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/astosowanie techniki skanowania 3D

do pomiaru stop (2
Ocena dopasowania obuwia ochronnego

Wstep

Srodki ochrony indywidualnej, stosowane w celu
zapewnienia ochrony uzytkownikom na stanowi-
skach pracy, oprécz spetnienia wymagan zasadni-
czych dyrektywy 89/686/EWG [1], rozporzadzenia
Ministra Gospodarki [2] oraz zharmonizowanych
norm przedmiotowych powinny zapewnia¢ mozli-
wos¢ ich dopasowania do wymiardw uzytkownika.

Witasciwe dopasowanie obuwia do ksztattu
stopy pracownika jest niezmiernie istotne z punktu
widzenia zdrowia cztowieka [3-7, 9]. Ocena do-
pasowania wyroboéw obuwniczych do wymiaréw
antropometrycznych uzytkownikéw powinna
uwzglednia¢ utozenie elementéw konstrukcyjnych
obuwia na stopie uzytkownika po uprzednimich do-
pasowaniu i wyregulowaniu. Obuwie charakteryzuje
sie pewng elastycznoscia, zapewnianiajaca jego
uzytkownikom dopasowanie i wtasciwg ochrone.

Przy projektowaniu obuwia ochronnego waznym zagadnieniem jest stopieri jego dopasowania do
stopy uzytkownika, a co za tym idzie sposéb stopniowania rozmiaréw obuwia. W artykule przedsta-
wiono metodologie projektowania obuwia ochronnego dopasowanego do okreslonych typoszeregéw

uzytkownikéw lub obuwia spersonalizowanego, czyli przeznaczonego dla indywidualnego klienta.
Wykorzystano do tego celu skaner reczny 3D.

Stowa kluczowe: spersonalizowane obuwie ochronne, dopasowanie, skaner reczny, parametry stop

Application of 3D scanning for measuring feet (2). Protective shoe fit assessment

Shoe fit assessment is a very important step during the design stage of protective footwear, just as well as
the shoe size grading. This paper presents a methodology for designing protective footwear, which fit a given
group of users or personalized shoes for an individual client. A 3D hand scanner was used for this purpose.

Keywords: personalized protective footwear, fitting, hand scanner, foot parameters

Nowo wyprodukowane obuwie wykazuje jednak
zazwyczaj istotne odstepstwa od anatomicznego
ksztattu stopy i przyjmuje wiasciwy ksztatt dopiero
po jednokrotnym zatozeniu lub nawet kilkukrotnym
uzyciu.

W zwigzku z tym ocena dopasowania obuwia
ochronnego do wymiaréw stop uzytkownikéw
ma sens w przypadku poréwnania ich wymiaréw
antropometrycznych do wielkosci wzorcéw w po-
staci .kopyt”, stosowanych jako matryce do wytwa-
rzania tego typu $rodkow ochrony indywidualnej
(S0I). ,Kopyta” stosowane do wytwarzania obuwia
przez producentdw nie sg jednakowe, stad rézno-
rodnos¢ form i ksztattéw dostepnych na rynku [10].

W pierwszej czedci artykutu [4] przedstawiono
metodyke prowadzenia pomiaréw ksztatu stop
ze szczegbtowym opisem sposobu pomiaru 15
parametrow (7 podstawowych i 8 dodatkowych)
ich dotyczacych. Zaprezentowano réwniez wyniki

badan z udziatem ochotnikéw w kontekscie stopy
odcigzonej i docigzonej, zardwno przed wysitkiem,
jak i po wysitku. Celem drugiej czesci artykutu
jest przedstawienie praktycznych aspektéw do-
kfadnosci oceny dopasowania obuwia ochronnego
do wymiaréw stop uzytkownika.

Ocena dopasowania

W przedstawionym w artykule sposobie oceny
dopasowania wyrobéw obuwniczych do wymiaréw
antropometrycznych uzytkownikéw za podstawe
przyjeto pordwnanie zarejestrowanych wymiaroéw
antropometrycznych stop uzytkownikow z trzema
modelami kopyt obuwia strazackiego stosowanego
przez wszystkie grupy strazakéw-ratownikéw [4].

W celu okreslenia najwiekszego podobiefistwa
stopy badanego ochotnika do zastosowanych wzor-
cw stop wykorzystano analize skupief (ang. cluster



Rys. Wyznaczanie obwodu przodostopia na podstawie
skanu 3D ,kopyta”: na przykfadzie rozmiaru nr 8

Fig. Determining forefoot perimeter on the basis of a 3D
scan of a foot model: on the example of size 8

analysis), polegajaca na okresleniu najwiekszych
podobiefistw ze zbioru uzytkownikéw, a nastepnie
przypisanie ich do ustalonych grup (3 grupy stop
identyfikowanych na podstawie 15 réwnowaznych
parametréw, przedstawionych w pierwszej czeici
artykutu). Uzyto w tym celu algorytmu hierarchicz-
nego, ktdrego istotg jest grupowanie ochotnikow
w zbiory z zastosowaniem miary podobiefstwa
WYZnaczonej przez wzorce,

Nastepnie zastosowano metode Wardana, wy-
korzystujaca — przy wyodrebnianiu skupisk — zasade
minimalizacji wariancji.

Ocena dopasowania kopyt do stop

Wykorzystane w przeprowadzonych badaniach
Jkopyta” uwzgledniaty wzér o trzech rozmiarach:
8,101 12". W odniesieniu do egzemplarzy kazdego
z nich uzyskano obrazy cyfrowe za pomoca ska-
nowania 3D, a nastepnie zmierzono parametry
antropometryczne stép ochotnikéw bioracych
udziat w badaniach, zgodnie z metodyka przyjeta
i opisang w pierwszej czesci artykutu. Przykfad
zdje¢ obrazujacych ,kopyto” oraz pomiar obwodu
przodostopia przedstawiono na rysunku.

Analiza wynikdw badan przeprowadzonych
na grupie 55 0sdb, wykazata nastepujacag przyna-
leznos¢ pod wzgledem wymiaréw stopy:

- wzbr kopyta” o rozmiarze 8 - 9 strazakéw-
-ratownikéw

—wzor kopyta” o rozmiarze 10 - 34 strazakow-
-ratownikéw

—wzér kopyta” o rozmiarze 12 - 12 strazakéw-
-ratownikow.

Ocena dopasowania obuwia do wymiaréw stép
z zastosowaniem wymienionych ,kopyt” pokrywa
sie z zaproponowang numeracja w zataczniku C
do PN-EN I1SO 20344:2012 [8], gdzie stopniowanie
wymiaréw obuwia wedtug dtugosci we Francji (FR)
i Anglii (UK) okrela tabela 1.

Przeprowadzony w ramach oceny wymiaréw
stép wywiad z uczestnikami badan na temat kom-
fortu uzytkowania obuwia (przed i po wysitku) po-
twierdzit, ze zaproponowane w normie skalowanie
wymiaréw obuwia nie wystarcza do zapewnienia
komfortu podczas jego uzytkowania. 8 sposrod
55 badanych ochotnikéw stwierdzito, ze noszenie

TWg tzw. rozmiaréwki brytyjskiej, czyli dtugosci liczonej
w calach.

SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNEJ

Tabela 1. Stopniowanie wymiaréw obuwia wg PN-EN SO 20344:2012 [8]
Table 1. Shoe size grading according to PN-EN 1SO 203442012 [8]

Wymiary obuwia

Dtugosc [mm]

Numeracja FR Numeracja UK
235 36 mniej d03%
245 37i38 od4do5%
255 3940 0d6do6%
265 41142 od7do 8%
275 43144 0d9do10%
285 45 i wigce] 10 % i wigcej

Tabela 2. Optymalna liczba rozmiaréw kopyt dla badanej grupy 55 ochotnikéw ze stopniowaniem co 5ico 10 mm
Table 2. Optimum number of foot models for the examined group of volunteers with shoe size grading every of 5 and 10 mm

Proponowana liczba rozmiaréw ,,kopyt”

Parametr Stopniowanie co 5 mm Stopniowanie co 10 mm
Dtugos¢ stopy [mm] 8 5
Szerokos¢ przodostopia [mm] 5 3
Szerokos¢ piety [mm] 4 3
Obwdd przodostopia [mm)] n 6
Wysokos¢ palucha [mm] 3 2
Obwad kostki [mm] 6 4
Wysokos¢ podbicia [mm] 4 2
Wysokos¢ kostki zewn. [mm] 3 2
Obwdd przez podbicie [mm] 10 5
Obwdd przez piete [mm)] 9 5

Tabela 3. Wymiary 6 kopyt dla badanej grupy 55 ochotnikéw

Table 3. Dimensions of six foot models for the examined group of volunteers

Parametr

Zalecane wymiary , kopyt"

1 2 3 4 5 6
Dtugos¢ stopy [mm] 257,75 265,09 272,42 279,76 287,09 294,43
Szerokos¢ przodostopia [mm] 101,05 105,55 110,04 114,54 119,03 123,53
Szerokos¢ piety [mm] 67,94 71,10 74,26 77,43 80,59 8375
Obwdd przodostopia [mm)] 237,01 247,15 257,30 267,44 277,59 287,73
Wysokos¢ palucha [mm] 19,98 21,63 23,28 24,92 26,57 28,22
Obwad kostki [mm] 59,94 62,78 65,62 68,47 7,31 74,15
Wysokos¢ podbicia [mm] 4,66 7,43 10,19 12,96 15,72 18,49
Wysokos¢ kostki zewn. [mm] 50,21 52,27 54,33 56,39 58,45 60,51
Obwdd przez podbicie [mm] 237,72 246,48 255,24 264,01 272,71 281,53
Obwéd przez piete [mm] 32572 | 334,07 | 34242 | 350,77 359,12 367,47

wykorzystanego w badaniach obuwia powodowato
u nich dyskomfort, ktory powiazany byt z: niewta-
Sciwym rozmiarem szerokosci/obwodu przodow
obuwia (2 przypadki okreslono jako ,za luzne”, a 3
jako ,za szerokie™ ), wysokoscig podbicia obuwia (3
przypadki zbyt ciasnego podbicia) oraz szerokoscig
piety (1 przypadek — za waski obszar piety i 1-
zbyt szeroki obszar pigty). W zadnym przypadku
dtugos¢ obuwia nie byta wskazana jako przyczyna
dyskomfortu.

W zwigzku z tym kolejne typowanie optymal-
nych wymiaréw kopyt z wykorzystaniem analizy
skupief przeprowadzono uwzgledniajac skalowanie
tylko 10 parametréw charakteryzujgcych wymiary
stop. Takie parametry, jak katy a, B i Clarke'a oraz
wysoko3¢ tuku podtuznego i obwdd tydki nie miaty
istotnego znaczenia w przypadku dopasowania
obuwia, dlatego zostaty odrzucone na etapie
wyznaczania optymalnej liczby jego rozmiaréw.
W odniesieniu do obwodu tydki parametr ten,
ze wzgledu na tatwos¢ zakfadania i zdejmowania

obuwia z wysoka cholewa, zgodnie z informacja-
mi pozyskanymi od producentdéw, powinien by¢
zawyzony wzgledem rzeczywistych wymiaréw
kofczyny dolnej.

Rezultatem tak przyjetych kryteriow w badanej
grupie byto okreslenie zalecanej liczby rozmiaréw
.kopyt” w odniesieniu do kazdego z badanych
parametrow (tabela 2.).

Najwieksze zréznicowanie i liczbe rozmiaréw
uzyskano na podstawie parametréw ,obwéd przo-
dostopia” i ,obwdd przez podbicie”, co jest zgodne
z oceng dyskomfortu obuwia przeprowadzong
uzyskang na podstawie wywiadéw z ochotnikami
badan. Przyjmujac przy stopniowaniu rozmiaréw
Lkopyt” krok 10 mm w odniesieniu do ocenianych
parametréw, ich zalecana liczba w stosunku do ba-
danej grupy ochotnikdw wynosi 6. Zrezygnowano
z kroku co 5 mm, gdyz wtedy liczba kopyt bytaby
niemalze dwukrotnie wyzsza, co powodowatoby
znaczne zawyzenie kosztéw produkgji. Wymiary
poszczegbinych kopyt” przedstawiono w tabeli 3.




Wytyczne do projektowania obuwia
ochronnego z zastosowaniem skanera 3D

Wytwarzanie obuwia o cechach ochronnych
przebiega w procesach technologicznych zwig-
zanych z formowaniem elementéw na podsta-
wie szablonéw, ktérymi sa ,kopyta” stép/ndg.
W zwigzku z tym najwazniejszym etapem pro-
jektowania obuwia ochronnego jest stworzenie
kopyt” zgodnych z rzeczywistymi rozmiarami stop
uzytkownikéw. Technika skanowania 3D pozwala
wiatwy i precyzyjny sposdb zarejestrowad wymiary
antropometryczne stdp uzytkownikéw i, po ustale-
niu warunkéw stopniowania ,kopyt” w odniesieniu
do danej grupy uzytkownikdw, przygotowac ich mo-
dele cyfrowe, na podstawie ktorych opracowane
zostang fizyczne formy.

Procedura projektowania spersonalizowanego
obuwia ochronnego z wykorzystaniem techniki
skanowania 3D powinna uwzglednia¢ nastepujace
etapy:

« przygotowanie obiektu do cyfrowej rejestracji:

— sprawdzenie o3wietlenia

- ustawienie optymalnych parametréw ska-
nowania 3D

—wykonanie prébnych zapiséw

« rejestracja parametréw stop z wykorzystaniem
skanera 3D

« przygotowanie obrazu cyfrowego 3D do dal-
szej obrobki numerycznej

« analiza wymiaréw antropometrycznych stop
na podstawie zapisanych obrazéw 3D

« wytypowanie kluczowych elementéw kon-
strukcyjnych projektowanego obuwia

« opracowanie tabeli rozmiaréw dla elementéw
konstrukcyjnych obuwia

« zaprojektowanie elementéw konstrukcyjnych
obuwia

« skalowanie elementéw konstrukcyjnych
na podstawie istniejacych szablonéw projekto-
wanego obuwia ochronnego z uwzglednieniem
zarejestrowanych rozmiaréw antropometrycznych

« opracowanie form odlewniczych/wtrysko-
wych dla elementéw konstrukcyjnych obuwia
ochronnego:

« cyfrowa transformacja chmury punktéw 3D
do formatu typu CAD z wykorzystaniem narzedzi
inzynierii odwrotnej

- ocena jakosci faczenia zaprojektowanych
elementéw konstrukcyjnych (eliminacja punktow
i krawedzi kolizyjnych).

Projektowanie elementéw konstrukcyjnych
obuwia ochronnego na podstawie usrednionych
wartosci zarejestrowanych wymiaréw antropo-
metrycznych stop uzytkownikdw moze skutkowaé
niedopasowaniem wyrobéw w odniesieniu do wiek-
szej grupy uzytkownikéw, ze wzgledu na mozliwosé
wystepowania w badanej populacji osdb charakte-
ryzujacych sie istotnymi odstepstwami w zakresie
jednego lub kilku wymiaréw antropometrycznych.
W zwigzku z tym najlepszym rozwigzaniem
jest wydzielenie w badanej grupie uzytkownikéw
charakterystycznych typéw antropometrycznych
i ustalenie odpowiedniego zakresu stopniowania
rozmiaréw ,kopyt”, przy wykorzystaniu mozliwie
najszerszego zakresu parametrow. Nalezy przy tym
zwrécic szczegdlng uwage na osoby charakteryzuja-
ce sie wyraznymi odstepstwami w zakresie poszcze-

gblnych wymiaréw antropometrycznych. W takim
przypadku zalecane jest opracowanie osobnego
wzoru ,kopyt” dla uzytkownikéw wykazujacych
wyrazne odstepstwa od Sredniej.

Dzieki odpowiedniemu stopniowaniu istnieje
mozliwos¢ zredukowania catkowitej liczby ,kopyt”
stanowiacych podstawe projektowania i wytwa-
rzania spersonalizowanych srodkéw ochrony
indywidualnej (tj. obuwia o cechach ochronnych),
co wptywa na zmniejszenie kosztéw produkji.

Wysoki przy wprowadzaniu produkgji koszt
wytwarzania obuwia spersonalizowanego (w tym
obuwia o cechach ochronnych) z uzyciem skano-
wania 3D spowodowany jest zakupem sprzetu (ska-
nera z odpowiednim oprogramowaniem) i duzym
naktadem pracy, wynikajacym z przygotowania,
na podstawie numerycznej obrobki, rejestrowanych
obrazdéw 3D stop - szczegblnie, gdy metodologia
postepowania nie byta dotychczas znana. Jednak
biorgc pod uwage fakt czestego stosowania
raz opracowanej metodologii oraz to, iz w petni
zautomatyzowane procedury obrobki danych nu-
merycznych sg juz dostepne na rynku, poniesione
przez producentéw obuwia spersonalizowanego
nakfady powinny sie stosunkowo predko zwrécic.

Podsumowanie

Skanowanie oraz rejestracja wymiaréw an-
tropometrycznych stép uczestnikow badan [4]
pozwolita na wydzielenie podstawowych typdw pod
wzgledem budowy stép. Waznym zadaniem w toku
postepowania byto ustalenie kroku stopniowania
poszczegblnych parametréw kopyt bedacych punk-
tem wyjsciowym do projektowania i wytwarzania
obuwia o cechach ochronnych. Otrzymane w wy-
niku badan rozmiary ,kopyt” stép/nég powinny
gwarantowa¢ odpowiednie dopasowanie obuwia
do wymiaréw antropometrycznych badanej grupy
ochotnikéw. W przypadku poddanej badaniom gru-
py 55 strazakdw-ratownikdw, byto to odpowiednio
6 rozmiaréw ,kopyt” stép. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze stosowanie zasady liniowego stopniowania
wielkosci kopyt na podstawie przyjetej umownie
wielko3ci podstawowej [10] nie jest rozwigzaniem
optymalnym i moze skutkowaé niewtasciwym do-
pasowaniem obuwia do stopy uzytkownika.

Projektowanie obuwia ochronnego z wykorzy-
staniem technik skanowania 3D powinno zapewnia¢
dopasowanie obuwia ochronnego do indywidual-
nych wymiaréw stop uzytkownika, dajac mozliwosé
wytworzenia obuwia spersonalizowanego, idealnie
pasujacego do wymiaréw stop konkretnej osoby.
Podobny tok postepowania, pomimo duzych kosz-
téw, stosowany jest w przypadku np. sportowcow,
gdzie jako3¢ dopasowania obuwia wptywa na uzy-
skiwane wyniki na biezni czy boisku.

Biorac pod uwage bezpieczefistwo pracowni-
kéw, a w szczegbInosci grup ratowniczych, wy-
twarzanie spersonalizowanego obuwia ochronnego
jest tym bardziej zasadne, gdyz ma istotny wptyw
zarbwno na bezpieczeristwo, jak réwniez na sku-
tecznos¢ prowadzonych dziatah ratowniczych.
Wysoki koszt wytwarzania obuwia spersonalizo-
wanego (w tym obuwia o cechach ochronnych)
zuzyciem skanowania 3D spowodowany jest duzym
naktadem pracy, wynikajacym z przygotowania,
na podstawie numerycznej obrébki, rejestrowanych

obrazdéw 3D stop. Szybki postep w dziedzinie infor-
matyki moze w istotny sposéb skréci¢ ten proces
dzieki zautomatyzowaniu rejestracji obrazéw 3D
stopy, obrébki plikéw cyfrowych oraz obliczania
odpowiednich parametréw stopy. Takie w petni
zautomatyzowane procedury sa juz dostepne m.in.
w dziedzinie oceny wad st6p z wykorzystaniem po-
doskopdw i odpowiednich aplikacji komputerowych.

Projektowanie obuwia ochronnego z wyko-
rzystaniem technik skanowania 3D przyczynia sie
do wytwarzania bardziej precyzyjnych (oddajacych
ksztatt stopy) ,kopyt”, stanowigcych matryce
do formowania i profilowania obuwia ochronnego
w procesie wtryskiwania, wulkanizacji, czy zszy-
wania. Obrazy 3D stop uzytkownikéw obuwia
moga by¢ podstawa wytwarzania pojedynczych
elementow sktadowych srodkéw ochrony indywi-
dualnej, czego dobrym przyktadem sg by¢ wktadki
do obuwia.

Taki rodzaj projektowania wyrob6w spersona-
lizowanych umozliwia korygowanie wad postawy,
jak réwniez wad anatomicznych czy powypadko-
wych. Modelowanie i projektowanie elementéw
sktadowych SOI, np. wktadek do obuwia, moze by¢
réwniez sposobem zapobiegania ograniczeniom za-
wodowym podczas wykonywania czynnosci na sta-
nowiskach pracy, a nawet sposobem zapobiegania
wykluczania oséb z pracy z powodu niemoznosci
wykonywania aktywnosci zawodowej.
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