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Abstract

In this paper hardware and software systems is present to acquisition to feet anthropometrics measurements of
Brazilians people. It knows itself that the feet are different, depending on diverse factors as sex, age, race, €etc.
Thiswork consists of acquisition of plantar foot image with sensor type horizontal scanning and webcam to lateral
image turn off foot. Within these images obtain measures of interest using to technical of triangularization to
create a 3D model of foot.
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Resumo

Este artigo apresenta um sistema de hardware e software para extrair medidas de pés da populagio brasileira
Sabe-se que os pés sdo diferentes, dependendo de diversos fatores como sexo, idade, raga, etc. Atualmente, pouco
se tem levado em consideracdo estas diferencas no processo de construgéo do calgado brasileiro. A idéia €, colher
uma imagem plantar do pé através de um scanner e a0 mesmo tempo cinco imagens laterais através de uma
camera giratoria. A partir destas imagens obter medidas de interesse e usando da técnica de triangularizacéo gerar
um modelo do pé em 3D, que possibilitara a confecgdo de formas de calgados na exata medida do pé.

Palavras chaves: Modelo 3D, Triangularizacdo, Calgado, Pé, Conforto.

1 INTRODUCAO

Existe uma crescente preocupacdo com a melhoria de satde populacional envolvendo diversas areas
das Ciéncias. Um dos problemas ainda incipientemente abordado no Brasil é a adequacdo dos
calcados a diferentes tipos e dimensGes de pés. A despeito da existéncia de conhecimento
académico sobre o assunto, a industria do setor calcadista brasileiro ainda ndo tem acesso a
tecnologias que permitam adequar o seu produto aos seus consumidores, por falta de uma cultura de
interacdo entre empresas e instituicdes que desenvolvem pesquisa em ciéncia e tecnologia.

O conhecimento sobre as dimensdes do pé humano e a distribuicdo de pressdo plantar é de
importancia crucial para o desenvolvimento de férmas para calgcados. Contudo, ndo existem
informagdes confidveis sobre as dimensdes dos pés da populacdo brasileira, gerando nédo-
conformidade para o produto nacional em relagdo ao mercado. Pesquisas tém focado a caréncia de
dados antropométricos e biomecanicos referentes a estrutura corporal dos brasileiros, tanto de
adultos como de criangas [3, 10, 12, 13].
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Outra dificuldade é o alto custo da coleta de dados antropométricos (medidas do corpo humano),
que exige a utilizacdo de equipamentos de digitalizagdo. Atualmente, existem no mercado poucas
opcOes de digitalizador para coleta de dados antropométricos do pé. Séo fornecidos por empresas de
produtos e servicos para a industria calgadista, como Shoemaster e Torielli, e empresas
especializadas em coleta digital de dados antropométricos, como a Vitronic, todas estrangeiras.
Esses produtos sdo inacessiveis a maioria das empresas do setor calgadista brasileiro, por conta do
seu alto custo de aquisicao.

Um digitalizador de baixo custo caracteriza-se por ser um produto para uso fora de ambientes de
laboratério (académicos ou industriais), podendo ser manipulado por pessoal sem qualificacdo
especifica, por meio de treinamento. Devido ao seu baixo custo de aquisicdo e de operacdo, pode
ser incorporado a ambientes de lojas, passando a agregar valor ao produto, a0 processo e ao Sservigo
oferecido aos consumidores.

A medida que o entendimento do sistema musculoesquelético e a biomecanica do pé for
aprimorada, o setor calgadista se beneficiara, aprimorando os modelos de cal¢ados. Diariamente, o
pé esta submetido a situagdes de compressdo dentro do calgado, em contato com superficies rigidas
ou irregulares, constantemente sujeito a pequenos traumas. Segundo Peneireiro e Lobo da Costa
[10], quando inapropriado as caracteristicas antropomeétricas dos pés e as necessidades especificas
de movimento do individuo, o calgado pode produzir padrdes de movimento inadequados que
sobrecarregam as estruturas anatdémicas, resultando em desconforto, dores ou mesmo lesdes
cronicas. Através de estudos sobre as caracteristicas do pé humano pode-se buscar critérios de
conforto e de seguranca para confec¢do de calcados, 0s quais sdo objetos de interesse das industrias
calcadistas.

Assim, o desenvolvimento de um digitalizador 3D para imagens antropométricas do pé visa suprir
essa lacuna, com um produto de baixo custo de implementacdo e de manutengdo. Dessa forma,
pretende-se oferecer as empresas nacionais 0 acesso a uma tecnologia que permite, ndo apenas a
coleta de dados antropométricos dos pés de seus clientes, como também a constitui¢do de bancos de
dados relativos a amostras da populagéo brasileira.

2 ESTRUTURA E ANTROPOMETRIA DO PE

As estruturas do pé sdo capazes de suportar forgas acima de 4,5 vezes o peso do corpo. Estas
estruturas sdo formadas por 26 0ssos, que se articulam entre si, formando um complexo de 34
articulagdes, que colaboram para mudar, em um Unico passo, uma estrutura que se conforma as
irregularidades do solo para uma estrutura rigida de sustentacao de peso [1,4].

O pé pode ser separado em trés segmentos: o antepé, 0 mediopé e o retropé. O antepé é formando
por 19 ossos, sendo 14 falanges e cinco metatarsais. O segmento chamado de mediopé é formado
por cinco, dos sete 0ssos do tarso: um cubdide, um navicular e trés cuneirformes. E por dltimo, os
dois 0ssos que formam o retropé, talus e calcaneo. [1,3]

Desta forma, os movimentos que ocorrem em cada articulacdo séo considerados individualmente
pequenos, porém quando combinados, geram uma grande amplitude de movimentos. Dentre esses,
0 pé realiza quatro movimentos basicos: supinacdo, pronacao, flexdo plantar e dorsiflexao.

Os movimentos de supinacédo e de pronagdo sdo realizados quando o pé ndo estd recebendo carga.
Na presenca de carga e dependendo da sua magnitude e da distribui¢do da forca de reagéo do solo
sobre a regido plantar do pé, estes movimentos tém suas amplitudes de movimento diminuidas [2].
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A estrutura da planta do pé é sustentada por trés arcos: arco longitudinal medial, arco longitudinal
lateral e arco transverso. Juntos, os arcos longitudinais formam uma Gnica estrutura arqueada, entre
a parte postero-inferior do calcaneo e as cabegas dos metatarsos (Figura 1). O arco medial, 0 mais
alto dos trés, compreende a curva formada entre o calcaneo e a cabeca do primeiro metatarso e
permite uma maior elasticidade ao pé durante a marcha. Ja o arco lateral € mais baixo e mais rigido,
sendo capaz de suportar a maior parte do peso corporal em posi¢do ortostatica, também conhecido
como arco de apoio. Esse arco se estende do calcaneo até a cabeca do quinto metatarso. O arco
transverso, por sua vez, é formado pelos 0ssos cuneiformes e pelo 0sso cubdide. [2]
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Figura 1: Eixos das articulagdes do tornozelo [20]

Um dos mais antigos estudos sobre a antropometria do pé humano refere-se a Hertzberg ez al. [8],
em gue se determinaram 132 medidas do corpo, em mais de 4.000 sujeitos acima de 18 anos, das
quais 8 eram referentes ao pé. O trabalho traz como medidas antropométricas o comprimento do pé,
o0 comprimento do calcaneo até a cabeca do primeiro metatarso, o perimetro das cabecas dos
metatarsos, a largura do pé, do calcanhar e entre os maléolos, além das alturas do maléolo lateral e
do maléolo medial.

Buscando a caracterizacdo do pé, foi realizada uma pesquisa por Rodriguez et al. [12] na qual se
relacionavam parametros antropométricos do pé em criancas de diferentes popula¢es em funcéo de
suas caracteristicas morfoldgicas e antropométricas, de forma a estabelecer algumas relagdes entre
0s grupos selecionados.

Foram coletadas medidas antropométricas do pé humano, fornecendo subsidios para a melhoria na
confecgdo de calcados e também para estabelecer um banco de dados a partir das varidveis e das
caracteristicas analisadas, que poderiam atender a fabricacdo de calcados conforme critérios de
conforto, de salde e de seguranca [12].

Dentre os métodos que envolvem medicdo direta do pé, destaca-se o trabalho de Manna et al. [8],
onde foi realizado um estudo comparativo das dimensdes do pé de homens e de mulheres adultos e
a avaliacdo dos problemas do pé no uso de calgados.
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3 Reconstrucio de Superficies

Para a reconstrucdao de superficies faciais, métodos mecanicos como o pletismografo digital foi
desenvolvido por Milles et al. [9], onde um brago sensor com uma roda percorre a superficie facial
num plano horizontal. Um transdutor elétrico-mecanico registra a posicdo do braco sensor e 0s
sinais elétricos resultantes permitem a construcdo de curvas sobre a superficie facial e,
consequentemente, o calculo de volumes sob partes da face por integracdo numérica.

Uma metodologia de pesquisa que envolveu os principios da fotografia de silhueta, registro em
video, estéreo-fotogrametria analégica e técnica de Moiré para reconstrucdo e anélise de superficies
de segmentos do corpo humano foi desenvolvida com o auxilio de dois espelhos, um conjunto de
imagem que produziam uma completa e simultanea vista tripla do segmento do corpo escolhido. O
par de fotografias era digitalizado e as coordenadas dos pontos, medidas. Os dois espelhos foram
utilizados para substituir o uso de duas cameras [11].

Frobin e Hierholzer [5] utilizaram conceitos de geometria diferencial de superficies, para propor um
método de avaliacdo da forma de superficie posterior do tronco, através de videogrametria, para
obter as medidas de suas curvaturas de superficies.

Um sistema de reconstrugio e analise de superficie do pé humano chamado Scanner Optico por
Laser foi desenvolvido por Bergmann [19], onde um sistema 6ptico a laser faz uma varredura do pé
gerando imagens tridimensionais, a partir de variadas angulagdes.

4 Proposta de Desenvolvimento

Para realizar a reconstrucdo em 3D, normalmente s&o utilizadas técnicas de modelagem de objetos e
imagens, empregando grupos de primitivas geométricas (pontos, segmentos de retas, linhas
poligonais, poligonos, poliedros e formas mais complexas como arcos de curvas, superficies curvas
e superficies quadricas). Com as formas basicas € possivel aplicar operacdes de translacdo, rotacao,
escala, movimentos de vértices e faces, mapeamento de superficies com texturas, cores e
iluminacéo.

A forma mais conhecida de criacdo de imagens 3D sdo os algoritmos de triangularizacdo, que
recebem listas de pontos representando os vértices da imagem e une o primeiro ponto da primeira
lista com o primeiro ponto da segunda lista. Depois, une este ponto ao segundo ponto da primeira
lista, prosseguindo assim até o final das duas listas e repetindo o processo para as proximas listas.
Neste caso, existem problemas quando as duas listas ndo possuem o mesmo nimero de pontos ou
guando estes pontos estiverem muito longe uns dos outros. Finalmente, os dados resultantes podem
ser disponibilizados para uma modelagem usando uma linguagem de realidade virtual, VRML, por
exemplo. Esse modelo é entdo passivel de ser visualizado e "navegado" em um browser adequado
ou exportado, via Internet. E apresentado a seguir o diagrama de blocos do sistema proposto:
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Marcacdo de pontos

v

Aquisicao de imagens plantar e laterais

v

Pré-processamento
V4
Obter medidas de interesse

2

Triangularizacao

Vv
Criacdo Modelo 3D -

4.1 Marcacao de pontos

Para que um objeto possa ser modelado em 3D, faz-se necessario obter informacBes sobre o
modelo. No caso do pé, para uma boa modelagem em 3D, devem ser obtidas informacdes em 2D
das imagens plantar e laterais.

Com o objetivo de facilitar e manter a precisdo nas medidas obtidas pelo scanner e pela camera,
devem ser marcados pontos de controle no pé. Estes marcadores sdo do tipo simples, de papel
luminoso, cor amarela, colocado em pontos chave do pé, conforme mostrado na figura a seguir.

Figura 3: Marcag#o de pontos no pé.

4.2 Aquisicao das imagens

O processo de aquisicdo das imagens se da em dois momentos, ap6s 0 pé ser colocado em uma
plataforma. No primeiro momento um sensor de varredura horizontal capta imagens da face plantar
do pé fornecendo informacdo qualitativa e quantitativa da distribuicdo da pressdo plantar por meio
do tratamento das imagens. Este sensor € um scanner HP Scanjet 2400 colorido (48 bits) com
resolucdo 1200x1200dpis. No segundo momento um sensor vertical tipo CMOS, realiza a captacao
de imagens em uma rotacdo de 360° em torno do pé. Um motor de passo que controla este sensor
permite que a cada 45° seja registrada uma imagem do pé, resultando em 8 imagens. Este sensor
CMQS, do tipo webcam, tem resolugdo de até 1024 x 768 para captura de fotos.
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Este sistema é acoplado a um computador que comanda 0s movimentos dos sensores por meio de
um programa que capta as imagens e converte em arquivos tipo JPEG com os nomes de plantar,
lateral 0, lateral 45, lateral 90, lateral 135, lateral 180, lateral 225, lateral 270, lateral 315.

A imagem plantar apresenta a planta do pé colorida, com diferentes cores, de acordo com a pressao
exercida pelo pé no momento da pisada, ou seja, uma informagdo qualitativa dos pontos onde a
pessoa forca mais a pisada.

As imagens lateral x apresentam as informacOes laterais do pé e serdo utilizadas para as medidas
de altura, comprimento, area, volume, etc.

4.3 Pré-processamento

A imagem quando obtida por sensores pode conter informacGes indesejadas que devem ser
extraidas da mesma, para ndo comprometer seu processamento. Uma das primeiras tarefas a serem
executadas é a filtragem através da extracdo dos ruidos das imagens.

Ruidos sdo informagdes indesejadas, que podem ter as mais diversas origens, sendo as principais, 0
ajuste do equipamento de digitalizacdo e a qualidade do documento a ser digitalizado. Utilizando
um algoritmo de filtragem pode-se obter uma imagem bastante melhorada, o que auxilia nas
préximas fases do processamento.

Com a imagem limpa, sem ruidos, pode-se segmenta-la, obtendo as regides de interesse da mesma
através de algoritmos de deteccdo de bordas. Os principais passos para a detec¢do de bordas sdo:
filtragem, realce e limiarizacdo. A filtragem é necessaria para reduzir o ruido presente na imagem,
pois um ruido também ird apresentar mudanca no gradiente e pode resultar em uma borda falsa, mas
uma reducdo do ruido pode reduzir ou até mesmo eliminar bordas. O realce é o célculo da
magnitude do gradiente e a limiarizacdo consiste em determinar quais bordas seréo consideradas,
pois ndo é possivel saber o valor maximo da magnitude do gradiente que realmente corresponde a
uma borda.

Segundo Canny [18], um bom algoritmo detector de bordas deve atender a trés condi¢des basicas:
a) baixa taxa de erro: deve haver uma baixa probabilidade de falhar ao detectar verdadeiros pontos
de borda e uma baixa probabilidade de detectar falsas bordas; b) localizag&o: os pontos marcados
como bordas devem estar 0 mais préximo possivel do centro da verdadeira borda; c) resposta: deve
haver apenas um maximo como resposta em uma borda. Além disso, foram modeladas
matematicamente estas trés condicdes e desenvolvido um detector considerado ideal que minimiza
os ruidos e otimiza a localizacéo das bordas na imagem [14].

O filtro 6timo construido por Canny pode ser aproximado pela primeira derivada da funcédo
gaussiana G(x):

G'(x)= - A [1]
oc* N2’

e o grafico, com desvio padrdo igual a 1 é apresentado a seguir:
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Figura 4: Primeira derivada da fungéo Gausiana

Esta é uma funcdo separavel, e pode ser aplicada em uma imagem (2D), nas linhas e em seguida nas
colunas. O grau de suavizacdo depende do desvio-padrdo da funcdo gaussiana. Quanto maior for o
valor de ¢, mais borrada é a imagem resultante e mais espessa se torna a borda, dificultando assim a
sua localizagdo exata. A localizacdo exata de uma borda é o ponto onde sua derivada é um maximo
local, devendo ser eliminados os pixels cujos valores ndo sdo maximos locais na direcdo
perpendicular a borda. Assim, obtém-se um afinamento da imagem. Neste caso podem ocorrer
bordas segmentadas e faz-se necessario realizar uma limiarizacdo. Este processo deve ser aplicado
na magnitude da imagem, usando dois Thresholds (7, e 7). Assim, em primeiro lugar, faz-se a
limiarizagdo a partir do limiar alto (7,) em geral, entre 80% e 90%. Todos 0s pontos que estiverem
acima de T, serdo classificados como pontos de borda, formando um conjunto L7. O limiar baixo
(7) é utilizado para eliminar todos os pontos que estiverem abaixo de T,. Geralmente, o valor
utilizado para T, é a metade ou um terco de T, (CANNY, 1986). Para realizar a complementagao
das bordas, utilizam-se os pontos que ficaram entre 7, e T, formando um conjunto L2, que sera
utilizado quando for encontrado uma descontinuidade da borda. Em [14] pode-se observar o
algoritmo completo e a seguir é apresentado o resultado da extracdo de bordas na imagem dos pés.

Figura 6: Extracdo de bordas da imagem por Canny.

4.4 Obter medidas de interesse

Com as imagens segmentadas em bordas € possivel obter varias medidas de interesse deste projeto
sobre o pé adquirido, sendo elas:

e comprimento do pé;
* largura do retropé;

 largura do antepé;
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e aturado arco plantar a partir do cuneiforme medial.

Para tanto, basta calcular as distancias entre as bordas da imagens nos pontos selecionados,
conforme demonstrado na figura a seguir:

Figura 7: Exemplo de informagdes de interesse na imagem
4.5 Triangularizaciao

De acordo com Kwon [16], pode-se, de forma simplificada relacionar um objeto e a imagem
projetada conforme a figura a seguir:

[0 Vo 0]

Figura 8: Sistemas de coordenadas do mundo e do plano imagem

O ponto O do objeto é projetado no ponto 7 do plano imagem. O centro da projecdo (ponto N) forma
uma linha reta com os pontos O e I, verificando a condicdo de colinearidade. Os sistemas de
coordenadas do mundo (XYZ) e os sistema de coordenada do plano imagem sdo definidos. O ponto
O é mapeado pelos sistemas 6pticos do dispositivo de digitalizacao e do dispositivo de visualizagdo,
no sistema de coordenadas do mundo, no ponto /, no sistema de coordenadas do plano imagem. As
coordenadas do ponto O no sistema de coordenadas do mundo séo representados por x y z e as
coordenadas da imagem / no sistema de coordenadas do plano imagem sao representadas por u,, v,,.

Sendo as coordenadas do centro de projecdo N representadas por Xo Yo Zo , 0 Vetor 4, desenhado de
N para O pode ser expresso por X-Xo Y-Yo Z-Zo . Sendo adicionado o eixo W ao sistema de
coordenadas do plano imagem, conforme demonstrado na figura anterior, tornando-o
tridimensional, as coordenadas em 7 dos pontos da imagem sdo sempre 0, e a posi¢do 3D do ponto
I € v 0. O ponto P, ponto principal é localizado na intersec¢do do eixo principal com o plano
imagem, sendo o eixo principal uma linha perpendicular ao plano da imagem e passando pelo ponto
N. A distancia entre os pontos P e N é chamada de distdncia principal e representada na figura por
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d. Sendo as coordenadas do ponto P (ponto principal) no sistema de coordenadas do plano imagem
representados por up Vo 0, as coordenadas do centro de projecdo sdo Up Vo d e 0 vetor B de N para /
tera as coordenadas u-up V-vp —d.

Como os vetores A e B estdo em sistemas de coordenadas diferentes, para que possam ser
relacionados buscando a condicdo de colineariedade, € necessario expressa-los no mesmo sistema
de coordenadas. Uma forma de fazé-lo é expressar o vetor A no sistema de coordenadas do plano
imagem.

Sendo R a matriz de transformacdo do sistema de coordenadas mundo para plano de imagem, entéo:
B’n rnp, I B
A" =RA= d”zl T rzamA [2]
Ha 7 1
onde A" representa o vetor A4 descrito no sistema de coordenadas do plano da imagem.

A condicdo de colinearidade dos vetores 4 e B no mesmo sistema de coordenadas seria
representado por:

BY =¢q®) [3]
Entdo, substituindo [2] na condicédo de colinearidade [3] obtém-se:

L, —u,l L[y n, nyly —x,0
O O_ 0 (] O
B =cRA ou |:|vw Vo |:|= ¢ dﬁZl T T Dlj} Yo O [4]

Bd H Ba m mBF -z8

Reduzindo a forma de equac0es e resolvendo em ordem obtém-se o sistema:

[r3l(x x)+r32(y )+r3
[Vnzx xo)""”lzy(; 3)""”13( Zo)]

uw _uwo = d [5]
Fﬂéx xog""”szg yog""”ssgz Zo;{

v, —d In\X —Xg )+ 1y Yo )t rs\z — 2
[r31(x xo)""’sz(y J’o)""”ss(z Zo)]

Em Pereira (2004) pode-se observar o algoritmo utilizado para adaptar o fator de escala dos valores
obtidos pela digitalizacdo, uma vez que as unidades do digitalizador podem ser diferentes das
unidades do sistema de coordenadas do mundo.

4.6 Reconstrucio 3D do pé

Com base nas informacgdes da triangularizacdo, passa-se a fase da construcdo 3D do pé. Para a
construcdo utiliza-se as informagdes da borda plantar da imagem obtida pelo scanner, relacionando-
a com a marcas obtidas associadas a cada uma das imagens laterais. Em cada imagem lateral
observam-se alguns pontos de marcacéo, de acordo com a posi¢do da camera. Por exemplo, se a
camera estd em 0° ou seja, gerou a imagem lateral 0, a marca observada é a posicionada sobre o
calcanhar. Associa-se 0 ponto plantar, com o ponto do calcanhar e este a proxima posicao plantar,
que, por sua vez, deve ser associada as marcas observadas na imagem lateral 45. A associacao de
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todos os pontos observados a cada imagem gerada com a plantar, permite gerar uma imagem
aramada do pé, que depois deve ser revestida de uma textura.

O sistema é desenvolvido em C++, utilizando a biblioteca OpenGL. O arquivo gerado desta etapa é
um arquivo em VRML que pode ser disponibilizado para ser acessado em um plugin ou na prépria
internet.

6 CONCLUSOES

O artigo apresentou o projeto Digitalizador 3D para imagens antopométricas do pé, que estd em
desenvolvimento na Feevale. Algumas fases do projeto ja estdo concluidas e outras em
desenvolvimento, motivo pelo qual ndo é possivel apresentar as conclusdes gerais do projeto e
dados estatisticos finais sobre os pés analisados.

Foi realizada uma analise profunda sobre a estrutura e anatomia do pé humano, buscando aspectos
importantes a serem analisados quando da confec¢do do modelo 3D, com o objetivo de fornecer a
mobilidade e naturalidade ao modelo.

Um estudo sobre reconstrugdo de superficies esta em desenvolvimento nesta instituicdo, visando
ndo somente o projeto do digitalizador 3D do pé, mas deixando as rotinas prontas para serem
utilizadas na modelagem de qualquer objeto que ndo tem uma forma geométrica definida.

O primeiro prototipo de hardware desenvolvido é ainda bastante rustico, e esta em fase de
aprimoramento. Para testes de laboratério estd muito bom, fornecendo imagens de qualidade
suficiente.

A marcacgdo de pontos é hoje manual e seu local ainda selecionado por aproximacao. Espera-se, a
partir do estudo da anatomia do pé, poder definir estes pontos de forma mais fidedigna.

As rotinas de extracdo de bordas das imagens estdo concluidas e fornecem um resultado muito bom.
Testes devem ser realizados com snakes, quando deve ser avaliada a qualidade das bordas em
relacdo ao custo de processamento.

Os testes com a triangularizagdo foram realizados com sucesso e atualmente esta se buscando novos
métodos, para que sejam feitos comparativos entre 0S mesmaos.

Espera-se no final do projeto construir um banco de dados sobre medidas e tipos de pés humanos
para as empresas calgadistas da regido, bem como, poder fornecer o modelo 3D o mais aproximado
possivel do modelo original adquirido.
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