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1.  I nt r o d u c ci ó n  

L a e pil e p si a es u n a d e l as e nf er m e d a d es n e ur ol ó gi c as 
m ás fr e c u e nt es a ni v el m u n di al, af e ct a n d o a m ás d e 5 0 
mill o n es d e p er s o n as  ( O M S, 2 0 2 5). S e c ar a ct eri z a p or l a 
a p ari ci ó n d e  a cti vi d a d n e ur o n al a n ó m al a e  hi p er si n cr ó ni c a 
q u e g e n er a u n a pr e dis p o si ci ó n p er sist e nt e  a pr es e nt ar  crisis 
e pil é pti c as  (Fis h er  et al., 2 0 1 4) . 

E n el á m bit o d e l a n e ur ol o gí a p e di átri c a, l as e pil e p si as 
f o c al es c o n stit u y e n u n gr u p o es p e ci al m e nt e h et er o g é n e o. E n 
est as e pil e p si as , l as crisi s s e ori gi n a n e n r e d es n e ur o n al es  
li mit a d as a u n ú ni c o  h e misf eri o c er e br al, a u n q u e s u 
e v ol u ci ó n  clí ni c a p u e d e v ari ar c o n si d er a bl e m e nt e. Mi e ntr as 
al g u n as f or m as pr es e nt a n u n c ur s o a ut oli mit a d o a l a i nf a n ci a 
y u n  pr o n ó sti c o f a v or a bl e, otr as s e as o ci a n a alt er a ci o n es 
c o g niti v as c o n d u ct u al es o d el l e n g u aj e c o n i m p a ct o 
si g nifi c ati v o e n el n e ur o d es arr oll o  ( Wirr ell et al., 2 0 2 2) 
( F orti ni et al., 2 0 2 1) . Est a v ari a bili d a d clí ni c a  h a i m p uls a d o 
l a b ú s q u e d a d e bi o m ar c a d or es  c a p a c es d e a p ort ar 
i nf or m a ci ó n o bj eti v a s o br e l a e v ol u ci ó n d e l a e nf er m e d a d y 
f a cilit ar u n a m ej or estr atifi c a ci ó n d e lo s p a ci e nt es  ( G all ott o 
et al., 2 0 2 3).  

L o s h u s o s d e s u e ñ o ( sl e e p s pi n dl es ) h a n e m er gi d o e n l o s 
últi m o s a ñ o s  c o m o u n  bi o m ar c a d or pr o m et e d or e n est e 
c o nt e xt o  (M c L ar e n  at al., 2 0 2 3) . S e d efi n e n c o m o r áf a g as 
tr a n sit ori as d e a cti vi d a d rít mi c a, tí pi c a m e nt e e ntr e 1 1 y 1 6 
H z , q u e a p ar e c e n pri n ci p al m e nt e d ur a nt e l a f as e N 2 d el s u e ñ o 
n o  R E M  (P ur c ell  et al., 2 0 1 7) (S c h ö n a u er  et al., 2 0 1 8) . Est o s 
e v e nt o s d es e m p e ñ a n u n p a p el r el e v a nt e  e n pr o c e s o s 
n e ur ofisi ol ó gi c o s f u n d a m e nt al es, c o m o l a pl asti ci d a d 
si n á pti c a , l a c o n s oli d a ci ó n d e l a m e m ori a y el d es arr oll o 
c o g niti v o . E n p a ci e nt es c o n e pil e p si a f o c al, dif er e nt es 
est u di o s h a n d es crit o  alt er a ci o n es t a nt o  e n l a d e n si d a d c o m o 
e n l a  m orf ol o gí a d e est os h u s o s , s u giri e n d o q u e est os 
c a m bi o s  p o drí a n  r efl ej ar u n  gr a d o d e disf u n ci ó n  
t al a m o c orti c al y est ar r el a ci o n a d o s c o n alt er a ci o n es 
c o g niti v as y d el l e n g u aj e  (Kr a m er et al., 2 0 2 1) (Z h a n g et al., 
2 0 2 3 ). 

Si n e m b ar g o, l a i d e ntifi c a ci ó n d e est os e v e nt o s e n 
r e gistr o s el e ctr o e n c ef al o gr áfi c o s ( E E G) d e l ar g a d ur a ci ó n 
c o nti n ú a si e n d o  u n pr o c e s o c o m pl ej o,  t e di o s o y alt a m e nt e 
d e p e n di e nt e d e l a e x p eri e n ci a clí ni c a  (P ar e k h  et al., 2 0 1 5).  
L a d et e c ci ó n vis u al d e h u s o s d e s u e ñ o r e q ui er e u n a r e visi ó n 
m a n u al e x h a u sti v a y pr es e nt a u n a el e v a d a  v ari a bili d a d t a nt o 
i nt er- c o m o  i ntr a-e x p ert o . D e h e c h o, est u di o s r e ci e nt es 
r e p orta n ni v el es m e di o s d e a c u er d o i nt er-e x p ert o  ( F 1-s c or e) 
d e a p e n as  el 0. 6 1 , l o q u e p o n e d e m a nifi est o l a difi c ult a d 
i n h er e nt e a l a a n ot a ci ó n d e est os e v e nt o s i n cl u s o e ntr e 
es p e ci alist a s e x p eri m e nt a d os  (W e n dt  et al., 2 0 2 4 ) 
(T a m a m ot o  et al., 2 0 2 4 ). A u n q u e  e n l o s últi m o s a ñ o s s e h a n 
d es arr oll a d o dif er e nt es m ét o d o s  a ut o m áti c o s  d e d et e c ci ó n , l a 
m a y orí a h a n si d o dis e ñ a d o s utili z a n d o  r e gistr o s m o n o c a n al es 
d e  a d ult o s s a n o s . Est o li mit a s u a pli c a ci ó n e n p o bl a ci ó n 
p e d átri c a  c o n p at ol o gí as n e ur ol ó gi c as , d o n d e l a m orf ol o gí a 
d e l o s h u s o s y l a di n á mi c a d el s u e ñ o p u e d e n dif erir 
si g nifi c ati v a m e nt e . A d e m ás, l o s e nf o q u es b as a d o s e n u n 
ú ni c o  c a n al s o n es p e ci al m e nt e v ul n er a bl es al  r ui d o 
l o c ali z a d o y a art ef a ct o s, y n o p er mit e n c a pt ur ar 
a d e c u a d a m e nt e l a distri b u ci ó n es p a ci al  c ar a ct erísti c a  d e l os 
h u s o s  d el s u e ñ o  ( M ei et al., 2 0 1 7). 

E n est e c o nt e xt o, e l o bj eti v o d e est e tr a b aj o pil ot o  es  
d es arr oll ar u n a estr at e gi a  a ut o m áti c a d e  d et e c ci ó n d e h u s o s d e 
s u e ñ o b as a d a e n u n a a d a pt a ci ó n m ulti c a n al d e u n m ét o d o 
m o n o c a n al d es crit o e n l a lit er at ur a , y e v al u a r s u r e n di mi e nt o 
fr e nt e al crit eri o clí ni c o d e u n a es p e ci alist a e n n e ur ofisi ol o gí a 
d el s u e ñ o . 

 

2.  M et o d ol o gí a  

2. 1.   B a s e d e d at o s  

Est e est u di o  pil ot o  s e ll e v ó a c a b o utili z a n d o  u n a b as e d e 
d at o s d e r e gistr o s p olis o m n o gr áfi c o s  ( P S G) d e p a ci e nt es 
p e di átri c o s c o n di a g n ó sti c o i ni ci al d e e pil e p si a f o c al. L os 
d at o s f u er o n a d q uiri d o s e n  l a U ni d a d d e N e ur ol o gí a d el 
H o s pit al  U ni v er sit ari o I nf a ntil V all  d’ H e br o n, y 
pr o p or ci o n a d o s tr as u n pr o c e s o pr e vi o d e a n o ni mi z a ci ó n.  

L a m u estr a a n ali z a d a est á c o m p u est a p or r e gistr o s d e 
P S G  c orr es p o n di e nt es a si et e s uj et o s  L o s r e gistr o s d e P S G 
f u er o n al m a c e n a d o s  e n f or m at o E D F. C a d a r e gistr o i n cl u y e u n 
t ot al d e 1 0 4 c a n al es : 3 0  c a n al es d e el e ctr o e n c ef al o gr afí a 
( E E G), 2 c a n al es d e el e ctr o o c ul o gr afí a ( E O G), 2 9  c a n al es d e 
el e ctr o mi o gr afí a ( E M G), 5  c a n al es d e el e ctr o c ar di o gr afí a 
( E C G), 1 8  c a n al es p ar a l a m o nit ori z a ci ó n d e l a a cti vi d a d 
r es pir at ori a, 1 9 c a n al es a di ci o n al es c orr es p o n di e nt es a 
v ari a bl es a u xili ar es y u n c a n al  d esti n a d o  a l as a n ot a ci o n es 
clí ni c as.  

L as s e ñ al es E E G f u er o n a d q uiri d as c o n el sist e m a 
i nt er n a ci o n al 1 0– 2 0 , r ef er e n ci a d o s al m ast oi d e d el h e misf eri o 
c o ntr ari o,  a u n a fr e c u e n ci a d e m u estr e o d e 5 1 2 H z. P ar a est e 
a n álisis pr eli mi n ar, u n a n e ur ofisi ól o g a e x p ert a e n s u e ñ o 
r e ali z ó l a cl asifi c a ci ó n vis u al d e l as f as es d el s u e ñ o, a p artir d e 
l a c u al s e s el e c ci o n ar o n a pr o xi m a d a m e nt e 2 0 mi n ut o s d e f as e 
N 2 d e c a d a r e gistr o.  

2. 2.  D et e c ci ó n m a n u al d e h u s o s d e s u e ñ o  

L a d et e c ci ó n y a n ot a ci ó n m a n u al d e l o s h u s o s  f u e 
r e ali z a d a p or u n a n e ur ofisi ól o g a e x p ert a e n s u e ñ o, si g ui e n d o  

l o s crit eri o s est a bl e ci d o s p or  l a A m eri c a n  A c a d e m y of Sl e e p 
M e di ci n e  ( A A S M) (I b er et al. 2 0 1 5 ). P ar a l a vis u ali z a ci ó n d e 
l as s e ñ al es s e e m pl e ó u n m o nt aj e bi p ol ar l o n git u di n al ti p o 

d o bl e b a n a n a ( v er Fi g ur a 1 ), j u nt o c o n u n filtr a d o p as o-b a n d a 
e ntr e 0. 5 y 3 0 H z, c o n el o bj eti v o d e f a cilit ar l a i d e ntifi c a ci ó n 

vis u al d e est os tr a n sit ori o s.  
 

 

Fi g ur a 1: M o nt aj e E E G ti p o “ d o bl e b a n a n a ” c o n l o s el e ctr o d o s s el e c ci o n a d os, 
a gr u p a d o s  p or r e gi o n e s: h e mi sf eri o i z q ui er d o (lil a), lí n e a m e di a ( a m arill o) y 
h e mi sf eri o d er e c h o ( a z ul). Fi g ur a a d a pt a d a d e:  (S hl o bi n et al., 2 0 2 1 ) 
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L as a n ot a ci o n es r e ali z a d as p or l a e x p ert a si g ui er o n u n 
crit eri o m ulti c a n al, es d e cir , s e g e n er ó u n a ú ni c a m ar c a 

t e m p or al p ar a c a d a h u s o  i n d e p e n di e nt e m e nt e d el c a n al e n el 
q u e a p ar e ci er a. A d e m ás, s e i n c or p or ar o n crit eri o s clí ni c o s 

a di ci o n al es es p e cífi c o s d el est u di o: s e c o n si d er ó v áli d o  u n 
h u s o d e s u e ñ o  ú ni c a m e nt e c u a n d o pr es e nt a b a u n a 
distri b u ci ó n bil at er al o, al m e n o s, c u a n d o a p ar e cí a 

si m ult á n e a m e nt e e n u n o d e l o s h e misf eri o s c er e br al es y e n l a 
lí n e a m e di a ( F z-C z o C z -P z) . 

 

2. 3.  D et e c ci ó n a ut o m áti c a d e h u s o s d e s u e ñ o  

L as s e ñ al es E E G f u er o n r e-r ef er e n ci a d as d e f or m a 

offli n e al  mis m o m o nt aj e bi p ol ar d o bl e -b a n a n a utili z a d o p or 
l a e x p ert a d ur a nt e l a a n ot a ci ó n m a n u al, o bt e ni e n d o u n t ot al 
d e 6 d eri v a ci o n es bi p ol ar es ( F 3 -C 3, C 3 -P 3, F z -C z, C z -P z, 

F 4 -C 4 y C 4 -P 4). S o br e est os c a n al es, s e a pli c ó u n filtr o 
B utt er w ort h d e c u art o or d e n e ntr e 0. 5 y 3 0 H z . 

U n a v e z c o m pl et a d o  el pr e pr o c e s a d o, l a d et e c ci ó n 
a ut o m áti c a m ulti c a n al d e h us o s d e s u e ñ o s e b as ó e n el 
al g orit m o D E T O K S  (P ar e k h  et al., 2 0 1 5) , u n m ét o d o 

ori gi n al m e nt e d es arr oll a d o  p ar a l a d et e c ci ó n u ni c a n al  d e 
h u s o s . D E T O K S utili z a u n m o d el o d e d es c o m p o si ci ó n 

m e di a nt e o pti mi z a ci ó n c o n v e x a  q u e  s e p ar a l a s e ñ al E E G e n 
u n a c o m p o n e nt e  tr a n sit ori a, otr a c o m p o n e nt e d e b aj a 
fr e c u e n ci a, y p or últi m o e n u n a o s cil at ori a . E n est e est u di o,  

el al g orit m o s e a pli c ó d e f or m a i n d e p e n di e nt e s o br e c a d a 
d eri v a ci ó n bi p ol ar d e E E G.  

El al g orit m o D E T O K S utili z a u n p ar á m etr o d e n o mi n a d o 
λ₂  p ar a m o d ul ar y r e g ul ar  l a c o m p o n e nt e o s cil at ori a d el 

m o d el o . L a d et e c ci ó n d e l os h u s o s s e r e ali z ó s o br e l a 
c o m p o n e nt e o s cil at ori a o bt e ni d a tr as l a d es c o m p o si ci ó n  ( v er 
Fi g ur a 2) . P ar a ell o, di c h a c o m p o n e nt e s e filtr ó e n l a b a n d a 

c ar a ct erísti c a  d e l o s h u s o s ( 1 1 -1 6 H z) m e di a nt e u n filtr o 
B utt er w ort h d e c u art o or d e n. P o st eri or m e nt e, l a s e ñ al  

o s cil at ori a  filtr a d a s e pr o c e s ó utili z a n d o el o p er a d or d e 
e n er gí a d e T e a g er -K ais er ( T K E O), c o n el o bj eti v o d e o bt e n er 
l a e n v ol v e nt e d e l a a cti vi d a d o s cil at ori a. A p artir d e est a 

e n v ol v e nt e, s e i d e ntifi c ar o n l o s m á xi m o s l o c al es y s e 
s el e c ci o n ar o n a q u ell o s c u y a a m plit u d s u p er a b a u n  u m br al d e 

d et e c ci ó n d efi ni d o p or el p ar á m etr o c 1. U n a v e z d et e ct a d o 
c a d a e v e nt o c a n di d at o, s u i ni ci o y fi n al s e d et er mi n ar o n 
utili z a n d o el u m br al r el ati v o e q ui v al e nt e al 1 0 % d e l a 

a m plit u d m á xi m a d el pi c o d et e ct a d o. Fi n al m e nt e, s ol o s e 
c o n si d er ar o n v áli d o s a q u ell os e v e nt o s c o n u n a d ur a ci ó n 

c o m pr e n di d a e ntr e 0. 5 y 3 s e g u n d o s.  
T a nt o el p ar á m etr o λ₂ c o m o el u m br al d e d et e c ci ó n c 1  

d e p e n d e n d e l as c ar a ct erísti c as es p e cífi c as d e l as s e ñ al es 
E E G, p or l o q u e  s u aj u st e s e r e ali z ó  es p e cífi c a m e nt e p ar a est e 
est u di o pr eli mi n ar . P ar a ell o, s e ll e v ó a c a b o u n pr o c e s o d e 
o pti mi z a ci ó n b as a d o e n  l a m a xi mi z a ci ó n d e l a m étri c a F 1 -
s c or e r es p e ct o a l as a n ot a ci o n es clí ni c as d e r ef er e n ci a . 

 

Fi g ur a 2:  S e ñ al e s i nt er m e di a s d el d et e ct or d e h u s o s d e s u e ñ o c orr e s p o n di e nt e s 
a u n a  v e nt a n a t e m p or al r e pr e s e nt ati v a d e 1 0 s e g u n d o s . S e m u e str a n l a s e ñ al 
E E G filtr a d a e ntr e 0. 5 y 3 0 H z, l a c o m p o n e nt e tr a n sit ori a, l a c o m p o n e nt e l e nt a 
y l a s c o m p o n e nt e s o s cil at ori a s filtr a d a s e n  l a b a n d a 1 1 -1 6 H z, j u nt o c o n s u s 
e n v ol v e nt es o bt e ni d a s m e di a nt e el o p er a d or d e e n er gí a d e T e a g er -K ai s er 
( T K E O), p ar a di sti nt o s v al or e s d el p ar á m etr o λ₂ ( 7, 9 y 1 1). P u e d e o b s er v ars e 
c ó m o λ₂ m o difi c a t a nt o l a a m plit u d c o m o  l a e xt e n si ó n t e m p or al d e l a 
c o m p o n e nt e o s cil at ori a a s o ci a d a al h us o d et e ct a d o . 

 

2. 4.  D et e c ci ó n m ulti c a n al  

P ar a c o n si d er ar v áli d a l a d et e c ci ó n m ulti c a n al d e u n h u s o 
d e s u e ñ o, el e v e nt o d e bí a est ar pr es e nt e e n c a n al es 
p ert e n e ci e nt es al m e n o s a d o s d e l as tr e s r e gi o n es c er e br al es  

d efi ni d as : h e misf eri o i z q ui er d o  ( F 3-C 3 y C 3 -P 3),  lí n e a m e di a 
( F z-C z y C z -P z) y  h e misf eri o d er e c h o  ( F 4-C 4 y C 4 -P 4).  

A di ci o n al m e nt e, a q u ell o s e v e nt o s d et e ct a d o s c o n u n a 
s e p ar a ci ó n t e m p or al i nf eri or  a  1 s f u er o n f u si o n a d o s y 
c o n si d er a d o s c o m o u n ú ni c o h u s o d e s u e ñ o.  

Fi n al m e nt e, s e c al c ul ó l a d e n si d a d d e h u s o s d e s u e ñ o 
c o m o el n ú m er o d e e v e nt o s d et e ct a d o s p or mi n ut o d e s u e ñ o 

a n ali z a d o. Est a m étri c a s e o bt u v o di vi di e n d o el n ú m er o t ot al 
d e h u s o s e n c a d a r e gistr o e ntr e l a d ur a ci ó n d el s e g m e nt o d e 

s u e ñ o N 2 a n ali z a d o, e x pr e s a d a e n mi n ut o s.  
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2. 5 .  V ali d a ci ó n d el m ét o d o 

L a v ali d a ci ó n d el m ét o d o s e r e ali z ó c o m p ar a n d o  l o s 
e v e nt o s d et e ct a d o s a ut o m áti c a m e nt e  c o n l as a n ot a ci o n es 
clí ni c as d e r ef er e n ci a, c o n si d er a d as c o m o g ol d st a n d a r d . A 
p artir d e est a c o m p ar a ci ó n s e c o n str u y ó u n a m atri z d e 
c o nf u si ó n b as a d a e n l a c orr es p o n d e n ci a t e m p or al e ntr e 
e v e nt o s d et e ct a d o s y l o s a n ot a d o s m a n u al m e nt e. 

S e c o n si d er ó u n v er d a d er o p o siti v o ( T P) c u a n d o u n h u s o 
d et e ct a d o p or el al g orit m o c oi n ci dí a t e m p or al m e nt e c o n u n 
e v e nt o a n ot a d o p or l a e x p ert a, utili z a n d o u n crit eri o mí ni m o 
d e s ol a p a mi e nt o d el 5 0 %. L o s f als os p o siti v o s ( F P) 
c orr es p o n di er o n a e v e nt o s d et e ct a d o s a ut o m áti c a m e nt e q u e 
n o pr es e nt a b a n c orr es p o n d e n ci a c o n  l as a n ot a ci o n es d e 
r ef er e n ci a, mi e ntr as q u e l o s f als os n e g ati v o s ( F N) f u er o n 
a q u ell o s h u s o s  a n ot a d o s m a n u al m e nt e q u e n o f u er o n  
d et e ct a d o s p or el al g orit m o.  

A p artir d e l a m atri z d e c o nf u si ó n s e c al c ul ar o n l as 
m étri c as d e pr e cisi ó n, s e n si bili d a d y m e di d a F 1 -s c or e . Est a 
últi m a s e utili z ó  c o m o pri n ci p al i n di c a d or d el r e n di mi e nt o 
gl o b al d el sist e m a , al c o m bi n ar d e f or m a e q uili br a d a l a 
pr e cisi ó n y l a s e n si bili d a d d el d et e ct or . 

 

𝑃 𝑟 𝑒 𝑐𝑖 𝑠𝑖 ó 𝑛 =  
𝑇 𝑃

𝑇 𝑃 + 𝐹 𝑃
                   ( 1) 

𝑆 𝑒 𝑛 𝑠𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖 𝑑 𝑎 𝑑 =
𝑇 𝑃

𝑇 𝑃 + 𝐹 𝑁
                          ( 2) 

𝑓 1 − 𝑠 𝑐 𝑜 𝑟 𝑒 = 2 ·
𝑃 𝑟 𝑒 𝑐𝑖 𝑠𝑖 ó 𝑛 ∗ 𝑆 𝑒 𝑛 𝑠𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖 𝑑 𝑎 𝑑

𝑃 𝑟 𝑒 𝑐𝑖 𝑠𝑖 𝑜 𝑛 + 𝑆 𝑒 𝑛 𝑠𝑖 𝑏𝑖𝑙𝑖 𝑑 𝑎 𝑑
                     ( 3) 

 

3.  R es ult a d o s  

3. 1.  D et e c ci ó n a ut o m áti c a d e h u s o s d e s u e ñ o  

L a Fi g ur a 3  m u estr a u n ej e m pl o d e d et e c ci ó n d e h u s o s 
d el s u e ñ o m e di a nt e el crit eri o m ulti c a n al pr o p u est o. P u e d e 
o b s er v ar s e c ó m o l o s e v e nt o s v ali d a d o s c oi n ci d e n c o n l a 
pr es e n ci a si m ult á n e a d e a cti vi d a d o s cil at ori a e n m últi pl es 
d eri v a ci o n es E E G . 

 

Fi g ur a 3 : Ej e m pl o d e d et e c ci ó n m ulti c a n al d e h u s o s d el s u e ñ o  e n l as 
d eri v a ci o n e s bi p ol ar e s a n ali z a d a s . L a s s e ñ al e s E E G filtr a d a s ( 0. 5– 3 0 H z) s e 
m u e str a n e n n e gr o, l a c o m p o n e nt e o s cil at ori a ( 1 1 – 1 6 H z) e n lil a y l a s e ñ al 
bi n ari a d e d et e c ci ó n e n gri s. L a s r e gi o n e s s o m br e a d a s e n lil a c orr e s p o n d e n 
a l o s e v e nt o s v ali d a d o s m e di a nt e el crit eri o m ulti c a n al . 

3. 2 .  O pti miz a ci ó n d e l o s p a r á m etr o s λ₂ y c 1  

P ar a l a o pti mi z a ci ó n d e l o s p ar á m etr o s d el al g orit m o s e 
r e ali z ó u n b arri d o d e v al or es d e λ₂ ( p es o d e l a c o m p o n e nt e 
o s cil at ori a) e ntr e 7 y 1 1, c o n i n cr e m e nt o s d e u n a u ni d a d, y d e 
c 1 ( u m br al d e d et e c ci ó n) e ntr e 0. 0 0 1 y 1. 2, utili z a n d o 
i n cr e m e nt o s n o e q ui dist a nt es. E n t ot al, s e e v al u ar o n 7 5 
c o m bi n a ci o n es d e p ar á m etr o s s o br e el c o nj u nt o d e l o s si et e 
r e gistr o s a n ali z a d o s. L a Fi g ur a 4  m u estr a el F 1 -s c or e gl o b al 
o bt e ni d o p ar a c a d a c o m bi n a ci ó n e v al u a d a. L o s r es ult a d os  
e vi d e n ci a n  u n a i nt er d e p e n d e n ci a e ntr e a m b o s p ar á m etr os, 
o b s er v á n d o s e u n p atr ó n di a g o n al e n el m a p a d e c al or . Est e 
c o m p ort a mi e nt o s u gi er e q u e i n cr e m e nt o s  e n el v al or d e λ₂  
p u e d e n c o m p e n s ar s e m e di a nt e aj u st es e n el u m br al  c 1 , 
m a nt e ni e n d o u n r e n di mi e nt o si mil ar d el d et e ct or. L a m ej or 
c o m bi n a ci ó n d e p ar á m etr o s s e o bt u v o p ar a λ₂ = 1 0 y c 1 = 0. 1, 
al c a n z a n d o u n F 1 -s c or e a pr o xi m a d o d e  0. 6 3 . 

 

 

Fi g ur a 4 : M a p a d e c al or d el F 1-s c or e e n f u n ci ó n d e l o s p ar á m etr o s λ₂ y c 1.  

 

D e m a n er a c o m pl e m e nt ari a, l a  Fi g ur a 5  m u estr a l as 
c ur v as pr e cisi ó n – s e n si bili d a d  ( PR)  o bt e ni d as p ar a l o s 
disti nt o s v al or es d e λ₂ e v al u a d o s. A dif er e n ci a d el 

c o m p ort a mi e nt o t e óri c o i d e al,  est as c ur v as pr es e nt a n 
tr a y e ct ori as n o m o n ót o n as e irr e g ul ar es. Est e c o m p ort a mi e nt o 

p u e d e  d e b er s e al mis m o p o st -pr o c e s a mi e nt o  d el d et e ct or . E n 
p arti c ul ar , l a f u si ó n d e e v e nt o s c er c a n o s ( s e p ar a d o s p or m e n os 

d e 1 s ) y el p o st eri or filtr a d o p or d ur a ci ó n ( 0. 5 -3 s) i ntr o d u c e n 
ef e ct o s n o li n e al es e n l a r es p u est a d el sist e m a. E n est e 
c o nt e xt o, u n i n cr e m e nt o e n l a d et e c ci ó n d e  c a n di d at o s  d a  l u g ar 

a l a f u si ó n d e e v e nt o s a d y a c e nt es , g e n er a n d o h u s o s d e 
d ur a ci ó n e x c e si v a q u e s o n fi n al m e nt e  d es c art a d o s, l o q u e 

r e p er c ut e si m ult á n e a m e nt e e n l a s e n si bili d a d y a  l a pr e cisi ó n  
e n d et er mi n a d o s  p u nt o s  d e f u n ci o n a mi e nt o.  El r e n di mi e nt o 
i d e al s e sit ú a e n l a c o or d e n a d a ( 1, 1) (Mi a o  et al., 2 0 2 2) , 

c orr es p o n di e nt e a  u n a pr e cisi ó n y s e n si bili d a d p erf e ct as . E n 
est e s e nti d o,  el  a n álisis d e l as c ur v as c o nfir m a q u e l a 

c o nfi g ur a ci ó n λ₂ = 1 0 y c 1 = 0. 1  es l a m ás r o b u st a , al pr es e nt ar  
l a m e n or dist a n ci a e u clí d e a a di c h o p u nt o i d e al  (0. 5 3 0).  

 

P ar a e v al u ar l a c a p a ci d a d d e g e n er ali z a ci ó n d el d et e ct or, 
s e r e ali z ó u n a v ali d a ci ó n cr u z a d a l e a v e-o n e -o ut  ( L O O) s o br e 

l o s si et e r e gistr o s dis p o ni bl es. L o s r es ult a d o s f u er o n 
c o n sist e nt es c o n l o s d el a n álisis gl o b al, p or l o q u e s e m a nt u v o 

l a c o nfi g ur a ci ó n s el e c ci o n a d a. 
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Fi g ur a 5 : C ur v a s pr e ci si ó n– s e n si bili d a d d el d et e ct or p ar a di sti nt o s v al or e s 
d el p ar á m etr o λ₂, o bt e ni d a s v ari a n d o  d el u m br al d e d e ci si ó n c 1 y utili z a n d o 
c o m o r ef er e n ci a l a s a n ot a ci o n e s clí ni c a s r e ali z a d a s p or l a e s p e ci ali st a.  

 

3. 3.   C o m p o rt a mi e nt o i n di vi d u al  

El a n álisis i n di vi d u al d e l o s si et e p a ci e nt es utili z a n d o  l a 
c o nfi g ur a ci ó n ó pti m a (λ₂  = 1 0, c 1  =  0. 1 ) j u nt o c o n l a 
estr at e gi a m ulti c a n al s e pr e s e nt a  e n l a F i g ur a 6 . L o s 
r es ult a d o s m u estr a n u n a v ari a bili d a d n ot a bl e e ntr e s uj et o s, 
c o n v al or es d e F 1 -s c or e c o m pr e n di d o s  e ntr e 0. 3 4 6 y 0. 7 3 8 , y 
u n a m e di a gl o b al  d e 0. 5 8 1 . C o m o p u e d e  o b s er v a r s e e n el 
di a gr a m a d e b arr as, e xist e u n a rel a ci ó n e ntr e el n ú m er o  d e 
h u s o s a n ot a d o s p or l a e x p ert a ( b arr a gris) y el r e n di mi e nt o  
d el d et e ct or ( b arr a lil a) . L o s s uj et o s c o n m a y or d e n si d a d d e 
e v e nt o s, c o m o l o s p a ci e nt es B ( 1 0 7 m ar c a s) y D ( 1 1 0 
m ar c a s) , pr es e nt a n  l o s m ej or es r e n di mi e nt o s d e d et e c ci ó n. 
P or el c o ntr ari o , el s uj et o C, c o n s ol o 2 0 h u s o s a n ot a d o s , 
o bti e n e el r e n di mi e nt o m ás b aj o.  

Fi g ur a 6 : R e n di mi e nt o d el d et e ct or p ar a c a d a  s uj et o utili z a n d o l a 
c o nfi g ur a ci ó n ó pti m a (λ₂ = 1 0, c 1  =  0. 1 ). S e m u e str a el n ú m er o d e h u s o s 
a n ot a d o s p or  l a e x p ert a ( gri s), j u nt o c o n l o s v al or e s d e s e n si bili d a d ( n ar a nj a), 
pr e ci si ó n ( a m arill o) y F 1 -S c or e (lil a).  

 

3. 4 .  C a r a ct eriz a ci ó n d e l a d e n si d a d d e h u s o s  

C o n el o bj eti v o d e e v al u ar l a pl a u si bili d a d fisi ol ó gi c a d e 
l as d et e c ci o n es a ut o m áti c a s, se a n ali z ó l a d e n si d a d d e h u s o s 
i d e ntifi c a d o s p or el sist e m a e n c a d a s uj et o . C o m o s e m u estr a  

e n l a Fi g ur a 7 , l o s v al or es o bt e ni d o s  o s cil ar o n 
a pr o xi m a d a m e nt e  e ntr e  1 y 8 e v e nt o s/ mi n.  

A u n q u e s e o b s er v ar o n  dis cr e p a n ci as i n di vi d u al es  e ntr e 
l as d et e c ci o n es a ut o m áti c a s y l as a n ot a ci o n es r e ali z a d as p or l a 
e x p ert a, el c o m p ort a mi e nt o g e n er al d el sist e m a f u e 
c o n sist e nt e. E n l o s s uj et o s A, B y C, el al g orit m o m o str ó u n a 
m a y or s e n si bili d a d, d et e ct a n d o u n n ú m er o s u p eri or d e h u s os 
r es p e ct o a l a e x p ert a, mi e ntr as q u e e n l o s s uj et o s  D, E y G  el 
c o m p ort a mi e nt o f u e m ás r estri cti v o.  A p es ar d e est as 
dis cr e p a n ci as , l a m a y orí a d e l as d e n si d a d es o bt e ni d as s e 
sit u ar o n  d e ntr o d e l o s r a n g o s d es crit o s e n l a lit er at ur a p ar a 
p o bl a ci ó n p e di átri c a s a n a  m a y or d e tr es a ñ o s  (Gr u b er  et al., 
2 0 1 6) .  

E n c o nj u nt o, e st o s r es ult a d o s s u gi er e n q u e l as d et e c ci o n es 
r e ali z a d as p or el sist e m a m a nti e n e n u n a distri b u ci ó n t e m p or al 
c o m p ati bl e c o n l a fisi ol o gí a n or m al d el s u e ñ o y r es p al d a n l a 
v ali d e z d e l a m et o d ol o gí a pr o p u est a p ar a l a i d e ntifi c a ci ó n 
a ut o m áti c a d e h u s o s d el s u e ñ o e n p a ci e nt es p e di átri c o s . 

Fi g ur a 7 : D e n si d a d d e h u s o s p or s uj et o. C o m p ar a ci ó n d e l a a cti vi d a d rít mi c a 
( h u s o s/ mi n) d et e ct a d a p or el m ét o d o a ut o m áti c o (lil a) fr e nt e al m ét o d o 
m a n u al ( gri s) . 

 

4.  Dis c u si ó n  

L o s r es ult a d o s o bt e ni d o s e n est e est u di o d e m u estr a n l a 
vi a bili d a d d e a ut o m ati z ar l a d et e c ci ó n d e h u s o s d e s u e ñ o e n 
p a ci e nt es p e di átri c o s c o n e pil e p si a f o c al m e di a nt e u n a 
a d a pt a ci ó n m ulti c a n al d el al g orit m o m o n o c a n al d e n o mi n a d o 
D E T O K S.  L a c o nfi g ur a ci ó n ó pti m a  d el sist e m a  (λ₂ = 1 0  y        
c 1 = 0. 1 ) al c a n z ó u na  F 1 -s c or e gl o b al d e 0. 6 2 5 , u n r es ult a d o 
es p e ci al m e nt e r el e v a nt e si s e ti e n e e n c u e nt a l a n at ur al e z a 
s u bj eti v a d e  l a i d e ntifi c a ci ó n m a n u al d e h u s o s d e s u e ñ o. D e 
h e c h o, l a lit er at ur a r e p ort a v al or es m e di o s d e a c u er d o i nt er-
e x p ert o c er c a n o s a 0. 6 1 , i n cl u s o e ntr e es p e ci alist as 
e x p eri m e nt a d o s  (W e n dt  et al., 2 0 1 5 ). E n est e c o nt e xt o, el 
r e n di mi e nt o al c a n z a d o sit ú a al sist e m a pr o p u est o d e ntr o d el 
r a n g o d e v ari a bili d a d  h u m a n a, a p o y a n d o s u p ot e n ci al c o m o 
h err a mi e nt a d e a p o y o clí ni c o p ar a el a n álisis d e r e gistr o s P S G 
p e di átri c o s . 

D es d e el p u nt o d e vist a t é c ni c o, u no d e l o s as p e ct o s m ás  
r el e v a nt es o b s er v a d o s  f u e el c o m p ort a mi e nt o n o m o n ót o n o  d e 
l as c ur v as pr e cisi ó n-s e n si bili d a d . Est e f e n ó m e n o p ar e c e est ar 
r el a ci o n a d o c o n l a et a p a d e p ost -pr o c e s a d o.  A l i ncr e m e nt ar l a 
s e n si bili d a d  d el d et e ct or , l o s e v e nt o s pr ó xi m o s t e m p or al m e nt e 
s e f u si o n a n, g e n er a n d o  h u s o s c o n d ur a ci o n es s u p eri or es a  l os 
3  s e g u n d o s . D a d o q u e es o s e v e nt o s e x c e d e n l o s crit eri o s 
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clí ni c o s est a bl e ci d o s , s o n d es c art a d o s p or el filtr o d e 
d ur a ci ó n , pr o v o c a n d o u n a r e d u c ci ó n si m ult á n e a t a nt o d e l a 
pr e cisi ó n c o m o d e l a s e n si bili d a d .  

El a n álisis i n di vi d u al  m o str ó a d e m ás u n a v ari a bili d a d 
c o n si d er a bl e e ntr e s uj et o s, r efl ej a n d o l a h et er o g e n ei d a d 
pr o pi a  d e l a a cti vi d a d f u sif or m e e n p a ci e nt es p e di átri c o s c o n 
e pil e p si a f o c al . E n g e n er al, l o s r e gistr o s c o n u n a  m a y or 
d e n si d a d d e h u s o s f a cilit ar o n l a d et e c ci ó n a ut o m áti c a, y 
o bt u vi er o n m ej or es m étri c as d e r e n di mi e nt o, mi e ntr as q u e 
a q u ell o s c o n m e n or n ú m er o d e e v e nt o s r es ult ar o n m ás 
s e n si bl es a p e q u e ñ as dis cr e p a n ci as t e m p or al es e ntr e l as 
a n ot a ci o n es m a n u al es y l as a n ot a ci o n es a ut o m áti c a s . L as 
d e n si d a d es esti m a d as p or el d et e ct or o s cil ar o n e ntr e 1 y 8 
h u s o s/ mi n. A u n q u e est os v al or es s e e n c u e ntr a n pr ó xi m o s a 
l o s d es crit o s e n  p o bl a ci ó n p e di átri c a s a n a , al g u n o s s uj et o s 
pr es e nt ar o n d e n si d a d es cl ar a m e nt e i nf eri or es  (Gr u b er  et al., 
2 0 1 6) . Est e h all a z g o , o b s er v a d o t a nt o c o n l as a n ot a ci o n es 
m a n u al es c o m o c o n l as d et e c ci o n es a ut o m áti c a s,  es 
c o h er e nt e c o n est u di o s pr e vi o s q u e h a n d es crit o u n a 
r e d u c ci ó n d e l a a cti vi d a d f u sif or m e e n d et er mi n a d as f or m as 
d e e pil e p si a i nf a ntil  ( C h e n et al. , 2 0 2 3). 

L a i n c or p or a ci ó n d e u n a estr at e gi a m ulti c a n al  c o n stit u y e 
otr o d e l o s p u nt o s f u ert es d el tr a b aj o. A dif er e n ci a d e l o s 
e nf o q u es m o n o c a n al es tr a di ci o n al es, est a a pr o xi m a ci ó n 
p er mit e i nt e gr ar  i nf or m a ci ó n es p a ci al d e dif er e nt es r e gi o n es  
c er e br al es , r e d u ci e n d o l a i nfl u e n ci a d e art ef a ct o s l o c ali z a d o s 
y d e d et e c ci o n es aisl a d as e n d eri v a ci o n es i n di vi d u al es. Est a 
c ar a ct erísti c a  r es ult a es p e ci al m e nt e r el e v a nt e e n el c o nt e xt o 
d e l a e pil e p si a p e di átri c a, d o n d e l a m orf ol o gí a y distri b u ci ó n  
es p a ci al  d e l o s h u s o s p u e d e v ari ar n ot a bl e m e nt e  e ntr e 
p a ci e nt es. A d e m ás, dis p o n er d e u n m ét o d o a ut o m áti c o y 
r e pr o d u ci bl e f a cilit a l a c u a ntifi c a ci ó n o bj eti v a d e p ar á m etr o s 
c o m o l a d e n si d a d, d ur a ci ó n y distri b u ci ó n  t o p o gr áfi c a d e l o s 
h u s o s, a bri e n d o u n a p u ert a a f ut ur o s est u di o s ori e nt a d o s a 
a n ali z ar s u r el a ci ó n c o n v ari a bl es clí ni c as , c o g niti v as  y 
e v ol uti v as . 

N o o b st a nt e, el est u di o pr es e nt a  v ari as  li mit a ci o n es q u e 
d e b e n c o n si d er ar s e . E n pri m er l u g ar, el t a m a ñ o d e l a m u estr a 
es r e d u ci d o  ( n = 7), l o q u e li mit a l a c a p a ci d a d d e 
g e n er ali z a ci ó n d e l o s r es ult a d o s. Asi mis m o, l a v ali d a ci ó n s e 
r e ali z ó utili z a n d o l as a n ot a ci o n es d e u na  ú ni c a  es p e ci alist a, 
l o q u e p o drí a i ntr o d u cir s es g o s as o ci a d o s al crit eri o 
i n di vi d u al d e a n ot a ci ó n. A d e m ás, l a o pti mi z a ci ó n d e l os 
p ar á m etr o s s e r e ali z ó d e f or m a gl o b al y n o p er s o n ali z a d a p ar a 
c a d a s uj et o, p or l o q u e es p osi bl e q u e u n aj u st e i n di vi d u al 
p u di er a m ej or ar el r e n di mi e nt o d el d et e ct or e n al g u n o s c a s o s. 
E n f ut ur o s tr a b aj o s s erí a c o n v e ni e nt e a m pli ar l a c o h ort e d e 
p a ci e nt es , i n c or p or ar a n ot a ci o n es r e ali z a d as p or m últi pl es 
e x p ert o s  y est u di ar l a o pti mi z a ci ó n p er s o n ali z a d a d e l o s 
p ar á m etr o s  p ar a o bt e n er u n a e v al u a ci ó n m ás r o b u st a y 
r e pr es e nt ati v a d el r e n di mi e nt o d el sist e m a . 

A g r a d e ci mi e nt o s  

Est e tr a b aj o  h a si d o fi n a n ci a d o p or l os pr o y e ct o s d e I + D +i 
PI D 2 0 2 4 -1 5 5 5 2 6 O B  y PI D 2 0 2 3 -1 5 0 6 5 4 O B -I 0 0, fi n a n ci a d o 
p or el Mi nist eri o d e Ci e n ci a, I n n o v a ci ó n y U ni v er si d a d es 
(MI CI U ),  l a  A g e n ci a  Est at al  d e  I n v esti g a ci ó n 

(A EI/ 1 0. 1 3 0 3 9/ 5 0 1 1 0 0 0 1 1 0 3 3 ) y el F o n d o E ur o p e o d e 
D es arr oll o R e gi o n al ( F E D E R ), “ U n a m a n er a d e h a c er 
E ur o p a ”.  
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