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Resumen

El pie humano es una estructura compleja que actia como soporte y distribuidor de
cargas durante actividades estaticas y dinamicas. En su parte inferior se encuentra la bdveda
plantar, encargada de adaptarse al terreno y cuya morfologia permite clasificar el pie como
plano, cavo o normal. Cuando dicha estructura presenta deformaciones, puede limitar la
movilidad cotidiana y ocasionar afecciones en otras partes del sistema musculoesquelético.
Segun datos de la Secretaria de Salud, alrededor del 20% de la poblacion Mexicana presenta
alguna alteracion en la boveda plantar, afectando asi su calidad de vida. Por ello, resulta
necesario desarrollar herramientas que permitan clasificar automaticamente el tipo de pie. En
el presente trabajo se desarrollaron metodologias basadas en visién artificial y aprendizaje
automatico. Se disefi6 un procedimiento para la captura de imagenes RGB plantares mediante
un equipo construido especificamente para este proposito. Posteriormente, se aplicaron
técnicas de procesamiento de imagenes para extraer Unicamente las bdvedas plantares,
conformando una base de datos final con un n=180 imagenes binarizadas, las cuales
muestran exclusivamente la zona de contacto entre el pie y el piso, lo que permite su
evaluacion morfoldgica. Se validaron tres conjuntos de datos diferentes: el primero con las
imagenes RGB convertidas a escala de grises; el segundo con once caracteristicas
morfologicas extraidas de las imagenes binarizadas; y el tercero con las mismas
caracteristicas, pero reducidas a dos dimensiones mediante analisis discriminante lineal.
Estos conjuntos fueron entrenados y validados con dos algoritmos de clasificacion: maquinas
de vectores de soporte y k vecinos méas cercanos, mediante la técnica de validacion cruzada,
empleando un 80% de los datos para entrenamiento y 20% para validacion. Los resultados
se presentan mediante matrices de confusién e indicadores de desempefio, alcanzando una
precision del 97.92% para el mejor modelo. El sistema propuesto puede representar una
herramienta de apoyo objetiva, rapida y de bajo costo, con aplicaciones potenciales en

ambitos clinicos y deportivos.

Palabras clave: Boveda plantar; visién artificial; aprendizaje automatico; maquina

de vectores de soporte; k vecinos mas cercanos; clasificacion; analisis discriminante lineal.



Summary

The human foot is a complex structure that serves as both a support and a load
distributor during static and dynamic activities. On its underside lies the plantar arch,
responsible for adapting to the terrain and whose morphology allows the foot to be classified
as flat, high-arched, or normal. When this structure presents deformities, it can limit daily
mobility and cause conditions in other parts of the musculoskeletal system. According to data
from the Secretaria de Salud, around 20% of the Mexican population presents some alteration
in the plantar arch, thereby affecting their quality of life. For this reason, it is necessary to
develop tools capable of automatically classifying foot types. In this work, methodologies
based on computer vision and machine learning were developed. A procedure was designed
for capturing plantar RGB images using equipment specifically built for this purpose.
Subsequently, image processing techniques were applied to extract only the plantar arches,
forming a final database with n=180 binarized images that exclusively show the contact area
between the foot and the surface, allowing for morphological evaluation. Three different
datasets were validated: the first containing RGB images converted to grayscale; the second
with eleven morphological features extracted from the binarized images; and the third with
the same features reduced to two dimensions using linear discriminant analysis. These
datasets were trained and validated using two classification algorithms: support vector
machines and k-nearest neighbors, through cross-validation, employing 80% of the data for
training and 20% for validation. The results are presented through confusion matrices and
performance indicators, achieving an accuracy of 97.92% for the best model. The proposed
system may serve as an objective, fast, and low-cost support tool with potential applications

in clinical and sports fields.

Keywords: Plantar arch; computer vision; machine learning; support vector machine;

k nearest neighbors; classification; linear discriminant analysis.
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CAPITULO 1

1. Introduccion
1.1. Antecedentes

El pie humano realiza dos funciones: la primera es la de soportar el peso de todo el
cuerpo y la segunda la de permitir tanto el desarrollo estatico como el dindmico, es decir
desde estar de pie hasta caminar, correr, etc., lo que significa que es resistente y flexible a la
vez. Sin embargo, generalmente, el pie se encuentra deformado, ya que se ve sujeto a las
solicitaciones mecanicas del peso del cuerpo y las del calzado, que, a menudo, estan lejos de
ser ideales (Calais & Lamotte, 1994). Ademas de actuar como una plataforma de soporte
estructural capaz de aguantar cargas repetitivas de multiplos del peso corporal (Nordin &
Frankel, 2004).

Figura 1: Boveda plantar del pie humano (Kapandji, 1998).

La bdveda plantar (Figural) se encuentra en la parte inferior del pie, es una lamina
flexible que juega el papel de amortiguador de las presiones y adapta su forma segun sea la
del suelo (Calais & Lamotte, 1994), esta relne musculos, ligamentos y huesos del pie
humano, gracias a sus modificaciones de curva y a su elasticidad, es capaz de adaptarse a
cualquier irregularidad del terreno y transmitir al suelo las fuerzas y el peso del cuerpo en las
mejores condiciones mecanicas y en las circunstancias mas diversas (Kapandji, 1998). El

arco mas importante de los tres que conforman a la boveda plantar, es el arco plantar

1



longitudinal. Su altura define pies normales, planos y cavos, estos Gltimos son factores
predisponentes de lesiones (Sanchez, 2017). Para la deteccion de estas patologias, es
necesario analizar de manera sistemética la boveda plantar del pie humano, por ello es
importante desarrollar un sistema, el cual posibilite su valoracién de manera automatica,
mediante un equipo de escaneo propio, el cual permita capturar la bdveda plantar para poder

procesarla, evaluarla y clasificarla segun el tipo de pie (pie cavo, plano o normal).

El uso del aprendizaje automatico y profundo, acompariado de la vision artificial se
ha usado generosamente tanto a nivel internacional como a nivel nacional para desarrollar
trabajos en el area de salud (Velarde et al., 2015; Marino-Vera et al., 2017), debido a que
permite a un computador interpretar la informacion visual del mundo de una forma similar a
la que los humanos lo hacen. Esto implica desarrollar algoritmos que puedan procesar,
analizar y extraer informacion importante de imagenes o videos, permitiendo reconocer las
areas de interés para su andlisis e interpretacion. Inclusive se han desarrollado trabajos
relacionados de manera local dentro de la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ),
(Moreno et al., 2021; Trejo-Chavez et al., 2022; Jaramillo-Quintanar et al., 2023), los cuales

se exponen mas adelante.

1.1.1. Patologias o alteraciones del pie humano y formas de evaluarlo

El pie tiene una estructura muy bien construida, es parte fundamental del sistema
motor, ademas es el responsable de soportar el peso total del cuerpo humano e inclusive
maltiplos de el mismo, por ello es importante su estudio, con la finalidad de garantizar su
buen funcionamiento. En seguida, se presentan trabajos internacionales, nacionales y locales

relacionados a este trabajo:

Espinoza-Navarro et al. (2013) hicieron un estudio a nifios Chilenos menores de 10
afios y aparentemente sanos, mediante el uso de un podoscopio clasico, para la evaluacion de
sus huellas plantares, esto con el objetivo de determinar alteraciones postulares en ellos,
encontrando que de un total de 420 pacientes (mujeres y hombres) estudiados y sin ningun
antecedente, alrededor de 172 tuvieron problemas en su huella plantar, es decir
aproximadamente el 41% del total de menores evaluados tuvieron un alteracion en sus pies.
Prieto et al. (2012) realizaron un trabajo sobre las enfermedades y/o patologias del pie en una

poblacién geriatrica femenil, haciendo analisis multivariado de regresién logistica, tomando



como base las variables de funcién, marcha y caidas de los pacientes, teniendo como
resultado que las enfermedades y/o patologias del pie son sumamente altas en los adultos
mayores (mujeres), con un 93% de afectacion en la poblacion analizada, mencionando asi
mismo la importancia del seguimiento y la valoracion de los pies en los humanos desde una
etapa temprana. Boffino et al. (2012) trabajaron con pacientes de pie plano pediéatrico, y
encontraron que una forma para asegurar su diagnostico cuando una exploracion fisica y el
uso del podoscopio no es suficiente, es mediante el uso de radiografias de ambos pies y en
apoyo, esto para determinar con mayor precision la distribucion del peso del cuerpo sobre
los pies y el angulo de carga necesario, determinando con mayor certeza la patologia del

paciente.

En este contexto, Fuentes-Venado et al. (2020) realizaron un trabajo para determinar
la altura del arco longitudinal medial a través diferentes métodos de estudio de la boveda
plantar, para poder diagnosticar un pie plano, basdndose en una poblacion menores de etapa
preescolar, del Estado de México, a través del uso de un podoscopio cléasico y la copia de su
boveda plantar con tinta. En su trabajo proponen la idea de utilizar diferentes técnicas de
estudio para la huella plantar, ademés de la valoracion clasica en podoscopio, los cuales
permitan detectar un pie plano, aparte recomiendan vigilar el estado de salud del pie desde
etapas tempranas, es decir desde nifios, y con ello la deteccion oportuna de una patologia

relacionada a la boveda plantar.

De manera internacional, se han desarrollado diversas investigaciones para la
deteccion automatica de alteraciones en la estructura del pie. Buchelly et al. (2016)
desarrollaron un sistema automatico basado en procesamiento de imagenes para identificar
alteraciones en las huellas plantares, alcanzando una precision del 90.2%. Por otro lado,
Torres et al. (2020) implementaron un sistema que utiliz6 sensores piezoresistivos para
detectar presiones en la boveda plantar, proporcionando informacion detallada sobre la
distribucion de cargas. Por su parte, Zhao et al. (2023) propusieron un modelo basado en
redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) para identificar
deformidades del pie a partir de imagenes obtenidas mediante presiones plantares, logrando
una precision del 82.6%. Por su parte, Yeliz et al. (2023) desarrollaron un modelo SVM para

el diagnostico de pie plano mediante imagenes de rayos X, alcanzando una precision del



95.1%. Asimismo, Ghandour et al. (2024) implementaron un modelo CNN para clasificar
entre pie plano y pie cavo a partir de imagenes capturadas con un teléfono inteligente,
obteniendo una precision del 90%.

Otros métodos mas precisos pero costosos para el diagndstico de las patologias en
relacion a la boveda plantar del pie son: mediante el uso de resonancias magnéticas (RM) o
radiografias (RX) , estas son herramientas mas sofisticadas para la evaluacién de un pie plano
0 cavo, que entregan informacion a detalle, la cual permite conocer la estructura con precision
y con ello la deteccion correcta de alguna patologia. Ademas, permiten detectar las
estructuras anatémicas lesionadas, dato esencial para elegir el tratamiento conservador o
quirdrgico apropiado (Fernandez et al., 2018). La radiografia simple no puede medir o
mostrar completamente las dimensiones reales de un objeto 3D complejo como el pie y el
tobillo (Alomar, 2021). La resonancia magnética es una técnica con una alta especificidad y

una alta reproducibilidad (Aluja et al., 2016).

Aunque el uso del podoscopio clasico y técnicas como bafiar en tinta la huella del pie
y calcarlo sobre una superficie son métodos cominmente empleados para la determinacion
de del tipo de pie (plano, cavo o normal), los resultados son subjetivos, puesto que se basan
en la experiencia del especialista. Por otra parte, el empleo de tecnologias como laRM y la
RX ofrecen resultados concretos, aunque implica un costo superior y un tiempo de espera

para obtener el resultado.

1.1.2. Uso de la vision artificial y/o aprendizaje automatico para detectar

patologias en el ser humano
La tecnologia de aprendizaje automatico contribuye a recopilar datos de ayuda y
seguimiento que son vitales para los doctores o especialistas de muchas de las areas médicas,
los cuales son importantes para detectar patologias o alteraciones en el ser humano, e
inclusive para el desarrollo de novedosos métodos de andlisis. Velarde et al. (2015)
desarrollaron una herramienta interactiva y de bajo costo la cual ayuda a la rehabilitacion de
los humanos, permitiendo medir los movimientos de los miembros superiores del cuerpo,
mediante la vision artificial, siendo necesaria la aplicacion de un método de medicion que
sea adaptable a las condiciones de captura (iluminacién, presencia de objeto, oclusiones entre

otros) y que también guarde relacién con lo que el especialista desea medir. Marino-Vera et



al. (2017) realizaron un sistema capaz de evaluar la respiracion del humano mediante un
sistema de medicion automatica de variables antropométricas haciendo uso de la vision
artificial, el cual puede servir de ayuda a los especialistas para obtener medidas objetivas,

teniendo mayor exactitud y precision en el diagnostico.

En este contexto, de manera local y dentro de la UAQ se han desarrollado varios
trabajos, Moreno et al. (2021) realizaron un sistema de bajo costo, el cual permite realizar el
analisis y diagnostico de alteraciones de la marcha, mediante el aprendizaje automatico y
sensores montables que miden variables espaciotemporales, pudiendo clasificar entre
pacientes con problemas dseos y musculares. Trejo-Chavez et al. (2022) desarrollaron una
metodologia basada en procesamiento de iméagenes termograficas, con ello pudieron
diferenciar automaticamente entre una rodilla sana y una con lesién, logrando una precision
del 98.2%, siendo esta una herramienta alternativa para ayudar a los médicos especialistas.
De igual forma dentro de la UAQ, Jaramillo-Quintanar et al. (2023) desarrollaron una
metodologia para clasificar el nivel de estrés en humanos (basal, estresado y relajado)
mediante la deteccion automatica de regiones faciales térmicas de interés (nariz, mejilla
derecha, mejilla izquierda, frente y mentén) en imagenes, combinada con técnicas de

aprendizaje automatico, obteniendo una precision del 95.4%

La inteligencia artificial y el aprendizaje automatico han traido cambios significativos
y han transformado la vida cotidiana, y esto se observa también en la atencion médica y la
medicina (Rodriguez et al., 2022). La creacidn de este tipo de trabajos representa un gran
avance tecnoldgico y cientifico dentro del campo de la salud, y con ello el surgimiento de
nuevas herramientas para los especialistas del area, demostrando la efectividad y robustez
para diferenciar entre un paciente sano y uno con alguna enfermedad, lesion o padecimiento,
teniendo la ventaja de utilizar tecnologia rapida, de bajo costo, inocua y no invasiva. Por ello,
surge la iniciativa de desarrollar un sistema capaz de clasificar alteraciones en la boveda
plantar mediante técnicas de vision artificial y aprendizaje automatico, con el objetivo de
ofrecer resultados objetivos, rapidos y accesibles. Esta propuesta busca brindar a los
profesionales de la salud una herramienta de apoyo eficiente para la evaluacion del tipo de
pie, que complemente el diagndstico clinico tradicional y permita una intervencion oportuna

en etapas tempranas, tanto en entornos clinicos como deportivos.



1.2. Descripcion del problema

El pie humano desempefia una doble funcion: soporta el peso del cuerpo y permite el
desarrollo dindmico del paso cuando se camina (Calais & Lamotte, 1994). En su parte inferior
se encuentra la bdveda plantar, una estructura capaz de adaptarse a cualquier irregularidad
del terreno y transmitir al suelo las fuerzas del peso del cuerpo en las mejores condiciones
mecanicas y en las circunstancias mas diversas (Kapandji, 1998). Cualquier deformacion en
esta zona puede repercutir negativamente en la calidad de vida y favorecer el desarrollo de
otras malformaciones en la espalda, rodillas o caderas, lo que representa un problema de
salud publica que afecta la movilidad y bienestar de un amplio sector de la poblacion. Segun
datos de la Secretaria de Salud, aproximadamente el 20% de la poblacién mexicana presenta

algun tipo de alteracion en la boveda plantar.

Actualmente, existen diversos métodos para diagnosticar alteraciones en la boveda
plantar; sin embargo, los mas usados dependen del criterio subjetivo del examinador. El
andlisis de alteraciones en la bdveda plantar suele ser impreciso, ya que la mayoria de técnicas
son visuales o basadas en la experiencia del especialista. Métodos como la impresién de
huellas plantares en tinta o el uso del podoscopio clasico, que proyecta la huella en un espejo

para su interpretacion, son comunes, pero carecen de objetividad.

Aunque existen técnicas mas avanzadas, como resonancias magnéticas o rayos X,
estas implican altos costos y tiempos de espera para los resultados, lo que limita su acceso en
personas con recursos econdmicos limitados. Por lo tanto, es necesario desarrollar un sistema
objetivo, no invasivo y seguro que permita la evaluacion automatica de la boveda plantar, y
de esta manera, su clasificacién entre un pie sano y uno con alteraciones (pie cavo o pie
plano), constituyendo asi una herramienta de apoyo para los especialistas y un avance

cientifico-tecnolégico en el area de la salud y la vision artificial.

1.3. Justificacion

Actualmente existe un alto nimero de personas en el mundo que sufren de alguna
patologia relacionada a su boveda plantar. Los pies son una de las estructuras mas relevantes

del ser humano, esta permite el desarrollo estatico y dinamico para todas las actividades



cotidianas que realizamos. Una deteccidn a tiempo de padecimientos los cuales perjudican al
cuerpo humano, como lo son las alteraciones relacionadas a la boveda plantar del pie, puede
evitar desarrollar muchas otras anomalias musculoesqueléticas, por ejemplo, problemas de
rodilla, cadera, espalda, etc., las cuales, si se diagnostican de manera temprana, impactan de
manera directa en una mejor calidad de vida, puesto que los tratamientos y terapias fisicas

tienen un mas alto porcentaje de éxito en estos pacientes.

Debido a lo anterior, resulta indispensable desarrollar un sistema automatico que
interprete de manera objetiva las alteraciones relacionadas con la boveda plantar (pie plano
y pie cavo), basado en un equipo propio de escaneo, aprendizaje automatico y vision
artificial. De esta forma, el sistema podra servir como una herramienta de apoyo para los
especialistas en el area, reduciendo la subjetividad del proceso y favoreciendo diagnosticos
mas confiables, rapidos y de bajo costo, que permitan conocer el estado actual de la salud de
los pies del paciente. Todo ello mediante el uso de herramientas propias que posibiliten, en

caso necesario, acceder a cada uno de los datos con el fin de realizar mejoras o correcciones.

Ademas, el sistema propuesto tendra un impacto directo en el programa PRONACES
de Salud de la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI), al
generar informacion cientifico-tecnoldgica til para los grupos de trabajo del sector médico,
contribuyendo asi al bienestar de la humanidad.

1.4. Hipdtesis y objetivos
1.4.1. Hipdtesis

Es posible desarrollar un sistema de evaluacion del pie humano, basado en el
procesamiento de imagenes y técnicas de vision artificial, el cual sea capaz de detectar y
clasificar las alteraciones relacionadas a la boveda plantar del pie humano, determinando si

una persona tiene pie normal, pie plano o pie cavo.

1.4.2. Objetivo general

Crear un sistema de evaluacion del pie humano, basado en el aprendizaje automatico,
a través del uso de un equipo propio de escaneo y técnicas de vision artificial, para detectar
y clasificar las alteraciones relacionadas a las bovedas plantares del ser humano (pie normal,

pie plano o pie cavo).



1.4.3. Objetivos particulares

« Disefiar y construir un equipo propio de escaneo, elaborado con materiales como madera 'y
vidrio, capaz de soportar de pie a un humano promedio y garantizar la seguridad de los

participantes durante su evaluacion.

» Seleccionar el sensor / camara optimo el cual permita su ensamble en el equipo de escaneo
propio y con ello sea posible la obtencidn de las bdvedas plantares (parte inferior de los pies

humanos).

« Crear una base de datos que permita la extraccion de las variables de interés de la boveda
plantar del pie humano mediante técnicas de procesamiento de imagen, vy, con ello, posibilite

el trabajo con algoritmos clasificadores de aprendizaje automatico

* Desarrollar una metodologia a través de la vision artificial, la cual sea capaz de obtener las
variables de interés (caracteristicas) de la bdveda plantar, permitiendo asi la deteccion y

clasificacion de un pie sano, plano o cavo.

* Evaluar la eficiencia del sistema de deteccion y clasificacion de alteraciones de la boveda
plantar desarrollado, mediante matrices de confusion e indicadores de desempefio, con el fin

de validar su precision en la identificacion de los diferentes tipos de pie.



CAPITULO 2

2. Fundamentacion teorica
2.1. Biomecanica del sistema musculoesquelético

El arco plantar humano desemperfia un papel fundamental en la distribucién del peso
corporal y en la dinamica de la marcha, actuando como un soporte clave para la biomecanica
del movimiento. Las variaciones en su estructura, como el pie plano o el pie cavo (arco
elevado), pueden repercutir significativamente en la calidad de vida, provocando molestias,
alteraciones funcionales, limitaciones en la movilidad o incluso el desarrollo de otras

patologias musculoesqueléticas.

2.1.1. Hueso

El hueso tiene propiedades mecéanicas importantes, estas son, su fuerza y rigidez, las
cuales pueden ser comprendidas mediante el analisis de comportamiento cuando se aplica
una carga, es decir bajo fuerzas externas aplicadas. Si una carga en una direccion conocida
se aplica sobre una estructura, la deformacion de esa estructura puede ser medida y
representada en una curva de carga-deformacion (Figura 2) (Nordin & Frankel, 2004).
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Figura 2: Curva carga-deformacion de una estructura fibrosa (Nordin & Frankel, 2004).



2.1.2. Musculo esquelético

Los musculos proporcionan fuerza y proteccion al esqueleto distribuyendo cargas y
absorbiendo impactos; permiten a los huesos moverse sobre sus articulaciones y permiten el
mantenimiento de la postura corporal frente a una fuerza (Nordin & Frankel, 2004). Los
musculos esqueléticos representan cerca del 44% del total de peso del cuerpo, estos permiten
el trabajo estatico y dinamico. El trabajo dinamico concede el movimiento del cuerpo,
mientras que el estatico solo la posicion en el espacio. Los musculos de tipo esquelético se
encuentran ligados al sistema déseo y permiten la realizacién de movimiento, la reaccion a

fuerzas externas y el control de la postura y el balance (Trew & Everett, 2006).

2.1.3. Pie-tobillo y analisis de marcha

La agrupacion estructural entre el pie y el tobillo es compleja. Los pies son estructuras
mecénicas fundamentales, lo cual permite el desarrollo de la marcha. El pie tiene la cualidad
de poder ser flexible pero rigido a la vez, segun las circunstancias en las que se encuentra.
La transicion desde la plataforma que absorbe el impacto a la palanca rigida capaz de
propulsar hacia adelante tiene lugar con cada paso del ciclo de la marcha (Nordin & Frankel,
2004).

El ciclo de la marcha comprende dos partes principales: una fase en la que el pie esta
en contacto con el suelo, llamada fase de portante, y otra fase en la que el pie se levanta del

suelo, Ilamada fase de oscilacion. La Figura 3 muestra el ciclo de la marcha del pie humano.

f 7 7 7/ 7 / I g LI 'm [
Fase portante Fase oscilante
IContacto de talén Pie plano Elevacién taldn Despegue Bespegue dedog | Aceleracién |Elevacidén dedos | Desaceleracién Contacto talén
0% 15% 30 % 45 % 60 % 70 % 85% 100 %

Figura 3: Fase portante y fase oscilante del ciclo de la marcha (Nordin & Frankel, 2004).

10



2.2. La bdveda plantar

La estructura conocida como boveda plantar se encuentra en la parte inferior del pie
y es un complejo arquitectonico que integra de manera equilibrada todos los componentes
6seos, ligamentosos y musculares del pie. Gracias a su capacidad para modificar su curvatura
y elasticidad, puede adaptarse a cualquier superficie irregular, distribuyendo las fuerzas del
peso corporal de manera Optima ante diferentes situaciones. Ademas, cumple una funcion
crucial como amortiguador, lo que es fundamental para la movilidad natural al caminar. Si
se observa en su totalidad, la estructura de la planta del pie se puede comparar con una béveda
sostenida por tres arcos. El arco anterior, el mas corto y bajo, se localiza entre los dos puntos
de apoyo anteriores A'y B. El arco externo, de longitud y altura intermedias, se localiza entre
los dos puntos de apoyo externos A-C. Por Gltimo, el arco interno, el mas largo y alto, se
localiza entre los dos puntos de apoyo internos B y C. Es el mas relevante de los tres, tanto
en el plano estatico como dindmico (Kapandji, 1998). El elemento de mayor importancia de
la boveda plantar (Fig. 4) es el arco plantar longitudinal medial (APLM) o arco interno, el
cual permite el desarrollo en estatica y dinamica de la propia béveda. Su altura define pies

normales, planos y cavos, estos Ultimos son factores predisponentes de lesiones (Sanchez,

A-B: arco anterior.
B-C: arco interno.
A-C: arco externo.

Figura 4: Boveda plantar del pie humano (Kapandji, 1998).

11



2.2.1. Divisién anatomica de la huella plantar

La division anatémica de la huella plantar permite establecer regiones funcionales del
pie con fines de andlisis morfoldgico, siendo fundamental para la aplicacion de técnicas que
evalUan cuantitativamente la boveda plantar. En este contexto, Cavanagh & Rodgers (1987)
describen en su estudio una segmentacion estandarizada de la huella plantar (excluyendo los

dedos), la cual se describe a continuacion:

1. Trazado del eje longitudinal del pie: Se dibuja una linea recta que conecta el
punto mas posterior del talon (k) con el punto mas anterior del dedo mas largo
(1) (generalmente el segundo dedo), formando el eje longitudinal del pie.

2. Delimitacion del &rea total del pie: Se recorta o descarta el area
correspondiente a los dedos. El area analizada va desde el talon hasta el inicio
de los dedos (L).

3. Division en tercios iguales: Esta area util (sin los dedos) se divide en tres
partes iguales mediante lineas perpendiculares al eje longitudinal del pie (L).
Estas lineas delimitan las regiones del retropié (A), mediopié (B) y antepié
(C), lo que permite analizar la distribucién de carga y morfologia del arco

plantar (Figura 5).
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Figura 5: Division anatomica de la huella plantar (Cavanagh & Rodgers, 1987).
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2.2.2. Alteraciones de la boveda plantar del pie humano
2.2.2.1. Pie plano

También conocido como calcaneo-valgus, pes-planus o planovalgus, el pie plano es
una caida del arco longitudinal medial del pie, este padecimiento transforma al mediopié, al
antepie y al retropié de una forma anormal. El término pie plano es una descripcion que
engloba cualquier proceso que relaja la estabilidad del arco éseo del pie, que puede ser de
desarrollo, presente en la nifiez, o adquirido presente durante la adultez o en el adulto como

una deformidad residual del pie plano de desarrollo durante la nifiez (Garcia et al., 2022).

2.2.2.2. Pie cavo

Un pie cavo se define como una “deformidad caracterizada por un aumento excesivo
de la boveda plantar acompafiado de una desviacion del retropié”. A este también se le conoce
como pie en garra, pie arqueado, pie equino, pie varo o pie excavado. En edades tempranas
los pies cavos son muy flexibles y apenas causan molestias; con el tiempo, se hacen rigidos
y entonces pueden aparecer cambios degenerativos en las articulaciones sobrecargadas
(Gamallo et al., 2017).

2.2.3. Formas o técnicas mas usadas para evaluar la boveda plantar del
pie humano
Para determinar el estado de la bdveda plantar del pie humano y, con ello, identificar
el tipo de pie, se han desarrollado diversas técnicas de evaluacion que permiten detectar
alteraciones como el pie plano o el pie cavo. Aunque muchas de estas metodologias fueron
desarrolladas hace afios, siguen siendo de las mas utilizadas en la actualidad. Una de ellas es
el andlisis con podoscopio, que consiste en que la persona a evaluar se coloca sobre una
plataforma de vidrio con un espejo en la base, este dispositivo refleja la huella plantar hacia
el especialista, quien determina el tipo de pie Unicamente a partir de la observacion y su

experiencia clinica.

Por otro lado, existen técnicas que consisten en copiar la huella plantar sobre papel
mediante el uso de tinta, obtenida con el pie en posicion de carga, es decir, con el sujeto de

pie y distribuyendo su peso de forma natural sobre ambos pies. Esto permite realizar
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mediciones especificas segun el método aplicado. A continuacion, se describen algunas de

las técnicas més utilizadas para la evaluacion de la boveda plantar.

2.2.3.1. Indice de Chippaux-Smirak

Este método fue propuesto originalmente por Chippaux & Smirak (1947), consiste en
calcular (Ecuacion 1) la relacién entre la anchura més estrecha de la huella en la region del
mediopié (b) y la anchura maxima de la region del antepié (a), expresada como un porcentaje

(Figura 6). Finalmente, en base a la Tabla 1 se obtiene el tipo de pie.

Su simplicidad, bajo costo y capacidad para detectar el tipo de pie lo han convertido
en una herramienta ampliamente adoptada en contextos clinicos, escolares y deportivos. Esta
técnica ha sido validada y retomada por diversos autores posteriores, como Echarri & Forriol
(2003), quienes han demostrado su aplicabilidad en el analisis del desarrollo del arco plantar

en poblacion infantil.

O 0000 %ICS = 2+100 1)

Q donde a= ancho del antepie

b= ancho del mediopié

Tabla 1: Clasificacion de tipo de
pie por Chippaux & Smirak

(1947).
Tipo de pie Resultado
Pie plano Mayor a 45
Pie normal 25a45
Pie cavo Menor a 25

Figura 6: Indice de Chiappaux-Smirak
(Echarri & Forriol,2003).

2.2.3.2. Indice de Staheli

El indice propuesto por Staheli et al. (1987) ofrece una medida cuantitativa, simple y
no invasiva para clasificar el tipo de pie. Para aplicar esta técnica, se obtienen las huellas del
pie (Figura 7) y se divide mediante la Ecuacion 2 la medida mas estrecha de la huella en la
zona del mediopié (b), entre la parte mas ancha del retropié (c). Segun el resultado obtenido

después y en base a la Tabla 2, se obtiene el tipo de pie.
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O 00Oo %IS = 2 ©)

donde b= ancho del mediopié

c= ancho del retropié

Tabla 2: Clasificacion de tipo de

‘ pie por Staheli et al. (1987).

Tipo de pie Resultado
. . . . Pie plano Mayor a 0.89
Figura 7: Indice de Staheli (Echarri & Pie normal 0.44 2 0.89
Forriol,2003). Pie cavo Menor a 0.44

2.2.3.3. Indice de Cavanagh & Rogers

Esta técnica requiere dividir la huella plantar como se describi6 anteriormente en tres
regiones: retropie (A), mediopié (B)y antepié (C). A partir de esta segmentacion, Cavanagh
y Rodgers (1987) desarrollaron el indice de Cavanagh (1.C.), una medida planimétrica que
permite evaluar cuantitativamente la morfologia de la boveda plantar de forma sencilla 'y no

invasiva.

El céalculo del indice de Arco (Figura 8) se basa en la proporcion del area correspondiente al
mediopié respecto al area total de la huella (excluyendo los dedos), se calcula mediante la

Ecuacion 3y se clasifica el tipo de pie en base a la Tabla 3.

%I1.C.= 3)

A+B+C

Tabla 3: Clasificacion de tipo de
pie por Cavanagh & Rogers

(1987).
Figura 8: indice de Cavanagh & Rogers Tipo de pie Resultado
Pie plano Mayor a 0.26
(Cavanagh & Rogers, 1987). Pie normal 0.21a0.26
Pie cavo Menor a 0.21
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2.3. Preprocesamientos de imagen y vision artificial
2.3.1. Procesamiento de imagenes digitales

Una imagen se describe como una funcion bidimensional f(x,y), en la que x, y
representan una posicion en el espacio, la amplitud f de cualquier coordenada (x, y) se conoce
como intensidad de la imagen en esa coordenada. La imagen digital esta compuesta por una
cantidad de elementos finitos, cada elemento tiene ubicacion especifica y un valor asociado.
A estos elementos se les conoce como: elementos de fotografia, elementos de imagen o pixel.
“Pixel es el término mas utilizado para designar los elementos de una imagen digital”
(Gonzalez et al., 2009).

X (columnas)

Pixel
- f(x,y)

Y (filas)

Figura 9: Sistema de coordenadas (pixeles) de una imagen (Autoria propia).

Como muestra la Figura 9, dentro del sistema de coordenadas de una imagen, se puede
referenciar a un elemento de imagen o pixel dentro de ella, donde X, y es la posicion dentro
de la imagen que ocupa dicho pixel y f(x,y) el valor o intensidad que tiene. Cabe destacar
que, a diferencia de un plano coordenado tradicional, el primer elemento de la imagen se

encuentra en x=0, y=0.
2.3.2. Etapas de procesamiento de imagenes

La vision por computadora, también conocida como visién artificial, se enfoca en
sistemas que utilizan el procesamiento de imagenes. Estos sistemas combinan cdmaras o
sensores de imagen, dispositivos de entrada y salida, asi como redes de computadoras para

controlar distintos equipos.
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El correcto funcionamiento de la vision artificial depende de diversos componentes

que deben trabajar de manera coordinada. En la Figura 10 se presentan las distintas etapas

necesarias para llevar a cabo un buen procesamiento de imagenes. (Castro et al., 2015).

a)

b)

‘ Adquisicion de
imagen

JU
‘ Pre-
procesamiento
I,
‘ Segmentacion

‘ Reconocimiento
¢ interpretacion
Iy

‘ Representacion y
descripcion

Figura 10: Etapas de procesamiento de imagenes (Autoria propia).

Adquisicién de la imagen: Es la etapa en la que un sensor o dispositivo convierte
algun tipo de energia (como luz o calor) en una sefial visual que forma la imagen.
Esto puede lograrse, por ejemplo, mediante el ojo humano, cdmaras térmicas,
fotograficas o de video. Es importante mencionar que, en este proceso, la imagen
puede verse afectada por ruido o interferencias.

Preprocesamiento: Tiene como objetivo reducir al maximo el ruido introducido
durante la adquisicion y mejorar ciertas caracteristicas de la imagen, como los bordes,
el brillo o los colores, para facilitar su analisis posterior. Ejemplos basicos de
preprocesamiento de imagenes son, por ejemplo, el reescalado y el recorte. El
reescalado consiste en modificar el tamafio de la imagen original, ya sea ampliandola
o0 reduciéndola, de forma proporcional en relacion con sus dimensiones originales.
Por su parte, el recorte se refiere a eliminar partes de la imagen, cominmente en
sentido horizontal o vertical, con el fin de conservar Unicamente una regién de interés.
Segmentacion: Es la fase en la que se divide la imagen en partes o regiones para

separar los elementos importantes que se quieren analizar o estudiar.
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d) Representacion y descripcion: En esta etapa se extraen atributos que permiten
diferenciar cada objeto de los demés, como su tamafio, forma o perimetro. También
se prepara la imagen para su visualizacién en dispositivos electronicos, como
pantallas o monitores.

e) Reconocimiento e interpretacion: Aqui se identifican los objetos presentes en la
imagen y se les asigna un significado, permitiendo comprender qué representa cada

uno.

2.3.3. Nivel o escala de gris

Dentro del campo del procesamiento de imagenes, las imagenes en tonos de gris se
crean mediante la composicion de pixeles, cada uno tiene un nivel especifico de intensidad
de gris, es decir, que tan claro o tan obscuro es. El rango de nivel de gris cambia en base a la
profundidad de bits que tenga la imagen, profundidades altas admiten una mejor
representacion del nivel de gris y con ello una distincion mas precisa entre tono de grises.
Las imégenes en tonos de gris simplifican la aplicacion de herramientas para el
procesamiento de imagenes, como lo es la deteccién de un borde. Es posible transformar
cualquier imagen de color en una de escala de gris, mediante el calculo del tono de gris del

total de pixeles RGB como se muestra en la Ecuacion 4 (Gonzalez et al., 2009).
Nivel de gris = 0.299 xR + 0.587 *G + 0.11 B (4)
donde; R,G,B es la intensidad de color rojo, verde y azul respectivamente.

2.3.4. Deteccién de bordes o contornos

Un borde se caracteriza por un cambio repentino de intensidad en un area pequefia,
lo que permite identificar y delimitar los objetos que se encuentran dentro de la imagen.
Existen varios filtros u operadores para deteccién de bordes, uno de los méas usados por su

practicidad es el operador Sobel.
e Operador Sobel:

El filtro Sobel es un método de deteccidon de contornos basado en gradientes que se aplica a
imagenes en escala de grises. Utiliza dos méascaras de convolucion independientes Mh'y Mv

para obtener los cambios de intensidad en direccion horizontal y vertical.
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-1 -2 -1 -1 0 1
Mh=10 0 O Mv=|-2 0 2 (5)
1 2 1 -1 0 1
En cada pixel de laimagen, los resultados de las aproximaciones de ambos gradientes pueden
ser combinados para obtener su magnitud (o tasa de cambio de intensidad) con la Ecuacion

6 (Millon et al., 2020).

Gradiente = /Gx? + Gy? (6)
donde, Gx=Gradiente en x Gy=Gradiente eny

2.3.5. Morfologia matemética

La teoria de conjuntos representa el lenguaje de la morfologia matematica. Este
proporciona un enfoque integral y eficaz para abordar distintas dificultades en el
procesamiento de imagenes. En la morfologia matematica, los conjuntos representan objetos
presentes en la imagen. Un ejemplo puedes ser la totalidad de los pixeles blancos de una

imagen binaria, la cual constituye una representacion morfolédgica de dicha imagen.

e Erosion: Es una operacion que elimina los pixeles del borde de un objeto si en su
vecindad hay al menos un pixel que pertenece al fondo, es decir, al area no
perteneciente al objeto (Figura 11). Su funcién es la de disminuir los objetos de
tamafio o suprimir los pequefios objetos. Se expresa como I@ H, en la cual | es

la imagen y H el vecindario especificado.

(e} (b) (e)

Figura 11: Erosion morfoldgica: (a) objeto original (en azul), (b) pixeles eliminados en la
operacion de erosion (en amarillo), y (c) resultado final (Ruiz, 2020).

e Dilatacion: Es una operacion que convierte en parte del objeto a todos los pixeles del
fondo que tienen al menos un pixel del objeto en su vecindad (Figura 12). Su funcion
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es la de agrandar los objetos o cerrar los pequefios agujeros. Se expresa como | © H

donde I es la imagen y H un vecindario conocido.

(a) (b) (e}

Figura 12: Dilatacion morfoldgica: (a) objeto original (en rojo), (b) pixeles convertidos en
objeto al aplicar la dilatacién (en verde), y (c) resultado final. (Ruiz, 2020).

e Apertura: Este proceso implica aplicar primero una erosion y luego una dilatacion.
Su proposito es eliminar protuberancias, conexiones delgadas o la del suavizado de
bordes de un objeto en una imagen. Se representa mediante la Ecuacién 7. La Figura

13a muestra un ejemplo de apertura.
ICH = (1 ©H) ©H 7)

e Cerradura: Este proceso implica aplicar primero una dilataciéon y luego una erosion.
Su objetivo es juntar dos objetos que estan separados por un margen angosto, suprimir
agujeros pequefios mientras se conserva la dimension del objeto, rellenar agujeros en
el contorno o la de suavizado de bordes. La Ecuacion 8 representa la cerradura. La

Figura 13b muestra un ejemplo de cerradura.

I®H = (ITCH)SH (8)
a ) Apertura b) Ciemre
ITeH=(IoH)®@H IeH=(IoH)OH

— —

Figura 13: Ejemplos de operaciones de apertura (a) y cierre (b) (Ruiz, 2020).
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2.3.6. Filtros espaciales de imagen

El filtrado espacial es una de las principales herramientas utilizadas en el
procesamiento digital de imégenes, ya que permite modificar directamente los valores de los
pixeles en funcion de sus vecinos para lograr efectos especificos. Este enfoque es
ampliamente aplicado en tareas como la mejora de imagenes, la reduccién de ruido, la

deteccion de bordes y el realce de detalles.

2.3.6.1. Filtro gaussiano

Entre los distintos tipos de filtros espaciales, el filtro gaussiano destaca por su
capacidad para suavizar imagenes de forma eficiente, preservando mejor los bordes en
comparacion con otros métodos. En base a la Ecuacion 9, este filtro aplica una convolucion
con una mascara basada en la distribucién gaussiana, lo que lo convierte en una opcion ideal
para preprocesar imagenes antes de etapas mas complejas como la segmentacion o el

reconocimiento (Gonzélez et al., 2009).

—x2 +y2

G(x,y) =e 20?2 (9)

donde G(x,y) es el valor del filtro gaussiano en las coordenadas (x,y) y o la desviacion
estandar que determina el nivel de desenfoque.

2.3.7. Espacio de color RGB

El espacio de color RGB (rojo, verde y azul, por sus siglas en inglés) es uno de los
modelos de color mas utilizados en procesamiento de imagenes y sistemas de visualizacion
digital. En este modelo, los colores se representan como combinaciones de tres componentes:
rojo, verde y azul. Cada pixel de una imagen codificada en RGB contiene una intensidad para
cada uno de estos tres canales, y la mezcla de ellos determina el color final percibido. Aunque
el modelo RGB es adecuado para la visualizacion y almacenamiento de imagenes, no siempre
resulta el mas conveniente para tareas de analisis 0 segmentacion, ya que los componentes
de color estan fuertemente correlacionados con la intensidad de luz, lo que puede dificultar

operaciones en condiciones de iluminacién variables.
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2.3.8. Espacio de color HSV

El espacio de color HSV (matiz o tono, saturacién y valor, por sus siglas en inglés)
es una representacion alternativa al modelo RGB, disefiada para aproximarse de manera mas

intuitiva a como los humanos perciben y diferencian los colores. En este modelo:

e Hue (matiz o tono) representa el tipo de color (como rojo, azul, amarillo).
e Saturation (saturacion) indica la pureza del color.

e Value (valor) corresponde al brillo o luminosidad.

Una de las principales ventajas del espacio HSV (Figura 14) es que separa la
informacion de color (tono y saturacion) de la informacion de intensidad (valor). Esto permite
realizar tareas como la segmentacion de objetos basandose en el color, de forma més robusta
ante cambios de iluminacion. Ademas, facilita la manipulacion y comparacién de colores de
forma mas intuitiva que en el espacio RGB, lo que lo hace muy util en aplicaciones de vision

artificial, deteccion de objetos y andlisis de escenas.

Figura 14: Espacio de color HSV (Girgis et al., 2014).

2.3.9. Segmentacion

La segmentacion (Wang et al., 2023) es una etapa crucial en el procesamiento de
imagenes que consiste en dividir una imagen en regiones homogéneas o segmentos,
facilitando la identificacion y analisis de objetos dentro de la imagen. Su objetivo principal
es separar las areas de interés del fondo o de otras regiones, basandose en caracteristicas

como color, intensidad, textura o forma. La segmentacion es esencial para tareas posteriores
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como el reconocimiento, clasificacion o interpretacion, ya que permite aislar elementos

relevantes para el analisis automatico o humano.
2.3.10. Técnicas basicas de aumento de datos

En contextos donde la cantidad de datos (imagenes) disponibles es limitada, el
aumento de datos es fundamental para tener modelos robustos de aprendizaje automatico. Su
objetivo es generar nuevas muestras a partir de las imégenes originales, aplicando
transformaciones que preserven las caracteristicas esenciales del objeto de estudio, con el fin
de mejorar la capacidad de generalizacion del modelo y reducir el sobreajuste (Shorten &
Khoshgoftaar, 2019).

Entre las técnicas basicas mas utilizadas se encuentran el espejeado horizontal o

vertical, y la adicion de ruido de sal y pimienta.

2.3.10.1. Espejeado horizontal o vertical

Esta técnica de aumento de datos consiste en reflejar la imagen a lo largo de un eje
(horizontal o vertical), generando una version simétrica de la original, lo cual permite simular
variaciones espaciales naturales en los datos y ha demostrado ser eficaz para mejorar la

robustez de los modelos de clasificacion de imagenes.

2.3.10.2. Ruido sal y pimienta

El ruido de sal y pimienta introduce pixeles blancos (sal) y negros (pimienta)
aleatoriamente sobre la imagen, simulando imperfecciones o interferencias que pueden
encontrarse en la adquisicion real de datos. Este tipo de ruido ayuda a que los modelos
aprendan a ser mas resistentes a pequefias perturbaciones o defectos en las imagenes de

entrada.

2.3.11. Momentos de Hu

Los momentos invariantes propuestos por Hu (1962) constituyen una técnica
ampliamente utilizada en el analisis de imagenes para la extraccion de caracteristicas
geométricas, ya que permiten describir la forma de un objeto de manera independiente de
transformaciones como la traslacion, rotacion y escala. Esta propiedad los convierte en

herramientas particularmente tiles en tareas de reconocimiento y clasificacion de patrones.
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Hu derivd siete momentos invariantes a partir de combinaciones de momentos
centrales normalizados de segundo y tercer orden. Entre ellos, los tres primeros momentos
son los mas utilizados debido a que concentran una gran parte de la informacién morfoldgica

del objeto. Estos momentos se definen como: Reflexidn total interna (RTI):

e H1 (Momento de energia total): Representa la distribucién general de la
imagen y esta relacionado con la varianza.

e H2 (Momento de contraste): Captura informacion sobre la distribucion de la
intensidad y la simetria de la forma.

e H3 (Momento de asimetria): Indica la presencia de asimetrias en la imagen.

2.3.12. Reflexion total interna (RTI)

Es un fendmeno fisico que se produce cuando un rayo de luz atraviesa un material y
gueda atrapado en él, reflejandose entre si a lo largo del mismo, esto debido a la diferencia
entre los indices de refraccion del material y el medio que lo rodea. La reflexion total interna
en un prisma de vidrio es a menudo usada para reflejar rayos luminosos en un angulo sin

pérdida de intensidad apreciable, convirtiendo al vidrio en un tipo de escaner (Rossi B, 2021).

2.4. Aprendizaje automatico

Dentro de la inteligencia artificial se encuentra el aprendizaje automatico, el cual se
basa en el desarrollo de sistemas que aprenden a través de los datos y se optimizan con el
tiempo sin necesidad de estar reprogramando los algoritmos que permiten a un pc tomar
decisiones, reconocer patrones y hacer predicciones basadas en datos. La intencién de un
aprendizaje automatico es la de aprender a través de datos. El tipo de algoritmo empleado
depende del tipo de problema que se desea resolver, el nimero de variables, el tipo de modelo
que mejor se adapta, etc. (Mahesh, 2020).

Existen muchos tipos de algoritmos de aprendizaje, dentro de ellos los no supervisados y los

supervisados.
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2.4.1. Aprendizaje no supervisado

Este tipo de algoritmos aprenden pocas caracteristicas de los datos, son utilizados en

SuU mayoria para agrupar o reducir caracteristicas.

2.4.2. Aprendizaje supervisado

A diferencia de los algoritmos de aprendizaje automatico, estos necesitan de
asistencia externa, el grupo de datos de entrada se subdividen en dos grupos (entrenamiento
y prueba), a partir de los datos de entrenamiento etiquetados, los algoritmos aprenden
patrones para predecir o clasificar los datos del grupo de prueba. Algunos de los algoritmos
supervisados mas usados son: Maquinas de vectores de soporte (SVM) y K vecinos cercanos
(KNN). El flujo de trabajo de algoritmos de aprendizaje supervisados se muestra en la Figura
15.

Tune

Training Train Model

Data Production

Test Evaluate Model
Data

Figura 15: Flujo de trabajo de algoritmos de aprendizaje supervisados (Mahesh, 2020).

2.4.2.1. Maquinas de vectores de soporte (SVM)

SVM es un algoritmo que a partir del producto escalar de los vectores
multidimensionales de las muestras construye un hiperplano o conjunto de hiperplanos y un
espacio de dimensionalidad muy alta que separa los grupos (Gil-Leiva et al., 2019). Este tipo
de algoritmo analiza los datos para su clasificacion y tareas de regresion, indaga el mejor
hiperplano que separe las distintas clases en el universo de caracteristicas, es decir; encuentra
trazar margenes entre clases de modo que la separacion entre el margen y las clases sea la

mayor posible. La Figura 16 muestra un ejemplo de los hiperplanos de separacion de una
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L Barcos

Clase 2

Pasibles hiperplanos de separacion Hiperplano de sepacidn dptimo
Figura 16: Hiperplanos de separacion en un espacio bidimensional (Gil-Leiva et al., 2019).

En este contexto, la SVM tiene propiedades fundamentales que necesitan conocerse
para comprender su funcionamiento, estas son:

-Hiperplano y vectores de soporte: El hiperplano actGa como la frontera que separa
las distintas clases dentro del espacio de caracteristicas. Para definir esta frontera de manera
Optima, el modelo identifica los vectores de soporte, que son aquellos puntos de datos mas
cercanos al limite de separacion. Estos vectores resultan esenciales, ya que determinan
directamente la posicion y orientacion del hiperplano, influyendo asi en la capacidad del

modelo para generalizar.

-Funciones kernel: Las SVM no solo pueden clasificar datos que son linealmente
separables, sino también aquellos que no lo son, gracias al uso de las funciones kernel. Estas
funciones permiten transformar los datos originales a un espacio de mayor dimension, donde
es mas probable encontrar una separacion lineal entre clases. Entre las funciones kernel mas

utilizadas se encuentran la lineal, polindmica, radial base (RBF) y sigmoidea.

2.4.2.2. K vecinos mas cercanos (KNN)

KNN se caracteriza por su simplicidad y efectividad en tareas de clasificacién
supervisada. Este algoritmo compara nuevas muestras con un conjunto de datos etiquetados,
calculando la distancia euclidiana para identificar los K vecinos méas cercanos. La clase
asignada corresponde a la mayoria entre esos vecinos. Su funcionamiento no depende de
suposiciones previas sobre la distribucion de los datos, lo que lo hace especialmente

adecuado para conjuntos con clases bien separadas.
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e Seleccién del valor de K:

El valor de 'K' tiene un papel distinguido a la hora de clasificar datos sin etiquetar, ya que
determina la precision y eficacia del algoritmo. Hay muchas formas de decidir los valores de
"K", pero simplemente podemos ejecutar el clasificador varias veces con diferentes valores

para ver que valor da el resultado més efectivo.
Un clasificador KNN trabaja de la siguiente manera:

1) Paso de aprendizaje: Utilizando los datos de entrenamiento se construye un
clasificador.

2) Evaluacion del clasificador: Segun la técnica del vecino mas cercano, los nuevos
datos sin etiquetar se clasifican determinando a qué clases pertenecen sus vecinos. En primer
lugar, se analizan los K vecinos méas cercanos del nuevo punto de datos. En segundo lugar,
utilizando las clases de los vecinos, KNN determina en qué clase se deben clasificar los
nuevos datos. Por lo tanto, es necesario calcular la distancia euclidiana (Ecuacion 10) entre

la muestra de prueba y las muestras de entrenamiento especificadas (Taunk et al., 2019).

Distancia euclidiana = /X, (x; — ¥:)? (10)

xi, yi = componentes i — ésimosdexyy n =numde caracteristicas

A Class A A
Class B .

>
Figura 17: Simple KNN, clasificacion de nuevo dato con K=1y K=3 (Taunk et al., 2019).

El valor de K es importante, en la Figura 17 se observa que al elegir K=1 el nuevo
dato (azul) se clasificara en la clase B, pero al modificar este valor con k=3, el nuevo dato se

27



clasificara en la clase A. Por lo tanto, es necesario sintonizar este valor para tener modelos

robustos.

2.4.3. Indicadores de desempefio y matriz de confusion

Para evaluar la robustez de un modelo de aprendizaje automatico, los indicadores de
desempefio juegan un papel muy importante en este ambito, ya que sirven para conocer qué
tan bien cumplen su tarea, comparar modelos y detectar areas de mejora, garantizando que
los resultados sean Utiles y confiables. Estas métricas son: exactitud, precision, sensibilidad
y puntaje F1 (Ecuaciones (11-14)), las cuales se obtienen a partir de una tabla que resume el
rendimiento de un modelo de clasificacion, llamada matriz de confusion (Figura 18), esta

compara las predicciones con las etiquetas reales.

TP+TN

Exactitud = —— (11)
TP+TN+FP+FN
. .z TP
Precision = (12)
TP+FP
iy ey TP
Sensibilidad = (13)
TP+FN
. 2xTP
Puntaje F1 = ——— (14)
2* TP+FP+FN
Clase predicha
Condicion Condicion
positiva negativa
= | Condicion | (TP) Verdadero (FP) Falso
E positiva positivol positivo
E Condicion (FN) Falso (TN) Verdadero
“ | negativa negativo negativo

Figura 18: Matriz de confusion (autoria propia).
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CAPITULO 3

3. Metodologia

En este capitulo se detallan cada una de las etapas que conforman el desarrollo de la
investigacion. La Figura 19 muestra el diagrama de la metodologia propuesta el cual cuenta
de cinco principales pilares, los cuales se describen enseguida.

Diseiio y fabricacion
de equipo de escaneo

Seleccion de
participantes y
adquisicion de imagenes

Preprocesamientos de

imagen (Vision artificial)

Modelo de clasificacion
(ML)

Y

Evaluacién y comparacion
de resultados

- Matrices de confusién

- Indicadores de

desempefio: ‘

o
+ O
-» o B> @ >

. g 200 [
<« ' ' KNN SVM
| ]

.

e 7

Figura 19: Diagrama a bloques de la metodologia propuesta (autoria propia).

Como se observa en la Figura 19, el primer paso consistio en el disefio y fabricacion
de un equipo propio de escaneo, el cual permite la captura de la parte inferior de los pies
(huella plantar) de los participantes. Después se reunieron a los participantes en los centros
de atencion de la facultad de enfermeria de la Universidad Autdnoma de Querétaro (UAQ),

con previa invitacion y valoracion realizada por un experto de la salud.

En este contexto, una vez reunidos los participantes, se adquirieron imagenes RGB
de la seccion de interés (b6veda plantar), mediante el equipo de escaneo propio. A partir de
estas imagenes, se formaron tres carpetas o clases correspondientes a los tipos de boveda
plantar: pie plano, pie cavo y pie sano. Se genero una base de datos con las bovedas plantares
de los participantes (n=180), las cuales fueron obtenidas mediante técnicas de vision artificial
aplicadas a las imagenes originales capturadas. A estas imagenes de la base de datos se les
extrajeron caracteristicas relevantes, las cuales se utilizaron para entrenar y evaluar dos
algoritmos de clasificacion inteligentes (KNN y SVM) de aprendizaje automatico (ML, por
sus siglas en inglés). Finalmente, se presentan los resultados del sistema de clasificacion de
la boveda plantar (pie plano, cavo o normal) mediante matrices de confusion e indicadores

de desempefio.
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Para este trabajo se tomaron en cuenta las consideraciones éticas correspondientes
(NOM-012-SSA3-2012), ademas de las técnicas y reglamentos apropiados para el uso de
laboratorio, materiales y recursos humanos que permiten no causar ningun dafio fisico o
psicoldgico a los participantes, es importante mencionar que el tipo de pruebas que se realizan

son no invasivas.

Ademas, se cuenta con las cartas de “Confidencialidad de Datos” y de
“Consentimiento Informado”, (Anexo Ay B) las cuales se encuentran en la seccion de anexos
de este documento, en ellas los investigadores se comprometen a cumplir con los lineamentos
establecidos en el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Investigacion para
la Salud, la Declaracion de Helsinki, el cddigo de Nuremberg y las Buenas Précticas Clinicas
emitidas por la Comision Nacional de Bioética. Se tiene la autorizacion del uso de datos de
cada uno de los participantes involucrados en el estudio mediante su consentimiento

informado.

3.1. Disefio y fabricacion de equipo de escaneo

Para la adquisicion de las imagenes (bdvedas plantares) se disefi6 (Figura 20) y
fabrico un equipo de escaneo propio, el cual fue construido a base de madera de pino de
primera calidad y un cristal de vidrio templado de 12mm de espesor, el cual puede soportar
mas de 170kg de carga puntual. En su interior del equipo se encuentra una cdmara RGB Go
Pro Hero 3+ con resolucion de 5M (2624x1968 pixeles) y enfoque automatico, la cual tiene
un control inaldmbrico (wifi/bluetooth), que permite la captura (escaneo) de las plantas de
los pies de cada participante. De igual manera, el disefio requiri6 incorporar una luz led color
verde sobre el canto del vidrio, haciendo uso del fendmeno fisico de reflexion total interna,
la cual permite destacar la huella plantar.
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Figura 20: Disefio de equipo de escaneo de bdvedas plantares (autoria propia).

3.1.1. Normativas y cumplimiento del vidrio templado

Para garantizar la seguridad de los participantes, es necesario que el vidrio templado
que requiere el equipo resista sin problemas el peso de un humano promedio. Por ello, cumple
los estandares de calidad y las normas NOM-146-SCFI-2016, ANSI Z97.1-2015, ASTM
C1048 avaladas por el Consejo de Certificacion de Acristalamientos de Seguridad (SGCC,
por sus siglas en ingles) y el Consejo de Certificacidn de Vidrio Aislante Council (IGCC, por
sus siglas en ingles). Los cuales garantizan que una probeta de 30x30cm y 6mm de espesor
soporta 170 kg de carga concentrada (Anexo C). Sin embargo, el vidrio con el que se disefio

el equipo de escaneo es de 12mm, lo que permite tener ain mayor resistencia y un factor de

seguridad a fin de salvaguardar la integridad y seguridad de los participantes.
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3.2. Seleccion de participantes y adquisicion de imagenes

Esta investigacion implica a participantes voluntarios masculinos y femeninos,
Mexicanos residentes del estado de Querétaro, con alteracion en su boveda plantar (pie plano
0 cavo) y personas clinicamente con pies sanos. La seleccion y evaluacion de los mismos fue
realizada por especialistas del area de la salud pertenecientes a la UAQ. Los participantes se

clasificaron en tres diferentes grupos (pie normal, plano o cavo), como se muestra en la

Figura 21.
Valoracion fisica Pie normal
D" "l
Participantes
=05
OO p Pie plano

{ P" .'l
Pie cavo

"0

Figura 21: Procedimiento para la seleccion de participantes (autoria propia).

En este contexto, se desarrollo el “Procedimiento para la busqueda de participantes”
el cual se muestra a continuacion, en €l se definen los criterios de inclusion y exclusion, los
métodos de reclutamiento, las sesiones de prueba y los documentos o registros que se tienen

para cada uno de los participantes.

3.2.1. Procedimiento para la busqueda de participantes
El presente procedimiento aplica para la busqueda y seleccion de participantes que se
tiene para el desarrollo del trabajo titulado “Sistema para la deteccion y clasificacion de

alteraciones de la boveda plantar mediante el uso de aprendizaje automatico”.
a. Definicion de los criterios de inclusion y exclusion:
Criterios de Inclusion:

*Edad: Participantes entre 18 y 69 afios.

*Género: Ambos géneros.
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*Diagnostico: Participantes con diagnostico previo de alteraciones en la boveda
plantar (pie plano o cavo), asi como individuos sanos (pie normal).

*Disponibilidad: Capacidad y disposicion para asistir a la visita programada para la
prueba.

*Consentimiento  informado: Participantes que puedan proporcionar su

consentimiento informado por escrito.

Criterios de Exclusién:

*Condiciones médicas concurrentes: Enfermedades sistémicas graves o condiciones
que afecten la marcha.

«Cirugia reciente: Cirugia del pie o tobillo en los Gltimos 6 meses.

*Embarazo: Mujeres embarazadas o en periodo de lactancia.

*Adiccion a sustancias: Abuso de drogas o alcohol.

Reclutamiento de Participantes:

*Anuncio publico: Se publican anuncios/convocatorias dentro de la comunidad UAQ),
los cuales mencionan los requisitos, asi como los criterios de inclusion y exclusion
para que el publico forme parte de la poblacion de participantes.

*Contacto con profesionales de salud: Se informa a especialistas del sector salud de
la comunidad UAQ como fisioterapeutas, ortopedistas, fisidlogos, etc., sobre el

estudio para que refieran participantes.

*De hacer extensiva esta convocatoria a instituciones externas se busca el convenio

pertinente.

C.

Sesién de pruebas:

+Cita de Evaluacion: Se programa una cita para los candidatos que cumplen con los
criterios establecidos.

*Entrevista clinica: Se realiza una entrevista detallada para confirmar el cumplimiento
de los criterios de inclusion y exclusion antes de cada prueba.

*Consentimiento Informado: Se explica el estudio en detalle al participante, y de estar
de acuerdo con ello, se obtiene su consentimiento informado por escrito.

Documentacion y registro:
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*Archivos de participantes: Se mantiene un registro de todos los participantes,
incluyendo : nombre, edad, peso y tipo de pie que tiene (normal, plano o cavo).
*Confidencialidad: Se mantiene de manera confidencial y segura toda la informacion

personal y de pruebas de los participantes.

3.2.2. Adquisicion de iméagenes

Para la adquisicion de todas y cada una de las de las iméagenes de los participantes se
desarrolldo el “Procedimiento para las pruebas y adquisicion de imagenes de los
participantes”, el cual se muestra a continuacion, donde se describe detalladamente los pasos
que se siguen para la captura de la zona inferior de los pies de cada participante (bdveda
plantar), asi como los requerimientos del lugar de pruebas y consideraciones adicionales.

3.2.2.1. Procedimiento para las pruebas y adquisicion de

iméagenes de los participantes
Procedimiento general: Las tomas de muestras de las imagenes de bovedas plantares de los
participantes se llevan a cabo bajo la supervision directa y acompafiamiento de un profesional
en ciencias de la salud, en los horarios que se le asignan de acuerdo con la agenda de
actividades del dia _ del mes _ yafio . Todos los procedimientos, equipos y
materiales utilizados para la evaluacion son de tipo no invasiva lo que significa que en ningun
caso tienen que ingerir, recibir o sentir ningun dolor. Cada medicién se realiza después de
alrededor de 10 minutos de que el participante a ingresado al lugar designado para el estudio.
El participante tiene que descubrirse ambos pies para permitir sus tomas. Para las
evaluaciones se utiliza un dispositivo propio el cual soporta de pie al participante, para la
obtencidn de sus dos huellas plantares (parte inferior del pie humano) y un pc. Las pruebas y
adquisiciones de imagenes tienen la modalidad de una sola intervencién breve, es decir que
esta demora entre 2 y 3 minutos por persona. Las pruebas se realizan en el lugar designado,
el cual cumpla con los “Requerimientos del lugar de pruebas” que se muestran en este

documento.
a) Procedimiento especifico para las pruebas y adquisicion de imagenes:

1. Consentimiento informado:
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Se explica el procedimiento a seguir al participante y de aceptarlo, se obtiene su

consentimiento por escrito.
2. Preparacion del participante:

Se proporciona lo necesario para tener un ambiente privado, comodo y seguro para el
participante, en el cual se le pide que se retire las calcetas/calcetines/zapatos y que

mantenga un breve tiempo de reposo.
3. Preparacion del dispositivo:

Se verifica la estabilidad, calibracion, limpieza y desinfeccion del dispositivo antes

de cada prueba mientras el participante esta en el periodo de reposo.
4. Posicionamiento del participante:

Una vez pasado el tiempo de reposo, se le pide al participante que suba al equipo de
escaneo de bdvedas plantares y de ser posible que mantenga una postura natural y

equilibrada.

5. Tiempo para la adquisicion de imégenes (periodo que el participante permanece sobre el

equipo de escaneo):

Se le pedira al participante mantenerse sobre el equipo de escaneo por unos segundos,

este tiempo permitira la captura de imagenes de sus bovedas plantares.
6. Procesamiento de los datos de la boveda plantares:

Durante el tiempo de adquisicion de las bovedas plantares el equipo de escaneo y el
pc hacen el procesamiento necesario para poder guardar las imagenes de las bovedas
plantares manteniendo la confidencialidad de los mismos. Se verificara la correcta

captura y se comunicara al participante que la prueba ha finalizado.
7. Finalizacion de la prueba:

Una vez que se le indica al participante que la prueba a finalizado, se puede bajar del
equipo de pruebay regresar a su asiento para colocarse sus calcetines, zapatos y tomar
sus pertenencias para poder retirarse del lugar y continuar sus actividades de manera

normal.
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8. Documentacién y seguimiento:

Se registra la prueba en una bitacora para tener el control de los participantes
evaluados y se conservan los datos de manera confidencial y segura.

b) Requerimientos de los participantes:
Los requerimientos de los participantes se presentan a continuacion:

o Evitar el ejercicio fisico al menos seis horas antes de la prueba.

e No haber consumido drogas, alcohol o bebidas energéticas por al menos 24 horas.

e Utilizar calzado comodo el dia de la prueba.

e Evitar el uso de sustancias o polvos en la region plantar (locion, talco, crema, etc.), o
algun otro agente ajeno que pueda intervenir con la obtencion de la huella plantar el
dia de la prueba.

e Llegar con anticipacion a la prueba, de preferencia 10 min antes, para permitir un
periodo breve de reposo e indicarle instrucciones.

e Durante el periodo de reposo, de preferencia evitar el uso de tines/calcetines/calcetas,

y permanecer lo mas rejado posible, tratando de descansar los pies.

e Evitar estar de pie al menos en el tiempo de reposo antes de la prueba.
¢) Requerimientos del lugar de pruebas:
Los requerimientos para el lugar donde se realiza las pruebas se presentan a continuacion:

e Se recomienda como minimo un lugar con dimensiones de 3 x 2 m.
¢ No es recomendable un lugar en el que se tengan que subir o bajar varios pisos 0

escaleras.

e EIl lugar no debe de tener grandes corrientes de aire las cuales entorpezcan el
procedimiento.

e De preferencia el lugar debe contar con aire acondicionado o al menos tener una
temperatura comoda de trabajo.

e Lahumedad relativa del lugar es insignificante.
d) Consideraciones adicionales:

e Limpiar y desinfectar el dispositivo tras cada uso.
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e Mantener un ambiente codmodo, seguro, respetuoso y profesional en todo momento.

e De ser requerido, notificar al participante los resultados obtenidos por la prueba.

e Considerar la presencia de lesiones, protesis o cirugias en la regién a evaluar del
participante.

e Preguntar al participante si ha tenido un diagnostico previo por algin método
convencional para deteccion de alteraciones en sus bovedas plantares.

e Responder a cualquier consulta del participante.

e De ser necesario 0 expresado por el participante, se detendra el procedimiento en

cualquier momento.

*Este procedimiento garantiza un enfoque ético, centrado en la seguridad y el bienestar del

participante.

3.2.2.2. Entorno de pruebas

El entorno de pruebas (Figura 22) que se tuvo para la obtencion de imégenes de los
participantes es en base a lo especificado en la seccion 3.2.2.1. inciso (c), el cual habla acerca
de los requerimientos minimos que debe tener el lugar donde se realizan las tomas de

imagenes de los participantes.

Paciente

Especialista

Experto

Equipo de escaneo

Figura 22: Entorno de pruebas para la adquisicion de imagenes (autoria propia).
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3.3. Preprocesamiento de iméagenes

Una vez adquiridas el total de imagenes RGB, estas se organizan en tres diferentes
carpetas, cada una correspondiente a una condicion especifica del tipo de pie: normal, plano
0 cavo. Para optimizar el manejo de los datos para su almacenamiento, transmision y
extraccion de informacion, se aplican varios preprocesamientos a las imagenes. A partir de
las iméagenes originales, se obtuvo un primer modelo de imagenes a las que se les aplico un
recorte vertical por la mitad para separar pie izquierdo y derecho y un reescalado a 328x492
es decir en una proporcion de 1:4 con respecto a las originales, esto con el fin de reducir el
recurso computacional necesario, tratando de preservar la maxima informacion posible.
Posteriormente, cada imagen fue convertida a escala de grises con el fin de aplanar la

informacion y posibilitar su evaluacion en el sistema de clasificacion.

El segundo modelo se obtuvo igualmente realizando recorte y reescalado, ademas se
aplica filtrado gaussiano para obtener imagenes con menor ruido y se realiza la conversién
del espacio de color RGB al HSV. Enseguida se realiza la segmentacion por tonos verdes
mediante rangos definidos para los canales de tono (hue), saturacion (saturation) y valor
(value), segun lo especificado en la Tabla 4. Para ello, se genera una mascara umbralizada
que asigna un valor de 255 (blanco) a los pixeles que cumplen con los rangos establecidos y
0 (negro) al resto. Sin embargo, este procedimiento puede incluir pixeles no pertenecientes a
la huella plantar, por ello, se aplic6 una operacién de apertura (morfologia matematica) a las
imagenes umbralizadas, con el fin de eliminar ruido aislado y garantizar una segmentacion
limpia y precisa. Como resultado, se obtienen imagenes binarias en la que la huella plantar
se representa en blanco (255) y el fondo en negro (0), facilitando su posterior analisis y

caracterizacion.

Tabla 4: Rangos HSV para segmentacion por
tonos verdes.

Caracteristica Rango

Tono (hue) 50-80
Saturacion (saturation) 50 — 255
Valor o intensidad (value) 50 - 255
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Todos los preprocesamientos aplicados se realizaron utilizando el software Python y

la libreria Open CV, mismos que se muestran en la Figura 23.

Entrada Preprocesamientos Salida
( ) ( \ N\ / MODELO1
Imagenes RGB _Corte Conversién a escala de
originales -Reescalado E> grises [\[>
6:*‘ ".1:"«,‘ e %4
P - N> .
/ MODELO2
2 & -Filtrado Gaussiano o
(o ~ - Conversion RGB a :
L N HSV o
s & - Segmentacidn por :
2 B tonos U ")
‘ g - Apertura (Imagen >
b o [> umbralizada) / MODELO3
-Pie normal :
-Pie cavo -Pie derecho " > o
-Pie plano -Pie Izquierdo = » -
N . W S 7S A J

Figura 23: Procesamientos de imagen (autoria propia).

En el mismo contexto, se emplearon técnicas de aumento de datos (Shorten y
Khoshgoftaar, 2019), mediante la aplicacion de ruido de sal y pimienta al 1% y espejeo
vertical, con el objetivo de generar modelos de clasificacion mas robustos y seleccionar el de

mejor desempefio entre los evaluados.

3.3.1. Base de datos

Finalmente, la base de datos generada y utilizada en este estudio, tiene un total de
n=180 imagenes umbralizadas, las cuales muestran exclusivamente la huella plantar y con
ello posibilitan su caracterizacion para posteriormente poder clasificarlas en base al tipo de
pie que cada una representa (plano, cavo o normal). Las caracteristicas de la base de datos

generada se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5: Caracteristicas de la base de datos

Caracteristicas Datos
n 180
Clases 3 (pie plano, normal y cavo)
Distribucion 60 imégenes por clase
Formato JPG (binarizadas)
Resolucién 328x492 pixeles
Participantes 45 (60% Mujeres/40% Hombres)
Edad 18-69 afos
Peso 69121 kg
Estatura 1.64+0.13 m

3.3.2. Seleccidn de regiones de interés y extraccion de caracteristicas

Para facilitar la extraccion de caracteristicas, se define una region de interés (ROI)
para cada imagen umbralizada. Esta regién se delimita automaticamente mediante la
deteccion de los cuatro puntos extremos de la huella plantar (sin considerar los dedos): el
mas superior, el mas inferior, el mas izquierdo y el mas derecho. A partir de estos puntos, se

establece un recuadro que contiene exclusivamente el area correspondiente a la huella.

Una vez delimitada esta region general, se procede a su segmentacion en tres partes:
antepie, mediopié y retropié, conforme a la division en tercios propuesta por Cavanagh y
Rodgers (1987). Esta segmentacidn permite analizar de forma independiente las diferentes

zonas funcionales de la huella plantar para posteriormente poder caracterizarlas.

En cada una de estas tres regiones se calcularon caracteristicas de cada una de las
imagenes de nuestra base de datos, tomando en cuenta las “Formas o técnicas mas usadas
para evaluar la boveda plantar del pie humano”, las cuales incluyen medidas de ancho y area
de cada region, asi como largo de pie y area total, adicionalmente se calcularon los tres
primeros momentos invariantes de Hu, los cuales aportan informacion relevante sobre la
forma y distribucion espacial de la huella, siendo ademas invariantes a traslacion, rotacion y

escala. En total se extraen 11 caracteristicas mismas que se muestran en la Tabla 6.

40



Tabla 6: Caracteristicas extraidas
de las imagenes de la base de datos.
Numero Caracteristica

1 Area total
Area antepié

Area mediopié
Area retropié

Ancho maximo antepié
Ancho minimo mediopié
Ancho maximo retropié

Largo de pie
Momento de Hu 1
Momento de Hu 2
Momento de Hu 3

OO (N U~ WwN

=
~|o

3.3.3. Andlisis discriminante lineal a caracteristicas

Con el objetivo de mejorar la separabilidad entre clases, se aplico el Analisis
Discriminante Lineal (LDA, por sus siglas en inglés) a las 11 caracteristicas extraidas de cada
imagen. Esta técnica busca proyectar los datos a un nuevo espacio en el que las muestras de
una misma clase estén lo méas agrupadas posible, mientras que las distintas clases entre si

estén lo mas separadas posible.

En este contexto, se realizé una reduccién de dimensionalidad a dos componentes,
permitiendo representar cada imagen con solo dos valores discriminantes. Este conjunto
reducido de caracteristicas conformd un tercer modelo de datos, el cual fue evaluado junto
con los modelos dos modelos anteriores mediante los algoritmos clasificadores de
aprendizaje automatico utilizados en este trabajo.

3.4. Modelos de clasificacion de Aprendizaje Automatico (ML)

Una vez conformada y caracterizada cada una de las imagenes de nuestra base de
datos, fue necesario clasificarlas segin el tipo de pie que representa cada una, es decir,
identificar si corresponde a un pie sano o a una alteracion (pie plano o pie cavo). Para ello,
se implementaron dos algoritmos clasificadores basados en aprendizaje automatico: KNN y
SVM.
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Figura 24: Sistema para clasificacion de alteraciones de las bovedas plantares (autoria
propia).

En la Figura 24 se muestra el sistema de clasificacion propuesto, como entradas se
tienen los tres modelos de datos de entrada descritos anteriormente, seguido se tienen dos
diferentes algoritmos de aprendizaje automatico implementados para la clasificacion,
mismos que fueron entrenados y evaluados mediante la técnica de validacion cruzada con un
valor de KFolders=5, lo que significa que el 80% de las muestras fueron usadas para el
entrenamiento y el 20% para la validacion, con ello se reduce el posible riesgo por sobre
ajuste de los modelos al evaluar los clasificadores con muestras no vistas en el entrenamiento.
Finalmente, como salidas el sistema clasifica el tipo de pie en base a uno normal o uno con

alteracion (pie plano o cavo).

3.5. Evaluacién y comparacion de resultados

La evaluacion y comparacion de los modelos desarrollados, encargados de clasificar
pies humanos como cavos, planos o normales, se realizd utilizando matrices de confusion e
indicadores de desempefio (Ecuaciones 11-14). Con ello, se analiza la efectividad general de
cada uno y se selecciona al modelo con mayor precision de entre los evaluados, asegurando
asi una evaluacion integral orientada a optimizar la capacidad del sistema para detectar

alteraciones en la boveda plantar.

42



CAPITULO 4

4. Resultados y discusion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de la
investigacion. Se detalla el proceso seguido desde la construccion del equipo de escaneo de
bovedas plantares, la seleccion de participantes, la adquisicién y el preprocesamiento de las
imagenes, hasta la conformacién de la base de datos empleada para el entrenamiento y la

evaluacion del modelo de clasificacion.

Asimismo, se describen los enfoques comparativos aplicados para determinar la
técnica de clasificacion méas adecuada para la identificacion automatica del tipo de pisada

(plano, cavo o normal).

Los resultados se organizan por etapas, permitiendo observar el desempefio del
sistema propuesto en cada fase. Se incluyen matrices de confusion, métricas de desempefio,
representaciones graficas y andlisis cuantitativo del comportamiento de los algoritmos, con

el objetivo de validar la efectividad del enfoque planteado frente a los objetivos establecidos.

4.1. Disefio y fabricacion de equipo de escaneo

Se disefi¢ y fabricd un equipo de escaneo para capturar imagenes plantares de alta
calidad a través de madera de pino de primera calidad. El componente principal es un vidrio
templado de 12 mm de espesor, cuya resistencia estructural garantiza un uso seguro. Segun
la ficha técnica del fabricante, un vidrio de 6 mm de 30x30 cm soporta una carga concentrada
de hasta 170 kg, por lo que el vidrio utilizado (de mayor espesor) ofrece una resistencia
superior (ver Anexo C), con lo cual se salvaguarda la integridad y seguridad de los

participantes.

En el canto del vidrio se colocé una tira led verde que resalta claramente las zonas en
contacto con la superficie. La iluminacion es alimentada por baterias AA, lo que proporciona
portabilidad. Para la captura de imagenes se utilizé una camara GoPro Hero 3+ ubicada en la

parte inferior, alineada al centro del vidrio.
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El equipo (Figura 25) tiene una altura de 30 cm, permitiendo un acceso comodo para la
mayoria de los participantes. Adicionalmente, se incorporé un banco auxiliar para casos
especiales, el cual puede separarse del equipo cuando se desee, aunque fue utilizado en pocas
ocasiones. El disefio se enfocé en la funcionalidad, seguridad y facilidad de uso, cumpliendo

con los requerimientos necesarios para la adquisicion correcta de imagenes plantares.

4x Baterias AA

Tira led RGB

4

Vidrio templado 12mm

A\ V4

Camara GoPro
Hero3+1

Figura 25: Equipo de escaneo de imégenes plantares (autoria propia).

4.2. Seleccién de participantes y adquisicion de imagenes

Para la realizacion del estudio se conté con la participacién de hombres y mujeres en
su mayoria pertenecientes a la comunidad UAQ. La convocatoria se realiz6 de manera
voluntaria, enfocandose en individuos adultos sanos sin antecedentes recientes de cirugias o

lesiones graves en los pies, en su mayoria pertenecientes a la comunidad UAQ.

La clasificacion de los participantes segln su tipo de pisada (pie plano, cavo o normal)
fue realizada con el apoyo del Sistema Universitario para Atencion en Fisioterapia (SUAF),

quienes colaboraron en la valoracién morfolégica de la bdveda plantar. Este proceso permitio
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asegurar una correcta categorizacion clinica necesaria para la construccion confiable de la

base de datos y la posterior implementacion del sistema de clasificacion.

4.2.1. Clases o grupos de participantes

Con base en la valoracion realizada por el personal del SUAF, los participantes fueron
clasificados en tres grupos, segun el tipo de boveda plantar (Figura 26): pie plano, pie normal
y pie cavo. Se recolectaron un total de 45 imagenes RGB, divididas en 15 iméagenes plantares,
para cada clase, las cuales después de aplicar técnicas de preprocesamiento y aumento de
datos se convirtieron en 180 imagenes umbralizadas, las cuales muestran Unicamente la
huella plantar en blanco sobre fondo negro, mismas que conforman nuestra base de datos
generada para el estudio. Esta distribucion equilibrada permiti6 estructurar una base de datos

balanceada, adecuada para el entrenamiento y evaluacion de los modelos de clasificacion.

Imagenes plantares binarizadas

60

60

= Plano = Normal = Cavo

Figura 26: Distribucion de imagenes binarias de la base de datos (autoria propia).

4.2.2. Adquisicién de imagenes plantares

La adquisicion de imagenes plantares fue una etapa fundamental para la construccién
de la base de datos utilizada en el presente estudio. El objetivo fue obtener imagenes plantares

con suficiente claridad y contraste para facilitar su analisis automatizado posteriormente.

La captura de las imagenes se realizo utilizando el equipo de escaneo previamente
descrito, cumpliendo con las condiciones establecidas en la seccion 3.2.2.1. A continuacion,

se muestran los pasos seguidos para la obtencion de las imagenes.
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4.2.2.1. Acondicionamiento del lugar y equipo de escaneo

El lugar designado para la adquisicion de imagenes (Figura 27) fue seleccionado
cumpliendo con los “Requerimientos del lugar de pruebas” establecidos en el procedimiento
especificado en la seccion 3.2.2.1. Dicho procedimiento no exige condiciones especificas
como control de temperatura, humedad, etc., sin embargo, se procur6 que el espacio estuviera
bien ventilado y con los elementos necesarios, con el fin de garantizar la comodidad y
seguridad de los participantes para favorecer una captura uniforme y controlada de las

imagenes.

Figura 27: Lugar pruebas (autoria propia).

El lugar de pruebas cuenta con iluminacion y ventilacion adecuada para la tarea, asi
como con sillas y camilla donde los participantes pueden sentarse para retirarse el calzado y

guedar descalzos para permitir la captura de sus huellas plantares.

En cuanto al equipo de escaneo, se verificO antes de cada toma para asegurar su
correcto funcionamiento. Ademas, se limpia y desinfecta entre cada uso, garantizando

condiciones adecuadas de higiene y cuidado de la salud de los participantes en todo momento.
4.2.2.2. Adquisicion de imagenes RGB de los participantes

El proceso de adquisicion de imagenes consistio en una rutina simple, una vez listo
el equipo de escaneo, se indicaba al participante que debia subir y colocarse de pie sobre el

equipo de escaneo, manteniéndose en una posicion relajada durante algunos segundos.
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Durante este tiempo, se realizaba la captura de la imagen plantar mediante la cAmara GoPro

Hero 3+, controlada remotamente a traves de un smartphone conectado por WiFi.

Una vez obtenida la imagen, se indicaba al participante que podia descender del
equipo y regresar a su silla para colocarse nuevamente su calzado. Este procedimiento se
repetia de manera individual con cada participante, garantizando consistencia y calidad en
todas las capturas. En la Figura 28 se muestra un ejemplo de una de las pruebas realizadas,

asi como la imagen capturada por la cAmara.

Figura 28: Adquisicidn de imagenes plantares (autoria propia).

Posteriormente, se aplicaron técnicas de aumento de datos, con el fin de ampliar el conjunto

de datos y mejorar la robustez de los modelos frente a variaciones propias de la adquisicion.

4.3. Preprocesamientos aplicados

Como resultado de los preprocesamientos aplicados a las imagenes RGB originales
(Figura 29), se obtuvo un conjunto de imagenes umbralizadas (binarias) en las que
unicamente se conserva el area correspondiente a la huella plantar en color blanco (255),
mientras que el fondo se representa en negro (0). Esta transformacion permitio aislar de
manera precisa la region de interés (huella plantar), facilitando su posterior caracterizacion y

analisis para la correcta evaluacién del tipo de pie.
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Figura 29: Preprocesamientos aplicados (autoria propia).

En base a la Figura 29, se generd una coleccion muestras individuales al separar las
imagenes en pies izquierdo y derecho. Posteriormente, se logré una reduccion del tamafio de
las imagenes a 328x492 pixeles, con una relacién de 4:1 con respecto a su tamafio original,
sin afectar sustancialmente los detalles relevantes de las huellas. Ademas, tras aplicar la
segmentacion por tonos verdes, se delimito claramente la huella plantar y el fondo,

permitiendo una extraccion precisa de la region de interés.

Las operaciones de filtrado gaussiano y apertura morfoldgica eliminaron eficazmente
el ruido presente en las imagenes. Esto se tradujo en imagenes umbralizadas limpias, con

buen contraste y sin interferencias externas.

4.3.1. Aumento de datos

Con el objetivo de construir una base de datos robusta para el entrenamiento y
validacion de los modelos de clasificacion automatica, se aplicaron dos técnicas de aumento
de datos sobre el conjunto de imagenes umbralizadas obtenidas tras aplicar los
preprocesamientos mencionados a las imagenes plantares originales de los participantes.
Estas imagenes umbrales, que muestran exclusivamente el area de la huella plantar, fueron

la base inicial sobre la cual se implementaron los preprocesamientos adicionales.

48



La primera técnica aplicada fue el espejeado vertical (Figura 30b)), que consistio en
reflejar la imagen con respecto a su eje vertical. Este procedimiento permitié simular que una
huella capturada de un pie derecho corresponde a un pie izquierdo, y viceversa, sin alterar la
morfologia real de la huella, esto resulto Gtil para ampliar la variabilidad del conjunto de
datos sin introducir distorsiones relevantes. Como resultado de esta operacion, el nimero de

imagenes se duplicd, pasando de 45 a 90 muestras.

Posteriormente, sobre este nuevo conjunto de 90 imagenes se aplicd una segunda
técnica de aumento: la adicion de ruido de sal y pimienta con una intensidad del 5% (Figura
30c-d). Este tipo de ruido simula imperfecciones o interferencias propias de los sistemas de
adquisicién de imagen, contribuyendo a que el modelo de clasificacion sea mas robusto frente
a variaciones no controladas o pequefias perturbaciones. Con esta técnica se obtuvo un

segundo duplicado, alcanzando un total de 180 imagenes umbralizadas.

a) Imagen original  b) Espejeado vertical cyd) Ruido sal y pimienta |
Figura 30: Técnicas de aumento de datos (autoria propia).
4.3.2. Base de datos

Como resultado del proceso completo de adquisicion, preprocesamiento y técnicas de
aumento de datos, se construyé una base de datos final compuesta por 180 iméagenes
umbralizadas (binarias), en las que Unicamente se conserva el area correspondiente a la huella
plantar (area en contacto con el vidrio), representada en blanco (valor 255) sobre un fondo
negro (valor 0). Las imagenes se distribuyeron equitativamente entre las tres clases
estudiadas: pie plano, pie normal y pie cavo. Este incremento en el volumen de datos permitio

reducir el riesgo de sobreajuste durante el entrenamiento de los modelos y mejorar su
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capacidad de generalizacion en escenarios reales. Las caracteristicas generales de la base de

datos construida en este trabajo, se resumen en la Tabla 5.

4.3.3. Seleccidon de regiones de interés (ROI)

Como resultado del procedimiento automatico de seleccidn de regiones de interés, se
logré identificar y delimitar con precision el area correspondiente a la huella plantar en cada
imagen umbralizada de la base de datos. Esta region se definio a partir de los puntos extremos
de la huella (superior, inferior, izquierdo y derecho) sin considerar los dedos, permitiendo la

caracterizacion de cada una de las imagenes.

En la Figura 31 se muestra un ejemplo de una imagen umbralizada con sus regiones
de interés delimitadas y divididas en tres zonas (antepié, mediopié y retropié)s, lo cual

permite visualizar claramente la metodologia aplicada para el analisis de la huella plantar.

Figura 31: Seleccion automatica de ROIs (autoria propia).

4.3.4. Extraccion de caracteristicas

Una vez definidas las regiones de interés (ROIs) del antepié, mediopié y retropié, se
extrajeron 11 caracteristicas por imagen, las cuales se detallan en la Tabla 6. Estas incluyen
caracteristicas morfologicas como medidas de area, distancias y momentos invariantes de
Hu. Posteriormente, se les aplico un analisis ANOVA para evaluar su impacto en el

desemperio del sistema desarrollado. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 32.
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Figura 32: Analisis de ANOVA de caracteristicas extraidas (autoria propia).

Finalmente, a estas 11 caracteristicas extraidas de cada imagen se les realizo LDA
para proyectarlas a una nueva dimensién de dos, con el fin de mejorar la variabilidad de los
datos entre clases y la agrupacién de los mismos dentro de clases. Esta proyeccion en dos
nuevas dimensiones represento el tercer modelo de datos evaluado mediante los algoritmos

clasificadores de aprendizaje automatico utilizados.

4.4. Modelos de clasificacion de Aprendizaje Automatico

Con el objetivo de identificar el modelo que ofreciera la mejor precision en la
clasificacion automatica del tipo de pie, se evaluaron los tres modelos de datos de entradas
previamente generados: 1) el modelo con las imégenes originales Unicamente en escala de
grises, 2) el modelo con las once caracteristicas extraidas de las imagenes umbralizadas de
nuestra base de datos y 3) el modelo reducido a dos nuevas dimensiones mediante LDA a
partir de las caracteristicas extraidas del modelo dos. La proyeccion de datos de este Gltimo
modelo se muestra en la Figura 33, ya que, por sus dos dimensiones, es el Gnico visualmente
posible de observar de manera correcta.
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Figura 33: Proyeccién de datos del modelo tres (autoria propia).

En la Figura 33 se presenta la distribucién de los datos correspondiente al tercer
modelo evaluado, el cual fue reducido a dos dimensiones mediante LDA. Esta representacion
permite observar de manera clara la separacion entre las tres clases de estudio (pie normal,
plano y cavo). La proyeccion evidencia la efectividad del LDA para maximizar la
separabilidad entre clases, facilitando su interpretacion visual de los datos y confirmando su

utilidad como técnica de reduccion de dimensionalidad en problemas de clasificacion.

Cada uno de estos modelos fue evaluado utilizando dos algoritmos de clasificacion
de aprendizaje automatico: KNN y SVM. Esta evaluacion permitié comparar el desempefio
de cada modeloy clasificador, con el fin de seleccionar aquel que ofreciera la mayor precision
y capacidad de discriminacién entre las clases establecidas (pie plano, cavo y normal). Los
resultados para cada uno de los casos se muestran mediante los indicadores de desempefio
descritos en la seccién 2.4.3 y para el mejor modelo de cada clasificador se muestra su matriz

de confusion.

4.4.1. K-Vecinos mas cercanos

El primer algoritmo de clasificacion evaluado fue el KNN, el ajuste del

hiperparametro del valor de k fue variado desde 2 a 9, obteniendo los mejores resultados para
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k=5, para este caso, los resultados de los tres diferentes modelos de entrada de datos

evaluados, se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Indicadores de desempefio para los

modelos KNN
Métricas Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Exactitud 44.44 % 92.78 % 95.56 %
Precision 61.62 % 92.84 % 95.68 %
Sensibilidad 44.44 % 92.78 % 95.56 %
Puntaje F1 40.87 % 92.77 % 95.55 %

Con base en los resultados presentados en la Tabla 7, el mejor modelo KNN fue el
tercero, correspondiente al que utilizo como datos de entrada la proyeccion en dos
dimensiones obtenida mediante LDA a partir de las 11 caracteristicas extraidas de cada
imagen umbralizada de la base de datos. La matriz de confusion correspondiente a este

modelo se muestra en la Figura 34.

Matriz de Confusion

60

Normales

50

40

Planos 30
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Cavos 10

Normales Planos Cavos
Clase Predicha

Figura 34: Matriz de confusion para el mejor modelo KNN (autoria propia).

Como se puede observar en la matriz de confusion para el tercer modelo de entrada
evaluado con el algoritmo KNN, se tuvieron 8 muestras en total mal clasificadas, 6
pertenecientes a pies cavos que se clasificaron como normales y 2 pies normales que se
clasificaron como cavos, y un total de 172 muestras bien clasificadas, alcanzando una
precision para este modelo del 95.68 %.
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4.4.2. Maquina de soporte vectorial

El segundo algoritmo de clasificacion evaluado fue el SVM, para este caso, los

resultados de los tres diferentes modelos de datos de entrada evaluados, se muestran en la
Tabla 8.

Tabla 8: Indicadores de desempefio para los

modelos SVM
Métricas Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Exactitud 57.78 % 91.18 % 97.78 %
Precision 61.78 % 91.55 % 97.92 %
Sensibilidad 57.78 % 91.18 % 97.78 %
Puntaje F1 59.01 % 91.11 % 97.77 %

En base en los resultados presentados en la Tabla 8, el mejor modelo SVM fue el
tercero, correspondiente al que utilizO como datos de entrada la proyeccion en dos
dimensiones obtenida mediante LDA a partir de las 11 caracteristicas extraidas de cada
imagen umbralizada de la base de datos. La matriz de confusion correspondiente a este
modelo se muestra en la Figura 35.

Matriz de Confusion
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Figura 35: Matriz de confusion para el mejor modelo SVM (autoria propia).

En base a la Figura 35, se puede observar en la matriz de confusion para el tercer
modelo de entrada evaluado con el algoritmo SVM, un total de 4 muestras mal clasificadas,
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pertenecientes a pies cavos que se clasificaron como normales y un total de 176 muestras

bien clasificadas, lo que representa un 97.92 % de precision para este modelo.

4.4.3. Mejor modelo obtenido

De las Tablas 7 y 8 las cuales muestran los indicadores de desempefio obtenidos para
los clasificadores KNN y SVM respectivamente, se puede observar para ambos casos que,
cuando se evalud el primer modelo de entrada de datos, el cual representa las imagenes RGB
originales de los participantes simplemente con conversion a escala de grises, se tienen los
resultados de exactitud méas bajos. En consecuencia, se descarta este modelo como opcion

principal para la etapa de clasificacion automatica en este trabajo.

Por otro lado, los resultados obtenidos para el modelo dos en ambos clasificadores, los cuales
fueron evaluados con nuestras imagenes umbrales obtenidas después de aplicar todos los
procesamientos expuestos, representaron entre un 91-92% de precision, es decir casi un 30%

mas que usando simplemente las imagenes en escala de grises del modelo uno.

En el caso donde se evaluaron los dos clasificadores ante la entrada del tercer modelo de
datos, el cual represento el que uso las dos nuevas proyecciones obtenidas tras aplicar LDA
a las caracteristicas extraidas, obtuvieron los mejores resultados, alcanzando precisiones del
95.68% y 97.92%, para el caso de KNN y SVM respectivamente.
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CAPITULO 5

5. Conclusiones y prospectivas
5.1. Conclusiones

Se desarrolld un sistema capaz de clasificar el tipo de pie humano (plano, cavo o
normal), el cual incluye la fabricacion de un equipo propio de escaneo; construido a través
de madera, cristal y una cAmara RGB para capturar imagenes de la planta del pie. El sistema
abarca las etapas de adquisicidn, preprocesamiento, aumento de datos, segmentacion
automatica de regiones de interés, extraccion de caracteristicas morfologicas, reduccion de
dimensionalidad mediante LDA y clasificacion con algoritmos KNN y SVM de aprendizaje

automatico.

Se desarroll6 una metodologia de preprocesamiento que transformé iméagenes RGB
en representaciones umbralizadas (binarias), enfocadas Unicamente en las huellas plantares.
Este proceso mejoro la precision de los modelos de clasificacion en aproximadamente un

30 %, demostrando su impacto en el desempefio del sistema.

La incorporacion de la luz led color verde en el canto del vidrio, permitié hacer uso
del fendmeno de reflexion interna, lo cual resultd clave para facilitar la metodologia de
preprocesamientos generada. Esta técnica permitio resaltar de forma clara el area de contacto
del pie con el vidrio (huella plantar), reduciendo la complejidad del procesamiento de

iméagenes.

Se construy0 una base de datos compuesta por 180 iméagenes umbralizadas,
distribuidas equitativamente en tres clases correspondientes a los tipos de boveda plantar: pie
plano, pie normal y pie cavo (60 imagenes por clase). Esta base se generd a partir de las
imagenes RGB originales capturadas con el sistema desarrollado. La estandarizacion en el

formato de las imagenes y la segmentacion de la huella plantar, permitié obtener una base

56



solida y balanceada, adecuada para el entrenamiento y validacion de los modelos de

clasificacion.

Se hizo un hallazgo relevante, al identificar que el primer momento de Hu presento
un mayor poder discriminativo entre clases en comparacion con otras caracteristicas
comunmente utilizadas en los métodos de diagndstico clinicos tradicionales, como areas y
anchos de regiones del pie. Lo que puede representar una nueva forma para valorar la boveda

plantar.

Se propusieron dos diferentes algoritmos de clasificacion de aprendizaje automatico,
evaluados ante tres diferentes conjuntos de datos de entrada, de ellos el mejor modelo
obtenido fue el algoritmo de clasificacion SVM, evaluado ante las dos nuevas proyecciones
de datos obtenidas tras aplicar LDA a las once caracteristicas extraidas de las imagenes
umbrales de nuestra base de datos, obteniendo una precision del 97.92 %. Por otro lado, para
el caso del modelo KNN, evaluado ante la misma entrada de datos, alcanzo una precision del
95.68 %, la cual es mas baja, pero aun asi representa un muy buen desempefio del sistema.

Se demostro que el uso de Analisis Discriminante Lineal (LDA) es una herramienta
eficaz para mejorar el rendimiento de los modelos de clasificacion empleados en este trabajo.
Al reducir la dimensionalidad de los datos y maximizar la separabilidad entre clases, esto
permitié optimizar la representacion de las caracteristicas usadas, 1o que se tradujo en una

mejora en la precisién de los algoritmos de aprendizaje automatico evaluados.

En conjunto, el sistema propuesto puede ser una herramienta util y escalable, con
potencial para ser empleada en entornos clinicos y deportivos, apoyando a los especialistas
en la evaluacion objetiva del tipo de pie, y con ello, poder ayudar a mejorar la calidad de vida
de los padecientes, mediante la deteccion temprana y tratamientos oportunos. Ademas, su
disefio permite adaptaciones futuras segun los requerimientos del usuario o del entorno de

aplicacion.
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5.2. Prospectivas

Aumentar la base de datos para incluir un mayor nimero de imégenes por clase
representa una de las principales proyecciones de este trabajo. Una base de datos mas amplia
y diversa podria entrenar modelos de clasificacion mas precisos y con mayor capacidad de
generalizacion. Ademas, esto facilitaria la evaluacion de los algoritmos de aprendizaje
automatico ante una mayor variabilidad morfoldgica de las huellas plantares, fortaleciendo

la validez del sistema.

Explorar nuevas técnicas de vision artificial representa otra linea de desarrollo
relevante para este proyecto. Si bien los momentos invariantes de Hu utilizados en este
trabajo demostraron ser Utiles para caracterizar la morfologia de la huella plantar, es posible
que existan otras técnicas o caracteristicas que ofrezcan un mayor poder discriminativo entre

las clases.
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7. Anexos

A. Carta de confidencialidad de datos
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PRESENTE.

Yo,

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARTA DE CONFIDENCIALIDAD DE DATOS

San Juan del Rio, Querétaro, a de del afio 20

A QUIEN CORRESPONDA

me comprometo a aceptar

e La

integramente el presente acuerdo de confidencialidad de datos. La informacion
recabada sera obtenida bajo el proyecto de investigacion que tiene por objetivo el
monitoreo y caracterizacion de la bdoveda plantar del pie humano con y sin
alteraciones en ella (pie normal, plano o cavo).

Los acuerdos de confidencialidad a los que me comprometo son:

¢ Resguardar la informacion obtenida en el presente proyecto de
investigacion.
¢ No divulgar ninguna informacion confidencial.

informacion obtenida soclo sera para fines académicos y de

investigacion.

Asi mismo, acepto los compromisos, exigencias y penalidades que implica la
presente carta de confidencialidad de datos.

Firma del responsable

Preguntas o dudas sobre este proyecto, pueden ser dirigidas al: Ing. Rafael
Eduardo Velasco Cerros | ivelasco2d@alumnos.uag.mx ).

Facultad de ingenieria, UAQ.

64




B. Carta de consentimiento informado

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

5 ‘n& =
5?1; FACULTAD DE INGENIERIA =
. CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO =%

San Juan del Rio, Querétaro, a de delafio 20

Antes de expresar y en su caso aceptar participar, por favor lea este consentimiento
cuidadosamente. Haga todas las preguntas y dudas que se produzcan, para
asegurarse que entienda los objetivos, procedimientos y resultados del estudio,
incluyendo los posibles riesgos vy los beneficios.

Propésito Principal del estudio: Monitorear y caracterizar la boveda plantar del
pie con y sin alteracion en ella (pie normal, plano o cavo).

Participantes: La participacion es completamente voluntaria. Puede permanecer o
abandonar la intervencion en cualquier momento. Los datos e informacion que
proporcione y gque se obtendran de las mediciones es parte de su propiedad y a
través de la firma del consentimiento informado autoriza a utilizarlos para lograr un
beneficio para esta investigacion.

Tiempo requerido: Aproximadamente 10 minutos en una sesion por persona para
completar todas las evaluaciones, durante la jornada programada para el dia
del mes y afio . €N un horario de las hasta las

Beneficios: Esta investigacion no busca obtener beneficio econdmico alguno, ni
para el investigador, ni para los colaboradores del estudio. Si decide participar,
tendra derecho a solicitar toda la informacién sobre sus mediciones personales
recolectada al respecto, los resultados obtenidos y los analisis que se deriven de la
informacion registrada durante todo el proceso.

Derecho a retirarse del estudio de investigacion: Puede retirarse del estudio en
cualquier momento. Sin embargo, los datos obtenidos hasta ese momento sequiran
formando parte del estudio a menos que solicite expresamente que su identificacidn
y su informacion sea borrada de la base de datos.

Procedimiento general: Las tomas de muestras de las bovedas plantares de los
participantes se llevaran a cabo bajo la supervision directa y acompafiamiento de
un profesional en ciencias de la salud, en los horarios que se le asignaron de
acuerdo con la agenda de actividades deldia_____ delmes y afio , Todos
los procedimientos, equipos y materiales utilizados para la evaluacion son de tipo
no invasiva lo que significa que en ningun caso tendra que ingerir, recibir o sentir
ningun dolor. Cada medicidn se realizara después de alrededor de 10 minutos de
que el participante a ingresado al lugar designado para el estudio. El participante
tendra que descubrirse ambos pies para permitir sus tomas. Para las evaluaciones
se utilizara un dispositivo propio el cual soportara de pie al participante, para la
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obtencion de sus dos huellas plantares (parte inferior del pie humano) y un pc. Las
pruebas y adquisiciones de las bavedas plantares tendran la modalidad de una sola
intervencion breve, es decir que esta demorara entre 2 y 3 minutos por persona,
una vez que este sobre el dispositivo de escaneo. Las pruebas se realizaran en el
lugar designado, el cual cumpla con los “Requerimientos del lugar de pruebas” que
se muestran en este documento.

a) Procedimiento especifico para las pruebas y adquisicion de las bévedas
plantares:

1. Consentimiento informado:

Se explicara el procedimiento a seguir al participante y de aceptario, se
obtendra su consentimiento por escrito.

2. Preparacion del participante:

Se proporcionara lo necesario para tener un ambiente privado, comodo y
seguro para el participante, en el cual se le pedirda que se retire las
calcetas/calcetines/zapatos y que mantenga al menos 10 minutos de reposo.

3. Preparacion del dispositivo:

Se verificara la estabilidad, calibracion, limpieza y desinfeccion del dispositivo
antes de cada prueba mientras el participante esta en el periodo de reposo.

4. Posicionamiento del participante:

Una vez pasado el tiempo de reposo, se le pedira al participante que suba al
equipo de escaneo de bdvedas plantares y de ser posible se le pedira
mantener una postura natural y equilibrada.

5. Tiempo para la adquisicion de las bévedas plantares (periodo que el participante
permanecera sobre el equipo de escaneo):

Se le pedira al participante mantenerse entre 2 y 3 minutos sobre el equipo
de escaneo, este tiempo permitira el monitoreo y obtencion de sus bovedas
plantares.

6. Procesamiento de los datos de la boveda plantares:

Durante el tiempo de adquisicion de las bovedas plantares el equipo de
escaneo y el pc haran el procesamiento necesario para poder guardar los
datos de las bovedas plantares, manteniendo la confidencialidad de los
mismos. Se verificara la correcta captura y se comunicara al participante que
la prueba ha finalizado.

7. Finalizacion de la prueba:

Una vez que se le ha indicado al participante que la prueba a finalizado, se
podra bajar del equipo de prueba y podra regresar a su asiento para
colocarse sus calcetines, zapatos y tomar sus pertenencias para poder
retirarse del lugar y continuar sus actividades de manera normal.
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8. Documentacion y seguimiento:

Se registrara la prueba en una bitacora para tener el control de los
participantes evaluados y se conservaran los datos de manera confidencial y
segura.

b) Requerimientos de los participantes:
Los requerimientos de los participantes se presentan a continuacion:

Evitar el ejercicio fisico al menos seis horas antes de |a prueba.
No haber consumido drogas, alcohol o bebidas energéticas por al menos 24
horas.

» Utilizar calzado comodo el dia de la prueba.

Evitar el uso de sustancias o polvos en la region plantar (locion, talco, crema,
etc.), o algun otro agente ajeno que pueda intervenir con la obtencion de la
huella plantar el dia de la prueba.

* |legar con anticipacion a la prueba, de preferencia 10 min antes, para permitir
un periodo de reposo.

* Durante el periodo de reposo, de preferencia evitar el uso de
tines/calcetines/calcetas, y permanecer lo mas rejado posible, tratando de
descansar los pies.

» Evitar estar de pie al menos en el tiempo de reposo antes de la prueba.

c) Requerimientos del lugar de pruebas:

Los requerimientos para el lugar donde se realizaran las pruebas se presentan a
continuacion:

Se recomienda como minimo un lugar con dimensiones de 3 x 2 m.
Mo es recomendable un lugar en el que se tengan que subir o bajar varios
pisos 0 escaleras.

» El lugar no debe de tener grandes corrientes de aire las cuales entorpezcan
el procedimiento.

» De preferencia el lugar debe contar con aire acondicionado o al menos tener
una temperatura comoda de trabajo.

* La humedad relativa del lugar es insignificante.

d) Consideraciones adicionales:

Limpiar y desinfectar el dispositivo tras cada uso.
Mantener un ambiente comodo, seguro, respetuoso y profesional en todo
momento.

+ De ser requerido, notificar al participante los resultados obtenidos por la
prueba.
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s Considerar la presencia de lesiones, protesis o cirugias en la region a evaluar
del participante.

= Preguntar al participante si ha tenido un diagnodstico previo por algun méetodo
convencional para deteccion de alteraciones en sus bovedas plantares.

s Responder a cualquier consulta del participante.

« De ser necesario o expresado por el participante, se detendra el
procedimiento en cualquier momento.

*Este procedimiento garantiza un enfogue ético, centrado en la seguridad y el
bienestar del participante.

En este proyecto, los investigadores se comprometen a cumplir con los lineamientos
establecidos en el Reglamenio de la Ley General de Salud en Materia de
Investigacion para la Salud, la Declaracion de Helsinki, el codigo de Nuremberg y
las Buenas Practicas Clinicas emitidas por la Comision Nacional de Bioética.

Investigadores principales durante la aplicacion del protocolo:
Ing. Rafael Eduardo Velasco Cerros. Facultad de Ingenieria UAQ
Dr. Daniel Jaramillo Quintanar. Facultad de ingenieria UAQ

Dr. Irving Armando Cruz Albarran. Facultad de ingenieria UAQ

Yo, he leido y aceptado el
presente documento. El equipo de investigadores responsables me ha explicado el
estudio y han contestado mis preguntas. Voluntariamente doy mi consentimiento
para participar en este esfudio.

Firma del participante

Preguntas o dudas sobre los derechos como participante en este proyecto,
pueden ser dirigidas al: Ing. Rafael Eduardo Velasco Cerros
( velasco25@alumnos. uag.mx ).

Facultad de Ingenieria, UAQ.
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C. Ficha técnica Vidrio Templado de 12mm

MEGA ZUEGALIMNG®
GLASS S~

REFLEJANDO INSPIRACION WO TG O R K EE. GO T
Farmaiments Magalomins Sendcies S8 da TN www.megaluminio.com

Jueves, 23 de septiembre de 2021

A través del presente documento, nuestra empresa MEGAGLASS garantiza que nuestro vidrio es
cristal templado y cumple con los estandares de calidad indicados en las normas NOM-146-SCFI-
2016, ANSI Z97.1 — 2015, ASTM C1048 y avaladas por la SGCC (Safety Glazing Certification
Council) e IGCC (Insulating Glass Certification Council).

Pedido:

Cliente:

PROPIEDADES DEL CRISTAL TEMPLADO
El cristal templado es mas resistente fisica y térmicamente que el cnstal regular del mismo espesor
sometido a las mismas cargas de presion.

Caracteristicas Fisicas

Compresion en la superficie del cristal >= 69 MPa. (10,000
psi)

Compresion en la orilla del cristal = 66.8 Mpa (9700 psi)

Resistencia Mecanica

Resistencia 4 a 5 veces mas que un cristal regular y dos veces mas que
uno termo-endurecido del mismo espesor. (Fara cristal templado de 4mm
a 19 mm su resistencia es por lo menos 120 Mpa (17 405 psi))

¥ Plorba: Sutapisha. Toluca-&bocomuloo. Km. 58,3 locomulco, Edo. de México, TP 50450 Tek &1 [F12) &30 W1 - Disponible con 20 freas
# Suc. Tolueo: Rio Popoloopan 203, Colenio 3 Comincs, Sonte Cruz Atzcopotzaliorgo, Tolsco # Suc. Moucalpon: Avenda Gustave Baz Proda Ne. 347 Local B, Ex Hocienda de Criste,

i Tel: 722 2302 2907 Houraipan, M Tek: 555 0A5 0261
@ Suc, Cuerétare; Cole Firinecs SO0, interior 27, Micoporgue Industrial Sarkiago, entre calle ¥ Suc. San Juan del Rio: Ay, Universidod Esquing Sencro Ma. 2. Col Ampligcién Barthi
‘Wesubic v Av. de ko Luz., Porque Indusirial Berndo Juarez, Querdtors, Oro. Tel: 442 206 5223 San Juon del Rig, Qo Tel: 427 364 0555
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REFLEJANDO INSPIRACION
Farmaimnts Mogalumini Sonacoe G4 da CY.

Jueves, 23 de sepliembre de 2021

Resistencia Térmica

W Megaghass Com. X
www.megaluminio.com

Un cristal templado puede resistir un gradiente térmico de hasta 250°C (sin . C
exposicion directa a la llama) entre sus caras. ‘Sxf;\fﬂ’-ﬂfgz Yo a
Resistencia a la Flexion e WS

Resiste hasta 170 Kg. de carga
concentrada, con una deflexion de 69
mm y con capacidad de regresar a su
estado onginal al retirar la carga.

(Mota: prueba hecha en una probeta de cristal de 30 x 30 cm de 6 mm de

espesor)

Fractura

El vidrio normal (recocido) al llegar a su limite de resistencia, se rompe
fragmentandose en piezas corantes, puntiagudas, afiladas y de
grandes dimensiones cuyo riesgo de lesién es muy alto. Ante este
problema los cristales templados, al llegar a su punto de ruptura, se
desintegra en pequefios trozos, sin aristas cortantes, de bajo peso y
por lo tanto minima fuerza de choque y con cantos redondeados que
no causan dafio alguno. Esta caracteristica se presenta solo en

cristales de seguridad, probado bajo el método de ensayo de la Nom-
146-SCF1-2016 "Método de fractura del cristal templado”, realizado en nuestra planta de produccidon el
cual nos indica el minimo de particulas contenidas en un cuadro de 50x50 mm.

Pruebas realizadas al cristal templado.

PRUEBA PARAMETRO RESULTADO
FRACTURA 50-50 PARTICULAS 62 PARTICULAS
ESTRES 716-1724 kgflecm2 1120 kgflem2
PLANICIDAD MENOR A 5mm 2 mm
APARIENCIA Libre de imperfecciones |aceptable

¥ Plorvba: Autopista. Toluca-&bocormulea, Km. 5803 Ablocormulco, Eda. de Méwico, TP 50450

® Suc. Toluca: Ro Papoloopan 203, Colonia 3 Camminos. Sarts Crue Atcapotzalorgs, Taluca
Pobi. Tel: T2 232 2937

@ Suc. Dusrétaro: Cole Firnecs 500 inkeror 27, Micoporgus Industric Sarkiago. endre cals
‘Wesubio v A de la Luz, Porque bhdusirial Berdo Judrez, Querdtoro, Oro, Tel: 442 209 5225

Tek ©1 [M12) 630 Y001 - Disponible con 20 ineas

@ Suc. Mawcalpen: Avenda Gusbave Baz Proda Ne. 347 Locol B, Ex Hocienda da Crcto,
Moucaiparn, Méx Tek: 555 035 026l

& Suc. San Juan del Ra: A Uriversidod Esquing Soncra Ma. 2. Col. Ampliocién Barkhi
San Juon del Rin, Do Tel: 427 264 0554
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D. Portada articulo “Clasificaciéon automatica de pacientes con COVID19
mediante procesamiento de imagenes radiogréaficas: comparativa de modelos
IA”
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Clasificacion automatica de pacientes con
COVID19 mediante procesamiento de imagenes

radiograficas: comparativa de modelos IA
Automartic classification of COVID-19 patients using radiographic image
processing: comparison of AT models

Velasco Cerros Rafael Eduarde’, Amézquita Sanchez Fuan Pablo', Jaramallo Chuntanzr Daniel”
Divisien de Investigacion y Posgrado, Facultad de Ingenisria’
Universidad Awtonoma de Querétaro
Santiage de Queretars, Ousrétaro, Mexico
mvelaseol Mg alumnos uag. wee, daniesl joramille@uag moc*

Palabras elave: MEC; clasificacion automatica; procesanuento de imagenes; aprendizaje
automatcs; K verinos mas cercanos; redes newronales comvolucionales.

Resumen-. ELCOVID-19 es una enfermedad respiratona contzgiosa que afecta a mallones de
pu*mmdnnmdnenmn}qmmmde causar desde sintomas leves come fiebre v tos, hasta
problemas maves como neumoniz, dificultad respoatona v problemas cardiovasculares. Dada la
importancia de un diagndstico temprano v preciso, es cructal desarrollar tecnologias que apoyen a los
clentificos ¥ espeaalistas en este proceso. El presente trabajo propone unz metodelogia basada en el
anabsis de mnagenes radicgraficas pulmenares de pacientes con covid ¥ sanos, la cual uthza
algoritmos clasficadores inteligentes de Machine Leammng (K vecinos mas cercanos, KEMNIN) v Deep
Leaming (redes neuronales convolucionales, TN, mehmvendo el preprocesamuento de imdagsenss
para optmuzar su calidad v poder realizar su clasificzcion automanca. Esta metodelogia se enfoca en
realizar una exhaustiva comparatva enfre ambos modelos, uhlizando los mismes procesamientos de
imagen para los dos casos, lo que garanhza una Eﬁluauomp:..ta Los modelos se entrenan v validan
mediante la técmea de validacion criuzada, a fin de mejorar 1a generalizacion v reductr el nesgo por
sobre ajuste. Para medir v comparar los rendmuentos, se emplean matices de confusion v métncas
de desempefio come la exactiiud, precision, recall v Fl-Score,

Kevwords: MEC; automate classification; image processing; machime leaming; K pearest
neizhbors; convolutionzl newral netwrorks.

Abserace-. COVID-19 15 a contagious respoatory disease that affects mullions of people
worldwide and can cause symptoms ranging from muld fever and cough to severs problems such as
pheunsomz, respiratory distress, and cardiovascular problems. Given the importance of an early and
acourate dizgnosis, 1t 1s crucial to develop technologies that support scientists and spectahists m this
process. This work proposes a methodology based on the analy=is of hng radiographic mmages of
patients with COVID and healthy patients, which uses mtelligent Maclime Leaming (K nearest
peighbors, EMN) and Deep Learming {convolutionzl newral neterorks, CNI) classifier algonthms,
including image preprocessing to optimuze thewr quality and perform automatic classification This
methodology focuses on paformung an exhanstive companson between both models, using the same
image processing for both cases, which guarantess a fair evaluation The models are tzmed and
validated using the cross—vahidation techmque, in order to Ingprove generalization and reduce the nsk
of overfitting. To measure and compare performance, confusion matrices and performance mefnies
such as accuracy, precision, recall and F1-Score are used to measwe and compare performance,
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E. Portada articulo “Clasificacion automatica de alteraciones de la boveda
plantar mediante vision artificial y aprendizaje automatico”
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Clasificacion automatica de alteraciones de la béveda plantar mediante
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Automatic classification of plantar arch alterations using computer vision and Machine
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Rezumen: Fl pie lnmano es una eshuctura compleja que achia como soporte v distibwdor de cargas durante
actrvidades estabicas v dinacas. En su parte mfenor s2 encuentra la boveda plantar, encargada de adaptarse
al terreno y cuya meorfologiz parmite clasificar el pre como plane, cavo o pormal Cuando dicha estruchua
presenta deformaciones, puede limatar la movalidad cotidiana v ocasionar afecciones en otas partes del sistemna
mmseuloesquelético. Fn Méaco, alrededor del 2074 de 1a poblacidn presenta alsuma alteracion en la boveda
plantar. Con el objetivo de clasificar automahcaments el tipe de pie, se desamrollo una metodelogia basada en
vision arbficial v aprendizaje automatico. Se capturaron immagenes RGB da la planta del pie medlamunaqmpn
disefiado especificamente para este proposito, postencrmente, se aplicaron tecmeas de procesamuento de
imagen para extraer imicamente las huellas plantares, conformando una base de datos final con 1n n=180
magenes bmanzadas. Se evaluaron tres modelos de datos: el pnmere con las imagenes RGB comverhdas a
escala de gnses, el segundo con 11 caracteristicas morfologicas extraidas de las mmagenes binanzadas v el
tercero con las mismas caracteristicas, pero reducidas a dos donensiones mediante apalisis discnmimante lineal.
Los modelos fieron entrenados ¥ validados con maquinas de vectores de soporte (SVM), mediante a téemica
de validamodn cruzada, aleanzando sl una precision del 97.92% para el mejor modelo. El sistema propuesto
pueds representar una herranventa de apove confiable, no imvasiva y de bajo coste, con apheaciones potenciales
en ambitos climcos v deportivos.

Palabras elave: MEC; Vizion artficial; Boveda plantar, Aprendizaje awtomatico; Procesamento de imagen;
MMaquinas de soporte vectorial.

Abstract: The human foot is a complex structure that functions as a support and load distmbutor duing statie
and dvoamic actvibes. Co its lower part hies the plantar arch, which adapts to the ground and whose
morphology allows the classificaton of the foot as flat, ugh-arched, or nommal. When this struchure presents
deformities, 1t can hmit daily mwobility and cause disorders in other parts of the mmsenlockelatal systemn In
Mexaco, around 20%% of the population has some alterahion of the plantar arch. To autematically classify foot
type, a methodology based on computer vision and machine leaming was dm‘\dupad.RﬂBimam uf&uzplamar
surface were captured using a device specifically designed for this purpose, subsequently, 1mage processing
techmiques were applied to extract only the plantar footprnts, creating a final database of n=130 binanzed
mages. Three data models were evaluated: the first with FiGB mages converted to grayscale, the second wath
11 morphelogpeal feztures extracted from the bmanzed images, and the third with the same foatures mduced to
two dmnensions using lnear discrminant analysis. The models were trained and validated wath support vector
machmes (SVM) wsing cross-vahdation, ackieving an accuracy of 97.92% for the best model. The proposed
system can represent 3 reliable, non-invasive, and low-cost support tool with potential appheations m chmieal
and sports fialds.

Keywords: MEC; Computer vizion; Plantar arch; Machine leaming; Image processing; Support vector
machines.
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