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1 Resumen

1.1 Castellano

En este trabajo de fin de grado se lleva a cabo el desarrollo de una interfaz grafica de usuario
(GUI-graphical user interface) en el entorno de programacién MATLAB. Esta aplicacidn se utiliza
para realizar el entrenamiento de redes neuronales, incluye las funciones de seleccién de los
datos con los que se desea trabajar y el tipo de entrenamiento de la red. Finalmente muestra el
resultado del entrenamiento y algunas graficas de utilidad para la interpretacién del ensayo.
Esta aplicacién simplifica la tarea de trabajar con redes neuronales y conjuntos de datos, permite
trabajar sin necesidad de conocimientos de programacién. Este proyecto forma parte de uno de
mayor envergadura llevado a cabo por un grupo de investigacién de la UPV/EHU : ‘Contera
inteligente para el diagndstico funcional de la marcha en pacientes con Esclerosis Multiple’
(SMARTIP). En este proyecto se desarrolla un prototipo de muleta sensorizada que permite la
obtencion de datos y valores que se utilizan para realizar las pruebas con las redes neuronales.

1.2 Euskera

Gradu amaierako lan honetan, MATLAB programazio inguruari dagokion interfaze grafikoa (GUI
graphical user interface) lantzen da. Aplikazio honen bidez, sare neuronalen entrenamendua
gauzatzen da, lan egiteko erabilgarriak diren datuen hautaketa eginez baita sarearen
entrenamendu mota ere kontuan hartuz. Azkenik, saiakeraren interpretaziorako hainbat
erabilgarritasun grafika eta entrenamenduen emaitzak aztertzen dira. Aplikazio honek, sare
neuronalekin eta datu multzoekin lan egitea errazten du, programazioaren inguruko jakinduria
izan gabe lan egitea baimenduz. Proiektu hau UPV / EHU ko garrantzi handiko ikertzaile talde
baten eskutik landuta dago: “Esklerosi anitza duten pazienteen ibilaldiaren diagnostiko
funtzionalerako txurro inteligentea (SMARTIP)”. Proiektu honetan, makulu sentsorizatuaren
prototipoa garatzen da, sare neuronalekin egindako probak burutzeko erabiltzen diren datu eta
baloreak jasotzeko ahalbidetzen duena.

1.3 Inglés

In this final degree work, the development of a graphical user interface (GUI) is carried out with
the MATLAB's software. This application is used for neural network training, the app includes
the functions of selecting the data with which you want to work and the type of training of the
network. Finally it shows the result of the training and some graphs of utility for the
interpretation of the process. This application simplifies the task of working with neural
networks and data sets, allows working without programming knowledge. This project is part
of a larger one carried out by a research group of the UPV / EHU: 'Smart tip for the functional
diagnosis of walking in patients with Multiple Sclerosis' (SMARTIP). In this project, a prototype
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of a sensorized crutch is developed that allows obtaining data and values that are used to
perform the tests with neural networks.
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3 Introduccidn

La Esclerosis Multiple es una enfermedad degenerativa del sistema nervioso, para conseguir un
buen tratamiento es necesario un correcto diagndstico. Las formas tradicionales de diagnosticar
esta enfermedad no son exactas, por lo que en la actualidad se estd estudiando la
implementaciéon de medios técnicos para ayudar a evaluar a los pacientes.

Dentro de estos medios técnicos se encuentra el proyecto “Contera inteligente para el
diagnostico funcional de la marcha en pacientes con Esclerosis Multiple” (SMARTIP), cuyo
objetivo principal es el desarrollo de un dispositivo que recoja informacién del estado fisico del
paciente mediante sensores instalados en una muleta. Gracias a la informacion obtenida y a un
posterior tratamiento de los datos y andlisis de resultados se obtienen caracteristicas sobre el
estado del paciente para posteriormente plantear un diagnéstico.

Para realizar el tratamiento de estos datos se utiliza inteligencia artificial, redes neuronales
artificiales [RNA/ANN “Artificial Neural Network”] en este caso. Los entrenamientos de estas
redes se pueden realizar desde sistemas de computo numéricos diferentes, pero todos coinciden
en que hay que conocer el lenguaje de programacion y la forma de ejecutarlo.

En este trabajo se desarrolla una interfaz grafica de usuario [GUI “Graphical User Interface”] en
MATLAB que permita realizar esta tarea, reduciendo la obtencién de conjuntos de datos para el
entrenamiento y el uso de la red a una interaccion directa con la aplicacién.

Se busca un disefio intuitivo y simple de la aplicacion con el objetivo de que pueda ser utilizada
sin que el usuario necesite conocimientos sobre el lenguaje de programacién y el software
utilizado.

El objetivo final es ayudar con la tarea de procesamiento de datos obtenidos de pacientes reales
y ayudar asi al fisioterapeuta a valorar con precision a los pacientes de Esclerosis Multiple. Un
buen diagndstico y tratamiento puede mejorar la calidad de vida de los pacientes y del entorno
que les rodea.
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4 Contexto

4.1 La Esclerosis Multiple
DEFINICION

La EM (Esclerosis Muiltiple) es una enfermedad del sistema nervioso central, concretamente
ataca a las zonas del cerebro y de la médula espinal. Es una enfermedad que se desarrolla a
edades tempranas, crénica, a largo plazo y de caracter autoinmune, es decir, viene provocada
porque el propio sistema inmunitario ataca por error alas células sanas del cuerpo. Actualmente
es una enfermedad sin cura y con origen desconocido, aunque algunos estudios formulan que
puede deberse a factores genéticos, siendo mas frecuente en personas con predisposiciéon
genética, y ambientales. El inico tratamiento posible es la utilizacién de fArmacos y terapia para
que el avance de la afeccién sea mas lento.

La mielina es una sustancia grasa que actiia de capa aislante alrededor de los nervios. Esta
componente permite que viajen los impulsos eléctricos entre las neuronas asegurando la
correcta transmision de la informacién. Consigue que las personas puedan realizar sus acciones
de manera coordinada y sin esfuerzo de consciencia.

La EM se produce cuando el sistema inmunoldgico ataca a esta sustancia, produciendo el
fendmeno de desmielinizacion. La desmielinizacidn tiene diversos sintomas, principalmente son
de tipo motor, sensitivoy visceral. El deterioro de la mielina es gradual, desde una primera
inflamacién hasta pérdida de conexion total entre vaina y axén, pudiendo llegar a dafiar el
nervio. Lainutilizacién de la mielina deja cicatrices en los tejidos sanos afectados, los cuales dan
lugar a que los impulsos se transmitan de manera ineficiente y se acabe desarrollando la
esclerosis.

Normal nerve

—, Damaged myelin

Ilustracion 1. Estado normal de la vaina mielina(arriba). Estado dafiado de la vaina (abajo).
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COSTE E IMPACTO EM

En el mundo 2.500.000 de personas tienen EM, en Europa 700.00 y en Espaiia cada afio crece el
numero de casos, en 2018 habia 47.000 casos detectados (70% mujeres) y cada afio se
diagnostican 1.800 nuevos. En los tltimos 20 afios los casos diagnosticados se han multiplicado
por 2,5. En el ultimo informe de 2019 los casos detectados en Espafia van ya por 55.000, con un
75 % de mujeres entre los afectados.

PREVALENCE BY COUNTRY (2013)

People per "
100,000 with MS

>100
60.01-100
20.01-60
5.01-20
0-5

Data not provided

JmEEm

Ilustracién 2. Prevalencia de la EM en el mundo (MSIF, 2018, p.8)

Las enfermedades de caricter neurodegenerativas suponen un gasto muy elevado para la
sanidad publica. Se distinguen costes directos, aquellos relacionados con necesidades propias
de la enfermedad (medicamentos, hospitalizacién, tratamiento, ..), y costes indirectos,
procedentes de las limitaciones en la vida del paciente a causa de la enfermedad (jubilaciones
anticipadas, mortalidad, ...). Se deben tener en cuenta los costes intangibles, que son aquellos
que sufre el propio paciente en su calidad de vida.

En Europa el coste supone aproximadamente 9.000 millones de euros al afio, segin la SEN
(Sociedad Espafiola de Neurologia) el 80 % de los gastos que genera la EM guardan relacién con
la discapacidad y no con la terapia.
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SINTOMAS-COMPLICACIONES

Aunque su origen es desconocido existen algunos indicadores sobre el desarrollo de la
enfermedad. Aunque puede aparecer a cualquier edad, es mas comun en adultos-jovenes, entre
los 20 y los 40 afios. Es mas frecuente que se de en mujeres que en hombres, en una proporcién
cercana a dos mujeres afectadas por cada hombre. Segun algunos estudios la enfermedad podria
afectar en mayor medida a las personas que viven en climas templados que a los tropicales. Hay
una mayor tasa de afectados en las regiones del norte de Europa y América del Norte. Existe
también una componente genética que adiverte de la posibilidad de desarrollar EM si un familiar
la padece se encuentra entere el 1y el 10%.

Los sintomas de una persona que sufre EM son muy diferentes segtin el paciente y el avance de
la enfermedad, que se aprecia en el dafio que han recibido las fibras nerviosas. En mayor medida
se dan manifestaciones de tipo sensorial y muscular. Algunos de los mas frecuentes son:

e (Cansancio, vértigo, falta de equilibrio o debilidad en los miembros acompafada de
pérdida de fuerza.

e Problemas de habla, visién y control urinario.

e Dificultad para coordinar movimientos.

e Pérdida de memoria, concentracion y otros problemas emocionales.

TIPOS-EVOLUCION DE LA ENFERMEDAD

La enfermedad se puede desarrollar en cuatro fases diferentes, pudiendo evolucionar de una a
sus posteriores.

e La primera fase se denomina remitente-recurrente (EMRR), es la forma mas comun,
afectando al 80% de los pacientes. Se puede manifestar en forma de brote, donde los
sintomas aparecen y desaparecen con el tiempo. En torno el 60-70% de estos casos
acaban convirtiéndose en EMPS.

e Lasegunda fase es progresiva primaria (EMPP), esta fase afecta al 10% de los dolientes.
Se caracteriza por un avance progresivo de la enfermedad sin mejorias en el tiempo.

e La tercera fase recibe el nombre de progresiva secundaria (EMPS), es el desarrollo
evolutivo de la EMRR. Durante el desarrollo de las fases progresivas puede haber
intervalos de estabilidad.

e Laultima fase se denomina progresiva recurrente (EMPR), se desarrolla con o sin brotes
de manera progresiva desde el comienzo.

Algunos estudios recientes mencionan otra fase de la enfermedad, conocida como esclerosis
benigna. Su caracteristica principal es que no se pierden capacidades moviles en las personas
que la padecen. Afecta solo a un 5-10% de los pacientes.
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DIAGNOSTICO

El diagnéstico de la enfermedad es llevado a cabo por un neurélogo, como no existen pruebas
especificas parala EM el médico se basa en el historial clinico y la exploracion fisica del paciente
para ir descartando otras enfermedades.

Algunos métodos que se utlizan para la determinacidén del estado son:

e Puncién lumbar en la parte baja de la espalda, se extrae una porciéon de liquido
cefalorraquideo (LCR), su examinacién permite determinar el estado del cerebro y
médula espinal.

e Andlisis de sangre en busca de biomarcadores especificos que puedan ayudar a
diagnosticar EM.

e Resonancia magnética, permite ver el estado de las lesiones de cerebro y médula
espinal.

e Pruebas de potenciales provocados, basadas en un control de las sefiales eléctricas y la
velocidad de conduccién de estas a través de los nervios. Permite evaluar el grado de
deterioro de la mielina.

Los casos mdas complicados de diagnosticar son aquellos en los que la enfermedad se encuentra
en fases progresivas, por el contrario las fases remitente-recurrente son las mas faciles de
detectar.

TRATAMIENTO

La tratamientos para la enfermedad varian segtn esta se manifieste en momentos puntuales en
forma de ataques temporales o si el objetivo del tratamiento es frenar o modificar el avance de
la EM.

Cuando la enfermedad se manifiesta como ataques puntuales en forma de brotes, con dolores
puntuales, se recurre al uso de corticoesteroides para reducir la inflamacién de los nervios o al
intercambio de plasma. Este segundo método consiste en la extracciéon de plasma sanguineo,
mezcla posterior con una proteina llamada albumina e introducciéon de vuelta al sistema
sanguineo.

La mayoria de las terapias modificadores de la enfermedad utilizan firmacos muy potentes con
muchos efectos secundarios, son terapias agresivas y con resultados como insomnio,
infertilidad, nadseas, irritaciones, fiebre, otros problemas de salud y alto coste econémico.

Segln la fase de la enfermedad se aplican unas terapias u otras. Por ejemplo para la EMPP la
Food And Drug Administation (FDA) reconoce un unico tratamiento, en el que se utiliza un
farmaco denominado Ocrevus.

Para la EMRR existen muchos tratamientos, se enumeran a continuacién algunos de ellos:

o Interferones beta. Es un medicamento de inyeccién subcutanea para reducir frecuencia
y gravedad de las recaidas. Es el mas utilizado, pero por el contra puede causar un dafio
hepatico muy grande.
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e Ocrevus (ocrelizumab). Es el tratamiento mencionado anteriormente para la fase de
EMPP, es un farmaco de inyeccidn intravenosa que consigue reducir las recaidas y la
pérdida de movilidad que causa la enfermedad.

e Otros farmacos menos utilizados son: Copaxone, Tecfidera, Gilenya, Aubagio, Tysabril,
Lemtrada, Mitoxantrona y relajantes musculares.

PRINCIPIO ACTIVO

Acetato de glatiramero

Acetato de glatirdmero

Alemtuzumab
Cladribina

Dimetilfumarato
Fingolimod

Interferon beta-1a
Interferén beta-1a
Interferén beta-1b
Interferdn beta-1b
Interferdn beta-1a pegilado
I(?rf %xezne‘t:iggadesde 2006)
Natalizumab
Ocrelizumab
Teriflunomida

4

NOMBRE COMERCIAL

Copaxone® 20 6 40 mg.
Glatiramero Mylan

20 6 40 mg.

(genérico de Copaxone®)
Lemtrada®

Mavenclad®

Tecfidera®
Gilenya®
Avonex®
Rebif®
Betaferon®
Extavia®
Plegridy®

Novantrone®

Tysabri®
Ocrevus®
Aubagio ®

L
o

INDICACION

EMRR
EMR

EMRR
EMRR
EMR
EMR
EMR
EMRR/SP
EMRR
EMR

LABORATORIO TITULAR

Teva Pharmaceuticals Ltd
Mylan

Genzyme Therapeutics Ltd
Merck

Biogen

Novartis Europharm Ltd
Biogen

Merck

Bayer Pharma Ag
Novartis Europharm Ltd
Biogen

Meda Pharma, SAU.

Biogen
Roche Farma
Sanofi-Aventis Groupe

ANO DE
APROBACION
(EMA)

2004 y 2015
2016 y 2017

2013
2017

2014
20m
1997
1998
1995
2008
2014
1998 (proc.
Nacional)
2006
2018
2013

ADMINISTRACION

Subcutaneo

Subcutaneo

Intravenoso
Oral

Oral

Oral
Intramuscular
Subcutaneo
Subcutdneo
Subcutaneo
Subcutaneo
Intravenoso

Intravenoso
Intravenoso
Oral

FRECUENCIA DE
ADMINISTRACION

Cada dia o 3 veces por semana

Cada dia o 3 veces por semana

Ciclos de 5 6 3 dias anuales

Dos cursos de tratamiento
a lo largo de dos afos

Dos veces/dia

Cada dia

Una vez/semana
Tres veces/semana
Cada dos dias

Cada dos dias

Cada 2 semanas
Frecuencia variable.
Dosis maxima acumulada:
140 mg/m2

Cada 4 semanas
Cada 6 meses

Una vez/dia

Esclerosis Multiple Espana www.esclerosismultiple.com
Para colaborar en la investigacion de la EM, informate en www.eme1.es

Informacion correspondiente a enero de 2019

Tabla 1.Tratamientos modificadores de la Esclerosis Miltiple aprobados por la European
Medicines Agency (EMA). Enero 2019.

Existen otros tratamientos sin farmacos, la fisioterapia es el que mas se utiliza. Los objetivos
fundamentales que persigue un fisioterapeuta cuando trata a un paciente con EM son: mejorar
la estabilidad y los patrones de movimiento, movilidad articular, mejorar la fatiga y prevenir la
aparicién de problemas por la dificultad de movimiento del paciente. La finalidad es mejorar la
calidad de vida. El tratamiento se realiza a través de ejercicios de estiramiento, fortalecimiento

y masajes.

Con objetivo de adaptar el tratamiento de la mejor manera posible es necesario conocer no solo
el estado de salud en el momento de la evaluacidn, si no a lo largo del tiempo. Para recoger
informacién sobre el estado del paciente durante el dia a dia surge el proyecto SMARTIP, que


https://www.esclerosismultiple.com/wp-content/uploads/2015/06/tabla-tratamientos-EM-enero-2019.jpg
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se encarga de desarrollar un dispositivo que permite captar esta informacién y ayudar a la
movilidad de las personas.

4.2 SMARTIP

SMARTIP o “Contera inteligente para el diagndstico funcional de la marcha en pacientes con
Esclerosis Multiple” es un proyecto de investigacion llevado a cabo por la UPV/EHU.

El objetivo principal es conseguir ayudar a la obtencién de un diagndstico correcto de los
pacientes con EM gracias a un dispositivo técnico acoplado a la contera de una muleta.

Los tres propdsitos mas importantes son:

1. Disefio de una contera inteligente adaptable a un dispositivo de ayuda para la marcha,
el cual permita monitorizar y hacer un seguimiento de la actividad fisica del paciente.

2. Desarrollo de un sistema de tratamiento de datos inteligente, el cual permita obtener
datos objetivos sobre la evaluacion del paciente.

3. Validacidn clinica del sistema propuesto con pacientes reales de EM.

Para desarrollar el proyecto ha sido necesaria una gran base tedrica sobre la EM y las escalas de
valoracion de la enfermedad.

Los estudios mas novedosos argumentan que el diagndstico es mucho mas exacto si se afiade a
la experiencia del fisioterapeuta una informacién sobre la actividad a lo largo del dia del
paciente.A tal fin, es necesario recoger datos a lo largo del tiempo para que la informacién
disponible sea lo mas real y describa la situacién de manera 6ptima. En enfermedades de este
tipo la movilidad se puede reducir a lo largo del dia debido a la fatiga acumulada y a los dolores
de articulaciones o musculares.

La mayoria de pacientes con EM necesitaran un apoyo para moverse, como puede ser bastdn,
muletas o andadores. En este proyecto se propone sensorizar este apoyo técnico para obtener
la informacién necesaria de la actividad realizada a lo largo de un periodo de tiempo.

A tal fin se contempla el disefio de una contera inteligente que incorpora un sensor de fuerza, un
inclinémetro y una IMU (aceler6metro mas giroscopio de tres ejes).

La ventaja de colocar estos sensores en una muleta rigida es que las medidas tendran una
referencia casi constante. Si se colocan en cualquier parte del cuerpo las vibraciones y
movimientos naturales pueden hacer que se pierda precisiéon en los datos recogidos. Con la
implantacién de estos sensores se consigue ahorrar costes y un peso reducido, por lo que no
causaran mas fatiga ni dolencias por la sobrecarga en el portador de la muleta, ademas de que
el tiempo de puesta en marcha se reduce a unos pocos segundos, ya que no es necesario arrancar
ni ajustar ningln dispositivo.
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Ilustracion 3. Piezas que componen el sistema de sujecion de sensores.

~ShaftHigh
[——ShaftMed ~
_—~ShaftLow e

Ilustracion 4. Muleta con marcadores para recoger el movimiento con sistemas de captura
3D.

A continuacion se resumen los datos técnicos de la muleta sensorizada:
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COMPONENTES DE LA MULETA
VARIABLES SENSORES
Fuerza Sensor de fuerza C9C (HBM) + Amplificador bajo consumo INA118 (Texas
Instruments)
Posicién Inclinémetro de dos ejes SCA100T-D02 (Murata)

angular
Aceleraciones | MPU IMU Click (MikroElektronika) + integrado MPU-6000 (InvenSense) =
y velocidades | acelerémetro triaxial, giroscopio triaxial y unidad de procesamiento de
angulares movimiento (MPU)

Medidas de | myRIO (National Instruments). Alimentacién: bateria recargable NiMH
los sensores (Ansmann) 3000mAh 7,2V
Tabla 2. Componentes de la muleta.

Los datos obtenidos en bruto gracias a los sensores no son de utilidad, ya que la informacién que
aportan no es apta para trabajar. Es necesario un procesamiento posterior en busca de obtener
indicadores que permitan clasificar el movimiento. Para realizar esta tarea se utiliza inteligencia
artificial, en este caso redes neuronales artificiales.

4.3 Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA/ANN “Artificial Neural Net”) son modelos con un
comportamiento similar al de el cerebro humano. Son capaces de predecir sucesos, organizar
estructuras , reconocer patrones, aprender a partir de datos y otras muchas funciones. Estos
métodos computacionales cobran gran importancia y estan en constante evolucion, cada vez se
utilizan en mas sectores y aplicaciones.

Estas caracteristicas que rednen las hacen aspirantes perfectas para procesar los datos que se
obtienen de los sensores de la muleta y conseguir clasificar los diferentes patrones de
movimiento. En este trabajo se han utilizado cuatro patrones diferentes: andar recto, subir
escaleras, bajar escaleras y estatico. A partir de estas clasificaciones y procesamiento de datos
se puede mejorar el diagnéstico clinico que se realiza con los pacientes.

Los elementos basicos que componen un a red neuronal son tres: entradas, que contienen la
informaciéon del exterior, pesos y salidas. Los pesos son coeficientes que ponderan la
importancia de cada dato de entrada a la red, cada neurona trabaja con muchos datos y gracias
a la variacién de trascendencia de las entradas se obtienen salidas mas exactas.

e Funcién de ponderacién o propagacion: transforma las entradas en el potencial de la
neurona, normalmente se utiliza la suma ponderada de las entradas multiplicada por
los pesos, aunque existen otras reglas como la distancia euclidea o la distancia de
Manhattan.

e Funcién de activacién: combina el potencial de la neurona con el estado actual para
conseguir el estado futuro de activacién de la neurona. Normalmente es una funcién
creciente mondtona como pueden ser las lineas, escalén, hiperbdlicas o tangenciales.
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e Funcién de salida: proporciona la salida de una neurona para que pueda ser transmitida
a la siguiente.

Las redes constan de multiples capas, una de entrada, otra de salida y nimero variable de capas
ocultas intermedias, todas ellas trabajan en paralelo unidas mediante sinaposis, igual que las
redes bioldgicas.

L 4
O~
nputs L Outputs
O—
Oy

Input Layer Qutput Layer

Hidden Layers

Ilustracion 5. Arquitectura tipica de una red neuronal.

Las neuronas se pueden conectar de diversas maneras: unién con todos, cada neurona de una
capa con todas las de la capa siguiente; unién lineal, cada neurona de una cada iinicamente con
otra de la siguiente capa; predeterminado, consiste en una conexidn previamente fijada, se
utiliza en redes con capacidad de variar el nimero de neuronas y las conexiones entre capas.

La red debe ser capaz de asignar una salida a cada conjunto de datos de entrada, para ello hay
que realizar un proceso de entrenamiento o aprendizaje. El aprendizaje es un proceso mediante
el cual se espera que la propia red neuronal sea capaz de ponderar cada dato para la obtenciéon
de la salida correcta, esta ponderacidn se traduce en variacién de parametros de las neuronas o
modificaciones entre las conexiones. Existen dos métodos de aprendizaje: supervisado y no
supervisado. Otra clasificacién posible se basa en si la red puede aprender durante el
entrenamiento (on line) o para aprender hay que desconectarla cuando termina el
entrenamiento (off line).

El aprendizaje supervisado se basa en que el usuario o manipulador de la red modifica los
parametros de entrenamiento para que la salida de la red sea una previamente calculada o
deseada. El supervisor modifica las conexiones y sus pesos en base a criterio propio. Se puede
realizar mediante correccion del error, por refuerzo o por aprendizaje estocastico.

El otro modelo, aprendizaje no supervisado, se basa en una automatizacién completa de la red.
No se conoce la salida correcta ni la deseada, es la propia inteligencia artificial la que se encarga
de variar los pardmetros e interpretar los resultados obtenidos para ir mejorando las salidas en
base a los entrenamientos y experiencia previa. Aprendizaje hebbiano y competitivo-
comparativo son los modos mas utilizados en esta categoria.

Posterior al proceso de entrenamiento es necesario hacer una validacion de la red. Para esto se
utiliza un conjunto de datos diferente al de entrenamiento, conjunto de validacidn o test, en este
proceso se introduce a la red un conjunto de datos de entrada y se contrasta la salida de la red
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con la solucién que se tiene del conjunto de datos. Se verifica si la red funciona correctamente y
se puede utilizar para resolver problemas posteriores.

lappy

| Surprise i

Angry

Disgust

Status:

* Source: Picture

* Player: Playing

* Face: Tracking

* Markers: Loaded Existing

Bints
Keep your face frontal

Ilustracion 6. Aplicacion de la inteligencia artificial en reconocimiento facial.

En conclusién, la EM es una enfermedad muy perjudicial, causa mucho dolor y actualmente
carece de cura. Para mejorar la calidad de vida de los pacientes se necesita un buen tratamiento,
imposible de obtener sin un buen diagnéstico. Para esto necesitamos monitorizar a los pacientes
en el dia a dia, obtener informacidén de su fatiga y movilidad en el tiempo. Con este fin se utiliza
la muleta sensorizada, a partir de estos sensores se tratan los datos en redes neuronales y se
clasifican los patrones de movimiento para investigar.

Existen muchas configuraciones de red neuronal, con el objetivo de encontrar la mejor en este
TFG se abordara el disefio de una aplicacién en la que se pueden variar los parametros de red
para encontrar la estructura de red 6ptima.

4.4 Base de Datos Experimental: Datos de partida.

Parallevar a cabo este Trabajo de Fin de Grado se parte de una base de datos que anteriormente
han sido obtenidos gracias a pruebas realizadas con la muleta. Estas pruebas se han realizado
en los laboratorios de andlisis de movimiento de Fisioterapia de la UPV/EHU y en el Servicio de
Rehabilitacion de ADEMBI. Todos los ensayos cuentan con la autorizacién del CEISH (Comité de
Etica para las Investigaciones relacionadas con Seres Humanos). El comité est4 formado por un
grupo multidisciplinar encargado de evaluar y seguir todos los planes que conlleven
intervenciones con seres humanos, uso de muestras biolégicas y datos personales.

Estos datos han sido filtrados y procesados previamente con el siguiente proceso:

e Segmentacion en pasos: Se han identificado las ventanas correspondientes a cada paso
realizado con la muleta.

e Extraccién de indicadores: A partir de cada ventana, se han extraido indicadores
estadisticos:
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Media.

Desviacién estandar.

Varianza.

Kurtois.

Coeficiente de correlacion.
Percentiles (25, 50y 75).
Area debajo de las curvas.
Rango intercuartil.

O 0O O 0O 0 O O O

Todas las variables se han obtenidos en los tres ejes (X, Y, Z) para el acelerémetro y
giroscopio.
e Identificacion de la actividad: Tras el procesado, estos datos se han clasificado por

actividades: Subir Escaleras, Bajar Escaleras, Estar quieto y Andar.

Los indicadores extraidos se han almacenado en la estructura de datos de MATLAB llamada
Datos_Estadisticos. En la estructura de datos aparecen también los valores de datos estadisticos
del barémetro y la presidn sin ejes porque en estos casos carece de sentido la orientacion.

A continuacioén se detalla la disposicion de los indicadores estadisticos dentro de la estructura.
Los datos vienen también clasificados en el tipo de movimiento al que pertenecen: andar recto,
subir escaleras y bajar escaleras. También existe una clasificacion en estatico.

Eﬂ Wariables - Datos_Estadisticos

Datos_Estadisticos

[£| 1x1 struct with 4 fields

Field Value

E| Accel Ix7 struct
El Gyro 1x1 struct
—E| Baro 1x7 struct
£ Pres Ix] struct

Tabla 3. Primer nivel del archivo de datos “Datos_Estadisticos”.
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P% Variables - Datos_Estadisticos.Accel

|. Datos_Estadisticos | Datos_Estadisticos.Accel |

Datos_Estadisticos.Accel

Field = Value
HH Andar Recto 573x30 double
EE‘ Subir_Escaleras 17830 double
EE‘ Bajar_Escaleras 21930 double

Tabla 4. Segundo nivel del archivo de datos “Datos_Estadisticos”, dentro del sensor
acelerémetro.

P& Variables - Datos_Estadisticos.Accel.Andar_Recto

|- Datos_Estadisticos | Datos_Estadisticos.Accel 0| Datos_Estadisticos.Accel.Andar_Recto |
Datos_Estadisticos.Accel. Andar_Recto
1 2 3 4 5 & 7 2
1 10112 00261 0.1250 00912 01303 00156 00083
2 0.0977 1.0140 0.0037 0.1486 0.1638 0.0923 0.0221 0.02638
3 0.0791 1.0109 -0.0178 0.1782 0.1691 01123 0.0318 0.0286
4 0.0834 1.0034 0.0163 0.2853 0.1383 0.1410 0.0814 0.0194
3 0.0709 1.0072 -0.0074 0.187M 0.1515 0.1220 0.0350 0.0229
i} 0.0540 1.0068 -0.0100 0.2026 01341 01421 0.0410 0.0180
7 0.0729 1.0000 -0.0161 0.2183 0.2021 0.1907 0.0431 0.0408
] 0.1184 1.0082 -0.0464 0.2456 0.2103 0.1534 0.0603 0.0442

Tabla 5. Datos contenidos en “Datos_Estadisticos.Accel.Andar_Recto”.

ACELEROMETRO Y GIROSCOPO
COLUMNAS (Ejes X-Y-7) INDICADOR

1-2-3 Media

4-5-6 Desviacion estandar

7-8-9 Varianza
10-11-12 Kurtois
13-14-15 Coeficiente de correlacién
16-17-18 Percentiles 25
19-20-21 Percentiles 50
22-23-24 Percentiles 75
25-26-27 Area debajo de las curvas
28-29-30 Rango intercuartil

Tabla 6. Distribucion de salidas en Aceleré6metro y Giréscopo.
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BAROMETRO
COLUMNAS (Valor puro-filtrado) INDICADOR (Ejes X-Y-Z)
1-2 Media
3-4 Desviacion estandar
5-6 Varianza
7-8 Kurtosis
9-10 Percentiles 25
11-12 Percentiles 50
13-14 Percentiles 75
15 Pendiente
16-17 Area debajo de las curvas
18-19 Rango intercuartil

Tabla 7. Distribucion de salidas en Barémetro.

PRESION

COLUMNAS

INDICADOR

Media

Desviacion estandar

Varianza

Kurtosis

Percentiles 25

Percentiles 50

Percentiles 75

Pendiente

O (0N |U | (W

Area debajo de las curvas

Tabla 8. Distribucion de salidas de Presion.

4.5 Problematica

A partir de los datos anteriores se desea realizar un estudio para verificar qué red neuronal
(estructura, configuracion, tipo) es la adecuada para realizar tareas de clasificacién. A tal fin, se
requiere realizar un conjunto elevado de pruebas que conviene automatizar de forma sencilla.

A tal fin se plantea crear un programa en Matlab que automatice el proceso y ayude en su
resolucion. Asi se reducird a la interaccién con la interfaz. Desde una dnica ventana se
conseguird realizar todo el proceso por orden sin necesidad de variar el c6digo ni acceder a este.

La utilidad de la GUI resulta en la simplificacion que se consigue cuando se realizan muchas
pruebas en la seleccién de datos y variacién de parametros. Consiguiendo reducir los tiempos

entre entrenamientos.
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5 Objetivos

El objetivo prinicipal de este trabajo es crear una aplicacién en MATLAB para permitir el
entrenamiento de una red neuronal de una manera simple e intuitiva, reduciendo las labores de
programacion del entrenamiento y asignacién de variables a una interaccion con la aplicacion.
Esta red neuronal tendra como objetivo ser un clasificador de actividades basado en los datos
de la muleta asociada al proyecto SMARTIP.

A tal fin se desarrollara una GUI para simplificar la tarea de entrenamiento. Para llevar a cabo
esta labor de manera simplificada se opta por utilizar el software de MATLAB para la creaciéon
de una GUI (grapich user interface o interfaz grafica de usuario).

Con el fin de desarrollar este objetivo se plantean los siguientes subobjetivos:

e Estudio de las estructuras de datos de partida y comprensién de la informacién recibida
tanto del proyecto como de la programacion de redes neuronales.

e Disefio del aspecto de la interfaz.

e Definicion de las variables y funciones necesarias para el correcto funcionamiento.

e Programacion de las funciones mencionadas anteriormente.

e Validacion y puesta en marcha.

Este proyecto estd dentro de otro de mayor envergadura denominado SMARTIP, el cual ya se ha
explicado en apartados anteriores. Notese que el desarrollo de la muleta y la obtencién de la
base de datos queda fuera del alcance de este TFG, asi como el determinar la mejor red para
clasificar. El alcance de este proyecto queda ligado al disefio, desarrollo e implementacion de las
aplicaciones Matlab para facilitar el entrenamiento y la seleccién de la red.
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6 Beneficios

BENEFICIOS APLICACION

La manipulacién de una red neuronal y la obtencién de conjuntos de datos para realizar el
entrenamiento a partir de la base de datos original puede ser muy complicada si el usuario no
esta familiarizado con el software de MATLAB. Mediante una interfaz grafica de usuario se
simplifica esta tarea de entrenamiento a la interaccién con una aplicacién, lo cual es mas
intuitivo qué acceder a las lineas de cédigo programadas.

BENEFICIOS SMARTIP

El objetivo global de este proyecto es realizar un correcto diagndéstico en los pacientes que
sufren esclerosis multiple. Con un diagnoéstico correcto se puede enfocar de manera dptima el
tratamiento de rehabilitacién gracias a esto se conseguiria mejorar la calidad de vida de los
pacientes y un ahorro en sanidad en las arcas publicas.

La inclusion de métodos técnicos o inteligentes para la evaluacién del estado del paciente
permite una mejor valoracién y monitorizacién del estado del paciente.

RESUMEN GLOBAL

El beneficio global de este proyecto es la obtencién de un diagnoéstico correcto del paciente.
Como consecuencias directas de lo anterior derivan: una mejor forma de trabajo del terapeuta
encargado de la rehabilitacion, un ahorro en el coste total que conllevan estos pacientes a la
sanidad publica ya que es una enfermedad neurodegenerativa sin cura y con un mejor
tratamiento gracias a una mejor informacién del estado del paciente el tratamiento es mas
preciso.
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7 Analisis de alternativas

Algunas de las herramientas mas utilizadas para la creacién de GUIs son Visual Basic (Microsoft),
Python, LabView y MATLAB. Se explican a continuacién algunos aspectos importantes de cada
software para posteriormente tomar la decisién del que se utiliza en este trabajo.

‘ N

Visual Basic

Ilustracién 7. Imagotipo VISUAL BASIC.

Visual Basic (VB) esta diseflado para crear de manera productiva orientadas a objetos. Los
programas escritos en Visual Basic se benefician de la seguridad y la interoperabilidad entre
lenguajes. Con la tltima generacion de VB se crean aplicaciones basadas en el entorno de trabajo
.NET de Microsoft de manera rapida y sencilla.

La interfaz de programacién grafica de VB es Windows Forms , la componen un conjunto de
bibliotecas que simplifican tareas como leer y escribir en un sistema de archivos, programar
respuesta del usuario, crear cuadros de didlogo, etc. Para todas estas labores posee un paquete
de herramientas con los siguientes controles: Pointer, PictureBox, TextBox, Frame,
CommandButton, Control, CheckBox, OptionButton, ComboBox, ListBox. Horizontal and Vertical
scroll bars, timer control, DriveListBox, DirListBox, FileListBox, Shape Control, Line Control,
Data Control, Object Linkking and Embedding Control.

Para la manipulacién y muestra de datos VB posee una herramienta de control llamada
DataGridView, util para la organizacién de informaciéon de forma simplificada. Esta herramienta
resula muy comoda a la hora de personalizar las tablas de datos y realizar operaciones
complejas con ellos.

Una vez terminado el desarrollo de la GUI, ClickOnce es la herramienta encargada de administrar
los elementos y objetos necesarios para que la instalacion se lleve a cabo de manera 6ptima en
el equipo donde se va a trabajar.
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@ python

Ilustracion 8. Imagotipo PYTHON.

Python es uno de los lenguajes de programaciéon de cddigo abierto mas importantes.
Administrado por la compafifa Python Software Foundation, su misién principal es conseguir
un cédigo accesible y sencillo.

Las principales ventajas que presenta son la simplificacién y sencillez en el c6digo, herramientas
que le hacen ser muy flexible en la depuracién de errores y su portabilidad, tanto en Windows,
Linux o Mac. Es importante mencionar también la gran comunidad de usuarios que utilizan
Python, cuidan el lenguaje y aportan entre usuarios.

Las desventajas que tiene son que la curva de aprendizaje del lenguaje es complicada y que la
mayoria de los servidores no tienen soporte a Python. Algunos usuarios utilizan librerias
externas porque las que tiene por defecto no gustan a todo el mundo.

Python posee muchas herramientas para la creacién de GUIs, entre ellas Tkinter.

+

LabVIEW

Ilustracion 9. Imagotipo LabVIEW.

LabView es una herramienta desarrollada por National Instruments que sirve para desarrollar
sistemas con un lenguaje de programacién gréfico, lo que simplifica crear aplicaciones,
utilizando menos cédigo y mas lenguaje visual. Este lenguaje es similar a Simulink en MATLAB.

La ventaja princiapal que presenta es su facilidad de uso, permite crear programas muy
complejos que con otro software serian imposibles de crear. La velocidad para programar
también es un punto fuerte de este software.
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Ilustracion 10. Logotipo MATLAB.

MATLAB es un entorno creado para trabajar originalmente con matrices y array, de ahi su
nombre “MATrix LABoratory”. Posee un lenguaje de programacién propio, su uso estd muy
extendido en el campo de la ingenieria y otros muchos mas gracias a que cuenta con muchas
herramientas para multitud de procesos: aprendizaje automatico, procesamiento de sefiales e
imagenes, robética, etc.

Las ventajas que posee este programa es la gran capacidad de calculo matematico que tiene, sus
Toolbox son de gran utilidad, es rdpido y confiable. Cuenta con una gran comunidad de usuarios
y en el foro de sus desarrolladores (MathWorks) hay infinidad de recursos y personas
dispuestas a ayudar con sus conocimientos ante cualquier problema.

La mayor desventaja que tiene es que la gestion de memoria del programa no esta optimizada y
puede causar problemas de velocidad. Aunque existen versiones académicas este programa se
utiliza en la industrial y la version que se comercializa tiene un precio de licencia elevado.

Para la creacion de GUIs MATLAB dispone de un conjunto de herramientas que facilitan la
creacién de estas interfaces. El comando GUIDE permite la craciéon de estas aplicaciones de
manera interactiva y con infinidad de opciones de disefio y comportamiento de la app. MATLAB
se encarga de generar el cddigo correspondiente a medida que en la ventana de disefio grafica
se van afiadiendo elementos a la interfaz, esto simplifica las tareas de desarrollo gracias a que
Unicamente se necesitan conocimientos basicos para ejecutar los procesos deseados para
obtener resultados ya que la mayor parte de la programacion estara hecha.

GUIDE posee la opcién de comenzar a utilizar una interfaz ya creada y inicamente editar algunos
aspectos, de manera que si se adecua a las necesidades del usuario ni siquiera es necesario
realizar el disefio y la programacion de la app.
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GNU Octave

Ilustracién 11. Imagotipo Octave.

Octave es la opcién mas conocida para competir con MATLAB, los lenguajes de programacion
que utilizan son muy parecidos, busca compatibilidad total de los programas. Carece de muchas
de las Toolbox que posee MATLAB y de la capacidad de funcionar con alto rendimiento en
programsa completos, pero para la creacion de GUIs, tarea que ocupa este trabajo de fin de
grado, es un software bastante valido.

SDAE

Ilustracion 12. Imagotipo SageMath.

SageMath es una opcién de codigo abierto que guarda mucha similitud con MATLAB, sus
bibiliotecas estan basadas en Python, software anteriormente descrito.

Scilly!

Ilustracion 13. Imagotipo SciLab.

Junto con Octave es la alternativa mas competitiva a dia de hoy con MATLAB. Es compatible con
las plataformas mas utilizadas, Windows, Mac y Linux poseen afinidad con este software.
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7.1 Eleccién de la solucion

Para la eleccion de la solucién utilizada para el desarrollo de la aplicacién de este trabajo de fin
de grado se han valorado las primeras opciones: Visual Basics, Python, LabView y MATLAB.

Los criterios escogidos para tomar la decisiéon sobre el programa a utilizar han sido los
siguientes: herramientas disponibles para la creacion de la GUI, que el propio software permite
implementar la red neuronal construida en la aplicacion, soporte de ayuda por parte de usuarios
y desarrolladores y precio de las licencias.

Cada criterio se ha valorado con un niimero entre 1y 5, siendo 1 poco adecuado o malo y 5 la
opcién éptima.

Desarrollo GUI | Implantacién red | Soporte | Precio de lalicencia | TOTAL

Visual 4 1 2 2 9

Basic

Python 3 3 4 5 15
LabView | 4 2 4 1 11
MATLAB | 4 5 5 3 17
Octave 3 3 3 5 14
Sagemath | 2 2 3 5 12
Scilab 2 3 2 5 12

Tabla 9. Eleccion de la solucion.

Como se muestra en la tabla la opcién selecciénada es MATLAB, ha sido clave para optar por
esta solucién que los programas de creacién y validacién de la red neuronal que forman parte
de los datos de partida estén programados en MATLAB. Otro aspecto importante es que aunque
sea una herramienta comercial con un precio de licencia elevado la EHU tiene licencias de
estudiante para los alumnos.
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8 Disefio aplicacion

8.1 Programas utilizados en la red neuronal

Estos datos son procesados gracias a inteligencia artificial, en este caso se han utilizado redes
neuronales artificiales para ello. La red que se utiliza en este trabajo ya ha sido construida y
validada anteriormente por otro estudiante, este proyecto se centra en la implementacion de la
red y la creacién de conjuntos de datos para el entrenamiento desde una aplicacidn.

Toda la ejecucién se lleva a cabo en MATLAB, este software informatico posee una Toolbox
propia para realizar el entrenamiento de la red neuronal.

Para realizar entrenamientos con la red neuronal se puede dividir la tarea en dos fases: la
primera se ejecuta para la obtencién de conjuntos de datos con los que realizar el
entrenamiento, mientras que la segunda se puede identificar como el entrenamiento en si de la
red.

Para la primera fase se utilizan los siguientes programas: “CrearTablaPorParticipantes”,
“Crear_Conjuntos_Por_Participantes” y “Crear_Conjunto_Entero_Solo1Bloque”. Se explica a
continuaciéon en que consiste cada uno.

e C(CrearTablaPorParticipantes
e C(Crear_Conjuntos_Por_Participante
e Crear_Conjunto_Entero_Solo1Bloque

Una vez obtenidos los conjuntos de datos necesarios se realiza el entrenamiento con los
siguientes programas: “RedNeuronalArtificial”,”RedNeuronalArtificial ConTest” y
“Entrenar_RNA_Final”.

e RedNeuronalArtificial
e RedNeuronalArtificialConTest
e Entrenar_RNA_Final

8.2 Funcionamiento aplicacion

La aplicacién que se muestra a continuaciéon se ha creado en el entorno de computacién
MATLAB, utilizando la herramienta GUIDE que permite crear una interfaz partiendo desde cero
afiadiendo elementos graficos diferentes y con capacidad de variar todas las caracteristicas de
aspecto y disefio.

La estructura por médulos del programa es la siguiente:

1. Seleccion datos de entrada y creacion del conjunto “Samples.mat” con esta informacién.
2. Ajuste parametros de configuraciéon de la red y entrenamiento. Creaciéon de los
conjuntos de datos “Conjunto.mat” y “Red.mat”.
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3. Mostrar resultados. Muestra en pantallas los resultados méas relevantes y guarda en la
memoria de MATLAB un nuevo conjunto de datos que tendra un nombre creado
automaticamente en funcién de la configuracion seleccionada.

Lainterfaz general del programa, separada en los tres médulos mencionados anteriormente, es:

4 Aplicacion
Creacién tabla “Samples. Training” #Entrenar RNA W salidas
Neuronas s
Acelerometro Giroscopio Guardar resultados
Error_Objetivo 0
Weda [x [v Oz Mede [1x v [0z Epochs 200 Graficar resuitados
Desv.estindar [y [y [z Desv.estindar [y Qv [Jz VaFais 4 .
500
vainza [(x (v [z varinza (Jx Oy Oz Hter
08
Funcion de transferencia [y »
Kutois [ Jx []v [z Kutois  []x [Jv [z
Tipo de red e - 06
correlacion [ 1xv [1¥Z []xz correlacion 1%y [1vZ [1xz
Tipo de conjunto datos. 1 - 2B
percentizs  [1x [v [z Percentizs [1x v [z
Iniciar Entrenamiento 02r
percentiso [(1x [y [z percentiss [(Jx [y [z \ y
o
Percenti’s  [x [y [Jz Percenti?s [y [Jv [z 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
areacuvas  [x v Oz Aracuvas  [Jx v [z
Tiempo entrenamienta (=)
Rango mtercuarti  [[x [y [J]Z Rango mtercuartl [Jx ]y [J]Z P = =5

1 Crear Tabla “Samples”

Ilustracion 14. Aspecto Aplicacion.fig

Cuando se ejecuta el archivo Aplicacion.m de tipo Matlab Code aparece en pantalla la imagen
anterior, que es el la interfaz de la aplicacién desde la cual se realizan todas las tareas
programadas.

Las tareas que facilita esta interfaz son tres: seleccién de los datos para el entrenamiento, ajuste
de los parametros de la red neuronal y obtencidn de resultados. Cada una se ha separado en un
panel diferente para que la ejecucion de las tareas sea mas facil de seguir.

Para su disefo se ha pensado en lo siguiente: que sea intuitiva, facil de utilizar, simple y
funcional.

En la carpeta de ejecucion se encuentran los siguientes archivos:
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.| Aplicacien MATLAB Figure
“] Aplicacion MATLAB Code
] CalcularPorcentajes MATLAE Code
t Crear_Conjunto_Entero_SololBlogue V2 MATLAB Code
1 Crear_Conjuntos_Por_Participantes_V2 MATLAE Code
% Dato =_Estadisticos_Estatico MATLAE Data
%2 Dato t_Estadisticos_Estatico_Reducido MATLAB Data
% Dato c Estadisticos_V2 MATLAE Data
“| RedMeuronalArtificial MATLAE Code
*] RedMeurcnalArtificial ConTest MATLAE Code
Ilustracion 15. Archivos utilizados para la GUI.
Los archivos de tipo “MATLAB Data” Datos_Estadisticos_Estatico,

Datos_Estadisticos_Estatico_Reducido y Datos_Estadisticos_V2 contienen la informacién de las
variables estadisticas recogidas gracias a los sensores de la muleta, posteriormente se han
filtrado y obtenido estas estructuras de datos que se utilizan para el entrenamiento.

Los programas “CalcularPorcentajes”, “RedNeuronalArtificial”, “RedNeuronalArtificialConTest”
han sido creados y validados por otro estudiante, desde la aplicacidn se realizan llamadas a estos
para  realizar los  entrenamientos.  “Crear_Conjunto_Entero_Solo1Bloque_V2” 'y
“Crear_Conjuntos_Por_Participantes_V2” también han sido creados por otro estudiante, la
extension “_V2” ha sido afiadida porque estos archivos se han modificado para adaptarlos al
funcionamiento de la aplicacién.

El archivo Aplicacion tipo “MATLAB Code” contiene el cédigo autogenerado por GUIDE y el
necesario escrito para el para el funcionamiento, en “MATLAB Figure” se encuentra el aspecto
de la interfaz, este Ultimo es editable en GUIDE de MATLAB. Desde esa funcién se ailaden nuevos
elementos, se edita el aspecto, etc. Cada elemento afiadido genera automaticamente su cédigo
correspondiente en el archivo .m para que se corresponda en todo momento el cédigo con la
aplicacién.
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8.2.1 Moddulo 1. Seleccion de datos de entrada.

Desde este primer panel se seleccionan las variables estadisticas que se quieren introducir al
programa para trabajar con las redes neuronales. La programacién esta hecha de tal manera que
la salida de este médulo es una estructura de datos llamada “Samples.mat”, contiene una copia
del archivo original de “Datos_Estadisticos.mat” con los datos seleccionados por las casillas.

Seleccion datos de Click sobre el Boton Crear Fin interaccion con el
entrada deseados Tabla "Samples” madulo 1.

l

Realiza una copia de
“Datps_Estadisticos mat”
con la informacidn
necesaria.

Ilustracién 16. Diagrama de flujo del médulo 1.

Creacion tabla "Samples.Training”

(Acelernmetrn Giroscopio ) Sensores TEr s
(" Meda [Fx Ey Oz ) 4 Meda [[x [Evy [z )
Desv. estandar Ox By Bz Desv. estandar Bx Ev Bz
Varanza [|X Oy [z Varanza [X [y [z
kutoie [Ox vy Oz Kuoie [x [y [z
Correlacion [[] v [[] vz [[]xz Correlacion [C] X [ ¥Z [[xZ
Percentizs []xX [y [z Percentizs [CIx [Cv [z
Percentiso [1X [y [z Percentiso  [CIx [[Jvy [[Jz
Percentil 75 Fx By Bz Percentil 75 Flx Flvy [Flz
Area curvas Fx By Bz Area curvas Fx Hy [z
\ Rango Intercuartl [T x [Ty [z _) k Range Intercuartl [ X‘ Fy [z j

Crear Tabla "Samples”

Ilustracién 17. Panel 1-Cargar datos.

Boton Crear Tabla "Samples”
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En este panel aparecen dos tablas con los nombres de los sensores Acelerémetro y Giroscopio.
Dentro de cada uno se encuentran los nombres de las variables estadisticas que se utilizan para
el estudio de las redes. Contiguos a cada variable aparecen los ejes donde se han tomado las
medidas. Las casillas de verificacién (checkboxes) permiten al usuario ir seleccionando de cada
variable los ejes de los que desea obtener informacion.

En la parte inferior del panel se encuentra el Botéon “Crear Tabla Samples”, este pushbutton es
el encargado de la creacion del archivo de tipo “Samples.mat” con los datos que hayan sido
seleccionados. La interaccion con este panel debe ser la primera accion a realizar, ya que sin este
archivo de datos de entrada no se puede realizar ninguno de los procesos posteriores.

Si en la carpeta donde se estd ejecutando la aplicacion ya existe un archivo “Samples.mat” que
se haya utilizado anteriormente y se quiere realizar un nuevo entrenamiento utilizando esos
mismos datos, se puede saltar el paso de ejecutar el boton que se encuentra en este panel, ya
que no sera necesario crear una nueva tabla.

Con el objetivo de mantener un orden y poder detectar fallos durante la programacion, a cada
chekbox se le ha asignado un nombre de acuerdo al cédigo descrito a continuacion.

Posicion Primero Central Final

término
Referencia Sensor. Variable estadistica. Eje de la medida.
Ejemplos: A (acelerémetro) o | Utiliza la primeraletra | X-Y-Z o XY-YZ-XZ para

G (giréscopo). de cada variable. M el caso de correlaciones.
(media),
D(desviaciones),
P25(percentil 25), etc.

Tabla 10. Cédigo nombres chekbox.

Respecto al c6digo, la programaciéon de este primer panel se realiza debajo de la funcion
correspondiente al boton para que todo se ejecute una vez se pulsa.

function Boton Crear Tabla Callback(hObject, eventdata, handles)
$Al pulsar el boton de crear tabla:

Lo primero que realiza el programa es cargar las entradas “Datos_Estadisticos_V2” y
“Datos_Estadisticos_Estatico_Reducido” y se inicializa la variable Samples, que se rellena
posteriormente con los datos correspondientes a las varibles cuyo estado de chekboxes se
encuentre activo.

La copia de datos se realiza mediante un bucle for que recorre todas las filas del archivo
“Datos_Estadisticos_Cell_V2”. Los datos se recorren en funcién del tipo de movimiento en el
siguiente orden: andar recto, subir escaleras, bajar escaleras y estatico.
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En cada etapa se evalda el estado del chekbox correspondiente, en caso de estar activo se
procede a copiar su contenido en el archivo de salida. Para que la evaluacién con los datos de
salida sea lo mejor posible y el programa se ejecute sin fallos es necesario que no existan
columnas sin rellenar o con datos nulos. Para solucionar este problema se ha optado por crear
unas variables que cuenten el nimero de columnas que se estan ocupando en cada momento.
%Se inicia en la columna "1" para guardar las salidas de

Samples.Training{k,1}.In(1:f,"1"), desde ese 1 hasta el numero total
de columnas=indicadores escogidos

Candar=1; %columnas andar recto
Csubir=1; %columnas subir escaleras
Cbajar=1; %$columnas bajar escaleras
Cest=1; %columnas estatico

Tras esta etapa de carga de variables de entrada e inicializacion de las que serdn de salida se
entra en el bucle for, donde para cada checkbox se efectia la siguiente comprobacién:

if get (handles.AMX, 'Value')==
Samples.Training{k,1}.In(l:f,Candar) =

Datos_Estadisticos Cell V2{i, 1}.Accel.Andar Recto(:,1); %Accel X
Candar=Candar+1;

end

El ciclo if se efectiia si el chekbox correspondiente marca el estado 1, que corresponde a casilla
verificada. En ese caso se lleva a cabo la copia de informacidn en la columna correspondiente y
se incrementa en uno el valor de Candar/Csubir/Cbajar/Cest para que el siguiente dato se
almacene en la columna posterior, evitando que queden algunas en blanco o se sobreescriba
informacidn.
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8.2.2 Moddulo 2. Configuracion y entrenamiento de la RNA.

El segundo mdédulo se ejecuta desde el panel con nombre “Entrenar RNA”. Se configuran los
pardmetros de entrenamiento y el tipo de red que se utiliza. Los datos introducidos a través de
la interfaz se comprueban en el programa y si son correctos se procede a iniciar el

entrenamiento a través del boton “Iniciar Entrenamiento”.

Configuracion de Recopilacidn de datos e
parametros y comprobacidn introduccidn en el

Entrenamiento de la red.

h 4

de su validez. programa.

Variables de entrenamiento Asignacién de los datos en

las variables que utiliza el
programa para su
ejecucion.

limitadas por el programa.
Tipologia de red
seleccionada desde un
menu desplegable.

¥

Creacion de los conjuntos
de datos "Conjunto.mat™y
“"Red.mat".

Ilustracion 18. Diagrama de flujo para el médulo 2.

Entrenar RMA
/ﬁ euronas E _\\
Error_Objetivo 0
Epochs 200
WalFails 4

l\\ Niter i 4

Variables

Tipologia

Funcion de transferencia tansig
Tipo de red MLP
Tipo de conjunto datos 1

Iniciar Entrenamiento

Botan Iniciar
Entrenamiento

Ilustracion 19. Panel 2- Entrenar RNA.
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ASIGNACION DE VARIABLES

El paso posterior a la creacion de la tabla de datos “Samples.mat” es la introduccién de los
valores caracteristicos de la red y los parametros para realizar el entrenamiento. El paso final
en este panel es el inicio del entrenamiento de la red, que se realiaza mediante el botén inferior
“Iniciar Entrenamiento”.

8.2.2.1 Estructura de la red

Las variables propias de la red son:

e Neuronas que posee la capa oculta.

e Error_Objetivo, es el deseado por la red, se asigna por defecto 0 aunque nunca llega a
alcanzarlo.

e Epochs, maximo niimero de iteraciones.

e ValFAils, se utiliza para las redes con Test.

e Niter, nimero de iteraciones.

Los valores a estas variables los asigna el usuario desde teclado, mediante la herramienta “Edit
Text” de MATLAB, la cual permite escribir desde teclado dentro de la aplicacion.

Para utilizar los valores durante la programacion es necesario cambiar el formato de los
numeros, ya que al introducirlos el programa capta el valor como una variable de tipo String,
para pasarlo a formado doble la primera parte de asignacién utiliza el comando str2double. El
comando handles.NombreEditText se utiliza para referenciar a cada tramo de EditText que ha
sido creado fuera de la funcién de entrenamiento.

Neuronas = str2double (get (handles.Neuronas, 'String')) ;

Error Objetivo= str2double (get (handles.Error Objetivo, 'String')) ;
Epochs= str2double (get (handles.Epochs, 'String')) ;

ValFails= str2double (get (handles.ValFails, 'String')) ;

Niter= str2double (get (handles.Niter, 'String')) ;

El entrenamiento se puede realizar dando cualquier valor a las variables, por eso a algunas de
estas se les ha puesto un limite para impedir que se inicie un entrenamiento cuyo proceso se
alargue mucho en el tiempo o que los resultados que se obtengan sean muy malos.

Por ejemplo para la red con los parametros que se han puesto por defecto (tansig, MLP,
Conjuntol con 5 neuronas, 200 épocas, 500 iteraciones) se obtienen unos altos porcentajes de
acierto (67.53%) para un tiempo de entrenamiento de unos veinte minutos aproximadamente.

Los valores que las variables toman se han limitado introduciendo en el c6digo de programa
nuevos parametros NombreDeLaVariableMIN y NombreDeLaVariableMAX. Mediante un bucle
se compara el valor introducido con los limites establecidos, si el valor se encuentra fuera de
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rango no se inicia el entrenamiento gracias a poner la variable TipoConjunto a cero, que es la
encargada de crear el conjunto y hacer la llamada a la red.

NeuronasMIN= 1 ;
NeuronasMAX= 20 ;

if Neuronas > NeuronasMAX || Neuronas < NeuronasMIN
warndlg ('El nimero de neuronas no es adecuado.') ;

TipoConjunto=0;

end

Los mensajes de aviso se muestran de la siguiente manera en pantalla al pulsar el botén de
iniciar entrenamiento.

i '’

4. Warning Dialog = 2

El nimero de épocas no es adecuado.

L. A

Ilustracion 20. Aviso parametros fuera de rango.

8.2.2.2 Tipodered

El tipo de red que se utiliza para el entrenamiento se escoge justo debajo, se caracteriza con :

e Funcién de transferencia, se utiliza en la activacién de la capa oculta tansig/radbas.

e Tipo de red, MLP/RBF

e Conjunto de datos 1/2 . El conjunto 1 crea una estructura de datos divida en
entrenamiento y validacién a partir de la estructura de entradas y salidas previamente
construidas, utiliza para ello la funcién “Crear_Conjuntos_Por_Participantes_V2”. El
conjunto de datos tipo 2 utiliza la funcién "Crear_Conjunto_Entero_Solo1Bloque_V2”.
Este segundo tipo de conjunto sera el que se utilice cuando la red a entrenar necesite
datos para Test ademas de Entrenamiento y Validacion.

Estas tres variables se escogen desde una ListBox, de esta manera se fijan las opciones de
singularizar la red.

La toma de datos de estas variables se realiza de manera diferente a la que se utiliza con los
EditText. En este caso primero se toman los valores que estan escritos como opciones con el
siguiente comando, se muestra con un ejemplo:
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Funcion Transferencia=cellstr (get (handles.Funcion Transferencia, 'Strin
g'))

“cellstr” guarda en la variable Funcion_Transferencia en forma de array of strings los valores
que contiene la celda como opciones.

“get(handles.Funcion_Transferencia,’ String’)” obtiene la caracteristica “String” que se encuentra
en el elemento ListBox con nombre Funcion_Transferencia.

Posteriormente hay que escoger uno de los valores que se han guardado en la variable, para ello
se acude a obtener el “Value” de la ListBox, que corresponde con un nimero que indica si se ha
escogido la primera o segunda opcion. Se reutiliza la misma variable pero una vez se conoce la
posicion de la opcidn necesaria se coloca entre corchetes y queda guardado con el nombre de la
variable solo la opcién seleccionada desde la lista.

Funcion Transferencia=Funcion Transferencia{get (handles.Funcion Transf
erencia, 'vValue')} ;

Para el procesamiento interno en la red se utilizan niimeros en lugar de nombres para identificar
las opciones. Por ejemplo para la funcién de transferencia se utiliza el niimero 1 para el caso de
“tansig” o 2 en el caso de “radbas”.

Para realizar esta conversion se ha utilizado la sentencia case de MATLAB.

switch Funcion Transferencia
case 'tansig'
FT Elegida=1;
case'radbas'
FT Elegida=2;
end

Con la variable que determina el tipo de red el procemiento es igual, en la variable NetType se
almacena el nombre de la red escogida (MLP/RBF) y con una sentencia posterior switch-case se
guarda en NetType_Elegido los valores 1 o 2 para utilizar en las partes siguientes del cédigo.

8.2.2.3 Entrenamiento

Definidas todas las variables y el tipo de red se procede a la llamada a la creacién y
entrenamiento de la neuronal, dependiendo del tipo de conjunto utilizado se ejecutan unas
acciones u otras.
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e Parael tipo de conjunto 1 se utiliza “Crear_Conjuntos_Por_Participantes_V2” para crear
el archivo “Conjunto.mat” y la llamada a la red es mediante “RedNeuronalArtificial”, ya
que en este caso no se utilizan datos para Test.

e En el caso de tipo de conjunto 2 los programas que se utilizan son
“Crear_Conjunto_Entero_Solo1Bloque” y “RedNeuronalArtificialConTest”.

La dltima accién que el usuario puede ejecutar desde este panel es a través del boton “Iniciar
Entrenamiento”, este bot6n ejecuta el entrenamiento propiamente dicho gracias a una ToolBox
de MATLAB para redes neuronales mediante “nntraintool”.

Cuando se inicia el entrenamiento aparece una nueva GUI con el siguiente aspecto:

-
4\ Neural Network Training {nntraintool) EI_‘i_hJ

Neural Network

Hidden Output
Input E |E Output
4 4
5 4
Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MATLAB

Epoch: o 200 iterations 200
Time: 0:00:02
Performance: 0663 [ 074 0.00
Gradient: 0725 [Tl | 100207
Mu: 0.00100 1.00e-05 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 0 4
Plots
(plottrinstate

Fit (plotfit)

Plot Interval: U 1 epochs

v Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ Cancel

\

Ilustracion 21. Neural Network Training. Realiza el seguimiento del entrenamiento.

A través de esta segunda interfaz se puede visualizar de manera esquematica el progreso del
entrenamiento gracias las barras horizontales que hay,

Existe la posibilidad también de ver en diferentes plots otros aspectos del entrenamiento.

Acabado el entrenamiento quedan en la memoria de MATLAB los archivos de datos “Red.mat” y
“Conjunto.mat” con los resultados del entrenamiento y los datos ordenados para esto,
respectivamente.
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8.2.3 Moddulo 3. Mostrar resultados.

El altimo panel de la aplicacién permite guardar la informacién de las redes con los porcentajes
de acierto y mostrar los resultados sobre la interfaz.

Guarda en la memaoria de MATLAE los archivos
que contienen los resultados del entrenamiento.

Botén Guardar Resultados

Salidas

Muestra en la pantalla de |a interfaz la grafica con
Botdn Graficar Resultados el porcentaje de acierto y escribe en pantalla los
valores de tiempo y valor medio total de acierto.

Ilustracién 22. Diagrama de flujo del médulo 3.

Salidas

Guardar resultados BOtones Guardar y
Graficar Resultados

Graficar resultados

0.8
06 Grafica con el
' porcentaje de acierto
0.4
0.2
D L L L 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Resultados entrenamiento

(s}

Tiempo entrenamiento; -

Porcentaje de acierto medio: - (%)

Ilustracion 23. Panel 3-Resultados

La forma de actuar de este panel es inicamente por botones, sirve para guardar los resultados,
los mejores porcentajes de entrenamiento y mostrar una grafica con el porcentaje de acierto
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global, que es la mas significativa del entrenamiento. Ademas muestra el tiempo que ha
necesitado el programa para realizar el entrenamiento y el valor de acierto global medio.

Para el calculo del porcentaje de acierto global se deben tener en cuenta que las salidas de la
simulacién de la red no dan valores exactos, los resultados son valores entre 0 y 1 que se deben
redondear. En esta aplicacidn se ha optado por redondear en el punto medio, los valores menos
de 0.5 se entienden como 0 y los mayores como 1. Una vez los resultados se han redondeado al
extremo mas proximo se compara la salida en la simulacién con el estado real. Una variable
llamada AciertosGlobales va incrementando su valor cada vez que al recorrer los conjuntos de
validacion coinciden los valores reales con los obtenidos. Una vez terminados de comparar los
conjuntos se puede calcular el PorcentajeDeAciertoGlobal dividiendo los AciertosGlobales entre
el nimero de datos utilizados y multiplicando por 100 para obtener el valor porcentual.

El Botén Guardar Resultados para guardado de resultados sirve para crear y guardar una
nueva variable con nombre especifico y que contiene valores significativos del entrenamiento.

El Boton Graficar Resultados dibuja sobre el elemento axes el porcentaje de acierto global en
ordenadas frente a la variables namero de iteraciones en abscisas. También escribe, si el
resultado del entrenamiento lo permite, los valores de tiempo consumido y valor del porcentaje
de acierto medio.

Los resultados del entrenamiento se guardan en diferentes variables, la estructura Red contiene
toda la informacién que se genera durante la prueba, se almacena en una estructura con la
siguiente distribucién:

Red Red.Performance Red.Performance.time

[E£] 11 struct with & fields

Field Value

|£| Pararms 1x7 struct

|&| net 1x1 network
[ElPerformance. bl struct

[£] Type Ix1 struct

|-E| TrainData Ix7 struct

|z Mame "1--MLP-[5]-tansig-d...

Ilustracion 24. Estructura Red.mat

Dentro de “Red.Performance” se guardan muchas variables que aportan datos de cémo ha sido
el entrenamiento:
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Red.Performance

Field Value

oc| trainFen "trainim’

trainParam 1x1 struct

o] performFen 'mse’

performParam 1x1 struct

o] derivFen 'defaultderiv'

= divideFen ‘dividerand'

o divideMode ‘sample’ i} states 1l cell

divideParam Ix1 struct epoch 1207 double
trainind 1x726 double time 1207 double
vallnd [] perf 1201 double
testind [1 wperf 1x207 double
stop 'Maxirmum epoch rea.. tperf 1207 double
num_epochs 200 mu 1x201 double

trainMask 1x7 cell gradient 1207 double
valMask Il cell val_fail 1x201 double
testMask IxT cell best_perf 0.0953
best_epoch 200 best_vperf MakM
goal 0 best_tperf Mak

Ilustracion 25. Estructura Red.Performance

A continuacién se define que contienen los campos que son de utilidad para el estudio de redes
de todos los que aparecen en la ilustracién anterior:

trainFcn. Funcién que actualiza los valores de peso. En este caso se utiliza el algortimo
de Levenberg-Marquardt (Im para simplificar).

performFcn. Tipo de funcién para medir el rendimiento de la red.

performParam, derivFcn, divideFcn, divideMode. Contienen los nombres de las
férmulas utilizadas para derivar y dividir los datos de entrenamiento, validacién y test.
trainInd, vallnd, testInd. Indices utilizados para entrenamiento, validacion y test.

stop. Define el motivo por el que el entrenamiento ha finalizado, puede contener avisos
de un problema de ejecucidn o que se han alcanzado las iteraciones propuestas.
num_epochs y best_epoch. Contienen el nimero de épocas y la que ha obtenido un mejor
resultado.

states. Contiene los nombres de las salidas que se van a utilizar: 'epoch’, 'time’, 'perf’,
'vperf', 'tperf’, 'mu’, 'gradient’, 'val_fail'

epoch. Lista de nimeros ordenados partiendo de 0 hasta el nimero de épocas utilizadas
para realizar el entrenamiento.

time. Tiempo empleado en cada época.

perf. Rendimiento en cada época.
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e mu. Pardmetro controla los pesos de las neuronas en el proceso de (backpropagation),
un nuevo entrenamiento dejara de ser util si se detiene por alcanzar un valor maximo
de mu.

e gradient. Gradiente entre cada entrenamiento,valor que toma la pendiente de la grafica
de entrenamiento.

e val fail. Solo se utiliza en conjuntos con test, por lo que en esta app no otorga
informacidn.

e Dbest_perf, best_vperf, best_tperf. Contienen las actuaciones de la mejor de las redes.

Para mostrar el tiempo total consumido durante el entrenamiento de la red se han utilizado los
valores contenidos en “Red.Performance.time”, aqui se encuentra en un array el valor de tiempo
que durante cada época ha sido consumido, para sacar el valor total se escribe las siguientes
lineas de c6digo bajo el boton de Graficar Resultados:

TiempoEntrenamiento =num2str (sum(Red.Performance.time)) ;
set (handles.TiempoEntrenamiento, 'String', TiempoEntrenamiento) ;

La primera linea asigna a la variable “TiempoEntrenamiento” el valor de la suma de todos los
tiempo guardados en Red.Performance.time. Lo convierte en tipo “String” para mostrarlo en la
interfaz en la casilla EditText nombrada como la variable donde se guarda,
TiempoEntrenamiento.

Para obtener el valor medio del porcentaje de acierto se procede de manera similar, pero en
lugar de buscar valores en la estructura Red, ahora estan en PorcentajeDeAcierto.

PorcentajeDefcierto
[E| 1x1 struct with 5 fields

Field Yalue
HiGiokal 5001 double
11 AR 500x1 double
T 5E 500x1 double
T BE 5007 douhle
oo E 5007 double

Ilustracién 26. Estructura PorcentajeDeAcierto.

Aqui se guardan los porcentajes de acierto de la red en cada iteracién, para el caso mostrado en
la figura anterior se han utilizado los valores que aparecen en la aplicacién por defecto, 500
iteraciones en este caso.

En esta ocasién la programacién para obtener el valor se lleva a cabo de la siguiente manera:
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PorcentajeFin=num2str (sum(PorcentajeDeAcierto.Global) /numel (Porcentaje

DeAcierto.Global)) ;
set (handles.PorcentajeAcierto, 'String', PorcentajeFin) ;

La unica diferencia con el caso anterior es que en esta ocasién después de sumar todos los
porcentajes obtenidos es necesario dividir entre el nimero total de datos que se han utilizado,
para esto se utiliza el comando “numel” de MATLAB, que devuelve el nimero de elementos que

contiene cierto array.

Las salida de un entrenamiento con los pardmetros por defecto se muestran a continuacidn, la
grafica y valores de salida corresponden con los que se encuentren en ese momento en la

memoria del programa.

Acierto global
ED T T T T
751+ |
£ 70k ]
O J |
£ |
@
=2 65 u{
60 |
85 L L L L
0 100 200 300 400 500
Niter
Tiempo entrenamiento: 264.245 (s}
Porcentaje de acierto medio: 67.5288 (%)

Ilustracion 27. Pantalla de resultados tras el entrenamiento.

Una vez finalizado el entrenamiento se puede continuar escogiendo nuevos parametros,
” «

el programa esta creado para que las nuevas variables que se crean en “Samples”, “Conjuntos” y
“Red” se sobreescriban cada vez que se pulse un nuevo botén encargado de cargar nuevos datos.
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8.3 Programas utilizados en redes neuronales

En este apartado se explican con mas detalle los programas de los que la aplicacién hace uso
durante todo el proceso de ejecucion. Todos ellos se utilizan en el médulo dos de la aplicacién,
son aquellos que tienen que ver con el uso de la red neuronal en si. Como se ha comentado antes
todos ellos han sido desarrollados y validados por otro estudiante. Mi trabajo con estos
programas ha sido de comprension y adaptacién de pequefios fragmentos de codigo para que el
funcionamiento sea el correcto.

En la creacién de conjuntos de datos para el entrenamiento (estructuras Conjunto.mat) se
utilizan dos programas:

Crear_Conjuntos_Por_Participantes_V2: en caso de que la variable “TipoConjunto”
escogida desde el ment fuese el nimero uno. En este caso se proporcionan a la red los
datos divididos en tres tipos: entrenamiento, validacién y test. (aunque en esta app solo
se utilizan los dos primeros). Aproximadamente un 60% de los datos se utilizan para el
entrenamiento y el 40% restante para validacion. Dentro de cada variable se distinguen
también dos tipos (In and Out), que se explican en el siguiente programa.

Conjunto

[E] 1x1 struct with 3 fields

Field Value
“EliEntrenamiento | Ix1 struct
—E| Validacion Tx7 struct
—£| Test Ix7 struct

Ilustracion 28. Estrutura de datos Conjunto.mat para la variable TipoConjunto igual a uno.

Crear_Conjunto_Entero_Solo1Bloque_V2: corresponde al conjunto de datos tipo dos. En
este caso a partir de la tabla de datos Samples crea una nueva estructura de datos de
entrada a la red sin diferenciar entre entrenamiento y validacién. Las entradas son los
valores de las variables escogidas en el panel del m6dulo uno (en esta caso se han
escogido dos variables estadisticas, de las cuales si dispone de 1319 datos por cada una).
Las salidas son unos o ceros segun el tipo de movimiento sea andar recto, subir o bajar
escaleras y estatico (cuatro clasificadores de movimiento equivalen a cuatro columnas
en la salida).
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Conjunto

[E| 1x1 struct with 2 fields

Field Value
0 In 13192 double
0 Out 13194 double

Ilustracion 29. Estructura de datos Conjunto.mat para la variable TipoConjunto igual a dos.

Para el funcionamiento del tercer panel se utilizan los siguientes scripts:

¢ RedNeuronalArtificial: en este script se construye una red supervisada, que realiza el
proceso de entrenamiento de manera iterativa para quedarse con la mejor salida
(mejores porcentajes de acierto). Todos los datos que utiliza son para entrenar,

e RedNeuronalArtificalConTest: en este script también se construye una red neuronal
que trabaja de manera supervisada, pero en esta ocasion tiene en cuenta el conjunto
test.

Como puede verse los dos scripts solo se diferencian en la forma de utilizar los conjuntos de
datos. Las llamadas a los entrenamientos de las dos redes neuronales se realizan igual, para
los casos donde el tipo de red escogida sea MLP (perceptréon multicapa) el entrenamiento
comienza una vez introducidas las variables con la funcion “train” de MATLAB.

[net, tr,Y,E,Pf,Af] = train(net,P,T);

Para los casos donde el tipo de red escogida sea RBF (redes funcién de base radial) el
entrenamiento se realiza crando una red de base radial que unicamente pasa sobre los datos.
En la variable P se guardan los datos de entrada y en T los de salida.

net = newrbe (P, T);
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9 Pruebas

Se realizan un par de ejemplos de entrenamiento para comprobar que el programa funciona
correctamente e ilustrar su funcionamiento.

9.1 Red MLP (Perceptrén multicapa)

Se utilizan catorce muestras de datos del archivo “Datos_Estadisticos.mat” para crear los
conjuntos de entrenamiento, estos han sido :

Acelerometro Girozcopio

Media [x [v [z
Desv. estandar D X |:| v |:| i
varnanza [X ¥y [z
Kutois [x v [z

Correlacion [ X0 [Jvz [Jxz

Percentizs  [Ix [v [z
rercentisn  [Ix [y [z
Percentil 75 Ox O z
Area curvas (x Oy [z

Rango Intercuartl [x [Jv [z

Media [Jx [y [z
Desv. estandar *x Qv Oz
varanza [X [¥ [z
kuois  [(Jx v Oz

Correlacion ] X [Jvz [Jxz

Percentil 25 x Oy =z
Percentil 50 ¥ Oy Oz
Percentil 75 x [Ov [z
Area curvas x [y QHz

Rango Intercuartl  [/]x []v [z

Crear Tabla "Samples”

Tabla 11. Datos utilizados entrenamiento por defecto.

Mientras que los parametros de la red son:
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Entrenar RNA

MNeuronas g
Error_Objetivo 0
Epochs 200
ValFailz 4
Miter 200
Funcion de transferencia tansig o
Tipo de red MLP e
Tipo de conjunto datos 1 w

Iniciar Entrenamiento

Tabla 12. Parametros para entrenar red.

Con la pulsacién del botén Iniciar Entrenamiento aparece en pantalla la ventana de MATLAB
correspondiente a Neural Network Training (nntraintool). Esta ventana permite visualizar lo
que esta sucediendo en cada momento en diferentes graficas, algunas de estas son:

Mean Squared Error (mse)

-
=
=

o
=

-
=
[

Best Training Performance is 0.056427 at epoch 200

C | 1 1 1 | | 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200

200 Epochs

=]
[
=]
S
[=]
@
[=]
o
o

Ilustracion 30. MPL Train Performance.
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Error Histogram with 20 Bins
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Ilustracion 31. MPL Error Histogram.
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Ilustracion 32. MPL Train State.
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Ilustracion 33. MPL Resultados.

9.2 Red MLP (Perceptrén multicapa) utilizada para comprobaciones.

Estared ha sido utilizada mientras se desarrollaba el programa, para reducir el tiempo de espera
se utilizaban los valores minimos de configuracién de la red.

Como puede verse los resultados de porcentaje de acierto se reducen de manera severa a costa
de un tiempo de entrenamiento muy breve.

Acierto global
14 ;

Il
12+

% acierto
-
=
-

——

__—_‘_‘——_

.

| [ [
o I'| /\j'l | |'I II| I|I I|I )
| 1 | |
61 | \I II‘ 4
4 L L .
0 5 10 15 20
Niter

Tiempo entrenamiento;

- (s}

Porcentaje de acierte medio: B.6003 (%)

Ilustracion 34. Resultados de una red MLP para comprobaciones
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9.3 Red RBF (funcion de base radial)

Para este tipo de red se obtiene un porcentaje de acierto constante.

Yo dulerw

Entrenar RHA
MWeuronas 5
Error_Objetivo 0
Epochs 200
ValFails 4
Hiter 00
Funcion de transferencia tansig o
Tipo de red REF R
Tipo de conjunto datos 1 e

Iniciar Entrenamiento

Ilustracion 35. Parametros RBF.
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Ilustracion 36. Resultados RBF.
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10 Descripcidn de tareas

e Gestidn del trabajo con el tutor y el grupo de investigaciéon

El grupo de alumnos y profesores que trabajan desde hace unos afios en el proyecto SMARTIP
se redne los martes de cada semana para comentar y poner en comun los avances de cada
persona con su trabajo. Desde que el trabajo de fin de grado es asignado al alumno hasta el
final de este ha participado en dichas reuniones, con una duracién entre una horay dos por
semana.

La duracidn total del proyecto ha sido de unos ocho meses aproximadamente. La asignacién
del trabajo se produjo a mediados de noviembre, y la entrega final a mitad del mes de julio.

e Conocimientos basicos sobre MATLAB y la herramienta GUIDE

Consulta de guias, documentacidén y foros online para asimilar conceptos que son necesarios
para llevar a cabo el desarrollo de la aplicacion.

Ocupa las dos primeras semanas una vez se tiene claro el tema principal del trabajo y en que
va a consistir.

e Desarrollo de la aplicacién

Para desarrollar este trabajo de fin de grado ha sido necesario trabajar en equipo, durante un
tiempo se desarrollé la idea principal de la forma que debia tener la aplicacion. Incluyendo la
forma de extraccion de datos de los archivos de variables estadisticas que ya se han obtenido y
la implementacion futura de la red.

Esta tarea puede considerarse que se extiende temporalmente durante todo el trabajo, porque
hay pequefios cambios segliin avanza el trabajo y el desarrollo de la aplicacién.

e Implantaciéon de la red neuronal en la app

La red debe ser puesta en funcionamiento y validada por otro estudiante. Es necesario
modificar algunos pardmetros de la propia red o de la parte de la GUI que habia sido creada
hasta entonces para hacer las llamadas a esta desde la interfaz y asegurar un correcto
funcionamiento.

e Programacién resultados

Se realiza un estudio sobre los resultados que ofrecen las redes, cuales pueden dar datos mas
significativos y utiles. Codificacion de las tareas correspondientes a la Gltima parte de la
aplicacion.
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e Depuracion cddigo y validacion del programa

Corregir errores que aparecen en el cédigo y perfeccionar algunos aspectos para asegurar el
funcionamiento correcto de la aplicacion, en funcién de distintos parametros y valores de las
caracteristicas de entrada.

e Redaccién memoria

Elaboracién del documento informe del proyecto. Recopilacién de informacién para completar
el contexto y otros apartados de la memoria para mejorar la compresion de algunos aspectos
que se llevan a cabo durante el trabajo.

Durante las vacaciones de primavera comienza la busqueda y recopilacién de informacién,
pero la tarea del desarrollo de la memoria se lleva a cabo durante los meses de junio y julio,
una vez estd finalizando el proyecto.

Durante los meses de febrero a abril se calcula una media de ocho horas de trabajo a la
semana. Durante el mes de mayo se trabaja la mitad del mes inicamente mientras que durante
todo el mes de junio y mitad de julio se trabaja unas veinticinco horas a la semana,
coincidiendo con la parte de redaccidn y finalizacién del programa.
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11 Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt es una herramienta que permite ordenar en el tiempo unas determinadas
actividades para coordinar los recursos temporales previstos y ajustar fechas en un proyecto.
Incluye todas las actividades a realizar e hitos a alcanzar con la duracién estimada de cada uno,

pero no las relaciones entre tareas.

La siguiente tabla muestra las tareas y la duracién en dias que han consumido. Los intervalos
de tiempos entre actividades que se encuentran vacios corresponden a fechas de examenes,
donde no se ha avanzado en el proyecto (21 de diciembre-25 de enero y 21 de mayo-6 de

junio).

Nombre de la tarea Fecha de inicio |Fecha final |Duracion (dias)
Gestion del proyecto 15/11/2018 15/07/2019 |242
Aprendizaje basico MATLAB (GUIDE) 01/12/2019 121/12/2019 |20

Desarrollo de la aplicacion 28/01/2019  [07/07/2019 [160
Implantacion de la red neuronal 29/04/2019 17/05/2019 (18
Programacion resultados 06/06/2019  [28/06/2019 (22
Depuracién del codigo y validacion del programa |06/06/2019  (07/07/2019 |31

Redaccién de la memoria 18/04/2019 15/07/2019 (88

Tabla 13. Tabla de actividades.

30/05/2018 19/07/2018 07/09/2018 27/10/2018 16/12/2018 04/02/2019 26/03/2019 15/05/2019 04/07/2018 23/08/2019

1. Gestion del proyecto

2. Aprendizaje basico MATLAB (GUIDE)

3. Desarrollo de la aplicacion

4. Implantacion de la red neuronal

5. Programacion resultados

6. Depuracion del cédigo y validacion del programa

7. Redaccidn de la memoria

Ilustracion 37. Diagrama de Gantt.
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12 Presupuesto

12.1 Horas de trabajo

Horas totales (alumno mas profesor)

Se estiman 200 horas de Ingeniero Junior necesarias para terminar el proyecto, empleadas en
programacion y redaccion. Las horas de Ingeniero Senior, ejerciendo de Directo del TFG,
empleadas en ayudar con la programacién, redaccién y corregir errores se estiman en unas 20
horas. Se fija las tasas horarias de trabajo en la tabla inferior.

Horas internas Horas totales Tasa horaria Coste total
Ingeniero Junior 200 30 € 6.000 €
Ingeniero Senior 20 35€ 700 €

TOTAL 6.700 €

Tabla 14. Horas internas.

12.2 Amortizaciones
Ordenadores

Para el desarrollo de la aplicacién y elaboracion de la memoria se ha empleado un ordenador
del Laboratorio de Automatica y Control valorado en unos 1.000 € junto con el portatil del
alumno, valorado en 700 €.

Licencia MATLAB

El software MATLAB precisa de una licencia de pago con un precio de 4.500 €.

Amortizaciones Coste Vida util Horas Coste
unitario utilizacion amortizacion
PC laboratorio 1.000 € 5.000h 170 h 34 €
PC alumno 700 € 4.000 h 30h 5.25 €
Licencia MATLAB 4,500 € 4.000h 170 h 191.25 €
TOTAL 230.5 €

Tabla 15. Amortizaciones.

12.3 Costes indirectos

Engloba los gastos que no se pueden asociar a ningtin proyecto: departamentos no productivos,
subcontrataciones (seguridad, limpieza) y gastos generales (luz y agua).
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Se calculan como un porcentaje de los costes totales.

Costes indirectos Coste total Porcentaje costes Coste total
indirectos
Gastos indirectos 6.930,5 € 5% 346.5 €
TOTAL 346.5 €

Tabla 16. Costes indirectos.

12.4 Presupuesto total

Se muestra debajo una tabla con el presupuesto total, con todas las partidas y el porcentaje sobre
el gasto global que conlleva cada una.

Concepto Coste total Porcentaje
Horas internas 6.700 € 92.07 %
Amortizaciones 230,5 € 3.17 %
Costes indirectos 346.5 € 4.76 %
TOTAL 7277 € 100%

Tabla 17. Presupuesto final.

El presupuesto total del proyecto asciende a 7277 €.
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13 Conclusiones y tareas futuras

Las conclusiones finales que se extraen de este trabajo son: la implementaciéon de la red
neuronal validada es correcta y permite acelerar y facilitar el proceso de entrenamiento. La
creacién de nuevas estructuras de datos funciona y se lleva a cabo de manera ordenada. La
interfaz cumple con su objetivo de simplificar una tarea determinada, reduciendo la
problemadtica a una interaccién persona-aplicacion.

Llevar a cabo este trabajo de fin de grado ha sido una experiencia positiva para el alumno,
permitiendo obtener conocimientos sobre un software muy extendido en el &mbito ingenieril
como MATLAB.

También ha sido positiva la posibilidad de visitar los laboratorios de captura de movimiento
VICON situados en Leioa. La experiencia de trabajar en equipo en estos ensayos resulta
enriquecedora.

El objetivo es ayudar a realizar el tratamiento inteligente de los datos para buscar un diagnéstico
correcto de los pacientes con EM, por lo que se debe seguir investigando para conseguir el
objetivo final.

13.1 Lineas futuras

Un gran contra de MATLAB es que la gestiéon de la memoria que utiliza no es buena, se podria
desarrollar la misma aplicacién en un lenguaje como Python. Esto permitiria una mejor gestion
de la memoria, lo que se traduce en velocidades méas rapidas de entrenamiento y mayor
productividad.

Se puede implementar un ment de ayuda, con ventanas emergentes que expliquen que significa
cada pardmetro y como afecta su variacion a los resultados finales.
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15 Anexo |. Manual de usuario

En esta seccién se prentende ayudar al usuario de la aplicacién a interactuar con esta,
cumpliendo el objetivo de que pueda ser utilizada por personas sin conocimiento en el software
MATLAB.

15.1 Lanzamiento de la aplicacion.

Dentro de la carpeta donde se encuentran todos los archivos y programas necesarios para el
funcionamiento correcto hay dos archivos con el nombre de “Aplicacion”. Haciendo click sobre
el archivo cuyo tipo es “MATLAB Figure” se abre el software MATLAB, y posteriormente aparece
en pantalla la interfaz preparada para ser utilizada (Ilustracion 14).

En caso de querer lanzarla desde la pantalla de MATLAB se debe abrir el archivo “Aplicacion”
con tipo “MATLAB Code” y pulsar el botén Run que se encuentra en la parte superior de la
ventana.

PUBLISH VIEW

HHEL &L

m—

I:II:II:I ﬁ E E?FindFi et E ﬁ‘ ~ L> L@ @RunS&dmn (5>

New | Open Save |J__.,E_|Cnmpare - If|>|]GuTnv Comment E/Q = é;:l Breakpoints. Run  Runand I%Aﬂvanoe Run and

v | v | v (=Pt v 4 Find ~ Indent || &3 |5 - = Advance Time

; FILE NAVIGATE EDIT EREAKFOINTS RUN
«spHE » C: ¥ Users » Sergio b Desktop » APLICACION »
Current Folder ® m acion.m
Name = | Aplicacion.m \ + |

MPL 1 function varargout = Aplicacion(varargin) T

Pruebas
Bﬂ 1--MLP-[3]-tansig-dividerand-[100 0..
{H 1--RBF.mat
.. - -

44 % End initialization code - DO NOT EDIT
45
4€

Ilustracion 38. Ubicacion boton Run.

15.2 Seleccion datos estadisticos.

Dentro del panel 1 (Ilustracién 16) se seleccionan los datos estadisticos que se quieren
introducir en la red. Los datos se encuentran seleccionables segin sensor (acelerémetro o
girdscopo) y eje en el que se ha tomado la medida (X-Y-Z o XY-YZ-XZ para el caso de las
correlaciones).

Una vez seleccionados los datos deseados se debe pulsar el Botdn “Crear Tabla Samples”, la
aplicacion genera el archivo Samples.mat en la carpeta donde se esta ejecutando MATLAB. Esto
se puede ir visualizando con la ventana del programa abierta.
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ﬂ Aplicacion.fig

fﬂ Aplicacion.m

fﬂ CalcularPorcentajes.m

ﬂ Crear_Conjunto_Enterc_Solol1Blogue V...
ﬂ Crear_Conjuntos_Por_Participantes_V2....
1 Datos_Estadisticos_Estatico.rat

1 Datos_Estadisticos_Estatico_Reducido....
1 Datos_Estadisticos V2.mat

‘fl Entrenar_RMA_Final.m

fﬂ RedMeuronalfrtificial.m

fﬂ RedMeuronalArtificial ConTest.m

C Samplesmat < |

Ilustracion 39. Archivos existentes tras pulsar el Boton "Crear Tabla Samples".

15.3 Configuracién de red y entrenamiento.

El panel 2 (Ilustracién 19) esta divido en dos partes. En la primera el usuario debe introducir
desde teclado los valores para las variables propias de la red y en la segunda la tipologia que se
quiere utilizar. En el primer caso los valores se encuentran limitados, si no son adecuados
aparece una ventana emergente de aviso, por lo que el entrenamiento no inicia hasta que estos
valores sean aptos. La seleccion de tipologia se realiza desde un menu desplegable, todas las
opciones seleccionables son validas para comenzar un entrenamiento.

Si el tipo de red escogida es MLP al pulsar el Bot6on Iniciar Entrenamiento aparece una nueva
ventana emergente que permite visualizar en todo momento el estado actual del entrenamiento
(Ilustracién 21). Para el caso de red RBF no existe tal ventana, los avisos sobre el estado
aparecen en la Command Window de MATLAB.

Terminado este proceso deben aparecer en la ubicacién de ejecucién dos nuevos archivos:
“Red.mat” y “Conjunto.mat”.
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ﬂ Aplicacien.fig

) Aplicacien.m

) CalcularPorcentaje
H Conjunte.mat

ﬂ Crear_Conjunto_ oo 1Bloque V...
ﬂ Crear_Conjuntos_Por_Participantes_V2....
EH Datos_Estadisticos_Estatico.mat

Eﬂ Datos_Estadisticos_Estatico_Reducido....
Eﬂ Datos_Estadisticos_Y2.mat

ﬂ Entrenar_RMA_Fin
HE‘ Red.mat
fﬂ RedMeuronal Arti .

fﬂ RedMeurcnal&rtificialConTest.m
H Samples.mat

Ilustracion 40. Archivos Red.mat y Conjunto.mat

15.4 Visualizacion de resultados
Una vez finalizado el tratamiento con la red se pueden realizar dos dltimas tareas desde el panel
3 (Ilustraciéon 23 ).

Mediante el Boton Guardar Resultados se guarda el archivo Red.mat con un nuevo nombre
asignado por el programa, se consigue guardar la informacién del entrenamiento ya que la

variable Red.mat se sobreescribe en cada proceso.

1--MLP-[5]-radbas-dividerand-[100 0 0].mat
] 1--MLP-[5]-tansig-dividerand-[100 0 0].mat
[ 1--rBF.mat

) Aplicacicon.fig

@ Aplicacion.m

) CalcularPorcentajes.m

EH Conjunto.mat

ﬂ Crear_Conjunto_Entero_Solo1Bloque_VZ.m

ﬂ Crear_Conjuntos_Por_Participantes_V2.m

EH Datos_Estadisticos_Estatico.mat

EE‘ Datos_Estadisticos_Estatico_Reducido.mat

EH Datos_Estadisticos_V2.mat

ﬂ Entrenar_RMA_Final.m

EH Red.mat

fﬂ RedMeuronalArtificial.m

fﬂ RedMeuronalArtificial ConTest.m

EH Samples.mat

Ilustracion 41. Ejemplos de redes guardadas.

La ultima opcion ejecutable se realiza desde el Boton Graficar Resultados, muestra en la
interfaz datos significativos del entrenamiento igual que aparecen en la Ilustracion 27.



