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Osszefoglalas

Az agykérgi areakon jelentOs jelatviteli forgalom zajlik az atlagosan tucatnyi be- és
kimeneteiken keresztiil. Mégis keveset tudunk e jelatvitel szerepérél a kérgi
informéacidaramlasban. Ennek jobb megértése céljabol kidolgoztuk a kérgi aredk
interakcidit reprezentald halozati modellt és vizsgaltuk az interakcios halozat
tulajdonsagait, majom adatok alapjan. A nagyléptékii, aredkat és azok Osszekottetéseit
reprezentald iranyitott anatomiai haldzatban a kettd-hosszsdgu utak reprezentaljdk az
aredkon keresztll lezajlo interakciokat. Ennek topologia megtartdé modelljét a kiindulasi
halozatbdl szarmaztatott vonal graf alkotja. Modellinkben a kiindulasi 44 area 645
kapcsolata altal alkotott hal6zatban 10 922 kéthosszUsagu Gt talalhatd, amit 184 614 él
kot 0ssze. Az agykérgi halozatra jellemz6é magas aranya (75 %) reciprocitas (kdlcsonds
kapcsolat, hurok) az interakciés halézatban, tehat a kett6hosszusdgi utakat tekintve
nagyon ritka (0,26 %). Ugyancsak érdekes, hogy mind az 4&tmérd mind az atlagos ithossz
értéke viszonylag kismértékben ndvekedett a hal6zat méretének ndvekedéséhez és
strtiségének csokkenéséhez képest. Tovabbi jellegzetesség, hogy az aredkat jellemzo
csucsok ,,betweenness” (koztiség) értékei az eredeti €s az interakcios halozatban negativ
korrelaciét mutatnak. Az egyes daredk ,atkapcsoldsait” megjelenitd cslicsok
fokszameloszlasa es betweenness értékei areankent hasonlo eloszlast mutatnak, mint az
eredeti halozatban az aredk azonos értékeinek eloszlasa. Osszefoglalva: az agykérgi areak
ki- és bemeneteinek kombinacioi komplex jelforgalmat biztositd haldzatot képeznek,
amire rovid uthosszak, a reciprocitds alacsony értéke ¢és klaszteresedés jellemzd.

crer

valamint segithetik agyi interface-ek beliltetésének pontos lokalizécidjat az agykéregben.



|.Bevezetés

1.1. Agykérgi halézatok

I.1.a. Az agykéreg szerkezete

Az agy kiils6 felszinét boritd agykéreg a kozponti idegrendszer legmagasabb
szervezOdési szintjét alkotja. Anatdémiailag négy nagy teriiletre oszthatd: az eliilsd
(frontélis), a fali (parietalis), a halantéki (tempordlis), illetve a nyakszirti (occipitalis)
lebenyekre. Funkcionalis osztalyozas szerint harom f6 area-tipus kiilonithetd el benne:
érz6, motoros (mozgatd) valamint asszociacids areak, melyek tovabbi, kisebb teriiletekre
oszthatéak (1. &bra). Emberben ezek szama megkozelitéen 200 lehet, makakoban 100
korali. Az agykéreg fbszerepet jatszik a magasabbrendi kognitiv és érzelmi
folyamatokban, igy péladul a gondolkodas, a figyelem, a percepcio, a beszéd, az €berség

vagy a memdria kialakulasaban.
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1. abra: Az agykéreg anatomiai és funkciondlis felosztasa. (Pearson Education Inc., 2007 nyoman)
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Az agykérget nagyjabol 10*%-10 idegsejt épiti fel, melyek hat horizontélis rétegbe
rendezddnek. Egy neuron hozzavetéleg 103-10* db bemenettel rendelkezik. A kiilonbdz6
rétegekben  elhelyezkedd  idegsejtek  vertikdlis  irdnyban  Gsszekapcsolddva
mikrohal6zatokat, Ugynevezetett kérgi kolumnékat hoznak létre (2. &bra) (Shipps et al.,
2007, Mountcastle et al., 1997).

L1

L6

Fehérallomany
2. &bra: Az agykéregben hat rétegben elhelyezkedd idegsejtek Gsszekapcsolodva kérgi kolumnéakat hoznak
létre. A: Kérgi kolumnak 3D reprezentacidja. Marcel Oberlander (Max Planck Florida Institute) nyoman,

http://www.mpg.de/4688312/realistic_3D_brain_circuit.B: Agykérgi kolumna szerkezete és sejtes elemei.
Szentdgothai J&nos (1978) nyoman.

Az agykéregben eléforduld két 6 idegsejttipus a hosszu axonnal rendelkezd, tavolba
vetitd serkentd piramissejtek, és a foleg gatlo tipusu interneuronok (3. abra). Utdbbiak
axonjai csak lokalisan agaznak el, és a kdrnyez0 idegsejtekkel alakitanak ki szinaptikus
kapcsolatokat. Feladatuk a projekcios neuronok (pl. piramissejtek) ingerelhetéségének
szabalyozdsa (MacDonald et al., 2012). Az agykeérgi aredk halézata a piramissejtek
Osszekapcsolddasaval alakul ki, amely tobb (mikro-, mezo-, makroszképikus) szinten
szervez6dik. Osztalyozasuk torténhet strukturalis és funkcionalis alapokon is.

Mikroszkopikus szinten a kiillonb6z6 idegsejttipusok szelektiv 6sszekapcsolddasa és
az altaluk kialakitott mikrohal6zatok tulajdonsagai vizsgalhatéak, azonban szerkezetiik,

topologidjuk ¢és a kolcsonds kapcsolataik feltdrdsa magasabb szervezddési szinten


http://www.mpg.de/4688312/realistic_3D_brain_circuit

modszertani nehézségekbe Utkdzik. Makroszképikus szinten a kiilonb6z6 feladatokra
specializalodott, nagyobb agyteriletek interakcioi tanulmanyozhat6ak, melyek az adekvat
magatartas €s a kiilonb6z6 kognitiv funkciok kialakulasaért felelosek. A kérgi haldzatok
ma mar jol vizsgélhatdak a mikro- és makroszinteken, azonban a koztes, mezoszkopos

skalarol még hianyosak az ismereteink (Bressler et al., 2010).

Interneuronok

Piramissejt

P g

sty

A Interneuronok

3. dbra: Az agykéregben eléforduld két 6 idegsejttipus. A: Egy piramissejt és kiilonbozé tipusa
interneuronok dsszekapcsol6dasanak sematikus &braja. (DeFelipe, 2011) B: Gfp pozitiv piramissejt (zold)
(Lee et al., 2006) C: Parvalbumin fluoreszcens ellenanyaggal jeldlt interneuronok, 40X nagyitashan.

(Angela O’Connor (Sydney Egyetem) felvétele, http://www.scienceweek.net.au/neural-knitworks/neuron-gallery/)

Mezoszkopos szinten kisebb keérgi tertiletek, a kérgi kolumnak kapcsolatrendszere
elemezhet6. Az ezen a szinten jelen 1évd idegi Osszekottetések modularis eloszlast
mutatnak, ami jol Osszevethetd az alapvetd kérgi funkcidk kolumnéris vagy modularis
leképezidésével (Shipps et al.,2007, Mountcastle et al., 1997.) A mezoszkopos haldzat

miukodése tehat az agykérgi mikodés megértése szempontjabdl kulcsfontossagu lehet.



I.1.b A kergi haldzatok tipusai

A strukturdlis hél6zatokat a neuronok és neurondlis elemek fizikai/strukturalis
(szinaptikus) kapcsolatai alakitjdk ki. Bar az idegi 0sszekottetések jelentds allandosagot
mutatnak, az agykérgi kapcsolatokra jellemezd a kapcsoldodasi mintdzatok masodperces,
perces skalan lejatszédd atépulése. A strukturdlis kapcsolatok vizsgalatanak egyik
alapvetdé modszere, mely a jelatvitel irdnyat is kimutatja, a nyomkovetéses technika
(Lanciego et al., 2011). llyen vizsgalati moddszer példaul a retrogédd ill. anterograd
nyomkdvetési technika, melynek sordn jeloldanyagot injektalnak az agy eldre
meghatarozott teriiletére, és a jelolt idegnydlvanyok illetve sejttestek lokalizaciojaval
feltérképezik a beinjektalt terilet be- és kimeneteit (Bullmore and Sporns, 2009, Markov
et al., 2010, Alexander-Bloch and Bullmore, 2013).

A funkcionalis halozatok fontos jellegzetessége, hogy a halozatot felépité neuronalis
egységek kozott nem minden esetben talalhaté kdzvetlen strukturalis kapcsolat.
Azonositasuk Aaltaldban statisztikus megkozelitésen alapul, mely segit feltarni idegi
aktivitasmintazatok kozotti eltéréseket a statisztikus fliggetlenségt6l. A neuronalis
egységek kozott fellépd statisztikus fiiggdség becslése példaul a korrelacid, a kovarianca,
a spektralis koherencia vagy a fazis-6sszehangolodasok szamitasaval torténhet. A
funkciondlis hal6zatok a strukturalis halozatoktol eltéréen erdsen idéfiiggést mutatnak: a
neuronalis elemek vizsgalati modszertdl fiiggden tiz-szdz milliszekundumnyi iddskalan
beltl mutatnak valtozasokat (Achard et al., 2006, Bestmann et al., 2008, Bullmore and
Sporns, 2009).

I.2. Grafelmélet az idegtudomanyban

Az agykérgi halozatok vizsgalatara tobbféle modszer is rendelkezése all, ezek kozl
az egyik a grafelméleti megkozelités, amelynek segitségével egyszeriien feltarhatova
valnak az egyes agykérgi tertiletek kozott jelen 1évé kapcsolodasi mintazatok (Sporns et
al., 2004, Bullmore és Sporns, 2009, Bressler et al., 2010, Fallani et al., 2014).
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4. dbra: Agykérgi kapcsolatokat reprezentild egyszerii graf és a hozza tartozé binaris szomszédsagi
matrix.

Az agykérgi halozat grafkent (G) abrazolhatd, melyben az egyes agytertletek mint
csucsok (V=vertex), a koztik huzédd kapcsolatok pedig mint élek (E=edge) szerepelnek
(4. &bra). A graf élei lehetnek iranyitottak, ilyenkor az él egy meghatarozott iranyban
hizodik a kiindulasi csucstol a végcsucsig, vagy irdnyitatlanok, ekkor az élek nem
rendelkeznek Kkitlintetett irannyal. Ezenkiviil az élek kiillonbozé mérdszamokkal
sulyozhatoak, illetve lehetnek sulyozatlanok is.

Egy graf megadhatd cslcs-és élparjai segitségével G={V,E}, illetve felirhat6
szomszédsagi matrix formaban is (A= adjacency matrix), amely egy olyan |V|x|V| matrix,
ahol aj megadja az vi-bol vj-be mutatd élek szamat (4. abra). A graf megalkotésat
kovetden kiilonbozd halézati mérdszamok hatarozhatdak meg, melyek segitségével a
hal6zat mikodésére vonatkozd kovetkeztetéseket lehet levonni. Ilyen mérészamok
példaul a fokszam (degree), a koztiség centralitds (betweeness centrality), a reciprocitas
(reciprocity), a tranzitivitas (transitivity), az atmér6 (diameter), a siiriiség (density), vagy
az atlagos uthossz (average path length) (Kotter et al., 2003, Sporns, 2003, Sporns et al.,
2004). Emellett a halozat elemei hasonlo tulajdonsagaik alapjan homogén csoportokba,
klaszterekbe rendszerezhetoek.

Az agykérgi hal6zatok vizsgalataval pontosabb képet kaphatunk az agykérgen belil

zajlo informéacioaramlasrol. Az agykérgi miikodés teljes korti megértéséhez a strukturalis



és funkcionalis haldzatok egylttes megismerésere van szilkseg, hiszen ezek egymasra
épllése modellezheti leginkabb a valdsagot. Ezaltal feltarasra kerilhetnek az agykeérgi
informacioaramlasban szerepet jatsz6 legfontosabb atkapcsoldsi pontok és azok
elhelyezkedése az agyban, amely megkonnyitheti az agy-gép interface-ek belltetését.

Az agyi interface-ek (BCl=brain-computer interface) kozvetlen kommunikaciot
tesznek lehetévé az agy ¢és egy Kkiils6 eszkoz kozott, melynek segitségével
potolhatdak/javithatdak sérilt kognitiv vagy szenzorimotoros funkciok. Tekintettel az
agykérgi funkciok felszinnel parhuzamos, kétdimenzios leképezddésére, ezek hatékony
mukodése alapvetden fligg attél, hogy a beiiltetés a megfeleldé agykérgi lokalizacidban
tortént-e. Napjainkban a kutatasok elsGsorban a karosodott hallas, latds és mozgas
helyreéllitdsdban  szerepet jatsz6  neuroprotézisek  fejlesztésére  koncentralnak
(Nicolas-Alonso et al., 2012).

1. A makako vizuo-taktilis agykéragi halgzata

Vizsgalatainkat makaké (Macaca mulatta) agykéreg strukturalis, vizuo-taktilis
halézatan végeztilk, melyhez a legfrissebb adatokat szomszédsagi matrix (adjacency
matrix) formajdban a CoCoMac adatbazisbol (www.cocomac.com), a PubMed-bél
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed) illetve a Core-Nets Database-bél
(http://lwww.sbri.fr/teams/core-nets-database.html) nyertiik ki (5. &bra). Bar a csoport
kordbban mar vizsgalta a makakd kéreg vizuo-taktilis halézatat (Négyessy et al., 2006,
2008 ), mégis két szempontbdl is indokolt a haldzat ismételt elemzése, i) az Uj adatokkal
kiegészitett halozat bovebb és valosabb képet szolgaltathat az agymiikodés részleteirdl ill.
ii) Ujabb kérdésekre kerestiink valaszokat.

Az adatbazisbol letdltétt szomszédsdgi matrix a haldzatot négyzetes binaris matrix
formaban 6rzi, amelyben i sor és j oszlop keresztmetszete 1, amennyiben i.-dik areatdl
kozvetlen kapcsolat indul a j.-dik terlletre, egyébként O (5. abra).

A haldzatban 44 agytertlet szerepel, ezek kozil 31 vizualis, mig 13 szenzorimotoros
area. A teruleteket dsszesen 645 él koti dssze, melyek kozil 436 a tisztan vizualis, 96 a
tisztan szenzorimotoros és 113 a vizualis €és szenzorimotoros areakat 0sszekoto

heteromodalis kapcsolatokat reprezentalja (6. abra).
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5. abra: A makakd vizuo-taktilis halézatanak binaris szomszédsagi matrixa. A vilagos sziirkével kiemelt terliletek a tisztan vizudlis, a sotét szlirkével szinezettek a

tisztan szenzorimotoros, mig a fehér részek a heteromodalis kapcsolatokat jelolik.
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6. abra: Makék6 majom vizuo-taktilis agykérgi halozata. A csucsok szine és mérete a kés6bb targyalasra

keriil6 modularitas értékeket reprezentalja.

A makako agykéreg Kkiindulasi vizuo-taktilis haldzata iranyitott grafként (g0)
reprezentalhatd, melyben az egyes agyteriiletek mint cslcsok, a koztik huzédo
kapcsolatok pedig mint élek vannak jelen. Az élek stlyozatlanok, csupan azok meglétét
ill. hianyat vettik figyelembe. Az anatomiai Osszekdttetések sulyozdsa maodszertani
nehézségekbe Utkdzik (Hilgetag and Grant, 2000).

I11. A vizuo-taktilis kéreg szarmaztatott interakcios halozata

Az agykérgi haldzatban szerepld agyteriileteket tobb szdzezer vagy millié idegsejt
épiti fel, melyek kozott driasi szdmban huzddnak 0Osszekottetések. Az areak nem
homogén egységek, kisebb teriiletekre oszthatéak mas aredkbol érkezd afferensek és a
kimeneteket biztositd neuronpopulaciok eloszlasa alapjan (Barone et al., 2000, Angelucci
és Bressloff, 2006, Négyessy et al., 2013, Ashaber et al., 2014). Ez a gondolatmenet
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vezetett el az Otletig, hogy az informacioatvitelben kdzvetleniil szerepet jatszé tertletek
halozatat megalkossuk és elemezzik. Ebben a haldzatban a csucsok azokat a jol
korllhatérolt teruleteket jelentik egy adott agykérgi arean belll, amelyek mas &redk
szintén jol meghatarozott terileteivel tartjdk a kapcsolatot. EzAltal részletesen
feltérképezhetd, hogy egy adott agykérgi teriilet pontosan honnan és milyen sullyal kap

informaciot és hova kildi azt tovabb.

Vi
— VINV2
\\ V3 i« V3V
/ // v2/v3
V2 V2N
V2NN
VN2V 23

N

V2/V3IV3IV1

i

VINVIN1IV2

i/

VIIV2V2NA1

7. &bra: CsUcsok létrehozasanak sematikus abraja a masodik sz&rmaztatott grafban. A kiindulasi graf
pirossal jelolt Gitvonalai (A) az els6é szarmaztatott grafban csdcsként jelennek meg, a koztiik hizddo élek az

informacié atviteli helyeket jelentik (B). Ezt a 1épést megismételve ezek az élek csticsokka alakulnak (C).

Ez az interakcios haldzat létrehozhat6 az eredeti graf masodik szarmaztatasabol (van
Rooij, 1965). A kiindulasi g0 gréaf linearis grafja L(g0) el6allithato azaltal, hogy a grafban
szerepld éleket csucsokka alakitjuk. Ebben az esetben két csucs tehat akkor kapcsolodik
0ssze, ha a g0 grafban kdzos csuccsal rendelkeztek. Iranyitott graf esetében ez azt jelenti,
hogy v(ei)csucsbol akkor indul él v(ej)csucsba, ha ei él ugyanazon a cstcson végzodik,
ahonnan e; ¢l kiindult. Ebben az elsé szarmaztatott grafban (gl) az elek az informacio
atvitelt reprezentaljak az egyes aredkon keresztiil. Egy masodik, ugyanilyen szarmaztatast

kovetéen ezek az élek ismét csucsokka alakulnak, ezaltal az egyes &reékban
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vizsgalhatoak lesznek az informéacié feldolgozasban és atvitelben szerepet jatszé
egységek (7. abra).

A masodik szarmaztatast koveten a graf (g2) és ezéltal az interakcios hal6zat mérete
is hatalmasra n6, ugyanakkor a ki-bementi kombinaciok szdma még igy is csak egy

absztrakt, pontszer( kapcsolatot jelenit meg. A valdsagban tobb neuroncsoport

8. dbra: A mésodik szarmaztatott interakcios haldzat. A csucsok szine és mérete a modularitasi értékeket

reprezentalja. Ezenkiviil a klaszetres eloszlas is megfigyelhetd.

Osszekottetései alkotjak az areak kozotti  kapcsolatokat (ezek areakon belili
osszekottetéseit jelen tanulmanyunkban nem vizsgaljuk). igy a szarmaztatott halozatban

10 922 csucs jelenik meg, melyeket 6sszesen 184 614 él kot dssze. A g2 halozat
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elemzésébdl nyert adatok visszavetithetéek az eredeti, felbontott aredkra, ezaltal sokkal

pontosabb képet nyerhetiink az informacidatvitelrdl (8. abra).

IV. Mddszertan: A vizuo-taktilis és interakcios haldzatok elemzése

Az agykérgi haldzatok elemzésére Csardi Gabor és Nepusz Tamas &ltal fejleszett, R
kornyezetbe implementalt Igraph kdnyvtarat hasznaltuk. A klaszterek megallapitasat és a
hal6zatok abrazolasat Gephi 0.8.2. illete CFinder 2.0.6. programok segitségével
végeztik.

IV.1. Altalanos halézati méroszamok vizsgalata a kiindulasi és interakcios

hal6zatokban
A kiindulasi és szarmaztatott grafon az alabbi alap haldzati mérészadmokat hataroztuk
meg: atméré (diameter), strliség (density), atlagos uthossz (average path length)

reciprocitas (reciprocity), tranzitivitas (transitivity).

< Atméré (diameter): A két legtavolabbi csucs kozotti tavolsag.

d = maxe(v
vev (v)

b

d az 4tmérét, v egy csucsot, V pedig a csucsok dsszessegeét jeldli.

% Siiriiség (density): A haldzatban jelen 1év6 Osszes kapcsolat és az dsszes lehetséges

kapcsolat hanyadosa:
2F

D=—" _
N(N-1)

)

D a stirtiség, E az élek, N pedig a csucsok szama.
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< Atlagos Gthossz (average path length): A legrévidebb uthosszokon torténd atlagos

Iépések szama a haldzat 6sszes lehetseéges cslcsara nézve:

2
lg = ——— > _d(uvi,v;)
n-(n—-1) ; = |
I az atagos uthossz G grafban, n a G graf csucsainak szama, d(vi,v;) a

legrévidebb Uthossz vi és vj csicsok kozott.

X/
°e

Reciprocités (reciprocity): A reciprok, kdlcsénos kapcsolatok szazalékos aranya.

L{—}
r = I ’

r a reciprocitas, L <-> a kélcsonds kapcsolatok szama, L az 6sszes kapcsolat szama.

% Tranzitivitds (transitivity): Annak a valdszinisége, hogy egy adott cstcs

szomszédos csulicsai 0sszekotottek.

35(G)
T(G)

T(G) =

T a tranzitivitas, ¢ a haromszdgek szama a hal6zatban, r azon haromszdgek szama,

melyeket egy adott csucs dsszekot.

Ezenkivil a Kkiinduldsi és az interakcids haldzatokon agyteriletenként
megallapitottuk a bemend, a kimend illetve a teljes fokszamot, és a koztiség centralitas

(betweeness centrality) értékeket is.

7

% Bemené fokszam (indegree): Az adott csucsba 1ép6 élek Gsszessége.

R/

% Kimené fokszam (outdegree): Az adott csticsbol kilépo élek Gsszessége.
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R/

% Teljes fokszam (degree): Az egy csucsba belépd és onnan kilép6 élek dsszessége.

3" deg(v) = 2/E].

vel ,

deg(Vv) v csucs fokszama, E a v csucshoz tartozo elek szama.

X/
°e

Csucsra vonatkoztatott koztiség centralitas (node betweeness centrality): Adott

csucson atmend, legrovidebb uthosszak aranyanak 6sszege.

. Toe (U
glv)= Y = )
sEvAEE Tst ,

g(v) a koztiség centralitas, ost a legrovidebb Gtak szama s és t csicsok kozott,osta v

csucson athaladé legrévidebb utak szama s és t cstcsok kozott.

Annak vizsgélatara, hogy az altalunk vizsgalt halézatok rendelkeznek-e
karakteriszikus tulajdonsagokkal, vagy inkabb random graf jellegiick-e, Erdds-Rényi
grafokat generaltunk. A generalt grafok azonos csucs- és elszammal rendelkeztek, mint
az altalunk vizsgalt kiindulasi graf és masodik szarmaztatott grafja. A generalast 100
alkalommal végeztik el, majd a kapott random grafokat kiatlagoltuk. A random
Erd6s-Rényi graf altalunk vélasztott valtozatdban az élek barmely csicshoz azonos
valoszinliséggel kotddhetnek. A halézati mérdszamok meghatarozasat kovetden

Osszevetettiik a random és a vizsgalt grafok értékeit.

1V.2. Klaszterek keresése a kiindulési és az interakcios hal6zatokban

Az egyes agyteruletek kdzotti hasonldsagok feltérképezésére tobbféle csoportositasi,
klaszterezési algoritmust is lefuttatunk.

A klaszterezés olyan dimenziocsokkentd eljaras, melynek segitségével a halozat
csticsai hasonlosagaik alapjan kiilonb6z6 homogén osztalyokba sorolhatdak. A csoporton
belili csucsok valamely dimenzié alapjan egymasra jobban hasonlitanak, mint a

csoporton kivuli elemekre.

16



A Kklaszterek meghatarozésara, azaz a csoporton beltli hasonlosag kifejezésere
gyakran tavolsagmértékeket hasznalnak, melyek lehetnek szimmetrikusak vagy
aszimmetrikusak. Szimmetrikus tavolsagmérték példaul az euklédeszi- vagy a

Manhattan-tavolsag.

Euklédeszi tavolsag:

o — bl = Vﬁztai ~ by)?

a és b a vizsgalt elemeket jelz6 pontok.

Manhattan tavolsag:

|a—bl[y = Z|ﬂ-s — by

a és b a vizsgalt elemeket jelz6 pontok.

A Klaszterezések két nagy csoportba sorolhatoak: léteznek hierarchikus illetve
nem-hierarchikus modszerek. A két tipus kozott a legfébb kiilonbség, hogy mig a
hierarchikus klaszterezés sordan az algoritmus az 0j csoportokat a mar meglévd csoportok
alapjan keresi meg, addig a nem-hierarchikus madszerek egyszerre hozzak létre az 6sszes
klasztert.

A hierarchikus modszerek tovabbi altipusokra bonthatoak: lehetnek 6sszevonodak
(agglomerativ) vagy felosztéak (diviziv). Mig az 6sszevond algoritmusok kezdetben
minden tagot kilon klaszternek tekintenek, melyeket fokozatosan kapcsolnak 6sssze
nagyobb csoportokka, addig a felosztéak elGszor egy nagy klasztert alakitanak ki, amit
egyre kisebb klaszterekké bontanak.

A nem-hierarchikus mddszerek kozil a legelterjedtebb a k-kdzép mddszer: az
algoritmus eldszor k darab klasztert alakit ki véletlenszerlien, majd meghatarozza ezek
kozeppontjat. Vegul a halozat elemeit abba a klaszterbe helyezi el, amelynek kdzéppontja

a legkozelebb helyezkedik el hozzajuk.
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IV.2.a. Klaszterezés modularitési értékek alapjan

El6szor a Gephi 0.8.2. program segitségével kiszdmoltuk a kiindulési illetve az
interakcids haldzatok modularitasi értékeit, amelyek alapjan az egyes cstcsok kiilonb6z6
modularitasi osztalyokba sorolhatdéak. A modularitas erték megmutatja, hogy egy halozat
milyen mértékben esik szét kisebb csoportokra/klaszterekre. A Gephi programba agyazott,
modularitasi értékeket és osztalyokat meghataroz6 algoritmus Blondel et al. (2008)

munkajan alapszik.

IV.2.b. Klaszterezés Chinese Whisper algoritmussal

Szintén a Gephi program egy kiegészité csomagjanak segitségével Chinese Whisper
klaszterezési algoritmust futtatunk le. A Chinese Whisper algorimus a hasonld nevii
gyermekjatékon alapul, melyben a gyerekek kiilonb6zd szavakat stignak egymads fiilébe.
A jaték eldrehaladtaval az eredeti szavak jelentds torzuldsokat szenvednek. A Chinese
Whisper algoritmus célja igy azon csucsok megtalélasa, melyek az eredeti, torzitatlan
informécidt tovabbitjak szomszédaiknak. A Gephibe implementéalt algoritmus Biemann et
al. (2006) publikaciojabol szarmazik.

Az algoritmus eldszér minden csucshoz hozzarendel egy osztalyt, majd a kdvetkezd
Iépésben adott cslcs egy a szomszédsagdban taldlhatd, legerésebb osztalyba kerdl.
Iranyitott halozat esetében a legerdsebb osztaly az, amelyik adott csticshoz a legtobb éllel

kapcsolodik.

IV.2.c. Atfedd klaszterek keresése klikk perkoldcios médszerrel

Ezt kovetéen a CFinder 2.0.6. program segitségével elvégeztik a klikk perkolacios
elemzést is (Clique Percolation Method), amely atfedd csoportok megtaldlasara alkalmas.
A mddszer lényege, hogy k csucsbdl allo, teljes részgrafokat, agynevezett k-klikkeket
hasznal a csoportok megtalalasahoz. Két k-klikket akkor tekintiink szomszédosnak, ha

azok csak egyetlen élben kilénbdznek egymastol (azaz k-1 k6zos csuccsal rendelkeznek).
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A csoportosulasok igy felfoghatéak a szomszédos k-klikkek uni6jaként (Derényi et al.,
2005, Palla et al., 2005).

1V.2.d. A kiinduldsi és interakcios hal6zatok Chernoff arcai

Az agyteriiletek hasonlésaganak elemzése ezen kivil torténhet a fokszamok (teljes,
bemeneti, kimeneti), valamint a koztiség centralitds ertékek alapjan Chernoff arcok
megrajzolasaval. A Chernoff arcok abrazolasa az adatbanyészat és a statisztika egyik
Otletes modszere, mely lehetoveé teszi a vizsgalt elemek grafikus megjelenitését tobb
paraméter alapjan (Chernoff, 1973). A Chernoff arcok megalkotasahoz az R programban
megtalalhatd aplpack csomagot hasznaltuk. A Chernoff arcok szemei, orra, széja, fulei stb.
mind egy-egy hal6zati tulajdonsdgot jeldlnek, igy minél hasonlébb két arc, annal
hasonlobb a két area a vizsgalt paraméterek alapjan. Az altalunk megrajzolt arcok

esetében az egyes arcrészletekhez az alabbi halozati mérdszamok tartoznak:
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V. Eredmények

V.1. A kiindulasi és interakcios halézatok altalanos jellemzdi

Modelliinkben a kiindulasi agykérgi haldzat (g0) 44 cslccsal és 644 éllel rendelkezik,
mig az ebbdl szarmaztatott, két élhosszsagn utakbol felépiild halozat (g2) —
koszonhetéen a ki-/bemenet kombindciok szdménak — driasira nétt: 10 922 csucsat 184
614 ¢l koti Ossze. A szarmaztatast kovetden az interakcidos haldzatban az eredeti
agyteruletek tobb csucsra oszlanak: egy kergi area éatlagosan 259.73 (+/- 227.92)
ki-/bement parra bomlik fel. A legtobb teriilet a V2 aredhoz (902 db), a legkevesebb a
TEam-a és TEam-p areakhoz (9-9 db) tartozik (9. abra).

Csucsok szama a szarmaztatott halozathban
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9. dbra: A kiindukasi haldzat egyes agyteriiletei tébb cslcsra bomlanak fel a szarmaztatott interakcios

hal6zatban.

A g0 halozat atméréje a masodik szarmaztatast kovetden 3-rol 5-re emelkedett,
ugyancsak novekedett az atlagos Uthossz is: 1,75-r61 3,54-re. Ezzel szemben az agykérgi
halozatokra jellemzé magas reciprocitas erték a g2 haldzatban 75%-rol 0,26%-ra
csOkkent. Emellett a halozat tranzitivitds értéke is jelentds valtozast mutatott a g2

hal6zatban a kiindulasi értékhez képest, 0,6138-r61 0,0008-ra csokkent (1. tablazat).
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A vizuo-taktilis kiindulasi haldzat tranzitivitasa, stiriisége ¢s atlagos uthossza ugyan
nem tér el jelentGsen a megegyezO csucs- és ¢élszammal rendelkez6 Erdds-Rényi grafnal
mért értékektdl, azonban atmérdje valamivel nagyobb, mig reciprocitasa joval magasabb
értéket mutat. Az interakcidés hal6zatban szamolt atlagos Gthossz szintén nem mutat
eltérést a random Erddés-Rényi graf parjdhoz képest, azonban tranzitivitasa és stirisége

sokkal kisebb, mig az atméréje valamivel nagyobb (1. tablazat).

g0 ER_g0 g2 ER_g2

Tranzitivitas 0.6138 0.56 0.0008 = 0.0031
Atmérs 3.00 2.00 5.00 4.00

Siirliség 0.3332  0.3409 | 0.0015 @ 0.0031
Atlagos uthossz 1.75 1.66 3.54 2.93
Reciprocitas (%) 75.35 35 0.26 100

1. tblazat: Altalanos halozati mérészamok az agykérgi és random haldzatokban.

V.2. Lokalis halozati tulajdonsagok

Az agykergi halozat cslcsainak bemend fokszama megmutatja, hogy egy adott
agyteriilet hany masik teriiletr6l kap informaciot, mig a kimeneti fokszam arrdl informal,
hogy az adott csics hany masik areanak tovabbitja azt. Ezek 6sszege adja a teljes
fokszamot.

A magas bemeneti foksz&mmal, de alacsony kimeneti fokszammal rendelkez6
csucsok az informécid Osszegylijtésében és eldkészitésében jatszhatnak szerepet. A
szintén magas bemeneti fokszammal és magas kimeneti fokszammal rendelkez6 cstcsok
ezzel szemben az informécié feldolgozasaban illetve tovabbitasaban lehetnek fontosak, €s
mas csucsok miikodését szabalyozhatjak.

A kiindulasi hal6zatban az egyes csucsokhoz tartozé fokszdmokat hataroztuk meg.
Az interakcios halozat eseteben az eredeti aredkhoz tartozd, atkapcsolasokat reprezentald
csticsok fokszamait szamoltuk ki, majd atlagoltuk ossze. Igy megkaptuk az eredeti areéra

visszavetitett atlagos értékeket.
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V.2.a. Az agykérgi és a random Erdds-Rényi halozatok teljes fokszam eloszlasa

A teljes fokszamok eloszlasa mind a kiindulasi, mind az interakcids hal6zatban eltér
az azonos fokszammal rendelkez6 random Erdds-Rényi héldzatokban tapasztaltaktol.
Mig a random héalézatok esetében fokszam eloszlas kézel normalnak mondhato, addig a
kiindulasi halézatban az eloszlas hatvanyfiiggvény jellegi lefutdst kovet. Bar az
interakcids haldzatban az eloszlasi mintazat kdzel linedrisnak mondhaté (az atlagolasnak

koszonhetben, 1d. alabb), a random haldzatoktdl egyértelmii eltérést mutat (10.-12. bra).

Erdos-Rényi random graf Erdids-Reényi random graf
(44 csics, 645 él) (10 922 csics, 184 614 él)
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10. &bra: Teljes fokszam eloszlas a random Erd6s-Rényi grafokban.
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Vizuo-taktilis agykeérgi halozat
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11. 4bra: Teljes fokszam eloszlas a vizuo-taktilis halézatban.
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12. abra: Az atlag fokszdm eloszlas a g2 interakcios haldzatban.
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V.2.b. Legmagasabb fokszamu areék a kiindulasi és interakcios halézatokban

A B

v2 : ~ S V3a \

7a 46

Vizuo-taktilis VOT

Interakcios
halozat

% '
S S

13. dbra: Avizuo-taktilis haldzat (A) és az interakcios halozat (B) legnagyobb teljes fokszammal

rendelkez6 cstcsai.

A Kkiindulasi héalozatban a 40 érték feletti, legmagasabb fokszamu teriiletek kozé a
vizudlis rendszerhez taroz6 V2, a FEF, a V4, 7a, VIP, MT, LIP, MSTd/p, valamint a
prefrontalis kéregben elhelyezkedd, heteromodalis 46 area tartoznak (13. &bra).
Altaldban elmondhato réluk, hogy magas bemené és kimend fokszammal rendelkeznek.

Ezzel szemben az interakciés halézatban az eredeti terlletekre 6sszeatlagolt,
legmagasabb fokszdmok a VOT, a TEam-p, TEam-a, a PIP, az MST]I, a VV3A valamint
a V4t teriileteken talalhatéak, melyek mindegyike a vizualis haldzat tagja (13. abra).
Koz06s jellemzojiik, hogy magas bemeneti fokszammal rendelkeznek, azonban kimeneti
fokszamuk valamivel alacsonyabb érték. Az eredeti halézatban a VOT, a Team-a,
TEam-p a legalacsonyabb fokszammal rendelkez6 aredk. Bar a tobbi teriilet fokszama
valamivel magasabb, tovabbra is az alacsonyabb fokszamu terulletek kzé sorolhat6ak.

A szenzorimotoros teriiletek legmagasabb fokszamai valamivel alacsonyabbak a
vizudlis rendszer hasonlé értékeihez képest: a kiindulasi halézatban a 7b, mig az

interakcids halozatban a 4 areak rendelkeznek a legnagyobb fokszammal.
V.2.c. Legmagasabb fokszamu Utvonalak az interakcids hal6zatokban

A fentebb taglalt fokszam értékek az eredeti areakra viszaatlagolt fokszamokat
mutatjak. Ez az atlagolas azonban fontos atkapcsolasi pontokat fedhet el, igy érdemes

megvizsgalni az interakcios hal6zatban az atlagolas el6tti fokszam értékeket is.
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Az 14. abra alapjan jol lathatd, hogy szinte teljesen Uj teruletek jelennek meg a
listaban. Ezek az atlagolt értékeknél nem szerepeltek. Igy példaul a V1, a V3, V3A, V4t,
VOT, VP, MT, MSTd, PO, PIP, DP, FST, TEO, TEpd, TF(TEpv?) areakon atmend, V2
teriiletrdl a V4 teriilet felé hiiz6dé utvonalak rendelkeznek a legnagyobb fokszdmokkal.

Ez a megallapitas mind a teljes, mind a bemend €s kimend fokszamok esetében igaz.

v
[v3
L V3A

INZ

=Sl =

{TF (Tepv?))
14. &bra: Az interakcios haldzat legnagyobb fokszdmokkal rendelkez6 tvonalai.
V.2.d. Legalacsonyabb fokszamu areék a kiindulasi és interakcios haldzatokban
A 15 eérték alatti, legalacsonyabb fokszdmmal rendelkez6 agyteriiletek a kiindulasi
halézatban a vizualis rendszerhez tartoz6 VOT, a TEam-a, a TEam-p, a TEpv, valamint

a szenzorimotoros 3b és RI. Ezenkivil ezek az aredk rendelkeznek a legalacsonyabb

bemend és kimend fokszammal is (15. &bra).
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Vizuo-taktilis Interakcios
TEam-p  hdlézat Sl halézat

I 3b
15. dbra: A vizuo-taktilis haldzat (A) és az interakcios hal6zat (B) legalacsonyabb teljes fokszammal

rendelkez cstcsai.

A szérmaztatott haldzat legalacsonyabb fokszamu terliletei k6zé a szenzorimotoros
rendszerhez tartozo 3a, 3b, 1, INS, Sl és PERI areédk sorolhatdak (15. abra). Az eredeti
hal6zatban a 3b teriilet szintén a legalacsonyabb fokszamu teriiletek kdzé tartozik, mig az
1, az INS és PERI tertiletek méar valamivel magasabb fokszdmmal szerepelnek. Az Sl a

kiindulasi halézatban méar a magas fokszamd terlletek kozé sorolhatd.

V.2.e. Legalacsonyabb fokszamu utvonalak az interakcios halézatokban

16. &bra: Az interakcios haldzat legalacsonyabb fokszamokkal rendelkezé utvonalai.

A szarmaztatott hal6zatban a legalacsonyabb fokszamu utvonalak kdzé szintén a V2,
a V4 valamint egy esetben a VP cslucsokon atkapcsolodo jelatviteli utak tartoznak,
melyek a VOT, két temporélis (TEpv, Team) és RI aredk kozott létesulnek. A kiindulasi
halozatban a V2, V4 és VIP aredk a legmagasabb fokszammal rendelkezéek (16. abra).
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V.3. Globalis haldzati tulajdonsagok
V.3.a. Az agykérgi és az Erdds-Rényi halézatok csucsaira vonatkoztatott koztiseg

centralitas értékek eloszlasa

Vizuo-taktilis agykérgi haldozat
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17. dbra: Csucsra vonatkoztatott kdztiség centralitas értékek eloszlasa a vizuo-taktilis halozatban.
Interakcios agykérgi haldzat
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18. dbra: Cslcsra vonatkoztatott koztiség centralitas értékek eloszlasa az interakcids halézatban.

A fokszamokhoz hasonléan a cstcsokra vonatkoztatott koztiség centralitas értékek
eloszlasa a random Erdés-Rényi halozatokban normalnak mondhato (19. abra). Ezzel
szemben a kiindulasi halézatban mért koztiség centralitas, valamint a szarmaztatott graf
agykérgi tertletenként atlagolt értékei hatvanyfiiggvény jellegili lefutast kovetnek (17. és
18. abra).
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19. dbra: Csucsra vonatkoztatott koztiség centralitas értékek elolszlasa a random Erdés-Rényi
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hal6zatokban.
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Vizuo-taktilis agykérgi haldzat
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20. abra: A cslcsra vonatkoztatott koztiség centralitas értékek negativ korrelacidja a kiindulasi és az

interakcids haldzatok kozott. A haldzatok egylttes abrdzolaséhoz az interakcids héalézat értékeinek
1/1000-ed részét vettiik.
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Ezenkivil a kiindulasi hal6zat koztiség centralitas értékei illetve a szarmaztatott
haldzat atlagolt értékei negativ korrelaciot mutatnak egymassal az egyes agyterileteken
(20. abra).

A jobb 0&sszehasonlithatosdg érdekében Osszevetettlik a fokszamok koztiség
centralitas értékekkel normalt eloszlasat a random Erd6s-Rényi, a kiindulasi valamint az
interakcios halozatokban.

Az Erd6s-Rényi haldzatokban ezek az adatok eloszlasa normél, mig az agykergi
halozatokban hatvanyfiiggvény jellegii eloszlast kovetnek, hasonldan a fokszamoknal és a

koztiség centralitas értékeknél tapasztaltakhoz (21-23. abra).

Erdds-Renyi random graf Erdos-Renyi random graf
(44 csucs, 645 él) (10 922 csics, 184 614 &l)
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21. dbra: Csucsra vonatkoztatott kdztiség centralitas értékekkel normalt fokszam eloszlas a random
Erdés-Rényi haldzatokban.
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22. bra: Cslcsra vonatkoztatott koztiség centralitds értékekkel normalt fokszam eloszlas a vizuo-taktilis

halézatban.
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23. dbra: Csucsra vonatkoztatott kdztiség centralitas értékekkel normalt fokszdm eloszlas az interakcids

halézatban.

Minel magasabb egy csucs koztiseg centralitas értéke, annal tobb informacio aramlik
at rajta, és annal fontosabb szerepet télt be mas cslcsok szabalyozasaban. A legmagasabb
értékkel rendelkezd csticsok altalaban, bar nem feltétleniil, “hub”-ok.

A kiindulési halozatban az egyes csucsokhoz tartozo koztiség centralitas értékeket
mértik, a szarmaztatott haldézatban pedig - hasonloan a fokszamok esetéhez - az eredeti
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aredkra atlagolt értekeket vettiik figyelembe.

V.3.b. Legnagyobb koztiség centralitas értékkel rendelkezé aredk a kiindulasi és az
interakcios halozatokban

A kiindulasi halozat egészét tekintve a legmagasabb koztiség centralitas értékekkel a
vizualis rendszerhez tartoz6 V4, V2, FEF, 7a és VIP éaredk rendelkeznek, amelyek
egyben a legmagasabb teljes fokszammal rendelkez6ek is (24. dbra). A szenzorimotoros
rendszer tagjai koézll a 7b, a 6, az SIl és a PERI rendelkeznek a legmagasabb koztiség

centralitas értékekkel.

A B
VIP TEam-p
Vizuo-taktilis Interakcios
halézat halozat
7a V2 TEam-a TEpv

e Cver

24. abra: Avizuo-taktilis haldzat (A) és interakcios haldzat (B) legnagyobb koztiség centralitassal
rendelkez6 csucsai

Az interakcios halézat egészét vizsgalva a vizualis rendszerhez tartoz6 TEam-p,
TEam-a, VOT, TEpv terileteké a legmagasabb koztiség centralitas érték, ezek kozil a
VOT, a TEam-p és a TEam-a terlletek birtokoljak a legmagasabb teljes fokszamot is
(24. abra). A szenzorimotoros rendszert tekintve a legmagasabb kimend fokszamu
terliletek kozil vald RI kiemelkedéen magas koztiség centralitas értékkel rendelkezik. A
szenzorimotoros rendszer tovabbi, magas koztiség centralitdssal rendelkezd tertiletei kozé
a 3b, 4, INS, és PERI areak sorolhatoak. A kiindulési halozatban ezek a teriletek

rendelkeznek a legalacsonyabb fokszamokkal és koztiség centralitas értékekkel.

V.3.c. Legnagyobb koztiseg centralitas ertékkel rendelkezé utvonalak az interakcios

hal6zatokban
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Ahogy kordbban a fokszamok esetében mar lathattuk, az adatok 6sszeatlagolasa
értékes informéciokat rejthet el, igy a koztiség centralitasok esetében is célszerd
megvizsgalni az atlagolas el6tti értékeket.

Ebben az esetben egyetlen Uj tertlet jelent csak meg, és az egyes aredkon atfutd
utvonalak is valtozatosabbak. Igy példaul a V4 teriiletrél indul6 palyak a FEF, MT, 7a,
V2 teriileteken végzddnek, illetve vannak a V4 teriletre visszakanyarodd palyak is.
Ezenkivul a V2 aredbol a V4, INS, 7a terlletekre is indulnak legnagyobb koztiség

centralitassal rendelkez6 palyak (25. abra).

A B
V4
VOT
V2
TF(Tepv?)
S INS v
2

a 7a *| Team-a
MT Team-p
FEF

25. dbra: Az interakcids hlézat legnagyobb (A) és legalacsonyabb (B) koztiség centralitassal rendelkez6

utvonalai.

V.3.d. Legalacsonyabb koztiség centralitis értékkel rendelkezé utvonalak az interakcios

hal6zatokban
A legalacsonyabb koztiség centralitassal rendelkezé utvonalak a V2, V4 és MT

csticsokon atmend, a TEam-p, TEam-a és VOT csucsokbdl indulé és ide

visszakanyarodo, valamint V1-be vezet6 tGtvonalai (25. dbra).
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V.4. A kiindulasi és interakciés haldzatok klaszterezése

V.4.a. Akiindulasi és interakcios halozatok dbrazolasa modularitas osztalyok alapjan

A Kkiindulasi és szarmaztatott hal6zatokat a Gephi halozatelemz6 program
segitségével abrazoltuk graf formaban.

Az &brédzolas mindkét haldzat esetében azonos paraméterekkel tortént. A modularitasi
és koztiség centralitds értékek meghatérozasa utan Yifan Hu algoritmussal alakitottuk ki a
grafok struktarajat (Yifan Hu, 2005). Ezt kvetéen a modularitasi osztalyokhoz kiilonb6z6
szineket rendeltlink, igy a kiillonb6zd csoportok jol elkiilonithetdvé valtak. A csticsok
méretét kdztiség centralitds értékik szerint llitottuk be.

A kiinduldsi hal6zat esetében harom, az interakciés haldzatndl pedig tizenhét

modularitasi osztaly kiilonithet6 el (26. és 27. abra).
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TEad 1gp, _—
TEam-argpd  THarF
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PIP vor  LIP SWMA 4
PO VIP L e

26. abra: Modularitési osztalyok a vizuo-taktilis halézatban. A cslcsok szinei modularitasi osztalyukat,

mig méretiik koztiség centralitas értékiket jelzi.
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27. abra: Modularitasi osztalyok az interakcids haldzatban. A csucsok szinei modularitasi osztalyukat, mig

méretiik koztiség centralitas értékiket jelzi.

V.4.b. Akiindulasi és interakcios halozatok abrazolasa Chinese Whisper algoritmussal
A kiindulasi halézatban a Chinese Whisper algoritmus csupan egyetlen klasztert

azonositott, mig az interakcids halézat cstucsai 339 klaszterbe sorolhatdak (28. és 29.

abra).
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V.4.c. Atfedd klaszterek azonositasa klikk perkolacios modszer segitségével a kiindulasi és
az interakcios haldzatban:

A kiindulasi halozatban el0szor k=9 értéknél jelennek meg atfedé klaszterek (két
darab), majd k=11-nél a klaszter-szam haromra né (30. és 31. 4bra).
Az interakcios haldzatban nem talaltunk atfed6 klikkeket.
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28. dbra: Chinese Whisper algoritmussal meghatarozott klaszter a vizuo-taktilis halézatban A cslcsok

méretét koztiség centralitas értékiik hatarozza meg.
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29. abra: Chinese Whisper algoritmussal meghatérozott klaszterek az interakcids hal6zatban Az egyes

klaszterek eltéré szinnel jelennek meg a halézatban. A csucsok méretét koztiség centralitas értékiik

hatarozza meg.
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30. abra: A kiindulasi halozat atfedd klaszterei k=9 értéknél. Az atfedd csucsok fekete szinnel szerepelnek.

31. 4bra: A kiindul4si halozat atfedd klaszterei k=11 értéknél. Az atfedd csucsok fekete szinnel

szerepelnek.
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V.4.d. A kiindulasi és interakcids halézatok Chernoff arcai

Vizuo-taktilis agykérgi halozat
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32. abra: A vizuo-taktilis hal6zat Chernoff arcai. Az arcmagassag, a szajszélesség, a hajmagassag és
orrszélesség a teljes fokszamot; az arcstruktlra, a szemmagassag, a hajstilus és a fiilmagasssag a bemeneti
fokszdmot; a szdjmagassag, a szemszélesség és orrmagassag a kimeneti fokszdmot; mig az arcszélesség, a

mosoly, a hajszélesség és a fullszélesség a koztiség centralitast jeloli.

Az agykérgi teriileteket reprezentaldo Chernoft arcok felrajzolasat kovetden tobb
csoport alakithatd ki. igy példaul egy klasztert alkothatnak a V4, VOT, MSTI, PIP, 3a,
3b, 1, RI, TEam-a, TEam-p, TEav, TEpv éareadk, vagy a LIP, 46, és 7b teriletek.
Emellett szembetiin6vé valnak azok az agyteriiletek, amelyek a leginkabb eltérnek a
haldzatot alkoto tobbi areatol. A kiindulasi haldzatban harom ilyen terulet talalhato, a V2,
a V4 illetve a FEF areak (32. abra).

38



Vizuo-taktilis interakcidos agykérgi halozat
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33. Abra: Az agykérgi interakcids halézat Chernoff arcai. Jeldlés megegyezik a 22. braéval.

Az interakcids haldzatban szintén harom, a legtobb areatdl nagyon eltérd teriilet
fedezhetd fel: ezek a VOT, a TEam-a es TEam-p aredk (bar érdemes megfigyelni az
utobbi két arc kozott meglévd jelentds hasonlosagot) (33. abra). Ezenkival itt is

kialakithatéak nagyobb csoportok az egyes arcok hasonldsagai alapjan, igy pédaul a V2,

V4, STPa, FEF, 3a, 3b, 1, 2, 5, SI1, INS, PERI alkothatnak egy klasztert.
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V1. Diszkusszio

Altalanos halézati tulajdonsagok a szarmaztatott halozatban

Az Altalunk vizsgélt kiindulasi vizuo-taktilis agykérgi hal6zat 44 csucsot és 645
iranyitott kapcsolatot tartalmaz. Az ebbdl szarmaztatott, kéthosszusagt utakbol felépiild,
az areakon keresztil zajlo jelforgalmat reprezentald interakcids hal6zat 10 922 csucsbol
all, kozottuk 6sszesen 184 614 irdnyitott él fut.

A kiindulasi halézatot a magas reciprocitas jellemzi, mig a szarmaztatott hal6zatban
ez az ertek tobb nagysagrenddel lecsdkken. Ennek oka, hogy mig az eredeti hal6zatban a
kolcsonos kapcsolatok szdma igen magas, addig a szarmaztatott hal6zatban az agykérgi
terliletek ,,feldarabolodasa” miatt ilyen kapcsolatok csak kis szdmban taldlhatoak. (A
kiinduldsi hélézatra jellemz6 kolcsonds viszony a kéthosszisagu utak esetében
megszlnik.) A reciprok kapcsolatok eltinésével a haldzat strtisége is lecsokken. Az
interakcids héldzatban a cstcsok szdmanak ndévekedésével az atmérd és az atlagos
Uthossz is megnovekszik.

A Kiindulasi halozat mérészamai a hasonld méretii, random Erdés-Rényi hal6zatban
meértektdl csak kismértékben kilénbodznek, azonban a szarmaztatott haldzat reciprocitasa,
tranzitivitasa és sirlisége jelentds negativ eltérést mutat a random graf értékeitél. Mindez,
azaz a kéthosszlisagh utak esetében lecsokkend reciprocitas és tranzitivitas, valamint
ezzel egyiitt a strliség, Osszességeében az agykéregi informacidaramlas nagyfokt
specificitisara utal: azaz a beérkez6 informacid6 meghatérozott utvonalakon halad a
kiindulasi agyteriilettol a célteriilet felé, nem véletlenszeriien. Az Gtvonalak k6zo6tt hurkok

sem fordulnak eld.

Lokalis és globalis haldzati tulajdonsagok a szarmaztatott haldzatban

A kiindulasi és interakcioés halozatok fokszameloszldsai hatvanyfiiggvény jellegii
lefutast mutatnak, melyek eltérnek a hasonldé méretli random Erdds-Rényi haldzatok

normal eloszlasatol. Hasonldéan, a koztiség centralitas értékek eloszlasa szintén
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hatvanyfiiggvény jellegi lefutast kovet az agykérgi halozatokban, mig a random
haldzatok esetében normal eloszlast mutat. Eszerint hasonldan a kiindulési halozathoz, az
interakcids agykérgi haldzatok karakterisztikus jellemzdje is, hogy rendelkeznek
kiugroéan nagy és egészen alacsony fokszdmu areakkal. Ez az eredmeény szintén a kérgi
feldolgozas specificitasara utal.

A kiindulési hal6zat csucsokra szamolt koztiség centralitas értékei negativ korrelaciot
mutatnak a szarmaztatott halozat atlagolt koztiség centralitds értékeivel. Ennek oka
valdszintileg az lehet, hogy a kiindulasi halozatban eredetileg kis fokszamu areakban a
feldarabolodasat kovetden kiugrd értékek jelennek meg bizonyos utvonalakon. Az
értékek atlagolasa soran igy ezek az értékek magasabb értékeket mutatnak a szarmaztatott
hal6zatban.

A vizuo-taktilis halozatban centralis helyzetlinek tekinthet6 teriiletek (Négyessy et
al. ,2006, 2008, Nepusz et al., 2008):

V2- Masodlagos latokéreg, amely elsésorban a komplex alakzatok felismeréséhez
kulcsfontossagli. Magas kimeneti fokszama miatt els6sorban az informacid

tovabbitasaban, szétosztasaban lehet l1ényeges.

FEF- A frontalis szemmez6 (frontal eye field) a vizulis figyelem kialakulasaban és
szemmozgasok szabalyozésaban jatszik fontos szerepet. Magas bemeneti és kimeneti
fokszama alapjan valdsziniileg a beérkezett informacio feldolgozasaban és

tovabbvitelében lényeges.

V4- A negyedleges latokéreg elsOsorban a szines alakzatokra reagéal, bemeneti és
kimeneti fokszdmai alapjan a beérkezd informacid Osszegylijtésében és tovabbitasdban

lehet fontos szerepe.

7a- Feladata elsGsorban a dorzalis és ventralis 1atorendszer 0Osszekapcsolasa,
multimodalis &rea: vizudlis, tapintasi és proprioreceptiv jeleket integral. A figyelem
kialakitasaban fontos szereppel rendelkezik. Szerepe leginkabb a beérkezett informéaciok

szétosztasaban lehet.
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VIP- A ventrélis intraparietalis terllet multimodalis area: vizualis, hallasi,
szomatoszenzoros, vesztibularis és szemmozgashoz kapcsolddo ingerek reprezentéciojat
transzformalja egy a viselkedést segité reprezentacioba. Szerepe szintén a beérkezett

informaciod tovabbitasaban lehet.

LIP: A laterdlis intraparietalis teriilet a VIP aredhoz hasonlo terilet, amellyel egyditt
miikodve részt vesz a vizualis figyelem és a szakk&dikus szemmozgas létrehozasaban.
Els6sorban a beérkezett multimodalis informacio feldolgozasaban és tovabbitasaban lehet

fontos szerepe.

#46: A Brodmann area 46 a prefrontalis agykéreg része, részt vesz példaul a figyelem,
a munkamemoria, a dontéshozatali képesség kialakitdsdban. A tobb helyrdl beérkezett

informdciokat elemzés utan tovabbitja a megfeleld célteriiletek felé.

Eddigi eredményeink alapjan feltételezhetd, hogy a vizualis, illetve a vizuo-taktilis
hal6zatban a V2 és V4 aredk Kkulcsfontossagu szereppel rendelkezhetnek az

informacidaramlasban.

A vizuo-taktilis halézatban inkabb marginalis helyzetl teriiletek (Négyessy et al.,
2006, 2008):

TEam-a, TEam-p, TEpv- Temporalis kérgi aredk, melyek rész vesznek az objektum,

és helyszinfelismerésben illetve memoria kialakitasaban. Dontéen unimodalis areék.

VOT- Ventralis occipitotemporalis area, unimodalis feladata a szinek, formak

alaptulajdonsagainak processzalasa.
RI- Retroinzularis tertlet, mely szerepel a zsigeri és emocionalis

informéacidfeldolgozasban. Heteromodalis area, elsédleges szerepe az informacid

tovabbitasaban lehet.
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Az interakcios halézatban reverz korrelaci6 figyelhetd meg, amennyiben az
eredetileg centralis, ill. marginalis pozicioji areak ellenkezd tuljadonsagokat mutatnak.
Igy tehat a legalacsonyabb fokszammal rendelkezd kiindulasi agyteriiletek fokszama az
interakcids halozat atlagolt értékei kozott altaldban a legmagasabbak. Az aredk koztiség
centralitas értékei a Kiindulasi hal6zatban a legalacsonyabbak, mig a szarmaztatott
halozat atlagolt értékei kozott a legmagasabbak. Ennek oka az lehet, hogy az eredetileg
marginélis areak a centralis terlletekkel alkotott kapcsolataik révén valnak centralissa az
interakcids héldzatban, tehat szerepiik elsésorban a kapcsolddd, centralisabb area

kiszolgalasa lehet.

Klaszterek a szarmaztatott hal6zatban

A Kklaszterezési modszerek segitségével azonosithatoak a mikodés szempontjabol
hasonlé csoportok és az informacdtovabbitas leghatékonyabb utvonalai (Id. a
Bevezetésben emlitett dsszefogld cikkek).

A kiindulési héal6zatban a létrehozott harom modularitasi osztaly (26. 4bra) néhany
kivételtdl eltekintve megfeleltethetd a szenzorimotoros kéregnek (zo6ld), a ventralis
latérendszernek (tlrkiz) és a dorzalis latérendszernek (lila), ami jol megegyezik a korabbi
adatokkal (Négyessy et al., 2006). A szarmaztatott hal6zatban megallapitott csoportok
azonositasa azonban még tovabbi vizsgalatokat igényel.

A Chinese whisper algoritmus eredményei alapjan az informécé torzitatlan forméaban
terjedhet a vizuo-taktilis hal6zat egészén. A szarmaztatott haldézatban megtalalt csoportok
szerint azonban létezhetnek az informacié ataddsa szemponjabol kedvezobb és
kedvezOtlenebb 4aramlasi iranyok. Az agykérgi éaredk jobb felbontidsaval tehat
azonosithatéak azok az utvonalak, amelyeken a tényleges és hatékony informaciocsere
zajlik. Ezek azonositasa folyamatban van.

A modularitasi osztalyokba valé csoportositassal 6sszehasonlitva azonban a Chinese
whisper klaszterezés kevesbé mondhaté jonak, hiszen a kiindulasi halozatban csupan
egyetlen, mig az interakcids halozatban tal sok klasztert alakitott ki.

A k-klikk perkolaciés mddszer k=9 értéknél két csoportot hatarozott meg. A kék

szinnel jeldlt klaszterbe a vizualis rendszer egyes teriletei, mig a pirossal jeldlt csoportba
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szenzorimotoros aredk kerultek (30. abra). K=11 értéknel a klaszterek szdma haromra
nott. A zold szinnel jeldlt csoportban, az el6zd esethez hasonldan, szenzorimotoros
teriiletek fordulnak el6, azonban a vizualis rendszerhez tartozé agyteriiletek két csoportra
bomlottak: a ventralis latérendszer bizonyos tagjai igy a sarga szinnel jeldlt klaszterbe,
mig a dorzalis latérendszerbe tartoz6 PO és Va3 teriiletek a lila szinnel jel6lt csoportba
kerultek (31. abra).

Az atfedé klaszterekben megtaldlhatd teriiletek mindkét esetben dorzalis
palyarendszeri parietalis struktdrak. A vizsgalt kérgi halozat heteromodalis kapcsolatait
létrehozva fontos szereppel rendelkeznek a vizuo-taktilis interakciokban (Négyessy et al.
2006).

Az interakcids halozat esetében a k-klikk perkolacié modszere nem hozott eredményt,
amely azt valdszinisiti, hogy a hdlozatban az informécié parhuzamos utakon terjed,
amelyek nem keresztezik egymast. Ez még tovabbi vizsgalatokat igényel.

A Chernoft arcok mddszere elsdsorban a kiugré értékekkel rendelkezd agyteriiletek
egyszerli azonositasara alkalmas. A kiindulasi haldzat esetében a Chernoff arcok
felrajzolasat kovetden kivalaszthatdéak azok, amelyek a haldzati mérészamaik alapjan a
legeltérébbek. A halozatban ezek a V2, a V4 és FEF areakat szimbolizaloak, melyek a
legmagasabb fokszammal és koztiseg centralitas értékkel rendelkeznek. Hasonléan, a
szarmaztatott halozatban szerepld, legmagasabb atlagolt fokszdammal és koztiség
centralitas értékkel rendelkezd teriiletek térnek el a Chernoff arcok dbrazolasaban is: ezek

a TEam-a, TEam-p és VOT areak.

Osszefoglalva, a vizuo-taktilis agykérgi haldzatbol szarmaztatott interakcios halozat
segitségével feltarhatéva valnak az informacidaramlasban szerepet jatszé legfontosabb
atkapcsolasi helyek, illetve Gtvonalak. Eredmeényeink ravilagitottak a kérgi interakciok
hal6zatanak fontos, eddig nem targyalt tulajdonsagaira, ami erre a teriiletre terelheti a
figyelmet. Az interakciok halozatanak tovabbi vizsgalatdval szeretnénk finomitani az
agykérgi mukodésrél alkotott képilinket. Egyik Iényeges, modszeriinkkel is
megvalaszolhaté kérdés a jelenleg ismert legjobb neurdlis interface-ek, az un.
sokelektroda racsok célzott implantacidjara vonatkozik. Tekintettel az elektrodaracsok

betiltetett terlilethez képest mért kis méretére, a pontos lokalizacié alapvetd fontossagl a
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leghatékonyabb adatkinyerést illetéen (Schouenborg, 2011).

VII. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni témavezetomnek, dr. Négyessy Laszlonak a rengeteg
segitséget, illetve hogy munkamat hasznos otleteivel, tanacsaival segitette. Emellett
kdszoném a MTA Wigner FK RMI Elméleti idegtudomany és komplex rendszerek
csoportjanak, hogy lehetséget biztositottak a csoport munkdjaban torténd részvételre.
Szintén koszonettel tartozom dr. Balint Eszternek a vizuo-taktilis h&lozat adatainak
frissitéséért, valamint dr. Pollner Péternek a klaszterezések soran felmeriilo kérdések
tisztazasban nyujtott segtitségéért.

Végul koszéndom csaladomnak és barataimnak a rengeteg tamogatést és tiirelmet.
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I. szamu fuggeléek

Tudomanyos Diakkori munkam soran témavezetom utmutatasa alapjan az alabbi
feladatokat végeztem el:

R/
L X4

X/
°

X/
°

X/

X/

A dr. Balint Eszter altal frissitett halozati adatokat binaris (0 és 1 értékekbdl allo)
matrixxa alakitottam.

R kornyezetben az igraph programcsomag segitsegével a binéris méatrixbol
megalkottam a kiindulasi halozatot reprezentald grafot, majd ebbdl a grafbol két
szarmaztatast kovetden létrehoztam az interakcids haldézat masodik vonalgrafjat.

Szintén R kdrnyezetben az igraph csomagok segitsegevel az alabbi altalanos
halézati mérdszdmokat hatdroztam meg a kiindulasi €s az interakcios
halézatokban: atmérd, stirliség, atlagos uthossz, reciprocitas, tranzitivitas, teljes
fokszam, bemené és kimend fokszamok, cslcsra vonatkoztatott kbztiség
centralitas.

AKkiindulasi hal6zattal azonos cslcs- és élszammal rendelkezé random
Erdés-Rényi grafokat generaltam (100 alkalommal), majd meghataroztam ezek
altalanos haldzati mérészamait is. Végiil az egyes mérészamokat 9sszeatlagoltam.
A random halézatokbol is elvégeztem a masodik szarmaztatast, és itt is vizsgaltam
a halozati mérészamokat, majd az atlagolast is elvégeztem.

A klaszteranalizisek elvégzéséhez Gephi programot hasznaltam. El6szor
meghataroztam a modularitasi értékeket, majd Yifan Hu algoritmus segitségével
modularitéasi osztalyokat kerestem mind a kiindul&si, mind az interakcios
hal6zatokban. Emellett a Chinese Whisper algoritmust is lefuttattam mindkét
halézaton.

CFinder program segitségével a-klikk perkolaciot is lefuttattam mindket
haldzaton.

Végil R kdrnyezetben aplpack program segitségével a Chernoff arcok
modszerével dbrdzoltam mindkét haldzatot.
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