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Introducciéon — Orden determinista

> orden: relacion reflexiva, antisimétrica, transitiva
» orden total: V (x,y), x <y obieny<x

> x,yeR;x<y:




Introduccion — Orden estocastico

» orden jtotal? entre variables aleatorias
> X?Y «— EX)<E®X)
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Introduccion — Orden estocastico

» orden jtotal? entre variables aleatorias
> X E Y :— EX)<E(Y) = mediana(X) < mediana(Y), etc.
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Introduccion — Orden estocastico usual

» dominancia estocastica (Lehmann 1955)
> XstY <= Vi, PriX>¢tl<Pr[Y >t] < Fx=Fy
S
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Introduccion — Orden estocastico usual

» dominancia estocastica: orden parcial
> XstY <= Vt,PrIX>¢t]<PrlY >t] < Fx=Fy
S
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Introduccion — Orden estocastico usual

» X —A4(0,1), Y—N&(5,2), X,{tY
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Introduccion — Orden estocastico usual

» X —A4(0,1), Y—N&(5,2), X;(tY
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Introduccion — Orden estocastico dispersivo

> a veces, variabilidad méas importante que centralizacién
> p.ej. en mejora genética

> tiempos de maduracién




Introduccion — Orden estocastico dispersivo

> a veces, variabilidad mas importante que centralizaciéon
> p.ej. en mejora genética

> tiempos de maduracién
> automatizacion de despiece de canales




Introduccién — Orden dispersivo univariante

> (Shaked 1982) compara recorridos intercuantilicos
ADF1:= F NP~ FzH(a)

> X<Y 1= V0<a<f<l, At <APF;!

disp
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Introduccién — Orden dispersivo (multivariante) débil

» (Giovagnoli y Wynn 1995) compara distancia entre
dos copias independientes de la misma variable

> X<Y (= | X1 Xl < IY1-Yal — X<Y
D st disp

Y, Y,
n =100
X2 X1

X2 =G|
el = v

0




Introduccion — Coémo contrastar Hy: X <Y H;: X LY
st st

» Kolmogérov-Smirnov (KS) unilateral

sup Fy(t)—Fx ()

—oo<t<oo



Introduccion — Cémo contrastar Hy: X <Y H{: X LY
st st

» Kolmogérov-Smirnov (KS) unilateral

sup Fy@®)-Fx@)

—oo<t<oo
» Wilcoxon—-Mann-Whitney (WMW)

nx ny

ZZTJ(X >Y))

i=1j=1

consistente si Hj: X>tY — YstXmX;iY
) S S
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Aplicaciéon: Urogallos



Aplicaciéon: Urogallos — Articulo

» An indexed dispersion criterion for testing
the sex-biased dispersal of lek mating behavior
of capercaillies

» Environmental and Ecological Statistics 17:283-301
» C. Carleos y M. Lopez-Diaz
> 2010



Aplicaciéon: Urogallos — Articulo

» Criterio indexado de dispersién para contrastar
diferencias entre sexos en el emparejamiento
de los urogallos en cantaderos

» Environmental and Ecological Statistics 17:283-301
» C. Carleos y M. Lopez-Diaz
> 2010



Aplicacion: Urogallos — Contexto
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Aplicaciéon: Urogallos — Contexto

Fuente: irec.es
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Aplicacién: Urogallos — Contexto

Cantadero
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Aplicaciéon: Urogallos — Contexto

> movimientos de animales influyen en
> distribucion espacial
> estructura genética
> en muchas especies de aves hay diferencias entre sexos
»> hembras se dispersan para escoger macho
> minimizacién de consanguinidad
> emparejamiento en cantaderos

> territorios donde se congregan machos para cortejo
» urogallos: forma circular con diametro entre 1 hm y 2 hm

> suposicién tradicional
> machos pasan mucho tiempo en cantaderos
»> hembras entran y salen con frecuencia

» Maiki-Petays y col. 2007

> machos y hembras muestran dispersién similar
> datos del norte de Finlandia, con abundantes urogallos



Aplicaciéon: Urogallos — Material

» datos suministrados por Mario Quevedo
(Dep.° Biologia de Organismos y Sistemas, U. Oviedo)

> 145 machos, 126 hembras; 1999-2006

> coordenadas (X,Y) respecto a los centros de los cantaderos



Aplicaciéon: Urogallos — Métodos

> se pretende

> ordenar segun dispersién del movimiento
> que influya sé6lo el movimento fuera del cantadero

> cantadero de radio r = bola B,(x) = {y | Ix-yll <r}



Aplicacién: Urogallos — Métodos

» distancia de Hausdorff

du (A,C):= méx{sup inflla—cl,sup inf ||a—c||}
acA c€C ceC acA
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Aplicaciéon: Urogallos — Métodos

» distancia de Hausdorff

du (A,C):= méx{sup inglla—cll ,sup irellg ||a—c||}

acA CE ceCa




Aplicaciéon: Urogallos — Métodos
» distancia de Hausdorff

di(A,C)=inf{e=0 | AcC+B.(0),CcA+B.(0)}
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Aplicaciéon: Urogallos — Métodos

» X =B (EX)u{X;}
> W§2=dH(X1,X2)
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Aplicaciéon: Urogallos — Métodos

> X =B (EX)U Xy}
> W§2=dH(X1,X2)
= dp (B{EX) U {X1},B(EX) U {X})

» orden dispersivo de bola de radio r

X<Y 1= X<V Wy < Wy
B D st



Aplicaciéon: Urogallos — Resultados matematicos

> X<Y —
B
min{[X; — Xl ,max{0, |X; —EX| —r, | Xg — EX|| —r}} s<t
<t min{|Y; — Yzl ,max{0, Y1 —EY| -r, Yo —EY| -1}
S

1'98

0'43
X2
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Aplicaciéon: Urogallos — Resultados matematicos
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> Al<1 :AX%X ES :x%ax



Aplicaciéon: Urogallos — Resultados matematicos

> Va,ceR? X}%Y@X+a§Y+c
» X<Y & X-EX<Y-EY
B B
> A<l = AX%X Al =1 :x%ax

» XZ_-X
B



Aplicaciéon: Urogallos — Resultados matematicos

v

r r
Va,ceR?, X<Y < X+a<Y+c
B B

v

X<Y < X-EX<Y-EY
B B
> |7L|s1=/1X§X m|>1=x§m

» XL -X

A\

X2Y — X2y
B B
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Aplicaciéon: Urogallos — Resultados matematicos

v
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Aplicaciéon: Urogallos — Resultados matematicos

v

. r r
A, C matrices ortogonales, X § Y > AXB§ CY
> o, T permutaciones,
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T T
> Wy =W I<2lr1—rol
T, r
> rX<Y = X<Y
m—oo B B

v

X, § Y1, Xo § Yo = (X1,X5) § (Y1,Y2)

- producto cartesiano de bolas no es bola



Aplicaciéon: Urogallos — Resultados matematicos

» A, C matrices ortogonales, X l% Y > AX;§ CY
> o, T permutaciones,
r r
X1,...,.Xy7) ]§ Yy,....Y)) = (XO'(l)a ...,Xg(d)) § (YT(].)a ---,Yr(d))

Lt Lt r r
» X, —X Y, ——Y,X,,sY, = XY
m—o0 m—o0 B B

r r
> |WX1—WX2| <2|r1—ral

I'm r
'm rX<Y — X<Y
B B

m—0o0
r r r
> X § Y, Xo § Yy 5 (X1,X0) § (Y1,Y2)
- producto cartesiano de bolas no es bola
> X<Y = X<Y
B B

- la bola B,(EX) enmascara la distribucion de X en la bola



Aplicaciéon: Urogallos — Resultados matematicos

> sea
X<Y = 3g: R? — R? contraccién, X =g(Y)
S

el orden dispersivo fuerte;
entonces si g(Y)=AY+c

X<Y — X<Y Vr
SD B
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Aplicacién: Urogallos — Resultados de la aplicacién

> variable: posicién R? de urogallo respecto a su cantadero
> considerar el cantadero como una unidad
> H posicién de hembras ; M posicion de machos
> Hy : dispersion de H = dispersion de M
> H; : dispersion de H > dispersiéon de M
> consideraremos los conjuntos aleatorios

> {H}uBr0)
> {M}uB-(0)

» rradio (hm) del cantadero, 0’5 <r < 1 considerado fijo

> ¢-test
P-valor
H, H, abscisa ordenada
EH=0 EH#O0 0’16 0’40

EM=0 EM#0 0’63 0’14
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Aplicacién: Urogallos — Resultados de la aplicacién

., . . r r . o,
» dispersién similar = H<MyM < H simultaneamente
B B

> procedimiento

> HO:M§H leM%H WMW

—— HyVr

WMW HoVr

> HO:H§M Hl:H%M
> H % M como Miki-Petdys y col. 2007

» MWM requiere variables continuas, por lo que se definen
zg::{Wfr( si Wi >0
U siWg=0
con U — % (0,1) y se demuestra que
> Zy<Zy = Wy <Wy
(a (a T T
> ZyRZy = Wy £ Wy



Aplicacién: Urogallos — Resultados de la aplicacién

> Wx:i=dn (BAEX) U {X1}, BA(EX) U {Xo})

» cada muestra (x1,...,x,) de My H
se baraja (x],...,X},) := (X¢(1), ..., Xg(n)) €ON 0 permutacion
y se divide en
> (x},..,X ,) para X;
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> (Xn/2+1’ ...X,,) para Xg



Aplicacién: Urogallos — Resultados de la aplicacién

> Wx:i=dn (BAEX) U {X1}, BA(EX) U {Xo})

» cada muestra (x1,...,x,) de My H
se baraja (%],..,X) i= (Xg(1), --»Xo(n)) CON 0 permutacién
y se divide en
> (xil,...,x;l/z),para X;
> (Xn,/2+1’ ...X,,) para Xg
> se mantuvo H( para todo r€[0°5,1]



Resultados de la aplicaciéon

O

Los talentos d;la Universidad de Oviedo

Miguel Lopez: "Las
matematicas explican
fenémenos como la
difusion del urogallo”

El estadistico realiza comparaciones
de probabilidades para su aplicacion en
ambitos como la ecologia o las finanzas

Oviedo, Eloy MENDEZ z
Miguel Lépez no se ha conver- El curriculum
tido en un investigador de primer » Miguel Lopez Diaz. Li-
nivel por una cuestién de azar. cenciado en Mateméticas
Este joven catedrédtico de Esta- por la Universidad de Zara-
distica es un referente de su espe- goza y doctor por la de

Oviedo, este leonés es cate-
drético de Estadistica e In-
vestigacion Operativa (per-

cialidad gracias a trabajos rela-
cionados con la Teoria de Orde-

nes Estocdsticos, que trata de teneciente al Departamen-
comparar distribuciones de pro- to de Estadistica e Investi-

babilidad respecto a algiin crite- gacion Operativa y Diddcti-
rioy que estd estrechamente rela- ca de la Matemadtica) desde

cionada con el estudio de cuestio- hace cinco afos, tras afios
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Aplicacion: Mastitis



Aplicaciéon: Mastitis — Articulo

> A stochastic order of shape variability with an application to
cell nuclei involved in mastitis

» Journal of Mathematical Imaging and Vision 38:95-107
» C. Carleos, M.C. Lépez-Diaz y M. Lépez-Diaz
> 2010



Aplicaciéon: Mastitis — Articulo

» Orden estocastico de variabilidad de formas con aplicacién a
nucleos celulares involucrados en mastitis

» Journal of Mathematical Imaging and Vision 38:95-107
» C. Carleos, M.C. Lépez-Diaz y M. Lépez-Diaz
> 2010



Aplicacién: Mastitis — Resumen

» inflamacién de la ubre ; obstruccion de conductos lacteos

» células somaticas en la leche

células epiteliales leucocitos

Fuente: Area de Tecnologia Electrénica (U. Oviedo)



Aplicacion: Mastitis — Resumen

vy v.vyy

variabilidad de formas de curvas bidimensionales cerradas
contraste de hipétesis sobre variabilidad de forma
aplicacién a imagenes de nucleos celulares en leche

comparacion entre vacas sanas y vacas con mastitis



Aplicacion: Mastitis — Preliminares

» forma: informacién geométrica restante una vez se prescinde
de localizacién, escala y rotacién

» a menudo en medicina, formas regulares
(con poca variabilidad) indican salud

> endotelio de la cérnea

»> neuronas cerebrales
>

. frontera parametrizacién
> imagen ——— curva ———  curvatura

» la curvatura determina la variacién de una curva plana
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Aplicacion: Mastitis — Preliminares
Curvas
» curvar: [a,b] — R2, [a,b] < R intervalo
> r es parametrizacion

> r; y re son parametrizaciones equivalentes
si 3f biyectiva, r1 =rgof

> una curva es simple si Va <cj <cg2 <b, r(cy) #r(cg)
» una curva es cerrada sir(a) =r(b)

> una parametrizacién r = (x,y) es regular si es derivable y
()l #0, Vce(a,b)

> (P clase de curvas con parametrizacién p veces diferenciable
y p-ésima derivada continua
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Aplicacion: Mastitis — Preliminares

Curvas

> la parametrizacion r es por longitud de arco si Ve, [[i(c)]| =1
> toda parametrizacién p.l.d.a. es regular

» toda curva C! admite parametrizacién p.l.d.a.

>

dada r: [a,b] — R? parametrizacién regular, sea
c
g@)= [ el
a

entonces rog~! es parametrizacién p.l.d.a.

A\

r: [0,L] — R? es parametrizacién p.l.d.a.
— L eslalongitud de la curva

v

r: [a,b] — R? parametrizacién p.l.d.a., g(¢) = a(1—¢) + bt
= rog: [0,1] — R? parametrizacién equivalente a r



Aplicacion: Mastitis — Preliminares

Curvatura

> r parametrizacién p.l.d.a. = |#*|| = || curvatura

> 1/||¥| es el radio de curvatura

G
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Aplicaciéon: Mastitis — Variabilidad de formas

> % := conjuntos compactos de R2 cuya frontera es una curva
simple regular cerrada

» Ke X
> sK := centroide de Steiner = centro de gravedad

> rg:[0,1] — R? parametrizacién regular de la frontera de K
tal que rg(0) =(a,0), a = supf{x | sK + (x,0) e K} ;
r; es la A -parametrizacion

» Lg longitud de K
> 1, :[0,Lg] — R? parametrizacién p.l.d.a.

> Yk curvatura
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Aplicaciéon: Mastitis — Variabilidad de formas

> X:Q — & conjunto aleatorio
> rx es la A -parametrizacion de la frontera de X
> yx esla curvatura de la frontera de X
» X tendra forma muy variable si curvatura cambia mucho
> seaf estrictamente convexa con f(1) =0
p.€j. f(#) = (¢t —1)?

> se define X é Y = VWX § vY donde
SV

1
VX::f f(lwi)dt
0 \fo wx(®)dt
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Aplicaciéon: Mastitis — Resultados matematicos

> X L X +c¢ VeeR? (orden preservado por traslaciones)
sV

> X L AX VAeR (preservado por producto por escalar)
A"

> X L AX VA ortogonal 2 x 2 (preservado por rotaciones)
sV
> preservado por convergencia débil

X XY—»YVmeéY :>X2Y

m—0o0 m—0o0
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Aplicaciéon: Mastitis — Resultados de la aplicacién

aplicacién a microscopia veterinaria
produccién lactea bovina

se rechaza o penaliza la leche de vacas con mastitis

vvyyy

indicadores de mastitis
> alto recuento de células somaticas (epiteliales + leucocitos)
> alta proporcion de leucocitos entre las células somaticas

> tincion de nucleos celulares — visibles al microscopio

> epiteliales: forma redondeada

> leucocitarios: formas variadas
(eosinéfilos, neutréfilos, linfocitos...)



Aplicacién: Mastitis — Resultados de la aplicacion

Material

> nx =23,ny =42

células epiteliales leucocitos

Fuente: Area de Tecnologia Electrénica (U. Oviedo)



Aplicacién: Mastitis — Resultados de la aplicacion

Métodos

Fuente: Area de Tecnologia Electrénica (U. Oviedo)
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Aplicaciéon: Mastitis — Resultados de la aplicacién

Métodos y conclusion

» X nucleos de células somaticas en leche de animales sanos
Y idem con mastitis

b YEX = Ve = [V — v | < | VX - vXe|
sv D st
» 10.000 aleatorizaciones (X1,X2,Y1,Y5)
f f
> Hy:Y<X H{1:Y%X
sV sV



Aplicaciéon: Mastitis — Resultados de la aplicacién

Métodos y conclusion

\4

X nucleos de células somaticas en leche de animales sanos
Y idem con mastitis

A\

YéX SV = |VY1—VY2|S|VX1—VX2|
sv D st

v

10.000 aleatorizaciones (X1,X5,Y1,Y5)

A\

HO:YQX,leY;éX
sV sV
P-valores entre 0’1y 0’2 .-. Hy

recurrir al recuento de células somaticas

A\

A\



Seccion 4

Aplicacion: ELISA



Aplicaciéon: ELISA — Articulo

> Testing usability of a user interface in an embedded device
for ELISA plate analysis

» Computers and Electronics in Agriculture 76:325-330
» J.A. Baro, C. Carleos, M.C. Lépez-Diaz y M. Lépez-Diaz
> 2011



Aplicaciéon: ELISA — Articulo

» Prueba de usabilidad de interfaz de usuario en un
dispositivo empotrado para analizar placas ELISA

» Computers and Electronics in Agriculture 76:325-330
» J.A. Baro, C. Carleos, M.C. Lépez-Diaz y M. Lépez-Diaz
> 2011
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Aplicaciéon: ELISA — Contexto

vy vvyy

placa ELISA

> para detectar productos proteicos
> 8 x 12 pozuelos

software diagnéstico caro
PDA como alternativa
cuatro toques para calibrar

eleccion de método de entrada: dedo o puntero



Aplicacién: ELISA — Contexto

Placa ELISA procesada




Aplicaciéon: ELISA — Contexto
P.D.A. N800 de Nokia




Aplicaciéon: ELISA — Contexto

> no se podian encontrar automaticamente
los pozuelos de forma robusta

» el usuario debia clicar
sobre los cuatro pozuelos de las esquinas



Aplicacion: ELISA — Contexto

Version en desarrollo: dos cruces, una al clicar y otra al soltar

@3

Calibrate




Aplicacién: ELISA — Planteamiento

> se consideran los siguientes criterios

> se consideran todos los pozuelos, no sélo los de las esquinas;
se calculan 8 x 12 = 96 puntos

> para cada pozuelo, se considera éxito
si el punto correspondiente
cae dentro del borde circular del pozuelo;
nuestra medida dar4 el mismo valor independientemente
de si el punto cae cerca del centro o cerca del borde

> si el punto cae fuera del pozuelo, cuanto maés lejos, peor



Aplicacién: ELISA — Material

> 29 fotos de placas ELISA
> 2 PDA distintas: N800 y N810
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Aplicaciéon: ELISA — Métodos

> el usuario marca cuatro puntos sobre la pantalla
se ajusta un rectangulo a esos puntos

» se calculan los centros de los pozuelos
ajustados a ese rectangulo
> procedimiento estadistico

> heuristico
> alternativas

> correccién 3D de perspectiva (poco robusto)
> calculo pixel a pixel (demasiado intensivo para N800)

> sea d el diametro de cada pozuelo: rectangulo 7d x 11d



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Ajustar rectangulo

(07

7d



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Ajustar rectangulo

> angulos

IS}
Il

11
arctg7

11
B = 2arctg7

\<
Il

11
180° —2arctg -

> distancia entre centro y cualquier vértice = d—”2170



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Ajustar rectangulo

> vo,Vi,Ve,vs = entrada del usuario, v; = (x;,y;)

> ¢ =(cy,cy)




Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Ajustar rectangulo: algoritmo

> rotar vovz y V1V3 respecto a ¢ con angulo IY vl

> vértices a distancia %d\/ 170 desde ¢ en las 4 direcciones
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Ajustar rectangulo: algoritmo
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> v/ =arccos —2 ViV
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Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Ajustar rectangulo: algoritmo

VoV2-ViV3

> v/ = arccos —2ViV3_
Y Noval-Vva

> sip.ej.y >y, 0:=1(¢/-7)



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Ajustar rectangulo: algoritmo

VoV2:V1V3
—_——
Ivovall-llvivsll

> sip.ej.y >y, 0:=1(¢/-7)
» matriz de rotacién p.ej. para i € {0,2}

cos —senb)(x;—cx) (X _.q.
senf cosO )\yi—c,) ")

> y' =arccos



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Ajustar rectangulo: algoritmo

> y' =arccos —2 VY3
Ivovall-llvivsll

> sip.ej.y >y, 0:=1(¢/-7)
» matriz de rotacién p.ej. para i € {0,2}

cos —senb)(x;—cx) (X _.q.
senf cosf i—cy) i)

> w; centro del pozuelo de la esquina i € {0,1,2,3}

—

=
4 = X -4y170
lev;

w; = c+di
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Distancia entre pozuelos reales y estimados
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Aplicaciéon: ELISA — Métodos
Distancia entre pozuelos reales y estimados
> Poin, 0 <n <7 pozuelos sobre el borde del rectangulo

Wow1 —_
————n-d=woPo1in

aAoln =
lwow1ll

> asi, Poin = A01n + W0
» el conjunto de centros de todos los pozuelos es

{a03m +Po1n 10=n<7,0<m <11}

donde

a = Wows3 m
lwows |l



Aplicaciéon: ELISA — Métodos
Distancia entre pozuelos reales y estimados

> Poin, 0 <n <7 pozuelos sobre el borde del rectangulo

Wow1 —_
ao1p = ——=—n-d = woPo1n
lwow1ll

> asi, Poin = A01n + W0
» el conjunto de centros de todos los pozuelos es

{a03m +Po1n 10=n<7,0<m <11}

donde
wow3
aggm = ——m
lwows |l

> para simplificar notacion

Cnm = A03m T P01n
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> sean {fnm}0=n<7, 0sm=11}
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Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Distancia entre pozuelos reales y estimados

> sean {fnm}0=n<7, 0sm=11}
los centros de los pozuelos reales,
obtenidos con un procedimiento similar
al descrito para los pozuelos estimados

» la suma D de distancias entre centros reales y estimados es

7 1
D= Z Z (”cnm e 0 %)I[d/&oo](”cnm —fum ||)
n=0

m=0

=

donde I es la indicatriz
> si ¢y, pertenece al pozuelo, su sumando vale cero

> si e, no pertenece al pozuelo,
su sumando es la distancia de ¢, al pozuelo



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Analisis estadistico

» clicar con: 1 = puntero, 2 = dedo
» Hy:D1=Dy, Hi:D1<DynDq#Ds
st st st
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Analisis estadistico

» clicar con: 1 = puntero, 2 = dedo
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st st st

» Kolmogérov-Smirnov y WMW exigen continuidad,
pero Pr(D{ =0), Pr(D2=0) >0



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Analisis estadistico
» clicar con: 1 = puntero, 2 = dedo
» Hy:Dq =tD2, H,:D: $tD2 NnDq ;ﬁtDz
S S S

» Kolmogérov-Smirnov y WMW exigen continuidad,
pero Pr(D{ =0), Pr(D2=0) >0

>
<
(o) o
3 b
o
®
L
o I 1 I ]

[ I I I I I I
-50 0 50 100 150 200 250
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Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Analisis estadistico
» clicar con: 1 = puntero, 2 = dedo
» Hy:Dq =tD2, H,:D: $tD2 NnDq ;ﬁtDz
S S S

» Kolmogérov-Smirnov y WMW exigen continuidad,
pero Pr(D{ =0), Pr(D2=0) >0

>
o [ce]
c
[}
S
[O)
S
L
o

[ I I I I I I
-50 0 50 100 150 200 250

D



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Analisis estadistico
» clicar con: 1 = puntero, 2 = dedo
» Hy:D1=Dy, Hi:D1<DynDq#Ds
st st st
» Kolmogérov-Smirnov y WMW exigen continuidad,
pero Pr(D{ =0), Pr(D2=0) >0
> sea la variable continua
D' _ D; siD;>0
! U siD;=0conU— % (-1,0)



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Analisis estadistico

> Dl s:tDZ — D S:th



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Analisis estadistico

> Dl s:tbz — D1 s:tD2

> Dl ftDzﬂDl ﬁbg = D, sstDanl ZiDg



Aplicaciéon: ELISA — Métodos

Analisis estadistico

> Dl :D2 — D1 =D2
st st
> Dl SDzﬂDl #Dg = D1<DynDi#Doy
st st st st
> H()ZDl :DQ, H1:D1 SDQHDl #Dz
st st st



Aplicacién: ELISA — Resultados

> Hj, :Dl ;Dg, H, :Dl §D2 ﬂDl Zibz

» D es producto de una trasformacién aleatoria
— se generan 10.000 muestras

» P-valores: KS 0’11, WMW 0’028



Aplicacién: ELISA — Resultados

> Hj, :Dl :Dg, H, :Dl <D2 ﬂDl #Dz
st st st
» D es producto de una trasformacién aleatoria
— se generan 10.000 muestras
» P-valores: KS 0’11, WMW 0’028

» MWM mas potente; se rechaza Hy



Seccién 5

Aplicaciéon: Cérnea



Aplicaciéon: Cérnea — Articulo

» Ranking star-shaped valued mappings
with respect to shape variability

» Journal of Mathematical Imaging and Vision 48:1-12
» C. Carleos, M.C. Lépez-Diaz y M. Lépez-Diaz
> 2012



Aplicaciéon: Cérnea — Articulo

» Ordenar funciones con valores estrellados
segun variabilidad de formas

» Journal of Mathematical Imaging and Vision 48:1-12
» C. Carleos, M.C. Lépez-Diaz y M. Lépez-Diaz
> 2012



Aplicaciéon: Cérnea — Contexto

2

vy v vVvyy

variabilidad de formas:
criterio usual en definicién de sintomas

oftalmologia: endotelio corneal
capa simple de células homogéneas que cubre el interior
las células se remplazan muy despacio

si se pierde una: se alargan o migran células adyacentes

cuanto mas homogéneas sean las células,
mejor es el estado de salud del endotelio
sanos enfermos




Aplicaciéon: Cérnea — Contexto

» medida clasica: hexagonalidad =% de células hexagonales

Patient ID : VALENTINA OD
Shooting Date : 06/01/2013 10:57:32
Eye (Point) : R{C)

Cornea Thick : 0.513 (mm)

Number of cells = =1

Minimam Size 9 (pmt)
Haximamm Size 4 (umt)
Average Size .2 (umt)
5.D. of Size 94.0 (um*)
C.¥. of Size 20.8 (%)

Cell Density = 2211.3 (/mm?)
Hexagonality = 75 (%)
Bx 18« 28« 38« 48z 58

8
168
288
388
468
588
668
768




Aplicacion: Cérnea — Métodos

> conjuntos estrellados: 3z€ A, Vx€A, [z,x]cA

estrellados no estrellados



Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

> nitcleo de A

NicA:={a€A | LNA es un intervalo VL recta conacL}




Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» funcién soporte del conjunto B
y(,B) : 8! — R

u — y(u,B)=sup(b,u)
beB

4

-

v




Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» funcién soporte del conjunto B
y(,B) : 8! — R

u — y(u,B)=sup(b,u)
beB

u

4




Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

> VxeR", VueS" 1 JageR, Ix e R": x=agu+x, (u,x')=0
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0=(u,x-axu) = (u,x) -ax(u,w)

ax

v
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> VxeR", VueS" 1 JageR, Ix e R": x=agu+x, (u,x')=0
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ax
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Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

> VxeR", VueS" 1 JageR, Ix e R": x=agu+x, (u,x')=0
0=(u,x-axu) = (u,x) —ax(w,w) .. ax=WwXx)

> ayx es la proyeccion escalar ortogonal de x sobre la recta Ou

ax

v




Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» VB cR"” conjunto convexo acotado, Vu e S* 1,

y(u, B) := sup(b,u) = supay
beB beB

v

(u,B)




Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

> centroide de Steiner o centro de gravedad

sB = nf uy(u,B) du(u)
Snfl
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Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» centroide de Steiner o centro de gravedad

sB = nf uy(u,B) du(u)
Sn-1

» y(-,B) es la funcién soporte de B sobre Sn—1

> 1 es medida tal que u(S* 1) =1



Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» centroide de Steiner o centro de gravedad
sB = nf . uy(u,B) du(u)
Sn=
» y(-,B) es la funcién soporte de B sobre Sn—1

> 1 es medida tal que u(S* 1) =1
> s(aB+ BC)=asB+ psC



Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

vy vvyy

centroide de Steiner o centro de gravedad

sB = n[ uy(u,B) du(u)
Sn-1

Y(-,B) es la funcién soporte de B sobre Sn—1
w es medida tal que u(S* 1) =1

s(aB+ BC)=asB + fsC

s(c+B)=c+sB



Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

> A conjunto estrellado = (N1ucA)° es convexo
> A:=A—s(NiucA)
> A es estrellado y 0 € NucA

» funcién radial

PA :Sn_l — R

u — sup{a=0|aucA)



Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

Radial Function

35

30
1

distance
20

15
|

10
|

T T T T T T T T T
0.0000000 12566371 25132741 37699112 50265482 62831853




Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» orden de variabilidad de formas
> f:(0,00) — (0,00) estrictamente convexa



Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» orden de variabilidad de formas

> f:(0,00) — (0,00) estrictamente convexa
> & conjuntos estrellados de R"



Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» orden de variabilidad de formas
> f:(0,00) — (0,00) estrictamente convexa
> & conjuntos estrellados de R"
> X :Q — & conjunto aleatorio



Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» orden de variabilidad de formas
> f:(0,00) — (0,00) estrictamente convexa
> & conjuntos estrellados de R"
> X :Q — & conjunto aleatorio

f . px(a)
» RX = ‘[‘Sn_lf(fsn—l pf((v) d/J(V))dH(u)



Aplicaciéon: Cérnea — Métodos

» orden de variabilidad de formas
> f:(0,00) — (0,00) estrictamente convexa
> & conjuntos estrellados de R"
> X :Q — & conjunto aleatorio
>

fo._ px()
Rl o= fo (o i) dbw)

v

L. f _pf
ersY = RXERY



Aplicaciéon: Cérnea — Resultados matematicos

> invariante bajo
> traslaciones: X + ¢ Y%X
» producto por escalar: 1 #0 = AX 1{:SX

> rotaciones: P ortogonal —= PX ::SX

f !
> Xm%X,Ym%Y,ersst — X<Y



Aplicacién: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Diagnéstico mediante forma celular

» cornea = tres capas
> epitelio
> estroma
> endotelio

‘Endothelial Cells



Aplicacion: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Diagnéstico mediante forma celular

» endotelio

>

>
>
| 2

v

capa simple de células cuboides

sin capacidad de mitosis

su nimero disminuye con la edad

al morir una, las vecinas crecen y cambian forma
(pleomorfismo)

homogeneidad de formas o« estado de salud




Aplicaciéon: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Contraste de variabilidad de formas

» X = forma de una célula endotelial de invididuo sano

» Y = forma de una célula endotelial de invididuo enfermo



Aplicaciéon: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Contraste de variabilidad de formas

» X = forma de una célula endotelial de invididuo sano

» Y = forma de una célula endotelial de invididuo enfermo

f f
> se desea demostrar queXr<SY erstXf;gY



Aplicaciéon: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Contraste de variabilidad de formas

» X = forma de una célula endotelial de invididuo sano
» Y = forma de una célula endotelial de invididuo enfermo
f f
> se desea demostrar que X <Y . X< YmX;éY
rs rs rs
1. Hy: X 2 Y, H: X ; Y y mantener Hy
rs rs
2. Hy:X L Y H: X ; Y y rechazar Hy
rs rs
comoXLy=vLixnyLlx
rs rs rs

basta Hy :YQX, H, :Y,QX y rechazar Hy
rs rs



Aplicaciéon: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Contraste de variabilidad de formas

» X = forma de una célula endotelial de invididuo sano
» Y = forma de una célula endotelial de invididuo enfermo
f f
> se desea demostrar que X <Y . X< YmX;éY
rs rs rs
1. Hy: X 2 Y, H: X ; Y y mantener Hy
rs rs
2. Hy:X L Y H: X ; Y y rechazar Hy
rs rs
comoXLy=vLixnyLlx
rs rs rs
basta Hy :YQX, H, :Y,QX y rechazar Hy
rs rs

f _ pof _pf  _ f f fpf
> X<Y = RysRy = IRy -ByI<IRy -Ry |



Aplicaciéon: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Contraste de variabilidad de formas

» muestra de tamanio ny

NV veeeS, dos muestras de tamaiio nx/2 de X7 y Xo



Aplicaciéon: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Contraste de variabilidad de formas

» muestra de tamanio ny

NV veeeS, dos muestras de tamaiio nx/2 de X7 y Xo

> f(x) =xF parak=2,10,20



Aplicaciéon: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Contraste de variabilidad de formas

» muestra de tamanio ny

NV veeeS, dos muestras de tamaiio nx/2 de X7 y Xo

> f(x) =xF parak=2,10,20
> material
> nx =17.143, ny =4.052



Aplicaciéon: Cérnea — Resultados de la aplicacion

Contraste de variabilidad de formas

» muestra de tamanio ny

N veces, dos muestras de tamario nx/2 de X7 y Xy

> f(x) =xF para k=2,10,20
> material
> nx =17.143, ny =4.052

> resultado

> Hj :XéY, H; :X;Y — P-val>0’9
rs rs

k| K-S WMW

’ ’ 210103 0066
> Hj :YrssX, H, :YfSX — P-val 10 | 0°063 0’046

20 | 0°071 0’031

% hex | 0’222 0’132
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