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Resumen

La implementacion de la Inteligencia Artificial (1A) en el analisis de estudios imagenoldgicos se
presenta como una herramienta prometedora para agilizar el diagndsticoy optimizar el sistema de
atencion médica, especialmente en el contexto del Covid-19. Por ende, esta investigacion tuvo
como objetivo analizar la importancia de la 1A en el diagnéstico por imagenes de Covid-19,
enfocandose en su contribucion a una deteccion mas rapida y precisa; para lo cual se realizé un
estudio tipo cualitativo descriptivo basado en la busqueda de fuentes bibliogréficas formales
disponibles electronicamente en Google Académico, con un periodo de observacién que abarca
desde el afio 2019 hasta la actualidad. Se encontr6 que la IA, especialmente a traves de sus
algoritmos ha alcanzado unnivel avanzado en la deteccidn temprana y precisa de la enfermedad
en radiografias de torax y tomografias computarizadas, ademas, se identificaron diversas
ventajas potenciales de la implementacion de la IA en este contexto, incluida una deteccion mas
rapida y precisa, una optimizacion de recursos y una mejora en la capacidad de prediccion de la
evolucion de los casos; las experiencias clinicas respaldan la precisién y coherencia de los
diagnosticos por imagenes del COVID-19 realizados por la IA, demostrando una sensibilidad y
especificidad comparables e incluso superiores a las de los radidlogos humanos en algunos casos.

Palabras Clave: Radiologia, Diagndstico por imagenes, Radiografia de torax, Inteligencia

artificial.



Abstract
The implementation of Artificial Intelligence (Al) in the analysis of imaging studies is presented
as a promising tool to speed up diagnosis and optimize the health care system, especially in the
context of Covid-19. Finally, this research aimed to analyze the importance of Al in the imaging
diagnosis of Covid-19, focusing on its contribution to faster and more accurate detection; For
which a qualitative descriptive study is carried out based on the search of formal bibliographic
sources available electronically on Google Scholar, with an observation period that spans from
2019 to the present. It was found that Al, especially through its algorithms has reached an
advanced level in the early and accurate detection of the disease in chest x-rays and CT scans, in
addition, various potentialadvantages of the implementation of Al in this context were identified.
, including faster and more accurate detection, optimization of resources and improved ability to
predict the evolution of cases; Clinical experiences support the accuracy and consistency of Al
COVID-19 imaging, demonstrating sensitivity and specificity comparable to and even superior
to that of human radiologists in some cases.

Keywords: Radiology, Diagnostic imaging, Chest x-ray, Artificial intelligence.
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Introduccion

El término inteligencia artificial (1A) ha experimentado una evolucion a lo largo del
tiempo, adoptado varias definiciones; al principio, en 1956, John McCarthy lo describié como la
capacidad de las maquinas para imitar procesos de inteligencia humana, sin embargo,
actualmente este concepto ha desarrollado una definicién mas amplia refriéndosea la habilidad
de un sistema para interpretar datos, aprender de ellos y utilizar ese conocimiento para llevar a
cabo tareas especificas de manera flexible; con la comparacion de estudios y bajo supervision
médica, estos sistemas de apoyo Yy asistencia a profesionales,puede bajo algoritmos matematicos,
realizar un diagnéstico con una precision del 83% y proponer una planificacion de tratamiento,
(Abeliuk & Gutiérrez, 2022).

Una de las areas donde la inteligencia artificial esta demostrando ser invaluable es en el
Departamento de Diagndstico por Imagenes, especialmente en el contexto de la saturacion de los
sistemas de salud a nivel mundial causada por la rapida propagacion del virus SARS-CoV-2, esta
situacién ha impulsado una mayor adopcion de tecnologias médicas, tanto emergentes como
establecidas en el &ambito médico, surgiendo como una herramienta tecnoldgica fundamental,
especialmente en su papel de apoyo a los médicos radiélogos debido a la sobrecarga de trabajo
que enfrentaron estos profesionales durante lapandemia, lo que resulté en retrasos en el
diagnostico de la enfermedad, (Puentes, Salinas & Triana, 2021).

Entre las principales fortalezas de la IA se encuentra su capacidad para analizar grandes
volimenes de datos de manera rapida y precisa, identificando patrones y correlaciones que

pueden pasar desapercibidos al ojo humano, permitiendo una deteccion


https://scholar.google.es/citations?user=qKqH1lcAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.es/citations?user=jzeqUi4AAAAJ&hl=es&oi=sra
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temprana y una respuesta mas efectiva frente a la enfermedad, ademas, la IA puede ser
especialmente valiosa en situaciones donde los recursos médicos son limitados o estan
sobrecargados, ya que los algoritmos de IA pueden automatizar procesos, optimizar la asignacién
de recursos y mejorar la eficiencia operativa en entornos clinicos, permitiendo alos profesionales
de la salud concentrarse en tareas criticas y decisiones de alto nivel, (Erazo, Ramos & Galarza,
2023).

Por otro lado, la IA tiene la capacidad de adaptarse y evolucionar rapidamente a medida
gue se obtiene nueva informacion y se desarrollan técnicas médicas mas avanzadas,ya que sus
modelos de informacidn, pueden ser entrenados con datos actualizados y refinados
continuamente para mejorar su precision y confiabilidad a lo largo del tiempo, (Basaez & Mora,
2022).

Este estudio se propone analizar la importancia de la 1A en el diagndstico por imagenes
de la COVID-19, centrandose especificamente en su contribucion a una deteccibnmas rapida y
precisa de la enfermedad. Al examinar criticamente el papel de la IA en este contexto, se busca
comprender como estas tecnologias pueden mejorar la eficiencia y la efectividad del diagnostico,

asi como su impacto en la atencién y el tratamiento de los pacientes afectados por la COVID-19.
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Planteamiento del Problema

La reciente emergencia sanitaria desencadenada por el coronavirus, SARS-CoV-2
terminando el afio 2019, ha generado una situacion critica de salud publica nunca antes vista,
cerca de 450 millones de personas en toto el mundo se vio afectadas ante esta crisis, de las cuales
se estimd la lamentable pérdida de aproximadamente 6 millones de vidas (OPS, 2021). Ante este
panorama, se ha evidenciado la necesidad imperante de un diagnoéstico rapido y preciso para
gestionar de manera efectiva esta enfermedad.

En este sentido, la radiologia se ha erigido como un componente esencial para la
deteccidn temprana de casos, la evaluacién de la gravedad y el seguimiento del progreso del
paciente (Martinez et al., 2020). La utilizacién de imagenes médicas, como radiografiasy
tomografias, proporcionan datos fundamentales que simplifican la toma de decisiones médicas y
contribuyen a elevar la calidad en el cuidado y la atencion de los pacientes afectados por el virus.
(Parra, 2020).

No obstante, aunque se han producido progresos tecnolégicos en el ambito de la
radiologia, subsisten desafios significativos que afectan la eficiencia y precision del diagnéstico
por imagenes tales como la interpretacién humana, a menudo limitada por la subjetividad, puede
llevar a disparidades en los diagnosticos, afectando la consistencia y confiabilidad de los
resultados (Albertolli & Troilo, 2022). La variabilidad del interobservador agrega una capa
adicional de complejidad, ya que diferentes profesionalespueden interpretar de manera diferente
los mismos hallazgos, esta falta de uniformidad puede tener repercusiones directas en el buen
nivel de atencion al paciente, especialmente en un escenario de crisis sanitaria como la causada

por la Covid-19 (Holguin et al., 2021).
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Por otro lado, la carga de trabajo de los radidlogos se ha vuelto exponencialmente
desafiante, en gran medida por el aumento de casos del virus del Covid-19 y la necesidad de
interpretar un gran volumen de imagenes en un tiempo limitado no solo incrementa la
probabilidad de errores humanos, sino que también contribuye al agotamiento y la fatiga
profesional (Oprisan et al., 2021). La combinacion de estas dificultades pone de manifiestola
urgencia de estrategias que alivien la carga de trabajo y mejoren la eficiencia del diagndstico.

Dado lo anterior, la implementacion de la Inteligencia Artificial (1A) el andlisis de
estudios imagenoldgicos, emerge como una herramienta prometedora para agilizar el diagndstico
y optimizar el funcionamiento del sistema de atencion médico (Aguirre et al., 2021). Su funcion
basada en algoritmos de aprendizaje profundo, se presenta como una prometedora solucion para
abordar los desafios inherentes en el contexto del diagndstico dela Covid- 19 por iméagenes,
(Rojas & Aparicio, 2021).

Por consiguiente, la falta de implementacion de sistemas de 1A puede resultar en
diagnosticos menos precisos y oportunidades perdidas para identificar casos tempranos, lo que a
su vez podria conducir a una propagacion mas rapida del virus y a un manejo inadecuado de la
enfermedad; sin su integracion, se desaprovecha una herramienta valiosa que podria contribuir
significativamente a una gestion efectiva y a la reduccion del efecto de la Covid-19 en el ambito
de la salud publica y toda la sociedad (Medina & Chamorro, 2021). Lo anterior en consecuencia
a que muchas veces su adopcion puede verse restringidapor varios elementos, como la
disponibilidad y la condicién de los datos de las imagenes, las regulaciones y aprobaciones

necesarias en entornos médicos, la confianza y aceptacién
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de la comunidad médica, asi como el entrenamiento del equipo y la accesibilidad a losrecursos
tecnoldgicos adecuados (Bermuadez, 2021).
Formulacion del Problema

¢Cual es la importancia de la integracion de la Inteligencia Artificial en eldiagnéstico

oportuno por imagenes de la COVID-19?
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Justificacion

La frecuencia con la que se presentan los errores en la radiologia diagndstica se asocia a
diversos factores, ya sean de naturaleza humana, técnica o vinculados al sistema (Facal, 2019).
Se estima que entre el 2% y el 30% de los informes radioldgicos podrian presentar
imprecisiones, y se destaca que los errores en los diagndsticos son muy importantes, siendo
responsables de alrededor del 45% de los problemas que suceden cuando se practica la
radiologia, (Vitolo, 2019), por lo que, en lugar de sefialar a los profesionales médicos como
Unicos responsables, resulta crucial implementar estrategias deapoyo destinadas a colaborar con
ellos y reducir de manera significativa estas cifras.

En este contexto, nace la necesidad de buscar estrategias efectivas a fin de respaldaral
personal médico y como resultado, minimizar los errores de diagnéstico; sobresaliendo la
integracion de la inteligencia artificial (I1A) como un componente esencial en esta area, (Franco,
2020). La adopcion de este sistema avanzado en la radiologia, constituye un imperativo
estratégico en la basqueda de soluciones eficaces para los desafios emergentes tal como sucedio
en el contexto de la atencion medica durante la crisis por COVID-19, ya que la creciente presion
sobre los servicios de salud, la insuficiencia de profesionales y la inherente subjetividad en la
interpretacion humana resaltan aun mas la pertinencia y la necesidad critica de explorar y aplicar
tecnologias innovadoras (Aira, Casas & Romero, 2021).

La capacidad de la A para automatizar la deteccidn de patrones y anomalias en las
iméagenes ofrece una respuesta eficiente ante el incremento del flujo de pacientes, aliviandola

carga de trabajo de los radiélogos y acelerando los tiempos de diagndstico, lo anterior,
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gracias a su sistema basado en algoritmos que tienen la capacidad de analizar complejos
conjuntos de datos radiologicos, identificando patrones especificos y sutilezas que podrian
escapar a la percepcion humana (Luna & Vargas, 2022). Por ejemplo, la deteccion temprana de
opacidades pulmonares, consolidaciones y otros indicadores radiologicos caracteristicos del
COVID-19 se convierte en un componente esencial en pro de ayudar a los méedicos a tomar
decisiones sabias sobre como tratar a los pacientes y como usar los recursos médicos de la mejor
manera posible, (Petitte et al., 2021).

Si bien es cierto que las computadoras o programas informaticos avanzados aun no
pueden replicar completamente la profunda perspicacia, la intuicion y las habilidades intrinsecas
de un médico radiologo, su valor real reside en su habilidad para mejorar y aumentar la precision
diagnostica al analizar estudios de imagenes médicas. (Fuentes, 2022).

Con este enfoque se busca complementar las habilidades de los médicos radiélogosal
brindar informacion adicional, actuando como un recurso de respaldo fundamental en la
deteccidn temprana u oportuna de la Covid-19, (Puentes, Salinas & Triana, 2021), esta simbiosis
entre la destreza humana y la capacidad analitica de la inteligencia artificial se traduce en una
mejora sustancial, permitiendo a los profesionales contar con informacion mas precisa y
completa para brindar la atencion mas efectiva a sus pacientes frente a esta enfermedad,
(Iglesias, 2023). Tal como se evidencia en el estudio llevado a cabo por Murphy et al., en 2020,
en el que al emplear un sistema de Inteligencia Artificial para analizar Rayos X de térax de
pacientes con COVID-19, se obtuvieron resultados comparables a los informes de seis

radiélogos experimentados.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar la importancia de la inteligencia artificial en el diagnostico por imagenesdel
Covid- 19 enfocandose en su contribucion a una deteccion mas rapida y precisa.
Objetivos Especificos

Describir el estado actual de la inteligencia artificial aplicada al diagndstico por imagenes
del COVID-19, incluyendo sus avances mas recientes y las técnicas utilizadas.

Identificar las potenciales ventajas de la implementacidn de la inteligencia artificialen el
diagnostico por imagenes del COVID-19.

Explicar la precision y sensibilidad de los diagnosticos por imagenes del Covid-19

efectuados por la inteligencia artificial, basados en experiencias clinicas.
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Marco Tedrico

Inteligencia Artificial
Definicion

La inteligencia artificial es un area de la informatica centrada en el desarrollo de
sistemas y maquinas capaces de realizar tareas que requieren de la capacidad de percepcion,
razonamiento, aprendizaje, adaptacion y toma de decisiones, que normalmente se asocian con la
inteligencia humana; estos sistemas emplean algoritmos y técnicas computacionales para analizar
datos, reconocer patrones, resolver problemas, comprender lenguaje natural y mejorar su
desempefio a través del tiempo (Ruiz & Velasquez, 2023).

Evolucion Socio-Historica
Origenes (Siglo XX)

Los fundamentos que eventualmente conducirian al avance de la inteligencia artificial
tienen sus raices en el siglo XX, con contribuciones destacadas como las de Alan Turing, quien
planteo la nocidn de una "maquina universal” capaz de llevar a cabo cualquier tipo de calculo
computacional, mientras que Warren McCulloch y Walter Pitts, introdujeron los conceptos de
redes neuronales artificiales, inspirados en el funcionamientodel cerebro humano (Abeliuk &
Gutiérrez, 2022).

Primeras Investigaciones y Optimismo (Décadas de 1950 y 1960)

Durante las décadas de 1950 y 1960, se realizaron avances significativos en el &mbito de

la inteligencia artificial, se crearon programas informaticos capaces de realizar tareas

aparentemente inteligentes, como jugar al ajedrez o resolver problemas matematicos;


https://scholar.google.es/citations?user=qKqH1lcAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.es/citations?user=jzeqUi4AAAAJ&hl=es&oi=sra
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este periodo estuvo marcado por un gran optimismo y la creencia de que la IA prontosuperaria la
inteligencia humana (Teigens et al., 2020).
Invierno de la 1A (Décadas de 1970 y 1980)

Este periodo se produjo cuando los avances no cumplieron las expectativas, y el
financiamiento para la investigacion en 1A disminuy0, a su vez se descubrié que muchas delas
tareas consideradas simples para los humanos eran increiblemente complejas para las maquinas
(Teingens, Skalfist & Mikelsten, 2020).

Renacimiento de la 1A (Décadas de 1990 y 2000)

Con el desarrollo de nuevas técnicas y algoritmos, tales como el aprendizajeprofundo y
las redes neuronales artificiales, la inteligencia artificial experimentd unrenacimiento en las
décadas de 1990 y 2000, en donde los avances en la potencia deprocesamiento y disponibilidad
de grandes conjuntos de datos contribuyeron a este resurgimiento (Vaquero, 2020).

Actualidad (década de 2010 en adelante)

En el presente, la inteligencia artificial ha llegado a un nivel de complejidad sin igual,
aplicandose en diversos &mbitos como la conduccion auténoma, el reconocimiento devoz, la
deteccidn de fraudes financieros y el diagnéstico médico, sin embargo, también plantea dilemas
éticos y sociales como la proteccion de la privacidad de los datos, la transformacion del mercado
laboral y la posibilidad de discriminacion algoritmica (Basaez & Mora, 2022).

Machine Learning
Se define como un conjunto de métodos que posibilitan a las computadoras identificar

patrones de forma automatica en los datos, resultando ser una herramienta
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cientifica que capacita a los sistemas informaticos para aprender a reconocer y comprender
relaciones complejas en los datos por si mismos, lo que luego pueden aplicar para prever
comportamientos futuros y tomar decisiones (Bobadilla, 2020).
Deep Learning

Es un algoritmo automatico que se acerca a la manera en que los humanos aprenden, y se
enfoca en la utilizacion de redes neuronales artificiales con diversas capas ocultas que consisten
en nodos interconectados que realizan operaciones matematicas en los datos de entrada y
producen una salida para modelar y resolver problemas complejos deaprendizaje, permitiéndoles
identificar objetos especificos en imagenes a través de caracteristicas predefinidas (Bobadilla,
2020).
Tipos de Aprendizaje Machine Learning y Deep Learning
Supervised Learning

En este método, el algoritmo de aprendizaje emplea un conjunto de datos etiquetados que
contiene ejemplos de entrada y sus resultados esperados, la meta es entender como las entradas
se relacionan con las salidas y aprender una funcion que modeleesta relacién y es cominmente
usado en problemas de clasificacion y regresion (Taghi, 2021).
Unsupervised Learning

En este enfoque, el algoritmo se entrena sobre un conjunto de datos no etiquetados, es
decir, no se le proporciona informacion explicita sobre las salidas esperadas, esto puede implicar
la agrupacion de datos similares, y minimizar la dimensionalidad o la deteccion deirregularidades

(Matsuo et al., 2022).
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Reinforcement Learning

Este lenguaje se basa en el concepto de que un participante de 1A aprende a travésde la
comunicacion con un entorno, recibiendo retroalimentacion en forma de incentivo o
penalizaciones segun las acciones que toma, en donde el objetivo es aumentar la recompensa
acumulada a lo largo del tiempo, lo que lleva a la adopcion de comportamientos que conducen a
resultados deseables (Tyagi et al., 2022).

Semi-Supervised Learning

En este enfoque, el algoritmo de aprendizaje utiliza conjuntos de datos que contienen
tanto datos etiquetados como no etiquetados. Utiliza la informacidon disponible enlos datos
etiquetados para guiar el proceso de aprendizaje y mejora el rendimiento del modelo mediante la
exploracion de la estructura inherente en los datos no etiquetados (Matsuo et al., 2022).
Self-Supervised Learning

Este lenguaje se enfoca en la idea de que los modelos de 1A pueden aprender de los datos
disponibles sin la necesidad de etiquetas externas. En lugar de etiquetas explicitas, losmodelos se
entrenan para predecir partes de los datos de entrada a partir de otras partes, lo que fomenta la
extraccion de caracteristicas utiles (Matsuoa et al., 2022.

Transfer Learning

En este enfoque, se aprovecha el conocimiento adquirido por un modelo de 1A entrenado
en una tarea especifica y se aplica a otra tarea relacionada. Esto puede acelerar elproceso de
entrenamiento y mejorar el rendimiento del modelo, especialmente cuando se dispone de

conjuntos de datos limitados (Erazo, Ramos & Galarza, 2023).
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Redes Neuronales Artificiales

Son modelos informaticos inspirados en el sistema nervioso humano, compuestos por
capas de neuronas conectadas entre si, las cuales se ajustan durante el entrenamiento para
optimizar el rendimiento en tareas especificas, como reconocimiento de patrones y prediccién de
resultados; su capacidad para aprender de datos brutos las hace poderosas herramientas en una
diversidad de aplicaciones, desde el procesamiento del lenguaje naturalhasta la conduccién
autonoma y la practica médica (Cornejo & Garcia, 2022).

Red neuronal Convolucional (CNN)

Es un tipo especifico de red neuronal artificial que se ha destacado en actividades
relacionadas en la vision por computadora, como la identificacion de imagenes y el hallazgo de
objetos; la caracteristica distintiva de una CNN radica en su habilidad para adquirir
automaticamente caracteristicas jerarquicas y espaciales de los datos de entrada, como los
pixeles de las imagenes, utilizando filtros convolucionales (Rivero et al., 2023).

Se utilizan estos filtros convolucionales en la imagen inicial para identificar
caracteristicas locales, como texturas, bordes y formas, posteriormente, estas caracteristicasse
unen y procesan a través de capas adicionales de la red para llevar a cabo tareas mas avanzadas,
como clasificar objetos dentro de las imagenes (Guevara & Delrieux, 2023).

Inteligencia Artificial y su Aporte en el Control de Calidad de Iméagenes

La calidad de las imagenes radioldgicas puede variar debido a una serie de factores,que
incluyen, la técnica de adquisicion de imagenes, el equipo utilizado, la preparacion delpaciente,
la habilidad del técnico radioldgico y el sistema, por otro lado, los artefactos, la falta de

contraste, la mala resolucién o la exposicién inadecuada son solo algunas de las
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posibles limitaciones que pueden afectar la utilidad diagndstica de una imagen radioldgica
(Morales, 2022).

En este contexto, la integracion de la inteligencia artificial en la adquisicion de imagenes
ofrece una serie de ventajas significativas, ya que los sistemas de 1A automatizanvarios procesos
durante la captura de imagenes, garantizando asi un posicionamiento preciso y una configuracion
Optima de los equipos de radiografia, (Moreno, 2021). Esta automatizacion mejora la eficiencia
del proceso y aumenta el rendimiento de los exdmenes,ademas, facilita un flujo de trabajo
haciéndolo mas preciso, brindando a los técnicos radidlogos una mayor confianza y satisfaccion
en su desempefio laboral y otros beneficios tales como:

Optimizacion de la Técnica Radioldgica

Esta se ve favorecida por la aplicacion de métodos derivados del aprendizaje profundo,
los cuales contribuyen a optimizar tanto la calidad de imagen como la eficacia delos algoritmos
de reconstruccion gracias a que estos, tienen la capacidad de comprender losfundamentos de la
reformacion en modalidades como la tomografia y la resonancia magnética, as mismo, con la
capacidad de procesar conjuntos de datos brutos de diversas técnicas radioldgicas, estos modelos
de aprendizaje profundo pueden potencialmente elevarla calidad de la imagen, adaptandose y
mejorando continuamente a medida que analizan grandes volimenes de informacion (Aguirre et
al., 2021) .

Segmentacion y Deteccion de Lesiones

En la actualidad, el enfoque principal de la inteligencia artificial, esta dirigido haciala

capacitacion de sistemas para comprender las imagenes radioldgicas y discernir entre lo que es

considerado normal y lo que presenta anomalias patoldgicas; en este sentido, el
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aprendizaje profundo (deep learning) ha demostrado ser altamente efectivo, especialmenteen
tareas donde se le ensefia a delinearse digitalmente las estructuras anatbmicas normales o las
lesiones, permitiendo una segmentacion mas precisa y detallada; este enfoque no solofacilita la
identificacion de areas de interés, sino que también proporciona una base sélida para el
diagnostico y tratamiento médico mas preciso y efectivo (Montesdeoca, 2023).

Deteccion de Errores Técnicos en Tiempo Real

Esto se da gracias a que los algoritmos utilizados por la inteligencia artificial, tienenla
capacidad de analizar constantemente las imagenes radiologicas en busca de posibles anomalias
de imagen o problemas de posicionamiento del paciente, y asi proporcionar retroalimentacion
instantanea al técnico radiologo para corregirlos de inmediato; esta capacidad de deteccion
temprana y correccién activa no solo garantiza la obtencion de imagenes de alta calidad, sino que
también optimiza el proceso de diagnostico al reducir la necesidad de repetir estudios debido a
errores técnicos, ademas, al mejorar la eficiencia operativa y minimizar el tiempo de espera para
los pacientes, (Jiménez et al., 2022).

Estas caracteristicas ofrecen beneficios importantes, como la potencial disminucionde la
exposicion a la radiacion para el paciente, un notable aumento en la eficiencia del técnico
radiélogo y, especialmente, la capacidad de mitigar los efectos de la dispersion de la radiografia
y mejorar la calidad de la imagen, (Moreno, 2021).

Deteccién de Artefactos

La presencia de artefactos en las imagenes radioldgicas representa un desafio

significativo, ya que pueden distorsionar la informacion visualizada y dificultar la interpretacién

precisa por parte de los radi6logos, dificultando la emision de un diagndstico
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definitivo, e incluso en algunos casos pueden alterar la interpretacion de las imagenes, simulando
una condicion patoldgica (Sociedad Espafiola de Anatomia Patoldgica, 2021).

La deteccion de artefactos por parte de la inteligencia artificial, implica el uso de
algoritmos avanzados de procesamiento de imagenes y técnicas de aprendizaje automatico,los
cuales se entrenan utilizando grandes conjuntos de datos de imagenes radiologicas que contienen
una variedad de irregularidades conocidas y ejemplos de imagenes de alta calidad, ya que gracias
a lo anterior, la 1A aprendera a identificar patrones caracteristicos asociados a diferentes tipos de
artefactos y asi distinguir entre anomalias reales y estructuras anatémicas normales (Lopez,
Najera & Pérez, 2023).

Una vez entrenados, estos algoritmos se aplican a nuevas imagenes radioldgicas para
detectar la presencia de artefactos utilizando técnicas de procesamiento de imagenes,como el
filtrado y la segmentacidn, para resaltar areas sospechosas que podrian indicar lapresencia de los
mismos, de igual forma, la 1A puede utilizar caracteristicas especificas, como la textura, el
contraste y la distribucion de la intensidad de los pixeles, para identificar patrones anémalos que
sugieran la presencia de artefactos (Hernandez & Fernandez, 2021).

Es importante destacar que la 1A puede ser entrenada para detectar una amplia gamade
artefactos, incluyendo artefactos causados por movimiento del paciente, artefactos de metal,
artefactos de reconstruccion y artefactos de procesamiento digital, entre otros.

Ademas, los algoritmos de IA pueden adaptarse y mejorar continuamente a medida que se
exponen a nuevos ejemplos y casos clinicos, lo que les permite mejorar su precision y capacidad

de deteccidn con el tiempo (Moncayo et al., 2023).
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Inteligencia Artificial en el Diagnostico de Covid-19

La inteligencia artificial, ha nacido como una herramienta de gran importancia en lalucha
contra el COVID-19, mostrando su potencial al limitar el avance del brote y mejorar la respuesta
global. En los dltimos 20 afios, la IA ha experimentado un desarrollo significativo, lo que ha
permitido su aplicacion en diversos campos, incluida la salud publica (Lovelle, Machin & Peérez,
2021).

Una de las areas donde la 1A ha demostrado ser especialmente Gtil es en la prediccion y
deteccidn temprana de brotes de enfermedades, por ejemplo, la compafiia canadiense Blue Dot
utiliz6 1A para analizar volimenes masivos de datos, incluidos los patrones de viaje y la
movilidad de las personas, para predecir la ubicacion del proximo brote de COVID-19, esta
informacidn fue crucial para ayudar a los funcionarios de salud atomar medidas preventivas y
controlar la propagacion del virus (Cender et al., 2022).

Ademas, otras aplicaciones de IA, como BenevolentAl y el Imperial College London,
han identificado posibles tratamientos para el virus utilizando técnicas avanzadasde
procesamiento de datos y aprendizaje automatico. Como ejemplo, el medicamento baricitinib,
originalmente aprobado para tratar la artritis reumatoide, ha sido identificado como un posible
candidato para tratar el COVID-19, gracias a los algoritmos de estos sistemas inteligentes que
pudieron analizar conjuntos masivos de datos médicos y reconocer caracteristicas relevantes
(McCall, 2020).

Proceso de Integracion de la Inteligencia Artificial en el Diagnostico de Covid- 19
Adquisicién de Imagenes Médicas

Se adquieren imagenes médicas relevantes, como tomografias y radiografias detérax, o
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iméagenes de resonancia magnética (RM) de los pulmones de los pacientes

sospechosos de tener COVID-19, las cuales proporcionan informacién detallada sobre la
condicion pulmonar del paciente (Frugone, 2023).
Preprocesamiento de Iméagenes

Las imagenes médicas adquiridas pueden someterse a un preprocesamiento para
optimizar la resolucion de la imagen y hacerla mas adecuada para su analisis por parte de
algoritmos de inteligencia artificial, esto puede incluir la correccion de artefactos, la
normalizacion de la intensidad de los pixeles y la segmentacion de regiones de interés, como los
pulmones (lglesias, 2023).
Seleccion o Entrenamiento del Modelo de 1A

Se selecciona o se entrena un modelo de inteligencia artificial especifico para el
diagnostico de COVID-19 a partir de imagenes médicas, lo cual puede implicar el uso demodelos
pre-entrenados en grandes conjuntos de datos de imagenes médicas o el entrenamiento de
modelos personalizados en datos especificos de COVID-19 (Puentes, Salinas & Triana, 2021).
Extraccion de Caracteristicas

Se realiza con el fin de obtener caracteristicas especificas a fin de identificar patrones
importantes en las imagenes médicas que puedan estar asociados con la presencia de COVID-19,
lo que puede incluir la deteccion de opacidades pulmonares tipicas del virus(Frugone, 2023).
Prediccion o Diagndstico

Una vez que se han extraido las caracteristicas relevantes, el modelo de IA se utilizapara

realizar predicciones o diagnosticos sobre las imagenes médicas, esto puede implicar



la clasificacion de las imagenes como positivas o negativas para COVID-19, la estimaci()ndezlga
gravedad de la infeccidn o el anticipado avanece de la enfermedad (Tuiran, 2021).
Evaluacion y Validacion

Es crucial realizar una evaluacién exhaustiva del modelo y validar su desempefio
utilizando conjuntos de datos médicos independientes para imagenes, lo cual asegurara queel
modelo sea preciso y pueda generalizarse a nuevos datos que no fueron utilizados durante su
entrenamiento (Cruz et al., 2022).
Integracion en la Préactica Clinica

Una vez validado, el modelo de inteligencia artificial puede integrarse en la practica
clinica para ayudar a los radi6logos y otros profesionales de la salud en el diagnostico y
tratamiento de pacientes con COVID-19; esto puede implicar la implementacion de redes de
apoyo a la decision clinica o herramientas de diagndéstico asistido por IA en entornos clinicos

(Iglesias, 2023).
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Metodologia

Enfoque

El presente trabajo adopta un enfoque cualitativo descriptivo a fin de explorar el rol de la
inteligencia artificial en el diagndstico del Covid- 19. Este método de investigacion se caracteriza
por su énfasis en comprender fenOmenos complejos a través de la lectura intencionada y analitica
de bibliografia especializada, (Valle, 2022). Esta eleccion metodoldgica encuentra respaldo en la
evidencia previa de su efectividad en proyectos con objetivos similares, como se ha constatado
mediante una exhaustiva busqueda bibliografica.
Anélisis Textual

Para asegurar la fiabilidad, pertinencia y calidad de la informacidn recopilada, se
emplearon fuentes formales disponibles electronicamente, centrandose principalmente en bases
de datos reconocidas como Google Académico con un periodo de observacién que abarca desde
el afio 2019 hasta la actualidad, garantizando asi la actualizacién de la revision bibliografica
durante los Gltimos cinco afos; posteriormente se procedié a realizarun analisis textual de la
informacidn, el cual segin Vanegas, (2020), se define como un proceso meticuloso que involucra
la exploracién profunda del contenido de un texto con elfin de desentrafiar sus significados
implicitos y explicitos que pueden inferir para dar sentido al texto.
Desarrollo metodolégico
Fase 1

Describir el estado actual de la inteligencia artificial aplicada al diagndstico por iméagenes

de la COVID-19, incluyendo sus avances mas recientes y las técnicas utilizadas.
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Tarea 1

Revision exhaustiva de bibliografia confiable.
Tarea 2

Estado actual de la IA en el diagnostico por imagenes del Covid-19.
Tarea 3

Principales avances de la 1A en el diagnostico de Covid-19.
Tarea 4

Técnicas de la IA mas utilizadas para el diagndstico de COVID-109.
Fase 2

Identificar las potenciales ventajas de la implementacion de la inteligencia artificialen el
diagnostico por imagenes de la COVID-109.
Tarea 1

Seleccion de literatura y fuentes claves.
Tarea 2

Analisis de las principales ventajas de la IA identificadas en la literatura.
Tarea 3

Impacto de cada ventaja en la practica clinica entorno al Covid-19.
Tarea 4

[lustracién de imagenes radiolégicas con alta precision usando la IA.Fase 3- Explicar la
precision y sensibilidad de los diagnésticos efectuados por la inteligencia artificial en el

diagnostico por imagenes de la COVID-19, basado en experiencias clinicas.
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Tarea 1l

Recopilacion de experiencias clinicas reales.
Tarea 2

Seleccion de diversos modelos de 1A para el diagnostico del Covid-19.Tarea 3. Precision
y sensibilidad en el diagnostico del Covid-19 usando la IA. Tarea 4. Sintesis de hallazgos,

resaltando los aspectos mas importantes.
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Desarrollo del Proyecto

Fase 1- Estado Actual de la Inteligencia Artificial Aplicada Al Diagndstico por Imagenes
de la COVID-19

Desde el inicio de la pandemia de COVID-19, ha habido un notable aumento en el
desarrollo de herramientas basadas en lenguajes inteligentes de la 1A para el diagnostico dela
enfermedad a traves de imagenes médicas, en donde numerosos equipos de investigaciénhan
creado algoritmos capaces de identificar la neumonia relacionada con COVID-19 con una
precision impresionante, alcanzando niveles del 90% al 98% en pocos segundos (Medina &
Regalado, 2021).

Por otro lado, el aprendizaje automatico no solo ayuda en el diagndstico, sino que
también mejora la prediccién del riesgo de enfermedad y el prondstico para cada paciente al
incorporar datos adicionales sobre la imagenologia y las enfermedades concomitantes, los
algoritmos pueden ofrecer pronosticos mas precisos y personalizados, lo que resulta esencial
para gestionar mejor los tratamientos y las intervenciones clinicas, ajustandolos a las necesidades

especificas de cada paciente, (Marquez, 2020).
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Figura 1l

Modelo de integracion de la 1A en el diagnostico de Covid-19
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Nota. 1. Segmentacion de umbral de la regién del pulmon en cortes de TC. 2. Seleccién del
modelo segln la arquitectura de eleccion. 3. Las entradas del modelo son las iméagenes de TC
correspondientes en vistas axial, coronal y sagital seleccionadas de la seleccion méaximade region
pulmonar. 4. Redes de sucursales que generan mapas de caracteristicas que se agregan para
alimentar una capa densa completamente conectada. 5. Finalmente, la capa genera el valor de
riesgo de neumonia por COVID-19 para evaluar el desempefio del modelo de aprendizaje
profundo. Fuente. Wu et al., (2020). Modelo de fusion de multiples vistas basado en aprendizaje
profundo para la deteccion de la neumonia por el nuevo coronavirus de 2019: un estudio
multiceéntrico.
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En este sentido, uno de los avances mas significativos de la IA, es la capacidad de sus
algoritmos para cuantificar la gravedad de la enfermedad y correlacionarla con resultados
clinicos criticos, como la probabilidad de reintubacion o muerte, dichos algoritmos son
capacitados por expertos en radiologia para evaluar la gravedad de enfermedades mediante
iméagenes de tomografia y radiografia y a su vez son probados interna y externamente en diversos
hospitales por distintos radiélogos, obteniendo como resultado una conexion entre la gravedad
cuantificada por los mismos y la probabilidad decomplicacion o desenlace de los pacientes,

(Bello et al., 2020) tal como se evidencia en lafigura 2.
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Figura 2

Paciente positivo para la infeccion por el virus de Covid-19 tras someterse a una pruebade

PCR.

Nota. En la seccion A de la figura 2, se muestra el resultado proporcionado por un algoritmo de
Inteligencia Artificial tras analizar una radiografia de térax portétil, que indica una probabilidad
del 87% de neumonia por COVID-19. En la seccion B, se presenta el resultado y analisis del
algoritmo de Inteligencia Atrtificial, resaltando en verde (indicado por flechas) las opacidades
presentes en ambos campos pulmonares. Fuente. Cobefias et al., (2022). Rendimiento
diagndstico de algoritmos de inteligencia artificial para deteccion de compromiso pulmonar por
COVID-19 basados en radiografia portatil.

La tecnologia va en auge y se espera que en los proximos afios se realicen avances aln
mas significativos en el uso del aprendizaje automatico para el diagnéstico y manejo dela
COVID-19 y otras enfermedades tal como el desarrollo de algoritmos mas sofisticados y la
integracion de nuevas fuentes de datos, como informacion genética y de sensores portéatiles que

contindien mejorando la precision y personalizacion del diagnostico y tratamiento, (Fuentes,

2022).
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Principales tecnologias utilizadas por la 1A para el diagndstico del Covid-19.Modelos de
aprendizaje automatico o profundo

Son algoritmos y técnicas que permiten a las computadoras aprender a partir de datos y
realizar tareas especificas sin ser programadas explicitamente para cada tarea, logrando
identificar patrones en los datos, hacer predicciones, clasificaciones y tomar decisiones basadas
en el analisis de grandes volumenes de informacion entre los que destacan Machine learning y
Deep learning, mientras que el primero se enfoca en analizar datos estructurados y no
estructurados para hacer predicciones, el segundo se especializa enel anélisis de datos complejos,
como imagenes médicas, para identificar patrones automaticamente, (Diaz, 2021). Otros de los
modelos mas comunes de aprendizaje automatico aplicados al diagnostico del Covid- 19 son:

Redes Neuronales Convolucionales (CNN), las cuales utilizan capas convolucionales
para extraer caracteristicas relevantes de las imagenes, lo que permite una alta precision en la
deteccidn de anomalias, (Guevara & Delrieux, 2023). Redes NeuronalesRecurrentes (RNN),
capaces de procesar datos temporales y secuenciales, como la evolucion de los sintomas de los
pacientes y la progresion de la enfermedad, por lo que sonampliamente utilizadas para predecir
la trayectoria de la infeccidn en pacientes individuales, (Puentes, Salinas & Triana, 2021),
Arboles de Decision y Bosques Aleatorios,estos modelos se utilizan para predecir la probabilidad
de complicaciones severas o la mortalidad en pacientes con COVID-19, utilizando datos
demogréficos, clinicos y de laboratorio; Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP) y Modelos de
Transformadores, loscuales analizan las notas de los médicos en los registros electronicos de
salud (EHR) para identificar pacientes con riesgo de COVID-19 o para entender mejor la

sintomatologia y
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evolucion de la enfermedad; Redes Generativas Antagonistas (GAN), usadas para crear
iméagenes médicas sintéticas que pueden ayudar a entrenar otros modelos de IA cuando losdatos
reales son escasos, (Matsuo et al., 2022).

Fase 2- Potenciales ventajas de la implementacion de la inteligencia artificial en el

diagnostico por imagenes de la COVID-19
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Principales ventajas de la 1A en el diagnostico de Covid-19.

Ventajas

Impacto en la practica clinica

Diagnostico rapido y

oportuno

ayor precisiondiagnostica

La capacidad de los algoritmos de Inteligencia Artificial para
analizar grandes volimenes de datos de manera rapida y
eficiente, permite la identificacion temprana de casos de
COVID-19, lo que facilita una respuesta rapida por parte de los
profesionales de la salud y ayuda a controlar la
propagacion del virus

Los modelos de IA pueden considerar una amplia gama de
factores y caracteristicas en los datos, lo que resulta en
diagnosticos mas precisos y una reduccion de los errores
diagnosticos, lo cual es especialmente Util en el contexto de la
COVID-19, donde la identificacion precisa de casos positivos
es crucial para un manejo efectivo de la

enfermedad.
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Identificacion de patrones La IA puede identificar patrones clinicos complejos en los

complejos

-ondstico de laenfermedad

acidn de recursosmédicos

:guimiento deltratamiento

datos, como combinaciones de sintomas o factores de riesgo,
que pueden ser dificiles de detectar para los médicos humanos.
Esto mejora la capacidad de diagndstico y tratamiento al
proporcionar una comprension mas completa

de la enfermedad y sus manifestaciones clinicas.

Los modelos de IA pueden predecir la progresion de la
enfermedad y el riesgo de complicaciones en pacientes con
COVID-19, apoyando a los profesionales de la salud en la
identificacion de los casos de alto riesgo que requieren una
intervencion médica urgente.

Al identificar de manera eficiente los casos prioritarios que
requieren atencion inmediata, se optimiza el uso de recursos
médicos tales como pruebas de laboratorio y equipos de
imagen, esto permite una distribucion mas equitativa de los
mismos y una mejor gestion de la capacidad de los servicios

de salud.

La Inteligencia Acrtificial tiene la capacidad de desarrollar una
plataforma inteligente que permita el monitoreo automatizado
y la prediccion de la propagacion del virus. También puede
crear una red neuronal especializada para

identificar caracteristicas visuales especificas de la
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Aprendizaje continuo y

actualizacién constante

ion de la cargalaboral

enfermedad, lo que facilitaria un seguimiento y tratamiento
mas preciso de los individuos afectados, ofreciendo
actualizaciones diarias sobre el estado de los pacientes.

Los algoritmos de IA pueden adaptarse y mejorar con el
tiempo a medida que reciben mas datos y retroalimentacion, lo
que les permite mantenerse actualizados con las Ultimas
tendencias y descubrimientos en el diagnéstico y tratamiento
del COVID-19. Esto garantiza que los modelos sean precisos

y efectivos en diferentes contextos y entornos clinicos.

La IA reduce significativamente la carga de trabajo de los
radidlogos al automatizar el analisis de imagenes médicas,
identificar patrones sutiles que podrian pasar desapercibidos
para los profesionales humanos, y proporcionar asistencia en la
toma de decisiones clinicas, permitiendo que estos
especialistas se centren en tareas mas complejas que no solo
mejora la eficiencia del proceso diagnostico, sino que también
puede reducir la fatiga y el estrés laboral en los

profesionales.

Fuente. Aira, Casas & Romero, (2021). Aplicacion y casos de uso de técnicas deinteligencia

artificial contra el COVID-19.
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llustracion de Imagen Radioldgica con Alta Precision Usando la 1A
Figura 3

Técnica de Exploracion Inteligente Aplicada a la Toma De Radiografia de Torax

Nota. Incorporacién de un sistema inteligente en la realizacién de radiografias para analizar la
postura general del paciente, asegurando asi que tanto su ubicacién como la del equipo satisfagan
los criterios necesarios para el examen clinico. Fuente, Carestream, (2023). Como aplicar la
inteligencia artificial en radiologia para optimizar el flujo de trabajo.

Fase 3- Precision y Sensibilidad de los Diagnésticos por Imagenes del Covid-19 Efectuados

por la Inteligencia Artificial, Basados en Experiencias Clinicas
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Tabla 2

Recopilacion de Experiencias Clinicas Utilizando Diversos Modelos de IA para el Diagnostico

de Covid-19, Evaluando su Precision y Sensibilidad

Modelo de IA

Experiencias clinicas implementado para el Precision/Sensibilidad

diagnostico del Covid-19

Apostolopoulos, | & Mpesiana, Transfer Learning Precision  del  96.78%,
T. (2020). Covid-19: deteccién Sensibilidad del
automatica a partir de imagenes de 98.66%.

rayos X utilizando aprendizaje por
transferencia con redes
neuronales
convolucionales.
Galvan et al., (2022). Factibilidad de
la utilizaciobn de la inteligenciaarning y MachineLearning Precision y
artificial para el cribado de pacientes Sensibilidad de 93%.

conCOVID-19 en Paraguay.




Luna, B & Carranza, L. (2023).lachine Learning/ lenguajede Precision del 88%
Reconocimiento de la presencia deprogramacion Python
sars-cov-2 en pulmones a través de
iméagenes de radiodiagnostico
haciendo uso de Machine Learning
con
Python.
Regresion Logistica, Maquina Precision del 97%.
Andrade, D., Carrefio, E., Mejia, C.,de Soporte Vectorial, Arbol de
Marin, W & Villarreal, H. (2023). Decision, Bosque Aleatorioy
Comparaciéon de algoritmos de Naive Bayes.
aprendizaje

automatico  para  predecir
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Sintesis de Hallazgos, Resaltando los Aspectos mas Importantes

En el afio 2020, Apostolopoulos & Mpesiana llevaron a cabo un estudio utilizando un
conjunto de datos de imagenes de rayos X (1.427) de pacientes con neumonia bacterianacomun
(700), COVID-19 confirmado (224) y condiciones normales (504), con el propoésitode
automatizar la deteccion de la enfermedad por coronavirus, con el objeto de evaluar el
rendimiento de las arquitecturas de redes neuronales convolucionales mas recientes usando el
método de Transfer Learning, obteniendo resultados con una precision del 96.78%, una
sensibilidad del 98.66% y una especificidad del 96.46%.

Galvan & Colaboradores en el afio 2022, realizaron un estudio en 14 hospitales a nivel
nacional, donde evaluaron la efectividad del diagnostico de COVID-19 utilizando algoritmos de
Inteligencia Artificial, especificamente Deep Learning y Machine Learning, en comparacion con
la deteccion del virus a través de RT-PCR, para lo cual se examinaron a 3.514 pacientes con
sospecha de COVID-19, obteniendo como resultado una precision del93% y una discordancia del
7% entre los resultados de las imagenes analizadas por los dos métodos. Ademas, también
determinaron que la sensibilidad del sistema de 1A era del 93% y la especificidad del 80%, lo
que demostrd su alta efectividad.

Luna & Carranza, en el afio 2022, emplearon técnicas de Machine Learning para el
reconocimiento del SARS-CoV-2 a partir de imagenes médicas de tomografias computarizadas
de la region torécica. El sistema de reconocimiento se implementé utilizando el lenguaje de
programacion Python y para construir el sistema, adaptaron una red neuronal convolucional pre-
entrenada al tipo de clasificacion multiclase requerida, aplicando técnicas de aumento de datos y

decaimientos exponenciales de parametros, comoel Learning Rate; luego, entrenaron la red



neuronal convolucional, optimizando sus parametros para garantizar un correcto funcionamigr?to
en el reconocimiento, ademas, desarrollaron una interfaz web utilizando la libreria Streamlit para
facilitar la aplicacion y el uso dinamico del modelo, disponible en maltiples plataformas para el
usuario. Los

resultados obtenidos mostraron una precision del 88% en la deteccion de COVID-19, lo que
refleja la efectividad del modelo implementado.

En su estudio realizado en 2023, Andrade & Colaboradores, se propusieron comparar
varios algoritmos de clasificacion basados en logaritmos de aprendizaje automatico a fin de
predecir diagnosticos clinicos en pacientes con COVID-19, para lo cualrecolectaron datos de
1000 pacientes sospechosos por la infeccidn de este virus, que acudieron a servicios de
emergencia en establecimientos de salud en Perd, reduciendo la muestra a 700 registros después
del preprocesamiento. Los modelos disefiados incluyeron Regresion Logistica, Maguina de
Soporte Vectorial, Arbol de Decision, Bosque Aleatorio yNaive Bayes. La evaluacion se baso en
métricas como exactitud, precision, sensibilidad y elcoeficiente de Kappa de Cohen para medir la
concordancia entre las predicciones de los algoritmos y los resultados reales, obteniendo que los
algoritmos de Maquina de Soporte Vectorial y Bosque Aleatorio mostraron los mejores
resultados, con una precision del 97%y un coeficiente de Kappa de Cohen de 0.95, superando a
los demés modelos evaluados.

Guevara & Delrieux, en el afio 2023, desarrollaron un algoritmo que permitiera
identificar casos de neumonia y COVID-19 en imagenes de Rayos X de térax (anterior-
posterior), utilizando el lenguaje de programacion Python, disefiado con una red neuronal
convolucional de 13 capas, empleando la arquitectura ResNet-18, que propone la integracién de

aprendizaje de maquina (Machine Learning), obteniendo una precisiéon del94.73% en la



clasificacion del COVID-19, lo que demostro un rendimiento predictivo excelente y una

capacidad de clasificacion elevada en poco tiempo.
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Conclusiones

La inteligencia artificial ha alcanzado un estado avanzado en el diagnostico por imagenes
del COVID-19, con numerosos avances recientes que han demostrado su eficaciaen la deteccién
temprana y precisa de la enfermedad, incluyendo algoritmos de aprendizajeautomaticos para
identificar patrones caracteristicos de esta enfermedad.

La implementacion de la inteligencia artificial en el diagnostico por imagenes del
COVID-19 ofrece una serie de ventajas potenciales, como una deteccién mas rapida y precisa de
la enfermedad, una optimizacion de recursos y una mejora en la capacidad de prediccion de la
evolucion de los casos, ayudando a reducir la carga de trabajo de los profesionales de la salud,
mejorar la eficiencia del sistema y facilitar una atencién mas oportuna a los pacientes.

Las experiencias clinicas han demostrado que los diagnosticos por imagenes del COVID-
19 realizados por la inteligencia artificial son altamente precisos y coherentes, conuna
sensibilidad y especificidad comparables e incluso superiores a las de los radi6logos humanos en
algunos casos, gracias a que son capaces de identificar patrones sutiles en las imagenes que
pueden pasar desapercibidos para el ojo humano, lo que mejora la capacidadde diagndstico y

ayuda a guiar decisiones clinicas méas informadas.
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