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Resumen
El siguiente artículo presenta los principales resulta-
dos de una investigación exploratoria, orientada al 
diseño e implementación de un sistema de recono-
cimiento de patrones para la identificación de pie 
plano en niños entre los 5 y 6 años. Los patrones 
se determinaron a partir del análisis de textura en 
imágenes termográficas del pie y del contorno en 
imágenes de la huella plantar. Para cada caso, se 
entrenó una red neuronal artificial con un algorit-
mo de retro propagación. En cada ensayo, 70 % de 
los datos se utilizaron para entrenamiento y 30 % 

para la validación. Para los sistemas experimentados 
se encontraron tasas de acierto superiores al 80 %. 
Los mejores resultados de reconocimiento se logra-
ron para un sistema binario (pie plano, pie sano), 
entrenado con patrones de contorno reducidos por 
análisis de componentes principales (ACP), con un 
porcentaje de acierto del 90,84 % en validación cru-
zada. Los resultados logrados son un aporte para el 
estudio de técnicas de diagnóstico y tratamiento del 
pie plano, con base en herramientas tecnológicas.
Palabras clave: pie plano, patrones de textura, pa-
trones de huella, redes neuronales artificiales.
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Abstract
The following paper presents the main results of ex-
ploratory research oriented to the design and imple-
mentation of a pattern recognition system for flatfoot 
identification in children between 5 and 6 years. Pat-
terns were determined from texture analysis of foot 
thermographic images, and from contour analysis of 
footprint images. For each case, an artificial neuro-
nal network was trained, with base in a back-propa-
gation algorithm. In each trial, 70 % of data were used 
for training, and 30 % for validation. For experiments 
done, success rates greater than 80 % were achieved. 
The best results were reached with contour patterns 
reduced by principal components analysis, PCA, in a 
binary system, with a success rate of 90.84 % in cross-
validation. Results are a contribution to the study of di-
agnostic techniques for flatfoot treatment through the 
use of technologic tools.
Keywords: artificial neuronal networks, flatfoot, foo-
tprint patterns, texture patterns.

Resumo
O artigo a seguir apresenta os principais resultados de 
uma investigação exploratória, orientada ao desenho e 
implementação de um sistema de reconhecimento de 
padrões para a identificação de pés chatos em crianças 
entre 5 e 6 anos de idade. Os padrões foram determi-
nados a partir da análise de textura em imagens termo-
gráficas do pé, e a análise do contorno em imagens da 
pegada. Para cada caso, uma rede neural artificial foi 
treinada, com um algoritmo de retro-propagação. Em 
cada tentativa, 70 % dos dados foram utilizados para 
treinamento e 30 % para validação. Para os sistemas 
experientes, foram encontradas taxas de acerto superio-
res a 80 %. Os melhores resultados de reconhecimen-
to foram obtidos para um sistema binário (pé plano, pé 
saudável), treinado com padrões de contorno reduzidos 
per análise de componentes principais, ACP, com uma 
taxa de sucesso de 90.84 %, na validação cruzada. Os 
resultados obtidos são uma contribuição para o estudo 
de técnicas de diagnóstico e tratamento de pés chatos, 
baseados em ferramentas tecnológicas.
Palavras-chaves: pé chato, padrões de textura, padrões 
de pegada, redes neurais artificiais.

Introducción

Millones de niños alrededor del mundo padecen 
de pie plano y se estima que al menos un 15 % 
de la población adulta sufre de pie plano flexible 
(Colque, 2017; Martínez, 2009). En efecto, se cal-
cula que cerca del 30 % de los niños poseen al-
gún tipo de discapacidad en los pies, de las cuales 
el pie plano es la más común (Pauk et al., 2012). 
Las causas de esta discapacidad son diversas, pero, 
en general, el problema puede ser tratado desde 
la primera infancia. El pie plano es la ausencia 
del arco normal en el pie del niño y se considera, 
según se ha referido, como una afección común. 
Aunque en la mayoría de los casos el pie plano no 
causa dolor o molestia, sí ocasiona serios proble-
mas de estabilidad en la locomoción.

Diversos estudios han sido llevados a cabo para 
investigar la presencia del pie plano. Saldivar et al. 
(2015) estudian, por ejemplo, la relación entre pie 
plano y obesidad para una población de niños en-
tre 9 y 11 años en Tamaulipas, México. Los resulta-
ron evidenciaron una prevalencia del pie plano del 
12,1 % para la población bajo estudio, y una signi-
ficativa asociación entre pie plano y obesidad. Por 
otra parte, Vergara et al. (2012) analizan la preva-
lencia de pie plano en niños pertenecientes a po-
blaciones de condiciones geográficas y culturales 
diversas de Colombia. Para la población de estu-
dio, se determinó que la prevalencia global de pie 
plano fue del 15,7 %. En esa misma línea, Revenga 
y Bulo (2005) detallan un análisis de pie plano val-
go, para una población de 1014 niños entre 3 y 11 
años, en la que se estableció que dicho tipo de pie 
plano no resultó ser un problema ortopédico para 
la población objeto de estudio, dado que en la ma-
yoría de los casos su corrección ocurrió de manera 
natural. Otros estudios sobre el pie plano, su ca-
racterización y clasificación se exponen en Balles-
tero (2015), Bhattacharjee y Goswami (2017), Pita 
et al. (2017), Lever y Hennessy (2016) y Cebulski 
et al. (2016).

El diagnóstico estándar para determinar el pie 
plano está basado en el análisis del arco longitudinal 
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la longitud de los ejes en la huella.  En ambos tipos 
de imágenes se hizo uso del reconocimiento de pa-
trones por medio de redes neuronales artificiales. 
Esto, para la identificación del pie plano en una 
población de niños entre los 5 y 6 años, edad en la 
que el diagnóstico puede facilitar un adecuado tra-
tamiento. Estas técnicas (análisis de textura en imá-
genes termográficas y análisis de perímetro, área y 
ejes en la huella), empleadas para la detección y 
clasificación de pie plano, no han sido reportadas 
en la literatura consultada. Sin embargo, el avan-
ce en los últimos años de los métodos de recono-
cimiento de patrones (Duda, Hart y Stork, 2012; 
Kittler, 2002; Bishop, 2016) y del procesamiento 
digital de imágenes (González y Wood, 2012), per-
mite que dichas tecnologías sean factibles y viables 
para aplicaciones como la expuesta en este artí-
culo. Los resultados obtenidos son un aporte a la 
búsqueda de metodologías de diagnóstico de pie 
plano, apropiadas para los menores de edad, que 
posibiliten en el futuro el tratamiento adecuado por 
parte del fisioterapeuta encargado.

Materiales y métodos

Para la elaboración de los experimentos se trabajó 
con una población de 60 niños, con edades en-
tre los 5 y 6 años, estudiantes de básica prima-
ria del colegio San Carlos de San Gil, Santander, 
Colombia. La recolección se realizó previo con-
sentimiento informado de sus padres o acudientes. 
Se adquirieron 120 imágenes termográficas de los 
pies (una foto para ambos pies en frio y una foto 
para ambos pies en caliente), y 120 imágenes de 
huella plantar, una por cada pie. 

La adquisición de las imágenes termográfi-
cas se realizó con una cámara marca Fluke Tis40, 
con una sensibilidad térmica de 0,009 °C a 30 °C, 
5 megapíxeles y precisión de +/- 2 °C. Para esta 
toma se realizó un trabajo físico con los infantes 
de 20 minutos, consistente en dinámicas, juegos 
y deportes, con el fin de aumentar la temperatura 
corporal de los pies. Durante el trabajo físico los 
infantes conservaron su calzado y sus medias, para 

del pie. Diversas técnicas son útiles a este fin, des-
de la observación subjetiva de un especialista, has-
ta métodos basados en adquisición de señales. Una 
revisión realizada por medio de la base de datos 
Scopus a las publicaciones de los últimos años 
relacionadas con técnicas para el estudio del pie 
(figura 1), revela que las investigaciones en este tó-
pico se hacen, principalmente, a través de la adqui-
sición de las señales de presión ocasionadas por la 
pisada, como en Navarro et al. (2010), y del análi-
sis de la huella del pie, como en Su et al. (2016) y 
Laowattanatham et al. (2014). El uso de imágenes 
termográficas, en relación con estas otras técnicas, 
es menor; sin embargo, el uso de este tipo de imá-
genes ha adquirido relevancia en los últimos años, 
por su utilidad en el diagnóstico de diversas enfer-
medades. Ring (2015) y van Netten et al. (2013), 
por ejemplo, emplean imágenes termográficas para 
el diagnóstico de diabetes; y Harris et al. (2018) 
para el diagnóstico de dermatitis en ganado vacu-
no. El análisis específico de la textura en imágenes 
termográficas ha sido útil de manera particular para 
el diagnóstico de cáncer de mama (Milosevic et al., 
2014; Pramanik et al., 2016), y la enfermedad de 
Raynaud (Aretusi et al., 2009). Otros métodos de 
estudio del pie se basan en el escáner tridimensio-
nal del mismo (Pfeiffer et al., 2006), en la medición 
del arco longitudinal del pie por medio de sensores 
ultrasónicos (Hamza et al., 2015), o el análisis de 
imágenes digitales de radiografías del pie (de Cesar 
Netto et al., 2017; Kao et al., 2018). 

A pesar de estos desarrollos no todos los infan-
tes pueden acceder a métodos avanzados de diag-
nóstico, tratamiento y seguimiento de la evolución 
del pie plano, especialmente en entornos provin-
ciales y regionales. Esta situación ocasiona que los 
criterios de diagnóstico sigan siendo en gran modo 
subjetivos. 

Bajo estas consideraciones, la investigación rea-
lizada ha explorado el uso de técnicas de análisis 
de textura en imágenes termográficas del pie y téc-
nicas de análisis de imágenes de la huella plantar. 
Las anteriores, basadas en la medición del períme-
tro, el área y la longitud de los ejes en la huella, y 
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retener la humedad por sudoración. Terminado el 
trabajo físico, se efectuó una captura de imágenes 
a temperatura ambiente promedio de 25 °C, en un 
espacio abierto, a una distancia variable depen-
diendo del tamaño del pie del niño. Posterior al 
trabajo físico, y luego de un reposo de 15 minutos, 
se realizó una nueva captura, en las mismas con-
diciones ambientales. 

Para el proceso de obtención de las imáge-
nes de huella plantar se empleó tinta negra a tra-
vés de una almohadilla dactilar, por medio de la 
cual se cubrió toda la zona del pie de cada niño. 
Luego, se posicionó cada pie en una hoja blan-
ca para plasmar la huella plantar. Este proceso 
se realizó de igual forma para el pie derecho e 
izquierdo. Al final del proceso se retiró la tinta 
de los pies con ayuda de un paño, algodón y cre-
mas humectantes. Luego de adquiridas todas las 
imágenes, y con ayuda de un especialista médi-
co, estás fueron clasificadas. Se seleccionaron 60 

imágenes termográficas y 60 imágenes de huella 
plantar, una para cada niño, de acuerdo con el 
criterio médico respecto a qué imagen detalla-
ba mejor la presencia de pie plano. Dado que, 
en las imágenes termográficas adquiridas, el área 
capturada cubre una zona mayor al pie, estas 
fueron recortadas a fin de contar con imágenes 
de solo el área de interés. De los 60 niños, 36 
fueron diagnosticados con pie sano por el médi-
co, y 24 con pie plano, correspondientes a cua-
tro categorías:

•	 Grado 1 (G1, 8 niños). Pie plano que se iden-
tifica por la aparición de una ampliación en el 
apoyo externo de la bóveda plantar.

•	 Grado 2 (G2, 9 niños). Corresponde al pie pla-
no que se evidencia por un contacto del borde 
interno del pie. Es visible porque el arco inter-
no cede, sin que sea notoria una caída de la 
bóveda plantar.

Figura 1. Artículos referidos en la base de datos Scopus sobre técnicas de adquisición de señales para el análisis de 
malformaciones en los pies. 

Fuente: elaboración propia de los autores.
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•	 Grado 3 (G3, 2 niños). Corresponde al pie en 
el que desaparece completamente la bóveda 
plantar.

•	 Grado 4 (G4, 5 niños). Corresponde al pie en 
balancín, en el que es mayor el apoyo de la bó-
veda que el apoyo anterior y posterior del pie.

Las figuras 2, 3 y 4 detallan ejemplos de las 
imágenes adquiridas.

Patrones de las imágenes termográficas

A la imagen termográfica seleccionada para cada 
niño se le aplicó una máscara generada a partir de 
la binarización de la propia imagen, a fin de elimi-
nar las partes de esta que no correspondían al pie. A 
cada imagen se le computó su matriz de coocurren-
cia. La matriz de coocurrencia permite caracterizar 
la textura de la imagen, analizando la cantidad de 

Figura 2. Ejemplo imágenes termográficas del pie. 
Fuente: elaboración propia de los autores.

Figura 3. Ejemplo imágenes huella plantar. 
Fuente: elaboración propia de los autores.

Figura 4. Ejemplo imágenes de huella y teromográficas por tipo de pie. 
Fuente: elaboración propia de los autores.
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veces que ocurren en la imagen un determinado par 
de píxeles, de un valor y una relación espacial espe-
cífica. Los patrones de textura resultan del cálculo 
de medidas estadísticas a la matriz de coocurrencia, 
siendo las más representativas (ecuaciones 1 a 5): la 
energía (suma de los valores de los elementos de la 
matriz al cuadrado), el contraste (medida de varia-
ciones locales en la matriz), la correlación (medida 
de la probabilidad conjunta), la entropía (medida 
de la aleatoriedad) y la homogeneidad (medida de 
la proximidad de la distribución de los elementos 
en la matriz, a su diagonal). Los patrones de textura 
se calcularon con ayuda del software ImageJ. Tam-
bién se calculó el valor máximo y promedio de tem-
peratura en cada imagen termográfica.

 
Energía

 
Contraste

 
Correlación

 
Entropía

Homogeneidad

Patrones de la huella plantar

Siete patrones directos y normalizados fueron ex-
traídos de las imágenes de huella plantar, más siete 
patrones relacionales. Los patrones directos fueron:

•	 Área
•	 Longitud del eje mayor
•	 Longitud del eje menor
•	 Excentricidad
•	 Diámetro equivalente
•	 Perímetro
•	 Dimensión fractal

Los patrones relacionales se establecieron a 
partir de la relación entre los ejes, entre el área y 
los ejes, entre el perímetro y los ejes, y entre el ra-
dio y los ejes. La dimensión fractal fue calculada 
en Matlab a partir del método de subdivisión de la 
imagen en cajas (box counting). El patrón se deter-
minó a partir de la siguiente ecuación:

  
(6)

donde n es un vector en el que cada elemento re-
presenta el número de cajas de dimensión ri halladas, 
y N es la longitud del vector. La siguiente figura mues-
tra un ejemplo del cálculo de la dimensión fractal.

Red neuronal artificial

El sistema de reconocimiento de patrones fue pues-
to en funcionamiento a través de una red neuronal 
artificial, tipo perceptrón multicapa. La arquitectu-
ra de la red se constituyó por una capa de entra-
da, con un número de entradas igual al número de 
patrones que caracterizaban a cada imagen; una 
capa oculta, con un número de neuronas ajustado 
de manera heurística y conformada en promedio 
por cinco neuronas, y una capa de salida, con tan-
tas neuronas como clases a distinguir se deseaba. 
Dos tipos de entrenamientos fueron realizados. En 
uno el sistema tenía dos salidas: una para identi-
ficar pie plano y otra para identificar pie sano. En 
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el otro, el sistema tenía cinco salidas, una para pie 
sano, y cuatro para los cuatro tipos de pie plano 
previamente diagnosticados por el especialista. 

Figura 5. Ejemplo cálculo dimensión fractal. 
Fuente: elaboración propia de los autores.

Cada red fue entrenada con un algoritmo de 
retro propagación. Las funciones de activación 
en la capa oculta fueron tangentes hiperbólicas 
y las funciones de activación en la capa de sa-
lida fueron funciones lineales. Tanto para patro-
nes de textura como para patrones de contorno, 
se ensayó con los patrones sin reducción y re-
ducidos por medio de análisis de componentes 
principales (ACP), tomando luego de la reduc-
ción, los dos primeros componentes. Para cada 
caso, el 70 % de los patrones fueron empleados 

para el entrenamiento y el 30 % para la valida-
ción. Luego, con el mejor resultado, se ensayó 
una validación cruzada. El número de iteracio-
nes por entrenamiento fue en promedio 8. El 
error en el aprendizaje de la red (entrenamien-
to), y en la clasificación final (validación), se 
estimó a partir de una función de pérdida ce-
ro-uno (uno para acierto, cero para equivoca-
ción). El número de unos obtenidos sobre el 
número de unos esperados determinó el error 
de cada experimento.

Resultados

Las siguientes tablas muestran los errores medios 
de cada experimento. La figura 6, por su parte, 
muestra la tasa de verdaderos positivos en sistema 
de reconocimiento de dos salidas entrenado con 
patrones de contorno reducidos por ACP

Resultados para un sistema de reconocimiento 
con dos salidas (pie plano y pie sano) 

Tabla 1. Errores de entrenamiento y validación en 
sistema de reconocimiento con dos salidas. 

Fuente: elaboración propia de los autores.

Sistema de reconocimiento de 
pie plano y pie sano

%Error 
Entren.

%Error 
Valid.

Patrones de textura y 
temperatura 2,38 16,67

Patrones de contorno y 
dimensión fractal 3,57 11,11

Patrones de solo contorno 2,38 11,11

Falsos Positivos (FP) Y Falsos Negativos (FN) - 
Sistema de reconocimiento de pie plano y pie sano

Patrones de textura 
y temperatura

Patrones de contorno 
y dimensión fractal Patrones de solo 

contorno

Entrenamiento
F. Positivo 0 3

3,57 %
1

1,19 %

F. Negativos 2
2,38 % 0 1

1,19 %

Validación
F. Positivos 3

8,33 %
4

11,11 %
2

5,55 %

F. Negativos 3
8,33 % 0 2

5,55 %

Tabla 2. Falsos positivos y falsos negativos en sistema de reconocimiento con dos salidas. 

Fuente: elaboración propia de los autores.
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Resultados para un sistema de reconocimiento con cinco salidas (pie sano y cuatro tipos de pie plano) 

Patrones reducidos por ACP - Sistema de 
reconocimiento de pie plano y pie sano

%Error 
Entren.

%Error 
Valid.

Patrones de textura y temperatura 5,95 16,67

Patrones de contorno y dimensión fractal 3,57 11,11

Patrones de solo contorno 5,95 8,33

Tabla 3. Errores de entrenamiento y validación en sistema de reconocimiento con dos salidas y patrones reducidos 
por ACP. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 

FP y FN en sistema de reconocimiento de pie plano y 
pie sano - Patrones reducidos por ACP

Patrones de textura 
y temperatura

Patrones de contorno 
y dimensión fractal

Patrones de 
solo contorno

Entrenamiento
F. Positivo 2

2,38 %
3

3,57 %
4

4,76 %

F. Negativos 3
3,57 % 0 1

1,19%

Validación
F. Positivos 4

11,11 %
4

11, 11 %
3

8, 33 %

F. Negativos 2
5,55 % 0 0

Tabla 4. Falsos positivos y falsos negativos en sistema de reconocimiento con cinco salidas y patrones reducidos 
por ACP. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 

Sistema de reconocimiento de cuatro categorías 
de pie plano y de pie sano

%Error 
Entren.

%Error 
Valid.

Patones de textura y temperatura 13,33 17,78

Patrones de contorno y dimensión fractal 9,52 13,33
Patrones de solo contorno 7,14 14,44

Tabla 5. Errores de entrenamiento y validación en sistema de reconocimiento con cinco salidas. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 

FP y FN - Sistema de reconocimiento de 
cuatro categorías de pie plano y de pie sano

Patrones de textura 
y temperatura

Patrones de contorno y 
dimensión fractal

Patrones de solo 
contorno

Entrenamiento
F. Positivo 27

12,85 %
11

5,23 %
10

4,28 %

F. Negativos 1
0,47 %

9
4,28 %

5
2,38 %

Validación
F. Positivos 11

12,22 %
6

6,66 %
9

10 %

F. Negativos 5
5,55 %

6
6,66 %

4
4,44 %

Tabla 6. Falsos positivos y falsos negativos en sistema de reconocimiento con cinco salidas. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 
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Validación cruzada y gráfica de tasa de verdaderos positivos para los mejores resultados

Patrones reducidos por ACP - Sistema de reconocimiento 
de cuatro categorías de pie plano y de pie sano

%Error 
Entren.

%Error 
Valid.

Patrones de textura y temperatura 7,14 17,78

Patrones de contorno y dimensión fractal 10,48 13,33

Patrones de solo contorno 8,57 14,44

Tabla 7. Errores de entrenamiento y validación en sistema de reconocimiento con cinco salidas y patrones 
reducidos por ACP.

Fuente: elaboración propia de los autores. 

FP y FN en Sistema de reconocimiento de cuatro categorías 
de pie plano y de pie sano - Patrones reducidos por ACP

Patrones de textura y 
temperatura

Patrones de contorno y 
dimensión fractal

Patrones de 
solo contorno

Entrenamiento
F. Positivo 7 

3,33 %
14

6,66 %
13

6,19 %

F. Negativos 8
3,80 %

8
3,81 %

5
2,38 %

Validación
F. Positivos 7

7,77 %
7

7, 77 %
7

7, 77 %

F. Negativos 9
10 %

5
5, 55 %

6
6, 66 %

Tabla 8. Falsos positivos y falsos negativos en sistema de reconocimiento con cinco salidas y patrones reducidos 
por ACP. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 

Validación Cruzada en 3 Grupos - Patrones de solo contorno reducidos por ACP 
Sistema de reconocimiento de pie plano y pie sano

No de Imágenes
Entrenamiento Validación

40 20

% Error combinación 1 8,75 10

% Error combinación 2 10 7,5

% Error combinación 3 5 10

Promedio 7,916666667 9,16666667

Fuente: elaboración propia de los autores. 

Tabla 9. Validación cruzada en sistema de reconocimiento de dos salidas entrenado con patrones de solo contorno 
reducidos por ACP.

Conclusiones

Tanto los experimentos con sistema de reconoci-
miento de dos salidas (pie plano y pie sano), como 
los experimentos con sistema de reconocimiento 

de cinco salidas (pie sano y cuatro categorías de 
pie plano), muestran que los conjuntos de patro-
nes de textura y temperatura extraídos de las imá-
genes termográficas, y los conjuntos de patrones 
de contorno extraídos de las imágenes de huella 
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plantar, permiten identificar con acierto en al me-
nos un 80 % de los casos el pie plano. 

En validación, los falsos positivos fueron mayo-
res que los falsos negativos. Para los datos tratados, 
sin embargo, la tasa de acierto es más alta cuan-
do el sistema trabaja con patrones de solo con-
torno reducidos por ACP, lográndose un error en 
validación cruzada del 9,16 %, el cual represen-
ta una tasa de acierto del 90,84 %. La dimensión 
fractal, por su parte, mejoró el rendimiento en el 
sistema de clasificación de cinco salidas, pero no 
en el sistema de clasificación binario. Se prevé, en 
consecuencia, que la combinación de las técnicas 
exploradas en esta investigación, en asocio con 
otras metodologías pertinentes, como el análisis 
de señales de presión, puede lograr un método ob-
jetivo de diagnóstico y estudio de la evolución del 
tratamiento del pie plano en los infantes afectados 
por dicha discapacidad.
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