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Resumen

La funcién respuesta hemodinamica (HRF) constituye un elemento central en el analisis de
seniales de resonancia magnética funcional (fMRI), dado que describe la relacion entre la
actividad neuronal y las variaciones en el flujo sanguineo cerebral. Sin embargo, determinar
una HRF representativa en sujetos sanos sigue siendo un desafio, debido a la variabilidad
interindividual y a las limitaciones de los modelos canénicos.

El objetivo general de este trabajo es estimar un conjunto representativo de funciones de
respuesta hemodinamica (HRFs) en una muestra amplia de sujetos sanos. Para ello, se plantearon
tres objetivos especificos: (i) seleccionar un conjunto de bases de datos publicas de fMRI, (ii)
desarrollar un pipeline de procesamiento para obtener HRFs a partir de dichas bases, y (iii)
caracterizar las HRFs en funcién de los atributos de los sujetos.

La metodologia se basa en el preprocesamiento de imagenes fMRI mediante SPM12 en MATLAB,
junto con la implementacién de un modelo Fuzzy GLM y técnicas de minimos cuadrados para
la estimacion de las HRFs. Asimismo, se utiliza la funciéon doble gamma como base analitica
para describir la dinamica temporal de la respuesta.

Los resultados lograron evidenciar la variabilidad que hay intersujeto e intrasujeto, tanto en
comparaciones como teslaje como estimulo, como entre datasets.

Palabras clave: fMRI, preprocesamiento, Fuzzy GLM, respuesta hemodindmica (HRF),
funciones gamma, minimos cuadrados, activacién cerebral.




Abstract

The hemodynamic response function (HRF) is a central element in the analysis of functional
magnetic resonance imaging (fMRI) signals, as it describes the relationship between neuronal
activity and variations in cerebral blood flow. However, determining a representative HRF in
healthy subjects remains a challenge due to interindividual variability and the limitations of
canonical models.

The general objective of this work is to estimate a representative set of hemodynamic response
functions (HRFs) from a large sample of healthy subjects. To this end, three specific objectives
were defined: (i) to select a set of publicly available fMRI datasets, (ii) to develop a processing
pipeline to extract HRFs from these datasets, and (iii) to characterize the HRFs as a function
of subject attributes.

The methodology is based on fMRI preprocessing using SPM12 in MATLAB, combined with
the implementation of a Fuzzy GLM model and least-squares techniques for HRF estimation.
In addition, the double-gamma function is employed as an analytical basis to describe the
temporal dynamics of the response. The results showed the variability present both between
subjects and within subjects, in comparisons such as tessellation and stimulus, as well as across
datasets.

Keywords: fMRI, preprocessing, Fuzzy GLM, hemodynamic response function (HRF), gamma
functions, least squares, brain activation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

La resonancia magnética funcional (fMRI) permite estudiar de manera no invasiva la actividad
funcional cerebral, reflejada por los cambios hemodinamicos asociados a la actividad neuronal.
La funcién de respuesta hemodinamica (HRF) acttia como un biomarcador clave que describe
la relacion entre la actividad neuronal y la sefial Blood Oxygen Level Dependent (BOLD). Sin
embargo, la HRF presenta variabilidad inter- e intrasujeto, y los datos de fMRI suelen contener
ruido considerable, lo que limita la eficacia de los métodos tradicionales que asumen una HRF
fija.

Este documento aborda la necesidad de analizar un amplio grupo de sujetos sanos (més de 300),
presentando un pipeline que integra preprocesamiento estandarizado, modelado adaptativo de
la HRF y estimacion probabilistica mediante el modelo lineal general difuso (Fuzzy GLM). Se
incluye la seleccion de bases de datos publicas, la caracterizacion de la HRF en funcion de los
atributos de los sujetos, y la optimizacién de coédigos previos para garantizar reproducibilidad
y eficiencia.

1.1. Motivacién y contexto

El estudio de la actividad cerebral mediante imagenes de resonancia magnética funcional
(fMRI) ha permitido avanzar en la comprension de los procesos cognitivos y emocionales en
humanos. La caracterizacion de la respuesta hemodinamica (HRF) y la estimacion precisa
de la activacion neuronal son fundamentales para interpretar correctamente los patrones de
senial observados y asi considerar a HRF como un biomarcador. Sin embargo, la variabilidad
intersujeto e intrasujeto de la HRF y la presencia de ruido en los datos de fMRI representan
un desafio importante para los métodos de anélisis tradicionales. En este contexto, el uso de
enfoques avanzados como el modelo lineal general difuso (Fuzzy GLM) ofrece una alternativa
que considera la incertidumbre de la HRF y mejora la robustez del anélisis estadistico.

1.2. Planteamiento del problema

Los métodos convencionales de analisis de fMRI asumen una HRF' canénica fija para todos los
sujetos y condiciones, lo que puede llevar a sesgos en la estimacion de la activacion cerebral.
Ademas, la complejidad de los experimentos modernos y la variabilidad fisiologica requieren
técnicas que puedan adaptarse a diferentes perfiles de respuesta hemodindmica sin comprometer
la sensibilidad estadistica. Por tanto, se plantea la necesidad de desarrollar un pipeline de
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analisis que integre preprocesamiento robusto, modelado flexible de la HRF y un enfoque
probabilistico para la estimacion de la actividad neuronal.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Estimar un conjunto representativo de funciones de respuesta hemodindmica (HRF) de una
muestra amplia de sujetos sanos.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Seleccionar un conjunto de bases de datos publicas de resonancia magnética funcional
(fMRI).

2. Desarrollar un pipeline de procesamiento para obtener un conjunto de HRFs a partir de
las bases de datos.

3. Caracterizar las HRFs en funcién de los atributos de los sujetos.

1.4. Alcances

El presente estudio se fundamenta en gran medida en el trabajo previo desarrollado por Danilo
Lara [3], tomando como base sus codigos y metodologias. Los alcances del estudio, en relacion
con sus objetivos, incluyen:

» Parametrizacion de los scripts existentes, permitiendo que los anéalisis puedan adaptarse
a distintos datasets, sujetos y condiciones experimentales.

= Optimizacion de los codigos originales, mejorando la eficiencia computacional y reduciendo
los tiempos de procesamiento en el preprocesamiento y anélisis de datos de fMRI.

= Garantizar la reproducibilidad de los resultados mediante la implementacién de proce-
dimientos estandarizados, control de versiones y documentaciéon clara de cada paso del
analisis.

= Facilitar la generalizacién de los métodos a nuevos experimentos, permitiendo iterar sobre
sujetos, sesiones y runs sin modificaciones manuales extensivas.

» Evaluacion preliminar de la calidad de los datos y filtrado de clusters con pardmetros no
véalidos, asegurando la robustez y confiabilidad de los resultados finales.

Estos alcances reflejan como el estudio no solo reproduce y optimiza trabajos previos, sino
que también amplia su aplicabilidad, robustez y utilidad para futuros analisis de datos de
fMRI.
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1.5. Resultados esperados

Se espera que la aplicacion del pipeline propuesto a un conjunto méas amplio de sujetos y bases
de datos permita obtener un conjunto de funciones de respuesta hemodinamica (HRF) mas
representativo y robusto que los reportados previamente. Esto posibilitara validar los hallazgos
de estudios previos, como la variacién de la HRF segiin la region cerebral y el tipo de estimulo.
Ademas, se anticipa que la estimacion de los pardmetros de la HRF (altura, time-to-peak, ancho
a media altura, onset y area bajo la curva) serd mas precisa y confiable, favoreciendo su analisis
en relacién con atributos de los sujetos como edad, sexo y caracteristicas del dataset.

10



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2 Estado del Arte

En el estado del arte se abordan varios puntos relevantes para el proceso de obtenciéon de
la funcién de respuesta hemodindmica (HRF). Este analisis comprende desde el origen de la
HRF hasta su estimacién mediante minimos cuadrados, incluyendo el enfoque Fuzzy GLM. A
continuacién, se presentan las secciones necesarias para la comprension de la estimaciéon de la

HRF.

2.1. Funcion de Respuesta Hemodinamica (HRF)

La estimacion de la funcién de respuesta hemodindmica (HRF) requiere comprender los
fundamentos fisiologicos y técnicos que subyacen a la sefial de resonancia magnética funcional

(EMRI).

2.2.  Acoplamiento Neurovascular (NVC)

El acoplamiento neurovascular (NVC) es el mecanismo mediante el cual el flujo sanguineo
cerebral (CBF) se ajusta a la actividad neuronal [4]. Las neuronas y células gliales generan
senales que inducen vasodilatacién, mientras que células vasculares como endoteliales, pericitos
y musculares lisas traducen estas senales en cambios locales de flujo sanguineo. Este proceso
asegura un suministro adecuado de oxigeno y nutrientes, esencial porque el cerebro no almacena
grandes cantidades de estos elementos y depende del flujo sanguineo dindmico para su correcto
funcionamiento.

2.2.1. fMRI y Senal BOLD

La resonancia magnética funcional (fMRI) es una técnica no invasiva que permite estudiar la
actividad cerebral midiendo cambios en el flujo sanguineo y la oxigenacion [5]. Introducida a
principios de los afios 90, ha revolucionado la neurociencia cognitiva y clinica, permitiendo
mapear regiones cerebrales activas durante tareas sensoriales, motoras o cognitivas, asi como
estudiar procesos complejos como memoria, atenciéon o toma de decisiones.

El principio de fMRI se basa en la sefial BOLD (Blood Oxygenation Level Dependent),
que refleja cambios en la oxigenacién sanguinea inducidos por la actividad neuronal. La
hemoglobina oxigenada es diamagnética, mientras que la desoxigenada es paramagnética,
generando variaciones en la senal magnética detectada por el escaner. Durante la activacion

11
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cerebral, el flujo sanguineo aumenta, diluyendo la hemoglobina desoxigenada y provocando un
incremento en la sefial BOLD. De esta manera, la fMRI utiliza indirectamente la sefial BOLD
para mapear la actividad neuronal, combinando informacién sobre metabolismo del oxigeno,
flujo y volumen sanguineo en las regiones activas [6].

2.2.2. Funcién de Respuesta Hemodinamica

El cambio en la senal de resonancia magnética (RM) desencadenado por la actividad neural
se conoce como respuesta hemodinamica. La relacion entre el estimulo s(t) y la senal BOLD
Y(t) involucra la funcién de respuesta hemodindmica (HRF). Estimar o determinar la HRF es
importante para la correcta interpretacion de estudios neurologicos [2].

Tal como se muestra en la imagen [2.4], la HRF dispone de ciertos componentes, como el peak
(una amplitud méxima que ocurre aproximadamente entre los 4 y 6 segundos), seguido de un
descenso que corresponde a una disminuciéon de la senal por debajo de la linea base, producto
de un flujo sanguineo reducido y un aumento en el volumen sanguineo.

Glover hrf model

25
time (seconds)

Figura 2.1: HRF adaptada de Glover, citada en Chen et al [2].

Un estimulo puede provocar una respuesta hemodindmica en el cerebro que dure aproximada-
mente mas de 20 segundos, y su duracién coincide con el tiempo de respuesta del sujeto. La
forma e intensidad de esta respuesta varian segin regiones cerebrales y personas. En fMRI, al
investigar la actividad cerebral, es importante considerar las propiedades espaciales y tempo-
rales de la respuesta hemodinamica (HRF). En los disefios relacionados con eventos, la HRF
se vincula estrechamente al estimulo, lo que permite caracterizar la actividad neuronal.Para
efectos practicos y a modo general, se asume linealidad en HRF, esto es, las respuestas de
estimulos sucesivos se suman si se superponen en el tiempo.

12
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2.3. HRF

La forma més comin para modelar la HRF es la doble gamma, propuesta por Glover y utilizada
en multiples estudios, como el de Shan et al [1]. Este modelo combina dos funciones gamma:
una excitatoria principal y otra inhibitoria de menor amplitud, lo que permite capturar tanto
el pico inicial como el undershoot posterior de la senal BOLD.

En su trabajo, Shan [1] utiliza esta funcion doble gamma, un ejemplo de las funciones gammas
utilizadas es la siguiente ecuacién:

a;—1 pa; — Bt
L (2.1)
I'(evi)

s A; : amplitud del componente i. Por lo general, ¢ = 1 representa el pico positivo e i = 2
el undershoot.

= ; : parametro de forma de la funciéon gamma para el componente i, que controla la
curvatura del pico.

= [3; : parametro de escala de la funciéon gamma para el componente i, que determina la
dispersion temporal.

» ['(e;) : funciéon gamma de Euler, utilizada para normalizar cada componente.

= ¢ : tiempo transcurrido desde la presentacién del estimulo.

2.4. General Linear Model (GLM)

El primer acercamiento en el anélisis de neuroimégenes, en especifico fMRI, fue propuesto por
Friston et al. (1995), quienes introdujeron el uso del General Linear Model (GLM) como marco
estadistico para modelar la sefial BOLD. En este enfoque, la serie temporal de cada voxel se
representa como una combinacion lineal de regresores, mas un término de error [7]:

X=GPB+¢ (2.2)
= X corresponde a la serie temporal de la sefial BOLD en un voxel.

= (7 es la matriz de diseno que contiene los regresores experimentales, obtenidos a partir de
los estimulos.

= (3 son los parametros de interés, que indican la contribucién de cada regresor en la senal
observada.

= ¢ representa el término de error o ruido no explicado por el modelo.

Posteriormente, se extendi6 esta metodologia al estudio de disenos event-related, mostrando
como el GLM puede incorporar funciones base temporales para modelar la respuesta hemodi-
namica (HRF), logrando asi una mejor caracterizacion de su dindmica temporal [8]. A partir
del modelo general (2.2), la HRF puede estimarse al expresar la senal observada como la
convolucion entre la funcion de estimulo s(t) y la respuesta hemodinamica h(t):
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x(t) = s(t) = h(t) + (t) (2.3)

Siguiendo a Josephs et al. (1997), la HRF se representa como una combinacion lineal de un
conjunto de funciones base g,(t) ponderadas por los coeficientes [:

R =Y alt) 6y (2.4)

o
—_

Sustituyendo (2.4) en (2.3), se obtiene una formulacion equivalente al modelo lineal general,
que permite estimar los parametros $ mediante minimos cuadrados ordinarios:

f=(GTe)'a"x (2.5)

Finalmente, la HRF estimada puede reconstruirse como una combinacién ponderada de las
funciones base utilizadas:

h(t) = g(t) By (2.6)

o~
—_

De esta forma, se deriva desde el modelo general (2.2) una formulacion explicita que permite
obtener la HRF a partir de la estimacion de los parametros del GLM.

2.5. Fuzzy General Linear Model (GLM)

En muchos modelos de estimacion de la HRF se utiliza una forma fija de esta funcién. Sin
embargo, dicha aproximacion no refleja la variabilidad biologica real, lo que genera errores y
pérdidas en la deteccion de activaciones. Para abordar este problema, Veloz et al. [9] proponen
un GLM basado en nimeros difusos, en el cual la convoluciéon entre los estimulos y la HRF
(que da origen a la sefial BOLD) se representa mediante nimeros difusos.

En este caso, tanto la HRF como la senal resultante se modelan como ntmeros difusos. La
convolucién se extiende de la siguiente forma:

oo

jginl = Y slk]hln - k], (2.7)

k=—00

donde h[n] : Z — F(R) corresponde a la HRF difusa y §[n] a la sefial BOLD difusa. Aqui F'(R)
denota el conjunto de nimeros difusos en R.
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2.5.1. LR-Fuzzy GLM

En este estudio se emplea la representacion LR de nimeros difusos, debido a su principal
ventaja: la reduccion del costo computacional. Un nimero difuso h no se interpreta como
un unico valor, sino como un conjunto de posibles valores en R, con diferentes grados de
pertenencia.

Un caso comun es el nimero difuso triangular, definido por tres parametros: el valor central o
modal, que representa el valor mas probable, la extension izquierda, que indica la dispersiéon
hacia valores menores, y la extension derecha, que refleja la dispersién hacia valores mayores.
La notacion LR se emplea para describir la forma de la pertenencia, donde L(-) representa el
decrecimiento hacia la izquierda y R(-) el decrecimiento hacia la derecha del valor modal.

2.6. Fuzzy HRF

El primer paso para construir la fuzzy HRF consiste en generar un conjunto de curvas plausibles
de HRF utilizando la funciéon doble v propuesta por Glover. Esta formulacién permite reproducir
diferentes formas observadas empiricamente al variar los parametros {7y, 72, 41, d2, c}.

En cada instante temporal n, se construye un intervalo que contiene todas las HRFs selecciona-
das:

[hEn], RY[n]] = IIlil’l’l hi[n], m;fixhi[n] , (2.8)

donde h;[n] son las HRFs candidatas. Este intervalo se modela como un ntimero difuso triangular,
cuya parte central b[n| corresponde a la HRF canénica de Glover, y cuyos limites a[n] y ¢[n] se
calculan como:

—ab[n] + hE[n]

—ab[n] + hY[n]
11—« ’

l—«o

aln] = , cln] = (2.9)

El resultado es una HRF difusa que asigna a cada instante un nimero difuso triangular,
representando explicitamente la variabilidad fisiolégica. Aunque en este trabajo se emplearon
funciones triangulares por simplicidad, podrian adoptarse otras representaciones, como funciones
gaussianas.

2.6.1. Construccién del Fuzzy GLM

Considerando lo anterior, la ecuacion del GLM difuso queda expresada como:
j(v) = X0(v) + £(v), (2.10)

donde y(v) es la senial observada, X la matriz de diseno, §(v) los parametros y €(v) el término
de error.

Este modelo se denomina LR-FGLM, y puede escribirse en forma expandida como:
[y (v), y°(v), y" (v)] = [LO(v), XO(v), RO(v)] +&(v), (2.11)

donde L, X y R son matrices que organizan las componentes izquierda, central y derecha,
respectivamente.
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La solucién estimada de los parametros es:

f(v) = (L"L+ XTX + RTR) ™" (LTy(v) + XTy°(v) + RTy" (v)) . (2.12)

En sintesis, el modelo LR-FGLM permite incorporar explicitamente la variabilidad fisiolégica
de la HRF en el marco del GLM, reduciendo la dependencia de una forma fija y, con ello,
disminuyendo los falsos negativos en la deteccién de activaciones. Ademés, gracias a la repre-
sentacion LR, el método mantiene un bajo costo computacional, lo que lo convierte en una
alternativa robusta y eficiente frente a los enfoques clasicos basados en HRF canonica.

2.7. Minimos cuadrados

En el analisis de series temporales de fMRI, [7] adaptan el modelo lineal general para considerar
la autocorrelacion introducida por la funcién de respuesta hemodinamica (HRF), descrito en la
ecuacion 2.2.

El enfoque 6ptimo, segin el teorema de Gauss—Markov, seria decorrelacionar los datos mul-
tiplicando por K~! y aplicar minimos cuadrados ordinarios. Sin embargo, debido a la alta
sensibilidad de esta inversiéon, los autores proponen un método mas robusto: aplicar minimos
cuadrados directamente sobre los datos suavizados, obteniendo:

B=(GTG)'GTK X, (2.13)

con G = KG . Aunque no es el estimador més eficiente, resulta insesgado y mas robusto
ante posibles errores en la modelacion de la HRF [10]. En sintesis, los minimos cuadrados
constituyen una herramienta central en el analisis de fMRI, siendo la base de la mayoria de los
enfoques actuales.

2.8. Tipos de estimulos

Cabe mencionar que existen dos tipos de disefio experimental: en el evento relacionado, los
estimulos se presentan de forma discreta y aleatoria, lo que permite analizar la respuesta cerebral
a cada evento; mientras que en el diseno en bloques, los estimulos de una misma condicién
se presentan de manera continua, favoreciendo la mediciéon de activaciones sostenidas.

2.9. Sintesis

En sintesis, la estimacion de la HRF es un paso critico en el analisis de fMRI. Aunque el GLM
clasico con HRF candnica constituye una herramienta estandar, su rigidez limita la capacidad
de modelar variaciones individuales. El Fuzzy GLM representa un avance que permite mayor
flexibilidad y adaptabilidad, justificado por la variabilidad observada en la HRF. Por estas
razones, en esta memoria se adopta el Fuzzy GLM con minimos cuadrados como enfoque
principal para estimar la respuesta hemodinémica.
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3 Datasets y Preprocesamiento

Para este estudio se utilizaron multiples conjuntos de datos, en adelante denominados datasets,
los cuales son de caréacter piblico y fueron obtenidos desde la plataforma OpenNeuro. Este
repositorio proporciona acceso abierto a datos de neuroimagen estructurados bajo el estén-
dar BIDS (Brain Imaging Data Structure), lo que garantiza una organizacion coherente y
compatible con diversas herramientas de anélisis.

La seleccion de los datasets se realizé considerando los siguientes criterios:
= Que los sujetos fuesen sanos, sin diagnosticos neurologicos o psiquiatricos reportados.
» Que se dispusiera de imagenes funcionales (fMRI) junto con imagenes anatémicas (T'1).
= Que los datos estuviesen correctamente organizados segun el estandar BIDS.

= Que la informacioén sobre los parametros de adquisiciéon esté completa y bien documentada,
especialmente el Time of Repetition (TR), el ntimero de cortes (number of slices) y demés
variables necesarias para el preprocesamiento.

= Que existiera diversidad entre los datasets en cuanto a tareas cognitivas, caracteristicas
demograficas (edad, sexo), y regiones geograficas.

Una vez obtenidos los datasets se deben preprocesar siguiendo los pasos de la seccion 3.2

3.1. Datasets

A continuacién, se describen en detalle los distintos datasets utilizados en este estudio. Para
cada uno se presenta una breve caracterizaciéon que incluye el tipo de tarea experimental, la
cantidad de sujetos disponibles, las caracteristicas demograficas, los pardmetros de adquisicion
y cualquier particularidad relevante para su posterior procesamiento y analisis.

Dataset: ds002422 — Resting State and Arithmetic Task

Este conjunto de datos contiene mediciones de resonancia magnética funcional (fMRI) obtenidas
mientras los participantes realizaban tareas de estado de reposo y aritmética.

Durante la main condition, los participantes observaban operaciones aritméticas ya resueltas
(suma, resta, multiplicaciéon y division con nimeros de una o dos cifras). En la control condition,
los estimulos consistian en lineas de digitos con caracteres no matematicos. Los participantes
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respondian usando un dispositivo MR-compatible de tres botones, indicando si la operaciéon
era correcta, incorrecta o no era una operacion aritmética.

El disefio experimental es de tipo evento en bloques y el dominio cognitivo evaluado
corresponde a funciones cognitivas superiores, especificamente el procesamiento numérico y
aritmeético.

Caracteristica Valor

Cantidad de sujetos 46

Sexo 24 hombres / 22 mujeres

Edad 37.1 anos

Regién de origen Rusia

Teslaje del escaner 1.5 Tesla

TR (Repetition Time) 2.1 segundos

Tipo de diseno Estimulo en Bloques

Dominio cognitivo Cognitivo Superior

Enlace https://openneuro.org/datasets/ds002422

Dataset: ds005576 - 7T odor experiment

En este estudio los participantes percibian los estimulos olfativos al mismo tiempo que escucha-
ban o lefan su correspondiente nombre. Los estimulos incluian tanto olores agradables como
neutros o sin olor (odorless), y se presentaban de manera puntual a lo largo del escaneo.

El disenio experimental es de tipo evento relacionado y el dominio cognitivo evaluado
corresponde a percepcion sensorial olfativa, con componentes auditivos o visuales asociados
a la denominacién de los estimulos.

Caracteristica Valor

Cantidad de sujetos 25

Sexo Desconocido

Edad (media) Desconocido

Regién de origen Japon

Teslaje del escaner 7 Tesla

TR (Repetition Time) 2.5 segundos

Tipo de diseno Evento relacionado

Dominio cognitivo Sensorial (olfativo y auditivo/visual)
Enlace https://openneuro.org/datasets/ds005576
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Dataset: ds005613 - NeuroBehavioural Understanding of Language Aptitu-
de

El dataset NEBULA101 (NeuroBehavioural Understanding of Language Aptitude) retne datos
conductuales y de neuroimagen estructural y funcional de 101 adultos sanos. Su objetivo
principal fue investigar los correlatos neuronales y conductuales de la aptitud para el lenguaje
y su relaciéon con la estructura y funcion cerebral. Los participantes completaron diversas
tareas cognitivas y lingiiisticas distribuidas en cuatro sesiones: una sesién online no supervisada
(cuestionarios), una online supervisada, una presencial conductual y una sesién de resonancia
magnética.

Durante la sesiéon de resonancia, los participantes realizaron varias tareas de lenguaje natural
y lectura en pantalla, incluyendo procesamiento seméntico, fonolégico y sintactico, asi como
tareas de resting state y localizadores funcionales. Los eventos estan anotados de manera
detallada en los archivos BIDS, y las tareas fueron disefiadas como eventos discretos con
estimulacién visual.

El disefio experimental es de tipo evento en bloques, y los dominios cognitivos implicados
corresponden al lenguaje, especificamente comprensioén seméntica, procesamiento fonologico y
sintéictico, ademéas de atencién.

Caracteristica Valor

Cantidad de sujetos 101

Sexo 33 hombres / 68 mujeres

Edad (media) 23.35 anos

Region de origen Suiza

Teslaje del escaner 3 Tesla

TR (Repetition Time) 2.5 segundos

Tipo de diseno Evento en bloques

Dominio cognitivo Lenguaje (seméantica, fonologia, sintaxis)
Enlace https://openneuro.org/datasets/ds005613

Dataset: ds005700 - NeuroEmo: An fMRI Dataset for Emotion Recogni-
tion

El propésito del estudio es permitir el analisis del reconocimiento de emociones utilizando
estimulos culturalmente relevantes, como fragmentos de peliculas indias de Bollywood, en datos
de fMRI recolectados de participantes indios. Este conjunto de datos explora la base neuronal
de las emociones de una manera contextual y significativa, con un enfoque en la conectividad
funcional y dinamica.

El dataset contiene datos fMRI crudos recolectados de 40 participantes sanos que visualizaron
videoclips emocionales de peliculas indias. Las tareas incluyeron condiciones de reposo (resting-
state) y tareas de evocacion emocional, donde se presentaron clips audiovisuales emocionalmente
cargados (por ejemplo, tristes, felices, neutrales). La estructura del dataset sigue el estandar
BIDS y los eventos se codifican en archivos TSV asociados a cada run funcional.

El diseno experimental se basa en bloques, dado que cada clip tiene una duracién prolongada y
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constituye un bloque emocional coherente. El dominio cognitivo principal es el procesamiento
emocional, con componentes visuales y auditivos (multimodalidad sensorial).

Caracteristica Valor

Cantidad de sujetos 40

Sexo Desconocido

Edad (media) Desconocido

Region de origen India

Teslaje del escaner 3 Tesla

TR (Repetition Time) 3 segundos

Tipo de diseno En bloques

Dominio cognitivo Emociones (audiovisual)

Enlace https://openneuro.org/datasets/ds005700

Dataset: ds006092 - CogRief Study

Este conjunto de datos esta asociado con el manuscrito titulado ” Activacion cerebral en el
Trastorno de Duelo Prolongado Post-Pandemia durante una tarea emocional en resonancia
magnética ”. Incluye datos fMRI BOLD, mapas de campo (field-maps) e iméagenes estructurales
T1 de 60 participantes sanos.

Durante la adquisicién funcional, los participantes realizaron una Tarea Stroop Emocional de
Conteo (Emotional Counting Stroop Task, ECST). Esta tarea esta diseiada para evaluar la
interferencia emocional en la atenciéon y el control cognitivo. Consiste en presentar palabras
con carga emocional (positiva, negativa, neutra y relacionadas con la muerte), y se solicita al
participante que indique cuéntas veces aparece la palabra en la pantalla, ignorando su contenido
emocional.

El diseno experimental corresponde a un diseno en bloques, ya que cada tipo de palabra
(condicion emocional) se presenta durante bloques de tiempo definidos (duraciones de 29
segundos). El dominio cognitivo principal corresponde a atencién emocional y control
cognitivo, involucrando el conflicto atencional generado por el procesamiento de contenido
afectivo.

Caracteristica Valor

Cantidad de sujetos 60

Sexo 26 hombres / 34 mujeres

Edad (media) 25.55 anos

Region de origen Espana

Teslaje del escaner 3 Tesla

TR (Repetition Time) 2.5 segundos

Tipo de diseio En bloques

Dominio cognitivo Atencion emocional / Control cognitivo
Enlace https://openneuro.org/datasets /ds006092
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Dataset: ds006105 - Skewed Gambling Task: Deconstructing neural predictors
of risky choice

En este estudio, 75 adultos diestros fueron escaneados con fMRI mientras realizaban la Skewed
Gambling Task, una tarea de toma de decisiones disefiada para evaluar cémo las personas
responden a opciones de apuesta con diferentes niveles de riesgo y recompensa. El objetivo
fue analizar la actividad cerebral relacionada con el procesamiento del riesgo y la recompensa
durante decisiones econémicas.

Los participantes debian elegir entre distintas alternativas de apuestas que variaban en términos
de probabilidad y magnitud de ganancia o pérdida, lo que permite estudiar mecanismos de
evaluacion de riesgo y preferencia por recompensas sesgadas.

El experimento se basa en un diseno basado en eventos (event-related), ya que cada
decision individual (opcion de apuesta) constituye un evento aislado con sus propios onsets. El
dominio cognitivo principal es la toma de decisiones bajo riesgo, involucrando procesos de
evaluaciéon econdmica, anticipaciéon de recompensas y control ejecutivo.

Caracteristica Valor

Cantidad de sujetos 75

Sexo 50 hombres / 25 mujeres

Edad (media + DE) 26.31 anos

Region de origen Reino Unido

Teslaje del escaner 3 Tesla

TR (Repetition Time) 2 segundos

Tipo de diseno Evento relacionado

Dominio cognitivo Toma de decisiones / Evaluacion de riesgo
Enlace https://openneuro.org/datasets/ds006105

3.1.1. Resumen

Tabla 3.1: Resumen de caracteristicas de los datasets utilizados

Dataset Pais Edad promedio Hombres Mujeres Sujetos Teslaje Diseno Dominio Cognitivo
ds002422 Rusia 37.1 52.2% 47.8% 46 15T En bloques Cognitivo superior

ds005576 Japon 25 7T Evento relacionado Sensorial (olfativo/auditivo)
ds005613 Suiza 23.35 32.7% 67.3% 101 3T En bloques Lenguaje / Atencion
ds005700 India - - - 40 3T En bloques Emociones (audiovisual)
ds006092 Espana 25.55 43.3% 56.7% 60 3T En bloques Atencion emocional / Control cognitivo
ds006105 Reino Unido 26.31 66.7 % 33.3% 75 3T Evento relacionado Toma de decisiones / Riesgo
Totales / Promedios 27.1 47.3% 52.7% 347

Finalmente, se tiene una edad promedio de 27.1, con una distribuciéon de 47.3 % hombres y
52.7 % mujeres, y un universo total de 347 participantes provenientes de estudios realizados
en Europa y Asia. Las tareas evaluadas comprenden una diversidad de dominios cognitivos como
el control ejecutivo, el reconocimiento emocional, la atencién, el aprendizaje por recompensa y
la toma de decisiones bajo riesgo.
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3.2. Preprocesamiento

Antes de llevar a cabo cualquier anélisis funcional, es fundamental someter los datos de
resonancia magnética funcional (fMRI) a un proceso riguroso de preprocesamiento. Esta etapa
tiene como objetivo corregir artefactos, reducir el ruido y estandarizar los datos, de modo que
las variaciones observadas en la sefial BOLD reflejen de manera precisa la actividad neuronal
subyacente. En particular, cuando se busca estimar la funciéon de respuesta hemodinamica
(HRF), es crucial trabajar con datos cuidadosamente preprocesados, ya que dicha funcion
es altamente sensible a distorsiones temporales, espaciales y fisiologicas. A continuacion,
se describen las principales etapas aplicadas al conjunto de datos, siguiendo las directrices
propuestas en el manual oficial de SPM12 y respetando la organizaciéon estructural definida
por el estandar BIDS [11].

3.2.1. Realineamiento (Realign: Estimate & Reslice)

El realineamiento corrige el movimiento del sujeto entre los distintos volimenes adquiridos
durante la exploracion funcional. Esta etapa estima transformaciones rigidas (traslaciones y
rotaciones en los tres ejes) para alinear cada volumen con respecto a una imagen de referencia,
generalmente el primer volumen de la primera corrida. Posteriormente, las imagenes son
reinterpoladas para mantener la coherencia espacial. Ademas, este proceso genera archivos de
pardmetros de movimiento que pueden ser utilizados como regresores de confusién en etapas
posteriores del analisis.

3.2.2. Correccién por desfase temporal (Slice Timing)

Debido a que los distintos cortes (slices) que componen un volumen funcional se adquieren
en diferentes momentos dentro del mismo TR, es necesario aplicar una correcciéon temporal.
El procedimiento de slice timing ajusta cada senial de voxel como si todos los cortes hubiesen
sido adquiridos simultdneamente, interpolando los datos en funcion del orden de adquisicion, el
numero de cortes y el TR. Esta etapa es particularmente relevante cuando se requiere una alta
precisioén temporal, como es el caso del modelamiento de la HRF.

3.2.3. Coregistro (Coregister: Estimate)

En esta etapa, la imagen anatémica estructural (T1) del sujeto se alinea espacialmente con
la imagen funcional promedio generada durante el realineamiento. Esto permite que ambas
modalidades compartan el mismo sistema de coordenadas, lo cual es crucial para las etapas de
segmentacion y normalizacion. El algoritmo de coregistro maximiza la similitud entre ambas
imégenes utilizando medidas de entropia cruzada.

3.2.4. Segmentaciéon (Segment)

La imagen anatémica, ya alineada con la funcional, es segmentada en distintos tejidos: sustancia
gris, sustancia blanca y liquido cefalorraquideo. Esta segmentacion se realiza mediante un
modelo probabilistico basado en plantillas poblacionales. Ademas, este proceso estima los
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parametros de deformacién necesarios para transformar la imagen del espacio nativo del sujeto
al espacio estandar MNI (Montreal Neurological Institute).

3.2.5. Normalizaciéon (Normalize: Write)

Tanto las imégenes funcionales como anatémicas son transformadas al espacio MNI utilizando
los pardmetros de deformacién obtenidos en la segmentacién. Esto permite comparar datos entre
sujetos y aplicar mascaras o regiones de interés (ROIs) definidas en espacio estandar. En este
estudio, se utilizé una resolucién isotrépica de 2x2x2 mm para las imagenes normalizadas.

3.2.6. Suavizado (Smooth)

Finalmente, se aplico un filtro gaussiano tridimensional con un ancho a mitad de altura (FWHM,
por sus siglas en inglés) de 6 mm. Esta operacion reduce el ruido de alta frecuencia y mejora
la relacion senal/ruido, ademas de cumplir con los supuestos estadisticos del modelo lineal
general (GLM) utilizados posteriormente. El suavizado también ayuda a compensar pequenas
discrepancias anatémicas residuales entre sujetos.

3.2.7. Preprocesamiento mediante script en MATLAB

Una vez descrito lo anterior se debe establecer que, debido a que cada dataset tiene su propias
caracteristicas tales como el tiempo de repeticion, cantidad de cortes, etc que son esenciales
para el procesamiento en conjunto con la cantidad de sujetos y runs, se definen scripts para
cada dataset en donde desde los .JSON se extraen datos tales como TR, mientras que datos
como Nslices se obtienen desde el head del archivo .nii. en general se define el script como lo
siguiente:

Listing 3.1: Pseudocodigo del script de preprocesamiento en SPM12

1. Iniciar SPM con configuracion para datos funcionales (fMRI).
2. Definir la carpeta raiz del dataset (BIDS) y listar sujetos.

3. Para cada sujeto:
a. Identificar imagenes funcionales y anatomicas.
b. Leer encabezado de la imagen funcional y
extraer el numero de cortes (slices).
¢. Leer archivo JSON para obtener el TR y
el orden de adquisicion de cortes.
d. Construir lote de preprocesamiento
(matlabbatch) con los siguientes pasos:

i. Realineamiento
ii. Slice timing
iii. Coregistro

iv. Segmentacion
v. Normalizacion
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vi. Suavizado
e. Ejecutar el batch con spm_jobman.

4. Repetir el proceso para todos los sujetos disponibles.

3.2.8. Verificaciéon preprocesamiento

Para poder comprobar el efectivo preprocesamiento lo que incluye las correcciones de imagenes
se evaluan 2 ejes para determinar si el preprocesamiento es correcto.

Verificacién visual

Para comprobar visualmente la correcta alineacién de las imégenes funcionales, se puede
inspeccionar el volumen promedio (mean) junto con los primeros componentes principales
de movimiento corregido (c1, ¢2, etc.). En este caso, se recomienda superponer el volumen
mean con las imagenes corregidas cl y c2 del primer sujeto del conjunto de datos. Si la
alineacion es adecuada, las estructuras anatomicas principales (sustancia gris, sustancia blanca,
etc.) deben coincidir espacialmente entre los voliimenes superpuestos, sin desplazamientos
visibles ni artefactos de movimiento. Esta inspeccién puede realizarse usando la herramienta
SPM disponible en matlab junto a su GUI respectiva que permite un manejo cémodo de los
datos.

(a) Overlay C1 - sustancia gris. (b) Overlay C2 - sustancia blanca.

Figura 3.1: Iméagenes anatémicas sujeto 1, ds002422.
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Verificacion automatizada mediante script

Ademaés de la inspeccidén visual, se implement6 una verificaciéon automatica del preprocesamiento
mediante un script en MATLAB. Este procedimiento permite evaluar de forma sisteméatica
todos los sujetos del conjunto de datos, verificando parametros clave asociados a las etapas de
realineamiento, filtrado temporal y correcciéon de slice timing.

El script recorre las carpetas de cada sujeto (sub-01, sub-02, ...), localiza los archivos rele-
vantes generados durante el preprocesamiento (rp_*.txt, SPM.mat, a*.nii), y extrae de ellos
informacién cuantitativa. Para cada sujeto se calculan las traslaciones y rotaciones méximas
estimadas durante el realineamiento, verificando si estas se mantienen dentro de un rango
aceptable en relacién con el tamano de voxel. Posteriormente, se evalia el valor del filtro
de alta frecuencia (High-pass filter) configurado en el modelo GLM, comprobando que sea
igual o superior a 128 segundos. Finalmente, se revisa la existencia de imégenes corregidas
temporalmente, lo que confirma la aplicacion del slice timing.

Los resultados obtenidos se almacenan en un archivo .csv que resume, para cada sujeto, las
métricas de control de calidad, incluyendo movimiento maximo, parametros del filtrado temporal
y confirmacién de correccién temporal. Esta estrategia permite identificar rapidamente posibles
errores de preprocesamiento sin necesidad de revisar cada sujeto de forma manual.

Listing 3.2: Pseudocodigo del proceso de verificacion automatizada del preprocesamiento.

1: Listar carpetas de sujetos (sub-%*)

2: Para cada sujeto:

3: Detectar tamano de voxel desde un archivo
funcional (.nii)

4: Cargar rp_*.txt y calcular desplazamientos y
rotaciones maximas

5: Evaluar si el movimiento es aceptable
(<= tamano de voxel)

6: Cargar SPM.mat y leer el parametro High-pass filter

7: Verificar existencia de imagenes "a*x.nii"
(Slice Timing aplicado)

8: Guardar resultados en una fila de la tabla

9: Fin Para

10: Guardar la tabla completa en un archivo CSV.

El resultado final es un archivo tabular que resume para todos los sujetos los indicadores de
control de calidad: desplazamientos y rotaciones méaximas, validez del parametro de filtrado
temporal y confirmacién de la correcciéon temporal de los cortes. Este enfoque automatizado
complementa la verificacion visual, ofreciendo una evaluacién cuantitativa y reproducible del
preprocesamiento.
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4 Procesamiento

Una vez definidos los datasets utilizados y aplicado el preprocesamiento estandar de fMRI, el
siguiente paso consiste en el procesamiento orientado a la estimacion de la HRF. Este proceso
busca caracterizar coémo la actividad neuronal, evocada por los estimulos experimentales, se
traduce en cambios en la senal BOLD en cada sujeto y condicion.

A diferencia del preprocesamiento general, que asegura la calidad y comparabilidad de los
datos, este capitulo se centra en las etapas especificas necesarias para modelar la relaciéon entre
estimulos y senial BOLD. En particular, se describen cuatro etapas generales: la creacion de
estimulos, la construccion del Fuzzy GLM, el ajuste de la HRF mediante minimos cuadrados vy,
finalmente, el almacenamiento de métricas asociadas a sus caracteristicas relevantes.

Siguiendo el método propuesto por Shan et al. [1], este flujo de procesamiento inicia con la
obtencién de mapas de valores-t, que posteriormente son umbralizados con el fin de identificar
las regiones activadas. A partir de dichas regiones se estima la HRF voxel a voxel, garantizando
robustez frente a la variabilidad intersujeto e intercondicion.

4.1. T-umbral

Los t-umbrales (o t-thresholds) permiten decidir qué valores de un mapa-t (t-map) en un analisis
estadistico de fMRI son lo suficientemente altos como para considerarse estadisticamente
significativos y no simplemente producto del ruido.

Tras estimar el fuzzy GLM, se obtiene un mapa tridimensional en el que cada voxel posee
un valor-t que refleja su relaciéon con la sefial BOLD bajo la condicién experimental. Para
utilizar este mapa es necesario fijar un umbral que determine qué voxeles se consideran activos
o significativos.

Si bien existen distintos tipos de umbrales, Shan et al. [1] centran su estudio en el uso del
Family-Wise Error Rate (FWE), un enfoque més estricto que reduce la probabilidad de falsos
positivos, con un nivel de significancia de o = 5 %. Para la obtencién de este umbral FWE,
se realiza un analisis de primer nivel en la interfaz de SPM, procesando dos sujetos por cada
dataset con el fin de calcular un umbral robusto.

La siguiente tabla resume los valores de los t-umbrales obtenidos bajo este criterio:
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Tabla 4.1: Valores criticos de T obtenidos en el analisis de primer nivel (SPM).

Dataset T (FWE, p<0.05)

ds005576 4.79
ds002422 4.95
ds005588 4.95
ds005613 5.1
ds005700 5.0
ds006092 5.17
ds006105 4.3

4.1.1. Steady-state

Otro punto a considerar en la estimacion de la HRF es asegurar que la sefial BOLD se encuentre
en un estado estable (steady-state). Los primeros volimenes adquiridos en una sesion de fMRI
suelen presentar inestabilidades lo que puede afectar el ajuste posterior del modelo. Por esta
razon, se descartan los primeros scans hasta el tltimo scan antes del primer estimulo.

En el codigo, esto se implementa de la siguiente forma:

Listing 4.1: c6digo steady state

first_onset = min(te.onset);
first_vol floor(first_onset / TR) + 1;
ssnum first_vol - 1;

if ssnum < 1
ssnum = 1;
end

Lo que hace el co6digo 4.1 es tomar del events.tsv el primer dato de la columna de los onset
para luego dividirlo por el TR respectivo y sumarle uno, luego para determinar la cantidad
de scans a descartar al valor obtenido correspondiente al primer volumen se le resta uno, asi
obteniendo el valor ssnum el cual corresponde a la cantidad de voltiimenes o scans a descartar,
en el caso de que este valor sea cero, ssnum es igual a 1.

4.2. Generacion de Estimulos

La funcion de estimulo genera una senal binaria en el tiempo (definida sobre vectores de
tiempo en segundos y milisegundos), que toma el valor 1 durante la ocurrencia de un estimulo
y 0 en ausencia de este, es decir, en los periodos libres de estimulaciéon teniendo en conside-
racion su partida desde el scans después de los descartados. La siguiente figura ilustra este
comportamiento.
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Figura 4.1: Figuras representativa de los estimulos generados.

La figura 5.2a corresponde Funcién de estimulo del sujeto 1 del dataset ds002422, para la
condicion main condition en el run 1 - Estimulo en bloques, mientras que la figura
5.2b corresponde a la Funcién de estimulo sujeto 2 del dataset ds005576, para la condicién
Lemon Lim en el run 3 - Estimulo evento relacionado.

4.3. Fuzzy GLM para la obtencion de clusters

El procedimiento implementado utiliza un enfoque de Fuzzy GLM [9] para la estimacion de
la respuesta hemodinamica (HRF). Este enfoque parte de la idea de que la HRF no es fija,
sino que puede variar en su forma y dispersion. Por ello, en lugar de emplear una tnica HRF
(candnica), se genera un conjunto de funciones que delimitan un rango de variabilidad de la
respuesta BOLD. A partir de estas funciones, y tras su convolucién con la funcién de estimulo,
se construyen las senales BOLD esperadas en tres versiones: una HRF central, una HRF inferior
y una HRF superior.

Estas senales BOLD modeladas se integran en la matriz de disefio del GLM, junto con
un intercepto, lo que permite representar de manera flexible la relacion entre los estimulos
presentados y la senal cerebral registrada.

Finalmente, el ajuste del GLM sobre los datos observados de la senal BOLD permite estimar
coeficientes asociados a cada una de estas representaciones, a partir de los cuales se calcula un
estadistico t. Este valor cuantifica el grado de asociacion entre la actividad cerebral medida y
el estimulo experimental, considerando la incertidumbre derivada de la variabilidad en la forma
de la HRF. Los mapas resultantes de valores t (t-maps) permiten posteriormente identificar
regiones o clusters significativamente activados.

4.4. Time Course y Baseline

El analisis de la senal BOLD comienza con la extraccion del Time Course (TC) de cada voxel
dentro de los clusters identificados. A partir del TC de los voxels que componen cada cluster,
se calcula el promedio, denominado T'C'm, que representa la senal promedio del cluster.
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Para identificar los clusters relevantes, se aplic6 un umbral de significancia correspondiente
a un alfa del 5%, descartando aquellos clusters cuyo tamafio fuera menor a 80 [mm?|. Los
clusters que cumplieron con estos criterios fueron analizados en detalle, registrando variables
como el volumen del cluster, la localizaciéon de los voxels, el valor t y el time course de los
voxels.

A continuacion, se definio la linea basal (baseline) para normalizar la sefial del cluster. En este
estudio, el baseline se calculé a partir de los momentos asociados a la condicién de control
definida para cada experimento (por ejemplo, odorless, intact o control condition). Para cada
“run”; se extrajeron los valores del TC correspondientes a la condicién de control y se calculd
su promedio, el cual se utilizdé como valor de baseline.

La normalizacién del time course promedio del cluster se realizd6 mediante la siguiente transfor-
macion:

TOmp = LEM=base 40 (4.1)

base

donde T'C'm corresponde al time course promedio de los voxels del cluster y base al promedio
de la sefial durante la condicién de control.

Tabla 4.2: Condiciones de control utilizadas para el célculo del baseline en cada conjunto de
datos.

Dataset Condicién de control

ds002422 control condition
ds005576 odorless

ds005613 intact

ds005700 white noise
ds006092 neutras

ds006105 symmetric

4.5. Ajuste HRF

Utilizando el método de minimos cuadrados [1], una vez obtenido el Time Course, se procede a
ajustar la HRF modelada mediante la doble funcién gamma (ver ecuaciéon 2.1). Shan et al. [1]
propone valores iniciales para cada parametro de esta funcién, asi como los rangos en los que
pueden variar, los cuales se resumen en la siguiente tabla:

El ajuste se realiza de forma iterativa mediante un método de minimos cuadrados con res-
tricciones de limite para los parametros. En cada iteracion, se genera una HRF simulada a
partir de los pardmetros actuales y se compara con el time course observado, calculando un
error residual. A continuacion, los parametros se ajustan dentro de los limites definidos con el
objetivo de minimizar dicho error. Este proceso se repite hasta que se identifican los valores
que mejor reproducen la sefial medida. La funcién objetivo a minimizar corresponde al error
cuadratico total entre la sefial observada y la sefial modelada, expresado como:

29



CAPITULO 4. PROCESAMIENTO

Tabla 4.3: Valores iniciales y rangos de los pardmetros de la doble funciéon gamma segtin Shan
et al. [1]

Parametro Valor inicial Rango

A 6 (0, 15)
a 7 (2, 10)
by 1 (0.5, 2)
A, 1 (0, 10)
as 16 (6, 25)
by 1 (0, 1.5)

N
E@9) =) [y(t) = 9(t,0)

t=1

donde 6 representa el conjunto de parametros libres de la HRF. Este error cuantifica la
discrepancia entre la sefial BOLD medida y la respuesta hemodindmica modelada.

Finalmente, los parametros éptimos obtenidos se utilizan para construir la HRF definitiva,
a partir de la cual se genera la senal estimada mediante la convolucién con la secuencia

de estimulos, obteniéndose el time series de los primeros 30 segundos con un muestreo de
0,1s.

4.6. Filtrado de Clusters

Una vez procesados los datasets y estimadas las funciones de respuesta hemodinamica (HRF)
a nivel voxel, se agruparon las sefiales con caracteristicas similares en clusters. Cada cluster
representa un conjunto de voxeles que comparten una morfologia comparable en su respuesta
hemodinémica, lo que permite reducir la variabilidad y facilitar la caracterizaciéon de patrones
espaciales y funcionales comunes.

Estos clusters se obtuvieron mediante un proceso de agrupamiento basado en la similitud de
los parametros de la HRF (altura, tiempo al pico, ancho a media altura, area bajo la curva, y
onset). De este modo, cada cluster puede interpretarse como una unidad representativa de un
tipo particular de respuesta cerebral frente al estimulo.

Se procedié a aplicar un filtrado de calidad para eliminar aquellos que no cumplian con los
criterios esperados, debido principalmente a ruido, artefactos o estimaciones inestables. Los
criterios de exclusion se detallan a continuacion:

= Altura mayor a 10 o igual a 0: Se descartaron HRF que presentaran valores extremos,
los cuales podrian deberse a artefactos, ruido u otras anomalias.

= Time to Peak mayor a 10 s: Se eliminaron funciones que tardaban excesivamente en
alcanzar su méximo, indicativo de posibles artefactos o errores de estimacion.

= Time to Peak menor a 1 s y altura mayor a 4: Se descartaron HRF con ascensos
demasiado rapidos y altos, que probablemente correspondan a anomalias fisiologicas o de
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registro.

= Presencia de dos peaks significativos: Se excluyeron funciones con un pico secundario
cuya altura fuera igual o superior al 50 % del pico principal.

= Curvas negativas predominantes al inicio: Se eliminaron aquellas HRF con de-
flexiones negativas iniciales que alcanzaran al menos el 75% de la magnitud del pico
principal.

Este filtrado permitié conservar tinicamente los clusters con HRF confiables y representativas,
garantizando un andlisis posterior méas robusto y fisiol6gicamente interpretable.

Adicionalmente, se generd una tabla con las HRF que fueron rechazadas por alguno de los
criterios anteriores. Cada registro incluye la etiqueta del cluster correspondiente y el motivo de
exclusion, lo que permite mantener trazabilidad sobre los datos descartados.

4.6.1. Evaluacion de la calidad del ajuste

La calidad del ajuste de la HRF se evalué mediante la comparaciéon entre el tiempo de curva
observado en cada cluster y el generado por la HRF obtenida al convolucionarla con la funcién
estimulo correspondiente. Esta discrepancia se cuantific6 mediante los errores residuales, que
reflejan la diferencia entre los valores observados y simulados, y su suma de cuadrados (E)
indica la precisiéon del ajuste: valores menores de F corresponden a una HRF mas precisa.
Adicionalmente, se calcul6 el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) para evaluar el desempetio
del modelo considerando tanto la calidad del ajuste como su complejidad; un menor valor de
AIC indica un modelo 6ptimo y evita el sobreajuste. Los resultados se presentan mediante
estadisticas descriptivas de las HRF obtenidas, permitiendo comparar su forma y caracteristicas
entre clusters y condiciones experimentales.
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5 Resultados

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos tras la depuraciéon de los clusters de
las funciones de respuesta hemodinamica (HRF'), proceso en el cual se aplicaron criterios
de exclusién que consideraron valores anémalos o fisiologicamente poco plausibles. De esta
manera, se logré conformar una base de datos limpia y consistente por cada dataset, la cual
posteriormente fue integrada para obtener un anélisis global. Debido a la envergadura de
los datos (un total de 5.092 HRFs validas y 4.195 HRFs no validas), se opté por seleccionar
ciertas caracteristicas para generar un archivo .tsv segin la descripcion de los parametros y
luego realizar la estadistica descriptiva utilizando el software Jamovi [12]. Este programa de
analisis estadistico de c6digo abierto permite calcular de manera eficiente medidas de tendencia
central, dispersion y otras métricas descriptivas, asi como generar tablas y graficos de forma
reproducible.

Tabla 5.1: Encabezados almacenados en las tablas de resultados por cluster

Encabezado Descripcion

SubjectID Identificador del sujeto analizado

Sesion Numero o etiqueta de la sesiéon experimental
Run Niamero del run o bloque funcional

Condicion Condicion experimental (p. e€j., PositiveSkew, Symmetric)
Experimento Nombre o codigo del experimento

Altura Amplitud méxima de la HRF

TimeToPeak Tiempo hasta el pico méximo de la HRF (s)
AnchoMitadAltura Anchura temporal al 50 % de la altura maxima
Onset Latencia de inicio de la respuesta
AreaBajoCurva Area bajo la curva de la HRF

X Coordenada espacial (eje izquierda—derecha)

Y Coordenada espacial (eje posterior—anterior)

Z Coordenada espacial (eje inferior—superior)

Del total de HRFs analizadas (9.287), aproximadamente el 54.9 % fueron consideradas validas,
mientras que el 45.1 % fueron descartadas por no cumplir los criterios de calidad.
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5.1. Analisis General

5.1.1. Clusters Validos

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados vélidos descriptivos de los parametros de la funcién
de respuesta hemodinamica (HRF) estimados a partir de un total de 5.902 observaciones. Estos
parametros resumen la morfologia temporal de la respuesta BOLD y permiten caracterizar de
manera global las diferencias entre regiones y sujetos.

En términos generales, los valores medios observados son consistentes con los rangos tipicos
reportados en la literatura para estudios de fMRI en sujetos sanos. La amplitud promedio de
la respuesta (Altura) fue de 3.31, con una desviacién estandar considerable (DS = 2.14), lo que
sugiere variabilidad interregional e intersujeto en la magnitud de la activaciéon. El tiempo al
pico ( TimeToPeak) presenté una media de 3.91 s (DS = 2.57), dentro del rango fisiologicamente
esperado para la respuesta hemodinamica (aproximadamente 4-7 s). El ancho a media altura
(AnchoMitadAltura) alcanzo una media de 4.45 s, reflejando la duracion tipica de la respuesta
BOLD antes de retornar a la linea base.

El pardmetro Onset, con una media de 1.27 s, indica el retardo promedio entre el estimulo y el
inicio de la respuesta, valor coherente con los tiempos de latencia neurovascular conocidos. Por
su parte, el area bajo la curva (AreaBajoCurva) mostré una media de 11.32, aunque con alta
dispersion (DS = 4.79), lo que podria asociarse con diferencias en la magnitud de la activacion
segiin la region cortical o el tipo de tarea.

En conjunto, estos resultados permiten establecer un perfil promedio de la HRF a nivel global,
sirviendo como referencia para comparaciones entre grupos, regiones cerebrales o condiciones
experimentales en los analisis posteriores.

Tabla 5.2: Estadistica descriptiva de los parametros de HRF obtenidos (N = 5092).

Parametro Media DS Minimo Maximo N

Altura 3.31 2.14  1.25e-4 8.14 5092
TimeToPeak |[s] 391  2.57 0.60 10.00 5092
AnchoMitadAltura [s]  4.45  2.64 1.30 14.20 5092
Onset [s] 1.27  1.07 0.10 6.80 5092
AreaBajoCurva 11.32 479  3.60e-4 15.00 5092

La siguiente grafica muestra una representacion de la HRF con los valores descriptivos generales
y se compara con una de las HRFs que mas cerca del promedio se encuentra. Esta HRF
corresponde al cluster 15 del sujeto 20 del dataset ds005700
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Comparacion HRF estimada vs HRF tedrica
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Figura 5.1: Comparacién entre las graficas promedio y HRF particular.

5.1.2. Clusters No Validos

Tal como se mencioné al inicio de este capitulo, ademéas de las HRFs que cumplen con
los criterios establecidos, se identificaron aquellas que no satisfacen los requisitos definidos
para ser consideradas validas. Estas funciones fueron clasificadas como no vdlidas y, por
tanto, descartadas del anélisis principal. En total, se eliminaron 4.195s HRFs que presentaban
parametros fuera de los rangos fisiolégicos esperados.

La siguiente tabla presenta las estadisticas descriptivas de estas HRFs no validas, permitiendo
observar su comportamiento general en términos de los parametros caracteristicos de la respuesta
hemodinamica:

Tabla 5.3: Estadisticos descriptivos de los parametros de la HRF

Parametro N Media Mediana SD Minimo Maximo
Altura 4195 0977 0.841 1.39 1.09e-16 11.0
TimeToPeak 4195 13.052 13.500 2.85 0.500 23.6
AnchoMitadAltura 4195 11.771 12.200 2.19 1.200 18.6
Onset 4195 5.114 5.200 1.47 0.100 16.7
AreaBajoCurva 4195  9.972 10.842 4.36 0.000 15.0

Como se aprecia en los resultados, el valor promedio del pardmetro TimeToPeak es de 13.05
segundos, notablemente superior al rango tipico de entre 4 y 7 segundos reportado para res-
puestas hemodindmicas normales y al umbral aplicado de 10 segundos para filtrar activaciones
tardias. Este desplazamiento temporal indica una activacién anémalamente demorada de la
senal BOLD, posiblemente asociada a ruido fisiologico, artefactos de movimiento o errores en
la estimacion de los eventos experimentales.

Por su parte, la amplitud promedio de la senal (Altura = 0.98) es relativamente baja, lo que
sugiere que varias respuestas presentan una intensidad reducida o una forma distorsionada
respecto a la linea base. En conjunto, estos patrones respaldan la decisién de excluir dichos
clusters del analisis final, garantizando que las HRFs consideradas validas representen de
manera més fidedigna la dindmica neurovascular esperada. Del total de HRFs analizadas, se
descartaron 19 HRFs por presentar altura menor a 0.005 con mala forma, 99 HRFs por tener
un time-to-peak menor a 1 con altura superior a 4, 4.062 HRFs por time-to-peak mayor a
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10 y 15 HRFs cuya area bajo la curva era igual a cero. La mayoria de las HRFs descartadas
correspondio al criterio de time-to-peak mayor a 10, mientras que los otros motivos afectaron a
un numero relativamente reducido de HRFs.

De la tabla anexada 7.1, que evidencia la curtosis, la asimetria y la normalidad de las métricas
altura, TimeToPeak, AnchoMitadAltura, Onset y AreaBajoCurva, se observa cémo estas
caracteristicas se relacionan con los motivos por los cuales ciertos datos fueron descartados
(por ejemplo, TimeToPeak mayor a 10, altura muy baja, etc.).

En general, la altura muestra tanto asimetrias positivas como negativas, lo que indica que su
distribucién puede estar sesgada hacia valores altos en algunos subgrupos y hacia valores bajos
en otros. Esto refleja una variabilidad considerable en la forma de las HRF: algunas presentan
picos més pronunciados, mientras que otras son muy planas o deformadas.

Por su parte, el TimeToPeak presenta asimetrias positivas en todos los subgrupos, pero con
magnitudes relativamente bajas (no superiores a 1.2), lo que indica que, aunque la distribucion
esta sesgada hacia valores més tardios, la desviacién de la simetria no es muy pronunciada.
Esto sugiere que la mayoria de los TimeToPeak se concentran cerca del valor medio, con pocos
casos extremadamente tempranos.

En conjunto, estas diferencias indican que la altura es mucho més variable y propensa a
extremos que el TimeToPeak, cuya distribuciéon es mas homogénea y concentrada.

Finalmente, los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro—Wilk muestran que, en la
mayoria de los contextos problematicos como altura muy baja, TimeToPeak muy rapido o muy
tardio y Area = 0 se puede rechazar la hipdtesis de normalidad (p 1.t. 0.05'). Esto sugiere que
estas métricas no siguen una distribucién normal y que, por lo tanto, los analisis paramétricos
estandar podrian no ser totalmente adecuados para estos datos.

Tabla 5.4: Resultados del test de Kruskal-Wallis para diferentes parametros

Parédmetro Y2 df p

Altura 38 3 1t..001
TimeToPeak 337 3 1t..001
AnchoMitadAltura 348 3 1.t..001
Onset 328 3 Lt..001
AreaBajoCurva 310 3 1t..001

Se aplico el test de Kruskal-Wallis para evaluar diferencias entre los grupos de HRFs en cada
parametro medido: Altura, TimeToPeak, AnchoMitadAltura, Onset y AreaBajoCurva. Dado
que los datos no cumplen con la hipétesis de normalidad, se utiliz6 este test no paramétrico.
Los resultados muestran valores de x? elevados y p “L.t. .001” en todos los pardmetros, lo que
indica diferencias significativas entre los grupos. Esto respalda la decisién de descartar aquellas
HRFs que no cumplian con los criterios establecidos, ya que al menos un grupo presentaba
valores atipicos o distribuciones distintas.

!1.t. significa menor que
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5.2. Comparaciones entre caracteristicas
5.2.1. Comparaciéon por Region

Tabla 5.5: Estadisticos descriptivos de los pardmetros de la HRF por region

Region Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Omnset AreaBajoCurva
Media

Espana 3.13 3.94 5.48 0.925 11.4
India 3.35 5.06 5.52 1.65 13.8
Japon 3.90 4.83 3.95 2.13 15.0
Reino Unido 4.63 3.44 3.91 1.12 15.0
Rusia 4.48 3.47 3.08 1.42 15.0
Suiza 3.41 2.28 3.34 0.553 9.54
Mediana

Espana 1.64 3.50 6.20 0.500 12.5
India 4.74 3.10 3.00 1.20 15.0
Japon 3.89 4.60 3.60 2.10 15.0
Reino Unido 5.46 2.30 2.60 0.800 15.0
Rusia 4.52 3.40 3.00 1.40 15.0
Suiza 3.16 1.40 2.30 0.300 9.64
Desviacion estandar

Espana 2.65 2.47 2.84 0.864 3.77
India 1.74 2.63 3.22 0.723 2.70
Japon 1.24 1.78 1.21 0.860 4.91e-5
Reino Unido 1.57 2.35 2.63 0.718 0.00841
Rusia 0.343 0.569 0.723 0.146 0.00261
Suiza 1.92 2.09 2.20 0.791 3.65
Minimo

Espana 0.220 1.00 1.70 0.100 2.31
India 0.325 3.10 3.00 0.700 3.68
Japon 1.94 1.10 1.70 0.200 15.0
Reino Unido 1.31 2.30 2.60 0.800 15.0
Rusia 1.32 3.40 3.00 1.00 15.0
Suiza 0.240 0.900 1.90 0.100 2.03
Mdzimo

Espana 8.14 10.0 14.2 3.50 15.0
India 4.74 10.0 13.2 3.70 15.0
Japon 7.85 9.20 7.20 4.10 15.0
Reino Unido 5.46 10.0 10.6 4.00 15.0
Rusia 4.52 9.90 10.6 3.20 15.0
Suiza 7.34 10.0 13.7 4.20 15.0

En el contexto del analisis por regiones o paises, se dispone de un total de 1.320 HRFs
correspondientes a Espana, 810 a India, 199 a Japo6n, 154 al Reino Unido, 882 a Rusia y 1.339
a Suiza.
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Tabla 5.6: Shapiro-Wilk test por region

Region Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Omnset AUC
Shapiro- Wilk W
Espana 0.799 0.893 0.909 0.738 0.849
India 0.690 0.708 0.693 0.684 0.508
Japon 0.829 0.895 0.869 0.898 0.724
Reino Unido 0.534 0.525 0.536 0.498 0.428
Rusia 0.0981 0.0933 0.0936 0.0912 0.0610
Suiza 0.956 0.592 0.680 0.556 0.945
Shapiro- Wilk p
Espana 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
India 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Japon 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Reino Unido Lt. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 Lt. 0.001
Rusia 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Suiza 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

La tabla 5.6 (anexada) presenta los resultados del test de Shapiro-Wilk, en los que todos los
valores de p son 1.t. 0.001. Esto indica que se rechaza la hipétesis de normalidad para todas las
regiones y medidas evaluadas, por lo que los datos no siguen una distribucién normal. En conse-
cuencia, para los andlisis posteriores se deben considerar métodos estadisticos no paramétricos
o aplicar transformaciones a los datos que permitan aproximarse a la normalidad.

Tabla 5.7: Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para las medidas de HRF entre regiones

Medida x? gl P

Altura 270 5 1t.0.001
TimeToPeak 1276 5 Lt. 0.001
AnchoMitadAltura 802 5 1.t. 0.001
Onset 2004 5 Lt. 0.001
AreaBajoCurva 1649 5 1.t. 0.001

Se realizo la prueba de Kruskal-Wallis para comparar las medidas de la HRF entre las distintas
regiones. Como se observa en la Tabla 5.7, todos los valores de p son 1.t. 0.05, lo que indica que
se rechaza la hipotesis nula y que existen diferencias significativas entre regiones para Altura,
TimeToPeak, AnchoMitadAltura, Onset y Area Bajo la Curva.
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5.2.2. Comparacién entre sexo

Tabla 5.8: Estadisticos descriptivos de los parametros de la HRF por sexo

Sexo Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AreaBajoCurva
Media

F 3.67 3.10 3.97 0.877 11.6
M 3.55 3.36 4.20 0.969 12.0
Mediana

F 4.16 2.30 3.00 0.500 13.0
M 4.52 3.40 3.00 0.800 15.0
Desuviacion estandar

F 2.10 2.22 2.50 0.827 3.81
M 2.03 2.02 2.46 0.740 3.85
Minimo

F 0.24 0.90 1.70 0.10 2.03
M 0.22 0.90 1.70 0.10 2.31
Mdaximo

F 8.14 10.0 14.2 4.20 15.0
M 8.14 10.0 13.8 4.00 15.0

En el conjunto de datos que incluye la variable sexo, se registraron 2.148 HRFs correspondientes
a participantes femeninos y 1.547 HRFs correspondientes a participantes masculinos.

Tabla 5.9: Shapiro-Wilk test por sexo

Sexo Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Omnset AreaBajoCurva
Shapiro- Wilk W

F 0.944 0.809 0.787 0.815 0.825

M 0.925 0.841 0.812 0.867 0.773
Shapiro- Wilk p

F 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

M 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

La tabla anterior (5.9) indica que, si bien la variable Altura muestra cierta aproximacion a la
normalidad, el resto de las caracteristicas presentan mayores desviaciones. Sin embargo, en
todos los casos, los valores de p son menores a 0.05, lo que lleva a rechazar la hipodtesis de
normalidad. Por lo tanto, para comparar las diferencias entre los dos grupos independientes, se
recomienda utilizar un test no paramétrico, como el Mann-Whitney U.

El test de Mann-Whitney U muestra que no hay diferencias significativas entre sexos en
Altura (p = 0.359). En cambio, TimeToPeak, AnchoMitadAltura, Onset y AreaBajoCurva
presentan diferencias significativas (p L.t. .001), indicando que hombres y mujeres difieren en
estas caracteristicas.
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Tabla 5.10: Comparacion entre sexos (Mann-Whitney U)

Variable Statistic p

Altura 1.63e+6  0.359
TimeToPeak 1.45e+6 Lt. .001
AnchoMitadAltura 1.50e+6 Lt. .001
Onset 1.44e+6 1.t. .001

AreaBajoCurva 1.53e+6 L.t..001

Note. Hy pp # pm

5.2.3. Comparaciéon entre rangos de edad

Tabla 5.11: Estadisticos descriptivos de los parametros de la HRF por rango etario

Rango etario Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AreaBajoCurva
Media

18-25 3.54 3.03 4.03 0.810 11.2
26-35 3.64 3.51 4.21 1.07 12.3
3660 3.84 3.59 4.17 1.13 13.2
Mediana

18-25 3.48 2.30 3.00 0.500 12.1
26-35 4.52 3.40 3.00 1.30 15.0
36-60 4.52 3.40 3.00 1.40 15.0
Desviacion estandar

18-25 2.14 2.17 2.50 0.800 3.91
26-35 2.03 2.18 2.58 0.786 3.82
36-60 1.94 1.98 2.45 0.713 2.92
Minimo

18-25 0.220 0.900 1.70 0.100 2.03
26-35 0.255 0.900 1.70 0.100 2.71
36-60 0.559 1.00 1.70 0.100 3.08
Madximo

18-25 8.14 10.0 14.2 4.20 15.0
26-35 8.13 10.0 13.8 4.20 15.0
3660 8.14 10.0 10.7 3.90 15.0

El niimero de HRFs por rango etario es de 3.456 para el grupo de 18-25 anos, 661 para el grupo
de 26-35 anos y 459 para el grupo de 36-60 anos.

La tabla 5.12 sugiere que para todos los casos se rechaza la hipdtesis de normalidad lo que
sugiere un analisis Kruskal-Wallis.

El test de Kruskal-Wallis indica diferencias significativas entre rangos etarios en todas las
variables debido a que p es menor a 0.05 en todos los casos.
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Tabla 5.12: Shapiro-Wilk test por rango de edad

Rango Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AUC
Shapiro- Wilk W

18-25 0.942 0.812 0.809 0.786 0.850

26-35 0.912 0.827 0.777 0.879 0.732

36-60 0.884 0.781 0.758 0.856 0.667
Shapiro- Wilk p

18-25 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

26-35 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

36-60 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

Tabla 5.13: Resultados del test de Kruskal-Wallis por variable

Variable x° df p

Altura 7.09 2 0.029
TimeToPeak 91.96 2 1t..001
AnchoMitadAltura 34.62 2 1.t..001
Onset 179.03 2 1t..001
AreaBajoCurva 113.38 2 Lt..001

5.2.4. Comparaciéon entre hemisferios

Para identificar los hemisferios y l6bulos en los que se localizan los clusters con activacion
cerebral, en primera instancia se consideran los voxeles con mayor nivel de activacion, ya que
estos permiten determinar con precisiéon la ubicaciéon anatémica de dichas regiones. Para esta
clasificacion se emplea la herramienta Talairach [13], que una vez instalada puede ejecutarse
desde la linea de comandos de la siguiente forma:

cd "C:\Users\godoy\Downloads\talairach"
java -jar talairach. jar

Cabe destacar que, para su correcta ejecucion, la aplicacion debe iniciarse desde la carpeta
donde se ubica el archivo .jar de Talairach.

Una vez ejecutada la aplicacion, se despliega la interfaz grafica de usuario (GUI) de Talairach,
la cual constituye la ventana principal de trabajo. Desde esta interfaz es posible acceder a
las distintas funciones del programa, entre ellas la incorporacion de tablas de dimensiones
anatomicas y la consulta de localizaciones cerebrales especificas. Esta GUI permite una
interacciéon maés intuitiva con la herramienta, facilitando la clasificacién y el analisis de los
clusters de activaciéon cerebral en funcién de su ubicacién en el cerebro.
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| £ Talairach C\ieng - O X Input Preview X
File Edit Help
Database Search Options Coordinate data starts at row: |2 col: |1 |
®) Single Point. _’ Nearest Gray Matter _ Cube Range Coordinate data is blue. Errors are red.
Coordinates [v] Append non-coordinate data to the results
® Single Coordinate Search:
X [o | Y: [o | z o | XAz
46 -60 46
) From file: O _aa 22 38
Input: <no file selected>
-40 40 24
Output: <no file selected>
26 4 70
Search Clear
[ sewen | [Lcexr | 66 -18 0
[Welcome to the Talairach Client
28 -16 52
-8 24 4
-14 -46 62
14 50 4
Cancel Okay |
(a) GUI Talairach. (b) Importacion de tabla con coordenadas

Figura 5.2: Figuras representativa de los estimulos generados.

Este resulta en un archivo el cual a cada punto se le otorga una etiqueta de hemisferio, lobulo
y més caracteristicas, el foco de este trabajo como se meciona anteriormente es en el estudio
de hrfs por hemisferios y lobulos, la siguiente tabla refleja las posibles etiquetas entregadas por
Talairach.

Tabla 5.14: Hemisferios y l6bulos principales identificados con el atlas de Talairach

Nivel Categorias

Hemisferios Izquierdo (Left), Derecho (Right)

Regiones globales Cerebrum, Cerebellum, Brainstem

Lobulos Frontal Lobe, Parietal Lobe, Temporal Lobe, Occipital

Lobe, Limbic Lobe, Sub-lobar, Anterior Lobe (cerebelo),
Posterior Lobe (cerebelo), Midbrain
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Tabla 5.15: Estadisticos descriptivos de los pardmetros de la HRF por hemisferio

Hemisferio Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AreaBajoCurva
Media

Left Brainstem 0.500 9.55 9.50 3.35 5.64
Left Cerebellum 2.88 4.06 4.65 1.31 10.4
Left Cerebrum 3.45 3.92 4.40 1.29 11.8
Right Brainstem 2.46 6.33 5.57 2.67 5.11
Right Cerebellum 2.68 4.51 5.07 1.48 10.2
Right Cerebrum 3.37 3.80 4.34 1.24 11.3
Mediana

Left Brainstem 0.500 9.55 9.50 3.35 5.64
Left Cerebellum 2.75 3.10 3.00 1.20 12.4
Left Cerebrum 4.50 3.40 3.00 1.20 15.0
Right Brainstem 0.0313 8.50 7.00 3.60 0.236
Right Cerebellum 2.74 3.10 4.10 1.20 11.6
Right Cerebrum 3.95 3.40 3.00 1.20 14.2
Desviacion estdndar

Left Brainstem 0.697 0.495 1.41 0.212 7.89
Left Cerebellum 1.98 2.53 2.50 1.10 5.07
Left Cerebrum 2.13 2.52 2.61 1.05 4.67
Right Brainstem 4.23 4.46 3.20 2.06 8.57
Right Cerebellum 1.90 2.81 2.77 1.21 5.19
Right Cerebrum 2.12 2.59 2.65 1.08 4.74
Minimo

Left Brainstem 0.00677 9.20 8.50 3.20 0.0617
Left Cerebellum 0.00568 1.00 1.70 0.100 0.0337
Left Cerebrum 0.00103 0.900 1.70 0.100 0.00685
Right Brainstem  0.00978 1.20 1.90 0.300 0.0950
Right Cerebellum 0.00160 1.00 1.90 0.100 0.0110
Right Cerebrum 1.25e-4 0.600 1.30 0.100 3.60e-4
Mdzimo

Left Brainstem 0.993 9.90 10.5 3.50 11.2
Left Cerebellum 8.13 9.90 10.9 4.90 15.0
Left Cerebrum 8.14 10.0 13.7 6.80 15.0
Right Brainstem 7.34 9.30 7.80 4.10 15.0
Right Cerebellum 7.34 10.0 14.2 4.50 15.0
Right Cerebrum 8.13 10.0 13.8 6.50 15.0

En el conjunto de datos, el nimero de HRFs asociadas a cada hemisferio y estructura es el
siguiente: Left Brainstem: 2, Left Cerebellum: 235, Left Cerebrum: 2.266, Right Brainstem:
3, Right Cerebellum: 258 y Right Cerebrum: 1.905. Estas cifras reflejan la cantidad de HRFs
consideradas en cada regiéon para el anélisis estadistico.
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Tabla 5.16: Shapiro-Wilk test para hemisferios

Region Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Omnset AUC
Shapiro- Wilk W
Left Cerebellum 0.909 0.863 0.860 0.862 0.827
Left Cerebrum 0.936 0.858 0.817 0.874 0.723
Right Brainstem 0.752 0.823 0.850 0.847 0.757
Right Cerebellum 0.896 0.865 0.884 0.876 0.826
Right Cerebrum 0.939 0.851 0.809 0.866 0.775
Shapiro- Wilk p
Left Cerebellum 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Left Cerebrum 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Right Brainstem 0.005 0.171 0.239 0.232 0.016
Right Cerebellum 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Right Cerebrum  Lt. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

La tabla 5.16 muestra que, en la mayoria de los casos, los valores de p son menores a 0.05,
indicando que se rechaza la hipotesis de normalidad. Sin embargo, en el Right Brainstem,
algunas variables como TimeToPeak, AnchoMitadAltura y Onset presentan valores de p mayores
a 0.05, lo que sugiere que no se rechaza la hipo6tesis de normalidad para esos casos. Esto indica
que, en general, los datos no siguen una distribucién normal, aunque ciertas estructuras pueden
aproximarse a la normalidad en algunas medidas.

Tabla 5.17: Resultados del test de Kruskal-Wallis para hemisferios

Variable > df p

Altura 30.6 5 1t..001
TimeToPeak 181 5 0.003
AnchoMitadAltura 35.1 5 1t..001
Onset 144 5 0.013
AreaBajoCurva 346 5 1t..001

Todas las variables muestran que p 1.t. 0.05 por lo que difieren de caracteristicas por lo que
afirma su variabilidad.
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5.2.5. Comparacién entre l6bulos

Tabla 5.18: Estadisticos descriptivos de los pardametros de la HRF por 16bulos anteriores y
Midbrain

Lobulo Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AreaBajoCurva
Media

Anterior Lobe 2.65 4.99 5.05 1.83 9.36
Frontal Lobe 3.32 3.76 4.32 1.22 11.2
Limbic Lobe 3.84 3.59 3.97 1.23 11.6
Midbrain 1.68 7.62 7.14 2.94 5.32
Mediana

Anterior Lobe 3.05 3.85 3.65 1.20 13.5
Frontal Lobe 3.76 3.40 3.00 1.20 14.2
Limbic Lobe 4.41 3.10 3.00 0.80 14.1
Midbrain 0.0313 9.20 7.80 3.50 0.236
Desviacion estandar

Anterior Lobe 2.19 2.67 2.59 1.19 6.45
Frontal Lobe 2.07 2.48 2.58 1.05 4.71
Limbic Lobe 2.38 2.71 2.41 1.20 4.88
Midbrain 3.19 3.62 3.20 1.51 7.23
Minimo

Anterior Lobe 0.00588 1.00 1.90 0.100 0.0379
Frontal Lobe  0.00138 0.600 1.30 0.100 0.00906
Limbic Lobe 0.00491 1.00 1.70 0.100 0.0303
Midbrain 0.00677 1.20 1.90 0.300 0.0617
Mdximo

Anterior Lobe 7.34 9.90 13.2 4.50 15.0
Frontal Lobe 8.14 10.0 13.7 6.80 15.0
Limbic Lobe 8.13 10.0 10.6 5.30 15.0
Midbrain 7.34 9.90 10.5 4.10 15.0
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Tabla 5.19: Estadisticos descriptivos de los pardmetros de la HRF por 16bulos posteriores y
Sub-lobar

Lobulo Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AreaBajoCurva
Media

Occipital Lobe 3.35 4.16 4.56 1.40 11.6
Parietal Lobe 4.16 3.24 3.64 1.08 13.0
Posterior Lobe 2.80 4.10 4.83 1.27 10.5
Sub-lobar 3.53 4.10 4.19 1.50 11.3
Temporal Lobe 2.73 4.63 5.35 1.44 10.8
Mediana

Occipital Lobe 4.52 3.40 3.00 1.20 15.0
Parietal Lobe 4.52 3.40 3.00 1.20 15.0
Posterior Lobe 2.68 3.10 3.40 1.20 11.5
Sub-lobar 4.52 3.40 3.00 1.20 15.0
Temporal Lobe 1.94 3.40 4.20 1.20 12.5
Desviacion estdndar

Occipital Lobe 2.19 2.72 2.70 1.18 5.00
Parietal Lobe 1.93 2.09 2.18 0.859 3.77
Posterior Lobe 1.85 2.67 2.68 1.12 4.65
Sub-lobar 2.25 2.63 2.39 1.19 5.53
Temporal Lobe 2.02 2.76 2.97 1.08 4.80
Minimo

Occipital Lobe  0.00556 1.00 1.70 0.100 0.0273
Parietal Lobe 0.00103 0.900 1.70 0.100 0.00685
Posterior Lobe  0.00160 1.00 1.70 0.100 0.0110
Sub-lobar 1.25¢e-4 1.00 1.70 0.100 3.60e-4
Temporal Lobe 0.00516 0.900 1.70 0.100 0.0331
Mdzimo

Occipital Lobe 8.13 10.0 10.6 6.40 15.0
Parietal Lobe 8.13 10.0 11.1 5.20 15.0
Posterior Lobe 8.13 10.0 14.2 4.90 15.0
Sub-lobar 8.13 10.0 10.5 4.50 15.0
Temporal Lobe 8.13 10.0 13.8 4.60 15.0

El ntimero de HRFs consideradas por 16bulo es el siguiente: Anterior Lobe: 112, Frontal Lobe:
1.768, Limbic Lobe: 222, Midbrain: 5, Occipital Lobe: 516, Parietal Lobe: 780, Posterior Lobe:
377, Sub-lobar: 182 y Temporal Lobe: 701. Estos valores representan la cantidad de registros
incluidos en cada regién para el analisis estadistico.
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Tabla 5.20: Shapiro-Wilk test para l6bulos

Loébulo Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AUC
Shapiro-Wilk W
Anterior Lobe 0.824 0.876 0.871 0.895 0.738
Frontal Lobe 0.943 0.856 0.823 0.863 0.785
Limbic Lobe 0.936 0.839 0.805 0.837 0.723
Midbrain 0.640 0.680 0.900 0.753 0.760
Occipital Lobe 0.913 0.845 0.818 0.864 0.696
Parietal Lobe 0.912 0.768 0.690 0.825 0.605
Posterior Lobe 0.913 0.854 0.871 0.852 0.854
Sub-lobar 0.910 0.875 0.808 0.882 0.674
Temporal Lobe 0.903 0.900 0.876 0.912 0.820
Shapiro- Wilk p
Anterior Lobe  L.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Frontal Lobe 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Limbic Lobe 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Midbrain 0.002 0.006 0.409 0.032 0.037
Occipital Lobe 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Parietal Lobe 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Posterior Lobe  1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Sub-lobar 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
Temporal Lobe 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

La tabla 5.20 que describe el test Shapiro-Wilk evidencia que para casi todos los casos se puede
rechazar la hipotesis de normalidad, excepto para el Ancho Mitad Altura que sugiere a p mayor
a 0.05.

Tabla 5.21: Resultados del test de Kruskal-Wallis para cada variable por l6bulo

Variable % df p

Altura 188.3 8 1.t..001
TimeToPeak 106.3 8 Lt..001
AnchoMitadAltura 185.0 8 Lt..001
Onset 70.5 8 Lt..001
AreaBajoCurva 151.3 8 1.t..001

El test Kruskal-Wallis indica que la distribucion de estas medidas difiere significativamente
entre los distintos 16bulos. Esto sugiere un efecto relevante del 16bulo sobre las caracteristicas
estudiadas de la senal.
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5.2.6.

Comparaciéon entre teslajes

Tabla 5.22: Estadisticos descriptivos de los parametros de la HRF segtin Teslaje

Teslaje Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AreaBajoCurva
Media

1.5 4.48 3.47 3.08 1.42 15.0
3.0 3.35 3.56 4.63 0.958 11.4
7.0 3.90 4.83 3.95 2.13 15.0
Mediana

1.5 4.52 3.40 3.00 1.40 15.0
3.0 3.05 3.10 3.00 0.500 12.6
7.0 3.89 4.60 3.60 2.10 15.0
Desviacion estandar

1.5 0.343 0.569 0.723 0.146 0.00261
3.0 2.19 2.60 2.90 0.901 3.85
7.0 1.24 1.78 1.21 0.860 4.91e-5
Minimo

1.5 1.32 3.40 3.00 1.00 15.0
3.0 0.220 0.900 1.70 0.100 2.03
7.0 1.94 1.10 1.70 0.200 15.0
Mdximo

1.5 4.52 9.90 10.6 3.20 15.0
3.0 8.14 10.0 14.2 4.20 15.0
7.0 7.85 9.20 7.20 4.10 15.0

El ntimero de HRFs consideradas para cada nivel de Teslaje es el siguiente: 1.5 T: 882, 3.0 T:
3.623 y 7.0 T: 199. Estos valores representan la cantidad de registros incluidos en el anélisis
para cada intensidad de campo magnético.

Tabla 5.23: Shapiro-Wilk test for each teslaje

Teslaje Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Omnset AreaBajoCurva
Shapiro-Wilk W

1.5 0.0935 0.0905 0.0888 0.0867 0.0609

3.0 0.922 0.830 0.830 0.820 0.837

7.0 0.833 0.900 0.872 0.906 0.725
Shapiro- Wilk p

1.5 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

3.0 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

7.0 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001

El test de Shapiro-Wilk indica que, para todos los teslajes analizados (1.5, 3.0 y 7.0), los valores
de p son menores a 0.05 en todas las variables, lo que sugiere que se rechaza la hipotesis de

47



CAPITULO 5. RESULTADOS

normalidad. Esto indica que la distribucién de Altura, TimeToPeak, AnchoMitad Altura, Onset
y AreaBajoCurva no sigue una distribucién normal para ninguno de los teslajes evaluados.

Tabla 5.24: Resultados del test de Kruskal-Wallis para cada variable por teslaje

Variable x° df p

Altura 89.8 2 Lt..001
TimeToPeak 285.2 2 Lt..001
AnchoMitadAltura 34.0 2 1Lt..001
Onset 858.4 2 Lt..001
AreaBajoCurva 540.7 2 1.t..001

El test de Kruskal-Wallis evidencia diferencias significativas entre los teslajes en todas las varia-
bles analizadas. Altura, TimeToPeak, AnchoMitadAltura, Onset y AreaBajoCurva presentan
valores de p L.t. 0.001, indicando que la distribucién de estas medidas difiere significativamente
entre los distintos niveles de teslaje. Esto sugiere un efecto relevante del teslaje sobre las

caracteristicas evaluadas de la senal.
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5.2.7. Comparacién entre datasets

Tabla 5.25: Estadisticos descriptivos de los parametros de la HRF segiin Experimento (Grupo

1)

Experimento Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AreaBajoCurva
Media

LANDMARK 0.0411 4.67 4.01 1.88 0.170
MOTOR 0.0151 8.37 6.57 3.70 0.0969
SELECTIVE 0.129 8.13 7.75 3.38 1.28
ds000102 0.0202 9.22 6.78 4.64 0.145
ds002422 4.48 3.47 3.08 1.42 15.0
Mediana

LANDMARK 0.0235 4.65 3.75 2.00 0.0867
MOTOR 0.0113 8.70 6.70 3.80 0.0803
SELECTIVE 0.0408 9.30 7.50 3.80 0.264
ds000102 0.0181 9.30 7.40 4.20 0.133
ds002422 4.52 3.40 3.00 1.40 15.0
Desviacion estandar

LANDMARK 0.0435 2.25 1.50 1.20 0.226
MOTOR 0.0197 1.36 1.53 0.828 0.0953
SELECTIVE 0.323 2.51 2.63 1.46 3.46
ds000102 0.00802 0.691 1.29 1.25 0.0601
ds002422 0.343 0.569 0.723 0.146 0.00261
Minimo

LANDMARK 1.25e4 0.600 1.30 0.100 3.60e4
MOTOR 0.00376 2.00 2.40 0.100 0.0283
SELECTIVE 0.0179 1.70 2.60 0.300 0.115
ds000102 0.0108 8.10 4.70 3.60 0.0857
ds002422 1.32 3.40 3.00 1.00 15.0
Mdzximo

LANDMARK 0.180 9.40 9.00 5.30 1.34
MOTOR 0.242 10.0 12.1 6.50 1.20
SELECTIVE 1.29 10.0 12.9 5.20 13.7
ds000102 0.0311 10.0 7.90 6.80 0.214
ds002422 4.52 9.90 10.6 3.20 15.0
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Tabla 5.26: Estadisticos descriptivos de los parametros de la HRF segiin Experimento (Grupo
2)

Experimento Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Onset AreaBajoCurva
Media

ds005576 3.90 4.83 3.95 2.13 15.0
ds005613 3.41 2.28 3.34 0.553 9.54
ds005700 3.35 5.06 5.52 1.65 13.8
ds006092 3.13 3.94 5.48 0.925 11.4
ds006105 4.63 3.44 3.91 1.12 15.0
Mediana

ds005576 3.89 4.60 3.60 2.10 15.0
ds005613 3.16 1.40 2.30 0.300 9.64
ds005700 4.74 3.10 3.00 1.20 15.0
ds006092 1.64 3.50 6.20 0.500 12.5
ds006105 5.46 2.30 2.60 0.800 15.0
Desviacion estandar

ds005576 1.24 1.78 1.21 0.860 4.91eb
ds005613 1.92 2.09 2.20 0.791 3.65
ds005700 1.74 2.63 3.22 0.723 2.70
ds006092 2.65 2.47 2.84 0.864 3.77
ds006105 1.57 2.35 2.63 0.718 0.00841
Minimo

ds005576 1.94 1.10 1.70 0.200 15.0
ds005613 0.240 0.900 1.90 0.100 2.03
ds005700 0.325 3.10 3.00 0.700 3.68
ds006092 0.220 1.00 1.70 0.100 2.31
ds006105 1.31 2.30 2.60 0.800 15.0
Madximo

ds005576 7.85 9.20 7.20 4.10 15.0
ds005613 7.34 10.0 13.7 4.20 15.0
ds005700 4.74 10.0 13.2 3.70 15.0
ds006092 8.14 10.0 14.2 3.50 15.0
ds006105 5.46 10.0 10.6 4.00 15.0

La cantidad de HRFs varia significativamente entre los diferentes experimentos. Para el primer
grupo, se registraron 72 HRFs en el experimento LANDMARK, 296 en MOTOR, 15 en
SELECTIVE, 5 en ds000102 y 882 en ds002422. En el segundo grupo, la distribuciéon fue de 199
HRFs en ds005576, 1.339 en ds005613, 810 en ds005700, 1.320 en ds006092 y 154 en ds006105.
Estos valores reflejan la amplitud y el tamafio de los datos disponibles para cada experimento,
lo que permite un analisis comparativo robusto de los parametros de la HRF.
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Tabla 5.27: Shapiro-Wilk test for each experiment

Experimento Altura TimeToPeak AnchoMitadAltura Omnset AUC
Shapiro-Wilk W

LANDMARK 0.782 0.967 0.922 0.952 0.651
MOTOR 0.737 0.877 0.988 0.921 0.744
SELECTIVE 0.892 0.749 0.955 0.884 0.760
ds000102 0.970 0.868 0.864 0.791 0.862
ds002422 0.0935 0.0905 0.0888 0.0867 0.0609
ds005576 0.833 0.900 0.872 0.906 0.725
ds005613 0.962 0.587 0.669 0.550 0.947
ds005700 0.693 0.711 0.696 0.690 0.510
ds006092 0.796 0.894 0.911 0.737 0.854
ds006105 0.528 0.518 0.530 0.492 0.425
Shapiro- Wilk p
LANDMARK 1t. 0.001 0.059 1.t. 0.001 0.009 1.t. 0.001
MOTOR 1.t. 0.001 1.t. 0.001 0.019 1.t. 0.001 1.t. 0.001
SELECTIVE 0.086 0.001 0.649 0.066 0.002
ds000102 0.878 0.259 0.241 0.068 0.236
ds002422 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 Lt. 0.001 1.t. 0.001
ds005576 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
ds005613 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 L.t. 0.001 1.t. 0.001
ds005700 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001
ds006092 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 L.t. 0.001 1.t. 0.001
ds006105 1.t. 0.001 1.t. 0.001 1.t. 0.001 L.t. 0.001 1.t. 0.001

El test de Shapiro-Wilk muestra que la mayoria de los experimentos no cumplen con la
normalidad en varias variables, dado que los valores de p son menores a 0.05. En particular,
experimentos como LANDMARK y MOTOR presentan normalidad parcial en algunas variables
(por ejemplo, TimeToPeak en LANDMARK con p = 0.059), mientras que experimentos como
ds002422, ds005576 y ds005613 no cumplen la normalidad en ninguna variable (p 1.t. 0.001
en todas). Esto indica que para la comparacion de variables entre experimentos es mas
apropiado usar tests no paramétricos, como el Kruskal-Wallis, para evitar suposiciones de
normalidad.

Tabla 5.28: Resultados del test de Kruskal-Wallis para cada variable por experimento

Variable X2 df p

Altura 1227 9 Lt..001
TimeToPeak 1695 9 1t..001
AnchoMitadAltura 1096 9 Lt..001
Onset 2407 9 Lt..001
AreaBajoCurva 2337 9 1.t..001

El test de Kruskal-Wallis evidencia diferencias significativas entre los experimentos en todas
las variables analizadas. Altura, TimeToPeak, AnchoMitadAltura, Onset y AreaBajoCurva
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presentan valores de p 1.t. 0.001, lo que indica que la distribuciéon de estas medidas difiere
significativamente entre los distintos experimentos. Esto confirma un efecto relevante del tipo
de experimento sobre las caracteristicas evaluadas de la senal.
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6 Conclusion

El presente estudio permiti6é desarrollar un flujo de trabajo integral para el analisis de funciones
de respuesta hemodindmica (HRF) a partir de multiples datasets. Desde el preprocesamiento
de los datos, se aplicaron procedimientos sisteméaticos de limpieza y depuracién, incluyendo la
exclusion de valores anémalos o fisiolégicamente poco plausibles, asegurando la fiabilidad y
consistencia de la base de datos final. Esto permitié consolidar un total de 5.092 HRFs validas,
organizadas en archivos .tsv estructurados para su andlisis estadistico.

La utilizacion de Jamowvi [12] facilité la obtencion de estadisticas descriptivas de manera
eficiente y reproducible, incluyendo medias, desviaciones estandar, valores minimos y maximos,
asi como el namero de observaciones por parametro, lo que permitié caracterizar la variabilidad
de las HRFs y establecer rangos fisiologicos esperables.

Es importante destacar que gran parte del desarrollo de este flujo de trabajo se basé en los
codigos proporcionados por Danilo Lara. Gracias a ello, fue posible optimizar y parametrizar los
scripts, evitando el hardcodeo y mejorando significativamente la reproducibilidad y escalabilidad
del anélisis. Este logro permitié adaptar los procedimientos a miltiples datasets, asi perdiendo
foco en acomodar los script para cada dataset y ajustdndose el interés en el trabajo con las
HRFs resultantes

El anélisis de las HRFs revel6 una variabilidad considerable entre sujetos y condiciones
experimentales, lo que refleja la complejidad intrinseca de la respuesta hemodinédmica en
distintos contextos. Esta variabilidad se observa no solo entre datasets diferentes, sino también
dentro de cada conjunto de datos, en hemisferios del cerebro, teslaje utilizado para las fMRI,
por sexo, etc. Dada esta heterogeneidad, surge la necesidad de desarrollar métodos mas robustos
para la estimaciéon de la HRF, capaces de capturar patrones generales sin perder sensibilidad
ante diferencias individuales. La integracion de bases de datos depuradas y estructuradas, junto
con procedimientos automatizados y reproducibles, permite explorar estrategias avanzadas
de modelado que minimicen el efecto de valores atipicos y mejoren la confiabilidad de los
resultados.

Finalmente, se identific6 que una dificultad clave en este tipo de analisis esta en el manejo
de los datos debido a la extensién y complejidad de las variables involucradas, tales como
pixel_log y ts_signal. Esto resalta la importancia de buscar soluciones de optimizaciéon que
mantengan la reproducibilidad y eficiencia del anélisis sin comprometer la facilidad de acceso y
manejo de los datos.
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6.1. Trabajos futuros

Los resultados obtenidos en este estudio abren diversas lineas de investigaciéon que podrian
fortalecer y ampliar la comprension de la respuesta hemodindmica (HRF). En primer lugar, seria
relevante explorar nuevas formas de estimar la HRF, alternativas a las metodologias existentes
como la propuesta por Shan, incluyendo revisiones exhaustivas de la literatura para identificar
enfoques més precisos o adaptativos. Este tipo de estudios permitiria manejar de manera més
efectiva la variabilidad observada entre sujetos, sesiones y condiciones experimentales.

El aumento de la cantidad de datasets y sujetos conlleva un incremento significativo en
el costo computacional, particularmente debido a la gran cantidad de variables por HRF
que deben procesarse y analizarse. Por ello, resulta esencial optimizar los procedimientos de
preprocesamiento y anélisis, buscando soluciones que mantengan la reproducibilidad y eficiencia
sin comprometer la facilidad de acceso a los datos. Estrategias como la parametrizacion de
scripts, la paralelizacion de procesos, la utilizacién de formatos estructurados y estandar (.tsv,
BIDS) o técnicas de manejo eficiente de matrices y datos voluminosos podrian contribuir a
lograr este objetivo.

Finalmente, futuras investigaciones podrian enfocarse en desarrollar modelos estadisticos y
algoritmos robustos capaces de integrar grandes volimenes de datos depurados, capturando
patrones generales de la HRF sin perder sensibilidad ante diferencias individuales. Esto permitira
no solo mejorar la estimacion de la HRF, sino también facilitar su aplicacién en estudios clinicos
y experimentales a gran escala.
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Figura 7.1: Boxplot que demuestran la distribuciones de 5092 HRFs
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7.2. Tablas estadisticas

Tabla 7.1: Descriptivos y pruebas de normalidad de las métricas HRF no validas

Motivo Altura TimeToPeak PWHM Onset AUC

Descriptives
Altura 1.t 0.005

~0,530 1,13 1,12 1,86 0,459
con mala forma

TimeToPeal 1.t 1 ~1,53 0,384 1,64 417 —2.32
con altura m.t 4

TimeToPeak m.t 10 —0,571 0,913 0,783 1,85 —0,808
Area — 0 3,87 1,20 0,0829 0936  NaN

Kurtosis

Altura Lt 0.005 1,14 0,207 00707 359 0,719
con mala forma

TimeToPeak 1t 1 1,48 135 1,69 157 397

con altura m.t 4

TimeToPeak m.t 10 —0,257 2.16 3,17 11,5 —0,156
Area = 0 15,0 1,52 —0,506 2,00 NaN

Shapiro—Wilk W

Altura 1.t 0.005 0,900 0,781 083 0,774 0,966
con mala forma

TimeToPeal 1.t 1 0,747 0,796 0,712 0,227 0,474
con altura m.t 4

TimeToPeak m.t 10 0,956 0,939 0932 0,880 0,906

Area = 0 0,284 0,851 0,972 0,862  NaN

Shapiro—Wilk p

Altura Lt 0.005 0,049 1£.001 0,004 1001 0,697
con mala forma

TimeToPeak 1.t 1 1.t.001 1.£.001 14.001  1t.001 1.t.001
con altura m.t 4

TimeToPeak m.t 10 1.t.001 1.t.001 1£.001  1t.001 1t.001
Area = 0 1.t.001 0,018 0,882 0,026 NaN
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