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RESUMO

A regido do arco do pé desempenha um papel importante na sustentagao
adequada, amortecimento do peso corporal e suporte dos pés. Entretanto,
existem diferentes tipos de pé, como o pé cavo e o pé chato, que podem
apresentar variagcdes em seus arcos, afetando a postura e a marcha do individuo.
Para garantir uma adequada distribuicdo do peso corporal e minimizar os riscos
de lesdes e desconfortos, se torna importante analisar cuidadosamente os arcos
do pé antes de confeccionar palmilhas personalizadas. As palmilhas, quando
confeccionadas adequadamente, sdo capazes de fornecer um suporte extra aos
pés, proporcionando mais estabilidade e amortecimento, além de corrigir desvios
posturais e aliviar dores. O processamento digital de imagens se torna uma forma
de analisar os arcos dos pés através da utilizacdo de técnicas como a
segmentagcdo para isolar areas especificas de acordo com as caracteristicas
determinadas. Diante deste contexto, o intuito deste trabalho de conclusao de
curso foi desenvolver a primeira versdao de um software executavel em qualquer
sistema operacional, que tem por objetivo auxiliar de forma simples e objetiva o
calculo de parametros pré definidos, a partir de entrevista com um fisioterapeuta,
para calcular alturas importantes do arco plantar medial longitudinal quando
avaliados em videos de caminhada gravados para estudos da marcha do paciente
para auxiliar a confeccdo de palmilhas, além de fornecer um relatério com os
dados obtidos.

Palavras-chave: Arco Longitudinal Medial; Software Executavel; Analise; Altura;

Palmilhas Personalizadas.
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ABSTRACT

The region of the arch of the foot plays a crucial role in proper support, cushioning
of body weight, and foot support. However, it is important to note that there are
different types of feet, such as high arches and flat feet, which can have variations
in their arches, affecting an individual's posture and gait. To ensure proper
distribution of body weight and minimize the risks of injuries and discomfort, it is
important to carefully analyze the arches of the feet before crafting custom insoles.
When properly crafted, insoles are capable of providing additional support to the
feet, offering enhanced stability and cushioning, as well as correcting postural
misalignments and relieving pain. The digital image processing becomes a way to
analyze the arches of the feet through the use of techniques such as segmentation
to isolate specific areas according to the determined characteristics. Given this
context, the purpose of this final course project was to develop the first version of
an executable software that can run on any operating system. The software's main
objective is to assist in a simple and straightforward manner by calculating
predefined parameters based on an interview with a physiotherapist. These
parameters are used to determine important heights of the medial longitudinal arch
when assessing walking videos recorded for gait analysis studies. The software
aims to aid in the creation of custom insoles and provides a report with the
obtained data.

Keywords: Medial Longitudinal Arch; Executable Software; Analysis; Height;

Custom Insoles.
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1. INTRODUCAO

Segundo uma pesquisa realizada entre fevereiro e margo de 2012 pela
empresa “A Pés Sem Dor”, especializada na confeccao de palmilhas ortopédicas
e sapatos sob medida, o questionario realizado pela internet foi iniciado por
26.339 pessoas, e 21.423 delas responderam a todas as perguntas do extenso
questionario, que variava de 51 a 156 perguntas. Os participantes da amostra
abrangiam individuos com idades entre 15 e 90 anos, provenientes de todas as
regides do Brasil, sendo 44,6% homens e 55,4% mulheres. Dentre os
entrevistados, 47,3% estdo envolvidos em atividades fisicas ou praticam esportes.
14% apresentam pés planos, enquanto 16,9% possuem pés cavos (Case, 2012).

Atualmente existem trés tipos de pé: normal, plano ou chato e cavo.
Segundo Viladot (1987), descreve a patologia do ante pé, o pé cavo se
caracteriza pelo aumento pronunciado do arco longitudinal medial, resultando, em
casos extremos, na perda total de contato da parte média da planta do pé com o
solo. Enquanto, o pé plano ou chato esta marcado pela acentuada diminuicdo ou
desaparecimento completo do arco longitudinal medial, provocando uma rotagéo
da parte anterior para fora. A auséncia desse arco compromete as propriedades
de absorgado de impacto do pé, resultando em consideravel desconforto (Viladot,
1987).

A avaliagado clinica da marcha pode ser descrita como a mensuracao,
processamento e interpretacao sistematica de parametros biomecanicos que
delineiam a locomocao humana, facilitando a identificagdo de restricbes no
movimento e orientando a implementagcédo de procedimentos apropriados de
reabilitacdo (Sousa apud Baker, 2006). Atualmente, a avaliagéo clinica da marcha
representa um passo crucial no tratamento médico de diversas doencas e
disfungdes. O arco longitudinal medial (ALM) exerce fung¢des essenciais na
biomecanica do pé, incluindo suporte e absor¢do de impacto durante a marcha.
Em situagbes em que um individuo apresenta pés cavos (ALM acentuado) ou
planos (ALM diminuidos), essas fungdes podem ser comprometidas (Morioka et
al.,2005).

Dentre as técnicas de analise de marcha (AM), Passos e colaboradores

(2016), destacam duas formas: a analise visual, que pode ser realizada



diretamente ou por video, mas que possui varias limitacdes e o exame fisico em
equipamentos sensoriais, tais como marcadores associados a sistemas de video,
eletromiografia, plataformas de forga e pressao (Maia,2020 apud Passo, 2016).

A avaliagdo do arco longitudinal medial do pé, embora essencial, pode
apresentar desafios aos fisioterapeutas. A realizacdo manual das medidas pode
ser influenciada por diversos fatores, como a subjetividade do profissional, a
dificuldade de identificagdo de pontos anatdbmicos precisos e a falta de
padronizagcdo na interpretacédo dos resultados. Além disso, o processo manual
consome tempo valioso que poderia ser dedicado a outras areas da avaliagéo e
ao desenvolvimento de planos de tratamento personalizados (Neves et. al, 2020).

Pensando em uma forma de objetivar e agilizar a analise da marcha por
video que geralmente fisioterapeutas usam para analise, este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um software especializado em calcular o arco
longitudinal medial do pé humano como uma solug&o viavel. Apesar do desafio
com a precisdo das medi¢gdes como resultado, este trabalho tem como objetivo
melhorar a qualidade dos diagnésticos, aumentar a eficiéncia da analise clinica e
aprimorar os resultados do tratamento, beneficiando tanto os fisioterapeutas

guanto os pacientes.
1.1. OBJETIVOS GERAL

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um produto minimo viavel (MVP)

do software para calculo da altura do arco longitudinal medial do pé.

1.1.1.0bjetivos especificos
e compreender os tipos de arcos de pés humanos;
e entender a importancia da analise do arco longitudinal medial;
e estudar a linguagem de programacao a ser aplicada no trabalho;
e consultar um profissional da area e entender suas necessidades;
e desenvolver o software com base nos requisitos;

e validar o sistema com base nos resultados obtidos.



1.2. ESTADO DA ARTE

Os softwares para analise do movimento da marcha sao ferramentas
utilizadas por profissionais de saude, como fisioterapeutas e especialistas em
biomecanica, para avaliar e quantificar o padrdo de movimento humano durante a
marcha. Esses softwares permitem uma analise mais detalhada e objetiva da
marcha, ajudando no diagndstico, tratamento e monitoramento de disturbios
musculoesqueléticos e neuroldgicos.

De acordo com o dicionario Houaiss online, video esta definido como uma
técnica de reproducgao eletrénica de imagens em movimento, ou seja, um video
consiste em uma sucessao de quadros (ou frames), que sdo imagens capturadas
e reproduzidas a uma frequéncia especifica. Em média, os videos atuais tém de
24 a 60 frames por segundo e a medida que informa a quantidade de frames por
segundo (FPS) (Wilkinson, Kleijn, 2009). Frame significa a combinagdo de
imagens e do tempo que ficam expostas, podendo variar dada a quantidade de
FPS. Esta combinagao gera um video.

Ao processar videos com Python s&o realizadas operagdes frame a frame,
analisando as imagens contidas dentro do video. Por conta disso, as operagdes
com imagens sao as que também sao realizadas em videos, sendo a diferenga a
propagacao das técnicas para as imagens contidas durante o video (Lima, 2022).

Na obtenc&o da imagem de referéncia, a abordagem mais basica envolve o
célculo médio da imagem de fundo. Isso requer uma sequéncia de imagens da
cena sem as estruturas a serem segmentadas, o que pode ndo ser viavel em
todas as situagdoes (CHENG, 2006). Uma alternativa seria calcular individualmente
cada pixel da imagem de referéncia, considerando como uma combinagao de
distribuicbes Gaussianas. Nessa abordagem, o peso de cada distribuigéo reflete o
periodo em que cada cor permanece na imagem (KaewTraKulPong, 2001).

Um meétodo amplamente empregado para a segmentacao de estruturas em
sequéncias de imagens consiste na subtragdo dos fundos pertinentes (associados
as cenas em questdo). Inicialmente, esse método calcula uma imagem de
referéncia, que é entdo subtraida de cada imagem subsequente na sequéncia
(quadro), seguida pela binarizagdao dos resultados obtidos (Piccardi, 2004). Essa

abordagem demonstra eficacia em ambientes controlados, mas altamente



sensivel a variacbes de luminosidade e a presenca de sombras. No entanto,
diversas técnicas tém sido desenvolvidas para superar tais desafios.

A subtragdo de fundo, uma técnica comum e amplamente utilizada para
gerar uma mascara de primeiro plano (ou seja, uma imagem binaria contendo os
pixels pertencentes a objetos em movimento na cena) usando cameras estaticas
(Vasconcellos, 2019). Como o nome sugere, neste processo esta sendo calculada
a mascara de primeiro plano realizando uma subtragao entre o quadro atual e um
modelo de fundo, contendo a parte estatica da cena ou, mais em geral, tudo o que
pode ser considerado como fundo dadas as caracteristicas da cena observada.

A conversao de imagem colorida para tons de cinza, um dos requisitos
para muitas aplicagdes em processamento de imagem, como detecgao de borda,
impressao em preto e branco, e processamento de imagem em unico canal (Kim
et al., 2009).

A técnica de extracado de dados a partir de videos comumente utilizada em
softwares utilizados para analise de movimento, como o caso do Kinovea (Sousa,
2023), uma opcao acessivel e amplamente utilizada por profissionais da saude,
pesquisadores e atletas, do Dartfish que realizar analises frame a frame, com a
possibilidade de marcar pontos anatémicos e medir angulos e distancias. Ainda
existem outros como o SportsCode, para analise de desempenho esportivo e 0
Simi Motion que permite a integracdo com outros sistemas de medigao, como

plataformas de forga.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para desenvolver o método proposto neste trabalho, foram realizados
estudos sobre a anatomia do pé e suas caracteristicas, além disso, foram feitas
pesquisas sobre as técnicas de processamento de imagens disponiveis para
serem aplicadas com o objetivo de construir um MVP de um software capaz de
calcular a altura do arco medial do pé em tempo real do processamento do video.
Assim, este trabalho foi dividido em seis se¢des que serdo explicadas a seguir.

Na secao 2 deste trabalho, serdo apresentados uma revisdo anatémica do
pé e seus tipos, o arco plantar, com o foco no arco longitudinal medial, sendo este

o ponto mais importante desta se¢ado, explicando suas caracteristicas e como



realizar as analises. A segdo 3 explicara as linguagens de programagao e suas
bibliotecas utilizadas e na secdo 4 serdo discutidas as técnicas e métodos
comumente utilizados no processamento digital de imagens. Na secao 5 esta
exposto a metodologia utilizada para a construcado deste trabalho, e como foi o
desenvolvimento do software envolvendo o estudo da literatura, entrevista com
especialista, levantamento e analise de requisitos e as ferramentas utilizadas. Na
secao 6 serdo apresentados os resultados obtidos pelo método proposto,
realizando uma analise do desempenho do algoritmo e comparando com os
resultados obtidos. Por fim, na secédo 7 esta presente a concluséo do trabalho e

as perspectivas de trabalhos futuros.



2. REVISAO ANATOMICA

Anatomia o estudo da estrutura do corpo humano, também chamada de
morfologia, a ciéncia da forma. Ciéncia antiga, campo de séria investigagao
intelectual ha pelo menos 2.300 anos. Foi a disciplina biolégica de maior prestigio
no século XIX (Marieb; Wilhelm; Mallatt, 2014).

2.1 PES
Na anatomia, o pé humano como esta apresentado na Figura 1, pode ser
dividido em trés partes principais: o retropé, o mediopé e o antepé. O retropé
consiste no astragalo (ou talus) e no calcaneo, que se articulam com a perna. O
mediopé composto pelo navicular, escaféide e cunhas, enquanto o antepé,
formado pelos metatarsos e artelhos. A articulagdo mediotarsica, também
conhecida como articulagdo de Chopard, separa o retropé do mediopé, enquanto
a articulacdo tarsometatarsica, ou de Lisfranc, conecta o mediopé ao antepé

(Volpon, 1996).

Figura 1: Regioes dos pés
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Fonte: MARIEB; MALLATT (2014, p. 212).

Segundo Volpon (1996), embora as articulagcbes sejam, na verdade,
compostas por varias outras articulagdes, elas funcionam como uma unidade
integrada.

O pé humano, sendo do segmento do sistema muscular esquelético, tem
uma estrutura muito complexa, composta por numerosos 0ssos, musculos,
ligamentos e articulagdes sinoviais (Volpon,1996),

Como o unico componente em contato com o solo, o complexo do pé

desempenha uma variedade de fungdes biomecanicas durante a locomocéao



humana, como suporte e propulsdo do corpo, manutencdo da estabilidade e
absorg¢ao de impacto. Isso requer que o pé humano seja rigido e amortecido para
transmitir as forgcas de reagcdo do solo para o corpo superior e manter a
estabilidade do corpo, além de ser flexivel e resiliente para absorver impactos
moderadamente arriscados e economizar energia (Ren et al., 2008).

O pé possui um arco plantar medial que faz com que haja uma elevagao na
face interna da planta do pé, podendo ser caracterizado quando este arco esta
diminuido como pé plano e quando aumentado como pé cavo. Os pés
denominados com normais como mostra a Figura 2, tem a seguinte distribuicdo
de carga e vista lateral do arco medial.

Figura 2: Pé normal vista lateral e baropodometria
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Fonte: (Palhares; Gabrielle, 2023)

2.1.1 PE CAVO

Pé cavo, Figura 3, termo utilizado para descrever um amplo espectro de
formatos do pé caracterizados por um arco longitudinal médio alto e a etiologia
pode ser amplamente categorizada como idiopatica, ou seja, de causa
desconhecida, ou como neurogénica, ou seja, pode ser atribuida a uma condi¢ao
neurolégica (Burns et al., 2005)

Figura 3: - Pé cavo vista lateral e baropodometria

Fonte: (Palhares; Gabrielle, 2023)



2.1.2 PE PLANO

O pé plano ou raso, Figura 4, esta caracterizado pelo arco longitudinal
bastante baixo. Com uma prono-eversao do pé na qual o peso do corpo deprime
os arcos longitudinal medial e transverso (Cassonato, 2005)

Figura 4: Pé plano vista lateral e baropodometria
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Fonte: Palhares; Gabrielle (2023)

2.2 ARCO PLANTAR

O arco plantar, uma das principais caracteristicas anatdmicas dos pés
humanos, contém por uma estrutura 6ssea, ligamentar e muscular que permite
uma distribuicdo equilibrada do peso corporal durante a locomog¢ao, formado por
trés arcos formados pelos ossos tarsais e metatarsais (Figura 5). Estes arcos
compdéem um sistema funcional dos pés para a transmissdo do peso corporal,
amortecimento do choque do pé com o solo e suavizagdo da marcha (Hamill;
Knutzen; Derrick, 2015).

Atualmente existem trés tipos de arcos plantares no pé humano: o arco
longitudinal medial, o arco longitudinal lateral e o arco transverso. O arco
longitudinal medial, o0 mais pronunciado e importante dos trés, se estende do
calcanhar até a regiao dos dedos grandes do pé, mantido por uma série de
ligamentos e tenddes que se estendem desde o calcaneo até os dedos dos pés.
O arco longitudinal lateral, o menor e se prolonga do calcanhar até a base do
dedinho do pé. Enquanto o arco transverso se da pelos ossos do tarso e
metatarso, responsavel pela sustentacdo da parte anterior do pé (Marieb;
Wilhelm; Mallatt, 2014).



Figura 5: Vista lateral do pé direito

ARCO LONGITUDINAL  ARCO LONGITUDINAL
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Fonte: Marieb; Mallatt (2014).

Segundo Hamill, Knutzen e Derrick (2016) os pés humanos podem ser
classificados de acordo com a altura do arco medial em pés que sao normais, de
arco alto ou cavos, e pés chatos ou planos. Eles podem ser ainda classificados
como rigidos ou flexiveis (Hamill et al, 2016).

O retropé do pé rigido de arco alto ndo faz nenhum contato com o chéo e
geralmente tem pouca ou nenhuma inversao ou eversao em posigao de apoio, um
tipo de pé que possui absor¢cdo de impacto ruim. O pé plano, por outro lado,
geralmente hipermdvel, com a maior parte da superficie plantar fazendo contato
em posigcado de apoio, um tipo de pé geralmente associado a pronagédo excessiva

durante a fase de suporte da marcha (Hamill; Knutzen; Derrick, 2015).

2.2.1 ARCO LONGITUDINAL MEDIAL

Uma estrutura composta de multiplos componentes sé pode suportar peso
se for arqueada (Marieb; Mallatt, 2014). O Arco Plantar Longitudinal Medial
geralmente se desenvolve na infancia, na primeira década de vida, antes dos seis
anos de idade. Porém muitos fatores sdo considerados essenciais na influéncia
da formagdo do arco plantar, dentre como a idade, género, raga, calgados
(Stewart, 1970; Staheli; Chew e Corbett, 1987; Lin Et Al, 2001; Razeghi e Batt,
2002).

O arco longitudinal medial (ALM) realiza fungbes essenciais na biomecanica
do pé, como agao de suporte e absor¢ao de impactos durante a marcha (Marioka
et al., 2005). Mesmo que o arco medial seja muito ajustavel, geralmente ele nao
faz contato com o chdo, a menos que uma pessoa tenha pés planos. O arco

medial, sustentado pelo osso navicular em forma de quilha, pelo ligamento



calcaneonavicular, pelo ligamento plantar longo e pela fascia plantar (Hamill
Knutzen; Derrick, 2015).

De acordo com Viladot (1986), o autor separa os tipos de arcos longitudinais,
de acordo com a regido lateral para a medial como mostra a Figura 6:

V. Angulo formado por calcaneo-talus-navicular-1° cuneiforme e

metatarso |, formando um angulo de 20° em relagdo com a horizontal;

. Angulo formado pela juncdo do calcaneo-talus-navicular-2° cuneiforme e
metatarso Il. Neste caso o dngulo de 15° com a horizontal;

lIl. Angulo formado por calcaneo-navicular-3°cuneiforme e metatarso I,
formando o angulo de 10° com a horizontal.

IV. Angulo formado pelo calcaneo-cubdide e metatarso IV, formando um
angulo aproximado de 8° com a horizontal.

V. Angulo formado por calcaneo-cubdide e metatarso V. Neste arco o angulo
com a horizontal até 5°, ou seja, aproximadamente paralelo com o solo.

Figura 6: Arcos longitudinais do pé

Fonte: (Viladot,1986)

2.3 MARCHA

O andar, uma habilidade humana ciclica caracterizada por um padrao
basico de deslocamento ritmico das partes inferiores do corpo e que mantém o
individuo em constante movimento (Maia Apud Alonso et al., 2002; Avila et al.,
2017). Esse padrao demonstra diversas valéncias do ser humano, as quais, por
meio de suas caracteristicas, podem ser avaliadas a partir da marcha (Ribas et
al., 2007).

A marcha humana contém um ciclo com duas fases principais, a fase de

apoio onde o pé esta no chao, e a fase de balango em que o pé néo esta mais em
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contato com o solo e a perna esta na posigao terminal em preparagdo para o
préximo passo, como mostrado na Figura 7 (Vaughan, 1992). Durante a fase de
apoio, o pé toca a superficie de contato, e para a fase de balango o pé esta
suspenso no ar sem nenhum contato com a superficie, neste instante o pé esta
em oscilagdo preparando para o proximo contato com a superficie (Palhano,
2008).

Figura 7: Ciclo da marcha humana
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Fonte: (Vaughan, 1992)

Formada por oito eventos durante o ciclo da marcha, o calcanhar toca o
solo dando o contato inicial sendo este o ponto em que o centro de gravidade do
corpo esta na posigdo mais baixa, em seguida a perna esquerda impulsiona o
corpo para frente e o pé direito fica totalmente plano ao chdo como resposta de
carregamento. Apds isso ocorre a posigao média, em que 0 peso do corpo esta
carregado totalmente no pé direito, o pé esquerdo atravessa o direito, que esta
totalmente estendido, neste evento o centro de gravidade do corpo esta na sua
posicdo mais alta (Ferreira; Gois, 2018).

A analise clinica de marcha pode ser definida como a medigao, o
processamento e a interpretacdo sistematica de parametros biomecanicos, que
caracterizam a locomogao humana e facilitam a identificacdo de limitagbes no
movimento de modo a identificar procedimentos adequados de reabilitacdo
(Sousa apud Baker, 2006).
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2.4 ANALISES CLINICAS DO ARCO LONGITUDINAL MEDIAL
DURANTE A MARCHA

A analise clinica da marcha, um passo fundamental no tratamento médico de
muitas doengas e disfungdes. O arco longitudinal medial (ALM) desempenha
funcbes essenciais na biomecanica do pé, entre elas, a agcdo de suporte e a
absorcdo do impacto da marcha, sendo que em situacdées que um individuo
apresenta pés cavos (ALM acentuado) ou planos (ALM diminuidos), podem ser
prejudicados estas funcbdes (Morioka et al., 2005).

Ha diversas formas de analisar o Arco Plantar Longitudinal Medial, dentre os
meétodos utilizados estdo o uso de radiografias, ultrassonografias, altura do arco
plantar, impressdes plantares e distribuicdo de pressao plantar.

Palhano (2008) analisou a altura do arco plantar longitudinal medial
durante a fase de apoio na marcha, citando a pesquisa de Razegui et al., (2001)
onde foi analisado o angulo do Arco Plantar Longitudinal Medial utilizando o
segmento do maléolo medial interligado com a protuberéncia do navicular e
Metatarso |, que indiretamente indica a altura do arco plantar longitudinal medial.
Nakamura e Kukurai (2003) utilizaram 17 pessoas relacionando o movimento do
Arco Plantar Longitudinal Medial e o padrao do movimento do retropé durante a
fase de apoio da marcha, para determinar o angulo do arco utilizaram marcas no
calcanhar medial, Tuberosidade do Navicular e cabega do Metatarso I.

Para esta analise foram utilizadas seis cAmeras com frequéncias de 60 Hz e
duas plataformas de forca com uma frequéncia de aquisicdo de 120 Hz
determinando a entrada do calcanhar e a saida dos dedos, na qual os sujeitos da
pesquisa caminhavam na velocidade habitual. Os autores dividiram em dois
grupos chegando aos seguintes resultados, o angulo do Arco Plantar Longitudinal
Medial de 148,2° (+ 3,8) e 146° (£ 2,8); enquanto a variagdo do angulo do arco
plantar longitudinal medial foi de 4,7° (x 2,4) a 7,24° (+ 2), concluindo que a
eversao excessiva do pé pode melhorar a flexibilidade do arco e a absorgao de
choques (Palhano, 2008).

Em 1987, Cavanagh e Rodgers conduziram avaliagdes antropométricas
diretas em adultos, abrangendo o comprimento do pé, a largura do antepé, a
largura do calcaneo sendo uma medida indireta do indice do arco plantar, sendo

uma das caracteristicas  estruturais mais  significativas do  pé.
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3. LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO E BIBLIOTECAS

Segundo a documentagdo do Python, esta foi descrita como uma
linguagem de programagao que permite trabalhar de forma mais rapida e integrar
seus sistemas de maneira mais eficaz. Python descrita como uma linguagem de
programacao de alto nivel, interpretada e multiparadigma, que se destaca pela
sua sintaxe clara e legibilidade (Python Documentation, 2021). Foi criada por
Guido van Rossum e outros programadores no Centro de Matematica Stichting na
Holanda como uma sucessora da linguagem ABC e langada em 1991, sendo
amplamente utilizada em diversos campos, como desenvolvimento web, ciéncia
de dados, inteligéncia artificial e automacéo.

Python tem sido amplamente utilizado na area da saude, incluindo a
analise de marcha (Awari, 2023). A analise de marcha, uma area de estudo que
envolve a medigao e avaliacdo dos padrées de movimento durante a caminhada.
Desempenha um papel importante na avaliagao clinica, no monitoramento de
pacientes e na pesquisa (Carvalho, 2019).

Para a linguagem Python, existem diversas bibliotecas e ferramentas
disponiveis que facilitam o processamento e a visualizagado dos dados de marcha
(Awari, 2023). Por exemplo:

e NumPy: Utilizada para calculos numéricos em Python, fornecendo suporte
para manipulacdo de arrays multidimensionais, pode ser usada para
processar dados de sensores e realizar calculos estatisticos.

e OpenCV: Comumente utilizada em Python para processamento de
imagens e visao computacional. Na analise de marcha, o OpenCV utilizado
para capturar e processar videos de pessoas caminhando, extrair
informacdes sobre as articulacdes e realizar analises mais avancadas.

e Kivy: Uma biblioteca que permite criar aplicativos com interfaces graficas,

particularmente util para desenvolver aplicativos moveis e multiplataforma.

3.1 NUMPY

O Numerical Python (NumPy), uma biblioteca para a linguagem Python que
oferece funcionalidades voltadas para a computacdo numérica em areas como
modelos de machine learning, tarefas matematicas, processamento de imagem e

computacédo grafica (NumPy Documentation, 2023).
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Ao elaborar algoritmos de Machine Learning, deve ser comum realizar uma
variedade de calculos numéricos, como multiplicagao, transposigcao, adigao, entre
outros. O NumPy oferece uma biblioteca eficaz para executar esses calculos de
maneira facil em termos de codificacdo e rapida em termos de velocidade. Os
arrays do NumPy sao empregados para armazenar tanto os dados de treinamento
quanto os parametros dos modelos de Machine Learning (Santiago, 2018).

O NumPy oferece fungbes de biblioteca excelentes para a manipulagéo
rapida de imagens, incluindo operagdes como espelhamento e rotagédo por um
angulo especifico, além de ser uma ferramenta bastante util para realizar diversas
tarefas matematicas, abrangendo integragdo numérica, diferenciacao,
interpolacao, extrapolagado, além de oferecer fungdes incorporadas para algebra

linear e geragao de numeros aleatérios (Santiago, L., 2018).

3.2 OPENCV

OpenCV (Open Source Computer Vision), uma biblioteca de programacao
de cdédigo aberto, inicialmente desenvolvida pela Intel Corporation (Marengoni, M.;
Stringhini, S.,2010). O OpenCV oferece uma ampla gama de ferramentas para
processamento de imagens, abrangendo desde operagdes simples, como filtros
de ruido, até tarefas mais complexas, como analise de movimento,
reconhecimento de padrées e reconstrugdo tridimensional (Marengoni, M.;
Stringhini, S.,2010).

A biblioteca conta com mais de 2.500 algoritmos otimizados, abrangendo
uma ampla gama de algoritmos em visdao computacional e aprendizado de
maquina. Esses algoritmos sao aplicaveis para diversas finalidades, como
deteccao e reconhecimento facial, identificacdo de objetos, classificagdo de acbes
humanas em videos, rastreamento de movimentos de camera, acompanhamento
de objetos em movimento, extragdo de modelos 3D de objetos, geragcédo de
nuvens de pontos 3D a partir de cameras estéreo, fusdo de imagens para criar
imagens de alta resolugao, busca de imagens semelhantes em bancos de dados
de imagens, remogdo de olhos vermelhos em fotos tiradas com flash,
monitoramento do movimento dos olhos, reconhecimento de cenarios e criaciao
de marcadores para sobreposicdo com realidade aumentada, entre outras
funcionalidades (Sette et al., 2021).
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A biblioteca esta dividida em cinco grupos de fung¢des: processamento de
imagens, analise estrutural, analise de movimento e rastreamento de objetos,
reconhecimento de padrbes e calibracdo de camera e reconstrucdo 3D
(Marengoni, M.; Stringhini, S., 2010).
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4. METODOS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS E VISAO
COMPUTACIONAL

O processamento de imagens se refere ao conjunto de operagdes
aplicadas a uma imagem com o objetivo de facilitar a extracdo de informacoes,
proporcionando a interpretagdo e o reconhecimento de suas caracteristicas.
(Arthur, et al., 2015). Derivado disto a visdo computacional pode ser encontrada
na area da Computagcao e Inteligéncia Artificial que estuda o processamento e
analise de imagens e videos através de computadores, dentre as areas de
aplicacao esta a extragdo de dados a partir de imagens e videos.

Sendo uma imagem uma fung¢do bidimensional f(x, y), em que x e y séo
coordenadas espaciais (plano), e a amplitude de f em qualquer par de
coordenadas (x, y) chamada de intensidade ou nivel de cinza da imagem nesse
ponto. Quando x, y e os valores de intensidade de f s&o quantidades finitas e
discretas, denomina-se de imagem digital (Gonzalez; Woods, 2010).

O processamento de imagens pode ser descrito como um procedimento no
qual uma imagem serve como entrada para o sistema, resultando em uma saida
que consiste em um conjunto de valores numéricos, os quais podem ou néo ser
utilizados para formar uma nova imagem.

Assim, processamento de imagens se torna um processo em que a entrada
do sistema espera uma imagem e a saida um conjunto de valores numéricos, que
podem ou ndo compor uma outra imagem. Enquanto a visdo computacional, com
o objetivo de emular a capacidade visual humana, busca empregar computadores
para processar informagdes visuais, incorporando elementos como aprendizado,
habilidade de inferéncia e capacidade de agao com base em dados visuais
(Gonzalez; Woods, 2010).

A Figura 8 ilustra as distingbes entre o processamento de imagens e a
visdo computacional. A imagem a esquerda exibe um veiculo, mas a leitura da
placa esta dificultada devido a escuriddo da imagem. Enquanto na imagem a
direita, foi aplicada uma operacdo de equalizagdo de histograma a imagem,
caracterizando tipicamente uma operagdo de processamento de imagem onde

sdo ajustados os niveis de cinza de uma imagem automaticamente, garantindo
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um brilho e contraste balanceados de forma rapida e facil (Marengoni, M;
Stringhini, S.,2010).

Como resultado, foi obtido uma imagem mais nitida que facilita a leitura da
placa do veiculo. Enquanto uma operagcdo de visdo computacional envolve a
aplicacdo de um operador que extrai a placa do veiculo e identifica as letras e
numeros, viabilizando a busca dos dados do veiculo em um banco de dados
(Marengoni, M.; Stringhini, S., 2010).

Figura 8: Veiculo em uma imagem escura (a esquerda). Apds a equalizagao
de histograma em nivel de cinza, a placa do veiculo esta legivel (a direita).
As informagodes da placa e do veiculo estao destacadas no retangulo.

b~ | Placa:
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Fonte: Marengoni; Stringhini (2010).

Segundo Gonzalez e Woods (2010), a escala que abrange desde o
processamento de imagens até a visdo computacional pode ser categorizada em
trés niveis: processos de niveis baixo, médio e alto.

As operacgdes primitivas realizadas nos processos de nivel baixo incluem
atividades como pré-processamento de imagens para a diminuicdo de ruidos,
aprimoramento de contraste e nitidez da imagem (Gonzalez; Woods, 2010).
Nesse contexto, um processo de nivel baixo é identificado pela caracteristica de
ter tanto a entrada quanto a saida como imagens.

O processamento de imagens de nivel médio compreende atividades como
a segmentacédo (divisdo de uma imagem em regides ou objetos), a descricao
desses objetos para adapta-los a uma forma adequada ao processamento
computacional e a classificagdo (reconhecimento) de objetos individuais
(Gonzalez; Woods, 2010). Em geral, um processo de nivel médio onde suas

entradas sdao predominantemente, imagens, enquanto as saidas consistem em

17



atributos extraidos dessas imagens, como bordas, contornos e a identificagéo de
objetos individuais.

O processamento de nivel alto consiste em atribuir significado a um
conjunto de objetos identificados, como ocorre na analise de imagens, e, no ponto
mais avangado dessa escala, desempenhar as fungdes cognitivas habitualmente

relacionadas a percepgao visual (Gonzalez; Woods, 2010).

4.1 SEGMENTAGAO

A segmentagcdo envolve a subdivisdo de uma imagem em regides ou
objetos distintos. Geralmente, esse procedimento esta orientado por
caracteristicas especificas do objeto ou da regido, tais como cor ou proximidade
(Gonzalez; Woods, 2010).

Os algoritmos de segmentagéo para imagens monocromaticas geralmente
se enquadram em uma de duas categorias fundamentais, que estao relacionadas
as propriedades dos valores de intensidade: descontinuidade e similaridade. Na
primeira categoria, as fronteiras das regides sao suficientemente diferentes entre
si e em relagdo ao fundo da imagem para permitir a detecgéo de limite com base
nas descontinuidades locais em intensidade (Gonzalez; Woods, 2010). A principal
estratégia nesta categoria esta na segmentagdo baseada em bordas. Por outro
lado, as abordagens de segmentacado baseada em regido na segunda categoria
estdo fundamentadas na subdivisdo de uma imagem em regides semelhantes,
seguindo um conjunto predefinido de critérios (Marengoni, M.; Stringhini, S.,
2010).

4.1.1 SEGMENTAGCAO POR DETECGCAO DE BORDA

Detecgédo de bordas, método usado mais frequentemente para segmentar
as imagens com base nas variagdes abruptas (locais) de intensidade (Gonzalez;
Woods, 2010). Uma borda em uma imagem pode ser identificada por uma
alteracao, geralmente abrupta, no nivel de intensidade dos pixels. Detectores
de borda sao projetados para identificar esse tipo de variagdo nos pixels, e
quando esses pixels estao proximos, eles podem ser conectados para formar
uma borda ou contorno, delineando assim uma regido ou objeto (Marengoni,
M.; Stringhini, S., 2010).
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A técnica de detecgao de bordas de Canny, como mostra a Figura 9, se
trata de um processo realizado a partir de critérios de quantificagcdo de
desempenho de operadores de bordas conhecidos como: critério de deteccéo
e critério de localizacdo (Gonzalez; Woods, 2010).

A abordagem de Canny tem trés objetivos basicos: baixa taxa de erro, as
bordas encontradas devem ser o mais proximo possivel das bordas verdadeiras,
pontos de borda bem localizados, a distancia entre um ponto marcado como uma
borda pelo detector e o centro da borda verdadeira deve ser minima e a resposta
de um unico ponto de borda, ou seja, significa que o detector ndo deve identificar
multiplos pixels de borda em que apenas um unico ponto de borda deve existir
(Gonzalez; Woods, 2010).

Figura 9: Exemplo de segmentacao de imagem utilizando o operador de
Canny.

Fonte: Marengoni; Stringhini (2010).

4.1.2 SEGMENTAGAO POR CRESCIMENTO DE REGIAO

A técnica de segmentacdo por crescimento, como mostra a Figura 10,
identifica regides diretamente na imagem, agrupando pixels ou sub-regides em
regides maiores com base em critérios de crescimento previamente definidos.
O procedimento parte de um conjunto de pontos, chamados de sementes, € a
partir destes pontos vai agrupando pontos utilizando uma vizinhanga de
influéncia, formando as regiées (Marengoni, M.; Stringhini, S., 2010). Dentro
dessa vizinhanga, sao avaliadas propriedades e medidas de similaridade para
determinar se o pixel pertence ou ndo a regido em analise. As propriedades
geralmente levadas em consideragdo incluem cor, intensidade de nivel de

cinza, textura, momentos, entre outras.
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Figura 10: Exemplo de segmentacgao pelo método de crescimento de regidao

Fonte: Marengoni; Stringhini (2010).

4.2 K-NEAREST NEIGHBORS

O K-nearest neighbors (KNN), modelo de aprendizado de maquina que
procura identificar as k correspondéncias mais préximas para determinar a classe
a qual um item pertence. Uma medida importante em imagens, o conceito de
conectividade. Muitas operagdes no processamento de imagens utilizam o
conceito de vizinhanga local da imagem para definir uma area local de influéncia,
relevancia ou interesses (Solomon, 2011).

Central a esse tema de definir a vizinhanga local estda a nocado de
conectividade de pixels, ou seja, decidir quais pixels estdo conectados entre si. O
KNN possibilita essa tarefa ao empregar as distancias entre pixels para

categorizar cada plano como mostra a Figura 11 (SOLOMON, 2011).

Figura 11: Conectividade de vizinhanga de imagem (a esquerda) e um
exemplo de vizinhang¢a 3 x 3 centrada em uma localizagao especifica de
pixel da imagem.
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Fonte: Solomon (2011).

20



A maioria das técnicas de processamento de imagem agora utiliza a
conectividade-8 por padrao, o que, para um tamanho razoavel de vizinhanca,
muitas vezes alcangavel em tempo real em processadores modernos para a
maioria das operagdes. Operacdes de filtragem em toda a imagem geralmente
sdo realizadas como uma série de operacdes de vizinhanga local usando o
principio de janela deslizante, ou seja, cada pixel na imagem processado com
base em uma operacgéao realizada em sua vizinhanga local de pixels N x N (regido

de influéncia) (Solomon, 2011).

4.3 CMG

Método desenvolvido por Godbehere, Matsukawa e Goldberg (Godbehere;
Matsukawa; Goldberg, 2012), cujo nome tem origem na abreviagdo dos
sobrenomes dos autores, utiliza a inferéncia Bayesiana para definir objetos de
primeiro plano e diferencia-los do plano de fundo.

O procedimento utiliza os primeiros frames do video para construir o plano
de fundo, exibindo quadros completamente escuros durante a fase inicial. Esse
meétodo compreende duas etapas principais. Na primeira etapa, uma
segmentacgao probabilistica do primeiro plano, identificando potenciais objetos por
meio de Inferéncia Bayesiana, enquanto simultaneamente cria um modelo
dinamico do plano de fundo (Godbehere; Matsukawa; Goldberg, 2012).

Para determinar um novo pixel, o algoritmo adota a formula de
probabilidade baseada na inferéncia bayesiana, classificada como primeiro plano
(F) ou plano de fundo (B), dada a caracteristica observada, fij (k). Para simplificar
a notacao, p(F|f) representa a probabilidade de que o pixel (i, j) seja classificado
como primeiro plano no tempo k, dado a caracteristica fij (k) (Godbehere;
Matsukawa; Goldberg, 2012). Sendo o unico pixel, representado pela
probabilidade na Figura 12, obtido utilizando o filtro de Kalman, também
conhecido como estimativa quadratica linear (EQL), responsavel por organizar os

frames do video de entrada para que o modelo seja construido.
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Figura 12: Diagrama de blocos do sistema de segmentacao probabilistica de
primeiro plano para um unico pixel.
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Fonte: Godbehere; Matsukawa; Goldberg (2012).

4.4 MIXTURE OF GAUSSIANS

Mixture of Gaussians (MOG), que em portugués adaptada para Mistura de
fundo adaptativa. Nela deve ser feita uma distribuicdo gaussiana implementado
no OpenCV foi proposto inicialmente por Kaewtrakulpong e Bowden (2002). Nele,
cada pixel do background esta modelado a partir de uma mistura de K
distribuicdes Gaussianas, com K assumindo um valor sempre pequeno, fixo, de
trés a cinco (Marcomini, 2018), de forma que seja caracterizado por sua
intensidade no espaco de cores RGB.

Os parametros de peso associados a cada mistura de distribui¢des
representam a proporcao de tempo na qual uma cor permanece no video. Como
as provaveis cores do background tendem a ficar estaticas e a permanecer por
mais tempo no video, os pixels do background sao identificados ao verificar quais
misturas de distribuicbes possuem pesos maiores (Marcomini, 2018).

A distincdo fundamental entre o MOG2 e o MOG esta na aplicagao das
distribuicbes Gaussianas. Enquanto o algoritmo MOG emprega um unico valor de
K para todos os pixels do plano de fundo, o MOG2 utiliza uma variedade de
distribuicbes, uma para cada pixel, cujo numero pode variar dinamicamente
durante a execugao (Marcomini, 2018). Essa adaptacdo flexivel possibilita ao
algoritmo ajustar de maneira mais eficaz as alteragdes na luminosidade da
imagem (Zivkovic, 2004; Zivkovic; Van Der Heijden, 2006).
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5. METODOLOGIA EXPLORATORIA

A escolha da metodologia exploratéria neste trabalho de conclusao de curso
se justifica pela necessidade de investigar um tema pouco explorado: a analise do
arco longitudinal medial por meio de videos, visando o desenvolvimento de um
protdotipo de software para auxiliar profissionais da area da saude nesse processo.

A pesquisa foi dividida em cinco etapas que foram apresentadas ao decorrer
deste trabalho, além de seguirem o ciclo do produto minimo viavel como mostrado
na Figura 13, sendo: o estudo da literatura, entrevista com um profissional de
fisioterapia, levantamento e analise de requisitos, o desenvolvimento do software
e validacgao.

O termo inglés Minimum Viable Product conhecido como MVP, em portugués
significa produto minimo viavel, o conceito de MVP foi introduzido por Eric Ries
(2012) um produto, um app, ou um site com todas as caracteristicas mais basicas
necessarias para ser considerado como “entregavel’. De acordo com Felipe
(2017), atualmente os empreendedores buscam cada vez mais entregar valor
com o minimo de recursos possiveis para avaliar o mercado.

Figura 13: O ciclo do projeto com base no conceito MVP.

Aprender

Revisdo da Entrevista com o
literatura fisioterapeuta
Construir '¢ ¢
andlise de — do software
requisitos

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

Este sistema tem por objetivo ser um arquivo executavel, de baixo custo de

manutencgao e que seja possivel 0 seu uso em diversos sistemas operacionais.
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5.1 ESTUDO DA LITERATURA

O presente estudo da literatura, abordado neste trabalho de conclusdo de
curso, foi obtido mediante consulta a multiplas bases de dados, tais como Scielo,
Pubmed, Scholar Google, Consensus, periddicos CAPES, Sebrae, periddicos
UDESC, IEEE xplore, além de buscas em documentagbes de software como
Kinovea, Dartfish, SportsCode, entre outros. Esta foi conduzida com o intuito de
localizar artigos pertinentes a termos-chave especificos, tais como "arco
longitudinal medial", "arco plantar humano", "analise da marcha através de
videos" e "software para analise de movimento", para que fosse possivel construir
o entendimento anatdmico, definicdo de caracteristicas do arco plantar e levantar

os pontos mais importantes para o desenvolver do projeto.

5.2 ENTREVISTA COM O ESPECIALISTA

A entrevista foi realizada via Google Meet com um pesquisador parceiro,
formado em fisioterapia. O pesquisador grava a marcha e corrida dos pacientes
em diferentes consultas e faz uma avaliagdo biomecanica sem nenhuma
referéncia mensuravel dos arcos plantares longitudinais para identificar os tipos
de arcos que classificam os pés. Além disso, o especialista utiliza o exame de
baropodometria com sensores de pressdo para entender quais partes do pé
recebem uma pressao maior, definindo assim os tipos de pisada, tipos de pé
chato e cavo.

Durante a entrevista, o pesquisador explicou como preparava o ambiente
para a gravagao da marcha. O ambiente de gravagado acontece no consultério do
pesquisador, durante o exame da marcha, posicionado um tapete preto com uma
linha de referéncia branca e um fundo preto, para gravacao ele utiliza a camera
traseira de um celular iPhone 7 Plus posicionado a 180° em um tripé baixo, de
modo que a linha de referéncia estivesse situada paralelamente com a base da

imagem, conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Ambiente de gravagao da marcha durante os exames

" = =

Fonte: imagem disponibilizada pelo pesquisador parceiro (2023).

Para auxiliar na analise, sdo posicionados pontos de referéncia na parte
lateral interna do pé do paciente em trés diferentes posi¢cdes: na ponta do
metatarso préximo aos 0ssos sesamoides, no navicular e no calcaneo, conforme
mostrado na Figura 15.

Figura 15: pontos referenciais para analise do arco plantar longitudinal

B . -

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

5.3 LEVANTAMENTO E ANALISE DE REQUISITOS

Apds a entrevista, foi usada a linguagem de modelagem unificada (UML)
para auxiliar na criagdo e definicdo do uso do software, definindo as principais
funcionalidades que a primeira versao deveria ter. Como ferramenta auxiliar para
esse processo, foi utilizada a ferramenta Lucidchart para desenhar o diagrama de

caso de uso da primeira versao do software, apresentado na Figura 16.
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Figura 16: Diagrama de caso de uso

Executar o programa

Selecionar o arquivo

Sistema

Usuério Sistema Operacional

Buscar arquivo a ser
R .

lido

Ajustar altura da linha de
referéncia

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

Conforme mostrado na Figura 16 acima, foi estabelecido que, inicialmente,
o programa deve permitir que o usuario selecione um video localizado em seu
desktop. Apds a selegado, o usuario tera trés opgdes basicas: reproduzir o video,
pausar e ajustar a linha de referéncia a ser utilizada. Durante a execug¢ao do video
a altura dos pontos de referéncia devem ser calculados como mostra a Figura 17.
Figura 17: Exemplo de como sera calculado a altura dos pontos de

referéncia

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).
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A analise de requisitos esta intimamente relacionada com o diagrama de
caso de uso, pois este ultimo desempenha um papel fundamental na identificacéo
e compreensao das funcionalidades e interagdes do software.

Com base no diagrama de caso de uso (Figura 16), foi possivel visualizar
os atores envolvidos no sistema e as principais interagdes. Essas interagdes,
representadas pelos casos de uso, fornecem insights sobre as funcionalidades do
software e os principais fluxos de trabalho.

Ao analisar o diagrama de caso de uso, foi possivel identificar os diferentes
atores e suas respectivas responsabilidades no sistema. Essa analise ajuda a
compreender as necessidades e expectativas dos usuarios e outras partes
interessadas envolvidas no sistema. A partir dessa analise, foram extraidos os
requisitos funcionais e nao funcionais do software.

Os requisitos funcionais sdo derivados diretamente dos casos de uso
identificados no diagrama, descrevendo as principais funcionalidades e
comportamentos esperados do sistema. Enquanto os requisitos ndo funcionais
podem ser inferidos a partir da compreensao das interagcdes e restricoes
representadas pelo diagrama de caso de uso, como requisitos de desempenho,
seguranca, usabilidade, entre outros (Cunha, 2022).

Apos a anadlise do diagrama da Figura 16, que fornece uma visao
abrangente das funcionalidades do sistema e das interagdes com os atores, este
contribuiu para o desenvolvimento do um software que atende os seguintes
requisitos:

e Ser executavel no formato .exe;

e Rodar em sistema operacional Windows;

e Permitir o upload de videos presentes nos arquivos do computador;

e Quando o usuario selecionar um video, deve ser capaz de identificar os

pontos de referéncia demarcados na Figura 17;

e Deve conter uma linha de referéncia que possa ser alterada pelo usuario;

e ApOs a identificacdo dos pontos de referéncia, o software deve calcular a
altura em centimetros do ponto de referéncia até a linha de referéncia;

e Permitir que o usuario pause ou reproduza os videos;

e Ao final da sessao, deve gerar um arquivo .txt com os valores das alturas

calculadas.
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5.3.1 Ferramenta de desenvolvimento

Pensando nos preceitos do produto Minimum Viable Product (MVP),
apresentado no capitulo 4, como uma forma de construir um software com todas
as caracteristicas basicas necessarias a linguagem escolhida para o
desenvolvimento foi o Python devido a sua vasta gama de bibliotecas que
auxiliam em diversos tipos de analises, ainda mais quando se trata de visao
computacional. Além disso, foi criado um repositério online no github com objetivo
de se ter um melhor controle de versdes, documentagao do software e para um
desenvolvimento mais eficiente e eficaz do projeto.

Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizadas as seguintes
tecnologias:

e Visual Studio Code: um editor de cddigo fonte desenvolvido pela Microsoft.
Foi escolhido para este trabalho por possuir diversos recursos como
destaque de sintaxe, depuragao integrada, controle de versao e suporte a
varias linguagens de programacao.

e Python versao 3.9.12: Python uma linguagem de programagao de alto
nivel, versatil e facil de aprender. A versao 3.9.12, uma das versdes
langcadas da linguagem Python e esta versao foi escolhida devido a
compatibilidade entre as bibliotecas utilizadas (Python Documentation,
2021).

o Bibliotecas:

m Numpy:. bastante utilizada para computacido cientifica e
numérica. Ela fornece estruturas de dados eficientes para
armazenar e manipular matrizes multidimensionais, além de
funcbes matematicas de alto desempenho (NumPy
Documentation, 2023).

m Kivy: uma biblioteca Python de coédigo aberto para
desenvolvimento de aplicativos multiplataforma com interface
de usuario (Ul) atrativa. Permite a criagdo de aplicativos que
podem ser executados em desktops, dispositivos moveis e

até mesmo em TVs (Kivy Documentation, 2010-2023).
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m OpenCV: OpenCV (Open Source Computer Vision Library),
uma biblioteca de cdédigo aberto amplamente utilizada para
processamento de imagens e visdo computacional.

m Pyinstaller. Pyinstaller, uma ferramenta que permite
empacotar aplicativos Python em executaveis independentes
que podem ser executados em diferentes sistemas
operacionais.

e Github: uma plataforma web baseada em Git que permite o controle de
versao e colaboragdo em projetos de desenvolvimento de software.
e Canva: uma plataforma online de design grafico que permite criar

facilmente uma ampla variedade de conteudos visuais.

5.4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software foi desenvolvido com as ferramentas pontuadas no topico 5.3.1,
para a fase experimental foram feitos diversos testes de processamentos digitais
de imagens para a analise e produgao do algoritmo.

A primeira etapa se deu na analise de frames, foi utilizado um frame
especifico, mostrado na Figura 18, onde a pessoa se encontra na fase de apoio
no segundo suporte duplo do pré-balango como base de estudo para
entendimento para o tratamento das imagens. Com base nos processos e
métodos discutidos no capitulo 4, antes da construgao do algoritmo foi realizado
um estudo no processamento dos frames.

Figura 18: Frame da fase de apoio - pré-balanc¢o.

e

O método GMG foi prontamente descartado, como evidenciado na Figura

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

19. Mesmo com a implementacdo da etapa de corregéo, destinada a reduzir o
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ruido da fase inicial por meio da ponderagao de pixels, nao foi alcancado um
resultado satisfatério, que consistiria na efetiva separagdo do objeto do primeiro

plano em relagéo ao plano de fundo.

Figura 19: Resultado da aplicagdo do método GMG no frame.

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

Em seguida foi analisada a técnica de Mixture of Gaussians (MOG) onde
foi feita uma distribuigdo gaussiana para cada pixel, Figura 20, de forma que estes
foram caracterizados por sua intensidade no espaco de cores RGB. Ao
implementar o método MOG, uma segunda analise foi conduzida, agora com a
ativagdo do controle de sombras no objeto. Apesar do aumento no tempo de
processamento, foi observado uma melhoria significativa no resultado obtido. Esta
técnica foi aplicada ao video para uma analise mais aprofundada, uma vez que o
MOG leva em conta a duragao temporal da presenca das cores na cena.

Figura 20: Resultado da aplicagdo do método MOG e MOG2 no frame.

Desenvolvida pela autora (2023).
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Ainda a niveis de teste foi analisado os frames apés utilizar o método KNN
visto no capitulo 4.2 K-nearest neighbors, tendo como resultado uma imagem com
o plano de fundo agora cinza, com ruidos e apesar do objeto esta identificado ha

a perda dos pontos de referéncia como pode ser observado na Figura 21.

Figura 21: Resultado da aplicagdo do método KNN no frame.

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

Diante dos métodos utilizados o MOG2 teve o melhor resultado em sua
execucao, porém para que nao houvesse perda da informacéo e fosse possivel
realizar a deteccdo dos pontos de referéncia foi necessario utilizar a biblioteca
OpenCV do python amplamente utilizada no campo da visdo computacional como

visto no topico 3.2 deste trabalho.

Dentro da biblioteca OpenCV foi utilizado a detecgcdo dos “blobs”, bolhas
em portugués, que se da por um grupo de pixels conectados em uma imagem que
compartilham alguma propriedade comum. Como base nos videos utilizados por
fisioterapeutas, na area que abrange este trabalho de conclusdo de curso, foi
utilizado um video simulado com pontos de referéncias colocados na ponta do
metatarso proximo aos 0ssos sesamoides, no navicular e no calcaneo obtendo
assim o padrao desejado para construgao do algoritmo, como mostrado na Figura
22.
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Figura 22: Resultado da aplicagao de blobs no frame.

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

Além da deteccdo dos pontos de referéncia de forma automatizada
também faz se necessario a impressao das alturas em relagao ao chao e o centro
dos pontos de referéncia, Figura 23, para isto foi levado em consideracéo a
configuragdo da camera de um celular supondo que a escala do video foi de 12
pixels por centimetro e uma linha de referéncia para ser posicionada proxima a

base do pé.

Figura 23: Resultado da aplicagdo com a mensuracgao realizada no frame.

|

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

A construgao deste algoritmo para analise da altura do arco medial plantar
foi versionado no Github com o intuito de armazenar o histérico de producéo,
podendo realizar alteragdes, caso necessario consultar cédigos escritos em
versdes anteriores e visualizar instrugbes de configuragcdes de ambiente para
instalagdo do programa para uso de desenvolvimento. Além disso, foi possivel
baixar apenas a versdo executavel do projeto sem a necessidade de ter Python

ou qualquer biblioteca instalada no computador.

32



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos através da
metodologia utilizada no capitulo anterior e suas respectivas discussées. Sendo
assim, este estara dividido em duas etapas: apresentag¢des das interfaces e os

resultados dos testes de validagao.
6.1 INTERFACE DO SISTEMA

O software desenvolvido foi batizado com o nome de “Alpla”, uma
aglutinagdo das palavras “altura” e “plantar”. Que tem por objetivo otimizar a
analise de marcha feita por fisioterapeutas que trabalham diariamente avaliando o
arco longitudinal medial de diversos pacientes fazendo a analise da curvatura

para confecgbes de palmilhas.

Um exame clinico completo e minucioso deve ser realizado por um
profissional especializado, que podera identificar quaisquer desvios posturais,
avaliar as caracteristicas do arco do pé e indicar a melhor opgéo de palmilha para
cada caso. Vale ressaltar que palmilhas inadequadas ou mal confeccionadas

podem piorar a condigao do paciente e até mesmo causar novas lesdes e dores.

Diante disso, pensando no dia a dia corrido destes profissionais o software
foi feito pensando ndo s6 em otimizar a analise mas também o tempo dos
mesmos, sendo assim, o sistema vem pré-configurado e com a possibilidade de
gerar um relatério a cada sessao com as alturas captadas pelo sistema, diferente
de muitos softwares no mercado que para funcionar efetivamente precisa que o
usuario gaste um tempo configurando os pontos de interesse e ainda repetir o

processo a cada novo video a ser analisado.

O software conta com uma tela inicial com um design minimalista, porém
amigavel e simples para o entendimento do usuario com um grande botdo de

“‘comecar” como mostra Figura 24.
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Figura 24: Interface do sistema - Tela inicial

Bem Vindo ao Alpla!

Clique em "Comecar" para continuar

1 G @ ¢

Comegar

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

Ao clicar em “comecar”, o usuario sera direcionado para a segunda tela,

conforme ilustrado na Figura 25. Essa tela exibe um "manual do usuario"

resumido e dois botées. O manual do usuario contém o seguinte:

1.

Selecione o arquivo de video que deseja analisar clicando no botéo
"Selecionar arquivo".

Dé um duplo clique no botéo "play" para iniciar a reprodug¢ao do video.
Caso necessario, ajuste a altura da linha horizontal que servird como
referéncia para medicao das alturas. Para fazer isso, digite o valor da altura
no espacgo abaixo e aperte "Enter".

Durante a reproducdo do video, serdo detectados os pontos de referéncia
presentes e exibidas as alturas em centimetros correspondentes.

Ao final da sessao, sera gerado um arquivo .txt com os dados das alturas
medidos durante a analise.

Para iniciar uma nova analise, clique no botdo "Selecionar arquivo"
novamente.

O primeiro botdo foi denominado “selecionar o arquivo”, permitindo ao

usuario navegar pelos arquivos em seu computador, como mostra a Figura 26. O

segundo botdo, chamado de “play”’, deve ser acionado pelo usuario apos

selecionar o arquivo de video a ser reproduzido, a fim de iniciar a reprodugao.

Logo abaixo dos botdes, ha um campo de entrada de valor que deve ser utilizado

para “calibrar” a altura da linha de referéncia.
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Figura 25: Interface do sistema - Menu

W Simple Vic

Alpla! Y\

Para utilizar o Alpla, siga as instrugdes abaixo:

1.5elecione o arquivo de video que deseja analisar clicando no botao "Selecionar
arquivo",

2.Dé& um duplo cligue no botdo "play" para iniciar a reproducdo do video.

3

.Caso necessario, ajuste a altura da linha horizontal que servira como referéncia para
medigac das alturas. Para fazer isso, digite o valor da altura no espaco abaixo e
aperte "Enter".

4.Durante a reproducdo do video, serdo detectados os pontos de referéncia presentes
e exibidas as alturas em centimetros correspondentes.

5.Ao final da ses: sera gerado um arquivo .txt com os dados das alturas medidos
durante a analise.

6.Para iniciar uma nova analise, clique no botao "Selecionar arquive" novamente.

Selecionar arquivo

0 valor padrdo da altura da linha & 267, caso deseje alterar digite um novo valor neste espaco e aperte "Enter”

Desenvolvida pela autora, em 2023.

Figura 26: Interface do sistema - explorar arquivos

w Simple Video - O

Selecione o arquivo de video

Name
)
~ Public
> Documents
> Downloads
3 Music
Pictures
> Videos
~ mavic
Origin
QtWebEngineProcess
> .conda
continuum

KIvy
matplotlib
thumbnails

> 3D Obiects

Desenvolvida pela autora, em 2023.

Ao selecionar o arquivo, o manual do usuario some e da lugar ao video a

ser analisado, a linha de referéncia esta calibrada para comegar sempre na
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coordenada 267 do eixo y, Figura 27, podendo ser alterada sempre que preciso
caso haja necessidade.

Figura 27: Interface do sistema - Momento inicial do video

Selecionar arquivo

0 valor padréo da altura da linha é 267, caso deseje alterar digite um novo valor neste espago e aperte "Enter"

Desenvolvida pela autora, em 2023.

Com o video em execugao e as referéncias estabelecidas no capitulo 5
apresentado na Figura 17, foi possivel captar a altura em relagdo a linha de
referéncia sempre que os circulos estiverem visiveis no video como mostra a
Figura 23.

6.2 RESULTADO DA VALIDAGAO DO SISTEMA
Os testes foram realizados pela prépria autora deste trabalho de conclusao
de curso, onde foram aplicadas sessdes de analise de marcha utilizando o
software desenvolvido na pesquisa. A primeira fase de testes foi utilizada 5 (cinco)
videos de marcha diferente que foram gravados pela autora deste trabalho com a
orientagdo de um especialista.

Como resultado da validagao do sistema, o software serviu como uma
solugdo que auxilia no processo da andlise da marcha e na confeccdo de
palmilhas, foi possivel acessar o Alpla diretamente da area de trabalho do sistema
operacional do usuario, Figura 28, necessitando apenas realizar o download de

seu arquivo executavel.
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Figura 28: executavel do software no sistema operacional windows 10

S

it

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

Como mostrado no tépico anterior a interface do software simples direta e
objetiva com o intuito de agilizar o trabalho dos usuarios e melhorar a forma de
analise da altura dos pontos de referéncia, mas principalmente o arco longitudinal
medial.

Ao selecionar o video escolhido para anadlise e apertar o play para
executa-lo a cada vez que o paciente passar pela camera a altura dos pontos de
referéncia serdo calculados seguindo uma escala de 12 pixels por cm sem a
necessidade de o usuario calibrar nada além da linha de referéncia, caso seja

necessario como mostra a Figura 29 e 30.

Figura 29: Interface do sistema - video em pausa

Selecionar arquivo

0O valor padréo da altura da linha & 267, caso deseje alterar digite um novo valor neste espaco e aperte "Enter"

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).
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Figura 30: Interface do sistema - video em pausa

Selecionar arquivo Play

0 valor padréo da altura da linha é 267, caso deseje alterar digite um novo valor neste espago e aperte "Enter"

Fonte: Desenvolvida pela autora, em 2023.

O usuario ainda tem a possibilidade de pausar o video quando desejar com
apenas um clique, como mostrado na Figura 31, e alterar a altura da linha de

referéncia durante a execucao do video.

Figura 31: Interface do sistema - video em execucao

W Sim| J = a

Selecionar arquivo

0 valor padréo da altura da linha € 267, caso deseje alterar digite um novo valor neste espaco e aperte "Enter"

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).
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Com o objetivo de melhorar a coleta dos dados no fim de cada sesséo,
uma nova sera marcada pela abertura do executavel, gerando um arquivo .txt
com a data e hora que a sesséo foi iniciada e contendo todas as alturas em cm

calculadas durante a execugao do video como mostra as Figuras 32 e 33.

Figura 32: nome do arquivo .txt gerado na sesséo

Fonte: Desenvolvida pela autora (2023).

Figura 33: dados gerados na sesséo
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7. CONCLUSOES

Este trabalho de conclusdo de curso resultou no desenvolvimento de uma
solucdo que ira auxiliar nos processos avaliativos, realizados principalmente por
fisioterapeutas, de marchas humanas para a confeccdo de palmilhas
personalizadas baseadas na altura do arco plantar longitudinal, com referéncias
na ponta do metatarso proximo aos 0ssos sesamoides, no navicular e no
calcaneo. O embasamento tedrico mostrado no capitulo 3 e 4, forneceu a base
para a compreensao da anatomia do pé€ humano, assim como processos para o
tratamento de imagens através da composi¢ao de diversas técnicas.

Levando como base o referencial teérico e no objetivo de desenvolver um
software este trabalho trouxe uma solugdo que ird auxiliar nos processos
avaliativos, realizados principalmente por fisioterapeutas, de marchas humanas
para a confecgao de palmilhas personalizadas baseadas na altura do arco plantar
longitudinal, com referéncias na ponta do metatarso préximo aos 0ssos
sesamoides, no navicular e no calcaneo.

O uso de técnicas de processamento digital de imagens para o tratamento
de frames, como a segmentagcdo e a identificagdo dos pontos de referéncia
automaticamente com base nos blobs facilita a analise do arco longitudinal medial
através de videos. A partir das metodologias apresentadas no capitulo 5 para o
desenvolvimento do algoritmo em conjunto com as técnicas citadas anteriormente
a fim de facilitar o uso e auxiliar a avaliacdo para os profissionais responsaveis
pela analise, foi criado um software com interface simples e objetiva, com o
processamento de dados agil. A ferramenta desenvolvida mostrou acuracia
elevada ao ser aplicada em testes simulados, como foi observado no capitulo 6.
No todo, o algoritmo apresentou resultados relevantes ao que se propde.

Com o uso desse software, os fisioterapeutas poderdao obter medidas
precisas da altura do arco longitudinal medial do pé, com base em dados
especificos coletados a partir da amostra analisada, complementado a avaliagcédo
clinica. Essas medidas fornecerao informagdes sobre a estrutura e o tipo dos pés
dos pacientes, permitindo uma analise mais detalhada da marcha e da postura.
As palmilhas personalizadas, criadas com base nos dados obtidos pelo software,
podem ajudar a corrigir desalinhamentos biomecanicos e fornecer suporte

adequado aos pés durante a marcha. Isso pode resultar em melhorias
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significativas na postura, no alivio da dor e no desempenho funcional dos

pacientes.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Para futuras melhorias, uma das atualizacdes a serem implementadas sera
a detecgao automatizada da base do pé, eliminando a necessidade de uma linha
de referéncia. Essa melhoria envolvera a aplicagdo de técnicas de machine
learning, com o objetivo de permitir que o software aprenda padrbes de
identificacdo do pé em diferentes individuos e ambientes de avaliagao.

Além disso, outras atualizagcdes mais simples serdo incorporadas, como a
adicao de um botao de replay para reproduzir o video novamente. Também sera
incluido um recurso de entrada para o arquivo de dados gerados durante a
sessdo, permitindo que o usuario atribua um cédigo ou nome predefinido ao
paciente.

Melhorias como essas visam aprimorar a usabilidade e a eficiéncia do
software, proporcionando uma experiéncia mais intuitiva e personalizada para os
fisioterapeutas. Ao implementar a detec¢cado automatica da base do pé€, o processo
de analise sera simplificado, economizando tempo e aumentando a precisdo dos
resultados. A utilizagdo de machine learning permitira ao software se adaptar a
diferentes caracteristicas anatémicas e padrdes individuais, tornando mais versatil
e abrangente.

No geral, essas atualizagdes contribuirdo para a evolugdo continua do
software, fornecendo recursos avancados e facilitando a rotina de trabalho dos

fisioterapeutas na analise da marcha e na confecgéao de palmilhas personalizadas.
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