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Resumen

El seguimiento de los movimientos
oculares (eye tracking) permite evaluar la
informacion adquirida por una persona
durante la lectura u observacion de una
imagen. Durante ambos procesos, el ojo
realiza movimientos sacadicos seguidos
de fijaciones en las cuales la informacion
es adquirida para luego ser interpretada
por el cerebro. El eye-tracker registra y
graba tanto el lugar de fijacion ocular de
donde se extrae la informacion, y como el
tiempo que necesita la persona para
procesar la informacion. Esta técnica es
utilizada en disciplinas muy diversas
vinculadas a la evaluacion de los procesos
cognitivos que se desarrollan en un ser
humano. Estos procesos constituyen un
importante desafio desde el punto de vista
del modelado de los mismos. Su estudio
permitiria avanzar en el conocimiento
sobre el manejo eficiente de |la
informacion y el control dculo-motor, que
tienen 1implicancias en diversas areas
como la medicina, las interfaces hombre-
maquina y la ingenieria de sistemas
cognitivos, entre otras.

Nuestro grupo de investigacion tiene
como objetivos el desarrollo de métodos
para diagnosticar y medir el deterioro
cognitivo temprano a partir del modelado
del movimiento ocular.

Palabras clave: movimiento ocular,
enfermedad de Alzheimer leve, deterioro
cognitivo.

Contexto

Este trabajo se desarrolla en el
contexto de la linea de investigacion
Identificacion y Desarrollo en Procesos
Cognitivos. El grupo esta integrado por
becarios e investigadores del Dpto. de
Matematica, del Dpto. de Ingenieria
Eléctrica y de Computadoras
pertenecientes al Instituto de
Investigaciones en Ingenieria Eléctrica
(IITE) y del Laboratorio de Investigacion
y  Desarrollo en Visualizacion vy
Computacion Grafica (VyGLab) del
Dpto. de Ciencias e. Ingenieria de la
Computacion, todos ellos pertenecientes a
la Universidad Nacional del Sur.



La linea de Investigacion presentada
esta inserta en el proyecto Proyecto PICT
2013 0403 Evaluacion del desemperio
cognitivo a través del comportamiento
ocular ~ Categoria: Plan  Argentina
Innovadora 2020. Tipo: A, dirigido por el
Dr. Osvaldo Agamennoni y financiado
por la ANPCyT.

Introduccion

Para la Organizacion Mundial de la
Salud, la Enfermedad de Alzheimer (EA)
es uno de los problemas de salud publica
mas relevantes de este siglo. La
Alzheimer’s Disease International
(http://www .alz.co.uk) estima que el
numero de afectados de EA a nivel
mundial treparia de cerca de 40 millones
actuales, a 140 millones para el afio 2050.
Segun la Fundacion Favaloro,
actualmente la EA afecta a mas de
400.000 personas en Argentina. Si se
aplicara el mismo modelo que el de la
Alzheimer’s Disease International, la
poblacion de afectados en Argentina para
el afo 2050 seria de 1.4 millones de
personas.

Las etapas de desarrollo de la EA son:
Pre-sintomatica, Asintomatica en riesgo,
Prodromica y Demencial
(leve/moderada/severa) [1]. En la etapa
Prodromica aparecen los primeros
sintomas  (olvidos preocupantes
eventuales cambios de conducta)
conservando el paciente cierta autonomia
y capacidad funcional.

Resulta de suma importancia poder hacer
un diagnostico temprano en las etapas
“Pre-sintomatica” o “Asintomatica en
riesgo”, es decir antes de que la EA se
manifieste. Actualmente no se dispone de
meétodos precisos de deteccion en dichas
dos primeras etapas y que puedan llevarse
a cabo masivamente y con un costo

relativamente bajo. Por el contrario, la
deteccion de la EA se lleva a cabo
mediante una resonancia magnética que
permite conocer si el patron de atrofia del
cerebro es tipico de Alzheimer.

Dado que los farmacos actuales son
medicamentos que no curan la
enfermedad pero si ayudan a ralentizar la
evolucion de la misma, la deteccion
temprana de la EA permitiria extender el
tiempo transcurrido entre la aparicion de
los primeros sintomas y la irrupcion de la
demencia. De esta manera, seria posible
prolongar una calidad de vida razonable
para el paciente y el entorno familiar,
como asi también reducir el costo
asistencial, ya que el mismo se
incrementa considerablemente con la
evolucion de la patologia.

Lograr avances en el conocimiento sobre
el modelado de los movimientos oculares
en el proceso de lectura y de observacion
de una escena o imagen nos permitira
ahondar en el conocimiento de las
estrategias que utiliza el cerebro cuando
procesa informacion. Por ejemplo, como
reconoce individualmente las palabras,
como filtra la informacion del ruido, etc.
En el caso de la lectura, los movimientos
lineales, de salteo, de retroceso y curvos
muestran qué tipo de estrategias
desarrollan los lectores para percibir una
oracion, para entenderla y, finalmente,
para recordarla [10]. Del analisis de este
proceso dinamico ya hemos encontrado,
en el caso de la lectura, patrones
cognitivos y conductuales que son de
gran interés para estudiar deterioros
propios de enfermedades
neurodegenerativas, tales como la EA.
Definir nuevos y mejores modelos que
permitan tener en cuenta aspectos
fisiologicos del sistema Oculo-motor
permitira efectuar mejores predicciones
sobre tales comportamientos.



Lineas de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

En la linea de investigacion planteada
en este proyecto se pretende avanzar en
encontrar metodologias que permitan una
evaluacion objetiva (no dependiente del
profesional que la efectua), sin someter a
estrés a la persona evaluada y no invasiva
(se registran los movimientos oculares
con una camara de video de alta
velocidad) que posibiliten detectar
Deterioro Cognitivo Leve (DCL) o
incipiente [1]. De esta manera se pretende
facilitar la determinacion de deterioro
cognitivo normal por edad del producido
por otras patologias neurodegenerativas vy,
posteriormente, el seguimiento temporal
periodico del paciente.

Resultados y Objetivos

En el grupo de trabajo se desarrollé un
método orientado al diagnostico vy
medicion  del  deterioro  cognitivo
temprano a partir del modelado del
movimiento ocular durante el proceso de
lectura ([2], [S], [6]. [7]. [8]). Se desarro-
llaron diversos modelos del comporta-
miento ocular que permiten evaluar la
manera en que personas sanas y pacientes
en una fase muy temprana de la
enfermedad procesan informacion durante
la lectura. Para ello se diseiio el material
de estimulo apropiado que permitié medir
el desempeiio de la memoria ejecutiva, de
la memoria de trabajo, de la memoria
semantica y de la memoria de
recuperacion (retrieval memory).

A partir de este trabajo de investigacion
se analizaron distintos aspectos de la
problematica del DCL o incipiente. Se
estudiaron los efectos de la predictibilidad
de las palabras actualmente fijada y de las
entrantes (que no son necesariamente las
inmediatas siguientes) sobre la duracion

de la fijacion. Cuando una oracion es
leida por lectores sanos, se generan
expectativas y realizan predicciones sobre
las palabras entrantes reduciendo luego el
tiempo de fijacién ocular sobre tales
palabras. Tales fijaciones permiten
evaluar el funcionamiento de la memoria
de trabajo, de la memoria semantica y de
la memoria de recuperacion, entre otras
facultades. Esta capacidad predictiva se
distorsiona durante los primeros estadios
de la enfermedad [6].

Se analizo el efecto de la previsibilidad
contextual de wuna oracion en el
comportamiento del movimiento ocular
de los pacientes con enfermedad de
Alzheimer leve, en comparacion con los
controles de la misma edad, utilizando la
técnica de eyetracking y modelos lineales
de efecto mixto [7]. Los resultados de
este trabajo indican que es posible hacer
el diagnostico temprano del deterioro
cognitivo tipico de una enfermedad tipo
Alzheimer [1] y, por otro lado, que existe
un amplio margen de variacion en dicho
comportamiento sobre el cual es
importante concentrar el estudio, con el
fin de evaluar la posibilidad de hacer una
deteccion antes de llegar a la etapa
Prodrémica.

Nuestro objetivo es utilizar esta capacidad
de abordaje sobre tematicas de modelado
al caso particular del sistema oculomotor
a los efectos de vincular los aspectos
sistémicos funcionales con los
fisiologicos y cognitivos.

Una de las primeras actividades previstas
es definir una serie de marcadores que
muestren claramente el desempeio
cognitivo vinculado a los aspectos
atencionales, de funcionamiento de la
memoria de trabajo, la memoria ejecutiva
y la memoria semantica.



Se estudiaran diversas formulaciones de
los mismos con el fin de contar con un
conjunto que permita describir, de la
mejor manera posible, los distintos
aspectos de la capacidad cognitiva de una
persona. Para ello se utilizaran también
técnicas que permitan cuantificar la
incertidumbre de los modelos [13] a los
efectos de mejorar progresivamente las
estimaciones a medida que se adquieran
nuevos datos y poder estimar con la
mayor precision posible un DCL
ocasionado por la EA.

Con el objetivo de facilitar la rapida
comprension de toda la informacion
disponible y su desarrollo temporal por
parte de los profesionales de la salud, se
estudiaran y  evaluaran  distintas
alternativas de visualizacion de la misma
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