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“El futuro es incierto...pero esa incertidumbre esta
en el corazén mismo de la creatividad humana”

llya Prigogine (Fisico y quimico. 1917-2003)

Prélogo

La instrumentacion es una rama cientifico-técnica cuyo objetivo es mejorar la capacidad de
percepcién de la realidad mediante el uso de cualquier tipo de técnicay sistema. Esta percepcion
de la realidad hace referencia a la extraccion de la informacién del entorno mediante la
identificacion y cuantificacion de sus variables caracteristicas. Desde la antigliedad, la
instrumentaciéon y la medida han sido una necesidad vital para el hombre, pero es con la
aparicion de los primeros dispositivos electrdnicos, a inicios del siglo XX, que la instrumentacion
electrénica ha empezado a desarrollarse exponencialmente y ha permitido que los avances
hayan llegado a cualquier dmbito de aplicacién. Equipos e instrumentos que diferencian e
identifican automdticamente a las personas por la nube de particulas bioldgicas que les rodean,
u otros que permiten transducir los pensamientos en acciones de control ya no son Unicamente
un efecto utilizado en peliculas de ciencia ficcidn, sino una realidad cada vez mas presente en
cualquier aplicacién de nuestro entorno. Por eso, el futuro de la instrumentacion no sélo esta
ligado a los desarrollos fisicos y electrénicos, muy importante, sino también a la creatividad de
los ingenieros actuales y futuros.

Este libro recoge los trabajos realizados por los alumnos de Ingenieria Fisica de la Universitat
Politécnica de Catalunya dentro de la asignatura de Instrumentacién en el curso académico
2015-2016, y presentan el uso de modernas técnicas instrumentales en muy diferentes ambitos
de aplicacidn. Esperamos que su lectura sea una motivacion que permita, en un futuro no muy
lejano, el desarrollo por alguno de vosotros de alguna técnica instrumental que supere el estado
del arte presentado en este libro.

Barcelona, Enero de 2016
José E. Garcia

Trinitat Pradell

Oscar Casas

Profesores de la asignatura de Instrumentacién
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Seeing the Unseen: Electronic Instrumentation in Archaeology

Adria Barja, Felipe Cano, Marc Felipe, Daniel Fojo, Joan Marco
Instrumentaci6. Grau en Enginyeria Fisica. Universitat Politécnica de Catalunya.
Campus Nord, 08034 Barcelona

Human perception of the world is limited by physical reasons, and because of that, instrumentation is
needed to let us see what remained unseen. In this article, different kinds of instrumentation are shown,
which are used in archaeology and allow us to see underwater, underground and inside the jungle without
being actually there. Thus, searching man-made structures is easier and faster using the instrumentation

described.

Keywords: Archaeology, instrumentation, underwater, underground, LIDAR.

I. INTRODUCTION

Human knowledge is acquired through experience.
However, there are some things on Earth that escape our
perception. For this reason, a way to see beyond our
physical limitations is needed. Microscopes and telescopes
are some examples of instrumentation that allows us to see
things that are very small or very far away, and are
extremely useful in biology and astronomy.

Some other branches of science, such as archaeology,
need other kinds of instrumentation. It could be useful to be
able to tell whether some man-made structures are hidden
in a certain inaccessible place. Because of that, such
instrumentation was created for different areas of
exploration. The next chapters show some instrumentation
that is used in these areas, mainly underwater, underground
and deep inside a jungle.

Il. INSTRUMENTATION FOR
UNDERWATER ARCHAEOLOGY

1. Acoustic Imaging

Since underwater there is very
little light it is difficult to take
pictures straight ahead. Therefore,
this technique “illuminates” the
seafloor with sound waves and
measures the reflections.

Visible light or other frequency
waves are not used because sound
travels considerably further in water
than the aforementioned.
Nonetheless sound has also its
limitations, thus though at lower
frequencies sound waves reach

FIG. 1.[1] Aside-
scan resulting image.

farther away its resolution is diminished; on the other hand,
you can get a higher resolution but lose range by using
higher frequencies.

Frequencies used in archaeology range from 10 kHz to 1
MHz with a reach of several kilometers down to 10m
respectively and corresponding resolutions of tens of
meters down to less than cm.

One example is the side-scan sonar (figure 1), which
consists of two sonar transducers with fan-shape beams at
each side of the vessel.

2. Optical Imaging

Another option is to
use optical sensing:
film, analog video and
digital imagery. Optical
sensing has a
considerable higher
resolution than sonar
. but it has many
— C— (rawbacks too, which
FIG. 2. (Made fromdata in [13]) ~ are: the low contrast

Pure water light absorption ;
coefficient graph nature of the images
and the non-

homogeneous attenuation of the visible spectrum (figure 2),
which makes most images look bluish. In addition, one of
the biggest limitations is the inability to get a picture of big
objects because of the rapid attenuation of electromagnetic
radiation underwater.

X

FIG. 3.[1] Theimage onthe left is low contrast; the one on
the right is processed.
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Therefore, optical sensing methods need of image
enhancement. One example (figure 3) is the adaptive
histogram  specification and equalization algorithm
(Zuiderveld 1994).

3. Micro-bathymetric Measurements
Bathymetric (the equivalent

to topography in land, figure 4)
measurements give quantitative

images that clearly show
depressions and hills.
Bathymetric  measurements

use a sonar pointed downward
and measure the time it takes
for the sound/light to travel
from the sounder to the
seafloor and back.

FIG. 4.[4] (Coloronline)
A bathymetric resulting
imace.

I1l. INSTRUMENTATION FOR
UNDERGROUND ARCHAEOLOGY

As well as it is rather clear that being able to observe
underwater is a must when it comes to archaeology, the
need of seeing what is under the ground without
excavations has arisen. A remarkable example would be,
for instance, the exploration beyond the sands of Egypt.
There exists diverse methods to explore inside the earth, but
there is one that needs to be highlighted over the others: the
ground penetrating radar.

1. Ground penetrating radar (GPR)

This device developed by the NASA, was first designed
to explore the lunar ground. Nowadays, it has become one
of the most important methods in the underground
archaeology. Even the fact that it has a high computational
cost, it allows to depict the exact shapes of what is
underground, in a non-invasive way (unlike excavations).

The main physical field in which this systemis based is
electromagnetism. Even though the method is difficult to
apply, the theory is quite simple:

1. First of all, an electromagnetic wave is emitted through
the soil.

2. Every time the wave reaches an intersection of two
different materials, it produces a reflected wave which
comes back. This effect is caused by the difference of
permittivity between the two materials.

3. The reflected wave is detected by the device and
analyzed. Since we know the speed of the emitted
waves, it is possible to deduce the distance of the
intersection, by calculating the time between the
emission and the reception.

With this system we can record all the radiances in
different bands of the infrared range of the electromagnetic

SEEING THE UNSEEN

FIG. 5.[7] 2D slices of a crypt in Minnesota.

spectrum. Arranging all the incoming information is
possible to generate 2D images of the underground
generating pictures of the different levels of depth (figure
5). Then applying advanced systems of data processing it
is possible to obtain a 3D map of the underground
structures (figure 6).

r ey . r
S 0 5 W 150 200 2% M0 3%
Dimi

FIG. 6.[6] 3D map of possibly a Roman water line.

In the case of Egypt, new pyramids, which were buried in
sand, have been discovered after using these infrared
methods. The transition between the sand and the ancient
buildings enables us to map what there is under the sand,
and figure out how it is without even removing a simple
grain of sand.

IV. LIDAR AND FOREST
ARCHAEOLOGY

The best instrumentation for dealing with structures
hidden in a forest is LIDAR, which stands for Light
Detection and Ranging. It is a remote sensing technology
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that measures distance by illuminating a target with a laser
and analysing the reflected light. LIDAR is popularly used
as a technology to make high-resolution maps, with
applications in geodesy, archaeology, geology, seismology,
forestry, remote sensing, atmospheric physics, contour
mapping...

There are two classes of remote sensing technologies that
are differentiated by the source of energy used to detect a
target: passive systems and active systems. Passive systems
detect radiation that is generated by an external source of
energy, such as the sun, while active systems generate and
direct energy toward a target and subsequently detect the
radiation. LIDAR systems are active systems because they
emit pulses of light (i.e. the laser beams) and detect the
reflected light. This characteristic allows LIDAR data to be
collected at night when the air is usually clearer and the sky
contains less air traffic than in the daytime. In fact, most
LIDAR data are collected at night. Unlike radar, LIDAR
cannot penetrate clouds, rain, or dense haze and must be
flown during fair weather.

LIDAR has many applications in the field of archeology
including aiding in the planning of field campaigns,
mapping features beneath forest canopy, and providing an
overview of broad, continuous features that may be
indistinguishable on the ground. LIDAR can also provide
archaeologists with the ability to create high-resolution

FIG. 8. (Color online) An image made by LIDAR.

digital elevation models of archaeological sites that can
reveal microtopography that are otherwise hidden by
vegetation.

[1] Journal of Field Archaeology, Vol. 27, No. 3.
(Autumn, 2000), pp. 319-328.

[2]https://en.wikipedia.org/wiki/Underwater_archaeology

[3]https://en.wikipedia.org/wiki/Underwater_photograph

[4] http://www.geo-matching.com/products/id2946-
sonarwiz-post-processing-bathymetry.html

[>]

df
(6]

df

http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1105/1105.6315.p

http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/0909/0909.1528.p
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LIDAR offers several advantages. It is quick, relatively
cheap and can be used to map large areas very quickly,
particularly those covered in dense vegetation. With
LIDAR, the ability to produce high-resolution data sets
quickly and relatively cheaply can be an advantage. Beyond
efficiency, its ability to penetrate forest canopy has led to
the discovery of features that were not distinguishable
through traditional geo-spatial methods and are difficult to
reach through field surveys. For example, in 2012, LIDAR
was used by a team attempting to find the legendary city of
La Ciudad Blanca in the Honduran jungle. During a seven-
day mapping period, they found evidence of extensive man-
made structures that had eluded ground searches for
hundreds of years.

V. CONCLUSIONS

e Advanced electronic instrumentation is nowadays a
very useful tool to archaeology. The methods that have
been presented are just significant examples of the vast
extension of techniques available today for the study of
archaeology. These methods focus on being able to
have information about a particular archaeological
remain without touching it or even getting close to it.

e This new approach, in contrast with the classical
approach of looking directly at the remain, can provide
fast, accurate and non-invasive techniques to study
remains of ancient cultures that may have been hidden
by time. As they are non-invasive, it is possible to use
these techniques to study objects that are forbidden to
modify, such as the inside of Egyptian Pyramids, that
otherwise would be impossible to study.

e These techniques are also less risky for the lives of
investigators. For example, it may be very dangerous
to descend several hundreds of meters in the sea to
look for wrecked ships.

[71  https://es.wikipedia.org/wiki/Georradar

[8] http://www.bbc.com/future/story/20120827-the-
laser-archaeologists

[9]http://www.dIr.de/pa/en/desktopdefault.aspx/tabid-
2510/3981_read-5895/

[10]http://web.physik.uni-

rostock.de/cluster/students/fp3/LIDAR_E.pdf

[11]http://home.iitk.ac.in/~blohani/LiDARScho0l2008/D
ownloads/Kanpur-Baltsavias.pdf

[12]https://coast.noaa.qov/digitalcoast/ /pdf/lidar101.pdf

[13]Pope R. M., Fry E. S. 1997. Absorption spectrum
(380-700 nm) of pure water. Il. Integrating cavity
measurements. Appl. Opt. 36, 8710-8723
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INSTRUMENTACION ASTRONOMICA AVANZADA ©

Viendo lo que no se ve (II): Instrumentacion astronémica avanzada

G. Cano, R. Cuervo, A. Gomez Iiiesta, A. Navarro Fernandez, J. Quintela, L. Scavuzzo
Instrumentacion. Grado en Ingenieria Fisica. Universitat Politécnica de Catalunya.
Campus Nord, 08034 Barcelona
e-mail: alvarogomezinesta@hotmail.com, lascavuzzo@gmail.com

En el estudio de un objeto astronémico es de gran interés tener un conocimiento detallado sobre el tipo de
radiacion que emite. Por este motivo, uno de los analisis de mayor relevancia en el campo de la astrofisica es
la espectroscopia. El instrumento que realiza esta clase de mediciones se denomina espectroscopio o
espectrometro. Basado en un principio fisico bastante elemental, el nivel de sofisticacion de un espectrometro
va en concordancia con el tipo de observaciones que debe realizar. Para mejorar los resultados y evitar
interferencias, estos dispositivos suelen ir a bordo de satélites que orbitan la Tierra, donde su capacidad de
deteccion es mucho mayor. En este articulo se desarrollaran los fundamentos de los espectrometros

astronomicos.

Keywords: espectrometro, radiacion, astronomia, optica, espectro, emision, absorcion, difraccion

I. INTRODUCCION

El estudio de los espectros de emision y absorcion de una
cierta region del espacio es una de las herramientas
fundamentales de la astrofisica a la hora de determinar los
pardmetros caracteristicos de un cuerpo celeste: temperatura,
composicion, velocidad, etc. De ahi la importancia de los
espectrometros, instrumentos disefiados para dispersar la
radiacion electromagnética procedente del espacio exterior
en funcion de su longitud de onda, que ademas son capaces
de detectar la intensidad incidente para cada componente
frecuencial.

Los espectrometros tienen un disefio muy diferente
dependiendo del rango del espectro para el cual pueden
operar. Las principales bandas de radiacion que presentan
interés son la dptica, radiofrecuencias y rayos X. En este
articulo se desarrollara con mas detalle el funcionamiento de
espectrometros Opticos (que también operan en las bandas
colindantes: infrarrojo y UV). El motivo es que las lineas de
absorcion de los elementos quimicos mas abundantes en el
universo recaen dentro de este rango. Ademas, por la ley de
Wien, podemos predecir que el maximo de emision de los
cuerpos celestes mas relevantes se producira dentro de este
margen de longitudes de onda.

IL. PRINCIPIO FiSICO

A pesar de las diferencias en instrumentacion, todas las
técnicas de espectroscopia, a saber de absorcion y de
emision, presentan algunas caracteristicas comunes.

En la espectroscopia por absorcion, un foton es absorbido
por una molécula y ello provoca una transiciéon desde un
estado energético inferior a un estado energético superior o
estado excitado. El tipo de transicion dependera de la energia

del foton incidente. Este fendmeno produce lineas negras en
los espectros continuos en las frecuencias a las cuales se ha
absorbido la radiacion.

Sin embargo, en la espectroscopia de emision, un 4&tomo o
molécula en un estado excitado decae a un estado con menor
energia, de manera que el exceso de energia es liberado en
forma de foton. Existen muchas formas de tener una
molécula en un estado excitado, incluyendo energia térmica,
absorcion de fotones o una reaccién quimica. De esta manera
se da lugar a un espectro discontinuo, con lineas de emision
a determinadas longitudes de onda.

Espectro de emisién
Gas caliente
TN -

Gas frio

Espectro de absorcion
p e T I

Fig. 1 — Espectros de emision y absorcion esquematizados [1]

Cada elemento quimico tiene una distribucion unica de los
niveles de energia de sus electrones y estados vibracionales,
por lo tanto puede emitir o absorber luz con determinadas
longitudes de onda de forma también unica. En
espectroscopia astronémica no se emplean los espectros en
si, sino graficas que representan la intensidad de radiacion o
el flujo de fotones frente a la longitud de onda. Un pico
indica la posicion de una linea de emision y un valle, de
absorcion.

Con el objetivo de extraer esta informacion de la radiacion
procedente de un cuerpo celeste, se ha de conseguir que la
luz llegue a un elemento capaz de procesarla, el detector. En
la siguiente seccion se explicara cudles son las partes de un
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instrumento astrondmico que cumpla estas funciones y como
consiguen que la luz llegue nuestro detector para ser medida.
10'9E T T T T T T3

10°F M’“ﬁ"}“‘m‘
E ) YI’-«’" E
108 nfw‘lf 4
[ E “J.“l-’ﬁ."?’!
E oL P ]
E 10 £ /
< F f{’
o :
},J Feb. 9, 2000

150 200 250 300 350 400
A, NmM

Fig. 2 — Espectro ultravioleta del Sol. 9 de Febrero, 2000,

observado por UARS SUSIM. Crédito: The sloan digital Sky

Survey.

III. ESPECTROMETRO

El espectrometro es el aparato que permite analizar la
sefial luminosa recibida para poder obtener informacion util
de ella. De este modo, ha de ser capaz de procesar y analizar
las distintas frecuencias del espectro por separado.

telescope primary
slit

collimator
transmission grating
camera

detector

Fig. 3 — Esquema general de un espectrometro

mostrando sus partes principales [1]

Existen miltiples disefios de espectrometros, con lo que en
esta seccion se presentard la estructura bésica y distintas
soluciones en funcion de cada proposito, i.e. de la region del
espectro a estudiar. Podemos separar el espectrometro en
cinco partes bien diferenciadas: las ranuras, el colimador, la
red de difraccion, la camara y el detector [1] (ver Fig. 3 y 5).

Las ranuras. Existen dos: una de ellas limita la luz que
entra en el instrumento y otra, la parte del espectro que sale.
La primera de ellas estd ubicada en el plano focal del
telescopio y evita que al formarse la imagen los espectros de
distintos objetos se solapen. Ademas, su ancho limita la
resolucion maxima que podemos conseguir, puesto que sin
ella la resolucion se veria limitada al ancho del objeto
observado, es decir, cuando se utiliza la ranura, el ancho de
la imagen que entra se ve reducido, evitando asi el
solapamiento de distintas longitudes de onda (ver Fig. 4).

INSTRUMENTACION ASTRONOMICA AVANZADA [

Fig. 4 — (Arriba) Espectro de la Nebulosa del Anillo
(M57) tomado sin ranura, mostrando como el espectro
toma la imagen del cuerpo celeste. (Abajo) Espectro de
emision del cielo nocturno con distintas ranuras
(400um, 100um, 50um, 200um, 400um), Puede
observarse la dependencia de la resolucion e intensidad
con el ancho de la ranura. Se determina con mayor
facilidad la longitud de onda de la radiacion al obtener
una linea espectral que una forma [1].

Cabria suponer que lo mas deseable es tener siempre
ranuras lo mas estrechas posibles para maximizar la
resolucion del instrumento. Sin embargo, a medida que se
reduce el ancho de la apertura decrece la intensidad
luminosa, por tanto habrd que encontrar un compromiso
entre resolucion e intensidad necesarias.

La segunda ranura se ubica antes del sensor y tiene como
funcién permitir el paso de una longitud de onda mientras
bloquea las demas, para poder seleccionar una parte concreta
del espectro. Cabe destacar que esta ranura no es
imprescindible y muchas veces se emplea un array lineal o
2D de sensores para analizar todo el espectro
simultdneamente.

El colimador y la cdmara. Ambos elementos tienen
funciones complementarias: el colimador se encarga de
redirigir los rayos que le llegan en dispersion de la ranura
para enviarlos a la red de difraccion paralelos entre si,
mientras que la cdmara hace converger los rayos procedentes
de la red sobre el sensor. El colimador ha de tener su plano
focal en la ranura, donde el telescopio también tiene situada
su focal (ver fig. 4). El plano focal de la camara, por su parte,
debe coincidir con el sensor para que se forme una imagen
nitida.

En general se emplean espejos concavos como colimador
y camara en lugar de lentes, evitdindose asi problemas de
atenuacion al atravesar la lente y aberraciones
fundamentalmente cromaticas.

La red de difracciéon (ver Apéndice I). Es el elemento
encargado de descomponer la sefial en funcion de su longitud
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The Light Path of the High-Resolution Echelle Spectrograph

7. Field Flattener

8. CCD (hidden behind field fiattener in this view)

Fig. 6 — Esquema de la descomposicion del espectro en un espectrometro astronémico [1]

de onda, es por ello el que caracterizara en gran medida el
instrumento.

Existe gran numero de instrumentos capaces de separar el
espectro de una sefial luminosa, a saber prismas, grismas!,
redes de difraccion de transmision o de reflexion o incluso
interferoémetros. Los prismas y grismas descomponen el
espectro haciendo pasar la radiacion por un medio de indice
de refraccion conocido. Sin embargo, son raramente
empleados puesto que presentan los mismos problemas de
absorcion de luz por parte que las lentes en el caso anterior.
Las redes de difraccion son por tanto la opcidon mas
empleada.

El angulo de difraccion en funcién de la longitud de onda
viene dado por la expresion (ver demostracion en el
Apéndice II):

do n
dA d-cos(6)

Podemos ver que la dispersion angular del espectro
aumenta a medida que se incrementa el orden de difraccion
(n) y se disminuye la distancia entre ranuras (d),
obteniéndose asi una mayor resolucion, pese a que la
intensidad observada se reduce a medida que aumentamos el
orden de difraccion. Al emplear redes de difraccion de
reflexion se puede modificar la intensidad que recibe cada
orden de difraccion mediante la variacion del angulo de
incidencia de la luz. El problema que surge entonces es que

e

! Un grisma se obtiene al crear un perfil escalonado en la hipotenusa de un
prisma de angulo recto, lo cual crea un efecto combinado como el que

al intentar aumentar la intensidad para 6rdenes de difraccion
altos mediante este sistema aparece solape parcial de
distintos o6rdenes. De nuevo habra que buscar la solucion
Optima en un compromiso entre intensidad y resolucion. Para
solucionar esto se emplea una configuracion que da nombre
a los espectrometros mas usados en astronomia: el
espectrometro de echelle.

Dicha configuracion emplea una red de difraccion echelle
cuya baja densidad de lineas y su elevado angulo de
incidencia optimiza la eficiencia, reduce los efectos de
polarizacion y permite ser empleada en un rango mayor de
longitudes de onda. Las redes echelle estan especialmente
disefiadas para que los distintos 6rdenes se solapen entre
ellos [1]. Este efecto, originalmente indeseado, se compensa
mediante el uso de una red de difraccion estandar,
optimizada para o6rdenes bajos. Esta se posiciona en serie con
la echelle, con sus ejes de difraccion perpendiculares entres
si, de manera que las componentes espectrales que se habian
solapado previamente en un eje se separan ahora en la
direccion perpendicular, obteniéndose una imagen espectral
2D que puede ser analizada con un CCD [1].

El detector. Es el elemento final, encargado de procesar la
radiacion incidente. A dia de hoy los detectores opticos e
infrarrojos son muy eficientes, con poco ruido y un rango
dinamico considerable. Su estructura se basa en una capa de
material fotosensible formada por transistores MOS en una
ordenacion bidimensional.

produciria el prisma con el perfil plano y una red de difraccion de
transmision. Por este motivo la dispersion es no lineal.
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IV. RESOLUCION Y CONFIGURACION

En el campo de la espectroscopia, el parametro de trabajo
con el que se relaciona la capacidad de muestrear el espectro

electromagnético es el poder de resolucion del sistema, que
2

se define como R = e donde AA es la resolucion del
sistema, definida como la minima diferencia que puede ser
apreciada a la frecuencia A2.

Las técnicas de investigacion astronomica requieren una
resolucién de un minimo de 10 A para extraer resultados
cuantitativos. Por tanto, se deben utilizar sistemas que en
conjunto proporcionen una buena resoluciéon, en general
redes de difraccion que, acompaiiadas de la tecnologia CCD,
permiten obtener resoluciones de 0.1 a 10 A en un espectro
oéptico de 1000 a 2000 A.

Un satélite de observacion debe integrar un amplio rango
de posibilidades cientificas asi como sistemas para asegurar
el control del sistema y la capacidad de resolver averias
telematicamente. A continuacion se utilizara como ejemplo
el experimento STIS del Hubble.

El STIS presenta seis modos operacionales diferentes,
cada uno con un sistema de instrumentacion adaptado. Las
especificaciones de cada uno vienen dadas en el Handbook
for Instrumentation. E.g. si se desea un gran margen
dinamico se puede seleccionar un Jong-slit (método que
consiste en una primera rendija alargada) que permite hacer
un barrido del UV al Near-IR, a costa de sacrificar
resolucion. En cambio, si se desea una gran precision, se
seleccionard el espectroscopio Echelle que permite llegar a
maximos de resolucion de R~200000. Cada una de las
opciones incluye diversos parametros que seleccionar y
adaptar, desde el tamaio de la red de difraccion o el sistema
detector (CCDs o Microchannel Arrays) hasta parametros
‘fotograficos’ como el tiempo de exposicion o la apertura del
diafragma del telescopio.

Dejando a un margen la resolucion, es importante reducir
los errores e interferencias al maximo. Un sistema tan
complejo presenta decenas de factores a tener en cuenta. Se
presenta aqui como ejemplo ilustrativo la calibracion en
saturacion de los CCD. Estos dispositivos permiten en el
caso del STIS un margen dinamico de 1640 a 10300 A con
un ruido muy reducido, aunque al ser una tecnologia con mas
de 10 afios los niveles de saturacion y otros parametros se
ven afectados por el uso’. Por tanto, en regiones centrales del
CCD la saturacion se da a 130000 e/pixel y en los bordes, a
120000 e/pixel. Este parametro es importante porque la
informacion de un pixel saturado no es recuperable en el
post-procesado, con lo cual habrd que escoger un valor de
tiempo de obturacion adecuado que permita obtener un buen
SNR sin saturar ningun pixel.

2 A menudo se considera como la semialtura del pico central de la
distribucion de longitudes de onda a una A dada, que en muy buena
aproximacion se puede considerar una funcion sinc.

INSTRUMENTACION ASTRONOMICA AVANZADA

V. CONCLUSIONES

Gran parte de los conocimientos acerca del Universo han
sido obtenidos mediante mediciones espectroscopicas. De
ahi que se haya puesto mucho empefio en mejorar las
prestaciones de los espectrometros, que resultan ser cada vez
mas sofisticados y especificos. En este articulo se han
presentado los rasgos comunes del funcionamiento, manejo
y utilidad de dicho dispositivo (ver el Apéndice III para
informacion sobre el control a distancia). También se han
puesto de manifiesto las limitaciones a la hora de mejorar la
resolucion y precision de la medida. Se deja como tarea al
lector interesado profundizar en lo relevante a aparatos
espectroscopicos mas especificos, como los que se han
citado en estas paginas.

APENDICES

Apéndice I: Fisica de las redes de difraccion.

Apéndice II: Dispersién angular del espectro en
redes de difraccion.

Apéndice III: Control a distancia.

[1] http://elfisicoloco.blogspot.com.es/2012/11/espectros-
atomicos-emision-y-absorcion.html, ultima fecha de
consulta: 9/12/2015.

[2] D. Harvey, Analytical Chemistry 2.0, McGraw-Hill
(2000)

(3]
http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/teaching/phy217
/instruments/phy217_inst_basicspect.html, Giltima
fecha de consulta: 10/12/2015.

[4] S. G. Djorgovski, Spectrographs and Spectroscopy
(UVvisible/IR) [Presentacion], extraido de:
http.//www.astro.caltech.edu/%7Egeorge/ay122/Ay122
a_Spectroscopy.pdf

[5] Richardson Gratings, Nota Técnica 6, extraido de:
http://www.gratinglab.com/Information/Technical Not
es/TechNote6.aspx

[6] ANDOR, Echelle Spectrographs - A Flexible Tool for
Spectroscopy, extraido de:
http://www.andor.com/learning-academy/echelle-

spectrographs-a-flexible-tool-for-spectroscopy-raman-
and-libs-spectroscopy

3 La saturacion se ve ademas afectada por la no uniformidad de la
deposicion de Boro durante la fabricacion, debido a las limitaciones
técnicas actuales.
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Instrumentacio avancada en el disseny de sistemes BCI (Brain Computer Interface)

D. Moreno, B. Puig, B. Requena, J. Sans, A. Silva, J. Tomas

Instrumentaci6. Grau en Enginyeria Fisica. Universitat Politécnica de Catalunya.
Campus Nord, 08034 Barcelona

En aquesta ressenya es pretén donar una visio global sobre Brain Computer Interface (BCI), la qual permet
connectar cervell i maquina, tractant-ne diversos aspectes. Essent els senyals cerebrals la base d’aquesta
tecnologia, cal conéixer-ne ’origen i els diferents tipus. Seguidament, es tracten les técniques de deteccio
d’aquests senyals i el processament i tractament necessari per 1’obtenci6 de dades atils. Finalment,
s’exposen diverses aplicacions actuals i la direccid que segueix la recerca en aquest ambit.

Paraules clau: BCI, ones cerebrals, EGG, rehabilitacié

I. INTRODUCCIO

Per qualsevol acci6 que realitza un individu, tant activa
com passiva, es generen al cervell una serie de senyals la
freqiiencia dels quals depen de dita accid i, per tant, els fa
classificables. Aquests senyals es poden detectar per
diversos metodes, ja siguin bé invasius (requereixen
cirurgia) o no invasius, i, amb el processament adient,
s’obté I’estat mental de 1’individu al qual se i assigna una
accio determinada. La versatilitat d’aquesta tecnologia obre
un ampli ventall d’aplicacions que comprén des de les
aplicacions meédiques i d’adaptacié, fins I’estudi de
marqueting, la robotica i I’evolucié de videojocs.

Il. GENERACIO D’ONES CEREBRALS

Brodmann [1] va diferenciar 52 arees del cervell,
cadascuna especialitzada en processar una informacid
especifica, i quan son activades produeixen impulsos
eléctrics (potencials d’accid). Aquests es produeixen a
diferents ritmes, d’aquesta manera, es poden classificar per
les seves freqliéncies i amplituds en diferents tipus:

Ones Beta (entre 12 i 30 Hz). Sén ones de baixa
amplitud (5-30 pV) i es produeixen quan el cervell esta
despert i implicat en activitats mentals intenses, tals com:
estudiar o durant una exposicié oral.

Ones Alfa (entre 7.5i 12.5 Hz [2]). Sén ones de major
amplitud (30-50 uV) i estan associades a la relaxacid i al
descans. Aquestes son reduides quan s’obren els ulls o
durant moments d’ansietat o tensié mental.

Ones Theta (entre 4 i 8 Hz). Tenen amplituds de 20 puV i
es generen amb tensions emocionals, estrés i frustracio. Tot
i que també s’alliberen durant la realitzacié de tasques de
manera automatica, quan no es necessita un control atent i
conscient per a la seva execucio.

Ones Delta (entre 0.5 i 4 Hz). Aquestes son les ones
amb menor frequéncia, ja que mai es pot arribar a 0 Hz
(significaria la mort cerebral). Son propies d’un estat de
somni profund.

Ones Gamma (35 Hz o més). Es creu que estan
relacionades amb la percepcié conscient [3].

Ones Mu (entre 8 i 12 Hz). Sén generades amb
reaccions espontanies. Tot i que estiguin al mateix rang que
les ones alfa, les mu sén generades al cortex motor i les alfa
al cortex occipital.

Quan aquestes ones siguin detectades, seran processades
i classificades per tal d’esbrinar quin tipus d’activitat
mental esta realitzant el subjecte.

I11. OBTENCIO DEL SENYAL

S’ha treballat amb diversos métodes per I’obtencio dels
senyals generats per dites ones. Les caracteristiques de
I’usuari i I’objectiu de ’aplicacié del sistema BCI son les
gue determinen quin és el més adient. Les metodologies es
poden dividir en dos grups:

Técniques invasives: els metodes invasius implanten
eleéctrodes dins el crani. Mesuren 1’activitat neuronal tant
dins el cortex, on s’implanta un o diversos eléctrodes dins
el cervell (molt a prop de font del senyal [4]), com en la
seva superficie mitjangant 1’electrocorticografia (EC0G), en
la que s’aplica una xarxa d’eléctrodes cobrint directament
tot o part del cervell. El principal avantatge és que
proporcionen una millor resolucié espacial i temporal,
millorant la qualitat del senyal obtingut i la seva relacio
soroll — senyal.

Dr’altra banda, tenen els seus punts negatius. A part de
la complexitat de la implementacié de sistemes d’aquestes
caracteristiques, els quals requereixen cirurgia, també hi ha
la possibilitat de no adaptacié del cos a 1’objecte extern i
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complicacions de salut. A més, cal tenir en compte les
implicacions étiques.

Técniques no invasives: busquen obtenir els senyals
sense necessitat de cirurgia ni implants permanents.
S’utilitzen diverses metodologies entre les quals es troben
la Magnetoencefalografia (MEG), que es basa en la lectura
de senyals magnétics generats pel cervell, i la ressonancia
magnética funcional (fMRI) i1 I’espectroscopia funcional de
I’infraroig proper (fNIRS), les quals es basen en la deteccid
de canvis en fluxos de sang dins el cervell, els quals estan
directament relacionats amb [I’activitat neuronal d’aquest
[6].

En qualsevol cas pero, I’Electroencefalograma (EGG)
és el meétode per obtencid6 de senyals cerebrals per
excel-lencia. L’electroencefalografia és 1’enregistrament
d’activitat eléctrica sobre el cuir cabellut mesurant
fluctuacions de voltatge provocades per activitat neuronal
dins el cervell.[7] Els eléctrodes es col-loquen sobre el cap.
Normalment es fa Gs d’un casquet que ja té els eléctrodes
connectats. La distribucié s’ha estandarditzat amb el que
s’anomena International 20/10.[5]
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FIG.1. Distribuci6 d’eléctrodes estandarditzada per a EEG
International 20/10

Aquest és el métode més estés per a sistemes BCI. La
seva portabilitat, facilitat d’s i baix cost el fan el candidat
més idoni per les aplicacions comercials. Tot i que té una
alta resolucié temporal, la seva relacio senyal — soroll i la
baixa resolucié espacial representen limitacions respecte
altres métodes.

IV. PROCESSAMENT DEL SENYAL

Les mostres obtingudes a partir del EEG son
processades per obtenir certs patrons provocats per un estat
mental, el qual el BCI assignara a una accié a partir
d’estimacions. Per aquest motiu és necessaria un fase de
pre-processament del senyal per tal d’adequar-lo als
requeriments dels sistemes digitals. El problema principal
és amplificar la senyal cerebral que tipicament té una
amplitud de pocs microvolts (10-200uV), controlant el
soroll degut a interferéncies amb els equips de mesura; de
forma que el disseny i tria de la instrumentacio utilitzada és
basica per tal d’aconseguir una bona deteccidé del EEG. A
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continuacié es mostra una proposta sobre el disseny i
components utilitzats. S’han donat preferéncia a aquestes
especificacions degut al preu dels components i al fet que
s’han trobat multiples referéncies amb aquests dissenys en
publicacions recents [8][13].

En la fase d’amplificacié s’ha utilitzat 1’amplificador
diferencial AD620. Per tant només s’amplia la diferéncia
entre els senyals d’entrada rebutjant part del soroll que és
practicament el mateix en els senyals d’entrada. Aquest
amplificador ofereix una gran precisié, amb un baix offset
50UV i una baixa deriva térmica de voltatge 0.6uV/°C. A
continuacio és necessari un filtre que seleccioni freqliéncies
entre 0.16 Hz i 47 Hz, d’aquesta manera s’evita el soroll
degut a la instrumentaci6. Es proposa 1’amplificador
operacional TLC274 degut al poc soroll que introdueix.
S’utilitzen dos filtres de segon ordre en cascada: un filtre
passiu passa altes (HPF), per eliminar 1’offset DC; i un filtre
actiu passa baixes (LPF). A la figura 1 es mostra el disseny
complet dels filtres. Amb un bon disseny de resisteéncies es
pot aconseguir fins a un guany de 15548 passant 100V
d’entrada a una sortida de 1.5V [13]. Amb aquest filtre
també es controlen les interferéncies degudes a la xarxa
electrica (50 Hz).

ovso

FIG.2. Disseny de I’etapa de filtratge utilitzat en [13]. Es
poden veure dues etapes en cascada iguals amb el HPF i
LPF en cadascuna d’elles.

Existeixen un altre tipus d’interferéncies provocades
elements independents a la mesura: interferencies degudes
a altres senyals bhiologics (electromiograma); i
interferéncies provocades per potencials d’accié muscular
(coneguts com artefactes) degut al moviment de la llengua
o parpelleig entre d’altres. (Interferéncies provocades pel
moviment de 1’ull han servit també com a patrd, ja que
provoquen una alteracié detectable en I’amplitud dels pics
de les ones alfa [8]). Aquestes interferéncies no tenen el
mateix ample de banda que les senyals que volem detectar i
son variants en el temps de forma que no es poden aplicar
filtres estatics [9]. Es proposen dues solucions: i) Aplicacio
de filtres adaptatius a les freqliéncies de treball dels
artefactes; ii) Aplicaci6 de models paramétrics que
permetin la deteccid de patrons. Aquesta revisio es centrara
en la segona proposta degut a 1’éxit obtingut en [12] amb el
qual una persona tetraplégica va aconseguir servir-se una
beguda fent Gs d’un brag robot (figura 2). Els models
paramétrics més comuns provenen de filtres de Kalman o
filtres lineals predictius [10]. Aquests filtres utilitzen la
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minimitzacié de I’error quadratic mitja en 1’estimacié d’un
senyal a partir d’altres mostres passades conegudes.

FI1G.3. Imatges del control d’un brag robotic per una
persona tetraplégica.

Nicolelis et al [11] han proposat un filtre de Kalman
d’ordre n-ésim (Unscented Kalman Filter UKF) que permet
la modelitzacié no lineal de models neuronals i augmenta
I’exactitud. Aquest model va ser utilitzat al 2012 per [12].
El UKF es calibrava demanant als participants que
s’imaginessin que controlaven el bra¢ robotic mentre veien
una série de moviments regulars. Durant tot el proces (4
min.) es processava |’activitat neuronal. El filtre obtingut es
va actualitzar de forma iterada utilitzant 1’activitat neuronal
dels subjectes quan controlaven el brag robatic activament.

Cal destacar que el principal problema en 1’actualitat és
la repetibilitat de la lectura dels patrons. Petites variacions
com la posici6 dels eléctrodes fan necessaria la calibracid
cada cop que es col-loquen de nou.

V. APLICACIONS

Llegir i interpretar ones cerebrals obre un ventall de
possibilitats. Existeixen aplicacions tant en el camp de la
medicina com en els de I’educacio, el marqueting, la
seguretat i d’altres. Tot 1 que també s’utilitzen interficies
BCI per a diagnostic i prevenci6 de diverses patologies en
el cervell, en aquest document es fara especial émfasi en les
aplicacions mediques relacionades amb la rehabilitacié.

S’han estudiat les caracteristiques de diverses
discapacitats aixi com les seqtieles de vessaments cerebrals
per tal de trobar solucions a partir de les ones cerebrals.
Entendre com s’han modificat les estructures del cervell
permetria remeiar-les mitjangant la neuroplasticitat [6]. En
aquesta linia, s’han desenvolupat robots mobils que,
controlats mitjancant una interficie BCI permeten que gent
amb mobilitat reduida pugui realitzar tasques comunes,
controlant extremitats prostétiqgues o altres elements
robotics [12]. Aquests robots son (tils tant per a la
rehabilitacié com per a aquelles persones amb discapacitat
permanent. Aixo no tan sols és aplicable a la mobilitat, sin6
també a la comunicacid. Cal esmentar les possibilitats de
realitat virtual, que ajuda pacients a modificar la seva
manera de pensar i entrenar les zones sanes del cervell
perque s’ocupin de les funcions danyades. [6][14]

Altres aplicacions inclouen la neuroergonomia, tot alld
relacionat amb utilitzar senyals del cervell per tal de portar
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una vida més comode. Existeixen aplicacions també en el
marqueting, tant comercial com politic, on es mesuren les
reaccions i la memoritzacié d’anuncis, per exemple. Una
altra possibilitat es troba en [’educacio, on amb el
neurofeedback es pot quantificar I’efectivitat d’un estil
d’ensenyament o un altre. En el camp de la seguretat, es
tenen aplicacions en ’autenticacié i la biometria. [6]

VI. FUTURES DIRECCIONS DEL BCI

Actualment les investigacions més importants en el
camp del BCI es troben a Estats Units, Europa, la Xina i
Japé.

Pel qué fa a Estats Units, s’estan duent a terme
programes per desenvolupar protesis neuronals.

La Xina ha invertit recentment en programes de ciéncies
biologiques i a I’enginyeria, mentre que al Japd s’estan
enfocant més en la robotica [15].

A Europa es va iniciar I’any 2013 un projecte on hi
participen 12 associacions europees amb un pressupost total
de 50,6 milions d’euros. La investigacid esta centrada en la
millora d’aplicacions com ara evitar situacions perilloses
als llocs de treball, millorar la interaccié huma-ordinador
mesurant implicitament la informacié codificada en els
processos de percepcid o produir dispositius per diferents
sectors del mercat com podrien ser la salut, I’educacié o
I’entreteniment, entre d’altres [16].

Algunes de les aplicacions del BCI que aquests grups
estan investigant son les segiients:

Pel qué fa a I’entreteniment, a partir del BCI es podrien
avaluar els estats cognitiu i emocional dels usuaris per
diverses aplicacions o es podrien fer servir dispositius per
jugar a videojocs.

Com a eina de recerca: Donat que els BCIls poden
descodificar ’activitat cerebral i retransmetre-la en temps
real, els neurocientifics podrien estudiar diverses funcions
del cervell.

En aplicacions cliniques en general: La recerca avanca
en exploracions de senyals cerebrals (tils, tecniques
d’enregistrament de senyal, millores dels métodes
d’extracci6 i traduccid, etc. Aixo permet el progrés en la
personalitzacié dels BCls per compensar funcions motores
perdudes d’individus amb incapacitats, I’avaluaci6 abans de
la cirurgia en malalties com ’epilépsia, 1’avaluacid del
coneixement en desordres de la consciencia [16][17] o,
posant un exemple més concret, la rehabilitacié de les
extremitats després d’un accident vascular cerebral.

VII. CONCLUSIONS

La classificacio de les ones produides pel cervell en
realitzar qualsevol accié permet diferenciar diferents estats
mentals als quals se’ls pot assignar una accié determinada.

Malgrat I’existéncia de diverses técniques de deteccio
funcionals, les més esteses son les de caire no invasiu, i
entre les quals destaca ’electroencefalograma (EEG) degut
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a la seva portabilitat, ja que facilita la seva aplicacié en
productes comercials. Pero el tractament d’aquest senyal es
veu dificultat per la baixa intensitat d’aquest, el soroll i
I’alta susceptibilitat de tenir interferéncies de, fins i tot, el
propi equip.

Tot 1 aixo, la remarcable versatilitat d’aquesta
tecnologia fa que tingui aplicacions en una gran quantitat
de camps i obre tot un marc de noves possibilitats dins
d’aquests, sobretot en les relacionades amb les interaccions
de les persona-maquina. Les aplicacions mediques que
ofereix tenen una gran rellevancia a 1’hora d’estudiar
malalties cerebrals, prevenir accidents, millorar condicions
de treball, etc. També permeten la rehabilitaci6 i integracié
de persones amb diferents discapacitats, com I’exemple vist
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de la dona amb tetraplegia essent capa¢ de servir-se una
beguda.

Es una tecnologia relativament moderna en la qual s’ha
avancat molt, perd encara té molt espai per evolucionar i
aportar noves possibilitats que encara ningl ha arribat a
imaginar.
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Biometria: nuevos métodos instrumentales para la identificacion de personas

Conrad Corbella, Maria Guasch, Irene Melgarejo, Gemma Canet, Marc Santigosa.
Instrumentacio. Grau en Enginyeria Fisica. Universitat Politécnica de Catalunya.
Campus Nord, 08034 Barcelona
e-mail: marc.santigosa@gmail.com

La apariciéon de nuevas técnicas instrumentales de todo tipo y la mejora de las ya existentes han
revolucionado en los ultimos afios el campo de la biometria, dando lugar a nuevos procedimientos mas
rapidos y seguros. En este articulo se presentan algunas de las mas utilizadas y también algunas de las mas
nuevas, haciendo hincapié en la técnica de reconocimiento del habla. Otras técnicas presentadas son el
reconocimiento facial o del iris, la firma dindmica o la recién publicada técnica de deteccion de personas a

través de la nube de particulas bioldgicas que emiten.

Palabras clave: Biometria, identificacion de personas, reconocimiento facial, iris, firma dinamica, patrones del habla, nube

de particulas biolégicas.

I. INTRODUCCION

En 2001, la biometria fue nombrada por la MIT
Technology Review como “una de las top diez tecnologias
emergentes que cambiaran el mundo” (Woodward et al.
2013). [1]

La biometria es el uso de métodos automatizados para
reconocer a un individuo basado en caracteristicas
biologicas o de conducta medibles. Estas caracteristicas
deben ser universales, Unicas y permanentes. También es
importante considerar la aceptacion de la sociedad a
someterse a un examen de dicho rasgo y la facilidad de
burlar el método biométrico.

Esta tecnologia tuvo un mayor impulso en la segunda
mitad del siglo XX coincidiendo con el desarrollo de
ordenadores. Sin embargo, las primeras evidencias del uso
de la biometria se remontan mucho atras. En Babilonia,
alrededor del afio 500 a.C. y en la cultura china se
utilizaban huellas digitales grabadas en arcilla como marca
personal en el ambito de los negocios. [2]

Ademas de las transacciones econdmicas y las
actividades artisticas, la justicia es uno de los campos en
que la biometria tuvo y sigue teniendo una destacada
importancia. Uno ejemplo clasico de método de biometria
para identificar criminales fue el ideado por Bertillo en
1870, llamado antropometria o “Bertillonage”, basado en
ciertas medidas del cuerpo humano que identificaban, en
principio inequivocamente, a un individuo. Tuvo vigencia
durante tres décadas, hasta que el caso de los “hermanos
West” demostrd que estas medidas no eran tnicas en cada
individuo.[3]

En la actualidad, el uso de métodos de identificacion
tiene un destacado papel en la seguridad y justicia debido a

las amenazas terroristas. Un ejemplo de ello es la gran
densidad de camaras en Nueva York : en aproximadamente
un sexto de la ciudad hay 4176 camaras de vigilancia. [4]
Otro caso destacado del uso gubernamental de la biometria
es el de la Autoridad de Identificacién Unica de India. El
objetivo de esta agencia es recolectar datos demograficos y
biométricos de los residentes , almacenarlos en una base de
datos centralizada y utilizar un numero de identidad unico
de 12 digitos llamado Aadhaar para cada residente. La
informacion biométrica viene dada por una fotografia, diez
huellas digitales y dos escaneres de iris. El objetivo inicial
de este proyecto era identificar facilmente a inmigrantes
ilegales.

Sin embargo, el uso de estas tecnologias por el gobierno
puede conllevar grandes riesgos. La utilizacion incorrecta
de los datos, debido a un fallo voluntario o involuntario,
puede llevar a la incriminacion falsa de un individuo. La
propia existencia de una base de datos es una fuente de
informaciéon que podrian obtener individuos que deseen
perjudicar a otras personas.

Dejando de lado estas consideraciones, a continuacion se
presentaran algunas de las técnicas mas habituales de
identificacion de individuos.

II. TECNOLOGIAS BIOMETRICAS
UTILIZADAS

En esta primera secciéon se abordan algunas de las
técnicas biométricas mas utilizadas: reconocimiento facial,
firma dindmica y reconocimiento del iris. Se concluye con
una aplicacion muy novedosa pero todavia no llevada
ampliamente a la practica: la deteccion de personas a
través de la nube de particulas bioldgicas que las rodea.
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RECONOCIMIENTO FACIAL

La raza humana ha utilizado siempre el rostro como una
caracteristica fundamental a la hora de identificar un
individuo concreto entre otros, y es por eso, que al querer
reconocer personas mediante algoritmos, se ha trabajado
mucho en el desarrollo del reconocimiento facial a lo largo
de los anos, convirtiéndose finalmente en una de las
mejores herramientas para reconocer individuos en lugares
publicos.

En la primera version existente de este tipo de
reconocimiento, creada en los afnos 60, el usuario debia
primeramente localizar manualmente ojos, orejas, nariz y
boca en la imagen del individuo a identificar, para que
posteriormente el algoritmo pudiera estudiar las distancias
entre dichos rasgos y consiguiera, por lo tanto, descubrir de
quién se trataba.

Al largo de los anos, se fueron afiadiendo mejoras varias,
hasta construir las técnicas usadas hoy en dia, que se
dividen en dos grandes grupos: las geométricas, que se
centran en la forma y posicion de los rasgos principales; y
las fotométricas, que consisten en aproximaciones
aritméticas a partir de los valores asignados a la imagen a
estudiar y comparando con imagenes base para eliminar la
variancia.

De entre los multiples algoritmos desarrollados a lo largo
del tiempo, destacan tres en especial. Primeramente, el
PCA (Principal Component Analysis) [5], conocido
comunmente como Eigenfaces, que requiere, previamente
al estudio, una normalizacion de las imagenes para que
todas sean del mismo tamafio y los sujetos a analizar tengan
ojos y bocas alineados, para seguidamente eliminar los
datos irrelevantes con tal de reducir la dimensién de los
datos. A continuacién, el algoritmo descompone la
estructura facial en componentes ortogonales no
correlativos (denominados FEigenfaces), y la imagen es,
entonces, representada como una suma ponderada de los
eigenfaces, conocida como vector de rasgo. Asi,
finalmente, la imagen es comparada con toda la galeria
disponible, midiendo las distancias entre los vectores de
rasgos correspondientes.

Otra técnica importante es el LDA (Linear Discriminant
Analysis), que parte de diferentes imagenes del mismo
usuario y de otros distintos, y consiste en, mediante una
aproximacion estadistica, intentar maximizar la variancia
entre imagenes con distintos usuarios y minimizarla entre
las del mismo individuo.

La tercera técnica a comentar es conocida como EBGM
(Elastic Bunch Graph Matching) y da especial importancia
al tratado de caracteristicas no lineales como las diferentes
posturas, luces, o expresiones en cada una de las imagenes
presentadas. La base de su algoritmo consiste en la
proyeccion del rostro sobre una malla eléstica equivalente a
un grafo con nodos en los rasgos principales (ojos, nariz...)
a través de la convulsion de la imagen con un filtro que
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detecta formas y extraec -caracteristicas
procesamiento de imagen.

a partir del

RECONOCIMIENTO DEL IRIS

Esta técnica para la identificacion de personas nace de la
unicidad de los patrones presentes en el iris de cada ser
humano, formados antes de nacer durante la creacion de
dicho musculo.

Con tal de poder diferenciar dos personas por su iris, es
fundamental, en primer lugar, localizarlo y encuadrarlo
correctamente, eliminando los pixeles no influyentes de la
imagen mediante técnicas de acotacion, para minimizar asi
el ruido producido por reflejos, pestaiieos u otras posibles
molestias. Luz infrarroja debe ser utilizada para no dafar el
ojo al iluminarlo.

Seguidamente, una vez localizado, es necesario estudiar
los matices de la imagen obtenida, [6] por lo que se
interpolan linealmente todos los puntos del iris con una
malla uniforme que asigna a cada punto del musculo unos
valores r y @ pertenecientes a un sistema normalizado de
coordenadas. [7]

A partir de dichos valores, y mediante procesos de
demodulaciéon y extraccion de fases, la informacion
obtenida es codificada en los llamados /risCodes.

Una vez obtenido dicho cédigo perteneciente al sujeto de
estudio, se compara con los [risCodes de los individuos
conocidos, definiendo una nueva magnitud: la “Hamming
distance”, que corresponde al numero de bits que difieren
entre las dos muestras a comparar.

Si esta es menor que un tercio de los bytes que
conforman dichos IrisCodes, se obtiene una concordancia
entre los dos cédigos, y se identifica finalmente al
individuo.

FIRMA DINAMICA

Esta modalidad de la biometria se basa en el estudio de la
escritura de cada individuo, y en particular, de su signatura.

Con tal de identificar el individuo que ha signado un
documento concreto, el sensor realiza el proceso siguiente:
en primer lugar, registra la signatura de la persona con
quien se quiere comparar, guardando caracteristicas
estaticas tales como la forma y el tamafio de las letras, y los
lugares en que se cruzan los trazados; y caracteristicas
dindmicas como la velocidad, aceleracion, el tiempo
invertido en escribir, la presion realizada y la direccion de
cada trazada.

Para medir estos cambios, se utilizan los ejes X e Y, que
permiten estudiar la velocidad y aceleracion, y un tercer eje
Z, que sefnala la presion ejercida al escribir, para,
finalmente, representar la variacion de todos los parametros
dindmicos en un grafico en funcion del tiempo.

A continuacion, se guardan en una biblioteca todos los
graficos correspondientes a individuos conocidos, y cada
vez que se recibe una signatura nueva, se estudia del mismo
modo hasta obtener un grafico, que es comparado con todas
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las muestras hasta encontrar un parecido suficientemente
grande.

Hay algunos sistemas, ademas, que tienen incorporada
una funcién que tiene en cuenta la evolucion de la escritura
de una persona con a lo largo del tiempo.

Algunos de los puntos a favor de este tipo de biometria
son su bajo coste, y su gran fiabilidad, ya que es
practicamente imposible imitar una firma hasta tal punto
que todos los pardmetros coincidan. Por este motivo, son
muy utilizados en bancos y para todo tipo de verificacion
online.

NUBE DE PARTICULAS BIOLOGICAS

Otra forma de identificar personas podria ser a través de
las nubes de microbios y otras particulas bioldgicas que uno
genera en llevar a cabo cualquier actividad, y que pueden
llegar a ser del orden de 10° cada hora. Un nuevo estudio
publicado a fecha del 27/09/2015 [8] ha demostrado que
una analisis del numero relativo de microbios de cada una
de las clases que contiene la nube puede llegar a identificar
a su emisor, si se dispone previamente de una muestra con
que compararlo.

Por ejemplo, en la figura de continuacion se sefialan las
nubes de bacterias que se examinaron durante el estudio —
que consistid en exponer diversas habitaciones previamente
tratadas de la misma forma a la nube de microbios de
diversos individuos-. En la mayoria de casos, se pudieron
encontrar diferencias tanto en la cantidad como en las
especies de microbios que contenian cada una de ellas.

A A 7'y 7'y
44 a A Aa
4 @ occupied
gg ~ Allg & A Ax A unoccupied
© A (] 0 O A A
- 80 C A & P ® EK (Q; A @ Subject 1
~ & A N P a A B Subject 2
(5 O Subject 3
A A ° LA ) A
A Ao A A

FIG. 1. Se sefiala con puntos las cantidades relativas de
microbios encontradas en el analisis de cada uno de los
usuarios. X: NMDSI, Y: NMDS2. [8]

Ademas, lo mas relevante es que se obtienen diferencias
suficientes como para detectar el paso de una persona por
un sitio horas después de que esta se haya ido.

Por otro lado, estos resultados son solo los primeros
pasos de unas investigaciones que aun tienen que dar
respuesta a problemas como el hecho de que para algunos
individuos no sea posible obtener suficientes datos como
para llevar a cabo una andlisis o que hasta ahora tales
resultados se hayan obtenido solo bajo condiciones de
laboratorio.
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III. RECONOCIMIENTO DEL HABLA

Por tltimo, se presenta la técnica de reconocimiento de
habla, que por su importancia y riqueza tedérica merece un
tratamiento especial.

El habla es una sefial compleja, resultado de diversas
transformaciones a distintos niveles — semantico,
lingiiistico, articulatorio y actstico - que se ven reflejadas
en sus distintas propiedades. Son precisamente estas
propiedades las que se pueden explotar como técnica
biométrica.

El reconocimiento del hablante es una técnica muy
extendida, que se incluye en el procesado del habla. Sin
embargo es importante no confundir la técnica biométrica
con el reconocimiento del habla, que identifica palabras en
lugar de personas.

Dentro del reconocimiento del hablante se encuentran
dos grandes modalidades, la identificacion (ASI), donde no
hay declaracion a priori de la identidad y se decide quién es
la persona dentro de un conjunto fijado de personas, y la
verificacion (ASV), donde se autentifica (aceptaciéon o
rechazo) una identidad declarada a priori. En este articulo
solo se trata este segundo caso, siendo la identificacion del
interlocutor un caso similar pero mas complejo. [9]

El reconocimiento de voz, ademas, puede ser
“independiente del texto” o no, segin si es capaz de
identificar al autor por una frase cualquiera o solo por la de
muestra. El segundo método puede traer problemas si se
usa tal sistema como contrasefia, pues permite que una
grabacion sustituya al usuario. Asi pues, se tartara solo el
primero.

Hoy en dia, las tecnologias basicas usadas para la
verificacion del interlocutor son dos, los modelos ocultos
de Markov, donde se identifica cada usuario con un proceso
de Markov, y los modelos gaussianos mixtos (GMM),
donde se usa la suma de procesos gaussianos para cada
persona [10]. Sin embargo, el segundo modelo se ha
demostrado maés eficiente que el primero, por lo cual a
continuaciéon se presenta Unicamente el proceso de
verificacion adaptado a los GMM.

Proceso de verificacion
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FIG. 2. Esquema de verificacion del hablante.
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Se puede ver en la figura 2, el esquema de verificacion
del hablante. En un primer lugar, se obtiene la sefial
analdgica que corresponde a la voz del usuario mediante un
micréfono, donde también se recoge cierto ruido, debido a
la actstica de la habitacion. Otras fuentes de error en esta
primera fase pueden ser la mala pronunciacién o el estado
de salud y emocional del usuario.

Posteriormente, se filtra la sefal recibida del micréfono.
Dado que la frecuencia de voz a menudo se encuentra entre
0,5 vy 3,5 kHz, se utiliza un filtro paso alto de 0,5 kHz y un
paso bajo de 8 kHz para evitar cualquier tipo de aliasing.
La sefial se digitaliza, se divide en segmentos de 25-30 ms,
superpuestos 15 ms, se pasa al dominio frecuencial (FFT) y
se extraen sus caracteristicas generales.

Estas son obtenidas al pasar la sefal a través de un banco
de filtros Mel [11], que permiten obtener mayor resolucion
a frecuencias bajas, que son las mas importantes a nivel del
oido humano. De cada filtro se obtiene un escalar y el
conjunto de todos ellos se recoge en un vector X; .

Por ultimo, estas propiedades son comparadas con un
patrén base, generado anteriormente y en condiciones de
control. En ultima instancia, la intencion es determinar si
fue S — un posible hablante - quien gener6 X — la frase
obtenida. Asi pues, formalmente hablando, si

Hy: S dijo X H;i: S no dijo X
y la probabilidad de la hipotesis H; evaluada para un

segmento de voz particular es P(X|H;), se tiene que para
P(X|Ho)
P(X|Hy)
hipotesis Hy:

mayor que un parametro o a escoger, se acepta la

P(X|H0){ > a:acepta Hy
P(X|H,) (< a:rechaza H,

tomando para a un valor pequefio, reduciendo asi el
namero de falsos positivos y, por lo tanto, de falsas

autentificaciones.

Generacion del patron

Speaker
training data

.
. ol

¢ P

il :;}4 i Speaker

il il

L1 il Model

(@) (b)
FIG. 3. Ejemplo grafico de la adaptacion del UBM.

La generacion del patron de comparacion para cada
usuario se lleva a cabo mediante la modificacion de un
modelo base, el Universal Background Model (UBM) [12],
que se genera a partir de una muestra grande de poblacion.
Utilizando el proceso de maxima adaptacion a posteriori, se
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modifica el vector de caracteristicas X; y se obtiene asi el
patrén del usuario.

Ademas, este modelo base universal es el utilizado para
calcular la probabilidad de la hipdtesis nula H;. Asi pues, si
el vector de caracteristicas generales es mas parecido al
modelo general que al del usuario a identificar se rechaza la
identidad del interlocutor.

IV. CONCLUSIONES

La biometria es un campo emergente y en constante
evolucion. Los contenidos aqui presentados son, pues,
temporales, puesto que quedaran probablemente obsoletos
en el transcurso de la proxima década, en la que se espera
que muchas de las técnicas propuestas en este articulo se
mejoren e implementen de forma masiva con el objetivo de
mejorar la seguridad y la eficiencia de las sociedades
desarrolladas.
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Biosensors: mesurant parametres biologics

Luis Martin, Maria Ballesta, Natalia Salvat, David Pédez i Raiil Perea
Instrumentacio. Grau en Enginyeria Fisica. Universitat Politécnica de Catalunya.
Campus Nord, 08034 Barcelona

Des de la seva aparici6 a mitjans del segle XX, els biosensors han esdevingut una eina elemental en la deteccié
de substancies quimiques i fenomens biologics. Actualment, els biosensors tenen aplicacions tan importants
com la mesura de glucosa en sang, el control de qualitat en la industria alimentaria o la deteccié de particules

contaminants en 1’aire o 1’aigua.

Paraules clau: Biosensor, enzim, anticos, acid nucleic, immobilitzacid, transductor.

I. INTRODUCCIO

Un biosensor es pot definir com un dispositiu compost per
dos elements fonamentals: un receptor biologic (per exemple
proteines, ADN, cel-lules...), preparat per detectar especifica-
ment una substancia aprofitant I’exquisida especificitat de les
interaccions biomoleculars, i un transductor o sensor, capag
d’interpretar la reaccié de reconeixement biologic que pro-
dueix el receptor i “traduir” en un senyal quantificable. Els
dos constituents del biosensor estan integrats conjuntament i
és precisament aquesta intima unié de dos mons oposats (el
“viu” i ’“inert”) la qual 1li confereix als dispositius biosen-
sors les especials caracteristiques de sensibilitat i selectivitat.
Es freqiient confondre el terme “biosensor” amb un disposi-
tiu que mesura molecules bioldgiques, quan en realitat el nom
“biosensor” fa referéncia a la part receptora biologica que por-
ta incorporada al seu interior. Per exemple, és poc conegut
que el famds mesurador de glucosa és un biosensor, ja que al
seu interior combina un eléctrode (transductor) amb una capa
d’enzims glucosaoxidasa (receptor), encarregades de catalit-
zar la reaccié de descomposicié de la glucosa.

Els biosensors, igual que qualsevol altre tipus d’instrument,
han evolucionat al llarg de la historia. Anecdoticament, els
primers biosensors van ser els canaris, ja que aquestes aus s’u-
tilitzaven antigament en les mines de carb6 per detectar gasos
toxics. Els canaris moren abans que les persones en preséncia
de monoxid de carboni o meta i, com solen estar cantant la
majoria del temps, el fet que no ho fessin es convertia en una
alarma sonora.

Al marge d’aquest fet anecdotic, es pot dir que el pare d’a-
quests dispositius és Leland C. Clark Jr., que el 1956 va fi-
nalitzar els seus treballs amb I’electrode d’O;, perd no es va
conformar i amb la idea d’ampliar el seu ds al de mesurar
més analits en el cos huma, ’any 1962 va proposar fer sen-
sors “més intel-ligents”. El que ell volia dir amb aix0d era
que seria una bona idea combinar els enzims i altres materi-
als biologics amb els sensors electroquimics que hi havia fins
aquesta epoca. Amb aquesta idea, i amb I’ajuda de Champ
Lyons, va construir el primer biosensor. Aquest consistia en
un eleéctrode d’O, amb I’enzim glucosa oxidasa immobilit-
zada. Aquest biosensor permetia relacionar directament la
concentracié de glucosa amb la disminucié de la concentra-
ci6 d’oxigen. Posteriorment, George G. Guilbault i Joseph G.
Montalvo Jr. van detallar el primer eléctrode enzimatic poten-
ciometric basat en la immobilitzacié de I’enzim ureasa sobre

un electrode selectiu d’amoni.

Actualment hi ha multitud de biosensors en els quals es
combinen I’amplia diversitat de components biologics (en-
zims, acids nucleics, receptors cel-lulars, anticossos i cel-lules
intactes) amb els diferents tipus de transductors (electroqui-
mics, optics, piezoelectrics , termometrica). Aquests es poden
utilitzar en nombrosos problemes de 1’actualitat com 1’analisi
clinic, d’aliments, begudes, vigilancia del medi ambient, de-
fensa, seguretat i moltes més arees [[1H3].

II. MATERIALS BIOLOGICS

Els enzims s6n catalitzadors de reaccions biologiques. Ac-
tuen rebaixant I’energia d’activaci6 i, per tant, augmentant la
velocitat de reaccié. Els enzims sén molt especifics, i aixo
els permet actuar en una reaccié determinada sense alterar-ne
d’altres. A més, no es consumeixen durant la reaccid; per
aix0, quan aquesta acaba, n’hi ha la mateixa quantitat que
al principi. Els enzims que s’utilitzen en biosensors tenen
una part polipeptidica i una altra part constituida per metalls
i grups fosfat. Un cop I’enzim és fixat al substrat es produeix
I’equaci6 de reacci6 segiient, on E és ’enzim, S el substrat i
P el producte de la reacci6.

E+S—ES—3EP—E+P (1)

Per a aquestes reaccions poden utilitzar-se enzims que ha-
gin estat préviament aillats o bé enzims que es trobin en un
teixit bioldogic o microorganismes determinats. Amb enzims
aillats poden tractar-se reaccions determinades i estudiar, per
exemple la reduccié i oxidacié de 1’activitat mitjangcant un
transductor electroquimic. També pot estudiar-se la respira-
ci6 resultant del metabolisme, on participen els enzims propis
d’un microorganisme. Aquesta pot ser detectada per un elec-
trode d’oxigen i aix0 permet realitzar un control bioquimic del
microorganisme.

Els anticossos sén grups proteics capacos d’identificar i
neutralitzar elements estranys com ara bacteries, virus o pa-
rasits. Si s’afegeix una quantitat fixa d’antigens a una mostra,
despreés de la reaccié es pot coneixer la concentracié d’an-
tigens que hi havia inicialment. A aquests anticossos se’ls
afegeix normalment un marcador per estudiar el seu compor-
tament. Els anticossos poden portar un marcador fluorescent
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de manera que, si arriben a unir-se, per exemple, al microor-
ganisme contra el qual es formaren, podra observar-se un gran
resplendor. Aquesta resposta podra ser tractada, per exemple,
mitjancant un transductor optic, i, segons la luminescencia, es
podra determinar la preseéncia, o no, d’un cert microorganis-
me.

Els acids nucleics son biomolecules organiques encarre-
gades d’emmagatzemar i difondre informacié genetica. Sén
cadenes de nucleotids. Els nucleotids estan formats per una
base nitrogenada, una pentosa i un grup fosfat. Al disposar-
se en I’espai les bases nitrogenades, poden quedar enfronta-
des i lligades mitjancant ponts d’hidrogen. L’aparellament
entre bases nitrogenades només pot crear-se entre adenina-
timina i citosina-guanina. De manera que davant d’un seg-
ment d’ADN, que es col-loca en un medi amb nucleotids 1liu-
res, es pot crear un filament complementari i estudiar-lo per
detectar una possible malaltia genética o un cancer.

Per al tractament de la resposta que se’n deriva de la in-
teraccié entre el substrat i el material, aquest s’ha de trobar
propiament adherit al transductor. Entre les diferents tecni-
ques d’immobilitzacié que existeixen es troba:

a. Retencio: Consisteix en immobilitzar el material bi-
ologic en les cavitats d’una fibra sintética o en un gel. Tot i
que és un procés que no implica cap alteracié en el material,
provoca la perdua de bioactivitat degut a la creacié de bar-
reres que inhibeixen la difusi6 del substrat i desacceleren les
reaccions. Generalment es duu a terme amb materials com la
poliacrilamida o el col-lagen [4].

b. Microencapsulacio: Consisteix en recobrir el materi-
al per membranes que permetin el pas del substrat i no inter-
fereixin en les reaccions. Aquesta teécnica limita la contami-
naci6 i la degradaci6 del material. El policarbonat i I’acetat de
cel-lulosa sén alguns dels principals material utilitzats.

c. Absorcio: Hi ha materials que absorbeixen de mane-
ra espontania enzims, anticossos o acids nucleics. Tot i que
queden exposat als canvis fisico-quimics del material, és una
tecnica util per assajos a curt termini.

d. Enllacos covalents: Consisteix en unir el material a
una matriu mitjangant enllacos covalents. El problema és que
la reactivitat del material pot disminuir [S]].

III. TRANSDUCTORS

En un biosensor, el transductor és I’encarregat de transfor-
mar la interaccié del substrat amb el material biologic (un can-
vi fisic o quimic) en un senyal mesurable. En general, el se-
nyal generat pel transductor és proporcional a la concentracié
d’algun element especific [6].

El principi de deteccid del substrat canvia segons el tipus de
transductor del biosensor. Per exemple, els biosensors electro-
quimics utilitzen senyals electrics com a dades de sortida. Per
tant, la deteccid del substrat esta relacionada amb els canvis
del senyal electric, com pot ser un canvi en la intensitat del
corrent.

La majoria de biosensors estan basats en 1’ds de transduc-
tors electroquimics. Tot i que aquests son els més utilitzats,
també existeixen altres metodes de transduccié com els Op-
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tics, els calorimetrics o els piezoelectrics, entre d’altres. Com
a conseqiiencia, una possible classificacié d’aquests aparells
seria segons el seu sistema de transducci6 [[7]].

A. Sensors electroquimics

Els sensors electroquimics es basen en la investigacié d’una
reacci6 electroquimica. Generalment els compostos biologics
(glucosa, urea, colesterol, etc.) no sén electroactius, de ma-
nera que la combinacié de reaccions per produir un element
electroactiu €s necessaria. Aquest element electroactiu indu-
eix un canvi en la cel-la on es produeix la reaccié que €s pro-
porcional (o es relaciona d’alguna manera coneguda) amb la
concentraci6 del substrat.

La reaccié electroquimica generaria un corrent mesurable
(detecci6 voltametrica), una acumulacié mesurable de poten-
cial o carrega (deteccid potenciometrica) o un canvi de con-
ductivitat mesurable en el medi (deteccié de conductivitat)
entre els electrodes. Aquests tipus de deteccié es descriuen
a continuacio [7]]:

e. Potenciométrica: Consisteix en la mesura de la f.e.m
(potencial) d’una cel-la amb corrent zero. La f.e.m és propor-
cional al logaritme de la concentraci6 de la substancia que esta
essent determinada.

[ Voltameétrica: Un potencial creixent (o decreixent) és
aplicat a la cel-la fins que 1’oxidacié (o reducci6) de la subs-
tancia que €s analitzada succeeix i hi ha un augment (o dis-
minucié) important del corrent en la cel-la que dona un pic de
corrent. L’alcada d’aquest pic és directament proporcional a
la concentracié del material electroactiu.

g. Conductometrica: Es mesura el canvi de la conduc-
tivitat electrica de la solucié en la cel-la. Les solucions que
contenen ions condueixen 1’electricitat, i la magnitud d’aques-
ta conductancia pot canviar a causa d’una reaccié quimica. La
relaci6 entre la conductancia i la concentracié depen de la na-
turalesa de la reacci6 i és relativament senzilla de coneixer
[8L 9.

B. Transductors optics

Els transductors Optics es basen en la interaccid del substrat
amb la radiaci6 electromagnetica, mitjangant 1’excitacié amb
una font lluminosa i la deteccié del canvi en les propietats
optiques induides per la reacci6 de reconeixement molecular.
Aquests tipus de transductors es poden dividir en dues grans
categories. En la primera, la guia d’ona (normalment una fibra
optica) s’utilitza com a simple conductor de la llum i fora hi
ha una cel-la on tenen lloc les reaccions i es detecten els canvis
en les propietats Optiques deguts a aquestes reaccions. En la
segona, d’ona evanescent, es fa ds de la forma particular amb
la qual les fibres optiques transmeten la llum [10].

19


oscar casas
Texto escrito a máquina

oscar casas
Texto escrito a máquina
19


C. Biosensors piezoelectrics

Els biosensors piezoelectrics involucren la generacié d’un
corrent electric a partir de la vibracié d’un cristall. Cada cris-
tall té una freqiiencia natural d’oscil-lacié que normalment es
troba en el rang dels 10MHz (radio-freqiiencies). Aquesta
frequencia canvia quan té lloc una reaccié de reconeixement
molecular a causa de I’increment de massa a la superficie, és
a dir, la freqiiencia de vibraci6 canvia si és absorbit algun ma-
terial a la superficie. La relacié entre la variacié de massa i la
freqiiencia ressonant, f, ve donanda per 1’equacié de Sauer-
bery, on Am (g) és la massa del material absorbit en una area
A (cm?) de I’area de deteccié [11].

A
Af = —2.3-106-7’” )

D. Transductors calorimeétrics

Els transductors calorimetrics (o térmics) es basen en la me-
sura de la calor en I’element de deteccidé d’una reaccié bioqui-
mica. Totes les reaccions quimiques involucren la produccié
o0 absorci6 de calor que es relaciona amb el tipus de reacci6 i
els seus reactius. Aquesta calor es pot mesurar amb termistors
molt sensibles, la resistencia dels quals es mesura amb un pont
de Wheatstone amplificat per donar una sortida de 1’escala de
100 mV per 0.001°C [[L1]].

Aquests dispositius poden classificar-se d’acord amb la for-
ma en que la calor es transfereix: calorimetres isotérmics, de
conduci6 de calor i isoperibolics [12]].

IV. EL GLUCOMETRE

A principis de segle, es va aproximar que al voltant de 171
milions de persones al mén eren diabetiques i s’estima que
aquesta xifra augmentara arribara a 370 milions vora el 2030
[13]. Aquest trastorn metabolic causa diverses complicacions
i afecta sovint als ulls, ronyons, nervis i vasos sanguinis. Les
seves complicacions agudes (hipoglucemia, cetoacidosi, co-
ma hiperosmolar no cetdsic) sén conseqiiencia d’un control
inadequat de la malaltia mentre que les seves complicacions
croniques (cardiovasculars, nefropaties, retinopaties, neuro-
paties i danys microvasculars) sén conseqiiencia del progrés
de la malaltia. Segons dades de la OMS, és una de les 10
causes principals de mort en el mén [14]. Per tot aixo és im-
portant que els pacients facin un seguiment adequat del nivell
de glucosa que tenen a la sang i aqui es posa de manifest la
importancia dels biosensors de glucosa o glucometres.

Un biosensor de glucosa detecta la concentracié d’aquesta
substancia mitjancant la quantificacié d’una reaccié enzimati-
ca en la que participa la glucosa com a substrat i converteix la
mesura en un senyal electric. Els enzims que més s’han uti-
litzat en el disseny dels biosensors de glucosa contenen grups
quimics que canvien el seu estat d’oxidaci6 en el transcurs de
la reaccié bioquimica.

Biosensors

Un enzim d’aquest tipus €s la glucosa oxidasa (GOy), que
accepta electrons i passa a un estat reduit inactiu. Aquests
enzims normalment retornen al seu estat oxidat actiu transfe-
rint aquests electrons en presencia d’O,, donant com a resultat
peroxid d’hidrogen (H,0O;). La GO, es pot immobilitzar prop
d’un eleéctrode que mesuri la reduccié d’oxigen, tal com recull
la segiient imatge.

GOx ox_idada
& foe 2H" phds
B H.,0O, 2e
GLUCOSA
< o,
’éfﬁ'f:%u.co GOx reducida

FIG. 1. Immobilitzacié de GO, i mesura de la reduccié d’ oxi-
gen amb un electrode [[15]]

Com la produccié d’H, O, generada en I’ oxidacié de la glu-
cosa és directament proporcional a la concentracié de glucosa,
I’H,0; generat es mesura per amperometria a un potencial de
+0.7 V usant un electrode de referéncia i un electrode de tre-
ball. Es a dir, es mesura la quantitat de corrent produida (els
electrons generats, e~ ) mitjancant la hidrolisi de I’'H,O, ge-
nerat. Aquest sistema, el funcionament del qual es pot veure
en la Fig. 2] va ser ideat I’any 1962 per Leland C. Clark Jr. i
Champ Lyons i comercialitzat per primera vegada per la com-
panyia Yellow Springs Instruments en la decada dels 70 [16].

Els biosensors utilitzats per detectar glucosa tenen la GO,
immobilitzada entre dues membranes. La membrana externa,
de policarbonat, reté I’enzim, permet el pas de la glucosa des
de I’exterior i evita que entrin moleécules més grans, dismi-
nuint les interferéncies. Quan la glucosa passa a la capa on hi
ha I’enzim immobilitzat, s’oxida produint HyO,. Aquest pas-
sa a través d’una membrana d’acetat de cel-lulosa a un elec-
trode de plati on es mesura el corrent electric generat. Aques-
ta membrana interna també serveix de barrera per evitar que
altres molecules electroactives 1 indesitjades arribin a I’elec-
trode de mesura, originant interferéncies.

Mb de acetato
de celulosa

Mb
policarbonato B

FIG. 2. (A) Fotografia del YSI 23A, primer biosensor co-
mercial de glucosa, i (B) estructura interna del sistema, on es
mostra la capa d’enzim immobilitzat entre dues membranes
(Mb) [17]

Des que es va comercialitzar per primera vegada, I’evolu-
ci6 d’aquest biosensor ha estat molt notable. De ser un sensor
macroscopic, car i amb un limit de detecci6 alt, ha passat a
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ser un sensor miniaturitzat, portable, senzill, amb limit de de-
teccid baix, relativament barat i manejable pel mateix pacient
passant a proporcionar els avantatges de la tecnologia Point of
Care (POC), és a dir, que permet que les mostres dels paci-
ents no s’hagin d’analitzar en un laboratori d’analisi clinica,
podent-se analitzar fora de 1’ambit hospitalari, en un entorn
més proper al pacient. D’aquesta manera, el propi pacient de
diabetis pot des de casa, portar un control diari dels seus ni-
vells de glucosa en sang, sense haver de desplacar-se a cap
clinica o ambulatori. Aquest és un clar exemple de com 1’us
dels biosensors ha augmentat la qualitat de vida dels pacients,
ha permes facilitar el treball de molts metges i ha agilitzat les
prestacions sanitaries al ciutada.

V.  CONCLUSIONS

Com s’ha vist, els biosensors son dispositius que detecten
fenomens quimics o fisics a través d’un material biologic que
excita un transductor quan es produeix el fenomen a mesurar,
de manera que s’obté un senyal electric quantificable.

Amb I’aparicié dels biosensors es van millorar diferents as-
pectes en les analisis. Abans s’utilitzaven sensors electroqui-
mics, i substituir-los ha millorat la sensibilitat i la precisié. En
els biosensors no cal manipular les mostres, ni utilitzar una
gran varietat de reactius, i és possible realitzar centenars o
fins i tot milers de mesures amb un unic biosensor. Per tant,
s’abarateix el cost dels assajos i s’augmenta la rapidesa del
procés. A més, son petits i el seu maneig és més senzill.

A més de la sensibilitat i la selectivitat, una de les carac-
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teristiques fonamentals que fa tan atractius a la majoria dels
biosensors és la possibilitat de realitzar I’analisi de la subs-
tancia a determinar en temps real i de forma directa (sense
necessitat de marcador) a diferéncia de qualsevol analisi bi-
ologic o clinic, que requereix sempre un marcador (ja sigui
colorimetric, fluorescent o radioactiu). Aquestes dues caracte-
ristiques li confereixen als biosensors la possibilitat de realit-
zar no només una analisi qualitativa i quantitativa, sin6 també
la possibilitat d’avaluar la cinetica de la interaccié (constant
d’afinitat, associacid, dissociacio, ...) i, per tant, elucidar els
mecanismes fonamentals d’aquesta interaccié. Poques tecni-
ques biotecnologiques permeten 1’avaluacié en temps real de
les cinetiques d’interaccid, de manera que la tecnologia bio-
sensora s’esta imposant en totes aquelles arees on és fonamen-
tal coneixer els detalls cinétics de la interaccié biomolecular,
com per exemple, en I’evaluacié de farmacs potencials.

Tot i aquests avantatges, els biosensors presenten dos incon-
venients o limitacions principals: la primera és la inestabilitat
dels compostos biologics (enzims, anticossos ...), aquests po-
den perdre la seva activitat en hores o dies; aix0 depen de la
naturalesa de la molecula, del pH, la temperatura o la forca
ionica del compost biologic. La segona limitaci6 es deu al fet
que el senyal que pot registrar el biosensor esta en un rang
molt petit, de mil-limetre a micrometre. Aixo es pot millo-
rar substituint els dispositius de transducci6 fisicoquimics per
dispositius de transducci6 biologics.

Com a reflexio final, una de les idees més interessants del
desenvolupament dels biosensors és que ha contribuit a I’in-
crement de col-laboracions multidisciplinaries que aporten so-
lucions innovadores a problemes concrets que la cieéncia i la
societat plantegen actualment.
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ESPECTROSCOPIA D’IMPEDANCIA 22

Espectroscopia d’impedancia aplicada a la determinacio

de transicions de fase en dielectrics polars

Oriol Abril, Salim Benadouda, Sergi Castella, Laura Rodriguez, Ignasi Traver

Instrumentacio. Grau en Enginyeria Fisica. Universitat Politécnica de Catalunya.
Campus Nord, 08034 Barcelona

L’espectroscopia d’impedancia €s una técnica ampliament utilitzada en una gran varietat de camps des de
la bioelectronica a la caracteritzacié de plaques solars o piezoceramics. S han estudiat les transicions de fa-

se del Titanat de Bari amb aquesta técnica modelant el material com un sistema capacitat-resisténcia en pa-

ral-lel per tal de poder relacionar impedancia i permitivitat i poder observar les transicions de fase com a

discontinuitats en la derivada de la permitivitat.

Paraules clau: Transici6 de fase, Titanat de Bari, impedancia.

I. INTRODUCCIO

Les transicions de fase tenen una gran importancia en di-
versos ambits de la fisica i la quimica. Es per aquesta rad
que s’han desenvolupat diferents técniques per determinar
les temperatures a les quals un material du a terme aquesta
transicid. En el cas dels dieléctrics polars, en que la permi-
tivitat generalment varia amb la temperatura, un canvi de
fase va associat a una discontinuitat en la permitivitat o en
la seva derivada. Amb la mesura de la impedancia podem
saber la permitivitat del component, i per tant detectar
aquestes discontinuitats; I’estudi de la temperatura a la qual
tenen lloc aquestes discontinuitats permet determinar la
temperatura de transicio de fase.

Per comengar I’estudi de cal la definicio de potencial V(%)
i de camp de desplacament eléctric D(?).

q(t)

V(r)= C (1)
q(r)=Cv(t) 2
D) =[e(w)—ie"(w)]E(1) (3)

Si el material utilitzat es una lamina, aquest es comporta
com un condensador. Per tant, podem aplicar les equacions
d’aquest tipus de condensadors que obtenim derivant
I’equacié (1). Aquesta equacié del condensador la podem
expressar en forma complexa ja que la tensid V(t) és un
senyal harmonic.

I(t)=C CZ—Z/ =iwCV (t) = (wC"+iwC "WV (t) @)
La llei d’Ohm relaciona la tensio aplicada i el corrent se-
gons la segiient expressio.

I(t) =Y(w)V (1) Q)

On Y(w) és ’admidancia i V(?) la tensio. Si es descompon
I’admitancia en part real (G(w))i part imaginaria (iB(w)), i
I’igualem a la formula (4), trobem dues igualtats (7) que
serviran per determinar la permitivitat en funcio de la tem-

peratura.
Y(w) = G(w)+iB(w) (6)
G(w)=wC” @
B(w)=wC’ (®)

La mostra del material en forma de lamina amb eléctro-
des pot ser considerat un condensador pla, és per aixo que
la capacitat complexa es pot expressar com:

)

La part real imaginaria de la permeabilitat complexa es pot
obtenir a partir de les equacions (7), (8) i (9). Aquestes so6n
les expressions:

go1Bd (10)

E, A
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8”_i9£ (11)

g, WA

Aquesta impedancia imaginaria es pot interpretar com
una resisténcia en paral-lel a un condensador; aixo és degut
a que les dues plaques del material no estan separades pel
buit.

II. METODE EXPERIMENTAL

L’objectiu d’aquest projecte és estudiar les transicions de
fase del BaTiO; a partir de la variaciéo de la permitivitat
eléctrica del material amb la temperatura. Per fer-ho s’ha
dissenyat un experiment en el qual la mostra de BaTiO3, un
disc de diametre 7,5mm i gruix 1,5 mm, és sotmesa a una
variaci6 térmica gradual mentre es mesura la seva impe-
dancia eléctrica. Tot i que el fonament fisic de I’experiment
¢és forga basic, la instrumentacié necessaria per dur-lo a
terme no és trivial i s’explica a continuacio.

Per realitzar una bona mesura de les transicions de fase
del BaTiO; és necessari abastir un rang de temperatures
molt ampli, tant per sota com per sobre dels 273K. Per tal
de poder aconseguir aquestes condicions de manera contro-
lada en un laboratori, es requereix de la utilitzacié de dos
sistemes diferents de regulacio térmica; un d’ells destinat a
refredar la mostra i I’altre a escalfar-la respecte la tempera-
tura ambient.

La instrumentaci6 sistema
d’escalfament és sempre la més simple tecnologicament. En
el nostre cas, s’ha utilitzat un forn tubular marca Carbolite
amb control de temperatura associat (Eurotherm), el qual
proporciona energia térmica de manera controlada a la
mostra per mitja de ’efecte Joule d’una resisténcia eléctri-

involucrada en un

ca.

El disc de BaTiOs es col-loca sobre un suport que permet
mesurar la temperatura de la mostra amb el sensor térmic
termoparell K i alhora aplicar-li un potencial eléctric altern
per tal de poder calcular la seva impedancia. El sensor
termoparell K permet mesurar la temperatura com a resultat
de I’efecte Seebeck, que consisteix en la generaciéo d’un
voltatge entre dos metalls diferents amb la mateixa diferén-
cia de temperatura entre els seus terminals i en contacte en
un d’ells, que és on es vol mesurar. Les variacions de po-
tencial del sensor (de I’ordre dels mV) es mesuren amb un
multimetre dotat de corbes de calibratge per mesurar tem-
peratura. Per aplicar el voltatge altern a la mostra i mesurar
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el corrent eléctric que hi circula, el suport consta de 4 pun-

tes: 2 per aplicar tensio i 2 per mesurar intensitat.

El procés de mesura esta automatitzat per mitja d’un or-
dinador que controla la instrumentacid amb el software
VEE Pro (Programa de Agilent). Pel nostre experiment s’ha
regulat la velocitat d’escalfament a 1°C/min, la qual atés
als nostres objectius d’escombrar entre els ~30°C i ~160°C
¢és raonable. Pel que fa a la freqiiéncia de mesura, s’ha esco-
1lit una de 1 mesura cada 90 segons.

El sistema de refredament és tecnologicament més com-
plex principalment pels segiients motius:

1. D’acord amb el Segon Principi de la Termodinamica,
per refredar un sistema cal un treball que n’extregui i
I’entregui a un segon sistema (generalment 1’ambient),
pero aquest procés no pot tenir un rendiment del 100%.
El rendiment ideal maxim (que serveix com a cota su-
perior al rendiment real i que correspon a un cicle de
Carnot treballant com a maquina refrigerant) ¢és
T, /TC —T, sent T, la temperatura d’allo que s’esta re-

fredant i 7 la temperatura de la font calenta [1]. Per

tant, tal com es pot veure el rendiment ideal disminueix
a mesura que es va refredant.

2. La presencia d’humitat (vapor d’aigua) a ’aire, fa que
en baixar dels 0°C la mostra es congeli, és a dir que es
formi gel a la seva superficie. Per tal d’evitar aquesta
interaccié amb I’entorn, la qual alteraria dramaticament
els resultats de la mesura, és necessari fer el buit.

Per refredar la mostra el nostre sistema utilitza heli li-
quid, un element que en estat liquid té una temperatura de
~4K. Per tal de mantenir I’heli a aquesta temperatura, el
sistema esta dotat d’un criostat de cicle tancat. Aquest con-
sisteix principalment en un mecanisme que fa recircular
I’heli comprimint-lo a cada cicle per tal de liquar-lo. Tal i
com s’ha explicat préviament, és necessari disposar també
d’un sistema de buit que extregui tot 1’aire de I’interior
d’alla on es troba la mostra herméticament tancada. Per
regular la temperatura de la mostra, i que no estigui sempre
a ~4K, cal escalfar la mostra, fet que afegeix encara un
tercer grau de dificultat en refredar. Per tant, el sistema
disposa també d’unes resistencies que l’escalfen controla-
dament aconseguint aixi temperatures per sobre de la de
I’heli liquid, fins als ~100°C.

El sensor de temperatura utilitzat per aquest segon siste-
ma és un PT100, un sensor resistiu de plati (RTD). A dife-
réncia del procediment de mesura utilitzat en el procés
d’escalfament, la freqiiéncia de mostreig ve determinada
pel moment en que la temperatura és estable. Aixi doncs, la
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mesura d’impedancia es fa cada 5°C i un cop la temperatura
s’ha estabilitzat durant 30 segons.

Gracies a la instrumentacid descrita, s’han pogut obtenir
els resultats que es presenten tot seguit.

III. RESULTATS

S’han observat transicions de fase al voltant de 120°C,
20°C i -75°C, tal com es pot observar a la Figura 1.

10000 Transicio de fase ferroeléctrica del Titanat de Bari

9000

8000 | E

7000 | i

6000 E

5000 | E

Constant dieléctrica

4000 | b
3000 | E

2000 b

1000 . L .
-200 -100 0 100 200
Temperatura (°C)

FIGURA 1: Part real de la permitivitat relativa del Ti-
tanat de Bari policristal-li amb mida de gra mitja de
7um mesurada a 1kHz i IMHz.

Les transicions de fase del BaTiOj; cristal-li, séon a 130°C,
0°C 1 -90°C [2]. Els nostres resultats no coincideixen a amb
els de la referéncies. Les diferéncies probablement siguin
degudes al fet que el BaTiO; que hem estudiat és policris-
tal-1i, i les transicions de fase de la referéncia son per al
monocristall. A més, també poden ser degudes a la compo-
sicio del BaTiOs,que pot contenir impureses i al comporta-
ment amb histéresi que presenta el BaTiO; [2]. Per tant, els

[1] http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ciclo de Carnot -
Refrigerador de Carnot

[2] B.Jaffe, W.R. Cook and H. Jaffe, Piezoelectric Ceram-
ics, R.A.N. Publishers (1971)
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nostres resultats poden ser relacionats amb les fases cone-
gudes del BaTiO;. Aixi, la mostra presenta una estructura
rombogdrica a temperatures menors que -75°C, monoclinica
entre -75°C 1 20°C, tetragonal entre 20°C i 120°C i per a
temperatures superiors, cubica amb parametre de xarxa
4,009 A.

IV. CONCLUSIONS

Després de la realitzacié d’aquest treball es pot concloure
que I’espectroscopia d’impedancia és un molt bon métode
per estudiar les transicions de fase en dieléctrics polars, ja
que permet observar clarament les transicions de fase, i en
alguns casos (com la transicio que es pot observar a la Fi-
gura 1 a 120°) amb una precisié molt elevada.

La instrumentaci6 necessaria per dur a terme les mesures
d’impedancia és simple, la dificultat rau en escombrar la
temperatura de manera controlada, fet que provoca que la
instrumentacié necessaria per mesurar la temperatura o
controlar el buit varii segons el rang de temperatures a
estudiar.

S’ha aconseguit estudiar les transicions de fase del Ba-
TiO; i s’han observat lleugeres diferéncies respecte la lite-
ratura degut a que la composicié és similar pero ni idéntica
tal com s’ha explicat, per tant, [’espectroscopia
d’impedancia pot servir per comprovar si el material pre-
senta les transicions de fase a les temperatures que indiquen
la literatura o bé degut a motius com els explicats al punt
111, les té a temperatura diferent.
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Instrumentacion en medicina nuclear (I): Utilizacion de un activimetro para medidas de
radiacion
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Este articulo se basa en el estudio de un activimetro y en las pruebas y test necesarios para garantizar su
correcto funcionamiento. Contiene la explicacion del que es un activimetro, su funcionalidad y su
funcionamiento. Ademas de una explicacion y realizacidn de los test necesarios para verificar que funciona
correctamente. Las pruebas realizadas son las de estabilidad, exactitud y precision de la medida con el

activimetro.

Palabras clave: Activimetro, actividad, exactitud, precision y estabilidad.

. INTRODUCCION

La instrumentacién médica tiene un papel muy importante
dentro de la medicina. La medicina siempre ha evolucionado
al lado de la electronica. Una buena instrumentacidn permite
conocer y medir de forma precisa caracteristicas del paciente
necesarias para realizarle un buen tratamiento.

Este articulo trata de un equipo utilizado en medicina pero
que también tiene aplicaciones en otras ramas de la ciencia,
el activimetro. Tal y como indica su nombre, es un
instrumento que mide la actividad radioactiva.

La radioactividad es el fendmeno fisico por el cual los
nacleos de algunos elementos quimicos emiten radiaciones.
Estas radiaciones son utilizadas en medicina de muchas
maneras distintas. Es por eso, que es interesante poder medir
de alguna manera esta radioactividad por tal de utilizarla de
forma correcta. Esta puede ser cuantizada conociendo la
actividad radioactiva del ntcleo. Esta se mide en becquerel
(Bq). Un becquerel equivale a una desintegracion por
segundo. Ya que se ha determinado que la velocidad de
desintegracion o actividad radioactiva es la tasa de variacion
del nimero de nucleos radioactivos por unidad de tiempo. Se
obtiene pues que:

(t=to)

A®) =A™ 7 1)
ti/2

A= 2

In 2 @)

Donde la formula (1) expresa la actividad radiactiva en
funcion del tiempo y la férmula (2) relaciona la constante de
desintegracion radiactiva con el tiempo de semivida (t12).

Es necesario que el activimetro funcione correctamente
por tal que sus medidas se adapten a la realidad. Las
sustancias radioactivas en cantidades incorrectas pueden ser
perjudiciales para la salud del paciente y también para la del
personal sanitario. Por eso se deben realizar unas pruebas de

forma periddica para verificar que el instrumento esta en
perfecto estado y realiza las medidas de forma correcta. Estas
pruebas son las llamadas pruebas de calidad. En este articulo
se explica el porqué, el como y el cuando realizarlas por tal
de asegurar el buen funcionamiento del activimetro. Se
explican tres pruebas de calidad: la prueba de estabilidad, la
de exactitud y la de precision.

La primera consiste en asegurar que las medidas realizadas
en distintos tiempos por el activimetro son las mismas,
siempre considerando un margen pequefio de error (por el
error aleatorio). El activimetro no debe cambiar los
resultados de una misma muestra (si esta no cambia en el
tiempo) en tiempos distintos.

La segunda consiste en probar la exactitud del activimetro
y la tercera prueba la precision. Es importante no confundir
los conceptos de exactitud y de precision aunque en el
vocabulario coloquial se usen como sinénimos. El concepto
de exactitud esta relacionado con la veracidad de los
resultados obtenidos, si la media de un conjunto de medidas
corresponde con el valor real se dira que el instrumento es
exacto. En cambio, la precision no tiene nada que ver con el
valor real de la caracteristica a medir. Un instrumento es
preciso si todas las medidas que se toman de la misma
caracteristica son iguales entre ellas.

En un instrumento las dos caracteristicas son criticas pues
cada una de ellas da un tipo de error distinto. Si nos
encontramos delante de un instrumento exacto pero poco
preciso podemos afirmar que nuestras medidas estan
sometidas a un error aleatorio. Este tipo de error es dificil de
reducir pues como bien dice su propio nombre es aleatorio y
no se puede controlar. Por otro lado, un instrumento preciso
pero no exacto da a lugar a un error sistematico en las
medidas. El error sistematico significa que las medidas
siempre estan desviadas la misma cantidad del valor real.
Sabiendo cual es la magnitud de este error se puede calibrar
el instrumento simplemente restandolo del valor obtenido
por el instrumento.
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Il. ;QUE ES UN ACTIVIMETRO?

El activimetro, también llamado calibrador de dosis de
radiondclidos, es un instrumento de medida muy importante
en el campo de la medicina nuclear, ya que permite medir la
actividad de los radiofarmacos, es decir, los fArmacos con
sustancias radioactivas que se introducen en los pacientes
cuando se les quiere realizar algun tipo de diagndstico por
imagen basado en la deteccidn de la radiacién emitida por el
paciente.

Su importancia reside en que las dosis inyectadas en los
pacientes deben ser exactas y deben, muy estrictamente,
coincidir con la dosis prescrita, para no exponer ni al
paciente ni al personal sanitario a dicha radiacién mas
tiempo del debido innecesariamente. Es por ello que este
instrumento debe de seguir un plan de calibracién y
mantenimiento y un control de calidad estricto y exhaustivo,
para mantener la condicion de ser un instrumento preciso y
exacto.

El activimetro, en si, es una camara de ionizacién de gas
de tipo pozo, es decir, es una camara blindada por plomo -
para proteger de la radiacidn a sus operadores y evitar la
intrusién de ruido de fondo por la actividad ambiental- en la
cual hay pozos, literalmente, en los cuéles hay un gas que al
interactuar con la radiacion emitida por la muestra genera
corriente entre los electrodos cilindricos coaxiales que
envuelven el pozo.

Elgctrodo
Blindsje  eyierior Electrodo
de plomo cobector
Partador de
TuEstras

ELECTROMETRO DESPLIBGEE ‘

Selector de
radionielides

Voliaje

FIG. 1. Esquema de un activimetro.

Como se observa en la FIG. 1, la corriente generada se
transforma en voltaje para poder trabajar con mayor facilidad
a la hora de acondicionar el sefial y generalmente se
convierte en digital y se procesa para expresar finalmente
dicha actividad en unidades de actividad: becquerel (Bgq,
unidades del SlI) o curie (Ci). Se puede apreciar que hay un
selector de radiondclidos a la hora del procesado de la sefial.
Eso es debido a que el activimetro no responde de igual
manera a todas las radiaciones, ya que emiten a diferentes
ventanas de energia.
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I1l. NUESTRO ACTIVIMETRO

El activimetro al cual se ha tenido acceso en el Hospital
Universitario de la Dexeus para realizar las pruebas
necesarias para su control de calidad, es un activimetro de
varios canales, entre ellos, uno para el Cesio (Cs), otro para
el Fldor (F) y el ultimo para el Tecnecio (Tc). Estos tres
canales son los mas utilizados a causa de qué estos
radionuclidos son los utilizados méas habitualmente en el
radiodiagnostico alli y tienen diferentes ventanas de energias
de emisién, por lo que hay que restringir la deteccién.

Esta situado lo mas lejos posible de las habitaciones
habilitadas para realizar dichos diagnésticos por imagen y en
una camara blindada por radiacion. Los controles sobre la
actividad son estrictos, habiendo un contador Geiger por si
hubiera alguna fuga. Es robusto y con un area muy pequefia
de cristal blindado con plomo para poder visualizar el
interior y poder operar, todo lo demas es plomo.

La sefial enviada por el pozo en forma de corriente, como
se ha comentado anteriormente, se convierte en voltaje y se
acondiciona y se transforma en digital. Después, con un
electrometro, se muestra la actividad de la fuente en las
unidades que el operador escoja entre Bq y Ci, el tipo de
canal usado y la hora a la que se realiza dicha medida de la
actividad.

Es importante que todo concuerde y por ello hay un
pequefio secreto a la hora de insertar la hora de la realizacion
de la medida. Como en cualquier pais, cada medio afio se
modifica la hora adelantandola o retrasandola, es por eso
gue los técnicos no modifican la hora del “activimetro” —
considerando dicho electrémetro - si no que apuntan la hora
gue marca un teléfono situado justo al lado, el cudl al estar
en linea con todo el servicio telefénico de la Dexeus, se
actualiza y sincroniza la hora automaticamente.

Ahora que ya se ha definido qué es un activimetro y, en
concreto, cual es el que se ha utilizado en las pruebas, se
procederd a explicar cudl es su control de calidad, explicando
las pruebas realizadas para las diferentes caracteristicas del
instrumento de medida, y también, se explicara la pequefia
medida que se ha hecho sobre una muestra de Tc.

IV. CONTRO DE CALIDAD DEL
ACTIVIMETRO

Para asegurar y confirmar que las mesuras realizadas con
el activimetro son las correctas, es necesario realizar unas
pruebas periédicamente llamadas pruebas de calidad. Nos
permiten verificar si es necesario realizar un mantenimiento
y/o ajuste sobre el instrumento.

IV.1. MEDIDAS DEL ACTIVIMETRO

Antes de explicar y realizar los célculos de las pruebas de
calidad se adjuntan las tablas con las medidas que se han
realizado en el activimetro:
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Hora dela
medida

FONDO(MBq)  FUENTE(MBq)

0 7.95 17:38
0.01 7.94 17:39

0 7.97 17:39
0.01 7.9%9 17:40
0.01 798 17:40
0.006 7.966

TABLA 1. Medidas de ¥'Cs.

CANAL DE ¥T¢

Hora de la
FONDO(MBq) FUENTE(MBqg) medida

0 14.74 17:30
0.01 14.64 17:30
0.01 14.66 17:31

0 14.68 17:33
0.01 14.65 17:33
0.006 14674

TABLA 2. Medidas de %Tc

FONDO(MBq) FUENTE(MBg) o2 dela

medida
0 466 17:43
0.01 468 17:44
0.01 461 17:45
0 4.62 17:45
0.01 4.63 17:46

0.006 4.64

TABLA 3. Medidas de 8F

IV.2. PRUEBA DE ESTABILIDAD

Esta prueba tiene como finalidad comprobar la estabilidad
de las medidas del equipo a partir de una fuente calibrada.
Consta de dos partes, la primera es la prueba de referencia, y
la segunda, la prueba de constancia. La prueba de referencia
se debe hacer semestralmente y la de constancia cada dia. El
material necesario para realizar la prueba de estabilidad es
una fuente sellada y certificada de **"Cs.

1. Procedimiento para la prueba de referencia.

Esta prueba tiene como finalidad comprobar la
estabilidad de las medidas del equipo a partir de una fuente
calibrada. Primeramente hay que dejar en marcha el
activimetro 30 min antes de empezar con las medidas.
Tomamos 5 medidas del fondo con el canal de ¥'Cs y
hacemos la media. A continuacion se introduce la fuente
sellada de *'Cs en el pozo y se espera a que se estabilice para
anotar el resultado. Una vez se ha anotado, se saca el **¥'Cs
del pozo y se debe esperar a que el valor llegue al valor de
fondo. Se repite el procedimiento hasta obtener 5 medidas,
de las cuales se hara la media. Una vez acabado, se cambia
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el canal del activimetro al canal de **Tc y al acabar se vuelve
a cambiar el canal al canal *°F.

Se calcula el 5% de la media de cada canal teniendo en
cuenta el fondo, y se verifica que todos los valores de cada
canal estén en este margen.

CANALDE ¥'Cs  CANALDE ®¥Tr CANAL DE UF

5% de la medida 0.3983 0.7337 0.232
Intervale (MBq) [7.5677,8.3643] [13.9403,154077] [4.408.4.872]
Conforme Si 51 Si

TABLA 4. Intervalos de medidas

Utilizando la férmula siguiente se calcula el factor de
estabilidad (FE):

valor medio (A)

F.E

"~ Valor teérico (A())

@)

Se han obtenido las medidas necesarias para poder
calcular el factor de estabilidad. Si se utilizan las TABLAS
1, 2y 3 se obtienen:

CANAL DE ¥°Cs

CANAL DE *Tr CANAL DE *F

TABLA 5. Factores de estabilidad por muestra

2. Procedimiento para la prueba de constancia.

La prueba anterior se hace cada seis meses, pero cada dia
hay que medir la fuente de *¥’Cs para comprobar que todo
funciona correctamente y el valor se encuentra dentro del
margen marcado del 5%.

IV.3. PRUEBA DE EXACTITUD

La exactitud es una caracteristica del instrumento, que
indica la cercania de las medidas tomadas por el mismo, con
el valor real que queremos medir. Esta se calcula a partir del
error relativo de la medida, y por lo tanto se expresa en forma
de tanto por ciento. Como menor sea el error relativo, mayor
serd la exactitud del instrumento, y mas se va a aproximar la
medida al valor real de la muestra.

La finalidad de esta prueba es comprobar la exactitud del
activimetro con la ayuda de una fuente radiactiva calibrada.
Es de vital importancia que el activimetro sea exacto, ya que
esto marcard la veracidad de las pruebas realizadas con
muestras radiactivas, previamente medidas en el equipo,
tales como el PET-CT o las gammagrafos. Es por esta razén
que esta prueba debe realizarse, como minimo, una vez por
trimestre.

En este caso, la fuente que se usa para comprobar la
exactitud del activimetro sera el ¥’Cs. Para tomar las
medidas necesarias, se debe encender el equipo 30 minutos
antes, y configurarlo en el canal correspondiente (*¥Cs).
También es necesario tomar medidas del fondo, es decir, el
valor de la medida de actividad que se obtiene cuando no hay
ninguna muestra dentro del activimetro. Este valor,
normalmente muy pequefio, va a tener que ser sustraido de
las medidas que se realicen posteriormente. Una vez hecho
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esto, se procede a medir unas diez veces la actividad de una
misma muestra radiactiva de ¥’Cs. Entre medida y medida
se deberan recuperar las condiciones iniciales del equipo.

Para valorar la exactitud del activimetro se calcula la
diferencia porcentual entre el valor medio de las medidas
tomadas y el valor de la actividad de la fuente de *"Cs
certificada, corregido por el decaimiento radiactivo el dia de
la medida, es decir, el valor “real” de la actividad de la
muestra. La férmula usada es la siguiente:

& = <£T ; AC) -100 ()

c

En primer lugar, se procede a calcular la actividad
correspondiente de la fuente de Cs certificada. Esta tenia, el
dia 7/01/2008, una actividad certificada de 9.09 MBg. Hasta
el dia que se tomaron las medidas, el 19/11/2015, habian
pasado un total de 2873 dias. Teniendo en cuenta estos datos
y tomando el tiempo de semivida del *¥'Cs de t1, = 30.07afios
se obtiene, aplicando la férmula de desintegracion radiactiva
(1), que la actividad exacta de la muestra es de 7.58 MBq.

En segundo lugar, es necesario calcular el valor medio de
las medidas realizadas. Para ello, se toman primero las
medidas del fondo, una actividad media de 0.006 MBq. Acto
seguido, con el activimetro configurado en el canal de 3'Cs,
se toman un conjunto de medidas, recogidas en la TABLA
1. Se obtiene una media de 7.966 MBq vy, sustrayendo el
valor del fondo, finalmente queda un valor medio de 7.960
MBaqg.

Con todos los datos calculados, y aplicando la formula (4),
se puede comprobar que la exactitud del activimetro es del
5.01%. Por lo general, se exige a este tipo de equipos que el
error relativo esté por debajo del 10%, es decir, la exactitud
del activimetro esta dentro de los margenes deseados.

IV.4. PRUEBA DE PRECISION

Oftra caracteristica critica en todo instrumento es la
precision. Esta cualidad esta relacionada con la variabilidad
de las medidas obtenidas. Cuanto menor sea la variabilidad,
mayor es la precision del equipo. Es importante tener un
equipo preciso para poder sacar conclusiones sélo con una
medida, ahorrando asi tiempo y dinero.

La finalidad de esta prueba, que debe realizarse
trimestralmente debido a su importancia, es determinar si la
precision de todos los canales del activimetro es suficiente
para poder garantizar que una sola medida de la muestra no
esta sometida a un error aleatorio significativo, es decir una
variabilidad elevada. Para valorar la precision del equipo se
calcula la desviacion tipica de las medidas tomadas y se
compara con la media de las mismas. El resultado es el
Coeficiente de Variacion (CV) y se da en tanto por ciento.

_s(4)
CV === 100 (5)

Para esta prueba se pueden usar las mismas medidas
tomadas para la prueba de exactitud o la prueba de
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estabilidad. Se puede valorar la precision de todos los
canales sin importar si el canal se corresponde con la fuente
que esta dentro del pozo, pues no importa que el resultado
sea el correcto. Por lo general se exige que, para todo
instrumento, el coeficiente de variacion sea inferior al 3%.

Con las muestras tomadas, recogidas en las TABLAS 1, 2
y 3, se determina la precisién de los tres canales del
activimetro:

CANAL DE ¥ics CANAL DE *I¢ CANAL DE F

Desviacion tipica 0.01855 0.03555
Coef. De Variacién 0.233% 0.242% 0.562%
Conforme Si Si 5i

TABLA 6. Desviacion tipica y coeficiente de variacion.

Asi pues, se concluye que a dia 19 de noviembre del 2015
el activimetro es preciso.

V. CONCLUSIONES

Con este articulo se espera ayudar al lector a conocer el
activimetro y a entender el funcionamiento y diferenciar las
pruebas de calidad realizadas. También la importancia de
estas pruebas en el activimetro, en la instrumentacién médica
y también en cualquier instrumentacion en general. Los
instrumentos necesitan un mantenimiento y ser calibrados de
forma periddica. Por tal de conocer el momento idéneo para
hacerlo, se realizan estas pruebas de calidad que mantienen
al personal informado del estado del instrumento.

Por otro lado, cabe concluir que el activimetro utilizado
para realizar las pruebas estaba en perfecto estado y
funcionaba de forma correcta ya que, como se ha
comprobado, superd con éxito todas las pruebas de calidad
aplicadas. Cosa que verifica su buen funcionamiento en la
data en la que se realizaron estas pruebas.
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CALIDAD EN GAMMACAMARAS

Control de calidad en gammacamaras planares
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La gammacamara es un equipo utilizado en el campo de la medicina para en la deteccion y visualizacion
de patologias, ademas de ser 1til para ensayos clinicos. Como todo equipo usado en medicina, se debe
conocer que estd en un estado de calidad Optimo para su uso. Diversos experimentos para determinar la
calibracion del equipo forman parte de las rutinas de controles de calidad. En este documento se presentan
dos controles de calidad realizados en el hospital universitario Quirén Dexeus.

Palabras clave: gammacamara, medicina nuclear, control de calidad

I. INTRODUCCION

Una gammacamara se basa en la deteccion de radiacion
gamma y su posterior analisis. Su utilidad en medicina se
debe a que se puede inyectar via intravenosa una solucién
radioactiva en un paciente, basada frecuentemente en *"Tc,
que es acompafiada de un farmaco trazador para direccionar
la radioactividad a los 6rganos de interés para el galeno.

Cuando el farmaco se ha posicionado en el lugar de
interés, la sustancia radioactiva diluida en este emite
radiacion energética en forma de rayos gamma y, en los
cabezales de la gammacamera, se cuentan el nimero de
fotones que se reciben. Se debe destacar que la direccion de
los fotones es impredecible y hay dispersion de fotones.
Ambos fenomenos dificultan el posicionamiento inicial del
foton medido. Para reducir la incertidumbre del origen del
foton, se utilizan colimadores adaptados a la energia de la
sustancia radioactiva utilizada.

Para determinar el niimero de fotones, una vez colimados,
estos son transformados a radiacion visible mediante un
cristal de yoduro de sodio, dopado con talio (Nal(Tl)).
Posteriormente, se transforma la la radiacion mediante el uso
de tubos fotomultiplicadores en una sefial eléctrica para su
posterior amplificacion, calibrado y filtrado para el conteo
[1]. Mediante un procesado informatico, estas cuentas son
convertidas en imagenes utiles para el analisis medicinal.

Dos parametros elementales en la calibracion de las
gammacamaras son la uniformidad intrinseca y la resolucion
extrinseca. En el hospital universitario Quirén Dexeus se
realizaron dos experimentos para determinar la calidad de
estos dos parametros de la gammacamara disponible en el
hospital, una Infinia Hawkeye de General Electric Medical
Systems. Los experimentos se realizaron a partir de una
solucion acuosa de *”™Tc, que a las 18.02 tenia una actividad
de 857 pCi y su analisis fue informatico. Se proporciona,
como material suplementario, los codigos MATLAB
utilizados.

A la hora de trabajar con materiales que desprendan
radiacion ionizante es necesario el control estricto del tiempo
para conocer la actividad de la muestra, la distancia de
trabajo (la radiacion recibida es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia) y, finalmente, el blindaje que
recubre la fuente radioactiva. Debido a que el tiempo de vida
media de determinados elementos es de minutos e incluso
horas, cuando se mide su actividad es necesario tener en
cuenta el tiempo que pasa hasta su uso, pues esta se vera
modificada. E1 ™Tc, elemento con el que se trabajo durante
el experimento, tiene un tiempo de vida media de 6 horas.

Cabe mencionar las estrictas medidas de seguridad
necesarias para trabajar con radioisotopos: su manipulacion
y su contencion de radiacion, que en estos experimentos
fueron realizados por el profesional Antoni Castel.

FIG. 1. Gammacamara Infinia Hakeyé de GE Medical
Systems, equipo utilizado en los experimentos. Los
cabezales estan posicionados perpendicularmente.
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II. UNIFORMIDAD INTRINSECA

La uniformidad intrinseca es uno de los parametros
esenciales de calidad de imagen a realizar en los controles de
calidad para la medicina nuclear y tiene un peso importante
en el diagndstico clinico. Esta prueba determinara el grado
de no homogeneidad de la gammacamara a la hora de
detectar la actividad de una muestra radioactiva y consiste
fundamentalmente, en contar el niumero de fotones que
inciden en los fotodetectores. Para su realizacion es
necesario retirar cualquier colimador presente en los
cabezales de la gamamcéamara.

Un detector ideal sometido a un flujo practicamente
uniforme de rayos gamma proporciona el mismo nimero de
cuentas en cada uno de los pixeles de la imagen. En la
practica, hay factores que no permiten esta homogeneidad,
como los mencionados naturaleza aleatoria de la deteccion y
dispersion, pero ademas los posibles defectos del detector.
Este ultimo factor es el que se revisa en un control de
uniformidad.

Para realizar el experimento, se quitan los colimadores y
se situan las dos superficies del detector perpendicularmente
(FIG. 1) y se utiliza una fuente puntual de radiacion
conocida. En el caso realizado, se utilizo una jeringa con una
pequefia dosis de **™Tc, posicionada a unos dos metros de
los detectores. Desde el equipo informatico, se establece una
adquisicion que no supere una tasa de 20 kcuentas/s y con un
nimero mayor de 10 kcuentas en el pixel central para
eliminar influencias estadisticas.

FIG. 2. Imagen obtenida del primer cabezal de 256x256
pixeles. Esta imagen esta sin procesar, a excepcion de que se
ha realzado el contraste para poder observar mejor las
cuentas. El negro indica cero cuentas, blanco puro indica el
pixel con mas cuentas.

Una vez obtenidas una imagen por cabezal, se ha
proseguido con el disefio del procesado de los resultados
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para determinar los parametros deseados. Se ha utilizado el

entorno de MATLAB, donde la lectura de la imagen se

transforma en una matriz que contiene, para cada posicion,
el numero de cuentas correspondiente al pixel asociado a esta
posicion.

El procesado se ha basado los pasos propuestos en [2]. Se
ha calculado la uniformidad integral y la uniformidad
diferencial de dos zonas: el campo de vision total (CTVU),
que se ha considerado el 90% de la matriz sin ceros, y el
campo central de vision util (CCVU), que se ha considerado
un 70%. La uniformidad integral viene dada por la féormula
(1), donde Ciax representa el numero de cuentas maximo y
Chin €l minimo. La uniformidad diferencial (UD) consiste en
subdividir la matriz en submatrices 5x5 y calcular la
uniformidad intrinseca de cada submatriz. El valor de la
uniformidad diferencial es el maximo de estos valores.

) (1)

Cox T Crin

A continuacion se detallan los pasos que se realizan en los
codigos Cabezall.m y Cabezal2.m (en los codigos se detalla
con comentarios cada paso).

1. Se han eliminado los ceros de la matriz.

2. Se han generado submatrices para obtener el campo de
vision total (CTVU), que se ha considerado un 90% de
la imagen, y el campo central de vision util (CCVU),
que se ha considerado un 70%.

3. Sehaaplicado un filtro de convolucion de 9 puntos dado
por la matriz

1 1 21
16 2 4 2
1 21

a las matrices del CTVU i del CCVU.

4. Se ha obtenido la uniformidad integral de estos campos,
presentados en la Tabla 1.

5. Se ha subdividido la matrices del CTVU i del CCVU

para hallar la uniformidad diferencial, valores
presentados en la Tabla 1.
Cabezal Campo Ul UD

1 8,42% 5,71%

2 cTvu 8.25% 5.51%

1 7,49% 4,99%

2 ccvu 6.84% 5.27%

Tabla 1. Valores obtenidos de la uniformidad intrinseca
en los cabezales de la gammacéamara.

La hora a la que se inici6 la adquisicion de las imagenes
del “primer cabezal” y del “segundo” fueron a las 18.26 y a
las 18.11 respectivamente, tomando aproximadamente
menos de 15 minutos en total.

Es importante destacar que estos resultados son erroneos,
dado que software asociado a la gammacamara realiza el
mismo analisis y saca unos resultados inferiores al limite
establecido por [2].
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III. RESOLUCION EXTRINSECA

El experimento de la resolucién espacial extrinseca
también se basa en el procedimiento propuesto en [2]. Para
la realizacion de la medicion de la resolucion extrinseca se
tuvieron que poner los colimadores que se habian sacado
para el experimento de la uniformidad intrinseca. Encima de
los colimadores se coloco el dispositivo experimental de la
FIG. 3. Este consiste en un tubo capilar de 12,5 cm de largo
y 0,5 mm de ancho en la que se introdujo la muestra
radioactiva *™Tc para obtener una fuente lineal. En el
dispositivo hay placas de plomo colocadas de tal forma que
solo llegue la radiacion proveniente de la fuente lineal en un
cabezal. Se realizaron cuatro capturas, una para cada eje de
ambos colimadores.

FIG. 3.

Instrumento experimental usado para medir la
resolucion espacial extrinseca.

Los datos obtenidos en forma de imagen fueron
procesados con Matlab, donde también se interpreta cada
pixel de la imagen como un numero en una matriz. Las
capturas realizadas tenian una resolucién de 512x512, la
matriz resultante también tiene estas dimensiones.

Mediante el script resextr.m, se procesaron los datos para
obtener el AIMA (intervalo con intensidad mayor o igual a
la mitad de la intensidad maxima del pico) medio de cada
captura. Para ello, al script se le pasa como parametros,
ademas de la matriz de datos, las dimensiones del recuadro

[1] "Scintillation Cameras." IAEA Human Health Series
No. 6: Quality Assurance for SPECT Systems. Vienna:
International Atomic Energy Agency, 2009.

[2] “Gammacamaras planares”. Control de calidad de la

instrumentacion de medicina nuclear. SEFM,
SEMNIM, SEPR, 2015, 1* edicion.
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donde estaba colocada la fuente lineal y en qué direccion
debe buscar el ajuste a una curva gaussiana. El script hace
cinco cortes en la direccion indicada y, por cada corte, hace
interpolacion de los datos obtenidos con una funcion
gaussiana. Con esta curva podemos saber, multiplicando su
desviacion tipica por una constante, el AIMA. Se obtienen,
por tanto, cinco datos del AIMA, con lo que se puede hallar
su media y su desviacion tipica (Tabla 2). Hay que sefialar
que los resultados salen en pixeles, por lo tanto hay que
convertirlos a milimetros. Esta conversion se hace
multiplicando el resultado por el tamafio del medidor y se
divide por la resolucion de la imagen.

Eje Datos individuales Media | o

| L 87 |84 | 86 | 82 | 83 8,5 0,2
y 82| 84 | 82 | 83 | 84 8,3 0,1

5 X 87 |86 | 85 | 84 | 85 8,5 0,1
y 180179 |79 | 81| 84 8,1 0,2

Tabla 2. Valores obtenidos del AIMA para el primer
cabezal y el segundo (se mantiene el orden de la uniformidad
intrinseca) en el plano. Todas las unidades estan en
milimetros.

Detector Eje Inicio
| X 19.06

y 19.11

) X 19.22

y 19.27

Tabla 3. Hora en la que se inicié la adquisicion de las
imagenes para la medida de la resolucion espacial extrinseca.
Cada toma dur6 4 minutos.
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Abstract

PET/CT technology is a widely spread medical imaging technique that combines both Positron Emission
Tomography (PET) and X-ray computed tomography (CT). In this article we are going to make the necessary
computations to check the good performance of a PET machine by calculating the standardized uptake value

(SUV) in a homegeneous phantom.

1 INTRODUCTION

PET is a tomographic scintigraphic technique in which a
computer-generated image of local radioactive tracer dis-
tribution in tissues is produced through the detection of
annihilation photons that are emitted when radionuclides
introduced into the body decay and release positrons.
18F-FDG PET is a tomographic imaging technique that
uses a radiolabeled analog of glucose, 18F-FDG, to im-
age relative glucose use rates in various tissues. Because
glucose use is increased in many malignancies, 18F-FDG
PET is a sensitive method for detecting, staging, and
monitoring the effects of therapy of many malignancies.
PET shows a metabolism of cell or tissue by displaying
the image with the semi-quantitative value called Stan-
dardized Uptake Value (SUV).

CT is a tomographic imaging technique that uses an
x-ray beam to produce anatomic images. This anatomic
information is used to detect and to help determine the
location and extent of malignancies.

Combined PET/CT devices provide both the
metabolic information from 18F-FDG PET and the
anatomic information from CT in a single examination.
As shown in some clinical scenarios, the information ob-
tained by PET/CT appears to be more accurate in eval-
uating patients with known or suspected malignancies
than does the information obtained from either PET or
CT alone or the results obtained from PET and CT sep-
arately but interpreted side by side.[2]

A

/
P — =0

Figure 1: Example of a PET/CT TOSHIBA machine

Since this kind of set ups work with radiation, which
is harmful under high expositions, periodic testing of the
functioning is required. One of the most used ratios,
which is the one we are going to check, is the Standard-
ized Uptake Value (SUV). The SUVs are a measure of
the concentration of a radiotracer in a defined region of
interest (ROI) divided by the injected dose normalized
for the patient’s body weight at a fixed time after tracer
injection.

However, the SUV is also referred to the Standard-
ized Uptake Ratio. Since it is a ratio, it is computed as
follows|[3]:

Activity in ROI(mCi/mU
Injected Dose ¢y
“Body Welght,,

SUVhw = ( 1)

By looking at the form of the equation, we can expect
the SUV to be higher in regions where the tracer has a
higher performance. Since the tracer is stuck into 18F-
FDG (glucose), there will be a greater absortion of the
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tracer in high consumption cells. These are, except for
specific locations in the body, cancer cells. Thus, ROI
with high SUV are more susceptible to have this alter-
ation.

It has been studied that zones with a SUV greater
than 3 must be considered by the doctors as candidates
of cancer.

Our aim is to compute the SUV for a certain object
(called Phantom) with a known distribution of concen-
tration of activity with the computer image files from the
PET machine and check if the results are consistent with
our known concentration.

2 PROTOCOL AND PHANTOM PREPARA-
TION

The SUV calibration was performed with a cylinder
phantom filled with F'® isotope solution. The proto-
col for the calibration specifies different features of the
phantom in order to lead to equivalent measurements no
matter where the task is performed.

These specifications of the protocol and the measure-
ments are saved in an excel file that summarizes all the
parameters of the phantom characteristics at the begin-
ning of the calibration.

In the following table we summarize the main data of
the file.

Task Determination of SUV
Weight 7.63 kg
Volume 5640.0
Expected initial tufn(é of 13:10:00 h
phantom preparation

Expecteq time for the 00:50:00 h
preparation

Time of water removal 13:00:00
Activity to inject ac-

cording to the sched- 1.37 mCi
uled times

Time of injection 13:01:00 h
Injected activity 1.34 mCi
Time of residual mea- 13:02:00 L
surements

Residual activity 0 mCi

The phantom preparation steps are the following:

e Partially empty the phantom. Originally, the phan-
tom was completely filled with water without any

air bubble. In order to introduce the activity into
the cylinder, it is necessary to remove liquid. We
only take out the necessary water and this is per-
formed carefully using some syringes.

o Activity introduction. Using another syringe, we in-
troduce the activity previously measured into the
phantom.

e Refill the phantom. The more complicated step is
to reintroduce the water in the syringes back in-
side the phantom. It is a long process because we
have to be sure that no air bubbles remain inside,
otherwise it can interfere with the measurement.

Figure 2: Cylinder phantom used for the SUV calibra-
tion.

3 DATA ACQUISITION AND ANALYSIS

The PET machine has taken thousands of counts on ev-
ery plane and a total of 91 slices were taken. For each
of those slices, some statistics calculations are made in
order to get a proper interpretation of the data, and then
a DICOM file is generated in the computer with the re-
sults. Digital Imaging and Communications in Medicine
(DICOM) is the standard for the communication and
management of medical imaging information and related
data.

A DICOM data object consists of a number of at-
tributes, including items such as name, ID, etc., and also
one special attribute containing the image pixel data (i.e.
logically, the main object has no "header” as such, being
merely a list of attributes, including the pixel data). A
single DICOM object can have only one attribute con-
taining pixel data. For many modalities, this corresponds
to a single image.[1]

The data is retrieved using Matlab specific functions
for reading .dcm files. Using dicominfo and dicomread
we are able to export the data into Matlab variables.
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An example of the data we acquire can be seen in the
following picture:

4
w10

Figure 3: Value of the pixels for a inner slice (50th)

4 CALCULATION OF SUV

Theoretically, the SUV is the one we have calculated in
the previous sections. However, our data is in the form of
pixels values in a image file. To compute the SUV we’ll
have to know how to, knowing the pixel value, calculate
the activity in each point. To do so, we must have some
parameters first, since we must now calculate it from the
data acquired by the PET machine. For that, we define
the following parameters:

e PV: Pixel Value

e IRF: Image Rescale Factor

e DC: Dose Calibration

e AA: Actual Activity

e BW: Body Weight
Then, the corresponding equation to compute the SUV
in a pixel is:

(PV x IRF x DC)

SUVbody weight(kg/ml) — (M) (2)
BW

The image rescale factor and the Dose calibration fac-
tor are obtained from the DICOM files of each slice. The
dicominfo function has been used to obtain the neces-
sary information to find those parameters. Finally, the
actual activity and body weight are known parameters.

This calculation is done for every pixel in the ROI of
each slice obtained from the PET machine. Since there is
an homogeneous distribution of activity inside the phan-
tom, it is expected to find a constant and equal to 1 value
of the SUV in each slice.

5 RESULTS

We made a Matlab script with all the latter calculations
in it and the results are shown in the following figures.
The first one corresponds to the SUV found by taking
the maximum pixel value in the ROI to compute it for
each slice, while the second one uses the average of the
pixel values in all the ROL

SUV max
T

mean SUV

L L I L L L L
30 35 40 45 50 55 60
slice

Figure 4: SUV max

SUV mean
T

mean SUV
=] =]
= w -

=]
=

=]
=2

30 35 40 45 50 55 60
slice

Figure 5: SUV mean
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In our calculations, the mean of the SUV(mean) in
all slices is SUV = 1.07642. The bias from the expected
result is then 7.64%.

6 CONCLUSIONS

The European regulations state that the bias of the SUV
should not be over 10%. Thus, we can conclude that the
PET machine has a good performance since the results
are coherent with the expected SUV and the bias is less
than 10%.

However, this process is not the only one necessary
to check the machine, more test are taken periodically,
like those made to rescale the sensitivity of each detector
module.
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Anexos



APENDICE I: Fisica de las redes de difracciéon.!

Una red de difracciéon consiste en una serie de elementos separados por una distancia
comparable a la longitud de onda. Estos elementos pueden tratarse por ejemplo de una sucesion
de ranuras transparentes en una pantalla opaca o un conjunto de tramos reflejantes en un
sustrato. Cuando una onda electromagnética sale de la red, su amplitud, fase o ambas se veran
modificadas de manera predecible y con dependencia de las caracteristicas fisicas de la red. A
continuacion se describiran los dos tipos de redes de difracciéon mas comunes.

1. Redes de difraccion por transmision

Estas redes consisten en ranuras de una cierta anchura separadas una distancia (que denotaremos
como a). Debido al efecto conjunto de las interferencias producidas por todas las ranuras,
encontramos una serie de maximos y minimos de intensidad a distintos angulos con respecto a
la normal. El patrén de difraccién que se forma depende de la longitud de onda de la siguiente
manera

mA=a-sinf

donde m es un numero entero. La expresion anterior nos permite deducir la posicion de los
maximos de intensidad para un haz monocromatico, siendo el maximo mas luminoso el
correspondiente a m=0. Si la onda incidente estd formada por un intervalo de longitudes de
onda, se formard un patrén conjunto que se repite a medida que variamos el angulo. Cada
repeticion del espectro se denomina orden de difraccion. La separacion angular entre longitudes
de onda aumenta para oOrdenes crecientes, existiendo la posibilidad de solapamiento entre
ordenes.

Se puede deducir directamente de la formula que a medida que se reduce la separacion entre
ranuras la separacion angular del espectro aumenta, de modo que se obtiene mayor resolucion.
Las redes de difraccion de transmision suelen estar optimizadas para ordenes bajos, i.e. la
separacion entre ranuras suele ser muy pequea.

2. Redes de difraccion por reflexion:

grating normal Estas redes se crean mediante una

+ | _ superficie reflejante que se ve

| interrumpida debido a la forma de la

incident light | reflected light red. Puede tener franjas reflejantes y

B absorbentes intercaladas (e.g. un
0

B @ ‘ ' CD) o bien ser toda reflejante e
diffracted lights | diffracted light

interrumpir la reflexion mediante
una forma escalonada (e.g. una red
echelle). A diferencia de las redes
por transmision, el rayo incidente y
el difractado se propagan del mismo

lado de la red (no hay rayo
Fig.1 Difraccion en una red escalonada transmitido). Como se aprecia en la

1 , . . . .
Todas la informacién de este anexo esta basada en C. Palmer; E. Loewen, Diffraction Grating Handbook, 6th
Edition, Newport Corporation (2005). Las imagenes también pertenecen a esta referencia.
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Fig.1, el rayo incidente llega con un dngulo a respecto a la normal y es difractado con dngulo f5.

Una de las redes mas empleadas son las Littrow, cuya condicién caracteristica es ¢« = . En
estas redes se cumple:

es decir, la resolucion que se puede obtener aumenta a medida que se incrementa el dngulo de
incidencia.

La principal ventaja que presentan estas redes frente a las de transmisién es que se puede
aumentar la intensidad que recibe un determinado orden de difraccion simplemente modificando
el angulo de incidencia de la luz. Esto permite emplear 6rdenes de difraccion mas elevados que
presentan mayor resoluciéon y que de otro modo se hubieran visto limitados debido a la baja
intensidad.

Las redes echelle son un tipo de red de difraccion por reflexion construidas de modo que tengan
mejor respuesta para ordenes grandes. Eso se consigue mediante una densidad de muescas mas
baja pero con un angulo mayor de lo normal. Debido a esto es muy facil que la red echelle
produzca solapamiento de distintos 6rdenes de difraccion (Fig.2). Para solucionar este problema
se usa la configuracidon anteriormente explicada correspondiente a los espectrografos echelle en
la que la difracciéon se produce en dos dimensiones con el objetivo de separar los ordenes
solapados.

grating
normal

m=0 incident
light

. 300 200 100
m = +2
nm nm nm
AN AN
600 400 200
m=+1

nm nm

Fig.2 Solapamiento de distintos drdenes espectrales
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APENDICE II: Dispersion angular del espectro en redes de difraccién.

Una red de difraccion es un componente con una estructura periddica de rejillas que difracta la
luz en varias direcciones. El principio de Huygens establece que todo punto de un frente de
ondas puede ser considerado una fuente de ondas esféricas manteniendo la misma frecuencia (y
longitud de onda, si no hay cambio de medio). El frente de ondas en cualquier punto puede
tomarse como la suma de todas las contribuciones de cada una de estas fuentes puntuales.

Las redes de difraccion estan formadas por un conjunto de rendijas espaciadas una distancia d
que debe ser mayor que la longitud de onda que interesa estudiar para que se produzca la
difraccion. De aqui en adelante se asumird una onda plana monocromatica de longitud de onda
A que incide normalmente sobre la red. Cada rejilla actia practicamente como una fuente
puntual desde la cual la luz se propaga en todas las direcciones, de manera que, tras interactuar
con la red de difraccidn, se obtiene la interferencia de los componentes de la onda emanando de
cada rejilla.

En cada punto del espacio el camino que habran recorrido las ondas provenientes de cada una de
las rendijas sera distinto. Habr4 interferencia constructiva cuando la diferencia entre los caminos
recorridos sea un numero entero de longitudes de onda, es decir:

d-sinf=n-A1

Luz monocromatica

Si la incidencia de la onda no es normal a la red de difraccion la ecuacion viene dada por:

n-A=4d-(sinf + sin ¢)
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Se puede obtener una expresion para la dispersion angular respecto a la longitud de onda
incidente, sabiendo que ¢ es una constante:

d(sin 8) B 0 (dQ) n
= cos 1) = 1

Por tanto:

dé n
=—-cosf

dr d
La dispersion angular del espectro, en unidades de radianes por longitud de onda, es mayor a
medida que se incrementa el orden de difraccion (n) y se disminuye la distancia entre ranuras

(d).
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APENDICE III: Control a distancia.

La atmosfera terrestre presenta una opacidad selectiva, es decir, atenta la radiacion
electromagnética que incide sobre ella en funcion de su longitud de onda. Este proceso se
conoce como extincion atmosférica y es producido por varios tipos de interacciones (como
Rayleigh scattering o absorcién). Algunos de los rangos del espectro mads interesantes en
astrofisica son el infrarrojo (que tiene alta tendencia a ser absorbido por el vapor de agua y CO,)
y el UV (el cual queda apantallado por la capa de ozono). Por lo tanto, se apuesta por montar los
equipos a bordo de satélites artificiales que, una vez sobrepasan la atmdsfera, reciben con
mucha mas comodidad la radiacion espacial.

Sin embargo, esto suma una
dificultad a la operacion del
espectrografo ya que este tiene
que ser operado desde una base de
control terrestre. Hoy en dia la
ingenieria esta lo suficientemente
avanzada como para que este no
sea un gran problema. El hecho es
que queremos interaccionar con el
instrumento: por una parte,
mandar instrucciones y por otra
recibir las mediciones que este
realiza.

- AN 5w i - N
Satélite Hubble. Crédito: National Geographic

Cada una de las agencias espaciales (que son las encargadas de poner en Orbita esta clase de
misiones) tiene su protocolo y su ~ manera de operar sus satélites. De hecho, el desarrollo de
estas interfaces suele estar basado en un disefio propio de cada proyecto, para asegurar que este
se adapte a las exigencias especificas. Sin embargo, con el fin de facilitar la operabilidad y la
colaboracién entre agencias, existen una serie de reglamentos que aportan unas bases que
definen los servicios que se encontraran en cualquier entorno de hardware y software de abordo,
asi como su arquitectura de funcionamiento. Esta regulacion viene determinada por el CCSDS
(Consultative Commettee for Space Data Systems) al que se han asociado las principales
agencias espaciales mundiales desde su formacion en 1982.

Dentro de los SOIS (Spacecraft Onboard Interface Services) que vienen dictaminados por las
pautas estadarizadas, encontramos los servicios de comando y adquisicién de instrumentos de
abordo. El usuario puede interactuar directamente con la funcionalidad que aporta el intrumento
fisico o con un nivel de abstraccion superior, conocido como el instrumento virtual. El objetivo
es ocultar la operacion real para en su lugar exponer una interfaz idealizada con una sintaxis
estructurada y un esquema sencillo, basado en las operaciones de command y acquire.
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