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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el desarrollo de PIEMEG, el cual es un sistema electronico
de problemas en pisada mediante algoritmos de Machine Learning (ML), el objetivo de este
prototipo es la deteccidn de tres diferentes tipos de pisadas, con lo cual busca convertirse en un
sistema tecnoldgico de apoyo para los especialistas en el area de la podologia.

El sistema estd formado por sensores piezoresistivos de presion que miden las presiones
plantares de cada pie. PIEMEG consta de un sistema de visualizacion, a través del cual se muestra
informacion sobre el tipo de pisada y los valores en porcentajes de presion que reciben los pies.

Para el disefio del dispositivo se aprovechan las ventajas del uso de hardware y software
libre, el correcto ciclo de vida de desarrollo de PIEMEG, esta basado en la metodologia del modelo
en V, garantizando un proceso adecuado en el disefio y la implementacién del sistema.

Para finalizar, la funcionalidad del sistema es evaluada en el apartado final de este
documento a través de pruebas realizadas al prototipo, buscando que la calidad y efectividad de

PIEMEG sea la mejor posible.



ABSTRACT

The present project consists in the development of PIEMEG, which is an electronic system
of problems in footprints through Machine Learning (ML) algorithms. The purpose of this
prototype is the detection of three different types of footprints, it seeks to become a technological
support system for specialists in the area of podiatry.

The system consists of piezoresistive pressure sensors that measure the plantar pressures
of each foot. PIEMEG consists of a visualization system, through which information is shown on
the type of footprint and the values in percentages of pressure received by the feet.

For the design of the device, the advantages of the use of hardware and free software are
exploited, the correct life cycle of PIEMEG development is based on the VV model methodology,
guaranteeing an adequate process in the design and implementation of the system.

To finish, the functionality of the system is evaluated in the final section of this document
through tests performed on the prototype, looking for the quality and effectiveness of PIEMEG to

be the best possible.
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Capitulo 1
ANTECEDENTES
1.1 Introduccion

Esta seccion presenta la argumentacion necesaria para el desarrollo del trabajo de
titulacién. Se inicia describiendo el problema que esta investigacion debe solucionar. Se define
objetivos generales y especificos del proyecto. De la misma forma se presenta el alcance y la
justificacidn donde se exponen las razones por las que este trabajo es necesario.

1.2 Problema

Una de las caracteristicas mas importantes que posee el ser humano es la marcha bipodal,
pues le permite movilizarse de un sitio a otro. El peso corporal es soportado de forma equitativa
por los miembros inferiores (Hurtado Padilla, 2006). La parte del cuerpo humano encargada de
cumplir la funcion de soporte y propulsién en la marcha humana, es el pie, una adecuada
biomecénica del mismo garantiza una buena postura y una distribucién simétrica de las presiones
plantares (Baumfeld et al., 2017).

La aparicion de distintas patologias en el pie, son el resultado de la relacion existente entre
la marcha humanay el uso de diferentes tipos de calzado, por lo que el pie es forzado a adaptarse
a las propiedades de cada calzado (Bernal Jiménez & Dominguez Maldonado, 2016). Ademas,
gran parte de las lesiones de pie, tobillo, rodilla, cadera y columna estan directamente relacionadas
con la manera de pisar, las areas que abarcan el diagnostico y el tratamiento de dichas patologias
son la ortopedia y traumatologia. Dentro de este campo, el estudio de la distribucion de puntos de
presion o presiones plantares en los pies es importante porque se estudia cualquier deformacién

dentro de la estructura biomecanica del cuerpo (Navarro et al., 2010).
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La valoracion de dichas patologias del pie puede ser efectuado gracias a la baropodometria,
la cual es la encargada de estudiar las distribuciones plantares, por medio de una plataforma de
registro electronico.(Hurtado Padilla, 2006) uno de estos dispositivos es el podoscopio de cristal,
con el cual es posible observar los apoyos plantares y la silueta del pie. La confiabilidad de dicho
sistema se ve comprometida debido a la presencia de ciertos factores que pueden alterar el
diagnostico, tales como: la variacién de la intensidad luminica, la humedad o sudoracién del pie.
(Bernal Jiménez & Dominguez Maldonado, 2016).

Debido a ello, surge la necesidad de usar sistemas mucho mas confiables, actualmente se
utilizan sensores de presién para la medicion de la presion plantar. Los principales fabricantes de
este tipo de sistemas son FootScan (Bélgica), Novel (Alemania), Tactilus (Estados Unidos)
Tekscan (Estados Unidos) y Zebris (Alemania) (J. Li et al., 2016). Sin embargo, este tipo de
sistemas son muy costosos debido a su alta tecnologia, de tal manera resulta importante crear un
sistema que utilice sensores de presion pero que pueda aprovechar las ventajas que ofrece el
hardware y software libre, permitiendo que el sistema sea més econémico.

Existe una gran diferencia entre los pies de un nifio y un adulto, el pie de un nifio no es una
version en miniatura del pie de un adulto, méas bien son partes del cuerpo delicadas que estan en
evolucion y necesitan de ciertos cuidados (Reyes-Cadena, 2018). El desarrollo fisico de un ser
humano empieza desde su estado embrionario hasta su adolescencia, por ejemplo, al hablar de una
de las patologias tipicas que se encuentran en nifios y adolescentes como el pie plano, es totalmente
normal que se presente en estas etapas. El pie plano es considerado una patologia, la cual necesita
de un tratamiento obligatorio, esta es la mentalidad de ciertos padres y clinicos. Sin embargo esta
actitud podria ser méas bien cultural, ya que por mucho tiempo se ha considerado al arco plantar

como signo de salud, bienestar (Montes-Alguacil & others, 2016).
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Es comun observar a padres de familia que visitan un sin nimero de especialistas buscando
solucion para el pie plano de su nifio/a, y cuando un clinico determina que no es necesario ningin
tratamiento en especial, los padres se dirigen a otro especialista hasta encontrar alguno que si
acceda a realizar un tratamiento, es por ello comun observar a nifios de edad temprana usar zapatos
especiales, para mejorar cualquiera patologia que posea (Montes-Alguacil & others, 2016). Al
hacer esto como resultado se puede obtener una deformacién ain mayor, ya que el pie no se
desarrolla de una manera natural, sino mas bien se forma de acuerdo con el tipo de calzado que
use.

Es sumamente importante crear conciencia en los padres de familia, para que comprendan
que en ciertos casos la presencia de ciertas patologias como el pie plano, no es sinénimo de una
enfermedad grave que necesite un tratamiento como tal.

En el Ecuador se encuentran muy pocas investigaciones relacionadas con el estudio del pie
existen ciertos estudios en la provincia del Azuay, contabilizando un total de cuatro trabajos de
titulacion aproximadamente, sin embargo, en lo que respecta a la provincia de Imbabura, no existen
registros de un estudio de presiones plantares, por lo que de igual manera es necesario realizar un
estudio en esta area empezando por 1os nifios.

Dicho esto, es muy importante la creacion de un sistema que a mas de proveer un medio
de diagnostico que use sensores de mayor precision y de aprovechar las ventajas del software y
hardware libre permita tener una valoracion de patologias en nifios, y asi poder llevar un estudio
clinico més detallado. Es necesario aclarar que este sistema no tiene el objetivo de suplir el criterio

de un especialista sino m&s bien que se convierta en un soporte para este.
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1.3 Objetivos

131

Objetivo General.

Desarrollar un sistema electrénico de deteccion de pisada basado en algoritmos de

decision supervisados, con el fin de determinar tres tipos de pisadas.

1.3.2

Objetivos Especificos.

Determinar bases tedricas correspondientes al sistema a través de revision bibliografica
enfocado en temas de baropodometria y los diferentes algoritmos de decision supervisados
existentes.

Definir requerimientos (software, hardware) para el desarrollo del sistema electronico
determinando la correcta posicion, sensores a utilizar y disefio.

Realizar la adquisicion de datos necesarios para el entrenamiento del algoritmo de
clasificacion.

Elegir el algoritmo de decision que mejor se acople a los requerimientos del sistema
mediante una matriz de confusion.

Comprobar el funcionamiento del sistema a través de pruebas tanto de software como

hardware.

1.4 Alcance

En la realizacion de este proyecto de titulaciébn se abordara conceptos sobre la

baropodometria, podologia, con lo cual generara los medios necesarios para realizar un sistema

electronico que permitira determinar puntos de presion en los pies, identificando tres tipos de

pisadas. El objetivo del sistema propuesto es determinar los puntos de presion del pie en nifios, al

obtener los datos en donde se encuentra una mayor concentracion de presion es posible determinar

qué tipo de pisada tiene el paciente. Para la implementacion del sistema se optara por el sistema

Arduino ya que, ademas de ser un potente sistema embebido, los fabricantes brindan amplias

posibilidades de disefio.

18



Adicionalmente la riqueza de proyectos de codigo abierto disponibles en la web permite a
desarrolladores extender posibilidades de crear nuevos sistemas generando rapidamente un
prototipo para la realizacion de pruebas. El sistema estara constituido por sensores de presion,
ubicados en puntos estratégicos del pie, mediante un andlisis de postura. Para la calibracion y
correcta lectura de los sensores se optara por el uso de dispositivos electronicos pasivos, para evitar
saltos desmesurados en los datos a obtener. Con la ayuda de un software de visualizacion sera
posible la observacion y verificacion de los resultados.

Mediante las sefiales obtenidas, estas seran evaluadas a través de algoritmos de decisién
supervisados, con lo cual el sistema electrénico serd de capaz de detectar problemas de la pisada
de manera auténoma. Para la eleccidn del algoritmo de decision supervisada, se realizaran una
serie de pruebas y finalmente mediante una matriz de confusion se determinara el algoritmo ideal
con el cual se trabajard. No es posible establecer el margen de error que se espera obtener del
algoritmo implementado debido a que es la primera vez que se ejecutara en este campo de accion,
sin embargo, se espera que la confiabilidad o certeza de la funcionalidad del algoritmo sea la mayor
posible.

1.5 Justificacion

El desconocimiento o desinterés por parte de la ciudadania acerca de los problemas que
puede acarrear una mala pisada, ha generado que, en la mayoria de los casos, las personas no
asocien sus dolencias de rodilla, espalda, cabeza con su forma de pisar, lo que les conlleva a gastar
muchos recursos en diagndésticos que no tienen ninguna relacién directa con su afeccion.

Gracias al constante avance de la tecnologia en salud, comunicacion y electrdnica, es preciso
mencionar la evolucion que ha generado el estudio de datos, pues con ello es posible combinar
estas tres areas y establecer sistemas de deteccion de eventos mucho mas precisos, en este caso el

diagnostico de tres diferentes tipos de pisadas.
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En la actualidad existen una gran gama de sistemas que ayudan a la deteccion de patologias
en las pisadas de las personas, sin embargo, estos son de un coste elevado, por lo que, para la
mayoria de la ciudadania del pais, son procedimientos que no se pueden costear. De esta forma el
presente sistema busca generar un dispositivo capaz de afrontar el diagndstico de estas
deformidades cuyo valor este dentro de las posibilidades de cada ciudadano, a su vez puede ser
implementado en hospitales publicos, y asi dar un mayor alcance a las personas que lo necesiten.

El desarrollo de este sistema contribuye a lo establecido en el objetivo 11 del Plan Nacional
del Buen vivir 2013-2017 en el cual sefiala que el pais debe gestionar sus recursos estratégicos en
el marco de una insercion internacional, que permita que el ciclo tecnolégico actual basado en la
automatizacion, la robdtica y la microelectronica, contribuya al incremento generalizado del

bienestar para sus habitantes.
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2 Capitulo 11
REVISION BIBLIOGRAFICA
En este apartado se estableceran conceptos relacionados con el estudio del pie, desde
conceptos generales, como su estructura, anatomia, fisiologia, tipos de pisadas, consecuencias de
una mala pisada, sistemas de deteccion. Ademas, temas relacionados con el aprendizaje

automatico, estableciendo los diferentes algoritmos que existen en la actualidad.

2.1 Baropodometria

La Baropodometria es el estudio de la distribucion de las presiones plantares mediante el
uso de una plataforma de registro electronico. Es conocido también como poddmetro, plataforma
de presiones o fotopodobarometria (Hurtado Padilla, 2006). Para comprender méas a fondo el
campo de estudio de la baropodometria a continuacion se detallan conceptos bésicos de la
estructura y funcionamiento del pie humano.

2.1.1 Descripcion del Pie.

El pie es la extremidad més distal del miembro inferior, es la base de sustentacion del
aparato locomotor. Debido a su biomecanica, tiene la capacidad de convertirse en una estructura
rigida o flexible, dependiendo de las caracteristicas del terreno y la actividad que realice (Viladot
Voegeli, 2003).

Los pies resultan ser elementos fundamentales en el desarrollo de la mayoria de las
actividades humanas, tales como la simple accién de caminar, correr, saltar, bailar, nadar, entre
otras. En la figura 1, se muestra como el pie se encuentra constituido, su constitucion interna consta

de 26 huesos, 33 articulaciones, 20 musculos, vasos sanguineos, nervios y mas de 100 tendones.
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Todos estos componentes permiten realizar las siguientes funciones: flexion, extension, aduccion,
abduccion, pronacion y supinacion (Pérez Gutiérrez, Barrera Pérez, Cruz Mazariegos, Martinez

Sanabria, & Zuleta Olvera, 2012).

K W
Tenddn del musculo tibial anterior
N !
Masculo -

Musculo extensor largo de los dedos
fibular

largo

Musculo extensor del dedo gordo (hallux)

Fie Ligamento talofibular anterior

(peroneo astragalino)
Tendén del

calcaneo

Calcaneo Hueso cuboides Huesos metatarsianos

Figura 1 Tendones, musculos, huesos del pie y tobillo

Fuente: (Clinica Martin Gomez, 2017)

2.1.2 Anatomia del Pie.

En este apartado se dard a conocer conceptos en base a la anatomia del pie, es decir se
realizara un estudio de la estructura del pie humano, comenzando por el estudio de sus huesos,
musculos y articulaciones.
2.1.2.1 Estructura ésea del Pie Humano.

Los huesos del pie se encuentran distribuidos en tres regiones: tarso, metatarso y las
falanges (Lloret Riera, 2012), esta distribucion se muestra en la figura 2. A su vez el tarso se
encuentra dividido por (a) tarso posterior conformado por el astragalo y calcaneo. (b) tarso anterior

formado por los escafoides, cuboides y tres cufias.
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Escafoides

Metatarsianos

Astragal

] Tarso
[ Metatarso

Cuboides
M Falanges

Calcanco

Figura 2 Estructura 6sea del pie humano

Fuente: (Stengele, 2008).

2.1.2.1.1 Tarso

Conformado por siete huesos que forman el talén y el dorso del empeine, en éstos se
incluye escafoides, cuneiformes, cuboides, astragalo y calcaneo (Stengele, 2008). El tarso se
muestra en la figura 2. Este puede ser divido en dos: El tarso posterior que contiene al calcaneo, el
cual forma el talon y el astragalo, el cual esta en contacto con los escafoides y el calcaneo.

La otra subdivision es el tarso anterior, este se encuentra conformado por el Escafoides, el
cual es mostrado en la figura 3, especificamente el numero 391, cuboides (392) y los tres
cuneiformes que son el medial, intermedio y lateral (393). Conforman una serie de huesos de forma
cuboide, con seis caras las cuales se articulan unas con otras, estos huesos forman la parte alta de

la béveda plantar.
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Figura 3 Huesos del pie vistas laterales y superior

Fuente: (Ayuso Gallardo & Ayuso Gallardo, 2008)

2.1.2.1.2 Metatarso.
Conjunto de cinco huesos largos los cuales se extienden entre el tarso y las falanges
formando el pie medio, ver figura 2. Son enumerados comenzando por el dedo gordo hasta el

mefiique. En estos huesos se fijan los ligamentos de los dedos y del pie (Stengele, 2008).

2.1.2.1.3 Falanges.

Son los huesos que forman los cinco dedos del pie, se los puede observar en la figura 2.

Cada dedo tiene tres falanges, exceptuando el dedo gordo que solo tiene dos (Stengele, 2008).
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2.1.2.2 Mausculos del pie.

Los huesos constituyen el armazon del pie, mientras que los musculos estan ligados a los
huesos por medio de los tendones, de esta forma garantizan el movimiento. Los extremos de los
musculos se conectan a los tendones que unen a los huesos. De acuerdo a (RunFitners, 2018) los
musculos del pie atendiendo a su origen se clasifican en intrinsecos y extrinsecos. Los musculos
extrinsecos son aquellos que se originan en los huesos de la pierna, mientras que los extrinsecos

son aquellos que tienen origen y terminacién en el mismo pie.

2.1.2.3 Atrticulaciones del pie.

No es posible hablar del pie de forma aislada, ya que al referirse a desplazamientos y a los
diferentes tipos de movimientos, se esta hablando de aquello que condiciona el equilibrio necesario
para no perder la posicion erguida (‘“Anatomia funcional del pie - Punto Fape,” n.d.). Del mismo
modo no es posible afirmar que solo los pies sustentan al cuerpo de manera exclusiva, es por ello
necesario mencionar que el tobillo es el que complementa esta funcion, garantizando asi que los
pies puedan funcionar de manera correcta.

Dentro de la articulacion del tobillo y pie se tiene la articulacion tibio-astragalina la cual
es el punto de articulacion de la tibia, peroné y el astragalo. Es una articulacion troclear donde

suceden las acciones de flexion plantar o dorsal.
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Dentro del pie existen articulaciones metatarsofalangicas que producen una minima
flexion(dorsal), extension (plantar) y abduccién, aduccion y rotacion. Las articulaciones
interfalangicas solo flexionan y extienden. A continuacion, en la figura 4 se muestra las

articulaciones propias del pie humano.

Metatarsianos

Ligamentos metatarslancs

Articulaciones interéseos

tarsometatarsianas
Cunas

Asticulacién cuneocuboidea

Ligamento cuneccubokico
Interéseo

Artlculaciones Intercuneales

Articulacion cunconavicular

Naicolic Cuboldes

Astrigalo Articulacion calcaneocuboidea
Articulacion astragalonavicular
{porcion de la articulacién
astragalocalcanconavicular)

Ligamento astragalocalcineo
Interéseo

Articulacién subastragalina
a) Calcdneo
Falange distal del dedo
gordo

Articulaclones
Interfalinglcas

Articulaclon

Ligamentos metatarsofalingica

metatarsianos.
transversos profundos L |
e — Ligamento
Metatarsianos metatarsiano plantar
Ligamentos
tarsometatarsianos
plantares
Cuboides

Articulaciones
intermetatarsianas

Cunas
b)

Figura 4 Articulaciones del pie: a) seccion horizontal, b) vista plantar

Fuente: (Staugaard-Jones, 2014)

2.1.3 Partes del pie humano.
Camarena & Villegas (n.d) afirma que:

El pie se encuentra dividido en tres unidades anatomo-funcionales (p.216) estas
son, el retropié, mediopié y antepié. El retropié se encuentra constituido por el astragalo,

que se articula con el calcaneo, y forma la articulacién subastragalina.
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La zona del mediopié esta conformada por el escafoides, que se articula con la cabeza del
astragalo, el cuboides que se articula con el escafoides y las bases de los metatarsianos (Camarena
& Villegas, n.d.). Finalmente, el antepié esta integrado por los cinco metatarsianos y sus
respectivas falanges: proximales, medias y distales con las que constituyen los diferentes rayos del

antepié. En la figura 5, se muestra la division del pie en antepié, mediopié y retropié.

ANTEPIE ¢

Articulociones tarsometolorsionas

MEDIOPIE - ~ (Wneo articulor de Usfranc).

Asticulacién medictarsione o
arncudockdn fromverso del fosse
(Wweo orticulor de Chopart)

RETROPIE <

Figura 5 Antepié, Mediopié y retropié

Fuente: (Complejo Hospitalario de Navarra B (Servicio de Radiologia) - Pamplona/ES)

2.1.4 Bolveda plantar.

Resulta ser que debido a la disposicidn que poseen los huesos del pie, se genera una forma
de béveda en la zona del Mediopié, esta bdveda se muestra en la figura 6, la cual le provee de una
gran resistencia para la carga de peso y el esfuerzo. Es importante destacar que para lograr esto la

boveda se apoya en tres puntos los cuales se conocen como tripode podalico (Camarena &

Villegas, n.d.,216).
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Figura 6 Bdveda del pie

Fuente: (dibujo: I.A. Kapandji, Cuadernos de Fisiologia articular, volumen 3, fair use)

2.1.5 Tipos de pisada.

En cuanto a los tipos o clasificaciones, existen diferencias entre los investigadores, sin
embargo, todos coinciden en tres tipos basicos de pisada, las cuales son la pisada normal o neutra,
pronadora o plana y supinadora conocida también como cava. La pisada neutra se caracteriza en
que tanto los tobillos como pies no tienden a girar ni hacia el interior y exterior cuando se corre,
de esta manera tanto la pierna como pie y tobillo se alinean para definir el apoyo sobre el piso,
esto se muestra en la figura 9 (Pérez Gutierrez et al., 2012).

Asimismo, en la figura 7 se muestra la pisada pronadora también conocida como plana, en
este tipo de pisada el punto localizado entre el dedo gordo y segundo dedo del pie, asi como el
extremo izquierdo del mediopié y la parte media del talon, constituyen el lugar donde se localiza
una mayor presion (Pérez Gutiérrez et al., 2012).

Por otra parte, la pisada supinadora es lo contrario a la pronadora (ver figura 7) pues los
puntos que reciben una mayor presién son el primer metatarsiano del dedo gordo del pie, extremo

derecho del mediopié, y parte media del retropié (Pérez Gutiérrez et al., 2012).
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PRONADOR NEUTRO SUPINADOR
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Figura 7 Tipos de pisada
Fuente: (Cohen, 2013)

2.1.6 Presiones plantares.

Es de gran utilidad realizar la medicion de la presion plantar para la deteccion de
enfermedades del pie, como la metatarsalgia o neuropatia diabética, en la evaluacion de la
deformacion del pie, en la medicina deportiva, la evaluacion funcional del pie prequirdrgica y
posquirurgica, seguimiento de tratamientos protésticos y la evaluacion de plantillas, entre otros

(Andrés Diaz, Torres, Ignacio Ramirez, Fernanda Garcia, & Alvarez, 2007).

2.1.6.1 Presiones plantares en estéatica.

Cuando una persona se encuentra en apoyo bipodal el peso del cuerpo se transmite a lo
largo de ambas extremidades inferiores repartiéndose el peso corporal en un 50% para cada pie.
El astragalo, al ser el primer hueso del pie es el encargado de distribuir esta fuerza hacia sus puntos

de apoyo.
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El pie en estatica forma dos triangulos, el primero, conocido como posterior o de apoyo,
va desde el calcaneo hasta la cabeza de los metatarsianos; el otro llamado anterior o de propulsion,
estd formado por los metatarsianos y los dedos (Andrés Diaz, Torres, Ignacio Ramirez, Fernanda
Garcia, & Alvarez, 2007).

Al realizar un analisis de la biomecanica del pie estatico e intentar determinar cudl es la
proporcidn del peso corporal que es soportada tanto por el talén, como del antepié se han planteado
algunas teorias. Segin Morton esta proporcion es la misma, es decir un 50% hacia cada lugar, sin
embargo, Viladot, Padovani, Arcan, entre otros establecen gque existe una carga mayor en el talon
(Andrés Diaz et al., 2007).

De cierta manera resulta complicado establecer la distribucion real del peso en estas areas,
ya que este puede variar significativamente en cada persona debido al balanceo corporal, este
movimiento hace que el peso que soportan estas zonas varie constantemente, ademas esta
distribucion depende de la posicion del pie (Andrés Diaz et al., 2007).

En resumen, la mayoria de los estudios coinciden en que el area del talén recibe una presion
superior comparada con el resto del pie y que por otra parte la presion resulta ser muy baja en la

banda externa del mediopié (Andrés Diaz et al., 2007).

2.1.6.2 Factores que influyen en las presiones plantares.

Existen factores que influyen sobre la distribucién de las presiones plantares, como son el
peso, la edad y el sexo. En base al criterio de varios autores, la correlacion que existe entre el peso
y las presiones plantares es casi nula, sin embargo, se acepta la relacion entre estos factores.

Por ejemplo, ciertos criterios afirman que tanto al andar como al correr cuanto menor es el
peso corporal, menores son las presiones en todo el pie, excepto en los dedos (Andrés Diaz et al.,

2007).
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En general, se podria decir que los sujetos pesados tienden a usar menos la zona medial del
antepié, en personas con sobrepeso ya sea que Se encuentren con o sin calzado, existe una
alteracion de la distribucion de presiones plantares, al observarse un incremento en la zona lateral
del pie, principalmente en la fase media de su contacto, con menores registros en la cabeza del
primer metatarsiano (Andrés Diaz et al., 2007).

En cuanto a la edad las presiones plantares en nifios son menores que en adultos. Debido a
su menor peso, ademas existe una mayor presion sobre la cabeza del primer metatarsiano debido
al valgo de rodilla presente frecuentemente, lo que conduce a una mayor pronacion del pie (Andrés
Diaz et al., 2007).

En personas que se encuentren entre los 60 a 70 afios, su pie es mas horizontal en el
contacto de talon, debido a un menor rango de movimiento en las articulaciones de las
extremidades inferiores, lo que condiciona una disminucion de la fuerza de reaccion vertical y de
los picos de presion durante el apoyo (Andrés Diaz et al., 2007).

Finalmente, el sexo de una persona no determina la distribucién de las presiones plantares,
sino mas bien el uso de diferente calzado y las caracteristicas antropomeétricas, como un menor

peso en las mujeres (Andrés Diaz et al., 2007).

2.1.7 Patologias del pie.

El estudio de trastornos fisiol6gicos y anatdmicos tanto de 6rganos, tejidos, o cualquier
otro sistema del cuerpo humano, es considerado una patologia. El vinculo que existe entre la
marcha humana y los distintos tipos de calzados, ha forzado al pie a soportar presiones
sistematicas, a sostener unas tracciones laterales especificas y a limitar las posibilidades de flexion

y extension.
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Todo esto es lo que generan las distintas patologias que puede sufrir el pie (Bernal Jiménez
& Dominguez Maldonado, 2016). Los principales cuadros patoldgicos son mostrados a
continuacion:

2.1.7.1 Pieplano

Es aquel en el cual la superficie de la huella plantar aumenta, es decir existe ausencia de la
boveda plantar. La forma de pisar de este pie es hacia el interior de forma pronadora. En la figura

8 se muestra los puntos de presién que un pie plano posee y su huella plantar.

N PRONADA

Figura 8 Pie plano

Fuente: (Puratich, 2011)

En el caso de nifios o recién nacidos, es normal el pie plano, debido a que el arco de la
boveda plantar comienza a desarrollarse a partir de los 4 a 5 afios. Es comUn encontrar que nifios
se quejan de dolor en las pantorrillas, calambres nocturnos, una marcha tardia, cansancio precoz,
deformacidn en su calzado. En la adolescencia estas dolencias se mantienen, pero si existe un buen

desarrollo muscular, llegan a hacerse asintomaticos (Guerra Pozo & Montes Salgado, 2014).
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2.1.7.2 Pie plano normal

En este tipo de pie se observa parte del arco plantar, es decir se presenta en la impresion
plantar un arco minimo en la zona de la boveda plantar presentandose de igual manera area
mayoritaria de pisada, se muestra esto en la figura 9. En este caso igual la pisada sigue siendo

hacia dentro, es decir la pisada interna o pronadora (Carrefio Abad & Cabrera Sdenz, 2014).

Figura 9 Pie plano normal

Fuente: (Puratich, 2011)

2.1.7.3 Pie normal
El pie normal se presenta de la forma mas natural es decir se realiza una pisada de adentro
hacia afuera es decir primero los metatarsos y después la zona del calcaneo, ver figura 10, en este

este caso el desgaste del zapato es uniforme (Carrefio Abad & Cabrera Saenz, 2014).
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NEUTRA

Figura 10 Pie normal

Fuente: (Puratich, 2011)

2.1.7.4 Pie normal cavo

En la figura 11 se muestra este tipo de pie, su cualidad principal es que el arco plantar
empieza a disminuir su medida horizontalmente, es decir se presenta desgaste en la parte exterior
del zapato haciendo que se pise méas hacia esta zona, logrando disminuir la zona de contacto en la

parte central del pie (Carrefio Abad & Cabrera Séenz, 2014).

Figura 11 Pie normal cavo

Fuente: (Puratich, 2011)

34



2.1.7.5 Pie cavo:
Es aquel que presenta una elevacion atipica o exagerada de la boveda plantar, los dedos
quedan agarrotados hacia adentro, dando origen a que se presente desgaste en el zapato en la parte

exterior hacia afuera, esto se muestra en la figura 12 (Carrefio Abad & Cabrera Sdenz, 2014).

@so,

SUPINADA

Figura 12 Pie cavo

Fuente: (Puratich, 2011)

2.1.8 Antropometria del pie.

La antropometria consiste en obtener datos (medidas), que en este caso son los pies, y que
por naturaleza tienen caracteristicas diferentes en cuanto a medidas se refiere el un pie del otro
(Carrefio Abad & Cabrera Saenz, 2014).

2.1.8.1 Perfil Antropométrico Ecuatoriano.

Es importante destacar que dentro del pais se han desarrollado pocas investigaciones
relacionadas con la antropometria del pie, sin embargo, en el 2013 se desarrollé un estudio en esta
area realizado de manera conjunta entre el Ministerio Coordinador de Produccidn, la Caltu,
expertos brasilefios y la organizacion Plasticaucho Industrial, dicho analisis tuvo una duracién de
alrededor de dos afios y una inversion de 350 mil dolares (Acosta Arroyo, 2013).

Para dicho estudio la poblacién analizada fue de alrededor de 741 personas entre hombres
y mujeres de diez ciudades del pais, la edad de los censados estaba entre los 18 y 59 afios. Los

resultados obtenidos (Figura 13) fueron los siguientes, en primer lugar, con el muestreo de la
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poblacion con un total de 287 hombres y 484 mujeres de los cuales, la media de edad fue 29 afios
en el caso de los hombres y 27 en mujeres.

Un dato importante fue determinar el peso de las personas censadas, debido a que la
superficie plantar y el analisis del arco dependen del peso que soportan los pies, dicho esto se
determind que el 13% de la poblacidn tiene sobrepeso y el 40% de individuos tiene peso normal
(Carrefio Abad & Cabrera Saenz, 2014). A su vez, el 77% de las mujeres calza entre 34 a 37 y el

56% de los hombres calza de 38 a 40.

EL 56% DE LOS HOMBRES
CALZA DE 38 A 40 \

EL 77% DE LAS MUJERES ;

CALZADE 34 A37 j

\ N{}"

N

Figura 13 Media del tamafio de calzado en el Ecuador

Fuente: (Acosta Arroyo, 2013)
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e Piecavo
La investigacion proporciond de igual manera informacion importante sobre los tipos de
pisadas mas comunes existentes, por ejemplo, en cuanto al nimero de personas que poseen pie
cavo, se puede decir que en la costa el 1,5% de mujeres sufre de esta patologia, por otra parte, en
la regidn sierra el porcentaje de esta anomalia para el grupo femenino es del 1,4%. A su vez en el
caso de los hombres en la costa el porcentaje es de 1.5% contra el 0,3% en la sierra.(Acosta Arroyo,

2013). Estos resultados son mostrados de igual forma en la figura 14.

Figura 14 Resultado Pie Cavo

Fuente: (Acosta Arroyo, 2013)

e Pie plano

En la figura 15 se muestra que, en el caso del pie plano, se presenta una proporcion del
51% en el grupo femenino de la costa, y de un 42% en las mujeres de la sierra. Por otra parte, el
61% de hombres en la costa sufre de pie plano, mientras que en la sierra es del 43% (Acosta

Arroyo, 2013).
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Figura 15 Resultado Pie Plano

Fuente: (Acosta Arroyo, 2013)

e Pie normal
En cuanto a los resultados de un pie normal, la figura 16 muestra que en la costa el 46% de
mujeres y el 46% de hombres posee un pie normal, por otra parte, en la Sierra el porcentaje fue

del 56% para mujeres y un 55% para hombres.

TR

Figura 16 Resultado Pie Normal

Fuente: (Acosta Arroyo, 2013)

2.1.8.2 Perfil Antropométrico en nifios.
En cuanto se refiere al estudio antropométrico de nifios en el pais, se realizO una
investigacion en la Universidad de Cuenca en el afio 2015, desarrollada por la Lic. Lliria

Zambrano, en la cual se evaltan diferentes tipos de pisadas.
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Dicho analisis se lo realizd con el objetivo de establecer la prevalencia de ciertas
alteraciones en la huella plantar y sus efectos colaterales en nifios. Los examenes fueron realizados
a 90 pequefios que asisten a tres centros infantiles del buen vivir en la ciudad de Cuenca, que se
encuentran entre los tres y cuatro afios. Como resultado el predominio de las alteraciones en la
huella plantar fue evidente al establecer un porcentaje del 71% del total de la poblacion evaluada
(Zambrano Zambrano, 2015).

Las alteraciones con mayor incidencia fueron el pie plano bilateral con un alto porcentaje
el cual fue del 56,7%, el talo valgo con el 20% y antepié aducto derecho con el 12,2%. Por otra
parte, los efectos colaterales asociados a estas afecciones fueron el desgaste de calzado en los
puntos de apoyo 55,6%, alteraciones angulares en un 27,8%, alteraciones postulares de los dedos

del pie 20% y dolor en zonas determinadas del pie con un 17,8% (Zambrano Zambrano, 2015).

2.1.9 Podometria

Esta técnica es utilizada para medir las presiones que se aplican sobre la planta del pie o
sobre una region especifica de la misma. En el campo clinico es utilizada para el disefio y
construccion de ortesis y plantillas, en la evaluacion de un paciente posterior a un proceso
quirdrgico, o para evaluar la respuesta de un paciente a un determinado tratamiento (Herrera, En,
Quifiones, Letechipia, & Lidia Nafiez, 2003). El instrumento utilizado en esta técnica es el

poddmetro, y dentro de su clasificacion se tiene:

e Cualitativos

e Cuantitativos

39



2.1.9.1 Poddémetros cualitativos.

Basan su uso en la habilidad y experiencia del médico que los utiliza, de esta manera el
resultado en los procesos de evaluacion, diagnéstico o tratamiento de un paciente depende de cada
médico y no de un indicador numérico que cuantifique los resultados (Herrera et al., 2003). Dentro
de los poddmetros cualitativos mas utilizados tenemos:

2.1.9.1.1 Podoscopio.

También conocido como poddmetro es un versatil y sencillo aparato clinico de diagndstico
que permite visualizar y estudiar las huellas plantares y los distintos ejes de los pies. De esta
manera permite llevar un estudio del pie, tanto normal como patolégico (GORGUES, 2008). La

Figura 17 muestra el modelo de un podoscopio cléasico.

Figura 17 Podoscopio modelo clasico
Fuente: (MOBICLINIC ®, 2018)
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2.1.9.1.2 Pedigrafo.

La Figura 18 muestra el modelo de un pedigrafo el cual es una pequefia y fina caja de goma
llena de tinta en la que se introduce un folio y al pisar el paciente, su huella queda plasmada en el
papel. Se puede usar tanto en estatica como en dindmica, pero en ningln caso permite analizar
porcentajes de carga, estado del baricentro ni obtener un molde del pie real, impidiendo asi conocer

la altura exacta de los arcos plantares (Pereira, 2016).

Figura 18 Pedigrafo
Fuente: (Cruz Roja Espafiola, 2018)

2.1.9.2 Poddmetros cuantitativos.

Llamados también poddmetros electronicos presentan resultados numéricos repetibles,
ademas aprovechan las ventajas de la electronica moderna para obtener y almacenar la informacion
para su posterior anélisis (Herrera et al., 2003). Los instrumentos mas representativos de este tipo

se comercializan a través de las marcas EMED y Tekscan.
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2.1.9.2.1 Plataformas de pedografia Emed®.
Es un sistema electronico de muy alta precision capaz de registrar y evaluar la distribucion
de presidn debajo del pie en condiciones estaticas y dinamicas, en la Figura 19 se nuestra el sistema

(novel.de, 2018).

Figura 19 Sistema EMED
Fuente: (novel.de, 2018)

2.1.9.2.2 Sistema F-Scan Tekscan ™

Es un sistema (Figura 20) que proporciona informacion en dinamica de la presion, fuerza
y sincronizacion para la funcién del pie y el analisis de la marcha. Esta informacion se usa en
aplicaciones del mundo real, como disefiar y probar ortesis, cargas en pies diabéticos, evaluar el

calzado y técnicas de atletas de €lite (Tekscan, 2018a).
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Figura 20 Sistema F-Scan

Fuente: (Tekscan, 2018a)

2.2 Adquisicién de datos

Todos los sistemas de procesamiento industrial, fabricas, maquinaria, instalaciones de
ensayo y vehiculos consisten en componentes informaticos de hardware y software cuyo
comportamiento sigue las leyes de la fisica. Dichos sistemas contienen miles de fenémenos
eléctricos y mecanicos que cambian continuamente. El correcto funcionamiento de este tipo de
sistemas depende de ciertos eventos en el tiempo y de los parametros de las variables medidas
(Measurement Computing Corporation, 2012).

La mayoria de las variables que pueden ser voltaje, peso, presion, etc. Deben ser medidas
con un dispositivo que convierta los fendmenos en una forma de sefial que el humano pueda
interpretar, como una pantalla visual, un transductor de sonido, entre otros. Los dispositivos
encargados de realizar la transformacion de fendmenos fisicos a sefiales eléctricas (viceversa) se
denominan sensores o transductores. La creciente necesidad de registrar y preservar estos
fendmenos y analizarlos en un momento posterior obligd a los ingenieros a desarrollar

registradores de datos y sistemas de adquisicién (Measurement Computing Corporation, 2012).
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2.2.1 Sistemas de adquisicion de datos.

Estos sistemas han evolucionado a lo largo del tiempo pasando de registradores
electromecanicos a sistemas completamente electrénicos capaces de medir cientos de variables
simultdneamente (Measurement Computing Corporation, 2012). A continuacion, en la Figura 21
se muestra un diagrama que representa a los componentes dentro de un sistema de adquisicion de

datos.

-l- & -

Figura 21 Diagrama Sistema de adquisicion de datos
Fuente: Autoria

>

2.2.2 Equipo de adquisicion de datos basado en PC.

El uso en la actualidad de tarjetas de adquisicion para el procesamiento de datos ha
permitido que la aplicacion de diferentes tipos de sistemas de investigacion pequefios sea
configurada en este tipo de dispositivos. Sin embargo, un problema que acarrean las tarjetas de
adquisicion es la presencia de ruido interno, que puede ser electromagnético y electrostatico, lo
cual a menudo interfiere con la variable medida (Measurement Computing Corporation, 2012).

El aislamiento y blindaje han ayudado a resolver este problema, pero muchos fabricantes
también brindan el acondicionamiento de sefial. Todos los sistemas de adquisicion de datos
basados en PC registraran datos extremadamente precisos, repetibles, confiables y sin errores
siempre que estén conectados y operados de acuerdo con las practicas recomendadas por el

fabricante (Measurement Computing Corporation, 2012). Dichas practicas incluyen:
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= Seleccion de sensores correctos para la aplicacion

= Conductor o cable adecuado

= Capturar sefiales en la magnitud, rango y frecuencias adecuados

= EIl entorno también debe considerarse, especialmente para temperaturas extremas,

golpes y vibraciones.

2.3 Aprendizaje automatico

Machine Learning (Aprendizaje automatico) es la habilidad que poseen las maquinas para
aprender, es decir es el desarrollo de algoritmos que le permiten al sistema tomar decisiones, es
considerado como un subcampo de la inteligencia artificial (Somvanshi & Chavan, 2016). El
campo de aplicacién del aprendizaje automatico es muy amplio, se lo puede encontrar en el filtrado
de correo no deseado, reconocimiento optico de caracteres y vision artificial.

2.3.1 Sistemas de clasificacion.

La clasificacion es una tarea de reconocimiento de patrones en la cual se busca etiquetar a
una entidad de cualquier tipo en base a ciertas propiedades que la caracterizan. Dentro del
aprendizaje automatico se distinguen tres categorias, como se muestra a continuacion:

2.3.1.1 Aprendizaje supervisado.

En este tipo de aprendizaje, datos de entrenamiento son dados al algoritmo, los cuales son
analizados y estudiados por el sistema. Este produce una funcion inferida que se puede usar para
mapear nuevos ejemplos (Somvanshi & Chavan, 2016). El aprendizaje supervisado incluye dos
categorias de algoritmos, por una parte, los de regresion: para valores de respuesta continua y
clasificacion, para valores de respuesta categéricos, en los que los datos se pueden separar en

“clases” especificas. Entre los algoritmos de clasificacion comunes se incluyen:
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e MaAquinas de vectores de soporte (SVM)

Es una técnica de aprendizaje supervisado, en la cual define los limites de decision para las
diferentes clases mediante planos de decision. Desde el punto de vista informético, las SVM no
trabajan bien con conjuntos de datos extremadamente grandes. Debido a que los calculos no se

adaptan de la mejor manera con la cantidad de ejemplos de capacitacion, por lo tanto, se vuelven

muy costosos (Marsland, n.d.).

e Redes neuronales

Esta técnica de aprendizaje automatico consiste en unidades de procesamiento que
intercambian datos o informacion. Su principal objetivo es la de reconocer patrones, incluyendo

iméagenes, manuscritos y secuencias de tiempo (Benitez, Escudero, & Kanaan, 2013). Un ejemplo

de una red neuronal se muestra en la Figura 22.

E 0, |2
.
A
— LN A

— e '
Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Figura 22 Ejemplo de una red neuronal conectada

Fuente: (Benitez et al., 2013)
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¢ Clasificador Naive Bayes

Este tipo de clasificador de aprendizaje automatico resuelve el problema de decision
utilizando una distribucion probabilistica (Mapayi & Tapamo, 2018). Este tipo de algoritmo
clasifica nuevos ejemplos x = (x4, ..... x,,) asignéndole la clase k que maximiza la probabilidad

condicional de la clase, dada la secuencia observada de atributos del ejemplo, ver la Ec. 1 (Benitez

etal., 2013).
Es decir:
argmax P(k|xq, .....xy) =
argmax P(f(lill;c'" = X";C)P)(k) ~ argmax P (k) Ec 1
1r A

Donde P(k) y P(x;|k) se estiman a partir del conjunto de entrenamiento, utilizando las

frecuencias relativas (estimacién maxima verosimilitud).

e Arboles de decision

El arbol de decision es una técnica de aprendizaje supervisado, en la cual se puede
representar reglas de clasificacion inherentes a los datos, con una estructura de arbol n-ario que
particiona los datos de manera recursiva (Benitez et al., 2013). Cada rama del arbol viene a ser una
regla que toma una decision entre una conjuncion de valores de un atributo basico o realiza una
prediccion de la clase.

En la Figura 23 se muestra como trabaja un arbol de decision simple, en ella se puede
observar que dicho arbol es usado en una base de datos estudiantil. Facilmente se puede clasificar

las diferentes categorias de estudiantes.
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Distinction First Class

Figura 23 Ejemplo de arbol de decision

Fuente: (Somvanshi & Chavan, 2016)

e Vecinos mas cercanos (k-NN)

La técnica del clasificador k-NN, usa la clase de la instancia de entrenamiento mas cercana
mediante medidas de distancia para determinar la clase de una instancia de prueba (Mapayi &
Tapamo, 2018). La definicion de la medida de distancia apropiada para el problema a tratar deberia
tener en cuenta la importancia relativa de cada atributo y ser computacionalmente eficiente. Este
algoritmo guarda todos los ejemplos durante el proceso de entrenamiento en memoria y la
clasificacion de nuevos datos se basa en las clases de los k ejemplos mas cercanos (Benitez et al.,
2013).

Para la obtencidn de los k vecinos mas cercanos, se calcula la distancia entre el ejemplo a
clasificar x = (x4, .....x,,) y todos los ejemplos guardados x; = (x;q,.....X;m). La distancia

euclidiana utilizada viene dada por la Ec. 2:

2
de(x,x;) = \/Z?ﬂ(xj - x;}) Ec 2
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2.3.1.2 Aprendizaje no supervisado.

En el aprendizaje no supervisado no se proporcionan respuestas correctas, es el algoritmo
el cual busca la manera de identificar similitudes entre las entradas, con el objetivo de que dichos
datos de entrada puedan categorizarse juntas (Marsland, n.d.).

2.3.1.3 Aprendizaje reforzado.

Posee caracteristicas entre el aprendizaje supervisado y no supervisado. El algoritmo recibe
informacion cuando la respuesta es incorrecta, sin embargo, no se le explica como corregirla. Debe
explorar y probar diferentes posibilidades hasta que pueda obtener la respuesta correcta (Marsland,

n.d.).

2.4 Mineria de datos

La mineria de datos es un proceso de identificacion de informacion relevante extraida de
grandes volimenes de datos, con el objetivo de descubrir patrones y tendencias estructurando la
informacion obtenida de un modo compresible para un posterior analisis (Mata, 2017).

La mineria de datos naci6 de la idea de aprovechar la gran cantidad de datos que se
almacenaban en &reas como el comercio, la banca o la salud, y la potencia de los nuevos
ordenadores para realizar operaciones de anélisis sobre esos datos. El data mining permite
encontrar informacion oculta en los datos que no siempre resulta aparente, ya que, debido al
gigantesco volumen de datos exigentes, gran parte de ese volumen nunca sera analizado

(Ballesteros, Ifiiguez, & Velasco, 2018).
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2.5 Sistemas embebidos

Por lo general al hablar de un sistema embebido, es conveniente mencionar sus
componentes principales, como lo son software, hardware, sensores electrénicos y la
comunicacion utilizada para que los sistemas trabajen de forma eficiente. De esta manera el
siguiente apartado tiene como objetivo explicar dichos componentes.

Un sistema embebido, es un circuito electrénico capaz de realizar operaciones de
computacion en tiempo real, cuyo objetivo es cumplir ciertas tareas especificas, como medir la
temperatura, entre otros (Salas Arriaran, 2015).

2.5.1 Softwarey hardware libre.

La definicion de Software libre significa que los usuarios tienen la libertad de ejecutar,
copiar, distribuir, estudiar, modificar y mejorar el software. Es decir, el software libre es una
cuestion de libertad, no de precio (“gnu.org,” n.d.).

El hardware abierto es un artefacto fisico, ya sea eléctrico o mecénico, cuya informacion
de disefio esta disponible y es utilizable por el publico, es decir cualquier persona puede modificar,
distribuir y usar este dispositivo (Rubow, 2008).

2.5.2 Sensores

Un sensor se define como un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de
una variable fisica medida (Germéan Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares Carrefio, 2014).
La clasificacion de los sensores puede ser muy diversa, pero las mas comunes son por el tipo de
variable a medir o por el principio de transduccion utilizado. La clasificacion por el principio de

transduccion no ofrece una idea clara sobre qué tipo de variable fisica puede medir este.
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Por otra parte, la clasificacion por el tipo de variable medida, suele ser la mas comdn; sin
embargo, tiene la desventaja de provocar cierta confusion, ya que un sensor puede ser utilizado
para la medicién de distintas variables fisicas; por ejemplo, un sensor ultrasénico resulta muy til
si se desea medir proximidad, el nivel de un liquido, la presencia de un objeto, la velocidad de un
fluido, etc. No obstante, su principio de funcionamiento es el mismo en todos los casos, y solo
depende del tipo de configuracion en que se coloque y como se interprete la sefial de salida de este
(Germéan Corona Ramirez et al., 2014).

Dentro de la clasificacion por el principio de transduccién se puede establecer ciertos
diferentes tipos, que son mostrados en la Tabla 1; mientras que las diferentes variables que pueden

ser medidas por un sensor se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1 Clasificacion de sensores por los principios de transduccion
Clasificacion por el principio de
transduccion

Piezoresistivo
Capacitivo
Piezoeléctrico
Ultrasonico
Magnético
Termoeléctrico
Fotoeléctrico
Quimico

Fuente: (Germéan Corona Ramirez et al., 2014)

Tabla 2 Clasificacion de sensores por el tipo de variables

Clasificacion por el tipo de variable
De posicion, velocidad y aceleracién
De nivel y proximidad
De humedad y temperatura
De flujo y presion
De color, luz y visién
De gasy PH
Biométricos
De corriente

Fuente: (German Corona Ramirez et al., 2014)
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2.5.3 Comunicacion inalambrica.

En el desarrollo de sistemas embebidos la comunicacion juega un papel muy importante.
Basicamente lo normal seria que el sistema pueda comunicarse mediante el uso de interfaces
estandar de cable o inalambricas. Por su parte el desarrollo de la comunicacion sin cables
(inaldmbrica) ha crecido rapidamente debido a su flexibilidad y movilidad. Los principales
beneficios de las comunicaciones inalambricas son, claro esta la reduccion de la restriccion del uso
del cable, bajo costo, la formacion de red dindmica y su facil implementacion (Lee, Su, & Shen,
2007).

Dentro de la comunicacion inaldmbrica de corto alcance, destacan principalmente cuatro
protocolos, detallados a continuacion:

e Bluetooth

También conocido como IEEE 802.15.1, esta basado en un sistema de radio inalambrico
destinado para dispositivos no tan costosos y de corto alcance, con el objetivo de reemplazar
periféricos de ordenadores, esta gama de aplicaciones se las conoce como WPAN (Wireless

Personal Area Network) (Lee et al., 2007).

e Ultrawide band (UWB)
El estandar IEEE 802.15.3 surgid de la necesidad de establecer redes WPAN que fueran
capaces de enviar datos de manera rapida y eficiente. Uno de los datos importantes de UWB (Ultra

wide band) es que su ancho de banda es superior a 110 Mbps (Lee et al., 2007).
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e ZigBee

ZigBee o también conocido como IEEE 802.15.4, es un protocolo de redes inaldmbricas

disefiada para redes WPAN, es decir puede admitir dispositivos simples, los cuales tengan un

consumo de potencia minima y que operen dentro de un espacio operativo personal de 10m. Esta

tecnologia provee redes de malla autoorganizadas, multisaltos y fiables con una larga vida util de

la bateria (Lee et al., 2007).

o Wi-Fi

Conocido como Fidelidad inaldmbrica (Wi-Fi), abarca los estandares IEEE 802.11a/b/g,

disefiados para redes inaldmbricas de area local (WLAN). Esta tecnologia permite que los usuarios

puedan conectarse a Internet a velocidades de banda ancha cuando se conecten a un punto de

acceso AP o en modo ad-hoc (Lee et al., 2007). A continuacién, en la Tabla 3 se muestra una

comparativa de los cuatro protocolos mencionados anteriormente:

Tabla 3 Tabla comparativa tecnologias inalambricas

Estandar Bluetooth UuwB ZigBee Wi-Fi
Especificacion IEEE 802.15.1 802.15.3a 802.15.4 802.11a/bl/g
Banda de frecuencia 2.4 Ghz 3.1-10.6 Ghz 868/915 Mhz; 2.4 Ghz 2.4 Ghz; 5 Ghz
Velocidad de sefial Max 1 Mb/s 110 Mb/s 250 Kb/s 54 Mb/s
Rango nominal 10 m 10 m 10- 100 m 100 m
Potencia nominal TX 0-10 dBm -41.3 dBm/Mhz - (-25) 0 dBm -1520 dBm
NUmero de canales de 79 (1-15) 1/10; 16 14 (2.4 Ghz)
RF
AB del canal 1 Mhz 500 MHz 7.5 0.3/0.6 MHz; 2 MHz 22 MHz

GHz
Tipo de modulacién GFSK BPSK, QPSK BPSK (+ ASK), O- BPSK, QPSK
QPSK COFDM, CCK,
M-QAM

Fuente: (Lee et al., 2007)
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2.6 Visualizacion de datos

La visualizacidon de datos es la representacion grafica de la informacion que tiene dos
propdsitos. La primera la interpretacion y construccion de significado a partir de los datos y la
segunda, la comunicacion (GUIA METODOLOGICA PARA PLANES OPEN DATA
SECTORIALES MARZO 2016 Visualizacion de datos Definicidn, tecnologias y herramientas,
n.d.).

Desde el punto de vista de los datos, concretamente datos estructurados y su explotacién
visual, se puede establecer la siguiente clasificacion segun complejidad y elaboracion de
informacion.

e Elementos bésicos de representacion de datos

Un elemento basico de representacion puede ser un grafico, un mapa, tablas de datos, un
grafo, etc. Algunos tipos de visualizaciones basicas son, Graficas: barras, lineas, columnas, puntos,
“tree maps”, etc. Tablas: con anidacion, dinamicas, de transiciones, etc.; y Mapas: burbujas, mapa
de calor, de agregacion.

e Cuadros de mando

Es una composicién compleja de visualizaciones individuales que guardan coherencia y

una relacion tematica entre ellas.

e Infografia
Conocida como una composicion elaborada de visualizaciones que construye, a partir de
diferentes elementos, un significado complejo para el usuario. Una infografia posee un

componente de elaboracion manual y de disefio en su construccion muy elevado.
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2.6.1 Software de visualizacion de datos.
Dentro de las diversas plataformas que existen para la visualizacion de datos, a
continuacion, se analizaran tres Entornos Integrados de Desarrollo (IDE), los cuales son,

Processing, Visual Studio y Eclipse.

e Processing

Es un entorno y lenguaje de programacion iniciado en 2001. Se trata de una version
simplificada de Java, pero también es un IDE, su interfaz gréfica se muestra en la figura 24, una
de las grandes virtudes de este software es su simplicidad (Mosaic tecnologias y comunicacion

multimedia, 2016).

- I |
sketch_140105a | Processing 2.0.3 E=E

File Edit Sketch Tools Help

0O BHEE

sketch_1401052 (- IRy

Figura 24 Interfaz de inicio Processing

Fuente: (DI'YMakers, 2014)
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e Visual Studio.

Es un ambiente gréfico de desarrollo de aplicaciones para el sistema operativo Windows.
Estas aplicaciones estan basadas en objetos y son manejadas por eventos. Esta plataforma se deriva
del lenguaje Basic, el cual es un lenguaje de programacién estructurado. Sin embargo, Visual Basic
emplea un modelo de programacién manejada por eventos (Fundamentos de Programacién en

Visual Basic, n.d.). El entorno de trabajo de Visual Basic se lo muestra en la figura 25.

D stant Page - Microsoft Visual Sudio v £ %1a il Iy = ) 5%
File Edt View Project Debug Team Tools  Test Anayze Window Help Allison Buchholtz-Au ~
BruwBP2-C- > Attxch.. > | B

StatPage © X

Developer News

Get Started

Gat perf and scale
New fi and Ul changes
2 lot of attention, | wan.,

Recent

P CreatelnVsO | abuchholtzau.visualstudio.com

Say Hello to Sini with SinkKit
One of the most exciting new features

ol i05 10 i that & opens Sifi o app d..
¥ NEW Thursday, Novernbee 3, 2016

Last week
The Xamarin Show: Grab a Snack

QuickPulse1028 | abuchhoitzau.visualstudio.com
';1 s : Pack!

Figura 25 Pantalla de inicio Visual Studio

Fuente: (VBTUTOR.NET, 2018)
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e Eclipse.
Es una plataforma de desarrollo de codigo abierto basada en Java al igual que Processing.
Eclipse tiene un conjunto de complementos, incluidas las herramientas de desarrollo Java (JDT).

El entorno de trabajo de Eclipse se lo muestra en la figura 26.
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Figura 26 Entorno de trabajo Eclipse

Fuente: (eclipse, 2019)
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3 Capitulo I
DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO DE DETECCION DE PROBLEMAS EN

PISADA (PIEMEG)

Este capitulo tiene como finalidad tratar temas relacionados con el proceso del disefio del
sistema electrénico de deteccion de problemas en pisada, a partir de este momento denominado
PIEMEG detallandose requerimientos, descripcion y arquitectura que se representara por medio
de un diagrama de bloques del prototipo, una vez definidos estos parametros se procedera al

desarrollo de este.

El disefio de un sistema debe seguir una serie de procesos, una metodologia, de esta manera
se garantiza que el usuario se sienta satisfecho con el prototipo final. Por ello el modelo que se
utilizaré para el desarrollo de este proyecto es el modelo en V ya que provee una guia metodoldgica
acorde con las necesidades de este proyecto. Es conveniente destacar que, dentro del uso de este
modelo, es de gran ayuda contar con el uso de la técnica del Benchmarking al momento de elegir

los sensores a utilizarse dentro del sistema.

3.1 Situacion actual

El estudio del funcionamiento de las extremidades inferiores, concretamente de los pies,
ha incrementado en los Gltimos afios, debido a la gran importancia que representan estos miembros.
Los pies soportan el peso corporal de una persona convirtiéndose en la base de sustentacion al

momento de la movilizacion bipodal.
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Sin embargo, en base a una entrevista desarrollada a la Lic. Daniela Zurita, docente de la
carrera de Terapia Fisica de Universidad Técnica del Norte, son pocos los centros dedicados al
diagnostico de patologias en los pies en el Ecuador, ain méas reducido es el numero en la ciudad
de Ibarra, motivo por el cual en la Universidad Técnica del Norte no existe ningun estudio
relacionado con la antropometria del pie tanto para adultos como nifios. Este comportamiento
muestra la falta de informacion a la ciudadania sobre cuan importantes son los pies en la actividad
humana. Como ya es de conocimiento las afecciones en los pies pueden traer lesiones en diversas
areas del cuerpo humano como dolor en rodillas, columna y con un diagndstico temprano, es
posible que la persona afectada lleve un mejor estilo de vida.

Es necesario realizar el analisis de pisadas en nifios, pues en Ecuador, es normal observar
que nifios de edad temprana (1-2 afios) usan zapatos ortopédicos, esto no es recomendable. El
completo desarrollo del pie inicia entre los 4 y 5 afios, solo a partir de estas edades es recomendable
el uso de un calzado especial para contrarrestar cualquier patologia. (Montes-Alguacil & others,
2016). Tomando en cuenta esta informacion es importante realizar el sistema de deteccién de
pisadas en nifios en edades tempranas a partir de los cuatro afios, con lo cual se puede llevar un
monitoreo o estudio de la evolucién de la pisada del paciente.

Es asi como el enfoque de PIEMEG esta orientado hacia nifios que se encuentren entre las
edades de 4 a 5 (talla 26) y de 11 a 12 afios (talla 35), con el objetivo de establecer un estudio de
la evolucion de la pisada desde una edad temprana. Este sistema permitira la identificacidn de tres
tipos de pisadas en la poblacién ya explicada con lo cual pretende convertirse en un apoyo al

especialista en la toma de decisiones sobre cierta patologia.
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3.2 Metodologia
Una metodologia es un conjunto de técnicas y métodos que permite abordar, de una forma
correcta cada una de las actividades del ciclo de vida de un proyecto de desarrollo. Las
metodologias estan basadas en una combinacion de los modelos de proceso de desarrollo genéricos
como el modeloen V.
3.3 ModeloenV
El modelo en V introduce una forma comprensiva de pruebas, cada fase de integracion
inicia con sus respectivos tests, esto provee una solida integracion del software y el sistema
(Sharon, 2009), dichas fases son mostradas en la figura 27 y a continuacion se detallan las
funciones de cada una de ellas:
e Definicion de Especificaciones (Fase 1). - Se deben definir y documentar los diferentes
requisitos del sistema a desarrollar por parte de los stakeholders.
e Disefio global (Fase 2). - También llamado disefio de alto nivel. Su objetivo es obtener
un disefio y vision general del sistema.
e Disefio en detalle (Fase 3). — Consiste en detallar cada blogue de la fase anterior.
e Implementacion (Fase 4). - Es la fase en la que se materializa el disefio en detalle.
e Test unitario (Fase 5). - En esta fase se verifica cada modulo de hardware (HW) y
software (SW) de forma unitaria, comprobando su funcionamiento adecuado.
e Integracion (Fase 6). — En esta fase se integran los distintos modulos que forman el

sistema. Se comprueba el cumplimiento de los requisitos establecidos.
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Figura 27 Etapas del modelo en V
Fuente: (Sharon, 2009)

3.4 Definicion de especificaciones o requerimientos (FASE 1)

Como primera fase del desarrollo de PIEMEG, se encuentra la etapa de definicion de
requerimientos, para lo cual se procede a realizar la definicion de estos por parte de los usuarios.
Las especificaciones o requerimientos del sistema son obtenidos a través de encuestas realizadas
a los stakeholders, las cuales se las puede observar en el anexo 2.

Los stakeholders son las personas o entidades que participan directa o indirectamente en el
desarrollo del prototipo, en este caso los usuarios de PIEMEG. A continuacion, en la Tabla 4 se

muestran los stakeholders que participan en el disefio del sistema.
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Tabla 4 Lista de Stakeholders

Lista Stakeholders

1. Usuarios del sistema (Nifios entre 4 a 5 afios y de 11 a 12 afos)

2. Edison Fuentes (Desarrollador del Proyecto)
Fuente: Autoria

Para el desarrollo del sistema, se establece las especificaciones de requerimientos. Los
cuales al ser obtenidos deben tener las siguientes caracteristicas: completos, inequivocos,
correctos, trazables, modificables y verificables. Para obtener una buena especificacion de
requerimientos, se debe plantear los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

e Requerimientos funcionales. — Son declaraciones de los servicios que proveera el
sistema, de manera que este reaccione en situaciones particulares, es decir como va a
funcionar el sistema.

¢ Requerimientos no funcionales. — Son restricciones de los servicios o funciones
ofrecidos por el sistema. Incluyen restricciones de tiempo, sobre el proceso de
desarrollo, estandares, rendimientos, interfaz, operacion, recursos, seguridad, entre

otros.

3.4.1 Requerimientos funcionales.
Para el desarrollo de PIEMEG en base a las encuestas realizadas a los stakeholders, las
cuales se encuentran en el anexo 2, se obtienen los siguientes requerimientos funcionales.
% El sistema debe poseer sensores flexibles e imperceptibles al usuario, garantizando la
comodidad en la prueba.
% Los sensores deben ser localizados de tal manera que cubran las tres areas del pie, es
decir: antepié, mediopié y retropié.
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+ El sistema debe estar constituido por un bloque de acondicionamiento de sefial, para que
los valores sean reconocidos por la tarjeta de adquisicion de datos.
% El administrador debe poseer un ordenador, desde el cual se puede controlar el sistema

y observar la deteccion de pisadas.

X3

A

El sistema debe poseer un dispositivo que active y desactive el sistema electrénico en la

plataforma.

K/

% Para el inicio de la prueba, el administrador debe pulsar un boton de Inicio en la interfaz
grafica del sistema, de esta manera se inicia la comunicacién serial entre la tarjeta de

adquisicién de datos y el ordenador.

X/
X4

% La prueba debe iniciarse una vez que el paciente se encuentre totalmente erguido, y para
evitar lecturas atipicas, el test debe realizarse luego de 5 segundos de que el paciente se

haya colocado en la plataforma.

X/
L X4

Voltaje de alimentacién a 110 voltios, 60 Hz.

3.4.2 Requerimientos no funcionales.
De la misma forma, gracias al aporte de las encuestas se obtuvieron los siguientes

requerimientos no funcionales que debe poseer el PIEMEG:

e

*

La plataforma debe tener el tamafio suficiente para albergar a todos los dispositivos que
conforman el sistema.

¢+ Se debe visualizar las areas de mayor presion en la pisada mediante un mapa de calor.
% El sistema debe poseer en su plataforma un logotipo identificativo.

% El material con que se elabore la plataforma debe ser de baja conductividad eléctrica y

bajo costo econdémico.
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3.5 Disefio global (FASE 2)

En esta fase se procede a mostrar un disefio en bloques y descripcion general de PIEMEG,
en el disefio del sistema ya que se trata de dos prototipos, se explicara el proceso de disefio y
construccion del sistema para edades de 11 a 12 afios, teniendo en cuenta que el proceso para el
sistema destinado a edades de 4 a 5 afios es el mismo, excepto el tamafio de las plantillas. Una vez
finalizada esta etapa se procede al disefio de cada uno de los bloques del sistema, los cuales son
presentados y explicados en esta seccion.

3.5.1 Descripcion general del funcionamiento del sistema PIEMEG

El presente prototipo pretende detectar problemas en la pisada mediante el uso de
algoritmos de aprendizaje automatico, dicho sistema esta enfocado a nifios de 4 a 5 afios que calcen
26, y nifios de 11 a 12 afios que calcen 35 aproximadamente.

El funcionamiento de PIEMEG, dispone de un botdn para encender o apagar el sistema
electrénico. Para iniciar un test el administrador del sistema debe ejecutar la aplicaciéon de
PIEMEG en el ordenador. A continuacidn, a través de un botdn en la interfaz gréfica se ingresan
los datos del paciente, como nombres, apellidos, edad y peso. Luego el paciente debe pararse en
la plataforma de tal manera que sus pies se alineen a las guias colocadas sobre el sistema. Para
obtener los resultados de la pisada, el administrador debe pulsar un botén llamado “CONECTAR”,
la recepcion de esta informacién se realiza por un lapso de 10 segundos, pasado este lapso de
tiempo el paciente puede bajar de la plataforma.

Los resultados que se pueden observar son el tipo de pisada, el valor en porcentajes de
presiones en cada zona del pie, de igual forma es posible apreciar el nivel de presion ejercida sobre
cada sensor de PIEMEG, por ejemplo, si la presién en un sensor es muy baja, esta zona del pie
tendra un color verde. Para un valor medio de presion, la zona se tornard de un color naranja,

mientras que, si la presion es superior, el sensor de esta zona tomara un color rojo.
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Finalmente, se pueden guardar estos datos, por medio de un botén llamado “GUARDAR?”,
la informacion obtenida es almacenada automaticamente en el ordenador para posteriores analisis.

3.5.2 Arquitectura

Mediante el diagrama en blogques que se muestra en la figura 28 se representa el proceso

de funcionamiento del sistema PIEMEG, el cual se encuentra divido en blogques o zonas.
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Figura 28 Arquitectura Sistema PIEMEG

Fuente: Autoria
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Cada bloque cumple con una funcion en especifico, para comprender su funcion, a

continuacion, se describe a cada uno de ellos:

e Bloque de alimentacion. - Se definird la forma en que se alimentard al sistema
electrénico, este serd el encargado de indicar el consumo energético de los componentes
del sistema.

e Blogue de sensores. - Esta seccion esta constituida por sensores, los cuales recibiran
la informacion de las presiones plantares del paciente y la transformaran en una
magnitud eléctrica. En esta etapa se debe realizar un andlisis de la posicion correcta de
cada sensor, ubicandolos de manera que ocupen las tres zonas del pie.

e Blogue de acondicionamiento de sefial. - Al momento de tomar los datos analdgicos
de los sensores es necesario acondicionar la sefial, de tal manera que la respuesta de los
sensores sea lo mas lineal posible, garantizando la obtencién de informacion Gtil para
su posterior procesamiento.

e Bloque de toma de datos. — Esta etapa es la encargada de recibir la informacion por
parte del bloque de acondicionamiento de sefial y transformarla en datos digitales, por
medio del uso de un convertidor andlogo digital.

e Blogue de comunicacion. — La informacién obtenida en el bloque anterior debe ser
enviada al blogue de Procesamiento, para la cual sera necesario el bloque de
comunicacion, en este apartado se analizaran los diferentes modulos que puedan realizar

esta comunicacion.
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e Bloque de procesamiento. - En esta seccion se encontrara funcionando un
microcontrolador o una placa programable, la cual serd encargada de procesar e
interpretar la informacion obtenida a través del bloque de Toma de Datos,
posteriormente dicha informacion sera enviada a una interfaz gréafica, en donde el
administrador visualizara e interpretara los datos.

e Blogue de visualizacidon. - Finalmente, en la zona de visualizacién de datos, el
administrador podra observar los resultados del test. En esta seccion se escogera la

plataforma de visualizacion optima.

3.5.2.1 Diagrama de flujo de proceso del sistema

Para determinar los tipos de pisadas en los pacientes se debe extraer los datos de las
presiones plantares de ambos pies. Los datos obtenidos son enviados al blogue de procesamiento
de forma inaldmbrica, en el cual se realizaréa la prediccién del tipo de pisada mediante un algoritmo
de Machine Learning (ML). Finalmente, los resultados seran visualizados por medio de una

interfaz grafica. La figura 29 muestra el diagrama de flujo del proceso general del sistema.
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Figura 29 Diagrama de flujo, proceso general PIEMEG

Fuente: Autoria




3.6 Disefio en detalle (FASE 3)

En esta seccion se realiza el disefio de cada uno de los bloques de PIEMEG, para ello en
cada etapa se inicia por definir las especificaciones necesarias obtenidas a través de los
requerimientos funcionales y no funcionales del sistema mencionados en el apartado 3.4.1y 3.4.2,
se considera oportuno dividir esta etapa de disefio en dos fases, la primera dedicada al disefio de
hardware y la siguiente destinada al disefio de software. Es importante ademas destacar que el
disefio e implementacion de los dos prototipos de PIEMEG son los mismos, la Unica diferencia es
el tamafio del pie, por lo cual se mostrara el disefio y construccion de solo uno de los sistemas.

3.6.1 Disefio de hardware

Como se menciond anteriormente, se ve conveniente realizar el disefio en dos fases, el
trabajo en esta seccion esta destinado al disefio de hardware, Es importante destacar que los
bloques en los que se realiza un disefio de hardware son: Bloque de Sensores, adquisicion de datos,
toma de datos, procesamiento, y comunicacion.

3.6.1.1 Bloque de sensores

En este bloque en primer lugar se determinan los sensores idoneos para el desarrollo de
PIEMEG y posteriormente se determinaran las zonas o areas del pie en las cuales se ubicaran
dichos componentes. Para la eleccién del tipo de sensor se procederd a realizar un benchmarking,
con lo cual el dispositivo con las mejores caracteristicas que se ajusten al sistema propuesto sera

escogido, para ello es necesario conocer el tipo de variable a medir, en este caso la presion.
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e Presion
De acuerdo con (Pérez Montiel, 2015) la presion indica la relacion entre la magnitud de

una fuerza aplicada y el area sobre la cual actGa. Su expresion matematica se muestra en la Ec. 3.

P = - [Pa] Ec 3

|

donde: P = presién en N/m?= pascal
F = magnitud de la fuerza perpendicular a la superficie en newtons (N)

A = area o superficie sobre la que actla la fuerza en metros cuadrados (m?)

Una vez definida la magnitud de presion es necesario enfatizar que el tipo de presion
estudiada en este documento estd directamente relacionado con la fuerza de compresion. El
esfuerzo o fuerza de compresion es la resultante de las tensiones o presiones que existen dentro de
un sélido deformable o medio continuo. Es decir, aquella fuerza que aprieta estruja o presiona un
objeto.

3.6.1.1.1 Requerimientos de sensores de fuerza o presion

Al ser el principal objetivo de este dispositivo el medir las presiones plantares, es necesario
escoger un tipo de sensor que mida este tipo de fuerza compresora. Para ello se definen las
especificaciones de los sensores en base a los requerimientos funcionales y no funcionales del

sistema:

>

Deben ser flexibles.

o
A5

>

o
A5

Imperceptibles por el usuario.

o
A5

» Tamano reducido.

X/
L X4

Alimentacion de 45V a5V

X/
L X4

Rango de lectura de 0 a 1kg como minimo.
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Una vez definidos los requerimientos de los sensores a usar, se procede a realizar un estudio

de los diferentes tipos de sensores de fuerza o presion que existen en el actual mercado.

3.6.1.1.2 Tipos de sensores de fuerza de compresion

e Sensor de fuerza resistivo:

Este dispositivo se encuentra compuesto por una pelicula de polimero (PTF) que presenta
una disminucion de la resistencia cuando aumenta la fuerza aplicada a la superficie activa. Su
sensibilidad a la fuerza esta optimizada para uso en el control por toque humano de dispositivos
electrénicos. (Carrion, Ochoa, & Valverde, n.d.). En la figura 30 es posible apreciar como se

encuentra construido este tipo de sensores.

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH
PRINTED SEMI-CONDUCTOR

SPACER
OPENING

SPACER ADHESIVE [

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH PRINTED
INTERDIGITATING ELECTRODES

/ TIVEAREA

TAIL
Figura 30 Construccion Sensor de Fuerza Resistivo

Fuente: (Interlink Electronics, 2013)

Existen diferentes tipos de sensores de fuerza resistivos, en esta ocasion se procede a
estudiar en concreto dos sensores de este tipo, el FSR 402, de la empresa Interlink Electronics.y el

sensor FlexiForce A201 de Tekscan.
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=  Sensor FSR 402.

En la figura 31 se muestra este tipo de sensor el cual esta compuesto de una pelicula de

polimero. Posee dos terminales para soldadura, su tamafio es pequefio y ademas es flexible, tiene

un precio de 15% ddlares. La Tabla 5 muestra mas caracteristicas técnicas de este sensor.

&
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Figura 31 Sensor FSR 402

Fuente: (amazon.es, 2018)

Tabla 5 Especificaciones técnicas del sensor FSR 402

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Area activa 0.5” [12.7] diametro
Rango de Sensibilidad de Fuerza <100 ga > 10kg
Rango de Sensibilidad de Presion < 1.5 psi a > 150 psi
(< 0.1 kg/lcm? a> 10 kg/cm?)
Resistencia sin actuacion > 1MQ
Vida dtil > 10 millones de actuaciones
Rango de temperatura -30°Ca+70°C
Corriente maxima 1 mA/cm? de la fuerza aplicada
Sensibilidad al ruido/ vibracion No significativamente afectado

Fuente: adaptado de (Interlink Electronics, 2013)
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= Flexi Force A201

Al igual que el sensor FSR 402, el Flexi Force A201 pertenece al mismo grupo de sensores
piezoresistivos, es un dispositivo de gran calidad, su rango de lecturas puede variar de 4.4N hasta
445N. Posee un tiempo de respuesta muy rapido. En su forma es similar al FSR 402, como se
muestra en la figura 32. Las desventajas de este sensor a pesar de su precision y grandes
caracteristicas son su precio que rodea los 40$ y su disponibilidad, ya que en Ecuador no es posible
encontrarlo.

Su compra se puede realizar por la plataforma de mercado libre en Bogota. Las

caracteristicas mas importantes de este sensor estan detalladas en la Tabla 6.

Figura 32 FlexiForce A201

Fuente: (mercadolibre, 2018)

Tabla 6 Especificaciones técnicas del sensor FlexiForce A201.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Area activa 9.53 mm (0.375 in.) didmetro
Tiempo de respuesta < Suseg
Temperatura de operacidn -40°C -60°C
Histéresis < 4.5% de la escala total
Linealidad < + 3% de la escala total
Anchura 14 mm (0.55 in.)
Espesor 0.203 mm (0.008 in.)
Longitud 191 mm (7.5in.)

Fuente: adaptado de (Tekscan, 2018b)

73



e Galgas extensiométricas

Se trata de sensores que miden la deformacién, presidén o carga basandose en el efecto
piezoresistivo, que es la propiedad que tienen ciertos materiales de cambiar el valor nominal de su
resistencia cuando se les somete a ciertos esfuerzos y se deforman en los ejes mecanicos (lglesias
Castro, 2016).

Dentro de los diferentes tipos de galgas existentes, en el mercado ecuatoriano es posible
acceder a galgas desarrolladas por la empresa Omega, concretamente el modelo SGD-1.5/120-
LY11.

= Galga SGD-1.5/120-LY11

Es de material muy flexible, pero desde un punto de vista mecéanico es bastante solida.
Posee un bajo radio de curvatura, dos zapatas soldadas, como lo muestra la figura 33. Su precio es
de alrededor de 16$, pero la ventaja es que se puede comprar directamente en Ibarra. En la Tabla

7 se detallan sus caracteristicas mas importantes.

Figura 33 Galga SGD-1.5/120-LY11
Fuente: (OMEGA, 2018)

Tabla 7 Especificaciones técnicas de la galga SGD-1.5/120-LY11

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Resistencia nominal 120Q
Maximo voltaje (Vrms) 25V
Temperatura referencial 23°C

Fuente: Adaptado de (OMEGA, 2018)
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3.6.1.1.3 Seleccion del sensor.

Para efectuar la seleccion del sensor adecuado, se procede a la realizacion de una Tabla
comparativa que contenga los requerimientos de los sensores descritos anteriormente, basandose
en las especificaciones técnicas y en el precio de los dispositivos, el cual se obtuvo de las diferentes
paginas web de tiendas electrénicas y de portales de venta tales como: Mercado Libre y OLX, los

precios no incluyen los costos de envid. Esta comparativa es mostrada en la Tabla 8.

Tabla 8 Andlisis comparativo de los sensores de fuerza o presion.

SENSOR FSR 402 FlexiForce A201 Galga SGD-1.5/120-
LY11
PARAMETROS DESCRIPCION
Deben ser flexibles. Si Si No
Imperceptible por el Si Si No
usuario.
Tamafio reducido. Si Si Si
Alimentacion de 4.5 Si Si Si
Vab5Vv
Rango de lecturade 0 Si Si Si
a 1kg como minimo.
Precio 14% 40% 16%
Disponibilidad Quito Bogota » Ibarra

Fuente: Autoria

A pesar de que el sensor FlexiForce A201 cumple con la mayoria de los requerimientos y
ofrece una precision bastante alta, sus limitantes son su precio y la disponibilidad. Los sensores
FSR 402 y la galga pueden ser adquiridos en el pais sin ningun inconveniente, sin embargo, la
galga al poseer sus zapatas soldadas representa una incomodidad al momento de colocarla en el
sistema. Es por lo que se escoge el sensor FSR 402, ya que cumple con las mejores prestaciones

para el desarrollo de este sistema.
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3.6.1.1.4 Criterio para la ubicacion y el nimero de sensores FSR 402.
En base al fundamento teorico presentado en el capitulo 11, especificamente respecto en la

Figura 7. Es posible realizar la Tabla 9 la cual muestra las zonas de mayor presion en los pies.

Tabla 9 Zonas de mayor presidn en tipos de pisadas

Tipo de Pisada Zonas de mayor presion
Normal -Primer metatarsiano del dedo gordo
-Zona media del mediopié
-Talén
Supinadora o cava -Primer metatarsiano del dedo gordo

-Zona lateral derecha del mediopié
-Region media del talon
Pronadora o plana -Unién entre dedo gordo y segundo dedo del pie
-Extremo izquierdo del mediopié
-Zona media del talon

Fuente: Adaptado de (Cohen, 2013)

Luego de realizar este analisis es posible determinar las zonas méas importantes para la
deteccion de los puntos de presion. Estas zonas son:
»  Primer metatarsiano
= Union entre dedo gordo y segundo dedo del pie.
= Zona media del mediopié.
= Parte izquierda del mediopié.
= Region derecha del mediopié.
= Zona media del talon o retropié.
La mejor practica es colocar un sensor en cada una de estas zonas, ademas se ve
conveniente afiadir un sensor mas en la zona del talén, debido a que en base a la teoria de presiones

plantares en estatica, en el capitulo I, esta zona del pie recibe la mayor presion en la pisada.
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De esta manera, se requiere un total de siete sensores FSR 402, para cada pie, es decir
catorce para el sistema PIEMEG.

3.6.1.1.5 Patron de ubicacion de sensores FSR 402 en el sistema PIEMEG.

Los catorce sensores estaran ubicados sobre la parte superior de la plataforma que alberga
los blogues de PIEMEG, la figura 34 muestra esta distribucion a través de las tres areas del pie,
gue son antepié, mediopié y retropié; la nomenclatura de cada sensor tiene el siguiente formato,
S1 que corresponde a Sensorl, y asi hasta llegar al Sensorl4. Esta distribucion se explica

detalladamente a continuacion:

e Pieizquierdo: En la zona del antepié, se encuentran ubicados los sensores S1y S2. En
la zona del mediopié, se tiene a los sensores S3, S4 y S5. Mientras que, en la zona del
retropié, estan ubicados los sensores S6 y S7.

e Pie derecho: Zona de antepié, se tiene los sensores S8 y S9, en la zona del mediopié,
estan ubicados los sensores S10, S11y S12.Y los sensores S13, S14 estan posicionados

en la zona del retropié.
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Figura 34 Distribucion de sensores en el PIEMEG
Fuente: Autoria

— Antepié

3.6.1.1.6 Diagrama de conexion
Se muestra en la Figura 35 el diagrama de conexion de los catorce sensores cabe recalcar
que para esto no se realiza una placa electrdnica, todas las conexiones de los FSR son realizadas

por medio de alambre conductor.

ved-
Entrada FSR’s
A8 A9 Al0A12 AHlM ,/QL‘IEXL Al A0 {iA
Salida Pie Izquierdo Salida Pie Derecho

Figura 35 Diagrama esquematico bloque de toma de datos
Fuente: Autoria
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Las salidas de los sensores tanto para el pie izquierdo como derecho van conectadas con el
bloque de acondicionamiento de sefial, cuyo diagrama se mostrard mas adelante. La Figura 36
muestra una aproximacion de la conexion interna de los sensores, la construccion de este bloque

se llevara a cabo en la etapa de implementacion (FASE 4).

Entrada Voltaje

[ EERET |
3 saloswag EpPIES

Salida Sensores Pie
Izquierdo

Figura 36 Estimacion de cableado interno de sensores FSR 402
Fuente: Autoria

3.6.1.2 Bloque de acondicionamiento de sefial.

Una correcta lectura de sensores es posible gracias a la linealidad que posean dichos
dispositivos, con ello se garantiza que los valores tomados son correctos, errores de lectura pueden
ocurrir debido a la presencia de ruido o interferencias.

3.6.1.2.1 Requerimientos del bloque de acondicionamiento de sefial.

Los sensores piezoresistivos presentan una variacion muy grande en su resistencia, para
garantizar una mejor respuesta de este tipo de sensores, es conveniente afiadir ciertas
configuraciones que ayuden a este propdsito. A continuacion, se muestran los requerimientos de

este blogue.
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¢+ Suministro de una fuente de alimentacion y/o un circuito para generar voltaje a
partir de la variacion de la resistencia.

+ Linealizacion total o parcial del dispositivo.

3.6.1.2.2 Configuraciones de circuitos acondicionadores de sefial

Interlink Electronics, quien es el fabricante del sensor FSR 402, recomienda ciertas
configuraciones, con las cuales la respuesta y lectura de este sensor por medio de una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ) es mucho mas lineal:

e Divisor de voltaje.

A diferencia de lo que sucede con otros tipos de sensores de la familia de los dispositivos
resistivos, como el RTD o una galga extensiométrica, la respuesta del FSR, genera una variacion
de resistencia bastante grande, por lo cual una alternativa valida para obtener una sefial de voltaje
de este sensor es simplemente afiadir un divisor de voltaje como en el que se observa en la figura

37.

FSR

O VouT
RM

Figura 37 Configuracion divisor de voltaje y AO

Fuente: (Interlink Electronics, 2013)

La salida de voltaje esta definida por la ecuacion 4:
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Vo = —=rsz Ec. 4

Esta configuracion proporciona una relacion de coeficiente positivo, esto es que el voltaje
de salida aumenta con el incremento de la fuerza o presion, y disminuye si esta baja. La resistencia
RM se elige para la sensibilidad del dispositivo y limita la corriente del dispositivo, como se vio
anteriormente su corriente maxima es de ImA. Se sugiere el uso de amplificadores operacionales
con alimentacion Unica tales como el LM324 0 LM358.

e Buffers ajustables.

Configuracion similar a la de divisor de voltajes, aisla la salida de la alta impedancia del
FSR. Adicionalmente este esquema permite ajustar el offset y la ganancia de salida. El circuito se
lo muestra en la figura 38. La relacion de las resistencias R2 y R1 determina la ganancia de salida.
El offset resulta de la resistencia del FSR a fuerza cero y puede ser recortada mediante el
potenciometro R3.

Para mejores resultados, R3 deberia ser alrededor de una vigesima parte de R1 o R2. Si se
adiciona un potenciometro en lugar de la resistencia fija R2, se puede obtener una ganancia
ajustable. Ahora para obtener un amplio rango de ganancias a la salida, se puede intentar

reemplazar las resistencias fijas R1 y R2 por potenciémetros.
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R3

Figura 38 Buffer Ajustable

Fuente: (Interlink Electronics, 2013)

e Convertidor de corriente a voltaje.
En el circuito de la figura 39, el sensor FSR es la entrada a un convertidor de corriente a
voltaje. La salida del amplificador operacional (AO) esta descrita por la ecuacion 5.

VREF

FSR

u1 —0QVOouT

Figura 39 Circuito convertidor corriente — voltaje

Fuente: (Interlink Electronics, 2013)
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Vous = —=—.VREF Ee 5

Con un voltaje positivo, el voltaje de salida variara entre 0 y -VREF. Con un voltaje de
referencia negativo la salida oscilara entre 0 y VREF. Para este tipo de configuracion se necesita
de doble polarizacion para el AMP-OP. Vout es inversamente proporcional a RFSR. La respuesta
del sensor FSR 402, con este tipo de configuracidn existe un comportamiento casi lineal del sensor,

entre la fuerza aplicada y la conductancia (1/R), esto se muestra en la figura 40.
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FORCE (g)
Figura 40 Conductancia vs. Fuerza (0-1kg)

Fuente: (Interlink Electronics, 2013)

e Oscilador Schmitt Trigger.

En este esquema, el dispositivo FSR es usado por un oscilador a través de un Schmitt
Trigger. En este circuito el cual es mostrado en la figura 41, la fuerza se transforma en frecuencia
gracias a la variacion de la resistencia del FSR. Sin fuerza aplicada el FSR se comporta como un

circuito abierto.
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Dependiendo de la ultima etapa del trigger, la salida se mantiene constante, ya sea alta o
baja. Cuando se aplica una fuerza al FSR, la oscilacion inicia, incrementando la misma con el
aumento de la fuerza. La resistencia de 2MQ a la entrada del trigger asegura que las oscilaciones
se detengan cuando FSRs con resistencia pasiva diferente a infinito sean utilizadas.

La resistencia de 47kQ y el condensador de 0.47uF controlan la caracteristica fuerza vs
frecuencia. Los cambios en la sensibilidad de este circuito se pueden hacer mediante el ajuste de
estos valores. El condensador de 0.1pF controla el rango de frecuencia del oscilador. Mediante la
implementacion de este circuito con CMOS o TTL, un proceso digital puede ser controlado

contando, flancos positivos o negativos, de la salida del oscilador.

= 1uF 2M

Figura 41 Circuito con oscilador Schmitt Trigger

Fuente: (Interlink Electronics, 2013)

3.6.1.2.3 Circuito seleccionado para el acondicionamiento de la sefial.

Analizando las configuraciones indicadas en el apartado anterior se tiene las siguientes
posibilidades para el acondicionamiento:

= Divisor de voltaje con AMP-OP

= Convertidor corriente a voltaje
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Se debe considerar que los dos primeros esquemas presentados (Fig.37 y 38), no aseguran
una linealizacién, por lo cual las dos Ultimas configuraciones (Fig.39 y 41), son las que cumplirian
este requerimiento. Entre estos el oscilador requeriria de un sistema de conteo de pulso y una
caracteristica fuerza — frecuencia para trabajar.

Por otra parte, el esquema de conversor de corriente a voltaje ofrece una salida de voltaje
con la cual la respuesta del sensor es casi lineal, por lo que esta configuracion es la escogida para

el acondicionamiento de la sefial del sistema PIEMEG.

3.6.1.2.4 Diagrama de conexion

El disefio del bloque de acondicionamiento de sefial, se lo realizé dividiéndolo en dos
partes, un diagrama dedicado al pie izquierdo, y otro al pie derecho; la figura 42 muestra el
diagrama esquematico del circuito de acondicionamiento del pie izquierdo, se utilizan dos circuitos
integrados LM324N en la configuracion de convertidor de corriente a voltaje, cada uno de estos
chips contienen ocho amplificadores operacionales (AO), sobrando un amplificador. Los AO
LM324N deben ser alimentados con voltajes positivos y negativos para su correcto

funcionamiento.
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Figura 42 Diagrama esquematico pie izquierdo, acondicionamiento de sefial

Fuente: Autoria
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Para el diagrama del pie derecho, se toma en cuenta de igual forma la doble alimentacion

de los amplificadores operacionales, su diagrama se muestra en la figura 43.
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Figura 43 Diagrama esquematico pie derecho, acondicionamiento de sefial

Fuente: Autoria
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3.6.1.3 Bloque de toma de datos

Esta etapa es la encargada de recibir la informacién eléctrica obtenida a través de los
circuitos de acondicionamiento de sefial y transformarla a una sefial digital por medio de
Conversores analogos digitales (CAD). A continuacion, se realiza el disefio del hardware, que

contempla la eleccion de la placa de adquisicion de datos.

3.6.1.3.1 Requerimientos del bloque de toma de datos

La placa que constituird todo el bloque de toma de datos debe cumplir con ciertos
requerimientos, para realizar una toma de datos correcta, el requerimiento principal de esta placa
debe ser que pueda leer todos los datos de los catorce sensores FSR 402. A continuacion, se
muestran todos los requerimientos de esta etapa.

+ Placa con voltaje de operacién entre 5a 12 V.

% Tarjeta de adquisicion de datos debe poseer al menos 14 pines analogos.

% Lenguaje de programacion basado en C.

% Software de programacion libre.

3.6.1.3.2 Eleccion de placa del bloque de toma de datos

La seleccién de la tarjeta de adquisicion de datos que conformaré este bloque se lo realiza
mediante el analisis exhaustivo de los requerimientos del proyecto, la placa elegida deber tener las
caracteristicas adecuadas para acoplarse de la mejor manera al tipo de proyecto que se tiene. En la

Tabla 10 se muestra una comparacion entre las diferentes placas Arduino existentes en el mercado.
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Tabla 10 Comparativa de elementos programables

Requerimientos Arduino Uno Arduino Mega Arduino Arduino DUE
2560 Nano

Voltaje de Si Si Si Si

operacion entre

5Vyl12Vv

Poseer al No Si No No

menos 14 pines

anélogos.

Lenguaje de Si Si Si Si

programacion

basado en C

Software de Si Si Si Si

programacion

libre

Fuente: Autoria

Segun la Tabla 10, se puede apreciar que Arduino Mega 2560 cumple con los
requerimientos planteados en este bloque, por tanto, se opto por elegir esta placa, principalmente
debido a que posee 16 entradas analdgicas, con lo cual es suficiente para la lectura de los 14
sensores FSR 402, presentes en el PIEMEG. A continuacion, se muestran algunos detalles de como

se encuentra constituida y las principales caracteristicas de la placa Arduino Mega 2560.

e Arduino Mega
En la Figura 44 se muestra la imagen de una placa Arduino Mega, con su respectiva
distribucion de cada pin, y a continuacion se encuentra la Tablall, que contiene sus caracteristicas

principales segun la hoja de especificaciones técnicas.
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Figura 44 Diagrama de pines de Arduino Mega

Fuente: (Garcia, 2013)

Tabla 11 Especificaciones técnicas Arduino Mega

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje operativo 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
Pines digitales 1/0 54 (de los cuales 14 proveen salidas PWM)
Entradas Analdgicas 16
Corriente DC por pin 1/0 40 mA
Corriente DC para pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB de los cuales 8KB son usados por el
bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: Adaptado de (ARDUINO, 2018a)
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3.6.1.3.3 Diagrama de conexion

El diagrama mostrado en la Figura 45, corresponde al disefio del esquematico del bloque
de toma de datos. Las salidas del blogue de acondicionamiento son conectadas a las entradas
analogicas del Arduino Mega, las del pie izquierdo se conectan en las entradas desde la AO hasta
A6, mientras que las salidas del pie derecho a las entradas A8 hasta Al4. La alimentacion del
Arduino es gracias a la fuente de alimentacion a través del pin Vi. El bloque de comunicacion
(Sistema de Transmisién) se conecta con la tarjeta de adquisicion mediante un modulo de
comunicacion inalambrica.
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Figura 45 Diagrama esquematico bloque de toma de datos

Fuente: Autoria
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3.6.1.4 Bloque de comunicacion

Este bloque se encarga de la transferencia de informacion desde el blogue de toma de datos
de PIEMEG hacia la etapa de procesamiento. Para realizar este envio se requiere del uso de
maodulos de transmision y recepcion inaldmbricos que garanticen la entrega fiable de los datos de
un extremo a otro.

3.6.1.4.1 Requerimientos del blogue de comunicacién

Tanto el modulo de transmision como de recepcion deben cumplir con ciertos
requerimientos, los cuales garanticen el correcto traslado de la informacidn evitando perdida de
datos. Esos requerimientos son mostrados a continuacion.

*

%+ Voltaje de operacién 3a 5V.

*,

X/
L X4

Consumo bajo de corriente.

X/
L X4

Rango de cobertura minimo a 1 m.

X/
L X4

Compatibilidad con Arduino Mega.

>

o
%

Tamaiio reducido.

¢

+ Fiabilidad.
Una vez definidos los requerimientos del bloque, se procede a realizar un estudio de los

diferentes tipos de modulos de comunicacion inaldmbrica que existen en el actual mercado.

3.6.1.4.2 Mddulos de comunicacion inalambrica

e Transceptor NRF24L01

El NRF trabaja en una banda de frecuencia entre 2.4GHz y 2.5 GHz, el mddulo trae
integrado un transceptor RF (transmisor receptor). La velocidad de transmision es configurable
entre 250 Kbps, 1 Mbps y 2 Mbps, permitiendo comunicacion simultanea con seis dispositivos a

larga distancia.
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El voltaje de alimentacion varia entre 1.9y 3.6 V en DC, sin embargo, los pines de datos
son resistentes a 5V DC. La corriente de consumo eléctrico cuando el dispositivo esta en Stand By
es bajo mientras que el consumo en envid y recepcion de datos es de 15mA.

El funcionamiento del transceptor se muestra en la Figura 46 tanto para la transmision
como recepcion de los datos. Se usa el Packet Identity y CRC, cada paquete contiene un campo
PID de dos bits. Para transmitir cada paquete el PID se incrementa. En el receptor, el PID es usado
para detectar los dos datos y si estos son iguales al anterior se realiza una correccion de errores
comparando los dos datos y si estos son iguales se conserva el dato més actual y el otro es borrado.
El PID es indispensable ya que al trabajar con microcontroladores el espacio almacenado es muy

escaso Yy hay que optimizar este recurso.

93



PTX side functionality

ew packet
from MCU?

“

increment PID

End

PRX side functionality

PID equal
last PID?

CRC equal
last CRC?

Yes
Mo
Mo
b
Mew packet is Discard packet
valid for MCU as a copy
b
End

Figura 46 Generacion y deteccion PID

Fuente: (NORDIC SEMICONDUCTOR, 2008)

A continuacion, se muestra en la Figura 47 la distribucion de los pines del médulo y la

Tabla 12 muestra la descripcion de cada pin.

Figura 47 Pines del Mddulo NRF24L01

Fuente: (Nomada-, 2016)
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Tabla 12 Descripcion de los pines del Médulo de RF 2.4GHz [nRF24L01]

PIN DESCRIPCION
GND Tierra
VCC Alimentacion (3.3V)

CE Chip Enable (habilita Tx 0 Rx)
CSN Chip Select interfaz SPI
SCK Reloj de la interfaz SPI

MOSI Flujo de datos del Maestro
MISO Flujo de datos de Esclavo
IRQ Pin de Interrupcion (bajo activo)

Fuente: (Nomada-, 2016)

Las caracteristicas técnicas del transceptor se listan en la Tabla 13, en la cual se encuentran

desde el voltaje operativo, velocidad de transmision hasta la fiabilidad en una topologia de red

estable.

Tabla 13 Especificaciones técnicas NRF24L01

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje de alimentacién del9a36V
Interfaz digital SPI velocidad 0-8 Mbps
Banda ISM 2.4 GHz
Velocidad de datos Méax. 2Mbps
Corriente operativa (TX) 11.3 mA
Corriente operativa (RX) 12.3Ma
Potencia méaxima de salida 0dBm
Sincronizacion +% variacion de frecuencia en el rango de
temperatura
Sensibilidad -85 dBm
Temperatura -40 a +85 °C
Fiabilidad Alta

Fuente: Adaptado de (NORDIC SEMICONDUCTOR, 2008)
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e Bluetooth HC-05

Es un modulo que usa bluetooth SPP (Protocolo de puerto serie), su uso no es complejo y
esta disefiado para simular una conexion serial inaldmbrica transparente. Una de las aplicaciones
mas interesantes que presenta el médulo HC-05 es la conectividad entre dispositivos, llegando a
interconectar un total de siete mddulos con la configuracién de esclavo, un esclavo pude conectarse
Unicamente a un master, mientras que un master puede tener asociados a él, hasta siete esclavos.

La Figura 48 muestra la conexion méster esclavo del madulo bluetooth.

Figura 48 Topologia méster esclavo hc-05

Fuente: (JECRESPOM, 2016)

Las caracteristicas técnicas de este modulo se listan en la Tabla 14, y en la Figura 49 se

muestra la distribucion de cada uno de los pines del médulo bluetooth hc-05.

HC-05 Bluetooth Module
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Figura 49 Distribucion pines modulo hc-05

Fuente: (JECRESPOM, 2016)

96



Tabla 14 Especificaciones técnicas del médulo HC-05

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje de alimentacién de 1.8a3.6 VDC
Velocidad en Baudios por defecto 9600
Frecuencia 2.4 GHz
Potencia de transmision +4dBm
Velocidad méxima de transmision 3Mbps
Sincronizacion +1% variacion de frecuencia en el rango de
temperatura
Sensibilidad -80dBm
Temperatura -40 a +85 °C
Fiabilidad Alta

Fuente: Adaptado de (ITead Studio, 2010)

3.6.1.4.3 Seleccién del modulo de comunicacion inalambrica para PIEMEG

Para efectuar la seleccion del mddulo adecuado, se procede a la realizacion de una tabla

comparativa mostrada en la Tabla 15, que contenga los requerimientos de los mddulos descritos

anteriormente, basandose en las especificaciones técnicas y en el precio de los dispositivos, el cual

se obtuvo de las diferentes paginas web de tiendas electrdnicas y de portales de venta tales como:

Mercado Libre y OLX, los precios no incluyen los costos de envio.

Tabla 15 Comparativa entre médulos de comunicacion inalambrica

Mddulo NRF 24L01 Bluetooth HC-05
PARAMETROS DESCRIPCION
Voltaje de operacion Si Si
3absV.
Consumo bajo de Si Si
corriente.
Rango de cobertura Si Si
minimoa 1 m.
Compatibilidad con Si Si

Arduino Mega
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Tamano reducido. Si Si

Fiabilidad Alta Alta
Precio 63 3%
Disponibilidad Ibarra Quito

Fuente: Autoria

El mddulo de transmision de PIEMEG es uno de los factores claves para que este se
desarrolle de una forma correcta, la fiabilidad de la entrega de la informacion debe ser alta. En
base al andlisis comparativo de la Tabla 15, el médulo seleccionado es el NRF 24L01, debido a
que cumple con todos los requerimientos del sistema, el médulo HC-05 de igual manera cumple
con todas las especificaciones pero no es el adecuado para el PIEMEG, debido a su mayor costo
en comparacion al NRF 22L01 y ademas el uso de este tipo de modulo condiciona a que el
ordenador del administrador de PIEMEG debe poseer un adaptador bluetooth lo que generaria méas

gastos de fabricacion.

3.6.1.4.4 Diagrama de conexion

Para que el sistema PIEMEG se comunique con el ordenador es necesario que exista la
comunicacion inalambrica entre la plataforma donde estardn albergados los sensores,
acondicionamiento y procesamiento, con un modulo receptor que estard conectado al ordenador
del administrador, por ello la Figura 50 muestra la conexion del médulo Nrf24101, que actuara
como transmisor de los datos provenientes de la lectura de los sensores FSR402, el cual estara

conectado a la tarjeta de adquisicién de datos.
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Figura 50 Diagrama esquematico, sistema de transmision - Bloque de Comunicacion

Fuente: Autoria

Para el modulo receptor, el cual se lo muestra en la Figura 51, se emplea el uso de un
Arduino nano, de esta manera el nodo recibira los datos procesados del blogue de toma de datos

de PIEMEG.
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Fuente: Autoria

3.6.1.5 Bloque de procesamiento

Es el blogue més importante de todo el sistema, su funcion es la de trabajar con los procesos
que realizan los demas bloques, evaluando datos y llevando a cabo diferentes acciones a partir de
estos. A continuacion, se realiza el disefio del hardware, que contempla la eleccion de la placa de
este bloque.

3.6.1.5.1 Requerimientos del bloque de procesamiento

La placa de esta etapa debe ser capaz de procesar una gran cantidad de informacion, pues
este bloque es el encargado de implementar el algoritmo de ML para la prediccién del tipo de
pisada. A continuacién, se muestran todos los requerimientos de este bloque.

R

+ Placa con voltaje de operacion entre 5a 12 V.

R

+» Placa de tamafio reducido.

% Memoria mayor a 10 KB.
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7/

% Lenguaje de programacién basado en C.

/7

%+ Software de programacion libre.

7/

%+ Compatibilidad con placa del bloque de toma de datos

3.6.1.5.2 Eleccion de placa del bloque de procesamiento

La seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos que conformara el blogue principal de
control se lo realiza mediante el analisis exhaustivo de los requerimientos del proyecto, la placa
elegida deber tener las caracteristicas adecuadas para acoplarse de la mejor manera al tipo de
proyecto que se tiene. En la Tabla 16 se muestra una comparacion entre las diferentes placas

Arduino existentes en el mercado.

Tabla 16 Descripcién de elementos programables bloque de Procesamiento

Requerimientos Arduino Uno Arduino Mega Arduino Arduino DUE
2560 Nano

Voltaje de Si Si Si Si
operacion entre 5V
y12v
Placa de tamaiio No No Si No
reducido
Memoria mayor 10 Si Si Si Si
KB
Lenguaje de Si Si Si Si
programacion
basado en C
Software de Si Si Si Si

programacion libre

Compatibilidad con Si Si Si Si
placa del bloque de
toma de datos

Fuente: Autoria
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Segun la Tabla 16, se puede apreciar que Arduino Nano cumple con los requerimientos
planteados en este bloque, por tanto, se optd por elegir esta placa, con el correcto tratamiento de
la informacidn, se puede implementar ML en este tipo de placas. A continuacién, se muestran
algunos detalles de como se encuentra constituida y las principales caracteristicas de la placa

Arduino Nano.

e Arduino Nano
En la Figura 52 se muestra la imagen de una placa Arduino Nano, con su respectiva
distribucidn de cada pin, y a continuacion se encuentra la Tabla 17, que contiene sus caracteristicas

principales segun la hoja de especificaciones técnicas.

GND RXD
Microcontroller 53 2 RST [TXD
S T
g ??GOGG CRAPOOCH
011 DIOD D7 D6 4.05 D4 D3 RST RX0 TX1 W
Mini-B ) R4 TX LED(White)
USB 2 &
i 4§' [ = TP R LED(Re)
iRl = DOg, Power(Blue)
Analog Senati . Pin13 LED
Reference ‘5137 m, 2> A3 A4S A6 {; 50 R ;T ND’VIN (Yellow)
Digital Pin 13 ® "WEE R B EERE R RN N
i T RESET Button

Analog Input Pins 5V | GND
RST Vin  (150gf)

Figura 52 Diagrama de pines de Arduino Nano

Fuente: (patagoniatec, 2014)

Tabla 17 Especificaciones técnicas Arduino Mega

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Microcontrolador ATmega328
Voltaje operativo 5V
Pines digitales 1/0 22 (de los cuales 6 proveen salidas PWM)
Entradas Analdgicas 8
Corriente DC por pin 1/0 40 mA
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Memoria Flash 32 KB de los cuales 2KB son usados por el

bootloader
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: Adaptado de (ARDUINO, 2018b)

3.6.1.5.3 Diagrama de conexion

La placa Arduino Nano se conecta con el mddulo de recepcion, perteneciente al bloque de
comunicacion, este microcontrolador recibe la informacion enviada desde el bloque de toma de
datos y es la encargada de procesar dichos datos y obtener un tipo de pisada. La alimentacion del
tanto del bloque de comunicacion como de procesamiento se lo hace a traves del puerto USB del

ordenador. El diagrama esquematico de esta etapa se muestra en la Figura 53.

BLOQUE DE PROCESAMIENTO
Médulo inaldmbrico
nRE24l01
i ANTENNA
ARDUINO-NANO-2.0
13| purx VN |z L
21 popx cNDa |32 =
j}l« RSTA AsTa [-422 v
Al GHD.Y v |2
ns | m e Jas
na o w2 2 |e 52
17 | Iz 1 U= o
fre A s iz TS |3HufBEsc
.10 3 :’, Jz.10 ol N‘[
han | pe A Jzn AN ne
hazl o % - J21a
e | D@ MBEF _ﬁ.‘:: ]
has | phmsa  oaser |Jzi | Luz piloto
USB

Figura 53 Diagrama esquematico bloque de procesamiento

Fuente: Autoria
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3.6.1.6 Bloque de alimentacion

Este bloque esta destinado a alimentar a cada uno de los bloques de PIEMEG, exceptuando
los blogues de Comunicacion (modulo receptor), Procesamiento y Visualizacion. Una vez
determinados los elementos de las demas zonas es posible establecer los requerimientos que debe
cumplir el blogue de potencia o alimentacidn para que el sistema funcione.

3.6.1.6.1 Requerimientos del bloque de alimentacion

Las especificaciones que debe cumplir esta etapa son de suma importancia para el correcto
desarrollo del sistema, pues se convierte en la base de funcionamiento de este. Estos

requerimientos son listados a continuacion:

*,

+« Encendido y apagado de PIEMEG.

X/
L X4

Voltaje negativo de -6.5 Vcd para alimentacion de blogues de sensores y

acondicionamiento de la sefal.

X/
L X4

Voltaje positivo de 6.5 Vcd para alimentacion de bloques de toma de datos (Arduino

Mega), acondicionamiento de sefial.

X/
L X4

Sistema de proteccion.

% Luz piloto de encendido.

3.6.1.6.2 Criterio para el disefio de la fuente de alimentacién de PIEMEG
Una vez conocidos los requerimientos para que cada uno de los bloques funcionen, se
procede a realizar una estimacion del consumo eléctrico de PIEMEG. Los célculos de voltaje y

corriente necesarios para alimentar el sistema se detallan a continuacion:
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e Calculo de Voltaje

Para determinar el voltaje de funcionamiento de PIEMEG, es necesario tomar en cuenta
que para lograr que los amplificadores operacionales usados en el bloque de adquisicion de datos
trabajen es necesario utilizar voltajes positivos y negativos, el AO seleccionado es el LM324 el
cual dentro de sus caracteristicas que pueden ser observadas en su datasheet, ubicado en los anexos
de este documento, presenta una caida de tension en sus salidas de aproximadamente 1.5 Vcd,
teniendo esto en cuenta el voltaje de alimentacion deberd ser superior a 5 Vcd.

Con un valor de £6.5 Vcd se garantiza que, en cada una de las salidas del bloque de
acondicionamiento de datos se obtenga un valor de 5 Vcd, los cuales alimentaran las entradas
analdgicas del bloque de procesamiento. Esto garantiza una correcta lectura del conversor analogo
digital del Arduino Mega, cuya resolucion es de 10 bits. Ademas, este voltaje esta dentro de los

rangos permitidos para la alimentacion de cada uno de los dispositivos de PIEMEG.

e Calculo de corriente

Para realizar este célculo, es necesario basarse en las especificaciones técnicas de los
componentes electronicos que estan presentes en el sistema, estos estan presentes en los anexos
como datasheets, se realizara un célculo general de corriente de PIEMEG, para lo cual se debe
sumar las corrientes del microcontrolador Arduino Mega, sensores FSR 402, NRF24L01,
AOLM324.

La corriente total es igual a la suma de las corrientes que consume cada elemento
electronico, haciendo uso de la Ec. 6, se obtiene la corriente total del sistema, la Tabla 18 muestra

en detalle cada uno de los voltajes y corrientes que consumen los elementos de PIEMEG.
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Tabla 18 Sumatoria de corrientes del sistema

N° Elemento  Corriente (c/u) Voltaje Total
(c/u) (Vcd)
1 Arduino Consumo por 5al2 5al2
Mega Vcd Vcd
(entrada/salida)
2 Sensor 5al2 5al2
FSR 402 Vcd Vcd
3 AO +/-1,5Vcd 4 +/-
LM324 a+/- 1,5Vcd a
16Vcd +/- 16Vcd
4 NRF24L01 19a3.6 19a3.6
Vcd Vcd
5 Entradas 5 Vcd 5 Vcd
analdgicas
Arduino
Mega
6 Diodo 5 Vcd 5Vcd
LED

Total, Corriente: 599 mA o0 0.589
Total, Voltaje: +6.5 Vcd

regulable de £12 Vcd a 1A.

Fuente: Autoria

IT = Z?=1 ei

IT = 131 + 132 + Ie3 + 194 + 165
IT =(14+ 28+ 123+ 560+ 10) mA

IT =599 mA

Ec 6

En base a los resultados obtenidos se plantea implementar una fuente de alimentacion dual
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3.6.1.6.3 Disefio de fuente de alimentacion

La fuente disefiada se muestra en la Figura 54 en el apartado de diagrama de conexion, esta
constituida por la etapa de transformacion, en la cual posee un transformador de toma intermedia
de 12 Vca a 1A, de esta manera el transformador cumple con la condicion de poseer una corriente
superior a la calculada en el apartado 3.6.7.2, en este bloque el voltaje de 110 Vca de entrada
doméstica es reducido a aproximadamente a 12 VVca en los dos extremos del devanado secundario
del transformador, teniendo un total de 24 Vca, en estos extremos.

Luego en la etapa de rectificacion se utiliza un puente rectificador a 1A, en la salida de este
ya se cuenta con voltaje continuo, pero con presencia de rizado por lo que es necesaria la etapa de
filtrado, por ello se colocan dos condensadores electroliticos (C1, C2), cuyo célculo se lo muestra
maés adelante.

Con la etapa de filtrado se obtiene un voltaje mucho més continuo, a continuacion, en la
etapa de regulacion, para que los voltajes de salida se encuentren dentro de los rangos establecidos
y la fuente funcione correctamente, la circuiteria que rodea a los reguladores LM317 y LM337 son
basadas en recomendaciones del fabricante.

Los célculos de los condensadores de filtrado se obtienen mediante la Ec. 7, cabe recalcar
que esta expresion calcula un valor de condensador para que el rizado sea de un 10% de Vo

(Voltaje de salida) conocida como regla del 10%.

5%
C =— Ec 7
f*Vmax

Donde:
C: Capacidad del condensador del filtro en faradios
I: Corriente que suministrara la fuente

f: Frecuencia de la red
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Vmax: tension pico de salida del puente rectificador.

En base a la Ec. 7, se debe calcular el Vmax de salida del puente. Hay que tener en cuenta
la caida de tension en los diodos. Segun (Carlos Diaz, 2014) la expresién mostrada en la ecuacion

8, se utiliza para calcular la tensién maxima o pico en el devanado secundario del transformador.
Vmax = Vi x 1.4142 [Vca] Ec 8

Donde:
Vi: Voltaje eficaz
Solucion:
Datos: Vi=12 [Vca]
Vmax = 12 x 1.4142
Vmax = 16.97 [Vca]

A este dato se debe restar la caida de tension después de la rectificacion, este valor es de
aproximadamente 2 voltios, debido a que dos diodos conducen en cada ciclo. El resultado de Vmax
es:

Vmax = 16.97 — 2
Vmax = 14.97 [Vcd]
A continuacion, se realiza el calculo del valor de los condensadores C1 y C2, tomando en
cuenta la ecuacion 7.
Datos:
Vmax: 14.97 Vcd
f: 60 Hz

I: 599 mA (corriente de consumo de la fuente)

108



_ 5%(0.599)
"~ 60 * 14.97

C = 0,003334F = 3334 uF

Los condensadores para que la fuente de alimentacion de PIEMEG pueda trabajar
correctamente deben ser superiores al valor calculado de 3334 uF, tomando en cuenta los valores

comerciales en el mercado se decide utilizar condensadores de 4700 uF.

3.6.1.6.4 Diagrama de conexion

Las etapas de la fuente fueron explicadas en el apartado anterior, es importante destacar
que el disefio cuenta con un fusible como sistema de proteccion, para evitar fallas en los
dispositivos electronicos por medio de sobrecargas, el encendido de la fuente es por medio de un
interruptor, en el cual viene integrada una luz piloto. El diagrama de la fuente de alimentacion de

PIEMEG es mostrada en la Figura 54.
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Regulador Ved+
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FUENTE DE ALIMETACION Hmm
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Figura 54 Diagrama esquematico fuente de alimentacién PIEMEG

Fuente: Autoria
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3.6.2 Disefio de Software

Para esta seccion, se debe tener en cuenta que los bloques en lo que se realiza un disefio de
software son: Bloque de toma de datos, procesamiento, comunicacion y visualizacion de datos.

3.6.2.1 Bloque de toma de datos

La recoleccion de datos provenientes del bloque de acondicionamiento de sefial es
necesaria la creacion de un algoritmo en la placa de la toma de datos, se leen las lecturas analogicas
de los sensores a través de los pines analdgicos que posee Arduino Mega 2560 y se envia esta

informacion al bloque de procesamiento de forma inalambrica. El diagrama de flujo de este

Inicio

Declaracién de variables, siete
sensores pie izquierdo, siete
sensores pie derecho,
inicializar moédulo nrf24101

proceso se muestra en la Figura 55.

\ 4
Almacenar valores de

presion plantar pie izquierdo y
derecho en vector

y

Enviar datos a bloque de
procesamiento

v

(Envio
exitoso?

NO

Figura 55 Diagrama de flujo algoritmo toma de datos

Fuente: Autoria
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3.6.2.2 Bloque de procesamiento

Esta etapa es la encargada de tratar y procesar la informacién obtenida del bloque de toma
de datos, y luego arrojar una prediccion sobre los tres tipos de pisadas ya estudiados. Para realizar
la funcion de la toma de decision, el blogue de procesamiento debe implementar un algoritmo de
aprendizaje autonomo. Segun (Maimon & Rokach, 2005) dentro del desarrollo de proyectos en
base al aprendizaje automatico se utiliza mucho el proceso de descubrimiento de conocimiento en
bases de datos, en inglés knowledge discovery in databases (KDD) process. El cual permite
identificar patrones validos, utiles y comprensibles a partir de un conjunto de datos grandes y
complejos.

Por ello, KDD es aplicado en esta etapa del disefio para garantizar un correcto desempefio
de PIEMEG. La Figura 56 muestra el proceso general de KDD. En base a (Dunham, 2006) la
entrada de este proceso es la informacion, y la salida es la informacién atil deseada por los
usuarios. Los pasos que conforman este proceso son los siguientes:

e Seleccidn (Selection): La informacidn necesitada para el proceso de mineria de datos
puede ser obtenida de diferentes y heterogéneas fuentes de informacion. Este primer
paso obtiene la informacion de diferentes bases de datos, archivos.

e Preprocesamiento (Preprocessing): Los datos que utilizara el proceso pueden tener
datos incorrectos o faltantes. Los datos erroneos se pueden corregir o eliminar, mientras
que los datos faltantes se deben suministrar o predecir (a menudo se utilizan

herramientas de mineria de datos).
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e Transformacion (Transformation): Los datos de diferentes fuentes se deben convertir
a un formato comudn para su procesamiento. Algunos datos pueden codificarse o
transformarse en formatos mas utilizables. La reduccion de datos se puede utilizar para
reducir el nimero de datos posibles que se consideran.

e Mineria de datos (Data mining): Este paso aplica algoritmos a los datos transformados
para generar los resultados deseados.

e Interpretacion/evaluacion (Interpretation): La forma en que se presentan los
resultados de la mineria de datos a los usuarios es extremadamente importante porque
la utilidad de los resultados depende de ello. En este Gltimo paso se utilizan varias
estrategias de visualizacion e interfaces graficas de usuario (GUI).

L. .
o - ’

N

Initial Target Preprocessed Transformed Model Knowledge
data data data data

o

Selection D Preprocessing DTransformation Data mining Interpretation «

Figura 56 Proceso KDD
Fuente:(Dunham, 2006)

3.6.2.2.1 Seleccion

Para obtener la base de datos (BDD) inicial, se recopila informacién de las lecturas
obtenidas en el blogue de toma de datos, dicha BDD tiene un formato (.csv) del inglés comma-
separated values. Se disefia un algoritmo capaz de obtener y almacenar dicha informacion, estos
datos son procesados con el objetivo de obtener el valor de la presién de compresion que recibe

cada sensor FSR 402, los cuales se encuentran distribuidos en los dos pies, siete sensores para el
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pie izquierdo y siete para el derecho, a continuacion, el diagrama de flujo de la Figura 57 muestra

el funcionamiento de esta parte del algoritmo.

Inicio

A 4

Declaracién de variables,
siete sensores pie
izquierdo, siete sensores
pie derecho

!

Recuperar valores de <
presién plantar pie izquierdo y
derecho en archivo csv.

:

¢Se guardaron NO
los valores de todos —
los sensores?

Figura 57 Diagrama de flujo, toma de datos de presion

Fuente: Autoria

3.6.2.2.2 Preprocesamiento

En la etapa anterior se obtiene la BDD inicial, con los datos de los catorce sensores FSR
402. La estructura de esta BDD se muestra en la Tablan19. En esta fase de preprocesamiento es
necesario afiadir otro campo a la BDD, pues hacen falta los datos correspondientes a los tres tipos

de pisada (normal, plana y cava).
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Tabla 19 Estructura BDD inicial

Pie izquierdo Pie derecho

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

X X X X X X X X X X X X X X

Fuente: Autoria

donde:

S1, ..., S14: Sensores1,2, 3..., 14. X: Lectura de sensores.

El método de Hernandez-Corvo permite la tipificacion y clasificacion de la huella plantar.

La técnica mas frecuente para registrar la huella plantar es por entintado de las plantas de los pies,

esto permite obtener una apreciacion clara de las zonas de mayor y menor presion durante el apoyo

bipodal (Leon Pérez, Calero Morales, & Chavez Cevallos, 2016). Se debe aplicar el método de

Hernandez-Corvo para obtener una clasificacion de los tres tipos de pisadas y afadir esa

informacion a la base de datos inicial, la estructura de esta nueva BDD se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20 Estructura BDD inicial mas Clase (Tipos de Pisadas)

Pie izquierdo Pie derecho

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

Fuente: Autoria

Donde:
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S1, ..., S14: Sensores1,2, 3..., 14. X: Lectura de sensores para pisada normal.

Y: Lectura de sensores para pisada cava. Z: Lectura de sensores para pisada plana.
1: Pie normal 2: Pie plano
3: Pie cavo

3.6.2.2.3 Transformacion

Para el desarrollo del siguiente paso de KDD, se hace uso del lenguaje de programacion R
dedicado a la computacion estadistica y gréaficos, a través de su entorno de desarrollo integrado
(IDE) RStudio. En esta etapa de transformacion, se pretende procesar adecuadamente la
informacion de la base de datos obtenida en el paso de preprocesamiento, con el objetivo de que
el algoritmo de aprendizaje autdbnomo pueda extraer el médximo conocimiento. El procesamiento
que se lleva a cabo en este paso consiste en la deteccion de datos Utiles dentro de la BDD inicial,
para lo cual se evalian ciertos algoritmos como AENN, BBNR, CNN, DROP1, DROP2 que

permiten una reduccion de la informacion, dejando solo aquella informacion realmente (til.

3.6.2.2.4 Mineria de datos

En este momento se cuenta con la BDD de datos reducida, por lo cual en el paso de mineria
de datos se implementa el algoritmo de decision supervisada para obtener los resultados deseados,
es decir la prediccion de los tres tipos de pisadas. La eleccion del algoritmo de aprendizaje
autébnomo mas recomendable, se la realiza a través de RStudio, el cual permite de igual manera

implementar este tipo de algoritmos.

116



Para determinar el algoritmo mas idoneo, se realiza una matriz de confusion en base a las

predicciones de cada uno, el que posea la mayor eficiencia, sera implementado en la placa del

bloque de procesamiento. El proceso que realizara la placa para determinar los tipos de pisada se

muestra en el diagrama de flujo de la Figura 58.

1 Inicio )

A 4

-Cargar base de datos
de entrenamiento

- Inicializar valores de
sensores FSR 402

A 4

Proceso de algoritmo de ML

!

NO

Clasificacion de
pisadas, coincidencia con
una de las tres pisadas

-Enviar tipo de pisada

Fin

Figura 58 Diagrama de flujo, algoritmo de aprendizaje automatico

Fuente: Autoria

Obtener valores anal6gicos del nuevo
paciente
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3.6.2.2.5 Interpretacion/Evaluacion

Esta etapa es la encargada de mostrar los resultados deseados de una forma que el
administrador o usuario de PIEMEG pueda comprender, el desarrollo e implementacién de la
ultima fase de KDD se lo realiza en el blogue de Visualizacion.

3.6.2.3 Bloque de comunicacion

Para el envio y recepcion de informacion, se colocan dos moédulos NRF24L01, uno
conectado directamente al blogue de toma de datos (Arduino Mega) como transmisor y el otro en
el bloque de procesamiento (Arduino Nano), este a su vez es conectado al ordenador, para la
visualizacion del tipo de pisada. El funcionamiento de los sistemas de transmisién y recepcion se

puede apreciar en el diagrama de flujo de la Figura 59 y 60 respectivamente.

( Inicio )

-Inicializar
moddulo de TX

\ 4

Abrir canal de comunicacién

Canal de comunicacion
disponible

-Enviar datos

Fin
Figura 59 Flujograma, sistema de transmision

Fuente: Autoria
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1 Inicio )

A\ 4

-Inicializar
modulo de RX

!

Abrir canal de comunicacion

NO

Canal de
comunicacién
disponible

-Recepciodn de datos

A 4

Fin

Figura 60 Diagrama de flujo, sistema de recepcion

Fuente: Autoria

3.6.2.4 Bloque de visualizacion

Es el encargado de mostrar los resultados obtenidos cuando un paciente se realice una
prueba en el PIEMEG, la interfaz grafica del sistema debe permitir que tanto administrador como
usuario puedan observar de forma clara los resultados para ello este blogue debe cumplir los

siguientes requerimientos.
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3.6.2.4.1 Requerimientos del blogue de visualizacion

En base a los bloques de toma de datos y procesamiento, como requerimiento principal de
esta etapa, es que el software de visualizacion debe ser compatible con las placas de estos dos
bloques. Los requerimientos de este blogue son los siguientes:

*

» Software con lenguaje basado en java.

D)

+«» Software que tenga compatibilidad con Arduino.
+«» Software que permita crear interfaces interactivas.

% Software de Cdodigo abierto.

X/
X4

La interfaz debe permitir guardar los analisis.

*,

>

La interfaz debe poseer un sistema de encendido y apagado.

o
A5

X/
L X4

Visualizacion de los puntos de mayor presion.

3.6.2.4.2 Seleccion de plataforma de visualizacion

En el capitulo 1l se describieron tres diferentes plataformas de visualizacion como son
Processing, Visual Studio y Eclipse, cada una de estas poseen caracteristicas que las convierten en
potentes herramientas de visualizacion y cumplen con los requerimientos que necesita este bloque;
La eleccion del software de visualizacion se realiza a través de una tabla comparativa entre las tres

herramientas, esta se muestra en la Tabla 21.
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Tabla 21 Tabla comparativa plataformas de visualizacion

Visual

Requerimientos Studio Processing Eclipse
Software con lenguaje No si si
basado en java
Software que tenga
compatibilidad con Si Si Si
Arduino
Software que permita
crear interfaces Si Si Si
interactivas
Software de Codigo Sj Sj si
abierto
La interfaz debe permitir Si Si
guardar los analisis Si
La interfaz debe poseer
un sistema de encendido  Si Si Si
y apagado
Visualizacion de los

., Si Si Si
puntos de mayor presion A ,

Fuente: Autoria

Se decide trabajar con Processing ya que posee multiples beneficios y caracteristicas frente
a las otras dos plataformas estudiadas. Es un software de visualizacidon gratuito e ideal para
representacion de datos artisticamente, es decir permite la creacion de plataformas graficas
interactivas a través de la lectura de sensores. Trabaja con dos métodos en su entorno de desarrollo,
el método inicial es, setup(), el cual se ejecuta cuando la aplicacion comienza. El segundo es,

draw(), se invoca una y otra vez desde el inicio de la aplicacion hasta que se cierre el programa.
3.6.2.4.3 Diagrama en blogues del proceso del sistema de visualizacién

La interfaz de visualizacion se desarrolla en Processing, el proceso para implementar esta

plataforma se los describe a continuacion y es mostrado en la Figura 61.
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e Ingresar datos informativos del paciente: El administrador de PIEMEG puede
ingresar los datos informativos (nombres, apellidos, edad, peso) del paciente, para su
posterior almacenamiento con los datos del tipo de pisada.

e Lectura de datos: Por medio de comunicacion serial los datos obtenidos en el bloque
de procesamiento se envian al sistema de visualizacion.

e Graficar zonas de mayor presion y obtener tipo de pisada: El procesamiento y
analisis de cada uno de los valores obtenidos por los sensores, es realizado en el bloque
de procesamiento, por lo cual, a este sistema llegan los datos ya discriminados.

Se obtiene el tipo de pisada, los porcentajes de mayor presion en las tres zonas de los
pies y se puede visualizar el nivel de presion en cada uno de los sensores de PIEMEG a
través de colores que varian entre verde, naranja y rojo segun la presion aplicada.

e Guardar analisis: Una vez finalizado el analisis es posible guardar la informacion, para

un posterior analisis.

Ingresar datos Lectura de dat Gréfica zonas de
informativos del :> ectura de datos :> mayor presion y obtener
paciente tipo de pisada

!

Guardar analisis

Figura 61 Diagrama en bloques Sistema de Visualizacion

Fuente: Autoria
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El diagrama de flujo que se presenta en la Figura 62, muestra el funcionamiento del sistema

de visualizacién, desde un punto de vista mas logico.

1 Inicio )

A\ 4

-Declaracion de variables
- Botones para iniciar y
detener el sistema =
(CONECTAR,
DESCONECTAR)

- Iniciar madulo de recepcion

A 4

-Ingresar datos informativos del paciente

A 4

-Recuperar datos desde CX serial

- Colorear en base a tres tonalidades (verde, naranja y rojo)
segun sea la fuerza de presién en cada sensor.

-Recuperar el tipo de pisada y porcentaje de presién en las tres
zonas del pie.

NO

Analisis sin
novedad

Sl

-DESCONECTAR, SALIR

Fin

Figura 62 Diagrama de flujo Sistema de Visualizacion

Fuente: Autoria

123



3.7 Implementacion (FASE 4)

En este apartado se muestra la puesta en marcha de cada uno de los blogues del sistema
una vez finalizada la etapa de disefio de cada blogue, al igual que en dicha fase es conveniente
dividir esta seccién en dos etapas, la primera dedicada a la construccion del Hardware y la otra
destinada a la programacién del Software.

3.7.1 Implementacion de hardware

Para albergar los blogues del sistema, es necesaria la construccion de una caja, este proceso
es mostrado a continuacion.

3.7.1.1 Construccion de plataforma de PIEMEG

El material escogido para la plataforma es madera ya que gracias a sus caracteristicas es un
buen aislante térmico y eléctrico, es resistente, cuenta con un alto nivel de duracién y tiene un bajo
costo. Para la construccién de la caja es conveniente analizar el espacio necesario para que todos
los elementos electronicos quepan adecuadamente dentro de la caja, para ello se plantea fabricar
una caja de las siguientes dimensiones:

= Largo:40cm
= Ancho: 40 cm

=  Altura: 5cm

La Figura 63 muestra la forma de la plataforma, cuyo disefio es cuadrado, esta tiene una
tapa en la parte inferior, los elementos de PIEMEG se ubicaran dentro de la caja a excepcion de

los sensores FSR 402.
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Figura 63 Disefio de estructura externa PIEMEG

Fuente: Autoria

3.7.1.2 Bloque de alimentacion

El proceso de construccion de la fuente de alimentacion y de todas las placas de los
diferentes médulos del sistema, se encuentran en el Anexo 3. A continuacion, la Figura 64 muestra
el circuito final de la fuente, teniendo en cuenta que se debid colocar un disipador de calor, para

evitar el aumento excesivo de temperatura en los reguladores LM317 Y LM337.

Disipador de calor

s g

(Q("‘.‘- =

Potenciometro
Ved-

Potenciémetro Vcd+
Figura 64 Fuente de alimentacion de PIEMEG

Fuente: Autorfa
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3.7.1.3 Bloque de sensores

En el apartado de disefio se determin el uso de catorce sensores FSR 402, distribuido en
puntos estratégicos del pie, a continuacion, se muestra la fase de construccién de la conexion que
poseen los sensores a través de la plataforma. La Figura 65 muestra las perforaciones realizadas
en la parte superior de la plataforma o caja para que los terminales de los sensores puedan ser

conectados internamente.

Figura 65 Perforaciones para insercion de sensores

Fuente: Autoria

A continuacion, se muestra en la Figura 66 la insercion de los catorce sensores en la parte

superior de la plataforma.

Figura 66 Distribucion de sensores en la parte superior de plataforma

Fuente: Autoria
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3.7.1.4 Bloque de acondicionamiento de sefial

El disefio de la placa de acondicionamiento de la sefial esta dividido en dos partes, la
primera encargada del acondicionamiento del pie izquierdo y la otra del derecho, cada placa tiene
la responsabilidad de tratar los siete sensores que contienen cada pie, haciendo uso de la
configuracion convertidor de voltaje a corriente, seleccionado en el apartado de disefio en detalle

de este bloque. Las Figuras 67 y 68 muestran las placas tanto del pie derecho como izquierdo.

Figura 67 Placa de acondicionamiento de sefial, pie Figura 68 Placa de acondicionamiento de sefial, pie
derecho izquierdo
Fuente: Autoria Fuente: Autoria
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3.7.1.5 Bloque de toma de datos
La implementacion de hardware de este bloque se limita a colocar la tarjeta de adquisicion
de datos en la plataforma de PIEMEG. La Figura 69 muestra la posicion de la placa de

programacion en la caja.

Figura 69 Insercion de placa Arduino Mega de Toma de Datos

Fuentes: Autoria

3.7.1.6 Bloque de comunicacion
La placa encargada del sistema de transmisién consta del modulo de comunicacion
inaldmbrica el cual es conectado a la placa Arduino Mega. La Figura 70 muestra la placa del

sistema de transmision.
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Figura 70 Sistema de transmision

Fuente: Autoria

De igual manera, la placa del sistema de recepcion consta de un médulo NRF24L01, el

cual se conecta a un Arduino nano, la implementacion de esta placa se la muestra en la Figura 71.

Figura 71 Sistema de recepcion

Fuente: Autoria
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3.7.1.7 Bloque de procesamiento

Esta primera fase de hardware esta constituida por una placa la cual se muestra en la Figura
72. Esta formada por un Arduino Nano, un diodo emisor de luz (LED) rojo que verifica que el
sistema este encendido y dos LEDs uno amarrillo que indica el inicio del test y el otro de color
verde, el cual se enciende intermitentemente durante la realizacion del test. La parte fundamental

de este bloque es la implementacion del software, que se mostrard mas adelante.

Figura 72 Blogue de procesamiento

Fuente: Autoria
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3.7.2 Implementacion de software

Como se explicd en la seccion de disefio, los bloques de toma de datos, procesamiento,
comunicaciony visualizacion son aquellos en los cuales se debe realizar una configuracion a través
de algoritmos.

3.7.2.1 Bloque de toma de datos

En esta etapa se desarrolla el algoritmo que recoge los datos de presién de los catorce
sensores y que deben ser enviados al bloque de procesamiento. La Figura 73 muestra parte del

cddigo mientras que en el Anexo 1 se puede encontrar el algoritmo en su totalidad.

-

int datos[l4]r f/ vector para almacenar datos
int £srl,fsrZ, fsr3, £srd, fsr5, fsra, Ifsrl,fsrd,fsrd,Ifsrll

void loop (void)

fsrl=snalogBsad{0); f/tomar valocres de entradas analogicas
dates[0] = f£srl; Sifquardar datos en wector datcs[ﬂ

far2=analogRsad({l):
datos[l] = fsri;

Serial.print (dates[0]); Siimprimir por cx serial leos datos almacenados
Serial.print{™,™):
Serial.print{datos[l]);
Serial.princ{",™);:
Serial.print {datos[2]);
Serial.print{",™):r
serial.print{datos[3])
Serial.print{™,™):
Serial.print (dates[4]);

m oy

Serial.printc{™,™):
\\\\¥ Serial.print {datos[5])

Figura 73 Algoritmo toma de valores sensores FSR

Fuente: Autoria
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3.7.2.2 Bloque de procesamiento

En esta etapa se muestra el desarrollo de los cinco pasos que conforman el proceso KDD,
una vez obtenidos los datos provenientes del bloque de toma de datos.

3.7.2.2.1 Seleccion

Este proceso se lo realiza mediante la programacion de un algoritmo en el microcontrolador
Arduino nano. Este cddigo tiene la funcion de almacenar los datos obtenidos en el blogue de toma
de datos y almacenarlos en una BDD con formato .csv.

Para la creacion de la BDD inicial, se toman mediciones de las presiones plantares usando
el PIEMEG a nifios de la Unidad Educativa “Atahualpa” de la ciudad de Ibarra-Ecuador. Las
mediciones son realizadas al curso inicial 1 perteneciente al ambiente N°1 de la Unidad Educativa
el cual posee un total de 20 estudiantes, y de igual manera al séptimo curso de educacién basica
del ambiente N°3, este paralelo cuenta con un total de 20 estudiantes. Por lo tanto, se realizan 40
mediciones en busca de encontrar patrones de los tres tipos de pisadas. Cada medicion tiene una
duracion de 10 segundos en los cuales el sistema almacena 10 datos por cada nifio.

Las 20 primeras mediciones son realizadas a nifios de 11-12 afios y las 20 restantes a nifios
entre las edades de 4-5 afios, para determinar el total de datos que posee la BDD inicial, se realiza
el siguiente proceso.

Por cada nifio se recopilan 10 medidas, el nimero total de nifios a los cuales se les toma las
mediciones de sus presiones plantares son 40, teniendo un total de 400 instancias. Ahora bien, este
valor es multiplicado por 14, que representa el niumero total de sensores usados en el PIEMEG,
dando como resultado el tamafio de la BDD inicial con un valor de 5600 datos. La Figura 74,
muestra el proceso de toma de datos a nifios de 4 a 5 afios, mientras que la Figura 76 muestra el

mismo proceso a nifios entre 11 a 12 afios.
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Figura 74 Toma de datos a nifios de 4-5 afios

Fuente: Autorfa

Figura 75 Toma de datos a nifios de 11-12 afios

Fuente: Autoria
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La Figura 76 muestra un extracto de esta BDD.

Pie izquierdo Pie derecho
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14
944 943 891 891 0 936 936 972 969 O 891 184 991 959
945 943 552 552 0 937 937 971 968 O 552 353 991 958
948 946 726 726 0 940 940 725 972 O 726 0 992 959
945 943 892 892 0 937 937 970 967 O 892 295 991 958

3.7.2.2.2 Preprocesamiento

Figura 76 Base de datos inicial

Fuente: Autoria

Con la BDD inicial, se procede a afiadir el campo de tipo de pisada (Clase) a la misma.

Para ello como se menciond en la seccion de disefio se procede a hacer uso del método de

tipificacion y clasificacion de huellas plantares de Hernandez-Corvo. De la misma forma en que

se realizaron 40 mediciones de las presiones plantares de los nifios en la fase anterior, ahora se

realizan 40 tipificaciones de los pies, los materiales usados para realizar la impresion de las huellas

plantares de los nifios son:

= Cartulina negra

= Talco para pies

El proceso de impresion de huella plantar consiste en que cada nifio debe cubrir la totalidad

de sus pies con el talco y a continuacion pisar sobre la cartulina negra. Una vez obtenida la huella

plantar, se procede a implementar el método de Hernandez-Corvo para clasificar la pisada del nifio.
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Para determinar el tipo de pisada mediante este método se deben realizar ciertos trazos
sobre la impresion de la huella plantar. A continuacidn, se muestran estos trazos y el orden a seguir
en ese trazado. Se debe tomar en cuenta que todos los trazos se realizan mediante lineas
perpendiculares entre si, es decir, formando un angulo de 90°. La Figura 77, muestra un ejemplo
de como es el resultado final después de realizar los trazos correspondientes.

= Trazo inicial (TI)

= Linea inferior (2)

= Linea superior (2)

» Linea 3, MF, define valor de X

* Linea MF2

»= Linea MF3

» Linea 6 perpendicular a 4, intercepta a 3

= Linea 7 perpendicular a 5, intercepta a 4, define Ai (arco interno)

= Linea 8 perpendicular a 5, intercepta a 4, tangente con la impresién, define region Y

= Linea 9 perpendicular a 2, intercepta a 5, tangente con la impresién; define T (ancho

del talon)

Longitud (2)
Figura 77 Trazos método Hernandez-Corvo

Fuente: (Hernandez Corvo, 2019)
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Una vez realizados los trazos correspondientes es necesario aplicar la Ec. 9 que permite
calcular la valoracién porcentual de la huella, luego se compara el resultado con la Tabla 22 que

muestra la valoracién de las huellas plantares.

HC(%) =2+ 100 Ec. 9

Tabla 22 Valoracion de la huella plantar

CLASIFICACION

0-34% PLANO
40-54% NORMAL
60-74% _ CAVO

Fuente: (Hernandez Corvo, 2019)

Para finalizar, dependiendo del resultado de las tipificaciones se afiade el campo de Clase
a la BDD inicial, se colocan etiquetas para cada tipo de pisada, esta designacion se muestra en la

Tabla 23.

Tabla 23 Designacion de etiqueta para cada tipo de pisada

Tipo de pisada Clase
Normal 1
Plano 2
Cavo 3

Fuente: Autoria

La nueva BDD se encuentra completa, al contar con los 14 atributos de los sensores FSR
402 y el campo de Clase en el cual se identifica a los tres tipos de pisadas, ahora el nimero total
de datos de la BDD aumenta a 6 000, producto de la multiplicacién del campo afiadido de la clase,
el cual contiene 400 datos, por 5600 que era el nimero de datos en la BDD de la fase anterior. La
Figura 78 muestra de igual forma un extracto de esta nueva version. La totalidad de la BDD inicial

se encuentra en el Anexo 5.
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Pie izquierdo Pie derecho [ Clase )
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14
944 943 891 891 O 936 936 972 969 O 891 184 991 959 1
944 942 772 772 772 936 936 971 968 772 772 531 991 959 2
944 942 772 0 0 936 936 971 968 O 0 531 991 959 3
\ J

Figura 78 BBD inicial con etiqueta

Fuente: Autoria

La Figura 79 y 80 muestran el proceso de la toma de huellas plantares a los nifios de la

Unidad Educativa, las tipificaciones de las huellas plantares de los tres tipos de pisadas, se

encuentran en el Anexo 4.

Figura 79 Toma de huella plantar nifios 4-5 afios

Fuente: Autorfa
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Figura 80 Toma de huella plantar nifios 11-12 afios

Fuente: Autorfa

3.7.2.2.3 Transformacion

En esta fase es necesario realizar una reduccién de la BDD inicial de 6000 datos, para ello
se hace uso del IDE de R, conocido como RStudio. Para ello es necesaria la ayuda del paquete de
filtros de ruido, este paquete permite la implementacion de algoritmos capaces de reducir el
nimero de instancias en una BDD. Se procede a realizar esta reduccién con cada uno de los

siguientes algoritmos:

= CNN

= AENN
= BBNR
= DROP1
= DROP2
= DROP3
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Los criterios de seleccidn para determinar que BDD reducida es la 6ptima son, el porcentaje
de instancias removidas por el algoritmo y el tiempo de procesamiento en que el algoritmo se
demora para obtener la nueva BDD, la Tabla 24 muestra los valores obtenidos con cada algoritmo.

La BDD es divida en dos partes, la primera con un 75% de los datos, que se convierte en
la Tabla de entrenamiento del sistema y el restante 25% dedicada a pruebas. Para obtener la BDD
reducida se trabaja con la Tabla de entrenamiento que posee un total de 4500 datos. La totalidad

de la BDD de entrenamiento se encuentra en el Anexo 5.

Tabla 24 Resultados de algoritmos de filtrado de ruido

Algoritmo de NUmero de Porcentaje de Tiempo de
filtrado instancias removidas reduccion procesamiento
CNN 284 94.67% 43.03 ms
AENN 3 1% 47.98 ms
BBNR 8 2.6% 28.70 ms
DROP1 270 90% 1192 ms
DROP2 266 88.67% 1741 ms
DROP3 258 86% 1821 ms

Fuente: Autoria

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 24, el algoritmo que obtuvo una mejor
reduccion de la BDD inicial es CNN al eliminar un total de 284 instancias. El nuevo tamafio de la
base de entrenamiento pasa de 300 instancias que equivalen a 4500 datos (400 multiplicado por

15) a un tamario de 16 instancias, lo cual equivale a 240 datos.
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3.7.2.2.4 Mineria de datos

La siguiente fase de KDD tiene como objetivo implementar mineria de datos, esta consiste
en aplicar diferentes algoritmos para encontrar las predicciones de los tres tipos de pisadas. Este
proceso se divide en dos etapas, en la primera se hace un estudio de diferentes algoritmos de
aprendizaje autonomo como k-NN, SVM, Bayesiano y arbol de decision a través de RStudio, con
lo cual es posible determinar que algoritmo provee una mejor eficiencia en la prediccion de los
tipos de pisadas. Una vez seleccionado el algoritmo se procede a implementarlo en el
microcontrolador del blogue de procesamiento (Arduino nano).

Para realizar la simulacién de cada algoritmo de ML, se usa la BDD de pruebas extraida en
la fase anterior, la cual posee el 25% de la BDD inicial, es decir 100 instancias, con un total de

1500 datos.

e Analisis de algoritmos de ML con RStudio:

Para determinar el algoritmo idoneo que serd implementado en el PIEMEG, se realizan
cinco simulaciones con cada algoritmo variando el valor de la semilla, esta es una variable que
genera un valor pseudoaleatorio dentro de la BDD, cada simulacién arroja una matriz de confusion
con los resultados obtenidos. Despues de ello se realiza un promedio de las cinco simulaciones y
el algoritmo que posea el mejor promedio sera el idoneo para la implementacion en el sistema.

La Tabla 25 muestra la eficiencia que se obtuvo con cada algoritmo variando el valor de la

semilla:
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Tabla 25 Eficiencias de algoritmos de ML con diferente semilla

Algoritmos de aprendizaje automatico

Semilla k-NN k-NN SVM SVM SVM Bayesiano Arbol de decisién

K=5 K=3 radial polinomial sigmoide

345 %%  97% 83% 56% 97% 79% 33%
1022 97%  98% 83% 56% 97% 79% 33%
750 9%  98% 83% 56% 97% 79% 33%
1024 97%  97% 83% 56% 97% 79% 33%
999 97%  96% 83% 56% 97% 79% 33%

Fuente: Autoria

La Tabla 26 muestra el promedio final de la eficiencia de cada algoritmo:

Tabla 26 Promedio de eficiencia algoritmos de ML

Algoritmos de aprendizaje automatico

k-NN k-NN SVM SVM SVM Bayesiano Arbol de
Promedio

K=5 K=3 radial polinomial sigmoide decision

96.6% 97.2% 83% 56% 97% 79% 33%

Fuente: Autoria

En base a los promedios obtenidos en la Tabla26, el algoritmo de aprendizaje autbnomo
que presenta una mayor eficiencia es el de k vecinos mas cercanos (k-NN) con k igual a tres con

un valor del 97.2%. Este algoritmo debe ser implementado en el bloque de procesamiento.
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e Implementacion de k-NN en arduino nano
El proceso para la ejecucion de este algoritmo se muestra mediante un diagrama en bloques

presentado en la Figura 81.

Cargar BDD Calculo de distancias Ordenamiento de
entrenamiento |:> distancias
Prediccion de <:| Célculo de moda <:I Obtencion de 3
pisada menores distancias

Figura 81 Proceso de implementacion de k-NN

Fuente: Autoria

= Cargar BDD de entrenamiento

Como primera fase de la implementacion se debe cargar la base de datos de entrenamiento
obtenida en la fase de transformacion del proceso KDD realizado anteriormente. Esta BDD posee
16 instancias de 15 variables dando un total de 240 datos. Para cargar esta BDD en Arduino es
necesario crear un bloc de notas y afiadirle la extension .h al nombre del archivo. En el desarrollo
del sistema el nombre otorgado al archivo que contiene la BDD de entrenamiento es
“entrenamiento.h”.

= Calculo de distancias

La siguiente fase consiste en calcular las distancias euclidianas de todos los puntos de la
BDD de entrenamiento hacia el nuevo dato, el cual rea obtenido cada vez que un paciente realice

un test en el sistema.
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= QOrdenamiento de distancias

Una vez obtenidas las distancias euclidianas al nuevo punto o dato, es necesario ordenar
dichos valores con el objetivo de encontrar los tres vecinos mas cercanos, es decir las tres menores
distancias al nuevo dato.

=  Obtencion de tres menores distancias

El siguiente proceso requiere extraer el valor de las tres menores distancias al nuevo punto,
para posteriormente determinar a qué clase de pisada pertenece el nuevo dato.

= Céalculo de moda

Para determinar el tipo de pisada se recurre al célculo de la moda que en estadistica
representa el valor que mas repite dentro de una secuencia.

» Prediccion de pisada

La prediccidn del tipo de pisada es gracias al resultado de la moda en la fase anterior, el
algoritmo envia el valor de la moda, este puede variar entre 1 a 3, y en base a este resultado se
establece a que clase pertenece el nuevo dato. La valoracion del tipo de pisadas se muestra en la
Tabla23.

La documentacion del algoritmo de k-NN implementando en el bloque de procesamiento

se muestra en el Anexo 1.
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3.7.2.3 Bloque de comunicacion

La implementacion de los algoritmos que permitan el envio y recepcion de la informacion,
son realizados como ya se menciono con los mddulos nrf24101, cuya libreria esta disponible en el
IDE de Arduino, cada codigo esta programado en el sistema de procesamiento (Arduino Mega) y
en el sistema de recepcion (Arduino Nano), para que exista la comunicacién ambos méddulos deben
estar configurados en el mismo canal de radiofrecuencia. Las Figuras 82 y 83, muestran la

configuracidn del canal de transmision y de recepcion respectivamente.

4 )

REF24 radio (%,10);

nat uintéd_t canal = OxESESFOFOELILL; //canal de comanicacion
o (Vo
Ji ; J/8e inicia la cx por radiofrecuencia
ritingFipe (canal) ; ffae abre el canal de cominicacion
tingPipe (canal);} f/empieza a enviar por el canal

Figura 82 Creacidn e inicio de canal de transmision

Fuente: Autoria

/ RF24 radio{CE_PIN, CSN_PIN); \

conat uintéd_t canal = OXESESFOFOELLL; //canal de comunicacion

viold setup()

{

Sfinicia WRF24L01 BX

radioc.begin{)s //3e inicia la cx por radicfrecusncia
radioc.openBeadingFipe{l, canal); //3e abre el canal de comunicacicon

\\~‘¥ radioc.startlistening {canal) ; flempieza escuchar por 21 canal 4"/}

Figura 83 Creacion e inicio del canal de recepcion

Fuente: Autorfa

El cddigo completo se muestra en el Anexo 1, las pruebas del envio y recepcion de datos,

se lo realiza en el apartado de tests unitarios.

144



3.7.2.4 Bloque de visualizacion

El sistema de visualizacion fue desarrollado en processing, en base al disefio en detalle de
este blogue, la interfaz debe cumplir con ciertos requerimientos para lo cual el blogue de
procesamiento es el encargado de enviar la informacidn tanto de las lecturas de presion de los
sensores, asi como el tipo de pisada. Con esta informacion, el sistema de recepcion la guarda y la
reenvia por comunicacion serial al sktetch de processing, la Figura 84, muestra el disefio de la
interfaz grafica de PIEMEG, en la cual resaltan la colocacion de botones para iniciar y detener la
visualizacion.

Otro botdn tiene como funcioén la de ingresar los datos informativos del paciente, el boton
de guardar permite almacenar la informacién del analisis en el ordenador del administrador del
sistema. En la parte derecha se colocaron guias de los pies en las cuales se muestran por tonalidad
de colores la fuerza de presion de cada uno de los sensores. En la parte izquierda se muestra el tipo

de pisada, y los valores en porcentaje de la presion ejercida en las tres zonas del pie.

QO PIEMES - ®

SISTEMA DE DETECCION
DE TIPOS DE PISADA

TIPO DE PISADA: . .
CONECTAR SALIR .. ..

ZONAS DE PRESION:

Pie Izquierdo Pie Derecho
]

Antepié: =1

Tlem eo)

Talon:

DATOS DEL PACIENTE

Nombres: INGRESAR_DATOS GUARDAR
Apellidos:

Edad:

Peso:

Figura 84 Interfaz gréfica del sistema PIEMEG
Fuente: Autoria
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3.8 Test unitarios (FASE 5)
En esta etapa del modelo en V, se procede a realizar test a cada uno de los bloques, con el

objetivo de verificar su correcto funcionamiento.

3.8.1.1 Test bloque de alimentacion

Para verificar el adecuado desempefio de la fuente de alimentacidn, se procede a usar el
multimetro para medir la salida de voltajes, tanto positivos como negativos. La medicion del
voltaje de salida negativo se muestra en la Figura 85, se coloca el valor de -6.5 Vcd, para

compensar la caida de tension en los AO LM324N.

1/P 110Y-$tz
0/p12Vx2

MADE IN CHINA

DT832
DIGITAL =
MULTIMETER =

Figura 85 Prueba de medicion voltaje negativo

Fuente: Autoria

La prueba de medicion del voltaje de salida positiva se muestra en la Figura 86, de igual
manera se coloca un valor de voltaje de 6.5 Vcd. La respuesta de la fuente de alimentacion es la

correcta.
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1/P 1101-5082
1000mA

MADE TN CHINA'

Figura 86 Prueba de medicidn voltaje positivo

Fuente: Autoria

3.8.1.2 Test bloque de sensores
Para la prueba de funcionamiento de este bloque, se debe comprobar la conexién interna

de los sensores y garantizar el buen estado de cada uno de ellos. La Figura 87, muestra la prueba

de funcionamiento de los sensores, por medio de la medicidn de voltaje el cual aumenta, entre mas

fuerza de presion se aplique al area del sensor.

Figura 87 Medicidn y calibracion sensores FSR 402

Fuente: Autoria
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3.8.1.3 Test bloque de acondicionamiento de sefial

El funcionamiento de este bloque radica, en la linealidad de la sefial de salida que se obtiene
de los sensores FSR 402, para realizar esta prueba, se procede a comparar las sefiales de salida
obtenidas por medio de la configuracidn convertidor de corriente a voltaje usado en el PIEMEG,
contra la de divisor de voltaje, que es la conexion basica de cualquier sensor piezoresistivo. Los

datos obtenidos son graficados por medio de la herramienta Serial Plotter del IDE de Arduino.

e Configuracion divisor de voltaje
En esta configuracidn, se conecta al sensor FSR en serie con una resistencia lo que genera
una caida de tension, cuyo valor puede ser leido por el sensor, esta configuracion es mostrada en

la pagina 67 de este documento, la conexion y prueba de este circuito se muestra en la Figura 88.

~

& N

Sensor FSR 402 o

-

[

7 G
ia en serie
—
“ Ok

[

Figura 88 Test configuracion divisor de voltaje

Fuente: Autorfa
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e Configuracion convertidor de corriente a voltaje.
Este tipo de configuracion, cuyo diagrama de conexion se muestra en la Figura 41, provee
una mejor respuesta del sensor FSR, es decir un comportamiento mas lineal, la Figura 89 muestra

el montaje de esta configuracién para realizar la prueba.

Sensor FSR 402
T R T

l‘.'j’
Configuracion o | \ \\‘

Convertidor =

~

Figura 89 Test Configuracion convertidor Corriente-Voltaje

Fuente: Autoria

e Resultados obtenidos

La Figura 90, muestra las respuestas de cada una de las configuraciones, la sefial azul indica
el comportamiento del sensor con la configuracién de divisor de tension, es claro que presenta una
inestabilidad durante el tiempo de la prueba, por otra parte, la sefial naranja muestra una mejor
respuesta del sensor, una sefial continua y estable, gracias a la configuracién de convertidor de

corriente-voltaje.
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©9 COMS (Arduino/Genuino Uno)

1085.0 4

1020.0 7

1008.0 1

s50.0 1

s75.0 ’ t t t i
997 097 €187 €297 £as7 197

Figura 90 Grafica de respuestas de sensores FSR
Fuente: Autoria

3.8.1.4 Test bloque de toma de datos

Para realizar el test de este bloque se realiza una simulacion para obtener los valores de los
sensores provenientes del blogue de acondicionamiento de la sefial, estos datos son impresos por
comunicacion serial en el Arduino mega, garantizando que todos los valores de las entradas

analdgicas estan siendo capturados. La Figura 91 muestra la obtencion de esta informacion.

ﬂeu:'.t.ura de datos por 1l0s \
pDATA, TIME,13029,1023,1023,1023,1023,0,1023,0,1023,1023,1023,0,0,1023,1023

lectura de datos por 10s

DATA, TIME,16541,1023,8985,1023,1023,0,1023,2353,464,1023,1023,0,0,1023,1023
lectura de datos por 10s

DATA, TIME,19052,1023,1023,1023,1023,0,1023,424,1023,1023,1023,0,0,1023,1023
lectura de datos por 10s

DATA, TIME,21265,1023,1023,1023,1023,0,1023,552,1023,1023,1023,0,0,1023,1023
lectura de datos por 10s

DATA, TIME, 23475,1023,1023,1023,1023,0,1023,574,1023,1023,1023,0,0,1023,1023

Qan transcurrido 10 seg /
Fin de test

Figura 91 Recopilacion de informacién de sensores FSR 402 en bloque de toma de datos
Fuente: Autoria
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3.8.1.5 Test bloque de procesamiento

La prueba de funcionamiento del blogue de procesamiento, se la realiza comprobando la

interpretacion de los datos por parte del algoritmo de k-NN, como se muestra en la Figura 92, el

algoritmo se comporta de una manera adecuada, al determinar el tipo de pisada de etiqueta 2, que

corresponde a una pisada plana.

Algoritmo ENN PIEMEG

DISTANCIAS & NUEVD DATOD

1203
1405
1255
la73
la4d
oad.
340.
66l

301.

1507.
11&5.
1738.
las0,
1714.
1323.
2003.

.04
.42
w F 0
22
.03
4a

DISTREMCIAS

CECENADAS DE MENCE A MAYCR

301.
340.
66d.

ogd.

11&5.
1203.
12549,
1405.
1507.
la4a.

g9
a0
aa
a0
T4
a0
a0
a0
a0
a0
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k=3 distancias mas cortas

301.89

340,00

662.00

FIE DERECHO
Sensorl: 9&
Sensor2: 77
Sensor3: 95
Senscrd: 103

SensorS5: 835

Sensoré: 991

Sensor¥: 835

FIE IZQUIERDO

Senscord: 945

Sensord: 943

Senscrld: 835

Senscrll: 835

Sensorld: 535

Sensorl3: 937

Senscorld: 937

Tipo Pisada: Plana

Figura 92 Prueba funcionamiento algoritmo k-NN
Fuente: Autoria

3.8.1.6 Test blogue de comunicacion

Para verificar el funcionamiento del bloque de comunicacion, tanto del sistema de
transmision como de recepcion, se procede a realizar un envio6 de informacion que consiste en los
datos analdgicos de presion de los sensores FSR 402, la Figura 93 muestra la impresion de los
catorce valores correspondientes a la lectura analdgica de cada sensor, que se almacenan en la

BDD inicial.
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sensorl

969
968
968
968
984
810
968
972
967
967

sensor2

972
971
970
971
986
568
971
725
970
570

sensor3

959
959
959
958
961
962
958
959
958
958

PIE DERECHO

sensord

184
531
538
531

333

295
169

sensors sensorg

991
991
991
991
1000
1002
991
992
991
991

[=NE-NE-RE-RE-N-RE- R~ RE- -]

sensor?

891
772
628
485
726
567
552
726
892
956

sensord

944
944
944
544
961
962
945
948
943
944

sensorsg

943
942
942
942
957
959
943
946
943
943

sensorld

891
772
628
489
726
567
352
726
892
956

PIE IZQUIERDO

sensorll

[=RE=R == === == =]

sensorl2

891
772
628
489
726
267
352
726
892
956

sensorl3

936
936
936
935
951
951
937
940
937
936

sensorl4

936
936
936
936
950
951
937
940
937
937

Figura 93 Prueba funcionamiento envio y recepcién de informacion

Fuente: Autoria

3.8.1.7 Test bloque de visualizacion

Para finalizar la fase de tests unitarios, la prueba de funcionamiento del blogue de

visualizacion, consiste en la verificacion de cada componente de la interfaz, es por ello que se

realiza una prueba de envio de datos correspondientes a una pisada plana, con lo cual la Figura 94

muestra el tipo de pisada detectada, los valores de presion en cada zona del pie, se observa que se

presentan valores de presion que llegan al 100%, con lo cual, en la parte derecha de la interfaz los

catorce sensores toman un color rojo, lo que indica una presencia elevada de presion en esos

Sensores.

TIPO DE PISADA:

PIE PLA!

ZONAS DE PRESION:

Antepié:

Mediopié:

Talon:

Pie lzquierdo  Pie Derecho

100

100

69

DATOS DEL PACIENTE

Nombres:

Apeliidos

Edad:

Peso:

= Anahi

: De la Cruz

11
40

NO

50

100

SISTEMA DE DETECCION

DE TIPOS DE PISADA

CONECTAR SALIR .. . o O . '.

ﬂ@m@@ '

Figura 94 Prueba funcionamiento interfaz de PIEMEG
Fuente: Autoria
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3.9 Integracion (FASE 5)

Fase dedicada a la union de cada uno de los blogues del sistema, la imagen 96 muestra la
integracidn de todos los componentes internamente, mientras que la Figura 97, presenta cdmo se
visualizan los dos prototipos desde el exterior. Ademas, la Figura 95 mostrada a continuacion,

representa el disefio del logotipo del sistema.

000

T
FieMeg <

Figura 95 Logotipo del sistema
Fuente: Autoria

Figura 96 Integramon de PIEMEG, vista interna
Fuente: Autoria
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Figura 97 Integracion de PIEMEG, vista externa
Fuente: Autoria
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4  Capitulo IV
PRUEBAS DE FUNCIONAMIETO
En este capitulo se realizan las pruebas finales del sistema PIEMEG, verificando si los
requerimientos planteados en el capitulo tres se cumplieron. El capitulo finaliza con las
conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de titulacion.
Se realizan dos tipos de pruebas, la primera enfocada al funcionamiento de hardware del
sistema y la segunda se enfoca en realizar pruebas de deteccion de tipos de pisadas a nifios de 11-

12 y de 4-5 afios.

4.1 Pruebas de hardware
Los pardmetros tomados para la realizacion de esta prueba se encuentran listados en la
Tabla 27, comprenden parametros que verifican si el sistema se encuentra trabajando de una

manera correcta.

Tabla 27 Pruebas iniciales de hardware

Pruebas de Hardware

Parametro Cumplimiento Observacion
Sl NO
Funciona el switch de X Funciona
encendido y apagado de correctamente
PIEMEG
Valores de la fuente de X Funciona
alimentacion correctos correctamente, no

presenta sobre

calentamiento
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Las salidas del bloque X Funciona

de acondicionamiento correctamente
funcionan

Funcionan cada uno de X Funciona

los sensores FSR 402 correctamente

El sistema de recepcion X Existe un retraso de
capta datos correctos 4 segundos.

Fuente: Autoria

Los resultados de esta prueba verifican que el sistema en cuanto a hardware se refiere se
encuentra funcionando correctamente, cabe destacar que se debe tener en cuenta las conexiones
de los sensores, debido a que estas no se encuentran soldadas, existe la posibilidad que se

desconecten, para lo cual es necesario abrir la plataforma y verificar que sensor se desconecto.

4.2 Prueba del sistema con los usuarios
El objetivo de esta prueba es verificar el funcionamiento completo de PIEMEG,
visualizando que tanto hardware como software trabajen conjuntamente y muestren el tipo de

pisada correspondiente. En este apartado se analizan los tres tipos de pisadas estudiadas.

e Andlisis de una pisada normal
El inicio del test comienza con el paciente colocandose erguido sobre la plataforma de
PIEMEG, a continuacion, el administrador del sistema acciona el interruptor de encendido del

prototipo e inicia el ejecutable del sistema.
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Al aparecer la interfaz gréafica se pulsa el boton de CONECTAR con lo cual se habilita la
comunicacion, si el paciente se encuentra pisando de una forma correcta el sistema se activara. El
sistema se activa una vez que el led amarillo se encienda. Cuando el sistema esta receptando la
informacion de las presiones plantares el led verde se enciende de forma intermitente igual por un
periodo de 10 segundos, tiempo que dura la prueba, la Figura 98 muestra como se le realiza el test

al usuario.

Figura 98 Prueba PIEMEG usuario pie normal
Fuente: Autoria
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Luego se desconecta el sistema y se procede a visualizar los resultados obtenidos, la Figura

99 muestra una imagen de la interfaz gréafica, con los resultados de la prueba. Los datos muestran

la presencia de una pisada normal, los sensores de la zona media presentan una presion mayor,

excepto los ubicados en la zona mas interna del pie, lo que confirma que se trata de un pie normal.

O PIEMEG

SISTEMA DE DETECCION
DE TIPOS DE PISADA

ZONAS DE PRESION:

TIPO DE PISADA: PIE NORMAL
CONECTAR SALIR . . ..

Antepie:

Mediopié:

Talon:

Pie lzquierdo Pie Derecho

98 86

0 ’Plél/lﬂ @@

98 76

DATOS DEL PACIENTE

Nombres:
Apellidos:
Edad:

Peso:

Kevin INGRESAR_DATOS GUARDAR
Oviedo

11
35

Figura 99 Visualizacion de resultados pie normal
Fuente: Autoria
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forma el tipo de pisada del nifio.

FIE DERECHO
Senscorl: 945
Sensord: 943
Sensor3: 957

ISEHSCEE: 1]

Sensoré: 937
SensorT: 937

FIE IZQUIERDC

Sensord: 968
Sengord: 965

Sensorll: O

Sensorll: 4957
Sensorl2: 385
Sensorl3: 992
Senscorld: 957

Tipo Pisada: Normal

Figura 100 Prueba pie normal

Fuente: Autoria

La Figura 100, muestra la respuesta en el monitor serial de Arduino indicando de igual

En la Figura 100 a demés es notorio que, en la lectura de los datos de los sensores, los

valores de los sensores 5y 10 se encuentran en cero, estos sensores son los ubicados en la parte

interna del medio pie, y como se trata de una pisada normal, estos valores no deben marcar ningdn

valor.
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e Analisis de una pisada plana

Para esta prueba se toma a un nifio que posee dicha afeccion, el proceso de toma de datos

es el mismo al anterior, por lo que se mostrara unicamente los resultados de este analisis. La Figura

101, muestra los datos arrojados en esta prueba, 1o que confirma la presencia de una pisada plana,

al observar gque todos los valores de los sensores marcan un valor elevado, ademas el algoritmo de

k-NN lo confirma.

PIE DERECHO
Sensorl: 944
Sensor2: 942
Sengor3: 772
Sensord: 772
Sensord: 772
Sensora: 936
Sensor¥: 938
FIE IZQUIERDD
Sensord: 971
Sengord: 945
Sensorld: 772
Sensorll: 772
SensorlZ: 531
Sensorli3: 991
Sensorld: 9589

Iipo Pisada: Plana

Figura 101 Prueba pie plano
Fuente: Autoria

La interfaz de la Figura 102 comprueba los datos y en ella se observa como todos los

sensores son activados y puestos de un color rojo debido a la fuerza de presion del pie plano. Los

valores de presion en el talén y mediopié es del 100%.
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© PEMEG - X

SISTEMA DE DETECCION
DE TIPOS DE PISADA

TIPO DE PISADA: PIE PLANO
CONECTAR . . . .

ZONAS DE PRESION:

Pie Izquierdo Pie Derecho
Antepié: 98 99
Mediopié: 97 99 | l @ m 6@
Talon: 97 86
DATOS DEL PACIENTE
Nombres: Anahi INGRESAR_DATOS GUARDAR
Apellidos: De la Cruz
Edad: 1
Peso: 40

Figura 102 Visualizacion resultados pie plano
Fuente: Autoria

e Andlisis de una pisada cava

Para este tipo de pisada, se debe tener en cuenta que la zona de mayor presion es la parte
externa del mediopié, por otra parte, la zona media e interna del mediopié es la que menos presion
recibe debido a la ausencia del arco plantar. La Figura 103 muestra el momento en el cual el

administrador de PIEMEG realiza la prueba al usuario.
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Figura 103 Prueba PIEMEG Administrador y usuario
Fuente: Autoria

La Figura 104 muestra los resultados de los valores de los sensores y algoritmo de k-NN,
dichos resultados muestran la lectura en todos los sensores exceptuando los sensores 4,5,10 y 11

que corresponden a la zona media e interna del mediopié.

FIE DERECHOD
Sensorl: 945
Sensor2: 943
Sensogri: 937
Sensord: 0

=naorSe [
Sensord: 937
Sensor7: 937
FIE IZCUIERDD
Sensord: 969
Sensor9: 96§
Sensorll: 0
Sensorll: O
Sensorla: 187
Sensorli: 950
Sensorld: 958

WIipc Pisada: Cava

Figura 104 Prueba pie cavo
Fuente: Autoria
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La interfaz grafica de la Figura 105 muestra las zonas de presion con su porcentaje y se

observa que los sensores del mediopié excepto el externo, permanecen sin recibir presion.

© riemeG - X

SISTEMA DE DETECCION
DE TIPOS DE PISADA

TIPO DE PISADA:  PIE CAVO . .
CONECTAR SALIR . .

ZONAS DE PRESION:

Pie lzquierdo Pie Derecho
Antepié: 98 99

E o

Mediopié: 31 <& ’P‘ @ VV‘ 6@

Talon: 97 99

DATOS DEL PACIENTE

LS G INGRESAR_DATOS GUARDAR
Apellidos: Rosero

Edad: 12

Peso: 40

Figura 105 Visualizacion de resultados pie cavo
Fuente: Autoria

4.3 Comparacion de PIEMEG con Método de Hernandez Corvoy NEOFEET

En el capitulo tres en la etapa de disefio del proceso KDD en la fase de preprocesamiento,
fue utilizado el método de Hernandez Corvo con el objetivo de tipificar las huellas plantares de los
nifios de la Unidad Educativa “Atahualpa”, como se explicd en aquel apartado, este método
permite la identificacion de los tipos de pisadas, basado en la impresion de la huella plantar de la
persona, convirtiéndose en un método manual de identificacion de pisadas.

Gracias al avance tecnoldgico existen diversos sistemas que usan diferentes tecnologias
para realizar la misma funcién que Hernandez Corvo, sin embargo, proveen caracteristicas

diferentes que representan informacion mas detallada para el especialista.
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Uno de estos nuevos sistemas es Neofeet el cual pertenece a una franquicia del mismo
nombre que ofrece una variedad de productos y plantillas prefabricadas, las cuales proveen
soporte, equilibrio y descanso. Proporcionan una solucion a los problemas de fascitis plantar,
metatarsalgias, dolores en pies, talones, rodillas, arcos débiles, pies planos, pie cavo, espolon
calcaneo, callosidades, juanetes, dedos en garra (diafoot, 2019). Posee un sistema compuesto por
un Planto Scanner y el software NeoFeet, el dispositivo permite analizar la pisada, presion plantar,
tipo de pie y arco, el sistema se muestra en la Figura 106.

Este sistema basa su principio de funcionamiento en un Scanner, el cual captura la imagen
de los pies y permite obtener una valoracion de tipos de pisadas. Por lo tanto, esta seccién del
proyecto busca realizar una comparacion de PIEMEG con el sistema tradicional de deteccion de
pisada de Hernandez Corvo y NEOFEET el cual usa un tipo diferente de tecnologia a PIEMEG,

con el objetivo de verificar que PIEMEG realiza una correcta valoracion del tipo de pisada.

il M |

| ()
.uumulmwmm.;.unh ALY

Figura 106 Sistema NeoFeet
Fuente: (diafoot, 2019)

e Prueba con NeoFeet

La prueba de comparacion se realiza de la siguiente manera; se toma al paciente quién en
base a PIEMEG, obtuvo como resultado un tipo de pisada cava, a éste se le realiza la prueba en el
sistema NeoFeet, en el local Diafoot, ubicado en el Centro Integral Médico AXXIS, en la ciudad

de Quito-Ecuador. El proceso para realizar una valoracion del pie con este sistema es el siguiente:
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= El paciente debe quitarse su calzado, incluyendo medias.

= El administrador del NeoFeet limpia los pies del paciente con un pafio himedo.
= Se realiza el escaneo del pie derecho.

= Se realiza el escaneo del pie izquierdo.

= Los resultados son obtenidos en el computador del administrador.

La Figura 107 muestra el momento en el cual el sistema escanea el pie derecho de la
paciente, por otra parte, en la Figura 108 se presentan los resultados obtenidos luego del analisis

de los datos de la paciente.

Figura 107 Prueba sistema NeoFeet
Fuente: Autoria
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feet

< = Fecha: febrero 08, 2019 Valoracion #: 4829
Diagnostics w24
JULISSA ROSERO
Correo: eafuentesh@utn.edu.ec Telefono: 0969933898
Pie Derecho Pie Izquierdo

Figura 108 Resultados gréaficos prueba NeoFeet
Fuente: Autoria

Tabla 28 Resultados NeoFeet

Pie Derecho Pie Izquierdo
Largo 21.4 21.08
Ancho 8 7.84
Metatarsos 14.27 14.45
Presion 50.32% 53.13%
Recomendacion D34M

Fuente: Adaptado de (diafoot, 2019)

Los resultados que presenta NeoFeet, son el largo y ancho de cada pie, metatarsos. De igual
forma determina la presion general ejercida sobre cada pie, teniendo una presion mayor en el pie
izquierdo de la paciente con un 53.13%, estos datos se muestran en la Tabla28. En base a los
resultados de la Tabla 28 y la Figura 108, la valoracion del tipo de pisada es realizada por medio

del especialista, quien, en este caso, afirmé que la paciente presenta una pisada cava.
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Este resultado coincide con el establecido por PIEMEG, en donde el tipo de pisada es
mostrado en la interfaz grafica del sistema automaticamente. Los resultados de la prueba con
PIEMEG son mostrados en la Figura 105. De esta manera se confirma una correcta valoracion de

los tipos de pisadas con el sistema PIEMEG.

e Prueba con Método de Hernandez Corvo
Para realizar la prueba con el método de Herndndez Corvo se procede a realizar el mismo
proceso realizado en el apartado 3.7.2.2.2. Con lo cual se obtiene la impresién de la huella plantar
de la paciente. La Figura 109 presenta la huella plantar estudiada. Los resultados obtenidos en base
a la Ec. 9 son los siguientes:
Datos:
X=7.2 (ancho del antepié) Y= 2.5 (ancho del arco plantar)

Calculo:

(7.2 — 2.5)
7.2

HC(%) = * 100 = 65.27%

Figura 109 Impresién huella plantar Método Hernandez Corvo
Fuente: Autoria
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Por lo tanto, de acuerdo con la Ec. 9 que pertenece al método Hernandez Corvo (HC), se

determina un tipo de pisada cava, al obtener un valor de 65.27%, que, en base a la Tabla22,

corresponde a este tipo de pisada. Este resultado coincide de igual manera con el establecido por

PIEMEG.

La Tabla 29 muestra una comparativa entre estos tres métodos de identificacion de tipos

de pisadas.

Tabla 29 Comparativa entre Herndndez Corvo, NeoFeet y PIEMEG

Parametros
SISTEMA
Tecnologia Metodologia de Almacenamiento de
prediccion de pisadas resultados

Hernandez Entintado de  Los resultados se Se obtiene la huella

Corvo pies, con establecen por las medidas plantar en una hoja de
papel ytinta de X, Y. El resultado se papel.

o talco compara con la Tabla22.

NeoFeet Scanner Se muestra en una interfaz  Los resultados son
grafica, largo y ancho de guardados en un archivo
los pies, el nivel de presion  PDF, el cual es enviado
de cada pie, mapas de al paciente.
calor que indican las zonas
de mayor presién en
ambos pies. Ademas,
recomienda un tipo de
plantilla dependiendo del
tipo de pisada detectado.

PIEMEG Sensores de  Enuna interfaz graficase  Los resultados se
presion y muestra el tipo de pisada guardan en una imagen
aprendizaje  detectado, las zonas de para ser enviado al
automaético mayor presion en lastres  paciente y en un archivo

zonas de cada pie, el
porcentaje de estas
presiones.

de Excel para que el
especialista pueda llevar
un registro de este.

Fuente: Autoria
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En base a la Tabla 28, PIEMEG ofrece un tipo de tecnologia que en la actualidad ha sido
investigada frecuentemente garantizando una confiabilidad en la deteccidn de los tipos de pisadas,
al poseer un algoritmo de aprendizaje automatico, esto, sumado al uso de sensores de presion los
cuales cuentan con un sistema de acondicionamiento, aumenta la confiabilidad de los datos
obtenidos. Con ello PIEMEG se considera un sistema que ofrece una confiabilidad del 97.2% en

sus resultados, tal como se verifica en la Tabla 26.

4.4 Rendimiento del sistema

Una vez realizada la comparacion del sistema con el método de Hernandez Corvo y
NeoFeet, es posible determinar el rendimiento general de PIEMEG, para ello se realiza un analisis
de matriz de confusion. El rendimiento del algoritmo de aprendizaje autonomo implementado en
el sistema fue calculado en el apartado 3.7.2.2.4, la Tabla 26 muestra este valor. Este anélisis fue
netamente de software, con valores obtenidos de la base de datos de prueba.

Dicho esto, en esta seccidn el analisis al sistema PIEMEG, es a través de pruebas a usuarios
cuyos datos son totalmente nuevos para el sistema, para ello se toma a 10 nifios de la Unidad
Educativa “Atahualpa”, cuyos datos no constan en la base de datos del sistema. La Tabla 30
muestra la comparativa entre los resultados obtenidos con PIEMEG vy la tipificacion de la huella

plantar con Hernandez Corvo, en rojo se muestran las fallas que tuvo el sistema.
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Tabla 30 Comparativa PIEMEG y HC

Ne Tipo pisada

Nombre y Apellido del usuario

Hernandez Corvo PIEMEG

1 Anahi Cortez Cavo Cavo
2 Britany de la Cruz Normal Normal
3 Carlos Espinoza Normal Normal
4 Carmen Bermeo Cavo Cavo
6 Jeremy Simbana ~ Cawo = Cavo
7 Jordan Noquez Cavo Cavo
8 Santiago Montaluisa Normal Normal
9 Emily Andrade Plano Plano
10 Yoselyn Lopez Plano Plano

Fuente: Autoria

Con los resultados de la Tabla 30 es posible crear la matriz de confusion, y a su vez
determinar el rendimiento de PIEMEG. La matriz de confusion es un método comun de evaluacion
del rendimiento en la clasificacion de reconocimiento de patrones, que caracteriza la relacion entre
el tipo de clases reales y las clases de reconocimiento (L. Li, Wu, & Ye, 2015). Para problemas de
clasificacion maltiple (L. Li et al., 2015) realiza un estudio con una matriz de tres categorias, esta

se muestra en la Figura 110.
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Prediction
clas A B C
True class
A AA AB AC
B BA BB BC
C CA CB CC

Figura 110 Estadisticas de matrices de confusion para clasificacion de muestras
Fuente: (L. Li et al., 2015)

Donde A, B y C representan tres clases, AA, BB y CC son el nimero correcto de
predicciones, los datos restantes de muestras representan las predicciones de error. AA representa
el nimero de predicciones correctas para la clase A. AB es el nUmero de muestras incorrectas para
la clase A, es decir, la prediccion es B cuando el valor tendria que ser A. Los elementos restantes

tienen el mismo significado. La ecuacion 10 permite calcular la tasa de precision total (PT):

PT (AA+BB+CC) e 10
= C.
(AA+AB+AC+BA+BB+BC+CA+CB+CC)

En la matriz de confusién mostrada en la Tabla 31, las columnas representan el nimero de
predicciones para cada tipo de pisada realizada por el sistema, y cada fila los valores reales por
cada tipo de pisada. Esta matriz permite realizar un conteo de los aciertos y errores de cada tipo de

pisada evaluada.
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Tabla 31 Matriz confusién 10 usuarios nuevos

n=10 (usuarios nuevos) Clasificador
Normal Plano Cavo
Valor real Normal 3
Plano 1 2
Cavo 4

Fuente: Autoria

Para calcular el rendimiento del sistema, es decir el porcentaje del total de aciertos de
PIEMEG en la prediccion de los tres tipos de pisadas, se hace uso de la Ec.10, dicho valor tiene
que ser multiplicado por 100, para ser expresado en términos de porcentaje.

PT = (3+2+4)
(3+2+4+1)

=0.9*100

PT=90%
En base a los resultados obtenidos se puede apreciar que el sistema cuenta con una exactitud
del 90%, esto significa que las predicciones realizadas por PIEMEG, son confiables en un alto
porcentaje. El valor de la exactitud o fiabilidad puede aumentar o disminuir dependiendo del

numero de pruebas que se realice.

4.5 Discusion de resultados

La funcionalidad del sistema se pudo verificar mediante las pruebas desarrolladas en este
capitulo y asi como las pruebas unitarias de cada blogue en el capitulo tres. Los tres tipos de pisadas
fueron detectadas correctamente y se observo cuales son los sensores que se activan dependiendo

del tipo de pisada.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Mediante la revision bibliografica realizada a lo largo de este proyecto, se pudo
determinar los puntos de presion mas importantes para los tres tipos de pisadas,
analizadas en este proyecto. Con esta informacion fue posible realizar una correcta
ubicacion de los sensores, los cuales se encargan de tomar los valores de las presiones
plantares.

La metodologia modelo en V usada en el desarrollo del proyecto fue de gran ayuda para
el correcto disefio e implementacion del prototipo, de igual manera fue posible obtener
los requerimientos por parte de los usuarios, con lo cual fue posible determinar los
elementos adecuados dentro del sistema, con el objetivo de satisfacer las necesidades de
los usuarios.

El uso de herramientas de uso libre, tanto en hardware como en software facilita la
creacion de este tipo de prototipos, y ademas al no representar un costo elevado, se
convierten en una buena alternativa, para la creacién de cualquier sistema tecnoldgico.
En la etapa de toma de datos para la creacion y posterior entrenamiento de la base de
datos del sistema, se pudo identificar no todos los datos generados por los sensores son
atiles para implementar un algoritmo de machine learning, por lo que es importante
realizar un proceso de reduccion de informacion Util, conocido como mineria de datos.
Es posible determinar la eficiencia de los diferentes algoritmos de ML, que ofrece R,
variando el numero de la semilla de forma aleatoria. En este proyecto el valor de la

semilla vario cinco veces, con lo cual la respuesta de cada algoritmo fue diferente.
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Terminado este proceso, se calcula un promedio general, obteniendo la eficiencia de
cada algoritmo.

La eficiencia del algoritmo de aprendizaje automatico k-NN al trabajar con una base de
datos de entrenamiento de 240 datos es del 97.2% con un 2.8% de error trabajando con
un numero de k vecinos igual a 3 (3-NN).

El rendimiento general del sistema es del 90% teniendo un 10% de error al realizar
pruebas con 10 nuevos usuarios.

El sistema de visualizacion tiene un retraso de 4 segundos, en representar la informacion
a través de su interfaz, debido al procesamiento que se realiza en el bloque de
procesamiento.

Se desarroll6 un sistema electrdnico en el cual se encuentra implementado un algoritmo
de aprendizaje autbnomo, acoplado a una plataforma, este sistema permite determinar

tres diferentes tipos de pisadas, basdndose en las zonas de mayor presion plantar.
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5.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable usar bibliografias fiables, de igual manera recurrir a la investigacion
de articulos cientificos, con lo cual el fundamento teérico sera mucho més confiable.
Se recomienda el uso de una metodologia adecuada, si es posible que sea netamente de
desarrollo de sistemas embebidos, el correcto desarrollo de cualquiera prototipo
dependera de la eleccion de una correcta metodologia.

Antes de implementar cualquier prototipo es necesario realizar pruebas de simulacién,
para garantizar su funcionamiento, esto ayuda al ahorro de recursos.

Para que PIEMEG pueda detectar los problemas en pisada a personas de cualquier edad
o talla, es recomendable aumentar el nimero de sensores FSR 402, cubriendo toda el
area de la caja del prototipo, con esto el area efectiva de deteccién aumenta.

Para futuras investigaciones en el area de ML, es recomendable utilizar el algoritmo de
SVM sigmoidal, debido a que en la presente investigacion obtuvo una eficiencia del
97% (ver Tabla 26).

Para aumentar el rendimiento del sistema se recomienda incrementar los datos de la
BDD, con lo cual el algoritmo de ML podré incrementar su campo de clasificacion.
Existen diferentes tipos de pisadas, en esta investigacion el sistema detecta tres de ellas,
sin embargo, es posible entrenar al algoritmo de ML, para que PIEMEG pueda detectar
mas tipos, por lo tanto, se recomienda para futuros trabajos aumentar los tipos de pisadas
detectables.

Se recomienda leer el manual de usuario adjuntado en este documento, para evitar

complicaciones durante el uso del sistema.
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7 Glosario de Términos y Acronimos

AMP-OP: Amplificador operacional.

ANTEPIE: Parte delantera del pie.

BDD: Su traduccion al espafiol hace referencia a Base de Datos.

CLASE: Tipo de datos de una base de datos.

CONDUCTANCIA: Facilidad que ofrece un material al paso de corriente eléctrica alterna.
DATA MINING: Conjunto de técnicas y tecnologias que permiten explorar grandes bases de
datos, con el objetivo de encontrar patrones repetitivos.

DATASHEETS: Documento que contiene caracteristicas de un componente y es emitido por el
fabricante.

FSR: Sensores de fuerza resistivos, del inglés Force Sensing Resistor.

GND: Del inglés Ground, se utiliza para denotar la terminal de Tierra en circuitos eléctricos o
electronicos.

k-NN: Es un algoritmo de aprendizaje automatico, su traduccién al espafiol es método k vecinos
mMAs cercanos.

MEDIOPIE: Zona central o0 media del pie.

ML.: Del inglés Machine Learning, traducido al espafiol aprendizaje automatico.

PIEMEG: Sistema de deteccion de problemas en pisada mediante algoritmos de decision
supervisados.

PROCESSING: Software libre que permite el disefio de interfaces graficas.

RETROPIE: Area o zona posterior del pie.
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SVM: Algoritmo de aprendizaje autonomo supervisado, en ingles significa Support Vector

Machine o Méaquinas de vectores de soporte, traducido al espafiol.

TEST: Prueba de funcionamiento de un modulo o sistema.
Vin: Voltaje de entrada en un circuito eléctrico o electronico.
Vca: Voltaje de corriente alterna.

Vcd: Voltaje de corriente directa.

Vmax: Voltaje pico o maximo de salida de un circuito.

Vout: Voltaje de salida en un circuito eléctrico o electrénico.
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8 ANEXOS
ANEXO 1. PROGRAMACION DE PIEMEG
Programacion Tomay Transmision de Datos

#include <nRF24L01.h> //librerias para la TX

#include <RF24.h>

#include <RF24_config.h>

#include <SPI.h>

int datos[14]; // vector para almacenar datos

int fsrl,fsr2, fsr3, fsr4, fsr5, fsr6, fsr7,fsr8,fsr9,fsr10,fsr11,fsr12,fsr13,fsrl14; // declaracién
variables

RF24 radio(9,10); /I Creamos un objeto radio del tipo RF2$
const uint64_t pipe = OXESEBFOFOELLL; // canal de cx
void setup(){

Serial.begin(9600); //Velocidad de comunicacion
radio.begin();  // Inicia canal de cx
radio.openWritingPipe(pipe);}  // Abrir para escribir
void loop(void)
{
fsrl=analogRead(0); //tomar valores de entradas analogicas
datos[0] = fsrl; //guardar datos en vector datos[]

fsr2=analogRead(1);
datos[1] = fsr2;

fsr3=analogRead(2);
datos[2] = fsr3;
fsrd=analogRead(3);
datos[3] = fsr4;
fsro=analogRead(4);
datos[4] = fsr5;
fsr6=analogRead(5);
datos[5] = fsr6;
fsr7=analogRead(6);
datos[6] = fsr7;
fsr8=analogRead(8);
datos[7] = fsr8;
fsr9=analogRead(9);
datos[8] = fsr9;
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fsrl0=analogRead(10);
datos[9] = fsr10;
fsrll=analogRead(11);
datos[10] = fsrl11,;

fsrl2=analogRead(12);
datos[11] = fsr12;
fsr13=analogRead(13);
datos[12] = fsrl3;
fsrl4=analogRead(14);
datos[13] = fsr14;
bool ok= radio.write(datos, sizeof(datos));
if(ok)
{
Serial.print(datos[0]);  //imprimir por cx serial los datos almacenados
Serial.print(",");
Serial.print(datos[1]);
Serial.print(*",");
Serial.print(datos[2]);
Serial.print(*",");
Serial.print(datos[3]);
Serial.print(*",");
Serial.print(datos[4]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[5]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[6]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[7]);
Serial.print(*",");
Serial.print(datos[8]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[9]);
Serial.print(*",");
Serial.print(datos[10]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[11]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[12]);
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Serial.print(",");
Serial.printIn(datos[13]);
}

else

{

Serial.printIn("no se ha podido enviar");

}
delay(200);

¥
JIFIN

Programacién Recepcion de Datos

#include <SPI.h> //Librerias para RX
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

/IDeclaremos los pines CE y el CSN
#define CE_PIN 9
#define CSN_PIN 10
const int ledPin = 3; //LEDS DE ALARMA VISUAL
const int ledPinl = 5;
unsigned long tiempol = 0; /DECLARACION DE VARIABLES
unsigned long tiempo2 = 0;
unsigned long tiempoSegundos = 0;
unsigned long int milli_time;
const uint64_t pipe = OXESESFOFOELLL; //CANAL DE CX
/lcreamos el objeto radio (NRF24L01)
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);
int datos[14]; /VECTOR PARA RECIBIR DATOS
void setup()
{
radio.begin(); //SE INICIA MODULO NRF24L01
Serial.begin(9600); //VELOCIDA SERIAL
tiempol = millis();
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(ledPinl, OUTPUT);
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Serial.printIn("Inicio de test");
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Computer Time,Time (Milli
Sec.),sensorl,sensor2,sensor3,sensor4,sensors,sensor6,sensor7,sensor8,sensor9,sensor10,sensorl
1,sensorl2,sensorl3,sensorl4™);
radio.openReadingPipe(1, pipe); /ABRIR CANAL DE RX
radio.startListening(); //ESCUCHA CANAL
}
void loop() {
tiempo2 = millis();
if ( radio.available()>0)
{
//Leemos los datos y los guardamos en la variable datos[]
radio.read(datos,sizeof(datos));

milli_time = millis();

if(datos[13]>=400 && datos[12]>=400 && datos[5]>=400 && datos[2]>=400 &&
datos[7]>=400 && datos[1]>=400){ // SI LA PISADA ES CORRECTA LEE DATOS POR 10
SEGUNDOS
Serial.printin("lectura de datos por 10s");
digitalWrite(ledPinl, HIGH);
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay (1000);
digitalwrite(ledPin,LOW);
delay (1000);
Serial.print("DATA, TIME,");
Serial.print(milli_time);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[0]);
Serial.print(*",");
Serial.print(datos[1]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[2]);
Serial.print(*",");
Serial.print(datos[3]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[4]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[5]);
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Serial.print(",");
Serial.print(datos[6]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[7]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[8]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[9]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[10]);
Serial.print(*",");
Serial.print(datos[11]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[12]);
Serial.print(",");
Serial.printIn(datos[13]);
}

else

{
Serial.printin("No hay datos de radio disponibles™);

}
delay(200);

¥
JIFIN

Programacion Visualizacion de Datos

/DESCRIPCION DEL PROGRAMA:

//Consta de una visualizacion de datos de los valores de los sensores ubicados en el PIEMEG
/llos cuales se reciebn a partir del arduino hacia la plataforma de processing

import controlP5.%*;

import processing.serial.*;

Serial puerto;// iniciarme la comunicacién serial

ControlP5 cp5;

int dato,datol,dato2,dato3,dato4,dato5,dato6,dato7,dato8,dato9,dato10,dato11,dato12,datol3;
PIlmage p2,der,izq;

PImage bg;

int lastSecond = 0;

PFont f;

void setup(){
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size(1366,768);

f = createFont("Arial",16,true);

bg=loadlmage(*"fondo.png"); /CARGAR IMAGEN DE FONDO
izg=loadImage("plantilla2.png");
der=loadImage("derecho.png");

cp5=new ControlP5(this);
cp5.addButton("CONECTAR")//afiadiendo el boton conectar
.setPosition(480,200)

.setSize(90,60)

cp5.addButton("INGRESAR DATOS PACIENTE")//afiadiendo el boton para ingresar datos
.setPosition(430,520)
.setSize(150,60)

printArray(Serial.list()); //imprime lista de puertos seriales disponibles
puerto = new Serial(this,Serial.list()[1], 9600); //abre el Puerto serial
void draw(){

background(bg);

image(izq,875,150,226,523);//imagen plantilla del pie

image(der,1101,150,226,523);

textFont(f);

fill(255);

text("TIPO DE PISADA:",75,200);

text("ZONAS DE PRESION:",75,300);

text("Antepié:",75,350);

text("Mediopié:",75,400);

text("Talon:",75,450);

/I/PIE IZQUIERDO GRAFICO

if (dato7>=10 && dato7 <=500){

fill(0, 255, 0);

}

if(dato7>500 && dato7 <=900){

fill(243, 156, 18);

}

if(dato7>900 && dato7 <=1023){

fill(192, 57, 43);

}
ellipse(1000,200,50,50);
fill(255); //sensorl

if (dato8>=10 && dato8 <=500){
fill(0, 255, 0);

}

if(dato8>500 && dato8 <=900){
fill(243, 156, 18);

}
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/lconectamos processing con arduino a través de la comunicacion serial

if(dato8>900 && dato8 <=1023){
fill(192, 57, 43);

}

ellipse(980,280,50,50);

/[PIE DERECHO GRAFICO

if (dato1>=10 && datol <=500){
fill(0, 255, 0);

}

if(dato1>500 && datol <=900){
fill(243, 156, 18);

}

if(dato1>900 && datol <=1023){
fill(192, 57, 43);

}

ellipse(1195,200,50,50);

fill(255); //sensor8

if (dato6>=10 && dato6 <=500){
fill(0, 255, 0);

}

if(dato3>500 && dato3 <=900){
fill(243, 156, 18);

}

if(dato3>900 && dato3 <=1023){
fill(192, 57, 43);

}

ellipse(1276,460,50,50);
fill(255); //sensorl?2

if (dato5>=10 && dato5 <=500){
fill(0, 255, 0);

void CONECTAR(){
puerto.write('E");

¥

void DESCONECTAR(){

puerto.clear();//limpiar el puerto
puerto.stop();//detener la conexién

¥

void SALIR(){

exit(); //sale del programa

}

//FIN
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ANEXO 2. ENCUESTA DE REQUERIMIENTOS Y TABULACION
ENCUESTA DIRIGIDA A LOS ESTUDIANTES DE LA UNIDAD EDUCATIVA

ATAHUALPA AMBIENTE N°1

La encuesta esta destinada a los representantes de los nifios de la Unidad Educativa
“Atahualpa”- Inicial- Ambiente N°1, con la finalidad de levantar informacion sobre los

requerimientos de usuarios para la creacion del sistema PIEMEG.

1. ¢Le gustaria que el sistema sea lo mas intuitivo y de facil entendimiento para su nifio/a?
a) Sl
b) NO

2. ¢Cree necesario un tipo de alerta en la cual el sistema le advierta si realizo una mala
pisada? Si su respuesta es Sl continle con la pregunta 3, caso contrario vaya a la pregunta
4.
a) Si
b) NO

3. ¢Qué tipo de alerta le gustaria que el sistema posea?
a) VISUAL
b) SONORO
c) VIBRATORIO
d) Otros, especifique
POTTAVOT . . .t

4. ¢Le gustaria que el sistema sea comodo?
a) Sl
b) NO
5. ¢Cree conveniente que el sistema guarde los datos de la pisada de su nifio/a para
posteriores analisis?
a) Sl
b) NO
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ENCUESTA DIRIGIDA A LOS ESTUDIANTES DE LA UNIDAD EDUCATIVA

ATAHUALPA AMBIENTE N°3

La encuesta esta destinada a los estudiantes de la Unidad Educativa “Atahualpa” N°3, con la

finalidad de levantar informacién sobre los requerimientos de usuarios para la creacion del sistema

PIEMEG.

. ¢Le gustaria que el sistema sea lo mas intuitivo y de facil entendimiento?
c) SI
d) NO

. ¢Cree necesario un tipo de alerta en la cual el sistema le advierta si realizo una mala
pisada? Si su respuesta es Sl continle con la pregunta 3, caso contrario vaya a la pregunta
4.

c) SI

d) NO

. ¢Qué tipo de alerta le gustaria que el sistema posea?
e) VISUAL
f) SONORO
g) VIBRATORIO
h) Otros, especifique
POTTAVOT . . .t

. ¢Le gustaria que el sistema sea comodo?

c) SI

d) NO

. ¢Cree conveniente que el sistema guarde la informacién para posteriores analisis?
c) SI

d) NO

195



o.g.ﬁf'-".itog UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

z >
§ iﬁ 5 FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS (((& crTeLe
R CIERCOM

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS PADRES DE FAMILIA DE LA UNIDAD EDUCATIVA ATAHUALPA
AMBIENTE N21

La encuesta estd destinada a los representantes de los nifios de la Unidad Educativa
“Atahualpa”- Inicial- Ambiente N21 y N23, con la finalidad de levantar informacién sobre los
requerimientos de usuarios para la creacion del sistema PIEMEG.

1. ¢Le gustarfa que el sistema sea lo mas intuitivo y de facil entendimiento para su
nifio/a?

si
b) NO
2. ¢Cree necesario un tipo de alerta en la cual el sistema le advierta si realizo una mala
pisada? Si su respuesta es Sl continte con la pregunta 3, caso contrario vaya a la

pregunta 4.
Z az St
NO
3. ¢Qué tipo de alerta le gustaria que el sistema posea?

VISUAL
b) ) SONORO
c] VIBRATORIO

d) Otros, especifique
porfavor

4. é,l.;,_gystan’a que el sistema sea cémodo?
_a) sl
b) NO
5. éCree conveniente que el sistema guarde los datos de la pisada de su nifio/a para
posteriores andlisis?
a)) Si
) NO
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ENCUESTA DIRIGIDA A LOS ESTUDIANTES DE LA UNIDAD EDUCATIVA ATAHUALPA
AMBIENTE N23

La encuesta esta destinada a los estudiantes de la Unidad Educativa “Atahualpa” N23, con la
finalidad de levantar informacion sobre los requerimientos de usuarios para la creacién del
sistema PIEMEG.

1. (¢le gustarfa que el sistema sea lo més intuitivo y de facil entendimiento?
SI
NO

2. (Cree necesario un tipo de alerta en la cual el sistema le advierta si realizo una mala
pisada? Si su respuesta es SI continie con la pregunta 3, caso contrario vaya a la
pregunta 4.

Q;)’) ]
NO
3. ¢éQué tipo de alerta le gustaria que el sistema posea?
VISUAL
[’ SONORO
g) VIBRATORIO

h) Otros, especifique
porfavor.

c)) Si
) NO
5. er@conveniente que el sistema guarde la informacién para posteriores analisis?

4, eleéstaria que el sistema sea comodo?

c)) St
NO



Tabulacion de Informacion

1. ¢Le gustaria que el sistema sea lo mas intuitivo y de facil entendimiento para su

nifo/a?
Respuesta Total
Cantidad %
a) Sl 40 100%
b) NO 0 0%
TOTAL 40 100%

La mayoria de encuestados mostraron su aprobacidn para que el sistema sea de un facil uso y

entendimiento, con un 100% de aceptacion.

2. ¢Cree necesario un tipo de alerta en la cual el sistema le advierta si realizo una mala
pisada? Si su respuesta es Sl continle con la pregunta 3, caso contrario vaya a la

pregunta 4.
Respuesta Total
Cantidad %
a) Sl 35 87.5%
b) NO 5 12.5%
TOTAL 40 100%

Un 87.5% de encuestados piensa que el sistema debe indicar oportunamente si el nifio/a esta

pisando correctamente, de esta manera se garantiza una correcta toma de datos.

3. ¢Qué tipo de alerta le gustaria que el sistema posea?

Respuesta Total
Cantidad %
a) VISUAL 25 62.5%
b) SONORO 10 25%
c) VIBRATORIO 5 12.5%
TOTAL 40 100%
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En base al mayor porcentaje receptado en esta pregunta, que es del 62.5% se opta por disefiar
un sistema de alarma visual que permita identificar, cuando el nifio/a realiza una buena pisada.
Con esta alarma se logra obtener una lectura de datos correctos, ya que solamente cuando el nifio/a
pisen correctamente, el sistema recibira la informacion.

4. ¢Le gustaria que el sistema sea comodo?

Respuesta Total
Cantidad %
a) Sl 35 87.5%
b) NO 5 12.5%
TOTAL 40 100%

Todos los encuestados coinciden que el sistema sea lo mas comodo posible, por lo que el disefio
de este debe garantizar la comodidad paciente. Para lograr esto es indispensable usar sensores que
sean imperceptibles al ser humano.

5. ¢Cree conveniente que el sistema guarde los datos de la pisada del paciente para

posteriores analisis?

Respuesta Total
Cantidad %
a) Sl 30 75%
b) NO 10 25%
TOTAL 40 100%

Un 75% de encuestados, concuerdan en que el sistema debe guardar la informacion del tipo

de pisada del paciente para un posterior analisis, por parte del especialista.
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ANEXO 3. FOTOGRAFIAS DEL TRABAJO REALIZADO
La Figura 111, muestra la investigacion desarrollada a través de las encuestas a los usuarios

del sistema.

‘R i
"

Figura 111 Encuesta estudiantes Unidad Educativa " Atahualpa "

Fuente: Autoria
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Implementacion del Sistema

e Construccion de las placas de PIEMEG: La Figura 112, muestra el proceso de
implementacion de las placas electrénicas.

Figura 112 Construccion del sistema PIEMEG

Fuente: Autoria
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ANEXO 4. VALORACION DE PISADA METODO HERNANDEZ CORVO
Nifos 11-12 afos

e Pie normal

Datos:
X=7.1 Y=3.8

Célculo:

HC(%) = * 100

x-7)
X

(7.1-3.8)
7.1

HC(%) = « 100 = 46.47%

Tipo pisada: NORMAL

Figura 113 Huella plantar pie normal
Fuente: Autoria
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e Pie plano

Datos:
X=6.8 Y=5.7

Célculo:

Tipo pisada: PLANO

* 100

HC(%) = (X; ")

(6.8 —5.7)
6.8

HC(%) = «100 = 16.17%

Figura 114 Huella plantar pie plano
Fuente: Autoria
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e Piecavo

Datos:
X=7.2 Y=25

Calculo:

Tipo pisada: CAVO

* 100

HC(%) = (X)_( ")

(7.2 = 2.5)

— 0
75 * 100 = 65.27%

HC(%) =

Figura 115 Huella plantar pie cavo
Fuente: Autoria
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Nifos 4-5 arios

e Pie normal
Datos:

X=5.3 Y=3.2

Célculo:

* 100

HC(%) = (X; ")

(5.3 —3.2)
5.3

HC(%) = «100 = 39.62%

Tipo pisada: NORMAL

Figura 116 Huella plantar pie normal nifios 4-5 afios
Fuente: Autoria
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e Pie plano

Datos:

X=5.8 Y=5.2

Célculo:

X—-Y
HC(%)=( ¥ )*100

(5.8 —5.2)
HC(%) = 5+ 100 = 1034%

Tipo pisada: PLANO

.-
e

4
L4 |
g
B
E
i
§

Figura 117 Huella plantar pie plano nifios 4-5 afios
Fuente: Autoria
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e Piecavo

Datos:

X=5 Y=2.2
Calculo:

X—-Y
HC(%) = ( ) * 100
X
5—-2.2
HC(%) = %* 100 = 56%

Tipo pisada: CAVO

Figura 118 Huella plantar pie cavo nifios 4-5 afios
Fuente: Autoria
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ANEXO 5. BASE DE DATOS DE ENTRENAMIENTO

51

948
945
954
945
945
945
937
933
946
1023
1023
1023
628
1023
944
945
944
945
1023
873
628

52
959
946
943
945
943
943
943
933
931
944
1023
1023
1023
1023
1023
942
943
943
943
1023
1023
1023

53

726
835
488
957
957
957
874
247
957
435
1023
1023
1023
1023
628
892
956
835
435
698
1023

Sensor izquierdo
54
567
726
835
488
957
957
957
874
947
957
435
1023
1023
1023
1023
628
892
956
833
435
698
1023

L
[5]

=Rl =R == o R = R D = = [ = R = = = = N = =]

628
892
956
835
435
698
1023

56
951
940
937
936
937
937
937
928
925
938
959
1023
1023
1023
1023
936
937
937
237
959
1023
1023

57
951
940
937
936
937
937
937
928
924
938
1023
1023
1023
1023
1023
936
937
936
937
1023
1023
1023

58
568
725
773
239
969
968
968
960
957
786
1023
1023
1023
1023
1023
970
970
970
773
1023
1023
1023

39
810
972
968
970
966
965
965
957
354
968
1023
1023
1023
1023
1023
968
967
967
268
1023
1023
1023

510

o0 0 00 0000000000

628
892
956
835
435
698
1023

Sensor derecho
sS11
567
726
835
488
957
957
957
874
947
957
435
1023
1023
1023
1023
628
892
956
8335
435
698
1023

512

103

353
385
375
592
330

1023
1023
1023
1023
1023
538
295
169
103
1023
1023
1023

513
1002
992
991
992
993
992
992
936
985
992
1023
1023
1023
1023
1023
991
991
991
991
1023
1023
1023

514

959
957
957

957
956
948
945
956
1023
1023
1023
1023
1023

958
958
957
1023
1023
1023

TipoPisada
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal

plano
plano
plano
plano
plano
plano
plano
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944
962
945
943
944
245
954
932
944
961
944
945
245
945
1023
1023
1023
1023
1023
1023
944
945
940

942
959
943
946
943
943
945
930
942
957
943
943
943
943
1023
1023
1023
1023
1023
1023
942
943
939

628
367

726
956
835

946
628
726

957
357
957
109

435

1023
1023
1023
1023

552
739

628
267
552
726
956
835

946

o 0O 0 0 0 00000000 0 0o

628
267
552
726
956
835

946

o 0O 0 0 0 000 0000 0 0 0o

936
951

940
937
937

924
936
950

937
937
937
1023
959
1023
1023
1023
1023

937
933

936
951
937
940
936
937
936
924
936
951
936
937
937
937
1023
1023
1023
1023
1023
1023
935
937
932

970
368
971
725
970
775
539
957
970
936
970
969
968
969
1023
1023
1023
1023
1023
1023
971
971
964

963
810
968
972
967
268
970
954
968
984
967
966
265
966
1023
1023
1023
1023
1023
1023
963
963
961

628
367
552
726
956
835

946

= R R = R = = R = R = g R R == R = R = g = I = ]

628
367
552
726
956
835

946

[ R R o R = Y o = R = g = R ) = == R = = I =

538

353

169
103

609
238

169
353
385
157
1023
1023
1023
1023
1023
1023
531
353
633

991
1002
991
992
991
991
992
985
991
1000
991
993
992
930
1023
1023
1023
1023
1023
1023
991
991
988

959
962
958
959
958
957
957
945
959
961
958
958
957
956
1023
1023
1023
603
474
1023
958
958
952

plano
plano
plano
plano
plano
plano
plano
plano
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
cavo
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ANEXO 6. MANUAL DE USUARIO

PIEMEG

MANUAL DE USUARIO

‘ # . {Qué es PIEMEG?

Como hacer un test

PieMeg

Instalacion

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Desarrollado por: Edison Fuentes CIERCOM-CITEL
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PIEMEG

MANUAL DE USUARIO

Ibarra-Ecuador

¢ Qué es PIEMEG?

PIEMEG es un sistema de deteccion de tipos de pisadas utilizando tecnologias de aprendizaje

automatico, aplicado en su primera version a los nifios de la ciudad de Ibarra-Ecuador.

El nombre de PIEMEG, viene de la unién entre la palabra PIE, el cual es su campo de estudio
y MEG debido al microcontrolador con el cual trabaja, un Arduino Mega. PIEMEG esta
constituido por una gama de sensores imperceptibles al usuario lo cual le permite al usuario una
mayor comodidad al realizarse el test. El sistema proporciona informacién importante sobre como
pisamos. Pues al hacer un analisis con el PIEMEG, este es capaz de proporcionar tres tipos de
pisada diferentes, como la normal, la plana y cava. Sumado a esto provee informacién sobre qué
zona de los pies son presionadas con mayor fuerza, otorgando al paciente y especialista

informacion importante sobre afeccion.
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Como hacer un test

El uso de PIEMEG, puede estar a cargo de la persona que realizara el test, de preferencia un
especialista en el area (poddlogo). EI PIEMEG consta de dos partes, el sistema de deteccion en si

y el sistema de recepcion, ambos dispositivos son mostrados a continuacion:

Las plataformas de color negro son los sistemas de deteccion, mientras que el dispositivo mas

pequerio es el receptor. Para iniciar un test, dependera de la edad del paciente. EI PIEMEG, en su
primera version esta destinado a nifios que se encuentren entre las edades de 11 a 12 afios y a nifios
entre edades de 4 a 5 afios. La plataforma con los pies azules (PIEMEGL1) es el sistema para los
nifios de 11-12 afios, mientras que la que contiene los pies verdes (PIEMEG?2), esta destinada a los
de edades de 4-5 afos. El sistema de recepcién funciona para ambas plataformas. Como ejemplo

se realizara una prueba usando el PIEMEGLI.
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1. Encienda la plataforma de color negro, activando el interruptor localizado en la parte baja

del sistema, como lo muestra la ilustracion 1.

PIEMEG

llustracion 1 Encendido del sistema

2. Conecte el dispositivo receptor al puerto “COMS” USB de su ordenador. El sistema

automaticamente se encendera a través de una luz roja, como muestra la ilustracion 2.

- %

llustracion 2 Conexion de dispositivo receptor
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e Para comprobar que se conectd adecuadamente el dispositivo al puerto USB llamado
“COMS5”, vaya a “Este equipo” en su ordenador, clic derecho y seleccione propiedades.

Observe la ilustracion 3.

VLafler e LY

~ [ Este equipe

; Descargat e
£ Docume ) Administrar
v I Edison Fu Anclar a Inicio
— Card Conectar a unidad de red...
— Phone Abrir en ventana nueva
B Escritorio Anclar al Acceso rapido

Desconectar unidad de red...
= Imagenes

J’ Miisica Agregar una ubicacion de red
_J Objetos 3 Eliminar

B videos Cambiar nombre

‘== Sistemna (I Propiedades

- Respaldos (D)

llustracion 3 Propiedades del equipo

e Seleccione administrador de dispositivos, como se muestra en la ilustracion 4.

B Sictermna

4+ E3 5 Paneldecontrol » Sistemay seguridad > Sistema

Ventana principal del Panel de . .y i
Lo PrneP Ver informacion basica acerca d

® Administrador de dispositives Edicion de Windows

. iy Windows 10 Pro
®) Configuracién de Acceso
remoto 2 2018 Microsoft Corpoeration. Todos

®) Proteccion del sistema

® Configuracién avanzada del Sistemna
sistema Procesador: Intel(R) C
Memaoria instalada (RAM): 8,00 GB
Tipo de sistema: Sisterna ¢
Lapiz y entrada tactil: La entrad

Confiaguracion de nombre. dominio v aru

[lustracién 4 Administrador de dispositivos
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e Despliegue la seleccion de puertos (COM y LPT) y verifique que se reconozca el
puerto “(COM3)”.

W ﬁ Puertos (COM y LPT)
ﬁ USB-SERIAL CH340 (COM3)

[lustracion 5 Puertos COM y LPT

3. Ahora inicie la aplicacion de PIEMEG, haciendo doble clic en el icono de la aplicacion,

se abrird una pantalla como la que se muestra en la ilustracion 6.

© PEMEG - X

SISTEMA DE DETECCION
DE TIPOS DE PISADA

TIPO DE PISADA:
CONECTAR SALIR .. ..

ZONAS DE PRESION:

Pie lzquierdo Pie Derecho

Zye

=

Antepié:

Pemeg,

Talon:

DATOS DEL PACIENTE

hitenfeics) INGRESAR_DATOS GUARDAR
Apellidos:

Edad:

Peso:

llustracion 6 Interfaz PIEMEG
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4. Ingrese los datos del paciente pulsando el boton “INGRESAR_DATOS”, los datos a
ingresar son: Nombres, Apellidos, Edad y Peso.

5. El paciente debe posicionarse encima de la plataforma negra de PIEMEG, sobre las guias
de los pies azules.

lustracion 7 Paciente sobre la plataforma PIEMEG

6. En la interfaz grafica, pulse el boton “CONECTAR?”, luego de ello si el paciente se
encuentra bien posicionado, en el sistema receptor se encenderan dos luces una de color
amarillo y la otra de color verde.
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llustracion 8 Sistema receptando informacion

7. El test da inicio y tiene una duracion de 10 segundos, luego de ello es posible observar la
interfaz grafica en la cual se presentan los resultados, que se asemejan a los mostrados en

la ilustracion 9.

© PiEMEG - X

SISTEMA DE DETECCION
DE TIPOS DE PISADA

TIPO DE PISADA:  PIE CAVO . .
CONECTAR SALIR ' .

ZONAS DE PRESION:

Pie lzquierdo Pie Derecho
Ee]
i

Antepié: 98 99 s

Tlem &)

Talon:

DATOS DEL PAGIENTE

el dlsss INGRESAR_DATOS GUARDAR
Apellidos: Rosero

Edad: 12

Peso: 40

llustracion 9 Resultados test PIEMEG

8. Guardar la informacion del test, es bastante sencillo. Pulse el boton “GUARDAR” y
automaticamente se creara un archivo con extensién .csv. El archivo se encuentra en una

carpeta llamada “Lecturas” tal como lo muestra la ilustracion 10.
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» Este equipo » Documentos » Lecturas v { Buscar en Lecturas

Fat
- Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamario
1o
£1=] lectura.csv 1270252019 205 Archivo de valores... 1KB

llustracion 10 Archivo de resultados

9. Para visualizar los datos del archivo “lectura.csv” haga doble en el archivo. Para que la
informacion sea representada de una manera mas clara. Realice clic en el menu de Datos

en Excel y en la seccion de Obtener y transformar datos, seleccione la opcion Desde el

texto/CSV como lo muestra la ilustracion 11.

Autoguardado (®

rchiva  Inicio Insertar Disposicion de pagina Farmulas Datos Re

EE E % D E&nsultﬁsy conexiones @ mj

. Propiedades

Obtener = Actualizar Cotizaciones  Geografi:
datos = todo + [D' Editar vinculos
tenery transformar datos Consultas y conexiones Tipos de datos

D posipl  Desde el textofCSV libro se pueden perder si lo guard

_ Importe datos de archivos de texto, de valores
delimitados por comas o de texto con formato
{delimitado por espacios).

k)

Mombres, Apellidos,Edad,Peso,Presion Antepie - Pie lzguierdo,Presion Mediopie
Julissa,Rosero,11,45,100,28,100,44,35,100,3

lustracion 11 Abrir documento del anélisis .csv

10. Seleccione nuevamente el archivo “lectura.csv”. Aparece una nueva ventana en la cual
debe hacer clic en Cargar y los datos del analisis se presentan de una forma mas clara. El

resultado final se presenta en la ilustracion 12.
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Mombrelgd Apellid m Peshd Presion Antepie - Pie lzqlg

Julissa Fosero d5

llustracion 12 Resultados guardados en archivo "lectura.csv"

11. De igual forma se guarda una imagen del analisis, en la misma carpeta con el nombre de
“lectura” esto se muestra en la ilustracion 13. Con un doble clic en el archivo, es posible

apreciar la imagen de los resultados obtenidos. Esto se muestra en la ilustracién 14.

| [» - Herramientas de imagen Lecturas
Inicio Compartir Vista Administrar
« v » Esteequipe » Documentos » Lecturas w @
A

3 Acceso rapido

B Escritorio -
“ Descargas ’ m
Google Drive #

lectura.csv lecutra.pdf.png

uliz/

Documentos

L]

Imagenes o

llustracion 13 Ubicacion imagen del analisis

O PiEMEG

SISTEMA DE DETECCION
DE TIPOS DE PISADA

TIPO DE PISADA: PIE CAVO . ‘
CONECTAR .‘ ..

ZONAS DE PRESION:

Pie lzquierdo Pie Derecho

Antepié: 100 )

00 Plemeg

Talon: 100

DATOS DEL PACIENTE

Nombres: Julissa INGRESAR_DATOS GUARDAR
Apellidos: Rosero

Edad: 15

Peso: 45

llustracion 14 Resultados obtenidos
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12. Para salir de la aplicacion, pulse el boton “SALIR”. Desconecte el dispositivo receptor y

apague la plataforma negra de PIEMEG.

Instalacion

PIEMEG puede ser instalado en versiones de sistemas operativos (SO) Windows de 32 y 64

bits, ademas el ordenador debe poseer la version Java 8, el software del sistema posee estas dos
versiones, mostradas en la ilustracion 15.

| v = | Herramientas de imagen  PIEMEG
Inicio Compartir Vista Administrar
« v » Esteequipo » Documentos » Capi » Tesis » Cadige
[ Escritorico 2

4 Descargas

Google Drive
[ Documentos

&=| Imagenes application.wind application.wind

LOGO ows3d owshd

llustracion 15 Versiones SO PIEMEG

Instalacion sobre Sistema Operativo de 64 bits

Para instalar PIEMEG en su ordenador, cree una carpeta llamada “PIEMEG” en la direccion

de su preferencia, en este caso la ruta es D:\Documents. Dentro de esta carpeta copie la carpeta
“application.windows64”.
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[ = | PIEMEG

Compartir

Vista

« v » Este equipo » Documentos » PIEMEG
~
B Escritorio » N MNombre
J’ Descargas * application.windowsbd
Google Drive -
E] Documentos Ed
&= Imagenes -

PIEMEG

Fecha de medifica...

16,03

Tipo Tamafio

/2019 19:21 Carpeta de archivos

llustracion 16 Instalacién version 64 bits

Doble clic en la carpeta “application.windows64”, Clic derecho en el archivo PIEMEG.exe,

seleccione la opcion “Enviar a” y elija “Escritorio (crear acceso directo)”.

Herramientas de aplicacion

Vista

application.windows64

Administrar

o » Documentos » PIEMEG > application.windows64

Nombre

code

java

lib

source
@] derechol.png
@ fondo.png
izquierdol.png
m logo.ico

& PIEMEG.exe

A

Fecha de modifica... Tipo Tamaric
16/03/2019 18:21 Carpeta de archivos
16/03/2019 19:30 Carpeta de archivos
16/03/2019 1%:21 Carpeta de archivos
16/03/2019 19:21 Carpeta de archivos
2470272019 9:43 Archivo PNG 9KB
15/01/2019 16:45 Archivo PNG 35KB
24/02/2019 9:43 Archivo PNG 9KB
Abrir 3
Enable/Disable Digital Signature Icons
& Ejecutar como administrador
Solucionar problemas de compatibilidad
Anclar a Inicio
@ Mover a OneDrive ‘g‘ Carpeta comprimida (en zip)
E Examinar con Windows Defender... =7 Destinatario de correo
1 Compartir 523 Destinatario de fax
8 Addtoarchive... =3 Destinatario de fax
m Add to "PIEMEG.rar" 0 Dispositivo Bluetooth
m Compress and email... Documentos
m Compress to "PIEMEG.rar" and email [H Escritorio (crear acceso directo)
Anclar a la barra de tareas E TeamViewer
Restaurar versiones anteriores & WinSCP (para subir)
Enviar a >| & Unidad de DVD RW (E:)
Cortar I

llustracion 17 Creacion de acceso directo PIEMEG
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En el Escritorio seleccione la aplicacion de PIEMEG, clic derecho y seleccione Propiedades.

Abric

Abiir la ubicacién del archive

ble Digitel Sign:

B Add o archive
| B8 Addto "PIEMEGor

| 3 Compress to "PIEMEG.rar” and email
Anciar 3 1 bara detareas

Restaurar versiones anteriores

Cortar
Copiar
Crear acceso directo

MeEaBRBeoed L s mO%Y S Y By " *

[lustracion 18 Aplicacion en Escritorio

En la ventana emergente, en la seccion de Acceso directo, seleccione la opcidén de Cambiar

1CONO.
9 Propiedades: PIEMEG. exe X
Seguridad Detalles ersiones anteriores
General Acceso directo Compatibilidad

° PIEMEG exe
]

Tipo de destino:  Aplicacion

Ubicacién d
de;ﬁ;;lzon i application windows&4
Destino: PIEMEG application windows64\PIEMEG exe]
Iniciar en: |d:'-.Documents'-.P IEMEG '-application.windowsﬁa|
Tecla de método "
abreviado: |N|ngun0 |
Ejecutar: Ventana nomal ~
Comentario: | |
Abrir ubicacidn
Cambiar icono. .. (Opciones avanzadas...

Aceptar Cancelar Aplicar

llustracion 19 Cambiar icono
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Clic en Examinar y seleccione el archivo “logo.ico” en la carpeta “application.windows64” y

clic en Abrir.

9 Cambiar icone

T

<« PIEMEG » application.windowst4

Organizar » Mueva carpeta

TESIS SISTEMAS » MNombre

[ Este equipo
* Descargas
|if| Documentos
B Escritorio
| Imagenes
J‘! Musica
) Objetos 3D

m Videos

i Sistemma (T

- Respaldos (D¢)

=¥ Red

code

java

lib

source
m logo.ico

& PIEMEG.exe

v £

*

v QO Buscar en application.window... 2@

= 1 @
Fecha de modifica..  Tipe
16/03/2019 19:21 Carpeta de archivos

/2019 19:30 Carpeta de archivos

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
lcono

Aplicacién

Nembre: |Iogo.ic0

v| Archivos de iconos (*ico*icl;*, ~

brir Cancelar

lustracion 20 Seleccion de logo.ico

En la venta emergente seleccione Aplicar y luego Aceptar.

€Y Propiedades: PIEMEG.exe X
Seguridad Detalles ersiones anteriores
General Acceso directo Compatibilidad

i i
‘ 7 PIEMEG exe
Tipo de destino:  Aplicacidn
Ubicacion de _— .
destino: application windows64
Destino: |-.PIEM EG\application windows64PIEMEG exe |
Iniciar en: |d:'-.D0cuments'-.PI EMEG '-application.windowsE-l
Tecla de método "
abreviado: | hingune |
Ejecutar: Wentana nomal ~
Comentaria: | |
Abrir ubicacion
Opciones avanzadas...
Aceptar Cancelar Apligar

[lustracidn 21 Aplicar cambios de icono
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Para finalizar vaya al Escritorio y ejecute PIEMEG.exe.

S - oo N

T

CiscoPac et
Tracer

[lustracion 22 Aplicacion PIEMEG Escritorio

224



225



