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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un sistema de clasificacion de malformaciones pédicas usando LabVIEW
a partir de procesamiento digital de imagenes. El sistema funciona en tres etapas: adquisicion de las imagenes del pie,
procesamiento de las imagenes y clasificacion. Para la adquisicién de las imagenes se utilizaron webcams colocadas en
la base de un andador de hierro con superficie de acrilico, para que la iluminacién de la toma fuera ideal se agregaron
lamparas led junto a las camaras. Posteriormente, se binariza la imagen usando el rango de intensidad en la planta del pie
de manera que se obtiene la superficie que hace contacto con el acrilico al momento de la pisada usando el toolkit Vision
and Motion de LabVIEW. A partir de la huella se obtienen las mediadas de la longitud de del arco y del ancho del pie, desde
los cuales se calcula la relacion de porcentaje entre ellas. Finalmente, este porcentaje se utiliza para realizar la clasific acion
usando légica difusa, pudiendo clasificar las deformaciones en pie plano, normal, caw, caw fuerte y cavo extremo. Este
sistema disminuye el tiempo de respuesta para clasificacion de la deformacion pédica por parte del especialista y permite
el desarrollo de un sistema de apoyo al diagnéstico de la malformacion.

1. INTRODUCCION

A. MALFORMACIONES PEDICAS

Una malformacion es una anomalia morfolégica, generalmente de origen congénito. En el caso de las malformaciones
pédicas, estas se dan en la planta del pie, provocando que la huella se deforme alterando su biomecénica [1].

Las malformaciones se pueden clasificar por la forma en la que se aprecia la planta del pie, siendo las mas comunes pie
plano y pie cawo (figura 1). El pie plano se caracteriza por la ausencia de arco y una huella uniforme; el cavo presenta un
arco muy pronunciado en la huella. La técnica mas comuln para el diagnéstico de malformaciones pédicas es el
fotopodograma; el cual consiste en obtener una imagen de la huella del pie para realizar mediciones desde las cuales se
puede obtener una valoracién por parte del especialista [2].
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Fig. 1 Eemplos de fotopodogramas de diferentes malformaciones
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B. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

El procesamiento digital de imagenes es una disciplina y un conjunto de técnicas para trabajar, analizar y obtener
informacién de imagenes através de medios electrénicos usando los valores numéricos de las matrices que componen las
imagenes digitales donde cada pixel corresponde a una posicién de la matriz y cada valor numérico a una intensidad (figura
2) [3].
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Fig. 2 Comparacion de imagen digital con sumatriz correspondiente

Las técnicas del procesamiento digital de imagenes son muy variadas y permiten analizar diferentes tipos de informacién
en las imagenes pasando de la determinacion de un color a la deteccion de objetos [4].

Para el presente trabajo se utilizaron dos técnicas, los operadores morfolégicos y la binarizacion. Los operadores
morfolégicos utilizan erosién y dilatacion para eliminar particulas que son pixeles perdidos en laimagen y que no poseen
informacion requerida, a partir de estos se derivan el resto de operadores como lo son apertura y cierre, los cuales ayudan
a solidificar la imagen delimitando los contornos. Para la binarizacion se toma en cuenta un intenalo de tonalidad, los
pixeles que tengan su valor dentro del internvalo se les asigna el valor mas alto de luminosidad mientras que a los que se
encuentren fuera seles asigna 0; quedando Unicamente las formas que se encuentren en los intenalos.

C. LOGICA FUzzY

La logica fuzzy o légica difusa es una técnica que permite simular el proceso del pensamiento humano a partir de sistemas
basados en el conocimiento. A diferencia de la Iégica Booleana que considera la pertenencia absoluta o la no pertenencia
de la variable a analizar con un conjunto, la l6gica difusa toma en cuenta valores de pertenencia a dicho conjunto; por
ejemplo: una persona que mide 1.70 en ldgica booleana Unicamente puede ser clasificada como alta o no alta, en cambio
con logica difusa la misma persona tiene un porcentaje de pertenencia a alta, digamos 0.8 de alta. Adicionalmente la l6gica
difusa permite hacer relacion de variables linglisticas como se obsend en el caso anterior con la palabra alto [5].

Para lograr los valores de pertenencia, se utilizan variables de membresia, las cuales relacionan los valores que puede
tener la variable con la pertenencia al conjunto. A partir de la funcién de membresia la variable pasa por un proceso de
fuzzificaciéon por el cual se obtiene el valor de pertenencia dentro de las funciones a las que llegue a pertenecer.
Posteriormente se evalla la entrada a partir de un conjunto de reglas que define el usuario, el resultado de esta evaluacion
pasa por un proceso de defuzzificacion y se obtiene la salida del sistema (figura 3) [6].
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Fig. 3 Diagrama a bloques de un sistema Fuzzy
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D. LABVIEW

LabVIEW es un lenguaje grafico de programacion cuyo objetivo es el desarrollo de instrumentos virtuales [7]. Debido a que
es un lenguaje grafico, la programacion es intuitiva y sencilla, lo que permite el desarrollo de diversas aplicaciones; ademas
de contar con multiples toolbox que ayudan a la construccion de los instrumentos virtuales.

Este lenguaje cuenta con un toolbox especifico para el procesamiento digital de imagenes (Visién and Motion) el cual
permite trabajar con imagenes digitales. Adicionalmente, LabVIEW también cuenta con un asistente para el desarrollo de
sistemas de logica difusa [8].

2. METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se dividi6 en tres etapas: adquisicion de la imagen, procesamiento de la imagen y
clasificacién. A continuacién, se describe cada una de las etapas.

A. ADQUISICION DE LA IMAGEN

Para adquirir las imagenes se utilizaron camaras web Logitech C170, estas cdmaras se colocaron en un andador construido
con angulo de hierro y plataforma de acrilico, posicionadas de manera que adquirieran la imagen de la planta de los pies
del paciente que suba a la pasarela (figura 4).

Plataforma

de acrilico Estructura

de hierro

Fig. 4 ‘Pasarela para adquisicién de fotografias de la planta del pie.

El control de las camaras se realizé por medio de LabVIEW, configurando la cAmara para adquirir la fotografia en blanco y
negro con una resolucion de 8 bits (figura 4).
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Fig. 5 Configuracién de las camaras.
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B. PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN
Después de obtener la imagen se le aplica un filtro de suavizado para eliminar cualquier ruido generado en la adquisicion,
adicionalmente se obtiene el histograma de la imagen para poder \isualizar la variacién de tonalidades en ella.
A partir del histograma se define el intervalo de intensidades de interés y se aplica binarizacién por treshold permitiendo
mantener la eliminacién de los valores por arriba y abajo del umbral delimitando la planta del pie del resto de la imagen.
El proceso de la binarizacién se aplica siguiendo la ecuacion 1 donde g(x,y) funcién de intensidad de la imagen binarizada,
f(x,y) la funcién de intensidad de laimagen original y el intervalo [a,b] como los valores de intensidad en los que se delimita
la informacién de interés.
_ (255 a<f(x,y)<h
gt,y) = { 0 co.c @)

C. CLASIFICACION DE LA DEFORMACION

Para empezar con la clasificacion de la malformaciéon se deben de obtener medidas del pie, esto se logr6 mediante la
adquisicion de lineas rectas limitando el angulo de deteccién en 80 a 110 grados evitando el contorno lateral del pie. Se
genera una linea para el empeine y otra para el arco. Una vez que se obtienen las lineas se calcula su longitud mediante
la ecuacion de distancia entre dos puntos y se utiliza la ecuacién 2, donde Le es la longitud del empeine y La la del arco
para encontrar la relacion entre las distancias antes mencionadas. Debido a que esta es un porcentaje, la distancia se
obtiene en pixeles sin necesidad de convertir a otro sistema de medicion.

_ Le-La

R +100 (2)

- Le
La relacion obtenida es ingresada a un sistema de légica difusa donde se clasifica el estado de malformacion del pie. Para
el disefio de las funciones de membresia se utilizé informacién de una guia de diagndstico por podometria [2]. Se disefiaron
7 funciones de entrada y cinco de salida a partir de esta informacion. Las funciones de salida se definieron como: plano,
normal, cavo, cawo fuerte y cavwo extremo (figura 7).
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Fig. 7 Funciones de membresia del clasificador por légica difusa



e

CONACYT

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OFTICA, A.C.

CONGRESO

NACIONAL DE
TECNOLOGIA i
APLICADA A 15 17

CIENCIAS DE | JYNIO; 2017
LA SALUD
“GENERACION DE NUEVAS TECNICAS
DE DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO”’

Auditorio Polivalente de la Facultad de Medicina, UANL
Monterrey, Nuevo Ledn

Para el proceso de desfuzzificacion se usoé la técnica del centro del area con un total de 7 reglas, siendo la respuesta del
sistema la siguiente (figura 8) teniendo un valor cuantitativo de la malformacion del pie.

Fig. 8 Respuestadel sistema Fuzzy

3. RESULTADOS
Se desarrollé un instrumento virtual para la clasificacion de malformacion pédicas en LabVIEW (figura 9). En él se
despliegan la imagen obtenida por la camara, la imagen binarizada, el histograma, la relacién entre las medidas, la salida
del fuzzy y la clasificacion de la deformacion.

Clasificador de deformaciones pédicas V1
Instituto Politécnico Nacional
Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia

threshold histograma

Relacién
O O

Clasificacién

Fig. 9 Panel frontal del instrumento virtual

Se obtiene la imagen mediante la camara y se convierte de color a escala de grises (figura 10).

Fig. 10 Fotografia del pie obtenida con el andadory las camaras.
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Fig. 11 Obtencién de la huella por la binarizacion de la imagen.
Finalmente se muestra en el panel frontal las lineas generadas para realizar la clasificacion, el porcentaje de relacion, el
resultado del sistema Fuzzy y el tipo de malformacion de la malformacién obtenida (figura 12).

Clasificador de deformaciones pédicas V1
Instituto Politécnico Nacional
Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia
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Fig. 11 Interfaz en funcionamiento.
Se realizaron pruebas con 5 sujetos diferentes; cuatro de ellos sin malformacion, y el restante con pie plano. Se muestran

los resultados en la tabla 1
Tabla 1 Resultado de pruebas realizadas con el clasificador.

Diagndstico Previo Resultado del programa % de relacion Resultado del sistema
Fuzzy

Pie Normal Pie Normal 56.41 19.042

Pie Normal Pie Normal 52.76 14.992

Pie Normal Pie Normal 50.76 15.013

Pie Normal Pie Normal 52.86 14.988

Pie Plano Pie Plano 34.48 5.37

Siendo las pruebas realizadas satisfactorias.

4. CONCLUSIONES

Se logré un sistema de clasificacion de malformaciones pédicas, en el cual se diferencia entre 5 categorias ampliando el
rango de clasificacion con respecto a sistemas tradicionales de fotopodograma. La binarizacion de la imagen ayuda al
andlisis al eliminar la informacion no deseada permitiendo el trazo de las lineas para la obtencion de las medidas
fundamentales. Elresultado de la clasificacion se encuentra dentro de las variables de membresia del sistema Fuzzy para
realizar la clasificacion. Todo esto, apoya el proceso de diagnostico por parte del especialista.
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