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Disefio y control de una cabina automatizada para
la captura de imagenes de miembro

inferior residual transtibial
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Abstract— This paper presents the design of an automated
cabin for thermal image capture. The device aims to improve
precision during the capture and processing of the image in an
isolated space. The thermographic pictures are used in the
analysis of the residual human limb for transtibial amputee
subjects. This study could serve as a non-invasive method
seeking a correlation between the quality of the socket and the
thermal activity on the amputee stump. The proposed cabin
provides a standard process to acquire thermal images of the
regions of interest from the participant stump reducing human
errors, the variance between samples, and provides an isolated
workspace to reduce environmental noise. The methodology
includes the computed assisted design of all mechanical
elements, the electronic instrumentation for the automation,
the interface, and the control algorithm to regulate the thermal
camera movements, and numerical simulations to depict the
functionality.

Palabras clave—Cabina automatizada, imagenes de
miembro inferior residual, disefio de sockets, amputados
transtibiales, termografia.

I. INTRODUCCION

El socket protésico es una estructura que sirve como

conexiéon mecanica al cuerpo humano, en este caso a la
persona que ha sufrido una amputacion. Hoy en dia, el
diseflo y manufactura de sockets protésicos es un
procedimiento artesanal muy especializado. Debido a esto,
la calidad de los sockets hechos por protesistas puede ser
inconsistente [1]. Por otra parte, en una encuesta hecha por
Hagberg y Branemark, 97 participantes con amputacion
transfemoral reportaron que el calor generado y la excesiva
transpiracion impactaba negativamente en su calidad de vida
y en la comodidad del uso de sus protesis [2].
Algunos estudios relacionados con sockets protésicos se
enfocan en el desarrollo de técnicas para medir o mejorar la
calidad de los sockets y, en consecuencia, la calidad de vida
de los pacientes [1-5]. El estudio presentado por J. Perry [6]
consistid en una herramienta para el desarrollo de nuevas
protesis que acomodan las cargas térmicas que surgen de
actividades cotidianas mediante la implementacion de un
modelo térmico de un miembro residual y su protesis. Los
resultados mostraron que altas temperaturas cutdneas estan
localizadas cerca de tejido muscular, este modelo propuesto
puede ser usado para disefiar sistemas protésicos.

De acuerdo con la investigacion de Cutti ef al. los cambios
térmicos durante la marcha incrementan la temperatura en

1.1 +/- 0.7 °C en el muiidon y mas significativamente en el
porcentaje de humedad que varia de 4.1 +/- 2.3% [7].
Ademas, los diagndsticos térmicos y las mediciones de
presion interfacial del mufidén son métodos que permiten un
diagnostico rapido que ayuda en el disefio de sockets para
personas con una amputacion transtibial [8], [9].

La termografia es una técnica usada para determinar
temperatura y variaciones térmicas. En el campo médico, la
termografia es usada para asistir en muchos problemas
médicos como la deteccion de tejido adiposo, cambios
térmicos en el pie diabético e insuficiencia vascular [10],
[11]. La importancia de la termografia se encuentra en el
hecho de que es un método no invasivo y de bajo costo que
se usa para medir la temperatura de la piel. El proceso para
adquirir los termogramas es generalmente manual y se
realiza en un ambiente no controlado. Otra situacion
importante es la luz ambiente no controlada y la presencia
de otros objetos que interfieren durante el proceso de
captura de los termogramas, reduciendo con ello la calidad
de los resultados y aumentando el tiempo de procesamiento
de las imégenes [8], [12], [13].

Este trabajo de investigacién propone el disefio y
control de una cabina automatizada para la captura de
termogramas para el muiién de sujetos con amputaciones
transtibiales.

El objetivo principal es desarrollar una cabina
automatizada funcional y manufacturable para mejorar los
resultados del procesamiento de imagenes del analisis
termografico de miembros residuales de personas con
amputacion transtibial. Esto podria reducir el ruido térmico
y de luminancia del ambiente y definir un proceso uniforme
para obtener la informacion dentro de un espacio de tiempo
fijo. La automatizacion del proceso de adquisicion de
imagenes es realizada por un algoritmo de control
proporcional derivativo clasico (PD), de tal forma que el
dispositivo sigue una trayectoria preestablecida donde el
usuario puede seleccionar el nimero de imagenes, con este
dato y un tiempo fijo se calcula una trayectoria suave de
referencia para la parte mévil donde se fija la camara [14],
[15], [16].

La cabina propuesta aqui estd disefiada pero no limitada
para aplicaciones de termografia. Con una pequefia
modificacion en el algoritmo de control, el disefio propuesto
puede ser usado en aplicaciones de fotogrametria [17], [18].
La principal diferencia con dispositivos utilizados para
fotogrametria es que para las imagenes de termografia con el



método actual solo necesita hacer una captura cada 45
grados, con 4 imagenes térmicas. En resumen, las
principales contribuciones y novedades del prototipo
propuesto son:

1) Disefio de estructura portable que permite el analisis
de miembros residuales de personas con amputacion
transtibial dentro de un espacio de trabajo adecuado.

2) Adquisicion automatizada de imagenes térmicas y
seleccién de modo de operacion para la funcionalidad del
dispositivo.

3) Un algoritmo de control para asegurar el seguimiento
de la trayectoria de la plataforma movil.
4) La instrumentacién electronica,
sensores, actuadores, fuentes de
microcontrolador para funcionalidad.
5) Un prototipo virtual para probar la funcionalidad del
disefio propuesto.

incluyendo los
poder 'y el

II. METODOLOGIA

La Fig. 1 muestra un diagrama con la metodologia de
trabajo para el desarrollo de la cabina automatizada. El
primer paso en la metodologia consiste en la identificacion y
definicion de las caracteristicas clave que deben ser
consideradas en cada paso del desarrollo. Después, el disefio
estructural es propuesto junto con el mecanismo para
realizar el movimiento de la cdmara y paralelamente la
instrumentacion y el disefio del sistema de control. Justo
después de definir los requerimientos, se realiza un diseflo
asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés)
formal de los elementos. A partir de los disefios en CAD y la
implementacion del sistema de control se pueden hacer
simulaciones numéricas para validar los resultados. La fase
de implementacion de software ayuda a la integracion de
todas las fases anteriores para coordinar los movimientos
con el disefio de control propuesto. Finalmente, los planos
de ensamble y manufactura son generados para la futura
construccion del dispositivo.

La siguiente subseccion explica el primer paso en el
proceso de disefio de la cabina y la definicion de los puntos
criticos del sistema, esto ayuda a visualizar el alcance
general del proceso de disefio.

A. Requerimientos del sistema.

Para establecer los requerimientos de la cabina, primero
se revisa el proceso manual para la captura de imagenes
térmicas. Este empieza con la colocacion de un tripié con la
camara en una posicion predefinida y se toma la captura de
la imagen térmica, después el tripié es movido a otra
posicion predefinida. El tiempo del proceso depende de que
tan rapido mueva la cdmara de posicion el usuario, lo cual
afecta la calidad de los termogramas. Es notable que el ruido
de fondo afecta la precision del analisis termografico.

Disefio mecanico

:\
DmnoE:I

Simulaciones
Numéricas

Fig. 1. Diagrama que muestra la metodologia propuesta para el desarrollo
de una cabina funcional y manufacturable para la captura de imdagenes
térmicas.

Con base en lo anterior, los siguientes requerimientos
del sistema fueron establecidos y validados:

1) Tiempo de proceso: El tiempo total del proceso
debe de ser menor a dos minutos.

2) Control: El sistema cuenta con un microcontrolador
para el control de la cabina y la comunicaciéon con una
interfaz en la computadora.

3) Aislamiento: La cabina tiene una cubierta externa
que previene que la luz interfiera en la captura de las
imagenes.

4) Portabilidad: La cabina puede ser desplegada con
facilidad.

5) Instrumentacion: La cabina debe de contar con el
actuador, sensor y componentes electronicos que permitan
realizar el movimiento circular y permitan el control desde
la PC.

6) Movimiento: lLa camara se mueve con una
trayectoria suave sobre un riel circular, la trayectoria debe
permitir la toma de un nimero establecido de capturas en un
tiempo fijo.

La siguiente sub-seccion describe el disefio mecanico de
la cabina automatizada de acuerdo con los requerimientos de
sistema.

B. Diserio mecanico

Las caracteristicas principales, como el tamafio del riel
o el perfil estructural usado para la estructura externa, se
definieron con base en los requerimientos del sistema. Para
el disefio de la plataforma movil, la forma del riel es
sumamente importante. Los rieles comerciales para camaras
tienen bandas dentadas para mover la camara de un lado a
otro. En el caso de un riel circular, se tiene la opcion viable
de usar un motor de corriente directa con encoder para
controlar la posicién de la plataforma. Haciendo uso de
rodillos-guia, la plataforma puede mantenerse en el riel
mientras se mueve. Los planos de las piezas requeridas para
la construccion de la cabina se hicieron utilizando el
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software de disefio Solidworks®. Todas las dimensiones
relevantes para la manufactura estan incluidas en los planos
de manufactura de cada pieza. Junto con el disefio mecanico,
la seleccion de los sensores, actuadores y otros componentes
electronicos es una parte esencial de la metodologia. La
siguiente  subseccion contiene los detalles de la
instrumentacion propuesta.

C. Instrumentacion de la cabina

La instrumentacion es requerida para generar las
condiciones apropiadas para la implementacion del sistema
de control. La Fig. 2 muestra un diagrama con las
conexiones. Se implementd un encoder para estimar la
posicion de la plataforma al conocer las revoluciones del
actuador. Este actuador se selecciond como un motor de
corriente directa (CD) (4.4:1 motor de engranes con
encoder). La comunicacién entre la computadora y los otros
elementos del sistema se realiza mediante la tarjeta
principal, por medio de comunicacién serial. El
microcontrolador seleccionado para este dispositivo es el
STM32F103C8T6 de STMicroelectronics®, el cual es
adecuado para un extenso rango de aplicaciones [19]. El
optoacoplador aisla a los componentes de bajo voltaje de los
de alto voltaje y permite el control del motor de corriente
directa mediante el uso de un puente-H, el médulo HRO112
tiene un puente-H L298N con la capacidad adecuada para
controlar el motor seleccionado. Ademas, una interfaz
grafica es implementada para facilitar el control de la
camara. El control para regular el movimiento es
incorporado en el codigo de la interfaz grafica, la siguiente
subseccion describe el funcionamiento de la interfaz de
usuario.

Fig. 2. Diagrama de conexion de la instrumentacion electronica.

D. Implementacion de software

Para controlar el proceso de captura de imagenes
térmicas se desarroll6 una interfaz de usuario con la ayuda
de Matlab® Appdesigner toolbox. Esta interfaz de usuario
hace el proceso mas amigable con el usuario. Primero, el
usuario introduce la informacién del participante con
amputacion y selecciona un directorio de trabajo. Después,
el usuario puede seleccionar entre hacer la captura de forma
manual o automadtica, inmediatamente después de que el
proceso es completado las imagenes se guardan en el
directorio de trabajo previamente seleccionado. Esta interfaz
de usuario es portable y puede ser instalada en una
computadora personal sin la necesidad de tener instalado

Matlab®. La Fig.3 muestra la ventana principal de la
aplicacion.

Fig. 3. Ventana principal de la interfaz de usuario desarrollada para
interactuar con la plataforma.

III. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos con la
metodologia propuesta. La cabina automatizada esta
compuesta por una plataforma movil que a su vez esta
compuesta de dos partes que se separan para permitir que
esta se monte en el riel.

A. Prototipo virtual de la cabina.

La Fig. 4 muestra una imagen renderizada del disefio
CAD de la cabina con todos los elementos estructurales para
satisfacer los requerimientos de disefio.

Base para
camara
Rodillo

Patas Motor €1
Soporte para ricl

Plataforma Mowil

Tubos
Ricl

Canalent Union

Fig. 4. Ensamblaje de la estructura y las partes principales de la cabina
automatizada para la captura de imagenes de miembro inferior residual
transtibial.

Sobre los rieles se coloca la base para la camara. Los
tubos redondos se usan para sostener la tela usada para hacer
una cubierta exterior que evite el paso de la luz al interior
para asi aislar el mufion del participante. Los canales en U
fueron seleccionados para la estructura de la cabina porque
permiten esconder los tubos redondos cuando se encuentran
replegados, permitiendo que la cabina ocupe menos espacio
para su almacenamiento. Las patas cuentan con bisagras en
su union con la estructura de la cabina, lo cual cumple con
dos propositos, permitir cambiar la inclinacion de la cabina
para el ajuste al mufion del sujeto y permitir una posicion de
las patas en la que la cabina pueda ser almacenada en un
espacio reducido.

B.  Pruebas virtuales de funcionamiento

Para realizar las simulaciones numéricas del
funcionamiento de la cabina se desarrolld un prototipo
virtual usando Matlab” y Simscape® toolbox. El prototipo
virtual considera el modelo CAD con todas las



caracteristicas fisicas del sistema, permitiendo pruebas del
algoritmo de control y la interfaz desarrollada antes de las
pruebas finales en el dispositivo final. El resultado de la
implementacion de la sefial de control PD para el
seguimiento de trayectoria de la plataforma se muestra en la
Fig. 5, donde 6 es la posicion angular de la plataforma
movil.

T
e Referencia
6 [l posicion

4+

L L L L 1

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(s)
Fig. 5. La grafica muestra la senal de referencia en rojo y la posicion real
del sistema de control en azul.

IV. DISCUSION

El dispositivo disefiado cumple con los requerimientos
establecidos, al menos en simulacion. La forma y los
materiales seleccionados permiten que sea un dispositivo
portable y ajustable al muiion de los sujetos y permite la
automatizacion del proceso que se lleva de forma manual
actualmente. El control propuesto logro resolver el
seguimiento de una trayectoria deseada. Ademas, la
trayectoria propuesta tiene el nimero de pasos necesarios
para la captura de las cuatro imagenes que actualmente
utiliza el proceso de analisis termografico para el mufion de
amputados transtibiales. El objetivo principal de la cabina
propuesta en este trabajo guarda ciertas similitudes con el
proceso implementado por Salazar para capturar imagenes
del rostro de un participante para generar un modelo 3D
[17]. Es posible ampliar el alcance inicial que se tenia de la
cabina automatizada realizando adecuaciones al algoritmo
de control. Como trabajo futuro se pretende realizar la
construccion del dispositivo para integrar todos los
subsistemas y realizar pruebas en campo. Respecto a la parte
del software disefado, la interfaz grafica desarrollada para
controlar la cdmara fue probada con éxito en una sesion con
dos participantes.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el disefio de una cabina funcional
y automatizada para asistir en la captura de imagenes
térmicas para mejorar el diseno de sockets protésicos. El
dispositivo consiste en una plataforma que se mueve sobre
un riel circular. El movimiento es controlado mediante una
interfaz de usuario diseflada para manipular la cabina
implementando el algoritmo de control incorporado en esta.
Ademas, las funciones propuestas para la trayectoria
deseada permiten al usuario incrementar el nimero de
muestras para otras posibles aplicaciones como la

generacion de un modelo 3D del miembro residual del
participante con amputacion.
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