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Abstract: In this paper a methodology for computer vision is proposed in an embedded
system that enables the automatic acquisition of morphological parameters from
podoscopies. The system is shown to be robust and low cost, and obtaining the
parameters is performed in considerably lesser time than conventional approach. The
system will accelerate research in podiatric medical field.
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Resumen: En este documento se propone una metodologia de visién por computador en
un sistema embebido que permite la obtencidn automética de los parametros morfol gicos
a partir de podoscopias. El sistema muestra ser robusto y de bajo costo; la obtencion de
los parametros que se realiza es considerablemente menor alos enfoques convencionales.
El sistema permitira acelerar las investigaciones en el campo médico podol 6gico.
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1. INTRODUCCION

Las aplicaciones del andlisis de la huella plantar
incluyen los procesos de evaluacion de la
condicion podolégica en pacientes diabéticos, la
caracterizacion antropométrica de deportistas de
alto rendimiento y el estudio de la evolucion de la
marcha en pacientes con problemas del sistema
locomotor.

El andlisis cuantitativo de la huella plantar a partir
de imégenes es un proceso en esencia de tipo
geométrico (Dancloff et al., 1989; Diéguez et al.,
2011; Fuente, 2003).
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El méodo consiste en encontrar puntos
caracteristicas de la imagen y después realizar
trazado de lineas que une estos puntos. Algunos
parametros morfol dgicos de la huella son la medida
directa de la longitud de las lineas, € éangulo
formado entre ellas, o la proporcién entre algunas
de estas medidas, etc.

En la figura 1 se puede ver una podoscopia de la
huella plantar. Con ayuda de este tipo de iméagenes
la zona de contacto queda realzada, en este caso
particular, mediante el color verde. Es importante
anotar que los procedimientos trabagjan
precisamente sobre la zona de contacto y no sobre
laimagen de laboveda plantar.
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Fig. 1. Podoscopia de luz verde.

Un estudio previo reportado en (Ferrin et al., 2013)
plantea la implementacion de una metodologia
semiautomética para andisis de la huella plantar.
L os resultados obtenidos muestran una aceleracion
considerable en el proceso de andlisis de la huella.
Sin embargo, dentro del esquema metodol6gico
propuesto, la etapa de obtencién de puntos (ver
figura 2) es llevado a cabo por € usuario mediante
seleccion de ROI (Regiones de Interés) cerca a
cada uno de los puntos. Ademés, se hace también
necesario fijar un umbral en la etapa de
segmentacion y no se evalla € efecto de su
eleccion en los parametros.

P1

Fig. 2. Diagrama de puntos para obtener los
parametros morfoldgicos. Se tiene un total de siete.

Entre los pardmetros més utilizados se tiene el
angulo de Clarke, €l indice de Hernandez-Corvo,
el de Staheli, etc. Algunos de estos se pueden
correlacionar en algunas circunstancias (Dancloff
et al.,, 1989; Fuente, 2003). Una exposicion
completa de los parametros y su interpretacion se
encuentraen (B & Magdalena, 2013).

Fig. 3. Puntos de interés para obtencion de: (a)
angulo de Clarke, (b) indice de Hernandez-Corvo
e indice de Staheli.
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A continuacion se describe € disefio e
implementacién un sistema de andlisis de la huella
plantar mediante técnicas de vision por computador
gue soluciona las limitaciones de la metodologia
propuesta en (Ferrin et al., 2013), mencionadas
arriba, y se estudia el efecto de la eleccion de
umbral sobre los parametros obtenidos para una
misma imagen. Las técnicas aqui desarrolladas son
implementadas en un sistema embebido,
minimizando e  presupuesto en  futuras
implementaciones industriales.

2. METODOLOGIA

En lafigura 4 se describe el sistema de adquisicion
y a su vez se indica los diferentes blogues
funcionales para el disefio de un sistema de andlisis
de huella plantar utilizando un podoscopio y un
sistema embebido como unidad central de control y
procesamiento.

LAMPARAS

| | PIE VISUALIZACION
E[\\_‘-';_/E {F
\\ e SISTEMA —_ Pc
N 2| EmBesiDO
i | :_l

TECNICAS DE
o ’/‘:—.' VISION POR

CAMARA COMPUTADOR

Fig. 4. Sstema de andlisis de huella utilizando
sistema embebido

En este diagrama se reconoce cuatro elementos
importantes, a saber, € sistema de adquisicion,
encargado de generar la informacién deseada; las
técnicas de vision por computador, las cuales
procesan y generan los parametros morfol dgicos,
estas se gjecutardn en el sistema embebido; la etapa
de visuaizacion, a través de la cual € usuario
podra controlar el funcionamiento del sistema en
general, ademas de permitirle la inmediata
visualizacion de resultados; y finalmente el sistema
embebido, que es & encargado recibir, procesar y
entregar la informacion desde y hacia las otros
elementos del sistema en general.

2.1 Sstema de adquisicién

El sistema de adquisicion consta de una lamina de
vidrio de 60x50 cm con 1 cm de grosor; en los
costados se ubican lamparas cilindricas de color
verde. Se utilizan este tipo de lamparas porque €l
vidrio presenta un alto valor de transmitancia en la
longitud de onda del verde (AGC, 2013) (Hecht,
2001), favoreciendo asi laimagen obtenida.
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Cada vez que se hace contacto con la lamina, los
rayos de luz que vigian dentro de la lamina de
vidrio son dispersados hacia fuera de la misma;
este fendbmeno es conocido como reflexion total
interna frustrada (Hecht, 2001). La imagen es
capturada con una camara RGB de 640x480 y 8
bits de profundidad por cada canal, la cua esta
ubicada debagjo de la ldmina de vidrio. En esta
geometria, el pie derecho aparece en la zona
izquierda de laimagen y viceversa, ver figura 1.

2.2 Técnicas de visiéon por computador

En lafigura 5 se presenta el diagrama de bloque de
las técnicas de visién por computador aplicadas a
la imagen de la huella plantar. EI bloque de
Obtencion de Puntos (resaltado en rojo), hace uso
de IBorde(x, y) y de la deteccion de regiones de
interés ROI que contengan a punto extremo, y asi
entrega los siete puntos (Pi = (x;, vi) | i=1, 2, ... ,7).
A diferencia de la propuesta en (Ferrin et al., 2013)
laintervencién de un usuario no es necesario ahora.

SEGMENTACION & ",
[BASADA EN COLOR) e

DETECCION DE
ANGULO DE iNDICE DE iNDICE DE
CLARKE HERNANDEZ-CORVO STAHELI

OBTENCION DE
PUNTOS

Fig. 5. Diagrama de blogues en la metodol ogia de
obtencién de parametro morfol égicos a partir de la
podoscopia.

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

2.2.1 Segmentacion y deteccion de bordes

Para estas etapas se utilizan las misma técnicas
desarrolladas en (Ferrin et al., 2013) a saber,
segmentacion mediante la umbralizacién del mapa
verde (ver figura 6) de la imagen y e detector
Optimo de bordes Canny. La €eleccién de estas
técnicas se debe principamente a que han
mostrado alta robustez a condiciones de presencia
de fuentes parasitas.
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Fig. 6. Imagen de entrada (1z.) y su mapa verde
(De)).

2.2.3 Obtencién de puntos

Para la obtencion de puntos extremos, se deben
detectar ROI rectangular que contenga la porcion
de borde, de la cual se tiene certeza se encuentra
dicho punto. Pero antes, deben detectarse las ROI
gue contienen las huellas plantares segmentadas.

Utilizando una integral proyectiva horizontal
(Garcia, 2007) de laimagen segmentada, es posible
detectar puntos que delimitan las regiones
correspondientes a cada pie, ver figura 7.

FLANCO
SUB\DR

INTEGRAL PROYECTIVA
\‘ / “ HORIZONTAL

Fig. 7. Imagen segmentada delashuellas plantares
y su integral proyectiva.

Luego, utilizando un algoritmo de detecciéon de
flanco de subida se obtiene los puntos mas
extremos hacia la izquierda de las regiones de los
huellas, e iguamente mediante un algoritmo de
deteccion de flancos de bagjada se detectan los
puntos mas extremos hacia la derecha. Para esto se
recorre €l vector que amacena la integra
proyectiva con un kernel de 1x3 que andlizara la
transicion desde cero hacia un valor diferente de
cero para los flancos de subida y de un valor
diferente de cero hacia el cero para los flancos de
bajada, ver figura7.

Un procedimiento similar, utilizando una integral
proyectiva vertical, permite obtener los puntos que
delimitan a lo largo del ge Y los dos pie. La
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diferencia es que ahora los flancos de subida y de
bajada se detectan una sola vez, ver figura7. Con
estos puntos se crean ROI’s que contienen a cada
huella segmentada.

Utilizando un algoritmo de deteccién de regiones
rectangulares orientadas de minima area (Bradski
& Kaehler, 2008; Gonzales & Woods, 1996) que
contiene a un conjunto de pixeles es posible
estimar la ubicacion y orientacion que tiene cada
huella.

Haciendo uso de la informacion del centro del
rectangulo y del angulo de inclinacién de su ge
mas largo, se aplica una transformacion rigida
(Bradski & Kaehler, 2008) a cada huella (en
imagenes separadas) de tal forma que su centro
ahora esté en el centro de laimagen y su gje méas
largo seaparalelo a e 'Y delamismaimagen.

Para lalocalizacién de cada uno de los siete puntos
deben definirse ROl de busqueda. Para esto se
utiliza ahora la informacion del rectangulo de
minima area que contiene a cada huella. Un
rectangulo de estas caracteristicas se define a partir
de la coordenada de su esguina superior derecha,
(Xr, YR), de su ancho, Wg y de su dtura, Hg.

A partir de esta informacion (para cada huella) se
definen las 7 regiones de blsqueda tanto para el pie
derecho como para €l izquierdo, ver tablas 1y 2
parael pieizquierdoy e derecho, respectivamente.
Para este caso: TE indica € tipo de esquina (1 —
Esquina superior derecha, 2 — Esquina superior
derecha, 3 — Esguinainferior derechay 4 — Esquina
inferior izquierda). Y Eje define el tipo de maximo
abuscar Ferrin, 2013).

Tabla 1. Definicién de ROI para la busqueda de
los siete puntos Pie | zquierdo.

Punto | TE X y w h Eje
P1 1 XR YR Wg 0.25HgR X
P2 3 XR+WR YR 0.5 075HR Y
+0.5Hr Wg
P3 4 XR YR 05 0.75Hg Y
+0.5Hr | Wk
P4 3 XrtWgr YR 0.5 0. 75HR Y
+0.5Hr | Wk
P5 3 Xr+Wgr YR +Hg 0.25 0.25HgR Y
Wrg
P6 4 XR yr+Hr | 025 | 0.25Hgr Y
Wr
P7 3 XR yR+H R WR 025HR X
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Tabla 2. Definicion de ROI para la busqueda de
los siete puntos Pie Derecho.

Punt | TE | x y w h Eje
(0]
P1 1 XRr YR Wg 0.25HR X
P2 |4 | x Yr 05 | 0.75Hr | Y
+0.5Hr | Wgr
P3 3 Xr+Wr YR 0.5 0.75HR Y
+0.5Hg | Wgr
P4 14 | xe YR 05 |0.75Hs |Y
+0.5Hg Wr
P5 3 XrR Yr+Hr | 0.25 | 0.25Hg Y
Wr
P6 4 XrtWg Yr+HR 0.25 0.25HR Y
Wr
P7 3 XR YR+HR Wg 0.25HR X

El tamafio de las ROI’'s se abtuvo con base en la
geometria del piey aprovechando laalturay ancho
del mismo pararealizar esta propuesta. En trabajos
futuros se realizaran nuevas propuestas teniendo en
cuenta otros modelos. El tipo de esquinay €l gje de
referencia de estas ROI’s definen un tipo arrastre
en sentido diagonal en cuaquiera de las 4
direcciones posibles, partir de aqui se utiliza €
mismo procedimiento desarrollado en (B &
Magdalena, 2013) para la obtencion de los puntos
extremos del contorno dentro de cada ROI.

2.3 Sistema Embebido

Debido a sus caracteristicas, se usa € sistema
BeagleBone Black (Project, 2013), cuyas
caracteristicas computacionales permiten la
implementacion de los algoritmos descritos arriba,
ver figura 8.

DC Power
10/100 Ethernet

PMIC /' Ethernet PHY
s y

e
Sitara AM3359 - USB Client
N -

Serial Debug ™ LEDS

N

Reset Button

T eMMC

~— HDMIFramer

Micro HDMI
P

=
Micro SD

Fig. 8. BeagleBone Black.

" Boot Button

Las técnicas de vision por computador son
implementadas en este sistema haciendo uso de la
biblioteca OpenCV2.2 para Linux Angstrom,
debido a que esta posee una licencia tipo BSD, o
gque permite utilizarla con fines comerciales y
académicos.
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2.4 Sstema de visualizacion

Dada la conectividad del sistema embebido es
posible visudlizar € entorno de escritorio
utilizando una pantalla téctil, ver figura 9.

Fig. 9. Cape LCD 3 TFT touchscreen 3.5"
(Project, 2013).

Esta pantalla posee una resolucion de 320x240, y
se conecta directamente sobre la BeagleBone
Black, no necesitando hardware adicional para su
correcto funcionamiento. A través de esta se
visuaizan los resultados y se controla la interfaz
gréficadel sistema en general.

3. RESULTADOS

En la figura 10 se muestra el disefio fina del
sistema de adquisicion y andlisis de huella plantar
mediante camara USB y e sistema BeagleBone
Black:

Fig. 10. Disefio final del sistema de andlisis de
huella plantar.

Las técnicas de vision por computador fueron
implementadas en C++ y se desarroll6 unainterfaz
gréfica de usuario utilizando la biblioteca Qt para
Windows 7 de 32 Bit (A2) y Linux Ubuntu 12.04
(A3), ambos sobre una plataforma Intel Dual Core
de 1.8GHz; y una aplicacion tipo consola para
Linux Angstrom sobre BeagleBone Black (A1), ver
figurally 12.
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Fig. 11. Interfaz gréfica de usuario para Linux
Ubuntu y Windows 7.

Fig. 12. Aplicacién tipo consolf;{ sobre Linux
Angstrom.

Se realiz6 una prueba de tiempo de procesamiento
(con U=30), excluyendo la etapa de captura y
visualizacion, de una misma imagen de la huella
plantar a diferentes tamafio, a saber, 160x120,
320x240, 640x480 y 1280x960. Estas iméagenes
fueron procesadas en las  arquitecturas
computacionales A1, A2 y A3. En la tabla 3 se
encuentran las medidas obtenidas para cada caso y
en lafigura 13 se visualizan los mismos.

Tabla 1. Tiempos de gjecucién (en ms) para las
arquitecturas estudiadas.

Al A2 A3

160x120 1372 281 187
320x240 6942 1966 13721
640x480 49924 16458 9557
1280x960 409059 135035 79286

—_ 5

g 5X 10

;’ =¥ Linux Angstrom - ARM 1GHz

*E 4- €9 Windows 7 de 32 Bit - Intel Dual Core 1.8GHz . r 3

K Linux Ubuntu 12.04 64 Bit - Intel Dual Core 1.8GHz ,/
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@ /s

s 2

a e

o _-©

T 1 va - -

- R — AT

£ B (=255t —mmm o B i

21 68)(/1 20) (320x240) (640x480) (1280x960)

T

Tamaifio Imagen
Fig. 13. Tiempos de gjecucion para imagenes de
diferente tamafio.
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Se puede observar que el tiempo de procesamiento
para todas las arquitecturas no supera los 50s hasta
un tamafio méximo de 640x480 en la imagen.
Claramente la arquitectura de gjecucion mas rapida
es A3. Es importante afiadir que en todos los casos
los parametros obtenidos fueron los mismos, a
excepcion de laimagen de tamafio 160x120.

Por dltimo y dado que la eleccion del umbral
determina la interpretacion final de los resultados,
se estudi6 e comportamiento de agunos
parametros morfoldgicos de la huella para valores
de U desde 1 hasta 130 para una imagen sin
problemas de fuentes parasitas en su fondo, ver

figura 14.

Fig. 14. Imagen de prueba (640x480) para estudiar
cambios de |os parametros morfol 4gicos en
funcidn de U.

En las figuras 15 y 16 se muestran los resultados
obtenidos para cuatro indices morfolégicos y para
dos parametros angulares, respectivamente.

——Valgo
Hernandez-Corvo

——Chippaux.
Staheli |
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Fig. 15. indices morfol 6gicos en funcion de U.
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Fig. 16. Parametros angulares de la huella en
funcion de U.

En un rango de umbrales de 20 a 100 se obtuvo lo
siguiente: la desviacion angular varia entre 16.8° y
14.4°, el angulo de Clarke entre 41.8° y 45.7°. Por
su parte en los indices morfolégicos presentan
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mayores variaciones: indice de valgo entre 2.1% y
12.1%, indice de Hernandez-Corvo entre 62.2% y
74.5%, indice de Chippaux de 12.2% a 20.2%, y
por ultimo, €l indice de Staheli de 23.2% a 43.7%.

Si se utilizara el Angulo de Clarke para determinar
la condicion podolégica (para cualquier Umbral
entre 20 y 100) lainterpretacion a partir del mismo
serialamisma: Pie normal con unaligeratendencia
a pie cavo. Con € indice de Hernandez-Corvo se
obtiene la misma interpretacion, corroborando la
correlacion existente entre estos parametros. Aun
cuando la interpretacion a partir del indice de
Staheli es la misma para cualquier umbral, esta
discrepa con € angulo de Clarke y €l indice de
Herndndez Corvo. Lo mismo ocurre con el indice
de Chippaux y la desviacion angular. Finalmente,
lainterpretacion del indice de valgo si depende del
umbral, entonces se debe tener cuidado con la
eleccion del mismo, evaluando la segmentacion y
los puntos detectados.

4. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una nueva metodol ogia de extraccion
de parametros morfolégicos de la huella plantar
asistida por computador. Las etapas claves de
procesamiento y obtencién de parametros se
redlizan de forma automatica. Las técnicas de
procesamiento de iméagenes demuestran ser
robustas, flexibles a cambios de iluminacién y
extensible a otro tipo de iméagenes.

En general los pardmetros morfol 6gicos conservan
su interpretacion para valores umbrales en un rango
de 20 a 100, algunos se correlacionan y otros no
tanto. Se debe tener especia cuidado con €l indice
de Valgo cuya interpretacion varia fuertemente en
este rango. Los desempefios obtenidos en €
sistema embebido son muy similares a los
obtenidos en las otras arquitecturas estudiadas,
hasta un tamafio maximo de 640x480 en la imagen
de entrada, pudiendo asi obtener tiempos de
gjecucion similares a los de un PC, pero a un
menor costo.
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