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1. Objetivos propuestos en la presentacion del proyecto

El objetivo del proyecto es la mejora de la capacidad de aprendizaje de los alumnos de la
asignatura de Bioingenieria. Muchas de las practicas de laboratorio de esta asignatura
tienen asociados contenidos que involucran una gran cantidad de procesos fisicos
complejos. La comprension por parte de los alumnos de estos procesos se beneficiaria de
material visual, que les permitiese analizar de un modo mas evidente las interacciones y
mecanismo subyacentes. En muchas ocasiones, simular estos procesos requiere largos
tiempos de calculo, lo cual imposibilita hacer demostraciones en tiempo real durante el
laboratorio. De igual manera, el entrenamiento de redes neuronales para el procesamiento
de datos, tematica central de uno de los bloques de esta asignatura, es un proceso de alta
demanda computacional. Por todo ello, la presentacién de videos con simulaciones
precalculadas, o con redes pre-entrenadas seria un complemento vital para facilitar el
aprendizaje y dar acceso a los estudiantes a contenidos de apoyo a la asignatura. Aunque
en el pasado se han realizado actividades en la direccion de crear material audiovisual para
el laboratorio, que pudiera ser compartido por todas las asignaturas que lo utilizan, la
experiencia de la pasada crisis sanitaria nos ha demostrado que este material no es
suficiente para satisfacer las actuales demandas, por lo que necesitamos ahondar en esta
direccion. Por otro lado, este proyecto nos permitira a nosotros como parte del profesorado
universitario, a ahondar nuestro conocimiento en competencias digitales, que consideramos
fundamental para poder llevar a cabo una ensefianza actualizada e innovadora.

Este proyecto tiene los siguientes objetivos:

Crear una bateria de recursos y materiales especificos sobre los distintos temas de la
asignatura, y hacer que los estudiantes puedan profundizar en esta materia a diferentes
niveles de dificultad, para su mayor aprovechamiento por el total de los estudiantes en
funcion de sus capacidades e intereses.

Para facilitar la comprension de los procesos fisicos involucrados en los distintos temas de
la asignatura de bioingenieria, se crearan videos demostrativos de simulaciones de dichos
fendmenos mediante herramientas como las técnicas de Monte Carlo para estudiar la
interaccion de las particulas con la materia, métodos de diferencias finitas o analisis
espectral de Fourier para la propagacion de ondas acusticas, etc.

Iniciacién en el campo de la inteligencia artificial con practicas simplificadas que permitan a
los alumnos explorar diferentes técnicas que son ampliamente utilizadas en la actualidad
para el tratamiento de datos en el ambito biosanitario.

Mejora de las sesiones de laboratorio correspondientes a la deteccion de biosefales. Este
laboratorio se desarrolla a lo largo de 5 sesiones de laboratorio de 2 horas con trabajo
adicional en casa. Los estudiantes se dividen en grupos con el objetivo de que cada grupo
trabaje como un equipo en una empresa desarrollando desde cero un dispositivo incluyendo
distintos aspectos estudiados durante el Grado de Ingenieria Electréonica y Comunicaciones.
Los integrantes de cada grupo deben trabajar en el desarrollo de los circuitos electronicos,
el software de adquisicion y procesado de senales y la comunicacion entre el dispositivo y el
PC o dispositivo moévil. Se trata por tanto de que los alumnos realicen un aprendizaje
basado en el trabajo por proyectos. En este proyecto de innovacién educativa se propone la



mejora del material disponible para los alumnos de modo que puedan maximizar el
aprovechamiento del tiempo empleado durante el desarrollo del proyecto para afianzar los
conocimientos adquiridos en la asignatura y mejorar su empleabilidad. El material
desarrollado estara disponible en la web del Grupo de Fisica Nuclear y podra ser utilizado
en otras instituciones en las que se impartan contenidos similares.

El material desarrollado en este proyecto complementara las explicaciones de los
profesores al inicio de las clases de laboratorio y permitira profundizar mas en los procesos
fisicos subyacentes. Si los alumnos ven los videos antes de asistir a la sesion de practicas,
ya conoceran los detalles de la tarea a realizar y tendran una base que les permitiria sacar
mas partido a las practicas. De esta manera, con este conocimiento previo, las
explicaciones podrian centrarse asi en los aspectos mas fundamentales y ser mas breves
(especialmente util si se debe asegurar la distancia social), o estar enfocadas a dudas
planteadas por los estudiantes. Asi mismo, los videos sobre aspectos del analisis de datos
reforzarian el autoaprendizaje.

Facilitar actividades de divulgacion de la Ciencia mediante experiencias de laboratorio.

En resumen, los objetivos propuestos contribuyen significativamente a complementar los
objetivos didacticos del Laboratorio de Bioingenieria. Con caracter general, el desarrollo de
este proyecto de innovacion ayudara a la formacién de los estudiantes, no sélo de la
asignatura de bioingenieria, sino también de otras asignaturas relacionadas con la fisica
nuclear, permitiendo complementar su formaciéon con material adicional que les permitira
facilitar la comprension de las bases fisicas subyacentes mediante ejemplos visuales
sencillos. Ademas, se va a contar con estudiantes voluntarios, cuya funcion primordial sera
la revision y evaluacién del material elaborado desde una perspectiva mas proxima a la de
los destinatarios del producto final, que permitira una rapida retroalimentacion. Con esto, se
facilita la mejora y adecuacion de los contenidos previa a la disposicion general de los
contenidos para los estudiantes.

2. Objetivos alcanzados

El proyecto de innovacion docente se enfrentd al desafio de mejorar la capacidad de
aprendizaje de los alumnos en la asignatura de Bioingenieria, sin disponer de financiacion
externa. A pesar de este obstaculo, se logréo implementar exitosamente todas las
propuestas, demostrando un compromiso excepcional con la innovacion educativa.

Logros Alcanzados:
Creacion de Recursos y Materiales Especificos (Objetivo General):

Logro: Se cred una bateria de recursos y materiales especificos para los diferentes temas
de la asignatura. Los estudiantes pueden ahora profundizar en la materia a diferentes
niveles de dificultad, adaptandose a sus capacidades e intereses.

Videos Demostrativos de Procesos Fisicos (Objetivo 1):

Logro: Se logré y discutié en clases un video demostrativo que utiliza técnicas Monte Carlo,
y analisis espectral de Fourier para visualizar procesos fisicos complejos. Este video facilita
la comprension de los fendmenos estudiados en Bioingenieria.



Iniciacion en Inteligencia Artificial (Objetivo 2):

Logro: A pesar de la falta de financiacion, se implementaron practicas simplificadas de
inteligencia artificial que permiten a los alumnos explorar técnicas utilizadas en el
procesamiento de datos biosanitarios, proporcionando una introduccién valiosa a este
campo.

Mejora de Sesiones de Laboratorio de Biosefales (Objetivo 3):

Logro: Se llevé a cabo una mejora sustancial en el material disponible para las sesiones de
laboratorio de deteccion de biosefiales. Los recursos actualizados facilitan el aprendizaje
basado en proyectos y contribuyen a la empleabilidad de los estudiantes.

Facilitacion de Divulgacion Cientifica (Objetivo 4):

Logro: Se logré facilitar actividades de divulgacion cientifica mediante experiencias de
laboratorio, contribuyendo a la promocién de la ciencia entre los estudiantes y la comunidad.
Algunas de estas actividades fueron también expuestas en la semana de la ciencia de
nuestra facultad, con la actividad: Observando el interior del cuerpo humano con
ultrasonidos e inteligencia artificial
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://fisicas.ucm.es/file/sc23-fis-uc
m-v02?ver

Conclusiones:

A pesar de los desafios presupuestarios, el proyecto de innovacion docente logré no sélo
alcanzar sino superar los objetivos propuestos. Los logros obtenidos contribuyen
significativamente a la calidad y relevancia de la ensefianza en Bioingenieria, promoviendo
la comprensién profunda de los temas a través de recursos visuales y practicas
innovadoras. Este proyecto demuestra que la creatividad y el compromiso pueden superar
limitaciones financieras, permitiendo una educacion de calidad y actualizada.

Facilitacion de Divulgacion Cientifica (Objetivo 5):

Logro: Se ha logrado desarrollar un conjunto diverso de circuitos de referencia. Estos
circuitos sirven como base para el desarrollo de dispositivos destinados a la medicion de
biosefiales. Cada circuito aborda aspectos clave, como la electrénica de amplificacion y
conversion, las comunicaciones con el PC, y el procesado de sefales. Se han integrado
diversos ejemplos practicos que permiten a los alumnos experimentar con la medicion de
parametros fisiologicos. Estos ejemplos no solo refuerzan los conceptos tedricos, sino que
también permiten a los estudiantes comprender la utilidad clinica de las técnicas
aprendidas. Se ha disefado un sistema comodin que posibilita la integracién de todos los
componentes necesarios en un solo dispositivo. Esto abarca desde los sensores hasta la
electrénica de amplificacion y conversion, la digitalizacién de la sefal, y la transferencia de
datos mediante USB o Bluetooth. El sistema permite la lectura y procesado de datos a
través de aplicaciones Matlab, proporcionando una herramienta versatil para el analisis de
datos. Ademas, la capacidad de transferencia de datos mediante Bluetooth facilita la



conectividad con aplicaciones en dispositivos méviles, ampliando las opciones de lectura y
visualizacién de datos.

Conclusiones:

En conjunto, estos logros reflejan el éxito en la creacién de un material didactico integral,
practico y aplicado, que cumple con los objetivos planteados en el desarrollo de dispositivos
para la medida de biosefales en el contexto de la asignatura de Bioingenieria.

3. Metodologia empleada en el proyecto

La metodologia empleada en el proyecto de innovacion docente fue disefiada de manera
cuidadosa y adaptada a las limitaciones de recursos financieros, maximizando la eficiencia y
la efectividad en la implementacién de los objetivos propuestos. A continuacién, se
describen los enfoques metodolégicos clave utilizados en cada fase del proyecto:

I. Analisis de Necesidades:

Antes de iniciar cualquier desarrollo, se llevd a cabo un exhaustivo analisis de las
necesidades de los estudiantes en la asignatura de Bioingenieria. Este proceso implico la
revision detallada de los contenidos existentes, la identificacion de brechas en el material
disponible y la recopilacién de retroalimentacion de los estudiantes sobre sus desafios y
expectativas.

Il. Diserio de Contenidos:

Con base en los resultados del analisis de necesidades, se procedio al disefio detallado de
los nuevos recursos y materiales especificos. Se formd un equipo multidisciplinario que
incluia expertos en Bioingenieria, fisica nuclear, inteligencia artificial y competencias
digitales. Este enfoque permiti6 abordar de manera integral los diversos aspectos de la
asignatura.

I1l. Desarrollo de Contenidos Multimedia:

Para la creacién de videos demostrativos de simulaciones y procesos fisicos, se
implementaron técnicas eficientes de desarrollo multimedia. Se opté por herramientas de
software de cédigo abierto para maximizar la accesibilidad y minimizar los costos. Ademas,
se fomento la participacion activa de estudiantes voluntarios en la creacion y revision de los
contenidos, asegurando su relevancia y utilidad desde la perspectiva del usuario final.

IV. Implementacion de Practicas Simplificadas de Inteligencia Artificial:

Dado que el procesamiento de datos en el ambito biosanitario involucra técnicas de
inteligencia artificial intensivas en computacion, se opté por practicas simplificadas que
permitieran a los estudiantes explorar conceptos clave sin requerir recursos
computacionales significativos. Se utilizaron entornos como Google Colab, que ofrece
recursos de computacién gratuitos basados en la nube.

V. Mejora de Sesiones de Laboratorio de Biosenales:



La mejora de las sesiones de laboratorio se abordé mediante un enfoque de aprendizaje
basado en proyectos. Se desarrollaron recursos que facilitaban el trabajo colaborativo de los
estudiantes en grupos, abarcando aspectos desde el disefio de circuitos electronicos hasta
el desarrollo de software de adquisicidon y procesamiento de sefales. La participacion activa
de los estudiantes voluntarios permiti6 una evaluacion continua y ajustes segun las
necesidades identificadas.

4. Recursos humanos

El éxito del proyecto de innovacion docente se sustentd en la colaboracién y dedicacion de
un equipo diverso de profesores de la asignatura, cada uno desempefando un papel
esencial en la consecucién de los objetivos propuestos. A continuacién, se detallan las
contribuciones y roles clave dentro del proyecto:

Equipo Docente: EI cuerpo docente desempefidé un papel fundamental en la
conceptualizacion y direccion del proyecto. Se formd un equipo multidisciplinario que
abarcaba areas como Bioingenieria, fisica nuclear, inteligencia artificial y competencias
digitales. Esta diversidad asegur6 la cobertura integral de los temas abordados en la
asignatura y enriquecio6 la perspectiva de diseno de los nuevos recursos.

Coordinacién del Proyecto: Samuel Espafia Palomares liderd el proyecto, supervisando
todas las fases, desde la planificacion hasta la implementacién. Su experiencia en
Bioingenieria y direccion de proyectos educativos garantizé una ejecucion coherente y
efectiva.

Expertos Disciplinarios: Profesores especializados en Bioingenieria, fisica nuclear y
aprendizaje automatico contribuyeron con su conocimiento técnico a la creaciéon de
contenido especifico para cada area. Su experiencia garantizé la relevancia y la precision
de los recursos desarrollados.

5. Desarrollo de las actividades

La ejecucion del proyecto de innovaciéon docente se llevdé a cabo a través de un proceso
estructurado que abarcod diversas fases, desde la concepciéon de la idea hasta la
implementacion y evaluacién de los recursos desarrollados. A continuacion, se presenta un
detallado informe sobre el desarrollo de las actividades a lo largo de estas etapas:

I. Fase Inicial: Analisis de Necesidades y Planificacion

Se inicid con un analisis exhaustivo de las necesidades educativas en la asignatura de
Bioingenieria. Se revisaron los contenidos existentes, se recopilaron opiniones de los
estudiantes proporcionadas en anteriores cursos y evaluaciones del programa DOCENTIA y
se identificaron areas de mejora.

Se establecieron objetivos claros, basados en la mejora de la capacidad de aprendizaje de
los estudiantes, y se disefié un plan detallado para abordar las deficiencias identificadas.

Il. Disefio de Contenidos Multimedia y Materiales Especificos



El equipo docente colaboré estrechamente en el disefio de nuevos recursos y materiales
especificos para cada tema de la asignatura. Se definieron niveles de dificultad para
adaptarse a las capacidades e intereses variados de los estudiantes.

Se incorporaron técnicas de Monte Carlo, diferencias finitas, analisis espectral de Fourier, y
otras, en la creacion de videos demostrativos para facilitar la comprensién de procesos
fisicos complejos.

Se fomentd la participacion activa de estudiantes voluntarios en el disefio y revisiéon de
contenidos para garantizar su relevancia y utilidad.

[ll. Implementacion de Practicas Simplificadas de Inteligencia Artificial

Debido a la limitacion presupuestaria, se selecciond la interfaz gratuita de Google Colab

como plataforma para implementar practicas simplificadas de inteligencia artificial. Esto
permiti6 a los estudiantes explorar técnicas modernas de procesamiento de datos
biosanitarios sin incurrir en costos significativos.

Se proporcion6 formacion especifica para el uso efectivo de estas herramientas, mejorando
asi la competencia digital del personal docente y garantizando una implementacion exitosa
(ver ejemplo en seccion Anexos).

IV. Mejora de Sesiones de Laboratorio de Biosefales

Se emplearon modestos recursos de proyectos de investigacion de los profesores de la
asignatura para mejorar y actualizar algunos componentes de las sesiones de laboratorio de
biosefiales. Los estudiantes se organizaron en grupos para desarrollar proyectos completos
desde cero, incorporando conocimientos de ingenieria electronica y comunicaciones.

Un ejemplo de esto ha sido la introduccion de una practica en torno a un sistema de imagen
PET desarrollado por los propios profesores de la asignatura en la UCM (ver Figura 1). De
este modo, se ha podido ensefar a los estudiantes in situ un sistema de imagen médica
desde la base, pudiendo ver los distintos componentes, desde el sistema de deteccién y la
electrénica subyacente hasta el software de adquisiciéon de datos y reconstruccion de
imagen.



Figura 1. Sistema de detectores para imagen PET montado para las sesiones del
laboratorio de biosefales de la asignatura de bioingenieria

Los materiales fueron ajustados en funcion de la retroalimentacion recibida, asegurando que
fueran efectivos y se alinearan con los objetivos didacticos del laboratorio de Bioingenieria.

Se realiz6 el diseno y la creacion de diversos circuitos de referencia que sirvieran como
elementos fundamentales para el desarrollo de dispositivos de medicién de biosefales. Esto
incluyé la seleccion y disposicién adecuada de sensores, asi como la implementacién de
electrénica de amplificacion y conversion. Algunos ejemplos se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Circuitos de referencia desarrollados para la medida de biosefiales en el
laboratorio de la asignatura de Bioingenieria. Esto incluye cuatro modalidades: el
tensiometro con un sensor de presion, el estetoscopio que utiliza un microfono, el
electrocardiograma que utiliza unos electrodos y el pulsioximetro que utiliza emisores y
detectores de luz.

V. Documentacién y Diseminacion

Todo el proceso de desarrollo se documentd minuciosamente dentro de los guiones de
laboratorio disponibles en el campus virtual para los estudiantes y en los cuadernos de
google colab, también puestos a disposicién de los estudiantes en el campus, para
garantizar la replicabilidad y disponibilidad futura de los recursos. La documentacion incluyé
detalles técnicos, metodoldgicos y experiencias de implementacion.

En resumen, el desarrollo de las actividades siguid una metodologia estructurada y
colaborativa, centrada en la mejora continua. A pesar de la falta de financiacion externa, se
lograron implementar con éxito los objetivos propuestos, demostrando la eficacia de la
planificacion estratégica y la participacion activa de todos los miembros del equipo.

6. Anexos

Ejemplo de Jupiter Notebook creado para la implementacion de un algoritmo Machine
Learning de clustering basado en el método de K-means. Con el mismo se buscaba que los
estudiantes comprendieran el proceso de agrupacion automatica basada en caracteristicas
extraidas de distintos grupos con diferente estadistica y de este modo encontrar
propiedades comunes para agruparlos.
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i

warnings .warn|
fusrflecal/Lib/python. 18/dist-packages/ sk learn/cluster/_kneans.py

warnings .warn|
Jfuseflecal /Lib/python. 18/dist-packages/ sk learn/cluster_kaeans.py i

war nings warn
Juse1ocal fLib/python3. 18/di st-packages/ sk learn/c luster/_kneans py
nilngs warn

fusr{lecal/lib/python3. 18/dist-packages/sklearn/clustery kneans.py
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Elbow Curve

0 Para el ejercicio, elijo 5 cono un buen valor de K. Pero podria ser otro.

kmeans = KMeans (n_clusters=5)_FIt(X)
centrolds = kneans.cluster_centers_
print{centreids)
centroids shape

[[35.9@241386 47.56828232 31.58748762)
[43.3684665 31.89755772 19.58586767)
[£9.99285115 4887133549 17.47411785]
[59.25320797 11.20778653 15.0896352 |
[39.94672753 42.82349753 23.72584850))
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Juseflocal/1ib/pythond. 18/d1st-packages/ sklearn/cluster/_kmeans.py:B78: Futuredzrning: The defeult value of “n_init’ will change from 18 to "aute’ In 1.4, Set the value of

warnings. warn(
(5, 3)
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n_init’ explicitly to suppress the warning
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er/_kmeans.py:678: Futureerning: The defeult value of “n_init’ will change from 18 te "auto’ in 1.4. Set the value e ‘n_init® explicitly to suppress the warning

res, s=1808)

cant IdadGrupe| J=cepy. groupby( ' Label”) .slze()

0 red 24
1 gren 2
2 bhe 1
3 o 3
4 yellow 2

Se han desarrollado herramientas y para que los alumnos puedan realizar la
transferencia de datos desde el sensor hasta el PC de manera inalambrica poniendo a
disposicién de los estudiantes microcontroladores Arduino y Bluetooth (izquierda). Se
proporciona también el material necesario para el montaje de los circuitos (derecha).



Simulaciones 3D Print - TinkerCAD

https:/fwww.tinkercad.com
https://www.partsim.com/simulator

https://www.falstad.com/circuit/

Fe B0 o o

e

.

https://www tinkercad.com/things/6YwMVnIfBrR-sizzling-
maimu/edit?&sharecode=R1g4 exf38 OslewNbKSEjPmSwZkXEUOpe 1=
PuN8xhs=

Se han realizado simulaciones previas de los circuitos para un mejor entendimiento de los
mismos (izquierda). Se han acercado a los estudiantes las técnicas de impresion 3D para la
fabricacion de un dispositivo integrado.

MIT app inventor 2

\ http://ai2.appinventor.mit.edu/
S°. APP INVENTOR

Figure 5. Basic Negative Voltage Converter

Se han puesto a disposicion de los alumnos, herramientas para el desarrollo de
aplicaciones mdéviles que permitan la comunicacion y visualizacién de los datos medidos
(izquierda). Se ha desarrollado un sistema autébnomo de alimentacién de todos los circuitos
para conseguir un dispositivo inalambrico independiente.



