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Wspoiczesne urgdzenia protetyczne projektowane 8
w taki sposob, aby w szeregu kilku typéw rozmiaréwbyty
dopasowane do wszystkich midiwych pacjentéw, a tym
samym niestety nie zapewniaj odpowiedniego indywidu-
alnego komfortu i funkcjonalnosci. Dzigki wykorzystaniu
metod inzynierii odwrotnej i szybkiego prototypowania
mozliwe jest aby poszczegdlne ortezy dostosowao indy-
widualnego pacjenta i jego choroby, zapewnigg jednocze-

and Rapid Protytyping
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patient-specific orthoses. A novel process was engineered to
utilize patient-specific surface data of the patient anatomy as
a digital input, manipulate the surface data to an optimal
form using CAD software, processing also for modern
looking and check strength and then processing in rapid
prototyping machine for fabrication.

The article describes the utilization of rapid prototyping (RP),

$nie odpowiednie nowoczesne wzornictwo. Wspbiczesne3D scanning and software tools for the orthosis design

skomputeryzowane techniki wytwarzania ortez dla ing-
widualnego pacjenta mog zapewni odpowiedni komfort
uzytkowania jak réwniez pozwoli¢ ha zmiane wzornictwa
dla kazdego pacjenta sposobnie do jego wymafga

W artykule przedstawiono kluczowe punkty i narzdzia
softwarowe w procesie projektowania indywidualnych
ortez przy wykorzystaniu specyficznych technologiitakich
jak skanowanie 3D, irzynieria odwrotna i drukowanie 3D.

StOWA KLUCZOWE: in zynieria odwrotna, szybkie pro-
totypowanie, ortezy.

Orthotic devices are currently designed to fit a range of
patients and therefore they do not provide individualized
comfort and function. Using RP methods it is possible to
make individual orthosis devices tailored to the individual
patient and the disease also characterized by the modern
design. A computerized technique for fabricating patient-
specific orthotic devices has the potential to provide excellent
comfort and allow for changesin the standard design to meet
the specific needs of each patient. Reverse engineering
methods are combined with rapid prototyping to create
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process. This study shows the key points of the design and
manufacturing methodology. The approach uses specific
technologies, such as 3D digitizing, reverse engineering and
polygonal-surface software, SLS RP and 3D printing

KEYWORDS:. Reverse Engineering, Rapid prototyping, or-
thoses.

Wstep

Inzynieria odwrotna (ang. ReverseEngineering, RE) to
wg. definicji proces odkrywania technologicznych zasad
dziatania urzadzenia, obiektu lub systemu poprzez analize
jego struktury, funkcji oraz dziatania oraz stworzenie jegol/ich
reprezentacji w innej postaci (np. model cyfrowy, CAD) [1].
Technologia ta jest uzywana najczesciej w celu przeprojek-
towania systemu dla zapewnienia odpowiedniego dziatania
czy prac konserwacyjnych lub tez wykonania jego kopii bez
dostepu do projektu, wedlug ktérego byt on wykonany.
W obszarze biomodelowania dane o ksztalcie i potozeniu
obiektéw pozyskiwane sg najczesciej za pomocg tomografii
komputerowej (ang. Computer Tomography, CT)[2, 3]. Bazu-
jac na takich danych geometrycznych wyodrebnionych ze
skanu CT mozliwe jest zbudowanie modelu 3D odpowied-
nich struktur anatomicznych. Innymi metodami pozyskiwa-
nia danych geometrycznych sg technologie skanowania 3D,
czy to za pomoca skaneréw laserowych, skaneréw Swiatta
strukturalnego, fotogrametrii i innych. Pozwalajg one na
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doktadne odtworzenie cyfrowej postaci badanego obiektu.
Technologie te znajdujg réwniez coraz czestsze zastosowa-
nie w obszarze medycyny(np. tworzenie indywidualnych
implantéw, stomatologii, itp.) jak réwniez mozliwe jest uzycie
ich w celu zaprojektowania indywidualnych ortez czy protez,
ktore nastepnie moga zosta¢ wykonane za pomocg techno-
logii szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping).
W artykule przedstawiony jest proces przygotowywania
takich ortez, umozliwiajgcy zindywidualizowanie takich
urzgdzen.

Wykorzystanie w medycynie

Ortezy sg urzgdzeniami medycznymi, stosowanymi na
zewngtrz  ciata  ludzkiego,  wykorzystywanymi  do
modyfikowania wtasciwosci strukturalnych i funkcjonalnych
uktadu szkieletowego i nerwowo-miesniowego. Stabilizujg
staw, czyli unieruchamiajg lub ograniczajg jego ruchomosg,
odcigzajg miesnie, wiezadta i stawy, korygujg ustawienie
stawdw, np. stopy czy kregostupa, a takze zmniejszajg
obrzeki  pourazowe. Moga zapewni¢  utrzymanie
odpowiedniej temperatury uszkodzonego miejsca, jak
réwniez dziatajgc profilaktycznie, moga zabezpieczac
fragmenty ciata przed ponownymi urazami

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze mozna je zastosowa¢ zamiast
gipsu, co pozwala na rozpoczecie wczesniej rehabilitacji, sg
Izejsze, wygodniejsze, dajgc  wiekszg  swobode
funkcjonowania pacjentowi jak réwniez pozwalajg na
utrzymanie higieny chorego miejsca.

Niestety urzgdzenia te projektowane sg w kilku typowych
rozmiarach, ktére muszg by¢ uzyte dla wszystkich
przypadkéw, co moze powodowac problemy
z dopasowaniem tych urzgdzen do konkretnego przypadku.

Cel pracy

Celem, jaki postawiono pracy byto opracowanie procesu
projektowania fragmentéw ortez, umozliwiajgce ich indywi-
dualne dostosowanie do cech fizycznych pacjenta, zapew-
niajgcych odpowiedni komfort, jak réwniez posiadajgcych
odpowiednie walory wizualne i estetyczne. We wspoicze-
snych rozwigzaniach medycznych ortez, czy protez zwraca
sie coraz czesciej uwage nie tylko na ich odpowiednie dzia-
tanie, ale rowniez na ich nowoczesny, estetyczny wyglad.
Dlatego tez w ramach prac wstepnych zdecydowano sie na
wytworzenie prototypu ortezy wspomagajacej leczenie za-
palenia $ciegien dtoni.

Zbieranie danych i wst epne przetwarzanie danych

Do skanowania fragmentu reki, stuzgcej pézniej do
opracowania indywidualnej ortezy wykorzystano ramie
pomiarowe Romer ze zintegrowang glowicg laserowa.
Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze doktadnosé takiego urzgdzenia
wielokrotnie przewyzsza wymagania i w powigzaniu z dosé
wolnym procesem skanowania powoduje liczne problemy.
W tym przypadku lepszym rozwigzaniem byloby
wykorzystanie  np. wielokrotnie tanszych urzadzen
zapewniajgcych rozdzielczos¢ i doktadnosé na poziomie ok.
1mm, np. opartych na Microsoft Kinnect czy Cubify Sense,
jednakze wykorzystane urzgdzenie umozliwia w przysztosci

zapewnienie wiekszej dokladnosci, jezeli bedzie to
wymagane.
Przy wuzyciu ramienia pomiarowego do skanowania

nalezato w odpowiednim oprogramowaniu oczysci¢ chmury
z szumOw, nastepnie fragmenty skandéw odpowiednio
potaczyé ze soba, a pézniej kolejny raz przeprowadzi¢
odszumianie (rys. 1, rys. 2). Proces czyszczenia,

wygtadzania oraz uzupetniania ubytkdw powierzchni nalezy
powtdrzy¢ po wygenerowaniu siatki trojkgtow opisujacych tg
chmure punktéw. Tak przygotowana powierzchnia
oczywiscie nie jest doktadnym odzwierciedleniem zebranych
danych, jednakze drobne odchytki w wiekszosci przypadkow
nie majg zadnego wplywu na komfort i whasciwosci
lecznicze wytworzonej ortezy, natomiast zmniejszone
krzywizny powierzchni znaczgco wpltywajg na zmniejszenie
ztozonosci procesu dalszego przetwarzania danych.
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Rys.1. Proces wstepnego przetwarzania danych

Rys.2. Skan reki po wstepnym oczyszczeniu chmury punktéw

Czes¢ tej pracy jest wykonywana recznie, uzytkownik
musi w interakcji z oprogramowaniem przeprowadzic¢
odpowiednie prace zwigzane z przetwarzaniem chmur
punktéw, jednakze mozliwe jest opracowanie skryptow,
ktére pozwolg znaczgco odcigzyé od tych prac. W tym
przypadku tylko  wstepne usuniecie artefaktow,
niepozadanych fragmentéw chmur i zlozenie ich razem
wymaga¢ bedzie interakcji z uzytkownikiem, natomiast
pozostate prace mogg zostaé wykonane automatycznie.
Koncowym etapem wstepnego przetwarzania danych jest
wygenerowanie powierzchni typu NURBS, ktéra nastepnie
moze zostaé uzyta przez oprogramowanie typu CAD do
zaprojektowania odpowiedniej ortezy (rys. 3).

Rys.3. Model powierzchniowy zeskanowanej reki
Przetwarzanie danych

Tak pozyskana powierzchnia moze zosta¢ uzyta do
zaprojektowania dedykowanego dla konretnego pacjenta
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urzgdzenia. Dodatkowo mozliwe jest dostosowanie wygladu
danej ortezy do wymagan uzytkownika koncowego.

W tym celu zostato wykorzystane oprogramowanie CAD
(CATIA) do opracowania odpowiedniego projektu ortezy.
Natomiast  oprogramowanie  Rhinoceros 3D  jest
wykorzystane do modyfikacji powierzchni NURBS lub chmur
punktow, aby odpowiedni je dostosowa¢ do wymagan
koncowych klienta. W tym celu zastosowano odpowiednie
przetwarzanie algorytmiczne (AAD — ang. Algorithms-Aided
Design), stuzgce do panelizacji, naktadania wzoréw czy tez
skomplikowanej modyfikacji zeskanowanej powierzchni
wcelu odpowiedniej zmiany struktury powierzchni.
Oprogramowanie Grasshopper pozwala na zmiane ksztattu
powierzchni w zaleznosci od wprowadzonego algorytmu
przetwarzania danych[5, 6]. W tym przypadku zeskanowane
dane byly kolejno przetwarzane w oprogramowaniu CAD,
nastepnie w Meshlab i Rhino/Grasshopper(Rys. 4).

Rys.4. Utworzenie powierzchni z siatkg typu Voronoi w oprogramo-
waniu Meshlab

Wytwarzanie ortez

Fragment urzgdzenia medycznego zostat wykonany na
drukarce 3D Formiga P100 firmy EOS GmbH przy
wykorzystaniu materialu  P2200 (poliamid PA12).Ta
technologia druku pozwala w jednym cyklu produkcyjnym na
wyprodukowanie szeregu elementéw dostosowanych do
wymagan uzytkownikow koncowych. Technologia
selektywnego spiekania laserowego polega na wytwarzaniu
wyrobow poprzez zestalanie materialtdbw w postaci proszku,
warstwa po warstwie, ktére nastepuje dzieki oddziatywaniu
wigzki laserowej na powierzchnie proszku.

W tej technologii model przestrzenny przedmiotu zostaje
wczytany przez odpowiednie oprogramowanie komputerowe,
po czym nastepuje podziat modelu na warstwy
i wygenerowanie programu sterujgcego pracg urzgdzenia.
Na warstwe proszku o grubosci 0,1mm rozprowadzong na
powierzchni bazowej, kierowany jest promien laserowy
zgodnie z przekrojem danej warstwy. Energia promienia
lasera powoduje, ze pojedyncze ziarna proszku spiekajg sie
ze sobg tworzac warstwe litego materiatu.

Przy budowie kolejnych przekrojow przedmiotu energia
promienia laserowego doprowadza do potgczenia sie ziaren
tej warstwy ze sobg oraz z warstwg poprzednig, spetniajaca
dla niej role podiloza. Proces ten jest powtarzany do
momentu zbudowania catego przedmiotu, przy czym po
spieczeniu kazdej warstwy nastepuje obnizenie platformy
roboczej o grubo$é budowanego przekroju i rozprowadzenie
na niej nowej warstwy proszku budulcowego (Rys. 5).Dla tej
metody czas budowy elementéw zalezy od powierzchni
wytwarzanych elementéw oraz wysokosci platformy, do
jakiej bedzie przebiegat proces drukowania. Dodatkowo do
czasu wytwarzania elementéw nalezy doliczyé czas
schtadzania komory roboczej, zwykle réwny czasowi
spiekania. Dlatego tez, z ekonomicznego punktu widzenia,

wazne jest odpowiednie planowanie wydrukéw dla tej
metody.
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Rys.5. Druk przestrzenny metodg SLS

Otrzymane przedmioty(Rys. 6)poddaje sie obrébce
wykonczeniowej, gtéwnie w celu usuniecia niespieczonych
resztek proszku. Elementy spiekane mogg by¢ takze
obrabiane elektroerozyjnie, skrawaniem, szlifowaniem,
pokrywane powtokg galwanizacyjng.

Rys.6.Wstepny projekt fragmentu ortezy zmodyfikowanej przez
Rhino 3D + Grasshopper+ CATIA.

Podsumowanie

W artykule zostat przedstawiony wstepnie proces

przetwarzania zeskanowanych 3D danych w celu
wytworzenia elementéw ortezy. Zastosowanie inzynierii
odwrotnej w potgczeniu ztechnologiami  szybkiego
prototypowania pozwala na opracowanie i szybkie

wytworzenie indywidualnej ortezy, dostosowanej do cech
anatomicznych konkretnego pacjenta. Dodatkowo mozliwe
jest roéwniez dostosowania ortezy pod wzgledem
estetycznym do wymagan pacjenta.
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