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Palabras Clave Resumen

Electrooculografia El grupo Laboratorio Interuniversitario para el Procesado de Sefales Biomédicas y de Fijacion de la Mirada esta
Inteligencia computacional formado por el Laboratorio de Procesamiento de Datos Biomédicos (GPDB) de la Universidad de Holguin
Seguimiento de la mirada (Cuba), el Laboratorio de Investigacion en Inteligencia Artificial y sus Aplicaciones de la Universidad Técnica
Senales biomédicas de Manabi (Ecuador), y el Laboratorio de Computacién Neuronal y Sehales Biomédicas (Grupo ISIS) de la

Universidad de Malaga (Espana). Cuenta, como institucién colaboradoray de referencia, con el Centro para la
Investigacion y Rehabilitacion de las Ataxias Hereditarias (CIRAH) de Cuba. El objetivo principal del grupo es
la investigacién y docencia orientada al desarrollo de herramientas hardware y software para la deteccién
temprana y evaluacién de enfermedades neurodegenerativas (especialmente de la Ataxia Espinocerebelosa
tipo 2) y la deteccion de problemas en la atencion y el aprendizaje en linea, y su monitorizacién, mediante el
uso de técnicas estadisticas y de aprendizaje automatico. Este objetivo se concreta tanto en el desarrollo de
hardware portable y de bajo coste para la captacion y procesado de sefiales, como en el desarrollo de modelos
computacionales de aprendizaje automatico para la clasificacion de los patrones obtenidos.

Keywords Abstract

Electrooculography The Interuniversity Laboratory for the Processing of Biomedical Signals and Gaze Fixation group is
Computational intelligence made up of the Biomedical Data Processing Laboratory (GPDB) of the University of Holguin (Cuba),
Eye tracking

) e the Laboratory for Research in Artificial Intelligence and its Applications of the Technical University
Biomedical signals of Manabi (Ecuador), and the Laboratory of Neural Computing and Biomedical Signals (ISIS Group)
of the University of Malaga (Spain). We have the Center for Research and Rehabilitation of

Hereditary Ataxias (CIRAH) of Cuba as a collaborating and reference institution. The main objective



INTERACION
Vol. 2, No 2 (2021)
Joya Caparros, Avila Avila, Garcia Bermudez & Medrano Montero

of the group is research and teaching for the development of hardware and software tools for the
early detection and evaluation of neurodegenerative diseases (especially Spinocerebellar Ataxia
type 2) as well as the monitoring of online learning by using statistical and machine learning
techniques. This objective includes both the development of portable and low-cost hardware for
the capture and processing of signals as well as the development of machine learning models for

the classification of the patterns obtained.

1. Introduccion

El grupo Laboratorio Interuniversitario para el Procesado de
Senales biomédicas y de Fijacion de la Mirada estd formado
por el Laboratorio de Procesamiento de Datos Biomédicos
(GPDB) de la Universidad de Holguin (UHo, Cuba), el
Laboratorio de Investigacion en Inteligencia Artificial y sus
Aplicaciones de la Universidad Técnica de Manabi (UTM,
Ecuador), y el Laboratorio de Computacion Neuronal y Sefales
Biomédicas (Grupo ISIS) de la Universidad de Malaga (UMA,
Espana). Cuenta, como institucion colaboradora y de
referencia, con el Centro para la Investigaciéon y Rehabilitacién
en Ataxias Hereditarias (CIRAH) de Cuba.

El objetivo principal del grupo es la investigacion y docencia
orientada al desarrollo de herramientas hardware y software
para la deteccién temprana y evaluacion de enfermedades
neurodegenerativas,
Espinocerebelosa tipo 2 (SCA2),y ala deteccién de problemas
en la atencién y el aprendizaje en linea, y su monitorizacién,

especialmente de la  Ataxia

mediante el uso de técnicas estadisticas y de aprendizaje
automatico. Este objetivo se concreta tanto en el desarrollo
de hardware portable y de bajo coste para la captacién y
procesado de sefales, como en el desarrollo de modelos
computacionales de aprendizaje automatico para la
clasificacion de los patrones obtenidos.

La SCA2 constituye una enfermedad hereditaria, con caracter
degenerativo del sistema nervioso, presentacién clinica
progresiva e invalidante y perteneciente a la clase de las
ataxias de tipo autosémico dominante (Veldzquez, et al.
2020a). Cuba, pais en el que estd ampliamente diseminada,
tiene las mayores tasas de incidencia y prevalencia en el
mundo. La provincia de Holguin exhibe la mas alta
prevalencia con valor de 47,86 por cada 100000 habitantes
(Veldzquez, et al. 2020b). Dicha regiéon muestra los mayores
porcentajes tanto de enfermos como de familias con ataxias
pertenecientes a la forma molecular SCA2 (Hersheson et al.
2012).

El andlisis de movimientos oculares como las sacadas,
obtenidas a partir de electrooculogramas, ha sido relacionado
con el comportamiento evolutivo y las manifestaciones de la
SCA2 (Stoean et al. 2020). Estos estudios han sido motivados

por la importancia de establecer procedimientos que
permitan detectar sintomas tempranos de dicha enfermedad
en aras de propiciar la intervencién terapéutica mediante un
oportuno proceso rehabilitador.

La detecciéon en fase temprana de la SCA2 constituye un
problema en el contexto cientifico y a la vez una prioridad
para el Sistema de Salud Cubano, ejemplarizada en la creacion
del Centro de Investigacion y Rehabilitacion de Ataxias
Hereditarias (CIRAH). Miembros de nuestro grupo,
distribuidos entre todos los equipos que lo conforman,
colaboran desde 2011 en la busqueda de para esta deteccion
temprana a partir de la caracterizacion electrofisiolégica de
los movimientos y el andlisis de las velocidades y amplitudes
de las sdcadas. En tal sentido el trabajo de colaboracién con el
CIRAH y la Academia de Ciencias de Cuba (ACC) ha sido
crucial. El objetivo de tal cooperacion consiste en desarrollar
un sistema de captacion y procesado de las sefales
electrooculogréficas que automatice la obtencion de los
indicadores clinicos, asi como desarrollar técnicas de
aprendizaje profundo para la clasificacion de patrones que
posibiliten la identificacién precoz de la enfermedad.

Por otra parte, el equipo UTM inicid recientemente la linea de
investigaciéon basada en Técnicas de seguimiento de la
mirada, para la monitorizacion de distintas actividades,
especialmente el entrenamiento de deportistas de alto nivel.
La irrupcién mundial de la enseflanza on-line, imponiendo
como soporte de la informacion la pantalla electrénica
individual, consecuencia de la pandemia de COVID-19, ha
reorientado su investigacién a deteccién de problemas de
aprendizaje y su monitorizacion.

Las fortalezas y debilidades en ambas lineas de trabajo, asi
como la situacion actual en relacién con recursos materiales y
humanos se analizan a continuacion.

2. Analisis de las lineas de trabajo:
electrooculografia y seguimiento de la
mirada

La linea de trabajo “deteccién temprana y evaluaciéon de la
Ataxia Espinocerebelosa tipo 2" se inicié hace dos lustros,
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tomando como punto de partida la caracterizacién de los
movimientos sacadicos y con ello, la captacién y el procesado
de senales electrooculograficas. Su desarrollo conté con el
financiamiento sucesivo de proyectos PCl de la Agencia
Espafola de Cooperacién para el Desarrollo (AECID). Esta
centrada tanto el disefio hardware para la captacion de
sefales, como el desarrollo de técnicas de inteligencia
computacional para su procesado. Durante el tiempo
transcurrido, el equipo de trabajo ha adquirido un
considerable dominio tanto de los requerimientos del
problema médico de fondo y de los recursos hardware y
computacionales implicados en su tratamiento, como de las
concepciones tedricas implicadas en el disefio del software
que se necesita para la utilizaciéon de un dispositivo de
captacion de senales EOG-Eyetracker, utilizando una interfaz
cerebro-maquina.

Asi, la colaboracion inicial entre miembros de UHo, UMA y
CIRAH, incluye ahora a miembros de la UTM y de la
Universidad de Craiova (UCV, Rumania). Entre los resultados
de esta colaboracion, se pueden destacar los siguientes:
dotacién de instrumentacién para la puesta en marcha del
Laboratorio del Grupo de Procesamiento de Datos Biomédico
en UHO; la publicacion de al menos 5 trabajos en revistas
internacionales de primer nivel (Neurocomputing, Sensor,
Plos ONE, o Mathematics entre otras) (Stoean et al. 2020); 6
capitulos en LNCS; numerosos TFG y TFM (Becerra 2014), en
las universidades participantes y 1 tesis doctoral codirigida en
la UMA en tramite de evaluacién (Becerra 2021). Finalmente,
gracias a un proyecto del Plan Propio de la Universidad de
Malaga, hemos desarrollado un prototipo del equipo de
captacion y procesado portable y de bajo coste que sera
testeado por CIRAH, cuyo esquema se describe en la figura 1.

Patient Stimuli Display

Follow the stimulus

By watching the dot on the scroen

4 Control PC

i running SaccRec

Cython Board

Figura 7: dispositivo y su interaccion en el equipo de captacion y
procesado de registros electrooculograficos.

3. Situacion actual, recursos y proyecciones
futuras

El grupo estd llevando a cabo en la actualidad, con
financiacion de la Agencia Andaluza de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo, una fuerte renovacién de
equipamiento en sus tres laboratorios (con especial incidencia
en los que se encuentran en la UHo y la UTM) y en el centro
colaborador CIRAH. Tal renovacién afecta por igual tanto a
dispositivos de registro de sefales electrooculogréficas y de
seguimiento de la mirada como a los sistemas informaticos
para el procesado de datos y la simulacién de modelos de
inteligencia computacional. Se espera que tales acciones
viabilicen un avance en las tareas de investigacion y docencia
en las tres universidades implicadas, asi como en la linea
asistencial del CIRAH.

Junto al referido proceso renovador de los laboratorios
involucrados, se ha dado apertura a nuevas investigaciones
como parte de la realizacion de dos tesis doctorales
codirigidas cuyos doctorandos pertenecen a las universidades
de Holguin y Manabi, respectivamente.

La primera de ellas estda enfocada en la deteccion de
anomalias en los movimientos oculares como parte de la
caracterizacién electrofisiologica de los pacientes con SCA2,
asi como en el establecimiento de diferentes clases a partir del
analisis de los registros electrooculograficos correspondientes
[Autor1,2021]. Entre las metas que se esperan alcanzar, aparte
de la obtencion de nuevos registros, estan la aplicacion de
técnicas de clusterizacion con el fin de buscar patrones de
regularidad para la identificacion de las distintas fases de la
enfermedad, modificar las técnicas de clasificacién
disponibles de modo que contribuyan al enriquecimiento de
los resultados hasta ahora concretados [Autor2, 2020] y la
implementacidon de algoritmos para sistemas inteligentes,
utiles en el proceso de toma de decisiones en la instituciéon
colaboradora (CIRAH).

La otra tesis doctoral se plantea como objetivo la obtencién
de un modelo computacional de aprendizaje automatico de
los movimientos oculares de los estudiantes en actividades
relacionadas con la ensefianza en linea, con el fin de predecir
los resultados que obtendran al realizar un examen, asi como
evaluar su nivel de conocimientos, habilidades y estrategias
de resolucion. Como resultado de este trabajo se prevé
también ofrecer a la comunidad cientifica conjuntos de datos
abiertos de los movimientos oculares captados en los
experimentos que se realicen.
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La realizacion exitosa de todos estos proyectos en el marco de
la continuidad del trabajo de colaboracién que realiza el
grupo constituird una contribucién relevante al desarrollo de
aspectos clave de las instituciones involucradas, en el
desarrollo de capacidades de investigacion de profesores y
estudiantes, y el impacto de cada uno de estos centros en el
ambito de los objetivos de desarrollo sostenible de las
comunidades en las que se encuentran, fomentando sinergias
de trabajo conjunto entre las universidades participantes.
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