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2 PhD téma bemutatása
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Előzmények

Tudományos Diákköri Konferencia

Előzmények - Tudományos Diákköri Konferencia

2005-től a Debreceni Egyetem Programtervező Matematikus
szakos hallgatója

Orvosi TDK - Funkcionális MR vizsgálatok feldolgozási
paramétereinek optimalizálása

Informatika TDK - Funkcionális MR vizsgálatok automatizált
feldolgozása
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Előzmények

Diplomamunka: BrainLOC

Diplomamunka: BrainLOC

BrainLOC - agyatlasz alapú integrált lokalizációs és régióanaĺızis
szoftver

Multi-Atlas Database

BrainLOC: integrated brain atlas 
assisted loacalization and region 

analysis software

. . .
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PhD téma bemutatása

PhD célkitűzés

Kutatási munkaterv ćıme:
”Agyatlasztechnikán alapuló konnektivitási modellek fejlesztése

osztott képfeldolgozási algoritmusok alkalmazásával”

Célkitűzéseim:

a struktúrális és funkcionális agyi hálózatanaĺızis módszereinek és
irodalmának alapos megismerése

a diplomamunkám keretében fejlesztett BrainLOC szoftver és az
intézeti szoftveres infrastruktúra további fejlesztése

a BrainLOC által ḱınált multi-atlasz keretrendszer felhasználási
lehetőségeinek vizsgálata az agyi hálózatanaĺızis területén

részvétel a hálózatanĺızist szolgáló módszertani és szoftveres
fejlesztésekben (HPC)

eredményeink klinikai kutatásban történő hasznośıtása
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PhD téma bemutatása

Téma ismertetése

Komplex hálózatok: egy új koncepció
”Az egész több, mint részeinek összege” /Arisztotelész/

Véletlen gráfok [Erdős, Rényi, 1959]

Kis világ [Watts and Strogatz, 1998] és skálafüggetlen
[Barabási, 1999] hálózatok

Széleskörű alkalmazások: szociális hálózatok, genetika, sejt
metabolizmus, fehérje hálózatok, epidemológia, internet, world
wide web, etc
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PhD téma bemutatása

Téma ismertetése

Agyi konnektivitás
”Az agy több, mint részeinek összege” /Arisztotelész után szabadon/

Balra: Az agy, mint komplex hálózat [Gerhard, 2011] Jobbra: Nyugalmi
(A), szomatomotoros (B), vizuális (C), nyelvi (D), figyelmi(E,F) és

kontrol (G) alhálózatok az agyban [Lee, 2013]
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PhD téma bemutatása

Téma ismertetése

Klinikai alkalmazások

Az egészséges agy működésének megértését célzó kutatások [Bassett,
2009] mellett, igen b́ıztató eredmények jelentek meg olyan betegségek
vizsgálatában, mint például az Alzheimer [de Haan, 2012], epilepszia
[Clemens, 2011], Parkinson [Tessitore, 2012] skizofrénia [Tian, 2011],

Sclerosis Multiplex [Leavitt, 2012] vagy autizmus [Lewis, 2012].
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PhD téma bemutatása

Téma ismertetése

Az agyi konnektivitás in-vivo tanulmányozása

Struktúrális konnektivitás: Diffúzió súlyozott MR képalkotás
(balra, Ment, 2009)

Funkcionális konnektivitás: EEG és funkcionális MRI (jobbra)
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PhD téma bemutatása

Irodalmi áttekintés

A komplex gráfelméleten alapuló agyi hálózatanaĺızis fő
lépései
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PhD téma bemutatása

Irodalmi áttekintés

1. Hálózat csomópontjainak meghatározása

Voxelszintű anaĺızis

Agyatlaszok (BrainLOC)

Adatvezérelt régiókijelölés [Smith, 2012]
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PhD téma bemutatása

Irodalmi áttekintés

2. Hálózat éleinek meghatározása

Az 1. lépésben kijelölt régiókhoz tartozó (EEG vagy fMRI)
idősorok hasonlósági vagy szinkronizációs metrikája alaján:

korreláció

wavelet korreláció

parciális korreláció

inverz kovariancia

Patel Tau

Bayes network modeling

etc. [Smith, 2011, 2012]
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PhD téma bemutatása

Irodalmi áttekintés

3. Gráfelméleti anaĺızis

A hálózati topológia és dinamika globális, moduláris és nodális
szintű matematikai jellemzése. [Rubinov, 2010]
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PhD téma bemutatása

fMRI hálózatanaĺızis pipeline

Intézeti fMRI hálózatanaĺızis pipeline
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Az intézeti fMRI hálózatanaĺızis pipeline [Jakab, Emri, 2013].
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PhD téma bemutatása

fMRI hálózatanaĺızis pipeline

Élsűrűség alapú küszöbölési technika - Cost integration
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PhD téma bemutatása

fMRI hálózatanaĺızis pipeline

Populációs statisztikai anaĺızis - Statistical Parametric
Network (SPN) módszer

Mixed effect modell (csomópontonként vagy élenként), post-hoc
Tukey teszt, FDR korrekció [Ginestet, 2011]
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PhD téma bemutatása

fMRI hálózatanaĺızis pipeline

Kapcsolódó szoftverfejlesztés

M3i szoftverkönyvtárrendszer, ANSI/ISO C++, R, Qt, gsl, etc.
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PhD téma bemutatása

Az első félidő tevékenységei

Az első három félév tevékenységei

A kacsolódó irodalom folyamatos követése

fMRI és EEG posztprocessing módszer optimalizálása

valósźınűségi agyatlasz alapú régiókijelölési eljárás kifejlesztése

kapcsolatmodellezési eljárások kifejlesztése: wavelet korreláció,
parciális korreláció, inverz kovariancia

Globális, moduláris és nodális hálózati metrikák implementálása

Élsűrűség alpú hálózatküszöbölési eljárás implementálása

Statistical Parametric Network (SPN) technika fejlesztése

Hálózatvizualizációs fejlesztések

Teljes hálózatanaĺızis pipeline validálása

A kifejlesztett módszertan alkalmazása klinikai kutatási projektekben
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PhD téma bemutatása

Együttműködő partnerek

Együttműködő partnerek

Debreceni Egyetem, OEC, Orvosi Laboratóriumi és Képalkotó Diagnosztikai
Tanszék

Kenézy Kórház, Neurológiai Osztály

Kaposvári Egyetem, Onkoradiológiai és Diagnosztikai központ

Pécsi Tudományegyetem, Diagnosztikai Központ

Szentágothai Tudásközpont- Semmelweis Egyetem MR Kutatóközpont

Szegedi Tudományegyetem, Neurológiai Klinika

Kempenhaeghe - Expertise centre for epileptology, sleep medicine en
neurocognition (NL)

Techische Unversiteit Eindhoven, Department of Biomedicine (NL)

University of Bologna (I)
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Eredmények

Publikációk

Publikációk

1 B. Clemens, S. Puskás, M. Bessenyei, M. Emri, T. Spisák, M. Koselák, K.
Hollódy, A. Fogarasi, I. Kondákor, K. Füle, K. Bense, I. Fekete, EEG functional
connectivity of the intrahemispheric cortico-cortical networ of idiopathic
generalized epilepsy, Epilepsy research, 96(1-2):11-23, 2011. (IF.: 2.49)

2 Jakab A., Emri M., Spisak T. Szeman-Nagy A., Beres M., Kis S.A., Molnar P.,
Berenyi E., Autistic Traits in Neurotypical Adults: Correlates of Graph
Theoretical Functional Network Topology and White Matter Anisotropy
Patterns, PLOS-1, under review, accepted, 2013. (IF.: 4.53)

3 Clemens B., Puskás S., Besenyei M., Spisák T., Kis S.A., Hollódy K., Fogarasi
A., Fekete I., Emri M., The neurophysiology of juvenilemyoclonic epylepsy:
EEG-based graph analysis of the interictal and immediate preictal states,
Epilepsy research, under review, 2013.(IF.: 2.49)

4 Clemens B., Puskás S., Besenyei M., Spisák T., Emri M., Fekete I., Remission
of epilepsy: an EEG-based connectivity study at the onset of the disease and
in terminal remission, Epilepsy research, under review, 2013.(IF.: 2.49)

5 Piros P., Puskás Sz., Emri M., Opposits G., Spisák T., Fekete I., Clemens B.,
Uppermost synchroniyed generators of spike-wave activity are localized to
limbic cortical areas in ”generalized” nonconvulsive status epilepticus,
Epilepsy research, under review, 2013.(IF.: 2.49)

Jelenlegi impakt faktor: 7.04 Várható impakt faktor (2013-ban): 14.49
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Eredmények

Publikációk

Applications

Epilepsy: Juvenile Myoclonic and Absense epilepsy (based on: EEG
Loreta Source Correlation) Juvenile Myoclonic (JME) and Absense

epilepsy (EEG Loreta Source Correlation)

Clemens B., Puskás S., Bessenyei M., Emri M., Spisák T., Koselák M., Hollódy K., Fogarasi A., Kondákor I., Füle K., Bense K., Fekete I.,
EEG functional connectivity of the intrahemispheric cortico-cortical networ of idiopathic generalized epilepsy, Epilepsy research,

96(1-2):11-23, 2011.
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Eredmények

Publikációk

Applications

Autistic traits:

Jakab A., Spisak T. Szeman-Nagy A., Beres M., Kis S.A., Molnar P., Berenyi E., Emri M.,Autistic Traits in Neurotypical Adults: Correlates
of Graph Theoretical Functional Network Topology and White Matter Anisotropy Patterns, PLOS-1, accepted for publication, 2013.
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Eredmények

Publikációk

Applications

Migraine:
Altered functional and structural connectivity patterns based on

FMRI and DTI

Under preparation.
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Eredmények

Idézhető nemzetközi konferenciaabsztraktok

Idézhető nemzetközi konferenciaelőadások és interakt́ıv
szoftverbemutatók

1 T. Spisák, M. Koselák, G. Opposits, S. A. Kis, L. Trón, A. Jakab, E. Berényi, M. Emri, Region management toolkit for

atlas-space image processing, MAGMA 24 (S1):543, 2011.

2 T. Spisak, M. Koselak, G. Opposits, S.A. Kis, L. Tron, A. Jakab, E. Berenyi, M. Emri, Digital brain atlas assisted localization
software for individual and population analysis of SPECT and PET data, European Journal of Nuclear Medicine and Molecular
Imaging 38(S2):258, 2011

3 G. Opposits, T. Spisak, I. Lajtos, L. Pohubi, L. Galuska, A. Jakab, E. Berenyi, M. Emri, Automated region analysis of brain PET

examinations, European Journal of Nuclear Medicine and Molecular Imaging 38(S2):333,2011.

4 A. Jakab, M. Béres, T. Spisák, S.A. Kis, M. Emri, E. L. Berényi, Handedness and interhemispheric differences in the anatomical

connectivity of perisylvian language areas: a network-based approach, MAGMA 24 (S1):276, 2011.

5 Jakab, A., Spisák, T., Szemán-Nagy, A., Dobrai, D., Molnár, P., Berényi, E., Emri, M.: Pathological patterns of functional and

structural brain connectivity in high functioning autistic adults. Magn. Reson. Mat. Phys. Biol. Med. 25 (S1), 27, 2012.

6 Spisák, T., Kis, S.A., Opposits, G., Lajtos, I., Balkay, L., Emri, M.: BrainMOD:4-dimensional multimodal medical image analysis

software. Magn. Reson. Mat. Phys. Biol. Med. 25 (S1), 619, 2012.

7 Spisák, T., Opposits, G., Kis, S.A., Clemens, B., Emri, M.: BrainCON: Software tool for graph theory based multimodal brain

connectivity analysis and visualization. Magn. Reson. Mat. Phys. Biol. Med. 25 (S1), 616, 2012.

8 T. Spisák, G. Opposits, S. A. Kis, I. Lajtos, Á. Krizsán, L. Pohubi, L. Balkay, M. Emri; BrainMOD: multi-purpose software for

4-dimensional multimodal medical image analysis, ECR 2013, DOI, 10.1594/ecr2013/C-2586, 2013.

9 T. Spisák, G. Opposits, S. A. Kis, L. Pohubi, A. Jakab, S. Puskás, B. Clemens, M. Emri, BrainCON: graph theory based

multimodal brain connectivity analysis and visualization software, ECR 2013, DOI, 10.1594/ecr2013/C-2588, 2013.
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Eredmények

Hazai konferenciák, workshopok

Hazai konfereniák

1 Opposits G., Spisák T., Koselák M., Pohubi L., Galuska L., Jakab A., Berényi E., Emri M.; Módszertani fejlesztések az agyi
SPECT- és PET vizsgálatok automatizált regionális anaĺıziséhez; Hevesy György MONT XVI. Kongresszus. 2009.

2 Megyesi Z., Spisák T., Kis S.A., Opposits G., Balkay L., Trón L., Emri M.; Agyi PET receptor vizsgálatok anatómiai
lokalizációja.; Hevesy György MONT XVI. Kongresszus. 2009.

3 Béres M., Jakab A., Laczovics A., Walter N., Spisák T., Emri M., Berényi E.; Az agyi diffúziós anizotrópia aszimmetriájának
vizsgálata diffúziós tenzor képalkotás és agyatlasz technikák seǵıtségével; MRAE kongresszus, 2010.

4 Koselák M., Spisák T., Opposits G., Kis S. A., Galuska L., Hascsi Zs., Szabó P., Emri M.; Virtuális tervezéssel támogatott
bronchoszkópia klinikai alkalmazását célzó fejlesztések és első eredmények; Hevesy György MONT XVI. Kongresszus. 2011.

5 Spisák T., Koselák M., Opposits G., Kis S. A., Trón L., Jakab A., Berényi E., Emri M.; Anatómiai lokalizációs szoftver agyi PET
vizsgálatok egyedi és populációs szintű feldolgozására, Hevesy György MONT XVI. Kongresszus. 2011.

6 Spisák T., Koselák M., Opposits G., Kis S. A., Trón L., Jakab A., Berényi E., Emri M., BrainLOC: integrált agyatlasz alapú
lokalizációs, régió menedzsment és régióanaĺızis szoftver, MNRT Kongresszus, 2011.
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Eredmények

Szoftveres fejlesztések

Az M3i szoftverkönyvtárrendszeren alapuló szoftveres
fejlesztések
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Eredmények

Szoftveres fejlesztések

Central Nervous System Imaging project - BrainMOD

A BrainMOD szoftver pályázatban betöltött szerepe:

A szoftver fejlesztése Szabó Dániel és Kovács Tibor informatikus
hallgatók bevonásával történik.
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Tervek a második félidőre
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Tervek a második félidőre

Az atlasz alapú régiókijelölés hiányai

További fejlesztések

Az atlasz alapú régió kijelölés hibái:

anatómiai, nem pedig funkcionális egységek

populációs szintű, tehát nem veszi figyelembe az individuális
változatosságot

[Smith, 2011] hálózatanaĺızis hibaanaĺızise szimulált fMRI
adatokon: ”Inaccurate ROI specification (...) gives extremely poor

results.”

Megoldás: egy olyan régiókijelölési módszer a hálózati
csomópontok meghatározására, mely:

a valódi funkcionális egységeket azonośıtja

figyelembe veszi az individuális variabilitást, ugyanakkor
megengedi a populációs szintű anaĺızist

térben összefüggő, térfogatukban adott szórású régiókat
eredményez
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Tervek a második félidőre

Adatvezérelt szürkeállomány parellázás

Adatvezérelt szürkeállomány parcellázás
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Tervek a második félidőre

Adatvezérelt szürkeállomány parellázás

von Mises Fisher Markov Véletlen Mező

[Ryali, 2013] nyomán:

egy régióba tartozó fMRI idősorok modellezése: t dimenziós
von Mises Fisher eloszlás

p(yi|xi) = l, µl, κl) = C(κl)e
κlµ

T
l yi , i = 1, 2, ...,M

térbeli regularizáció modellezése: Markov Véletlen Mező

P (x) = 1
Z

US ; US =

M∑

i=1

∑

j∈Ni

V (Xi, Xj))

térben összefüggő, térfogatukban adott szórású régiókat
eredményez
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Tervek a második félidőre

Adatvezérelt szürkeállomány parellázás

Feladat

A probléma: maximalizálni az alábbi poszterior eloszlást:

P (X|Y, θ) ∝
M∏

i=1

p(yi|xi)P (X)

Ami reprezentálható az alábbi Gibbs eloszlással:

P (X|Y, θ) = 1
Z′ e

−(UD(Y ),US(X))

ahol:

UD = −
M∑

i=1

log p(yi, xi)

Átfogalmazott feladat: a fenti eloszlás negat́ıv logaritmusának
minimalizálása.

NP-nehéz, tehát közeĺıtő eljárásra van szükség.
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Tervek a második félidőre

Adatvezérelt szürkeállomány parellázás

Modell megoldása

Alpha-expansion gráf vágásos energia optimalizáló algoritmus [Boykov,
2001]
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Tervek a második félidőre

Adatvezérelt szürkeállomány parellázás

Algoritmus vázlata

1: while konvergenciakritérium nem teljesül do
2: κi, µi és β paraméterek becslése
3: siker = 1
4: while siker = 1 do
5: siker = 0
6: for minden l cimkére do
7: cimketerkep′ = alphaExp(cimketerkep)
8: if E(cimketerkep′) > E(cimketerkep) then
9: cimketerkep = cimketerkep′

10: siker = 1
11: end if
12: end for
13: end while
14: end while
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Tervek a második félidőre

Adatvezérelt szürkeállomány parellázás

Adatvezérelt parcellázás státusz

Eredmények:

implementáció kész (M3i, C++, gsl)

validálás szimulált adatokon folyamatban

az implementációba Aranyi Csaba TDK hallgatót vontuk be

További teendők és lehetséges fejlesztések:

alkalmazás klinikai projektekben

von Mises Fisher eloszlások használata a kapcsolatok modellezésére

alpha-expansion gráf vágási algoritmus módośıtott változatának
kidolgozása (térbeli összefüggőség megtartása, potenciális gyorśıtás)

párhuzamośıtás: OpenMP és OpenMPI, HPC kompatibilitás

elsőszerzős közlemény(ek) az adatvezérelt parcellázási
algoritmusról
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Konklúzió

Konklúzió és teendők a hátralévő időszakra

Konklúzió

a tanulmányok kezdetekor kitűzött ütemezést tartottam

a legújabb irodalmi ajánlások alapján a klinikai kutatásokban
hatékonyan alkalmazható, korszerű hálózatanaĺızis módszertant
implementáltunk

a hálózatanaĺızishez adaptált adatvezérelt parcellázási algoritmus a
legfrissebb szakirodalom szerint korszerű, tudományos újdonsággal
b́ıró eszköz

Szakamai kapcsolataink lehetővé teszik kutatásom klinikai
alkalmazását és hasznośıtását
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Konklúzió

Teendők a hátralévő időszakra

elsőszerzős közlemények(ek) az adatvezérelt parcellázással
kapcsolatban

Együttműködések folytatása

Egy szemeszter eltöltése a hollandiai Kempenhaeghe
epilepsziakutató intézet és az Eindhoveni Műszaki Egyetem
fogadőintézményeknél

Doktori disszertáció elkésźıtése

Fokozatszerzés: 2014 tavaszi félévében
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