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por Dayanna Ortiz Villasenor

Las deformidades de los pies son uno de los principales motivos de consulta en
las clinicas de podologia y ortopedia. Dado que las deformidades son factores
subyacentes para un aumento en la presién plantar, contar con un sistema de
medicién de presién plantar es indispensable para conocer la distribucion de las
fuerzas en la planta del pie. Esto permite conocer los puntos mas criticos y emitir
una valoracion de la planta segun las condiciones patologicas. El presente trabajo
de tesis tiene como objetivo aplicar un método de interpolacién a un sistema de
instrumentacién a partir de una plantilla compuesta por celdas de carga, el cual
permite conocer las presiones plantares en zonas con ausencia de dichas celdas. Se
analizaron diferentes métodos de interpolacién como el método de Interpolacién
por Distancia Inversa Ponderada (IDW), el método de Interpolacién por Distancia
Inversa Ponderada Ajustada (AIDW) y la Interpolacién Spline Bicubica (ISB)
con el objetivo de obtener la estimacién de presiones plantares en funcion de
valores de presiones plantares conocidos. Finalmente, el método de AIDW es el
método de estadistica inferencial aplicado para predecir la distribucion de presiones
plantares a partir de pesos proporcionados por las celdas de carga en un sistema de
instrumentacion. Por lo tanto, el analisis de resultados en términos de presiones
plantares, representa una herramienta de evaluaciéon y seguimiento a patologias

relacionadas a las concentraciones de presiones plantares.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El método de interpolacién utiliza valores de datos conocidos para estimar valo-
res de datos desconocidos a través un razonamiento légico comprobable en practica
con experimentos. Dicho método es ampliamente utilizado para resolver distintos
problemas de investigacién en los campos de la ciencia y la ingenieria tales como:
estimacion de transferencia de calor, reconstruccion tridimensional de superficies,
procesamiento digital de imagenes, contaminacién ambiental, cartografia de preci-
pitaciones, identificaciéon de patrones en senales biomédicas, entre otros. Del mis-
mo modo, existen distintas técnicas de interpolaciéon con sus propias ventajas y
desventajas que dependen en gran medida de la naturaleza y caracteristicas del
conjunto de datos. Es decir, un método de interpolacién puede tener un buen des-
empeno frente a un conjunto de datos determinado, sin embargo, puede no ser el

mas adecuado para un conjunto de datos diferente.

Los métodos de interpolaciéon han sido ampliamente utilizados en el campo de
la ingenieria biomédica, coadyuvando a la implementacion de algoritmos para la
extraccion de senales biomédicas y biomecanicas, las cuales requieren someterse
a un procesamiento para la sustraccién de las caracteristicas mas relevantes de
dichas senales que, mas adelante, son utilizadas para la prediccion de nuevas senales
para su posterior aplicaciéon. Por consiguiente, la extraccién de caracteristicas de

senales biomecanicas y su procesamiento conforma el punto de referencia para la
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elaboracion de diagnoésticos clinicos, contribuyendo al progreso de los servicios de

salud.

Por consiguiente, el estudio biomecanico del movimiento humano requiere de
una integracion estricta entre datos experimentales y modelos para describir pa-
trones de movimiento Winter [2009], Nigg [2007], cuyos datos recopilados incluyen
la medicién de posiciones en un espacio tridimensional. Sin embargo, cuando exis-
ten parametros fisicos que no pueden medirse directamente, es necesario recurrir
a métodos de estadistica inferencial para la prediccién sobre cudles podrian ser
los parametros de la poblacién a estimar, a partir de los datos de la poblacion co-
nocidos. Por ejemplo, la interpolacién polinomial es una técnica de interpolacién
en el cual, dado cierto nimero de puntos obtenidos a partir de un experimen-
to, se genera un polinomio que pase por todos los puntos. La aplicacién de este
método ha ido incrementando en el desarrollo de estudios biomecanicos, incluyen-
do investigaciones sobre la ergonomia en la interaccion hombre-maquina Crenna
and Rossi [2019], Crenna et al. [2021]. Por otro lado, la interpolacién Spline rea-
liza una estimacion de valores usando una funcién matematica que disminuye la
curvatura de la superficie, resultando en una superficie suave que pasa por los
puntos de entrada. Es por ello, que la interpolacién Spline supone una mejora de
la interpolacion polinomial, debido a que utiliza polinomios de bajo grado, evi-
tando oscilaciones redunantes en aquellas ocasiones donde se generen polinomios
de grado elevado Chica Jiménez [2018]. Finalmente, la interpolacién por Distancia
Inversa Ponderada (IDW) es una de las técnicas de interpolacién geoestadistica y
matematica mas utilizadas, aplicado predecir los parametros objetivo en el campo
de la ciencia hidrolégica Rostami et al. [2019], Yang et al. [2020]. Sin embargo,
este método de interpolacion ha sido implementado en anos recientes en el campo
de la bioingenieria utilizando el mismo principio geoestadistico, por ejemplo, en la
evaluacién del riesgo para la salud del nitrato en los recursos de agua potable, asi
como la evaluacion de la incertidumbre del nitrato y la probabilidad de ocurren-
cia de contaminacién mediante la técnica de simulacién Shalyari et al. [2019]. No
obstante, la aplicacion de este tipo de interpolacién continia en expansién hacia

otros campos cientificos como la biomecéanica y la ingenieria biomédica.
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1.2. Planteamiento del Problema

A lo largo de la historia, el ser humano ha tenido que someterse a diversas va-
riaciones de presiones plantares ante las imperfecciones de las superficies al andar.
Es por ello que se generan diversas reacciones en el pie, la acciéon de los pies en
conjunto permite adaptarse a las irregularidades del terreno gracias a la accién
de la béveda plantar; el esfuerzo al que se someten los pies implica el aumen-
to de un apoyo inadecuado que genera una ruptura de la mecanica del pie. Por
consiguiente, se producen afecciones puntuales a los puntos de apoyo y un mal
funcionamiento de aquellos, ocasionando la deformacion de los ejes del pie y mal
apoyo en la base de sustentacion, que a su vez originan algunas condiciones como
fascitis plantar, esguinces, contracturas musculares, entre otros. Las alteraciones
en la boveda plantar pueden provocar dolor y dificultad durante la bipedestacién
y la marcha, afectando la calidad de vida de los pacientes. Si bien en la actualidad
se han desarrollado nuevas tecnologias para la medicién de la presién plantar, co-
mo los podémetros y las plantillas que han ido superando a métodos tradicionales
como el podobardgrafo, en muchos casos no es posible determinar la distribucién
completa de las presiones plantares, tanto en su estado estatico como en su estado
dinamico. El hecho de contar con informacién insuficiente con respecto a la distri-
bucién completa de las presiones plantares, dificulta la posibilidad de proporcionar
un diagndstico y un tratamiento oportunos para las alteraciones en la planta del
pie en cuestion. Es necesaria la implementacién de una técnica de ingenieria que
permita conocer la distribucién de las presiones plantares a lo largo de la planta
del pie, la cual ademas permita determinar las zonas plantares donde se registra

mayor presion a partir de dicha distribucion.

El analisis de un mapa de distribuciones de carga permitird conocer las zonas
donde se ejerce mayor presiéon en la superficie plantar, que coadyuva al especialista
a realizar el diagnoéstico con mayor precision de padecimientos como pie plano, pie
cavo, pie varo, entre otros. Asi ante lo expuesto, en la presente investigacion se

pretende dar respuesta a la siguiente pregunta:

..Cual método de estadistica inferencial aplicado a las mediciones obtenidas me-
diante un sistema automatico de sensores de presion en la planta del pie, obtiene
un mapa preciso de su distribucion en personas con alteraciones de la béveda

plantar?
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1.3. Justificaciéon y Uso de los Resultados

La aplicacion de un método de interpolacion, a partir de valores de presiones
plantares conocidos como datos de entrada, para estimar valores de presiones plan-
tares en ausencia de celdas de carga sobre una plantilla instrumentada es necesaria,
porque proporciona una forma vélida de analizar la distribucién de las presiones
plantares de manera que se pueden conocer las zonas donde se registra mayor pre-
sion. Por esta razdn, el desarrollo de esta investigacién beneficiara a los médicos
ortopedistas y poddlogos al adoptar tecnologias que ofrezcan informaciéon comple-
ta y precisa sobre las distribuciones de carga a lo largo de la planta del pie. De
igual importancia, se vera favorecido todo individuo que sufra de alteraciones de la
boveda plantar, independientemente de su edad y su sexo al recibir un tratamiento
individualizado segun la alteracion detectada. Contar con un sistema basado en
estadistica inferencial mediante un sistema automatico de celdas de carga, contri-
buira al andlisis de un mapa completo de distribucién de cargas y a determinar
aquellas zonas con mayores cantidades de presion que pueden dar lugar a lesiones.
Al mismo tiempo, ofrece una nueva técnica que hace posible obtener informacién
adicional en funcién de un mapa completo de distribuciones de carga, a partir
de las senales que el sistema automatico proporciona. Los motivos que llevan a
desarrollar un mapa de distribuciéon de cargas a partir de un método de interpo-
lacién, se centran en que, cuando se tiene un sistema de analisis de las presiones
plantares con numerosas celdas de carga, aumenta el costo de implementacion de
dicho sistema al imposibilitar el registro de todas las cargas por el tamano de las

celdas de carga con relacion al espacio insuficiente de la plantilla.

Por lo tanto, la medicién de la presion plantar resulta tutil para el diagndstico
de afecciones del pie tales como: metatarsalgia, fascitis plantar, deformidades del
pie, entre otros. Aplicar los métodos de interpolacion implica generar un modelo
de prediccion preciso de distribucion de cargas asociado a los valores de presiones
plantares ya conocidos. Al obtener un mapa de distribucién de cargas se pueden
conocer las zonas de la planta del pie donde se registra mayor presion en analisis
estatico. El propdsito principal es aplicar métodos de interpolacién que permitan
obtener conclusiones utiles para hacer deducciones sobre la totalidad de las cargas
en la distribucién, basandose en la informaciéon numérica de la muestra, es decir,
en las presiones plantares medidas a partir de una cantidad finita de celdas de

carga.
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1.4. Objetivos de la Investigacién

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema que permita obtener un mapa completo de la distribucién
de cargas plantares estaticas medidas a partir de una cantidad finita de celdas de

carga.

1.4.2. Objetivos Especificos

— Desarrollar un sistema de instrumentacion con celdas de carga colocados en

una plantilla sobre la superficie plantar.

— Experimentar métodos de interpolacion para el desarrollo de un mapa de

distribucion de presiones plantares.

— Analizar la experimentacién para establecer la distribucién de cargas plan-

tares.

— Comparar los resultados ofrecidos por cada método de interpolacion para

seleccionar el que presente resultados méas cercanos a la realidad.

— Implementar el método de estadistica inferencial y el arreglo de sensores en

el sistema de instrumentaciéon y definicion de conclusiones.

1.5. Hipodtesis

El método de interpolacion AIDW permite estimar un mapa completo de la

distribucién de cargas plantares a partir de un nimero finito de celdas de carga.
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Marco Teorico

2.1. Interpolacién

2.1.1. Definicién

La interpolaciéon consiste en la estimacion de valores a partir de datos conocidos
y considerados como puntuales, los cuales se consideran como resultados de un
experimento y pueden tener algin tipo de error Vazquez Martinez et al. [2009].
Los datos pueden provenir de una funcion que se desea aproximar, de manera que
los datos conocidos sean suficientemente representativos para los valores que se
van a estimar; mientras tanto, también pueden ser datos numéricos sin que sean
necesariamente generados por una funcion. La justificacién es explicada por el

siguente teorema:

Sea f € Cla,b], dado € > 0, existe un polinomio P(x), tal que:
Vr € [a,bl,|f(x) — P(z)| <e.

Es por ello que: dada una funcion f € continua en un intervalo cerrado, puede
aproximarse a través de un polinomio en cada punto del intervalo con un error
menor que € > 0. El inconveniente es que el polinomio de dicho teorema no es sen-
cillo de construir, no obstante el interés de utilizar polinomios esta en la facilidad
de ser integrados, derivados o de hacer otros calculos con ellos Vazquez Martinez
et al. [2009].
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2.2. Métodos de Interpolacién

2.2.1. Interpolacion Lineal

La interpolacién lineal es la forma mas simple para la estimaciéon de un valor
mediante la conexién de dos puntos por una linea recta, cuya Ecuacion 2.1 se

expresa como:

f(l’l) - f(xo)

T1 — o

filx) = f(xo) + (x — o) (2.1)
donde f;(z) designa a un polinomio de interpolacién de primer orden, el término
[f(z1) — f(x0)/(x1 — x0)] es una aproximacion en diferencias divididas finitas de

la primera derivada, cuya representacion grafica se muestra en la Figura 2.1.

FIGURA 2.1: Representacion grafica de la interpolacién lineal. Las dreas som-
breadas indican los triangulos utilizados para derivar la férmula de interpolacion
lineal.

Por regla general, cuanto menor sea el intervalo entre los puntos de datos, mejor
serd la aproximacion. Esto se debe a que, como el intervalo disminuye, una funcién
continua se aproximarda mejor mediante una linea recta Chapra et al. [2011]. El

proceso de interpolacién lineal involucra los siguientes pasos:



Capitulo 2. Marco Tedrico 8

» Determinar los dos puntos de datos conocidos. Se necesitan dos puntos de
datos conocidos (zo, f(z0)) v (z1, f(z1)) que sean adyacentes al valor que

desea estimar.

= Calcular la pendiente de la linea que conecta los dos puntos de datos: La

pendiente de la linea se calcula mediante [f(z1) — f(zo)/(z1 — xo)].

= Calcular el valor de la variable desconocida. El valor de la variable descono-
cida y se estima por medio de fi(z) = f(xo) + [f(z1) — f(z0)/(x1 — x0)] *
(x — x0).

Donde z es el valor de la variable independiente que corresponde al valor
estimado de la variable dependiente y. Finalmente, este proceso de interpola-
cién asume que la relacion entre las variables independientes y dependientes
es lineal entre los dos puntos de datos conocidos. Se debe tener cuidado al
momento de hacer extrapolaciones fuera del rango de los puntos de datos
conocidos, ya que la estimacion puede volverse menos precisa a medida que

esta se aleja de los puntos de datos conocidos.

2.2.2. Interpolacién Polinomial

Se dispone de varios métodos de Interpolacion Polinomial que permiten calcular
la aproximacién de una funcién por un polinomio de grado m. La idea general
detras del uso de la Interpolacién Polinomial es que cada intervalo entre puntos
de datos representa el grafico con una funcién simple que se obtiene conectando
datos con lineas, donde la funcién puede ser lineal, cuadratica o ciibica segin los
datos Lotrecchiano et al. [2023].

El Método de las Diferencias Divididas, también llamado Interpolacion de New-
ton, estructura el calculo del polinomio interpolador de manera que se obtienen
polinomios de mayor grado a partir de otros conocidos Vazquez Martinez et al.
[2009]. Se trata de un método recursivo que consiste en calcular las diferencias
divididas de los puntos de datos. Las diferencias divididas son las diferencias de
los valores de funcion en dos puntos de datos adyacentes divididas por la diferencia
de sus valores = correspondientes. Por ejemplo, la primera diferencia dividida es
(f(x1) — f(z0))/(x1 — 20), donde f(x) es la funcién que se quiere interpolar. Un

polinomio de orden n se expresa segin la Ecuacién 2.2 como:
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fo(x) =bo+bi(z —x0) + ... +bp(x —20)(x — 1) (T — 1) (2.2)

De manera similar a la Interpolacion Lineal, los puntos de datos se pueden usar
para evaluar los coeficientes by, by...b, Chapra et al. [2011]. Para un polinomio de
orden n se requieren n + 1 puntos de datos: [xg, f(z0)], [x1, f(z1)], .-, [Tn, f(22)]-
Utilizando estos puntos de datos se calculan los coeficientes mediante las Ecuacio-

nes agrupadas en 2.3:

bo = f(x0)
by = flz1, zo]
by = f[$2,$1,$0]

bn = f[mnaxn—la "'7-7:17370]

(2.3)

Coe ficientes =

Donde las evaluaciones de funciones en 2.3 son diferencias divididas finitas. Por
ejemplo, la primera diferencia dividida finita se representa generalmente como en

la Ecuacién 2.4:

flx:) — f(z))
x| = L9 2.4
flo ) = T (2.4
La segunda diferencia dividida finita, que representa la diferencia de dos prime-

ras diferencias divididas, se expresa generalmente como en la Ecuacion 2.5:

flzi, z5) — flag, o

Ty — Tk

flxi, @), xp] = (2.5)
Como conclusioén, la n-ésima diferencia dividida finita se describe segtn la Ecua-

cién 2.6 como:

f[%; Tn-1, ---,Il] - f[xn—bxn—% e 950]

Tp — o

(2.6)

flen, Tn1, ..., x1, 0] =

Finalmente, el Método de las Diferencias Divididas es utilizado para estimar el
valor de la funcién en cualquier punto dentro del rango de los puntos de datos
dados. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la precision de la interpo-

lacién puede verse limitada por la distribucién de los puntos de datos y el grado
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del polinomio de interpolacion. Si bien este método de interpolaciéon produce apro-
ximaciones suaves que pasan por todos los puntos de datos dados, puede producir
oscilaciones en la aproximacion, especialmente cerca de los bordes del rango de
datos, resultando problematico en algunas aplicaciones llegando a ser computacio-
nalmente costoso para grandes conjuntos de datos, ya que requiere el calculo de

diferencias de orden superior.

2.2.3. Interpolacion Spline

La Interpolacién Spline minimiza la curvatura general de la superficie a apro-
ximar, dando como resultado una superficie suave que pasa exactamente por los
puntos deseados. La funcién Spline se forma por varios polinomios de bajo gra-
do, cada uno delimitado sobre un subintervalo que se unen entre si cumpliendo
a ciertas condiciones de continuidad Chica Jiménez [2018]. En otras palabras, la
Interpolacién Spline crea una curva suave que pasa por un conjunto de datos
proporcionados, implicando la construcciéon de una funcién matemaética llamada
Spline, que conecta los puntos de manera que minimiza la cantidad de curvatura

en la curva resultante.

La idea basica de la Interpolacion Spline consiste en la divisién de puntos en
subconjuntos més pequenos y ajustar una funciéon matematica polinémica a cada
subconjunto. Las funciones polinémicas por partes resultantes se combinan pa-
ra formar la funcién Spline, que proporciona una curva continua y suave que se
aproxima los datos originales. El grado de los polinomios de interpolacién locales
y la cantidad de intervalos utilizados para dividir el conjunto de datos pueden
variar segin la aplicacién y el nivel de precisién deseado Chapra et al. [2011]. Las
funciones Spline de primer orden para un grupo de puntos de datos ordenados se

pueden definir como un conjunto de funciones lineales como se expresa en 2.7:

f(x) = f(zo) + mo(r —x0) o< X <1y
Funciones = f(x) = f(z1) + ma(x — 1) 1 < X <1 (2.7)
f(l') = f(xnfl) + mn,1($ - (xnfl)) Tp—1 < X <y,

Donde m; es la pendiente de la recta que une los puntos en la Ecuacion 2.8:
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Tit1 — T4

Estas ecuaciones se pueden usar para evaluar la funcion en cualquier punto entre
Zo Yy T, ubicando primero el intervalo dentro del cual se encuentra el punto Cheney
and Kincaid [2012]. Después se usa la ecuacién apropiada para determinar el valor
de la funciéon dentro del intervalo, haciendo a la Interpolacién Spline de primer

grado idéntico a la Interpolacién Lineal.

Otra forma de Interpolacién Spline es la Interpolacién Spline Cubica, que con-
siste en construir una funcién definida por partes que consta de un conjunto de
polinomios ctibicos, donde cada polinomio se define en un subintervalo de los pun-
tos dados. La funcion resultante es uniforme, continua y tiene derivadas primera
y segunda continuas. Para construir la funciéon Spline Cubica, primero se divide
el intervalo de los puntos dados en subintervalos, y cada subintervalo contiene al

menos dos puntos consecutivos como se expresa en la Ecuacion 2.9:

S(z) =a+b(x —x;) +clx — 2;)* + d(x — 2;)° (2.9)

Donde z; es el extremo izquierdo del subintervalo y x es el punto en el que quiere
evaluar el polinomio. Los coeficientes a,b,c y d son incégnitas que se deben de-
terminar Chapra et al. [2011]. Para determinar los coeficientes, se requiere que los
valores de la funciéon y las primera y segunda derivadas coincidan en los extremos
de cada subintervalo. Esto da como resultado un sistema de ecuaciones lineales
que pueden resolverse para encontrar los coeficientes. Una vez que se han deter-
minado los coeficientes para cada subintervalo, se juntan los polinomios ctibicos

para obtener la funcién Spline Cibica.

Finalmente, se presenta una extension de la Interpolacion Spline Cubica: la In-
terpolacion Spline Bicubica, cuya idea basica es construir una funcién definida
por partes que consta de un conjunto de polinomios biciibicos, donde cada polino-
mio se define en una subregion rectangular de la cuadricula Vasil’ev and Yuferev
[1978]. Funciona dividiendo los datos en una cuadricula de celdas mas pequenas vy,
para cada celda, ajustando un polinomio ctbico a los puntos de datos dentro de
la celda. Por ejemplo, la Interpolacién Bictibica es una interpolacién cibica en dos

dimensiones, la cual consiste en piezas polinémicas de tercer orden en cuadrados
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de cuadricula Kouibia and Pasadas [2004]. Teniendo en cuenta un conjunto de

datos de cuatro unidades en una cuadricula como se muestra en la Figura 2.2.

Ficura 2.2: Cuadrados unitarios con sus nudos conocidos en una cuadricula
regular, aplicables a la interpolacién spline bictibica 2D.

La Interpolacién Spline Bicubica asigna un polinomio 2D de tercer orden a cada

unidad de la forma siguiente en la Ecuacion 2.10:

w

3

f(u,v) = Z Z a;ju'v? (2.10)

i=0 j=0

En otras palabras, la Interpolacién Spline Bictibica funciona dividiendo los da-
tos en una cuadricula de celdas més pequenas y, para cada celda, se ajusta un
polinomio cubico a los puntos de datos dentro de la celda. Esto da un conjunto
de 16 coeficientes desconocidos a;; y cuatro nudos conocidos (cuatro ecuaciones)
en cada unidad Amiri-Simkooei et al. [2018]. Para un problema de interpolacién
pura, el nimero de ecuaciones conocidas debe ser igual al nimero de coeficientes
dentro de cada superficie. Por lo tanto, debe suponerse que se conocen tanto la
primera derivada como la segunda derivada de los cuatro vértices de la superficie,
tomando como referencia el cuadrado unitario A de la Figura 2.2. Se asume que los
valores de la funcion f, las primeras derivadas f,, f, v las derivadas cruzadas f,
son conocidas en los nudos de las esquinas (0,0), (1,0), (0,1) y (1,1) del cuadrado
unitario A de la Figura 2.2. Como resultado, se deben cumplir en total 16 ecuacio-
nes para estimar los coeficientes desconocidos de cada polinomio Amiri-Simkooei
et al. [2018], donde se encuentran cuatro valores de funcién en los nudos de las

esquinas expresados en 2.11:
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f(07 0) = Qoo
f(1,0) = ago + @10 + a0 + aso
£(0,1) = ago + ao1 + ao2 + o3

f(1,1) = Z?:o Z?:o i

Esquinas = (2.11)

De manera similar, los ocho vectores tangentes, las primeras derivadas, en los
nudos de las esquinas (dos en cada punto en las direcciones u y v) se expresan en

2.12 como:

fu(07 0) = a10
fu(1,0) = ajp + 2a90 + 3asp
fu(0,1) = ayo + ai + a2 + ais
Tangentes = { f,(1,1) = 327, Z?:o ia;; f,(0,0) = an (2.12)
fo(1,0) = ag1 + ay1 + az + as
f0(0,1) = agy + 2ap2 + 3aos
. fo(1,1) = Z?:o Z?:Jaz’j

Existen también cuatro derivadas cruzadas, en los puntos de las esquinas en 2.13:

fuv(070) = an
fuw(1,0) = a1 + 2a9; + 3as
Juw(0,1) = ay1 + 2a12 + 3ay3
fuo(1,1) = Z?:l Z?:l ijai;

Derivadas = (2.13)

que en total proporcionan la informacion minima necesaria para obtener de forma
Unica los 16 coeficientes desconocidos a;;,%,7 = 0,1,2,3 Amiri-Simkooei et al.
[2018]. Expresando las ecuaciones anteriores en forma matricial, y = Az, donde
A es la matriz de 16 x 16, e y es el vector de observacion, se obtiene el vector
desconocido # = A~'y. Este procedimiento produce un parche de superficie en
el cuadrado unitario (0,0), (1,0), (0,1) y (1,1), que es continuo y tiene primera y

segunda derivadas continuas Amiri-Simkooei et al. [2018].
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2.2.4. Interpolacién por Distancia Inversa Ponderada

El método de Interpolacién por Distancia Inversa Ponderada (IDW) es un méto-
do cominmente utilizado para estimar valores en ubicaciones no muestreadas en
funcion de los valores en ubicaciones muestreadas cercanas. La idea béasica detras
de la Interpolacion IDW es asignar pesos a los puntos de muestra cercanos en
funcion de su distancia desde la ubicacion no muestreada que se desea interpo-
lar. Cuanto més cerca esté un punto de muestra de la ubicaciéon a estimar, mayor
peso tendra en la interpolacién. En consecuencia, el valor interpolado se calcula
como un promedio ponderado de los valores conocidos en los puntos de muestra
cercanos, v los pesos son determinados por sus distancias. La Ecuacion 2.14 para

la interpolacién IDW es la siguiente:

1

1
Zi:l (di)p

7 —

(2.14)

Donde Z es el valor estimado para el punto de prediccién, Z; es el valor medido
para el punto de muestra, d; es la distancia euclidiana entre el punto de muestra
y el punto de prediccién, p es un parametro de potencia y n representa el niimero
de puntos de muestra. Un factor a considerar para el resultado de la interpolacién
IDW es el valor p. Cuando el valor p aumenta, la suavidad de la superficie de salida
IDW aumenta.

La interpolacion IDW ofrece un buen desempeno cuando los puntos de muestra
se encuentran distribuidos de forma regular y conduce a resultados razonables para
una amplia variedad de datos. Sin embargo, puede producir resultados distorsio-
nados si existe una agrupacion concentrada de los puntos de muestra, reduciendo
asi la precisién de la interpolacién IDW. Si bien las suposiciones que subyacen
al método IDW son simples, al momento de aplicar este método es conveniente

considerar que:
= La potencia y la cantidad de puntos a interpolar son arbitrarios.

= No se realizan estimaciones de incertidumbre ni posibles errores.

» La superficie de interpolacién puede resultar en picos en lugar de una super-

ficie suavizada especialmente cuando: la cantidad de puntos de muestra es
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escasa, cuando la distribucién de los puntos de muestra es desigual y cuando
los puntos aislados y los conglomerados tienen la misma importancia Caruso
and Quarta [1998], Li et al. [2018], Lotrecchiano et al. [2023].

2.2.5. Interpolacion por Distancia Inversa Ponderada Ajus-

tada

Por otro lado, el método de Interpolacion por Distancia Inversa Ponderada Ajus-
tada (AIDW) es similar a la interpolacion IDW pero corrigiendo las deficiencias
de este. La principal caracteristica de la interpolacién AIDW respecto a la inter-
polacién IDW es la adicién de un coeficiente k; para ajustar el peso de la distancia
del punto de muestra. El coeficiente k; se basa en la suposicion de que el punto de
muestra mas cercano a la ubicacion del punto de prediccion, tiene una influencia
de proteccién sobre aquellos puntos de muestra que se encuentren mas lejanos de

la ubicacién de prediccion. La influencia de proteccion, es decir, el coeficiente k;
360°

o 7’
aparece cuando o < % y desaparece cuando o > ==, donde « es el dngulo de

interseccion entre dos distancias que conectan al punto de prediccion y dos puntos
de muestra como se muestra en la Figura 2.3, y n es el nimero de puntos utilizados

para estimar el punto de prediccion.

Ficura 2.3: Angulo « entre dos puntos de muestra y el punto interpolado. Z;

y Z3 representan los puntos de muestra cercanos al punto de predicciéon Z,. El

lado a es la distancia desde el primer punto més cercano (Z; a Zp, el lado b es la

distancia entre los dos puntos de muestra (Z; y Z2), y el lado ¢ es la distancia
desde el segundo punto més cercano Zs a Z,.
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La Ecuacion 2.15 para la interpolacién AIDW se expresa como:

Z?:l (dz)p

(2.15)

Donde Z es el valor de interpolacion para el punto de prediccion, Z; es el valor
medido para el punto de muestra, d; es la distancia euclidiana entre el punto de
muestra y el punto de prediccion, p es un parametro de potencia y finalmente, k; es
el coeficiente de ajuste de peso de distancia que denota la influencia de proteccién
de un punto de muestra Li et al. [2018]. El coeficiente de ajuste k; viene dado por

la Ecuacion 2.16 como:

1 i=1
k=4 (2.16)
=l sinP0;; i=2,3,4--n

j=1

Donde sin?0;; se utiliza para medir la influencia de protecciéon de i punto de
muestra por j punto de muestra, y 8;; es el angulo de interseccion entre la bisectriz
que divide el triangulo formado por: los dos puntos de muestra y el punto interpo-
lado, y el punto de muestra mas cercano al punto interpolado, como se muestra en
la Figura 2.4. (b). Debido que el punto més lejano a la ubicacién de prediccién no
tiene influencia de proteccién por ningtin otro punto de muestra ya que a > 360

n ?

ki se establece como 1.
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FIGURA 2.4: Distribucién de puntos de muestra en IDW a), y distribucién de

puntos de muestra en AIWD b), donde se observa la prioridad de puntos mas

cercanos (pares de puntos en color azul y color morado) sobre los puntos més
lejanos (color rosa).

El pardmetro de potencia p (normalmente establecido entre 1y 3) utilizado en
AIDW, permite un mayor grado de control sobre el proceso de interpolacion. Al
ajustar el parametro de potencia p, es posible controlar el grado de suavizado de
los valores estimados y asegurarse de que los valores estimados sean consistentes
con cualquier tendencia o patréon presente en los datos. Es por ello que el uso de
este pardmetro p en AIDW ayuda a reducir el efecto de los valores atipicos en la
interpolacion. Los valores atipicos son puntos de datos que son significativamente
diferentes de los otros puntos de datos y pueden tener una influencia despropor-
cionada en la interpolacién. Mediante el uso de un parametro de potencia, AIDW
reduce la influencia de los valores atipicos y produce estimaciones més precisas
y confiables. Ademas, la interpolaciéon AIDW puede manejar valores faltantes en
los casos donde haya ausencia de datos en algunas ubicaciones, donde AIDW ain
puede producir valores interpolados utilizando los datos disponibles restantes. En
resumen, la interpolacién AIDW es una versién mas flexible que la interpolacién
IDW con la capacidad de producir estimaciones maés precisas y confiables bajo el
uso del coeficiente de ajuste k;, particularmente en casos donde exista escasa pobla-
cion de datos de muestra o donde los datos de muestra se encuentren distribuidos

de forma irregular.
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2.3. Sistema de Instrumentacion

2.3.1. Celdas de Carga

Una celda de carga es un transductor que se utiliza para convertir una medida
de fuerza o peso en una senal eléctrica. Se usa comunmente en diversas aplica-
ciones industriales, como sistemas de pesaje, maquinas de prueba de materiales y
dispositivos de medicién de fuerza. Una celda de carga generalmente consta de una
carcasa de metal, galgas extensométricas y un elemento de carga. Dicho elemento
es disenado para deformarse cuando se le aplica una fuerza. Los medidores de ten-
sion, que estan unidos al elemento de carga, miden la cantidad de deformacién que
se produce. Por lo tanto, la senal eléctrica producida por las galgas extensiométri-
cas es proporcional a la fuerza aplicada a la celda de carga. El funcionamiento de
las celdas de carga se basa segun el principio de las galgas extensométricas, que son
dispositivos que cambian su resistencia eléctrica cuando se estiran o comprimen
Carrero Toro et al. [2009]. Es por ello, que una celda de carga consiste en una
estructura metalica que se deforma cuando se le aplica una fuerza. Como resul-
tado, la deformacién hace que las galgas extensiométricas unidas a la estructura
metalica cambien su resistencia, la cual puede ser medible mediante un puente de
Wheatstone. En consecuencia, cuando se aplica una fuerza a la celda de carga y la
estructura metdlica se deforma provocando que las galgas extensiométricas cam-
bien su resistencia, el puente de Wheatstone luego mide el cambio en la resistencia
y lo convierte en una senal eléctrica proporcional a la fuerza aplicada. La senal
puede mostrarse en una lectura digital o transmitirse a una computadora para su

posterior analisis.

Las celdas de carga Sen-10245 transducen la magnitud de peso a la magnitud de
masa, y soportan mediciones desde 0 Kg hasta 50 Kg, poseen 0.03 % en porcentaje

de escala completa y sensibilidad de 1.0 & 0.17* Trujillo-Hernandez et al. [2022].

Las celdas de carga son dispositivos muy sensibles que pueden medir cambios
muy pequenos en la fuerza o el peso. Son ampliamente utilizados en diversas indus-
trias, como el procesamiento de alimentos, la industria aeroespacial, la automotriz
y la fabricacion de equipos médicos, donde la medicion precisa de la fuerza o el

peso es crucial.



Capitulo 2. Marco Tedrico 19

2.3.2. Protocolo de comunicacién

2.3.2.1. Modbus

Para establecer lecturas y escrituras de datos, es necesario contar con una pla-
taforma de comunicacién. KEPServerEX(C) es una plataforma de software desa-
rrollada por Kepware Technologies(C) que permite la comunicacién entre varios
dispositivos de automatizacién industrial y aplicaciones de software. Actia como
un puente de comunicacion, lo que permite que diferentes dispositivos y sistemas
de software compartan datos e interactien entre si. KEPServerEX(C) admite una
amplia gama de protocolos de comunicacién, incluidos OPC, Modbus, BACnet,
SNMP y méas. En particular, el protocolo de comunicacion Modbus se utiliza en
sistemas de automatizacién industrial para permitir la comunicacion entre dis-
positivos como controladores 16gicos programables (PLC), computadoras y otros
dispositivos electronicos. El protocolo de comunicacion Modbus funciona utilizan-
do una arquitectura maestro-esclavo, en la que un dispositivo (el maestro) inicia
la comunicacién con uno o més dispositivos (los esclavos). Por lo tanto, el maestro
envia comandos o solicitudes a los esclavos, y estos responden enviando datos al

maestro. La comunicacion que realiza Modbus funciona de la siguiente manera:

1. El maestro inicia la comunicaciéon enviando un mensaje a un dispositivo
esclavo. El mensaje normalmente incluye la direccion del esclavo, el codigo de
funcién que especifica el tipo de solicitud y cualquier dato adicional requerido

para la solicitud.

2. El dispositivo esclavo recibe el mensaje y procesa la solicitud. Si la solicitud

es valida, el esclavo envia un mensaje de respuesta al maestro.

3. El dispositivo maestro recibe el mensaje de respuesta y procesa los datos que

contiene.

4. Si es necesario, el maestro puede enviar solicitudes adicionales al mismo o a

otros dispositivos esclavos.

El protocolo de comunicacion Modbus especifica un conjunto de cédigos de
funcién estandar que se utilizan para realizar tareas especificas, como leer o escribir
datos, enviar mensajes de diagndstico y recuperar informacién del dispositivo. Por

consiguiente, los cédigos de funcién estan codificados en el mensaje enviado por el
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maestro e interpretados por el dispositivo esclavo. Ademas, Modbus admite tanto
la comunicacién en serie (como RS-232 y RS-485) como la comunicacién Ethernet
(Modbus TCP) Xuan and Yongzhong [2019]. El protocolo estd disenado para ser
simple y facil de implementar, lo que lo convierte en una opcién popular para

aplicaciones de automatizacion industrial, entre otras.

KEPServerEX(C) puede actuar como maestro Modbus o esclavo Modbus, segin
los requisitos de la aplicacion. Cuando actia como maestro Modbus, KEPServe-
rEX(C) puede iniciar solicitudes de lectura o escritura en uno o mds dispositivos
esclavos Modbus, permitiéndole realizar lectura o escritura de los datos. Cuando
Modbus actiia como esclavo, KEPServerEX(C) puede responder a las solicitudes

de un dispositivo Modbus maestro, proporcionando los datos solicitados.

2.3.2.2.  Arduino®) Nano

El Arduino®) Nano es una placa compacta que se basa en el chip microcon-
trolador ATmega328P de AVR®). Es una de las placas Arduino®) mds populares
y estd disenada para su uso en proyectos a pequena escala donde el espacio es
limitado. La placa es compatible con el entorno de programacién Arduino®), que
permite escribir, compilar y cargar codigo basado en lenguaje C++ en dicha pla-
ca. El codigo se almacena en la memoria flash del microcontrolador y después es
ejecutado, interactuando con las diversas entradas y salidas de la placa, incluidos
los pines digitales y analdgicos, los pines PWM, entre otros. Por otro lado, el Ar-
duino®) Nano se conforma de varios componentes electrénicos que trabajan en
conjunto para proporcionar su funcionalidad. Los componentes principales de una

placa Arduino®) Nano son:
1. Microcontrolador. Es el corazén de la placa y es responsable de ejecutar el
c6digo que se carga en dicha placa.

2. Regulador de voltaje. Como su nombre lo indica, regula el voltaje de entrada

para proporcionar un voltaje estable y constante a la placa.

3. Convertidor de USB a serial. El convertidor de USB a serial permite que la

placa se comunique con una computadora a través de una conexion USB.

4. Oscilador de reloj. Proporciona la senal de reloj que impulsa el microcontro-

lador.
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5. Pines de entrada/salida. Arduino@®) Nano contiene una variedad de pines
de entrada/salida digitales y analégicas, pines PWM y otros pines que se

pueden usar para interactuar con dispositivos externos.

6. Indicadores LED. La placa también tiene varios indicadores LED que brindan

informacion visual sobre el estado de la placa.

7. Pins de alimentacion y conexion a tierra. Cuenta con pines que proporcionan
alimentacion y conexion a tierra a los dispositivos externos conectados a la

placa.

La placa Arduino@®) Nano generalmente se construye sobre una pequeia
placa de circuito impreso, lo que la hace compacta y facil de usar para la

creacion de prototipos y el desarrollo de proyectos electronicos.

2.3.2.3. ESP8266©)

De manera similar a la placa Arduino®) Nano, el ESP8266 es un microchip Wi-
Fi de bajo costo y bajo consumo que integra un microcontrolador y conectividad
Wi-Fi en una sola placa, lo que lo convierte en una solucién ideal para aplicaciones
de Internet de las Cosas (IoT). El ESP8266 es compatible con una variedad de
protocolos Wi-Fi, incluidos WPA/WPA2, y se puede programar utilizando una
variedad de lenguajes de programacién y entornos de desarrollo, como Arduino(®)
IDE, MicroPython™ y Lua(®), entre otros.

El ESP8266 funciona integrando una unidad de microcontrolador de 32 bits con
conectividad Wi-Fi en un solo chip. Esto permite que el dispositivo se conecte
a una red Wi-Fi y se comunique con otros dispositivos a través de Internet. El
ESP8266 incorpora un convertidor analdgico a digital de 10 bits, ademas de ad-
mitir una variedad de protocolos de comunicacién, incluidos SPI, 12C y UART.
Para usar el ESP8266, los desarrolladores generalmente comienzan actualizando el
chip con firmware (un software que maneja fisicamente al hardware) que permite
la conectividad Wi-Fi y proporciona una interfaz de programacion. Esto se puede
hacer usando un convertidor de USB a serial y un conjunto de herramientas de
programacién, como Arduino@®) IDE. Una vez que se instala el firmware, puede
escribirse codigo que se ejecuta en el ESP8266 y, a su vez, se comunica con otros
dispositivos a través de Internet Santos et al. [2022]. Esto podria implicar enviar

y recibir datos a través de un servidor web, conectarse a un servicio en la nube o
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comunicarse con otros dispositivos habilitados para Wi-Fi en la misma red. En ge-
neral, el ESP8266 ofrece una plataforma flexible para crear dispositivos conectados
y aplicaciones IoT. Su bajo costo, facilidad de uso y amplia gama de herramientas

de desarrollo lo convierten en una opciéon popular asequible.



Capitulo 3

Procedimiento de Investigacion

3.1. Programacion Visual para el Algoritmo AIDW

La programacién para el algoritmo AIDW es desarrollado en el entorno de pro-
gramacion grafico LabVIEW™ en su versién 21.0 de 32 bits. Se establece la co-
municacién entre un programa primario que realiza las lecturas de las celdas de
carga, y el programa principal compuesto por distintas etapas que se discuten a

lo largo de las subsecciones de este Capitulo.

En el programa principal se implementa el algoritmo AIDW para la interpolacién
de los pesos Cy,Cho y Ci1, los cuales son visualizados en un panel frontal para su

posterior andlisis y estudio.

3.1.1. Declaracion de Pesos de Muestra C;

En la Figura 3.1 se muestra una representacion gréafica de los pesos de muestra
C7 — (s y los puntos de interpolacion Cy — C; ubicados en un plano cartesiano,

segun su distribucion en la plantilla de sensores.

23
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F1GURA 3.1: Plano XY para los pesos de muestra (color azul) y los puntos de
interpolacién (color verde).

Primeramente, se realiza la declaracién de pesos C; dentro del estado llamado
Initialize mostrado en la Figura 3.2, a partir del programa primario de LabVIEW™
cuyo panel frontal se muestra en la Figura 3.3 para la lectura de presiones plantares,

es decir, los pesos de muestra, a través de las mediciones de las celdas de carga.
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F1GURrA 3.2: Inicializacion.

FiGurA 3.3: Panel frontal para el andlisis puntual de cargas plantares.

Después, en un archivo delimitado por comas, se declaran las coordenadas en
centimetros de cada uno de los pesos. Luego, se realiza la lectura de pesos, donde
a cada uno de ellos se les asigna una etiqueta tinica como se muestra en la Figura
3.4.
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F1GURA 3.4: Lectura de pesos a partir de la llamada hacia el programa principal.
3.1.2. Calculo de Angulo a entre dos Pesos de Muestra C;

En la Figura 3.5 se muestra una representacion grafica de los planos X-Y para
los puntos de interpolacion Cy — C'; en color verde y con centro en el origen para
cada uno de sus planos, asi como los pesos de muestra C; — Cg circundantes a cada

uno de ellos.

FicgurA 3.5: Planos XY para los puntos de interpolaciéon en el origen y los
cuatro pesos de muestra més cercanos a cada uno de ellos. a) Plano XY para
Cy. b) Plano XY para Cyg. ¢) Plano XY para C1;.
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Posteriormente, se calcula el angulo « entre dos pesos de muestra para obtener
el peso a interpolar. De forma preliminar,se cuentan con ocho pesos proporcio-
nados por las mediciones en las celdas de carga en la platilla de instrumentacién
(Cy,Cy,C3,Cy, Cs, Cg, Cr y Cg). Por otro lado, se agregan los tres puntos de inter-
polacién (Cy, Cho, C11) ubicados en el antepié, el mediopié y el retropié, respecti-
vamente. Se extraen los triangulos formados entre los pares de pesos de muestra
y el punto a interpolar que contienen el angulo de influencia a para cada uno de
los pesos de interpolacién, como se muestran en las representaciones graficas de
las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8.

FicuraA 3.6: Tridngulos formados por los cuatro pesos mas cercanos al punto
de interpolacién Cy. Angulo de influencia a formado entre C1,Cs y Cy en a).
02, Cg y Cg en b) 03, Cg y Cg en C).
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Ficura 3.7: Tridngulos formados por los cuatro pesos mas cercanos al punto
de interpolacién Cjp. Angulo de influencia « formado entre C3,Cy y Cip en a).
Cy, Cg y Cip en b). Cg, C7 v Cyp en ¢).

Ficura 3.8: Tridngulos formados por los cuatro pesos mas cercanos al punto
de interpolacién Ci;. Angulo de influencia a formado entre Cs,Cs y C11 en a).
C@, 07 y 011 en b) 04, C7 y 011 en C).

Dado que las ubicaciones de los puntos a interpolar se definen en la plantilla de
sensores con sus respectivas coordenadas, los cuatro pesos de muestra mas cercanos
a los puntos a interpolar se verifican calculando las distancias euclidianas, mediante

la Ecuacién 3.1.

dp(P,Q) = \/(x2 — x1)> + (y2 — y1)? (3.1)

donde:
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= 11 es la coordenada en el eje x del punto de interpolacion, definido como

cero por ubicarse en el origen.

= 15 es la coordenada en el eje x del peso de muestra mas cercano al punto de

interpolacion.

= 7, es la coordenada en el eje y del punto de interpolacién, definido como cero

por ubicarse en el origen.

= 5 es la coordenada en el eje y del peso de muestra mas cercano al punto de

interpolacion.

» dp(P,Q) es la distancia euclidiana entre el punto de interpolacién P y el

peso de muestra Q).

Asimismo, en la Figura 3.9 se muestra el estado Method que contiene el programa
principal para el algoritmo AIDW. Mientras que el botén de Interpolacion se

encuentre en estado FALSO, no se realiza el proceso de interpolacion.

FicuraA 3.9: Método principal para el algoritmo AIDW.

En cambio, si el botén de Interpolacion se encuentre en estado VERDADERO,
se desarrolla el proceso de interpolacién. Primeramente, se realiza la lectura de
las coordenadas de cada peso de muestra y se particionan, es decir, se extraen los
primeros ocho pares de coordenadas (X,Y), se obtienen las lecturas de los pesos

de muestra y se ingresan al estado Method. Dichos datos ingresan al subVI Coord
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Alpha, mostrado en la Figura 3.10, el cual calcula los angulos « en cada par de

coordenadas, sobre el peso de muestra respecto al peso a interpolar.

Ficura 3.10: SubVI para la adquisicién de los pares de puntos que contengan
el angulo de influencia o menores a 90°.

Dentro del subVI Coord Alpha se calculan las distancias euclidianas entre los
peso de muestra hacia los pesos a interpolar. Una vez que se calculan dichas distan-
cias, se ordenan de menor a mayor para después, seleccionar las cuatro distancias
euclidianas méas cercanas hacia el peso a interpolar. En seguida, se calculan los
angulos de influencia o formados por el par de pesos de muestra y el punto de
prediccién (peso a interpolar). Por lo tanto, el angulo de influencia a a considerar

es definido por la Ecuacion 3.2:

a = = 90° (3.2)

Una vez que se determina que el angulo de influencia o debe ser menor a 90°,
se procede a calcular dicho angulo entre un par de pesos de muestra y el peso a

interpolar, como se muestra en la Figura 3.11.



Capitulo 3. Procedimiento de Investigacion 31

N -2
Distancia B E2>E(> E>
ot
Distancias »— B I:i:-::
_ ool —m— > > >
mdex' Inverse Cosine
|b arii|  radians to degrees Alfa
X|[str—H E—n0 > >t [erpi 1200 =t
Ll
== >
gL D>
m [~

FiguraA 3.11: SubVI para el célculo del angulo a.

Debido a que entre el par de pesos de muestra y el peso a interpolar forman un
triangulo, el angulo de influencia « se calcula mediante el teorema de cosenos que
se describe en la Ecuacién 3.3 y en su forma despejada para el calculo del angulo

a en la Ecuacién 3.4:
& =a®+b* — 2ab - cosa (3.3)

2 —a®—b?

) (3.4)

a = arc cos(

donde:

a es la distancia del peso de muestra mas lejano al punto de prediccién.

b es la distancia entre los dos pesos de muestra.

c es la distancia del peso de muestra mas cercano al punto de prediccion.

a es el angulo de influencia entre los dos pesos de muestra y el punto de

prediccion.

Adicionalmente, en el subVI PuntosReordenamiento mostrado en la Figura 3.12,
se adquieren las coordenadas de los pesos de muestra y se obtienen los pares de

dichos pesos que forman el angulo de influencia o menor a 90°.
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Ficura 3.12: SubVI para la adquisicién de @ menor al dngulo de influencia.

Se toman los datos de los calculos del angulo de influencia a y se separan por
columna. Luego, dicha columna es dividida entre 360 y se vuelven a particionar
los datos, ahora de cada columna se realiza una lectura de cada fila de los datos
y se compara si es mayor o igual a la divisién anterior. Si es mayor o igual, se
guarda el dato. En el caso contrario, se descarta apartandolo de los demas datos
y, posteriormente, el dato se compara con ser diferente de cero, de cumplirse di-
cha condicion se guarda. Mientras se realiza la busqueda en filas y columnas, al
cumplirse la condicién de mayor o igual, el dato se guarda en donde se encuentre
dicho dato, su columna y su fila. Una vez que se guardan la columna y la fila de
dicho dato, este se aisla tanto de la distancia calculada como de la coordenada de
la cual pertenece, gracias al propio registro de la columna y la fila de cada dato
que cumple con la condicién. Por tltimo, el dato es guardado en un arreglo de

todas las distancias conocidas, asi como las coordenadas.

3.1.3. Calculo de Coeficiente Ajustado k;

Una vez que se obtienen los dangulos de influencia o menores a 90° de los pares
de pesos de muestra con respecto a los pesos a interpolar, se procede a calcular
la bisectriz que divide el dangulo de influencia « resultante. En consecuencia, se
obtiene un segundo triangulo a partir del tridngulo primario originado por los dos
pesos de muestra y el peso a interpolar. A su vez, en el segundo triangulo formado
se calcula el angulo 6 entre el peso mas cercano y el punto de prediccién, donde
dicho angulo forma parte del calculo del sin # para obtener el coeficiente ajustado
k; . En las Figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se muestran representaciones graficas de los
tridngulos resultantes a partir del trazado de la bisectriz dividiendo al angulo de

influencia o para el punto de interpolacion Cy y obtener el angulo de interseccién

6.
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F1GurA 3.13: Tridngulo formado por Cg y sus pesos mds cercanos C7 y Co a).
Tridngulo formado por Cy, C5 como peso mas cercano y la bisectriz que divide
al dngulo « para el dngulo de interseccién 6 b)

FIGURA 3.14: Tridngulo formado por Cy y sus pesos mas cercanos Cy y C3 a).
Tridngulo formado por Cy, C5 como peso més cercano y la bisectriz que divide
al dngulo « para el dngulo de interseccién € b)
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FIGURA 3.15: Tridngulo formado por Cy y sus pesos mas cercanos C3 y Cg a).
Triangulo formado por Cy, Cg como peso mas cercano y la bisectriz que divide
al dngulo « para el dngulo de interseccién € b)

En las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18 se muestran representaciones graficas de los
triangulos resultantes a partir del trazado de la bisectriz dividiendo al angulo de

influencia « para el punto de interpolacién Cig.

F1GURA 3.16: Tridngulo formado por Cig y sus pesos més cercanos C3 y Cy a).
Tridngulo formado por Chg, C3 como peso mas cercano y la bisectriz que divide
al dngulo « para el dngulo de interseccién 6 b)
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FI1GURA 3.17: Tridngulo formado por C1g y sus pesos més cercanos Cy y Cp a).
Tridngulo formado por Cig, Cg como peso més cercano y la bisectriz que divide
al dngulo « para el angulo de interseccién 6 b)

FIGURA 3.18: Tridngulo formado por Cyg y sus pesos més cercanos Cs y C7 a).
Tridngulo formado por C1g, C7 como peso més cercano y la bisectriz que divide
al dngulo « para el dngulo de interseccién € b)

De la misma manera, en las Figuras 3.19, 3.20 y 3.21 se muestran represen-
taciones graficas de los tridngulos resultantes a partir del trazado de la bisectriz

dividiendo al angulo de influencia « para el punto de interpolacion Cf;.
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F1GURrA 3.19: Tridngulo formado por Cy; y sus pesos més cercanos Cs y Cg a).
Tridngulo formado por C71, Cg como peso mas cercano y la bisectriz que divide
al dngulo « para el dngulo de interseccién 6 b)

FI1GURA 3.20: Tridngulo formado por C11 y sus pesos més cercanos Cs y C7 a).
Tridngulo formado por Ci1, Cg como peso més cercano y la bisectriz que divide
al dngulo « para el dngulo de interseccién 6 b)

FIGURA 3.21: Tridngulo formado por C11 y sus pesos més cercanos Cy y C7 a).
Tridngulo formado por C71, C4 como peso més cercano y la bisectriz que divide
al dngulo « para el dngulo de interseccién € b)

En la Figura 3.22 se muestra el subVI para el cdlculo de las bisectrices, las cuales
permiten obtener el valor de 0, es decir, el angulo formado entre el peso de muestra
mas cercano mas cercano al peso a interpolar y la bisectriz que divide al angulo

de influencia « en dos partes iguales.
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Ficura 3.22: SubVI para el célculo de las bisectrices.

La Ecuacién 3.5 para el calculo de la bisectriz como parte de la programacion

del algoritmo expresado en la Figura 3.7, se describe como:

2

B. =
a+c

a-b-s(s—c) (3.5)

donde, por convencion, se utilizan las mismas variables que en el teorema de co-

senos descrito como:

a la distancia del peso de muestra mas lejano al punto de prediccion.

b la distancia entre los dos pesos de muestra.

c la distancia del peso de muestra mas cercano al punto de prediccién.

B, la bisectriz que divide al angulo de influencia a.

s el semiperimetro, expresado segiin la Ecuacion 3.6:

b
5 — % (3.6)

Ademas, se realiza una busqueda de datos repetidos, el cual se divide en dos
etapas. En la Figura 3.23 se muestra la primera parte de este proceso. Con los
datos del sin de 6 calculados, se adquieren cada uno de estos datos y se asignan
sus datos de ubicacién en fila y columna para que el acceso a dichos datos sea
sencillo. Si la ubicacion no coincide con el dato, no se guarda y solo se asegura que

el dato del sin de 6 guardado sea diferente de cero. En la Figura 3.24 se muestra la
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segunda parte para la biisqueda de datos repetidos, donde se realiza una sumatoria
de cada dato para obtener el nuevo peso W asi como el arreglo con todos los pesos

w.

FIGURA 3.23: SubVI para la busqueda de datos repetidos (primera parte).

FIGURA 3.24: SubVI para la busqueda de datos repetidos (segunda parte).

3.1.4. Interpolacién para Pesos Cy, (o, Cy

Finalmente, cuando se realizan las interpolaciones para los pesos Cy, C1g, C11, €l

programa pasa al estado Save mostrado en la Figura 3.25.

En la Figura 3.26 se muestra el estado Save en el que, una vez que el botén
Save del mismo nombre haya sido accionado en el panel frontal, tanto los datos
de los pesos medidos (C, Cy, C3, Cy, Cs, Cg, C7 y Cg) como los pesos interpolados
(Cy, C19,C11) se guardan en un archivo delimitado por comas, toda vez que el

estado Method haya sido finalizado correctamente.
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FicurA 3.25: Guardar datos de mediciones e interpolaciones.

FiGurA 3.26: Guardar datos en archivo delimitado por comas.

En la Figura 3.27 se muestra el estado Ezit, para salir del programa. Dicho estado
es activado una vez que el botén Stop se encuentra en estado VERDADERO,
finalizando de esta manera la comunicacion entre el programa primario que realiza

la lectura de los pesos y el programa secundario que realiza la interpolacién.
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FiguraA 3.27: Salir del programa.

En la Figura 3.28 se muestra el panel frontal para la visualizacién de los pesos
medidos, los pesos interpolados, las ubicaciones de estos en la plantilla, asi como

los botones de interaccion para el guardado de datos y la salida del programa.
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F1GURA 3.28: Panel frontal para las mediciones C; — Cy e interpolaciones Cg —
C11 de presiones plantares.

Finalmente, integrando la Ecuaciéon 2.15 con la Ecuacion 2.16, se generan las

Ecuaciones 3.7 3.8 y 3.9 para las interpolaciones de los pesos Cy, Cig v Ciy, res-

pectivamente.

Cg sin (90201

4 03 sin (90302 sin (90803 4 Cg

Co= —2

ds ds

sin (90201

sin (90302 sin (90803 1

da

03 sin 60403

ds ds

+ CG sin 90604 sin (90706 07

Cro= —5

dg dr

sin (90403

4 sin 90604 sin (90706 i i

ds

dg dy

(3.8)
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CG sin 00605 C’? sin 00704 sin 00706 04
+ T
d6 d? d4

Cnh = . . .
H S11 90605 I S111 90704 Sin 90706 1

(3.9)

d6 d? d4

Se observa en cada una de ellas la inclusién del coeficiente ajustado k; expresado
como un modelo multiplicativo del sin # para aquellos pares de tridngulos secunda-
rios originados desde el triangulo primario que contiene el angulo de influencia «,
recordando que el 6 es el angulo de interseccion formado por la linea que conecta
el punto de muestra mas cercano al punto de interpolacion a través de la bisectriz
que divide al angulo de influencia «. Por otro lado, debido a la existencia de puntos
cercanos al punto de prediccién que no estan siendo influenciados por ningin otro

punto de muestra, el coeficiente ajustado k; se establece en 1.

3.2. Plantilla de Sensores

El sistema de instrumentacion en tiempo real es conformado a base de una
plantilla, mostrada en la Figura 3.29 que dispone de ocho celdas de carga para la

distribucion y medicién de las presiones plantares del pie derecho.
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FicuraA 3.29: Plantilla compuesta por celdas de carga C; — Cg y puntos de
interpolacién Cy — C1.

Dicha plantilla es disenada de material PLA con dimensiones 26 cm x 9 cm x
0.8 cm. En ella, es posible realizar las mediciones a lo largo de la planta del pie

con la siguiente distribucion mostrada en la Tabla 3.1.
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TABLA 3.1: Distribucién de celdas de carga en plantilla de sensores.

Extremos del pie | Ubicacién de las celdas de carga Cn
C1 en la parte frontal del pie

Antepie C2 debajo del primer metatarsiano

C8 debajo del quinto metatarsiano

C3 en el interior del pie

CT7 en el exterior del pie

C4 en el interior medial

Retropie C5 en el talon.

C6 en el exterior lateral

Mediopie

3.2.1. Hardware

En la plantilla de sensores, el hardware se compone de ocho convertidores
analégico-digital HX711, los cuales son conectados a cada una de las ocho celdas
de carga, con la funcién de convertir las senales analdgicas de 0V a 5V proporcio-
nadas por las celdas de carga, a senales digitales, siempre que se aplique presién

sobre ellas, como se muestra en la Figura 3.30

Figura 3.30: Sistema de instrumentacién para la plantilla.
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Posteriormente, se incorporan dos microcontroladores para la recepcién de senales
digitales y monitoreo de pesos en un software de computadora. El microcontrola-
dor Arduino®) Nano realiza la conversién de las senales digitales proporcionadas
por los convertidores analdgico-digital HX711 a unidades de masa en kg o de peso
en Newtons. Asi mismo, el microcontrolador ESP8266(C) recibe las senales con-
vertidas a unidades de masa por parte de Arduino®) Nano mediante el protocolo
I2C donde, de manera remota envia dichas sefiales al software KEPServerEX(C),
basado en tecnologia OLE y bajo la arquitectura servidor/cliente, es capaz de re-
cibir y procesar las senales en unidades de masa para el monitoreo en tiempo real
de las presiones plantares. Una vez que las senales se reciben, KEPServerEX(C)
permite establecer la comunicacién al microcontrolador ESP8266(C) y a su vez, al
programa primario de LabVIEW™, empleando el protocolo de comunicacién Mod-
bus para la escritura de las presiones plantares cada 100 ms, permitiendo realizar
las mediciones las cuales se visualizan en el panel frontal del programa prima-
rio de LabVIEW™ y en el programa principal en el que desarrolla el método de
interpolaciéon AIDW.

3.2.2. Calibracién de Celdas de Carga

La calibracion de las celdas de carga es necesaria para garantizar la precision
y la confiabilidad de las mediciones que se tomen de ellas. Las senales analégicas
proporcionadas por las celdas de carga y posteriormente transmitidas a los conver-
tidores analdgico-digital HX711, las cuales a su vez son enviadas al microcontro-
lador Arduino@®) Nano, no estén escaladas. Para escalar estas sefiales analdgicas,

se aplica la Ecuacion 3.10 que se expresa como:

Cp = (3.10)

SIS

donde:

» (Y es el factor de conversion.
= V es el valor de lectura de la celda de carga.

= |V es el valor del peso conocido.
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Cabe senalar que cada celda de carga tiene un C distinto, donde su nimero de
parte o proveedor resultan irrelevantes. Por esto mismo, es necesario ajustar el Cy
para todas las celdas de carga, mediante un programa desarrollado en Arduino®),
el cual determina el valor de V' a través de la medicién de un peso conocido W,
donde el mismo es transducido en kg. Una vez que el valor de C} es calculado,
este se utiliza como valor constante en el programa principal para cada celda de

carga, que cuantifica cada lectura en unidades de masa (kg).

3.2.3. Programacién de Arduino®) Nano

Las celdas de carga son conectadas en la configuracion de puente de Wheatstone,
enviando ocho senales analégicas a ocho convertidores digitales HX711. De mane-
ra interna, dichos convertidores reciben las lecturas de cada puente Wheatstone,
convirtiendo la lectura analdgica a un valor digital con sus conversores internos
A/D de 24 bits. Una vez que la senial analégica es convertida a una senal digital,
se envia al Arduino®) Nano a través del pin DOUT como se indica en el Cédigo
3.1.

#include "HX711.h"

const int DOUT = A1l;

const int CLK = AO;

HX711 balanza;

void setup() {

Serial.begin (9600) ;

balanza.begin (DOUT, CLK);

Serial.print("Lectura del valor del ADC:t");
Serial.println(balanza.read());

Serial .println("No ponga ningun objeto sobre la balanza");
Serial.println("Destarando. . . ");

balanza.setscale(); //La escala por defecto es 1
balanza.tare (20); //El peso actual es considerado Tara.
Serial.println("Coloque un peso conocido: ");

}

void loop () A

Serial.print ("Valor de lectura: t");
Serial.println(balanza.getvalue(10), 0);

delay (100) ;

}
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LisTiNG 3.1: Cédigo para calibracién de celdas de carga

Después, el Arduino®) Nano realiza la lectura de esta senial a través del pin
GPIO de entrada para luego procesarla y mostrar el peso medido en cada celda
de carga. Cabe senalar que, previo a mostrar el peso conocido, se debe determinar
el Oy utilizando W para convertir el valor a unidades de masa en kg. Ademas, es
importante recordar que la escala es diferente para cada celda, por lo que para

cada celda se debe encontrar el C'y mediante el Cédigo 3.1 mostrado.

3.2.4. Programacién de ESP8266(C)

Posteriormente, se realiza otro programa para el microcontrolador ESP8266(C)
donde la escala ya es conocida, por lo que es posible determinar el peso conocido
para cada celda. En seguida, estos valores son enviados en tipo caracter a través

del puerto serial hacia el ESP8266(C) como se muestra en el Cédigo 3.2.

#include "H711.h"

#include <SoftwareSerial.h>
//Celda de carga 1
#define DOUT 3

#define CLK 2

#define DOUT1 5
#define CLK1 4

#tdefine DOUT2 7
#define CLK3 6

#define DOUT3 9
#define CLK3 8

#define DOUT4 11
#define CLK4 10

#define DOUTS5 A1l
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#define CLK5 AO

#define DOUT6 A5
#define CLK6 A4

#define DOUT7 A2
#define CLK7 A3

unsigned long Tiempo_Tx;
//SoftwareSerial mySerial
H711 scale (DOUT, CLK);
H711 scale (DOUT1, CLK1);
H711 scale (DOUT2, CLK2);
H711 scale (DOUT3, CLK3);
H711 scale (DOUT4, CLK4);
H711 scale (DOUT5, CLK5);
H711 scale (DOUT6, CLK6);
H711 scale (DOUT7, CLK7);

float calibration_factor =
40Kg maxz scale setup
float calibration_factorl
40Kg maxz scale setup
float calibration_factor2
40Kg maxz scale setup
float calibration_factor3
40Kg mazxz scale setup
float calibration_factoréd
40Kg mazxz scale setup
float calibration_factorb
40Kg maxz scale setup
float calibration_factor6
40Kg maxz scale setup
float calibration_factor?

40Kg mazxz scale setup

int a;

int b;

-48200;

-48200;

-48200;

-48200;

-48200;

-48200;

-48200;

-48200;

//-106600

//-106600

//-106600

//-106600

//-106600

//-106600

//-106600

worked

worked

worked

worked

worked

worked

worked

SoftwareSerial (10,11); // RX,

for

for

for

for

for

for

for

TX

//-106600 worked for my

my

my

my

my

my

my

my
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int c;
int d;
int e;
int f;
int g;
int h;

void setup ()

{

Serial.begin (9600) ;
//mySerial.begin (115200) ;

scale.set_scale();

scale.setl_scale();
scale.set2_scale();
scale.set3_scale ();
scale.set4_scale();
scale.set5_scale();
scale.set6_scale ();

%scale.set7_scale();

void loop ()
{

scale.set_scale(calibration_factor);

calibration factor

scale.setl_scale(calibration_factoril);

calibration factor

scale.set2_scale(calibration_factor2);

calibration factor

//Adjust to this

//Adjust to this

//Adjust to this
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scale.set3_scale(calibration_factor3); //Adjust to this
calibration factor
scale.set4_scale(calibration_factor4); //Adjust to this
calibration factor
scale.setb_scale(calibration_factorb5); //Adjust to this
calibration factor
scale.set6_scale(calibration_factor6); //Adjust to this
calibration factor
scale.set7_scale(calibration_factor7); //Adjust to this

calibration factor

a = abs(scale.get_units () *10);
b = abs(scale.get_units () *10) ;
c = abs(scale.get_units()*10);
d = abs(scale.get_units()*10);
e = abs(scale.get_units()*10);
f = abs(scale.get_units()*10);
g = abs(scale.get_units()*10);
h = abs(scale.get_units()*10);
}

LisTING 3.2: Cdédigo para la recepcion de datos de peso

Dichos caracteres son convertidos a nimeros decimales en el ESP8266(C), para
ser posteriormente enviados mediante conexiéon Modbus a uno de los registros de la
computadora y ser llamados en el programa primario de LabVIEW™ y finalmente,

adquirir y visualizar los valores de las celdas de carga en kg en tiempo real.
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Analisis de Resultados

4.0.1. Analisis de Interpolaciones de Pesos Cy, Cigy C1q

Para la experimentacion, se les solicita la participacién de diez sujetos con di-
ferentes tipos de pie. En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas fisicas de los

sujetos de estudio.

TABLA 4.1: Sujetos de estudio.

Sujeto | Sexo | Edad (anos) | Peso (kg)
1 M 26 26
2 H 25 63
3 H 30 78
4 H 26 72
5 H 34 73
6 H 30 76
7 H 26 93
8 H 34 89
9 M 28 84

10 H 28 76

Se les pide subir a la plantilla de instrumentacion, especificamente el pie de-
recho para tomar las mediciones de las presiones plantares. En bipedestacion y
equilibrio, se registran las mediciones en el programa de LabVIEW™ que realiza
la interpolacion AIDW. En las Tablas 4.2 y 4.3 se muestran las mediciones de
presiones plantares desde C; hasta Cy, asi como los pesos interpolados de Cy, Cyg
y C11, para cada uno de los sujetos. Se indican con valores nulos las presiones

plantares de Cy, C'o y Cy; en la columna de P.P.M (Presiones Plantares Medidas)

51
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para evitar confusion, mientras que en la columna P.P.I se muestran los pesos
interpolados indicados. Ademds, se observa que en la columna P.P.I (Presiones
Plantares Interpoladas), los pesos medidos de C; hasta Cg conservan sus valores
originales, debido a que las interpolaciones que se calculan para Cy, Ciy y Ci1 no

afectan en los valores de los pesos medidos.
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TABLA 4.2: Distribucién de presiones plantares (sujetos 1-6). P.P.M: Presiones

Plantares Medidas, P.P.I: Presiones Plantares Interpoladas.

Sujeto 1 Sujeto 2
Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg) Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg)
4 1.1 1.1 Cy 2.2 2.2
Cs 2.4 2.4 Cs 4.4 4.4
Cy 0.1 0.1 Cs 0.1 0.1
Cy 6.8 6.8 Cy 7.1 7.1
Cs 104 10.4 Cs 13.2 13.2
Ch 3 3 Cy 2.2 22
Cr 1.9 1.9 Cr 2.2 2.2
Cs 0.3 0.3 Cs 2.9 2.9
Cy No Aplica 1.33235 Co No Aplica 2.89121
Cho No Aplica 2.77068 Cho No Aplica 2.73945
Ci1 No Aplica 5.69691 Ciy No Aplica 6.12617
Sujeto 3 Sujeto 4
Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg) Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg)
C 0 0 C 0 0
Cy 3.3 3.3 Cy 2 2
Cs 0 0 Cs 0.1 0.1
Cy 5 5 Cy 7.6 7.6
Cs 14.3 14.3 Cs 15.3 15.3
Cs 1.2 1.2 Cs 11.9 11.9
Cr 3.9 3.9 Cy; 9.2 9.2
Cy 2.6 2.6 Cy 11.2 11.2
Cy No Aplica 2.61164 Cy No Aplica 5.31355
Cho No Aplica 2.615 Cho No Aplica 7.51893
Ci No Aplica 5.32428 Ci No Aplica 10.1779
Sujeto 5 Sujeto 6
Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg) Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg)
C 3.5 3.5 C4 2 2
Cs 2.5 2.5 Cy 0 0
Cs 0 0 Cs 10.3 10.3
Cy 15.5 15.5 Cy 0.1 0.1
Cs 12.9 12.9 Cs 20.2 20.2
Cs 1.7 1.7 Cs 3.4 3.4
Cy 2.9 2.9 Cr 2.2 2.2
Cs 4.6 4.6 Cs 10 10
Cy No Aplica 2.70456 Cy No Aplica 4.9416
Cho No Aplica 4.54864 Cho No Aplica 3.84417
Ci No Aplica 9.22118 Ci No Aplica 5.57409
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TABLA 4.3: Distribucién de presiones plantares (sujetos 7-10). P.P.M: Presiones

Plantares Medidas, P.P.I: Presiones Plantares Interpoladas.

Sujeto 7 Sujeto 8
Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg) Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg)
Ch 4.3 4.3 Ch 4.3 4.3
Cs 3.3 3.3 Cy 6.8 6.8
Cs 0 0 Cs 0.3 0.3
Cy 5.2 5.2 Cy 2.9 2.9
Cs 15.8 15.8 Cs 10.4 10.4
Ce 1.8 1.8 Cs 1.2 1.2
C 1.5 1.5 C 5.5 5.5
Cs 4.2 4.2 Cs 10 10
Cy No Aplica 2.6979 Cy No Aplica 6.34962
Cho No Aplica 1.99853 Cho No Aplica 2.78629
Ciy No Aplica 5.71342 Ciy No Aplica 3.8793
Sujeto 9 Sujeto 10
Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg) Celda | P.P.M (kg) | P.P.I (kg)

Ch 0 0 Ch 2.9 2.9
Cs 4.5 4.5 Cy 0.7 0.7
Cs 0.8 0.8 Cs 0 0
C, 4.6 4.6 C, 5 5
Cs 23.6 23.6 Cs 18.8 18.8
Cs 3.1 3.1 Cs 5.4 5.4
Cr 0 0 Cr 4.2 4.2
Csg 9.1 9.1 Cs 6.7 6.7
Cy No Aplica 4.45463 Cy No Aplica 2.77673
Cho No Aplica 1.86417 Cho No Aplica 3.72762
Ci No Aplica 7.31461 Cu No Aplica 7.50127

Cabe senalar que en la mayorfa de los sujetos (a excepcién del sujeto 6), pre-

sentan valores cercanos a cero o iguales a cero para el peso medido en la celda de

carga (3, debido a que es colocada en el drea del arco plantar, por lo que existe

un contacto minimo con la plantilla de instrumentacién en la respectiva zona.

4.0.2.

Comparacion entre algoritmos AIDW e Interpola-

cién Spline Bicubica

Para propositos de analisis e interpretacion de los pesos de interpolacion calcula-

dos por el algoritmo AIDW, se comparan las interpolaciones de Cy, Co y Cq1 con
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las interpolaciones calculadas por el algoritmo de Interpolacién Spline Bicubica
(ISB), el cual es desarrollado en un programa de LabVIEW™.

Mencionado anteriormente, la ISB utiliza una funciéon Spline para ajustar una
superficie suave a un conjunto de datos en dos dimensiones. En otras palabras, la
funcién Spline se utiliza para interpolar los valores desconocidos entre los datos
conocidos, de manera que la superficie resultante sea lo méas suave posible y no
presente oscilaciones innecesarias. Para el programa de LabVIEW™ donde se im-
plementa la ISB, se ingresan los pesos medidos desde C; hasta Cg, en un arreglo
dedicado a cada uno de los sujetos de estudio. Para el anélisis de los pesos produ-
cidos por la ISB, se configura en el programa que realice cuatro interpolaciones,
lo que quiere decir que se realiza un proceso de interpolacién en cuatro etapas
sucesivas, esto con el objetivo de producir una superficie de interpolacién lo més

suave posible.

En cada etapa, se toman los datos de interpolacién de la etapa anterior y se
utilizan como datos de entrada para una nueva interpolaciéon. De esta manera, se
obtiene una interpolaciéon mas refinada y precisa en cada etapa sucesiva. Tomando
como punto de partida la ejecucion de cuatro interpolaciones para el analisis de
los pesos de interpolacién por ISB en Cy, Cyy y C41, se presenta un mapa de color
para la representacién de la superficie suavizada, en el panel frontal del programa
de LabVIEW™ mostrado en la Figura 4.1

En la Figura 4.1 se muestra la grafica de intensidad de presiones plantares que
contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 1. La escala de color
define la intensidad del peso registrado a lo largo de la superficie, donde el color
morado representa el peso mas bajo registrado, y el color rojo el peso mas alto
registrado. Las areas en color negro indican pesos iguales o aproximados a cero.
El eje horizontal de la gréfica de intensidad se denota como el area del retropié,
mientras que el eje vertical indica las secciones del arco longitudinal. En el caso
del sujeto 1, se muestra el area oscurecida en el arco longitudinal indicando la

presencia de este, mientras que la mayor parte del peso se concentra en el retropié.

En la Figura 4.2 se muestra la grafica de intensidad de presiones plantares que
contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 2. De manera similar,
para el caso del sujeto 2, se muestra el area oscurecida en el arco longitudinal
indicando la presencia de este, mientras que la mayor parte del peso se concentra

en el retropié.
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F1GURA 4.1: Panel frontal para Interpolacién Spline Bicibica en Sujeto 1.

FIGURA 4.2: Panel frontal para Interpolacién Spline Bicubica en Sujeto 2.

En la Figura 4.3 se muestra la grafica de intensidad de presiones plantares que
contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 3. En el caso del sujeto
3, se muestra el area oscurecida en el arco longitudinal indicando la presencia de
este, ademas de la poca ejerciéon de presion en el area del antepié. Por otro lado,

la mayor parte del peso se concentra en el retropié.

En la Figura 4.4 se muestra la grafica de intensidad de presiones plantares que
contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 4. Para el sujeto
4, se muestra una parte del drea oscurecida en el arco longitudinal menor en
comparacion de los primeros tres sujetos, indicando poca presencia de este, ademas

de gran ejercién de presion en el area del retropié y en toda la parte exterior lateral
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FiGURA 4.3: Panel frontal para Interpolacién Spline Bicibica en Sujeto 3.

del pie. Por otro lado, se registra menor peso en el mediopié y en la parte interna

del pie.

F1GURA 4.4: Panel frontal para Interpolacién Spline Bicibica en Sujeto 4.

En la Figura 4.5 se muestra la grafica de intensidad de presiones plantares que
contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 5. En el caso del sujeto
5, se muestra el area oscurecida en el arco longitudinal indicando la presencia de
este, ademas de gran ejercién de presion en el area del retropié y en el interior
medial del pie. Por otro lado, la menor parte del peso se registra en el antepié y

en la parte exterior lateral del pie.

En la Figura 4.6 se muestra la grafica de intensidad de presiones plantares que
contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 6. Para el caso del

sujeto 6, se identifica una gran variedad de presiones plantares ejercidas a lo largo
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F1GURA 4.5: Panel frontal para Interpolacién Spline Bicibica en Sujeto 5.

del mapa de color. Se aprecia el area oscurecida en el arco longitudinal indicando
la presencia de este, ademas de gran ejercion de presion mayormente aplicada en
el area del retropié. Por otro lado, la menor parte del peso se registra en la parte

exterior lateral del pie y debajo del primer metatarsiano.

FIGURA 4.6: Panel frontal para Interpolacién Spline Bicubica en Sujeto 6.

En la Figura 4.7 se muestra la grafica de intensidad de presiones plantares que
contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 7. En el caso del sujeto
7, se observa el area oscurecida y pronunciada en el arco longitudinal indicando la
presencia de este y extendiéndose hacia el mediopié, ademés de gran ejercién de
presion aplicada en el area del retropié. Por otro lado, la menor parte del peso se

registra en la parte exterior lateral del pie y en el antepié.
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F1GURA 4.7: Panel frontal para Interpolacién Spline Bicibica en Sujeto 7.

En la Figura 4.8 se muestra la grafica de intensidad de presiones plantares que
contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 8. Para el caso del
sujeto 8, se observa el area oscurecida y poco pronunciada en el arco longitudinal
indicando la presencia de este, ademéas de gran ejercién de presién aplicada ma-
yormente en el area del retropié, debajo del quinto metatarsiano y en el area del

antepié. Por otro lado, la menor parte del peso se registra en el mediopié.

FiGurA 4.8: Panel frontal para Interpolacién Spline Bictibica en Sujeto 8.

En la Figura 4.9 se muestra la grafica de intensidad de presiones plantares que
contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 9. En el caso del sujeto
9, se observa por primera vez que el area oscurecida se localiza en la parte exterior

lateral del pie, sugiriendo ausencia de arco longitudinal. Ademas, se aprecia gran
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ejercién de presion aplicada mayormente en el area del retropié. Por otro lado, la

menor parte del peso se registra en el antepié.

FiGURrA 4.9: Panel frontal para Interpolacién Spline Bicibica en Sujeto 9.

Finalmente, en la Figura 4.10 se muestra la grafica de intensidad de presiones
plantares que contiene el mapa de color de dichas presiones para el sujeto 10. Para
el caso del sujeto 10, se observa el area oscurecida y poco pronunciada en el arco
longitudinal indicando la presencia de este. Ademads, se aprecia gran ejercién de
presion aplicada mayormente en el area del retropié. Por otro lado, la menor parte

del peso se registra en la parte exterior lateral del pie y en el antepié.

F1GURA 4.10: Panel frontal para Interpolacién Spline Bicibica en Sujeto 10.
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4.0.3. Error Cuadratico y Raiz del Error Cuadratico Me-

dio para Cg, 010 Yy 011

Calcular el error cuadratico (EC) entre dos valores de peso por dos métodos
de interpolacién diferentes permite comparar su precision y determinar cuél es el
método mas adecuado para una determinada aplicaciéon. Al conocer el error, es
posible evaluar la calidad de la aproximacion que realiza cada método en relacién
con el método de referencia que proporciona los valores reales o medidos. En la

Ecuacion 4.1 se define el calculo del EC tal que:

EC = (v; — 7)? (4.1)

donde:

s FEC es la diferencia entre el valor medido por ISB y el valor calculado por
AIDW, en kg-

= z; es el peso interpolado por AIDW (valor calculado).

= T es el peso interpolado por ISB (valor medido).

En la Tabla 4.4 se presenta un analisis comparativo de los valores de EC de las
interpolaciones AIDW de los pesos Cy, Cg v C11, con respecto a las interpolaciones
ISB para el Sujeto 1 y el Sujeto 2 obtenidas en el programa donde se encuentra la
implementacion de la misma.

TABLA 4.4: Andlisis comparativo de la precisién de la interpolacién AIDW e
ISB mediante valores de EC para pesos Cy, C1g y C11 en sujetos 1-2.

Sujeto 1 Sujeto 2
Celda | AIDW | ISB | EC (kg) Celda | AIDW | ISB | EC (kg)
Cy 1.33235 | 1.38625 | 0.00290 Cy 2.89121 | 2.88895 | 0.000005
Cho 2.77068 | 2.78464 | 0.00019 Cho 2.73945 | 2.75867 | 0.00036
C1a 5.69691 | 5.64872 | 0.00232 C11 6.12617 | 6.43045 | 0.092586

En la columna AIDW se muestran los pesos interpolados para Cy, Co y Cy1 por
el algoritmo AIDW. De la misma manera, en la columna ISB se muestran los pesos
interpolados para las mismas celdas indicadas por el algoritmo ISB. Para el sujeto
1, el valor de EC mas bajo indicado es el que proporcionan las interpolaciones de

ambos métodos en C10. No obstante, todos los valores de EC para el resto de las
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interpolaciones de Cy y C}; son valores muy cercanos a cero. De manera similar,

en el Sujeto 2 se presenta el valor de EC mas bajo indicado en Cy para ambos

métodos. Igualmente, el resto de los pesos interpolados Cyy y C1y ofrecen valores

de EC cercanos a cero.

En la Tabla 4.5 se presenta un anélisis comparativo de los valores de EC de las

interpolaciones AIDW de los pesos Cy, Cg v C11, con respecto a las interpolaciones

ISB para el Sujeto 3 y el Sujeto 4.

TABLA 4.5: Analisis comparativo de la precision de la interpolacién AIDW e
ISB mediante valores de EC para pesos Cy, C1g v C11 en sujetos 3-4.

Sujeto 3 Sujeto 4
Celda | AIDW | ISB | EC (kg) Celda | AIDW | ISB | EC (kg)
Cy 2.61164 | 2.61791 | 0.00003 Cy 5.31355 | 5.20421 | 0.01195
Cho 2.615 | 2.50354 | 0.01242 Cho 7.51893 | 7.48652 | 0.00105
Chy 5.32428 | 5.36413 | 0.00158 Chy 10.1779 | 10.2238 | 0.00210
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Para el Sujeto 3, el valor de EC mas bajo indicado es el que proporcionan las
interpolaciones de ambos métodos en Cy. No obstante, todos los valores de EC
para el resto de las interpolaciones de Cg y C; son valores muy cercanos a cero.
De manera similar, en el Sujeto 4 se presenta el valor de EC mas bajo indicado en
Chp para ambos métodos. De igual manera, el resto de los pesos interpolados Cy

y C11 ofrecen valores de EC cercanos a cero.

En la Tabla 4.6 se presenta un analisis comparativo de los valores de EC de las
interpolaciones AIDW de los pesos Cy, C'g y C11, con respecto a las interpolaciones
ISB para el Sujeto 5 y el Sujeto 6.

TABLA 4.6: Analisis comparativo de la precision de la interpolacién AIDW e
ISB mediante valores de EC para pesos Cy, C19 y C11 en sujetos 5-6.

Sujeto 5 Sujeto 6
Celda | AIDW | ISB | EC (kg) Celda | AIDW | ISB | EC (kg)
Cy 2.70456 | 2.75131 | 0.00218 Cy 4.9416 | 4.966 0.00059
Cho 4.54864 | 4.44407 | 0.01093 Cho 3.84417 | 3.71543 | 0.01657
Ch 9.22118 | 9.14637 | 0.00559 Ch 5.57409 | 6.93602 | 1.85485

En el caso del Sujeto 5, el valor de error més bajo indicado es el que proporcionan
las interpolaciones de ambos métodos en Cy. No obstante, todos los valores de EC
para el resto de las interpolaciones de Ciy y C1; son valores muy cercanos a cero.
De manera similar, en el Sujeto 6 se presenta el valor de EC mas bajo indicado
igualmente en Cy para ambos métodos. Sin embargo, existe una diferencia de EC
significativa sobre el peso C41, lo que sugiere que al menos uno de los dos métodos
de interpolaciéon no se ajusta adecuadamente a este dato en particular. Por otro

lado, el valor de EC en (' sigue siendo cercano a cero.

En la Tabla 4.7 se presenta un anélisis comparativo de los valores de EC de las
interpolaciones AIDW de los pesos Cy, Cyo v C11, con respecto a las interpolaciones
ISB para el Sujeto 7 y el Sujeto 8.

TABLA 4.7: Andlisis comparativo de la precisién de la interpolacién AIDW e
ISB mediante valores de EC para pesos Cy, C1g y C11 en sujetos 7-8.

Sujeto 7 Sujeto 8
Celda | AIDW | ISB | EC (kg) Celda | AIDW | ISB | EC (kg)
Cy 2.6979 | 2.68758 | 0.00010 Cy 6.34962 | 6.26719 | 0.00679
Cho 1.99853 | 1.98706 | 0.00013 Cho 2.78629 | 2.49202 | 0.08659
C1a 5.71342 | 5.67776 | 0.00127 C11 3.8793 | 3.82726 | 0.00270

Para el caso del Sujeto 7, el valor de EC mas bajo indicado es el que proporcionan

las interpolaciones de ambos métodos en Cy. No obstante, todos los valores de EC
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para el resto de las interpolaciones de Cg y C; son valores muy cercanos a cero.
De igual forma, en el Sujeto 8 se presenta el valor de EC méas bajo indicado en
C11 para ambos métodos. De igual manera, el resto de los pesos interpolados Cy

y C4g ofrecen valores de EC cercanos a cero.

Finalmente, en la Tabla 4.8 se presenta un analisis comparativo de los valores
de EC de las interpolaciones AIDW de los pesos Cy, Cig v C11, con respecto a las
interpolaciones ISB para el Sujeto 9 y el Sujeto 10.

TABLA 4.8: Analisis comparativo de la precisién de la interpolacion AIDW e
ISB mediante valores de EC para pesos Cy, C1g v C11 en sujetos 9-10.

Sujeto 9 Sujeto 10
Celda | AIDW | ISB | EC (kg) Celda | AIDW | ISB | EC (kg)
Cy 4.45463 | 4.42518 | 0.00086 Cy 277673 | 2.97369 | 0.03879
Cho 1.86417 | 1.64246 | 0.00491 Cho 3.72762 | 3.71543 | 0.00014
Cnh 7.31461 | 6.7047 | 0.37199 Ch 7.50127 | 7.79481 | 0.086165

En el caso del Sujeto 9, el valor de EC mas bajo indicado es el que proporcionan
las interpolaciones de ambos métodos en Cy. No obstante, todos los valores de EC
para el resto de las interpolaciones de Cg y C; son valores muy cercanos a cero.
De igual forma, en el Sujeto 10 se presenta el valor de EC méas bajo indicado en
Chp para ambos métodos. De igual manera, el resto de los pesos interpolados Cy

y C11 ofrecen valores de EC cercanos a cero.

Por otra parte, el valor de la raiz del error cuadritico medio (RMSE) de cual-
quier método de interpolacién sirve para evaluar la calidad de la interpolacion
y comparar diferentes métodos. En otras palabras, el RMSE es una medida que
determina cuanto se desvian los valores interpolados de los valores reales de los
datos. Cuanto menor sea el valor RMSE, mejor sera la calidad de la interpolacién
al tratarse de un conjunto de valores interpolados con mejor ajuste a los valores
reales. Ademas, el RMSE resulta 1til como criterio para ajustar los parametros
del método de interpolacién en cuestion, ya sea para seleccionar el nimero éptimo
de puntos de muestra mas cercanos en la interpolacion AIDW, o para ajustar los
parametros de suavizado en la ISB. En general, la seleccion de los parametros ade-
cuados puede mejorar la precisién y la calidad de la interpolacién y, por lo tanto,
reducir el valor del RMSE. En la Ecuaciéon 4.2 se define el RMSE como:
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donde:

» T es el peso interpolado por ISB (valor medido).

En la Tabla 4.9 se presenta el andlisis de valores RMSE para cada una de los

n es la cantidad de datos totales para pesos de interpolacion Cy, Cig y Ch;.

x; es el peso interpolado por AIDW (valor calculado).

RMSEFE es la raiz del error cuadratico medio en kg.

pesos de interpolacion Cy, Cig y Ci1 por el método AIDW.

TABLA 4.9: Valores RMSE para pesos interpolados Cg, Cg y C11.

Peso de interpolacion AIDW

RMSE (kg)

Cy

0.080154563

Cio

0.133258102

Cll

0.492055792
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Conclusion

En el marco de esta investigacion, se ha desarrollado un sistema de instrumenta-
cién que permite obtener la distribucion de cargas plantares a partir de un nimero

limitado de celdas de carga

El sistema de instrumentacién fue desarrollado con base en celdas de carga co-
locadas en una plantilla para la medicién y registro de presiones plantares del pie
derecho. La ubicacién de las celdas de carga se basa en la siguiente distribucion:
Para el antepié se localizan C en la parte frontal del pie, C'y debajo del primer
metatarsiano y Cs debajo del quinto metatarsiano. En el caso del mediopié, se loca-
lizan Cj5 en el interior del pie y C7 en el exterior del pie. Para el retropié se localizan
Cj en el interior medial, C5 en el talon y Cy en el exterior lateral. Seguidamente, el
hardware es integrado por ocho convertidores analdgico-digital HX711 para cada
celda de carga, con la finalidad de convertir las senales analégicas proporcionadas
por las celdas de carga, expresadas en V, a senales digitales una vez que se aplica
presion sobre ellas. En conjunto, dos microcontroladores se incorporan para la re-
cepcién de dichas senales; el microcontrolador Arduino®) Nano es el responsable
de realizar la conversion de las senales digitales entregadas por los convertidores
analogico-digital, a unidades de peso en kg, pasando por un proceso de calibracién
para cada celda de carga. En seguida, el microcontrolador ESP8266(C) recibe las
senales convertidas a unidades de peso mediante el protocolo de comunicacion 12C
para el posterior monitoreo en tiempo real. Luego, se establece la comunicacién
entre el ESP8266(C) y el programa primario de LabVIEW™ mediante el protocolo
de comunicacién Modbus para la escritura de las presiones plantares en tiempo

real. Adem4s, se crea la comunicacién entre el programa primario de LabVIEW™

66
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y el programa principal de LabVIEW™ que contiene el desarrollo del método de

interpolacion.

El método de interpolacién implementado en el sistema de instrumentacion es
la interpolacion AIDW. Este método de interpolacion se basa en la interpolacién
IDW agregando un coeficiente ajustado k; que determina la influencia de un punto
de muestra cercano al punto de prediccién, ajustando el peso de la distancia de
dicho punto de muestra. Por otra parte, el angulo de influencia « es el angulo de
interseccion entre dos distancias que conectan al punto de prediccion y dos puntos
de muestra, por lo que dicho parametro representa una parte fundamental para
determinar la adicién del coeficiente ajustado k; o no en la ecuacion resultante
para el punto de prediccién. Por lo tanto, el método de interpolacién AIDW es
implementado en el sistema de instrumentacion para la prediccion de tres nuevos
valores de presiones plantares (puntos de interpolacién) denominados Cy,C1g y C;.
La interpolacién AIDW toma como puntos de muestra los cuatro pesos més cer-
canos a cada uno de los puntos de interpolacién antes mencionados. Se determina
el angulo de influencia o entre dos pesos de muestra y el punto de interpolacién
y, de ser menor a 3—76;] donde n es la cantidad de puntos, se calcula el angulo 6 que
proviene de un segundo triangulo generado por el trazo de la bisectriz que divide al
angulo de influencia «. Por lo tanto, el angulo # conforma el dngulo de interseccién
entre el punto de interpolacion, el peso mas cercano a €l y la bisectriz. Finalmen-
te, calculando el sin de € en los triangulos resultantes, se integra este parametro
conocido como el coeficiente ajustado k;, logrando asi obtener las ecuaciones de

interpolacién para los pesos Cy,Cho v C1q

Se solicito la participacién de diez sujetos para la experimentacion en la plantilla
de instrumentacion. Se realizaron mediciones utilizando celdas de carga C; — Cg
tanto en el pie derecho como en bipedestacién y se realizaron las interpolaciones
Cy— C4;. Una vez registradas tanto las mediciones como las interpolaciones, se im-
plementaron en un programa adicional en LabVIEW™ el método de interpolacién
ISB para efectos de andlisis y comparacién. La ISB utiliza una funciéon Spline para
ajustar una superficie suave a un conjunto de datos en dos dimensiones. Dentro
del programa de LabVIEW™ donde se implementd la ISB, se ingresaron los pesos
medidos desde (' hasta Cg, en un arreglo dedicado a cada uno de los sujetos de
estudio. Se configur6 en el programa la ejecucion de cuatro interpolaciones con el
objetivo de producir una superficie de interpolacién lo méas suave posible. A partir

de dicha configuracién, se visualizo la ISB en graficas de intensidad que contienen
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los mapas de color para la distribucién de presiones plantares para cada sujeto
de estudio. Se obtienen los valores de pesos de Cy,Cio v C1q para cada sujeto

calculados por ISB.

Finalmente se realizé un analisis y comparacion de valores de ECM y de valores
RMSE para los puntos de interpolacion por AIDW y por ISB en Cy,Cyo y C1; para
cada uno de los sujetos. En general, se observé que, tanto para todos los valores de
ECM como los valores RMSE para todos los puntos de interpolacién Cy,Cg y Ciq
para todos los sujetos, la mayoria proporcionaron valores muy cercanos a cero, lo
que indica que, cuanto menor sean, mejor sera la calidad de la interpolacién que
se propone, ademas de que los valores de interpolacién por AIDW se ajustan a las
interpolaciones calculadas por ISB. Se deduce asi que el metodo AIDW es consis-
tente con la interpolaciéon ISB, con valores de RMSE de 0.080154563, 0.133258102
y 0.492055792 para las celdas Cy,Cyy y C}; respectivamente. Para trabajo futuro
se planea implementar la interpolacion AIDW en un mapa de distribucién de car-
gas para poder realizar una comparacion con ISB. En conclusién, es importante
evaluar cuidadosamente las necesidades de cada aplicacién y los datos especificos

antes de elegir un método de interpolacion.
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