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Resumen

El pie es una parte mecanica integral de la extremidad inferior, realiza una funcién tanto
estatica como dindmica, da el soporte para la bipedestacion y permite realizar actividades
varias de una manera suave y estable. Existe una relacion directa entre el estado de la
anatomia del pie, el tipo de afectacién de las articulaciones adyacentes y el desempeno
general de la persona; de alli que el estudio del tipo de pie sea de gran importancia para
conocer la sustentacién bésica del cuerpo humano. El procesamiento de imagenes se utiliza
en sectores industriales con el fin de extraer determinadas caracteristicas o parametros
de un proceso. Los métodos cuantitativos de evaluacién de la huella plantar son de ayuda
en la identificacion de las caracteristicas morfoldgicas del pie y aportan informacion
sobre posibles lesiones riesgosas. En este articulo se muestra el desarrollo de un sistema
basado en el procesamiento de iméagenes el cual determina si un pie es normal, cavo o
plano. En primer lugar se estudiaron los protocolos existentes para determinar el tipo
de pie, seleccionando el indice de Hernandez-Corvo debido a las prestaciones para el
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procesamiento de imagenes, paso seguido se realiz6 el anélisis de imagenes y se generd
un aplicativo que muestra el tipo de pie del sujeto examinado. Se hizo valoracion de la
herramienta propuesta, obteniendo error del 6 % sobre las mediciones realizadas
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Abstract

Foot is an integral mechanical part of lower limb, performs a function both static and
dynamic, provides support for standing and allows for various activities in a smooth and
stable manner. There is a direct relationship between the state of the anatomy of the foot,
the type of involvement of adjacent joints and overall performance of the person; hence
the study of foot type is very important to know the basic sustenance of the human body.
Image processing is used in industrial sectors in order to extract certain characteristics
or parameters of a process. Quantitative assessment methods of the footprint are helpful
in identifying the morphological characteristics of the foot and provide information on
possible hazardous injuries. This article describes the development of a system based on
image processing which determines whether a foot is normal, cavus or flat. First, existing
protocols were studied to determine the foot type, selecting the Hernandez-Corvo index due
to benefits for image processing. Then, image analysis was performed and an application
that shows the foot type of the examined subject was developed. Assessment of the
proposed tool was made, obtaining 6% error with respect to the measurements made.

Keywords

Plant footprint, podobarometrics methodology, morphology of the foot.

Introduccion

El cuerpo humano forma una cadena cinematica que inicia en la cabeza y termina en
los pies. Los pies, como elemento terminal, deben proveer estabilidad y soporte. Una
malformacion localizada en el pie puede ocasionar la distribuciéon defectuosa de los pesos
a nivel de otras articulaciones y generar patologias, con consecuencias a corto, mediano y
largo plazo. Las condiciones del trabajo muscular estédn determinadas por la conformacion
plantar permanente, a partir de la accién presente tanto en estatica como en dinamica.
Asi, el pie humano como una compleja estructura multiarticular formada por huesos, ar-
ticulaciones y tejidos blandos, juega un papel fundamental en la funcién biomecénica de
la extremidad inferior [11-[3].

La baropodometria permite cuantificar la distribucién de presiones en la huella plantar,
lo cual permite determinar el tipo de pie que posee una persona. Esta técnica puede ser
muy util como complemento de otras técnicas de diagnodstico y exploracién en el momento
de llevar a cabo un diagndstico preciso de la patologia del pie [11, [4]. La posibilidad de
registrar el valor de las presiones en cualquier punto de la huella plantar, refleja de una
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forma fiel las modalidades de carga del pie y resulta fundamental en el conocimiento de
la biomecénica del pie y de la marcha. La obtencién de estos valores permite prevenir las
deformacionesy tratar las alteraciones funcionales. Se han propuesto varios métodos para
el andlisis de la biomecéanica del pie, y para estudiar la morfologia podal, los propdsitos han
sido el poder prevenir ciertas lesiones con prescripcion médica ortopédica, clasificacion
de tipo de pie y observar las posibles consecuencias de postura en el resto del cuerpo.
Entre los métodos se encuentran el angulo tibio-calcdneo con gonidémetro, la altura del
dorso del pie, el indice del arco o «Arch Index», el indice del arco modificado, el indice de
la impresion del pie o «Foot Postural Index», el &ngulo del arco o de la huella, el &ngulo del
arco longitudinal o «Longitudinal Arch Index», el indice en valgo o «Valgus Index», el indice
de Hernandez-corvo. Este ultimo se ha considerado un método de bajo coste y facilidad
de uso para realizar anélisis de la huella plantar [5], [3].

La obtencién de los parametros morfoldgicos de la huella plantar es un proceso realizado,
en la mayoria de los casos, de forma manual, lo cual lleva a registros subjetivos. La incursion
de la tecnologia en los procesos clinicos permite obtener datos cuantificables, objetivos
y fiables, mediante una exploracion sencilla y rédpida. Se han realizado propuestas para
la evaluacién cuantitativa de la huella plantar a partir de imagenes que hacen uso de
algoritmos de anélisis sofisticados, pero se necesita de un especialista para llevar a cabo
el proceso [1], [3], [5]-[7].

En Colombia la baropodometria no es una rama de la medicina que se encuentra
masificada y que se contemple como herramienta de diagnéstico y control de rehabilitacion
dentro del sistema de salud, por lo que no es comun ver laboratorios con métodos e
instrumentacién para analisis de huella plantar de facil acceso al publico en general.

En este articulo se desarrolla una propuesta asistida por computador para la extracciéon
de pardmetros morfoldgicos a partir de la obtencion del registro de huella plantar, toma
como base el indice de Hernandez-Corvo por sus caracteristicas de uso. La aplicacién
hace uso de técnicas de segmentacién basadas en el color, la deteccion de borde mediante
un operador éptimo y la selecciéon de puntos caracteristicos mediante métodos de
optimizacién discreta. En primera instancia se muestran aspectos clinicos del pie, luego
se dan conceptos basicos de procesamiento de imagenes, a continuacién la metodologia
empleada, después los resultados alcanzados y por Gltimo las conclusiones a las que se
llegaron con la investigacion.

Aspectos clinicos del pie

El pie es una estructura tridimensional variable, base del servomecanismo antigravitatorio
y que constituye una pieza fundamental para la posicién bipodal y la marcha humana, es
el resultado de la transformacién del pie prensil de los monos en un pie estatico de apoyo
[11-[3], [8]. El pie tiene 28 huesos articulados entre si para moverse sincronizadamente.
Esta parte del cuerpo humano actia como una plataforma de soporte capaz de aguantar
cargas repetitivas mayores al peso corporal, adaptarse a diferentes tipos de terrenoy a
diversas velocidades de desplazamiento. El pie absorbe y transmite las fuerzas de reaccién
del suelo al resto del cuerpo, sus cualidades Unicas le permiten ser muy rigido o bastante
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flexible, dependiendo de la situacién a la que se encuentra expuesto. Las actividades
fisicas hacen presente un estrés mecénico sobre el que el pie responderé adaptativamente,
atendiendo a los pardmetros intrinsecos de su contexto [2], [9].

La funcionalidad del pie humano esta claramente influenciada por su estructura [2], [9]-
[11]. El arco interno de la béveda plantar y los puntos de apoyo en talon y metatarsianos,
permiten que el pie sea capaz de sostener todo el peso del cuerpo. La altura del arco
longitudinal interno tiene influencia sobre otras estructuras del cuerpo, como las de la
espalda [12]-[15]. La importancia de identificar el tipo de pie radica en la necesidad
de detectar posibles anomalias realizando una valoracién del aparato locomotor. Las
mediciones del pie se suelen hacer con la intencién de ayudar en el descubrimiento de
factores de riesgo y lesiones. Los problemas ortopédicos del pie son bastante frecuentes
y los pardmetros morfolégicos del pie ayudan a evaluar una condicion podolégica. Estos
parédmetros permiten estudiar estrategias y para tomar decisiones a nivel clinico y deportivo.

Existen tres tipos bésicos de pie: normal, plano y cavo, como se muestra en la Figura 1.
El pie normal presenta un arco en la parte media del pie. El pie plano presenta un cambio
en la forma del pie donde no se tiene un arco normal al estar parado, se presenta una
disminucién de la altura del arco longitudinal plantar (también llamado bdveda plantar).
El pie cavo es una anomalia del pie que se caracteriza por un arco mas pronunciado de lo
normal. Cada tipo de pie presenta una determinada forma de huella plantar, la Figura 1
muestra el tipo de huella segun el pie [16]-[18].

Pie Cavo Pie Normal Pie Plano

0"..0-. 0.,

7'

Figura 1: Tipos de pie y huellas de los diferentes tipos de pie de un pie normal [16] [17]

La huella plantar proporciona un instrumento valido para analizar la estructura del pie,
pues es el reflejo del estado de las estructuras anatomicas. El fotopodograma permite
obtener registros validos, duraderos y de alta calidad de la huella plantar, recogiendo el
contorno del pie que se apoya y aportando una impresién de la huella plantar sobre papel

150
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fotogréfico. La pedigrafia, por su parte, es una técnica similar que utiliza una sustancia
grasa y de color para imprimir la huella sobre una hoja de papel [1].

El indice de Hernandez-Corvo permite determinar el tipo de pie mediante un protocolo
establecido, asi el pie se tipifica segln las medidas obtenidas a través de la imagen plantar,
dando como resultado seis posibilidades que abarcan desde el pie plano hasta el pie cavo
extremo [19]. Este indice presenta una buena precisién, tanto en la realizacién como en la
clasificacion del tipo de pie [6], [13]. Sobre cada huella se aplica el protocolo de valoracién
que se describe a continuacion.

1. Marcacién de los puntos 1y 1" en las prominencias internas del antepié y del retropié
respectivamente, figura 2A.

2. Unioén de los puntos 1y 1" para formar el trazo inicial, figura 2B.

3. Marcacién de los puntos 2 y 2 en el extremo anterior y posterior de la huella
respectivamente, figura 2C.

4. Trazado de dos lineas perpendiculares al trazo inicial que pasen por 2 y por 2.

5. La distancia entre la linea que pasa por 2 y el punto 1 se llama medida fundamental
(mf), 2D.

6. Trazado de tres lineas perpendiculares al trazo inicial que pasen por las divisiones de
la medida fundamental (se les denomina de arriba abajo 3, 4 y 5), figura 2E.

7. Trazado de una linea entre 3y 4 perpendicular a 3 (y paralela al trazo inicial), que pase
por el punto més externo del pie. Se llama linea 6, Figura 2F.

8. Medicion del valor X, que es la distancia entre el trazo inicial y la linea 6 y que
corresponde a la anchura del metatarso.

9. Trazado de la linea 7, paralela al trazo inicial, que pasa por el punto mas externo de
la linea 4, Figura 2F.

10. Trazado de la linea 8, paralela al trazo inicial, que pasa por el punto mas externo del
pie de la linea 5, 2F.

11. Medicién de la distancia entre la linea 8 y el trazo inicial.

12. Trazado de la linea 9 paralela al trazo inicial y que pasa por el punto més externo de
la zona interna entre 4 y 5, Figura 2F.

13. Medicién de la distancia Y, entre 9y 7.
14. Medicién de la distancia entre la linea 9 y el trazo inicial.

15. Se calcula el %X segun la Ecuacion 1.

x-Y
%X = ~——+100

Ecuacion 1

G



EVGEN IS Revista de la Facultad de Ingenieria ® Afo 17 * n.° 34, Julio - Diciembre de 2016

Qoo Oog, &

)
1<I<XJ 14 1
|
| / Trazo Inicial Trazo Inicial
1' 1'C i) :
e
2I
2A 2B 2C
sl - B T
fundamental mf
1( -4

Trazo Inicia

3t 33 =
S —fe 33 o

1'C

Figura 2: Protocolo de Hernandez-Corvo [5]

La valoracion del pie se da segun el valor obtenido en la ecuacién 1, el porcentaje se
muestra en la tabla 1.

%X ‘ TIPO DE PIE
0-34 Plano
35-39 Plano - Normal
40-54 Normal
55-59 Normal - Cavo
60-74 Cavo
75-84 Cavo fuerte

85-100 Cavo extremo

Tabla 1: Valoracion del pie segun el indice de Hernandez-Corvo

G
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Analisis y procesamiento de imagenes

Una imagen es un arreglo bidimensional de pixeles con diferente intensidad luminosa
o escala de grises, entendiéndose pixel como el elemento basico de una imagen. Si la
intensidad luminosa de cada pixel de una imagen se representa por n bits, existiran entonces
2n tonalidades diferentes de grises.

Entonces, la <imagen monocromatica» que hace referencia a una funcién de intensidad
de luz bidimensional f (x, y), donde x e y indican las coordenadas espaciales y el valor de f
en cualquier punto (x, y) es proporcional a la luminosidad (o nivel de gris) de la imagen en
dicho punto. Una imagen digital es una imagen (funcién) f (x, y) que ha sido discretizada
tanto en coordenadas espaciales como en luminosidad. Una imagen digital puede ser
considerada como una matriz cuyos indices de renglén y columna identifican un punto (un
lugar en el espacio bidimensional) en la imagen y el correspondiente valor de elemento de
matriz identifica el nivel de gris en aquel punto, es decir, una imagen se puede describir
como un arreglo matricial. El procesamiento digital de im&genes es el conjunto de técnicas
que se aplican a las iméagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la
busqueda de informacion [20]-[22].

En el procesamiento de imagenes se utilizan técnicas cuyo objetivo fundamental es
obtener, a partir de una imagen origen, otra final cuyo resultado sea més adecuado para
una aplicacién especifica mejorando ciertas caracteristicas de la misma que posibilite
efectuar operaciones del procesado sobre ella. A estas técnicas se le denominan filtros
para imagenes, los principales objetivos que se persiguen con la aplicacién de filtros son:

e Suavizar la imagen: reducir la cantidad de variaciones de intensidad entre pixeles
Vecinos.

e Eliminar ruido: eliminar aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es muy diferente al
de sus vecinos y cuyo origen puede estar tanto en el proceso de adquisicién de la
imagen como en el de transmisién.

* Realzar bordes: destacar los bordes que se localizan en una imagen.

* Detectar bordes: detectar los pixeles donde se produce un cambio brusco en la funcion
intensidad.

Los filtros mas utilizados son los de paso bajo (suavizan la imagen), de paso alto
(aumentan el contraste), los filtros direccionales (detectan en la imagen estructuras que
siguen una determinada direccion) y los de deteccion de bordes (permiten identificar y
aislar objetos con propiedades homogéneas dentro de la imagen).

Métodos

La evaluacién de la huella plantar a partir de imégenes es un proceso de tipo geométrico,
se basa en el protocolo establecido por Herndndez-Corvo. En primer lugar se realiza la toma
de impresién de la huella plantar en una hoja. Posteriormente esta impresién se captura

G
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en una imagen mediante una camara web, se procesa y mediante una interfaz gréfica se
entregan los resultados de los parametros morfolégicos de la huella plantar. La Figura 3
muestra el diagrama de bloques del sistema propuesto.

TOMA DE I:> CAPTURA DE
HUELLA IMAGEN

REPORTE PROCESA-
MIENTO

Figura 3: Diagrama de bloques para la determinacion de pardmetros morfolégicos de la huella plantar

Toma de huella

Con tempera, tinta para sellos o en papel termogréafico se marca la huella sobre
un folio en blanco, procurando no arrastrar el pie y no arrugar el folio para que la
huella sea lo mas precisa posible. Esta imagen se procesard y arrojard como resul-
tado el tipo de pie presentado por la persona. En la figura 4 se muestra un ejemplo
de toma de huella.

Figura 4: Toma de huella realizada usando papel termogréfico.

Captura y procesamiento de la imagen

Para la captura de la imagen de la huella se colocan dos marcas de color negro en
un fondo blanco (marcas de posicion) donde se ubica la hoja o plantilla que contiene la
impresién de la huella, estas marcas sirven como referencia. La imagen capturada con la
camara debe quedar con la longitud del largo de la huella en forma vertical.
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Con las marcas de posicion se obtiene el factor de escalamiento, utilizado para cal-
cular las longitudes largo y ancho del pie, también sirven para ubicar la imagen y que el
procesamiento sea el adecuado, ver figura 5.

MARCAS DE
POSICION

\

\'

Figura 5: Marcas de posicién para obtener el factor de escalamiento

La imagen se almacena como una matriz RGB de 640 x 480 pixeles. Con un proceso
de umbralizacién fija se obtiene una imagen binarizada [20], [21], [23], [24]. Para eliminar
ruido binario y suavizar el contorno, se aplica una apertura morfolégica [20], [22]. Para
la deteccién de borde se usa el operador Canny [20], [24]-[26], asi se eliminan las
marcas de posicion y queda Unicamente la huella plantar, la cual es almacenada en una
nueva matriz.

En esta nueva matriz se realiza una busqueda por columna para encontrar el primer
valor no nulo y se almacenan los datos que presentan la primera variacién, de esta forma
se obtienen dos puntos horizontales que dan el valor del ancho del pie en pixeles. De la
misma forma pero la busqueda por fila, se obtienen las filas donde se presenta el cambio
de valor (color) en alguno de sus pixeles, y con esto se obtiene una medida vertical en
pixeles que corresponde al largo de la huella. Halladas las medidas en pixeles de largo y
ancho se multiplican cada una por el factor de escalamiento y de esta manera se obtienen
en milimetros las medidas de largo y ancho.

Con la informacién de la matriz se extrae la huella de la imagen en escala de grises
para la deteccion de las zonas de presion plantar, figura 6. A esta nueva imagen se le
aplica el protocolo de Hernandez-Corvo, que se explica a continuacion. Con base en la
Figura 2 se puede deducir que los puntos corresponden a valores extremos del borde,
entonces con el uso de técnicas de deteccion de borde de la zona de interés y de opti-
mizacion se hallan los puntos extremos para asi aplicar un algoritmo y determinar cada
pardmetro morfolégico.
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Figura 6: Imagen de la huella después del procesamiento

En primera instancia se revisa por columna y se hallan los puntos de menor valor que
corresponden a 1y 1’ en las prominencias internas del antepié y del retropié, es decir
los pixeles de los puntos limite de los metartasianos y del talén medial. Con la revision
de pixeles por fila se halla el largo del pie y se pueden ubicar los puntos 2y 2". Luego se
segmenta de acuerdo a la distribucién de la presiéon plantar, en la figura 7 se muestran
los diferentes segmentos. Con la segmentacién de la figura se aplica la ecuacion (1) y se
obtiene el tipo de pie.

Figura 7: Segmentacién de la huella del pie segin el protocolo de Hernandez-Corvo

Se disend y desarrollo una interfaz grafica donde se realiza el procesamiento de la
imagen para obtener los pardmetros morfolégicos de la huella plantar, al ejecutar el codigo
se inicia la cdmara, al accionar el botén de calcular parametro se realiza la toma de la
imagen y el procesamiento descrito. En la interfaz se muestra la imagen, el valor del largo
y ancho del pie y el tipo de pie, ver figura 8.
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o Huella Plantar Y

Tipo de Pie

Nomal

~ Largo.
247,10 = mm

Ancho Original
186,44 : mm

Figura 8: Interfaz desarrollada para determinar el tipo de pie a partir de una impresién plantar

Resultados y discusion

Se obtuvo un sistema para calcular los parémetros antropométricos de la huella plantar,
tales como largo y ancho e indicacién del tipo de pie. Se realizaron pruebas para observar
el funcionamiento, en la figura 9 se muestra la toma de huella y la obtencién de esta en
el papel.

Figura 9. Toma de la huella plantar
La captura de la imagen con las marcas de posicién se muestra en la figura 10, alli se

observa que la imagen esta vertical y dentro de las marcas, esto para poder tener buena
posicion de la imagen y hacer que el tratamiento de esta sea el adecuado.

G
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Figura 10: Captura de la imagen de la huella plantar con las marcas de posicion

Se hicieron pruebas con diez sujetos, cinco hombres y cinco mujeres, la tabla 2 muestra
la distribucion del grupo. El grupo de validacién del instrumento estuvo compuesto por
sujetos con edades entre 9y 50 afnos, sin alteraciones musculo-esqueléticas o neurolégicas
que impidieran la participacion en el estudio.

Cwesweo | s | D

1 F 15
2 F 33
3 F 45
4 F 45
5 F 40
6 M 9
7 M 15
8 M 42
9 M 50
10 M 34

Tabla 2: Datos de los sujetos que participaron en la verificacion
del funcionamiento de la herramienta desarrollada.

Al realizar las pruebas de largo y ancho del pie se comprobd que el valor arrojado por
el sistema es cercano al valor medido manualmente, presentando un porcentaje de error
maximo de 3 %. La tabla 3 muestra la comparaciéon entre los valores medidos en forma
manual y los dados por el sistema de los sujetos que participaron en la verificacion del
sistema.
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MEDICION MANUAL MEDICION CON

SISTEMA (mm) ERRORRE)
24 87 | 2471 | 644 | 045 | o064
244 85 | 2452 | 8362 | 049 | 162
203 8 | 2042 | 8287 | o054 | 1.06
231 8 | 2304 83.1 026 | 1.07
197 77 | 1991 | 7923 | 107 | 290
210 89 | 2095 89 024 | 000
209 86 209 86.5 000 | o058
246 90 245 90.3 041 | 033
260 % 261 95.2 038 | o021
258 o5 | 2586 95 023 | 000

Tabla 3: Datos de las mediciones realizadas, se compara la medicién manual con la del sistema
propuesto y se muestra el error arrojado por el sistema

En cuanto al tipo de pie, se hicieron pruebas con el mismo grupo poblacional de diez
sujetos. Cuatro de los sujetos presentan pie plano en alguno de sus pies, este dato esta
confirmado por un especialista médico. No se tienen sujetos con pie cavo dentro del grupo
examinado. La tabla 4 muestra los resultados de las mediciones.

TIPO DE PIE TIPO DE PIE

SLa DERECHO IZQUIERDO
1 Normal Normal
2 Normal Normal
3 Normal Plano
4 Plano Plano
5 Plano Plano
6 Plano Plano
7 Normal Normal
8 Normal Normal
9 Plano Normal
10 Plano Normal

Tabla 4: Datos de los sujetos que participaron en la verificacion del funcionamiento
de la herramienta desarrollada.

Para determinar el error al establecer el tipo de pie, a un mismo sujeto se le realizaron
cinco veces el andlisis de tipo de pie, en promedio se tuvo un error por sujeto, pero al
calcular el error de todas las mediciones y de todos los sujetos se obtuvo un acierto del
94 % y por tanto error del 6 %.
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Conclusiones

Se realiz6 el procesamiento de iméagenes para medir y calcular el largo y ancho de la
huella plantar, pardmetros antropométricos esenciales para el analisis morfolégico del
pie. Adicionalmente, la herramienta desarrollada permite establecer el tipo de pie de una
persona.

Los resultados obtenidos con la propuesta permiten afirmar que es posible realizar de
forma objetiva el proceso de determinacién de parametros morfoldgicos de la huella plantar,
haciendo uso de herramientas tecnolégicas, en este caso de procesamiento de imagenes.

El sistema tiene un porcentaje de error del 3 % en los parametros antropométricos del
pie y del 6 % al detectar el tipo de pie, lo cual puede deberse a la posicion de la cdmara
y la resolucién de la misma.

Para el registro de la huella plantar se debe realizar con un papel adecuado, que permita
obtener una huella nitida, factor esencial para el tratamiento de iméagenes.

En el desarrollo se presentaron dificultades en la obtencién del factor de escalamiento,
debido a la distancia entre la imagen y la cdmara, de alli que se opto por utilizar las marcas
de posicién, con estas, su posicién y dimension, fue posible tener un adecuado factor. Sin
embargo, se debe tener un angulo adecuado para la toma de las imagenes para que no
se presenten distorsiones.

Las herramientas tecnoldgicas prestan un gran servicio a diferentes sectores, en este
caso en el &mbito médico, ya que gracias a ellas se tienen sistemas objetivos de medicion,
como es el presentado en este desarrollo.

En el futuro, con esta base se desarrollara un sistema que permita determinar el tipo
de pie segun la huella plantar sin necesidad de registro, es decir, solo con procesamiento
de iméagenes. Asi mismo se incluiran sujetos con pie tipo cavo.
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