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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue analizar la correlacion entre series de tiempo
cortas de fMRI (functional magnetic resonance imaging) como método de estudio
de la conectividad funcional, examinando el comportamiento de la distribucion
estadistica de distancia y grado de conectividad diferenciando a los participantes
entre sexo y edad.

La investigacion utilizo una base de datos almacenada en un servidor del ICF
IIL del consorcio HCPE], la cual proporciona resultados de resonancias magnéticas
funcionales procesadas y no procesadas. Se eligieron 20 participantes en reposo y
uno ejecutando varias tareas. Como herramienta principal se utiliz6 la matriz de
correlacion y como instrumento un script desarrollado en Python. Para obtener las
distribuciones de distancia y grado de conectividad se aplicé un umbral a la matriz
de correlacion y se guardaron aquellos vozeles (pixel tridimensional) que superaran
dicho umbral. Asi, se midi6 el nimero de conexiones por voxel y la distancia entre
aquellos pares de voxeles correlacionados fuertemente.

Se encontraron leyes de potencia en las distribuciones. En cuanto al grado
de conectividad, se empatan los resultados obtenidos respecto al promedio de la
potencia para un sujeto bajo 8 actividades con los hallados por Eguiluz et al. [1],
siguiendo que la distribucion de grado de conectividad sigue 1/k?. Sin embargo,
solo es la senal de un sujeto por lo que se pretende seguir estudiando a més sujetos,

asi como tener en cuenta la calidad de la transformaciéon en el atlas cerebral. El

Hnstituto de Ciencias Fisicas
Human Conectome Project
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haber hallado leyes de potencia, lleva a argiiir que un estado cerebral (ya sea en
reposo o bajo alguna tarea) presenta un comportamiento critico en el sentido de
que la distribuciéon una o mas variables presentan una ley de potencia a partir de
una distancia; la importancia de estas radica en la ausencia de escalas, lo cual ha

servido para estudiar sistemas con transiciones de fase.



1 Introduccion

1.1. Motivacion

La importancia del estudio de las series de tiempo de sistemas complejos; tales
como el clima, sistemas biologicos, el trafico y finanzas, ha motivado el desarrollo
de métodos de anédlisis multivariado para su mejor comprension. En esta tesis,
técnicas como las desarrolladas en el ICEF (México) junto con la Universidad de
Boston (USA), la universidad de Duisburg-Essen (Alemania) para estudiar mer-
cados financieros [2-6], entre otras, como estudiar propiedades espectrales 7], se
utilizardn como herramienta auxiliar para estudiar series de tiempo del metabolis-
mo cerebral.

Como consecuencia de que las series de tiempo experimentales en su mayoria
son no-estacionarias (en el capitulo 3 se describen a fondo estos conceptos), se han
desarrollado técnicas en las que se pueden dividir las series de tiempo. Algunos
métodos son empleados en series de tiempo largas como son los estudios de EEG
(electroencefalografia) y MEG (magnetoencefalografia) para separar las series en
pequenios intervalos que puedan estudiarse como estacionarios (recuerde que la
resolucion temporal de los estudios EEG es del orden de milisegundos). Como
ejemplo se considera el estudio de P. Séba, donde utilizan épocas de 150 ms [8].

En el caso de estudiar al cerebro mediante fMRI (functional magnetic resonance
imaging), la informacion de las series de tiempo es distinta. Para empezar, se
estudian procesos mas complejos y lentos en el cerebro (el metabolismo del oxigeno

en la sangre); ademas, la resolucion espacial es mayor que en los estudios de EEG,
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lo cual permite tener mas series de tiempo para analizar; sin embargo, la resoluciéon
temporal es menor, siendo del orden de segundos. Con esto y considerando que
el horizonte temporal de estudio de las resonancias magnéticas funcionales, T', es
mucho menor que el namero de series de tiempo, K, se puede optar por aplicar
técnicas similares a lo visto en [6] al sistema complejo del cerebro a través de las
series de tiempo de fMRI, tales como el estudio de la matriz de correlacion en las
series de tiempo.

Para introducir el trabajo es necesario discutir el fenémeno de las crisis de
mercados financieros. Es bien sabido en econofisica, que cuando hay una crisis
financiera, la estacionariedad en las series de tiempo se pierde debido a una per-
turbacion repentina. Formalmente, esto se puede observar a partir de calcular la
matriz de correlacion de los retornos o rendimientos de las acciones financieras,
que son una forma de calcular la “similitud” de los cambios temporales entre un
estado del mercado y uno previo. Para un sistema estacionario de un gran niimero
de series de tiempo, K, la correlacion de Pearson (definida a detalle en el capitulo

3) es muy util para medir la similaridad definida como

G (t1,t2) = (|Cy (1) — Cij (E2)])y5 5 (1.1)

donde C'(t) es la matriz de correlacion a un tiempo ¢, considerando a ¢ medido
sobre un horizonte temporal corto. Esta matriz se usa para cuantificar la diferencia
entre las estructuras de la correlacion en dos épocas dentro del horizonte temporal.

Al aplicar esta idea a los mercados financieros, se puede observar en la matriz
de similaridad cambios abruptos en la estructura de la correlaciéon durante una
crisis y por tanto se puede cuantificar como la estacionariedad se pierde [6).

En el caso del estudio de las series de tiempo de fMRI se puede hacer una
analogia al pensar que a través de la conectividad funcional, definida como la de-
pendencia temporal entre distintas regiones cerebrales de acuerdo a su actividad
neuronal, se puede estudiar la estacionariedad y no estacionariedad de las series,
lo cual no se estudia, pero resulta de particular interés. En especial, si se fija nues-

tra atencion en los grafos obtenidos de estudiar la conectividad en el cerebro, si
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un grafo persiste durante varias épocas, entonces esto podria dar lugar a tener
estacionariedad en la serie de tiempo puesto que existe una red activa que com-
promete distintas areas cerebrales en el estado de reposo; usualmente llamadas
“resting state network” (RSN, red en el estado de reposo) o bien “default mode
network” (DMN, red neuronal por defecto) [9].

Ahora bien, estudiar propiedades estadisticas de estos grafos puede dar lugar
a analizar las distancias entre zonas conectadas activas, asi como la distribucién

del grado de conectividad, k, por zona. El grado de conectividad se define como

N N
k=Y Aiy=> Ay (1.2)
j=1 j=1

donde A;; es el enlace que va del vértice j al vértice ¢, siendo A la matriz de
adyacencia asociada al grafo.

Dado lo anterior, en este trabajo se estudi6 la conectividad funcional cerebral
a través de analizar las distribuciones de distancia y grado de conectividad; di-
ferenciando entre hombres y mujeres, edad y sexo; utilizando como herramienta
principal la correlacion de Pearson enfocando el trabajo en las correlaciones para
distancias largas; todo esto con el fin de determinar si existe una ley de potencia
en las distribuciones y en dado caso apoyar la interpretacion de la actividad cere-
bral como un fenémeno critico al hacer una analogia con algunas propiedades de
sistemas fisicos en zonas donde ocurren transiciones de fase.

Resultados previos muestran un comportamiento particular para la conecti-
vidad. En 2005, Eguiluz et al. [1], muestran que en la distribucion del grado de
conectividad se encuentra una ley de potencia, Counts(k) ~ k=7, cuyo exponente
se encuentra alrededor de v = 2 (ver figura . Las series de tiempo experi-
mentales se obtuvieron para 5 mujeres sanas de entre 28 y 48 anos, siguiendo un
protocolo de estado de reposo tipicos: un sujeto acostado con los ojos cerrados,
evitando quedar dormido. Posteriormente, Fraiman et al. [10], en el 2009, compa-
raron numéricamente el comportamiento tipo ley de potencia de la distribucion

de grado de conectividad cerebral con un modelo de Ising bidimensional todo esto
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con el fin de confirmar si el estado de reposo cerebral podria ser comparable con
algiin otro estado dindmico conocido, encontrando que para la temperatura critica
(T=2.3), la distribuciéon de grado de conectividad en el modelo de Ising también
sigue una ley de potencia (ver figura . En este caso, las series de tiempo fMRI
se obtuvieron para 7 sujetos sanos siguiendo un protocolo para 3 condiciones: en el
primero, fueron instruidos verbalmente empezar y dejar de teclear; en el segundo
fueron instruidos visualmente a través de una pantalla con un punto verde y rojo;
y en el tercero la instruccion se dio por cambios completos de color en la pantalla
entre verde y rojo. En ambos estudios se midi6 la senal BOLD (brain ozygen level
dependent), donde se obtuvieron series con una resolucion temporal de 2.5 s, y
resolucion espacial de 3.4375 x 3.4375 x 3 mm?, en el primer caso de 300 puntos
y el segundo de 400 puntos.

Como resultado preliminar exploratorio, se muestra en la siguiente figura la
distribucion de distancias y conectividades para un sujeto en reposo (ver figura
. Se observan un par de leyes de potencia en ambas distribuciones y se espera
un comportamiento similar para otros participantes. Estos resultados se obtuvieron

utilizando un umbral de correlacion de 0.8.
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Figura 1.1: Izquierda: Distribucién de conectividad para 3 valores de correlacién umbral
(rc). La grafica en el recuadro interior muestra la distribucion de conectividad para una
red conectada aleatoriamente . Derecha: Distribucién de conectividad promedio de 22

redes para 7 sujetos. La linea recta indica un decaimiento de k2. [1]
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1.2. Leyes de potencia

Las leyes de potencia aparecen en una gran cantidad de fenémenos: frecuencia de
palabras escritas, magnitudes de sismos, citas en articulos cientificos, etc. Cuando
se grafica un histograma en una escala log-log, y se observa una linea recta, se
infiere que es una distribucién que sigue una ley de potencia; pues, en la escala

log-log, se observa

Inp(z) = —aln(z) + ¢, (1.3)

que exponenciando ambos términos resulta la distribucién

p(z) = Ca™?, con C' = ¢€° (1.4)

Las leyes de potencia, también son conocidas como distribuciones libres de
escala, puesto que la distribucién no cambia de forma, independientemente de la

escala con la que se mire. El criterio que sigue esta distribucion es

p(bz) = kp(z), con k = g(b), Vb (1.5)

Se puede recuperar la forma de la ley de potencia a partir de este criterio |11].

Considere z = 1:

= p(be) = P i) (L7)

p(1)

Derivando respecto de b (pues es el criterio es valido para cualquier b),

dp(bx)  dp(bx)dbxr  dp(bx) p(x)
B de b ae PO (18)

~—

Ahora bien, considerando el caso donde b = 1,

.- dfc’l(? _ p/(1)% (1.9)
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La ecuacion resulta ser una ecuacién diferencial ordinaria, que puede re-

solverse integrando directamente, de tal forma que

in(p(o)) = 20

Es claro que al considerar x = 1, ¢ = In(p(1)). Exponenciando se obtiene que

In(x) +c (1.10)

eln(p() — B inl@)+Hn(p(1) (1.11)
ie.
1
p(z) =p(1)z™, donde a = O] (1.12)

p(1)

La ecuacion resulta ser justamente la ley de potencia. Es decir, dicha
distribuciéon cumple con el criterio de libre escala. Ademas, con esto se ha mostrado
que es una funcion homogénea y por tanto es un ejemplo claro de autosimilitud [12].

La relevancia de las leyes de potencia en este trabajo es debida a la atencién
que se le ha tomado en sistemas que presentan fenémenos criticos y su libre es-
cala mostrada anteriormente. Fenémenos fisicos, tales como la ley de gravitacion

2 son un claro ejemplo de la validez de una ley sin es-

universal de Newton, F' ~ r—
calas, pues se considera desde metros hasta escalas cosmologicas, no confundir con
las fuerzas interatémicas, que dependen directamente del tamano de los 4tomos.

Al tratar las fases y transiciones de un sistema dado, se debe considerar el
estudio de variables macroscopicas (a cargo de la termodinidmica) y variables mi-
croscopicas (a través de la mecanica estadistica) para explicar el comportamiento
de las variables macroscopicas y su relacion, a través de una ecuacion de estado.
Ahora bien, cerca de un punto critico, o bien transiciéon de fase, ocurren fluctuacio-
nes en todas las variables del sistema que se estudia, por lo que resultaria factible
hacer una teoria invariante de escala para describir el fenémeno, por lo tanto, las
leyes de potencia son una gran herramienta en este tipo de situaciones.

Como se menciond, en las transiciones de fase ocurre un cambio drastico en

alguna propiedad, al variar algin parametro. Formalmente, existen un par de tipos
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de transiciones de fase: las de primer orden (o discontinuas), en las que se observa
una discontinuidad en la primera derivada del potencial termodinadmico; y las de
segundo orden (o continuas) en las que se observa una singularidad en la segunda
derivada del potencial termodinamico para un valor del pardmetro a variar.

Algunos ejemplos de variables estudiadas en transiciones de fase son la tempe-
ratura, con el ejemplo clasico de estados de agregacion de la materia (transiciones
entre las fases liquidas, gaseosas y solidas). Sin embargo, otra propiedad estudiada
tipicamente es la magnetizacion (transiciones de fase entre el ferromagnetismo y
paramagnetismo).

La magnetizacion expresa la densidad de momentos magnéticos en un material
ferromagnético, y estos pueden ser bien inducidos o permanentes. Al variar la
temperatura, algunos materiales que presentaban una magnetizacion distinta de
cero, podrian poseer ahora una magnetizacion nula debido a que las fluctuaciones
térmicas predominan, haciendo que los momentos magnéticos del material cambien
su direccion aleatoriamente. Esto sucede a una temperatura particular, llamada
temperatura de Curie, en honor al fisico francés Pierre Curie, quien la descubri6
en 1895. El comportamiento de la magnetizacion cerca de la temperatura critica
sigue una ley de potencia de la forma M(T) ~ |T — T¢|? [13].

Uno de los modelos que ha sido a estudiado exhaustivamente en el campo de
la fisica para comprender céomo suceden las transiciones de fase es el modelo de
Ising.

El modelo de Ising bidimensional consiste en un arreglo en red de N = L X L
nodos caracterizados por una variable que corresponde al spin o, y que toma los
valores de 0 = +1 dependiendo de tener un valor hacia “arriba”, o hacia “abajo”.
La energia del sistema para un estado en ausencia de un campo magnético externo

esta dada por

H=-J]Y o0 (1.13)
(i.4)

donde o; es el valor del spin en el nodo i, (i,j) esta referido a que la suma es
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sobre los nodos adyacentes a i (nodos vecinos), y J es la constante de acoplamiento.

La idea para analizar las propiedades estadisticas de este sistema es dar un
estado inicial eligiendo los spines de la red aleatoriamente. Posteriormente, elegir
un spin arbitrario y girarlo; y asi, calcular el cambio en la energia del sistema
debido al giro (AE = AE; — AE; ;). Ahora bien, si el cambio en la energia es
AFE <0, se acepta el cambio y se conserva la nueva configuraciéon; en cambio, si

AFE > 0, se calcula la transicién de probabilidad w = e~ 2E/FT

y se compara con
un ntmero arbitrario r, tal que 0 < r < 1, si » < w se acepta el cambio y se
conserva la nueva configuracion (caso contrario si r > w). Este proceso se debe
hacerse de forma iterada siguiendo un algoritmo que como el de Metropolis Monte
Carlo. Las observables a analizar son las series de tiempo de cada valor de spin en
el nodo i Vi en la red, S; = {O’i(l), 01(2), o aEt)}, del arreglo [10].

Con este método se han estudiado las propiedades del sistema cerca de la tem-
peratura critica T donde existe una transicién de fase de estados en equilibrio a
desorden, a bajas temperaturas los espines estan alineados mientras que a tem-
peraturas superiores a la critica, estos se distribuyen aleatoriamente y se anula la
magnetizacion. Ademas, como se mencioné anteriormente, Daniel Fraiman y co-
legas [10] estudiaron el modelo de Ising a través de una simulacién con una red
bidimensional y encontraron que la distribucién de grado de conectividad de este
sistema cerca de la temperatura critica T sigue una ley de potencia. El fin por
el cual estudiaron este problema fue hacer una comparacién con la distribuciéon
de conectividades en el cerebro al analizar rfMRI (resonancias magnéticas funcio-
nales en el estado de reposo), hallando que la tendencia es mucho méas parecida
a la del modelo de Ising cerca de la temperatura critica, mostrando también un

comportamiento de ley de potencia. Con esto se arguye que el cerebro tiene un

comportamiento critico.
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1.3. fMRI

La técnica de imagenes por resonancia magnética funcional se emplea tanto
para fines clinicos como de investigacion, que desde su origen, introducida por
Ogawa y colegas en 1990, se ha convertido en una técnica muy recurrida debido
a que es no invasiva y tiene una resolucion espacial, de alrededor de 1 mm o
menos [14], mucho mejor en comparacion con otros métodos de exploracion cerebral
tales como el electroencefalograma (EEG), con una resolucion espacial del orden de
centimetros centimetros; o la tomografia por emision de positrones (PET) del orden
de milimetros, dependiendo fuertemente del tamano de los cristales centelladores.

Los principios fisicos y fisiologicos en los que se basa la técnica de fMRI, recaen
en las propiedades magnéticas de la desoxihemoglobina, proteina contenida en la
sangre, y en que hay un incremento local del flujo sanguineo CBF (cerebral blow
flow), debido a la actividad neural, elevando la oxigenacion en la sangre debido a
la demanda energética local [15].

Algunas técnicas de imagenes funcionales se basan en la dependencia del ni-
vel de oxigeno en la sangre (BOLD, blood ozygen level-dependent). Cuando la
hemoglobina, que es la molécula en la sangre que transporta oxigeno, se vuelve
desoxihemoglobina, es decir, pierde oxigeno, las propiedades magnéticas de esta
molécula también cambian. La desoxihemoglobina funciona como un material pa-
ramagnético y al haber un cambio de desoxigenacion, también hay una alteracion
en la susceptibilidad magnética en la sangre (un material paramagnético es aquél
cuyos momentos magnéticos tienden a alinearse paralelamente a un campo mag-
nético y dicha magnetizacion depende linealmente de la susceptibilidad magnética
cuando el campo es pequeno). Esta diferencia en la susceptibilidad entre los vasos
sanguineos provoca distorsiones en el campo magnético local y esto a su vez da
lugar a un decremento en la senal MR (magnetic resonance) [16] [15].

Recuerde que fisicamente la senal MR se produce a partir de la componente
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transversal de la magnetizacion neta resultante de inducir un pulso de radiofre-
cuencia al objeto de estudio, después de haber inducido un campo magnético
constante. El fenémeno fue descubierto independientemente por F. Bloch y E. M.
Purcell [17], [18].

El efecto de resonancia magnética se produce al estudiar un sistema de nticleos
expuestos a un campo magnético By, el cual experimenta una perturbaciéon debida
a un campo magnético oscilante, o de otra forma, un pulso de radiofrecuencia. Para
que exista el fendmeno de resonancia magnética, se debe cumplir que la frecuencia
de oscilacion debe ser proporcional a la diferencia de energias de Zeeman de la

interaccion entre los nicleos y el campo By, es decir,

La frecuencia de resonancia se determina a partir de la interacciéon descrita por

el hamiltoniano

H=—p-By= —puBycosh (1.15)

donde p representa al momento magnético del nucleo, y 6 el angulo entre By
y K.

Para determinar el valor especifico del momento mangético, se considera una
particula de carga ¢ y masa m orbitando alrededor de un eje de simetria. A conse-
cuencia de tal rotacion, la particula tendrd un momento magnético y un momento
angular asociados. Si se supone el movimiento en una 6rbita circular de radio R, la
magnitud del momento magnético serd u = iA = ITR?, con i la corriente generada

por el movimiento de la carga y A = mR?, el area que encierra. Ademés

t 2R’
entonces
v vmR
W= q WRzzq—:i[.
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Ahora bien cos® = m;/y/I(I +1) donde [ = \/I(I + 1)h, por lo tanto la

energia magnética se puede escribir como

H= —%IBO(th/I) - —%szoh = —ym Byl (1.16)

donde m; = —I,—I +1,... 1y ~vy = % En este sentido, se puede escribir
al término de momento magnético como una cantidad proporcional al momento
angular del nicleo p = ~hlI, donde la constante de proporcionalidad definida
anteriormente es el factor giromagnético.

Un campo magnético alternado puede causar transiciones entre estados de m;
a m/, solo si m; —m, = £1. Es decir que solo aquellas transiciones separadas
AE = vhBg estan permitidas. Esto quiere decir que la frecuencia de resonancia,

llamada frecuencia de Larmor en honor a Joseph Larmor, esta dada por

w = vBy. (1.17)

La frecuencia w es la necesaria para hacer entrar en resonancia a los niucleos, es
decir, excitarlos y llevarlos a un estado de mayor energia cambiando la direcciéon de
sus momentos magnéticos. Cuando cesa el pulso de radiofrecuencia, los nicleos se
desfasan debido a las inhomogeneidades del campo magnético localmente debidas
a los pequenos campos de los niicleos vecinos haciendo que la magnetizacién en
la componente paralela al campo B, incremente. En este proceso, debido a la
variacion de campo magnético en el tiempo, se puede detectar una senal eléctrica
a través de una bobina, de acuerdo con la ley de Faraday. Esta es la senal de
resonancia magnética (o MR) [19].

La importancia de estudiar los cambios en la oxigenacion en la sangre recae en
que se ha mostrado que la activacién neural implica una demanda de oxigeno en
la regién a estudiar [20].

Las imagenes resultantes son arreglos matriciales, que en el caso de una imagen
tridimensional es un arreglo cubico, en las que cada elemento del arreglo contiene

la informacién de intensidad de la imagen en cierta region espacial. A este elemen-
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to se le denomina como voxel, que es el término andlogo a pixel en una imagen
bidimensional. Al referirse a los datos funcionales (fMRI), estos son series de tiem-
po de imagenes tridimensionales, por lo que la forma de encontrar los datos es en
arreglos de cuatro dimensiones, (x,y, z,t), tres espaciales y una temporal [21].
En la figura se observa un esquema del proceso fisiologico de la respuesta

hemodinamica ante la activacién neuronal.

Respuesta hemodinamica
(seiial BOLD) [%]

0 5 10 15 20 25
* Tiempo [s]
Estimulo

Figura 1.4: Senial BOLD en una region cerebral durante y después de un estimulo
externo. a) Inicialmente hay un decremento de hemoglobina en la zona cerebral
activada y se observa un minimo debido a sus propiedades diamagnéticas. b) El

incremento de la hemoglobina en sangre implica maximo debido a la alta demanda de
oxigeno. ¢) Una vez que cesa el estimulo externo, el consumo continuo de oxigeno

provoca decrementos en la respuesta hemodinamica hasta llegar al estado basal.

1.4. Seleccion de areas cerebrales de estudio

Debido a la inmensa cantidad de series de tiempo disponibles por participante,
se optd por estudiar una zona cerebral especifica, la cual tuviese mayor relevancia

para el estudio de activacién neuronal.
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Para elegir la region cerebral adecuada al estudio de mayor actividad neuronal,
en la tabla[I.1] se muestran el porcentaje de ocupacion de ciertas regiones cerebra-
les y la cantidad de neuronas que aproximadamente se encuentran en ellas (segin
lo encontrado en [22]); ademas, al considerar que en el cerebro hay alrededor de 85
mil millones (85 x 10%) de neuronas, se escribe el niimero aproximado por region
cerebral, N/. Ahora bien, considerando que el volumen cerebral es aproximadamen-
te de 1296.40 cm? en promedio para hombres y mujeres [23], se puede estimar el
nimero de neuronas por voxel, suponiendo que la resolucién de cada uno es de
2 x 2 x 2 mm3. Para la corteza cerebral, que es la que ocupa alrededor del 80 %

del cerebro, se tiene que por voxel hay alrededor de 1.31 x 10° neuronas.

Region Ocupacioén cerebral (%) N (%) N (estimado) V (estimado) [em?]
Corteza cerebral ~80 ~20 17 x 10° (16 x 10°, [24)) 1037.12
Corteza cerebelosa ~10 ~80 68 x 107 (69 x 10°, |24]) 129.64
Estructuras subcorticales ~10 ~1 8.5 x 10° 129.64

Tabla 1.1: Estimado de neuronas en el cerebro por regién. Note que la corteza cerebral

ocupa alrededor del 80 % del cerebro.

Es importante destacar que el calculo anterior indica que en este estudio al
menos hay cien mil neuronas por cada voxel. Por otro lado, en el cerebro hay mas
células, ademas de las neuronas (que son las células nerviosas), estas son las glias
y son consideradas como las células de sostén. Actualmente, se considera que por
cada neurona hay 10 células glias méas |24] que se encargan de proveer estructura,
proteccion, etc.

Note que la corteza cerebral tiene la mayor ocupacion (alrededor de 5 x 103
voxeles), y se sabe que la activacién neuronal estd determinada por conexiones
especificas distribuidas a lo largo de toda la corteza. Por tanto sera el objeto de
estudio principal para analizar las resonancias magnéticas funcionales.

Para estudiar la corteza cerebral se hizo uso de un mapa de las Areas de Brod-

mann (BA), desarrollado originalmente por Korbinian Brodmann en 1909, |25]
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que es una parcelacion de la corteza con base en su citoarquitectura (su estructura
histologica y su organizacion celular). En la tabla[l.2]se muestra una lista de todas

las areas consideradas para el estudio.

Etiquetzﬂ Nombre del area Etiqueta Nombre del area
1 "Ent" - 23 "BA23" Corteza cingulada ventral posterior
2 "BA20" Giro temporal inferior 24 "BA42" Corteza auditiva
3 "BA38" Area temporopolar 25 "BA43" Corteza gustativa primaria
4 "BA21" Giro temporal medio 26 "BA30" Parte de la corteza cingulada
5 "BA36" Zona ectorhinal 27  "BA41" Corteza auditiva
6 "BAI11" Area orbitofrontal 28  "BA29" Corteza cingulada retroesplenial
7 "BA37" Giro fusiforme 29  "BA26" Area ectosplenial
8 "BA25" Avrea subgenual 30  "BA31" Corteza cingulada dorsal posterior
9 "BA12" Area orbitofrontal 31 "BA4" Corteza motora primaria (giro precentral)
10 "BA19" Corteza visual asociativa 32 "BA1"  Corteza somatosensorial primaria (giro poscentral)
11 "BA47" Pars orbitalis 33 "BA9" Corteza prefrontal dorsolateral
12 "BA22" Giro temporal superior 34  "BA39" Giro angular
13 "BA18" Corteza visual secundaria 35 "BA2"  Corteza somatosensorial primaria (giro poscentral)
14 "BA10" Corteza prefrontal anterior 36 "BA3" Corteza somatosensorial primaria (giro poscentral)
15 "BA1T" Corteza visual primaria 37 "BA40" Giro supramarginal
16 "BA32" Corteza cingulada dorsal posterior 38 "BAT" Corteza de asociacién somatosensorial
17 "BA24" Corteza cingulada ventral anterior 39  "BAS" Area motora Suplementaria
18 "BA46" Corteza prefrontal dorsolateral 40  "BA3" Corteza de asociacion somatosensorial
19  "BA45" Pars triangularis 41 "BA5/2" Zona parainsular
20 "BA33" Parte de la corteza cingulada anterior 42  "BA35" Corteza perirrinal
21 "BA44" Pars opercularis 43 "BA34" Corteza entorrinal dorsal
22 "BAG" Area premotora y motora suplementaria

Tabla 1.2: Nombres de las areas consideradas en el estudio del atlas de Brodmann [26]

'Etiqueta en arreglo matricial del atlas ustilizado, implementado por Juergen Mai y Milan

Matajnik [27]



2 Descripcion de datos

2.1. Human conectome project

El HCP, es un proyecto cuyo proposito principal es hacer un progreso acerca del en-
tendimiento del cerebro humano, en particular, acerca de la conectividad cerebral,
que puede ser tanto anatémica, es decir, tratar de explicar como estan conectadas
las regiones cerebrales espacialmente; y funcional, tratando de explicar la actividad
neuronal en distintas regiones del cerebro a partir de estudiar la dinAmica tempo-
ral. Para este trabajo se utilizaron las imagenes de resonancia magnética funcional
de 20 sujetos tomadas pseudo-aleatoriamente de una base de datos almacenada
en un servidor del ICH] con alrededor de 92 TB de informacién de 1200 sujetos
bajo distintas condiciones y distintos métodos de adquisicion del consorcio a cargo
de la Universidad Washington en San Luis y la Universidad de Minnesota (los

detalles se explican mas adelante).

2.2. Protocolo experimental

Debido a que se trabajé con imégenes de resonancia magnética funcional adquiri-
das bajo distintas condiciones, a continuacion se describen a detalle los protocolos
experimentales desarrollados por el consorcio HCP para llevar a cabo los estudios
para las 8 condiciones que en seguida se analizan 28| (los veinte participantes estu-

vieron sujetos a las ocho condiciones). Los datos fueron adquiridos en dos sesiones

Hnstituto de Ciencias Fisicas

18
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de dos series usando distintas direcciones phase-encoding, de izquierda a derecha

y de derecha a izquierda.

2.2.1. Resting-state

El objetivo fue estudiar la actividad neuronal en el estado de reposo. Para esto,
se sigui6 el modelo de mantener a una persona en reposo con los ojos abiertos
mirando una cruz iluminada en una pantalla con un fondo oscuro. Se estudiaron
alrededor de 1000 participantes en un escéner de 3T, de las cuales un subconjunto
de ellas fue estudiado en un escaner de 7T [29]. La duracion del estudio para cada

serie fue de 14:33 (min:seg).

2.2.2. Emotion

El objetivo fue obtener informacion de la actividad neuronal relacionada a la per-
cepcion del miedo y del enojo. A cada participante se le present6 un estimulo visual
en forma de fotografias de expresiones faciales. Dicha tarea incluyé dos categorias
de bloques, llamadas cara y forma. Los bloques consistieron en una serie de eventos
en los cuales se mostraban imégenes de caras o formas, respectivamente. Siempre
hubo 3 caras/formas por imagen; una cara/forma se mostr6 arriba y las otras
dos debajo. A los participantes se les pidi6 responder qué cara/forma de abajo se
emparejaba con la superior, apretando una tecla de una “botonera”.

La tarea consistié en 12 bloques por serie, es decir, 6 bloques de caras y 6
de formas. Cada bloque se inici6 después de un periodo de 3 s y se presentaron
alternadamente por escaneo. También, por cada prueba se consideraron 2 s de

estimulo visual y un segundo de descanso (mirando una cruz fija).

2.2.3. Gambling

El objetivo fue localizar las estructuras cerebrales del sistema de los ganglios basa-

les (a pesar de que el analisis no fuera subcortical). El protocolo incluy6 8 bloques,
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donde cada uno estaba compuesto por 8 eventos. Para cada evento, a los partici-
pantes se les invito jugar un juego. El objetivo era adivinar si el nimero que se
mostraria a continuacion seria mayor o menor que 5 (considerando que iban del
1 al 9), mientras que en la pantalla se mostraba un signo de interrogacion. La
respuesta se daba apretando un botén en la caja de respuestas, posteriormente se
daba retroalimentacion sobre la respuesta correcta. La tarea consistié en 8 bloques
por serie, en los cuales, la mitad estaba relacionada con recompensas y la otra
con pérdidas, respectivamente. El orden de las dos categorias de bloques era pseu-
doaleatorio en una serie, pero fija para todos los participantes. Hubo un periodo
de descanso (viendo una cruz fija) de 15 s entre los bloques. Todos los bloques
consistieron de 8 pruebas. Las pruebas incluian estimulos visuales de signos de
interrogacion para los tltimos 1.5 s, con un periodo de retroalimentacién de 1 sy
un periodo de descanso de 1 s, por lo tanto la duracion de la prueba fue de 3.5 s

aproximadamente.

2.2.4. Language

La tarea de lenguaje fue usada para localizar regiones cerebrales involucradas en
procesos semanticos. Fue adaptado de un estudio dedicado a la exploracién de un
rol particular del l16bulo temporal anterior sobre integraciéon semantica. El método
estaba compuesto por dos categorias de bloques: bloques de relatos y bloques ma-
temdticos. Los bloques de matematicas sirvieron como una condicién de control,
ya que era probable que involucraran tanto procesos auditivos como demandas
de atencién. Ambos tipos de bloques exhibieron estimulos auditivos en intervalos
cortos de tiempo, que a su vez terminaron con una pregunta final seguida de dos
posibles respuestas. Durante los bloques de relatos, en las cuales a los participan-
tes se les presentaron las “Fabulas de Esopo”, la pregunta final estaba dirigida a
un tema de la historia. En cambio, en los bloques de matemaéticas se mostraron
problemas aritméticos en los cuales se debia elegir la respuesta correcta en la “bo-

tonera”. La dificultad de los problemas presentada en cada categoria fue ajustada
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a través del experimento, en el sentido de que los participantes se mantuvieran
comprometidos en la tarea mientras las ejecutaban adecuadamente.

La tarea fue compuesta por 11 bloques por serie. Para la primera serie, 6 bloques
de historia y 5 de matematicas fueron intercalados, respectivamente; mientras que
en la segunda serie se revirtié el orden de los bloques. El nimero de pruebas por
bloque vari6 entre 1 y 4. Hubo una senal de 2 s al inicio de cada bloque, indicando
la categoria. La duracion de las pruebas dentro de cada bloque vario de 10 a 30 s.
Finalmente, la presentacion de los estimulos auditivos fue siempre acompanada de

una cruz fija en la pantalla a través de todo el escaneo.

2.2.5. Motor

La tarea motora se disen6 con el intento de extraer mapas de la topografia moto-
ra, en particular las respuestas asociadas a movimientos de pies, manos y lengua.
Hubo 5 categorias de bloques involucrando el pie izquierdo, pie derecho, mano iz-
quierda, mano derecha y la lengua, respectivamente. Los bloques siempre iniciaron
con senales visuales que mostraban qué parte del cuerpo debian mover. Las sena-
les fueron seguidas por un conjunto de eventos que fueron indicados por flechas
parpadeantes en la pantalla. Los participantes hacian los movimientos en sincro-
nia con los destellos. La tarea consistié de 2 bloques para la lengua, 4 para las
manos, vy 4 para los pies. El orden de las categorias por bloque fue pseudoaleatorio
durante cada serie, pero fija para todos los participantes. Se anadié un periodo de
descanso (viendo un punto fijo) de 15 s entre algunos bloques. Todos contuvieron

10 pruebas y cada una incluia una senal de 1 s y un periodo de ejecucion de 12 s.

2.2.6. Relational

La tarea relacional se emple6 como un modelo relacional del tipo “coincidir con la
muestra”, haciendo una comparacion entre relacién entre dos pares de objetos. Es-
to sirvié primariamente como un localizador de la corteza rostrolateral prefrontal,

ya que se ha mostrado que los mecanismos de emparejamiento relacional producen
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actividad en esta zona. De manera similar a las tareas previas, el modelo incluy6
dos categorias de bloques llamados “procesamiento relacional” (PR) y “empareja-
miento de control” (EC). Todos los bloques fueron constituidos por un conjunto de
eventos. En el bloque PR, los estimulos visuales consistian en imégenes represen-
tando dos pares de objetos, en los que un par se mostraba en la parte superior de la
imagen, y el otro par en la parte inferior. Los objetos dentro un par podian diferir
en dos caracteristicas: forma y textura. Los participantes debian identificar si el
par de objetos superior diferia en una caracteristica especifica, y posteriormente,
se les pidi6 determinar si el par inferior cambiaba a lo largo de la misma caracte-
ristica. Para la el bloque EC, un par de objetos se mostro en la parte superior y un
solo objeto en la parte inferior de la misma pantalla. Ademés, una senal se mostro
en medio de la imagen indicando qué caracteristica era relevante. Los participantes
tuvieron que indicar con cuél de las imagenes superiores se emparejaba la imagen
inferior, de acuerdo a la caracteristica especial que se senalaba. Esta tarea incluyo
12 bloques por serie, con 6 bloques por categoria. Las categorias de bloques fueron
intercaladas en cada prueba en la serie. Un intervalo de descanso de 16 segundos
(viendo una cruz en la pantalla) se insert6 entre algunos bloques. Todos contuvie-
ron 6 pruebas y fueron siempre iniciados por una senal de 2 s. Las pruebas fueron
descritas por estimulos visuales méas el periodo de respuesta, seguida de un periodo
de descanso, de los tltimos 10 s. La duraciéon fue de 9 s y 7.6 s durante el bloque

PR y e bloque EC, respectivamente.

2.2.7. Social

La tarea social intent6 proveer evidencia de la actividad relacionada a la cogniciéon
social. El modelo incluy6 2 categorias de bloques, en donde se presentaron peli-
culas de corta duraciéon. Las peliculas contenian imagenes en forma de tridngulo
moviéndose de forma particular. Las interacciones sociales, se podrian inferir de
los movimientos de las figuras en la llamada “condicion social". Por otro lado, los

objetos que parecian moverse aleatoriamente pertenecian la condicién aleatoria. La
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tarea consistié en 10 bloques por escaneo, cinco para cada categoria, cuyo orden
fue pseudoaleatorio por cada serie, pero fijo para todos los participantes. Solo hubo
una prueba por bloque. Consistié en un periodo de 22 s de videoclip mas 3 s como
maximo de periodo de respuesta, indicado por una instruccién momentanea en la
pantalla. Asi, la duraciéon total de un bloque fue de 23 s. Un periodo de descanso

(viendo una cruz fija) de 15 s se anadio entre cada bloque.

2.2.8. Working Memory

La tarea de memoria de trabajo (working memory) fue adaptada de una tarea
clasica (n-back) con el fin de ser un localizador de evaluaciones de estructuras
involucradas en la memoria de trabajo. La tarea incluy6 dos categorias de bloques
llamadas “0-back” y “2-back”. Ambas fueron presentadas equitativamente en cada
serie. Se mostro una senal al inicio de cada bloque, indicando el tipo de bloque. Los
bloques se formaron por un conjunto de eventos durante los cuales se mostraron
en una pantalla fotografias de caras, lugares, herramientas y partes del cuerpo. Un
bloque fue siempre dedicado a una categoria especifica de fotografias y las cuatro
categorias fueron mostradas en el escaneo.

La tarea fue constituida por 16 bloques por serie, 8 por categoria n-back. Ade-
més, habia 4 pares de bloques por categoria visual. El orden de los bloques, inde-
pendientemente de su categoria y de la clase de imagenes, fue pseudoaleatorio por
cada serie, pero fija para todos los participantes. Un periodo de descanso (viendo
una cruz fija) de 15 s se introdujo en algunos bloques. Todos los bloques contu-
vieron 10 pruebas y se iniciaron con una senal de 2.5 s. Las pruebas incluyeron la
presentacion de una imagen durante 2 sy un periodo de descanso (viendo una cruz

fija) de 0.5 s. La duracion de cada prueba fue entonces de 2.5 s, aproximadamente.
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2.3. Adquisicién y organizacion de los datos

Para la condicion en reposo (rest-fMRI), se obtuvieron 1200 cuadros temporales,
con una resolucién espacial de RE = 2.0 x 2.0 X 2.0 mm, lo que permiti6 tener 72
cortes, y un campo de vision FOV (Field-of-view) de 208 x 180 mm, es decir, por
cada corte se tiene una matriz de 104 x 90 voxeles; ademas, la resolucion temporal
fue de 720 ms |30]. Los escaneos en actividad (task-fMRI), se adquirieron con un
escaner 3T Siemens Skyra, con un tiempo de repeticion T'R = 720 ms y un campo
de vision de FOV = 208 x 180 mm, 72 cortes, y voxeles con una resolucion espacial
RE = 2 mm isotropicos. Para ver mas detalles acerca de la adquisicion ver [31].
Finalmente, respecto a la informacién socio-demografica de los participantes,
esta se encuentra disponible de forma gratuita en la base datos de HCP. Los
archivos se encuentran en el apartado Resources, como Behavioral data [32]. A
continuacioén, se muestra una tabla de los particiantes seleccionados como objeto
de estudio y algunos datos relevantes para el analisis, tales como el género y el
rango de edad. Los sujetos en color rojo indican que hubo un problema al momento
de la adquisicion de los datos por lo que sugerian omitirlos en anélisis posteriores;
sin embargo, al hacer un procesamiento adicional para “limpiarlos”, pueden ser

rescatables para el analisis.

Participante Género Edad (rango) Participante Género Edad (rango)

729557 F 22-25 742549 M 26-30
760551 F 26-30 751348 M 26-30
809252 F 26-30 769064 M 26-30
816653 F 22-25 783462 (C) M 22-25
825654 F 31-35 792766 (D) M 31-35
833249 F 26-30 857263 M 22-25
845458 F 31-35 871964 M 26-30
731140 F 31-35 792867 M 36

744553 F 31-35 810439 M 26-30
751550 F 26-30 818455 (D) M 31-35

Tabla 2.1: Sujetos de estudio. En rojo sujetos problematicos: problema C:
Inestabilidades en la bobina al hacer el escaneo; problema D: Inestabilidades del

escaneo debidos principalmente a movimiento del sujeto
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Los datos utilizados, ya estaban procesados minimamente por el mismo con-
sorcio HCP, resolviendo distorciones espaciales, eliminando ruido y mapeando las
imagenes al mismo espacio anatomico estandar (para mas detalles sobre el proce-
samiento ver [33] y [34]). De acuerdo con el apéndice 3 del manual de referencia
para manejar la base de datos, [35] estos se encontraron en una carpeta llamada
MNINonLinear. Particularmente se utilizaron los arreglos volumétricos, cuyo ti-
po de archivo es NIfTI, Neuroimaging Informatics Technology Initiative “ *.nii”.
Es importante mencionar que todas las neuroimégenes analizadas se encuentran
en el sistema de coordenadas MNTI152 [29], [31], lo cual fue crucial para utilizar

adecuadamente el atlas de areas de Brodmann.



3 Metodologia

3.1. Analisis multivariado

3.1.1. Series de tiempo

Una serie de tiempo univaluada se entiende como un conjunto de valores S = {X;}
ordenados cronolégicamente, cada uno a un tiempo ¢, discreto en este caso. Se dice
que S es estacionaria (en estricto sentido, strict-sense stationary, SSS) cuando el

conjunto de variables |36]

X, Xeos ooy Xpo Y Xt1+k, Xt2+k, ey Xuz+k

siguen la misma distribucion para t1, t2, ..., t/ y k; con £ € N. Es decir, si la
distribucion solo depende del intervalo entre t1 y t/ y esta no se ve afectada por
alguna traslacion en k puntos de la serie temporal. Cuando ¢ € {1,..., N} se dice
que la serie es estacionaria de orden N. Existen otras definiciones para hablar de
estacionariedad como la estacionareidad débil (wide-sense stationarity, WSS), en la
que dado un proceso estacionario que al menos sea de segundo orden, por definicion
implica que es un proceso de primer orden y por lo tanto la serie es independiente
del tiempo y el promedio, E(X;) = E(X;1,) = u, V7 € R, es independiente del
tiempo. Ademéas para ser un proceso WSS, la funciéon de correlacion no cambia

tampoco en traslaciones temporales para todo t1, 1ty € Z y V7 € R; es decir,

E(Xu)(Xi) = E(Xusr) (Xins).

26
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3.1.2. Matriz de correlacion

Las técnicas de analisis multivariado surgen de la necesidad de estudiar simulta-
neamente un conjunto de variables con el fin de determinar una relaciéon entre estas.
En este trabajo, la herramienta principal a utilizar es la matriz de correlacion.

Recordando que la matriz de correlacion esta dada por [37]

ik
- 1
Cik ;0% (3 )
donde ¥ es la matriz de covarianza, y
Sie = (S — ;) (SF— ) )y (3.2)

En este caso, S¥ esta referido al k-ésimo voxel en un plano y y; esta referida al
promedio temporal de un el 1-ésimo voxel. Ademés, la desviacion estandar de cada

serie se considerd como

ror (S5 — )’
%:¢21%:uy 53

donde . es el promedio temporal de la serie de tiempo del voxel k.

Particularmente, se analizaran series de tiempo cortas de los primeros 30 puntos
de las series de tiempo, T = 30, que de acuerdo con la resoluciéon temporal, esto
se traduce a los primeros 20 s de cada escaneo. Esta consideracion aplicard tanto
para sujetos en estado de reposo y realizando alguna actividad, bajo la premisa de
que al menos un bloque de los escaneos de las actividades se realizaron dentro de
este lapso temporal.

Para elegir trabajar entre T y T-1, se analiz6 el factor por el cual varia el
elemento de matriz en la correlacion. Dicho valor es (T'— 1)/T, pues

)y
in = 2 x(T'—1) =

VEL, (8- ) T (85— m)?
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\/Zle (S7 - uj)ij\k/Zf:l (SE — ju)? . (%) = Cin (%) (3.4)

En términos numéricos, cada elemento de matriz de correlacion se vera ate-

nuado por un factor 0.96, es decir, si se considera guardar una cantidad de datos
superior a un valor umbral, p, en la matriz de correlacion habra una pérdida de
datos si se considera el factor T'— 1 en la desviacién estandar, pues por definicion

la correlacion es proporcional a dicho factor.

3.2. Técnica empleada

Como el objetivo del trabajo fue analizar las propiedades estadisticas de las dis-
tancias y conectividades en el cerebro, primero fue necesario determinar cémo se
relaciona la dinamica entre todos voxeles, es decir, analizar la interdependencia
entre las series temporales de todos los voxeles dos a dos. Para esto se construyo
la matriz de correlacién para todos los voxeles de la corteza cerebral.

Para elegir los voxeles respectivos a la corteza, con el fin de reducir la cantidad
de datos, se utilizoé un atlas de areas de Brodmann, el cual fue reescalado. Exac-
tamente, se hizo una interpolacion (nearest interpolation), utilizando la funcion
resample_to _img de la paqueteria Nilearn de Python, para cambiar la resolucién
espacial de los voxeles en el atlas de 1 mm a 2 mm (ver esquema . En la apro-
ximacién hubo algunos voxeles en el nuevo atlas que correspondian a lugares fuera
del cerebro en las fMRI, debido a que se simplifico una malla mas fina, estas fueron

previamente descartadas para el analisis pues fueron consideradas como ruido.

S (4 4
S > S
IBICAN T AP AN
NGCr 5S4 N SN2 65Oy
\L/):‘iz/)w .g (e [21 22 )375 y
N E/ oQ 20

Figura 3.1: Interpolacién del atlas de Brodmann al espacio MNI152
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Ahora bien, teniendo los voxeles elegidos por paciente (alrededor de 130 000),
se construy6 la matriz M de dimension N x T, donde N es en total de series de
tiempo por analizar y T es el la longitud de las series de tiempo, en este caso se
eligio T' = 30 (series de tiempo de 30 cuadros temporales). Es decir, cada renglon
de M contiene la serie temporal de un voxel.

Posteriormente, se construy6 la matriz de correlacion y del arreglo resultan-
te se conservaron aquellos elementos cuyo valor fuera mayor a un valor umbral

= 0.8 (omitiendo la autocorrelacion). Para aquellos elementos de matriz elegi-
dos, se localiz6 espacialmente a los voxeles respectivos a las series de tiempo que
correspondieron a dicho valor de correlacion. Recordemos que la matriz de corre-
lacién es una matriz simétrica, de dimension N x N, donde cada entrada C; ; es la
correlacion entre la serie \S; y la serie S;, y por lo tanto su diagonal esta compuesta
de la unidad.

Sabiendo la region anatéomica a la cual corresponden aquellas series cuya co-
rrelacion fue mayor a p con alguna otra, se construy6 un grafo; y con la matriz
de adyacencia que describia a dicho grafo se hizo una medida de la conectividad
cerebral por voxel. Posteriormente, se midi6 la distancia entre los voxeles correla-
cionados para todos los voxeles que tuviesen conexién con algin otro. En la figura
se muestra de forma esquematica el procedimiento para determinar el grado
de conectividad, asi como la distancia entre los enlaces.

Una vez que se obtuvieron las distribuciones y se observoé la ley de potencia, se
hizo un ajuste lineal para cada distribucién de manera manual, a través del método
de minimos cuadrados [38] en Python y se determiné tanto la ordenada al origen,
b, v la pendiente de esta, a; ademas se determiné su respectiva incertidumbre, asi
como el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente R? para establecer un
critero sobre la bondad del ajuste.

2o =8 (Wi —y) D yi—m- it

a= b= =y—m-1t

Z?:l (ti - 52 n
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BN oy Sy —9)?
RMSE = |- (ji—y)? RP=1-F%=1-==~"—
n ;( ) o iy —17)?

note que §; estd referido a los valores predichos del ajuste y o2 es la varianza
residual, asf como o7 es la varianza de la variable dependiente .

En el caso del error asociado al promedio de las leyes de potencia encontradas,
se utiliz6 el error estandar, que se define como oz = \/Lﬁ, donde o es la desviacion

estandar de la poblacién y n es el niimero de observaciones de la muestra.

Brodmann areas

Figura 3.2: Metodologia seguida: a) extraccion de voxeles con un atlas, b) seleccion de
horizonte temporal en las series de tiempo, ¢) calculo de la matriz de correlacion, d)
seleccion de voxeles con un umbral p, e) calculo de grado de conectividad y distancias.
Los circulos morados en esta figura representan zonas cuyo grado de conectividad es

mayor.



4 Resultados

Hasta el momento se han estudiado las imagenes funcionales de 20 sujetos (10 mu-
jeres y 10 hombres) en estado de reposo. Elegir el umbral adecuado para obtener
las distribuciones de distancia y conectividad no fue arbitrario, pues se consideréd
estudiar la fMRI de un sujeto tomado de forma aleatoria de la base de datos y
observar como variaban las distribuciones al cambiar el valor umbral de la corre-
lacién, p, en 0.75, 0.8 y 0.85, ademas de considerar el tiempo de computo. Es claro
que, al reducir el umbral, la cantidad de voxeles considerados para la distribuciéon
aumente, haciendo que esta contenga informacién que no se considere ttil, es decir,
que exista mas ruido en la distribucion.

En la figura[4.1] se observan 3 distribuciones para el mismo horizonte temporal,
considerando los tres umbrales mencionados anteriormente. Note que cuando se
considera el umbral de 0.8, al estar en escala logaritmica, se aprecia una recta cuya
pendiente es negativa a partir de 5 cm (aproximadamente) y hasta poco después de
los 10 cm. También, se muestra la distribuciéon cumulativa para los 3 umbrales, que
es otra forma de observar a la distribucion, graficando la probabilidad acumulada
para las variables estudiadas en la figura [4.2

Cabe mencionar la importancia de la cola de la distribucién puesto que las
distancias més pequenas estan referidas a conexiones locales (podrian pertenecer
a la misma area cortical), y nuestro interés se enfoca en las conexiones que hay a
lo largo de toda la corteza y no solo en una region particular. Comparando esta
recta con los deméas umbrales, para p = 0.85, es notable la informaciéon perdida,

pues hay mucho mas fluctuacion en los resultados; en cambio, cuando se estudia

31
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el umbral de p = 0.75, el exceso de informacion hace que la regién donde existe
una ley de potencia se acorte y que exista una contribucion tal que se observa un
comportamiento polinémico al final de la cola, es decir que podemos expresar a la
distribucién como una serie finita de potencias, de tal forma que en un rango dado
se recupere el comportamiento de una ley de potencia, o bien, exponencial.

De acuerdo con la transformacion de espacios para el atlas de las areas de
Brodmann, este resulté en un volumen de 130573 voxeles. En la tabla se
muestran el nimero de voxeles analizados por umbral, asi como el nimero de
conexiones medidas para el mismo sujeto y los 3 umbrales considerados para elegir
el 6ptimo (menos ruidoso), asi como el promedio de distancias y conectividades.
Note que el nimero de distancias medidas y el niimero de conexiones por voxel no
depende del total, salvo el maximo, que seria considerar que cada voxel tiene una
conexion con todos los demas voxeles. En esta tabla se observa de forma mas clara
que el porcentaje de voxeles analizados por umbral es mayor, segin decrece p.

Un comentario adicional sobre la tabla es que el ntimero de conectividades
coincide con el nimero de voxeles por umbral, pues el grado de conectividad se
mide por vértice. Ademas, como la cota del nimero maximo de aristas (distancias)

n n(n—1) . L o
es dmax = (2) =——5 . conn el nimero de voxeles (o vértices), la restriccion
para que dpns < nes que 0 <n < 3, por lo que en este anélisis siempre se hallaran

mas distancias que voxeles por umbral.

Umbral p # voxeles # distancias (d) (d) o4 # conectividad (k) (k) oy

0.75 39824 (30.5 %) 186034 4.76 2.51 39824 9.26 23.95
0.8 20984 (16.07 %) 41988 419 2.56 20984 3.67 8.67
0.85 8489 (6.5 %) 8798 3.30  2.50 8489 2.07  3.15

Tabla 4.1: Distancias analizadas y ntimero de conexiones halladas para el sujeto 729557

bajo distintos umbrales
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Distribucién de distancias y conectividades (Sujeto: 729557)
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Figura 4.1: Distribuciones de distancias (izquierda) y conectividades (derecha) para el

mismo sujeto con p = 0.75 (azul), p = 0.8 (naranja) y p = 0.85 (verde)
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Figura 4.2: Distribucion cumulativa de distancias (izquierda) y conectividades (derecha)

para el smismo sujeto con p = 0.75 (azul), p = 0.8 (naranja) y p = 0.85 (verde)
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4.1. Estado de reposo

4.1.1. Distribucién de distancias y grado de conectividad

Tomando en cuenta la influencia del umbral de correlacion, se calculo la distribu-
cion de distancias y conectividades para el grupo de las imégenes funcionales de
20 participantes en reposo. Es importante mencionar que el tiempo de computo
para determinar las distancias y conectividades para cada paciente fue de alrede-
dor 3.5 dfas (haciendo uso de un servidor del ICHY). En la figura [£.4] se muestra
de manera general la distribucion de distancias y conectividades, considerando un
umbral de p = 0.8. Cada etiqueta en la grafica (descrita con 6 digitos) esta referida
al nombre del participante elegido y tiene asociada una figura geométrica distinta
para localizarse en las graficas. Para presentar mejor las figuras se optd por tomar
el logaritmo de la distribucién tanto en el eje de distancias, como en la frecuen-
cia, asi como sumar una constante aditiva a cada distribucion y apreciarlas por
separado. Se observa que los conjuntos de datos siguen una recta con pendiente
negativa en ambos casos, las cuales inician justo después del promedio para las
distancias (alrededor de los 4.97 +0.09 cm, In4.97 = 1.06 c¢m en la figura) y desde
el inicio para el caso de las conectividades. En la siguiente subseccion se mostra-
ran los parametros de los ajustes de una recta para resaltar el comportamiento
de ley de potencia en el caso de las conectividades; y en el caso de las distancias
solo se mostraran para hacer notar el decaimiento abrupto después del promedio
de las distribuciones. Cada figura del ajuste individualmente para las distancias y
conectividades se muestra en el [Apéndice A]

En la tabla [4.2] se muestran el nimero de voxeles conectados funcionalmente

E]analizados por paciente, asi como el ntimero de distancias medidas (# distan-

nstituto de Ciencias Fisicas
2Decimos que dos voxeles estin conectados funcionalmente cuando el valor de correlacién

entre la series de tiempo de dichos voxeles es mayor o igual a cierto valor umbral. Al porcentaje

de voxeles conectados funcionalmente lo llamamos ocupaciéon cerebral funcional, o simplemente
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cias (d), ntimero de enlaces en el grafo) y conectividades (# conectividad (k),
namero de nodos en el grafo) por paciente; ademas, el porcentaje de los voxeles
conectados funcionalmente. Note que el paciente cuya conectividad funcional fue
mayor, dado el umbral de 0.8 fue el 845458 con una ocupacion del 31.33% de
los voxeles estudiados en la matriz de correlacion, que en contraste con el sujeto
833249, a pesar de no tener un porcentaje similar (del 21 %), el nimero de distan-
cias medidas en el cerebro fue mayor que en todos los sujetos. En la figura se
puede apreciar el sujeto con mayor ocupacion en color naranja, justo por debajo
de la distribucion correspondiente al sujeto con mayor cantidad de distancias me-
didas en color azul. Ademas, en la figura [4.3] se muestra como varia la cantidad
de distancias medidas en funcién de la ocupacion cerebral dado el total de voxe-
les analizados. Se puede observar que para un porcentaje de voxeles conectados
funcionalmente entre el 0 y 20 %, la frecuencia de las distancias parece seguir una
tendencia creciente y ademaés es fluctuante (note la escala en logaritmo base diez);
esto da la interpretacion de que el analizar una mayor cantidad de voxeles correla-
cionados fuertemente no implica que exista un mayor nimero de aristas por voxel

en el grafo de conectividad.

Distancias en funcién de ocupacién cerebral (20 sujetos)
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Figura 4.3: Frecuencia de distancias en funcién de ocupacién cerebral para 20 sujetos en
reposo. Los simbolos estan referidos a la edad: circulo: 22 a 25 anos; tridngulo: 26 a 30

anos; cuadrado: 31 a 35 anos; cruz: mas de 36 afnos.

ocupacién cerebral.
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Figura 4.4: Distribuciones de distancias (izquierda) y conectividades (derecha) para
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Participante # voxeles # distancias (d) (d) o4 # conectividad (k) (k) ok
729557 (F) 20984 (16.07 %) 41988 419 2.56 20984 3.99 8.67
816653 (F) 10853 (8.31 %) 45667 4.66 2.69 10853 8.37 21.01
825654 (F) 15736 (12.05 %) 54387 4.01 2.67 15736 6.88  15.54
760551 (F) 18345 (14.05 %) 84435 5.17 273 18345 9.14 19.80
809252 (F) 14741 (11.29%) 54100 470 2.69 14741 7.28  15.20
792766 (F) 19433 (14.88%) 321163 198 2.22 19433 3242 65.08
833249 (F) 27415 (21 %) 1415570 531 2.40 27415 98.25 197.90
845458 (F) 40906 (31.33%) 568153 5.19 213 40906 26.65  82.47
731140 (F) 12074 (9.25%) 21806 162 2.75 12074 359 7.6
744553 (F) 23133 (17.72%) 357696 5.58 2.63 23133 30.35 64.71
751550 (F) 12791 (9.8 %) 35400 5.13 3.02 12791 5.51  10.87
751348 (M) 11162 (8.55%) 16075 452 3.12 11162 2.87  5.18
769064 (M) 21363 (16.36 %) 398673 5.68 2.93 21363 36.70  68.06
742549 (M) 20865 (15.98 %) 199575 483 3.12 20865 18.89  37.36
783462 (M) 12902 (9.88%) 41754 514 288 12902 6.42 1548
857263 (M) 14966 (11.46 %) 109993 481 1.98 14966 14.55  36.73
871964 (M) 17293 (8.31 %) 158969 5.33 2.60 17293 18.07 42.28
792867 (M) 18179 (13.92%) 422279 515 2.34 18179 44.97  93.20
810439 (M) 13594 (10.41 %) 54764 5.09 2.35 13594 799 18.73
818455 (M) 20038 (15.35%) 189904 5.23 2.56 20038 18.54 40.67

Tabla 4.2: Distancias analizadas (# distancias) y nimero de conexiones (#

conectividad) halladas para los 20 sujetos en el estado de reposo. El niimero de voxeles

analizados total fue de 130573.

Ahora bien, en las figuras [4.5] y [4.6] se muestran las distribuciones respectivas

a los diez hombres y diez mujeres. Note que los simbolos en las distribuciones

estan referidas al rango de edad (de 22 a 25 anos, de 26 a 30, etc.). Vistas las

distribuciones de esta forma, es mas claro notar que en algunas regiones de las

distribuciones se refleje una zona donde existe una recta con pendiente negativa.
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Distribucién de distancias y conectividades (Mujeres)
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Figura 4.5: Distribuciones de distancias (izquierda) y conectividades (derecha) para

diez mujeres en el estado de reposo. Los simbolos en las graficas estan referidos a la

edad: circulo: 22 a 25 anos; tridngulo: 26 a 30 anos; cuadrado: 31 a 35 anos.
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Figura 4.6: Distribuciones de distancias (izquierda) y conectividades (derecha) para

diez hombres en el estado de reposo. Los simbolos en las graficas estan referidos a la

edad: circulo: 22 a 25 anos; tridngulo: 26 a 30 afios; cuadrado: 31 a 35 anos; cruz: més

de 36 anos.
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4.1.2. Ajustes distancias

Se ajustd una recta a las distribuciones de distancia para “guiar el 0jo” (en el
se muestran los ajustes de las rectas para cada participante). Para la
recta en la escala log-log, se encontré un conjunto de exponentes entre —4 y —11,
partiendo del supuesto comportamiento tipo ley de potencia, los cuales debido al
rango en el que observa la recta, es imposible discernir con claridad si se trata de
una ley de potencia. Tampoco es posible diferenciar de un decaimiento exponen-
cial, o una bajada abrupta. En lo siguiente, llamaremos a la pendiente ajustada
exponente efectivo.

Ahora bien, dado que observar a la familia de rectas ajustadas no es una buena
forma de estudiar qué sucede con el género y la edad de los sujetos (menos si se
incrementa la poblacion), se muestra a continuacion una grafica (ver figura
del exponente efectivo obtenido del ajuste a la supuesta ley de potencia en funcion

del rango de distancias que abarca la recta definido como

Rango(p) = logio(Max(p)) — logio(Min(p)) (4.1)

donde p en este caso esta referido a las distancias o de grado de conectividad
donde se sigue una ley de potencia.

De dicha figura, se puede observar que los simbolos estan referidos a un rango
de edades de cada paciente: circulo: 22 a 25 anos; tridngulo: 26 a 30 anos; cuadrado:
31 a 35 anos; cruz: mas de 36 anos, mientras que el color rosa esta referido a las
mujeres v el azul a los hombres. Para que el conjunto de datos fuera un candidato
a seguir una ley de potencia, ademas de observarse una relacion lineal en escala
log-log, se debe seguir en al menos dos 6rdenes de magnitud tanto en z como en y;
note que el rango en el que valdria la ley de potencia para las distancias no rebasa
los 2.5 em (considerando distancias maximas de 20 em, aproximadamente) y que
ademés disminuye para exponentes mayores a 5, por lo cual es una evidencia més

de que es imposible distinguir el tipo de distribuciéon que siguen las distancias.
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Distribucion de exponente efectivo en funcién del rango de distancias
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Figura 4.7: Distribucion del exponente efectivo en funcién del rango de distancias para
20 participantes en reposo. Los simbolos en las graficas estan referidos a la edad: circulo:

22 a 25 anos; tridngulo: 26 a 30 anos; cuadrado: 31 a 35 anos; cruz: més de 36 anos.

4.1.3. Ajuste grado de conectividad

Se realizé un procedimiento idéntico al que se hizo con las distribuciones de dis-
tancia para identificar la ley de potencia en las distribuciones de conectividad. En
la tabla se muestran los pardmetros de las leyes de potencia de conectividad
para los 20 sujetos en orden descendiente. Es importante notar que los ajustes
son menos precisos que en las distancias, esto puede deberse principalmente a la
escasez de puntos al momento de analizar los voxeles. En las figuras y
se pueden observar con més detalle las rectas ajustadas a las distribuciones de

conectividad.
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Participante a b RMSE R?
833249 (F) —0.99 +0.003 9.36 +0.014 0.12 0.981
769064 (M) —1.11+0.006 9.73+0.025 0.16 0.97
792867 (M) —1.13+0.006 9.540.025 0.18 0.965
845458 (F) —1.22 £0.006 9.88 £0.024 0.18 0.961
792766 (M) —1.294+0.007 10.25£0.03 0.21 0.97
744553 (F) —1.324+0.005 10.46 +0.021 0.16 0.984
871964 (M) —1.46 +0.009 10.4 4+ 0.038 0.25 0.966
742549 (M) —1.47+0.008 10.84 +0.035 0.21 0.975
857263 (M) —1.5+£0.011 10.23 4+ 0.049 0.31 0.951
818455 (M) —1.524+0.008 10.86 4+ 0.033 0.22 0.975
816653 (F) —1.654+0.012 10.02 4+ 0.051 0.32 0.955
810439 (M) —1.74+0.015 10.3 £0.061 0.34 0.937
760551 (F) —1.724+0.012 10.74 4+ 0.046 0.3 0.964
809252 (F) —1.89£0.012 10.52 & 0.047 0.34 0.961
825654 (F) —1.924+0.015 10.7 4+ 0.059 0.4 0.948
783462 (M) —1.96+0.019 10.79 4+ 0.074 0.41 0.929
751550 (F) —2.0840.022 10.44+0.078 0.54 0.919
731140 (F) —2.174+0.021 9.92+0.074 0.54 0.926
751348 (M) —2.240.016 10.01 £0.048 0.3 0.973
729557 (F) —2.26£0.018 11.1440.072 0.54 0.935
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Tabla 4.3: Parametros del ajuste f(z) = e?2~% para las distribuciones de conectividad
para 20 sujetos en el estado de reposo. Los simbolos en las gréaficas estan referidos a la
edad: circulo: 22 a 25 anos; tridngulo: 26 a 30 anos; cuadrado: 31 a 35 anos; cruz: mas

de 36 anos.

En la figura se muestra la distribucién de exponentes efectivos hallados

en funcion del rango de conectividades en las leyes de potencia. En este caso, se
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observa que el rango de exponentes hallados tiene una variabilidad menor con
respecto a las distancias, pues estas tenfan exponentes en un rango de —4 a —11,
mientras que en las conectividades varia entre —1 y —2; ademaés, el rango en el

que se cumplen las leyes de potencia estan entre uno y dos 6rdenes de magnitud.

Distribucién de exponente efectivo en funcién del rango de conectividades k
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Figura 4.8: Distribucion del exponente efectivo en funcion del rango de conectividades

para 20 participantes en reposo

Note que para una distribucién exponencial, el promedio coincide con la des-

@ cona < 3, la

viacion estandar; en cambio, para una ley de potencia, p(x) = cx™
varianza diverge. En la tabla se puede observar que como oy, >> (k) respecto a
las distribuciones de grado de conectividad, se esperaria tener un comportamiento
tipo ley de potencia, con a € [1,3], el cual es congruente con los resultados del
ajuste listados en la tabla 4.3 Por otro lado, respecto a la distribucion de distan-
cias, aunque el promedio es del orden de la desviacion estandar, no es igual, por lo
que se descartaria considerarlo como una distribuciéon exponencial; aunado a esto,
el hecho de tener “leyes de potencia” con exponentes que oscilan entre 4 y 11, en
un rango de distancias corto (dos ordenes de magnitud por medio orden), indica

que més alla de tener una ley, se tiene una discontinuidad en la que a partir de

4.5 cm, aproximadamente, hay un decremento abrupto en la distribucion.
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De igual forma, se realizé un ajuste exponencial con 3 distribuciones (ver figuras
en para hacer una comparaciéon cualitativa entre los ajustes realizados
anteriormente. Se observa que la exponencial también se ajusta bien para los 3
participantes (R? = 0.962, 0.993 y 0.989, respectivamente), con esto se confirma
que es apresurado hacer una afirmacion del comportamiento de la distribucién de
distancias dado el rango tan corto en el que se observa una recta ya sea en escala

log-log o semi-log.

4.2. Actividades cognitivas

El anélisis para actividades cognitivas se realiz6é para un solo participante, de sexo
femenino en el rango de edad de 22 a 25 anos. Se considerd estudiar un bloque
de los primeros 21.6 s (30 puntos de la serie de tiempo) de las imégenes funciona-
les para todas las actividades para observar si la distribucion de las distancias y
conectividades era la misma en cada caso. En la figura[d.9] se observa que las distri-
buciones, en efecto, varian respecto a la tarea que se esté realizando; sin embargo,
el cambio no es tan notable en las de distancia como en las de conectividad, a pesar
de que hay una distribucion considerablemente distinta en ambas distribuciones
(tarea relacional). Las rectas observadas en las distribuciones de distancia inician
en promedio en 4.39 £+ 0.18 cm. Las etiquetas estan referidas al nombre original
de la tarea en el experimento. En la tabla se muestra el ntimero de distancias
consideradas por tarea, asi como el numero de grados de conectividad calculados.
Similarmente, se hizo una grafica de la distribuciéon de frecuencia de distancias
para las distintas tareas en funcion de la ocupacion cerebral (ver figura [4.10) y se
observé que al menos 5 de los 8 estudios siguen aproximadamente el mismo rango
de distancias medidas. En la siguiente seccion se muestran los ajustes de cada ley

de potencia para cada tarea y cada sujeto en el estado de reposo.
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Distribucién de distancias y conectividades (Sujeto: 729557)
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Figura 4.9: Distribuciones de distancias (izquierda) y conectividades (derecha) para un

sujeto durante la ejecucién de 8 tareas distintas.

Tarea p # voxeles # distancias (d) (d) o4 # conectividad (k) (k) ok

Rest 20984 (16.07 %) 41988 4.19 2.56 20984 3.99 8.67
Emotion 17808 (13.64 %) 40921 4.28 2.40 17808 455 14.64
Gambling 16349 (12.52 %) 16358 3.56  2.70 16349 1.99  3.30
Language 18969 (14.53 %) 46505 4.65 2.56 18969 4.87 1217
Motor 17808 (13.64 %) 37582 4.60 2.99 17808 3.80 8.35
Relational 25018 (19.16 %) 431638 5.50 2.33 25018 33.32 80.25
Social 17842 (13.66 %) 21822 4.13 3.01 17842 244 4.02
Working Memory 18335 (14.04 %) 40372 4.23 2.34 18335 4.33 13,51

Tabla 4.4: Distancias analizadas y ntimero de conexiones halladas para el sujeto 729557

bajo distintas tareas
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Distancias en funcién de ocupacion cerebral (Sujeto 729557)
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Figura 4.10: Frecuencia de distancias en funcién de ocupacién cerebral. Los simbolos en

las graficas estan referidos a las tareas en los fMRI referidos al sujeto 729557.

4.2.1. Ajustes distancias

En este caso, también se hizo un ajuste a las distribuciones en escala log-log, vy se
obtuvieron exponentes entre -4 y -8, por lo que también se descarto la existencia de
una ley de potencia y exponencial. Las figuras respectivas al ajuste se encuentran
en el [Apéndice Al

Anélogamente a lo que se hizo con los veinte sujetos, en la siguiente figura

(ﬁgura se muestra la distribucién de exponentes efectivos para cada actividad
en funcién del rango de distancias. En este caso el rango en el que se determinaron
los exponentes es menor en comparacion a la distribucion de los sujetos en reposo.
Esto quiere decir que la longitud de las leyes de potencia fue similar para un mismo
sujeto bajo distintas actividades; sin embargo, el rango de distancias sigue siendo
muy pequeno en funciéon de los exponentes hallados. Recuerde que se estudié una

mujer (sujeto 729557) de edad en un rango de 22 a 25 afios.
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Distribucién de exponente efectivo en funcién del rango de distancias (Actividades cognitivas)
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Figura 4.11: Distribucién del exponente efectivo en funcién del rango de distancias para

un sujeto bajo 8 actividades. Los sfmbolos estan referidos a las tareas.

4.2.2. Ajustes conectividades

En este caso se realiz6 un analisis idéntico para la distribucion de conectividades
para un sujeto bajo distintas actividades. En la tabla se observan los pardme-
tros de ajuste hallados y en el[Apéndice A]se muestra la familia de rectas asociadas
a la ley de potencia. Note que la dispersion de la potencia para las 8 tareas, dejando
de lado la pendiente de los resultados referidos a la tarea relacional, es pequena en
comparacion de estudiar los 20 sujetos. Para esto se tomo la desviacion estandar
de cada grupo siendo de o, = 0.26 para las ocho tareas y de o, = 0.38 para los 20
sujetos en reposo. En la figura 4.12] se muestra el rango de grado de coenctividad
en funcién de los exponentes efectivos. En este caso también hay un mayor rango
de conectividad en comparaciéon de las distancias y una variabilidad menor en los

exponentes efectivos.
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Tarea a b RMSE R?
Social —2.514+0.02 10.36 £+ 0.065 0.45 0.96

Rest —2.29+0.02 11.51 £0.078 0.54 0.94
Gambling —2.43+0.024 9.57 £0.0.07 0.43 0.956
Working Memory —1.794+0.018 10.13 £+ 0.075 0.51 0.912
Motor —2.174+0.021 10.94 +0.077 0.5 0.937
Emotion —1.83+0.017 10.51 &£ 0.075 0.45 0.918
Language —1.98 £0.016 10.95 £ 0.062 0.38 0.956
Relational —1.134+0.004 9.834+0.021 0.13 0.98

Tabla 4.5: Parametros del ajuste f(z) = e?2™? para actividades cognitivas

Distribucion exponente efectivo en funcidn del rango conectividades (Actividades cognitivas)
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Figura 4.12: Distribucién de potencia a en funcién del rango de frecuencias de la ley de

potencia para el sujeto 729557 bajo 8 tareas.

Recapitulando los parametros hallados anteriormente, en la tabla [4.6] se mues-

tran los valores promedios para las potencias halladas al hacer el ajuste tipo ley

de potencia para la distancia y el grado de conectividad.
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20 sujetos en el estado de reposo Sujeto 729557 bajo 8 tareas

Variable - Parametros (a) o, (b)

op Variable -Parametros (a) o, (b) oy

819 1.9 2299 4.37
1.63 038 10.3 0.47

709 14 197 345
2.02 042 1048 0.6

Tabla 4.6: Valores promedio para los anélisis respectivos a la distancia y conectividad



5 Discusion

Respecto a la distribucion de distancias, tanto para los veinte participantes en
reposo, como para las actividades cognitivas para un sujeto, se hall6 un intervalo
particular en el cual se observd en las distribuciones de distancia un decremento
abrupto en la distribucién para una distancias posteriores a los 4 ¢m hasta poco
arriba de 10 ¢m; concretamente después del promedio para cada sujeto. Se hizo un
ajuste en escala log-log y semi-log, para “guiar el 0jo” en cuanto al comportamiento
del decremento, y se encontrd que en ambas escalas se ajusta una recta, por lo que
no es factible discernir qué tipo de comportamiento sigue la distribucion.

Ahora bien, respecto a la distribucién de conectividades, se hall6 que en pro-
medio el exponente en la ley de potencia para los veinte sujetos en reposo fue de
a = 1.63 £ 0.08. En cambio, para las distribuciones referidas a las tareas de cada
sujeto se obtuvo el exponente de a = 2.02 £ 0.15 discrepando del exponente para
los veinte sujetos un 21.36 %. Este resultado es consistente con el resultado hallado
por Eguiluz et al [1] (2005), donde ellos estudiaron un estado combinado de reposo
con una tarea motora sobre 7 sujetos usando 3 umbrales de correlacion: 0.6, 0.7 y
0.8, donde hallaron los exponentes de 2, 2.1 y 2.2 respectivamente.

Al estudiar el nimero de distancias medidas en funciéon del namero de voxeles
considerados después del umbral, se encontré que la relaciéon entre ellos fluctua
alrededor de una tendencia lineal para pocos voxeles para los veinte sujetos en el
estado de reposo. El comportamiento no es claro para un sujeto, puesto que en
este caso para b tareas analizadas de 8 (emocional, de memoria, lenguaje, motora

y en reposo), se encuentra un nimero de distancias promedio de 10*¢ 4+ 1.02, lo

49
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cual indicaria que el nimero de conexiones en un sujeto no depende de la tarea
que se esté realizando. Sin embargo, no se puede hacer tal afirmacion, pues solo se
estudi6 un sujeto a modo de exploracion.

Otro anélisis propuesto, fue estudiar como es el comportamiento de los expo-
nentes en funcion del rango de frecuencias en el que se cumple la ley de potencia,
esto con el fin de observar alguna tendencia de acuerdo con el género y la edad de
cada participante. Como se observo en la figura (respecto a las distancias) asi
como la figura para el grado de conectividad, con veinte sujetos no se observa
un comportamiento particular tanto para el género como para los rangos de edad;

lo mismo sucede con las distribuciones de un sujeto y las 8 tareas.

Limitaciones

A pesar de haber utilizado un mapa cerebral en primera instancia “adecuado”,
se debi6 considerar la precision de la transformacion afin realizada para cambiar de
espacio dicho atlas. (espacio MNT 2009¢ a espacio MNI152), puesto que a pesar de
tener un volumen de 1046.873 cm? en el espacio MNI 2009¢, al hacer la transfor-
macion, se guardé un volumen de 261.146 c¢m?, es decir, se estudiaron los 130573
voxeles en el espacio MNI152. Por consiguiente, los resultados obtenidos ademés
de haberse realizado sobre una poblacién escasa, se estudié una pequena porcion
de cada uno. Sin embargo, la estadistica por sujeto tampoco es insuficiente, puesto
que se hall6 una estructura particular para cada sujeto tanto en la distribucion de

distancias, como en las conectividades: una ley de potencia.



6 Conclusiones

El hecho de tener una ley libre de escalas, especificamente hablando de la ley de
potencias en la distribucion de grado de conectividad, de acuerdo con Eguiluz [1],
lleva a pensar que siempre existe una pequena cantidad de sitios en el cerebro
que tienen un acceso amplio a la mayoria de las otras regiones en el cerebro. Esta
oracion esté referida a que las leyes libres de escala no muestran limitacion alguna
respecto al flujo de informacion, por lo que se afirmaria que ciertos sitios cerebrales
tendrian un réapido acceso a distintas regiones cerebrales. Esto se fundamenta con
la propuesta de Toroczkai y Bassler, en la cual muestran que para grafos en los que
existan flujos generados por gradientes de una distribucién escalar de nodos, las
estructuras libres de escala muestran un proceso de transporte eficiente, mientras
las que no son libres de escala, se vuelven congestionadas. [39]. Respecto a las
distribuciones de distancias, debido a que el rango en el que se observa una recta
es muy pequeno, tanto en escala log-log, como en escala semi-log, no se puede
garantizar el tipo de ley que gobierna dicho fenémeno.

En virtud de lo senalado se espera estudiar las distribuciones de més sujetos
para mejorar la estadistica, tanto en el estado de reposo como bajo alguna tarea.
Ademas, estudiar la dinamica de las leyes de potencia para los sujetos en el estado
de reposo e inferir de ahi algiin comportamiento respecto a la estacionariedad del
grafo obtenido, entendido este como aquél en el cual las aristas y nodos del grafo

de grado de conectividad permanecen constantes a través del tiempo.
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A Ajustes y momentos

A continuacién se muestran ajustes tipo ley de potencia para 20 participantes
en reposo, un sujeto bajo 8 actividades cognitiva; asi como ajustes tipo exponencial
para 3 sujetos, con los cuales se mostré que la distribucion de distancias no esta

descrita por una ley particular.

A.1. Participantes en reposo: distancias

ancia) 751348-REST stancia) 769064-REST Ajuste: ley de potencia (distancia) 729557-REST

e
Auste: ley de potencia (distancia) 816653 REST Ajuste:ley de potencia (istancia) 742549.REST Ajuste:ley de potencia (dstancia) 783462-REST
i i
i alom
Ajuste: ley de potencia (distancia) 825654-REST Ajuste:ley de potencia (distancia) 760551 REST Ajuste:ley de potencia (dstancia) 809252-REST
H ¥

Ajuste: ley de potencia (distancia) 792766-REST

it

Figura A.1: Distribucion de distancias + ajuste ley de potencia f(z) = e’z para 10

sujetos en el estado de reposo
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A.2.
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A.6. Momentos distribuciones

A.6.1. Ley de potencia

Sea p(x) = cx™®, con la condicién de normalizacion
b)

1 :/ p(q:)da::c/ r~%x = 0 ¢ [z7] (A.1)
ZTmin ZLmin - xzmin
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' Zmin C
Luego, el promedio,
p=Elx] = / zp(z)dr = c/ My = QL [z7*] (A.2)
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e Cuando a < 2= pu — o0

e Cuando a > 2 = u < 0o, ademas,
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Particularmente, para la varianza,

—1 —1\?
A(X)=E[X?] - EXP=""Ca?, — i
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A.6.2. Exponencial

Sea p(r) = Ae ™ para x > 0, con la condicién de normalizacion,

1:/ p(:z:)d:v:/ e M dr;
0 0
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En el caso de la varianza,

o0

o’ =FE[X? —EX2:/OO x—1/N)2Xe Mdr = —(x — 1/))%e —/Oo—e_’\xQx—l Ndz
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1 2 > -z 2 x —\x 1
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