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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza un sistema de procesamiento de
imagenes tridimensional que permite obtener una grafica del pie humano en 3
dimensiones, para ello se utiliza una camara 3D (KINECT) y un software
llamado SKANECT mediante la cual se obtiene la imagen del paciente en 3
dimensiones. La imagen tridimensional obtenida es importada al software
MeshLab en el cual se realiza el procesamiento, cambio de formatos y edicion
de mallas triangulares. La cdmara esta conectada a la PC que incluye el
software libre (PYTHON), este software permite realizar célculos mateméaticos
para determinar si existe o no la enfermedad del valgus index mediante la
programacion de la imagen adquirida con la camara 3D. El proyecto consta de
un aparato giratorio y un soporte que se utiliza para realizar el estudio de la
enfermedad del pie, el paciente rota paulatinamente para que la cAmara pueda
adquirir con gran facilidad la imagen tridimensional del pie; Al obtener con la
camara la imagen del pie en 3D es enviada al computador para realizar el
procesamiento la misma que estd sujeta a calculos matematicos que
identifiquen la enfermedad del valgus index, los mismos que seran visualizados
con el software libre en la PC; Se realizara una interfaz grafica amigable para el
especialista la misma que sera facil y sencilla de manejar, en la cual se
visualizara la informacion acerca del paciente, la imagen del pie y el analisis de
los datos. El sistema determinara automaticamente si el paciente posee o no la

enfermedad del valgus index.

PALABRAS CLAVE:

 INDICE VALGO

e SOFTWARE MESHLAB

e PROCESAMENTO DE IMAGENES
e IMAGENES 3D

e CAMARA KINECT
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ABSTRACT

In the present work of titling, a three-dimensional image processing system is
used to obtain a 3-D graphic of the human foot. A 3D camera (KINECT) and a
software called SKANECT are used to obtain the image of a patient in 3D
representation. The three-dimensional image obtained is imported into the
MeshLab software in which the processing, formatting and editing of triangular
meshes are performed. The camera is connected to the PC that includes free
software (PYTHON), this software allows to perform mathematical calculations
to determine whether or not valgus index disease exists by analyzing the image
acquired with the 3D camera. The project includes a rotating apparatus and a
support that is used to carry out the study of foot disease, the patient rotates
gradually so that the camera can easily acquire the three-dimensional image of
the foot; when obtaining the 3D image of the foot with the camera, is sent to the
computer to carry out the mathematical calculations that identify the disease of
the valgus index, the same that will be visualized in the developed system. A
friendly graphical user interface is designed to make easy and simple to
manage the information about the patient, the image of the foot and the analysis
of the data will be displayed. The system will automatically determine whether

or not the patient has the valgus index disease.

KEYWORDS:

VALGUS INDEX
SOFTWARE MESHLAB
IMAGE PROCESSING
3D IMAGES

KINECT CAMERA



INTRODUCCION

El presente proyecto se encuentra dividido en cinco capitulos, en los cuales se
encuentra detallada cada una de las actividades realizadas para la creacion de
la aplicacién, indicando desde el inicio de la investigacion realizada hasta la
obtencién del producto final que se obtiene del trabajo de investigacion
desarrollando los capitulos de la siguiente forma.

CAPITULO |

En el primer capitulo se describe a detalle el trabajo de investigacion que se
realiz6 iniciando con el planteamiento y formulacion del problema,
antecedentes, justificacion e importancia y finalmente los objetivos que fueron

planteados para para la ejecucion de este trabajo de investigacion.

CAPITULO I

En el capitulo Il se detalla cada uno de los conceptos utilizados para la
realizacion del proyecto como es el valgus index, el sistema de adquisicion de
imagenes 3D, la camara que se utiliza y el software para el procesamiento en
3D.

CAPITULO Il

Se describe el disefio del sistema comenzando con la instalacion del software
que sera utilizado, asi como la adquisicion de datos, el diagrama de flujo del
algoritmo realizado, el sistema de procesamiento 3D y el disefio de la interfaz

gréfica.

CAPITULO IV
En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas de investigacion
realizada, pruebas de operacion, las mediciones y la verificacion de la hipotesis

gue fue planteada.

CAPITULO V
En el capitulo V se describen las conclusiones y recomendaciones que se

obtienen del trabajo realizado.



CAPITULO |
1. PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El pie del ser humano cumple con dos funciones indispensables, llevar el
peso del cuerpo y mantener el equilibrio cuando la persona esta de pie. Los
pies trabajan todo el dia sea que el ser humano se encuentre corriendo,
caminando, bailando, etc.

El esqueleto del pie se mantiene mediante elementos de soporte,
generalmente tendinosos o musculo-ligamentosos y gracias a su elasticidad el
pie puede adaptarse a todas las irregularidades de cualquier terreno que pueda
pisar. (Jesus, 2006)

Existen diferentes deformaciones y malformaciones del pie. Las
malformaciones son mostradas en el periodo embrionario del desarrollo, siendo
una alteracion anatomica; mientras que en una deformidad se encuentran
presentes todos los huesos, musculos y diferentes estructuras del 6rgano que
se encuentre deformado. Las deformidades del pie pueden afectar a diferentes
articulaciones del cuerpo, asi como también a los tejidos blancos circundantes
dentro de las cuales se describen: pie equino, valgo, varo, cavo, abducto y

zambo.

1.2 Formulacion del problema

El pie valgo constituye una de las alteraciones del pie mas frecuentes,
especialmente en la poblacion infantil, en la que se observa una prevalencia de
mas del 50 % en las revisiones. El pie valgo se relaciona intimamente con la edad,
por tanto un porcentaje muy elevado de nifios (un 62%) comprendidos entre los 2
afios y los 12 presentan esta anomalia, o bien de una forma pura, o bien como
consecuencia de otra patologia que hace que el pie se vuelgue hacia adentro,
como sucede en un Genu Valgus ( Dorca Coll, Adellna; Céspedes Céspedes,



Tomas; Concustell Gonfaus, José; Sacristan Valero, Sergl; Dorca Coll, Rosa).

En la actualidad es una patologia tan usual del pie, un problema pendiente
dificil de solucionar, teniendo en cuenta que también ha sido y es, el saco donde
va a parar cualquier alteraciéon que desvie el eje del retropié (Marcelino Reyes,
Jesus, 1998).

Por ende, para disminuir y proceder a un tratamiento inmediatamente de esta
enfermedad (pie valgo), se busca desarrollar un sistema que nos ayude a detectar
rapidamente la enfermedad del valgus index, ya que los sistemas tradicionales son
fastidiosos y tediosos para las personas.

1.3 Antecedentes.

El pie valgo constituye una de las alteraciones del pie méas frecuentes,
especialmente en la poblacion infantil, en la que se observa una prevalencia de
mas del 50 % en las revisiones escolares. Se observa que en distintas citas
bibliograficas ningun autor define exactamente el pie valgo como una entidad
propia, sino que suelen definirlo asociandolo a pies planos valgas, cavas-valgas,
etc. Tampoco es frecuente que existan pautas terapéuticas explicitas para esta
patologia ni tampoco un cuadro clinico bien definido. Sin embargo, rescatamos la
definicion de un clasico aleman de ortopédia, el Dr. Petar Pitzanl autor del libro
"Manual de Ortopédia publicado por primera vez el afio 1936 y hoy en dia

actualizado (Dorca, 2014)

Distingue dos tipos de pies planos, diferenciados en cuanto a su origen, clinica,

tratamiento y prondstico:

e Pie plano congénito o pie plano osteo-articular.

e Pie plano adquirido, cuya clinica se corresponderia al pie valgo.

Este autor manifiesta que el pie plano congénito es poco frecuente y que suele

aparecer asociado a otras malformaciones congeénitas, tales como pie zambo



(trastorno congénito mas comun de las piernas y puede ir de leve y flexible a grave
y rigido.) y luxacion de cadera; sin embargo describe el pie plano adquirido como
el pie que presenta un valgo de talén por una disfuncion de los tejidos blandos,
presentando a la vez trastornos vasculares, de la sudoracion y tumefaccion de
partes blandas ( Dorca Coll, Adellna; Céspedes Céspedes, Tomas; Concustell

Gonfaus, José; Sacristan Valero, Sergl; Dorca Coll, Rosa).

Diferentes investigaciones hacen referencias en articulos sobre el pie plano
valgo infantil, las definiciones o nombre que le han otorgado a éste diversos
autores. Referimos algunos como ejemplo: Pie plano estatico. Piatkowski (1977).
Vida/ (1977); Pie en pronacion. Giannestras (1979). Tachdjian (1976); Pie plano
esenciai. Viladot (1979); Pie valgo flexible. B/eck (1977). Mereday (1972). Tax
(1977); Pie plano hipermévil. Borde/on (1983). Harris (1948). Scranton (1981). A
su vez se describe el pie plano valgo infantil como el pie que en situacién de apoyo
sufre un colapso del arco plantar, recuperandose en descarga, y que presenta una
o varias de estas tres deformaciones: Valgo de talén, abduccién del ante pie y/o

supinacion del ante pie.

El pie valgo se produce cuando se da una desviacion lateral del talén pudiendo
ir asociado al pie plano. Se caracteriza por un descenso de la béveda y un

desplazamiento de cargas hacia la zona medial del pie (Fleming, 2015).

1.4 Justificacién

En el presente proyecto se desarrollard un sistema de procesamiento de
imagenes tridimensional, para obtener la imagen del pie humano en 3
dimensiones, para lo cual usaremos una cadmara 3D que permita adquirir datos, los
cuales seran evaluados para determinar si la persona sufre o no de la enfermedad
del valgus index. Existe un gran porcentaje de la poblaciéon que pisa de forma
inadecuada sin ser consciente de ello, por tal motivo pueden llegar a padecer
ciertas enfermedades en el pie, una de ellas es el valgus index, las personas que

sufren de este tipo de enfermedad, tienden a obtener una deformacién minima en



la curvatura de la pisada, la cual puede desembocar en problemas mayores, sobre
todo si la persona que la presenta, acostumbra a practicar deporte de manera
frecuente. El sistema a desarrollarse ayudara a detectar correctamente y en un

menor tiempo posible si una persona padece de esta enfermedad.

1.5 Importancia

El sistema de procesamiento de imagenes tridimensionales nos permite realizar
el andlisis del valgus index, siendo esto muy importante, por lo que el especialista
a tratar la enfermedad obtendra la imagen clara e intuitiva para el analisis
respectivo, ademas el sistema es importante porque evita que tanto el especialista
como el paciente se estresen al momento de realizar el examen, por lo tanto el

sistema a desarrollarse puede ser una ayuda para los médicos.

1.6 OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General

Disefiar e Implementar un sistema de procesamiento de iméagenes
tridimensionales para determinar la enfermedad del valgus index del pie humano.

1.1.2. Objetivos Especificos

Investigar sobre la enfermedad del valgus index (indice valgo).

e Investigar la forma en que se realiza el procesamiento de imagenes
tridimensionales.

e Determinar la operacion de las camaras 3D y el software para adquirir
las imagenes.

e Disefiar e implementar un sistema de procesamiento de imagenes
tridimensionales.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la aplicacion, enfocadas a

evaluar la existencia de la enfermedad del valgus index.

e Realizar mediciones a personas relacionadas con el valgus index.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Estructura del pie y tobillo.

El pie se encuentra formado por 26 huesos pequefios que se articulan entre si

en forma de boveda y que se distribuyen de la siguiente manera (ver Figura 1):

e Retropié: dentro de él se encuentra el calcaneo y el astragalo
e Mediopié: esta formado por el escafoides, cuboides y 3 cufias.

e Antepié: formado por 5 metatarsianos y 14 falanges.

4 A
Retropié o
B
9 )?t‘/ 4
\ Y&G‘{ |
i)
U, /\ b \
) "\"'/ \(
;.'/P (: ) \,
B 1\‘ \“(\\Z ‘ﬂ

Figura 1: Estructura del Pie.

El tobillo esta compuesto por la parte baja de la tibia y el peroné formando el

maléolo interno y maléolo externo respectivamente con la combinacion de los



huesos del retropié calcaneo y astragalo. La Figura 2 presenta las partes de los

huesos que constituyen el tobillo.

Tibia
/

Peroné

Articulacion

tibiotarsiana
—

) S 2
d Maléolo externo

Articulaciéon
tibioperonea

Astragalo

Articulacion

Calcéneo

Figura 2: Partes del tobillo.
Fuente: (Asencio, 2015).

2.2 Deformaciones del Pie

La deformacion del pie presenta una integridad anatomica en la cual se
encuentran presentes los huesos musculos y las diferentes estructuras del 6rgano
deformado, su fallo es producido durante el periodo fetal y afecta a la evolucion y
posterior crecimiento de estructuras ya formadas y completas; dentro de lo cual
pueden aparecer por ejemplo un pie equino varo, pie valgo o una luxacion de

cadera, etc. (Jesus, 2006)

La deformidad del pie puede afectar a una o varias articulaciones, ya que si la
rigidez y la estructura de la deformidad es mayor, més dificil sera corregirla. En la
Tabla 1 se describe la deformacion, caracteristicas y una ilustracién de los tipos de

las imperfecciones del pie.



Tabla 1.

Tipos de deformaciones del pie.

DEFORMACION CARACTERISTICA ILUSTRACION

La totalidad del pie esta sostenida
en posicién de flexion plantar con
Pie equino relacion a la pierna, el paciente
realiza la marcha con el apoyo del

antepié.

Su talén esta en eversion y su
Pie valgo parte distal se encuentra en

eversion y abduccion.

Pie varo El talon esta invertido y la parte
distal del pie se encuentra en
aduccion e inversién, siendo los

limites de la dorsiflexién normales.

Este pie presenta un aumento
Pie cavo anormal de la altura de la béveda

plantar en el mediopié por flexién

acentuada de los metatarsianos.

CONTINUA =



Pie plano

En este pie la béveda plantar es
demasiado baja o] esta
desaparecida, creando un area de
méaximo contacto de la planta del

pie con el suelo.

Pie adducto

Consiste  en una desviacién
interna o medial de los
metatarsianos y de los dedos, con
supinacion leve o moderada del
antepié, estando el talon en

posicién neutra o moderado valgo.

Pie zambo:

No es una deformidad

embrionaria, pero si en desarrollo




10

2.3 Valgus index o indice Valgo.

El valgus index surge como consecuencia de una desviacion lateral del talon
produciendo que la boveda plantar cuando se encuentre cargada caiga debido a la
falta de tension de los tendones y musculos, volviendo al pie plano. Siendo el
angulo de talon con la pierna superior a los 5°, con el talon desviado hacia afuera.
En ocasiones provoca la caida del astragalo hacia abajo y hacia dentro que
arrastra consigo el escafoides; y aparecen entonces dos o tres maléolos en el
borde interno del pie.

El valgus index se caracteriza por ser un trastorno funcional del retropié que
cursa con una desviacion del eje del talon hacia fuera respecto a la vertical o linea
de Helbing. Esta desviacidon se hace mas acentuada en el momento de apoyo
plantar total como se muestra en la Figura 3, apareciendo el estrés osteo-articular
y ligamentoso en pronacion irreversible que le da aspecto de pie plano (Valgus

Index, s.f.).

Vista desde atras: Pie valgo

\/ /

}-,

Figura 3: Pie valgo

Fuente: (Maicas, 2016)

El valgus index es mas relacionado con la edad de la persona, su mayor

porcentaje se encuentra en nifios entre edades de 2 a 12 afios siendo de una
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forma pura o por consecuencia de alguna otra patologia que hace que el pie se
vuelva hacia dentro.

El pie valgo puede ser reconocido por los padres de los nifios que con mayor
frecuencia acuden donde un médico especialista, pero muy pocos son los padres
gue llevan a sus hijos al médico o van por que padecen alguna enfermedad. El pie
valgo es una patologia frecuente y esta asociada a diferentes alteraciones del pie
y de la pierna, que en otros casos es detectada en la vida adulta del paciente que
posee la deformidad, siendo responsable de complicaciones articulares, sinovitis,

etc.

2.3.1 Causas del Valgus index

Segun (CYPBA, 2015) dentro de las causas que son relacionadas con el pie
valgo se encuentran las siguientes:
e Debilidad de los ligamentos plantares, que son incapaces de mantener la
correcta posicion del pie.
e Compensacion del talon de una mala posicion del antepie.

¢ Insuficiencias musculares que no mantengan bien alineado el talén.

2.3.2 Herramientas de deteccién de Valgus index

La huella del pie de cada ser humano puede dar informacién al médico sobre el
tipo de patologia estructural o funcional del pie como de la marcha. Existe una
forma para medir la patologia de una huella, pero en el caso del pie valgo se mide
mediante la utilizacién del indice de valgo, a continuacion, se describe la forma en

cémo medir la patologia.

2.3.3 Iindice Valgo

Esta forma de medir el pie indica la posicion del talon con respecto al eje
longitudinal del pie. Para lo cual se debe conseguir el eje longitudinal del pie,

marcando el punto mas sobresaliente en la zona anterior como posterior y en la
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zona lateral del pie. Este eje puede pasar por el segundo dedo o puede pasar

entre el primero o el segundo dedo, asi sera un eje fisiolégico.

Tabla 2.
indice Valgo.

Obtencién de:

Huella

Herramientas:

Podoscopio convencional o digital, huella de tinta 'y
photopodogram

Definicion: Indica la relacién o posicidn del calcaneo con el eje longitudinal
del pie en la estética
Obtener el eje Maléolo (AB), determinada por:
1. La proyeccion del maléolo interno (A) sobre la huella
2. La proyeccion del maléolo externo (B) sobre la huella
Obtener el eje longitudinal del pie, determinado por:
1. El punto de la parte trasera del pie inferior
2. Laposicion de la primera falange del segundo dedo del
pie
Obtener el punto de interseccion (C) del eje Malleolus y el eje
longitudinal del pie
indice valgo = [(0,5 * AB-AC) / AB] * 100%
criterios: indice valgus <11%: Tendencia a la parte trasera del pie varo
11% <indice Valgus <14%: rango de normalidad
indice valgo> 14%: Tendencia a la parte trasera del pie valgo
Imagen:

Fuente: (Innovative Treatment of Foot Disorders, s.f.).
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2.4 Pie Varo Vs Pie Valgo

El Pie varo es una deformidad del pie en la cual el talon (retropié esté invertido)
y la parte distal del pie se encuentra en aduccion e inversion, orientando la planta
del pie hacia dentro, apoyando el borde extremo y los ultimos dedos anular y
mefiique, asociado a una lateralizacion de las piernas y rodillas. Esta asociado al

pie cavo-varo y pie equino-varo. El talon mira hacia dentro y se dirige hacia dentro.

El pie valgo es una alteracion funcional del pie, esto se debe a un exceso de
elasticidad de los tendones y musculos de control y aguante del arco plantar. El
pie mira hacia fuera y se dirige hacia fuera.

Normal

Figura 4. Diferencia entre pie varo y valgo

Fuente: (traumatoldgica, 2017)

En la Tabla 3 se presentan los diferentes musculos que intervienen tanto en la
desviacion en varo y valgo.
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Tabla 3.

Acoplamiento de los diferentes musculos seguln exista desviacién en Varo o
Valgo.

CADERA RODILLA PIE
VARO Glateo mayor Tensor de la Peroneo lateral
Gluteo menor fascia lata largo
Aductores Biceps crural Peroneo lateral
Cuédriceps — corto
vasto externo Triceps sural
VALGO Glateo mayor Pata de ganso Tibial posterior
Gluteo menor Cuédriceps-vaso  Tibial anterior
Pelvitrocantéreos interno Triceps sural

Fuente: (Jesus, 2006)

2.5 Antecedentes Investigativos.

a) Etiologia

Generalmente se trata de un defecto de construccion de la articulacion
subastragalina. “El ligamento interéseo, que es deficiente: demasiado largo o
demasiado laxo, deja girar el calcaneo en pronacién y las superficies encaradas

se adaptan a una nueva posiciéon” (Leliévre, 1993, p. 424).

b) Manifestaciones clinicas

Si el valgo persiste al andar, se produce un desgaste demasiado interno del
talon. La reduccion es favorecida con el uso de zapatos con contrafuertes
laterales. Puede ser necesario también uso de Ortesis plantares con cufias

supinadoras posteriores o taloneras supinadoras (Goldcher, 1992).

2.6 Problemas que Produce.

El valgus index ocasiona grandes molestias en pacientes desde el cansancio y
fatiga en los pies y piernas, problemas en la espalda hasta deformaciones en
casos avanzados en los que las rodillas se meten hacia dentro dando una

apariencia de piernas en X como se indica en la Figura 5.
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Pie Valgo

Figura 5. Piernas en X de un paciente con pie valgo

Fuente: (Alviflex, 2013)

Segun estudios realizados, dentro de los sintomas que posee una persona en

una edad adulta al tener el pie valgo son los siguientes:

Su pisada es direccionada hacia la parte interna del talén, de ese modo el
desgaste del zapato es de ese lado,

El valgus index genera una importante carga en el pie, pudiendo producir
con el tiempo deformidades como dedos de garra o juanetes.

Sufren de pies cansados y poseen fatiga frecuente al caminar.

El arco del pie de una persona con pie valgo suele lucir normal cuando la
persona esta sentada o acostada; pero al ponerse de pie y caminar la
apariencia es de un pie plano.

Al practicar deporte una persona con pie valgo sufre dolor y molestias en la
rodilla y talones.

Pérdida de amortiguacién al caminar haciendo que esta tarea se convierta

en una molestia.
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2.7 Calculo Matematico

Al obtener la huella plantar del paciente, existen diferentes métodos para
calcular el eje longitudinal del pie en una persona que no posee hinguna
deformidad en el pie; pero una persona que posee un pie valgo se debe realizar el
siguiente analisis calculando el indice valgo. Se debe utilizar la regla de Perthes la
cual permite realizar medidas de las desviaciones en varo o valgo del talon.
Trasladando los maléolos interno y externo al fotopodograma. La traslacion del
maléolo interno se marca en el fotopodograma como punto A y la traslacién del
maléolo externo se enmarca entonces una linea que une ambos puntos. El punto
de interseccién entre dicha linea y el eje longitudinal se denomina C. La medida
gue fue tomada sobre la linea AB es la distancia que separa la porcion del maléolo
interno del borde externo de la huella en su interseccion con la linea trazada,

como se indica en la Figura 6.
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Figura 6. indice del Valgo en pie correcto.

Fuente: (Morell, 2012)
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Para lo cual se emplea la ec. 1:

0.5AB—-AC

Indice Valgo = [ ] 100 ec.l

Una vez realizado el calculo del indice valgo hay que tener en cuenta que un
pie que estd sano posee un rango de normalidad de 11% al 14%, si los valores
son superiores posee una tendencia a poseer un pie valgo o si sus valores son

inferiores una tendencia a tener un pie varo.

2.8 Sistema de Adquisicion de Imagenes 3D

El proceso de la creacion de graficos tridimensionales comienza con saber que
existen tres medidas el ancho, el largo y la profundidad y que el Gnico mundo 3D
es el mundo real. Se debe tener en cuenta que una computadora puede
Gnicamente simular graficos en 3D y que la misma Unicamente posee dimensiones
en alto y ancho conocidas como resolucion; en un computador esto se refiere al
namero de pixeles por pulgada que puede mostrar en la imagen. Se debe tener
presente que los graficos tridimensionales inician con un grupo de férmulas

matematicas y pueden ser convertidos en graficos 3D.

2.8.1 Imagen en 3D.

Para que se dé una vision tridimensional los datos de la imagen de los dos
deben combinarse en el cerebro como se observa en la ver Figura 7. Una imagen
3D es una imagen superpuesta, proyectada en angulos diferentes que el cerebro
recibe de cada uno de los ojos, al notar que se trata de dos imagenes que no
estan perfectamente alineadas entre si, intenta alinearlas instintivamente para lo
cual sitia una en primer plano y la otra en segundo plano. El resultado que se
obtiene simula la sensacion de profundidad, dando la impresion de que una

imagen esta mas préxima que la otra.
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Central Visual
Field

Figura 7.Campos visuales del ser humano.

Fuente: (Aznar, 2017)

El proceso para transformar un modelo 3D en una imagen 3D se denomina
renderizacion, la renderizacion como se muestra en la Figura 8 es el proceso por
el cual se genera una imagen tridimensional mediante un modelo utilizando una
aplicacion de computador. El modelo es una descripcién tridimensional de objetos
en un lenguaje de programacion o estructura de datos rigurosamente definidos.
Estas imagenes son procesadas y comparadas por el cerebro, el cual acaba
creando una sensacion espacial. (Alegsa, 2017)

Figura 8. Imaen renderizada

Fuente: (Arquigrafico, 2016)
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2.9 Ejetridimensional.

En fisica, geometria y analisis matematico, un objeto es tridimensional si tiene
0 posee tres dimensiones; es decir cada uno de sus puntos puede ser localizado
dentro de un rango por ejemplo altura, anchura y profundidad. Indicando tres ejes

dentro del plano lo cual se observa en la figura 9.

iz

<Y

/_—Z X

i y

Figura 9. Eje tridimensional.

Fuente: (Chile, 2017)

El sistema de ejes XYZ es un conjunto de tres lineas que se juntan en un unico
punto de forma perpendicular, cada una de ellas dispuestas segun las
dimensiones del espacio. Este sistema es imaginario y su ubicacion y orientacion
son totalmente arbitrarias, se define dependiendo de sus necesidades. En el
universo 3D se quiere definir una escena tridimensional de forma exacta; para lo
cual se utiliza coordenadas que indican la posicion de los objetos respecto a un
sistema de coordenadas XYZ.

A la hora de modelar o construir una imagen en 3D se utilizan herramientas
gue permitan hacerlo sin necesidad de conocimientos en geometria ya que el
ordenador va guardando la informacion referente a las coordenadas de posicién
de los distintos elementos de la escena con respecto al sistema XYZ; en
geometria, la coordenada X sera la distancia que separa al objeto del origen de
coordenadas Unicamente con las dimensiones del eje X. La coordenada Y podra
ser la altura que separa al objeto del punto de origen teniendo en cuenta las

dimensiones del eje Y; y a su vez, de la misma manera, el eje Z. Los tres ejes no
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son elementos del mundo real, son una creacion del ser humano para poder
trabajar en tres dimensiones, también para representar las posiciones y
dimensiones de los cuerpos en el espacio en un determinado tiempo 0 momento

(ver figura 10).

Figura 10. Coordenadas en un plano tridimensional.

Fuente: (Sastre, 1998)

2.10 Representacion tridimensional

El movimiento de un cuerpo en el espacio se indica dando la localizacién de un
punto particular sobre el mismo en cada instante de tiempo siendo la referencia el
sistema de coordenadas. Para describir la posicion y orientacién del cuerpo se
utiliza el sistema de coordenadas con un eje ortogonal y se especifica la
localizacion de cada punto mediante el vector de posicion, donde cada
coordenada expresa de la ubicacion del punto seleccionado sobre cada eje como

se muestra en la figura 11.
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Cuerpo rigido

x
Figura 11. Posicion y orientacion de un cuerpo en el espacio.

Fuente: (Jaramillo, 2005)

Para realizar la orientacion de un cuerpo en el espacio se asigna un sistema de
coordenadas que esté ligado al cuerpo fijo y luego se describe la relacién espacial
entre ese sistema de coordenadas y el sistema de coordenadas de referencia. Se
describe este sistema de coordenadas ligado al cuerpo como vectores unitarios de
sus ejes principales en términos del sistema de coordenadas de referencia, como
resultado se obtiene un vector unitario de dimension 3x1 para cada eje de
coordenadas ligado al cuerpo. Se expresan los vectores como una matriz, la cual
se denomina matriz de rotacion, ya que describe la relacion entre la orientacion de

un sistema de coordenadas relativo a un sistema de coordenadas de referencia.

2.11 Matrices de rotacién

Las matrices de rotacion definen algebraicamente lo que es una rotacion en un
espacio 3D considerando un angulo en el que esta girando como se observa en la
figura 12. Estas matrices tienen las siguientes propiedades:

e Sus ejes de coordenadas son vectores ortogonales (forman un angulo de

90° entre ellos).

e Su determinante es 1.

e Al ser ortogonal su matriz transpuesta es igual a su inversa.



22

e Sise saca la normal de cualquier vector perteneciente a la matriz resultado

es 1 dando como resultado una matriz unitaria.
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Figura 12. Matriz de rotacion.

Fuente: (Jaramillo, 2005)
La matriz de rotacion de describe de la siguiente manera ec2:

cosf@ —sinf

k= [sinB cos@

ec2.

2.12 Proyecciones

Una proyeccion es una manera de tomar el objeto y crea una sombra de este

en el espacio dimensional inferior. A su vez definen una correspondencia entre
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rectas que pasan por un punto centro de proyeccion y un plano de proyeccion,

donde el plano de proyeccidn seran los puntos de la imagen (ver figura 13).

Figura 13. Proyeccion de un objeto.

Fuente: (Ronda, 2013)

Para ello se toman sistemas de referencia ortogonales, correspondiendo al
sistema de referencia en el espacio, tiene origen en el centro de proyeccion y el
eje z es perpendicular al plano de proyeccion, su sistema de referencia (x, y) en el
plano tiene origen en el punto méas cercano al centro de proyecciéon y los ejes

espaciales X e Y son tomados en paralelo.

2.13 Céamaras

2.13.1 Kinectl

Kinect es un complemento de la Xbox que literalmente convierte al ser humano
en un “Controlador’ y son sus manos, cabeza, pies, cara y voz, controlando la
aplicaciébn que se encuentre ejecutando en el Xbox. Funciona por medio de

camaras, sensores y microfonos de alta tecnologia que detectan cualquier


http://en.wikipedia.org/wiki/Kinect
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movimiento que se realice con el cuerpo y lo interpreta en acciones que haran las

personas (Sebastian, 2010).

Posee un flujo de datos de 320x240 a 16 bits de profundidad y 640x480 32 bit
de alto color y envian datos con una frecuencia de actualizacién de 30 fps., lo que
significa que algunos movimientos tendran unos frames de retraso, sobre todo

cuando se trata de juegos con una alta tasa de refresco.

Kinect (antes Natal) posee una cdmara RGB, micr6fono multi-array, sensor de
profundidad y un procesador personalizado que establece el software patentado,
proporcionando la captura de movimientos de todo el cuerpo en tres dimensiones,
reconocimiento facial y capacidades de reconocimiento de voz (BOXBYTE, 2010).
El micréfono de Kinect permite a la Xbox 360 llevar a cabo la localizacién de la
fuente acustica y la supresion de ruido ambiental, permitiendo participar en el chat
de Xbox Live sin utilizar auriculares. En la Figura 14 se presenta un sensor Kinect
el cual puede ser utilizado como parte de los video juegos 0 como para realizar un

escaner 3D.

XBOX 360

Figura 14. Kinect
Fuente: (Gadget, 2017)

2.13.2 Caracteristicas Principales

En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas del Kinect.


http://en.wikipedia.org/wiki/Kinect
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Tabla 4.

Caracteristicas principales del sensor Kinect.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

e Lentes de color y sensacién de
profundidad

¢ Micréfono multi-arreglo

SENSORES e Ajuste de sensor con su motor

de inclinacion

e Totalmente compatible con las
consolas existentes de Xbox
360.

e Campo de visién horizontal: 57
) grados
CAMPO DE VISION e Campo de vision vertical: 43
grados
e Rango de inclinacion fisica: *
27 grados
e Rango de profundidad del

sensor: 1,2 - 3,5 metros

e 320 x 240 a 16 bhits de

DATA STREAMS (FLUJO DE DATOS) profundidad @ 30fps
e 640 x 480 32-bit de color
@30fps

e Audio de 16-bit @ 16 kHz

CONTINUA —
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SISTEMA DE SEGUIMIENTO

Rastrea hasta 6 personas,
incluyendo 2 jugadores activos
Rastrea 20 articulaciones por
jugador activo

Capacidad para mapear
jugadores activos en Live
Avatars

SISTEMA DE AUDIO

Chat en vivo y voz dentro del
juego (requiere Xbox Live
Gold)

Sistema de cancelacion de eco
gue aumenta la entrada de voz
Reconocimiento de voz

mualtiple

FUENTE: (BOXBYTE, 2010).

2.13.3 Funcionamiento del sensor Kinect

Kinect es un periférico para video juegos que no posee mandos o controles
gracias al sensor de movimiento, es creado por Microsoft y previsto para ser

utilizado con Windows 8. Este sensor tiene una camara periférica que se conecta

a la video consola Xbox 360 reconociendo gestos y objetos estaticos dentro del

campo visual del Kinect. La camara a su vez posee un sensor de profundidad y un

micréfono multi-array bidireccional que captura el movimiento de los cuerpos en

3D, tiene reconocimiento facial y acepta comandos de voz. La camara posee dos

funcionalidades principales y esenciales, genera un mapa 3D que tiene para su

campo visual y reconoce humanos en movimiento con esquemas en escalas
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grises y de diferentes segmentos de las articulaciones. El seguimiento esquelético
gue posee Kinect permite reconocer o registrar a las personas para seguir el

movimiento de las mismas como se muestra en la figura 15.

HAND_RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  HAND_LEFT
‘gg\ - /&
WRIST RIGHT & & 7 WRIST LEFT
ELBOW RIGHT "% " ELBOW LEFT
SHOULDER RIGHT 7 {1} SHOULDER LEFT
sm*n:
¢ :'/ HIP CENTER
(48] ag |
HIP RIGHT "L HIP_LEFT
|
\
KNEE_RIGHT () £ KNEE_LEFT

0 ANKLE RIGHT, ~ ANKLE LEFT{ }
3 4 ‘ - 8
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Figura 15. Puntos que son registrados por el sensor Kinect.

Fuente: (Deltakosh, 2017)

2.14 Software para Adquisicion de imagenes en 3D

Existen diferentes técnicas de proceso y andlisis de imagen para entornos
cientificos e industriales, utilizando sistemas de vision por computador. Para lo
cual, dentro de este proyecto, se han utilizado los programas como el Skanect,
Python y Meshlab para realizar la adquisicién y el procesamiento de las imagenes

3D.
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2.14.1 Software Skanect

El software Skanect cuyo logo se presenta en la Figura 16, realiza la captura
de un modelo 3D a todo color de un objeto, persona o una habitacién, siendo facil
y posible la captura de la imagen. Skanect transforma su Estructura del sensor,
Microsoft Kinect o la camara Asus Xtion en un escaner 3D de bajo coste capaz

de crear mallas 3D de escenas reales en unos pocos minutos.

A diferencia de las tecnologias existentes, Skanect puede adquirir informacion
3D sobre una escena de hasta 30 fotogramas por segundo. Sélo hay que mover
alrededor de su estructura el sensor, Kinect o Xtion para capturar un conjunto

completo de puntos de vista, y se obtendra una malla 3D en tiempo real.

SKANECT

Figura 16. Logo de Skanect.

Fuente: (3D Scanning, 2011)
El software Skanect posee algunas caracteristicas de las cuales se destacan

las siguientes:

e Captura de imagenes en 3D

e Procesamiento en 3D con software Skanect
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Figura 17. Captura de una imagen 3D

Fuente: (3Ders, 2015)

El software Skanect posee ventajas de las cuales se pueden destacar las mas

importantes tales como:

Mejor Rapidez: A diferencia de las tecnologias existentes, Skanect puede
adquirir informacion 3D de alta densidad sobre una escena de hasta 30
fotogramas por segundo. S6lo hay que mover alrededor de su Estructura
del sensor, Kinect o Xtion para capturar un conjunto completo de puntos de
vista, y se obtendr4 una malla 3D en tiempo real.

Facilidad de uso: Skanect hace que sea facil el escaneado 3D,
proporcionando un conjunto de escenarios predefinidos, apto para la
mayoria de los casos de uso.

Ahorrar de dinero: El ahorro que presenta la Skanect es beneficioso ya
que aprovecha camaras 3D de uso comun, como la Estructura del sensor,
Microsoft Kinect y Asus Xtion. Para un uso personal y aficionado, incluso se
puede descargar una version gratuita de Skanect la cual tiene una mejor

resolucion con ayuda de la licencia.
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2.15 Software para el Procesamiento en 3D

2.15.1 Python

Es un lenguaje de programacion poderoso y muy facil de aprender, cuenta con
estructuras de datos eficientes y de alto nivel, asi como un enfoque simple pero
efectivo a la programacion orientada a objetos. La figura 18 presenta el logo de
Python.

python

Figura 18. Logo de Python.
Fuente: (Python, 2017)

Python, al ser un lenguaje de alto nivel trabaja con matrices y tablas de forma
eficiente, ejecuta célculos estadisticos avanzados y aplica algoritmos de Machine
Learning sobre estructuras.

A continuacién, se listan las principales caracteristicas que este lenguaje
posee:

e Posee un pseudo-codigo natural de Python.

e Se pueden crear programas de propoésito general y se puede desarrollar
paginas web.
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e Puede funcionar en diferentes plataformas como Linux, Windows, OS/2,
Play Station, etc.

e Posee un lenguaje orientado a objetos construido sobre objetos que
combinan datos y funcionalidades.

e Programacion en alto nivel.

e Se puede instalar el lenguaje Python dentro un programa C/C++ y de
esta manera ofrecer las facilidades de scripting.

e Contiene una gran cantidad de librerias, tipos de datos y funciones
incorporadas en el propio lenguaje, que ayudan a realizar diversas
tareas.

e Python posee una sintaxis visual, ya que maneja una sintaxis identada
con margenes que es de caracter obligatorio. Para separar los bloques

de cbdigo en Python se debe tabular hacia dentro.

2.15.2 Software MeshLab

MeshLab es un software 3D avanzado de procesamiento de imagenes
tridimensionales con estructura de malla que est4 orientada a la gestion y
procesamiento de grandes mallas no estructuradas y proporciona un conjunto de
herramientas para la edicion, la limpieza, la depuracién, la inspeccién, y la
conversion de este tipo de mallas. MeshLab es software libre y de cédigo abierto,
sujeto a los requisitos de la Licencia Publica General de GNU (GPL), versién 2 o
posterior, y se utiliza como un paquete completo y una biblioteca de alimentacién
de otro software. Es bien conocido en los campos mas técnicos de desarrollo 3D y
manejo de datos. Normalmente, las mallas son generadas mediante escaneo 3D,
utiliza la libreria portable VGCLib para el procesamiento de mallas y a su vez
cuenta con funciones como edicion de relieves, seleccion y union de vértices,

alineamiento de mallas, etc.

Los filtros automaticos de limpieza de malla incluyen la eliminacion de

duplicados, aristas no multiples, vértices, caras y nulos. MeshLab también incluye


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Geometry_processing&usg=ALkJrhhh3OeUsWYCbExbSrKf-ehbZZ-HCw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Geometry_processing&usg=ALkJrhhh3OeUsWYCbExbSrKf-ehbZZ-HCw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Polygon_mesh&usg=ALkJrhjuk0doabehbg7BlfdhatDYkkArCg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Free_and_open-source_software&usg=ALkJrhgSyzE3CO-vNJT0CVxSlQS1jausDg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License&usg=ALkJrhhgVU8ouwte7iosLWD-MSoa5MfzEg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Library_(computing)&usg=ALkJrhiRnrXx7_T3BTxi2mqYdk8GxBcXPw
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un sistema interactivo directo pintura-en-malla que permite cambiar de forma
interactiva el color de una malla, para definir las selecciones y para suavizar
directamente el ruido y las caracteristicas pequefias como se observa en la Figura
19.

Vertices 125275
Faces 250000

FPS: 48

Figura 19. Imagen en Meshlab

Fuente: (Meshlab, 2017)

Dentro de los formatos que MeshLab puede importar son: XYZ, GTS, TRI,
ASC, X3D, X3DV, VRML, ALN, PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, PTX, V3D,
PTS y APTS. Para exportar los archivos de MeshLab se puede hacer con los
siguientes formatos: OFF, OBJ, 3DS, PLY, STL, U3D, IDTF, X3D, COLLADA,
VRML, DXFy GTS.

a) Tipos de formatos

A continuacién, se presenta la tabla donde se encuentran las diferentes

asociaciones del programa Meshlab con formatos de archivos que se encuentran
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en diferentes bases de datos. Meshlab se puede utilizar para realizar la conversion

de formato de archivo ya que trabaja con diferentes archivos.

Tabla 5.

Tipos de formatos con los que trabaja Meshlab

TIPO DE FORMATO CARACTERISTICAS

MTL e Archivo de imagenes 3D.
.OBJ e Archivos de objeto 3D de frente de
onda.

e Formato utilizado para un objeto
tridimensional que contiene
coordenadas 3D (linea poligonal o
puntos).

e Contiene un formato de imagen 3D
estdndar que puede ser exportado y
abierto por varios programas de
edicion de imagenes 3D

.OFF e Asociados con vectores gréficos,
formatos 3D.
e Nombre completo es Object File
Format.

PLY e Polygon Model File.

e Describe un objeto como conjunto de
vértices, caras y otros elementos, junto
con propiedades como el color y la
direccion normal que se puede unir a
estos elementos.

STL e Archivo informatico de disefio asistido
por computador.
e Define geometria de objetos 3D
excluyendo informacién como color,
texturas o propiedades fisicas.

.3DS e Extension de archivo usada por algunos
programas de simulacion y graficos 3D.
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b) FORMATO PLY

Para la realizacion del proyecto se utilizo el formato PLY, el cual fue
desarrollado para almacenar datos tridimensionales de escaner 3D. El formato de
almacenamiento de datos soporta una descripcion relativamente simple de un
anico objeto, a su vez se puede almacenar una variedad de propiedades,
incluyendo color, trasparencia, normales, textura y valores de los datos.

La ventaja de un formato PLY es que puede ser cambiado a un formato de

coordenadas (X, y, z) que luego serviran para el procesamiento de imagenes.
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL SISTEMA

Para la realizacion del proyecto se presenta la adquisicion de datos mediante la
camara Kinect y software Skanect, posteriormente las imagenes seran
almacenadas en el sistema de archivo de imagenes, a su vez el sistema de
procesamiento 3D se lo realiza en el software Python, por ultimo se presenta la
interfaz grafica para visualizar los resultados obtenidos. A continuacion, se
presentan los diagramas de bloques que se emplearon en la programacion del
proyecto, ademas en este capitulo se incluyen férmulas que fueron utilizadas para

los célculos respectivos del Valgus index.

3.1 Diagrama de flujo general

En la Figura 20 se presenta el diagrama de flujo general del sistema
desarrollado, el cual permite adquirir los datos de la imagen tridimensional por
medio de la plataforma giratoria la camara Kinect y el software Skanect,
posteriormente se realiza un sistema de archivo de imagenes donde se guardaran
las imagen tomadas anteriormente, seguidamente se utiliza el software MeshLab
el cual nos permitiré realizar el cambio de formato de la imagen de ply a xyz, dicha
imagen serd guardada en el sistema de archivo de imagenes. Para el
procesamiento de imagenes se usa el software Python donde se realiza recortes y
orientacién de la imagen, después se procede a realizar el calculo del valgus index
que determina si el paciente padece o no la enfermedad del valgus index, los

resultados obtenidos anteriormente seran mostrados en la interfaz grafica.
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Adquirir los datos
delaimagen

Guardar en el
archivo de imdagenes

Cambiar de formato
PLY a XYZ

Procesar laimagen
3D

Calcular el indice
Valgo

Realizar la interfaz
grafica

Figura 20. Diagrama de flujo general.
3.2 Adquisicién de Datos

Para realizar el disefio del sistema de adquisicion de datos del procesamiento
de imagenes tridimensionales, se presenta el diagrama de flujo en la Figura 21. La
persona o el paciente deben colocarse en la posicidn correcta para proceder a

realizar la adquisicién de datos, luego se procede abrir el software Sknect donde
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se verifica si se encuentra activo el sensor Kinect, después se realiza el ajuste de
los parametros del software Skanect para la obtencion de la imagen, la misma que
deberd estar bien escaneada, caso contrario se procede a realizar nuevamente el

escaneo del pie.

Posicionar al
paciente

NO

Se detecto el sensor
Kinect ?

Ajustar parametros

del SKANECT

Obtener la imagen
3D

NO

Esta correcta la
imagen ?

Figura 21. Diagrama de adquisicion de datos
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El sistema desarrollado cuenta con una plataforma giratoria, una camara y una
computadora en la cual se realiza el procesamiento de la imagen. En la Figura 22

se representa un diagrama de bloques esquematico de la adquisicion de los datos.

=

Figura 22. Diagrama de bloques del sistema

La plataforma giratoria y el soporte que se muestran en la Figura 23, permite
gue el paciente al subirse sobre el soporte giratorio pueda rotar su pie 360 grados
en su propio eje para calcular la imagen tridimensional, a su vez el soporte ayuda
a equilibrar y obtener excelentes imagenes en 3D del pie, las mismas que
posteriormente seran utilizadas en el sistema procesamiento de imagenes

tridimensionales.
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Figura 23.Plataforma Giratoria

La cdmara Kinect permite adquirir los datos de la imagen, los cuales seran
enviados a una computadora para posteriormente visualizar, procesar Yy

determinar la existencia o no de la enfermedad del Valgus index (ver Figura 24).

Figura 24. Camara Kinect

Fuente: (Gadget, 2017)

Para realizar el procesamiento de la imagen se ha utilizado la computadora que
se muestra en la en la Figura 25, en la cual se instalaron los programas como:
MeshLab y Python que son utilizados en el procesamiento de imagenes
tridimensionales y a su vez Skanect software que se utiliza para la adquisicion de
los datos.
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Figura 25.Laptop i7 OMEN by HP
Fuente: (Yamoshi, 2017)

Para la adquisicidn de los datos por medio del software Skanect se realizan los

siguientes pasos:

1. Se procede a abrir el software Skanect.

= Skanect = [m] x

Figura 26. Pantalla del software Skanect

2. Se debe verificar que el sensor Kinect este correctamente instalado para

comenzar el escaneo como se muestra en la Figura 27.
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L Reconstruct Process Share

Kinect for Windows Sensor

GPU Available

Skanect Pro

Normal feight x 2

...t5/Scans/2017-03-07_09_46_50.skn

None

Figura 27. Pantalla principal del software Skanect.

3. Se debe escoger la opcién New. Se obtiene una nueva pantalla con los
pardmetros que se presentan en la Figura 28. Se debe ajustar los
pardmetros para la adquisicibn de los datos, los que son: Scene,

Bounding box y Aspect ratio y después dar un clic en Star.

...t5/Scans/2017-02-20_14 59 43.skn

None

Figura 28. Pantalla del nuevo escaneo del software Skanect.
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4. Posteriormente se visualiza un boton rojo el cual es pulsado para

observar y visualizar la adquisicion de los datos.

Figura 29. Pantalla de adquisicion de los datos.

5. En la Figura 30 se muestra las imagenes de la adquisicion de la imagen
gue se obtiene de un paciente al momento de rotar el pie en la maguina

que gira 360°.

Stanec

o
I\

$398EES 12,0365

(A) (B)

Figura 30. Vista (A) frontal y (B) lateral de laimagen de la adquisicion de los
datos
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6. Para terminar con la adquisicién de los datos se presenta el resultado

final de la adquisicién de los mismos (Figura 31).

= Skanect = o X

Figura 31. Imagen final de la adquisicion de los datos.

3.3 Sistema de Archivos de imagenes

El sistema de archivo de imagenes se realiza a partir de la adquisicion de los
datos o de la imagen 3D. Se crea una carpeta en la cual se guardan las imagenes
gue posteriormente son obtenidas con el software Skanect, mediante el uso del
mismo se procede a guardar la imagen en el sistema de archivo de imagenes,
dicha imagen que luego seré importada por el software MeshLab para después ser
cambiada del formato PLY al formato XYZ la misma que sera guardada
nuevamente en el sistema de archivo de imagenes. En la Figura 32 se muestra el
diagrama de flujo que representa los pasos que se realizan para obtener el
sistema de archivo de imagenes.
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Crear la carpeta de
archivo de imagenes|

Guardar la imagen
del SKANECT

NO

Se importd laimagen
3D?

Cambiar el formato
PLY a XYZ

Guardar la imagen
xyz en el archivo de
imagenes

Figura 32. Diagrama de archivo de imagenes

Para la obtener el archivo de imagenes hay que crear una carpeta con el

nombre de archivo de imagenes, como se muestra en las Figura 33.
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Figura 33.Creacion de la carpeta de archivo de imagenes.

Figura 34. Creacion de las carpetas pie derecho y pie izquierdo.

creacion de las carpetas para el pie derecho e izquierdo.
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Al crear la carpeta de adquisicion de imagenes se procede a incluir dos
carpetas que son utilizadas para guardar las imagenes tridimensionales en
formato PLY obtenidas anteriormente por el software Skanect tanto del pie
derecho como del pie izquierdo; asi como también las imagenes emitidas por el

software MeshLab que estan en formato XYZ. En la Figura 34 se observa la
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Una vez creada las carpetas para el sistema de archivo de imagenes, se
guarda la imagen obtenida por el software Skanect en la carpeta archivo de
imagenes, luego al seleccionar Share se puede guardar la imagen tal como se

muestra en la Figura 35.

=" Skanect - o] X

Figura 35. Pantalla para guardar la imagen.

Seguidamente se exporta el modelo, para lo cual se despliega una nueva

pantalla como se muestra en la Figura 36.

Para exportar el modelo o la imagen obtenida se colocan los siguientes
parametros:
e Formato: PLY.
e Colores: por vertice
e El nimero de caras: todas (las que adquiere el escaneo)

e [Escala: metros
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e Color de espacio: sRGB

" Skanect - m} X

Prepare 9; B Reconstruct Process

Per-vertex

Meters

Vertices: 0

Faces: 0

Figura 36. Parametros para guardad una imagen.

Una vez establecido los pardmetros del guardado de la imagen, seleccionar el
icono Export, aparece una nueva pantalla donde se encuentra la carpeta de
archivo de imagenes (Figura 37). Por ultimo, escogemos la carpeta requerida,

colocamos el nombre del paciente y se presiona guardar.



=" Export model as...
— v ‘M . ? Esteequipo > DATA (D)

Organizar = Nueva carpeta

~ I
% Este equipo Nombre

8 Descargas ARCHIVO DE IMAGENES
DOCUMENTOS PAPI
TESIS

|5 Documentos

m Escritorio

= Imagenes

D Masica

B Videos
% Windows (C)

~ DATA (D2)

. RECOVERY (E:) ol

ALY

Fecha de modifica..
23/02/2017 12:18 ..

06/02/2017 01:07 ...
06/01/2017 04:02 ...

Buscar en DATA (D) »r

Tipo Tamafio

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Nombre de archivo:

Tipo: |Meshes (*.ply)

» Ocultar carpetas

Guardar Cancelar

Figura 37. Guardado de laimagen

Posteriormente se procede a abrir el software MeshLab,
la pantalla que se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Pantalla principal del software Meshlab

48

donde se obtiene



49

Para importar la imagen al software MeshLab se dirige a File, Import Mesh

como se muestra en la Figura 39.

& Meshlab 201612 - [Project_1]
& File Edit Filters Rendsr WView Windows Tools Help

Mew Empty Project... Ctrl+M
& Open project. Ctrl + O
Append praject to current_
% Save Project As_ Ctrl+5

Close Project
& Import Mesh... Ctrl =1
& FEwport Mesh Ctrl+F
% Expornt Mesh As.. Ctri+Shift+E
Reload Ali+R
Reload A
¢ Import Raster...

Save snapshot

Recent Projects
Recent Files

Exit

Figura 39. Pantalla principal del software Meshlab

Se debe seleccionar la imagen que se encuentra en la carpeta archivo de

imagenes como se muestra en la Figura 40.

@ Import Mesh X
&« = ~ 4 . > Esteequipo > DATA (D) v O Buscar en DATA (D el
Organizar Nueva carpeta §= - in | 0
~
~ F E ; ~
% OneDrive Nombre echa de modifica.. Tipo Tamafio
" X ARCHIVO DE IMAGENES 23/02/2017 12:18 ..  Carpeta de archivos
8 Este equipo
DOCUMENTOS PAPI 06/02/2017 01:07 ...  Carpeta de archivos
& Descargas .
TESIS 06/01/2017 04:02 ...  Carpeta de archivos
| Documentos
m Escritorio
= Imégenes
D Mdsica
B Videos
L. Windows (C;)
~ DATA (D2)
-~ RECOVERY (E)
v o< >
Nombre de archivo: ~ | All known formats ( *.3ds *ply * ~

Figura 40. Pantalla para escoger la carpeta de archivo de imagenes
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Posteriormente se elige la carpeta del pie que se desea analizar, ya sea el pie

izquierdo o derecho como se puede ver en la Figura 41.

@ Import Mesh X
« v P > Este equipo > DATA(D:) > ARCHIVO DE IMAGEMES > ~ | Q©  Buscaren ARCHIVO DE IMAG.. R
Organizar ~ Nueva carpeta = - i | e
A . - . ) .
# OneDrive Nombre echa de modifica.. Tipo Tamafio
. 3 Pie Derecho 2370272017 1217 .. Carpeta de archivos
@ Este equipo
Pie Izquierdo 23/02/2017 1218 ..  Carpeta de archivos
& Descargas
4 Documentos
m Escritorio
= Imagenes
b Musica
B Videos
% Windows (C:)
. DATA (D3)
- RECOVERY (E)
v o<
Nombre de archivo: | V| All known formats ( *.3ds *.ply * ~

Figura 41. Carpetas del pie izquierdo y derecho.

Se debe escoger la imagen del paciente que se desee analizar, seleccionando

la opcion abrir como se muestra en la Figura 42.

v QO Buscar en Pie Derecho
Fecha de modifica.. Tipo

30/01/2017 11:47 .. Archivo PLY
30/01/2017 12:43 .. Archivo XYZ
30/01/2017 11:28..  Archivo PLY
30/01/2017 1247 .. Archivo XYZ
30/01/2017 11:15.. Archivo PLY
30/01/2017 12:49..  Archivo XYZ
09/02/2017 12:17 .. Archivo PLY
09/02/2017 12:18 ..  Archivo XYZ
09/02/2017 12:20 ..  Archivo PLY
09/02/2017 12:28..  Archivo XYZ
30/01/2017 12:01 .. Archivo PLY

@ Import Mesh
« v « DATA (D:) > ARCHIVO DE IMAGENES > Pie Derecho
Organizar Nueva carpeta
~ ‘ ~
#@& OneDrive Nombre
. & danilod
W Este eguipo antio
R <] danilod
& Descargas
) g & juand
|5 Documentos J juand
m Escritorio & 1uis2d
= Imégenes 3 luis2d
b Musica & mayd
@ Videos 2) mayd
& Windows () S mayd1
. DATA (D) <) mayd?
3 Id
. RECOVERY (9 e
. v <
Nombre de archivo: |mayd

i |

Tamafio

22455 K
11,933 K]
20,629 K|
11,021 K]
24,659 K|
13,079 K]
24,864 K
13,193 K|
28743 K
15,245 K|
24288 K
v

~ | All known formats ( *.3ds *ply * v

Cancelar

X

o
7]

~

>

Figura 42. Imagenes en formato PLY.
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Se obtiene la imagen tridimensional en el software MeshLab en el formato PLY,

como se observa en la Figura 43.

e SO g /MEERAIKRED XX

Figura 43. Imagen tridimensional en Meshlab

Una vez importada la imagen tridimensional al software MeshLab, se procede a
realizar el cambio de formato, para ello se debe seleccionar la exportacion de la

imagen (ver Figura 44).

Ol -ge /BTG IEED XXX

Ve Mo User ot

Sgle| Dsuble Fancy Cul

Figura 44. Pasos para el cambio de formato
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Luego del paso anterior se tiene una nueva pantalla como se muestra en la

Figura 44.
& Save "mayd.ply” Layer ? e
Look in: D:\ARCHIVO DE IMAGENES'Pie Derecho Q9 O @ =
™ My Computer | | @ danilod.ply
23 @ juand.ply
@ luis2d.ply
@ mayd.ply
@ mayd1.ply
@ migueld.ply
File name:  |TEERD | | Save
Files of type: | Stanford Polygon File Format ( *.ply) - Cancel

Figura 45. Se muestra la pantalla para el cambio de formato

Se debe seleccionar el formato que se desea tener (XYZ Point Cloud) como se

muestra en la Figura 46, para obtener la nueva imagen en el formato XYZ.
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@ Save "mayd.ply” Layer ? X
Look in: ‘ D:\ARCHIVO DE IMAGENES \Pie Derecho v‘ QO 0 @& (2=
W My Computer | | @ danilod.ply
23 & juand.ply
& luis2d.ply
& mayd.ply
& mayd.ply
& migueld.ply

File name: |mayd.ply

Files of type: |Stanford Polygon File Format ( *.ply)

Alias Wavefront Object [ *.obj}
Object File Format ( *.off)

WRML File Format ( *.wrl)

*| DXF File Format ( *.dxf)

« Collada File Format ( *.dae)

X pressed format { *.ctm
. ¥XYZ Point Cloud (with or without normal) [ *.xyz)
. |JavaScript JSON { *.json)

».4 U3D File Format { =.u3d)

IDTF File Format ( *.idtf)

Figura 46. Se muestra la pantalla para escoger el formato XYZ.

Como se observa en la Figura 47, las imagenes fueron cambiadas al formato
XYZ. El nombre del paciente se coloca el mismo que se tiene en el formato PLY

para que no exista confusion. Seguidamente se selecciona la opcién guardar.



54

& Save "mayd.ply” Layer

Look in: D:\ARCHIVO DE IMAGEMES\Pie Derecho

OO0 #®# [EE

.‘. My Computer
i3

] danilod.xyz
o] juandxyz
2 luis2d.xyz
+) maydxyz
o) mayd1xyz
+] migueld.xyz

File name: |ma',.rd.)q.rz

| Save

Files of type: | XYZ Point Cloud (with or without normal) { *.xyz) - Cancel
Figura 47. Iméagenes con formato XYZ.
Como resultado final podemos observar en la Figura 48, la imagen

tridimensional en el formato XYZ.

& MeshLab 2016.12 - [Project 1]
@ File Edit Filters Render View Windows Tools Help

DB 8% 5O -2 /W

AN A-ANEd -

X ®&€@ XXX

Figura 48. Imagen con formato XYZ
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3.3Sistema de Procesamiento 3D

El diagrama de bloques de la figura 49 presenta los pasos que se realizan para

el sistema de procesamiento 3D. Se utiliza el software Python 2.7 para cargar la

imagen 3D, posteriormente se recorta la imagen tomando en cuenta que se

visualice correctamente el pie. Una vez obtenido el pie recortado se procede a

obtener los puntos maximos y minimos para la orientacién de la imagen 3D, luego

de orientar la misma se calcula las dimensiones del pie para determinar la

enfermedad del valgus index.

Figura 49.

Cargar la imagen 3D

Recorte del pie

NO Se obtuvo la pisada ?

Calcular los puntos
maximos y minimos

Obtener las
dimensiones del pie

Calcular el indice
Valgo

Diagrama de bloque del sistema de procesamiento de imagen 3D
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Como primer paso se procede a abrir la imagen tridimensional en formato XYZ
del archivo de imagenes, como se muestra en la Figura 48. La imagen al ser
cambiada de formato, crea automaticamente normales a los planos de las caras
tridimensionales de cada uno de los componentes de la imagen 3D como se

observa en la Figura 50.

Ol ¢ /B iTRXEED XXX

Figura 50. Imagen del pie en formato XYZ

En la Figura 51 se presentan 6 columnas, en donde las tres primeras columnas
pertenecen a las coordenadas de los puntos de la imagen 3D, mientras que las
siguientes tres columnas pertenecen a las normales de las coordenadas

anteriormente mencionados.
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j PieMaytodo: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
197.003998 113.750000 -96.188004 @
195.492004 113.483999 -96.095100 0.083333 -0.095004 0.991983
197.005005 113.347000 -96.233704 ©.044927 @.0926394 ©.998642
198.567993 113.334999 -96.248799 0.025874 0.016690 6.999526

2]

]

2]

.030568 -0.101540 0.994362

198.567001 113.870003 -96.202103 0.044289 -0.094521 ©.,994537
200.132004 113.306000 -96.298103 0.040311 @.027966 0.998796

200.130997 114.113998 -96.258797 ©.042013 -0.073746 6.996392
201.695999 113.261002 -96.400200 -0.035094 0.005352 ©,999370
201.694000 114.303001 -96.296600 -0.867568 -0.068292 0.995375
203,253998 113,338997 -96.146202 -0.055619 -0.045651 0.997408
203.253998 113.862000 -96.117599 -0.029747 -0.015907 0.999431

204.817993 113.318001 -96.182404 0.051397 -0.023150 6.998410
204,817001 113.997002 -96.136497 0.095688 -0.015396 ©.,995292
206.384003 113.246002 -96.363197 0.065611 0.022143 0.997599
206.384003 114.735001 -96.363602 0.086248 0.000949 0.996273
207.947006 114.873001 -96.408699 0.047140 @.014785 0.998779
207.479004 114.8808997 -96.394699 0.027770 0.004130 0.999606
207.947006 113.223000 -96.403702 0.034564 0.030911 0.998924
209.511993 114.815002 -96.552101 ©.037722 0.046964 0.998184
209.511002 113.192001 -96.466003 0.050873 0.032052 6.998231
211.074997 114.805000 -96.552696 ©.011621 0.010972 0.999872
211.074005 113.171997 -96.495102 ©.029283 0.016902 0.999428

212.636993 114.806999 -96.520103 -0.041803 -0.022049 0.998916
212.638000 113.133003 -96.581100@ -0.019799 -0.003544 0.999798
214.199005 114.813004 -96.476303 0.013957 -0.018881 0.999724
214,19%005 113.164001 -96.464401 -0.010074 ©.012100 ©.999876
215.761993 114.806999 -96.466499 -0.028353 -0.063398 0.997585
215.764008 113.112999 -96.584503 0.003897 0.026052 6.999656

217.324005 114.813004 -96.420303 0.042101 -0.008353 9,999079

Figura 51. Datos de la imagen del pie.

Con la ayuda del software Python se eliminan las columnas que pertenecen a
las normales de las caras de la imagen. En las Figura 52 y Figura 53 se observan

la imagen y los datos resultantes de la eliminacién.

@ Meshlab 2016.12 - [Project_1]

© file Edit Filters Render View Windows Tools Help

I PR O9EES |

Figura 52. Imagen del pie eliminadas las normales de las caras.



_\ pie_guardado: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

197.003998
195.492004
197.605005
198.567993
198.567001
200.132004
200.130997
201.695999
201.694000
203.253998
283.253998
204.817993
204.817001
206.384003
206.384003
207.947006
207 .479%004
207.947006
209.511993
209.511002
211.074997
211.074005
212.636993
212.638000
214.199005
214.199005
215.761993
215.764008
217.324005

113.
.403999
113.
113.
113.
113.
114.
113.
114.
113.
113.
113.
113.
113.
114.
114.
114.
113.
114.
113.
114.
113.
114.
113.
114.
113.
114.
113.
114.

113

758000

347000
334999
870003
306000
113998
261002
303001
338997
862000
318001
997002
246002
735001
873001
880997
223000
815002
192001
805000
171997
806999
133003
813004
164001
806999
112999
813004

-96.
-96.
-96.
-96.
-96.
-96.
-96.
.A408200

-96

-96.
-96.
-96.
-96.
-96.
-96.
-96.
. 108699

-96

-96.
403782

-96

-96.
466003

-96

-96.
.495102

-96

-96.
-96.
4763083
464401
466499

-96
-96
-96

-96.
420303

-96

188004
095100
233704
240799
202103
2981803
258797

296600
146202
117599
182404
136497
363197
363602

394699

552101

552696

520103
581100

584503
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Figura 53. Datos de la imagen del pie eliminadas las normales de las caras.

Una vez realizada la eliminacion de las normales de las caras de la imagen 3D

se obtiene la imagen en Python mostrada en la Figura 54. Posteriormente se

procede a obtener los valores maximos y minimos en los ejes de x, Y, z.



-100 T
-50 —
50 i —
100 F——
150 e

200
250 —200

Figura 54. Imagen del pie en Python.

Para obtener Unicamente la imagen del pie se procede a cortar y eliminar los
datos innecesarios con la ayuda de los valores maximos y minimos que fueron

obtenidos anteriormente. La imagen recortada se observa en la Figura 55.

D Figure 1

azimuth=-60 deg, elevation=30 deg

plolol-+~ @
Figura 55. Imagen del pie recortada

59



60

Una vez obtenida la imagen del pie recortado, se procede a obtener los valores
maximos y minimos en los ejes X, Y de la nueva imagen mediante codigos de
programacion. Seguidamente con la ayuda de los valores maximos y minimos
obtenidos, se determinan tres puntos en el plano inferior del eje z. Las tres

coordenadas se representan en la Figura 56.

Figure 1 o= O X

100

& 8

N
o

T -

150

—40 _2(; g <41 -50
0 20 *""\.,/jloo
0 oieysg
I_\lO’Ol.}.I E J{CEHEJ x=459308 ,y=203.62 ,z=127.114

Figura 56. Puntos en los extremos del plano en el que asienta el pie.

Después de obtener los tres puntos de coordenadas en el plano en que se
asienta el pie, se procede a calcular los vectores A y B utilizando los puntos
anteriormente mencionados, esto se lo realiza mediante codigos de programacion
en Python. Los dos vectores obtenidos son: el vector A de color rojo y el vector B

de color verde, como se muestra en la Figura 57.
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/} O o+ (}ﬂ 924186 ,y=200617 |, 2=1343%6

Figura 57. Presentacion de los vectores (Ay B)

Siguiendo con el procedimiento del procesamiento de imagenes 3D. Los
vectores (A y B) son utilizados para determinar el vector C, el cual se encuentra
perpendicular a los vectores (A y B), seguidamente se procede a realizar el
producto cruz entre dos vectores. El procedimiento para obtener el producto cruz
de los vectores (A y B) se muestra a continuacion en la ecuacion 3. El calculo es

realizado mediante cédigos de programacion en el software Python.
ay a, a,
AXB=|4x Ay A,
B, B, B,

= (AyB, — A,B),)a, + (A,B, — AyB)a, + (A B, — A,By)a, ec3

En la Figura 58, se representa una imagen que contiene a los vectores (A'y B)
gue se encuentran en la parte inferior de la imagen. El vector C que fue calculado

por el producto cruz de los vectores (A y B), se encuentra designado con el color
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amarillo y dicho vector es perpendicular al plano que contiene los dos vectores

anteriormente mencionados.

>0 0+ {;’» 270834 ,y=216723 ,2=1359Q

Figura 58. Representacién de los vectores (A, B, C)

Después de obtener las coordenadas del vector C, se procede a calcular el
modulo del vector C para posteriormente obtener los valores unitarios del mismo
vector, los calculos se realizan por cédigos de programacién mediante las

siguientes ecuaciones.

Modulo del vector C en la ecuaciéon 4

Cop = \/c,f + G+ C,° ecd

En la ecuacion 5, los vectores unitarios corresponden a los cosenos de los
angulos en los que se encuentra desplazado el piso con respecto al eje de

coordenadas absoluto z.
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_ G _ 5 _
Cxu - Cyu —aiczu—

Cm’

Cz

- ecs
Cm

Una vez determinados los cosenos directores del vector C, se procede a
calcular el angulo de cada uno de los valores unitarios del vector C, para lo cual se
utiliza las siguientes ecuaciones:

Coseno director con respecto al eje x en la ecuacion 6:

@ = arcos(Cyy) ec6

Coseno director con respecto al eje z en la ecuacion 7.

B = arcos(Cy,) ec’

Después de obtener los angulos @ y § (cosenos directores), se procede alinear

la imagen con respecto al eje z, para lo cual se multiplica la matriz de la imagen

por la matriz de la ecuacion 8, cada punto de la nube de la imagen se rota

automaticamente utilizando la ecuacion 8.

cos @ + wZ(1 — cos 6) wyWw,, (1 — cos ) w,, sin 6
R,(6,) = w,w,, (1 — cos 6) cosf + wy(1—cos@) wysinb ec8
—wy, sin 6 w, sin 0 cos 0

En la Figura 59 se presentan dos imagenes de pie. La primera antes de la

rotacion y la segunda ya rotada.
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30

20

10

T T P " R N6 a0 60 a0 = 6 20 @ & @0

oo+ e plolo+ < a8\
(A) (B)

Figura 59. Imagen del pie en 2D (A); (B) Rotacion con el plano del pie
perpendicular al eje Z.

Posteriormente se procede alinear la imagen con respecto al eje x, para lo cual
se multiplica la matriz de la imagen orientada en el eje z por la matriz de la
ecuacion 9, cada punto de la nube de la imagen se rota automaticamente

utilizando la ecuacién 9.

cosf  —w,sinf 0
R, (B) = |W,sinf cosf 0 ec (9)
0 0 cosf ui(l —cosf5)

Por consiguiente, después del paso anterior se obtiene la Figura 60, donde se
observa la imagen del pie, antes y el después de la rotacion en el eje x. De la
misma manera se representa las imagenes en 2D para una mejor visualizacién de

la rotacion de la imagen.
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7% o 74 Figun o X
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 —o0
-80 -80
Bt e T T T —T ) 10 20 30 a0 100 =% =6 =io ° 10 20 30 0
plojol+ 8@ po[o|+ - S|
(A) (B)
Figura 60. Imagen del pie en 2D A) sin rotacion en el eje x, B) con rotaciéon en
el eje x.

Después de realizar la orientacién, se tiene una imagen tridimensional

totalmente alineada en los ejes xyz. La imagen 3D alineada se visualiza en la

Figura 61.

D IMAGEN DEL PIE EN 3D ALINEADA EN LOS EJES XYZ

4‘ 100

g

-'-‘f—‘*—f——f_
B
[=]

N
(=]

150
100

—40 e -50
° — -100
40 oo -150

{\]oloJ.H J@JEJ x=-57.8515 ,y=169330 ,z=124323

Figura 61. Imagen del pie en 3D alineada en los 3 ejes
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Al ser alineada totalmente la imagen en los tres ejes, se procede a eliminar la
base de la imagen para asi obtener Unicamente el pie en tres dimensiones. Los
calculos para recortar la base se lo realizan mediante cédigos de programacion en

Python. En la Figura 62 se observa la imagen con la base eliminada.

74 IMAGEN TRIDIMENCIONAL DEL PIE SIN LA BASE = O X

0 ) -40
0= 86
20
30 —80

/}‘Q'Ql.}.‘ - ]1@ x=204118 ,y=12879 ,z=81.7593

Figura 62. Imagen del pie en 3D recortada la base.

Para obtener una mejor percepciéon de pie sin la base se presenta la imagen
recortada en dos dimensiones en los ejes (xy, xz, yz), en la Figura 63

respectivamente.
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(A) (B) (©

Figura 63. Imagen del pie en 2D: (A) plano xy; (B) plano xz; (C) plano yz.

Siguiendo con el procedimiento se determinan las medidas en el plano z. En
primer lugar, se mide el eje longitudinal del pie que se encuentra comprendido
entre la parte trasera del talén y el segundo dedo del pie como se muestra en la
figura 64. Para obtener la siguiente medida se procede a determinar el valor
comprendido entre el maléolo interno y el maléolo externo del pie como se

muestra en la Figura 64.

74 Figure 3 — O >
200 VYISTA XY
150
100
50
o
—50
—100
-150
209,66 —1s0 —100 —s0 ) 50 100 150 200
N

Figura 64. Medida del eje longitudinal del pie en el plano xy.
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74 Figure 3 = ] X

VISTA XY
200 = ‘

100

—100 |
—=200 : . ‘ y
—-200 -150 -100 =50 0 50 100 150 200 250
C‘ 0‘ 0|‘+| » I pan/zoom

Figura 65. Medida longitudinal entre el maléolo interno y externo del pie.

Como resultado de las dos longitudes obtenidas anteriormente, se tiene la
medida AB la cual esta comprendida entre el maléolo interno y el maléolo externo
del pie, la medida AC esta comprendida entre el maléolo interno del pie y la

interseccion del eje longitudinal del pie como se muestra en las figuras (66 y 67).



69

Figura 66. Medidas AB y AC del pie.

74 Figure 3 = ] X

poo+ - gd

Figura 67. Medidas AB y AC en Python.

Una vez obtenido los datos de AB y AC, se procede a aplicar los valores en la

ecuacion 10.

0.5AB—-AC
AB

* 100 ec.10

Indice Valgo = [
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Una vez obtenido el valor del indice valgo, se procede a determinar si la
persona tiene el pie varo, valgo o normal, tomando en cuenta los siguientes

criterios:

e Indice valgus <11%: Tendencia a pie varo
e 11% <indice Valgus <14%: rango de normalidad

e Indice valgo> 14%: Tendencia a pie valgo

3.4 Disefio de la Interfaz Grafica

La interfaz grafica contiene una pantalla general la misma que a su vez
contiene una nueva pantalla de visualizacidbn de imagenes, botones, scripts y
herramientas propias del programa. En la sub-pantalla de visualizacion de
imagenes se puede observar el pie en 2 dimensiones de forma lateral, frontal,
superior y en 3D. En la pantalla general tenemos varios botones; dos botones,
tanto el derecho como el izquierdo, sirven para abrir el archivo de imagenes para
extraer la imagen del pie, un botén que nos permite guardar la informacion del
paciente en la base de datos. El boton limpiar se utiliza para borrar la informacion
de los scripts, un boton que nos permite abrir la informacion que se encuentra
almacenada en la base de datos, dos botones los cuales se utilizan para obtener
medidas del pie de forma manual y a su vez borrarla, 4 botones que se usan para
observar la imagen en 2D de forma lateral, frontal, superior y en 3D. Los scripts
son utilizados para introducir informacién, poner observaciones y observar los

resultados de los pacientes.
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74 Interfaz - ] X

Graficas | 3p | Superior | Frontal

Figura 68. Interfaz grafica del sistema de procesamiento de imagenes 3D
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se describen las pruebas realizadas para determinar la
enfermedad del Valgus index del pie humano. Para la realizacion de las pruebas
se obtienen imagenes 3D del pie de diferentes personas con edades distintas, con
el propdsito de comprobar el funcionamiento y desempefio de la aplicacion. El
sistema limita al volumen de interés la imagen 3D, orienta y obtiene las medidas
necesarias del pie para posteriormente determinar la posible existencia del
problema del valgus index, como resultado se obtiene un mensaje que nos indica
si el paciente cuenta o no con este problema y asi acudir donde el médico

especialista al tratamiento respectivo.

4.1 Mediciones

Las mediciones son valores que ayudan en el sistema de procesamiento de
imagenes tridimensionales para la deteccion del valgus index. Para obtener las
medidas del pie se utiliza la plataforma mecéanica, la camara Kinect, el software
Skanect y el software Python, donde se establecen parametros como: medidas,

distancias y valores necesarios para la aplicacion.

4.1.1 Medidas de la plataforma y la camara

Para obtener una imagen del pie clara y precisa, se deben realizar varias
mediciones como son: el diametro de la plataforma giratoria, la altura de la
plataforma giratoria, la altura en la que se debe ubicar la camara Kinect y la

distancia entre la camara y la plataforma giratoria.

El pie de la persona que se va a escanear debe estar ubicado sobre la

plataforma giratoria, a su vez el diametro de la plataforma tiene una medida de 50
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cm para ello se tom6 en cuenta que ninguna persona sobrepasa los 50 cm de
largo del pie. Para la altura de la plataforma giratoria se consideré 15 cm ya que la
plataforma con dichas medidas ayuda a que la informacién no deseada no afecte
a la imagen tridimensional del pie al ser escaneado. En la Figura 69, se observan

las medidas del diametro y la altura de la plataforma giratoria.

Figura 69. Medidas de la plataforma giratoria.

Para la ubicacion de la camara se considera una altura de 90 cm a partir del
nivel del suelo hasta la base de la camara, se establece esta altura para obtener la
base de la plataforma giratoria como parte de la imagen, posteriormente se
realizar la orientacion de la misma. La distancia entre la plataforma giratoria y la
camara Kinect es de 70 cm; siendo esta la distancia que se tomd en cuenta para
que el angulo de proyeccién del sensor Kinect no capte los tubos de la estructura
metalica de la plataforma. En la Figura 70 se observan las distancias establecidas

para la ubicacion de la camara.
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Figura 70. Distancias de ubicacion de la camara.

Fuente: (Los Autores).

4.1.2 Medidas obtenidas con el software Skanect

Para escanear la imagen del pie en el software Skanect se considera una
medida de 0.5 metros en el cuadro delimitador (Bounding box) como se muestra
en la Figura 71. Este valor nos determina el alto, ancho y la profundidad del cubo
en el cual se visualiza la imagen que se desea escanear. El cubo, la imagen y las

dimensiones se observan en la Figura 72.



Figura 71. Medida del cuadro delimitador (Bounding box).

Figura 72. Distancias del alto, ancho y la profundidad del cubo.
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4.1.3 Medidas del pie que se obtienen con el software Python.

Mediante el software Python y el codigo de programacion, se puede determinar
el valgus index del pie humano, para ello es necesario obtener las medidas de AB
y AC del pie como se muestra en la figura 73. Para las mediciones se realiza un
trazado de la linea MN que va desde la mitad del talon hasta el segundo dedo del
pie, la medida AB es considerada entre el maléolo interno y el maléolo externo del
pie, la medida AC es considerada desde el maléolo interno del pie hasta la

interseccion de la linea MN como se indica en la Figura 73.

"\

M

Figura 73. Medidas del pie para el calculo del valgus index.
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4.2 Pruebas de operacion

Para verificar el funcionamiento del sistema de procesamiento de imagenes
tridimensionales, se realizan las pruebas de la adquisicion de datos y pruebas en
el procesamiento de imagenes tridimensionales; ademas para la realizacion de
este proyecto se ha trabajado con niflos en edades comprendidas entre los 9 a 13
afos, jovenes y adultos con edades comprendidas entre 15 a 74 afios. El total de
muestras realizadas es de 55 personas entre nifios, jévenes y adultos.

Cada una de las personas debe colocar el pie derecho o izquierdo en la
plataforma giratoria, posteriormente la persona permanece estatica por un minuto
por cada pie mientras se ejecuta la obtencion de la imagen 3D. Una vez obtenida
la imagen 3D, se realizan las pruebas del procesamiento de la imagen en el

software Python para determinar el valgus index del pie.

4.2.1 Pruebas de la adquisicion de los datos

Para realizar las pruebas de adquisicion de datos como se muestra en la Figura
74 se procede a colocar al paciente sobre la plataforma giratoria donde la persona
permanecera estatica con un solo pie ya sea derecho o izquierdo por un minuto,

donde la plataforma giratoria rotara 360 grados al igual que el paciente.
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a) Pie izquierdo b) Pie derecho

Figura 74. Colocacion de los pacientes para realizar las pruebas de
adquisicién de los datos.

En la Figura 75 se muestran las diferentes pruebas realizadas usando el
software Skanect en distintas posiciones del pie que se realizaron para la
adquisiciéon de los datos. En cada una de las pruebas realizadas se puede
observar dos colores (verde y rojo) en la imagen tridimensional. El color verde de
la imagen son los datos validos que son adquiridos para obtener la imagen 3D, el
color rojo nos indica los datos que no seran adquiridos para la imagen.
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a5
13.94 FPS atf
g 12.03FPS

a) Pie en posicion frontal b) pie en posicion posterior

9.21:_»;EPS (SLow) 25.31 FPS

c) Pie en posicion posterior d) pie en posicion frontal

Figura 75. Pruebas realizadas para la adquisicién de los datos.

Como resultado final de las pruebas realizadas anteriormente para la
adquisiciéon de los datos, se tiene una imagen 3D como se observa en la Figura
76. La imagen resultante estd dada de color blanco en el area de un cubo de 0.5
cm, donde los valores ya fueron establecidos en las medidas del sistema.
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- Skanect - O X

Prepare Reconstruct Process

Vertices: 211576

Faces: 395584

Figura 76.Resultado final de las pruebas realizadas para la adquisicion de los
datos.

4.2.1 Pruebas realizadas en el procesamiento de imagenes

En la Figura 77 se muestra la prueba implementada para eliminar las caras de
las normales de la imagen tridimensional, las pruebas se realizaron mediante
codigos de programacion que fueron empleados en el software Python. En la
figura 77 a; se observa la imagen 3D antes de realizar la eliminacion de las
normales a las caras 3D, en cambio en la figura 77 b se observa la imagen 3D

después de realizar la eliminacion de las normales a las caras 3D.
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a) Pie con las normales a las caras 3D b) Pie sin las normales a las caras 3D

Figura 77. Prueba de eliminacion de las normales a las caras 3D de laimagen
tridimensional.

En la Figura 78 se muestra la prueba realizada para la limitacion de las
imagenes tridimensionales, donde los recortes son realizados mediante codigos
de programacion que fueron empleados en el software Python. En la figura 78 a;
se muestra la imagen tridimensional completa sin ninguna delimitacion; por el
contrario, en la figura 78 b se muestra la imagen tridimensional ya delimitada al
volumen de interés donde se divisa solamente el pie, la imagen delimitada sera

utilizada posteriormente para la determinacion del valgus index del pie humano.
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o < -100
40

60 —150

a) Imagen del pie en 3D sin delimitar b) Imagen del pie en 3D delimitado

Figura 78. Prueba del recorte de laimagen tridimensional.

En la Figura 79 se muestran los resultados de las pruebas realizadas para la
orientacién de las imagenes tridimensionales, para lo cual se emplean cédigos de
programacion en el software Python. Se debe recalcar que en la imagen 3D no se
puede divisar correctamente si la imagen se encuentra o no orientada, por lo tanto,
para visualizar la rotaciéon de la imagen en los ejes “X” y “Z”, se presenta imagenes
en dos dimensiones para ser analizadas.

En la figura 79 (a); se observa la imagen en el plano YZ en dos dimensiones sin
rotacién en ningun eje, en la figura 79 (b) se visualiza la imagen en el plano YZ en
dos dimensiones rotada en el eje z, en la figura 79 (c) se observa la imagen en el
plano XY en dos dimensiones sin rotacién, en la figura 79 (d) se muestra la
imagen en el plano XY en dos dimensiones rotada en el eje x. Como resultado
final de las rotaciones en el eje “X” y en el eje “Z”, se puede observar en la figura

79 (e) la imagen del pie tridimensional totalmente orientada.
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200+ < gm 2[00+ @
a) Imagen del pie en 2D sin rotar b) Imagen del pie en 2D rotado en el eje z

)
20

- -100
10 =6 0 -0 =10 0 10 20 30 a0 —40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

»lolol+ - om plojol+ - om \

c) Imagen del pie en 2D sin rotar d) Imagen del pie en 2D rotado en el eje x

200+ 88
e) Resultado de la imagen 3D rotada en los 3 ejes
Figura 79. Pruebas de la rotacion de laimagen en dos y tres dimensiones.
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A continuacién, se representan los resultados de las pruebas para la
eliminacién de la base en la que se encuentra asentado el pie, como se observa
en la Figura 80. Para la realizacion de esta prueba se emplearon cédigos de
programacion en el software Python, donde en la figura 80 (a) se visualiza la
imagen tridimensional con la base en la que se encuentra asentado el pie. Como
resultado del procesamiento realizado tenemos la figura 80 (b) donde se observa

la imagen 3D sin la base.

: IMAGEN TRIDIMENCIONAL CON LA BASE DEL PIE - o X 74 IMAGEN TRIDIMENCIONAL DEL PIE SIN LA BASE - O X

plool+«ga

40

< =50
<" -100

60 —150

x=-0.230436 , y=199.05

2=133.78

86

a) Imagen del pie en 3D con la base

2olol+ <@
b) Imagen del pie en 3D sin la base

Figura 80. Prueba de eliminacién de la base donde se encuentra asentado el
pie tridimensional.

En la Figura 81 se observan las pruebas realizadas para obtener las medidas
del pie y asi posteriormente determinar el valgus index del pie, para lo cual se
emplea codigos de programacion en el software Python. Cabe recalcar que, para
mejor visualizacion de las pruebas, las imagenes se presentaran en dos
dimensiones. En la figura 81 (a) se muestra la prueba realizada con las medidas
del pie izquierdo de un paciente adulto, en la figura 81 (b) se muestra la prueba
realizada con las medidas del pie derecho de un paciente adulto, en la figura 81
(c) se muestra la prueba realizada con las medidas del pie izquierdo de un nifio y
finalmente en la figura 81 (d) se muestra la prueba realizada con las medidas del

pie derecho de un nifo.
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a) Pie izquierdo en 2D (adulto)

b) Pie derecho en 2D (adulto)
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c) Pie izquierdo en 2D (nifios)

d) Pie derecho en 2D (nifios)

Figura 81. Pruebas realizadas en dos dimensiones para obtener las medidas
del pie en nifios y adultos.
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4.3 Andlisis de los resultados

Como se menciond anteriormente, se realizaron pruebas en nifios, jovenes y
adultos siendo analizadas cada una de ellas con el sistema de procesamiento de
imagenes tridimensionales. Para realizar las diferentes pruebas, es necesario
tener en cuenta que el paciente en el proceso realizado debe estar con el pie
descalzo y sin media, debe colocar un solo pie en el centro de la plataforma
giratoria con su frente hacia la camara Kinect ya sea el pie derecho o izquierdo,
siendo esa la manera adecuada para realizar la adquisicion de las imagenes
tridimensionales. A continuacion, se presentan los analisis de las pruebas

realizadas.

4.3.1 Analisis en la adquisicién de los datos

Al comprobar el funcionamiento de la adquisicion de los datos en cada uno de
los pacientes, se realiza el analisis en la obtencion de la imagen tridimensional del
total de personas que fueron escaneadas ya sean nifios, jévenes y adultos.
Mientras uno de los dos pies se encuentra en el proceso de adquisicion de los
datos el otro pie obligatoriamente debe ser elevado a 40 cm de altura para que no
interfiera en el escaneo de la imagen solapando la misma. Cuando la plataforma
giratoria se pone en movimiento, al momento de realizar el escaneo la persona
debe permanecer en una posicion estética durante un minuto que es el tiempo
aproximado que demora la adquisicion de los datos, para ayudar a la persona a
mantener el equilibrio se colocé en la plataforma una baranda metélica de forma
circular. En la Figura 82 se observa todos los elementos mencionadas

anteriormente.
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Figura 82. Imagen con la posicién correcta para la adquisiciéon de los datos.

Para el andlisis de la adquisicion de los datos se adquirieron imagenes de los
pies de 55 personas, dando un total de 110 muestras considerando tanto los pies
derechos como los izquierdos en nifios, jovenes y adultos. En la adquisicion se
presentaron 108 imagenes correctas y 2 imagenes fallidas las cuales se
produjeron por el movimiento involuntario de los pacientes, por esta razén se debe
tomar en cuenta que este tipo de escaneo no se debe realizar a nifios menores de
9 afios ya que pueden existir posturas inadecuadas o movimientos involuntarios
qgue pueden afectar a las mediciones y presentando datos erréneos en la
adquisicién. En la

Tabla 6 se presentan los valores anteriormente mencionados.
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Tabla 6.

Valores correctos y fallidos de las pruebas realizadas para la adquisicion de

los datos en nifios, jovenes y adultos.

NINOS 32 64 1 63
JOVENES Y 23 46 1 45
ADULTOS

TOTAL 55 110 2 108

4.3.1 Analisis en el sistema de procesamiento de imagenes tridimensionales
para la deteccion del valgus index del pie.

Al comprobar el funcionamiento del sistema de procesamiento de imagenes
tridimensionales en cada uno de los pies de la persona, se realiza el andlisis en la
imagen 3D para la deteccion del valgus index del pie, por lo cual se realizan

pruebas con nifios, jévenes y adultos, teniendo asi un total de 110 muestras.

Las primeras personas en ser analizadas fueron pacientes jovenes y adultos
con edades comprendidas entre 15 a 74 afios, para ello se determina si la persona
o el paciente padece o no de:

e Pie Valgo
e Pie Varo

e Pie Normal

Estos son los resultados que se obtendran en cada uno de los jévenes y adultos
al realizar el analisis de cada uno de sus pies. En la Tabla 7 se presentan los

datos que se obtuvieron con el andlisis del sistema de procesamiento de
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imagenes, dando como resultado si el paciente posee pie varo, valgo o normal.
Para realizar el estudio se consideré6 un niumero de 23 pacientes entre jovenes y
adultos dandonos un total de 46 muestras, obteniendo dos muestras por cada

persona del pie izquierdo y pie derecho.

Tabla 7.
Resultados del sistema de procesamiento de iméagenes 3D para la deteccion

del valgus index en jévenes y adultos del pie derecho e izquierdo.

PACIENTES N° EDAD PIE IZQUIERDO PIE DERECHO
1 52 VARO VARO
2 58 VARO VARO
3 50 VARO VARO
4 20 VARO VARO
5 29 NORMAL NORMAL
6 28 NORMAL NORMAL
7 39 NORMAL NORMAL
8 74 NORMAL VARO
9 60 VALGO NORMAL
10 18 NORMAL VARO
11 20 VARO VARO
12 15 NORMAL NORMAL
13 39 VARO NORMAL
14 52 NORMAL NORMAL
15 37 VARO VARO
16 49 VARO VARO
17 44 VARO VARO
18 28 VARO VARO
19 41 VARO VARO
20 42 NORMAL NORMAL
21 43 VALGO VALGO
22 35 NORMAL NORMAL
23 33 NORMAL NORMAL
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Para una mejor comprension de la Tabla 7, se presenta los resultados del pie
izquierdo en la Figura 83, cuyos datos se presentan en una imagen grafica tipo
pastel donde nos indica el nimero de pacientes que padecen o no la enfermedad
del valgus index ya sea valgo, varo o normal. Con los resultados que se obtienen
de pacientes jovenes y adultos podemos determinar que existe un 48% de
personas que padece de pie varo con 11 muestras, un 43% de personas que
tienen pie normal con 10 muestras y un 9% de personas que padece de pie valgo

con 2 muestras de un total de 23 muestras en el pie izquierdo.

Resultados del valgus index del pie izquierdo
en pacientes jovenes y adultos

M varo

10; 43%
M valgo

normal

Figura 83. Resultados obtenidos del sistema para determinar la enfermedad
del valgus index en jévenes y adultos del pie izquierdo (pie varo, pie valgo o
pie normal).

Para un mejor entendimiento de la Tabla 7, en la Figura 84 se muestran los
resultados que se obtienen al tomar los datos del pie derecho, donde dichos datos
se presentan en una imagen grafica tipo pastel en la cual se indica el nUmero de
pacientes que padecen o no del valgus index ya sea valgo, varo o normal. Con los

resultados que se obtienen de jévenes y adultos se puede determinar que existe
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un 52% de personas que padece de pie varo con 12 muestras, un 44% de
personas que tiene pie normal con 10 muestras y un 4% de personas que padece

de pie valgo con una muestra de un total de 23 muestras en el pie derecho.

Resultados del valgus index del pie derecho en
pacientes jovenes y adultos

M varo
10; 44%
12; 52% W valgo

normal

Figura 84. Resultados obtenidos del sistema para determinar la enfermedad
del valgus index en jévenes y adultos del pie derecho (pie varo, pie valgo o
pie normal).

Enla

Tabla 8 se presenta los datos que se obtienen con el analisis del sistema de
procesamiento de imagenes, dando como resultado si padece de pie varo, valgo o
normal. Para realizar el estudio se utilizaron a 32 pacientes, los cuales son nifios
con edades comprendidas entre 9 a 13 afios dandonos un total de 64 muestras,
obteniendo dos muestras por cada persona que corresponden al pie izquierdo y
pie derecho.
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Tabla 8.
Resultados del sistema de procesamiento de iméagenes 3D para la deteccion
del valgus index en pacientes nifios del pie derecho e izquierdo.

PACIENTES N° EDAD PIE IZQUIERDO PIE DERECHO
1 10 VARO NORMAL
10 VARO VARO
3 10 VARO VARO
4 10 VARO VARO
5 10 VARO NORMAL
6 11 VARO VARO
7 10 NORMAL VALGO
8 10 VARO VARO
9 10 VALGO NORMAL
10 10 VARO NORMAL
11 9 VARO VARO
12 9 NORMAL NORMAL
13 9 NORMAL NORMAL
14 10 VARO NORMAL
15 10 VARO VARO
16 10 VARO NORMAL
17 11 VARO VARO
18 11 VARO NORMAL
19 10 VARO VARO
20 10 VARO NORMAL
21 10 VARO VARO
22 10 VARO NORMAL
23 12 VARO NORMAL
24 10 NORMAL NORMAL
25 10 VARO VARO
26 10 NORMAL NORMAL
27 11 VARO VARO
28 10 NORMAL NORMAL

CONTINUA =



93

29 11 VARO VARO
30 10 VALGO VALGO
31 10 NORMAL VARO
32 13 VARO VARO

Para una mejor comprension de la

Tabla 8, se presentan los resultados del pie izquierdo en la Figura 85, cuyos
datos se muestran en una imagen gréfica tipo pastel donde nos indica el nUmero
de pacientes que padecen o no el valgus index ya sea de pie valgo, varo o normal.
Con los resultados que se obtienen en los nifios se puede determinar que existe
un 72% de personas que padece de pie varo con 23 muestras, un 22% de
personas que tiene pie normal con 7 muestras y un 6% de personas que padece

de pie valgo con 2 muestras de un total de 32 muestras en el pie izquierdo.

Resultados del valgus index del pie izquierdo
en nifhos

M varo

M valgo

23:72% normal

Figura 85. Resultados obtenidos del sistema para determinar el valgus index
en nifios del pie izquierdo (pie varo, pie valgo o pie normal).

Para un mejor entendimiento de la
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Tabla 8, en la Figura 86 se muestran los resultados que se obtienen del pie
derecho, donde los datos se presentan en una imagen grafica tipo pastel en la
cual se indica el nUmero de pacientes que padecen o no el valgus index ya sea de
pie valgo, varo o normal. Con los resultados obtenidos en los nifios podemos
determinar que existe un 47% de personas que padece de pie varo con 15
muestras, un 47% de personas que tiene pie normal con 15 muestras y un 6% de
personas que padece de pie valgo con dos muestras de un total de 32 muestras
en el pie derecho.

Resultados del valgus index del pie derecho en
ninos

MW varo
15; 47% 15; 47% u valgo
normal

Figura 86. Resultados obtenidos del sistema para determinar la enfermedad
del valgus index en nifios del pie derecho (pie varo, pie valgo o pie normal).

Para analizar el sistema de procesamiento de imagenes tridimensionales
también se realizan pruebas a una misma persona teniendo asi 20 muestras del
mismo paciente, 10 del pie izquierdo y 10 del pie derecho como se muestra en la

Tabla 9. Para el analisis de la tabla 4 se considera el valor y el resultado, donde el
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valor es el calculo del valgus index y para el resultado de debe comparar dicho
valor con las condiciones siguientes; si el valor es menor al 11 su resultado es pie
varo, si el valor es mayor a 14 su resultado es pie valgo y si el valor se encuentra

entre 11 y 14 el resultado es pie normal.

Tabla 9.
Resultados del sistema de procesamiento de iméagenes 3D para la deteccion
del valgus index en una misma persona del pie derecho e izquierdo.

NUMERO DE PIE IZQUIERDO PIE DERECHO

PRUEBAS VALOR RESULTADO VALOR RESULTADO
1 8.36 VARO 9.42 VARO
2 8.43 VARO 9.75 VARO
3 8.91 VARO 9.32 VARO
4 8.66 VARO 9.83 VARO
5 8.41 VARO 9.66 VARO
6 8.57 VARO 9.51 VARO
7 8.38 VARO 9.47 VARO
8 8.86 VARO 9.81 VARO
9 8.73 VARO 9.67 VARO
10 8.53 VARO 9.41 VARO

En la Figura 87 se presenta los valores que se obtiene del pie izquierdo, cuyos
datos corresponden a 10 muestras analizadas a una sola persona. En la Tabla 9
se observa que el resultado nos da pie varo en todas las pruebas realizadas
tomando en cuenta que el valor del valgus oscila en un valor minimo de 8.36 a
8.91, el mismo que se produce por el descanso que realiza la persona a cada
escaneo. En la figura 87 se visualiza el minimo cambio que existe de un valor a
otro en la obtencion del valor valgus index, por lo que se analiza que no afecta en
la determinacién del valgus index del pie.
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Resultados del valor del valgus index del pie
izquierdo en un paciente

11
10,5
10

9,5

8,5 M3
8, g ’ 7

7,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 87. Resultados obtenidos del sistema para determinar el valor del
valgus index en el pie izquierdo de un paciente.

En la Figura 88 se presentan los valores obtenidos del pie derecho, los cuales
corresponden a 10 muestras analizadas a una sola persona. En la Tabla 9 se
observa que el resultado es un pie varo en todas las pruebas realizadas tomando
en cuenta que el valor del valgus index oscila en un valor minimo de 9.32 a 9.83,
el mismo que se produce por el descanso que realiza la persona a cada escaneo,
donde no coloca el pie en la misma posicién que se encontraba anteriormente. En
laFigura 87 Figura 87. Resultados obtenidos del sistema para determinar el
valor del valgus index en el pie izquierdo de un paciente. se visualiza el
minimo cambio que existe de un valor a otro en la obtencién del valor valgus
index, por lo que se analiza que no nos afecta en la determinacion del valgus

index del pie.



Resultados del valor del valgus index del pie
derecho en un paciente
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Figura 88. Resultados obtenidos del sistema para determinar el valor del
valgus index en el pie derecho de un paciente.

4.4 Discusion de los resultados
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En la Tabla 10 se presentan los resultados de las 110 muestras realizadas

en nifos, jovenes y adultos. Con la realizacion de estas pruebas se determina

que existe un gran porcentaje de nifios que padecen de la enfermedad del

valgus index en comparacion con los jovenes y adultos. Se llega a

la

conclusién que el motivo de que exista un gran porcentaje de nifios con esta

enfermedad es porque desconocen de la existencia de este tipo de problema

por lo que no acuden a los médicos especialistas, en cambio las pruebas en

joévenes y adultos fueron realizadas a personas que ya tuvieron molestias

caminar por ende acudieron al médico especialista.

al



Tabla 10.
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Resultados totales de nifios, jovenes y adultos del sistema de procesamiento

de imagenes 3D para la deteccion del valgus index del pie derecho e

izquierdo.

NINOS JOVENES Y ADULTOS TOTAL
PIE IZQUIERDO PIE PIE IZQUIERDO PIE
DERECHO DERECHO
VARO 23 15 11 12 61
VALGO 2 2 2 1 7
NORMAL 7 15 10 10 42
TOTAL, DE TODAS LAS MUESTRAS 110

Para una mejor compresion de la Tabla 10 se presentan las figuras 89 y 90

donde se visualiza en porcentajes las pruebas realizadas para la obtencion del

valgus index. Como se observa en las dos figuras, la mayoria de las personas

sean nifios, jovenes o adultos padecen pie varo, muy pocas personas padecen de

pie valgo ya sea en nifios, jovenes o adultos. También se puede determinar que

existe mayor porcentaje de personas con pie varo en nifios que en los jovenes y

adultos.
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Resultados de la determinacion del valgus
index en ninos del pie izquierdo y derecho

® VARO
B VALGO
NORMAL

Figura 89. Resultados totales de la deteccidn del valgus index en nifios del
pie izquierdo y derecho.

Resultados de la determinacion del valgus
index en jovenes y adultos del pie izquierdo y
derecho

® VARO
B VALGO
NORMAL

Figura 90. Resultados totales de la deteccién del valgus index en jévenes y
adultos del pie izquierdo y derecho.
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En la Figura 89 se muestran los resultados de 110 muestras realizadas dando
un total de 61 muestras de pie varo, 42 de pie normal y 7 de pie valgo, esto quiere
decir que existen muy pocas personas que acuden al médico a realizarse un
estudio por lo que existe un gran porcentaje de personas que padecen esta
enfermedad ya sea de pie valgo o varo sin tener conocimiento de ello. Con este
analisis se observa que la mayoria de las personas que padecen del valgus index

son de pie varo y muy pocas personas padecen de pie valgo.

RESULTADOS TOTALES DE LA DETECCION DEL VALGUS INDEX
EN NINOS, JOVENES Y ADULTOS

VARO VALGO NORMAL

Figura 91. Resultados totales de la deteccidn del valgus index en nifios,
jovenes y adultos.

4.5 Comprobacion de la hipétesis
La hipétesis planteada para este proyecto de investigacion fue la siguiente:
El uso del sistema de procesamiento de imagenes tridimensionales,

¢permitira determinar la existencia de la enfermedad del valgus index

en el pie de una persona?
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Al culminar el presente proyecto de investigacion se alcanzé los siguientes

resultados, los cuales permiten verificar la hipétesis planteada.

Tabla 11.

Datos obtenidos de las pruebas realizadas con el sistema y el médico

especialista para la determinacion del valgus index.

EDAD PIEIZQUIERDO PIE DERECHO PIE IZQUIERDO PIE DERECHO
1 10 VARO NORMAL CORRECTO VARO NORMAL
2 10 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
3 10 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
4 10 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
5 10 VARO NORMAL CORRECTO VARO NORMAL
6 11 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
7 10 NORMAL VALGO CORRECTO NORMAL VALGO
8 10 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
9 10 VALGO NORMAL CORRECTO VALGO NORMAL
10 10 VARO NORMAL INCORRECTO NORMAL NORMAL
11 9 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
12 9 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
13 9 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
14 10 VARO NORMAL CORRECTO VARO NORMAL
15 10 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
16 10 VARO NORMAL CORRECTO VARO NORMAL
17 11 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
18 11 VARO NORMAL CORRECTO VARO NORMAL
19 10 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
20 10 VARO NORMAL CORRECTO VARO NORMAL
21 10 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
22 10 VARO NORMAL CORRECTO VARO NORMAL
23 12 VARO NORMAL CORRECTO VARO NORMAL
24 10 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
25 10 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
26 10 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
27 11 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
28 10 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL

CONTINUA =
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29 11 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
30 10 VALGO VALGO CORRECTO VALGO VALGO
31 10 NORMAL VARO CORRECTO NORMAL VARO
32 13 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
33 52 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
34 58 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
35 50 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
36 20 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
37 29 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
38 28 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
39 39 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
40 74 NORMAL VARO CORRECTO NORMAL VARO
41 60 VALGO NORMAL CORRECTO VALGO NORMAL
42 18 NORMAL VARO INCORRECTO NORMAL NORMAL
43 20 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
44 15 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
45 39 VARO NORMAL CORRECTO VARO NORMAL
46 52 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
47 37 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
48 49 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
49 44 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
50 28 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
51 41 VARO VARO CORRECTO VARO VARO
52 42 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
53 43 VALGO VALGO CORRECTO VALGO VALGO
54 35 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL
55 33 NORMAL NORMAL CORRECTO NORMAL NORMAL

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos por el sistema y el médico

especialista para la determinacion del valgus index del pie humano, a la vez se

presenta la comparacién entre el sistema y el médico dando como resultado la

evaluacion del estado del pie valgo, varo o normal en cada uno de sus pies en

nifos, jovenes y adultos.
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Tabla 12.
Datos totales de las pruebas realizadas con el sistema y el médico

especialista para la determinacion del valgus index y el porcentaje de

aceptacion del sistema.

TIPO DE CON SIN  TOTAL  CON SIN  TOTAL CONVALGUS  SINVALGUS
PACIENTES VALGUS VALGUS VALGUS VALGUS INDEX INDEX
INDEX  INDEX INDEX  INDEX
NINOs 42 22 64 41 23 64 97.56% 95.65%
JOVENESY 26 20 46 25 21 46 96.15% 95.23%
ADULTOS
TOTAL 68 42 110 66 44 110 96.86% 94.44%

En la Tabla 12 se muestran las evaluaciones obtenidas por el sistema y por el
médico especialista para la determinacion del estado del valgus index y a la vez el
porcentaje de aceptacion de los datos. Con valores obtenidos se calcula el error
absoluto y el error relativo de pacientes que padecen del valgus index y de

pacientes que no padecen del valgus index:

Ea = Error Absoluto
Er = Error Relativo
kVe = Valor Exacto

Va = Valor Aproximado
Célculo del error absoluto y relativo de pacientes que padecen del valgus index
considerando como correcta la valoraciéon del médico, a pesar de que por la

apreciacion subjetiva puede estar incorrecta:

Ea = |Ve—Va|= |110 — 108| = 2
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Ea
Er=%*100%= *1009% = 1.81%

110

Al realizar la comparacion de los datos obtenidos por el sistema y el médico
especialista, se analiza que el sistema si es eficiente ya que el error es muy
pequefio (1.81 %) en la determinacion del valgus index, donde se analizaron 55
personas dando un total de 110 pruebas de las cuales Unicamente solo 2 fueron
erradas y 108 correctas en comparaciéon con el médico especialista, por lo que se
comprueba la hipétesis aceptando que el sistema si permite determinar la
existencia del valgus index en el pie de una persona. Un sistema que tiene un

error de certeza inferior al 5% es aceptable.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Con la implementacion del proyecto se logré comprobar la hipotesis, ya que se
implementod un sistema de procesamiento de imagenes tridimensionales utilizando
un software libre que nos permitié determinar si las personas padecen o no de la

enfermedad del valgus index del pie humano.

El programa realizado presenta un diagndstico general, siendo el mismo una
recomendacion que se le brinda a la persona para que acuda a un médico
especialista en el area, el medico sera la persona que verifique el estado en que

se encuentra el nivel del valgus index del pie en el paciente.

El sistema se implementé con la finalidad de eliminar los obsoletos métodos
tradicionales los cuales son molestos para el paciente y ademas se requiere de
mucho tiempo al momento de determinar esta enfermedad; por ende el sistema de
procesamiento de imagenes tridimensionales es mas sencillo de realizar ya que se
obtiene una imagen del paciente en 3D y se procede a trabajar con dicha imagen,
por ende la presencia del paciente es requerida por un lapso de un minuto al

momento de adquirir los datos.

La medida del cuadro delimitador en el software Skanect es de 0.5 m, donde la
plataforma giratoria de asentamiento del pie también tiene una medida de 0.5 m,
siendo asi la medida ideal para la obtencion de la imagen 3D, ya que si esta
medida es mayor produce resultados no deseados debido a la presencia de los
barrotes de la plataforma, pero si la medida es menor a 0.5m, la imagen del pie y

la plataforma giratoria generan informacién incompleta, donde el procesamiento de
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la imagen para la deteccion del valgus index no se podra determinar, dandonos

asi valores erréoneos .

El uso de la camara Kinect y el software Skanect permiten el escaneo de la
imagen tridimensional del pie, donde el software Skanect nos ayuda a obtener la
imagen en el computador de una manera facil y sencilla, es muy amigable para el

usuario, posee muchas prestaciones y es un software gratuito.

El utilizar un fondo blanco en la base del pie para la toma de las imagenes,
permite que la adquisicion de la imagen sea clara y sin elementos no deseados,
por lo que se realizd pruebas con diferentes colores dandonos, asi como mejor
resultado al color blanco, ya que al momento del procesamiento de la imagen

tridimensional se requiere una imagen bien escaneada.

El uso del software MeshLab permite la importacion, exportacion y el cambio de
formato de la imagen tridimensional, las imagenes obtenidas por el software
Skanect se encuentran en formato ply, donde el software Python no acepta este
tipo de formato para su procesamiento de imagenes, por ende, es de mucha
ayuda utilizar el software MeshLab para el cambio de formato de la imagen

tridimensional.

Los errores que se obtuvieron al momento de obtener las imagenes
tridimensionales, se deben a la mala colocacion del pie del paciente, al no
permanecer estatico al momento del escaneo por lo que se generan unas
pequefias sombras (datos erroneos) las cuales generan calculos erréneos en el

sistema de procesamiento de imagenes 3D.

El sistema de procesamiento de imagenes tridimensionales permite determinar el
estado del valgus index, donde se tiene una base de datos en la cual el médico
especialista puede verificar el avance del tratamiento que se realiza al paciente, lo

que seria mas dificil realizar con los métodos tradicionales.
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Los padres de los nifios no acuden al médico especialista porque desconocen la
existencia del valgus index, por lo que con el pasar del tiempo empiezan a sentir
molestias en sus pies, rodillas, cadera y por ultimo en la espalda donde en ese

momento es cuando acuden al médico especialista.

5.2 Recomendaciones

Colocar correctamente en la plataforma giratoria el pie del paciente de manera que
se ubique al frente de la camara Kinect, lo que evita que se generen pequefias
sombras en el escaneo de la imagen y por ende puedan producir datos erréneos e

innecesarios en las mediciones.

Para una correcta comunicacion entre la camara Kinect y el software Skanect al
momento de la adquisicion de la imagen tridimensional, se debe instalar los drivers

de la cdmara Kinect en la computadora de manera correcta.

Colocar el pie del paciente que no va ser escaneado a una altura adecuada con el
objetivo que no interfiera al momento de realizar el escaneo o la adquisicion de los

datos.

Los nifios a ser analizados por el sistema deben tener una edad mayor a 6 afos
ya gue si tienen menor edad son muy activos y no permanecen estaticos, por lo
que no pueden permanecer estaticos durante el tiempo que se requiere para la

toma de las imagenes, produciendo asi imagenes con errores.

Tener en cuenta las caracteristicas que posee el computador, ya que al realizar el
procesamiento de las imagenes tridimensionales se utilizan los recursos de la
computadora como son la memoria, el CPU vy la tarjeta de video, por lo que se

recomienda utilizar una computadora que contenga un procesador con una
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velocidad de procesamiento mayor a 2.4 GHz, memoria de 8Gb y una tarjeta de
video de 2Gb.

El valgus index es poco conocido dentro de la provincia de Cotopaxi por lo que se
desconoce de este tipo de problema, por lo cual es necesario que las personas se
realicen un diagnostico para verificar si padece alguna anomalia y asi poder

corregirla con un médico especialista.

Antes de trabajar con Python y sus librerias, se deben verificar la version y el tipo
de sistema operativo con que cuenta la computadora ya que no existen versiones
actualizadas de las librerias, por ende, se tiene varios inconvenientes de
compatibilidad con Python por lo que puede existir errores en la utilizacion del

mismo.

El sistema puede funcionar cuando se abre la imagen de un solo pie del paciente,
pero se recomienda abrir la imagen del pie derecho e izquierdo para que al
momento de almacenar los datos del paciente no se registre informacion en la

base de datos con valores vacios.

Al momento de analizar un nuevo paciente se recomienda borrar los datos del
paciente anterior que se encuentran en la interfaz gréfica, para que no existan

errores en el célculo de la determinacién del valgus index del pie humano.

Antes de trabajar con Python, las imagenes tridimensionales obtenidas a través de
la camara y el Skanect, se debe considerar el tipo de formato que genera la
imagen 3D del Skanect y el tipo de formato de la imagen que acepta Python, para
no tener inconvenientes ni valores erréneos con el procesamiento de la imagen
tridimensional.

Al realizar la adquisicién de la imagen tridimensional, la persona debe permanecer
estética ya que si realiza algun movimiento produce datos erréneos de la imagen

3D adquirida, por lo que se recomienda modificar el sistema de adquisicion de
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datos, siendo ideal que la camara sea la que rote los 360 grados alrededor del

paciente.

En el sistema de adquisicion de la imagen tridimensional se recomienda incluir un
sistema de control automatico que facilite la activacion y desactivacion de la

plataforma giratoria al momento de realizar la adquisicion de la imagen 3D.

El sistema de procesamiento de imagenes tridimensionales podria ser aplicado
para determinar diferentes tipos de deformaciones como son el pie plano, pie con

dedos en garra, pie con juanetes, pie cavo, etc.

Para mejorar el sistema de procesamiento de imagenes tridimensionales, se
deberia incluir calculos que nos permitan determinar el grado de avance del valgus
index del pie, para proponer de manera inmediata las plantillas que requiera el

paciente afectado para su recuperacion.
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