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Vision por computadora

y robotica

Joan Batlle

Instituto de Informatica y Aplicaciones
Universidad de Girona

| Grupo de investigacién sobre Vision por Com-
putadora y Robética (VICOROB), de la Universi-
dad de Girona, desarrolla sistemas de visidn
por computadora y de procesado de imagen en
tiempo real con aplicaciones tales como el reconoci-
miento de objetos, patrones, colores y contornos, asi
como el seguimiento de objetos en movimiento. Una
de las principales areas de aplicacion es el control de
calidad del producto industrial. Otras areas de aplica-
cion son la biomedicina, la seguridad y la defensa.

Los sistemas de visidon por computadora también
son la principal fuente de informacién para los robots
desarrollados por el grupo. Ciertos robots facilitan la
movilidad y la autonomia de las personas discapaci-
tadas, otros son vehiculos auténomos y teledirigidos
con aplicaciones en el mundo de la investigacion y de
la industria.

VICOROB investiga las relaciones entre robética y
percepcion, centrdandose basicamente en cdmo los ro-
bots pueden percibir el mundo que les rodea. El primer
prototipo desarrollado con forma esférica para maqui-
nas es un pequefio robot, cuya principal funcién es mo-
verse bajo el agua con el fin de conocer y estudiar sus
reacciones.

Cabe aclarar que, en el campo de la robodtica sub-
marina, generalmente, los robots son movilizados por
un operador humano que, desde la superficie terrestre,
en un bote o cualquier otra plataforma de experimen-
tacidn, toma las decisiones acerca de la movilidad del
prototipo sobre la base de lo que esta observando a
través de una camara colocada en el robot sumergido.
Por tanto, no estariamos refiriéndonos a inteligencia de
alto grado aplicada a roboética.

En cambio, los modelos subacuaticos que estamos
experimentando en la actualidad pueden ser conside-

rados mas «inteligentes»: incorporan cuatro maquinas
y tienen brazos, lo que anade la posibilidad de que el
robot mueva objetos bajo el agua. Por ejemplo, GARBI
es un robot de observacion submarina desarrollado
conjuntamente con la Universidad Politécnica de Cata-
lufia que se utiliza para la realizacidon de observaciones
subacuaticas de larga duracién, recoleccion teleope-
rada de muestras, etc.

Roboética y percepcion

El principal sensor conocido tanto en robodtica sub-
acuatica como terrestre o doméstica son los ultraso-
nidos: la posibilidad de emitir y recibir sefales a tra-
vés de ellos. Los delfines y las ballenas nos ensefan
que, bajo el agua, las sefales que funcionan son sig-
nos emitidos y recibidos que hacen posible la comuni-
cacion a mas de 500 km de distancia. En nuestros ro-
bots, por ejemplo, se aplica este método para evitar el
choque de la maquina con el fondo marino. Pero, ése-
ria posible usar la visién? La luz no penetra en el agua,
por ello los submarinos se comunican, hasta la superfi-
cie, por ultrasonidos de voz y, desde alli, por ondas de
radio. Sin embargo, ver a cierta distancia e iluminar,
crear luz, bajo el agua son dos fendmenos posibles, lo
que demuestra que, por ejemplo, un robot subacuatico
sumergido a 4 metros de profundidad podria navegar a
través de un sensor visual.

La cuestién fundamental es conocer hasta donde
puede llegar el grado de percepcién aplicando la tec-
nologia informatica de que disponemos hoy dia.

Los robots terrestres navegan por superficies, por
ejemplo, la de una carretera. El robot puede inter-
pretar amplias areas a partir de la identificacion
cromatica; asi, detectara que la carretera es gris, la
zona adyacente es verde (entorno), otra zona es azul
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(cielo), etc. Los sistemas de vision informatica pueden
segmentar o separar grandes bloques «pensando en
color»; eso es una realidad al igual que la posibilidad
de distinguir imagenes (a tiempo real, 50 imagenes
por segundo, etc.).

En la actualidad estamos aun lejos de alcanzar el ni-
vel humano de vision, ya que aun con las herramientas
mas potentes sdlo se alcanzaria un 1/10 000 del alcan-
ce del ojo humano, pero existen algunos trucos que nos

permiten ir avanzando. Uno de ellos, por ejemplo, es
el empleo de un patréon de color laser que define un
objeto en tres dimensiones y puede determinar con
bastante precision la forma que nuestro robot «esqui-
va» cierto objeto. El Instituto de Informatica y Aplica-
ciones desarrolla ejemplos de hardware que perciben y
reconocen objetos, funcionando como incipientes cere-
bros artificiales que auguran prometedoras aplicacio-
nes en la industria.
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La nariz electronica: una nueva
herramienta para analizar el aroma

Olga Busto

Quimica Analitica Enoldgica y de los Alimentos, Unidad de Enologia del CeRTA,
Departamento de Quimica Analitica y Quimica Organica, Facultad de Enologia,

Universidad Rovira i Virgili, Tarragona

radicionalmente, el aroma de los alimentos

se ha analizado empleando técnicas de analisis

sensorial y/o técnicas cromatograficas con sis-

temas de deteccion universal como la espec-
trometria de masas (MS) o la ionizacion de llama (FID).
Estas ultimas han sido, ademas, las que han permitido
cuantificar los componentes individualizados que cons-
tituyen la fraccion volatil del alimento. En los ultimos
anos, otras técnicas como la cromatografia de gases
con deteccién olfatimétrica (GCO) han complementado
los resultados de las técnicas mas clasicas, puesto
gue han permitido cuantificar los componentes volati-
les pero, ademas, identificar aquellos que aportan al-
guna nota aromatica al alimento en cuestion. Es decir,
la GCO podria considerarse un punto intermedio entre
el andlisis sensorial y las técnicas cromatograficas. No
obstante, esta técnica, como técnica cromatografica
gue es, adolece de una falta de rapidez analitica que la
hace poco util en control de calidad. La nariz electréni-
ca, sin embargo, si posee esta caracteristica, puesto
que procesa la fraccidén volatil del alimento (y, por lo

tanto, el aroma) de forma global, igual que hace la na-
riz humana, permitiendo clasificar los diferentes ali-
mentos en funcion de su similitud aromatica, aunque
no determina la composicion de dicho aroma.

La nariz electrénica se define como un instrumento
dotado de sensores quimicos y de un programa qui-
miométrico de reconocimiento de modelos, que es
capaz de reconocer y comparar olores individuales o
complejos. Al igual que el sistema olfativo humano, su
objetivo es relacionar el aroma que se percibe con una
respuesta que, tras ser almacenada en la memoria,
servira como modelo en ulteriores analisis (fig. 1).

Todos los sistemas de nariz electrdnica que existen
actualmente en el mercado constan de tres partes bien
diferenciadas. La primera de ellas implica la toma de
muestra que, en este caso, y dadas las caracteristicas
de volatilidad de la misma, se fundamentara en la téc-
nica del espacio de cabeza (headspace) estatico. Los
volatiles, concentrados por calentamiento en la fase
vapor que esta sobre la muestra (liquida o sélida) son
introducidos en el sistema de sensores que medira las

Células Estimulos Cerebro _
olfativas (Memoria)
=
E Nariz humana f_ﬁ
o =
& 7
= %1
e~
Sistema de Datos Ordenador |
sensores (Programa)
Nariz electrénica
Figura 1 Nariz humana versus nariz electrénica
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Figura 2 Tipo de respuestas obtenidas con olfatos artificiales: A) sensores de gases, B) espectrometria de masas

diferentes propiedades fisico-quimicas de los compo-
nentes del aroma, convirtiendo el olor en la senal men-
surable que un ordenador se encargara de procesar
-mediante técnicas quimiométricas-, proporcionando
un grafico que representara la huella digital de dicho
olor. Asi pues, toma de muestra, conjunto de sensores
y sistema de tratamiento de datos seran las partes
esenciales de cualquier tipo de nariz electrénica co-
mercial.

La diferencia fundamental entre los sistemas de ol-
fato electrénico reside en la tipologia de los sensores
empleados. Los llamados sensores de gases son los
mas consolidados. Estos sensores, que funcionan en
bateria (sistemas multisensor) y estan constituidos
por diferentes materiales (6xidos metalicos, polimeros
conductores, cristales piezoeléctricos, etc.), modifican
sus propiedades eléctricas cuando interaccionan con
los compuestos volatiles, proporcionando una huella
olfativa de la fraccion volatil que han percibido. Estos
sistemas han demostrado ampliamente su utilidad pa-
ra el analisis de alimentos, pero no son adecuados para
analizar bebidas alcohdlicas por la saturacion que con-
lleva la presencia mayoritaria del etanol en la fraccidén
volatil.

En los ultimos afios, ha aparecido en el mercado un
nuevo tipo de nariz electrdnica, basado en la espectro-
metria de masas (HS-MS). Mediante esta técnica, cuya
capacidad analitica ha sido suficientemente probada,
se consigue obtener un espectro que equivaldria a un
multisensor con tantos sensores como iones formados.
Para este tipo de sistema, la presencia de componen-
tes como el etanol no supone un problema, puesto que
las interferencias pueden soslayarse prescindiendo de
analizar sus iones caracteristicos. Otra ventaja sustan-
cial es el hecho de que no sea necesario ninglin acon-
dicionamiento del sensor ni de la muestra, con lo que
es una técnica muy competitiva para el control de cali-
dad. Ademas, permite obtener informacion adicional

de la composicion de la fraccion volatil, ya que los iones
contienen informacion directa de las moléculas, con lo
que puede mejorarse la sensibilidad y la selectividad
de la medida.

Asi pues, sea cual sea el tipo de sensor empleado,
se tratarad de sistemas multisensor, con lo que la res-
puesta serd una matriz de datos multidimensional
(fig. 2) que las herramientas quimiométricas (analisis
de agrupaciones, técnicas de clasificacion, redes neu-
ronales, analisis de componentes principales, etc.) se
encargaran de transformar en informacidn analitica de
utilidad (fig. 3).

1,0 08 0,6 0,4 0,2 0,0

Figura 3 Anélisis de agrupaciones de vinos de las DOC Priorat [1] y
DO Tarragona [2]
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Aplicaciones

Son muchas y muy variadas las aplicaciones que
han aparecido de la nariz electrénica en el control de
calidad alimentario. Algunas de ellas, desarrolladas
por nuestro grupo de investigacién con un sistema
de nariz electrénica basado en la técnica HS-MS, han
abierto las puertas al analisis del aroma de vinos y
aguardientes, bebidas que, por su elevado contenido
en etanol, tenian vetado el acceso a estas tecnologias.

Una de las aplicaciones ha consistido en ver la efec-
tividad del sistema HS-MS como emulador de un panel
de catadores expertos que llevan a cabo un test trian-
gular. El objetivo de este ensayo es distinguir, entre
tres muestras (dos de ellas iguales), cual es la que es
diferente. Para este estudio se han empleado dos
vinos, uno procedente de la DO Tarragona y otro de
la DOC Priorat. Ambos vinos se han analizado, alea-
toriamente, por sextuplicado, con lo que se han proce-
sado un total de 18 muestras, 12 de ellas iguales entre
si. El tiempo total de andlisis para cada muestra ha
sido de solamente 10 minutos. Como puede apreciar-
se en el analisis de agrupaciones, las muestras de Ta-
rragona son muy similares entre si y, lo que es mas
importante, son diametralmente diferentes a las del
Priorat.

En esta misma linea de investigacion, otros estudios
han consistido en diferenciar vinos segun su DO o su
variedad. En la figura 4A puede apreciarse, empleando
en esta ocasién la técnica de andlisis de componentes
principales (PCA), vinos de dos zonas geograficas co-
lindantes y obtenidos con las mismas variedades (gar-
nacha y carifiena). En la figura 4B, por su parte, puede
apreciarse el PCA que diferencia las variedades Merlot

y Cabernet sauvignon, independientemente de la zona
geografica que procedan.

Otras aplicaciones cualitativas, realizadas con nari-
ces electrénicas basadas en el sistema clasico de
sensores, han permitido diferenciar alimentos como el
café (incluso tratandose de mezclas de las mismas
variedades) o los aceites de diferentes DO espafiolas y
con distintas caracteristicas nutritivas y organolépticas.

También existe la posibilidad de emplear técnicas de
regresion (por ejemplo, PLS) con el fin de correlacionar
la respuesta de la nariz electrénica (por ejemplo, es-
pectro de masas), con el valor de una propiedad (por
ejemplo, concentracion de una determinada sustan-
cia). Asi se consigue disponer de un modelo matema-
tico (una recta en el caso mas simple) que permite
determinar, por interpolacién, el valor que tendria
esa propiedad para una muestra desconocida. Asi, por
ejemplo, nuestro grupo de investigacién ha podido es-
tablecer, con un elevado grado de precisién, una buena
correlacién entre los meses de afiejamiento de rones
cubanos y los correspondientes espectros de masas de
la fraccidn volatil (fig. 5). Esto quiere decir que, si se
analizara una muestra de ron problema, podria pre-
cisarse, con un error en este caso inferior a 3 meses
(para un intervalo total de 40 meses de afiejamiento),
cudl es el tiempo que ese ron ha permanecido en ba-
rrica.

Todos los estudios descritos hasta aqui podriamos
calificarlos como estudios cualitativos (0, como maxi-
mo semicuantitativos) basados en el procesado de los
datos obtenidos a partir del sistema multisensor. Esta
es la aplicacién mas importante que han tenido hasta
este momento los sistemas de olfaccién electrénica.
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Figura 5 PLS del estudio de la crianza de rones cubanos

Las aplicaciones cuantitativas, siempre reservadas a
los sistemas de analisis cromatografico, no habian
sido abordadas hasta que los sistemas HS-MS han
irrumpido en el mercado, posiblemente debido a que
el interés principal que han tenido los sistemas de na-
riz electronica ha sido el emular el sistema olfativo hu-
mano el cual, ciertamente, cualifica los aromas, sin
cuantificarlos estrictamente.

La cuantificacion de componentes aromaticos no
era, pues, una cuestion primordial, sobre todo porque
implicaba un alargamiento excesivo del analisis. No
obstante, el hecho de que los sistemas HS-MS permi-
tan obtener datos de la estructura misma de las molé-
culas, asi como su abundancia, permite abordar estu-
dios cuantitativos rapidos, si se trabaja con técnicas de
regresion (PLS) de forma equivalente a la descrita para
el estudio de afejamiento de los rones. Abordar el
problema de la cuantificacion mediante sistemas de
nariz electronica es necesario si se desea controlar, por
ejemplo, defectos aromaticos (off flavours) que no de-
berian estar presentes en las muestras a analizar y
que, si lo estan, es a bajos niveles de concentracion.
Tal es el caso del llamado sabor a corcho (cork taint),
defecto que preocupa al sector enoldgico (tanto al pro-
ductor de vinos como al de tapones de corcho para las
botellas), principalmente debido a su bajo umbral de
deteccidn sensorial.

Uno de los responsables de este defecto es el 2,4,
6-tricloroanisol (TCA). Cuando se trabaja con el es-
pectrometro de masas, puede correlacionarse la res-
puesta obtenida (abundancia de iones formados) con la
concentracién del componente o los componentes que
ha generado el idn.

En la figura 6 se representa la concentraciéon de TCA
predicha por el modelo de regresidon PLS vs la concen-
tracion real de TCA adicionada. Como puede apreciarse,
hay una buena correlacién. El método obtenido, que se
valido interna y externamente mediante un conjunto de
vinos adicionados con TCA diferentes a los utilizados en
el estudio, puede ser util como método de cribado de las
muestras que contengan TCA vy, debido a su rapidez y
sencillez instrumental, puede ser de gran utilidad
en control de calidad. Unicamente adolece de falta de
sensibilidad (el LOD es de 100 pg/L), aspecto en el que
se esta trabajando actualmente en nuestro laboratorio.

Conclusion

La nariz electrénica es un instrumento que permite,
en pocos minutos, comparar y clasificar los aromas de
los productos alimentarios, por lo que resulta un ex-
celente complemento para el analisis sensorial. Los
estudios realizados hasta el momento muestran su
aplicabilidad en el campo del control de calidad, inclu-
so si se analizan bebidas alcohdlicas, si se trabaja con
un sistema HS-MS. Particularmente, se ha demostrado
su utilidad en el control de variedades y mezclas, de su
origen geografico, de los vinos amparados en una DO y
de los posibles defectos, como el producido por los ta-
pones de corcho.
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Lenguas electronicas: sensores quimicos
aplicados a la medida del sabor
y al control de calidad de los alimentos

Cecilia Jiménez, Francesc Xavier Munoz,

André Bratov y Carlos Dominguez

Instituto de Microelectronica de Barcelona (IMB-CNM), CSIC,

Bellaterra, Barcelona

a legislaciéon de la industria alimentaria viene

siendo cada vez mas estricta en cuanto a la ca-

lidad de los productos. El sabor y el aroma son

aspectos que determinan el éxito de un alimen-
to en un mercado cada vez mas competitivo. Las
caracteristicas organolépticas de un producto se esta-
blecen mediante un grupo de expertos catadores. Sin
embargo, su capacidad sensitiva esta limitada con el
tiempo, ya que se produce la saturacién de los 6rganos
receptores del sabor. Ademas, las condiciones ambien-
tales pueden afectar a la objetividad del experto y, por
tanto, a la reproducibilidad de las medidas. Por ello,
resulta evidente la necesidad de desarrollar sistemas
automatizados de analisis que permitan medir el sabor
y, ademas, controlar la calidad de los alimentos, tanto
durante el proceso de fabricacion como en el producto
final. Las lenguas electrdnicas (electronic tongues)
funcionan en este sentido. Pueden clasificar distintos
sabores, detectar productos que alteren la calidad del
alimento, productos contaminantes, impurezas y sus-
tancias toxicas. Como ejemplo, en el campo de la in-
dustria vinicola, una lengua electrénica puede discrimi-
nar entre varios vinos de una misma variedad, afio o
denominacion de origen.

Podemos definir una lengua electrénica como un ins-
trumento analitico que reproduce de forma artificial la
sensacion del sabor. Estos instrumentos normalmente
constan de varios componentes: 1) un muestreador
automatico; 2) un conjunto de sensores quimicos de
distinta especificidad; 3) instrumentacion para adqui-
rir la sefal, y 4) el software con los algoritmos apro-
piados para procesar la sefal obtenida y obtener los
resultados deseables segln se requiera un analisis
cualitativo o cuantitativo.

Sistema gustativo

Si consideramos cémo funciona el sistema gustativo
humano podemos establecer cierto paralelismo con las
lenguas electrénicas. La lengua es el principal érgano
gustativo del cuerpo humano (fig. 1). Esta es un cuer-
po carnoso de gran movilidad, ubicado en el interior de
la cavidad bucal. Su superficie esta cubierta por pe-
quefias papilas, que son de tres tipos: las calciformes
y las foliadas o fungiformes son papilas gustativas,
mientras que las filiformes son papilas tactiles y regis-
tran la temperatura. Las papilas gustativas son las mas
importantes, ya que son las responsables del sentido
del gusto. Las papilas gustativas estan formadas por
un racimo de células receptoras rodeadas de células de
sostén o apoyo. Tienen un poro externo pequefio, a
través del cual se proyectan finas prolongaciones de
las células sensoriales, que son como diminutos peli-
llos expuestos a la saliva que entra por los poros. Un
alimento introducido en la boca y disuelto en la saliva,
interactda con los receptores de los pelillos del gusto y
genera un impulso nervioso que es transmitido al cere-
bro por medio de los cuatro nervios craneales. La sen-
sacién del sabor se obtiene una vez en el cerebro se
han recibido las sefiales correspondientes al conjunto
de células sensoriales para todas las sustancias quimi-
cas presentes, y éste las transforma mediante comple-
jos sistemas de reconocimiento en un sabor concreto.
La frecuencia con que se repiten los impulsos indica la
intensidad del sabor; es probable que un tipo de sabor
quede registrado por un tipo de células que hayan res-
pondido de una forma mas especifica al estimulo.

A pesar de lo que nos pueda parecer, percibimos cin-
co sabores basicos: en la parte delantera de la lengua
captamos el sabor dulce; atras, el amargo; a los lados,
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Membrana celular
con doble capa lipidica

Membrana celular

En la lengua se encuentran las papilas gustativas con las
células sensoriales. La membrana celular es la responsable
de la recepcién del estimulo ante el alimento.

lones sodio

Concentracién baja
(Exterior de la célula)

Concentracién elevada
(Interior de la célula)

Membrana celular

La diferencia de concentracién de iones entre el interior de
la membrana y el exterior da lugar a una sefal eléctrica. La
intensidad de esta sefal dependeréa del tipo de componente
y de la concentracion de éste en el alimento.

D

iSalado!

Esta sefnal se envia al cerebro donde las neuronas la procesan
para identificar el sabor del alimento.

Figura 1 Sistema gustativo humano

el salado y el acido o agrio. El sabor umami se relacio-
na con compuestos como glutamato monosddico y es
caracteristico de alimentos sabrosos, ricos en protei-
nas. Parece ser que su localizacién es mas compleja. El
resto de los sabores son sensaciones, producto de la
combinacién de estos cinco, estimuladas por los olores
emanados de los alimentos que consumimos.

Sensores quimicos

Considerando el funcionamiento del sistema gus-
tativo, se puede establecer cierta analogia entre las
células del gusto y los sensores quimicos. Por ejemplo,
las células que detectan el gusto acido, reciben es-
timulos ante la presencia de protones disociados de
acidos; las del gusto salado, detectan la presencia de
iones sodio y cloruro, las del gusto dulce detectan la
presencia de moléculas de glucosa o sacarosa, etc. En
el caso de los sensores, cada uno de estos compuestos
interacciona con la membrana receptora dando lugar a
una sefial eléctrica. La suma de estas sefiales para to-
dos los compuestos de una muestra y para cada sensor
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Generacién de Senal Adquisicién y
la informacién eléctrica tratamiento
quimica u Optica de la senal

Figura 2 Funcionamiento de un sensor

da lugar a una huella (fingerprint) que determina la
respuesta del sensor.

Por tanto, para la medida del sabor, se requiere un
conjunto de sensores, cada uno con una sensibilidad
y especificidad distinta. A diferencia de los clasicos
sensores quimicos, en los cuales se busca la maxima
selectividad, en estos sensores no se requiere especi-
ficidad a una especie, sino la medida de la intensidad o
la calidad que ofrece el conjunto de una serie de sus-
tancias presentes en una cantidad determinada. Las
lenguas electrdnicas funcionan segun este principio.

Un sensor consta de varios elementos: la membrana
sensora, el transductor que convierte la sefial quimica
en una sefial fisica eléctrica u dptica, y el circuito que ad-
quiere la sefial y la acondiciona para su lectura (fig. 2).

Las membranas pueden contener distintos recep-
tores segun el compuesto a detectar. Por ejemplo, re-
ceptores idnicos, enzimas y células. Normalmente el
analito o compuesto a detectar interacciona con el re-
ceptor de la membrana originando una sefial quimica.
Esta sefial es convertida por el transductor en una se-
fial fisica, normalmente eléctrica u optica. Esta sefal
es amplificada y acondicionada para su lectura en un
circuito o instrumento de medida. La lectura de la se-
fal se puede realizar a través de una pantalla (digital o
analogica) o a través del PC.

Los transductores mas utilizados para las lenguas
electrdnicas son electroquimicos, masicos y opticos.
Entre los primeros se encuentran los potenciométricos
basados en electrodos selectivos a iones (ion selective
electrode, ISE), transistores de efecto de campo sen-
sibles a iones (ion sensitive field effect transistors,
ISFET), los voltamperométricos y los amperométricos.
Entre los transductores masicos o gravimétricos se
encuentran los de onda acustica superficial (surface
acoustic wave, SAW) y las microbalanzas de cuarzo
(Quartz crystal microbalance, QCM). Los transductores
que tienen propiedades Opticas pueden ser muy
variados, algunos ejemplos son los de resonancia de
plasmones superficiales (surface plasmon resonance,
SPR) o los interferométricos.
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Figura 3 Esquema del funcionamiento de una lengua electrénica:
cada sensor (A B, C y D) responde de una forma distinta ante las
especies de la muestra. Esta respuesta ofrece una huella caracteris-
tica

Cada uno de estos transductores tiene ventajas e
inconvenientes segln la aplicacion. En general, se sue-
len usar conjuntos de sensores individuales que sigan
el mismo principio de transduccién. Ello permite una
mayor simplificacién en el proceso de adquisicion y tra-
tamiento de la sefal. Las tecnologias actuales basadas
en la microelectrdnica tienden, sin embargo, a desa-
rrollar conjuntos de sensores en un mismo sustrato
(sensor array). De este modo, se reduce el tamano del
sensor y la circuiteria se simplifica. También esta tec-
nologia permite la integracion de los sistemas de acon-
dicionamiento y tratamiento de la sefial en el mismo
sustrato del sensor, con lo que se obtiene una mayor
miniaturizacion del sistema de medida.

Lenguas electronicas

Las lenguas electrénicas se componen basicamente
de un conjunto de sensores (fig. 3). Cada sensor mide
una propiedad determinada de la muestra. La respuesta
del conjunto de sensores ofrece una huella caracteristi-
ca para cada especie en la muestra. La suma de todas
las huellas permite establecer un patréon de reconoci-
miento para cada sabor. Otra posibilidad de las lenguas
electrdnicas es el reconocimiento del sabor calibrando
previamente el sistema con los resultados de un panel.
Se pueden relacionar los distintos grupos de sabores
establecidos por el sistema sensor segln la composicion
quimica u origen con los sabores definidos por el panel.

Uno de los aspectos mas criticos de las lenguas elec-
trénicas es el posterior tratamiento de los datos para
obtener una respuesta coherente y Util. Para ello se
utilizan métodos de anélisis multiparamétricos. Estos
recogen toda la informaciéon que se obtiene de los
sensores, seleccionan la que puede ser mas significa-
tiva y, mediante algoritmos para reconocimiento de
patrones, interpretan la sefal de todos los sensores.

Existe un gran numero de métodos matematico-esta-
disticos: redes neuronales (artificial neural networks,
ANN); analisis de componentes principales (principal
component analisis, PCA); minimos cuadrados (partial
least squares, PLS); analisis discriminante (DA), etc.
Todos estos métodos tienen caracteristicas distintas en
cuanto al tratamiento de los datos. La mayoria se
utiliza para reconocimiento de patrones: el sistema
sensor es expuesto a diferentes concentraciones de los
analitos que se supone tendrd la matriz de la muestra
para que establezca patrones de respuesta. Este
proceso es como un entrenamiento del sistema: las
respuestas en funcién del tipo de alimento (p. €j., café,
vino, té, etc.) deben ser almacenados en una base de
datos. A partir de esta base de datos se pueden esta-
blecer clasificaciones de cada muestra segun el origen,
el afio, la composicién quimica, etc.

La investigacion y desarrollo de las lenguas electré-
nicas es actualmente muy extenso (véase la bibliogra-
fia). Los grupos que han trabajado tradicionalmente en
el campo de sensores y de sistemas de tratamiento de
datos son los principales que abren lineas de desarro-
llo en este campo. El tipo de sensores mas usuales son
los electroquimicos, entre ellos los potenciométricos
y voltamperométricos. Los sensores electroquimicos
ofrecen una gran versatilidad —pueden detectar espe-
cies idnicas y moleculares—, se pueden introducir en
muestras no homogéneas y son sencillos de manipula-
cién. Actualmente existen en el mercado varios instru-
mentos que actlan como lenguas electrénicas. Hay dos
que cabe destacar:

e aASTREE de AlphaMOS: Utiliza un array de siete
sensores basados en ISFET con distintas membra-
nas selectivas a iones.

¢ SA401 de Anritsu Corp.: Utiliza un array de ocho
sensores potenciométricos que contienen membra-

Potasio Conductividad

Calcio

Figura 4 Respuesta de un sistema formado por cuatro microsenso-
res de estado sélido (ISFET e IDS). Patrén de respuesta obtenido para
una serie de vinos blancos y tintos
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como ISFET, microelectrodos amperomé- Lanjaron
tricos, IDS para medida de conductividad, -2
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campo. Todos ellos pueden aplicarse a
muestras de alimentos y bebidas, y tienen

Factor 1

como mayor ventaja su robusteza y pe-
quefio tamafio. Ademas, al fabricarse con
sustratos semiconductores, se pueden in-
tegrar varios sensores y la circuiteria de adquisicion de
la sefal en un mismo sustrato, obteniendo los Ilama-
dos sensores inteligentes (smart sensors).

Estos sensores se fabrican en el Instituto de Micro-
electrénica de Barcelona (IMB) y se han aplicado en
muestras de bebidas para comprobar su funcionamien-
to. En la figura 4 se puede observar el resultado obte-
nido de medir cuatro parametros en vinos blancos y
tintos, y como, realizando un diagrama radial con los
valores promedio, se puede establecer un patrén de
respuesta diferente para vinos blancos y tintos. Asi-
mismo, en la figura 5 se muestra el resultado obtenido
con varias aguas minerales. En este caso se han utili-
zado mas parametros para poder establecer un patrén
de respuesta para cada agua. El tratamiento de los da-
tos se ha realizado con el método quimiométrico de
componentes principales, PCA. Se puede establecer
para estas muestras una relacién bastante clara entre
la composicion quimica del agua y los resultados obte-
nidos. Por ejemplo, se puede observar que existe una
diferencia importante entre las aguas carbonatadas
(Vichy y Malavella) y las demas.

Figura 5 Respuesta obtenida con microsensores de estado sélido para un conjunto de
aguas minerales. Mediante un andlisis de datos a través de PCA se puede clasificar esta
agua segun la marca

A través de estos ejemplos se demuestra como los
sensores pueden utilizarse para la medida de alimen-
tos, tanto desde el punto de vista cuantitativo, anali-
zando algun compuesto determinado, como desde el
punto de vista cualitativo, obteniendo un patrén de
respuesta segun el sabor.
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Aplicaciones de los graficos y vision
por ordenador. Nuevas interfaces

de usuario—-maquina

Francisco José Perales
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Graficos y vision por ordenador y
el movimiento humano: introduccion

n la actualidad, la investigacién basica y apli-
cada en el campo de la infografia o informatica
grafica ha permitido la creacion de nuevas me-
todologias, tecnologias y herramientas tanto
software como hardware, que permiten la manipula-
cidén de gran cantidad de datos y visualizacidon en tiem-
po real. El desarrollo tedrico en los modelos de repre-
sentacién de objetos han permitido abordar el estudio
de sistemas articulados y deformables con unas com-
plejidades muy elevadas. Todo este avance tedrico y
metodoldgico no hubiese sido aprovechable sin el de-
sarrollo en paralelo de los sistemas de hardware. Estos
permiten hoy en dia la visualizacion rapida y precisa de
las estructuras anteriormente mencionadas. Al mismo
tiempo, la interaccién persona-maquina esta evolucio-
nando de manera que el usuario final pueda interactuar
de manera mas directa con el sistema utilizando sus
propios sentidos. Es habitual encontrar un enlace entre
los dispositivos fisicos y la aplicacién, de manera que
esta interaccion se realice de forma lo mas natural po-
sible. Es la realidad virtual, el conjunto integrado de
sistemas fisicos, periféricos y algoritmos optimos que
permite a un usuario percibir los modelos, objetos o
escenas por medio de sus propios sentidos de forma
directa e intuitiva. La popularidad de los graficos y de
las imagenes en las aplicaciones actuales ha motivado
este desarrollo espectacular. La red Internet ha facili-
tado también un amplio rango de posibles aplicaciones
donde la interactividad con modelos graficos e image-
nes es habitual.
Por otra parte, las técnicas de vision por ordenador,
qgue afrontan el problema inverso a las de graficos por

ordenador, se han visto beneficiadas y se ha producido
una sinergia positiva entre areas inicialmente disjun-
tas, pero que en la actualidad comparten desarrollos
y aplicaciones complementarias. El procesamiento di-
gital de imagenes y los algoritmos de vision por orde-
nador son una herramienta fundamental en las aplica-
ciones en las que se requiere una interpretacion de la
escena y que pueden combinar informacién real con el
modelo geométrico teodrico considerado.

Finalmente, el estudio de movimiento humano es un
tema tratado desde hace mucho tiempo y por multiples
culturas y civilizaciones. Hoy en dia, y con la ayuda de
las nuevas tecnologias, es posible realizar este estudio
con los medios audiovisuales y con el ordenador como
principal herramienta de procesamiento masivo de da-
tos. La capacidad del hardware actual y las herramien-
tas software disponibles hacen perfectamente viable
la visualizacion en tiempo real de objetos complejos,
como es evidentemente la estructura del cuerpo huma-
no. Todos estos ingredientes cientificos tecnoldgicos
permiten modelizar la persona o individuo como un
conjunto de sdlidos articulados (los huesos) con ele-
mentos deformables (los musculos), si es preciso, y
visualizarlo sobre un dispositivo bidimensional como es
el monitor o bien un entorno inmersivo tridimensional.
Al mismo tiempo, la mecanica actual permite realizar
un estudio biomecanico del sistema articular propues-
to como si fuese un mecanismo fisico convencional.
El problema de todos estos procesos es la generacidn
precisa de los modelos que permitan simular el com-
portamiento real de la persona en movimiento.

Por ello, una de las principales fuentes de informa-
cion para el estudio del movimiento del cuerpo humano
ha sido siempre la obtencién directa de datos captados
a partir del movimiento de un sujeto objeto de estudio.
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Esta captacion se realiza tradicionalmente mediante
diferentes técnicas, ya sea a partir de informaciones
proporcionadas por sensores electréonicos situados en
puntos estratégicos del cuerpo o mediante la utiliza-
cion de marcadores reflectantes cuyas posiciones son
extraidas a partir del analisis digital de imagenes ob-
tenidas estereoscopicamente. La problematica plan-
teada en estos sistemas esta relacionada, por una par-
te, con la incomodidad y, a veces, la imposibilidad de
situar sensores conectados eléctricamente y con un re-
ducido &mbito de efectividad (basados en campos elec-
tromagnéticos) y, por otra, con la dificultad que plan-
tean las posibles oclusiones de las marcas reflectantes
por el mismo cuerpo y la dificil correlacidén entre la
zona en que se sitlan las marcas y los puntos reales
en los que se transmite el movimiento (articulaciones).
Otra posibilidad son los sistemas electromecénicos que
simulan un esqueleto paralelo y que permiten una gran
rango de captura de datos pero que su invasividad es
muy alta.

Breve introduccion histérica
La evolucidn inicial de los «graficos por ordenador»
-término equivalente al inglés computer graphics o al
francés infographie- ha sido lenta y costosa, debido
fundamentalmente a la falta de software y sobre todo
a la baja potencia de los recursos de hardware disponi-
bles. Entre los factores que mas influyeron en ello des-
tacamos:
e El coste del hardware especifico (solucidon: circuitos
VLSI).
¢ La inexistencia de medios de ayuda software (verifi-
cadores, simuladores).
e La necesidad de interactividad (los sistemas interac-
tivos eran muy costosos).
e La no portabilidad del software (estandares interna-
cionales: CORE, GKS, PHIGS, Librerias).

Se necesitaron muchos afios de investigacién y de-
sarrollo para conseguir estos avances. En 1950, en el
MIT, el Massachusetts Institute of Technology, se
conecta la primera pantalla de CRT controlada por
ordenador (el WHIRLWIND I) para generar imagenes
sencillas. Durante toda la década de los cincuenta, los
gréficos interactivos alcanzaron un desarrollo muy li-
mitado debido a que los ordenadores aun no estaban
capacitados para actuar interactivamente con el usua-
rio de un modo rapido y eficaz. Por entonces el uso del
ordenador estaba limitado a la generacién de costosos
calculos numéricos en el campo de la fisica y arma-
mento militar. Sélo al final de la década, con la apari-
cion, también en el MIT, de los ordenadores TX-0 y TX-
2 se hizo posible la interactividad, con lo que el interés
por los graficos inicié un moderado aumento.

Siempre existen ciertas fechas o eventos clave que
marcan el desarrollo y popularizacion de determina-
das herramientas o técnicas. En este campo, el afio
1962 marcé el comienzo de los gréaficos por ordenador
como una nueva rama de la informatica gracias a la
publicacién de la Tesis Doctoral de Ivan E. Shuterland,
titulada «Sketchpad: a man-machine graphical
comunication system», que demostré el interés de
los graficos como un verdadero campo de investiga-
cion.

A mediados de la década de los sesenta, grandes
empresas realizan la introduccién de graficos en sus
proyectos de disefio (General Motors, Bell Telephone
Laboratories y Locked Aircraft, entre otros), inician-
dose asi la edad de oro de los graficos computacio-
nales. Durante la década de los setenta, se consiguid
una mayor expansiéon debido fundamentalmente a
ordenadores mejores y mas baratos, y a dispositivos
(pantallas Tektronic de almacenamiento) y paquetes
graficos (Plot 10). En esta época los graficos todavia
eran caligraficos.

Ya en la década de los ochenta se realiza la popula-
rizacion masiva de los graficos con su introduccién en
pequefios sistemas informaticos (ordenadores caseros
y personales), la aparicién de los graficos raster de alta
resolucién y la posibilidad de utilizar la tecnologia de
televisién estandar para su visualizacién.

En la actualidad, nadie pone en duda la utilidad y
necesidad de los graficos en la gran mayoria de aplica-
ciones, ya sean en el dominio de la gestion, artistico o
cientifico. El desarrollo de estaciones de trabajo con
grandes capacidades de cdlculo a un precio realmente
asequible ha permitido la generacién en tiempo real de
graficos realistas. En el mundo del ordenador personal
también las prestaciones graficas actuales permiten
las generacién de imagenes sintéticas con un acepta-
ble grado de realismo. En un futuro proximo, las apli-
caciones de realidad virtual seran factibles en entornos
con un coste muy asequible.

Actualmente, las nuevas tecnologias permiten fusio-
nar la imagen real con la sintética y definir los nuevos
sistemas de realidad virtual y aumentada.

Aplicaciones actuales y futuras

Consecuencia de este avance en las técnicas y los
dispositivos gréficos, las posibles aplicaciones han au-
mentado considerablemente. Existen multiples tipos
de aplicaciones, pero muchas se pueden incluir en cua-
tro areas principales:

e Visualizacion de informacion.
¢ Disefio asistido por ordenador.
e Simulacién.

¢ Interficies de usuario.
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Independientemente de estas grandes areas, la uti-
lizacion de estos graficos puede encontrarse en la re-
solucién de problemas de campos diversos: negocios,
industria, arte, entretenimiento, educacién, publici-
dad, investigacion, medicina, etc. Comentaremos, a
continuacién, brevemente las principales aplicaciones
en las dreas mencionadas.

Visualizacién de informacion

Las técnicas graficas convencionales han sido y son
un medio que ha permitido transmitir informacién en-
tre diferentes culturas. Aunque se hablen o se escriban
diferentes lenguajes, las imagenes o graficos y el sis-
tema visual humano han permitido procesar dicha in-
formacién y obtener conocimientos en multiples disci-
plinas. Desde los Babilonios y los griegos, pasando por
los sistemas de navegacién y de informacion geografi-
ca, la informacién visual (planos, mapas, dibujos, etc..)
ha sido siempre un soporte fundamental para la comu-
nicacion.

En la actualidad los programas graficos tienen la
capacidad de generar varios tipos de graficas, tales
como, esquemas de barras, de pastel, etc... En los nego-
cios, las graficas transmiten gran cantidad de informa-
cién, por lo que son utilizadas en resimenes financieros,
estadisticos, matematicos, cientificos o econdmicos, uti-
lizdndose incluso una combinacién de ellas en su presen-
tacion.

Desde el punto de vista médico, el manejo de mul-
tiples fuentes de informacion y el anélisis de las mis-
mas se ve mejorado por las técnicas de analisis de
imagenes. Las nuevas tecnologias en este campo (CT,
MRI, PET, etc.) generan informacién visual en tres di-
mensiones muy Util para el diagnostico de enfermeda-
des.

Con la ayuda de los supercomputadores los investi-
gadores actuales puede manejar gran cantidad de in-
formacion que anteriomente resultaba imposible. El
campo de la visualizacién cientifica suministra las he-
rramientas graficas para ayudar a interpretar la gran
cantidad de datos numéricos generados por dichos pro-
Cesos.

Disefio asistido por ordenador o CAD/CAM (Computer
Aided Dessign/ Computer Aided Manufacturing)
Durante muchos afios, el principal uso de los gra-
ficos por ordenador residia en el campo del disefio
debido a la posibilidad de dibujar objetos de forma in-
teractiva tanto esquematicamente como con mas rea-
lismo. Ademas, pueden hacerse cambios experimenta-
les de forma muy rapida, lo que supone una gran ayuda
al proceso de fabricacién industrial. El proceso de dise-
fio es interactivo. Raramente en un proyecto real el
problema especificado posee una Unica solucién ép-

tima. Normarmente estos problemas son sobredeter-
minados, es decir no existe una solucién éptima, y por
tanto tienen multiples soluciones que cumplen con la
especificacién. El proceso interactivo permite un test
de la solucién y refinamiento de la misma y sirve de
base para la generacion de nuevas soluciones mas efi-
cientes.

En el campo de la electrénica el disefio de circuitos
es otra de las areas en las que se utilizan estas técni-
cas. La visualizacion del grafico puede usarse como
ayuda para definir el prototipo mas adecuado, tanto
para la minimizacion del nUmero de componentes co-
mo del espacio requerido por el circuito. Los disefios de
aviones, automéviles, naves espaciales y barcos em-
plean asi mismo técnicas de CAD/CAM. Secciones indi-
viduales y componentes del vehiculo pueden disefiarse
por separado y luego visualizarse como un todo.

Otro de los campos especificos se sitla en la cons-
truccion de edificios. Los arquitectos disefian interacti-
vamente planos de plantas, medidas de puertas y de
ventanas, etc., ademas de contar con la posibilidad de
visualizar la apariencia general del proyecto en tres di-
mensiones.

Simulacién

Desde el momento que los sistemas graficos dispo-
nen de capacidad para generar imagenes sintéticas en
tiempo real, los ingenieros y cientificos disefiaron me-
canismos para simular la realidad dentro del ordena-
dor.

Como ejemplos de estas aplicaciones podemos citar
la animacién por ordenador, los simuladores de vuelo,
los videojuegos, la realidad virtual, etc. Tanto en el
disefio de arte creativo como comercial se utilizan fre-
cuentemente los graficos por ordenador. Existen pro-
gramas que permiten a los artistas no sélo crear ima-
genes en la pantalla, sino también «dibujos animados»
de personas u objetos. En realidad se dibujan las ima-
genes en «tabletas graficas» usando un boligrafo como
dispositivo de entrada o mediante un modelador tridi-
mensional. La generacién de arte por ordenador tam-
bién se utiliza en aplicaciones comerciales. Logotipos y
disefios publicitarios para T.V., se producen normal-
mente mediante esta técnica. Una imagen representa
un «frame» (fotograma) en una secuencia de anima-
cion. Cada «frame» se dibuja y almacena con un cam-
bio en la posicion de los objetos de un «frame» al si-
guiente: de forma que al visualizar los «frames» de
forma consecutiva tendremos una animacién. Esta téc-
nica se utiliza para crear dibujos animados y peliculas
de ciencia ficcion. Los métodos de animacién se apli-
can en educacién, arte, formacién e investigacion.

Los simuladores de vuelo, se utilizan en el entrena-
miento de pilotos y se han disefiado sistemas especia-
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les especificos a cada aeronave. La simulacién ademas
permite investigar la conducta de los pilotos en situa-
ciones limite. Las reacciones son luego utilizadas para
optimizar el disefio del vehiculo y maximizar su segu-
ridad.

En la actualidad existe la posibilidad de integrar
en un todo diferentes formas de informacién (video,
audio, texto, etc.) y ademas permitir que el usuario
interactue de forma global con todas ellas. Es la Reali-
dad Virtual, la que permite que el usuario se sienta in-
merso dentro de un sistema que le habilita a comuni-
carse mediante un interface de usuario diferente a las
convencionales. El usuario forma parte del entorno y
puede interactuar con él de forma natural. Existen ya
aplicaciones donde se pueden realizar operaciones mé-
dicas virtuales o a distancia.

Interfaces gréficas de usuario
(GUI Graphical User Interfaces)

La entrada de las opciones en muchos programas es
realizada por un conjunto de «iconos». Estos son sim-
bolos graficos alusivos a la opcién a la cual represen-
tan. El usuario realiza la eleccidon apuntando al icono
apropiado. La ventaja de este sistema es que el dibujo
precisa menos espacio de pantalla que la descripcién
correspondiente a la funcién y es comprendida mas ra-
pidamente. Existen formas graficas para representar
acciones, por ejemplo, el borrar un archivo es repre-
sentado por la papelera, etc. Los iconos pueden usarse
en muchas aplicaciones, tales como CAD, textos, etc.
Con la aparicién de Internet y los navegadores, la utili-

zacion de esta interface grafica ha llegado a todos los
usuarios, siendo un estandar de facto la utilizaciéon de
GUI en todas las aplicaciones comerciales.

En la actualidad se introducen los estandares de ge-
neracién de Interfaces Graficas (GUI). El objetivo es
permitir una portabilidad entre sistemas, de manera
que los programadores puedan concentrarse en la ge-
neracién de su propia aplicacion utilizando un interface
grafico comun y compatiple.

Ejemplos de estos estandares son: X-Window system
(para entornos basados en sistemas Unix. Silicon
Graphics, Sun Microsytems, HP, PC con Linux, Mac con
Linux, etc..), Windows Microsoft (Entornos PC), Finder
Appel (Entornos Mac).

Resumen

Los sistemas actuales de comunicaciéon entre el
usuario y el ordenador deben evolucionar de manera
qgue las capacidades gréficas y de reconocimiento de
los sistemas controlados por un ordenador permitan
una interaccidon inmersiva en el espacio euclideo 3D.
Las aplicaciones que pueden beneficiarse de estos sis-
temas son multiples por no decir innumerables. Los
dispositivos fisicos y el software deben dar soporte a
estas nuevas formas de interactuar de manera que
la relacion entre el usuario y los entornos informaticos
sean mas naturales. El camino esta ya trazado pero es
necesario mejorar aspectos técnicos en determinados
sentidos. Aunque el de la vista es primordial, el oido y
tacto son muy importantes también en la interaccion
con los entornos virtuales y de realidad aumentada.
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Debate

Tecnologias

n los ultimos afos, las

tecnologias que de

algin modo intentan

imitar los sentidos hu-
manos han experimentado un
avance espectacular. El desco-
nocimiento que muchos de los
participantes del congreso te-
nian del estado de las investi-
gaciones en este ambito gene-
ré un vivo debate en el que se
desentrafiaron algunos conoci-
mientos mas de los que ya ha-
bian avanzado los ponentes en
sus charlas.

Algunos de los participan-
tes se interesaron por la po-
sibilidad de transmitir sefiales
olfativas y gustativas a través
de Internet, de manera equi-
parable a como se estan trans-
mitiendo imagenes. Al pare-
cer, los sistemas que estan
disponibles actualmente son
bastante rudimentarios; exis-
ten procesadores que actuando en respuesta a senales
eléctricas adecuadas producen mezclas de aromas en
concentraciones preestablecidas.

Una de las aplicaciones que mas habitualmente se
contempla de los sistemas de narices y lenguas elec-
trénicas es el control de calidad. En las ponencias se
aclard que estos sistemas pueden ser altamente espe-
cificos y sensibles, aunque a algunos asistentes les
quedo la duda de qué ocurriria si una muestra contu-
viera un producto contaminante para el que no se ha

Cecilia Jiménez

Olga Busto

predefinido un sensor especifico. Olga Busto aclaré que
con el sistema que ellos estan utilizando, basado en un
espectrometro de masas, la presencia de una sustan-
cia contaminante si se detectaria, ya que produciria
una sefial no esperada. Ademas, destacd que este
sistema cuenta con la ventaja de actuar de forma muy
rapida, algo ha tener en cuenta si se tiene que interve-
nir en el proceso de produccién o de distribucién del
producto.

Otra de las cuestiones que se plantearon hacia refe-
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rencia a la capacidad de las lenguas artificiales para
detectar texturas. En este sentido, parece que no se ha
investigado mucho, aunque se senald que si existen
instrumentos sencillos que permiten medir, como
preguntd uno de los participantes, si un producto es
mas o0 menos crujiente. En el mismo estado embriona-
rio se encuentran los mecanismos que intentan imitar
el sentido del tacto. Desde otra perspectiva, existen
sensores que detectan por ejemplo, si una fruta serd,
cuando madure, mas 0 menos esponjosa.

Un proceso mucho mas avanzado e introducido en el
mercado desde hace varios afos son los sistemas de
visién artificial aplicados al control de calidad, espe-
cialmente cuando la caracteristica determinante es el
color. Del mismo modo, existen sistemas que pueden
detectar si existe crecimiento microbiolégico contami-
nante en una muestra determinada.
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