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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a implementacdo de um sistema baseado
em imagens para a determinacgao dos angulos de flexdo do eixo médio e da drea da
projecdo do pé humano. Sua realizagio se justifica pela inexisténcia de um aplicativo
desta natureza e pela contribui¢do que ele poderd trazer para todos aqueles que
estejam envolvidos ou venham a se envolver no estudo de caracteristicas do pé
humano. O sistema foi desenvolvido em linguagem IDL (Interactive Data Language)
e baseia-se totalmente em janelas. Os dados obtidos sdo armazenados em arquivos
texto facilmente acessados por outros aplicativos. Apds a implementac@o procedeu-
se aavaliagdo do sistema e os resultados obtidos permitiram concluir que o aplicativo
proposto mostrou-se adequado para a obtengao dos angulos de flexao do eixo médio
e da drea da projecado do pé. O mesmo apresentou boa reprodutibilidade, com baixa
variabilidade entre sucessivas repeti¢des, a variabilidade entre usudrios sem
experiéncia no seu uso foi baixa e o coeficiente de variacio das medidas também
manteve-se baixo, havendo uma tendéncia de estabilizacdo apds aproximadamente
cinco repetigdes.

Unitermos: antropometria, processamento de imagens, pé humano, programacao.
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SOFTWARE FOR THE DETERMINATION OF THE FLEXION ANGLES OF
THE MEDIAL AXIS OF THE FOOT

ABSTRACT

The aim of this work was to implement a measurement system based on
images for the purposes of the determination of the flexion angles of the medial axis
and the projection area of the human foot. Its accomplishment is justified by the lack
of a software of this nature and for the contribution that it might bring for all those
people who are involved or, one way or other, will be involved in the task of
determining characteristics of the human foot. The system was developed in IDL
language (Interactive Data Language) and is totally based on graphic windows. The
obtained data are stored in text files easily accessed by other softwares. After the
implementation, the evaluation of the system took place and the obtained results
allowed to conclude that the software was appropriate for the determination of the
anterior and posterior flexion angles of the medial axis and the projection area of the
foot. It presented good reproducibility, with low variability among successive
repetitions, the variability among inexperienced users using the software was low,
the coefficient of variation of the measures was low and there was a tendency for its
stabilization after approximately five repetitions.

Uniterms: anthropometry, image processing, human foot, software.

INTRODUCAO

A Biomecénica é uma disciplina eminentemente experimental, € como
tal depende de processos de medigdo. Qualquer pesquisa nesta drea estd sujeita a
determinacio de grandezas fisicas que possam ser medidas. Por isto a técnica fisica
de medir e sua aplicagio no corpo humano representam uma parte bésica relevante
dos métodos de trabalho da Biomecéanica. Um aspecto importante a ser considerado
€ a selegdo do instrumental e da técnica de medi¢do a serem utilizados, pois a
determinagio das grandezas a serem medidas deve ser feita com a exatiddo exigida
no caso. Obviamente, conforme citam Amadio & Duarte (1996), é necessdrio que
existam métodos de medig¢do préprios para serem aplicados nas situagdes desejadas.

A disponibilidade de equipamentos eletrdnicos e computadores aumentou
significativamente nos tltimos anos em fungdo do avango tecnolégico e da redugdo
de custos. Isto permitiu a concep¢do de técnicas de medigdo baseadas no
processamento digital de imagens. O processamento digital de imagens envolve
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operagdes com os elementos das matrizes que representam as imagens e, para isto,
sao necessdrios aplicativos adequados. Existem diversos aplicativos comerciais que
possibilitam uma série de operagdes com imagens, mas poucos voltados para a
Biomecanica. Portanto, na maior parte das vezes, se faz necessdria a implementacio
de aplicativos adequados que venham suprir as necessidades que se apresentam.

Com a evolugdo das linguagens de programagdo o processo de
implementagdo de aplicativos voltados para o processamento digital de imagens tem
se tornado mais simples. Uma linguagem de programagio bastante adequada para
estas aplicagdes € o IDL (Interactive Data Language). O IDL é uma linguagem
estruturada completa para a andlise e a visualizacdo de dados. Integra poderosos
al goritmos orientados para matrizes, com numerosas anélises matematicas e técnicas
de visualizagdo. A programagio em IDL é uma alternativa eficaz em relagio a outras
linguagens, principalmente no que diz respeito ao tempo de programacio e de
processamento. Tarefas que requereriam dias ou mesmo semanas de programacio
com linguagens tradicionais, como o C, podem ser realizadas em horas (RESEARCH
SYSTEMS, Inc., 1995).

Dentro de uma perspectiva de integracdo com a iniciativa privada,
pesquisadores e institui¢des de pesquisa brasileiros tém trabalhado em conjunto com
empresas de diversas dreas, cumprindo com um dos objetivos da pesquisa, que & a
geragdo de conhecimento aplicado as necessidades da sociedade. Um segmento que
ha algum tempo percebeu a necessidade de evoluir tecnicamente e para isto tem
buscado subsidios na pesquisa para melhorar a qualidade do seu produto ¢ a industria
calgadista. Com isto, hoje se verifica uma aproximagdo significativa da industria
calgadista com as universidades, e um dos grandes interesses € a definigao de padroes
dimensionais do pé, tendo em vista a producdo de calgados mais adequados aos
usudrios, contemplando critérios de conforto, satide e seguranca.

O conforto de um calg¢ado € influenciado por vdrios fatores, dentre eles
as caracteristicas morfoldgicas do pé. Estas caracteristicas, segundo Kouchi (1995),
ndo podem ser representadas usando-se apenas as medidas convencionais, como
comprimentos, larguras, alturas, perimetros e medidas angulares. Com base nas
dimensdes verifica-se que ocorre uma variagdo muito grande na forma dos pés (Manfio
& Avila, 1997). Estas variagdes sdo importantes para o calce, pois pés com formas
diferentes usando o mesmo calgado recebem pressdes localizadas em regides
diferentes. Segundo Kouchi (1995), os dngulos de flexdo do eixo médio do pé fornecem
informagdes liteis na andlise morfolGgica por acrescentarem informacdes sobre a
forma tridimensional do pé, como a pronagéo e o alinhamento dos 0ssos, que nfo
podem ser representados através das medidas convencionais. De acordo com
Mochimaru & Kouchi (1997), se as caracteristicas morfolégicas do pé forem
quantificadas e sua variagdo conhecida, estes fatores podem ser introduzidos na
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concepgdo e na modificacdo das formas dos calcados, visando um calce mais
apropriado. Os resultados encontrados por Kouchi (1995) mostram uma correlagao
mwuito baixa entre os valores dos dngulos de flexdo do eixo médio e o comprimento e
largura do pé. O autor coloca que este fato evidencia a importancia dos 4ngulos de
flexdo do eixo médio do pé como indicadores de caracteristicas morfolégicas do
esmo.

A partir das colocagdes anteriores e considerando necessidades reais de
grupos de pesquisa, o objetivo deste trabalho foi a implementagdo de um aplicativo
para a determinagio dos dngulos de flexdo do eixo médio do pé humano baseado no
processamento digital de imagens, fundamentado nos estudos de Mochimaru & Kouchi
(1997).

Implementaciao do Aplicativo

Antes da implementa¢@o de qualquer aplicativo € fundamental a defini¢do
de algumas diretrizes que norteardo o desenvolvimento do processo. E preciso
conhecer as necessidades existentes, quais os resultados desejados, a que plataformas
e aque tipo de usudrio se destina e quais as ferramentas disponiveis. A partir destas
averiguagdes torna-se possivel definir as caracteristicas e particularidades do sistema,
sua estrutura e os algoritmos a serem utilizados. As fungdes basicas do aplicativo
sao a determinacdo dos dngulos de flexdo anterior e posterior do eixo médio do pé e
o armazenamento dos dados em arquivos portdveis para aplicativos externos, tais
como gerenciadores de banco de dados, aplicativos estatisticos e planilhas de calculo,
entre outros. Paralelamente a determinacdo dos angulos de flexdo o aplicativo
possibilita também a determinagdo da drea da projecdo do pé.

Além destas fungdes bésicas, outro aspecto levado em consideragio diz
respeito as imagens que podem ser utilizadas. Dentre os diversos formatos existentes
foram escolhidos o formato GIF e o formato JPG. Estes dois tipos de arquivo de
imagem apresentam uma alta taxa de compressao de dados, o que resulta em arquivos
menores €, conseqiientemente, economia de espaco de armazenamento em disco, fator
importante quando o volume de processamento é grande. Soma-se a isto o fato de que
sao formatos bastante difundidos, disponiveis na grande maioria de editores gréificos
e aplicativos de apoio que acompanham os equipamentos de aquisi¢do digital de
imagens. Isto ndo impde restrigdes na forma de obtengdo das mesmas. Qualquer
equipamento pode ser utilizado, bastando que o resultado final seja um arquivo no
formato GIF ou JPG.

Os angulos de flexdo anterior e posterior do eixo médio do pé sdo
considerados por Kouchi & Tsutsumi (1996) como importantes ferramentas para a
andlise da forma do pé humano. Em seu estudo, os autores relacionaram o eixo médio
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do pé com sua forma, concluindo, entre outras coisas, que um das caracteristicas do
pé€ plano é um elevado valor para o dngulo de flexao posterior. Mochimaru & Kouchi
(1997) desenvolveram uma metodologia para a determinagao automatica dos angulos
de flexdo do eixo médio do pé, a partir da digitaliza¢do, por meio de um scanner, do
seu contorno tragado sobre uma folha de papel por meio de um tragador adequado. O
principal problema observado neste método é o tragado do contorno do pé, uma
opreragio feita manualmente pelo avaliador. Como ha contato direto do tragador com
o pé, podem ser introduzidos erros provocados pela deformagio do tecido, de acordo
com a forga aplicada.

Com o sistema implementado, o contorno do pé é extraido diretamente
da imagem do mesmo, usando-se o processamento digital. A partir do contorno, apés
um ajuste na regido dos dedos, € feita a determinacdo do eixo médio do pé. Este eixo
¢ obtido por meio de uma técnica de processamento de imagens conhecida como
esqueleto, descrita por Brigger (1995). O eixo médio do pé tem uma forma
caracteristica, com uma por¢do central, normalmente com dois pontos de inflexao,
bifurcada nas extremidades. A seguir, sdo determinados o ponto triplo anterior (ponto
onde o eixo médio bifurca-se na regido anterior do pé), o ponto triplo posterior,
(ponto onde o eixo médio bifurca-se na regido posterior do pé), o ponto de inflexdo
anterior (ponto de inflexao da por¢do central do eixo médio na regido anterior do pé)
e o ponto de inflexao posterior (ponto de inflexdo da por¢do central do eixo médio na
regido posterior do pé). Estes pontos dividem a porg¢ao central do eixo médio do pé
em trés partes, a partir das quais sdo calculados os angulos de flexdo anterior e
posterior. A Figura 1 mostra o contorno de um pé com o eixo médio e os quatro
pontos acima descritos.

Figura 1. Contorno de
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Conforme j4 citado anteriormente, € importante sabermos quem serao os
u sudrios finais. Para que o aplicativo seja realmente operacional, sua utilizagdo deve
ser possivel mesmo por usudrios sem um conhecimento detalhado das suas
caracteristicas intrinsecas. Neste sentido, deve ter uma interface amigavel e intuitiva
ou auto-explicativa e deve também contar com mecanismos de controle e seguranga
que limitem erros de operagdo. Tendo em mente esta preocupagdo, o mesmo foi
irnplementado em um ambiente grafico baseado em janelas. Quanto a plataforma de
utilizagdo, em sua implementagdo atual estd otimizado para o ambiente Windows,
com resolugao de tela de 1024x768 pixels.

Devido as caracteristicas do aplicativo, para o seu desenvolvimento foi
escolhida a linguagem IDL, por ser uma linguagem extremamente poderosa em se
tratando de operagdes com imagens. Isto leva a elaboragao de cédigos relativamente
compactos e enxutos, menores dos que seriam necessdrios utilizando-se outras
linguagens de programacdo. A implementagio foi feita na versdo 5.0.2 desta linguagem.

Asimagens utilizadas para a determinacao dos dngulos de flexdo do eixo
médio precisam passar por um processamento prévio, com a finalidade de alinhar o
eixo longitudinal do pé (a linha que une a extremidade posterior do calcanhar a
extremidade do dedo II) com o eixo vertical do sistema de coordenadas da imagem.
Isto ¢ necessério devido ao algoritmo empregado para a obtencdo dos dngulos de
flexao.

A interface do aplicativo, mostrada na Figura 2, dispde de trés janelas
graficas: duas de 240x480 pixels, localizadas nas laterais, e uma de 240x240 pixels,
localizada na parte central. Na janela esquerda é exibida a imagem do pé que estd
sendo processado e na janela direita € exibido o contorno detectado pelo programa.
Na parte central da tela, além da terceira janela gréfica, existem os botdes Recortar,
Corrigir, Zoom, Continuar e Cancelar e uma barra de rolagem, que permite o ajuste
do contorno. Na realidade, a movimentacio do cursor da barra de rolagem altera o
valor de um parimetro utilizado pelo aplicativo para detectar o contorno do pé. Este
ajuste € interativo: a medida que o cursor ¢ movimentado para a esquerda ou para a
direita o contorno do pé ¢ imediatamente atualizado. O contorno também € exibido
na janela da esquerda, sobre a imagem do pé, permitindo um melhor controle do
ajuste da barra de rolagem.
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Figura 2.
Interface do
aplicativo para a
determinacgiao
dos angulos de
| flexdo do eixo
médio do pé.

Para a deteccdo do contorno, a partir do ponto central da imagem séo
identificados todos os pixels cujo valor seja igual ou superior ao limite definido na
barra de rolagem. O limite inicial apresentado é a média dos valores dos pixels
localizados em uma drea de 10x10 pixels no centro da imagem. A seguir € criada
uma matriz auxiliar com as mesmas dimensdes da imagem, na qual a todos os elementos
correspondentes aos pixels identificados € atribuido o valor 255 e aos demais o é
atribuido valor 0. Sobre esta matriz € aplicada uma rotina de detec¢@o de contornos
que retorna uma nova matriz contendo o contorno identificado.

Os botdes Recortar e Corrigir acessam rotinas que tém fungdes
semelhante, permitindo a modificacdo de partes da imagem que porventura apresentem
irregularidades ou problemas de contraste. A diferenca entre elas reside no fato que
a operagdo de recortar utiliza pixels pretos para a modifica¢do e a operagdo de
corrigir utiliza pixels cinza-claro. Quando um destes dois botdes € pressionado, eles,
os botdes Zoom, Continuar ¢ Cancelar e a barra de rolagem desaparecem, € o
sistema solicita que o usudrio posicione o cursor do mouse préximo 4 regido a ser
modificada e pressione o botdo esquerdo. As operagdes de recortar e corrigir somente
sdo possiveis na imagem do pé exibida na janela esquerda. Uma regido de
48x48 pixels ao redor do ponto digitalizado é retirada da imagem, aumentada cinco
vezes e exibida na janela gréfica central. A selecdo da parte da imagem a ser
modificada € feita com o mouse, na janela central. Cada clique com botéo esquerdo
define um vértice do poligono que delimita a regido a ser modificada e um clique
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com botdo direito o fecha. Apds fechado o poligono, a drea selecionada € substituida
por pixels pretos ou brancos, conforme a a¢@o seja recortar ou corrigir, € sio mostrados
os botdes Pronto e Cancelar. O botdo Pronto aceita as modifica¢des feitas e o
Cancelar as descarta. Em ambos os casos, a janela grifica central é apagada e os
botdes Recortar, Corrigir, Zoom, Continuar ¢ Cancelar, bem como a barra de
rolagem, s@o reexibidos.

O botdo Zoom tem ac¢do em parte semelhante. No momento em que ele é
pressionado, os botdes Recortar, Corrigir, Zoom, Continuar e Cancelar e a barra
de rolagem desaparecem e o aplicativo solicita que o usudrio posicione o cursor do
nzouse préximo 4 regido a ser ampliada e pressione o botdo esquerdo. O sistema
permite zoom tanto na janela grafica esquerda como na janela grafica direita. Apds a
imagem aumentada ter sido exibida fica disponivel o botdo Pronto, cuja acdo € o
apagamento da janela grafica central e a reexibi¢do dos botdes Recortar, Corrigir,
Zoom, Continuar e Cancelar e da barra de rolagem. Enquanto o botdo Pronto ndo
for pressionado o recurso de zoom continua disponivel, sendo possivel a visualizacido
de novas areas da imagem. Para isto, basta posicionar o cursor sobre regido desejada
e pressionar o botdo esquerdo do mouse ou, mantendo-o pressionado, arrastar o
cursor sobre a imagem. Neste caso, a imagem na janela central é constantemente
atualizada. A Figura 3 ilustra a utilizagido do zoom.

gulos de flex@o do eixo médio do

Figura 3. Utilizacdo do zoom em uma imagem corrigida.
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O botao Continuar inicia o processo de determinagdo dos angulos de
fl exéo anterior e posterior do eixo médio do pé e da drea da projecdo do pé, conforme
procedimento descrito a seguir, e o botdo Cancelar encerra o aplicativo. O processo
de determinagdo dos angulos de flexdo exige que a regido dos dedos, pela sua forma
complexa, seja simplificada. Isto € feito com a intervengdo do usudrio, que precisa
digitalizar pontos nas extremidades dos dedos. Estes pontos, em niimero de cinco e
que ndo sdo necessariamente os mesmos empregados para a determinacgdo dos
comprimentos, sdo digitalizados na janela direita diretamente sobre o contorno do
p€. Caso a digitalizagdo ndo seja feita exatamente sobre o contorno o aplicativo
identifica sobre o mesmo, paralelamente ao eixo do pé, o ponto mais préximo e
considera este como o ponto digitalizado. A ordem de digitalizagdo é do dedo V para
0 dedoIe, ap6s a digitalizagdo do quinto ponto, uma curva € ajustada sobre eles e o
contorno dos dedos € modificado, conforme observa-se na Figura 4.

VTN Y T
Nl 7 \
‘el /
I \; }J ) Figura 4.
5 / \ / Modifica¢do do contorno da
| \ regido anterior do pé.

A partir deste contorno simplificado o aplicativo determina a drea da
projecdo do pé. Sobre ele é aplicado um processamento chamado esqueleto, como
sugerem Mochimaru & Kouchi (1997), através do qual é determinado o eixo médio
do pé. Sobre ele sdo determinados, de forma automadtica, os quatro pontos de interesse
ja citados anteriormente: o ponto triplo anterior, o ponto triplo posterior, o ponto de
inflexdo anterior e o ponto de inflexdo posterior. Estes pontos dividem o eixo médio
em trés partes: anterior, central e posterior.

Consideragdes detalhadas sobre o esqueleto sdo encontradas em Brigger
(1995) e 0 mesmo pode ser resumidamente definido como o lugar geométrico dos
pontos eqiiidistantes do contorno em duas dire¢des quaisquer. Este conceito traz
algumas dificuldades de implementagio, pois em torno de um ponto sdo possiveis
infinitas dire¢des. Na presente versdo o sistema verifica se um pixel pertence ou ndo
ao esqueleto utilizando apenas as dire¢des horizontal e vertical. O esqueleto obtido
a partir do contorno € o eixo médio do pé e o algoritmo empregado faz com que sua
porgao central contenha apenas um elemento em cada linha da matriz que o representa.

O ponto triplo anterior ¢ determinado pela interse¢do dos dois ramos
anteriores do eixo médio com a parte central do mesmo. De forma semelhante, o
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ponto triplo posterior € determinado pela intersecao dos dois ramos posteriores com
a parte central do eixo médio. A identificagdo destes pontos € feita por meio de uma
varredura, linha a linha, da porg¢do central do eixo médio, realizada do centro para
arnbas as extremidades. Como esta por¢do é constituida de apenas um elemento por
linmha, no momento em que dois ou mais forem encontrados a varredura encerra-se € o
ultimo ponto dnico identificado € considerado o ponto triplo anterior ou posterior,
conforme o caso. O ponto de inflexdo anterior é determinado pela média ponderada
das coordenadas dos pontos situados entre um terco e dois ter¢os do comprimento do
eixo do pé, cujas coordenadas horizontais estejam compreendidas entre o valor
minimo e o valor minimo mais dois pixels. Finalmente, o ponto de flexao posterior é
definido como o ponto do eixo médio correspondente a terca parte do comprimento
do eixo do pé, medida a partir do calcanhar. Conforme citado anteriormente, estes
pontos definem as partes anterior, central e posterior do eixo médio do pé. Para cada
urna destas partes € calculada uma equacdo de regressdo linear, obtendo-se assim
trés retas que representam o eixo médio: uma reta anterior, uma reta central e uma
reta posterior. A partir delas sdo calculados os dois dngulos de flexdo. O angulo de
flexdo anterior € o menor angulo entre a reta central e a reta anterior e o angulo de
flexdo posterior € o menor angulo entre a reta central e a reta posterior. Os dngulos
sao positivos quando medidos no sentido anti-hordrio a partir da reta central, e
negativos quando medidos no sentido hordrio a partir da mesma reta. A Figura 5
mostra a imagem original de um pé e o respectivo contorno com o eixo médio e a
identificagdo do ponto triplo anterior, ponto triplo posterior, ponto de inflexao anterior
e ponto de inflexdo posterior.

Figura 5.
Imagem original do
pé e contorno com
o eixo médio.

KINESIS, SANTA MARIA, N° 22, 2000.



... Angulos de flexdo do eixo médio do pé 107

Apbs a determinagdo dos angulos de flexdo, seus valores sdo apresentados
na parte inferior esquerda da tela, juntamente com o valor da rea da projecdo. Na
janela gréfica direita, junto com o contorno do pé, é exibido o eixo médio com os
quuatro pontos acima descritos identificados e, na parte central da tela, sdo apresentados
osbotdes Salvar, Salvar como, Salvar imagem e um quarto, cuja fungio depende da
situagdo. Os botdes Salvar e Salvar como s3o utilizados para armazenar em disco os
valores obtidos e t¢ém as mesmas fungdes encontradas em diversos aplicativos. Salvar
como permite a qualquer momento a escolha de um novo nome de arquivo e/ou de um
novo diretdrio e Salvar atualiza sempre 0 mesmo arquivo no mesmo diret6rio. Quando
0 arquivo € salvo pela primeira vez, a operagio salvar equivale a operacio salvar
como. O botdo Salvar imagem permite a gravagdo da imagem exibida na janela
esquerda. Se apenas um dos pés estiver sendo processado o quarto botio apresentado
¢ © botdo Pronto, que, pressionado, encerra o aplicativo. Se os dois pés estiverem
sendo processados, ao término da determinagio dos angulos de flexdo do pé direito
¢ apresentado o botdo Pé esquerdo, que, pressionado, d4 inicio ao processamento
do pé esquerdo, com a exibigao da imagem do pé na janela gréfica esquerda, do
contorno do mesmo na janela grifica direita e a reexibi¢do dos botdes Recortar,
Corrigir, Zoom, Continuar e Cancelar e da barra de rolagem para ajuste do contorno
(Figura 2). Ao término do processamento do pé esquerdo sio exibidos os botdes
Salvar, Salvar como, Salvar imagem ¢ Pronto. Em qualquer das situagdes
(processamento de apenas um pé ou processamento dos dois pés), se o botio Pronto
for pressionado sem que os dados tenham sido salvos, o que causaria a perda dos
mesmos em virtude do encerramento do aplicativo, uma mensagem é emitida alertando
para este risco.

Awvaliacao do aplicativo

Os angulos de flexdo anterior e posterior ndo sdo definidos por referéncias
anatomicas do pé mas sim determinados a partir de retas ajustadas sobre porgdes do
seu eixo médio que, por sua vez, ndo tem existéncia concreta. Conseqiientemente,
ndo € possivel medi-los diretamente sobre o pé ou sobre imagens do mesmo, o que
inviabiliza a comparagdo dos valores obtidos por intermédio do sistema ora proposto
com valores de referéncia que possam ser considerados como os mais corretos. A
comparagdo com resultados obtidos utilizando-se a metodologia proposta por
Mochimaru & Kouchi (1997) foi descartada, uma vez que a maneira de obtengio do
contorno do pé € diferente e, por depender totalmente da intervengio humana, mais
sujeita a erros. Por este motivo, a avaliagio do processo de sua determinagio foi
realizada pela comparagio entre os valores obtidos pelo mesmo usuério utilizando
dois procedimentos distintos e entre os valores obtidos por diferentes usudrios
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utilizando o mesmo procedimento. O processo de determinacéo da drea da projecdo
do pé foi avaliado da mesma maneira.

A determinacgdo dos angulos de flexdo do eixo médio e da drea da projecdo
do pé depende do contorno extraido de uma imagem. Na implementagdo atual, a
extragdo deste contorno envolve a intervengio do usudrio em dois momentos distintos:
quando seleciona visualmente o contorno que melhor se ajusta a imagem observada,
por meio da movimentagdo do cursor da barra de rolagem de ajuste (Figura 2) e,
posteriormente, quando digitaliza os pontos nas extremidades dos dedos para a
muodificagdo do contorno da regido anterior do pé. Repetindo o ajuste da barra de
rolagem, indicado por um niimero, é possivel a obtencdo do mesmo contorno (sem a
modificacido da regido dos dedos) em sucessivas determina¢des sobre a mesma
imagem.

Isto permitiu a defini¢do de dois procedimentos de extracido do contorno
do pé. O primeiro, denominado procedimento 1, consistia na selecdo de diferentes
contornos a cada repeticdo e, para que o usudrio ndo fosse induzido a fazer o mesmo
ajuste da barra de rolagem, o cédigo do aplicativo foi modificado, suprimindo a
exibi¢cdo do nimero indicativo. No segundo procedimento, a indicagdo numérica da
barra de rolagem foi mantida, permitindo que o usudrio selecionasse 0 mesmo contorno
ern sucessivas repeticdes. Entretanto, a cada repeticdo era necessdrio digitalizar
novamente o0s cinco pontos utilizados para a modificagio da regido dos dedos. Este
procedimento foi identificado como procedimento 2.

Os resultados obtidos pelo mesmo usudrio utilizando os dois
procedimentos foram comparados entre si, procurando identificar possiveis diferencas
causadas pelas diferentes maneiras de determinar o contorno do pé, e, para analisar
a variabilidade entre sujeitos, foram comparados os resultados obtidos por cinco
usudrios utilizando o procedimento 1. Cada usudrio, bem como o mesmo usuario
empregando cada um dos procedimentos, realizou quinze determinagdes dos dngulos
de flexdo e da 4rea da projegao, a partir da mesma imagem. As determinagdes foram
feitas apenas no pé direito. As Tabelas 1 e 2 apresentam a média e o desvio padrio
dos resultados obtidos. Para as comparacdes foram utilizados o teste t, a andlise de
variancia e o teste de Tukey, e as diferencas foram consideradas estatisticamente
significativas quando a probabilidade foi menor que 1,00% (p < 0,01). Também foi
feita uma andlise do comportamento do coeficiente de variagdo em fungdo do niimero
de repeti¢des das determinagdes.
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Tabela 1. Média e desvio padrdo dos angulos de flexdo anterior (afa) e posterior
(afp) do eixo médio e da drea da projec@o do pé utilizando os procedimentos

le2(n=15).
. ~ procedimento 1 procedimento 2
dimensdo média’ desvio padrio’ média’ desvio padrio’
afa 845 0416 8,09 0,333
afp 9,07 0,526 885 0,235
drea 191,82 0,402 191,21 0,189

' Aingulos expressos em graus e drea expressa em cm>.

O teste tidentificou diferencas estatisticamente significativas apenas entre
as médias das dreas determinadas pelos dois procedimentos, explicadas em parte
pela baixa dispersdo dos dados. Os angulos de flexdo ndo foram considerados
estatisticamente diferentes, mas observou-se uma tendéncia de menor dispersio dos
dados obtidos com o procedimento 2. Este resultado era esperado, uma vez que este
procedimento eliminou uma das causas da variabilidade, que € a sele¢do do contorno
que melhor se ajusta a imagem.

Os mesmos cinco sujeitos que fizeram as medidas para a avaliagdo do
processo de medigao determinaram os dngulos de flexdo e a drea da projecio do pé
usando o procedimento 1. A média e o desvio padrdo dos resultados obtidos estdo
mostrados na Tabela 2. A andlise de varidncia ndo mostrou diferengas estatisticamente
significativas entre os valores dos dngulos, mas foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas entre as dreas determinadas pelos sujeitos 1 € 3,2 ¢ 3,
3 ede3es. A diferenga entre a maior média, obtida pelo usudrio 1, e a menor,
obtida pelo usudrio 3, foi 2,28 cm? e o maior desvio padrio foi observado nos dados
obtidos pelo usudrio 3.

Com relagdo ao processo de determinagio da drea da projegdo do pé, os
resultados apontam para a existéncia de alguma variabilidade entre sujeitos, o que,
como ja comentado anteriormente, € esperado em procedimentos que envolvem a
intervencdo humana. No entanto, acredita-se que a variabilidade deva ser menor
entre usudrios treinados no uso do sistema. Maiores averiguagdes precisam ser feitas
neste sentido.
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Tabela 2. Média e desvio padrio (dp) dos dngulos de flexdo anterior (afa) e posterior
(afp) do eixo médio e da drea da projecdo do pé obtidas por diferentes
usudrios utilizando o procedimento 1 (n = 15).

dimensio u§ulain'o 1l u§ulério 21 u§ulén'o 3l usulzin'o 4l usulz’n’io Sf
médiam dp médian dp médiaa dp média dpt média dp

afa 845 0416 8,13 0355 817 0351 810 0348 806 07355
afp 907 0526 881 0201 88 0,193 88 0214 88 0,231
drea 191,82 0402 191,23 0,128 189,54 1,766 190,61 0,649 190,97 0,207

! Angulos expressos em graus e drea expressa em cm>.

Complementando a avaliacio do processo de determinagdo dos dngulos
de flexdo do eixo médio e da drea da projecdo do pé, procedeu-se uma andlise do
comportamento do coeficiente de variagdo dos dados em func¢do do nimero de
repeticdes, na tentativa de identificar uma tendéncia de estabilizagdo do seu valor.
A Figuras 6, 7 e 8 mostram os gréficos obtidos com os dados obtidos pelos cinco
usudrios na determinacgdo dos angulos de flexdo e da 4rea da projecao do pé.

Figura 6. Coeficiente de variagao dos valores obtidos para o dngulo de flexdo anterior
do eixo médio do pé em fun¢@o do nimero de repeti¢des.
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Figura 7. Coeficiente de variagdo dos valores obtidos para o dngulo de flexdo
posterior do eixo médio do pé em funcdo do niimero de repetigdes.
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Fiigura 8. Coeficiente de variagio dos valores obtidos para a drea da projegdo do pé
ern fungdo do nimero de repeti¢Ges.
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A andlise destes graficos mostra que, de forma semelhante ao observado
com as dimensdes, houve uma tendéncia de estabiliza¢ido do coeficiente de variagao
ap0s cerca de cinco repetigdes. O valor do coeficiente de variagdo das medidas do
angulo de flexdo anterior estabilizou-se num valor préximo a 5,00%, comportamento
observado com todos os usudrios. J4 o coeficiente de variagdo das medidas do Angulo
de flexdo posterior, apesar de também ter se estabilizado ap6s aproximadamente
cinco repetigdes, apresentou valores distintos para o usudrio 1. Para os outros quatro
usudrios seu valor estabilizou-se préximo a 2,50%, ao passo que para o usudrio 1 a
estabilizagdo ocorreu perto de 6,00%. Com relagdo a drea da projegio, o coeficiente
de variagdo manteve-se na faixa de 0,20% para os usudrios 1, 2,3 e 4, apresentando
comportamento discrepante apenas para o usudrio 5, situagdo em que a estabilizagdo
ocorreu aproximadamente em 1,00%. Os valores do coeficiente de variagdo da drea
da projec@o do pé foram baixos, mas os valores mais elevados observados nos dois
angulos de flexdo, principalmente no angulo de flexdo anterior, sugerem que se trabalhe
com a média de cinco determinagdes destas medidas.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que o aplicativo proposto
mostrou-se adequado para a obtengdo dos dngulos de flexdo do eixo médio e da drea
da proje¢do do pé. O mesmo apresentou boa reprodutibilidade, com baixa
variabilidade entre sucessivas repeti¢cdes, a variabilidade entre usudrios sem
experiéncia no seu uso foi baixa e o coeficiente de varia¢io das medidas também
manteve-se baixo, havendo uma tendéncia de estabiliza¢do ap6s aproximadamente
cinco repetigdes.
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