1. félévi beszamolo
Furuglyas Kristof (78furu@gmail.com)

Statisztikus fizika, biologiai fizika és
kvantumrendszerek fizikdja program
Témavezetd: Dr. Somogyvari Zoltan

A dolgozat cime: Neuralis agyi stimulacio
optimalizalasa lokalis neurdlis aktivitas
kivaltasara

2021 januar

1. Bevezetés

Doktori munkam soran implementaltam egy szimulaciot, melyben kiilsé elekt-
rodak segitségével tudjuk optimalizalni az agyi neuralis aktivitast. Ennek
segitségével a késébbiekben kés6bb mérhetd lesz a célzott (valamint a mel-
lekhatasok kovetkeztében elkeriilhetetleniil mashol is felléps) aktivalt teriilet
kauzalis konnektivitasa. Munkam soran kiilonb6z6 matematikai eszkozoket
hasznéltam, melyek vagy a megoldés pontossdgat vagy a numerikus stabili-
tast szolgaltak.



2. Kutatas témaja

Az agy non-invaziv (avagy szemi-invaziv) stimulélasa elektromos jelekkel rég-
ota hasznalt felszini, illetve felszin-kozeli tertileteken depresszios tiinetek eny-
hitésére (pl. transzkranialis egyenaramu stimulaci6 (tDCS)). Azonban az
epilepszids rohamok forrasa tobbszor az agy mélyebb rétegeiben van (hip-
pokampusz), melyek elérése bonyolultabb feladat. Valtakozo iranya aram
ismerve a szdvetek kiilsG térre gyakorolt valaszat méatrixinverzioval elérhet-
jiik azt a legoptimalisabb stimulécios szekvenciat, mely a kivalaszott tertiletet
adott mértékben ingerli, mialatt az agy tobbi részére a legkisebb mellékha-
tast gyakorolja.

2.1. Matematikai konstrukcid

A matematikai modelliinket egy M transzferméatrix optimélis pszeudoinver-
zének megtaldlaldsa koré épitjiikk. A transzfermatrixot az egyes hirok altal
generalt tér adja, ahol hur alatt az egy elektrodaparra kapcsolt fesziiltséget
értjiikk. Tovabba, ebben a kozelitésben kvazisztatikus megoldést vizsgalunk.
Adott x elektroda stimulacios szekvencia esetében b tér fog képzddni:

Mx = b, (1)
melyben a transzfermatrix elemeit ekképpen szamoljuk ki:
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ahol r;; és rj a 3 dimenzios helyvektora az 7. har két végének, r; a j. 3D
voxel helyvektora, valamint e; az egységvektor a k € [x,y, z] irdnyokban.

A transzferméatrix altalaban nem lesz négyzetes, a pszeudoinverz megol-
das pedig numerikusan instabil eredményt ad. A Tikhonov regularizacio a
szélsGségesen nagy értékeket biinteti, igy ennek segitségével egy kivant térhez
(b") tartozo legjobb stimuléacios szekvencia elGall:
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ahol x; a Tikhonov-regularizalt stimulacios szekvencia, I'; = oI a Tik-
honov maétrix ami jelen esetben egy megfelel6 méret egységmétrix az o



regularizécios hiperparaméterrel megszorozva. Az [ als6index mindenhol a
linearis modszert jelenti.

A neurélis aktivitast (pontosabban annak valoszintiségét) szimulalhatjuk
egy a térre hattatott aktivacios (f) fiiggvény segitségével:
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ahol o és 0 a szigmoid fliggvény szélességét és kiiszobértékét modosito, els-
re meghatarozott paraméterek. A fliggvényt alkalmazva a transzfermatrixra
megkapjuk az A aktivacios transzfermatrixot, mely a stimulacios szekvenci-

aval megszorozva adja az a aktivalt (skalar)teret:

— 0.5, (4)

Aij = f (M), )
a=Ax.

A kialakult neuralis aktivacio josagat/lokalitasat elébb két kiilon ténye-
zovel (T7 (t) és Ty (t), majd a ketts szorzataval (T (t)) jellemezziik:

a _ a (t)
= s @)

o al) ©)
B =5 2y
TE () = T8 (1) - T3 (1),

Az els6é mérték a célvoxelben 1évs aktivacio és a maximalis aktivacio aranyat
vizsgélja, ami a célvoxelben 1év§ aktivitast mutatja, amennyiben a maxima-
lisan elérhetd aktivitas korlatozva van, mig a masodik esetben a nevezében
a maximum helyett az atlagot vessziik. Ez utobbi a mellékhatasok leirdséra
szolgal. Osszességében a lokalizacio sikerét a kettd szorzataban mérjiik.

2.2. Eredmények

A fent emlitett konstrukciot Python programozéasi nyelvben implementaltam,
és egy gytrtiben elhelyezett 16 elektrodas rendszer volt a kiindulépont. A
célvoxelt a sugar harmadara allitottam be. A {6 kérdés az volt, hogy az
elméleti leirdsa a modszernek mennyire allja meg a helyét a szimulécioban.



Emellett, azt is szerettem volna tudni, hogy a térértékekkel vagy az aktivi-
tasértékekkel rendelkezd transzfermatrix ad-e jobb eredményt, illetve hogy a
tér irdnya hogyan befolyéasolja az aktivitast.

Otféle stimulacios metodust hasonlitottunk ssze. Az elsé harom esetben
kézzel kapesolt hurokat néziink (egy aktiv har, harom egymaést egy pont-
ban metszd6 hur illetve harom egymast metszd har ellentétes iranyt hirokkal
egyiitt), a negyedik esetben az aktivacios transzferméatrixot invertaltam, az
otodik esetben viszont a térértekekkel rendelkezét. Jelenlegi eredmények azt
mutatjak, hogy a kézzel kapcsolt metdodusokhoz képest a két automatizalt
szamitas két és fél-harmoszor jobb lokalizaciot biztosit. A tér iranyanak sze-
repét, valamint a sejt pontosabb vélaszat még jelenleg is foly6 kutatasaink
soran vizsgaljuk.

3. Tanulmanyi tevékenység

A félév soran két kurzust végeztem el. Az egyik a Klaszterezés halozatokkal,
masik pedig a Kvantuminformécié-elmélet. Mindkét targyrol tgy tartom,
jelentGsen segitette szakmai karrierem.

4. Konferenciak, iskolak

A Wigner Fizikai Kutatokozpont altal szervezett AIME20 Workshopon mo-
derdtorként és hallgatoként részt vettem, valamint a Magyar Fizikushallga-
tok Egyesiiletével (Mafihe) szervezends Téli Iskola lebonyolitasaban is részt
fogok venni.

5. Szakmai kozéleti tevékenység

Szintén a Mafihe ELTE helyi bizottsaganak honlapfelel6seként rendszeresen
karbantartottam és frissitetem az oldalt az akutalis programokkal.



