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Neurociencia Computacional y
Neuroingenieria

Master Universitario en Ciencia de Datos e Ingenieria de

Master Computadores

MODULO Moddulo de Sistemas de Aplicacion Especifica

Ingenieria y Arquitectura

CENTRO RESPONSABLE

DEL TITULO Escuela Internacional de Posgrado

Tipo de

~ Presencial
ensefanza

Semestre Primero Créditos 4 Tipo Optativa

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES

Ninguno

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS (Seglin memoria de verificacién del Master)

Esta materia se enmarca en una ingenieria, con una importante faceta experimental y con interés
en estudios multidisciplinares. Por ello incluye distintas componentes: formacion teérica (sobre
metodologia y materia de base), disefio (capacidad de estudio de sistemas utilizando ingenieria
inversa de sistemas biologicos para disefio) y experimentacion (validacion de modelos,
simulacion y resultados). Aunque este es un campo muy amplio, con multiples casos de estudio y
aplicaciones diversos, existen ciertas metodologias, herramientas y técnicas que son aplicables
para diversos campos.

Se hara especial énfasis en fomentar la capacidad del alumno para abordar nuevos estudios y
problemas. La materia se centrara en tres campos de estudio: neurociencia computacional,
simulacién de sistemas neuronales bioldgicamente plausibles y neuroingenieria. En la materia se
incidira especialmente en las técnicas de estudio de los sistemas biologicos, identificacion de
primitivas computacionales y aplicaciones relacionadas con tecnologias actuales.

Se explicaran formas de computacién masivamente paralelas basadas en sistemas biologicos y
como simular estos sistemas. Se estudiaran los conceptos fundamentales de neuroingenieria,
incluyendo: interfaces con el sistema nervioso (electrofisiologia, registro y estimulacion
eléctrica), neuroprotesis, interfaces cerebro-computador (BCI), y ejemplos de desarrollos de
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neuroingenieria de diversa aplicacion.

Se desarrollan clases de tipo seminario para la formacion tedrica, practicas con uso de
simuladores de sistemas neuronales biol6gicos y monitorizacion en el desarrollo de trabajos y
estudios por parte de los estudiantes. Ademas se fomentara la formacion cientifica mediante la
revision y discusion de trabajos cientificos de este campo para desarrollar la capacidad de
actualizacion de conocimientos por parte del estudiante mas alla del curso que se imparte.

COMPETENCIAS

COMPETENCIAS BASICAS

» CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en desarrollo y/o aplicacién de ideas, a menudo en un contexto de
investigacion.

* CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

» CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacién que, siendo incompleta o
limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la
aplicacion de sus conocimientos y juicios.

* CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y
razones dltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un
modo claro y sin ambigiiedades.

» CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o
auténomo.

COMPETENCIAS GENERALES

e CGO1 - Capacidad de acceso y gestion de la informacion

e CGO2 - Capacidad de analisis y sintesis

» CGO3 - Capacidad de organizacion y planificacion

* CGO4 - Capacidad emprendedora

e CGO5 - Capacidad para tomar decisiones de forma autonoma
* CG06 - Capacidad de uso de una lengua extranjera

» CGO7 - Motivacion por la calidad

» CGO8 - Capacidad para trabajar en equipo

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

» CE02 - Capacidad de utilizacion de herramientas avanzadas en actividades propias de la
ingenieria de computadores y redes: herramientas para la descripcion, analisis,
simulacion, disefio e implementacién de plataformas de computo, control y
comunicacion

» CE03 - Capacidad para la aplicacién de técnicas y metodologias que permitan abordar
desde nuevas perspectivas los problemas de interés, gracias a la disponibilidad de las
plataformas de computacién y comunicacion con altos niveles de prestaciones.

e CE04 - Capacidad de analisis de aplicaciones en ambitos de biomedicina'y
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bioinformatica, optimizacion y prediccion, control avanzado, y robética bioinspirada,
tanto desde el punto de vista de los requisitos para una implementacion eficaz de los
algoritmos y las técnicas de computacién que se usan para abordarlas, como de las
caracteristicas deseables en las arquitecturas donde se ejecutan

COMPETENCIAS TRANSVERSALES

» CTo1 - Ser consciente de la importancia del desarrollo sostenible y demostrar
sensibilidad medioambiental.

e CT02 - Ser consciente del derecho a la no discriminacion y al acceso universal al
conocimiento de las personas con discapacidad.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (Objetivos)

Resultados de Aprendizaje:

e (AP0) Resultados relacionados con las competencias generales (CG): habilidades de
resolucion de problemas, de discusién, de comunicacion oral y escrita, etc.

* (AP1) Analisis de sistemas bioldgicos para identificacion de primitivas de computacion.
Identificacién de propiedades de interés computacional frente propiedades propias del
sustrato biolégico (tejido bioldgico).

 (AP2) Simulacion de sistemas de computacion bio-inspirados. Implementacion de
sistemas neuronales basados en impulsos. Modelos de neurona, de sistemas neuronales 'y
de plasticidad sinaptica.

* (AP3) Evaluacion de prestaciones en el marco de aplicaciones reales como simulacion de
sistemas nerviosos.

* (AP4) Estudio de propiedades emergentes de sistemas disefiados para su validacion en el
marco del estudio de sistemas bioldgicos.

* (AP5) Revision y discusion de trabajos cientificos de este campo. Para desarrollar su
capacidad de actualizacion de conocimientos cientifico-técnicos mas alla de los
contenidos del curso.

PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS

TEORICO

Introduccion.

« La Neurona. El sustrato biolégico.

» Modelos de neurona a distinto nivel de abstraccion (a nivel de canales i6nicos,
multicompartimentales, simplificados).

 Aprendizaje. Adaptacion sinaptica.

 Proyecto del Cerebro Humano (HBP)

Procesamiento de informacion.

» Codificacion de la informacion.
 Procesamiento de informacion con distintas codificaciones a nivel de impulsos nerviosos.
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Centros nerviosos.

 Cerebelo.
» Tracto sensorial (tacto).
* Retina, Coclea, etc.

Neuroingenieria

« Interfaces neuroeléctricas (electrodos, estimulacion/registro del tejido nervioso).
 Analisis de sefiales neuronales.

 Neuroprotesis.

« Protesis de Retina, Protesis Corticales sensoriales y motoras.

 Estimulacion Cerebral Profunda (Deep Brain Stimulation)

« Interfaces cerebro-maquina (no invasivos).

PRACTICO

Se desarrollaran practicas de simulacion neuronal y uso de interfaces cerebro-maquina.

* Practica con simulador neuronal.
« Simulacion de una neurona de impulsos.
« Estudio de los parametros neuronales y sus caracteristicas funcionales.

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFiA FUNDAMENTAL

» Principles of Neural Science. Eric R. Kandel (Editor), James H. Schwartz (Editor), Thomas
M. Jessell (Editor), Steven A. Siegelbaum (Editor), A. J. Hudspeth (Editor), 2012 (quinta
Ed.).

« Spiking Neuron Models: Single Neurons, Populations, Plasticity by Wulfram Gerstner and
Werner M. Kistler (Aug 26, 2002)

e Neuronal Dynamics: From Single Neurons to Networks and Models of Cognition by
Waulfram Gerstner, Werner M. Kistler, Richard Naud and Liam Paninski (Aug 31, 2014)

 He, B. (ed.) Neural Engineering. Kluwer Academic, 2005.

e Elliasmith, C & Anderson CH. Neural Engineering. Computation, Representation and
Dynamics in Neurobiological Systems. MIT Press, 2003.

* Di Lorenzo, D], Bronzino, JD. Neuroengineering. CRC Press, 2008.

» Wallisch P, et. al. Matlab for Neuroscientists. Associated Press, 2009.

e Berger, Th. Brain Computer Interfaces, Springer, 2008.

BIBLIOGRAFiA COMPLEMENTARIA

* E. Ros, R. Carrillo, E. M. Ortigosa, B. Barbour, R. Agis, Event-driven simulation scheme
for spiking neural networks using look-up tables to characterize neuronal dynamics,
Neural Computation, 18(12), pp. 2959-2993, 2006.

* R.R. Carrillo, E. Ros, S. Tolu, T. Nieus, E. D’Angelo, Event-driven simulation of cerebellar
granule cells, Biosystems, 94, pp. 10-17, 2008.

e N.R. Luque, J. A. Garrido, J. Ralli, J. J. Laredo, E. Ros. From sensors to spikes: Evolving
receptive fields to enhance sensorimotor information in a robot-arm, International
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Journal of Neural Systems. 22(4), 1250013, 2012. DOI: 10.1142/S012906571250013X.

e J.A. Garrido, E. Ros and E. D’Angelo, Spike timing regulation on the millisecond scale by
distributed synaptic plasticity at the cerebellum input stage: a simulation study. Front.
Comput. Neurosci. 7, 64. 2013. DOI: 10.3389/fncom.2013.00064

e J. A Garrido Alcazar, N. R. Luque, E. D‘Angelo, E. Ros, Distributed cerebellar plasticity
implements adaptable gain control in a manipulation task: a closed-loop robotic
simulation. Frontiers in Neural Circuits. 7, 159, 2013. doi: 10.3389/fncir.2013.00159

e M. A. Lopez-Gordo, E. Fernandez, S. Romero, F. Pelayo, A. Prieto. An auditory brain-
computer interface evoked by natural speech. Journal of Neural Engineering. Vol. 9 2012.

 Richard A. Normann, Bradley A. Greger, Paul House, Samuel F. Romero, Francisco Pelayo,
Eduardo Fernandez. Toward the development of a cortically based visual
neuroprosthesis. Journal of Neural Engineering. Vol. 6, pp 1-8 2009.

e Christian Morillas, Samuel Romero, Antonio Martinez, Francisco J. Pelayo, Eduardo Ros,
Eduardo Fernandez. A Design Framework To Model Retinas. Biosystems Vol. 87 pp
156-163, 2007.

» E. Fernandez, F. Pelayo, S. Romero, M. Bongard, C. Marin, A. Alfaro, L. Merabet.
Development of a cortical visual neuroprosthesis for the blind: the relevance of
neuroplasticity. Journal of Neural Engineering vol. 2, pp 1-12, 2005.

ENLACES RECOMENDADOS

https://ebrains.eu/

https://www.nest-initiative.org/

https://code.google.com/archive/p/edlut/

http://www.schalklab.org/research/bci2000

METODOLOGIA DOCENTE

« MDo1 Leccion magistral/expositiva

« MDO02 Resolucion de problemas y estudio de casos practicos
» MDo3 Practicas de laboratorio

e MDo0/ Seminarios

e MDo5 Anadlisis de fuentes y documentos

» MDO06 Realizacién de trabajos en grupo

e MDO07 Realizacion de trabajos individuales

EVALUACION (instrumentos de evaluacion, criterios de evaluacion y porcentaje sobre la

calificacion final)

EVALUACION ORDINARIA

El articulo 17 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que la convocatoria ordinaria estara basada preferentemente en la evaluacion
continua del estudiante, excepto para quienes se les haya reconocido el derecho a la evaluacion
Unica final.
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Todo lo relativo a la evaluacion se regira por la normativa de evaluacién y de calificacion de los
estudiantes de la Universidad de Granada. El sistema de calificaciones se expresara mediante
calificacion numérica de acuerdo con lo establecido en el art. 5 del R. D 1125/2003, de 5 de
septiembre, por el que se establece el sistema europeo de créditos y el sistema de calificaciones
en las titulaciones universitarias de caracter oficial y validez en el territorio nacional.

La metodologia de evaluacion por defecto segin la normativa de la Universidad de Granada es la
evaluacion continua, que en el caso de esta asignatura se compone de los siguientes elementos:

« Elaboracion y defensa de trabajo sobre un tema relacionado con el temario de la
asignaura (Max. 4.5 puntos)

« Ejercicios practicos propuestos durante las sesiones de laboratorio (Max. 4.5 puntos)

« Actividades planteadas durante el desarrollo de las clases (Max. 1 punto)

Si algan estudiante, por causa justificada, no puede realizar la presentacion del trabajo o asistir a
las clases, sesiones practicas y/o seminario, debera ponerse en contacto con los profesores para
que se le proponga la realizacion de actividades compensatorias basadas en la investigacion,
obtencion de informacion y desarrollo de ideas partiendo de las fuentes documentales accesibles
para el estudiante sobre los contenidos de las diferentes clases y los ejercicios practicos.

Alternativamente a la evaluacion continua, el alumno puede optar por la evaluacion tnica final
segun lo dispuesto en la normativa de evaluacion y de calificacion de los estudiantes de la
Universidad de Granada (http://secretariageneral.ugr.es/pages/normativa/ugr/ncg7121). Para
acogerse a la evaluacion tnica final, el estudiante, en las dos primeras semanas de imparticiéon de
la asignatura, lo solicitara al Coordinador del Master, quienes daran traslado al profesorado
correspondiente, alegando y acreditando las razones que le asisten para no poder seguir el
sistema de evaluacion continua.

La evaluacion Unica final se realizara en un solo acto académico. Dicha prueba (evaluada de 0 a
10) incluira pruebas tanto de tipo tedrico como practico relacionada con los contenidos de la
asignatura.

EVALUACION EXTRAORDINARIA

El articulo 19 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que los estudiantes que no hayan superado la asignatura en la convocatoria
ordinaria dispondran de una convocatoria extraordinaria. A ella podran concurrir todos los
estudiantes, con independencia de haber seguido o no un proceso de evaluaciéon continua. De esta
forma, el estudiante que no haya realizado la evaluacion continua tendra la posibilidad de
obtener el 100% de la calificacion mediante la realizacion de una prueba y/o trabajo.

En las convocatorias extraordinarias se utilizara la evaluacion tnica final. La evaluacion Unica

final se realizara en un solo acto académico. Dicha prueba (evaluada de 0 a 10) incluira pruebas
tanto de tipo tedrico como practico relacionada con los contenidos de la asignatura.

EVALUACION UNICA FINAL

El articulo 8 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que podran acogerse a la evaluacion tnica final, el estudiante que no pueda
cumplir con el método de evaluacién continua por causas justificadas.

Para acogerse a la evaluacion tnica final, el estudiante, en las dos primeras semanas de
imparticion de la asignatura o en las dos semanas siguientes a su matriculacion si ésta se ha
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producido con posterioridad al inicio de las clases o por causa sobrevenidas. Lo solicitara, a través
del procedimiento electrénico, a la Coordinacién del Master, quien dara traslado al profesorado
correspondiente, alegando y acreditando las razones que le asisten para no poder seguir el

sistema de evaluacion continua.

La evaluacion tnica final se realizara en un solo acto académico. Dicha prueba (evaluada de 0 a
10) incluira pruebas tanto de tipo tedrico como practico relacionada con los contenidos de la

asignatura.
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