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RESUMEN

RESUMEN

Con este proyecto se pretende simplificar las tareas de estudio y desarrollo de un sistema
objetivo, no intrusivo y de bajo coste para la deteccién del Trastorno por el Déficit de
Atencién e Hiperactividad (TDAH) basado en actimetria. Para ello, se ha desarrollado una
interfaz grafica facilmente manejable y adaptable que incluye funciones de extraccion y
seleccion de caracteristicas o patrones a partir de registros de actividad y el disefio de un
sistema de clasificacién que permita discernir entre pacientes sanos y pacientes con
sospechas de TDAH.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This project is meant to simplify the study and development of an objective, non-intrusive
and low cost system for the detection of Attention-Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD)
based on actimetry. That purpose is achieved by developing an user-friendly graphical
interface that includes the extraction and selection of characteristics or patterns from
activity registers and the design of a classification system that allows discerning between
healthy patients and patients with suspected ADHD.
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CapriTuLO 1

INTRODUCCION

En el presente capitulo se contextualiza el problema planteado. Se detallan los antece-
dentes del estudio y se justifica la necesidad de disponer de una herramienta adaptable y
configurable que facilite el trabajo de extraccién y andlisis de resultados, asi como que per-
mita el seguimiento continuo del procesado y resulte en todo momento amigable de cara al
usuario.

1.1. CONTEXTO

El presente proyecto se enmarca en el estudio de datos actigraficos para su utilizacién en
el diagnéstico de enfermedades, en concreto, la deteccién del Trastorno de Déficit de Atencién
e Hiperactividad a edad temprana.

El Trastorno por Déficit de Atencién-Hiperactividad (TDAH) es el problema de salud
mental mas prevalente en la poblacion infanto-juvenil en los paises desarrollados. Se carac-
teriza por un patrén mantenido de inatencién y/o hiperactividad-impulsividad, que es més
frecuente y grave que el observado en sujetos de un nivel de desarrollo similar. Los sinto-
mas deben presentarse en dos o mas ambientes, comenzar antes de los siete anos de edad y
causar un deterioro clinicamente significativo de la actividad social, académica o laboral del
individuo [I].

Actualmente, la deteccién de este tipo de patologias implica una serie de entrevistas
periédicas durante meses con diversos profesionales de la salud y depende de la subjetividad
de las respuestas que los tutores del paciente proporcionen acerca de su comportamiento y
de las respuestas que ellos mismos proporcionen acerca de su actividad diaria [2]. Este tipo
de métodos resultan intrusivos y poco adecuados para ninos en edad temprana, por lo que se
hace conveniente el desarrollo de métodos alternativos que permitan realizar un diagndstico
de manera fiable y sin interferir en el desarrollo diario de los pacientes.



1.1. CONTEXTO

Ante este problema se encuentra la actigrafia, un método incruento y no invasivo que
se utiliza para registrar y medir la actividad corporal de forma objetiva. La actigrafia es
reconocida como un método vélido para el estudio del insomnio, desérdenes en el ritmo
circadiano y la somnolencia [3], ademds del uso de sus datos como marcadores precoces del
desarrollo neurolégico [4]. Por ello, se considera el uso de la actimetria como alternativa no
intrusiva y de bajo coste en la deteccién precoz del TDAH [5].

1.1.1. EL TRASTORNO DE DEFICIT DE ATENCION E HIPERACTIVIDAD

El trastorno por déficit de atencién e hiperactividad (TDAH) es un trastorno disrup-
tivo del comportamiento que se caracteriza principalmente por la presencia de un patrén
persistente de inatencién y/o hiperactividad e impulsividad [6].

Sus caracteristicas se dividen en las dos dimensiones que son afectados por el trastorno

[7):

e Déficit de atencidén: Dificultad para mantener la concentracion y cuidar los detalles
en entornos escolares, trabajo y otras actividades diarias, asi como el descuido y falta
de atencion para con sus interlocutores y una marcada desobediencia de las reglas en
juegos y actividades grupales. Suelen aparecer cambios de actividad frecuentes, saltando
entre tareas incompletas o bien abandonando éstas debido a un estimulo irrelevante al
que una persona sana no responderia. Normalmente viene acompanado de falta de
constancia y numerosos olvidos en las tareas cotidianas.

e Hiperactividad/Impulsividad: Agitacién (fidgeting) en manos y pies e intranqui-
lidad, movimiento continuo en situacién sentada, ademas de incapacidad para perma-
necer sentado por largos periodos de tiempo. Se presentan acciones inadecuadas para
ciertas situaciones, como salir corriendo o escalar objetos asi como hablar en exceso o
antes de ser preguntado. En ocasiones se refiere a esta patologia como estar en marcha
o estar empujado por un motor, solo limitado por el sentimiento de fatiga.

En la actualidad es uno de los problemas de salud mas importantes en términos de
morbilidad y disfuncionalidad, abarcando desde la infancia a la adolescencia y hasta la vida
adulta; por ello este trastorno despierta un gran interés tanto en el Ambito clinico como en el
de la investigacion en neurociencias y es un motivo frecuente por el que la poblacién infantil
es remitida a pediatras, psiquiatras infantiles y psicélogos clinicos. Esto supone un enorme
consumo de recursos para el Sistema Nacional de Salud, ocasionando un elevado nimero
de consultas tanto en Atenciéon Primaria como en Atencion Especializada, ademds de un
elevado gasto farmacéutico al requerir tratamiento con farmacos caros y durante un periodo
de tiempo prolongado, ocupando el primer lugar en porcentaje de gasto en medicamentos en
algunos cupos de pediatria de Atencién Primaria.

La parte de la poblacién afectada se establece normalmente entre 1,2 - 8 % en la poblacién
espanola en edad de escolarizacién, aunque varia en funcién de los criterios de analisis, el
origen de las muestras y el desarrollo metodolégico empleado. En un estudio reciente realizado
en Castilla y Le6n|8], la tasa global de prevalencia fue del 6,7 % (IC 95 %: 5,1-8,1 %), con el
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1.1. CONTEXTO

1% del subtipo hiperactivo, el 1,3 % del subtipo inatento y el 4,4 % del subtipo combinado.
La tasa de prevalencia en el sexo masculino (9 %) es significativamente superior a la del sexo
femenino (4 %).

Entre los sintomas caracteristicos del TDAH mas relevantes se encuentra desinhibicion y
la pobre regulacion de la actividad e impulsividad, siendo los que mas discriminan al nino
con TDAH de otras psicopatologias y de los ninos sanos. Estos factores son relevantes en el
analisis y deteccién del trastorno y serdn los que determinaran las caracteristicas a estudiar
para su diagnostico.

1.1.2. EL ESTUDIO DE LA ACTIMETRIA

La actimetria es una técnica no invasiva utilizada para evaluar y definir los ciclos de
actividad y descanso a lo largo del dia a través de la cuantificacién continua del movimiento
en los tres ejes cartesianos. Su importancia en el campo de la medicina ha experimentado un
gran crecimiento en las dos tltimas décadas gracias al gran nimero de estudios en los que
se aplica esta técnica, la mayor parte de ellos relacionados con el seguimiento de patrones de
sueflo y ritmo circadiano [9] 10, 1], 12].

La versatilidad de este método permite su uso clinico en diversos campos ademas de los
anteriormente citados. Como ejemplo cabe destacar los diferentes estudios realizados por el
Laboratorio de Procesado de Imagen de la Universidad de Valladolid, en el que también se
desarrolla el presente estudio. Entre sus contribuciones destacan [13] 14} [15].

El uso de la actigrafia permite disponer de un método econémico, poco intrusivo y objetivo
para el diagnostico de diferentes afecciones. El método mas comun de recogida de datos consta
de un acelerémetro que cuantifica el movimiento en los tres ejes del espacio y un sistema de
registro de memoria, donde se graban las medidas de actividad. Se coloca normalmente en
la muneca de la mano dominante, pero también puede hacerse en la cintura, el brazo o el
tobillo, dependiendo del tipo de estudio que se pretenda realizar y de la poblacién con la que
se trabaje.

En relacién con el diagnéstico del TDAH, la ventaja fundamental del uso de la actimetria
para la obtencién de datos radica en su facilidad de uso, ya que hace posible que el nino siga
con su vida normal durante el registro y permite una libertad que no se puede mantener en
el laboratorio de sueno, por la rigidez de las condiciones que se imponen en ellos. Ademas, la
utilizacién del actimetro no distorsiona la dindmica familiar y el entorno social y escolar del
nifio. El aparato es ligero y facil de llevar, asi como resistente a los golpes que acompanan a
la vida normal de los nifios a estas edades.



1.2. OBJETIVOS

1.2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es construir un sistema integrado que unifique el procesado
y estudio de senales actigraficas para su utilizacién como sistema experto de deteccién del
TDAH, asi como completar sus funcionalidades.

La construccion de sistemas clasificadores implica un analisis previo de los datos a aportar
para realizar la clasificacion de los pacientes. Tomando como referencia los estudios presenta-
dos en [16] y [I7], es posible observar que el nimero de posibilidades en cuanto a caracterfsti-
cas de senal que se pueden utilizar para detectar el trastorno es de mas de cincuenta mil, con
previsiones de aumentar al anadir nuevos tipos de parametros. El manejo de tal cantidad
de datos para cada uno de los individuos analizados supone un gran reto de cara a la pro-
gramacién del sistema, ya que es necesario utilizar técnicas matriciales e identificar en todo
momento los pardmetros con los que se trabaja, lo que complica las tareas de modificacién de
parametro o expansién de funcionalidades. Como consecuencia, se presenta la necesidad de
disponer de un sistema con parametros de ejecucion configurables sin necesidad de modificar
el codigo interno y que permita su manejo por parte de cualquier tipo de usuario, incluyendo
personal clinico.

Para ello se plantea el desarrollo de una interfaz gréfica que permita el manejo de los
registros actigraficos existentes, su seleccién individualizada o dentro de grupos de poblacién
tales como edad y sexo y su posterior procesado para obtener resultados estadisticos acer-
ca de la utilidad préactica de las diferentes herramientas que pueden ser utilizadas para el
diagnéstico, tanto en lo relativo al tratamiento de los datos actigraficos como en lo relati-
vo a la construccién de elementos clasificadores, su entrenamiento y prueba. El trabajo se
completara con el estudio de nuevas caracteristicas discriminantes y el comportamiento de
clasificadores basados en el aprendizaje neuronal y bosques aleatorios.



1.3. FASES

1.3. FASES

Para la consecucién del objetivo marcado en la seccién anterior se determinan diferentes
fases que permitan desarrollar cada subobjetivo planteado:

1. Revision de trabajos anteriores, biusqueda de bibliografia complementaria y adquisicion
de conocimientos acerca del estudio tratado.
2. Validacién de los recursos disponibles y andlisis critico del cédigo existente.

3. Adquisicién de conocimientos en lo relativo a la creacién de interfaces gréficas (GUT’s)
en entorno Matlab.

4. AnAlisis de requisitos funcionales y no funcionales de interfaces de usuario y obtencién
de la lista de funcionalidades concretas a desarrollar.

5. Diseno, implementacion, optimizacion y validacion de la interfaz interactiva, asi como
inclusién de nuevas funcionalidades.

6. Estudio de resultados procedentes de la ejecucién completa del sistema desarrollado.



1.4. MEDIOS EMPLEADOS

1.4. MEDIOS EMPLEADOS

La realizacion del presente proyecto implica el uso de lenguajes de programacion especifi-
cos, asi como ciertas herramientas y equipos. También cabe destacar dentro de este apartado
los registros médicos disponibles, sin los cuales serfa imposible disenar el sistema y comprobar
su eficiencia:

e Registros actigraficos pertenecientes a 74 pacientes que padecen TDAH y 75 pacien-
tes sanos utilizados como referencia. Los registros han sido identificados como ca-
sos(padecen TDAH) y controles(no padecen TDAH) gracias al test DSM-IV [6].

e Ordenador de sobremesa con distribucién Linux (procesador Intel Core i7-4790 @ 3.60
GHz quad-core, 16GB de memoria RAM, 6TB de almacenamiento en red sobre RAID).

e Servidor en red para acceso remoto y calculo.

e Software de cdlculo numérico: MATLAB R2016b, con toolbox de calculo estadistico y
Machine Learning, asi como el toolbox de Redes Neuronales y Deep Learning



CAPITULO 2

DISENO DE INTERFACES DE USUARIO

En este capitulo se presentaran las principales caracteristicas necesarias en cualquier
interfaz de usuario para permitir su correcta utilizacién, proporcionando una experiencia de
uso amigable. Ademds se sefialaran las particularidades del diseno GUI sobre el lenguaje
matematico MATLAB.

2.1.  CARACTERISTICAS GUI/UX

El diseno GUI o diseno de Interfaces Graficas de Usuario se refiere al proceso de creacién
de herramientas destinadas a comunicar al usuario con una maquina, equipo, computadora
o dispositivo, incluyendo todas las relaciones posibles dentro de la comunicacién usuario-
maquina.

En los ultimos tiempos esa definiciéon ha evolucionado para centrarse en lo que se conoce
como UX o experiencia de usuario. El diseno centrado en la experiencia implica ciertos
requerimientos y buenas précticas destinadas a conseguir que el sistema o servicio pueda ser
utilizado por cualquier usuario de forma efectiva, eficiente y que resulte satisfactoria dentro
del contexto especifico al que esta destinado el sistema. La experiencia de usuario incluye
las percepciones y respuestas que se producen como resultado del uso del sistema, ya sea
durante la ejecucién del mismo o durante el proceso de aprendizaje[18].

El diseno de cualquier sistema destinado al usuario hace necesario tener en cuenta tanto
las necesidades presentes como futuras a las que se vera expuesto el programa. Esto implica
una primera etapa de captacion de requerimientos, sintetizado de los mismos y propuesta
de posibles actuaciones futuras. Las principales variables que definen a un sistema como
véalido competen tanto la lista de requerimientos como las caracteristicas que aportaran
una experiencia de uso adecuada para el usuario, incluyendo flexibilidad, facilidad de uso y
aprendizaje, compatibilidad y capacidad global[19].



2.1. CARACTERISTICAS GUI/UX

Habitualmente se toman como referencia una lista de ocho caracteristicas criticas que
sirven como base para el diseno correcto de interfaces centradas en la experiencia de usuario,
aunque la evoluciéon de los entornos graficos y las necesidades asociadas hacen necesario
mantener los sistemas continuamente actualizados para asegurar la mejor experiencia.

1. Claridad: La claridad es una de las caracteristicas més importantes dentro del disefio
de sistemas destinados al usuario. Los destinatarios de la interfaz deberdn ser capaces
de entender en todo momento qué esta ocurriendo en la ejecucion, ademéas de conseguir
esa informacién de manera facil sin llegar a resultar confusa ni frustrante.

2. Concisién: Aunque la claridad es esencial para que el usuario comprenda el funciona-
miento del sistema, se debe mantener siempre presente que la saturacion de informacién
no es una solucién valida. Contrariamente a lo esperado, anadir demasiada informacién
puede llegar a resultar confuso e incluso provocar que el usuario abandone la ejecucion
del programa debido al tiempo necesario para adquirir toda la informacién. Un conte-
nido conciso, con la informacién estrictamente necesaria resultarda mas agradable que
un programa con demasiadas etiquetas, mensajes y avisos.

3. Familiaridad: Uno de los principales objetivos del disenio es resultar intuitivo, es
decir, que la ejecucion del sistema resulte natural para los usuarios. La mejor manera
de conseguir este propdsito es hacerlo familiar, hasta tal punto que resulte reconocible
para el usuario incluso en su primera ejecucién, dando la sensaciéon de ya haberse
utilizado antes. Para ello es necesario que cada accién sea seguida por una reaccién
esperable, como por ejemplo la conocida interfaz de apertura de ficheros (figura .
los mensajes de alerta, presentes en cualquier sistema operativo.

Lookjn: | £ Projects - &5 B3~
e Mail.pro
88 Tutorial.pra

UMLZ.1 Example.pro
£ UML Example.pro
File name: [ Open
Files of type: | Froject Files [~pro) | Caneel

Figura 2.1: Ejemplo de entorno de apertura de ficheros

4. Receptividad: El diseno receptivo o responsive, junto con la familiaridad, tiene gran
importancia en cuanto a las sensaciones experimentadas por el usuario. Un programa
responsive implica que la experiencia sea lo suficientemente fluida y rapida, referido a
las transiciones entre pantallas, la aparicién de informacién o la respuesta a acciones
del usuario. Independientemente de los tiempos de ejecucién propios del programa en
los que el disenador no tiene responsabilidad, es importante que la interfaz responda
a cada accién del usuario de manera rapida, evitando que el usuario desconozca si ha
completado o no la accién requerida. De esta manera es imprescindible que cada accién
por parte del usuario desemboque en una reaccion visible del sistema.

5. Conmsistencia: La cualidad de consistencia se refiere a la importancia de mantener
un contexto comun a lo largo de la ejecucién del programa. En todo momento se
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CARACTERISTICAS GUI/UX

deben reconocer los elementos como propios, sin incluir ningin elemento que se pudiese
identificar como externo al programa. Esto permite al usuario aprender conforme avanza
en la ejecucién e incluso llega a prever acciones en base a situaciones pasadas.

. Atractivo: Dentro de las posibilidades del programa, la interfaz debe atraer a los

usuarios. Esto no implica la inclusién de figuras, colores, etc. por el simple hecho de
mejorar estéticamente el programa, sino hacer una estructuraciéon légica y equilibrada
de los objetos dentro del espacio disponible, mostrar los mensajes de manera consistente
con tamanos de letra adecuados y mantener la sobriedad para adecuar el programa a
toda clase de contextos y ambitos de ejecucién.

. Eficiencia: A diferencia de la velocidad y fluidez de la que se hablé en el apartado de la

receptividad, la eficiencia se centra en la facilidad que tienen los usuarios para efectuar
los procedimientos para los que estd creada la interfaz. Para ello es necesario reducir
el numero de acciones requeridas para cada procedimiento y anadir funcionalidades
y atajos que faciliten la rapida ejecucién de las tareas. No se debe olvidar nunca el
criterio de concisién, de manera que saturar el programa de funcionalidades hara que
sea menos eficiente y més confuso para el usuario.

. Indulgencia: La cualidad de la indulgencia se refiere a la capacidad del programa para

perdonar errores al usuario. Cualquier accién cometida durante la ejecucién debe poder
ser rectificada, sin penalizar al usuario por las acciones que tome. Durante el diseno
se deben tener en cuenta las posibles acciones que el usuario puede realizar en cual-
quier momento, permitiendo prever los posibles errores y corrigiéndolos sin penalizar
al usuario.

Tomando las anteriores caracteristicas como una referencia, la mejor préctica posible debe

contener un compromiso o balance entre todas ellas y su consiguiente tiempo de desarrollo,
factor muy relevante en la mayor parte de los proyectos. Durante el desarrollo se deben tener
en cuenta las necesidades funcionales toméndolas como referencia principal, sin descuidar en
ningin momento las buenas practicas mencionadas anteriormente que permiten constituir
una interfaz amigable de cara al usuario, consistente en toda su extension y adaptable y
eficiente a las necesidades de cada usuario.
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2.2. DISENO DE INTERFACES EN MATLAB: HERRAMIENTA GUI-
DE

El entorno de programaciéon MATLAB (MATrix LA Boratory) es bien conocido en entor-
nos educativos y profesionales por sus capacidades de computacién matematica, su eficiencia
en cédlculos matriciales y la cantidad de herramientas de las que dispone para su utilizacién
en diversos campos como el procesado de imagenes y audio, control de sistemas, gestién de
bases de datos y modelado. Una de esas herramientas es la conocida como GUIDE, una
funcionalidad bésica que permite la creacién de interfaces para el control interactivo de los
scripts de MATLAB.

El uso de esta herramienta resulta de gran utilidad para adaptar la enorme capacidad
computacional del lenguaje a un entorno més amigable, de cara a permitir que cualquier
usuario pueda trabajar con MATLAB sin tener conocimientos de programacién. Para la crea-
cién de nuevas interfaces con Guide es necesario crear la propia interfaz con la herramienta
visual y programar las funcionalidades en el script asociado a dicha interfaz.

2.2.1. DISENO GRAFICO DE LA INTERFAZ

Para la creacién del apartado gréfico del sistema, MATLAB dispone de una utilidad simple
e intuitiva en la que se pueden anadir y modificar los diferentes elementos que conforman la
interfaz grafica del programa a desarrollar, tales como botones, textos, listas, graficas, etc.
La figura muestra la herramienta en su estado inicial con una plantilla vacia.

File Edit View Layout Tools Help

NodE|sRaR2c | 2aBhd B>
:

Push Butten
= Slider

® Radio Button
B4 Check Box
W Edit Text

1 Static Text
=5 Pop-up Menu
5l Listbox
Toggle Button
[ Table

10 Axes
%] Panel
78] Button Group

X ActiveX Control

v
< >

Teg: figurel Current Point: [551, 298] Position: [680, 678, 560, 420]

Figura 2.2: Herramienta GUIDE para la creacién de interfaces

Es posible crear diferentes elementos dentro de la pantalla, adaptarlos al espacio disponi-
ble y alinearlos de la forma requerida. Gracias a la utilizacion de pestanas y su superposiciéon
es posible crear multiples pantallas dentro del mismo programa, aumentando el espacio dis-
ponible de forma ilimitada.
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2.2. DISENO DE INTERFACES EN MATLAB: HERRAMIENTA GUIDE

Los elementos anadidos disponen de diversos parametros de configuracién, tales como
los mostrados en la figura [2.3] correspondientes a la modificacién de un botén. Entre estos
parametros cabe destacar la posicién, el valor, la habilitacion y la referencia, esta tltima
indispensable en el apartado de la programacién.

B2 (B4 ==

BackgroundColor E —J ~
BeingDeleted Off
BusyAction quele -
ButtonDownFen @ &
CData B &
Callback @ Yeautomatic &
CreateFcn @ &
DeleteFcn @ &
Enable on =

Extent 001241,462]
FontAngle normal =
FentMame M5 Sans Serif &
FontSize 8.0 &
FontUnits points -
FontWeight normal A

ForegroundColor ﬂ |
HandleVisibility on =
HorizontalAlignment center =

InnerPosition [16,8 20,615 48,8 6,308]
Interruptible On
KeyPressFcn @ &
KeyReleaseFcn @ &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.0 &
| ¥.H ANl - o

Figura 2.3: Pardametros disponibles para los elementos button

Los elementos disponen de parametros comunes entre si, pero en cada uno de ellos apare-
cen diferentes particularidades y configuraciones especializadas, como el campo que permite
a las listas de objetos disponer de varios elementos seleccionados al mismo tiempo o la dis-
posicion de selectores o botones agrupados para el funcionamiento como radio botones, de
forma que solo se permita activar una de las posibilidades del grupo cada vez.

Como parte de la creacion de la interfaz grafica se incluye la configuracién del compor-
tamiento de la ventana del programa en cuanto a su redimensionado o el tamano inicial que
tendra al abrirse, detalles que se deberan tener en cuenta para poder obtener una experiencia
agradable por parte de usuarios de diferentes plataformas.
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2.2.2. PROGRAMACION DE LA INTERFAZ

Como ya se dijo anteriormente, la creaciéon de una interfaz grafica de usuario en MATLAB
implica tanto su diseno gréafico como la programacién de sus funcionalidades.

Una vez creado el apartado gréafico, se encuentra que cada elemento anadido esta em-
parejado a uno o varios métodos conocidos como callbacks, los cuales se corresponden con
subrutinas que se ejecutan cuando se realiza una determinada accién sobre el elemento al
que se refieren. Para ello la propia herramienta de creacién proporciona una plantilla con
las funciones esenciales de cada elemento creado en la parte grafica, como por ejemplo las
rutinas que se ejecutan al pulsar botones o seleccionar elementos de una lista. Cada objeto
dispone de varios callbacks propios referidos a su comportamiento particular, y es posible
modificarlos permitiendo anadir funcionalidades segin las necesidades.

También se incluye en el anterior grupo a aquellos métodos que se ejecutan en el arranque
y cierre del programa. Estas subrutinas, ya sean referidas al programa completo o a cada
elemento, permiten controlar la apariencia y el valor que presentan los objetos de la interfaz
por defecto, esto es, justo después de abrir el programa asi como la lista de acciones a realizar
al efectuarse un cierre del mismo. Estos métodos permiten deshabilitar ciertas partes de la
interfaz para impedir su uso hasta que, por ejemplo, se cargue un fichero y los datos a
procesar estén disponibles, designar las ventanas de la interfaz que aparecen en primer lugar,
dejando las demds ocultas o ejecutar una interfaz externa al acabar la ejecucién de la que
se encuentra activa, pudiendo pasar de un programa a otro de manera trasparente para el
usuario.

Sin entrar demasiado en la parte interna de la programacién GUI de MATLAB, cabe
destacar que los métodos de cada elemento grafico son independientes entre si, lo que implica
el paso continuo de pardmetros y datos entre cada uno de ellos para poder trabajar con un
entorno completo. Para ello existe una estructura de datos conocida como handles, una
variable tipo struct que contiene tanto los valores y parametros de cada elemento gréfico
como los pardametros del sistema completo, y que permite ademds almacenar en ella los datos
con los que se trabaja durante la ejecucién del programa. Accediendo a cada elemento es
posible consultar su estado, incluyendo su valor, su posicién, sus elementos actuales, etc.

El paso de la estructura de valores y elementos se realiza en la llamada de cada funcién,
actuando como entrada. Cada método de la interfaz dispone de tres elementos basicos de en-
trada: la estructura handles, la variable eventdata que contiene la informacién de las acciones
que realiza el usuario con el ratén o el teclado y la componente hObject, la cual es encargada
de realizar internamente el disparo de cada callback. En aquellos casos en los que se modi-
fique cualquier valor de la estructura se deberd incluir la sentencia guidata(hOject,handles)
que permite actualizar los valores modificados en la interfaz. Al crear crear nuevos métodos
ademas de los propios de cada elemento, serda necesario pasar como argumento la estructura
handles para poder acceder a los valores de sus elementos.

La asignacion u obtencién de valores de los elementos de la interfaz se debe realizar con
sentencias get y set, dependiendo de si se quiere obtener el valor o si se quiere modificar. Estos
métodos necesitan como entrada la referencia del elemento al que se refieren, el nombre del
parametro con el que se quiere trabajar y, en caso de modificacién, el nuevo valora asignar.
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Por ejemplo, la sentencia set(handles.botonGenerar,‘enable’,‘off’) deshabilita el botén con
referencia ‘botonGenerar’ al introducir el valor ‘off” en su parametro ‘enable’. Como ejemplo
de consulta de valores, la sentencia get(handles.textSaveCasos, Position’) obtiene el valor de
posicién del elemento con referencia ‘textSaveCasos’.

Gracias a la posibilidad de cambiar los parametros de los elementos dindmicamente a lo
largo de la ejecucién, es posible mostrar u ocultar partes de la interfaz en funcién del estado
de ejecucién, asi como disponer de diferentes pestanias haciendo visibles las partes requeridas
y ocultando las no necesarias. De igual manera se permite bloquear los elementos que no
deben ser manipulados por el usuario para evitar fallos de ejecucién, pudiéndose habilitar en
el momento en que sean necesarios.

32158-~desestacionalizado | CTM | rho = 17 | diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = =

45790->desestacionalizade | CTM | rho = 78 | diezmados = 308 | intervalos = dia | canales = 2 SWM_Q 55 PCA  0.72803
53580->desestacionalizado | Percentiles intervalos nulos | percentiles = 25% | diezmados = 300s | intervalos = vigilia | canales = y

32382-»desestacionalizade | CTM | rho = 18 | diezmados = 60g | intervalos = dia | canales = z

145790->desestacionalizado | CTM | rho = 78 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = z SVM 76 PCA  0.72652
53580--desestacionalizade | Percentiles intervalos nulos | percenties = 25% | diezmadoes = 300s | intervalos = vigilia | canales = y

32158-»desestacionalizade | CTM | rho = 17 | diezmados = 60= | intervalos = dia | canales = z

45118-+desestacionalizade | CTM | rho = 75| diezmados = 308 | intervalos = dia | canales = 2 SVM 52 PCA  0.72348
53582->desestacionalizado | Percentiles intervalos nulos | percentiles = 25% | diezmades = 300s | intervalos = vigilia | canales = comp

32382-+desestacionalizade | CTM | rhe = 18 | diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = z

45118->desestacionalizade | CTM | rho = 75 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = z SWM 73 PCA 072197
53582-=desestacionalizado | Percentiles intervalos nulos | percentiles = 25% | diezmados = 300s | intervalos = vigilia | canales = comp

Figura 2.4: Multiples lineas dentro del mismo elemento tabla

Como tltimo detalle cabe mencionar que las posibilidades de configuraciéon de pardmetros
son muy limitadas en cuanto a la personalizacién de los elementos, como por ejemplo en el
caso de las tablas gréficas o los elementos emergentes. Ante la necesidad de disponer de
opciones avanzadas en varios elementos, se descubrio la posibilidad de extraer dichos objetos
directamente del cédigo interno para obtener la referencia al objeto JAVA asociado con el que
trabaja internamente el entorno MATLAB. De esta manera se pueden obtener innumerables
posibilidades de personalizacién de cada elemento, tantas como las que disponga su homologo
en JAVA. Por ejemplo, se utiliz6 este método ante la necesidad de disponer de campos
multilinea en los objetos tabla (ﬁgura, cuya resolucién solo es posible con la modificacién
del objeto JAVA asociado al homdlogo uitable de MATLAB.
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CAPITULO 3

BASES DEL ESTUDIO

En este capitulo se explicaran las bases de trabajo, las cuales forman parte del entorno
desarrollado. Se detallaran las diferentes secciones del entorno de procesado, lo que permitird
obtener una idea general de la composicién del programa final. Partiendo del procesado de
los ficheros de datos, se explicardn los diferentes pardmetros obtenibles a partir de ellos y
cémo se consigue determinar su efectividad en el diagnéstico del trastorno. Por tltimo se
presentara el método utilizado para obtener una cuantificacion de dicha efectividad a partir
de los registros disponibles.

3.1. REGISTROS ACTIGRAFICOS. VALIDACION Y PREPROCE-
SADO.

Como ya se mencioné en el capitulo|l] el estudio se realiza en base a una serie de registros
actigréficos convenientemente clasificados como pacientes sanos y pacientes con TDAH (en
adelante, «controles» y «casos»).

La informacién actigréfica pertenece a 74 pacientes que padecen TDAH y 75 pacientes de
los que no se tiene constancia de que padezcan hiperactividad ni ningtin trastorno mental,
neurolégico o de sueno, los cuales actuaran como individuos de control. Dichos registros se
obtuvieron gracias a los pediatras y psicélogos del Complejo Asistencial Universitario y del
Centro de Salud Jardinillos, ambos ubicados en la ciudad de Palencia, Espana. Los pacientes
analizados comprenden edades entre 6 y 15 anos e incluyen tanto ninas como ninos.

Los registros (uno por paciente) consisten en ficheros de datos obtenidos directamente
del aparato actigrafico, en este caso, pulseras cuantificadoras de la marca Actigraph [20]
colocadas en la mano dominante del sujeto y con las que se toman datos durante un tiempo
de 24 horas. Cada registro incluye datos de aceleracién de cada uno de los ejes cartesianos (x
y z) obtenidos a razén de una muestra por segundo, ademds de podémetro e inclinémetro.
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3.1. REGISTROS ACTIGRAFICOS. VALIDACION Y PREPROCESADO.

Se utilizan los datos de aceleraciéon de los 3 canales y se anade un canal complementario
calculado como la actividad total (comp = /a2 + y2 + 22).

Dichos registros, en estado crudo, necesitan ser sometidos a un procesado preliminar que
descarte aquellos no vélidos y los adectie a las necesidades de los procesos posteriores. La
primera de estas tareas es descartar los registros no vélidos o erréneos. Los registros invalidos
son aquellos que cumplen alguna de estas condiciones:

Los ficheros cuyos registros contienen en su mayoria valores de saturacién (valores por
encima del limite méximo de lectura del dispositivo capturador).

Registros con valores no validos por ser no numéricos (NaN).

Registros con valores extremos fuera de los valores habituales (outliers).

Registros con longitud insuficiente, esto es, con registros de menos de 22 horas.

Registros con formato erréneo o no soportado.

Los registros vélidos se someten entonces al procesado inicial, que incluye la deteccién de
los intervalos de sueno, la fragmentacién de los registros en los diferentes intervalos del dia
y el diezmado de las muestras.

3.1.1. DETECCION AUTOMATICA DE LOS INTERVALOS DE SUENO

La separacion de los registros en sueno-vigilia permite trabajar con determinados parame-
tros relacionados con cada una de las etapas del dia y extraer caracteristicas aisladas de cada
uno de esos intervalos. El método utilizado, desarrollado en [I3], emplea el canal de datos
complementario asignado como actividad total para determinar el intervalo correspondiente
al sueno, pudiendo de esta manera dividir las muestras de cada registro en cada uno de los
dos intervalos de sueno o de vigilia. Esta deteccion automatica se basa en un suavizado de
la senal seguido de la comparacion con un umbral, llevindose a cabo la seleccién de dicho
umbral de forma iterativa.

Esta técnica permite prescindir de la metodologia clasica que requeria informacién com-
plementaria por parte de los tutores de los pacientes, ademés de conseguir una divisién
completamente objetiva de los intervalos.

3.1.2. FRAGMENTADO DE LOS REGISTROS

Una vez obtenida la méscara discriminatoria de los intervalos sueno-vigilia es posible
subdividir las muestras en diferentes segmentos a lo largo de la longitud total del dia. En
concreto se obtienen fragmentos correspondientes al dia completo, vigila, vigilia matutina,
vigilia vespertina, intervalo de suenio completo, tramo inicial de sueno, tramo de sueno medio
y tramo de sueno final.
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Esta divisién en diferentes tramos permite obtener caracteristicas discriminantes relativas
a cada etapa del dia, diferentes de las que se conseguirian con los registros completos de 24
horas. Se anade ademas la posibilidad de obtener las caracteristicas particulares de cada
etapa de sueno.

3.1.3. DIEZMADO

Los registros incluyen lecturas de datos a razén de una muestra por segundo. El proceso de
diezmado reduce el nimero de valores leidos por unidad de tiempo de manera que es posible
capturar actividades e intervalos de diferente longitud, como por ejemplo las diferencias de
actividad en periodos cortos de tiempo de 1 segundo é 1 minuto, tareas mas largas de entre
5 y 30 minutos o espacios mas largos de hasta varias horas. El diezmado también permite
aplicar un compromiso entre la gran cantidad de informacién originalmente registrada y los
datos que se quieren extraer, adecuando la senal para su extracciéon posterior.
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3.2. REGISTROS ACTIGRAFICOS. EXTRACCION DE CARACTERISTI-
CAS.

Los registros actigraficos se componen de una sucesion de valores correspondientes a las
aceleraciones instantdneas registradas por el actigrafo. A partir de dichos valores es nece-
sario obtener diferentes caracteristicas que actuaran como identificadores de la actividad
registrada.

Existe una variedad infinita de posibilidades en cuanto a las caracteristicas extraibles y
es indispensable disponer de un gran nimero de ellas para poder encontrar aquellas que més
se adecuen a las necesidades de deteccion del sistema.

3.2.1. CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LA SENAL

Los parametros estadisticos de la senal utilizados son los encontrables en cualquier refe-
rencia de estadistica [21], p. 219], tales como la media, mediana, rango intercuartil, asimetria
estadistica, curtosis y coeficiente de variacién, este ultimo obtenido como el cociente entre la
desviacion tipica y la media.

3.2.2. CARACTERISTICAS NO LINEALES DE LA SENAL

Dentro de los parametros no lineales se incluyen la medida de tendencia central, la dindmi-
ca simbdlica, la complejidad binaria de Lempel Ziv, y la entropia aproximada, cuyos calculos
[17] se detallan brevemente a continuacién.

e El parametro CTM, o medida de tendencia central, se calcula a partir de las diferencias
de primer orden de tres muestras consecutivas de senal. Para ello se determina un
parametro p que actia como radio de circunferencia y se calcula el valor CTM como
la proporcién de muestras que caen en su interior, entendiendo como muestras a la
representacién del diagrama de dispersién que representa la serie de diferencias de
primer orden z[n + 2] — z[n + 1] frente a xz[n 4+ 1] — z[n]. De esta manera se obtiene
que las sefiales regulares tendran un valor alto de CTM, mientras que las senales que
presenten una alta variabilidad tendran menores valores de CTM.

e El parametro DS, o dindmica simbdlica, se calcula en base a la frecuencia de cambio
de la senal entre periodos de diferente actividad. Para ello se definen 2 o mas niveles
de actividad (3 en este caso) conocidos como simbolos, con los que construir palabras
mediante la unién de dos o mas de estos simbolos (se utilizan palabras de 2 simbolos
de longitud) de forma que cada una de esas palabras se identifique con el cambio entre
dos o mas niveles de actividad, dependiendo de la longitud elegida. De esta manera se
pueden obtener las probabilidades de aparicién de dichas palabras (se utilizan 32 = 9
palabras diferentes correspondientes a las formas de ordenar los 3 simbolos de 2 en 2)
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y calcular la entropia de Shannon [22] de dicho alfabeto. El pardmetro calculado sera
mayor cuanto mayor sea la variabilidad en la senal.

e La complejidad binaria de Lempel-Ziv se basa en la conversién de la senal analizada en
una secuencia binaria a partir de un umbral preestablecido. Esta secuencia se examina
de izquierda a derecha y se incrementa el contador de complejidad en una unidad cada
vez que se encuentra una nueva secuencia de caracteres consecutivos. Este contador
refleja la aparicién de nuevos patrones dentro de la senal, y serd mayor cuanto mayor
variabilidad presente la senal.

e La entropfa aproximada (ApEn) se basa en la aparicién de patrones, al igual que
el pardmetro anterior. En ese caso se trata de una medida logaritmica que refleja
la regularidad de senales discretas sin tener en cuenta el modelo de sistema que las
generd. Para su obtencién [23] se mide la frecuencia de aparicién de patrones similares
pertenecientes a las senal original y se calcula su algoritmo promediado. Esta operacion
se repite para diferentes valores de longitud de los patrones buscados y se calcula la
diferencia entre los resultados obtenidos. De igual forma que en otros pardmetros,
la entropia aproximada obtiene valores mayores cuanto mayor variabilidad de senal
exista, mientras que valores cercanos a cero se atribuyen a seniales regulares con muchos
patrones repetidos.

3.2.3. CARACTERISTICAS DEL RITMO CIRCADIANO

Para el calculo de los parametros del ritmo circadiano se han utilizado diferentes métodos,
tanto los recogidos en [24] como en [4]:

e Parametros clasicos: Se realiza un ajuste de minimos cuadrados sobre la secuencia
original en el dominio del tiempo de una sinusoide, obteniéndose los tres parametros
correspondientes a este tipo de senal: amplitud, fase y frecuencia.

e Variabilidad intradiaria (IV): Este pardmetro estudia la frecuencia y extension de
las transiciones entre periodos de valores altos y bajos de actividad dentro del dfa,
cuantificando la fragmentacién del ritmo. Para su calculo se promedian los cuadrados
de la diferencia de actividad entre muestras distanciadas 1 hora y se divide entre la
varianza global de la senal.

e Valor M5/M10: Los pardmetros M5 y MI10 se refieren al mdximo valor medio de
actividad durante un intervalo de 5 6 10 horas a lo largo del dia. Para su cédlculo se
procede a obtener los diferentes intervalos de 5 6 10 horas que existen en el periodo de
24 horas y se determina cudl de ellos posee una media mayor.

e Valor L5/L10: Al contrario que los pardmetro anteriores, L5 y L10 se refieren a los
valores minimos de media en los intervalos de 5 6 10 horas. Su célculo es equivalente
al de los parametros antes comentados.

e Amplitud relativa RA: Este pardmetro mide, por un lado, la diferencia entre M5 y L10
y, por otro, la diferencia entre M10 y L5.
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e Indice dicotémico IO (In bed Out of bed): El indice dicotémico mide la concordancia
entre el suenio nucturno de los ninos y el periodo de sueno estandar, establecido entre
las 23:00 y las 7:00. De esta manera se obtiene un valor comprendido entre 0 y 100 %
en funcién de la similitud entre el sueno medido y el sueno estandar de los progenitores
establecido segiin mediciones empiricas entre los valores antes mencionados.

3.2.4. PARAMETROS DEL SUENO

Los parametros de puntuacion del sueno o SSA permiten estudiar las diferentes etapas
de sueno en cuanto a duracién, nivel de actividad y diferencia con los intervalos anterior
y posteriores a dichas etapas. Diferenciando la probabilidad de encontrarse en la etapa de
suenio silencioso o PQS (Probability of Quiet Sleep), en la etapa de suefio activo o PAS
(Probability of Active Sleep) y en la etapa de vigila o PAW (Probability of Active Waking), el
método Sadeh-Acebo estima los diferentes parametros en base a la resolucién de un sistema
lineal construido a partir de observaciones empiricas. En [25] se puede observar con més
detenimiento el desarrollo empleado.

PARAMETROS ESPECTRALES

Dentro de los posibles pardametros espectrales se ha trabajado con la dimension fractal de
Maragos-Sun [26], una técnica que consiste en la medicién de la presencia de irregularidades
en un entorno de la frontera de un fractal. Entendiendo como fractal aquellos elementos o
estructuras aparentemente irregulares que se repiten a diferentes escalas, este método analiza
el drea que cubren a lo largo de la senal y determina un ajuste de minimos cuadrados cuya
pendiente se tomara como resultado.
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3.3. DESESTACIONALIZACION

Una vez obtenidas las diferentes caracteristicas de la senal, se realiza un procesado adi-
cional sobre todos ellos conocido como desestacionalizacién.

Este proceso permite eliminar el efecto de las variaciones ciclicas estacionales que los
parametros experimentan a lo largo del ano, mediante la aplicacion de cierto procedimiento
estadistico. Esto permite eliminar la dependencia existente entre los parametros de actividad
de los pacientes y la fecha del ano en que han sido tomados.

El proceso se basa en la premisa de que tanto la media como la desviacién tipica de las
senales estudiadas siguen un ritmo circanual, por tanto es posible realizar un ajuste lineal
obteniendo la media y desviacién de cada mes del ano y aplicdndola sobre los valores relativos
a dicho periodo. Para ello se resta la media a los valores correspondientes y se divide entre
la desviacién tipica, obteniéndose una distribuciéon de parametros equivalente a la original
pero sin la influencia estacional.
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3.4. SELECCION DE CARACTERISTICAS

Ante el gran nimero de caracteristicas obtenidas en los procesos anteriores, aparece la
necesidad de determinar cuales de ellas tienen posibilidades de ser efectivas en la deteccién
del trastorno. Con ello se consigue reducir considerablemente el nimero de caracteristicas
posibles y se facilita el trabajo sucesivo, trabajando solamente con aquellos pardmetros con
poder discriminante.

El método empleado es la prueba de p-valor de Wilcoxon, tal y como se expone en [21].
En ella se obtienen los p-valores de cada pardametro en relacién a los dos tipos de individuos
(sanos y con TDAH), permitiendo cuantificar la verosimilitud entre el pardmetro de un
tipo de individuo y el otro. Se establece que la caracteristica es discriminante si su p-valor es
inferior a 0.05, ya que este valor serd menor cuanto mayor diferencia exista entre las muestras
comparadas.

Debido al pequeno tamano muestral disponible resulta necesario realizar un proceso de
aleatorizacién durante la realizacién de esta prueba. Para ello se realizan miltiples iteraciones
del método de Wilcoxon utilizando en cada una de ellas los pardmetros obtenidos de un sub-
conjunto aleatorio de casos y controles, por lo que para cada iteracién de cada caracteristica
se utilizan origenes de datos diferentes. Por tanto las caracteristicas tendran que superar el
test en pruebas sucesivas, haciendo que sea mas probable encontrar aquellas con alto poder
discriminante después de la correccién con comparaciones multiples.

Como consecuencia de la gran restrictividad de esta prueba se plantea la posibilidad
de reducir el nimero total de iteraciones a superar por cada caracteristica, imponiendo un
porcentaje de correccién del total. Asi se evita la eliminacién de una caracteristica por el
resultado de una sola iteracién, obteniéndose un resultado mas abierto.
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3.5. ANALISIS DE PRESTACIONES DE LOS CLASIFICADORES.
VALIDACION CRUZADA

3.5.1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS CLASIFICADORES

La utilidad final de las caracteristicas es la de entrenar, con datos de ambos tipos de
individuos, un determinado sistema que después sea capaz de diferenciar las muestras de
cada origen. Asi se consigue que una vez configurado el sistema (conocido como clasificador)
éste sea capaz de determinar la naturaleza de paciente sano o paciente con TDAH a partir
de los datos actigraficos procesados provenientes de un paciente sin clasificar.

De manera esquematica, los clasificadores actuaran como cajas negras, las cuales reque-
rirdn de dos acciones: entrenamiento y prueba.

e El entrenamiento consiste en la introduccién de datos para la configuracion del sistema
clasificador. Estos datos deberdn provenir de los dos origenes a discriminar y deberdan
estar convenientemente etiquetados para que el sistema sea capaz de diferenciarlos. En
el contexto tratado, se aportaran al clasificador caracteristicas de pacientes sanos y
pacientes con TDAH. Después de este proceso se obtendra un clasificador entrenado.

e La prueba o test se refiere a la accién final a desempenar por el sistema. A partir de
un clasificador adecuadamente entrenado, la introduccion de datos determinantes pro-
venientes de un origen sin clasificar provocara una salida binaria cuyo valor determina
el tipo de dato analizado. En este caso, ante la introduccién de caracteristicas de un
paciente, el sistema detectard si tiene o no el trastorno.

3.5.2. TIPOS DE CLASIFICADORES UTILIZADOS

Existen numerosas posibilidades en cuanto a sistemas clasificadores y el uso de uno u otro
depende fundamentalmente de la naturaleza de los datos a analizar y de las necesidades de
seleccién requeridas. En el presente estudio se ha trabajado con los sistemas de prediccion
K Nearest Neighbors, Support Vector Machine, Decision Tree y Random Forest, ademas de
una aproximacién a las Redes Neuronales [27, 28].

e K Nearest Neighbors (KNN): El método de los K vecinos mds cercanos o KNN se basa
en encontrar la distribucién més cercana (parecida) a la de referencia a partir de los
datos de entrada. Ante una entrada de datos, el sistema examina los K vecinos mas
cercanos y decide la salida como la etiqueta mayoritaria en esos elementos.

e Support Vector Machine (SVM): Las méquinas de soporte de vectores o SVM se basan
en la representacién de las caracteristicas de entrada en un plano cuya dimensién es
igual a la dimensién de los datos aportados (nimero de caracteristicas), de forma que
se pueda hallar un hiperplano (un subespacio con una dimensién menos que el espacio
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continente) que sea capaz de separar los puntos de las dos regiones a diferenciar. Para
ello hacen uso de funciones conocidas como kernels, los cuales se pueden configurar
en funcién de las necesidades requeridas. Se han utilizado kernels cuadréticos o quad,
radial basis function o rbf y funciones lineales o linear.

e Arboles de decisién: Los drboles de decisién son sistemas multietapa organizados en una
estructura con forma de arbol, de ahi su nombre. El sistema se divide en nodos de los
que surgen ramas, cada una de las cuales asociada a una posible decisién de salida desde
el nodo anterior. A partir de una entrada unificada se realiza el paso de nodo a nodo
mediante la toma de decisiones hasta llegar a las hojas, las cuales actiian como salidas.
En cada nodo se realiza una decision binaria basada en diferentes parametros, los cuales
se eligen en funcién de los datos introducidos. El este estudio se han realizado pruebas
tanto con arboles de decisién cldsicos como con Random Forest (RF), una visién més
completa de este tipo de sistemas. Los bosques aleatorios utilizan arboles de decisién
individuales, a los que se les aporta una porcién aleatoria de la informacién total que
se dispone como entrada. El resultado general se determina en funcién de las decisiones
de cada uno de los arboles empleados, eligiéndose la opcién méas 'votada’.

e Redes Neuronales: Las redes neuronales intentan imitar el comportamiento de las es-
tructuras biolégicas de las neuronas. Para ello, el sistema se divide en multiples partes
o neuronas, cada una de las cuales se encarga de procesar parte de la informacion. Este
procesado intenta simular la respuesta natural de las neuronas ante diferentes estimulos
de su entorno, y se adapta dindmicamente al medio circundante cambiando los pesos
que asigna a cada estimulo o entrada.

3.5.3. DIMENSION DE LOS CLASIFICADORES

En lo referente a los datos a aportar al sistema clasificador, existe la posibilidad de utilizar
una o mas caracteristicas diferentes como entrada. La elecciéon de méas de una caracteristica
supondra utilizar varios parametros de cada individuo tanto en la fase de entrenamiento como
en la fase de prueba, y a priori cabe esperar que los resultados obtenidos sean mejores que
con el uso de una sola caracteristica diferenciadora. De acuerdo con los resultados obtenidos
en [I7] el uso de entradas de tamafio mayor que dos no implica una mejora sustancial de los
resultados a pesar del gran aumento de carga computacional que implica su procesamiento,
por lo que se decide utilizar clasificadores bidimiensionales en las pruebas realizadas en el
presente estudio. Sin embargo, el tamano de los clasificadores es uno de tantos parametros
configurables dentro del sistema durante su ejecucién.
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3.5.4. VALIDACION CRUZADA

Una vez introducidos los métodos de clasificacion, resulta necesario explicar el proceso
seguido para evaluar el desempeno de los diferentes conjuntos clasificadores.

Tomando como sistema clasificador al conjunto formado por las caracteristicas diferen-
ciadoras introducidas (una o varias) as{ como el tipo de clasificador y sus pardmetros, es
facil apreciar la cantidad de diferentes combinaciones posibles a tener en cuenta. La prime-
ra reduccién de dicha cantidad se realizé en el proceso anterior, en el cual se seleccionaron
aquellas caracteristicas con mayor poder diferenciador de pacientes, aunque el nimero total
sigue siendo muy elevado. Para poder cuantificar las prestaciones de los mismos serd nece-
sario probarlos, dicho de otra manera, entrenarlos con ciertos datos de entrada y comprobar
el nimero de aciertos ante una prueba con individuos previamente clasificados. Este proceso
es el conocido como validacién cruzada.

Para cada una de las agrupaciones o sistemas clasificadores se realizard la prueba de vali-
dacién cruzada y se cuantificara su validez. La prueba consiste en realizar diversas iteraciones
de test-train (entrenamiento-prueba) sobre los clasificadores utilizando en cada repeticién di-
ferentes conjuntos de individuos del total de poblacién disponible.

Dado un sistema clasificador, es decir, un tipo de clasificador con sus correspondien-
tes parametros y una o varias caracteristicas que se tomaran como entradas, se elige un
subconjunto de casos y controles para el entrenamiento del clasificador y se comprueba su
funcionamiento con el resto de individuos adecuadamente etiquetados, lo que permite calcu-
lar el ntiimero de aciertos y errores cometidos. En cada iteracion se elegiran aleatoriamente
los subconjuntos a utilizar haciendo que el tamano muestral efectivo aumente y consiguiendo
resultados similares a los que se encontrarian en entornos reales.

El desempeno del clasificador en cada iteracién se calcula en términos de precision, sen-
sibilidad y especificidad:

e Precisién: Se calcula como la proporcién de aciertos entre el total de individuos cla-
sificados.

Aciertos

Precision = TotallIndividuos

e Sensibilidad: Se calcula como la proporcién de pacientes con TDAH correctamente
identificados entre el numero total de enfermos.

N _ VerdaderosPositivos
Sensibilidad = T e

e Especificidad: Se calcula como la proporcion de pacientes sanos correctamente iden-
tificados entre el niimero total de pacientes sin el trastorno.

VerdaderosNegativos
TotalControles

FEspecificidad =
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Con los valores anteriores se calcula la media y mediana del conjunto de iteraciones
para obtener valores manejables que distingan los resultados de cada sistema. La figura
muestra un ejemplo de resultados en donde se aprecian lo valores mencionados anteriormente,
asi como las particularidades de cada sistema clasificador asociado a ellos.
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Figura 3.1: Resultados de prueba de clasificacion

Por tltimo cabe mencionar que las caracteristicas empleadas en cada iteracién se pueden
aplicar directamente o previo procesado con el método PCA. El andlisis de componentes
principales o PCA se refiere al proceso por el cual se obtienen muestras incorreladas a partir
de componentes dependientes entre si [29]. Este proceso se podra emplear para adecuar los
datos disponibles a la prueba de validacién.
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CApPiTULO 4

ADICION DE FUNCIONALIDADES Y FLE-
XIBILIDAD DEL SISTEMA

En esta seccién se detallaran las diferentes caracteristicas que permiten al sistema adap-
tarse a las necesidades del usuario, tanto en lo referente a la entrada de registros como a
su procesado. Se mencionaran ademés ciertos ejemplos de funcionalidades anadidas que se
utilizaran como referencia en ampliaciones futuras. En cuanto al procesado, la eleccién ma-
nual de pardmetros permite modificar su funcionamiento durante la ejecucién, sin tener que
acceder al codigo interno del programa.

4.1. APERTURA DE REGISTROS ACTIGRAFICOS

La primera etapa del sistema, y una de las que mas complejidad soporta, es la apertura
de los registros actigraficos sin procesar procedentes de los aparatos de medida. Resulta de
suma importancia poder elegir cualquier fichero ante la posibilidad de aumentar la base de
datos con nuevos pacientes.

Los registros provenientes de los actigrafos presentan una estructura predefinida y estable,
con un formato de fichero .dat facilmente procesable por MATLAB. El proceso de apertura
actual estd simplificado de manera que sélo se necesite disponer de los registros de ambos
tipos (casos y controles) en sendos directorios diferenciados, asi como proporcionar un fiche-
ro de informacion adicional para cada tipo. Durante la ejecucion se solicitard al usuario que
seleccione los directorios y los correspondientes ficheros de informacién. Estos ficheros, en
formato .csv estandar, contendran la informacién de edad y sexo de cada individuo en for-
mato tabla, permitiendo su modificacién en funcién de los registros a procesar. Cabe destacar
que el sistema detectara cualquier deficiencia en los ficheros aportados y cualquier proble-
ma en relacién a su procesado, ignorando aquellos registros erréneos o que no cumplan los
requerimientos oportunos.
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Una vez procesados los registros, existe la posibilidad de seleccionar aquellos que resulten
de interés en funcién del grupo de poblacién al que pertenecen. En la figura se observan
las diferentes posibilidades de eleccién de individuos, tanto en funcién de sus rasgos como de
forma manual.

Individuos
Edad

175 @ Sexo

d Nifios

10 )

I O Nifas

12

13

14

15

v
c04.dat ~ x01.dat ~
c05.dat x03.dat
c06.dat x04.dat
c13.dat x05.dat
18 dat x12.dat
c21.dat x14.dat
c22.dat x15.dat
c26.dat x20.dat
c28.dat x22.dat
c35.dat x23.dat
x26.dat
c35.dat x35.dat
c40.dat x36.dat
cd2 dat x41.dat
c43 dat x43.dat
cdd dat hd 44 dat v
Total = 5 [ Todos Total = 4 [ Todos
Atras Afadir Todos Siguiente

Figura 4.1: Filtrado de individuos y seleccion de registros

4.2. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Continuando con el procesado de los registros, la extraccién de caracteristicas presenta
también multiples opciones de ampliacion. Existe numerosa bibliografia sobre las caracteristi-
cas de actividad relevantes para la deteccién de diferentes patologias, y resulta indispensable
poder ampliar las funciones de extraccién existentes con nuevos parametros, lo que permitira
comprobar su posible validez para el estudio del TDAH.

La solucién propuesta es aportar el codigo de procesado de caracteristicas a través de
scripts independientes facilmente programables por cualquier usuario. Estos ficheros se soli-
citaran durante la ejecucién y serd el propio sistema el encargado de clasificar las diferentes
caracteristicas extraibles por ellos, asi como comprobar el correcto funcionamiento de los mis-
mos. Dada la enorme cantidad de diferentes posibilidades en este campo y sus consecuentes
errores de cédlculo, el sistema escogerd al azar un registro actigrafico disponible y procedera a
extraer todas las caracteristicas que permitan los scripts seleccionados, comprobando cuales
de ellos son capaces de procesar correctamente la informacién necesaria o informando sobre
los posibles defectos de programacion encontrados en cada fichero probado. En el anexo
se detallaran con mas detalle los pasos a seguir para construir los scripts de generacién.

Como ejemplo préactico se creé una nueva caracteristica denominada ”Percentil de inter-
valos nulos”, en la cual se mide la longitud de los intervalos en los que el valor de actividad
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es nulo. A partir de estas longitudes se hallan los percentiles 25 y 75 correspondientes a los
valores de longitud por debajo de los cuales se encuentra el 25 o 75 % del resto de valores. El
c6digo necesario es de apenas unas lineas y permite obtener valores para los diferentes diez-
mados, intervalos y canales disponibles, con lo que se demuestra la facilidad de ampliacion
del sistema.

Ademads de esta caracteristica también se afiadieron una serie de nuevos métodos co-
rrespondientes al estudio [4] tales como la Variabilidad Intradiaria o la Amplitud Relativa,
parametros relacionados con el ritmo circadiano de los que ya se hablo en el capitulo anterior.

4.2.1. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS

Ante la complejidad aportada a la generacién de caracteristicas surge la necesidad de
identificar cada una de ellas dentro del conjunto total, de manera que sea posible conocer a
qué caracteristicas se refieren los resultados obtenidos o, por ejemplo, a la hora de elegir con
cudles se quiere trabajar en las sucesivas pruebas.

La cantidad de caracteristicas disponibles para cada individuo procesado se situd en torno
a las cincuenta mil, aunque varia en funcién de las decisiones tomadas por el usuario en la
etapa de generacion al elegir uno o més ficheros de extraccién. Dicha cantidad total de datos
resulta excesiva para un procesamiento iterativo realizado elemento por elemento, lo que
hace necesario utilizar técnicas de calculo matricial. MATLAB es capaz de manipular datos a
gran velocidad siempre y cuando se presenten en forma matricial, no individualmente, y las
diferencias de rendimiento entre los dos métodos son mas que importantes, resultando criticas
cuando se trabaja con un nimero de datos tan grande como el del presente estudio. De esta
manera, al manipular el total de las caracteristicas de forma conjunta resulta indispensable
disponer de un método adecuado de identificaciéon de las mismas independientemente de
cuantas o cuales hayan sido extraidas de los registros.

Canal Y
Intervalo Dia gana: )Z(
. ana
Desviacion Tipica & Intervalo Vigilia Canal Com
) Media Intervalo Vigilia M P
Diezmado 5s _

Estadisticos /> Diezmado 1s "\ Mediana :
Diezmado 30s . )

Figura 4.2: Ejemplo de estructura de caracteristicas

La figura[f:2] muestra la estructuracién de una de las caracteristicas disponibles. Se observa
que el parametro Estadisticos dispone de diferentes diezmados de senal, de los que se
calculan los diversos tipos de estadisticos. Estos se calculan a su vez en diferentes intervalos de
tiempo y para los 4 canales de actividad disponibles. En total, la caracteristica Estadisticos
contiene 1528 valores diferentes. A este nimero se le dobla el valor después de considerar
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el proceso de desestacionalizacion, el cual genera una estructura paralela a la original, por
lo que aparecen 3056 valores para un solo tipo de caracteristica. En el caso del pardmetro
CTM esta cantidad es atin mayor, disponiendo de 22624 x 2 = 45248 valores diferentes. El
total actual de caracteristicas disponibles es de cerca de 54300, lo que hace imprescindible
disponer de un control sobre ellas.

Para conseguir mantener las caracteristicas clasificadas, el sistema maneja informacion
sobre la estructura actual de parametros, la cual extrae de los ficheros generadores de carac-
teristicas. Esta estructura se propaga de seccién en seccién y varia en funcién de los ficheros
de generacién elegidos al procesar los registros de individuos. La existencia de esta estruc-
tura permite disponer de ‘traductores’, unos pequenios scripts que obtienen la posicién de la
caracteristica dentro de la matriz a partir de las opciones a las que pertenece o, al contrario,
especifican qué tipo de caracteristica es de acuerdo a la posicién de la matriz completa. La
identificacion se realiza a través de un cédigo numérico de seis digitos, los cuales se corres-
ponden con las diferentes particularidades de cada caracteristica. En el anexo se realiza
una aproximacién al método empleado para la localizacién de caracteristicas.

Campo Valor Significado
Estacionalizada/Desestacionalizada 1 Desestacionalizada
Tipo de caracteristica 2 Grupo CTM
Variable Parametro rho 57 rho = 57
en funcién Diezmado utilizado 4 60 segundos
del tipo de Intervalo del dia estudiado 5 Descanso Completo
caracteristica Canal de datos 2 Canal Y

Tabla 4.1: Identificacién de caracteristicas por codigo

El significado de cada digito depende del tipo de caracteristica a la que se refiera, pu-
diéndose utilizar los seis digitos del cédigo o algin elemento menos en funcién de la es-
tructura del parametro. Por ejemplo, una determinada caracteristica tendria la codificacién
[1,2,57,4,5,2] que identifica cada una de sus particularidades, tal y como se detalla en la

tabla 411

Los traductores, asi como diferentes partes graficas del sistema, son variables y se adaptan
en funcién de la estructura de caracteristicas con las que se trabaje. Una de esas secciones es
la que permite elegir las caracteristicas con las que trabajar en el andlisis de las prestaciones
de los clasificadores. Mediante la interfaz mostrada en la figura 3] es posible elegir una a
una, o por grupos funcionales, aquellas caracteristicas que se quieren tener en cuenta en los
procesamientos siguientes, de manera que se pueda determinar la efectividad de cada grupo
disponible seglin convenga.

4.3. PARAMETROS DE PROCESAMIENTO

De la misma forma que es posible elegir los individuos y las caracteristicas con las que
trabajar, resulta también necesario poder modificar los diferentes parametros de cada etapa
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4.3. PARAMETROS DE PROCESAMIENTO

Estacionalizados ~ | [Todos Estacionalizados
Tipo

Dinamica Simbolica ~|  OTodos Dinamica Simbolica

probPalabra00 ~ 1s ~

probPalabra01 Bs

probPalabra02 30s

probPalabra10 60s

probPalabrai1 300s

probPalabra12 600s

probPalabra20 . 900s .

O Todos OTodos ARadir

da 0

vigilia y

vigiliaM z

vigiliaT comp

descanso

descansol

descansoM

descansoF v y

U Todos OTodos

Figura 4.3: Eleccién de caracteristicas

de procesado. La interfaz permite elegir el valor de cada pardametro disponible en las diferentes
pruebas o procesos del sistema como, por ejemplo, la seleccién de caracteristicas con el test
de P-Valor o la validacién cruzada.

En el caso de la seleccion de caracteristicas diferenciadoras con el método de Wilcoxon,
los pardametros modificables son el niimero de iteraciones a realizar, el coeficiente o p-valor
necesario para superar la prueba y la cantidad de individuos a utilizar como referencia en
cada iteracion. También se permite elegir si es necesario que las caracteristicas superen todas
las iteraciones del test o si solo se necesita superar un porcentaje de las mismas, valor también
modificable.

En cuanto a la validacién cruzada, los valores alterables se refieren tanto a las propieda-
des de la prueba como a los pardametros internos de los clasificadores a utilizar. Es posible
modificar la dimensién de los clasificadores y el nimero de repeticiones a realizar, asi como
la cantidad de casos y controles a emplear en el entrenamiento. Estos tltimos parametros
se relacionan directamente con el nimero de individuos activos, es decir, con aquellos que
han sido elegidos por el usuario y que constituiran el total disponible. A partir de ellos es
posible seleccionar el niimero de individuos de cada tipo que se usaran tanto para entrenar
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4.4. GUARDADO DE DATOS EN ETAPAS INTERMEDIAS

los clasificadores como para probarlos, teniendo en cuenta que estos dos parametros estan
relacionados por ser su suma igual al total disponible. En la figura [£.4] se observan los selec-
tores encargados de modificar estos valores, con los que se puede elegir facilmente cualquier
combinacion. Entre ellas destaca la conocida como leave-one-out en la cual se utilizan todos
los individuos disponibles menos uno para el entrenamiento del clasificador y el restante es
el que se emplea en la prueba.

b | | 4 | Numero Casos Train M | | 4 | Numero Casos Test
&7 1

4 | | 4 | Numero Controles Train 4 | | 4 | Numero Controles Test

Figura 4.4: Barras de seleccion de individuos para validacion cruzada

Ademas de los valores anteriores también es posible elegir la realizacién o no del procesado
PCA antes de la validacién cruzada. Al habilitar esta opcién se consigue que el sistema realice
la simulacién con PCA y sin él, lo que permite comprobar la efectividad de este proceso sobre
las muestras estudiadas.

Los parametros a modificar dentro de los clasificadores dependen del tipo al que pertenez-
can. El sistema permite elegir los tipos de clasificadores a utilizar, ademas de ciertos valores
internos, como por ejemplo el nimero de vecinos del clasificador KNN o el tipo de kernel em-
pleado en el clasificador SVM. Los valores que implican entrada numeérica se han programado
de manera que se puedan introducir multiples valores simultaneos, lo que permite estudiar
las diferencias entre ellos.

4.4. GUARDADO DE DATOS EN ETAPAS INTERMEDIAS

Cada una de las etapas de ejecucién permite realizar un guardado de los resultados
obtenidos hasta ese punto para continuar con la ejecucién en el futuro.

El primer punto de guardado se realiza en la extracciéon de caracteristicas a partir de los
registros actigraficos. La pantalla de extraccion permite elegir un directorio en el que guardar
las caracteristicas obtenidas, y en dicho lugar serd donde se almacenaran los diferentes ficheros
de guardado de las demas secciones. De esta manera se consigue tener reunidos en un mismo
directorio todos los datos referidos al mismo fichero de caracteristicas, ya que este actuard
como base para el resto del procesamiento.

La segunda posibilidad de guardado se refiere a la lista de caracteristicas elegidas para
la ejecucion de la prueba de validacién cruzada. Esta lista se puede crear anadiendo carac-
teristicas de forma manual o realizando una prueba de validez de p-valor. En ambos casos se
generard un fichero con la lista de caracteristicas disponibles, lo que facilita la repeticién de
pruebas sin necesidad de elegir de nuevo las caracteristicas.

Después de la ejecucion de la prueba de validacién cruzada, los datos quedan guardados
en un fichero de resultados, el cual puede ser visualizado desde la funcién correspondiente
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4.5. SEGUIMIENTO DE LOS PROCESOS

del programa (seccién Analisis de resultados) o de manera manual cargando las variables al
entorno Matlab. En el anexo[A.4] se detalla la estructura de los datos y cémo interpretarlos.

Por dltimo, la seccién de Andlisis de Resultados permite guardar la configuracién y
parametros de los mejores clasificadores en funcién de los resultados obtenidos en la vali-
dacién cruzada, lo que permite utilizar dichos clasificadores para la deteccién del trastorno
en registros sin clasificar.

4.5. SEGUIMIENTO DE LOS PROCESOS

La realizacion de determinados procesos del sistema implica un gran numero de opera-
ciones, como por ejemplo la extraccién de las caracteristicas, el test de validez del p-valor
o el calculo de las prestaciones de los clasificadores. Su ejecucion conlleva largos tiempos de
espera en los que el usuario debe esperar a su finalizacién, y en ningin caso precisan de
acciones o interaccion externa.

Probando clasificador 152 de 190

Tiempo restante estimado: 28 min

[ ]

Figura 4.5: Seguimiento del progreso y estimacion de tiempo restante

Para poder realizar el seguimiento se han utilizado barras de progreso, como la que se
muestra en la figura En estas ventanas emergentes se especifica la tarea que se estd
realizando, el progreso en forma de porcentaje completado y una estimacion del tiempo
restante, calculada en funcion de las iteraciones ya realizadas. Este tiempo varia en funcién del
estado instantaneo del equipo en el que se esta ejecutando el programa, ya que la realizacién
de otras tareas en paralelo puede ocasionar un descenso del rendimiento destinado a cada
tarea.

Para el cédlculo de la estimacion del tiempo se emplea un compromiso entre la tltima
iteracién realizada y las estimaciones anteriores, aplicando una ponderacién diferente segiin
el procesado que se esté monitorizando. Por ejemplo, en el caso de la extracciéon de carac-
teristicas a partir de los registros actigraficos se da prioridad al valor global de la estimacién
en detrimento del ultimo céalculo realizado. Se utiliza este método ya que en caso contrario la
estimacion tendria demasiadas variaciones en los momentos que el sistema detecta un registro
erréneo y lo descarta, accion que requiere mucho menos tiempo que una extraccién completa.
En los procesos cuya realizacién compete iteraciones de la misma naturaleza (misma cantidad
de célculos), el sistema estima el tiempo dando prioridad al tiltimo elemento analizado, ya
que es el més parecido a las proximas iteraciones en lo relativo al estado momentaneo del
rendimiento disponible en el equipo.
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4.6. CLASIFICACION DE PACIENTES

Adem4s de la monitorizacién del progreso las ventanas emergentes permiten cancelar la
ejecucién en cualquier momento, ya sea para poder rectificar los valores de entrada o por
falta de tiempo en comparacién con lo estimado en el proceso.

4.6. CLASIFICACION DE PACIENTES

La 1ltima seccién del programa permite clasificar un paciente como sano o como poseedor
de TDAH en funcién de sus datos actigraficos. Para ello se hace uso de la base de datos de
individuos procesados y de la configuracién de los mejores clasificadores, aquellos que mejores
resultados han mostrado después de la prueba de validacién cruzada.

Esta etapa es completamente flexible en tanto que es posible utilizar cualquier base de
datos de registros preprocesados como referencia, asi como realizar la clasificaciéon con di-
ferentes sistemas. La eleccién de los conjuntos clasificadores se hace acorde a los resultados
obtenidos en pruebas de validacién cruzada, eligiendo aquellos que obtengan mejores valores
de precisién, sensibilidad o especificidad en las pruebas realizadas, medida como la media o
mediana de los resultados.

La utilizacién de varios clasificadores diferentes permite obtener multiples predicciones,
de manera que el usuario pueda decidir el diagnéstico final basandose en la informacion
aportada por mas de una prediccion. La figura muestra un ejemplo de diagnéstico en el
que se aprecian diferentes clasificadores con su correspondiente prediccién.

Clasificacion Individuos - Seleccion Features y Clasificacion

Features-06-29-2017_11-42REP.mat

Fichero Datos Clasificacion Explorar
- MejoresClasificadores-07-06-2017_13-19.mat
Clasificadores Explorar Mejores 20 clasificadores ordenado por la mediana de la precision
Individuo x36.dat
(Datos Actigraficos) Explorar
[o54 CTM | rho = 35 | diezmados = 600s | intervalos = descanso | canales = comp. "~
e 35779-»desestacionalizado | CTM | rho = 32 | diezmados = 600s | intervalos = dia | canales = z ™o floFca _|COMTROL
ealizar Frue (8842->estacionalizado | CTM | rho = 33 | diezmados = 300 | intervalos = descanso | canales =y
1459- | CTM| rho = 9| diezmades = 5s | intervalos = dia | canales = z . P Sss

10444-vestacionalizado | CTH | Mo = 40 | diezmados = 600s | intervalos = descanso | canales = comp
43107--desestacionalizado | CTH | tho - 65 | diezmados = 60s | intervalos = dia | canales - z
(9548-sestacionaizado | CTH | tho = 35 | diezmados = 600s | intervalos = descanso | canales = comp
35779->desestacionalizado | CTM | o = 32 | diezmados = 600 | intervalos = dia | canales = 2
10444-restacionalizado | CTH | tho = 40 | diezmados = 600s | intervalos. = descanso | canales = comp

SVM_RBF  NoPCA  CONTROL

SVI_Q PCA  CASO

43107->desestacionalizado | CTM | rho = 65 | diezmados = 60 | intervalos = dia | canales = z SVH_RBF Pea CoNTROL

(8842->estacionaizado | CTH | tho = 32| diezmados = 300s | intervalos = descanso | canales =y

53779-»desestacionalizado | Percenties intervalos nulos | percentiles = 25% | diszmados = 300s | intervalos = vigiia | canales = comp e T gl
iz entconteads] T | ha 13| Gommaces 004 oo - Seacans | endes - S WePca  comtRoL
55775 imseomomaltado] G o 521 deraios - 00 | borao - dal cimako = S Nea  cowTRoL
o717 aesemaconsrtsas| 1o - Toraeamosos - 0 merve — c carows oo svi NoPCA  CONTROL
oo carmesacimatads) CTH o - 51 | dmaton 0| ieios g coraen et s wea  commoL
3770 descanconoleads | Prcenio et s | srconin <25 | Geamdos < 00 vl = 7 cnsls = o S NoPca  comRoL
19151 wesaommainds| CTH 0o 45 Gomacan =50 | oraos - dm e SVWQ  NeRA  cONTROL
4875 CTM I tho = 15 diezmados = 900s | nfervalos = descanse | canales = 2 . - _— v

Figura 4.6: Resultados de una prueba de diagnéstico
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CAPITULO 5

RESULTADOS: EJECUCION COMPLE-

TA DEL SISTEMA

Este capitulo pretende servir como referencia durante el manejo del entorno de procesado.
Utilizando una ejecucion tipica como hilo conductor, se explicaran cada una de las partes
que componen el entorno completo, identificando tanto sus caracteristicas y particularidades
como las posibilidades que presenta cada componente del programa.

Generacion

Implementacion y validacion de clasificadores

Analisis Resultados

Analisis Pacientes

Procesamiente de los individuos almacenados, tanto casos como controles,
obteniendo sus caracteristicas para posteriormente utilizarse como
clasificadores o realizar pruebas de seleccion.

Analisis de caracteristicas con pruebas de clasificacion para calcular las
prestaciones de los diferentes clasificadores disponibles.

Visualizacion de resultados del analisis de caracteristicas y eleccion de los
mejores j i &g para su utilizacion en el di clinico de
pacientes.

Diagnostico de pacientes a partir de las caracteristicas obtenidas de la base de
casos y controles, los grupos €3 CON Mejor r

Figura 5.1: Menu para la apertura de las diferentes partes del programa completo
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5.1. PROCESADO DE REGISTROS

La subdivision en secciones diferenciadas permite realizar tareas con fuerte carga compu-
tacional de manera separada en diferentes etapas y diferentes momentos, de manera que no
es necesario procesar toda la informacién de una sola vez sino que las tareas se adaptan
a la exigencias del usuario. La ventana inicial mostrada en la figura permite acceder a
las diferentes partes del sistema. Esta ventana aparece al iniciar el programa y se oculta al
iniciar una de las secciones disponible, volviendo a aparecer en caso de cerrar dicha seccién.

5.1. PROCESADO DE REGISTROS

En esta primera etapa del procesado se pretende obtener una base de datos con registros
actigraficos adecuadamente procesados. Para ello se leeran ficheros actigraficos correspon-
dientes tanto a controles (individuos calificados como sanos) como a casos (individuos en los
que se ha detectado TDAH), se procesardn y se extraeran las caracteristicas necesarias. Este
conjunto de resultados seran la base del procesado futuro y serdn los datos tomados como
referencia a la hora de construir los sistemas clasificadores.

5.1.1. APERTURA DE FICHEROS

El primer paso para el procesado de registros es la apertura de los ficheros actigréficos
obtenidos desde los dispositivos de captura. Estos ficheros deben estar previamente calificados
como casos/controles y divididos en sendos directorios independientes. En la figura se
observa la pantalla de carga de los ficheros de casos.

‘Generacion de Caracteristicas - Seleccion de Ficheros Casos
Directorio Casos Explorar

Casos Todos los Casos

Siguiente

Figura 5.2: Apertura de registros del tipo casos.
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5.1. PROCESADO DE REGISTROS

Al pulsar en el botén Explorar se solicitara la apertura del directorio en donde se encuen-
tran los ficheros actigraficos de casos. Seguidamente se solicita el fichero .csv que contiene la
informacion de edad y sexo correspondiente a los registros leidos en la pantalla anterior.

El fichero de informacién debe contener las columnas ‘Nombre’, ‘Sexo’ y ‘Edad’ y debe
estar rellenado con los datos de cada registro a procesar. Sin esta informacion el programa
no puede procesar los registros actigraficos.

Una vez seleccionados tanto el directorio como el fichero de informacién, el programa
comprobara la concordancia entre los registros existentes y la informacién leida, mostrando
en pantalla la lista de ficheros de registro con informacién vélida. Por defecto el sistema
procesard todos los registros existentes, pero es posible seleccionar uno a uno los que se
deseen procesar. Bastard con deshabilitar la casilla Todos y pulsar sobre los nombres en la
lista disponible, pudiéndose realizar selecciones multiples con la actuacién conjunta de las
teclas Ctrl y Alt.

El mismo procedimiento se debera repetir en el apartado de controles, el cual contiene
la misma estructura de procedimientos que con el tipo anterior, tal y como se muestra en la

figura

Generacion de Caracteristicas - Seleccion de Ficheros Controles.

2017\
|

DL
Directorio Controles TFG\CasosYC Explorar

Controles [0 Todos los Controles

Figura 5.3: Apertura de registros del tipo controles.

Se establece un nimero minimo de 2 individuos para cada conjunto, necesarios para
el proceso de extraccién de caracteristicas. Como se verd mas adelante, la seleccién de los
ficheros no implica que resulten vélidos y se pueda realizar su procesamiento, por lo que se
recomienda procesar 10 o méas individuos de cada tipo para obtener una muestra consistente.
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5.1. PROCESADO DE REGISTROS

5.1.2. ELECCION DE GENERADORES DE CARACTERISTICAS

Una vez cargados los datos actigréficos, el siguiente paso sera seleccionar los ficheros
conocidos como «generadores de caracteristicas». Estos ficheros contienen un conjunto de
métodos que recogen los valores actigraficos y extraen diferentes caracteristicas. Es posible
anadir nuevos generadores mediante la inclusién de un fichero de métodos en el directorio
correspondiente, procedimiento detallado en las seciones del anexo y y seré en este
paso del programa donde se comprobara el correcto funcionamiento de dichos ficheros y se
habilitaran para ser utilizados en el procesamiento de los registros.

Generacion de Caracteristicas - Seleccion de Ficheros Generadores de Caracteristicas

i i i DiAUsers\orgelDr 2017VTF
D"ec':?rlo Generacion G\ModificarESTOLODEMASNOProgramaCompletolco | Explorar ] TEST
Ficheros .m ——

Comprobar Ficheros de Generacion
con un registro de datos

Generadores Validos Todos los Generadores

FObtenerSPECTRAL.m
GObtenerPRCTLS.m
HObtenerlDICOTOMICO.m
IObtenerCTESIS.m

Atras Siguiente

Figura 5.4: Eleccién de scripts generadores de caracteristicas

La pantalla mostrada en la figura [5.4] permite utilizar los ficheros generadores por defecto
o seleccionar unos nuevos. Para ello bastara con elegir el directorio en el que se encuentran
pulsando el botén Explorar y realizar la prueba de comportamiento con el botéon Test.
La lista disponible mostrara los ficheros procesadores vélidos, pudiéndose elegir cudles se
utilizardn de manera individual.

5.1.3. GENERACION Y GUARDADO

Por 1ltimo, la pantalla de generacién solicitard el directorio de guardado donde se al-
macenara la base de datos obtenida. Una vez seleccionada bastara con pulsar en Generar
para que el procesado comience. La duracion total dependerd de la cantidad de registros a
procesar y del nimero de caracteristicas a extraer de cada uno de ellos, asi como la poten-
cia computacional del equipo utilizado. La ventana de seguimiento permite conocer en todo
momento el estado de la ejecucién asi como una estimacién del tiempo restante. También es
posible cancelar el proceso cerrando la ventana de progreso visible en la figura 5.5 generando
el correspondiente mensaje que indica la cancelacién de la ejecucién por parte del usuario.
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5.1. PROCESADO DE REGISTROS

Generacion de Caracteristicas

_ B D:WUsers\orge\Documents.
Directorio Guardado Explorar

CASOS CONTROLES

Procesando Casos, individuo 3 de 72
Tiempo restante estimado: 556 min

Atras Finalizar

Figura 5.5: Generacion de caracteristicas y ventana de progreso

Una vez comenzado el proceso, el sistema analizard cada uno de los ficheros de datos
actigraficos y extraerd sus caracteristicas siguiendo el procedimiento marcado por los ficheros
de generacién. Este proceso puede no completarse correctamente en determinados ficheros
de registro debido a varios factores, como por ejemplo la longitud insuficiente de los datos,
un formato de fichero desconocido o no valido u otros errores de procesamiento relacionados
con los ficheros de extraccion de caracteristicas. En caso de no poderse procesar, el fichero
de registro quedara marcado como erréneo y no se almacenaran sus caracteristicas.

La pantalla final visible en la figura [5.6] muestra la informacién obtenida al finalizar el
procesado de ciertos registros, tanto para casos como para controles. Ademés de los campos
de informacién acerca del registro procesado, tales como la fecha, el nombre del fichero o la
edad y sexo del individuo, se muestran otros campos relativos al resultado del procesamiento.
El valor del campo «Procesado» indica si se ha conseguido procesar o no, indicando con 1
el caso satisfactorio, -1 si ha habido errores de ejecucién o el fichero es erréneo y 0 si el
registro era demasiado corto. Ademds se indica el lugar que ocupa el fichero procesado en el
conjunto de datos con el campo «Posicién» y se adjuntan una serie de comentarios relativos
al procesamiento, de manera que resulta sencillo localizar cualquier posible error.

Una vez visualizada la informacién es posible pasar a la siguiente seccién del programa
mediante el botén Finalizar o volver al ment inicial cerrando la ventana actual de trabajo.
En cualquier caso el trabajo ha quedado guardado y los registros procesados se encuentran
almacenados para futuros usos.
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5.2. SELECCION DE CARACTERISTICAS DISCRIMINANTES Y ANALISIS DE LAS
PRESTACIONES DE LOS CLASIFICADORES

Generacion de Caracteristicas

Di\Users\orgetPictures\Sereenshots.

Directorio Guardado Explorar Espere
CASOS CONTROLES

Fichero | Edad | Sexo| Fecha |Horalnicio| Procesado| Posicion Fichero | Edad | Sexo| Fecha |Horalnicio| Procesado | Posicion
c0l.dat 15 1 30/0672010 11:00:00 1 1 Fichero correcto, features unidas correctament A | x01.dat & 1 21/08/2010 10:00:00 1 1 Fichero correcto, features unidas correctament A
co2dst 14 1 04032010 143000 1 2 Fichero correcto, feaiures unidas correctament| | x02dst 7 2 04032010 11:00:00 1 2 Fichero carrecto, features unidas correciament
co3gst 9 2 29062010 080000 1 3 Fichero correcto, Warning durane fa fragmenta | x03dst 6 1 13092010 10:30:00 1 3 Fichero correcto, features uidss correctament
cdédat 13 1 180522010 15:00:00 1 4 Fichero correcto, features unidas correctament x04.dat & 1 21/02/2011 11:00:00 1 4 Fichero correcto, features unidas correctament
c0S.dat 13 1 25/02/2010 14:00:00 1 5 Fichero correcto, features unidas correctament x05.dat & 1 110422011 11:00:00 1 5 Fichero correcto, features unidas correctament
c06.dat 13 1 1311222010 11:00:00 1 6 Fichero carrecto, Warning durante la fragmenta x06.dat 11 1 08022012 14:00:00 1 6 Fichero correcto, features unidas correctament
c07.dat 14 1 28/06/2010 11:00:00 1 7 Fichero cerrecto, features unidas correctament x07.gat T 2 08/02/2010 21:30:00 0 0 Fichero cerrecto, features no extraidas per lon¢
c0Bdst 12 2 11062010 120000 1 8 Fichero correcto, feafures unidas correctament | x03dst 7 1 100022010 08:30:00 1 7 Fichero correcto, features uidas correctament
c09.dat 11 1 22/02/2010 13:00:00 1 9 Fichero correcto, features unidas correctament (x09.dat 7 2 171022010 10:00:00 1 8 Fichero correcto, features unidas correctament
cl0csv 11 1 - - -1 0 Fichero incorrecto, revisar formato x10.dat 7 1 23/02/2010 10:00:00 1 9 Fichero correcto, features unidas correctament
cildat 11 1 220032010 14:30:00 1 10 Fichero correcto, features unidas correctament xildat 7 1 24/02/2010 10:00:00 1 0 Fichero carrecto, features unidas correctament
cl2dat & 1 06/07/2010 09:00:00 © 0 Fichero cerrecto, features no extraidas per lon¢ x12.gat & 1 02/0322010 10:30:00 1 " Fichero cerrecto, features unidas correctament
cisdst 9 1 10092010 09:00:00 1 1" Fichero correcto, feaiures unidas correciament | xi3dat 7 1 15032010 08:00:00 1 2 Fichero carrecto, feaiures unidas correciament
clddat 12 2 08112010 11:00:00 1 12 Fichero correcto, features unidas correctament xi4dat & 1 160372010 09:30:00 1 13 Fichero correcto, features unidas correctament
c15.dat 10 1 28/06/2010 12:00:00 1 13 Fichero correcto, features unidas correctament (x15dat & 1 05042010 10:30:00 1 14 Fichero correcto, features unidas correctament
cl6.dat 12 1 14092010 22:00:00 1 14 Fichero correcto, features unidas correctament x16.dat 12 2 08/0422010 14:00:00 1 15 Fichero carrecto, features unidas correctament
c17.dat 10 1 06/042010 14:00:00 1 15 Fichero correcto, features unidas correctament x17.dat 12 2 09/0422010 09:30:00 1 16 Fichero correcto, Warning durante la fragmenta
cigdst 9 1 09032010 130000 1 18 Fichero correcto, feaiures unidas correctament | [xi8dat 13 1 08/042010 130000 -1 0 Fichero correcto, Warning durante fa fragmenta
ci8.dat 9§ 2 23/03/2010 12:00:00 1 17 Fichero correcto, features unidas correctament xi9.dat 14 1 08/04/2010 14:00:00 1 7 Fichero correcto, features unidas correctament
c20.dat & 1 09/0872010 14:00:00 1 13 Fichero correcto, features unidas correctament x20.dat & 1 18042010 10:00:00 1 18 Fichero correcto, features unidas correctament
c21.dat 9 1 080322010 10:00:00 1 19 Fichero correcto, features unidas correctament x21dat & 2 20/04/2010 10:00:00 1 19 Fichero correcto, features unidas correctament
c22.dat 9 1 25/05/2010 14:00:00 1 20 Fichero correcto, features unidas correctament x22.dat & 1 27/0412010 10:30:00 1 20 Fichero correcto, features unidas correctament
e2igst & 1 13062010 120000 1 21 Fichero correcto, feaiures unidas correciament | 23dat 6 1 0S0S2010 09:30:00 1 2 Fichero carrecto, feaiures unidas correciament
c2ecst 8 1 13092010 103000 1 = Fichero correcto, feaiures unidas correctament | 2édst 7 1 04052010 10:30:00 1 2 Fichero correcto, features uidas correctament
c25.dat 11 1 19052010 08:30:00 1 23 Fichero correcto, features unidas correctament x25dat 7 1 110522010 10:00:00 1 23 Fichero correcto, features unidas correctament
c26.dat 6 1 18/042010 14:00:00 1 24 Fichero correcto, features unidas correctament ¥ | x26.dat 13 1 28/05/2010 07:30:00 1 24 Fichero correcto, features unidas correctament ¥
< > |[¢ >

Atras Finalizar

Figura 5.6: Resultados de el procesado de registros.

5.2. SELECCION DE CARACTERISTICAS DISCRIMINANTES Y ANALI-
SIS DE LAS PRESTACIONES DE LOS CLASIFICADORES

La existencia de un numero tan grande de diferentes caracteristicas hace necesaria una
evaluacién de las mas validas para la deteccién del trastorno, asi como la evaluacién del de
las prestaciones de los clasificadores creados a partir de ellas. En esta seccién del programa
se cargara la base de registros actigraficos previamente procesado y con las caracteristicas
extraidas, pudiéndose seleccionar con qué individuos y con cudles de sus caracteristicas se
quiere trabajar.

La seleccién de caracteristicas se realizara con el test p-valor, el cual extraera las carac-
teristicas més vélidas de cara a la deteccion del trastorno. El siguiente paso serd comprobar
la validez de dichas caracteristicas sobre la base de registros existente realizando pruebas de
entrenamiento y test de clasificadores a partir de los resultados anteriores, obteniéndose una
aproximacién de la efectividad clasificadora del sistema en situaciones reales.

5.2.1. APERTURA DE REGISTROS

El proceso de generaciéon de caracteristicas crea un fichero que contiene los registros
analizados, asi como diferente informacién adicional necesaria para el procesado posterior.
Para continuar con el trabajo es posible acceder al siguiente apartado pulsando en el botén
Finalizar de la pantalla anterior, o cargando los datos previamente guardados a través
de la pestana de carga de la misma seccién. La figura [5.7] muestra la pantalla a la que se
accedera en caso de abrir directamente la seccién de seleccién de caracteristicas y prueba
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de clasificadores, desde la que es posible cargar cualquier fichero de registros procesados
mediante el botén Explorar. Una vez leidos los registros, su informacién aparecera en las
listas correspondientes a modo de referencia, pudiéndose volver a ella en cualquier momento
en caso de necesitar consultar su informacion.

Apertura de datos

Carga de Base de Registros Explorar

CASOS CONTROLES

Siguiente

Figura 5.7: Apertura de registros procesados

5.2.2. GRUPOS DE POBLACION

Una vez cargados los datos, ya sea de manera directa al venir desde la seccién anterior o
de manera manual, la siguiente pantalla permitiréd elegir los diferentes casos y controles con
los que se quiere trabajar en el resto de la ejecucién. La seleccién se hace por una parte en
base a datos demograficos de edad y sexo, pudiéndose elegir diferentes grupos de edad lo que
permite analizar los datos de un conjunto de la poblacién total. Por otra parte, es posible
elegir manualmente cada fichero de registro, pensado para descartar ciertos individuos de un
determinado conjunto.

La figura[5.8| muestra un ejemplo de seleccién de individuos de sexo femenino con edades
entre 6 y 9 anos, observandose la existencia de 12 registros de casos y 9 de controles para
este grupo de poblacién.

La seleccién manual de ficheros se realizaria deshabilitando la casilla Todos correspon-
diente y eligiendo uno o varios ficheros de la lista de disponibles, la cual se actualiza con cada
modificacién del grupo de poblacién mediante las opciones de edad y/o sexo.
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Individuos

Edad
Sexo

O Nifios

EEEED

Nifias

Total = 12 [ Todos Total =9 [ Todos

Atras Afiadir Todos Siguiente

Figura 5.8: Eleccién de registros en funcién de edad y sexo

5.2.3. ELECCION DE CARACTERISTICAS

Después de elegir los individuos cuyos registros queremos tener disponibles para trabajar,
el siguiente paso sera elegir las diferentes caracteristicas que se quieren procesar de entre
las disponibles en los registros cargados. La cantidad de caracteristicas disponibles variara
en funcién de los ficheros de generacién empleados en la etapa de procesado de registros
actigraficos, un detalle importante a tener en cuenta ya que todo el procesado posterior se
realizard en funcién de esa estructura de caracteristicas, incluyendo los consiguientes ficheros
de guardado de progreso, los cuales se relacionaran directamente con el fichero de registros
a partir del cual se generaron.

La opciones disponibles se muestran en la pantalla (ﬁgura a modo de diferentes ments
de seleccién. Por un lado, el ment 1 permite elegir entre las caracteristicas estacionalizadas o
las que han sufrido el proceso de desestacionalizacion. El menu 2 selecciona el tipo de carac-
teristicas a mostrar, entendiendo como tipo a cada conjunto de caracteristicas extraidas por
un fichero de generacion diferente, por tanto existiran tantos tipos como fichero se emplearon.
El resto de menus son variables y dependen del tipo elegido en el menu 2, llegando a existir
menus de seleccion sin uso en el caso de que no lo requiera el tipo elegido.

Existen multiples opciones para anadir caracteristicas, tanto de una en una seleccionando
una sola opcién con meni como selecciones miltiples eligiendo varias opciones de cada ment
o habilitando las opciones ‘Todos’ disponibles junto a cada meni. Ademads existe el botén
Anadir Todas que, como su nombre indica, selecciona todas las caracteristicas disponibles
en el programa.

Una vez elegidas las opciones necesarias, pulsando el botén Anadir se seleccionara la
caracteristica o caracteristicas correspondientes y aparecera en la lista situada a la derecha de
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Caracteristicas

Mendi 1
‘Desestacwonahzados ] O Todos Desestacionalizados N N )
— i Borrar Seleccionados Guardar Lista Cargar Lista
Tipo Ment 2 sa7s. i diezmados = 60s | canales = A

jp— B i 53480->desestacionalizado | Caracteristicas del Ritmo Circadiano | carRit = amplCosinor | diezmados = 60s | canales =

Caracteristicas del Ritmo Circadiano ~  DTodos Caracteristicas del Ritmo Circadiano  sa451->desestacionaizado | Caracteristicas del Riimo Crcadiano | carfit = amplCosinor | diezmados = 605 | canales =

— = 53482+ desestacionalizado | Caracteristicas del Ritmo Circadiano | carRit = amplCosiner | diszmados = 60s | canales =

mesor . n

amplCosinor N 5s

acroFase 30s

B0s
300s
600s
Mend 3 . [900s Menu 4 v
[} O -
Todos Tados Anadir
Meni 5 . Men(i 6 N

< >

I Todos Todos Total =4

Atras Afadir Todos Siguiente

Figura 5.9: Eleccion de caracteristicas a procesar

la pantalla, en la que se muestran todos los parametros seleccionados con los que se trabajaré.
Esta lista permite ademés borrar manualmente ciertas caracteristicas mediante su seleccion y
el botén Borrar, guardar la lista actual de caracteristicas para futuras ejecuciones o cargar
una lista previamente guardada, pudiéndose sustituir la lista actual o anadir las nuevas
caracteristicas al conjunto actual. En la correspondiente seccién se veran mas detalladamente
estas opciones de carga y guardado.

En la figura se puede ver un ejemplo en el que se han elegido las caracteristicas
desestacionalizadas pertenecientes al grupo de «Caracteristicas del Ritmo Circadiano», en
concreto la « Amplitud del Cosinor» para el diezmado de 60s y todos los canales disponibles.
Como se puede observar, dichas caracteristicas han sido anadidas a la lista de la parte derecha,
previa pulsaciéon del botén Anadir.

Cabe destacar en este punto que el proceso de extraccién de caracteristicas elimina aque-
llas que han resultado nulas en todos los ficheros procesados, de manera que puede darse el
caso de que se intente anadir una caracteristica y ésta no aparezca en la lista. De este modo se
evitan errores de seleccion y se mantiene la exclusién de aquellas caracteristicas irrelevantes
para el sistema, incluyéndose un mensaje de aviso en el caso de que ninguna caracteristica
elegida esté disponible.

5.2.4. SELECCION DE CARACTERISTICAS DISCRIMINANTES

Como se ha mencionado anteriormente, el nimero total de caracteristicas disponibles es
muy grande, cerca de 54300 con los ficheros de extraccién disponibles. Este nimero es de-
masiado grande para las pruebas de clasificadores siguientes por lo que resulta indispensable
reducirlo hasta una cantidad manejable, en torno a las 1000 caracteristicas. Como se verd
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en la seccién correspondiente, la inclusiéon de demasiadas caracteristicas puede suponer un
procesado de varios dias o semanas, o incluso ser imposible de realizar por problemas de
memoria en el equipo.

La reduccién del nimero de caracteristicas se realiza a través de la prueba sucesiva de
los diferentes pardmetros a estudiar. En la figura |5.10| se pueden ver las diferentes opciones
disponibles para la realizacién de dicha prueba. Sera necesario elegir el nimero de repeticiones
aleatorizadas que se llevaran a cabo, el umbral requerido para considerar una caracteristica
como vialida y el porcentaje de registros o individuos que se utilizaran como referencia. Por
ultimo existe la posibilidad de requerir que las caracteristicas superen todas y cada una

de las repeticiones o que sea solamente un porcentaje de ellas, modificable en el campo
correspondiente.

Seleccion de caracteristicas significativas.

Numero de 20 Borrar Seleccionados Guardar Lista Cargar Lista
permutaciones

1_rcstacionalizado| Esiadisiicos | diczmados = 1s | estadisticos = media | interval
[2-estacionalizado | Estadisiicos | diezmados = 1 | estadisticos = media canales = y
3-estacionalizado | Estaisticos | diezmados = 1| estadisticos = media | ntervalos = dial canales = 2
4-estacionalizado | Estaisticos | diezmados = 1| estadisticos = media | intervalos = dial canales = comp
5-»estacionaizado | Estadisticos | diezmados = 15 | estadisticos = media | intervalos = vigiia | canales = x
‘6-estacionalizado | Estadisticos | diezmados = 15 | estadisticos = media | ntervalos = vigiia | canales = y
Umbral P-Valor 0.05 7->estacionaizado | Estadisticos | diezmados = 15 | estadisticos = media | intervalos = vigila | canales = z
&->estacionaizado | Estadisticos | diezmados = 15 | estadisticos = media | intervalos = vigiia | canales = comp
9-»estacionaizado | Estadisticos | diezmados = 15 | estadisticos = media | intervalos = vigiiald | canales =x
10->estacionalizado | Estadisticos | diezmados = 18 | estadisticos = media | intervaios = vigiial | canales = y
11->estacionalizado | Estadisticos | diezmados = 18 | estadisticos = media | intervaios = vigiald | canales = 2
12-esiacionalizado | Estadisticos | diezmados = 1s | estadislicos = media | intervalos = vigiald | canales = comp
13 sesiacionalizado | Estadisticos | diezmados = 1s | estadisiicos = media | intervalos = vigiaT | canales = X
% de Individuos 50 o 14 sesiacionalizado | Estadisticos | diezmados =
15 >estacionslizado | Estadisticos | diezmados =
para Test 16->estacionalizado | Estadisticos | diezmados =
17->estacionalizado | Estadisticos | diezmados =
18 >estacionslizado | Estadisticos | diezmados =
18 >estacionalizado | Estadisticos | diezmados =
120 >estacionalizado | Estadisticos | diezmados =
21-»estacionalizado | Estadisticos | diezmados =
[22-»estacionalizado | Estadisticos | diezmados =
® Pasar Todos O Pasar % 23-restacionalizado | Estadisticos | diezmad
[24-»cstacionalizado | Estadisticos | diezmad
[25-»estacionalizado | Estadisticos | diezmados =

vigiaT | canales =y
= vigiiaT | canales = 2
= vigiiaT | canales = comp
descanso| cansles = x
= descanso| canales = y
= descanso| canales = z
= descanso| canales = comp
= descansol| canales = x
= descansol| canales = y
= descansol| canales = z
= descansol| canales = comp
= descansol | canales =x
25-»estacionalizado | Estadisticos | diezmados = descansol! | canales =y
o5 o 27-»cstacionalizado | Estacistioos | diezmados = 1s | estadisticos = media | nfervalos = descansolf | canales = 2

% [28-»estacionalizado | Estadisticos | diezmados = 15 | estadisticos = media | intervalos = descansol | canales = comp
29-»cstacionalizado | Estacisticos | diezmacos = 1s | estadisticos = media | infervalos = descansoF | canales = x
30-»estacionalizado | Estadisticos | diezmados = s | estadisticos = media | ntervalos = descansoF | canales =y
21--estacionalizado | Estadisticos | diezmados = s | estadisticos = media | ntervalos = descansoF | canales = 2
Realizar Seleccion 22->estacionalizado | Estadisticos | diezmados = 15 | estadisticos = media | ntervalos = descansaF | canales = comp

32 »estacionalizado | Estadistcos | diezmad estadisticos = ot | ntervals = dia | canales = x
et t] i

Total = 54238

Atras Reducir Caracteristicas Siguiente

Figura 5.10: Seleccién de caracteristicas por Test P-Valor

Con los pardmetros correctamente establecidos, el botén Realizar Seleccion comenzara
la prueba. Es posible seguir el proceso desde la ventana emergente, asi como detener la ejecu-
cién en cualquier momento cerrando dicha ventana. Una vez concluido el test los resultados
se mostraran en pantalla, como queda reflejado en la figura En esta ventana se mues-
tran los pardmetros que han superado el test ordenados de mejor a peor segin su validez
para el sistema y acompana a cada uno de ellos su resultado en la prueba. Cerrando esta
ventana aparecerd un mensaje emergente que permitird decidir entre aplicar la seleccién de
caracteristicas realizada por la prueba o ignorar los resultados, manteniendo la lista anterior.

En cualquiera de las dos circunstancias la lista quedard guardada para poder ser cargada en
cualquier momento.
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Indices ValoresPTEST
36836->Gesestacionaiizado | CTH | tho = 37 | diezmados = 60 | ntervalos = dia | canales = comp 70745606 "
3651 2-»desestacionalizado | CTH | tho = 35 | diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = comp 75361e-06
38404--desestacionaiizado | CTH | tho = 44| diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = comp 88122616
kx 1CTH I the = - 60s | ntervalos - dia | canales = comp. 9.09366-06
36388 »desestacionaiizado | CTH | tho = 35 | diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = comp 96756006
37956 1CT o = = 60s | intervalos = dia| canales = comp 9677906
36180-»desestacionaiizado | CTH | tho = 43 diezmados = 60 | intervalos = dia | canales = comp 96779-06
32770-+desestacionalizado | CTH | tho = 19 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = y 1.0298e-05
36164--desestacionalizade | CTH | tho - 34| diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = comp 1.0298e-05
32322 »desestacionalizado | CTH | tho = 17 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = y 10956205
37732->Gesestacionaiizado | CTH | tho = 41 | diezmados = 60 | intervalos = dia | canales = comp 1.0958e-05
39340-»desestacionaizado | CTH | tho = 51 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = comp 1.1297e-05
39716--desestacionaizado | CTH | tho = 50 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = comp 1.1654-05
40164 1CTH I the = - 30s | ntervalos - dia | canales = comp 1.16542-05
45860-»desestacionaiizado | CTH | tho = 31 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = comp 12018005

CTH | ho = = B0s | intervalos = dia | canales = y 12391605
39492-»desestacionalizado | CTH | tho = 43| diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = comp 12338205
53785-+desestacionalizado | Parcentiles intervalos nulos | percenties = 25% | diszmados = 300s | intervalos = vigiiaT | canales -y 12514805
32994->desestacionalizade | CTH | tho = 20| diezmados = 30s | ntervalos = dia | canales = y 1.3178e-05
141316-=esestacionalizado | CTH | to = ST | diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = comp 13176805
32546-»desestacionalizado | CTH | tho = 13| diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = y 1317905
4 1CTH I tho = - 30s | intervalos = dia | canales = comp 13179605
40836--desestacionalizade | CTH | tho - 55 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = comp 1.31798-05

926 JCTH o = = 30s | intervalos = dia | canales = comp 13588005
26775-=esestacionalizado | CTH | tho = 1 | diezmados = 60s | intervalos = vigiia | canales =z 13961205
33218-»desestacionalizado | CTH | tho = 21 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = y 1.4011e-05
45316--desestacionaizado | CTH | tho = 75 | diezmados = 30 | intervalos = dia | canales = comp 1.4011e-05
12796->estacionalizado | CTH | rho = 1 | diezmados = 30 | intervalos = dia | canales = comp 14877205
41092-»desestacionaiizado | CTH | tho = 56 | diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = comp 1489205
96 CTH o = = 308 | intervalos = dia| canales = comp 14894205
41540-»desestacionaiizado | CTH | ho = 53| diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = comp 1.4894e-05
26776-»desestacionalizado | CTM | tho = 1| diezmados = 60s | intervalos = vigila | canales = comp 15296605
11260->estacionalizade | CTH | rho = 44 | diezmados = 60 | intervalos = dia | canales = comp 1.5797e-05
13020->estacionalizado | CTH | rho = 52 | diezmados = 30 | intervalos = dia | canales = comp 15618205
38320-»desestacionaiizado | CTH | tho = 45 | diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = comp 15822605
5402->estacionalizado | CTH | tho = 18 diezmados = 30s | intervalos = dia | canales = y 15825605
5626->estacionalizade | CTH | tho = 19| dlezmados = 203 | intervalos = dia | canales = y 1.58258-05
5 [CTH o = = 60s | intervalos = dia | canales = comp 15829005 v

Figura 5.11: Resultados de prueba de seleccién

Ademaés de esta primera seleccion es posible reducir atin maés el nimero de caracteristicas
de la lista actual. Para ello, pulsando el botén Reducir Caracteristicas se accede a una
nueva pantalla observable en la figura[5.12] que permite elegir el nimero final de caracteristi-
cas con las que trabajar. Introduciendo un nimero final de caracteristicas inferior al total
disponible en la lista es posible elegir aleatoriamente las caracteristicas con las que trabajar
(botén Seleccionar Aleatoriamente) o elegir aquellas con un mejor resultado en la prue-
ba anterior (botén Seleccionar por Ranking). Esta tltima opcién solo estard disponible
después de realizar un test de validez o cuando se trabaje con una lista cargada de manera
manual, siempre y cuando la lista haya sido guardada con informaciéon de una prueba de
validez anterior. En la siguiente seccién se veran mas en profundidad estos detalles.

Al finalizar esta seccién pulsando en Siguiente se mostrardn diferentes mensajes de
aviso en caso de encontrar alguna sugerencia. Se avisard si no se ha realizado una prueba de
seleccidn, o si se ha realizado pero se han incluido nuevas caracteristicas a la lista resultante.
También aparecera un aviso en caso de haber elegido un nimero demasiado elevado de
caracteristicas ya que esto puede ocasionar que el siguiente proceso se demore demasiado o
que no se pueda realizar debido a problemas de memoria insuficiente.

5.2.5. MANEJO DE LA LISTA DE CARACTERISTICAS

Como ya se ha visto, las caracteristicas elegidas se muestran en formato lista tanto en
la pantalla de Eleccion de caracteristicas como en la pantalla de Seleccién de caracteristicas
discriminantes. Esta lista se mantiene en el paso entre pestanas, y permite tener siempre la
referencia de caracteristicas elegidas asi como modificarla.
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Reducir numero de caracteristicas

Numero de caracteristicas a elegir entre las disponibles en la lista.

1000

Seleccionar Aleatoriamente

Seleccionar por Ranking

Cancelar

Figura 5.12: Reduccién del nimero de caracteristicas

Las opciones que permite la lista son las siguientes:

e Borrar: Esta opcién elimina de la lista las caracteristicas elegidas de la misma. Es
posible eliminar una o mas caracteristicas, eligiendo en la lista diferentes elementos con
los botones Ctrl y Alt.

e Guardar: La opcién guardar almacena la lista actual en un fichero externo para poder
ser utilizado en futuras ejecuciones del sistema. Si la lista contiene informacién de una
prueba de validez, ésta serd también guardada.

e Guardar: Mediante la opcién cargar se puede elegir una lista guardada anteriormente,
ya sea fruto de una prueba de validez o por un guardado manual. Si la lista cargada
incluye informacién de una prueba de validez, ésta sera cargada con la lista. Es posible
elegir entre sustituir la lista actual con la cargada del fichero o anadir las caracteristicas
cargadas a las ya presentes en la lista.

En lo referente a la informacion de una prueba de validez, ésta se mantendrd paralelamente
a la lista a pesar de realizar una reduccién de su niimero, ya sea de manera aleatoria, de
manera manual con el botén Borrar o con la reducciéon por ranking. La informacion se
perdera solamente si se anade una o varias caracteristicas nuevas de forma manual o si se
carga y anade una lista externa y ésta no contiene la informacion necesaria.
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5.2.6. ANALISIS DE LAS PRESTACIONES DE LOS CLASIFICADORES

La ultima pantalla de esta seccion corresponde con la prueba de clasificadores para hallar
sus prestaciones. En ella se realizan sucesivas repeticiones de entrenamiento y prueba con los
datos seleccionados en las pantallas anteriores, tanto de registros de individuos como de sus
caracteristicas. Se muestra la pantalla de prueba en la figura [5.13

Clasificadores

2 Dimension Clasificadores

20 Repeticiones

‘ »| Numero Casos Train “ »|  Humero casos Test
£ 1
1 [ »| Numero Controles Train A [ *| Humero Controles Test
1% 48
Hacer FCA
Clsificadores
Clasificador KNN 23 Vecinos
[ ciasificador Arbol
Clasificador SVM Metodo Lineal [ metodo RBF Metodo Quadratic "
Realizar Prueba
Clasificador Random Forest 078 Arboles.
[ ciasificador Red Neuronal
Atras

Figura 5.13: Prueba de clasificadores

La prueba de desempeno consiste en entrenar diferentes clasificadores con las multiples
caracteristicas elegidas, ya sea individualmente o en dimensiones mayores segin lo introdu-
cido en el campo Dimensién. Los datos de entrenamiento se escogerdn aleatoriamente de
entre los individuos disponibles, tanto casos como controles y se probard con los restantes.
Es posible seleccionar cuantos casos y controles se elegirdan en cada repeticion para entrenar
y probar los clasificadores mediante los controles deslizantes, existiendo un limite minimo de
un individuo para cada opcion.

Como ya se ha comentado, el campo Dimensiéon permite elegir el tamano de los cla-
sificadores en cuanto a caracteristicas diferentes a utilizar en cada ejecucién. Eligiendo un
numero mayor que 1 habilita la formacién de grupos, ya sean parejas, trios, etc. los cua-
les se formaran a partir de las caracteristicas disponibles. Como cabe suponer el nimero
de agrupaciones diferentes crece rapidamente con el aumento de la dimensién, pasando por

ejemplo de 1000 agrupaciones individuales a (10200): 499500 parejas, (1000) = 166167000

3
trios o (*°%) = 1,417 + 10 cuartetos. Por supuesto, un mayor niimero de opciones implica

un mayor tiempo de procesado.
La opcién PCA permite elegir si se realizard o no este procesado de los datos antes de

realizarse la prueba. En caso de habilitarse la funcién, el procesado se hara tanto con la
opcién como sin ella, permitiendo la observacién de diferencias entre los dos métodos.

46



5.3. LECTURA DE RESULTADOS Y SELECCION DE LOS MEJORES CONJUNTOS
CLASIFICADORES

En cuanto a los clasificadores disponibles, es posible habilitar aquellos que se quieran
utilizar asi como introducir los parametros requeridos en el caso de que existan. En los cla-
sificadores que dispongan de entrada manual de pardmetros es posible introducir valores
unitarios o un conjunto de valores, separando estos con comas o eligiendo un intervalo com-
pleto. Por ejemplo, para introducir los valores desde 20 hasta 50 con saltos de 5 se escribiria
la secuencia «20:5:50». Al introducir méds de un valor en un mismo campo el sistema los
interpretard como clasificadores diferentes y realizara la prueba para tantos clasificadores
como valores se introduzcan.

El botén Realizar Prueba comenzari la ejecucién del procesado, apareciendo una venta-
na emergente en la que observar el progreso y el tiempo restante estimado, asi como cancelar
la ejecucion cerrando esta ventana. La carga computacional de este procesado es muy grande
y puede implicar grandes cantidades de tiempo, del orden de dias, por lo que se recomienda
realizar la prueba con un numero de caracteristicas no demasiado grande, de manera que el
conjunto de agrupaciones de caracteristicas no sea mayor de quinientos mil.

Al finalizar la prueba se permite visualizar los resultados o volver a la ventana de intro-
duccién de pardametros de la prueba para poder realizar un nuevo procesado. En cualquier
caso, los resultados de la prueba quedaran guardados para cualquier futura revision, la cual
se realiza a través de la siguiente seccion del programa.

5.3. LECTURA DE RESULTADOS Y SELECCION DE LOS MEJORES
CONJUNTOS CLASIFICADORES

Una vez realizadas las pruebas de validez de los clasificadores es posible consultar los
resultados obtenidos. Para ello se cargara una serie de estadisticos a través de los cuales es
posible determinar los mejores sistemas clasificadores dentro de la gran variedad existente.
Para ello se muestra tanto la composicion del clasificador, referido a las caracterisicas que lo
componen, el tipo de clasificador empleado y la realizacién o no de PCA, como los estadisticos
calculados en base a la serie de pruebas realizadas sobre cada uno. Estos estadisticos se
refieren a la media y mediana de la precisién, sensibilidad y especificidad, pudiéndose ordenar
en funcién de cada una de ellas. Se podran ademas guardar los primeros de la lista para poder
utilizarlos en la deteccién del trastorno sobre pacientes sin clasificar.

En la figura[A-5] se observa la interfaz de lectura de resultados, la cual permite cargar un
fichero de resultados y calcular los distintos datos de referencia que evaltan las prestaciones
de los conjuntos clasificadores.

El botén Explorar permite elegir el fichero de resultados a visualizar y, una vez que su
informacién ha sido cargada y procesada, se mostrard en la tabla disponible. Los campos
representados se refieren a la informacién del clasificador, en este caso el tipo de sistema
clasificador, pardmetros internos del mismo, caracteristicas utilizadas en su entrenamiento y
prueba, uso o no de PCA en la prueba y una informacién sobre la posicién que ocupa en el
registro. Ademads se muestran los estadisticos calculados a partir de los resultados obtenidos,
es decir, la media y mediana de la precisién, especificidad y sensibilidad, expresados en tanto
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5.4. DETECCION DE TDAH SOBRE REGISTROS SIN CLASIFICAR
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Figura 5.14: Resultados validacién cruzada

por uno.

Los botones que aparecen encima de los estadisticos tienen la funcién de ordenar los
resultados en funciéon del parametro seleccionado que corresponda, de forma descendente. Con
esto se consigue distinguir los mejores clasificadores considerando los criterios de precision,
sensibilidad o especificidad.

Una vez consultados los resultados y ordenados segun el criterio elegido, los mejores
conjuntos se pueden almacenar para ser utilizados en la ltima seccién del programa, es
decir, para hacerlos funcionar en situaciones reales de deteccion de TDAH con registros de
individuos sin clasificar. Para guardar estos registros es necesario ordenarlos por el parametro
que se requiera, introducir en el campo superior el niimero de registros diferentes a almacenar
y pulsar el botén Guardar. Con esto quedara extraido un registro de las particularidades
de cada conjunto elegido y su funcionamiento podra ser replicado en el futuro.

5.4. DETECCION DE TDAH SOBRE REGISTROS SIN CLASIFI-
CAR

El dltimo apartado del programa se ha destinado al empleo de la herramienta como medio
de diagnéstico, es decir, a la clasificacion de registros de datos actigraficos en pacientes sanos
o patologicos.

En la figura [5.15 se observan las diferentes partes de esta seccién. En primer lugar se
encuentra la carga de la base de datos de registros actigraficos, los cuales se utilizardn como
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5.4. DETECCION DE TDAH SOBRE REGISTROS SIN CLASIFICAR

Clasificacion Individuos - Seleccion Features y Clasificacion
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Figura 5.15: Deteccién de TDAH en pacientes

referencia. Se trata del fichero generado en la primera parte del sistema, tratada en el capitulo

B

En segundo lugar se encuentra la carga de informacién acerca de los clasificadores a
utilizar, la cual ha sido obtenida en laseccién del programa del capitulo Una vez cargados,
los clasificadores se entrenaran o configuraran con los registros de referencia de la base de
datos.

Por ultimo queda la carga de datos del paciente. A través de esta funcion se selecciona un
fichero actigrafico sin procesar, es decir, el registro que se obtiene directamente del medidor
de actividad. El sistema procesara dicho registro para obtener las caracteristicas necesarias
para su clasificacion.

Una vez cargados todos los datos, pulsando el botén Realizar Prueba se iniciard el
proceso de clasificacién, mostrandose el resultado en la ventana de informacién. En ella
apareceran tanto los datos de los diferentes clasificadores utilizados como la prediccién que
realiza cada uno. La existencia de varios conjuntos clasificadores (la cantidad elegida en el
momento de su guardado) hace posible tener una visién mds abierta en cuanto a la prediccién
obtenida, pudiéndose observar diferentes predicciones para una misma prueba y pudiendo
decidir el resultado en funcién de diferentes puntos de vista.

En este punto de ejecucion es posible repetir la prueba tanto con otros datos actigraficos,
es decir, con otro individuo o modificando los clasificadores con los que trabajar, cargando
un nuevo registro de resultados.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Este capitulo recoge las conclusiones extraidas durante el desarrollo del sistema. Como
punto final se mencionan diferentes modificaciones o ampliaciones que tienen cabida en el
sistema desarrollado, en lo referente al tipo de programacién, adicién de funcionalidades o
adecuacion de la interfaz.

6.1. CONCLUSIONES

El propésito del presente trabajo es la implementacién de un entorno grafico para el es-
tudio y construccién de sistemas detectores de la patologia TDAH en la infancia a partir de
datos actigraficos. Se ha desarrollado un sistema integrado que retine las funciones de proce-
sado, calificaciéon y prueba y que es completamente configurable e interactivo, adecuandose
a las necesidades del usuario.

Tomando como referencia las funcionalidades requeridas y los criterios de diseno detalla-
dos en el capitulo la herramienta final resulta intuitiva y facilmente manejable con una
curva de aprendizaje adecuada que permite la realizacién de las tareas basicas dentro del
contexto en el que se encuentra.

En cuanto a las funciones anadidas, por un lado se han estudiado diferentes caracteristi-
cas o patrones extraibles de las senales de actividad, obteniéndose resultados diversos. Las
caracteristicas referidas en [4] tales como la Variabilidad Intradiaria o el Indice Dicotémico
presentan una implementacién sencilla con el sistema desarrollado, tomando como base pa-
ra su célculo los tiempos de inicio y fin del suefio o los registros de actividad de diferentes
intervalos. De igual manera se han creado las caracteristicas conocidas como Percentiles de
Intervalos Nulos, los cuales presentan una gran sensibilidad en las pruebas realizadas con
ellos.

Por otro lado, los clasificadores Random Forest y Redes Neuronales han presentado resul-
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6.2. LINEAS FUTURAS

tados inferiores a los esperados debido a un factor determinante: el tiempo de procesado. La
carga computacional de estos sistemas de clasificacién hace muy dificil su implementacion en
pruebas como la validacién cruzada, en la cual se debe realizar un nimero elevado de repeti-
ciones. Debido a esto ha sido necesario disminuir el niimero de arboles en el caso del Random
Forest, y de capas en las Redes Neuronales, haciendo que las pruebas no tuviesen gran valor
por no trabajar con las mejores configuraciones posibles de cada sistema. En cuanto a los
resultados, su eficiencia se encuentra por debajo de los sistemas SVM, los cuales presentan
precisiones de hasta 85 %.

6.2. LINEAS FUTURAS

6.2.1. LENGUAJE DE PROGRAMACION EMPLEADO

El sistema se ha desarrollado en el lenguaje mateméatico MATLAB, lo que permite el uso
de infinidad de métodos especializados en el procesamiento matricial con un rendimiento
muy alto. Por contra, se trata de un lenguaje propietario que requiere disponer de la co-
rrespondiente licencia de uso e impide la utilizacién del sistema fuera de su propio marco de
trabajo.

Actualmente existen miltiples lenguajes de uso general con los que resulta sencillo disenar
programas destinados al usuario final y que son accesibles desde cualquier plataforma, incluso
con versiones de acceso via web. Esto permite tener una mayor flexibilidad en la ejecucion a
costa de perder rendimiento en el procesado de datos.

El lenguaje Python es uno de los mejores candidatos al respecto. Se trata de un entorno
altamente utilizado en la actualidad con una gran cantidad de soporte y librerias complemen-
tarias. Su flexibilidad unida a la nueva tendencia del estudio de Big Data hacen que existan
miultiples métodos matematicos en este lenguaje que tratan de emular el funcionamiento
matematico de MATLAB y que podrian permitir la implementacién de un sistema como el
del presente estudio en este tipo de lenguajes.

6.2.2. AMPLIACION DE CARACTERISTICAS

Como se menciond en el capitulo el sistema permite extraer nuevos parametros o
caracteristicas de las senales actigraficas mediante la inclusién de sus métodos en un script.
En este sentido resulta claramente visible la necesidad de anadir nuevas caracteristicas con
posibilidades de resultar ttiles para la deteccién de la patologia, las cuales se procesaran
por el sistema y se obtendran sus capacidades de diagnostico. En el presente trabajo se
han anadido una serie de nuevos parametros con diferentes resultados, aunque el nimero de
posibilidades de ampliacién al respecto es practicamente infinito.
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6.2. LINEAS FUTURAS

6.2.3. ADAPTACION DE NUEVOS CLASIFICADORES

La existencia de multiples modelos de clasificacién especializados en el procesado de
diferentes estructuras de datos hace necesario disponer de un método sencillo para ampliar el
sistema en este sentido. Su implementacién permitiria probar nuevos sistemas de clasificacién
sin la necesidad de cambiar el cédigo interno del programa, sencillamente aportando los
métodos relacionados con el entrenamiento y prueba de cada clasificador.

Su implementacién seria similar a la empleada en la adicién de nuevas caracteristicas, es
decir, habria que adaptar el sistema para que leyese diferentes scripts con el cédigo adecuado
para cada clasificador. En este caso seria necesario codificar dos métodos diferentes, uno para
el entrenamiento de los clasificadores y otro para la prueba, identificando en cada caso los
parametros de configuracién necesarios. El sistema se deberd modificar para que sea capaz
de adaptar la propia interfaz grafica adecuandola a los requerimientos de cada clasificador,
permitiendo la introduccién de los pardmetros configurables en cada uno de ellos, asi como
posibilitando la lectura de esas opciones para poder replicarlas a partir de una lista de
resultados.
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APENDICE A

MANUAL DE REFERENCIA

En este anexo se presenta la estructura interna del sistema asi como los métodos a emplear
para anadir nuevas caracteristicas. Se realiza una aproximacién a la técnica utilizada para la
identificacién de caracteristicas dentro de la matriz total y se especifica el formato de ciertos
ficheros de guardado para poder efectuar su estudio de manera externa al programa.

A.1. ESTRUCTURA DE DIRECTORIOS

El sistema completo consta de cinco directorios béasicos en los que se encuentra el cédigo
necesario para su funcionamiento, a los que hay que sumar el directorio donde se decidan
almacenar los diferentes ficheros de guardado, el cual se seleccionard dentro de la propia
interfaz en tiempo de ejecucién. La figura [AT1] muestra el contenido del directorio raiz del
sistema.

codigoClasificacion
codigoFeatures
codigoGeneracion
codigoTest
Software

] Programa.fig

b3 Programa.m

BEEEEHB

Figura A.1: Estructura de directorios del sistema

El mentd de inicio desde el que se accede a las demds funciones es el conocido como
Programa.m y se encuentra en la raiz, acompafiado de su correspondiente fichero de interfaz.

El resto del sistema esta estructurado en las diferentes funcionalidades que lo componen.
Cada una de las secciones estd compuesta por dos ficheros principales (los relativos a la
interfaz) asi como por un conjunto de ficheros auxiliares que se utilizan en ese apartado.
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A.1. ESTRUCTURA DE DIRECTORIOS

Por una parte se encuentra el directorio codigoGeneracién, en el que se encuentran las
funciones de andlisis de registros actigraficos y extraccién de caracteristicas. En este directorio
se encuentra el fichero GeneracionFeats.m acompanado de su fichero de interfaz, asi como
otros ficheros auxiliares. El directorio codigoFeatures es donde se encuentran los scripts de
generacién de caracteristicas propiamente dichos, los cuales se podran modificar y anadir en
funcién de las necesidades del usuario, segtin se detallard en la seccién [A-2] En este directorio
apareceran también los ficheros de log consecuencia de cualquier fallo de programacién en
los scripts de extraccién, en los que se podra ver el error encontrado.

El directorio codigoClasificacion retne las funcionalidades de prueba de clasificadores
y visualizacién de los resultados. Por una parte el fichero SistemaClasificacion.m es el
encargado de realizar la seleccién de caracteristicas y la prueba de eficiencia de los clasifi-
cadores, y por otra parte el fichero AnalisisResultados.m es el encargado de mostrar los
resultados obtenidos.

La tltima parte del programa se encuentra en el directorio codigoTest y se trata de
la herramienta de uso diagndstico que permite clasificar pacientes a partir de su registro
actigrafico.

Por 1ltimo, el directorio Software contiene diferentes ficheros de cédigo utilizados por el
programa y en su mayoria corresponden a ficheros de cdlculo de variables o procesamiento de
registros actigraficos que se utilizan de forma auxiliar durante el procesamiento y generaciéon
de caracteristicas.
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A.2. CREAC}ON DE SCRIPTS PARA LA EXTRACCION DE NUEVAS
CARACTERISTICAS

A.2. CREACION DE SCRIPTS PARA LA EXTRACCION DE NUE-
VAS CARACTERISTICAS

La inclusién de nuevas caracteristicas se ha simplificado para poderse realizar sin necesi-
dad de entrar en el c6digo interno del programa, sencillamente anadiendo un nuevo fichero de
extraccion a los ya existentes. Este fichero deberd aportar como salida el nombre del fichero
temporal donde se ha guardado el vector de caracteristica extraidas asi como la estructuraciéon
de las mismas.

Se va a detallar cada elemento que debe contener el fichero de generacién utilizando como
referencia el script encargado de obtener las caracteristicas percentiles de intervalos nulos.

A.2.1. VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA

La sentencia inicial incluye las variables que se tomaran como salidas y las variables de
entrada que el sistema aporta al script.

function [outputFeat,estructura] =
ObtenerPRCTLS (ficheroFragmentos,tipo,origin,saveDirFeat)

Todos los scripts siguen el mismo esquema de variables. Por un lado, como entrada se
reciben los nombres de los ficheros de datos actigraficos preprocesados (‘ficheroFragmentos’),
el tipo de paciente al que pertenecen los datos, ya sea ‘Caso’ o ‘Control’, el nombre del
fichero de registro del que se obtienen los datos (‘origin’) y el directorio temporal donde se
deben almacenar las caracteristicas extraidas (‘saveDirFeat’). Por otro lado, como salidas se
tiene el nombre del fichero temporal el que se han guardado las caracteristicas calculadas
(‘outputFeat’) y la estructura de las mismas (‘estructura’). En los sucesivos apartados se
detallara la composicién de las variables mencionadas.

Cabe destacar que el nombre del fichero de generacién deberd seguir el formato (*Obte-
ner*.m) ya que serd la secuencia que buscard el sistema a la hora de localizar los ficheros
disponibles en el directorio. Esto se utiliza como medida de seguridad para evitar que el
sistema ejecute por error cualquier fichero del directorio elegido, fruto de una confusién del
usuario. El sistema prueba uno a uno los ficheros encontrados ejecutdndolos, lo que pue-
de ocasionar acciones no esperadas al utilizar scripts con cédigo que, por ejemplo, elimine
ficheros. La ejecuciéon de cédigo no correspondiente haria que el sistema lo detectase co-
mo erréneo y no lo tendria en cuenta para obtener caracteristicas, pero podrian producirse
acciones desconocidas que el usuario no quiera realizar.

A.2.2. LECTURA DEL FICHERO DE DATOS CORRESPONDIENTE

Existen tres ficheros de los que se pueden obtener diferentes datos. La variable que los
contiene es un vector de tipo cell con tres elementos correspondientes a los tres nombres
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CARACTERISTICAS

de ficheros. El primero de ellos contiene todas las muestras obtenidas del registro con sus
cuatro canales diferentes (tamano nx4) en la variable llamada ‘Casos’ y la hora de inicio de la
lectura de datos en formato texto en la variable ‘HoralniCasos’. El segundo fichero contiene
la variable ‘FechaCasos’ en la que se encuentra la fecha en la que se capturaron los datos,
en formato texto. Cabe destacar que aunque el nombre de las variables anteriores se refiere
a ‘Casos’ su contenido corresponde a un fichero de caso o controles en funcién del individuo
al que pertenece, usdndose el mismo nombre en ambos casos.

Por tltimo, el tercer fichero contiene la variable ‘senales’ de tipo struct en la que se
incluyen multiple datos, algunos de los cuales ya contenidos en los anteriores ficheros, cuya
estructura se muestra en la figura

Dia B6400xd double
Wigilia 471654 double
YigiliaManana 235834 double
WigiliaTarde 23582%4 double
Descanso 392354 double
Descansolni 130784 double
DescansoMed 1307 7xd double
DescansoFin 130794 double
Inicio 0 30600
Fecha 1070220010
inicioSueno Ix1 datetime
finsueno 1x1 datetime

Figura A.2: Estructura de la variable ‘senales’

Por una parte, la variable ‘senales’ contiene los datos actigraficos correspondientes a
los diferentes intervalos de tiempo en los que se divide la sefial original (‘Dia’, ‘Vigilia’,
‘VigiliaManana’, ‘VigiliaTarde’, ‘Descanso’, ‘Descansolni’, ‘DescansoMed’ y ‘DescansoFin’)
con los correspondientes canales. También incluye la hora de inicio de captura y la fecha en
formato texto (‘Inicio’ y ‘Fecha’) y los instantes de inicio y fin del suefio en formato datetime,
los cuales permiten obtener caracteristicas relativas a la etapa de sueno.

Sabiendo qué datos se van a necesitar, el primer paso serd cargar el fichero correspon-
diente, por ejemplo con la sentencia load(ficheroFragmentos{3}) se cargaria en memoria la
variable ‘senales’.

A.2.3. CREACION DE LA ESTRUCTURA DE DATOS

La variable de salida ‘estructura’ de tipo cell debe contener los diferentes parametros de
las caracteristicas extraidas, ordenados en funcién de como se dispongan estas caracteristicas
en el vector final. El ejemplo seguido recorre primero los diferentes canales, después los
intervalos, luego los diezmados y por ltimo los pardmetros especificos 25 %’y ‘75 %’. Para
entender mejor como se colocan las caracteristicas se presenta a continuacién la posicién que
ocupan en el vector:
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1—tipo: 25 %| diezmado: 1s| intervalo: dia| canal: X
2—tipo: 25 %| diezmado: 1s| intervalo: dia| canal: Y
3—tipo: 25 %| diezmado: 1s| intervalo: dia| canal: Z
4—tipo: 25 %| diezmado: 1s| intervalo: dia| canal: comp
5—>t1p0: 25 %| diezmado: 1s| intervalo: vigilia| canal: X

9%t1p0: 25 %| diezmado: 1s| intervalo: vigiliaM]| canal: X
13—>tip0: 25 %| diezmado: 1s| intervalo: vigiliaT| canal: X
;").3.—>tipo: 25 %| diezmado: 5s| intervalo: dia| canal: X
.6.5.%tip0: 25 %| diezmado: 30s| intervalo: dia| canal: X
225—>t1p0 75 %| diezmado: 1s| intervalo: dia| canal: X

448—>t1p0 75 %| diezmado: 900s| intervalo: descansoF| canal: comp

Se puede ver como se realiza el recorrido de los pardmetros y éste se deberd tener en
cuenta a la hora de crear la estructura y al organizar los valores en forma vectorial.

La estructura identificadora sigue un esquema predefinido, tal y como se muestra en la
figura El primer valor corresponde con el nombre del grupo de caracteristicas, en este
caso ‘Percentiles intervalos nulos’. El resto de elementos se distribuyen en orden como el
nombre del pardmetro, por ejemplo ‘diezmados’, y un objeto cell que contiene las diferentes
opciones de dicho parametro. El orden seguido para la inclusién de los tipos de pardametros es
el inverso al que se recorren en el vector, en este caso primero los tipo de percentiles, después
los diezmados, los intervalos y por tltimos los canales.

'Percentiles intervalos nulos' 'percentiles’ | T2 cell ‘diezmades’ | Tx7 cell 'intervalos’ | Tx8 cell ‘canales’ T4 cell
Figura A.3: Ejemplo de estructura de caracteristicas

Siguiendo el ejemplo, los valores de los diferentes pardmetros y la estructura final se
formaran con las sentencias siguientes:

canales={"x’,y’,’z’, "comp’};

intervalos= { dm, vigilia’, vigiliaM’, "vigiliaT",...

"descanso’, 'descansol’, "descansoM’, ’descansoF'’};
diezmados={"1s",’5s’,°80s’,’60s’,’300s’,’600s’,’900s’} ;
percentiles={"25%",15 %} ;

estructura={ Percentiles intervalos nulos’, ‘percentiles’,percentiles, ...
‘diezmados’, diezmados, ‘intervalos’intervalos, canales’, canales} ;
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A.2.4. CALCULO ITERATIVO DE LOS VALORES Y CONCATENACION

Una vez definida la estructura el siguiente paso es calcular iterativamente cada uno de los
valores posibles y asignarlos a la variable correspondiente. En algunos casos los parametros
se podran calcular vectorialmente, por ejemplo, sobre los cuatro canales a la vez o, como en
este caso, se obtienen a la vez los dos tipos de percentil (‘25%’ y ‘75 %’), y esto se debera
tener en cuenta a la hora de componer el vector de salida.

En el ejemplo que se sigue, los valores se guardan en una variable estructura llamada
‘Percentil’. Esta se compone de cada intervalo de senial de la forma ‘Percentil.Descanso’ o
‘Percentil.Vigilia’, y dentro de cada uno de ellos se encontrardn todos los posibles valores
restantes en cada una de sus dimensiones. Los diferentes intervalos se podrian haber reunido
en una dimensién como ocurre con el resto de parametros, pero se realiza por separado para
entender mejor la forma de concatenacién. En este caso la dimensién cuarta corresponde a
los tipos de percentil, la tercera a los diezmados y la segunda a los canales. Asi, para acceder
al canal ¢ del diezmado d del tipo 1 (‘25%’ en este caso) del intervalo de Descansolni se
utilizara la sentencia Percentil. Descansolni(1,c,d,1). La primera dimensién se mantiene por
retrocompatibilidad pero no tiene funcién en este método.

La concatenacion de los intervalos se realiza de forma ordenada segun la estructura de
datos, en este caso con la sentencia:

PRCTLS = [Percentil. Dia, Percentil. Vigilia,...
Percentil. VigiliaManana, Percentil. VigiliaTarde,...
Percentil. Descanso, Percentil. Descansolni, ...
Percentil. DescansoMed, Percentil. DescansoF'in];

De esta manera se concatenan los canales de cada intervalo con los del siguiente mante-
niéndose el resto de dimensiones. Para completar la formacion del vector se utiliza el método
reshape el cual pasa la matriz multidimensional a un vector concatenando sus dimensiones,
de la forma que se necesita.

PRCTLS = reshape(PRCTLS, 1, numel(PRCTLS));

A.2.5. GUARDADO EN FICHERO TEMPORAL

Una vez se han obtenido las caracteristicas y se les ha aplicado el formato vectorial
oportuno, el siguiente y iltimo paso es guardarlas en un fichero temporal, el cual serd leido
por el sistema para poder conformar la agrupacion total de caracteristicas.

El nombre elegido en el proceso de guardado se almacenara en la variable de salida
‘outputFeat’. La variable deberda ser una cadena de caracteres que contiene en primer lugar
el directorio de guardado temporal, disponible en la variable de entrada ‘saveDirFeat’, asi
como las particularidades que se quieran anadir. Por ejemplo, en el script analizado como
referencia se utiliza el nombre del tipo de caracteristica ‘PRCTLS’, el tipo de individuo que
se procesa y el fichero de datos del que proviene:
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outputFeat=strcat(saveDirFeat,’PRCTLS’,tipo,origin);
save(outputFeat, 'PRCTLS’);

A.3. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS SEGUN SU ES-
TRUCTURA

Las caracteristicas, una vez obtenidas, se agrupan de forma vectorial en una misma matriz,
haciendo imposible su identificacién sin ayuda externa. Esta identificacién se realiza en los
ficheros traductores, ya sea para obtener las propiedades de la caracteristica a partir de su
posicién en la matriz o determinando dicha posicién en funcién de los parametros de la
caracteristica a la que se refiere.

La estructura de caracteristicas se repite para el grupo de estacionalizadas y para el de
desestacionalizadas, de manera que la pertenencia a uno u otro grupo se determina direc-
tamente por situarse en la primera o segunda mitad de conjunto de caracteristicas, ya que
el conjunto final se forma uniendo ambos tipos. Para determinar la pertenencia a un grupo
concreto, como CTM o Dindmica Simbdlica, se realiza en funcién de la longitud de cada uno
de esos grupos, calculada a partir del ntimero de elementos de la estructura de identificacién.
Por ejemplo, la estructura del grupo PRCTLS consta de 448 elementos, fruto de la mul-
tiplicacién de la longitud de sus componentes: 4(canales) * 8(intervalos) x 7(diezmados) *
2(tiposdepercentil) = 448. Una vez identificado el tipo de caracteristica, el resto de pardme-
tros se obtienen de forma similar teniendo en cuenta el nimero de caracteristicas que contiene
cada uno de los grupos de rango inferior.

Para entender el proceso se toma como ejemplo una posible estructura de datos con
4658*2 caracteristicas (estacionalizadas y desestacionalizadas) entre las que se quiere hallar
la correspondiente a la posicién 8515.

1. El primer paso es determinar si es una caracteristica estacionalizada o desestacionali-
zada. Para ello, tomando como referencia el tamano total de la estructura se ve que
se trata del segundo tipo, ya que se encuentra en la segunda mitad del vector total.
Una vez sabido esto, el valor de posicién de la caracteristica se toma con referencia a
la estructura, es decir, entre 1 y 4658, para lo cual es necesario restar de su valor la
longitud total de caracteristicas: posicion = 8515 — 4658 = 3857

2. El siguiente paso es determinar el tipo de caracteristica al que pertenece. La estructura
del ejemplo contiene 8 tipos de caracteristicas cuyas longitudes son
[1568, 2240, 84,9,112,448,1, 196]
, las cuales se obtienen al multiplicar los elementos de los pardmetros que lo componen.
Se puede apreciar entonces que la caracteristica pertenece al tercer grupo, ya que los
dos anteriores suman 1568 + 2240 = 3808 dejando un valor de 3857 — 3808 = 49. Se
obtiene entonces que la caracteristica pertenece al tercer grupo y ocupa la posicién 49
de las 84 que contiene dicho tipo de caracteristica.
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3. La obtencién del resto de la informaciéon depende del tipo de caracteristica en la que se
encuentre. En el caso del ejemplo seguido, ese tipo de caracteristica sigue la siguiente
estructura:

'Caracteristicas del Ritrmo Circadiano' 'carRit' 1x3 cell 'diezmados’ | 1x7 cell 'canales’

Figura A.4: Estructura de la caracteristica estudiada

Tomando la estructura como referencia y recordando como se ordenan las caracteristicas
de los parametros, es posible obtener las posiciones en cada subgrupo hasta completar
los pardmetros posibles. Los cuatro primeros datos del vector total corresponden a los
4 canales del primer diezmado y, de igual manera, las 4 x 7 = 28 primeras posiciones
se refieren a los posibles valores de canales y diezmados del primer tipo de parametro
llamado ‘carRit’. De esta forma se obtiene que la caracteristica pertenece al segundo
valor de ‘carRit’, ya que deja atrds los 28 valores del primer tipo y se sitia en la
posicion 49 — 28 = 21 de los 28 posibles valores del segundo tipo. Repitiendo el mismo
razonamiento con el resto de parametros se tiene que la caracteristica pertenece al
grupo 6 de diezmados y al tipo 2 de canal.

Los indices de grupo obtenidos corresponden con un valor de cada parametro, como por
ejemplo ‘diezmado 1s’ o ‘canal Z’ y ese significado es facilmente obtenible a partir de la
estructura de referencia, ya que contiene todos los valores con su significado correspondiente.

En caso de realizarse el proceso inverso, se parte de los diferentes indices y se calcula el
total correspondiente a la posicién. Para ello se van sumando los posibles valores que deja
atras de la forma siguiente:

1(canales que deja atrds) + 5(canales)*4(grupos de diezmados que deja atrés) + 28(diez-
mados y canales)*1(grupos del pardmetro ‘carRit’ que deja atrds) + 3808(caracteristicas
previas al tipo 3) 4+ 4658(caracteristicas estacionalizadas) = 8515

Para finalizar cabe destacar que el proceso anterior se refiere a una matriz de datos que
contenga todos los elementos especificados por la estructura. Este caso no se suele presentar,
yva que durante el procesado de los registros se realiza una eliminacién de aquellas carac-
teristicas nulas en todos los individuos analizados. Como consecuencia, la matriz final no
contiene todos los valores posibles ya que algunos de los intermedios han sido eliminados. La
informacion de las caracteristicas eliminadas se mantiene de forma paralela a la estructura de
caracteristicas ya que resulta necesaria para la identificacion. Esta informacién es un vector,
de longitud el nimero total de caracteristicas de la estructura, que contiene en sus primeros
valores las posiciones de las caracteristicas que no han sido eliminadas, completando con
valores nulos hasta la longitud total. Asi, si se han eliminado las caracteristicas nimero 3 y
7 el vector contendra [1,2,4,5,6,8,...]. Esto permite obtener ficilmente la posicién actual de
cualquier caracteristica consultando la posicion que ocupan en el vector, o determinar qué
caracteristica original se encuentra en una determinada posicién de la matriz consultando el
valor del vector en dicha posicién.
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A.4. ESTRUCTURA DE LOS FICHEROS DE RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE CLASIFICADORES

Es posible que resulte necesario comprobar de forma manual los resultados de la prueba
de validacién cruzada para ver con precisién los datos de cada una de las iteraciones que se
realizan. Para realizar esta revision serd necesario cargar el fichero de resultados con formato
“* dat’ en el entorno MATLAB con el método load.

El fichero contiene diferentes variables con informacién necesaria para el cdlculo de los
resultados y para la obtencién de los parametros utilizados por los clasificadores, ademés
de las variables de resultados. Los resultados se almacenan en matrices separadas para cada
clasificador y para cada estadistico obtenido. Por ejemplo, la variable ‘SensibilidadkNN_3’
contiene los estadisticos conocidos como sensibilidad correspondientes a las ejecuciones sobre
el clasificador kNN cuya variable (ntimero de vecinos en este caso) toma el valor 3. En cada
una de estas variables se almacenan las diferentes ejecuciones de cada grupo de caracteristicas
disponible, asi como las dos ejecuciones sin PCA y con PCA en caso de que se habilitase
dicha opcién al realizar la prueba. Una de estas variables tendria el tamano 2000x20x2,
correspondiente a 2000 grupos de caracteristicas, 20 ejecuciones de cada una de ellas y las
ejecuciones sin PCA y con PCA.

10444->estacionalizado | CTM | o = 40 | diezmados = 600s | intervalos = descanso | canales = comp
43107-»desestacionalizado | CTM | tho = B5 | diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = 2
10444->estacionalizado | CTM | rho = 40 | diezmados = 600s | intervalos = descanso | canales = comp
43107->desestacionalizado | CTH | rho = 65 | diezmados = 60s | intervalos = dia | canales = z
9548-»estacionalizado | CTM | rho = 36 | diezmados = 600s | intervalos = descanso | canales = comp
35779->desestacionalizado | CTH | tho = 32| diezmados = 6003 | intervalos = dia | canales = z

SVM_RBF 8128 NoPCA 0.74824 075 0.82941 0.85294 0.66406 0.65625
SVM_RBF 9128 PCA  0.74621 07s 0.82353 0.82353 0.66406 0.65625

SVM_Q 8045 NoPCA 074621 0.75758 074412 075 0.74844 0758

Figura A.5: Resultados para ciertos grupos clasificadores

Viendo los resultados que muestra la figura correspondientes a la ejecucion del apar-
tado Analisis de Resultados del programa, es posible acceder a cada ejecuciéon de los grupos
clasificadores que corresponden. Por ejemplo, para revisar las especificidades del primer gru-
po, correspondientes al clasificador tipo ‘SVM_RBEF’, se debera acceder a la variable de resul-
tados cargada con el nombre FEspecificidadSVM_RBF. Esta variable contiene todos los grupos
clasificadores utilizados, pero el que se refiere al resultado mostrado en la interfaz es el que se
encuentra en la posicién 9128, tal y como se muestra en la tabla de resultados. De esta manera,
para obtener las diferentes ejecuciones se accederfa al valor FspecificidadSVM_RBF(9128,:,1),
ya que se refiere al grupo de caracteristicas 9128, a todas sus ejecuciones y a la realizacién
sin PCA (ndmero 1 de la tercera dimensién). De esta forma se obtienen las especificidades
de todas las ejecuciones correspondientes a los pardmetros ya mencionados.
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