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RESUMEN DEL TEG

La esquizofrenia es una enfermedad mental sin cura conocida que
afecta a todo tipo de poblaciones y cuya deteccion y diagndstico son
fundamentales para permitir un tratamiento temprano y asi mitigar
sus sintomas mas significativos y mejorar la calidad de vida del
paciente. La deteccion de la enfermedad ha dado un salto muy
importante gracias a la captacion de sefales cerebrales a partir del
electroencefalograma (EEG) y a la realizacibn de un paradigma
“oddball” auditivo. De todo el conjunto de sefiales de EEG la mas
importante es la onda P300, fundamental de la deteccion de la
enfermedad.

A partir de la realizacion de un pre-procesado del conjunto de sefiales
de EEG, en concreto de la onda P300, es posible la extracciéon de una
serie de caracteristicas de gran importancia a la hora de distinguir
pacientes sanos (HC) y esquizofrénicos (SZ). Partiendo de una serie de
técnicas no paramétricas que van desde la seleccion de caracteristicas
mas discriminantes entre los dos grupos de pacientes a partir de
algoritmos de seleccion hasta la realizacion de tests de hipotesis para
comprobar qué variables poseen mayor influencia en la deteccion de la
esquizofrenia, seremos capaces de realizar una comparativa de
criterios de seleccion y maquinas automaticas que permitan disefiar el
proceso mas eficiente para realizar un diagnéstico automatico de la

enfermedad.

PALABRAS CLAVE

Esquizofrenia, paradigma “oddball’, onda P300, EEG, analisis no
paramétrico, NDA, NWFE, Anosim, Adonis, Maquinas de vectores

soporte (SVM), Perceptron Multicapa (MLP).



ABSTRACT

Schizophrenia is a non-treatment mental disease that affects every
population and whose detection and diagnosis are so important to
reduce the main symptoms and to improve living conditions of
patients. The detection of the disease has taken a big step due to the
recognition of EEG signals from electroencephalogram and the Oddball
Paradigm. The most important EEG all over is the P300 wave which is
essential in order to recognize the disease.

The implementation of a pre-preprocessing operation over the whole
EGG signals, especially over the P300 wave, makes it possible to obtain
a feature set which allows to discriminate healthy subjects (HC) and
Schizophrenic subjects (SZ). From a nonparametric techniques
collection including a feature selection between the two groups of
patients to the implementation of hypothesis testing for comparing the
features influence on the diagnosis of Schizophrenia, we will make a
comparison between feature selection algorithms and classification
machines in order to design the optimal procedure to perform an

automatic diagnosis of the disease.

KEYWORDS

Schizophrenia, Oddball Paradigm, P300 wave, EEG, nonparametric
analysis, NDA, NWFE, Anosim, Adonis, Support Vector Machines (SVM),
Multilayer Perceptron (MLP).
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Lista de Siglas y Acrénimos

ATAR: Absolute Total Area Ratio. Area total absoluta

C: Matriz central

CBT: Terapias cognitivo-conductuales

EEG: Electroencefalograma

F: Matriz frontal

HC: Healthy Control. Sujeto sano o de control

KNN: K-Nearest Neighbor

LAR: Latency/Amplitude Ratio. Razon Latencia/Amplitud
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LDA: Linear Discriminant Analysis

LH: Left Hemisphere. Matriz hemisferio izquierdo

MLP: MultiLayer Perceptron. Perceptron Multicapa
NAR: Negative Area Ratio. Area negativa

NDA: Nonparametric Discriminant Analysis

NWFE: Nonparametric Weigthed Feature Extraction

O: Matriz occipital

PAR: Positive Area Ratio. Area positiva

PSE: Positive Spectral Entropy. Entropia Espectral

PT: Matriz parietal-temporal

RH: Right Hemisphere. Matriz hemisferio derecho

RIC: Recorrido Intercuartilico

ROC: Receiver Operating Characteristics

SVM: Support Vector Machines. Maquinas de vectores soporte
SZ: Schizophrenic. Sujeto esquizofrénico

T: Matriz total

TAAR: Total Absolute Area Ratio. Area absoluta total
TAR: Total Area Ratio. Area total

ZC: Zero Crossing. Numero de cruces por cero
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Capitulo 1

Introduccion

La esquizofrenia es una enfermedad mental severa que afecta a todo tipo de
poblaciones. La deteccion de esta enfermedad se suele producir durante la adolescencia
y su diagnostico es complejo debido a la cantidad de variables que intervienen en
ella. Por este motivo, es necesario la realizacion de un exhaustivo estudio de los
electroencefalogramas (EEGs) de los pacientes a fin de poder identificar y distinguir
aquellos que pertenecen a sujetos esquizofrénicos y concretar su diagnostico. En este
capitulo expondremos la motivacion de este proyecto, los objetivos perseguidos, la
metodologia seguida y los recursos empleados. Por tltimo, presentaremos la estructura a

seguir del documento.

1.1. Motivacion

Actualmente la esquizofrenia es una enfermedad que no tiene cura y que estd entre
las diez enfermedades no mortales mas comunes. Es una enfermedad muy compleja
de diagnosticar ya que posee una gran variedad de sintomas que se suelen presentar
durante la etapa de la adolescencia, el principal problema es que los primeros sintomas
no tienen por qué ser significativos de la enfermedad, por ejemplo cambio de amigos, bajo
rendimiento escolar, irritabilidad o problemas de insomnio. Para realizar un diagnostico
con exactitud debemos centrarnos en un conjunto de factores de riesgo como son el
aislamiento, una desconfianza inusual y los antecedentes familiares [1].

Las causas que provocan esta enfermedad son, actualmente, desconocidas pero
tras numerosos estudios se han podido relacionar fundamentalmente con tres factores:
biolégicos, sociales y psicologicos [2]. La esquizofrenia no es una enfermedad mortal en su
definicion, pero sus sintomas pueden volverse crénicos si no es detectada a tiempo, por
eso la eficacia del tratamiento hacia un paciente dependeré de un temprano diagnostico
de la enfermedad.

A la hora de la deteccion de la esquizofrenia los avances de la medicina han resultado de



2 Objetivos

gran ayuda, sobretodo la aparicion del electroencefalograma. Las diferencias significativas
entre las senales obtenidas para un sujeto sano (HC) y un sujeto esquizofrénico (SZ)
a través del paradigma auditivo oddball nos permitiran realizar test de hipotesis para
detectar la enfermedad. En funcién de las caracteristicas del test podemos distinguir
entre modelos paramétricos y no paramétricos.

Los test paramétricos realizan algunas suposiciones en los datos de manera que se
comportan como distribuciones conocidas como por ejemplo las gaussianas, al contrario
que los no paramétricos que no realizan ninguna suposicion sobre los datos de entrada.
Tras numerosos estudios realizados [3], [4] se ha comprobado que la aplicacién de un
andlisis paramétrico de los datos ha proporcionado tasas muy precisas a la hora de
detectar la enfermedad. Por lo tanto, la motivacién de este proyecto es comprobar los
resultados que arrojara la realizacion de un test no paramétrico sobre los datos, y si a la
hora de distinguir entre los dos grupos de sujetos, SZ y HC, podrian tener una precision

alta.

1.2. Objetivos

El objetivo global de este proyecto puede descomponerse en los siguientes objetivos

especificos:

= Estudiar la enfermedad de la esquizofrenia, sus sintomas y su diagnostico.

= Elaborar un conjunto de datos manipulable a partir de los EEGs filtrados y pre-
procesados en [3| basado en un conjunto de caracteristicas tanto temporales como

frecuenciales, y en un grupo de electrodos ttiles a la hora de detectar la senal de
EEG.

= Desarrollar un software en MATLAB que lleve a cabo la extraccion de diferentes
parametros caracteristicos de las senales de EEGs teniendo en cuenta que se quiere

realizar un anélisis no paramétrico.

= Realizar un estudio estadistico, tanto univariante como multivariante, del conjunto

de datos a partir de métodos no paramétricos.

» Buscar diferencias significativas entre las poblaciones SZ y HC a partir del anélisis

univariante del conjunto de datos.

= Comparar los algoritmos de seleccién de caracteristicas a partir del anélisis

multivariante de los datos.
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= Comparar los resultados obtenidos a través de clasificadores con el fin de seleccionar
el mejor filtrado, el mejor algoritmo de seleccion de caracteristicas y el mejor

clasificador para nuestro conjunto de datos de estudio.

= Obtener las conclusiones pertinentes a partir de los resultados obtenidos en el

proyecto.

1.3. Metodologia

El presente trabajo pretende elaborar un estudio sobre la esquizofrenia, partiendo
desde la definicién de la enfermedad desde un punto de vista médico, y finalizando en un
analisis de resultados que nos permita diferenciar entre sujetos sanos y esquizofrénicos.

Por lo tanto, la consecucion de este objetivo implica el siguiente programa de tareas:

= Revision bibliografica de todos los contenidos implicados en este proyecto, desde la
enfermedad de la esquizofrenia hasta los diferentes test estadisticos utilizados para

generar resultados.

» Calculo de una serie de caracteristicas relevantes para la sefial pre-procesada en |[3]
tanto en el dominio temporal como frecuencial que permitiran la creacién de unas

matrices de datos manipulables.

= Utilizacion de un criterio de seleccion de caracteristicas para obtener aquellas que
sean mas discriminantes. Probaremos varios criterios de seleccion para realizar una
comparativa de resultados, y teniendo en cuenta que los criterios deben ser no

paramétricos.

= Analisis de resultados mediante métodos univariantes no paramétricos para

comprobar la influencia de una variable.

= Anélisis de resultados mediante métodos multivariantes no paramétricos para

comprobar la influencia de un conjunto de varias variables al mismo tiempo.

= Introduccion de las caracteristicas més relevantes en un clasificador para comprobar
el comportamiento de los filtros utilizados y de los algoritmos de seleccion de

caracteristicas empleados.

1.4. Recursos

Los medios que se emplearan para llevar a cabo los objetivos del proyecto son los

siguientes:
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= Ordenador portatil conectado a Internet con Windows 10 como sistema operativo.
= Entorno de programacion MATLAB R2015b, libreria libsum 3.22 y uso del toolbox
EEGLAB.

» Paquete Microsoft Office.

= Sistema de composicion de textos LaTex TexMaker.

» Software estadistico IBM SPSS en su version 20.0.0.0.

= Software estadistico R en su version 3.3.2, y en especial del paquete Vegan 3.4.3.

= Banco de datos de electroencefalogramas con un total de 46 sujetos validos para
su posterior procesado y clasificacion. De estos 46 sujetos, 16 de ellos pertenecen a
EEGs de pacientes esquizofrénicos y 30 a controles.

1.5. Estructura

La estructura del documento sera la siguiente:

Capitulo 2. La esquizofrenia. Estudio de la enfermedad, sus sintomas y
tratamientos. Por otro lado explicaremos como se lleva a cabo el diagnéstico de
la esquizofrenia a través del electroencefalograma y la obtencion de la onda P300

que ayudara a la distincion entre pacientes HC y SZ.

Capitulo 3. Extraccién y selecciéon de caracteristicas para la onda P300.
Extraccion de una serie de pardmetros caracteristicos de las senales pre-procesadas
de origen, en concreto de la onda P300. Una vez obtenidas las caracteristicas
llevaremos a cabo una seleccion de las méas discriminantes a partir de métodos

de seleccion de caracteristicas no paramétricos.

Capitulo 4. Analisis no paramétrico. En este capitulo describiremos los
métodos de analisis no paramétrico, tanto univariantes como multivariantes, que
llevaremos a cabo para obtener resultados. El analisis univariante nos permitira
comparar el valor significativo de cada una de las muestras en relacion al total
de los datos, mientras que el analisis multivariante permitira conocer la influencia
de varias muestras en conjunto y la efectividad de los criterios de seleccion de

caracteristicas sobre los datos.

Capitulo 5. Resultados. Extraccion de graficos y valores que nos permitan

comparar los algoritmos disenados asi como los test no paramétricos utilizados. Por
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otro lado se propondré la utilizacién de una serie de clasificadores para discernir
si los sujetos son HC o SZ, y a su vez comparar entre los distintos criterios de
seleccion de caracteristicas y filtrados para elegir aquellos que mayor rendimiento

final ofrezcan.

= Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras. Extraccion de las conclusiones mas
relevantes a partir de los resultados obtenidos y de las lineas futuras posibles para

mejorar el presente proyecto.
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Capitulo 2

La esquizofrenia

En el siguiente capitulo abordaremos la esquizofrenia y sus sintomas desde un punto
de vista médico. Nos centraremos en los potenciales evocados, en concreto, en la onda
P300. Para finalizar describiremos la forma de anélisis y deteccion de la esquizofrenia a

través del electroencefalograma.

2.1. La esquizofrenia: enfermedad y sintomas

2.1.1. La enfermedad

La esquizofrenia es un trastorno cerebral créonico detectado durante la adolescencia
que presenta gran variedad de sintomas que afectan al pensamiento y a la percepcion, y
que pueden desembocar en comportamientos extranos [2].

En la década de 1890 el psiquiatra aleman Emil Kraeplin (1856-1926) utilizo el
término “dementia praecox” para describir un conjunto de sintomas que incluian psicosis
y deterioro de las funciones cognitivas. El término “Esquizofrenia” no fue utilizado, sin
embargo, hasta 1911 cuando un psiquiatra suizo, Eugen Bleuler (1857-1939) lo utilizé para
describir un sindrome de desorden de los conocimientos y las percepciones, sin embargo,
el primer diagnostico no fue propuesto hasta 1959.

El diagnéstico de la enfermedad es complejo ya que no se conocen las causas
concretas de la enfermedad. Tres factores influyen principalmente: biolégicos, sociales
y psicologicos. Aun asi, los pacientes tienen unos rasgos comunes que pueden ayudar a un
temprano diagnostico como pueden ser delirios, alucinaciones, trastornos del pensamiento,
desordenes en el habla y el comportamiento o aislamiento.

La enfermedad de la esquizofrenia puede dividirse en varios subtipos en funcién de

sus sintomas y tratamientos. Los principales son:

= Paranoide: delirios paranoicos, alucinaciones auditivas y perturbaciones de la

percepcion.
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= Desorganizada: aislamiento, cambios de humor, comportamiento impredecible,

desorden del pensamiento.
= Catatonica: perturbaciones motrices.
= Indiferenciada: cuando los sintomas pertenecen a diversas categorias.

= Depresién post-esquizofrenica: episodio depresivo tras una grave enfermedad.

Presentes tanto sintomas positivos como negativos.
» Residual: permanencia de sintomas negativos.

= Simple: comportamientos extranos progresivos, deterioro de la vida cotidiana y de

las relaciones sociales, sintomas negativos.

2.1.2. Sintomas

Los principales sintomas de la esquizofrenia se pueden dividir en tres categorias bien

diferenciadas: positivos, negativos y cognitivos [1].

Sintomas positivos

Los sintomas positivos engloban todos aquellos comportamientos que no se observan,
por lo general, en sujetos sanos. Para muchos sujetos estos sintomas van y vienen pero
para otros permanecen durante todo el tiempo, por lo que dependen mucho del sujeto en
concreto. En ciertos casos los sintomas pueden ser casi imperceptibles o, al contrario, ser
muy notorios, sobre todo en funcion de si el sujeto recibe medicaciéon o no. Los sintomas

positivos incluyen:

» Alucinaciones: experiencias sensoriales que ocurren en ausencia de un estimulo
externo. Pueden estar presentes en cualquiera de los sentidos (oido, olfato, gusto,
tacto y vista). La forma méas comun son las “voces”, que pueden ser internas, que
provienen del propio pensamiento, o externas si su origen se encuentra en el exterior

y parecen tan reales como la voz de otra persona.

= Delirios: son creencias falsas que no forman parte de la cultura de la persona y que
pueden persistir hasta el punto de tener evidencias y certeza de que no son reales
ni logicas. Podemos englobar los delirios en dos categorias: delirios paranoicos o

persecutorios.

= Trastornos del pensamiento: engloban formas inusuales de pensar. Un ejemplo

es el “pensamiento desorganizado” que se manifiesta cuando una persona tiene
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dificultades para organizar sus pensamientos o conectarlos de una forma logica,
por ejemplo defecto en el habla que producen la falta de entendimiento de lo que
se quiere decir. Otra manifestacion es el “bloqueo del pensamiento”, cuando una

persona deja de hablar repentinamente en medio de un discurso.

= Trastornos del movimiento: movimientos agitados o muy repetidos del cuerpo. El
otro extremo es lo que denominamos “catatonia”, que se produce cuando el sujeto no
se mueve ni responde al resto de personas. La catatonia es poco comtun actualmente

y s6lo se da en sujetos que no han recibido ningin tipo de tratamiento.

Sintomas negativos

Los sintomas negativos estan asociados con la interrupcién de las emociones y
comportamientos normales que puede tener un individuo sano. Son maés dificiles de
reconocer ya que pueden ser confundidos con comportamientos depresivos. Estos sintomas

incluyen:

Falta de expresiéon en las emociones o en el tono de voz.

Falta de satisfaccion en la vida diaria.

Dificultad para iniciar o continuar actividades planificadas.

Dificultades en la comunicaciéon con otras personas.

Los individuos que poseen sintomas negativos suelen necesitar ayuda para realizar sus

tareas diarias.

Sintomas cognitivos

Los sintomas cognitivos pueden afectar de una manera mas severa a unos sujetos que a
otros: mientras que para algunos individuos son los sintomas més leves de la enfermedad,
para otros pueden producir cambios en la memoria y otros aspectos del comportamiento
que provocan una gran angustia emocional. Son dificiles de reconocer, y normalmente son
detectados a partir de la realizacién de alguna prueba especifica. Los sintomas cognitivos

incluyen:
» Incapacidad para comprender la informaciéon y utilizarla para tomar decisiones.
» Déficit de concentracién y atencion.

= Problemas con la “memoria de trabajo”, es decir, con la habilidad para utilizar

informacion inmediatamente después de haberla aprendido.



10 La esquizofrenia: enfermedad y sintomas

2.1.3. Tratamiento

El tratamiento de la esquizofrenia es complejo ya que las causas de la enfermedad son
desconocidas y no tiene cura en la actualidad, por eso el principal objetivo es eliminar
los sintomas de la enfermedad.

El tratamiento se divide en dos partes: por un lado el uso de medicamentos
antipsicoticos, y por otro los tratamientos psicosociales [1].

Tenemos que tener en cuenta que al no tener cura la enfermedad, el tratamiento
no serd muy efectivo si ésta se encuentra en un proceso muy avanzado, por lo que es
conveniente realizar un diagnoéstico adecuado de la enfermedad en sus primeras etapas

para poder controlarla de la mejor manera posible.

Medicacién con antipsicéticos

Los medicamentos antipsicoticos surgieron a mediados de la década de 1950 y han
evolucionado hasta la actualidad. La primera generacion de antipsicoticos fueron los
conocidos como “tipicos”, por ejemplo la clorpromazina, el haloperidol, la perfenazina y la
flufenazina. En la década de 1990 surgi6é una nueva generacion de antipsicoticos llamados
“atipicos” o de segunda generacién como la clozapina, la risperidona, la olanzapina, la
quetiapina, la ziprasidona, el aripiprazol y la paliperidona.

El efecto de los medicamentos es positivo a la hora de mitigar los sintomas de la

enfermedad, pero también produce numerosos efectos secundarios:
= Somnolencia
= Vértigos
= Vision borrosa
= Taquicardias
= Alta sensibilidad a la radiacion solar
= Erupciones en la piel
= Desajustes menstruales en las mujeres

Los antipsicoticos tipicos ademas pueden provocar efectos negativos relacionados con
el movimiento como rigidez, espasmos musculares, temblores o inquietud. La ingesta
prolongada de antipsicoticos atipicos puede provocar un aumento de peso y cambios en el
metabolismo del sujeto, lo que puede provocar un aumento del riesgo de padecer diabetes
y colesterol alto por lo que el paciente debera estar controlado durante todo el periodo

que siga el tratamiento.
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Tratamientos psicosociales

Los tratamientos psicosociales consisten en un conjunto de terapias, que en
combinacion con la medicacion, ayudan a la rehabilitacion del paciente. Existen cinco

tratamientos distintos que se explican a continuacion:

Técnicas de convivencia con la enfermedad

Rehabilitacion en la comunidad

Soporte familiar

Terapias cognitivo-conductuales (CBT)

Grupos de auto-ayuda

2.2.  Onda P300

La onda P300 es un potencial evocado registrado mediante encefalografia que sucede
cuando un sujeto detecta un estimulo informativo relevante. El nombre de la onda deriva
del hecho de que la latencia del pico de voltaje de la onda es de 300ms.

Las caracteristicas principales de la onda P300 son la amplitud y la latencia [5]: la
amplitud (uV') es la diferencia entre el voltaje base medio de la onda y el pico més alto de
la onda en una ventana determinada de tiempo (p.e. 250-500ms). La amplitud de la onda
P300 es menor para estimulos rapidos, mientras que para estimulos objetivo que poseen
mayor duracion la amplitud es mayor. La latencia (ms) es el tiempo que transcurre desde
que comienza el estimulo hasta al punto de amplitud positiva maxima en una franja de
tiempo determinada. La latencia de la onda P300 es menor en la zona frontal del cerebro
y mayor en la zona parietal.

Estas caracteristicas pueden verse alteradas por una serie de factores biologicos,
psicologicos, cognitivos, aspectos médicos, que modificaran la forma de la onda P300
y hardn mas dificultosa su deteccion. Algunos de estos factores son la edad, el sexo,
la capacidad de reacciéon, la rapidez mental, el nimero de parpadeos de los ojos por
minuto, la medicacion, el consumo de alcohol y drogas, el grado atencion, la inteligencia,
la audicioén, etc.

El estudio de la onda P300 para sujetos esquizofrénicos [6] demuestra que la amplitud
de la onda de los sujetos SZ es menor que la de los sujetos HC. La reduccién de la amplitud
se debe, en su gran mayoria, a los sintomas negativos de la enfermedad. Ademas la onda
no es simétrica en la region temporal izquierda lo que sugiere anomalias en el l6bulo

temporal de un sujeto SZ.
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Figura 2.1: Onda P300 para sujetos HC (izquierda) y SZ (derecha): Las ondas de la parte
superior indican sujetos con medicacion y las de la parte inferior sujetos sin medicacion

[6].

La onda P300 esta formada por dos subcomponentes, la P3a y la P3b. La onda P3a
se origina en la actividad frontal asociada con la atencién y la memoria de trabajo y
se denomina cominmente como potencial evocado no diana (non-target), mientras que
la onda P3b tiene origen en la actividad parietal-temporal del cerebro asociada con la
atencion y el procesamiento de la memoria. Se conoce como potencial evocado diana
(target). A la hora de generar la onda P300 es necesario un estimulo externo que provoque
nuestra atencion. El procedimiento més comun es el paradigma oddball que consiste en
una tarea auditiva donde un estimulo objetivo se presenta entre estimulos distractores
con mayor frecuencia de aparicion. La realizacion de esta tarea, junto a la influencia de la
onda P300, en concreto del potencial P3b, sobre la esquizofrenia, nos ayudara a discernir

si un sujeto padece o no la enfermedad.

2.3. Captacion de senales de electroencefalograma:
gorro de electrodos

La electroencefalografia es el registro y evaluacion de los potenciales eléctricos
generados por el cerebro y obtenidos por medio de electrodos situados sobre la superficie
del cuero cabelludo. El registro obtenido es lo que se conoce como electroencefalograma
(EEG).

La captacion del electroencefalograma se puede realizar mediante varios procedimien-

tos:
= Sobre el cuero cabelludo

s En la base del craneo
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= En el cerebro expuesto
= En localizaciones cerebrales profundas

La senal es recogida por los electrodos, piezas metalicas de pequeno tamano y buenas
conductoras que registran los potenciales eléctricos neuronales. Existen varios tipos:
superficiales, basales y quirtrgicos.

Los electrodos maés utilizados son los superficiales, situados sobre el cuero cabelludo,
y en concreto los gorros de electrodos, formados por una malla elastica donde se sittan
los electrodos. Es el método mas comodo en cuanto a su colocacion y a realizar registros
de larga duracién, y también son muy utilizados en estudios comparativos, aunque se
precisa de una técnica muy depurada. El sistema de posicionamiento de los electrodos
es muy importante a la hora de registrar la actividad cerebral: existen varios sistemas
diferentes ([llinois, Montreal, Aird, Cohn, Lennoz...) pero el méas utilizado es el sistema

internacional “10-20” [7].

wECHA

Fo) @ \\Ta

Figura 2.2: Gorro de electrodos y su situacion segun el sistema 10-20

El objetivo de nuestro estudio es comprobar la influencia de las senales de EEG,
en concreto de la onda P300, en cada electrodo, en el conjunto de los electrodos y en
diferentes zonas del cerebro, por lo tanto analizaremos las siguientes agrupaciones de

electrodos:

Frontal: electrodos FP1, FP2, F3, Fj, F7, F§8 y Fz

Parietal-Temporal: electrodos P3, Pj, Pz, TS5 y T6

Central: electrodos C3, C4 y Cz

Occipital: electrodos 01 y 02
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= Hemisferio izquierdo: formado por los 7 electrodos impares situados en la mitad
izquierda de la cabeza: FP1, F3, C3, P3, O1, F7y T)

= Hemisferio derecho: formado por los 7 electrodos pares situados en la mitad
derecha de la cabeza: FP2, F/, C/, P4, 02, F8 y T6

Frontal Parietal-Temporal Central
N

7T elestroce locations sown 5 018 slectrode locations shoun 30f3 electrode locafions shown

(a) FP1, FP2, F3, F4, F7, F§, (b) P3, P4, Pz, T5, T6 (c) C3, C4, Cz
Fz

Rigth hemisphere

Occipital Left hemisphere

2012 electrods locations snown 7 0f 7 electrode locations shown 7 0f T electrode locations shown

(d) 01, 02 (e) FP1, F3, C3, P3, O1, F7,  (f) FP2, F4, C4, P4, 02, F8, T6
T5

Figura 2.3: Electrodos pertenecientes a cada agrupacion: a) Frontal b) Parietal-Temporal
c¢) Central d) Occipital e) Hemisferio izquierdo f) Hemisferio derecho



Capitulo 3

Extraccion y seleccion de parametros
para la onda P300

A la hora de realizar un un anélisis de un banco de datos de sujetos o una clasificacion
a partir de una maquina automaética es muy importante la seleccion de las caracteristicas
méas discriminantes que caracterizan a la senal de EEG, en concreto a la onda P300
que tras ser pre-procesada nos permitird extraer alguna informaciéon util a la hora de
diferenciar ambos grupos de sujetos.

En este capitulo extraeremos, en primer lugar, una serie de parametros de interés de
las senales pre-procesadas en 3] para después realizar una seleccion de las caracteristicas

més relevantes a partir de métodos de seleccion de caracteristicas no paramétricos.

3.1. Extraccion de parametros de la onda P300

La extraccion de parametros de un EEG es una etapa muy importante a la hora de
caracterizar dicho EEG. Si bien un pardmetro es dependiente de los electrodos definidos
en el capitulo anterior, también lo es de una serie de caracteristicas que proporciona el
EEG. Por lo tanto, nos centraremos en aquellas caracteristicas que proporcionen un buen

rendimiento a la hora de discriminar entre individuos sanos y esquizofrénicos.

3.1.1. Definicion de caracteristicas

Tras la eleccion de las caracteristicas optimas para definir el EEG, estas se pueden

dividir en dos grupos: temporales y frecuenciales.

Dominio temporal

Puesto que la senal obtenida después de realizar el pre-procesado ya se encuentra en

el dominio temporal, a partir de una senal z(t) extraemos las siguientes caracteristicas:

15
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Extraccion de pardmetros de la onda P300

. Media de la senal (Mean): suma de todos los valores que toma la senial dividido

entre el nimero de puntos de los que consta dicha senal (N puntos):

600
Mean = =200 7 z(t)dt

200 (3.1)

. Varianza de la sefnial (Variance): media de las diferencias cuadraticas en los N

puntos de senal con respecto a su media aritmética.

600

Variance = — (z(t) — Mean)?dt (3.2)
800 /00

. Energia de la senal (Energy): energia que posee la sefial en toda su extension:

Energy = / (z(t))?dt (3.3)

200

. Onda P300 como valor de pico positivo (P300Peak): P300 definida como el

valor de pico positivo del EEG en el intervalo de tiempos entre 300 y 600ms, que

es donde aparece dicha onda:

P300Peak = méax(x(t)) \ t € (300,600)ms (3.4)

. Onda P300 como valor de pico en valor absoluto (P300PeakAbs): define la

P300 como el valor absoluto maximo de senal encontrada en el intervalo 300-600ms:

P300PeakAbs = max(|x(t)|) vVt e (300,600)ms (3.5)

. Onda P300 como amplitud media (P300Mean): P300 como la amplitud media

de la senal en el intervalo 300-600ms:

600 .T(t)
P300Mean — 2300 P\ 3.6
“A =500 — 300 (3.6)

. Latencia de la onda P300 como valor de pico positivo (P300Lat): instante

temporal en que se encuentra la onda P300 si es definida como el valor de pico

positivo en el intervalo 300-600ms.

P300Lat = argmaxtz(t) N t € (300,600)ms (3.7)

. Latencia de la onda P300 como valor de pico en valor absoluto

(P300LatAbs): instante temporal en que se encuentra la onda P300 si es definida

como el valor de pico en valor absoluto en el intervalo 300-600ms.

P300LatAbs = argmazt|z(t)| vVt € (300,600)ms (3.8)
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Razo6n latencia/amplitud (LAR): cociente entre la latencia y la amplitud de la

onda P300 definida como el valor de pico positivo en el intervalo 300-600ms:

P300Lat

LAR = ————
R P300Peak

(3.9)
Razén latencia/amplitud en valor absoluto (LARADbs): cociente entre la
latencia y la amplitud de la onda P300 definida como el valor absoluto de pico en
el intervalo 300-600ms:

P300Lat Abs

LAR = 500 Peak Abs (3.10)

Area positiva en el intervalo 300-600ms (PAR): suma de los valores positivos

de la senal en el intervalo 300-600ms:

PAR — %/300 (2(t) + |2 ()t (3.11)

Area negativa en el intervalo 300-600ms (NAR): suma de los valores

negativos de la senal en el intervalo 300-600ms:

NAR =+ L (2(t) — |2(0)])dt (3.12)

2 00

Area total en el intervalo 300-600ms (TAR): suma de las areas positiva y

negativa en el intervalo 300-600ms:

TAR = PAR+ NAR (3.13)

Area total absoluta en el intervalo 300-600ms (ATAR): valor absoluto del
area total:
ATAR = |TAR)| (3.14)

Area absoluta total en el intervalo 300-600ms (TAAR): suma del 4rea

positiva con la negativa en valor absoluto, ambas en el intervalo 300-600ms:

TAAR = PAR + |NAR) (3.15)

Cruces por cero en el intervalo 300-600ms (ZC): namero de veces que la

senial pasa por cero en el intervalo 300-600ms:

600
70 = | s.dt (3.16)

300

Donde §, se refiere a §(x(t)) y, por lo tanto, toma el valor 1 cuando z(t) = 0.
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Dominio frecuencial

Para calcular las caracteristicas de la senal en frecuencia tenemos que realizar la
Transformada de Fourier de z(t) para obtener X (f). Ademéas introducimos el concepto

de densidad espectral de potencia S, (f).

1. Entropia espectral (PSE): entropia de la densidad espectral de potencia:

fn
sz:_A S,(f) log S, (f)df (3.17)

Donde f,, es la frecuencia de Nyquist (la mitad de la frecuencia de muestreo) y

log S,.(f) se refiere al logaritmo en base 2.

2. Frecuencia mediana (Median Freq.): frecuencia que separa el espectro de

potencia en dos areas iguales bajo la curva:

Median Freq. o0

/ S (f)df = S.(H)df (3.18)
0 Median Freq.

3. Frecuencia media (Mean Freq.): se calcula a partir del promedio ponderado de

las frecuencias en la densidad espectral de potencia:

ST FSa(f)df

RGO (319

Mean Freq.

4. Frecuencia moda (Mode Freq.): frecuencia con mayor concentracion de energia
en el espectro de la senal, es decir, donde se encuentra la méaxima amplitud de la

densidad del espectro de potencia de la senal:

Sz (Mode Freq.) = max(S,(f)) (3.20)

3.2. Seleccidén de caracteristicas

Las caracteristicas extraidas de las senales de EEG son muy numerosas, asi que
debemos llevar a cabo una seleccion de las mas relevantes con el fin de aumentar
la fiabilidad a la hora de realizar un anélisis de los sujetos de una base de datos y
reducir la carga computacional para permitir el correcto funcionamiento de las maquinas
automaticas a la hora de detectar la esquizofrenia. Muchas de estas caracteristicas pueden
ser redundantes o irrelevantes a la hora de diferenciar entre las dos clases de individuos,
por eso es importante identificar los subconjuntos de caracteristicas mas relevantes de
un banco de datos cualquiera, es decir, realizar una seleccion de caracteristicas (Feature
Selection) |8].
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Dentro de todos los algoritmos de seleccion de caracteristicas implementados, el
presente proyecto se ocupara del estudio de los no parameétricos, aquellos que no realizan
ningdn tipo de suposicion sobre los datos de entrada.

El objetivo propuesto en esta seccion serd realizar la seleccion de caracteristicas
obtenidas en el apartado anterior mediante el empleo de dos algoritmos de Feature
selection no paramétricos: NDA y NWFE. Estos algoritmos se fundamentan en la teoria
de que las diferentes clases ocupan regiones distintas aunque posiblemente solapadas en
el espacio de caracteristicas, lo que se conoce como criterio de separabilidad: vectores de
la misma clase se encuentran proximos entre si, mientras que vectores de distintas clases
se encuentran muy separados en el espacio.

A continuacion se procede a la descripcion de los algoritmos empleados.

3.2.1. NDA

El algoritmo de seleccion de caracteristicas NDA (Nonparametric Discriminant
Analysis) surge por la necesidad de solventar las desventajas del algoritmo lineal
paramétrico LDA (Linear Disriminant Analysis) 9] que se basa en la realizacion
de suposiciones sobre los datos, en particular considerando que siguen distribuciones
gaussianas, por lo que el trabajo con conjuntos de datos aleatorios no proporciona
resultados fiables. El algoritmo NDA es mas robusto en su modelo matematico y su
matriz inter-clases S, permite un rango de valores mas amplio para trabajar con grandes
bancos de datos [10], [11].

Como algoritmo basado en el criterio de separabilidad, el objetivo es la maximizacion

del criterio J.

S
Por lo tanto, calcularemos la matriz intra-clase S,, e inter-clases Sj.

J(X) (3.21)

Calculo de S,,

Para definir la expresion de la matriz S, es necesario explicar los conceptos de P; que
denota la probabilidad a priori y de m;, promedio de los vectores de caracteristicas del
conjunto de entrenamiento pertenecientes a la clase i-ésima. Ademés denotaremos X al
k-ésimo vector de caracteristicas de la clase i-ésima. Asi, la probabilidad a priori de que

un determinado vector X, pertenezca a la i-ésima clase se define como:
c
n;
P,=— con n= g n; (3.22)
n
i=1

donde n; es el nimero de vectores de la clase i-ésima existentes en el conjunto de

entrenamiento, n el niimero de vectores totales y C' el niimero de clases.
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Por otro lado, el promedio m; es definido como:
Ly x (3.23)
n; F
k=1
La matriz S,, para el algoritmo de seleccion NDA es igual a la del algoritmo LDA (J5)

[9]:

Sw=>_ =3 (Xip = m;) (X, —my)" (3.24)

Calculo de Sy

Para definir la matriz S, hay que introducir el concepto de Nearest Neighbor o vecino
mas cercano. El algoritmo KNN es uno de los métodos més antiguos y utilizados para
clasificar debido a sus buenos resultados [12]. Esta basado en el valor de la distancia

euclidea entre parejas de datos, que se define como:

P

d(wi,x;) = \| (@0 — 205)° (3.25)
r=1
donde z; y z; son los vectores de datos a comparar y P el ntimero de elementos de
los vectores. A partir de este valor de la distancia euclidea se realiza la clasificacion
de los datos, siendo el més significativo el que menor valor de la distancia tenga y asi
sucesivamente.

En primer lugar definimos la media local de los KNN como:
| K
M;(Xix) = 2 p; NN,( Xk, 7) (3.26)

donde NN,(Xx, j) es el p-ésimo Nearest Neighbor del vector X;;, a la clase j, y K es
el nimero de Nearest Neighbours utilizado. La elecciéon del valor de K ofrece numerosas
posibilidades asi que debemos de seleccionar el valor que se considere mas 6ptimo para
el algoritmo: un valor de K = 1 indica que se esta eligiendo el K-Nearest Neighbor mas
cercano. El valor 6ptimo de K dependera del nimero de vectores de cada clase y su

definicion es la siguiente:
K =./n; (3.27)
A partir de la media local definimos la funcién w de la siguiente forma:

d*(Xig, NNg (Xig, 1)) + d*(Xig, NNg(Xix, J))

w(i, k) = (3.28)
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Class 1

Figura 3.1: Relacion entre vectores y medias locales en NDA [13]

donde d*( X, NNk (X, j)) es la distancia euclidea desde el vector & hasta el KNN de
la clase j respecto a ese vector, y a es un parédmetro de control que mide el cambio de
velocidad de w respecto a la distancia euclidiana d y su valor oscila entre cero e infinito.

La matriz inter-clase S, sigue la siguiente expresion:

ZP Z Z w(iy k) (X — My (X)) (Xap — M;(Xip))T (3.29)
= J=1j#i k=1
Tenemos que tener en cuenta una serie de consideraciones respecto a la matriz inter-
clases Sy, en el algoritmo NDA [14]: Primeramente si el ntimero de Nearest Neighbor
K = n; con n; el nimero de vectores de la clase i-ésima, la media local de los KNN
M;(X;) sera igual al promedio m; y, por lo tanto, la matriz S, de NDA sera igual que
la matriz S, de LDA, luego nuestro algoritmo no paramétrico serd una generalizacion
del algoritmo LDA. Por otro lado, NDA es mucho més efectivo que LDA a la hora de
preservar la estructura entre las clases: mientras que LDA tnicamente utiliza el gradiente
global obtenido a través de los centroides de las dos clases a la hora de desarrollar S,
el algoritmo NDA utiliza todos los gradientes locales junto con la funcion w(i, k) para
generar Sy,.
Tenemos que tener en cuenta que el espacio de caracteristicas discriminantes es muy
amplio y que hay que tener en cuenta todos los posibles subconjuntos contenidos en el

inicial, asi si el niimero de caracteristicas inicial de que disponemos es d, calcularemos el
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Figura 3.2: Representacion del gradiente global v; frente a los gradientes locales vs,...,v4
entre las clases [14].

criterio de separabilidad para los N subconjuntos definidos de la siguiente forma [3]:

d

N = Z(‘;) - Z(g)md—i - (%Z) —(1+1)0¢-1=21-1 (3.30)

por lo que si el numero de caracteristicas es alto el problema es inviable ya que la carga
computacional es muy alta. En lugar de buscar la soluciéon 6ptima, hay que conformarse
con la solucién subdptima que se puede considerar como valida, siguiendo el siguiente

algoritmo:

1. Primero buscamos la caracteristica mas discriminante, lo que requerira un total de
d célculos en el criterio de separabilidad. Como, en este caso, las matrices S, y S,

tienen un tamano 1 x 1 el calculo es muy rapido.

2. Una vez hemos encontrado la mejor caracteristica, nos quedan d — 1. Entre estas,
buscamos una segunda tal que el conjunto formado por la primera caracteristica
sea el que muestre una mayor separabilidad de entre todos los conjuntos de dos
caracteristicas que incluyan a la primera. Ahora manejamos d — 1 matrices de

tamano 2 X 2.

3. El mismo proceso se repite hasta agotar todas las caracteristicas. Ein cada paso
tendremos un conjunto de d’ caracteristicas al que hay que anadir una nueva que
sea la que maximice el criterio. Por lo tanto se requieren d — d’ célculos, cada uno
de los cuales involucra la inversion de una matriz de tamafo (d' + 1) x (d' + 1); las

matrices son cada vez mayores, pero menos numerosas.

Desarrollo del algoritmo NDA

Los pasos a seguir para la implementacion del algoritmo NDA son los siguientes:
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1. Calcular el valor de la distancia entre vectores a partir del algoritmo del vecino més
cercano o K-Nearest Neighbor (KNN) en funcion de la clase a la que pertenece cada

vector.
2. Calcular la media local de los KNN M, (X).

3. Obtener la funcion w(i, k) que relaciona las distancias de los vectores con los KNN

calculados.
4. Obtener las matrices S, v S,.

5. Aplicar el criterio de separabilidad J(X) = g—b para obtener las caracteristicas mas

discriminantes.

3.2.2. NWFE

El algoritmo NWFE (Nonparametric Weigthed Feature Extraction) es un método de
seleccion de caracteristicas cuya diferencia con NDA es el calculo de la media ponderada
evaluando cada muestra de forma independiente [15]. Las matrices inter-clase S, e intra-
clase S, se calcularan bajo esta premisa. Antes de empezar con el desarrollo del criterio
tenemos que tener en cuenta que el algoritmo NWFE es un algoritmo subo6ptimo, como lo
es también NDA, ya que el nimero de caracteristicas es elevado y la seleccion, por tanto,
inviable por lo que hay que conformarse con una soluciéon subéptima que consideraremos
como valida.

En primer lugar calculamos la matriz de distancias W que se define como:

dist(X}", X))
Sy dist(X(, X))

(0.5) _
k=

(3.31)

donde dist representa la distancia euclidiana entre los vectores y n; el nimero de vectores
de la clase j-ésima. Si la distancia entre los vectores Xl(i) y X,gj) es pequena, la funcion W

se acercara a 1; por contra, si la distancia es grande W tendera a 0.

Calculo de Sy

La matriz inter-clases S, del algortimo NWFE se define de la siguiente forma:

L L N;
Sp=> P > Y NI = MyX )X = My(x")" (3.32)
i=1  j=1j#i =1

donde L representa el nimero total de clases y P; la probabilidad a priori de cada clase

definida en (3.22). La ecuacion (3.32) es muy similar a (3.29). Las principales diferencias
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estan las definiciones de la media y de la matriz de medias. La media M; (Xl(i)) sigue la

siguiente definicion:
N.
U= WXy (3.33)

k=1

S

Tenemos que tener en consideracién que la suma de los valores de I/Vl(k” ) para M;(X l(i))
es igual a 1.

Por otro lado, la matriz )\l(i’j) es una funcién de Xl(i) y de Mj(Xl(i)) y se define como:

dist(X", M;(x"))!

M = A ,
=1 diSt(Xz(Z)v M; (Xz(z)))_l

(3.34)

Si la distancia entre Xl(i) y Mj(Xl(i)) es pequena, el valor de )\gi’j) tendera hacia 1; por
el contrario, si la distancia es grande el valor se acercard a 0. La suma de los valores de

A" para la clase i-6sima es 1.

Calculo de S,,

En este caso la matriz S, no va a seguir una forma parametrica como en el algoritmo

NDA, sino que tendra una definicion propia no paramétrica:

L Ni )\(7‘7‘7
-\ P L (x — My (xN)(x P = My(x )T 3.35
; ; o M;(X;7) (X, (X)) (3.35)

Sw dependera de )\gi’j) como de la media ponderada, teniendo en cuenta que la definicion

de la media no es la misma que la calculada para la matriz Sj:

N;
)= 2w (3:36)
k=1

Para reducir las singularidades y los efectos de los productos vectoriales de las
distancias intra-clase regularizamos la matriz como se indica en [13]| y asi optimizamos
los resultados:

Sw = 0,55, + 0,55,diag(S,) (3.37)

donde diag(A) engloba los datos de la diagonal principal de la matriz A.
Desarrollo del algoritmo NWFE
Para desarrollar el algoritmo NWFE seguiremos, por tanto, los siguientes pasos:

1. Calcular la distancia entre cada par de vectores teniendo en cuenta la clase a la que

pertenece cada vector.
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3.3.

. Calcular la matriz de distancias W'l(k” ),
. A partir de I/Vl(ki’j) calcular la media ponderada M; (Xl(i)) y Mi(Xl(i)).

. Obtener la funcién )\l(m ),

Calcular Sy, y regularizar S,,.

. Aplicar el criterio de separabilidad J(X) = 5% para obtener las caracteristicas mas

discriminantes.

Implementacién en el proyecto

Una vez definidas las caracteristicas mas representativas de la senal de EEG junto

con los electrodos, y los dos algoritmos de seleccion no paramétricos NDA y NWFE,

abordaremos la generaciéon de resultados desde dos puntos principales: antes de seleccionar

y después de seleccionar.

3.3.1. Pre-selecciéon

A partir de las 20 caracteristicas definidas, y teniendo en cuenta que el estudio consta

de 46 sujetos y que se dispone de 17 electrodos por sujeto, decidimos generar:

1.

Una matriz de 340 x 46 representativa del total de los electrodos cuyas filas
incluyen las 340 caracteristicas (20 caracteristicas/electrodo x 17 electrodos) y cuyas

columnas representan los 46 sujetos incluidos en el estudio.

3 matrices de 140 x 46 representando la zona frontal, el hemisferio izquierdo y
el hemisferio derecho, cuyas filas incluyen las 140 caracteristicas (20 caracteristi-
cas/electrodo x 7 electrodos) y las columnas como los 46 sujetos incluidos en el

estudio.

Una matriz de 100 x 46 representativa de la zona parietal-temporal con filas las 100
caracteristicas (20 caracteristicas/electrodo x § electrodos) y los 46 sujetos como

columnas.

Una matriz de 60 x 46 representativa de la zona central cuyas filas incluyen las
60 caracteristicas (20 caracteristicas/electrodo x 8 electrodos) y los 46 sujetos del

estudio como columnas.

Una matriz de 40 x 46 representativa de la zona occipital con filas las 40
caracteristicas (20 caracteristicas/electrodo x 2 electrodos) y las columnas como

los 46 sujetos del estudio.
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6. 17 matrices de 20 x 47, una por cada electrodo, con filas las 20 caracteristicas de

cada electrodo y como columnas los 46 sujetos incluidos en el estudio.

A partir de estas matrices nuestro objetivo consistira en realizar un anélisis estadistico
de los datos a fin de encontrar las caracteristicas y los electrodos mas significativos del

estudio.

3.3.2. Post-seleccion

Tras introducir las matrices de resultados definidas anteriormente en los algoritmos
de seleccion de caracteristicas, obtendremos el conjunto de caracteristicas méas discrimi-
nantes: para las agrupaciones se han seleccionado 30 caracteristicas mientras que para los
electrodos la seleccién ha sido de 17 caracteristicas. A partir de estos resultados genera-

remos las siguientes matrices:

1. 7 matrices de 30 x 46 para las siguientes agrupaciones: total, frontal, central,
parietal-temporal, occipital, hemisferio izquierdo y hemisferio derecho; donde las
filas representan las 30 caracteristicas seleccionadas por el criterio de seleccion, y

cuyas columnas son los 46 sujetos incluidos en el estudio.

2. 17 matrices de 17 x 46 (una por electrodo) donde las filas representan las 17
caracteristicas seleccionadas para las matrices de los electrodos individuales y cuyas

columnas son los 46 sujetos incluidos en el estudio.

Por lo tanto, con estos resultados estaremos a disposicién de realizar un analisis de los
datos en funcién del criterio de seleccion de caracteristicas y comparar los resultados de las
etapas de pre-seleccion y post-seleccion, ademés de poder utilizar maquinas automaticas
de clasificacion de patrones con las caracteristicas seleccionadas y comparar los tipos de

filtrado,las matrices de caracteristicas y los algoritmos de seleccion de caracteristicas.



Capitulo 4

Analisis no paramétrico

El anélisis de datos a la hora de distinguir entre dos poblaciones ofrece un amplio
espectro de posibilidades a la hora de analizar y obtener resultados. Si bien podemos
distinguir un test de hipotesis en funcion de las variables que intervienen en él (una tnica
variable o varias variables), también es importante distinguir entre la distribucion de las
variables que vamos a contrastar.

En funcién de la distribuciéon de la variables el analisis puede ser paramétrico o no
paramétrico: un andlisis paramétrico es aquel en el que los datos dependen de ciertas
suposiciones realizadas sobre ellos y la poblacién sigue una distribucion conocida y no
aleatoria, como por ejemplo una distribuciéon normal en un prueba de hipétesis t-test.
Por contra, un procedimiento no paramétrico es aquel que no realiza ninguna suposicion
sobre la poblacion muestreada y sigue una distribucion libre y aleatoria [16].

Las principales ventajas de la estadistica no paramétrica son las siguientes:

= Uso cuando se desconoce la forma de la poblacion muestreada.
= La carga computacional es menor que en los procedimientos paramétricos.

» Utilizacién en anélisis de datos a partir de clasificaciones de rangos.
En cuanto a sus desventajas:

= Son menos potentes, al no necesitar cumplir ningin requisito previo necesitan un
valor del estadistico mayor para rechazar la hipotesis nula que la correspondiente

prueba paramétrica.

= La aplicacién de test no paramétricos para muestras muy grandes puede ser muy

laboriosa.

En este capitulo desarrollaremos un anélisis no paramétrico en funcién de dos vias,
mediante métodos univariantes y multivariantes y explicaremos las diferencias que hay

entre cada uno de ellos y las situaciones en las que es mas conveniente su uso.

27
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4.1. Analisis univariante

El analisis univariante se centra en una tnica caracteristica o cualidad del individuo.
Las caracteristicas a analizar presentan k£ modalidades, exhaustivas y mutuamente
excluyentes. Dependiendo del tipo de modalidades, las caracteristicas se pueden
considerar como variables y atributos. Los atributos son aquellas caracteristicas cuyas
modalidades no son numéricas. Podemos hablar de atributos ordinales o nominales segtin
admitan una ordenacién o no. En cambio, las variables son aquellas caracteristicas donde
las modalidades son numéricas. La realizaciéon de un anélisis univariante sobre nuestros
datos de entrada nos permitird evaluar cada una de las duplas (par caracteristica-
electrodo) que forman las matrices de datos por separado, analizar su nivel significativo
y realizar una comparativa de los resultados. Los test seleccionados para llevar a cabo
el analisis son la prueba U de Mann-Whitney y la prueba D de Kolmogorov-Smirnov ya
que son los que trabajan con clases independientes y esto es lo que se adecua a nuestro

estudio.

4.1.1. Metodologia de un test de hipoétesis univariante

La realizacién de un test univariante consiste en una serie de etapas que llevan a la
consecuciéon de los resultados deseados, en nuestro caso, buscamos el valor del estadistico

y del error de la prueba. El desarrollo a seguir se muestra a continuacion [4].

Datos, suposiciones y restricciones

A partir de la naturaleza de los datos seleccionamos el tipo de prueba a realizar, para
este analisis elegiremos pruebas no paramétricas. Ademés hay que tener en cuenta una
serie de suposiciones y restricciones que tienen que ver con la normalidad de la distribucion

de la poblacioén, la igualdad de varianzas y la independencia de las muestras.

Hipotesis

Distinguimos entre hipotesis nula e hipotesis alternativa: La hipotesis nula es la que
debe probarse y se define como Hy. Se establece con el proposito de ser rechazada. Por
contra, la hipoétesis alternativa H,4 es una proposicién que se creera cierta si los datos
de la muestra llevan al rechazo de la hip6tesis nula. La hipotesis nula es la que debe
ser comprobada y debe contener una proposicion de igualdad (=, > o <). Ademas la

hipotesis nula y alternativa son complementarias.
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Figura 4.1: Zonas de aceptacion y de rechazo para una hipétesis bilateral.

Distribucién del estadistico de prueba

El estadistico de prueba se utiliza para rechazar o no la hipotesis nula y sirve para
tomar decisiones. Se divide en dos zonas: la region de rechazo, que engloba todos los
valores que tienen menor probabilidad de ocurrir y la regién de aceptacion, formada por

los valores con mayor probabilidad de ocurrir.

Calculo de los valores criticos

Limites entre los cuales se aceptara o rechazaré la hipoétesis nula. Dependen del nivel

significativo a y del nimero de grados de libertad.

Regla de decision

Consiste en el rechazo de la hipotesis nula cuando los valores del estadistico de prueba
caen en la zona de rechazo y la aceptacion cuando caen en la regiéon de aceptaciéon o no
rechazo. El nivel significativo « se encarga de decidir qué valores caen en cada region de

interés.

Céalculo del estadistico de prueba y decisién

Comparar el estadistico de prueba calculado con las zonas de rechazo y aceptacion
para comprobar si la hipotesis nula es rechazada. Si el valor del estadistico de prueba cae
en la zona de rechazo se rechaza la hipotesis nula, en caso contrario no se rechaza. Si Hy
se rechaza, se concluye que H,4 es verdadera, en cambio si Hy no se rechaza se concluye

que H, puede ser verdadera.

p-valor

Es el valor méas pequeno de « por el que la hipétesis nula se puede rechazar. Dado un

p-valor, la hipoétesis nula se rechaza para cualquier nivel de o« > p-valor; por el contrario,
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la hipoétesis no se rechaza cuando a < p-valor.

4.1.2. Prueba U de Mann-Whitney

La prueba U de Mann-Whitney se utiliza cuando el niimero de clases es igual a
dos y ademas éstas son independientes entre si. Como no se cumplen los criterios de
normalidad estamos ante un test no paramétrico de dos clases independientes. El test
de Mann-Whitney, como la mayoria de test no paramétricos univariantes, se basa en el
principio de dar rangos a los datos [17], dentro de nuestro conjunto de datos el valor mas
pequeno tendra asignado el valor 1, el siguiente el 2, y asi sucesivamente hasta completar
todo el conjunto. En el caso de que algunos valores de nuestros datos estén repetidos el
rango real serd la media de los rangos de estos valores repetidos. En la figura 4.2 vemos

un ejemplo de la asignacion de rangos a un conjunto de valores.

‘Wed nessdary Data

Saae a s EE v 8 5 oW 17 2o om o= ox o= [EEE x =
P‘E’r‘:’ iz DN s & 7 & 8 40 N 12 1 14 5 HEEEEE v =
i A s A
dcnlPark | 1 JEEDEE] ¢ ¢ 7 & & 0 1 2 i i i [N w o=
Grmoup 4 A A A A A A A A E E E E A E E E E E E
Sum of Ranks for Alcohol (A) = &8 Sum of Ranks for Ecstasy (E) = 181
Sunday Data

Soce 13 13 14 1 18 18 18 16 16 18 1/ 1@ 18 18 1@ 18 20 AN X 3

[
| HNE 2 DEEEEEEEE 1 R EE e @
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Group ) E L L &, E L L E E E E L L E ) E L E E

Sum o Ranks for Aloohol (&) = 90.5 Sum of Ranks for Ecstasy (E) = 1195

Figura 4.2: Ejemplo de la asignacion de rangos para el test de Mann-Whitney [17].

Datos, suposiciones y restricciones

Disponemos de dos poblaciones o clases, HC y SZ, independientes con unas
caracteristicas biologicas lo suficientemente semejantes como para afirmar que las

diferencias entre los dos grupos se basan solamente en sus caracteristicas cognitivas.
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Hipotesis
Las definiciones de las hipotesis nula y alternativa se muestran a continuacion [18]:

H()IMl—MQZO

HAIMl—MQ#O (41)

donde M; es la mediana de la clase 1 y M, la mediana de la clase 2. El test de Mann-
Whitney considera como hipotesis nula que las dos clases tengan la misma mediana.
Nuestro objetivo es rechazar esta hipotesis y poder decir que las dos clases tienen medianas

distintas.

Distribucién y definiciéon del estadistico de prueba

La definicion del estadistico de prueba es la siguiente:

ni(n; + 1)
2

donde ny y ny son el nimero de muestras de las clases 1 y 2 respectivamente, n; el nimero

Ui =ning + — Rl (42)

de muestras de la clase i-ésima que queremos evaluar y R; la suma de los rangos de la
clase i-ésima. El estadistico de Mann-Whitney no se distribuye segiin ninguna funcion
conocida, sino que la distribucion esté tabulada y sus valores se conocen como Quantiles of
the Mann-Whitney Test Statistic, por eso esta considerado como un test no paramétrico,
pero tenemos algunas excepciones: Para ntimeros de muestras pequenos la distribucion
del estadistico U, bajo el supuesto de que la hipotesis nula sea cierta, es discreta y esta
tabulada. Si los tamanos son suficientemente grandes la distribucion del estadistico se

aproxima a una normal de pardmetros:

nqins 5 ming(ny +ng+ 1)
pr— p— 4.
Hu =9 v 12 (4.3)
El estadistico de prueba es el valor Z:
U—
z =" (4.4)
ou

Regla de decisiéon

La hipotesis nula Hj se rechaza si el valor de U es menor que «, que es el valor critico
de U calculado de la tabla Quantiles of the Mann-Whitney Test Statistic.

p-valor

El p-valor nos indica el nivel de significacion del resultado obtenido, el grado de
aceptacion o rechazo de la hipotesis nula. Valores pequenos denotan el rechazo de que la

hipo6tesis nula sea cierta, mientras que un valor alto indica la situacién contraria.
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4.1.3. Prueba D de Kolmogorov-Smirnov

El test de Kolmogorov-Smirnov es un procedimiento no paramétrico basado en la
comparacion de dos clases independientes entre si que permite la mediciéon del grado de
concordancia existente entre la distribucién de un conjunto de datos (muestra) y una
distribucion teorica especifica [19]. Al igual que el test de Mann-Whitney, se basa en el

principio de los rangos.

Datos, suposiciones y restricciones

Disponemos de dos poblaciones o clases, HC y SZ, independientes con unas
caracteristicas biologicas lo suficientemente semejantes como para afirmar que las

diferencias entre los dos grupos se basan solamente en sus caracteristicas cognitivas.
Hipotesis y distribucién

La definicion de las dos hipotesis, la nula y la alternativa dependen de una funcion de

distribucion F'(z) de frecuencias:

HO . F(.CE) = Fo(ﬂf)
HA . F(iL’) 7é Fo(l')

Para obtener la expresion de F'(x) tenemos que desarrollar la funcion de distribucion

(4.5)

empirica S, (z):

. 0, w<zg
F(x) = Su(z) =4 & T() < Tiv) (4.6)
I

donde n es el numero de muestras de la clase. Atendiendo a la ecuacién podemos
observar que la funcién de distribucién se comporta como una distribucién de Bernoulli
de parametro p [20] y que se aplica a situaciones en las que un cierto atributo aparece
con una probabilidad p de éxito, y la ausencia de este mismo atributo con probabilidad

g =1—p, y cuya ecuacion es:
plIX =a] =p"(1-p)'~" (4.7)

Asi sin mas que sustituir términos y plantear la probabilidad de que S,(z) = *

obtenemos la ecuacién de la distribucién:

P(S,(x) = i') = (”) F(z)'(1—F(z)""  j=0,1,...,n (4.8)

i
A partir de aqui estamos en disposicion de obtener F(z) a partir de la media y la varianza

de S, (z) cuyas definiciones para una distribucién de Bernoulli son:

E(Sn(z)) = F(x) (4.9)

(4.10)
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Figura 4.3: Funcion de distribucion empirica S, (z).

Definicién del estadistico de prueba

El estadistico de prueba del test de Kolmogorov-Smirnov se obtiene a partir de la
funcion de distribucion empirica S, (x) y la funcion de distribucion real F'(z). La figura 4.4
muestra la representacion de las dos distribuciones. La clave para formular el estadistico

de prueba es el analisis de dos distancias:

S(x), F(x) S,(x)

1.0 —— ’T/g

Figura 4.4: Representacion de las funciones de distribucion S, (x) y F(x).

AB = |S,(z') — F(2)] (4.11)
AC =[S, (' —e) — F(2)] (4.12)
El estadistico D,, serd el maximo de las distancias:

D,, = max{|S,(z) — F(z)|,|Sn(z —¢) — F(x)|} (4.13)
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Regla de decision

Al estar la distribucion teérica especificada en Hy, debemos encontrar el valor de la
probabilidad Fj para cada valor ordenado de x. La hipoétesis H, serd rechazada siempre
y cuando el valor del estadistico D,, sea menor que el valor significativo o de la tabla

Critical values of the Kolmogorov-Smirnov test.

p-valor

El p-valor sera indicativo a la hora de aceptar o rechazar la hipotesis nula. Este

resultado cambiara en funciéon del nivel significativo a de la prueba.

4.2. Analisis multivariante

El anéalisis multivariante [21] engloba el conjunto de métodos estadisticos cuya
finalidad es analizar simultaneamente varias variables para un mismo sujeto de estudio.
Para considerar que un analisis es multivariante las variables empleadas deben ser
aleatorias y relacionadas de tal manera que el efecto que produzcan no pueda ser
interpretado de forma individual. Los objetivos principales del analisis multivariante
son: proporcionar métodos estadisticos cuya finalidad sea el estudio de un conjunto de
datos que un analisis univariante no sea capaz de evaluar, es decir, desarrollar un modelo
de prediccion basado en multiples variables, y hallar las relaciones causa-efecto entre
variables. Existen tres grupos de técnicas multivariantes a la hora de realizar un anélisis
estadistico [22|. Cada una de estas técnicas viene clasificada en funcion de la naturaleza
de las variables: métricas, aquellas en las que los valores tomados por diferentes individuos
tienen un significado propio; y no métricas, en las que las distintas caracteristicas de los

elementos estudiados son cualidades o categorias alfabéticas:

= Métodos de dependencia: en el conjunto de variables dependientes e indepen-
dientes, alguna de ellas destaca como dependiente principal. El objetivo consiste en
determinar si el conjunto de variables independientes afecta al conjunto de variables

dependientes y de qué forma.

= Métodos de interdependencia: todas las variables tienen una importancia
equivalente, es decir, ninguna variable destaca como dependiente principal. No

distinguimos entre variables dependientes e independientes.

= Métodos estructurales: suponen que las variables estan divididas en dos grupos:
dependientes e independientes. El objetivo es analizar no s6lo como las variables
independientes afectan a las dependientes, sino también cémo estén relacionadas

las variables de los dos grupos entre si.
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VARIABLES INDEPENDIENTES

Métricas

No métricas

VARIABLE DEPENDIENTE

Métrica| No métrica

Simple | Multiple

Andlisis
Discriminante
Regresion Andilisis Modelos de
lineal canonico eleccion
muiltiple discreta

VARIABLE DEPENDIENTE

Meétrica | No métrica

Simple | Multiple

1
ANOVA MANOVA
ANCOVA MANCOVA

Andlisis conjunto

Segmentacion
Jerdrguica

Regresion lineal
con
variables ficticias

Modelos de eleccion
discreta con
variables ficticias

Andlisis conjunto

Segmentacion
Jerdrquica

Figura 4.5: Técnicas de andlisis de la dependencia [22].

Para nuestro caso de estudio, el anélisis multivariante nos permitira analizar la influencia

de unas duplas sobre las otras, teniendo en cuenta que las duplas més significativas

tendran méas influencia sobre los datos que las menos significativas, luego la importancia

de éstas en el proceso serd mayor. Ademas tenemos que considerar que nuestro analisis

es no parametrico por lo que habrd que seleccionar las técnicas adecuadas. Los test

seleccionados para llevar a cabo el estudio han sido dos: Anosim y Adonis, implementados

en el entorno estadistico R, ambos multivariantes y basados en la realizacion de

permutaciones.

VARIABLES

Métricas

No métricas

Andlisis factorial
Componentes principales
Andlisis de conglomerados

Escalamiento multidimensional

Figura 4.6: Técnicas de analisis de la interdependencia [22].

Escalamiento

Anuilisis de correspondencias

Analisis de conglomerados

neiltidimensional
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4.2.1. Metodologia de un analisis multivariante

Definir el problema de investigacién, objetivos y técnica multivariante
conveniente

Definimos los conceptos y relaciones a investigar del problema planteado. Si se
propone un modelo de dependencia debemos especificar los conceptos de dependencia
e independencia. Si se propone una técnica de interdependencia debemos determinar las

dimensiones de la estructura o similitud.

Desarrollar el proyecto de analisis poniendo en practica la técnica multiva-
riante

Desarrollamos un plan de anilisis para la técnica especificada que dirija el conjunto
de supuestos que subyacen en la aplicaciéon de la técnica. Estos supuestos pueden ser
el tamano de muestra minimo deseado, los tipos de variables permitidas, métodos de

estimacion, etc.
Evaluacién de los supuestos basicos de la técnica multivariante

El objetivo es comprobar que se cumplan los requisitos establecidos para la técnica a
implementar.

Estimacion del modelo multivariante y la valoracién del ajuste del modelo

Estimacion efectiva del modelo una vez satisfechos todos los supuestos, y valoracion
global del ajuste del modelo (pardmetros significativos individual y globalmente,

capacidad de prediccion del modelo...)

Interpretacion de los valores obtenidos

Una vez estimado el modelo serd necesario interpretar los resultados de acuerdo a
los valores teoricos posibles. Hasta que no se cumpla esta condicion, no existe evidencia
empirica de que las relaciones multivariantes de los datos muestrales puedan generalizarse

para toda la poblacion.

Validacién del modelo multivariante

Aceptar los resultados con un alto grado de fiabilidad mediante la aplicaciéon de

contrastes especificos de cada técnica.
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4.2.2. Anosim

La funcion anosim del paquete del software estadistico R wegan |[23| permite
comprobar si existen diferencias entre dos o mas muestras entre conjuntos de datos.
Realizamos un anélisis de las similaridades: el objetivo es saber como se agrupan entre si
dos grupos diferentes de muestras. Se asume que las distancias deben ser mayores entre
las muestras de grupos diferentes que entre las del mismo grupo.

Para la ejecucion del test Anosim debemos tener en cuenta que disponemos de dos
grupos diferentes: sujetos SZ y HC, que seran comparados a partir de la distancia de
“mahalanobis” por el hecho de tener buenos resultados en el ambito de la discriminaciéon
multivariante de poblaciones.

El estadistico de prueba del test Anosim se define como:

(rp —rw)

R=Sov=1/

(4.14)
donde N es el nimero total de muestras, rg es la media de las disimilitudes entre los
grupos v ry la media de las disimilitudes de las muestras dentro del mismo grupo.
Anosim esta basado en el método de las permutaciones en el que se van cambiando las
muestras de un grupo a otro de manera aleatoria. A partir de estas permutaciones se
consigue comprobar el nivel significativo de los datos, asi la definicion del p-valor para el
método Anosim es la siguiente:
(N®de R™>R)

p_ 41
(Total N° de R7) (4.15)

El hecho de realizar permutaciones con las muestras provoca que se obtenga un nuevo
valor de R en cada permutacién, R™. El nivel significativo a dependera, por tanto, del
numero de permutaciones realizadas: si el nimero de permutaciones es de 1000, o equivale
a 0.05, por el contrario si el nimero de permutaciones realizadas es de 5000 el nivel
significativo disminuira hasta 0.01.

Anosim es una técnica muy robusta y con buen funcionamiento para muestras de
datos pequenas, y que ademas no realiza suposiciones sobre los datos como las técnicas
paramétricas. Debido a su gran similitud con el test MANOVA se puede considerar como

su version mejorada y no paramétrica.

4.2.3. Adonis

El método Adonis permite realizar un anéalisis multivariante y no paramétrico [24]
que analiza la respuesta simultanea de una o mas variables a partir de una distancia,

utilizando métodos de permutacién.
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Disponemos de dos grupos diferenciados, HC y SZ, evaluados a partir de la distancia
de “mahalanobis” como en el apartado 4.2.2.

Los objetivos principales del test son: la construccion de un estadistico de prueba
F' y la obtencién de un p-valor mediante una técnica de permutaciones. El célculo del
estadistico es similar al de MANOVA, partiendo del niimero de grupos a y con N el
nimero de total de muestras, calculamos la suma de los cuadrados de las distancias entre

dos conjuntos, ¢ y j. La suma total de los cuadrados de las distancias se define como:

B 1 N-1 N )
S$Sr =+ o> (4.16)
i=1 j=i+1

donde d;; es la distancia entre el conjunto ¢ = 1,..., N y el conjunto j = 1,..., N. Por
lo tanto, sumamos todos los cuadrados de las distancias que se sitian por encima o por

debajo de la diagonal principal (sin incluirla) y dividimos entre N.

Variahles Observaciones
1,2, .., p T2 .. ... .N

1 1
u 2 2
g
= =]
5 3
z Datos > g
o
_é Célculo de la distancia _E

entre las diferentes ©
- observaciones : f
N N |

SS57

Figura 4.7: Diagrama para el calculo de la suma total de los cuadrados de la distancia
SSr [25].

Siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente calculamos la suma de los

cuadrados de las distancias dentro de un mismo grupo:

(N1 N
2
=1 j=i+1
con ¢;; igual a 1 si el conjunto ¢ y el conjunto j estan en el mismo grupo, y 0 en caso

contrario. Calculamos la suma de los cuadrados de las distancias y dividimos entre el

numero de muestras por grupo n.
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Figura 4.8: Diagrama para el calculo de la suma de los cuadrados de las distancias dentro
de un mismo grupo SSw [25].

A partir de las dos sumas de distancias podemos definir el estadistico de prueba F

comao: - SS’A/(a B 1)
T gy

donde SSy = SSr — SSw, la suma de los cuadrados de las distancias para muestras de

(4.18)

distintos grupos, es decir, si el conjunto ¢ y el conjunto j no pertenecen al mismo grupo.
El célculo del p-valor para Adonis se basa en la realizacion de permutaciones sobre las
muestras, al igual que en Anosim. La definicion, por lo tanto, seguird la misma ecuacion
pero con un estadistico de prueba diferente:

(N°de F™>F)+1

P = 4.19
(Total N® de  F7) +1 (4.19)

A partir del nimero de permutaciones realizadas sobre los datos se define el nivel
significativo «. El valor tipico de a = 0,05 se consigue con un ntimero de permutaciones
igual a 999.

Adonis es mucho més robusto que MANOVA y Anosim, por eso en muchos modelos de
muestras que pueden ser implementados con Anosim, se utiliza también Adonis. El test
Adonis se conoce habitualmente como MANOVA permutacional porque el estadistico de
prueba F' es el mismo que el del test paramétrico pero la diferencia méas significativa es

el uso de permutaciones a la hora de calcular el nivel significativo y los p-valores.
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Capitulo 5

Resultados

La implementacion de algoritmos de seleccion de caracteristicas y de test de hipotesis
sobre los datos arrojan una serie de resultados que tenemos que interpretar correctamente
para asi poder comparar y decidir cuéles son los méas eficientes. Para ello haremos uso
de diferentes técnicas de analisis que nos permitirdn realizar comparaciones entre los
criterios de seleccion y los métodos, tanto univariantes como multivariantes, utilizados.
Nuestro objetivo sera, por tanto, evaluar los resultados en funcién del filtrado utilizado,
el algoritmo de seleccion de caracteristicas elegido y el test de hipotesis seleccionado.
Posteriormente se comprobara el rendimiento de una serie de clasificadores sobre los

datos de partida a partir de la generaciéon de las curvas ROC.

5.1. Técnicas de andalisis de resultados

La presentacion de resultados admite un gran nimero de métodos y muy variados,
podemos representar los datos mediante graficos o generar tablas con unos valores
determinados. Es muy importante elegir una técnica de presentaciéon adecuada para
un determinado conjunto de datos ya que si no lo hacemos los resultados pueden ser
inconcluyentes y no validos. En el presente proyecto abordaremos varias formas de
presentar los resultados en funcién de los datos de partida: primeramente analizaremos
los diferentes test de hipotesis planteados a partir de graficos (topoplot y boxplot) y de
tablas de p-valores. Por otro lado analizaremos los clasificadores a través de curvas ROC

y de boxplot para representar su AUC.

5.1.1. Topoplot

Un topoplot es una representaciéon de valores en funcion de los electrodos propuestos
en el sistema internacional 10-20 del capitulo 2. El grafico estd formado por un circulo
que representa la cabeza de una persona desde una vista cenital con los 17 electrodos

situados, y una escala de colores que indica el valor que se presenta en el grafico.

41



42 Técnicas de andlisis de resultados

Figura 5.1: Ejemplo de topoplot.

5.1.2. Boxplot

Es un grafico basado en cuartiles en el que se presenta una distribuciéon de una o més
series de datos cuantitativos. Este tipo de representacién utiliza una sola escala, que es
la correspondiente a la variable de los datos que se presentan.

Los elementos que constituyen el boxplot son los siguientes:

» Cuartil inferior: representa el valor mayor que el 25% de los valores de la

distribucidn.

» Cuartil superior: representa el valor que sobrepasa al 75% de los valores de la

distribucién.

» Caja: rectangulo que presenta el recorrido intercuartilico (RIC) de la distribucion,
es decir, el conjunto de valores que van desde el cuartil inferior hasta el cuartil

superior.

= Mediana: linea horizontal dibujada dentro de la caja que corresponde al valor de

esta medida.

» Bigotes (Whiskers): lineas verticales que salen de los costados de la caja y que sirven
como referencia para ubicar todas aquellas observaciones que estan fuera del 50 %

central de la distribucién.

= Qutlier: representacion de aquellos valores que se encuentran fuera del conjunto
RIC y los bigotes de la distribucién. Se considera un outlier el valor que supera en

un factor de 3/2 el valor de los cuartiles.
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Figura 5.2: Representacion grafica de un boxplot [26].

» Valores maximo y minimo: valores extremos de la distribucion excluyendo los

outliers.

En funcion de la distribucion de los valores del boxplot podemos distinguir entre tres
tipos de graficos: si los datos siguen una distribucién normal la mediana se situara en el
centro de la caja y cada bigote tendré una longitud de 1.5 veces la caja. Si la distribucion
es asimétrica podemos distinguir entre distribuciones con sesgo negativo (mediana mas
cercana al cuartil superior y bigote inferior méas largo que el superior) y con sesgo positivo

(mediana mas cercana al cuartil inferior y bigote superior més largo que el inferior).

5.1.3. Curva ROC

Las curvas ROC (Receiver Operating Characteristics) son un modelo de grafico muy
atil a la hora de visualizar, organizar y seleccionar clasificadores basdndonos en su
rendimiento [27]. La representacion de la grafica se basa en la distincion de dos clases,
positiva (HC) y negativa (SZ). El clasificador se define como un esquema de comparacion
entre las clases reales y la decision del clasificador a partir de un umbral, esto se conoce

como matriz de confusion; hay cuatro posibles opciones de clasificacion:

= Si la instancia es positiva y el clasificador la considera como tal estamos ante un

Verdadero Positivo. El sujeto HC se clasifica como HC.
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= Sila instancia es negativa y es clasificada como negativa estamos ante un Verdadero

Negativo. El sujeto SZ se clasifica como SZ.

= Si la instancia es positiva y es clasificada como negativa estamos ante un Falso

Negativo. El sujeto HC se clasifica como SZ.

= Si la instancia es negativa y es clasificada como positiva estamos ante un Falso

Positivo. El sujeto SZ se clasifica como HC.

Salida predicha

1 2
Salida real

Figura 5.3: Esquema de una matriz de confusion aleatoria.

A partir de los resultados obtenidos con la matriz de confusiéon de un clasificador

determinado podemos definir un conjunto de ratios relativos:

= Sensibilidad. Ratio de verdaderos positivos:

n® de verdaderos positivos B n° de falsos negativos (5.1)
n® de positivos real total n® de positivos real total

Sensibilidad =

= Especificidad. Ratio de verdaderos negativos:

n° de verdaderos negativos n® de falsos positivos

n® de negativos real total = n° de negativos real total
(5.2)

Especi ficidad =
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Una vez conocidas las cuatro opciones de clasificaciéon podemos representar la curva
ROC: en el eje de abscisas X presentamos la tasa de Falsos Positivos o 1 - Especificidad,
y en el eje de ordenadas Y la tasa de Verdaderos Positivos o Sensibilidad.

Las curvas ROC cumplen las siguientes propiedades:
= Funciéon monétona creciente en el primer cuadrante.

= No se ven afectadas si experimentan una transformacion estrictamente creciente en
los resultados de clasificacién. Por tanto, no varia su resultado en el proceso de

normalizacion de clasificadores.

= Dado un umbral 7" = ¢, la pendiente de la curva ROC para dicho umbral sera

ﬂ — P(t‘positivo)
dx P(t‘negativo)

se considere como una instancia positiva, y el denominador la probabilidad de que

, donde el numerador representa la probabilidad de que el umbral

el umbral se considere como una instancia negativa.

La curva ROC posee por definiciéon un ntmero infinito de umbrales de decision, lo
que nos lleva al resultado de que es imposible plantear todos los umbrales de decision
posibles para un clasificador concreto, por eso la solucién mas adecuada es normalizar el

clasificador previamente variando el umbral tinicamente entre 0 y 1 [28].

Analisis de la curva ROC

A la hora de analizar una curva ROC determinada tenemos que tener en cuenta ciertas

regiones de interés en el plano sabiendo que el eje X representa los errores y el eje Y los

aciertos:

1,000
0BO
0&0

'y

=

o
040
0200
o000l 1 L L L l

0.00 0.20 040 0.60 080 1.00
P (FP)

Figura 5.4: Ejemplo de curva ROC [29].
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» Los extremos de la grafica, los puntos (0,0) y (1,1), representan las situaciones
limite fijadas por los umbrales de decision: el punto (0,0) representa la clasificacion
negativa de todas las muestras ya que el valor del umbral es muy elevado. No se
cometeran errores para los datos de clase negativa, pero todos los que pertenezcan
a la clase positiva seran erroneos. El punto (1,1) propone la situacién contraria, el

umbral es muy bajo y la clasificacion seré positiva.

» El punto (0,1) representa la clasificacion oOptima ya que las muestras seran
clasificadas correctamente independientemente de que pertenezcan a la clase

positiva o negativa. La efectividad es del 100 %.

» La diagonal Y = X del punto (0,0) al punto (1,1) representa el comportamiento
aleatorio de la curva ROC. Todos los puntos que estén sobre la diagonal poseen
la misma cantidad de acierto que de error. La diagonal separa dos regiones bien
diferenciadas: una zona por debajo de la diagonal principal y otra por encima. Si
el clasificador se encuentra por debajo de la diagonal de comportamiento aleatorio
estamos en un caso donde la probabilidad de acierto es menor del 50 %. En esta
situacion la hipotesis contraria obtendria una mayor tasa de acierto. Normalmente
esta region no suele tener muestras de las curvas ROC. Por el contrario, si el
clasificador se encuentra por encima de la diagonal de comportamiento aleatorio las
muestras tienen una probabilidad de acierto mayor que el 50 %. Aquellos puntos que
se sitlien cercanos a la esquina superior izquierda seran los que mayor probabilidad
de acierto tendran ya que la tasa de verdaderos positivos es alta mientras que la

tasa de falsos positivos es baja.

Area bajo la curva AUC

El area bajo la curva ROC (AUC, Area Under the Curve) se utiliza para comparar
el rendimiento de los clasificadores en una curva ROC determinada. Es una medida muy
util ya que reducimos toda la complejidad grafica de la curva ROC a un valor escalar
comprendido entre 0 y 1. En funcion del valor del AUC distinguimos entre estas tres

situaciones:

= Si el valor es proximo a 0 el clasificador tendra una tasa de errores mayor que la
de aciertos, luego si el criterio de eleccion fuese el contrario se obtendrian mejores

resultados.

= Si el valor es cercano a 0.5 el clasificador se encuentra en la zona de probabilidad

aleatoria lo que equivale a una clasificaciéon al azar similar a lanzar una moneda al
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aire para decidir si una muestra pertenece a una clase o a otra, por lo que no sera

util.

= Si el valor es cercano a 1 el clasificador tendrd un buen funcionamiento y

proporcionara una alta tasa de aciertos.

5.2. Resultados del analisis univariante: boxplots y
topoplots de p-valores

El anélisis univariante se encarga evaluar una tunica caracteristica y extraer las
conclusiones oportunas sobre ella. La realizacion de los test no parametricos de Mann-
Whitney y Kolmogorov-Smirnov nos permitiré analizar el conjunto de duplas que forman

nuestros datos de partida.

El objetivo del analisis univariante es averiguar qué duplas son las més significativas
para los dos test univariantes a partir del p-valor y de la representacion del conjunto de

caracteristicas y electrodos para los dos filtrados.

5.2.1. Prueba U de Mann-Whitney

En la secciéon 4.1.2 se introdujeron los principios bésicos de la prueba U de Mann-
Whitney. A partir de los boxplots de p-valores tanto de caracteristicas como de electrodos

obtenemos el conjunto de caracteristicas y electrodos mas representativos del test.

Boxplots de p-valores

Por un lado analizaremos los boxplots de las caracteristicas y por otro los de los
electrodos. Primeramente realizamos el estudio de las 20 caracteristicas extraidas de la
senal de EEG para los los filtrados de 15 Hz y 35 Hz.

La figura 5.5 muestra los boxplots de cada una de las caracteristicas en funcion
del test de Mann-Whitney, donde cada uno de ellos esta formado por los 17 p-valores
de cada dupla de dicha caracteristica. En funcion del filtrado el boxplot es diferente
para una misma caracteristica, asi aplicando el filtro de 15 Hz las caracteristicas mas
representativas son PSE, Mean Frequency, Mean y ZC. Por otro lado, el filtro de 35 Hz
tiene como caracteristicas mas significativas PSE, Mean Frequency, Mode Frequency y
Mean.
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Figura 5.5: Boxplots de p-valores para las caracteristicas segin la prueba U de Mann-

Whitney.
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Figura 5.6: Boxplots de p-valores para los electrodos segiin la prueba U de Mann-Whitney
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En la figura 5.6, los boxplots de electrodos estan formados por los 20 p-valores de las
duplas que forman cada electrodo. Los electrodos més significativos para el filtrado de 15
Hz son P4, Pz, F7y Fpl. Para el filtrado de 35 Hz los electrodos mas importantes son
P4, F3y Pz

Mann-Whitney
Caracteristicas Electrodos
15Hz 35Hz 15Hz | 35Hz
PSE PSE P4 P4
Mean Freq. | Mean Freq. Pz F3
Mean Mean F7 Pz
7C Mode Freq. | Fpl

Tabla 5.1: Conjunto de caracteristicas y electrodos més representativos segiin la prueba
U de Mann-Whitney.

A partir de este breve anélisis hemos conseguido seleccionar un conjunto de electrodos
y caracteristicas que se suponen representativos para el test realizado (Tabla 5.1). Al igual

que en [4], el par caracteristica-electrodo més representativo es PSE y PJ.

Boxplots de duplas

El conjunto de duplas de los datos de entrada es muy amplio (340 duplas x 2 filtros) por
eso hemos establecido un baremo y representaremos solo aquellas que son significativas,
aquellas cuyo p-valor es menor que 0.05 tras realizar la prueba U de Mann-Whitney. A
la hora de dibujar el boxplot hay que tener en cuenta el nivel del p-valor representado,

el numero de asteriscos:

= p<0,0001 = 10*

p < 0,0005 = 9*

p < 0,001 = 8

p < 0,0025 = 7*

p < 0,005 = 6

p<0,01=5"

p < 0,02 = 4*

p < 0,03 = %%

p < 0,04 = %%
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= p<0,05=x

El objetivo es el estudio de todas aquellas duplas significativas de las caracteristicas
y electrodos mas representativos de la prueba U de Mann-Whitney (ver Tabla 5.1) y
comparar los resultados obtenidos para los dos grupos de pacientes, HC y SZ. El resto de

duplas no representadas se pueden consultar en el apéndice D.1 del proyecto.
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Figura 5.25: {Mode Freq..,F7}-35Hz

Topoplot de caracteristicas
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Figura 5.26: {Mode Freq.,P4}-15Hz

La representacion de los p-valores de cada caracteristica a través del topoplot nos

permitira ver la influencia de cada electrodo y de la zona de la cabeza en los p-valores

obtenidos. El grafico se basa en un esquema de colores donde los tonos azules indican

p-valores bajos y los tonos rojos p-valores altos. El niimero de topoplots realizados es

de dos por caracteristica: uno para el filtro de 15 Hz y otro para el de 35 Hz, luego el

ntimero total es de 40 topoplots. Estudiaremos los topoplots de las caracteristicas mas

representativas para los dos filtrados asi como la media general de todas las caracteristicas

en conjunto, el resto de representaciones se pueden consultar en el apéndice C.1 del

proyecto. A partir de los graficos extraeremos las oportunas conclusiones (seccion 5.2.3)

sobre los mejores electrodos y las zonas de la cabeza que proporcionan menores p-valores

de todo el conjunto.



54 Resultados del andlisis univariante: boxplots y topoplots de p-valores

mean 15Hz mean 35Hz
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/____\

(a)

Figura 5.27: Topoplots para la caracteristica Mean segtn la prueba U de Mann-Whitney
para a) 15 Hz y b) 35 Hz: para el filtro de 15 Hz los 4 electrodos con menor p-valor son
P4, F3, Pz y Fpl, y para el filtro de 35 Hz son P4, F3, Fpl y P3. La caracteristica se

presenta con una tasa de error menor en las zonas parietal y frontal de la cabeza.

ZC 15Hz
£\

ZC 35Hz
4 \

Figura 5.28: Topoplots para la caracteristica ZC segtn la prueba U de Mann-Whitney
para a) 15 Hz y b) 35 Hz: los 4 electrodos con menor p-valor para el filtro de 15 Hz son
Fpl, F4, Cz y F3, y para el filtro de 35 Hz, P4, Fp2, Fpl y F3. Las menores tasas de
error para ZC se consiguen por tanto, en la zona frontal de la cabeza.
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PSE 15Hz PSE 35Hz
/ ____\ / \

(b)

Figura 5.29: Topoplots para la caracteristica PSE segtn la prueba U de Mann-Whitney
para a) 15 Hz y b) 35 Hz: para el filtro de 15 Hz los 4 electrodos de menor p-valor son
P4, T5, F3 y F7, mientras que para el filtro de 35 Hz son P4, F7, F§ y Pz Las menores
tasas de error de PSE se consiguen en la zona parietal-temporal y frontal de la cabeza.

(a)

Mean Freq. 15Hz Mean Freq. 35Hz
N\ /__\

Figura 5.30: Topoplots para la caracteristica Mean Freq. segtn la prueba U de Mann-
Whitney para a) 15 Hz y b) 35 Hz: los 4 electrodos con menor p-valor para el filtro de
15 Hz son P4, T5, Fpl y F7, con una tasa de error baja en las zonas frontal y parietal-
temporal, mientras que para el filtro de 35 Hz los mejores electrodos son P4, F§8, F3 y
F'7, con tasas de error bajas en la zona frontal de la cabeza.
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Mode Freq. 15Hz Mode Freq. 35Hz
7\ /____\

Figura 5.31: Topoplots para la caracteristica Mode Freq. segtin la prueba U de Mann-
Whitney para a) 15 Hz y b) 35 Hz: los 4 electrodos con menor p-valor para un filtrado
de 15 Hz son P/, Pz, F7y Cz con tasas de error bajas en la zona parietal; para el filtro
de 35 Hz los 4 electrodos son P3, F'7, Fz y Pz, con tasas de error bajas en la zona frontal
y parietal.

Average 15Hz Average 35Hz
/ \ / \

Figura 5.32: Topoplots media de caracteristicas segiin la prueba U de Mann-Whitney para
a) 15 Hz y b) 35 Hz: el conjunto de todas las caracteristicas resulta en una influencia
alta de los electrodos P4 y Fpl, y de la zona parietal-temporal de la cabeza a la hora de
conseguir p-valores bajos.

5.2.2. Prueba D de Kolmogorov-Smirnov

Al igual que en la prueba U de Mann-Whitney anteriormente realizada, a partir
de la prueba D de Kolmogorov-Smirnov detallada en la seccion 4.1.3 obtenemos las

caracteristicas y electrodos més representativos asi como su duplas mas importantes.
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Boxplots de p-valores

Analizamos las 20 caracteristicas a través de los boxplot de p-valores obtenidos para

los filtros de 15 Hz y 35 Hz.
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Figura 5.33: Boxplots de p-valores para las caracteristicas segin la prueba D de
Kolmogorov-Smirnov.

Cada uno de los boxplot estd formado por los 17 p-valores de las duplas de
la caracteristica en concreto. Distinguiendo entre dos filtrados, 15 Hz y 35 Hz, las
caracteristicas mas representativas en funcion del filtro de 15 Hz son ATAR, PSE, Mean
y PAR, mientras que para el filtro de 35 Hz son LARAbs, PSE, ATAR y Mean.

En cuanto a los electrodos, representamos los boxplot de p-valores de los 17 electrodos

captadores de senales de EEG para los dos filtrados.

Los boxplot de los 17 electrodos se muestran en la figura 5.34, donde cada boxplot
esta formado por los p-valores de las 20 duplas relativas al electrodo en concreto. Para el
filtro de 15 Hz los electrodos mas significativos son P4, Fpl y Pz mientras que para el

filtro de 35 Hz los electrodos més significativos son P4, F7 y P3.
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Figura 5.34: Boxplots de p-valores para los electrodos segin la prueba D de Kolmogorov-
Smirnov.

Kolmogorov-Smirnov
Caracteristicas | Electrodos
15Hz 35Hz 15Hz | 35Hz
ATAR | LARADbs P4 P4

PSE PSE Fpl F7
Mean Mean Pz P3
PAR ATAR

Tabla 5.2: Conjunto de caracteristicas y electrodos més representativos segin la prueba
D de Kolmogorov-Smirnov.

A partir del conjunto de caracteristicas y electrodos obtenidos (ver Tabla 5.2)
estamos en disposicion de analizar las duplas més significativas obtenidas por el test
de Kolmogorov-Smirnov asi como los topoplots de las caracteristicas mas representativas

y la influencia de cada electrodo.

Boxplots de duplas

Al igual que en la prueba U de Mann-Whitney el conjunto de duplas de los datos

de entrada es muy amplio (340 duplas x 2 filtros) asi que representaremos las mas
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significativas (p-valor < 0,05) tras realizar el test de Kolmogorov-Smirnov.

El objetivo es representar todas aquellas duplas significativas de las caracteristicas y
electrodos més representativos de la prueba D de Kolmogorov-Smirnov (ver Tabla 5.2) y

comparar los resultados obtenidos para los dos grupos de pacientes, HC y SZ. El resto de

duplas no representadas se pueden visualizar en el apéndice D.2 del proyecto.
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Figura 5.37: {LARADbs,P4}-35Hz

Figura 5.38: {LARADs,Pz}-15Hz
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Figura 5.45: {PSE,P4}-15Hz Figura 5.46: {PSE,P4}-35Hz

Topoplot de caracteristicas

A partir del topoplot de caracteristicas analizaremos la influencia de cada electrodo
en la obtencion de duplas significativas. el procedimiento a seguir serd el mismo que
en la seccion 5.2.1, con 40 topoplots totales, representaremos las caracteristicas mas
significativas asi como la media del conjunto, mientras que el resto de graficas se podran

consultar en el apéndice C.2 del presente proyecto.

mean 15Hz mean 35Hz
\

(a) (b)

Figura 5.47: Topoplots para la caracteristica Mean segin la prueba D de Kolmogorov-
Smirnov para a) 15 Hz y b) 35 Hz: para el filtro de 15 Hz los 4 electrodos con menor p-valor
son P4, F3, O2y Fpl, y para el filtro de 35 Hz son F7, P4, F3 y Fpl. La caracteristica
se presenta con una tasa de error menor en las zonas parietal y frontal de la cabeza.
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LARADbs 15Hz LARADbs 35Hz
/ ____\ /_____\
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Figura 5.48: Topoplots para la caracteristica LARAbs segtn la prueba D de Kolmogorov-
Smirnov para a) 15 Hz y b) 35 Hz: para el filtro de 15 Hz los 4 electrodos con menor
p-valor son 01, 02, P38 y P/, teniendo mucha influencia las zonas parietal y occipital,
y para el filtro de 35 Hz son F'3, Pj, F§ y Pz donde la zona parietal proporciona las
menores tasas de error.

PAR 15Hz
/ N\

PAR 35Hz
a AN

Figura 5.49: Topoplots para la caracteristica PAR segtn la prueba D de Kolmogorov-
Smirnov para a) 15 Hz y b) 35 Hz: para el filtro de 15 Hz los 4 electrodos con menor p-valor
son P4, Fpl, F'7y Pz v las zonas parietal y frontal las de mayor influencia, mientras que
para el filtro de 35 Hz son P/, P3, Pz y Fpl, predominando la zona parietal.
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l

ATAR 15Hz ATAR 35Hz
/ ____\ / ___\

Vol

Figura 5.50: Topoplots para la caracteristica ATAR segun la prueba D de Kolmogorov-
Smirnov para a) 15 Hz y b) 35 Hz: para el filtro de 15 Hz los 4 electrodos con menor p-valor
son P4, Fpl, O1 y F7, y para el filtro de 35 Hz son P4, F7, P8 y Fpl. La caracteristica
es detectada con tasas de error bajas en el total de zonas que forman la cabeza.

PSE 15Hz PSE 35Hz
PANERN a \

(b)

Figura 5.51: Topoplots para la caracteristica PSE segtin la prueba D de Kolmogorov-
Smirnov para a) 15 Hz y b) 35 Hz: para el filtro de 15 Hz los 4 electrodos con menor
p-valor son P4, T5, Fpl y F3, y para el filtro de 35 Hz son P4, F7, TS5 y Fpl. La
caracteristica se presenta con una tasa de error menor en las zonas parietal y frontal de
la cabeza.
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Figura 5.52: Topoplots media de caracteristicas segiin la prueba D de Kolmogorov-
Smirnov para a) 15 Hz y b) 35 Hz: el conjunto de todas las caracteristicas resulta en
una influencia alta del electrodo P4, y de la zona parietal-temporal de la cabeza a la hora
de conseguir p-valores bajos.

5.2.3. Resumen del analisis univariante

Los resultados obtenidos a partir de los test univariantes no paramétricos de Mann-
Whitney y Kolmogorov-Smirnov nos llevan a extraer las siguientes conclusiones:

En primer lugar, atendiendo a las caracteristicas, tanto la prueba U de Mann-
Whitney como la prueba D de Kolmogorov-Smirnov coinciden en que la caracteristica
més representativa del analisis es la PSE al ser la que menores p-valores presenta para
ambos filtrados. Las siguientes caracteristicas para cada uno de los test son Mean Frec.
para Mann-Whitney y ATAR para Kolmogorov-Smirnov, lo que nos lleva a concluir que
no podemos discernir con claridad si son mas efectivas las caracteristicas temporales o
las frecuenciales.

En el caso de los electrodos, el més representativo para los dos test univariantes es
el P/ para ambos filtrados. A partir de las tablas 5.1 y 5.2 vemos que los electrodos
representativos pertenecen a las zonas frontal y parietal de la cabeza, luego estas dos
zonas seran las que mas influencia tengan a la hora de obtener duplas con p-valores
bajos para los dos filtros empleados. La representacion de los topoplots de caracteristicas
confirma la influencia de las zonas parietal-temporal y frontal al igual que en [4].

A partir de las dos conclusiones anteriores, deducimos que la dupla més significativa
de ambos anélisis es la dupla {PSE,P4}.

El conjunto de duplas significativas de los test de Mann-Whitney y Kolmogorov-
Smirnov nos permitird averiguar cual tiene un mejor comportamiento frente a los datos

de entrada. A partir del apéndice D cuantificaremos el nimero de duplas significativas
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(p < 0,05) de cada test en funcion de la caracteristica y del electrodo. El conjunto de
duplas significativas puede comprobarse en las tablas D.1 y D.2 del apéndice D.

La caracteristica con mayor nimero de duplas significativas para la prueba U de Mann-
Whitney es la PSE para ambos filtrados, mientras que para la prueba D de Kolmogorov-
Smirnov es PAR para el filtro de 15 Hz, y Mean Frec. para ambos filtrados. En cuanto
a los electrodos, los dos test coinciden en que el electrodo con mayor nimero de duplas
significativas es el P4 para ambos filtrados.

Por tultimo, a la vista del nimero total de duplas significativas para cada filtro,
podemos concluir que el comportamiento del filtro de 15 Hz es mejor que el de 35 Hz ya
que posee un mayor ntimero de duplas significativas para ambos test univariantes como

sucedia en [4] para la prueba U de Mann-Whitney.

5.3. Resultados del analisis multivariante: boxplots y
topoplots de p-valores

El analisis multivariante tiene como objetivo la evaluacion de un conjunto de
caracteristicas, dos o mas, para extraer conclusiones de un determinado banco de datos de
entrada. A partir de dos test multivariantes no paramétricos implementados en R, Anosim
y Adonis, realizaremos un andlisis del comportamiento de las caracteristicas y electrodos
cuando sus duplas acttian conjuntamente. Por otro lado comprobaremos si se produce una
mejora en los resultados al aplicar un criterio de seleccién de caracteristicas sobre los datos
que distinga las duplas que son mas discriminantes en el conjunto de entrada. Por tltimo
compararemos los resultados obtenidos a partir del criterio de seleccién paramétrico Jb
empleado en [4] para ver si se produce una mejora de los resultados utilizando criterios
de seleccién no paramétricos.

Asi, con estas premisas, estaremos en disposicion de comparar los dos test
multivariantes y seleccionar cuél tiene mejor comportamiento, de la misma forma que
comprobaremos qué criterio de seleccion de caracteristicas de los utilizados, NDA o

NWFE, es el mas eficiente y discriminante.

5.3.1. Analisis de las caracteristicas

El objetivo del andlisis de caracteristicas es seleccionar las més representativas entre
las 20 posibles a partir de dos procedimientos: primero a partir de una ordenacion
aleatoria de las duplas que involucran a cada caracteristica y, posteriormente, aplicando
los algoritmos de seleccion implementados para comprobar si hay alguna mejora en los

resultados.
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Mediante la ordenacion aleatoria de las duplas para cada una de las caracteristicas
generamos los boxplots de p-valores, formados por los 17 p-valores de las duplas que
involucran una caracteristica en concreto y para dos iteraciones aleatorias realizadas luego
disponemos de 34 p-valores por caracteristica. Las caracteristicas mas representativas de
Anosim son P300LatAbs y ZC para el filtro de 15 Hz, y Median Freq. y Mean Freq. para
el de 35 Hz. Mientras que para Adonis PSE y Mean Freq. son las caracteristicas mas
representativas para ambos filtrados. El comportamiento respecto al filtrado utilizado en

ambos métodos indica que el filtro de 15 Hz ofrece menores p-valores que el de 35 Hz.
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Figura 5.53: Boxplots de p-valores para los test de a) Anosim y b) Adonis para diferentes
caracteristicas siguiendo un ordenacion aleatoria de las duplas (n® de permutaciones =
9999).
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Figura 5.54: Boxplots de p-valores para los test de a) Anosim y b) Adonis para diferentes
caracteristicas aplicando el criterio de seleccion NDA (n® de permutaciones = 9999).
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Segun el crterio NDA, para Anosim destacan las caracteristicas P300LatAbs, Median
Freq. y Mean Freq. para el filtro de 15 Hz, mientras que para el filtro de 35 Hz las
caracteristicas Median Freq. y Mean Freq. son las més relevantes. Para Adonis las
caracteristicas mas representativas son PSE, Mean Freq. y Median Freq. para ambos
filtrados. La tendencia al aplicar el criterio NDA es que la influencia de las caracteristicas
frecuenciales es mayor que en la ordenaciéon aleatoria, y el comportamiento del filtro de

15 Hz es mejor al ofrecer p-valores més bajos para el global de caracteristicas.
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Figura 5.55: Boxplots de p-valores para los test de a) Anosim y b) Adonis para diferentes
caracteristicas aplicando el criterio de seleccion NWFE (n® de permutaciones = 9999).

Para el criterio NWFE en el test Anosim destacan las caracteristicas P300LatAbs,
PSE, Median Frec. y Mean Freq. para el filtro de 15 Hz, y PSE, Mean Freq. y Median Freq.
para el filtro de 35 Hz. Para el test Adonis el conjunto de las caracteristicas frecuenciales
presenta un buen comportamiento para ambos filtrados.

Los p-valores para el criterio NWFE son mucho menores que para el criterio NDA, se
aprecia una gran mejora en las caracteristicas frecuenciales. La tendencia en el filtrado
es similar a los resultados anteriores.

Por lo tanto, el conjunto de caracteristicas frecuenciales unido a la utilizacion del
criterio de seleccion de caracteristicas no paramétrico NWFE proporciona los p-valores

méas bajos del anélisis.

5.3.2. Analisis de los electrodos

Al igual que en el anélisis de caracteristicas, nuestro objetivo es elegir cudles de los
17 electrodos disponibles tienen los menores p-valores en funcion del filtrado y de los

criterios de ordenaciéon aleatoria, NDA y NWFE.



68 Resultados del andlisis multivariante: boxplots y topoplots de p-valores

|
+ o 08 f
|
N +
| +
N +
! 0.6
[
| I+
i
I
i
I
|
|
|
1

35Hz 4 [
15Hz | |
| + |

+
+
+, +
g
T
+

Y ——
+
T——- o+
—

- = +H
- +
———— ==+ T+ o+

———— T

+ T
_ I !
E ‘ T 3 ! |
§ 08 P eyl E; + g LI 3 | | I
s + 4 | + | | > | [ T |
z [ + +y N I z I | [ 1
[ I + o+, Lo 04 it I oo
0.4 i1 | | | . - | ! | | T 1
| + | + | | L | | + |
| | ! | " | + | Lo [ [ I+ * + +! !
03 i | | I 4 | [T b I+ $ +1 |
| [ ‘ + I o | ¥ I I
! Lol I ol + 02 ! [ 1 | L MEYEE
+H + | +
02 ‘\ : . 4l . J SR i 4 - + 1 }+ ‘ ! b | +} } :1
i + [ T | [ | i [ [T
01 I . | | I oL [ !
! | + ! | L £ 1 * L kS | 1 1
. QJ ! A or
oft! 1 ! L
a o o
&g & 2 ¥ 8 3 2 & 3 6 B R B & & O &g & 2 ¥ 8 3 &8 & 3 6 k2 B g & & O
(a) (b)

Figura 5.56: Boxplots de p-valores para los test de a) Anosim y b) Adonis para diferentes
electrodos siguiendo una ordenacion aleatoria de las duplas (n® de permutaciones =
9999).

La figura 5.56 muestra los boxplot de p-values en funcién de los electrodos para
una ordenacion aleatoria de las duplas en funcion de cada electrodo. Los boxplots de p-
valores estan formados por los 20 p-valores de las duplas que involucran a cada electrodo
en concreto, y que tras dos iteraciones aleatorias realizadas contendran un total de 40
p-valores por electrodo. Para Anosim los electrodos con menor p-valor son P4, Fpl, Fp2
y F3 para un filtrado de 15 Hz, y Fp! y F7 para un filtrado de 35 Hz. En cuanto al test
de Adonis destacan P4, Fpl y F3 para el filtro de 15 Hz y F7 para el de 35 Hz.

Average 15Hz Average 35Hz
/ AN /____ N\

Figura 5.57: Topoplots representativos de la influencia de los electrodos siguiendo una or-
denacion aleatoria segin el test Anosim para a) 15 Hz y b) 35 Hz (n® de permutaciones =
9999).
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Average 15Hz Average 35Hz
7 AN PAREERN

Figura 5.58: Topoplots representativos de la influencia de los electrodos siguiendo una
ordenacion aleatoria segtin el test Adonis para a) 15 Hz y b) 35 Hz (n® de permutaciones =
9999).

La representacion de los topoplots de electrodos para una ordenacién aleatoria
teniendo en cuenta que la escala de valores oscila entre 0 y 0.5, muestran un conjunto
general de p-valores bajos en todas las regiones de la cabeza, pero en especial para las
zonas parietal-temporal y frontal tanto en Anosim como en Adonis, obteniendo p-valores
mas bajos para el filtro de 15 Hz, pero siendo dificil discernir un mejor comportamiento

en general de un filtro en concreto.
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Figura 5.59: Boxplots de p-valores para los test de a) Anosim y b) Adonis para diferentes
electrodos aplicando el criterio de seleccion NDA (n® de permutaciones = 9999).
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Aplicando el criterio NDA los p-valores de los electrodos para ambos filtrados
disminuyen respecto a la ordenacion aleatoria de las duplas. Para Anosim los electrodos
con menor p-valor son P4, Fpl y F3 para ambos filtrados y, ademés F7 para 35Hz,
mientras que para Adonis los electrodos Fpi1, P4 y O1 tienen un buen comportamiento a
15 Hz, mientras que para el filtrado de 35 Hz los menores p-valores son los del electrodo
F7.

Average NDA 15Hz Average NDA 35Hz
\
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(a) (b)

Figura 5.60: Topoplots representativos de la influencia de los electrodos para el criterio
NDA segtn el test Anosim para a) 15 Hz y b) 35 Hz (n° de permutaciones = 9999).

Average NDA 15Hz Average NDA 35Hz
7 ___\ /____\

Figura 5.61: Topoplots representativos de la influencia de los electrodos para el criterio
NDA segun el test Adonis para a) 15 Hz y b) 35 Hz (n? de permutaciones = 9999).

Los topoplots de electrodos para el criterio NDA, 5.60 y 5.61 estan representados
bajo una escala que oscila entre 0 y 0.5 como valores minimo y maximo del p-valor. La

influencia de las zonas parietal-temporal y frontal tanto en Anosim como Adonis es muy
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representativa en el filtro de 15 Hz, vy no tan palpable en el de 35 Hz, por lo que si que

podemos atisbar un mejor comportamiento del filtro de 15 Hz para el criterio NDA, al

igual que la obtenciéon de p-valores menores que para una ordenaciéon aleatoria de los

electrodos.

Para el criterio de seleccion NWFE representado en la figura 5.62 Los electrodos con

menores p-valores para Anosim son Fpl, F'p2, F3 y P4 para un filtrado de 15 Hz, y Fp1
y P4 para 35 Hz. En cuanto a Adonis para el filtro de 15 Hz destacan Fpl1, Fp2, F3, P4
y O1, mientras que para el filtro de 35 Hz los mejores electrodos son P4 y F7.
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Figura 5.62: Boxplots de p-valores para los test de a) Anosim y b) Adonis para diferentes
electrodos aplicando el criterio de seleccion NWFE (n° de permutaciones = 9999).
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Figura 5.63: Topoplots representativos de la influencia de los electrodos para el criterio
NWFE segun el test Anosim para a) 15 Hz y b) 35 Hz (n® de permutaciones = 9999).
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Average NWFE 15Hz Average NWFE 35Hz
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Figura 5.64: Topoplots representativos de la influencia de los electrodos para el criterio
NWFE segun el test Adonis para a) 15 Hz y b) 35 Hz (n® de permutaciones = 9999).

Los topoplots de electrodos para el criterio NWFE, representados en una escala del p-
valor de 0 a 0.5, como en el criterio NDA, destacan las zonas parietal-temporal y frontal de
la cabeza al tener los menores p-valores de todo el conjunto. El filtro de 15 Hz proporciona
valores maés significativos que el de 35 Hz como se ha comprobado en estudios anteriores
[4], sobre todo para el test Adonis.

El comportamiento de los filtros para los dos criterios de seleccion no es uniforme en
la mayoria de los electrodos, existen variaciones en el valor de los p-valores en funciéon del
electrodo, pero observamos menores p-valores por lo general en el filtro de 15 Hz como
en [4].

Respecto a los criterios de seleccion los p-valores ofrecidos son bajos en los dos casos
por lo que estimar cual de los dos es mas eficiente en la seleccion no es evidente si nos
fijamos en el conjunto total de los electrodos. Estudiando los mas representativos, véase
P4, Fpl, Fp2 y F3, los p-valores obtenidos para NWFE son menores que los obtenidos
por el criterio NDA.

Por 1ltimo, del conjunto total de los electrodos los mas significativos se corresponden

con la zona frontal (Fpl, Fp2 y F3) y la parietal (P4) de la cabeza.

5.3.3. Analisis de las agrupaciones

Una agrupacion estda formada por un conjunto de electrodos que definen una zona
determinada de la cabeza. La utilizaciéon de agrupaciones permite determinar la influencia
de las diferentes regiones de la cabeza a la hora de obtener p-valores bajos. A partir
de la seleccién de caracteristicas mediante los criterios de seleccion realizaremos una

evaluacion de 7 agrupaciones diferentes de electrodos que representan las siguientes
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zonas: total, frontal, parietal-temporal, central, occipital, y los hemisferios izquierdo y

derecho, formadas por los p-valores de todas aquellas duplas que involucran los electrodos

pertenecientes a cada agrupacion.
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Figura 5.65: Boxplots de p-valores para el test de Anosim para las diferentes agrupaciones
aplicando los criterios a) NDA y b) NWFE (n® de permutaciones = 49999).

La figura 5.65 muestra los boxplot de p-valores para las diferentes agrupaciones en
funcion de los dos criterios de seleccion de caracteristicas propuestos para el test Anosim.
Los p-valores méas bajos corresponden a las agrupaciones total, parietal-temporal, frontal
y al hemisferio derecho para el filtro de 15 Hz, mientras que la agrupacién central es la

tnica que ofrece mejores resultados para el filtro de 35 Hz.
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Figura 5.66: Boxplots de p-valores para el test de Adonis para las diferentes agrupaciones
aplicando los criterios a) NDA y b) NWFE (n® de permutaciones = 999999).

Los boxplot de p-valores para Adonis de la figura 5.66 muestran una reduccion

significativa de todos los p-valores respecto al test multivariante Anosim. Las agrupaciones
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con menores p-valores para el filtro de 15 Hz son total, parietal-temporal y los dos
hemisferios, tanto el izquierdo como el derecho, mientras que para el filtro de 35 Hz, cuyos
p-valores son significativamente menores en el criterio NWFE, las mejores agrupaciones

son total, hemisferio izquierdo y hemisferio derecho.

Por lo tanto, relacionando los diferentes resultados de las pruebas multivariantes,
las agrupaciones proporcionan p-valores mucho menores que los electrodos y las

caracteristicas individuales.

Por otro lado, el comportamiento de las agrupaciones a la hora de obtener p-valores

bajos estd muy relacionado con la seleccion de las caracteristicas més discriminantes.

La agrupaciéon con p-valores mas significativos y mas reducidos es la total, formada
por todo el conjunto de los electrodos. La razéon fundamental es que la seleccion de
caracteristicas realizada involucra todas las duplas posibles por lo que serdn seleccionadas

las méas discriminantes.

El criterio de seleccion paramétrico J5 empleado en los estudios [3] y [4] puede
ayudarnos a ver las diferencias entre los algortimos de seleccién paramétricos y no
paramétricos. Destacan las agrupaciones total, y los hemisferios izquierdo y derecho
para el filtro de 15 Hz, y la agrupacion central para el de 35 Hz. Los resultados mas
significativos son los del test Adonis, donde todas las agrupaciones excepto la occipital
y la central poseen p-valores muy bajos. Estos valores de los boxplots se deben a que el
test Adonis esta limitado por el nimero de permutaciones realizadas y el p-valor depende
de ellas, por lo que trunca los valores hasta un valor limite de 1-107%. Esto quiere decir
que al aumentar el nimero de permutaciones podemos conseguir mayor precision en el

p-valor pero a costa de aumentar la carga computacional de la ejecucion.
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5.4. Clasificacién de sujetos: curvas ROC, AUC y
boxplots de AUC

Un clasificador es una herramienta utilizada para dividir un conjunto de datos en
diferentes grupos en funciéon de un criterio determinado. El objetivo de nuestro estudio
es diferenciar los sujetos de una base de datos entre sanos y esquizofrénicos con una tasa
de error lo menor posible, para lo que vamos a emplear dos clasificadores implementados
en [30]: SVM y MLP.

Clasificadores

Las Maquinas de Soporte de Vectores (Support Vector Machine, SVM) son unos
sistemas de aprendizaje que pertenecen a la rama de clasificadores lineales generalizados,
aplicables tanto en problemas de clasificacion como de regresiéon. Se basan en una
red estatica de nucleos que operan sobre vectores de caracteristicas que han sido
transformados a un espacio de dimensién mayor a la del espacio de caracteristicas original
[31].

La principal ventaja de este tipo de clasificadores es su buena capacidad de
generalizacion, basada en la determinacion del hiperplano que da lugar a la méaxima
distancia de separacién entre los vectores transformados. Esta distancia se obtiene
mediante la construccion de dos hiperplanos paralelos al de separacion optima, localizados
a ambos lados del mismo y que contengan al menos a uno de los vectores transformados, al
que denominamos vector soporte. Cuanto mayor sea la distancia, mejor sera la capacidad
de generalizacion del clasificador. Otra ventaja fundamental de las SVM es su capacidad
para minimizar el efecto del sobre-aprendizaje del conjunto de entrenamiento ya que en
el entrenamiento s6lo se aprenden los vectores soporte.

El preceptron multicapa (MultiLayer Perceptron, MLP) es una red neuronal estética
de aprendizaje supervisado formado por varias capas de perceptrones denominados
neuronas o nodos: una capa de entrada, una serie de capas ocultas y una capa de salida.
Estas capas poseen una conectividad total, es decir, que la entrada a una neurona esta
conectada con la salida de todas las neuronas de la capa anterior [33].

El algoritmo de aprendizaje mas caracteristico de MLP se denomina backpropagation
o propagacion hacia atris: consiste en la presentacion de patrones, donde un patron de
entrada se corresponde con un patréon de salida deseada. En cada presentacion, los pesos
de la red neuronal son ajustados de forma que disminuya el error entre la salida deseada

y la respuesta de la red. Dos fases diferenciadas:

» Fase de propagacion hacia adelante. Se inicia cuando se presenta un patron en la

capa de entrada de la red.
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Figura 5.68: Representacion del hiperplano 6ptimo [32].

» Fase de propagacion hacia atras o correccion. Se inicia una vez finalizada la primera

etapa. Se modifican los valores de los pesos, desde la capa de salida hacia la capa
de entrada, a fin de reducir el error entre la salida deseada para una determinada

entrada y la respuesta que ofreci6 la red a dicha entrada.

El principal inconveniente de la red MLP es elevado tiempo de convergencia.

Objetivos

Una vez definidos los dos clasificadores empleados para llevar a cabo la clasificacion

de los sujetos de la base de datos de entrada, los principales objetivos del estudio son:

= Comparacion de las diferentes matrices de caracteristicas-electrodos: en

el capitulo 3 realizamos el diseno de un conjunto de matrices formadas por las
caracteristicas extraidas de las senales de EEG, en concreto de la onda P300.
Podemos dividir estas matrices entre matrices de electrodos individuales y matrices
de agrupaciones. El objetivo es averiguar qué matriz es la que permite realizar una

clasificacién més eficiente.

Comparacion de los filtrados: de los dos filtrados disponibles, 15 Hz y 35
Hz, se pretende comprobar cual de los dos proporciona mejores resultados en la

clasificacion.

Comparacioén de los algoritmos de seleccidon de caracteristicas: A partir de

los dos algoritmos de seleccién de caracteristicas no paramétricos implementados
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en el capitulo 3, NDA y NWFE, y del algortimo de seleccion paramétrico J5
utilizado en [30] seleccionaremos aquel que proporcione mejores tasas de acierto

en los clasificadores.

= Obtencién del clasificador mas eficiente: Con todas las premisas anteriores
elegiremos qué clasificador de los dos disponibles, SVM y MLP, realiza una mejor

diferenciacion entre sujetos HC y SZ.
El procedimiento de analisis de resultados se basa en el estudio de tres factores:

= Curvas ROC. Cada curva ROC correspondiente a una matriz de caracteristicas ha
sido calculada de la siguiente forma. En primer lugar se ha establecido un ntimero
de iteraciones n.;. igual a 1000 por el hecho de que el nimero de muestras inicial
existente en la base de datos es muy pequeno y la visualizaciéon de las curvas no
es Optima. Por eso multiplicamos estas muestras iniciales por n.. para mejorar
el conjunto de entrenamiento. Ademéas se ha decidido implementar el célculo de
la curva ROC un nimero de veces igual a n,., para mejorar la precision en la
representaciéon de la curva, aunque sin calcular su media. El valor de n,., es
igual a 20, luego dispondremos de 20 curvas ROC diferentes para cada matriz de
caracteristicas donde todas seran representadas a fin de ver la variacion que hay

entre cada una de ellas.

= Matrices de confusiéon. La matriz de confusién se utiliza como complemento a las
curvas ROC calculadas, de esta manera aseguraremos que todas las comparaciones
realizadas sean fiables salvindonos de los defectos visuales que puedan incluir la
representacion de las curvas. El nimero de sujetos empleados para un clasificador
SVM es igual a 11000, mientras que para una red neuronal MLP es igual a 14000,
teniendo en cuenta que no son sujetos reales ya que lo inico que estamos haciendo
es un aumento simulado de las muestras. Este niimero tan alto de sujetos ficticios

se ha conseguido gracias a la utilizacién del nimero de iteraciones n;.

= AUC. El hecho de realizar 20 repeticiones de una representacién de una curva
ROC para cada matriz de caracteristicas hace que tengamos también 20 valores
de AUC diferentes. Calcularemos su media para cada conjunto de curvas de tal
forma que podamos comparar los valores de cada representacion conjunta. Ademas
se realizara la representacion de boxplots de AUC media para ver los efectos que
tienen el filtrado, los criterios de selecciéon de caracteristicas, las diferentes matrices
y los clasificadores para cada electrodo evaluado de forma individual y para sus

agrupaciones.
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5.4.1. Comparacion de los algoritmos de seleccién

A partir de los tres algoritmos de seleccion disponibles, NDA, NWFE y J5, el objetivo
propuesto es verificar cual de ellos proporciona mejores tasas de acierto en la clasificacion.
Ademas desconocemos la importancia de si el hecho de utilizar algoritmos no paramétricos
o paramétricos influye en la mejora del rendimiento del clasificador, por lo que, a parte
de seleccionar el mejor criterio de seleccion de los tres propuestos, analizaremos si el
comportamiento de los algoritmos de seleccién paramétricos es mejor o peor que el de los
no paramétricos.

Con estas premisas, el procedimiento para comparar los algoritmos de seleccion
serd fijar un filtrado, un clasificador y una matriz de caracteristicas para realizar cada
comparacion, de esta forma el tnico factor influyente sera el criterio seleccionado. El
clasificador elegido para realizar la comparacion ha sido la red neuronal MLP por los
resultados obtenidos en los estudios [3] vy [30] en términos de clasificacion de sujetos.

Teniendo en cuenta que la onda P300, en concreto su potencial evocado P3b, se
manifiesta en la zona parietal-temporal de la cabeza, estudiaremos la influencia de los
electrodos de esta zona, asi como las agrupaciones que los involucren. Analizaremos los
electrodos P4 y T5 de la zona parietal-temporal, junto con la matriz total (T), que
involucra todos los electrodos.

El analisis de los electrodos P4 y TS en las figuras 5.69 y 5.70 demuestra que el
criterio J5 arroja el mejor rendimiento para el filtro de 15 Hz, pero para el filtrado de 35
Hz no somos capaces de discernir un buen comportamiento de los criterios de seleccion,
por lo que no podemos extraer una conclusién clara. Una primera impresion es que el
criterio J5 y el NWFE son los que tienen mejor comportamiento, por lo que haremos uso

de las matrices de confusiéon para resolver nuestras dudas.
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Figura 5.70: Curvas ROC y AUC media para el electrodo T5 aplicando un filtrado de a)
15 Hz y b) 35 Hz con una red neuronal MLP. n.. = 1000, n,., = 20.
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Segun las matrices de confusion de los electrodos P4/ y T3, el nimero de sujetos
clasificados correctamente para ambos electrodos en funcién del criterio J5 es mayor que
los clasificados correctamente por el criterio NWFE.

Los resultados obtenidos para la matriz de todos los electrodos (T) son muy
significativos ya que se observa claramente que el criterio J5 proporciona una tasa de
acierto en la clasificacion superior, como sucedia en [30], a los criterios NDA y NWFE
para ambos filtrados.

A partir de los boxplots de AUC podemos discernir cual de los tres criterios es el que
proporciona mayores tasas de acierto en la clasificaciéon sin mas que observar los valores
de AUC.

El criterio J5 proporciona los valores de AUC mas elevados, lo que implica que es

el mejor criterio de seleccion a la hora de obtener unas mejores tasas de clasificacion,
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Figura 5.71: Curvas ROC y AUC media para la matriz de todos los electrodos 1" aplicando
un filtrado de a) 15Hz y b) 35Hz con una red neuronal MLP. n.. = 1000, n,., = 20.
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Figura 5.72: Boxplots de AUC para los criterios de seleccion NDA, NWFE y J5 en funcion
de a) electrodos tratados individualmente y b) agrupaciones de electrodos. n,., = 20.

mientras que el criterio NDA es el que peores valores de AUC obtiene de los tres
algoritmos estudiados. Los valores de AUC son més altos para las agrupaciones que para

los electrodos tratados de forma individual.

5.4.2. Comparacion de los filtrados

El pre-procesado de las senales de EEG realizado en [3] hacia uso de dos filtrados
diferentes a fin de que estas pudieran ser analizadas y asi poder extraer los parametros
mas representativos de la senal. Disponemos de un filtro de 15 Hz y otro de 35 Hz y
nuestro objetivo es discernir cudl posee mejor comportamiento a la hora de clasificar los
sujetos entre sanos y esquizofrénicos. En el anélisis univariante y multivariante realizado

anteriormente el comportamiento del filtro de 15 Hz parecia, a priori, mejor que el de 35
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Hz, a parte de los resultados obtenidos en [30] donde el filtro elegido para el pre-procesado
era el de 15 Hz; luego en este apartado comprobaremos si esta premisa es cierta.

Una vez conocido que el mejor criterio de seleccion es el J5, y la influencia de la zona
parietal-temporal a la hora de detectar la onda P300, nuestro anélisis se basara en el
uso de un tnico clasificador (MLP), junto con los criterios de seleccion NWFE y J5 para
comparar la influencia de un algoritmo paramétrico frente a otro no paramétrico, y el
analisis del electrodo P/, junto con las matrices parietal-temporal (PT) y total (T) para
que los resultados sean lo més eficientes posibles. Asi el tnico factor que influird en el

rendimiento de la clasificaciéon seran los filtros.
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Figura 5.73: Curvas ROC y AUC media para el electrodo P4 aplicando los criterios de
seleccion a) NWFE y b) J5 con una red neuronal MLP. n.. = 1000, n,¢, = 20.
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Figura 5.74: Curvas ROC y AUC media para la matriz parietal-temporal PT aplicando
los criterios de seleccion a) NWFE y b) J5 con una red neuronal MLP. n.. = 1000,
Nyep = 20.

Para el electrodo P/ se observa que el rendimiento del filtro de 15 Hz es superior al de
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35 Hz para ambos criterios de seleccion. Para la matriz de electrodos parietal-temporal
(PT) los resultados para ambos filtrados son muy similares, teniendo el de 15 Hz mayores
AUC medias que el de 35 Hz, pero para poder arrojar una conclusion certera, calcularemos
las matrices de confusion de la matriz de electrodos parietal-temporal (PT): el namero
de sujetos clasificados correctamente para el filtro de 15 Hz es mayor que para el filtro de

35 Hz para ambos criterios de seleccion de caracteristicas J5 y NWFE.
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Los resultados para la matriz total de electrodos (T) muestran un mejor comporta-
miento del filtro de 15 Hz a la hora de una correcta clasificacion frente al filtro de 35 Hz,

que también posee un buen comportamiento al ser su AUC elevada en los dos casos.
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Figura 5.75: Curvas ROC y AUC media para la matriz total de electrodos T aplicando
los criterios de seleccion a) NWFE y b) J5 con una red neuronal MLP. n.. = 1000,
Nyep = 20.

Para reafirmar estos resultados hacemos uso de los boxplots de AUC en funcion del
filtrado de la figura 5.76. Se puede observar que los valores de AUC para el filtro de
15 Hz son mayores que para el filtro de 35 Hz, y ademas que el comportamiento de las

agrupaciones frente a la clasificacion tiene un mayor rendimiento al ser los valores de

AUC mas elevados.
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Figura 5.76: Boxplots de AUC para los filtros de 15Hz y 35Hz en funcion de a) electrodos
tratados individualmente y b) agrupaciones de electrodos. n,., = 20.

5.4.3. Comparacién de las matrices de caracteristicas-electrodos

El conjunto de pardmetros obtenidos de las senales de EEG junto con los electrodos
que detectan estas senales hace que tengamos a nuestra disposiciéon un conjunto de
matrices, tanto de electrodos como de agrupaciones de electrodos, ttiles para obtener
conclusiones sobre la clasificacion de los datos.

A partir de los analisis univariante y multivariante realizados en secciones anteriores
hemos extraido una serie de conclusiones sobre el comportamiento de caracteristicas,
electrodos y agrupaciones. El objetivo propuesto en este apartado es averiguar cuales
de estas matrices presentan un mejor comportamiento frente a la clasificacion de los
sujetos. El procedimiento a seguir sera el siguiente: sabiendo que los criterios de seleccion
NWFE y J5 son los que proporcionan mejor rendimiento en la clasificacion y que el filtro
Optimo para clasificar es el de 15 Hz, el criterio para comparar las diferentes matrices
serd el emplear el filtro de 15 Hz junto con los algoritmos de seleccion NWFE y J5 de
forma individual y empleando la red neuronal MLP como clasificador para que asi las
condiciones sean iguales para cualquier matriz de caracteristicas-electrodos.

El hecho de tener un conjunto de electrodos amplio hace que sea complicado averiguar
el rendimiento de cada matriz en la clasificacion. El analisis univariante y multivariante
realizado con anterioridad concluy6 en que el electrodo P4 era el més representativo del
conjunto, pero no conocemos la influencia del resto de electrodos, por lo tanto el anélisis
que vamos a realizar tratard de involucrar diferentes electrodos de distintas zonas de la
cabeza. Los electrodos seleccionados son P3, P4, O1, 02, Fpl y Fp2, tres pertenecientes
al hemisferio izquierdo de la cabeza y otros tres al derecho, ademés de situarse en las
zonas frontal, parietal y occipital. El objetivo es observar qué zona de la cabeza tiene

mayor influencia en la clasificacion: el hemisferio izquierdo (LH) o el derecho (RH).
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Para los tres electrodos situados en el hemisferio izquierdo de la cabeza (Fp1, P3 y

0O1), el que mayores tasas de acierto proporciona en la clasificacion es el OI para ambos

criterios, mientras que para los electrodos Fp2, P4 y 02, el que mejor comportamiento

tiene a la hora de clasificar es el electrodo P4.
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Figura 5.77: Curvas ROC y AUC media para los electrodos Fp1, P8 y O1 aplicando los
criterios de seleccion a) NWFE y b) J5 con una red neuronal MLP. n.;. = 1000, n,., = 20.
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Figura 5.78: Curvas ROC y AUC media para los electrodos Fp2, P4 y O2 aplicando los
criterios de seleccion a) NWFE y b) J5 con una red neuronal MLP. n;. = 1000, n,., = 20.
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Estos resultados no nos permiten determinar qué zona de la cabeza es la mas influyente
ya que los valores de AUC son muy similares entre parejas de electrodos. Para averiguar
la influencia de las zonas de la cabeza en la clasificaciéon haremos uso de las matrices de

agrupaciones.

True Positive Rate
o o o
True Positive Rate
o o o

Total-15Hz-NWFE-MLP (AUC=0.9662) Total-15Hz-J5-MLP (AUC=0.9936)
Left Hemisphere-15Hz-NWFE-MLP (AUC=0.9023) 0.1 Left Hemisphere-15Hz-J5-MLP (AUC=0.9251)
Right Hemisphere-15Hz-NWFE-MLP (AUC=0.9305) Right | 15Hz-J5-MLP (AUC=0.9642)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
False Positive Rate False Positive Rate

(a) (b)

Figura 5.79: Curvas ROC y AUC media para los matrices de electrodos total (T),
hemisferio izquierdo (LH) y hemisferio derecho (RH) aplicando los criterios de seleccion
a) NWFE y b) J5 con una red neuronal MLP. n.. = 1000, n,., = 20.

8458 890 8341 946
LH - 15Hz - J5 - MLP = (669 3953) LH - 15Hz - NWFE - MLP = (846 3867)

8784 633 8534 895
RH - 15Hz - J5 - MLP = <364 4214> RH - 15Hz - NWFE - MLP = (502 4069)

La matriz total de electrodos es la mas adecuada a la hora de obtener un alto
rendimiento en la clasificacion ya que su AUC es la mayor de todo el conjunto. En cuanto
a los hemisferios, el derecho tiene mayores tasas de clasificacion correcta que el izquierdo
como en [30], gracias en parte a que contiene al electrodo P4.

Por otro lado, las matrices de agrupaciones proporcionan un rendimiento mucho més
elevado que las matrices de electrodos individuales. Si observamos los resultados obtenidos
a través de los boxplots de AUC los electrodos individuales con mejor comportamiento
frente a la clasificacion son el P4 y el O1, mientras que las agrupaciones mas importantes
son la total de electrodos (T), el hemisferio derecho (RH) y el hemisferio izquierdo
(LH). Los valores de AUC para agrupaciones son mucho mayores que para los electrodos
individuales, lo que quiere decir que la actuacién conjunta de los electrodos proporciona
mejores resultados, por este motivo la conclusion a la que llegamos es que la matriz para

conseguir una clasificacion 6ptima es la total de los electrodos.
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Figura 5.80: Boxplots de AUC para las matrices de caracteristicas-electrodos en funcion
de a) electrodos individuales y b) agrupaciones de electrodos. n,., = 20.

5.4.4. Comparacién de los clasificadores

El clasificador se encarga de dividir los datos de un conjunto en grupos diferentes
en funciéon de un criterio determinado. El rendimiento de un determinado clasificador
dependera de la tasa de acierto con la que sea capaz de clasificar dichos datos, en
nuestro caso, entre sujetos sanos y esquizofrénicos. En nuestro estudio contamos con
dos clasificadores diferentes: SVM y MLP. Nuestro objetivo es seleccionar el mas eficiente
a la hora de clasificar por lo que el procedimiento a seguir serd el siguiente: partiendo
de la base de que el filtrado mas eficiente es el de 15 Hz una vez realizado el anélisis en
las secciones anteriores, que los dos criterios de selecciéon con alta tasa de acierto en la
clasificacion son el J5 y NWFE, v que la matriz total de electrodos es el mejor conjunto
para medir el rendimiento del clasificador, s6lo nos falta una variable por analizar, el
modelo de clasificacion.

Para la matriz total de electrodos (T), la red neuronal MLP proporciona el
mejor rendimiento en la clasificaciéon para ambos criterios de seleccidon, aunque el

comportamiento del clasificador SVM también es muy eficiente ya que ambas AUC

)

presentan un valor por encima de 0.9.

8951 289
145 4615

8860 466

T - 15Hz - J5 - MLLP = ( 317 4357

) T—15HZ—NWFE—MLP:<

T—lBHz—JB—SVM—(

6662 357
338 3643

) T—15HZ—NWFE—SVM_<

6753 768
247 3232

)

Los boxplots de AUC confirman estos resultados, siendo las agrupaciones de electrodos

mas eficientes en la clasificacion que los electrodos individuales.
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Figura 5.81: Curvas ROC y AUC media para los clasificadores SVM y MLP aplicando los
criterios de seleccion a) NWFE y b) J5 para la matriz total de electrodos (T). ne. = 1000,

Npep = 20.
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Figura 5.82: Boxplots de AUC para los clasificadores en funcion de a) electrodos tratados
individualmente y b) agrupaciones de electrodos. n,., = 20.

5.4.5.

Procesado 6ptimo para la clasificacién

Después de realizar todos los pasos propuestos para el analisis de la clasificacién de

sujetos: la eleccion del algoritmo de seleccién de caracteristicas, el filtrado més eficiente,

la mejor matriz de caracteristicas-electrodos y el clasificador con mayor rendimiento. El

proceso 6ptimo para la clasificacion sera el siguiente:

Utilizacion del filtrado de 15 Hz en el pre-procesado de las senales de EEG.
El criterio J5 para la seleccion de caracteristicas
La evaluacion conjunta de todas las caracteristicas y electrodos (matriz total).

La clasificacion de sujetos mediante la red neuronal MLP.
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Valores de AUC media y desviacién estandar para los criterios de seleccion

AUC Media =+ std criterio J5

Matriz SVM-15Hz SVM-35Hz MLP-15Hz MLP-35Hz
T 0,9882 + 0.0006 0,9533 + 0.0021 | 0,9936 £+ 0.0007 0,9682 + 0.0032
F 0,917 + 0.0021 0,8842 + 0.0040 0,9239 £ 0.0048 0,922 £ 0.0051
PT 0,912 + 0.0029 0,7724 + 0.0036 0,9119 4+ 0.0041 0,869 + 0.0062
C 0,7641 £ 0.0036 0,6574 £ 0.0059 0,8712 £ 0.0054 0,8017 £+ 0.0074
O 0,8032 £ 0.0032 0,6018 £ 0.0051 0,8543 £+ 0.0062 0,7617 £+ 0.0105
LH 0,8642 + 0.0027 0,9644 + 0.0023 0,9251 £+ 0.0043 0,9548 £+ 0.0037
RH 0,9542 £+ 0.0024 0,8594 £+ 0.0036 0,9642 4+ 0.0038 0,8842 4+ 0.0060
Tabla 5.3: Valores de AUC media + std para las matrices de agrupaciones segin el criterio
J5. Npep = 20.
AUC Media =+ std criterio NWFE
Matriz SVM-15Hz SVM-35Hz MLP-15Hz MLP-35Hz
T 0,952 + 0.0017 0,8654 £ 0.0033 | 0,9662 + 0.0025 0,8742 £+ 0.0066
F 0,8721 £ 0.0024 0,789 £ 0.0029 0,8931 £+ 0.0077 0,814 £ 0.0082
PT 0,8324 4+ 0.0038  0,7465 + 0.0033 0,8401 4 0.0055 0,8279 4+ 0.0105
C 0,7096 £ 0.0030 0,456 £+ 0.0053 0,7805 £ 0.0086 0,7116 4+ 0.0084
O 0,7135 £ 0.0057  0,4095 £+ 0.0051 0,8198 £ 0.0069 0,7214 £+ 0.0086
LH 0,8835 4+ 0.0025  0,7784 + 0.0032 0,9023 £ 0.0041 0,8558 £+ 0.0051
RH 0,8651 £+ 0.0034 0,8676 + 0.0025 | 0,9305 £+ 0.0054 0,9026 + 0.0063

Tabla 5.4: Valores de AUC media =+ std para las matrices de agrupaciones segtn el criterio
NWFE. n,¢, = 20.

AUC Media + std criterio NDA

Matriz

SVM-15Hz

SVM-35Hz

MLP-15Hz

MLP-35Hz

T
F
PT
C
O
LH
RH

0,6254 £ 0.0056
0,5496 £ 0.0041

0,7532 £ 0.0037

0,5307 + 0.0050
0,5322 & 0.0044
0,6633 + 0.0066
0,5054 & 0.0067

0,6873 £ 0.0056
0,4588 £ 0.0047
0,4342 £ 0.0044
0,4265 £ 0.0052
0,577 £ 0.0041
0,6806 £ 0.0044

0,6972 £+ 0.0048

0,8314 £ 0.0092
0,7683 £ 0.0073
0,8482 £ 0.0065
0,56484 £ 0.0102
0,7292 £ 0.0098

0,8529 + 0.0089

0,7429 + 0.0111

0,7984 £ 0.0079
0,7749 £ 0.0060
0,6366 £ 0.0078
0,6939 £ 0.0127
0,562 £+ 0.0115
0,8034 £ 0.0059

0,8189 £ 0.0070

Tabla 5.5: Valores de AUC media =+ std para las matrices de agrupaciones segtn el criterio
NDA. n,¢, = 20.

Matrices de confusiéon para los criterios de seleccién de caracteristicas

La representacion de las matrices de confusion es muy ttil para averiguar la tasa de

acierto de cada conjunto de variables del andlisis. En este caso compararemos diferentes
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criterios de seleccién de caracteristicas. La representacion de la matriz de confusion tiene

la siguiente forma:

matriz - filtro - criterio - clasificador =

Donde V- representa los verdaderos positivos, V- los verdaderos negativos,

falsos positivos y F- los falsos negativos.

Vot
F-

F+
V-

Criterio de seleccion de caracteristicas NDA

71t - NDA - mee = (112 3800 — (0050 20%) mossma - woa e = (1955 102T) = (3007
rosma - oa-sva = (530 0R0) = (3407 BT) v ossna o woasva = (T 308) - (477
potsma- oA - uee = (Tie 3080) = (3000 190%) p-asma-wpa-wre = (T30 3000) - (347
F - 15Hz - NDA - SVM = (6454528 3369091) = (5%1’?%% 332,%7;’) F - 35Hz - NDA - SVM = (6453682 3182746) (53’%%
pr-1sis - NDA - Lp = (G000 1S8) = (PR 05F) pr-ssua - woa - wee = (T30 T000) = (3337
PT - 15Hz - NDA - SVM (6543646 fg;?) = (54%8;? ﬂ:g;‘j) PT - 35Hz - NDA - SVM = (6275491 5914) (6217’43(%
ui - st - oA - we = (T 3590 = (P00 P57 - ssma - wpa e = (72083000 — (TR0
LH - 15Hz - NDA - SVM = (6360928 3364555) = (6207‘79;? 333:‘12;’) LH - 35Hz - NDA - SVM = (6450955 3724600) = (;07(;"0
ri - oms - NDA - e = (To00 228T) — (000% 1080) mir-sema - wpa - wwe = (790 485%) — (P50%
RH - 15Hz - NDA - SVM = (6368128 3187219) = (?f;f 33%8(;?) RH - 35Hz - NDA - SVM = (6544582 3904546> = (585‘;)%
Criterio de seleccion de caracteristicas NWFE
T - 15Hz - NWFE - MLP = (8381670 336567> = (623”33;? ;1”31?;0) T - 35Hz - NWFE - MLP = (8922552 ;égi) = (568,’69‘;?
T - 15Hz - NWFE - SVM = (6274573 3726382> = (621,’24‘;? 29??%) T - 35Hz - NWFE - SVM = (6453700 éggg) = (53%7;)
poismz - Nwre - mee = (00 J00) = (V0BG r s - nwre - aee = (T35 3000) = (3015
poasi - Nwre - svm = (00 J200) = (R0 RE) o see - nwre-sva = (B0 100) = (577
pr-1ois - Nwre - mue = (508 J) = (TR0 202 v s - nwee - aee = (1937 3588) = (7
PT - 15Hz - NWFE - SVM = <6;4519 ;géé) = (5487;)7(;26 ;11:;;3) PT - 35Hz - NWFE - SVM = (6631873 ?Z?i) = (;86?6
LH - 15Hz - NWFE - MLP = <8834461 3984667) = (5%’%% 267”860/%) LH - 35Hz - NWFE - MLP = (?égg éggg) (%5’86‘2)
Li- 1t - Nwrk - sva= (G 200) = (TR 30A) wn- ssme - nwee - svm = (T 3000) = (V0o
RH - 15Hz - NWFE - MLP = (8550324 4809659) = (;16(;‘; g’;o(/f’) RH - 35Hz - NWFE - MLP = (8822160 4901531) = (5587’96(%
RH - 15Hz - NWFE - SVM = (6454591 éégg) = (549,’16‘% 253[7‘%) RIT - 35Mz - NWFE - SVM = (6630964 égfé) = (55%10:/?

% V+ % F+
% F-

% V-

F-+ los

13,1%
22 %

25,8 %
10,6 %

14,6 %
19,4%

35,2%
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13,7%
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Criterio de seleccion de caracteristicas J5

8951 289)_(63,9% 2,1%

_ (8754 571\ _ (62,5% 4,1%
145 4615 1% 33%) T’35HZ’J5’MLP*( )*<

T - 15Hz - J5 - MLP = ( 342 4333 24%  30,9%

L
T - 15Hz - J5 - SUM = <6662 357) _ (60,6% 3,2%

_ (6616 911\ _ (60,1% 83%
338 3643 3,1% 33,1%) T'35HZ'J5'SVM_< )‘(

384 3089 35% 28,1%

_ (8574 921\ _ (61,2% 6,6%
F’15HZ’J5’MLP*( )*( 719 3949 51% 282%

_ (8400 932 _ (60%  6,7%
545 3960 3,9% 28,3 %) F - 35Hz - J5 - MLP = ( ) = (

)

)

)

F - 15Hz - J5 - SVM = (";’6973 ;gzg) (020,;;5 296’%9%)0) F - 35Hz - J5 - SVM = (6639037 ;332) = (567;;0‘) ;é;gﬁ)
prossm a5 mp = (S 380 = (U sray) PTessme-ssowee= (G0 200 = (Taw sia)
protsma - svm = (G %8) = (G0 han) pr-ossme-ssosvm= (S RR) = (Bhe 15%)
LH - 15Hz - J5 - MLP = (8649598 3899503) (605 5 268’,427%) LH - 35Hz - J5 - MLP = (8287834 3897694> = (632 5 2%?{2)
LH - 15Hz - J5 - SVM = (6549091 égi) (55842‘;? égg Zf) LH - 85Hz - J5 - SVM = (6365473 3724537) = (60 40;? 269’?6(@)
RH - 15Hz - J5 - MLP = (%576%:1 46é3184> = (622,})'7;? 340’,610/‘/;6) RH - 35Hz - J5 - MLP = (8920435 égjg) (568,59‘;? 2777,516@7)
RH - 15Hz - J5 - SVM = (6450946 3903700> = <§,072 287’,59?%) RH - 35Hz - J5 - SVM = (6633646 ﬁéé) = (557,89;) 2;4%‘1%)

En funcién de estos resultados, el criterio de seleccion de caracteristicas J5 proporciona
las tasas de acierto mas elevadas para el filtrado de 15 Hz, con un valor del 96.9 % para
el clasificador MLP y un 93.7% para el clasificador SVM, mientras que el criterio de
seleccion NWFE proporciona una tasa de acierto del 94,4 % para MLP y del 90.8 % para
SVM. Para el filtro de 35 Hz J5 sigue teniendo el mejor comportamiento gracias a una
tasa de acierto del 93.4 % para el clasificador MLP y del 88.2 % para SVM, mientras que
el criterio NWFE proporciona una tasa de acierto del 84.8 % para MLP y del 81.7 % para
SVM.
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Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

La investigacion realizada en el presente proyecto nos ha llevado a obtener unos
determinados resultados a partir de tres lineas de anélisis diferentes: en primer lugar
el diseno de los algoritmos de seleccion de caracteristicas ha proporcionado un conjunto
de caracteristicas discriminantes ttiles a la hora de comparar los criterios de seleccion
de caracteristicas. Por otro lado la realizacién de un anilisis no paramétrico, tanto
univariante como multivariante, ha permitido conocer la influencia de cada caracteristica,
electrodo y agrupaciones de electrodos en funcion del criterio de seleccion utilizado. Por
ultimo, la clasificacion de sujetos ha permitido conocer qué combinacién de variables
(criterio de seleccion, filtrado, clasificador...) es la mas adecuada para distinguir entre
sujetos sanos y esquizofrénicos con una tasa de acierto alta. A partir de estos resultados

estamos en disposicion de extraer las principales conclusiones de este proyecto.

Analisis univariante y multivariante

= Del conjunto total de caracteristicas extraidas a partir de la onda P300, la mas
representativa es la PSE ya que es la que menor tasa de error proporciona al
realizar tanto el andlisis univariante como el multivariante. Ademéas el conjunto
de caracteristicas frecuenciales (PSE, Median Freq, Mean Freq y Mode Freq.)
proporciona menores p-valores que las caracteristicas temporales, esto implica que
la seleccion de caracteristicas serd mas efectiva si las mas discriminantes de todo el
conjunto seleccionado pertenecen al dominio frecuencial. Por otro lado, la utilizacién
de topoplot demuestra que la influencia de las caracteristicas en funcion de los
electrodos tiene relevancia en dos zonas concretas de la cabeza: la zona frontal y la

parietal-temporal.
= Los 17 electrodos encargados de la captacion de las senales de EEG se pueden dividir
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en una serie de subconjuntos para observar la influencia de las diferentes zonas de
la cabeza. La deteccion de la onda P300 y su potencial evocado P3b se produce en
gran medida en la zona parietal-temporal de la cabeza, por lo que los electrodos
relativos a esta zona tienen una inluencia mayor que el resto. Asi, la realizacion
del anélisis no paramétrico demuestra que el electrodo P/ es el més representativo
por sus bajas tasas de error en el anélisis. Se puede observar que este electrodo

pertenece a la zona parietal-temporal de la cabeza.

La utilizacion de agrupaciones en el analisis multivariante es muy til a la hora
de estudiar el comportamiento de los criterios de seleccion de caracteristicas y
observar la influencia de cada zona de la cabeza. La utilizacion de todo el conjunto
de electrodos a la hora de obtener las caracteristicas mas discriminantes es el método
mas efectivo ya que abordamos todas las posibles combinaciones de duplas. Los dos
hemisferios, el izquierdo y el derecho, la zona parietal-temporal y la frontal también
proporcionan alta eficiencia en la seleccion y bajas tasas de error en el anélisis no
paramétrico, en concreto, si nos fijamos en la influencia de los hemisferios, el derecho
tiene mejor comportamiento que el izquierdo, esto es debido a que el electrodo P/

se sitiia en la parte derecha de la cabeza.

La seleccion de las caracteristicas mas discriminantes esta basada en la eleccion de
una combinacién caracteristica-electrodo que proporcione los mejores valores para
que se cumpla el criterio de separabilidad. Esta combinacién caracteristica-electrodo
es lo que se denomina dupla. La dupla mas representativa de todo el conjunto de
duplas posibles es { PSE, P/}, que resulta de la combinacion de la caracteristica mas
eficiente de todo el conjunto junto con el mejor electrodo de los 17 posibles. Una
buena seleccién de caracteristicas serd aquella que considere como caracteristica
més discriminante la dupla {PSF,P/}. La importancia de una determinada dupla
tiene que ver con el nivel significativo de la misma, es decir, con su porcentaje
de error. Una dupla se considera significativa si su p-valor es menor que 0.05. En
funcion de si el sujeto es sano o esquizofrénico el p-valor de una dupla puede variar,
y en general la tasa de error para un sujeto esquizofrénico es mayor que para un

sujeto sano.

De los dos algoritmos de seleccion de caracteristicas no paramétricos desarrollados,
el criterio NWFE tiene un mejor comportamiento ante la seleccion de las
caracteristicas méas discriminantes ya que su dupla més representativa para la matriz
total de caracteristicas es {PSF,P/} mientras que en NDA es {PSF,Cz}. Esto
implica que los p-valores calculados en el andlisis no paramétrico para caracteristicas

y electrodos son menores con el criterio NWFE.
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= Los test no paramétricos multivariantes utilizados permiten analizar los criterios de
seleccion de caracteristicas en funcion de caracteristicas, electrodos y agrupaciones.
El test Adonis proporciona menores p-valores que Anosim para los dos criterios
utilizados, siendo estos p-valores mucho més bajos a la hora de utilizar agrupaciones
de electrodos. El hecho de que Adonis sea mas eficiente se debe a que es una version
mejorada y mas robusta del test Anosim. Un aspecto a tener en cuenta a la hora
de calcular p-valores es el nimero de permutaciones empleadas en la ejecucién del
test. La eleccion de las permutaciones es muy importante ya que un nimero escaso
puede falsear los resultados al provocar un truncado de los valores obtenidos, por
lo que es recomendable utilizar un niimero alto, teniendo en cuenta que la carga
computacional serd més alta y el desarrollo del test méas lento. En lineas generales,
el test Adonis necesita de la realizacion de mas permutaciones, sobre todo a la hora
de utilizar agrupaciones, que Anosim para obtener p-valores que no estén limitados

y se puedan truncar.

= Los p-valores obtenidos para un filtrado de 15 Hz son menores para la mayoria de
los conjuntos de caracteristicas, electrodos y agrupaciones que para el filtrado de
35 Hz, luego se puede afirmar que el filtro de 15 Hz es el adecuado para realizar el

pre-procesado de los datos de entrada.

Clasificacion de sujetos

La clasificacion de sujetos permite distinguir entre sujetos sanos y esquizofrenicos. La
tasa de acierto en la clasificacion depende de los siguientes factores: el criterio de seleccion
de caracteristicas, el filtrado utilizado, la matriz de caracteristicas-electrodos empleada y

el clasificador.

= El criterio de seleccion que mejores resultados ofrece a la hora de clasificar es
el algoritmo paramétrico J5, seguido del algoritmo no paramétrico NWFE, que
tambien proporciona buenos resultados pero sin llegar a la misma eficiencia. El
hecho de que el criterio J5 funcione mejor que el NWFE no nos permite asegurar que
los algoritmos paramétricos tengan un rendimiento mejor que los no paramétricos

ya que so6lo estamos comparando tres criterios diferentes de todos los posibles.

= Las matrices de caracteristicas-electrodos que ofrecen mejores tasas de acierto en
la clasificacion son las matrices de agrupaciones, en concreto la matriz total de
electrodos y ambos hemisferios, el izquierdo y el derecho. El rendimiento de las

matrices de electrodos es bastante menor, pero destacan los electrodos P4 vy O1.
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= El empleo de un filtrado de 15 Hz también mejora las condiciones para una

clasificacion mas eficiente.

= De los dos clasificadores empleados en el presente proyecto, el que mejor se ha
adaptado a la clasificacion propuesta ha sido la red neuronal MLP aunque con el
inconveniente de su carga computacional es alta y el tiempo de ejecucion mayor
que el de la maquina SVM. El comportamiento de esta tltima es bueno a la hora
de evaluar agrupaciones de electrodos, pero en el caso de electrodos individuales el

rendimiento es bajo para algoritmos de seleccion no paramétricos.

= Resumiendo, el proceso de clasificacion 6ptimo consiste en la combinacién de un
criterio de seleccion de caracteristicas J5 junto con un filtrado a 15 Hz para la
matriz total de electrodos y utilizando como clasificador la red neuronal MLP. A
partir de este proceso se consiguen las tasas de acierto en la clasificacion més altas

posibles.

6.2. Lineas futuras

Banco de datos. La ampliaciéon del nimero de EEG puede resultar de gran ayuda
a la hora de generalizar los resultados de la clasificacion entre sujetos sanos y

esquizofrénicos.

Implementacion de diferentes algoritmos de seleccién de caracteristicas.
La seleccion de caracteristicas es una etapa muy importante a la hora de obtener
altas tasas de acierto en la clasificacion. La implementacion de otros algoritmos de
seleccion no paramétricos seria de gran ayuda de cara a comparar el rendimiento

entre criterios de seleccion paramétricos y no paramétricos.

Estudio de clasificadores no paramétricos. El empleo de diferentes clasifica-

dores para distinguir entre sujetos sanos y esquizofrénicos podria ayudar a mejorar
la eficiencia de los algoritmos de seleccidon de caracteristicas, en especial para los no

paramétricos.

Limitacién del software R. El hecho de que el software R no permita realizar un

niamero de permutaciones para los test Anosim y Adonis por encima de 1 - 107
permutaciones implica la busqueda de otros software estadisticos que permitan

realizar célculos con una carga computacional alta.
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Apéndice A

Implementacion de test no
paramétricos

En el siguiente apéndice se desarrollan los pasos a seguir par implementar los test
no paramétricos descritos en el capitulo 4. Los tests univariantes de Mann-Whitney y
Kolmogorov-Smirnov han sido ejecutados en el entorno SPSS, mientras que los tests

multivariantes de Anosim y Adonis fueron implementados con el software estadistico R.

A.1. Prueba U de Mann-Whitney en SPSS

La prueba U de Mann-Whitney es un test no paramétrico y univariante basado en la

comparacion de dos muestras (clases) independientes.

e Igua Minyura 1 = Uerelna & Latdia = Liua
12 R ' guna Ninguna 12 = Derecha & Escala “ Entra
12 Reduccién de dimensiones s guna Ninguna 12 = Derecha & Escala “w Entra
12 Escala 4 quna Ninguna 12 = Derecha f Escala “ Entra
12 Pruebas no paramétricas 2 A Una muestra... = Derecha y Escala “ Entra
12 FRTTHITES " | M Muestras independientes... = Derecha & Escala “w Entra
12 Superviv. + A Muestras relacionadas.. = Derecha & Escala “w Entra
12 Respuesta miifiple ' Cuadros de didlogo antiguos b [ chi-cuadrado... " Entra
12 Andlisis de valores perdidos... T TG uTTE T - Entra
12 Imputacién miiltiple » nguna Ninguna 12 [ Binomial.. Entra
12 Muestras complejas » [1guna Minguna 12 & Rachas... Entra
12 Control de calid-ad » [1guna Ninguna 12 o SIIENRIER R Entra
12 Curva COR... hguna Ninguna 12 [#8] 2 muestras independientes... Entra
12 = mmnguna Ninguna 12 [ K muestras independientes... Entra
12 4 Ninguna Ninguna 12 m 2 muestras relacionadas... Entra
12 4 Ninguna Ninguna 12 ) Entra
- ) o o - meuegtras relacionadas... —

Figura A.1: Seleccién de las pruebas no paramétricas para dos muestras independientes
a partir del mena Analizar en SPSS.

Partiendo de la matriz total de caracteristicas formada por las 340 duplas posibles

para los 46 sujetos del estudio, a la hora de implementar la prueba debemos tener en
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cuenta dos tipos de variables involucradas en el proceso: las variables de prueba, que
son todas aquellas que deseamos evaluar de forma independiente en el test, y la variable
de agrupacion, que es la que distingue entre las dos clases independientes, HC y SZ.
Para la realizacion de la prueba U de Mann-Whitney debemos marcar la casilla U de
Mann-Whitney.

I‘IIIIHLIIIﬂ I"IIIIHLIIIH £ = UeieLida & Lavdld m Lluaua
. hlinmina hlinmna 19 = Naranha & Eonala \ Eﬂtrada
t “w Entrada
. . “w Entrada
Lista Confrastar variables: - h
= Exacta...
- - = e
varianza_C3 varianza_Fp1 -
& varianza_c4 & varianza_Fp2 “w Entrada
& varianza_P3 & varianza_F3 . Entrada
@§9varianza_F'4 @ﬁvarian;{a_ﬂ .~
& varianza_01 +\J\ Dos muestras independientes: ..
& varianza_02 Variable de agrupacidn:
& varianza_F7 [sujstos(0 1) | | Grupo 1 b
& varianza_F8 :
A yarianza TR Bl Qeﬂnlr grupos... Grupo g:
ipo de eb ’
TREEERTEE [Contlnuar][Cancelar][ Ayuda ]
[ U de Mann-Whitney [] Z de Kolmogorow-Smimov

[] Reacciones extremas de Moses [C] Rachas de Wald-Waolfowitz “ Entrada
[ Aceptar ][ Pegar ][Restablecer][ Cancelar ][ Ayuda ] ™ Entrada

= = “w Entrada

Minguna Minguna 12 = Derecha :g@ Escala “w Entrada

Figura A.2: Ventana de pruebas no paramétricas para dos variables independientes:
seleccionamos la prueba U de Mann-Whitney y asignamos los valores 0 y 1 para la variable
de agrupaciéon en funcion de los sujetos, HC y SZ.

Tras aceptar las condiciones de la prueba el cuadro de resultados mostrara el valor

del estadistico U y del p-valor (sig. asintotica bilateral) para cada dupla analizada.

Estadisticos de contraste®
varianza_Fp1 | varianza_Fp2 | varianza_F3 | varianza_F4
LI de Mann-Whitney 227,000 216,000 238,000 177,000
W ode Wilcoxon 642,000 681,000 703,000 642,000
il -,300 -.664 -046 -1,453
Sig. asintdt. (bilateral) TG4 580 963 46

a.Variahle de agrupacidn: sujetos

Figura A.3: Tabla de resultados de la prueba U de Mann-Whitney.

A.2.

Prueba D de Kolmogorov-Smirnov en SPSS

La metodologia del test de Kolmogorov-Smirnov es muy similar al de la prueba U de

Mann-Whitney al ser también una prueba no paramétrica de dos muestras independientes

(ver figura A.1). Partiendo de la matriz total de caracteristicas como datos de entrada,
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tenemos que seleccionar la opcién Z de Kolmogorov-Smirnov para ejecutar la esta prueba

y asignar los valores 0 y 1 a la variable de agrupacién para distinguir entre sujetos HC y
SZ.

hlimmina hlinmuina 19 = NMaranha .6?9 Eanala \ En“—ada

=
@ “ Entrada
“ Entrada

Lista Contrastar variables: N
& varianza_C3 1 & varianza_Fp1 ' e
& varianza_C4 4 varianza_Fp2 ™ Entrada

& varianza_P3 & varianza_F3 “ Entrada

gﬁ varianza_P4 f varianza_F4 N Crtrods

f Var!anza—01 . . "\j-\ Dos muestras independientes: .. X
59 varianza_02 Wariable de agrupacion:

& varianza_F7 |sujetos(0 1 | Grupo 1:

& varianza_F8 [—] D
AF warianza TR Qeﬂnlr D Grupo g:

Tipo de prueba

Kl

[Continuar][Cancelar][ Ayuda ]

[] U de Mann-Whitney [¥ Z de Kolmogorov-Smirnov
[7] Reacciones extremas de Moses [~| Rachas de Wald-Wolfowitz ! “ Entrada
™ Entrada
[ _Aceptar || Pegar ||Restavlecer|| cancelar || Awga | N Entiada
Minauna Minauna 17 = Nerecha 4’ Fscala “ Fntrada

Figura A.4: Ventana de pruebas no paramétricas para dos variables independientes para
la prueba D de Kolmogorov-Smirnov.

Una vez aceptadas las condiciones de la prueba, se mostrard una tabla con los

resultados més relevantes: el estadistico (Z) y el p-valor.

Estadisticos de contraste®
varianza_Fp1 | varianza_Fp2 | varianza_F3 | varianza_F4
Diferencias mas Absoluta 188 250 200 263
exfremas Positiva 188 250 167 263
Megativa -125 - 146 -,200 000
7 de Kolmogorov-Smirmnov 606 808 646 848
Sig. asintot. (hilateral) 857 532 798 468

a. Variahle de agrupacion: sujetos

Figura A.5: Tabla de resultados de la prueba D de Kolmogorov-Smirnov.

A.3. Anosim y Adonis en R

Las funciones de Anosim y Adonis pertenecen al paquete Vegan de Ry se corresponden
con dos tests multivariantes y no paramétricos basados en permutaciones para obtener
los p-valores de un conjunto de datos determinado. Como su implementaciéon es muy
parecida vamos a analizar las dos funciones de forma conjunta.

Antes de adentrarnos en profundidad con el anélisis de las funciones debemos tener

en cuenta una serie de conceptos en R a la hora de manipular los datos:
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= Los datos de entrada analizar serdn matrices de caracteristicas-sujetos iguales a
las empladas para los test univariantes de las secciones anteriores, por lo tanto el
formato de los datos serd el empleado por SPSS, SPSS Statistics Data Document
.sav. El software estadistico R no permite cargar este tipo de archivos directamente,
por lo que sera necesario la instalacion del paquete foreign. La instruccion de carga

de datos sera por tanto:

datos < —read.spss("todos 15H z.sav” , to.data. frame = TRUFE)

» La utilizacion de las funciones Anosim y Adonis solo es posible mediante la

intalacion del paquete vegan en el software.

> library(vegan)

Loading required package: permute

Loading required package: lattice

This i= wvegan 2.4-3

Warning messages:

1: package ‘wegan' was built under R wversion 3.3.3

. package ‘permute’ was built under R wversion 3.3.3

Wk

Figura A.6: Proceso de carga del paquete vegan en el software estadistico R.

A.3.1. Anosim

La funcién Anosim tiene la siguiente estructura:

resultado < —anosim(dat, grouping, permutations, distance)

= Argumentos de entrada:

e dat. Conjunto de datos de entrada sobre los que se ejecuta la funcion.
e grouping. Numero de grupos en los que se dividen los datos de entrada.

e permutations. Nimero de permutaciones realizadas en el analisis. Por defecto

el nimero es 999.

e distance. Métrica que se utiliza para la comparacion de los datos.
= Variables de salida:

e statistic. Valor del estadistico R de Anosim.

e signif. Valor significativo, o p-valor calculado a partir de las permutaciones.

Con esta definicion de la funcidén estamos en disposicion de ejecutar el test de Anosim,

que tomard como valores de entrada la matriz de caracteristicas-sujetos, el clasificador



Capitulo A. Implementacion de test no paramétricos 103

entre sujetos HC y SZ, un nimero de permutaciones igual a 9999 para las caracteristicas
y electrodos individuales y 49999 para las agrupaciones para que el p-valor tenga una
precision alta ya que esta relacionado con el nimero de permutaciones, y, por tltimo, una
distancia con el método de comparacion de mahalanobis que es el que mejor se adapta
a nuestro problema. Hay que tener en cuenta que al tratarse de un test multivariante, el
p-valor se obtiene mediante la introduccion sucesiva de caracteristicas, ya sea de forma
ordenada o aleatoria, por lo que el conjunto de datos de entrada serd cambiante en cada
ejecucion.

Call:

anosim(dat = warianza[, 1:17], grouping = clasificador, permutations = 9999, distance = "mahalanobis"
Dissimilarity: mahalancobis

ANOSIM statistic R: 0.03871
Significance: 0.2784

Permutation: free
Number of permutations: 9999

Figura A.7: Resultado del test Anosim para la caracteristica variance.

A.3.2. Adonis

La funcién Adonis, muy similar a Anosim, posee la siguiente estructura:

resultado < —adonis( formula, data, permutations, method)

= Argumentos de entrada:

e formula. Relacion entre los datos de entrada y el clasificador de estos datos.
e data. Datos de entrada con las variables a analizar por la funcién.

e permutations. Nimero de permutaciones realizadas en el analisis. Por defecto

el nimero es 999.

e method. Métrica que se utiliza para la comparacion de los datos.
= Variables de salida:

e aov.tab. Tabla con los resultados méas relevantes del test, donde destacan el

estadistico F de Adonis y el p-valor basado en el nimero de permutaciones.

La relacion entre los datos de entrada y el clasificador de los sujetos viene dada por la
siguiente formula: datos clasificador donde los datos, al igual que en Anosim, seran la
matriz de caracteristicas-sujetos. El nimero de permutaciones utilizado sera de 9999 para
caracteristicas y electrodos individuales y de 999999 para las agrupaciones, y el método

de comparacion de datos (distancia) mahalanobis.



104 Anosim y Adonis en R

Call:
adonis (formmla = wvarianza[, 1:17] ~ clasificador, permutations = 99359, method = "mahalanobis"

Permutation: free
HNumkber of permutations: 9939

Terms added seguentially (first to last)

Df Sum=sCfSgs MeanSgs F.Model E2 Fr(>F)
clasificador 1 21.04 21.044 1.2446 0.02751 0.1623
Residuals 44 T43.96 16.908 0.97243
Total 45 Te5.00 1.00000

Figura A.8: Resultado del test Adonis para la caracteristica variance.



Apéndice B

Seleccion de parametros de la senal de
EEG

Parametros algoritmo NDA 15 Hz

Carac Total Frontal Parietal-Temp Central Occipital Right-hem Left-hem
1 PSE,C7) {PSE, 7} {PSE,T6} PSE,C7} PSE,02] {PSE,T6} {P300T.atAbs, 7]
2 {PSE, T5} {P300LatAbs,F7} {Mean Freq.,T6} | {P300LatAbs,Cz} | {P300LatAbs,02} {Mean Freq.,T6} {PSE,O1}
3 {P300latAbs,F7} {P300Lat,F7} {PSE,P4} {P300Lat,C4} {P300Lat,01} {P300LatAbs F8} {PSE,C3}
4 {P300Lat,F8} {P300Peak,F3} {P300LatAbs,P3} {P300Lat,Cz} {Mode Freq.,02} | {P300PeakAbs,C4} {P300Lat,P3}
5 {P300Lat,P3} {PSE,F7} {PAR,T6} {Mean Freq.,Cz} {PSE,O1} {P300LatAbs,C4} {P300Lat,F3}
6 | {P300PcakAbs,Cz} | {Median Freq. Fpl] {NAR, P/} {PSE,CA} {PAR,O1} {P300.at,F8} {ATAR,C3}
7 {Median Freq.,01} {P300Lat,F8} {Mode Freq., T6} {LARADs,C4} {2C,02} {PSE,F8} {LAR,Fpl}
8 {PSE,02} {P300Peak, F8} {PSE,T5} {P300LatAbs,C4} {2C,01} {P300LatAbs,02} {PSE,F7}
9 {P300Lat,F3} {P300LatAbs,F3} {ZC,T5} {TAR,C4} {Mode Freq.,01} {PSE,02} {Mean Freq.,01}
10 {PSE,F3} [TAR,Fz} {zC,P3} {NAR,Cz} {NAR,O1} {Mean,Fp2} {PSE,T5}
il {7C,T5} {P300T.at, 4} {NAR,PA} {TAR,Cz} {P300PeakAbs,01] {TAR,Fp2} {P300T.at,F 7}
12 {Mode Freq.,P4} {Mean Freq.,F7} {P300Peak,T6} {Median Freq.,C4} {P300Lat,02} {LAR,02} {Mean,01}
13 {2C.,C3} {P300LatAbs,F4} {P300Lat, T6} {Mode Freq.,Cz} {Variance, 01} {LARAbs,T6} {Mean,F7}
14 {Mode Freq.,Cz} {TAR,Fpl1} {LARAbs,T6} {TAAR,C4} {LAR,02} {P300Lat,F4} {ZC,C3}
15 {Energy,P3} {2C,F3} {Median Freq.,T6} | {Median Freq.,C3} {Mean,01} {P300LatAbs,F4} {PAR,F3}
16 {TAR,F3} {P300PcakAbs,Fpl} | {Mean Freq., T5} (NAR,C3} {P300LatAbs,01} {LAR,T6} {P300LatAbs,P3}
17 {P300LatAbs,Fp2} {PAR,F3} {ZC,P4} {P300PeakAbs,C4} {PAR,02} {P300Mean,F8} {LARFT7}
18 {P300Lat,P4} {Mean,F7} {Mode Freq.,Pz} {2C,Cz} {Energy,02} {Energy,02} {P300LatAbs,C3}
19 {LARADs,Fp2} {NAR,F7} {Median Freq.,Pz} | {Mode Freq.,C4} {TAAR,02} {TAR,T6} {P300LatAbs,01}
20 {TAR,F'7 {P300Lat,F3} {NAR,P3} {Mean,C4} {LAR,01 {LARADs,02} {P300Lat, 15}
21 {LAR,P3 {ZCF7} {PSE,Pz} {Mean,Cz} {TAR,02 {Median Freq. F8} {TARF7}
22 {Mean Freq., T5} {LAR,F7} {LARADs,T5} {Mean Freq.,C3} {TAR,O1 {LAR,F4} {P300Peak,Fp1}
23 {2C,02} {2CF4} {LAR,T5} {TAR,Cz} {Median Freq.,02} | {P300Peak,Fp2} | {Median Freq.,C3}
24 {Median Freq.,T6} | {Median Freq.,F3} | {P300LatAbs,T5} | {P300PeakAbs,C3} | {Mean Freq.,02} {Mean,F8} {P300PeakAbs,F7}
25 {Mode Freq.,02} {LAR,Fp2} {Median Freq.,P4} {LARADbs,C3} {Variance,02} {TAAR,T6} {TAAR,C3}
26 {P300LatAbs,P4} {Mean Freq.,F3} {ZC,T6} {Variance,C3} {Mean,02} {P300Lat,P4} {P300Peak,T5}
27 {TAAR,Cz} {Energy,Fz} {Mean,T5} {ZC,C3} {Mean Freq.,01} {LARADs,F8} {LARADs,C3}
28 {Energy,C3} {PAR,F8} {Mean,P4} {Energy,Cz} {Median Freq.,01} | {Mode Freq.,Fp2} | {Mean Freq. F3}
29 {Mean Freq.,P3} {TAAR,Fp2} {P300Lat,T5} {LAR,C4} {P300PeakAbs,02} | {Mode Freq., T6} {ATAR,O1}
30 {Mean Freq.,F8} {Mode Freq.,F4} {P300Peak,Pz} {Mode Freq.,C3} {P300Peak,02} {P300Peak,C4} {NAR.P3}

Tabla B.1: Seleccion de parametros de las agrupaciones para el algoritmo NDA (filtrado
de 15Hz).
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Parametros algoritmo NDA 35 Hz

Carac Total Frontal Parietal-Temp Central Occipital Right-hem Left-hem
T | {P300LatAbs,F8] | {P300LatAbs,F8] | {P300Lat,Pz] | {P300LatAbs,C4] | {P300LatAbs,02] | {P300LatAbs,F8] | {P300LatAbs,F7]
2 {PSE,T5} [P300Lat,F4) {P300Lat,T5] | {P300LatAbs,C3) | {P300LatAbs,01} |  {P300Lat,Fd} {P300Lat,F7}
3 {P300Lat,F4] | {P300LatAbs,F3}] | {P300Lat,Pd} P300Lat,C3} | {D300DeakAbs,02] {PSE.F8} {P300LatAbs,P3}
1 | {P300LatAbs,Fz} {P300Lat Fz} {P300Mean, T5} {PSE,C3} {PSE,02} {P300LatAbs,C4} | {P300Lat,F3}
5 [P300Lat,T5} {PSE,Fs) {PSE,T5} [Mean Freq.,03) [2C,02] {(P300Lat,FS] | {P300LatAbs F3]
6 {P300Lat,Pz} {P300Lat,F3} {LARADs, T5} {P300Lat,Cz} {LARADs,O1} {Median Freq.,02} {Variance,C3}
7 {Energy,Fz} {P300LatAbs,F7} {Mode Freq..T5} {P300Lat,C4} {P300Lat,O1} {PSE,P4} {ZC.01}
8 {P300Lat,F7} {PSE,Fz} {P300LatAbs,T6} {PSE,Cz} {Mean,02} {ZC Fp2} {Mode Freq.,C3}
9 {PSE,Pz} {Mean,F8} {Energy, T6} {P300Peak,C4} {Mean Freq.,01} {PSE,C4} {P300Lat,T5}
10 {PSE,O1} Mode Freq..F4} {Encrgy,P4} [LAR,CZ} {P300Lat,02} [LARADs,F4] [ATAR,C3)
11 {Mode Freq.,C3} {PARFT} {P300LatAbs,P3} {Mean,C4} {LARADs,02} {P300PeakAbs,C4} {TAAR.C3}
12 {LARAbs,P3} {TARF4} {ZC,T5} {Mode Freq.,C3} {Mode Freq.,02} {Z2C,02} {ZCF7}
13 {ZC.p4} {Mode Freq.,.F7} {LAR,T5} {Mean Freq.,Cz} {P300Peak,01} {Median Freq.,F4} | {Mode Freq.,F3}
14 {P300Mean,F7} {Variance,Fz} {TAAR.T6} {LAR,C3} {Variance,01} {TAAR,T6} {P300Lat,P3}
15 | {P300PcakAbs,Fz} {LAR.F3] {ZC.Da} [Median Freq..Cz} | {Mode Freq.,01] | {P300PeakAbs, T6) | [ATAR,T5}
16 {P300Lat,P3} {P300Lat,Fpl} {Mode Freq.,P3} {Energy,Cz} {NAR,O1} {Median Freq.,C4} {PSE,C3}
17 {Mode Freq.,Fpl} {Mode Freq.,F8} {NAR,P4} {PAR,C4} {P300PeakAbs,01} | {P300PeakAbs,P4} {zC,p3}
18 {Z2C F4} {Median Freq.,F7} {Variance, T5} {P300LatAbs,Cz} {TAR,01} {Mean F8} {LAR,C3}
19 {ATAR,T5} {P300Lat,F8} {NAR,T5} {Energy,C4} {TAAR,02] {LAR,Fp2} {TAAR,T5}
20 | {P300DeakAbs,P3] {PSEF7} Median Freq.,T5) [TAR.Cz} [TAR,02} [NAR,02} [LARADs,01}
21 {NAR,P3} {NAR,F7} {Mean Freq., T5} {Mean Freq.,C4} {Variance,02} {PAR.T6} {Median Freq.,F7}
22 {Variance,Cz} {LARAbs,F8} {P300Peak,T5} {Mean,C3} {ZC,01} {Variance,F8} {Mean Freq.,P3}
23 {LAR.O1} {TAARFp2} {ZC.T6} {P300Pcak,Cz} {LAR,02] {P300Lat,Fp2} {NAR,T5}
21 [LARADs,PZ] [P300Pcak,F7] | {P300LatAbs,Pz) {LAR,C4) {(PAR,02) {ZC,T6} {PSEF3}
% {LAR,C3] 7CF7) {TAR,P1} {PSE,C4} {TAR,01} {P300LatAbs, T6] | {Variance, 5}
26 {P300Peak,P3} {Mean Freq.,F7} {Mean, T5} {P300PeakAbs,C3} | {Mean Freq.,02} {Mean,F4 {Mode Freq.,01}
27 [ATAR,FT) [PSE,Fpl} {PSE,T6} [TAR,C4] {Eucrgy,02) {PAR,F4 {P300Lat,Fpl}
28 {Mean Freq.,01} {Z2C Fp2} {ATAR,T5} {Variance,C3} {PSE,01} {PSE,02 {Energy, T5}
29 {ATAR,Pz} {Median Freq.,Fpl} {NAR,Pz} {Mode Freq.,Cz} {Mean,01} {P300Lat,C4} {P300LatAbs,C3}
30 {ZC.P3} {Mean Freq.,F4} {Mean,P3} {Median Freq.,C3} {TAR,O1} {Mean Freq.,C4} {P300Peak,F7}

Tabla B.2: Seleccion de parametros de las agrupaciones para el algoritmo NDA (filtrado

de 35Hz).
Parametros algoritmo NWFE 15 Hz

Carac Total Frontal Parietal-Temp Central Occipital Right-hem Left-hem
1 {PSE.P1} PSEF3) [PSE, P4} 1ZC.Cz) Mean,02) PSEP1) TZCF3)
2 {ZC,Cz} {P300LatAbs,Fp2} {PSE,T5} {Mode Freq.,C4} | {P300LatAbs,01} | {Median Freq.,P4} {PSE,T5}
3| {Median Freq. D] [PSE.F7) [Mode Freq.,P3] | {P300Lat,C3] {2C,02} [ZCF1} {PSE.F7)
4 {P300LatAbs,02} | {P300LatAbs,F3} {Mean,P4} {LAR,Cz} {P300Lat,01} {P300LatAbs,T6} | {P300LatAbs,F3}
5 {PSE,F3} {P300Peak,Fpl} | {P300LatAbs, T6} [TAAR,C4] [PSE,01} {7C,C4} {P300Lat,01}
6 {P300LatAbs,T6} {Mean,Fz} {LARADs,Pz} {P300LatAbs,Cz} {LARADs,02} {Mean,02} {Mode Freq.,P3}
7 {TAARF4} {Variance,Fp2} {LAR,T5} {Mode Freq.,C3} {Variance,01} {TAR,F8} {Variance,T5}
8 {P300Lat,01} {Mode Freq.,Fp2} {LAR,T6} {Mean,Cz} {LAR,02} {P300Lat,F4} {P300Pcak,Fp1}
9 {P300LatAbs,F3} {ZCF4} {Median Freq.,P4} | {P300Mean,C4} {NAR,O1} {P300LatAbs,02} {ATAR,F7}
10 {ZC.C1} {ZC.F3} {P300Lat,P3] {Encrgy,Ca} [P300LatAbs,02] {Mean,P1} {LARF7}
11 {Median Freq.,Fz} {PSE,F8} {P300Peak,T6} {P300LatAbs,C3} {PSE,02} {P300LatAbs,Fp2} {LAR,Fpl1}
12 | {P300LatAbs,01} {LAR.F7} {Variance,T5} | {P300LatAbs,C4} |  {P300Lat,02] | {P300LatAbs,C4} {LAR,P3)
13 | {Mode Freq,P3} {LAR Fpl} {ZC,P3} {ZC,C3} {Mean, 01} {LAR,T6} {LAR,T5}
14 {P300Peak,C4} {LAR,Fp2} {NAR,T6} {Mode Freq.,Cz} {LAR,O1} {Median Freq.,F4} {Mean,F3}
15 {LAR,F7} {P300Lat,F4} {PSE,T6} {PSE,Cz} {Median Freq.,02} {LAR,Fp2} {P300Lat,Fp1}
16 {LAR,Cz} {Mode Freq.,Fz} {LAR,P3} {TAR,C3} {ZC,01} {Mean Freq.,P4} | {P300LatAbs,O1}
17 {2C,02} {LAR,F8} {Median Freq.,T5} {Energy,C3} {Median Freq.,01} {Mean,T6} {Mean,C3}
18 {LAR,T6} {LAR,F4} {LARADbs,T5} {PSE,C4} {Energy,02} {Variance,Fp2} | {Median Freq.,C3}
19 {Mean P4} {P300PeakAbs,F4} | {P300LatAbs,P3} {zC,C4} {LARADbs,01} {Mean F4} {ZC Fp1}
20 | {P300DcakAbs Fz} {Mean F1} {ATARP1} {LAR,C3} {P300PcakAbs, 01} {LAR,02} {TAR01]
21 | {Mode Freq.Fp2} {TARF7} {ZC,T6} {LARADs,C3} {NAR,02} {ZC,07} {PSE,01}
22 {LAR,02} {P300Lat,F7} {LAR,Pz} {Mean,C4} {Mode Freq.,01} {LAR,F8} {P300LatAbs,P3}
23 {PSE,T5} {P300LatAbs,Fpl} | {P300LatAbs,P4} {TAR,Cz} {TAR,02} {Median Freq.,T6} {LARADs,01}
24 {ZCF3} {P300LatAbs,F4} {Variance P3} {P300PeakAbs,C4} {Variance,02} {P300LatAbs,F4} {Energy,C3}
25 [LAR,P3] [ZC.Fp2} [ZC,p4} [TAR,Cz} TMode Freq.,02} [PAR.F1} [ZC,C3]
26 {P300Lat,P3} {Median Freq.,F7} {P300Lat,T5} {Median Freq.,Cz} {P300Peak,02} {P300Lat,02} {Variance,01}
27 {Variance Fp2} {Median Freq.,Fz} {2CPz} {P300Lat,Cz} {Energy,01} {LAR,F4} {P300Lat,C3}
38 | {P300PcakFpl} {ZCF7} {Encrgy, 16} {P300Peak,C1} {TAR,01] {P300Peak, '8} {D300Lat,F7}
29 {LAR,F8} {Energy,Fp2} {NAR,P4} {LAR,C4} {Mean Freq.,02} | {Mode Freq.,Fp2} {LAR,F3}
30 {P300Lat,Fpl} {PSE Fp2} {Mode Freq., T6} {Mean Freq.,C3} {TAAR,02} {zC P4} {P300LatAbs,Fpl}

Tabla B.3: Seleccion de parametros de las agrupaciones para el algoritmo NWFE (filtrado
de 15Hz).
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Parametros algoritmo NWFE 35 Hz

Carac Total Frontal Parietal-Temp Central Occipital Right-hem Left-hem
1 {PSE,P4} {PSE,F7} {PSE,P4} {Variance,Cz} {Mode Freq.,02} {PSE,P4} {P300Lat,F7}
2 {Mode Freq.,02} {Mode Freq.,Fz} | {P300LatAbs,T6} {ZC,Cz} {Mode Freq.,01} | {P300LatAbs,T6} {PSE,T5}
3 {P300LatAbs,T6} | {Mode Freq.,Fp2} {Mean,P3} {Mode Freq.,Cz} | {P300LatAbs,01} | {Mode Freq.,02} {PSE,F7}
4 {Mode Freq.,01} {P300Lat,F7} {Variance,T6} {Mode Freq.,C3} {Mean,01} {Mode Freq.,Fp2} | {P300LatAbs,F3}
5 {Mode Freq.,Fp2} {Variance,Fz} {LAR,T5} {P300LatAbs,C4} {LAR,0O1} {Variance,T6} {Mode Freq.,01}
6 {PSE,T5} {P300LatAbs F3} {LAR,P3} {P300PeakAbs,C4}] | {Median Freq.,02] | {LAR,Fp2} {LAR,P3}
7 {P300Lat,F7} {P300Lat,F3} {LARAbs, T5} {PSE,C3} {TAR,01} {Mean Freq.,P4} {Variance,F3}
8 {ZC Fp2} {LAR,Fz} {Mode Freq.,P3} {LAR,C4} {P300LatAbs,02} {LAR.FS} {P300Lat,F3}
9 {Mode Freq.,Cz} {Mode Freq.,F7} {LAR,T6} {Mean,Cz} {Variance,01} {LAR,F4} {LAR,O1}
10 {P300Lat,F3} {Mean Fz} {Variance,P4} {P300LatAbs,Cz} {PSE,01} {P300Lat,Fp2} {Mode Freq.,P3}
11 {Mode Freq.,F7} | {P300LatAbs,Fz} {ZC,T6} {P300LatAbs,C3} | {P300PeakAbs,02} | {Median Freq.,F4} | {P300LatAbs,01}
12 {Mode Freq., T5} {PSE,F8} {Median Freq.,T5} {PSE,C4} {LAR,02} {ZC,Fp2} {Mean,O1}
13 {LAR,P3} {Variance Fp2} {P300Lat,Pz} {P300Lat,C3} {P300Lat,01} {P300Lat,F4} {LAR,T5}
14 {Mean Freq.,P4} {LAR,Fp2} {Mean,T5} {P300Peak,C3} {PSE,02} {TAR,C4} {ATAR,C3}
15 {Variance,Cz} {Energy,F3} {LARAbDs,Pz} {TAR,C4} {Median Freq.,01} {LARAbs,F8} {P300Mean,Fp1}
16 {LAR,01} {ZC Fp2} {Energy, T5} {LAR,Cz} {Energy,02} {Variance,Fp2} {LARADbs,T5}
17 {Mode Freq.,C3} | {Median Freq.,F4} {Mean,P4} {LARADs,Cz} {LARAbs,01} {Mean Freq.,F8} {Variance,C3}
18 {LAR,Fp2} {P300LatAbs,F7} {Variance,Pz} 7C,C4} {zC,01} {LAR,C4} {PAR,C3}
19 {Mean,Fz} {LAR,F4} {P300LatAbs,T5} 7C,03} {NAR,02} {TAR,T6} {LAR,F3}
20 {ATAR,C3} {LARADs,F8} {Median Freq.,P4} {LAR,C3} {P300Lat,02} {Mean,F8} {P300LatAbs,P3}
21 {LAR,Fz} {P300LatAbs,Fpl} | {P300LatAbs,P3} | {Mode Freq.,C4} {ZC,02} {LAR,02} {ATAR,O1}
22 {ATAR,F4} {PAR,FT7} {LAR,Pz} {Median Freq.,C3} {Mean,02} {ZCF8} {ZC Fpl}
23 | {Median Freq.,02] {LAR,FS} {PSE,Pz} [TAR,C3} {NAR,01} {LARADs, T6) [LARADs,P3]
24 {LAR,F4} {PAR,F8} {P300Lat,T6} {Median Freq.,Cz} {Energy,01} {Mode Freq.,T6} {LARFT7}
%5 {LAR.FT7} {LAR,F3} [ATAR,T6} {Encrgy,C4] [LARADs,02] [NAR,C1] {LARADs,01]
26| {Median Freq.,01] | {Median Freq. F7} | {P300LatAbs, P4} [TAR.Cz] {P300Pcak,01] | {P300LatAbs,C4} | {P300Pcak,F7]
27 {Mode Freq.,P3} {Mode Freq.,F8} {LARADs,P3} {LARADs,C3} {TAR,02} {Mode Freq.,F8} | {Mode Freq.,T5}
8 {LAR,C4] {LAR.Fpl] [Mode Freq.,T5] | {P300Lat,C4} [Vatiauce,02) {LAR,TG} {PSE.F3]
29 {PAR,C3} {P300Lat,Fp2} {NAR,P4} {Median Freq.,C4} | {P300PeakAbs,01} {TAAR,02} {Median Freq.,F7}
30 {PSE,F8} {LARFT7} {NAR,P3} {P300Mean,Cz} {Mean Freq.,01} | {P300LatAbs,02} | {Mode Freq. F7}

Tabla B.4: Seleccion de parametros de las agrupaciones para el algoritmo NWFE (filtrado
de 35Hz).
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Apéndice C

Topoplots de caracteristicas

Anexo de la seccion 5.2 con los topoplots de caracteristicas de la prueba U de Mann-

Whitney y la prueba D de Kolmogorov-Smirnov no representados en el capitulo 5.

C.1.
Mann-Whitney

TAAR 15Hz TAAR 35Hz
pa AN pa AN

Figura C.1: Topoplots para la caracteris-
tica TA AR segtn la prueba U de Mann-
Whitney para a) 15 Hz y b) 35 Hz.

PAR 15Hz PAR 35Hz
PAREEN 2\

Y

(a) (b)

Figura C.3: Topoplots para la caracteris-
tica PAR segiin la prueba U de Mann-
Whitney para a) 15 Hz y b) 35 Hz.

Topoplots de caracteristicas para la prueba U de

NAR 15Hz NAR 35Hz
pa N\ pa AN

Figura C.2: Topoplots para la caracteris-
tica NAR segtn la prueba U de Mann-
Whitney para a) 15 Hz y b) 35 Hz.

TAR 15Hz TAR 35Hz
AN AN

Figura C.4: Topoplots para la caracteris-
tica TAR segtn la prueba U de Mann-
Whitney para a) 15 Hz y b) 35 Hz.
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ATAR 15Hz ATAR 35Hz
PARNEN PARNEN

Figura C.5: Topoplots para la caracteris-
tica ATAR segiin la prueba U de Mann-
Whitney para a) 15 Hz y b) 35 Hz.

LAR 15Hz LAR 35Hz
AN AN

...

Figura C.7: Topoplots para la caracteris-
tica LAR segun la prueba U de Mann-
Whitney para a) 15 Hz y b) 35 Hz.

Median Freq. 15Hz

Median Freq. 35Hz

(a)

Figura C.9: Topoplots para la caracte-
ristica Median Freq. segin la prueba
U de Mann-Whitney para a) 15 Hz y b)
35 Hz.

Figura C.6: Topoplots para la caracte-
ristica Energy segtun la prueba U de
Mann-Whitney para a) 15 Hz y b) 35
Hz.

LARAbs 15Hz LARAbs 35Hz
N \

Figura C.8: Topoplots para la caracte-
ristica LARADbs segiin la prueba U de
Mann-Whitney para a) 15 Hz y b) 35
Hz.

P300Lat 15Hz

P300Lat 35Hz

Figura C.10: Topoplots para la caracte-
ristica P300Lat segiin la prueba U de
Mann-Whitney para a) 15 Hz y b) 35
Hz.
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P300LatAbs 15Hz
PAREN

P300LatAbs 35Hz
PAREN

Figura C.11: Topoplots para la caracte-
ristica P300LatAbs segun la prueba U
de Mann-Whitney para a) 15 Hz y b) 35
Hz.

P300Peak 15Hz P300Peak 35Hz
N \

Figura C.13: Topoplots para la caracte-
ristica P300Peak segiin la prueba U de
Mann-Whitney para a) 15 Hz y b) 35
Hz.

variance 15Hz variance 35Hz

Figura C.15: Topoplots para la caracte-
ristica Variance segun la prueba U de
Mann-Whitney para a) 15 Hz y b) 35
Hz.

P300Mean 15Hz P300Mean 35Hz
PARIEN AN

Figura C.12: Topoplots para la caracte-
ristica P300Mean segin la prueba U
de Mann-Whitney para a) 15 Hz y b)
35 Hz.

P300PeakAbs 15Hz
N

P300PeakAbs 35Hz
\

Figura C.14: Topoplots para la caracte-
ristica P300Peak Abs segin la prueba
U de Mann-Whitney para a) 15 Hz y b)
35 Hz.
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C.2.

Kolmogorov-Smirnov

TAAR 15Hz TAAR 35Hz
PARERN PAREEN

Figura C.16: Topoplots para la carac-
teristica TAAR segtn la prueba D de
Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz y b)
35 Hz.

TAR 15Hz TAR 35Hz
PN AN

@

(a) (b)

Figura C.18: Topoplots para la carac-
teristica TAR segin la prueba D de
Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz y b)
35 Hz.

LAR 15Hz LAR 35Hz

Figura C.20: Topoplots para la carac-
teristica LAR segin la prueba D de
Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz y b)
35 Hz.

Topoplot de caracteristicas para la prueba D de

NAR 15Hz NAR 35Hz
AN PN

Figura C.17: Topoplots para la carac-
teristica NAR segtin la prueba D de
Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz y b)
35 Hz.

energy 15Hz energy 35Hz
Z AN Z AN

R

(a

Figura C.19: Topoplots para la carac-
teristica Energy segtin la prueba D de
Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz y b)
35 Hz.

Mean Freq. 15Hz

Mean Freq. 35Hz

Figura C.21: Topoplots para la caracte-
ristica Mean Freq. segtin la prueba D
de Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz
v b) 35 Hz.
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Median Freq. 15Hz
N

Figura C.22: Topoplots para la caracte-
ristica. Median Freq. segin la prueba

D de Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz
y b) 35 Hz.

P300Lat 35Hz
PARRN

(b)

Figura C.24: Topoplots para la caracte-
ristica P300Lat segtn la prueba D de
Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz y b)
35 Hz.

P300Mean 15Hz

P300Mean 35Hz

g i

(a)

Figura C.26: Topoplots para la caracte-
ristica. P300Mean segin la prueba D
de Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz
v b) 35 Hz.

Figura C.23: Topoplots para la caracte-
ristica Mode Freq. segun la prueba D
de Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz

y b) 35 Hz.

(a) (b)
Figura C.25: Topoplots para la caracte-
ristica P300Lat Abs segin la prueba D
de Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz
y b) 35 Hz.

P300LatAbs 15Hz P300LatAbs 35Hz
A N

P300Peak 15Hz P300Peak 35Hz

(b)

Figura C.27: Topoplots para la caracte-
ristica P300Peak segtn la prueba D de
Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz y b)
35 Hz.
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P300PeakAbs 15Hz P300PeakAbs 35Hz variance 15Hz variance 35Hz
NN /N Z__\ AN

Figura C.28: Topoplots para la caracte- Figura C.29: Topoplots para la caracte-
ristica P300Peak Abs segiin la prueba ristica Variance segin la prueba D de
D de Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz y b)
y b) 35 Hz. 35 Hz.

ZC 15Hz ZC 35Hz
pa Y PANRN

(a)

Figura C.30: Topoplots para la carac-
teristica ZC segin la prueba D de
Kolmogorov-Smirnov para a) 15 Hz y b)
35 Hz.



Apéndice D

Boxplot de las duplas mas significativas

Anexo de la seccion 5.2 en relaciéon a la representacion de las duplas mas significativas
de los dos test no parametricos univariantes realizados, Mann-Whitney y Kolmogorov-

Smirnov.

D.1. Boxplot de duplas de la prueba U de Mann
Whitney

ZC,Fp2-35Hz ZC,F4-15Hz ZC,Cz-15Hz
7 7

—= — s —
— e ———— —c —— —c
5 6

5 i1 H ol H =

|
o

{ZC,Fp2}-35Hz {ZC,F4}-15Hz {ZC,Cz}-15Hz

TAR,Pz-15Hz TAR,P4-15Hz TAR,P4-35Hz

|
o

2 2118 5|18 ¢

{TAR,Pz}-15Hz {TAR,P4}-15Hz {TAR,P4}-35Hz

115



116

Bozxplot de duplas de la prueba U de Mann Whitney
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N2 duplas significativas
Electrodo | Mann-Whitney | Kolmogorov-Smirnov
15Hz 35Hz 15Hz 35Hz
Fpl 6 1 7 0
Fp2 0 1 0 0
F3 3 2 1 2
F4 1 0 0 0
C3 0 0 0 0
C4 0 0 0 0
P3 0 1 0 1
P4 10 13 9 7
01 0 0 0 0
02 0 0 0 1
F7 7 3 1 4
F8 0 3 0 4
T5 2 1 2 0
T6 1 1 1 1
Fz 0 0 0 0
Pz 9 3 2 0
Cz 1 1 0 0
Total 40 30 23 20

Tabla D.1: Namero de duplas significativas para los test univariantes no paramétricos en
funcién del electrodo.
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N2 duplas significativas
Caracteristica | Mann-Whitney | Kolmogorov-Smirnov
15Hz 35Hz 15Hz 35Hz
Variance 0 0 0 0
Mean 2 1 2 1
P300Peak 3 1 1 0
P300PeakAbs 1 0 0 1
P300Mean 3 1 2 0
Energy 0 2 0 2
P300Lat 0 1 0 1
P300LatAbs 2 1 1 2
LAR 1 1 1 1
LARAbs 1 3 1 2
PAR 4 1 3 1
NAR 0 0 0 1
TAR 3 1 2 0
ATAR 2 2 2 0
TAAR 2 1 1 1
ZC 3 2 1 0
PSE 6 6 2 2
Median Freq. 2 1 1 1
Mean Freq. 4 2 3 3
Mode Freq. 1 3 0 1
Total 40 30 23 20

Tabla D.2: Namero de duplas significativas para los test univariantes no parameétricos en
funcion de la caracteristica.
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Apéndice E

Curvas ROC mas relevantes

En el siguiente anexo se presentan un conjunto de curvas ROC significativas. En

primer lugar se representan las curvas ROC mas importantes para las agrupaciones en

funcion de los dos clasificadores utilizados: SVM y MLP. Por otro lado se representan las

curvas ROC que cumplen la siguiente condicion: su AUC media es superior a 0.75. Se

representaran solo las curvas de los electrodos individuales sin contar las agrupaciones.
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Figura E.1: Curvas ROC para las agrupaciones total, hemisferio izquierdo y hemisferio
derecho segin el criterio NWFE aplicando los clasificadores a) MLP y b) SVM. n. =

1000, nyep = 20.
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Figura E.2: Curvas ROC para las agrupaciones total, hemisferio izquierdo y hemisferio
derecho segin el criterio NDA aplicando los clasificadores a) MLP y b) SVM. n.;,. = 1000,

Nyep = 20.
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Figura E.3: Curvas ROC para las agrupaciones parietal-temporal y frontal aplicando los
clasificadores MLP y SVM para un filtrado de 15Hz segtn el criterio a) NWFE y b) NDA.

Neie = 1000, nyep = 20.
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Figura E.4: Curvas ROC para los electrodos de la zona frontal con AUC superior a 0.75.
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E.5: Curvas ROC para los electrodos de la zona occipital con AUC superior a
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Figura E.6: Curvas ROC para los electrodos de la zona parietal-temporal con AUC
superior a 0.75. ng. = 1000, n,¢, = 20.



Apéndice F

Tablas de p-valores

Apéndice con las tablas de p-valores para los cuatro test no paramétricos realizados:

prueba U de Mann-Whitney, prueba D de Kolmogorov-Smirnov, Anosim y Adonis.

F.1. Prueba U de Mann-Whitney
Variance Mean
Electrodo 15Hz 35Hz Electrodo 15Hz 35Hz
EFpl 0,764312 | 0,278376 Fpl 0,075754 | 0,072029
Fp2 0,579908 | 0,9816 Fp2 0,133844 | 0,489001
F3 0,963209 | 0,11681 F3 0,037922 | 0,052707
F4 0,146227 | 0,406382 F4 0,196515 | 0,963209
C3 0,78196 | 0,111527 C3 0,94483 | 0,460499
C4 0,446604 | 0,278376 C4 1 0,79973
P3 0,908194 | 0,39347 P3 0,079635 | 0,092255
P4 0,88994 | 0,079635 P4 0,00394 | 0,025277
01 0,432951 | 0,871745 01 0,268278 | 0,344355
02 0,368403 | 0,67804 02 0,332716 | 0,368403
F7 0,8176 | 0,248843 F7 0,173598 | 0,052707
F8 0,533476 | 0,058599 F8 0,944839 | 0,695002
T5 0,712118 | 0,278376 T5 0,781965 | 0,518427
T6 0,963209 | 0,083676 T6 0,518427 | 0,579908
Fz 0,368403 | 0,579908 Fz 0,332716 | 0,204626
Pz 0,204626 | 0,159469 Pz 0,052707 | 0,196515
Cz 0,729381 | 0,122288 Cz 0,432951 | 0,268278

Tabla F.1: p-valores Mann-Whitney de
Variance.

Tabla F.2: p-valores Mann-Whitney de
Mean.
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130 Prueba U de Mann-Whitney
P300Peak P300PeakAbs

Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,008558 | 0,258434 Fpl 0,533476 | 0,258434
Fp2 0,204626 | 0,39988 Fp2 0,853616 | 0,79973
F3 0,871745 | 0,853616 F3 0,432951 | 0,079635
F4 0,908194 | 0,419543 F4 0,230415 | 0,67804
C3 0,5036 | 0,944839 C3 0,695 | 0,579908
C4 0,166421 | 0,087881 C4 0,503601 | 0,644608
P3 0,332716 | 0,268278 P3 0,446604 | 0,221574
P4 0,11681 | 0,079635 P4 0,133844 | 0,061745
o1 0,628152 | 0,781965 o1 1 0,8176
02 0,781965 | 0,61188 02 0,460499 | 0,79973
F7 0,035838 | 0,533476 F7 0,432951 | 0,39347
F8 0,712118 | 0,926497 F8 0,66124 | 0,127965
T5 0,746782 | 0,764312 T5 0,432951 | 0,278376
T6 0,489001 | 0,38081 T6 0,503601 | 0,595796
Fz 0,781965 | 0,489001 Fz 0,460499 | 0,729381
Pz 0,017524 | 0,049952 Pz 0,023809 | 0,087881
Cz 0,28873 | 0,518427 Cz 0,79973 | 0,432951

Tabla F.3: p-valores Mann-Whitney de Tabla F.4: p-valores Mann-Whitney de

P300Peak. P300PeakAbs.

P300Mean Energy

Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,101528 | 0,087881 Fpl 0,944839 | 0,419543
Fp2 0,368403 | 0,39347 Fp2 0,66124 | 0,853616
F3 0,61188 | 0,489001 F3 0,533476 | 0,079635
F4 0,419543 | 0,764312 F4 0,230415 | 0,489001
C3 0,6446 | 0,66124 C3 0,76431 | 0,356252
C4 0,13993 | 0,310209 C4 0,518427 | 0,268278
P3 0,344355 | 0,159469 P3 0,712118 | 0,204626
P4 0,028451 | 0,047318 P4 0,321334 | 0,040108
01 0,518427 | 0,908194 01 0,8176 | 0,518427
02 0,533476 | 0,628152 02 0,332716 | 0,489001
F7 0,023809 | 0,068455 F7 0,489001 | 0,087881
F8 0,781965 | 0,518427 FS8 0,533476 | 0,037922
T5 0,564222 | 00,9816 T5 0,926497 | 0,258434
T6 0,356252 1 T6 0,835565 | 0,106434
Fz 0,533476 | 0,9816 Fz 0,332716 | 0,835565
Pz 0,0424 | 0,058599 Pz 0,146227 | 0,127965
Cz 0,368403 | 0,963209 Cz 0,79973 | 0,644608

Tabla F.5: p-valores Mann-Whitney de
P300Mean.

Tabla F.6: p-valores Mann-Whitney de
Energy.
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P300Lat
Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,575686 | 0,843698
Fp2 0,871053 | 0,780569
F3 0,372592 | 0,825686
F4 0,495407 | 0,425602
C3 0,61156 | 0,261996
C4 0,853464 | 0,652662
P3 0,253373 | 0,972385
P4 0,132968 | 0,326769
o1 0,059918 | 0,990795
02 0,944738 | 0,587551
F7 0,907625 | 0,005817
F8 0,953305 | 0,916838
T5 0,234379 | 0,72055
T6 0,944615 | 0,720211
Fz 0,944738 | 0,495514
Pz 0,764171 | 0,51813
Cz 0,53184 | 0,109992
Tabla F.7: p-valores Mann-Whitney de
P300Lat.
LAR
Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,087881 | 0,368403
Fp2 0,230415 | 0,356252
F3 0,460499 | 0,963209
F4 0,61188 | 0,88994
C3 0,17359 | 0,38081
C4 0,518427 | 0,368403
P3 0,712118 | 0,278376
P4 0,065028 | 0,047318
01 0,835565 | 0,908194
02 0,871745 | 0,579908
F7 0,230415 | 0,204626
F8 0,432951 | 0,278376
T5 0,533476 | 0,344355
T6 0,88994 | 0,332716
Fz 0,871745 | 0,871745
Pz 0,01545 | 0,133844
Cz 0,101528 | 0,533476

Tabla F.9: p-valores Mann-Whitney de

LAR.

P300LatAbs
Electrodo 15Hz 35Hz
Fpl 0,146053 | 0,315381
Fp2 0,309865 | 0,66936
F3 0,025988 | 0,067646
F4 0,459083 | 0,332477
C3 0,93518 | 0,292511
C4 0,262646 | 0,954001
P3 0,221346 | 0,899002
P4 0,261848 | 0,234683
01 0,152511 | 0,272984
02 0,935606 | 0,808415
F7 0,432809 | 0,880666
F8 0,36191 | 0,729228
T5 0,548311 | 0,58747
T6 0,01267 | 0,010096
Fz 0,935606 | 0,293437
Pz 0,460222 | 0,315381
Cz 0,907883 | 0,889815
Tabla F.8: p-valores Mann-Whitney de
P300LatAbs.
LARADs
Electrodo 15Hz 35Hz
Fpl 0,66124 | 0,332716
Fp2 0,66124 | 0,853616
F3 0,248843 | 0,022415
F4 0,258434 | 0,746782
C3 0,72938 | 0,446604
C4 0,644608 | 0,853616
P3 0,239504 | 0,268278
P4 0,052707 | 0,028451
01 0,595796 | 0,8176
02 0,419543 | 0,712118
F7 0,39347 | 0,38081
F8 0,8176 | 0,068455
T5 0,595796 | 0,278376
T6 0,221574 | 0,159469
Fz 0,419543 | 0,38081
Pz 0,011182 | 0,040108
Cz 0,764312 | 0,533476

Tabla F.10: p-valores Mann-Whitney de
LARADs.



Tabla F.13: p-valores Mann-Whitney de

TAR.
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PAR NAR

Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,003984 | 0,228287 Fpl 0,101528 | 0,106434
Fp2 0,149104 | 0,444277 Fp2 0,467523 | 0,344355
F3 0,926306 | 0,862318 F3 0,644608 | 0,28873
F4 0,963198 | 0,694913 F4 0,460499 | 0,926497
C3 0,29928 | 0,944832 C3 0,94483 | 0,54107
C4 0,332716 | 0,239504 C4 0,165688 | 0,393324
P3 0,268278 | 0,146227 P3 0,415399 | 0,28694
P4 0,030163 | 0,040108 P4 0,125449 | 0,085533
o1 0,66124 | 0,729349 o1 0,661044 | 0,703236
02 0,889873 | 0,533476 02 0,446604 | 0,746358
F7 0,033392 | 0,524848 F7 0,072029 | 0,079635
F8 0,871666 | 0,772885 F8 0,729381 | 0,332716
T5 0,9816 | 0,644567 T5 0,677853 | 0,636347
T6 0,460485 | 0,489001 T6 0,603423 | 0,68641
Fz 0,889873 | 0,603423 Fz 0,446604 | 0,746782
Pz 0,037922 | 0,061745 Pz 0,164849 | 0,674574
Cz 0,188642 | 0,944839 Cz 0,488867 | 0,83539

Tabla F.11: p-valores Mann-Whitney de Tabla F.12: p-valores Mann-Whitney de
PAR. NAR.
TAR ATAR

Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,101528 | 0,087881 Fpl 0,072029 | 0,047318
Fp2 0,368403 | 0,39347 Fp2 0,446604 | 0,518427
F3 0,61188 | 0,489001 F3 0,111527 | 0,67804
F4 0,419543 | 0,764312 F4 0,188642 | 0,8176
C3 0,6446 | 0,66124 C3 0,9816 | 0,310209
C4 0,13993 | 0,310209 C4 0,368403 | 0,474633
P3 0,344355 | 0,159469 P3 0,489001 | 0,221574
P4 0,028451 | 0,047318 P4 0,030163 | 0,028451
01 0,518427 | 0,908194 01 0,503601 | 0,564222
02 0,533476 | 0,628152 02 0,221574 | 0,908194
F7 0,023809 | 0,068455 F7 0,030163 | 0,166421
F8 0,781965 | 0,518427 FS8 0,460499 | 0,152739
T5 0,564222 | 00,9816 T5 0,548743 | 0,356252
T6 0,356252 1 T6 0,406382 | 0,729381
Fz 0,533476 | 0,9816 Fz 0,221574 | 0,239504
Pz 0,0424 | 0,058599 Pz 0,068455 | 0,111527
Cz 0,368403 | 0,963209 Cz 0,332716 | 0,28873

Tabla F'.14: p-valores Mann-Whitney de
ATAR.
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TAAR
Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,299341 | 0,096803
Fp2 0,944839 | 0,344355
F3 0,368403 | 0,310209
F4 0,083676 | 0,712118
C3 0,76431 | 0,88994
C4 0,28873 | 0,548743
P3 0,39347 | 0,173598
P4 0,019838 | 0,049952
o1 0,908194 | 0,79973
02 0,39347 | 0,695002
F7 0,474633 | 0,173598
F8 0,61188 | 0,146227
T5 0,344355 | 0,299341
T6 0,908194 | 0,489001
Fz 0,39347 | 0,564222
Pz 0,035838 | 0,096803
Cz 0,258434 | 0,871745
Tabla F.15: p-valores Mann-Whitney de
TAAR.
PSE
Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,031962 | 0,068455
Fp2 0,268278 | 0,595796
F3 0,017524 | 0,040108
F4 0,595796 | 0,446604
C3 0,83556 | 0,548743
C4 0,533476 | 0,258434
P3 0,258434 | 0,248843
P4 0,00017 | 0,000497
01 0,096803 | 0,310209
02 0,419543 | 0,368403
F7 0,022415 | 0,007995
F8 0,9816 | 0,017524
T5 0,011941 | 0,049952
T6 0,248843 | 0,268278
Fz 0,419543 | 0,503601
Pz 0,031962 | 0,033853
Cz 0,533476 | 0,548743

ZC
Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,001276 | 0,057461
Fp2 0,366886 | 0,035291
F3 0,07249 | 0,624736
F4 0,027228 | 0,698459
C3 0,6244 | 0,461236
C4 0,284 | 0,860867
P3 0,745914 | 0,099808
P4 0,077682 | 0,033947
o1 0,962452 | 0,972018
02 0,875292 | 0,981465
F7 0,39039 | 0,172715
F8 0,336798 | 0,49273
T5 0,374174 | 0,357644
T6 0,293628 | 0,216416
Fz 0,875292 | 0,806031
Pz 0,385773 | 0,877903
Cz 0,007679 | 0,149458
Tabla F.16: p-valores Mann-Whitney de
ZC.
Median Freq.
Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,047275 | 0,175945
Fp2 0,327619 | 0,232223
F3 0,510322 | 0,057684
F4 0,271622 | 0,521866
C3 0,53708 | 0,870378
C4 0,962694 | 0,615122
P3 0,654096 | 0,369508
P4 0,0083 | 0,014832
01 0,807018 | 0,531047
02 0,150902 | 0,789972
F7 0,30671 | 0,386046
FS8 0,916091 | 0,333322
T5 0,843452 | 0,053431
T6 0,508967 | 0,232348
Fz 0,150902 | 0,148836
Pz 0,057433 | 0,243198
Cz 0,555893 | 0,536358

Tabla F.17: p-valores Mann-Whitney de

PSE.

Tabla F'.18: p-valores Mann-Whitney de

Median Freq..
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Mean Freq. Mode Freq.
Electrodo 15Hz 35Hz Electrodo 15Hz 35Hz
Fpl 0,037922 | 0,146227 Fpl 0,782734 | 0,956617
Fp2 0,258434 | 0,474633 Fp2 0,77337 | 0,968527
F3 0,052707 | 0,065028 F3 0,536568 | 0,532404
F4 0,564222 | 0,446604 F4 0,844353 | 0,788345
C3 0,61188 | 0,764312 C3 0,6972 | 0,795568
C4 0,695002 | 0,628152 C4 0,86157 | 0,427018
P3 0,159469 | 0,106434 P3 0,390288 | 0,016012
P4 0,000974 | 0,00394 P4 0,00248 | 0,257243
01 0,13993 | 0,258434 01 0,596547 | 0,233076
02 0,332716 | 0,61188 02 0,527765 | 0,055009
F7 0,040108 | 0,065028 F7 0,132064 | 0,031625
F8 0,489001 | 0,019838 F8 0,850658 | 0,094983
TH 0,023809 | 0,058599 T5 0,924283 | 0,722941
T6 0,321334 | 0,166421 T6 0,751852 | 0,980082
Fz 0,332716 | 0,695002 Fz 0,527765 | 0,131954
Pz 0,058599 | 0,075754 Pz 0,09356 | 0,194215
Cz 0,746782 | 0,944839 Cz 0,299752 | 0,003897

Tabla F.19: p-valores Mann-Whitney de

Mean Freq..

Tabla F.20: p-valores Mann-Whitney de

Mode Freq..
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F.2. Prueba D de Kolmogorov-Smirnov

Variance Mean
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,85667 | 0,53187 Fpl 0,1288 | 0,12089
Fp2 0,53187 | 0,96521 Fp2 0,28918 | 0,55375
F3 0,79809 | 0,11339 F3 0,03683 | 0,08711
F4 0,46844 | 0,71141 F4 0,30462 | 0,9994
C3 0,87441 | 0,23302 C3 0,85667 | 0,85667
C4 0,3372 | 0,55375 C4 0,99888 | 0,96521
P3 0,96521 | 0,32063 P3 0,28918 | 0,13712
P4 0,85667 | 0,0814 P4 0,00438 | 0,08711
01 0,30462 | 0,96521 01 0,35433 | 0,6889
02 0,44815 | 0,94574 02 0,09953 | 0,73368
F7 0,66626 | 0,46844 F7 0,17486 | 0,03683
F8 0,28918 | 0,0814 FS8 0,62088 | 0,87441
T5 0,42835 | 0,40904 T5 0,98486 | 0,87441
T6 0,96521 | 0,48917 T6 0,73368 | 0,55375
Fz 0,62088 | 0,62088 Fz 0,53187 | 0,39026
Pz 0,24623 | 0,22035 Pz 0,16473 | 0,39026
Cz 0,8911 | 0,28918 Cz 0,62088 | 0,22035
Tabla F.21: p-valores Kolmogorov- Tabla F.22: p-valores Kolmogorov-

Smirnov de Variance. Smirnov de Mean.
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P300Peak P300PeakAbs
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,03412 | 0,42835 Fpl 0,85667 | 0,28918
Fp2 0,28918 | 0,6889 Fp2 0,6889 | 0,97298
F3 0,9994 | 0,79809 F3 0,59831 | 0,18548
F4 0,97298 | 0,25999 F4 0,3372 | 0,73368
C3 0,53187 | 0,55375 C3 0,8911 | 0,79809
C4 0,30462 | 0,07601 C4 0,64356 | 0,57592
P3 0,62088 | 0,09314 P3 0,71141 | 0,09314
P4 0,24623 | 0,22035 P4 0,40904 | 0,22035
01 0,90663 | 0,79809 o1 0,39026 | 0,81841
02 0,71141 | 0,73368 02 0,39026 | 0,85667
F7 0,17486 | 0,85667 F7 0,85667 | 0,39026
F8 0,71141 | 0,98914 F8 0,8911 | 0,04964
T5 0,71141 | 0,97298 T5 0,40904 | 0,24623
T6 0,83797 | 0,48917 T6 0,87441 | 0,75562
Fz 0,98914 | 0,85667 Fz 0,59831 | 0,90663
Pz 0,0814 | 0,06163 Pz 0,09314 | 0,16473
Cz 0,27431 | 0,55375 Cz 0,46844 | 0,37202
Tabla F.23: p-valores Kolmogorov- Tabla F.24: p-valores Kolmogorov-
Smirnov de P300Peak. Smirnov de P300PeakAbs.
P300Mean Energy
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,02922 | 0,23302 Fpl 0,99805 | 0,77713
Fp2 0,28918 | 0,3372 Fp2 0,71141 | 0,95614
F3 0,39026 | 0,83797 F3 0,77713 | 0,24623
F4 0,28918 | 0,96521 F4 0,59831 | 0,77713
C3 0,73368 | 0,77713 C3 0,97298 | 0,35433
C4 0,39026 | 0,39026 C4 0,42835 | 0,18548
P3 0,37202 | 0,09953 P3 0,95614 | 0,04964
P4 0,01403 | 0,06614 P4 0,55375 | 0,07601
01 0,44815 | 0,98486 01 0,55375 | 0,8911
02 0,77713 | 0,85667 02 0,46844 | 0,28918
F7 0,05739 | 0,06614 F7 0,13712 | 0,16473
F8 0,92096 | 0,39026 FS8 0,19659 | 0,01403
T5 0,53187 | 0,57592 T5 0,44815 | 0,51033
T6 0,57592 | 0,79809 T6 0,95614 | 0,24623
Fz 0,77713 | 0,75562 Fz 0,6889 | 0,79809
Pz 0,06163 | 0,09314 Pz 0,16473 | 0,18548
Cz 0,55375 | 0,90663 Cz 0,934 | 0,90663
Tabla F.25: p-valores Kolmogorov- Tabla F.26: p-valores Kolmogorov-

Smirnov de P300Mean. Smirnov de Energy.
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P300Lat P300LatAbs
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,40904 | 0,8911 Fpl 0,3372 | 0,48917
Fp2 0,42835 | 0,98914 Fp2 0,57592 | 0,55375
F3 0,44815 | 0,55375 F3 0,0814 | 0,02922
F4 0,22035 | 0,59831 F4 0,27431 | 0,57592
C3 0,99805 | 0,57592 C3 0,934 | 0,66626
C4 0,92096 | 0,81841 C4 0,42835 | 0,9994
P3 0,71141 | 0,9994 P3 0,53187 | 0,96521
P4 0,27431 | 0,59831 P4 0,25999 | 0,18548
01 0,05739 | 0,95614 o1 0,17486 | 0,40904
02 0,51033 | 0,87441 02 0,18548 | 0,98914
F7 0,99498 | 0,01526 F7 0,77713 | 0,77713
F8 0,99498 | 0,90663 F8 0,22035 | 0,75562
TH 0,32063 | 0,83797 T5 0,8911 | 0,92096
T6 0,98914 | 0,96521 T6 0,04282 | 0,00182
Fz 0,44815 | 0,28918 Fz 0,73368 | 0,14588
Pz 0,98914 | 0,79809 Pz 0,92096 | 0,40904
Cz 0,77713 | 0,59831 Cz 0,99247 | 0,98914
Tabla F.27: p-valores Kolmogorov- Tabla F.28: p-valores Kolmogorov-
Smirnov de P300Lat. Smirnov de P300LatAbs.
LAR LARAbDs
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,12089 | 0,73368 Fpl 0,96521 | 0,44815
Fp2 0,16473 | 0,6889 Fp2 0,48917 | 0,96521
F3 0,8911 | 0,87441 F3 0,44815 | 0,01526
F4 0,9795 | 0,51033 F4 0,44815 | 0,8911
C3 0,40904 | 0,53187 C3 0,934 | 0,51033
C4 0,62088 | 0,53187 C4 0,90663 | 0,57592
P3 0,85667 | 0,09314 P3 0,19659 | 0,05339
P4 0,20821 | 0,02495 P4 0,19659 | 0,04282
01 0,9795 | 0,99498 01 0,11339 | 0,71141
02 0,95614 | 0,73368 02 0,18548 | 0,85667
F7 0,44815 | 0,27431 F7 0,53187 | 0,39026
F8 0,62088 | 0,27431 FS8 0,97298 | 0,04612
T5 0,87441 | 0,73368 T5 0,57592 | 0,24623
T6 0,95614 | 0,22035 T6 0,39026 | 0,27431
Fz 0,92096 | 0,99805 1/ 0,73368 | 0,77713
Pz 0,04964 | 0,16473 Pz 0,04964 | 0,10627
Cz 0,28918 | 0,87441 Cz 0,62088 | 0,87441
Tabla F.29: p-valores Kolmogorov- Tabla F.30: p-valores Kolmogorov-

Smirnov de LAR. Smirnov de LARADbs.
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PAR NAR
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,02922 | 0,44815 Fpl 0,09314 | 0,16473
Fp2 0,19659 | 0,6889 Fp2 0,44815 | 0,37202
F3 0,79809 | 0,81841 F3 0,8911 | 0,25999
F4 0,97298 | 0,95614 F4 0,28918 | 0,8911
C3 0,53187 | 0,55375 C3 0,92096 | 0,46844
C4 0,55375 | 0,53187 C4 0,17486 | 0,51033
P3 0,37202 | 0,09314 P3 0,75562 | 0,37202
P4 0,02922 | 0,02922 P4 0,28918 | 0,11339
01 0,55375 | 0,90663 o1 0,934 | 0,8911
02 0,51033 | 0,8911 02 0,59831 | 0,96521
F7 0,03412 | 0,85667 F7 0,05739 | 0,03683
F8 0,95614 | 0,934 F8 0,73368 | 0,24623
T5 0,53187 | 0,87441 T5 0,55375 | 0,95614
T6 0,87441 | 0,73368 T6 0,73368 | 0,79809
Fz 0,98914 | 0,77713 Fz 0,71141 | 0,59831
Pz 0,06163 | 0,09314 Pz 0,22035 | 0,77713
Cz 0,59831 | 0,99999 Cz 0,55375 | 0,64356
Tabla F.31: p-valores Kolmogorov- Tabla F.32: p-valores Kolmogorov-
Smirnov de PAR. Smirnov de NAR.
TAR ATAR
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,02922 | 0,23302 Fpl 0,04964 | 0,11339
Fp2 0,28918 | 0,3372 Fp2 0,25999 | 0,46844
F3 0,39026 | 0,83797 F3 0,13712 | 0,85667
F4 0,28918 | 0,96521 F4 0,30462 | 0,83797
C3 0,73368 | 0,77713 C3 0,39026 | 0,71141
C4 0,39026 | 0,39026 C4 0,42835 | 0,13712
P3 0,37202 | 0,09953 P3 0,37202 | 0,09953
P4 0,01403 | 0,06614 P4 0,01403 | 0,06614
01 0,44815 | 0,98486 01 0,07093 | 0,62088
02 0,77713 | 0,85667 02 0,22035 | 0,96521
F7 0,05739 | 0,06614 F7 0,09314 | 0,06614
F8 0,92096 | 0,39026 FS8 0,8911 | 0,25999
TH 0,53187 | 0,57592 T5 0,20821 | 0,24623
T6 0,57592 | 0,79809 T6 0,32063 | 0,73368
Fz 0,77713 | 0,75562 Fz 0,3372 | 0,48917
Pz 0,06163 | 0,09314 Pz 0,06163 | 0,17486
Cz 0,55375 | 0,90663 Cz 0,3372 | 0,16473
Tabla F.33: p-valores Kolmogorov- Tabla F.34: p-valores Kolmogorov-

Smirnov de TAR. Smirnov de ATAR.
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TAAR ZC
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz

Fpl 0,53187 | 0,27431 Fpl 0,04612 | 0,40904
Fp2 0,64356 | 0,39026 Fp2 0,55375 | 0,13712
F3 0,32063 | 0,66626 F3 0,30462 | 0,98486
F4 0,32063 | 0,66626 F4 0,08711 | 0,98486
C3 0,59831 | 0,97298 C3 0,87441 | 0,83797
C4 0,40904 | 0,3372 C4 0,25999 | 0,99805
P3 0,37202 | 0,09314 P3 0,9795 | 0,35433
P4 0,0166 | 0,02922 P4 0,18548 | 0,11339
o1 0,28918 | 0,96521 o1 0,87441 | 0,9994
02 0,28918 | 0,73368 02 0,13712 1
F7 0,73368 | 0,06614 F7 0,99888 | 0,51033
F8 0,73368 | 0,14588 F8 0,95614 | 0,9795
T5 0,11339 | 0,15508 T5 0,90663 | 0,30462
T6 0,99498 | 0,79809 T6 0,81841 | 0,35433
Fz 0,73368 | 0,73368 Fz 0,9994 | 0,90663
Pz 0,16473 | 0,17486 Pz 0,99888 1
Cz 0,51033 | 0,96521 Cz 0,15508 | 0,51033

Tabla F.35: p-valores Kolmogorov- Tabla F.36: p-valores Kolmogorov-

Smirnov de TAAR. Smirnov de ZC.

PSE Median Freq.
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz

Fpl 0,06614 | 0,12089 Fpl 0,13712 | 0,32063
Fp2 0,30462 | 0,71141 Fp2 0,3372 | 0,64356
F3 0,07093 | 0,12089 F3 0,39026 | 0,12089
F4 0,75562 | 0,46844 F4 0,79809 | 0,90663
C3 0,87441 | 0,55375 C3 0,90663 | 0,85667
C4 0,73368 | 0,6889 C4 1 0,6889
P3 0,59831 | 0,37202 P3 0,85667 | 0,62088
P4 0,00064 | 0,0003 P4 0,00635 | 0,00761
01 0,10627 | 0,40904 01 0,90663 | 0,87441
02 0,23302 | 0,83797 02 0,8911 | 0,90663
F7 0,16473 | 0,04964 F7 0,66626 | 0,62088
F8 0,934 | 0,1288 FS8 1 0,77713
TH 0,03159 | 0,07601 T5 0,98914 | 0,0814
T6 0,39026 | 0,14588 T6 0,77713 | 0,53187
Fz 0,46844 | 0,62088 Fz 0,37202 | 0,30462
Pz 0,14588 | 0,13712 Pz 0,11339 | 0,62088
Cz 0,934 0,934 Cz 0,92096 | 0,96521

Tabla F.37: p-valores Kolmogorov- Tabla F.38: p-valores Kolmogorov-

Smirnov PSE. Smirnov de Median Freq..
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Mean Freq. Mode Freq.
Electrodo | 15Hz 35Hz Electrodo | 15Hz 35Hz
Fpl 0,02124 | 0,28918 Fpl 0,99999 1

Fp2 0,32063 | 0,39026 Fp2 0,99999 | 0,9997
F3 0,22035 | 0,02495 F3 0,96521 1
F4 0,85667 | 0,66626 F4 0,9994 | 0,97298
C3 0,73368 | 0,9795 C3 0,87441 | 0,98914
C4 0,55375 | 0,59831 C4 0,98914 | 0,87441
P3 0,42835 | 0,19659 P3 0,99247 | 0,28918
P4 0,0008 | 0,00761 P4 0,07601 | 0,99888
o1 0,18548 | 0,55375 o1 0,99247 | 0,57592
02 0,55375 | 0,57592 02 0,83797 | 0,03973
F7 0,20821 | 0,05339 F7 0,75562 | 0,27431
F8 0,77713 | 0,02303 F8 0,85667 | 0,64356
T5 0,00696 | 0,18548 T5 0,87441 | 0,85667
T6 0,71141 | 0,51033 T6 0,97298 1
Fz 0,48917 | 0,85667 Fz 0,59831 | 0,17486
Pz 0,23302 | 0,18548 Pz 0,64356 | 0,55375
Cz 0,97298 | 0,97298 Cz 0,83797 | 0,06163
Tabla F.39: p-valores Kolmogorov- Tabla F.40: p-valores Kolmogorov-
Smirnov de Mean Freq.. Smirnov de Mode Freq..

F.3. Anosim test

Anosim caracteristicas ordenacion aleatoria 15Hz
Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat

0,6592 | 0,7406 | 0,1462 0,6094 0,168 0,6172 | 0,8698
0,404 | 0,7146 0,168 0,3924 0,1298 0,5688 | 0,9392
0,3296 | 0,7062 0,095 0,28 0,0942 0,4788 | 0,0426
0,151 0,9364 | 0,1084 0,3046 0,2922 0,3374 | 0,0678
0,3348 | 0,7192 0,5434 0,2442 0,1802 0,3734 | 0,7422
0,2112 | 0,9056 0,066 0,1246 0,2456 0,5206 | 0,0258
0,1308 | 0,8988 | 0,0882 0,1896 0,2942 0,3556 | 0,0324
0,2548 | 0,643 0,1184 0,3286 0,1144 0,455 0,4928
0,2146 | 0,9562 0,399 0,3668 0,2576 0,4518 | 0,1566
0,3152 | 0,8178 | 10,4146 0,5252 0,3972 0,5764 0,99

0,1938 | 0,7708 | 10,4278 0,3452 0,3448 0,369 0,951
0,2326 | 0,848 0,1104 0,1876 0,271 0,472 0,015
0,1906 | 0,545 0,3384 0,2678 0,0544 0,2126 0,329
0,2238 | 0,9714 | 0,2428 0,4518 0,2612 0,4498 0,157
0,1714 | 0,939 0,1592 0,4002 0,2308 0,363 0,0898
0,381 0,5256 0,146 0,3426 0,1144 0,5992 | 0,1448
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Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,2394 | 09776 | 0,5442 0,494 0,2994 0,4152 0,285
0,6456 | 0,7576 | 0,1526 0,6186 0,1708 0,6096 | 0,8748
0,163 | 0,9418 | 0,1646 0,3952 0,2336 0,368 0,0936
0,1226 0,9 0,0812 0,1956 0,2912 0,3588 | 10,0382
0,208 | 0,7598 | 10,4388 0,3594 0,3404 0,3794 | 0,9548
0,3288 | 0,713 0,5432 0,244 0,1806 0,3732 | 0,7436
0,3742 | 0,5444 | 10,1486 0,3392 0,116 0,608 0,1388
0,232 | 0,9758 | 10,2478 0,4574 0,2732 0,452 0,1536
0,2092 | 0,9586 | 0,3982 0,3696 0,2554 0,462 0,1486
0,1598 | 0,9412 | 0,1084 0,3156 0,3072 0,3522 | 0,0656
0,1906 | 0,5352 | 0,3178 0,2678 0,0582 0,212 0,332
0,3156 | 0,8144 | 10,4092 0,5308 0,3976 0,585 0,9888
0,2296 | 0,9118 0,067 0,1328 0,2506 0,533 0,0254
0,2154 | 0,979 0,5458 0,4888 0,305 0,4088 | 10,2862
0,2346 | 0,8386 | 0,1068 0,1826 0,2594 0,4672 | 0,0152
0,2566 | 0,6644 | 0,1268 0,332 0,1206 0,4702 | 0,4948
0,3868 | 0,7118 | 0,1596 0,3808 0,1312 0,5586 | 0,9394
0,3274 | 0,7094 | 0,0882 0,2882 0,0986 0,482 0,05

Tabla F.41: Tabla de p-valores

para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak,

P300PeakAbs, P300Mean, Energy y P300Lat siguiendo una ordenacién aleatoria y un
filtrado de 15Hz segtn el test Anosim.

Anosim caracteristicas ordenacion aleatoria 15Hz
P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,6166 0,102 0,482 0,2632 | 0,5198 | 0,168 | 0,0562
0,6806 0,0448 | 0,3174 | 0,5804 | 0,1014 | 0,1298 | 0,0934
0,043 0,0372 | 0,1426 | 0,3546 | 0,0638 | 0,0942 | 0,0888
0,0404 0,488 0,13 0,1612 | 0,2334 | 0,2922 | 0,1396
0,0996 0,1642 0,173 0,4386 | 0,156 | 0,1802 | 0,0366
0,0198 0,2138 | 0,0368 | 0,3538 | 0,1444 | 0,2456 | 0,1192
0,031 0,4186 | 0,0738 0,206 | 0,0996 | 0,2942 | 0,1318
0,3242 0,021 0,2028 | 0,4904 | 0,0926 | 0,1144 | 0,1084
0,0544 0,6912 | 0,1576 | 0,2868 | 0,0802 | 0,2576 | 0,2368
0,0128 0,4804 | 0,3066 0,208 | 0,1586 | 0,3972 | 0,1228
0,0288 0,2926 0,21 0,4342 | 0,0918 | 0,3448 | 0,0684
0,015 0,083 0,0396 | 0,5686 | 0,193 | 0,271 | 0,143
0,5096 0,3864 | 0,4552 | 0,2688 | 0,0752 | 0,0544 | 0,0154
0,0604 0,7198 | 0,2072 | 0,2048 | 0,1322 | 0,2612 | 0,215
0,022 0,6402 | 0,1878 | 0,1226 | 0,171 | 0,2308 | 0,144
0,1176 0,0078 | 0,0998 0,593 | 0,063 | 0,1144 | 0,1214
0,1038 0,576 0,2886 0,37 | 0,0484 | 0,2994 | 0,3234
0,6202 0,1106 0,485 0,2654 | 0,5238 | 0,1708 | 0,0554
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P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,0192 0,6242 | 0,1944 | 0,1292 | 0,1696 | 0,2336 | 0,1526
0,0354 0,4114 | 0,0756 0,199 | 0,1024 | 0,2912 | 0,135
0,028 0,287 0,2104 0,438 | 0,091 | 0,3404 | 0,0678
0,0948 0,1568 | 0,1702 | 0,4262 | 0,16 | 0,1806 | 0,0406
0,118 0,0094 | 0,0974 0,595 | 0,0604 | 0,116 | 0,1214
0,061 0,7266 0,209 0,2188 | 0,1308 | 0,2732 | 0,2158
0,0588 0,6876 | 0,1484 | 0,2892 | 0,0642 | 0,2554 | 0,2296
0,0388 0,484 0,1222 0,16 | 0,2398 | 0,3072 | 0,1374
0,503 0,394 0,4616 0,268 | 0,0812 | 0,0582 | 0,0184
0,0116 0,4692 | 0,3064 | 0,2094 | 0,1662 | 0,3976 | 0,1332
0,018 0,2052 | 0,0414 | 0,3586 | 0,1492 | 0,2506 | 0,123
0,0994 0,576 0,2988 0,376 0,05 0,305 | 0,3256
0,0198 0,0756 | 0,0434 | 0,5454 | 0,1938 | 0,2594 | 0,1378
0,334 0,0184 | 0,1974 | 0,4928 | 0,1024 | 0,1206 | 0,1184
0,6762 0,0408 | 0,3124 | 0,5714 | 0,098 | 0,1312 | 0,089
0,0538 0,0356 | 0,1554 | 0,3674 | 0,066 | 0,0986 | 0,0976

Tabla F.42: Tabla de p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARAbs, PAR,
NAR, TAR y ATAR siguiendo una ordenaciéon aleatoria y un filtrado de 15Hz segtin el

test Anosim.

Anosim caracteristicas ordenacion aleatoria 15Hz
TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,1054 | 0,0512 | 0,4402 0,278 0,1982 0,3654
0,1226 | 0,2316 | 0,7164 0,5448 0,5884 0,5832
0,0986 | 0,1328 | 0,0798 0,0406 0,0602 0,2554
0,3192 | 0,18 | 0,1174 0,2422 0,0808 0,1444
0,0538 | 0,0044 | 0,3084 0,0474 0,0676 0,2042
0,1624 | 0,2392 | 0,1002 0,0998 0,0622 0,253
0,192 | 0,2654 | 0,1404 0,163 0,1244 0,177
0,0988 | 0,4126 | 0,471 0,1664 0,4228 0,798
0,3412 | 0,2642 | 0,3466 0,1502 0,0348 0,2174
0,2416 | 0,0044 | 0,258 0,0094 0,05 0,3634
0,1448 | 0,006 | 0,341 0,0624 0,1142 0,3226
0,1702 | 0,2062 | 0,0948 0,1008 0,079 0,3394
0,0268 | 0,032 | 0,5828 0,5016 0,2922 0,3134
0,2598 | 0,4146 | 0,2406 0,1658 0,0278 0,2222
0,222 | 0,3656 | 0,2226 0,1722 0,1252 0,142
0,1332 | 0,1788 | 0,0314 0,0094 0,0412 0,18
0,4804 | 0,217 | 0,4812 0,2536 0,0996 0,2924
0,116 | 0,0568 | 0,4592 0,3096 0,2138 0,3928
0,2252 | 0,3724 | 0,2238 0,171 0,125 0,1308
0,1878 | 0,259 | 0,152 0,184 0,1352 0,1842
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TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,146 | 0,0062 | 0,3554 0,0626 0,1096 0,32
0,0558 | 0,0038 | 0,3042 0,0474 0,0702 0,2102
0,1342 | 0,1818 | 0,0406 0,0098 0,0434 0,1746
0,2642 | 0,4098 | 0,2404 0,1646 0,0246 0,2294
0,3438 | 0,2558 | 0,3482 0,1488 0,037 0,2122
0,3162 | 0,1854 | 0,1176 0,2544 0,0796 0,1626
0,0296 | 0,032 | 0,5962 0,5084 0,2908 0,3186
0,2508 | 0,0044 | 0,2568 0,0118 0,0618 0,3604
0,1738 | 0,2474 | 0,0976 0,1078 0,067 0,261
0,4818 | 0,2236 | 0,4876 0,255 0,1004 0,2922
0,1536 | 0,1976 | 0,0946 0,1012 0,0838 0,337
0,1052 | 0,4076 | 0,4754 0,1634 0,407 0,7972
0,1164 | 0,2274 | 0,7206 0,5322 0,5924 0,5858
0,103 | 0,1276 | 0,0786 0,044 0,0586 0,2596

Tabla F.43: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.
vy Mode Freq. siguiendo una ordenacion aleatoria y un filtrado de 15Hz segin el test

Anosim.
Anosim caracteristicas ordenacion aleatoria 35Hz
Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat

0,715 | 0,4306 0,106 0,607 0,2584 0,3554 | 0,5046
0,5224 | 0,5674 | 0,1606 0,4234 0,3258 0,3534 0,703
0,6172 | 0,5782 0,6592 0,4174 0,6364 0,646 0,7878
0,635 | 0,9454 | 0,7104 0,773 0,9366 0,8946 | 0,6654
0,7504 | 0,4692 0,6548 0,4924 0,3746 0,6964 | 0,3688
0,7684 | 0,8542 0,4856 0,7074 0,8008 0,832 0,521
0,7122 | 0,8982 0,6486 0,6884 0,8828 0,8506 0,607
0,5658 | 0,3636 0,252 0,4242 0,266 0,4856 0,79

0,663 | 0,9292 0,8352 0,8942 0,912 0,929 0,7052
0,6756 | 0,5954 0,9 0,5874 0,737 0,8328 | 0,5732
0,6408 | 0,5028 | 0,7544 0,459 0,6244 0,674 0,4892
0,6518 | 0,7466 | 0,7338 0,5176 0,7656 0,7506 | 0,7414
0,7954 | 0,2838 | 10,4238 0,3952 0,1896 0,3754 0,204
0,6478 10,9524 | 0,8514 0,8194 0,9048 0,9344 | 0,6674
0,5802 | 0,9486 | 0,7574 0,7402 0,8958 0,9072 | 0,6482
0,683 | 0,5522 0,407 0,4772 0,4506 0,588 0,7664
0,7648 | 0,865 0,8696 0,9676 0,8954 0,9504 | 0,4508
0,7088 | 0,4068 | 0,1086 0,5968 0,2498 0,3502 0,524
0,5758 | 0,9468 0,748 0,7374 0,892 0,9078 | 0,6622
0,7188 | 0,8922 0,6488 0,669 0,8798 0,8556 | 0,6072
0,6428 | 0,5102 0,7576 0,46 0,6264 0,6746 | 0,4944
0,7516 | 0,4614 | 0,6568 0,4772 0,3698 0,6922 | 0,3558
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Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,6692 | 0,5452 0,408 0,477 0,446 0,589 0,7656
0,6638 | 0,9548 | 0,8702 0,8296 0,911 0,9352 | 0,6618
0,6646 | 0,931 0,8332 0,8964 0,9156 0,9334 0,705
0,6504 | 0,9572 0,708 0,7872 0,9464 0,918 0,6654
0,7926 | 0,2792 0,422 0,408 0,1886 0,3758 | 0,2062
0,6982 | 0,608 0,8952 0,5946 0,738 0,8388 0,572
0,7734 | 0,847 0,4954 0,7046 0,7904 0,8354 | 0,5316
0,7508 | 0,8714 | 0,8636 0,9612 0,8944 0,9496 | 0,4426
0,6338 | 0,7414 | 10,7304 0,5056 0,7592 0,7468 | 0,7304
0,5682 | 0,3736 | 0,2544 0,432 0,2774 0,4918 | 0,7846
0,506 | 0,5612 | 0,1586 0,4144 0,3184 0,3338 0,693
0,6204 | 0,5816 | 0,6744 0,414 0,6316 0,6466 | 0,8038

Tabla F.44: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300Peak Abs,
P300Mean, Energy y P300Lat siguiendo una ordenacion aleatoria y un filtrado de 35Hz
segtn el test Anosim.

Anosim caracteristicas ordenaciéon aleatoria 35Hz
P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,3522 0,0538 0,579 0,2466 | 0,4542 | 0,2584 | 0,2396
0,8696 0,0142 | 0,2544 | 0,4468 | 0,1802 | 0,3258 | 0,3298
0,2042 0,0918 | 0,3832 | 0,8426 | 0,2862 | 0,6364 | 0,479
0,6124 0,2944 | 0,6316 | 0,7422 | 0,7652 | 0,9366 | 0,828
0,3042 0,2776 | 0,1946 | 0,3562 | 0,3702 | 0,3746 | 0,318
0,5112 0,0904 | 0,7562 | 0,5964 | 0,4712 | 0,8008 | 0,7868
0,5144 0,226 0,4766 0,747 10,6296 | 0,8828 | 0,8682
0,8548 0,015 0,3772 | 0,4854 | 0,183 | 0,266 | 0,464
0,6266 0,3072 | 0,4698 | 0,7668 | 0,741 | 0,912 | 0,8282
0,2174 0,301 0,1956 | 0,4196 | 0,6314 | 0,737 | 0,3484
0,3492 0,502 0,164 0,3354 | 0,5008 | 0,6244 | 0,4286
0,4336 0,0934 | 0,5566 | 0,8806 | 0,414 | 0,7656 | 0,6434
0,6744 0,2262 0,346 0,3362 | 0,1846 | 0,1896 | 0,1434
0,6526 0,4894 | 0,3804 | 0,6848 | 0,9052 | 0,9048 | 0,8438
0,134 0,3788 | 0,3586 | 0,6828 | 0,8748 | 0,8958 | 0,8816
0,3658 0,0388 | 0,3368 | 0,6786 | 0,1952 | 0,4506 | 0,3166
0,6294 0,1922 0,491 0,8686 | 0,7176 | 0,8954 | 0,8462
0,3512 0,0564 | 0,5794 0,234 | 0,448 | 0,2498 | 0,232
0,5238 0,36 0,368 0,679 | 0,872 | 0,892 | 0,8784
0,5078 0,2268 | 0,4732 | 0,7344 | 0,6202 | 0,8798 | 0,8648
0,3506 0,5054 | 0,1562 | 0,3358 0,5 0,6264 | 0,4412
0,3002 0,2808 | 0,1904 | 0,3534 | 0,3716 | 0,3698 | 0,3154
0,3688 0,034 0,3414 0,68 0,19 0,446 | 0,3064
0,6594 0,4846 | 0,3808 0,704 | 0,8968 | 0,911 | 0,8518
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P300LatAbs | LAR | LARADs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,631 0,3102 | 0,4598 | 0,7766 | 0,7408 | 0,9156 | 0,8254
0,6006 0,288 | 0,6214 | 0,758 | 0,7772 | 0,9464 | 0,8388
0,6776 | 0,2364 | 0,3756 | 0,328 | 0,1856 | 0,1886 | 0,148
0,2032 | 0,2916 | 0,1896 | 0,4288 | 0,6314 | 0,738 | 0,3516
0,4994 | 0,0896 | 0,751 | 0,5994 | 0,467 | 0,7904 | 0,7826
0,6342 | 0,1988 | 0,4938 | 0,8542 | 0,7212 | 0,8944 | 0,8496
0,4436 | 0,0886 | 0,5628 | 0,8836 | 0,4188 | 0,7592 | 0,6368
0,8536 | 0,0158 | 0,3754 | 0,4942 | 0,189 | 0,2774 | 0,4736
0,8544 | 0,0146 | 0,2438 | 0,4202 | 0,1728 | 0,3184 | 0,3244
0,2128 | 0,0878 | 0,3788 | 0,8468 | 0,2888 | 0,6316 | 0,4688

Tabla F.45: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARADbs, PAR, NAR,
TAR y ATAR siguiendo una ordenaciéon aleatoria y un filtrado de 35Hz segiin el test

Anosim.

Anosim caracteristicas ordenacion aleatoria 35Hz

TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,2774 | 0,3566 | 0,1532 0,0898 0,3514 0,832
0,3748 | 0,228 | 0,277 0,126 0,3854 0,494
0,6004 | 0,2616 | 0,0572 0,0036 0,0072 0,192
0,8742 | 0,195 | 0,1952 0,0026 0,0032 0,0184
0,303 | 0,386 | 0,0138 0,0116 0,013 0,6954
0,8634 | 0,1476 | 0,117 0,0094 0,005 0,1758
0,884 | 0,2538 | 0,131 0,0086 0,002 0,1002
0,5124 | 0,4098 | 0,3162 0,0862 0,2814 0,0904
0,9074 | 0,3608 | 0,4512 0,001 0,016 0,0278
0,5294 | 0,071 | 0,0952 0,0292 0,0136 0,5602
0,3888 | 0,1206 | 0,04 0,0196 0,0274 0,8058
0,7218 | 0,2072 | 0,1046 0,0034 0,0054 0,3314
0,1466 | 0,3156 | 0,1286 0,197 0,467 0,801
0,8808 | 0,447 | 0,4178 0,0026 0,0096 0,0534
0,8442 | 0,3008 | 0,3882 0,0018 0,0028 0,0178
0,5392 | 0,2752 | 0,0186 0,0152 0,0146 0,0842
0,9252 | 0,313 | 0,3666 0,0012 0,0268 0,0756
0,2712 | 0,3636 | 0,1526 0,0994 0,3522 0,8324
0,844 | 0,3128 | 0,3942 0,0028 0,0034 0,023
0,8804 | 0,262 | 0,1288 0,009 0,0014 0,103
0,3948 | 0,1216 | 0,045 0,0196 0,0206 0,802
0,2962 | 0,3708 | 0,014 0,0098 0,0118 0,6942
0,5324 | 0,289 | 0,0198 0,015 0,0162 0,0938
0,8822 | 0,4502 | 0,4152 0,0018 0,0088 0,055
0,9118 | 0,3594 | 0,4558 0,0018 0,0176 0,0228
0,8876 | 0,2012 | 0,2028 0,0012 0,0038 0,017
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TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,1452 | 0,3134 | 0,1276 0,2152 0,4802 0,8044
0,5348 | 0,074 | 0,1004 0,0376 0,0184 0,5572
0,8632 | 0,1468 | 0,115 0,0072 0,0048 0,1696
0,9228 | 0,3184 | 0,3536 0,0014 0,0284 0,0758
0,7172 | 0,2156 | 0,1064 0,0054 0,0066 0,334
0,5302 | 0,4204 | 0,3194 0,088 0,277 0,0872
0,367 | 0,2256 | 0,2682 0,1188 0,3708 0,4982
0,5948 | 0,271 | 0,0562 0,0048 0,006 0,1968

Tabla F.46: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.
y Mode Freq. siguiendo una ordenacion aleatoria y un filtrado de 35Hz segtn el test

Anosim.

Anosim electrodos ordenaciéon aleatoria 15Hz

Fpl

Fp2

F3 F4 C3 C4

P3

P4

01

0,4174
0,4012
0,168

0,029

0,0418
0,0542
0,0538
0,6436
0,026

0,0922
0,0876
0,0964
0,0104
0,4042

0,02

0,6318
0,2216
0,0496
0,0364
0,2226
0,6906
0,365

0,0336
0,621

0,0092
0,446

0,3408
0,0032

0,1166
0,0296
0,1366
0,0082
0,0528
0,0216
0,017
0,216
0,0052
0,0216
0,0366
0,0158
0,0072
0,2586
0,0238
0,2026
0,1934
0,0066
0,0044
0,185
0,8982
0,0732
0,4634
0,6048
0,0042
0,5774
0,1678
0,0084

0,5106 | 0,121 | 0,6104 | 0,4936
0,0238 | 0,1062 | 0,72 | 0,8908
0,0144 | 0,426 | 02174 | 0,245
0,0154 | 0,3552 | 0,102 | 0,0936
0,5742 | 0,2738 | 0,3368 | 0,2744
0,026 | 0,4048 | 0,1904 | 0,074
0,0216 | 0,4062 | 0,181 | 0,068
0,0022 | 0,1222 | 0,4248 | 0,3394
0,0062 | 0,5112 | 0,0042 | 0,1266
0,5932 | 0,0646 | 0,3162 | 0,4306
0,7146 | 0,2108 | 0,5306 | 0,2758
0,5084 | 0,0732 | 0,445 | 0,3406
0,0038 | 0,6524 | 0,0038 | 0,074
0,0088 | 0,3282 | 0,2486 | 0,2874
0,7258 | 0,0982 | 0,2856 | 0,3004
0,659 | 0,0698 | 0,789 | 0,8866
0,0378 | 0,4074 | 0,0948 | 0,1258
0,007 | 0,3868 | 0,1396 | 0,0664
0,0054 | 0,5108 | 0,0398 | 0,0626
0,0378 | 0,4044 | 0,0934 | 0,121
0,3644 | 0,5562 | 0,1036 | 0,096
0,033 | 0,027 | 0,1738 | 0,259
0,0442 | 0,4348 | 0,0586 | 0,103
0,0022 | 0,2454 | 0,4726 | 0,2716
0,0212 | 0,4056 | 0,0176 | 0,0134
0,0008 | 0,4692 | 0,2582 | 0,188
0,0062 | 0,2048 | 0,2086 | 0,1778
0,0096 | 0,276 | 0,0146 | 0,0244

Sigue en la pagina siguiente.

0,3686
0,0964
0,1148
0,1736
0,0796
0,1332
0,1298
0,0756
0,0588
0,0364
0,0984
0,0464
0,0942
0,126
0,0766
0,0848
0,1014
0,1148
0,048
0,1
0,1316
0,043
0,1562
0,1152
0,1148
0,1026
0,0654
0,1624

0,6144
0,0498
0,0084
0,0156
0,149
0,0076
0,0066
0,017
0,0018
0,0976
0,1268
0,0822
0,0016
0,0206
0,068
0,1562
0,0118
0,0038
0,0028
0,0098
0,0684
0,0242
0,057
0,0262
0,0022
0,0364
0,0124
0,0276

0,0832
0,007
0,0312
0,1378
0,1034
0,1268
0,1292
0,063
0,1592
0,1328
0,13
0,0058
0,175
0,0616
0,2168
0,0462
0,0404
0,0856
0,1562
0,0448
0,4782
0,0346
0,1678
0,1214
0,3014
0,1338
0,045
0,4154




Capitulo F. Tablas de p-valores

147

Fpl

Fp2

3 F4 C3 C4 P3

P4

01

0,0776
0,0036
0,0016
0,4272
0,0052
0,0028
0,3964
0,3568
0,0044
0,657
0,3994
0,0718

0,1428
0,0092
0,0166
0,16
0,0066
0,0082
0,0904
0,2186
0,0068
0,2146
0,821
0,152

0,133 | 0,2302 | 0,0128 | 0,0226 | 0,1034
0,012 | 0,52 | 0,002 | 0,0184 | 0,0296
0,0106 | 0,6904 | 0,0004 | 0,0372 | 0,05
0,01 |0,1574 | 0,3546 | 0,0958 | 0,0726
0,0666 | 0,2912 | 0,0496 | 0,0116 | 0,1128
0,016 | 0,5458 | 0,0002 | 0,0394 | 0,0298
0,0202 | 0,0252 | 0,2834 | 0,1992 | 0,0516
0,012 | 0,3272 | 0,3006 | 0,1092 | 0,0654
0,0626 | 0,2958 | 0,0478 | 0,0122 | 0,112
0,0026 | 0,1124 | 0,4368 | 0,3398 | 0,0846
0,0166 | 0,353 | 0,2364 | 0,043 | 0,0924
0,1318 | 0,217 | 0,0124 | 0,0242 | 0,1092

0,0256
0,0034
0,0014
0,0228
0,0156
0,0012
0,0174
0,0266
0,0204
0,0186
0,07
0,0262

0,3138
0,3502
0,3142
0,0254
0,4372
0,3364
0,0174
0,0228
0,4408
0,0626
0,1878
0,31

Tabla F.47: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
una ordenacion aleatoria y un filtrado de 15Hz segin el test Anosim.

Anosim electrodos ordenaciéon aleatoria 15Hz

02

7 F8 TS T6 1/

Pz

Cz

0,161
0,076
0,2582
0,4334
0,1546
0,4292
0,4166
0,2204
0,5434
0,1136
0,1666
0,0952
0,3706
0,143
0,4744
0,3064
0,4092
0,3702
0,4306
0,4076
0,6552
0,0742
0,318
0,3792
0,4754

0,568 | 0,0406 | 0,077 | 0,5226 | 0,2392 | 0,7186
0,5484 | 0,0658 | 0,1246 | 0,0644 | 0,1154 | 0,343
0,3002 | 0,3024 | 0,2368 | 0,1898 | 0,1696 | 0,0328
0,2772 | 0,2542 | 0,2742 | 0,1706 | 0,2036 | 0,0738
0,1678 | 0,0822 | 0,3132 | 0,639 | 0,371 | 0,1946
0,2558 | 0,2334 | 0,4056 | 0,1814 | 0,2678 | 0,0482
0,2458 | 0,2386 | 0,4122 | 0,1762 | 0,2658 | 0,0478
0,8148 | 0,3988 | 0,2446 | 0,16 | 0,0468 | 0,1208
0,1568 | 0,3192 | 0,2612 | 0,2678 | 0,3016 | 0,0172
0,2322 | 0,1902 | 0,4106 | 0,5274 | 0,1492 | 0,2034
0,189 | 0,1484 | 0,3288 | 0,6072 | 0,3558 | 0,1682
0,2184 | 0,1822 | 0,2992 | 0,4622 | 0,146 | 0,1624
0,1768 | 0,1534 | 0,1656 | 0,3438 | 0,2878 | 0,0106
0,7082 | 0,5472 | 0,2502 | 0,1514 | 0,095 | 0,0436
0,1618 | 0,0928 | 0,3184 | 0,726 | 0,19 | 0,155
0,7918 | 0,0624 | 0,1262 | 0,4534 | 0,1216 | 0,5392
0,3976 | 0,2146 | 0,2806 | 0,2464 | 0,2318 | 0,0356
0,2764 | 0,251 | 0,2212 | 0,266 | 0,2992 | 0,0534
0,1318 | 0,2804 | 0,338 | 0,2038 | 0,2242 | 0,0156
0,4082 | 0,2032 | 0,2848 | 0,256 | 0,2356 | 0,0402
0,9586 | 0,7262 | 0,5232 | 0,9136 | 0,4994 | 0,017
0,536 | 0,2634 | 0,376 | 0,3548 | 0,0718 | 0,1482
0,12 | 0,4998 | 0,027 | 0,2196 | 0,2466 | 0,049
0,838 | 0,7894 | 0,4542 | 0,1086 | 0,0314 | 0,1622
0,3166 | 0,3262 | 0,1812 | 0,562 | 0,3898 | 0,0274

Sigue en la pagina siguiente.

0,462
0,8514
0,6516
0,6362
0,5778
0,5886
0,5844
0,7582
0,774
0,3934
0,6268
0,4928
0,8638
0,798
0,4574
0,7422
0,6186
0,676
0,7642
0,6054
0,7814
0,3764
0,2314
0,6296
0,4092
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Anosim test

02

E7

F8

TS

T6

Fz

Pz

Cz

0,2422
0,3882
0,5092
0,4854
0,4444
0,4238
0,1246
0,4346
0,5328
0,0498
0,1678
0,4508
0,2196
0,0422
0,4906

0,7388
0,4732
0,2328
0,263
0,149
0,1814
0,4822
0,1348
0,178
0,548
0,511
0,1388
0,8204
0,6644
0,2518

0,8286
0,2082
0,2054
0,3324
0,3712
0,1484
0,1824
0,3694
0,2004
0,2426
0,2274
0,3742
0,3834
0,8444
0,345

0,4868
0,2928
0,2196
0,147
0,3066
0,1182
0,358
0,2746
0,2108
0,3132
0,2814
0,279
0,2508
0,292
0,1406

0,0208
0,2838
0,4366
0,4586
0,3962
0,4098
0,4222
0,4216
0,439
0,3046
0,2976
0,4254
0,1558
0,3642
0,4634

0,2082
0,1028
0,2268
0,1156
0,4372
0,4984
0,1436
0,1904
0,5084
0,0684
0,208
0,188
0,0476
0,1776
0,1174

0,152
0,0944
0,0328
0,0216
0,0054
0,0036
0,0856
0,034
0,007
0,0966
0,1132
0,0314
0,1184
0,0132
0,0216

0,7092
0,5938
0,3248
0,3216
0,5048
0,6396
0,5488
0,2416
0,4898
0,4524
0,6338
0,2462
0,759
0,5348
0,3264

Tabla F.48: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo una
ordenacion aleatoria y un filtrado de 15Hz segtn el test Anosim.

Anosim electrodos ordenaciéon aleatoria 35Hz

Fpl Fp2

F3

F4

C3

C4

P3

P4

01

0,6058 | 0,4604
0,6948 | 0,361
0,0664 | 0,3604
0,0364 | 0,212
0,1192 | 0,1466
0,0728 | 0,2958
0,0732 | 0,2932
0,3066 | 0,6384
0,0464 | 0,3188
0,3232 | 0,1384
0,4704 | 0,1824
0,4016 | 0,1482
0,0248 | 0,4314
0,0766 | 0,5038
0,2264 | 0,2284
0,803 | 0,4652
0,0592 | 0,226
0,0364 | 0,2222
0,0376 | 0,2196
0,0634 | 0,229
0,226 | 0,8228
0,1404 | 0,2036

0,8888
0,6294
0,3014
0,611
0,9232
0,5018
0,4842
0,441
0,0988
0,8876
0,957
0,8762
0,0536
0,342
0,9422
0,9618
0,4482
0,2436
0,1274
0,4428
0,5172
0,6244

0,5292
0,5348
0,3994
0,4064
0,7414
0,4542
0,4612
0,503
0,2182
0,7596
0,7666
0,8414
0,24
0,4754
0,6272
0,3878
0,3164
0,4056
0,3448
0,3156
0,4974
0,516

0,3536
0,6852
0,1892
0,3024
0,5772
0,3576
0,3506
0,2908
0,0556
0,6538
0,7878
0,8358
0,1006
0,1956
0,3868
0,7378
0,2642
0,214
0,0618
0,2498
0,056
0,4184

0,2668
0,933
0,1782
0,41
0,3578
0,3226
0,3146
0,2242
0,3178
0,4278
0,1958
0,3038
0,32
0,087
0,3766
0,8332
0,1996
0,5218
0,4134
0,195
0,0156
0,3756

Sigue en la pagina siguiente.

0,2604
0,5054
0,4772
0,6548
0,2848
0,5744
0,5686
0,6634
0,3704
0,544

0,3512
0,3986
0,1848
0,6164
0,301

0,6202
0,5472
0,6568
0,5516
0,5536
0,1208
0,4782

0,4904
0,1272
0,083
0,158
0,5516
0,1728
0,1744
0,1096
0,0572
0,6806
0,5628
0,6828
0,0442
0,0808
0,4516
0,5028
0,106
0,084
0,0616
0,1136
0,0374
0,2566

0,7386
0,3478
0,6256
0,3058
0,4016
0,352

0,352

0,4988
0,2108
0,4998
0,5232
0,4086
0,2876
0,4166
0,761

0,8426
0,4322
0,3948
0,2356
0,4378
0,6858
0,5074
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Fpl

Fp2

3

4

C3

C4

P3

P4

01

0,01
0,1446
0,0072
0,1056
0,2392
0,0102
0,0402
0,0056
0,0026
0,3012
0,0252
0,0046
0,186
0,105
0,0276
0,3128
0,0454
0,032

0,5884
0,7752
0,187
0,7326
0,3568
0,157
0,365
0,199
0,3674
0,307
0,3434
0,2718
0,2362
0,2708
0,3506
0,6458
0,6146
0,361

0,238
0,2752
0,4334
0,078
0,4262
0,6896
0,5944
0,2226
0,0814
0,4262
0,591
0,1524
0,5366
0,3994
0,5938
0,4398
0,0852
0,567

0,4428
0,486
0,3936
0,8232
0,3932
0,3916
0,2526
0,3462
0,1384
0,6304
0,4804
0,1578
0,5486
0,5782
0,4614
0,4918
0,359
0,2426

0,0408
0,116
0,068

0,0696

0,2668
0,132

0,0798

0,0128

0,0314
0,476

0,1498

0,0132

0,5404

0,3348
0,153

0,2994

0,1014

0,0824

0,0036
0,1036
0,0788
0,0788
0,313
0,0564
0,0136
0,0794
0,0456
0,2288
0,027
0,035
0,3708
0,2432
0,0292
0,2176
0,0016
0,0132

0,3734
0,5952
0,589
0,7112
0,57
0,5486
0,596
0,5032
0,1082
0,461
0,5234
0,3012
0,3766
0,5002
0,5324
0,6568
0,1134
0,5922

0,1692
0,0636
0,0796
0,0782
0,1116
0,1724
0,1774
0,0682
0,07
0,17
0,2226
0,0958
0,191
0,1962
0,2268
0,1154
0,0474
0,1638

0,485
0,4496
0,4706
0,2534
0,5534
0,3862
0,3912
0,2442
0,3764
0,3616
0,3674

0,225

0,402

0,275
0,3738

0,516
0,3708
0,3708

Tabla F.49: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
una ordenacion aleatoria y un filtrado de 35Hz segin el test Anosim.

Anosim electrodos ordenacion aleatoria 35Hz

02 E7 EF8 Th T6 Fz Pz Cz
0,8102 0,784 | 0,416 | 0,8376 | 0,48 | 0,5952 | 0,787 | 0,7336
0,8134 0,1354 | 0,8436 | 0,8762 | 0,2572 | 0,7644 | 0,331 | 0,8654
0,4872 0,0058 | 0,9782 | 0,8732 | 0,3282 | 0,8612 | 0,167 | 0,6986
0,569 0,0294 | 0,957 | 0,922 | 0,5252 | 0,9528 | 0,108 | 0,8742
0,2452 0,2704 | 0,9008 | 0,881 | 0,489 | 0,8402 | 0,4342 | 0,8584
0,5952 0,015 | 0,955 | 0,9672 | 0,418 | 0,8942 | 0,1482 | 0,8982
0,5862 0,0152 | 0,9576 | 0,9676 | 0,4082 | 0,8986 | 0,1336 | 0,893
0,69 0,0896 | 0,9188 | 0,8436 | 0,3538 | 0,8628 | 0,242 | 0,6238
0,4194 0,0486 | 0,7622 | 0,6546 | 0,2542 | 0,8478 | 0,0604 | 0,5528
0,2282 0,7212 | 0,9028 | 0,9112 | 0,7212 | 0,5336 | 0,6882 | 0,601
0,2926 0,4912 | 0,8442 | 0,7374 | 0,5476 | 0,9486 | 0,4564 | 0,9312
0,2122 0,6406 | 0,8822 | 0,814 | 0,7166 | 0,724 | 0,6526 | 0,8364
0,6052 0,0254 | 0,7086 | 0,5036 | 0,1668 | 0,8006 | 0,0702 | 0,6636
0,3104 0,064 | 0,9438 | 0,8376 | 0,1918 | 0,8842 | 0,2008 | 0,7502
0,6604 0,1834 | 0,9452 | 0,852 | 0,5868 | 0,5052 | 0,3182 | 0,6704
0,755 0,0664 | 0,8762 | 0,6446 | 0,7202 | 0,6654 | 0,4362 | 0,7438
0,57 0,0296 | 0,9784 | 0,8978 | 0,4136 | 0,8904 | 0,15 | 0,7402
0,4322 0,0304 | 0,7468 | 0,8904 | 0,6624 | 0,9392 | 0,1056 | 0,8906
0,445 0,0392 | 0,8134 | 0,6706 | 0,4658 | 0,9352 | 0,05 | 0,8106

Sigue en la pagina siguiente.




150 Anosim test
02 F7 F8 T5 T6 Fz Pz Cz
0,5774 0,025 | 0,9768 | 0,9004 | 0,422 | 0,8796 | 0,1552 | 0,7484
0,257 0,4144 | 0,8376 | 0,6446 | 0,2026 | 0,4524 | 0,0378 | 0,2992
0,3912 0,1878 | 0,936 | 0,956 | 0,6436 | 0,6238 | 0,4874 | 0,483
0,1532 0,0272 | 0,8112 | 0,6928 | 0,1032 | 0,502 | 0,077 | 0,2376
0,547 0,0156 | 0,8932 | 0,8574 | 0,222 | 0,5706 | 0,2588 | 0,325
0,2078 0,0334 | 0,8868 | 0,7256 | 0,4448 | 0,952 0,1 0,8078
0,5438 0,146 0,76 | 0,6926 | 0,1358 | 0,4104 | 0,1738 | 0,1736
0,799 0,014 | 0,9722 | 0,9002 | 0,4128 | 0,773 | 0,1638 | 0,552
0,277 0,0568 | 0,9212 | 0,7466 | 0,3524 | 0,9346 | 0,1076 | 0,7422
0,239 0,0536 | 0,9118 | 0,716 | 0,2204 | 0,6202 | 0,1188 | 0,44
0,2764 0,0314 | 0,915 0,44 | 0,2706 | 0,9732 | 0,0368 | 0,6886
0,487 0,0132 | 0,7036 | 0,2678 | 0,0502 | 0,855 | 0,0536 | 0,4928
0,4794 0,0928 | 0,9532 | 0,8562 | 0,4154 | 0,909 | 0,239 | 0,7986
0,2998 0,0354 | 0,8924 | 0,8788 | 0,242 | 0,8198 | 0,1396 | 0,7576
0,3106 0,0416 | 0,7942 | 0,4468 | 0,105 | 0,8722 | 0,0676 | 0,3192
0,4002 0,215 | 0,9478 | 0,8742 | 0,5616 | 0,808 | 0,3678 | 0,7156
0,4804 0,0406 | 0,9728 | 0,9282 | 0,4076 | 0,9188 | 0,3372 | 0,696
0,3042 0,0404 | 0,9006 | 0,8782 | 0,2388 | 0,8104 | 0,1468 | 0,7502
0,6836 0,0862 | 0,9244 | 0,8388 | 0,3486 | 0,8628 | 0,2434 | 0,631
0,147 0,3314 | 0,3794 | 0,5584 | 0,0692 | 0,609 | 0,0154 | 0,2024

0,2306 0,0532 | 0,9162 | 0,7052 | 0,2122 | 0,6158 | 0,1208 | 0,436

Tabla F.50: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo una

ordenacion aleatoria y un filtrado de 35Hz segtin el test Anosim.

Anosim caracteristicas NDA 15Hz

Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,4363 | 0,8594 | 0,2368 0,3393 0,1265 0,4689 0,631
0,3668 | 0,9488 0,296 0,707 0,148 0,8581 | 0,7398
0,2148 | 0,842 0,4818 0,5444 0,1096 0,2722 | 0,3381
0,1477 | 0,9352 | 0,4013 0,2907 0,0899 0,3783 | 0,2818
0,223 0,973 0,4646 0,475 0,1222 0,4744 | 0,3287
0,1889 | 0,9677 | 10,4478 0,4692 0,3334 0,5038 | 0,2983
0,2961 | 0,9335 | 0,2369 0,3566 0,3244 0,5798 | 0,4649
0,3956 | 0,934 0,4295 0,5981 0,217 0,6059 | 0,5278
0,226 | 0,9716 | 0,4648 0,3593 0,3047 0,4972 | 0,2856
0,3061 | 0,9755 | 0,3644 0,3202 0,3075 0,4324 | 0,4725
0,3033 | 0,9797 | 0,4552 0,3821 0,4723 0,5396 | 0,4472
0,2914 | 0,979 0,483 0,604 0,4552 0,3984 | 0,4984
0,3506 | 0,972 0,411 0,7154 0,4843 0,3836 | 0,4161
0,3194 | 0,9607 | 0,3804 0,7191 0,549 0,4208 0,615
0,3506 | 0,9389 | 0,4766 0,6511 0,5823 0,3578 0,645
0,3266 | 0,9561 0,5309 0,6003 0,5975 0,4197 | 0,7236

Sigue en la pagina siguiente.
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Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,2747 10,9563 | 0,5437 0,4922 0,5804 0,4387 | 0,7935

Tabla F.51: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300PeakAbs,
P300Mean, Energy y P300Lat siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 15Hz segiin el

test Anosim.

Anosim caracteristicas NDA 15Hz
P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,2778 0,7229 | 0,3455 | 0,1502 | 0,381 | 0,1277 | 0,2165
0,2744 0,9282 | 0,0696 | 0,0174 | 0,0335 | 0,1397 | 0,2973
0,0571 0,9905 | 0,0985 | 0,0923 | 0,1019 | 0,1102 | 0,5103
0,0949 0,9368 | 0,2485 | 0,0559 | 0,0766 | 0,0903 | 0,3845
0,1456 0,9127 | 0,3896 | 0,1129 | 0,0687 | 0,1254 | 0,5221
0,0493 0,7627 | 0,4741 0,067 | 0,0146 | 0,3312 | 0,5044
0,0522 0,4557 0,569 0,1015 | 0,0145 | 0,325 | 0,4857
0,0275 0,324 0,598 0,0988 | 0,0125 | 0,2115 | 0,3958
0,0501 0,314 0,6314 | 0,1153 | 0,0142 | 0,3059 | 0,3866
0,0132 0,4433 | 0,5983 | 0,1614 | 0,0451 | 0,3159 | 0,3578
0,022 0,5901 | 0,4224 | 0,2533 | 0,0517 | 0,4678 | 0,2826
0,012 0,6751 | 0,3161 | 0,3607 | 0,1278 | 0,4654 | 0,3324
0,0131 0,5202 | 0,3202 | 0,2737 | 0,2568 | 0,4725 | 0,423
0,0219 0,4718 | 0,3281 | 0,2378 | 0,1832 | 0,5519 | 0,4461
0,0254 0,5906 | 0,3665 0,279 | 0,2716 | 0,5884 | 0,4493
0,0497 0,5566 | 0,2454 | 0,2616 | 0,1592 | 0,6185 | 0,3639
0,0442 0,6464 | 0,2782 | 0,3114 | 0,2121 | 0,5878 | 0,3414

Tabla F.52: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARADbs, PAR, NAR,

TAR y ATAR siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 15Hz segtin el test Anosim.

Anosim caracteristicas NDA 15Hz
TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,3097 | 0,1875 | 0,4883 0,7321 0,8009 0,0869
0,5644 | 0,2933 | 0,2418 0,0036 0,6665 0,648
0,2863 | 0,1158 | 0,1165 0,0087 0,0035 0,8433
0,3695 | 0,0195 | 0,1353 0,0137 0,0021 0,8841
0,5858 | 0,0302 | 0,1974 0,0178 0,0066 0,9035
0,6287 | 0,046 | 0,3306 0,056 0,0155 0,9677
0,6126 | 0,0663 | 0,069 0,0402 0,0119 0,9778
0,6699 | 0,0887 | 0,2183 0,0547 0,0016 0,7093
0,6073 | 0,0522 | 0,2085 0,1102 0,0023 0,6359
0,5216 | 0,0814 | 0,1863 0,2325 0,0055 0,5548
0,5803 | 0,0689 | 0,2721 0,1989 0,0179 0,5115
0,5409 | 0,0592 | 0,2643 0,2053 0,0417 0,4522
Sigue en la pagina siguiente.
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TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,6583 | 0,1126 | 0,2614 0,1694 0,0643 0,5118
0,4522 | 0,0813 | 0,3564 0,19 0,149 0,4969
0,3527 | 0,1026 | 0,3203 0,1124 0,1706 0,5216
0,3534 | 0,1172 | 0,3637 0,1594 0,1094 0,5378
0,3955 | 0,1024 | 0,4408 0,1111 0,1185 0,3362

Tabla F.53: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.
y Mode Freq. siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 15Hz segtin el test Anosim.

Anosim caracteristicas NDA 35Hz

Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,7533 | 0,4239 | 10,4825 0,7992 0,4588 0,7751 | 0,3872
0,3656 | 0,7111 | 0,7138 0,9666 0,6899 0,8371 | 0,0434
0,7242 ] 0,6262 | 0,8927 0,861 0,5747 0,8007 | 0,0582
0,8995 | 0,7596 | 0,8389 0,6845 0,5802 0,7304 | 0,1327
0,9715 | 0,9269 | 0,5956 0,7775 0,6975 0,6499 | 0,3004
0,9223 | 0,9852 | 0,6102 0,8246 0,8827 0,623 0,1088
0,8762 | 0,9818 | 10,7825 0,7013 0,7903 0,7059 | 0,0654
0,8072 | 0,9517 | 10,6383 0,7125 0,8243 0,72 0,1633
0,716 0,973 0,5622 0,6187 0,8461 0,7974 | 0,2968
0,7295 10,8409 | 0,5641 0,7205 0,8819 0,805 0,4207
0,6957 | 0,8173 | 0,6359 0,7423 0,9484 0,832 0,4368
0,7134 | 0,8156 0,751 0,6684 0,9409 0,8623 0,355
0,7688 | 0,8191 | 10,7489 0,8028 0,9643 0,8229 | 0,3875
0,7028 | 0,8843 | 0,8615 0,8204 0,9554 0,9056 | 0,4532
0,7589 | 0,8623 | 0,9179 0,7298 0,9495 0,8982 | 0,4278
0,7557 | 0,8635 | 10,8943 0,8009 0,9478 0,906 0,4671
0,8469 | 0,7988 0,905 0,8419 0,9431 0,8987 | 0,4776

Tabla F.54: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300PeakAbs,
P300Mean, Energy v P300Lat siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 35Hz segtn el

test Anosim.

Anosim caracteristicas NDA 35Hz
P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,2831 0,6902 | 0,7418 0,299 | 0,6425 | 0,4473 | 0,7039
0,2865 0,3939 0,499 0,4213 | 0,411 | 0,684 | 0,724
0,6225 0,6449 | 0,6606 0,59 |0,6902 | 0,5779 | 0,8941
0,8291 0,8269 | 0,4465 | 0,7107 | 0,7007 | 0,5902 | 0,9392
0,8977 0,9762 | 0,3254 | 0,2991 | 0,796 | 0,7105 | 0,9654
0,927 0,893 0,0645 | 0,3963 | 0,8233 | 0,8775 | 0,979
0,8296 0,8893 | 0,1793 | 0,3634 | 0,7173 | 0,7981 | 0,9516
0,8955 0,9375 | 0,1733 | 0,5058 | 0,7627 | 0,8254 | 0,9629
Sigue en la pagina siguiente.
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P300LatAbs | LAR | LARADs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,8048 | 0,9448 | 0,3075 | 0,4914 | 0,9023 | 0,8453 | 0,9615
0,6452 | 0,8164 | 0,1959 | 0,5235 | 0,9534 | 0,8768 | 0,9756
0,7206 | 0,5943 | 0,2282 | 0,6034 | 0,9482 | 0,9422 | 0,9573
0,6408 | 0,5272 | 0,1788 | 0,5946 | 0,9759 | 0,941 | 0,95
0,4045 | 0,3346 | 0,2223 | 0,713 | 0,9749 | 0,9609 | 0,9327
0,3978 | 0,3311 | 0,2681 | 0,7798 | 0,9604 | 0,9578 | 0,9242
0,5267 | 0,2582 | 0,361 | 0,695 | 0,9578 | 0,9463 | 0,8429
0,5096 | 0,3071 | 0,3971 | 0,7518 | 0,8451 | 0,9592 | 0,7942
0,5569 | 0,1785 | 0,361 | 0,7505 | 0,6945 | 0,9524 | 0,7901

Tabla F.55: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARAbs, PAR, NAR,

TAR y ATAR siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 35Hz segtin el test Anosim.

Anosim caracteristicas NDA 35Hz

TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,6707 | 0,6655 | 0,5771 0,7491 0,8023 0,2453

0,7 0,813 | 0,7022 0,2734 0,0506 0,6991
0,5535 | 0,7944 | 0,6817 0,0774 0,0545 0,9034
0,8039 | 0,6067 | 0,3817 0,253 0,0354 0,9678
0,8433 | 0,1627 | 0,2074 0,0279 0,0554 0,982
0,9289 | 0,1447 | 0,1575 0,0814 0,1085 0,9789
0,8862 | 0,2255 | 0,0989 0,0474 0,0298 0,9597
0,8811 | 0,1724 | 0,0462 0,0468 0,1024 0,8739
0,9252 | 0,1395 | 0,0859 0,0146 0,1345 0,7562
0,8859 | 0,0944 | 0,0759 0,0063 0,0347 0,3977
0,9378 | 0,1254 | 0,1091 0,0025 0,0603 0,1969
0,9354 | 0,1741 | 0,0852 0,0018 0,0607 0,1068
0,9179 | 0,1423 | 0,0705 0,002 0,0703 0,0798
0,9604 | 0,0974 | 0,1895 0,002 0,0545 0,1561
0,9504 | 0,0692 | 0,0843 0,0025 0,0211 0,1335
0,8652 | 0,1368 | 0,1397 0,0009 0,0171 0,0826
0,795 | 0,3185 | 0,191 0,0002 0,0051 0,041

Tabla F.56: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.

y Mode Freq. siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 35Hz segtn el test Anosim.

Anosim electrodos NDA 15Hz

Fpl

Fp2

F3

4 C3 C4

P3

P4

01

0,1861
0,4569
0,0212
0,0223
0,011

0,1174
0,242
0,1787
0,1898
0,1602

0,005
0,0243
0,0042
0,0033
0,0061

0,3345 | 0,6033 | 0,4497
0,3063 | 0,6969 | 0,7044
0,1174 | 0,6327 | 0,8788
0,1437 | 0,1509 | 0,918
0,3152 | 0,1455 | 0,7764

Sigue en la pagina siguiente.

0,0957
0,1642
0,1152
0,0258
0,051

0,0585
0,0001
0,0003
0,0005
0,001

0,1695
0,2995
0,0803
0,0161
0,0115
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Fpl Fp2

3

4

C3

C4

P3

P4

01

0,0064 | 0,0863
0,0066 | 0,135
0,0137 | 0,1701
0,0048 | 0,1042
0,0126 | 0,0517
0,0153 | 0,0432
0,006 | 0,0027
0,0008 | 0,0036
0,0036 | 0,0007
0,0051 | 0,0028
0,0041 | 0,012
0,0084 | 0,01

0,01

0,0136
0,0223
0,0026
0,0025
0,0081
0,0074
0,0032
0,0055
0,0108
0,0235
0,0148

0,451
0,2263
0,1793
0,2841
0,3597
0,3957
0,4377
0,5122
0,5086
0,4045
0,3358
4| 0,222

0,0208
0,022
0,0565
0,0468
0,0517
0,0214
0,007
0,0108
0,0028
0,0031
0,0079
0,0122

0,1316
0,1221
0,1016
0,1188
0,0838
0,092
0,0684
0,1222
0,0379
0,0679
0,1283
0,139

0,0346
0,0855
0,0526
0,0821
0,0666
0,0699
0,076
0,0629
0,0644
0,0534
0,0662
0,0473

0,0004
0,0005
0,0011
0,0025
0,0015
0,0011
0,0028
0,0018
0,0027
0,0051
0,0034
0,0052

0,0003
0,0001
0,0022
0,0089
0,0262
0,0311
0,1118
0,1139
0,0861
0,0839
0,0607
0,1124

Tabla F.57: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
el criterio NDA y un filtrado de 15Hz segtin el test Anosim.

Anosim electrodos NDA 15Hz

02

E7

F8

TS

T6

Fz

Pz

Cz

0,1102 | 0,
0,2348 | 0,

0,2134 | 0,

0,0605 | 0,2757
0,0406 | 0,5182
0,0602 | 0,4931

0,0855 | 0,202
0,1657 | 0,0858
0,1807 | 0,0619
0,2428 | 0,0597
0,3303 | 0,0466
0,3205 | 0,0307
0,2996 | 0,0331
0,2054 | 0,0602
0,2581 | 0,0634
0,2673 | 0,0793
0,14 | 0,0907

1915
1364

1836

0,2302
0,6349
0,7536
0,8151
0,5994
0,5164
0,3764
0,1673
0,0058
0,1042
0,1049
0,0389
0,0296
0,0309
0,0554
0,1115
0,1458

0,0686
0,1856
0,1337
0,2383
0,1748
0,4121
0,1568
0,2066
0,126
0,1184
0,1355
0,1389
0,1244
0,1074
0,0508
0,0683
0,1309

0,0047
0,0739
0,0359
0,0572
0,0123
0,0566
0,1375
0,2101
0,2317
0,4186
0,4628
0,3668
0,4407
0,5556
0,4602
0,4914
0,4105

0,1907
0,0752
0,2319
0,1572
0,2849
0,094
0,208
0,2406
0,2321
0,1839
0,2454
0,2648
0,2286
0,2495
0,1444
0,1821
0,2133

0,6184
0,5416
0,3044
0,1227
0,0637
0,0218
0,0227
0,0264
0,0103
0,0102
0,0112
0,0119
0,027
0,0159
0,0155
0,0239
0,0384

0,7472
0,6202
0,6815
0,5121
0,7372
0,5995
0,7519
0,7591
0,8077
0,8012
0,8099
0,7507
0,7479
0,7163
0,7534
0,7043
0,5527

Tabla F.58: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo el
criterio NDA y un filtrado de 15Hz segtin el test Anosim.

Anosim electrodos NDA 35Hz

Fpl Fp2

F3

F4

C3

C4

P3

P4

01

0,3254 | 0,3546
0,5592 | 0,5194

0,0298
0,3227

0,6879
0,4327

0,3564
0,4084

0,9398
0,9113

Sigue en la pagina siguiente.

0,824
0,7373

0,0415
0,0773

0,1145
0,5638
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Fpl Fp2

3

4

C3

C4

P3

P4

01

0,0631 | 0,3864
0,0386 | 0,3094
0,0601 | 0,2793
0,0449 | 0,3781
0,0425 | 0,2205
0,0645 | 0,4351
0,0272 | 0,3652
0,0587 | 0,394
0,1126 | 0,4432
0,1088 | 0,3327
0,1035 | 0,3252
0,0474 | 0,2514
0,0459 | 0,1687
0,0591 | 0,1083
0,0203 | 0,1446

0,0102
0,0017
0,0078
0,0508
0,0645
0,073
0,1272
0,2109
0,1501
0,0777
0,0619
0,0931
0,1297
0,0754
0,0825

0,5752
0,519
0,5259
0,4722
0,2658
0,1718
0,1485
0,2109
0,1344
0,103
0,1068
0,108
0,2389
0,232
0,2687

0,1735
0,0556
0,1591
0,091

0,1996
0,2253
0,2193
0,1937
0,2984
0,3202
0,1839
0,1594
0,2266
0,155

0,1484

0,9236
0,8671
0,6259
0,6303
0,3822
0,4142
0,2082
0,3117
0,518
0,2999
0,3686
0,3939
0,3678
0,2396
0,2774

0,5051
0,3976
0,2455
0,1811
0,2635
0,2097
0,1964
0,1748
0,1024
0,09
0,0925
0,1247
0,1479
0,1254
0,1487

0,0726
0,0019
0,0054
0,0057
0,0042
0,0043
0,0124
0,0198
0,0179
0,0314
0,0591
0,0563
0,1265
0,1167
0,1158

0,2595
0,3187
0,3254
0,2736
0,3147
0,4295
0,2992
0,2293
0,1383
0,1424
0,1757
0,1788
0,1847
0,1521
0,0949

Tabla F.59: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
el criterio NDA y un filtrado de 35Hz segin el test Anosim.

Anosim electrodos NDA 35Hz

02

F7

F8

T5

T6

Fz

Pz

Cz

0,7107
0,684

0,6028
0,528

0,4236
0,576

0,5519
0,331

0,2969
0,305

0,3445
0,3879
0,2895
0,3158
0,1535
0,2072
0,2302

0,2539
0,0195
0,0808
0,0225
0,0209
0,0293
0,0136
0,0438
0,0696
0,1288
0,128
0,1259
0,0882
0,0763
0,1067
0,1604
0,0802

0,2828
0,6744
0,3117
0,3529
0,4495
0,5136
0,4347
0,579
0,7037
0,7053
0,7226
0,6854
0,636
0,5834
0,7079
0,743
0,6523

0,7913
0,3888
0,6573
0,4351
0,5815
0,7571
0,5418
0,4406
0,4484
0,5023
0,5566
0,5807
0,6893
0,7555
0,7558
0,7207
0,6181

0,0057
0,3586
0,0399
0,0325
0,0717
0,0844
0,1426
0,365

0,5327
0,5492
0,6779
0,4819
0,4301
0,3074
0,2678
0,0755
0,1322

0,154
0,3833
0,5281
0,5735
0,7272
0,4067
0,3252
0,309
0,3904
0,4611
0,5165
0,4886
0,5956
0,4988
0,5033
0,4838
0,5893

0,1752
0,3234
0,2265
0,1708
0,4735
0,3847
0,2535
0,2419
0,2682
0,3989
0,2694
0,1871
0,1535
0,1757
0,192
0,1559
0,1614

0,6104
0,4579
0,7927
0,8533
0,8298
0,7293
0,4827
0,6061
0,5884
0,5902
0,7374
0,828
0,9042
0,7661
0,5262
0,6159
0,6142

Tabla F.60: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo el
criterio NDA y un filtrado de 35Hz segin el test Anosim.
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Anosim agrupaciones NDA 15Hz
Total | Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
0,4935 | 0,4636 0,6931 0,4945 0,2995 0,2723 0,6999
0,2496 | 0,3365 0,3534 0,622 0,0364 0,1271 0,3517
0,1746 | 0,572 0,0031 0,816 0,0465 0,2206 0,3806
0,1592 | 0,6533 0,0015 0,9047 0,0347 0,0445 0,1492
0,0348 | 0,6512 0,0006 0,8831 0,0269 0,0742 0,1423
0,0944 | 0,189 0,0002 0,8363 0,0035 0,0175 0,1773
0,0742 | 0,1993 0,0006 0,6857 0,0166 0,0601 0,0838
0,0367 | 0,0576 0,0011 0,7297 0,0459 0,0624 0,0645
0,0479 | 0,0164 0,0004 0,7453 0,0801 0,0959 0,0748
0,0019 | 0,0058 0,0016 0,8033 0,0935 0,1115 0,0727
0,0006 | 0,0076 0,0021 0,6997 0,0739 0,1011 0,0334
0,0001 | 0,0005 0,0028 0,6543 0,0804 0,1435 0,0419
0,0001 | 0,0053 0,0029 0,7349 0,0598 0,0846 0,0396
0,0008 | 0,0157 0,0026 0,5238 0,0232 0,0404 0,0253
0,0004 | 0,023 0,0044 0,449 0,0143 0,0491 0,0124
0,0008 | 0,032 0,0096 0,2997 0,0101 0,0218 0,0061
0,0002 | 0,033 0,0086 0,3034 0,0138 0,0926 0,0028
0,0002 | 0,057 0,0129 0,3288 0,0342 0,1133 0,0028
0,0004 | 0,0433 0,0048 0,3649 0,1 0,0759 0,0011
0,0008 | 0,0628 0,0036 0,3455 0,1767 0,0521 0,0018
0,0001 | 0,079 0,0017 0,1857 0,181 0,0308 0,0019
0,0001 | 0,0732 0,0037 0,2554 0,1794 0,0385 0,0023
0,0001 | 0,0312 0,0111 0,3035 0,2087 0,0297 0,0025
0,0001 | 0,032 0,0137 0,2873 0,2157 0,0227 0,0006
0,0002 | 0,069 0,0219 0,178 0,2231 0,0241 0,0004
0,0001 | 0,1059 0,0243 0,2071 0,1626 0,018 0,0003
0,0005 | 0,0627 0,0341 0,1165 0,1604 0,0078 0,0005
0,0009 | 0,0558 0,0346 0,116 0,2266 0,0099 0,0021
0,0004 | 0,0844 0,0348 0,1512 0,3671 0,0259 0,0011
0,0003 | 0,1522 0,0347 0,0418 0,4406 0,0087 0,0003
Tabla F.61: p-valores para las agrupaciones Total, Frontal, Parietal-Temp, Central,

Occipital, Left Hem. y Right Hem. siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 15Hz

segun el test Anosim.

Anosim agrupaciones NDA 35Hz
Total | Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
0,2849 | 0,2772 0,1664 0,9367 | 0,7039 0,2538 0,2804
0,1316 | 0,208 0,3689 0,8595 0,2652 0,0194 0,2106
0,1066 | 0,0598 0,1538 0,8293 0,3705 0,0809 0,1182
0,1278 | 0,1582 0,1777 0,5248 0,3217 0,467 0,3292
0,2259 | 0,1428 0,247 0,236 0,3546 0,3413 0,2068
Sigue en la pagina siguiente.
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Total | Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
0,2127 | 0,1911 0,2946 0,0368 0,3865 0,3322 0,2125
0,5356 | 0,2978 0,369 0,0402 0,5298 0,4692 0,0034
0,252 | 0,2411 0,5943 0,1132 0,5498 0,6583 0,0061
0,2257 | 0,4836 0,5852 0,192 0,3868 0,51 0,0071
0,4598 | 0,4534 0,6962 0,0527 0,4117 0,5005 0,009
0,604 | 0,1061 0,6981 0,0733 0,3143 0,5251 0,0135
0,7104 | 0,092 0,7689 0,1406 0,338 0,4797 0,0118
0,6923 | 0,1342 0,5151 0,1551 0,2968 0,4366 0,0248
0,7903 | 0,1184 0,5923 0,0247 0,3853 0,4116 0,0091
0,7902 | 0,0675 0,4504 0,02 0,4165 0,3401 0,0047
0,801 | 0,1365 0,3198 0,0587 0,3297 0,3503 0,0054
0,6683 | 0,2099 0,3164 0,0818 0,3071 0,4309 0,0032
0,5061 | 0,0765 0,3373 0,094 0,3242 0,24 0,0145
0,4883 | 0,097 0,4577 0,1208 0,297 0,3618 0,0352
0,4501 | 0,0714 0,1879 0,1674 0,2523 0,2575 0,0468
0,4301 | 0,0822 0,2462 0,2325 0,2633 0,251 0,0569
0,4067 | 0,0865 0,4461 0,1466 0,1974 0,2163 0,0412
0,4528 | 0,1151 0,4257 0,1493 0,254 0,1959 0,067
0,3904 0,1 0,2237 0,0808 0,2373 0,1891 0,0859
0,372 | 0,0355 0,328 0,0983 0,2335 0,2773 0,1407
0,2928 | 0,0215 0,2363 0,1065 0,2169 0,3141 0,1849
0,1459 | 0,0249 0,2133 0,0847 0,2518 0,4329 0,1543
0,047 | 0,0329 0,1136 0,055 0,2351 0,4905 0,2594
0,041 | 0,0581 0,1897 0,0984 0,1554 0,4597 0,3016
0,0297 | 0,0419 0,1422 0,0547 0,2003 0,3833 0,2471

Tabla F.62: p-valores para las agrupaciones Total, Frontal, Parietal-Temp, Central,

Occipital, Left Hem. y Right Hem. siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 35Hz

segin el test Anosim.
Anosim caracteristicas NWFE 15Hz
Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,4501 | 0,0309 | 0,0568 0,3039 0,1303 0,7158 | 0,0869
0,6735 | 0,3833 | 0,1457 0,0094 0,5007 0,6643 | 0,0062
0,1094 | 0,7821 0,3187 0,0148 0,511 0,1387 | 0,0123
0,1827 | 0,8723 | 0,1435 0,0495 0,3718 0,2879 | 0,0265
0,2746 | 0,922 0,2148 0,066 0,6466 0,436 0,1053
0,2105 | 0,9537 | 0,3681 0,1299 0,5683 0,5678 | 0,1139
0,2847 | 0,9659 | 0,2963 0,131 0,4786 0,4431 | 0,1679
0,2557 | 0,9539 | 0,2289 0,1396 0,5841 0,3782 | 0,3715
0,2168 | 0,9255 | 0,2736 0,1318 0,5081 0,3517 | 0,4195
0,1643 | 0,9718 | 10,3064 0,2313 0,5249 0,2706 | 0,3052
0,1787 | 0,9642 | 0,2332 0,3337 0,464 0,2307 0,46
Sigue en la pagina siguiente.
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Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,1774 | 0,9434 0,283 0,3152 0,4094 0,2368 | 0,6001
0,2211 ] 0,9075 | 0,3015 0,3539 0,4043 0,2701 | 0,5483
0,2452 10,9753 | 0,4301 0,5272 0,4854 0,3432 | 0,5261
0,2566 | 0,9402 | 0,5161 0,5186 0,5416 0,3395 | 0,6909
0,2571 | 0,9596 | 0,5289 0,3948 0,5817 0,4185 | 0,8251
0,2735 | 0,9586 0,546 0,4925 0,5801 0,4371 | 0,8017

Tabla F.63: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300PeakAbs,
P300Mean, Energy y P300Lat siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segtn

el test Anosim.

Anosim caracteristicas NWFE 15Hz
P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,0061 0,9524 0,009 0,0052 | 0,3673 | 0,1264 | 0,2186
0,0003 0,853 0,011 0,013 | 0,8025 | 0,497 | 0,067
0,0002 0,8618 | 0,0113 | 0,0149 | 0,9648 | 0,5193 | 0,0552
0,0005 0,9074 | 0,1007 0,047 | 0,4882 | 0,3718 | 0,0335
0,0009 0,6862 | 0,2488 0,184 |0,3915 | 0,64 | 0,0509
0,0019 0,7144 | 0,3114 | 0,3218 | 0,5701 | 0,5667 | 0,0863
0,0039 0,8583 | 0,2687 | 0,3453 | 0,4534 | 0,4725 | 0,1638
0,0093 0,9074 | 0,2727 |0,4714 | 0,218 | 0,5915 | 0,0962
0,0066 0,8467 0,305 0,3912 | 0,3783 | 0,5029 | 0,0803
0,009 0,9133 | 0,3267 | 0,4465 | 0,3446 | 0,5198 | 0,1212
0,0065 0,9193 | 0,3491 | 0,5008 | 0,331 | 0,4649 | 0,1088
0,0241 0,9505 | 0,3106 | 0,4558 | 0,3004 | 0,4022 | 0,1041
0,0348 0,8876 | 0,3226 | 0,4605 | 0,1966 | 0,4014 | 0,1959
0,0323 0,7432 | 0,3445 | 0,3319 | 0,0628 | 0,4859 | 0,1986
0,0293 0,7061 0,365 0,3782 | 0,0907 | 0,5472 | 0,2444
0,0416 0,7516 | 0,2648 | 0,3467 | 0,1499 | 0,5819 | 0,3383
0,0454 0,6479 | 0,2715 |0,3149 | 0,228 | 0,595 | 0,344

Tabla F.64: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARADbs, PAR, NAR,
TAR y ATAR siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segtin el test Anosim.

Anosim caracteristicas NWFE 15Hz
TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,4106 | 0,1802 | 0,0004 0,0004 0,0003 0,8507
0,0192 | 0,0253 | 0,0008 0,0038 0,0002 0,0805
0,0388 | 0,0287 | 0,0028 0,001 0,0002 0,347
0,0882 | 0,037 | 0,0111 0,0115 0,0003 0,5649
0,1075 | 0,0383 | 0,0238 0,0267 0,0013 0,671
0,1163 | 0,0927 | 0,0735 0,0606 0,0018 0,689
0,1416 | 0,2019 | 0,2053 0,0557 0,0042 0,5768
Sigue en la pagina siguiente.
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TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,1438 | 0,1739 | 0,258 0,1003 0,0091 0,5335
0,1142 | 0,132 | 0,2302 0,1998 0,0029 0,6287
0,162 | 0,145 | 0,2775 0,1497 0,002 0,5929
0,2168 | 0,1213 | 0,2394 0,2655 0,0049 0,3939
0,2113 | 0,0876 | 0,235 0,1716 0,0294 0,3627
0,3067 | 0,1104 | 0,1932 0,1616 0,0455 0,3468
0,2468 | 0,1282 | 0,2499 0,217 0,0854 0,3286
0,3542 | 0,1461 | 0,2966 0,1869 0,078 0,3643
0,4255 | 0,13 | 0,3586 0,16 0,1101 0,3252
0,403 | 0,1071 | 0,3544 0,1156 0,1204 0,3379

Tabla F.65: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.
y Mode Freq. siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segin el test Anosim.

Anosim caracteristicas NWFE 35Hz

Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,9378 | 0,4283 | 0,0958 0,5313 0,4567 0,8866 | 0,0046
0,9045 | 0,6575 | 0,2503 0,3554 0,6925 0,8679 0,003
0,9745 | 0,8867 | 0,5151 0,6706 0,8363 0,9732 | 0,0025
0,9003 | 0,9463 | 0,6958 0,8695 0,8907 0,9952 | 0,0012
0,9669 | 0,8202 | 0,8978 0,7705 0,9482 0,9894 | 0,0028
0,8476 | 0,8879 | 0,9159 0,9119 0,9281 0,9802 | 0,0186
0,7723 10,9165 | 0,8901 0,7297 0,8933 0,9628 0,047
0,6781 0,944 0,8016 0,7827 0,785 0,9534 | 0,1245
0,7237 10,9429 | 0,6214 0,8668 0,7526 0,9568 | 0,2195
0,7329 | 0,9408 | 0,6341 0,8283 0,7781 0,8738 | 0,2994
0,7991 | 0,9367 | 0,7161 0,7742 0,8206 0,893 0,3269
0,7468 | 0,9054 | 0,7915 0,8159 0,9105 0,8119 | 0,3014
0,7015 | 0,8407 | 0,8047 0,7418 0,924 0,8507 | 0,3043
0,7523 | 0,8801 0,6919 0,8104 0,939 0,9105 | 0,3155
0,8228 |0,8114 | 0,8384 0,8921 0,9526 0,8733 | 0,3337
0,8398 | 0,7954 | 10,8884 0,8939 0,9385 0,8782 | 0,3716
0,8401 | 0,8046 | 0,9069 0,8394 0,9402 0,9148 0,487

Tabla F.66: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300PeakAbs,
P300Mean, Energy vy P300Lat siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 35Hz segtun

el test Anosim.

Anosim caracteristicas NWFE 35Hz

P300LatAbs | LAR | LARADs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,0067 | 0,2548 | 0,0499 | 0,307 | 0,6522 | 0,4599 | 0,7065
0,0263 0,289 | 0,0373 | 0,5488 | 0,8144 | 0,6801 | 0,8923
0,1874 0,734 | 0,0647 | 0,865 | 0,7 | 0,8338 | 0,8417
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P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,2542 0,1079 | 0,1253 | 0,9622 | 0,5441 | 0,8918 | 0,881
0,5685 0,2375 | 0,2352 | 0,9235 | 0,5892 | 0,9503 | 0,96
0,3513 0,3196 | 0,2732 | 0,9531 | 0,7215 | 0,9286 | 0,8921
0,1868 0,5457 | 0,0827 0,973 | 0,8346 | 0,8967 | 0,9155
0,1705 0,6107 | 0,1328 | 0,9595 | 0,869 | 0,782 | 0,8998
0,1787 0,6658 | 0,1193 0,763 | 0,8831 | 0,7444 | 0,8653
0,2404 0,6208 | 0,1437 | 0,7339 | 0,9614 | 0,7726 | 0,8714
0,3668 0,6834 | 0,1462 | 0,7778 | 0,8379 | 0,8234 | 0,8579
0,3365 0,4454 | 0,1844 | 0,7742 | 0,6599 | 0,9103 | 0,8175
0,4024 0,2803 | 0,2644 | 0,7327 | 0,6355 | 0,9266 | 0,8592
0,5006 0,1601 | 0,2503 | 0,6374 | 0,683 | 0,9395 | 0,7766
0,5667 0,1482 | 0,2566 | 0,7355 | 0,5613 | 0,9512 | 0,8727
0,5618 0,1699 | 0,3579 | 0,7496 | 0,6642 | 0,9443 | 0,7783
0,5535 0,1677 | 0,3518 | 0,7545 | 0,6835 | 0,9508 | 0,7935

Tabla F.67: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARAbs, PAR, NAR,
TAR y ATAR siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segun el test Anosim.

Anosim caracteristicas NWFE 35Hz
TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,8689 | 0,0193 | 0,0001 0,7493 0,0016 0,982
0,8916 | 0,0175 | 0,001 0,0504 0,0069 0,231
0,9488 | 0,0489 | 0,0012 0,0023 0,0012 0,5568
0,9565 | 0,3268 | 0,0016 0,0015 0,0014 0,4325
0,9086 | 0,3147 | 0,0112 0,0058 0,0022 0,214
0,929 | 0,5392 | 0,0246 0,0043 0,0036 0,4004
0,9318 | 0,443 | 0,0179 0,0029 0,0119 0,6148
0,741 | 0,2919 | 0,1529 0,0139 0,0099 0,7185
0,6843 | 0,4803 | 0,1334 0,0043 0,0181 0,8248
0,6747 | 0,5569 | 0,1231 0,0032 0,0053 0,5712
0,725 | 0,4875 | 0,2403 0,0009 0,0057 0,4066
0,6288 | 0,5881 | 0,3536 0,0004 0,0124 0,2173
0,7002 | 0,6815 | 0,3104 0,0005 0,0125 0,1736
0,6487 | 0,7548 | 0,2317 0,001 0,0215 0,0639
0,7752 | 0,5446 | 0,1419 0,0008 0,0149 0,067
0,8264 | 0,4286 | 0,1281 0,001 0,0108 0,0762
0,795 | 0,3158 | 0,1909 0,0005 0,0059 0,0391

Tabla F.68: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.
y Mode Freq. siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segiin el test Anosim.
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Anosim electrodos NWFE 15Hz

Fpl

Fp2

F3 F4 C3 C4 P3

P4

01

0,0586
0,0195
0,0289
0,1677
0,0531
0,1123
0,0372
0,0275
0,0274
0,0485
0,0578
0,0249
0,0097
0,0154
0,0197
0,0083
0,0101

0,1574
0,091
0,409

0,0325

0,0349

0,0337

0,0325

0,0104

0,0194

0,0245

0,0148

0,0262

0,0088
0,007

0,0181
0,025

0,0092

0,005 | 0,1153 | 0,3845 | 0,8071 | 0,2901
0,0146 | 0,0249 | 0,3181 | 0,0884 | 0,4365
0,0034 | 0,0675 | 0,2105 | 0,8822 | 0,2984
0,007 | 0,2692 | 0,2673 | 0,6673 | 0,4986
0,0223 | 0,3179 | 0,2739 | 0,2612 | 0,2074
0,0133 | 0,2879 | 0,1985 | 0,3827 | 0,2522
0,0341 | 0,3398 | 0,1657 | 0,4153 | 0,0811
0,0061 | 0,0479 | 0,16 | 0,4776 | 0,0452
0,0083 | 0,0649 | 0,1153 | 0,4181 | 0,0335
0,005 | 0,127 | 0,1853 | 0,2368 | 0,0234
0,0081 | 0,2453 | 0,0682 | 0,2335 | 0,0115
0,011 | 0,3132 | 0,0718 | 0,212 | 0,0134
0,008 | 0,1931 | 0,0194 | 0,1171 | 0,0235
0,0086 | 0,1568 | 0,0532 | 0,0747 | 0,0295
0,0118 | 0,2173 | 0,0534 | 0,0568 | 0,0375
0,0106 | 0,2794 | 0,0421 | 0,1047 | 0,0479
0,0143 | 0,2227 | 0,0135 | 0,1362 | 0,0473

0,0001
0,0007
0,0006
0,0003
0,0005
0,0002
0,0002
0,0007
0,0007
0,0018
0,0031
0,0057
0,0093
0,0095
0,011

0,0091
0,0044

0,7869
0,3787
0,1987
0,023
0,0053
0,004
0,005
0,0042
0,0233
0,0367
0,0301
0,0564
0,0991
0,1303
0,1178
0,0058
0,1143

Tabla F.69: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segtn el test Anosim.

Anosim electrodos NWFE 15Hz

02

F7 F8 Tb T6 Fz

0,7786
0,6548
0,7519
0,4269
0,4312
0,5498
0,1505
0,098
0,0684
0,0632
0,074
0,1287
0,078
0,1087
0,1327
0,1697
0,2115

0,9565 | 0,7192 | 0,075 | 0,0056 | 0,9188 | 0,2352
0,5264 | 0,7777 | 0,0699 | 0,0216 | 0,7678 | 0,1919
0,5916 | 0,4936 | 0,3674 | 0,2004 | 0,2491 | 0,2307
0,466 | 0,3932 | 0,4464 | 0,3823 | 0,1941 | 0,2761
0,56255 | 0,4721 | 0,5289 | 0,3377 | 0,2463 | 0,2124
0,4461 | 0,3271 | 0,1623 | 0,2938 | 0,1672 | 0,0708
0,5677 | 0,1757 | 0,2614 | 0,4866 | 0,1949 | 0,025
0,3954 | 0,2057 | 0,2173 | 0,3988 | 0,1094 | 0,0289
0,5363 | 0,2589 | 0,1652 | 0,4804 | 0,1332 | 0,0225
0,4525 | 0,2303 | 0,2194 | 0,367 | 0,1274 | 0,0335
0,3961 | 0,1687 | 0,2165 | 0,3427 | 0,1164 | 0,0077
0,3018 | 0,1525 | 0,2347 | 0,3045 | 0,1333 | 0,0128
0,2037 | 0,1219 | 0,1248 | 0,3241 | 0,2288 | 0,0281

0,2 |0,1547 | 0,1407 | 0,3826 | 0,163 | 0,0161
0,1068 | 0,1587 | 0,1142 | 0,3406 | 0,2326 | 0,0284
0,1735 | 0,1851 | 0,1506 | 0,3086 | 0,2491 | 0,0415
0,1878 | 0,1843 | 0,1345 | 0,4047 | 0,219 | 0,0403

0,1886
0,3772
0,4066
0,5056
0,6945
0,8471
0,7528
0,7527
0,7629
0,804

0,8326
0,8825
0,7846
0,664

0,6066
0,6096
0,551
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| 02 | F7 |

F8 | T5 | T6 |

Fz

Pz

‘Cz

Tabla F.70: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo el
criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segin el test Anosim.

Anosim electrodos NWFE 35Hz

Fpl

Fp2

F3

4

C3

C4

P3

P4

01

0,352
0,3089
0,0846
0,0469
0,0576
0,026
0,0024
0,004
0,0037
0,0026
0,003
0,0037
0,0076
0,0155
0,0234
0,0175
0,0209

0,02
0,1032
0,0914
0,2706
0,1619
0,2636
0,3689
0,3853
0,2083
0,1855
0,1581
0,1977
0,1922
0,2191
0,1877
0,2167
0,1502

0,7056 | 0,7803
0,3299 | 0,6975
0,6211 | 0,7958
0,0672 | 0,8145
0,1148 | 0,7845
0,2032 | 0,6935
0,1232 | 0,6076
0,1671 | 0,5983
0,1257 | 0,4573
0,1108 | 0,5441
0,1561 | 0,3995
0,2166 | 0,3277
0,1869 | 0,2377
0,1207 | 0,234
0,1099 | 0,3003
0,064 | 0,3803
0,0793 | 0,2724

0,3567
0,6476
0,5057
0,6116
0,8237
0,6759
0,6014
0,5997
0,552
0,2089
0,1599
0,2841
0,2253
0,1003
0,059
0,105
0,1412

0,6492
0,7095
0,935
0,9548
0,6899
0,5932
0,1513
0,2706
0,2316
0,2035
0,2716
0,2647
0,3754
0,2884
0,3135
0,2643
0,2563

0,0189
0,0301
0,0191
0,0751
0,1756
0,2638
0,3272
0,2026
0,3131
0,2155
0,2232
0,1852
0,2088
0,3021
0,253
0,1854
0,1534

0,0013
0,0004
0,0015
0,0137
0,0047
0,006
0,0102
0,0309
0,0709
0,0338
0,0303
0,0436
0,0479
0,0547
0,0501
0,0808
0,1213

0,9712
0,737
0,4381
0,6199
0,734
0,7176
0,7659
0,7666
0,8312
0,6253
0,4604
0,275
0,2055
0,2321
0,1962
0,1069
0,0912

Tabla F.71: p-valores para los electrodos Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
el criterio NWFE y un filtrado de 35Hz segtn el test Anosim.

Anosim electrodos NWFE 35Hz

02

F7

F8 Th

T6

Fz

Pz

Cz

0,9806
0,8736
0,6004
0,6353
0,7394
0,6728
0,4212
0,4391
0,6214
0,6031
0,5615
0,5216
0,5591
0,3327

0,6552
0,507
0,3593
0,1562
0,1797
0,132
0,1227
0,0982
0,0468
0,0193
0,0343
0,0609
0,0754
0,0581

0,0411 | 0,1569
0,0124 | 0,4518
0,2123 | 0,277
0,3472 | 0,4315
0,6717 | 0,5083
0,7439 | 0,5193
0,7975 | 0,3231
0,7664 | 0,4027
0,7318 | 0,4297
0,7017 | 0,5724
0,7728 | 0,6315
0,7856 | 0,6414
0,8228 | 0,5148
0,8604 | 0,6354

0,0054
0,1485
0,2198
0,3895
0,578
0,5381
0,5833
0,5528
0,665
0,4162
0,3213
0,4316
0,3316
0,3584

0,626
0,9937
0,7326
0,3634
0,4468
0,594
0,557
0,5279
0,5123
0,6288
0,6344
0,6698
0,856
0,8444

Sigue en la pagina siguiente.

0,3762
0,2089
0,1843
0,1967
0,1218
0,1912
0,1642
0,0817
0,1167 | 0,91
0,2037
0,225
0,1502
0,138
0,2611

0,9415
0,9574
0,9403
0,8924
0,94
0,9539
0,943
0,9762

0,9156
0,8886
0,9552
0,8095
0,7125
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02

E7

F8

TS

T6

Fz

Pz

Cz

0,3646 | 0,0424
0,2264 | 0,0663
0,2263 | 0,0776

0,8109
0,7165
0,6568

0,6751 | 0,
0,6476 | 0,

2529
2669

0,6457 | 0,142

0,6992
0,6331
0,5831

0,1836
0,1521
0,1693

0,7768
0,6012
0,6129

Tabla F.72: p-valores para los electrodos O2, F7, F8,

T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo el
criterio NWFE y un filtrado de 35Hz segin el test Anosim.

Anosim agrupaciones NWFE 15Hz

Total | Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
0,0003 | 0,288 0,0003 0,1857 0,076 0,0195 0,0003
0,0003 | 0,1574 0,0007 0,6187 | 0,0173 0,0103 0,0003
0,0003 | 0,267 0,0201 0,7453 0,1393 0,0426 0,0001
0,0001 | 0,0213 0,0251 0,7247 | 10,0475 0,0045 0,0001
0,0007 | 0,0561 0,0164 0,6479 0,0234 0,0004 0,0003
0,0005 | 0,0175 0,0285 0,7568 0,0406 0,0035 0,0025
0,0001 | 0,0001 0,0393 0,4498 0,0143 0,0018 0,0005
0,0002 | 0,0001 0,1127 0,3571 0,0498 0,0028 0,0018
0,0001 | 0,0001 0,0812 0,1328 0,0444 0,0167 0,0018
0,0001 | 0,0001 0,1044 0,2151 0,0652 0,0422 0,0058
0,0007 | 0,0003 0,0473 0,157 0,0967 0,11 0,0063
0,0003 | 0,0051 0,0359 0,1087 | 0,1127 0,0384 0,0039
0,0028 | 0,0221 0,0456 0,1261 0,0832 0,099 0,0243
0,0033 | 0,0644 0,0496 0,222 0,1708 0,157 0,0331
0,019 | 0,0627 0,1022 0,1898 0,2006 0,1826 0,0816
0,022 | 0,0922 0,0889 0,1612 0,2665 0,106 0,0498
0,0445 | 0,1429 0,1135 0,2609 0,3406 0,1671 0,0782
0,1281 | 0,2453 0,1791 0,1688 0,3231 0,1469 0,0363
0,1318 | 0,2352 0,1644 0,186 0,2734 0,1155 0,0391
0,1829 | 0,1745 0,1536 0,0752 0,239 0,1247 0,1222
0,2667 | 0,2164 0,1898 0,0318 0,318 0,1143 0,1075
0,2753 | 0,2166 0,1652 0,0486 0,3058 0,1183 0,218
0,2732 | 0,1944 0,1098 0,0672 0,3473 0,2042 0,1454
0,1788 | 0,3269 0,0875 0,0462 0,3703 0,2479 0,1709
0,096 | 0,3044 0,085 0,0657 0,346 0,1627 0,2076
0,1319 | 0,3748 0,1196 0,0845 0,3087 0,1944 0,37
0,1123 | 0,3932 0,0667 0,1336 0,35 0,2769 0,4493
0,1485 | 0,3601 0,0773 0,1131 0,45 0,1962 0,4103
0,2434 | 0,3156 0,0737 0,0769 0,5165 0,104 0,4047
0,2243 | 0,166 0,0448 0,0529 0,3719 0,1247 0,3018

Tabla F.73: p-valores para las agrupaciones Total, Frontal, Parietal-Temp, Central,
Occipital, Left Hem. y Right Hem. siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz

segtn el test Anosim.
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Anosim agrupaciones NWFE 35Hz
Total | Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
0,0002 | 0,0685 0,0057 0,6677 0,9822 0,0045 0,0002
0,0014 | 0,4979 0,0001 0,6407 0,9957 0,0013 0,0001
0,0039 | 0,6696 0,0004 0,9457 0,6338 0,0013 0,0022
0,0145 | 0,3366 0,0135 0,9879 0,6402 0,0042 0,0188
0,055 | 0,448 0,0734 0,9941 0,6776 0,0417 0,0807
0,0792 | 0,4689 0,2201 0,9675 0,6631 0,0674 0,1646
0,122 | 0,4877 0,3419 0,8995 0,7329 0,1847 0,0926
0,1099 | 0,6427 0,183 0,4334 0,8232 0,1398 0,2464
0,3042 | 0,5467 0,2281 0,3312 0,8586 0,2498 0,3328
0,3485 | 0,426 0,3581 0,297 0,8575 0,1193 0,3851
0,2137 | 0,5801 0,4359 0,2957 0,8676 0,0764 0,4529
0,0835 | 0,6958 0,3185 0,3043 0,8367 0,138 0,3475
0,1325 | 0,4607 0,285 0,2382 0,8471 0,2442 0,3422
0,0601 | 0,5344 0,3325 0,2557 0,7995 0,2204 0,4813
0,1005 | 0,7117 0,4247 0,2148 0,695 0,2436 0,4984
0,2053 | 0,7082 0,3687 0,0636 0,6668 0,3634 0,3366
0,2138 | 0,7184 0,4555 0,053 0,6937 0,4489 0,3511
0,2999 | 0,6747 0,673 0,0303 0,7529 0,259 0,206
0,2414 | 0,7235 0,6774 0,0225 0,7581 0,1748 0,2302
0,2172 | 0,6342 0,5285 0,0086 0,747 0,2086 0,3701
0,3364 | 0,6511 0,5951 0,0038 0,7488 0,22 0,3972
0,2768 | 0,4119 0,4195 0,0012 0,6181 0,1558 0,2892
0,3684 | 0,4781 0,4966 0,0016 0,5264 0,232 0,2156
0,4005 | 0,6384 0,3585 0,0008 0,5527 0,2756 0,1452
0,2729 | 0,597 0,3927 0,0049 0,3258 0,2212 0,0804
0,2389 | 0,5338 0,2758 0,0096 0,2658 0,1332 0,1132
0,1129 | 0,5336 0,3815 0,015 0,3106 0,0596 0,0923
0,0868 | 0,3164 0,2458 0,0266 0,2885 0,0421 0,0816
0,0801 | 0,437 0,1438 0,0329 0,2255 0,0365 0,1516
0,122 | 0,3878 0,2288 0,0266 0,2013 0,0228 0,2302
Tabla F.74: p-valores para las agrupaciones Total, Frontal, Parietal-Temp, Central,

Occipital, Left Hem. y Right Hem. siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 35Hz
segun el test Anosim.

F.4. Adonis test
Adonis caracteristicas ordenacion aleatoria 15Hz
Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,725 0,4394 0,8146 0,7014 0,744 0,699 0,5764
0,9386 | 0,6664 0,2802 0,5208 0,2102 0,8878 0,8488
0,7826 | 0,1566 0,1158 0,5422 0,433 0,959 0,0168
Sigue en la pagina siguiente.
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Capitulo F. Tablas de p-valores

Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,8394 | 0,4006 | 0,3232 0,6094 0,491 0,6942 0,061
0,0582 | 0,2088 | 10,8362 0,172 0,286 0,2462 | 0,2758
0,7646 | 0,3364 | 0,1616 0,6462 0,5262 0,944 0,0298
0,7508 | 0,301 0,2384 0,5634 0,4406 0,5854 0,031
0,5698 | 0,1664 0,43 0,7354 0,3532 0,9192 | 0,5886
0,2924 | 0,4236 | 0,5426 0,3258 0,31 0,4624 | 0,1302
0,0552 | 0,3654 | 0,2526 0,2194 0,116 0,1716 | 0,5344
0,049 | 0,2486 | 0,6624 0,3028 0,4278 0,2266 | 0,4272
0,648 | 0,2404 | 0,1844 0,616 0,4692 0,966 0,022
0,0688 | 0,4646 0,926 0,2228 0,3182 0,2516 0,708
0,5898 | 0,5996 | 10,4636 0,6228 0,2612 0,7672 | 0,0872
0,4936 | 0,493 0,3692 0,6614 0,182 0,76 0,0892
0,7448 | 0,1046 | 10,6206 0,6682 0,5404 0,9628 | 0,2082
0,1826 | 0,522 0,6128 0,3414 0,3864 0,0972 | 0,1672
0,7354 | 0,4394 | 0,8264 0,6942 0,74 0,703 0,5698
0,495 0,487 0,3694 0,6712 0,1864 0,7652 0,085
0,7444 | 0,298 0,2216 0,5594 0,4464 0,5736 0,033
0,0518 | 0,248 0,6594 0,3002 0,432 0,2324 | 0,4176
0,0582 | 0,2072 | 0,8328 0,1876 0,2962 0,2516 | 0,2926
0,7416 | 0,1016 | 0,6086 0,6854 0,5444 0,9698 | 0,2102
0,599 | 0,5904 | 0,4768 0,6082 0,2618 0,7712 | 0,0896
0,2962 | 0,4256 | 0,5308 0,3036 0,3028 0,4602 | 0,1234
0,8374 | 0,3868 | 10,3248 0,608 0,49 0,7092 0,055
0,0744 | 0,4836 | 10,9276 0,2308 0,3438 0,2644 | 0,6956
0,0566 | 0,3798 | 0,2754 0,214 0,1266 0,1596 | 0,5512
0,766 | 0,3342 | 0,1602 0,6576 0,5312 0,9452 | 0,0304
0,1836 | 0,5128 0,613 0,3452 0,361 0,0898 | 0,1666
0,6252 | 0,2316 | 0,1836 0,5992 0,4562 0,9656 | 0,0252
0,5546 | 0,1708 | 0,4358 0,722 0,3632 0,9158 | 0,5614
0,934 0,666 0,2906 0,5302 0,2174 0,8874 0,858
0,7892 | 0,1604 0,121 0,5522 0,4406 0,9654 | 0,0134

Tabla F.75: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300PeakAbs,
P300Mean, Energy y P300Lat siguiendo una ordenacion aleatoria y un filtrado de 15Hz
segtn el test Adonis.

Adonis caracteristicas ordenacion aleatoria 15Hz
P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,9144 0,3476 | 0,4382 | 0,9852 | 0,5786 | 0,744 | 0,3394
0,7084 0,2598 | 0,7374 | 0,6332 | 0,0788 | 0,2102 | 0,6266
0,4 0,6006 | 0,4962 | 0,4732 | 0,2288 | 0,433 | 0,5702
0,6326 0,5914 | 0,8946 | 0,6664 | 0,418 | 0,491 | 0,535
0,0654 0,093 0,0786 0,997 | 0,0802 | 0,286 | 0,0376
Sigue en la pagina siguiente.
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Adonis test

P300LatAbs | LAR | LARADs | PAR | NAR | TAR | ATAR
04324 | 0,5734 | 0,759 | 0,4978 | 0,4448 | 0,5262 | 0,4806
0,539 0,5742 | 0,8348 | 0,607 | 0,3512 | 0,4406 | 0,4378
0,611 0,5118 | 0,8728 |0,7792 | 0,0876 | 0,3532 | 0,7734
0,6538 | 0,7838 | 0,7278 | 0,5066 | 0,3766 | 0,31 | 0,5636
0,0374 | 0,3558 | 0,2138 | 0,286 | 0,05 | 0,116 | 0,0236
0,1188 | 0,2598 | 0,1506 | 0,7802 | 0,1668 | 0,4278 | 0,0786
0,3146 | 0,6714 | 0,6366 | 0,5556 | 0,327 | 0,4692 | 0,544
0,8164 0,629 | 0,3056 |0,9998 | 0,1872 | 0,3182 | 0,1472
0,5756 | 0,7644 | 0,9252 | 0,4142 | 0,2994 | 0,2612 | 0,5436
0,4798 | 0,6598 | 0,937 |0,3344 | 0,2498 | 0,182 | 0,6314
0,4488 | 0,4406 | 0,3478 | 0,8534 | 0,1672 | 0,5404 | 0,4854
0,69094 | 0,4972 | 0,7896 | 0,5812 | 0,3852 | 0,3864 | 0,429
0,9074 0,353 | 0,4238 |0,9826 | 0,568 | 0,74 | 0,329
0,4696 | 0,6646 | 0,9378 | 0,3432 | 0,246 | 0,1864 | 0,6302
0,5476 | 0,5562 | 0,8114 | 0,6028 | 0,3508 | 0,4464 | 0,434
0,1284 | 0,2604 | 0,156 | 0,7768 | 0,1692 | 0,432 | 0,0728
0,0706 | 0,0946 | 0,082 |0,9974 | 0,086 | 0,2962 | 0,0418
0,4342 0,447 | 0,3586 |0,8478 | 0,1742 | 0,5444 | 0,507
0,5754 | 0,7684 | 0,9202 | 0,4178 | 0,3058 | 0,2618 | 0,5526
0,65 0,7886 | 0,727 | 0,5096 | 0,3728 | 0,3028 | 0,5552
0,6406 | 0,5894 | 0,8968 | 0,6644 | 0,4198 | 0,49 | 0,544
0,8178 | 0,6094 | 0,2922 | 0,9998 | 0,1894 | 0,3438 | 0,1494
0,039 0,3566 | 0,2086 |0,2922 | 0,0488 | 0,1266 | 0,023
0,4358 | 0,5856 | 0,7808 | 0,4998 | 0,4346 | 0,5312 | 0,4914
0,6072 | 0,4896 | 0,785 | 0,5766 | 0,3726 | 0,361 | 0,4246
0,3278 | 0,6768 | 0,6376 | 0,5448 | 0,3122 | 0,4562 | 0,5482
0,5942 | 0,5022 | 0,871 | 0,7674 | 0,0866 | 0,3632 | 0,7682
0,7284 | 0,2534 | 0,729 | 0,6182 | 0,0856 | 0,2174 | 0,6138
0,4062 | 0,6138 | 0,5132 | 0,492 | 0,2244 | 0,4406 | 0,5802

Tabla F.76: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARAbs, PAR, NAR,
TAR y ATAR siguiendo una ordenaciéon aleatoria y un filtrado de 15Hz segin el test

Adonis.

Adonis caracteristicas ordenacién aleatoria 15Hz

TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,6256 | 0,9128 | 0,7528 0,7362 0,568 0,3132
0,6588 | 0,5098 | 0,8892 0,902 0,828 0,3692
0,6076 | 0,412 | 0,0052 0,0666 0,0142 0,0438
0,6568 | 0,3888 | 0,0052 0,2184 0,039 0,2148
0,0518 | 0,0138 | 0,0274 0,117 0,028 0,5828
0,7516 | 0,6324 | 0,0116 0,1216 0,032 0,1094
0,577 | 0,452 | 0,0218 0,1546 0,0358 0,1718

Sigue en la pagina siguiente.
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TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,8226 | 0,6806 | 0,696 0,601 0,6436 0,2964
0,5808 | 0,5052 | 0,0034 0,0796 0,0004 0,3692
0,048 | 0,0024 | 0,04 0,0784 0,0286 0,7468
0,1234 | 0,0276 | 0,0404 0,1784 0,039 0,7142
0,6714 | 0,5314 | 0,0076 0,0822 0,0186 0,0764
0,1482 | 0,2196 | 0,724 0,6456 0,5688 0,515
0,6662 | 0,5036 | 0,0016 0,0448 0,0004 0,3206
0,735 | 0,492 | 0,0148 0,2814 0,0426 0,2396
0,5612 | 0,2732 | 0,0016 0,0772 0,0096 0,0234
0,4942 | 0,1494 | 0,006 0,109 0,0008 0,474
0,6268 | 0,9174 | 0,7332 0,733 0,5594 0,3094
0,7332 | 0,4796 | 0,0116 0,284 0,0418 0,2328
0,5676 | 0,4494 | 0,0208 0,1552 0,04 0,1766
0,1136 | 0,027 | 0,039 0,1756 0,0404 0,7134
0,0548 | 0,0154 | 0,025 0,1166 0,0244 0,5684
0,5674 | 0,2836 | 0,0016 0,0842 0,0096 0,0264
0,6648 | 0,5028 | 0,0016 0,0496 0,0008 0,3132
0,5702 | 0,5144 | 0,0028 0,0758 0,0006 0,385
0,6658 | 0,3854 | 0,0046 0,228 0,0406 0,2066
0,1482 | 0,2088 | 0,6996 0,6552 0,578 0,5104
0,0432 | 0,0034 | 0,0392 0,0758 0,0286 0,7498
0,7618 | 0,6182 | 0,0114 0,1184 0,0336 0,1106
0,4906 | 0,1368 | 0,0054 0,1178 0,0008 0,4942
0,6708 | 0,532 | 0,0082 0,09 0,0208 0,0796
0,8194 | 0,6776 | 0,6962 0,6068 0,644 0,3072
0,6706 | 0,501 | 0,8938 0,9016 0,8232 0,3578
0,6276 | 0,4118 | 0,0046 0,0696 0,0158 0,0466

Tabla F.77: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.
y Mode Freq. siguiendo una ordenacion aleatoria y un filtrado de 15Hz segin el test

Adonis.
Adonis caracteristicas ordenacion aleatoria 35Hz
Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,3196 | 0,5972 0,8324 0,5014 0,7544 0,5292 | 0,3464
0,5132 | 0,6918 | 10,2206 0,5762 0,2926 0,6788 | 0,6068
0,7778 | 0,5884 0,64 0,5586 0,5434 0,9626 | 0,8258
0,9614 | 0,8442 0,8354 0,7264 0,8428 0,8718 | 0,3748
0,3912 | 0,4122 0,8628 0,332 0,53 0,2802 | 0,5456
0,879 | 0,6928 | 0,6656 0,6246 0,6488 0,8726 0,204
0,9276 | 0,8002 0,767 0,7164 0,7496 0,8024 | 0,2838
0,6666 | 0,327 0,3328 0,7806 0,238 0,882 0,8204
0,8248 | 0,7954 | 0,5414 0,907 0,9448 0,9668 | 0,6254
Sigue en la pagina siguiente.
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Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,1962 | 0,5346 | 0,4642 0,4062 0,3028 0,5624 0,815
0,197 | 0,5342 0,679 0,405 0,5828 0,3822 | 0,6898
0,8718 | 0,6938 | 0,6928 0,6718 0,6476 0,9832 | 0,8564
0,6152 0,87 0,6934 0,7378 0,844 0,8154 | 0,4694
0,7652 | 0,9282 | 0,9014 0,8776 0,9022 0,9628 0,525
0,6604 | 0,9036 | 0,8916 0,8084 0,8446 0,928 0,418
0,6134 | 0,4728 | 0,5152 0,4284 0,3986 0,8838 | 0,7014
0,8318 | 0,6858 0,3 0,9066 0,9506 0,9502 | 0,2358
0,326 0,601 0,8176 0,4916 0,761 0,5364 | 0,3278
0,6492 | 0,906 0,897 0,8084 0,8354 0,9306 | 0,4368
0,9312 | 0,804 0,7656 0,7142 0,7544 0,8002 | 0,2844
0,203 | 0,5252 | 0,6708 0,4198 0,5776 0,3978 | 0,6734
0,392 | 0,4028 | 0,8572 0,3308 0,5296 0,269 0,547
0,6138 | 0,4714 | 0,5174 0,4436 0,3966 0,883 0,7164
0,7702 | 0,9254 | 0,8942 0,8724 0,9088 0,9646 0,532
0,8302 | 0,7928 | 0,5282 0,8978 0,941 0,9684 | 0,6316
0,9634 | 0,8484 0,841 0,7196 0,8428 0,8762 | 0,3832
0,631 0,8636 | 0,6934 0,7358 0,8556 0,8132 | 0,4714
0,2012 | 0,5478 | 10,4892 0,4064 0,315 0,561 0,8052
0,8744 | 0,7022 | 0,6576 0,6352 0,6536 0,8746 | 0,1998
0,8286 | 0,6894 | 0,3048 0,8994 0,9468 0,9538 | 0,2406
0,862 | 0,6982 0,678 0,6746 0,6518 0,9858 | 0,8694
0,6616 | 0,3332 | 0,3456 0,7806 0,2522 0,8704 | 0,8128
0,5192 | 0,6874 | 0,2286 0,5774 0,3016 0,6948 0,616

0,7662 | 0,5946 | 0,6512 0,5542 0,547 0,9612 0,81

Tabla F.78: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300PeakAbs,
P300Mean, Energy y P300Lat siguiendo una ordenacion aleatoria y un filtrado de 35Hz
segin el test Adonis.

Anosim caracteristicas ordenacion aleatoria 35Hz
P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,378 0,4308 | 0,5078 | 0,6026 | 0,9616 | 0,7544 | 0,2538
0,656 0,057 0,7618 | 0,4086 | 0,3008 | 0,2926 | 0,4996
0,304 0,3006 | 0,6028 | 0,5774 | 0,6914 | 0,5434 | 0,1916
0,7126 0,4952 | 0,5824 | 0,8496 | 0,6088 | 0,8428 | 0,524
0,1446 0,6492 | 0,3582 | 0,9502 | 0,3404 | 0,53 | 0,2606
0,561 0,5094 | 0,8036 | 0,7072 | 0,4616 | 0,6488 | 0,3334
0,664 0,4688 | 0,4622 | 0,7642 | 0,548 | 0,7496 | 0,4176
0,8146 0,123 0,912 0,2934 | 0,3736 | 0,238 | 0,5016
0,5032 0,2972 | 0,4356 | 0,8068 | 0,8404 | 0,9448 | 0,7124
0,2216 0,8342 | 0,6738 | 0,7958 | 0,286 | 0,3028 | 0,1178
0,2552 0,7614 0,515 0,9384 | 0,42 | 0,5828 | 0,3446
Sigue en la pagina siguiente.
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P300LatAbs | LAR | LARADs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,4148 | 0,4036 | 0,6996 | 0,6974 | 0,7972 | 0,6476 | 0,2882
0,4242 0,444 | 0,7636 |0,8354 | 0,8774 | 0,844 | 0,502
0,4826 | 0,7074 | 0,3336 | 0,7302 | 0,758 | 0,9022 | 0,6044
0,5088 | 0,5962 | 0,3048 | 0,6234 | 0,692 | 0,8446 | 0,5944
0,2046 | 0,2196 | 0,4584 | 0,4296 | 0,5366 | 0,3986 | 0,1052
0,5268 | 0,1988 | 0,5278 | 0,8728 | 0,8816 | 0,9506 | 0,7086
0,378 0,4188 | 0,4886 |0,5784 | 0,9622 | 0,761 | 0,2486
0,499 0,6012 | 0,304 |0,6188 | 0,7004 | 0,8354 | 0,5932
0,656 0,4592 | 0,4594 |0,7626 | 0,546 | 0,7544 | 0,428
0,2602 | 0,7664 | 0,5264 | 0,929 | 0,4158 | 0,5776 | 0,3404
0,1498 | 0,6376 | 0,358 | 0,9478 | 0,3392 | 0,5296 | 0,2516
0,3124 0,232 | 0,4588 |0,4314 | 0,5452 | 0,3966 | 0,1178
0,4888 | 0,7156 | 0,3352 | 0,7358 | 0,748 | 0,9088 | 0,6006
0,4874 0,301 | 0,4296 |0,7992 | 0,8314 | 0,941 | 0,7016
0,7136 | 0,4918 | 0,5818 | 0,8476 | 0,6102 | 0,8428 | 0,511
04244 | 0,4352 | 0,7598 | 0,8384 | 0,8876 | 0,8556 | 0,5024
0,216 0,8484 | 0,6582 |0,7992 | 0,2912 | 0,315 | 0,118
0,5582 | 0,4998 | 0,806 | 0,714 | 0,456 | 0,6536 | 0,3446
0,527 0,2126 | 0,528 | 0,853 | 0,8784 | 0,9468 | 0,7076
0,4276 | 0,4088 | 0,6996 | 0,6896 | 0,7996 | 0,6518 | 0,278
0,812 0,1174 | 0,088 | 0,303 | 0,3804 | 0,2522 | 0,5104
0,6596 | 0,0522 | 0,7582 | 0,4166 | 0,3072 | 0,3016 | 0,4926
0,3096 0,205 | 0,6134 | 0,5674 | 0,6858 | 0,547 | 0,1936

Tabla F.79: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARAbs, PAR, NAR,
TAR y ATAR siguiendo una ordenacion aleatoria y un filtrado de 35Hz segin el test

Adonis.

Adonis caracteristicas ordenacion aleatoria 35Hz

TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,6806 | 0,7624 | 0,3722 0,8898 0,8498 0,3646
0,8718 | 0,8164 | 0,2664 0,9772 0,6762 0,3516
0,4494 | 0,624 | 0,0048 0,2776 0,0204 0,1128
0,6634 | 0,858 | 0,01 0,219 0,0276 0,0106
0,251 | 0,9706 | 0,0606 0,1154 0,0482 0,6846
0,5116 | 0,8156 | 0,0096 0,3062 0,0106 0,0284
0,6244 | 0,8684 | 0,0182 0,4012 0,0246 0,036
0,7394 | 0,8186 | 0,2958 0,9102 0,4752 0,0572
0,8796 | 0,858 | 0,0252 0,0244 0,0408 0,0332
0,2632 | 0,256 | 0,1476 0,211 0,1478 0,7998
0,3186 | 0,2124 | 0,1174 0,1436 0,0938 0,7408
0,5844 | 0,701 | 0,0068 0,2168 0,0066 0,0388
0,8932 | 0,9278 | 0,5026 0,6846 0,8608 0,6358
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170 Adonis test
TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,816 | 0,9182 | 0,0132 0,0228 0,0242 0,0234
0,761 | 0,8904 | 0,0144 0,1452 0,0292 0,0176
0,359 | 0,4828 | 0,0016 0,3478 0,0126 0,1158
0,7896 | 0,664 | 0,0304 0,0408 0,0682 0,0386
0,667 | 0,752 | 0,3706 0,8858 0,8428 0,3704
0,7612 | 0,889 | 0,0162 0,1466 0,0294 0,016
0,6118 | 0,8662 | 0,0116 0,416 0,026 0,0344
0,3182 | 0,2154 | 0,1204 0,1522 0,102 0,7354
0,2474 | 0,9728 | 0,066 0,1102 0,0518 0,6812
0,3762 | 0,4814 | 0,0016 0,3412 0,0096 0,1138
0,824 | 0,9158 | 0,0134 0,0268 0,0276 0,0224
0,8712 | 0,8546 | 0,0194 0,0262 0,0398 0,027
0,6702 | 0,8386 | 0,0102 0,2098 0,0262 0,0086
0,8912 | 0,9322 | 0,5078 0,6828 0,868 0,6374
0,271 0,26 | 0,162 0,2152 0,154 0,7764
0,531 | 0,8112 | 0,0124 0,2958 0,0128 0,027
0,7902 | 0,6642 | 0,0286 0,0446 0,0678 0,0394
0,5784 | 0,7128 | 0,0078 0,2082 0,0052 0,0358
0,742 | 0,8194 | 0,305 0,915 0,4924 0,0538
0,8714 | 0,8316 | 0,263 0,9698 0,6756 0,3502
0,444 | 0,626 | 0,0034 0,287 0,0172 0,1052

Tabla F.80: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.
y Mode Freq. siguiendo una ordenaciéon aleatoria y un filtrado de 15Hz segin el test

Adonis.

Adonis electrodos ordenacion aleatoria 15Hz

Fpl

Fp2

F3 F4 C3 C4 P3

P4

01

0,7192
0,6438
0,1064
0,0318
0,1198
0,0412
0,037
0,8182
0,0388
0,024
0,0538
0,0594
0,0552
0,477
0,0592

0,16
0,3724
0,4698
0,2572
0,0844
0,1904
0,1904
0,5168
0,0626
0,0176
0,115
0,0198
0,096
0,5934
0,0018

0,6898 | 0,158 | 0,7032 | 0,6404 | 0,6822
0,0566 | 0,4278 | 0,8722 | 0,8686 | 0,4142
0,012 | 0,7298 | 0,8926 | 0,8614 | 0,43
0,0134 | 0,5204 | 0,6574 | 0,2294 | 0,6168
0,948 | 0,5082 | 0,9672 | 0,0554 | 0,143
0,0104 | 0,5648 | 0,6428 | 0,1886 | 0,4946
0,0114 | 0,5644 | 0,6376 | 0,1916 | 0,5032
0,0034 | 0,4952 | 0,7664 | 0,8388 | 0,502
0,0254 | 0,6184 | 0,2514 | 0,2788 | 0,7744
0,4228 | 0,0498 | 0,6868 | 0,0496 | 0,0472
0,9688 | 0,6946 | 0,9752 | 0,0344 | 0,2158
0,3126 | 0,029 | 0,7142 | 0,0314 | 0,066
0,0402 | 0,6412 | 0,1984 | 0,3014 | 0,7668
0,002 | 0,6114 | 0,839 | 0,8864 | 0,5676
0,907 | 0,3346 | 0,8692 | 0,193 | 0,1296
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0,9908
0,297
0,0546
0,192
0,1028
0,129
0,1274
0,2396
0,016
0,0098
0,1578
0,005
0,005
0,1824
0,062

0,5214
0,008
0,0516
0,127
0,8274
0,1304
0,1364
0,0136
0,0318
0,0794
0,7298
0,078
0,0292
0,0252
0,6422
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Fpl

Fp2

3 F4 C3 C4 P3 P4

01

0,8958
0,1554
0,0462
0,0274
0,1496
0,7414
0,1022
0,1602
0,695
0,0192
0,5282
0,1716
0,009
0,1728
0,0078
0,0298
0,1156
0,0138
0,018
0,1004
0,244
0,0142
0,8204
0,6962
0,1572

0,3608
0,587
0,1404
0,1276
0,5806
0,9944
0,0944
0,6266
0,7348
0,0434
0,5478
0,3572
0,0818
0,4404
0,061
0,049
0,3892
0,0474
0,0264
0,1022
0,3292
0,0472
0,5176
0,9484
0,4284

0,6996 | 0,3402 | 0,704 | 0,887 | 0,2952 | 0,19
0,0232 | 0,4604 | 0,5746 | 0,1554 | 0,5816 | 0,104
0,0316 | 0,4882 | 0,6466 | 0,2156 | 0,6048 | 0,0064
0,0354 | 0,586 | 0,6938 | 0,197 | 0,6922 | 0,0104
0,0222 | 0,4716 | 0,5796 | 0,1556 | 0,5722 | 0,0964
0,0596 | 0,68 | 0,3584 | 0,2918 | 0,5552 | 0,1144
0,0136 | 0,0132 | 0,6972 | 0,2064 | 0,0952 | 0,0224
0,0752 | 0,7238 | 0,6232 | 0,723 | 0,753 | 0,2084
0,0026 | 0,5368 | 0,6726 | 0,6762 | 0,4344 | 0,188
0,0426 | 0,59 |0,5516 | 0,1086 | 0,707 | 0,001
0,0002 | 0,7876 | 0,5652 | 0,4912 | 0,3422 | 0,0902
0,0048 | 0,64 | 0,884 | 0,4322 | 0,2936 | 0,1104
0,0332 | 0,4818 | 0,541 | 0,2716 | 0,9226 | 0,1672
0,1386 | 0,3762 | 0,3748 | 0,124 | 0,7176 | 0,174
0,0492 | 0,7104 | 0,6234 | 0,1072 | 0,7088 | 0,0016
0,0618 | 0,8258 | 0,3258 | 0,2052 | 0,7192 | 0,0024
0,0234 | 0,8122 | 0,9614 | 0,094 | 0,2912 | 0,162
0,049 | 0,5244 | 0,4654 | 0,2188 | 0,858 | 0,2876
0,0372 | 0,7344 | 0,3354 | 0,1514 | 0,811 | 0,004
0,0076 | 0,0108 | 0,7476 | 0,1294 | 0,141 | 0,0172
0,0128 | 0,7268 | 0,9424 | 0,147 | 0,1926 | 0,1256
0,0414 | 0,5312 | 0,4594 | 0,2184 | 0,8568 | 0,2936
0,002 | 0,5026 | 0,7682 | 0,8272 | 0,5072 | 0,241
0,0248 | 0,5366 | 0,4604 | 0,5762 | 0,5664 | 0,095
0,1382 | 0,384 | 0,376 | 0,1338 | 0,7214 | 0,1626

0,084
0,0794
0,031
0,0336
0,0808
0,722
0,0046
0,876
0,01
0,2238
0,2806
0,0308
0,8836
0,9506
0,1592
0,144
0,079
0,8178
0,1676
0,0032
0,0426
0,8102
0,0128
0,9966
0,956

Tabla F.81: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
una ordenaciéon aleatoria y un filtrado de 15Hz segtin el test Adonis.

Adonis electrodos ordenacion aleatoria 15Hz

02

F7 F8 TS T6 Fz Pz

0,257
0,3336

0,3622 | 0,
0,3856 | 0,
0,3842
0,5254

0,495 | 0,615 | 0,1686 | 0,4976 | 0,9854 | 0,317 | 0,736 | 0,9022
0,6688 | 0,4868 | 0,2426 | 0,0758 | 0,6838 | 0,8884 | 0,9938
0,3186 | 0,7636 | 0,5382 | 0,1524 | 0,8996 | 0,13 | 0,4518
0,4934 | 0,2336 | 0,9358 | 0,6742 | 0,0874 | 0,9484 | 0,1118 | 0,2532
0,9196 | 0,208 | 0,4372 | 0,2954 | 0,6258 | 0,6044 | 0,0186 | 0,74
1938 | 0,8864 | 0,768 | 0,092 | 0,9586 | 0,0714 | 0,4076
1874 | 0,8866 | 0,7614 | 0,0934 | 0,9542 | 0,0654 | 0,403
0,4554 | 0,6028 | 0,388 | 0,1142 | 0,833 | 0,2004 | 0,2894
0,32 | 0,9592 | 0,0824 | 0,1898 | 0,8442 | 0,0938 | 0,5294
0,0392 | 0,2204 | 0,668 | 0,1506 | 0,1572 | 0,2064 | 0,069 | 0,4278
0,4034 | 0,225 | 0,4214 | 0,4602 | 0,5168 | 0,7586 | 0,041 | 0,8674
0,0242 | 0,309 | 0,5324 | 0,142 | 0,129 | 0,151 | 0,0536 | 0,4806
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Adonis test

02

F7 F8 TH T6 Fz Pz

Cz

0,6238
0,2796
0,7926
0,5552
0,3988
0,4772
0,576

0,3988
0,5098
0,016

0,7922
0,2352
0,6606
0,1776
0,4946
0,7362
0,878

0,7188
0,8424
0,4672
0,6428

0,77

0,011

0,6124
0,6532
0,3828
0,5748
0,8828

0,3556 | 0,8148 | 0,1188 | 0,2704 | 0,7514 | 0,0688
0,5904 | 0,6748 | 0,468 | 0,1864 | 0,8662 | 0,1482
0,1022 | 0,3082 | 0,3906 | 0,4412 | 0,4236 | 0,0472
0,8146 | 0,3862 | 0,3556 | 0,986 | 0,4986 | 0,863
0,4236 | 0,8578 | 0,6526 | 0,2414 | 0,9074 | 0,1814
0,2008 | 0,91 | 0,0662 | 0,1034 | 0,9658 | 0,1396
0,236 | 0,9338 | 0,0888 | 0,1448 | 0,8156 | 0,1928
0,4396 | 0,86 | 0,6494 | 0,241 | 0,917 | 0,1956
0,223 | 0,3186 | 0,7372 | 0,6262 | 0,8812 | 0,0498
0,3712 | 0,8492 | 0,28 |0,0192 | 0,277 | 0,1428
0,0834 | 0,7388 | 0,3178 | 0,1906 | 0,9598 | 0,0874
0,4592 | 0,7018 | 0,2952 | 0,0548 | 0,879 | 0,141
0,0886 | 0,8444 | 0,0374 | 0,123 | 0,8822 | 0,1964
0,2768 | 0,4828 | 0,8696 | 0,0146 | 0,9708 | 0,1136
0,2152 | 0,695 | 0,5124 | 0,1072 | 0,85 | 0,178
0,1118 | 0,8294 | 0,4342 | 0,1764 | 0,8266 | 0,1292
0,168 | 0,695 | 0,4874 | 0,3118 | 0,6788 | 0,1194
0,1414 | 0,8978 | 0,0454 | 0,1972 | 0,6954 | 0,2546
0,2334 | 0,8152 | 0,068 | 0,3118 | 0,6614 | 0,071
0,281 | 0,6918 | 0,71 |0,1128 | 0,9606 | 0,106
0,0688 | 0,7388 | 0,6542 | 0,1988 | 0,8144 | 0,0718
0,1978 | 0,939 | 0,0374 | 0,2292 | 0,7302 | 0,2078
0,305 | 0,7716 | 0,2606 | 0,0124 | 0,2112 | 0,1416
0,2688 | 0,7702 | 0,584 |0,1662 | 0,9216 | 0,07
0,0768 | 0,7352 | 0,6524 | 0,1866 | 0,81 | 0,073
0,4594 | 0,6198 | 0,3778 | 0,1058 | 0,839 | 0,2096
0,277 | 0,5814 | 0,608 | 0,4286 | 0,9794 | 0,0364
0,1762 | 0,6834 | 0,5008 | 0,3226 | 0,6842 | 0,1156

0,6382
0,4358
0,6182
0,9884
0,2868
0,3342
0,4422
0,3056
0,0186
0,4666
0,1254
0,1734
0,126
0,0866
0,3964
0,0782
0,1818
0,1968
0,371
0,6006
0,287
0,2686
0,4516
0,501
0,2906
0,2906
0,0808
0,1728

Tabla F.82: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo una
ordenacion aleatoria y un filtrado de 15Hz segtn el test Adonis.

Adonis electrodos ordenacion aleatoria 35Hz

Fpl

Fp2

3 F4 C3 C4 P3

P4

01

0,5404
0,748
0,687
0,597
0,295

0,7136

0,7078

0,7848
0,829

0,7004
0,9234
0,6658
0,2616
0,518
0,4594
0,4536
0,8688
0,4356

0,0784 | 0,8034 | 0,5382 | 0,401 | 0,7308
0,0546 | 0,715 | 0,4272 | 0,731 | 0,9728
0,2742 | 0,6878 | 0,5606 | 0,8388 | 0,5324
0,4662 | 0,3756 | 0,3442 | 0,6848 | 0,7522
0,3938 | 0,7776 | 0,9388 | 0,1348 | 0,4666
0,3504 | 0,2802 | 0,2694 | 0,5942 | 0,6556
0,358 | 0,2876 | 0,2674 | 0,5978 | 0,6568
0,0934 | 0,4828 | 0,4096 | 0,5626 | 0,9488
0,2046 | 0,266 | 0,6144 | 0,2888 | 0,5582
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0,3344
0,2578
0,1746
0,4544
0,3962
0,3474
0,348
0,4108
0,1778

0,6538
0,6156
0,9182
0,9322
0,7442
0,8774
0,8772
0,7268
0,9472
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Fpl Fp2

3

4

C3

C4

P3

P4

01

0,6096 | 0,6706
0,3748 | 0,6192
0,4694 | 0,757
0,8928 | 0,4846
0,6142 | 0,8198
0,1644 | 0,3254
0,821 | 0,8936
0,599 | 0,3734
0,7032 | 0,3128
0,771 | 0,3818
0,5964 | 0,3712
0,5566 | 0,4342
0,8026 | 0,631
0,4536 | 0,7826
0,8048 | 0,8478
0,663 | 0,2674
0,6272 | 0,6984
0,5168 | 0,278
0,533 | 0,1948
0,5394 | 0,8678
0,747 | 0,3586
0,844 | 0,4634
0,6794 | 0,4724
0,6168 | 0,9432
0,7584 | 0,42
0,7052 | 0,5886
0,6504 | 0,4036
0,6244 | 0,9406
0,792 | 0,859
0,375 | 0,6742
0,5356 | 0,8678

0,1928 | 0,6876
0,3194 | 0,7398
0,1262 | 0,7872
0,269 | 0,3364
0,1682 | 0,5696
0,234 | 0,7506
0,2182 | 0,6384
0,3796 | 0,2532
0,1006 | 0,4626
0,1432 | 0,4562
0,3644 | 0,264
0,6118 | 0,285
0,156 | 0,5284
0,3344 | 0,596
0,1914 | 0,3816
0,1642 | 0,6382
0,1282 | 0,4498
0,1648 | 0,5166
0,5532 | 0,579
0,5024 | 0,5134
0,237 | 0,5106
0,382 | 0,2522
0,1182 | 0,6676
0,4432 | 0,4218
0,201 | 0,1854
0,1162 | 0,4488
0,26 | 0,6218
0,4428 | 0,4312
0,0878 | 0,4764
0,1606 | 0,411
0,4974 | 0,5254

0,9102
0,9196
0,9718
0,6786
0,5406
0,819
0,454
0,549
0,419
0,5168
0,5438
0,4426
0,7248
0,675
0,3604
0,4798
0,5322
0,5226
0,473
0,6336
0,5264
0,6884
0,6868
0,3342
0,628
0,7322
0,657
0,3358
0,3982
0,5454
0,6254

0,0308
0,0136
0,018
0,3094
0,7018
0,389
0,5844
0,4836
0,7302
0,556
0,4868
0,1158
0,1202
0,4462
0,443
0,5646
0,3062
0,6572
0,5842
0,355
0,4568
0,1406
0,0466
0,4404
0,1476
0,0742
0,2176
0,4436
0,5704
0,3084
0,3512

0,5036
0,5082
0,3798
0,0372
0,7218
0,5016
0,937
0,605
0,7348
0,8046
0,6218
0,9236
0,1882
0,7528
0,944
0,6278
0,9794
0,658
0,7346
0,889
0,7092
0,0432
0,3422
0,7382
0,4834
0,1278
0,7478
0,7372
0,9508
0,9958
0,8802

0,3012
0,3518
0,3736
0,237

0,4242
0,2186
0,438

0,2684
0,097

0,137

0,267

0,417

0,3426
0,1362
0,3276
0,022

0,1844
0,1836
0,3258
0,151

0,0404
0,0806
0,3448
0,2254
0,0474
0,4044
0,2792
0,222

0,4236
0,1278
0,1462

0,4508
0,5286
0,3746
0,8786
0,8658
0,8874
0,8716
0,9578
0,9204
0,9022
0,9592
0,709

0,6174
0,8882
0,6442
0,7878
0,406

0,8604
0,8798
0,9278
0,7118
0,7628
0,6132
0,7732
0,801

0,5482
0,5416
0,7838
0,736

0,6088
0,9282

Tabla F.83: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
una ordenaciéon aleatoria y un filtrado de 35Hz segin el test Adonis.

Adonis electrodos ordenacion aleatoria 35Hz

02

F7 F8

T5

T6

Fz

Pz

Cz

0,7888 | 0,

0,5532 | 0,080 | 0,1434
0,9366 | 0,0074 | 0,4932
0,9878 | 0,0156 | 0,5296
0,9446 | 0,0338 | 0,624

1416 | 0,4572

0,9122 | 0,025 | 0,5784

0,604
0,8248
0,8904
0,8526
0,814
0,9586

0,4138
0,0816
0,267
0,2386
0,7512
0,1846

0,4116
0,4716
0,792
0,4446
0,8782
0,383
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0,5086
0,6636
0,3856
0,2152
0,2294
0,2084

0,269
0,4508
0,7172
0,6496
0,7614
0,807




174 Adonis test

02 E7 F8 T5 T6 Fz Pz Cz
0,9282 | 0,0212 | 0,5864 | 0,9614 | 0,192 | 0,3858 | 0,2144 | 0,8044
0,9746 | 0,0084 | 0,3956 | 0,6456 | 0,1318 | 0,5858 | 0,6054 | 0,548
0,4134 | 0,0198 | 0,0768 | 0,7472 | 0,4246 | 0,2452 | 0,2926 | 0,2992
0,6236 | 0,2592 | 0,7868 | 0,919 | 0,5456 | 0,0622 | 0,686 | 0,1474
0,8996 | 0,2422 | 0,5622 | 0,9154 | 0,8184 | 0,5304 | 0,3712 | 0,8154
0,8174 | 0,338 | 0,7102 | 0,8326 | 0,8986 | 0,2872 | 0,5298 | 0,8414
0,2682 | 0,0262 | 0,1038 | 0,7998 | 0,4438 | 0,1716 | 0,3916 | 0,267
0,9712 | 0,021 | 0,4786 | 0,7972 | 0,1888 | 0,691 | 0,4012 | 0,7008
0,845 | 0,1044 | 0,2768 | 0,7246 | 0,6326 | 0,7204 | 0,1474 | 0,544
0,8292 | 0,0088 | 0,338 | 0,7162 | 0,5952 | 0,6734 | 0,6776 | 0,2968
0,9978 | 0,0324 | 0,6434 | 0,943 | 0,311 | 0,8428 | 0,2422 | 0,8056
0,5406 | 0,0216 | 0,1122 | 0,6798 | 0,2966 | 0,4638 | 0,1716 | 0,751
0,5854 | 0,0122 | 0,1752 | 0,6584 | 0,3362 | 0,518 | 0,246 | 0,837
0,9972 | 0,0334 | 0,6478 | 0,947 | 0,305 | 0,8506 | 0,2612 | 0,8096
0,6078 | 0,0794 | 0,2124 | 0,3032 | 0,535 | 0,7088 | 0,2892 | 0,1806
0,829 | 0,0052 | 0,768 | 0,9058 | 0,1486 | 0,0818 | 0,2154 | 0,379
0,8324 | 0,129 | 0,26 | 0,7592 | 0,2288 | 0,8696 | 0,1682 | 0,4804
0,9456 | 0,0068 | 0,6168 | 0,519 | 0,0636 | 0,656 | 0,4966 | 0,519
0,415 | 0,0562 | 0,1042 | 0,3586 | 0,1386 | 0,731 | 0,2408 | 0,4792
0,8242 | 0,3126 | 0,41 | 0,4994 | 0,0452 | 0,4438 | 0,3544 | 0,4052
0,9932 | 0,005 | 0,4578 | 0,7818 | 0,1986 | 0,7298 | 0,4076 | 0,6222
0,8306 | 0,2178 | 0,4664 | 0,6046 | 0,11 | 0,5984 | 0,512 | 0,3732
0,9398 | 0,0672 | 0,399 | 0,7428 | 0,2134 | 0,9246 | 0,2802 | 0,651
0,4592 | 0,0166 | 0,1636 | 0,3904 | 0,1936 | 0,7722 | 0,3532 | 0,6066
0,2936 | 0,0386 | 0,0406 | 0,5682 | 0,2692 | 0,2562 | 0,5362 | 0,1694
0,9394 | 0,0142 | 0,6588 | 0,92 | 0,2644 | 0,3792 | 0,0788 | 0,8316
0,7838 | 0,128 | 0,4228 | 0,771 | 0,084 | 0,4622 | 0,4238 | 0,6104
0,4922 | 0,0378 | 0,0302 | 0,5102 | 0,264 | 0,296 | 0,4076 | 0,159
0,8904 | 0,0262 | 0,737 | 0,841 | 0,358 | 0,2898 | 0,137 | 0,879
0,9582 | 0,0132 | 0,5668 | 0,8488 | 0,1846 | 0,8392 | 0,3598 | 0,759
0,783 | 0,1322 | 0,4158 | 0,765 | 0,0758 | 0,4582 | 0,4278 | 0,6074
0,9758 | 0,0064 | 0,3942 | 0,6572 | 0,1276 | 0,5856 | 0,61 | 0,5364
0,6492 | 0,2776 | 0,175 | 0,5476 | 0,1554 | 0,7182 | 0,0634 | 0,3878
0,9366 | 0,062 | 0,3952 | 0,7584 | 0,2018 | 0,9112 | 0,2584 | 0,6292
Tabla F.84: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo una
ordenacion aleatoria y un filtrado de 35Hz segtin el test Adonis.

Adonis caracteristicas NDA 15Hz

Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,6987 | 0,1265 | 0,0841 0,8754 0,0722 0,9014 | 0,6618
0,9172 | 0,2415 | 0,1589 0,7748 0,1348 0,88 0,7883
0,4905 | 0,2349 | 0,3053 0,2293 0,1304 0,0335 | 0,1891

Sigue en la pagina siguiente.
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Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,0313 | 0,3655 | 10,1198 0,0495 0,2412 0,062 0,1537
0,0118 | 04759 | 0,1847 0,0559 0,3724 0,1141 | 0,2346
0,023 | 0,3934 | 0,1762 0,0828 0,4444 0,1864 | 0,2774
0,0386 | 0,3241 0,0948 0,0788 0,557 0,1094 | 0,3276
0,0747 | 0,4289 | 0,1507 0,1139 0,1158 0,1667 | 0,3158
0,0303 | 0,5401 0,1789 0,0374 0,1805 0,1826 0,109
0,0385 | 0,6317 | 0,2152 0,0594 0,1982 0,1451 | 0,1518
0,0241 | 0,6277 | 0,2996 0,0857 0,2512 0,1533 | 0,1461
0,0296 | 0,7041 0,3645 0,11 0,3131 0,0537 | 0,0754
0,0489 | 0,7096 0,436 0,1314 0,3844 0,068 0,0841
0,0636 | 0,7191 0,5003 0,1556 0,4481 0,0733 | 0,1257
0,0762 | 0,644 0,5676 0,1895 0,514 0,0819 | 0,1776
0,1069 | 0,6982 | 10,6342 0,2089 0,5189 0,1121 | 0,2378
0,1633 | 0,6834 | 0,7278 0,2659 0,585 0,1699 0,263

Tabla F.85: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300Peak Abs,
P300Mean, Energy v P300Lat siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 15Hz segtn el

test Adonis.

Anosim caracteristicas NDA 15Hz

P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,3704 0,3103 | 0,3495 | 0,2866 | 0,1607 | 0,0756 | 0,131
0,63 0,6046 | 0,0294 | 0,1166 | 0,0662 | 0,1431 | 0,2157
0,2783 0,4988 | 0,0542 0,242 | 0,1278 | 0,1387 | 0,3172
0,375 0,0545 | 0,1216 | 0,1252 | 0,2365 | 0,2344 | 0,3302
0,4711 0,1023 | 0,2153 | 0,2117 | 0,3542 | 0,3699 | 0,1357
0,477 0,0973 | 0,2963 | 0,1856 | 0,363 | 0,4518 | 0,1727
0,5628 0,0607 | 0,4132 | 0,2854 | 0,2321 | 0,5649 | 0,2284
0,3511 0,0429 | 0,5377 | 0,2563 | 0,1594 | 0,1197 | 0,3242
0,3949 0,078 0,5211 | 0,2527 | 0,2219 | 0,1864 | 0,4204
0,2941 0,0816 | 0,6156 | 0,3394 | 0,2474 | 0,1905 | 0,4344
0,3799 0,1244 | 0,6643 0,439 | 0,2464 | 0,2551 | 0,2087
0,1148 0,174 0,7088 0,526 | 0,3331 | 0,301 | 0,2537
0,1611 0,2132 0,763 0,6302 | 0,3998 | 0,3831 | 0,3398
0,2166 0,2949 | 0,7864 | 0,6574 | 0,2424 | 0,4476 | 0,4336
0,2369 0,3841 | 0,8493 | 0,7127 | 0,2988 | 0,514 | 0,5281
0,2679 0,4131 | 0,4935 | 0,5541 | 0,345 | 0,5625 | 0,4989
0,3456 0,5153 | 0,4776 0,639 | 0,448 | 0,635 | 0,5019

Tabla F.86: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARAbs, PAR, NAR,
TAR y ATAR siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 15Hz segtn el test Adonis.
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Adonis caracteristicas NDA 15Hz
TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,4054 | 0,007 | 0,4749 0,1122 0,3115 0,1025
0,4663 | 0,0234 | 0,0448 0,0001 0,3749 0,1574
0,3885 | 0,0592 | 0,0228 0,0002 0,0001 0,1327
0,2529 | 0,0109 | 0,0144 0,0005 0,0001 0,1794
0,3738 | 0,0196 | 0,0267 0,002 0,0002 0,2751
0,4175 | 0,0172 | 0,0364 0,003 0,0001 0,3928
0,5382 | 0,0241 | 0,0011 0,007 0,0001 0,5096
0,5123 | 0,029 | 0,0032 0,0038 0,0001 0,1616
0,5289 | 0,023 | 0,0049 0,0068 0,0001 0,1687
0,4994 | 0,0232 | 0,0032 0,01 0,0001 0,2446
0,5965 | 0,0169 | 0,007 0,0131 0,0001 0,2922
0,5033 | 0,0259 | 0,0086 0,0229 0,0001 0,3696
0,5835 | 0,047 | 0,0139 0,0378 0,0003 0,4682
0,2084 | 0,0466 | 0,0195 0,0595 0,0003 0,5456
0,2309 | 0,0669 | 0,0058 0,0547 0,0013 0,5933
0,2933 | 0,1019 | 0,0095 0,0824 0,0015 0,6766
0,2919 | 0,1215 | 0,0106 0,1166 0,0025 0,6704

Tabla F.87: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.
y Mode Freq. siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 15Hz segtn el test Adonis.

Adonis caracteristicas NDA 35Hz
Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,079 0,037 0,2119 0,3838 0,0305 0,0883 | 0,4988
0,0964 | 0,1138 | 0,3678 0,3952 0,1016 0,2342 0,017
0,1611 | 0,2076 | 0,3086 0,5402 0,214 0,4387 | 0,0355
0,2883 | 0,3313 | 10,3492 0,662 0,345 0,1838 | 0,0572
0,4264 0,47 0,3579 0,58 0,4605 0,0567 | 0,1101
0,4938 | 0,6025 0,375 0,5185 0,6034 0,073 0,0084
0,4213 | 0,7104 | 0,5095 0,2855 0,6125 0,0702 | 0,0065
0,3727 0,81 0,1946 0,3765 0,7315 0,0993 | 0,0129
0,2421 | 0,8498 0,215 0,4513 0,7671 0,1143 | 0,0181
0,2445 | 0,6869 | 0,1382 0,5593 0,8481 0,1163 | 0,0177
0,3062 | 0,7671 0,1895 0,6661 0,8877 0,1867 | 0,0382
0,3761 | 0,8185 | 0,2134 0,6157 0,8844 0,2466 | 0,0611
0,4541 | 0,8334 | 0,1737 0,6317 0,8889 0,3159 | 0,0936
0,5334 | 0,8681 0,2306 0,6545 0,813 0,4109 | 0,1206
0,6503 | 0,5914 | 0,2834 0,5209 0,8563 0,4827 | 0,1733
0,6876 | 0,5897 | 0,3444 0,6055 0,8638 0,5313 | 0,2461
0,7604 | 0,5275 0,439 0,6764 0,901 0,5937 | 0,2704
Sigue en la pagina siguiente.
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‘ Variance ‘ Mean ‘ P300Peak ‘ P300PeakAbs ‘ P300Mean ‘ Energy ‘ P300Lat ‘

Tabla F.88: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300Peak Abs,
P300Mean, Energy y P300Lat siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 35Hz segin el

test Adonis.

Adonis caracteristicas NDA 35Hz

P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,7814 0,7106 | 0,6916 | 0,0935 | 0,0417 | 0,0334 | 0,0727
0,8689 0,7263 | 0,8642 | 0,2611 | 0,1251 | 0,1063 | 0,1669
0,9424 0,8822 | 0,9029 | 0,4473 | 0,2519 | 0,2144 | 0,243
0,9813 0,9511 | 0,6378 | 0,6314 | 0,3898 | 0,3396 | 0,3348
0,9914 0,8801 | 0,4711 | 0,6205 | 0,5369 | 0,466 | 0,4251
0,9838 0,7305 | 0,1115 | 0,7558 | 0,6358 | 0,5992 | 0,5509
0,9265 0,7171 | 0,1842 | 0,8306 | 0,5538 | 0,6131 | 0,4297
0,919 0,8159 | 0,1509 | 0,8967 | 0,6436 | 0,7221 | 0,5417
0,9471 0,7435 | 0,2273 | 0,8589 | 0,719 | 0,7693 | 0,5468
0,8256 0,7481 0,226 0,8607 | 0,803 | 0,8422 | 0,64
0,8555 0,6518 | 0,2687 | 0,7953 | 0,8046 | 0,887 | 0,6852
0,6705 0,6257 | 0,3091 | 0,8453 | 0,8446 | 0,8826 | 0,724
0,3693 0,5004 | 0,3501 | 0,8954 | 0,7874 | 0,895 | 0,7344
0,358 0,5146 | 0,4417 0,907 | 0,7623 | 0,8148 | 0,7735
0,4178 0,3892 | 0,5419 0,935 | 0,8138 | 0,8606 | 0,5309
0,4943 0,3799 | 0,6168 | 0,9525 | 0,8348 | 0,9029 | 0,5624
0,5578 0,2796 | 0,6805 0,962 | 0,8493 | 0,9362 | 0,6227

Tabla F.89: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARAbs, PAR, NAR,

TAR y ATAR siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 35Hz segtin el test Adonis.

Adonis caracteristicas NDA 35Hz
TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,7824 | 0,1232 | 0,4826 0,0964 0,5769 0,4201
0,461 | 0,3052 | 0,4368 0,2286 0,0462 0,094
0,6591 | 0,4693 | 0,368 0,0138 0,0707 0,0991
0,4767 | 0,6235 | 0,0925 0,0334 0,1253 0,0874
0,6382 | 0,106 | 0,0249 0,004 0,0998 0,1057
0,6705 | 0,1559 | 0,0423 0,0046 0,1531 0,1277
0,6152 | 0,2076 | 0,0241 0,0127 0,0292 0,1887
0,4841 | 0,2708 | 0,0216 0,0085 0,0533 0,2547
0,5933 | 0,3681 | 0,0332 0,0093 0,0761 0,2519
0,6187 | 0,4736 | 0,0481 0,0153 0,0199 0,1496
0,6929 | 0,4593 | 0,0785 0,0065 0,0255 0,0934
0,7715 | 0,5284 | 0,0987 0,0051 0,0463 0,0126
0,833 | 0,5174 | 0,14 0,009 0,0516 0,022
Sigue en la pagina siguiente.
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TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,8777 | 0,6048 | 0,1918 0,0115 0,0691 0,0337
0,8834 | 0,6325 | 0,0721 0,0228 0,1057 0,0507
0,891 | 0,7065 | 0,0763 0,0204 0,1559 0,07
0,8943 | 0,78 | 0,034 0,0287 0,1742 0,1042

Tabla F.90: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.
y Mode Freq. siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 35Hz segtn el test Adonis.

Adonis electrodos NDA 15Hz
Fpl | Fp2 | F3 T4 C3 C4 P3 P4 01

0,2273 | 0,2618 | 0,0094 0,5465 0,9125 | 0,424 | 0,2183 | 0,1231 | 0,1002
0,4493 | 0,5056 | 0,0323 0,4505 0,8385 | 0,6872 | 0,4216 | 0,1527 | 0,081
0,0097 | 0,4225 | 0,0197 0,6662 0,9107 | 0,8567 | 0,6178 | 0,1928 | 0,1686
0,0201 | 0,4853 | 0,0417 0,7836 0,95 | 0,4845 | 0,0566 | 0,0009 | 0,0059
0,0418 | 0,0938 | 0,0673 0,7976 0,9326 | 0,3512 | 0,0325 | 0,0009 | 0,0039
0,0592 | 0,0841 | 0,0631 0,7597 0,9552 | 0,2904 | 0,065 | 0,0013 | 0,0043
0,0309 | 0,0881 | 0,077 0,7769 0,761 | 0,3504 | 0,0911 | 0,0042 | 0,001
0,0216 | 0,1487 | 0,0907 0,719 0,7846 | 0,4558 | 0,1382 | 0,0046 | 0,0005
0,0162 | 0,0484 | 0,1362 0,608 0,7033 | 0,1844 | 0,0631 | 0,0013 | 0,0011
0,0259 | 0,0781 | 0,0574 0,7102 0,8 0,2034 | 0,0889 | 0,001 | 0,0025
0,0365 | 0,0523 | 0,021 0,5741 0,7732 | 0,1664 | 0,0742 | 0,0023 | 0,0047
0,0412 | 0,061 | 0,0328 0,5255 0,8422 | 0,2092 | 0,1137 | 0,0023 | 0,008
0,0295 | 0,0762 | 0,043 0,6183 0,8354 | 0,2742 | 0,1285 | 0,0023 | 0,0125
0,0297 | 0,0567 | 0,0623 0,0996 0,8704 | 0,343 | 0,1624 | 0,0018 | 0,0204
0,0494 | 0,0926 | 0,0548 0,1038 0,8704 | 0,3579 | 0,1262 | 0,005 | 0,0198
0,0221 | 0,1193 | 0,0776 0,1187 0,5512 | 0,3783 | 0,0311 | 0,008 | 0,0152
0,0331 | 0,1513 | 0,0515 | 0,161 0,4146 | 0,4441 | 0,0543 | 0,0085 | 0,0237

Tabla F.91: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
el criterio NDA y un filtrado de 15Hz segin el test Adonis.

Adonis electrodos NDA 15Hz
02 F7 F8 T5 T6 Fz Pz Cz
0,1151 | 0,368 | 0,4479 | 0,7276 | 0,008 | 0,8375 | 0,5006 | 0,787
0,2352 | 0,6199 | 0,7379 | 0,0498 | 0,0233 | 0,7657 | 0,8044 | 0,7341
0,1012 | 0,6173 | 0,8576 | 0,0591 | 0,0537 | 0,822 | 0,3231 | 0,8925
0,159 | 0,1588 | 0,9379 | 0,1233 | 0,096 | 0,6233 | 0,4413 | 0,5728
0,2255 | 0,2022 | 0,6805 | 0,09 | 0,0486 | 0,732 | 0,0179 | 0,7007
0,2331 | 0,3024 | 0,7668 | 0,1444 | 0,0814 | 0,7898 | 0,0317 | 0,8253
0,2881 | 0,0681 | 0,8557 | 0,0611 | 0,0348 | 0,5657 | 0,0588 | 0,8838
0,2307 | 0,1137 | 0,9099 | 0,0134 | 0,0484 | 0,6433 | 0,1013 | 0,8941
0,0412 | 0,1743 | 0,9393 | 0,0179 | 0,0685 | 0,7214 | 0,1474 | 0,9354
0,0439 | 0,2522 | 0,9174 | 0,0198 | 0,1062 | 0,8002 | 0,2289 | 0,6463

Sigue en la pagina siguiente.
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02

E7

F8

TS

T6

Fz

Pz

Cz

0,0705
0,0554
0,0202
0,0261
0,0452
0,0435
0,0652

0,2925
0,2701
0,3183
0,409
0,4775
0,5448
0,4903

0,8056
0,8391
0,6544
0,743
0,819
0,8515

0,8507

0,0335
0,0569
0,0945
0,135
0,1141
0,132
0,1902

0,138
0,1954
0,2401
0,3168
0,4023
0,4514
0,1716

0,8307
0,3693
0,896
0,9394
0,2631
0,3446

0,2021

0,2167
0,2935
0,0997
0,1287
0,1571
0,1454
0,1984

0,6919
0,7844
0,8423
0,7928
0,5538
0,6529
0,6752

Tabla F.92: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo el
criterio NDA y un filtrado de 15Hz segtin el test Adonis.

Adonis electrodos NDA 35Hz

Fpl

Fp2

F3 F4

C3

C4 P3

P4

01

0,397
0,962
0,102
0,206
0,301
0,442
0,545
0,666
0,68
0,765
0,803
0,863
0,819
0,852
0,849
0,883
0,948

0,68
0,711
0,817
0,865
0,961
0,887
0,336
0,438
0,531
0,643
0,637
0,597
0,334
0,448
0,222
0,241
0,282

0,052 | 0,41
0,957 | 0,388
0,047 | 0,632
0,096 | 0,625
0,148 | 0,375
0,198 | 0,25
0,223 | 0,061
0,236 | 0,101
0,361 | 0,104
0,246 | 0,105
0,234 | 0,165
0,307 | 0,216
0,381 | 0,281
0,518 | 0,374
0,351 | 0,459
0,444 | 0,501
0,407 | 0,565

0,378
0,353
0,514
0,655
0,601
0,636
0,339
0,432
0,557
0,609
0,486
0,525
0,578
0,625
0,692
0,784
0,792

0,739 | 0,879
0,262 | 0,26
0,366 | 0,532
0,41 | 0,455
0,576 | 0,586
0,71 | 0,674
0,807 | 0,653
0,597 | 0,481
0,152 | 0,41
0,194 | 0,272
0,197 | 0,221
0,053 | 0,051
0,049 | 0,069
0,071 | 0,098
0,104 | 0,15
0,115 | 0,201
0,13 | 0,275

0,09
0,308
0,614
0,001
0,009
0,013
0,023
0,05
0,042
0,086
0,108
0,157
0,185
0,056
0,078
0,077
0,092

0,215
0,258
0,42

0,621
0,715
0,81

0,897
0,926
0,862
0,707
0,199
0,14

0,064
0,081
0,142
0,176
0,026

Tabla F.93: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
el criterio NDA y un filtrado de 35Hz segtin el test Adonis.

Adonis electrodos NDA 35Hz

02

F7 F8

TH

T6

Fz

Pz

Cz

0,757
0,967
0,65
0,44
0,548
0,689
0,803

0,875 | 0,801
0,004 | 0,867
0,021 | 0,036
0,004 | 0,052
0,013 | 0,121
0,018 | 0,14
0,031 | 0,109

0,734
0,048
0,121
0,235
0,34
0,389
0,379

0,009
0,29
0,348
0,597
0,743
0,851
0,435

0,23 | 0,236
0,782 | 0,471
0,755 | 0,451
0,342 | 0,633
0,465 | 0,795
0,596 | 0,295
0,144 | 0,37

Sigue en la pagina siguiente.

0,467
0,385
0,46
0,52
0,655
0,214
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02

E7

'8

TS

T6

Fz

Pz Cz

0,384
0,386
0,359
0,082
0,118
0,15
0,155
0,195
0,272
0,319

0,05
0,057
0,111
0,022
0,01

0,013
0,009
0,002
0,003
0,005

0,057
0,108
0,129
0,171
0,217
0,268
0,364
0,48
0,444
0,132

0,357
0,462
0,486
0,588
0,523
0,573
0,49
0,549
0,609
0,657

0,414
0,507
0,589
0,653
0,577
0,647
0,6
0,698
0,175
0,244

0,118
0,179
0,183
0,243
0,147
0,241
0,161
0,078
0,05
0,081

0,485
0,494
0,6
0,618
0,75
0,707
0,786
0,663
0,71
0,656

0,255
0,332
0,231
0,232
0,264
0,269
0,101
0,133
0,186
0,24

Tabla F.94: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo el
criterio NDA y un filtrado de 35Hz segun el test Adonis.

Adonis agrupaciones NDA 15Hz
Total Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
0,47035 | 0,627375 0,152707 0,47078 | 0,061285 | 0,366624 0,152489
0,044499 | 0,631336 0,327192 0,734766 | 0,056716 | 0,111592 0,327902
0,06807 | 0,804867 0,000149 0,89007 | 0,030614 | 0,214743 0,378933
0,11007 | 0,883679 8,20E-05 0,960649 | 0,064333 | 0,194616 0,218864
0,103846 | 0,251716 1,80E-05 0,981993 | 0,038444 | 0,306173 0,290018
0,118621 | 0,174861 8,00E-06 0,880939 | 0,019516 | 0,185449 0,132811
0,06968 | 0,262925 1,00E-05 0,936558 | 0,017787 | 0,206186 0,057056
0,014365 | 0,257092 7,00E-06 0,90099 | 0,032874 | 0,032826 0,021493
0,015182 | 0,036149 1,40E-05 0,938092 | 0,024494 | 0,037669 0,010703
0,000218 | 0,032474 3,40E-05 0,912075 | 0,041682 | 0,008703 0,009553
1,00E-05 | 0,046307 5,50E-05 0,68085 | 0,051644 | 0,007608 0,013643
1,00E-06 | 0,067506 7,00E-05 0,724617 | 0,075153 | 0,007118 0,004363
1,00E-06 | 0,10219 0,000133 0,757589 | 0,10744 0,00167 0,001815
1,00E-06 | 0,140843 4,70E-05 0,563851 | 0,043403 | 0,000605 0,001799
1,00E-06 | 0,159612 8,60E-05 0,624188 | 0,00415 | 0,000126 0,000583
1,00E-06 | 0,202629 7,10E-05 0,697297 | 0,001885 | 1,80E-05 0,000146
1,00E-06 | 0,269795 9,50E-05 0,763433 | 0,000368 | 5,00E-06 5,00E-06
1,00E-06 | 0,260115 0,000164 0,651005 | 0,00016 | 1,20E-05 5,00E-06
1,00E-06 | 0,333651 0,000153 0,603996 | 9,00E-05 | 2,00E-06 2,30E-05
1,00E-06 | 0,417258 0,00025 0,562571 | 0,000201 | 1,00E-06 1,90E-05
1,00E-06 | 0,455248 5,10E-05 0,366832 | 0,000234 | 1,00E-06 3,00E-05
1,00E-06 | 0,112817 6,90E-05 0,445015 | 0,000462 | 1,00E-06 8,40E-05
1,00E-06 | 0,012937 7,10E-05 0,413935 | 0,001031 | 1,00E-06 9,40E-05
1,00E-06 | 0,015027 0,00011 0,46891 | 0,000863 | 1,00E-06 0,000184
1,00E-06 | 0,010892 0,00015 0,505014 | 0,001763 | 1,00E-06 0,000363
1,00E-06 | 0,012566 0,00029 0,573931 | 0,003245 | 1,00E-06 0,000355
1,00E-06 | 0,006464 0,000623 0,407142 | 0,005931 | 1,00E-06 0,000951
Sigue en la pagina siguiente.
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Total Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
1,00E-06 | 0,002188 0,000179 0,466947 | 0,010833 | 1,00E-06 0,0012
1,00E-06 | 0,004514 0,000182 0,49814 | 0,012456 | 1,00E-06 0,000197
1,00E-06 | 0,003679 5,90E-05 0,186431 | 0,022146 | 1,00E-06 0,000142

Tabla F.95: p-valores para las agrupaciones Total, Frontal, Parietal-Temp, Central,
Occipital, Left Hem. y Right Hem. siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 15Hz
segun el test Adonis.

Adonis agrupaciones NDA 35Hz
Total Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
0,782052 | 0,780951 0,248326 0,736235 | 0,734812 | 0,869542 0,781323
0,094891 | 0,602575 0,245246 0,668271 | 0,479158 | 0,005248 0,603882
0,081231 | 0,071914 0,053463 0,501726 | 0,676456 | 0,010004 0,027764
0,026982 | 0,136148 0,099869 0,541604 | 0,663255 | 0,022261 0,051328
0,055068 | 0,021144 0,171604 0,649009 | 0,6165 0,01194 0,054291
0,087739 | 0,032373 0,251945 0,551964 | 0,541781 | 0,008232 0,035028
0,119677 | 0,058318 0,353064 0,411024 | 0,66589 | 0,016866 0,000115
0,006122 | 0,07226 0,389996 0,527081 | 0,705253 | 0,015075 0,000233
0,00575 | 0,099474 0,499479 0,608499 | 0,745642 | 0,006553 0,000371
0,008444 | 0,101926 0,553765 0,411567 | 0,815356 | 0,01158 0,00085
0,015014 | 0,018372 0,647466 0,456979 | 0,553923 | 0,016296 0,000535
0,016567 | 0,028625 0,728679 0,439273 | 0,20656 | 0,019921 0,000354
0,024641 | 0,048186 0,427854 0,480715 | 0,225243 | 0,033008 4,60E-05
0,028793 | 0,021761 0,518747 0,542729 | 0,226364 | 0,050624 9,00E-06
0,037855 | 0,032311 0,56785 0,433166 | 0,085347 | 0,07774 3,00E-06
0,051051 | 0,040266 0,232013 0,365412 | 0,117117 | 0,112216 1,00E-06
0,027915 | 0,059888 0,254453 0,361667 | 0,118301 | 0,160159 1,00E-06
0,033624 | 0,021041 0,152997 0,35078 | 0,162703 | 0,207893 1,00E-06
0,041249 | 0,017094 0,210086 0,318896 | 0,212576 | 0,184184 1,00E-06
0,060999 | 0,00912 0,095238 0,185713 | 0,050681 | 0,243675 1,00E-06
0,053536 | 0,000861 0,101749 0,162109 | 0,076018 | 0,228196 1,00E-06
0,007958 | 0,000514 0,141519 0,092313 | 0,107102 | 0,143751 1,00E-06
0,008819 | 0,000142 0,194511 0,061163 | 0,139387 | 0,091706 1,00E-06
0,001925 | 0,000163 0,259307 0,01104 | 0,186238 | 0,125267 1,00E-06
0,002507 | 2,80E-05 0,298993 0,019408 | 0,204154 | 0,152901 1,00E-06
0,00012 | 6,00E-06 0,380566 0,033375 | 0,250228 | 0,12856 1,00E-06
1,80E-05 | 1,00E-06 0,145296 0,02179 | 0,317277 | 0,169011 1,00E-06
6,00E-06 | 1,00E-06 0,145845 0,029509 | 0,31054 | 0,177246 1,00E-06
1,00E-06 | 1,00E-06 0,203917 0,045811 | 0,101585 | 0,238432 1,00E-06
1,00E-06 | 1,00E-06 0,275764 0,056943 | 0,032185 | 0,268487 1,00E-06

Tabla F.96: p-valores para las agrupaciones Total, Frontal, Parietal-Temp, Central,
Occipital, Left Hem. y Right Hem. siguiendo el criterio NDA y un filtrado de 35Hz
segtin el test Adonis.
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Adonis caracteristicas NWFE 15Hz

Variance | Mean

Energy | P300Lat

0,6877 | 0,0127
0,9152 | 0,0413
0,0019 | 0,0888
0,0055 | 0,1316
0,0053 | 0,2143
0,0042 | 0,3046
0,0107 | 0,3522
0,0222 | 0,3141
0,0367 | 0,4278
0,0403 | 0,5219
0,0608 | 0,565
0,0591 | 0,6423
0,0579 | 0,6656
0,0899 | 0,755
0,0802 | 0,6203
0,1244 | 0,6885
0,1596 | 0,6819

P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean
0,0113 0,1009 0,072
0,0307 0,0008 0,1784
0,0622 0,0023 0,1566
0,0917 0,0043 0,196
0,1353 0,0111 0,2931
0,2274 0,014 0,1892
0,2609 0,0155 0,1365
0,2056 0,0189 0,2075

0,23 0,0252 0,2474
0,246 0,0385 0,332
0,3035 0,0642 0,4262
0,3623 0,0943 0,3124
0,4029 0,1251 0,3789
0,5078 0,1696 0,4801
0,5939 0,1827 0,5213
0,6532 0,2433 0,5848
0,724 0,2618 0,5867

0,7262 | 0,044
0,8879 | 0,0069
0,0342 | 0,01

0,0611 | 0,0196
0,0845 | 0,0217
0,1563 | 0,0236
0,0851 | 0,0265

0,1403 | 0,043
0,0854 | 0,048
0,0874 | 0,0356
0,074 | 0,0628

0,0798 | 0,0742
0,0986 | 0,0733
0,1413 | 0,1049
0,0747 | 0,1525
0,1221 | 0,2071
0,1698 0,274

Tabla F.97: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300PeakAbs,
P300Mean, Energy y P300Lat siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segtn

el test Adonis.

Adonis caracteristicas NWFE 15Hz
P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,0092 0,2257 | 0,0138 | 0,0409 | 0,1601 | 0,0739 | 0,1313
0,0032 0,0202 | 0,0063 0,017 | 0,198 | 0,1818 | 0,0086
0,0012 0,0675 | 0,0086 | 0,0475 | 0,3023 | 0,1496 | 0,0049
0,0042 0,0515 0,02 0,1 0,1542 | 0,1873 | 0,0068
0,0058 0,0424 | 0,0564 | 0,1788 | 0,2458 | 0,2856 | 0,007
0,0087 0,0689 | 0,0668 | 0,2244 | 0,3714 | 0,1829 | 0,013
0,0162 0,1346 | 0,1055 | 0,3048 | 0,4972 | 0,1336 | 0,022
0,0236 0,1218 | 0,1295 | 0,4227 | 0,3228 | 0,199 | 0,0268
0,0349 0,203 0,0832 | 0,5089 | 0,3978 | 0,2608 | 0,0525
0,0526 0,2829 | 0,1285 | 0,6146 | 0,4822 | 0,3269 | 0,0792
0,0535 0,3838 | 0,1953 | 0,7137 | 0,5962 | 0,4258 | 0,1161
0,0837 0,4769 | 0,2683 | 0,7993 | 0,518 | 0,3228 | 0,1561
0,1205 0,3172 | 0,3219 | 0,8625 | 0,2572 | 0,3796 | 0,2125
0,1718 0,322 0,3938 | 0,7431 | 0,2205 | 0,4777 | 0,2973
0,2322 0,3778 | 0,3089 | 0,8182 | 0,2818 | 0,5226 | 0,3634
0,2993 0,4445 | 0,4032 0,612 | 0,362 | 0,5827 | 0,4513
0,3322 0,5152 | 0,4904 | 0,6414 | 0,4352 | 0,6327 | 0,5127
Sigue en la pagina siguiente.
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[P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR |

Tabla F.98: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARAbs, PAR, NAR,
TAR y ATAR siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segtin el test Adonis.

Adonis caracteristicas NWFE 15Hz
TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,2456 | 0,0087 | 0,0002 0,0121 0,001 0,2846
0,001 | 0,001 | 0,0002 0,0002 0,0001 0,0079
0,002 | 0,0014 | 0,0001 0,0003 0,0001 0,0159
0,0044 | 0,0016 | 0,0001 0,0001 0,0001 0,0167
0,0106 | 0,0017 | 0,0001 0,0005 0,0001 0,0303
0,0075 | 0,0032 | 0,0001 0,0013 0,0002 0,071
0,0087 | 0,0055 | 0,0001 0,001 0,0001 0,0758
0,0077 | 0,0051 | 0,0002 0,0028 0,0001 0,1167
0,0167 | 0,0042 | 0,0004 0,0069 0,0004 0,1794
0,0251 | 0,0103 | 0,0005 0,0129 0,0002 0,2468
0,0458 | 0,0144 | 0,0012 0,0246 0,0002 0,2625
0,0587 | 0,0175 | 0,0019 0,0374 0,0006 0,3304
0,0969 | 0,0286 | 0,0022 0,0296 0,001 0,4137
0,1098 | 0,0523 | 0,0043 0,0434 0,0023 0,5197
0,1519 | 0,0839 | 0,0058 0,0602 0,0025 0,6094
0,2256 | 0,0971 | 0,0063 0,0817 0,0022 0,5857
0,2905 | 0,1288 | 0,0072 0,1177 0,0034 0,6709

Tabla F.99: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.

y Mode Freq. siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segiin el test Adonis.

Adonis caracteristicas NWFE 35Hz

Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,0657 | 0,0375 | 0,1305 0,1419 0,0329 0,0792 | 0,0047
0,1591 | 0,1128 | 10,1968 0,261 0,1042 0,1078 0,004
0,2948 | 0,2078 | 10,2104 0,4324 0,2079 0,2295 | 0,0079
0,4342 | 0,3338 0,347 0,59 0,3503 0,3577 0,002
0,595 | 0,4789 | 10,4327 0,3203 0,4874 0,4396 | 0,0024
0,1894 | 0,6234 | 0,4285 0,4436 0,5875 0,5094 | 0,0044
0,2371 | 0,7329 | 0,4591 0,4272 0,6038 0,5821 | 0,0067
0,3208 0,8 0,2403 0,4528 0,6537 0,6781 | 0,0097
0,3644 | 0,8776 | 0,2597 0,5616 0,7311 0,7687 | 0,0193
0,4716 | 0,8845 | 0,3414 0,5418 0,8201 0,3997 | 0,0299
0,5863 | 0,9245 | 0,4439 0,4295 0,7882 0,5027 0,048
0,6911 | 0,8585 | 0,3965 0,5332 0,8594 0,3779 | 0,0701
0,4957 | 0,7037 | 0,4463 0,5408 0,8584 0,4033 | 0,0854
0,5848 | 0,728 0,4622 0,626 0,8885 0,5072 0,121

Sigue en la pagina siguiente.
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Variance | Mean | P300Peak | P300PeakAbs | P300Mean | Energy | P300Lat
0,6737 | 0,6123 | 0,5429 0,7124 0,8722 0,5324 | 0,1601
0,7197 | 0,5202 | 0,5839 0,7438 0,897 0,6016 | 0,2274
0,7558 | 0,5179 | 10,4341 0,6796 0,9021 0,6966 | 0,2687

Tabla F.100: p-valores para las caracteristicas Variance, Mean, P300Peak, P300Peak Abs,
P300Mean, Energy y P300Lat siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 35Hz segtn

el test Adonis

Adonis caracteristicas NWFE 35Hz
P300LatAbs | LAR | LARAbs | PAR | NAR | TAR | ATAR
0,0106 0,6038 | 0,0716 | 0,0945 | 0,0395 | 0,0358 | 0,0733
0,0218 0,6221 | 0,1292 | 0,1405 | 0,1238 | 0,1012 | 0,1536
0,0459 0,4946 | 0,2189 | 0,2847 | 0,246 | 0,2192 | 0,1434
0,0807 0,3177 0,286 0,4576 | 0,3709 | 0,3431 | 0,2179
0,1295 0,2456 | 0,4329 | 0,6114 | 0,4988 | 0,4806 | 0,2943
0,0685 0,2688 | 0,1788 0,734 | 0,5411 | 0,5976 | 0,2854
0,0372 0,3765 0,088 0,826 | 0,6648 | 0,6131 | 0,3917
0,0557 0,4862 | 0,1448 0,896 | 0,7337 | 0,6576 | 0,4557
0,0924 0,5963 | 0,1944 | 0,9048 | 0,8291 | 0,7305 | 0,5063
0,113 0,6855 | 0,2295 | 0,8856 | 0,8771 | 0,815 | 0,5964
0,1515 0,7334 | 0,2979 | 0,9257 | 0,7496 | 0,794 | 0,5134
0,2228 0,3074 | 0,3529 | 0,9557 | 0,8331 | 0,8642 | 0,589
0,256 0,2483 | 0,4477 | 0,9718 | 0,8533 | 0,8589 | 0,6709
0,3414 0,1838 | 0,5028 | 0,8897 | 0,8948 | 0,8874 | 0,7046
0,4104 0,1381 | 0,4951 | 0,9249 | 0,878 | 0,8667 | 0,7688
0,4986 0,2034 | 0,5887 | 0,9431 | 0,92 | 0,8991 | 0,5426
0,5497 0,2877 | 0,6824 | 0,9631 | 0,8466 | 0,9305 | 0,6247

Tabla F.101: p-valores para las caracteristicas P300LatAbs, LAR, LARAbs, PAR, NAR,
TAR y ATAR siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 35Hz segtn el test Adonis.

Adonis caracteristicas NWFE 35Hz
TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,0705 | 0,0208 | 0,0004 0,0942 0,002 0,0238
0,1756 | 0,0589 | 0,0007 0,0081 0,0023 0,007
0,2969 | 0,0542 | 0,001 0,0025 0,0012 0,0115
0,4581 | 0,1019 | 0,0013 0,0009 0,0049 0,0202
0,608 | 0,1703 | 0,0018 0,0032 0,0046 0,0152
0,7367 | 0,2538 | 0,0038 0,001 0,0075 0,0248
0,694 | 0,3514 | 0,0067 0,0032 0,004 0,0319
0,3623 | 0,2689 | 0,0108 0,005 0,008 0,0306
0,3065 | 0,3614 | 0,0063 0,0023 0,0075 0,0398
0,4249 | 0,4556 | 0,0075 0,0038 0,0152 0,0182
Sigue en la pagina siguiente.
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TAAR | ZC PSE | Median Freq. | Mean Freq. | Mode Freq.
0,509 | 0,5668 | 0,0138 0,0058 0,0253 0,0248
0,5752 | 0,5661 | 0,0059 0,0084 0,0416 0,0227
0,657 | 0,6371 | 0,0078 0,0095 0,0688 0,0391
0,7465 | 0,7128 | 0,0076 0,0156 0,0688 0,0302
0,8024 | 0,7814 | 0,0152 0,0297 0,097 0,0485
0,8591 | 0,7918 | 0,0228 0,0277 0,1277 0,0793
0,8956 | 0,781 | 0,0358 0,0315 0,1789 0,1047

Tabla F.102: p-valores para las caracteristicas TAAR, ZC, PSE, Median Freq., Mean Freq.

y Mode Freq. siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 35Hz segiin el test Adonis.

Adonis electrodos NWFE 15Hz

Fpl Fp2 F3

4

C3

C4

P3

P4

01

0,0097 | 0,1864
0,0355 | 0,2673
0,0467 | 0,4373
0,0859 | 0,004
0,0255 | 0,0058
0,031 | 0,0135
0,0119 | 0,0161
0,0099 | 0,0221
0,0187 | 0,0377
0,0359 | 0,0513
0,0519 | 0,0874
0,0452 | 0,1182
0,052 | 0,1661
0,0904 | 0,1614
0,0515 | 0,1547
0,0218 | 0,1966
0,0333 | 0,1694

0,0078
0,008
0,0187
0,0374
0,0407
0,0525
0,0558
0,0062
0,0111
0,0177
0,0298
0,0294
0,0478
0,0631
0,0497
0,0566
0,0551

0,4416
0,1502
0,226
0,3078
0,2432
0,3176
0,3524
0,0122
0,0161
0,0241
0,0298
0,029
0,0444
0,0755
0,1103
0,1586
0,1585

0,318
0,4622
0,6022
0,6434
0,7533
0,8451
0,7245
0,7444
0,6978
0,7076
0,715
0,6958
0,4423
0,5468
0,5739
0,5811
0,4117

0,3179
0,596
0,6849
0,3604
0,0745
0,059
0,0816
0,0868
0,0793
0,1182
0,15
0,13
0,1952
0,2576
0,2865
0,3579
0,451

0,0628
0,0434
0,0993
0,1589
0,1703
0,2405
0,0857
0,1345
0,042

0,0697
0,1098
0,0757
0,0901
0,0962
0,0978
0,1429
0,0518

0,0001
0,0002
0,0005
0,0007
0,0027
0,0001
0,0001
0,0004
0,0004
0,0006
0,001

0,0013
0,0026
0,0055
0,0095
0,0092
0,0043

0,2009
0,4488
0,0454
0,0011
0,0014
0,0005
0,0014
0,0009
0,0014
0,0025
0,0037
0,0054
0,0085
0,0154
0,0193
0,0297
0,0249

Tabla F.103: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo
el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segtin el test Adonis.

Adonis electrodos NWFE 15Hz

02

F7

F8

T5

T6

Fz

Pz

Cz

0,0953
0,1377
0,1207
0,1865
0,1805
0,1928
0,0574

0,2273
0,0713
0,0247
0,0367
0,0609
0,102
0,1248

0,3108
0,5581
0,6705
0,8186
0,8859
0,7367
0,831

0,0112
0,0118
0,0301
0,0549
0,0787
0,012
0,0208

0,0085
0,015
0,0429
0,0665
0,0814
0,0079
0,0172

0,2245
0,138
0,0874
0,0993
0,0451
0,0818
0,0498

Sigue en la pagina siguiente.

0,0796
0,0879
0,16
0,2672
0,407
0,0585
0,0047

0,0105
0,0269
0,0074
0,0179
0,0421
0,0822
0,0048
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02

E7

F8

TS

T6

Fz

Pz

Cz

0,0321
0,0529
0,0365
0,0662
0,0919
0,0718
0,0401
0,0432
0,0668
0,0696

0,1504
0,2147
0,2255
0,2404
0,2724
0,2471
0,3364
0,4083
0,4599
0,4821

0,9011
0,8525
0,8155
0,7915
0,7294
0,7852
0,8562
0,7794
0,8121
0,847

0,0339
0,0586
0,0766
0,0527
0,0889
0,1329
0,1586
0,1213
0,1706
0,1929

0,0371
0,047
0,0731
0,0722
0,0978
0,0804
0,0782
0,088
0,1195
0,1693

0,0079
0,0086
0,0167
0,0284
0,0351
0,055
0,0868
0,119
0,1547
0,2081

0,1548
0,2042
0,2038
0,3748
0,4881
0,5187
0,4791
0,2506
0,3127
0,195

0,154
0,2208
0,3055
0,4037
0,4918
0,5707

0,493
0,5591
0,6354
0,6778

Tabla F.104: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo el
criterio NWFE y un filtrado de 15Hz segin el test Adonis.

Adonis electrodos NWFE 35Hz

Fpl Fp2

F3

F4

C3

C4

P3

P4 01

0,0863 | 0,0205
0,1574 | 0,0537
0,0628 | 0,0605
0,1183 | 0,0797
0,2009 | 0,1418
0,2996 | 0,2049
0,4181 | 0,2949
0,5002 | 0,3065
0,5733 | 0,248
0,6657 | 0,2607
0,7639 | 0,2992
0,8397 | 0,351
0,8698 | 0,2816
0,9025 | 0,3687
0,9275 | 0,4356
0,8651 | 0,4454
0,9166 | 0,3652

0,9561
0,1103
0,0497
0,0319
0,0566
0,0889
0,1263
0,1467
0,2142
0,2391
0,3014
0,346

0,4267
0,5193
0,2553
0,1904
0,231

0,4065
0,5548
0,439
0,5969
0,5481
0,5668
0,6716
0,7456
0,6191
0,5062
0,4736
0,546
0,363
0,4507
0,5453
0,5715
0,6532

0,5359
0,616

0,8047
0,5624
0,5089
0,6368
0,7403
0,5277
0,4774
0,4551
0,4891
0,5919
0,6678
0,7474
0,7835
0,8422
0,855

0,3278
0,4134
0,583
0,6518
0,1446
0,2277
0,1964
0,2613
0,2653
0,1364
0,2004
0,2819
0,3492
0,3838
0,4796
0,2336
0,2328

0,022
0,084
0,1324
0,2334
0,2703
0,3631
0,4882
0,2598
0,3172
0,1973
0,2601
0,2018
0,2496
0,333
0,1357
0,1508
0,1168

0,0021 | 0,2391
0,0004 | 0,1072
0,0017 | 0,1094
0,0053 | 0,1582
0,0091 | 0,2767
0,0191 | 0,3017
0,0373 | 0,3857
0,0369 | 0,5135
0,0623 | 0,6232
0,098 | 0,4722
0,1255 | 0,5467
0,0626 | 0,2495
0,0626 | 0,2424
0,0726 | 0,2284
0,108 | 0,2052
0,1409 | 0,0314
0,1959 | 0,0497

Tabla F.105: p-valores para los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4 y O1 siguiendo

el criterio NWFE y un filtrado de 35Hz segtn el test Adonis.

Adonis electrodos NWFE 35Hz

02

E7

F8

TS

T6

Fz

Cz

0,0237
0,0692
0,0519
0,1135

0,0428
0,1168
0,0528
0,0186

0,1024
0,091
0,1237
0,1814

0,039
0,1207
0,2207
0,3404

0,0101
0,008

0,0252
0,06

0,0541
0,0588
0,0809
0,0178

Sigue en la pagina siguiente.

0,5016
0,3039
0,4476
0,3235

0,0705
0,0214
0,0353
0,0774
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02

E7

F8

TS

T6

Fz

Pz

Cz

0,1954
0,3049
0,372

0,4521
0,4827
0,6002
0,6421
0,4953
0,5691
0,2617
0,2189
0,2288
0,2032

0,0093
0,0176
0,0337
0,0289
0,0456
0,0264
0,0378
0,0271
0,0431
0,0076
0,0013
0,0027
0,0043

0,1985
0,2978
0,1561
0,2099
0,1541
0,1744
0,2148
0,1846
0,2411
0,3075
0,1438
0,1244
0,1428

0,4461
0,4556
0,5455
0,6683
0,6086
0,6784
0,7273
0,5891
0,6024
0,6344
0,6056
0,6301
0,6305

0,1149
0,0526
0,0911
0,1235
0,1723
0,2338
0,245

0,2778
0,175

0,2397
0,212

0,2371
0,2936

0,0323
0,044
0,0673
0,0663
0,0966
0,1189
0,1558
0,2058
0,2821
0,2466
0,0831
0,0552
0,0774

0,372
0,3826
0,1388
0,2057
0,3002
0,3074
0,4064
0,3567
0,4425
0,5027
0,3841
0,4631
0,2479

0,1438
0,1761
0,2696
0,3672
0,4704
0,5742
0,6493
0,7346
0,7482
0,631
0,6459
0,2198
0,294

Tabla F.106: p-valores para los electrodos O2, F7, F8, T5, T6, Fz, Pz y Cz siguiendo el
criterio NWFE y un filtrado de 35Hz seguin el test Adonis.

Adonis agrupaciones NWFE 15Hz
Total Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
2,80E-05 | 0,011728 4,50E-05 0,009041 | 0,253781 | 0,029536 3,40E-05
6,00E-06 | 0,031026 2,90E-05 0,017971 | 0,117019 | 0,005465 0,000113
1,00E-06 | 0,015513 1,90E-05 0,030979 | 0,044055 | 0,005168 2,00E-06
3,00E-06 | 0,006213 3,00E-05 0,006322 | 0,000768 | 0,002069 2,00E-06
3,00E-06 | 0,005743 8,70E-05 0,013307 | 0,000573 | 6,00E-06 2,00E-06
2,00E-06 | 0,007256 0,00013 0,028441 | 0,000761 | 1,80E-05 9,00E-06
1,00E-06 | 3,30E-05 5,30E-05 0,012852 | 0,000952 | 3,00E-06 4,00E-06
1,00E-06 | 4,60E-05 0,000131 0,017291 | 0,00173 | 3,00E-06 8,00E-06
1,00E-06 | 1,00E-05 0,000308 0,00317 | 0,003212 | 2,00E-06 1,80E-05
1,00E-06 | 5,00E-06 0,000681 0,006808 | 0,005293 | 2,00E-06 1,40E-05
1,00E-06 | 1,10E-05 2,70E-05 0,013081 | 0,010273 | 3,00E-06 3,60E-05
1,00E-06 | 1,30E-05 4,60E-05 0,011427 | 0,017645 | 2,00E-06 3,50E-05
1,00E-06 | 2,30E-05 8,30E-05 0,01763 | 0,017703 | 8,00E-06 6,10E-05
1,00E-06 | 5,90E-05 0,000147 0,030169 | 0,020933 | 2,70E-05 2,00E-06
1,00E-06 | 0,0001 0,000366 0,047852 | 0,014412 | 6,00E-05 4,00E-06
1,00E-06 | 0,000131 0,000349 0,068656 | 0,024736 | 2,30E-05 2,00E-06
1,00E-06 | 0,000231 0,000283 0,101964 | 0,02351 | 3,40E-05 5,00E-06
1,00E-06 | 0,000434 0,000464 0,075424 | 0,021576 | 3,10E-05 1,00E-06
1,00E-06 | 0,000881 0,000895 0,051391 | 0,011707 | 7,80E-05 5,00E-06
1,00E-06 | 0,000954 0,001218 0,034364 | 0,011517 | 9,10E-05 4,00E-06
1,00E-06 | 0,001076 0,002583 0,017705 | 0,009701 | 0,000156 2,40E-05
2,00E-06 | 0,001316 0,002195 0,015161 | 0,013059 | 0,000301 5,60E-05
1,00E-06 | 0,001569 0,00453 0,025237 | 0,021488 | 0,000561 0,000107
1,00E-06 | 0,00256 0,002054 0,037127 | 0,036109 | 0,001021 7,90E-05
Sigue en la pagina siguiente.
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Total Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
2,00E-06 | 0,003656 0,00385 0,060525 | 0,057679 | 0,001449 0,000194
1,00E-06 | 0,006163 0,007867 0,091144 | 0,090178 | 0,002794 0,000311
2,00E-06 | 0,01111 0,014085 0,129904 | 0,123122 | 0,005603 0,000607
1,00E-06 | 0,020461 0,021395 0,184045 | 0,17694 | 0,000657 0,00078
4,00E-06 | 0,011776 0,036465 0,237295 | 0,204489 | 0,000129 0,001211
4,00E-06 | 0,021707 0,053516 0,311149 | 0,157803 | 0,00021 0,002464

Tabla F.107: p-valores para las agrupaciones Total, Frontal, Parietal-Temp, Central,
Occipital, Left Hem. y Right Hem. siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 15Hz

segtin el test Adonis.

Adonis agrupaciones NWFE 35Hz
Total Frontal | Parietal-Temp | Central | Occipital | Left Hem. | Right Hem.
0,000204 | 0,009039 0,010532 0,122784 | 0,02391 | 0,004632 0,000171
5,00E-06 | 0,009632 3,20E-05 0,034729 | 0,030856 | 0,000349 3,50E-05
1,00E-06 | 0,01283 0,000145 0,034091 | 0,035199 | 0,000274 1,00E-06
1,00E-06 | 0,002713 0,000302 0,044357 | 0,065897 | 0,000648 2,00E-06
2,00E-06 | 0,001942 0,000516 0,088715 | 0,056838 | 0,000946 5,00E-06
3,00E-06 | 0,002007 0,000944 0,117816 | 0,088713 | 0,000576 8,00E-06
4,00E-06 | 0,00104 0,002148 0,151415 | 0,14192 | 0,000659 1,30E-05
4,00E-06 | 0,001861 0,001659 0,060492 | 0,222346 | 5,10E-05 1,70E-05
8,00E-06 | 0,003326 0,002655 0,079197 | 0,308765 | 9,90E-05 1,80E-05
9,00E-06 | 0,004296 0,003382 0,105245 | 0,297992 | 0,000135 2,80E-05
1,00E-05 | 0,004229 0,007074 0,125116 | 0,393841 | 2,90E-05 4,50E-05
2,00E-06 | 0,005415 0,006323 0,06808 | 0,342461 | 7,50E-05 6,30E-05
1,00E-06 | 0,000262 0,012084 0,074933 | 0,432782 | 0,000126 6,70E-05
2,00E-06 | 4,70E-05 0,021967 0,093962 | 0,38743 | 0,000119 5,90E-05
1,00E-06 | 0,000151 0,031362 0,042088 | 0,40678 | 0,000271 0,000201
4,00E-06 | 0,000123 0,049909 0,026971 | 0,502517 | 0,000289 4,60E-05
1,00E-06 | 0,000323 0,075671 0,033377 | 0,564174 | 0,000668 2,60E-05
1,00E-06 | 0,000457 0,114847 0,050817 | 0,637903 | 5,10E-05 2,90E-05
2,00E-06 | 0,000491 0,163601 0,052187 | 0,700125 | 6,00E-06 8,30E-05
1,00E-06 | 0,001067 0,19272 0,046935 | 0,776426 | 1,40E-05 0,000193
2,00E-06 | 0,001584 0,257973 0,007426 | 0,774447 | 3,50E-05 0,000452
1,00E-06 | 0,003218 0,329496 0,010552 | 0,790536 | 1,80E-05 7,00E-05
3,00E-06 | 0,005886 0,412132 0,015527 | 0,560681 | 1,00E-05 0,000137
3,00E-06 | 0,010502 0,454235 0,025195 | 0,647263 | 2,00E-06 0,000168
1,00E-06 | 0,018736 0,497703 0,037682 | 0,237786 | 5,00E-06 0,000324
1,00E-06 | 0,018223 0,533266 0,04404 | 0,265793 | 6,00E-06 0,000703
1,00E-06 | 0,031368 0,618256 0,024464 | 0,313914 | 1,00E-06 0,000943
1,00E-06 | 0,010706 0,486732 0,01947 | 0,291117 | 1,00E-06 0,001977
2,00E-06 | 0,006134 0,41776 0,033241 | 0,317199 | 1,00E-06 0,002908
7,00E-06 | 0,011699 0,409234 0,014067 | 0,353381 | 2,00E-06 0,005032
Sigue en la pagina siguiente.
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‘ Total ‘ Frontal ‘ Parietal-Temp ‘ Central ‘ Occipital ‘ Left Hem. ‘ Right Hem. ‘

Tabla F.108: p-valores para las agrupaciones Total, Frontal, Parietal-Temp, Central,
Occipital, Left Hem. y Right Hem. siguiendo el criterio NWFE y un filtrado de 35Hz
segtn el test Adonis.



190 Adonis test




Apéndice G

Funciones y Scripts de MATLAB
utilizados

Descripcion de las principales funciones de MATLAB utilizadas para el desarrollo
de los resultados en el capitulo 5 del documento. Agradecer a Lorenzo Santos [3] y a
Eduardo Illera [4] el disefio de gran parte de las funciones de MATLAB empleadas para

la consecucion del presente proyecto.

(G.1. Seleccion de caracteristicas

El siguiente script de MATLAB junto a la funciéon de extracciéon de pardmetros
disenada en [3] permite la seleccion de las caracteristicas mds significativas segin los

criterios de seleccion NDA, NWFE y J5 para las agrupaciones de electrodos.

sAlgoritmos de seleccidén de caracteristicas no parametricos:
filtrado de
%15Hz

%ALGORITMO NDA

% La funcidn nda recibe como entradas la matriz de
caracteristicas y la

% clasificacidén de los sujetos.

%#Sus salidas son los indices de las caracteristicas mas
discriminantes.

[NDA15Todos] = nda(matriz_15Hz_todos, clasific_sujetos);
[NDA15Frontal] = nda(frontal_15Hz, clasific_sujetos);
[NDA15Parietal] = nda(parietal_15Hz, clasific_sujetos);
[NDA15Central] = nda(central_15Hz, clasific_sujetos);
[NDA150ccipitall nda(occipital_15Hz, clasific_sujetos);
[NDA15Izquierdol nda(izquierdo_15Hz, clasific_sujetos);
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192 Seleccion de caracteristicas

[NDA15Derecho] = nda(derecho_15Hz, clasific_sujetos);

%ALGORITMO NDA

%La funcidén nwfe recibe como entradas la matriz de
caracteristicas y el

svector de clasificacién de los sujetos.

%Como salidas tenemos los indices de las caracteristicas méas

%discriminantes.

[NWFE15Todos] = nwfe(matriz_15Hz_todos, clasific_sujetos);
[NWFE15Frontal] = nwfe(frontal_15Hz, clasific_sujetos);
[NWFE15Parietal]l = nwfe(parietal_15Hz, clasific_sujetos);
[NWFE15Central]l = nwfe(central_15Hz, clasific_sujetos);
[NWFE150ccipitall] = nwfe(occipital_15Hz, clasific_sujetos);
[NWFE15Izquierdo] = nwfe(izquierdo_15Hz, clasific_sujetos);
[NWFE15Derecho] = nwfe(derecho_15Hz, clasific_sujetos);

%ALGORITMO J5

%#La funcidén J5 recibe como entradas la matriz de
caracteristicas y el

hvector de clasificacién de los sujetos.

%Como salidas tenemos los indices de las caracteristicas méas

%discriminantes .

[J515Todos] = j2(matriz_15Hz_todos, clasific_sujetos);
[J515Frontal]l = j2(frontal_15Hz, clasific_sujetos);
[J515Parietal] = j2(parietal_15Hz, clasific_sujetos);
[J515Central] = j2(central_15Hz, clasific_sujetos);
[J5150ccipital] = j2(occipital_15Hz, clasific_sujetos);
[J515Izquierdol j2(izquierdo_15Hz, clasific_sujetos);
[J515Derecho] = j2(derecho_15Hz, clasific_sujetos);

hAlgoritmo de seleccidén de caracteristicas NDA
function [carac,val]l] = nda(CARAC, DIAG);

AVARIABLES DE ENTRADA:
#CARAC <- matriz de contiene las caracteristicas (filas)
para cada sujeto
%del estudio (columnas).
HDIAG <- matriz indicativa de la clase a la que pertenece
el sujeto.
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%Tenemos dos clases diferentes: esquizofrenicos (0) y
controles (1).

AVARIABLES DE SALIDA:
hcarac <- vector que contiene las caracteristicas mas
discriminantes para
hel algoritmo de seleccidn de caracteristicas NDA
%val <- valor de la separabilidad del criterio de
seleccidn.

hAlgoritmo de seleccidén de caracteristicas NWFE
function [carac,val]l] = nwfe (CARAC, DIAG);

HWVARIABLES DE ENTRADA:

HCARAC <- matriz de contiene las caracteristicas (filas)
para cada sujeto

#del estudio (columnas).

HDIAG <- matriz indicativa de la clase a la que pertenece
el sujeto.

%Tenemos dos clases diferentes: esquizofrenicos (0) y
controles (1).

AVARIABLES DE SALIDA:
hcarac <- vector que contiene las caracteristicas mas
discriminantes para
hel algoritmo de seleccidn de caracteristicas NDA
%val <- valor de la separabilidad del criterio de
seleccidn.

hAlgoritmo de seleccidén de caracteristicas Jb
function [carac,vall = j2(CARAC, DIAG);

AVARIABLES DE ENTRADA:

HCARAC <- matriz de contiene las caracteristicas (filas)
para cada sujeto

#del estudio (columnas).

HDIAG <- matriz indicativa de la clase a la que pertenece
el sujeto.

%Tenemos dos clases diferentes: esquizofrenicos (0) y
controles (1).

HVARIABLES DE SALIDA:
hcarac <- vector que contiene las caracteristicas mas
discriminantes para




194 Generacion de boxplot

hel algoritmo de seleccidén de caracteristicas NDA
hval <- valor de la separabilidad del criterio de
seleccidn.

G.2. Generaciéon de boxplot

El conjunto de scripts de generacion de boxplot se divide en dos grupos: por un lado
tenemos los boxplot de p-valores en funcién de caracteristicas, electrodos y agrupaciones
para los test no paramétricos, tanto univariantes como multivariantes de Mann-Whitney,
Kolmogorov-Smirnov, Anosim y Adonis. Y por otro lado, el estudio de los boxplot de
AUC para electrodos individuales y agrupaciones, en funcién del filtrado, el clasificador

y el criterio de seleccion de caracteristicas.

G.2.1. Boxplot de p-valores

%Boxplot de caracteristicas para Mann Whitney

%Generacion de los boxplot de p-valores para las
caracteristicas en funcion
hde los filtros de 15Hz y 35Hz

#Cargamos p-values 20(carac)xl7(elec)
load pValuelb5Hz_Mann
load pValue35Hz_Mann

pValuelb
pValue3b

pValuelbHz_Mann ';
pValue3bHz_Mann ';

%Vector de caracteristicas (20 caracteristicas)
carac = {'variance';'mean';'P300Peak';'P300PeakAbs';'P300Mean
';'energy'; 'P300Lat';'P300LatAbs'; 'LAR';
'"LARAbs'; 'PAR'; 'NAR';'TAR';'ATAR';'TAAR';'ZC';'PSE"';"

Median Freq.';'Mean Freq.';'Mode Freq.';};

%Filtros
filtrold = '15Hz"';
filtro35 = '35Hz';
J =05
for n=1:20

jo= o+ o1

AC:,j) = pValuelb5(:,n);

posicion(j) = j;
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etiquetas (j) = {carac{n}};

color(j) = ['b']1;
it
AC:,j) = pValue35(:,n);
posicion(j) = j - 0.5;
etiquetas(j) = {''};
color(j) = ['r'];

end

#Generacion del boxplot

boxplot (A(:,:), 'positions', posicion', 'labels', etiquetas',
'notch', 'off', 'whisker', 1, 'color', color, '
labelorientation', 'inline');

ylabel ('p-value')
%xlabel ('Caracteristicas ')

legend (findobj(gca, 'Tag', 'Box'), '35Hz', '15Hz', 'Location'
, 'morthwest')

%Del ultimo al primero

sGuardar las figuras

nombre = strcat('boxplotCaracteristicas_Mann', '.eps');
nombre2 = strcat('boxplotCaracteristicas_Mann', '.jpeg');
saveas (gcf, nombre, 'epsc')

saveas (gcf, nombre2, 'jpg')

#Boxplots de electrodos para Mann Whitney

sGeneracion de los boxplot de p-valores para los electrodos
en funcion
sde los filtros de 15Hz y 35Hz

#Cargamos p-values 20(carac)xl7(elec)
load pValuelbHz_Mann
load pValue35Hz_Mann

%Vector de electrodos (17 electrodos)
elec ={'Fpl';'Fp2';'F3';'F4';'C3';'C4';'P3';'P4';'01';'02"';"
F7';'F8';'T5"';
'"T6';'Fz';'Pz';'Cz';};

%Filtrado
filtrolb = '15Hz';
filtro35 = '35Hz';
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J =05

for n=1:17
it
A(C:,j) = pValuelbHz_Mann(:,n);
posicion(j) = j;
etiquetas (j) = {elec{n}};
color(j) = ['b'];
jo= 3+ 1
A(:,j) = pValue35Hz_Mann(:,n);
posicion(j) = j - 0.5;
etiquetas(j) = {''};
color(j) = ['r'];

end

sGeneracion del boxplot

boxplot (A(:,:), 'positions', posicion', 'labels', etiquetas',
'notch', 'off', 'whisker', 1, 'color', color, '
labelorientation', 'inline');

ylabel ('p-value')
%xlabel ('Caracteristicas ')

legend (findobj(gca, 'Tag', 'Box'), '35Hz', '15Hz', 'Location'
, 'morthwest')

#Del ultimo al primero

sGuardar las figuras

nombre = strcat('boxplotElectrodos_Mann', '.eps');
nombre2 = strcat('boxplotElectrodos_Mann', '.jpeg');
saveas (gcf, nombre, 'epsc')

saveas (gcf, nombre2, 'jpg')

#Boxplot de agrupaciones para Anosim Jb

sGeneracion de los boxplot de p-valores para las agrupaciones
en funcion
%de los filtros de 15Hz y 35Hz y del criterio de seleccion Jb

sCargamos p-values 30 p-valores x 7 agrupaciones
load pValuel5HzAGRJS5_Anosim
load pValue35HzAGRJ5_Anosim

pValuelb
pValue35b

pValuelbHzAGRJ5_Anosim;
pValue3b5HzAGRJ5 _Anosim;
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#Vector de agrupaciones (7 agrupaciones)
carac = {'Total';'Frontal';'Parietal-Temp';'Central';"
Occipital';'Left Hem.';'Rigth Hem.';};

%Filtros

filtrol5 = '15Hz"';

filtro35 = '35Hz';

j = 0;

for n=1:7
=3+
AC:,j) = pValuelb5(:,n);
posicion(j) = j;

etiquetas(j) = {carac{n}};
color(j) = ['b'];

i
AC:,j) = pValue35(:,n);
posicion(j) = j - 0.5;
etiquetas(j) = {''};
color(j) = ['r'];

end

sGeneracion del boxplot, p-valores en escala logaritmica al
ser 1los

hp-valores muy bajos

boxplot (10.*1ogl0(A(:,:)), 'positions', posicion', 'labels',
etiquetas', 'motch', 'off', 'whisker', 1, 'color', color,
'labelorientation', 'inline');

ylabel ('p-value')

%xlabel ('Caracteristicas ')

legend (findobj(gca, 'Tag', 'Box'), '35Hz', '15Hz', 'Location'
, 'mortheast')
%Del ultimo al primero

sGuardar las figuras
nombre = strcat('boxplotAGRJS5_Anosim', '.eps');
nombre2 = strcat('boxplotAGRJ5_Anosim', '.jpeg');

saveas (gcf, nombre, 'epsc')
saveas (gcf, nombre2, 'jpg')




198 Generacion de boxplot

G.2.2. Boxplot de AUC

sBoxplot de AUC para los electrodos

#Cargamos p-values
load electrodosAUC

%Vector de electrodos (17 electrodos)
elec ={'C3';'C4';'Cz"';'F3"';'F4"';'F7';'F8"';'Fpl';'Fp2';'Fz"';"
o1';'02';'P3"';
'"P4';'Pz';'TE';'T6"';};

j = 0;

for n=1:17
=3+
A(C:,j) = electrodosAUC(:,n);
posicion(j) = j;

etiquetas(j) = {elec{n}};
end

%Generacion del boxplot

boxplot (A(:,:), 'positions', posicion', 'labels', etiquetas',
*notch', 'on', 'whisker', 1);

ylabel ('Mean AUC')

sGuardar las figuras

nombre = strcat('boxplotAUC_Elec', '.eps');
nombre2 = strcat('boxplotAUC_Elec', '.jpeg');
saveas (gcf, nombre, 'epsc')

saveas (gcf, nombre2, 'jpg')

#Boxplot de AUC para las agrupaciones

#Cargamos p-values
load agrupacionesAUC

#Vector de agrupaciones (7 agrupaciones)
agr ={'Total';'Frontal';'Parietal';'Central';'Occipital"';"
Left Hem.';'Rigth Hem.';};

J =03
for n=1:7
j=+ 1

A(:,j) = agrupacionesAUC(:,n);
posicion(j) = j;
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etiquetas(j) = {agr{n}};
end

%#Generacion del boxplot

boxplot (A(:,:), 'positions', posicion', 'labels', etiquetas',
'notch', 'on', 'whisker',K6 1);

ylabel ('Mean AUC')

sGuardar las figuras

nombre = strcat('boxplotAUC_AGR', '.eps');
nombre2 = strcat('boxplotAUC_AGR', '.jpeg');
saveas (gcf, nombre, 'epsc')

saveas (gcf, nombre2, 'jpg')

%Boxplot de AUC para los filtrados en funcion de los
electrodos

#Cargamos p-values
load filtroElecAUC

%Vector de filtrado (2 filtros)
filtro ={'15 Hz'; '35 Hz';}Z};

j = 0;

for n=1:2
i= 3t 1
A(:,j) = flitroElecAUC(:,n);
posicion(j) = j;

etiquetas(j) = {filtro{n}};
end

#Generacion del boxplot

boxplot (A(:,:), 'positions', posicion', 'labels', etiquetas',
'notch', 'on', 'whisker',6 1);

ylabel ('Mean AUC')

sGuardar las figuras

nombre = strcat('boxplotAUC_filtroElec', '.eps');
nombre2 = strcat('boxplotAUC_filtroElec', '.jpeg');
saveas (gcf, nombre, 'epsc')

saveas (gcf, nombre2, 'jpg')

%Boxplot de AUC para los criterios de seleccion en funcion de
los
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%electrodos

%Cargamos p-values
load criterioElecAUC

%Vector de criterios de seleccion (3 criterios)
criterio ={'NDA';'NWFE';'J5"';};

j = 0;
for n=1:3
=3+
A(:,j) = criterioElecAUC(:,n);
posicion(j) = j;
etiquetas(j) = {criterio{n}};
end

sGeneracion del boxplot

boxplot (A(:,:), 'positions', posicion', 'labels', etiquetas',
*notch', 'on', 'whisker',6 1);

ylabel ('Mean AUC')

sGuardar las figuras

nombre = strcat('boxplotAUC_criterioElec', '.eps');
nombre2 = strcat('boxplotAUC_criterioElec', '.jpeg');
saveas (gcf, nombre, 'epsc')

saveas (gcf, nombre2, 'jpg')

%Boxplot de AUC para los clasificadores en funcion de los
electrodos

#Cargamos p-values
load clasificadorElecAUC

%Vector de clasificadores (2 clasificadores)
clasificador ={'SVM'; 'MLP';};

j = 0;
for n=1:2
=3+
A(C:,j) = clasificadorElecAUC(: ,n);
posicion(j) = j;
etiquetas (j) = {clasificador{n}};
end

sGeneracion del boxplot
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boxplot (A(:,:), 'positions', posicion', 'labels', etiquetas',
'notch', 'on', 'whisker',K6 1);
ylabel ('Mean AUC')

sGuardar las figuras

nombre = strcat('boxplotAUC_clasificadorElec', '.eps');
nombre2 = strcat('boxplotAUC_clasificadorElec', '.jpeg');
saveas (gcf, nombre, 'epsc')

saveas (gcf, nombre2, 'jpg')

G.3. Generaciéon de topoplot

El siguiente script disenado en [4] implementa la grafica conocida como topoplot para

las 20 caracteristicas extraidas en el capitulo 3.

hTopoplots de caracteristicas para Mann Whitney para el
filtrado de 15Hz

clear all; close all;

eeglab

close all;

load pValuel5Hz_Mann.mat %20 (carac)x17 (elec)

#Vectores de titulo y nombre
titulo = {'variance 15Hz'; 'mean 15Hz'; 'P300Peak 15Hz';'
P300PeakAbs 15Hz';
'"P300Mean 15Hz';'energy 15Hz';'P300Lat 15Hz';'P300LatAbs
15Hz'; 'LAR 15Hz';
"LARAbs 15Hz';'PAR 15Hz'; 'NAR 15Hz';'TAR 15Hz'; 'ATAR 15Hz
'; 'TAAR 15Hz';
'Z2C 1bHz';'PSE 1b5Hz'; 'Median Freq. 1bHz'; 'Mean Freq. 1bHz
';'Mode Freq. 15Hz';'Average 15Hz';};

nombre = {'topoVarianzalbHz_Mann';'topoMedial5Hz_Mann';"
topoP300picol5Hz_Mann';

'"topoP300picoAbslb5Hz_Mann'; 'topoP300medialbHz_Mann';'
topoEnergialbHz_Mann';

'"topoP300latl1b5Hz_Mann'; 'topoP300latAbs1bHz_Mann';'
topoLAR15Hz_Mann'; 'topoLARabs15Hz_Mann';

'topoAreaposlbHz_Mann'; 'topoAreaneglbHz_Mann';'
topoAreatotlbHz_Mann';'topoAreatotAbslbHz_Mann';

'topoAreaAbstotlbHz_Mann'; 'topoZC1b5Hz_Mann';'
topoPSE15Hz_Mann'; 'topoMedianafrecl1b5Hz_Mann';
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'topoMediafreclbHz_Mann';'topoModafreclbHz_Mann';'
topoAveragelbHz ' ;};

%Calculamos topoplots
for 1=1:20
figure (i)
topoplot (pValuel5Hz _Mann(i,:), 'Posiciones.loc','
maplimits',[0 1], 'style','both','electrodes','
ptslabels', 'numcontour' ,6)
tit = titulo(i);
title(tit)

h = colorbar;

%GUARDAR AUTOMATICAMENTE LAS FIGURAS
%» hgsave(tit) %lo guarda como .fig
Jnom = strcat(nombre(i), '.eps');
Jnom2 = strcat(nombre(i), '.jpeg');
%nom = char (nom) ;

%nom2 = char (nom?2) ;

n strcat (nombre (1)) ;
n char(n);
saveas (h, n, 'fig')

hsaveas (h, nom, 'epsc') % lo guarda como 'eps'
hsaveas (h,nom2,'jpg') % lo guarda como jpg
end

figure (21)
tit = titulo (21);
title(tit)

topoplot (mean(pValuel5Hz_Mann), 'Posiciones.loc','maplimits'
,[0 1], 'electrodes', 'ptslabels')

h=colorbar

%GUARDAR AUTOMATICAMENTE LAS FIGURAS

Jnom = strcat (nombre(21), '.eps');
Jnom2 = strcat (nombre(21), '.jpeg')
%nom = char (nom) ;

%nom2 = char (nom?2) ;

n = strcat (nombre (21));

n char (n) ;

saveas(h, n, 'fig")
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hsaveas (h, nom, 'epsc') % lo guarda como 'eps'
hsaveas (h, nom2, 'jpg') % lo guarda como jpg

G.4. Clasificacion de sujetos

La clasificacion de sujetos se lleva a cabo a partir de dos métodos diferentes:
el clasificador SVM y el MLP. En esta secciéon presentaremos los scripts de ambos

clasificadores.

G.4.1. Maquina de vectores soporte SVM

function [svmStruct, ind_test, targets, predicted_label, C,
errRate] = svm_simpleloren (CARAC,DIAG)

% Funcidén para crear las méquinas de vectores soporte para
los datos de

% entrada introducidos

%Variables de entrada:
%CARAC <- Matriz de caracteristicas, donde cada fila
representa una
hcaracteristica y cada columna un sujeto.
%DIAG <- Matriz de clasificacidén, distincidén entre
sujetos sanos y
hesquizofrenicos.

WVariables de salida:

hsvmStruct <- SVM generada por la funcién.

hind_test <- indices de los sujetos que se han
considerado para el conjunto test.

»C <- salidas que proporciona la SVM para el conjunto
test.

herrRate <- tasa de error para la clasificacidn del
conjunto test.

» Traspongo las matrices ya que para operar con las funciones
de svm se
% precisa tener a los sujetos en las filas

inputs = CARAC';

targets = DIAG';

targets = targets(:,1); 7’ Las matrices presisaran que este
sea un vector
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% Divido los parametros para entrenar y testear (un 75% de
train y un 257%
% de testing)

P = cvpartition(targets, 'Holdout',0.25);

% Clasifico con un SVM
% Se ha usado una funcidén kernel polindmica porque
heuristicamente pararecia la mejor opcidn

svmStruct = svmtrain(targets(P.training),inputs(P.training,:)
, '-t 0 -b1 -r1 -q");

[predicted_label, accuracy, prob_estimates] = svmpredict (
targets(P.test), inputs(P.test,:), svmStruct,'-b 1 -q');

errRate = l-accuracy; Ymis-classification rate

% Adapto los valores de salida para que sean similares a los
de las redes
% neuronales mpl y rbf

%» targets(:,2) = “targets;
%» targets = targets';

h C(:,2) = C;

hC=20C"y

ind_test find(P.test);
C = prob_estimates(:,1);

end

G.4.2. Red Neuronal MLP

function [net, tr, targets, outputs, errors] = mlp_simple(
CARAC ,DIAG)
sFuncidén para crear las redes neuronales MLP

%Variables de entrada:
%CARAC <- Matriz de caracteristicas, donde cada fila
representa una
hcaracteristica y cada columna un sujeto.
%DIAG <- Matriz de clasificacidén, distincidén entre
sujetos sanos y
hesquizofrenicos.

%hVariables de salida:
Jnet <- maquina generada por la funcidn.
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htr <- Variable con datos sobre el entrenamiento que se
llevdé a cabo en

hla red.

htargets <- grupos de sujetos.

houtputs <- salidas que proporciona la red para todos los

conjuntos.

herrors <- tasa de error para la clasificacidn del

conjunto test.

inputs = CARAC;
targets = DIAG;

#Creacidén de la red neuronal
hiddenLayerSize = 10;
net = patternnet(hiddenLayerSize);

%Divisidén de los datos de entrenamiento: validacidén y test
net.divideParam.trainRatio = 60/100;
net.divideParam.valRatio = 10/100;
net.divideParam.testRatio 30/100;

net.trainParam.showWindow 0;

%Entrenamiento de la red: tres veces

[net,tr] = train(net,inputs,targets);
[net,tr] = train(mnet,inputs,targets);
[net,tr] = train(net,inputs,targets);

#Clasificacidén de los ejemplos del conjunto test con la red

entrenada
outputs = net(inputs);
errors = gsubtract(targets,outputs);
performance = perform(net,targets,outputs);
end

G.4.3. Generacién de resultados: ROC y AUC

Script utilizado para la generacion de resultados de las curvas ROC y AUC. Para este
ejemplo se ha empleado un filtrado de 15 Hz con el criterio de seleccion NDA y la matriz
total formada por todos los electrodos para la red neuronal MLP. El resto de resultados

se obtienen siguiendo el mismo esquema.
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% script para realizar las curvas roc y los diferentes
parametros a sacar

% como resultados en 15 Hz.

%» AVISO -> Solo se coge una columna de las salidas y labels
para dibujar una

%» sola curva ROC.

#Variables de entrada:
Jmatriz_15_todos_NDA <- matriz cuyas filas son las
caracteristicas
hcalculadas y cuyas columnas son los sujetos del estudio.
hclasific_sujetos <- vector indicativo del sujeto a
analizar: sano o
hesquizofrenico.

WVariables de salida:

Jnet _NDA15_todos <- red neuronal entrenada con los
parametros definidos

en el proyecto.

str_NDA15_todos_mlp <- estructura que incluye diferentes
datos sobre el

hentrenamiento de la maquina automatica.

houtputs_NDA15_todos_mlp <- salidas que proporciona el
clasificador

hante las entradas introducidas.

herrors_NDA15_todos_mlp <- tasa de errores proporcionada
por el

hclasificador.

%X_NDA15_todos_mlp <- tasa de falsos positivos
correspondiente al eje X

sde las curvas ROC.

4Y_NDA15_todos_mlp <- tasa de verdaderos positivos
correspondiente al

“eje Y de las curvas ROC.

HAUC_NDA15_todos_mlp <- &rea bajo la curva ROC.

clear all;

load ('NDA15_norm.mat ')
load (' NWFE15_norm.mat ')
load('J515_norm.mat ')
load clasific_sujetos

ncic = 1000; % N2 de repeticiones para aumentar aparentemente
en n2 de muestras
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#Criterio NDA

labels_NDA15_todos_mlp = [];
salidas_NDA15_todos_mlp = [];
for i=1:ncic
[net _NDA15_todos, tr_NDA15_todos_mlp,
targets_NDA15_todos_mlp, outputs_NDA15_todos_mlp,
errors_NDA15_todos_mlp] = mlp_simple(
matriz_15_todos_NDA(1:10,:),clasific_sujetos);
labels_NDA15_todos_mlp = [labels_NDA15_todos_mlp,
targets_NDA15_todos_mlp(1l,tr_NDA15_todos_mlp.testInd)
15
salidas_NDA15_todos_mlp= [salidas_NDA15_todos_mlp,
outputs_NDA15_todos_mlp(l,tr_NDA15_todos_mlp.testInd)
1;
end
[X_NDA15_todos_mlp,Y_NDA15_todos_mlp ,T_NDA15_todos_mlp,
AUC_NDA15_todos_mlp] = perfcurve(labels_NDA15_todos_mlp,
salidas_NDA15_todos_mlp ,1);
% plot (X_NDA15_todos_mlp,Y_NDA15_todos_mlp) para dibujar ROC




