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RESUMEN

El presente proyecto centra su estudio en el desarrollo de un sistema electrénico de
deteccion de presion plantar en estética para nifios. El principal objetivo es poder desarrollar
un sistema que permita tomar muestras de pisadas en estatica y clasificarlas en los siete tipos

segun la metodologia de Hernandez Corvo, con un costo menor a los sistemas comerciales.

En este contexto, el sistema esta conformado por 16 sensores FSR que miden la presién
ejercida sobre ellos. Basandose en estas mediciones genera una huella plantar, la cual es
analizada en base a la metodologia de Hernandez Corvo. Consta de una interfaz gréafica, a través

de la cual podemos ingresar los datos y permite mostrar y registrar los resultados.

Respecto al disefio del dispositivo, se emplea hardware y software libre, y su desarrollo
esta basado en el “Modelo Iterativo™, donde se siguen en secuencia sus distintas fases con cada
uno de sus procedimientos, desde los requerimientos para la construccion del sistema hasta sus

respectivas pruebas.

Para finalizar, el funcionamiento y validacion del sistema esta enfocado en el capitulo
IV de este documento, a través de diferentes pruebas realizadas a un grupo de nifios con
distintas edades utilizando el sistema y comparar sus resultados con los del método de

Hernandez Corvo, obteniendo una eficacia mayor al 90%.



ABSTRACT

This project focuses its study on the development of an electronic system for the
detection of static plantar pressure in children. The main objective is to develop a system that
allows to take samples of static footprints and classify them into the seven types according to

the methodology of Hernandez Corvo, with a lower cost than commercial systems.

In this context, the system consists of 16 FSR sensors that measure the pressure exerted
on them. Based on these measurements, it generates a plantar footprint, which is analyzed
according to Hernandez Corvo's methodology. It has a graphical interface, through which we

can enter the data and allows us to display and record the results.

Regarding the design of the device, free hardware and software are used, and its
development is based on the "lterative Model”, where its different phases are followed in
sequence with each of its procedures, from the requirements for the construction of the system

to its respective tests.

Finally, the operation and validation of the system is focused in chapter 1V of this
document, through different tests performed on a group of children of different ages using the
system and comparing their results with those of Hernandez Corvo's method, obtaining an

efficiency higher than 90%.



CAPITULO I. Antecedentes
1.1.  Introduccion

En este capitulo se establecera los fundamentos necesarios para el desarrollo del presente
trabajo de grado, comenzando por la problematica, los objetivos generales y especificos a

lograr, el alcance que tendra el proyecto y la justificacion que avale la ejecucion del trabajo.

1.2.  Problema

El laboratorio de analisis de marcha es una técnica que permite hacer la evaluacion de
diferentes tipos de movimientos del cuerpo humano usados para el desplazamiento libre de las
personas, mediante la utilizacion de equipos tecnoldgicos no invasivos se recolecta y registra
informacion de los movimientos para ser analizados, permitiendo asi detectar anomalias,
patrones patolégicos y a partir de esa informacion plantear un tratamiento especifico para
corregirlos (D. M. Haro, 2016). Uno de estos estudios es el anélisis de presién plantar, el cual
consiste en identificar las zonas del pie con mayor presion para determinar la aparicion de
lesiones en los pies; ya que, estos soportan todo el peso corporal distribuido equitativamente
del cuerpo para mantenerlo en pie, ademas actian como una palanca para propulsar el cuerpo
hacia adelante (Palacios, 2014) citado por (Landazuri, 2017). Ademas, debido a la adaptacion
por el uso de calzado, la superficie irregular del terreno o por causas congénitas se presentan
patologias como: pie plano, plano-normal, normal, normal-cavo, cavo, cavo-fuerte y cavo-
extremo. Causantes de varias afecciones hacia quien las padecen, por lo que para la deteccién
de dichas patologias se han empleado varios métodos como; fotopodograma, pedigrafo, método
de Hernandez Corvo, indice del Arco “Arch Index”, la inspeccion visual no cuantitativa, y la
baropodometria, la cual es la encargada de estudiar las distribuciones plantares, por medio de

una plataforma de registro electronico (Aguilera, Heredia, & Pefia, 2015).

Para acompariar el diagndstico y tratamiento de las distintas patologias que una persona

puede tener los profesionales; hacen uso de fuentes de recoleccion de diferentes variables
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como, dinamometria, modulo de electromiografia, plataformas tecnoldgicas de fuerza y
presion, sistemas de procesamiento de video, baropodémetro (Montoya-Leal & Pérez, 2016),
dispositivos roboticos para rehabilitacion, entre otros. A nivel internacional y nacional existen
variaos fabricantes de este tipo de sistemas; sin embargo, debido a su alto costo en los
laboratorios de Fisioterapia Fisica de la Universidad Técnica del Norte no cuentan con equipos
0 sistemas necesarios para el estudio de laboratorio de andlisis de marcha dinamica ni estética;
por lo que las técnicas para la evaluacion de presion plantar aplicadas son manuales, dando
lugar a errores en las mediciones. Para este tipo de valoraciones los expertos recomiendan
hacerlas a personas mayores a los seis afios; debido a que, la mayoria de infantes menores a
esa edad tienen pie plano y aun no podrian tener desarrollada alguna patologia o no podria ser
detectada y por otra parte en una entrevista realizada a la Lic. Daniela Zurita indica que el
diagnostico y tratamiento debe ser aplicado en la infancia porque el cuerpo esta sometido a
cambios, permitiendo que exista una adecuada correccion de alguna anomalia en la estructura
del pie, mientras que en la adolescencia la patologia ya puede estar instaurada, por lo que el
tratamiento no puede llegar a ser del todo efectivo e incluso ya pueden presentarse otro tipo de
patologias y a partir de los 21 afios ya no hay cambios en las caracteristicas fisioldgicas, por lo
que ya no es posible corregir patologias. En estos casos se realiza tratamiento preventivo de
patologias en otras areas del cuerpo como tobillos, rodillas, cadera, columna, asociadas o

derivadas de la ya existente.

Como contribucion para un posterior laboratorio de andlisis de marcha dentro de la
Universidad Técnica del Norte se propone realizar un sistema electronico de deteccion de
patologias del pie mediante sensores de presion el cual ayudaria a tener una mejor recoleccion
de datos evitando las incbmodas técnicas manuales en las que se usa tintas, una vez adquiridos
los datos se procesaran para determinar el tipo de patologia. Este sistema electrénico contara

con una interfaz grafica en la cual refleje el resultado de la valoracion realizada por



especialistas como es el caso de ortopedistas, docentes y estudiantes de la carrera de fisioterapia
siendo un instrumento de apoyo para dar un completo diagnéstico y posterior tratamiento

ortésico a una patologia ya diagnosticada.

Por medio del laboratorio de analisis de movimiento se realizan evaluaciones de distintos
movimientos del cuerpo humano para detectar anomalias, uno de los analisis es realizado segun
la huella plantar, el cual es trascendental hacerlo ya que al ser estas las extremidades que
soportan el peso de todo el cuerpo pueden existir patologias, agravar las existentes o generar
nuevas en otras partes del cuerpo que estan directamente relacionadas; por ende, es importante
realizar test para un adecuado diagnostico y tratamiento. En los laboratorios de Fisioterapia
Fisica de la universidad no existen sistemas que permitan tomar mediciones de la presion
plantar para determinar el tipo de pisada y acompafien en el diagndstico y prensién de
patologias, ya que una mala pisada lleva a una descarga inadecuada de peso, lo que deriva en
nuevas patologias como: hernias de disco, operaciones de columna cervical o lumbar,
problemas de rodillas, desbalanceo de tobillo, rodilla vara, rodilla valga, lesién de meniscos,
desgaste de rodillas o caderas; por lo que se ve la necesidad de contar con un sistema el cual
realice estas valoraciones en las personas y ayude a los docentes y estudiantes universitarios

para el diagnostico, tratamiento o investigaciones de patologias de los pies.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General.

Desarrollar un sistema de medicion de presiones ejercidas por la planta del pie en
estatica, utilizando sensores de presion y aprendizaje de maquina, para detectar patologias en

nifios de 7 a 11 afios en conjunto con el diagnostico de un profesional.



1.3.2. Objetivos Especificos.
e Analizar la huella plantar con sus patologias para definir los requerimientos del sistema

de hardware y software que permitan generar el prototipo de adquisicién de datos.

e Realizar una etapa de analisis de algoritmos de aprendizaje supervisado que logre

determinar el tipo de patologia del pie con un rendimiento adecuado del sistema.

e Validar el funcionamiento del sistema a través de pruebas en un grupo de personas que
tengan diferentes patologias de pie y comparar visualizando la informacién obtenida

con el método de Hernandez Corvo.

1.4. Alcance

Para la realizacion del sistema se implementaré el método lIterativo. El cual se trata
de un proceso de desarrollo de tecnologia, en el cual, la realizacion del hardware y software se
conciben como varios ciclos de vida en cascada. Con este método se pretende garantizar el
ciclo de vida del desarrollo del sistema, asi como la mejor eleccién de los componentes
electrénicos encargados de la recoleccion de los datos de presion plantar de nifios con un
tamario de pie entre 19 cm y 22 cm, y la parte de software encargada del tratamiento de los
datos, evaluacion, interpretacion y visualizacion. EI método puede tener una o varias
iteraciones las cuales estdn compuestas por etapas que son andlisis, disefio, codificacion y
pruebas, las cuales son mejoradas en cada iteracion con el objetivo de que el sistema realice
mediciones de presion plantar y mediante aprendizaje de maquina determine el tipo de

patologia junto con el especialista para un pronto y adecuado tratamiento.

Inicialmente, se recolectard informacion necesaria que ayude al desarrollo del
proyecto, sobre laboratorio de analisis de marcha, podologia, baropodometria; documentacion
que se la obtendra de revistas cientificas tecnoldgicas indexadas, libros referentes al tema.

Luego del analisis bibliogréafico se analizara la huella plantar utilizando el método de indice de



Hernandez Corvo el cual va a permitir determinar los puntos de presion del pie para a
continuacion estudiar las patologias y asi determinar el nimero y la ubicacion estratégica de
los sensores de presion. Una vez analizada la huella plantar y determinado el nimero de
sensores se elegira los sensores y el dispositivo embebido adecuados que conformaran el
modulo de toma de datos, los cuales estaran ubicados en una plataforma disefiada para tomar
datos de presiones de pies de un rango de medida de 19 cm a 22 cm, que corresponden a las
tallas 29, 30, 31, 32, 33 de calzado (INEN, 2013) citado por (Arcos, 2015). Y de esta manera
determinar los tipos de pisada usando un sistema embebido para interpretar y analizar los datos
obtenidos, y a continuacion enviar a un sistema embebido central el cual se encargara de aplicar

un algoritmo que se determinara en la siguiente capa.

A partir de los datos de presiones plantares obtenidos de nifios que tengan las tallas
y patologias antes mencionadas, se procedera a almacenarlos en una base de datos para luego
ser evaluados mediante un algoritmo de prediccion, de esta manera el sistema podra predecir
las patologias de pie en nifios. Para tratar y procesar la informacion se usara el método de
descubrimiento de conocimiento en base de datos (Knowledge Discovery in Databases —
KDD), ya que esta metodologia se relaciona con el aprendizaje de maquina, ademas
implementa un proceso de pasos en cadena para encontrar conocimiento en conjuntos de datos
del mundo real, estos pasos son los siguientes: seleccion de datos, procesamiento,
transformacion de los datos, mineria de datos, interpretacion y evaluacion, entendimiento del
conocimiento. Este proceso permitird identificar patrones validos, Utiles y entendibles para la
prediccion de patologias de pie a partir de un conjunto de datos y asi apoyar al diagnostico de

un profesional.

Se procedera a realizar la evaluacion del funcionamiento del sistema valorando la
eficacia del algoritmo de prediccion, evaluando el rendimiento que se obtuvo para verificar que

cumpla con la meta de predecir patologias de pies de 19 a 22 cm. Para ejecutar la evaluacion



se aplicara la técnica de Validacion Cruzada la cual consiste en realizar una particion de datos,
dividiéndolos entre entrenamiento y prueba, ademas de los resultados seran comparados con el
método de Hernandez Corvo y asi comprobar la efectividad del sistema que pretende apoyar
en el diagndstico y futuro tratamiento de las distintas repercusiones causadas por las diferentes
patologias que son 2 tipos de pie plano y 4 tipos de pie cavo (pie plano, plano-normal, normal,

normal-cavo, cavo, cavo-fuerte y cavo-extremo).

1.5.  Justificacion

Justificacion Tecnoldgica. - Un factor importante es el econdmico, ya que en la actualidad
a nivel internacional existen una variedad de sistemas para la deteccion de patologias de
pie, sin embargo, estos tienen costos elevados siendo un inconveniente para la adquisicion
de este tipo de sistemas por parte de los médicos especialistas en esta area. Por lo que el
proyecto planteado busca crear un sistema capaz de realizar el diagndstico junto con un
especialista de este tipo de afecciones en los pies de los nifios, teniendo un valor de
construccion menor al de los existentes en el mercado esto se lo puede hacer gracias a
plataformas de cddigo abierto como es Arduino que a pesar de que sus dispositivos
electrénicos tienen valor este no es alto y su software es gratuito, también existen otras
plataformas de programacion como Labview, Python o processing, mediante las cuales es

posible reducir costos.

Justificacion Teorica. - Segun expertos en Medicina Fisica y Rehabilitacion del Instituto
Mexicano del Seguro Social alrededor del 80% de consultas en esta especialidad, se
relaciona con defectos de postura (Villamares, 2013) citado por (Teran, 2019), y las
patologias del pie causan 1 de cada 5 visitas a médicos en estas especialidades; por lo que
es una razon importante tratarlas, ya que el dolor en el pie dificulta el caminar afectando a
la movilidad. Este tipo de casos se pueden presentar en cualquier edad, aunque se tiene

mayaor registro en nifios y ancianos.



Ademas, en una entrevista realizada a la Lic. Daniela Zurita docente de la carrera de
Fisioterapia indica que este dispositivo seria un gran aporte para el aprendizaje de alumnos,
investigaciones por parte de los docentes y en especial para la poblacion infantil a la que
estd enfocado, ya que con una temprana deteccion de este tipo de afecciones permitira
corregir la estructura fisioldgica con el tipo de plantillas correctivas adecuado antes de que
llegue a instaurarse alguna patologia. También servira para hacer evaluaciones de
caracteristicas del pie y postulares de poblacion en edades aproximadas de los 7 hasta los

11 afos.

Justificacién Metodoldgica. - En el presente proyecto se usard la metodologia basada en
el modelo iterativo que consiste en varios ciclos de vida en cascada llamada iteracion en
cada una de estas el sistema, debido a que esta se orienta en superar las dificultades
implicadas en el desarrollo del proyecto, ya que cada ciclo ayuda a mejorar cada etapa del

desarrollo.



CAPITULO II. Revision bibliogréafica

En este capitulo se establecen conceptos en relacién con el laboratorio de analisis de
marcha haciendo referencia al estudio del pie, el cual proporcionara informacién relevante para
saber los tipos de pisadas y los efectos de una mala pisada. También se tratara temas
relacionados a las tecnologias usadas para la deteccion de patologias.

2.1. Laboratorio de andlisis de marcha

El andlisis de los movimientos del cuerpo humano ha sido un tema de interés desde
tiempos remotos. Su propdsito es estudiar diferentes tipos de movimientos de cada una de las
partes del sistema locomotor, como: la marcha, funcion de extremidades, posturografia,
estrategias motoras “sit to stand”, actos deportivos o estudios ergondmicos, y asi poder
identificar alteraciones del patron de marcha, definir sus causas, orientar sus tratamientos,
cuantificar el resultado de estos y realizar el seguimiento de la evolucion a lo largo del tiempo.
La marcha consiste en una serie de movimientos coordinados y alternantes que permiten la
movilizacion y para ello requiere del buen funcionamiento e interaccion del sistema nervioso,
palancas que provean el movimiento de los huesos y el sistema muscular para moverlos; por lo
que, si hay alguna falla en una de las extremidades o partes del sistema locomotor la marcha
puede alterarse.

Poder detectar una o varias patologias con un analisis observacional seria muy dificil,
ya que existen muchos movimientos en todo el cuerpo humano de articulaciones y planos, o la
persona mediante compensaciones algunas alteraciones pueden ser disimuladas; por lo que se
ha hecho uso de tecnologia que junto con el avance tecnolédgico se han ido introduciendo
sistemas computacionales, permitiendo hacer los estudios mas rapidos y precisos (M. Haro,

2014).
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2.2.  Sistema locomotor

Este sistema estd compuesto de huesos, articulaciones, musculos; en donde los huesos
forman la parte mecanica, las articulaciones relacionan varios huesos entre si y el misculo es
el que produce el movimiento permitiendo la movilidad de una persona. El esqueleto consta de

una parte axial y una parte apendicular: (Reiriz, 2015)

2.2.1. Parte Axial.
Es la parte superior del cuerpo humano, esta conformada por la cabeza (craneo, cara),

tronco (columna vertebral, costillas, esternon, térax y abdomen).

2.2.2. Parte Apendicular.

Esta seccion del cuerpo se encuentra forma por: huesos, articulaciones, masculos,
arterias, venas, nervios y fosas de las extremidades superiores (conformada desde la base el
cuello hasta la punta de los dedos de las manos) y extremidades inferiores (conformada desde

la cintura pelviana hasta la punta de los dedos de los pies).

2.3. Pie

Es el miembro mas distal de la extremidad inferior formado por el Retropié,
Mediopié y Antepié; tiene como tarea el soporte del cuerpo humano para el desplazamiento
bipodal. Considerado como una estructura compleja de disefio fuerte para soportar el peso
corporal y flexible para absorber los impactos, permitir el equilibrio, movimiento coordinado
y generar la suficiente fuerza de propulsion para lograr la marcha bipeda (Carrefio & Cabrera,

2014).

2.3.1. Huesos del pie.
El pie es una plataforma arqueada que soporta el peso corporal y actia como una

palanca para propulsar el cuerpo hacia adelante, siendo, ademas, lo bastante elastico como para
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amortiguar golpes bruscos. El pie esta formado por 27 huesos formando 3 grupos 6seos que

son: (Reiriz, 2015)

2.3.1.1. Tarso.
Se encuentra en la zona trasera del pie entre el tobillo y el talon, esta compuesto por el

astragalo, calcaneo, escafoides y cuboides. Como se puede apreciar en la Figura 1.

2.3.1.2. Metatarsianos.
Son huesos largos, con un extremo superior, una zona cilindrica intermedia y un
extremo inferior y se numeran a partir del borde interno del pie. Se numeran comenzando por

la parte externa; asi, el dedo pulgar corresponde al primer metacarpiano.

2.3.1.3. Las falanges.
Son 14 huesos largos que forman los dedos del pie, hay 2 en el dedo pulgar y 3 en el
resto de los dedos. Las falanges superiores son las mas largas y las inferiores las més cortas.
Las falanges inferiores terminan en los extremos ungueales en donde se encuentran las ufas,

como se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1

Estructura dsea del pie

Escafoides

Metatarsianos

Tarso
] Metatarso
M Falanges

Astragal

Fuente: (Monrroy, 2018)
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2.3.2. Articulaciones del pie.

Las articulaciones se encargan de dos 0 mas huesos entre si permitiendo el movimiento.

En la Figura 2 se mira las articulaciones que posee el pie, como: articulacion mediotarsiana,

tarsometatarsiana, metatarsofalangica, subastragalina, tibioperoneoastragalina (Reiriz, 2015).

Figura 2

Estructura articular del pie

CARA MEDIAL

Navicular o
escafoides

Articulacion -'\mculamor\

: SUBASTRAGALINA :

Tarso (7+5) Metatarso (5)
1

--------------------

S :  Articulacion

Art la<c n
METATARS : \LANCICA

@"

ARSC |/\'/\k ANA

Falanges (5)

Fuente: (Aguilera et al., 2015)

Los huesos y las articulaciones del tarso, metatarso y falanges permiten los

movimientos que den realizarse al caminar en un terreno irregular, los tipos de movimientos

son: (Reiriz, 2015)

2.3.2.1. Inversion o supinacion.

El pie es aducido (aproximado al plano medio), se eleva su borde interno y desciende

su borde externo (Reiriz, 2015).
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2.3.2.2. Eversion o pronacion.
El pie es abducido (alejado del plano medio), se eleva su borde externo y desciende su
borde interno. En la Figura 3 se puede observar los movimientos que debe realizar el pie para

el desplazamiento de una persona.

Figura 3
Plano coronal frontal
Plano Coronal (Frontal)
f ! N

/ ‘

Pronacion Supinacion

Fuente: (Marino, Gonzalez, Gonzélez, & Rupcich, 2013).

2.3.3. Musculos del pie.

Son pequefios muasculos que ayudan a mantener los arcos y mover los dedos del pie. El
pie tiene musculos que producen flexion, se encuentran en la planta plantar ayudando a
mantener el arco longitudinal interno y los musculos que producen extension que estan

ubicados en la region dorsal del pie (Reiriz, 2015).

2.3.4. Bbveda plantar.

Existen tres puntos de apoyo de la carga corporal, entre el tarso y el metatarso conocido
como tripode podalico. La unién de estos puntos forma, el arco medial (del punto C al A), el
arco lateral (del punto B al C), y el arco transverso (del punto A al B); los cuales crean la

boveda plantar como se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4

Arcos plantares

Arco Longitudinal Arco Longitudinal Arco Transverso
Lateral

Fuente: Autoria.

El peso corporal se concentra en el centro de la boveda plantar y a partir de ese punto
se reparte el peso a través de los arcos también es capaz de amortiguar la marcha y adaptarse a
cualquier terreno, en la Figura 5 se puede apreciar los arcos. Las alteraciones que aumenten o
disminuyan sus curvas repercuten gravemente en la bipedestacién, la marcha y la carrera
(Kapandji, 2012).

Figura 5

Boveda plantar

Fuente: (Kapandji, 2012)
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2.4.  Presiones plantares en estatica

En el apoyo bipodal el peso del cuerpo se distribuye el 50% a cada una de las
extremidades inferiores. Toda la carga cae sobre el centro de la boveda plantar en el astragalo,
el cual distribuir el peso hacia los puntos de apoyo a través de los arcos plantares, como se
muestra en la Figura 6. Existen varias teorias para determinar la distribucion del peso en sus
puntos de apoyo, pero casi todos los estudios concuerdan en que la presion soportada por el
talon es mayor que la soportada por el resto del pie, en la banda externa del Mediopié los
valores son muy bajos y en los dedos presenta un apoyo relativamente débil, aunque en el dedo

gordo presentan valores mayores.

Figura 6
Distribucion del peso corporal en el pie

ANTEPIE
DEDOS

15%

RETROPIE

10%  MEDIOPIE| C.G.C. 25%

PROYECCION
LINEAL

Fuente: (Teran, 2019)

2.5. Tipos de Pisada

Existen muchos tipos de pisadas; sin embargo, los especialistas las han asociado en tres
grupos mas comunes, pronador, normal y supinador. Los pronadores son pies con una
inclinacion hacia la parte interna en donde el tobillo se mete hacia dentro teniendo un empuje
hacia el interior del pie al momento de apoyarse. Mientras que los pies normales no suelen
ejercer movimiento ni hacia dentro ni hacia fuera cuando pisan el apoyo se distribuye de
manera uniforme. Por otra parte, los pies supinadores apoyan con mayor fuerza en la parte
exterior del pie, recibiendo el mayor impacto sobre el suelo, como se puede observar en la

Figura 7 (Batalla, 2017).
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Figura7

Tipos de pisada mas comunes

Fuente: (Ronald, 2019)

2.5.1. Patologias del pie.
La patologia es la rama de la medicina que estudia los trastornos fisioldgicos y
anatomicos de drganos y tejidos de cualquier sistema del cuerpo. A continuacién, veremos las

patologias que pueden presentarse en el pie.

2.5.1.1. Pie plano.

Este tipo de pie se caracteriza por la inexistencia de la béveda plantar provocada por la
disminucion del arco interno del pie; por lo que el apoyo seré en toda la planta del pie y no en
los tres puntos de apoyo plantar. El tipo de movimiento que realizaré el pie es pronador, es
decir tendra una pisada hacia el interior, como puede apreciarse en la Figura 8 (Carrefio &

Cabrera, 2014).

Figura 8

Pie plano

Adaptado de: (Puratich, 2011)
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2.5.1.2. Pie plano normal.
La caracteristica de este tipo de pie es que tiene la bdveda plantar reducida, al igual que
el pie plano la forma de pisar es hacia dentro (pronadora). El apoyo seré en gran parte la planta
del pie, pero no en toda la planta del pie (Fuentes, 2019).

Figura 9

Pie plano normal

Adaptado de: (Martinez, 2009).

2.5.1.3. Pie normal.
El pie no rota a ningun lado, se caracteriza por tener una pequefia boveda plantar tal
punto que la superficie de apoyo en la parte media es igual a un tercio del ancho de la huella a
la altura del antepié (Dominguez, 2007), como se puede apreciar en la Figura 10.

Figura 10

Pie normal

Adaptado de: (Puratich, 2011).
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2.5.1.4. Pie cavo normal.

En este tipo pie el arco longitudinal disminuye horizontalmente, lo que provoca que la
boveda plantar sea de mayor elevacién. En la Figura 11 se puede observar la forma de pisar es
hacia fuera (supinador) por lo que al apoyo no sera en la parte media, sino en la parte externa
del pie.

Figura 11

Pie cavo normal

Adaptado de: (Fernandez & Arcas, 2017), (Puratich, 2011).

2.5.1.5. Pie cavo.
La Figura 12 muestra el pie cavo, que se caracteriza por tener un aumento en la
curvatura del arco longitudinal y por ende una elevacion atipica de la bdveda plantar, los dedos
quedan agarrotados hacia dentro y con una forma de pisar hacia fuera.

Figura 12

Pie cavo

Adaptado de: (Puratich, 2011).
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2.5.1.6. Pie cavo fuerte.
Este tipo también tiene una bdveda plantar muy elevada y sus dedos flexionados a tal
punto que llega a disminuir el tamafio del pie, como se observa en la Figura 13 su forma de

pisar es hacia fuera (Carrefio & Cabrera, 2014).

Figura 13

Pie cavo fuerte

Adaptado de: (Charcot, 2015)

2.5.1.7. Pie cavo extremo.

El pie cavo extremo tiene muy elevada la béveda planar a tal punto que el borde interno
se encuentra elevado y el pie se apoya sobre le borde externo. Al no ser muy comun este tipo
de patologia es mas facil identificar, ya que el pie no deja huella en la parte central de la planta
del pie y en ocasiones ni en los dedos como se muestra en la Figura 14 (Carrefio & Cabrera,

2014).

Figura 14

Pie cavo extremo

Adaptado de: (Lépez, 2010).
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2.6. Medicion de las presiones plantares

2.6.1. Podometria.

Es una técnica que tiene como objetivo medir las presiones que se aplican sobre toda la
planta del pie o una zona especifica. En el campo clinico es usada para el disefio y construccion
de plantillas, ortesis y evaluacion de pacientes posterior a tratamientos quirdrgicos u otros
tratamientos. Los equipos que permite realizar este tipo de andlisis son los poddémetros, y estos

se clasifican en cualitativos y cuantitativos (Fuentes, 2019).

2.6.1.1. Podometros cualitativos.
Se trata de equipos mecanicos, artesanales, que dan resultados numeéricos repetibles. Al

ser los mas econdmicos son los mas usados, los mas comunes son los siguientes:

2.6.1.1.1. Podoscopio.

Permite obtener directamente la visualizacion de la superficie plantar en estatica; se
compone de una superficie de vidrio y por debajo un espejo como muestra la Figura 15; éste
dispositivo permite al médico observar la planta del pie. El éxito del equipo radica en la
experiencia del profesional, ya que las valoraciones se hacen visualmente (Carrefio & Cabrera,

2014).

Figura 15

Podoscopio

Fuente: (Carrefio & Cabrera, 2014).
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2.6.1.1.2. Pedigrafo e impresion de tinta sobre papel.

El pedigrafo es una fina caja de goma que contiene tinta y un folio en el cual da como
resultado una impresion plantar, misma que contiene la huella del pie cuando el paciente pise,
se puede usar en estatica y dinamica (Fuentes, 2019). La técnica de impresion de tinta es la mas
antigua, consiste en estudiar la pisada a partir de la impresion manual como se puede apreciar

en la Figura 16 (Carrefio & Cabrera, 2014).

Figura 16

Pedigrafo e impresion de tinta sobre papel

Adaptado de: (Carrefio & Cabrera, 2014).

2.6.1.2. Podometros cuantitativos.

Son dispositivos electrénicos los cuales muestran resultados numéricos repetibles para
estudios de la planta del pie, la cual es capturada, digitalizada y almacenada para un posterior
analisis.

2.6.1.2.1. Baropodometria.

Es el analisis de la distribucién de las presiones de la planta del pie como medio de

apoyo a los médicos en temas biomecanicos y funcionales; para ello se usa una plataforma de

registro electrénico con sensores digitalizados.

2.6.1.2.2. Piedica.
Se trata de una empresa lItaliana Mexicana con un sistema CAD-CAM el cual digitaliza
la captura de los pies y procesa datos con una computadora para la elaboracion de plantillas y

analizar el apoyo del pie (Carrefio & Cabrera, 2014), la Figura 17 muestra el disipativo.
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Figura 17

Podémetro Piedica

Fuente: (Carrefio & Cabrera, 2014).

2.6.1.2.3. Plataformas de pedografia EMED.
Empresa Alemana fabricante de plataformas electronicas de analisis de pisada y
presiones plantares mediante sensores capacitivos para la captura, grabacion y evaluacion de
distribucion de presion plantar en estatica y dindmica; la Figura 18 muestra el dispositivo.

Figura 18

Sistema EMED

Fuente:(Fuentes, 2019).
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2.6.1.2.4. Tekscan.
Empresa de Estados Unidos fabricante de dispositivos electronicos para el analisis de

fuerza plantar, marcha y funciones del pie. Esta informacion es usada para la elaboracion de

ortesis, evaluar calados y técnicas de atletas.

Vg |

.

Figura 19

Sistemas F-Scan Tekscan20

Fuente:(“F-Scan Systeam”, s/f).

2.6.2. Meétodo de Hernandez-Corvo.

El método consiste en clasificar el tipo de pie segun unas medidas que se realizan en
base al registro de la huella plantar. EI procedimiento consiste en marcar puntos y sobre ellos
se trazan lineas, de la siguiente manera: (Caceres Zoraya, 2014)

e Marcar los puntos 1y 1" en los relieves méas sobresalientes internos en la huella de cada

pie, luego unir los puntos con una linea para formar el “trazo inicial”, como se indica

en la Figura 20.

24



Figura 20

Paso 1 trazo inicial del método de Hernandez Corvo

a7 HCDI IQH X0
)
(1 1)
\ O\ re

Fuente: Autoria.

e Se marcan los puntos 2 (este punto debe ser ubicado en el dedo mas sobresaliente el
pie) y 2°, luego se debe trazar lineas perpendiculares al trazo inicial por cada punto (1,

17, 2, 2’), conforme se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Paso 2 del método de Hernandez Corvo

Fuente: Autoria.
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“L” longitud de la impresion.
“MF” medida fundamental: Inicia desde el trazo que pasa por el punto 2 hasta el
punto 1 y se repite sobre todo el trazo inicial (mf’, mf”",...) tantas veces como

quepa en su valor integro.

Figura 22

Paso 3 del método de Hernandez Corvo
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Fuente: Autoria.

Se marcan los trazos 3, 4, 5 perpendiculares al Trazo inicial en L, mf" y mf™”.

e Del lado externo del pie se hacen los trazos 6, 7 y 8 perpendiculares a las lineas 3, 4 y
5 que interceptan los limites de la impresion.

e La distancia entre el trazo inicial y 6 es “X” (anchura del metatarso).

e El trazo 9 es perpendicular a 4 y 5 que intercepta al punto mas interno de la huella
impresa.

e Se toma las distancias de “Y” entre las lineas 9 a 7 (arco externo, superficie apoyo

medio pie) y la de “ai” (espacio interno) que va desde la linea 9 hasta el trazo inicial.
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e También se debe tomar la medida de “ta” (talon) ubicada entre el trazo inicial y el trazo.

En la Figura 23 se puede observar los pasos descritos anteriormente.

Figura 23

Paso 4 valoraciones de las impresiones plantares
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Fuente: Autoria.

e Finalmente, se aplica la ecuacion para clasificar la pisada segiin Herndndez Corvo y se

compara con la tabla referencial para clasificar el tipo de pisada.

Y Ecuacién 1
x100= _ %X

Tabla 1

Porcentajes para clasificar X el tipo de pie segln el método de Hernandez Corvo

Clasificacion huella plantar Porcentaje
Pie plano 0-34%
Pie plano-normal 3-39%
Pie normal 40— 45 %
Pie cavo-normal 55-59 %
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Pie cavo 60— 74 %

Pie cavo fuerte 75-84%

Pie cavo extremo 85—-100 %

Fuente: (Aguilera et al., 2015).

2.6.3. Método del indice del Arco (1A).

También conocido como Arch Index, es una técnica que evalua la altura del arco interno
para la cuantificacion de la estructura y clasificacion del pie. EI método consiste en medir desde
la parte posterior hasta la mas anterior sin tomar en cuenta los dedos, se traza una linea que va
desde el centro del talén hasta la punta del segundo dedo, luego se divide en tres tramos iguales
y se etiqueta como se muestra en la Figura 24:

Figura 24

Obtencion del indice de arco

(2%
0

Fuente: (Sanchez, 2017).

Las areas obtenidas pertenecen a retropié, mediopié y antepié; se debe calcular cada
una de estas tres areas para luego usarlas en la siguiente formula, y asi obtener el resultado del

indice de arco para clasificar el tipo de pisada.
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B

Al = (A +B + C) Ecuacién 2

Tabla 2

Valores para clasificar el tipo de pie segin el método de indice de arco

Clasificacion huella plantar Porcentaje
Pie plano IA>0,26
Pie normal 0,21 <1A>0,26
Pie cavo IA >0,26

Fuente: (Sanchez, 2017).

2.6.4. Método del Indice de la impresion del Pie.

Es un método usado para cuantificar la postura estatica del pie; La valoracién se la
realiza mediante la observacion de 8 criterios: palpacion de la cabeza del astradgalo, curvatura
inframaleolar y supramaleolar del maléolo peroneo o lateral, linea de Halbing, alineacion del
calcaneo en el plano frontal, prominencia en la region de la articulacion astragaloescafoidea,
congruencia del arco longitudinal medial, congruencia del borde lateral del pie, aduccién del
retropié respecto al antepié. Es considerado un método con limitaciones, ya que, es necesaria
experiencia previa y destreza manual para la palpacion del examinador (Lara Diéguez et al.,

2011).

2.7.  Andlisis de la huella plantar y patologias para definir los requerimientos.

Los pies son uno de los 6rganos mas importantes del cuerpo humano, una de sus
funciones en la bipedestacion es soportar todo el peso del cuerpo humano y distribuirlo en los
puntos de apoyo del pie. Si su pisada estd mal se generaran problemas ortopédicos y
traumatologicos; lo que llegaria a desalinear varias areas del cuerpo. Segin (Campos & Luna,
2018) en su estudio realizado a nifios en la ciudad de Cuenca, el 63% de nifios tienen

alteraciones en el pie derecho y el 60% de los nifios alteraciones en el pie izquierdo. Por esta
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razon es trascendental realizar valoraciones de presién de la huella plantar, para detectar

alteraciones o patologias tempranamente, pudiendo brindar un tratamiento correctivo.

A partir de los 4 0 5 afios inicia el completo desarrollo de los pies, sin embargo existen
patologias que pueden aparecer de 4 a 6 afios, segin lo menciona (Clinica, 2018); también
(Victoria, Mateos, & Lopez, 2016) explican que entre los 7 y 9 afios el nifio consigue un patrén
de marcha semejante al adulto y a partir de los 10 afios todas las rotaciones y compensaciones
comienzan a ser realizadas a nivel éseo; dando lugar a presentarse patologias en edades de los
8 a 12 afios (Guerra & Montes, 2014). Ademas, en una entrevista realizada a la Lic. Daniela
Zurita menciona que en la adolescencia una patologia ya puede estar instaurada y el tratamiento
no puede ser efectivo en su totalidad; por otra parte, a partir de los 21 afios de edad no hay
cambios en las caracteristicas morfolégicas del pie, ya que finaliza el crecimiento éseo, razon
por la cual ya no es posible realizar correcciones de patologias. Por esta razon se ha enfocado
el proyecto para edades entre 7 y 11 afios, ya que posibles anomalias ya podrian ser detectadas
y se estaria a tiempo para un tratamiento correctivo o hacer un seguimiento de los efectos del

tratamiento.

Segun el articulo (Lara Diéguez et al., 2011) publicado por la Universidad de Jaén, en
donde realizan un andlisis de los diversos métodos para obtener, analizar y clasificar la huella
plantar; indica que las técnicas de inspeccion visual, uso de podoscopio, pedigrafo, altura del
dorso del pie, altura del escafoides e indice de la impresidn del pie son métodos basados en la
observacion del pie y para su analisis requieren de bastante experiencia clinica, ya que tienden
a ser subjetivos pudiendo llevar a cometer errores a profesionales principiantes. También
mencionan al método de indice de arco que excluye los dedos del pie, por lo que se producen
errores al determinar la superficie del pie. Otro método es el Angulo de Clarke, se dificulta la
colocacion de uno de sus trazos y no poseen normas determinadas para la clasificacion. El
método de Herndndez Corvo tipifica en base a unas medidas obtenidas de una impresion
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plantar, segun el estudio antes mencionado es el mas preciso en cuanto a la clasificacién; pero
toma tiempo el recoger la muestra; ya que, la toma de datos es individual para cada pie mas el
trazo de las lineas para aplicar la formula, también incomoda al paciente por el riesgo de

manchas en la ropa o se seca la tinta.

Para definir el nimero de sensores se tomara como referencia la informacion recopilada
en la seccion 2.5.1. patologias del pie, en donde se identifica las zonas de mayor presion plantar de
los distintos tipos de pisada que se muestran en la Figura 25.

Figura 25

Zonas de mayor presion de las distintas patologias

Pie plano Pie plano normal  Pie normal Pie cavo normal
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Pie cavo Pie cavo fuerte  Pie cavo extremo
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2.8.  Adquisicion de datos (DAQ).

Adaptado de: (Puratich, 2011).

Hablando de un modo general, existen varios métodos para la recolecciéon de datos,
como: la registro visual u observacion, la encuesta, la entrevista, cuestionario o instrumentos
de medicién (Manrique, 2004). La adquisicién de datos se trata del proceso de recopilar

mediciones de fendmenos fisicos como temperatura, voltaje, humedad, presion, distancia, etc.;
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a través de transductores o sensores, quienes convierten dichos parametros en sefiales
eléctricas. Luego, por medio de un dispositivo electrénico recibe y convierte las sefiales
analogas a digitales para registrarlas o documentarlas con el fin de realizar el andlisis de los

datos de un fendémeno.

Los sistemas de adquisicion de datos digitales para realizar el proceso de medicién y
andlisis de fendmenos fisicos estdn formados por: sensores, acondicionamiento de sefial,
convertidores analogo-digital y computadora con software DAQ. (Dewesoft, 2020). A
continuacién, se presentan algunos tipos de sistemas de adquisicion de datos, especialmente

basados en el tipo de comunicacion.

2.8.1. Sistemas de adquisicidn de datos inaldmbricos.

Son sistemas que estan conformados por uno o varios trasmisores inalambricos para
enviar los datos a un receptor conectador a un ordenador. Los medios inalambricos que se
pueden usar son las: tecnologias inalambricas de proximidad, redes WPAN, redes WLAN,
redes WMAN, redes WWAN, redes de telefonia movil, redes LPWAN, redes satelitales; estas
tecnologias pueden llegar a cubrir grandes distancias, en otros casos reduce el costo del
cableado de los sensores, reducir tiempo de instalacion, en otros casos pueden hacer que un

sistema sea portatil (Tecnologia para los negocios, s/f).

2.8.2. Sistemas de adquisicion con comunicacion en serie.

Existen sistemas con distintos estandares de comunicacién, como el RS232, que es el
mas comUn para comunicaciones punto a punto, usa transmision sincrona a distancias de hasta
15 m y velocidades de 20 Kbps; el estandar RS422 permite hasta 10 conexiones, soporta
distancias de hasta 1.2 Km a una velocidad méxima de 10 Mbps; el RS485 usa transmisiones
full daplex, permite hasta 32 conexiones en el mismo bus y soporta distancias de hasta 1.2 km

a una velocidad méaxima de 10 Mbps (Forero, 2012).
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2.8.3. Sistemas de adquisicién con comunicacién ethernet.

En la actualidad es una opcion muy popular, ya que los datos pueden ser compartidos
facilmente por la intranet de la organizacion y de ser necesario por internet, para permitir acceso
remoto al personal autorizado. Ademas, el estandar Ethernet 802.3 permite la integracion de
los sistemas de control y administracién en una sola plataforma a velocidades desde los 10
Mbps hasta 100 Mbps y su distancia depende del medio de transmision (Bastidas & Torres,

2011).

2.8.4. Sensores detectores de presion.

Es un dispositivo transductor usado para medir una variable fisica; estd compuesto por
un elemento detector de presion con el que mide la fuerza aplicada al sensor. Existen distintos
tipos segun su disefio, precision, precio o tecnologia, dependiendo de la aplicacion que se le

vaya a dar.

2.8.4.1. Sensores piezoeléctricos.

Son sensores capaces de medir la fuerza aplicada sobre ellos, estan compuestos por una
lamina de metal, cables y material ceramico o cristales i6nicos que debe ser tratado para
reordenar sus cargas, para que al ser deformados generen pequefias cantidades de energia
eléctrica, en la Figura 26 se puede observar este tipo de sensores.

Figura 26

Sensor piezoeléctrico

Placa de metal

Disco ceramico
piezoeléctrico
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Fuente: (IngenieriaMecafenix, 2018).

2.8.4.2. Sensores piezoresistivo.

Se trata de dispositivos que realizan cambios resistivos en las caracteristicas de ciertos
materiales semiconductores al estar sometidos a presiones mecanicas, provocando un cambio
en la corriente eléctrica que pasa por el elemento. En la Figura 27 muestra un sensor de este
tipo, el cual segiin como haya sido flexionado por una fuerza o accién mecénica, disminuira su
resistencia. (Teran, 2019).

Figura 27

Sensor piezoresistivo Flexiforce

Fuente: (Teran, 2019).

2.8.5. Acondicionamiento de seial.

En esta seccidn se genera una sefial aceptable para los embebidos que se van a encargar
de recibir la informacion obtenida de los sensores. Debido a la sensibilidad de los sefiores, en
ocasiones se obtiene valores errGneos; por esta razon es necesario contar con acondicionadores
de sefial encargados de convertir una sefial de dificil lectura a una que se pueda leer facilmente
(Dewesoft, 2020). Existen varias maneras de acondicionamiento, dependiendo el sistema sera

el uso de una o varias de las siguientes formas.
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2.8.5.1. Transformacion.
Los sensores generan una diferencia de potencial, por lo que para usarla como medida
esta va a variar. El acondicionador de sefial primero va a transformar proporcionalmente las
variaciones de voltajes recibidas por los sensores para que el embebido de adquisicion de datos

sea capaz de interpretarlas (HBM, 2021).

2.8.5.2.  Amplificacion.

En el caso de que la sefial de entrada sea de valor muy bajo debe ser amplificada
proporcionalmente a sus variaciones para poder ser interpretada correctamente por el embebido
de adquisicion de datos encargado de la digitalizacion; esta sefial debe ser amplificada de forma
que la tensién maxima se obtenga cuando el valor méximo del rango de entrada de la variable

fisica medida (Bastidas & Torres, 2011).

2.8.5.3. Aislamiento.
En algunos sistemas se hace uso de un optoacoplador, en donde se convierte la sefial
eléctrica en una Optica. Este blogue permite proteger los elementos del sistema y aislar la
seccion de sensores con la de adquisicion de datos mediante la separacion de masas, y asi evitar

mediciones erroneas por diferencias de voltaje (Coloma, 2015).

2.8.5.4. Filtro.

Luego la sefal pasa a ser filtrada el espectro de frecuencia, conservando solo datos
validos con el fin de bloquear interferencias eléctricas o ruidos de altas frecuencias para una
mayor precision. Estos filtros pueden ser pasivos, activos o mediante algoritmo digital y
existen varios tipos como: filtros pasa bajo, filtros pasa alto, filtros de paso de banda y filtros

de rechazo de banda (HBM, 2021).
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2.8.5.5. Excitacion.
Algunos sensores o transductores emiten sefiales de bajo nivel, por lo que requieren de
una fuente externa de tension o corriente para producir la variacién proporcional a la magnitud
a medir y mejorar la sefial, dicha fuente es conocida como fuente de excitacion (Alcivar, Polo,

Torres, Sevilla, & Velez Cynthia, 2010).

2.8.5.6. Linealizacion.
En el caso de que los sensores no brinden una linealidad con la magnitud fisica, los
acondicionadores también pueden linealizar mediante software con una interpretacion de la

sefial. Con esta técnica al calibrar los sensores se llega a obtener exactitud (HBM, 2021).

2.8.6. Sistemas embebidos.

Se trata de una plataforma embebida conformada por una placa electronica, un
microcontrolador reprogramable y el software. Las placas pueden tener entradas y salidas
analogas o digitales para conexion de sensores y otros elementos electrénicos; existen
microcontroladores reprogramables para que cumplan con cierta tarea especifica, pudiendo ser
modificarla basandose en las necesidades del sistema. En la Figura 28 se indica los diferentes

elementos que constituyen a un sistema embebido (INCIBE, 2018).
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Figura 28

Componentes de un sistema embebido (nivel 16gico)
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Fuente: (INCIBE, 2018).

2.8.6.1. Microcontrolador.
Es como un mini ordenador y tiene como funcién principal automatizar procesos y
procesar informacion. Posee un circuito integrado como su componente principal, ademas de,
sistemas para controlar periféricos de entrada y salida, microprocesador y memoria; a

continuacion, se presenta en la Figura 29 su esquema general (Cruz, 2020).

37



Figura 29

Esquema general de un microcontrolador
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Fuente: (Choquehuanca, 2019).

2.8.6.1.1. Microprocesador.
El microprocesador contiene la ALU (unidad aritmética y ldgica) que se encarga de
realizar operaciones por medio de circuitos digitales, la unidad de control que permite distribuir
la l6gica de las sefiales usando un conjunto de sistemas digitales secuenciales, y los registros

que son las memorias de los procesadores (Choquehuanca, 2019).

2.8.6.1.2. Memorias.

Puede tener las siguientes memorias: la memoria FLASH que almacena la
programacion de cada instruccion, la memoria volatil RAM es la encargada de almacenar datos
y variables, mientras que la memora externa EEPROM es donde se almacenan las
configuraciones, mediciones, datos de calibracion o para programar y escribir (Choquehuanca,

2019).

2.8.6.1.3. Periféricos
Son modulos electronicos digitales que estan embebidos en el microcontrolador, que
permiten controlar funciones de los puertos. Entre los puertos tenemos: el UART (unidad de

recepcion y transmision serial asincrona) que permiten la comunicacion mediante de mensajes
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binarios con otros sistemas digitales a través de dos cables, el 12C (comunicacion serial
sincrono) admite comunicacién hasta con 127 dispositivos conectados un mismo bus
conformado por los cables SDA (serial data) y SCL (serial clock), el SPI (interfaz serial
periférica) de comunicacion serial sincrona para envio de informacién binaria mediante cuatro
cables de conexion, el MISO (entrada de maestro y salida de esclavo), el MOSI (salida del
maestro entrada del esclavo), el SCK es el reloj serial, el ADC (convertidor de sefiales analogas

a digitales), DAC (convertidor de sefiales digitales a anadlogas) (Cruz, 2020).

2.8.6.2. Programacion del microcontrolador.

Para poder controlar a un microcontrolador requiere de programacion, en donde cada
uno de ellos tiene su propio conjunto de instrucciones aritméticas, Idgicas, transferencia de bits,
miscelaneas. Generalmente, el codigo ejecutable se representa como una serie de ndmeros
hexadecimales y para escribir dicho codigo el proceso era arduo, por lo que fue creado el primer
lenguaje de programacion llamado ensamblador que permitia entender y escribir el codigo
facilmente. Cada instruccion en ensamblador son abreviaturas que por medio del programa
ensamblador compila las instrucciones a lenguaje maquina; sin embargo, sigue siendo un
lenguaje extenso y dificil de usar; por lo que se han desarrollado programas de alto nivel en
donde una sola sentencia representa a varias instrucciones haciéndolos mas agiles y faciles de
usar, los lenguajes de alto nivel son: Basic, Pascal, C, C++, Matlab, Python, JavaScript, AJAX,
NET (MikroElektronika, 2021). Para programar a un microcontrolador se requiere de un
compilador que es el que traduce del lenguaje de alto nivel a lenguaje maquina, también de un
IDE (entorno de desarrollo integrado) software desarrollados para programas que por medio
del compilador crea y copia la programacion, y un programador o grabador (Choquehuanca,

2019).
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2.8.7. Placas electronicas de desarrollo.

Son plataformas con dispositivos electronicos que cuentan con un microcontrolador
reprogramable. En el mercado existe una gran variedad de placas de desarrollo, ya sea de
hardware y software libre o privado, entre las mas populares tenemos: ARTIK 710, SensorTile,
ADALM-PLUTO, AudioSmart 2-Mic, familia Raspberry PIl. Familia Arduino, Thunderboard
Sense 2, familia i.MX, Jetson TX2, SmartEverything, Onion, familia ODroid-X, familia
Cubieboard, Hackberry, Beaglebone Black, familia Wandboard, entre otros (Arrow
Electronics, 2018). En la Figura 30 se muestra algunos de los embebidos méas populares.

Figura 30

Componentes de un sistema embebido (nivel 16gico)

Fuente: (Arrow Electronics, 2018).

2.9. Ingenieria de software.

Es la rama que se encarga de los aspectos del disefio, desarrollo y creacion del software.
Las aplicaciones de software se realizan mediante un proceso de ingenieria, en el que incluye
herramientas, metodologias, técnicas de desarrollo; para aumentar las posibilidades de que los
objetivos de negocios o aplicacion de software se cumplan en tiempo, calidad y
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funcionamiento. Es la base de ejecucion de procesos de desarrollo (Ramos, Noriega, Lainez,

& Durango Alicia, 2017).

2.9.1. Proceso de desarrollo de aplicaciones.

Una aplicacion se crea mediante un proceso de desarrollo, puede ser formal o empirico.
Los procesos formales permiten aprovechar la experiencia y conocimiento de sus creadores;
mediante la gestion de desarrollo de software a través de procesos, actividades, herramientas y
modelos propuestos para lograr un mejor producto a menor tiempo y costo, los procesos son
un conjunto de actividades y resultados, que se centran en aspectos técnicos como la

especificacion, desarrollo, validacion y evolucién del software (Ramos et al., 2017).

Mientras que el proceso empirico depende netamente de la experiencia, habilidades y
conocimientos que posea el equipo de trabajo, para resolver problemas, prevenir problemas y

completar las tareas, con el fin obtener un producto terminado (Ramos et al., 2017).

2.10. Software de visualizacion de datos.

Es el encargado de la representacion grafica de la interpretacion y construccion de
informacion a partir de datos mapeados para ser comunicada. La representacion se la puede
presentar mediante mapas, graficos, tablas. Existen diversas plataformas utilizadas para la

visualizacion de datos, a continuacion se detallan algunos de ellos (Fuentes, 2019).

2.10.1. Matlab.

Es una herramienta de software que permite realizar calculos complejos a partir de
valores basados en matrices. La herramienta tiene funciones, librerias y hace uso de lenguajes
C y C++ para ofrecer un entorno interactivo que permite la programacion, entrada y salida de
datos de forma versatil y funcional; el software se encurta disponible para sistemas operativos
como: Windows, Apple, UNIX, iOS, Android (Reinoso, Jiménez Luis, Paya Luis, Gil Arturo,

& Peidr6 Adrian, 2018).
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2.10.2. Python.

Es un lenguaje de programacion de alto nivel lanzado en 1991, que soporta
programacion imperativa, programacion interpretada y programacion orientada a objetos,
funcional. Actualmente, es un software muy utilizado por su licencia de codigo abierto que
comparada con oros lenguajes no utiliza muchas lineas de cddigo para realizar una

funcién(Arias, 2015).

2.10.3. Processing.

Es un lenguaje que surgio en el 2001 en Massachussets Institute of Technology (MIT),
se puede usar tanto en sistemas Linux, Windows y Macintosh., fue pensado para introducir al
mundo de la programacion a disefiadores, artistas visuales y entusiastas sin formacion previa.
Es usado para aprender a codificar dentro del contexto de las artes visuales y un cuaderno de

bocetos de software flexible (Pacheco L., 2016).

2.11. Aprendizaje automatico.

También conocido como Machine Learning (ML por sus siglas en inglés) es un tipo de
inteligencia artificial que realiza el estudio y creacién de maquinas capaces de procesar
informacion e ir incrementando sus habilidades para hacer una o mas tareas a través de
experiencias acumuladas de manera autonoma, es decir aprendizaje automatico mediante
observaciones del mundo real. Los algoritmos examinan una gran cantidad de variables en
busca de combinaciones que predigan resultados de manera confiable sin programacion de
reglas o logica por parte del ser humano, sino a través de datos de entrenamiento (Obermeyer &
Emanuel, 2016). En este sentido se han propuesto algunos métodos para el aprendizaje automatico
y asi desarrollar sistemas para solucion de distintos tipos de problemas, estas técnicas se dividen
en tres enfoques principales, tafies como: aprendizaje supervisado, aprendizaje semi-supervisado y

aprendizaje no supervisado (Chacua, 2019).
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2.11.1. Aprendizaje supervisado.

Este tipo de aprendizaje trabaja con datos etiquetados (labeled data) con su respectivo
resultado, es decir, de la forma (xi, yi) y asi entrenar al algoritmo mediante el aprendizaje o
mapeo para encontrar f a partir de una funcion f(xi) = yi, y de esta manera se pueda predecir
valores y a partir de valores de x;. Entre mas grande sea el banco de datos de entrenamiento
mayor precisién, y cuando se le entregue datos sin etiquetar, el algoritmo basado en su

aprendizaje adquirido podra predecir un resultado. (Rodriguez, 2018).

Hay diferentes formas de funcién de mapeo f(,), como: regresion lineal, univariable
y multivariable, arboles de decision, bosques de decision aleatoria (RDF), regresion logistica
(LR), maquinas de vector soporte (SVM), redes neuronales artificiales (ANN), maquinas de
Kernel, clasificacion de Naive Bayesianos, regresion por minimos cuadrados y métodos de
Ensemble. Este tipo de aprendizaje es aplicado en problemas de clasificacion y regresion, en
clasificacion puede identificar digitos o diagndsticos, mientras que en la regresion se puede
obtener predicciones meteoroldgicas, expectativa de vida, crecimiento y muchas otras mas

(Recuero de los Santos, 2017).

2.11.2. Aprendizaje no supervisado.

Se lo denomina como aprendizaje no supervisado porque a diferencia del aprendizaje
supervisado, en este caso no existen datos etiquetados para el entrenamiento, es decir se tiene
los valores de entrada x, mas no el de salida y correspondiente. Por lo que debe modelar la
estructura, distribucion subyacente de los datos para descubrir una estructura interesante; es
decir, solo se puede describir la estructura de los datos intentando encontrar algdn tipo de
organizaciéon o similitudes entre los datos de entrada que simplifique el andlisis mediante

categorizacion. Hay diferentes tipos de aprendizaje supervisado, los mas comunes son:
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algoritmos de clustering, analisis de componentes principales, descomposicion en valores
singulares, analisis de componentes principales. Este tipo de aprendizaje es aplicado en
problemas de clustering, agrupamientos de co-ocurrencias y perfilado profiling (Recuero de

los Santos, 2017).

2.11.3. Aprendizaje semi-supervisado.

El método de aprendizaje semi-supervisado se ubica entre el aprendizaje supervisay el
no supervisado. Este tipo de aprendizaje es usado en los casos que haya una gran cantidad de
datos de entrada y solo algunos de los datos de salida, es decir, solo ciertos datos estarian

etiquetados (Chacua, 2019).

2.11.4. Aprendizaje por refuerzo.

Trata de una técnica de aprendizaje basa en prueba y error, trata de mejorar la respuesta
usando un proceso de retroalimentacion al observar el mundo que lo rodea, en donde los datos
de entrada es la retroalimentacion que obtiene del mundo exterior como respuesta a sus
acciones. Se aplica cuando no se tiene datos de salida, por lo que el sistema debe explorar el
entorno y observar o monitorizar el resultado de las acciones tomadas (Recuero de los Santos,

2017).

2.12. Base de datos.

Las bases de datos son conjuntos de datos ordenados y estructurados de modo
sistematico para su posterior recuperacion, analisis y transmision. Tipicamente, se modelan por
filas y columnas en una serie de tablas para lograr eficiencia en la consulta de la informacion;
pueden ser compartidos por usuarios y aplicaciones diferentes. Generalmente, una base de
datos es controlada por DBMS (sistemas para gestion de base de datos), que permiten

almacenamiento y répida recuperacién de un gran volumen de informacion, junto con
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aplicaciones asociadas a ellos. Existen varios modelos de bases de datos, cada uno con distintas

caracteristicas como a continuacién (Raffino, 2020).

2.12.1. Base de datos jerarquicas

Va estructurando los campos en nodos jerarquizados, en donde los nodos son puntos
conectados entre si formando una especie de arbol y cada entrada tiene su nodo padre, el cual
puede tener varios nodos hijos con el fin de archivar datos organizados. Es un modelo facil de
entender estructuralmente, una vez encontrado el primer registro ya no es necesario realizar
una exploracién de indice, ya que sigue el puntero principal que dirige al siguiente registro

(Dataprix, 2010).

2.12.2. Base de datos en red

Organizacion jerarquica de nodos, pero en este caso un nodo hijo puede e tener mas de
un nodo padre. Existen conexiones adicionales entre nodos padre y nodos hijo, para poder
acceder a un nodo por distintas vias se almacena un registro con los enlaces. Tiene una
capacidad mayor para mantener datos, y al existir un vinculo padre e hijo mantiene la integridad

de los datos (Dataprix, 2010).

2.12.3. Base de datos relacional

Es el modelo brinda mayor flexibilidad al almacenar los datos en tablas diferentes, cada
tabla estara conformada por filas que contienen los registros y columnas que representan los
campos; cada tabla se denomina una relacion. Las tablas relacionadas tienen un campo clave
en comun, el cual sirve para enlazar la informacion de una tabla con otra; y para cada acceso
se lo realiza mediante una consulta escrita en un programa Ilamado interfaz estandar SQL
(organizacion de base de datos relacional), que es el mas comun por su sencillez para realizar

operaciones como: afiadir, eliminar o editar (Dataprix, 2010).
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2.12.4. Base de datos orientada a objetos.

Se trata de una base de datos que consta de objetos, los cuales son la representacion
detallada, concreta y particular de algo; la cual, determina su identidad, estado y
comportamiento. Su identidad para ser diferenciado entre otros objetos. El estado del objeto es
el conjunto de valores caracteristicos concretos, estos pueden ser peso, color, precio, etc. El
comportamiento particular en cierto momento define de funciones que el objeto es capaz de

llevar a cabo.

Una clase representa una familia de objetos concretos, y una instancia de una clase seria
un objeto en particular, estas clases permiten definir datos que no estan incluidos. Las clases
pueden intercambiar datos a través de métodos y son capaces de almacenar diferentes tipos de

datos, como audio, video, iméagenes, etc. (Dataprix, 2010).

2.13. Modelo iterativo

Un sistema de desarrollo puede llegar a requerir cambios; por lo que el modelo es ideal
para este tipo de proyectos con equipos de trabajo pequefios o individuales con poca
retroalimentacién y se adapta facilmente a los cambios de necesidades tanto como del sistema
o del cliente. Segun (Powell-Morse, 2016) se trata de un proceso ciclico en donde sus
iteraciones pueden repetirse una y otra vez, presentando mejoras de sus fases en cada una de
ellas, hasta llegar a obtener un trabajo final lo suficientemente pulido. Con este modelo es
posible iniciar con ciertos requerimientos y mas adelante en cada iteracion ir agregando o
quitando requerimientos segun las necesidades del sistema. Dichas iteraciones estan formadas
por las fases de analisis, disefio, programacion y pruebas, que tratan de resolver el problema,
obteniendo una implementacion inicial de un prototipo en el menor tiempo posible para ser

evaluado y hacer las respectivas correcciones de ser necesario.
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No se debe confundir con la metodologia incremental, ya que su objetivo es agregar
funcionalidades y en el iterativo es mejorar la funcionalidad por iteraciones sucesivas, las
cuales le permiten ser un modelo flexible a cambios e ir avanzando en el desarrollo del disefio

e implementacién.

El proceso consta de requerimientos que es el primer paso para iniciar tener las
especificaciones de software y hardware; disefio, en la cual se establece una solucién para
cumplir con los requerimientos planteados en la fase anterior, obteniendo un borrador de las
partes que comprenden el sistema; luego viene la etapa de implementacion en donde el proceso
se ejecuta armado y codificacion desarrollada en la fase anterior; pruebas y evaluacion. A
continuacién, en la Figura 31 se muestra las fases de las iteraciones.

Figura 31

Fases del modelo iterativo

v
Requerimientos | Requerimientos |
Andlisis | Analisis |
Disefio | Disefio |
Codificacién | Codificacién |
> Pruebas | > Pruebas |

| Iteracidn | |7 | lteracion Il |

Fuente: Autoria.

En esta metodologia no es necesario que los requisitos estén totalmente definidos al
iniciar el desarrollo, lo que hace que cada version o iteracion garantice versiones mejores a las

anteriores y si esta no es buena se puede volver a la version anterior.
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CAPITULO II11. Desarrollo del sistema electronico de deteccion de presion plantar en
estatica.

El desarrollo de este capitulo inicia con una descripcion de la metodologia “modelo
iterativo”, usada para la elaboracion del sistema, también se detallan los requerimientos, disefio
del sistema, diagramas, arquitectura y analisis de datos necesarios para el desarrollo y

funcionamiento del sistema.

3.1. Metodologia

El proceso de disefio mediante metodologia iterativa indica que, para no confundirse
con la metodologia incremental, se debe desarrollar un prototipo funcional desde la primera
instancia del desarrollo y en posteriores iteraciones se mejoran las cualidades y caracteristicas
que ya posee, por ello se hace necesario encontrar los requerimientos minimos pero
representativos en general del dispositivo electronico y empezar a desarrollarlo a partir de ello,

en la Figura 32 se describe los procesos década fase del modelo.

Figura 32

Fases del modelo iterativo
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PRUEBAS . Frura.bas de funcionamiento
+  Verificar errores

ITERACION |

- - -

Adaptado de: (Powell-Morse, 2016).
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La metodologia iterativa es una metodologia operativa, es decir, es aquella que se utiliza
en la etapa de desarrollo de los elementos de hardware y software, por lo que previamente se
necesita incorporar una etapa de planificacion que permitan iniciar y finalizar con éxito el

presente trabajo de titulacion.

3.2. Modelo Iterativo: Primera Iteracion

La metodologia iterativa es operativa, es decir, es aquella que se utiliza en la etapa de
desarrollo de los elementos de hardware y software, por lo que previamente se necesitan
incorporar otras estrategias que permitan iniciar y finalizar con éxito el presente trabajo de

titulacion.

3.2.1. Requerimientos del sistema: Primera Iteracion
De acuerdo al estandar internacional ISO/IEC / IEEE 29148: 2011 orientado al proceso
de desarrollo de software, se pueden diferenciar tres tipos de requerimientos: requerimientos

de stakeholders, requerimientos del sistema y requerimientos de arquitectura.

El conjunto de requerimientos mas generales surge de aquellos entes que proporcionan
una razon para su realizacion, es decir, aquellos entes involucrados en el proyecto, siendo
directos e indirectos como desarrolladores, usuarios, administradores, docentes, etc. Los
requerimientos més especificos se refieren a la conformacion de una idea del producto que sera
generado a partir de las necesidades recopiladas con los requerimientos méas generales.
Finalmente, la tercera etapa en la coleccion de requerimientos del sistema se encuentra aquellas

que corresponde a los detalles de construccion del prototipo o producto.

3.2.1.1. Nomenclatura y prioridad de requerimientos
De acuerdo a los tres tipos de requerimientos que se deben evidenciar se puede realizar
la tabla 3 que presenta una nomenclatura para cada uno de ellos, esto ayudara a agilizar y

organizar el trabajo posterior.
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Tabla 3

Nomenclatura para requerimientos

Nomenclatura Definicion

SH-R Requerimientos de Stakeholders
S-R Requerimientos del sistema
Ar-R Requerimientos de arquitectura

Fuente: Autoria.

Todos los posibles requisitos que puedan ser enunciados por cada stakeholders es muy
importante para el desarrollo del sistema, sin embargo, se deben priorizar para poder obtener
un resultado alcanzable. La priorizacién de cada requerimiento se cataloga en tres categorias
descritas en la tabla 4.

Tabla 4

Categorizacion de la prioridad de requisitos

Categoria Descripcion

Baja Requerimiento de implementacion opcional, ya que no depende de
este el funcionamiento el sistema propuesto

Media Es un requerimiento de implementacion no opcional, sin embargo, es
posible omitirlo o reemplazarlo por otro cuando no existe otra opcion

Alta Requisito de implementacion obligatoria, ya que constituye una parte

fundamental para la formacion del sistema

Fuente: Autoria.

3.2.1.2. Requerimientos de Stakeholders
Los requerimientos del sistema son procedentes de la observacién directa de las
necesidades de los usuarios y la investigacion realizada en cuanto a métodos y sistemas de
medicion plantar usados por médicos y especialistas en tratamientos de este tipo de patologias,

es por ello que deben ser valorados por diferentes actores, como se enlista en la Tabla 5,
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involucrados directos e indirectos con el desarrollo del presente proyecto con el fin de
garantizar el desarrollo y correcto funcionamiento del sistema con la posibilidad de mejorar o

quitar aquellos no necesarios durante las siguientes iteraciones.

Tabla5

Lista de stakeholders

Lista De Stakeholders

1 Usuarios directos Pacientes a valorar su pisada plantar.

Especialistas de salud encargados de la valoracion plantar.
2 Administradores Andrés Godoy
3 Director y asesor del MSc. Luis Suarez

proyecto MSc. Jaime Michilena

Fuente: Autoria.

Ya que este requerimiento comprende directamente las necesidades que se generan
tanto para usuarios como para personal que tiene bajo su manipulacion, el uso del sistema, se

pueden enlistar los siguientes requerimientos de la tabla 6.

Tabla 6

Requerimientos de Stakeholders

Requerimientos Operacionales Prioridad

Alta Media Baja
El sistema debera tener la capacidad de detectar la huella plantar X
Esté enfocado a usuarios entre 7 a 12 afios X

Debe contar con una interfaz grafica para el manejo del sistemay X
visualizacion de resultados

El sistema debe tener una base de datos para el registro de las  x
mediciones

El costo de su desarrollo debe ser menor al de los comerciales que X
rondan entre los $2800

El dispositivo debe funcionar sin la necesidad de conexion a internet. X

Requerimientos de Usuarios
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Facil uso del sistema tanto software como hardware para la toma de
diagnosticos

Debe visualizar los resultados para su respectivo interpretacion y
analisis

Facil busqueda y acceso a la informacion registrada

Sistema con orientacién del proceso Hernandez Corvo

Fuente: Autoria.

3.2.1.3. Requerimientos del sistema

Los requerimientos del sistema definen el conjunto de funcionalidades que conformaran

el sistema propuesto tal como se muestra en la tabla 7. Tiene caracter mas especifico que los

requerimientos de stakeholders.

Tabla7

Requerimientos del sistema

Requerimientos del sistema

Prioridad

Alta Media Baja

La estructura debera ser capaz de soportar el peso de nifios de 7 a 12

afios

Subsistema para procesar sefiales eléctricas de los sensores
Subsistema que procese la informacién y sea capaz de trabajar con
iméagenes

Comunicacién entre subsistema de adquisicion de datos y de
procesamiento

Costo de inversidn para el desarrollo debera ser menor a $2800

El dispositivo debera contar con una base portable

Debera contar con GUI para el manejo del sistema y visualizacién de
informacion

Filtrado de datos por identificacion

Lenguaje de programacion escalable

X

Fuente: Autoria.
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3.2.1.4. Requerimientos de Arquitectura
A continuacion, en la tabla 8 se puede resumir los requerimientos de arquitectura que
recaeran sobre el funcionamiento del dispositivo electronico en cuestion. Estos requerimientos
se refieren a aquellos aspectos que proporcionan una toma de decision respecto caracteristicas
mas especificas para la implementacion del sistema propuesto.

Tabla 8

Requerimientos de Arquitectura

Requerimientos de Arquitectura Prioridad
Alta Media Baja
Los sensores deben cubrir el antepié, medio pie y retropié X
El tamafio de la estructura debe ser superior a 22 cm x 25 cm X
Sensores pequerios, flexibles e imperceptibles para los usuarios. X

Los sensores deben ser ubicados estratégicamente en base a analisis X

Hardware capaz de soportar la adquisicion de datos de todos los X

sensores a usar

Switch de encendido y apagado del sistema. X
Comunicacion entre hardware de adquisicion de daos y X

procesamiento.

Software para el tratamiento de la informacion X
Alimentacion principal del sistema de 110 VCA. X
Acondicionamiento de sefial para sensores. X

Fuente: Autoria.

3.2.2. Analisis de la situacion actual: Primera Iteracion

La medicidn de las presiones plantares es parte de la técnica del analisis de movimientos
corporales conocido como laboratorio de analisis de marcha, la cual hace uso de distintas
tecnologias y métodos manuales para realizar analisis de los movimientos de todas las partes
del cuerpo con el fin de encontrar anomalias en el patron de marcha, para luego tratarlas y dar
un mejor seguimiento a los tratamientos y llegar a tener una recuperacién pronta y efectiva.

Por lo que con el paso del tiempo se ha ido prestando mayor atencion a esta metodologia de
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estudio de los movimientos corporales, y con mayor razon a las extremidades inferiores, debido
a que los pies son los 6rganos encargados de soportar el peso distribuido equitativamente de
todo el cuerpo para mantenerlo en pie o en marcha. El analisis de huella plantar en edades
tempranas es indispensable para la deteccion oportuna de cualquier patologia podoldgica que
a posterior pueda desarrollarse con severidad, e incluso puedan derivar en patologias o
afecciones en otras partes del cuerpo humano. Distintos sistemas se han desarrollado a nivel
comercial que permiten obtener una medicion e impresion de huella plantar, sin embargo,
presentan muy altos costos de adquisicion. Por lo que se hace dificil para instituciones
educativas y profesionales la adquisicion de este tipo de sistemas para su uso en

investigaciones, o tratamientos a sus pacientes.

Es indispensable que la propuesta del presente proyecto presente caracteristicas de bajo
costo, por lo que se deben elegir en todo momento, herramientas de desarrollo de acceso libre
0 de costos accesibles tanto para hardware como para software. Y asi pueda ser usado por los
profesionales en esta rama con fines de terapéuticos, estudios en distintas poblaciones,

diagnosticos, entre otros.

En la actualidad existen un conjunto de entornos hardware de desarrollo conocidos por
Arduino, ESP, IceStudio, Raspberry Pi, Onion, Micro:bit o Lilypad entre otros que permiten
ser configurados para la lectura de sefiales eléctricas y procesarlas hasta obtener una huella

plantar.

El software disponible para el desarrollo de aplicaciones también es muy variado, sin
embargo, se necesita que exista compatibilidad con entornos embebidos con soporte para
procesos medianamente extensos para el analisis de informacion e implementacion de interfaz
grafica, entre ellos destacandose Java, JavaScript y Python. Python es uno de los lenguajes de

programacion por excelencia en la implementacion de algoritmos de inteligencia artificial y
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aprendizaje de maquina debido a que tiene a disposicion diferentes librerias de las cuales se
puede hacer uso, tales como las mostradas en la Figura 33:
Figura 33

Niveles de abstraccién en la programacion de Machine Learning

NIVEL 3

O learn
NIVEL 2 T

NIVEL 1 ‘t\ ()
NIVEL O P pgth()ﬂ

Fuente:(Dot CSV, 2019).

En la anterior imagen se describe, de cierta manera, el conjunto de herramientas
disponibles en Python y los niveles de abstraccion necesarios para la implementacion de
algoritmos de machine learning, es asi que en cada uno de ellos es posible implementar los
mismos algoritmos, pero con sus diferencias correspondientes. A medida que se utiliza una
herramienta de mayor nivel de abstraccion, disminuye su nivel de complejidad y se pueden
lograr algoritmos mas extensos, sin embargo, disminuye la capacidad de control sobre los

detalles del funcionamiento final.

Mas que una libreria, SKLear es un entorno de desarrollo dedicado a la aplicacion de

algoritmos de Machine Learning dentro de seis tipos de procedimientos generales como:
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Clasificacion, Regresion, Clustering, Reduccion de dimension, Seleccion de modelos y

Preprocesamiento (Pedregosa et al., 2011).

3.2.3. Disefio del sistema: Primera Iteracion
A continuacion, se presenta un conjunto de apartados que permitan planificar el

desarrollo del presente trabajo.

3.2.3.1. Disefio estructural

Estructuralmente, el dispositivo debe tener en consideracion aquellas caracteristicas que
corresponden a su constitucion dimensional, material y disposicion de elementos. Las
dimensiones del prototipo deben presentar como minimo un area de 22x22cm, ya que son las
medidas de pie de mayor tamafio a las cuales esta enfocado el dispositivo, a esto se debe
incorporar ciertas dimensiones que corresponden al marco de sujecion de elementos y circuitos
electronicos. EI material que lo compone debe permitir soportar el peso medio de los nifios que
se encuentran en el rango de estudio, siendo los 12 afios de edad; por lo que se utilizard un
armazoén de aluminio por su ligereza y resistencia. Ademas, de otra parte, de madera para el
soporte y cuidado de los elementos electrénicos, recubierta con material resistente a liquidos.
Se considera que el dispositivo se encuentra orientado al uso en un entorno Indoor, ya sea que
constituya como un sistema médico o ya sea como elemento de laboratorio, en la Figura 34 se
puede observar la estructura del proyecto.

Figura 34

Estructura del sistema
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Fuente: Autoria.

3.2.3.2. Descripcion general del funcionamiento del sistema
El presente trabajo puede describirse como un sistema destinado a detectar el tipo de
pisada en nifios con longitudes de pies entre 19 cm a 22 cm, mediante el uso de sensores de
bajo costo, una interfaz de usuario y métodos de aprendizaje computarizado que ayuden al
procesamiento de informacion y una posterior estimacion de la pisada. Los datos procesados y
los resultados obtenidos del indice de pisada deberan ser almacenados para posteriores analisis

0 revision historica en caso de ser necesario.

De lo anterior se puede decir que el proyecto estd conformado por dos partes bien
diferenciadas que son el hardware y el software. EI primero es el punto de partida, ya que esta
conformado por aquellos elementos que proporcionan las sefiales eléctricas que en primera
instancia representan los puntos de mayor presion en la huella plantar. En segunda instancia,
el software constituye el entorno de procesamiento de las sefiales previamente tomadas y

presentadas ante el usuario del sistema a través de una interfaz grafica

3.2.3.3. Diagramas del sistema
Es conveniente describir el funcionamiento del sistema propuesto mediante graficas

que permitan evidenciar los procesos que deben ejecutarse, es asi que a continuacion en la
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Figura 35 se presenta un enfoque general del comportamiento del sistema que describe los

bloques funcionales como una conexion lineal en cascada.

Figura 35

Diagrama en blogues del sistema

Mddulo de alimentacion
WM/

)

Mddulo de sensores Mddulo acondicionador de Mdédulo de

- sefial adquisicion de datos

Médulo de procesamiento

Mddulo de visualizacidn :
o y almacenamiento

Fuente: Autoria.

En la Figura 36 se puede visualizar a detalle la representacién del flujo de informacion,

empezando desde el censado de la presion plantar hasta la visualizacion del mismo en una GUI

de usuario.
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Figura 36

Diagrama del funcionamiento lineal del sistema

Fuente: Autoria.
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Mediante un diagrama de flujo en la Figura 37 se pude observar la secuencia de los

procesos que debera realizar el sistema.
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Figura 37

Diagrama de flujo de la informacion dentro del sistema
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Fuente: Autoria.
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En consistencia con la planificacion previa, se plantea una ejecucion del proyecto de

acuerdo a las etapas mostradas en la Figura 38.
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Figura 38

Diagrama de etapas operativas

PLANIFICACION HARDWARE BACK END FRONT END PRUEBAS
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ELECTRONICOS Y PLACA
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Fuente: Autoria.

3.2.3.4. Integracion de Hardware
En este apartado se presenta el desarrollo del esquema de conexidn de los bloques que

conforman el sistema de deteccion de huella plantar.

3.2.3.4.1. Esquema de conexion

Para desarrollar un sistema que permita cubrir los requerimientos minimos de un
dispositivo electronico es necesario diferentes componentes de hardware que permitirdn poner
en marcha el funcionamiento de un dispositivo analizador de la huella plantar, tal como se
describe en la Figura 39. Tomando en cuenta la dinamica de la corriente eléctrica seré necesario
un blogue de alimentacion energética, un bloque de acondicionamiento de la sefial, seguido por
uno de adquisicién de datos, posterior a ello en el bloque de procesamiento se debera tratar y
almacenar la informacion hasta tenerla lista para la aplicacion de técnicas superiores de analisis

y deteccidn de huellas.

61



Figura 39

Esquema de conexion de los mddulos del sistema

Fuente: Autoria.

3.2.3.4.3. Bloque de Sensores.

El médulo de sensores desempefia la tarea de recibir los datos de las presiones durante
la pisada en forma estatica. Segun Veletanga (Veletanga, 2018) los datos estadisticos de las
curvas de crecimiento adaptados a la poblacion ecuatoriana indica que el peso promedio de
nifios y nifias para las edades estimadas entre los 7 a 12 afios es de 30.5 kg, dato que sera

considerado para la eleccion de los sensores.

Para la eleccion del sensor, aparte de cumplir con los requerimientos, es necesario
realizar una comparacién de ciertas caracteristicas necesarias para la implementacion
satisfactoria, tal como se puede visualizar en la Tabla 9, a continuacion:

Tabla 9

Comparacion de los sensores disponibles en el pais

LDTM- FlexiForce
Sensor FSR 400 FSR 402 FSR 406 FSR 408 028K A201
Flexible Si cumple Si cumple  Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple
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Rango minimo

de lecturade 0- Nocumple  Sicumple Sicumple Si cumple Si cumple Si cumple

10 Kg

Forma Circular Circular ~ Cuadrada Rectangular  Rectangular  Circular
38,8 mm x 609,22mm x 23,5 mm X

Zona activa 5,2mm 12,7 mm 38,8 mm 5,08 mm 10,2 mm 9,53 mm

Precio $11,85 $14 $19 $85,90 $45,00 $40,00

Fuente: Autoria.

De acuerdo con la tabla comparativa de las caracteristicas de sensores, se decide trabajar
con los modelos 402 y posiblemente con el 406 de la familia de sensores FSR InterLink, ya
que sus disefios permiten cubrir una mayor area. Su costo es menor comparado con otras marcas
de sensores, ademas que es factible encontrarlos en el mercado ecuatoriano, pero mas aun

principalmente porque cumplen con los requisitos mencionados en la seccién 3.1.1.

Basado en la informacidn recopilada acerca de las patologias del pie en la seccién 2.7,
se identifica las zonas de mayor presion plantar ejercida de los distintos tipos de pisada, datos
que nos serviran para poder analizar las zonas que deben ser cubiertas por los sensores. De
acuerdo al analisis, cada tipo de pie genera un mapa de presion; en base a eso nos permite
determinar una cantidad minima de sensores FSR necesarios para determinar una pisada, la
cual es de ocho. Ubicados estratégicamente como se muestra en la Figura 40 que ademas

presenta la posicion en el pie izquierdo como derecho.

Una de los requisitos para el desarrollar este dispositivo es presentar un costo de
produccion reducido frente a soluciones ya implementadas en el mercado, es por ello que se
elige la minima cantidad de sensores. Su ubicacion esta determinada esencialmente basandose
en el analisis realizado anteriormente en la seccién 2.7 tanto por los puntos de mayor presion

plantar, como por una estrategia de lectura para obtener la huella plantar.
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La estrategia de lectura de medicion consiste en dos partes. La primera parte considera
que casi todos los tipos de pie ejercen presion en los bordes externos del pie, por lo que no es
estrictamente necesario colocar un sensor en dichas regiones del pie mas, sin embargo, si la
patologia del nifio es extrema, se podra identificar por la ausencia de presion en el mediopié
ademas, de ser visible para el profesional que se encuentre a cargo del manejo del dispositivo.
La segunda parte de la estrategia para la reduccién de la cantidad de sensores y la ubicacion
correspondiente es considerar que la medida de la presion plantar en los sensores inferiores se
pueden traducir a distancias en linea recta horizontalmente, es asi que al obtener la lectura de
méaxima presién se considera que la impresion plantar cubre todo el sensor y al obtener una
lectura minima o ninguna, se considera que la presién plantar se encuentra por detras del sensor
correspondiente, a continuacion en la Figura 40 se representa graficamente la ubicacién de los
sensores

Figura 40

Ubicacion de sensores

200 200
400 400
600 600
800 800

0 200 0 200

Fuente: Autoria.

64



3.2.3.4.4. Bloque de Acondicionamiento de la sefial.

Las sefiales procedentes de los sensores tienen un nivel de ruido indeseado, lo que
representa un problema en el tratamiento efectivo de las sefiales. Para disminuir errores y
garantizar los valores adquiridos se utilizara un acondicionador de sefales, ajustando la
sensibilidad y calibrando la fuerza méaxima de medicion; en ese sentido, la marca de sensores
InterLink Electronics recomienda la siguiente técnica de medicion que puede ser usada en los
sensores FSR para la correcta lectura de los valores eléctricos. Para transformar la fuerza en
voltaje, el sensor FSR se conecta a una resistencia de medicién en un circuito divisor de voltaje;

la tension de salida se calcula mediante la ecuacion 3.

RyV +

Vour = Ecuacion 3
(Ru + Resg)

Al aplicar la conexion de divisor de voltaje sugerida por la marca FSR de la Figura 41,
la fuerza de presion sobre el sensor genera una variacion de resistencia inversamente
proporcional a la cantidad de corriente que lo puede atravesar, por lo que es posible su
calibracién de acuerdo al peso promedio de los nifios que seran los potenciales usuarios.

Figura 41

Conexion divisor de voltaje

FSR

rOVOU'I’

RM

Fuente: (Electronics Interlink, 2013).

Mediante el uso de un potenciometro lineal, se procede a determinar el valor resistivo

necesario para representar la presion maxima que puede generar un nifio de 12 afios. Este
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procedimiento permite calibrar y linealizar el comportamiento del sensor con una resistencia
RM de 365 ohm, tal como puede verse en la simulacion de la Figura 42. Ya que comercialmente
no se encuentra una resistencia exacta del valor requerido, se procede a incorporar dos de ellas
en serie para que la suma sea igual a 365 ohm.

Figura 42

Circuito de acoplamiento para sensor SFR Unico

EEER] B4 Sham
ﬁ:::ll?:: .

Fuente: Autoria.

Como se puede observar en el circuito acondicionador de sefial consta de un
amplificador operacional y una resistencia; este circuito se debe repetir para cada uno de los
sensores involucrados, generando un desborde de componentes electronicos, es por ello que se
debe optar por utilizar un circuito integrado LM324 para que se puedan agrupar cuatro
amplificadores operacionales, ademas es el recomendado por la marca fabricante de los

Sensores.

3.2.3.4.5. Bloque de Adquisicion de Datos
Este modulo tiene como caracteristica principal la lectura de los datos analdgicos
provenientes de los sensores y transformarlos en datos digitales que puedan ser leidos y
posteriormente procesados. Para este cometido es necesario realizar una comparaciéon de
caracteristicas técnicas y prestaciones de diferentes fabricantes de placas de desarrollo basados

en microcontroladores.
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Tabla 10

Comparacion entre plataformas de desarrollo

Caracteristicas Plataforma Arduino Plataforma Freedom
principales Arduino UNO  Arduino MEGA Freedom KL25Z Freedom K64F
Precio $9 $25 $25 $50
) ATMEGA328P ATMEGA2560 KL25Z ARM
Microcontrolador ) K63F ARM
) AVR AVR Cortex-MO0 32bit- )
ndcleo velocidad Cortex-4F 32bit-
8bit-16MHz  8bit-16MHz 256 48MHz
Flash/RAM 120MHz 1M/256K
32K /2K K /8 K 128K/16K
Pines totales ADC 32 6 86 16 64 6 64 6
E/S digital 14 54 48 40
Ampliaciones Shields Shields Shields Shields

) Acelerometro
Acelerémetro

Extras 1 Led 1 Led Led tricolor Slider

capacitivo

magnetometro Led
tricolor Slider

capacitivo Ethernet

Adaptado de: (Perales, Barrero, & Toral, 2016).

Del cuadro comparativo se puede determinar que en varias circunstancias se comparten
ciertas capacidades entre diferentes familias de dispositivos embebidos. Cabe destacar que los
precios referenciales corresponden a fabricantes certificados, sin embargo, en la actualidad se
han ido incrementando la cantidad de empresas desarrolladoras de este tipo de placas, sobre
todo en la familia Arduino, por lo que se pueden adquirir placas de desarrollo en costos muy
bajos a partir de los 6 USD, siendo el candidato idoneo para ser elegido para el desarrollo de

este proyecto.

Dentro de la familia Arduino también se pueden encontrar distintas placas de desarrollo
de acuerdo al tipo de microcontrolador utilizado en su interior, por lo que se hace necesario
realizar también una comparativa de estos dispositivos, tal como se puede ver en la siguiente

tabla.
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Tabla 11

Comparacién entre placas de desarrollo Arduino

Arduino UNO Arduino MEGA Arduino MICRO

Caracteristicas

principales

Precio $9 $25 $17,50
Dimension 53.4mm x 68.6mm 53.3mm x 101.5mm 18mm x 33mm
Procesador ATMEGA328P ATMEGA?2560 ATMEGA32U4
Clooock Speed 16MHz 16MHz 16MHz
Flash/RAM 32K 256K 32K
EPROM 1KB 4KB 1KB
SRAM 2KB 8KB 2.5KB
Pines Analogos 6 16 12

E/S digital 14 54 20

usSB Standard A/B USB Standard A/B USB Micro USB

Adaptado de: (Gudifio, 2017).

En el mercado existe una variedad muy grande de dispositivos que realizan este trabajo,
pero es necesario elegir aquel que presente costo minimo, de facil adquisicion, facilidad de uso
e implementacion y prestaciones suficientes y necesarias para los requerimientos planteados
anteriormente. Por lo que el candidato perfecto es la placa Arduino UNO, ya que cumple con
lo establecido en cuanto a costo y funcionalidad. Sin embargo, esta placa no tiene las suficientes
entradas analogas, por lo que es necesario incrementar un multiplexor-demultiplexor
CD74HC4067 que tiene un costo de $3, el cual se encargard de transmitir los datos de los

sensores al Arduino UNO.

Las sefiales antes acondicionadas seran conmutadas digitalmente mediante el

multiplexor-demultiplexor analégico de la Figura 43, quien se encargara de obtener de forma
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ordenada las sefiales emitidas por los sensores; para luego ser llevadas una por una al puerto

analogico del médulo de adquisicion de datos.

Figura 43

Multiplexor-demultiplexor analégico CD74HC4067

Fuente: (Ferretrénica, 2022).

La placa de adquisicion de datos y digitalizacion se encarga de recibir las sefiales
analogas y digitalizarlas ordenadamente para luego incorporar una tercera funcion, que es la
comunicacion de los datos digitales al médulo de procesamiento, en este sentido se utiliza el
puerto serial para comunicarse via cable con el mddulo de procesamiento. En la Figura 44 se
representa graficamente el proceso hasta este punto.

Figura 44

Diagrama de bloques del médulo de adquisicidn de datos
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Fuente: Autoria.

3.2.3.4.6. Blogque de comunicacién

Esencialmente, la necesidad de comunicaciones se presenta entre el bloque de
adquisicion de datos y el blogue de procesamiento, Arduino y Raspberry Pi
correspondientemente. Ambas placas de desarrollo presentan diferentes vias de comunicacion
con dispositivos externos, tales como puertos digitales y analégicos de proposito general,
UART serial, 12C y SPIl. A diferencia de Arduino, Raspberry Pi también presenta

comunicacion HDMI, Jack de audio y Ethernet.

El presente proyecto implementa una comunicacion USB en los dos dispositivos
mediante una rapidez de baudio de 9600, aunque a nivel de software es posible incrementarlo.
Para su eleccién es necesario tomar en cuenta que esta caracteristica es una medida indirecta
de la cantidad de bits por segundo, proporcionando una mayor cantidad de bit de
transmision/recepcion cuando se incrementa esta rapidez, aunque con un incremento de
probabilidad de error debido a la sincronizacion entre los relojes del transmisor y receptor. De
aqui se desprende que para una comunicacion exitosa se debe configurar una misma tasa de

baudios en ambos dispositivos.

Para la placa Arduino, el uso de una comunicacion USB también le permite tener una
via de alimentacion energética, ya que Raspberry Pi puede suministrar la suficiente corriente
como para cubrir las demandas de la placa Arduino y sus elementos electronicos, como se

muestra en el diagrama de conexion representado en la Figura 45.
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Figura 45

Diagrama de comunicacion
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Fuente: Autoria.

3.2.3.4.7. Bloque de Procesamiento
En el mundo de la electrénica de microprocesadores existe una gran variedad de
dispositivos que pueden cumplir con el cometido de tomar la informacion y procesarla hasta
obtener el resultado requerido. Las posibilidades de microprocesadores se pueden enlistar

desde los mas potentes hasta los mas comunes como:

e Computacion en la nube

e Computacion virtualizada
e Computacion de escritorio
e Computacién personal

e Computacién embebida

Sin embargo, al tomar en cuenta los requisitos planteados para el presente proyecto y
que pueda ser utilizado de forma sencilla, rapida y con suficientes potencialidades en el
momento de cumplir con el principal objetivo del dispositivo que es determinar el tipo de
pisada. Y por ello el dispositivo debe ser capaz de proceder son su funcionamiento en un
ambiente sin conexion a internet, de bajos recursos de inversion y sobre todo que tenga la

capacidad de ejecutar algoritmos de aprendizaje de maquina.

71



Desde este punto de vista es posible descartar el uso de la computacién en la nube y la
computacion virtualizada basada en servidores externos, de la misma manera basandose en la
necesidad de proporcionar costos bajos al producto se puede descartar el uso de computo de
escritorio o personal por lo que la mejor eleccion para la implementacion del presente proyecto
son los dispositivos embebidos con suficientes capacidades de procesamiento de sefiales y

gréaficos.

El procesamiento de las sefiales eléctricas provenientes de los sensores puede ser
facilmente analizados mediante el mismo modulo de adquisicion, sin embargo, en el
planteamiento del plan de tesis consta que el procesamiento de datos implica usar un algoritmo
con técnicas de aprendizaje de maquina y posteriormente presentar una interfaz gréafica al
usuario con los resultados de los analisis. Estas Ultimas caracteristicas requieren de un esfuerzo
computacional que sobrepasa los recursos proporcionados por una placa Arduino, por lo que
es necesario utilizar un dispositivo que posea un microprocesador que pueda manejar grades
cantidades de datos, imagenes y aprendizaje de maquina. Con esta perspectiva la eleccion del
dispositivo idoneo toma en cuenta costos minimos, facilidad de uso e implementacion y
prestaciones suficientes y necesarias a las requeridas para el proyecto, el candidato perfecto es
la placa de desarrollo de la Figura 46, una Raspberry Pi4.

Figura 46

Placa embebida Raspberry Pi
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Fuente: (Arrow Electronics, 2018).

Este modulo estara encargado de recibir por medio de comunicacion serial los datos
digitalizados y ordenados por parte del médulo de adquisicion de datos, dicha informacion
consta del valor y posicion de cada sensor. Luego se encargara de procesar esta informacion
formando una huella plantar; en donde se ejecutara el algoritmo de aprendizaje de maquinay
posteriormente se aplicara el proceso de tipificacion de pie segin el método de Hernandez

Corvo, para posteriormente visualizar el resultado y almacenarlo.

3.2.3.4.8. Bloque de Alimentacién
Si bien es el primer elemento que aparece en el disefio, es el dltimo que debe
desarrollarse debido a que es necesario tomar en cuenta los voltajes y corrientes que demandara
el circuito funcional. En la actualidad existe una gran variedad de opciones a la hora de elegir
un dispositivo de alimentacion, el cual dependeréa de las caracteristicas de consumos de energia
de los elementos utilizados para este sistema. En la siguiente tabla se muestra el detalle de los
valores de tension y de intensidad de corriente de cada elemento para al final obtener el

consumo total del sistema.

Tabla 12

Consumo energético del hardware del sistema

Elemento Tension de Corriente (A) Cantidad de Corriente
trabajo (V) elementos Total

Raspberry Pi 4 5V >1.5A, <3A (500mA x 1 1.5A

USB)

Arduino Uno 5V 65 mA (40mA por pin) 1 65 mA

Multiplexor - 3.3V -6V 0.4 mA 1 0.4 mA

Demultiplexor

LM324 N 3V -32v 0.18mA — 20mA 4 0.72 mA

FSR 3.3V -5V 0.01 mA 16 0.16 mA

Fuente: (Leon, 2021), Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3.
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El multiplexor, los LM324N y los sensores FSR conforman una sola placa de circuito
integrado, por lo que al sumar sus consumos se puede determinar que dicha placa necesita una
alimentacion de 5 V y 1.28 mA como minimo. Tomando en cuenta que la placa de circuito
integrado y la placa de desarrollo Arduino consumen en total 66.28 mA se puede conectarlos
a cualquier puerto USB de la placa Raspberry Pi 4 que puede proporcionar hasta 500 mA
cuando se alimenta con 3 A. Al sumar el consumo interno minimo de la placa Raspberry genera
un total de 1.566 Amperes, pero hay que tomar en cuenta que el consumo de la placa embebida
puede variar segun su procesamiento a realizar. Con esta perspectiva, la demanda energética
de hardware puede solventarse con la fuente de alimentacién original del Raspberry de 5 V a
3 A. En la Figura 47 se representa una fuente de alimentacion.

Figura 47

Dispositivo de alimentacion

N

Fuente: (DAMYSUS NET S.L, 2022)

3.2.3.3.9. Disefio de la placa PCB
A continuacion, los sensores se agrupan de cuatro para incorporarlos a un solo circuito
integrado LM324 como en la Figura 48 y finalmente se destinan a las salidas al multiplexor-

demultiplexor analégico CD74HC4067.
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Figura 48

Simulacion en protoboard del hardware disefiado
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Fuente: Autoria.

Mediante el uso del software de simulacion Fritzing Beta se obtiene la placa de circuito
impreso PCB que se muestra en la anterior imagen. Dentro del conjunto de los softwares libres,
Fritzing es uno de los mas completos al presentar librerias de elementos electronicos tan
extensos como software con licencia, es decir incorpora incluso elementos de la familia
Arduino, Microsoft, Samsung y muchos més. Otra gran ventaja es que presenta la posibilidad
de generar librerias propias en caso de no poseerlas. A continuacion, en la Figura 49 se presenta

el disefio de la placa electronica disefiada en PCB.
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Figura 49

PCB del Hardware a implementarse
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Fuente: Autoria.

La impresion en fisico de la placa PCB se lo realiza de forma manual o artesanal, y
consiguientemente se procede al montaje de los elementos electrénicos disefiados y
determinados previamente para obtener la placa mostrada en la Figura 50.

Figura 50

PCB con elementos electronicos montados

Fuente: Autoria.
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3.2.4. Codificacién de software: Primera Iteracion

El desarrollo de un software implica dos aspectos importantes de manera general
denominados back end y front end. El primero se refiere a todo el proceso informatico que se
debe realizar para que el sistema tome forma en un producto funcional, muchas de estas
caracteristicas son transparentes al usuario; mientras que el segundo se refiere a todo aquello

que se presenta a primera vista a los ojos del usuario del sistema, es decir la interfaz gréafica.

3.2.4.1. Back End
En esta etapa se desarrollara la programacion para la adquisicion de datos en el entorno
IDE de Arduino, y para la programacion que permitira el procesamiento de la informacion y la
generacion de una interfaz grafica de usuario se utilizard Pyhton como lenguaje de
programacion dentro del entorno Thonny; ya que es un software compatible con la placa de
procesamiento Raspberry pi4, también posee la capacidad de procesar imagenes, videos y
texto; por otro lado, también se encuentra a la vanguardia en la implementacion de algoritmos

de inteligencia artificial gracias a su gran cantidad de libreria.

3.2.4.1.1. Lectura de datos analdgicos
Para poder obtener la informacion de los sensores FSR es necesario el siguiente proceso

que se debe realizar para la toma de datos:

e Control de la multiplexacién de los datos de los sensores.
e Lectura ordenada y constante de los datos de los sensores.
e Establecimiento de un canal de transmision y recepcion de datos entre el médulo de

adquisicion y el modulo de procesamiento.

El médulo multiplexor-demultiplexor analégico CD74HC4067 consiste en 16 puertos
de entrada y una de salida controlada por un conjunto de cuatro pines digitales. Dichos pines

de seleccion de puerto se conectan a cuatro pines digitales en la placa Arduino Uno, mientras
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que la salida multiplexada se conecta a una entrada analdgica para la lectura correspondiente

de los sensores. En la Figura 51 se representa el proceso mediante un diagrama.

Figura 51

Diagrama de flujo de lectura de datos
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Fuente: Autoria.

La programacion de la placa Arduino puede verse en la Figura 52, la cual consiste en
declaracion de variables, asignacion de pines y de la lectura de las entradas analdgicas
provenientes de cada uno de los sensores ordenados de forma ascendente. Cada lectura
realizada debe mapearse en una escala de 0 a 255 para luego ser enviada al médulo de
procesamiento. A traveés de una comunicacién serial, la placa Arduino envia los datos

mapeados acompafiados del nimero de puerto al que corresponde.
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El control del multiplexor se facilita si se genera un puerto virtual de comunicacion con
la placa Arduino, permitiendo direccionar rapidamente el puerto analdgico necesario mediante
numeracion decimal, como puede verse en la siguiente imagen.

Figura 52

Canal de control del multiplexor — demultiplexor

EnmvioDatesSearial

nt analeginPin = AQ: Entrada Analogica A
t analogOutPin = 11;

t canal = 0;
nt sensorValue = 0;
t ourpurValue = Q;

1t uxEN = 32
nt muxsS) = §;
1t zuxSl = 5;
T 2xS2 = §;
1t 2uxS3 =« 7;
int SetMuxChannel (byte channel)
A'(
IWrive (muxS0, bitResd(channszl, 0))2
- ite (muxS1, bitRead(channel, 1)):
ralWrice (muxS2, bitPead(channsl, 2)):
talWrite (2uxS3, bitRead(channel, 3)):

Fuente: Autoria.

Con el control generado se debe proceder a la lectura de dichos canales para obtener la
lectura de los sensores a través de un bucle infinito que se reinicia cada vez que llega a su valor
méaximo o Ultimo canal. La programacion se puede ver en la Figura 53, también se manifiesta
la inicializacién de la comunicacién serial con el médulo de procesamiento a una rapidez de

baudios igual a 9600.
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Figura 53

Comunicacion serial de Arduino para envio de datos recolectados

EnvioDatosSerial §

aL
22B void setup() | »
23 Serial.k=gin{9600); S/ initialize serial communications at 9
24 pinMode (3, OUTEUI);
25 pinMode (4, OUTEUT);
26 pinMode (5, OUTEUT);
27 pinMode (6, OUTEUT);
28 pinMode (7, OUTEUT):
29 |1
308 void loop() {
31 digitalWrite (muxEN, LOW); ffhabilitamos 1 multiplexor
32 SetMuxChannel {canal); f/habilitamos el canal pra la
33
34 sensorValue = analogRead{analogInPin); //5e lee el w
35 outputValue = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 255); //5e mapean 1
36 analogWrite {(analoglutPin, ocutputValue): ff S5e envia e
37 Serial.print{canal); Serial.print{","}:
38 Serial.println{outputValue);
39
40 canal++;
41E  if{canal>»=18){
42 canal=0;
43 1 o
< i s

Fuente: Autoria.

3.2.4.1.2. Comunicacion de datos

Del otro extremo, la placa procesadora Raspberry Pi 4 debe soportar la comunicacion
serial y tomar la informacion proveniente de Arduino como puede verse a continuacion en la

Figura 54 el proceso mediante.
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Figura 54

Diagrama de flujo de comunicacion de datos
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Fuente: Autoria.

Para una comunicacion exitosa entre el bloque de adquisicion de datos y el bloque de
procesamiento se debe configurar en la placa Raspberry Pi 4 la misma rapidez de baudios con
la que Arduino transmite sus datos. En la placa de desarrollo se debe incorporar una libreria
necesaria para la comunicacion serial que permitird, crear un enlace con Arduino, como puede
verse en el diagrama de flujo; la secuencia de datos consta de la lectura del sensor y el nimero
de puerto (identificador de sensor) por lo que se debe separar estos dos elementos, a

continuacion, en la Figura 55 se puede observar la programacion para la comunicacion serial.
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Figura 55

Programacion para iniciar comunicacion serial

import serial
ser = serial.Serial('/dev/ttyACMB',19200,timeout=1)
while 1:
val = ser.readline().decode('utf-8")
parsed = val.split(',")
parsed = [x.rstrip() for x in parsed]
if(len(parsed) > 1):

b = int(int(parsed[1]+'0"')}/10)

print(b)

Fuente: Autoria.

La secuencia de ejecucion lineal del codigo consiste en:

1. Importar la libreria denominada serial

2. Conformar un objeto, con la libreria previamente cargada, con las caracteristicas
correspondientes a la comunicacion con Arduino.

3. Leer el puerto serial a travées del objeto

4. Se identificany se eliminan los separadores de lectura e identificador de sensor

5. Verificar si el dato leido ha cambiado

6. Obtener el dato

3.2.4.1.3. Preprocesamiento de la informacion
El procesamiento de la informacion obtenida de los sensores pasa por imprimirse sobre
una plantilla de pie previamente establecida con la finalidad de posicionar las lecturas en los
mismos puntos que se encuentran en el dispositivo fisico. A continuacion, se procede a
superponer graficamente nuevos puntos de referencia en los lugares de la huella donde se

conoce que siempre habra impresion, informacion obtenida del apartado 2.7 con el analisis de
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los tipos de pisada; esto ayudara a generar la huella plantar. Este proceso puede visualizarse en

la Figura 56 mediante un diagrama de flujo.

Figura 56

Diagrama de flujo Preprocesamiento
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Fuente: Autoria.

Se generan dos gréaficas del proceso anterior, una de ellas en color para ser utilizada
como parte del front end y otra en escala de grises para poder procesarla de forma eficiente, en
la minima cantidad de tiempo posible. ElI procesamiento de imagenes demanda una gran
cantidad de recursos de computo, ya que se deben procesar individualmente cada uno de los
pixeles que lo componen, por ello es conveniente usar una imagen en escala de grises, porque
posee un solo canal de informacion a diferencia de una imagen a color con tres 0 mas canales

RGB y en algunos formatos, el canal de brillo y luminosidad.

Convenientemente, a las longitudes de pie que seran valoradas en el dispositivo se
deben generar dos tipos de plantillas, una para longitudes de pie de 19 a 20,5 cm y otra de 20,5

a 22 cm, ya que por su disposicion cada una de estas plantillas tendran ciertos sensores actuando
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sobre ellos. En la plantilla mas pequefia se tiene 6 sensores y en la mas grande actuaran 8
sensores para generar la huella plantar; el mismo principio se cumple para los puntos de

referencia donde siempre existird impresion plantar, como es el caso de la zona del retropié.

En el lenguaje de programacion Python, es necesario incorporar ciertas librerias que
permitan leer, escribir y modificar fotografias; dichas librerias pueden ser importadas con un
seudénimo como si de un objeto se tratasen, permitiendo acortar el nombre y separar sus
atributos o funciones. En la Figura 57 consta la importacion de las librerias Open CV como
cv2, Numpy como np, Matplotlib como plt, y Math como Math.

Figura 57

Importacion de librerias Python

import cv?

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math

Fuente: Autoria.

A continuacién, se debe realizar el siguiente procedimiento para obtener las imagenes

necesarias tanto para back end como para front end:

1. Lectura de fotografia base, figura 58.
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Figura 58

Plantilla base de pie
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Fuente: Autoria.

2.

3.

Seleccionar de longitud de plantilla.

Incorporar lectura de sensores y referencias.

En la figura 59 se puede observar la incorporacion de la lectura de los sensores; esta imagen
sera utilizada para el Front End, ya que es una representacion fiel a la posicién de los sensores
en el dispositivo electrénico y dentro de las circunferencias de color negro se encuentran otras
circunferencias de color azul del tamafio correspondiente a la presion ejercida sobre los

sensores.
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Figura 59

Plantilla para Front End

200 200

400 400
600

600

800 800

0 200 0 200

Fuente: Autoria.

4. Guardar nuevas fotografias a color y escala de grises.
En la Figura 60 se observa la misma gréfica anterior con la diferencia de que se
incorporan las circunferencias de referencia que permitiran el analisis de la huella
plantar en el siguiente paso. EI comportamiento de los circulos de esta imagen también
representa la presion ejercida sobre los sensores a diferencia de las circunferencias de

referencia que tienen un tamafio conveniente para el analisis posterior.
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Figura 60

Plantilla para Back End
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Fuente: Autoria.

El cédigo correspondiente al procedimiento antes descrito se encuentra en la seccion

de Anexos.

3.2.4.1.4. Criterios para la seleccion del método de Aprendizaje de maquina
Después de obtener la imagen con el degradado negro de la Figura 61, se puede
diferenciar facilmente las zonas en las que se encuentran las impresiones de los sensores, las
zonas de las plantillas y las zonas sin informacion relevante. En este escenario es posible aplicar

el algoritmo de inteligencia artificial que permita definir la huella plantar final.
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Figura 61

Escala de grises de plantilla con lectura de sensores

Fuente: Autoria.

En las figuras anteriores se puede visualizar que la imagen es muy irregular, por lo que
se necesita encontrar un mecanismo que permita transformarla en una imagen que represente
una huella. En la actualidad se pueden encontrar una gran cantidad de algoritmos de
inteligencia artificial y aprendizaje de maquina desarrollados para diferentes actividades. Para
diferenciar y poder disminuir el conjunto de posibilidades, se debe tomar en cuenta que el
algoritmo que se necesita debe orientarse al procesamiento de imagenes, este debe ser capaz

de ejecutarse en un sistema embebido y sin la necesidad de una conexién a internet.

La perspectiva inicial para la aplicacion de un algoritmo de aprendizaje consiste en el
desarrollo de una red neuronal a partir de una unidad, posterior a ello entrenarla y aplicarla. En
este escenario es necesario implementar una neurona artificial por cada uno de los pixeles de
la fotografia, que para la imagen obtenida previamente de aproximadamente 910x410 da un
total de 373.100 puntos. Con esta cantidad de neuronas artificiales la capacidad de

procesamiento se eleva por sobre la capacidad del dispositivo embebido.
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Dado el resultado previo, se debe optar por otra alternativa mas eficiente para el
desarrollo de esta tarea. A pesar de su simplicidad, los vecinos méas cercanos han tenido éxito
en una gran cantidad de problemas de clasificacion y regresion, incluidos digitos escritos a
mano y escenas de imagenes satelitales. Al ser un método no paramétrico, suele tener éxito en
situaciones de clasificacion en las que el limite de decision es muy irregular (Pedregosa et al.,

2011).

Ya que el presente proyecto consiste en detectar los limites de las impresiones previas
de los sensores dentro de la imagen base, se utilizara el algoritmo de Clasificacion de acuerdo

a la densidad de Vecinos mas Cercanos de la libreria SKLearn.

3.2.4.1.5. Aplicacion de Aprendizaje de Maquina
Se importa las librerias indicadas en la seccion anterior de acuerdo a la Figura 62 donde
puede verse la llamada y la creacion del objeto correspondiente para que al ser llamada pueda
parametrizarse de acuerdo a las necesidades del proyecto.

Figura 62

Librerias para aprendizaje supervisado

import sklearn as sk
from sklearn.neighbors import RadiusNeighborsClassifier

Fuente: Autoria.

El procedimiento consiste en una primera etapa de entrenamiento del algoritmo ML y
una segunda etapa de prediccion. En primer lugar, se toma la figura 61 en escala de grises y se
procesa la totalidad de la imagen realizando un mapa vectorial de cada pixel, es decir, es
necesario conocer la ubicacion por fila y columna de cada uno de los pixeles y determinar si
corresponde a un pixel en blanco, negro o cualquier valor dentro de la escala de grises para

utilizarlo como una etiqueta en la etapa de entrenamiento y aprendizaje del algoritmo de ML.
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Los pixeles blancos son aquellos que corresponden a la ubicacion de la lectura de los
sensores sobre la plantilla y los puntos negros son aquellos que no corresponden a huella
plantar, constituyendo de cierta manera una forma de delimitar el campo de accién del
algoritmo de ML. Los puntos grises constituyen un area de transformacion o decision del

algoritmo ML.

Al proporcionarle la ubicacién y el etiquetado de cada uno de los pixeles al algoritmo
de ML este es entrenado para que pueda crear un mapa de decision cuando se le proporcione
los puntos grises. Un pixel gris es vulnerable a definirse como blanco o negro en consecuencia
del algoritmo de K-vecinos mas cercanos, es decir, predice el color del pixel basandose en la
votacion mayoritaria de los pixeles vecinos. Como resultado se obtiene la conformacion de una
huella plantar en cada una de las mediciones que se realicen. La principal ventaja de este
algoritmo es que no necesita aprender la forma de una huella en especifico, sino que debe
predecirla en base a cada lectura realizada con los sensores sin importar el tamafio del pie que

lo genere.

Con la aplicacion de este algoritmo de Machine Learning se llega a obtener una
impresion de la huella plantar, mostrada en la Figura 63; en donde es posible aplicar el método

Hernandez Corvo y mediante el resultado determinar el indice de huella.
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Figura 63

Huella plantar final

Fuente: Autoria.

3.2.4.1.6. Obtencion del indice Hernandez-Corvo

El indice Hernandez-Corvo es calculado de acuerdo al procedimiento descrito en el
Marco Tedrico de este documento. Al tratarse de un indice expresado en porcentaje no es
necesario tener a disposicion las medidas exactas de las longitudes del pie, sino mas bien es
importante que la generacion de la huella sea un reflejo fiel de su forma real. El andlisis del
indice Hernandez-Corvo, al igual que la aplicacion del algoritmo de aprendizaje de maquina,
es un proceso que se deriva de la obtencion de las coordenadas de cada uno de los pixeles con
su respectivo color. La representacion del color en el rango de la escala de grises pasa desde 0
para el color negro hasta 255 para el color blanco, por lo que previamente se debe generar en

memoria temporal un mapa de dichos elementos.

Del proceso de aplicacion del algoritmo de ML se cuenta con el mapa vectorial de los
pixeles blancos que seran utilizados para este procedimiento. Este mapa es un nuevo vector fila

que se genera con un proceso de barrido de la imagen generada previamente en orden de
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izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, tal como lo presenta el algoritmo de anélisis del
lenguaje Python, al final se obtiene un mapa vectorial conteniendo los valores de fila y columna

de cada pixel blanco. Por facilidad de uso en ocasiones se transforma en un vector columna.

En el procedimiento del método Hernandez-Corvo toma relevancia los puntos mas
sobresalientes de cada coordenada, es decir, el punto mas al norte, el punto més este y el punto
més al oeste de la huella plantar seran quienes definen el indice. EI punto mas al norte
denominado (2) corresponde al primer elemento del mapa vectorial debido al orden del barrido.
El punto mas al este denominado (1) corresponde con el pixel que tiene la mayor posicion
columna de todos los pixeles y el punto méas al oeste denominado (6) corresponde al pixel que
tiene la menor posicion columna de todos los pixeles. Para determinar el punto (9) se divide la
imagen en dos partes orientadas por el punto (6) y se procede nuevamente a determinar los
puntos mas extremos. Al tener las posiciones fila-columna de estos cuatro puntos mas
extremos, simplemente se procede a realizar operaciones aritméticas para hallar las longitudes
que distan unas de otras. Estas distancias son utilizadas en la ecuacion Hernandez Corvo para

la determinacion del indice correspondiente.

3.2.4.1.7. Almacenamiento en la Base de Datos

Cada una de las evaluaciones que se puedan realizar en el dispositivo deben ser
almacenadas con el objetivo de tener al alcance dicha informacién para ser consultada en
cualquier momento para mantener seguimiento del paciente o usar la informacion para datos
estadisticos, sus procesos se pueden observar en el diagrama de la Figura 64. Ya que el sistema
desarrollado tiene caracter de procesamiento local, la base de datos tiene que tener unos
requerimientos compatibles con las cualidades del dispositivo Raspberry Pi 4 usado como placa
de procesamiento y almacenamiento, es decir, tiene que proporcionar la capacidad suficiente a
los requerimientos del proyecto, pero ademas debe poder ejecutarse dentro de dicha placa
embebida.
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Figura 64

Diagrama de almacenamiento en la Base de Datos

Ingresar datos del
paciente

No
Obtencion
Indice
Hernandez-
Corvo

Si

Conexion BD

l

Almacenamiento

F
Cierre de
conexion BD

Fuente: Autoria.

El conjunto de datos mas relevantes que deben almacenarse corresponde a nombres,
apellidos, nimero de identificacién e indice de pisada generada por el sistema; cada una de las
entradas deben ser enumeradas para que puedan ser distinguibles. Con el fin de que la
informacion pueda ser consultada, es necesario que se disponga de una alternativa de basqueda
mediante filtrado; las consultas tienen el objetivo de realizar un seguimiento a los pacientes.
De acuerdo a los requerimientos planteados, se plantea utilizar el gestor de base de datos

SQL.ite por las siguientes ventajas (Yarbi, 2020):

e SQLite es una base de datos relacional de cddigo abierto, mucha de su informacion se
puede encontrar disponibles para toda la comunidad de desarrolladores.

e Facil configuracion; SQLite no es una base de datos cliente-servidor, por ende no es
necesario conectarse a algun puerto especifico, sino que se comunicara con un archivo
que seré la base de datos.
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e Persistencia de datos, es decir que, si se apaga el dispositivo que lo contiene, al
encenderse nuevamente la informacion se mantendra almacenada y disponible.

e Se puede obtener el contenido y actualizarlo mediante consultas SQL, lo que reduce
bastante la complejidad del codigo de la aplicacion.

e EIl almacenamiento de una base de datos SQL.ite se realiza en un solo archivo y tiene
una huella de codigo pequefia (ocupa poco espacio). En comparacién con MySQL,
SQLite es una alternativa mucho mas ligera, por lo que puede ser utilizada
como software integrado en dispositivos como celulares, Smart TV, cdmaras o placas

de desarrollo (Felipe, 2021).

Una base de datos que soporte dichos requerimientos es posible implementarse
mediante una herramienta visual de codigo abierto denominada DB Browser for SQL.ite, la
cual permite crear, disefiar y editar archivos de bases de datos. Como puede verse en la Figura
65, la aplicacion DB Browser presenta una interfaz grafica amigable y muy descriptible para

el manejo de una base de datos.
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Figura 65

GUI de la aplicacién DB Browser

& DE Browser for SQLite

Archivo Editar Ver Herramientas Ayuda

Mueva base de datos £ Abrir base de datos | Guardar cambios L Deshacer cambios 2 Abrir proyecto L 2 Anexar base de datos n
Estructura  Hoja dedatos  Editar pragmas  Ejecutar 5QL Editar celda g X
pCrear tabla @ Crear indice =1 Modificar tabla » Modo: | Texto ] = [E 3 g |

Nombre Tipo
1
Tipo de datos actualmente en la celda o
. Aplicar
Tamafio de los datos actualmente en la tabla
Remoto g X
Identidad |Selecdone una identidad para conectar =S
DBHub.io Local Base de datos actual
Mombre Ultima modificacién  Tamafio
£ >
< >

Historial de SQL Grafica Esquema Remoto

Fuente: Autoria.

Para la creacién de una base de datos mediante DB Browser basta con seleccionar la
opcidn “Nueva Base de Datos” e incorporar los campos necesarios en la tabla generada. Una
de las ventajas de usar la GUI de DB Browser es que permite ingresar los campos necesarios
mediante su ayuda y a la vez genera el codigo correspondiente en la seccién inferior, de esta
forma puede ser utilizado en cualquier lenguaje de programacion, en la Figura 66 y Figura 67
se puede observar la creacion de la base de datos y la implementacion de los campos que

corresponden a un usuario tipo paciente.
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Figura 66

Interfaz para crear tablas BD

B Editar la definicién de la tabla

W Avanzado

Campos

E}.Aﬁadir

Restricciones

—c) Eliminar

2 Mover al principio

» Mover hada arriba

Mover hada abajo

£ Mover al final

MNombre

Tipo

NN PK Al

u Por defecto

Chedk

1 CEEATE TABLE ""

Fuente: Autoria.

Figura 67

Implementacion de la base de datos

BMueva base de datos

B Editar la definicion de la tab

£ Abrir base de datos

la

[ Guardar cambios

& Deshacer cambios

2/ Abrir proyecto

Tabla
W Avanzado
Campos Restricciones
E:‘!,Aﬁadir QEIiminar % Mover al principio = Mover hacia arriba ¥ Mover hada abajo = Mover &l final
Nombre Tipo NN PK AL u Por defecto Check
Mo Entrada INTEGER ~
clI INTEGER ~d0 O O O
Nombres TEXT ~O0 O O O
Indice REAL O O O O
< >
1 CREATE TABLE "" (
2 "Ho Entrada™ INTEGER NOT NULL UNIQUE,
3 "CLI™ INTEGER,
4 "Hombres™ TEXT,
5 "Indice” REAL,
B FRIMARY EEY ("Ho Entrada"” AUTOINCREMENT)

Fuente: Autoria.
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El primer campo de la base de datos “No Entrada” permite numerar automaticamente y
de forma incremental cada una de las entradas registradas en el sistema, de esta manera no

existe conflicto por los deméas campos.

Al implementar la Entidad-Relacion de los requerimientos de la base de datos, se
obtiene la gréfica de la Figura 68, en donde se puede visualizar tres entidades descritas por sus
respectivos atributos.

Figura 68

Entidad-Relacion de la base de datos

R tomalatos 8 evaluador

123 |D_Reg 123 MoEval

123 Codigo 143 Cl_Eval

ABC Fecha_Reg ABC Apellidos_Mormbres_Eval

123 C|_Paciente] [®~ " |mee Especialidad_Eval

123 LangPie (cm) RBC Departamento_Eval

123 Peso (Kg) o

123 Indice Iz . R paciente

123 Indice Dr 123 NoPac

123 C1_Ewvall )
123 CI_Paciente

AEC Huella i )
RBC Apellidos_Mombres_Paciente
REC Fecha_Macimiento
Rec Ciudad_Macimiento

Fuente: Autoria.

3.2.4.2. Front End
El Front End es todo aquello que el usuario tiene frente a sus sentidos cuando se ejecuta
un software tales como: organizaciéon de contenidos, visualizacion principal y secundaria,
menus, estilos, etc. De acuerdo a Somerville (2017) el desarrollo de una interfaz grafica de
usuario debe cumplir con ciertos requisitos orientados a su usabilidad, tales como interaccion
para el usuario, presentacion de la informacion y soporte. El autor indica que una interfaz de

usuario debe ser relativamente facil de aprender a manejarlo tomando en cuenta la falta de
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experiencia en su manejo por una nueva persona; la informacion debe ser presentada mediante
ventanas para poder presentar diferentes contextos de forma simultanea y finalmente la interfaz
de usuario debe permitir el acceso a cualquier parte de la misma para retroalimentar el proceso

que esta siguiendo o para determinar la accion que se debe seguir a partir de donde se encuentra.

Si bien la interfaz gréafica debe permitir la libre circulacion sobre si misma, esto no
indica que la informacion deba estar disponible en cualquier momento, por ello el disefio del
presente trabajo restringira con su procedimiento el acceso a informacién intermedia con el
objetivo de disminuir la posibilidad de cometer errores indeseados. El procedimiento que debe
sequir la interfaz grafica de usuario se describe en la Figura 69.

Figura 69

Diagrama de flujo para la generacion de Interfaz Grafica

Inicio

Generacion de
marcos de referencia

Incorporacion de
informacion
predefinida

r

Diserio de GUI

h 4

Visualizacion

Fuente: Autoria.

Cuando ya se conoce el proceso que se debe seguir para la generacion de la interfaz
grafica, también es necesario disefiar la estructura organizativa de cada uno de los items de la

interfaz, denominado tambien como ciclo de vida del front end presentado en la Figura 70.
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Figura 70

Ciclo de vida del Front End

PRESENTACION

BUSQUEDA ~————  INFORMACION

e—
,f' B

“ '.‘ (,"‘ \
GUARDAR FRONT END | ASOCIACION |

| DEDATOS |

{NDICE
HERNANDEZ
- CORVO

Fuente: Autoria.

3.2.4.2.1. Presentacion
Para dar cumplimiento al criterio de disponibilidad simultanea de diferentes contextos
se elige por realizar una ventana basada en pestafias. Esta distribucion de la informacion,
mostrada en la Figura 71, permite la navegacion libre y sencilla del usuario en cualquier

momento del proceso.

Figura 71

Interfaz Gréafica de Usuario

.......................

iPortada: Usuarios Adquisicion Datos  Consultas

.......................

Fuente: Autoria.
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Se utilizan cuatro pestafias para la presentacion de la Portada, Usuarios, Adquisicion de
Datos, y Consultas, tomando en cuenta que corresponden a los procesos generales que
componen el sistema. Cada pestafia contiene botones de ejecucion de procesos internos y son

quienes habilitan la ejecucion de los procesos de las siguientes pestafias.

La portada es el espacio que puede utilizarse en cualquier momento para incorporar
nueva informacion ya sea sobre el sistema o sobre el manejo del mismo, en este caso se
aprovecha para proporcionar los datos personales del responsable del proyecto y la institucion
educativa, como puede verse en la Figura 72.

Figura 72

Portada del Front End del sistema

Portails, Unusnos  Adgutecan Danos  Comeutas

1E£~Ic‘

AUTOR: GODOY REINOSO ANDRES ESTEBAN
DIRECTOR: ING, LUIS EDILBERTO SUAREZ ZAMBRANO MSC
IBARRA-ECUADOR

2022

Fuente: Autoria.

Como segunda pestafia del sistema se presenta a los “Usuarios”, tomando en cuenta que
tanto pacientes como evaluadores son considerados como usuarios. Se acompara de botones

de accién para diferentes actividades como Actualizar, Seleccionar, Editar, Borrar Paciente,
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Borrar Evaluador, Nuevo Paciente, Nuevo Evaluador. En la Figura 73 se observa también un

area de busqueda de usuarios mediante filtrado por nimero de cédula.

Figura 73

Pestafia Usuarios

artada Usuanos Adquiscién Oatos Consultas

3 Cichatn e Usunio .
Ingrese o seleccione un pacents cosseleaet v i PACENTE
y un evaluador luege dirfjase a la Nusso Evatuado

veniana da Adguisicidn de Datos

Buscn l'u.umcl Buscw fvtlu.ul:uJ EVALUADOR

Sedecoonar
Padentes Baluadones
Nro Cedula Nombres Apefidos Fecha Nacimiento  Ciodad Nacemiento Neo Cédula Nombres Agehidos Especabdad rstoucion
1050530518 Teusrs Cordobs Lucers 03-04-2015 Pucars 7 1003131263 Godoy Renoso findres Estebs  Estudiante UT™N
Sanipatn pineds Sayana Aland 2901 Pucars
Qunchiguango Ipiales Mary Ay 16+ Pucars
Chiza Segovia Seurrry Ermernaleth Pucara
Segovia Ramos Jovue Andy 24-04-2015 Pocara
Cuchguango Tittusna Shiyle Da 03-01-2013 Pucare
Morstes Yambers Mayedy Nicol (4-11-2014 Pucara
Famines Moran [lans Nicols K, Pucara
Yamberiz Segovia Mayte Caenda  06-12-20 Pucara
Yambetis De La Torre Jeanpol An Pucars
Cepeda Segebia Inti Daniel Pucara
Maldonedo Yamberls Jeremy K 12-10-20 Pucars
Guagan Lima laamin Odalys Pucan
Ramirez Tryves Kimberdy Dayana 03- 3 Pucara
Ramires Lens Blancs Anahi 25112013 Pucata
Vinuezz De ts Tome Veshy lamilett 11-04-2013 Pucara
Anmange Cordova Kaily Yerndet! 09-04-2013 Pucara
Pineds Cordova Sisa Pakan 08-11-2012 Pucara
Teusrs Cordove Siuny Tupering  05-11.2013 Pucara
Teuara Cordova Keby Selena Pucara
Yambarls De bs Toree Layeni Noer 05-02-2012 Pucars

.

Borrar l’cnwhl Fstm I Actiaskam I Borrar Eveluwdas

Fuente: Autoria.

Al ingresar un nimero de cedula valido en la seccion para dicho destino se puede
proceder con la busqueda correspondiente, dejando de visualizarse los demas elementos.
Cuando haya terminado la busqueda, el boton actualizar permite visualizar nuevamente a todos

los usuarios ordenados por numero de registro.

En la seccion inferior de la pestafia se posiciona un botdn que permite seleccionar un
usuario para su posterior registro conjuntamente con las medidas tomadas del paciente en la
pestafia cuatro. También se tienen dos botones para el borrado de cualquier usuario, mientras
que los dos botones de ingreso de nuevo usuario permiten visualizar una ventana emergente

con los campos de informacion necesarios, tal como puede verse en la siguiente Figura 74.
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Figura 74

Ventanas emergentes para el ingreso de nuevos clientes

Cédula Cédula
Apellidos Nembres Apellidos Nombres
Fecha de Macimiento Especialidad

Ciudad de Macimiento Institucion

Aﬁadirl Aﬁadirl

Fuente: Autoria.

3.2.4.2.2. Informacion
En concordancia con el criterio de tener presente la informacion suficiente para que la
persona encargada de manejar el dispositivo tenga conocimiento del proceso que ejecuta el
software, se implementa en la tercera pestafia denominada “Adquisicién Datos” un resumen
del método Hernandez Corvo para la deteccion de tipos de pisada. En la siguiente Figura 75
puede verse la informacion correspondiente, ademas de contenedores de la longitud del pie y

el peso que debe usarse para la medicion de la huella.
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Figura 75

Pestafia Adquisicion Datos

Portada Usuanes Adgumcion Dates Congultas

El método consiste en clasificar el tipo de pie

segun unas medidas que se realizan en base al - -

regisuo de la huella plantar. El procedimiento

NGIUD PE (emd consiste en marcar puntos y sobre ellos se trazan { V. - i
PESO (Kg lineas. Se aplica la ecuacion [(X=Y) /X | * 100 N 4

tmmnuml y s& compara con la tabla referencial para 2l ! 1 s
b b4

clasificar el tipo de pisada i

Para iniciar ingrese la longitud “L" del pie webeimeesd o 2t g

(valor entero mas aproximado)
Fuente: Autoria.

Como se expresd en el desarrollo del Back End, el sistema contiene dos tipos de
plantillas disponibles para separar tallas de 19 — 20,5 cm y de 20,5 — 22 cm ya que cada uno
tiene capacidad de cubrir diferente cantidad de sensores fisicamente. La longitud del pie “L”
desde el talon hasta la punta del dedo mas largo, asi como el peso, se debe tomar previamente

e incorporarlo como requisito para la toma de los datos de los sensores.

3.2.4.2.3. Generar y Analizar pisada
A continuacion, y en la misma segunda pestafia, se presenta seguido una plantilla
general de pies con el objetivo de orientar al usuario y cumplir con otro de los principios de
desarrollo de interfaces gréficas indicado por Somerville (2017) que consiste en disminuir las
sorpresas que puede tener el usuario al utilizar el sistema. Al ingresar la talla del pie y el peso
y apretar sobre el boton Tomar Datos se incorpora la plantilla conteniendo las lecturas de los

sensores, adicional se habilita un nuevo boton que permitird generar la pisada como resultado
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de la aplicacién del algoritmo de aprendizaje de maquina desarrollado en el apartado de Back

200
400
800
800

200 (

)

End y mostrado en las siguientes Figuras 76 y 77.

Figura 76

Pantalla con lectura de sensores

amer b

0 - I3

Fuente: Autoria.

Figura 77

Pisada generada por el algoritmo de Aprendizaje Maquina

Fuente: Autoria.
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3.2.4.2.3. Indice Hernandez Corvo
Al generarse la pisada se habilita nuevamente en la siguiente pestaia “Analisis” un
botdn que permite generar el indice Hernandez Corvo a partir de las impresiones obtenidas. En
la Figura 78 se puede ver el resultado junto con el boton “Afadir” el cual permite guardar en
un registro, para mas adelante poder interpretar los resultados facilmente.

Figura 78

Calculo del Indice Hernandez Corvo

Portada Usuanos  Adquisicion Datos  Consultas
Datos iniclales
ngitud Me

Tomar Dutos

Datos ded Registro

Clasificacién huella plantar INDICE

s Pie plano D-34%
Indice |2g s
Pie plano-normal 5 -39%
4923
4 Pre normal 40 -485%
148l Pie avo-normal 46 -9 %
Svaluados -
Pie cavo 60 -~ 74 %
1003111263
Pie cavo fuerte 7o - B4 %
Aladir
Pie cavo extremo 85 - 100 %

Fuente: Autoria.

3.2.4.2.3. Almacenamiento y blsqueda de informacion
El proceso anterior habilita la seccion de almacenamiento de los resultados obtenidos,
para ello en la pestaia “Consultas” hay una seccion de filtrado de pacientes, insertando el
numero de cédula del paciente directamente en el campo correspondiente se puede obtener los
datos registrados o mediante una busqueda en los registros guardados. En la Figura 79 se puede
visualizar una seccion que permite desplegar cada uno de los registros incorporados en la base

de datos, al tener un espacio de visualizacion limitado, es necesario incrementar un campo de
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busqueda por filtrado. Ademas, cuenta con un boton “Imprimir PDF” que nos permite guardad

el registro con los datos mas relevantes para su posterior impresion por parte del evaluador.

Figura 79

Pestafia de Consultas

Portads Usuanes Adquisicion Ostos Lonsutas
Bave de Datos Prevuuslizacidn
Filtre I Paciente
Paciente Evaluador
&nud Actugloy | Imponyr POE WSSA0T3 1003131263

Cuchiguango Tatuane Sheyla Daniss Godoy Reinoto Andres Estebar

nd. Derecho; Pie Plano [sthodante
Pacente Long Pie Peso nd Iz Ind Dr nd. Laguierdo: Pie Plane UTN

A5

Fuente: Autoria.

La seccion de manejo de la base de datos tiene la capacidad no solamente de almacenar
informacion sino también de eliminarla, el proceso consiste en seleccionar la entrada deseada

y apretar sobre el boton Borrar.

3.2.5. Pruebas: Primera Iteracion

En esta seccion, conforme lo indica la metodologia de desarrollo aplicada, se realizara
un conjunto de pruebas con el fin de verificar el funcionamiento adecuado del sistema; por lo
que se iniciara desde hardware comprobando el correcto funcionamiento de las partes

importantes. Luego se prueba la funcionalidad completa del sistema, con esto se sabra si el
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software cumple con las necesidades establecidas tanto del hardware como del software y su

visualizacion; dichas comprobaciones seran realizadas en un ambiente de laboratorio.

3.2.5.1. Pruebas de Hardware
En esta seccion se realizard un conjunto de pruebas unitarias, de esta manera se

verificara el funcionamiento de cada seccion.

3.2.5.1.1. Prueba de Alimentacion
Para verificar el funcionamiento correcto de la fuente de alimentacion, en esta seccién
se procedio a realizar mediciones de salida de voltaje tanto en la salida de la fuente, como en
las salidas del Raspberry pi4. En la Figura 80 podemos observar las mediciones realizadas para
la verificacion del voltaje y asi poder garantizar la alimentacion al circuito que contiene los
sensores, acondicionamiento y multiplexor, adquisicion y acondicionamiento.

Figura 80

Prueba de medicion de voltaje de fuente de alimentacion

Fuente: Autoria.

3.2.5.1.2. Prueba de sensores
En esta prueba se procedio a comprobar el funcionamiento individual de cada uno de

los sensores, en la Figura 81 se puede apreciar el comportamiento del sensor al variar la presion
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ejercida, varia el valor referencial 0-1255 en la lectura el IDE del Arduino, mientras que en la

medicion fisica el voltaje tiende a variar.

Figura 81

Lectura de presion a los sensores

Fuente: Autoria.

3.2.5.1.3. Prueba de Acondicionamiento de sefial
El sensor FSR utilizado consiste en una resistencia variable dependiente de la presion
sobre su area impresa, esto hace que su comportamiento no sea lineal, por lo que se debe

acondicionarle

En este blogue se procedio con pruebas unitarias obteniendo los datos con la mayor
relacion sefial a ruido, como lo indica en las recomendaciones y especificaciones del fabricante
empleando un divisor de tension y un amplificador operacional para obtener una sefial lo mas
lineal posible, como podemos verificar Figura 82 obtenida de la herramienta Serial Plotter del

Arduino.
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Figura 82

Visualizacién de sensores junto con el acondicionador en el IDE Arduino

| 240.0 4

Jonsn m

isee sons sied b =104 san

W00 Deudo e Anbios WL & CR

Fuente: Autoria.

3.2.5.2. Pruebas de Software
En esta seccion se realizardn las pruebas de lo que comprende tanto el black end como

el front end para verificar el procedimiento adecuado de las secciones del sistema.

3.2.5.2.1. Pruebas comunicacion Modulo Adquisicidn de datos y Mddulo
Procesamiento
La placa Arduino, que toma las sefiales analdgicas provenientes de los 16 sensores; los
digitaliza y envia hacia el médulo de procesamiento de datos que consiste en la placa de
desarrollo Raspberry Pi 4. En la Figura 83 se puede evidenciar dicho proceso de comunicacion
de datos donde se envia el numero de sensor y la lectura correspondiente separados por una

coma que debe ser insertada en el transmisor y eliminado en el receptor.
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Figura 83

Funcionamiento del médulo de Comunicacion
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Fuente: Autoria.

Nota: La imagen izquierda corresponde a los datos que se envian desde Arduino y la derecha

corresponde a los datos recibidos por Raspberry Pi 4.

3.2.5.2.2. Pruebas del médulo de Aprendizaje de maquina

El aprendizaje de maquina se basa en transformar en una huella plantar las imagenes
impresas de los valores de los sensores. Para conseguir este objetivo, se empieza por separar a
la imagen en escala de grises, obteniendo un conjunto de vectores hacia los pixeles en blando
y otro conjunto hacia los pixeles en negro. Estos vectores son el conjunto de entrenamiento
para la red neuronal, permitiendo aprender a distinguir tanto la diferencia de color entre ambos,
asi como la posicion de cada uno de ellos y de esta manera logra determinar al conjunto que
corresponden los nuevos pixeles que se encuentran en color gris y los agrupa donde

corresponda. De esta manera se logra obtener la imagen de la Figura 84.
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Figura 84

Prueba de huella plantar final

Fuente: Autoria.

3.2.5.2.3. Pruebas de registro de usuario
Cuando el usuario ya tiene generado el indice Herndndez-Corvo correspondiente, se
procede a almacenarlo en la base de datos conjuntamente con la informacion de identificacion
personal del paciente. El resultado de dicho procedimiento se puede evidenciar en la Figura 85,

en donde consta el registro de prueba nimero 1.

Ya que la numeracion de los registros es automatica e incremental, el sistema asigna
esta numeracion con cada uno de los registros sin importar que en lo posterior pueda ser
borrado, por lo que a continuacion en la figura se muestra un nuevo registro de prueba cuya
informacion debe ser introducida en la seccion “Datos del Paciente” como C.I. 0509638462 y
Nombres Benitez Marcelo; y posterior a presionar en el boton “Anadir” se puede visualizar en

la seccidn “Base de Datos — Datos encontrados”.
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Figura 85

Registro de medidas en Base de Datos

ohuer bese de datos i Aber bace de datos . v @ Norx proyecto jGuardar proyecto W Anexsr base de dados N Correr b
Eswuctrn  Mojededetos  Edtwpragmas  Elecutw SQU
Tabla: | tomaOatos v g B8 S L &= A48 ‘g
D Regv  Codgo Fecha_Reg Cl_Pacemel LongPe (cm) Peso (Kg) Indice Iz Indce Dr  Cl_Evall Huels =
i Fi | [Fa [Fa | ‘
1 5 1662368691 2022-09-05 04:04:51 1050516267 18.0 18.5 24.59 26.67 1003131263 1662368691.png

Fuente: Autoria.

De la misma manera se puede contrastar la Imagen mostrada anteriormente con la
siguiente figura 86, donde se puede visualizar en la base de datos el registro de pacientes y
evaluador que se genera desde la interfaz.

Figura 86

Registros de Paciente y Evaluador

NeEvd 1_Eva Apebdon Novbvis_Eval Espechdelad_Fyud Oepiatamarnts_Eval

-3 7 30X ILINS Goday Rernss Andins Esteban Extudsnts UTN

Fuente: Autoria.

3.2.5.2.4. Pruebas de Consulta y Borrado de registros
Cuando el espacio de visualizacion de registros se satura y se tiene una gran cantidad
de ingresos, se hace necesario incorporar el mecanismo de busqueda mediante filtrado por
identificacién para poder visualizarlo instantaneamente y consultar sus datos. En la Figura 87
se puede visualizar el usuario requerido al incorporarse su humero de cédula en el espacio de

busqueda y apretar en el botdn correspondiente.
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Figura 87

Busqueda de paciente por C.1.

Base de Datoe

Five O Pacerae

Detzs Encortrades

Fuy Cedge Fecha Purerne Loeg Pe Poe b nd Ov Evebuedor Hunlle

Fuente: Autoria.

Pucars

Para el proceso de eliminacion de un registro simplemente se debe seleccionarlo y

proceder a apretar en el boton “Borrar Reg” como puede verse en la Figura 88, de esta manera

desaparece de la interfaz y de la base de datos.

Figura 88

Paciente inicial después del borrado

Estructwra  Hojadedatos  Editar pragmas  Ejecutar §

Pt

Tabla: || usuario Vi ® w© =]
D a Nombres v* Indice Datos Encontrados
l:“:." - l e ‘lr uo l tro Apellido Nombre Reg. No
1 7 7665440986 Andrade Jose 74.24 Andrade Jose 7

Fuente: Autoria.

uscn]

Cl
7665440986 74,24
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En todo momento del proceso del sistema se implementa el requerimiento de facilidad
de manejo y uso para el usuario reflejado principalmente en la incorporacion de espacios de

texto y botones que intuitivamente llevan al usuario a manejarlo con satisfaccion.

3.2.5.2.5. Pruebas de integracion
A continuacién, en la Figura 89 se puede observar la integracion del dispositivo final,
el cual es un sistema capaz de identificar el tipo de pie a usuarios entre 7 a 12 afios de edad
basado en la metodologia Hernandez Corvo, no necesita conexion a internet y mediante su
interfaz grafica permite visualizar e interpretar los resultados. Cuenta con extensiones de 2
conectores USB, cable HDMI para conectar a una pantalla y un puerto RJ45.

Figura 89

Plataforma para la toma de datos del sistema

Fuente: Autoria.

Por otra parte, en cuanto al funcionamiento del sistema en las pruebas anteriores se

pudo evidenciar el registro de usuarios, toma de la muestra del paciente y almacenamiento de
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los registros. A continuacion, en la Figura 90 podemos evidenciar que luego de haber realizado

una medicion guardada podemos guardar un documento PDF con la informacion mas relevante.

Figura 90

Reporte de paciente para imprimir

JNFORME DE HUELLA PLANTAR DIGITAL

Datos del Evaluador: Cl, Nombres, Especialidad, Institucion

1003131263 Godoy Reinoso Andres Esteban Estudiante UTN

Datos del Paciente: Cl, Nombres, Fecha Nacimiento, Lugar Nacimiento
1050538809 Chiza Segovia Seumy Emimalethh 08-11-2015 Pucara

Datos de Huella Plantar- Codigo, Fecha, Cl, Longitud Pie, Peso, Ind Iz, ind Dr

18662269206 2022-08-05 04:14:55 1050538899 20.0 None 22.58 84.21

Fuente: Autoria.
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CAPITULO IV. Desarrollo de pruebas
El proceso de desarrollo se complementa con una prueba de integracién y posterior a

ello con una prueba de validacion de resultados.

4.1. Pruebas del Sistema

Las pruebas de integracion corresponden a la puesta en funcionamiento del dispositivo
disefiado e implementado, considerandolo como una nueva unidad orientada a realizar cierto
proceso y posterior la entrega de resultados. En el capitulo 3 se present pruebas parciales de
cada una de las partes que componen el dispositivo, tanto hardware como software, por lo que
en este apartado se procede a evaluar el funcionamiento integral observando el resultado

proporcionado por el mismo.

Ya que el objetivo de las pruebas de integracion es observar el funcionamiento del
sistema en su totalidad, se toma muestras aleatorias con cierta orientacion al proceso de
conglomerados, es decir, se toma la medida plantar a nifios que se encuentren en diferentes
grupos de edad para de esta manera extender el rango de posibles pacientes en el momento de
su puesta en funcionamiento. El proceso de puesta en funcionamiento del dispositivo disefiado
consiste en la toma de la informacion digital de la presion del pie sobre el plano que contiene
el conjunto de sensores dispuestos de manera descrita en apartados anteriores, y la toma fisica
de la huella mediante el método de impresion. De esta manera se dispone de dos tipos de
informacion tomados del mismo elemento que pueden ser utilizados para la observacion de sus
caracteristicas y mediante procesos de comparacion, disyuncién y adicion se puede obtener

medidas de la precision y el error que se puede cometer.

4.1.1. Toma de Datos para pruebas de integracion del sistema
Para la toma de la informacion mediante la metodologia de impresién fisica de la huella
plantar se esparce pintura no nociva sobre la totalidad del pie del paciente y de forma natural

se coloca sobre una hoja de papel blanca, al retirar el pie se puede visualizar la huella plantar.
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Con este procedimiento se realizé una toma de 25 muestras tanto fisicas como digitales con el
objetivo de tener un mecanismo de comparacion entre las huellas obtenidas. La Figura 91 es
una muestra de la toma de huella plantar por impresion fisica en la que se procede a aplicar
diferentes andlisis para determinar su validez.

Figura 91

Método de impresion fisica de huella plantar

v

Fuente: Autoria.

Como puede visualizarse en la siguiente Figura 92, se procede a obtener el indice de
huella de acuerdo a los trazos indicados en el procedimiento Hernandez — Corvo. Para cada
paciente se toma la informacion de identificacion personal tales como: nombres y apellidos,
edad, peso y longitud del pie. En este proceso se omitid la adquisicion del nimero de cédula
del paciente, ya que, al tratarse de un proceso aleatorio, la mayoria de ellos no lo poseian y

tampoco se lo recordaba.

Mediante la aplicacion de la relacion matematica propuesta por el mismo método v el
uso de las medidas obtenidas por los trazos, es posible determinar la relacion pseudo
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cuantitativa que representa ya sea un pie normal o la presencia de cualquier anomalia, es asi

que se puede obtener un indice para cada pie de la siguiente manera:

indices:

6,8-3,15 _ _ 6,6-26
—Tx100—53,6 Id__6,6

Iz x100 = 60,6 Ecuacion 4

Figura 92

Trazos del método Hern&ndez Corvo sobre la impresion de la huella plantar

T

Fuente: Autoria.

4.1.2. Andlisis de precision de la huella fisica.
La precision de la impresion fisica puede encontrarse influenciada por la postura del
paciente en el momento de la pisada, la cantidad de pintura en los puntos mas extremos del pie

0 movimientos de inestabilidad en el proceso. Si se utiliza el concepto de error cuadratico en
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la impresion fisica, se puede medir este error y finalmente hallar el error cuadratico medio. Se
procede generando circunferencias de referencia en la huella, como en la Figura 93, para con

sus areas poder determinar cuantitativamente el error de precision que puede cometerse.

Figura 93

Aproximacion gréfica a la medida del error

Fuente: Autoria.

Es preciso generar la mayor cantidad de circunferencias para disminuir el error al
méaximo, por lo que en el modelo de analisis se obtuvieron siete circunferencias que arrojaron
los siguientes resultados de la tabla 13 con una estimacion de error de 3 mm en cada radio

medido lo cual se traduce una variacion en el contorno de la huella:

119



Tabla 13

Estimacion del error en la impresion de la huella fisica

Circulo Radio (cm) Area (cm2) R +error Area + error Error
cuadratico
1 0,875 2,405281875 1,175 4,337361357 3,7329311
2 3 28,27433388 3,3 34,211944 35,255214
3 0,65 1,327322896 0,95 2,83528737 2,2739569
4 1,425 6,379396582 1,725 9,34820164 8,8138035
5 1 3,141592654 1,3 5,309291585 4,6989187
6 1,05 3,463605901 1,35 5,725552611 5,1164029
7 2,5 19,63495408 2,8 24,6300864 24,951347
Area total 64,62648788 Error cuadratico medio  12,120368
% De error = 18,754489

Fuente: Autoria.

De la tabla anterior se puede visualizar que el proceso de impresion fisica de la huella

se encuentra sometida a cometer un error del 18.7%.

En la realizacion de los trazos se pudo evidenciar que es posible cometer un error de

aproximadamente de 2 mm por cada trazo, generando una desviacion de 0.5 grados. Si se

considera que una desviacién de 90 grados corresponde al 100% del error, se tiene un 0.5% de

error de imprecision en los trazos. Existen mayor cantidad de momentos del proceso en el que

se puede cometer errores, sin embargo, no pueden cuantificarse, por lo que simplemente se

suman los resultados obtenidos para la determinacidn del error de precision en la obtencién del

indice, dando un total del 19.2% reflejados en la siguiente tabla 14.

Tabla 14
Indices Hernandez Corvo por huella fisica
Izquierdo Derecho
No Nombres Min Medicion Max Min Medicion Max
1 Aguirre Arcos Carla Fernanda 37,2 46,0 54,8 34,7 43,0 51,3
2 Alcocer Andrade Maria Belén 53,3 66,0 78,7 50,9 63,0 75,1
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3 Andrade Cerna Diego José 498 61,6 73,4 493 61,0 72,7
4  Anrango Revelo Dylan Sammael 54 6,7 8,0 8,6 10,7 12,8
5 Barahona Solano Hipdlito Javier 61,0 755 90,0 58,2 72,0 85,8
6  Benitez Andrade David Nicolay 32,3 40,0 47,7 359 444 52,9
7  Cabrera Vaca Alex Samir 28,8 357 42,6 53 6,6 79

8 Cabrera Vaca Elvis Fabricio 41,8 51,7 61,6 40,4 50,0 59,6
9 Cando Rosero Juan Carlos 28,3 35,0 41,8 219 271 32,3
10 Castro Pupiales Sofia Daniela 129 16,0 19,1 10,5 13,0 15,5
11 Chéavez Sandoval Camila Maely 61,2 75,7 90,2 47,3 58,5 69,7
12 Delgado Lopez Daniela Danae 43,3 53,6 63,9 49,0 60,6 72,2
13  Esteves Castro Joffre Uriel 29,7 36,8 43,9 331 41,0 48,9
14  Ger Morillo Santiago Dariel 415 514 61,2 40,4 50,0 59,6
15 Ibujes Esteves Fabricio José 60,7 75,1 89,5 61,4 76,0 90,6
16 Losa Losa Wilson Sebastian 58,2 72,0 85,8 579 71,6 85,3
17 Losa Solano Dariel Alexander 139 17,2 20,5 11,3 140 16,7
18 Montesdeoca Lima Pedro José 59,0 73,0 87,0 62,2 77,0 91,8
19 Pupiales Arévalo Sebastian Andrés 39,0 48,3 57,6 329 40,7 485
20 Ramirez Mayanquer Vanessa Bailey 48,2 59,7 71,2 26,9 33,3 39,7
21 Recalde Benitez Jorge Manuel 49,0 60,6 72,2 51,7 64,0 76,3
22 Rivadeneira Manrique Carla Esther 55,3 68,5 81,7 425 52,6 62,7
23 Tito Fuentes Erica Fernanda 125 155 18,5 14,7 18,2 21,7
24  Toapanta Duque Angel Francisco 206 255 30,4 11,7 145 17,3
25 Vilca Méndez Fernando Marcelo 46,8 57,9 69,0 49,3 61,0 72,7

Fuente: Autoria.

En esta tabla se realiza un célculo de los valores maximos y minimos tomando en cuenta
el valor porcentual de error de precision hallado previamente para que en lo posterior se tenga

como referencia de comparacidn con la impresion de huella digital.

4.1.3. Andlisis de la Tasa de Error de la Huella Digital
Como se muestra en la siguiente Figura 94, con la ayuda del dispositivo disefiado se

procede a la toma de la huella digital y se enlista los resultados en la siguiente tabla 15.
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Figura 94

Sistema de digitalizacion de huella plantar

Fuente: Autoria.

Tabla 15

Medidas de huella Digital

No  Nombres indice Iz indice Dr
1 Aguirre Arcos Carla Fernanda 46,1 47
2 Alcocer Andrade Maria Belén 63,9 53
3 Andrade Cerna Diego José 69,6 68
4 Anrango Revelo Dylan Sammael 18,8 12
5 Barahona Solano Hipdlito Javier 78,1 80
6 Benitez Andrade David Nicolay 33,0 41
7 Cabrera Vaca Alex Samir 30,9 7

8 Cabrera Vaca Elvis Fabricio 49,3 52
9 Cando Rosero Juan Carlos 34,2 28
10 Castro Pupiales Sofia Daniela 30,9 27.8
11 Chavez Sandoval Camila Maely 81,2 53
12 Delgado Lopez Daniela Danae 47,0 68
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13 Esteves Castro Joffre Uriel 36,5 35

14 Ger Morillo Santiago Dariel 55,2 50
15 Ibujes Esteves Fabricio José 72,3 76
16 Losa Losa Wilson Sebastian 75,3 62
17 Losa Solano Dariel Alexander 17,9 13
18 Montesdeoca Lima Pedro José 71,6 67
19 Pupiales Arévalo Andrés Sebastian 48,2 45
20 Ramirez Mayanquer Vanessa Bailey 65,9 36
21 Recalde Benitez Jorge Manuel 60,9 56
22 Rivadeneira Manrique Carla Esther 80,7 57
23 Tito Fuentes Erica Fernanda 17,0 20
24 Toapanta Duque Angel Francisco 29,7 12
25 Vilca Méndez Fernando Marcelo 56,3 59

Fuente: Autoria.

De los resultados arrojados en la tabla se puede observar que, de 25 elementos
seleccionados al azar, dos de ellos (el 4 y 9 de la lista) se encuentran fuera del rango establecido
por el analisis de precision de la seccion previa, por lo tanto, estos elementos se consideraran
como error cometido en el proceso de medicién de la huella digital representando un 8% del
total de muestras. De aqui se puede concluir que el dispositivo cumple con un 92% de

resultados validos.

4.2.  Pruebas de Validacion

Las pruebas de validacion tienen un caracter mas riguroso que el proceso de pruebas de
integracion, ya que es necesario determinar una poblacion y su respectiva muestra de estudio
para que dicho conjunto universo pueda proporcionar resultados que avalen el funcionamiento

correcto del sistema disefiado.
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4.2.1. ldentificacién de la poblacién
Se desarrolla el conjunto de pruebas de funcionamiento del dispositivo disefiado en la
comunidad rural de nombre Santa Isabel de Pilascacho que pertenece a la parroquia de Andrade

Marin de la ciudad de Atuntaqui, cantén Antonio Ante, provincia de Imbabura.

En concordancia con el portal web del GAD Municipal del canton Antonio Ante
(GADMAA.,, 2015), la parroquia de Andrade Marin es urbana y conjuntamente con la
parroquia de Atuntaqui conforman la cabecera cantonal con una poblacion de, 19216
habitantes. Al respecto, el (INEC, 2010) contabiliza un total de 2399 nifios en el rango de 5 a
9 afios y 2398 nifios en el rango de 10 a 14 afios. De la misma manera se puede resaltar que son
256 nifios pertenecientes al sector rural en el primer rango y 241 rurales en el segundo rango

de edad.

Es importante resaltar a los nifios pertenecientes al sector rural, ya que la comunidad en
intervencion forma parte de este sector y al no tener una contabilizacion exacta de la cantidad
de nifios habitantes de dicha comunidad, es posible tomarlos como referencia para obtener una
perspectiva cuantitativa de ellos, por lo tanto, se tiene un total de 497 nifios y nifias en el rango

de 5 a 14 afios que seran quienes conformen la poblacién de estudio.

4.2.2. Metodologia de muestreo

Al considerar una poblacion de naturaleza comunitaria donde los elementos de estudio
no se encuentran reunidos de alguna manera, es conveniente utilizar una metodologia mixta de
seleccion de la muestra que serd objeto de estudio (Carrillo, 2015). La metodologia mixta
consiste en utilizar un muestreo probabilistico conjuntamente con el muestreo no probabilistico

planificado de la siguiente manera.

Como primer paso se aplica el proceso de muestreo aleatorio simple, donde se considera

que todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser elegidos en el muestreo y que a
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su vez una eleccion de un individuo es aleatoriamente independiente de otra. A partir de la
determinacion del tamafio de la muestra se procede a utilizar el muestreo aleatorio por
conglomerados para poder subdividir el conjunto muestral en rangos de edad representativos
para la necesidad del presente trabajo. Y como tercer paso, en el momento de la aplicacién se
pondrd en practica los procesos de muestreo, no probabilisticos denominados muestreo
voluntario y muestreo accidental. Este proceso garantizara la aleatoriedad en el proceso de
muestreo disminuyendo en gran medida los errores que puedan cometerse debido a la
imposibilidad de reunir a todos los individuos que conforman la muestra y de esta manera

conformar un grupo representativo real de la poblacion universal.

4.2.3 Calculo de la muestra
Siguiendo la planificacion de la seccion anterior y de acuerdo al proceso de muestreo
aleatorio simple, se puede determinar el tamafio de la muestra a partir del conocimiento del

conjunto universo mediante la siguiente ecuacion 1:

A2 «N+PxQ

= Ecuacién 5
e2(N—1)+2% xPxQ

n

Donde:

n = tamano de la muestra

A= nivel de confianza

N = poblacion

P = probabilidad de éxito o proporcion esperada

Q = probabilidad de fracaso

e = precision o error maximo admisible
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Anteriormente, se encontrd que la poblacion universal consiste de 248.5 nifios, por lo
que se aproximara al inmediato superior y se tiene que N = 249. Claramente, el nivel de
confianza en el resultado del muestreo se espera que sea el mas alto posible, sin embargo,
siempre se incorpora errores en el proceso de medicién, por lo que para este caso se puede
plantear que A,= 98%, por lo tanto, 14=2.33. La probabilidad de éxito en el proceso de
seleccion de muestras se espera que sea totalmente aleatorio e independiente cada una de ellas
por lo que de acuerdo a (Baltazar, 2011) se elige P = 0.5 que ademas permite maximizar el
tamafio de la muestra; en consecuencia, también Q = 0.5. Para finalizar y seglin (Pérez, 2005)
la precision o nivel maximo admisible para el error que pueda cometerse varia entre el 1% al
5% siendo una caracteristica que complementa al nivel de confianza, por lo que se toma e =

2% para este caso.

Incorporando todas estas consideraciones se puede obtener el siguiente resultado para

el nmero de muestra que se tomara de la poblacion:

_ 2.33%249%0.5%x0.5
"~ (0,02%248)+2.33%0.5%0.5

n = 27.56 = 28niios Ecuacion 6

De acuerdo al proceso de muestreo aleatorio por conglomerados, podemos subdividir
al conjunto universal de estudio en subconjuntos de edad por cada afio desde los 7 a los 11, tal
como se encuentra planteado en plan inicial, es decir, se tienen 5 subconjuntos que mediante
una regla de tres se les puede asignar un 20% de elementos muestrales a cada uno, lo cual
indica que por cada afio de edad se deben utilizar 5.2 nifios o 5 nifios para la evaluacion del

proyecto implementado.

4.3. Métricas de eficiencia en las huellas fisicas para pruebas de Validacion
La toma de las muestras y la determinacion del indice en la huella impresa fisicamente

se procede de la misma forma que en la seccidn 4.2, de la misma manera, sabiendo que los
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procesos fisicos que generan error en la medida son los mismos que los ya analizados en la
misma seccion anterior, se tomara el 18.7% calculado como porcentaje de error de precision y
gracias a ello se puede presentar la siguiente tabla 15 con las medidas fisicas y los limites
maximos y minimos que genera dicho error.

Tabla 16

indice Hernandez Corvo en las pruebas de Validacion

indice Iz Indice Dr
Cl_Paciente Min Medido Max Min Medido Max
1050516267 5155 6341 75,27 51,14 62,9 74,6623
1050585494 43,33 53,30 63,27 39,19 482 57,2134
1050538899 41,79 514 61,01 46,91 57,7 68,4899
1050547387 28,62 352 41,78 17,64 21,7 25,7579
1050542073 49,87 61,34 72,81 52,21 64,22 76,22914
1050525656 50,00 615 73,00 49,11 604 71,6948
1050490158 40,96 50,38 59,80 3553 437 51,8719
1050505468 58,78 72,3 85,82 53,74 66,1 78,4607
1050505039 43,33 53,3 63,27 50,08 61,6 73,1192
1050515194 2301 283 33,59 16,37 20,14 23,90618
1050507969 16,75 20,6 24,45 26,67 328 38,9336
1050335429 43,11 53,03 62,95 43,24 53,19 63,13653
1050201480 51,38 63,2 75,02 53,5 65,8 78,1046
1050249661 52,68 64,8 76,92 52,68 64,8 76,9176
1050530920 61,12 75,18 89,24 5252 64,6 76,6802
1050070885 4992 614 72,88 5496 67,6 80,2412
1050336229 26,02 32 37,98 2358 29 34,423
1050070562 57,72 71 84,28 2358 29 34,423
1005381056 42,41 52,17 61,93 43,9 54 64,098
1005134133 57,72 71 84,28 50,61 62,25 73,89075
1005343874 50,81 62,5 74,19 52,76 649 77,0363
1004925747 43,09 53 62,91 374 46 54,602
1005258890 52,60 64,7 76,80 49,25 60,58 71,90846
1050156171 43,70 53,75 63,80 49,76 61,2 72,6444
1005296072 56,50 69,5 82,50 49,11 604 71,6948
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1004894224 50,49 73,71 52,36 644 76,4428
1050538618 33,09 48,31 3154 388 46,0556
1050140175 35,53 51,87 35,61 4338 51,9906

Fuente: Autoria.

4.3.1. Tasa de error en huellas digitales para pruebas de Validacion

Siguiendo el mismo razonamiento que en la seccion 4.1.3, a continuacién, en la tabla

17 se presentan los resultados de medida digital de las huellas de los nifios enlistados

previamente en la tabla anterior.

Tabla 17

indices H-C de huellas digitales

ID_Reg CI_Paciente indice 1z indice Dr
1 1050516267 63,9 62,7
2 1050585494 57,2 54,4
3 1050538899 47,0 57,9
4 1050547387 35,2 25,4
5 1050542073 52,5 75,8
6 1050525656 734 65,9
7 1050490158 42,4 51,7
8 1050505468 63,0 68,3
9 1050505039 63,1 63,7
10 1050515194 25,2 21,8
11 1050507969 234 31,4
12 1050335429 49,5 56,8
13 1050201480 66,8 58,2
14 1050249661 65,7 54,9
15 1050530920 734 62,2
16 1050070885 71,9 56,6
17 1050336229 30,7 27,8
18 1050070562 49,2 51,1
19 1005381056 52,5 63,2
20 1005134133 60,2 65,6
21 1005343874 68,9 77,2
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22 1004925747 60,9 47,8

23 1005258890 69,8 76,8
24 1050156171 45,5 51,9
25 1005296072 74,1 52,6
26 1004894224 65,9 71,6
27 1050538618 39,0 33,7
28 1050140175 47,1 37,1

Fuente: Autoria.

Como resultados destacables en la tabla 17 se puede observar que, de 28 elementos
seleccionados al azar, dos de ellos (el 18 y 23 de la lista) se encuentran fuera del rango
establecido por el andlisis de precision de la seccion previa, constituyendo, asi como error
cometido en el proceso de medicidn de la huella digital representando un 7.14% del total de

muestras. Significa demas que el dispositivo cumple con un 92.86% de eficiencia.

4.4. Discusion de resultados

En la actualidad se han desarrollado una gran cantidad de algoritmos basados en
inteligencia artificial, desde una neurona artificial hasta una red compleja de ellas, permitiendo
proporcionar mejores resultados en el momento de ponerlos a prueba, sin embargo, cada uno
de ellos estan orientados a diferentes propo6sitos, por lo que es necesario elegir adecuadamente

el que mas se apegue a la realidad a la que se quiera aplicar.

En primera instancia se realizé una fase de pruebas, con el fin de calibrar la posicion de
sensores y analizar posibles errores al momento de la toma de las muestras. Dichas
evaluaciones se realizaron a un grupo de nifios de forma totalmente aleatoria sin ningun tipo
de procedimiento estadistico enfocado a su edad, género o zona; de las cuales se obtuvo una
eficiencia del 92%. Mientras que, al seleccionar estadisticamente una poblacion de una zona
especifica con su muestra correspondiente, su eficiencia se increment6 al 92.86% permitiendo

reflejar un resultado mucho mas acorde con el dispositivo.
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En el segundo grupo de evaluacion se pudieron obtener los siguientes resultados

diagnosticos en base a los indices fisicos y digitales mostrados en la tabla 18 expuesta a

continuacion.

Tabla 18

Resultados diagndsticos por precision de medidas — validacion

indice Iz indice Dr
Cl_Paciente Digital Fisico Promedio Diagnostico Digital Fisico Promedio Diagnostico
1050516267 63,9 63,41 63,66 Cavo 62,7 629 62,79 Cavo
1050585494 57,2 53,30 55,23 Cavo Normal 54,4 48,2 51,30 Cavo Normal
1050538899 47,0 51,4 49,18 Cavo Normal 57,9 57,7 57,79 Cavo Normal
1050547387 35,2 352 35,20 Plano Normal 25,4 21,7 23,56 Plano
1050542073 52,5 61,34 56,90 Cavo Normal 75,8 64,22 70,00 Cavo
1050525656 73,4 615 67,44 Cavo 65,9 60,4 63,13 Cavo
1050490158 42,4 50,38 46,38 Cavo Normal 51,7 43,7 47,71 Cavo Normal
1050505468 63,0 72,3 67,65 Cavo 68,3 66,1 67,21 Cavo
1050505039 63,1 53,3 58,21 Cavo Normal 63,7 61,6 62,67 Cavo
1050515194 25,2 28,3 26,75 Plano 21,8 20,14 20,97 Plano
1050507969 23,4 20,6 21,99 Plano 31,4 328 32,10 Plano
1050335429 49,5 53,03 51,27 Cavo Normal 56,8 53,19 54,99 Cavo Normal
1050201480 66,8 63,2 65,01 Cavo 58,2 65,8 62,02 Cavo
1050249661 65,7 64,8 65,25 Cavo 54,9 64,8 59,87 Cavo
1050530920 73,4 75,18 74,29 Cavo 62,2 64,6 63,39 Cavo
1050070885 71,9 61,4 66,63 Cavo 56,6 67,6 62,08 Cavo
1050336229 30,7 32 31,36 Plano 27,8 29 28,38 Plano
1050070562 49,2 71 60,10 Cavo 51,1 29 40,05 Normal
1005381056 52,5 52,17 52,34 Cavo Normal 63,2 54 58,58 Cavo Normal
1005134133 60,2 71 65,62 Cavo 65,6 62,25 63,92 Cavo
1005343874 68,9 62,5 65,70 Cavo 77,2 64,9 71,06 Cavo Fuerte
1004925747 60,9 53 56,97 Cavo Normal 47,8 46 46,91 Cavo Normal
1005258890 69,8 64,7 67,25 Cavo 76,8 60,58 68,69 Cavo
1050156171 45,5 53,75 49,63 Cavo Normal 51,9 61,2 56,55 Cavo Normal
1005296072 74,1 69,5 71,81 Cavo 52,6 60,4 56,52 Cavo Normal
1004894224 65,9 62,1 64,01 Cavo 71,6 64,4 68,01 Cavo
1050538618 39,0 40,7 39,83 Normal 33,7 388 36,23 Plano Normal
1050140175 47,1 43,7 4541 Normal 37,1 43,8 40,43 Normal

Fuente: Autoria.
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Los resultados de esta segunda evaluacion son congruentes entre si, proporcionando

un resultado en ambos pies, ya sea similar o cercano.

45.  Analisis de costos

El proyecto hace uso de diferentes tipos de materiales que se pueden presentar como

sensores, elementos electronicos y de oficina, de acuerdo a las siguientes tablas 19, 20 y 21.

Sus costos se encuentran descritos en délares americanos (USD).

Tabla 19

Costos de Hardware

Hardware Descripcién Cantidad Costo Real Costo Actual

Sensor de FSR402 16 197,00 197,00

presion

Resistencias R 32 2,00 2,00

Amplificador A.O. 4 4,00 4,00

Operacional

Multiplexor Mux/Demux 8 1 3,00 3,00
canales

Cables puentes 50 2,50 0,00

Arduino Uno Rev 3 1 11,00 0,00

Raspberry 4B+ / Micro SD 1 230,00 230,00
32Gb

Placa impresa  Baquelita 8x8 1 10,00 0,00

Fuentes Alimentacion 1 6,00 6,00

Infraestructura 28x50 cm 1 50,00 50,00

Cables USB, HDMI, 4 12,00 8,00

conectores Alimentacion

Costo Total 523,50 500

Fuente: Autoria.
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Tabla 20

Costos de Software

Software Descripcion Cantidad  Costo Real Costo Actual
Arduino Lenguaje de programacion de Cl 1 0 0
Python Lenguaje de programacion 1 0 0
Office Edicion de textos 3 45 0
Debian S.0O. para la placa C.1 1 0 0
Draw.io Generacion de graficas 3 0 0
DB Browser  Gestor de Base de Datos 1 0 0
Dbeaver Gestor de Base de Datos 1 0 0
Desarrollo Disefio desarrollo e implementacion 1 400 400
de sistema
Costo Total 445 400
Fuente: Autoria.
Tabla 21
Costos de Oficina y varios
Oficina Descripcion Cantidad Costo Real Costo
Actual
Laptop Edicion, Simulacidn, Desarrollo 1 700 0
Internet Consultas bibliograficas 6 120 0
Documentacion ~ Documentacion del proyecto e 1 20 0
impresién de huellas
Pruebas Traslados, pintura, toallas de limpieza 1 40 40
Costo Total 880 40

Fuente: Autoria.

Finalmente, el costo total del proyecto se obtiene de la suma de los distintos costos
anteriores, se obtiene que la construccion desde 0 sin ningn material del prototipo tendria un
costo real de 1848,50 USD; mientras que el costo actual haciendo uso de materiales que ya se

tenian a la mano es de 940,00 USD.
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Conclusiones
Para la identificacion de tipos de pies existen varias metodologias manuales, pero por
su precision la mas usada es Hernandez corvo, en la que se basé este proyecto. El cual en base

al andlisis de la huella plantar se puede categorizar en los 7 tipos de pisada.

El algoritmo de aprendizaje maquina K-vecinos mas cercanos es el que mejor se apegé
al proyecto, porque nos permite procesar imagenes y por su simplicidad pueda ser ejecutado
en el Raspberry pi 4 con una buena eficiencia en el funcionamiento total del sistema. Ya que
si se usan otros mas robustos o se escala a algoritmos basados en inteligencia artificial requerian

base de datos mas grandes y mayor capacidad de procesamiento.

Mediante las pruebas realizadas al dispositivo, de sus resultados finales se obtuvo una
eficiencia en el sistema del 92,86% de precision en cuanto a la tipificacion de tipos de pisada
comparado con las medias obtenidas del método de Hernandez Corvo; el cual, se trata de un

proceso manual.

Entre los requerimientos de desarrollo del sistema se tenia el costo de su construccion,
el cual fue de $1848,50, que mas bajo comparado con sistemas similares en cuanto a su
funcionalidad los cuales estdn con un costo superior a los $2500,00. Lo que nos permite
evidenciar que es posible construir sistemas mas econdmicos enfocados a un laboratorio de
analisis de marcha y asi cubrir las necesidades de terapistas 0 médicos para valoraciones o

estudios en la poblacion de areas rurales.
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Recomendaciones
Se recomienda realizar una extraccion de la informacion para su posterior
almacenamiento y analisis, ya que el dispositivo tiene una capacidad de almacenamiento

limitado aproximadamente a 1000 registros guardados.

Es importante realizar estudios de analisis de tipo de pisada en nifios a partir de los 6
afios, con el fin ayudar con una deteccion temprana de patologias en los pies, y de esa manera

evitar otras patologias a futuro.

No se debe instalar herramientas o aplicaciones que requieran de un alto procesamiento
en la placa de desarrollo Raspberry Pi, debido a que afectaria sus capacidades de procesamiento

en el sistema para el cual se lo esté aplicando.

Para aumentar la eficacia del dispositivo se deberia incrementar el nimero de sensores,
los cuales permitirian generar una huella de pisada més precisa, ademas que se evitaria

restricciones en cuanto al tamafio de pies.
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ANEexos

Anexo 1. Hoja de especificaciones del sensor FSR 402.

INTERLINK ®90®
FLECTRONICYDOO
Sansor Technologies
Description
| interiink Slectronics FSR™ 400
series i part of the single rone
Features and Beaefits Force Sensing Resstor’™ family,
¢ Actustion Force as dow a5 O,AN. Force Sensing Resistors, or FSRs,
and sensitivly range 10 10N, are robust polymer thick film (PTF)
devices that exhibit a decrease In
o Sasly :‘M © & wide resistance with increase n force
’ apphed to the surface of the sersor,
*  Highly Repestable Force Readingl | This force sensitivity is optimized
As low 35 2% of Inltel reading. for use In human touch control of
with repeatadle actuation systeny,

clectronic devices such as avtomotive
electronics, medical systems, and In
industrial and robotics applications.

o Cost effective

e Ulra thin; 0.45mm
The standard 402 sensor = a round
sensor 18 28 mm In diameter,
Customn sensors can be manufactured
in sizes ranging from Smm to over
600mm. Female connectar and short
tadl versions can also be ordered,

o Robust; up to 10M actuations
* Simple and easy to tegrate

FSR 402 Data Sheet

.ﬁ

Ingustry Segments Figere | - Farce Curve
*  Game controlers
*  Musical Instrumants L

«  Medical device controls
«  Remote controis 1l

1
+— -ttt
v —1
o Incustrisl HMI g , Q
S T it T .k, TIii
*  Automotive Fanels g BEE 1111 S s N
. ! '-”?- rrentt . R
¢ Coosumer Electronics WA : ‘1“1
0 : )
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INTERLINK ®9®

fLEcTrROMICY D00

Sanser Techmologies

Applications

Detect & qualify press
Sense whathar 2 touch &

accidental or intended by
reading force

Use force for UL feedback
Detect more of Ie5s user

force to make a more intuttive
Interface ’

Enhance tool safety
Differentate a grip from a touch
as 3 safety lock

Find centroid of force
Use multiple sansars to
determine cantrold of force

motion

OF a person or patiant in a bed,
char, or medical device

Detect liguid dlockage
Detect tube or pump-oockusion

or blocksge by maeasuring back

pressure

Detect proper tube
positicaing

Many other foece i
measurement applicotions

FSR 402

P/N: 3081794

Devicz Characteriztics

Faatarny Camtitiny e Kzt
Actmation Forca L1 Mowsans

Farcs Senstivity Rango 01 - 500" Newtons

Farcs Repsatabiiy’ {Soge partl | « 2%

Farcs Rasotutios” atisyos

Farce Repaatabiity’ FutoFad | o6

Nan-Actuatod Reshitance M

Stee 18.28mm dametor

Thickeess Rango 02-1.%5nn

Stasd-Off Resistanca >10M obers Unkexded, sebert
Sattch Travol (Typecad | 0.05 mm Depands on cosgn
Hystarasts’ 0% W, RIR
Covice Riso Time <3 miouseconds mosured wotel bedt
Leng Tarm Drt <t% a1 g ) 35 s e, (g ot
Tanp Oporating Range  Tiecommended) | 30 40°C

Nurmber of Actuatisns Eatmd | 20 Voo tested Wenout lsdre

* Spechcalions e served hom Nease cmants ter of 1000 grares, 200 ' gwED 25 000 Stdyd
dovxden / mean wwess ofvarane ated

L M Acantion force cae e moded i ot sewors.

[

manciac a0 seasors with cporsing force brper than S0Ng,

Force Range £20 3¢ 50rased N Cundoen semors. Bl Elactros s hove Sesgned 2a0

1 Fooce sensinely Gopandan! on MEchINCs, 200 esoiuton dapeads 00 mezseamen! clactoncs.
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FSR 402

P/N: 3081794

Contact Us

United States
Corporate Offices
Iraerfink Electronics, Inc.
546 Fyynn foad :
Camariio, CA 93012, USA
Phone: «1-805-484-8355
Fax: +1-805-484.9457
Web. www. : .
interfinkelectronics.com
Safes and support:
fer@ Interinkalectronics.com

Japan

Japan Sakes Office
Phone: «81-45-263-6500
Fax: +81-45-253-6501

Wab. www_nterfiniiec.cop

Korea
Korea Sales Office
Phane: +82 10 8776 1972

Appacation Information

FSRs are two wire devices with a resstance that depends on apphad force.

For specific appication needs please contact Interlink Blectronics suppart team.
An inlegration guide ks 2850 avaliabie.

For a simple force-tovoltage conversion, the FSR device Is tied 10 2 measunng
resistor In a voltage divider configuration (see Figure 3). The output Is cescridbec
by the eguation:

RV -
(R, +Rr0 )

Vor =

In the shown configuration, the output voltage increases with increasing force.,
I n”. and R_ are swapped, the output swing will decrease with Increasing force.

The measuring resstor, R, 5 chosan to maximize the desired force sensXivity
range and to limit current. Depending on the impedance requirements of the
maasuring clrcalt, the votage divider could be followed by an op-amp,

A famity of force ve. ¥V, curves i shown on the grapgh below for 2 standard FSR
2 voltage dhvider configusation with various R resistors. A (Vi) of «5Y was

wied for these exampies.

Figare 1

By MALUCO
——— 12
—_——
—— M
—— .

- ——

¥ wn ¥ for Part Mo, 402
2 on chewuier et et

: S' ‘ ,\‘l(k
|
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Anexo 2. Hoja de especificaciones del amplificador operacional LM324N.

LM124, LM124A, LM224, LM224A, LM324, LM324A,
LM224K, L M224KA, LM24K, LM324KA, LM2902K, wm%
QUADRUPLE OPERATIONAL 'AMPLIFIERS

REVISED JANUARY 2002

24V ESD Protection for: LM ... D, J, OR W PACKAGE

- LM224K, LM224KA LMI24A ... J PACKAGE
- LM324K, LM324KA uut.lg‘uumouzzwﬁ..omnmthm
L, LMK ... O N, NS, PV PACKAG
- LM2302K, LMZ302KV, LM2302KAV LN324A ... 0, D8, N, NS, O P'W PACRAGE
o Wids Supply Ranges LNI2AKA .. D, N, NS, ON "W PACKAGE
- Singie Supply .. .3Vio32V LMIWOZ. . D, K, NS, OR PW PACKAGE
s  or sz T s S et
- Dual Suppiles . __=1.5Vioz18V (TOF VIEW)
(=13 V for LM2302)
o Low -Current Drain indepandent of 10uT | 1 aouT
Supply .08 mA Typ -] 2 aIN-
* Common-Mode input Voltage Rangs e ) 3 AlN+
includas Ground, Allowing Direct Senaing Ve [ 4 GND
Near Ground 2N- ) £ 3iNe
IN-[| & 3IN-
¢ Low input Sias and Offest Parameters
- Input Offest Voitags . . .3 mV Typ aouTg " 30UT

a Differsntial

* Intamal Frequency Compensalion
dascription/ordering Information
These devices consist of four Independent

high-gain  frequancy-compensaled operationa
amgpéifiers that are designed specitcally 0 operae
$0M 3 sngie SUDPly Over 3 WIS range of voitages.
Operation from spiit supplies 350 Is possibis If the
difierence betwean e two supples Is3 Vo 2V
{3V 1026 V for e LM2302), and V- ls at least
1.5 V more posittve :1an the Input common-mode

operationa-ampitfier CIrcuts that now can be more easlly Impiementsd in Single-supply-voitage systems. For
exampie, the LM124 can be operated diracty from the standard S-V supply that is used In dgital systems and
provies the required inferface lectronics, Without requining additional +15-V suppies.

e e e n i s nmidrco ""':’..‘.':‘:‘:.‘::."
[ ai'-l;- [ —— e » TEXAS -E--.- -l %ﬁ-%
INSTRUMENTS

AU OR O MU0 D © Dl TRaAN s 1
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LM124, LM124

LM224K, LM24

LM24, LM24A, LM324 LM324A, LM2902, L M2902V,

, LM324K, LM324KA, L M2902K, 'LM2902KV, LM2902KAV

GIADR UPLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOG0GOR - SEPTTMDER 1502 - REVECD SANUARY 2008

descriptionlordering Information (continued)

LS

ORDERING INFORMATION
Viomax | EAX OMDERABLE ToPSIDE
Ta AY 25°C "v‘c':" PACKACE? PART NUMBER MANKNG
—— — LV NN
LNrnh LMARN
Yot of %0 IS0
Foet of 2500 | LMCIALH L4
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Anexo 3. Hoja de especificaciones del multiplexor demultiplexor CD74HC4067

CD74HC4067,

mms CD74HCT4067

“_A l'): A0 3L A D Nt TR ‘
- Logica CMOS de alta velocidad
sbzerns Soviuacs v jc e 200 Multiplexor / demultiplexor analogico de 16 canales
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* RS ERE Tegd Sv VO tuw Se o0iTRds aruli g Lm 3 -eooet COZ4MCA0LY y COTENCTEOAT st 5 atacionss
« Sastrisncta Rajs o "ON" e £ mTerasss M plslvarts e it 3an ecmm agis OGS e
- ¥ T et L) » dminr dy bumy - L+
SVCCe a5V 700 (Typ) i 2 LETE AEEYFAGAL 3
PR O i e b s s mpms i m e €00 ?ypl et O) siuls
«Nloticetes Se SYCEARATEN ¥ ST A2aCNA Tapides SIS T D g ArTI LT RCT R 878 O DUL LIV 8T LI P
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|orea 29 am 3 lag Lol &8~ s Lha =g —
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Anexo 4. Caodigo Arduino — Adquisicion de datos

const int analogInPin = AO; // Entrada Analogica

const int analogOutPin = 11; // Analog output pin that the LED is attached to

int canal = 0;

int sensorValue = 0; I value read from the pot

int outputValue = 0; I/ value output to the PWM (analog out)

const int muxEN = 3;

const int muxS0 = 4;

const int muxS1 = 5;

const int muxS2 = 6;

const int muxS3 =7,

int SetMuxChannel(byte channel)

{
digitalWrite(muxS0, bitRead(channel, 0));
digitalWrite(muxS1, bitRead(channel, 1));
digitalWrite(muxS2, bitRead(channel, 2));
digitalWrite(muxS3, bitRead(channel, 3));

}
void setup() {
Serial.begin(9600);  // initialize serial communications at 9600 bps:
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);

}
void loop() {
digitalWrite(muxEN, LOW);  //habilitamos el multiplexor
SetMuxChannel(canal); /Ihabilitamos el canal pra la lectura
sensorValue = analogRead(analogInPin); //Se lee el valor del sensor analogico
outputValue = map(sensorValue, 0, 400, 0, 255); //Se mapean los valores a otro rango
analogWrite(analogOutPin, outputValue); /I Se envia el valor mapeado al pin analogico
Serial.print(canal); Serial.print(",");
Serial.printin(outputValue);
canal++;
if(canal>=16){
canal=0;

¥
delay(10);
analogWrite(analogOutPin,0);
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Anexo 5. Algoritmo Interfaz grafica GUI de Python.

VRoot = tk.Tk()
vRoot.title("Podémetro - Método HERNANDEZ CORVQ")
vRoot.geometry("'1200x650")

HittHHH A Interfaz principal _##HHHHHHAHHH
grx*xxkx ] 1.- Creacion del Cuaderno (Notebook)*******x*
cuaderno=ttk.Notebook(vRoot,height=80,padding=[2,2,2,2])
hojal=ttk.Frame(cuaderno)
hoja2=ttk.Frame(cuaderno)
hoja3=ttk.Frame(cuaderno)
hojad=ttk.Frame(cuaderno)
# * k% * k% * k% * k% * k% * k% * k% * k% * k%
gr**xxx 1 2.- Aderir las hojas al cuaderno creado *******
cuaderno.add(hojal,text="Portada’)
cuaderno.add(hoja2,text="Usuarios")
cuaderno.add(hoja3,text="Adquisicion Datos')
cuaderno.add(hoja4,text="Consultas’)
#*******************************************************
#***** 1 3.- Fondos sobre cada hoja del cuaderng ******x
bg= [Photolmage(file = "fondoRoot6.png"),
Photolmage(file = "fondoRoot0.png"),
Photolmage(file = "MetodoHC.png")]
hojal=tk.Label(hojal,image=bg[0])
hojal.pack(fill = "both", expand=True)
hoja2=tk.Label(hoja2,image=bg[1])
hoja2.pack(fill = "both", expand=True)
hoja3=tk.Label(hoja3,image=bg[1])
hoja3.pack(fill = "both", expand=True)
fondo4=tk.Label(hoja4,image=bg[1])
fondo4.pack(fill = "both", expand=True)
# * k% * k% * k% * k% * k% * k% * k% * k% * k%
grasrkdkxkx ] 4.- Ventana para Nuevos Usuarios **#*xsxskxx
def ventNewUser(tipoUser):
if tipoUser==1:
TITULO="Nuevo Evaluador'
TEXTO1="Especialidad'
TEXTO2="Institucion'
if tipoUser==2:
TITULO="Nuevo Paciente'
TEXTO1="Fecha de Nacimiento'
TEXTO2='Ciudad de Nacimiento'
ventAbrir=tk. Tk()
ventAbrir.title(TITULO)
ventAbrir.geometry("'200x300")
txtCl=tk.Label(ventAbrir,text="Cédula’,fg="#2E4053")
txtCl.pack(side="top',padx=10, pady=5)
ci_User=tk.Entry(ventAbrir, width=25,fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
ci_User.pack(side="top’,padx=10, pady=>5)
txtNames=tk.Label(ventAbrir,text="Apellidos Nombres',fg="#2E4053")
txtNames.pack(side="top',padx=10, pady=>5)
namesUser=tk.Entry(ventAbrir, width=25,fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
namesUser.pack(side="top',padx=10, pady=>5)
txtOpl=tk.Label(ventAbrir,text=TEXTOL,fg="#2E4053")
txtOpl.pack(side="top',padx=10, pady=5)
opl_In=tk.Entry(ventAbrir, width=25,fg="#2E4053" ,bg="#AEB6BF")
opl_In.pack(side="top',padx=10, pady=>5)
txtOp2=tk.Label(ventAbrir,text=TEXTO2,fg="#2E4053")
txtOp2.pack(side="top',padx=10, pady=5)




op2_In=tk.Entry(ventAbrir, width=25,fg="#2E4053",bg="#AEBG6BF")
op2_In.pack(side="top',padx=10, pady=>5)

btninsertUser =
tk.Button(ventAbrir,text="Afadir",command=lambda:insertEntrada(tipoUser,ci_User,namesUser,op1_In,op2_lI
n),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")

btninsertUser.pack(side="bottom’,padx=10, pady=15)

ventAbrir.mainloop()
#HHH# Objetos sobre cada hoja del Notebook _#####HHE#HHH
# *hkkkhkhkkkhkkkhkhkkkikk HOJa 2 *khkkkhkkkhkhkkhkhkkikkkk
IbIBDuser=tk.LabelFrame(hoja2, text="Detalle de Usuarios')
IbIBDuser.pack(side="top',padx=3, pady=5)
fondoBDuser=tk.Label(IbIBDuser,image=bg[1])
fondoBDuser.pack(fill = "both", expand=True)
btnNewPaci = tk.Button(hoja2,text="Nuevo
Paciente”,command=lambda:ventNewUser(2),fg="#2E4053",bg="#AEBG6BF")
btnNewPaci.pack(side="left',padx=25, pady=5)
btnBorrarPaci = tk.Button(hoja2,text="Borrar
Paciente",command=lambda:borrarEntrada(2),fg="#2E4053",bg="#AEBG6BF")
btnBorrarPaci.pack(side="left',padx=15, pady=>5)
btnNewEval = tk.Button(hoja2,text="Nuevo
Evaluador",command=Ilambda:ventNewUser(1),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
btnNewEval.pack(side="right',padx=15, pady=5)
btnBorrarEval = tk.Button(hoja2,text="Borrar
Evaluador"”,command=Ilambda:borrarEntrada(1),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
btnBorrarEval.pack(side="right',padx=15, pady=>5)
IbIBuscUser=tk.LabelFrame(fondoBDuser, text="Cédula de Usuario")
IbIBuscUser.pack(side="top’,padx=5, pady=5)
buscUser=tk.Entry(IbIBuscUser, width=25,fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
buscUser.pack(side="top’,padx=10, pady=>5)
btnbuscPaci = tk.Button(lbIBuscUser,text="Buscar
Paciente”,command=lambda:buscarUser(2,buscUser),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
btnbuscPaci.pack(side="left',padx=10, pady=5)
btnbuscEval = tk.Button(IblBuscUser,text="Buscar
Evaluador",command=Ilambda:buscarUser(1,buscUser),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
btnbuscEval.pack(side="right',padx=10, pady=>5)
IblDataPaci=tk.LabelFrame(fondoBDuser, text="Pacientes')
IblDataPaci.pack(side="left',padx=5, pady=5)
tablaPaci=ttk. Treeview(lblDataPaci,height=18,columns=("CI","Nomb","Fecha_Naci","Ciudad_Naci"))
tablaPaci.pack(side="left',padx=10, pady=10)
tablaPaci.heading('#0',text= 'Nro")
tablaPaci.column("#0", width=45)
tablaPaci.heading('#1',text="Cédula’)
tablaPaci.column(*"#1", width=85)
tablaPaci.heading(‘#2',text= '"Nombres Apellidos’)
tablaPaci.column("#2", width=180)
tablaPaci.heading('#3',text= "Fecha Nacimiento')
tablaPaci.column("#3", width=110)
tablaPaci.heading('#4',text= "Ciudad Nacimiento')
tablaPaci.column("#4", width=110)
scrollPaci = ttk.Scrollbar(IblDataPaci, orient=tk. VERTICAL)
scrollPaci.pack(side="right’, fill="y")
tablaPaci.configure(yscrollcommand=scrollPaci.set)
scrollPaci.configure(command=tablaPaci.yview)
IblDataEval= tk.LabelFrame(fondoBDuser, text="Evaluadores')
IblDataEval.pack(side="right',padx=5, pady=5)
tablaEval= ttk.Treeview(lblDataEval,height=18,columns=("CI","Nomb","Espec","Instit"))
tablaEval.pack(side='"left',padx=10, pady=10)
tablaEval.heading(‘#0',text="Nro")
tablaEval.column("#0", width=45)
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tablaEval.heading(‘#1',text="Cédula’)
tablaEval.column("#1", width=85)
tablaEval.heading(‘#2',text= "Nombres Apellidos’)
tablaEval.column("#2", width=180)
tablaEval.heading(‘#3',text= "Especialidad’)
tablaEval.column("#3", width=110)
tablaEval.heading('#4',text= "Institucion’)
tablaEval.column("#4", width=110)
scrollEval = ttk.Scrollbar(IblDataEval, orient=tk. VERTICAL)
scrollEval.pack(side='"right', fill="y")
tablaEval.configure(yscrollcommand=scrollEval.set)
scrollEval.configure(command=tablaEval.yview)
# *hkkkhkhkkkhkkkhkhkkkik HOJa. 3 *khkkkhkkkhkhkkhkhkkikhkik
def actualizarHoja3(IMAGEN):
global fondo3
global IblTapiz
IbITapiz = tk.Label(hoja3,image=bg[1])
IbITapiz.pack(fill = "both", expand=True)
IblSensLect = tk.LabelFrame(lblTapiz, text="Datos Iniciales")
IblSensLect.pack(side="top’,padx=10, pady=2)
fondo3 = tk.Label(IblTapiz,image=IMAGEN)
fondo3.pack(padx=10, pady=1)
fondo3.image=IMAGEN
txtLongPie = tk.Label(IblSensLect,text="Longitud Pie: ',fg="#2E4053")
txtLongPie.grid(row=0, column=0,sticky = "W',pady=>5,padx = 10)
longPie = tk.Entry(IblSensLect, width=15,fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
longPie.grid(row=0, column=1,padx = 10)
txtPeso = tk.Label(IblSensLect,text="Peso: ',fg="#2E4053")
txtPeso.grid(row=1, column=0, sticky = '"W',pady=>5,padx = 10)
peso = tk.Entry(IblSensLect, width=15,fg="#2E4053",bg="#AEBE6BF")
peso.grid(row=1, column=1,padx = 10)
btnTD = tk.Button(IblSensLect,text="Tomar
Datos",command=lambda:tomarDatos(longPie,peso),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
btnTD.grid(row=2, column=1, sticky='S',pady=5,padx = 10)
actualizarHoja3(bg[2])
# *hkkkhkhkkkhkkkhhkkkik HOJa. 4 *khkkkkhkkkhkhkkhkkkhkhkkk
# *xFxxERx \fisualizacion DB Registros ********
IblVista= tk.LabelFrame(fondo4, text='Previsualizacién',bg="#FFFFFF")
IblVista.pack(side="right', padx= 30,pady=5)
visual= tk.Label(IblVista, width=60,height=25, text="AQUI SE MUESTRA LA
PISADA" fg="#2E4053" bg="#FFFFFF")
visual.pack(side="bottom’,padx=10, pady=5)
visualTextP= tk.Label(IblVista, width=20,height=11, text="Datos Paciente", fg="#2E4053",bg="#FFFFFF")
visualTextP.pack(side="left',padx=10, pady=1)
visualTextE= tk.Label(IblVista, width=20,height=11, text="Datos Evaluador", fg="#2E4053",bg="#FFFFFF")
visualTextE.pack(side="right',padx=10, pady=1)
IbIBDregistro= tk.LabelFrame(fondo4, text='"Base de Datos')
IbIBDregistro.pack(side="left', padx= 30, pady=5)
IbIBusc= tk.LabelFrame(IbIBDregistro, text="Filtro CI Paciente’)
IbIBusc.pack(side="top',padx=>5, pady=5)
BuscReg= tk.Entry(IblBusc, width=25,fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
BuscReg.pack(side="top',padx=10, pady=>5)
btnBuscReg = tk.Button(IblBusc,text="Buscar
Registro"”,command=lambda:buscarUser(3,BuscReg),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
btnBuscReg.pack(side="left',padx=10, pady=5)
btnBorrarReg = tk.Button(IbIBDregistro,text="Borrar
Reg",command=lambda:borrarEntrada(3),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
btnBorrarReg.pack(side="bottom',padx=10, pady=5)
IblData= tk.LabelFrame(IblBDregistro, text='"Datos Encontrados')
IblData.pack(side="bottom',padx=5, pady=>5)

150



tablaReg= ttk. Treeview(IblData,height=19,columns=(0,1,2,3,4,5,6))
tablaReg.pack(side="left',padx=5, pady=>5)
tablaReg.heading('#0',text= 'Reg")
tablaReg.column("#0", width=40)
tablaReg.heading(‘#1',text= 'C6digo")
tablaReg.column("#1", width=90)
tablaReg.heading('#2',text= "Fecha’)
tablaReg.column("#2", width=120)
tablaReg.heading('#3',text= 'Paciente’)
tablaReg.column("#3", width=95)
tablaReg.heading('#4',text= 'Long Pie")
tablaReg.column("#4", width=60)
tablaReg.heading('#5',text= 'Peso")
tablaReg.column("#5", width=60)
tablaReg.heading('#6',text="Ind 1z")
tablaReg.column("#6", width=55)
tablaReg.heading('#7',text="Ind Dr")
tablaReg.column("#7", width=55)
scrollReg = ttk.Scrollbar(IblData, orient=tk. VERTICAL)
scrollReg.pack(side="right', fill="y")
tablaReg.configure(yscrollcommand=scrollReg.set)
scrollReg.configure(command=tablaReg.yview)
def item_Select(event):
global visual
global visualTextP
global visual TextE
registro=tablaReg.item(tablaReg.selection())['values']
directorioHuella=str(pathlib.Path(‘'huellas',registro[8]).absolute())
#bgFoto= Photolmage(file = directorioHuella)
bgFoto=PIL_imagetk.Photolmage(file = directorioHuella)
bgFoto=bgFoto._Photolmage__photo.zoom(2)
visual.destroy()
visual=tk.Label(IblVista,image=bgFoto,width=420,height=485,bg="#FFFFFF")
visual.pack(side="bottom’, pady=4)
visual.image=bgFoto
orden1=f"SELECT*FROM paciente WHERE CI_Paciente = '{registro[2]}"
orden2=f"SELECT*FROM evaluador WHERE CI_Eval = {registro[7]}"'
conex=sgl.connect(baseDatos)
cursor=conex.cursor()
cursor.execute(ordenl)
UserPaci=cursor.fetchall()
cursor.execute(orden2)
UserEval=cursor.fetchall()
conex.commit()
conex.close()
UserPaci=UserPaci[0]
UserEval=UserEval[0]
TexToPaci="Paciente"+"\n\n'+str(UserPaci[1])+"\n"+str(UserPaci[2])+"\n"+str(UserPaci[3])+"\n'+UserPaci[4]
TexToEval="Evaluador"+\n\n'+str(UserEval[1])+"\n'+UserEval[2]+\n'+UserEval[3]+'\n'+UserEval[4]
visualTextP.destroy()
visual TextE.destroy()
visualTextP=tk.Label(IblVista,height=7,text=TexToPaci,anchor="center', bg="#FFFFFF")
visualTextP.pack(side="left',padx=10, pady=1)
visualTextE= tk.Label(IblVista,height=7,text=TexToEval,anchor="center',bg="#FFFFFF")
visualTextE.pack(side="right',padx=10, pady=1)
tablaReg.bind('<<TreeviewSelect>>', item_Select)
btnSelecData = tk.Button(hoja2,text="Seleccionar",command=
lambda:seleclnsert(),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
btnSelecData.pack(side="bottom',padx=10, pady=>5)
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btnActualizarl =

tk.Button(lblBuscUser,text="Actualizar",command=lambda:actualizarVista(1),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")

btnActualizarl.pack(side="right',padx=10, pady=5)

btnActualizar2 = tk.Button(IblBusc,text="Actualizar
Reg",command=lambda:actualizarVista(3),fg="#2E4053",bg="#AEB6BF")
btnActualizar2.pack(side="right',padx=10, pady=5)

actualizarVista(1)

actualizarVista(3)

cuaderno.pack(fill = "both", expand=True)

vRoot.mainloop()
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Anexo 6. Aceptacion para realizar las pruebas en los nifios de la unidad educativa Benito

Juarez.

-
ﬁ Ministerio de Educacion
7
Ishhay Shimipd Yachanawasi oy
UNIDAD EDUCATIVA COMUNITARIA INTERCULTURAL BILNGUE '
"BENITO JUAREZ"

Direcckdn: Comunidod Pucard de San Rogue - Telf. 2900038
Antonlo Ante - Fouador

OFICK); 22-230-009
FECHA 13002022
ASUNTO! Aceptacion

A quica corresponda

De mi consideracion

En calidad de Directora de 1a Umidad Fducativa Comunatania “Bensto Judrez”, en respoesta
a la solicriud presentads o 06 de septiembre del 2022 en donde se solicita ln autorizacion
para rcalizar prucbas del dispositivo de deteccidn de pisadas cn los nibos de la unidad
educativa 3 la cunl represemto, por o sr Godoy Reinoso Andrés Estebun extadiante de lu
Universsdad Técmica del Norte de In facubtad de Ingemeria en Ciencias Aphcadas, se
aptoriza que ¢l sehor antes mencionado realice las pruchas de su dispositivo,

Atentamente,

€l ol

Vs / 3 1t
Lic Elu Males 2 eV o~
DIRECTORA K SN i)
Ce 1002004214 ¥ WEHIO JUERED 4
Teléfono: 062900038 CucaRp. /
Corren: chemitopnaez 3 hggmal, com e eV

4V
- Goblerno | Juntos

1 . e Encuentro l lo logramos
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Anexo 7. Fotografias del trabajo realizado

Implementacion del sistema

La Figura 95 evidencia la construccién de la placa electronica para el médulo de

censado.

Figura 95

Construccidn de la placa PBC impresa

Fuente: Autoria

Construccion del sistema

Para la estructura se utilizo aluminio por su resistencia y peso mas ligero, como se

muestra en la Figura 96.
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Figura 96

Construccién estructural del sistema

Fuente: Autoria

En la Figura 97, se puede apreciar, una vez finalizada la estructura de aluminio, se
itnegra la parte de la base en donde van a ir los sensores FSR. En esta seccidn se trabajo en

madera contrachapada, por su resistencia y comodidad para colocar los sensores.

Figura 97

Construccién de base de soporte para los sensores del sistema

Fuente: Autoria

Pruebas del sistema

Luego de culminar la parte de hardware y software se realizé uan fase de pruebas del
funcionamiento de todos los médulos del sistema en general, como se puede observar en la

Fidura 98.
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Figura 98

Pruebas de funcionamiento del sistema

Fuente: Autoria

Mediante las pruebas realizadas anteriormente, se pudo calibrar la posicién de los
sensores, por lo que se procede a las pruebas finales en la Unidad Educativa Benito Juérez,

como se puede apreciar en la figuras 99 y 100.
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Figura 99

Pruebas del sistema a nifios y nifias, con 19 — 20,5 cm de longitud de sus pies

Fuente: Autoria
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Figura 100

Pruebas del sistema a nifios y nifias, con 20,5 — 22 cm de longitud de sus pies

Fuente: Autoria

Junto con las pruebas realzadas a la muestra se aplico el método manual de indice de

Hernandez Corvo que se visualiza en la igura 101, para fines comparatios con el dispositivo.
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Figura 101

Pruebas de funcionamiento del sistema

Fuente: Autoria
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