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Resumen

El trabajo presentado consiste en el analisis de la huella plantar para realizar
la obtencién de pardmetros que proporcionen informacion al respecto de la
pisada de un usuario mediante la parametrizacion de esta; la obtencion de la
huella se realiza mediante la fotografia de la planta del pie colocando al
sujeto sobre un cristal transparente templado con iluminacion led blanca a
los costados. El entorno de Matlab es el empleado para el procesado de la
imagen, a esta se le aplican filtros para limpiar la fotografia de cualquier
ruido ajeno a la zona de interés; posteriormente la l6gica difusa es empleada
para obtener el contorno para determinar los parametros biomecanicos de la
zona. Buscamos la semi-automatizacion en la captura de datos y aplicacion

de estudios para diagndsticos preliminares.

Introduccioén

La ortopedia es la rama de la ciencia que busca la deteccion, rehabilitaciéon y

prevencion de problemas en la estructura ésea de los pies; las
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deformaciones de la planta del pie son condiciones que afectan en la calidad
de vida de muchas personas, estas pueden causar molestias al caminar,
cansancio e incluso el impedimento de realizar actividades fisicas como
deportes o levantar pesos.

Actualmente el estudio mas comun para su deteccion es realizado mediante
inspeccién visual y fisica. La pisada proporciona informacion amplia sobre el
tipo de pie en una persona (normal, plano y cavo).

En el presente proyecto se desarrolla una interfaz grafica en el entorno de
programacion MatLab para la obtencion del contorno de la pisada mediante el
uso de logica difusa la cual nos permite obtener un borde definido de la imagen
tomada previamente, en un tiempo corto para la posterior parametrizacion
empleando protocolos.

Objetivos

Obtener el contorno de la huella plantar mediante el uso de légica difusa, esto
con el fin de obtener un contorno definido para que la parametrizacion de la
huella plantar sea precisa. Desarrollar una interfaz la cual sea facil de usar y
ser interactiva con el usuario haga que la clasificacion del tipo de huella sea

sencilla de realizar.

Justificacion

Los estudios estaticos para la deteccion de problemas en la formacién del arco
consisten en mediciones en puntos de interés, un contorno definido ayuda a
gue las medidas tomadas sean certeras por lo que un diagnostico fiable pueda

ser generado.

Metodologia

La deteccion de borde se enfoca en encontrar los pixeles que unen a dos o
mas regiones. Por lo general, la operacion de deteccion de contorno se realiza
a través de mascaras también llamadas submatrices las cuales analizan

secciones
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Mediante una técnica basada en légica difusa se elige una mascara de 3x3,

el primer conjunto de nueve pixeles de la ventana est4 posicionado en el
lugar (2,2) y a partir de ello se va recorriendo hasta abarcar toda la imagen
haciendo que cada pixel sea el intermedio en algun punto, para que los
valores de este sean las condiciones difusas para la existencia de los
bordes.

En este método es considerada la luminosidad de los pixeles, siendo de
esta forma util para imagenes poco precisas 0 que no cuentan con tanta
informacion, siendo como desventaja la demora de tiempo en analizar cada
pixel aplicando la mascara para analizar sus vecinos inmediatos. Para la
implementacion del algoritmo se consideran los siguientes pasos [1]: Cargar
imagen y determinar sus dimensiones M y N. Convertir la imagen a escala

de grises. Calcular el valor de membresia de cada pixel en la imagen

1

utilizando la formulau(g(x,y)) =1— (—) Donde « =

lg(x,y)—g(i,j)l
1+a 2z - En

A

esta ecuacion u es el valor de membresia. g(x,y) es un pixel de la imagen
con coordenadas X, y. g(i,j) los pixeles vecinos inmediatos al pixel

g(x,¥). Y A el valor maximo en la imagen a escala de grises.

De esta forma se van analizando los niveles de membresia en cada uno de
los pixeles para determinar los que pertenecer y los que no, manteniendo

los que estén dentro y enviando al fondo los que no lo son.

Quedando de la siguiente manera:

- Toma de la fotografia

- Andlisis de esta por pixeles empleando metodologia de logica difusa
- Obtencion de contorno final

Empleando el médulo que nos brinda el entorno Matlab llamada Fuzzy, el
cual nos auxilia al momento de realizar graficas en logica difusa, donde de
acuerdo con el sistema que se requiera emplear es son los rangos y
propiedades agregados al sistema.

— . s . .- . . ' —_— - —_
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como variable de entrada la tonalidad del pixel en escala de grises, para tener
como resultado final el contorno, que en este caso son los pixeles que se

mantendran en blanco y los que se enviaran al fondo.

tonalidades
(mamdani)

TonosPixel contorno

Fig. 1. Variable de entrada y salida
Al momento de realizar las especificaciones en la variable de entrada y salida,
se colocaron 5 rangos como se observa en la Fig. 2, con valores desde 10
hasta 255 donde de acuerdo con el nimero es la tonalidad de salida que se va
a tener siendo 10 negro y 255 blanco.

nts: olot
FIS Variables Membership function plots * FIS Variables Membership function plots °** ©"*
255

V. hegromax negromedio grisdaro
AN
oumu" TonosPixel output

Jooul vacable “TonosPixel”

Fig. 2. Clasificacion de tonalidades en los pixeles de acuerdo con el rango

Una vez generado y agregando las condiciones necesarias de acuerdo con la
tonalidad en qué forma se tomara, obtenemos como resultado una secuencia
de graficas las cuales nos auxiliaran deforma visual para ver el comportamiento

gue se tendra con base en el rango en el que se encuentre la tonalidad.

En las graficas mostradas en la Fig. 3, se observa que de acuerdo la entrada
gue se tiene, siendo nuestra imagen en tonalidades de gris, va a ser la salida
gue se obtenga, respetando los parametros definidos, se evaluara la tonalidad
de los pixeles. mientras mas cercano a 1 mas claro seria la tonalidad final del

pixel hasta ser blanco en su totalidad.
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Fig. 3. Graficas de salida
Con base en esto de acuerdo con lo cercano o lejano al 255 es la tonalidad que
este tomara, desde el 0 que es el negro mas oscuro hasta el 255 que el blanco,
pasando por diversas tonalidades de acuerdo con el rango con el que se
cuente. Esto se visualiza en las graficas, de acuerdo con la posicion que a su
vez es el valor de que tan cercano o lejano del 1 esta dependera la coloracion
que este tenga.

Para la definicion de nuestro algoritmo se emplearon las siguientes reglas:

RANGO TONALIDAD
10-61 Negro Maximo
62-123 Negro Medio

124-184 Gris

185-254 Gris claro

255 Blanco

Donde de acuerdo con el nivel de membresia de cada pixel, sera el rango en el

gue entre para la posterior decision y coloracion de estos.
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Fig. 4. Captura de imagenes. A) Infante en la posicion para toma de
fotografia. B) Imagen obtenida de las plantas del pie del infante.

Para obtener las fotografias de la planta del pie se empled un prototipo de tipo
podo-scanner, ver Fig.4. Se empled una capa de material textil la cual es
colocada en los tobillos del usuario para mejores resultados respecto a la
iluminacién.

El procesamiento de la imagen para obtener el contorno se muestra en la figura
5. Como se observa la definicion del contorno empleando un ambiente
controlado para la toma de la fotografia. Se observa un mejor aislamiento de la

huella delimitando aspectos externos.

Fig. 5. Resultados del procesado de la imagen para la obtencion de
contorno.

Para la clasificacion del tipo de pisada existen diversas técnicas como lo son:
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indice de Hernandez Corvo [2], angulo de Clarke [3], indice de Chippaux, indice de
Staheli. Para realizar la implementacion de cada uno de los protocolos se disefié una
interfaz para cada caso en las cuales se puede cargar la imagen para la obtencion
del contorno, los pardmetros o indices considerados para el diagndéstico del tipo de
pisada consisten en mediciones en diferentes puntos del pie, para realizar estas
mediciones o trazos es utilizado un objeto del entorno de programacion Matlab, esta
herramienta es interactiva con el usuario ya que puede ser manipulada sobre la
imagen, cambiarla de posicion, longitud y angulo de la linea por lo que puede

adatarse a los parametros manejados por cada uno de los protocolos.
Resultados

En la Fig. 6, presentamos la interfaz del protocolo de Herndndez Corvo, cabe

resaltar que para cada indice la interfaz es igual.

& HemandezCorvoSimple - X

Corgar magarD
Medir

Fijor

Resultados e

Plano

Fig. 6. Interfaz protocolo Hernandez Corvo con obtencién de contorno
empleando légica difusa
En la interfaz en nimero 1 observamos el espacio donde visualizamos las imagenes
de los pies, en esta misma area es donde se aplicaran los trazos y mediciones
segun el protocolo a seguir, en numero 2 vemos los botones de trabajo como lo es
cargar imagen, medir y fijar; siendo el primer el encargado de cargar la foto deseada
y mostrar el contorno extraido de la misma, el boton medir crea los objetos imdistline
mientras el boton fijar genera el trazo donde el objeto haya sido colocado, finalmente

en niumero 3 vemos la zona donde los resultados son desplegados.
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En la Tabla 1 observamos una comparativa entre los diversos indices establecidos

para el diagndstico preliminar de las condiciones de pie plano-cavo.

Protocolo Numero Imagen con trazos Tiempo Resultado
de (segundos)
pasos
Herndndez 11 135 Plano-
Corvo normal
Angulo de 2 56 Plano
Clarke
indice de 4 90 Plano —
Chippaux Plano
y Staheli

Tabla 1. Comparacion de resultados

Como se observa el tiempo es congruente con el nimero de pasos necesarios para
la implementacién de cada indice, este tiempo se incluye desde el momento en el
que el usuario busca la foto, pasando por la obtencion de contorno y colocacién de
los objetos de medicidn.

Se realizaron pruebas en 7 nifios con lo que se tienen 14 pies diferentes donde se
aplicaron los mismos procedimientos en cada uno de ellos y andlogamente a lo
mostrado en la Tabla 1 los indices se corroboran entre ellos, el nifio sobre el cual se
han mostrado los resultados de este documento presenta un pie plano que se
observa mediante por el contorno, sin embargo el protocolo Hernandez Corvo nos lo
clasifica en Normal-Plano, los demas indices son mas corroboraciones debido a que
no nos establece el grado de afeccion, esto es util para determinar la severidad del

tratamiento para la correccion de la deformacion.

Conclusiones

Con la interfaz desarrollada se presenta el procedimiento solido de un diagndstico
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preliminar de condiciones de pisada, con los tiempos mostrados se puede dar un
resultado en menos de 20 minutos considerando desde la toma de la fotografia, el

traspaso de informacion y la aplicacion de los procedimientos.

El desarrollo de la obtencion de contorno mediante la logica difusa nos permite una
aplicacion relativamente rapida siendo cuestion de segundos la muestra de
resultados, variando dependiendo las dimensiones de la imagen, si bien el resultado
presenta cierta cantidad de ruido este no afecta en la medicidén y colocacién de los

objetos de trazado.

El siguiente paso en el desarrollo de este procedimiento seria buscar métodos de
corroboraciéon empleando técnicas térmicas o de presion para enriquecer los
resultados del analisis mostrando las zonas especificas donde el usuario debe

corregir su pisada.
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