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Resumen

Los pardmetros morfolégicos de la huella plantar ayudan
aevaluar la condicién podolégica. Estos permiten estudiar
cambios para tomar decisiones a nivel clinico y deportivo.
Sin embargo, su obtencién es un proceso realizado en la
mayoria de los casos de forma manual, y en el mejor de
los casos, utilizando software genérico de manipulacién
de imédgenes, lo que presenta problemas de subjetividad y
tediosidad. En este documento se desarrolla una propuesta
asistida por computador para la extraccién de pardametros
morfolégicos a partir de podoscopfas. Para llevar a cabo
la propuesta, se identifican técnicas de segmentacion
basadas en color, deteccién de borde mediante un
operador éptimo, y seleccién de puntos caracteristicos
mediante métodos de optimizacién discreta. Las técnicas
implementadas muestran ser robustas frente a fuentes
parasitas, espectralmente flexibles y extensibles a
imégenes de naturaleza no luminica. En general, el
enfoque desarrollado es més rapido que los convencionales,
con una curva de aprendizaje rapida, lo cual permite que
personas no especializadas en la tematica puedan llevar a
cabo procesos de investigacion y evaluacién facilmente.

Abstract

Morphological parameters of footprint plantar allow
carrying out podiatric assessment. It allows studying
changes and making clinical and sports decisions.
However, in most of cases, these are manually obtained,
and in the best case it is possible to use generic image
manipulation programs; in conclusion, subjectivity and
tediousness are current problems in this context. In
this paper, a computer assisted proposal, to determine
morphological parameters based on pedographies,
is developed. To get the challenge, color based
segmentation techniques, border detector based on
optimal operator, and key points selection by discrete
optimization, are identified. As a result, techniques
show robustness against light source interference,
spectral flexibility, and extendible to images of non-
luminous nature. In general, our approach is faster
than conventional methodologies, with a rapid learning
curve, allowing non specialized people make podiatric
research and assessment easily.
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I. Introduccién

La evaluacién cuantitativa de la huella plantar a partir de imdgenes es un proceso, en
esencia, de tipo geométrico (Dancloff, IForriol, & Pellico, 1989; Lara-Diéguez, Lara-
Sénchez, Zagalaz-Sénchez, & Martinez-Lépez, E, 2011; Fuente, 2003; Corbi-Soler,
2008; Vézquez, 2002). El método consiste, primero, en encontrar puntos y/o regiones
caracteristicas de la imagen, y después realizar el trazado de las lineas que unen estos
puntos o dividen en regiones la huella. Algunos pardmetros morfolégicos de la huella
son la medida directa de la longitud de las lineas, el dngulo formado entre ellas, o la
proporcioén entre algunas de estas medidas, etc.

En el caso de imdgenes visibles, estas generalmente son capturadas sobre papel
(Vazquez, 2002), con la ayuda de agentes quimicos, o en formato digital, con la ayuda
de un scanner y/o un podoscopio con cdmaras calibradas (Dfaz, Torres, Ramirez,
Garcfa, & Alvarez, 2006). Sin embargo, en las propuestas anteriores, la identificacién
de los puntos en la huella es realizada a ojo experto. Los algoritmos de andlisis son
sofisticados, por lo cual se necesita de un especialista para llevar a cabo este proceso.
En esta propuesta se logra reducir el nivel de experticia requerido para la detecciéon de
puntos y automatizar totalmente la etapa de andlisis de la huella plantar.

La propuesta planteada en este documento, trabaja con imdgenes obtenidas mediante
un podoscopio de luz verde, debido al control de iluminacién que este posee, y en
especial, que la zona de contacto queda realzada en la imagen mediante este color (ver
Figura 1). Esta imagen es el resultado del proceso de dispersién de los rayos de luz que
viajan dentro de la ldmina de vidrio que sirve de apoyo, cada vez que se hace contacto
sobre ella; este fendémeno es conocido como reflexién total interna frustrada (Hecht,
2001). Los rayos son reflejados con ayuda de un espejo, ubicado debajo de la ldmina,
hacia una cdmara RGB de 640x480 y 8 bits de profundidad por cada canal. En esta
geometria, el pie derecho aparece en la zona izquierda de la imagen y viceversa.

Figura 1. Podoscopia de luz verde con camara calibrada
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Entre los parametros mds utilizados se tiene el angulo de Clarke, el indice de
Hernéndez-Corvo y el de Staheli. Algunos de ellos se pueden correlacionar en algunas
circunstancias (Dancloff et al., 1989; Vazquez, 2002). Aunque serfa favorable disponer
de la mayor cantidad de estos pardmetros, en la practica, lo especialistas utilizan unos
pocos —inclusive solo uno—, debido principalmente a que los algoritmos son tediosos y
el andlisis puede resultar frustrante si no se conocen bien.

A continuacién se expondrin los tres parametros mencionados, su definicién,
algoritmia e interpretacién. Los otros pardmetros pueden ser consultados en Lara-
Diéguez et al., (2011), Fuente (2003), Corbi-Soler (2008) y Vazquez (2002). Un anélisis
detallado de estos permitird inferir elementos comunes y la problematica general
presente en el proceso de obtencion.

A. Definicidn e interpretacion de parametros morfolégicos

1) Angulo de Clarke

El Arch Angle, éngulo de la huella o dngulo de Clarke (Clarke, 1933) se basa en
calcular un angulo formado por la linea tangente a las dos zonas mas salientes de
la parte interna de la huella (Iinea A), con la linea que une el punto més interno del
antepié y el punto que se encuentra en la parte mas pendiente del arco, que coincide con
la zona metatarsal (linea B) (Lara-Diéguez et al., 2011) (ver Figura 2a).

Un angulo de Clarke menor a 31° indica una tendencia a la llanura y/o pronacién. El
rango de normalidad se encuentra entre 31° y 45°. La tendencia a pie cavo ocurre para
un angulo de Clarke mayor a 45° (Lara-Diéguez et al., 2011; Vazquez, 2002).

2) Indice de Hernandez-Corvo

El indice de Hernandez Corvo [IHC(%)] (Hernindez-Corvo, 1989), consiste en
tipificar el pie segin unas medidas que se realizan en base a la impresién plantar.

.......................................................................................
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Figura 2. Graficado en el proceso de obtencién de: angulo de Clarke (a), indice de
Hernandez-Corvo (b), e indice de Staheli
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Presenta una buena precision, tanto en la realizacién como en la clasificacién del tipo
de pie, que va desde el pie plano hasta el pie cavo extremo (Diaz et al., 2006; Lara-
Diéguez et al., 2011; Vazquez, 2002). El procedimiento consiste en: marcar dos puntos
en las prominencias mas internas de la huella (P1y P17) (ver Figura 2b). Una vez hecho
esto, se realiza el «trazo inicial» que es el que une ambos puntos. Después se marca
otro punto en la parte mas anterior de la huella (incluyendo los dedos) y en la parte
més posterior de la misma (P2 y P2”). Se trazan perpendiculares a estos tltimos puntos
respecto al trazo inicial. La distancia entre este trazo y el punto P1 es la «medida
fundamental» y se ha de trasladar tantas veces como quepa en el trazo inicial (L3, L4
y L5). Se traza una perpendicular a la linea L3, pasando por la parte més externa de la
huella; otra perpendicular a L4 y otra a L5 pasando también por la parte mas externa
(L6, L7 y L8 respectivamente). La distancia entre el trazo inicial y L6 es X (ancho
del metatarso); se traza L9 perpendicular a L4 pasando por la parte mds interna de la
huella entre L4 y L5. La distancia entre 1.9 y .7 es Y (arco externo, superficie apoyo
mediopié) (Lara-Diéguez et al., 2011).

Para el célculo del THC(%) se utiliza la ecuacién 1:

THC(%) = (537 = 100% (1)

Un IHC(%) entre 0-34%, corresponde a un Pie plano; 35-39%, pie plano/normal; 40-
54%, pie normal; 55-59%, pie normal/cavo; 60-74%: pie cavo, 75-84%, pie cavo fuerte;
85- 100%, pie cavo extremo (Lara-Diéguez et al., 2011).

3) Indice de Staheli

El indice de Staheli (Staheli, Chew, & Corbet, 1987) se mide dividiendo el valor de la
zona mds estrecha de la parte media del pie, D, entre el valor de la linea paralela en la
zona mas amplia de la parte trasera del pie, I, (Vazquez, 2002). D y I’ corresponden a
segmentos de linea perpendiculares a la linea tangente a las dos zonas mas salientes de
la parte externa de la huella (ver Figura 2c).

Un valor menor a 0.6 indica una tendencia a pie cavo; el rango entre 0.6 y 0.7, normalidad,;
un valor mayor a 0.7 refleja tendencia a la llanura y/o pronacién (Vézquez, 2002).

A partir de la Figura 2 se puede deducir que el conjunto unién de puntos (para
obtener los tres parametros) consta de un total de siete (ver Figura 3). Es decir que
para poder determinar cualquiera de los parametros expuestos (e inclusive otros mas)
es necesario simplemente elegir el subconjunto de puntos adecuado para cada caso y
aplicar el algoritmo correspondiente.

B) Problema e hipdtesis sobre la determinacion de pardametros
morfoldgicos a partir imagenes

En la Figura 3 se indican los puntos, etiquetados, que se deben seleccionar para poder
hallar los pardmetros ya descritos. A partir de la misma, se puede inferir que para la
obtencién del angulo de Clarke se necesitan los puntos P2, P4y P5; para el IHC(%) los
puntos P1, P2, P5 y P7; y para el indice de Staheli los puntos P3 y P6.
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Otros pardmetros como el indice de Valgo, el indice de Chippaux y la Desviacién
angular del pie (Vazquez, 2002) se pueden obtener a partir de un subconjunto de estos
puntos también.

En la mayorfa de los casos la seleccién es realizada de forma manual: indicando
sobre el papel o haciendo click sobre la imagen (Diaz et al., 2006). Por otro lado, la
determinacién de los segmentos de linea D y I' para el caso de la obtencién del indice de
Staheli, también es subjetiva, dado que determinar segmentos de linea cuyas distancias

sean minimas y maximas, dependera de la capacidad visual de cada especialista.

Figura 3. Diagrama de puntos que deben seleccionarse para obtener los pardmetros
morfolégicos (siete en total)

En general, el proceso de determinacién de pardmetros morfolégicos en condiciones
estdticas (Lara-Diéguez et al., 2011) a partir de imdgenes de la huella plantar tiene
problemas de subjetividad, temporalidad, y tediosidad algoritmica, en especial, cuando
se debe trabajar con muchas imagenes.

De los parametros expuestos —y con base en las figuras— se puede deducir que los
siete puntos, en general, corresponden a valores extremos del borde en una regién de
interés en la vecindad de los mismos. Lo anterior conduce a la siguiente hipétesis: es
posible acelerar y hacer menos subjetivo el proceso de determinacién de parametros
mortfolégicos de la huella plantar, identificando la técnica de segmentacién y deteccién
de borde de la zona de contacto, as{ como la técnica de optimizacién para hallar los
puntos extremos en regiones de interés en la vecindad del contorno cerca a estos;
después, a partir de los siete puntos, se utiliza el algoritmo indicado para hallar cada
parametro morfolégico.
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II. Metodologia

En la Figura 4 se presenta el diagrama de bloque de las etapas de la propuesta de
procesamiento de imagenes de la huella plantar. La imagen de entrada, I(x, y), de la
huella, presenta una evidente zona de contacto realzada en color verde, lo que sugiere
inmediatamente una técnica de segmentaciéon basada en color (Skarbek & Koschan,
1994) para asi obtener la zona de contacto segmentada, ISeg(x, y). Utilizando un
detector de bordes Canny (Nadernejad & Sharifzadeh, 2008) se obtiene un conjunto
de puntos frontera, en color blanco, representados en la imagen de borde, IBorde(x, y).

El bloque de Obtencion de Puntos (resaltado en rojo), hace uso de IBorde(x, y) y de la
selecciéon de regiones de interés (ROI — Region of Interest), las cuales debe introducir el
usuario (segin una rutina previamente definida con ayuda de una interfaz grafica y el
cursor), y asf entrega los siete puntos (Pi = (x, y) | 1=1, 2, 3,... ,7).

.......................................................................................
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Figura 4. Diagrama de bloques en la metodologifa de obtencién de pardmetro morfolégicos a
partir de la podoscopia

.......................................................................................

Finalmente, los pardmetros morfol6gicos pueden ser vistos como funciones explicitas
e implicitas con variables de entrada: los siete puntos, la imagen segmentada y la
imagen de borde; es de anotar que estas funciones son de valor real en todos los casos.

A) Segmentacién

El método de segmentacién aprovecha las restricciones de iluminacién que provee el
podoscopio, al garantizar una imagen cuya zona de contacto es realzada en color verde.
De la teorfa de espacio de colores (Skarbek & Koschan, 1994) del modelo RGB, se plantea
la Ecuacién 2 para obtener el mapa verde, MV(x, y), de la imagen RGB de entrada:

MV(x,y) =I1(x,y).G — 05+ {I(x,¥).B +1(x,y).R} (2

@ http://www.icesi.edu.co/revistas/index.php/sistemas_telematica
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Esta ecuacién sustrae el 50% de la suma del contenido rojo y azul, del contenido
verde. Al sustraer solo el 50%, entonces en el mapa verde habra contenido de amarillo
y cian, el cual se puede filtrar mediante un umbral fijo, U. En la Figura 5 se puede ver
el mapa verde de una imagen capturada en presencia de fuente parasita, en este caso
la ldmpara blanca. Como se puede notar, el contenido blanco es totalmente filtrado, a
pesar que el blanco en el modelo RGB posee un fuerte contenido verde.

A través de un proceso de umbralizacién fija (Gonzdles & Woods, 1996) se obtiene
una imagen binarizada mediante la Ecuacién 3:

. (0; siMV(x,y) S U
IBin(x, y) = {1: siMV(x,y) > U 2

Figura 5. Imagen de entrada (a) y su mapa verde (b)

U =50 =100

GﬂDD

—235 —241}
U =249 U =250 U = 255

Figura 6. Resultados del bloque de segmentacién sobre una imagen sintética con diferentes
valores de umbral, U
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Con el fin de eliminar ruido binario y suavizar el contorno, se aplica una apertura
morfolégica, ¥g, con elemento estructurante, B, circular de 5x5 y radio 2 (Gonzales &
Woods, 1996):

ISeg(x.y) = ys{IBin(x, y)} (%)

En la I'igura 6 se presentan los resultados del proceso de segmentacién sobre una

imagen sintética (esquina superior izquierda) que contiene una zona blanca (R=255,
G=255, B =255), otra negra (R=0, G=0, B =0), un pequefio recuadro verde (R=0,
G=255, B =0) y una circunferencia de los posibles colores RGB con profundidad de 8
bits, es decir 16777216 colores.

Figura 7. Imagen de entrada (a), segmentada (b) y resaltado de pixeles segmentados sobre la
imagen de entrada (c)

Para U=0 se comprueba que el mapa verde contiene informacién de cian y amarillo,
el color blanco y el negro son totalmente eliminados; y el verde se conserva hasta
U=254 debido al criterio excluyente en la ecuacién de umbralizacién. En la Figura 7 se
muestran los resultados para U = 60 con una imagen de huella plantar.

Aunque el modelo RGB es dependiente del dispositivo, se utiliza debido a que la
cdmara con la que se capturan las imdgenes trabaja con este modelo. Es de anotar
que en el podoscopio construido, se utilizan ldmparas de color verde y un vidrio como
superficie de apoyo, el cual se sabe que transmite, en el visible, mejor la longitud de onda
correspondiente al verde. Por otro lado, trabajar con el mismo espacio de color con el
que trabaja la cdmara, permite evitar la alteracion de las propiedades del color durante
el proceso de segmentacién, propia de los errores de conversién y transformacioén, y
por otro lado conseguir una mayor velocidad de segmentacién por ahorro de esas
operaciones de conversién y redondeo. Esto sin embargo, limita el software a trabajar
Gnicamente con prototipos hardware similares al que se desarroll6 en esta propuesta.

Con el método de segmentacién propuesto aqui, la imagen segmentada de la huella se define
mediante un umbral fijo, el cual se puede ajustar a través de la interfaz grafica antes de proceder a
las etapas siguientes. Este ajuste del umbral se logra evaluando visualmente la segmentacion.
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Dado que la segmentacién es, por muchas razones, la etapa mds importante de
la metodologfa desarrollada, en propuestas futuras se trabajard con métodos de
segmentacién en espacios de color independientes del dispositivo, pudiendo establecer
un protocolo de calibracién espectral y un umbral que se puede obtener autométicamente
de forma estadistica.

B) Deteccion de borde

En la actualidad existe un sinnimero de detectores de borde tanto para imagenes en
escala de grises como binarias. El operador Canny es considerado el detector de bordes
6ptimo (Nadernejad & Sharifzadeh, 2008). En la Figura 8 se muestra el resultado tras
aplicar el detector Canny a la imagen segmentada de la zona de contacto.

Figura 8. Imagen de entrada (a), borde (b) y resaltado de pixeles bordes sobre la imagen de

entrada (c)

El conjunto de puntos borde, CBorde, se obtiene mediante una bisqueda simple de
pixeles rojos (o del color establecido tras la aplicacién del operador). Es decir CBorde
= {(x,y) | IBorde(x, y)=(255,0,0)}.

C) Obtencion de puntos

Para la obtencién de puntos extremos, el usuario debe definir una ROI rectangular
que contenga la porcién de borde de la cual se tiene certeza se encuentra dicho punto.
Estas ROI deben ser seleccionadas manualmente debido a que la huella puede estar
ligeramente rotada —y entonces la extremidad de un punto, relativo a los ejes X y Y de
la imagen, dependerd de esta rotacién—. La determinacién de un eje principal del pie,
para evaluar precisamente esa rotaciéon, depende de la imagen de la cavidad plantar y no
de la zona de contacto que es lo que se estd procesando en esta propuesta.

Esta ROI se obtiene mediante el arrastre del cursor en sentido diagonal en cualquiera
de las cuatro direcciones posibles, tal como lo indican las flechas (ver Figura 9).

El punto rojo, Pmin, en todos los casos es el punto mds cercano al eje respectivo; y
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el amarillo, Pméx, es el mds lejano. Para hallar estos puntos se hace necesario primero
extraer el conjunto de puntos bordes, CP_ROI, contenidos en la ROI, es decir, CP_ROI
= {(x,y) | (x,y) € ROI N CBorde}; y segundo, determinar cudl de esos puntos tiene la
distancia minima y la méxima al eje que corresponda segtn el sentido de arrastre del
cursor, es decir:

Pmin = argmin d,((x,y). X|Y) (3)
(x)ECP_ROI

Pmax = argmax d,((x,y).X|Y) (&)
(x,y)ECP_ROI '

=
1ElrG

Figura 9. Cuatro posibles direcciones de arrastre a través de una diagonal definen el eje a

o

partir del cual se hallan Pmin y Pmax

Donde @1(,) es la distancia perpendicular del punto a la recta (en este caso
cualquiera de los ejes cartesianos, seguin sea el caso) (Grossman, 2007): determinacién
de parametros morfol6gicos.

1) Angulo de Clarke

Con base en los puntos P2, P4 y P5 y con ayuda del producto punto entre vectores,
*, y la norma Euclidea, ” . ||, es posible obtener la siguiente funcién explicita para el
angulo de Clarke .
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_ [(PS—P2)s(P4—P2) )
IP5-PzlllP4—FP2I L

=1

]

Ang_Clarke = cos

La desviacién angular del pie puede igualmente ser obtenida mediante la expresién:

Desv_Angular = cos™* [':Pz_*l:’s'j'EPE_P&:I (8)

[|[P2—Ps||||P2-Ps||

2) Indice de Hernandez-Corvo

Un andlisis del algoritmo planteado para obtener el indice de Hernandez-Corvo
permite establecer las siguientes interpretaciones:

1. el trazo inicial queda definido por los puntos P2 y P5, que definen univocamente
una ecuaciéon de recta;

2. las rectas perpendiculares al trazo inicial que pasan por los puntos P1 y P7 tendrén
pendientes reciprocas negativa, a la del trazo inicial;

3. la distancia entre el punto de corte (entre la linea que pasa por P1 y el trazo
inicial) y P2, definen la medida fundamental;

4. la distancia entre P3 y el trazo inicial determinan el valor del pardmetro X;

5. la distancia de L7 al trazo inicial es la misma que la del punto borde (por el arco
externo) mas lejano, PQ, al trazo inicial, en la regién entre L4 y L5;

6. el parametro AY es igual a la distancia del punto borde (por el arco interno) mas
lejano, PR, al trazo inicial, en la regién entre L4 y L5; y

7. el pardmetro Y es la diferencia absoluta entre las distancias obtenidas en los incisos 5 y 6.

En sintesis, las ecuaciones de las rectas y las longitudes establecidas en 1, 2, 3y 7 se
pueden determinar de forma exacta. 5 y 6 sugieren la implementacién de algoritmos de
btisqueda en ROI. Esta buisqueda se puede llevar a cabo mediante la técnica desarrollada
en la seccién de Obtencion de Puntos, con la diferencia de que, en este caso, la ROI serfa
suministrada de forma automadtica, si necesidad de la supervisién de un usuario.

Ahora, supéngase conocidos los puntos PQ = (x, y,) y PR = (x;, y;;) de los incisos

R’
5y 6; para hallar los parametros X e Y que definen el indice de Herndndez-Corvo (ver
Ecuacién 1), primero se determina la ecuacién de la recta del trazo inicial, TR, a saber,

Ay+Bx+C=0, (Grossman, 2007) donde:

A=2x; — x5 (9)

B =Vs— V2 f][}}

C = x5y2 — X2)s (11)

Y finalmente se puede deducir que:

— _ |xzd+y B+l \
X—dl(PEJTR)—W Elﬂ)l
[#pA+ o8 +C|=|xpatypi+E]| o
¥ = 14, (PQ.TR) - a, (PR.TR)| = P2l bnvntc] 5

Donde |.| indica valor absoluto.
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3) Indice de Staheli
A partir de P38 y P6 se puede obtener la ecuacion de recta, LS, que servird de eje para

hallar D y I (ver Figura 2c¢). La pendiente, m, de LS, viene dada por:

_ Ye~V3
Xg—Xz

m (14)

Las rectas perpendiculares, LSP, a LS que pasan por cada uno de los puntos en la
regién entre L4y L5, tendran pendiente igual a menos el inverso multiplicativo de m,
esto es, -m™, (Grossman, 2007).

Con la informacién anterior, se aplica un algoritmo iterativo que determina los
segmentos de linea que quedan de la interseccién de las lineas perpendiculares y la
imagen segmentada de la zona de contacto (ver Figura 10).

Aprovechando las técnicas de procesamiento de imdgenes, este problema de
interseccién se puede resolver mediante una operacién légica AND entre la imagen
segmentada y la imagen de cada LSP, denominada [Linea(x, y).

Se determinan los puntos extremos de cada segmento linea y se crea un conjunto de
distancias, de cada uno de los segmentos, CDSD={d_l(ISegLinea)|ISegLinea = ISeg
AND ILinea}. Donde d_I(.) es una funcién que determina la distancia del segmento de
linea contenida en la imagen (Gonzales & Woods, 1996).

Para obtener D se halla el minimo de ese conjunto:

D = minCDSD (15)

1

Parahallar I serealiza un procedimiento similar; en este caso, las rectas perpendiculares

son aquellas que pasan por los puntos sobre LS en la regiéon comprendida entre L5 y la

Figura 10. La interseccién (c) entre la linea (a) y la imagen segmentada (b) se logra utilizando
la operacién AND
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recta perpendicular al trazo inicial que pasa por el punto P7. Se obtiene asf un conjunto
de intersecciones (sus distancias), CDSF, de los segmentos de linea; I sera la distancia
maxima en el conjunto obtenido, es decir:

D minCDSD

Indice_StaheIi = F = m (17)

A menudo este indice se reporta también en forma porcentual.

III. Resultados

Toda la metodologfa de procesamiento de imagenes fue implementada en una clase C++
(definida en footrgb.h). Las operaciones de procesamiento de imdgenes las provee una
biblioteca multiplataforma (Linux, Mac OS X, Windows) optimizada (OpenCV 2.4); la
utilizacién de la clase, en una aplicativo cualquiera, es configurada a través de CMatke 4.8.

Para realizar las pruebas experimentales se implementé una interfaz gréfica de
usuario [GUI], la cual utiliza la clase implementada, utilizando la biblioteca Qf 4.7.
La GUI fue compilada para Windows 7 de 32 bits, utilizando Microsoft Visual C++ 2008
LExpress Edition (ver Figura 11). En Ferrin (2011) se puede ver en accién la metodologia
implementada.

Se determina, ademas de los pardmetros expuestos, otras variables como la longitud
del pie y el talén.

Se realizaron pruebas con imédgenes sintéticas (1), otras adquiridas en presencia de
fuentes parésitas (2 y 3) y sin ellas (4), tal como se puede ver en la primera fila de la
matriz de imagenes de la Figura 12. Las imdgenes fueron segmentadas utilizando U = 25,
dado que para este valor la huella (imagen segmentada binaria) queda bien definida. Cabe

recordar que este valor se puede fijar rdpidamente con ayuda de la interfaz grafica final.

Sistema
Procesamiento
Imagenes

A

Implementacién Software
Multiplataforma

c++ footrgb.cpp
Tipe: Co+ Source

- h. footrgb.h
T C/Ce+ Header

Figura 11. Implementacién C++ de la metodologfa propuesta, con pardmetros de
construccién: la imagen y los siete puntos
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A partir de las imdgenes 1y 2 de la Figura 12 se puede comprobar que la zona blanca
no es segmentada, lo que indica robustez frente a fuentes parasitas como las lamparas,
presentes en los ambientes hospitalarios. El umbral de segmentacién es controlado a
través de la interfaz grafica, esto da posibilidad de variar el umbral, dando flexibilidad a
la técnica de segmentacién, permitiendo trabajar inclusive con podoscopios de otros tipos
de iluminacién (que comprenda un espectro cercano al verde) e inclusive con imagenes
térmicas o barograficas (con una paleta de colores adecuada).

En la Tabla 1 se muestran los resultados de obtencién de los pardmetros morfolégicos
para las imdgenes estudiadas. Segin el IHC(%), los pies en 1 (sintética) y 2 (adulto mayor
de 55 afos) presentan una condicién normal, el pie en 3 (adulto mayor de 30 afios)
presenta tendencia a pie cavo, y el pie en 4 presenta una situacién preocupante dada
su tendencia a pie cavo extremo, algo que podria alarmar —sin embargo, es de aclarar
que este pie corresponde al de un nifio de 10 afios, en el cual se podria considerar una
condicién fisiol6gica méas que patolégica debido a su edad— (Vazquez, 2002).

De forma similar se pueden realizar interpretaciones basadas en los otros parametros,
encontrando correlaciones en algunos casos, situacién en la que el especialista debe tomar

la decisién con base en su formacién y experiencia.

Figura 12. Resultados en de la etapas de segmentacién y detecciéon de bordes para (1) imagen
sintética, (2) y (3) en presencia de fuentes pardsitas y (4) sin fuentes parasitas
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Tabla 1. Pardmetros morfolégicos obtenidos para las cuatro imagenes de prueba para un solo pie

Imagen de Angulo de Indice de Indice de Desviacién
Entrada Clarke Hernandez-Corvo Staheli Angular
1 (De.) 32.8° 47.0 % 0.71 15.1°
2 (Iz.) 49.3° 53.1 % 0.32 13.9°
3 (1z.) 35.2° 64.3 % 0.26 9.7°
4 (De.) 27.7° 90% 0.65 14.5°

.......................................................................................

Se realizaron también, pruebas de usabilidad con la ayuda de un especialista en
deporte con experiencia en determinacién de parametros morfolégicos. Estas pruebas
se hicieron, por un lado sobre papel (aplicando alcohol en la huella), y por otro lado,
utilizando podoscopias, las cuales se manipularon en GIMP 2.6.11 [GNU Image
Manipulation Program|, Microsoft Paint 6.1 y con la herramienta software desarrollada
en esta propuesta: Nueva propuesta de procesamiento de podoscopias [NPPPT (ver
resultados en la Tabla 27.

El especialista debe dividir su tarea en dos etapas: primero seleccionar los siete puntos;
segundo, determinar los cuatro pardmetros de la Tabla 1 siguiendo los algoritmos
establecidos.

Como se puede concluir de la Tabla 2, aunque la etapa de selecciéon de puntos es mas
rapida sobre el papel, el tiempo total de la NPPP es menor a la de ese enfoque (tres
veces mas rapida, ~ x3). Igualmente, aunque GIMP y Paint son opciones muy comunes
para manipular las imégenes, el NPPP tiene una aceleracién aproximada de x7 y x5
respectivamente, con respecto a estos enfoques.

.......................................................................................

Tabla 2. Resultados obtenidos con un especialista en deporte determinando pardmetros
morfoldgicos, utilizando diferentes herramientas

Herramienta Tiempo de Tiempo de Tiempo total

obtencién de 7 determinacion de (min.)
puntos (min.) parametros (min.)

Papel 0.3 7 7.3

GIMP 5.1 15 16

Paint 3.2 10 13

NPPP 2.3 0.083 2.4

Conclusiones

..................................................................................

Se desarrollé una nueva metodologia de extraccién de parametros morfolégicos
de la huella plantar asistida por computador. Las etapas claves de procesamiento y
obtencién de parametros serealizan de forma automatica, necesitando laintervencién
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del usuario Gnicamente en el proceso de obtencién de siete puntos caracteristicos,
mediante una interfaz grafica en el computador. Las técnicas de procesamiento de
iméagenes demuestran ser robustas, flexibles a cambios de iluminacién y extensibles
a otro tipo de imédgenes. La metodologia, en general, resulta ser rdpida frente a los
enfoques convencionales; a su vez, se puede extender a otro tipo de imagenes (escala
de grises, por ejemplo rayos X e infrarrojas), siempre que se implemente la técnica
de segmentacién adecuada; esto se podria anadir como un bloque adicional dentro
de la etapa de segmentacién, dejando en manos del usuario su eleccién.

La implementacion podra ser utilizada en aplicaciones desarrolladas en diferentes
sistemas operativos, lo que permitira realizar investigaciones en el campo podolégico
sin restricciones en cuanto a la plataforma computacional.

La curva de aprendizaje de este enfoque es rapida, personas que desconozcan
los algoritmos para extraccién de pardmetros morfolégicos podran colaborar
facilmente, aumentando asi el volumen de personas involucradas en los procesos

investigativos y de evaluacién clinica y deportiva. s
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