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RESUMEN

El trabajo de titulacion desarrollado presenta un sistema capaz de escanear el
pie en forma tridimensional desarrollando un programa capaz de determinar
medidas especificas del pie, con el fin de establecer un analisis con respecto a
la horma de zapato. Al realizar la comparacion entre las medidas tomadas del
pie y las medidas de la horma se podra elegir la horma mas idénea para la
fabricacion del calzado deportivo, de esta manera se evitara tediosos trabajos al
momento de adquirir un zapato personalizado que brinde comodidad y que se
adapte la condicion fisica del pie, puesto que es necesario para el deportista
tener un adecuado calzado para evitar complicaciones en su desarrollo
deportivo. El sistema utiliza un escaner con tecnologia 3D que permite realizar
en un determinado tiempo el escaneo del pie, desarrollando un programa que
mide y compara el pie con las medidas de una horma existente, realizando
medidas necesarias para este proposito y previo a la elaboracion del calzado,
adicionalmente en el proyecto se registra las dimensiones obtenidas de cada pie,

datos personales y una interfaz grafica donde se muestra esta informacion.

PALABRAS CLAVE:

e ESCANER 3D

e CAMARA KINECT

e DEPORTISTA - ERGONOMIA
e IMAGENES 3D
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ABSTRACT

The developed research work titling presents a system that is able to scan the
foot in three-dimensional way by creating an adept program to determine specific
measures of the foot, in order to establish an analysis with respect to the shoe
last. When comparing the measures taken from the foot and the measurements
of the last, one can choose the most suitable form in a way that the manufacturer
of sports shoes will avoid tedious works at the moment of purchasing a
customized shoe that provides comfort and adapts the physical condition of the
foot, since it is necessary for the athlete to have a suitable footwear to avoid
complications in their sports development, comfort and economy at the moment
of acquiring a suitable footwear. This system uses a scanner with 3D technology
that allows achieving in an adequate time the scanning of the foot by developing
a program which measures and compares the measures of the foot with the
measures of an existing shoe last, making the necessary measures for this
purpose and prior to the elaboration of footwear. In addition, the project records
the dimensions obtained from each foot, personal data and a graphical interface

where this information is displayed.

KEYWORDS:

SCAN 3D

KINECT

ATHLETE- ERGONOMICS

3D IMAGES



CAPITULO |

1. PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La elaboracién de calzado en el mercado mundial ha presentado
inconvenientes al momento de elegir una horma adecuada y exacta, para los
deportistas de toda clase es una gran desventaja no contar con un calzado
adecuado al momento de realizar alguna actividad fisica como el futbol,

basquet, atletismo, ciclismo, entre otros.

Pues la necesidad de la mayoria de personas es obtener una adaptacién
idonea al calzado y con ello llegar a cumplir todas sus expectativas tanto a

nivel habitual como nivel deportivo.

1.1.1. Formulacién de problema

Los deportistas necesitan una horma de zapato adecuada para cada
deporte que lo practique, es asi que por no tener un control con el calzado
gue el deportista necesita para la actividad que realiza, los practicantes
llegan a sufrir lesiones en el miembro inferior que se encuentra en el tobillo,
debido principalmente a movimientos mas alla del rango fisioldgico o exceso

de fuerza al no cumplir con la adaptacion del calzado con el pie.

Es asi que hoy en dia, al no existir sistemas que permitan un escaneo de
pie con tecnologia 3D para el desarrollo de hormas de zapatos para los
deportistas, no se puede proporcionar la comodidad al momento de adquirir
un calzado, por tal motivo el usuario necesita ciertas caracteristicas en

medidas nominales del pie con un respectivo disefio de hormas de zapatos.

1.2. Antecedentes

El confort del cazado es uno de los aspectos mas importantes para los
fabricantes y disefiadores de calzado ya que esta directamente relacionado
con el éxito en la venta del producto con la salud del usuario. A pesar de ello,
y por diversas causas, el andlisis del confort que es capaz de proveer un
disefo de calzado sigue siendo una asignatura pendiente del desarrollo del
producto de las empresas, si es que se lleva a cabo. La causa principal es la

ausencia de una herramienta capaz de llevar a cabo un test de confort de



manera fiable, rapida y abordable en materia de conocimiento y costes para
las empresas. (Melis, 2010)

La intencion de reproducir la capacidad que tiene la vision humana para
lograr estimar objetos en 3D (profundidad y distancia), en los ultimos afios
ha permitido que la investigacion en la reconstruccion 3D tome gran
importancia debido a la cantidad de aplicaciones, como por ejemplo:
elaboracion de mapas tridimensionales; modelado 3D; procesos industriales:
control de calidad en relacion con tareas de produccién y en la robética para
permitir un guiado autébnomo de robots méviles sobre un entorno 3D
reconstruido. Para contribuir con este fin, en el presente proyecto se
desarroll6 un algoritmo que permita la reconstruccion 3D de la superficie de
un objeto.

1.3. Justificacion e importancia

Hoy en dia la necesidad de buscar un calzado deportivo adecuado,
especialmente para los deportistas, es muy dificil, ya que no cuentan con
todas las caracteristicas y necesidades requeridas por los usuarios, es asi
gue obteniendo un escaner de pie con tecnologia 3D que permita analizar la
horma requerida de zapato adecuado para la correcta adaptacion ergonémica
de deportistas, se obtiene la posibilidad de que el usuario pueda disefiar su
propio modelo de calzado, sin ninguna falla en la construccion y con la talla
adecuada para que pueda ejercer deportivamente o profesionalmente su

actividad fisica.

El calzado es probablemente el equipamiento mas relevante en la practica
deportiva y, sin duda, el que mas bibliografia cientifica ha generado. El zapato
de un deportista es un producto muy técnico cuyos disefiadores buscan el
delicado equilibrio entre sus funciones basicas, por una parte se debe
proteger el pie frente a las agresiones del entorno y las altas cargas tanto
mecanicas como térmicas que se producen en diversos gestos deportivos,
por otra parte, tiene un papel fundamental en el desarrollo de la actividad y

en la eficiencia deportiva.



Gracias a la evolucion tecnolégica, el presente proyecto permitira facilitar
el desarrollo de escaneo de pie con una tecnologia tridimensional. Mediante
las tecnologias de hardware y software se obtiene un sistema amigable para
el usuario que contara con la parte de visualizacién, asi como un banco de
almacenamiento donde constan medidas de hormas para poder analizar cada

evento realizado al momento del escaneo del pie.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Implementar un sistema escaner de pie con tecnologia 3D que
permita analizar la horma del zapato adecuado para la adaptacion
ergonomica de deportistas.

1.4.2. Objetivo especificos

e Analizar los tipos de escaner de pie con tecnologia 3D.

e Analizar las técnicas de escaneo para la toma de mediciones
requeridas para el desarrollo de la horma de zapato.

e Desarrollar algoritmos que permitan un fotocopiado obteniendo
medidas de la planta del pie.

e Disefiar e implementar la interfaz grafico, humano — maquina para la
presentacion del analisis de la horma de zapato adecuado para la
adaptacion ergondémica del deportista.

e Realizar pruebas necesarias para verificar su funcionamiento.

e Adquirir datos apropiados para el almacenamiento respectivo.

1.5. Hipotesis

La implementacién del sistema escaner de pie con tecnologia 3D permitira
analizar la horma del zapato adecuado para la adaptacion ergonémica del
deportista.

1.5.1. Variables de Investigacion

Las variables de investigacién son de suma importancia dentro del proyecto

gue realizado en las cuales se tiene dos variables con las siguientes preguntas:



e Variable independiente.
Sistema escaner de pie con tecnologia 3D.

e Variable dependiente.
Obtener la horma de zapato adecuado para la adaptacion ergonémica
del deportista.
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2. DESARROLLO

2.1. Antecedentes investigativos.

Si bien es cierto los pies son la base de sostenibilidad de todo el cuerpo, ellos
soportan el peso cada vez que estamos en pie o al realizar cualquier accién en
la cual se necesitan de ellos. Un escaner 3D es un dispositivo de imagen éptica
de precision disefiado especificamente para capturar la forma tridimensional del

aspecto del pie humano con el objetivo de disefiar hormas personalizadas.

Como antecedentes investigativos desarrollados con anterioridad y que
fueron de vital ayuda para la realizacion del scanner 3D con el sensor kinect, se
encuentra el INFOOT el cual es un escaner 3D de pies que se basa en
tecnologia laser desarrollado por la empresa |-Ware Laboratory. INFOOT
escanea simultaneamente la forma 3D del pie y puntos anatémicos de referencia
marcados sobre éste previamente, proporcionando alrededor de 20 medidas de
forma automatica. Los datos tridimensionales y medidas se utilizan para el
analisis morfométrico del pie con diferentes finalidades: investigacion, disefio de
la horma o seleccion del calzado que proporciona mejor ajuste a una persona en
concreto. La informacion entregada por el sensor se procesa mediante
algoritmos matematicos, que luego son manipulados mediante matrices de
rotacion y traslacion para lograr obtener la forma 3D del objeto escaneado.
Adicionalmente desarrollan una interfaz (GUIDE) en MATLAB gque permite al
usuario acceder facilmente al sistema de reconstruccion 3D y visualizar el

proceso en tiempo real. (Paca, 2014)

El Podoscan 3D es otro trabajo realizado y que fue parte de la investigacion
realizada para este proyecto, es una herramienta dedicada exclusivamente a la
toma de medidas de la planta del pie, altura del arco medial, para posteriormente
trasladarlo al software de disefio de Ortesis plantar, por ejemplo EasyCAD
escanea en 5 seg. Con el sistema Silicon nos permite inyectar aire entre el cristal

y la silicona de este modo la silicona comprime el pie y lo corrige permitiendo al



técnico manipular el pie para buscar la posicion neutra correcta antes de
escaner, pudiendo comprobar a tiempo real en todo momento la posicion de la
planta del pie ya que se ve a través de la pantalla del ordenador (Figura 1).
(Espania, 2016)

Figura 1. Escaneo del pie en 3D.

Fuente: (Vorum, 2016)

La principal ventaja de estas invenciones consiste en la incorporacion
de nuevas tecnologias que contribuyen a la obtencion de métodos que
buscan hacer mas eficiente la fabricacion de un calzado que se adapte a las
condiciones del pie del usuario. Esto se hace evidente en la evolucion de
dispositivos, maquinas y meétodos que utilizan los productos de estas
invenciones. Aunque su uso puede ser aplicado a cualquier tipo de calzado,

predominan las tendencias para calzado deportivo y calzado para dama.

Esta tendencia se caracteriza por mostrar invenciones relacionadas con
la creacion de instrumentos y dispositivos que aportan informacion util para

la comercializacion del calzado (figura 2).

© www.orthotics-london.com

Figura 2. Medicion de una horma del pie.
Fuente: (Serjio Cuellar, 2014)



2.2. Fundamentacion tedrica.

2.2.1. Imagenes 3D.

Los seres humanos, a pesar de disponer de dos 0jos, que captan dos
perspectivas visuales ligeramente solapadas, tenemos conciencia de
experimentar una Unica imagen que, aproximadamente, situamos en el centro
de la distancia interpupilar. Ademas, tenemos conciencia de experimentar un
mundo, una realidad, tridimensional. Sin embargo, las imagenes de los objetos
y las escenas que se proyectan sobre nuestras dos retinas son representaciones
bidimensionales (planas). Ante todo esto, la pregunta critica que debemos
plantearnos es la relativa a como a partir de dos imagenes planas, el sistema

visual llega a formar una sola imagen y en relieve.

En la especie humana adulta, la distancia interpupilar (punto medio entre los
dos ojos) promedio es de unos 65 mm. Teniendo en cuenta la distancia
interpupilar media y, ademas, que cada ojo abarca un angulo visual en torno a
los 150°, podemos representar mediante un dibujo el solapamiento existente
entre los angulos visuales abarcados por los dos ojos de un ser humano. Como
puede apreciarse en la figura 3, existe una gran superposicion de las imagenes
captadas por los dos ojos, lo que da lugar a que el campo visual captado entre

los dos sea, aproximadamente, de unos 164°.

Zona de vision Zona de visin
tndimensional monocular
Campo visual horizontal

Figura 3. Campos visuales monoculares.

Fuente: (Arroyo, 2016)



La diferente ubicacidén espacial de los dos ojos, susceptibles de enfocar a un
mismo objeto, tiene como consecuencia que las imagenes captadas por cada
0jo, en un determinado instante no sean exactamente iguales. En otras palabras,
cada ojo capta una perspectiva ligeramente distinta, aspecto que se conoce
como paralaje binocular (Figura 4) y que posibilita la percepcion de la
profundidad o visién tridimensional (3-D) y la estereopsis visual (capacidad que
tiene el cerebro humano de generar una vision tridimensional a partir de la
percepcién en cada ojo de dos imagenes ligeramente diferentes). Asi pues, como
consecuencia de que la distancia interpupilar es de aproximadamente 6.5 cm en
la especie humana adulta, con el ojo izquierdo percibimos algo mas del lado
izquierdo del objeto y con el ojo derecho algo méas del lado derecho del objeto.
De esta manera podemos localizar un objeto en el espacio, es decir, podemos
informar si el objeto esta al frente, a nuestra izquierda o a nuestra derecha.
(Lépez E. , 2015)
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Figura 4. Paralaje binocular (A, B).

Fuente: (Casanova, 2016)

2.3. Vision Artificial

La vision artificial permite la utilizacion de diferentes técnicas para la
observacion, procesamiento y analisis de diferente tipo de informacion mediante
imagenes digitales, con procesos destinados a realizar un analisis de la imagen
como son la captacién de imagenes, memorizacion de la informacién, procesado

e interpretacion de los resultados. Mediante la vision se pueden realizar

diferentes actividades entre ellas se tiene:
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e Inspecciones de objetos sin contacto fisico con el material.

e Automatizar tareas de control de calidad.

e Reconocimiento de personas.

e Analisis de partes del cuerpo humano relacionadas a la salud.
e Identificacién de objetos.

e Determinacion de la posicién de un objeto o de una persona.
e Mediciones angulares.

e Mediciones tridimensionales.

En el proyecto desarrollado influye mucho la utilizacion de la vision por
computador para realizar la captura de la imagen del pie del deportista y la
creacion de una horma de zapato adecuada por lo cual se ha utilizado un escaner
3D mediante la utilizacion de una camara Kinect, la cual reconoce el pie del

deportista para la realizacion del andlisis de la horma de zapato del mismo.

2.4. Vision estereoscopica

La visidn estereoscopica constituye un procedimiento para la obtencion de la
forma de objetos en la escena en observacion. Se determina a través de la
distancia de los objetos que el sistema observa en relacién con un sistema de
referencia por lo que se trata de un método para la obtencién de una imagen en

tercera dimension. Para lo cual existen dos tipos de métodos los cuales son:

e Métodos activos: intervienen exactamente sobre la escena, bien iluminada
o bien enviando un haz energético como por ejemplo sensores de
ultrasonidos, luz estructuras, triangulacion etc.

e Meétodos pasivos: no actian en la escena, siendo la vision estereoscoépica,
la cual recoge la informacién visual tridimensional y crea una ilusion de

profundidad de una imagen.

En el computador la vision estereoscopica toma como referencia el modelo
estereoscoépico biolégico donde el desplazamiento relativo de los ojos permite
obtener la profundidad de los objetos mediante un proceso de triangulacion a

partir de las dos imagenes generadas por el mismo objeto de la escena 3D en
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cada 0jo, lo cual se debe a que los objetos estan distanciados, esto hace que las
imagenes de los objetos en ambos ojos se muestren desplazadas segun la

distancia de los objetos a los ojos.

2.4.1. Relacién entre las coordenadas del mundo fisico y de laimagen
digital.

Este proceso de formacién de una imagen bidimensional es un proceso
proyectivo del mundo real tridimensional al espacio bidimensional de la imagen,
en el cual desaparece una dimension de la profundidad. Para recuperar la tercera
dimension tras este proceso, hay que conocer la relacidén entre las coordenadas

de una imagen digital y las de una escena 3D proyectada con ella.

2.5. Sistema de coordenadas en 3D

Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores y puntos que permiten
definir la posicion de cualquier punto de un espacio. Los sistemas de referencia
preferidos en la definicién de los modelos vectoriales son los cartesianos. Con el
uso de estos sistemas en un origen de coordenadas, se puede identificar
cualquier punto en el espacio de un vector.

El término 3D por computadora se refiere a imagenes o trabajos que son

creados con la ayuda de un computador y de programas especiales. La
perspectiva es la representacion de estos objetos en tres dimensiones sobre una
estructura plana.
En una escena 3D, los puntos, lineas y planos que la componen necesitan un
sistema para referenciar sus coordenadas al igual que una imagen que se
proyecta en 2D. En una imagen 3D aparece el eje z a mas de tener los ejes X, V;
obteniendo coordenadas (X, Yy, z). Se elige un sistema de referencia cartesiano
para descomponerlo en tres vectores; siendo V la suma de cada vector
dependiendo de su eje (ecl).

V=04V, +7, ec. (1)

Los escalares x,y,z son las coordenadas o componentes del vector en el

sistema de referencia elegido, se suele identificar como(figura 5):
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Figura 5. Plano de coordenadas x,y,z y sus vectores.

Fuente: (Izquierdo, 2014).

2.6. Transformaciones lineales tridimensionales.

La variacidn que existen entre la posicion o el tamafio de un objeto con
respecto a los sistemas se de referencia se realiza mediante la transformacion
lineal.

e Traslaciones: La traslacion de un objeto consiste en moverlo cierta

distancia, en una direccion determinada.

e Cambios de escala 3D: Dentro de un espacio de referencia los objetos
pueden cambiar su tamafio o modificarlo de uno, dos o los tres ejes.

e Cambio de escala respecto a un punto fijo: Este tema consiste en
escalar un objeto, sin que este se vea afectado por un cambio de posicidn,
respecto a un punto establecido.

e Giros en 3D: Para realizar giros de objetos, el usuario debe establecer un
eje de rotacion, asi como un angulo y el sentido del giro alrededor del eje.
Los giros pueden ser relativos o absolutos; siendo un giro relativo aquel
gue parte de su posicion actual y se gira un angulo sobre el eje dado. En
cambio si el objeto ha girado un angulo a partir del estado cero es un giro

absoluto.
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2.6.1. Creacion de graficos en 3D

El proceso de la creacion de graficos tridimensionales comienza con un grupo
de férmulas mateméaticas y se convierte en un grafico en 3D. Se debe tener
presente que las tres dimensiones son el largo, el ancho y el interior que posee
laimagen. Las férmulas matematicas describen objetos poligonales, tonalidades,
texturas, refraxiones, iluminacion, entre otras, lo cual constituye un modelo de
una imagen en 3D. El proceso de transformacién de un modelo en 3D a una
imagen 3D es denominado renderizacién en la cual se procesa todo el poligono,

sombras, iluminacion, etc para tener una imagen realista.

2.6.2. Aplicaciones

Existes diversas aplicaciones para la creacion y el disefio de gréaficos 3D entre
ellos se encuentran Softimage XSI, 3D Studio Max, Blender, por mencionar a
algunos a su vez podemos observar hoy por hoy peliculas en 3D o series de

television en 3D lo cual va avanzando aceleradamente con el paso del tiempo.

2.6.3. Software de procesamiento 3D

Los sistemas de procesamiento de imagenes, llamados también sistemas de
vision o Machine Vision, han logrado grandes éxitos en los ultimos afos en
diferentes campos de aplicacion industriales y formado una amplia gama de
sistemas. Los sistemas todavia dominantes son los bidimensionales y los
sensores de vision, de técnicas mas sencillas. Pero el avance de las aplicaciones

3D es imparable (Revistatope, 2017).

Ver en tres dimensiones es imprescindible para realizar muchas tareas, no
solo para las personas sino también para el mundo industrial y las maquinas.
Con informacion tridimensional sera posible llevar a cabo tareas de ingenieria
mecanica o produccidon industrial para las que no bastan las tecnologias
bidimensionales clasicas. Ya que para poder reconocer objetos con tecnologias

bidimensionales es necesario conocer su orientacion.

En el mercado existen algunas empresas las cuales facilitan el desarrollo de
programas de procesamiento de imagenes 3D, mencionamos a continuacion

alguna de ellas.
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Planmeca Romexis es una suite de software avanzada y facil de usar dotada
de un abundante conjunto de herramientas que permite cumplir los requisitos de
procesamiento de imagenes a los que se enfrenta cualquier instalacion, desde
una clinica pequefia hasta un hospital grande. Admite la gama mas flexible de
modalidades de procesamiento de imagenes 2D y 3D. ADCIS desarrolla y
comercializa productos de tratamiento de imagenes altamente innovadores y

eficientes, tales como el software Aphelion como se muestra en la Figura 6.

R R R R I I I

Figura 6. Ejemplo de software de procesamiento 3D

Fuente: (Red21, 2016)

2.6.4. Antecedentes de la investigacion.

a. Pie humano

Segun la historia, una de las primeras cosas que hicieron los primeros
habitantes en la tierra fue el cubrirse los pies; el uso de los zapatos tiene gran
importancia en la salud y en el bienestar del ser humano. Esto se debe a que los
pies son las Unicas partes del cuerpo humano que estan en contacto
directamente con el suelo ya que los pies estan en constante movimiento, sirven
para desplazar a una persona de un lugar a otro , trabajar, jugar, etc.

Al inicio, los zapatos eran confeccionados a mano pero a mediados del siglo XIX

se inventa la maquina de coser convirtiendo a la industria netamente
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mecanizada, los continuos avances que fueron realizados por la industria han
servido para alcanzar hoy por hoy zapatos de excelente calidad que se pueden
adaptar a diferentes situaciones del ser humano como correr, trabajar, bailar, etc.
(Hunt, 2013)

b. Anatomia del Pie

En posicion bipeda, es la Unica parte del cuerpo en contacto con el suelo y
actlia como base del servomecanismo debido a que la planta del pie ayuda a la

postura del cuerpo.

Una cuarta parte de los huesos del cuerpo se encuentran en los pies. Su
estructura 0sea es peculiar por que se asemeja a un puzle que puede ser dividido
en diferentes secciones y de hecho existen varias formas de clasificar sus
huesos. Tradicionalmente tarso, metatarso y dedos serian las tres regiones; pero
la didactica actual prefiere emplear la idea de antepie o pie delantero, mediopie

o pie medio y retropie o pie trasero:

o Pie delantero, formado por las 14 falanges (dedos) y 5 huesos del metatarso.
Los metatarsos forman un puente entre el pie medio y las falanges que se

e extienden cuando el pie soporta el peso.

o Pie medio, constituido por 5 tarsos: escafoides, cuboides y las tres cufas
(cuneiformes).

o Pie trasero, por los 2 restantes tarsos, calcaneo y astragalo. Esta parte esta
conectada con dos huesos largos de la pierna (tibia y peroné), formando la

articulacion que permite al pie moverse hacia arriba y hacia abajo.

Tibia Axriagalo

Exe
Perone Escaloliee

Cufas
NMatatarsianos

Calchneo

Figura 7. Estructura del pie humano

Fuente: (Mazuelas, 2013)
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Para mover, soportar y mantener la posicion de los huesos, existe una red
de musculos, tendones y ligamentos. Los muasculos tienen varias funciones
importantes: mueven los pies, levantan los dedos, estabilizan los dedos en el
suelo, controlan los movimientos del tobillo y soportan el arco. En la Figura 7 se
pueden ver los principales musculos que intervienen en el movimiento de los

pies.

La flexion/extension del pie la realiza la articulacion tibiotarsiana. Las caras
de esta articulacion se hallan constituidas: la superior por la tibia y el peroné y la
inferior por el astrdgalo. Este tipo de articulacion no permite movimientos de

lateralidad.

El movimiento de flexion dorsal del pie es efectuado por los siguientes
musculos: tibial anterior, extensor largo del dedo grueso, extensor largo de los
dedos y el peroneo anterior. El movimiento de flexion plantar es un poco mas

complejo e intervienen la serie de masculos que podemos ver en la figura 8.

Los movimientos de lateralidad del pie (pronacion/supinacién) se realizan a
cargo de la articulacion del tarso. Los musculos encargados de la pronacion son
los peroneos. Mientras que los encargados de la supinacion, son los tibiales

anterior y posterior, el extensor largo del dedo grueso y el triceps sural.

FLEXION O EXTENSION O SUPINACION PRONACION ABDUCCION ADUCCION
FLEXION PLANTAR FLEXION DORSAL

Flexiéon-extension Pronacion-supinacion Abduccién-aduccion
Figura 8. Movimientos del pie humano

Fuente: (Anatomia Facil, 2016).

Los tendones conectan los musculos con los huesos y las articulaciones. El
mas grande es el tendon de Aquiles, que se extiende desde el musculo de la
pantorrilla hasta el talén; y permite correr, saltar, subir escaleras y ponerse de

puntillas. Los ligamentos mantienen los tendones en su lugar y estabilizan las
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articulaciones. Se trata de tejido conjuntivo que rodea o engloba a todo lo demas,
permitiendo mantener su estructura y conectando entre si a todas las partes del
organismo. Es el caso de la fascia plantar que rodea a todos los elementos que
conforman el pie. Asi, todos los huesos, muasculos, tendones y ligamentos del
pie estan estructurados para trabajar juntos en la distribucion de las fuerzas

originada en el desplazamiento de modo que no suframos lesiones ni dolor.

Cuando caminamos, los pies son nuestro Unico punto de contacto con el
suelo, por lo que es la primera parte de nuestro cuerpo que siente las fuerzas
generadas al caminar. Se utilizan para la locomocién y desempefian las distintas

funciones:

e Actuan como amortiguadores
« Nos ayudan a mantener el equilibrio sobre superficies desiguales
e Nos proveen de la propulsion, elasticidad y flexibilidad necesarias para
caminar, saltar y correr
Cuando caminamos o corremos, el pie pasa por dos fases: la fase de contacto
(cuando estéa en el suelo) y la fase de balanceo (cuando esta en el aire). Si el pie
aterriza en el suelo de forma incorrecta, la fase de contacto se convierte en una

etapa critica y entonces soporta tensiones que pueden causar dolor y lesiones.

Desde un punto funcional, se distinguen en el pie dos tipos de articulaciones:
la de movimiento, constituida por el tobillo y las articulaciones de los dedos (en
rojo en la figura 9) y la de amortiguacion, formada, sobre todo, por las

articulaciones del pie medio.

Articulacion de

movimiento
Articulacion de

amortiguacion

Figura 9. Articulaciones del pie.

Fuente: (Correr Descalzos, 2016)


http://www.correrdescalzos.es/wp-content/uploads/2011/01/articulacion-pie21-e1295443211925.jpg
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Huesos

El pie, por la estructura que posee, cuenta de 28 huesos los cuales se
mantienen unidos mediante musculos, ligamentos y tendones.

Musculos

El pie consta de 32 musculos y tendones. Los musculos de la pierna dan
fuerza al pie, en cambio los musculos del pie ayudan a la estabilidad y la
direccién y ambos musculos tienen la funcién de mantener el cuerpo en
equilibrio y controlar el movimiento de los mismos.

Tendones

Denominados “cuerdas” fuertes no elasticas las cuales son fijadas a los
huesos mediante los musculos ocupandose del equilibrio dinamico y la
forma que tenga el pie.

Arco del pie

Estructura flexible arqueada formada por una serie de huesos y es unida
mediante los tendones; al realizar presion sobre el arco del pie, los
tendones hacen que este se doble y reparten asi las fuerzas que provoca

el cuerpo al caminar y poder evitar los golpes.

Ligamentos

El pie posee 109 ligamentos que funcionan como bisagras para mantener
unidos huesos y articulaciones. Los ligamentos se componen de “fibras”,
son menos elasticos que los musculos, pero fuertes. Estos ligamentos
mantienen unidos los huesos, en especial los huesos del tarso haciendo
flexionarlos cuando exista una presion, ademas son los responsables de

la forma estética del pie.

Distribucién del peso

El peso es distribuido en seis puntos de apoyo que estan formados por
los huesos, siendo la mitad del peso soportada por los cuboides. Las
desviaciones en la estructura del pie que perturban la distribucién usual

del peso provocan dolencias e irritacion.

Dedos
Los dedos, responsables en el agarre del suelo, dan el Gltimo empujén

cuando el pie da un paso trasladando el peso al otro pie. Hay que tener
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presente que el dedo gordo también carga una parte del peso del cuerpo
en cada paso, cuando la persona esta de pie en el dedo gordo no
descansa ningun peso. El agarre que tienen los dedos es importante para

el equilibrio y ayudan a moverse hacia delante.

c. Crecimiento del pie humano.

El pie de un nifio recién nacido tiene un solo hueso, en cambio el resto del pie
posee Unicamente cartilagos: cuando un nifio tiene la edad de tres afios la
mayoria de los cartilagos se han convertido en huesos y a la edad de seis afios
los huesos tiene ya su forma definitiva, pero constando de una parte de

cartilagos.

Segun estudios, el pie de un ser humano crece durante los primeros afios
aproximadamente 1,25 centimetros en el afio. En el lapso de los 10 a los 20 afios
el pie crece considerablemente menos por afio y al llegar a los 20 afios el pie ya
no crece. Este crecimiento no evita que en un futuro por una mala postura o el
uso de calzado incorrecto, puedan dafar las articulaciones y estructura del pie y

de sus huesos.

Existen diferentes clases de pie dependiendo de su arco; a continuacién se
presenta las siguientes clases, a su vez se indica el tipo de calzado que deben

utilizar:

e Normal/neutro
Los pies normales o0 neutros poseen un arco del pie alto. Los pies
normales rotan desde la parte central del antepié. Todas las clases de
calzado son idoneas con excepcion del calzado que se ha desarrollado

en especial para determinadas clases de pie o deficiencias del pie.

e Pie cavo
Los pies cavos se encuentran formado por un arco del pie muy alto. Un
pie cavo se caracteriza por un movimiento limitado y una mala
amortiguacién y una rotacién sobre la cara exterior del antepié. Las

personas con pies cavos deben utilizar un calzado con una amortiguacion
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maxima, pero no se les puede limitar en sus movimientos porque sus pies

se tienen que mover de la forma mas libre posible.

e Pies plano
Los pies planos son pies con un arco del pie bajo. En caso de pies planos
se habla en general de "sobrepronacion” (pronacion acentuada): rotaciéon
sobre la parte interior del antepié. Las personas con pies planos necesitan
un control excelente sobre el retropié. Una suela fuerte en la zona central

del pie contrarresta la basculacién “natural” del pie.

d. Medidas del pie

Existe una infinidad de formas y medidas imaginables de un pie. La longitud
y la anchura determinan la forma de un zapato en el pie: las medidas del pie y el
zapato tienen que coincidir para un resultado optimo. Para realizar la mediciéon
de las principales partes del pie se tiene un proceso para ello se detalla una de

las formas de como adquirir las medidas de un pie.

El célculo de la longitud del pie se realiza con ayuda de la cinta métrica ya
gue se obtiene una dimension apropiada en centimetros (cm), por lo cual se traza
un linea a partir del talén, pasando por la parte interior y hasta el final del dedo
mas largo, durante este proceso se presiona los dedos para que alcance toda su
longitud, puesto que el pie derecho y el pie izquierdo nunca son idénticos, en la
Figura 10 podemos observar la posicion de la cinta métrica para realizar la

medida.


http://bataindustrials.com/es/Encuentra-el-calzado-correcto/Encuentra-el-numero-correcto/
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Figura 10. Toma de una medida manual de la longitud del pie

Para el calculo de la dimensién del ancho de los dedos utiliza una cinta
métrica y se coloca dos bases paralelas al ancho del pie trazando una linea
perpendicular entre las dos como se muestra en la Figura 11, esta Ultima linea
serd la medida del ancho de los dedos.

Figura 11. Toma de una medida manual del ancho de los dedos del pie

El calculo de la dimensién de la entrada del pie o empeine se lo realiza
colocando la cinta métrica sobre el hueso del tobillo y hasta llegar al filo del talén

como se observa en la Figura 12, donde obtendremos la medida en centimetros.
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Figura 12. Toma de una medida manual de la entrada del pie o empine del
pie.

Por esta razén las diferentes empresas de calzado poseen una gran variedad

de zapatos con numeros de largo y ancho.

Para saber cuéles son las medidas en el disefio de un tipo de calzado
especifico para una actividad fisica o laboral, se utlizan las medidas
antropometricas del pie humano para obtener unas dimensiones “estandar’, se
basa en una tabla de las medidas en la cual se toma en consideracion las
medidas de talla europea o americana, dependiendo de la empresa que fabrique
el calzado; como se ve en la Tabla 1, se puede observar la longitud del pie en

cmy un aproximado de la talla en medias europeas y americanas.

Tabla 1. Medidas de talla de zapato

Longitud en cm Talla Europea Talla Americana
21.5 34 4.5
22.0 35 5
22,5 36 6
23.2 37 6.5
23.8 38 7.5
24.4 39 8
25.0 40 9
25.6 41 10
26.2 42 10.5
26.8 43 11
27.5 44 11.5
28.2 45 12.5
28.8 46 13.5
29.5 47 14
30.2 48 15
30.8 49 16

Fuente: (Argon, 2016)
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2.6.5. El calzado en el deportista.

La base en la cual se sustenta todo el ciclo dinamico de la marcha son los pies,
por ello es importante el cuidado y el uso adecuado del calzado en un deportista.
Si el calzado deportivo no ajusta correctamente y no estd correctamente
disefiado para el deporte, aumentara la posibilidad de mayores lesiones, a su

vez puede disminuir el rendimiento de un atleta.

2.6.6. Fases de la marcha

La marcha es el medio de locomocion por el cual el ser humano puede
trasladarse de un lugar a otro, por lo cual existe un ciclo o fases de la marcha
gue se presentan a continuacion:

e Contacto inicial: el talon sera el cual reciba todo el peso del organismo.

e Progresion del Cuerpo: base de sustentacion con el apoyo de todo el pie.

e Impulsion hacia delante: en esta fase se desarrolla un despegamiento

progresivo de todo el pie terminando por los dedos.

El calzado debe adaptarse durante cada una de las fases de la marcha
mejorando la estabilidad del deportista, evitar caidas o resbalones, un adecuado
amortiguamiento del impacto del talén con el suelo; a su vez debe ser capaz de
adaptarse lo mejor posible a todo el contorno del pie consiguiendo de este modo

un mejor apoyo y mejor estabilidad para el deportista.

2.6.7. Caracteristicas del calzado para un deportista

Para elegir un zapato, el deportista debe fijarse en el confort que le produce
dicho zapato al caminar, correr o realizar la actividad fisica que desee, para lo

cual el deportista debe tener presentes las siguientes caracteristicas:

e Peso
e Flexibilidad
e Estabilidad

e Generacién y amortiguacion de impactos

e Adherencia al piso
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e Forros térmicos

e Forros absorbentes

e Ajuste a nivel de tobillo
e Material de construccion

e Acabado del calzado

Cada una de estas caracteristicas depende del deporte que se encuentre
practicando la persona, el suelo que tenga que pisar y los ambientes en los

cuales va a estar el zapato expuesto.

2.6.8. Partes del calzado deportivo

Las partes principales de un calzado deportivo son la capellada, la plantilla,

entresuela, suelay el contrafuerte los cuales se describen a continuacion:

a. Capellada: es la parte que cubre al pie, influye en la comodidad del
calzado, el soporte, proteccion del pie, etc.

b. Plantilla: parte inferior de la zapatilla donde el pie descansa, brinda
comodidad, soporte del arco.

c. Entresuela: ubicada bajo la plantilla, amortigua el pie y sirve para el
control de los movimientos del pie.

d. Suela: parte inferior del calzado, asegura traccion y durabilidad.

e. Contrafuerte: localizado en el area del talon, permite mantener al pie
centrado y estable.

En la Figura 13 se presentan las partes descritas del calzado deportivo
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Figura 13. Partes del calzado deportivo.

Fuente: (Idoneos, 2016)

2.6.9. Tipos de calzados

Hoy por hoy existen diferentes tipos de calzados que ayudan al desarrollo de
diferentes actividades fisicas y con esto ha surgido una gran industria del calzado
gue ha contribuido al avance y desarrollo de mejores elementos y accesorios
para el calzado deportivo (F. Fernandez Serrano, 2002).

Los fabricantes de calzado deportivo han dividido los tipos de zapatillas en

siete grupos los cuales son:

e Zapatillas de carreras, entrenamiento y de paseo.
e Zapatillas de deportes en pista.

e Zapatillas para deportes en campo.

e Zapatillas para deportes en invierno.

e Zapatillas para deportes al aire libre.

e Zapatillas de atletismo.

e Zapatillas para deportes especializados.
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2.7. Fundamentacién conceptual

2.7.1. Escéaner de pie

Si bien es cierto los pies son la base de sostenibilidad de todo el cuerpo, ellos
soportan el peso cada vez que estamos en pie o al realizar cualquier accion en
el cual se necesite de ellos. Un escaner 3D es un dispositivo de imagen 6ptica
de precision disefiado especificamente para capturar la forma tridimensional del
aspecto del pie humano con el objetivo de disefiar hormas personalizadas como

se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Ejemplo de un Escaner de pie 3D

Fuente: (Pinochet, 2016)

2.7.2. Hormas de calzado

La horma de un calzado es una copia abstracta del pie humano, cumple con
la funcion de sustituir el pie durante la confeccion del zapato para actuar como
superficie de trabajo en la que los fragmentos del pie lisos puedan adquirir forma
practica. Actualmente la fabricacion del calzado se encuentra automatizado en
todas sus fases siendo una de las mas importantes el modelado de la horma
como se indica en la Figura 15. EI modelado de las hormas les corresponde a
los maestros hormeros que basan su trabajo a la experiencia y al método de
prueba-error para conseguir la horma que mejor funcione para cada tipo de

calzado.
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Figura 15. Horma de un zapato.

Fuente: (The Luxonomist, 2014)

Segun Hidalgo L. (1999), se refiere a que si se efectla una seleccion
y mezcla adecuadas de los materiales, se obtienen hormas resistentes a

la humedad y a las fluctuaciones de temperatura, cuyas medidas no se alteraran.

La fabricacion de materias plasticas para hormas exige conocimiento
y experiencia. Para confeccionar los modelos de las hormas, los modelistas
prefieren al plastico la madera Haya o de Carpe bien secada con un contenido
de humedad de menos del 10%. Las medidas mas importantes que pueden ser

normalizadas para desarrollar las hormas se refieren a:

e Eltaldn,

e Los contornos del enfranque,
e Los arcos de la horma,

e La curva del talon,

e La seccion del talon.

El sistema moderno de fabricacion de calzado exige normalizar vy
coordinar las hormas. Se deberia controlar siempre la exactitud de medida de

las hormas acabadas, los medios auxiliares que se necesitan para ello son:

e Escuadra
e Control de la anchura del empeine

e Control de la anchura por medio de los puntos de mediciéon

de la anchura.
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e Control de la anchura por medio de puntos de medicion con el
compas

e Control de los puntos de medicion con la cinta de medicién

e Control del perfil con una plantilla perfilada

e Control de los perfiles mediante moldes

e Control del contorno del talon mediante moldes

e Control de la boveda de la suela

e Control del tubo cilindrico

Hay que tener en cuenta que la horma no es una reproduccion exacta de la
forma del pie, sino un aproximado basado en la forma y sus medidas
antropomeétricas y es modificada frecuentemente para ajustarse a la demanda

de la marca, moda, y la comodidad de la persona.

Al no existir una estandarizacion de criterios para cada hormero, dicha
persona verifica las dimensiones que son consideradas importantes por lo
general cada compafia guarda sus normas de disefio de hormas con su grado
de reserva. Hay que tener en cuenta las medidas del pie de la poblacién a la que
va dirigida el calzado, existe cuatro dimensiones basicas que la mayoria de los
hormeros observan a la hora de evaluar la horma como se muestra en la Figura

16, las cuales se corrigen dependiendo del tipo de calzado que se quiera fabricar:

e Longitud total de la horma.
e Perimetro de las articulaciones metatarso-falanges.
e Perimetro de retencion.

e Perimetro interior.
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Figura 16. Dimensiones basicas de la horma de zapato.

Fuente: (Delcam, 2001)

2.7.3. Adaptaciones ergonémicas

La Ergonomia se puede definir como la aplicacion de principios cientificos en
la elaboracion y disefio de objetos y entornos para la actividad humana. Esto se
refleja en el origen etimologico de la palabra, "ergo” y "nomos", o "actividad" y
"normas", o sea se refiere a aquellas normas o principios naturales que rigen las
actividades del hombre. Es una gama de conocimientos en la que participan
personas de multiples disciplinas a fin de realizar estudios entorno a la conducta
y a las actividades de las personas en sus lugares de trabajo. Estos estudios se
realizan en funcion de poder adaptar los productos, puestos de trabajo, maquinas
y sistemas a las verdaderas necesidades de las personas. De este modo, es
posible mejorar las condiciones y eficacia de las personas, mejorando la

seguridad y salud en el ambiente laboral.

La ergonomia surge de necesidades y dolencias en el aumento de la
mecanizaciéon. En otras palabras, las maquinas cada dia realizan mas tareas,
debiendo agilizar las funciones de sus operadores, exigiendo un esfuerzo fisico

muchisimo mayor, que con el paso del tiempo, produce un desgaste profesional
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perjudicial para la salud del trabajador, como también para la produccion de la

empresa.

La ergonomia es el estudio del entorno de trabajo a fin de mejorar sus
condiciones, adaptando sus puestos y maquinarias, favoreciendo la buena
postura y las conductas saludables y seguras. De no ser asi, el desgaste,
ademéas de provocar peligrosos accidentes laborales, produce entre otras
consecuencias, fuertes dolores de espalda, asi como también de cuello. Ademas

se produce la inflamacién de mufiecas, piernas y brazos.

2.7.4. Laergonomiaen el deporte

La ergonomia, al ser uno de los campos mas estudiados en el mundo
deportivos, se define como la ciencia que trata el disefio de diversos materiales
gue coinciden con las caracteristicas fisioloégicas, anatomicas y psicologicas,
buscando la mutua adaptacion del hombre, la maquina y el medio donde es
desarrollada. La ergonomia es el conjunto de estudios encaminados a mejorar
el rendimiento y la salud del deportista a través de diversos métodos (ver Figura
17).

-

Figura 17. Ergonomia en el deporte

Fuente: (Lopez J. , 2014)
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a. Tipos de ergonomias.

Dentro de las principales se destacan las siguientes:
e Ayudas materiales: disefio del calzado deportivo adaptado para
cada deportista.
e Ayudas fisioldgicas: hidroterapia, entrenamiento en la altura
para aumentar la sintesis de glébulos rojos.
e Ayudas psicoldgicas: motivaciones, terapias.

e Ayudas farmacoldgicas: cafeina, los suplementos, etc

2.7.5. Nuevas tecnologias tridimensionales

Cambios que traen las nuevas tecnologias: la impresora 3D hogarefia
promete generar la "nueva revolucion industrial’. La impresion en tres
dimensiones (3D) “puede hacer un cambio tan importante en el mundo como lo
fue la introduccion de las fabricas. Asi como nadie pudo predecir el impacto del
motor de vapor en 1750 o de la prensa en 1450 o el transistor en 1950, es
imposible predecir el impacto a largo plazo de la impresion en 3D. Pero la

tecnologia esta, y cambiara cada campo de accidn en el que se utilice”.

La afirmacion fue publicada hace casi dos afos por la famosa publicaciéon
britanica “The Economist”, y de acuerdo con lo observado en la ultima edicion del
CES (Consumer Technologic Association), la mayor feria mundial de tecnologia
de consumo masivo, el vaticinio tiene cada vez mas oportunidades de convertirse
en realidad. Incluso, este afio, una empresa argentina lanzara al mercado local
el primer modelo de una impresora de objetos tridimensionales, ensamblada en
el pais. En el CES, realizada en Las Vegas, EE.UU., el principal exponente de
esta tecnologia que existe desde hace unos 20 afios pero que ahora concita el
interés de los medios es MakerBot, cuyo slogan es ‘liderando la préxima
revolucién industrial”. Fundada en 2009 por el ex profesor neoyorquino Bre
Prettis, esta compafia se dedica a fabricar impresoras para reproducir objetos
en 3D. Por ejemplo, en la feria habia mas de 10 equipos del modelo Replicator
gue imprimian en menos de una hora figuras de 10 centimetros de famosas

esculturas como la Venus de Milo.
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El modelo anterior a la Replicator 2X, anunciada en el CES, costaba 2.200
dolares, mientras que la nueva asciende a 2.700 ddlares, debido a una doble

entrada de material.

FDM (Fused Deposition Modelling) es la tecnologia que utilizan en Kikai Labs
fabricante de impresoras 3D porque es mas accesible y econémica, ofreciendo
una oOptima resolucion que, aunque no da un acabado final de alta calidad, si
puede ser pintado, pulido, suavizado, etc. Esta tecnologia utiliza plasticos como
ABS, PLA, nylon, policarbonato, polietileno alta densidad, madera (plastico con
agregados de madera y otros materiales), entre otros, y permite mezclar colores.

Incluso, es posible crear algunas piezas funcionales, suficientemente rigidas.

2.8. Céamaras estereoscopicas

Una camara estereoscopica es un dispositivo aplicado para la toma de
imagenes 3D, realizando una emulacion fotografica dando una sensacion de
profundidad en una imagen tal cual lo realiza el ojo de un ser humano; es decir
teniendo un alto, ancho y profundo. En este proyecto se utiliza el Kinect el cual

servira para adquirir la imagen del pie del deportista y para su respectivo analisis.

2.8.1. Camara Kinect

Kinect es una camara de profundidad, compuesta de un emisor infrarrojo y
una camara. Una camara normal produce imagenes en los que cada pixel
registra el color de luz que rebota en el objeto; mientras que Kinect registra la
distancia de los objetos que se encuentran en la escena creando una imagen de
profundidad. Por lo cual Kinect utiliza luz infrarroja que no capta el aspecto de
los objetos sino su posicion dentro de la escena. Dicha imagen se muestra en
blanco y negro con poca distorsion siendo sus partes mas cercanas claras y las

oscuras las alejadas.
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a. Funcionamiento interno

Una cédmara Kinect posee un emisor infrarrojo, su luz infrarroja tiene una
longitud de onda mas larga que de la luz visible y no se puede ver a simple vista,
a su vez posee cuatro sensores diferenciandola de una camara de profundidad
normal los cuales se distribuyen en todo el Kinect ya que posee microfonos
haciendo que dichos microfonos se parezcan a los oidos del ser humano. El
objetivo de estos micr6fonos es localizar el sonido dentro de la sala y capturar
el sonido. Existe también un motor dentro de la base de Kinect al ser activado el
motor puede inclinar sus camaras y altavoces de arriba y abajo, su rango de

movimiento esta limitado a unos 30 grados (Figura 18)

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

_—

-

Microphc;neArray
Figura 18. Parte de camara Kinect

Fuente: (Ramos, 2013)
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CAPITULO Il
3. PROPUESTA

3.1. Disefo del sistema escaner de pie.

Un escéaner 3D técnicamente es capaz de obtener datos en las coordenadas
X, Y, z de alguna masa predefinida. Para escanear al pie humano se desarrolla
un sistema mediante una camara Kinect que proyecta luz infrarroja para detectar
la profundidad del objeto o sujeto el cual refleja hacia los sensores, esta
informacion es enviada a una computadora que detecta al objeto en tiempo real
para su debido tratamiento como se observa en el diagrama en bloques de la
Figura 19.

El Kinect es utilizado en este sistema para escanear desde una parte fija el
pie de un usuario que se encuentra una plataforma que rota 360°, hasta cumplir
la trayectoria con el fin de obtener el mayor numero de datos, consecuentemente
para pasarlo a un software para la obtencion de la imagen y ponerlo en un
formato adecuado para el respectivo procesamiento en un software libre. El
sistema en este proyecto consiste fundamentalmente en adquirir unaimagen con
el fin de orientarla para obtener puntos maximos y minimos que ayuden con la
medicion de diferentes areas del pie, puesto que el algoritmo de programacién
presenta datos equivalentes y relativos a una horma de zapato.

Se describe a continuacion los pasos a desarrollarse para el adecuado

funcionamiento del proyecto

PIE HUMANO
KINECT

===

INTERFAZ

Y

Figura 19. Diagrama de bloques de la aplicacion.
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3.1.1. Instalacién del Skanect

Skanect es un software de la empresa ManCTL que funciona usando una
camara Kinect de Microsoft o Asus Xtion en donde se puede capturar objetos 3D
en un tiempo determinado bastante rapido.

La ultima versién de Skanect puede instalarse en la plataforma de Windows
0 Mac; a su vez transforma su cdmara sensor de estructura en un escaner 3D
de costo econdmico. Facilita el escaneo en 3D de diferentes tipos de escenas
obteniendo un conjunto de escenarios predefinidos, adecuados para la mayoria
de los casos. A continuacion se detallan los pasos para su instalacion y

configuracion.

Parainiciar la instalacion del programa ingresar a la pagina oficial del software

como se muestra en la Figura 20, y se descarga la aplicaciéon Skanect.

[ Skanect 3D S—_..ingSc' X

&«

i1 Aplicacion. = (@ Google

(8 @ skanect.occipital.com

Anomalias W"ung: ¢ |8 Aqui te esperoponie:  {! Traductordeinglés= = CPCO7 - Innovacién - (@ Google [ OPENCV - ) Comp

|£ SKANECT

Home  Features  Sample Models  Get Skanect  Support  Forum Blog About

3D Scanning

Fast, Easy and Low-Cost

With Skanect, capturing a full color 3D model of
an object, a person or a room has never been so

Figura 20. Pagina oficial de Skanect
Fuente: (Skanect, 2017)
Al descargar el programa Skanect se procede a verificar términos,
condiciones y licencia del fabricante; se selecciona la ruta de especificacion

donde se va a ejecutar la aplicacion; de esta manera se finaliza la instalacion de

Skanect.
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3.1.2. Instalacién de MeshLab

Meshlab es un software con licencia GPL para diversos sistemas operativos
que permite procesar imagenes 3D, con este programa se puede procesar y
editar mallas triangulares no estructuradas, soportando los formatos mas
habituales (PLY, STL, OBJ, 3DS) y los filtros mas comunes (quitar duplicados,
vértices sin referencias, caras nulas, etc).

A continuacion se describe el proceso de instalacion de MeshLab en el
sistema operativo Windows 7/8/10, que se encuentra en la pégina oficial de
Meshlab (ver Figura 21).

*

® www.meshlab.net, n

i1 Aplic wciones @ Google Anomalias Walking: ¢ 8 Aqu' te espero ponie:  §! Traductordeinglész  » CPCO7-Innovacion - (@ Google [% OPENCV - ) Computer Vision Ma:
It provides a set of tools for editing, cleaning, healing, inspecting,

rendering, texturing and converting meshes. It offers features for

processing raw data produced by 3D digitization tools/devices and for preparing models for 3D printing.

a I the open source system for processing and editing 3D triangular meshes.

Figura 21. Pagina oficial de Meshlab.

Fuente: (MESHLAB, 2017)

Al finalizar la descarga, inicia la instalacion del programa, se deben aceptar
los privilegios del administrador, para ello es recomendable que la instalacion se
realice directamente en el disco local C como se indica en la Figura 21 para
obtener el acceso directo con Skanect y la edicién directa en el proceso de

escaneo 3D.
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e MeshLab 1.3.3 Setup - o IEH

Choose Install Location —
Choose the folder in which to install Meshlab 1.3.3, R 3 )

Setup will install MeshLab 1.3.3 in the following folder. To install in a different folder, click
Browse and select another folder, Click Install to start the installation,

Destination Folder

Browse. ..

Space required: 82.7MB
Space available: 252.3G8

< Back Install Cancel

Figura 21. Ventana de la ubicacion en donde se instala el programa.

3.1.3. Instalacion de Software Python.

El Software Python es un lenguaje de alto nivel y orientado a objetos que
permite expresar algoritmos de forma casi directa (ha llegado a considerarse un
seudocodigo ejecutable) y se ha comprobado que se trata de un lenguaje
particularmente adecuado para la creacion de aplicaciones Windows a
servidores de red o incluso, paginas web.

De manera seguida se describe la instalacion del software Python con sus
respectivas librerias para el sistema operativo Windows 7/8/10, primero se
ingresa a la pagina oficial de Python, y en la seccién de descargas se elige la
plataforma Windows (ver Figura 22) y procede a descargar el paquete de

instalacion de Python.



(& A Python Software Foundation [US] | https://www.python.org/d

ii Aplicac ones (@ Google  Anomalias Walking: ¢ 18] Aqui te espero ponie

Python

& puthon

About Downloads Documentation

Docs

Download the latest -
Audio/Visual Talks

Download Python 3.6.0 Downloar Beginner's Guide

Wondering which version to use? Here’|
between Python 2 and 3.

Looking for Python with a different 0OS
Linux/UNIX, Mac OS X, Other

Developer's Guide
FAQ
Non-English Docs

Want to help test development version
PEP Index

Python Books

i Traductor de inglés =

» CPCOT7 -Innovacién - (@) Google [ OPENCV ) Computer Vision Ma

. I

Community Success Stories News Events

Python’s standard documentation: download,

browse or watch a tutorial.

Get started below, or visit the
Documentation page to browse by version.

Python3.xDocs  Python2.x Docs

See also Should | use Python 2 or 3?

Looking for a specific release?

Puthan releases hivuersinn numher:
foo e

Figura 22. Pagina oficial del software Python

Fuente: (PYTHON, 2017).

Al finalizar la descarga, se da doble clic al archivo python.msi, se instala al

aceptar la ruta especificada y los paquetes necesarios para utilizar las librerias

en el disco principal como se muestra en la Figura 23.
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i Python 2.7.12 Setup

Customize Python 2.7.12

Select the way you want features to be installed.
Click on the icons in the tree below to change the
way features wil be instaled.

ERRE=H|rython ~ |

= Will be installed on local hard drive

=8 Entire feature will be installed on local hard drive

= Feature will be installed when required

¥ Entire feature will be unavailable

Python Interpreter and Libraries

pgthfon

This feature requires 26MB on your hard drive. It

or

E has 7 of 7 subfeatures selected. The subfeatures
WI['IC'OWS require 30MB on your hard drive.

Disk Usage Advanced = Back Cancel

Figura 23. Paquetes necesarios de librerias Python

Para la instalacion de librerias en el software python se ingresa al cmd, se
selecciona el icono del simbolo sistema, una vez situado en la ventana se escribe
el comando cd (ver Figura 24), seguidamente se repite el comando cd, una vez
ingresado se escribe cd Python27, posteriormente aparecera la ruta donde se
instalé Python, en esta localidad se escribe el comando pip install con el nombre
de las librerias. Una vez realizado ese procedimiento se puede hacer uso del
intérprete de Python con las librerias necesarias para programar en el entorno

sin ningun defecto ni error en la compilacién y ejecucion.



BN Simbolo del sistema -

icrosoft Windows [Uersion 6.3.9688]
Cc> 2813 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

isUserssDaniloR>cd. .
sUsers>ed. .
:sJod python2?

SPython2?>pip install matplotlib
Requirement already satisfied <{use ——upgrade to upgrade?: matplotlib in c:-“users
danilorsanacondaZzslibssite—packages
Requirement already satisfied <use ——upgrade to upgrade?: numpyX=1.6 in c:-“users
danilorsanacondaZzslibssite—packages <from matplotlib?
Regquirement already satisfied Cuse —upgrade to upgrade?: python—dateutil in c:¥
1izerssdanilorsanaconda2~lib~site—packages (from matplotlih>

equirement already satisfied Cuse —upgrade to upgrade?: pytz in c:isuserssdanil]
prranacondaz~libssite—packages (from matplotlibh>

equirement already satisfied C{use ——upgrade to wupgradel: cycler in cisuserssdan
ilorvanaconda2slibsite—packages (from matplotlib>
Requirement already satisfied {use ——upgrade to upgraded: pyparsing?=2_@_.4_1=2_1
.2.2=1.5.6 in c:suserssdanilorsanacondaZslibssite—-packages <from matplotlih?
Requirement already satisfied Cuse ——upgrade to upgrade?: six>»=1.5 in c:“users
nilor~anaconda2xlibssite—packages <from python—dateutil->matplotlibh)>

Figura 24. Ventana de la instalacion de las librerias

3.2. Adquisicion de datos del escaner de pie.

Para la adquisicion de datos se trabaja en el entorno Skanect, donde se
realiza la toma de la imagen 3D, para realizar las configuraciones del escaneo
primeramente se selecciona en el icono cuerpo (Body), esta configuracion es
ideal para escaner parte de una persona con una caja delimitadora (bounding
box), que por defecto viene dado por 1x1x1m. Se puede aumentar el tamafio de
la caja delimitadora para escanear todo el cuerpo, pero para este proyecto se
tiene una mayor precision y enfoque a 0.5x0.5x0.5 m, cabe recalcar que estos
valores dependen de las dimensiones que se le dieron al momento de ensamblar
el sistema de escaner, a su vez en la opcion de la relacion de la altura (Aspect
ratio) se elige “normal”, de esta manera logramos que la altura tenga una relacién
de 1 a 1 con las otras dimensiones. Se inicia nuevamente (Start) para aplicar la

nueva configuracion de escaneo 3D (Figura 25).
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s Skanect - a

Record Reconstruct Process & Share

Structure Sensor @
Waiting for Uplink...
GPU Unavailable @

Skanect Pro

Normal
...ts/Scans/2017-02-08_10_51_51.skn

None

Figura 25. Configuracion de las propiedades del skanect.

Posteriormente se tiene la ventana de inicializacion del escaneo, aqui se tiene
la opcion del contador regresivo donde se puede configurar el tiempo para
preparar adecuadamente al usuario antes de iniciar el escaneo, también se tiene
la opcidén del limite que se puede estipular el tiempo de duracién del proceso del
escaneo.

Seguidamente con el botén de grabacion (Record) se inicia la adquisicion de
la imagen 3D. Terminado el escaneo se realiza en la pestafia de reconstruccion
(Reconstruct) el mejoramiento de la imagen escaneada por lo general cuando el

escaneo es defectuoso (Figura 26).
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1285 FPs

Figura 26. Imagen escaneada del pie con las respectivas configuraciones.

A continuacion se realiza en la pestafia proceso (Process) opcidon geometria
(Geometry), la eliminacion de partes (Remove Parts) no deseadas por el

escaneo (ver Figura 27).

GroueTRY

Figura 27. Eliminacion de las partes no deseadas.
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Seguidamente en la misma pestafia se selecciona la opcion Mesh mostrada
en la Figura 28 para la edicion del escaneo asi como también para el cambio de

formato de la imagen.

) L Record € Reconstruct 0" Process & Share

View mesh in explores

-
4

GeomeIRY Redoad edited mesh from disk

Snpiy

A Holes

Vertikes : 180039

Faces : 340108

Figura 28. Pestafia de proceso para la edicion y cambio de formato.

Se selecciona la edicion externa (External Edit), opcion ver malla en el
explorador (View Mesh in explorer), ahi se encuentra un editor para el cambio de
formato propio del software Meshlab “edit_me.ply”, como se indica en la Figura
29
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ympartis Vista e 0
o \ T ~ Y- & Abrir ~ FH seleccionar todo
O == W A v
Br ruta de acceso e > Flv ’ fica No seleccionar ninguno
Mover Copiar  Elminar Cambiar Nueva Propiedades I
av a2 - nombre carpeta - € Historial g Invertir seleccion
¢ Scans » 2017-02-08_14_23 Ot.skn » meshes » external v & Buscar en externa o

-

A Nombre Fechs de modifica.. Tipo Tamane

08/02/2017 14:27 Archive PLY 19315KB

Figura 29. Editor para cambio de formato software Meshlab

Finalmente se debe seleccionar el editor de esta manera se ejecuta la
aplicacion Meshlab (ver la Figura 30), Meshlab es un software que acepta
diversos archivo en los formatos PLY, STL, OBJ, 3DS, etc. Gracias a esta
herramienta se puede convertir en un archivo de nube de puntos “.xyz” que

posteriormente se utiliza para el desarrollo del proyecto.

a MeshLab_32bit v1:33 - [Project_1] -
@ File Edit Filters Render View Windows Tools Help BEE

nFevcesse 0000 1QEN oM S /BTG SEED XY

Figura 30. Pantalla principal de Meshlab.
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A continuacién se configura para el respectivo cambio de formato que se
requiere para la programacion que se realiza en el software Python que es el

lenguaje de programacion a ser utilizado. Para ello primeramente se selecciona

el icono de exportar como se muestra en la Figura 31.

gt Filters Render View Windows Tooks Mep
e [ ] | = -~ » e o . .
Newtmpypoea coen 17 @ AN CEOEHO S /B REELRED X XX
& Openproject.. Qule0
Append propect 1o Cutrent...
Save Project Cures
Close Project

J  impont Mesh.. Curtel
d Culet

AxeR
Curie Shifte R

Figura 31. Exportacion para el cambio de Formato de la imagen

Finalmente se selecciona la opcion (XYZ Point Cloud with or without normal),
seguidamente se elige la ruta donde se guardara el archivo como se observa en

la Figura 32.
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a Meshlab_32bit v1.33 - [Project_1)

@ o . 2 0seo[n RN cOEe ¢ /B

NEDCYBH - R A O)

Lookirc Ji C-\mrs oo Vocusments ¥spe_Tess Proebas Fleooal®

A My Computes
R DanioR

Fle name: Gkl

Ples of type: [Starford Petyoen Fle Format  *gty)
[OXF Fle Format ( *.&x0)

Figura 32. Pasos para el cambio de formato de la imagen.

Una vez terminado de forma correcta los pasos anteriores en la plataforma
Meshlab mediante la opcion compartir (Share), se puede exportar con las
configuraciones establecidas, de esta manera se guarda en la ruta deseada para

posteriormente ser utilizarla (ver Figura 33).

PLY

Per-vertex

JD P

. Cambio de formato de laimagen de PLY a XYZ.

Figura 33
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Una vez que se realiza el cambio de formato se puede acceder a la aplicacién
en el software Python. Al abrir la aplicacién se observan todos los datos con
Sus respectivas ventanas para las imagenes del pie con una interfaz grafica muy
intuitiva es decir entendible por personas que no tengan experiencia y

conocimiento previo (ver Figura 34).

T ESPE-L lnvg. ELECTROMICA E INSTRUMENTACION oS

Fie en 30 | Supserior | Front | Laersl Fien en 30 | Superior | Froatl | Laterat

Datos Clientes

Buzcar Uauario
Expostar Datos
Guardar 0ars

Nembras:
Apellidos:
cl;

Altura:
Peso:
Genero:
Edad:
Telefono:

Barrar Dalos

File Izquierdo Ple Derecho
Lengitud dal Pie: Langitud ded Pia:

Disponikle Disponible

A i =g
Rbrlr Pic lzqularda ‘Abrir Pl amcha

Barrar Madida

Figura 34. Interfaz de la aplicacion en el software Python.

3.3 Desarrollo de los algoritmos de programacion

Una vez instalados y modificados los parametros de los programas de
aplicacion se procede a describir los algoritmos utilizados para este proyecto
mediante los respectivos diagramas de flujo.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo del sistema para obtener las
dimensiones del pie, el diagrama de flujo para el procesamiento de la imagen y
finalmente el diagrama de flujo para la determinacién de la horma de zapato a

elegir
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3.3.1 Adquisicion de las dimensiones del pie.

Para realizar el disefo del sistema y obtener las dimensiones del pie para
su andlisis, se presenta el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 35,

dando a conocer cada uno de las rutinas que ejecuta el programa.

INICIO DEL
SISTEMA.

N
INICIAR ESCANEADO DEL PIE |

N
ADQUIRIR IMAGEN |

IMAGEN CARGADA?

Sl
»
>

N
DEFINIR FORMATO

ES UN ARCHIVO EN FORMATO
XyYz?

Sl

!

PROCESAMIENTO DE IMAGEN 3D

A

ANALISIS Y DETERMINACION DE LA
HORMA DE ZAPATO

FIN

Figura 35. Diagrama de flujo del sistema para obtener las dimensiones del
pie.

El sistema desarrollado cuenta con una serie de rutinas por lo cual se describe

cada una de las funciones realizadas en el diagrama de flujo.
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3.3.2 Ejecucidn del escaneo del pie.

Primeramente se cuenta con una camara propia de Microsoft Kinect,
mediante el cual se inicia el escaneado con la ayuda del software Skanect en
donde se genera la imagen. Con la ayuda de una plataforma giratoria mediante
un sistema de rotacion proporciona el movimiento necesario en donde el Kinect
escanea para obtener la imagen que sera captada por el software mencionado

anteriormente.

3.3.3 Adquisicion de laimagen.

Seguidamente se adquiere la imagen en el software Skanect siempre y
cuando al momento de escanear no se haya generado inconvenientes como por
ejemplo movimientos bruscos, intromision de algun objeto que no estaba previsto
en el escaneo, etc. Puesto que esto es importante para no tener perdida de
informacion y se pueda obtener el mayor numero de putos con la finalidad de

procesar con mayor exactitud.

3.3.4 Verificaciones de laimagen generada

En el caso de haberse cargado correctamente la imagen se procede a
establecer el formato requerido y mencionado anteriormente caso contrario se
repetiria el proceso hasta obtener una imagen apta para el desarrollo del

programa con el fin de evitar errores o malas interpretaciones del algoritmo.

Seguidamente se compara si el archivo esta en formato XYZ. De ser asi se
procede al desarrollo del procesamiento de la imagen 3D, caso contrario se
repetira el proceso hasta tener el formato deseado, una vez establecido y
generado este archivo se procede al procesamiento de la imagen en 3D, a partir

del cual se obtiene la forma del pie.
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3.3.5 Analisis y determinacion de la horma de zapato.

Finalmente se procede a establecer las dimensiones del pie con el fin de

llegar al analisis para determinar la horma adecuada hacia el usuario.
3.3.6 Adquisicion y procesamiento de la Imagen 3D

Para realizar la adquisicion de la imagen del pie del usuario se presenta el

diagrama de flujo de la Figura 36

INICIO

LECTURA DE LA NUBE DE PUNTOS DE LA
IMAGEN GENERADA.

v

ORIENTACION DE LA IMAGEN EN EL PLANO
XYZ.

A 4
DELIMITACON DE LA IMAGEN EN EL PLANO
XYZ.

¢ES POSIBLE PROCESAR LA
IMAGEN 3D?

Sl

v

OBTENCION DEL PIE

A 4

MEDICION DE LAS PARTES
DEL PIE

A 4

FIN

Figura 36. Diagrama de flujo para el procesamiento de la imagen.
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Mediante las rutinas establecidas en el programa se da la explicacion

detallada a continuacion.

3.3.7 Lectura de lanube de puntos de laimagen generada.

Al iniciar el programa este ejecuta el archivo en formato XYZ. En modo de
lectura de esta manera procede a la eliminacién de las normales por lo que es
necesario obtener una matriz 3 x n, es decir de 3 filas y n columnas, siendo n el
namero de puntos de la imagen, seguidamente transfiriendo a una variable el

archivo con la nueva informacion que posee la imagen 3D.

La Figura 37 muestra la imagen 3D en nube de puntos (X, y, Z) que ingresa al

programa para el procesamiento su respectivo procesamiento

(w)-2--

Figura 37. Imagen original del pie en nube de puntos.

a) Proyeccién de laimagen en el plano xyz

Es necesario que la orientacion de la imagen esté perpendicularmente
alineada, puesto que es necesario analizar en los planos XY, XZ, YZ, para la
toma de medidas de una forma exacta. Lo cual ayudara a tener mayor exactitud

en la toma de medidas del pie.
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Para esto se selecciona tres puntos representativos donde se encuentra
ubicada la imagen del pie, estos sirven de referencia para obtener el producto

cruz de estos vectores mediante la (ec. 2)

uxv

w = = w, i+ w,j+w,k ec.(2
||UXV|| X y] z ()

Para realizar la respectiva rotacién respecto al eje z se utiliza la ec. (3)

cos 8 + w2(1 — cos 0) wywy, (1 — cos ) wy, sin 6
R, (0,) = wywy, (1 — cos ) cosO + wy (1 —cosf) w,sinf ec.(3)
—w,, sin 6 W, sin 6 cos 0

De esta manera se obtiene la alineacion en el plano z siendo 6 el coseno

director.

Del mismo modo con la ayuda de la ec. (4) se obtiene la alineacién en el
plano x, mediante el producto del resultado en el eje z y la ecuacién 4 teniendo

una rotacion de cada punto de la imagen.

cosffi —w,sinf 0
R,(B) = |w;sinpB cosf 0 ec.(4)
0 0 cos Bu(1 —cosp)

b) Proyeccion respecto al plano XY.

Para obtener la parte frontal de la imagen en nube de puntos respecto al plano
XY seleccionamos las filas con las coordenadas de los puntos 3D en los ejes X
y Y de la imagen ya procesada. En la Figura 38 se muestra proyeccion en el

plano mencionado.
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ALINEAMIENTO EN XY

0.15

-0.15}

_0'2—%.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

__X(m)__

Figura 38. Proyeccion en el plano XY de laimagen del pie.

c) Proyeccion en el plano XZ.

Para obtener la vista lateral de la imagen en nube de puntos en el plano XZ
se toma de la matriz de datos procesada, para poder graficar unaimagen en 2D.
En la Figura 44 se puede observar la proyeccion en el plano XZ para la obtencion

de la dimension de la entrada del pie 0 empeine para la horma de zapato.

ALINEAMIENTO EN XZ

0.16
0.14

0.12F

0.06 -

0.04 -

0'9%)‘20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

__X(m)__

Figura 39. Alineacion en el plano XZ de la imagen del pie.
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d) Proyeccion respecto al plano YZ

Para conseguir la parte Superior de la imagen en nube de puntos respecto al
eje YZ como se muestra en la Figura 40, se toma la fila del eje Y y la fila del eje
Z utilizando los datos del recorte con su delimitacién para poder graficar una
imagen en 2D.

ALINEAMIENTO EN YZ

O'Q%AOS —-0.06 —-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
__Y( m)--

Figura 40. Proyeccion en el plano YZ de laimagen del pie.

3.3.8 Delimitaciéon de laimagen en el plano xyz

Para la delimitacion de la imagen es necesario la orientacion antes descrita
para de esta manera saber cuales son los contornos en donde se tiene la
informacion y mediante esta generar un dimensionamiento, de esta forma se

logra obtener mejores resultados al medir la imagen establecida.

Para realizar la delimitacion de las partes implicadas en el dimensionamiento
de la imagen es necesario haberlo orientado como se establecié en la seccion

anterior para de esta manera realizar un analisis detallado del pie.

Una vez delimitado la imagen buscamos cuales son los puntos maximos y
minimos obtenidos por cada eje de coordenada ya sea en X, Y y Z, para limitar
en nube de puntos y poder procesar las dimensiones requeridas de acuerdo a la

horma de zapato. En la Figura 41 se muestra la delimitacién realizado en 3D.
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0.030 7
0.025 7

0.020 7

(w)-2-

0.015 1

0.010 7

=010 —0.05 0.00 0.05 0.05 0.00 -0.05 -0.10

--Y--(m) —-X--(m)

Figura 41. Delimitacion de la Imagen en el plano Tridimensional

3.3.9 Medicion de las partes del pie

Finalmente se establece el calculo con las partes mas estratégicas del pie
gue viene dado por la longitud del pie, el ancho del pie y el empeine. Estas
partes establecen la forma y dimension de la horma a ser tomada en cuenta para
su comparacion. En el Anexo A se presentan las lineas de codigo y las librerias
utilizadas para el desarrollo del programa que se describe en el diagrama de

flujo.

3.4. Analisis y determinacién de la horma de zapato.

Para realizar la determinacion de la horma de zapatos, es necesario aclarar
gue las medidas se adjuntaron en la base de datos de las diferentes hormas de
zapatos obtenidas, en la Tabla 2 se muestra el nUmero de hormas conseguidas

en cada una de las tallas tanto para el pie derecho como para el pie izquierdo.



56

Tabla 2.

Descripcion de las hormas de zapatos obtenidas para cada talla.

Hormas de zapatos
obtenidas
Numero Talla
de
Hormas

31
31,5
32
32,5
33
33,5
34
34,5
35
35,5
36
36,5
37
37,5
38
38,5
39
39,5
40
40,5
41
41,5
42

A NPBANBANBANANBANANDRANAEPAEAEN-ANLLPL

La jError! No se encuentra el origen de lareferencia. muestra el diagrama d
e flujo para la determinacion de las medidas de la horma de zapato a elegir,
primeramente se debe iniciar con el andlisis de las imagenes obtenidas
anteriormente, realizando el célculo de la dimensién de la planta del pie o la
longitud de la planta del pie. Una vez que se obtiene el célculo de la dimension
de la planta del pie se realiza el andlisis correspondiente para el célculo de la
dimension de los dedos del pie. Al obtener las dos medidas se realiza el calculo
de la dimensién de entrada del pie 0 empeine, esta dimensién ayuda obtener el

ancho del empeine ya sea en el pie derecho o en el izquierdo.
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Al obtener las medidas del pie se procede analizarlas para establecer hormas
acorde a estas dimensiones, ya que se realizara la comparacion entre la imagen
escaneaday la base de datos de hormas existentes, por lo tanto si no existiese
la dimension de horma de zapato obtenida por el escaneo 3D, se procedera a

guardar esas dimensiones para la fabricacién de una nueva horma de zapato.

INICIO

| OBTENCION DE LA IMAGEN ORIENTADA |

v

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL
PIE

!

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA HORMA

MEDIDAS DEL PIE = MEDIDAS DE LA
HORMA

NO
S|

NO DISPONIBLE

DETERMINACION DE LA HORMA
DESEADA

Figura 42. Diagrama de flujo para la determinacion de las medidas de la

horma de zapato.

Para el calculo de las medidas de la horma de zapato se debe obtener primero
la longitud de pie, para lo cual se realiza un analisis punto a punto sobre el talon

del pie que desde ahi se realizara la medicion y con la ayuda de los puntos
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maximos y puntos minimos se realizara el calculo de la dimension entre dos

puntos mediante la ecuacion 5.

\/(Xz —X1)*+ (Y, —-Y)2=d ec(5).

Gracias a la distancia entre dos puntos en el plano 2D se analizara y se
obtendra mediante codigo de programacion todas las medidas correspondientes
para el calculo de la horma de zapato en la adaptacién ergondémica del

deportista.

Del mismo modo para el célculo del ancho de dedos se realiza el calculo
punto a punto desde cada una de las partes maximas del hacho del pie con la
ecuacion 5 descrita anteriormente. Finalmente para obtener la dimension de la
entrada del pie el algoritmo tiende a calcular las partes maximas del talon y del
hueso del empeine para realizar el dimensionamiento punto a punto con la

ecuacion 5.

3.5. Disefio e implementacion del interfaz de usuario

Para el disefio de la interfaz grafica se utilizara una ventana general donde se
encuentran dos botones para visualizar el pie derecho y el pie izquierdo donde
se representa las medidas del pie en su forma superior, forma frontal, lateral, y
la forma del pie en 3D derecho como izquierdo; botones y cajas de texto como

se muestra en la Figura 43.
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Pie en 3D | Superior | Frontal | Lateral _ Pien en 30 | Superior | Frontal | Lateral

—010 -—005 —015-010-005 000 005 010 015

ﬁ 4-‘- = E pan/zoom

Abrir Pie Izquierdo Abrir Pie Derecho

Figura 43. Interfaz Gréfica.

A su vez contiene un menu de cajas de texto donde se ingresan los datos
principales de los usuarios como son los nombres completos, cédula de
identidad, altura, peso, género, edad, teléfono, esto nos ayudara para guardar
en una base de datos y tener registrado para una proxima escaneada de sus

pies para ver la medida de hormas de zapato, como se observa en la Figura 44.

Datos Clientes

\[oTy31s(-F-3l Daniel Jose
PG Y Chicaiza Fernandez
Cl: 1804202541

Altura: 1.65m
Peso: B5kg
Genero: [

Edad: 20
2 G 0984563124

Figura 44. Ventana para llenar los Datos del Usuario.

La interfaz grafica de este proyecto posee un menu donde se muestran los

resultados de las medidas de los pies ya sea el pie derecho como el pie izquierdo;
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en dichos resultados se muestra la longitud del pie, la medida de dedos del pie
y la entrada 0 empeine del pie, con estos datos autométicamente se realiza una
comparaciéon con las medidas preestablecidas en la base de datos para ver si
esta o no disponible la horma de zapato dada por el fabricante, a su vez dando

a conocer la talla respectiva, como se indica en la Figura 45.

Pie Izquierdo Pie Derecho
Longitud del Pie: 23.9 cm Longitud del Pie: 23.75 cm
Ancho de Dedos: 10.68 cm Ancho de Dedos: 10.21 cm

Entrada del Pie: 12.88 cm Entrada del Pie: 12.92 cm

Talla: 38 Talla: 38
Disponible: 100 Disponible: 100

Figura 45. Datos adquiridos del usuario pie derecho/izquierdo.

En la interfaz existen cuatro botones cada uno con sus respectivas

aplicaciones, a continuacion se indica detalladamente su funcionalidad:

e EIl boton “buscar usuario” se utiliza para generar informacion obtenida
anteriormente mediante el nimero de cédula. Si el usuario consta dentro
de la base de datos, el sistema automaticamente presenta la informacion,
caso contrario no existira ningun éxito en la busqueda de la informacion y
mostrara en sus casillas “Sin Registro (S/R)”.

e EIl botdn exportar se utiliza para guardar en un block de notas el historial
de cada usuario con las medidas de los pies y su respectiva informacion.

e El boton guardar archiva los datos personales y medidas que se obtienen
de los pies del usuario de la imagen escaneada en la base de datos.

e EIl boton borrar sirve para resetear la pantalla y asi poder ingresar los
datos de un nuevo usuario.

Los botones mencionados respectivamente se indican en la Figura 46.
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Buscar Usuario

Exportar Datos

Guardar Datos

Borrar Datos

Figura 46. Botones utilizados dentro de la interfaz gréafica.

Adicionalmente existen dos botones, para realizar una medicion manual y un
boton para borrar los datos como se observa en la Figura 47. El procedimiento
gue se debe seguir para realizar esta medicion es la siguiente:

e Primeramente se debe dirigir al boton “medir manualmente”, con el cual

habilitamos esta opcidn.

e Con el cursor en el panel de la imagen escaneada seleccionamos la
pestafia mover, de esta manera se podra ubicar en cualquier parte de la
imagen.

e Seguidamente ubicar el cursor en la imagen y con ayuda del mouse
seleccionar dos puntos que presentaran la dimension deseada.

e Por ultimo se debe seleccionar “medir manualmente” y se obtienen datos
de la medicion seleccionada, de esta manera se puede comparar estas
medidas con las que se obtiene con el sistema automatico descrito

anteriormente.

Para realizar una nueva medicion manual se encera con el botdn “borrar

medida”, de esta manera se puede volver a realizar diferentes mediciones.
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Pie Izquierdo Pie Derecho

Longitud del Pie: 18.77 cm Longitud del Pie: 23.75 cm
Ancho de Dedos: 7.57 cm Ancho de Dedos: 10.21 cm
Entrada del Pie: 10.28 cm Entrada del Pie: 12.92 cm

Talla: 31 Talla: 38

Disponible: 100 Disponible: 100

Medir Manuaimente Il 23 96 cm

Borrar Medida

-0.12

-0.14

—0'5.25-0.20-0.15-0.10-0.050.00 005 010 015 020

/:\-*.J' ; jjpan":c-om,::'lOGL&lé y=-0.0805183

Abrir Pie Derecho

Figura 47. Botones para realizar una medicion manual.

3.6. Integracion del sistema

El sistema utiliza un motor reductor eléctrico de corriente alterna, el cual
realiza un giro continuo de aproximadamente 360 grados a la persona, mediante
la cAmara Kinect con su respectivo software Skanect, el sensor captura por cada
segundo laimagen en 3D, al instante que el motor empieza su recorrido. Se debe
tener en cuenta que la camara permanece fija mientras el usuario va rotando,
con lo cual los datos son enviados al computador para realizar el procesamiento
de laimagen y poder analizar la horma del zapato adecuado (ver Figura 48).

El proyecto incluye una plataforma que sustenta al motor, al Kinect y partes
gue ayudan a la estabilidad de la persona, las dimensiones estan dadas de
acuerdo al mejor desempefio y valorizacion de los dispositivos antes
mencionados al momento de escanear y tomar los diferentes datos. En el Anexo

B se muestra el plano que se realiza para la estructura de la plataforma.
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ADOUISICION DE IMAGEN

ESCANEO DE IMAGEN PROCESAMIENTO E INTERFAZ

Figura 48. Integracion del sistema.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccion se presentan las pruebas del funcionamiento del sistema
y las pruebas experimentales en los usuarios; ademas se realizan los analisis
de los mismos, con el fin de obtener los alcances y limitaciones del sistema
escaner 3D. Para ello se realizaron las pruebas utilizando la plataforma
giratoria, la cAmara Kinect, los programas donde se obtienen los resultados de
las medidas de los pies, a su vez estas medidas son presentadas en una
interface grafica para el usuario. Finalmente se realiza la comprobacion de la
hipotesis establecida en el proyecto de investigacion.

4.1. Pruebas de funcionamiento del sistema.

Las pruebas de funcionamiento son las que ayudan a determinar y
establecer las medidas necesarias para realizar un analisis de las hormas de un
calzado adecuado. Se realizan pruebas en la obtencion de la imagen y en la
obtencion de las medidas del pie. Para ello se cuenta con una muestra de 62
usuarios entre niflos y adultos los cuales colaboraron en el desarrollo del

presente proyecto de investigacion.

4.1.1 Pruebas de funcionamiento en la obtencion del pie

Para las pruebas de funcionamiento en la obtencion del pie es necesario
mencionar que el sistema incorpora una plataforma giratoria, una cdmara Kinect,
y el software Skanect que permiten llevar a cabo el proceso de la adquisicion de

la imagen.

En la Figura 50 se indica la posicion correcta del pie izquierdo y del pie
derecho que debe tener el usuario al momento del escaneo del pie y asi evitar
datos no deseados en la imagen tridimensional ya que puede provocar

resultados erréneos al momento del procesamiento de la imagen.
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a) Pie izquierdo b) Pie derecho

Figura 49. Posicion correcta de los pies del usuario para la obtencion de
la imagen del pie.

Seguidamente, para realizar las pruebas de funcionamiento en la
obtencién de la imagen, es necesario escanear el pie, para lo cual la plataforma
giratoria rota en sentido de las manecillas del reloj como se puede observar en
la Figura 50, la rotacion es de 360 grados en aproximadamente 50 segundos que

es el intervalo de tiempo para adquirir la imagen del pie.

Figura 50. Prueba de funcionamiento de la plataforma giratoria.
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Al mismo tiempo que la plataforma giratoria va rotando, la camara del
Kinect escanea el pie del usuario y se obtiene en tiempo real la imagen en el

software Skanect como se muestra en la Figura 51.

12.83 FPS

Figura 51. Prueba del escaneo en tiempo real

Una vez terminado el escaneo de los 62 usuarios, se procede a observar si
dicho escaneo es factible para ser utilizado dentro de andlisis de las medidas del
pie. Para lo cual se muestra en la Tabla 3 los datos que se obtienen después de
escanear a todos los usuarios. Hay que aclarar que la muestra original era de 62
usuarios, de los cuales 10 de ellos fueron desechados ya que existian errores al
momento del escaneo del pie. Se debe tener en cuenta que la mayoria de
errores se dio en nifios puesto que son mas inquietos al momento de realizar
dichas pruebas y no mantenian fija la posicion sobre la plataforma giratoria. Para
ello en los siguientes andlisis Unicamente se toman en cuenta los datos

correspondientes a 52 usuarios.
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Tabla 3.

Descripcion de los usuarios para la prueba del escéaner.

Tipos de Numero de Pruebas del escaner

usuarios Usuarios Exitosas Fallidas
Nifios 10 3 7

Adultos 52 49 3
Total 62 52 10

Como se muestra en la Figura 52, se procede a graficar la tabla del escaneo
del pie, dando como resultado que un 84% de usuarios escaneados son
aceptables para realizar el analisis del funcionamiento correcto del programa.
Los datos erréneos fueron del 16% los cuales son descartados porque que no
eran idoneos para el andlisis, ya que las imagenes obtenidas no estaban
completamente adquiridas, poseen datos basuras o tienen espacios vacios.

PORCENTAIJE DE LAS PRUEBAS DEL
ESCANEO

M Exitosas M Fallidas

Figura 52. Grafica del porcentaje de las pruebas exitosas y fallidas del
escaneo.

Las imagenes erroneas no son tomadas en cuenta debido a la mala
ubicacion o movimientos exagerados por parte del usuario, esto provoca una

adquisicién errénea de la imagen como se observa en la Figura 53. Estas
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imagenes no son tomadas en cuenta para las pruebas que se realizan para la

obtener las medidas del pie.

Figura 53. Obtencion de una imagen erronea en el software Skanect

En la Figura 54, se observa una de las imagenes aceptables para el
cambio de formato de ply a xyz, y que es utilizada en el procesamiento de la

imagen y obtencién de las medidas.
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At b s 3 ' wd g,

Ty,

L

Figura 54. Obtencion de laimagen en el software Skanect

4.1.2 Pruebas de funcionamiento en la obtencion de las medidas del pie.

Para obtener las medidas del pie, primeramente se debe realizar las
pruebas del cambio de formato de ply a xyz con la ayuda del software MeshLab,
teniendo en cuenta que se lo realiza solamente a las imagenes correctas que se
menciona anteriormente. En la Figura 55(a), se puede observar la imagen
importada en formato ply y que posteriormente mediante el software, se cambia

a un formato xyz como se como se muestra en la Figura 55(b).
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a) Pie en formato ply. b) Pie en formato xyz

Figura 55. Prueba realizada para el cambio de formato de ply a xyz

Una vez concluida la toma de imagen y el cambio de formato se procede
a obtener las medidas de los pies de cada uno de los 52 usuarios, para ello en
el capitulo 3 se describe el desarrollo del algoritmo de programacion donde se
determina las dimensiones requeridas al momento de analizar la horma
adecuada para la adaptacion ergondmica del deportista. En la Figura 56, se
pueden observar el pie izquierdo y del pie derecho del usuario, ademas se
indican los resultados de las pruebas realizadas para obtener la talla resultante
con la ayuda de los siguientes parametros: la longitud del pie, ancho de dedos,

entrada de pie o empeine.
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T ESPE-L Ing. ELECTRONICA E INSTRUMENTACION =5l

Datos Clientes

Nomres: EXE S
peiicos: (NN
ct
Atura
peso:
Edac:
Tetetono: FEEFEEZ I oo

Pie Izquierdo Pie Derecho
Longitud del Pie: 4 cm Longitud del Pie
Ancho de Dedt ] Ancho de De
Entrada de 0.17 cm Entrada del Pi
Talla: 32 Talla: 32
Disponible: 100 Disponible: 100

-0 -0
-1 70-0.15-0.10-0.05 000 0.05 010 015 020 -1 30-0.15-0.10-0.05 000 0.05 010 015 020

D4 =0.120207 y=02552M O+
Abrir Pie Izquierdo Abrit Pie Derecho

Borrar Medida

Figura 56. Interface gréafica principal con lainformacién del usuario.

4.2. Pruebas experimentales en usuarios

Las pruebas experimentales en los usuarios se las realizaron con las
imagenes 3D adquiridas correctamente en el escaneo, teniendo un total de 104
muestras las cuales son: 52 del pie izquierdo y 52 del pie derecho, obteniendo
un rango de medidas de los 52 usuarios comprendida entre las tallas 31 hasta la
42. Cabe recalcar que al momento de realizar el escaneo, el usuario debe
colocarse media o calcetin de color blanco ya que este color ayuda a que sea
mas visible laimagen para la camara Kinect, la variacion de las medidas por este
motivo son minimas puesto que para utilizar un calzado deportivo se lo hace casi

siempre puesto esta prenda.

En la Tabla 4 se presentan los valores que se obtienen tanto del pie
derecho como del pie izquierdo en las que se incluyen las medidas de la longitud,
ancho de dedos, entrada de pie o empeine y de esta manera se determina la
talla segun los datos que se obtienen del programa. Estos datos muestran que
existe en el mismo numero de talla de calzado diferente valores para la longitud

del pie, ancho de dedos y la entrada de pie pero se debe aclarar que el programa
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c, etc.

Tabla 4.

Descripcion de las medidas del pie izquierdo y derecho dadas por el
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programa.
Medidas del pie izquierdo Medidas del pie derecho
Namero de  Longitud Ancho Entrada Talla Longitud Ancho Entrada Talla
usuarios del pie de de pie del pie de de pie
dedos dedos

1. 18,87 7,82 9,88 31B 18,98 7,32 10,45 31B
2. 18,77 10,45 10,88 31B 18,62 8,44 11,21 31B
3. 18,77 7,57 10,28 31B 18,86 8,45 10,73 31B
4. 19,27 8,35 12,36 31,5A 19,3 9,16 10,8 31,5A
5. 19,64 8,28 10,17 32A 19,99 8,31 10,1 32A
6. 20,32 8,43 10,44 33A 20,21 8,31 10,46 33 A
7. 20,43 8,4 10,83 33A 20,14 8,59 10,21 33A
8. 20,38 8,64 10,54 33A 20,45 8,38 10,4 33 A
9. 20,98 10,61 12,24 3358 20,84 8,63 12,29 335A
10. 20,65 9.05 10,69 335A 20,86 6,84 10,23 335A
11. 20,76 8,72 11.06 335A 20,61 8,51 11,48 335A
12. 21,25 8,86 11,84 34 B 21,17 7,75 11,35 34 B
13. 21,39 10,18 11,86 34B 21,11 9,42 11,28 34 B
14. 21,81 8,59 14,91 g5 C 21,88 8,68 11,77 35C
15. 21,83 8.8 12,04 35C 21,87 9.44 11.64 35C
16. 21,71 9,14 11,14 35B 21,78 8,77 11,22 35B
17. 21,91 9,52 11,61 35D 21,98 9,47 12,31 35D
18. 21,56 8,03 11,99 35A 21,62 8,09 12,24 35A
19. 21,64 7,75 12,31 35A 21,51 7,42 11,21 35A
20. 21.53 9,41 12.28 35A 21.69 8.35 11,55 35A
21. 21.65 7.96 11.37 35A 21.62 8.87 11.5 35A
22. 21,68 8,27 11,32 35A 21,51 7,82 11,31 35A

CONTINUA —
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

20.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

22,34
22,94
22,56
22,78
22.67
22,8

22.61
22.67
22.84
22,38
22,7

23,36
23,88
23,98
23,66
23,64
23,77
23,58
23,66
24,39
24,31
24,04
24,37
24,8

24,68
25,92
25,69
26,29
26,3

26,69

9,26
9,31
10,64
9,99
9.87
9,61
9.49
10.59
10.66
8,56
9,48
9,75
9,07
9,44
10,17
11,49
10,85
11,52
11,68
9,03
9,26
9,5
10,33
10,0
10,64
11,67
11,05
10,37
9,63

9,8

12,22
12,24
12,6
13,15
13.96
12,78
11.86
15.47
13.29
11,98
12,9
13
14,69
12,82
12,72
12,83
13,64
13,06
12,88
15,81
13,09
12,78
12,9
12,22
13,69
13,18
14,24
15,49
15,63

14,48

355A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 C
36 A
36 A
365A
38 A
38D
38B
38 B
38B
38 B
38B
39A
39A
39A
39A
40 B
40 A
41 B
41 A
42 A
42 A

POR
DEFINIRSE

22,1
22,94
22,79
22,55
22.43
22,81
22.72
22.96
22.84
22,82
22,94
23,03
23,89
23,94
23,72
23,67
23,57
23,68
23,75
24,26
24,36
24,42
24,14
24,93
24,78
25,98
25,58
25,22
26,21

26,68

9,65
9,07
9,15
9,47
9.12
9,47
9.19
8.89
8.93
8,48
9,13
10,16
8.59
9,58
10,4
9,25
10,46
10,55
10,21
8,94
10,03
9,54
9,46
9,03
9,71
10,9
9,34
10,61
8,37

10,46

11,89
12,02
12,48
12,5

13.63
12,59
12.43
12.55
13.6

13,12
12,82
11,96
13,74
12,65
13,18
12,57
12,69
13,35
12,92
14,69
13,67
12,87
13,5

13,37
13,15
16,13
14,82
14,19
15,14

14,72

355A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 C
36 A
36 A
36,5A
38 A
38D
38B
38B
38B
38 B
38B
39A
39A
39A
39A
40 B
40 A
41 B
41 A
40,5 A
42 A

POR
DEFINIRSE
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Como se observa en la Tabla 4, existen tallas con diferentes opciones, pero
con el mismo numero de talla, esto mejora el programa utilizando datos que
puedan ayudar a la comodidad del usuario ya que no existe un solo valor de talla
si no que puede variar algunos milimetros de un pie del otro o0 a su vez la forma
del pie. También se puede evidenciar una talla no definida puesto que no existe

horma con tales dimensiones.

Para poder saber si el sistema realizado es confiable se realizaron
pruebas repetitivas a 3 usuarios lo cual se indica en la Tabla 5 cada uno de los
usuarios se les escanea 5 veces el pie izquierdo mostrando los datos generados
por sistema, esto ayuda a tener las medidas de la longitud del pie, ancho de
dedos y entrada de pie o empeine para poder comprobar si el sistema posee 0
no algun error. Hay que recalcar que para este caso, solo se realizan las pruebas

con 3 usuarios para determinar las caracteristicas de operacion del sistema.

Tabla 5.

Descripcion de las 5 pruebas del pie izquierdo de 3 usuarios.

PIE IZQUIERDO

Usuario Medida Pruebal Prueba2 Prueba3 Pruebad4 Prueba
5
USUARIO 1 longitud del 21,56 21,64 21,53 21,65 21,68
pie
ancho de 8,03 7,65 9,41 7,96 8,27
dedos
entrada de pie 11,99 12,31 12,28 11,37 11,32
talla 35A 35A 35A 35A 35A
USUARIO 2 longitud del 22,78 22,67 22,8 22,61 22,67
pie
ancho de 9,99 9,87 9,61 9,49 10,59
dedos
entrada de pie 13,15 13,96 12,78 11,86 15,47
talla 36 A 36 A 36 A 36 A 36 A
USUARIO 3 longitud del 23,66 23,64 23,77 23,58 23,66
pie
ancho de 10,17 11,49 10,85 11,52 11,68
dedos
entrada de pie 12,72 12,83 13,64 13,06 12,88

CONTINUA =
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talla 388 388B 388B 388B 388B

Como se muestra en la Tabla 5 los valores de las tres personas fueron
escaneadas cinco veces, se procede a realizar una gréfica para poder observar

la variacion que presentan las medidas de cada uno de los usuarios.

En la Figura 57 se presentan los valores que se obtienen de las cinco medidas
del pie izquierdo del usuario 1

Valores del pie izquierdo

40
35
30
25

20 @- -9~ 0= =C= =0
15
10 @ —
o —— —C— —
5
0
prueba 1 prueba 2 prueba 3 prueba 4 prueba 5
==@=|ongitud del pie ==@=ancho de dedos entrada de pie talla

Figura 57. Datos obtenidos de las cinco pruebas del usuario 1.

En la Figura 58 se presentan los valores que se obtienen de las cinco medidas

del pie izquierdo del usuario 2
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Valores del pie izquierdo

40
35
30
25
o —0— . — ®
20
15 ® = —— /
10 ® C= -0 —— —f
5
0
prueba 1 prueba 2 prueba 3 prueba 4 prueba 5
=@==|ongitud del pie ==@=ancho de dedos ==@=entrada de pie talla

Figura 58. Datos obtenidos de las cinco pruebas del usuario 2.

En la Figura 59 se presentan los valores que se obtienen de las cinco medidas
del pie izquierdo del usuario 3

Valores del pie izquierdo

40
35
30
25
20
15
o—
10 G

;ﬁ o 4

prueba 1 prueba 2 prueba 3 prueba 4 prueba 5

==@=|ongitud del pie ==@=ancho de dedos ==@==entrada de pie talla

Figura 59. Datos obtenidos de las cinco pruebas del usuario 3.
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Del mismo modo para determinar el funcionamiento del sistema, se
realizaron las cinco pruebas al pie derecho de los tres usuarios anteriores,
dandonos valores que se indican en la Tabla 6, teniendo la longitud del pie,
ancho de dedos y entrada de pie o empeine teniéndose una pequefia diferencia
en los valores obtenidos.

Tabla 6.

Descripcion de las 5 pruebas del pie derecho de 3 usuarios.

PIE DERECHO
USUARIO Medida Pruebal Prueba2 Prueba3 Prueba4 Prueba
5
USUARIO 1 longitud del 21,62 21,51 21,69 21,62 21,51
pie
ancho de 8,09 7,42 8,35 8,87 7,82
dedos
entrada de pie 12,24 11,21 11,55 11,5 11,31
Talla 35A 35A 35A 35A 35A
USUARIO 2 longitud del 22,55 22,43 22,81 22,72 22,96
pie
ancho de 9,47 9,12 9,47 9,19 8,89
dedos
entrada de pie 12,5 13,63 12,59 12,43 12,55
Talla 36 A 36 A 36 A 36 A 36 A
USUARIO 3 longitud del 23,72 23,67 23,57 23,68 23,75
pie
ancho de 10,04 9,25 10,46 10,55 10,21
dedos
entrada de pie 13,18 12,57 12,69 13,35 12,92
Talla 388 388 388 38B 388

En la Tabla 6 se presentan los valores de las tres personas que fueron
escaneadas cinco veces, con estos valores se procede a realizar una grafica

para poder observar la variacion que presentan las medidas de cada uno de los

usuarios.
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En la Figura 60 se presentan los valores que se obtienen de las cinco medidas
del pie derecho del usuario 1

Valores del pie derecho

40
35
30
25
20 C= ==C= =C = -9
15
10 o — = —0 - .
———
5
0
prueba 1 prueba 2 prueba 3 prueba 4 pruebab
==@=|ongitud del pie ==@=ancho de dedos ==®=entrada de pie talla

Figura 60. Datos obtenidos de las cinco pruebas del usuario 3.

En la Figura 61 se presentan los valores que se obtienen de las cinco medidas

del pie derecho del usuario 2

Valores del pie derecho

40
35
30
25
c o— — o= -9
20
15 =
@ — @ O
10 o= —— —O— —— —
5
0
prueba 1 prueba 2 prueba 3 prueba 4 prueba 5
==@=|ongitud del pie ==@=ancho de dedos ==@=entrada de pie talla

Figura 61. Datos obtenidos de las cinco pruebas del usuario 3.
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En la Figura 62 se presentan los valores que se obtienen de las cinco medidas

del pie derecho del usuario 3

Valores del pie derecho

40
35
30
25
20
15
10

prueba 1 prueba 2 prueba 3 prueba 4 prueba 5

longitud del pie ancho de dedos entrada de pie talla

Figura 62. Datos obtenidos de las cinco pruebas del usuario 3.

4.3 Andlisis de resultados.

Una vez realizadas las pruebas para determinar si el sistema funciona
correctamente, se procede a realizar el analisis de resultados que se obtienen
después del escaneo a las 52 personas, en esta seccidn se realiza la
comparacion entre los valores que arroja el sistema y los valores que se obtienen

al medir el pie manualmente.

4.3.1 andlisis de los valores dados por el sistemay los valores obtenidos
manualmente.

Para realizar el analisis de los resultados obtenidos, se procede a presentar los
valores obtenidos por el sistema y comparando con los valores obtenidos
manualmente. Es necesario aclarar que las medidas manuales se las hizo de
forma tradicional, como se detallé en el capitulo 2. Al realizar una medida manual
puede existir alguna variacion en las dimensiones puesto que no es una medida

garantizada o un patron confiable por lo que los errores al medir son inevitables.
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Enlatabla 7 se presenta la comparacién de las medidas obtenidas por el sistema

y las medidas realizadas manualmente de los 52 usuarios que colaboraron en el

desarrollo del proyecto de investigacion.

Tabla 7.

Comparacion de los resultados de las medidas obtenidas.

Datos del pie izquierdo.

Datos del pie derecho.

NUumero
de
usuarios

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

Talla dada
por el
sistema
31B
31B
31B
315A
32A
33A
33A
33A
3358
335A
335A
34 B
34 B
35 C
35C
35B
35D
35A
35A

35A

Comprobacion
de los
resultados
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Incorrecto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto

Correcto

Talla
obtenida
manualment
e
31B
31B
31B
315A
32 A
33A
33A
33A
335A
335A
335A
34 B
34 B
g5 C
35C
35B
35D
35A
35A

35A

Talla
dada
por el
sistem
a
31B
31B
31B
315A
32A
33A
33A
33A
335A
335A
335A
34 B
34B
35C
35C
35B
35D
35A
35A

35A

Comprobacion
de los
resultados
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto

Correcto

Talla
obtenida
manualment
e
31B
31B
31B
315A
32 A
33A
33A
33A
335A
335A
335A
34 B
34 B
BolE
35C
35B
35D
35A
35A

35A

CONTINUA =
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

20.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49,

50.

35A
35A
355A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36C
36 A
36 A
36,5 A
38 A
38D
38B
38 B
38B
38 B
38B
39A
39A
39A
39A
40 B
40 A
41 B
41 A

42 A

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

35A
35A
355A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 C
36 A
36 A
36,5A
38 A
38D
38B
38 B
38B
38 B
38B
39A
39A
39A
39A
40 B
40 A
41 B
41 A

42 A

35A
35A
355A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 C
36 A
36 A
36,5A
38 A
38D
38B
38 B
38B
38B
38B
39A
39A
39A
39A
40 B
40 A
41 B
41 A

40,5 A

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Correcto

Incorrecto

35A
35A
355A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36C
36 A
36 A
36,5A
38 A
38D
38B
38B
38B
38B
38B
39A
39A
39A
39A
40 B
40 A
41 B
41 A

42 A

CONTINUA =
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51. 42 A Correcto 42 A 42 A Correcto 42 A

52. 42,5 Correcto 42,5 42,5 Correcto 42,5

En la Tabla 7 se puede constatar las tallas de las personas, evidenciando que
en el usuario 9 existe una variacion de talla, teniendo en el pie izquierdo 33,5 B
talla obtenida por el sistema escaner 3D, frente a 33 A que es la talla obtenida
manualmente. También en el Usuario 50 se observa una variacion de 2 tallas,
porque el usuario presentd problemas de inestabilidad al momento de la
adquisicion de la imagen.

4.4 Alcances y limitaciones.

4.4.1 Alcances

El sistema diseflado determina si el Kinect es una camara aceptable para el
manejo de imagen tridimensional por la alta confiabilidad de la malla infrarroja,
dando buenos resultados al generar sus medidas. A su vez, mediante el
desarrollo de algoritmos se obtienen las dimensiones de los pies, siendo
constatados tallas desde la 31 a la 42 por ser las medidas mas requeridas por
los usuarias analizados, de esta manera, mediante la interfaz grafica se logra
mostrar al usuario todos los datos necesarios, teniendo una base de datos donde

se almacenan y registran las dimensiones de los pies.

4.4.2 Limitaciones

Es necesario indicar que el sistema consta de algunas restricciones, puesto
gue es una plataforma giratoria en la cual se puede utilizar los dos pies para el
analisis pero en este proyecto se utiliza cada uno de los pies por separado para
un mejor analisis de la horma del zapato de cada usuario. El uso de un solo pie
provoca que la plataforma genere inestabilidad en edades tempranas y usuarios
con alguna enfermedad motriz o personas con capacidades especiales, por
estos motivos, el sistema se limita a ser utilizado por personas adultas, jovenes

y personas sin capacidades especiales.
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4.5 Comprobacion de la hipoétesis.

El planteamiento de la hipoOtesis para este proyecto de investigacion se

establecié de la siguiente manera:

La implementacion del sistema escéaner de pie con tecnologia 3D, ¢ permitira
analizar la horma del zapato adecuado para la adaptacion ergonomica del

deportista?

Una vez concluido el proyecto de investigacion se consiguié obtener

resultados que permiten establecer la comprobacién de la hipotesis planteada.

Mediante la Tabla 8 se compara las tallas generadas por el sistema escaner
de pie 3D con las tallas medidas en forma manual de los usuarios, de esta
manera se aprecia las medidas correctas e incorrectas tanto del pie izquierdo

como del pie derecho de la persona.

Tabla 8.

Comprobaciéon de las medidas del pie izquierdo obtenidas con el sistema
escaner y las medidas manuales del usuario.

Datos del pie izquierdo.

Numero de Talla dada por el sistema Comprobacion de los Talla medida
usuario resultados manualmente
1 31B Correcto 31B
2 31B Correcto 31B
3 31B Correcto 31B
4 315A Correcto 31,5A
5 32A Correcto 32A
6 33A Correcto 33A
7 33A Correcto 33A
8 33A Correcto 33A
9 3358 Incorrecto 335A
10 335A Correcto 33,5A
11 335A Correcto 33,5A
12 34 B Correcto 34B
13 34 B Correcto 34B
14 35C Correcto 35C

CONTINUA =
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

35C
35B
35D
35A
35A
35A
35A
35A
355A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36C
36 A
36 A
36,5 A
38 A
38D
38B
38 B
38B
38 B
38B
39A
39A
39A
39A
40 B
40 A
41 B
41 A
42 A
42 A
42,5

Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto

35C
35B
35D
35A
35A
35A
35A
35A
355A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36 A
36C
36 A
36 A
36,5 A
38 A
38D
38B
38B
38B
38B
38B
39A
39A
39A
39A
40 B
40 A
41 B
41 A
42 A
42 A
42,5
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Tabla 9.

Comprobaciéon de las medidas del pie derecho obtenidas con el sistema
escaner y las medidas manuales del usuario.

Datos del pie derecho.

Numero de Talla dada por el sistema Comprobacién de Talla medida
usuarios los resultados manualmente
1 31B Correcto 31B
2 31B Correcto 31B
3 31B Correcto 31B
4 315A Correcto 315A
5 32A Correcto 32A
6 33A Correcto 33A
7 33A Correcto 33A
8 33A Correcto 33A
9 335A Correcto 33,5A
10 335A Correcto 33,5A
11 335A Correcto 33,5A
12 34B Correcto 34B
13 34B Correcto 34B
14 35C Correcto 35C
15 35C Correcto 35C
16 35B Correcto 35B
17 35D Correcto 35D
18 35A Correcto 35A
19 35A Correcto 35A
20 35A Correcto 35A
21 35A Correcto 35A
22 35A Correcto 35A
23 355A Correcto 355A
24 36 A Correcto 36 A
25 36 A Correcto 36 A
26 36 A Correcto 36 A
27 36 A Correcto 36 A
28 36 A Correcto 36 A
29 36 A Correcto 36 A
30 36 A Correcto 36 A
31 36C Correcto 36C
32 36 A Correcto 36 A
33 36 A Correcto 36 A
34 36,5 A Correcto 36,5 A
35 38 A Correcto 38 A

CONTINUA =
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

38D
38B
38 B
38B
38 B
38B
39 A
39 A
39 A
39 A
40 B
40 A
41 B
41 A
405 A
42 A
42,5

Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
Correcto
incorrectd
Correcto
Correcto

38D
38B
38B
38B
38B
38B
39A
39A
39A
39A
40 B
40 A
41 B
41 A
I
42 A
42,5

En la Tabla 10 se presentan los escaneos realizados teniendo un total de

102 pruebas exitosas y 2 pruebas fallidas respectivamente. Lo que ayudara en

los célculos para la comprobacion de la hipétesis.

Tabla 10.

Descripcion del numero de pruebas exitosas y fallidas realizadas.

Escaneo

Pie Derecho
Pie Izquierdo
Total

Numero de pruebas

Exitosas
51
51
102

Fallidas
1
1
2

Total

52
52
104

Enla Tabla 11 se presentan los resultados de los errores obtenidos al realizar

el andlisis comparativo entre el sistema de escaner 3D del pie y los valores

constatados manualmente, se muestra la comprobacion de la hipétesis mediante

el célculo del error.



Tabla 11.

Calculos de error de los valores obtenidos.

87

Valor Valor Error absoluto Error relativo Error relativo %
de aproximado = valor aproximado _ error absoluto = error relativo x100
referencia —valor de referencia valor dereferencia
104 102 102 — 104| =2 2 1,929
0 0 |10 04| 2= 00192 ,92%

El nivel de confianza para que un sistema sea aceptado comunmente es del

95%, esto quiere decir que el margen de error porcentual debe ser menor al 5%

lo cual hace que un sistema sea estadisticamente aceptable. (Salinas, 2016)

Mediante los célculos que se obtiene entre los valores de referencia y los

generados por el sistema, se tiene un error del 1,92%, por lo cual se puede

deducir que el sistema si permitird analizar la horma del zapato adecuado para

la adaptacion ergondmica del deportista,
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

El Sistema escaner de pie con tecnologia 3D para la adaptacion ergonémica del
deportista presenta excelentes resultados ya que al determinar las dimensiones
de los pies de una persona se puede obtener medidas mas reales por las

ventajas frente a la toma de medidas tradicionales con un sistema manual.

Con la implementacion de este proyecto se logro verificar la hipotesis, ya que se
realizo un sistema visual HMI utilizando el software libre para el andlisis de las
dimensiones de la horma de zapato para la adaptacion ergondémica del

deportista.

El sensor de Microsoft Kinect (Xbox 360) proporciona imagenes bastantes fiables
en tres dimensiones siempre y cuando factores de luminosidad externos no
afecten a la recepcion de la imagen, por falta de reflexion de la malla de puntos
de infrarrojo; por lo cual, si no presenta ninguna perturbacién, el dispositivo

muestra una salida muy confiable.

Microsoft Kinect (Xbox 360) y Software Skanect captan imagenes de partes del
cuerpo humano sin importar su forma, puede ser de la cabeza, brazos, piernas
y u otras, en este caso se escaneo el pie humano, teniendo imagenes aceptables

para el desarrollo del sistema.

El escaneo del pie en 3D requiere ser realizado sin movimientos de la persona
al momento del escaneo, esto dara mayor fiabilidad en la adquisicion de la

imagen.

Para el analisis de las dimensiones del pie, la imagen requerida por el software

Python debe estar en nube de puntos xyz, y asi obtener medias para la
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comparacién de una horma de zapato para la adaptacion ergonémica del
deportista.

El célculo de las dimensiones de pie utilizando la interface grafica HMI se tarda
un promedio de 20 segundos, por la obtencion de laimagen del pie en 3D debido
a las caracteristicas propias del computador que requiere un elevado nivel de

procesamiento.

El pie es detectado dependiendo de la profundidad o distancia en la que se
encuentre operando la cadmara de Microsoft Kinect (Xbox 360), para ello se
especificod la posicion y las medidas en las cuales es mas eficiente la deteccion
y la adquisicion de la imagen del pie.

La utilizacion del software Python por sus diversas prestaciones y al ser un
software libre, permite la realizacién del procesamiento de imagenes en forma

tridimensional y el desarrollo de su interfaz gréafica.

La alineacién de la imagen tridimensional con respecto a los planos XY, YZy XZ,
permite analizar las diferentes dimensiones del pie en cada una de las

proyecciones utilizando cada una de estas secciones para su analisis.

Mediante el producto cruz se determina la direccidon de rotacion de los puntos de
la imagen tridimensional, y con la ayuda de la ecuacion de rotacion se mueve a
la nube puntos de la imagen, para su orientacion en los diferentes planos

analizados.

La imagen escaneada del pie es analizada en base a las dimensiones estimadas
de la horma de calzado de una persona, aproximadamente desde la talla 31

hasta la talla 42 que son medidas mas comunes en el &mbito deportivo.

Al realizar el analisis de las medidas con una base de datos existente, se logré
establecer tallas de calzado de diferentes dimensiones de hormas, asi como

también de diferentes fabricantes, con el fin de adquirir una base de datos unisex
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para las correspondientes comparaciones de las dimensiones automaticas con

las manuales.

El proyecto desarrollado cumple con los requerimientos establecidos para el
analisis de la horma de zapato adecuado para la adaptacién ergonomia del
deportista teniendo una alta confiabilidad al momento de determinar las medidas

de los pies mediante el sistema escaner con tecnologia 3D.

5.2 Recomendaciones.

Al momento del proceso de escaneo, el usuario debe sujetarse moderadamente
de la maquina giratoria, tratando de provocar el menor movimiento posible para

no tener fallas en la adquisicion de la imagen escaneada 3D.

Para el respectivo escaneo, el pie se debe ubicar en la parte central de la base
giratoria esto dara mayor efectividad al momento de la adquisicion de la imagen
en 3D.

Es recomendable configurar el software de programacion con sus librerias

respectivas de Python antes de programar.

La ubicacion de la camara de Microsoft Kinect (Xbox 360) se la debe colocar sin
angulo de inclinacion por lo que la base giratoria esta en una altura
predeterminada para no tener errores al analizar las dimensiones de la horma de

zapato.

Al momento de realizar el escaneo 3D es recomendable utilizar un calcetin o
media, puesto que al utilizar un calzado casi siempre se lo realiza utilizando este

tipo de prendas.

Debido a que se utiliza una maquina giratoria, es recomendable que en el
momento del escaneo no existan interrupciones al momento de adquirir la

imagen en el software Skanect, esta situacion hara que se pierdan datos y la
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imagen no seréa confiable para el andlisis de la determinacion de las medidas de
la horma del calzado.

Es Recomendable el uso de un computador con un procesador de alta velocidad
gue permita el procesamiento de imagenes en 3D de manera mas rapida,

evitando retardos al momento de adquirir las dimensiones del pie escaneado.

Se debe trabajar en Ambientes Internos ya que el sistema funciona con
normalidad y presenta una gran efectividad, no es recomendable trabajar en
ambiente externos ya que el alto nivel de luz solar afecta al sensor y a la malla
infrarroja, por lo que se podria obtener imagenes defectuosas por las
caracteristicas que presenta la camara de Microsoft Kinect (Xbox 360).

Es recomendable para futuros proyectos realizar un control automatico para el
escaneo, ya que por el momento se establecié un encendido y apagado manual

al momento de comenzar adquirir las imagenes de los usuarios.

En proyectos futuros se recomienda realizar un proceso mas estable al momento
del escaneo mediante la automatizacion de la maquina giratoria y con un escaner

de mayores prestaciones.

Se recomienda utilizar una maquina de impresion en 3D con las medidas
obtenidas en este proyecto, esto ayudara a las obtenciones de las hormas de
zapato personalizadas por los usuarios, dando mayor comodidad al momento de

adquirir un calzado deportivo.

Es necesario realizar un mantenimiento preventivo, puesto que es una
plataforma giratoria y el uso del motor, constantemente provocara alteraciones

mecanicas, obteniendo errores al momento de adquirir la imagen.

Se recomienda llevar un registro del nUmero de usuarios escaneados para
realizar un mantenimiento correctivo a la plataforma giratoria, dentro de un

tiempo adecuado para no tener percances al momento de su funcionamiento.
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