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Este libro propone un compendio de metodologías tendientes a generar biomarcadores que 
soporten el diagnóstico objetivo del trastorno de déficit de atención e hiperactividad, 
desarrolladas en el marco del proyecto de investigación “Herramienta de apoyo al 
diagnóstico del TDAH en niños a partir de múltiples características de actividad eléctrica 
cerebral desde registros EEG”, ejecutado por investigadores del Instituto del Sistema 
Nervioso de Risaralda, la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales y la Universidad 
Tecnológica de Pereira. Dentro de los investigadores se encuentran doctores en ingeniería y 
psiquiatría, quienes en un trabajo aunado han generado nuevo conocimiento en las áreas de 
aprendizaje de máquina y de psiquiatría infantil, materializado en artículos de investigación y 
herramientas de software para soporte diagnóstico del TDAH.

El libro presenta una variante del paradigma Stop Signal Task incluyendo recompensas de 
magnitud cambiante. Luego introduce tres propuestas de aprendizaje de máquina que 
explotan dos aspectos de la actividad cerebral: el espacio, mediante extracción de patrones 
espaciales y análisis de conectividad; y el tiempo, a través del modelado dinámico con 
modelos ocultos de Markov. La psiquiatría y el aprendizaje de máquina se unen en el capítulo 
cuatro, donde se analizan señales de actividad eléctrica cerebral en niños con y sin el 
trastorno empleando las metodologías propuestas. Las metodologías desarrolladas 
permitirán inicialmente a los médicos especialistas tomar decisiones soportadas en métricas 
objetivas y realizar seguimientos a las terapias que evidencien el impacto en el paciente. A 
los estudiantes de maestría y doctorado en ingeniería, este libro, motiva el desarrollo de 
nuevas metodologías de aprendizaje de máquina y procesamiento de señales, así como la 
aplicación de éstas en áreas diferentes a la ingeniería eléctrica.
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Metodologías de apoyo diagnóstico del TDAH en niños basadas en aprendizaje de maquina
y actividad eléctrica cerebral
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Metodologías de apoyo diagnóstico del TDAH en niños basadas en aprendizaje de maquina
y actividad eléctrica cerebral
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2. Modulación de la inhibición ejecutiva 
condicionada por la expectativa

de una recompensa
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Metodologías de apoyo diagnóstico del TDAH en niños basadas en aprendizaje de maquina
y actividad eléctrica cerebral
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3. Técnicas de caracterización de actividad 
eléctrica cerebral
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��	_a����� �� ����� ����� ��� �_	����3 G���� ��� a_�_a���!���a_� �� ��a�����_ ��� �� ��`���_ ����a��

_	 �����1 a�
��_a���_	
���� �(a����� � ��
��� 	_ ������(a_a�#� �� _������ �� 	���_	�� �� 	_�

��"_	��3 G	 ���a��� `���a� �� 	_ GR a������� �� ��_�����
_� 	_ ����� �� ���
� �� ��_ ��a���a�_ ��

�!
`�	�� ���a����� a�_���(a_��� 	_ �����!_ �� 	_ ��"_	 _ _���� �� 	_� ������_��� �� ��`_`�	��_�
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������_	 x ∈ RT
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�� _�� a������� �� a�������� 	_ �����
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_���� �� ��a����� a�	�
�_3 R_�_ ���_ _���a�#� �� ���	��_� ��� ����_��
����� τ ∈ R+
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_���� XD ∈ RT−(D−1)τ×D
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����� 	_ a_����_� �� (	_� T − (D − 1)τ a��������� _	 �%
��� �� ��a����� a�	�
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��_ ����� �� T �	�
�����3

F����� �� �
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�����
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� �_	��1 �	 ����� �� 	_ a	_��(a_a�#� �� �����
��_ �� �� ����� �� 	_ ��a���a�_?

πi = {ri0, ri1, . . . , ri,D−1}D!
i=1 /83650

����� πi ��������_ 	_� i2���
_ ��
��_a�#� �� 	�� �_	����3 R_�_ �� �_
_"� �� D �!
`�	��1 �_� D!
��
��_a����� ���`	�� � �� 	� �_��� D! �!
`�	��3 C�!1 	_ 
_���� Xe �� a�������� �� 	_ ��a���a�_
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n=1 3
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`�`�
����� � ���������� ����� �	 �%
��� ���_	 ��

�!
`�	�� ��a����_���?

pi =
1

T − (D − 1)τ

T−(D−1)τ∑
n=1

δ(x̂n, πi) ∈ [0, 1] /83660

D!∑
i=1

pi = 1 /83670

H��_	
����1 	_� ��`_`�	��_��� ����	�_���� �� Ga�_a�#� /83660 �� ���	��_� _�_ a_	a�	_� 	_ GR ��

����� D �� 	_ ����� ��
��_	 x _�!?

EPD = −
D!∑
i=1

pi log2 pi /83680

77



32

Metodologías de apoyo diagnóstico del TDAH en niños basadas en aprendizaje de maquina
y actividad eléctrica cerebral

� %�(
�(&� �� (&&(����&(��
 �� &(�����&� ���(��(& (��'&�

M

HMM

HMM

HMM

HMM

HMM

HMM

HMM

HMM

HMM

HMM

HMM

HMM

PPK

PPK

PPK SVM

KM,T

KM,T

KM,T

SVM

SVM

T

Agrupación de 
HMM por estados

Similitud 
entre HMM 

Clasificación
 del TDAH

H����_ 83;? G����
_ �� ��
�	���� ����� JOO _ _���� ��	 ����a�� ������� _�_ ��_a��� �� 
���	��

�a�	��� �� O_����3

F_�_ ��_ ����� �� ���
� �����
������_	 x ∈ RT
1 �	 ��
�� _�� a������� �� a�������� 	_ �����

�� ��_ 
_���� �� ��a����� a�	�
�_3 R_�_ ���_ _���a�#� �� ���	��_� ��� ����_��
����� τ ∈ R+
�

D ∈ N1 ����� τ �� �	 ���
� �� ���_��� �� �
`�`�
�����1 a�����	_��� �	 �%
��� �� ������� ��

���
� ����� �	�
����� �� a_�_ ��� �� 	�� ��a����� a�	�
�_ � D 	_ ��
����#� �� �
`�`�
�����1

��� a�����	_ 	_ 	������� �� a_�_ ��a��� a�	�
�_3 G	 ����	�_�� �� ��_ 
_���� XD ∈ RT−(D−1)τ×D
1

����� 	_ a_����_� �� (	_� T − (D − 1)τ a��������� _	 �%
��� �� ��a����� a�	�
�_ a��_��� _�_

��_ ����� �� T �	�
�����3

F����� �� �
`�`�� 	_ ��"_	1 	�� ��a����� a�	�
�_ �� 
_�_� _ ��
��_a����� %��a_� ��� a_���_�

	_ a	_��(a_a�#� �����_	 �� 	�� �_���3 G��_� ��
��_a����� _����_� �!
`�	�� _ a_�_ (	_ �� 	_ 
_����

`_������� �� 	_ ���a�#� �����_	 �� ��� �_	����3 U� �� ��a��� �� ����_�_ a������� ��� � 
�� �	�
�����

a�� �	 
��
� �_	��1 �	 ����� �� 	_ a	_��(a_a�#� �� �����
��_ �� �� ����� �� 	_ ��a���a�_?

πi = {ri0, ri1, . . . , ri,D−1}D!
i=1 /83650

����� πi ��������_ 	_� i2���
_ ��
��_a�#� �� 	�� �_	����3 R_�_ �� �_
_"� �� D �!
`�	��1 �_� D!
��
��_a����� ���`	�� � �� 	� �_��� D! �!
`�	��3 C�!1 	_ 
_���� Xe �� a�������� �� 	_ ��a���a�_

�� �!
`�	�� {x̂n∈π}T−(D−1)τ
n=1 3

R��������
����1 �� a_	a�	_ 	_ ���a���a�_ ��	_���_ �� a_�_ ��
��_a�#� πi a���_��� �	 �%
��� ��

��a�� ��� �� ��a�����_ ���_ �� 	_ 
_���� �� �
`�`�
����� � ���������� ����� �	 �%
��� ���_	 ��

�!
`�	�� ��a����_���?

pi =
1

T − (D − 1)τ

T−(D−1)τ∑
n=1

δ(x̂n, πi) ∈ [0, 1] /83660

D!∑
i=1

pi = 1 /83670

H��_	
����1 	_� ��`_`�	��_��� ����	�_���� �� Ga�_a�#� /83660 �� ���	��_� _�_ a_	a�	_� 	_ GR ��

����� D �� 	_ ����� ��
��_	 x _�!?

EPD = −
D!∑
i=1

pi log2 pi /83680

77

� %�(
�(&� �� (&&(����&(��
 �� &(�����&� ���(��(& (��'&�

N_ 
����_ �� GR �_
`��� �� ���� ���
_	��_� �� 
��� ��� �� ��������_� ��� �_	���� _	 �_��� /5160?

ĒPD = − 1

log2D!

D!∑
i=1

pi log2 pi /83690

F� ���_ ���
_1 ����� 
�� ����"� ��_ �	 �_	�� �� ĒPD1 
�� ����	_� � �����
��!���a_ �� 	_ ����� ��

���
�3 R�� ���_ _���1 	�� �_	���� a��a_��� _ ��� ����a_� ��� 	_ ����� �� 
�� ������_ � _	�_����_3

"�"�!� ,����
46��� 
���4 ��
5�	�64 �����4�4 ��2-,�

U� ���� �`����� ��_ ����
_a�#� �� ����aa���_	 ��	 _a�	_
����� ����� ��� ��������� GGI a_	a�	_���

	_ �����
_a�#� 
���_ ����� 	_� ��"_	��3 N_ �����
_a�#� 
���_ ����� �� _� �� a_�_	�� xc � xc′ ��	

�������� ������ �� ��_	��_� 	_ ��_�����
_a�#� ��
`#	�a_ �� ����
��_ K����
_a�#� 
���_ ��
`#	�a_

/UOK0 � �� a_	a�	_ _�! ]<9^?

SMI(xc,xc′) = − 1

logD!

∑
x̂c∈πc

∑
x̂c′∈πc′

p(x̂c, x̂c′) log2
p(x̂c, x̂c′)

p(x̂c)p(x̂c′)
/836:0

����� x̂c � x̂c′ ��� 	�� �!
`�	�� �������� �� 	_� ��_�����
_a����� ��
`#	�a_� �� 	_� ��"_	�� xc � xc′ @

p(x̂c, x̂c′) �� 	_ ��`_`�	��_� a������_ �� 	�� �!
`�	�� x̂c � x̂c′ @ p(x̂c) � p(x̂c′) ��� 	_� ��`_`�	��_���


_����_	�� �� 	�� �!
`�	�� �� a_�_ ��"_	 � D! �	 �%
��� �� �!
`�	�� ���`	��3

G� 	�� ��������� GGI �� a�
%� ��a����_� _����_a��� �� 	_ _a�����_� �	�a���a_ 
��a�	_� � �a�	_�3

G��_� ������������ ����� _�
���_� _���(a�_	
���� 	�� _������ �� ��
�	���� ����� ��������� �����2

��� _��a�_��� �� 
_���_ ���_`	� _	����� 
������ ��� ������_� ������(a_� _������ ����� ��"_	��3

N_ K����
_a�#� O���_ U�
`#	�a_ R�����_�_ /�������� U�
`�	�a O���_	 K����
_���� 2 �UOK0 ��

������_ a�
� ��_ _	����_���_ _�_ _`���_� ���� ��`	�
_3 N_ 	#��a_ �� ���� 
����� a������� ��

_����_� ���� ��� ���_���_� 	_ a�����a�#� �� �!
`�	�� ��� ������ 
���� ��`_`�	��_� �� �������

�� ������� a�
����1 �1 �� �	 a����_���1 _����_� ��� a��� _ 	_� a�����a����� ��� ����� �������

�� _����_a���3 G	 a�	a�	� �� �UOK �� ��
�	_� _ UOK ��� _����_��� 	�� ���� w ]<9^?

wSMI(xc,xc′) = − 1

logD!

∑
x̂c∈πc

∑
x̂c′∈πc′

w(x̂c, x̂c′)p(x̂c, x̂c′) log2
p(x̂c, x̂c′)

p(x̂c)p(x̂c′)
/836;0

"�"�"� 3�4�������6�4 �� )�����4 �3)�

N_ ��_�������a�_ �� �����!_ ����
_ �	 )��� �� �����
_a�#� ����� ��� �����
_� ����
�a�� ]<:1 <;^1

`_������� �� 	_ �����a�#� ��� �� �� ��� ������ ��
��_	�� /A � B01 A a_��_ B1 �����a�� �	 �������_	

�� A ��`� a������� �����
_a�#� ��� _���� _ ����a�� 
���� B �� a�
_�_a�#� a�� 	_ �����
_a�#�

a�������_ ��	� �� �	 �������_	 �� B ]<<^3 N_ �����!_ �� U�_���� /Hs0 �� ���� a��a��� ��_�� �� 	_

VG1 ����� X �� ��_ �_��_`	� _	�_����_ ���a���_1 p(X) �� 	_ ���a�#� �� ��`_`�	��_� �� X1 � E {·}
�� �	 �_	�� ����_��3 N_ �����!_ �� U�_���� a�_���(a_ 	_ ����aa�#� ��
���� �� 	_ ��a������
`��

_	a_��_�_ ������ �� 
���� 	�� �_	���� �� X?

Hs(X) = E {−log(p(x))} ≈ −
∑
x

p(x)log(p(x)) /836<0

N_ ��(��a�#� ���
_	 �� 	_ ��_�������a�_ �� �����!_ ��� �������a��_ �� Ua����`��1 ����� ����� ���

��� ������ �� ���
� xc(t) � xc′(t) ����� ��� _����
_�_� a�� ��a���� �� O_���� � ����� a�
�
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p(xc′(t+ 1)|xn,c′(t),xm,c(t)) = p(xc′(t+ 1)|xn,c′(t)) /836=0

������ xm,c(t) = [xc(τ)]
t−m+1
τ=t � xn,c′(t) = [xc′(τ)]

t−n+1
τ=t ��� ��a���� �� O_���� �� ����� m �

n ����a���_
����1 ����	�_���� ��	 �
`�`�
����� �� a_�_ ��"_	3 N_ Ga�_a�#� /836=0 �� �_����_a�

a�
	��_
���� a�_��� 	_ ����
�a_ �� xc′(t) �� ������������ ��	 _�_�� �� xc(t)1 ���� �� 	_ _�2
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�� 
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Ga�_a�#� /836=0?

TE(xc → xc′) =
∑

xc′ (t+1),xn,c′ (t),xn,c(t)

p(xc′(t+ 1)|xn,c′(t),xm,c(t)) log

{
p(xc′(t+ 1)|xn,c′(t),xm,c(t))

p(xc′(t+ 1)|xn,c′(t))

}

/836>0
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4. Desarrollo metodológico
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�G�
�	K���� :����&F�	K��� ::< 6M������� /UGTGGIC0 ]<>^3 UGTGGIC ��
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Metodologías de apoyo diagnóstico del TDAH en niños basadas en aprendizaje de maquina
y actividad eléctrica cerebral
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Este libro propone un compendio de metodologías tendientes a generar biomarcadores que 
soporten el diagnóstico objetivo del trastorno de déficit de atención e hiperactividad, 
desarrolladas en el marco del proyecto de investigación “Herramienta de apoyo al 
diagnóstico del TDAH en niños a partir de múltiples características de actividad eléctrica 
cerebral desde registros EEG”, ejecutado por investigadores del Instituto del Sistema 
Nervioso de Risaralda, la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales y la Universidad 
Tecnológica de Pereira. Dentro de los investigadores se encuentran doctores en ingeniería y 
psiquiatría, quienes en un trabajo aunado han generado nuevo conocimiento en las áreas de 
aprendizaje de máquina y de psiquiatría infantil, materializado en artículos de investigación y 
herramientas de software para soporte diagnóstico del TDAH.

El libro presenta una variante del paradigma Stop Signal Task incluyendo recompensas de 
magnitud cambiante. Luego introduce tres propuestas de aprendizaje de máquina que 
explotan dos aspectos de la actividad cerebral: el espacio, mediante extracción de patrones 
espaciales y análisis de conectividad; y el tiempo, a través del modelado dinámico con 
modelos ocultos de Markov. La psiquiatría y el aprendizaje de máquina se unen en el capítulo 
cuatro, donde se analizan señales de actividad eléctrica cerebral en niños con y sin el 
trastorno empleando las metodologías propuestas. Las metodologías desarrolladas 
permitirán inicialmente a los médicos especialistas tomar decisiones soportadas en métricas 
objetivas y realizar seguimientos a las terapias que evidencien el impacto en el paciente. A 
los estudiantes de maestría y doctorado en ingeniería, este libro, motiva el desarrollo de 
nuevas metodologías de aprendizaje de máquina y procesamiento de señales, así como la 
aplicación de éstas en áreas diferentes a la ingeniería eléctrica.
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espaciales y análisis de conectividad; y el tiempo, a través del modelado dinámico con 
modelos ocultos de Markov. La psiquiatría y el aprendizaje de máquina se unen en el capítulo 
cuatro, donde se analizan señales de actividad eléctrica cerebral en niños con y sin el 
trastorno empleando las metodologías propuestas. Las metodologías desarrolladas 
permitirán inicialmente a los médicos especialistas tomar decisiones soportadas en métricas 
objetivas y realizar seguimientos a las terapias que evidencien el impacto en el paciente. A 
los estudiantes de maestría y doctorado en ingeniería, este libro, motiva el desarrollo de 
nuevas metodologías de aprendizaje de máquina y procesamiento de señales, así como la 
aplicación de éstas en áreas diferentes a la ingeniería eléctrica.
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