Clasificacion de estados cerebrales usando neuroimagenes funcionales

Clase 1:
Medicidon no invasiva de la actividad cerebral a gran escala en humanos

Enzo Tagliazucchi (tagliazucchi.enzo@googlemail.com)




Idea del curso:

Un desatio entre dos personas. Una tiene que demostrarle a la otra que es consciente:

1. Pudiendo hablar y conversar [ﬁ

2. Sin hablar [ﬁ

3. Sin usar musculos del cuello para abajo [ﬁ

4. Sin usar ningun musculo del cuerpo [:7}

Idea: hypass de los musculos del cuerpo, mirar directo al

cerebro en busqueda de signos de consciencia.




Primera clase: introduccion a las neuroimagenes funcionales +
demostracion practica de preprocesado de datos funcionales.

Segunda clase: introduccion a la idea de conectividad cerebral
(funcional y anatdmica) + demostracion sobre obtencion de
conectividad funcional (Python)

Tercera clase: introduccion basica a conceptos de machine learning
+ desarrollo de un clasificador para distinguir vigilia de suefno
profundo (Python + scikit-learn)

Cuarta clase: mas métodos de machine learning (feature selection,
mapeo de relevancia de features, clasificadores multi clase) como
medir significancia estadistica de clasificadores, etc)

Quinta clase: temas pendientes + charla general sobre investigacion
actual en conciencia + preguntas + evaluacion
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Generacion del potencial de accidn
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Las neuronas integran sefales analdgicas
(v producen una sefal digital)

EPSP: Neurotransmisor excitatorio
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Medicidon en neuronas individuales
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Multiunit electrode
array (MUA)

Método invasivo
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El flujo deiones (Na*) hacia el interior de |la célula (corriente primaria) genera una corriente que se
conduce por el volumen del cerebro (corriente secundaria).




Hans Berger
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Actividad ritmica (8-12 Hz — Ritmo Alfa)

Microvolts squared per Hz

Aumento del ritmo alfa con ojos cerrados y
en estado relajado

Frequency, Hz



Por qué es dificil usar el EEG para inferir interaccion entre areas del cerebro?
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Solucion ideal:

Encontrar) tal que:

Fuent
Y = KJ— @ 1Y -KI] |2

es minimo

Y se mide en el experimento

K se infiere de la geometria y
propiedades fisicas del tejido

J es desconocido

La solucidnideal no existe: hay infinitos posibleJ
Hay que agregar hipotesis sobre)

Cada hipdtesis es un método distintoy hay
muchos
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Como se suministra esa energia?

phosphoanhydride bonds
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Hemoglobina oxigenada:
diamagnética (repelida por campos
magnéticos).

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




Hipotesis:

ﬂ Actividad neuronal

Requerimiento energético

Hidrolisis de ATP

Requerimiento de oxigeno

Glébulos rojos (hemoglobina)

Flujo sanguineo

NN NN

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

Alta resolucion espacial
Baja resolucion temporal



Desde que sabemos que el cerebro se asocia al pensamiento que intentamos
medir los cambios fisicos en el cerebro asociados con dicho pensamiento.

Es posible “pesar el pensamiento”?

Angelo Mosso
(1846 — 1910)



Descanso

La conclusion de Mosso: la estimulacion 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
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Los protones son pequefosimanes que se alinean con un campo magnético
externoy “preceden”

Frequencia de precesion g 1/ = ‘}B 0



en la direccion del pulso X

M z
La aplicacion de un pulso de | | |
radiofrecuenciainclina a los spines
< ’ﬂ >,
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RF pulse Relaxation

==t

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
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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 coordenadaz y es posible
excitar solo los protones que estén en esa rebanada

MRI Scanner Gradient Magnets

Transceiver







De la fisica a la neurociencia

hemoglobyin =

x hemp group

El cambio en las propiedades magnéticas de la hemoglobina oxigenada afecta el
campo magnético del resonador y la constante de decaimiento transversal (T2*)
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Alta resoluciéon espacial (1 mm)
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Qué tan invasivas son las técnicas
(limitacion en humanos)
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Mapeando funciones a zonas cerebrales utilizando fMRI
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Correlation
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Time (s.)

Objetivo: Inferir la correlacion entre la serie temporal del modelo y la serie
temporal empirica para cada voxel (minima unidad de resolucion del aparato)
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Large-scale automated synthesis of human
functional neuroimaging data

Tal Yarkoni, Russell A Poldrack, Thomas E Nichols, David C Van Essen & Tor D Wager
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Neurosynth is a platform for large-scale, automated synthesis of functional magnetic resonance imaging
(fMRI) data.

It takes thousands of published articles reporting the results of fMRI studies, chews on them for a bit, and

then spits out images that look like this:

An automated meta-analysis of 901 studies of working memory



auditory visual somatosensory

An automated meta-analysis of 1055 studies An automated meta-analysis of 2549 studies An automated meta-analysis of 571 studies
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Posible practica final (extensible a trabajo de licenciatura /
doctorado)

1. Bajar toda la base de datos de mapas de Neurosynth
2. Aplicar algoritmos de clustering jerdrquico o basados en redes complejas
(préxima clase) a los mapas para identificar la relacion entre distintos

sistemas cerebrales en base a los mapas espaciales

Todos los mapas

— | T

Actividad motora Percepcion Cognicién
Ejecucion Preparacién Vision Oido Tacto Atencion Decisiones

/N/NONANN NN

3. Qué regiones aparecen en multiples mapasy por qué?



Datos crudos en una tarea de finger tapping
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Estimated rotations (radians)
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Extraccion de cerebro

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




Normalizacidn / correccion de movimiento

O bien, aplicar distintos tipos de
transformaciones parallevar las
imagenes de un espacio a otro
Rigid body transformations
Llevar las imagenes de un mismo gf;g;;ffs atfesdom (free parametets)
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 la influencia del ruido (el promediado elimina el Precaucion
ruido)
El diametro del nucleo de convolucion
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 correccidén por comparaciones
multiples

Averaging weights
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Datos
crudos

Datos con todos los
pasos hasta ahora




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

Physiological noise aliasing (e.g. respiration)

Sampling: 0.75 s. 0.3 Hz
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Power spectrum
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Sampling 3 s.

If sampling frequency is below half of the signal we are interested in,
the measured signal has very low frequency.
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Raw signal
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Clase practica: implementar todos estos pasos y llegar a mapear la zona de la
corteza motora involucrada con el movimiento del dedo indice
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BET brain extraction
SUSAN noise raduction
FAST Segrnentation
FLIRT linear ragistration
FEAT FMRI analysis
MELCDIC ICA
FDT diffusion
POSSUM MR simulator
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Significant response to the task in the
left motor cortex and in the supplementary
motor area
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Uso de FSL (solo en Linux). Interesados escribirme y la hacemos si hay suficiente gente
(tagliazucchi.enzo@googlemail.com)



% BOLD signal change

BOLD signal
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Actividad cerebral espontanea en el dominio espectral

Gray matter

£

La actividad cerebral
espontanea es lenta
(<0.01 Hz)
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Proxima clase: conectividad funcional




