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Intereses de investigación

• Procesamiento de señales

• Modelos matemáticos y simulación computacional

• Cálculo fraccional

• Dinámica no lineal

• Sistemas complejos

• Máquinas de aprendizaje, clustering y computación evolutiva

• Entropia

• Fractales

• …

Juan Pablo Ugarte Macías

Ingeniería de Sonido, Faculta de Ingenierías

Grupo de Investigación en Modelamiento y Simulación Computacional –
GIMSC, A1 Minciencias

Universidad de San Buenaventura

juan.ugarte@usbmed.edu.co



1. Contexto
1. Inteligencia artificial y actualidad

2. El problema del corazón

2. Perspectiva técnica
1. Bioseñales cardiacas

2. Inteligencia artificial (IA)

3. IA y el corazón

3. Perspectiva interdisciplinaria
1. Fronteras

2. Interdisciplina

El plan para hoy



Contexto | Inteligencia artificial y actualidad

Periodo Descripción

Fundación 1956, Conferencia Dartmouth, McCarthy

Primera era dorada
1956 hasta finales 1970, laboratorios de investigación 
y desarrollo, financiación gubernamental. Ingeniería 
del conocimiento. Problema: obtener conocimiento

Segunda era dorada
1982, red neuronal de Hopfield

Finales 1990, IA lejos de la vida social

Tercera era dorada
2006 hasta la fecha, IA se desarrolla rápido.

Poder computacional, GPU, computación en paralelo.
Alta capacidad de almacenamiento



Contexto | Inteligencia artificial y actualidad

• 1997, IBM, Deep blue, ajedrez



Contexto | Inteligencia artificial y actualidad

• 2015, AlphaGo, DeepMind vence a un jugador profesional de Go

• 2016, AlphaGo, DeepMind vence al campeón mundial de Go (18
títulos mundiales)

• 2017, AlphaZero, aprende desde cero Ajedrez, Shogi y Go



Contexto | Inteligencia artificial y actualidad
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• Enfermedades del corazón (EC), principal causa de
muerte a nivel mundial, 32% del total de muertes
(OMS, 2021)

• >75% de muertes EC, países con ingresos bajos y
medianos (OMS, 2021)

• En las Américas (por pob. 100000, ):

40.8 millones de años de vida ajustados por
discapacidad cada año

36.4 millones de años de vida perdidos debido a
muertes prematuras (89 % del total de AVAD
por EC)

4.5 millones de años vividos con discapacidad

• Federación Mundial del corazón: 23 millones
muertes/año por EC al 2030

• EC son una faceta del trastorno multifacético
conocido como COVID prolongado

Contexto | El problema de entender el corazón



• 2010, estudio en con funcionarios públicos
británicos: 10 a 11 horas de trabajo, incrementa
riesgo problemas cardiacos graves; respecto a 7
horas de trabajo

• Revisión sistemática 2022: relación entre EC y estrés
laboral y trabajo por turnos

• Varios reportes sobre relación de horas de trabajo
prolongadas con EC

• Cardiología ocupacional, 2010, combina
subespecialidades tradicionales de cardiología con
prevención y la gestión de riesgos exclusivas de las
características y condiciones laborales específicas.

Contexto | El problema de entender el corazón



Perspectiva técnica | Bioseñales cardiacas
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Perspectiva técnica | Bioseñales cardiacas

Electrocardiograma (ECG o EKG)

Señal representativa de la 
actividad eléctrica del 

corazón



Perspectiva técnica | Bioseñales cardiacas

Electrograma (EGM)

Señal que registra actividad eléctrica local



Perspectiva técnica | Bioseñales cardiacas

Apple Watch

Electrodo 
-

Electrodo +



Perspectiva técnica | Bioseñales cardiacas

Electrocardiogramas (ECG) Electrogramas (EGM)

Inferior a través del
seno coronario

Aurícula lateral

Haz de Bachman
superior

Variabilidad de frecuencia cardiaca (HRV)



Definiciones

Perspectiva técnica | Inteligencia artificial

El problema de hacer que una máquina se comporte 
de maneras que se llamarían inteligentes si un 
humano se comportara así (Arthur. McCarthy, 1956).

La ciencia de hacer que las máquinas hagan cosas que 
requerirían inteligencia si las hicieran los hombres 
(Marvin Minsky, 1968).

Potencial biopsicológico para procesar información 
para resolver problemas o crear productos que sean 
valiosos en una cultura (Howard Gardner, 1999).



Definiciones

Perspectiva técnica | Inteligencia artificial

Capacidad del sistema de interpretar datos 
externos correctamente, aprender de dichos 
datos y utilizar esos aprendizajes para lograr 
objetivos y tareas específicos a través de una 
adaptación flexible (Andreas Kaplan, Michael 
Haenlein 2019).



Perspectiva técnica | Inteligencia artificial



Perspectiva técnica | Inteligencia artificial

Máquinas de aprendizaje

 Aprendizaje supervisado
 Aprendizaje no supervisado
 Aprendizaje por refuerzo



Perspectiva técnica | Inteligencia artificial

 Aprendizaje supervisado



Perspectiva técnica | Inteligencia artificial

 Aprendizaje no supervisado



Perspectiva técnica | Inteligencia artificial

 Aprendizaje por refuerzo



Perspectiva técnica | Inteligencia artificial

Entonces…

𝑋 𝑦

• X son descriptores (características,
predictores)

• y es la salida deseada (etiquetas)

• f es la máquina de aprendizaje:

Regresión logística

Máquinas de soporte vectorial

Árboles de decisión

Clasificadores bayesianos

Redes neuronales **

Redes profundas (Deep learning) **

• θ1, θ2,…, θ3 son parámetros de la máquina

• Aprender es ajustar θi de modo que y=f(X, θi)

• Entrenamiento: proceso de ajustar θi



¿Cómo obtengo X?

Perspectiva técnica | IA y el corazón

Segmento ST Segmento onda T superior

VES: extrasístole ventricular

•Tiempo: energía, momentos estadísticos, RMS, cruces por 
cero, factor de forma, taps de AR (LPC), …
•Frecuencia: formantes, centroide, spread, flujo, flatness, 
MFCC,…
•Tiempo-frecuencia: wavelets, transformada fraccional de 
Fourier, transformada de Hilbert, descomposición de 
modos empíricos
•Información y complejidad: entropía (Shannon, 
aproximada, sample, Tsallis, Renyi, Fuzzy, permutación), 
dimensión fractal, lacuranidad, exponente de Hurst, 
exponente de Lyapunov, 
• Complejidad: complejidad de Lempel-Ziv, complejidad de 
Kolmogorov, complejidad estadística…
•Dinámica no lineal: espacio de estados, pseudo-espacio de 
estados, cuantificación de recurrencia, …

Benjamins et al 2019



Perspectiva técnica | IA y el corazón



• 2015, Identificación de pacientes con hipertensión arterial pulmonar,
1322 sujetos, rendimiento alto

• 2016, Identificación de disfunción ventricular (fracción de eyección 35%),
97829 datos, rendimiento >85%

• 2018, Identificación de arritmias (ritmo sinusal, bloqueo de ramas
izquierda y derecha, contracción prematura ventricular y auricular),
rendimiento >98%

• 2019, Predicción de 12 tipos de arritmia: IA vs cardiólogo, rendimiento
99%

• 2019, Discriminación entre cardiomiopatía hipertrófica y corazón de
atleta, rendimiento >82%

Aplicaciones (últimos 8 años)

Perspectiva técnica | IA y el corazón



• 2019, Predicción de mortalidad por cualquier causa en pacientes, con
sospecha de enfermedad de arteria coronaria, que se someten a
angiografía por tomografía computarizada, 10030 sujetos, rendimiento
medio alto

• 2021, Detección de fibrilación auricular subclínica, 585590 datos,
rendimiento >82%

• 2020, Predicción de mortalidad por cualquier causa en niños <6 post
implantación de terapia de resincronización, 3792 datos, rendimiento
>78%

• 2022, Predicción de enfermedad de arteria coronaria con angiografía por
tomografía computarizada, 13054 sujetos, rendimiento alto

Aplicaciones (últimos 8 años)

Perspectiva técnica | IA y el corazón



• IA asegura un buen rendimiento con grandes volúmenes
de datos

• Para entrenamiento: se requiere un número de datos ~10
veces mayor al número de parámetros de la máquina

• Además, los datos deben estar etiquetados

• El resultado depende en gran medida de los datos y los
descriptores

• Deep learning: evita los descritores, pero … elevado
número de parámetros (>1 millón)

Perspectiva interdisciplinaria | Fronteras



Perspectiva interdisciplinaria | Fronteras

Capacidad de generalización



Perspectiva interdisciplinaria | Fronteras
Capacidad de generalización

Generalización: capacidad del clasificador que, ajustado con el conjunto
de datos de entrenamiento, opere satisfactoriamente con datos fuera de
ese conjunto



• Interconexión a gran escala

• Grandes volúmenes de datos

• Small data

• Mid data

• Big data (>1 TB) datos no estructurados,
incompletos, inaccesibles

o Documento de 400 palabras: 214 KB ≈ 19.46 x
10-10 TB

o Canción Mp3, 5 minutos: 4.8 MB ≈ 4.6 x 10-6
TB

o Película, Blu-ray 4K Ultra HD, 90 minutos: 75
GB ≈ 0.073 TB

Transformación digital:

Perspectiva interdisciplinaria | Interdisciplinaria



• Instrucciones por segundo (FLOPS)

Potencia computacional

Perspectiva interdisciplinaria | Interdisciplinaria

20-60 Giga FLOPS
10.28 Tera FLOPS 122.3 Peta FLOPS

(Récord 2018)



Perspectiva interdisciplinaria | Interdisciplinaria



Perspectiva interdisciplinaria | Interdisciplinaria

• Experimentan los problemas
de forma directa

• Son pragmáticos

• Entienden los procesos
subyances

• Tratan con problemas
complejos

Los profesionales en salud rayan la cancha de juego



Perspectiva interdisciplinaria | Interdisciplinaria

• Diferentes perspectivas del
problema

• Pensamiento complejo para un
problema complejo

• Salud ocupacional: soluciones
preventivas y de control

• ¡Orientar IA hacia el estudio de
poblaciones sanas!

Trabajo interdisciplinario
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