Fotopodometria“moire’ quantitativa na avaliacéo
do arco plantar longitudina medid”
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RESUMO

Foi desenvolvida uma metodologia paraavaliar quanti-
tativamenteo ar co plantar medial, usando-seatécnicato-
pografica moiré. De 30 adultos normais, foram obtidos
moldesgessadospositivosdo pédireito que serviram como
objetos de estudo. Esses moldes, apos serem tragados com
linhasreferenciais, foram posicionados de maneir a padr o-
nizada atras de uma tela construida com fios de nailon
espacados0,5mm entresi. Esse conjuntofoi iluminado com
umafontedeluzdemodoaformar padrdesdefranjasmoiré
na superficie plantar do molde, que foram fotografadas.
As figuras das fotogr afias foram analisadas segundo
formula geométricadospadr desmoiré, demodo a calcular
a profundidade do arco plantar em uma linha referencial.
Essas medidas foram compar adas com as medidas dir etas
obtidas no molde por meio de um paquimetro e tomando
por referéncia o plano formado por uma placa de acrilico
apoiada de maneira padronizada na superficie plantar. Os
resultadosobtidoscom asduas medidasforam compar ados
subjetivamente pela anélise visual de gr aficos cartesianos,
bem como obj etivamente por regressio linear. Houve alto
coeficiente de correlacdo entre as medidas obtidas com as
duas técnicas e as curvas cartesianas apresentaram a
mesma forma e praticamente se superpuseram. Foi
concluido que o método topogr afico moiré foi adequado
nacar acterizacdo daformaequantificacdo do ar co plantar
medial do pé. Entretanto, o posicionamento do objeto de
estudo e a padronizacdo dos parametros geométricos
devem ser seguidos criteriosamente.

* Trab. realiz. no curso de Pés-grad. de Ortop. e Traumatol. da Fac. de
Med. de Ribeirdo Preto — USP.

1. Pés-graduando.
2. Prof. Associado.
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SUMMARY

“Moiré” topography to evaluate the medial plantar arch

A method allowing quantitative evaluation of the medial
plantar arch was devel oped using the moirétopography. The
study was conducted in positive plaster molds obtained from
theright foot of thirty normal adult individuals. Such molds,
after being drawn with referential lines on the plantar sur-
faces, were placed behind a screen manufactured with nylon
threads. A properly placed light source gaveriseto a pattern
of moiréfringes on the mold surface that was photographed.
The analysis was carried out in the pictures. Applying an
equation, it was possible to calculate the plantar arch high.
Such figures were compared with the results obtained from
the direct measurement. Objective evaluation of the results
was performed with regression analysis, and subjective eval-
uation was done with the comparison of the Cartesian lines
obtained with both methods. A high coefficient of correla-
tion wasfound between the two methods, and the visual com-
parison of the graphs showed very similar curves. It was con-
cluded that the moiré topography was as an adequate and
sensitive method to eval uate the plantar arch, but strict place-
ment of the object and observation of the referential param-
eters are of the utmost importance.

INTRODUCAO

A superficie plantar do pé é uma regido altamente especia-
lizada e, freqUentemente, reflete distdrbios funcionais desen-
volvendo hiperceratose ou atrofia da pele e do coxim gordu-
roso. Esse fato demonstra como a distribuicdo de forgas é
critica para o bom funcionamento do pé. Baseados nesse fato,
0s autores sempre se preocupam com as alteracdes do arco
plantar, pois de todos os elementos do pé talvez seja aquele
gue mais apresente alteragtes individuais.

Dos vérios métodos ja usados para avaliagéo do arco plan-
tar medial, destacamos a avaliagéo clinica'®, impressdes
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fotograficas'y, radiografia®, ultra-sonografia® e impressao
plantar®.

Recentemente, uma série de trabal hos®141519 tentou carac-
terizar a evolug&o do arco plantar no periodo de crescimento
e, daandlise destasinvestigagdes, constata-se que ndo ha, até o
momento, metodologia quantitativa simples e direta para
avaliar aaturarea do arco plantar medial 271019,

A topografia de franjas moiré € um método paraandise de
superficie de um objeto. Decorre de um fendmeno Optico em
que franjas sdo geradas na superficie de um objeto e represen-
tam umainformagao tridimensional a semelhancadelinhasde
contorno usadas em mapas topogréficos, em que cada linha
corresponde a uma profundidade.

As franjas moiré podem ser geradas, por exemplo, pela
iluminacdo de uma tela formada por linhas paralelas e sua
sombra projetada em um objeto. A interferéncia entre as duas
estruturas periddi cas, telae sombraprojetada, produz imagens
de franjas, sendo que cada uma delas representa uma
profundidade. As areas col ocadas em um mesmo nivel perten-
cem amesmafranja.

Takasaki®617 foi o responsavel pelo desenvolvimento do mé-
todo paraandlise de contornosde corposvivos. Gould & col.©,
aparentemente, foram os primeirosaempregar atécnicamoiré
para o estudo da superficie plantar, porém o fizeram sem os
controles necessarios, de modo que o método foi empregado
mais como ilustragdo do que como avaliagdo. Volpon &
Watanabe'®) realizaram um estudo mais objetivo com a
finalidade de explorar as potencialidades do método. Conclu-
iram que o método era simples, sensivel e adequado as
investigagoes clinicas. Entretanto, reconheceram que agrande
limitacdo era a falta de quantificagdo. Citando o trabalho de
Franca®, que conseguiu um método moiré semiquantitativo
para estudar escolioses, e os cél culos mateméticos de Frobin
& Herholtzer®, aqueles autores anteviram a possibilidade de
desenvolver um  método moiré  quantitati-
VO.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um método
quantitativo de avaliacdo do arco plantar usando atécnica de
topografiamoiré.

CASUISTICA EMETODO

A populacdo que participou deste estudo constituiu-se de
15 adultos higidos do sexo masculino e 15 adultos higidos do
sexo feminino, com idades compreendidas entre 20 e 48 anos
(média, 43 anos; mediana, 30 anos). Previamente, foram
examinados sumariamente em relacdo ao aparelho locomator
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Fig. 1—Illustracéo
do molde positivo
em gesso da
plantado péeo
tracado dareta A,
em alinhamento
com o segundo
artelho e do ponto
X correspondendo
a maxima elevagao
do arco sobre
areta

eminuciosamente em rel agéo aos pés. Foram excluidosagueles
gue referissem alguma queixa quanto aos pés ou com exame
fisico que indicasse alguma anomalia. De cada um desses
sujeitos, avaliou-se apenaso pédireito. O estudo dasuperficie
plantar foi realizado em moldes de gesso, obtidos segundo
técnicaa ser descrita a seguir.

Obtencéo dos moldes gessados

Material pléastico, usado para confeccdo de moldes dentari-
os (Jeltrade®), disponivel em po, foi misturado em &gua cor-
rente na propor¢ao aproximadade 30g de p6 para50ml de égua.
A misturafoi homogeneizada e vertida na cuba metdlicaaté o
preenchimento da metade da sua capacidade. Em seguida, o
individuo, comodamente sentado em uma cadeira, mergulhou
vagarosamente o pé direito na cuba, aprofundando-o
igualmente, até que o gel atingisse pouco acimado limite do
arco plantar medial. Neste momento, o pé foi mantido em
posi¢ao neutra, relaxado eimodvel até que amassa endurecesse
(aproximadamente doisminutos). Depoisdisso, elefoi retirado
vagarosamente, produzindo o molde negativo da superficie
plantar em gel endurecido. Desse molde negativo, foi obtido
um molde positivo em gesso de granulaggo fina.

A partir desse momento, todo o estudo foi realizado apenas
na superficie plantar do molde e asreferéncias seréo dadasem
relacdo ao pé na posi¢édo anatémica.

Foi tragcada uma linha longitudinal naface plantar do mol-

Rev Bras Ortop — Vol. 30, N° 8 — Agosto, 1995



FOTOPODOMETRIA “MOIRE” QUANTITATIVA NA AVALIAGAO DO ARCO PLANTAR LONGITUDINAL MEDIAL

l 155em

Fig. 2—Desenho
esguematico
mostrando a

montagem usada 1

para obtengao dos
fotopodogramas

de, correspondendo ao segundo artelho (retaA) e, naregido de
maximaalturado arco plantar, foi marcado um ponto “ X" (fig.
1).

Foi confeccionadaumatelacom fio de néilon de 0,5mm de
diametro e espacamento de 0,5mm entre os fios, que foram
pintados com tinta spray preta.

Para obtenc&o dos fotopodogramas, atelafoi colocada em
posic¢do vertical, sobre umamesa. O molde de gesso, também
fixado em um suporte na posi¢éo vertical, foi aproximado da
tela até que as saliéncias correspondentes ao calcaneo e as
cabecas do primeiro e do quinto 0ssos metatarsais a tocassem
levemente. Foi colocadaumacamarafotogréficado outro lado
datela, com aobjetivade 105mm e distante 155cm.

Um facho de luz, gerado por um projetor convencional de
diapositivos colocado no mesmo plano da cémarafotografica
eabbcm acimadela, foi regulado de modo ailuminar o molde
gessado com inclinag@o de 45°, de cima para baixo e com
inclinagéo de 30 graus do centro paraalateral (fig. 2). Com a
sala escurecida, foi possivel avistar-se as franjas de padréo
moiré, formadas na superficie plantar (fig. 3).

As fotografias foram realizadas em filme branco e preto,
ASA 400, com abertura F16mm e vel ocidade de um segundo.
O filme foi revelado segundo técnica de rotina e copiado de
modo areproduzir o tamanho real do objeto.
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Fig. 3

Exemplo de um
fotopodograma
com as linhas
“moiré”

Medida do arco pelasfranjas“moir €’

Em cada fotografia foram identificadas as franjas corres-
pondentes ao ponto de apoio do molde na tela (calcanhar e
antepé) que foram nomeadas n,. Em seguida, identificou-se a
segundafranja(n,) e, assim, sucessivamente (n, ). A profundi-
dade de cada franja foi determinada mediante a formula de
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Fig. 4 — Gréfico das figuras representativas das alturas dos arcos
plantares mediais realizadas com a medida direta e a técnica “ moiré” .
Nota-se sobreposi¢ao satisfatoria das curvas.

Takasakis1;

h =— emque

h — profundidade da franja emrelacéo a tela
n = ordemdafranja

| = distancia da cAmara atela

d = altura da fonte deluz a camara

s= distancia entre osfiosda tela

resultando os valores de profundidade:
h, = 2,8mm; h, = 56mm; h, = 85mm; h, = 11,3mm; h, =
14,2mm; h, = 17,2mm; h, = 19,2mm e h, = 22,8mm.

Medida direta do arco plantar no molde

Para servir como parémetro de comparagdo, foi tomada a
medida direta do arco plantar, tendo como referéncia a linha
longitudinal tragada previamente.

Uma placa de acrilico foi colocada na superficie plantar do
molde, com apoio na regido do calcanhar e cabeca do pri-
meiro e do quinto metatarsais. Esta placatinhaumafendalon-
gitudinal, marcadaem milimetros, quefoi posicionadade modo
gue afenda ficasse projetada sobre alinha“A” e o ponto “X”
do molde. Nesta régua foram identificados os pontos
correspondentes aintersecgdo dasfranjasmoirécomareta“A”
obtidos com a medida anterior e determinadas as profundida-
des do arco nestas | ocalizagtes.

Andlise dos dados

Para cada arco foram construidos gréaficos cartesianos com
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Fig. 5 — Gréfico das curvas representativas das alturas dos arcos
plantares mediais realizadas com a medida direta e a técnica “ moiré” .
Nos casos em que as curvas se afastavam, os valores da medida direta
colocaram-se abaixo dos valores da medida “ moiré” .

as medidas dos arcos pel as duas técnicas que foram analisadas
visualmente e comparadas por meio de regresséo linear.

As medidas obtidas com a técnica moiré na reta B e seus
pontos correspondentes medidos diretamente no molde foram
comparadas por meio de regressdo linear.

RESULTADOS

A andlise visua para cada par de curvas mostrou que elas
apresentavam amesmaforma e praticamente se sobrepunham,
na maioriados casos (fig. 4). Entretanto, quando as curvas se
afastavam, os valores de medida direta colocaram-se, mais
frequentemente, abaixo dos valores obtidos com o método
moiré (fig. 5). Constatou-se, também, maior tendéncia parao
af astamento das duas curvas nas extremidades.

Para a comparacdo entre as medidas diretas e medidas pelo
método moiré, calculou-se inicialmente o coeficiente de cor-
relacdo entre as duas variaveis, obtendo-se r = 0,99, estatisti-
camente significante, indicando boa correlacéo entre as duas
medidas.

A seguir, foram cal culados os coeficientes daretade regres-
s80 entre as duas variaveis, obtendo-se a seguinte equacao:

y =0,95 x -0,68
em que y = medida direta e x = medida pelo método moiré.
Para a interseccéo, o intervalo de confianca de 95 por cento
obtido foi: 0,60—0,76 e, parao coeficiente angular, obteve-se
0,94 — 0,96, sendo, portanto, estatisticamente significantes
ambos os coeficientes (fig. 6).
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Fig. 6

DISCUSSAO

Segundo Willner & Willner@), os critérios para aceitacao
de um método de registro devem ter as seguintes proprieda-
des: 1) possibilidade de diagndstico, mesmo para as pequenas
deformidades; 2) nimero minimo de fal sos-positivos e falsos-
negativos; 3) técnica simples, com risco minimo de erros
humanos e com possibilidade de investigacdo de muitos
pacientes num periodo de tempo curto; 4) possibilidade de
documentar os achados paracomparagao de exames subseqiien-
tes.

Denossaexperiénciacom estainvestigagao, verificamosque
o fundamental na metodologia é a padronizago de detalhes
técnicos, pois, de outra forma, o erro cometido serd muito
grande.

Optamos pelo estudo em moldes gessados para facilitar a
mani pulacdo, tragcado de linhas, posicionamento e pela dispo-
nibilidade do objeto. Verificamos que os moldes eram copias
fiéis dos pés, registrando mindcias extremas, como 0s
dermatoglifos, pregas e cicatrizes.

A grade da técnica moiré deve ter eficiéncia como meio de
difusdo da luz e estrutura periddica que emita sombras na
superficie a ser estudada, em espacamentos nitidos nas pro-
fundidades requeridas, e ndo deve interferir na qualidade das
fotos. No caso do pé, apds avaliagdo preliminar, escolhemos
uma tela de fios de 0,5mm de espessura espagados 0,5mm de
distancia um do outro, originando fendas de 0,5mm que pos-
sibilitaram eficientemente o fendmeno de interferéncia

A fonte de luz deve estar a uma distancia muito maior do
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observador do que a distancia entre os fios da tela, podendo
assim ser considerada teoricamente puntiforme e no infinito.
A abertura da cAmera deve ser pequena, apenas o suficiente
paraincluir dentro do campo visual a grade e sua sombra. A
disténcia entre cAmara e telafoi escolhida com base em vérias
tentativas e observando o posi cionamento que fornecesse uma
profundidade de foco adequada e que melhor produzisse um
padréo de franjas.

Pela formula empregada, verifica-se que ha maior niimero
de franjas quando se aumenta a disténcia da fonte de luz a
camara. Contrariamente, umadistancia(d) muito pequenafaria
surgir um intervalo de franjas muito grande, com escasso
ndmero de franjas representando umamesmadérea. A distancia
estabelecida em nosso estudo fez surgir um ndmero ndo
excessivo de franjas que facilitou a interpretacdo e obtencéo
de profundidade da superficie estudada, sem o inconveniente
do excesso ou falta de franjas representativas.

Como jaressaltado por outrosinvestigadores®217, o posi-
cionamento do objeto em relacdo a tela € fundamental. Pela
formula que rege a criagdo da imagem moiré, apresentada
anteriormente, a partir da primeira franja, quetem h =1, sdo
definidas todas as demais. Portanto, hd que se assegurar que o
objeto fique em contato padronizado com atela. No caso do
pé, isso foi facilmente obtido aproximando-o de modo que as
saliéncias correspondentes ao calcanhar e as cabegas dos
metatarsianos tocassem levemente atela

ApGs estas consideragdes, pode-se resumir dizendo que a
nitidez dasfranjas éfungao dacapacidade eintensidade dafonte
de luz, dalargura e espacamento das linhas da tela, penumbra
destas linhas, difusdo da luz na superficie do objeto e da
abertura do sistema de observacdo, que deve ser pequena para
se obter nitidez das linhas da grade e de suas sombras.

Nossos resultados indicaram claramente que houve corres-
pondéncia satisfatoria entre as medidas obtidas com atécnica
moir é e aguel as tomadas diretamente do molde. O coeficiente
de correlacdo e os coeficientes da reta de regresséo entre as
duas medidas foram estatisticamente significativas. Assim, o
objetivo da investigacdo foi atingido e, com pequenas
adaptacdes, a metodologia desenvolvida nesta investigacéo
pode ser usada para outras regides do corpo humano.

Entretanto, estetrabal ho apenasiniciaumaetapa. Todanossa
andlise foi baseada em moldes obtidos do pé sem cargaeisso
pode satisfazer quando o pé tem caracteristicas rigidas.
Entretanto, o arco plantar sofre influéncia do peso do corpo e
€ melhor estudado com carga. Assim, propde-se que sgja
desenvolvida uma metodologia para aplicacdo do método
moiré nestas condigdes. Sente-se, também, necessidade de se
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testar o pé em situagdes patol6gicas e com deformidades
variadas. Apds estas fases, poder-se-4 estabelecer as quaida
des e limitagdes do fotopodogramamoiré.
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