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RESUMEN

Este trabajo reporta los resultados obtenidos paralisefio de un sistema automatico
de determinacion del tipo de pie plano en alumnesndevo ingreso del Instituto
Politécnico Nacional. Comenta los antecedentegpd®fecto asi como las necesidades.
El sistema correra en dos modos, en linea parastesyi las pedigrafias obtenidas de
los alumnos y en lote para procesar las pedigrafiigitalizadas registradas. El
procesamiento de éstas es llevado a cabo por nudien proceso de imagenes en el
cual el objetivo primordial es extraer tres paranost fundamentales en la
determinacion del tipo de pie. Al momento del répa@olo se habia trabajado con
muestras pedigraficas extraidas en el afio 1999preteso sin embargo necesita
refinarse debido a problemas con la calidad de akyde las imagenes, por ello mas
re-implementacion, experimentacion y extracciémuaevas muestras es necesario.

INTRODUCCION

Antecedentes

En el afio 1998, el Instituto Politécnico Nacioresatravés de la Direccion de Servicios
Estudiantiles realizaba a los alumnos de nueveesmtanto del nivel medio superior
como del superior, un examen médico que incluigadicha médica un diagndstico
ortopédico, el cual consistia en sacar una impned#la huella plantar, pedigrafia, de
los alumnos aceptados con la finalidad de detemmue tipo de pie tenian y asi
recomendar tratamientos terapéuticos. El probleenka ddentificacion no consistia en
el proceso especializado que se seguia, sino eolwhen de pedigrafias a procesar:
considerando que el numero de alumnos aceptadoslogndos niveles es
aproximadamente de 35,000 entonces el nimero dgraids a procesar manualmente
es de alrededor 70,000. Esto hace que la taremgeddtico sea tardada si no se cuenta
con el personal disponible tanto en nimero comol@®ronocimientos especializados
en ortopedia. Por lo anterior, se solicito a lal@BIA realizar un estudio de factibilidad
para el desarrollo de un proyecto que concluyerawosistema de identificacion del
tipo de pie, el cual no pudo ser realizado.

Proyecto

En el afilo 2006, con el objetivo de terminar de maarfermal el sistema de
identificaciébn automatica del tipo de pie, se rizgisl proyecto correspondiente y como
resultado de las consultas ante la Direccion dei@es Estudiantiles se determind
cambiar el enfoque del proyecto de la siguiente eranaplicar el diagndstico
ortopédico, primeramente a el universo de alumrgmodistas con la finalidad de
determinar posibles tratamientos y posteriormends alumnos de las carreras que por
el tipo de trabajo profesional necesitan pasar éyan parte del tiempo parados o
caminando.

Métodos y Materiales

Metodologia

El proyecto fue desarrollado aplicando el métoddadmgenieria del Conocimiento el
cual consiste en las siguientes fases:

1. Adquisicion del Conocimiento

2. Representacion del Conocimiento

3. Validacién

4. Inferencia, Explicacion y Justificacion



Materiales
Los materiales empleados en la presente invesbigaei enlistan a continuacion:

1. Pedigrafo de cuaderno. Sirve para extraer las g, huellas digitales de las
plantas de los pies. Esta constituido por dos seesi (a) un marco con hoja de
caucho o cojin de esponja que se entinta por un f@da que por el otro lado se
realice la presion del pie y (b) una hoja de papeblucion tamafio oficio.

2. Un millar de hojas papel revolucion tamafio oficémgtener las pedigrafias

3. Scanner de cama para digitalizar las pedigrafias

4. El prototipo de software para la determinaciontigel de pie.

RESULTADOS DEL METODO
Método de la Ingenieria del Conocimiento

1. Adquisicién del Conocimiento

El problema de identificacion del tipo de pie estifde de resolverse con técnicas de
inteligencia artificial dado que existe un domini® conocimiento claro, delimitado y

especifico que es usado por especialistas. Asimisendiene el contacto con un

ortopedista, el Dr. Matus, para realizar el levamésto de informacion procedimental a
seqguir para determinar el tipo de pie.

Elicitacion del conocimiento

La determinacion del tipo de pie, en base a lagoafia, depende de tres parametros
principales:

1. La distancia medial, definida como la distanciaree®i arco medial y la recta
resultado de unir el hueso metatarsiano | a laaltiel punto plantar con el
hueso calcaneo.

2. La distancia lateral, que resulta de medir la distentre el arco lateral y la
recta que resulta de unir el hueso metatarsianta\akura del punto plantar con
el hueso calcaneo por la parte externa.

3. La distancia transversal que resulta de medirdtadcia entre el metatarsiano |
y la recta que resulta de unir los metatarsiaryog e manera transversal.

Estos pardmetros se muestran en la figura siguiente

Tabla 1 Parametros para clasificar el tipo de pie

PARAMETROS Pl E NORVAL PI E PLANO PI E CAVO
ﬁ;sgral_longitudi nal 5 mm Mayor a 5mm Menor a 5 mm
ﬁgioalLongitudi nal 15-18 mm Menor a 15mm Mayor a 18mm
Arco Transversal 5mm Menor a 5mm Mayor a 5 mm

Una primera validacion de la extraccién paramétyiadasificacion se hizo de forma
manual para garantizar que los conceptos aprendaosorrectos.

2. Representacion del Conocimiento



El problema de identificacion del tipo de pie plase puede separar en dos
subproblemas:

A. La extraccion de los parametros de la pedigratjpadizada
B. La clasificaciéon del tipo de pie

Se abordara la parte sencilla primeramente y dedpygarte compleja.

1. Clasificacion del tipo de pie

Es obvio que una vez obtenidos los parametroglehjp inteligente es buscar dentro el
renglon de la tabla 1 en el cual los parametrogdfem” o hagan match. Desde este
punto de vista, se observa que la tarea principaladclasificacién es un asunto de
busqueda del estado estatico paramétrico:

param(ACL,ACM,AT)
Donde:
ACL es la distancia lateral o Arco Longitudinaltésal
ALM es la distancia medial o Arco Longitudinal Mad
AT es la distancia transversal o Arco Transversal

En las reglas:

1. SiIACL<5y 18 <ALMYy AT > 5 entonces se tienepia cavo
2. SIACL=5y 15<ALM <18y AT =5 entonces tenemos un pie normal
3. SIACL>5yALM <15y AT <5 se tiene entoncespia plano

Es asi como se puede utilizar l6gica de predicadosreglas de produccion para este
subproblema.

La validacion del modelo se realiz6 nuevamente esobd pares de pedigrafias

digitalizadas y tomandose las medidas de maneraahpara entonces ver que regla se
activaba. Esta validacion fue realizada en preaedel experto humano. Dandose el
visto bueno a la validacion.

2. Extraccion paramétrica.

La extraccion de las medidas de los diversos almugitudinales se puede realizar
mediante el procesamiento de imagenes, de aquaqueedigrafias sean digitalizadas
para poder ser procesadas.

Para el procesamiento de las pedigrafias digiZdizaes importante diferencias
primeramente entre el color del fondo y el colorldehuella, para posteriormente
separar el contorno de la huella y asi permitixd@accion de las tres variables.

La determinacién de los parametros de forma maseakealiza ubicando en la
pedigrafia los puntos metatarsianos base, los puntivemos del talébn o calcaneo y los
puntos del arco. Se trazan las rectas AB y CD misien las distancias de los puntos C
y F a las rectas AB y CD respectivamente para fotasaarcos longitudinales medial y
lateral respectivamente, los cuales se muestrda Bgura 1. Para determinar el arco
transversal se traza la recta AD, se localizatrosle del segundo metatarsiano (dedo,



contado de la parte media hacia la lateral) y sedaun tridngulo. Se localiza y traza la

perpendicular a AD y que pase por el vértice dgusdo dedo para posteriormente
medir el arco transversal como se observa enuadid).

Figura 1 Parametros para determinar el tipo de pie

3. Validacion

Para validar este método se realizé la misma ojderan un conjunto de pedigrafias,
determinando los parametros sefalados con antibri

La validacion fue realizada en conjunto sobre 1@pae huellas, de manera manual,
determinando que el conocimiento adquirido es ekcto.

4. Inferencia y Explicacion/Justificacién



Para este caso particular no se necesita un metarde inferencia ni tampoco
formular explicaciones ni justificaciones dado geetrata de un proceso de obtencion
de medidas y comparacion de las mismas contréplos de pie.

5. Sistema basado en Conocimiento para la Extraccid  n Paramétrica
de una pedigrafia

Una vez analizada la informacion y conocimientoguatitios se paso a formular el
modelo computacional para la extraccion paramétrieamulandose el siguiente
modelo:
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Figura 2 Flujo del procesamiento de una imagen

Los procesos criticos del procesamiento de imagemesa deteccion iterativa del valor
diferencial —flujo de 3 a 4-, y la extraccion paédrita —flujo de 13 a 4-. Los programas
desarrollados fueron entonces los siguientes:

interativethresholddetection. Detecta el valormifeial de manera iterativa.
pgmtobinary: convierte una imagen en niveles de @bhinaria.

dilation. Expande los valores de gris del objetoedacion a su fondo.
substraction. Resta dos imagenes generando ureadekf] efecto de restar la
imagen doblemente expandida genera una imagen a@onet contorno del
objeto.

e. featurextraction. Extrae los valores paramétrics pdentificacion del pie. Los
deha en un archivo de texto para ser consultadidsnopara ser cargados a una
base de datos, en la cual estén contenidos tododaims referentes al pie,
identificAndose cada uno de ellos con su folio ka@d (folio_I).

apop

El programa de descompresion, fue bajado de lapeed pruebas en ambientes
Windows, ya que este proceso correra bajo el ariSolaris, cuyo sistema



operativo es parecido a unix y éste ambiente tra@iiidos los programas de
compresion y descompresion.

Resultados

Al momento de escribir éste reporte se habian terda las validaciones manuales del
proceso de extraccion parameétrica y de clasifieapi®@piamente dicha, obteniéndose
un 98% de efectividad. En cuanto al procesamieptanthgenes todavia se estaban
realizando pruebas de confianza, pudiéndose reptotssiguiente: Para armar el
procesamiento de imagenes se realizaron pruebaglumles e integrales hasta el paso
de la substraccién de imagenes. De las pruebagdndies se siguen realizando. La
prueba de validacion funcional se muestra a coatiidun.

Se tomo un imagen muestra al azar: folio 00069ather,ef00069d.jpg, y se paso por
todos los procesos hasta la extraccion paramétrica.

El valor diferencial de fondo-objeto resulto se2 BB72.

El programa de extraccion paramétrica calcula helstaomento solo los valores de los
arcos longitudinales lateral y medial, ACL y ALMesultando para el pie derecho del
folio 00069 (f00069d) 1.8mm y 49.8mm respectivaree@uando se compara con las
reglas se puede observar que se tiene un pie cavo.

Tabla 2 Comparacion reglas contra pardmetros

1. Si ACL <5y 18 < ALM entonces se tiene un pie cavo Cierto

2. SiIACL=5y 15<ALM < 18 entonces tenemos un pie normal Falso

3. SIACL > 5y ALM < 15 se tiene entonces un pie plan Falso

Se puede observar que el proceso es funcionaluaugavia se encuentra en fase de
pruebas integrales y de confianza, por lo que geirseprobando e investigando con el
proceso.

Impacto

Una vez terminado y validado el procesamiento deganes se debe proceder a realizar
mayores experimentaciones tomando como muestragyrpids de estudiantes
deportistas y de aquellas carreras cuya profes®mémanda estar la mayor parte del
tiempo parados o caminando. Esto es con la firdlitaconfirmar que el conocimiento
del tipo de pie puede promover un mejor diagndstittatamiento ortopédico oportuno.

Ademas el proceso esté disefiado para ser empatoadon sistema de administracion
de captura de imagenes, el cual mediante la captasiva de pedigrafias y el solo dar
un clic en alguna opcion del menu se puede proaesar de una imagen, lo cual
ahorraria tiempo de procesamiento al evitar tenewnaoperador enfrente de la
computadora procesando imagen por imagen. Si sa &ncuenta que en un futuro,
este sistema puede ser aplicado en la totalidastideliantes de nuevo ingreso del IPN,



se ve mas claro que el ahorro de tiempo de prodestrdisminuye a solo digitalizar
las pedigrafias y registrarlas en el sistema deicap

Los siguientes pasos en ésta investigacion somincain con los experimentos de carga
y confianza, publicar los resultados parciales nalés en congresos y/o revistas
especializadas. Asimismo, lineas de investigaci@eguir serian el desarrollo de un
sistema de identificacion en linea y posteriormehigesarrollo de algun dispositivo en
el cual se pare el individuo y que mediante algietaologia se digitalice en tiempo
real la pedigrafia y por ende se determine eldpgpie que tiene el individuo.

Como experiencia en el campo de investigacion estrdtivo sefialar como la
metodologia de ingenieria del conocimiento puede agdicada a dominios de
conocimiento comunes.
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