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Método y Sistema de Caracterizacién del Pie mediante Deteccién de

Centroides y Mediciéon de Carga Plantar

por Gabriel Trujillo Hernandez

Esta tesis tiene como propdsito el desarrollo de un método de deteccion de cen-
troide de marcas que es aplicado en una unidad de visién antropométrica(UVA)
para medir el angulo del arco longitudinal (conocido por sus siglas en inglés co-
mo LAA) y el dngulo del tibio calcdneo (conocido por sus siglas en inglés como
CTA) para detectar las coordenadas centroides de marcas colocadas en puntos
antropométricos y mediante ley de cosenos y ecuacién de dngulos entre dos rectas
medir los dngulos LAA y CTA, respectivamente. Ademas, este sistema mide cargas
plantares en el retropié, mediopié y antepié utilizando una unidad de distribucién
de carga (UDC) para aplicar un método de clasificacion de tipos de pie. En un se-
gundo enfoque, se utiliza el método de deteccién de marcas propuesto para aplicar
el principio de estereovision para medir en tres dimensiones los angulos conocidos
como angulo medial longitudinal (conocido por sus siglas en inglés como MLA)
y el d4ngulo del arco longitudinal (conocido por sus siglas en inglés como LAA),
esto permite considerar condiciones como la pronacién de retropié, la dorsiflexién
y rotacion externa de la articulacién subastragalina, la abduccion del mediopié y
la supinacion del antepié, las cuales se presentan en tres dimensiones. En un tercer
enfoque, se realizan experimentos con la UVA utilizando una sola camara de 60
fps para medir el comportamiento del mecanismo de Windlass durante la marcha

y analizar sus variaciones.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

De acuerdo con Leonardo Da Vinci (1459-1519) el pie es definido como una obra
maestra de ingenieria y una obra de arte debido a su compleja estructura formada
por huesos unidos por articulaciones, tendones y ligamentos Kirby [2017]. Dada la
complejidad de la estructura del pie se han desarrollado diversos instrumentos de
medicion y sistemas especializados que miden puntos antropométricos y la huella
plantar para ser analizadas por médicos profesionales en el drea de ortopedia o
podologia. La podologia clasifica el pie por medio de cargas ejercidas observadas
sobre la superficie plantar empleando sistemas o equipos tales como podoscopio,
baropodometro y espumas de podologia Mansour et al. [2017], Buldt et al. [2018],
He et al. [2021], Momin et al. [2020]. La ortopedia en lugar de la podologia es
una ciencia encargada de analizar el sistema musculoesquelético, incluyendo la
anatomia del pie. Esta se basa en puntos antropométricos utilizando sistemas
como radiografias, goniémetros, escaneres laser e imagenes de la estructura poste-
rior, anterior e interna Sobrén et al. [2022], McPoil et al. [2016], Ryniewicz et al.
[2017], Mannen et al. [2018]. Estos equipos son usados para medir deformidades
en la estructura del pie y la manera en que se distribuyen las cargas en la superfi-
cie plantar. Estas mediciones son realizadas en posicién estatica o dinamica para
cuantificar los angulos antropométricos conocidos como Arco Longitudinal Me-
dial (MLA), Angulo del Arco Longitudinal (LAA) y el Angulo del Tibio Calcdneo
(CTA), asi como las sobrecargas en el retropié, antepié y mediopié Langley et al.
[2015], Chang et al. [2014], Behling et al. [2020].

1
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Las mediciones estaticas de los angulos antropométricos se realizan en dos o tres di-
mensiones. En las mediciones bidimensionales comtinmente se emplea el goniéme-
tro para cuantificar los dngulos antropométricos mediante marcas en la estructura
antropométrica o radiografias. En la publicacién Naseer et al. [2021] se mide el
MLA utilizando radiografias de la estructura interna del pie y un goniémetro pa-
ra analizar variaciones en el MLA en 80 mujeres con diferentes tipos de arco de
pie. Los hallazgos obtenidos en el estudio indican cambios ortopédicos perjudicia-
les en el arco plantar debido al uso de zapatos de tacén alto. En la publicacion
TIkuta et al. [2022] se utilizan marcas de referencia colocadas en los puntos antro-
pométricos del CTA en 101 sujetos para medir la inclinaciéon del retropié usando
un goniometro. Las marcas de referencias pueden ser capturadas con una camara
para medir los angulos antropométricos utilizando métodos de procesamiento de
imagenes Trujillo-Herndndez et al. [2022]. En mediciones tridimensionales se pue-
den utilizar escaneres 3D basados en barrido con laser o luz estructurada. Estos
tipos de escaneres provén una representacion digital de un modelo 3D del pie, la
cual, puede ser utilizada para realizar mediciones tridimensionales de los angulos
antropométricos MLA, LAA y CTA Lee et al. [2021], Javaid et al. [2021]. De acuer-
do con Su et al. [2022], Alshadli et al. [2013], las mediciones en dos dimensiones
estan en disputa porque no consideran informacién tridimensional tal como pro-

nacién, supinacién en el retropié, asi como, la aduccién y abduccién en el medio

pie.

Las mediciones dinamicas de los angulos antropométricos se realizan en dos o tres
dimensiones generalmente empleando escaneres con una o més camaras (RGB o
Infrarrojas). En las mediciones dindmicas en dos dimensiones se colocan marcas
reflectivas sobre puntos antropométricos, las cuales son capturadas usando escane-
res con una camara aplicando el principio de monovisién. Estos escaneres utilizan
técnicas de procesamiento de imagenes para detectar los centroides de marcas re-
flectivas y mediante ecuaciones trigonométricas calcular los angulos antropométri-
cos cada cuadro por segundo (fps) durante el ciclo de marcha Harish and Prasad
[2021]. En diversas investigaciones se han utilizado camaras de 50 fps a 100 fps
para medir el comportamiento de dngulos antropométricos Bencke et al. [2012].
Sin embargo, existen sistemas comerciales de multicamaras tales como Vicon 8-
camera motion (Vicon inc, Oxford, UK), 12-cameras Optitrack (Optitrack inc,
Oregon, USA) los cuales miden los dngulos en tres dimensiones mediante marcas
reflectivas en la estructura antropométrica del pie a una velocidad de 120 a 200
fps Merriaux et al. [2017], Plaza-Bravo et al. [2022].
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En las mediciones estaticas de distribucion de carga se emplean equipos tales como
el podoscopio, baropodometro basico, y espumas de podologia. Estos permiten
evaluar zonas donde ejercen sobrecargas en la superficie plantar a través de la
visualizacién de los apoyos en carga y descarga del pie. Existen podoscopios que
capturan una imagen de la sobrecargas del pie, con estas imagenes cominmente
se miden de forma manual el Angulo de Clarke y el Indice de Staheli. Un Angulo
de Clarke (AC) menor a 31° senala una inclinacién hacia la llanura y/o pronacién
del pie. El intervalo considerado como normal abarca desde 31° hasta 45°. Por
otro lado, se observa una tendencia hacia el pie cavo cuando el dngulo de Clarke
supera los 45°. En el caso del Indice de Staheli (IS), un valor inferior a 0.6 indica
una propension hacia el pie cavo; mientras que el intervalo entre 0.6 y 0.7 se
considera dentro de la normalidad. Un valor superior a 0.7 refleja una inclinacién
hacia la llanura y /o pronacién del pie. El baropodometro o también conocido como
plataforma de fuerza esta formado de sensores resistivos o capacitivos que miden
la distribuciéon de carga en la zona plantar. Las plataformas de fuerza basicas
cuantifican inicamente la fuerza vertical en el punto central de la plataforma, en
su centro geométrico Bellini [2009]. Por otro lado, las espumas podolégicas son
fabricadas con materiales como el yeso, silicona o hidrogel para crear un molde de
la forma del pie en posicién estatica, este molde es utilizado en la fabricacién de
plantillas ortopédicas Kermen [2020], Putra et al. [2023].

En las mediciones dindamicas de distribucién de carga se emplean sistemas tales
como el baropodometro clinico o plantillas/zapatos con sensores resistivos /capa-
citivos. El baropodémetro clinico o también conocido como plataforma de fuerza
dinamica tiene un area de sensado mayor que la plataforma de fuerza bésica de-
bido a que se mide la distribucion de carga plantar durante las fases del ciclo de
marcha. Estos sistemas permiten identificar patrones de carga asimétricos, evaluar
la distribucién de la presion en diferentes fases del ciclo de la marcha y detectar
desequilibrios que podrian dar lugar a lesiones o problemas posturales. Por otro
lado, los zapatos con sensores resistivos son colocadas en el calzado y envian las
mediciones de cada sensor a un ordenador remotamente en tiempo real. Existen
varios sistemas comerciales de zapatos con sensores tales como Tekscan, Pedar de
Novel y otros prototipos. Sin embargo, el principal inconveniente con respecto a
las plataformas de fuerzas es que se utiliza una medida de zapato dependiendo la

dimensién del pie.
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1.2. Planteamiento del Problema

La medicion precisa de angulos antropométricos, como el LAA y CTA, es esen-
cial en la practica ortopédica y podolégica. Sin embargo, los métodos de medicién
actuales presentan limitaciones significativas que afectan la precision y la prac-
ticidad en entornos clinicos. El goniémetro, ampliamente usado por especialistas
médicos para realizar mediciones angulares en el cuerpo humano, entre ellas las
mediciones de los arcos del pie y retropié LAA, y CTA respectivamente es conside-
rado como un instrumento fiable, cuando se tienen conocimiento de la estructura
antropométrica del pie. Sin embargo, si no se conocen el comportamiento de la es-
tructura del pie se producen errores de medicion debido a la dificultad posicionar

el pie para la medicion.

Las radiografias, a pesar de proporcionar mediciones precisas, involucran radia-
cién ionizante, lo que plantea preocupaciones sobre la seguridad. Por otro lado, los
escaneres 3D requieren un procesamiento extenso y generan modelos tridimensio-
nales completos, lo cual puede ser excesivo para mediciones especificas. Ademaés,
sistemas avanzados como el Vicon 612, ProReflex y SMART-DX, que utilizan mar-
cas reflectivas y cdmaras infrarrojas, son efectivos pero requieren areas de opera-

cién extensas, lo que los hace impracticos para mediciones especificas de tipo de

pie.

Este proyecto de investigacién tiene como primer enfoque desarrollar un méto-
do basado en deteccién de centroides de marcas y ecuaciones trigonométricas para
medir los angulos antropométricos LAA y CTA en imégenes capturadas por cama-
ras. El propdsito central es establecer un método preciso que elimine la necesidad
de exponer a los individuos a radiacién ionizante y simplifique el proceso de me-
dicion y procesamiento en comparacién con otros métodos. Ademads, se realizan
mediciones de distribucién de carga en la superficie plantar que en conjunto con
las mediciones antropométricas son utilizadas evaluar tipos de pie de acuerdo a la

inclinacién del retropie y el arco.

El segundo enfoque de esta investigacion consiste en aplicar el método de deteccién
de marcas en dos imagenes capturadas por dos camaras sincronizadas para aplicar
el principio de estereovision y medir los angulos internos de la estructura del
pie LAA y MLA en tres dimensiones considerando condiciones solamente que se

presentan en tres dimensiones tales como la pronacién de retropié, la dorsiflexién
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y rotaciéon externa de la articulacién subastragalina, la abduccion del mediopié y

la supinacién del antepié en relaciéon con el retropié.

El tercer enfoque se basa en implementar el método de momento de imagen para
analizar el comportamiento del mecanismo de Windlass para evaluar las varia-
ciones del angulo de la articulacién metatarsofalangica (MJA) y MLA durante la

marcha.

1.3. Justificaciéon y Uso de los Resultados

Este proyecto de investigacion se realiza para definir un método basado en mar-
cas de referencias para medir los angulos antropométricos LAA y CTA utilizando
camaras debido a que los instrumentos de medicién actuales tales como el gonidéme-
tro, radiografias y 3D escaneres presentan dificultades. En el caso del goniémetro
se presentan variaciones cuando no se conoce el comportamiento de la estructura
anatémica debido a que el pie debe ser acomodado adecuadamente para le medi-
ciéon sin dejar de ejercer presion en la superficie plantar, cualquier alteracion puede
provocar errores de medicion. En el caso de la radiografia se utiliza métodos de
medicion radiolégicos como rayos x que producen radiacion ionizante que tiene la
capacidad de danar tejidos incrementando la posibilidad de causar enfermedades
como el cancer, cataratas y quemaduras en la piel debido al tiempo de exposi-
ciéon acumulada durante la vida. Es por ello que se requiere recurrir a diferentes
alternativas de medicion para evitar la exposicion a la radiacién ionizante. Por
otro lado, los escaneres 3D producen una nube de puntos y aplican métodos de
reconstruccion 3D para representar un modelo del pie y medir manualmente me-
diante software CAD, los angulos manualmente. Por otro lado, existen sistemas
tales como el Vicon 612, ProReflex, y SMART-DX que utilizan marcas reflectivas
y camaras infrarrojas sobre puntos antropométricos, sin embargo, estos sistemas
requieren de un area de operaciéon de 3mx3mx4m para ser aplicado, lo cual es

impractico para realizar simples mediciones del tipo de pie.

El método propuesto de deteccion de centroides de marcas y ley de cosenos per-
miten medir los angulos antropométricos en un area de 30cmx50cm utilizando
marcas circulares de 3 mm de didmetro para incrementar su precisién a diferencia
de los métodos existen, solamente se requiere la captura de las imagenes internas

y posteriores del pie utilizando simple marcas en los puntos antropométricos en un
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area practica sin aplicar radiacion ionizante. Ademads, su procesamiento es rapido
debido a que se centra uinicamente en determinar los centros de marcas para apli-
car la ley de los cosenos y la ecuacion de angulos entre dos rectas para determinar
LAA y CTA, respectivamente. A diferencia del escaneo 3D que requiere procesar
una nube completar del pie para reconstruirla y crear modelo 3D. El método de
deteccion de marcas es aplicado en una Unidad de Visién Antropométrica (UVA)
conformado por una camara que captura la parte interna del pie para medir LAA
y la parte posterior para medir CTA. En conjunto con la UVA se utiliza una Uni-
dad de Distribucién de Carga (UDC) para medir la distribucién de carga sobre el

retropié, mediopié y antepié.

La aplicacién del método de detecciéon de marcas en la UVA y la medicién de
distribucién de carga empleando la UDC permiten a ortopedistas y poddélogos
analizar el comportamiento de la estructura antropomeétrica con respecto a las
cargas en la superficie plantar para proveer evaluaciones confiables, las cuales
pueden ser erréneos cuando se realizan con instrumentos manuales. Este método
propuesto de deteccion de marcas permite realizar una mediciéon precisa de los
angulos antropométricos LAA y CTA utilizando imagenes capturadas por camaras.
Las principales ventajas de este método es que se localizan los centroides de las
marcas de diametro de 3mm colocada en puntos antropométricos para aumentar
su exactitud en un area de operacién practica sin necesidad de radiacién ionizante
y alto procesamiento debido a que solamente se detectan los pixeles de las marcas
en las imagenes, se calculan los centroides y se aplica la ley de los cosenos y la

ecuaciéon de angulo entre dos rectas para medir los angulos

El segundo enfoque de esta investigaciéon es la aplicacién del método de deteccién
de marcas en dos imagenes sincronizadas para emplear el método de estereovision
y el método de producto punto para medir los &ngulos internos del pie MLA y LAA
en tres dimensiones en donde se presentan condiciones tales como la pronacion de
retropié, la dorsiflexién y rotacién externa de la articulacion subastragalina, la
abduccion del mediopié y la supinacion del antepié en relacién con el retropié, las
cuales no se consideran en dos dimensiones. El tercer enfoque consiste en utilizar
el método de momento de imagen para medir el comportamiento de mecanismo de
Windlass durante la marcha para analizar el comportamiento de los dngulos antro-
pométricos MLA y MJA y la variacion de este método con software ya existentes

como Kinovea.
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1.4.

Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Desarrollo de un método automatizado de deteccion de tratamiento ortopédico

basado en centroides de marcas para medir angulos antropométricos con dimen-

siones optimizadas y auxilidndose de carga plantares que permitan realizar una

caracterizacion podal evitando errores de mediciéon subjetiva.

1.4.2. Objetivos Especificos

Desarrollar un método automatizado de evaluacién y tratamiento ortopédi-
co que permite mejorar las mediciones antropométricas angulares de la es-

tructura del pie a través de un novedoso sistema optoelectrénico.

Optimizar la percepcién automatizada geométrica de la forma del pie y la

distribucion plantar para detectar posibles estados normales y patologicos.

Definir la cantidad de sensores necesarios para optimizar la deteccién de

la distribucién plantar.

Implementar un algoritmo de deteccién de centroide de marcas para de-
terminar las coordenadas de sus centroides en la imagen, y mediante ley de
los cosenos y la ecuacién de dngulos entre dos rectas medir angulos antro-

pométricos formados por dichos puntos utilizando una camara.

Disenar e implementar un prototipo que incorpore ocho celdas distribuidas

en la zona del retropié, mediopié y antepié.

Crear una interfaz desarrollada en LabVIEW para la visualizacion de los

angulos antropométricos y la distribucién plantar.

Definir un método de clasificacion de tipos de pies basado en los angulos
antropométricos LAA y CTA, asi como las cargas puntuales ubicadas en el

retropié, mediopié y antepié.

Realizar mediciones 2D y de distribuciéon de carga en sujetos con apo-
yo de un ortopedista para clasificar el tipo de pie aplicando el método de

clasificaciéon propuesto y el sistema desarrollado.
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—  Desarrollar un programa utilizando el algoritmo de deteccion y estereovi-

sién para medir los dngulos MLA y LAA en tres dimensiones,

—  Realizar mediciones en tres dimensiones de los angulos MLA y LAA consi-
derando el desfase que existe en el plano sagital entre el calcaneo, tuberoridad
navicular, la cabeza del primer metatarsiano y el maléolo medial, las cuales

no se consideran al medirse en dos dimensiones.

—  Realizar mediciones del mecanismo de Windlass del pie en sujetos utili-
zando el método de momento de imagen para evaluar la variaciones de los

angulos MJA y MLA durante la marcha.

1.5. Metodologia

Este trabajo de investigacién tiene como primer enfoque emplear un método de
deteccion de marcas que permite definir las coordenadas centroides en una imagen
para aplicar ley de cosenos y la ecuacion del angulo entre dos rectas para calcular
los angulos antropométricos LAA y CTA, respectivamente. Ademas, se realizan
mediciones de distribucién de carga en el area del retropié, mediopié y antepié.
El método de detecciéon de marcas para angulos antropométricos y la distribucion
de carga plantar son implementados en un sistema de podométria propuesto, a
fin de detectar padecimientos del pie utilizando un método de clasificaciéon basado
en mediciones angulares LAA, CTA y cargas plantares. El desarrollo del sistema
de podométria consiste en la creacion de una UDC y una UVA, el proceso de

implementacion se muestra en la Figura 1.1.

En la etapa 1 se desarrolld la UDC)| en esta etapa se realizé el diseno e impresién
3D de las bases donde se montaron las ocho celdas de cargas colocadas estratégi-
camente, tres en la zona del antepié, dos en la zona del mediopié y tres en el
retropié. Después, se disenoé el diagrama electrénico para fabricar un circuito im-
preso del hardware que permitio a través de ocho convertidores analogicos-digitales
de 24 bits enviar ocho senales digitales a un microcontrolador para procesar esta

informacién en unidades de masa (kg).

En la etapa 2 se cre6 la UV A, la cual consta de un moédulo de visién. El médulo
se basa en una camara para realizar mediciones antropométricas angulares en

dos dimensiones utilizando un algoritmo de deteccién de centroides de marcas,



Capitulo 1. Introduccion 9

ley de cosenos y la ecuacién de angulo entre dos rectas para calcular los angulos

antropométricos en dos dimensiones.

En la etapa 3 se disenié una interfaz en LabVIEW para adquirir las mediciones
de la UDC y UVA en sincronia y en tiempo real. El microcontrolador de la UDC
se comunica remotamente a un ordenador donde se visualiza en la interfaz las

mediciones de las ocho celdas de cargas.

En la Etapa 4 se utilizé la interfaz desarrollada en LabVIEW para medir la dis-
tribucion de carga y los angulos antropométricos LAA y CTA para aplicar un

método propuesto que permita evaluar los tipos de pie en sujetos.

Como segundo enfoque, se utiliza el método de deteccion propuesto para detectar
marcas colocadas en los puntos antropométricos de las estructura interna del pie
para medir los angulos MLA y LAA en tres dimensiones, a fin de considerar condi-
ciones tales como la pronacion de retropié, la dorsiflexién y rotacién externa de la
articulacién subastragalina, la abduccion del mediopié y la supinacion del antepié
en relacion con el retropié, las cuales no se consideran en dos dimensiones. Como
tercer enfoque, se utiliza el método de momento de imagen para medir el com-
portamiento del mecanismo de Windlass analizando los angulos antropométricos

MLA y MJA en 2D durante la marcha utilizando camaras de alta velocidad.

FicurA 1.1: Metodologia empleada para el desarrollo del sistema podometrico
y la medicién de sujetos
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Marco Teorico

2.1. Antropometria de la Estructura del Pie

El pie humano, es una estructura anatémica vital en el organismo, consta de
26 huesos y esta rodeado por multiples musculos, tendones y ligamentos. Cumple
un rol esencial al posibilitar la locomocion, sustentar el peso corporal y mantener
el equilibrio. En el estudio del pie, se emplean referencias imaginarias conocidas
como planos anatomicos para describir y analizar la posicién y estructura. Estos
planos permiten medir angulos antropométricos del pie, como el MLA, LAA, CTA
y el MJA para detectar deformaciones en la estructura del pie en posicion estética

o durante la marcha.

2.1.1. Planos y Ejes Anatémicos del Cuerpo Humano

Los planos del cuerpo humano son superficies imaginarias esenciales en ortopedia
y en fisioterapia para dividir el cuerpo en secciones y facilitar la descripcion y
comprension de su anatomia y movimiento. Existen tres tipos de planos: sagital,
frontal y transversal. En el plano sagital, el cuerpo se divide en dos, creando las
secciones izquierda y derecha. Por otro lado, el plano frontal divide el cuerpo
humano en mitades anterior y posterior. Por 1iltimo, el plano transversal divide el
cuerpo en partes superior e inferior Anbar et al. [2021]. En cada plano es posible
crear planos paralelos auxiliares para realizar analisis en la anatomia del cuerpo

humano, entre ellas la estructura anatéomica del pie.

10
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Los ejes del cuerpo humano son fundamentales para describir y comprender los
movimientos y posiciones en anatomia y biomecanica. Sirven como puntos de re-
ferencia y sistemas de coordenadas que facilitan la comunicacion y el andlisis de
la estructura y funcién del cuerpo. Los ejes anatomicos se clasifican en anteropos-
terior, vertical y transversal. El eje anteroposterior se extiende de adelante hacia
atras y es perpendicular al plano frontal. El eje vertical se orienta de arriba hacia
abajo y es perpendicular al plano transversal. Por otro lado, el eje transversal se
sitia en direccion de izquierda a derecha y es perpendicular al plano sagital Oh
et al. [2021]. En la Figura 2.1 a), b) y ¢) se ilustran los planos y ejes anatémicos

descritos.

FIGURA 2.1: Planos y ejes anatémicos: a) plano sagital y eje transversal b)
plano transversal y eje vertical ¢) plano frontral y eje anteposterior.

2.1.2. Angulos Antropométricos de la Estructura del Pie

Los angulos antropométricos de la estructura del pie son utilizados para diagnos-
ticar diversas deformaciones en la zona de la béveda plantar y el retropié. En el
plano sagital se analizan los angulos antropométricos tales como LAA y el MLA
para caracterizar la béveda plantar. Por otro lado, en la seccion posterior del plano

frontal se caracteriza el CTA a través de la inclinaciéon de retropié.

2.1.2.1. Angulo del Arco Longitudinal

El LAA es un angulo antropométrico utilizado en ortopedia para evaluar el arco del

pie, este angulo comprende tres puntos antropométricos conocidos como primer
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metatarsiano, la tuberosidad navicular y el maléolo medial como se muestra en
la Figura 2.2. De acuerdo a varias investigaciones, dependiendo el valor angular
de LAA, el arco plantar puede ser clasificado como plano extremo, plano, cavo
extremo, cavo y normal. El arco del pie se considera normal cuando el angulo
LAA se encuentra en un rango de 131° a 152°, mientras que, un pie cavo se
considera cuando el valor de LAA supera los 153°. Ademads, Se clasifica como
pie plano cuando el valor de LAA esta por debajo de 130° Nilsson et al. [2012],
Trujillo-Herndndez et al. [2022].

FIGURA 2.2: Puntos antropométricos que conforman el Angulo del Arco Lon-
gitudinal.

2.1.2.2. Angulo Medial Longitudinal

El MLA es un angulo usado para evaluar el arco del pie, de acuerdo con Razeghi
et al. Razeghi and Batt [2002] este angulo comprende los puntos antropométricos
conocidos como primer metatarsiano, la tuberosidad navicular y el calcdneo como
se muestra en la Figura 2.3. Diversas publicaciones han establecido un rango para
clasificar el arco del pie como plano, cavo y normal dependiendo el valor de MLA.
Un valor de MLA entre 120° a 130° se considera como un arco normal, mientras
que, un valor mayor a 130° se considera como plano. Por tltimo, un valor menor

a 120° corresponde a un arco cavo.

2.1.2.3.  Angulo del Tibio Calcineo

El CTA es un dngulo usado para evaluar la inclinacién del retropié, este angulo
se forma a través de dos lineas trazadas a lo largo de la superficie posterior del
calcaneo y la tibia, las cuales se intersecan y forman el angulo CTA como se

muestra en la Figura 2.4. De acuerdo con varias publicaciones Langley et al. [2016],
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F1GURA 2.3: Puntos antropométricos que conforman el Angulo Medial Longi-
tudinal.

Aguado Jédar and REDIN [1997], dependiendo el sentido y grado de inclinacién
del retropié se puede clasificar como varo, valgo y recto. Un valor entre —4° a 4°
se considera recto o normal, un valor mayor a 4° se clasifica como valgo mientras

que un valor menor a —4° es varo.

FIGURA 2.4: Angulo del Tibio Calcéneo.

2.2. Deformidades de la Estructura del Pie

La variabilidad en la forma del pie y su estructura antropométrica puede dar lugar
a diversas deformaciones en el arco plantar, antepié y retropié. Estas deformaciones

causan condiciones que afectan el estilo de vida de las personas que las padecen.

2.2.1. Deformaciones en la Boveda o Arco Plantar

Las principales deformaciones del arco plantar se pueden dividir en normal, plano

y cavo como se muestra en la Figura 2.5 a), b) y ¢). Un pie plano se caracteriza
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por una falta de arco plantar, esto provoca un apoyo excesivo en la planta del
pie, lo cual genera tensiones en musculos y ligamentos. Por otro lado, Un pie cavo
se caracteriza por la altura del arco plantar y concentran su apoyo en la zona
del metatarso y el talon, lo cual puede generar metatarsalgia y dificultad para
amortiguar los impactos al caminar o correr. El pie cavo puede ser dividido en tres
categorias principales: anterior, posterior y mixto. En el pie cavo anterior, existe un
desequilibrio en la accién de los musculos que tiran del pie, lo que tiende a provocar
una verticalizacién de los metatarsianos, en particular, del primero, resultando en
que las cabezas de los metatarsianos se encuentren notablemente mas bajas en
relacion al talon. El pie cavo posterior se caracteriza por la verticalizacién de
calcaneo y el ascenso de la regién anterior. Por ultimo, el pie cavo mixto es una
combinacion del pie cavo posterior y anterior causando una verticalizacion en los

metatarsianos y del calcaneo.

F1GURA 2.5: Tipos de arco de pie: a)normal b) plano c) cavo.

2.2.2. Deformaciones en el Retropié

El retropié es una estructura de la parte posterior del pie, formada por la estruc-
tura osea del astragalo y el calcaneo. En condiciones normales estos elementos se
encuentran alineados como se ilustra en la Figura 2.6 b). Sin embargo, en esta
estructura se presentan deformidades conocidas como retropié valgo o varo como
muestra en la Figura 2.6 a) y ¢), respectivamente. El retropié valgo es una con-
diciéon en donde se presenta una desviacion del eje del talén hacia afuera, esta
desviacién se sitia mas al momento del apoyo plantar. Esta condicién presenta
multiples consecuencias tales como dolor de talén, metatarsalgias, fascitis, jua-
netes y artritis de rodillas. Por otro lado, el retropié varo se caracteriza por la

inclinacién del retropié hacia dentro. Este tipo de condicién al igual que el pie
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valgo se puede presentar desde el nacimiento y afecta directamente la formacién y

crecimiento de los huesos de los pies 200 [2002].

FIGURA 2.6: Tipos de retropié pierna derecha: a) valgo b) normal ¢) varo.

2.3. Fases del Ciclo de Marcha

Las fases del ciclo de marcha son esenciales para permitir que una persona cami-
ne de manera eficiente y equilibrada. Cada fase cumple funciones especificas que
contribuyen al proceso general de la marcha y permiten que el cuerpo se mueva de
manera coordinada y eficaz. De acuerdo con las fases del ciclo del pie se pueden
dividir en fase contacto inicial, fase de apoyo y fase propulsiéon como se muestra en
la Figura 2.7. La fase de contacto inicial comienza con el contacto en la parte tra-
sera y externa del talon, seguido de un apoyo progresivo en el quinto metatarsiano
y luego en el primer metatarsiano, mientras el peso se transfiere de un pie al otro.
La fase de apoyo se sincroniza con el movimiento de oscilacién de la pierna contra-
lateral que se desplaza hacia adelante en preparacion para su préximo apoyo. En
esta fase, los tres arcos plantares experimentan sus maximas deformaciones y se
producen las principales respuestas de equilibrio gracias a la accién de los muscu-
los que se insertan a lo largo de la tibia, el peroné y los musculos intrinsecos del
pie. Por tdltimo, en la fase de propulsién el triceps sural se contrae para propulsar
el cuerpo hacia adelante sobre el pie que estd més adelante. Esto conduce a una
gradual extension del tobillo, elevando el talén del suelo y generando una flexién
dorsal de los dedos del pie Gonzélez Herndndez [2014].
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FIGURA 2.7: Fases ciclos de marcha del pie: a) fase de contacto inicial b) fase
de apoyo c) fase de propulsién.

2.4. Temas Técnicos Relacionados con el Desa-

rrollo del Sistema de Podometria

En esta seccién del trabajo de investigacién se presentan los temas técnicos rela-
cionados con el desarrollo del sistema de podometria, el cual esta conformado por

una unidad de distribuciéon de carga y una unidad de visién antropométrica.

2.4.1. Temas Técnicos Relacionados con el Desarrollo de

la Unidad de Vision Antropométrica

El desarrollo de la unidad de vision antropométrica involucra temas relacionados a
la distorsion y calibracion de camaras, métodos de deteccién de marcas, métodos

para medir angulos 2D y 3D.

2.4.1.1. Distorsién y Calibracién de Camaras

Una aberracion optica se refiere a una imperfeccién en un sistema éptico que cau-
sa desviaciones y resulta en imagenes borrosas o distorsionadas. Estos fenémenos
surgen cuando alguna de las aproximaciones épticas realizadas no se ejecuta de
manera adecuada, afectando asi la nitidez y la precisién de las imagenes. Exis-
ten dos tipos de aberraciones conocidas como crométicas y monocromaéticas. Las
aberraciones monocromaticas pueden dividirse en aberraciones esféricas, coma,
astigmatismo, curvatura de campo y distorsién. En esta seccién trataremos es-
pecificamente el efecto de distorsién, la cual se produce cuando las diversas zonas

de la lente poseen distancias focales y aumentos diferentes.
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La distorsién de la lente se puede presentar como barril, cojin y en bigote como
se muestra en la Figura 2.8 a), b) and ¢), respectivamente. La distorsién de barril
o negativa corresponde a la situaciéon donde el aumento transversal disminuye con
la distancia axial y, en efecto, cada punto de la imagen se mueve de forma radial
hacia el centro. Este efecto se presenta en lentes con un campo de visiéon amplio
en donde la lente es mas grande que el tamano del sensor de imagen. La distorsién
en cojin, ocurre cuando el aumento de una lente disminuye con la distancia del eje
optico generando una imagen cuadrada con lados concavos. Este tipo de distorsién
se presenta usualmente en los lentes de telefoto, en estos tipos de lentes el campo
de visién de los lentes es mas pequeno que la medida de el sensor de imagen. A
diferencia de la distorsion en cojin, donde las lineas rectas aparecen curvas hacia
el centro de la imagen, en la distorsién en bigote las lineas rectas parecen curvarse
hacia afuera desde el centro de la imagen, creando una apariencia similar a un

bigote Ramirez-Herndndez et al. [2020].

F1GURrA 2.8: Tipos de distorsiones en lentes: a) Sin distorsién b) Barril ¢) Cojin
d) Bigote.

La calibracién es un proceso en el cual se atenua la distorsion de la lente estable-
ciendo una relacién entre coordenadas tridimensionales de los objetos en la escena
con sus correspondientes proyecciones bidimensionales en la imagen. En otras pala-
bras, este procedimiento consiste en ajustar y determinar la matriz de proyeccion y
los parametros extrinsecos e intrinsecos de una camara o camaras para que puedan
capturar imagenes con precision y permitir que las imagenes se utilicen de manera
confiable para mediciones y andlisis. Los parametros intrinsecos estan relacionados
con caracteristicas Opticas de la lente de la camara y caracteristicas digitales de la
imagen. Estas caracteristicas incluyen la distancia focal, el eje éptico, distorsién

radial y tangencial Cuadrado Méndez [2001].
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= Distancia Focal: se refiere a la distancia entre el centro éptico de la lente

a cualquiera de sus focos.

= Eje Optico: Es una linea imaginaria que atraviesa el centro de un sistema

optico, siendo perpendicular al plano de la imagen.

= Distorsion Tangencial: Es un deformacion en la imagen que muestra una
asimetria con respecto al centro, causada por la falta de alineacién de las

lentes y su falta de perpendicularidad con respecto al plano de la imagen.

= Distorsion Radial: Es una deformacion en la imagen que se produce cuando
el lente, de forma natural, altera la direccién de los rayos de luz que se

encuentran en las zonas mas distantes del centro del lente.

Los parametros extrinsecos se refieren a la matriz de orientacién y al vector de

traslaciéon de la cAmara con respecto al mundo real.

2.4.1.2. Momento de Imagen

El método de momento de imagen se basa en el promedio ponderado de las in-
tensidades de una imagen y se utiliza generalmente para obtener los centroides,
areas y orientacion de objetos. Este método se denota por la ecuacion 2.1, donde
M,; representa el momento calculado para el orden (i, j). Los valores x y y son los
renglones y columnas respectivamente y I(x,y) es la intensidad para cada pixel.

Por ultimo, n y m presentan la dimension de la matriz.

M;; = Z Z :Uiyjl(x, Y) (2.1)

z=1 y=1

Un ejemplo de este método es mostrado en la Figura 2.9, en donde la coordenada
(Z, y) del centroide del pixel en la matriz de dimension 3x3 se calcula determinando
los momentos Mgy, Moy, v Myo. El momento My, representa la suma de todos los
pixeles diferentes de cero de la matriz, My son los pixeles en la fila x multiplicado
por los pixeles de intensidad y My, corresponde a los valores diferentes de ceros
en la columna y multiplicada por la intensidad del pixel. Las coordenadas z, i son

calculadas aplicando las ecuaciones 2.2 y 2.3.
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F1GURA 2.9: Matriz de 5x5 con un centroide en el valor destacado en color
verde.

M e 2oy T I (2, 45
7= 1022712%1 ( ?/):_:3 (2.2)

Moo > ot 2221 I(z,y) 15

My _ S Xgmy-Iny) 45, (23)
Moo ZZ‘ZI ZZ:I I(x,y) 15 )

y

2.4.1.3. Meétodos para Medir Angulos en 2D y 3D

La medicién de angulos es fundamental en diversas disciplinas, desde la geometria
hasta la navegacion y la ingenieria. Estos permiten medir la abertura entre dos
lineas formadas por tres puntos. Las funciones trigonométricas, ley de senos, ley
de los cosenos, y el producto punto permiten calcular los angulos a partir de 3
puntos en un espacio en dos y tres dimensiones. En esta seccion se presenta el

método de ley de cosenos y producto punto para dos y tres dimensiones.

2.4.1.4. Ley de los Cosenos

La ley de los cosenos permite resolver tridngulos oblicuangulos para determinar
distancias o angulos. Esta ley indica que la longitud de un lado de un tridngulo es
igual a la suma de los cuadrados de la longitud de los otros dos lados, menos el
doble del producto de la longitud de dichos lados por el coseno del angulo que estos
forman. En la Figura 2.10 si a, b y ¢ son las longitudes de los lados de un triangulo
cualquiera y ZA, /B,y ZC representa la medida del dngulo comprendido entre
los lados. Las ecuaciones para determinar las distancias de los segmentos a, b, ¢ se

pueden denotar como 2.4, 2.5, 2.6, respectivamente.
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Ficura 2.10: Tridngulo oblicuangulo.

a’> =b* + ¢ — 2bcCos/A (2.4)

b =a® + & — 2acCos/B (2.5)

¢ =b* +a® — 2abCos/C (2.6)

Para determinar los angulos mostrados en la Figura 2.10 se realiza a partir del

despeje de los angulos ZA, ZB y ZC como se muestra en las ecuaciones 2.7, 2.8

y 2.9.

2 _ 12 _ 2
LA=cost (2%
Ccos ( b )

2 _ 2 .2

—2ac

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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2.4.1.5. Calculo del Angulo entre Dos Rectas

El angulo entre dos rectas denotadas por L; y Lo se calcula a partir del valor de
sus pendientes conocidas m; y mo, respectivamente. En la Figura 2.11 la linea L
comprende del punto C}(z1,x1) al punto Cy(xs, z5), mientras que Lo se forma del
punto Cs(z3,x3) al punto Cy(z4, x4). Para calcular las pendientes de Ly y Lo se

aplica la ecuacion 2.10 y 2.11.

FIGURA 2.11: Angulo 6 formado entre dos rectas.

Y2 — U1

= 2.10

m To — X1 ( )

my = A Y3 (2.11)
Ty4 — T3

Dado los valores de las pendientes m; y mq es posible calcular el angulo 6 que se

forma entre ellas aplicando la ecuacién 2.12.

0 = arctan (M> (2.12)

1+m1-m2

2.4.1.6. Producto Punto

El célculo de angulos en dos lineas en un espacio bidimensional se puede calcular

facilmente usando funciones trigonométricas. Sin embargo, al calcular angulos en
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tres dimensiones resulta dificil realizar estos calculos. Por lo que, se pueden emplear
métodos vectoriales como el método de producto punto para dar solucion. De
acuerdo con Hibbeler et al. Hibbeler [2016], el producto punto de dos vectores es
el producto de la magnitud de cada vector y el coseno del dngulo entre ellos. El
producto punto se utiliza para referirse a una operacién matemaética que combina
dos vectores y produce un escalar, por lo tanto el resultado del producto punto
entre dos vectores es un numero real, no un vector. En la Figura 2.12 se puede
calcular el producto punto entre los vectores (uy, us, ug) y 0(vy, va,v3) aplicando
la ecuacién 2.14. Sin embargo, para calcular el angulo € entre @ y ¢ se requiere

despejar 6 de la ecuacion 2.13 para obtener la ecuacién 2.14.

—

u-v

||| - ||T]| cos € (2.13)

Figura 2.12: Angulo 0 formado entre los vectores u y v.

a-v
0 = arccos <ﬁ) (2.14)
]l - 1121

2.4.1.7. Estereovision

La estereovision en vision por computadora se refiere al uso de dos cdmaras o
imagenes para recrear una percepcion tridimensional del entorno. Se emplean al-
goritmos y técnicas para calcular la disparidad entre las imagenes y, asi, estimar la
profundidad de los objetos. Esto es fundamental en aplicaciones como la deteccién
de obstaculos en vehiculos auténomos y la creaciéon de modelos 3D a partir de

imagenes estéreo.

La técnica de estereovision se puede aplicar para triangular puntos en un espacio
tridimensional como se muestra en la Figura 2.13. ¢; y ¢, son el centro 6ptico de
las cdmaras izquierda y derecha; pl(x;,vy;) y pr(x,,y,) representan la proyeccién

del punto de referencia en la imagen derecha i; y en la imagen izquierda i,. La
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diferencia entre x; y x, corresponde a la disparidad necesaria para realizar la
medicion 3D. Por otro lado, b representa la distancia fija de los centros 6pticos de
las camaras izquierda y derecha, mientras que f representa la distancia focal de

las camaras.

F1GURA 2.13: Técnica de estereovision usando similaridad de triangulos.

Las coordenadas 3D de un punto se pueden calcular utilizando el principio del
tridngulo similar para deducir las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17, que se aplican para

calcular las coordenadas x, y y z, respectivamente.

= (2.15)
y = ylj;z (2.16)
__[-h

z = P (2.17)

Por otro lado, existe otra metodologia utilizada para realizar triangulacién para
determinar coordenadas 3D en el mundo real, que se basa en angulos. Al igual
que la metodologia anterior, esta metodologia consta de dos camaras separadas

a una distancia conocida. Para el cédlculo de coordenadas 3D, no se utiliza la
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distancia focal; en cambio, el pixel de coordenadas del punto detectado por el
algoritmo de coincidencia de patrones se convierte en angulos utilizando el pixel
de cada proyeccién 3D en la imagen izquierda y derecha. Los dangulos B;;, Cj; y
Bi; se ilustran en la Figura 2.14. Donde B;; representa el dngulo calculado para la
imagen de la izquierda, Cj; es el angulo de la imagen de la derecha, mientras que

Bi; representa el angulo vertical calculado para el punto de interés.

FIGURA 2.14: Técnica de estereovisién basada en angulos B;j;, Ci; v Bij.

De acuerdo con Real-Moreno et al. Real-Moreno et al. [2022], se aplican las ecua-

ciones 2.18. 2.19 y 2.20 para calcular las coordenadas 3D en el mundo real.

b (Se:e(f()é iez()c)) (2.18)

1 cos(B) -sen(C)
y="b <§ ~ sen(B+0O) ) (2.19)

B sin(B) - sen(C) - tan(p)
2=t ( sen(B + C') ) (2.20)
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2.4.2. Temas Técnicos Relacionados con el Desarrollo de

la Unidad de Distribucion de Carga

La distribuciéon de cargas plantares en las zonas del retropié, mediopié y antepié se
realiza en posicion estatica para identificar las areas con mayor carga. Estas me-
diciones se utilizan en conjunto con las mediciones de los angulos antropométricos
para aplicar un método de caracterizaciéon de tipos de pies. Por lo tanto, es fun-
damental desarrollar una Unidad de Distribucién de Carga (UDC). El desarrollo
de la UDC aborda aspectos relacionados con las caracteristicas de las celdas de
carga, convertidores analégico-digitales, puente de Wheatstone, divisor de voltaje,
protocolos de comunicacion y las especificaciones generales de las placas Arduino
Nano y ESP8266.

2.4.2.1. Celda de Carga Sen-10245

La celda de carga Sen-10245 es un transductor resistivo ideal para poder medir las
variaciones de resistencia de acuerdo a una masa de 0 a 50 kg que se ejerce sobre
la lamina del sensor. Para realizar mediciones confiables la base del dispositivo se
empotra en una superficie y el peso se ejerce sobre una lamina, la deformacién o
desplazamiento de la lamina genera un cambio en su resistencia proporcional al

peso aplicado. En la Figura 2.15 se muestra la celda de carga y su partes mecénicas.

Figura 2.15: Celda de carga con un rango de 0 a 50 kg.

Las celdas de carga tienen tres cables de color rojo, negro y blanco. El color rojo
corresponde al VCC (voltaje de corriente directa), el negro al GND (Tierra) y el
blanco es la senal de la celda de carga. Las especificaciones de esta celda segun el

proveedor Mouser electronics se presentan en la Tabla 2.1.
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TABLA 2.1: Especificaciones de celdas de carga proporcionadas por Mouser
electronics, donde F'S representa el porcentaje de fondo de escala y UM la unidad

de medida
Descripcion UM Valor UM Valor
Capacidad kg 40-50
Tolerancia de error mv/v 0.05
Sensibilidad de salida mv/v 1.0£0.1
No linealidad %FS 0.03
Repetibilidad %FS 0.03
Histéresis %FS 0.03
Arrastrarse %FS (3min) 0.03
Cruce por Zero (1min) NES (1min) 0.03
Efecto de temperatura en zero %FS/10 °C 1
Efecto de temperatura en salida | %FS/10 °C 0.05
Salida Zero mV/V +0.1
Resistencia de entrada P 1000420
Resistencia de salida p) 1000420
Resistencia de Aislamiento M{? 5000
Voltaje de excitacion \Y 10
Rango de Temperatura de trabajo °C +50
Capacidad de sobrecarga %FS 150

2.4.2.2. Convertidor Analégico-Digital

El HX711 es un amplificador de instrumentaciéon y convertidor analdgico a digital
(ADC, por sus siglas en inglés) de 24 bits especialmente disenado para escalas
electronicas de alta precision. En este dispositivo se pueden seleccionar los canales
A y B, los cuales se conectan a un amplificador interno de bajo ruido. El multi-
plexor de entrada tiene la funcién de seleccionar entre las entradas diferenciales
del canal A y del canal B, las cuales se dirigen hacia el amplificador de ganancia
programable (PGA) de bajo ruido. En el caso del canal A, es posible configurar
una ganancia de 128 o 64, lo que equivale a un rango completo de entrada diferen-
cial de £ 20mV o + 40mV respectivamente, siempre que se conecte una fuente de
5V a la clavija de la fuente de alimentacién analégica a VDD (tensién positiva de
alimentacién). En contraste, el Canal B cuenta con una ganancia fija de 32. En la

Figura 2.16 se muestra una imagen del médulo Hx711.

Para la alimentacién eléctrica, el regulador de la fuente de alimentacion Onchip
elimina la necesidad de contar con un regulador de fuente externa, lo que propor-

ciona la energia necesaria para el ADC y el sensor de manera eficiente. La entrada



Capitulo 2. Marco Teorico 27

FiguraA 2.16: Convertidor Analdgico-Digital de 24 bit.

del reloj es altamente adaptable, permitiendo su origen desde una fuente de re-
loj externa, un cristal, o incluso desde el oscilador interno del chip, sin requerir
componentes externos adicionales. Ademads, el circuito de reinicio de power-on en
el chip simplifica el proceso de inicializacién de la interfaz digital. Es importante
mencionar que no es necesario llevar a cabo programacion alguna en relacién a los
registros internos. Todas las operaciones de control para el HX711 se gestionan a

través de los pines correspondientes, los cuales se describen en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2: Especificaciones del médulo HX711

Pin Descripcién

E+ | Voltaje de exitacion positivo

E- | Voltaje de exitacion negativo
A+ Amplificador +

A- Amplificador -

DT Datos

SCK Serial Clock
VCC 2.7ab55V
GND Tierra del Circuito

2.4.2.3. Puente de Wheatstone

El circuito del puente de Wheatstone se emplea para medir resistencia en el rango
de 1 £2 a 1 M{2. El circuito estd formado por cuatro resistencias, una fuente de
alimentacion de corriente continua y un detector. En este circuito una de sus re-
sistencias puede ser variable para fijar el punto de equilibrio. En la Figura 2.17 se
muestra la configuracién del circuito del puente de Wheatstone conformado por las
resistencias conocidas Ry, R, R3 y una resistencia variable R, representada con
una flecha que atraviesa la resistencia. Ademas, de una fuente de alimentacion de

corriente continua v y un Galvanémetro. Si la proporcion de las dos resistencias en
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el brazo conocido (g—;) es idéntica a la relacion de las dos resistencias en el brazo

desconocido (1%)’ el voltaje entre los puntos A y B se anulara y no habra circula-
cién de corriente a través del galvandémetro G. En situaciones de desequilibrio, la
direccién de la corriente en el galvanémetro senalard si R3 es demasiado elevada
o demasiado baja en comparaciéon con R,. El valor del voltaje proporcionado por
la fuente de alimentacion v resulta irrelevante y no incide en la medicién Nilsson

and Riedel [2005].

Figura 2.17: Configuracién estandard del puente de Wheatstone.

El puente Wheatstone se pueden analizar como dos divisores de voltaje en pa-
ralelo, en donde el valor en el primero divisor de voltaje L, estd formado por la
resistencias R; y R3 y el segundo divisor Ly se compone por Ry vy R,. En condi-
ciones de equilibro, es decir cuando no circula una corriente en los puntos A y B
las ecuaciones de los divisores de voltaje se pueden igualar como se muestra en la
ecuacion 2.21. Para determinar el valor desconocido R, se despeja de la ecuacién

2.21 para obtener la ecuacion 2.22.

M3 _ Ml (2.21)

R, = =2 Ry (2.22)

Algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta es que aunque la resistencia
R, se puede variar en la ecuacion 2.21, generalmente se utiliza un rango de 1 2 a 1
MJ{? debido a que las resistencias con valores con valores inferiores son complicadas
de medir en un puente Wheatstone por las tensiones termoeléctricas generadas

causadas por las uniones de metales distintos y el calentamiento térmico. Por otro
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lado, si la resistencia R, es demasiado grande sera dificil de medir debido a las
corrientes de fugas. Dicho de otra manera, cuando R, es considerablemente alto, la
corriente de fuga a través del aislamiento eléctrico podria alcanzar un nivel similar

al de la corriente que fluye a través de las ramas del circuito en el puente Nilsson
and Riedel [2005].

2.4.2.4. Protocolos de Comunicacion

Los protocolos de comunicaciéon son ampliamente utilizados para transferir y re-
cibir informacion entre un ordenador y diferentes dispositivos aunque existe dife-
rentes tipos de protocolos de comunicacién empleados para diferentes aplicaciones
en esta seccion se explicaran los protocolos RS232 y el 12C. RS232 es un proto-
colo de comunicacién de datos binarios en serie utilizado para la transmisién de
informacion entre dispositivos electronicos, estableciendo estandares de voltajes,
velocidades de transmision y conexiones fisicas para garantizar una transferencia
fiable de datos punto a punto. Por otro lado, I2C es un protocolo de comunicacién
serie sincrono que utiliza dos lineas, una para datos (SDA) y otra para el reloj
de sincronizacién (SCL), lo que permite una comunicacién bidireccional y una

transferencia de datos mas rapida y eficiente.
Puerto Serial RS232

La forma mas comun y sencilla de establecer una comunicacién entre un dispositivo
y una computadora es a través de su puerto serie, que se ajusta ampliamente a
la norma RS232. Estos puertos se designan como COM1, COM2, etc. La norma
RS232 contempla dos tipos de conectores, conocidos como DB-25 (25 pines) y
DB-9 (9 pines). Originalmente, la norma RS232 se desarrollé para facilitar la
comunicacion entre una computadora y un moédem, lo que resulté en la inclusién
de numerosos pines en los conectores DB-25 que no se utilizan en otras aplicaciones.
Por esta razén, el conector DB-9 se ha vuelto més comun y ampliamente utilizado.

La Figura 2.18 a) y b) muestra un conector DB-25 macho y hembra Municio [2009].

Las terminales del conector RS232 tienen una funcién especifica definida por la
norma. Hay terminales destinados a la transmisién y recepcion de datos, mientras
que otros controlan el establecimiento, flujo y finalizaciéon de la comunicacién. En la
Figura 2.19 y en la Tabla 2.3 se describe cada una de las terminales de un conector

DB-9 macho. Generalmente, se utilizan solo tres lineas para la comunicacién con
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F1auraA 2.18: a) Conector DB-25 macho b) Conector DB-25 hembra.

un microcontrolador conocidas como linea de transmisién (Tx), linea de recepcién

(Rx) y GND.

F1GURA 2.19: Terminales de un conector DB-9 macho.

TABLA 2.3: Descripcién de terminales y senales.

Terminal Senal

1 Deteccion de Soporte de Datos
Datos Recibidos

Datos Transmitidos

Terminal de Datos lista

Senal de Tierra

Conjunto de Datos Listos

Peticion para Enviar

Listo para Enviar
Indicador de Timbre

O[O0 ||| O | k=W | N

La velocidad de transmision de datos es la cantidad de informacion que se envia
por linea de transmisién en la unidad de tiempo. Aunque existe diferentes unidades
para expresar la velocidad de transmision, la mas utilizada es el baudio, la cual es
proporcional a los baudios/segundo (bps), denominados como el nimero de bits de
informacion enviados por segundo. Las velocidades a las que se puede trabajar en
los puertos COM de un ordenador son de 75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600
Baudios etc. Sin embargo arduino puede trabajar con velocidades de transmisién
mas altas hasta de 11520 baudios Tanenbaum [2003].
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Los datos se transmiten con légica negativa, esto quiere decir que un voltaje po-
sitivo se representa con un cero y un voltaje negativo como uno. Por lo tanto,
para tener un 0 légico se debe mantener un voltaje entre un rango de +3 a +15v,
mientras que, para tener un 1 légico se debe tener un voltaje en un rango de -3
a -15 v. Sin embargo, los valores mas usados +12 v para el 0 logico y -12 v para
el 1 1égico. Una caracteristica particular del puerto serie es que cuando no se esta
transmitiendo informacién la terminal de transmisién se mantiene en 1 16gico a -12
v. Por otro lado, un rango entre +3 a -3 v se le conoce como region de transicién
donde los niveles 16gicos no estan definidos. En esta region se puede considerar
como 0 o 1 légico Municio [2009]. En la Figura 2.20 se muestra graficamente las
regiones consideradas como nivel légico 0 y nivel légico 1, asi como la zona de

transicion.

FiGurA 2.20: Niveles légicos y regién de transicién.

Al aumentar la velocidad de transmision las senales de datos se pueden perder
debido a las caidas de voltaje causadas por la capacidad, resistencia e inductancia
del cable. Estas pérdidas se le conocen como efectos de alta frecuencia y aumen-
ta con la longitud de cable. Los amplios rangos de voltaje permiten una segura

transmision de datos por interferencias.
Protocolo 12C

El protocolo 12C se cre6 para con el fin de comunicar varios dispositivos digitales
esclavos con uno o mas dispositivos maestros. En este protocolo solo se requieren

2 senales conocidas como SCL (Senal de reloj) y SDA(Senal de datos). La senal
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de reloj es generada por el dispositivo maestro excepto en ocasiones donde el
dispositivo esclavo pueda modificar el reloj. La Figura 2.21 muestra la arquitectura

bésica del protocolo 12C conformada por un dispositivo maestro y tres esclavos.

FIGURA 2.21: Arquitectura del protocolo de comunicacién 12C usando un maes-
tro y tres esclavos.

La linea SDA tiene una naturaleza bidireccional, permitiendo tanto al dispositivo
maestro como al esclavo enviar y recibir informacion, segiin las necesidades de la
aplicacion. Una caracteristica fundamental de este protocolo es que cada dispositi-
vo conectado al bus 12C se identifica mediante una direccién unica, que lo distingue
de otros dispositivos en el mismo bus. Por lo general, los dispositivos que se inte-
gran en el bus [2C cuentan con dos o tres pines que posibilitan la modificacion de

su direccion, evitando asi conflictos de direccion entre esclavos.

Para que la transferencia de datos pueda ser iniciada el bus no debe estar ocupado,
es decir las salidas de los dispositivos conectados al bus de datos deben estar en
alta impedancia a través de un transistor. Para indicar que el bus de datos esta
desocupado las lineas SCL y las lineas SDA deben estar a nivel alto. Una vez que

se realiza esta verificacion, el transmisor enviara bit por bit cada pulso de reloj.
En la transmisién de datos se presenta la siguiente secuencia de sucesos:
= Condicion de Inicio: para que se presente una condicién de inicio, SDA

debe estar en flanco de bajada mientras que SCL permanece en nivel alto.

Esta condicién indica el inicio de la transferencia de datos.

= Transmision de los bits: provee informacion cada pulso de reloj.
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= Condicion de Parada: para que se presente una condicién de inicio, SDA

debe estar en flanco de subida y SCL permanece en nivel alto.

Las condiciones de inicio y parada siempre se generan por el dispositivo maestro.
Este protocolo considera ocupado después de la condicion de inicio y se considera

libre después de un tiempo de la condiciéon de parada.

Los datos que se envian por la linea SDA deben estar en 8 bits, es decir un
byte. El nimero de bytes que se pueden enviar no tiene restriccion. El byte de
datos se transfiere comenzando el bit 7 que es el bit de mayor insignificancia
(MSB). Al enviarse los 8 bits el receptor debera enviar un bit de asentamiento o
reconocimiento en el noveno pulso de reloj. El receptor ejecuta este reconocimiento
poniendo la sefial SDA en un nivel bajo como se muestra en la Figura 2.22. Cada

grupo de 8 bits debe ser asentido.

FiGUuRrA 2.22: Transferencia de datos por el bus 12C.

El bit de reconocimiento ACK es obligatorio en la transferencia de datos. El pulso
de reloj SCL correspondiente al bit de reconocimiento es generado por el maestro.
El transmisor deja libre la linea SDA (lo pone en nivel alto). El receptor ha de
hacer que la linea SDA pase a nivel bajo estable durante el periodo alto del noveno

impulso de reloj SCL como se muestra en la Figura 2.23.

F1GURA 2.23: Reconocimiento de datos en el bus 12C.
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En caso de que el receptor-esclavo que esta siendo analizado no desee recibir mas
bytes, el maestro debe reconocer esta situacion y abstenerse de enviar mas infor-
macion. Esto se evidencia cuando el esclavo no emite el bit ACK para el tdltimo
byte, manteniendo la linea SDA en un estado alto. Esta condicion es detectada
por el maestro, que puede entonces iniciar la condicion de parada y cancelar la
transferencia de datos. En contraste, cuando un maestro-receptor recibe datos de
un esclavo-transmisor, debe emitir un bit ACK después de cada byte recibido del
transmisor. Sin embargo, para concluir la transferencia de datos, no debe emitir
el bit ACK después del tltimo byte enviado por el esclavo. En este momento, el
esclavo-transmisor debe liberar la linea de datos SDA, lo que permite al maestro

iniciar y finalizar la condicién de transferencia.

En el caso en que un dispositivo esclavo no pueda recibir o transmitir un byte
completo hasta que haya completado algunas de sus operaciones internas, tiene la
opcién de mantener la linea SCL en un estado bajo, lo que obliga al maestro a
esperar. La transferencia de datos se reanudara una vez que el dispositivo esclavo

esté preparado para procesar otro byte de datos y libere la linea de reloj SCL

No es imprescindible enviar una condicién de parada para abortar una transferen-
cia de datos. Si se repite la condicién de inicio se aborta la transferencia de datos

anterior y se comienza con una nueva Municio [2009].

2.4.2.5. Arduino Nano

Arduino nano es una placa de desarrollo con tamano compacto basada en el micro-
controlador Atmega328P. Esta placa de desarrollo cuenta con un puerto de catorce
entradas/salidas digitales de las cuales seis pueden ser usadas para modulacién de
ancho de pulso (conocido por sus siglas en inglés como PWM). Ademads, cuenta
con seis entradas analégicas con una resolucién de 10 bits (1024 posibles valores).
Estos pines pueden ser utilizados como digitales en caso de no ser necesarios como
analogicos. Por otro lado, los pines T'x y Rx corresponden al puerto serial. Estos
estan conectados a la interfaz USB serie para permitir la comunicacién entre la
placa y el ordenador. Sin embargo, si no se utilizan para este propodsito pueden ser

utilizados como pines digitales.

Los pines de alimentacion de Arduino uno proveen voltajes de 5 volts y 3.3 volts

con una corriente maxima de 50 mA para alimentar circuitos de baja potencia. Por
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otro lado, Vin permite alimentar la placa con un rango de voltaje de 6 a 20 volts,
mientras que, GN D es la tierra de la placa. Adicionalmente, arduino nano cuenta
con un cristal de 16MHz, conexién Mini-B USB, terminales para conexion ICSP
y un botén de reinicio. La Figura 2.24 muestra la configuracion de las terminales

de Arduino nano.

Ficura 2.24: Configuracién de pines de arduino nano.

2.4.2.6. ESP8266

El ESP8266 es una tarjeta de desarrollo similar a Arduino que tiene 17 pines GPIO
en total, que estan divididos en ambos lados de la placa de desarrollo. Debido a la
funcion de multiplexacion de pines del ESP8266, a estos pines se le pueden asignar
una variedad de funciones periféricas que incluyen un canal ADC, dos interfaces
UART, cuatro salidas PWM, dos interfaces SPI y una 12C.

El ESP8266 tiene integrado un convertidor analdgico digital de registro de apro-
ximaciones sucesivas (ADC SAR) con una resolucién de 10 bits (1024 posibles
valores). Es decir, permite convertir valores de voltajes de entrada que van de 0

a 3.3 v en valores enteros de 0 a 1024 valores. Esto permite una resolucion 3.3 v
/1024 unidades o 3.2 mv por unidad.

Aunque el ESP8266 no tiene pines I12C de hardware, es posible configurarlos me-
diante ”bitbanging”, proporcionando un rendimiento en velocidad comparable al
de Arduino. De forma predeterminada, GPIO4 (SDA) y GPIO5 (SCL) se utilizan
como pines [2C para facilitar el uso de codigo. Ademas, el ESP8266 dispone de dos
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interfaces UART, UARTO y UART2, que admiten comunicacién asincrona (RS232
y RS485) de hasta 4.5 Mbps. Mientras UARTO se utiliza para la comunicacién me-
diante los pines TXD0, RXD0, RST0 y CTS0. UART1 presenta solo una senal de
transmision de datos y suele emplearse para imprimir registros a través del pin
TXD1. Otra de las ventajas del ESP8266 es que los pines GPIO del 0 al 15 se
pueden programar para generar salidas moduladas por ancho de pulso (PWM).
En el PWM, la senal de ancho de pulso tiene una resolucion de 10 bits y el rango
de frecuencia esta entre 100 HZ y 1kHZ. Al igual que las placas arduino, la entrada
Vin puede ser utilizada para alimentar la placa con una fuente regulada de 5 v,
mientras que, el pin 3.3 v es la salida del regulador de voltaje integrado que provee
una corriente maxima de 600 mA. Por tultimo, el ESP8266 tiene dos SPI (SPI y
HSPI) en modos esclavo y maestro. La Figura 2.25 muestra la configuracién de los
pines del ESP8266.

Figura 2.25: Configuracién de pines del Esp8266.

2.4.2.7. Protocolo de Comunicacién TCP/IP

TCP/IP es un protocolo utilizado en internet que facilita el intercambio de da-
tos entre computadoras y dispositivos. Las siglas TCP/IP provienen del inglés:
Transmission Control Protocol /Internet Protocol (Protocolo de Control de Trans-
misién/Protocolo de Internet). Este protocolo posibilita la comunicacién entre
diversos dispositivos conectados a internet, permitiéndoles interactuar en diferen-
tes redes. En otras palabras, TCP/IP regula cémo las computadoras transfieren
datos de un dispositivo a otro. La precisién de estos datos es fundamental para

asegurar que el receptor reciba la misma informacién enviada por el emisor. Para
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garantizar que cada comunicacion llegue intacta a su destino deseado, el modelo
TCP/IP divide los datos en paquetes antes de enviarlos y luego los recompone
para formar el mensaje completo en el destino. Este enfoque de enviar datos en
paquetes pequenos facilita mantener la exactitud de la informacién, en vez de en-
viar todos los datos de una vez. En la Figura 2.26 se ilustra un ejemplo en el cual
el modelo TCP/IP divide los datos (archivo) en paquetes y los envia a través de
cuatro capas distintas en un sentido y luego en sentido contrario para formar el

archivo en el destino (otro ordenador).

F1GurA 2.26: Envio y recepcion de datos por paquetes a través de cuatro capas
con sentidos distintos.

2.4.2.8. KepServerEX

KepServerEX es una plataforma de software de comunicacion utilizado por com-
panias ya que habilita un intercambio de datos bidireccional, robusto, y fiable entre
cualquier tipo de dispositivo y sistema de automatizacién, control y gestion. KEP-
ServerEX actia como un intermediario entre los dispositivos y sistemas de control
industrial, como sensores, actuadores, controladores programables y software de
supervision. Permite la comunicacion eficiente y segura entre estos dispositivos y
aplicaciones de software de nivel superior, como sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), HMI (Human-Machine Interface), MES (Manu-

facturing Execution Systems) y otros sistemas de automatizacion.
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Este software es esencial para integrar diferentes tecnologias y protocolos utilizados
en la automatizacién industrial, como OPC (OLE for Process Control), MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport), Modbus, SNMP (Simple Network Ma-
nagement Protocol) y muchos otros. El uso de KepServerEX permite optimizar
operaciones, mejorar la eficiencia, monitorear el rendimiento en tiempo real y to-
mar decisiones informadas basadas en datos precisos y actualizados provenientes
de diversos dispositivos industriales. En la Figura 2.27 se muestra una configura-

cién entre distintos dispositivos y el software KepServerEX via OPC.

FiGurA 2.27: Comunicaciéon KepServerEX via OPC con distintos dispositivos.
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Procedimiento de Investigacion

3.1. Desarrollo del Sistema de Podometria

El sistema de podometria estd conformado por una unidad de visiéon antro-
pométrica y una unidad de distribucién de carga que operan paralelamente para
medir el comportamiento de angulos antropométricos y la distribucién de carga

en la superficie plantar para evaluar el tipo de pie.

3.1.1. Unidad de Vision Antropométrica

La unidad de Visién Antropométrica esta conformada por dos camaras que per-
miten capturar la parte posterior del retropié y la zona interna del pie para medir
mediante un método propuesto de deteccién de marcas y ecuaciones trigonométri-
cas los angulos LAA, CTA empleados para clasificar el arco del pie y el retropié,

respectivamente.

3.1.1.1. Meétodo de Deteccion de Centroides Basado en Distancias Eu-

clidianas y Medidas de Tendencia Central

El método de deteccion centroides de marcas basados en distancias euclidianas y
medidas de tendencia central se emplea para calcular el centroide de marcas para
tres puntos que corresponde al LAA y cuatro puntos del CTA. Para una mejor

explicacién de este método las imdgenes LAA y CTA se presenta en dos matrices

39
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denotadas por LAA_M;; y CT'A_M;;, ambas con una dimensiéon de 11x15 como se

muestra en la Figura 3.1 a) y b), respectivamente.

FiGUurA 3.1: Matrices binarizadas de dimensién 11x15: a)LAA_M;;
b)CT A_M;;.

El algoritmo busca cada nimero uno en las matrices LAA_M;; y CT A_M,; para
almacenar las coordenadas en las matrices LAA_I;; y C'T'A_I;, respectivamente.
Donde las columnas (i,4s ... i12) ¥ (i1, 149 ... 1) representan las coordenadas de
los pixeles y depende del nimero uno ubicado en las matrices. Las filas j; v jo
representan las coordenadas x y y respectivamente de los pixeles detectados. De
acuerdo con las matrices LAA_M;; y CT A_M;;, las matrices LAA_I;; y CTA_L;

se calculan como se muestra en la Figura 3.2 a) y b) respectivamente.

FIGURA 3.2: Matrices de las coordenadas de los valores unos: a) LAA_I;; y
b)CTA_L;j.

Una vez obtenidos LAA_I;; y CT'A_L;;, se calcula la distancia de cada coordenada
(11,49 ... i12) ¥ (41,12 ... 116) con respecto a la coordenada cero (0,0). Los resultados

obtenidos son los vectores LAA_D;; y CT A_D;; como se muestra en la Figura 3.3

a)yb).
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FIGURA 3.3: Vectores de distancias a)LAA_D;; b)CT A_D;;.

Los vectores de distancia LAA_D;; y CTA_D;; se concatenan con LAA_I;; y
CTA_I; respectivamente. Luego, las columnas i1, %3...912 ¥ 71, %2...116 de las matri-
ces obtenidas se ordenan en orden ascendente con respecto a LAA_D;; y CTA_D;;
para obtener las matrices LAA_M R;; y CT A_M R;; como se muestra en la Figura
3.4 a)yb).

FIGURA 3.4: Matrices ordenadas en orden ascendente con respecto a la distan-
cias euclidianas: a) LAA_MR;; y b)CTA_MR;;.

Las matrices LAAMR;; y CTA_MR;; se dividen en submatrices de iguales di-
mensiones que dependen del nimero de puntos de referencia. Es decir, para el
angulo LAA, la matriz LAA_MR;; se divide en tres submatrices A;;, B;j, Cj; co-
mo se muestra en la Figura 3.5 a), b) y ¢). Por otro lado, para el angulo CTA,
CTA_MR;; se divide en cuatro submatrices D;;, E;;, Fi;, Gi; como se muestra en
la Figura 3.6 a), b), ¢) y d). Las medianas de LAA_D,;y CT A_D,; de las subma-
trices A;j, Bij, Ci; vy Dij, Eij, F,

ij» Gij son calculadas. Finalmente, se buscan las
medianas en cada submatriz para ubicar la posicion del centroide en cada punto

77 R K ]

de referencia verde para LAA y punto de referencia rosa para CTA.
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FIGURA 3.5: Matrices divididas en tres submatrices de igual dimensién: a) A;;,
b) Bij, C) C,J

FIGURA 3.6: Matrices divididas en cuatro submatrices de igual dimensién: a)

3.1.1.2. Angulo del Arco Longitudinal

Para calcular el angulo LAA, se desarroll6 un método que determina las coordena-
das de los tres centroides (C),) de las marcas de referencias verde. Las coordenadas
permiten forma un triangulo oblicuangulo uniendo C, Cs y C3 localizados en las
coordenadas (z1, y1), (z2, y2) y (23, y3) como muestra en la Figura 3.7. Por lo tan-
to, para determinar LAA es necesario calcular el angulo formado entre las lineas
CraCyyCyalh.

FicuraA 3.7: Triangulo formado por tres centroides de las marcas de referencias
verdes.

Para calcular el angulo LAA, las distancias ¢, ¢s y c¢3 fueron determinadas apli-
cando las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3. Una vez las distancias fueron conocidas se aplic

la ley de los cosenos para calcula LAA usando la ecuacién 3.4.
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e =/ (ws = 22)? + (y3 — 12)? (3.1)
c2 = V(21— 23)* + (y1 — y3)? (3.2)
cs = /(w2 = 21)? + (y2 — y1)? (3.3)
LAA = cos™! ((01)2 ;(Zg))(;; (62)2> (3.4)

3.1.1.3. Angulo del Tibio Calcéneo

Para calcular el angulo CTA, el método de deteccién determina las coordenadas de
los cuatro centroides. Las coordenadas obtenidas permiten formar la linea media
By uniendo los centroides C; y Cy localizados en (1, y1) v (22, y2). Mientras que,
la linea media (B;) es formada uniendo los centroides C3 y Cy localizados en (z3,

y3) ¥ (x4, y4) como muestra en Figura 3.8.

FicuraA 3.8: Dos lineas formadas por cuatro centroides.
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Para determinar CTA, las pendientes (m; y ms) de By y By son calculadas apli-

cando las ecuaciones 3.5, 3.6.

my = 29 (3.5)
To — X1

My = Ys — Y3 (36)
Ty4 — X3

Para obtener el angulo formado entre las lineas m; y mo se aplicé la ecuacién 3.7.
Por otro lado, para calcular CTA es necesario analizar el signo del angulo. Si CTA
es mas grande que 4°, el retropié es considerado como pie valgo, en caso contrario
si CTA es menos que -4°; el retropié es denominado como varo. Por otro lado, si

CTA se encuentra en un rango de -4° to 4° es considerado como retropié recto.

0 = tan~" (M) (3.7)

1+ mime

El mediopié y el retropié son clasificados utilizando rangos establecidos de los
angulos antropométricos mostrados en la Tabla 3.1, los cuales son obtenidos de

previas investigaciones Langley et al. [2016].

TABLA 3.1: Rangos para clasificar el mediopié y retropié.

Tipo de Pie LAA Retropié CTA
Plano menos que 130° | Varus menos que - 4°
Normal 131° - 152° Recto -4° a 4°
Cavo 153° - 162° Valgo | mas grandes que 4°

3.1.1.4. Diseno e Implementacion de la Unidad de Visién Antropométri-

ca

La implementacion Unidad de Visién antropométrica se realizé utilizando dos
camaras de 8 megapixeles FDH 2448P con un lente varifocal de 5-50 mm e integran
un dispositivo de carga acoplado (CCD) SONY IMX322. Las cdmaras tienen una
resolucion de 3264 x 2448 y un campo de vision horizontal y vertical de 34° y
24°, respectivamente. Estas dos camaras se colocan en una estructura de rieles

de aluminio en forma de L con largo de 1.5 m y ancho de 0.5 m. Para sujetar
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las cdmaras con los rieles de aluminio se disenaron dos bases en SolidWorks y se
imprimieron en PLA en una impresora 3D modelo Ender. Los rieles de aluminio
en conjunto con las caAmaras y bases de sujecién se encuentran en un tapete con
un area de 1.5 m x 0.5 m. La Figura 3.9 muestra la estructura de rieles con las

bases de sujecién y las camaras, asi como el tapete.

F1cura 3.9: Unidad de Distribucién Antropométrica.

3.1.1.5. Programa de Deteccion de Marcas y Medicion de Angulos

Antropométricos.

Se desarrollé una interfaz en el software LabVIEW que captura simultaneamente
dos imagenes de la zona interna y posterior del pie, donde se han marcado puntos
antropométricos con codigos de colores: verde para la zona interna y rosa para la
zona posterior. Estos marcadores permiten medir los angulos LAA y CTA. Para
este proposito, se implement6 un algoritmo de umbral configurado en un rango de
colores rojo 69-139, verde 153-206 y azul 55-78 para detectar diferentes tonos de
color rosa, mientras que, para la deteccion de marcas de tonos color verde el umbral
se ajusta a rojo 230-255, verde 112-140 y azul 225-255. Las configuraciones de
umbral mencionadas permiten detectar todos los pixeles de color rosa y verde en
ambas cadmaras. El programa en LabVIEW consiste en siete estados que permiten
capturar la parte interna del pie con la cadmara uno y la parte posterior del pie
con la camara dos para detectar los pixeles de las marcas y medir los angulos
antropométricos MLA y CTA. El diagrama de flujo que se muestra en la Figura
3.10 se realiza para medir MLA y CTA.
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n=1

Imagen LAA (n=1)
Imagen CTA (n=2)

No
Fin

FiguraA 3.10: Diagrama de flujo del programa de deteccién de marcas y medi-
cién de angulos antropométricos.
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vy Rango

Marcado de
Angulo

!

Calculo de
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En el primer estado denominado inicio, representado en la Figura 3.11, al presionar
el control booleano se transita al estado de Captura de fotos (LAA y CTA). En

caso contrario, si no se realiza dicha accién, el sistema permanece en el estado

1NiCcLo.

Ficura 3.11: Estado de inicio de programa.
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En el estado Captura de fotos como se ilustra en la Figura 3.12 a), se ejecuta
el SubVI cdmaras mostrado en la Figura 3.12 b), el cual reproduce el video de la
camara uno y de la camara dos. Cuando se presiona el boton booleano Capturar
se captura una foto de cada cdmara al mismo tiempo y se almacenan en el orde-
nador en la ruta especificada en formato JPEG. Después de almacenar las fotos

correspondientes a LAA y CTA se pasa el estado Cargar Imagen n.

FIGURA 3.12: a) Estado de Captura de Fotos b) subVI cdmaras.

En el estado Clargar Imagen n mostrado en la Figura 3.13 primero se carga la
imagen 1 (imagen LAA) capturada en el estado de Captura de fotos y se crea
una copia, la cual es usada para aplicar un umbral de color a la imagen usando
la funcién IMAQ ColorThreshold VI. Esta funcién se configura en un rango
de color rojo 69-139, verde 153206 y azul 55—78 para crear una mascara, donde
se muestran los pixeles de color verde (marcas de referencia) en la imagen y se
muestran en negro los demas pixeles. Posteriormente, esta méscara se envia ala
funcion IM AQ Reject Border para eliminar los pixeles que tocan los bordes de la
imagen. Por ultimo, la méscara se convierte a una matriz usando la funcién 1M AQ
ImageT oArray, donde los pixeles detectados se representan con unos y los pixeles
no detectados se representan con ceros. Al terminar este proceso, automaticamente

se pasa al estado C'oordenadas en pizeles.
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FicuraA 3.13: Estado cargar imagen n, empleado para definir una méscara
donde se detectan los pixeles con tonos de color verde y convertirla a una matriz
de 1280x720.

En el estado de coordenadas en pixeles mostrado en Figura 3.14, a través de la
variable local Pixel imagen 1 se comparte la matriz de dimensién de 1280x720
definida en el estado Cargar Imagen n. Para determinar las coordenadas pixel
(indices) de los valores unos (pixeles detectados) se utiliza la funcién equal para
enviar un valor booleano verdadero cuando el valor comparado en la matriz es
un uno. Este valor booleano se conecta con auto indexed tunel en los dos ciclos
For anidados para ajustar automaticamente los indices para que coincidan con las
dimensiones de la matriz. Los ciclos For anidados en conjunto con el SubVlI storage
(constituido por funciones de arreglos) almacenan las coordenadas pixel cada vez
que se cumple verdadero en la funcion equal. Este proceso se concluye hasta que
se compara cada valor de la matriz de 1280x720 y se procede automaticamente al

estado Deteccion de coordenadas y rangos.

Ficura 3.14: Estado coordenadas en pixeles, aplicado para determinar las
coordenadas de los valores unos en la matriz mediante ciclos For anidados.
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El estado de Deteccion de coordenadas y rangos ilustrado en Figura 3.15, se en-
carga de calcular la distancia euclidiana de las coordenadas de los valores unos
con respecto al origen de la imagen (0,0), el cual esta localizado en la esquina
superior izquierda de la imagen y se sortean en orden ascendente utilizando el
SubVI distancias obteniendo una matriz de dimensién nx3, donde n depende de
la cantidad de valores unos encontrados en el estado coordenadas en pixeles. El
SubVI distancias también se encarga de segmentar la matriz en tres submatrices
de igual dimension 3x3. Posteriormente, se calcula la mediana en la columna que
corresponde a la distancia en cada submatriz, donde se busca el valor de la me-
diana con un rango de £0.5. Los valores de distancias euclidianas que empatan
con la medianas en cada matriz contienen las coordenadas x y y de los pixeles
centroides. Al determinar las coordenadas de los valores unos en la matriz se pasa

al estado Marcado de angulo.

FIGURA 3.15: Estado deteccién de coordenadas y rango, empleado para calcular
las coordenadas de los centroides de los pixeles a partir de las medianas.

En el estado Marcado de dngulo, se colocan las lineas virtuales que unen los centroi-
des calculados en las imagenes usando el VI IMAQ Owverlay Line. En la imagen 1
que corresponde a LAA se forma un angulo a partir de la unién de los tres centroi-
des calculados. Ademads, en este estado se colocan, los nombres ler Metatarsiano,
Maléolo, Tuberosidad Navicular a los centroides de LAA aplicando el VI IMAQ

Qverlay Text como se muestra en la Figura 3.16.
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FicuraA 3.16: Estado Marcado de angulo, aplicado para crear lineas virtuales
en las imagenes que forman LAA.

En el estado Cdlculo de angulo, se calculan las distancias entre pixeles para aplicar
la ley de los cosenos y determinar el angulo LAA utilizando la ecuacion 3.8, esta

ecuacion se muestra programada en la Figura 3.17.

2 _p2_ g2
LAA = cos™* (%) (3.8)

FicuraA 3.17: Estado célculo de angulo, aplicado para calcular el angulo LAA.

Después del estado Cdlculo de dngulo, se pasa nuevamente al estado cargar imagen
n para cargar la imagen 2 que corresponde al CTA y crear mascara que detecte los
pixeles en tonos de color rosa usando la funcion IM AQ ColorThreshold VI con
una configuracion en un rango de color rojo 230-255, verde 112-140 y azul 225-255.
Al igual que para LAA, se pasa al estado de Coordenadas en Pixeles y al estado de
Deteccion de Coordenadas y Rangos. En el estado de Coordenadas en Pizeles se
obtiene una matriz de dimension nx4 donde n depende de los pixeles detectados
en el estado Coordenadas en Pizeles y el valor 4 corresponde a las cuatro marcas
de referencias. Por otro lado, en el estado Deteccion de Coordenadas y Rangos se
segmenta la matriz en cuatro submatrices que corresponden a cada marca y se
busca en la columna de distancia el valor de la mediana con un rango de £0.5.

Los valores de distancias euclidianas que empatan con la medianas en la columna
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que corresponde a la distancia en cada submatriz contienen las coordenadas x y y

de los pixeles centroides.

Posteriormente, se pasa al estado de Marcado de dngulo, donde se colocan lineas
virtuales que unen los centroides calculados en la imagen 2 (CTA) que se forman
entre ellas usando el VI IMAQ Overlay Multiple Lines. Ademas, en este estado se
colocan, los nombres que corresponden a la media linea del calcaneo y la linea me-
dia del tendén de Aquiles usando la funcién IMAQ Overlay Text como se muestra

en la Figura 3.18.

FicuraA 3.18: Estado Marcado de angulo, aplicado para crear lineas virtuales
en las imagenes que forman CTA.

En el estado Cdlculo de dngulo, se determina el angulo CTA entre dos rectas y se
calculan las pendientes m; y ms de cada linea recta utilizando las ecuaciones 3.5,
3.6. Estas pendientes se utilizan para calcular el angulo CTA formado entre dos
rectas utilizando la ecuacion 3.9. El cédigo para el calculo de CTA se muestra en

la Figura 3.19. Al finalizar este estado el programa Finaliza.

OTA = tan™" | —2— " (3.9)
1+ my - Meo

FicuraA 3.19: Estado cédlculo de angulo, aplicado para crear lineas virtuales en
las imagenes que forman CTA.
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3.1.2. Unidad de Distribucién de Carga

La Unidad de Distribucion de Carga es utilizada para medir la distribucién de car-
ga en la superficie plantar mediante 8 sensores de carga distribuidos en la zona del
retropié, mediopié y antepié. Estos sensores se comunican con un microcontrolador

que a su vez, se comunica inalambricamente a un ordenador.

3.1.2.1. Diseno de plantilla

Se disené una plantilla en SolidWorks y se fabrico en material PLA mediante
impresion 3D, esta plantilla estd conformada por una cubierta inferior donde se
colocan las ocho celdas de carga y una cubierta superior que permite que se man-
tengan en la posicién como se muestra en la Figura 3.20 a). La plantilla tiene
dimensiones de 26 cm de largo, 9 cm de ancho y 1 ¢m de grosor y las celdas de
carga estan distribuidas tres celdas en el antepié, dos celdas en el mediopié y tres
celdas de carga en el retropié como se muestra en la Figura 3.20 b). Donde el recua-
dro rojo y amarillo senalan las celdas de carga ubicadas en el quinto metatarsiano

y el primer metatarsiano, respectivamente.

FIGURA 3.20: a) Partes que conforman la plantilla b) distribucién de celdas de
carga en la superficie plantar.
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Las ocho celdas de carga Sen-10245 utilizadas en las plantillas tienen capacidad de
0 a 50 kg, una repetibilidad del 0.03 % y una sensibilidad de 1.0 & 0.1 ™*. Las ocho
celdas de carga en conjunto tienen una capacidad de soportar hasta 400 kg. Estas
celdas de carga se conectan a un hardware que convierte las senales eléctricas en

kilogramos.

3.1.2.2. Diseno de Hardware

El hardware se disené en Proteus software utilizando ocho puentes Wheatstone,
ocho convertidor analégico digital de 24 bit (HX711), un microcontrolador Arduino
nano, un microcontrolador ESP8266 y bloques de conectores. Las celdas de carga
tienen cables de color negro, rojo y blanco. Para cada celda de carga el cable negro
y blanco se conecta a dos resistencias que se conectan a una celda de carga que
tienen internamente dos resistencias de 1k{) para formar el puente Wheatstone.
El voltaje de excitacion positivo del puente Wheatstone se conecta al pin E+ y
el voltaje de excitacién negativo se conecta al pin E- para ser amplificado por
un amplificador de instrumentacion que internamente tiene el médulo HX711. El
cable rojo de la celda de carga se conecta al pin A+ y la conexién de las dos
resistencias de 1k§2 se conecta al pin A-. Los pines VCC y GND se conectan a
6 volts y tierra respectivamente suministrados por cuatro pilas AA. El pin de
reloj serial (SCK) y el pin de datos (DT) de cada médulo HX711 se conectan a
los pines digitales de Arduino nano debido a que pueden ser configurados como
pines SCK y DT. Posteriormente, las lecturas de las celdas de carga procesadas
en Arduino nano (esclavo) se transmiten mediante comunicacién maestro-esclavo
con un microcontrolador ESP8266 (maestro), por lo que el pin Tx de Arduino
se conecta al Rx del ESP8266 y el pin Rx de Arduino se conecta al pin Tx del
ESP8266. El Diagrama de las conexiones en el hardware se muestran en la Figura
3.21.

Se disend un circuito impreso(PCB) de doble cara en Proteus layout para crear
las pistas y las perforaciones para los componentes de acuerdo con las librerias de
Proteus. Las dimensiones del circuito impreso son de 15.8 cm de largo, 10.5 cm
de ancho y 2 mm de grosor. Las pistas tienen un configuracién de 7'25, donde las
pistas de color azul representan las pistas de la capa inferior y las pistas de color
rojo son las pistas de la capa superior. El diseno de las pistas y perforaciones del

circuito impreso se muestran en la Figura 3.22.
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Ficura 3.21: Diagrama eléctrico del circuito impreso.

F1GurA 3.22: Disefio de circuito impreso de dos capas donde las lineas rojas
representa la cubierta superior y las lineas azules la cubierta inferior.

Los pines de los componentes talen como microcontrolador Arduino nano, micro-
controlador ESP8266 y convertidores analdgicos digitales de 24 bits se colocan y
se soldan con estano a la PCB. También, se soldan ocho conectores de bloques
de tres terminales donde se conectan las 8 celdas de carga a 16 resistencias de
un lkohmn para formar los ocho puentes de Wheatstone. Ademas, se solddn un
conector de dos terminales para la alimentacion del circuito con un voltaje de 6
v. En la Figura 3.23 se muestra un modelo 3D del hardware desarrollado con los

componentes soldados en el circuito impreso.
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FIGURA 3.23: a) Modelo 3D del hardware conformado por ocho médulos HX711,

un microcontrolador Arduino, un microcontrolador ESP8266, ocho bloques co-

nectores de tres terminales, un circuito impreso y un bloque de dos terminales
para la alimentacién del circuito.

3.1.2.3. Calibracion Individual de Celdas de Carga con el Microcon-

trolador

Una vez adquiridas y amplificadas las senales de las celdas de carga por el médulo
HXT711, se desarrollé un coédigo en arduino que permite hallar un valor de escala
(factor de calibracién). La calibracién consiste en determinar un factor de con-
versiéon para convertir el valor de lectura en un valor de masa. Este factor de
calibracion es diferente para cada celda de carga incluso si se trata del mismo
fabricante. Para determinar la escala se realiz6 la medicion de una masa conocida
para nuestro caso es 4 kg y se aplicé la ecuacion 3.10. Donde V'L representa el
valor de lectura y PR es la masa real del objeto conocido. Esta calibracién se

realizé para cada celda de carga y determinar el valor del factor de calibracion fec.

VL

°= PR

(3.10)

3.1.2.4. Lectura de las Ocho Celdas de Carga con Arduino Nano y
ESP8266

Se desarroll6 un programa en Arduino para convertir la sefiales de las celdas de
carga a unidades de masa (kg). En el cddigo se utilizaron las librerias HX711.h 'y

SoftwareSerial.h. Posteriormente, se declararén en el cédigo los pines digitales y
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analdgicos que seran utilizados para la senal de reloj (SCK) y de datos (DT) para
cada celda de cargar. En la Tabla 3.2 se muestran las los pines utilizados en cada

celda de carga.

TABLA 3.2: Conexiones entre las celdas de carga y los pines DT y SCK de los
modulos HX711

Celdade DT SCK
Carga (pin) (pin)

1 3 2
2 5 4
3 7 6
4 9 8
) 11 10
6 Al A0
7 A5 A4
8 A2 A3

Luego de adquirir los datos en el microcontrolador Arduino, se procede a enviarlos
en una cadena de caracteres separados por comas al microcontrolador ESP8266 a
través del puerto serial. Para este microcontrolador se desarrollé un cédigo que se
encarga de leer la cadena de caracteres. El codigo segmenta la cadena de caracteres
a partir de las comas obteniendo ocho lecturas que corresponden a los valores de
las celdas de carga y se envian a ocho registros del ESP8266 para ser leidos por el
ordenador. La Figura 3.24 muestra la seccién del cédigo que registra las lecturas

en el dispositivo.

F1GurA 3.24: Lecturas guardadas en registros del ESP8266.

En el cédigo desarrollado en Arduino (para el microcontrolador ESP8266) se asigna
una [P, gateway y subnet. El subnet y gateway debe ser igual al de la red que se

quiere acceder y en el caso de la IP diferentes como se muestran en las Figura 3.25

a) y b).
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FI1GURA 3.25: a) Cdédigo de arduino configurado con la IP, subnet y gateway
que se quiere acceder b) IP, subnet y gateway de la red a la red que se quiere
conectar.

Ademas, para acceder a la conexién Wifi y enviar las lecturas al ordenador se utiliza
la funcién Mb.Begin, la cual requiere el nombre de la red (Galaxy), la contrasena de
la red (welcome200), asi como la configuracion de la red declarada anteriormente
( IP, subnet y gateway) como se muestra en la Figura 3.26. Esta seccién de c6digo
envia las lecturas de las celdas de carga a los registros del ordenador por la red
Wifi cada 100 ms.

FicuraA 3.26: Cddigo empleado para transmitir las ocho lecturas de la celda de
carga a una red Wifi

Para leer los registros del ESP8266 en el ordenador se utiliza el sofware Kepserve-
rEX con comunicacién TCP /IP para establecer la comunicacién entre el dispositivo

y el ordenador para monitorear las celdas de carga en tiempo real.

3.1.2.5. Comunicacién entre ESP8266 y el Ordenador Mediante el
Software KepserverEX

Una vez programado el microcontrolador ESP8266, se utilizé KepserverEX 6 pa-
ra mantener una comunicacién TCP/IP que permite la comunicacién entre el
ESP8266 y el ordenador. Para hacer esto posible, se crea en canal Modbus TCP/
IP ethernet y se le asigna un nombre, en este caso Lecturas de Celdas de Carga,
ademas se configura para enviar recibir la informacién cada 10 muestras cada se-
gundo. En la Figura 3.27 se muestran los pasos para la configuracion utilizada

para la lectura de las celdas de carga.
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Ficura 3.27: Configuracién de canal.

Después de la creacion del canal, se realizé la configuracién para vincular el
ESP8266 con el ordenador. En el nombre de dispositivo se le asigna ESP8266
como se muestra en la Figura 3.28 a), posteriormente se seleccioné el dispositivo
asociado con el IP del ordenador en nuestro caso es Modbus. Por tltimo, se escri-
be el IP que se programé en el ESP8266, para este caso 192, 168, 0, 170 como se

muestra en la Figura 3.28 b).

FiguraA 3.28: Vinculacién entre ESP8266 y el ordenador usando KepserverEX.

Seguidamente, se crearon ocho etiquetas para leer los registros de memoria del
ESP8266, los cuales se programaron en el ESP8266 para almacenar las lecturas
de las celdas de carga. Los datos de Holding register que se programaron en el
ESP8266 se leen cada 100 ms en KepserverEX en la direcciones del 400003 a

400010 como se muestra en la Figura 3.29.
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FicuraA 3.29: Etiquetas configuradas en KepserverEX para leer los registro de
memorias del dispositivo ESP8266.

3.1.2.6. Programa para la Distribucion de Carga Plantar

Se desarroll6 una interfaz en LabVIEW para monitorear la carga que se ejerce en
cada celda de carga cada 100 ms como se muestra en la Figura 3.30. En la seccién
1 de la interfaz se indica el peso que registra cada sensor cuando un sujeto se
coloca sobre la plantilla disenada anteriormente. En la secciéon 2 se puede graficar
individualmente cada senal de la celda de carga o graficar todas las senales de
cada sensor en tiempo real. Por ultimo, en la seccién 3 se muestran ocho puntos
que cambian la intensidad del color de acuerdo a la paleta de colores dependiendo
la carga ejercida. La interfaz por el momento solo captura informacién del pie

derecho y la parte del pie izquierdo se encuentre inhabilitada.

FicurA 3.30: Los recuadros amarillos indican las secciones para visualizar los
valores de las celdas de carga.
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Para monitorear en LabVIEW las ocho etiquetas configuradas en KepserverkEEX se
necesita vincular cada uno de los controladores del codigo de bloques en LabVIEW
con cada una de las etiquetas. Para realizar esto se da click izquierdo en cada
controlador de la seccién 1 y se selecciona propiedades seguido de la opcion Data

Binding como se muestra en la Figura 3.31.

F1aura 3.31: Configuracién para vincular Kepserverex con LabVIEW.

En la opcién Data Binding Selection, se selecciona la opcién de DataSocket pa-
ra transferir los datos de Kepserverex a la interafaz desarrollada en LabVIEW.
En Access Type se indica que son datos de lecturas y selecciona la opcién de
Browse. Al hacer esto, se expande una ventana en la cual se seleccioné la opcién
DSTP Server. Posteriormente se abre una ventana donde se debe buscar el canal
creado anteriormente Channel 1, en este canal se busca el nombre del dispositivo
ESP8266, al seleccionarlo se despliegan ocho registros de lectura del dispositivo
ESP8266. Para cada uno de los controladores del panel frontal (Cargar 1 a Carga
8) mostrados en el recuadro amarillo (Seccién 1) de la Figura 3.30 se vinculan con

los ocho registros de lectura que se muestran en la Figura 3.32.

FicurA 3.32: Configuracién para transferir las etiquetas de lectura a Lab-
VIEW.



Capitulo 3. Procedimiento de investigacion 61

El cédigo de LabVIEW esta formado por tres estados que permiten monitorear

las ocho celdas de carga cada 100 ms como se muestra en el diagrama de flujo de

la Figura 3.33

Boton
Inicio

Adquisicidén
de Datos

|

Graficar
Lecturas

|

Fin

Ficura 3.33: Diagrama de flujo para el programa de distribucién de carga.

El primer estado mostrado en la Figura 3.34 es el inicio del programa, el programa
se queda en este estado hasta que se presiona el boton de inicio para proceder al

estado de adquisicion de datos.

F1GURA 3.34: Inicio de progama para mediciones de cargas.
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En el estado adquisicién de datos mostrado en la Figura 3.35, los controladores
numéricos S1 a S8 son divididos entre 1000 debido a que los datos transmitidos
del ESP8266 son transferidos en 4 cifras para evitar decimales. Posteriormente,
cada valor de lectura se conecté a un SubVI que varia la tonalidad de colores de
amarillo claro hasta rojo intenso dependiendo la presiéon de 0 a 21 kg. Cuando la
tonalidad de color se acerca mas al rojo significa que existe una mayor carga en ese
sensor. Para visualizar estos colores en cada indicador se utilizaron los nodos de
propiedad que permiten cambiar el color a cada indicador. Los datos de lecturas se
convierten a un array y se envian mediante tineles y un shift register al siguiente
estado. Al finalizar el estado de adquisicién de datos se pasa automaticamente al

estado de graficar lecturas.

FicuraA 3.35: Estado de adquisicién de datos utilizado para adquirir las lecturas
de las etiquetas.

En el estado graficar lecturas de la Figura 3.36 se separan las lecturas del array de
datos utilizando la funcion index array para obtener las ocho lecturas individual-
mente. Estas lecturas se muestran en los indicadores numéricos nombrados como
Carga 1 a Carga 8. También en el indicador grafico las ocho lecturas se grafican
cada 100 ms mostrando ocho senales de las celdas de carga con diferentes colores.
Por otro lado, en la estructura case se grafican cada senal de la celda de carga
individualmente. Después de completar el estado, pasa automaticamente al estado
de adquisicion de datos y repite este ciclo hasta que se presiona el boton detener

programa.
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Ficura 3.36: Estado de adquisicién de datos utilizado para mostrar las lecturas
en indicadores numéricos y graficas.

3.2. Propuesta de Método para la Clasificacion

de Tipo de Pie

Como se mencioné anteriormente, el sistema conformado por la unidad de vision
antropométrica y la unidad de distribucién de carga se desarrollé como una al-
ternativa para evitar los sistemas radiolégicos empleados para clasificar pie como
plano, normal, y cavo con sus variaciones. Este método propuesto se basa en la
integracion de diferentes técnicas e investigaciones previas, que estudia los tipos
de pie analizando puntos antropométricos y su distribucién carga sobre superficies
plantares. Dependiendo el valor de LAA, el pie puede considerarse como cavo,
plano o normal, mientras tanto, el retropié se clasifica en valgo, varo o recto mi-
diendo el CTA. Analizando las medidas antropométricas y la distribucién de carga
en la superficie plantar es posible proporcionar un analisis completo y una amplia
clasificacién del tipo de pie, incluyendo la clasificacién detallada del pie cavo. De
acuerdo con Carlos Maynou Maynou et al. [2017], las enfermedades metatarsalgia
y talalgia son las mas observadas en cavo anterior y cavo posterior respectivamen-
te. La metatarsalgia provoca dolor en el antepié causado por sobrecarga en los
metatarsianos. Mientras tanto, la talalgia es un dolor en el retropié causado por
una sobrecarga en la superficie plantar Besse [2017], Damiano [2018]. Por lo tanto,

el método propuesto define un cavo posterior cuando hay una sobrecarga en el
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retropié, mientras que el cavo anterior la sobrecarga se encuentra en el antepié.
Un cavo mixto es una combinacién del cavo posterior y del cavo anterior. Por otro
lado, el pie cavo se puede clasificar como interno o directo dependiendo la car-
ga ejercida sobre el primer y quinto metatarsiano. Segtin Forriol Campos Campos
[2010], el interno anterior aparece con una verticalizacion del primer metatarsiano,
es decir, una sobrecarga se localiza sobre el primer metatarsiano con respecto a
otros metatarsianos. Mientras tanto, el cavo anterior directo se caracteriza por una

verticalizacion en cada metatarsiano.

El sistema propuesto inicia midiendo los dngulos antropométricos LAA, CTA en
el plano sagital y el plano frontal de la vista posterior usando escaneres libres de
radiacién ionizante. Después, se mide la distribucién de carga sobre el retropié
(R), mediopié (M) y antepié (A) en el plano transversal usando la plantilla de
distribucion de carga, la cual permite capturar mediciones durante 20 s cada 10
ms. El método consiste en un conjunto de condiciones para clasificar el tipo de
pie y provee una detalladas caracterizacion del pie cavo, estas condiciones son
basadas en puntos antropométricos conocidos como LAA, CTA, y mediciones de
distribucién de carga. La primera condicién verifica si la declaracion (LAA <
130°) && (CTA > 4°) es correcta para clasificar el pie como plano valgo, en caso
contrario, la segunda condicién verifica si la declaraciéon (130° < LAA < 152°) &&
(—4° < CT A < 4°) es correcta para considerar el pie como normal recto. En caso
contrario, la tercera condicién evalia si la declaraciéon (LAA > 152°) && (Carga
M < 7% de la masa) es correcta, entonces el pie es considerado como pie cavo y
continua analisis. En caso contrario, se denomina como no existe una clasificacion
y termina el andlisis. Continuando con la aplicacién del método, una vez que el pie
es clasificado como pie cavo la cuarta condicién verifica si la declaracién (Carga
R > 60% de la masa) es correcta para considerar el pie como cavo posterior.
Si no, la quinta condicién verifica si la declaracién (40 % a 60 % sobre A y R)
&& (CTA < —4°) es correcta para denominar el pie como cavo mixto. En caso
contrario, la sexta condicién evalia si la declaracién (carga A > 60 %) && (Doble
carga en primer metatarsiano con respecto al quinto) es correcta, entonces el
pie cavo es clasificado como cavo anterior directo. En caso contrario, la séptima
condicién verifica si la declaracion (CTA < —4°) && (Triple carga en primer
metatarsiano con respecto al quinto) de cumplirse el pie es considerado como
cavo anterior interno. Si no, el andlisis termina. Un diagrama de flujo del método

propuesto se ilustra en la Figura 3.37.



Capitulo 3. Procedimiento de investigacion 65

Inicio @

Marcado y Medicion de
LAA Y CTA

!

Mediciones de
Distribucion de Carga

Carga R > 60% masa “Cavo Posterior”

i

“Cavo Mixto”

| “Plano Valgo”

(Carga A >60% )
{130°<LAA < 152°) &&
2&
(-4°<CTA < 4°)

(Doble Carga en 1er
Metatarsiano con Respecto
al 5to)

“ Normal Recto”

“Cavo Anterior
Directo”

!

(CTA<-4°)
&&
(Triple Carga en 1ler
Metarsiano con
Respecto
al 5to)

(LAA > 1529)
&8
(CargaM< 7 % masa)

“Cavo Anterior
Indirecto”

“No existe una
clasificacion”

I
i

Fin

FiguraA 3.37: Diagrama de flujo del método propuesto empleado para la cla-
sificacién de los tipos de pie de acuerdo a sus angulos antropometricos y su
distribucién de carga plantar sobre el antepié, retropié y mediopié.

3.3. Implementacion de Unidad de Visién An-

tropométrica usando el Método de Momen-

to de Imagen

Se implementé un sistema de visién antropométrica (AVS), el cual consiste de una
camara de ocho megapixeles FHD con un lente varifocal de 5-50 mm, que integra
un dispositivo de carga acoplada (CCD) SONY IMX322. La cdmara produce 60
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cuadros por segundo (fps) y tiene un campo de visién (FOV) de 34° horizontal y
24° vertical, ademéds de una resolucion 3264x2448 pixeles. Sin embargo, para esta
aplicacion es usada una resolucion de 320x240 para incrementar la velocidad de
procesamiento. La camara es ensamblada en un riel de aluminio, el cual es colocado

sobre una alfombra de goma con un area de 1mx0.5m.

3.3.1. Calibracién de Imagen

Para atenuar la distorsion radial y tangencial e incrementar la exactitud de las
mediciones de los angulos antropométricos se calibré la imagen utilizando méto-
dos publicados en diversas investigaciones Wu et al. [2013], Yuan et al. [2011],
Kshirsagar et al. [2022]. El primer paso de la metodologia consiste en definir las
coordenadas del mundo real de puntos 3D usando un tablero de ajedrez de 8x6
con cuadros de dimensién 25x25 mm, donde las esquinas entre el blanco y el negro
se consideran puntos 3D. En el segundo paso, se capturan quince imégenes del
tablero de ajedrez desde diferentes puntos de vista. En el tercer paso, un algo-
ritmo determina las coordenadas pixel para cada punto 3D de las imagenes. El
cuarto paso consiste en pasar los puntos 3D en coordenadas de mundo real y su
localizaciéon 2D en todas las imégenes. En la Figura 3.38 se muestra la metodologia

empleada para la calibracién de la camara.

FicuraA 3.38: Metodologia empleada para la calibraciéon de la cAmara.

3.3.2. Deteccion de Centroides de Marca

La imagen calibrada se convirtié de BGR (Blue Green Red) a HSV (Hue Saturation
Value) para crear una méascara que detecta los pixeles con tonos de color azul en un
rango Hue 100-125, Saturation 100-255, y Value 20-255 con areas mas grandes que
125 pixeles. Esta configuracion permite detectar solo los pixeles azules mostrados
en la Figura 3.39 a). Para una mejor comprension de este método, una matriz
de 16x16 es mostrada en la Figura 3.39 b). Esta matriz tiene cuatro marcas de
referencias detectadas, las cuales pueden ser representadas como submatrices A,

B, C, y D. Para detectar las coordenadas de los centroides de marca (z, y) en
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cada submatriz, un método basado en la media aritmética es aplicado Harish and
Prasad [2021], Yan et al. [2023], Diggin and Diggin [2020].

F1GUurA 3.39: a) Los circulos azules son las marcas colocadas en puntos an-

tropométricos y circulos verdes corresponden a los pixeles centroides b) Matriz

M de dimensién 16x16 usada para la comprensién del método de deteccién de
marca.

Este método es denotado por las ecuaciones 3.11. Donde, M;; representa el mo-
mento calculado para el orden ¢, 7, z v y son los renglones y columnas respectiva-
mente, e [(z,y) es la intensidad para cada pixel. n y m representa la dimensién

de la matriz.

M;; = Z Z a:iyi](m, Y) (3.11)

r=1 y=1

Un ejemplo de este método es ilustrado en la Figura 3.40, en el cual las coorde-
nadas (z, y) del pixel centroide (pixel verde) en la submatriz A de dimensién 3x3
son determinadas calculando los momentos My, My, y Mig. El momento My,
representa la suma de todos los pixeles diferentes de ceros de la submatriz A, el
momento My son los pixeles diferentes de ceros en los renglones x multiplicados
por la intensidad del pixel, y My; corresponde a los pixeles diferentes de ceros de
las columnas y multiplicada por la intensidad del pixel. Para el ejemplo ilustrado
en la Figura 3.40, las ecuaciones 3.12 y 3.13 son desarrolladas como se muestran en

las ecuaciones 3.14 y 3.15 obteniendo como coordenada centroide (z = 2, y = 2).

FIGURA 3.40: 3x3 Submatrix A
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En la ecuacién 3.14 el valor My igual a 18 corresponde a los pixeles diferentes
de ceros en los renglones x multiplicado por la intensidad del pixel, mientras que
el valor 9 corresponde a todos los valores diferentes de ceros. La divisién de estos
dos valores da como resultado z = 2. Por otro lado, en la ecuacion 3.15 el valor 18
corresponde a los pixeles diferentes de ceros en las columnas y multiplicado por
la intensidad del pixel y el valor 9 al igual que en la ecuaciéon 3.14 corresponde a

todos los valores diferentes de ceros.

3.3.3. Método de Momento de Imagen para Medir MLA
y MJA

Una vez las coordenadas de los pixeles centroides de las marcas azules son deter-
minadas, se asigna una etiqueta dependiendo la distancia horizontal con respecto
a la referencia usada para identificar cada centroide de marca durante el ciclo de
marcha. Esto es necesario porque la posicion de los centroides de marcas varia
cada cuadro por segundo, siempre y cuando el pie este en movimiento. Por lo
tanto, la distancia horizontal de cada cuadro del punto de referencia a la posicién
del centroide de marca es calculado. La distancia mas cercana a la referencia es
el centroide de marca que corresponde a la interfalangica proximal d;; después
es la marca de la cabeza del primer metatarsiano d,, posteriormente es la mar-
ca de la tuberosidad navicular dsz; y por el tltimo, la distancia mas lejana es la
marca del calcaneo posterior dy como se muestra en la Figura 3.41. Los angulos
antropomeétricos que forman MLA y MJA son calculados usando las coordenadas

del centroide de marca. Para determinar el angulo MLA, la tuberosidad navicular
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(C3) es considerada como un origen. En C3 son definidos dos vectores denotados

como 4 y ¥ como se muestra en la Figura 3.41.

FicUraA 3.41: Arco longitudinal medial y dngulo de la articulacién metatarso-
falangica en el ciclo de marcha

El vector @ es definido de C5 a el centroide de marca del calcaneo posterior Cjy.
Mientras que, el vector v comprende de C5 a el centroide de marca de la cabeza
del primer metatarsiano Csy. Los vectores « y ¢ son usados para calcular el angulo
MLA aplicando la ecuacion del producto punto 3.16. Por otro lado, para calcular
el angulo MJA se calcula el angulo formado por el vector 2 que comprende de la
cabeza del primer metatarsiano C5 a la interfaldangica proximal C; y el vector
de Cy a Cy. El vector MJA es calculado aplicando el producto puntos mostrado
en la ecuacién 3.17.

— -

MLA = arccos—a>— (3.16)
]| - {1]]

MJA = arccos& (3.17)

[1Z1] - [[ ]

3.3.4. Implementacion de una Interfaz para Analisis Dinami-

CO

El método de momento de imagen y el método propuesto empleados para la medi-

cién de los dngulos del arco longitudinal medial (MLA) y dngulo de la articulacién
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metatarsofaldangica (MJA) se implementaron usando Python y LabVIEW utili-
zando el nodo de Python, el cual nos permite transmitir informacién de Python a
LabVIEW. En la interfaz desarrollada, se muestra la imagen que captura la camara
cada 60 fps, al detectar las cuatro marcas se muestra mediante lineas virtuales los
angulos MLA y MJA (seccién 1). También, se grafican la variaciones de los angulos
antropometricos MLA y MJA durante el ciclo de marcha (seccién 2). Ademas, se
muestra el angulo MLA y MJA, asi como, la distancia en pixeles entre el primer
metatarsiano y calcaneo (seccién 3). Por dltimo, se muestran los controles de inicio
y paro de programa (seccion 4) y las coordenadas de los centroides de marcas en la
imagen (seccion 5). Las secciones descritas anteriormente, se ilustran en la Figura
3.42.

F1GURA 3.42: Interfaz implementada para andlisis de marcha utilizando el méto-
do de momento de imagen.

Al presionar el botén de start en la interfaz desarrollada en LabVIEW, el nodo
de Python llama a una funcién (nombrada captura) en Python mostrada en la
Figura 3.43 que se encarga de capturar imagenes a 60 fps, la imagen calibrada
utiliza las funciones cv2.getOptimal NewCameraMatriz y cv2.undistort, donde
se introducen la matriz de calibracién de la camara y el vector de coeficientes de
distorsion, asi como el ancho y largo de la imagen. Estas funciones producen una
nueva imagen atenuando la distorsién radial y tangencial causada por la curvatura

del lente de la camara.
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F1GURA 3.43: Funcién captura implementada para determinar los pixeles cen-
troides de las marcas de referencias.

Dentro de la funcién function existe otra funcién declarada como center que se
encarga de crear una mascara que detecte los pixeles de color azul en un ran-
go HSV bajo [100, 100, 100] y un rango alto [125, 255, 255], asi como los con-
tornos de cada marca azul utilizando las funciones cv2.cvtColor, cv2.unRange y
cv2. findContours, posteriormente se aplica el método de momento de imagen pa-
ra encontrar los centroides de las marcas, siempre y cuando el area de trabajo sea

mayor a 50 pixeles. El codigo desarrollado en Python se muestra en la Figura 3.44.

FIGURA 3.44: Funcién center desarrollada en Python para determinar los cen-
troides de las marcas.

Una vez obtenida la imagen calibrada y las coordenadas de los centroides de mar-
ca, se utiliza la funcién cv2.split para separar la imagen en tres planos B, G,
R (cada plano tiene una dimensién de 320x240). Para transmitir esta informa-
ciéon a LabVIEW mediante el Nodo de Python se concatenan los tres planos y

las coordenadas centroides obteniendo una nueva matriz de 320x720, también los
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valores de coordenadas de los centroides se concatenan obteniendo una nueva ma-
triz de 320x724, la cual se transmite a LabVIEW. En el programa desarrollado
en LabVIEW, la matriz de dimensién 320x724 se separa por planos usando la
funcion array_subset, cada matriz de dimensién 320x240 que corresponde a cada
plano blue (B), green (G) y red(R) y se utilizan para crear una sola imagen BGR
utilizando I M AQ_ArrayTo_Image con dimensién de 320x240. Los valores corres-
pondientes a las coordenadas centroides de las marcas en la matriz de dimension
320x724 son las primeras dos columnas y cuatro tltimas filas de la matriz. Estos
valores se extraen utilizando la funcién array_subset. En la Figura 3.45 se muestra
el estado declarado como Captura de Video que se encarga procesar la imagen y

coordenadas de los centroides de las marcas enviadas por el cddigo en Python.

FiguraA 3.45: Cédigo desarrollado para la comunicacién entre Python y Lab-
VIEW.

Al terminar el estado de Captura de Video, el programa pasa al estado de Realizar
Mediciones MLA mostrado en la Figura 3.46. Este estado se encarga de tomar el
array de 4x4 que corresponde a las coordenadas de los centroides de las marcas y
ordenarlo con respecto la distancia mas cercana (x) al origen ubicado en la esquina
superior izquierda de la imagen utilizando Sort 2D array una vez ordenadas las
coordenadas de menor a mayor se separa en cuatro subarray que contienen las
coordenadas centroides de cada marca. Después, se calcula la distancia de los
centroides (), de la siguiente manera C a Cy, Cy a C3, C5 a Cy, Cy a Cy utilizando el
subVT distancias. Por iltimo, se utilizan las distancias calculadas para determinar

el angulo MLA formado entre las lineas que conectan los centroides Cy a C3 y de
Cg a 04.
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FigurA 3.46: Cdédigo empleado para la medicién del angulo MLA.

Al terminar el estado realizar mediciones MLA, se pasa al estado de marcado de
puntos y lineas como se muestra en la Figura 3.47. En este estado, las coordenadas
pixeles obtenidas son usadas para crear el marcado de las lineas utilizando M AQ
Overlay Array de C7 a Cy, Cy a C3, C3 a Cy, Cy a Cy. En este estado también,
se calcula el angulo MJA, el cual comprende el angulo formado entre las lineas
formadas por los puntos C; a Cy v Cy a Cy. El cédlculo del este angulo se calcula

utilizando funciones trigonométricas.

FicUra 3.47: Cédigo para el marcado de los dngulos MLA y MJA.
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3.4. Unidad de Vision Antropométrica para Me-
dir Angulos 3D

Se desarrollé una unidad de visién antropométrica para medir MLA y LAA| la cual
consiste de un moédulo con camaras estéreo sincronizadas de doble lente basadas
en el sensor OV9715 (fabricado por OmniVision Technologies Inc., EE. UU). El
modulo tiene un campo de visién de 90 grados y produce una imagen doble con una
resolucion de 2560x720 a 60 fps. La camara izquierda es posicionada a 6 cm de la
camara derecha. Cada imagen tiene una distancia focal de 2.6 mm, asi como, lentes
de 1/3 de pulgada. Este médulo es montado sobre un riel de aluminio en forma
de L con dimension de 100x50 cm. El riel de aluminio esta localizado sobre un
tapete negro con dimensiones de 123x76 cm. La unidad de visién antropométrica

se muestra en la Figura 3.48.

FiGurA 3.48: La unidad de visiéon antropométrica mide la longitud del arco
longitudinal del pie (MLA) en la parte interna del pie, de forma perpendicular
al plano sagital

Se aplico una metodologia desarrollada en LabVIEW 21.0, la cual sera explicada
en las Secciones 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3. La metodologia mostrada en la Figura 3.49

permite determinar los angulos antropométricos 3D referidos para MLA y LAA.

FicuraA 3.49: Metodologia aplicada para calcular los angulos antropométricos
3D.
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3.4.1. Division de Imagen Izquierda e Imagen Derecha

El médulo genera una imagen doble sincronizada con resoluciéon de 2560x720, la
cual se divide en imagen izquierda e imagen derecha para aplicar técnicas de estéreo
vision. Para lograr esto, la imagen se convirtié en una matriz M,,, de dimensién
720x2560, donde n y m representan los renglones y columnas, respectivamente,

como se muestra en la ecuacion 3.18.

aip o a1z apzyr o0 Aim
Q21 -+ Qgm Qg myy -+ Ad2m
b 72 72 b
Mum = | . : o= om] Gy
L£27% R an,% an,%Jrl T Gpm

Entonces, la matriz M, es dividida en submatrices L y R de igual dimensién
como se muestra en la ecuacién 3.19 y 3.20. La matriz L representa la imagen iz-
quierda de 720x1280; mientras que, la matriz R es la imagen derecha de la misma

resolucién.

—01,1 Qyro2 - al,%_
R (3.19)
_an,l Qp,2 an,%_
-a1,%+1 a4z - alm-
= QQ,%—H a2%+2 : a'2.m (3.20)
_an,%—l-l an,%—i—Q T anm_

Las matrices L y R son convertidas a iméagenes para emplear estéreo vision. Sin
embargo, previo a aplicar esta técnica, se calibraron los parametros intrinsecos y
extrinsecos de las cdmaras para atenuar la distorsion causada por los lentes y la

desalineacién en el plano epipolar de las camaras.
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3.4.2. Calibracion de Camaras

Las camaras se calibraron utilizando OpenCYV para estimar sus parametros intrinse-
cos y extrinsecos. Los parametros intrinsecos son la distancia focal, el centro 6ptico
y los coeficientes de distorsién radial de la lente. Los parametros extrinsecos son la
rotacion y traslacién de las cAmaras con respecto al sistema de coordenadas mun-
dial. La cdmara derecha y la cAmara izquierda se calibraron utilizando el método
publicado en trabajos anteriores Wang et al. [2010], Liu et al. [2009], que muestra
buenos resultados atenuando la distorsion. Para aplicar este método, en primer
lugar, se utilizé un tablero de ajedrez de 10x7 con cuadrados blancos y negros de
25x25 mm para definir las coordenadas del mundo real. El tablero de ajedrez se
imprime en papel tamarfio carta y se coloca sobre una superficie plana. En segundo
lugar, se capturan doce imagenes del tablero de ajedrez a una distancia de 0.5 m de
la camara. Estas imagenes se capturan trasladando y rotando el tablero de ajedrez
en diferentes posiciones con respecto a la camara para obtener una variedad de
puntos de vista de la escena. En tercer lugar, las esquinas del tablero de ajedrez
se detectan en coordenadas de pixeles (x,y). Posteriormente, las coordenadas de
las esquinas se utilizan para aplicar la calibracion de las cadmaras individualmen-
te para determinar parametros intrinsecos. Luego, se aplica la calibracion estéreo
para determinar los parametros extrinsecos utilizando la posiciéon de la camara
izquierda como sistema global de coordenadas. A continuacion, se emplea estereo-
rectificacion para proyectar las imédgenes estéreo en dos nuevos planos de imagen
conocidos como planos epipolares que se corresponden entre si para simplificar
la correspondencia de puntos entre las iméagenes estéreo. Finalmente, el pixel de
reasignacion se utiliza para calcular mapas de desplazamiento para cada camara,
que permiten la correccion en tiempo real de la distorsion geométrica y la dispa-
ridad en imagenes estéreo capturadas por las camaras para obtener las imagenes

calibradas. La metodologia mencionada se muestra en la Figura 3.50.

La Figura 3.51 a) y 3.51 b) muestra las imdgenes izquierdas y derechas sin usar la
metodologia de calibracién, mientras que, la Figura 3.51 ¢) y 3.51 d) muestra las
imagenes izquierda y derecha después de aplicar la metodologia de calibracion. Las
imégenes calibradas muestran una atenuaciéon de la distorsion radial y tangencial

de los lentes.



Capitulo 3. Procedimiento de investigacion

7

F1GUurA 3.50: Método usado para calibrar la imagen izquierda e imagen derecha
de la cdmara.

FIGURA 3.51: a) Imagen izquierda sin calibrar b) Imagen derecha sin calibrar
¢) Imagen izquierda Calibrada d) Imagen derecha calibrada.
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3.4.3. Deteccion de Centroides de Marcas y Calculo de

Angulos Antropométricos

Una vez atenuada la distorsion de las imagenes, las marcas de referencia se detecta-
ron usando el método propuesto de deteccion de marcas explicado en esta Seccién
3.4.3. Sin embargo, para esta aplicacion se detectaron las marcas de referencias en
la imagen derecha y izquierda para aplicar el método de estéreo vision y medir los
angulos en tres dimensiones. La cadmara derecha e izquierda son sincronizadas para
capturar simultdaneamente las imagenes calibradas con una resolucion de 720x1280

como se muestra en la Figura 3.52 a) y b).

F1GURA 3.52: Los circulos azules corresponden a las marcas de referencia en la
imagen izquierda y la imagen derecha.

El proceso de detectar las marcas involucra utilizar la técnica de umbral para ajus-
tar el rango de color rojo, verde y azul a 0-64, 0-85, y 128-255, respectivamente.
A diferencia de la unidad de visién antropométrica 2D configurada para detectar
marcas en tonos de color verde y rosas en la parte interna del plano sagital y la
parte posterior del plano frontal. La unidad de visiéon antropométrica se ubicé tni-
camente en el plano frontal para medir los angulos LAA y MLA en 3D utilizando
marcas de color azul. El proceso de detectar las marcas azules consiste en aplicar
la técnica de umbral para ajustar el valor del rango rojo, verde y azul a 0-64,
0-85, y 128-255, respectivamente. Esta configuracién permite crear una maéscara
que detecta todo los pixeles de las marcas azules en las imagenes mientras que,
convierte todos los pixeles que no cumplen los requisitos del umbral RGB a negro.
Sin embargo, la variacién de la iluminaciéon puede afectar significativamente los
tonos de color de las imagenes, provocando errores de deteccion. Por lo tanto, las
mediciones son conducidas bajo condiciones de iluminacion controladas, y los va-

lores de RGB son ajustados a una amplia gama de colores azules. Para determinar
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el pixel centroide de los puntos de referencia, las imagenes izquierda y derecha
se convierten en matrices con dimensiones 720x1280, denotadas como C'M _,,, v
CM_R

matrices de 10x10 son mostradas en la Figura 3.53 a) y b).

ij, respectivamente. Para una mejor comprension del método propuesto,

FIGURA 3.53: a) CM _Ly,, es una matriz de 10x10 que representa el angulo
MLA en la imagen de la izquierda, b) CM_R;; es una matriz de 10x10 que
representa el angulo MLA en la imagen de la derecha.

En la Figura 3.53 a) y b), los pixeles detectados estén resaltados en azul y rojo.
En particular, el color rojo representa los centroides de las marcas. Ademas, se
representa un desplazamiento de un pixel en las columnas m y j, lo que indica
la disparidad entre las matrices CM _L,,,, y CM_R;;. Para determinar la posicién
de los centroides de pixeles en ambas matrices se aplica el método basado en
distancias euclidianas y operaciones matriciales presentado en la seccién 3.2.1. En
la matriz C' M _L,,,, las distancias entre los pixeles detectados (p,m,) y el pixel cero
(poo) se calculan mediante la ecuacién 3.21. Donde p,,, representa las posiciones
de los pixeles con coordenadas (n,m), y peo representa la posicion del pixel cero
con coordenadas (0,0). De manera similar, en la matriz CM_R;;, las distancias
euclidianas entre los pixeles detectados p;; y el pixel cero se determinan aplicando
la ecuacién 3.22. Donde p;; representa las posiciones de los pixeles con coordenadas

(7,7), v poo que representa la posicién del pixel cero con coordenadas (0,0).

d(poo, Prm) = /(0 — 0) + (m — 0)? (3.21)
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Las distancias d(pgo, pnm) vy coordenadas pixel n y m son almacenadas en una
nueva matriz denotada por C'Ly,, de dimensién 3x26 como se muestra en la Figura
3.54 a). La primera fila ko son las distancias d(poo, pnm), mientras que la segunda
ky v la tercera ko son sus respectivas coordenadas de pixeles n y m. Por otro lado,
las distancias d(pgo, pi;) ¥ las coordenadas de pixeles i y j se almacenan en una
nueva matriz denotada por C'R,; de dimension 3x26 como se muestra en la Figura
3.54 b). La primera fila sy son las distancias d(pgo, pi;), mientras que la segunda

s1 y la tercera sy son sus respectivas coordenadas de pixeles 7 y j.

FIGURA 3.54: a) La matriz C Ly, resalta la fila ky en amarillo, mientras que la

columna con el valor més bajo de ko esta resaltada en verde, b) La matriz C' Ry

resalta la fila sy en amarillo, mientras que la columna con el valor més bajo de
s esta resaltada en verde.

Las columnas w de las matrices C'Ly,, son almacenadas en orden ascendente con
respecto a su primer renglén kg. Similarmente, la columna ¢ de las matrices C' Ry
son sorteadas en orden ascendente basados en su primer renglén so. En consecuen-
cia, ambas matrices contienen coordenadas de pixeles basadas en sus distancias

con respecto a la coordenada cero, como se muestra en la Figura 3.55 a) y b).

FIGURA 3.55: a) En la Matriz C'Ly,,, las columnas estédn ordenadas con respecto

a la distancia. La columna verde wy se mueve a la primera columna, b) En Matriz

CRg, las columnas estdn ordenadas con respecto a la distancia. La columna
verde tg se mueve a la primera columna.

La matriz CLy, se divide en tres submatrices denotadas como A, B y C, respec-
tivamente, cada una de las cuales representa los pixeles de referencia azules como

se ilustra en la Figura 3.56 a), b) , y ¢).
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F1GurA 3.56: Submatrices obtenidas para determinar el pixel centroide en cada
marca de la matriz C M _L,,,, a) Submatriz A b) Submatriz B ¢) Submatriz C.

De manera similar, la matriz C'R,; se divide en submatrices denotadas como D, F
y F, que también representan los pixeles de referencia azules como se muestra en la
Figura 3.57 a), b), y ¢). Para determinar las coordenadas de pixeles del centroide
de los puntos de referencia azules, el valor de la mediana de la fila kg se calcula en
cada submatriz A, By C, respectivamente (resaltada en verde), y las columnas que
contienen las coordenadas de los centroides de pixeles estan resaltados en amarillo.
Las coordenadas del centroide resultante resaltadas en amarillo corresponden a los
centroides de las matrices Pro, Pys y Prg como se muestra en la Figura 3.53 a). Por
otro lado, para calcular las coordenadas de pixeles del centroide de los puntos de
referencia azules en las submatrices D, 'y F, se aplica el mismo procedimiento,
en el que se calcula el valor de la mediana de sy en cada submatriz para determinar

el pixel centroide, como se muestra en la Figura 3.53 b).

FIGURA 3.57: Submatrices obtenidas para determinar el pixel centroide en cada
marca de la matriz CM_R;j, a) Submatriz D b) Submatriz £ ¢) Submatriz F.

El algoritmo propuesto determina las coordenadas del pixel centroide de los puntos
de referencia azules en las imagenes izquierda y derecha mediante operaciones
matriciales. Estas coordenadas se utilizan para triangular los centroides de los

puntos de referencia.



Capitulo 4

Experimentacion y Analisis de
Resultados

En esta seccién se muestran la experimentacién y resultados del sistema de visién
de podometria y un enfoque en la unidad de distribucién antropométrica. La ex-
perimentacién se divide en tres experimentos, en el primero se utiliza el sistema de
vision de podometria en catorce sujetos para clasificar el tipo de pie de acuerdo al
método propuesto. El segundo consiste en aplicar el método de deteccién de cen-
troides de marcas propuesto utilizando métodos vectoriales para medir los angulos
internos del pie MLA y LAA en tres dimensiones. El tercer enfoque, consiste en
verificar el rendimiento de la unidad de visién antropométricas en la medicion de

MLA y MJA durante la marcha para analizar el mecanismo de Windlass.

4.1. Medicién de Angulos Antropométricos en

Posicion Estatica

La experimentacion se lleva a cabo en una plataforma adaptada que consta de una
unidad de escaneo y una unidad de distribucion de carga. La unidad de escaneo
esta compuesta por dos camaras ubicadas en el plano sagital y la vista posterior,
a una distancia de 30 a 50 cm respectivamente. Estas camaras se enfocan en la
parte posterior e interna del pie derecho. Por otro lado, la unidad de distribucién
de carga incorpora ocho celdas de carga, cada una con una capacidad de 50 kg,

colocadas en las superficies plantares. Estas celdas de carga envian las mediciones

82
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a una computadora a través de un microcontrolador Esp8266 en una arquitectura
cliente/servidor. En la computadora, se utiliza una interfaz desarrollada en el
software LabVIEW™ 19.0 para detectar los puntos de referencia de color verde y
rosa, que son necesarios para calcular los dangulos LAA y el CTA. Ademas, esta
interfaz muestra las mediciones de las ocho celdas de carga en unidades de kg
cada 100 ms. La plataforma y las unidades de escaneo y de distribucion de carga

se muestran en la Figura 4.1 a) y b).

FIGURA 4.1: a) El recuadro rojo indica la unidad de distribucién de carga y los
recuadros verdes la unidad de visién antropométrica b) Sistema de podometria.
Fuente de la imagen Trujillo-Hernandez et al. [2022].

El procedimiento de mediciéon implica la colocaciéon de puntos de referencia de
color verde y rosa en el pie derecho, tarea que es realizada por un profesional
médico palpando los puntos antropométricos relevantes. Los puntos de referencia
verdes se ubican en el maléolo, la tuberosidad navicular y la cabeza del primer
metatarsiano para medir la LAA, mientras que los puntos de referencia rosas se
colocan en la linea media del calcaneo y la linea media del tendon de Aquiles en

una posicién estatica, tal como se muestra en la Figura 4.2 a), b).

FIGURA 4.2: a) Colocacién de marcas de referencias verdes b) Colocacién de
marcas de referencias rosas. Fuente de la imagen Trujillo-Hernéndez et al. [2022].

Para demostrar el funcionamiento del sistema y método propuesto se midieron
catorce sujetos, los participantes tenian una edad promedio de 31.5 anos y un

peso promedio de 70.5 kg. Los sujetos se miden utilizando el sistema de visiéon de
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podometria (PVS) para analizar LAA, CTA y la distribucién de la carga plantar.
El primer experimento se realiza en el plano sagital para medir LAA. Las medidas
se comparan con las medidas goniométricas proporcionadas por un profesional
médico. La Tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos empleando ambas técnicas
de medida. Un valor menos que 130° indica un pie plano, mientras que, un valor
mas grande que 152° sugiere un pie cavo. Un valor entre los valores de 131° y 152°
indican un pie normal.
TABLA 4.1: Medidas de LAA utilizando el PVS y el goniémetro. El error medio

cuadratico (MSE) obtenido es de 0.74° considerando las mediciones del goniéme-
tro como valor real. Fuente de la Tabla Trujillo-Herndndez et al. [2022].

Sujecto 1 -7 PVS  Goniémetro Sujeto 8 - 14 PVS  Goniémetro

1 144.7° 145° 8 133.9° 133.0°
2 150.6° 150.0° 9 135.4° 136.0°
3 164.0° 165.0° 10 118.6° 121.0°
4 150.5° 151° 11 145.0° 143.0°
5 131.1 132.0° 12 158.8° 157.0°
6 142.5° 142.0° 13 160.3° 161.0°
7 149.4° 148.0° 14 116.8° 118.0°

Las Figuras 4.3 a), b) y ¢) muestran las mediciones LAA obtenidas en los sujetos
14, 8 y 13, los cuales han sido diagnosticado previamente por un médico profesio-
nal como pie plano, normal y cavo, respectivamente. Las mediciones proveidas por

el PVS y el método propuesto permiten confirmar los diagnésticos clinicos.

FIGURA 4.3: Mediciones de LA A usando la unidad de escaneo, las marcas verdes

son colocadas sobre el maléolo medial, tuberosidad navicular y la cabeza del

primer metatarsiano: a) pie plano b) pie normal c) pie cavo. Fuente de la imagen
Trujillo-Hernéndez et al. [2022]

El segundo experimento es realizado en la vista posterior del plano frontal para
medir CTA usando el PVS. La Tabla 4.2 muestra una comparaciéon de las medi-

ciones de CTA entre el PVS y el goniémetro. Un valor entre +4° y -4° indica un
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retropié recto y un valor mas grande que +4° indica un retropié valgo, mientras
que, un valor menor a -4° sugiere un retropié varo.
TABLA 4.2: Mediciones de CTA usando el PVS y el goniémetro (valor real). El

valor de MSE obtenido es de 1.07°. Fuente de la Tabla Trujillo-Hernandez et al.
[2022]

Sujeto 1 -7  PVS  Goniémetro Sujeto 8-14 PVS  Goniémetro

1 + 4.6° +6.0° 8 - 3.2¢ -4.0°

2 + 18.3° +17.0° 9 +13.2° +12.0°
3 +3.57 +3.0° 10 + 10.7° +10.0°
4 +5.9° +7.0° 11 +5° +3.0°
5 - 2.8° -2.0° 12 -13.8° -13.0°
6 +19.5° +19.0° 13 -16.7° -16.0°
7 - 4° -8.0° 14 +19.3° +20.0°

La Figura 4.4 a), b) y ¢) muestran las mediciones de CTA proveidas por el PVS en
los sujetos 14, 8 y 13. Estos sujetos han sido diagnosticados previamente por médi-
cos profesionales como retropié valgo, recto y varo. Las mediciones proveidas por

el PVS y la aplicacion del método propuesto confirman los diagnésticos clinicos.

FIGURA 4.4: Mediciones de CTA usando el PVS, dos marcas rosas son colocadas

en la linea media del calcaneo y dos son colocadas en la linea media del tendén

de Aquiles: a) retropié valgo b) retropié recto c¢) retropié varo. Fuente de la
imagen Trujillo-Hernéndez et al. [2022]

El tercer experimento es realizado en el plano transversal para medir la distribu-
cién de carga plantar por 20 segundos usando el PVS. Los resultados obtenidos
en cada celda de carga son almacenados y promediados. La Tabla 4.3 muestra las

mediciones de la distribucion de carga plantar obtenida en catorce sujetos.

En la Tabla 4.3, cada medicién de distribucién de carga de cada participante an-

tepié (A), ler metatarsiano (AM1), 5to metatarsiano (AM5), mediopié interno
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TABLA 4.3: Distribucién de carga plantar: antepié (A), ler metatarsiano (AM1),
5to metatarsiano(AMS5), mediopié interno (Mint), mediopié externo (Mext), re-
tropié interno (Rint), retropié externo (Rext), retropié(R). Fuente de la Tabla

Trujillo-Herndndez et al. [2022].

Suieto 1 -14 Carga Total Carga en pierna derecha A AM1 AM5 Mint Mext Rint Rext R
! (ke) (ke) (ke) (ke) (k) (k&) (kg) (kg) (ke) (kg)
1 63 31.8 5.2 2.6 3.8 2.2 1.4 6.4 4.0 6.2

2 73 37.4 2.2 2.2 2.7 3.1 3.0 5.3 4.9 14

3 40 16.7 2.0 1.3 0.5 1.0 2.6 1.5 38 4.0

4 74 35.4 L7 19 3 29 35 42 56 126

5 63 32 2.2 1.3 4.5 2.0 4.9 3 69 7.2

6 60 28.4 2.5 1.6 1.1 1.8 2.2 5.3 1.9 12

7 85 41.4 5.0 1.2 3.3 1.9 5.3 5.4 6.6 12.7

8 80 40.3 4.5 2.9 3.6 1.3 4.9 6.1 24 146

9 58 28.3 25 28 0.8 2.2 2.0 6.8 24 88
10 67 32.1 2.2 3.0 3.7 1.6 1.7 5.8 42 99
11 85 45.2 2.0 3.3 3.9 5.7 2.9 9.9 8.0 9.5
12 80 38.9 3.2 44 9.6 0.6 1.3 33 55 11.0
13 78 37.8 27 03 5.1 0.7 1.0 3.2 85 16.3
14 81 37.3 05 50 49 22 26 93 11 117

(Minter), mediopié externo (Mext), retropié interno (Rint), retropié externo

(Rext) y retropié (R) son obtenidas para determinar la carga ejercida sobre el

pie derecho. El resultado obtenido es empleado para calcular el porcentaje de dis-

tribucion de carga respecto a cada medicién. Ademads, el valor de carga total es

empleado para calcular el porcentaje de carga del pie derecho. La Tabla 4.4 mues-

tra los porcentajes de distribucién de carga, porcentaje de distribucién de carga

de pie derecho y la carga total.

TABLA 4.4: Porcentajes de distribucién de carga del pie derecho en 14 sujetos.
Fuente de la Tabla Trujillo-Hernandez et al. [2022].

Sujeto 1 - 14 Carga Total Carga en pierna derecha A AM1 AM5 Mint Mext Rint Rext R
' (kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 63 50.5 16.4 8.2 119 6.9 44 201 12,6 19.5
2 73 51.2 59 59 72 83 80 142 131 374
3 40 41.8 120 78 30 6.0 156 9.0 228 24.0
4 74 47.8 48 54 85 82 99 119 158 35.6
5 63 50.8 6.9 4.1 141 6.3 153 94 216 225
6 60 47.3 88 56 39 6.3 77T 187 6.7 423
7 85 48.7 121 29 80 46 128 13.0 159 30.7
8 80 50.4 112 7.2 89 32 122 151 6.0 36.2
9 58 48.8 88 99 28 78 71 240 85 311
10 67 47.9 6.9 9.3 115 5.0 5.3 181 13.1 308
11 85 53.2 4.4 7.3 8.6 12.6 6.4 219 17.7 210
12 80 48.6 82 11.3 24.7 1.5 3.3 85 14.1 283
13 78 48.5 7.1 0.8 13.5 1.9 2.6 85 225 431
14 81 46.0 1.3 134 13.1 5.9 7.0 249 29 314

Los porcentajes de distribucion de carga A, AM1, AM5 son obtenidos para de-

terminar el porcentaje de carga ejercida sobre el antepié. Minter y Mext son

utilizados para definir el porcentaje de carga sobre el mediopié, mientras que,

Rint, Rext y R son usados para conocer el porcentaje de carga sobre el retropié.
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El porcentaje de carga total sobre el antepié, mediopié y retropié es calculado en
los 14 participantes para identificar zonas de contacto con sobrecargas. La Tabla
4.5 muestra los porcentajes de carga sobre el antepié, mediopié y retropié

TABLA 4.5: Porcentaje de carga sobre el antepié, mediopié y retropié en 14
sujetos. Fuente de la Tabla Trujillo-Herndndez et al. [2022].

Sujeto ., Mediopié Retropié Sujeto Antepié Mediopié Retropié
g AMPCUR Tt e e () () (W)
1 36.5 11.3 52.2 8 27.3 154 57.3
2 19.0 16.3 64.7 9 21.6 14.8 63.6
3 22.8 21.6 59.7 10 27.7 10.3 62.0
4 18.6 18.1 63.3 11 20.4 19.0 60.6
5 25.0 21.6 53.4 12 44.2 4.9 50.9
6 18.3 14.1 67.6 13 214 4.5 74.1
7 22.9 17.4 59.7 14 27.9 12.9 59.2

Las Figuras 4.5 a), b) ¢) y d) muestran el porcentaje de distribucién de carga
plantar obtenida por el PVS en pie plano, normal y cavo presentados en la Tabla
4.4 y la Tabla 4.5. De acuerdo a la paleta de colores, un color més célido indica

una mayor carga ejercida.

FIGURA 4.5: Distribucién de carga plantar: a) pie plano y retropié valgo en

sujeto 14 b) pie normal y retropié recto en sujeto 8 c) pie cavo y pie varo en

sujeto 13 d) pie cavo mixto en sujeto 12. Fuente de la imagen Trujillo-Herndndez
et al. [2022].

Los resultados obtenidos son empleados para proveer una caracterizacion basada

en LAA Y CTA como muestra en Tabla 4.1 y 4.2, donde el pie plano valgo y el
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pie normal recto pueden ser clasificado de acuerdo con el método propuesto de
clasificacion. Sin embargo, el método provee una detallada clasificacion del pie
cavo basado en mediciones de LAA, CTA y distribucion de carga sobre R, M, A,
primer metatarsiano y 5to metatarsiano. Aplicando el método propuesto basado en
los resultados obtenidos en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 y porcentajes de distribucién
de carga en la Tabla 4.5, puede ser proveida una clasificacion para los tipos de
pie cavos. En el sujeto 13, las mediciones de LAA y CTA son 160.3°, -16.7° y el
porcentaje distribucién de carga en R, M A son 74.1%, 4.5%, 21.4% como se
muestra en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.5. De acuerdo al método propuesto, LAA es mas
grande que 152°, carga M menos que 7% y la carga en R > 60 % de la extremidad,
por lo tanto, el pie cavo es considerado como cavo posterior. En el sujeto 12, las
mediciones de LAA y CTA son 158.8°, -13.8° y los porcentajes de distribucién de
carga sobre R, M F son 50.9°, 4.9 °, 44.2° como se muestra en la Tabla 4.5. De
acuerdo a las mediciones, LAA es mas grande que 152° y la carga en M menor que
7% del peso. Ademas, la declaracién (40 % a 60 % en Ay R) && (CTA < —4°) es
verdadera. Por lo tanto, el pie cavo es clasificado como cavo mixto. Por otro lado,
aunque las mediciones de los metatarsianos no son utilizadas para los tipos de pie
en la experimentacion es posible observar que el PVS provee estas mediciones, las

cuales pueden ser usadas para clasificar el pie cavo anterior.

Como se describe arriba, los métodos permiten una clasificacién de diferentes tipos
de pie, especialmente la clasificacién de pie cavo. Sin embargo, las mediciones
obtenidas pueden ser usadas para realizar otro tipos de analisis, por ejemplo, la
distribucion de carga sobre el pie plano y normal. En el sujeto 14, los porcentajes
de distribucién de carga de el pie plano ejercidas sobre R, M, y A son 59.2 %,
12.9% and 27.9 % como se muestra en la Tabla 4.5. La Figura 4.5 a) muestra una
carga mas grande sobre la zona interna del retropié respecto a los otros tipos de
pies mostrados en la Figura 4.5 b) ¢) y d) debido a la condicién del retropié en
valgo, es decir el retropié esta inclinado hacia adentro. Ademas, la simetria de los
porcentajes de carga de 13.4% y 13.1 % son observados sobre el ler metatarsiano
y el Hto metatarsiano. En el sujeto 8 los porcentajes de distribucion de carga del
pie normal sobre R, M y A son 57.3%, 15.4% y 27.3% como se muestran en la
Tabla 4.5. La Figura 4.5 b) muestra los porcentajes de 7.2 % y 8.9 % sobre el primer
metatarsiano y el quinto metatarsiano. También, una carga ejercida de 3.2 % es

localizada sobre la zona interna del medio pie.
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4.2. Mediciéon de Angulos Antropométricos In-

ternos del Pie Durante la Marcha

La experimentacién es conducida sobre una plataforma con un area de 1x0.5 m,
en la cual un riel de aluminio es empleado para montar una camara. La camara
captura imagenes con una resolucion de 320x240 a 60 fps con un campo de vi-
sion de 34° horizontal y 24° vertical. Esto es posicionado a una distancia de 50
cm de la seccién lateral interna en el plano sagital. Las imagenes capturadas son
procesadas en una interfaz desarrollada en LabVIEW software para detectar los
pixeles centroides de las marcas de referencias azules colocadas en puntos antro-
pométricos para medir MLA y MJA en tiempo real. El estudio es realizado en 4
hombres y 4 mujeres con un promedio de edad de 33 anos y medidas del pie de
20 cm. Para cada medicién, un ortopedista coloca marcas de referencias azules
de didmetro de 6 mm y un grosor de 1 mm en el pie derecho sobre el calcdneo
posterior, tuberosidad navicular, primer metatarsiano y interfalangica proximal.
Posteriormente, cada sujeto es instruido para caminar dentro de un area marcada
con un rectangulo blanco que cubre el campo de visién de la cdmara para medir
MLA y MJA durante las fases de contacto inicial, soporte medio, y propulsién

como se muestra en la Figura 4.6 y el video https://youtu.be/dmnCLftekLLw.

FIGURA 4.6: a) Fase de propulsién b) Fase de contacto medio c¢) Fase de contacto
inicial.

Por otro lado, Kinovea 0.9.5 software es también usado para medir MLA y MJA
durante las fases de contacto inicial, soporte medio y propulsiéon como se muestra
en la Figura 4.7, utilizado los mismos videos capturados por el sistema de visién
antropométrico. En kinovea 0.9.5 software, la herramienta angulo es posicionada
en el centro de las marcas de referencias colocadas en el calcaneo, tuberosidad
navicular, cabeza del primer metatarsiano para medir el angulo MLA en el pri-

mer cuadro del video. Similarmente, la herramienta del dngulo es localizada en
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los centroides de las marcas sobre el calcaneo posterior, cabeza del primer meta-
tarsiano, y interfaldngica proximal para medir el angulo suplementario correspon-
diente a MJA. Para medir MLA y MJA en tiempo real y observar su comporta-
miento en los dngulos antropométricos, la opcion Start tracking es seleccionada
in Kinovea 0.9.5. Una demostracion de las mediciones angulares antropométri-
cas usando el sistema de visién antropométrica se muestra en el siguiente video

https://youtu.be/P860090Q8bE.

FIGURA 4.7: a) Fase de propulsién b) Fase de soporte c¢) Contacto inicial.

El valor real es obtenido directamente midiendo los dngulos MJA y MLA cada diez
cuadros. Las mediciones MJA obtenidas por el AVS y Kinovea, asi como el valor
real, son graficadas para analizar el comportamiento en los ocho sujetos, como
se muestra en la Figura 4.8. Las lineas azules representan las mediciones de el
AVS, mientras que la linea roja representa las mediciones de Kinovea, y los puntos
verdes son los valores reales. El numero de mediciones depende de la velocidad con

la que camina cada sujeto y los 60 cuadros por segundo de la camara.

FIGURA 4.8: Angulo de la articulacién metatarsofalangica (MJA) utilizando
AVS y Kinovea.

Las mediciones de MLA obtenidas por el AVS, Kinovea y el valor real de los ocho

sujetos son mostradas en la Figura 4.9. Las lineas azules representan las mediciones


https://youtu.be/P86oO90Q8bE
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del AVS, mientras que las lineas rojas muestran las mediciones de Kinovea y los
puntos verdes son los valores reales. El numero de mediciones de MLA y MJA
son iguales porque son capturadas y medidas en el mismo cuadro del video. The
dataset de los ocho sujetos using el AVS y Kinovea se encuentra disponible en sitio
web Zenodo 10.5281 /zenodo.10278796.

FIGURA 4.9: Angulo del arco longitudinal medial (MLA) utilizando AVS y
Kinovea.

Para evaluar la exactitud del AVS y Kinovea software, el Root Mean Square Error
(RMSE) es calculado para MLA y MJA en comparacién con el valor real en los
ocho sujetos. El promedio RMSE para MLA y MJA usando el sistema propuesto
es de 1.2° y 2.8° respectivamente, mientras que el promedio RMSE para MLA y
MJA empleando Kinovea software es de 2.1° y 5.7°, respectivamente. Los valores
RMSE de MLA y MJA para cada sujeto son presentados en la Tabla 4.6.

TABLA 4.6: Promedio RMSE del sistema propuesto y Kinovea en comparacién
al valor real.

Sistema Propuesto Kinovea Sistema Propuesto Kinovea

Sujetos (MJA®) (MJA®) (MLA®) (MLA®)
1 1.2 2.5 0.9 2.0
2 1.4 10.7 0.9 1.8
3 0.8 3.0 0.7 2.2
4 1.0 45 0.9 2.2
5 0.9 3.6 0.5 2.5
6 1.4 5.6 0.8 3.0
7 1.3 8.0 0.7 2.2
8 1.3 7.3 0.9 1.0

Promedio 1.2 5.7 0.8 2.1
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El AVS tiene un comportamiento similar al software Kinovea para medir angulos
antropométricos. Sin embargo, el sistema propuesto ofrece una mayor exactitud,
deteccion automatizada de pixeles del centroide de puntos de referencia, eliminan-
do la necesidad de seleccion manual como en Kinovea. Por otro lado, en compara-
cién con otros sistemas como Vicon, Proreflex y SMART-DX, el AVS no requiere
esferas reflectantes especializadas; en su lugar, se colocan marcadores planos azules
en forma de circulo de 6 mm de tamafio y 1 mm de altura en puntos antropométri-
cos. El sistema propuesto ofrece una ventaja adicional al evitar la necesidad de
camaras infrarrojas y proporcionar un area de trabajo practica de 4x4x3 metros.

Esta configuraciéon resulta especialmente beneficiosa para mediciones directas co-
mo MLA y MJA.

4.3. Medicion 3D de LAA y MLA en Posiciéon

Estatica

La experimentacion consiste de dos pasos: el primer paso involucra validar el sis-
tema propuesto y la segunda parte involucra la aplicacién de sistema propuesto

en sujetos para determinar la variacién entre mediciones 2D y 3D.

4.3.1. Validacion del Sistema Propuesto

El sistema propuesto se validé en un ambiente de luz controlada en un espacio
tridimensional z(-30cm a 30cm), z(30cm a 70cm), y y(0cm a 15c¢m) usando un
grid de 85cm x 60cm. El modulo con camaras estéreo basadas en el sensor OV9715
(fabricado por OmniVision Technologies Inc., USA) es localizado a una distancia
de 50 cm del area disenada, garantizando que el area asignada este completamente

dentro del campo de visién del médulo.

Para realizar las mediciones en 25 posiciones un conjunto de tres bases graduadas
con circulos azules de 1 cm son usadas para formar diferentes representaciones
de los vectores ¥ y @ compartiendo el mismo origen para formar MLA. Mientras
que, para formar una representacion de LAA se realiza una representacion con las
bases variando los angulos # y ¢. Estas representaciones se realizan sobre el grid

graduado. Las mediciones de los angulos MLA y LAA son realizadas usando el
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sistema propuesto, Lidar y grid/bases (valor real) considerando el centroide del
punto de referencia central como origen en cada medicién como se muestra en la
Figura 4.10.

FIGURA 4.10: Representacion del angulo MLA sobre el grid (Valor real). Fuente
de la imagen Rodriguez-Quinonez et al. [2023].

El sistema propuesto automdticamente determina el pixel centroide las marcas
azules sobre bases planas y calcula vectores tridimensionales con respecto al ori-
gen. Estos vectores son usados para medir el LAA y el MLA, como es ilustrado en
la Figura 4.11 a). Adicionalmente, un sistema Lidar Apple se localiz6 a la misma
distancia que la cdmara doble estéreo (50cm) para escanear por un minuto la es-
cena, donde las bases son localizadas creando una nube de puntos tridimensional
de la escena escaneada. Para visualizar este modelo se utiliza el software Autodesk
Recab, el cual permite identificar las coordenadas de los puntos azules en la nube
puntos a partir de su color azul. Sin embargo, para cada punto azul, Lidar pro-
porciona mas de una coordenada, por lo que se selecciona, la coordenada que se
ubica més al centro con respecto a la demas. Una vez ubicadas estas coordenadas,
el software Autodesk Recab es usado para conectar manualmente las tres coorde-
nadas y medir los angulos antropometricos en tres dimensiones, como se muestra
en la Figura 4.11 b). Por otro lado, las mediciones de los angulos 3D son realizadas

usando la posicion del grid y bases graduadas para definir los vectores 3D.

En la Tabla 4.7 y la Figura 4.12 se muestra un analisis de desempeno de 25 medi-
ciones utilizando el sistema propuesto, un Lidar y un grid/bases como referencia.
En la Figura 4.12, los puntos de datos azules representan las mediciones obteni-
das utilizando el grid/bases (valor real), mientras que los puntos de datos verdes
indican los resultados logrados por el sistema propuesto. Ademads, los puntos de

datos rojos indican las mediciones obtenidas utilizando el sistema Lidar.
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FIGURA 4.11: a) Angulo 3D usando Lidar, b) Angulo 3D usando el sistema
propuesto. Fuente de la imagen Rodriguez-Quinonez et al. [2023].

FIGURA 4.12: Veinticinco mediciones usando el sistema propuesto y Lidar con
respecto al grid. Fuente de la imagen Rodriguez-Quinionez et al. [2023].

El sistema propuesto muestra el valor més cercano al valor real con un RMSE de
1.2° en comparacion con el sistema Lidar con un RMSE de 4.8°. Ademas, la Figura
4.13 ilustra el error absoluto para cada medicién del sistema propuesto y Lidar en

comparacion con el valor real.

Adicionalmente, un experimento es conducido usando el sistema propuesto y Lidar
para capturar 25 mediciones de un angulo 3D fijo posicionado a 139.1° respecto
al grid. Estas mediciones son presentadas en la Tabla 4.8 y la Figura 4.14. En la
Figura 4.14, la linea azul representa el angulo medido respecto al grid, mientras que
los puntos verdes y rojos corresponden a las mediciones obtenidas por el sistema

propuesto y Lidar, respectivamente.
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TABLA 4.7: Veinticinco mediciones en diferentes dngulos utilizando como re-
ferencia el grid (valor real), el sistema propuesto y Lidar. Fuente de la Tabla
Rodriguez-Quinonez et al. [2023].

Error (abs °)
Valor Sistema Lidar Sistema

Med real (°) propuesto (°) (°) propuesto Lidar
1 134.2 134.7 139.0 0.5 4.8
2 133.7 133.7 137.5 0.0 3.8
3 128.5 129.4 121.6 0.9 6.9
4 112.5 113.0 116.1 0.5 3.7
5 118.5 118.9 121.8 0.4 3.2
6 149.3 149.5 151.8 0.2 2.5
7 158.9 160.2 155.2 1.3 3.6
8 145.5 148.8 143.7 3.3 1.9
9 158.6 157.2 166.2 1.4 7.5
10 150.6 149.8 146.2 0.8 4.4
11 154.4 155.4 157.7 1.0 3.3
12 141.2 139.7 140.3 1.5 0.9
13 139.9 138.7 145.5 1.2 5.6
14 170.1 171.7 177.5 1.6 7.3
15 151.2 151.9 147.7 0.7 3.5
16 156.3 156.9 160.8 0.6 4.5
17 159.7 157.7 155.3 2.0 4.4
18 160.6 161.7 168.0 1.1 7.4
19 155.3 154.3 158.8 1.0 3.5
20 160.3 159.9 151.5 0.4 8.8
21 122.8 121.1 125.5 1.7 2.7
22 161.9 161.5 167.9 0.4 6.0
23 168.9 168.4 171.1 0.5 2.2
24 151.6 152.4 155.3 0.8 3.7
25 161.3 162.3 165.3 1.0 4.0

4.3.2. Aplicacién y Analisis del Sistema Propuesto

El estudio se realizé en un ambiente de luz controlada dentro de un espacio tridi-
mensional definido por las coordenadas x(-30cm a 30cm), z(30cm a 70cm), y(Ocm
a 15cm). Este estudio consta de dos sesiones realizadas por dos operadores para
medir MLA y LAA 3D y 2D utilizando el sistema propuesto y un goniémetro. En
la primera sesion, el operador uno realizé mediciones individuales de diez sujetos
y el operador dos repitié las mediciones en los mismos sujetos. De manera similar,
en la segunda sesion, el operador uno y el operador dos vuelven a medir a los

mismos diez sujetos. Este estudio se realiza manteniendo el equilibrio de género
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F1GURA 4.13: Errores absolutos del Lidar y el sistema propuesto con respecto
al grid. Fuente de la imagen Rodriguez-Quinonez et al. [2023].

(cinco hombres y cinco mujeres) con edades comprendidas entre 23 y 33 anos, con

diferentes alturas de arco y medidas de calzado USA entre 5 y 10.

Cada operador colocé puntos de referencia azules de 1 cm en el calcaneo, la tube-
rosidad navicular y la cabeza del primer metatarsiano para medir el angulo MLA.
Para medir LAA, se colocan puntos de referencia en el maléolo medial, la tubero-
sidad navicular y la cabeza del primer metatarsiano. Una vez colocados los puntos
de referencia, los sujetos se colocan a 50 ¢m de distancia de las camaras estéreo
duales del sistema propuesto en el espacio tridimensional para medir los angu-
los antropométricos tridimensionales MLA y LAA como se muestra en la Figura
4.15 a). Ademds, los operadores miden los angulos antropométricos utilizando un

gonidémetro como se muestra en la Figura 4.15 b).

La Tabla 4.9 presenta los resultados obtenidos de las mediciones 3D/2D MLA y

LAA realizadas por dos operadores durante la primera sesion.

Por otro lado, la Tabla 4.10 proporciona los resultados de las mediciones 3D /2D
MLA y LAA realizadas por los mismos operadores en los mismos sujetos durante
la segunda sesién. Ademsds, en cada tabla se incluyen las variabilidades entre las
mediciones 3D y 2D para MLA y LAA.

El proceso de medicion implica, en general, tres pasos. En primer lugar, se colocan

puntos de referencia sobre los puntos antropométricos. Este procedimiento requiere
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TABLA 4.8: Veinticinco mediciones de un dngulo 3D fijo posicionado a 139.1°
en el grid. Fuente de la Tabla Rodriguez-Quinonez et al. [2023].

Med Valor Sistema Lidar
real (°) propuesto (°) (°)
1 139.1 139.8 135.6
2 139.1 138.9 139.0
3 139.1 138.7 141.1
4 139.1 139.2 134.5
) 139.1 139.7 140.2
6 139.1 139.9 136.5
7 139.1 139.2 143.1
8 139.1 139.1 134.7
9 139.1 138.6 134.8
10 139.1 140.3 142.3
11 139.1 138.9 145.1
12 139.1 138.7 136.3
13 139.1 138.5 134.7
14 139.1 138.5 134.3
15 139.1 138.9 137.5
16 139.1 138.7 141.8
17 139.1 138.8 141.6
18 139.1 139.0 137.7
19 139.1 139.7 141.2
20 139.1 138.9 135.7
21 139.1 138.9 144.5
22 139.1 140.3 138.7
23 139.1 140.5 136.9
24 139.1 139.6 142.2
25 139.1 138.4 138.1

aproximadamente 40 s. En segundo lugar, el tiempo para posicionar al sujeto en el
area de medicion es de 10 segundos. Finalmente, el tiempo de medicién del sistema

propuesto es de 200 ms.

Los resultados obtenidos en veinticinco muestras indican un RMSE de 1.2° para
el sistema propuesto y 4.8° para el Lidar. Ademas, el experimento que mide un
angulo 3D fijo en 139, 1° veinticinco veces con respecto a la verdad del terreno in-
dica una desviacién estandar de 0, 6° para el sistema propuesto y 3, 3° para Lidar.
La Figura 4.14 muestra las medidas adquiridas por el sistema propuesto y Lidar
alrededor del valor real de 139.1°. Por otro lado, la repetibilidad y reproducibi-
lidad se calculan utilizando las medidas de la Tabla 4.9 y la Tabla 4.10. Para el

sistema propuesto la repetibilidad y reproducibilidad muestran un porcentaje de
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FI1GURA 4.14: Veinticinco muestras del angulo 139.1° usando el sistema pro-
puesto y Lidar. Fuente de la imagen Rodriguez-Quinonez et al. [2023].

FIGURA 4.15: a) Mediciones 3D utilizando un sistema propuesto, b) Mediciones
2D realizadas por un operador que emplea un goniémetro. Fuente de la imagen
Rodriguez-Quinonez et al. [2023].

variacién del estudio de 6.67 % y 2.22 %, respectivamente. Este sistema mide dngu-
los en 3D vy, por tanto, incluye datos importantes sobre el pie, como la pronacién
del retropié, la dorsiflexion y rotacién externa de la articulacion subastragalina, la
abduccion del mediopié y la supinacion del antepié en relacién con el retropié. La
repetibilidad y reproducibilidad utilizando un método 2D indican un porcentaje

de variacién del estudio de 4.74 % y 0.82 %, respectivamente. Sin embargo, este
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TABLA 4.9: Primera sesién: mediciones 3D/2D MLA y LAA realizadas por dos
operadores en diez sujetos. Fuente de la Tabla Rodriguez-Quinonez et al. [2023].

‘ Operador 1 Operador 2
3D 2D 3D 2D MLA LAA 3D 2D 3D 2D MLA LAA
Meds. | MLA MLA LAA LAA \Variabilidad Variabilidad | MLA MLA LAA LAA Variabilidad Variabilidad
) e 0 0O (abs °) (abs °) ") e 0 0 (abs °) (abs °)
1 145.1  141.7 1554 155.1 3.4 0.3 144.3 1404 156.2 155.7 3.9 0.5
2 147.9 144 154.9 155.7 3.9 0.8 148.6 1444 153.6 155.1 4.2 1.5
3 145.7 1422 133.2 1335 3.5 0.3 145.9  142.7 134 134.8 3.2 0.8
4 153.3  152.1 148 150.2 1.2 2.2 152.7 151.2 1479 150.8 1.5 2.9
5 1475 144 133 1358 3.5 2.8 1484 1439 1364 136.5 4.5 0.1
6 155.6  153.4 155.5 158.5 2.2 3 153 153.9 1564 1574 0.9 1
7 154.2  152.2 142.6 1424 2 0.2 154.6 152.5 143.2 1429 2.1 0.3
8 153.4  149.6 149.2 149.2 3.8 0 153.3 1489 150.6 149.3 4.4 1.3
9 134 1293 133 135 4.7 2 133.3 1299 1327 135.1 3.4 2.4
10 134.6 130.2 118.3 118.7 4.4 0.4 1352 131.2 118.1 119 4 0.9

TABLA 4.10: Segunda sesién: mediciones 3D/2D MLA y LAA realizadas por
dos operadores en diez sujetos. Fuente de la Tabla Rodriguez-Quifionez et al.

[2023).
‘ Operador 1 Operador 2
3D 2D 3D 2D MLA LAA 3D 2D 3D 2D MLA LAA
Meds. | MLA MLA LAA LAA \Variabilidad Variabilidad | MLA MLA LAA LAA Variabilidad Variabilidad

) ) ) (abs °) (abs °) ") 0 0 (abs °) (abs °)
1 144.5  141.2 1546 154.6 3.3 0 143.1 1411 156.9 156.2 2 0.7
2 148.7 1449 152.7 154.8 3.8 2.1 148.6 145 153.3  154.7 3.6 1.4
3 145.3 1429 131.7 1328 2.4 1.1 146.5 143 1345 135.3 3.5 0.8
4 153.5 1529 144 1498 0.6 5.8 152.8 150.8 147.5 150.5 2 3
5 1478 1435 1326 136.3 4.3 3.7 146.4 1434 136.5 136.6 3 0.1
6 156 153.6 156.8 159 2.4 2.2 155.1 1544 1549 1583 0.7 3.4
7 155.1 1519 141.7 141.9 3.2 0.2 154.6 153 1426 142 1.6 0.6
8 153.3  149.1 149.3 1485 4.2 0.8 154 1495 149.6 148.9 4.5 0.7
9 133.7 130 1322 1342 3.7 2 133 129.4  133.1 134.6 3.6 1.5
10 134.3 1309 117.8 119.5 3.4 1.7 135 130.5 1175 1188 4.5 1.3

método excluye los datos tridimensionales del pie. En conclusion, aunque la repe-

tibilidad y reproducibilidad de ambos métodos representan menos del 10 %, lo que

indica una variacion aceptable, el sistema propuesto incluye informacion adicional

sobre la estructura del pie.
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Conclusion

En este trabajo de investigacion, se desarroll6 un método automatizado de eva-
luacién para tratamiento ortopédico que permite mejorar las mediciones antro-
pométricas angulares utilizando un novedoso sistema que se encarga de medir
angulos de la estructura del pie y auxiliandose de cargas plantares para realizar
una caracterizacion podal. Este método opera de manera automatica identificando
centroides de marcas colocadas en puntos antropométricos especificos en el pie, lo
cual permite realizar mediciones precisas de los angulos LAA, MLA, y CTA en dos
y tres dimensiones permitiendo a ortopedistas evaluar posibles estados normales
y patolégicos del pie. Ademas, el método permite medir en imagenes los angulos
cuando se ejerce por completo la carga del pie a diferencia de las mediciones con
gonidometro, donde resulta complicado acomodarlo en carga total debido a que
abrir el goniémetro se ve obstaculizado por el contacto con el suelo. Por lo tanto,
el ortopedista en algunas ocasiones por ejemplo la medicién de MLA y LAA mide
el pie en descarga moviendo las articulaciones simulando la carga total. El método
propuesto permite un mejor manejo del pie debido a que solamente se utilizan
imagenes para realizar las mediciones. Ademas, evita la necesidad de exponer a
los individuos a radiacién ionizante como cuando se utilizan radiografias. El méto-
do propuesto simplifico significativamente el proceso de medicién y procesamiento
en comparacion con otros métodos existentes. Las mediciones obtenidas por el
método automatizado de deteccion de centroides de marcas muestran un RMSE
de 0.74° para LAA y 1.07° para CTA en comparacién con mediciones proveidas
por un ortopedista utilizando un goniémetro. Ademads, se examinaron condiciones
del arco plantar como el pie cavo y plano midiendo el LAA y condiciones en el

retropié tales como el varo y valgo del retropié midiendo CTA.
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Para la medicion plantar del pie se utilizaron ocho sensores distribuidos de acuerdo
a zonas que tienen un rol importante en el area plantar proveyendo informacién
cuantitativa en comparacién con instrumentos de medicién tales como el podos-
copio que mediante luz y espejos permite identificar visualmente regiones de la
superficie plantar donde se ejerce mayor carga. Las mediciones cuantitativas per-
miten comprender mejor la distribucion de cargas plantares para proveer evalua-
ciones médicas, asignar tratamientos o fabricacién de plantillas ortopédica. Los
sensores se colocaron de la siguiente manera, 3 sensores en la zona del antepié
de los cuales dos se colocaron en el primer y quinto metatarsiano debido a que
en estos puntos se mantiene el equilibrio plantar y uno méas en la parte anterior
del antepié, 2 sensores fueron colocados uno en el mediopié interno para medir
si existe una caida del arco del pie y otro en el mediopié externo. Por ultimo, 3
sensores se colocaron en el retropié debido a que es la zona donde se ejerce mayor
carga cuando se encuentra en posicién estatica, uno se coloco en la zona interna,
el segundo en la zona externa y tercero en la parte posterior. La suma de la carga
en cada seccion del retropié, mediopié y antepié son usada para identificar en que
zona se ejerce mayor carga e identificar la extremidad dominante. Las mediciones
antropométricas y de distribucién de carga se utilizaron para clasificar los tipos

de pie basado en rangos establecidos en medicina.

Ademas, se aplico el método de deteccién de centroides de marcas en dos imagenes
sincronizadas para aplicar el principio de estereovision y determinar mediciones
tridimensionales de los dngulos interno MLA y LAA del pie. Estas mediciones
presentan todas las ventajas descritas anteriormente, sin embargo proporcionan
al médico ortopedista tanto datos bidimensionales como tridimensionales, lo que
facilita una comprension éptima de la biomecéanica del pie. Este enfoque permite
comparar mediciones en ambas dimensiones para discernir otras posibles condi-
ciones como la pronacion del retropié, la dorsiflexién y rotacion externa de la
articulacién subastragalina, la abduccion del mediopié y la supinacion del ante-
pié en relacién con el retropié. La repetibilidad y reproducibilidad del método de
deteccion de centroides de marcas se validaron mediante 10 mediciones realizadas
por dos operadores en dos sesiones diferentes. Los resultados obtenidos para re-
petibilidad y reproducibilidad mostraron un porcentaje de variacién del 6.67 % y

2.22 %, respectivamente.

La Unidad de Visién Antropométrica (UVA) se integré con una Unidad de Distri-

bucién de Carga (UDC) para formar el sistema de visién de podometria (PVS) para
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aplicar un método de caracterizacion de tipos de pies basado en rangos establecido

por profesionales médicos. Para el desarrollo del PVS se realizé lo siguiente:

a) Se disen6 e implementé una unidad de distribucién de visién antropométrica que
consiste en dos camaras que permitieron capturar mediante marcas reflectivas los
puntos antropométricos de la zona lateral interna del pie y la zona posterior a fin de
medir los angulos antropométricos CTA y LAA utilizando un método propuesto
de deteccién de marcas. Los resultados obtenidos en el experimento indican un

error cuadratico medio de 1.07° para CTA y 0.74° para LAA en catorce pacientes.

b) Se disend e implementé una unidad de distribucién de carga que incorpora
ocho celdas de carga y un hardware con comunicacién remota que permite enviar la
medicion de las celdas de carga a un ordenador donde en un programa desarrollado
en LabVIEW se monitorean y se guardan las mediciones cada 100 ms. El desarroll6
de la unidad permitié medir la distribucion de carga en catorce sujetos y ubicar

las zonas de la superficie plantar donde ese ejerce mayor carga en catorce sujetos.

c) Se crearon dos interfaces en LabVIEW que permite medir los dngulos antro-
pométricos y la distribucion de carga plantar en posicion estatica, estas mediciones
permitieron realizar una caracterizacion del tipo de pie en 14 sujetos utilizando

un método basado en angulos antropométricos y cargas plantares.

El sistema de visién de podometria (PVS) con el método propuesto de deteccién
de centroides de marcas y cargas plantares se presenta como una alternativa a
los métodos basados en goniometro y los que utilizan radiacién ionizante. Este
enfoque no solo ofrece una caracterizacion de tipos de pies, sino que también
proporciona mediciones digitales de angulos antropométricos y distribucion de
carga en tiempo real, permitiendo la comparacion de la evolucién en respuesta
a tratamientos médicos. Ademas, el PVS puede ser usado como una herramienta
para analisis funcionales y clinicos, diseno de plantillas ortopédicas, seguimiento de
la evolucién de la pisada , y andlisis de la extremidad dominante. La integraciéon de
la unidad de escaneo y la unidad de distribucién de carga en el sistema proporciona
modelos digitales representando de manera confiable los dngulos antropométricos

y la distribucion de cargas sobre la superficie plantar.
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Anexos

Productividad Cientifica

Articulos JCR

1. Journal Measurement con factor impacto 5.6: Development of an integrated

podometry system for mechanical load measurement and visual inspection

2. Journal IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement con fac-
tor impacto 5.6: Anthropometric Stereo Vision System for Measuring Foot

Arches Angles in Three Dimensions

3. Journal Heliyon con factor impacto 4.1: Determination of trajectories using

IKZ/CF inertial navigation: Methodological proposal

4. Journal Measurement con factor impacto 5.6: Fast template match algorithm
for spatial object detection using a stereo vision system for autonomous na-

vigation

5. Journal Measurement con factor impacto 5.6: 3D spatial measurement for

model reconstruction: A review

6. Optics and Lasers in Engineering con factor de impacto 4.6: Camera calibra-
tion method through multivariate quadratic regression for depth estimation

on a stereo vision system

Capitulos de Libro
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1. Capitulo del libro en Optoelectronic Devices in Robotic Systems de Springer,
titulado: 3D Reconstruction of Human Body Biometry

2. Capitulo del libro en Optoelectronic Devices in Robotic Systems de Springer,

titulado: Visual-Inertial Navigation Systems and Technologies

3. Capitulo del libro en Scanning Technologies for Autonomous Systems de

Springer, titulado: Optical 3D Scanning System in Medical Applications

Articulos de Congresos

1. Congreso IEEE, EICON 2019, articulo titulado: Accuracy improvement by

artificial neural networks in technical vision system

2. Congreso IEEE, ISIE 2020, articulo titulado: A lean convolutional neural

network for vehicle classification

3. Congreso IEEE, IECON 2022, articulo titulado: A Quadrant Approach of
Camera Calibration Method for Depth Estimation Using a Stereo Vision Sys-

tem

4. Congreso IEEE, ISIE 2022, articulo titulado: Obstacle Coordinates Trans-
formation from TVS Body-Frame to AGV Navigation-Frame

Derechos de Autor
1. Registro de programa de computo titulado: Mediciones Angulares Antro-
pométricas
2. Registro de obra: Disminucion de Incertidumbres en Sistemas de Medicion
Tridimensional Bajo el Principio de Triangulacion Dindmica

Patente

1. solicitud de patente en IMPI titulada: Sistema y Método de Medicion en
Tiempo Real del Pie Mediante Escaneo de Superficies y Medicion de la Dis-

tribucion de Cargas
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