Lineas de investigacion del grupo de Bioingenieria Industrial de la UPM
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Resumen

En estas lineas se presentan las tareas de
investigacion y docencia llevadas a cabo dentro del
grupo de Bioingenieria Industrial de la Universidad
Politécnica de Madrid.

1 INTRODUCCION

Aunque la historia del grupo es relativamente corta,
sus actividades han sido intensas. Los primeros
contactos se inician en el afio 2000 cuando surge una
colaboracién entre el Servicio de
Bioelectromagnetismo del Hospital Ramén y Cajal
de Madrid con la Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Industrial de Madrid, EUITI-UPM. El hilo
conductor fue el andlisis de imégenes biomédicas. A
partir de ese momento, empieza abrirse el trabajo con
otras aeas del mundo sanitario madrilefio.
Realizando colaboraciones con la Fundacién para el
Estudio de las Hepatitis Virales y con d
departamento de Genética de la Universidad
Autonoma de Madrid, UAM. Recientemente, €l
grupo ha ampliado su circulo de actuacion, gracias a
la participacion en el proyecto europeo ‘Medical and
Health Care Automation Network’ .

El grupo esté constituido por profesores de diferentes
departamento de la EUITI-UPM y de la Facultad de
Informética, FI-UPM. Hay docentes de Electronica,
Automética e Informética Industrial, de Ingenieria
Eléctrica, de Mateméticas Aplicaday de Arquitectura
y Tecnologia de Sistemas Informéaticos. Actualmente,
en la UPM se esta redactando €l reglamento de
régimen interno sobre los grupos de investigacion de
esta universidad. Es el prop6sito del grupo inscribirse
bajo e nombre de Bioingenieria Industrial. El
nimero de profesores trabajando en estas actividades
son siete docentes doctores y tres no doctores.

Por Ultimo, alrededor de este grupo de investigacion
se ha abierto un debate en la EUITI-UPM, para la
reforma de los actuales planes de estudio de

Ingenieria Técnica Industrial, capaz de integrar una
intensificacion de Bioingenieria en las titulaciones
gue se estan impartiendo.

Los siguientes parrafos describen los hitos
conseguidos en los trabajos realizados en estos
Ultimos cuatro afios, indicando las lineas de
investigacion, asi como las publicaciones y los
proyectos embarcados. El Ultimo de ellos, presentala
propuesta que se esta articulando en la reforma de los
actuales planes de estudio de la EUITI-UPM, con €
objeto de insertar laintensificacion de Bioingenieria.

2 ANALISIS DE IMAGENES

BIOMEDICAS

Se ha trabgjado en la interpretacién de imagenes
adquiridas por microscopia, ya sea en campo claro,
fluorescencia o en confocal. En los dos primeros
casos, basicamente, se trata de determinar y clasificar
las propiedades morfologicas de los cuerpos
bioldgicos presentes en las imégenes. En e caso del
confocal, €l objetivo era la reconstruccion 3D del
conjunto de iméagenes muestreadas.

Han sido varias las aplicaciones realizadas basadas
en la contabilidad de células, de virus, de proteinas,
etc. La primer aplicacion se hizo para el Servicio de
Bioelectromagnetismo del Ramén y Cgjal de Madrid.
Se trataba de determinar la relacién entre la radiacion
no ionizante GSM con las células madres
neuraleg 1][2]. Las imégenes adquiridas, con marcaje
inmunocitogquimico, visualizaban una proteina de
crecimiento en algunos citoplasmas de las células
madres. El principal objetivo era contar € nimero de
nlcleos celulares en una imagen y cuantos de ellos
contienen la determinada proteina receptora, R1, en
su citoplasma.



Figura 1 Influencia GSM sobre las células
madres neurales a) imagen del microscopio b)
Numero total de nucleos c) Ndudcleos con
presencia de la proteina R1

Para |la Fundacion de las Hepatitis Virales se hizo un
aplicacion para contar e nivel de infeccion de
pacientes de virus C de la hepatitis. Se trata de contar
el nimero de células y el nimero de virus sobre un
conjunto de iméagenes adquiridas.
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Figura 2 Aplicacion para determinar el nivel de
hepatitis C de los pacientes

Actualmente se trabgja en determinar la calidad de
los espermatozoides humanos mediante técnicas de
dispersién cromética (Sperm Chromatin Dispersion,
SCD)[6]. Este nuevo método, desarrollado por €l
Complgjo Hospitalario Universitario Juan Canaleo
de La Coruiiay la UAM, determina la fragmentacién
del DNA de los espermatozoides humanos. Para su
evaluacion requiere del andlisis automatico de las
imégenes. El objetivo es clasificar una muestra de los
espermatozoides del paciente, en cinco clases
diferenteq[5]. Una primera versién comercia del kit
clinico y del software de andlisis de las imégenes
serén lanzadas a principios del afio 2005.

Figura 3. Versién beta, octubre 2004, de la
aplicacién comercial HaloCount.

En e transcurso de estos desarrollos han sido
investigadas nuevas técnicas del procesamiento de
las iméagenes, dando paso a mejoras en lastécnicas de
umbralizacion, en la aplicacién de watershed, en los
contornos activos, .... Pero la linea més fructifera ha
sido el empleo de los PDEs (‘Partial Differential
Equations’). Especiamente se ha estado trabajando
en las propiedades del tensor CED ( Coherence
Enhancing Filtering) y sus expresiones analiticas en
3D, con el empleo de las propiedades de invariantes
de las matrices simétricag3]. Ademés de presentar
un novedoso método de combinacién de difusién
isotrépicay anisotropica[4].

En 3D se ha trabagjado con e confocal del hospital
Ramoén y Cajal de Madrid. Se pretendia obtener el
modelado geométrico de una célula madre neural en
su proceso de crecimiento. Se empled e método de
combinacion de difusion isotrépica y anisotrépico
para procesar €l conjunto de rodajas obtenidag[4].

Figura 4 Reconstruccion 3D de células madres
empleando difusidn isotrépica y anisotropica

De esta linea de trabajo ha producido 10 proyectos
fin de carrera, 6 trabgjos Erasmus/SOcrates, tres
becarios, una tesis doctoral en gecucion, cinco



ponencias a congresos, un articulo, dos proyectos de
investigacion nacional y uno internacional

3  PROCESAMIENTO MASIVO EN
LAS IMAGENES

Los atos costes computacionales del procesamiento
y segmentacion de las imagenes biomédicas, y en
especial del procesamiento PDE, ha marcado dos
lineas de trabajo, en colaboracién con la de andlisis
de las imégenes. @) procesamiento HW mediante
FPGAsYy b) sistemas distribuidos.

Tradicionamente, el procesamiento digital de sefiales
en las aplicaciones més exigentes se ha encomendado
a microprocesadores especializados. los DSP. En la
actualidad, el aumento del nivel de abstraccion en la
descripcién de sistemas de las herramientas de
sintesis de circuitos digitales y el avance tecnolégico
de los dispositivos programables hacen viable otra
dtenativaa el uso de FPGA. Dependiendo del
algoritmo, su implementacion en FPGA puede ser
entre 100 y 1000 veces més rdpida que en un DSP y
consumir, por termino medio, un 20% menos de
energia. El coste de la implementacién en FPGA
también es menor, ya que no solo se trata de un
componente de precio mas bajo, sino que, ademas, la
propia FPGA puede incorporar la logica auxiliar
necesaria (glue logic) y la interfaz de
comunicaciones. Por Ultimo, las soluciones basadas
en FPGA suelen ser mas escalables que las basadas
en DSP. La capacidad de reprogramacion inmediata
de las FPGA y la posbilidad de describir los
algoritmos en lengugies y herramientas de
descripcién a nivel de sistema como SystemC,
Handel-C o Simulink (MATLAB) hacen esta
solucién casi tan flexible como las soluciones
programadas. En la actualidad nuestro grupo trabgja
en un “acelerador” basado en € paquete ExtremeDSP
(Nallatech, Xilinx) y la aplicacién SystemGenerator
(Xilinx). Laidea es desarrollar una biblioteca con las
operaciones que constituyen el cuello de botella de
los algoritmos y que pueda utilizarse desde C, C++ 0
MATLAB de forma transparente para €
programador del algoritmo.

Sobre el procesamiento distribuido se ha definido un
cluster de PCs y mediante MPI se distribuye el
trabgjo. Esta linea de actuacion ha dado paso a un
proyecto fin de carreray un trabajo Socrates.

4  GESTION DE LA INFORMACION
BIOMEDICA

En este apartado se destaca tres lineas de actuacion:
el trabgo sobre la gestion de imagenes biomédicas
empleando e estandar DICOM, la nueva red de
dispositivos meédicos empleando  conexiones
inaldmbricasy la teledocencia en cirugia cardiaca.

Dentro del proyecto “Andisis y gestion de la
imagenes biomédicas’ se hatrabajado con € estandar
DICOM 3.0. Se ha desarrollado un sistema
multiplataforma para € manejo, procesamiento y
auditoria de imégenes de diagnbstico médico a través
de redes. El sistema estd basado en un disefio
Cliente/Servidor orientado a objetos. Para la
realizacion de la aplicacion se ha trabajado con
librerias JDT (Java Dicom Toolkit), con las librerias
SDK 1.4.1y con €l entorno JBuilder Enterprise 7.

La aplicaciéon DICOM desarrollada son dos
programas claramente diferenciados, uno es €
Servidor DICOM vy € otro e Cliente DICOM. La
aplicacién Servidor implementa todas las funciones
del estdndar DICOM que puede realizar un servidor
con las librerias JDT. Se ha realizado un programa
multiplataforma que estda en  gecucion
indefinidamente y que é mismo es capaz de
administrarse sin mantenimiento exterior.

El servidor DICOM redlizado es multiusuario
(multihilo), lo que quiere decir que s hay varios
clientes intentando acceder a servidor y haciendo
peticiones a éste, & mismo administra las peticiones
en diferentes hilos y asi puede dar servicios a
diferentes clientes a la vez. El servidor va dando
informes sobre lo que se va desarrollando e
infformacion acerca de los servicios que esta
realizando y le estan pidiendo los clientes. La
aplicacion cliente se ha redizado siguiendo el
estdndar en la comunicacion con el servidor. De esta
forma se ha puesto en cada panel lo deseado. Los
paneles creados son: el panel Cliente-Servidor, el
panelProcesamiento, €&  panelVisorDicom vy
panel CrearDicom.

La red temadtica ‘Medical and Health Care
Automation Network’, recientemente creada vy
financiada dentro del VI Programa Marco, esta
congtituida por 10 socios europeos y un representante
chino. El objetivo de la Red es la integracion de
diferentes dispositivos médicos alojados en el
paciente, con conexién Bluetooth/RFID y enviar los
datos recibidos mediante telefonia celular a un
servidor para un posterior andlisis de los datos.
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Figura 5 Filosofia de MHCAN

Para la consecucion de |os objetivos se trabajara:
=  Preparacion de los datos enviados por los
distintos dispositivos médicos.
= Adquisicion y transmision de los datos
empleando Bluetooth/RFID.

=  Programaciéon de las plataformas moviles
(Nokia 3650 Symbian 6.1, Nokia 6600
Symbian 7.0s)

=  Transmisién de los paguetes a servidor
empleando GPRS.

= Desarrollo de la base de datos (recepcion y
andlisis).
En la Ultima convocatoria del CICYT se ha aprobado
el proyecto “Laboratorios Educacionales Accesibles
de forma Remota y colaborativa Navegando via
WEB (LEARN-WEB)"[7]. Entre otros escenarios se
presenta la tele-docencia de cirugia cardiaca.

5  ROBOTICA BIOMEDICA

Cada vez se hace mas patente la repercusion de los
avances cientifico-técnicos, en un sector de caracter
fundamental como es el de las ciencias de la salud.
La implantacion de la multidisciplinaridad es una
realidad de presente. El reunir en un mismo entorno
de trabgo a persona especidlista de areas en
principio, con intereses claramente diferenciados no
solo repercute en la consecucidén de objetivos de
remarcada trascendencia, sino que también es un
vivero inagotable de formacién para sus integrantes,
gracias a intercambio constante de pareceres y
puntos de vista de sus miembros. En este sentido, la
linea de aplicaciones de la robética en la medicina,
formado en la EUITI-UPM, hace unos 4 afios, en €
cual han desarrollado su trabajo profesores y alumnos
de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Industrial, éstos Ultimos, durante periodos minimos
de 9 meses, para la consecucion de su Proyecto Final
de Carrera.

Fruto de la estrecha colaboracion con personal
docente e investigador de la Escuela Superior de
Ingenieros Industriales de nuestra Universidad
(Division de Ingenieria de Sistemas y Automética), a
lo largo de estos Ultimos afios, ha sido posible el
desarrollo de diferentes trabajos y estudios que
afrontan la problemética de la terapia y diagndstico
de enfermedades neurodegenerativas, asi como el
desarrollo de ayudas técnicas a los enfermos de las
mismas.

En este sentido, actualmente, se tienen abiertas y en
desarrollo las siguientes lineas:

1. Ayuda da diagndstico de enfermedades
neurodegenerativas que cursan con trastornos del
movimiento.

2. Ayudas técnicas para €l filtrado del temblor en
enfermos de Parkinson y temblor esencial.

3. Ayudas técnicas para terapias no invasivas en €l
tratamiento de la enfermedad de Parkinson.

El uso de dispositivos hapticos, asi como & empleo
de técnicas de inteligencia artificial, utilizados en el
diagnostico, permiten trabajar sobre un abanico cas
ilimitado de posibilidades, encaminadas hacia la
mejora asistencial, incrementando la fiabilidad y
precision del diagndstico. Una vez diagnosticado, €l
paciente, tiene que enfrentarse a dos aspectos
fundamentales. Uno, es el de afrontar la terapia
acorde a diagnostico y otro, el hacer frente a las
posibles disfunciones de la mejor manera posible,
minimizando al maximo las barreras o incapacidades
gue se deriven de su enfermedad. Tanto uno como
otro son objetivos de estudio en las dos Ultimas lineas
mencionadas anteriormente.

6  BIOINGENIERIA EN LA
DOCENCIA DE LA EUITI-UPM

Desde las XX1V Jornadas de Automética, celebradas
en Leon, donde se realizd la primera reunion tematica
sobre Bioingenieria, y gracias a la presentacion de
programas curriculares sobre la formacion del
posible biocingeniero, se trasladaron estas ideas a la
EUITI-UPM. Pero sin duda, con la futura reforma de
los planes de estudio y con las peculiaridades de la
UPM, la dispersion de las Escuelas y Facultades por
laciudad, al igual que los propios departamentos, han
acelerado los contactos y la reuniones.

Han habido varias reuniones a nivel de directores de
departamento para sondear la posible participacion
en un programa de bhioingenieria. Ademas, durante



los meses de octubre y noviembre, en pleno proceso
de elecciones del director de la EUITI-UPM, los dos
candidatos han llevado en su programa, el estudio
sobre la docencia de la Bioingenieria en el centro. De
manera que se ha concertado, en una primera
actuacion, una visita institucional a la EUITI-UPC,
en la primera semana de diciembre. El objetivo es
recabar informacién y experiencia sobre la
intensificacion de Bioingenieria, dada a las cuatro
titulaciones que tienen en Ingenieria Técnica
Industrial, las cuales son las mismas que las dadas en
Madrid.

Se esta en proceso de discusion de si merece la pena,
la reforma actual de los planes de estudios, para la
inclusion de la intensificacion de Bioingenieria o de
promover un postgrado de titulacion propia de la
UPM.
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