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Sazetak

Personalizacija dimenzija i oblika obuée od iznimnog je znacaja i u danasnje vrijeme od strane interdisciplinarnih struka (medicinske, obuéarske,
ergonomske ...) priznata kao vitalno vazna, glede toga jer pogre$no izvedena obu¢a neminovno rezultira s nezeljenim patolo$kim stanjima stopala. Cilj ovog
istrazivanja bio je znanstveno utvrditi primjenu automatizirane 3D digitalizacije prostorne antropometrijske izmjere stopala u odnosu na ucestalost pogre$no
odabrane obuce na temelju tradicionalnih metoda izmjere i odabira. Medu ispitanim entitetima, podjednako muskog i Zenskog spola utvrdeno je da vise od
dvije tre¢ine osoba nosi obucu koja ergonomski nije odgovarala temeljnim antropometrijskim izmjerama obuce, kako u Sirini, tako ni u duljini njihovih stopala.
Postoje medicinski dokazi da je no$enje neodgovaraju¢e obuc¢e usko povezano s bolovima i ranama u stopalima, a trajnim no$enjem i patoloSkim
promjenama stopala, kao primjerice deformacijom stopala i noznih prstiju. Tradicionalne metode determiniranja morfologije stopala u svom opsegu
uzimanja mjera nisu dovoljne da to¢no definiraju oblik i veli¢inu, za razliku od suvremenog pristupa uporabe 3D skenera i digitalnih metoda izmjera 3D

virtualnih modela, koji su u moguénosti iznimno precizno i brzo personalizirati veliki broj antropometrijskih podataka morfologije stopala.
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1. Uvod

Primjena 3D skenera u funkciji digitalne antropometrije stopala je
potencijalno izgledna tehnologija budu¢nosti za ostvarenje potreba
korisnika, u obliku individualiziranih proizvoda. Pristalost i udobnost obuce,
jedan je od temeljnih antropometrijskih ¢imbenika korisnika. Modno
dizajniranje i funkcionalno konstruiranje obuce je vrlo sloZen proces, glede
potrebnog zadovoljavanja dijametralno suprotnih zahtjeva funkcionalnosti i
estetike.

Obzirom na to da su bazni ulazni podaci antropometrijske izmjere
stopala korisnika, unutar ovog rada predstavit ¢e se znanstvena
istraZivanja i analiza rezultata izmjera tradicionalnim ru¢nim metodama
uzimanja mjera stopala korisnika u suodnosu prema recentnim metodama
uzimanja mjera stopala korisnika metodama koristenja specijaliziranih 3D
prostornih skenogramskih mjernih sustava.

Povijesno temeljna uloga obuce je zastita, $to je iznimno
vazan dio ljudskog postojanja. Stopalo se u tradicionalnoj kineskoj medicini
smatra kao drugo srce ljudskih bi¢a, stopalo u biomehani¢kom pogledu
preuzima i kontrolira znacajne i opasne sile udara izmedu tla i ljudskog
tijela, glede toga jer stopalo pruza potreban doprinos u balansiranju i
stabilnosti miSi¢no - skeletnog sustava. Problemi sa stopalima su Cesti, u
rasponu od jednostavnih poremeéaja, kroz sloZzene bolesti pa sve do
patoloskih deformacija zglobova [1].

Ljudska stopala, u nazivniku hoda, kao kretanja, u prosjeku
Zivota Covjeka, u ekvivalentu, rezultiraju udaljeno$éu hoda od pet puta oko
zemlje, ali im i pored toga ljudi daju manje paznje nego Sto zasluzuju i
rijetko nose odgovarajuéu i najbolju obuéu [2]. Cimbenici koji ukazuju na
odluku o kupnji kod potro$ac¢a su i nadalje antropometrijski oblik kao
najvazniji funkcionalni ¢imbenik udobnosti i zajedno s izgledom i cijenom,
jedan je od najznacajnijih elemenata razmatranja za korisnike prilikom
kupovine nove obuce [3].

2. ANATOMIJA STOPALA

U ergonomijskom i biomehani¢kom pogledu funkcionalno zdravo
stopalo je skladno uskladen mehanizam koji se sastoji od kostanih
elemenata, misSi¢a i tetiva.

Postoje tri dijela koStanog okvira stopala; preplus, plus i prsti.
Preplus se sastoji od sedam kratkih spuzvastih kostiju, koje su poredane u
dva reda. U prvom redu su: vrh, vrh u lateralnom obliku, srednji i medijalni
klin kostiju. U straznjem redu su RAM i peta kostiju. Plus se sastoji od pet
kratkih tubularnih kostiju, osnove oblika zglobova s kostima u obliku kocke
i klinova, njihove zglobne strukture su povezane sa strukturama kostiju
prstiju. Prsti se sastoje od tri elementa: pal€ani, srednji i glavni. Palac se
formira samo iz glavnog i srednjeg elementa, slika 1.

Slika 1. Anatomija stopala

Lukovi stopala su u biomehanickom pogledu najvazniji strukturni
element stopala, koji odreduje sve njegove funkcionalne sposobnosti.
Zahvaljujuéi pravilno formiranim lukovima u ranoj mladosti, stopalo obavlja
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niz potrebnih biomehanickih | automatiziranih funkcija, kao primjerice;
distribuciju tijela pri kretanju i podeSavanju ravnoteze, ublazavanje udaraca
u tlo, odnosno generiranu sposobnost za ublazavanje, akumulaciju i
otpustanje energije koja nastaje biomehanizmom hodanja.

Opcenito, lukovi stopala rade kao sustav biomehanicke
amortizacije, pruzaju¢i maksimalnu udobnost pokreta s minimalnim
posljedicama za tijelo. OStec¢enje ove veze moze dovesti do poremecaja
cijelog misi¢éno - skeletnog mehanizma, glede toga, jer je tijelo kompleksna
i jedinstvena cjelina, pri ¢emu se i najmanja promjena u bilo kojem
pojedinom dijelu, izravno odrazava na cjelokupni sustav. Tako primjerice,
ravna stopala mogu uzrokovati ostecenje koljena, zglobova kukova,
deformacije kraljeznice i poremecaja rada, kao i bioloske pozicije unutarnjih
organa. Navedeno je rezultat Cinjenice, da ako stopalo na odgovarajuci
nacin ne obavlja svoje funkcije (amortizacija, balans, itd), onda skeletne
konstrukcije viSe razine preuzimaju konstruktivne zadace funkcija skeletnih
elemenata nize razine (koljeno, kuk zglobova, kraljeZznica). A buduéi da
biolo$ki izvorno nisu prilagodeni ovoj vrsti radnih zadataka i optere¢enja,
navedeni sustavi su u svakodnevici takvog nepravilnog kori$tenja mnogo
ranjiviji i osjetljiviji.

Uzduzni biomehanicki luk stopala nalazi se na unutarnjem rubu
stopala, unutar uzduznog svoda. Vanjski uzduzni luk nastaje mehanikom
metatarzalnih kostiju, kuboidom i kostima pete. Uloga vanjskog uzduznog
luénog svoda je potporna funkcija u stati¢kim i dinamickim tjelesnim radnim
aktivnostima. Unutarnji uzduzni luk, za razliku od vanjskog luka, izvodi veci
broj raznovrsnih biomehanickih funkcija prigusivanja i elasti¢nosti, slika 2.

|
i '

7
SR

Slika 2. Anatomija vanjskog i unutarnjeg uzduznog luénog svoda stopala

Stopalo uobi€ajeno ima tri segmentalne to¢ke biomehanicke
podr§ke Metatarzalnih kostiju. Kod primjerice, spustenih (ravnih) stopala,
dolazi do antropometrijskih promjena tih segmentalnih tocaka. Takve
promjene radikalno utje€u na promjenu biomehanike hoda i rezultiraju
raznovrsnim poremecajima unutar misiéno — skeletnog sustava.

Ovaj specifiCan dizajn u obliku svoda, formira se i odrzava na isti

kretanje palca, vanjska skupina misi¢a za kretanje malog prsta, i sredi$nji
misi¢i koji sudjeluju u stvaranju biomehanickih pokreta svih prstiju [4].

3. METODE ODREDIVANJA DIMENZIJA
STOPALA

Tradicionalna metoda mjerenja, temelji se na odredivanju duljine
i Sirine gazista obuce, mada bi kolokvijalno bilo razumiljivije ukoliko bi se te
izmjere nazivale: duljina i Sirina gaziSta — stopala. Za razliku od dviju
temeljnih dimenzija tradicionalnog odredivanja dimenzijskih odnosa stopala
unutar postupaka konstrukcije obuce, suvremeni, digitalizirani pristupi, 3D
skeniranja stopala, unutar svojih akvizicijskih metoda omogucuju dobivanje
daleko veéeg broja mjernih pokazatelja, koji nisu samo unutar podrucja
duzinskih vrijednosti, ve¢ determiniraju i veéi broj trodimenzionalnih
individualnih referenci korisnika.

3.1. Tradicionalna metoda

Kako bi se $to pouzdanije odredila pristalost obuce, potrebno je
odrediti koji broj(eve) korisnik nosi, odnosno koja je korisnikova duljina i
Sirina stopala, pri ¢emu je otegotna okolnost, razli¢itost modela kalupa,
razlicitih proizvodaca. Prema slici 3 i 4, potrebno je izmjeriti duljinu i

Sirinu stopala, uz napomenu da je stopalo potrebno mjeriti u odgovarajucoj
Carapi (tanjoj za ljietnu, odnosno debljoj za zimsku obucu), kao i to da je
potrebno izmjeriti oba stopala, glede nejednakosti istih, a unutar daljnjih
razmatranja rabiti ve¢u izmjerenu vrijednost.
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Slika 3. Tradicionalna ru¢na izmjera gazista stopala [5]

Prema istom nacelu obrisa tlocrtnog traga stopala, izmjeri se i
Sirina na najSirem dijelu stopala, kao sekundarna mjera tradicionalnog
mjernog postupka.
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Slika 4. Tradicionalne izmjere duljine i Sirine gazista stopala

Mnogi proizvodaci uz dimenziju duljine, ¢esto oznacavaju i Sirinu
obuce, nacelno za; usko, srednje (normalno) i Siroko stopalo.

Duzina stopala je samo osnova u odredivanju odgovarajuce
veli¢ine obuée. Za primjerice duljinu stopala, od 25,5 cm, u principu
odgovara veli€inski broj 41, ali zavisno od proizvodac¢a mogu odgovarati i
brojevi; 40, 40,5, 402/3, 41, 411/3, 41,5, a nisu rijetki ni slu¢ajevi iz prakse,
kada je za primjerice promatranu duljinu stopala, od 25,5 cm, bio
odgovarajuéi i pristajali, i broj 38 ?!

Proizvodadi, poglavito brendirane obuée, uglavhom na svojim
proizvodima imaju, informativnu etiketu s brojevima u razli¢itim mjernim
jedinicama (EUR, UK, US, JPN ...), a €esto i mjeru izrazenu u cm. Japanska
mjera (JPN ili JP) je iznimno korisna, glede toga jer je takoder izrazena u
cm. Ta mjera, duZina u cm, je najbitnija za pouzdano odredivanje, hoce li
obucéa pristajati, ili ne. Potrebno je da ta mjera bude barem nesto vec¢a od
izmjerene duljine stopala, iskustveno za otprilike 0,5 cm (duzina u cm =
duzina stopala + 0,5cm).

Unutar tabele 1 dan je usporedni prikaz; duzine stopala,
Mondopoint, kao i brojevi obu¢e EUR, UK, US, odnosno JP/CN. U recentno
vrijeme u opticaju je i tzv. Mondopoint mjerni sistem (u mm), koji zapravo
odgovara mjeri u cm i kojim se pokuSava standardizirati veli¢ina obuée
prema normnom nizu ISO 9407:1991 - "Shoe sizes—Mondopoint system
of sizing ... "

Vazno je naglasiti da su tradicionalni postupci uzimanja mjera,
vezani uz pripadnu tradicionalnu masovnu proizvodnju i prodaju obuce,
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primjenljivi isklju€ivo za uobi€ajeno - normalno i biometrijski zdravo stopalo.

Svakako da postoje i sluajevi koji ne spadaju u ovu kategoriju
kao sto su manje ili vie usko ili Siroko stopalo, deblje stopalo u predjelu
sko¢nog zgloba ili stopala s nekim oblikom urodenog ili ste¢enog
deformiteta, kao posljedica gojaznosti ili moguée patoloskih oboljenja, a koji

vjerojatno zahtijevaju drugaciji suvremeniji i personaliziraniji pristup
odredivanja odgovarajuce veli¢ine obuce [6].

Tab. 1. Usporedni prikaz; duzine stopala, Mondopoint, kao i brojevi obu¢e EUR, UK, US, odnosno JP/CN

Stopalo [T[n.; " B "L L B T LA A L&
Mondopoint
EUR
UK
us
us C/r (Athl.)

JP/CN

Stopalo

Mondopoint
EUR [ 32 | 33 34 35 36
UK

us M

us M (Athl.)
us W (Fla)

us w (athl)
JP/CN

3.2. Digitalno 3D skeniranje stopala

3D tehnologija digitalnog skeniranja ostvarila je svoj potencijal u
posljednjih nekoliko godina. Koristi se u razli€itim podrucjima primjene,
poput; medicine, znanosti, inZenjerstva, vojne industrije, industrije video
igara i sl. [7].

Uporaba 3D tehnologije skeniranja za proizvodnju digitalizirane
prezentacije dijelova ljudske anatomije u buducnosti ima potencijal da
pomogne promijeniti nacin na koji je Sirok spektar proizvoda, sukladno i
obuca, dizajniran, konstruiran i izraden [8].

Postoji mnogo raznovrsnih tehnolo$ki razli¢itih aplikacija 3D
skeniranja za potrebe prostorne digitalizacije razli¢itih dijelova ljudskog
tijela. Analiza moguc¢nosti 3D skeniranja za modeliranje stopala, vec¢eg
broja istrazivanja, pokazala je da su 3D skenovi vrlo pouzdani i
znanstveno ponovljivi [9].

Projektiranje obuce kao trodimenzionalnog i prilagodenog, ali
Cesto nepersonaliziranog proizvoda, je iznimno sloZzen proces, obzirom na
dijametralno oprecne zahtjeve udobnosti i modnih trendova.

Digitalizirane 3D tehnologije, bilo uporabom, 3D
fotogrametrijskih metoda, 3D strukturiranog svjetlosnog skeniranja ili
laserskog skeniranja, u konacnici omogucuju, slika 5;

1. 3D skeniranje stopala,
2. Oblikovanje 3D modela stopala,
3. Pretvaranje u 3D koordinatni to¢kasti oblak modela stopala,

4. Usporedbu izvedenog 3D digitaliziranog modela stopala s realnim
skeniranim stopalom,

5. Dizajn obuce i

6. Razlic¢ite mogucnosti za proizvodnju prilagodene ili uporabom
zahtjevnije obuce.
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Slika 5. Digitalizirani proces 3D skeniranja stopala, izrade obuce i
proizvodnje

Na slici 6. vizualiziran je proces; postave recentnog mjernog
skenogramskog sustava (a), umjeravanja pomoc¢u determiniranih
fotogrametrijskih kalibracijskih panela (b, c), skeniranja mjernih entiteta (d,
e), u ovom slu€aju sustava znacajke, mogucnosti skeniranja oba stopala
istovremeno i zavrSne virtualizacije izvedenog 3D racunalnog prostornog
modela snimanja stopala (f) [3].

Slika 6. Proces skeniranja; a) Postava, (b, c) Umjeravanje, (d, e) Akvizicija
i f) Virtualizacija skenograma



Kao dio sveobuhvatne dijagnostike, antropometrijskog i bio
medicinskog stanja stopala, recentno se primjenjuju, troSkovno ucinkoviti,
vrlo precizni i prakticni FootSABA 3D skener stopala, SABALab — a, ili
primjerice 3D sustav skeniranja razvijen od strane PolyU — a, prikazan na
slici 7.

Slika 7. 3D skener stopala s prikazom mjernog i vizualizacijskog zaslona
[10]

Unutar reverzibilnih inZzenjerskih procesa, posebice u procesima
3D skeniranja, uvijek Ce biti i rezultata nesavrSenosti tijekom snimanja
podataka. Cak i najnapredniji komercijalni 3D sustavi skeniranja od strane
programskih inZenjera ulazu iznimne napore, kako bi se sustavima
omogudila napredna digitalna 3D analiza prikupljenih podataka, no i pored
toga za dubinsku 3D analizu i manipulaciju akviziranih prostornih izmjera i
podataka Cesto se koriste i dodatni specijalizirani analizatorski racunalni
programi, primjerice; Geomagic Studio™ [11].

4. EKSPERIMENTALNI RAD

Digitalni 3D Foot Capture and Measurement System "FootSABA"
by Sarajko Baksa, namijenjen je prostornom 3D skeniranju stopala u cilju
izrade virtualnih 3D modela. Rezultat digitalne antropometrijske izmjere je
trodimenzionalni oblak virtualnih koordinatnih tocaka, koji predstavlja
mjereno tijelo, konkretno na primjerima skeniranih entiteta u redu veli€ine;
1.387 prostornih poligona, 3.241 prostornih rubnih duljina i 931 prostorno
koordinatna verteksa, slika 8.

Slika 8. "FootSABA" proces skeniranja i virtualizacijske analize 3D
skeniranog modela

Tradicionalna ru¢na metoda mjerenja provedena je metodama
koje su opce prihvacene i koje se uobicajeno i svakodnevno strukovno
primjenjuju prilikom odredivanja dimenzija stopala, a sukladno uputama
prikazanim na slici 3 i 4. Mjerenje je provedeno antropometrijskim mjernim
alatima utvrdivanja ravninskih dimenzija (antropometrijsko pomi¢no mjerilo,
nje. Schublehre).

U oba mjerenja izmjere su provedene na oba stopala, a kako se
radilo prvenstveno o antropometrijskim izmjerama, kako bi rezultati bili $to
signifikantniji, ista su provedena na “bosim” stopalima.

Unutar tabele 2 dani su sumarni rezultati 30 mjernih entiteta, u
dimenzijama duljine i Sirine stopala, za tradicionalnu ruénu i recentnu 3D
digitaliziranu metodu raunalne izmjere.

Tab. 2. Tabelarni prikaz sumarnih rezultata mjerenja

Measurement
Anthropometric Anthropometric
measurement entity Traditional Recent 3D
manual computer
method measurement
Left foot 26.71 26.69
Foot length (cm)
Right foot 26.64 26.61
Left foot 10.35 10.31
Foot width (cm)
Right foot 10.25 10.27

5. RASPRAVA | ZAKLJUCCI

Utvrdena je i opée poznata Cinjenica da postoji znacajna razlika
u podacima na priSivenoj deklaraciji (etiketi) koja se nalazi na obudi i
realnom - izmjerenom stanju veli€ine obuce.

Preporuka je da se pri kupovini obuce tradicionalnom metodom
duzinskog mjernog sustava, primjerice; mjerne vrpce, izmjeri duzina i Sirina
oba stopala, te da se u kupovinu krene s dimenzijama koje su izmjerene na
vecem stopalu, obzirom da su stopala nacelno razli¢itih antropometrijskih
veli¢ina. Takoder, glede dodatne pristalosti obuée, kao znacajka udobnosti,
preporuka je izvrsiti i izmjeru duljine unutarnjeg gaziSta kao i duljinu
(izvadenog) uloSka obuce, obzirom da su i to elementi koji u znac¢ajnoj mjeri
doprinose udobnosti i pristalosti obuce.

| pored primjene svega navedenog, to ne mora znaciti da ¢e
obuca biti odgovarajuéa i pristajala, glede antropoloskih razli¢itosti, ne
samo u duljini medu stopalima, ve¢ i Sirini, kao i signifikantnim prostornim
dimenzijskim razlikama pojedinih segmentalnih presjeka. Tako se
primjerice u praksi ¢esto dogada da ljudi i s medicinskog glediSta zdravim
stopalima, teSko ili nikako ne pronalaze odgovarajucu i pristalu obucu,
glede toga jer im primjerice, po duljini gazista lijevog stopala odgovara broj;
42, a po duljini desnog gazista, broj; 43, odnosno, da im po duljini gazista
odgovara broj; 43, a po Sirini tog istog stopala, broj; 44.

S obzirom na ujednaceni skup mjernih entiteta na kojem se
provelo istraZivanje unutar ovog rada i strunosti osobe koja je provodila
mijerenje, rasipanje rezultata je razmjerno malo, no i pored toga, jasno je
uodljiva razlika izmedu antropometrijskih izmjera lijevog i desnog stopala,
kao i preciznosti 3D sustava.

Glede razvoja sustava automatiziranog i digitalnog prostornog
uzimanja 3D otiska stopala, viSe nema potrebe za odabirom dijametralno
suprotnih odlika; izmedu dobrog modnog izgleda i ergonomski pristale i
antropometrijski individualizirane i odgovarajuce obuce, sada je moguce,
koritenjem recentnih 3D antropometrijskih skenera (primjerice; FootSABA)
imati oboje.

S obzirom na iznimno veliki broj prostornih antropometrijskih
tocaka koje su rezultat 3D izmjere, primjerice; samo u domeni ravninskih
izmjera, viSe od 3.000 prostornih preciznih podataka rubnih duljina,
naspram dvije tradicionalno rezultiraju¢e, 3D FootSABA antropometrijski
skener stopala, ostvaruje poveéanje u rezoluciji analize i modeliranja od
nevjerojatnih 150.000% i to samo unutar podrucja ravninskih izmjera.
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