramétereinek becslése soran figyelembe kell venni, hogy az adatelemek a
parcellazasnak megfelelden kiilonbozo cimkéjii voxelekhez tartoznak. Ezért a paramétereket
minden egyes cimkéhez tartozé pontokra kiilon-kiilon von Mises-Fisher eloszlasra becsiiljiik.

Az adott, pillanatnyi cimketérkép alapjan a paraméterek becslése a
InP(y;lx; =1, py, k1) = nine(ky) + wi(r) 9)

likelihood fiiggvény maximalizaldsaval torténik, ahol r; = > GIX )=ty Yi- Hogy megkapjuk
a p és k; maximum likelihood becsléseit, maximalizalnunk kell a log-likelihood fiiggvényt,
(1, 1) = 1 belsészorzat és k; > 0 megkotésekkel. A maximum likelihood becslés sordan

levezethetd, hogy:

) r
fir = (10)
|7
és L)
T/2 mA _ [|7]| ey (11)
]T/2—1(/’€l) n

Mivel a k; kiszamitasat, a Bessel-fiiggvények hanyadosaként, implicit modon végezziik, nem
lehet analitikus modszerekkel megoldast taldlni. Ezért numerikus, vagy aszimptotikus modsze-
reket kell segitségiil venni a becslés kinyeréséhez. Numerikusan kiilonboz6 nemlineéris gyok-
kereso algoritmusokat alkalmazhatunk, de az eloszlas magas dimenzionalitdsa miatt ezek az
algoritmusok nem alkalmasak optimélis idon beliil elért eredmények szamitasara. Ezért r;
aszimptotikus becslése bizonyul a legjobban hasznalhaté megkozelitésnek. A tobbi, iterativ
modszerrel ellentétben konstans szamitasi ido alatt talalhatunk koncentraciés paramétert az
elfogadhato klaszterezés érdekében.

Vegyiik az
Ir/a(ky)

Ar(k) = Trjs1 (1)

(12)

11



hanyadost, amiben megfigyelhetjiik, hogy a Bessel-fliggvények éppen egy rendbeli eltérést

mutatnak. Ilyen esetben létezik az Ar(k;)-nek egy folyamatos tort reprezentacidja:

1
Ar(ri) = = — (13)
W TEZ
R

Ha megengedjiik, hogy Ar(k;) = 7, akkor megkozelitdleg

1 T
o~ 7 (14)
T v}
amibol adddik a kozelités: T
]
N 15
Ky 1— ﬁ2 ( )

Empirikus eredmények szerint ha az iménti kozelitéshez hozzdadjuk a (—7? / (1 — 7%))
korrekcids kifejezést, pontosabb becslést kapunk. Igy

- onT =
T

(16)

2.4 Megj. A becslés valosziniileg tovabb javithaté kiillonbozo korrekeios kifejezéseket hozzé-
adva a formulahoz. Egy masik mddszer a k; becslésére Newton-kozelités alkalmazdasa, azonban

szamitasi ideje nem teszi lehetové, hogy a kozelitést megfelelé eredményt ado ideig iteraljuk.

3 Markov véletlen mezo

A Markov véletlen mez6 (MRF?), vagy mds néven Markov-hdlzat olyan valészintiségi
valtozok halmaza, amelyek rendelkeznek a Markov tulajdonsidgokkal, és egy iranyitatlan
graf strukturaval modellezhetéek. A MRF reprezentaciéjaban és fliggdségeiben hasonlit
a Bayesi-halozatokhoz, azonban mig a Bayesi-hdlé iranyitott és kormentes, addig a MRF
irdnyitatlan, kort megengedo graffal irhaté le. Ahogy sok egyéb képfeldolgozasi, klaszterezési
alkalmazasban is, gy a munkank soran is kivalo eszkozt nyujt a Markov véletlen mezd. A
cimkéket tartalmazé sziirkedllomanyi térkép voxelei kozotti kapcsolatokat irdnyitatlan graf
formajaban reprezentalhatjuk gy, hogy a graf csomoépontjai a harom dimenzids sziirkealloméa-

nyi kép voxelei lesznek, a csomopontok kozotti dependencidk pedig a képpontok kozotti

AMRF - Markov Random Field
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szomszédsagokat jelentik. Ezzel azt fejezziik ki, hogy minden csomépont csak a szomszédaival
van kozvetlen figgésben. A MRF hasznossagat konnyt elképzelni, ha példaul egy digitalis
képet szeretnénk a kép szinei alapjan vizsgalni, és a kép részeit ez alapjan szegmentdlni,
példaul éldetektalas céljabol. Ekkor ha a kép pixeleit nézziik, az azonos szegmensbe tartozo
szomszéd pontjaitdl elvarjuk, hogy (a detektdlds érzékenysége szempontjabdl) azonos szintiek
legyenek, mig a szegmenshatdarokon a szomszéd pixel eltéro értéket vesz fel a szinskdlan.
Ha a graf éleit megjeldljiik (sulyozzuk) a szomszédokrdl kapott informécidkkal, megfelels
eljarasok soran az MRF grafbdl leolvashatdak a kép szegmenshatdrai. A modszeriink hasonld
elven célozza a sziirkedllomany parcellazasat, azonban a kép egy dimenzids szininformacioja
helyett von Mises-Fisher eloszldssal jellemzett, magas dimenziés fMRI adatsorbdl nyeri a

szegmentaldshoz sziikséges informaciot.

3.1 Definicié (Markov véletlen mez6). Adott irdnyitatlan G = (V, E) graf esetén a X =
(Xy),v € V valosziniiségi valtozok halmaza Markov véletlen mez6t alkot, ha teljesiti az aldbbi

Markov tulajdonsdgokat:

e Paronkénti Markov tulajdonsdg: barmely két nem szomszédos valtozo feltételesen

fliggetlen, ha adva van az Osszes tobbi valtozd

Xu 1 Xv | XV{u,v}a ha {u,v} ¢ E (17)

e Lokalis Markov tulajdonsag: egy valtozo feltételesen fliggetlen a szomszédsdagan kiviili
tobbi valtozotol
Xv 1 XVcl(v) | Xne(v)> (18)

ahol ne(v) v szomszédjainak a halmaza, és cl(v) a v zart szomszédsaga.

e Globalis Markov tulajdonsag: barmely két valtozé részhalmaz, ha adva van egy szeparald
részhalmaz

X4 L Xp| Xs, (19)
ahol A-bdél B barmely pontjaba vezetd it S-en keresztiil halad at.

3.1 Megj. A fenti tulajdonsagok nem ekvivalensek egyméssal, mivelhogy a lokalis tulajdonsag
er0sebb a paronkénti tulajdonsagndl, viszont gyengébb megszoritas a globalis tulajdonsagnal.
Gyakran elegendo viszont a lokalis tulajdonsagot definialni, amivel azt fejezziik ki, hogy egy

csomoépont a szomszédsagan kiviil nem ismer a tobbi csomépontrol informacidkat.

13



A parcellazasi probléma esetén Markov véletlen mezé segitségével a cimketérképet model-
lezziik, ahol az eloszlas valdészintiségi valtozdi legyenek X = {x;} voxel cimkék, N; pedig
legyen az i-edik voxel szomszédainak a halmaza. Az X véletlen mezot akkor mondjuk Gibbs
tulajdonsagi MRF-nek, ha:

P(X) >0, (20)

i (Xi|{Xj}j]\il,j7éi) = P(Xi|Xn,), (21)

ahol az elso egyenlétlenség a Gibbs jellemz6, a mésodik egyenlet a lokalis Markov tulajdonsag.
A Hammersley-Clifford tétel [4] alapjan mivel a véltozdk valdszintliségi eloszldsa szigorian
pozitiv stirtiségti, és teljesitik az egyik Markov tulajdonsagot egy iranyitatlan G' grafra nézve,
a mezOt Gibbs véletlen mezonek is nevezziik. Kovetkezésképp a MRF reprezentalhaté Gibbs
eloszlés segitségével:

1
P(X) = Ee—UﬂX), (22)

ahol Z a normalizal6 konstans, és Ug az X-re vonatkozd energiafiiggvény, és a térbeli

szabalyozast kifejezd mérték.

4 Energiafiiggvények minimalizalasa

Optimalizacios problémak megoldédsa soran gyakran talalkozhatunk energiafiiggvényekkel.
Ezek a problémat leiré adathalmazokat egy megadott fliggvény szerint a valés szamok halma-
zara képezi. Az energiafiiggvény értékei altalaban azt reprezentaljak, hogy a vizsgalt informa-
ci6 mennyire jellemzi a tényleges adatot, és a rossz illeszkedést magasabb értékkel biinteti.
Az optimalizadlas azon a fizikai elven alapul, hogy egy rendszer akkor kozelit a nyugalmi
allapotahoz, ha bels6 energiaja tart a nullihoz. Ebben a fejezetben kifejezziik a Markov
véletlen mez6bdl ered6 energidkat, és egy hatékony energia minimalizalé mdodszert irunk le.

Az MRF szomszédsagi kapcsolatait Potts modell segitségével jellemezziik. Ez a rendszer
biinteti, ha szomszédos voxelek kiilonbozé cimkéket vesznek fel. Ennek megfeleléen a Gibbs

eloszldsban szereplé koltség (energia) fiiggvény

Us(X) =) > V(X X)), (23)

i=2 jEN;

ahol a Potts potencial
V (X, Xj) = Bs (1 = 0(X; — Xj)), (24)
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ahol (s egy nem-negativ paraméter, amely a térbeli szabalyozas mértékét adja a modellben,

5(2):{1 ,ha z=0 (25)

a Dirac-delta pedig

0 egyébként.

Az X mezé posterior eloszldsa, ha adott az Y adat, és modell paraméterek © = {Bs, {1, £}, },

a kovetkezo formuléval adhaté meg:

P(X]Y,0) o [ [ p(yilz:) P(X), (26)

i=1

amely a vele ekvivalens Gibbs eloszlassal reprezentalva

L _

P(X[Y,0) = —e (xpr (X)) (27)
ahol Z' a normalizalé konstans, a Uxy posterior potencidl pedig két Gsszetevébél all: az
Us smoothness koltségbol és az Up adatkoltségbol. Az adat koltség az Y adat negativ log-
likelihood fliggvénye:

Up(Y)=— Z logp(yi|s). (28)

Ezek utan egy olyan optimalizalo eljarast hasznalunk, amely az X® cfmkézett prior mez8bél
energiaminimalizalds soran eldallitja a posterior cimkézést. A problémat a kdvetkezo képlettel
irhatjuk le:

XY = grgming (Up(Y) + Us(X)). (29)

4.1 Alpha-expansion

Az energia minimalizaldsara egy minimadlis grafvdgason alapulé moédszert alkalmazunk.
Az eljaras soran az a célunk, hogy a sziirkedlloményi térkép olyan cimkézését kapjuk, ami a
szomszédsagi viszonyok és az fMRI adatsorok mellett minimalis energiat ”bocsat ki” a Markov
véletlen mezoben. Erre a problémara hatékonyan alkalmazhaté az a-expansion algoritmus.
[5]

Globélisan megtalalni a minimalis energiaji cimkézést NP-nehéz probléma. Ha a képpon-
tok halmaza P, akkor a lehetséges lokdlis minimumok tere P-dimenziés. Az a-expansion
hatékonysaga egyrészt abban rejlik, hogy az altala talalt lokalis minimum érték a globalis

minimum ismert egyiitthatés tényezojén beliili érték. Masrészt mas optimalizald algoritmusok-
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kal ellentétben, ahol egyszerre egy voxel cimke valtozasa torténik, az a-expansion egy iteracids
mozgatési lépésen (angol terminolégidban move-on) belill tetszéleges szamu voxel szimultéan
torténo atcimkézésére képes.

Legyen f az aktudlis cimkézés, és a p € P képponthoz tartozé cimke f, € L. A cél, hogy

taldljunk egy olyan f’ cimkézést, amely minimalizalja a kdvetkezd energiat:

E(f) = Us(f) + Un(f), (30)

ami pontonkénti energidkra atirva

E(f) = Z ‘/IJ,q(fpafq)"‘ZDp(fp)v (31)

{p,q}eN peP

ahol N a szomszédsagi halmaz, D, pedig a p csomépontra vonatkozé adat potencidl, és
> Dy(fp) = Un(f)-

4.1 Definicié. Egy [’ cimkézés E lokalis minimuma, ha

E(f") < E(f), (32)

ahol f’ egyetlen move-ra van f-tol.

Barmely f cimkézés egyértelmiien reprezentalhaté a voxelekbdl allo particiokkal. Azaz P
= {Pi|l € L}, ahol P, = {p € P|f, =1} az | cimkéjii voxelek részhalmaza.

4.2 Definicié (a-expansion). Adott a cimke mellett a P particiondldsbél P’ particionalasba

torténé mozgatast a-expansionnek nevezziik, ha P, C P!, és P, C P, barmely | # a-ra.

4.1 Megj. Az a-expansion megengedi, hogy barmely voxelhalmaz o« cimkét vegyen fel.

Ahogy a neve is mutatja, a mozgatas soran csak az a particié béviilhet.

Az optimaélis f/ cimkézés megtaldlasa nem trividlis feladat, ugyanis a kép méretével
exponencialis mennyiségii lehetséges a-expansion move létezik f cimkézésbol. Az 0j cimkézést
keres6 algoritmus lentebb lathatd. Az algoritmus szerint minden while ciklusban végigjarjuk
a cimkék £ halmazat, majd végrehajtjuk rajta a minimalis értéki grafvagason alapuld
expansion move-ot (5. 1épés). Az aktudlisan kivédlasztott cimkét nevezziik el a-nak. Ha
a cimkemozgatas utan legyen f a minimalis energidju cimkézés a lehetséges f’-k koziil.
Majd, ha f cimkézés kisebb koltségii, mint f, akkor eltaroljuk, és eszerint folytatjuk az
optimalizalast. Ha az £ bejardsa utan nem sikeriilt 0j cimkézést talalni, akkor az algoritmus
leall.
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Algorithm 1 Alpha-expansion algoritmus
1: kiindulunk egy tetszoleges f cimkézésbdl és siker =1

2: while siker =1 do
3. sitker :=0

4:  for minden a € £ cimkére do

5: keressiik meg f = arg min E(f")-t f lehetséges f’-i koziil
6: if E(f) < E(f) then

7: f= f és siker :=1

8: end if

9: end for

10: end while

11: visszatériink f-fel

4.2 Alpha-expansion graf felépitése és vagasa

Az a-expansion algoritmus magjat az expansion move képezi. Ennek sordn a kivalasztott
a € L cimke szerint felépitiink egy G, grafot, amelynek éleit a korabban definidlt V' és D,
potencial értékekkel silyozzuk. A graf strukturdjat a 3.(a) dbra szemlélteti, az egyszeriiség
kedvéért 1D-s képen. A V, csoméponthalmaz tartalmazza az a és & cimkéket reprezentald
csomoépontokat, a voxeleket, valamint ha {p,q} € Nszomszédos voxelek kiilon particioban
vannak (azaz f, # f,), akkor a particiohatarokra felvesziink ag, 41 segéd csomépontokat. fgy

a csomoépontok halmaza:

Vo= a,a,P, U Afpq} ( - (33)

{p,a}eN
To#fa

Minden p € P voxel kapcsolédik az a és a végpontokhoz, 5 és t9 t-linkeken keresztiil. Ezen
kiviil minden egyméssal szomszédos {p,q} € N csomépont, ahol f, = f,, egp 4 n-linkekkel
kapcsolodik. A segéd csomépontok kapcsolatait az €g, 1 = {€{p.a}, €{aq}, ta } hdrmassal frjuk

le. Tehat GG, éleinek a halmaza:

Ey = U{tﬁ,t;’?}, U €{p.a}> U pay (- (34)
peP {p,ateN {pateN

fp?éfq fo=1Iq

Az élek sulyozdséat a 3.(b) tabldzat irja le.
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‘edge | weight I for

o 0 p E P,
t;;” Dy(fp) P& Pa
to Dy() peP

pateN, i #1,

ear | V(fma) [ {0, N, fo=1,

(a) Egy 1D-s Ga példa. A képpODtOk halmaza (b) Graf éleinek sﬁlyozésa
P ={s,p,q,r}. A particiondlds szlirke hattérrel van

jelolve, Py = {p}v Py = {q,r}, Py = {S} A
parcellahatarokon hozzdadtuk az a és b segédpontokat.

Abra 3: Példa a-expansion graf felépitésére. (Forrds: [Boykov, 2001])

A G graf C vagasanal kikotjik, hogy minden p € P voxelhez tartozé t-linkek koziil
pontosan egyet vagunk at. Az ilyen vagédst elemi vagasnak nevezziik. fgy az a és a

végpontok szeparalédnak, és a C-re vonatkozé f¢ cimkézés egyértelmiien megadhaté:

ha t® € C
fe=3 mhe (35)
fo  ShatyedC.

Mas szavakkal, ha a C' vagas elszepardlja a-tél a p pontot, akkor megkapja az o cimkét, mig

ellenkezo esetben p megtartja a korabbi cimkéjét.

4.1 Tétel. Tétel: Legyen G a-expansion graf. Ekkor kolesonosen egyértelmii megfeleltetést

létesithetiink barmely C' elemi vagas, és a hozza tartozé f¢ cimkézés kozott, valamint
O] = E(f9). (36)

4.1 Kovetkezmény. Az f-bol eredo legkisebb energidju cimkézés f = f¢, ahol C' a minimalis

vagas G-n.

Az elébbi tétel kimondja, hogy a minimalis értékii grafvagassal valoban megkapjuk a

lokalis minimum energidju cimkézést. A kovetkezd tétel pedig meghatarozza azt a faktort,
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amelyen beliil a lokalis minimum megoldést megkapjuk a globalis minimumhoz képest.

4.2 Tétel. Tétel: Legyen az f cimkézés az a-expansionnel elérhetd lokélis minimum eredmény,

A

f* pedig a globélisan optimum. Ekkor E(f) < 2c E(f*).

4.2.1 Minimalis grafvagas
4.3 Definicié (végas). A vagds egy C' = (S,T) particionalasa G = (V, E) grafnak.

4.4 Definicié (s-t vdgas). A végést s-t vagasnak hivjuk, ha C' = (S,T) olyan végdsa a
G = (V, E) grafnak, hogy s € S ést € T, ahol s-et a halézat forrdsédnak, a t-t pedig nyel6nek

nevezik.’

4.5 Definicié (a véagés értéke). A C = (5, T) vagési halmaza: {(u,v) € E|u € S,v € T}.

A vagas értékének a vagasi halmaz éleinek sulyanak az 6sszegét hivjuk.

Az a-expansion graf vagasara egy olyan algoritmusra van sziikség, amely egy grafban
megtalalja a lehetd legkisebb koltségti vagast, azzal a kikotéssel, hogy a graf két terminalis
csomopontja killonbozo particiéba essen. Egyszerlisége és gyorsasaga miatt a feladat elvégzé-
sére modositott Stoer-Wagner algoritmust alkalmaztuk. [6] Az algoritmus pszeudokddja
a 2. Algoritmuson lathaté. Az a-expansion probléma esetében a graf a csomépontjat
megfeleltetjik az s csoméponttal, a a-t pedig t-vel. Azt a vagdst keressiik, amellyel a t-
t a legkisebb koltséggel szeparalhatjuk s-t6l. Ezért a vagast mindig valamelyik végpontrol
(esetiinkben t-r6l) kezdeményezziik. A megoldas kulcsa, hogy a t végpontot a legszorosabban
(vagyis legnagyobb stllyal) kapcsol6dé szomszédjaval egyesitjiik. Egyesités utdn a graf mérete
csokken egyel, a keletkez6 csomopont pedig rendelkezik az Gsszevont csomoépontok oOsszes

élével (kivéve azt a kozos élitket, amely mentén az Gsszevonas tortént).

Algorithm 2 Mdédositott Stoer-Wagner mincut algoritmus

1: while |V| > 1 do

2:  cutvalue := t-node éleinek a sulyosszege

3: if cutvalue < mincut then

4: mancut := cutvalue

5 end if

6: t-node := a t-node legszorosabban kapcsolodd, nem termindlis szomszédjanak
Osszevonasa

7. end while

5A “forrds’ és a myeld’ elnevezés azokra a vagé algoritmusokra utalnak, amelyek a hélézatot a forrdstél a
nyeldig terhelé folyam alapjan particionalja. Ezt a mdédszert hasznalja a maxflow algoritmus.
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Fontos, hogy nyilvantartsuk, hogy mely csomépontokat vontuk ossze a t-vel. Ugyanis
amikor megtaldljuk a legkisebb értékii vagast, abban az iterdcioban olvashato le a vagas T

és S particidja.

5 Az adatvezérelt parcellazé algoritmus implementalasa

A TDK munka feladata, hogy az eddig targyalt eszkozoket és médszereket integraljuk egy
egységbe, és hogy az gy kapott sziirkeallomanyi parcellazé algoritmust implementaljuk. Az
eredmény egy iterativ elvards maximalizald eljaras lett, amely elsé lépésben a kapott fMRI
adatbdl és az aktualis parcellazas cimketérképébol becsiili az adathalmazt jellemz6 eloszlas
paramétereket, majd a paraméterek alapjan az adatot leginkdbb magyarazo cimketérképet
allitjuk elo. A két 1épéses ciklus egyméds utani végrehajtasa addig ismétlédik, amig a program
eleget nem tesz a kilépési feltételnek, vagyis amig az iteraciok kozotti energiavaltozds nem
konvergal egy b hatarértékhez.

Formalisan, ha U(iter) = Ug(X) 4+ Up(Y'), akkor a kilépési feltétel A(iter) < b, ahol

Uliter) — U(iter — 1)|
U (iter)

Aliter) = | (37)

Algorithm 3 Az fParc szoftver miikodése
1: Input: A cimketérkép és az fMRI képsorok beolvasdsa parancssori argumentumbol.

2: Inicializalas: A cimketérkép alapjan feldllitjuk a voxelek szomszédsigi viszonyait, és
feltérképezziik az egyes pontokhoz tartozé cimkéket. Az fMRI képsorokbdl leolvasott
BOLD-gorbéket normalizaljuk és eltaroljuk.

3: A cimkékbol és a szomszédsagi kapcsolatokbol felépitjik a Markov véletlen mezét
reprezentald cimkézett grafot.

4: while konvergenciakritérium nem teljesiil do

5:  Megbecsiiljiik a von Mises-Fisher eloszlas paramétereit, és a szamolt paraméterekbdl

kiszamoljuk a mezdre jellemz6 energiamennyiséget.

6:  Meghivjuk az energiaminimalizalé solvert, és alacsonyabb energiaju cimketérképet

keresiink az aktualis eloszlds paraméterek alapjan.

7. Kiszamoljuk a konvergenciaparamétert az energiavaltozas alapjan.

8: end while

9: Output: Az adatokra optimélisan illeszked6 cimketérkép.
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Energy Graphcut
Potts.
ArgMin
. Bs =
X¢*) = argming V(X) + D(Y)
Input
VMF * ¥-{MRI adatsorok
* MRF
‘U o X - Cimkézés
% o N- Szomszédsagok
\ V(Xv’ Xq)
D(y:, X;)
Output
* X(t#0) - Cimkézés

Abra 4: A grafvigés alapi optimalizalé solver struktirdja

5.1 Energiaminimalizal6 solver felépitése

Szamos képfeldolgozasi folyamat soran el6fordulhat, hogy sziikségessé vélik egy hatékony
fliggvényoptimalizal6 eszkoz hasznalata. Ezért az implementacié soran a minimalizal6 solvert
ugy terveztiik meg, hogy a késébbiek soran djrafelhasznalhaté részét képezze a munkacsoport

altal fejlesztett szoftverrendszernek. A solvert az alabbi problémaosztaly megoldasara alakitot-
tuk ki:

X = arg ming <Z D(yi|x;) + Z V(x,, :Eq)) : (38)

Létrehoztuk a graphcut osztalyt a grafvagason alapuld optimalizaciés eljarasok szamara.
A solveren kiviil ez az osztaly tartalmazza a graf reprezentaldsahoz sziikséges adatstrukturdkat
és metdédusokat. Az energy osztaly alosztalyai az energiaként felhasznalhaté kiilonbozé
energidkat reprezentaljak. A solver ezen osztalyok példdanyait hivjdk meg a bemeneti MRF

graf sulyainak kiszamitasahoz.

5.2 Az implementacios kornyezetrol

Az implementécié ANSI/ISO C++ programozasi nyelven tortént, a GSL fliggvénykdnyvtar
felhasznalasaval tortént. Az implementacié keretrendszereként a Nukledris Medicia Intézet

altal fejlesztett MultiModal Medical Tmaging (M3i) szoftverkonyvtérrendszer szolgalt.
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6 Eredmények

Kifejlesztettitk az fParc (Functional Parcelling) alkalmazast, amit szimuldlt adatokon
validaltunk. A szoftver fMRI képanyagok beolvasdsabdl nyert adatot a tobbdimenzids sokasa-
gok jellemzésére hasznalt von Mises-Fisher eloszlassal irtuk le. A funkcionalisan adatokra
illeszkedd cimketérkép keresése soran a digitalizalt képet diszkrét Markov véletlen mezdvel
modelleztiik az altalunk kifejlesztett adatstruktira segitségével. Az iterativ elvaras maximali-
zalo eljaras keretében alkalmazott optimalizalé médszer a minimalis grafvagason alapuld
a-expansiont valasztottuk. Ezen algoritmus magjat képezd grafvagashoz adaptalt Stoer-
Wagner mincut algoritmust implementaltunk. A médszert sziirkedlloményi teriiletek parcella-

zasaval teszteltitk fMRI adatok alapjan.

(a) (b)

Abra 5: Egy humdn sziirkealloményi teriilet, az insula fMRI alapt funkcionalis
parcellazasa. Az eredményiil kapott parcellak 6sszhangban vannak az insula ismert
anterior-posterior irdanyud rétegezettségével. [8]

A rendszer tovabbi tesztelése soran az algoritmus bekertilhet a munkacsoport altal kifejlesz-
tett szoftverrendszerhez, és valds adatokon alkalmazhato lesz a Nuklearis Medicina Intézet
projektjeiben. Valamint vizsgaljuk annak lehet6ségét, hogy a mdédszert megfeleld adaptélassal
hogyan alkalmazzuk dinamikus PET vizsgdlatok automatizalt régiérendszerének kijelolésére,

szoveti és a vérgorbe definidlasara, tracerkinetikai vizsgalatok tamogatasara.
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(a) (b)

Abra 6: Patkany Whiskers teriilet szegmentalasa dinamikus PET vizsgalat alapjan.

A radiofarmakon halmozodasanak idébeli lefutdsa alapjan a fejlesztett algoritmus képes

elkiiloniteni a kiilonb6z6 dinamikaju anyagcsere-folyamatokat mutato teriileteket, igy az
abran zolden parcellazott Whiskers tertiletet is.
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Konkluzio

Tovabbi fejlesztés iranyaként a szoftver bévitése jelolheté meg tovabbi optimalizalasi
eljarasokkal. Tervezzilk més, az a-expansiontdl kiilonboz6, minimalis értékii grafvagason
alapulé minimalizdl6 algoritmusok (példaul a-f swap), illetve a régidk kontinuitdsat megorzé
modszer megvaldsitasat. A szoftver jelentOs szamitasigénye miatt feltérképeztiik a lehetséges
parhuzamositasi pontokat, amelyek implementaldsa utan a program a debreceni szuperszami-
t0gép lehetdségeit kihaszndlva futtathatd valés adatokon is, a munkacsoport soron kovetkezd

projektjeiben:

e Rockland fMRI adatbézis (http://fcon_1000.projects.nitrc.org/indi/IndiPro.html): 200+

egészséges személy autisztikus jegyeinek vizsgdlata [7]

e ABIDE fMRI adatbdzis (http://fcon_1000.projects.nitrc.org/indi/IndiPro.html): 500

autista és 500 fos kontroll csoport Gsszehasonlitasa

e Egyiittmiikodo6 partneriink (Szegedi Tudomanyegyetem, Neuroldgiai klinika) beteganyaga:

15 migrénes és 15 egészséges alany fMRI felvételei

e Egyiittmiikods partneriink (Kempenhaeghe Epilepsziakutaté Intézet, Hollandia) betega-

nyaga: temporalis lebenyt érintd epilepszias paciensek vizsgalata
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Sajat munka

Az alabbiakban olvashaté a hozzdjarulasa a TDK munka feladataihoz

1.

A graf felépitéséhez és kezeléséhez sziikséges adatszerkezetek és algoritmusok kidolgozasa.

. A mincut grafvagé algoritmus egy optimalizalt valtozatanak implementélasa.

. A Markov véletlen mezohoz és az Alpha-expansion algoritmushoz sziikséges eljardsok

implementalésa.

A modszer teszteléséhez és validalasahoz sziikséges adatok kezelése, és a programfuttata-

sok menedzselése.
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