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RESUMEN

La electrohisterografia (EHG) es el registro de la actividad mioeléctrica uterina en superficie.
Estudios anteriores han demostrado que se puede utilizar como herramienta alternativa de
monitorizacion no invasiva de la dindmica uterina. En comparacién con el registro de
toconodinamometria convencional, los registros de EHG aportan informacién adicional sobre el
estado electrofisioldgico del Utero, lo cual es de especial relevancia para la deteccién precoz del
parto prematuro. Este es uno de las complicaciones comunes en la obstetricia, representa el 7%
de todos los nacimientos y el 85% de las muertes perinatales. Aunque se conocen que la
amplitud de la sefial EHG aumenta conforme se acerca el parto, y se produce un desplazamiento
del contenido espectral hacia altas frecuencias, no existen estudios de la evolucién temporal de
los parametros de no-linealidad y orden durante la gestacion. El objetivo de este trabajo es
desarrollar herramientas Matlab que permitan caracterizar la evolucién de la electrofisiologia
uterina durante la gestacidon en base a los registros de EHG. Para llevar a cabo el estudio
planteado se empleara la base de datos publica de registros de EHG (TPEHG) disponible.

Palabras clave: Electrohisterografia parto_prematuro herramientas_Matlab analisis_espectral
pardmetros_no_lineales analisis_estadistico analisis_roc
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RESUM

L'electrohisterografia (EHG) és el registre de I'activitat mioeléctrica uterina en superficie. Estudis
anteriors han demostrat que es pot utilitzar com a ferramenta alternativa de monitoritzacié no
invasiva de la dinamica uterina. En comparacié amb el registre de toconodinamometria
convencional, els registres d'EHG aporten informacid addicional sobre |'estat electrofisiologic de
I'Gter, la qual cosa és d'especial rellevancia per a la deteccié precog del part prematur. Este és
un de les complicacions comunes en Il'obstetricia, representa el 7% de tots els naixements i el
85% de les morts perinatals. Encara que es coneixen que |'amplitud del senyal EHG augmenta
conforme s'acosta el part, i es produix un desplacament del contingut espectral cap a altes
frequiéncies, no hi ha estudis de I'evolucié temporal dels parametres de no-linealitat i orde
durant la gestacid. L'objectiu d'este treball és desenrotllar ferramentes Matlab que permeten
caracteritzar I'evolucié de I'electrofisiologia uterina durant la gestacié basant-se en els registres
d'EHG. Per a dur a terme I'estudi plantejat s'emprara la base de dades publiques de registres
d'EHG (TPEHG) disponible.

Paraules clau: Electrohisterografia part_prematur ferramentes Matlab analisis_espectral
parametres_no_lineals andlisis_estadistic analisis_roc
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ABSTRACT

Electrohisterography (EHG) is the register of the uterine myoelectric activity on the surface.
Previous studies have demonstrated that it can be used as a non invasive alternative tool to
monitor the dynamic of the uterus. In comparison to the register of conventional
toconodinamometry, the EHG register gives additional information about the
electrophysiological state of the uterus, which is particularly relevant for the early detection of
premature births. This is one of the main complications in obstetrics, representing 7% of all
births and 85% of perinatal deaths. Although it is known that the EHG amplitude signal increases
as the birth approaches, and there is a displacement of the spectral content towards big
frequencies, there are no studies of the temporal evolution of the non-linear parameters and
order during gestation. The goal of this project is to develop Matlab tools that allow to
characterize the evolution of the uterine electrophysiology during gestation in relation to the
EHG registers. In order to carry out the proposed study, the available public EHG register
database (TPDHG) will be used

Key words: electrohisterography preterm_delivery Matlab_tools spectral_analysis
non_linear_parameters statistic_analisis ROC_analysis
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1. INTRODUCCION

1.1 Parto prematuro

El parto humano es la culminacién del embarazo hasta el periodo de salida del bebé del utero
materno. Por otra parte, el parto prematuro o parto pretérmino se define como el parto ocurrido
antes de las 37 semanas de gestacion, en oposicion a la mayoria de embarazos que duran mas de
37 semanas[1] .El parto puede prolongarse hasta la semana 41 o 42 de gestacidn, considerandose
a término a partir de la semana 37. Segun la edad gestacional en el momento del parto un recién
nacido puede ser prematuro, a término y a postérmino. El parto prematuro se ha convertido en
la primera causa de mortalidad en nifios a nivel mundial y se estima que al aflo nacen 15 millones
de nifios prematuros, cifra que estd en aumento [2].

El parto prematuro lleva asociado un mayor riesgo para el nifio de desarrollar complicaciones en
el desarrollo, ademas de una mayor tasa de mortalidad. Dichas tasas de mortalidad presentan una
gran disparidad entre los distintos paises del mundo, debido principalmente a su nivel de
desarrollo.

Muchos de los nifios prematuros que sobreviven sufren algun tipo de discapacidad, normalmente
relacionadas con el aprendizaje y problemas visuales y auditivos [2]. Segun la OMS, mas de una
tercera parte de los bebés prematuros pueden evitar sufrir las complicaciones citadas
anteriormente con una atencién sencilla y costoeficaz, basada en servicios sanitarios esenciales
durante el parto y periodo postnatal.

Las complicaciones citadas anteriormente llevan asociado un coste econdmico para la sociedad. El
parto prematuro provoca un mayor numero de hospitalizaciones, si a ello se le suma que los
tiempos de ingreso son mayores, todo ello se traduce en un coste mas de 5 veces superior frente
a casos de parto a término. A todo ello hay que afadir las posteriores visitas a las distintas
especialidades necesarias durante los primeros 10 afios de vida. Estos hechos han sido probados
por estudios sobre el impacto econdmico del parto prematuro en EEUU [3].
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1.2 Técnicas para la deteccion trabajo de parto

Se han estudiado diversos factores y su viabilidad para ser usados como herramientas para la
prediccidon del comienzo del parto. Se citan a continuacién los mas importantes:

e Longitud cervical: medicién mediante técnicas de ultrasonidos de la longitud cervical.

e Indice Bishop: también conocido como test de Bishop, mediante una puntuacién de 0 a 13
valora el cuello uterino en el trabajo de parto[4].
e Multiples sintomas del parto (MPTLS): se recogen diversos sintomas y signos, como

presencia de contracciones y dilataciones, para realizar una estimacion subjetiva a cada
paciente.
e Flbronectina fetal: |a fibronectina fetal es una proteina considerada el adhesivo que une el

saco fetal con el revestimiento del utero[5].Mediante una prueba de deteccion se
determina la concentracion de dicha proteina.

e LIF cervical: mediante técnicas de fluorescencia se determina la composicién del cuello
del Utero y se establece el riesgo de parto prematuro en base a los niveles de colageno. Es
de caracter no invasivo [8].

e TOCO: se emplea un transductor de presion que registra los cambios de presion debido a
las contracciones uterinas.

Las técnicas mencionadas anteriormente tienen una baja capacidad para detectar el trabajo de
parto prematuro. Este trabajo se centra en la seial obtenida mediante la Electromiografia uterina
(EMG), que consiste en registrar la actividad eléctrica sobre el abdomen o en el propio Utero.
Dicha actividad es generada por las diferencias de potencial originadas por el intercambio iénico
entre las membranas celulares[6], [7].
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1.3 EHG

El electrohisterograma (EHG) es un método empleado para la monitorizacion de la dinamica
uterina mediante el registro de la actividad eléctrica, dicha sefal tiene el aspecto que se muestra
en la Figura 1. Este método registra una sefial asociada a la propagacidn de potenciales de accién
por parte del miometrio de una mujer embarazada[9]. Esta técnica es de cardcter no invasivo, por
tanto, lo Unico que precisa es la limpieza previa de la superficie abdominal donde se situaran los
electrodos para el registro de dicha sefial eléctrica, como se aprecia en la Figura 2.

200 T

150 -

200 | | | | 1 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

time(s)

Figura 1. Ejemplo sefal EHG para un ancho de banda de 0.1 a 4 Hz.

W .

e SN, |

Figura 2. Configuracion de los electrodos para la obtencion de registros[10].

Estudios previos determinaron que la energia de la sefial EHG se distribuye en un rango de
frecuencia entre 0.1y 4 Hz[11] .La sefial EHG estd compuesta por dos tipos de onda: la onda lenta
(Slow wave) y onda rapida (Fast wave). Las ondas rdpidas representan el disparo de las sefiales
eléctricas individuales, mientras que las ondas lentas corresponden a las contracciones mecanicas
resultantes[12]. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de las componentes de la sefial EHG junto
con la sefial de presidn intrauterina.
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Figura 3. Descripcidn tedrica del electromiograma uterino (EMG). IUP, presion intrauterina[13].

Se dice que la onda lenta no tiene significado fisiolégico debido a que su ancho de banda se
solapa con las fluctuaciones debidas a estiramientos de la piel, movimientos abdominales y de los
electrodos, lo cual hace dificil su interpretacidon[14]. Por esta razén los estudios se centran en el
analisis de la onda rapida. A su vez, la onda rapida tiene dos componentes: fast wave low (FWL) y
fast wave high (FWH) [15]. La FWL esta relacionada con la propagacion de la actividad eléctrica y
la FWH a la excitabilidad del utero[16].

En lo que respecta al anadlisis de la sefial EHG, la gran mayoria de los estudios han optado por
centrarse en el registro bipolar de dicha sefial. Este registro se obtiene mediante el empleo de
electrodos monopolares dispuestos sobre la superficie abdominal [15], de esta manera se
obtienen los registros que van a ser tratados en el presente trabajo.
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Como se ha expuesto en los apartados anteriores, el parto prematuro constituye un problema
tanto econdmico como social que ademads carece de herramientas especificas para ser
diagnosticado.

Este trabajo ha sido realizado dentro del grupo de investigacién del Centro de Investigacion e
Innovacidon en Bioingenieria (Ci2b). Dicho grupo de investigacién acumula varios afios de
experiencia trabajando en analisis de EHG para el diagndstico del parto prematuro con la
colaboracidn del hospital La Fe de Valencia.

El andlisis de la sefial EHG comprende desde la obtencién de parametros hasta su posterior
anadlisis estadistico para la obtencidn de modelos eficaces que permitan diagnosticar con
antelacion el parto prematuro. De todo ello surge la necesidad de crear una herramienta que
integre todo el proceso en una interfaz de usuario, siendo la finalidad de este trabajo la creacidn
de la misma. Por tanto, el objetivo de esta interfaz es poner al alcance de cualquier usuario sin
conocimientos de lenguaje de programacion la posibilidad de analizar las sefiales EHG. La
herramienta debe proporcionar al usuario un entorno grafico versatil que facilite la tarea del
analisis e interpretacién de resultados. Las necesidades que debe cubrir la herramienta que se va
a desarrollar son:

e Filtrado de la sefial EHG en diferentes anchos de banda.

e Visualizacion de la sefial filtrada en distintos anchos de banda junto con la segmentacion
(registro completo o contraccidn) asociada en caso de que se haya definido previamente.
Si no se ha definido, debe ofrecer la posibilidad de crear una segmentacion nueva. La
herramienta desarrollada debe permitir que registro o conjunto de registro se desea
visualizar y parametrizar.

e Realizar un analisis de parametros lineales, no lineales y espectrales de la sefial. El usuario
debe poder definir los parametros que desea obtener en dicho analisis.

e Visualizar la distribucién de cada pardmetro en la poblacion analizada, que en este caso se
trata de parto a término y parto pretérmino.

e Permitir realizar un estudio de la distribucion de los datos y un estudio estadistico en
funcién de los grupos de clasificacion definidos, que deben ser parto a término vy
pretérmino, TTD<7 vs TTD>7, TTD<14 vs TTD>14 y TTD<30 vs TTD>30 dias.

e Elaboraciéon de modelos predictivos mediante regresidon logistica o redes neuronales
segun los grupos mencionados anteriormente.
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3. DESARROLLO ENTORNO GRAFICO GUIDE

3.1 Descripcion de la herramienta

El desarrollo de la interfaz grafica con las caracteristicas descritas en apartados anteriores se ha
realizado mediante el software matematico Matlab. Dicho software ofrece un entorno de
desarrollo con lenguaje de programaciéon propio. El presente trabajo se ha desarrollado en este
entorno debido a que el grupo de investigacion ha desarrollado sus herramientas de analisis en él.

Puesto que la herramienta a disefiar consiste en un entorno grafico que implemente la
programacion necesaria en una interfaz grafica, para ello se ha empleado la herramienta de
desarrollo GUIDE de Matlab (ver Figura 4). A continuacion se describe brevemente el
funcionamiento del entorno de desarrollo de la interfaz con el fin de facilitar la comprensién al
lector.

File Edit View Layout Tools Help

Nl B0 | 2aBHhd @5% b

k Select

Push Button

a=m 5lider

@ Radio Button
Check Box

o7 Edit Text

737 Static Text

Listbox

& Toggle Button
E Table

i{_ﬂ Axes

[T Panel

|E Button Group
EX ActiveX Control

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| =3 Pop-up Menu |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

£

W

Tag: figurel Current Point: [43, 290] Position: [680, 678, 560, 420]

Figura 4. Entorno de desarrollo GUIDE de Matlab

Para el desarrollo de la interfaz se han empleado algunos de los elementos que se pueden
apreciar en el panel izquierdo de la Figura 4. Dichos elementos permiten la creacién de botones,
desplegables, listados de cadenas de caracteres y la representacién de graficas, entre otras
funciones. Este entorno de programacion genera para ventana de la interfaz un archivo de
extension FIG y otro de extensién M con el cddigo de programacién asociado a dicha ventana.
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3.2 Especificaciones de disefio

Para el correcto desarrollo de la aplicacién, se deben establecer una serie de especificaciones de
diseio. Estas especificaciones se han basado en los objetivos explicados en el apartado 2.

Estas especificaciones se enuncian a continuacion:

e La pantalla principal debe tener habilitada una opcién de bisqueda de paciente.

e la visualizacion debe ser en el eje de abscisas segundos y en el eje de ordenadas la
amplitud del parametro. Se tiene que poder regular los limites de visualizacidn de los ejes
de manera manual e intuitiva.

e Para seleccionar cada ancho de banda que se desea visualizar debe emplearse un
desplegable con las distintas opciones disponibles.

e la ventana para modificar la segmentacion debe permitir al usuario cargar
segmentaciones existentes, que en este caso pueden ser tanto de registro completo como
de contraccidon. A demds, debe permitir modificarlas o crear nuevas en funcién de si ya
existian en la base de datos.

e Lla ventana de analisis debe permitir seleccionar cada pardmetro mediante checkbox y
seleccionar mediante un desplegable si se desea analizar un paciente en particular o la
base de datos completa.

e la ventana gréfica de seleccion del anadlisis estadistico debe poseer botones especificos
para seleccionar cada grupo de clasificacién de entre los disponibles y permitir seleccionar
los pardmetros que se desean analizar de manera intuitiva.

e El informe estadistico debe mostrar una tabla con las medianas y los rangos
intercuartilicos para cada poblacién dependiendo del grupo de clasificacion escogido,
junto con su p-valor.

e la interfaz debe ofrecer la posibilidad de seleccionar entre los distintos tipos de
algoritmos de clasificacién entre los grupos de clasificacién junto con la posibilidad de
introducir manualmente los porcentajes de registro para entrenamiento, validacion y test.
Con todo ello, se deben representar los resultados del sistema predictor desarrollado
mediante la representacién gréfica de la curva ROC y de |la matriz de confusion.

Puesto que la interfaz grafica ha sido disefiada en el entorno matematico Matlab, se detalla a
continuacién los requisitos minimos que debe tener el ordenador para poder soportar la
ejecucion del entorno.

11
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Sistema operativo

Windows Windows 7 SP1 en adelante, Windows Server 2008 SP2
Mac macO0S 10.10 - 10.11

Linux Kernel 2.6 o superior, glibc 2.11 o superior.

Procesador Intel o AMD x86-64 con soporte de instrucciones AVX2
Disco 2 GB solo para MATLAB, 4-6 GB para una instalacion tipica.
RAM 1GB minimo, 4 GB recomendado.

Tarjeta grafica Soporte para Open GL 3.3 recomendado con 1 GB en GPU.

Tabla 1. Especificaciones técnicas necesarias para la ejecucidn del entorno matematico.

En la pagina siguiente, se muestra un flujograma que describe el proceso légico de utilizacion del
programa y sus posibilidades.

12
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Figura 5. Flujograma explicativo del proceso de razonamiento de la interfaz
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3.3 Descripcion funciones entorno grafico

La finalidad de este apartado es proporcionar al lector idea bdasica de las posibilidades que ofrece
cada ventana grafica de la interfaz, asi como una breve contextualizacidn tedrica de lo que se estd
realizando. Para una descripciéon mds detallada de la utilizacién de la interfaz se encuentra el
documento adjunto Manual de usuario.

3.3.1 Pantalla principal

Buscar un paciente Ver listado completo pacientes

SELECCIONAR HISTORIA CLINICA SESION

1650285 -~ Visualizar Sefial
1667997
2224543
2263442
2307251
2339579
2347842
;35235550;? Ver distribucion variables
2384926
2392563
3286502 Analisis estadistico
3970589
4077525
ADTS5E9
4127859 W W

Analizis Parametros

Generar modelos

Figura 6. Pantalla principal.

En la ventana mostrada en la Figura 6 se muestra la pantalla principal del programa. Esta ventana
permite la seleccidn de los pacientes contenidos en la base de datos y la busqueda de un paciente
especifico. A partir de la ventana mostrada se permite al usuario acceder a las diferentes
funcionalidades del programa, como son la visualizacién de la sefial, el analisis de pardmetros, la
visualizacidn de la distribucidn de las variables, el andlisis estadistico y la generacién de modelos
predictivos. En la Figura 7 se observan las funciones que conforman dicha ventana grafica, cuyo
funcionamiento se detalla a continuacidn.
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Este equipo ¢ Documentos » TFG » programa ¢ pantalla_principal

Mombre Fecha de modifica..  Tipe Tamafic

|| comprobar_existe_filtrado.m 02/06/2018 16:32 Archivo M 1KB
|| distinguir_guardia.m 02/06/2018 18:16 Archivo M 1KB
| leer_directoric.m 07/06/2018 17:04 Archivo M 2 KB
__| Montaje_Guardia_GULm 06/06/2018 10:17 Archivo M 3 KB
|| Montaje_GULm 03/06/2018 11:13 Archiva M 4 KB
|| Montar_Guardar_Registros_GULm 06/06/2018 11:44 Archivo M IEKE
|| pantalla_principal.fig 19/06/2018 9:43 Archivo FIG 26 KB
|| pantalla_principal.m 19/06/2018 9:43 Archivo M 12 KB

Figura 7. Directorio funciones pantalla principal

e Pantalla_principal.fig: contiene la distribucién grafica de la pantalla principal.

e Pantalla_principal.m: contiene el cddigo completo asociado a la ventana pantalla
principal. Esta funcién es la principal de esta ventana y es la encargada de Ilamar al resto
de funciones.

e Comprobar_existe_filtrado.m: esta funcién comprueba al iniciar la pantalla principal, si
existe algun registro que no haya sido filtrado.

e Leer_directorio: funcidon encargada de leer los directorios correspondientes y obtener las
cadenas con sus nombres.

e Montaje_Guardia_GUl.m: funcidon que forma parte de las necesarias para el montaje de
los registros en caso de que no hayan sido filtrados previamente. Esta funcién es la
encargada de realizar esta operacidn cuando se trata de un registro de guardia.

e Montaje_GUI: funcidon que forma parte de las necesarias para el montaje de registros,
como la anterior. Esta funcién monta los registros que se han realizado en planta.

e Montar_Guardar_Registros_GUI.m: funcién principal para el montaje de registros. Se
encarga de distinguir si se trata de un registro en planta o de guardia y de llamar a las dos
funciones anteriores dependiendo de qué caso se trate.

15
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Figura 8. Pantalla de visualizacién

La ventana mostrada en la Figura 8 permite al usuario visualizar la sefial procesada en distintos

anchos de banda para el paciente seleccionado en la pantalla principal. Se dispone de las

herramientas necesarias para el ajuste de los ejes de visualizacidn, visualizacidn tanto de registro

completo como de contraccién, continuar al andlisis de parametros y un botén de acceso a la

ventana resegmentar cuyo funcionamiento se explicara en el apartado siguiente. En la Figura 9 se

observan las funciones que conforman dicha ventana grafica, cuyo funcionamiento se detalla a

continuacion.

Mombre

|| leer_CT.m

|| leer_ RC.m

|| wisualizacion.m

|| wisualizacion.fig

|_| representar_anchos_banda.m

Este equipo ¢ Documentos » TFG » programa » wvisualizacion

Fecha de modifica...

07/06/2018 17:13
07/06/2018 17:13
09/06/2018 11:04
19/06/2018 10:34

19/06/2018 10:34

Tipo
Archivo M
Archivo M
Archivo M
Archivo FIG

Archivo M

Tamafio
1KB
1KB
1KB

44 KB
20 KB

Figura 9. .Directorio funciones venta visualizacién

e Visualizacion.fig: contiene la distribucion grafica de la ventana de visualizacion.

e Visualizacion.m: contiene el cédigo completo asociado a la ventana grafica de andlisis.

Esta funcion es la principal de esta ventana y es la encargada de llamar al resto de

funciones.

e Leer_CT.m: funciéon encargada de leer la segmentacién de contracciéon para su
visualizacidén en el entorno grafico.
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e Leer RC.m: funcién encargada de leer la segmentacién de registro completo para su
visualizacién en el entorno gréfico.

e Representar_anchos_banda.m: esta funcidn se encarga de representar la sefial en el
entorno grafico en funcidn del ancho de banda que seleccione el usuario.

3.3.3 Resegmentar

Ymax 200

oL Yt ot ot 2 T T T
4 » 4 »

Xmin 0 Xmax 1000
TRAMOS Afadir gréficaments
Tramo1 ~ fEr e oo EXPORTAR RESULTADOS A EXCEL
e 0 Volver a visualizacion
Eliminar
FINAL 2400

Figura 10. Pantalla resegmentar.

La ventana mostrada en la Figura 10 permite al usuario modificar o generar una nueva
segmentacion para el paciente seleccionado en la pantalla principal. Permite modificar tanto la
segmentacion de registro completo como la de contraccién, para ello el usuario debe haber
seleccionado en la pantalla de visualizacién la segmentacion que desea modificar en esta ventana.

El sistema de ajuste de los ejes de visualizacion es idéntico al de la pantalla de visualizacion.
Mediante el panel mostrado en la parte inferior de la Figura 10 se permite al usuario la creacién,
seleccién y eliminaciéon de tramos de la segmentaciéon. Finalmente, para almacenar la
segmentacion creada o modificada es imprescindible presionar el botén “Exportar resultados a
1”.

Excel”. En la Figura 11 se observan las funciones que conforman dicha ventana grafica, cuyo

funcionamiento se detalla a continuacidn.

17



% UNIVERSITAT  Desarrollo e implementacién de una aplicacién para la

POLITECNICA

caracterizacion, el procesado de y analisis de sefiales

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS

DE VALENCIA . - INDUSTRIALES VALENCIA
electrohisterograficas en entorno MATLAB
Este equipo » Docurnentos » TFG » programa » resegmentar
Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafic
|| almacenar_segmentacicn_generada.m (9,/06,/2018 13:04 Archive M 2 KB
|| buscar_tramos_iguales.m 27/05/2018 13:00 Archive M 1KB
|| generar_tramos.m 13/05/2018 14:02 Archive M 1KB
|| resegmentar.fig 27/05/2018 11:51 Archivo FIG 31 KB
|| resegmentar.m (9/06/2018 12:43 Archive M 19 KB

Figura 11. Directorio funciones ventana resegmentar.

e Resegmentar.fig: contiene la distribucion grafica de la ventana de resegmentar.

e Resegmentar.m: contiene el cédigo completo asociado a la ventana grafica de

resegmentar.

e Almacenar_segmentaciongenerada.m: funcién que realiza la exportacién de la

segmentacion al fichero Excel correspondiente. Para ello se debe presionar el botén

“Exportar a Excel” que se aprecia en la Figura 10.

e Buscar_tramos iguales.m: en caso de que el usuario defina un tramo en la

segmentacidn que ya existia, esta funcion lo detecta e informa del error al usuario.

e Generar_tramos: funcién que genera los tramos introducidos por el usuario,

almacenando su valor y representandolos sobre la grafica de la Figura 10. Estos

tramos se generan cuando se afade tanto de forma manual como gréfica en la

ventana correspondiente.
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3.3.4 Analisis de sefial EHG
Espectrales Parametros Lineales Paciente 2347842 N
Jecutar Analisis
[] Frecuencia Media ] Amplitud pico a pico Sesion 3
["] Frecuencia Mediana CJRMS
Analizar el paciente w Visualizar sefial paciente
[1DF1
[JAUC
D Seleccionar todos los parametros
LJDF2 [[] Combinado 1 (EHG_LC)
D NE4 Seleccionar otro paciente
[] Combinado 3 (EHG_LC)
[INE2
[] Teager
[INE3
"] Primer Momento
[JH_L Ratio
(] Dect [] Curtosis
[ Dec2 [[] Varianza Coef. Wavelet
(IDec3 Parametros No Lineales = Rangos No Lineales
[ Dect [ Lempel-Ziv Binario []0.14 Hz
[] Dech [] Lempel-Ziv Multiestado (6) [10.2-0.34 Hz
[]Deck [] Sample Entropy []0.344 Hz
[]Dec? [1Fuzzy entropy [10.341Hz
[[]Dec8 [] Spectral Entropy [J14Hz
[ ] Decd [_] Time Reversibility
[[] Spectral Moment Ratio ] PonCaire

Figura 12.Ventana de analisis.

La ventana mostrada en la Figura 12 se emplea para realizar el analisis de los parametros de la
sefial que el usuario desea computar. Los pardmetros disponibles se agrupan en lineales y no
lineales, siendo los lineales el conjunto formado por los parametros temporales y espectrales.
Para la seleccién de dichos pardmetros la ventana gréfica cuenta con una serie de checkbox
asociados al pardmetro que se indica a su derecha, siendo necesario en el caso de los no lineales
especificar el ancho de banda en el que se desean calcular.
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Segun el tipo de registro se va a distinguir entre dos tipos de analisis:

1. Andlisis de registro de contraccion: en este analisis la segmentacion esta compuesta por

los tramos correspondientes a las contracciones visibles en la sefial, como se aprecia en la
Figura 13. Para el cdlculo de parametros, se computa el cdlculo de todos los parametros
para cada contraccidn y su resultado final es el valor mediana de todas las contracciones
para cada parametro (ver Tabla 2).

200 ! ! ! ! !
1] 200 400 600 800 1000 1200

time(s)

Figura 13. Registro EHG de 1200 segundos en el que se pueden identificar cinco contracciones,

resaltadas en verde.

Parametro 1

Parametro 2

Parametro N

CT1 Valor_CT1 P1 Valor_CT1 P2 Valor_CT1_PN
CT2 Valor_CT2_P1 Valor_CT2_P2 Valor_CT2_PN
CT3 Valor_CT3_P1 Valor_CT3_P2 Valor_CT3_PN
CT4 Valor_CT4 _P1 Valor_CT4 P2 Valor_CT4_PN
CT5 Valor_CT5_P1 Valor_CT5_P2 Valor_CT5_PN

Resultado Mediana(Valor_CTi_P1) Mediana(Valor_CTi_P2) Mediana(Valor_CTi_PN)

Tabla 2. Esquema de calculo de parametros para la sefal EHG mostrada en la Figura 13.
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2. Andlisis de registro completo: para llevar a cabo el andlisis de la sefal de registro

completo se emplea un sistema distinto al expuesto anteriormente. En este caso, se
define una ventana movil que se desplazara sobre el registro de EHG. Los registros a
analizar se dividen en ventanas de 120 segundos con un solapamiento del 50%, es decir,
60 segundos como se muestra en la Figura 14. Para el cdlculo de los pardmetros
temporales y no lineales, se computan dichos pardmetros para cada ventana y el
resultado se obtiene mediante los valores promedio de los pardmetros obtenidos en cada
ventana de andlisis. Por otra parte, para el calculo de los pardmetros espectrales se
obtiene la PSD para cada una de las ventanas y finalmente se toma la media de ésta de
todas las ventanas para el cdlculo de parametros espectrales, dicho proceso se resume en
la Figura 15.

V1

I 9
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F 3

{"’
[#%]

60s + >
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Figura 14. Esquema de la division de la sefial en ventanas para el andlisis de registro completo.

V1

V2

V3 PSD media ‘ Parametros
espectrales

V4

Vn

Figura 15. Esquema de cdlculo de los parametros espectrales.

Esta ventana permite tanto el analisis de la base de datos completa como el de un paciente
especifico. Para elegir una opcidn u otra se cuenta con el desplegable que se aprecia en la Figura
12. En la Figura 16 se observan las funciones que conforman dicha ventana gréfica, cuyo
funcionamiento se detalla a continuacion.
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Este equipe » Documentos » TFG » programa b+ analisis

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamario

|| analisis.fig 11/06/2018 12:07 Archivo FIG 46 KB
|| analisiz.m 14/06/2018 18:10 Archivo M 20 KB
|| Calcula_Parametros_selectivo.m 15/05/2018 11:46 Archivo M SEB
|| escribir_excel_resultados.m 12/06/2018 13:11 Archivo M 4KB
|| escribir_excel_resultades_particular.m 2/06/2018 1315 Archivo M 41KE
|| espectrales.m 16/05/2018 10:52 Archivo M 5KB
|| gestion_parametros.m 09/06/2018 13:28 Archivo M 2 KB
|| lineales_and_nlineales.m 17/05/2018 18:15 Archivo M 3EKB
|| quitar_ceros.m 21/05/2018 16:53 Archivo M 1KB

Figura 16. Directorio funciones ventana analisis.

e Analisis.fig: contiene la distribucidn grafica de la ventana analisis.

e Analisis.m: contiene el cédigo completo asociado a la ventana grafica de analisis. Esta
funcidn es la principal de esta ventana y es la encargada de llamar al resto de funciones.

e Calcula_Parametros_selectivo.m: esta funcidn se encuentra dentro de las necesarias para
el cdlculo de parametros lineales. Su finalidad es recibir los parametros que ha
seleccionado el usuario en la ventana de la Figura 12 y calcular estos Unicamente.

e Escribir_excel_resultados.m: funcién que implementa la exportacién de los parametros
calculados al fichero Excel correspondiente cuando se selecciona el analisis de la base de
datos completa. Dicha funcién crea el fichero Excel y le da el formato en caso de que no
exista. Su uso se activa cuando se presiona el boton “Ejecutar analisis”.

e Escribir_excel_resultados_particular.m: tiene la misma funcién que la anterior, se emplea
cuando se selecciona el analisis de un paciente en particular.

e Espectrales.m: funcion empleada para el cdlculo de los pardmetros espectrales,
solamente calcula los que haya seleccionado el usuario.

e Gestion_parametros.m: funcién que devuelve el resultado de todos los parametros
calculados. Gestiona los parametros seleccionados por el usuario y si por alguna razén el
paciente no es analizable, devuelve un indicador para que no sea tenido en cuenta.

e Llineales_and_nlineales.m: funcion empleada para el céalculo de los parametros
temporales y no lineales, Unicamente los que haya seleccionado el usuario en la ventana
de anélisis.

e Quitar_ceros.m: elimina las filas nulas de la matriz de andlisis, normalmente estas filas
nulas se deben a que hay pacientes no analizables por tratarse de registros de baja
calidad y/o artefactados.
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3.3.5 Andlisis estadistico
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Figura 17. Ventana distribucidn variables.

La ventana mostrada en la Figura 17 forma parte del conjunto de ventanas destinadas para la

realizacion del andlisis estadistico. Esta ventana permite al usuario la visualizaciéon de la
distribucién del pardmetro mediante los cuatro graficos mostrados. Los gréficos empleados son

los siguientes:

e Grdfico 1: Conocido como diagrama de dispersion, se emplea para descubrir y mostrar la
relacion entre dos conjuntos de datos. En este caso podria emplearse para identificar
visualmente si existe alguna tendencia de la amplitud de la sefial EHG conforme se acerca al
parto. En el eje de abscisas se muestra el tiempo al parto en dias y en el eje de ordenadas, el
valor del parametro en las unidades que se expresan en el grafico.

e Grdfico 2: Este tipo de graficos estan implementados en la funcion de Matlab ggplot y se
emplea para determinar si la distribucion del parametro seleccionado por el usuario es
normal, en caso de que la distribucion sea normal el pardametro se aprecia visualmente lineal
en la representacion.

e Grdfico 3: Este grafico nos muestra los valores mediana de los pardmetros para los grupos de
clasificacion definidos en el eje de abscisas, en funcién del tiempo al parto en dias. En el eje
de ordenadas se muestra la magnitud del pardmetro en sus unidades correspondientes.

e Grdfico 4: se trata de un histograma que representa para cada parametro el nimero de
muestras que presentan un valor determinado.

En la Figura 18 se observan las funciones que conforman dicha ventana grafica, cuyo
funcionamiento se detalla a continuacién.
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Este equipe » Documentos » TFG » programa » distribucion_variables
MNombre Fecha de modifica..  Tipo Tamaric
|| deteccien_correccion_outliers.m 11/06/2018 17:56 Archivo M 1KB
|| distribucion_variables.fig 11/06/2018 10:29 Archivo FIG 69 KB
|| distribucion_variables.m 11/06/2018 18:05 Archivo M 2 KB
|| grafica_mediana.m 11/06/2018 17:29 Archivo M 1KB
|| grafica_ggplet.m 18/05/2018 13:00 Archivo M 1KB
|| grafica_scatter_plot.m 04,/06/2018 18:27 Archivo M 1 KB
|| isoutlier.m 11/06/2018 17:43 Archivo M 1KB
|| parametros_disponibles.m 09/06/2078 10:54 Archivo M 2 KB
|| test_hipotesis.m 22/05/2018 11:29 Archivo M 1KB

Figura 18. Directorio funciones distribucion de variables

e Distribucion_variables.fig: contiene la distribucion grafica de la ventana distribucién de
variables.

e Distribucion_variables.m: contiene el cédigo completo asociado a la ventana grafica de
distribucién de variables. Esta funcidn es la principal de esta ventana y es la encargada de
llamar al resto de funciones.

e Deteccién_correccidon_outliers.m: funcion encargada de gestionar la eliminaciéon de los
outliers detectados por la funcién Isoutlier.

e Grafica_mediana.m: representa la grafica con el valor mediana de los datos en funcion del
tiempo al parto.

e Grafica_qgplot.m: representa el diagrama Q-Q de los datos para el parametro
seleccionado.

e Grafica_scatter_plot.m: representa el diagrama de dispersién de los datos para el
parametro seleccionado.

e |soutlier.m: detecta los outliers para que la funciéon deteccion_correccion_outliers los
pueda eliminar.
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La ventana mostrada en la Figura 19 permite al usuario realizar un analisis estadistico de los datos
en funcion del grupo de clasificacidn seleccionado. Dichos grupos de clasificacion son cuatro y se
dividen en término y pretérmino, TTD<7 vs TTD>7, TTD<14 vs TTD>14 y TTD<30 vs TTD>30. Para la
seleccién de cada grupo de clasificacidn se habilitan los correspondientes botones que pueden
verse en la parte inferior derecha de la Figura 19.

Parametros Disponibles Parametros Seleccionados
Valorpp 5 I I
Eliminar
Afiadir todos
Wilcoxon 5
|:| Tstudent
Term/Preterm
Continuar Waolver pantalla principal <Tvs=7
<14y =14
<30 vz =30

Figura 19. Ventana habilitada para realizar el andlisis estadistico de los datos.

El usuario tiene la opcién de seleccionar los parametros que desea analizar mediante el listado
mostrado en la parte superior izquierda de la Figura 19. Mediante el empleo de los botones
“Afadir”, “Eliminar” o “Afadir todos” se seleccionan los parametros deseados para continuar con
el andlisis. Por ultimo, cabe mencionar que la ventana mostrada permite calcular tanto el pvalor
de Wilcoxon como Tstudent, en los casos que proceda su calculo.

Una vez realizado el analisis, a modo de informe se genera la ventana mostrada en el siguiente
apartado. Dicho informe puede exportarse a un fichero Excel para su almacenamiento, como se
comentara en el apartado siguiente.

En la Figura 20 se observan las funciones que conforman dicha ventana grafica, cuyo
funcionamiento se detalla a continuacién.
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Este equipo » Documentos » TFG » programa » analisis_estadistico

Mombre Fecha de medifica... Tipo Tamafio

|| almacenar_pvalor.m 03/06/2018 18:08 Archivo M 1KE
|| analisis_estadistico.fig 11/06/2018 12:07 Archivo FIG 13 KB
|| analisis_estadistico.m 18/06/2018 12:22 Archivo M 13 KB
|| Boxplot_Test.m 31/05/2018 11:29 Archivo M 2 KB
|| generar_cadenas_pvalor.m 22/05/2018 12:14 Archivo M 1KB
|| term_preterm.m 31/05/2018 12:01 Archivo M 1KE
|| tiempo_parto.m 31/05/2018 12:02 Archivo M 1KB

Figura 20. Directorio funciones ventana andlisis estadistico

e Analisis_estadistico.fig: contiene la distribucién grafica de la ventana analisis estadistico.

e Analisis_estadistico.m: contiene el cddigo completo asociado a la ventana grafica de
analisis estadistico. Esta funcién es la principal de esta ventana y es la encargada de
llamar al resto de funciones.

e Almacenar_pvalor.m: funcién encargada de almacenar en un fichero los pvalor calculados
para la distribucién de los pardmetros.

e Boxplot Test.m: funcién que integra los comandos necesarios para la representacién de
los diagramas de Caja-Bigotes de los pardmetros seleccionados por el usuario.

e Generar_cadenas_pvalor: funcién que genera las cadenas con los pvalor que
acompafaran a cada parametro en su diagrama Caja-Bigotes.

e Term_preterm.m: funcién que lleva a cabo el analisis estadistico a término y pretérmino
al pulsar sobre el botén correspondiente.

e Tiempo_parto.m: funcién que lleva a cabo el analisis estadistico en funcién del tiempo al
parto al pulsar sobre el botdn correspondiente en la ventana.
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3.3.6 Informe estadistico

Informe estadistico
Exportar a Excel
A término Pretérmino
Media Rango Intercuartilice|  Media Rango Intercuartilico P-valor
Time Reversibility(0.1-4 Hz) 28223 1.8188 3.653 1.713 0.0023026 ~
EHG_LC3 85595.0677 70148245 117394.9681 74716.8918 0.0094205
EHG_LC1 115023307  8729.2705 13917.3221 94824638 0.083015
Ziv1(0.1-4 Hz) 0.44291 0.11558 0.41883 0.11504 0088401
DF2 0.36082 0.021873 0.36441 0.018531 0.12779
AUC 1826829714 1661886304 230919.8569 212287 9418 0.16052
RMS 86802 49289 9.4551 560728 0.22621
POMN3 17.32T1 11.7833 19.2553 10.7453 0.23803
POM2 24 2477 16.496 26,9875 152179 0.25028
Valorpp 70.2529 40.034 76.243 366855 0.28964
ME2 0.28765 0.07609 0.30283 0.081534 0.30721
Dech 033132 0.026855 0.33463 0.026855 0.32278
POM4 013672 0.056531 0.13153 0.050887 0.32547
PON1 3.0558 1.8357 3.4062 2.4245 0.33675
Fuzzy entropy(0.1-4 Hz) 031257 0.11005 0.30078 0.069111 0.39904
Spectral Moment Ratio 3.4788 0.56155 3.3499 0.86525 0.40969
Dec2 0.23432 0.013428 0.2366 0.01709 0.43682
Dec5 0.30416 0.029287 0.30582 0029287 0.44654
Prirmer momento 5499569.3723 6497275.1438 7404461.1622 5084505.9658 0.45371
Decd 0.429 0.054932 0.42465 0.061035 0.43393
Curtosis 2.2056 0.35421 21864 0.32306 0.49114 )

Figura 21. Ventana informe estadistico

En la ventana mostrada en la Figura 21 se muestra el informe generado por la ventana grafica
anterior. Los pardmetros mostrados son los que han sido seleccionados en la ventana anterior y
en el informe se ordenan de menor a mayor en funcién de su p-valor. Para el grupo de
clasificacion seleccionado, muestra de cada poblacion su mediana y su rango intercuartilico.

Si una vez generado el informe el usuario desea almacenarlo, la ventana grafica mostrada posee
la opcién de exportar dicho informe a un fichero Excel presionando sobre el botdn “Exportar a
Excel”. En caso de que exista un informe almacenado previamente, el programa solicita al usuario
la confirmacion de que desea sobrescribir los datos.

Este equipo » Documentos » TFG » programa » informe_estadistico
Mombre Fecha de medifica...  Tipo Tamafio
|| almacenar_informe_estadistico.m 18/06/2018 13:04 Archivo M 2 KB
|| generar_tabla_informe_estadistico.m 18/06,/2018 11:48 Archivo M 1KEB
|| informe_estadistico.fig 15/06/2018 11:08 Archivo FIG TKB
|| informe_estadistico.m 18/06/2018 12:33 Archivo M 5KB
|| ordenar_pvalor.m 18/06/2018 11:27 Archivo M 2 KB

Figura 22. Directorio funciones ventana informe estadistico.

e Informe_estadistico.fig: contiene la distribucion grafica de la ventana analisis estadistico.
e Informe_estadistico.m: contiene el codigo completo asociado a la ventana grafica de informe
estadistico. Esta funcion es la principal de esta ventana y es la encargada de llamar al resto de

funciones.
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e Almacenar_informe_estadistico.m: funcién que exporta el andlisis estadistico generado a un
fichero Excel, si el usuario lo desea. Se emplea cuando se presiona el botdn “Exportar a Excel”
de la Figura 21.

e Generar_tabla_informe _estadistico.m: da el formato adecuado a los datos calculados para
mostrar la tabla correspondiente.

e Ordenar_pvalor.m: puesto que los resultados se muestran mediante el pvalor ordenado de
menor a mayor, esta funcién es la encargada de establecer dicho orden mediante el método

de la burbuja.
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3.3.7 Sistema predictor

Grupo de clasificacion

[ Preterm vs Term
(=T vs =7
[1=14vys =14
[1=30vs =30

Reduccion de dimension
Andlisis ROC
L1PCA
] Algoritmo genético
LIPSO
[ 1SFFS

Metodo de clasificacion
[ Regresion logistica
[ Redes neuronales
L1SVM
1 Arbol de decision

Figura 23. Ventana de generacion de modelos predictivos

La ventana que se muestra en la Figura 23 permite al usuario generar los modelos predictivos
deseados en funcion del grupo de clasificacion, su reduccién de dimension y el método de
clasificacion.

Para la generacién de los modelos predictivos deseados se ha empleado la técnica de validacion
cruzada para el disefio y validacion del modelo. Mediante el panel mostrado en la Figura 24 se
asignan los valores de los porcentajes de los conjuntos de entrenamiento, validacion y test. El
procedimiento se repite 30 veces para minimizar el sesgo de la seleccién aleatoria de las
muestras. Para determinar la capacidad de generalizacion del modelo, se reserva el porcentaje de

datos del grupo de test para probar su rendimiento.
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Figura 24. Panel mostrado para la introduccién de los porcentajes de datos destinados al conjunto

de entrenamiento, validacién y test.

Los grupos de clasificacién disponibles son los mismos que en apartados anteriores, a término y
pretérmino y TTD<7/14/30 vs TTD>7/14/30 dias. La generacion del sistema predictor consiste en
recibir una serie de caracteristicas, en este caso los parametros de la seial EHG, llevar a cabo una
reduccion de dimensién de los datos y finalmente obtener un método de clasificacion que nos
permita distinguir si una muestra pertenece a la categoria A o B, dependiendo de la categoria
escogida en el grupo de clasificacién. Tanto los métodos de reducciéon de dimension como los
modelos predictivos se explican a continuacién en los siguientes apartados, el diagrama mostrado
en la Figura 25 resume el proceso de generacion de sistemas predictores.

Caracteristicas

Categoria A

Reduccion de dimension Método de clasificacion

HH

Categoria B

Figura 25. Esquema proceso de generacion de sistemas predictores

3.3.7.1 Reduccién de dimensién

Para la construccién de modelos predictivos es recomendable realizar una reduccién de
dimension para evitar el sobreentrenamiento. La interfaz disefiada ha sido pensada para poseer
cuatro tipos de métodos de reduccion de dimensionalidad, como son el algoritmo PCA, el
algoritmo genético, la optimizacidén por enjambre de particulas (PSO) y el método de la seleccidon

secuencial flotante (SFFS).
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El algoritmo PCA (Principal Component Analisis) se emplea para describir un conjunto de datos en
términos de nuevas variables no correlacionadas. En este caso, para la ordenacion de los datos se
ha empleado un umbral de seleccidn de un 98% para la salida del PCA. Como resultado del

método PCA se obtiene una matriz no correlacionada.

Otro método de reduccion de dimensidn es el algoritmo genético, cuyo nombre estd inspirado en
la evolucion bioldgica y su base genético-molecular. Estos algoritmos funcionan sobre un conjunto
de soluciones llamado fenotipo y el conjunto de individuos de la poblacién, codificando
normalmente de forma binaria la informacidon en cada cadena, que recibe el nombre de
cromosoma. Dichos cromosomas evolucionan en cada iteracidn del algoritmo, estas iteraciones

reciben el nombre de generaciones.

Estos algoritmos son aplicables a cualquier tipo de funcién pero son particularmente eficaces a la
hora de calcular funciones no derivables. En cualquier caso, debe tenerse en cuenta una serie de

consideraciones a la hora de aplicar los algoritmos genéticos:

e En caso de que la funcién cuente con un gran nimero de maximos y minimos locales, se
requeriran mas iteraciones para garantizar la obtencién del maximo o minimo global.
e Si la funcidén posee varios valores cercanos al valor éptimo, el algoritmo solamente

garantiza que encontrara uno de ellos, no necesariamente el éptimo.
El funcionamiento basico de este tipo de algoritmos se explica a continuacién:

e Inicializacién: se genera de manera aleatoria la poblacién inicial. Tal poblacion esta
compuesta por un conjunto de cromosomas que representan las posibles soluciones al
problema. Es importante que la poblacidn inicial tenga diversidad estructural para ser lo
mas representativa posible.

e Evaluacidon: a cada cromosoma de la poblacion inicial se le aplica la funcién de aptitud que
determina lo éptima que es la solucién que codifica.

e Condicién de término: el algoritmo genético debe detenerse cuando se alcance la

solucion optima. Puesto que dicha solucién se desconoce, se establecen unos criterios de
detencion del algoritmo. Normalmente o bien se establece un nimero maximo de
iteraciones o se detiene cuando no haya cambios en la poblacién. Mientras que no se
produzca la detencidn, el algoritmo selecciona los cromosomas que serdn cruzados en la
siguiente operacion, los recombina y muta los cromosomas para alcanzar soluciones que
no estaban cubiertas por la poblacién inicial. Una vez aplicado el algoritmo, se seleccionan

los individuos mas éptimos que conformaran la poblacidn de la siguiente generacion.

En cuanto a las desventajas de este tipo de algoritmos cabe mencionar que cuando el problema a
tratar es de gran complejidad, es posible que implique un elevado coste de tiempo y recursos. En
algunos casos dependiendo de los pardmetros empleados, la solucidon del algoritmo puede

converger a soluciones que no sean optimas.

31



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT  Desarrollo e implementacion de una aplicacién para la
POLITECNICA

DE VALENCIA

caracterizacion, el procesado de y analisis de sefiales

electrohisterograficas en entorno MATLAB

El algoritmo PSO, también conocido como algoritmo de optimizacidon por nube de particulas,
posee eficacia probada para problemas de optimizacion. El funcionamiento de este algoritmo
consiste en la definicion de una poblacién de soluciones candidatas, a las que denomina
particulas. Estas particulas describen su movimiento a través del espacio acorde a diferentes
reglas matematicas sencillas. El movimiento de cada particula estd condicionado por su mejor
posicién y por la mejor posicion global encontrada en todo el espacio de busqueda. En el
momento que se determinan nuevas mejores posiciones, éstas pasan a orientar el movimiento de
las particulas. Este proceso se repite hasta encontrar una solucién lo suficientemente
satisfactoria.

En la PSO, es determinante llevar a cabo una elecciéon de parametros correcta para favorecer un
buen rendimiento del algoritmo. De manera gréfica, puede entenderse que el problema a resolver
genera una hipersuperficie de dimensionalidad equivalente al numero de pardmetros. La
irregularidad de la hipersuperficie dependerd del grado de complejidad del problema.

Uno de los problemas de este tipo de algoritmos es la convergencia prematura, ya que puede
incurrir facilmente en éptimos locales.

Por ultimo se encuentra el algoritmo SFFS, también conocido como algoritmo de selecciéon
secuencial flotante. Su funcionamiento consiste en definir un conjunto de variables y un criterio
para maximizar. En cada iteracidon se afaden nuevas caracteristicas que maximicen el criterio
definido y se elimina la caracteristica que mas reduce el criterio. Este proceso se repite mientras
el valor del criterio definido no decrezca, y el algoritmo termina cuando la adicién de nuevas
caracteristicas no mejora el criterio definido.

3.3.7.2 Modelos predictivos

La interfaz se ha desarrollado para soportar la implementacién de los cuatro métodos de
clasificacidon que pueden observarse tanto en la Figura 23 y Figura 24.

La regresion logistica es una particularizacion del modelo lineal generalizado, mediante la
aplicacion de una funcién no lineal a una regresién multiple [17]. En este caso se define una

variable de tipo binario para diferenciar de si se trata de un parto a término o pretérmino.

Pn=bo+ by * AL, + by x A2, ++-+ + by * App
Ecuacion 1

La transformacion que hay que aplicar a pn es la siguiente:

n
In(y )
1-yn

Ecuacion 2
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yn representa la probabilidad de que un suceso ocurra, mientras que 1-y, representa la

probabilidad de que dicho suceso no ocurra.

Realizando la siguiente transformacién sobre la Ecuacion 1

- yn - = yn
Pn —In(l_yn)% =bo+ by * X1n + by * X2+ + by * Xpn In(l_yn)

Ecuacién 3

Finalmente se obtiene que la formulacién equivalente del modelo de regresion logistica es:

1
Yn= 14 e~ [b0+Db1xX1n+ b2 «X2n +-- + bp * Xpn]

Ecuacion 4

Por otra parte, la generacion de modelos predictivos mediante redes neuronales consiste en
crear un modelo computacional que se basa en un conjunto de unidades neuronales artificiales
simples que se comporta de forma andloga a los axones de neuronas de cerebros organicos. Las
neuronas se encuentran conectadas entre si y sus enlaces pueden provocar la activacién o
inhibicidon de las neuronas adyacentes. Estos sistemas no se programan de forma explicita, ya que
se entrenan y se forman a si mismos.

La estructura de capas empleada en este trabajo es la siguiente:

e (Capa de entradas: capa que recibe la informacidon del exterior, en este caso los

pardmetros calculados para cada paciente.
e (Capas ocultas: se trata de unas capas intermedias mediante las cuales se realiza el trabajo
de lared.

e Capa de salidas: proporciona el resultado del trabajo al exterior.
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Mediante la Figura 26 se ilustra la distribucién de capas y las relaciones que presentan. En el
ejemplo siguiente se diferencia entre el grupo a término y pretérmino, pero la interfaz
desarrollada permite ademas la diferenciacion entre TTD<7/14/30 vs. TTD>7/14/30.

Capa de entradas Capa de ocultas Capa de salida

Parametro 1

Parametro 2 Atérmino

Parametro 3
Pretérmino

Parametro 4

Figura 26. Esquema red neuronal antes del entrenamiento.

Las distintas neuronas que conforman la red son unidades de procesamiento de informacion, es
decir, reciben la informacion de la neurona anterior, la procesan y emite el resultado a través de
sus conexiones a la neurona siguiente en caso de que se supere el valor “umbral”. El valor umbral
determina la activacién o no de la neurona, en caso de activarse la neurona emite un valor (1) y
en caso contrario, emitira otro valor (0).

Cuando las redes neuronales ya se han entrenado, las conexiones entre ellas llevan asociado un
determinado peso sindptico, el cual define la importancia de la informacion que se transmite por
dicha conexion. A modo ilustrativo, se muestra en la Figura 27 las conexiones entre neuronas con
su peso sindptico Wi.

Figura 27. Conexiones con distinto peso sinaptico que convergen en la misma neurona.
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El procesamiento de la informacién por parte de cada neurona de la red consiste en una funcién
(F) que trabaja con los valores obtenidos de las neuronas que la preceden. Dicha informacion
suele ser 0 0 1, y para su procesamiento se tiene en cuenta el peso sindptico de la conexién por la
que se ha recibido dicha informacién.

El entrenamiento de las redes consiste en la modificacién del peso sindptico y el valor umbral de
las conexiones con el fin de que el resultado obtenido coincida con el valor esperado o se
aproxime.

Al final del proceso, las capas de salida generan un resultado que puede coincidir o no con el que
se desea asociar el estimulo. Esta precision dependera de la informacién con la que se haya
entrenado la red, dicha precisidn es objeto de estudio de este trabajo como se expondra en el
apartado Resultados.

Por otra parte, otro de los métodos de clasificacién para los que se ha pensado la interfaz es la
mdquina de vectores de soporte. Las maquinas de vectores de soporte son algoritmos de
aprendizaje supervisado y pensados para la resolucidon de problemas de clasificacién y regresion.
Mediante un conjunto de entrenamiento se definen las clases y se entrena la mdaquina de
vectores de soporte para construir un modelo predictivo que analice y determine la clase a la que

pertenece una nueva muestra.

El funcionamiento se resume en que la SVM busca un hiperplano que diferencie de la forma mas
Optima los puntos de clases diferentes. La caracteristica fundamental de estos algoritmos reside
en el concepto de “separacidon doptima”, que consiste en buscar el hiperplano que tenga mayor
distancia con los puntos mas cercanos. De esta manera, los puntos del vector que pertenezcan a
una categoria se encontraran a un lado del hiperplano y los que pertenezcan a la otra categoria al

otro.

Recls separadars

Figura 28. Ejemplo separacion categorias en dos dimensiones.

Una de las principales ventajas de las SVM es que pueden ser empleadas para la resolucion de

problemas tanto lineales como no lineales.
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Finalmente, el ultimo método de clasificacién para el que ha sido pensada la interfaz son los
arboles de decision. Los arboles de decisién son un modelo predictivo que puede utilizarse en el
ambito de la inteligencia artificial. Mediante un conjunto de datos dado se generar diagramas de
construcciones légicas que se utilizan para representar y categorizar unas condiciones que

ocurren sucesivamente, para la resolucién de un problema.
Para la construccidn de un arbol de decisidn, se dispone de tres elementos:

e Nodos: momento en el que se debe tomar una decisién entre varias posibles, a mayor
numero de nodos existira mayor nimero de posibles finales.

e Vectores de numeros: contienen la solucidon para cada una de las diversas posibilidades

que se tiene.
e Flechas: son las encargadas de unir los nodos, cabe mencionar que un nodo solo puede
ser apuntado por una flecha, lo cual implica que hay un Unico camino para llegar del nodo

inicial a cada uno de los nodos del arbol de decision.

Toma de decisiones Toma de decisiones
Resultados

Figura 29. Esquema estructura arbol de decision.

Los arboles de decision en el disefio de aplicaciones informaticas consisten en una representacion
similar a la mostrada en la Figura 29 cuyas ramas se bifurcan dependiendo del valor tomado por

las variables y que resultan en una accién concreta.
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En la Figura 30 se observan las funciones que conforman dicha ventana grafica, cuyo
funcionamiento se detalla a continuacién.

Este equipo » Documentos » TFG » programa » algoritmo

MNombre : Fecha de modifica... Tipo Tamafic

|| algeritme.fig 15/06/2018 10:35 Archivo FIG 32 KB
|| algoritmo.m 15/06/2018 10:37 Archivo M 17 KB
|| analiza_redes_gui.m 29/05/2018 18:20 Archivo M 10KB
|| directorio_particiones.m Archivo M 1KB
|| entrena_redes_gui.m 04,/06/2018 10:39 Archivo M KB
|| Generar_Particiones_Aute_A.m 244052018 11:03 Archivo M 2 KB
|| Generar_Particiones_Autc_B.m 14/06/2018 12:2 Archivo M 2 KB
|| Lanzar_PCASE_Particiones.m 27/03/2018 18:05 Archivo M 2 KB
| Lanzar PCAS8 ParticicnesB.m 29/03/2018 15:06 Archivo M IEKB
|| regresion_logistica.m 14/06/2018 10:37 Archivo M 4 KB
|| seleccionar_var_clasificadora.m 17/06/2018 12:34 Archrvo M 2 KB

Figura 30. Directorio funciones ventana algoritmo

e Algoritmo.fig: contiene la distribucién gréfica de la ventana algoritmo.

e Algoritmo.m: contiene el cédigo completo asociado a la ventana grafica de algoritmo. Esta
funcidén es la principal de esta ventana y es la encargada de llamar al resto de funciones.

e Analiza_redes_gui.m: funcién encargada de analizar las redes generadas por el programa.
Calcula lo necesario para la representacién de la curva ROC.

e Directorio_particiones.m: funcidén que gestiona el directorio donde se guardan los modelos
generados en funcidn de lo que seleccione el usuario.

e Entrena_redes_gui.m: funcién que entrena las redes generadas por el programa.

e Generar_Particiones_Auto_A: genera las particiones necesarias, en este caso treinta, para el
modelo de regresién logistica.

e Genera_Particiones_Auto_B.m: funcidén andloga a la anterior particularizada para redes
neuronales.

e lanzar_PCA98 Particiones.m: funciéon encargada de la reduccién de dimension de los datos
para regresion logistica.

e lanzar_PCA98 ParticionesB.m: funcidon encargada de la reduccion de dimension de los datos
para redes neuronales.

e Regresion_logistica.m: funcion encargada de realizar la regresion lineal de los datos. Devuelve
los valores necesarios para la representacién de la curva ROC.

e Seleccionar_var_clasificadora.m: funcion que gestiona la eleccidn de la variable clasificadora

por parte del usuario.
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3.3.8 Evaluacion del sistema predictor

Para llevar a cabo la evaluacidon del sistema predictor, se va a realizar la representacion y andlisis
de la curva ROC. La curva ROC representa la sensibilidad frente a la especificidad de un sistema
clasificador binario variando el umbral de discriminacion. La representacién de la curva ROC junto
con los parametros expuestos a continuacidn proporcionan al usuario las herramientas necesarias
para valorar si se trata de un modelo valido o no.

Para evaluar la validez del modelo predictivo, se han definido los siguientes pardmetros:

e Sensibilidad: es un indicador de la capacidad de nuestro estimador de determinar que un
caso es positivo cuando realmente se trata de un parto pretérmino. En definitiva, se trata
de una medida de la capacidad de la prueba de detectar pacientes que presentaran un
parto pretérmino.

e Especificidad: al contrario que la sensibilidad, la especificidad es un indicador de la
capacidad de determinar casos negativos cuando realmente lo son, es decir, que se va a
producir el parto a término. Por tanto, se trata de una medida de la capacidad de la
prueba de detectar pacientes que presentaran un parto a término.

e AUC: se trata del drea bajo la Curva ROC y se emplea para evaluar la capacidad del
modelo de discriminar si una muestra pertenece a una poblacién u otra. Si la prueba de
diagndstico es perfecta, su valor serd 1.

e Valor predictivo positivo (VPP): es un dato, normalmente en tanto por uno, que mide la

probabilidad de que un caso sea positivo en caso de que la prueba diagndstica sea
positiva. Particularizando para este caso, la probabilidad de que se presente un parto
pretérmino si la prueba es positiva.

e Valor predictivo negativo (VPN): al contrario que el valor predictivo positivo, este valor

mide la probabilidad de ser un caso negativo en caso de que la prueba diagndstica sea

negativa.

Con ayuda de la Tabla 3 se definen los valores que van a componer lo que se conoce como la
matriz de confusiéon. Cabe mencionar que el programa, al realizar varias particiones, a la hora de
obtener los valores de la matriz de confusién realiza la media de los obtenidos en las distintas
particiones. Esta media es orientativa para que el usuario interprete la validez del modelo

generado.
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Tipos de diagndsticos Parto pretérmino

Prueba

diagndstica

Verdadero negativo (VN)

Falso negativo (FN)

Falso positivo (FP) Verdadero positivo (VP)

Tabla 3. Elementos que componen la matriz de confusiéon de un modelo predictivo generado.

En la Figura 31 se observan las funciones que conforman la ventana grafica de andlisis ROC, cuyo

funcionamiento se detalla a continuacion.

» Este equipe » Documentos » TFG » programa » curva ROC

F

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

|| crear_cadenas_matriz_confusion.m 28/05/2018 12:51 Archivo M 1KB
|| curva_troc.fig 11/06/2018 1207 Archive FIG 30 KB
|| curva_troc.m 11/06/2018 1207 Archiva M TKB

Figura 31. Directorio funciones curva ROC.

e Curva_troc.fig: contiene la distribucidn grafica de la ventana andlisis estadistico.
e Curva_troc.m: contiene el cédigo completo asociado a la ventana grafica de informe
estadistico. Esta funcidn es la principal de esta ventana y es la encargada de llamar al resto de

funciones.

e Crear_cadenas_matriz_confusion.m: da el formato necesario para visualizar los datos en la

ventana correspondiente.
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4. RESULTADOS

4.1 Visualizacion sefial

Como se ha comentado anteriormente, la sefial EHG se registra mediante la colocacién de unos
electrodos sobre la superficie abdominal de la mujer embarazada y acondicionada con un filtro
paso banda entre 0.1 y 150 Hz y adquirida con una frecuencia de muestreo de 500 Hz. No
obstante, en la literatura se ha demostrado que la sefial EHG distribuye su energia entre 0.1y 4
Hz, por lo que se necesita realizar un preprocesado de la seiial para la visualizacidn y andlisis de la
misma. Los registros que se tratan en este trabajo son de dos tipos:

e Registro en planta: son los registros tomados a pacientes que se encuentran ingresados
en planta. . Ademas de la seiial EHG que se encuentra almacenada en la carpeta ‘ehg’, se
ha adquirido simultdneamente el registro de TOCO y se almacena en la carpeta
‘monitor_externo’. La estructura de almacenamiento de dichos registros se puede ver en
la Figura 32.

e Registro de guardia: son los registros tomados a pacientes que acuden al servicio de

urgencia por amenaza del parto prematuro, los cuales sélo contienen el registro de EHG.
La estructura de almacenamiento de dichos registros se puede ver en la Figura 33.

Este equipe » Documentos » TFG » RegistrosAPP_Matlab-completos » 1552644 » F26_09_2016H9_07
Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamario
./ Datas propic 01/06/2018 13:16 Carpeta de archivos
| ehg 01/06/2018 13:16 Carpeta de archivos
. monitor_externo 01/06/2018 13:16 Carpeta de archivos
. monitor_interno 01/06/2018 13:16 Carpeta de archivos
|| existe 13/06/2018 11:09 Documento de tex... 0 KB
|| info 26/09/2016 9:07 Documento de tex... 1KB

Figura 32. Formato de almacenamiento de un registro en planta en directorio codificado por

fecha.
Este equipo ¢ Documentos » TFG » RegistrosAPP_Matlab-completos » 6683399 » F_23_04 2017 » COMEXD0
Mombre Fecha de medifica..  Tipo Tamnafio
W 000 01/06/2018 13:18 Carpeta de archivos
L 000_COMY 12/06,/2018 18:36 Carpeta de archivos

Figura 33. Formato de almacenamiento de un registro de guardia en directorio codificado por

fecha y su conversion en el directorio CONEX.
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El programa primero detecta automaticamente si existen las sefales de EHG preprocesadas o no
mediante la existencia de un fichero de texto llamado “existe.txt”. En caso de que no existiera, el
programa permite realizar el preprocesado de la sefial en la ventana principal y su resultado se
almacena en la carpeta con el nimero de sesion correspondiente (ver Figura 34). De esta manera,

se dispone de la sefial preprocesada para futuras ejecuciones del programa.

Este equipe » Documentos » TFG » RegistrosAPP_Matlab-completos » 6366901

Es

Meombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
i 1 29/05/2018 18:33 Carpeta de archivos
. F11_0&_2015H8_20 12/06/2018 18:32 Carpeta de archivos
| MontadoMatlab 2/06/2018 18:32 Carpeta de archivos

Figura 34. Creacidn de la carpeta de sesidn 1 asociada a los datos crudos del directorio
F11_06_2015H8_20.

Para filtrar la sefial se ha empleado un filtro anti-aliasing en cascada con un filtro pasa bajo, y otro
pasa alto. En este trabajo se ha empleado el filtro Butterworth de orden 5 de fase cero. Los
anchos de banda disponibles son: 0.1 a4 Hz, 0.2 a0.34 Hz, 0.34 a4 Hz,0.34a 1 Hz, 1a4Hz,4a 30
Hz, aunque el Ultimo carece de interés. Puesto que la base de datos es amplia y para cada
paciente y sesiéon se poseen 6 anchos de banda en los que visualizar la sefial, a modo
representativo vamos a visualizar |la sefial para los dos primeros anchos de banda (Ver Figura 35y
Figura 36) en un paciente de la base de datos. Asi mismo, en la ventana mostrada en la Figura 35
se muestra en la parte superior un indicador del paciente y sesién seleccionada. En caso de querer
visualizar un fragmento de sefial con mas detalle, el programa incorpora una funcién para el
ajuste de ejes tanto manual como con el cursor.
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Figura 35. Sefial obtenida para el paciente con N2 2368679. Ancho de bandade 0.1a 4 Hz

Paciente 2368679 Sesion: 2 Seleccionar otro paciente

40 T T

30 —

20 -

10F

E

10+ 1
20k -

30 -
-40 ! L

0 500 1000
time(s) ’7
1 3 ] 3
Xmin 0 Xmax 1500

Seleccionar ancho de banda

0.2-0.34 Hz

Registro Completo

Ver seifial original

1500

Contraccion

Resegmentar

Analisis

Figura 36. Senal obtenida para el paciente con N2 2368679. Ancho de banda de 0.2 a 0.34 Hz
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4.2 Visualizacion de la segmentacion

Igual que otros registros electrofisioldgicos, la sefial de EHG podria estar embebida de una serie
de interferencias fisioldgicas como respiracion, fluctuacidon de la linea basal, y artefactos de
movimiento materno-fetal. Por lo que en general no se suele analizar todo el registro de EHG. En
cuanto al andlisis de la sefial EHG, tradicionalmente los investigadores han recurrido el analisis de
los EHG-bursts asociados a las contracciones uterinas, ignorando la informacién de la actividad
basal cuando el Utero se encuentra en reposo[18]. En cambio, estudios recientes indican que el
anadlisis de registro completo de sefial EHG que incluye no sdélo las contracciones uterinas sino
también la actividad basal podria utilizarse para la prediccidon del parto prematuro[19]. En este
aspecto, la segmentacién de la sefial consiste en identificar los EHG-bursts asociadas a
contracciones uterinas y descartar aquellos tramos de sefial asociados a la respiracion y/o
artefactos de movimientos mediante la inspeccidn visual en el andlisis de contracciones y andlisis

de registro completo respectivamente.

En este caso, se cuenta con una base de datos creada por el Grupo de Investigacion que ha
definido previamente los tramos a analizar de algunos pacientes. Dicha segmentacion asociada a

cada paciente se encuentra en formato Excel, como se muestra en la siguiente figura:

@I 9- -5 1552644 1 Completo - Micro.. - O
Iniciu:u Insertz | Disefic | Formu | Datos | Revisa | Vista | & 0 i 1 A

(= [ _ e - -
A A (= (%] 4 B E v
Pegar . Fuente | Alineacion Mamero| Estilos | Celdas @ #
- b b b b - QT
Portapapeles Modificar
F6 - K | v
A B C D I~
1 Registro completo @
2 Inicio Fin Duracion{min)
3 TR1 200 560 6.00
4 TR2 600 1260 11.00

| =
M 4 » M| TOCO ML M2 | Bipolar . infoll] 4 ll

r|I|‘

Lista |

|[EEE 100 (=) v

@ bt

Figura 37. Ejemplo contenido archivo de segmentacidn de registro completo del paciente
1552644 sesion 1

Como se puede observar en la Figura 37, ademas de la segmentacion almacenada en la pestafia
Bipolar, se dispone de otra informacién adicional como son datos obstétricos del paciente y se

utilizard en el analisis estadistico que se comentard mas adelante.
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Una de las funciones del entorno grafico es cargar la segmentacion, en caso de que exista, para

permitir al usuario su visualizacién y si lo desea, su modificacién.

En la siguiente figura ilustramos mediante un ejemplo de la sefial EHG de la paciente 2263442 con

su segmentacion correspondiente, tanto para registro completo como para contraccion.

Paciente 2263442 Sesion; 1 Seleccionar otro paciente
200 T T T T
Ymax 200
J 150 - 7
4 | 3
100 s
50 1 ) Iy . =)
(1]
50 l ! e .
00 .
| | 2 Senial original s
3 ' kY Registro Completo
: 200 L ! | |
Ymin -200 0 500 1000 1500 2000
B ’ Rl i
Xmin 0 Xmax 2400

Figura 38. Ejemplo de la visualizacion de la segmentacion de la sefial EHG adquirida en la paciente

2263442 para el analisis de registro completo.

Paciente 2263442 Sesion: 1 Seleccionar otro paciente
200 T T T T

Ymax 200

150 [~ -
4 | >|
100 -

-100 - —
R— ==
Ymin 200 2 BE e o o

Xmin 0 Xmax 2400

Figura 39. Ejemplo de la visualizacion de la segmentacién de la sefial EHG adquirida en la paciente

2263442 para el analisis de contracciones.
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En ocasiones, puede que no exista segmentacién previa al tratarse de un registro nuevo y el
usuario considere oportuno realizar la segmentacion de la seifal o quiera modificar Ia
segmentacion ya existente bajo su criterio. En cualquier caso se puede modificar o generar la
segmentacion y su almacenamiento en la base de datos si el usuario lo desea en la siguiente

ventana.

Ymax

Ymin
Xmin 0 Xmax 2400
TRAMOS Adadir graficaments
Tramo1 v T EXPORTAR RESULTADOS A EXCEL
lNlClO 398 Volver a visualizacion
Eliminar
FINAL 525

Figura 40. Ventana de modificacién de la segmentacidn mostrada anteriormente. En amarillo el

tramo seleccionado para su tratamiento en la interfaz.

Para la modificacion de la segmentacion, como puede verse en la Figura 40, puede realizarse la
introducciéon de tramos de manera manual o graficamente mediante el cursor o la eliminacion de
tramos mediante su seleccion en el desplegable y pulsando el boton “eliminar”. Para almacenar la
segmentacion generada se debe pulsar el botén “exportar resultados a Excel”. En caso de que
exista segmentacion previa, el programa pide al usuario la confirmacién de que desea sobrescribir
sobre la segmentacidn anterior. Finalmente, se obtiene un archivo Excel que mantiene el mismo
formato que el resto de segmentaciones y cuyo titulo sirve como identificador para asociarlo al

paciente correspondiente.
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4.3 Analisis de los pardmetros

Como se ha explicado en el apartado anterior, la segmentacidon asociada a cada paciente se
emplea para realizar el anadlisis de la sefial. Mediante dicho analisis se obtienen una serie de
pardmetros y se almacena junto a ellos una serie de datos obstétricos, que permiten su

diferenciacion a la hora de realizar un analisis estadistico.

El entorno grafico permite realizar el andlisis de toda la base de datos o de un paciente en

concreto.
En caso de seleccionar un paciente en concreto se obtiene como resultado lo siguiente:

e Un directorio cuyo nombre sera el nimero de historia clinica del paciente y que contendrd un
fichero de extension .mat con los parametros calculados (Ver Figura 42).

e Dichos parametros calculados para el paciente serdn exportados a un fichero Excel cuyo
nombre es Analisis_particulares (Ver Figura 41).Los pardmetros calculados se almacenaran en

el fichero Excel junto a los que ya existian.

Por otra parte, si se selecciona el analisis de parametros de la base de datos completa mediante el

desplegable habilitado en la Figura 12, se obtiene lo siguiente:

e Un fichero denominado Analisis.mat que contiene una matriz cuyas filas corresponden a
cada paciente y su sesién. La razon de almacenar este fichero en esta extensidon es que
el programa trabaja mucho mds rapido con los datos en tal formato (Ver Figura 41).

e Un archivo Excel (ver Figura 43) que contiene los pardmetros calculados para toda la
base de datos, el formato de presentacién de los datos es el mismo que para el andlisis

de un paciente particular.

Este equipc » Documentos » TFG » Analisis
MNombre Fecha de modifica..  Tipo Tarnafio
W 2307251 15/06/2018 10:29 Carpeta de archivos
W 2339579 12/06/2018 13:18 Carpeta de archivos
|@ Analisis 15/06/2018 11:39 Microsoft Access .. 19 KB
] Analisis_particulares 15/06/2018 10:29 Hoja de calculo d... 10KB
E Analisistotal 14/06/2018 1%:26 Hoja de calculo d... 26 KB

Figura 41. Directorio de analisis donde se almacena el andlisis de la base de datos completay los

analisis de pacientes especificos
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Este equipc » Docurnentos » TFG » Analisis » 2307251
Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamaric
E Analisis 2307231 _sesion_2 T/06/2018 11:07 Microsoft Access ... 1KB

Figura 42. Ejemplo de nomenclatura almacenamiento archivo extensién .mat de un andlisis

especifico de un paciente.

| H9-0-|< Analisistotal - Microsoft Excel - 0 ﬁ-
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista & 9 o @ 2
ﬂj * Calibri = = General i ;EFormato condicional = 5= Insertar + X+ % [ﬁ
- &3 - o, (00 | [3E Darformato como tabla = | 3% Eliminar - | [g] - |
b i L Ordenar  Buscary
; 00 *0 5 Estilos de celda ~ £ Formato T yfiltrar ~ seleccionar ~
] Alineacion | Namero & Estilos Celdas Modificar
|1 v
C D E F G H I ) =
1
2 Sesion Valorpp RMS AUC EHG_LC1 EHG_LC3 Teager Primer mom Curtosis
3 Paciente
4 1650285 1 80.325742 10.7009169 281842.895 7226.74089 21016.5369 141500.523 9997476.47 2.0742709
5 1650285 2 87.8454622 10.561342 281349.193 7815.25537 50969.7692 115936.332 9101485.06 2.29370921
6 1667997 1 68.170204 8.75634004 185431.603 13198.0962 101889.03 73278.2872 6565933.74 2.21713276
7 2224343 1 40.3924795 4.54211246 52500.1981 3088.24695 22749.3043 19220.6041 2294691.77 2.21713276
8 2224943 2 46.7661401 5.71328056 80541.3241 5369.4216 51210.7898 30250.7114 3564730.95 2.50632822
9 2263442 1 67.377024 8.78849362 187938.716 7830.77983 28947.6972 72601.7031 6578818.92 2.16562948
10 2263442 2 84.3101303 8.22440348 167320.07 4921.17853 82048.6936 70435.4984 6313115.44 2.21588213
a4k 2307251 1 92.205241 10.4082278 260853.14 28583.6822 243044.538 87980.6018 8043147.53 1.953977
X 2307251 2 55.5197135 6.41379391 102788.126 11420.9029 287982.095 40311.1556 3577571.96 2.21546525
13 2339579 1 74.3024831 7.46481054 134156.45 14906.2722 125198.39 55371.9322 4639849.64 2.45398495
14 2347842 1 91.8086527 13.0953764 420585.517 15577.2414 61615.9977 202323.189 146844594.2 1.91810953
15 2347842 2 90.6288484 12.9549801 436911.216 16181.8969 64356.7354 155318.365 12407794.7 1.83779278
16 2347842 3 129.306072 16.8068182 185431.603 30604.1507 77522.1879 73278.2872 6565933.74 1.99775288
i 2368679 2 67.167263 9.60548334 224732141 74951.07138 46866.8069 180672.74 10550398.8 2.21713276
18 2382081 1 44.7137107 5.15683732 66189.9794 5515.83162 65802.2832 28440.5914 2341415.79 2.36905095
19 2384926 2 68.6355021 9.21358342 207597.257 5463.08571 27684.4319 96921.1367 9117704.99 2.62877449
20 2392963 2 75.4385348 9.79163867 236616.285 B8763.56612 64101.3766 93988.8587 11572744.8 1.82905705
AT 3286502 1 113.283663 11.3453401 360858.245 32805.2953 101889.03 62503.5148 11568072.8 2.21713276
22 3970589 1 105.101059 12.8218018 406338.354 16930.7048 198274.222 123068.343 11730950.8 1.90557967
23 4077529 1 82.9827002 11.03965993 302433.096 12601.379 69738.9383 115142.272 10354984.7 2.44624958
24 4077529 2 54.3475274 B8.01620543 157468.177 6561.17404 18270.8353 90866.9969 6553048.55 2.37427553
L 251 79589 1 AR.7ATT734A  R560703R4 177778.226  11111.1391 7 A7 97743.8044 R185245.36 2.11414833 F
M 4 » ¥ | Hojal / Hoja2 . Hoja3 %3 []« fﬁﬁﬂlaﬂn >h

Figura 43. Fichero Excel generado después del computo de la base de datos completa.
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4.4 Analisis estadistico

Una vez realizado el andlisis de la base de datos completa, la ventana mostrada en la Figura 44
permite al usuario visualizar la distribuciéon cada pardmetro. Cabe mencionar que para poder
visualizar la distribuciéon de un pardmetro concreto, éste debe estar computado previamente tal

como se comentd en el apartado anterior.

El programa realiza dos test estadisticos del pardmetro seleccionado por el usuario Jarque-beray
Kolmogorov. Tanto el test de Kolmogorov como el de Jarque-Bera sirven para determinar si la

poblacién proviene de una distribucién normal o no.

Como ejemplo en la Figura 44, visualizamos el parametro de valor pico a pico de la seial EHG.

[« distribucion_variables S B
200 QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
2
Parametro
Valorpp v % 150 | e
150 - o = ey
L - 5 8 et
Cumple hipétesis nula oC % o o 'g 100 |
S 0o [ I o E
2 100 g o 5 ° =
Test Jarque-Bera NO Q0 @00 & o o] 2
1]
®8o 6004090, @, o e
Test Kolmogorov-Smirnov NO 50 §OO@% % o o i % % 5 E 4:+/ :
o o © Bo) =0l
c g &
o o
o
0 . \ . . . . 50 . . . . . |
0 20 40 60 80 100 120 3 2 -1 0 1 2 3
Tiempo al parto (Dias) Standard Normal Quantiles
Valor mediana parametro
68.5 T T 20 T T T T
Realizar analisis estadistico = J: 181
] g
67.51 12
Volver pantalla principal = 4 & 10
67 = 4 o
@
£
S g
z
2 66.5 A
«Ci’B i
==
66 : ;i 0
<7 7-14 14-30 >30 0 20 40 60 80 100 120 140 16C
Tiempo al parto(Dias) Valor parametro

Figura 44. Visualizacion de la distribucidn del pardametro valor pico a pico.

Una vez realizado el andlisis de los parametros de la base de datos completa, mediante la ventana
mostrada en la Figura 19 se lleva a cabo el anadlisis estadistico de los datos. Para ello se da la
opcién al usuario de seleccionar entre cuatro grupos de clasificacién, uno que distingue entre
pacientes a término y pretérmino y otros tres que distinguen a los pacientes en funcion del
tiempo al parto en dias que seleccione el usuario, que pueden ser 7 , 14 o 30. Estos datos

provienen de la lectura de los datos obstétricos de cada paciente.
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Los pardmetros analizados, como se ha expuesto en apartados anteriores, se dividen en lineales,
no lineales y espectrales. A modo representativo, se han seleccionado dos parametros de cada

familia y se muestra el resultado obtenido para los cuatro grupos de clasificacion.

5
Valorpp ety 2: 1110 S _ Lempel-Ziv(0.1-4 Hz)
150 il ! 0.6 = . q
T kR - | i :
100 : | 4 : | 105 E| | 4
50 [:I | 2 E E 1% i E| ]
- LS 0 - L ) L L ]
A término Pretérmino A término Pretérmino A término Pretérmino
Pvalor-Wilcoxon:0.28964 Pvalor-Wilcoxon:0.16052 Pvalor-Wilcoxon:0.098401
Time Reversibility(0.1-4 Hz) Frecuencia Media Frecuencia Mediana
— T =
T i 038 - | - -
2 T } 0.36 ! 0.34 ! !
R N
E 0.32 . | 03
2 _L i [ | 1
sl 0.3 L 0.26 -+ =l
A término Pretérmino A término Pretérmino A término Pretérmino
Pvalor-Wilcoxon:0.0023026 Pvalor-Wilcoxon:0.77669 Pvalor-Wilcoxon:0.54716

Figura 45. Diagrama Caja-Bigotes generado para grupo de clasificacién a término y pretérmino.

5
Valorpp 610 AUC Lempel-Ziv(0.1-4 Hz)
150 i - 1 0.6 -
e —_ 1 _ !
| | 4 | : !
100 ! | 05 - E
2 .
50 [ E 04 E’ !
i -+ 0 L L 0.3 i 1
<=7 >7 <=7 >7 <=7 >7
Pvalor-Wilcoxon:0.73838 Pvalor-Wilcoxon:0.57545 Pvalor-Wilcoxon:0.00823
Time Reversibility(0.1-4 Hz) Frecuencia Media Frecuencia Mediana
) + - 0.38 T Ea
! 0.36 - 0.34 |
4 0.34 D T
= | 03
by B 0.32 ! T
I e |
L 0.3 L 0.26 L L
<=7 >7 <=7 >7 = >7
Pvalor-Wilcoxon:0.052965 Pvalor-Wilcoxon:0.0061306 Pvalor-Wilcoxon:0.093566

Figura 46. Diagrama Caja-Bigotes generado para grupo de clasificacién menor de 7 dias y mayor

de 7 dias de tiempo al parto.
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Valorpp «10° AUC Lempel-Ziv(0.1-4 Hz)
150 - i 6 e - 0.6 == n
l | | | 1
100 ' ‘ 4 ‘ ! 0.5 | E
S5 Bl 4H 5{«w8 L
el = 0 il - 03 1 wlles
<=14 >14 <=14 >14 <=14 >14
Pvalor-Wilcoxon:0.98717 Pvalor-Wilcoxon:0.53038 Pvalor-Wilcoxon:0.1368
Time Reversibility(0.1-4 Hz) Frecuencia Media Frecuencia Mediana
T 038 Al 5 3
6 T - 036 ‘ ‘ 0.34 T :
1
1o 4188 244
0.3
| T B e U7 1 F
L 0.3 L & 0.26 L i
<=14 >14 <=14 >14 <=14 >14
Pvalor-Wilcoxon:0.00020277 Pvalor-Wilcoxon:0.23395 Pvalor-Wilcoxon:0.3065

Figura 47. Diagrama Caja-Bigotes generado para grupo de clasificacién menor de 14 dias y mayor

de 14 dias de tiempo al parto.

5
Valorpp o Lt Lempel-Ziv(0.1-4 Hz)
150 SE ! 0.6 == =
‘ T | . : |
I 4 1
2 : E|
50 T El i I
© - T I . |
<=30 =30 <=30 =30 <=30 =30
Pvalor-Wilcoxon:0.33264 Pvalor-Wilcoxon:0.26578 Pvalor-Wilcoxon:0.0096388
Time Reversibility(0.1-4 Hz) Frecuencia Media Frecuencia Mediana
= ¥ 0.38 = T i)
6 ! - 036 ‘ E 0.34 T !
4 E ' 0.34 E ‘ ‘
‘ 0.3
2 _L E e | s ] :
L 0.3 = o & 0.26 S el
<=30 =30 <=30 =30 <=30 >30
Pvalor-Wilcoxon:0.0072115 Pvalor-Wilcoxon:0.018578 Pvalor-Wilcoxon:0.023699

Figura 48. Diagrama Caja-Bigotes generado para grupo de clasificacién menor de 30 dias y mayor

de 30 dias de tiempo al parto.

De los seis parametros expuestos, solamente la reversibilidad en el tiempo (Time Reversibility)
presenta diferencias estadisticamente significativas entre el grupo de pretérmino y a término y
TTD<14 y TTD>14. Se observa que la reversibilidad en el tiempo es mayor para el grupo

pretérmino, lo cual coincide con la observacion de otros autores [20].

Por otra parte, Lempel-Ziv y frecuencia media del grupo TTD<7 es significativamente inferior al de
TTD>7, lo cual indica que se reduce la complejidad de la sefial conforme se acerca el parto. No
obstante, la frecuencia media disminuye conforme se acerca el parto lo cual contradice a la

tendencia del desplazamiento del contenido espectral hacia altas frecuencias conforme se acerca
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el parto. Esto probablemente sea debido a que los registros de la base de datos empleada en este
trabajo fueron tomados en pacientes con amenaza de parto prematuro bajo distintas fases de
terapia tocolitica. En la literatura se ha demostrado que los agentes tocoliticos reducen la

excitabilidad de las células miometriales modificando la distribucién espectral de la sefial EHG[21].

En cambio, tanto Lempel-Ziv, Time reversibility, como Frecuencia media y Spectral Moment Ratio
presentan diferencias estadisticamente significativas entre TTD<30 y TTD>30 dias. Del mismo
modo, se presenta una tendencia de disminucidn de la complejidad de la sefial y aumento de la
no-linealidad de la sefial Time reversibility, asi como un desplazamiento del contenido espectral
hacia baja frecuencia conforme se acerca el parto, asi como un desplazamiento del contenido

espectral hacia baja frecuencia.

El hecho de que se hayan encontrado mds o menos nimero de pardmetros con diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos grupos se debe a la diferencia del tamafio de la

muestra.
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4.5 Informe estadistico

Como resumen del analisis estadistico de los distintos parametros entre los distintos grupos, el
programa permite crear un informe de dicho andlisis. Para ello, se muestra para cada pardmetro
su mediana y su rango intercuartilico en cada grupo de clasificacion. Los valores se encuentran
ordenados de menor a mayor segln el p-valor, para observar si existen resultados con

significancia estadistica.

A continuacién, se muestra como ejemplo en la Figura 49 el resultado obtenido para el grupo de
clasificacién a término y pretérmino para todos los parametros que se encuentran disponibles en
el andlisis, junto con el fichero Excel con los datos exportados. Estos resultados indican que tan
sélo el parametro reversibilidad en el tiempo y EHG/LC3 presentan diferencias estadisticamente

significativas entre el grupo de pretérmino y a término.

Informe estadistico
Exportar a Excel
A término Pretérmino
Mediana |Rango Intercuartilice| Mediana |Range Intercuartilico P-valor
Time Reversibility(0.1-4 Hz) 25345 1.8188 3.5221 1713 0.0023026 ~
EHG_LC3 54205608  T0148.245 101507.0658 T74716.8918 0.0094206
EHG_LC1 112693781  8729.2705 130434037 9482 4688 0.083015
Ziv1(0.1-4 Hz) 0.44157 0.11558 0.40629 0.11504 0088401
DF2 0.35645 0.021973 0.36133 0.018531 0.12779
AUC 1623941235 166188.6304 1854316029 2122879418 0.16052
RMS 8.1203 49289 8.769 56078 0.22621
POMN3 15.6439 11.7833 18.1589 10.7453 0.23803
PON2 21.7786 16.496 25,3897 152179 0.25028
Valorpp 67.1089 40.034 £8.8458 35.6855 0.28964
ME2 0.28433 0.07609 0.25781 0.081534 0.30721
Deck 0.33325 0.026855 0.33813 0.025855 0.32276
PON4 0ATT 0.056531 0.12641 0.050887 0.32547
PONT 3.0335 1.8357 2.9475 2.4245 0.33675
Fuzzy entropy(0.1-4 Hz) 0.31455 0.11005 0.29599 0.069111 0.39904
Spectral Moment Ratio 3.5338 0.55155 3.5243 0.86525 0.40969
Dec? 0.23438 0.013428 0.2356 0.01709 0.43882
Dec5 0.30273 0.028287 0.30518 0.029287 0.44654
Primer momento 6550370.7932 B4597275.1438 6557860.4941 5084605.9658 0.45371
Decs 0.43945 0.054832 0.42603 0.061035 0.48399 v
< >

Figura 49. Ejemplo informe estadistico para los parametros seleccionados anteriormente

Como se aprecia en la figura anterior, existe una opcién que permite al usuario exportar los

resultados obtenidos a un fichero Excel. En la Figura 50 se muestra dicho fichero generado.
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X H92-®~-|= Informe_e:
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista

_j %Cortar Calibri 11 A = g%] - | SHAjustar texto

. 53 Copiar ~ ]

F‘egar F Copiar formato N & § - | S~ &v E = = | €€ #£ | Combinary centrar 1

Portapapeles P Fuente T Alineacion
16 - e |
A B C D E F

1

2 Mediana Rango Intercuartilico Mediana Rango Intercuartilico  Pwalor

3 |Time Revers 2.53455399 1.818757033 3.522056 1.712950466 0.00230257
4 EHG_LC3 64205.008 70148.244597 101507.066 74716.89181 0.00942057
5 EHG LC1 11269.3781 8729.270462 13043.4037 9482 468763  0.0930148
6 Lempel-Ziv(({ 0.44157156 0.115589252 0.40628964 0.115038301 0.09840102
7 DF2 0.35644531 0.021972656 0.36132813 0.01953125 0.12779164
& |AUC 162394.123 166188.6304 185431.603 212287.9418 0.16051724
9 |RMS 8.12030445 4928880646 B.70896030 5.60777254  0.2262089
10 POM3 15.6439239 11.78334716 18.15889 10.74530933  0.23802891
11 POMNZ2 21.7786239 16.49601265 25.3897081 15.21791427 0.25027846
12 \Valorpp 67.106896 40.03399965 68.8457344 36.68552749 0.28964095
13 NE2 0.29433117 0.07609006 0.29780816 0.081534139 0.30721113
14 |Dect 0.33325195 0.026855469 0.33813477 0.026855469 0.32275591
15 POMN4 0.13176649 0.05653128 0.12640611 0.050886638 0.32547124
16 PON1 3.03353194 1.835727003 294754187 2424528345 0.33674653
17 |Fuzzy entrog 0.314554359 0.110054931  0.29598854 0.069110541 0.39903674
18 Spectral Mor 3.53376169 0.56155004 3.52426096 0.865247102 0.40969143
19 |Dec2 0.234375 0.013427734  0.2355957 0.017089844 0.43682176
20 Decs 0.30273438 0.029296875 0.30517578 0.029296875 0.44654438
21 |Primer mom 6550370.79 6497275.144 6557880.49 5084605.966 0.45370993
22 |Dec8 0.43945313 0.054931641 0.42602539 0.061035156 0.48398679
23 |Curtosis 2.21671588 0.35421411 2.15930318 0.323060972 0.49113785
24 Lempel_mul 0.3086208 0.103867489 0.28894395 0.077433395 0.52274144
25 Frecuencia h 0.30029297 0031738281 0.30395508 0.029296875  0.5471573

Figura 50. Ejemplo de exportacién a Excel del informe estadistico

El programa genera para cada grupo de clasificacién un directorio dentro del cual se ubican dos
ficheros:

e Fichero Excel con la exportacion del informe: dicho fichero se almacenara exclusivamente
si el usuario lo desea, mediante el botdn habilitado en la interfaz.
e Fichero de datos con los p-valor y sus parametros asociados.

A continuacion se muestra el sistema de almacenamiento de dichos ficheros en las figuras X y X.
Aunque en el ejemplo mostrado anteriormente se ha seleccionado el grupo de clasificacion a
término y pretérmino, es importante sefialar que el programa permite seleccionar los cuatro
grupos que se muestran en la Figura 51.
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» Esteequipo » Documentos » TFG » Analisis_estadistico
Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamario
1 TermPreterm 18/06,/2018 12417 Carpeta de archivos
W 30 18/06/2018 12:35 Carpeta de archivos
14 18/06,/2018 12:24 Carpeta de archivos
| "y 18/06/2018 12:33 Carpeta de archivos

Figura 51. Directorios generados para cada grupo de clasificacion seleccionado en el analisis

estadistico.

Este equipc ¢ Documentos » TFG ¢ Analisis_estadistico » TermPreterm

E

Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
@ Informe_estadistico 18/06/2018 12:03 Hoja de calculo d... 14 KB
@ Pvaler_almacenados 18/06/2012 12:00 Microsoft Access ... 2 KB

Figura 52. Informe estadistico exportado y p-valor almacenados para el grupo de clasificacion

pretérminoy a término.

54



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT  Desarrollo e implementacion de una aplicacién para la
POLITECNICA

DE VALENCIA

caracterizacion, el procesado de y analisis de sefiales

electrohisterograficas en entorno MATLAB
4.6. Modelos predictivos

Tras el andlisis estadistico de los pardmetros de EHG, el usuario puede proceder al disefio y
validacion del modelo predictivo. En la ventana que se muestra a continuacién en la Figura 53,
seleccionamos el grupo de clasificacidn, el método de reduccién de dimensién y el método de
clasificacidn. En este caso se han definido cuatro grupos, de los cuales tres estdn basados en el

tiempo al parto en dias y uno en término o pretérmino.

Por limitaciones de tiempo y desarrollo, no se han implementado todas las funciones que se
aprecian en la Figura 53. En concreto, para la reduccién de dimension se encuentra disponible el
algoritmo PCA y en cuanto a los métodos de clasificacidn, es posible elegir entre regresion
logistica y redes neuronales. El resto de métodos se han dejado propuestos para ser

implementados en versiones futuras de la interfaz.

Grupo de clasificacion

[ Preterm vs Term
[1=Tvs =7
[1=14vs =14
[1=30vs =30

Reduccion de dimension
Analisis ROC
[1PCA
] Algoritmo genético
LIPSO
[ ISFFS

Método de clasificacion
[ Regresion logistica
[] Redes neuronales
L1 SVM
(1 Arbol de decision

Figura 53. Ventana seleccién para la generacion de modelos predictivos.
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El almacenamiento de la informacién generada se realiza sistematicamente segun las opciones
seleccionadas. La carpeta que raiz con los modelos recibe el nombre Modelos, dentro de ella se
encuentran los distintos grupos de clasificacidon. A su vez, dentro de ellos encontraremos una
carpeta con el tipo de reduccidn de dimension seleccionado. Finalmente, dentro de la carpeta de
reduccion de dimensidn encontramos la carpeta con el modelo seleccionado, que contendrd toda
la informacidn generada por el programa. Mediante las Figura 54,Figura 55 y Figura 56 ilustramos

el sistema de almacenamiento de los modelos.

Este equipo » Documentos » TFG » Modelos
Mombre Fecha de modifica...  Tipo Tamario
N7 14/06/2018 10:40 Carpeta de archivos
W 14 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W 30 14/06/2018 10:40 Carpeta de archivos
. Term-preterm 14/06/2018 10243 Carpeta de archivos

Figura 54. Directorio raiz con los distintos grupos de clasificacion

Este equipe » Documentos » TFG » Modelos » 14

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

| PCA 14/06,/2018 10:42 Carpeta de archivos

Figura 55. Ejemplo directorio de la reduccion de dimensidn para el grupo de clasificacion menor

de 14 vs mayor de 14.

Este equipo » Documentos » TFG » Modelos » Term-preterm » PCA

-

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafic
./ Redes neuronales 14/06/2018 11:05 Carpeta de archivos
./ Regresion lineal 14/06/2018 10:43 Carpeta de archivos

Figura 56. Ejemplo directorios que contienen la informacién de los modelos generados.

Cuando se realiza la regresion logistica, el programa solicita al usuario el porcentaje de datos que
se destinan al grupo de entrenamiento y el porcentaje de datos que se destinan al grupo de
validacién. Si el usuario decide introducir una proporcién no valida, es decir, que no sume el

100%, el programa mostrarda un aviso y no dejara continuar hasta que se introduzca
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correctamente. Para garantizar que los resultados obtenidos tienen cierta validez estadistica, se
generan 30 particiones de los datos. Estas particiones consisten en separar los datos

aleatoriamente segln los porcentajes indicados y se almacenan como se muestra en la Figura 57.

Este equipc ¢ Documentos » TFG » Modelos » 14 » PCA » Regresion lineal
MNombre . Fecha de modifica... Tipo Tamafio
L P1 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W P2 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W P3 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
. P4 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W P53 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
.\ P6 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W PT 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W P3 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
. Pg 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W P10 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
PN 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W P12 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W P13 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
P14 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
W P15 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos

Figura 57. Ejemplo almacenamiento particiones en regresion lineal

Para cada particién el programa almacena los datos y su reduccién de dimensién, como se
muestra en la Figura 58. Los datos separados aleatoriamente se encuentran en el fichero Datos y
cuando se aplica la reduccién de dimensién se almacena el fichero Datos98. La reduccién de
dimension se empleara a continuacién para llevar a cabo la regresién logistica y mostrar los

resultados obtenidos.

b Este equipo » Documentos » TFG » Modelos » 14 » PCA » Regresionlineal » P1

-~

MNombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
‘@ Datos 14/06,/2018 10:42 Microsoft Access ... 19 KB
@ Datos98 14/06/2018 10:42 Microsoft Access ... 14 KB

Figura 58. Ejemplo particién generada

Finalmente, una vez realizado el andlisis ROC obtenemos la ventana siguiente con los resultados
(ver Figura 59). Para el ejemplo mostrado se ha seleccionado como grupo de clasificacion a

término y pretérmino, la reduccién de dimensidon mediante PCA y la regresion logistica.
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1 T T T T ——— s ’
— Porcentaje de acierto
08 s
/ Entrenamiento 96.875 %
b PR
z06- - Validacion 76.8889 %
z 5
w
S04 5 /
w >
0.2 Conjunto de entrenamiento | | etes et
— Conjunto de validaciol
. ‘ ‘ . . ‘ s ENTRENAMIENTO VALIDACION
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 VPP 99 4962 o VPP 89.4501 %
1-Especificidad
. e s VPN 471692 %
Matriz de confusion: Validacion Experto VPN 90.6386 %
<7 =7
<t VP=19.4 FP=23333
Algoritmo

=7 FN=4.6 VN=3.6667
Entrenamiento Validacion
AUC i ® AUC 69.3981 %
Sensibilidad  96.6667 Sensibilidad  80.8333 %
ekt S Especificidad 61.1111

Figura 59. Resultados obtenidos en la ventana grafica de analisis ROC mediante regresién logistica

para grupo de clasificacion TTD<7 vs TTD>7, con reduccion de dimensiéon mediante el algoritmo

PCA.

A modo de resumen, se elaboran tablas con los datos obtenidos del analisis que se muestra en la

Tabla 4y Tabla 5.

Matriz de confusion
VP 19.4
FP 2.3333
EN 4.6
VN 3.6667

Tabla 4. Matriz de confusién obtenida para el método de clasificacion regresion logistica, grupo

de clasificacion TTD<7 vs TTD>7 con reduccidon de dimension mediante el algoritmo PCA.
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Entrenamiento Validacién
Exactitud 96.875% 76.8889
AUC 98.582% 69.3981%
Sensibilidad 97.8788% 80.8333%
Especificidad 97.8788% 61.1111%
VPP 99.4962% 89.4801%
VPN 90.6386% 47.1692%

Tabla 5. Resultados obtenidos en el analisis ROC para método de clasificacidn regresion logistica,

grupo de clasificacion TTD<7 vs TTD>7 y reduccién de dimensiéon mediante algoritmo PCA.

En base a los resultados obtenidos, se evalia la capacidad del método de clasificacién para
diagnosticar el parto prematuro. En este caso, los inconvenientes que puede presentar un falso
positivo son menores que los de un falso negativo, ya que la falta de diagndstico de parto
prematuro podria conllevar consecuencias negativas para el bebé. Por tanto, para este tipo de
pruebas es importante presentar valores de sensibilidad elevados y en este caso los valores del
modelo son lo suficientemente validos. Respecto al AUC, valores mayores de 0.9 se asocian a
pruebas con exactitud alta mientras que valores comprendidos entre 0.5-0-7 son de exactitud
baja. En este caso, el conjunto de entrenamiento presenta un valor de AUC lo suficientemente
elevado como para decir que posee una exactitud elevada aunque el conjunto de validacién
presenta una notable disminucidon de rendimiento, que lleva a categorizarlo como un conjunto
exactitud baja. El conjunto de entrenamiento posee valores de sensibilidad y especificidad
elevados, lo cual conlleva que tanto el valor predictivo positivo como el negativo posean valores
elevados. Por otra parte, mientras que la sensibilidad del grupo de validacion es alta, la
especificidad posee un valor bajo por lo que presenta un valor predictivo positivo alto y un valor
predictivo negativo bajo. En base a los resultados obtenidos, la disminucién de rendimiento del
grupo de entrenamiento al grupo de validacién puede deberse a que se ha producido
sobreentrenamiento como consecuencia del bajo nimero de muestras y elevado nimero de
parametros. Por tanto, no se puede afirmar con certeza que el modelo obtenido es valido para el

diagnodstico de pacientes que no se encuentran en la base de datos.
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clasificaciéon mediante regresién logistica y redes neuronales. A continuacion se exponen los

resultados obtenidos para la seleccién de redes neuronales.

El sistema de almacenamiento de archivos de redes neuronales por parte del programa es similar
al expuesto en el apartado anterior, con la Unica diferencia de que en el directorio de particiones

se almacenardn junto a ellas las redes generadas por la interfaz, como se muestra en la Figura 60

y Figura 61.
J P24 14/06/2018 11:05 Carpeta de archivos
W P25 14/06/2018 11:05 Carpeta de archivos
W P26 14/06/2018 11:05 Carpeta de archivos
W P27 14/06/2018 11:05 Carpeta de archivos
o P23 14/06/2018 11:05 Carpeta de archivos
W P29 14/06/2018 11:05 Carpeta de archivos
W P30 14/06/2018 11:05 Carpeta de archivos
| . Redes generadas 14/06/2018 11:55 Carpeta de archivos

Figura 60. Ejemplo directorio almacenamiento redes generadas por la interfaz

Este equipc » Documentos » TFG » Modelos » Term-preterm ¢ PCA » Redes neuronales » Redes generadas
Mombre i *  Fecha de medifica.. Tipo Tamafio
@ red_1 14/06/2018 12:23 Microsoft Access .. 19 KB
@ red_2 14/06/2018 12:24 Microsoft Access ... 12 KB
#H red_3 14/06/2018 12:24 Microsoft Access ... 12 KB
ZH red_4 14/06/2018 12:24 Microsoft Access .. 18 KB
#H red_5 14/06/2018 12:24 Microsoft Access .. 12 KB
E red_& 14/06/2018 12:24 Microsoft Access .. 12 KB
@ red_7 14/06/2018 12:25 Microsoft Access ... 13 KB
[ red_8 14/06/2018 12:25 Microsoft Access ... 12 KB
#H red_9 14/06/2018 12:25 Microsoft Access .. 12 KB
#H red_10 14/06/2018 12:25 Microsoft Access .. 12 KB

Figura 61. Ejemplo almacenamiento redes generadas en su directorio correspondiente

En este caso, se generan diez redes por cada particion, lo cual genera en total trescientas redes
neuronales. A modo de muestra se observa en la Figura 61 diez de las trescientas redes

generadas.

Finalmente, una vez realizado el andlisis ROC obtenemos la ventana siguiente con los resultados
(ver Figura 62). Para el ejemplo mostrado se ha seleccionado como grupo de clasificacion a

término y pretérmino, la reduccién de dimensidon mediante PCA y la regresion logistica.
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1 T T T T T Tt 3 :
L Porcentaje de acierto

181 e T i
- /,’ Entrenamiento 80.1111 %
(o]
o 16 Validacion 68.7778 %
=
o Test 657143 %
@ )4
0

o Conjunto de validacion

. Cm!unm de entrenamiento Valores prediclivos

Canjunto test
0 L L L : ‘ ; : ‘ ‘ ENTRENAMIENTO AL PR
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
VPP 82 6701
1-Especificidad VPP 80.8333 %
Matriz de confusion: Validacion Experto et i VPN 60.0355 %
<T =7
< VP=134 FP=2.3333 ET
Algoritmo VPP 67.6754 %
>T FN=4.6 VM=3.6667
VPN 53.7341 %

Entrenamiento Validacion Test
AUC 88.5259 % AUC 69.3981 5 AUC 60,9683 o,
Sensibilidad 85.4167 Sensibilidad 80.8333 Sensibilidad 66
Especificidad  79.3939 Especificidad 611111 Especiicidad 651111 %

Figura 62. Resultados obtenidos en la ventana grafica de analisis ROC mediante redes neuronales

para grupo de clasificacion TTD<7 vs TTD>7 con reduccidn de dimension mediante el algoritmo

PCA.

A modo de resumen, se elabora las siguientes tablas con los datos obtenidos del andlisis que se

muestran en la Tabla 6 y Tabla 7.

Matriz de confusion
VP 19.4
FP 2.3333
FN 4.6
VN 3.6667

Tabla 6. Matriz de confusién obtenida para el método de clasificacion redes neuronales, grupo de

clasificacion TTD<7 vs TTD>7, con reduccion de dimensién mediante el algoritmo PCA.
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Entrenamiento Validacién
Exactitud 80.1111% 68.7778% 65.7143%
AUC 88.5259% 69.3981% 60.9683%
Sensibilidad 85.4167% 80.8333% 66%
Especificidad 79.3939% 61.1111% 65.1111%
VPP 80.8333% 82.6701% 67.6754%
VPN 84.8852% 60.0355% 53.7341%

Tabla 7. Cuadro resumen de los resultados obtenidos en el analisis ROC para método de
clasificacién redes neuronales, grupo de clasificacién TTD<7 vs TTD>7 y reduccién de dimensidn

mediante algoritmo PCA.

Al igual que para regresion logistica, con los resultados obtenidos se evalla la validez del modelo
predictivo generado. Como se ha comentado anteriormente para este tipo de pruebas es
importante presentar valores de sensibilidad elevados, por tanto, tanto el grupo de
entrenamiento como el de validacidn presentan valores razonables mientras que en el grupo de
test se observa un decremento notable de sensibilidad. La especificidad sigue un comportamiento
similar aunque con valores de rendimiento menores que la sensibilidad. En base a los resultados
obtenidos, al igual que en regresion logistica, es posible que la disminucién de rendimiento del
grupo de validacién y test pueda deberse a un sobreentrenamiento de la red neuronal. Por tanto,
no queda garantizado que dicho modelo predictivo generado sea valido para pacientes que no se
encuentren en la base de datos.
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5. CONCLUSION

Finalmente, se ha desarrollado una interfaz grafica que pone a disposicion del usuario de manera
versatil e intuitiva las distintas herramientas requeridas por el equipo de investigacion.

La herramienta disefiada permite al usuario tanto la visualizacidn de la sefial EHG de los pacientes
en la base de datos como la segmentacion y/o resegmentacion del registro EHG para el analisis de
contracciones y/o el analisis de registro completo. La segmentacion de las contracciones uterinas
y/o tramos de sefial analizables sirven como base para la obtencion de los parametros
caracteristicos representativos del registro. En este respecto, la interfaz gréfica permite computar
una serie de pardametros lineales y no-lineales de un determinado paciente seleccionado por el
usuario o del total de base de datos disponible.

Asimismo la interfaz grafica permite realizar el analisis estadistico de los pardmetros
caracteristicos de EHG: test de normalidad de los datos, graficas de visualizacidn, y test estadistico
para determinar si un determinado pardmetro presenta diferencia estadisticamente significativa
entre distintos grupos de interés (pretérmino vs. a término, TTD<7/14/30 vs. TTD>7/14/30). Con
ello, el usuario puede determinar facilmente aquellos pardmetros que contienen informacién
relevante para diferenciar los distintos grupos.

Finalmente la herramienta disefiada permite al usuario no experto disefiar y validar los modelos
matematicos para la prediccidn del parto prematuro y/o parto inminente empleando distintas
técnicas de reduccién de dimensiones y métodos de clasificacion.
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1. PERFIL DE USUARIO

La interfaz disefiada ha sido desarrollada en el dmbito académico ya que se trata de un trabajo de
final de grado. Puesto que ha sido pensada para el grupo de investigaciéon del Centro de
Investigacion e Innovacion en Bioingenieria (Ci2b), se espera que el perfil de usuario que va a
utilizar esta interfaz sea el de una persona con conocimientos suficientes sobre la sefial EHG y su
analisis. La finalidad de esta interfaz es proporcionar al usuario un entorno grafico que permita
cumplir las funciones necesarias dadas sin necesidad de introduccion de comandos. Los
conocimientos del usuario junto con el presente manual y la robustez del programa proporcionan
un entorno sdlido y versatil de trabajo.
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Es importante sefialar que la interfaz se ha desarrollado para una base de datos interna, y por
tanto va condicionada a una distribucién de carpetas fija.

2.1 Directorio principal

Es el directorio que contiene todo el programa, es imprescindible afiadir al Path de Matlab este
directorio para que el programa funcione. Puesto que el lenguaje de programacién busca el

nombre del directorio especificamente, es imprescindible que los directorios que se muestran en

la Figura 1 tengan exactamente los mismos nombres, en caso contrario el programa presentara

errores de lectura de datos. La interfaz completa se encuentra contenida en la carpeta

“programa” que puede verse en la Figura 1.

Este equipc » Documentos » TFG
Mombre
. Analisis
. Analisis_estadistico
. Modelos
.| programa
.| RegistrosAPP_Matlab

| Segmentacion_CT

| Segmentacicn_RC

Fecha de modifica...

23/06/2018 18:25
18/06/2018 12:35
17/06/2018 12:21
21/06/2018 12:23
14/06/2018 18:03
22/06/2018 17:47
15/06/2018 17:55

Tipe

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Tamario

Figura 1. Directorio principal de la interfaz

En los siguientes apartados se explica el contenido de cada directorio especificamente y su

nomenclatura condicionada por el lenguaje de programacioén.

2.2 Analisis de parametros y analisis estadistico

El andlisis de parametros se almacena en el directorio “Analisis” que puede apreciarse en la

Figura 1. A su vez, el analisis estadistico se almacena en la carpeta “Analisis_estadistico” que se

puede ver en la Figura 1.



S, ESCUELA TECNICA
%’;- SUPERIOR INGENIEROS

INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Desarrollo e implementacidn de una aplicacion para la
caracterizacion, el procesado de y analisis de sefiales

electrohisterograficas en entorno MATLAB

2.3 Modelos

Este directorio es el destinado a almacenar todos los modelos generados por la interfaz. Es
necesaria la definicion de este directorio y de las subcarpetas que se encuentran en su interior.
Las subcarpetas de su interior son los directorios correspondientes a cada grupo de clasificacion, y

deben ser definidas exactamente como se muestra en la  Figura 2.
Este equipc » Documentos » TFG » Modelos
Mombre Fecha de modifica...  Tipo Tamafio
w7 14/06,2018 10:40 Carpeta de archivos
W 14 14/06/2018 10:42 Carpeta de archivos
J 30 14/06/2018 10:40 Carpeta de archivos
. Term-preterm 14/06/2018 10:43 Carpeta de archivos

Figura 2. Sistema de almacenamiento de los modelos predictivos segun el grupo de clasificacién.

2.4 Registros APP

Los registros de amenaza de parto prematuro deben estar contenidos en la carpeta
“RegistrosAPP_Matlab”, Unicamente con dicho nombre. Esta carpeta contendrd diferentes
directorios nombrados por el nimero de historia clinica del paciente, que contendrdn los registros

filtrados o no. Se puede ver en la Figura 3 el contenido de este directorio.
Este equipo » Documentos » TFG » RegistrosAPP_Matlab
Mombre : Fecha de modifica.. Tipo Tamafic

L 1650285 14/06/2018 18:01 Carpeta de archivos

W 1667997 14/06/2018 18:01 Carpeta de archivos

L 2224543 14/06/2018 18:01 Carpeta de archivos

L 2263442 14/06/2018 18:01 Carpeta de archivos

b 2307251 14/06/2018 18:01 Carpeta de archivos

W 2339579 14/06/2018 18:01 Carpeta de archivos

L 2347342 14/06/2018 18:01 Carpeta de archivos

b 2363679 14/06/2018 18:01 Carpeta de archivos

b 2382081 14/06/2018 18:01 Carpeta de archivos

L 2384926 14/06,/2018 18:01 Carpeta de archivos

J 2392963 14/06,/2018 18:01 Carpeta de archivos

Figura 3. Contenido directorio RegistrosAPP_Matlab
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2.5 Almacenamiento de la segmentacion
Como puede apreciarse en la Figura 1, existen dos directorios que contienen la segmentacion:

e Segmentacion CT: este directorio contiene la segmentacién de contraccidén. Es
imprescindible que esta segmentacion se almacene en el directorio con este nombre. En
su interior, contiene los ficheros Excel que se nombran de la siguiente forma “N2 historia
clinica paciente_sesion_SegCT” como se muestra en la Figura 4.

Este equipo » Documentos » TFG » Segmentacion_CT

-

Nombre ¥  Fecha de modifica... Tipo Tamario

1650285_1_5egCT 02/05/2016 18:01 Hoja de célculo d... 18 KB
1650285_2_5egCT 02/05/2016 18:02 Hoja de calcule d... 18 KB
1667997_1_5egCT 20/03/2017 18:43 Hoja de célculo d... 17 KB
2224843 1_SegCT 07/11/2016 16:36 Hoja de calcule d... 17 KB
2224843 2 SegCT 07/11/2016 16:37 Hoja de célculo d... 16 KB

Figura 4. Directorio de almacenamiento de la segmentacién de contraccidn.

e Segmentacion RC: este directorio contiene la segmentacién de registro completo. Es
imprescindible que esta segmentacion se almacene en el directorio con este nombre. En

su interior, contiene los ficheros Excel que se nombran de la siguiente forma “N2 historia
clinica paciente_sesion_Completo” como se muestra en la Figura 5.

Este equipo » Documentos » TFG » Segmentacion_RC

~

Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamario

1243183_1_Completo 14/05/2013 19:11 Hoja de calculo d... 17 KB
15352644 1_Completo 14/05/2018 19:12 Hoja de calculo d... 17 KB
1650285_1_Completo 14/05/2018 19:03 Hoja de calculo d... 17 KB
1650285_2_Completo 14/05/2013 1%:08 Hoja de calculo d... 17 KB
1663696_1_Completo 14/05/2018 1%:11 Hoja de célculo d... 67 KB

Figura 5. Directorio de almacenamiento de la segmentacion de registro completo.
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3. DESCRIPCION USO ENTORNO GRAFICO.

3.1 Pantalla principal

(1 ) Buscar un paciente (2} “er listado completo pacientes

SELECCIONAR HISTORIA CLINICA SESION

prr i (5 ) Visualizar Sefial
1667997 |

2224943
2263442

2307251 (6)
2339579

Do (3) (4) | )
;38203? (7) Ver distribucin variables
23345926 L |
2392963
3286502 g o
3970589 (8} Analisis estadistico
4077525

:gggig v o (9 ) | Generar modelos

Analisis Parametros

Figura 6. Ventana principal.

La ventana mostrada en la Figura 6 es la principal del programa, ya que a través de ésta se
permite acceder a todas las opciones que la interfaz contiene. Al iniciar esta ventana el programa
dectecta si existen registros de pacientes sin procesar y en ese caso pregunta al usuario si desea
procesarlos en ese momento, como se muestra en la Figura 7. A continuacion se detalla las
funciones de la ventana correspondiente.

= Y |

Existen pacientes en ks qgue no se ha realizado el filtrado, ; Desea
realizarlo ahora?

Yes Mo Cancel

Figura 7. Ventana emergente que solicita al usuario si desea procesar la seiial de los pacientes que
no tienen la sefal procesada.

3.1.1 Busqueda y seleccion de pacientes

Para la busqueda de pacientes se encuentra la opcion de la marca 1 de la Figura 6, que mediante
la ventana emergente mostrada en la Figura 8 nos permite buscar un paciente que se encuentre
en la base de datos mediante la introduccidon de su nimero de historia clinica. En caso de que
dicho paciente se encuentre en ella, se mostrara en el listado inferior (marca 3 Figura 6). Si el
paciente no se encuentra en la base de datos, aparecerd un mensaje de advertencia para el
usuario como se aprecia en la Figura 9.
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4 Buscar pacie.. = =

Intreducir numero historia dinica paciente

oK Cancel

Figura 8. Ventana emergente para la busqueda de pacientes por nimero de historia clinica.

Y Busqueda de paciente - &

El paciente buscado no se encuentra en la base de datos

Figura 9. Mensaje de error en caso de no encontrar el paciente buscado en la base de datos.

Buscar un paciente Ver listado completo pacientes
SELECCIONAR HISTORIA CLINICA SESION
1650285 ~ " Visualizar Sefial
Analisis Parametros
Ver distribucion variables
Andlisis estadistico
Generar modelos
] ]

Figura 10. Ejemplo busqueda paciente N21650285.

En caso de haber seleccionado un paciente para su busqueda y querer visualizar nuevamente la
lista de la base de datos completa, la opcidn “ver listado completo pacientes” que se muestra en
la marca 2 de la Figura 6 permite realizarlo.

10
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Para la seleccion de un paciente en concreto se cuenta con las herramientas mostradas en la
Figura 6 mediante la marca 3 y 4. Dichas herramientas consisten en listados que muestran las
opciones disponibles para seleccionar, que varian dependiendo del listado escogido. A
continuacion se explica la funcidn de cada listado:

e Seleccionar historia clinica: corresponde a la marca 3 de la Figura 6, su funcidon es la de

mostrar el listado de pacientes completo de la base de datos con su nimero de historia
clinica, o el paciente buscado si se encuentra en la base de datos, como se ha comentado
en el apartado anterior.

e Sesidn: corresponde a la marca 4 de la Figura 6, una vez se ha seleccionado el paciente en
el listado anterior, este listado muestra automaticamente las sesiones disponibles como
se muestra en la Figura 11. A demas, permite la seleccidn de la sesidon deseada para ser
tratada en el programa.

Buscar un paciente Wer listado completo pacientes

SELECCIONAR HISTORIA CLINICA SESION
6084571 ~ N

5098447 2
5166935 3
6250758 4
6257753 Analisiz Parametros
6305019
6326001
6356801
6468721
6472956
6480533
6556391
6567193

6500675
6593572 Generar modelos

Vigualizar Sefial

Ver distribucidn variables

Andlizis estadistico

Figura 11. Ejemplo paciente seleccionado N26479638 junto con su sesiones disponibles.

Se entiende que el paciente ha sido seleccionado cuando se selecciona tanto el nimero de
historia clinica como la sesién que se desea tratar. Una vez seleccionado, se puede proceder a la
visualizacidn de la sefial o al andlisis de los parametros del paciente.

3.1.2 Visualizar sefial

Para visualizar la sefial se dispone del botén habilitado para dicha funcién como puede apreciarse
en la marca 5 de la Figura 6. Esta opcidon nos permite avanzar a la ventana siguiente que permite
la visualizacién de la seial en los distintos anchos de banda que ha sido filtrada. Es importante
sefalar que para poder visualizar la sefial, el paciente debe haber sido correctamente
seleccionado. Para ello, como se ha expuesto anteriormente, debe haber sido seleccionado tanto
el paciente como la sesion correspondiente. En caso de no realizar esta operacién correctamente,
aparecerd el mensaje de advertencia mostrado en la Figura 12.
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[+ Seleccién de pacientes = =

Mo has terminado de seleccionar &l paciente v la sesion

Figura 12. Mensaje de advertencia en caso de no seleccionar el paciente correctamente.

3.1.3 Analisis de los parametros

Para continuar a la ventana que permite el analisis de los pardametros de la seial, se habilita el
botdn mostrado en la marca 6 de la Figura 6. Al pulsar este botdn pueden darse dos situaciones:

e No se ha seleccionado ningun paciente en concreto: en este caso, posteriormente en la

ventana de andlisis, el programa solamente permitira el analisis de los parametros de la
base de datos completa y en el indicador de paciente y sesion seleccionados de la ventana
de analisis se mostrard que no se ha seleccionado ningln paciente, como puede
apreciarse en la Figura 13.

Paciente Mo selec
Sesion Mo =selec
Analizar el paciente W

|:| Seleccionar todos los parametros

Figura 13. Ejemplo cuadro superior derecho de la ventana Analisis en caso de no seleccionar
ningun paciente.

e Se ha seleccionado un paciente: en tal caso, en el indicador de la ventana de analisis

mencionado anteriormente aparecera el nimero del paciente y la sesién seleccionada,
como se muestra en la Figura 14. Es importante sefialar que el andlisis de un paciente en
concreto sélo sera posible si se ha realizado esta operacién correctamente.
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Paciente 6479638
Sesion 3
Analizar el paciente W

|:| Seleccionar todos los parametros

Figura 14. Ejemplo cuadro superior derecho de la ventana Andlisis en caso de seleccionar
paciente N26479638 y la sesidn 3.

3.1.4 Ver distribucion de variables

Para continuar a la ventana que permite visualizar la distribucién de las variables, se habilita el
botén mostrado en la marca 7 de la Figura 6. Es importante saber que dicha visualizaciéon
solamente es posible si se cuenta con un analisis de la base de datos completa en la base de datos
del programa. En caso de no contar con dicho analisis, el programa mostrara el mensaje de
advertencia que puede verse en la Figura 15 y no permitird acceder a dicha ventana hasta que el
usuario realice el andlisis de la base de datos completa.

4] Analisis Estadistico - o I

e Mo se ha encontrado ningln analisis

Figura 15. Mensaje error por no encontrar un analisis de la base de datos completa.

3.1.5 Andlisis estadistico

Para continuar a la ventana que permite realizar un andlisis estadistico de los datos obtenidos, se
habilita el boton mostrado en la marca 8 de la Figura 6. Para acceder a esta opcion también es
imprescindible contar con un analisis de la base de datos completa y en caso no encontrarse dicho
analisis, aparecera una advertencia como la mostrada en la Figura 15. Por tanto, al igual que en el
apartado anterior, no se permitira el acceso a dicha ventana hasta que el usuario realice el analisis
de la base de datos completa.
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3.1.6 Generar modelos

Para continuar a la ventana que permite la creacion de modelos predictivos basandonos en los
datos, se habilita el botdon mostrado en la marca 9 de la Figura 6. Asi como para ver la distribucidn
de las variables como para realizar el andlisis estadistico de los datos, es indispensable contar con
un andlisis de la base de datos completa para poder continuar a la ventana siguiente. En caso de
no contar con dicho andlisis, aparecera un mensaje de advertencia como el mostrado en la Figura
15.

3.2 Visualizacion

Paciente 2368679 Sesion: 2 Seleccionar otro paciente (1)
S 200 200 T T T T T T T T T
150 - 7
] >
100 - .
(2) sl .
Z 0
50 -
-100 —
4 s -150 - -
. I | | | | | | | | |
Ymin -200 20, 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(3) ’7 time(s) ’7
Xmin 0 Xmax 1000
(4) (5)
.CizB SeleCCionar anCho de banda (6) Registro Completo (8) Contraccion
G (11) 0.1-4 Hz g
[7) Ver sefial original (9) Resegmentar (10) Analisis

Figura 16. Ventana de visualizacion de la sefial

La ventana mostrada en la Figura 16 permite al usuario visualizar, para el paciente y sesion
seleccionados en la ventana anterior, la sefial en los distintos anchos de banda que se filtra la
sefial. A demas, la visualizacidon permite cargar tanto la segmentacion de registro completo como
la de contraccidn. Junto con estas opciones se tiene la posibilidad de modificar o crear la
segmentacion asociada al paciente seleccionado y de analizar los parametros para el mismo.

Como puede apreciarse en la marca 1 de la Figura 16, existe un botdén que permite al usuario
volver a la ventana principal de seleccién de pacientes, para acceder a otras opciones de la
herramienta o seleccionar otro paciente distinto para su visualizacion. Para no olvidar que
paciente se ha seleccionado, éste aparecera en la parte superior como se aprecia en la Figura 16.

A continuacidn, se explican las distintas funcionalidades de la ventana mostrada.
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3.2.1 Seleccion del ancho de banda a visualizar

Tal como ha sido comentado en apartados anteriores, una vez procesada la sefal original se
obtiene la sefal filtrada en distintos anchos de banda. Los distintos anchos de banda posibles se
pueden seleccionar en el desplegable que se activa al pulsar sobre la marca 11 de la Figura 6. A
modo ilustrativo, se muestra mediante la Figura 17 los distintos anchos de banda que permite
seleccionar el programa.

0.2-0.34 Hz
0.34-4 Hz
0.34-1 Hz
1-4 Hz banda
4-30 Hz

0.1-4 Hz v

Figura 17. Anchos de banda disponibles para una sefial filtrada por el programa.

3.2.2 Ajuste de ejes de visualizacion

Mediante las herramientas mostradas por las marcas 2, 3, 4 y 5 de la Figura 16, se permite el
ajuste de los limites de visualizacién de los ejes de ordenadas y abscisas. El hecho de que se trate
de cuatro herramientas es porque se tiene que poder ajustar tanto limite superior como inferior
de ambos ejes. Los valores definidos por defecto son 200 y -200 para el limite superior e inferior
respectivamente del eje de ordenadas, y 0 y 1500 para los limites del eje de abscisas. Existen dos
maneras de llevar a cabo el ajuste de los limites de los ejes:

Introduccion del valor limite de los ejes de forma manual: para ello se encuentran habilitados
unos cuadros de texto que permiten la introduccidon del valor que sea desea fijar. Dichos cuadros
de texto se muestran a continuacién en la Figura 18.

Ymax 200

Figura 18. Cuadro de texto para la introduccion del valor

Ajuste de ejes mediante slider: mediante el slider habilitado para cada limite, empleando el cursor
puede ajustarse de forma grafica el valor limite de los ejes. Esta funcion tiene como inconveniente
gue no se puede fijar un valor determinado, pero para solventar esto se encuentra disponible la
opcién anterior. En la Figura 19 se muestra un slider como ejemplo.
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Figura 19. Ejemplo slider ajuste de valor limite de ejes

3.2.3 Visualizar segmentacion

Para la visualizacion asociada a la segmentacién de cada paciente se habilitan los botones
mostrados mediante la marca 6 y 8 de la Figura 16. Dichos botones permiten visualizar sobre la
grafica original la segmentacion de registro completo y de contraccidn, en caso de que exista en la
base de datos. La segmentacién de registro completo se visualiza de color azul, mientras que la de
contraccioén se hace de color verde y con los fragmentos de sefial artefactada en color rojo.

A modo de ejemplo, se muestra mediante las Figura 20 y Figura 21 para cada opcién seleccionada
la visualizacién de la segmentacion obtenida.

Paciente 4127659 Sesion; 1 Seleccionar otro paciente
200 T T T T T
Ymax 200
150 - —
Ml i—
100 —
50 — -
2 o i

50+ .
100 - -
I ] |

. 200 L I I I I

Ymin -200 (i 500 1000 1500 2000 2500
J | J time(s) JJij
4 13 4 »
Xmin 0 Xmax 2600
2 SeIeCCionar anCho de banda Registro Completo CDntracchn
-Ci B
0.1-4 Hz v
Wer seifial original Resegmentar Analisis

Figura 20. Ejemplo visualizacién segmentacién de contraccién
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0.1-4 Hz

Seleccionar ancho de banda

time(s)

Registro Completo

Ver sefial original

Paciente 4127659 Sesion: Seleccionar otro paciente
200 T T T I
Ymax 200
li | 180 —
4 »
100 -
50
= 0
=50
100 -
| ]
- _ 1 |
Ymin 200 % 500 1000

Contraccion

Resegmentar

Analisis

Figura 21. Ejemplo visualizacién segmentacion de registro completo.

En caso de que se seleccione alguna de las dos opciones anteriores y no exista una segmentacién

asociada, aparecera el mensaje de error mostrado en la Figura 22 como advertencia.

—

[#]

Mo s& ha encontrado segmentacion para este paciente. Si desea generarla,
pulse el boton de resegm entar

Figura 22. Mensaje de advertencia cuando no existe segmentacién asociada.

Warning Dialog

Si se desea volver a ver la sefial original sin cargar la segmentacion, se pulsa el botdn indicado en

la marca 7 de la Figura 6 “Ver sefal original”.

3.2.4 Resegmentar

Esta opcion permite al usuario modificar la segmentacion existente o crear una nueva en caso de

gue no exista. Primero debe seleccionar si se desea modificar la segmentacion de contraccion o

de registro completo, mediante los botones mostrados en las marcas 6 y 8 de la Figura 6. A

continuacién, al pulsar sobre el botdn “resegmentar” cuya marca es la 9 de la Figura 6, se

continuara a ventana que se describe en el apartado 3 de este manual.
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3.2.5 Andlisis

Desde la ventana de visualizacidén se puede continuar a la ventana de analisis mediante el botén
habilitado que puede apreciarse en la marca 10 de la Figura 6. Puesto que para la visualizacién se
ha seleccionado un paciente en concreto, a la hora de efectuar el analisis aparecera seleccionado
el mismo paciente que para la visualizacién.

3.3 Resegmentar

Ymax 200
100 — =
i _
30 1

L U . - i -
time(s)

L 0 Xmax | 2500
TRAMOS (3) Afiadir gréficamente
(l) Tramo1 e (4) APt meEiments: EXPORTAR RESULTADOS A EXCEL (6)
INICIO 100 -
(2) (5) — Wolver a visualizacion (7)
FINAL 2340

Figura 16. Ventana resegmentar.

La ventana mostrada en la Figura 22 se emplea para modificar la segmentacion existente o crear
una nueva en caso de que no exista. Para ello, se dispone de las opciones de marca 1, 2, 3,4y 5
de la Figura 22 que permiten al usuario la modificacion de la segmentacion. Para la visualizacion
de la sefial se cuenta con las herramientas de ajuste de los limites de los ejes, cuyo
funcionamiento ha sido explicado en el apartado 2.2 de este documento.

A continuacidn se describe las funcionalidades de la ventana y de sus distintos elementos.

3.3.1 Edicidén y creacion de la segmentacién

Para editar un tramo es imprescindible su seleccién previa en la interfaz, para ello se habilita el
desplegable de la marca 1 de la Figura 22. Dicho desplegable muestra una lista con los tramos
definidos en la segmentacién, numerados de izquierda a derecha. El tramo seleccionado se
muestra de color amarillo para su distincién. Todo lo mencionado anteriormente se ilustra
mediante el ejemplo de la Figura 23.
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Ymax 200 T T T T
" L[ 180 -
100 —
50—
0 1 !
50—
-100 —
1 4 |1 50 - -]
200 | | | | | | | | |
Ymin -200 0 I: 400 600 800 1000 1200 1400 ﬂawiJ:_lzm
4 » 4 »
Xmin 0 Xmax 2000
TRAMOS Afiadir gréficamente
Tramo2 ™ Afadir manualments EXPORTAR RESULTADOS A EXCEL
INICIO 127113 Volver a visualizacion
Eliminar
FINAL 149588

Figura 23. Seleccion tramo 2 mediante el desplegable para su posterior edicion.

Para llevar a cabo la edicion de los tramos de la segmentacién, se cuenta con diversas
herramientas que permiten realizar lo siguiente:

e Afadir tramos grdficamente: al pulsar sobre el botén que se muestra en la marca 3 de la

Figura 22, se habilita un cursor que permite al usuario seleccionar el inicio y el final del
tramo deseado sobre la grafica pulsando el ratdon. Dicho proceso se muestra en la Figura

‘Ymax 200 T T T T T T T
Ll A T
100 [~ —
50— ol
X
50 =
100 =
4 ; |‘| 50 [~ —
200 I I | I | I | I |
Ymin 0 —— | 40 &0 80 100 120 140 160 200
-200 | I: ; ) l: i
Xmin 0 Xmax 200
TRAMOS ARadir gréficaments
Tramo1 & P T et EXPORTAR RESULTADOS A EXCEL
BIC 100 Volver a visualizacion
Eliminar
FINAL 2340

Figura 24. Ejemplo cursor para la definicion grafica de tramos en la segmentacién.
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e Afdadir tramos manualmente: en ocasiones es necesario introducir los tramos de manera
manual debido a que la introduccién grafica es imprecisa. Para ello, al pulsar sobre el
botén de marca 4 de la Figura 22, aparecen dos ventanas emergentes que permiten la
introduccién del inicio y del final del tramo, como se muestra en la Figura 25 y Figura 26.
Inmediatamente después de su introduccidon se mostrard el nuevo tramo sobre la gréfica
con su color distintivo correspondiente. En caso de introducir un tramo que no sea valido,
aparecerd un mensaje de advertencia como se muestra en la Figura 27.

4] Afadir.. - U

Inicio trama

0K Cancel

Figura 25. Ventana emergente introduccién inicio del tramo.
4] Afiadir.. = F

Fireal tramo

OK Cancel

Figura 26. Ventana emergente introduccién final de tramo.

4  Afadir manualmente - =l x|

El tramo intred ucido no es valide o ya existe

Figura 27. . Mensaje de advertencia si el tramo introducido no es valido o ya se encontraba
definido.

e Eliminar tramos: el usuario tiene la opcién de eliminar tramos de la segmentacion

mediante el boton de marca 5 de la Figura 22. Para eliminar un tramo, Unicamente es
necesario seleccionarlo mediante el desplegable y apretar el botén “Eliminar”.

e Volver a la pantalla anterior: mediante el boton “Volver a visualizacién” con marca 7 de la
Figura 22, se permite al usuario volver a la pantalla anterior para la visualizacién de la
senal.
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3.3.2 Exportacion de la segmentacion modificada

Una vez definida mediante las herramientas anteriores la nueva segmentacion, para guardarla se
dispone del botén “EXPORTAR RESULTADOS A EXCEL” , como se aprecia en la marca 6 de la Figura
22, que almacena en el fichero Excel correspondiente al paciente la segmentacidn modificada o
creada.

Para evitar la exportacidn accidental de una segmentacion no deseada, en caso de que exista
segmentacion previamente el programa preguntara al usuario si desea sobrescribir los datos,
como puede verse en la Figura 28.

Y )

[#]

i Esta segum de que desea sobrescribir la segmentacion generada?

Yes Mo Cancel

Figura 28. Solicitud de confirmacidn por parte del usuario de que desea sobrescribir la
segmentacion.

3.4 Analisis
Espectrales Parametros Lineales aciente 6250758 o ()
jecutar Analisis
["] Frecuencia Media [] Amplitud pico a pico (1) Sesion 9
["] Frecuencia Mediana CJRMS
D UE1 {2) Analizar el paciente v Visualizar sefial paciente {5)
[Jauc
D DF2 {3) I:‘ Seleccionar todos los parametros
[[] Combinado 1 (EHG_LC) (6)
[ 1NE1 Seleccionar otro paciente
[[] Combinado 3 (EHG_LC)
[INE2
[[] Teager
[INE3
[] Primer Momento
[JH_L Ratio
Curtosis
[ Dec1 U
[ Dec2 [ Varianza Coef. Wavelet
[ IDec3 Parametros No Lineales = Rangos No Lineales
[ Decd [ Lempel-Ziv Binario []0.14 Hz
[] Dec5 [] Lempel-Ziv Multiestado (6) [10.2-0.34 Hz
[[] Dec [[] Sample Entropy []0.344 Hz
[ Dect [ Fuzzy entropy [10.34-1Hz OCiZB
[]Dec8 [[] Spectral Entropy [11-4Hz ——
[ ] Decd [_] Time Reversibility
[[] Spectral Moment Ratio [] PonCaire

Figura 29. Ventana de analisis de los parametros
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La ventana mostrada en la Figura 29 permite al usuario realizar el analisis de los parametros
deseados y almacenarlos en la base de datos. Para la seleccion de los pardmetros que se desean
analizar se cuenta con diversos checkbox para su seleccion. En caso de que se desee marcar toda
la lista de pardmetros, se debe marcar el checkbox correspondiente a la marca 3 de la Figura 29
“Seleccionar todos los pardmetros”. Por ultimo, cabe mencionar que los rangos de frecuencia
para los que se va a calcular los parametros no lineales deben ser especificados manualmente.

Mediante esta ventana se puede realizar tanto el andlisis de los pardmetros de un paciente en
concreto como de la base de datos completa.

3.4.1 Analisis de un paciente especifico

Es imprescindible haber seleccionado el paciente correctamente en la ventana principal, como se
explica en el apartado 1.4 de este documento. Dicho paciente y la sesién seleccionada se
muestran en el panel con marca 1 de la Figura 29. En el desplegable de marca 2 de la Figura 29,
debe aparecer la opcidn que se muestra en la Figura 30 “Analizar el paciente”.

Analizar el paciente i

Figura 30. Opcidn seleccionada en el desplegable para realizar el analisis de un paciente
especifico.
Una vez realizado lo anterior, para ejecutar el analisis debe pulsarse el botén “Ejecutar analisis”
gue se muestra en la Figura 29 con marca 4. Mientras se ejecuta el andlisis puede observarse una
barra de progreso como la que se muestra en la Figura 31 y cuando finaliza muestra una ventana
emergente como en la Figura 32.

= SN
4

Analizando paciente 6250758 sesion 1...

[

Figura 31. Barra de progreso de analisis del paciente N26250758 sesién 1.

Y Help Dialog = =

% Proceso finalzado

Figura 32. Ventana emergente proceso finalizado.
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3.4.2 Andlisis de la base de datos completa.

Para llevar a cabo esta operaciéon no es necesario haber seleccionado previamente ningun
paciente, Unicamente se tiene que seleccionar en el desplegable con marca 2 de la Figura 29,
debe aparecer la opcidn que se muestra en la Figura 33 “Analizar base de datos completa”.

Analizar base de datos completa W |

Figura 33. Opcidn seleccionada en el desplegable para realizar el andlisis de |la base de datos
completa.

o - o IEN

Analizando toda la base de datos. .

Figura 34. Barra de progreso de analisis de |la base de datos completa.
3.4.3 Almacenamiento analisis parametros.

Dependiendo del tipo de analisis realizado se almacenaran los resultados de una forma u otra. En
la Figura 35 mostramos el directorio de almacenamiento de los distintos analisis, para cada opcidn
se genera un fichero Excel y un fichero de extensién .mat donde se almacenan los resultados.

Este equipo » Documentos » TFG » Analisis
Mombre Fecha de modifica.. Tipe Tamafic
W 2307251 17/06/2018 11:07 Carpeta de archivos
W 2392963 17/06/2018 11:09 Carpeta de archivos
J 6250758 23/06/2018 18:25 Carpeta de archivos
[#H Analisis 24/06/2018 11:56 Microsoft Access ... 19 KB
Analisis_particulares 23/06/2018 18:25 Hoja de calculo d... 11 KB
Analisistotal 21/06/2018 1617 Hoja de calculo d... &3 KB

Figura 35. Almacenamiento interno de los analisis calculados.

Los directorios cuyo nombre corresponde al nimero de historia clinica del paciente contienen el
archivo de extensién .mat con los parametros calculados para dicho paciente. Los datos se
vuelcan ademas al fichero Excel de “Analisis_particulares”.

Por otra parte, el fichero “Analisis” y “Analisistotal” almacenan los parametros calculados para
toda la base de datos.
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3.5 Distribucion de las variables

200 QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
Parametro
@
Valorpp v 1 = 1en L
(1 150 F e} 5 150 ++‘t-t"'
. . OO o ] 5] /T'i'-"
Cumple hipétesis nula o® %} o % ‘g 100 b
Z 100 3 o0 2 ° 5 5 =
est Jarque-Bera % o (63800 &> o o =] 50
o L
®8o 80°@ 00, @ o 2 e
Kolmogorov-Smirnov 50 % ood)% % a 0 o o Cg o E + _’_’_,-
(2) o o o © © S S 0F -
o o =
[}
0 . . . . . s . . . . . )
0 20 40 60 80 100 120 -3 -2 -1 0 1 2 3
Tiempo al parto (Dias) Standard Normal Quantiles
Valor mediana parametro
68.5 T T 20 T T T T T T T
(3)
- - - 68 1 @
Realizar analisis estadistico + &
: . @
675 - B = 18
Volver pantalla principal = : T 8
67 12
(4) ) E
: =4
) 66.5 i
»Ci*B i
—_—
66 . |
<7 7-14 14-30 >30 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo al parto(Dias) Valor parametro

Figura 36. Ventana visualizacion de distribucidn de las variables.

La ventana que se muestra en la Figura 36 proporciona informacion sobre la distribucién de cada
pardmetro. Para caracterizar dicha distribucién se emplea un diagrama de dispersion, un grafico
Q-Q, una representacion de las medianas de cada parametro en funcidn del tiempo al parto en
dias y un histograma.

Para seleccionar cada parametro del cual se desea visualizar la distribucion se dispone del
desplegable mostrado en la marca 1 de la Figura 36. Dicho desplegable muestra Unicamente los
pardmetros que se encuentren calculados en el analisis de la base de datos completa.

Valorpp W

Valorpp L)
RMS

EHG_LCA

EHG_LC3

Teager

Primer momento

Curtosiz

Zivi(0.1-4 Hz)

Figura 37. Desplegable con los pardmetros disponibles para su visualizacion.

Mediante el botén de marca 4 de la Figura 36 se permite al usuario volver a la pantalla principal.
Si se desea continuar a la elaboracién del andlisis estadistico de los datos, existe para ello el botdn
mostrado mediante la marca 3 de la Figura 36.
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3.6 Analisis estadistico

Parametros Disponibles Parametros Seleccionados

avedr | (3) Y

Valorpp W
Eliminar
(1) (4) 2)
i .
| Afiadir todos | (5)
Wilcoxon . 0
|| Tstudent {E'II
Term/Preterm
: i <f V& »F
Continuar {?] Vobeer pantalla principal {8] {9]
<14 vz =14
<30 vs =30

Figura 38. Ventana andlisis estadistico.

La ventana que se muestra en la Figura 38 permite realizar un analisis estadistico de los datos
seleccionando el grupo de clasificacién. Dicho analisis genera diagramas de caja bigotes y un
informe estadistico de los pardmetros seleccionados. A continuacion se explica cdmo lleva a cabo
dicho andlisis.

3.6.1 Seleccidn de parametros a analizar

Mediante el desplegable mostrado en la Figura 38 con la marca 1, se muestran los pardmetros
gue se encuentran disponibles en el andlisis de parametros. Por defecto, no se selecciona ningin
pardmetro para el analisis estadistico.

El listado mostrado mediante la marca 2 de la Figura 38 muestra los parametros seleccionados
para llevar a cabo el anadlisis estadistico. Para afiadir un pardmetro basta con seleccionarlo en el
desplegable y pulsar el botén “Anadir” (Ver marca 3 Figura 38). A su vez, si se desea eliminar un
pardmetro del listado de marca 2, se debe seleccionar con el desplegable y pulsar el botén
“Eliminar” (Ver marca 4 Figura 38). Por ultimo, si se desea afiadir todos los parametros
disponibles, basta con pulsar sobre “Afadir todos” (Ver marca 5 Figura 38).
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3.6.2 Realizar analisis estadistico

Los cuatro botones visibles mediante la marca 9 de la Figura 38 muestran los cuatro grupos de
clasificacién disponibles para la realizar el andlisis estadistico. Por defecto, para realizar el andlisis
solamente se mostrard el pvalor de Wilcoxon, si se desea calcular y visualizar el pvalor de
Tstudent serd necesario marcar el checkbox correspondiente en la marca 6 de la Figura 38. Cabe
mencionar que solamente se calculara el p-valor de Tstudent

En caso de que se apriete uno de los cuatro botones de los grupos de clasificacion para realizar el
anadlisis estadistico y no se haya seleccionado ningln pardmetro, aparecerd el mensaje de
advertencia mostrado en la Figura 39.

4 Warning Dialog - =

Mo s& ha seleccionado ningln parametno

Figura 39. Mensaje de advertencia en caso de no haber seleccionado ninglin parametro.

Si se ha realizado correctamente la seleccién de parametros, al pulsar sobre uno de los cuatro
botones de grupos de clasificacion, apareceran los diagramas de caja bigotes de los pardmetros
seleccionados y se generara un informe en la ventana siguiente.
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Valorpp RMS 6 x10 AUC T
150 * i . ¥
T - 15 T e : -
I l ! 4 1
100 ‘ ‘ |
= |
2
50 T 5 I
| 1 | 1
L L 0 L L
<=7 >7 <=7 >7 <=7 >7
Pvalor-Wilcoxon:0.73838 Pvalor-Wilcoxon:0.6443 Pvalor-Wilcoxon:0.57545
EHG, C1 EHG, C3 5 Teager
x10* L 10> L x10 eage
2 _ +
- i 3 — + +
3 } * 1 4 0
= 5 1 | 1
| 1 I
10 4110 4
e N s B B I ==
| 1
L . . -
0 == 0 == 0
<=7 >7 <=7 >7 <=7 >7
Pvalor-Wilcoxon:0.058538 Pvalor-Wilcoxon:0.021699 Pvalor-Wilcoxon:0.9139
Figura 40. Ejemplo diagrama caja-bigotes generado.
Informe estadistico
Exportar a Excel
Atérming Pretérmino
Media Rango Intercuartilico Media Rango Intercuartilico P-valor
Time Reversibility(0.1-4 Hz) 28223 1.8188 3653 1713 0.0023028 ~
EHG LC3 85596.0677 70142245 1173949631 747168918 0.0094206
EHG_LC1 115023307 87292705 13917.3221 94824638 0.093015
Ziv1(0.1-4 Ha) 0.44291 0.11559 041893 0.11504 0.098401
DF2 0.35082 0.021973 035441 0.019531 012779
AUC 1826829714 166188 6304 230919.8589 212287.9418 0.16052
RMS 26802 49289 94551 56078 0.22621
PON3 17,3271 117833 192553 107453 0.23803
PON2 24,2477 16.496 25,9875 152179 0.25028
Valorpp 70.2529 40.034 76.243 36.6855 0.28964
NE2 0.28765 0.07609 030283 0.081534 0.30721
Dec 0.33132 0.028855 033463 0.028855 0.32276
PON4 0.13672 0.058531 013153 0.050887 0.32547
PONI 3.0559 1.8357 34062 24245 0.33675
Fuzzy entropy(0.1-4 Hz) 0.31257 0.11005 0.30078 0.069111 0.35904
Spectral Moment Ratio 34738 0.56155 3.3499 0.86525 0.40959
Dec2 0.23432 0.013428 02368 0.01709 0.43682
Decs 0.30416 0.029297 0.30592 0.029297 0.44654
o mrna 5409569.3723 64972751438 74044611622 5084605 9658 0.45371
Decd 0.429 0.054932 0.42465 0.061035 0.43399 v
£ >

Figura 41. Ventana informe estadistico generado.

La ventana que se muestra en la Figura 41 se genera automaticamente al realizar el andlisis
estadistico que se explica en el apartado anterior. La ventana muestra la media y el rango
intercuartilico para el grupo de clasificacion seleccionado anteriormente (marca 2 Figura 41). Los
pardmetros mostrados son los seleccionados en la ventana de “Analisis estadistico” y se ordenan
segun su pvalor de menor a mayor.
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3.6.3 Exportacién informe estadistico y p-valor calculado

Mediante el botdn habilitado con marca 1 de la Figura 41, el usuario puede guardar el informe
generado en un fichero Excel pulsando el botdén correspondiente. El directorio de
almacenamiento depende del grupo de clasificacidon escogido, se almacena en él el fichero Excel
junto con el fichero .mat que contiene la informacién de los pvalor calculados para los pardmetros
seleccionados.

Este equipe » Documentos » TFG » Analisis_estadistico » TermPreterm

-~

Mombre * Fecha de modifica.. Tipo Tamario
Informe_estadistico 21/06/2018 10:52 Hoja de cilculo d... 14 KB
E Pvalor_almacenados 24/06,/2018 11:57 Microsoft Access ... 1KB

Figura 42. Ejemplo almacenamiento informe y pvalor calculados para grupo de clasificacion
término y pretérmino.

28



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UN |VERS ITAT  Desarrolloe implementacién de una aplicacién para la
POLITECNICA

DE VALENCIA

caracterizacion, el procesado de y analisis de sefiales

electrohisterograficas en entorno MATLAB

3.7 Generacion de modelos predictivos

Grupo de clasificacion (1)

[ Preterm vs Term
(=T vs =7

[1=14 vs =14
[1=30vs =30

Reduccion de dimension ()
Analisis ROC (4)
LIPCA
] Algoritmo genético
LIPSO
L] SFFS

Método de clasificacion  (3)
[ Regresion logistica
[ Redes neuronales
L1SVM
] Arbol de decisién

Figura 43. Ventana para la generacién de modelos predictivos.

Para generar los modelos predictivos deseados, es imprescindible realizar los tres pasos
siguientes:

e Seleccionar grupo de clasificacion: es necesario seleccionar uno de los grupos disponibles

para generar el modelo predictivo. Los grupos disponibles son cuatro, uno diferenciando
entre término y pretérmino y el resto en funcién del tiempo al parto en dias como se
observa en la marca 1 de la Figura 43.

e Reduccion de dimensidon: actualmente, el programa cuenta Unicamente con la reduccion

de dimensién PCA para llevar a cabo la generacion de modelos predictivos. Es necesaria
su seleccion para poder continuar, en caso de seleccionar una opcion de las que no se
encuentran implementadas, aparece el mensaje que de advertencia que se muestra en la
Figura 44.
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4 Warning Dialog - © ks

& Pendiente de implementacion en versiones futuras

Figura 44. Mensaje de advertencia para los métodos no implementados.

e Seleccionar el método de clasificacion: el programa tiene implementadas dos opciones,

regresion logistica y redes neuronales. A continuacidn se explica la seleccidon para cada
caso. Si se selecciona un método de los que no estan implementados, aparecera el
mensaje de advertencia de la Figura 44.

3.7.1 Regresion logistica

Una vez seleccionado el checkbox correspondiente a la regresién logistica en el panel de marca 3
de la Figura 43, aparece el panel mostrado en la Figura 45 que solicita al usuario la introduccion
de los porcentajes de datos destinados al grupo de entrenamiento y al grupo de validacién.

Método de clasificacion SEREEIEN LR

Regresion logistica Entrenamiento Validacion
[] Redes neuronales
[]SVM | || |
] Arbol de decision

Figura 45. Panel mostrado para la introduccién de los porcentajes de datos de entrenamiento y
validacién en regresidn logistica.

Es evidente que la suma de las proporciones debe resultar el 100%, en caso de introducir
proporciones que no lo cumplan, el programa mostrara la siguiente advertencia (ver Figura 46)
cuando se decida proceder al analisis ROC.
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4 Help Dialog - o HEH|

e Mo se han introducido corectamente las proporcicnes

Figura 46. Mensaje de advertencia por introduccion de proporciones incorrectas.

3.7.2 Redes neuronales

Una vez seleccionado el checkbox correspondiente a redes neuronales en el panel de marca 3 de
la Figura 43, aparece el panel mostrado en la figura X que solicita al usuario la introduccién de los
porcentajes de datos destinados al grupo de entrenamiento, de validacion y test.

Método de clasificacion SELECEL DRI 2
[ Regresion logistica Entrenamiento Validacion test
Redes neuronales
[ISVM 3% || 30 | |
[] Arbol de decision Topologia neuronas
1 W

Figura 47. Panel mostrado para la introduccion de los porcentajes de datos de entrenamiento,
validacidn y test en redes neuronales.

La suma de los porcentajes de los tres grupos debe ser el 100%, en caso contrario aparecera el
mensaje de advertencia de la figura X. A demas, debe especificarse la topologia de las neuronas
mediante el desplegable que se observa en la Figura 47.

Las redes generadas por esta ventana se almacenan en el siguiente directorio: Modelos—>Grupo
de clasificacion—> PCA—> Redes neuronales—>Redes generadas.

3.7.3 Continuar analisis ROC

Una vez realizados los pasos anteriores, para continuar a la ventana de andlisis ROC se tiene
habilitado el boton de marca 4 de la Figura 43.
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3.8 Analisis ROC

Esta ventana se abre automaticamente al pulsar sobre el botén de analisis ROC de la ventana de
generacién de modelos predictivos. Dependiendo del método de clasificaciéon escogido, la
ventana mostrara unos resultados u otros, como se aprecia en la Figura 48 y Figura 49.

1 I ——— S 3
— Porcentaje de acierto
0af P B
e :
= / Entrenamiento 96.875 %
T 06 ; G 1 Validacion 76.8889 %
@
G 0.4 / |
w 2
// icti
e S Conjunta de entrenamiento | Valores predictivos
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ijunlﬂ‘de validac‘inn ENTRENAMIENTO VALIDACION
0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 vpp 99,4962 % VPP 89.4801
1-Especificidad
. o e VPN 471692
Matriz de confusion: Validacion Experta VPN 90.6386 %
<7 =7
<7 VP=19.4 FP=23333
Algoritmo

T FN=4.6 VN=3.6667
Entrenamiento Validacion
AUC TR % AuC 69,3981
TEAEENEY SR % Sensibiidad 808333
e TEEl ST % Especificidad 611111 %

Figura 48. Ejemplo neuronales.ventana andlisis ROC para redes

Porcentaje de acierio

- Entrenamiento 801111 %
2 Validacion BETTTE %
E Test 65.7143 %
w

Conjunto de validacion

Conjunto de entrenamiento | | Valores predictivos

Conjunto test
01; ol1 nlz ola n|4 0‘5 DIE 0‘7 o‘a o‘g 1 EMIRENANENID VAN
: : ; . . : : VPP 82.6701
1-Especificidad VPP 80 8333 %
Matriz de confusion: Validacion Experto
VPN 84.8852 % M. SHEEE %
<7 =7
<7 VP=19.4 FP=23333 =
Algoritmo VPP 67 6754 %
=1 FN=4 6 VN=3 6667
VPN 537341 %
Entrenamiento Validacion Test
AUC 88.5259 % AUC 69.3981 % AUC 60.9683 %
Sensibilidad 85.4167 Sensibilidad 80.8333 % Sensibilidad 66 9%
EpETEIER TRASRY Especifiidad 611111 % Especificidad 65,1111 %

Figura 49. Ejemplo ventana andlisis ROC para redes neuronales.
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El presupuesto de este trabajo de fin de grado se ha dividido en dos partes, el desarrollo del
trabajo, y los recursos y materiales empleados.

1. DESARROLLO DEL TRABAJO

Desarrollo del trabajo

Descripcion Unidad Medicion Precio unitario Importe
Formacion en el
entorno grafico
GUIDE de h 20 10€/h 200€
Matlab
Desarrollo de la
MUEREAE h 220 30€/h 6600€
usuario
Documentacion
y elaboracién h 60 15€/h 900€
de la memoria
Costes directos 7700€
Costes directos complementarios (2%) 154€
Total 7854€

1. Formacion en el entorno grafico GUIDE de Matlab.

Para el desarrollo del presente trabajo se contaba con los conocimientos necesarios de
programacion en Matlab pero ha sido necesario un tiempo de formacion por parte del
desarrollador del trabajo para adquirir los conocimientos necesarios que permiten implementar
dicha programacion en un entorno grafico. (vamos a estimar 20h y precio 10).

2. Desarrollo de la interfaz de usuario

Por tratarse de la seccion mas técnica y requerir conocimientos avanzados en el entorno
matematico Matlab, se estima un precio unitario de 30€/h. Se trata de la actividad principal del
trabajo y ello se ve reflejado en la cantidad de tiempo requerido.

3. Documentacidn y elaboracién de la memoria

Se estima un precio unitario de 15€/h puesto que se trata de un trabajo de redaccién y
elaboraciéon de memoria basico.
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2. MATERIALES Y RECURSOS EMPLEADOS

Materiales y recursos empleados

Descripcion Unidad Medicién Precio unitario Importe
Ordenador
portatil Asus h 300 0.05€/h 15¢€
X555LD
Matlab r2016b: h 220 0.16€/h 36.6€
licencia
Microsoft Office
2016 version h 60 0.012€/h 0.72€
estudiantes
Moddulos de
Ll L afio 3 80€/afio 240€
adquisicion de
diseio propio
Electrodos 3M ud 352 1€/ud 352€
Red Dot 2560
Pack Tubos ud 88 10€/ud 880€
Nuprep
Costes directos 1524,32€
Costes directos complementarios (2%) 30,49€
Total 1554,8€

1. Ordenador portatil Asus X555LD

El precio de compra de este equipo es de 600€, con una vida Util estimada para esta tecnologia de
6 afos. Puesto que un afio tiene aproximadamente 250 dias laborables, ello supone que la vida
util de este equipo es 1500 dias laborables. Suponiendo la jornada laboral de 8 horas, el total de
horas laborables durante la vida atil del ordenador sera de 12.000 horas. Luego, el precio unitario
se calcula mediante el cociente del precio de adquisicién del ordenador y las horas laborables
para las cuales funcionara en su vida util. Esto es 0.05€/h.

2. Licencia Matlab r2016b
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La licencia perpetua tiene un coste de 2000€. Dicha licencia se extiende a la vida util del
ordenador empleado, luego el precio unitario se calcula mediante el cociente del coste de la
licencia y las 12000 horas laborables de uso. Esto resulta 0.16€/h.

3. Microsoft Office 2016 para estudiantes

El precio de la licencia es de 149€ para un ordenador, luego su amortizacion se extiende a la vida
util del dispositivo. El precio unitario se calcula mediante el cociente del coste de la licencia y las
12000 horas laborables de uso. Esto es 0.012€/h.

4. Médulos de amplificacién y adquisicion de disefio propio

El precio de este equipo es de 400€ y su amortizacidn es de 5 afios, luego el coste por afio del
equipo es 80€/afio. Para la obtencion de los registros de este trabajo han sido necesarios 3 afios.

5. Electrodos 3M Red Dot 2560

El precio unitario de un electrodo es de aproximadamente 1€. Para la obtencidn de cada registro
se necesitan 4 electrodos y en este caso se han tomado un total de 88 registros. Por tanto, se
necesitaran en total de 352 unidades de electrodos

6. Tubos Nuprep

Para la toma de cada registro se necesitan cuatro tubos de Nuprep, los cuales se venden en packs
de 10€. En este caso son necesarios 88 packs puesto que 88 son el nimero de registros tomados.
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3. PRESUPUESTO TOTAL

Finalmente, el coste total del proyecto es el siguiente:

PRESUPUESTO TOTAL

Descripcion Importe
Desarrollo del trabajo 7854€
Materiales y recursos empleados 1554.8€
Presupuesto de ejecucion material 9408.8€
Beneficio industrial (6%) 564.528€
Gastos generales (13%) 1223.14€
Presupuesto de ejecucién por contrata 11196.47€
IVA (21%) 2351.25€
Coste total del proyecto 13547.72€

El coste total del proyecto asciende a la suma de TRECE MIL QUINIENTOS CUARENTA' Y SIETE CON
SETENTA Y DOS CENTIMOS.



