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PROLOGO







Vivimos en una época en la que la tecnologia y la medicina convergen para
lograr avances sin precedentes en la salud humana. En este contexto, la ingenieria
biomédica se ha consolidado como un puente indispensable entre ambas disciplinas.
No es casualidad que la ingenieria biomédica sea un campo interdisciplinar en plena
expansion, que aplica principios de la fisica, las matematicas y la ingenieria al anali-
sis y resolucion de problemas en biologia y medicina. De hecho, se trata de un sector
en rapido crecimiento a nivel global. Datos recientes muestran que el empleo de pro-
fesionales en ingenieria biomédica podria aumentar un 7% entre 2023 y 2033 a nivel
internacional, superando la media de otras ocupaciones, mientras que en Europa el
mercado de la tecnologia médica lleva una década creciendo alrededor de un 5,4%
anual. En Espafia, organismos del sector, como la Federacion Espafiola de Empresas
de Tecnologia Sanitaria (FENIN), enfatizan el papel clave de los ingenieros biomé-
dicos en el desarrollo de innovaciones sanitarias, anticipando que la demanda de
tecnologias de salud seguira al alza, impulsada por el envejecimiento poblacional,
las enfermedades cronicas y el auge de la medicina preventiva y personalizada. Estas
tendencias confirman la necesidad de profesionales altamente especializados, justo
la necesidad a la que responde el Master Universitario en Ingenieria Biomédica de
la Universidad de Burgos.

Este programa de master ofrece una formacion verdaderamente interdiscipli-
nar, integrando la ingenieria con diversas areas de la medicina para formar expertos
capaces de desenvolverse tanto en entornos clinicos y hospitalarios como en la in-
dustria tecnoldgica y la investigacion. El plan de estudios abarca areas de vanguar-
dia, desde el analisis de imagenes y sefales médicas hasta la inteligencia artificial
aplicada a la salud, la bioingenieria, la instrumentacion avanzada, la robotica médica
y el procesamiento de datos biomédicos. Gracias a esta base amplia y actualizada, el
alumnado adquiere las competencias necesarias para disefiar soluciones innovadoras
ante problemas reales, ya sea desarrollando nuevos dispositivos biomédicos, opti-
mizando equipamiento médico existente o aplicando técnicas de machine learning
en el diagnostico y la monitorizacion de pacientes. En suma, el master capacita a
futuros profesionales para afrontar los grandes desafios presentes y futuros de la
tecnologia sanitaria con creatividad, rigor cientifico y conciencia ética.
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Dentro de este completo marco formativo, la asignatura “Analisis de registros
multicanal en el comportamiento humano”, eje de este manual, ocupa un lugar des-
tacado. En la era de la medicina digital y de los wearables, la capacidad de registrar
y analizar multiples sefales fisioldgicas y de comportamiento de manera integra-
da se ha vuelto fundamental. Cada tipo de sefial (actividad cerebral, movimientos
oculares, respuestas de la piel, etc.) aporta una pieza del rompecabezas sobre como
pensamos, sentimos y reaccionamos. La verdadera riqueza surge cuando estas piezas
se combinan. Con el registro multimodal, cada sensor proporciona informacién por
si mismo, pero también afiade valor al conjunto al generar una sinergia. Por ejemplo,
el eye tracking por si solo permite saber hacia donde mira un participante; pero si a
esos datos se afiaden las sefiales eléctricas cerebrales (electroencefalograma — EEG)
y la conductancia de la piel (Galvanic Skin Response — GSR), es posible identificar
cuales de los estimulos visuales resultan mas impactantes o emocionalmente sig-
nificativos para esa persona. Este enfoque holistico proporciona una comprension
mucho més completa de los procesos cognitivos y emocionales involucrados, algo
invaluable tanto para la investigacion en neurociencia como para aplicaciones prac-
ticas en salud (desde evaluar la usabilidad de una interfaz hasta mejorar diagnosticos
en trastornos del comportamiento). Precisamente, el objetivo de esta asignatura es
que quien la cursa aprenda a integrar diversas fuentes de datos biomédicos para
desentrafiar esos procesos complejos del comportamiento humano en distintos con-
textos, dominando las técnicas de registro, sincronizacion, analisis e interpretacion
de senales multicanal.

Cabe destacar que la innovacion no es solo objeto de estudio en este master,
sino también parte de su metodologia de ensefianza. Un ejemplo actual lo encontra-
mos en la incorporacion responsable de herramientas de inteligencia artificial gene-
rativa (IAGen) en el proceso formativo. La aparicion de sistemas de IAGen capaces
de producir texto, imagenes o incluso analisis de datos ha abierto un abanico de
oportunidades en la educacion superior y este programa explora esas posibilidades
con sentido critico. Ahora bien, su uso por parte del estudiantado debe hacerse con
rigor académico. La IAGen se concibe como un complemento bajo supervision aca-
démica, nunca un sustituto, y siempre empleada con transparencia (es decir, decla-
rando cuando se ha utilizado y distinguiendo claramente el contenido generado) y
con verificacion externa de los hechos y referencias aportados. Este planteamiento
coincide con las directrices internacionales sobre el uso de inteligencia artificial (1A)
en educacion, que abogan por enfoques centrados en el ser humano y por exigir total
transparencia en las herramientas basadas en IA (véase el Manifiesto para una [A
Segura en la Educacion — https://manifesto.safeaieducation.org). De hecho, la litera-
tura educativa reciente ya propone escenarios graduados para integrar la IAGen en
la docencia de manera pragmatica y segura, de modo que se convierta en una aliada
pedagdgica y no en una amenaza. La clave esta en aprovechar sus ventajas (como
apoyo en la creacion de contenidos, tutoria inteligente, etc.) sin ceder en el rigor, la
equidad ni la responsabilidad que caracterizan al quehacer académico. En conso-
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nancia con esta vision, este manual incluye orientaciones especificas (ver Anexo 1)
para guiar al estudiante en un uso ético y eficaz de la [AGen durante las actividades
practicas de la asignatura. Este hecho refleja el compromiso del master con una ense-
nanza verdaderamente innovadora, donde la tecnologia punta se incorpora de forma
critica y responsable.

Finalmente, quisiera subrayar la trascendencia del camino que el lector tie-
ne por delante. La formacion que brinda el Master en Ingenieria Biomédica de la
Universidad de Burgos no solo transmite conocimientos, sino que busca cultivar una
vision integradora y humana de la tecnologia. Los desafios que afrontaremos en el
campo de la salud en las proximas décadas, desde el envejecimiento de la poblacion
hasta la medicina personalizada, requeriran ingenieros biomédicos con solida prepa-
racion técnica, pero también con creatividad, sensibilidad y ética profesional. Estoy
convencido de que los contenidos de este manual seran de gran utilidad para alcanzar
ese perfil. Cada tema, cada practica y cada concepto aqui presentados son peldafios
hacia la formacion de expertos capaces de mejorar la calidad de vida de las personas
a través de la innovacion tecnologica en salud.

Enhorabuena por emprender esta apasionante aventura académica. Confio en
que sabran aprovechar al maximo las paginas que siguen, aprendiendo con curiosi-
dad cientifica, pero sin perder de vista el lado humano de cada desarrollo técnico.
La ingenieria biomédica, al fin y al cabo, trata de personas, de aliviar, curar, ayudar
y entender mejor a la gente mediante la ingenieria. Con ese propdsito en mente, les
animo a avanzar con entusiasmo, espiritu critico y responsabilidad. Estoy seguro de
que la dedicacion que inviertan en su formacion hoy se traducira en aportes valiosos
a la sociedad manana. jMucho €xito en este viaje de aprendizaje e innovacion!

Francisco José Garcia Peialvo
Catedratico de Ciencia de la Computacion e Inteligencia Artificial

Universidad de Salamanca
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El Master Universitario en Ingenieria Biomédica de la Universidad de Burgos
responde a la creciente demanda de profesionales especializados en este ambito,
tanto a nivel nacional como en la comunidad de Castilla y Leon. El programa oftre-
ce una formacion interdisciplinar que integra la ingenieria con distintas areas de la
medicina, preparando al alumnado para su incorporacién a entornos industriales,
empresariales, hospitalarios y de investigacion.

El méster proporciona una base solida en areas clave y de elevado interés ac-
tual, como el analisis de iméagenes y sefiales médicas, la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico, las distintas ramas de la bioingenieria, la instrumentacion y
los sistemas robotizados, asi como el equipamiento médico. Esta formacion capacita
para el disefio de procesos y soluciones innovadoras en campos como los materiales,
los dispositivos biomédicos y el procesamiento avanzado de datos.

El acceso al programa esta dirigido a titulados en Ingenieria de la Salud,
Ingenieria Informatica, Ingenieria de Telecomunicaciones, Ingenieria Mecanica,
Ingenieria Electronica y dobles grados afines.

En cuanto a las salidas profesionales, el master prepara para tres perfiles prin-
cipales: el ambito industrial, orientado al desarrollo de tecnologia sanitaria y la con-
sultoria; el ambito sanitario, centrado en la gestion y uso de equipamiento médico y
el apoyo al diagnoéstico; y el ambito de I+D+i, enfocado a la investigacion basica y
aplicada en nuevas tecnologias biomédicas.

De forma especifica, la asignatura «Analisis de registros multicanal en el com-
portamiento humano», a la que hace referencia este manual, tiene como objetivo
proporcionar al estudiantado los conocimientos tedricos y practicos necesarios para
comprender, registrar, analizar e interpretar sefiales biomédicas y conductuales obte-
nidas mediante sistemas multicanal, aplicadas al estudio del comportamiento huma-
no en distintos contextos.

La asignatura se centra especialmente en la tecnologia de eye tracking, abordan-
do sus fundamentos, principales métricas de registro y la diferencia entre registros
estaticos y dindmicos, asi como su correcta interpretacion. Asimismo, se introduce el
analisis integrado de sefiales multiples, combinando datos de eye tracking con otras
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senales biomédicas, como la conductancia de la piel (GSR) y la electroencefalogra-
fia (EEG), con el fin de obtener una visién mas completa de los procesos cognitivos
y emocionales.

Finalmente, la asignatura desarrolla competencias relacionadas con el uso de
sensores, sistemas de adquisicion y acondicionamiento de sefiales biomédicas apli-
cados a la evaluacion, monitorizacion, diagnostico y apoyo a la terapia. La metodo-
logia docente se basa en el aprendizaje basado en proyectos, fomentando el trabajo
aplicado y el pensamiento critico. En las practicas, el estudiantado aprende a conocer
y utilizar dispositivos de registro integrado de eye tracking, EEG y GSR, asi como
a extraer datos en bruto y realizar su preprocesamiento y procesamiento mediante
técnicas de Machine Learning supervisado y no supervisado. También, se introduce
el uso de herramientas de Inteligencia Artificial e Inteligencia Artificial Generativa,
promoviendo un enfoque ético y responsable, en el que el alumnado debe documen-
tar de forma transparente la ayuda recibida de estas tecnologias y el disefio adecuado
de los prompts utilizados. Ademas, el desarrollo de proyectos en pequefios grupos
orienta al alumnado hacia la iniciacion en la investigacion dentro de un entorno co-
laborativo, facilitando la adquisicion de competencias de trabajo en equipo y favore-
ciendo el inicio de trayectorias investigadoras que pueden culminar en la realizacion
de un doctorado en este ambito de conocimiento.

Maria Consuelo Saiz Manzanares
Catedratica de Universidad

Area de Psicologia Evolutiva y de la Educacion
Facultad de Ciencias de la Salud

Universidad de Burgos
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