Prilagodeni ulozak, dio 2: 2d/3D grafi¢ki proces
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Sazetak:

Potrebe u podrucju ortopedskih uloZzaka postaju sve vaznije. Medicinska svrha ovih plantarnih proteza Cesto je ispravljanje drzanja ili biomehanicke
neravnoteZe koji imaju tendenciju da uzrokuju bol u raznim dijelovima tijela, ovisno o patologiji pacijenta. To se dogada zbog poveéanja broja ljudi s visokim
tlakom ili onih koji imaju problema s dijabetesom ili drugim bolestima. No, cijena tih proizvoda moze varirati. Bez obzira za $to je terapijski proizvod bio
predviden, ekonomski model nije prilagoden za socijalno osiguranje. Za pobolj$anje kvalitete proizvoda potreban je nov kreativan proces. Ovaj rad je
nastavak prethodnih radova. Proces koji se koristio za otkrivanje antropometrijskih to¢aka na stopalu ukljuen je u proces izrade prilagodenih uloZaka.
Kombinacijom tehnike koja izdvaja otisak stopala, uz specifi¢an postupak koji koristi obris (siluetu) za stvaranje 2D oblika uloska i upotrebljava 3D oblik

standardnog kalupa cipele stvorili smo 3D oblik uloska koji je prilagoden stopalu.
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1. Uvod

Prijasnji rad trebao je razmotriti alate za mjerenje koji se koriste i
analiziraju profesiju podijatara tako $to se istiéu medicinski i ekonomski
aspekti kako bi se otkrila tehnoloSka zapreka [1][2][3][4][5][6]. Primjena
novog procesa dizajna za ove terapeutske proizvode za stopala zahtijevala
je stjecanje morfoloskog, antropometrijskoga i biomehani¢kog znanja o
stopalu. Da bi se stopalo karakteriziralo dimenzionalno i morfolo$ki,
primijenjen je proces otkrivanja antropometrijskin toaka i izrada
morfoloskih krivulja (dio ovog rada).

Potrebe na podrugju ortopedskih ulozaka sve su vece.
Medicinska svrha ovih plantarnih proteza je ispraviti drzanje ili
biomehanicku neravnotezu koja ima tendenciju uzrokovati bol u razli¢itim
podrugjima tijela ovisno o patologiji pacijenta [7][8][9][10]. Terapeutske
indikacije, koje se najeS¢e preporucuju, pronalaze se u slucaju
osteoartritisa koljena ili bokova, nogu, nejednake duzine, kavusnog (visoki
svod) i ravnog stopala (niski svod) ili zoni visokog tlaka [11][12].
Reumatolozi ili podijatri obi¢no otkrivaju ove patologije. Podijatri finaliziraju
recepte za proizvodnju prilagodenih ortopedskih uloZzaka koji ¢e se nositi
oko godinu dana (normalna trajnost ortopedskih ulozaka). Ove patologije
se mogu pronaci prije svega kod djece, sporta$a, invalidnih ili starijih osoba
[11][12]. Ovisno o lije¢niku troSkovi se kre¢u u vec¢em rasponu (75€ to 300€)
ovisno o kvaliteti ulodka i receptu jer su tehnike proizvodnje vrlo
tradicionalne. Osim toga, plafon vra¢anja novca od strane socijalnog
osiguranja nije visok i ne uzima u obzir svojstvenu nabavu specifi¢nih cipela
u ljekarni ¢ime bi se objedinio ovaj iznos.

Ma $to predvidio ovaj terapeutski proizvod, ekonomski model nije
viSe prilagoden potrebama pacijenata i proraCunskim odredbama
socijalnog osiguranja. Mora se temeljiti na razmisljanju o uskladenom
vrijednosnom lancu kako bi se prilagodio relevantnoj reakciji na potrebe
tako da se integrira operativni model podijatra ili lije¢nika i njihovoj razini
prihvacanja promjene kako bi se definirao pravilni vrijednosni lanac.
Naravno, uvodenje digitalnog procesa dizajna za ove razli€ite proizvode
moze pomoc¢i u njihovom poboljSanju i smanjenu troskova proizvodnje.

Da bi se zamijenio stari proces [15], primjena novog procesa
dizajna terapeutskih proizvoda za stopala zahtijeva poznavanje razliitih
aspekata. Morfologija stopala je vrlo korisna kod izrade cipele jer ovisi o
kalupu cipele. Na isti nacin, morfologija kalupa je vrlo korisna i kod izrade
uloska [16].

Antropometrija je sredstvo dimenzijskog mjerenja stopala [17].
Medutim, od jednog do drugog pacijenta iste veli¢ine neke dimenzije mogu
biti vrlo razlic¢ite Sto moze znaciti problem. S biomehani¢kog aspekta
pritisak stopala na uloZak mora biti pravilan, jer moZe uzrokovati razlicite
poremecaije ili ve¢ spomenute boli.

Ovo morfolosko i antropometrijsko poznavanje stopala zahtijeva
primjenu pouzdanog 3D digitalnog procesa mjerenja. Zato moramo otkriti
antropometrijske tocke koje omoguéuju precizna mjerenja po specificnom
procesu [18]. Zato ona neée ovisiti 0 antropometrijskim pravilima ili
polozaju markera koji se ruéno stavljaju na stopalu kao $to su oni koje
koristi 3D skener (industrijska mjerenja) [19].

Prilagodeni ortopedski uloZzak mora se prouciti da se shvati kako
e se staviti izmedu stopala i donjeg dijela cipele. Pretpostavlja se da gorniji
dio ortopedskog uloSka predstavlja donju povrSinu stopala kako bi se
pravilno raspodijelile toc¢ke pritiska, a pretpostavlja se da donji dio
predstavlja unutarnji donji dio cipele. Podijatri vode raéuna o prvom uvjetu
kod modeliranja stopala, ali ne i drugom uvjetu. Izrada ulo$ka nije lagana
kao $to se misli. U proces izrade uklju€eni su razliciti parametri i tehnicki
kriteriji [20]. Ulozak mora takoder ublaziti udarce kada se stopalom dodiruje
tlo, stabilizirati i izravnati tijelo u njegov prirodan polozaj ili Gak kompenzirati
razlike duljine stopala. Neodgovaraju¢i uloSci mogu uzrokovati zamor
stopala, nogu ili uzrokovati miSiéno kostane poremecaje. Nepovoljna
pristalost stopala u cipeli ne optimira hodanje.

Ovisno o potrebama upotrebe (grad, tréanje, stopiranje, vrsta
sporta itd.) ili patologiji koju je otkrio podatrij, uloga uloSka moze biti razli¢ita
pa dizajneri uloZaka djeluju na apsorpcijski materijal gelom, na debljinu, na
drzanje tijela i higijenu , na njegovu malu tezinu i dinamizam, njegovu
zastitu i njegovu izolacijsku mo¢ [21]. Ovaj proizvod se moze dizajnirati od
razlic¢itih prirodnih ili sintetickih materijala, kao i viSestrukog materijala po
zonama. To je vrlo tehnicki element kod kojeg se Cesto upotrebljava
razdioba pritiska tijekom medicinske analize.

Materijal je vrlo vazan, ali dobra pristalost stopala u cipeli sa
specificnim uloskom je takoder vrlo vazna. Takoder, ovaj rad se fokusira na
primjenu procesa izrade uloSka koji je prilagoden pacijentovoj morfologiji.
Ovaj proces u 3D slijedi morfologiju stopala i morfologiju unutrasnjosti
cipele koju predstavija kalup cipele koji uvazava industrijsku veliinu
pacijenta.

2. Sustav ukljestenja stopala

Kod ruénog mjerenja peta se mora uklijestiti na prvoj ravnini, a
unutarnja strana stopala na drugoj ravnini okomitoj na ravninu pete. Kod
automatskog procesa koji je razvijen u CAD sustavu ove se radne operacije
mogu izvrsiti koriStenjem ravnina koje su okomite na tlo. Razlika kod
ruénog postupka je da moramo uklijestiti prvo unutarnju stranu stopala na
njegovoj ravnini prije ukljeStenja pete na njezinoj vlastitoj ravnini. Ovaj
postupak ima razli¢ite tehnike pra¢enja antropometrijskih to¢aka kod
upotrebe razlicitih prilagodljivin ravnina.
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Za ravninu unutarnje strane koristimo tehniku trazenja pomocu
dvije kontaktne tocke A i B da se uklijesti ravnina koja sadrzi ove tocke na
unutarnjoj strani stopala (slika 1). Ovaj pomak se izvr§ava u odnosu na
originalnu oznaku na skeneru (poziv na original). Pravac Ox, koji podupire
pocetnu ravninu i postavljenje u novom referentnom okviru R1, moze se
pomicati duz Y-osi i tada okrenuti oko Z-osi. Dvije kontaktne zone se
otkrivaju tako da se uzastopno provode razliCite translacije i rotacije na
alternativan nacin s time da se primjenjuje dihotomski pristup. Kvaliteta
kontakta se postiZze tako da se postepeno profinjuje vrijednost parametara
translacije i rotacije.

Kod ravnine pete upotrebljava se druga tehnika trazenja pomocu
jedne kontaktne tocke C tako da se peta uklijesti na ravnini koja je okomita
na prethodnu ravninu (sl. 1). Pravac Oy, koji podupire ovu ravninu
postavljen u novom referentnom okviru R2, moze se pomicati okomito na
pravac Ox jer se direktno kontrolira iz referentnog okvira R1. Kontaktna
zona se moze precizno otkriti dihotomskim pristupom. Prva faza je bila
pozicionirati stopalo s obzirom na nove 3D kartezijanske koordinate koje
integriraju referentne okvire R1/R2 koji imaju svojstvo da blokiraju
referentne okvire.
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Slika 1. Otkrivanje kontaktnih to¢aka tehnikom ravnina
3. Plantarni povrsinski model

3D metoda koja se koristi za konstrukciju plantarne povrsine blizu
je 2D grafickom postupku kojeg je predlozio Rigal [20]. Svrha ove graficke
metode je povezati razliite tehni€ke podatke koji se koriste za dizajn
kalupa cipele koji predstavlja povezanost izmedu stila cipele i anatomske
informacije o stopalu. Na primjer, dizajn, oblik i volumen kalupa cipele su
bitni za pristalost cipele. Dizajn ulo$ka ¢iji gornji oblik predstavlja doniji dio
stopala mora se povezati s unutarnjim dijelom cipele, tj. donjim oblikom
kalupa cipele.

Asocijacija s ovim 3D oblikom doveo je do procesa dizajna
plantarne povrsine u odnosu na kalup cipele koji prolazi kroz 4 jasne faze
koje ¢e se kasnije opisati.

3.1. Geometrijska izvedba optimalne skice koja
obuhvaca otisak stopala

U prvoj fazi pazljivo smo slijedili Rigalovu metodu tako da smo
prilagodavali samo dimenzionalne karakteristike koje su dobivene
skeniranjem stopala, tj.:

. duzina stopala (280,6 mm)

. obod opsega glavice (278,7)

. obod opsega rista (282,1)

. duzina izmedu pete do petog prsta (234).

Za ovu veliginu stopala drugi parametri su izabrani u tablici
veliCina baze podataka koja potjeCe od statisticke analize francuskog
stanovni$tva [20]. Autor nije naveo datum i protokol kampanje mijerenja;
jedinstvena informacija je statisticka analiza provedena na uzorku
muskaraca i zena od 10.000.

Podaci izdvojeni iz tablice veli¢ina su mijerenja kuta otiska
stopala, {j.

. metatarzofalangalni kut glavice OCC’ (71°06)
. kut prvog noznog prsta ACR’ (13°94)
. kut petog noznog prsta S'C'Q’ (10°22)

Na sl. 2 prikazana je graficka metoda za pracenje konture koja
obuhvaca otisak stopala i slijedi postupak opisan na sl. 2.

I Peta/duzinaunutarnje strane OC=72% |

[ Peta/duZinarista OD = 55.55% OA |

| Peta/duzinasirine pete OE = 25% OC |

| Peta/duZina petog prsta |
v

I Okomice na OA I

| Kut metatarzofalangalne glavice OCC’ l

| CC' = 40% oboda opsega glavice CC' |

[ Sirina pete EE' = 69% CC’
v

| Linija0o0' kroz E'C’ ]
v

| Kut prvog noznog prsta ACR' l

(Kut petog noznogprsta S‘C'Q‘—I

Peti noZni prst

Slika 2. Kontura koja obuhvaca postupak crtanja otiska stopala

Slika 3 prikazuje da stopalo nije potpuno ucrtano u konturu koju
¢ine tocke OCR'S'C'Q.

A% Ball Girth

Faoat Length

Slika 3. Rigalov postupak crtanja konture koja obuhvaéa otisak stopala,
opseg glavice, duzinu noznog prsta i duzinu stopala

Ovaj nesklad je bio predvidljiv jer se ovaj postupak moze
primijeniti samo da se dobije prosjecna vrijednost podataka iz statistiCke
analize mjerenja stopala. Razmatrajuéi ovaj rezultat, moguce je uociti da je
bolje otkrivanje kontaktnih zona i podeSavanje razliCitih kutova moglo dati
bolje rezultate. Ova dva problema se mogu rijeSiti naSom tehnikom
otkrivanja kontaktne to€ke pomocu parametarske ravnine (sl. 4).

Slika 4. Kontaktne tocke, postupak definiranja optimalne konture koja
obuhvaca otisak stopala

Dakle, pravac QQ' moze se podeSavati pomocu ravnine u dvije
kontaktne tocke (sl. 3). Dva kuta

ACR', S'C'Q' mogu se tada podeSavati pomoc¢u ravnine u jednoj
kontaktnoj to¢ki okretanjem u C odn. C'.
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Polozaj dvije okretne to¢ke C i C' su dvije kontaktne tocke koje se
dobivaju iz prethodnog istrazivanja; to¢ka C koja odreduje polozaj
metatarzalne tibije, to¢ka C' poloZaj metatarzalne fibule.

Rezultati na sl. 5 pokazuju da je stopalo savr§eno ucrtano u novu
konturu koja obuhvaéa otisak stopala. Razlika u odnosu na Rigalijevu
metodu je da su mnogi parametri dobiveni automatski direktnim mjerenjem
i da ovi parametri viSe ne kontroliraju oblik ove nove granice.

73%08 A|
Toes Length

5 Foot Length |

Slika 5. Optimalna kontura koja obuhvaca otisak stopala.

Nove vrijednosti ovih podataka mjerenja su:
OC = 73% OA, CC '= 42.4% opsega glavice, EE' = 62.7% CC ',
kut ACR'=5 °, kut OCC '=67.5 °, kut S'C'Q"' = 21.4 °.

DuzZina stopala mozZe se takoder otkriti ravninom R 'S' koja je
okomita na pravac OA i tangentu na krajnju vrijednost prvog noznog prsta.
Nova vrijednost OA koja definira duzinu stopala je 280,2 mm koja
predstavlja francusku veli€inu blizu 44. Konverzija duzine stopala u
francusku veli¢inu (racunaljka s pomi¢nim kuglicama [20]) moze se odrediti
sljiede¢om jednadzbom:

Veli¢ina cipele = 0.1602 * duZina stopala - 0.6607

3.2. Povezanost izmedu konture koja
obuhvaca otisak stopala i kalupa

U ovoj fazi istrazivanja mozemo izabrati dobar kalup prema
veli€ini cipele da bi se odredio unutarnji oblik cipele. U tab. 1 prikazan je
razvoj kalupa oznacen s brojem prema veli€ini cipele. Na primjer, ako

uzmemo kalup 6 za veli¢inu cipele 44, obod prsta kalupa imat ¢e
vrijednost 250. Ovaj obod prsta i obod opsega glavice stopala se povezuju
vrijednoS¢u tolerancije. Za bolju potporu stopala u cipeli i povecanje
udobnosti kalup mora biti duzi i uzi od stapala. Njegova duzina i volumen
ovise o vrsti cipele. Na primjer, za sandalu moramo povec¢ati duzinu 2%, 3%
za kvadratni prst, 4% za okrugli prst itd. U naSem slucaju broj kalupa je 8
(obod opsega glavice = 277,4, obod prsta = 260).

Tablica 1.
Veiéina cipele Sirina
"Point de PARIS" st 2nd 3 4t 5t 6t 7 8t
33 170 175 180 185 190 195 200 205
34 175 180 185 190 195 200 205 210
35 180 185 190 195 200 205 210 215
36 185 190 195 200 205 210 215 220
37 190 195 200 205 210 215 220 225
38 195 200 205 210 215 220 225 230
39 200 205 210 215 220 225 230 235
40 205 210 215 220 225 230 235 240
41 210 215 220 225 230 235 240 245
42 215 220 225 230 235 240 245 250
43 220 225 230 235 240 245 250 255
44 225 230 235 240 245 250 255 260
45 230 235 240 245 250 255 260 265
46 235 240 245 250 255 260 265 270
47 240 245 250 255 260 265 270 275
48 245 250 255 260 265 270 275 280
Q
Graficki postupak pracenja linija koje spajaju konturu koja
obuhvaca otisak stopala i kalup cipele slijedi postupak opisan na sl. 6.
s
| DuZina kalupa stopala OB = 1,04 |
v
I Okomica BS” na OB |
| H & G srednje tocke EE'& CC’ l
| Os za podesavanje HG | R
A |B
| I '= 42.4% obod prsta centriran na G |

| J)'=62.7% za |I' centrirano na H l

Slika 6. Kontura koja obuhvac¢a postupak crtanja otiska stopala

Foot Length

Foot Leagh™1.04

Slika 7.
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3.3. Identifikacija karakteristiCnih tocaka
plantarne povrsine kalupa cipele

Grafi¢ki postupak za odredivanje poloZaja karakteristi¢nih to¢aka
plantarne povrsine slijedi postupak opisan na sl. 8. Prva faza se sastoji od
pozicioniranja to¢aka LL' koje su rasporedene na jednakom razmaku od
tocke G.

| LL'=90% za I’ centrirano na G ‘

| U projiciran na HG = 2/5 duZine stopala |

| Okomica na HG koja prolazi kroz U \

| UT=1/50d L' &UT' =2/50d LL’ |

| W sredisnja tocka od TT’, skicirati WH |

v

| Okomica na HW koja prolazi kroz H |

| MM’ = 65% od LL’ centrirano na H |

IParaIeIna linija na CR’ koja prolazi kroz L ‘

| Paralelna linija na C’S’ koja prolazi kroz L’ |

\ Linije skiciranja MT, TL, M'T’ |

Slika 8. Lociranje polozZaja karakteristi¢nih to¢aka plantarne povrsine
kalupa cipele

Prva faza se sastoji od pozicioniranja to¢ka LL' koje su
rasporedene na jednakoj udaljenosti od tocke G koja definira Sirinu
plantarne povrsine (sl. 9). Zatim se mora locirati najuzi dio svoda stopala.
Njegov polozaj se definira s obzirom na tocku koja se nalazi na osi OA,
proporcionalna s duzinom stopala. U predstavlja projekciju okomitu na ovu
to¢ku za podesavanje HG.

Na liniji koja je okomita na os za pode$avanije koja prolazi kroz U
nalaze se dvije tocke T i T' koje definiraju Sirinu najuzeg dijela svoda
stopala. Sredina W to¢aka T i T' i toka H omogucuju pracenje simetrijske
osi pete. Na liniji okomitoj na simetrijsku os pete koja prolazi kroz H nalaze
se dvije tocka J i J' koje definiraju Sirinu pete. Krajnji dio pete (ekstremitet)
nastaje kruznicom promjera MM' &ije srediSte moze klizati na simetrijskoj
osi pete da bi se kontrolirao razmak izmedu ove kruznice i osi OQ. Ovaj
razmak nastaje zbog oblika straznje krivulje kalupa cipele. Krajnja tocka
kraja plantarne povrsine je tangenta na BS”.

7

Fout Lengh'2fs |

Foot Length W
Foot Lengih'1.04

Slika 9. Karakteristi¢ne to¢ke plantarne povrsine kalupa cipele
3.4. Kontura plantarne povrsine

Ovaj grafi¢ki prikaz daje krivulju koja predstavija plantarnu
povrsinu (sl. 10, crvena krivulja).

Ako usporedujemo plantarnu povrSinu sa stopalom, uoavamo
da krivulja savr§eno prati konturu stopala sa smanjenim omjerom koji je u

skladu s dizajnom kalupa cipele (sl. 11 a). Pritisak stopala na staklo skenera
pokazuje dobro podudaranje s plantarnom povrsinom (sl. 11b).

Foot Length*2/s o
- Foot Leagh -

Foot Length*1.04

Slika 10.

v

4. Analiza stopala i kalupa cipele

Kod prve analize moze biti interesantno usporedivati stopalo s
kalupom cipele koji je izabran u dobrom podruéju veli€ina. Sl. 12 a pokazuje
da su dva oblika prili¢éno bliska. Primje¢ujemo da rub prema prstima koji
odgovaraju 6.j Sirini oblika nije verificiran jer je oblik dat za Sirinu.

U tom slucaju potrebno je podesiti kalup tako da se u obzir uzme
da Sirina stopala bude ve¢a. Homotetija omjera 1,076 na kalupu cipele s
vrijednoS¢u opsega glavice od 250 mm provedena je kako bi se dobila
dobra vrijednost opsega glavice od 269 mm (sl. 12b). Smatramo da je broj
kalupa cipele 9., izvan granice u tab. 1.

Slika 11. Podudaranje izmedu stopala i konture plantarne povrsine

Podesavanje kalupa cipele omogucuje provjeru je li ulozak, koji
je bio prilagoden morfologiji stopala, ispravno slijedi kalup koji predstavlja
unutarnji dio cipele. SI. 13 prikazuje da prednji dio plantarne povrsine
pravilno slijedi morfologiju kalupa. Medutim, straZnji dioima pomak na peti
koji ¢e se morati uzeti u obzir tako da se ovo podrucje malo reorijentira
nagibom osi TWT’ (sl. 10). To podesenje Ce se izvrsiti kasnije na donjem
dijelu tabanice kada se izradi u 3D.

Slika 12. Razlika plantarne povrsine izmedu stopala i podeSenog kalupa
cipele; plantarna povrsina kalupa; plantarna povrsina stopala; podesen
kalup cipele (44)

Slika 13.
5. 3D model uloska

Poznavanije plantarne povrsine je vazno jer predstavlja stratesku
konturu za 3D oblik ulo$ka. Na tom stupnju procesa dizajna potrebno je
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traziti kontaktna podruéja izmedu stopala i kalupa cipele da bi se izradio
ulozak morfoloski prilagoden stopalu pacijenta. Taj dizajn mora uzeti u obzir
prethodna ograni¢enja pomoéu dvije plantarne povrSine: plantarne
povrsSine stopala i plantarne povrsine kalupa cipele.

5.1. 3D ispod povrsine uloska

Dio ispod uloSka trebao bi predstavljati kontaktnu povrsinu sa
cipelom, tj. donju povrSinu kalupa. 2D kontura je predstavljena plantarnom
povrSinom kalupa na sl. 13. Ispis ove 2D konture izvr$en je za kalup da se
dobije njegov 3D prikaz povezan s kalupom cipele (sl. 14 a). Zatim je
izradena mreza unutarnje povrsine ove tiskane konture (sl. 14 a) da bi se
dobila 3D povrsSina koja predstavlja donju povrsinu ulo$ka (sl. 14 b, c).

Vel

Slika 14. Proces izrade ulo$ka ispod povrsine

5.2. 3D iznad povrsSine uloska

Na konturama gornjih i donjih povrsina ulo$ka (sl. 16a) izraduje
se periferna povrsina da se dobije zatvorena kontinuirana povrsina (sl. 16
b,c). Ove tri povrSine se zatim Sivaju da se dobije kona¢na povrsina 3D
uloska (sl. 16 d).

Slika 15. Proces izrade 3D povrsine ulo$ka
6. Zakljucak

Ovo istrazivanje je provedeno tako da je koriSten standard
kalupa cipele kako bi se postovali postojec¢i standardi obucarske industrije.
Analiza povezanosti izmedu kalupa cipele i podeSenog uloska pokazala je
znacajnu razliku izmedu morfologije standarda kalupa i stopala cija
morfologija je nasumice uzeta iz naSe baze podataka. To nas je ponukalo
da podesimo donji dio stopala koje pokazuje neuravnotezenu 3D
deformaciju (sl. 16 c).

——————
w

Slika 16.

Ova pojava moze u nekim sluéajevima prouzro€iti nedostatak
udobnosti ako je to podeSenje previsoko. Takoder je i buduéi rad
usredotoCen na primjenu kalupa koji je prilagoden morfologiji stopala da bi
se savrSeno prilagodio ovaj nerazdvojivi blok koji se sastoji od stopala,
uloska i kalupa.
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