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f Inquietudes y origenes

- Ayuda y asistencia a personas dependientes
o con capacidades reducidas:

* Discapacidad intelectual.
* Discapacidad funcional.
» Tercera edad.

« Patologias severas.




Hablaremos de... Z/Vg
% B Terapias cardiovasculares activas o {

- Cicloergéometro:
* Herramienta de rehabilitacion activa.
» Perfiles de entrenamiento.
» Control de ritmo cardiaco.
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] Hablaremos de... k’@;
B B Estimulacion eléctrica funcional At A

- Herramientas de ayuda a la movilidad

* Personas con problemas de movilidad por
enfermedades degenerativas, ictus,
accidentes,...

* Asistencia a movimientos basicos, en funcion
de la capacidad de cada persona.

* Neuroprotesis.




| Hablaremos de... )//

¥ Estrés emocional kﬁ@

- Analisis de variables fisiologicas:
* Personas con discapacidad o dependientes.
e Sensores no invasivos.
* Procesamiento avanzado de sefales.

fersonal Computer




Contenido

10



BBBBBB

nnnnnnnn
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Bilbao-Madrid, 17 de noviembre de 2020

Grupo de Investigacion
de Control Inteligente

Ingenieria
Biomeédica

Eloy Irigoyen Gordo

DISA -EIB
UPV/EHU



Ingenieria
Biomedica

;Qué es?
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Contexto

BIOFISICA, BIOINGENIERIA Y AREAS CONEXAS

S SEIA BIOFISICA e
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- Bioingenieria:
— Aplicacion de las ciencias exactas a la solucion de
problemas biologicos.

— Une los principios de la Ingenieria, sus
herramientas y la tecnologia para aplicarlos a
problemas de la Biologia y Medicina.

- Ingenieria Biomedica:
— Aplicacion de las ciencias exactas en el ambito de
la salud.
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* GOOGLE - Ingenieria Biomédica

Google

- Master Universitario en Ingenieria Biomédica
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 EMB - IEEE Engineering in Medicine & Biology Society
$IEEE EMB
—0——

SEIB - Sociedad Espaiola de Ingenieria Biomédica

SociedadEspanola dS
INGENlEFIIABIDMEDILJ

CEA - Grupo tematico de Bioingenieria u
CEA

EEEA
comité
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Publlcacmnes

Web of Science
— Biomedical Engineering Category (87 Journals)

Scimago Journal & Country Rank
— Biomedical Engineering Category (324 Journals)

Citations per docum
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BIOMEDICAL
ENGINEERING

e

- = .
e

Publicaciones

\_

« |[EEE Trans. on Biomedical Engineering (1953)

— https://ieeexplore.ieee.org/xpl/Recentlssue.jsp?punumber=10

* Nature Biomedical Engineering (2017)

— https://www.nature.com/natbiomedeng/

* RIAIl - Revistalberoamericanade Automética e

Informatica Industrial (2004) B 5
— https://polipapers.upv.es/index.php/RIAl Ll
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Ingenieria
Biomedica
cQué relacion guarda con la
Automaticay el Control?



Tegsr = A(B) B (bk) - C(a) - D(ak)

cos(Br)  —sen(fr)cos(ay)  sen(By)sen(ay) ay - cos([y)
B sen(r)  cos(fr)cos(ax)  —cos([)sen(ay) ax - sen(Fr)
B 0 sen(ay) cos(ay) by
0 0

Robotica

Matriz de transformacion
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Ingenieria
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Ingenieria
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Telecomunicacion

Wavelets: Analisis de senales
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Ingenieria

Seﬁalesﬁhfisiolégicasqﬁ(ECG)
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Ingenieria

MC_Gearln (slave axis)

estado anidado MC_Move MC_GearlnPos (slave axis)
MC_MoveAbsolute MC_Camin (slave axis)
MC_MoveRelative MC_CombineAxes (slave axis)
MC_MoveFeed ‘8 MC_MoveLink (slave axis) MC_SyncMoveVelocity
MC_MoveZeroPosition - - MC_MoveVelocity
MC_GearOut Synchronized Motion MC_TorqueControl

MC_CamOut Synchronized

Discrete Motion
Discrete

MC_MovelJog

»|Continuous Motion
Continuous

Deceleration Stopping
Stopping
A

MC_ImmediateStop

rror Deceleration Stopping |- --2-- -
ErrorStop "
Axis Disabled
Disabled

*7: MC_ResetFollowingError

‘6

4

Stopped
Sf:r?&ﬁﬂ

Automatizacion Industrial

Maquinas de estado
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Ingenieria

Universidac
ﬂ Europea Madrid
sy e
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Herramienta de decisidon diagnoéstica
o clasificacidon emocional
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Biomedica

Radiografias - Gammagrafias

La Ingenieria Biomédica,
..y como los avances en tecnologia la 16
han hecho madurar enormemente.
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Ley de Snell Medio

rapido
(menor

n 1 Si n 92 :‘e‘fri::c?:n)

frecuencia de radiacion escrita a veces como f,

N 2 S| N 6 B o P  dando la expresion E = ht.
E — V Energia cuantica
- de un fotén.

-34 -15
h = constante de Planck =6,626 x 10 Julios-seg=4,136x 10 eV-s

Teoria onda-corpuscular
Espectro electromagnetico

La Ingenieria Biomédica,
..y como los avances en tecnologia la 17
han hecho madurar enormemente.
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Analiticas - Chequeos
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Biomedica

Muestra de Transductor
medida l

Elemento Sistema
sensor electrénico

Magnitud
fisica

Senal analégic
normalizada

Instrumentacion
,,,,,,,,,,,, Sensorizacion
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Biomedica

r{ ; OI;IEII'?EJEI ., ek CZ: Km/p
) REAES TR K,,: modulo de elasticidad volumétrica
Emisor/ RN T \ Joheto .
Receptor | VRN BV I = p: densidad

\
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distancia r

Aire: ¢ =300 m/s
Agua: ¢ = 1500 m/s

- Sdlidos Acero: ¢ = 5900 my/s
Ondas longitudinales Ondas transversales e 20 mife
2= E(l—u) , z
P+ 1)1-24) = Acero. p = 7850 kg/m3

2u(l+ 1)
_Coeficiente de Poisson

Ondas mecanicas
Ultrasonidos
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Campos de aplicacion

ASISTENCIAL

St BIOMEDICA

\ , BIOMEDICA

Cientifico / Investigacion

La Ingenieria Biomédica,

...y como los avances en tecnologia la 22

Bilbao-Madrid, 17 de noviembre de 2020 han hecho madurar enormemente.



Desarrollos nacionales

Industrial

COVID-19 INTERFACES
TERCERA EDAD REHABILITACION CORAZON

. CAPACIDADES REDUCIDAS DIABETES
PARKINSON ’ ‘ CEREBRO
DEPENDENCIa DINAMICAS FISIOLOGICAS
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Avances tecnologicos

RESUHURGE
https://youtu.be/yOWAwLgVu-4

CATHETER-INTEGRATED SOFT MULTILAYER
ELECTRONIC ARRAYS FOR MULTIPLEXED
SENSING AND ACTUATION DURING
CARDIAC SURGERY

https://youtu.be/Np9qEK6Az7M

ENSENAN A UN ROBOT CIRUJANO
MOSTRANDOLE VIDEOS DE CIRUGIAS
REALIZADAS POR MEDICOS

https://xurl.es/txoji

e [T R
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PROSTHETIC LIMBS,
CONTROLLED BY THOUGHT

https://nyti.ms/2jYHk1N

UNIVERSIDAD AUSTRALIANA
CONCLUYE CON EXITO PRUEBAS EN
ANIMALES DE UN OJO BIONICO

https://youtu.be/zcnMSc1NIm4

EL GREGORIO MARANON INICIA UN
PROYECTO CON GAFAS DE REALIDAD
MIXTA EN QUIROFANOS

https://youtu.be/0jllIFz3pYxk

8 COMLTERSE m
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WEARABLE BIOSENSORS
ﬁ:%——fg i;l https://youtu.be/kRP4i-WZGSU
= g m_ﬂiﬁ"“

+  MEDICINA NUCLEAR
©  PET-TAC

https://youtu.be/2a8wFY3TZ08

NATURE > NATURE BIOMEDICAL
ENGINEERING » COLLECTIONS

https://www.nature.com/natbiomedeng/collections

wesisizs [ R
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Automatica

Inteligencia
Computacional
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Analisis y desarrollo de un
sistema basado en Control
Inteligente, para un cicloergometro
de rehabilitacion cardiovascular
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D. Gorka Minano Durantez

Dpto. Ingenieria de Sistemas y Automatica
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UPV/EHU

Investigador colaborador
del GICI desde 2010
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La Ingenieria Biomédica,
. y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Contexto

Problemas Cardiacos:
d Necesidad de un gjercicio
cardiovascular controlado.

Cicloergometro:
J Entrenamiento.

Control:
,\7/“ d Computacion Inteligente.
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La Ingenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Patologias con
afeccion cardiaca

Muy comunes en la sociedad actual.

Necesidad de ejercicio
cardiovascular:

— Prevenir y resolver.

Necesidad de entrenamiento
personal avanzado y seguro.

f
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La Ingenieria Biomédica,

Bicicleta
entrenamiento.

= Sensor de pulso.

= Sistema de
control avanzado.
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La Ingenieria Biomédica,
. y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Entrenamientos
terapéuticos

Orientados al esfuerzo
cardiovascular.

Necesidad de entrenamientos
personalizados.

Mantener limites de seguridad.

Alcanzar objetivos de esfuerzo.

- X l-'1r' | ~ 1
n 1: L 1 foay, A ! .-r‘-“""
¥ ! LV ! ' ]
{ It [ AR ST P Tr—— T e R M“"‘"““""" ¥y
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! = | CAMPUSA

CAMPUS DE

UPV EHU
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La Ingenieria Biomédica,
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La Ingenieria Biomédica,

... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente ’\)//-\
NARX Neural Network 2¢.48

Tradicionalmente el control es directo
por un médico o mediante el uso de
sistemas de control basados en niveles.

Modelo de la relacion:
RESISTENCIA QUE PRESENTA LA MAQUINA
Y
RITMO CARDIACO

[nl
m> Modelo Neuronal m

wrman ta zabal zazu NAZIOARTEKO
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EXCELENCIA
INTERNACIONA
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La Ingenieria Biomédica,

110 133 . NN tranined whith psg
' 1
N L 4 r |
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La Ingenieria Biomédica,

... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

RPM[n]

._;ﬂl_: ::>
= >

Modelo Neuronal

Futuros desarrollos

- Ampliar el estudio del modelo neuronal.

HR[n] >

- Disenar el sistema de control.

CONTROL

Persona

4t

Cicloergémetro

HR

RPM

VVYV
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¥ La Ingenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente ‘

Contribuciones Z@Vg

-G. Minano and E. Irigoyen, “Computational Intelligence
Techniques Application to Enhance Controlled Training for
People with Cardiovascular Problems,” in Soft Computing
Models in Industrial and Environmental Applications, 6th
International Conference SOCO 2011, vol. 87, Springer
Berlin Heidelberg, 2011, pp. 611-619.

- E. Irigoyen and G. Minano, “A NARX neural network
model for enhancing cardiovascular rehabilitation
therapies,” Neurocomputing, vol. 109, pp. 9 — 15, 2013.

eman ta zabal zazu NAZIDARTEKO
BIKAINTASUN
CAMPUSA
CAMPUS DE
EXCELENCIA
UPV EHU INTERNACIONAL

Bilbao-Madrid, 17 de noviembre de 2020 ¥ COMPLUTENSE ﬁ 1
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Neuro-fuzzy Modeling of Multi-
Field Surface Neuroprostheses
for Hand Grasp
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La Ingenieria Biomédica,
B ... Y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Dra. Eukene Imatz Ojanguren

Tecnalia 4 -
Division de salud l:ecnalla)' BuEEs

Investigadora colaboradora
del GICI desde 2013
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La Ingenieria Biomédica,
vances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

00O

" Problemas Movilidad/Autonomia:
] Realizacion de tareas diarias
cotidianas.

» o @ Neuroprotesis-FES:
gRez A Protesis para el sistema nervioso.

Control Inteligente:
d Uso de técnicas de |.C. para modelar
movimientos de la mano provocados

/ ,g pPOor una neuroproteS|s. !3’ NAZOAFTEKO
CAMPUSA
= Sagtecs
UPV EHU INTERNACIONAL

f‘"“‘\u“‘\'h"sl“ﬂl’
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La Ingenieria Biomédica,
vances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

: Pérdida de funciones
motrices de personas con
: trastornos neurologicos

El Accidente Cerebro Vascular es la

Necesidad de probar y validar nuevas
tecnologias: Miembro superior.

Modelos necesarios para desarrollar
,\7“ algoritmos de control de agarre.

eman ta zabal zazu NAZI DARTEKO
BIKAINTASUN
CAMPUSA
CAMPUS DE
EXCELENCIA
UPV EHU INTERNACIONAL

mayor causa de incapacidad del mundo.
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La Ingenieria Biomédica,

= El objetivo de las neuroprotesis es el
de restablecer funciones motrices.

* Neuroprotesis de mlembros

= Estimulacion Eléctrica
Funcional - FES

FES
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La Ingenieria Biomédica,

... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente ,\/)//\
G-
AL\

FES 3

Tecnologia asistiva, para sustituir
funciones motrices perdidas (ictus, EM,
lesionados medulares,...)

Neurorehabilitacion de tareas como
alcance, agarre, marcha,...

Tratamiento de dolor, fortalecimiento de
musculo, mejora de circulacion, aumento
de masa muscular...

st o 3 NAZIOARTEKO
BIKAINTASUN
CAMPUSA
CAMPUS DE
EXCELENCIA
m UPV EH U INTERNACIONAL
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La Ingenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente
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La Ingenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Estimulacion superficial
no invasiva

Electrodos multi-campo.

Estudio de incomodidad (dolor).

Modelizacion neuroprotesis de
miembro superior.

A8 N

erman ta zabal zazu NAZIOARTEKO
BIKAINTASUN
CAMPUSA
CAMPUS DE
EXCELENC

m | UPV EHU INTERNACIONAL

S\ UNIVERSIDAD
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La Ingenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

ETAPA |I: Incomodidad

La sensacion es importante en
FES superficial.

Los electrodos multi-campo
brindan nuevas posibilidades de
estimulacion.

Objetivo — Conseguir o superar
la fuerza de referencia sin dolor.

eman ta zabal zazu NAZIDARTEKO
BIKAINTASUN
CAMPUSA
CAMPUS DE
EXCELENCIA
NACIONAL

o m UPV EHU N
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La Ingenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

ETAPA II: Modelizacion

Modelo:

- Gran numero de GDL.

- Neuroanatomia compleja.
- Variabilidad entre sujetos.
- Tareas no ciclicas.

- No lineal. s

- Sistema dinamico.

Parametros

Modelos piel
P = Modelos
Modelos nervios —_
© Modelos musculos | musculoesqueléticos §
o | |1 11 :
Relec 1
E 0rI0Y . o
W3 ol £ _EaeTed Wv_m
" - e
. + Excitacion y L
e ropagacion —
p Pg ' _.f_' 8
Impedancia de piel| * Propiedades activas| - " fieul
omentos articulares
Distribucion de i de las membranas S < .
Dindmicas de * Angulos articulares

campos eléctricos en i
contraccion musculai—

3D
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CAMPUS DE

EXCELE

) M m U PV EH U INTERNACIONAL
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La Ingenieria Biomédica, - BRI
M y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

'as Neuro-difusos

Combina ventajas: interpretabilidad
lingliistica y capacidad de aprender
de la experiencia.

Bilbao-Madrid, 17 de noviembre de 2020 & COMPLUTENSE ﬁ 12



La Ingenieria Biomédica,

80% entrenamiento
| 20% validacion

Funciones de membresia |z

[ Activated field

G a u s s i a n as ( position (medial)

Amplitude

-
J
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Wrist angle
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La Ingenieria Biomédica,

measurements
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La Ingenieria Biomédica, 3
By como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Buscar la mejor estructura para modelar los movimientos de la mano
inducidos por una neuroprétesis en sanos y pacientes de ACV.

/
%G

Bilbao-Madrid, 17 de noviembre de 2020 ¥ COMPLUTENSE ﬁ
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La Ingenieria Biomédica,
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i LaIngenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

/‘

Conclusiones

- Se analizé la incomodidad causada por las
neuroprotesis de miembro superior con
electrodos multi-campo superficiales.

¥ - Se estudiod y sustento el uso de técnicas
de Inteligencia Computacional para modelar
movimientos de la mano generados por una
neuroprotesis de miembro superior.
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La Ingenieria Biomédica,
B ... Y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Contribuciones 5’2(‘?{5\

- Reinforcement learning for hand grasp with surface multi-field neuroprostheses,
Imatz-Ojanguren, E., Irigoyen, E., Keller, T., Advances in Intelligent Systems and
Computing, 527, pp. 313-322, 2017.

- Neuro-fuzzy models for hand movements induced by functional electrical
stimulation in able-bodied and hemiplegic subjects, Imatz-Ojanguren, E.,
Irigoyen, E., Valencia-Blanco, D., Keller, T., Medical Engineering and Physics,
38(11), pp. 1214-1222, 2016.

- Feasibility of using neuro-fuzzy subject-specific models for Functional Electrical
Stimulation induced hand movements, Imatz, E., Irigoyen, E., Valencia, D.,
Keller, T., IFAC-PapersOnLine, 28(20), pp. 321-326, 2015.

- Transcutaneous FES-induced pain maps on post-stroke upper limb: Preliminary
study Imatz, E., Keller, T., Cuesta, A., Iglesias, J., Carratala, M., IFESS 2014 -
Conference Proceedings, 2014.
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La Ingenieria Biomédica, ‘
.. y como los avances en tecnologia la han hecho m_"

oMo

Identificacion de estados de
estrés y relajacion mediante
soluciones HW de bajo coste

9 il g

Eloy Irigoyen Gordo WA /ﬁfnﬂ‘rﬁiﬂm

GICI
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¥ La Ingenieria Biomédica,
B ... Y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Dra. Raquel Martinez Rodriguez

Dpto. Ingenieria de Sistemas y Automatica
E.l.B. UPV/EHU

DISENO DE UN SISTEMA DE DETECCION Y
CLASIFICACION DE CAMBIOS EMOCIONALES
BASADO EN EL ANALISIS DE SENALES
FISIOLOGICAS NO INTRUSIVAS

Investigadora
del GICI desde 2009
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B ... Y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Dr. Asier Salazar
Dpto. Ingenieria de Sistemas y Automatica
E..LB. UPV/EHU

CONTRIBUTIONS TO PHYSIOLOGICAL

COMPUTING BY MEANS OF
AUTOMATIC LEARNING

f Investigador
del GICI| desde 2013
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¥ La Ingenieria Biomédica,
B ... Y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

D. Unai Zalabarria Pena

Dialoga Group

IDENTIFICATION OF THE STRESS AND RELAXATION
LEVEL IN PEOPLE, BASED ON THE STUDY AND THE
ADVANCED PROCESSING OF PHYSIOLOGICAL
SIGNALS RELATED TO THE ACTIVITY OF THE
AUTONOMIC NERVOUS SYSTEM

Investigador colaborador
del GICI desde 2015
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B LaIngenieria Biomédica,
y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Contexto

" Alteracion del sistema nervioso:
d Consecuencias derivadas del estrés.

Senales fisiologicas:
d Analisis no intrusivo.

Control Inteligente:
d Uso de técnicas de |.C. para analizar,
modelar e identificar estados de
estrés y relajacion.

f

- hi UPV EHU
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La Ingenieria Biomédica,
ances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Atencién a personas dependientes, ¢7 "“
con capacidades reducidas y de la k‘ 4

tercera edad

La asistencia a personas es crucial en
ciertos colectivos y precisa avances.

Objetivo: Mejorar la calidad de vida de las
personas.

Sistemas de apoyo a médicos, tutores,
familiares y responsables.

NAZIOARTEKO
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INTERNACIONAL
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La Ingenieria Biomédica,

Dispositivos “vestibles”, robustos, segurs
y de bajo coste.

= Algoritmos de identificacion de estados de
estrés/relajacion en RT.

= Senales no intrusivas:
» ECG - RESP - EDA (GSR)

eman ta zabal zazu NAZIOARTEKO
BIKAINTASUN
CAMPUSA
CAMPUS DE

EXCELENCIA

UPV EHU INTERNACIONAL

Bilbao-Madrid, 17 de noviembre de 2020 &' COMPLUTENSE ﬁ 7




La Ingenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente f

SNA - Estrés y relajacion ..,/ %

Actua de forma inconsciente y regula funciones §
corporales como el periodo cardiaco,

frecuencia respiratoria, sudor, digestion,
respuesta pupilar, miccion y excitacién sexual.

El papel del SNA es ajustar constantemente el
funcionamiento de los 6érganos y sus sistemas,
de acuerdo con estimulos internos y externos.

Sistema nervioso simpatico Sistema nervioso parasimpatico
(SNS) b g (PNS)

{! HOMEOSTASIS '
ESTRES RELAJACION

1 zabal zazy
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La Ingenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Senales fisiologicas

Presentan variaciones como respuesta
a la variacion en la actividad personal.

Blood pressure
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La Ingenieria Biomédica,
... y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

e
Experimentos /@6 __

Diseno de experimentos para estudiar
el reflejo del estrés/relajacion y diversas
emociones en senales fisiologicas.

Aprobacion de la Comisién de Etica
en la Investigacion y Docencia de la
UPV/EHU: CEID-CEISH.

Registros de 15 minutos.
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La Ingenieria Biomédica,
. y como los avances en tecnologia la han hecho madurar enormemente

Analisis de senales

Analisis cualitativo/cuantitativo de
actividad simpatica y parasimpatica.
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La Ingenieria Biomédica,

| L 0= ESTADO NULO . 0K =
-1 = Inhibicién Baja, i {o) :
-2 = Inhibicion Media,
-3 = Inhibicién Alta

0= ESTADO NULO
1=Alerta Baja,
2=Estrés Bajo,
3= Alerta Media,
4=Estrés Medio,
5=Alerta Alta y
6=Estrés Alto,
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Resultados analiticos
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Resultados analiticos
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Resultados desarrollo
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/‘

Conclusiones

- Se valido el uso de senales fisiologicas no
intrusivas para la identificacion de estados
de estrés y relajacion.

W - Se disenaron soluciones algoritmicas que
analizan las senales automaticamente y al
instante.

- Se ha hecho operativo un prototipo basado
en plataformas de bajo coste.
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- Ingenieria Biomeédica...
...cada vez, mas y mas necesaria en
nuestros dias.

Conclusiones

- Control Inteligente...

...ofrece nuevas técnicas mas potentes
gue permitiran llegar a soluciones
avanzadas, efectivas, accesibles y utiles.
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