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RESUMEN.

El olfato humano continua siendo uno de los principales instrumentos utilizados para analizar los aromas
desprendidos por diversos productos industriales. Sin embargo, en los ultimos 20 afos se ha venido realizando
un notable esfuerzo para desarrollar instrumentacion electronica capaz de imitar sus habilidades. El presente
articulo se plantea como la necesidad de aclarar el concepto de sistema de olfato electronico, revisar las
tecnologias implicadas en su disefio, las principales aplicaciones, los problemas asociados a los sistemas de
olfato electronico que seran objeto de investigacion en los proximos afos, para luego sustentar un modelo
futurista que aprovecha las oportunidades que ofrece la Convergencia de las comunicaciones. Para este fin se
aprovechan los estudios realizados por el grupo RadioGIS de la Universidad Industrial de Santander en el
desarrollo de proyectos relacionados con la creacion de servicios para redes convergentes en cooperacion con
la empresa Telebucaramanga que cuenta con una red multiservicios con esta vision, asi como el papel
protagonico de la Universidad Rovira i Virgili como lider en investigacion y desarrollo de soluciones de Olfato
electronico.

PALABRAS CLAVES continuaciéon se hace una breve introduccion al
Olfato electrénico significado que tiene el Olfato Electronico,
Sensores seguidamente se habla de convergencia de las

comunicaciones para luego comprender el potencial
de esta union.

El sentido del olfato en los mamiferos proviene de
la estimulacion del sistema olfativo por moléculas

Telecomunicaciones

1 INTRODUCCION

“El olfato electronico y las telecomunicaciones!
Pareciera que se estd hablando de dos temas
completamente aislados uno con el otro. Sin
embargo, esta fusion tiene un gran potencial y es
una consecuencia de la evolucion de las
comunicaciones. Basta solo recordar la aparicion de
la rueda, la imprenta, el tren, el avidn, la radio, las
comunicaciones digitales para comprender que las
revoluciones en las comunicaciones han conducido
y  conduciran las  revoluciones  sociales.
Acercandonos mas a nuestra era, el Internet ha
conducido a la Era de la Informacion y cuanto mas
nos acercamos a la Convergencia de las
Comunicaciones mas se habla de uniones
estratégicas entre las empresas, entre las
profesiones, entre las ciencias; Se habla de
globalizacion y surge la Era del Conocimiento. A

olorosas. En general, los aromas naturales se
componen de centenares (incluso miles) de
moléculas diferentes. El sistema olfativo humano
dispone de aproximadamente un centenar de
receptores diferentes (sensores quimicos) que
muestran sensibilidades parcialmente solapadas
(cada receptor es sensible a un amplio espectro de
moléculas olorosas). EI nimero de células olfativas
que poseen los humanos es del orden de cien
millones y sus sefiales llegan al bulbo olfativo
donde son procesadas por cien mil células mitrales
antes de llegar al cerebro [1]. Se estima que la
sensibilidad de los receptores quimicos se
encuentra en el margen de las partes por millon y
que éstos poseen una vida media de 22 dias antes
de ser reemplazados. Es importante destacar que el
procesado neuronal posterior realizado en bulbo
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olfativo y el cerebro es capaz de incrementar la
sensibilidad en tres 6rdenes de magnitud, eliminar
las derivas asociadas al envejecimiento o
sustitucion de los receptores y permite la
identificacion de miles de aromas (y todo eso en el
caso de una persona no experta!).

El olfato humano es un instrumento ampliamente
utilizado como control de calidad en la industria.
Este proceso es caro, ya que requiere un panel de
expertos entrenados que soOlo puede trabajar
durante periodos de tiempo relativamente cortos,
pues su exposicion a determinados aromas durante
tiempos prolongados reduce su sensibilidad
olfativa. Otras técnicas de andlisis convencionales
como la cromatografia de gases o la espectrometria
de masas también pueden ser utilizadas, aunque
requieren operadores especializados, no permiten
la obtencion de resultados en tiempo real y, en
determinadas ocasiones, los resultados obtenidos
son inadecuados (algunas sustancias importantes
en la percepcion del olor estan por debajo de los
umbrales de deteccién y ademas dichos métodos
no valoran los aromas en su conjunto). Por lo
tanto, existe la necesidad de desarrollar
instrumentacion electrénica que pueda imitar el
sistema olfativo humano, que sea de bajo coste, de
facil utilizacion y que permita obtener resultados en
tiempo real.

Puede decirse que las tendencias tecnoldgicas de
las telecomunicaciones actuales son una respuesta
al reto de la “Convergencia”, tema que se ha
venido madurando en el transcurso de los Ultimos
10 aflos por organismos internacionales vy
regionales. Basicamente, la idea consiste en que
todas las formas de telecomunicacion ya sea
telefonia fija, telefonia celular, redes de datos,
Internet, comunicaciones satelitales,
comunicaciones de negocios, etc. converjan en un
nucleo comin de conmutaciéon de celdas, que se
conoce como Redes de Préxima generacion (NGN-
Next Generation Networks), de manera tal, que sea
posible para un usuario desde cualquier parte del
mundo, acceder a cualquier servicio, por cualquier
medio, en cualquier momento, a cualquier lugar,
desde cualquier red y con alta calidad de servicio
[24]. Los diversos sistemas de comunicacion actual
(Telefonia fija, telefonia moévil, DECT, LMDS,
telefonia basada en satélites de orbita baja, redes
locales, etc. [23]) y los futuros (comunicaciones 3G
y 4G) seran solo parte de la etapa de acceso de las
NGN y los servicios se implementaran de manera
totalmente independiente de sistemas de
comunicacion especificos. Asi por ejemplo, el
servicio de television o el de video por demanda
estard accesible no solo desde televisores, sino
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también desde computadores, teléfonos celulares,
PDAs, teléfonos fijos, etc.

Otro componente relacionado con el tema son los
Agentes Inteligentes, los cuales jugaran también un
papel vital en el futuro mundo de las
telecomunicaciones debido a su gran capacidad de
decisién mediante programacion distribuida [25] en
la red. Las condiciones de convergencia de las
telecomunicaciones daran campo al desarrollo y
uso del verdadero potencial de lo que llamamos
agentes inteligentes. Muy pronto las redes de datos
se convertirdn en una especie de supercomputador
atendiendo los mas diversos servicios, se podran
desarrollar aplicaciones de gran impacto sin mucho
esfuerzo, pues se contarda con modulos ya
desarrollados en la red corriendo probablemente en
diferentes paises. Asi, mientras en la actualidad se
piensa en proyectos que corren en un PC, como por
ejemplo, la posibilidad de convertir un PC en nariz
electronica, con la ayuda de agentes inteligentes se
pensara en una nariz electrénica distribuida en la
red de datos.

2 TECNICAS Y TECNOLOGIAS PARA
OLFATO ELECTRONICO

Los primeros sistemas de olfato artificial
aparecieron en la segunda mitad de los afos
ochenta y en la actualidad, existen sistemas
comerciales desarrollados por una veintena de
compafiias en todo el mundo [2]. Sus principales
aplicaciones se hallan en las industrias alimentaria,
cosmética y medio ambiente. Los sistemas de
olfato electrdnico son instrumentos constituidos por
una agrupacion de sensores quimicos con
selectividades parcialmente solapadas (ver figura 1)
junto a equipos que implementan tégnicas de
reconocimiento de patrones (PARC). Estos son

A
S2

Sensibilidad

v

Espectro de aromas
Figura 1. Ilustracion del concepto de
sensibilidad solapada.

capaces de reconocer aromas simples o complejos
de una manera analoga al olfato humano [3].
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La mision de estos instrumentos no es pues el
analizar cuantitativamente aromas complejos
(determinar qué compuestos quimicos los integran
y en qué concentraciones) sino obtener informacion
cualitativa. En resumen, obtener, analizar vy
reconocer huellas olfativas de aromas complejos,
valorando en su conjunto los componentes de la
muestra a analizar.

Entre las principales aplicaciones actuales de los
sistemas de olfato electronico se encuentra el
andlisis de productos cosméticos (perfumeria),
alimentos (calidad de pescado, carnes, aceites) y
bebidas (cafés, vinos).

2.1 SENSORES
Las prestaciones de un sistema de olfato
electrdnico quedan fundamentalmente

condicionadas por las caracteristicas de los
sensores quimicos que integran la aplicacién. Por lo
tanto, se han desarrollado diversos tipos de
sensores, basados en diferentes materiales y en
diferentes principios de funcionamiento.

Los sensores mas utilizados son los de tipo resistivo
basados en materiales inorganicos semiconductores
(6xidos metdlicos dopados con metales nobles).
Dichos materiales trabajan a temperaturas elevadas
(200 a 6000C) ya que las variaciones de su
conductividad eléctrica se deben a la alteracién de
los niveles de oxigeno adsorbido en presencia de
los gases detectados. Por ejemplo, la reaccion de
un gas reductor con el oxigeno adsorbido en un
sensor tipo n (p.e. de éxido de estano), conduce a
un incremento de la conductividad de dicho sensor.
La figura 2 muestra sensores resistivos basados en
oxido de tungsteno.

También se han estudiado materiales organicos

Sensores resistivos desarrollados por el
Grupo de Sensores de la URV.
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(polipirroles 'y polianilinas, principalmente) que
presentan buenas sensibilidades a bajas
temperaturas (por debajo de 60°C). Su principio de
funcionamiento se basa en los cambios de
conductividad eléctrica del material polimérico que
produce la adsorcion reversible de los gases. La
adsorcidn reversible de los gases sobre polimeros
no conductores ha hallado aplicacion en los
dispositivos sensores de tipo  gravimétrico
(microbalanzas de cuarzo y dispositivos de onda
superficial). Dichos dispositivos, aunque mas
selectivos que los basados en oéxidos metalicos,
requieren una electronica de control mas compleja
y sufren derivas temporales mas significativas que
los de oOxidos metdlicos. La Figura 3 muestra un
sistema tipico de medida mediante dispositivos de
onda acUstica superficial (SAW). Mientras que en
uno de los dispositivos SAW se ha depositado un
polimero que adsorberd los gases, el otro es un
elemento de referencia (no se vera afectado por los
gases). La presencia del gas adsorbido alterara el
retardo de propagacion en el dispositivo SAW
sensible y el cambio en la frecuencia de las ondas
superficiales se detecta mediante el multiplicador y
el filtro paso bajo. -79-

T =S for

(i

\

T2 —> |m | £,

Figura 3. Deteccion de aromas mediante
dispositivos SAW

Finalmente, también se ha estudiado la utilizacidn
de sensores tipo MOSFET con puertas de metales
cataliticamente activos (p.e. paladio) cuya tension
umbral se ve alterada por la presencia de
hidrédgeno. La Figura 4 muestra una seccion de un
dispositivo sensor de este tipo.}
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Figura 4. MOSFET con puerta porosa de
paladio
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En [4] se puede hallar una revision de los
diferentes tipos de sensores actualmente
empleados en los sistemas de olfato electronico.

2.2 RECONOCIMIENTO DE PATRONES

En un sistema de olfato electrénico,
independientemente del tipo de sensores utilizados,
el conjunto de sefiales que contiene la informacion
(vector de respuesta) se usa como entrada del
sistema de reconocimiento de patrones (PARC). La
Figura 5 muestra los elementos de un sistema
PARC.

El hardware estd integrado por la matriz de
sensores quimicos, el sistema de muestreo de los
gases/aromas Y la electrénica de control y medida.
El vector de sefales obtenido de la matriz de
sensores es pre-procesado antes de extraerle las
caracteristicas relevantes. La Tabla 1 muestra
algunas de las técnicas de pre-procesado
empleadas habitualmente con sensores de tipo
resistivo y refleja las ventajas asociadas a las
mismas. La etapa de pre-procesado es de
importancia fundamental ya que los resultados del
sistema de reconocimiento de patrones dependeran
en gran medida de la eleccion realizada [5].

El siguiente paso tras el pre-procesado de las
sefales consiste en la extraccion de caracteristicas

ortogonales de dimensionalidad mas reducida.

Mas adelante se revisan métodos para
conseguir dicho objetivo.
1.1 PRE- 1.2 EXPRESION 1.3 COMEN
PROCESA TARIO
DO
Diferencia X=Gmax-Gmin Estos métodos
Fraccion X=Gmax/Gmin compensan
Diferencia X=(Gmax-Gmin)/Gmin | €f€Ctos de
fraccional temperatura.
Logaritmico X=109(Gax-Gmin) | Linalizacion
Respuesta X=X/Xmax La
sensor normalizacion
normalizada minimiza
Respuesta arra efectos de la
norr?walizada ! X=X/ z Xi2 concentracion

Tabla 1. Métodos de pre-procesado de la
respuesta de los sensores utilizados
habitualmente.

Una vez realizada la extraccion de las
caracteristicas relevantes se procede a la
clasificacion. Por este procedimiento se agrupan los
datos en diferentes clases de huellas olfativas.
Finalmente, la identificacion consiste en relacionar
el vector de sefiales procesado con un tipo de
aroma en particular.

Tk,

Y :

Classification
Preprocessing DJE:I;I::JW Regression Validation
Clustering
> 6=/ [ s T —

T

% |- I—» >

Optimization feedback

Figura 5. Diagrama de los bloques constitutivos de un sistema de reconocimiento de patrones
para olfato electronico.

(obtencion de la huella olfativa del aroma). Este es
el paso mas importante de todo el proceso ya que
su mision consiste:

e En la separacion de los aspectos cuantitativos
y cualitativos presentes en las sefales de los
sensores (esto puede no ser trivial dada la
complejidad de algunos aromas y la no
linealidad de la respuesta de los sensores).

e La reduccion de la dimensionalidad. Los
sensores quimicos presentan normalmente un
elevado grado de colinearidad. Por lo tanto
sera Util pasar del espacio de respuesta de los
sensores a un nuevo espacio de ejes
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En todo proceso de reconocimiento de patrones, se
suelen distinguir dos etapas diferentes: la fase de
entrenamiento o calibracién y la fase de utilizacion
0 reconocimiento. Durante el proceso de
calibracion, se debe ajustar el sistema empleando
un conjunto de muestras que sean representativas
de los diferentes aromas que apareceran en la
aplicacion. En esta fase se entrena al equipo y se
determinan las diferentes clases de aromas a
distinguir. Para que este proceso se realice
correctamente es necesario que la estadistica de las
muestras de entrenamiento cubra la estadistica del
espacio de aromas que se pretende analizar.
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Durante el proceso de reconocimiento, la
identificacion asigna a cada nueva respuesta de la
agrupacion de sensores una de las clases
previamente establecidas, basandose
habitualmente en criterios Bayesianos.

A continuacion se revisan algunos de los métodos
mas empleados en el contexto de olfato artificial.
En todos los métodos se considerara que X es la
matriz de respuestas utilizada para la construccién
del algoritmo PARC. Cada columna de X se
corresponde generalmente a la respuesta de un
sensor. Por lo tanto, X suele tener tantas columnas
como sensores hay en la matriz del sistema de
olfato electrénico. Cada fila de X se corresponde
con la medida de un aroma conocido (aroma de
calibracion). Por lo tanto X tendra tantas filas como
medidas de calibracién se hayan realizado.

2.2.1 Andlisis de factores discriminantes
(DFA)
DFA es un método de clasificacion lineal

supervisado. Geométricamente, las filas de la
matriz de respuesta X pueden considerarse como
puntos en el espacio multidimensional de los
sensores. En este espacio se determinan unos
nuevos ejes de coordenadas, de forma que se
obtenga una separacion Optima entre clases
definidas a priori. DFA encuentra nuevos ejes de
coordenadas (factores) como combinaciones
lineales de las variables de entrada. Los factores
son calculados para minimizar la varianza de las
muestras que pertenecen a una misma clase y
maximizar la varianza entre las muestras que
pertenecen a clases diferentes. El primer factor
sera el eje de mayor diferenciacion entre las clases
aunque los subsiguientes factores también pueden
representar ejes de diferenciacion significativos. La
Figura 6 muestra un ejemplo de utilizacion del
método DFA para distinguir entre muestras de CO,
NO, y sus mezclas a diversas concentraciones, las
etiquetas 1,2 y 3 indican concentraciones crecientes
de CO, 4,5 y 6 concentraciones crecientes de NO2 y
7,8 y 9, concentraciones crecientes de NO2 en
mezclas. utilizando sensores basados en dxido de
estaino sobre soporte de silicio micromecanizado[6].
En este caso el nimero de categorias conocidas a
priori era 3.

2.2.2 Andlisis de componentes principales
(PCA)

PCA es un método lineal y no supervisado basado
en la expansion de Karhunen-Love. El objetivo de
PCA es expresar la informacion de las variables de
X empleando un numero menor de variables
denominadas componentes principales (PCs). Los
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PCs se calculan para que contengan la maxima
varianza de los datos y sean ortogonales. La matriz
de respuesta es descompuesta en el producto de
dos matrices (/oadingsy scores). Mientras la matriz
de /oadings contiene las contribuciones de las
variables originales a las nuevas variables o PCs, la
matriz de scores contiene las proyecciones de las
respuestas sobre el nuevo espacio de
representacion constituido por los PCs. Dado que la
matriz X contiene variables con cierto grado de
colinearidad, el espacio de representacion de los
PCs (ortogonales) es mas eficiente, con lo que unos
pocos PCs suelen ser suficientes para capturar la
mayor parte de la varianza de los datos.

La Figura 7 muestra un ejemplo de la aplicacion del
andlisis de componentes principales aplicado a
discriminar entre tres compuestos organicos
volatiles. Se utilizd una matriz integrada de 4
sensores resistivos basados en 6xido de tungsteno
como los mostrados en la figura 2 [7].

6

Second factor (1%)

25

First factor (98.9%)
Figura 6. Resultados de un analisis DFA

2.2.3 Redes neuronales artificiales (ANN)

La naturaleza de las sefiales obtenidas mediante un
sistema de olfato electrénico hace, que en muchas
ocasiones, sea deseable utilizar sistemas de
reconocimiento de patrones mas potentes. Esto ha
conllevado la aplicacién de métodos basados en
redes neuronales. Estas presentan una serie de
ventajas respecto a los métodos revisados
anteriormente, tales como aprendizaje, auto-
organizacién, capacidad de generalizacion vy
tolerancia al ruido. Ademds, su estructura
consistente en nodos procesadores interconectados
y adaptables recuerda al sistema olfativo de los
mamiferos. Los elementos procesadores y sus
interconexiones representan las neuronas y las
conexiones sinapticas del sistema olfativo bioldgico.
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La red neuronal mas utilizada en el ambito de los
sistemas olfativos electrénicos es la red perceptrén
multicapa (MLP) entrenada mediante el algoritmo
de retropropagacion del gradiente del error.
Durante el proceso de entrenamiento los pesos en
las entradas de cada neurona son actualizados para
minimizar la diferencia entre la salida real de la red
y la salida deseada (entrenamiento supervisado).
Normalmente se utilizan redes con tres capas de
neuronas. Un proceso importante del diseno de la
red consiste en encontrar el niumero optimo de
neuronas en la capa intermedia (el proceso es
heuristico). En la Figura 8 se muestra la topologia
de una red neuronal MLP empleada para la
identificacion de 7 especias aromaticas a partir de
la respuesta de una agrupacion de 4 sensores
quimicos resistivos [8]. La activacion de una de las
neuronas de salida (O) indica la especia
identificada.
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Figura 7. Resultados de un analisis PCA.
El eje y muestra los resultados en el PC #2
(22.99%)

Otra arquitectura de red neuronal que ha sido
ampliamente utilizada en sistemas de olfato
electronico es el mapa auto-organizativo de
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Kohonen (SOM). La arquitectura de la red consta
de una capa de entrada con conectividad total
hacia una capa de neuronas interconectadas en
una reticula de dos dimensiones. El algoritmo de

Inputs Outputs:
Sensor Categories
signals

Figura 8. Red neuronal MLP para la
clasificacion de 7 especias aromaticas.

aprendizaje procesa las entradas (respuestas de los
sensores que integran la matriz) y construye una

Weight Vectors ——

0TS

WiL1)

Wii.2)
Figura 9. Utilizacion de una red SOM con
reticula cuadrada 3x3 para clasificar el
estado de maduracion en platanos.

representacion interna del medio (espacio de
respuesta de los sensores) de forma no
supervisada [9]. La Figura 9 muestra el uso de una
red SOM para el seguimiento de la maduraciéon de
platanos mediante olfato electronico. Después del
entrenamiento se observa una buena correlacion
entre los pesos de la red y las clases asignadas (en
este caso diversos estados de maduracion) [10].

Finalmente, recientemente se ha introducido la
utilizacion de redes neuronales basadas en la teoria
de resonancia adaptativa (ART), para desarrollar
aplicaciones de sistemas olfativos electrénicos. Las
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redes neuronales ART son sistemas inteligentes
capaces de adaptarse autonomamente frente a
cambios en el medio. También son capaces de
aprender de forma continuada, sin olvidar los
conocimientos adquiridos previamente. Estas redes
se distinguen por requerir periodos de
entrenamiento my cortos ya que son capaces de
aprender al 100% el conjunto de entrenamiento en
una Unica iteracién de aprendizaje. Las redes Fuzzy
ART y Fuzzy ARTMAP han sido empleadas con éxito
a diversas aplicaciones de olfato electrénico [11].
La Figura 10 muestra la arquitectura de la red
Fuzzy ART.

ATTENTIONAL
SUBSYSTEM

Gain 2

ORIENTING
SUBSYSTEM

STM  F2
reset

F1 -
f+

——
Internal

regulation

Matching
T \ criterion:
+ ..
Vigilance
parameter

Figura 10. Arquitectura de una red Fuzzy
ART. Las interconexiones excitatorias estan
marcadas (+), y las inhibitorias (-).

F1 y F2 son dos capas de neuronas conectadas
entre si. Los pesos de dichas neuronas representan
la memoria a largo plazo del sistema (LTM). La
aplicacion de un vector de entrada produce
patrones de actividad neuronal en F1 y F2 (estos
patrones se corresponden con la memoria a corto
plazo STM). La actividad en F2 refuerza la actividad
en F1 debido a las interconexiones entre ambas
capas. La neurona en F2 que muestra la mayor
actividad representa la categoria a la que pertenece
el vector de entrada. Una explicacion exhaustiva de
como funciona la red junto a ejemplos de aplicacion
en el contexto de los sistemas de olfato electrdnico
puede encontrarse en [11].

Una vez revisados los elementos que constituyen
un sistema de olfato electronico, a continuacion se
ilustran algunas de sus aplicaciones actuales y
problematica asociada.

3 APLICACI()NES ACTUALES Y
PROBLEMATICA ASOCIADA
Desde hace algunos afos existen en el mercado

diversos equipos electronicos para el andlisis de
aromas. Dichos equipos constan de un sistema
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captador y acondicionador de  muestras
(compuestos volatiles), una agrupacion de sensores
quimicos (como los revisados en la seccion 2.1) y
de un sistema de reconocimiento de patrones
funcionando en un ordenador PC de sobremesa.
Debe tenerse en cuenta que no existe un equipo
analizador universal de aromas y, por lo tanto, el
tipo y nimero de sensores, asi como las técnicas
PARC a emplear deben ser estudiadas por el cliente
y el fabricante en funcion de cada aplicacion. Es
por esta razon que se suele hablar de sistemas de
olfato electrénico de aplicacion especifica (ASEN).
La Figura 11 muestra un sistema de olfato
electrénico comercial basado en sensores de 6xidos
metalicos.

Figura 11. Sistema de olfato electrénico Fox
4000 de Alpha M.0.S., Toulouse, Francia.

Los principales campos en los que se esta aplicando
o se investiga la aplicacion de sistemas olfativos
artificiales son los siguientes:

e Industrias de la alimentacién: frescura de
alimentos, rancidez oxidativa de los aceites,
aromas de bebidas, control de procesos de
fermentacion o de tostado en frutos secos y
estudio del proceso de maduracion de la fruta
[10, 12-14].

e Industria cosmética: perfumes, eficacia de
desodorantes, jabones.
e Industria del embalaje: Permeabilidad de

aromas a través del embalaje, medidas de
disolventes en materiales plasticos o pintados.

e Medio ambiente: obtencidn de la huella olfativa
de industrias quimicas y poligonos industriales
cercanos a areas habitadas.

e Aplicaciones médicas: Identificacion de
bacterias patdgenas [15]. Diagndstico por el
aliento y andlisis de la eficacia de farmacos.
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La Figura 12 ilustra los resultados obtenidos
mediante un sistema multisensor basado en
sensores de Oxidos metalicos aplicado a la
monitorizacion de la calidad del CO, utilizado por
empresas del sector de bebidas y alimentacion

25
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(7]

ethylene (20 ppm) — ethylene (10 ppm) il
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Scores on PC# 1 (81.57 %)
Figura 12. Diagrama PCA resultado de la
monitorizacion de la contaminacion de CO,.

+
T4+

[16,17]. El sistema detecta diversos tipos de
contaminacion en el CO,.

El conjunto de aplicaciones
de los sistemas de olfato
éstos unos equipos muy interesantes para su
implantacion industrial. Sin embargo, existen una
serie de problemas asociados que han ralentizado
su aplicacién generalizada. Entre los diferentes
problemas de que adolecen los sistemas olfativos
electronicos cabria destacar algunos por su
importancia:

= Sensores poco selectivos: Son sensibles a un
amplio espectro de gases/aromas y por lo
tanto, muchas  veces responden a
interferentes, lo que complica la obtencion de
buenos resultados.

= Derivas temporales: La respuesta de los
sensores varia con el tiempo debido al
envejecimiento del material activo. Esto implica
que la capacidad del sistema de
reconocimiento de patrones puede verse
comprometida en un plazo relativamente corto
de tiempo.

*  Respuesta ante parametros medioambientales:
La respuesta del sensor se ve altamente
influenciada por la humedad y la temperatura
ambiente.

= Los algoritmos de reconocimiento de patrones
no son suficientemente tolerantes frente a las
derivas temporales de los sensores y el ruido
inherente a todo sistema de medida. Ademas

actuales y potenciales
electronico, hacen de
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dichos algoritmos se suelen ejecutar sobre
plataforma PC, lo que no favorece el disefio de
equipos auténomos y portatiles.

= El acondicionamiento y la toma de muestras no
es un aspecto siempre bien resuelto o bien
estudiado. Sin embargo es fundamental para la
obtencién de buenos resultados y para que
éstos sean reproducibles.

Por todo lo anterior, en los proximos afos, sera
necesario seguir investigando nuevas estrategias
que permitan superar o disminuir la incidencia de
los problemas citados anteriormente. A
continuacion se revisan algunas de las direcciones
en las que estd evolucionando la investigacion en
sistemas de olfato electrénico.

4 TECNICAS AVANZADAS

La necesidad de desarrollar sistemas de olfato
electronico mas robustos y portatiles ha conllevado
la necesidad de reducir el nimero de sensores que
integran la agrupacion. Para reducir el consumo
(aspecto fundamental en equipos portatiles) se han
desarrollado sensores resistivos con capas activas
depositadas sobre  membranas de silicio
micromecanizado. Esto permite, por un lado
consumir menos energia a igual temperatura de

trabajo (en comparacion con sensores no
013
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Figura 13. Identificacion de 2 gases y sus
mezclas mediante un sensor de oxido de

estafio modulado térmicamente. Extraccion
de informacion relevante mediante
transformada discreta wavelet.

micromecanizados) y por otro modular Ila
temperatura de trabajo de los sensores (dada la
baja inercia térmica de la membrana).

La modulacion de su temperatura de trabajo
permite reducir la influencia de las fluctuaciones de
la temperatura ambiente en la respuesta del
sensor. Ademas, mediante la modulacion de
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temperatura se altera la cinética de las reacciones
de oxido-reduccion que se producen en la
superficie del sensor. Por lo tanto, del régimen
dinamico de la respuesta se puede obtener
informacién sobre los gases/aromas presentes.
Para analizar el régimen transitorio del sensor se
suelen emplear métodos como la transformada
rapida de Fourier (FFT) o la transformada discreta
wavelet (DWT)[18-20]. Una vez se han obtenido
los coeficientes que caracterizan la respuesta del
sensor, éstos se utilizan como datos de entrada en
un sistema de reconocimiento de patrones (p.e.
PCA). La Figura 13 muestra los resultados
obtenidos al analizar dos gases y sus mezclas
utilizando un Unico sensor modulado térmicamente
[18].

Se ha podido comprobar como el empleo de dichos
métodos es ventajoso para disminuir la influencia
de las derivas temporales y del ruido [20].

Para conseguir la plena portabilidad de los sistemas
de olfato electronico, sera necesario reemplazar los
ordenadores tipo PC por otros dispositivos que sean
capaces de soportar las fases de entrenamiento y
de identificacion de los métodos de reconocimiento
de patrones. Ultimamente se esta trabajando en la
utilizacion de microcontroladores o dispositivos de
l6gica programable (FPGA). Dado que la utilizacion
de la respuesta dinamica de los sensores requiere
el empleo de algoritmos sofisticados (p.e. DWT) y
éstos implican la realizacion de calculos en coma
flotante, sera necesario implementar el conjunto de
algoritmos de procesado utilizando procesadores
digitales de sefial (DSP).

Para conseguir mejoras sustanciales en los equipos
actuales, junto a la mejora de los sensores
quimicos, sera fundamental desarrollar nuevas y
mejores técnicas de procesado que puedan
compensar de forma automatica las derivas de los
sensores 0 que puedan afrontar, sin necesidad de
re-entrenar todo el sistema, la sustitucion de uno o
varios sensores averiados. En este sentido, se han
venido utilizando técnicas para modelar la
respuesta dinamica de los sensores. Dichas técnicas
pertenecen al ambito de la identificacion de
sistemas. La identificacion de sistemas aplicada a
los sensores quimicos permite desarrollar una
representacion matematica del sensor (entendido
como un sistema dinamico) empleando informacion
entrada/salida obtenida experimentalmente. Los
efectos de las derivas pueden ser incluidos en el
modelo y, por lo tanto, obtener sistemas olfativos
que requieran menos recalibraciones. Una revision
de estos métodos aplicados a los sistemas de olfato
electronico puede hallarse en [5, 21].
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Finalmente, otro aspecto fundamental para mejorar
las prestaciones de los equipos actuales consiste en
realizar una buena seleccion de variables. Con la
obtencidn de la respuesta de los sensores tanto en
régimen estdtico como dindmico, el nimero de
variables  potencialmente utilizables por los
algoritmos de reconocimiento de patrones puede
crecer de forma importante. La utilizacion de mas
parametros de entrada no garantiza en absoluto un
mejor funcionamiento del sistema PARC. Es
necesario investigar qué variables son las mas
indicadas para cada aplicacion concreta (p.e
aquellas que conducen a buenas tasas de
identificacion de los aromas o que son resistentes a
las derivas). Ante el problema de la seleccién de
variables, no siempre es posible utilizar un método
de blsqueda exhaustivo y determinista (irrealizable
si el nimero de variables es elevado). Entonces,
métodos de seleccion basados en técnicas
estocasticas (p.e. los algoritmos genéticos) deben
mostrar su utilidad [22].

5 OLFATO ELECTRONICO Y
COMUNICACIONES

En la figura 14 se presenta una solucion de nariz
electronica distribuida en una red de Proxima
Generacion (NGN). Primero que todo se presentara
un rapido analisis de los elementos que constituyen
de una NGN para luego comprender la solucion
propuesta.

En las NGN se distinguen cuatro capas: la de
acceso donde se encuentran las mas diversas
tecnologias de acceso como: los teléfonos fijos, los
teléfonos moviles con sus radio bases, los mas
diversos médems como los de xDSL o los TVCable.
Obsérvese que inclusive la red de Internet es solo
un modo de acceso a las NGN. La capa de
conectividad es el nlcleo (PBN-Packet Backbone
Network) que permite la convergencia de las
comunicaciones. Alli se puede emular cualquier tipo
de conmutacién (gracias a una tecnologia que
combina WDM, SDH, ATM, MPLS) [26] para
garantizar comunicaciones de tiempo real con rata
de bits constante (voz), comunicaciones de tiempo
real con rata de bits variable (video),
comunicaciones por rafagas (datos) o sus
combinaciones (multimedia). EI PBN cuenta con
unas compuertas (MGW - Media GateWay) que
facilitan las diversas entradas: telefonia fija, redes
X.25, Frame relay, telefonia movil, o cualquier otra
tecnologia digital. De manera que sensores de
olfato electrénico dispuestos en diversos puntos
geograficos (en una region, nacion o continente)
resultaran conectados al PNB a través de MGWs. En
la capa de Control se encuentran las tecnologias
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(Softswitch) capaces de ordenar el establecimiento
de cada comunicacion. Asi por ejemplo, la telefonia
movil tiene su Softswitch [27] que ademas de

facilita que el servicio pueda ser accesado desde
cualquier terminal, por ejemplo desde un terminal
de telefonia celular (5). El terminal no necesita ser

GPRS Softswitch

Aplications
Ser e CAPADE
: APLICACIONES
Seftswitch

Softswitch

Al

Sensor de
olfato

'
0

/ CAPA DE CONTROL

Sensor de
olfato

CONECTIVIDAD

INTERNET Y
O S REDES

CAPA DE ACCESO

Figura 14. Esquema de comunicacion de una solucion de nariz electrdnica distribuida en una
red de Proxima Generacion

establecer las llamadas, maneja la tarificacion, la
movilidad. En la capa de aplicacion se montan los
servicios, los cuales resultan siendo independientes
de las tecnologias al contrario de lo que sucede hoy
cuando las empresas de telefonia tienen unos
servicios o TVCable otros servicios. En un servidor
de estos (0 en varios servidores distribuidos en la
red) se encontraran el software necesario para el
procesamiento de los aromas.

Veamos ahora el funcionamiento de la solucién
propuesta. Un usuario de este sistema podria ser
por ejemplo un médico asiendo uso del servicio de
Hospital Virtual. El puede desear diagnosticar a
pacientes localizados en lugares remotos dotados
con sensores conectados al PBN. Supongamos que
el médico se encuentra en video conferencia con el
paciente y de pronto el médico decide tomar una
muestra de olor. Inicialmente, el comando de
solicitud de conexidn viaja (1) al Softswitch, el cual
se encarga de encontrar un camino 6ptimo (3) a
través de la red para conectar el sensor de olfato
electrénico con el servidor de la Nariz Electronica
que se encuentra en el Servidor de Aplicaciones, asi
como el camino dptimo para conectar este Servidor
con el terminal de usuario (4). Cabe destacar que
no se estable una conexién directa entre el terminal
del usuario y el sensor de olfato electronico. Esto
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muy sofisticado, pues toda la inteligencia del
servicio se encuentra en el Servidor de Nariz
electronica. Ademas, el servicio se podra prestar a
varios puntos distantes (6).

6 CONCLUSIONES

No existen sistemas olfativos electronicos
universales que puedan resolver cualquier
problema de andlisis de aromas. Al contrario, existe
la necesidad de emplear sistemas inteligentes
especificos para cada aplicacion en concreto. Ello
implica la construccién del sistema desde el
desarrollo de agrupaciones de sensores y el empleo
de técnicas de reconocimiento de patrones
especificas.

Los nuevos sistemas de olfato electronico deben
emplear la informacion del régimen transitorio de
las sefiales de los sensores para incrementar la tasa
de éxito en la identificacion. También deben incluir
el modelado de los sensores, teniendo en cuenta
las derivas, de forma que el sistema pueda
autocalibrase.

Finalmente, debe sistematizarse la metodologia
para conseguir una seleccion de variables efectiva,
que conduzca a la obtencién de resultados fiables y
reproducibles.
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Del éxito o fracaso en la solucion de los
importantes problemas que aun hoy afectan a los
sistemas olfativos electronicos, dependera su
aceptacion o rechazo por parte de la industria.
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