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Primera parte:

Introduccion a fMRI



Generacion del potencial de accion

1. Elinterior dela célula tiene

Sy

time (milliseconds) mas carga negativa que el
+50 = exterior
+40 |- £
£ +20 | [ %— membrane potential £ F 2. Los neurotransmisores abren
T +10 \ s + :
E A 2 5 canales de Na* que ingresan a
= U TR s oo , . .
£ -10 | 11\ g v la célula llevando la diferencia
3 20 \ —40 a E . ,
g - | \ Nat permeance 5 o de potencial mas cerca de O.
& 20k 22
g -40 \ —20 5 ,
= £ -50 | / K+ permeance S 3. Sedaorigen a un proceso
ons 5 e . . L4
Na+ ions £ 'ig - < o & exponencial (depolarizacion,
K+ ions -80 = inicio del potencial de accién).
: La apertura de canales de K*
resting potential threshold potential | action potential repolarization vuelve a disminuir la ca rga
negativa dentro de la célula.
LA AT e Ak

La accion de “bombas” de Na*
y K* reestablece el equilibrio.

Consumo de energia (ATP)
3 Na* por 2K*=1ATP



Como se suministra esa energia?

phosphoanhydride bonds

o~ O (o)

| | | w
e 0~CH,

H,0 -

il 4

H* + ‘o-ﬁ-OH - -o-|||:-o-ls|>-o—c|-|2
o O O _

inorganic
phosphate (P;)

= hemoglobyin =

. e S~ hemp group

red globule‘ VA Yas ,,//

&

h‘ ]

@

Hidrolisis del adenosin

trifosfato (ATP)
(Approx. 30 KJ/mol)

Requiere oxigeno

Hemoglobina oxigenada:
diamagnética (repelida por campos
magnéticos).

Hemoglobina no-oxigenada:
paramagnética (atraida por campos
magnéticos).



Actividad neuronal

Requerimiento energético

Hidrolisis de ATP

Glébulos rojos (hemoglobina)

Flujo sanguineo

y
y
N
71 Requerimiento de oxigeno
N
p

Si medimos el flujo de sangre puede
indicarnos la actividad neuronal en esa
zona del cerebro.

Alta resolucion espacial
Baja resolucion temporal



¢Es posible “pesar el pensamiento”?

Angelo Mosso
(1846 — 1910)



Descanso

La conclusion de Mosso: la estimulacidon sensorial y la
actividad cognitiva cambian el flujo sanguineo en el cerebro




100 anos en el futuro




Introduccion a la fisica de la resonancia nuclear

0o o, 0

0 & O )
Q O Cfcb ’

Los protones son pequeiios imanes que se alinean con un campo magnético
externoy “preceden”

Frequencia de precesion g 1/ = "}B 0



en la direccidn del pulso %

M z
La aplicacion de un pulso de | | |
radiofrecuencia inclina a los spines
< >
y

RF pulse Relaxation

==

Al terminar el pulso los spines
vuelven a alinearse con el campo
BO, devolviendo la energia en
forma de ondas de radio




Midiendo las constantes de decaimiento longitudinal y transversal (T1y T2) es
posible determinar la densidad de protones



Fat
B Water

180°

Time (s.)

En principio, deberiamos poder
obtener mapas espaciales que
indiquen para cada punto del espacio
las constantes de decaimiento

T1 (izquierda) y T2 (derecha)



Solucidn: introducir un gradiente

Ahora la frecuencia de resonancia depende de |la coordenada z y es posible
excitar solo los protones que estén en esa rebanada

MRI Scanner Gradient Magnets

Transceiver

Patient







De la fisica a la neurociencia

hemoglobyin =

hemp group

| N N A
; " J ) - \
red globule‘ N

\\ A LSP S
Up=r
d
<

El cambio en las propiedades magnéticas de la hemoglobina oxigenada afecta el
campo magnético del resonador y la constante de decaimiento transversal (T2*)



ACC
—FEF |

pariatal |
e /1
— M1

Funcion de respuesta
hemodinamica
(hemodynamic response function)

A

Alta resoluciéon espacial (1 mm)
Relativamente baja resolucion temporal (1 s.)



Resoluciones
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Qué tan invasivas son las técnicas
(limitacidon en humanos)

Smbabmbnbonbaibalandaml

-\,65 % ;\\e\a\‘we NON-INVasiveness



Mapeando funciones a zonas cerebrales utilizando fMRI

. s

P

e 1@

Correlation

w®

| M M with task
ARy, =
. L[Vj |

% BOLD signal change

Time (s.)

Objetivo: Inferir la correlacion entre la serie temporal del modelo y la serie
temporal empirica para cada voxel (minima unidad de resoluciéon del aparato)



Finger
Tapping

Datos crudos en una tarea de finger tapping

Rest

R = e, = S e S S N I D I T

P17 | ORRROR SPURSRpRPOIP: SOSN8 1 1 (| 1| RS SRS -

azo JHR I S bbb e

T
100

T T T T
150 200 250 300

Time (s.)

T
35

]

400



Estimated rotations (radians)

Preprocesado

/

=« Correccion de movimiento

= Filtrado temporal

L4
« Segmentacion ,
Displacement (mm)
| | ; ‘ } ‘ . |- absolute
: ] T AP (_ relative
l'/'“ "1 ’t,,w éyk"}' [ "J{&‘\/(l w“»,l;"\ " “ﬂ ] 1 \/‘JU\/}J“ (AT "h ’\f“;- v

—f

= Suavizado espacial

= Normalizacion
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Frequency (Hz)
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Extraccion de cerebro

E.g. Empezar con una ”malla” en
forma de esferzay agregar nodos
hasta expandir y ajustar sobre la
superficie donde cambia la
intensidad de laimagen




Normalizacion / correccidon de movimiento

O bien, aplicar distintos tipos de
transformaciones para llevar las
Imagenes de un espacio a otro
Rigid body transformations
Llevar las imagenes de un mismo 2o oolisedom e AR
sujeto en un tiempo dado a otro
tiempo (correccion de movimiento)

or 6 degrees of freedom
3 rotations + rigid translations

Different spaces

Affine transformations

12 degrees of freedom
(6 from before plus 3 scale changes -
multiplying by a constantin x,y,z +
shearing in 3 directions).

fMRI data T1 data MNI152
template

Non-linear transformations
(more than 16 degrees of freedom)




Suavizado espacial

1) Reduce lainfluencia del ruido (el promediado elimina el Precaucién
ruido)
El diametro del nucleo de convolucién
2) Suaviza los datos y mejora el matcheo entre sujetos no debe ser mayor que el area del

cerebro que nos interesa
3) Requisito tedrico para correccion por comparaciones

multiples

Averaging weights

0.4

0.6 | 0.8 0.6

GENT T-REW. 1 E.§ 1N

Before convolution After convolution 0.6]| 0.8| 0.6

0.4

“FWHM
(Full Width Half Maximum)




Datos
crudos

Datos con todos los
pasos hasta ahora

Q0




Filtrado temporal

1) Ruido en bajas frecuencias

(principalmente el drift del scanner) Precaucion
2) Ruido de alta frecuencia (e.g. movimiento El filtro no debe eliminar frecuencias
residual) relevantes para el experimento

Time series

1060

e Physiological noise aliasing (e.g. respiration)

1040

- Sampling: 0.75 s. 0.3 Hz

100

1010

1000

00 20 0 60 &0 100 120 140 160 160 200 Sampling: 1.5 s.
Time (s.)

0.3 Hz

Power spectrum
[ T
i)
Too
EDOD
500
LLD]
il
2090
100

Sampling 3 s. 0.04 Hz

If sampling frequency is below half of the signal we are interested in,
the measured signal has very low frequency.

L]
0 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 100
Frequency (Hz)



Raw signal

"o 20 40 B0 BO 100 120 120 180 180 200

Time (s.)

Raw signal
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Segunda parte:

Modelo general lineal



% BOLD signal change

0)

d)

Time (s.)

Correlation
with task




104

0.8 1

o
@

Intensity

0.4 4

0.2 4

0.0 4

d)

d)

d)

200 4

175 A

150 1

Intensity
=] = = [ I
5] w1 -l [=] L8]
n = n [=] C

(=]
=]
(=]

25

100
Time

T
175

T
200

—— Face
—— Object

100
Time

T
175

T
200




Intensity
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Modelo general lineal

Series de tiempo

de voxels —Y = X —|——> Ruido

/

Matriz del

Parametros del
modelo

modelo

Vozel = By - Intercept + B1 - Faces + 3 - Objects + €
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Y=XB+¢€ Vozxel = By - Intercept 4 31 - Faces + B3 - Objects + €

B=(XTX)'xTy
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K

residual =Y — Y

Interlcept Faées {trjilects
Regressor

125 —— Simulated Voxel
- Predicted Voxel

I | i‘ _‘
u:oo- \, - \{ h'h /\ lu |‘ NN ‘ A AL A ] .A'L/ \ \ “ L
_ W WY VR N VIV VYV

Intensity

T
200

o 25 50 7= 100 125 150 175
. Time
Residual

06

04

0z
>
£
v 0o
=
3]
et
=g}

-04

-06

lZIE 15

100
Time



Tercera parte:

fMRI con Python



nature methods

ARTICLES

https://doi.org/10.1038/s41592-018-0235-4

fMRIPrep: a robust preprocessing pipeline for

functional MRI

Oscar Esteban ©™, Christopher J. Markiewicz ®', Ross W.Blair’, Craig A.Moodie @', A.llkay Isik ©2,
Asier Erramuzpe ©3, James D.Kent*, Mathias Goncalves®, Elizabeth DuPre ®¢, Madeleine Snyder?,
Hiroyuki Oya®, SatrajitS. Ghosh©5°, Jessey Wright', Joke Durnez ®', Russell A. Poldrack''® and

Krzysztof ). Gorgolewski ©10*

T1-weighted

One or more T1w images

T2-weighted
(Optional)

BOLD run

@O O

Spatial normaliza...

INU Correction

Estimate and correct for in...

Fuse & Conform

All T1w images are aligned an...

Skull-stripping

Atlas-based brain extractio...

Brain tissue segmen..Surface reconstruct...

sMRIPrep

AIianent to T1w...

Preprocessed
Resampling of th...

Preprocessed...

Resampling of the...

Viewer does not support full SVG 1.1

Time-series of blood-oxygen...

B0 mapping ("fieldmaps")

One or more MR schemes with...

i Head-motion...

Preprocessed (...

" Resampling of th...

Confounds

Collect/calculate nui...

SDCFlows

Fieldmap estimat...




SCIENTIFIC D AT A

OPEN: The brain imaging data structure,

SUBJECT CATEGORIES

. a format for organizing and

» Data publication and :

- : describing outputs of neuroimaging

» Research data :
. experiments

: Krzysztof J. Gorgolewski®, Tibor Auer?, Vince D. Calhoun®*, R. Cameron Craddock®®, Samir Das’,
* Eugene P. Duff®, Guillaume Flandin®, Satrajit S. Ghosh*®**, Tristan Glatard’*?, Yaroslav O. Halchenko™?,
Received: 18 December 2015 : Daniel A. Handwerker**, Michael Hanke™**, David Keator'’, Xiangrui Li'®, Zachary Michael,
Accepted: 19 May 2016 : Camille Maumet™, B. Nolan Nichols***?, Thomas E. Nichols***, John Pellman®, Jean-Baptiste Poline,
Published: 21 June 2016 * Ariel Rokem?®, Gunnar Schaefer*®, Vanessa Sochat?’, William Triplett’, Jessica A. Turner*?®,
: Gaél Varoquaux®® & Russell A. Poldrack*
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NLTools

pypi [vO0.5.1 (Auto) Tests failing f§ %> code quality | A | DOI 10.5281/zenodo.2229813 | python 3.7 | 3.8
platform linux | osx | win

is a Python package for analyzing neuroimaging data. It is the analysis engine powering There are tools
to perform data manipulation and analyses such as univariate GLMs, predictive multivariate modeling, and representational
similarity analyses. It is based loosely off of Tor Wager's and leverages much code from
and

nipy.org

Welcome to NIPY. We are a community of practice devoted to the use of the Python programming language in the
analysis of neuroimaging data. You can find us on github, as well as social media [blog] [twitter]. We welcome
contributions and ask that you read about our standards of conduct. You are also invited to ask for help.

Nilearn

# Doc © Github

Nilearn is a Python module for fast and easy statistical learning on neuroimaging data.

Nipype:
Neuroimaging in Python
Pipelines and Interfaces

Home - Quickstart - User Guide and Examples - Interfaces Index - Developers - About - Nipy



Research article | Open access | Published: 31 October 2007

Fast reproducible identification and large-scale
databasing of individual functional cognitive networks

Philippe Pinel &3, Bertrand Thirion, Sébastien Meriaux, Antoinette Jobert, Julien Serres, Denis Le Bihan,

Jean-Baptiste Poline & Stanislas Dehaene

BMC Neuroscience 8, Article number: 91 (2007) | Cite this article

12k Accesses | 13 Altmetric | Metrics

N=94 (nosotros vamos a usar solamente 10)

Datos de neuroimagenes (fMRI, T1), genéticos, comportamiento, demograficos
Sesiéon de fMRI de 5 minutos en un protocolo de localizacién funcional (localizer)
Distintas tareas asociadas a cognicidn, percepcion y actividad motora

Cada tarea se presentd de forma visual y auditiva

Un registro de sefial hemodinamica cada 2.4 segundos (TR) adquiridos a 3 T de campo



Main Pr " INMRI Brain Questionnaire & DNA
Al Frotoco (5 mn) anatomy (6 mn) || testing (25 mn) sampling
1t i | —
10 short sentences 10 subtractions 10 motor instructions 20 Flashi - '
Visual checkerboards " Y,
Stimuli | e | — .\ /
Y (=

Audio. 10 short sentences

10 subtractions

10 motor instructions

“we easily find a
taxi in Paris”

Stimuli

“subtract nine
to eleven”

“press three times
the left button”

hybrid databasing

fMRI data

E Reading W Calcul

Anatomical MRI data

1. Extraction of individual functional circuits

(SPM2) on normalized brain :
= correlates of reading

- correlates of language comprehension

= correlates of calculation

= correlates of motor responses

* basic retinotopy

2. Morphometric analysis
Extraction of brain volumes, suici...

» white matter

= gray matter

= cortical sulci

Cognitive data Genetic data

. Individual cognitive profile 4. Individual genotype

* sex, age, handedness....

« education, developmental
disorders

« reading difficulties

* basic numerical knowledge

« arithmetical skills

« visuo-spatial abilities

« visuo-motor abilities

« candidate genes (COMT,
BDNF...)

* normal variants of genes
involved in genetic diseases

= exploration of new single
nucleotide polymorphism
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