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Plan wyktadu

Wprowadzenie
- podstawy teorii grafow

- Stosowane miary

- Dane MRI/fMRI/EEG

Strukturalne (anatomiczne) i funkcjonalne sieci/pofaczenia w
ludzkim mozgu

« anatomiczne sieci

- funkcjonalne sieci

- Relacje struktura-funkcja w sieciach mozgowych

Kliniczne aspekty i wnioski
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Pytanie Eulera: czy mozna zaplanowac trase przejscia przez miasto,
wychodzac z ktoregos obszaru, w taki sposob, aby przejs¢ przez
kazdy most dokfadnie jeden raz?

wikipedia

Jakie s3 sieci mézgowe?

plumnach ne




Przyktady wspotczesnych sieci
rzeczywistych
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Figure 5. Visualization of the three knockout-phase matches of the Spanish team.



Figure 5. Visualization of the three knockout-phase matches of the Spanish team.

Sie¢ kontaktéw(podan) 5.

reprezentacji Hiszpanii g !

oraz trzech innych 2

reprezentacii grajacych z Ej Niajbardzie]

VI-\:lstlgAar‘:‘?gé 1n§1r mundialu poc_jobny s.tyl (z

. duza wymiana

£, podan, kilkoma
8 x wierzchotkami

Wielko$é wierzchotka £, centralnymi) do

sieci- zalezy od jego g reprezentacja

istotnosci, tzn. liczby Hiszpanii ma

podan do/od £ @ CERVANY g PAIN reprezentacja

Grubo$¢ tuku — zalezy od fte \ ) Wioch

liczby podan miedzy ta ;-1 :

para, im grubszy tym 5 e

wiecej podan

Duch J, Waitzman JS, Amaral LAN (2010) Quantifying the Performance of Individual Players in a Team Activity. PLOS ONE 5(6):
e10937. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0010837

http://fjournals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0010937 o
® PLOS | on
roc]

TENTH ANNIVERSARY




Jakie sa sieci mozgowe?

Rozne skale
- Mikroskopowe: pojedyncze neurony i ich potgczenia
synaptyczne
- Mezoskopowe: pofaczenia w kolumnach neuronow i
miedzy nimi
- Makroskopowe: anatomicznie wyznaczone regiony
mozgu i szlaki miedzyregionalne

4

zrodto: HBP




Budowa anatomicznych i funkcjonalnych sieci
mézgowych z danych empirycznych

Histological or Al/p

B o
\ / Inferior temporal
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Graph theoretical analysis

/ sieciowe
skojarzenia miedzy parami wezd
1 nastepnie zesta w macierz asocjacji, ktora jest czesto
ielkich zaleznosci poprzez usuniecie stabych zwi
, aby zbad
azniki z petnej
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To tylko niektére mozliwosci

Obraz strukturalny Obraz fMRI Mapowanie grubosci Fiber Tracking
istoty szare

Obraz PWI - zalezny Obraz DTI Obraz DWI - zalezny
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Dane z badan MRI/

fMRI/ EEG

badania MRI:208 warstw, rozmiar
woksela 1x1x1 mm, macierz 256x256-
ponad 13 mIn wokseli

badania fMRI: 46 warstw, rozmiar
woksela 3x3x3 mm, macierz 92x92,0k
400 tys wokseli , 120 punkty czasowe co
2 ois

badanie EEG: 64 elektrody, rozdzielczosc
czasowa ok 160 ms

MRITI

Przyktad

FMRI

EEG



Schemat badania fMRI
__ B
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Preprocessing overview
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AAL (automated anatomical
labeling) 116

EZ (Eickhoft—Zilles)111

Harvard Oxford (HO)110

TT (Talariach Daemon)112

CC200 i CC400

http://www.brainvoyager.com/products
/braintutor.html




Klasyfikacje
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Structural brain network Functional brain network
A Sensorimotor
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Graph theoretical analysis
- Okresli¢ wezty sieciowe
- Oszacowac miare skojarzenia miedzy parami weztow
- Oszacowania s3 nastepnie zestawiane w macierz asocjacji, ktora jest czesto

sprowadzana do niewielkich zaleznosci poprzez usuniecie stabych zwigzkow
("progowanie”), aby zbadac strukture najsilniejszych powiazan parzystych
- Obliczy¢ wskazniki z petnej wazonej lub progowej matrycy stowarzyszeniowej
- Przeprowadzic¢ analize statystyczna




Okreslenie tacznosci mozgowe;j

Pofaczenia mozgowe moga pochodzic :

z sekgji histologicznych, ktore ujawniaja potaczenia
anatomiczne,

z zapisow elektrycznych pojedynczych komorek
nerwowych

z funkcjonalnego obrazowania catego mozgu.

Potaczenie anatomiczne: struktura pofaczen miedzy
neuronami, populacjami neuronow lub regionami mozgu

Funkcjonalna tacznosc: wzorzec zaleznosci
statystycznych (takich jak korelacje czasowe) pomiedzy
roznymi elementami neuronowymi

Skuteczna tacznosc: siec efektow przyczynowych,
potaczenie potaczen funkcjonalnych i modelu
strukturalnego




+ Znormalizowany stopien (ang. degree) wierzchotka - najwyisza wartosc tej miary ma wierzcholek, ktory ma
ekszy stopien, czyli najbardziej lic

+ promiefi (ang. radius)wierzchotka - najwyisza wartosc uzyskuje wierzchotek, ktory jest najblizej wszystkich
najbardziej wysunietych wierzcholkow sieci- odleglosc dzielaca go od najdalszego wierzcholka jest najmniej

+ bliskos¢ (ang. closeness) wierzcholek jest tym bardziej centralny im jest srednio blizej wszystkich innych
wierzchotkdw. Pozawal stwierdzi¢, ktory z dowolnych dwach wierzchotkow wymaga mniej krokow, aby
skomunikowac sie z dowolnym innym wierzchotkiem

+ posrednictwo (ang. betweenness) wierzchotka- ulamek liczby najkrotszych drog laczacych dwa dowolne

ktore zwieraja dany wierzchotek

+ wspolczynnik gronowania (ang clusterization) miara ta opisuje prawdopodobienstwo, Ze najbl

wierzchotka s3 rowniez swoimi pierwszymi sasiadami

ry sieci
« srednia odleglosc - srednia dlugos¢ drog w sieci (ang Clustering Index (C))

+ wspotczynnik gronowania sredni (ang Characteristic Path Length (L))

Model malego swiata (ang Small World) zaproponowany
przez Watts 'a i Strogatz'a
Model powstaje z sieci regularnej
pojawiaja sie kratsze drogi miedzy odleghymi p
wierzchotkow
Cechy sieci typu Small World:

- wysoki wspolczynnik gronowania (klasteryzacji}

- mala srednia wartosc dlugosci drog

Sieci bezskalowe (rok 1999 A. Barabasi)
» staly wzrost rozmiaru sieci
- preferencyje dotaczanie nowych wierzchotkow do sieci
+ potegowy rozklad stopnia wierzchotka (wiekszosc
wierzchotkow ma niski stopien, ale niektore wysoki -tzw hub







Anatomiczne sieci mozgo :
(wierzchotkow) oznaczajacych elementy neuronowe {neurony lub regiony m
pofaczone krawedziami reprezentujacymi potaczenia fizyczne (synapsy, aks

connection matrix of C. elegans
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Zastosowania kliniczne

ne sieci zdrowych pacjentow
przedstawiaja hierarchiczng
organizacje cechuj :
koncentracja weztow
- 0s0b z schizofrenia (z
wykazuje utrate hierarchiczn
organizacji - wezty wysokiej rangi sa
czesciej skupione.

Choroba Alzheimera




Index

Cost/sparsity

Degree (k)
Clustering
coefficient (Cp)

Characteristic
path length (L)

Global efficiency
(Eg)

Local efficiency
(Eloc)
Betweenness
centrality [Bg(/)]

Definition

Cost(G) = K/K max
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Interpretation

G: the network, or the graph to be studied

K: the number of edges in the network

Kmax: the maximum possible number of edges in the
network

The number of edges linked to a certain node

Gj: the subgraph comprising of neighbors of node i/ and
the connections between them

C‘;: the clustering coefficient of node |, i.e., the cost of G;
N: the number of nodes in graph G

dj: the minimal number of edges that must be passed
from node i to node j

Lp: the arithmetic or harmonic mean of dj of all the node
pairs. Here the equation presents the harmonic mean

Eg: equals 1/L, if Lp is the harmonic mean defined as
above

Eioc: the mean of the global efficiencies of G; across all
the nodes in the network

&jim: the number of shortest paths between node j and m
which pass through node i

&jm: the number of shortest paths between node j and m
Be(1): equals the sum of ejim/ejm across all the node pairs
except for those including /

Meaning

The cost of constructing the network

The accessibility of a certain node

Ahigh C, of indicates that the nodes tend
to form dense regional cliques, imply-
ing that the efficiency in local information
transfer and processing are high

A low Ly indicates high transfer speed
through the overall network, implying that
the network has a high global efficiency

The overall information transfer efficiency
across the whole network

A higher Ejo. value reflects higher effi-
ciency of regional information processing
A node with high betweenness plays a
critical role in the information processing
of the network because its abnormality
would widely affect the shortest paths
and thus influence the whole network
efficiency

Front. Psychiatry, 05 January 2012 | https://doi.org/10.3389/fpsyt.2011.00077
Mapping the Alzheimer’s brain with connectomics
Teng Xie and Yong He




Study Modality
He et al. (2008) sMRI

Yao et al. (2010) sMRI

Lo et al. (2010) DTI

Stam et al. (2007a) EEG
Stam et al. (2009) MEG

De Haan et al. (2009) EEG
Supekar et al. (2008) fMRI

Sanz-Arigita et al. (2010) fMRI

Connectivity method

Partial correlation of cortical thickness
Pearson correlation of gray matter volume
Deterministic fiber tracking
Synchronization likelihood

Phase lag index

Synchronization likelihood

Wavelet correlation

Synchronization likelihood

This table was modified from Table 5 in Lo et al. (2010).
+, AD> NC; —, AD < NC; NS, none significance.

Network type

Binary
Binary
Weighted
Binary
Weighted
Binary
Binary
Binary

Matrix size

54

90

78

21

149

21

90
116/90

Main findings
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Prezentacja wynikow

http://circos.ca/
Martin Krzywinski
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whnioski

Dlaczego sieci mézgowe
Jest to uzyteczna metoda badania zarowno
anatomicznych, jak i funkcjonalnych potaczen mézgowych

(Obecne) ograniczenia

rozdzielczos¢ danych wejsciowych

Metody teoretyczne nie obstuguja krawedzi o ujemnych
wagach

Dlugosc sciezki moze by¢ mylaca, moga byc¢ interakcje
posrednie miedzy weztami

Obecne i przyszle zastosowania *
ADNIL.... ;‘3 %

HCP- human connectome project
HBP - Human Brain Mapping
Wirtualny mozg




reference

Sporns, Olaf. Networks of the brain. Cambridge: the MIT press, 2010. Print.

Hagmann P, Cammoun L, Gigandet X, Meuli R, Honey CJ, Wedeen VJ, Sporns O
(2008). Mapping the structural core of human cerebral cortex. PLoS Biology 6,
elad

Lichtman, J, Livet J, Sanes J (2008). A technicolour approach to the connectome.
Nature Reviews Neuroscience 9, 417-422.

Watts D.J., Strogatz S.H (1988). Collective dynamics of "small-world" networks.
Nature 393, 440-442.

Joudaki A, Salehi N, Jalili M, Knyazeva MG (2012) EEG-Based Functional Brain
Networks: Does the Network Size Matter? PLoS ONE 7(4): 35673

Hutchison RM, Womelsdorf T, Allen EA, Bandettini PA, Calhoun VD, Corbetta M,
Della Penna S, Duyn JH, Glover GH, Gonzalez-Castillo J, Handwerker DA, Keilholz
S, Kiviniemi V, Leopold DA, de Pasquale F, Sporns O, Walter M, Chang C. (2013)
Dynamic functional connectivity: promise, issues, and interpretations.
Neuroimage 80, 360-378.

Tarapata Z.: Czy sieci rzadza swiatem? Od Eulera do barabasiego. Biuletyn
Instytutu Systemow Informatycznych 10, 31-51. 2012




Dziekuje za uwage

Pytania?




