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Resumen

En este trabajo se presenta una revisidn sobre procesamiento y aplicaciones de sefiales de
electrooculografia. En primer lugar, se da a conocer el marco general sobre el uso de las
senales mencionadas. Posteriormente se describen investigaciones de vanguardia sobre
sistemas basados en senales electrooculografia. El objetivo de esta revision es detectar los
avances de los sistemas basados en dichas sefales para futuros desarrollos tecnoldgicos.

Palabras clave: Adquisicién de datos, discapacidad, electrooculografia, electrodos, tratamiento
de seniales.

Abstract:

This paper presents a review on electrooculography signal processing and applications. First, the
general framework on the use of the aforementioned signals is disclosed. State-of-the-art research
on systems based on electrooculography signals is described later. The objective of this review is
to detect the advances of systems based on these signals for future technological developments.
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Introduccion

Diversos dispositivos electrénicos
son desarrollados en el campo de la
ingenieria biomédica con el objetivo de
suplir las necesidades de las personas
en diagnésticos médicos, tratamientos
y/o supliendo alguna funcionalidad
motora que el cuerpo haya perdido
total o parcialmente. Entre las diversas
biosenales que se pueden monitorear
en el cuerpo humano, las senales
electrooculograficas (EOG) son una de
las mas utilizadas para diagnoéstico
de patologias, control de dispositivos
especiales, entre otras [1].

Las senales EOG se pueden capturar
gracias a la diferencia de potencial que
se genera entre la retina y la cornea,
producida por movimientos oculares.
Dado que la diferencia de potencial
generada es demasiado pequena, se
deben utilizar circuitos amplificadores
para obtener una senal medible por un
microcontrolador. Asimismo, el empleo
de filtros analdgicos o digitales es
primordial, dada el alta “suciedad” de la
senal debido a factores como movimientos
musculares involuntarios, ruido de linea
base, dispositivos electronicos cercanos,
entre otros.

La mayoria de los sistemas y/o
prototipos basados en senales EOG
tienen en comun 4 etapas: adquisicion
de las senales, filtrado, extraccion
de caracteristicas y clasificacion. En
varios trabajos expuestos en posteriores
secciones del actual manuscrito, se
evidencia la amplia gama de algoritmos
de inteligencia artificial usados para
la clasificacion de las senales EOG,
supeditados a los objetivos generales de
las investigaciones.
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El desarrollo del presente articulo se
fundamenta en la revisién del estado
actual del conocimiento sobre senales
EOG, en especial, su procesamiento
y aplicacion en temas como robdtica,
interfaces humano-maquina y
diagnéstico de enfermedades. El articulo
esta constituido por las siguientes
secciones: La seccion 1 muestra un
panorama general sobre el uso de
las senales EOG; la seccion 2 detalla
algunos trabajos sobre procesamiento de
las mismas; la seccién 3 expone diversas
aplicaciones en donde se involucra el uso
de senales EOG, y finalmente la seccién
4 describe las conclusiones apoyadas en
la revision realizada.

Tratamiento de senales EOG:

Las senales producidas por los musculos
del cuerpo humano se encuentran en
el orden de los milivoltios (mV), por lo
cual es esencial el uso de amplificadores
y filtros electronicos para obtener una
senal medible por un microcontrolador
o tarjeta electréonica especializada en el
procesamiento de sefiales. Sin embargo,
el proceso de amplificacién en este tipo de
senales conlleva a la aparicion de efectos
indeseados como la deriva presente
en el momento de adquisicién de la
senal EOG, provocando que la misma
presente interpretaciones erréneas como
un lento movimiento ocular. Para ello,
se ponen a prueba distintos métodos
para mitigar este efecto, como son:
reseteo de la referencia DC, filtro pasa
altas, diferenciacién de senales, ajuste
de la senal a modelos polinomiales y
transformada wavelet. De los métodos
listados lineas atras, la diferenciacion
de senales y el reseteo de la referencia
DC son estadisticamente mejores en
contraste con los otros métodos. A su
vez, el filtro pasa altas y la transformada
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wavelet mostraron igual desempeno
en términos estadisticos. Por ultimo,
el desempeno del ajuste a modelos
polinomiales, en ningin punto fue mejor
a los métodos restantes. No obstante, los
métodos estadisticamente mejores no
son idéneos para su implementaciéon en
sistemas reales [2].

Por otra parte, Ryuetal. en [3], presentan
un novedoso método para deshacerse
de la senal de deriva y el ruido de base
por medio de una senal EOG diferencial
establecida en una curva de fijacion
(DOSbFC) para la deteccion de los
movimientos oculares. En suma, los
autores proponen el uso de electrodos
dispuestos en un marco para anteojos,
con el fin de lograr mayor confort en los
usuarios; y el desarrollo de aplicaciones
software, para dispositivos méviles y de
escritorio, para el control del dispositivo
y visualizar las senales capturadas. Los
resultados experimentales, utilizando
el método propuesto por los autores,

Step 1: Data
preparation

Raw EOG signals

1C A spatial
filters design

Test trial

Wy W Wy Wad

Step 3: Sample optimization

muestran una precision del 94% en
la deteccion del movimiento ocular
en contraste con técnicas como filtro
pasa banda y transformada wavelet,
las cuales obtuvieron un 61% y 64%
respectivamente.

En[4]seestudialaobtenciondelaposicion
espacial del ojo a través de senales EOG
provocadas por movimientos sacadicos.
Los autores proponen un filtro éptimo
basado en analisis de componentes
independientes (ACI) relacionados a
los movimientos rapidos de los ojos,
extrayendo caracteristicas para las
senales generadas cuando el sujeto
dirige el ojo hacia arriba, abajo, derecha
o izquierda. Asimismo, se desarrollé un
algoritmo que detecta automaticamente
los componentes independientes
relacionados a dichos movimientos,
clasificandolos con maquinas de soporte
vectorial (SVM). En la figura 1 se puede
apreciar el diagrama de flujos del sistema
propuesto.

Step 2: Optimum spatial filter design
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projection saccades
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Figura 1. Diagrama de flujo posicién espacial de los ojos.
Fuente: Tomado de [4]
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En pruebas llevadas a nivel de
laboratorio, el conjunto algoritmo-
clasificador obtuvo un 99% de precision
reconociendo el movimiento de los ojos.
En el mismo sentido, utilizando ACI,
se plantea obtener una senal sacadica
limpia de la cual extraer caracteristicas.
Para dicha senal, los investigadores
emplean técnicas, tanto en el domino del
tiempo (ventana deslizante) como en el
dominio de la frecuencia (transformada
rapida de Fourier), y aplican el algoritmo
de diagonalizacién conjunta aproximada
de eigen-matriz (JADE por sus siglas en
inglés) con el objetivo de aislar las sefiales
mixtas. A nivel experimental, se contd
con la participaciéon de 13 individuos, lo
cuales realizaron movimientos oculares
sacadicos (arriba, abajo, 1izquierda,
derecha), dando como resultado en la
precision de clasificacion 95.6% para la
evaluacién entre individuos y 97.3% en
la evaluacion intra individuos [5]. En [6]
se estudia el acondicionamiento de las
senales EOG con el algoritmo Minimo
Cuadrado Medio (LMS por sus siglas
en inglés) para su posterior extraccion
de caracteristicas. El objetivo de la
investigacion radica en la identificacion
de ataques epilépticos a partir de
movimientos oculares con ayuda de
una red neuronal convolucional de
base genética. Los resultados muestran
que el sistema propuesto garantiza la
deteccion de dichos ataques frente a
otras metodologias.

Por otra parte, en [7] se plantea eliminar
la dependencia que existe entre las
senales generadas por los movimientos
oculares verticales y horizontales. Los
investigadores identificaron que las
senales EOG verticales estan altamente
influenciadas por las senales EOG
horizontales, mientras que estas tltimas,
rara vez se ven influenciadas por su
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contraparte. Se propone introducir un
valor constante en cada componente para
eliminar la dependencia anteriormente
dicha. Por otro lado, Stoean et al.
presenta un novedoso preprocesamiento
de las senales EOG al emplear mapas
autoorganizados para la extracciéon de
patrones por similitud de forma y, en
consecuencia, etiquetarlos para entrenar
una red de aprendizaje profundo. El
objetivo de la investigaciéon radica en
clasificar 3 clases de ataxia espino-
cerebral tipo 2. Los resultados muestran
un 78% de precisién en la discriminacién,
otorgando una mejora respecto a utilizar
sélo la red neuronal. No obstante,
también se desarrollan trabajos con
métodos asequibles para el diagndstico
de la ataxia wutilizando dispositivos
comerciales para la adquisicién de las
senales y software desarrollado a medida

[8], [9].

Algunos investigadores se  han
preocupado por el confort de las
personas que trabajan en el marco de
las bio-senales como EOG, dado que
se deben utilizar electrodos especiales
adheridos a la piel para la captura de las
mismas. Sin embargo, estos electrodos
son voluminosos y generan molestias
a los usuarios. Por ello se presenta el
desarrollo de electrodos de grafeno parala
captura de senales EOG, que tienen como
caracteristica principal la no restriccién
de las expresiones faciales y parpadeos.
Este tipo de electrodos se combinaron
con una interfaz hombre-maquina para
el control de un drone en tiempo real
[10]. A su vez, Golparvar y Yapici en
[11] y [12], exponen la construccién,
uso y descripcion de caracteristicas de
electrodos textiles recubiertos de grafeno.
Dichos electrodos son comparados con
electrodos tradicionales de plata o
cloruro de plata desde el punto de vista
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de las senales adquiridas, obteniendo un
87% de correlaciéon entre las mismas.
De igual forma, en [13] se expone la
construccién de electrodos a partir de
grafeno inducido por laser (LGI por sus
siglas en inglés) y la comparacién contra
electrodos de cloruro de plata y carbén.
Los resultados de la investigacion
muestran que las senales adquiridas,
tanto por los electrodos creados por LGI
como por los electrodos de cloruro de
plata y carbdn, son bastante similares.
Es importante resaltar que existe una
guia de introduccién a los procedimientos
de electro-diagnosticos como
electrorretinograma, electrooculograma,
entre otros; donde se 1ilustran las
pruebas basicas sobre los procedimientos
anteriormente mencionados y las
sugerencias sobre estrategias de
investigacion en este campo [14].

Aplicaciones basadas en EOG:

Las aplicaciones basadas en senales
biolégicas como EMG, ECG y especial
EOG han tenido un desarrollo vertiginoso
dado el avance de los sistemas hardware
y software, ademas de los esfuerzos
invertidos en investigaciéon y desarrollo
sobre este tema.

Jia y Tyler en [15] registran los
movimientos oculares a través de sefiales
EOG y EEG por medio de una red de
electrodos ubicados en la cabeza de los
participantes. Los resultados muestran
que se puede lograr un excelente
analisis de la amplitud y direccién de la
mirada, y los movimientos sacadicos. El
sistema propuesto muestra resultados
comparables con sistemas mas robustos y
especializados. Pal et al. en [16] realizan
una revision sobre senales bioldgicas,
entre ellas, senales EOG, destacando
que estas se pueden utilizar como un
medio de identificacion biométrica,
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puesto que las caracteristicas de dichas
senales varian de un individuo a otro. En
el mismo sentido, en [17] se desarrolla
el estudio de varias sefales bio-fisicas,
entre ellas, las senales EOG, con el
objetivo de implementar sistemas de
generaciéon de numeros aleatorios para
autenticacién o generacién de codigos,
dado que, se comprobd la personalizacién
de los numeros generados a partir de
las bio-senales capturadas en cada
individuo.

A su vez, Wangmo et al., propone un
prototipo para la adquisicion de senales
ECG y EOG a través de dos electrodos.
Los investigadores definen el prototipo
como estable, rentable y portatil [18]. Por
otra parte, en el estudio realizado en [19]
se desarrolla un prototipo para capturar
senales EOG y procesarlas con el objetivo
de controlar un juego serio desarrollado
para computadores. El estudio afirma
que, a través de estos juegos, las
personas con discapacidades motoras
pueden entrenar el sistema oculomotor.
En ese sentido, también se desarrolla
un prototipo para la clasificacion de 8
movimientos de los ojos con los cuales
seleccionar distintas secciones de un
tablero desarrollado a manera de un
juego [20], [21]. En la figura 2 se puede
apreciar el tablero desarrollado.

Gl A e a
3
1 O here
Step 3: Show N
up the result " \_:~ .
6
Step 2: Move eyes Step 1: Click the
from “5” to others “Start” button

-
42 @8 @ -

Figura 2. Tablero para clasificacién segin movimiento de los ojos.

Fuente: [20]
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Por su parte, también se encuentran
estudios sobre desarrollos de dispositivos
electréonicos como interfaz humano-
maquina para la adquisicién de senales
EOG. Asimismo, utilizan técnicas de
inteligencia artificial para clasificar
las senales y controlar objetos a partir
de dicha -clasificaciéon. El animo de
estas 1Investigaciones radica en la
asistencia comunicativa y motora que
necesitan personas con enfermedades
neurodegenerativas como la esclerosis
lateral amiotrofica (ELA) [22], [23],
[24]. En [25], los autores exponen la
combinacion de realidad virtual vy
electrooculografia como interfaz para
seleccionar o reproducir canciones
supeditado al parpadeo del ojo.
Asimismo, el sistema provee una serie de
luces intermitentes que el individuo debe
imitar parpadeando los ojos para activar
o desactivar comando prestablecidos en
el prototipo. En el mismo sentido Molina-
Cantero et al., estudian cuatro sistemas
diferentes que tienen como funcién
principal, servir de intermediario entre
individuos con incapacidades motoras y
objetos especiales disenados para ellos.
Lossistemasbajo estudio son: infrarrojos,
EOG, EEG y video. El sistema con
mayor precision en la identificacion del
parpadeo voluntario a nivel experimental
fue para la oculografia infrarroja con un
99.3% [26]. A su vez, los individuos que
padecen ELA pueden sufrir un deterioro
motor completo, perdiendo incluso, la
capacidad de movimiento ocular. En [27]
se da a conocer el desarrollo de un sistema
de comunicacién para pacientes con
dicho deterioro, el cual captura senales
EOG en el rango de £200uV y £40uV. Las
senales capturadas son interpretadas
segun un sistema ortografico auditivo.
La etapa experimental se extendid por un
ano y muestra que el sistema es un firme
candidato como medio de comunicacion
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para pacientes con movimiento ocular
bajo.

Por otro lado, las senales EOG juegan
un papel importante en el estudio de
los trastornos del sueno junto con otras
senales, ya que estas se pueden analizar
bajo herramientas matematicas para
extraer informacién como la correlacién
entre las matrices de covarianza y las
etapas del sueno, lo anterior, sumado
a un clasificador de distancia minima
que tiene como entrada el mapeo de las
covarianzas en variedades de Riemann.
En el mismo sentido, se propone una
clasificacién jerarquica de tres capas
con el objetivo de otorgar puntuacién
al sueno. Es de resaltar que el sueno se
clasifica en 5 etapas, a saber: despierto,
S1, S2, sueno de onda lenta y etapa
REM. La arquitectura del clasificador
esta articulada por SVM en la primera
capa y, en la segunda y tercera capa
una combinacién de SVM y agrupacion
basada en proporciones. A nivel
experimental, la técnica obtiene 91.4% de
precision [28], [29]. También se realizan
estudios con el objetivo de optimizar
los protocolos diagnésticos partiendo de
senales EOG, como el trabajo realizado
en [30], donde se presenta un sistema de
deteccion de insomnio de corta duraciéon
(aproximadamente 30 minutos) en
contraposicion con otros sistemas.
Los autores utilizan un clasificador
SVM y analisis refinado de entropia
compuesta multi-escala para las senales
adquiridas, evaluando la informacién de
32 personas, entre sanas y con insomnio,
obteniendo una precision del 89.31%.
En la misma linea de investigacion, se
estudia la apnea del suefnio por medio de
senales EEG y EOG, otorgando puntajes
supeditados a la gravedad del trastorno,
obteniendo resultados a nivel estadistico
de 83.8%, aplicando aprendizaje profundo
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y combinando los canales de dichas
senales. No obstante, las conclusiones
muestran que la combinacién de las
senales no mejora en gran medida la
precision y esta se degrada a medida que
aumenta la gravedad del trastorno [31].
Ademas de los trastornos del suefio,
el analisis de senales EOG ayuda en
el diagnodstico no invasivo de otras
patologias como la miastenia grave, ya
que el movimiento de los ojos de personas

motor en pacientes con dicha enfermedad,
que padecen dicha enfermedad, muestra
caracteristicas especiales frente a
personas sanas. Los investigadores
usaron un clasificador basado en analisis
discriminante lineal (LLDA), obtenido
una tasa de precision entre el 82% y
84% aproximadamente, cuantificando
las senales en el dominio del tiempo
y la frecuencia [32]. En la figura 3 se
presenta la metodologia propuesta para
el analisis de los trastornos del suetio.

I Polysomnographic Signals 4
* | (Full-night EEG) '

LOOCV

Classifier Development
1 .Internal cross-validation using

2.Fealure extraction across 20 folds

V

Al subjects  LOOCY
1

Signal Preprocessing ] 1 Test Set

2. |1. Wavelet Decomposition _ _
with MODW Feature Selection Feature Select the features that
Iraining Set  Ipanking the Features| _Selection arc consistently at  the
per each of the top 40 % of the rankings
@ 20 2 20 folds across the 20 folds

3 .( Feature Extraction 5. (Extermal Cross Validution

1. 5 sec epoch 1. We used a second dataset

2. Non-overlapping temporal window
3.Signal Power Estimation in § brain
thythms (8 features)

4. Cross-l requency Coupling the first dataset

to demenstrate the classification
accuracy of the proposed ASSC.
The features were selected from

Estimation using four different
measuremenis

{4*28=112 features)

5) A total amount of 120 features per
\epoch is estimated

r

Figura 3. Diagrama de flujo trastorno del suefio.
Fuente: Tomado de [32]

A su vez, también se estudia sobre el
diagnoéstico de perdida de atencién por
hiperactividad a través de movimientos
oculares. En el experimento participaron
personas sanas y pacientes con el
trastorno los cuales seguian imagenes de
estimulacién en una pantalla. La prueba
t-studentmuestraquenohaysignificancia
estadistica entre los individuos sanos y
las imagenes de estimulacién, mientras
que en los pacientes con trastorno si es
clara la significancia estadistica [33].
Otra patologia estudiada por medio de la
electrooculografia es la enfermedad de
Parkinson. Iwaki et al. en [34], exponen
un método de verificacion del estado
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el cual consiste en medir la tasa de
parpadeo espontaneo (TPB) a través de
gafas portatiles especiales que capturan
senales EOG; y los niveles de dopamina,
dado que varios estudios apuntan a
que la TPB y los niveles de dopamina
estan fuertemente correlacionados. El
experimento consistié en medir la TPB
y los niveles de dopamina por un lapso
de 7 horas y 30 minutos en pacientes
enfermos con Parkinson, dando como
resultado la alta correlacion entre ambos
niveles y, por consiguiente, un método de
monitoreo poco invasivo para la revision
del estado motor de los pacientes.
Por otra parte, también se evalia el
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estado de salud de los astronautas
que participan en viajes a la estacién
espacial internacional por medio de
senales EOG. En la investigacion
participaron 31 astronautas, los cuales
fueron puestos a prueba antes y después
del viaje. El experimento consistié en
mover la cabeza y los ojos lo mas rapido
posible hacia objetivos previamente
determinados. Los resultados muestran
que los individuos demoraron entre un
7% y 10% mas tiempo en fijar el objetivo
después del vuelo; no obstante, volvian a
obtener los mismos tiempos de la prueba
inicial (antes del vuelo) pasadas 48 horas
[35].

La electrooculografia también tiene
aplicaciones en el campo de la robotica.
En [36] y de forma similar en [37] y
[38], los investigadores combinan varias
senales biologicas, entre ellas las sefiales
EOG, para controlar un brazo robético de
6 grados de libertad (DOF por sus siglas
en inglés), con ayuda de una diadema de
venta comercial en donde se disponen
los diferentes sensores y electrodos. Es
de resaltar que la combinacién de varias
senales, desemboca en un amplio abanico
de comandos y ordenes, otorgando mayor
control sobre el brazo [39], [40].

A su vez, en [41] se expone el control

de un rover por medio de una diadema
NeuroSky, la cual captura senales EEG
y EOG, para su posterior procesamiento
en el software MATLAB. Las senales
procesadas son enviadas al rover a
través de modulos Zigbee. Asimismo,
el rover dispone de sensores infrarrojos
para detectar la presencia de objetos o
personas los cuales son gobernados por
un microcontrolador Arduino. Por otra
parte, Pandilla et al., dan a conocer una
estructura de aprendizaje automatico
dual para el seguimiento del movimiento
ocular. La estructura emplea senales
EOG y EMG que se extraen por medio
de dos electrodos ubicados en la sienes
1zquierda y derecha, y son pre-procesadas
por algoritmos PLA [42].

Por otra parte, la electrooculografia
se aplica a sistemas de entrenamiento
ortografico, a fin que los usuarios mejoren
su ortografia deletreando palabras a
través de un sistema que selecciona las
letras de acuerdo a la posiciéon del ojo.
Cabe resaltar que ademas de senales
EOG, los 1investigadores también
utilizan senales EEG [43], [44], [45],
[46]. En la figura 4 se puede observar la
arquitectura del sistema ortografico.

Ranking_"'-k‘l

Interrupt

EOG-Switch | Classification
f T
Feature Extraction Feature Extraction
f T
Pre-processing Pre-processing
f T
EOG EEG
Recording Recording
b 1]

A - speller layout

B - visual feedback

C - data analysis

Figura 4. Sistema de entrenamiento ortografico.
Fuente: [43].
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Por su parte, Zhang et al. desarrollan un
sistema de control domoético con interfaz
graficabasadoensenales EOG asincronas
para pacientes con lesiones en la médula
espinal. El sistema indica a los individuos
una serie de destellos Gnicos para cada
botén. El usuario imita la serie con el fin
de activar o desactivar un determinado
objeto que se encuentre gobernado por el
sistema. Experimentalmente se obtuvo
una tasa promedio de falsas Ordenes
del 4.1%. En el mismo sentido, Huang
et al. proponen el control, por medio de
13 botones intermitentes, de una silla de
ruedas a través de EOG. Los resultados
experimentales muestran una precision
media del 96.7% y 91.7% para pacientes
sanos y con lesiones en la médula
espinal respectivamente. De la misma
forma, se realizan esfuerzos por utilizar
plataformas hardware y software de
acceso libre, como Raspberry Pi, Python,
entre otras, para crear dispositivos
encaminados a clasificar senales EOG
para propoésitos generales. En un trabajo
similar, se llevan a cabo 4 experimentos
y 300 pruebas para el manejo de una
silla de ruedas a partir de sefiales EOG,
obteniendo una precision promedio
entre el 95% y 99%, en suma, se expone
el control de motores eléctricos a través
de la clasificacion de senales EOG
previamente filtradas por un algoritmo
de media mévil [47], [48], [49], [50], [51],
[62], [63], [54].

En el trabajo de Jalilifard et al. en
[65], se extraen la senal EOG a partir
de senales EEG con el objetivo de
identificar parpadeos involuntarios como
método de autenticacién personal. En el
experimento participaron 46 individuos
observando una serie de imagenes. Las
senales obtenidas fueron pre-procesadas
para luego extraer 25 caracteristicas de
cada una de ellas. Los analisis muestran
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que los parpadeos involuntarios no
siguen una distribucién de probabilidad
gaussiana en contraste con los parpadeos
voluntarios. Los investigadores utilizan
una red neuronal recurrente para
clasificar a los individuos, teniendo como
entrada las caracteristicas extraidas
de cada senal, logrando un 98.7% de
precision. En el mismo sentido, se utiliza
una red neuronal de reconocimiento de
patrones junto con la transformada de
Hilbert Huangylabandadepotenciapara
1dentificar caracteristicas relevantes en
la senal EOG y entrenar la red. En las
pruebas realizadas se obtuvo una tasa
de clasificacion del 92% y 91% utilizando
como extractores de caracteristicas la
banda de potencia y la transformada
de Hilbert Huang respectivamente.
También se evaludé el rendimiento de
la red en una poblacion de hombres y
mujeres, dando como resultado una
mayor tasa de acierto en el género
masculino. El estudio concluye que este
tipo de redes y técnicas de procesamiento
pueden utilizarse en interfaces humano-
computador [56]. Por otra parte, las
senales EOG funcionan como indicador
del nivel de vigia al conducir un vehiculo
bajo diferentes entornos meteorolégicos
a nivel simulado y real. A su vez, dichas
senales son utilizadas para generar
estimulaciéon a individuos sanos y con
autismo, por medio de acupuntura al
visualizar imagenes de paisajes [57],
[58].

Investigaciones como la desarrollada
en [59] y [60], argumenta que las
personas que padecen discapacidad
auditiva pueden mejorar su nivel
de escucha supeditando la direccién
del audio a la direcciéon ocular. Con
electrodos especiales introducidos en el
oido de los pacientes, se puede estimar
la direcci6on de la mirada. Ademas, se
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utilizan sensores de movimiento que
calculan la posicién de la cabeza, lo cual
ayuda a determinar dicha direccién. Los
resultados generales de la investigacion,
muestran gran potencial estimando la
direccién de la mirada utilizando los

electrodos descritos lineas atras. En la
figura 5 se puede observar el diagrama
esquematico del prototipo propuesto,
el prototipo en fase experimental y los
electrodos que se introducen en el oido.

Figura 5. Prototipo para mejora de la capacidad auditiva.
Fuente: Tomado de [59]

Del amplio abanico de aplicaciones con
senales EOG, también se encuentra el
estudio de la fase MOR (Movimientos
Oculares Rapidos), en especial, la
densidad MOR en perros y como esta se
relaciona con variables como peso, edad,
sexo, duracién del sueno, entre otras.
En el estudio participaron 50 perros de
variadas razas, con una edad entre los 6

Conclusiones

En la presente revisiéon sobre senales
EOG, se evidencia la amplia gama de
aplicaciones construidas en campos como
la medicina, la robdtica y la identificacion
biométrica. En las aplicaciones médicas,
se evidencia el uso de dispositivos
electréonicos para la adquisicion de
senales EOG con el objetivo de apoyar el
diagnostico de enfermedades, controlar
equipos como brazos robotizados o
asistentes de escritura. También se
resalta la gran incidencia de algoritmos
de inteligencia artificial, los cuales son
utilizados para clasificar las senales,
segin la intenciéon de las personas,
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meses y 15 anos. Los MOR se capturaron
a través de senales EOG y, a partir de
estos, se calculd la densidad MOR. Como
resultados de la investigacidon se tiene
que en perros machos con duracién
MOR corta, la densidad MOR aumenta
con la edad. Asimismo, la masa corporal
y la duracion del suenno MOR, tuvo alta
incidencia en la densidad MOR [61].

llegando a tener dominio sobre sistemas
domoéticos y reproductores de audio.

Por otro lado, se exponen avances
Interesantes en identificacion biométrica
basada en senales EOG, dado que se ha
demostrado que cada individuo posee
senales 1nequivocas, las cuales, al
procesarlas de forma adecuada, sirven
como identificacion personal.

En los métodos de preprocesamiento
de senales EOG, es palpable el uso de
métodos computaciones como el analisis
de componentes independientes 'y
algoritmos de inteligencia artificial no
supervisados. Lo anterior va de la mano
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con filtros digitales como, por ejemplo,
promedios méviles, todo ello encaminado
a la extraccién de caracteristicas de la
senal EOG. Las caracteristicas extraidas
alimentaran el entrenamiento de los
algoritmos de inteligencia artificial.

Finalmente es apreciable el gran
desarrollo y evolucién de prototipos y
sistemas que basan su funcionamiento
en biosenales EOG, en especial, aquellos
que elevan la calidad de vida de personas
con limitaciones motoras. No obstante,
aun se deben refinar varios aspectos
como los equipos para la adquisicién
de las senales y la portabilidad de los
mismos, ya que la gran mayoria de las
investigaciones aqui citadas, ponen a
prueba sus sistemas en entornos de
laboratorio.
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