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Wykorzystanie technik skanowania 3D 
����������	
�������	����������
– na przyk³adzie sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego
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 Z tego wzglêdu w artykule przedstawiono metodologiê projektowania masek lub pó³masek ochronnych dopaso-
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Wykorzystano do tego celu skaner rêczny 3D, którym zmierzono wymiary twarzy populacji 55 ratowników. 
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Personal Protection Equipment (PPE), which are in agreement with the EU requirements, should assure their fitting to the user 
dimensions. Designing PPE elements on the basis of mean values of registered anthropometric dimensions can be the reason 
that those products don’t fit to the large group of users. 
Therefore, there is presented a methodology of designing masks or half-masks fitting to the given group of users or products, 
which are dedicated for the individual client. 3D body scanner was used for this purpose. 55 rescue persons were examined. 
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ne w celu zapewnienia bezpieczeñstwa u¿ytkow-
nikom na stanowiskach pracy, oprócz spe³nienia 
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oraz zharmonizowanych norm przedmiotowych, 
��������
����������������#���������	�������
do wymiarów u¿ytkownika.
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do grupy sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego 
ma podstawy w procesach technologicznych, 
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zgodnych z rzeczywistymi wymiarów twarzy 
u¿ytkowników. Technika skanowania 3D [3-7] 
pozwala w ³atwy i precyzyjny sposób zarejestro-
�������������������������
����������������
�?�����	�����������������	������������V�����X�
w odniesieniu do danej grupy u¿ytkowników, 
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Projektowanie elementów konstrukcyjnych 
���������	�������#���������������#���
���-
jestrowanych wymiarów antropometrycznych 
����� 	��������� ������	�������� ����$���
do wiêkszej grupy u¿ytkowników, ze wzglê-
�� ��� �������#�� ��	�%�������� �� $������
���������� �	�$������ ����������
��@����� 	�%�
istotnymi odstêpstwami w zakresie jednego 
lub kilku wymiarów antropometrycznych [8]. 
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jest wydzielenie w badanej grupie u¿ytkowników 
charakterystycznych typów antropometrycznych 
i ustalenie odpowiedniego zakresu stopniowania 
��
�������V�����X�
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�	����������������
jak najszerszego zakresu parametrów. 
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stêpstwami w zakresie poszczególnych wymia-
rów antropometrycznych. W takim przypadku 
zalecane jest opracowanie osobnego wzoru dla 
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projektowania i wytwarzania dedykowanych 
#�������������������������?���!���	�������M-
masek o cechach ochronnych.
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Opisane w artykule badania polega³y na oce-
nie wymiarów antropometrycznych u¿ytkowni-
ków masek i pó³masek twarzowych, ze szczegól-
nym uwzglêdnieniem s³u¿b ratowniczych (stra¿ 
po¿arna, ratownictwo chemiczne i górnicze). 
`������ ��������� 
� �������� ��
���#�����
skanera 3D oraz aplikacji komputerowych w sto-
	�������M@�
����������{{��������������������
od 31 do 56 lat. Uzyskane wyniki potwierdzi³y 

���
������%�	
@���M���#�������������Q��-
wych w porównaniu z klasycznymi metodami 
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����$M@����!���������M����
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wymiarów antropometrycznych (w wyniku 
wysi³ku) w odniesieniu do twarzy nie wykaza³a 
istotnych statystycznie ró¿nic.

Sposób oceny dopasowania wyrobów do wy-
miarów antropometrycznych u¿ytkowników 
uwzglêdnia³ porównanie zarejestrowanych wy-
miarów antropometrycznych z modelami g³ów, 
stosowanymi do oceny sprzêtu ochrony uk³adu 
oddechowego, zgodnie z wymaganiami normy 
�|�7}|� =94~9�L�L�=�� <+>!�:� ����� ����#������
najwiêkszego podobieñstwa g³owy badanego 
ochotnika do zastosowanych wzorców wyko-
rzystano analizê skupieñ przy jednoczesnym 
�������������:������ <4>!�^��������	�����?�
w odniesieniu do wymiarów twarzy, zapropo-
nowano podzia³ ochotników na typoszeregi 
najbli¿sze badanym wzorcom twarzy. Nastêpnie, 
na podstawie uzyskanych wyników pomiarów 
antropometrycznych, wytypowano liczbê oraz 
rozmiary masek w odniesieniu do poddanej 
badaniom grupy u¿ytkowników.

Przyrz¹dy stosowane do rejestracji 
wymiarów twarzy

U¿yty w badaniach rêczny skaner 3D (rys. 1.) 
���������M�����	�����%���M@�
�����	���������
�	���
�
��
���	���� $�
� ������
��#��� ������� 
���
-
ników. Skanowanie odbywa siê na podstawie 
identyfikacji i rejestracji geometrii kszta³tu oraz 
tekstury skanowanego obiektu w czasie rze-
czywistym, bez u¿ycia dodatkowych markerów, 
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czenia punktu 3D o rozmiarze 0,1 mm.
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� ��M���#��@� �?{� ��?� �������� �� ����	�������
��������� ����
�� ����@� ��������@?� ��
�-
stawiono na rys. 2.

Oprogramowanie
Skaner rêczny 3D wyposa¿ony zosta³ w kilka 

rodzajów oprogramowania. Pierwsze z nich 
umo¿liwia³o wykonywanie skanów, ich automa-
���
��� M@�
����� �� �
�	��� �
��
���	���?� ����%�
i naprawê plików oraz pomiar odpowiednich 
����M�#�������������	���
�����������������-
nia twarzy przedstawionych na rys. 3. i 4. Opro-
gramowanie filtruje ewentualne ruchy obiektu 
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w celu ich dalszej obróbki.

Drugi rodzaj oprogramowania umo¿liwia na-
k³adanie powierzchni parametrycznych. Posiada 
kilka strategii budowy geometrii CAD (Computer 
.
�'�	 �'(
,�), pozwala na edycjê i naprawê 

�	�����������������	�����������@���?������-
�������� ������ ���� 
� 	����@� �����@���?� ���-
rzenie mapy odchy³ek, przekrojów m.in. przez 
p³aszczyznê, promieniowo, wzd³u¿ krzywej oraz 
na import plików.stl,.obj,.ascii i inne oraz eksport 
��Q������������|}�"?��;�|!�|@����	���������
Q������� ������� ��Q������� 	M��@��� �� 
���	��
������
��	���������!�����������@����������
�
�
ró¿ne aplikacje komputerowe do dalszej obróbki 
cyfrowej oraz obliczeñ.

Trzeci rodzaj oprogramowania pozwala 
�������������?�
�������@�	�������������-
tod opartych o szkic i historiê, projektowanie 3D, 
import plików z innych systemów CAD poprzez 
pliki neutralne (STEP, IGES, Parasolid).

Dodatkowo, narzêdzia do in¿ynierii odwrotnej 
��
�����@��������%�
������@��������?�
����%�
chmury punktów XYZ na powierzchniê oraz 
edycjê plików STL (odkszta³canie STL).
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W celu zidentyfikowania odchyleñ osobni-

czych wobec wymiarów antropometrycznych 
twarzy zaplanowano pomiary przed i po wysi³ku 
��L���������������	
�����$������
�
�M����@�
��	�@�����
��@����	�����@���%��#��@�{���7�!�
`�������������@����������	��������$��
�������-
wymiarowych twarzy przeprowadzono na 55 
�%��
�
����?�$%@�������
�	��������������
����
grup ratowników, w tym górniczych (25 ochotni-
ków z CSRG S.A.), chemicznych (14 ochotników 
z PKN Orlen S.A.) oraz stra¿y po¿arnej (16 ochot-
ników z Komendy Miejskiej Pañstwowej Stra¿y 
Po¿arnej w £odzi).

Ocena wp³ywu wysi³ku na zmianê parame-
trów antropometrycznych twarzy ochotników 
$�M�� �����
���� �� ����	������ �� #������
ochrony indywidualnej stosowanych przez po-
szczególne grupy.
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Sposoby pomiaru parametrów antropome-
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wymiarów twarzy [10]. Znacznie szerszy zakres 
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badaniach zastosowano metodykê pomiarów 
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Fot. 1. Skaner rêczny 3D u¿yty w badaniach
0����	��	4��&��	 �	(����'�	&('�	��	+'�(&�'+'��(

���!�L!�����������$M@��������������������
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(nasada nosa – podbródek)
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Rys. 1. Parametry wymiarów twarzy wg PN-EN 140:2001 [10]
5
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�,	��	06786	����#���	9��:
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Parametry wg PN-EN 140:2001 [10] (rys. 3) to:
��M���#������
��&��	�����	������$����'
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4. i rys. 5.) to:
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Ocenê parametrów antropometrycznych 

twarzy przeprowadzono przy u¿yciu metody 
���	��
���?� 
� �����
�	������� ��
@
�*� ����-
������?� ������� ���� ��
������ �� �������� ��$M@�����
oraz metody cyfrowej, z zastosowaniem skanera 
3D i aplikacji komputerowych. Wyniki badañ 
parametrów twarzy zrelaksowanej (tj. przed 
wysi³kiem) przedstawiono w tabeli 1.

Kolejna seria badañ dotyczy³a zarejestrowania 
zmian parametrów antropometrycznych twarzy 
po wysi³ku. Uzyskane wyniki przedstawiono 
w tabeli 2.

Ocenê ró¿nic w wymiarach twarzy ochotni-
ków przed i po wysi³ku przeprowadzono na pod-
	������������������#���������������#������
$�-

��	!�L!�"����������������������
������|�7}|�=94~9�L�L�=��&�
%#��='�<+>
5
,�	#�	5��'	����+'�'�(	������
�,	��	�$��;$	��"!�7#�#���	<����	�=	9>:

��	!��!�"����������������������
������|�7}|�=94~9�L�L�=��&�
%#��L'�<+>
5
,�	 �	5��'	����+'�'�(	������
�,	��	�$��;$	��"!�7#�#���	<����	#=	9>:

Tabela 1. Wyniki pomiarów parametrów antropometrycznych twarzy przed wysi³kiem
;�?�'	��	@'(&��(	�	��'	��������+'��
�	����+'�'�	+'�(&�'+'��(	?'��'	��	'���

"�# Parametry podstawowe
Pomiar klasyczny Pomiar cyfrowy

$���	%&�
%��'
��

�'�����
���
standardowe

$���	%&�
%��'
��

�'�����
���
standardowe

1. 	
�����#���������<��> 131 13 131,52 12,64
2. 	
�����#������
��<��> 150 6 =�+?{4 {?4�
3. 	
�����#���M����<��> 160 3 157,34 �?4L
4. M���#���M����<��> 210 10 211,26 4?��
5. ��
	����_������<��> 65 5 66,27 4,61
6. 	
�����#���	��<��> 57 6 {9?4L 5,63
7. 	
�����#���
�M��<��>  114  6 114,68 6,65
8. M���#������
��<��> 123 7 =LL?~4 7,04
4! 	
�����#����	�����	��<��> 32 3 31,54 3,26
10. 	
�����#����	��<��> 41 5 40,43 4,81
11. M���#����	��<��> 56 3 {9?4~ 3,32
12. �����M�#����	��<��> 24 4 23,58 3,26

Tabela 2. Wyniki pomiarów parametrów antropometrycznych twarzy po wysi³ku
;�?�'	#�	@'(&��(	�	��'	��������+'��
�	����+'�'�	+'�(&�'+'��(	��'�	��'	'���
"�# Parametry podstawowe

Pomiar klasyczny Pomiar cyfrowy
$���	%&�
%��'
��

�'�����
���
standardowe

$���	%&�
%��'
��

�'�����
���
standardowe

1. 	
�����#���������<��> 132 13 132,42 13,23
2. 	
�����#������
��<��> 151 6 151,21 6,74
3. 	
�����#���M����<��> 158 4 157,15 4,13
4. M���#���M����<��> 211 10 212,04 4?+�
5. ��
	����_������<��> 66 5 66,04 �?4{
6. 	
�����#���	��<��> 57 6 57,43 6,02
7. 	
�����#���
�M��<��>  114  7 114,22 6,87
8. M���#������
��<��> 124 7 123,57 ~?�4
4! 	
�����#����	�����	��<��> 32 4 �=?4� 3,68
10. 	
�����#����	��<��> 41 5 41,87 �?4~
11. M���#����	��<��> 56 3 57,03 3,24
12. �����M�#����	��<��> 24 3 L�?94 3,10
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Rys. 4. Przyk³ad obliczania wymia-
rów dla modelu 3D twarzy, typ A: 
twarz ma³a
5
,�	 ��	 8A�+��'	 �	 ��'	 �
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�,	��	��'	 �	��'	+��'�*	
��'	���'	.*	(+���	��'

Rys. 5. Przyk³ad obliczania wymiarów 
dla modelu 3D twarzy, typ B: twarz 
#�����
5
,�	 ��	 8A�+��'	 �	 ��'	 �
+'�(
��	
����&���
�,	 ��	 ��'	  �	 ��'	 +��'�*	
��'	���'	/*	+'�
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Rys. 6. Przyk³ad obliczania wymia-
rów dla modelu 3D twarzy, typ C: 
twarz du¿a
5
,�	 ��	 8A�+��'	 �	 ��'	 �
+'�(
��	
����&���
�,	��	��'	 �	��'	+��'�*	
��'	���'	B*	?
,	��'

Rys. 7. Przyk³ad obliczania wymiarów 
dla modelu 3D twarzy, typ D: twarz 
M�������@	��
5
,�	 !�	 8A�+��'	 �	 ��'	 �
+'�(
��	
����&���
�,	��	��'	 �	��'	+��'�*	
��'	���'	�*	���,	���	������	��'

Rys. 8. Przyk³ad obliczania wymia-
rów dla modelu 3D twarzy, typ E: 
twarz krótka i szeroka
5
,�	 >�	 8A�+��'	 �	 ��'	 �
+'�(
��	
����&���
�,	��	��'	 �	��'	+��'�*	
��'	���'	8*	(����	���	�
�'	��'

����?�����#��������������	�����#��	����	���
�@�
������� ����%
�� �������������� �����#������
#������� 
�� �����@� ��	��� ��|������!� ��������
����������
���������	�M��?���
��%����@������-
��#���
�����	��������
������
�	�������������
cyfrowej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wp³yw wysi³ku na wymiary twarzy
;�?�'	 �	8���	
��&'��'	��	��'	��'	�
+'�(
��(

"�# Parametry 
podstawowe

Ró¿nice
bez-

wzglêdne
���	�
	%&

1. 	
�����#���������<��> �?4� 1,01
2. 	
�����#������
��<��> 2,62 �?4�
3. 	
�����#���M����<��> ��?=4 0,25
4. M���#���M����<��> 0,78 1,04
5. ��
	����_������<��> -0,23 0,61
6. 	
�����#���	��<��> 0,51 �?4�
7. 	
�����#���
�M��<��> -0,46 0,65
8. M���#������
��<��> 0,78 0,74
4! 	
�����#�� ��	��� ��	��

[mm]
0,40 1,10

10. 	
�����#����	��<��> 1,44 2,01
11. M���#����	��<��> 0,06 0,12
12. �����M�#����	��<��> 0,11 1,16

Uzyskane na podstawie zarejestrowanych 
obrazów 3D wymiary antropometryczne twarzy 
����������� $��*� ������M�� ��
�#����	
�-
go przygotowania obrazów cyfrowych, czyli 
przetworzenia otrzymanych ze skanera danych 
numerycznych w postaci chmury punktów 
do obiektów 3D, a nastêpnie przeprowadzenia 
ich wieloetapowej obróbki cyfrowej (co szcze-
gó³owo opisano dalej).

���
��'	���	��
��
Ocena dopasowania wyrobów do wymiarów 

antropometrycznych u¿ytkowników powinna 
��
��%����� �M������� ���������� ���	�������-
nych wyrobów na u¿ytkowniku po uprzednim 
ich dopasowaniu i wyregulowaniu. Elementy 
twarzowe sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego 
����������
��@�	�%����	���
��#��@?�������
��������
ich dopasowanie do u¿ytkownika i zapewnienie 
mu ochrony. Maski i pó³maski, które nie zosta³y 

�M��������
�
�������������?�����
��@��	������

odstêpstwa od anatomicznego kszta³tu twarzy 
����
�����@��M�#������	
��M������������ ����
�-
³o¿eniu i wyregulowaniu. Fakt ten ma kluczowe 
znaczenie w przypadku oceny wymiarów kon-
	����������	�������M��	�������
�����!�:�
��@
���
z tym ocena dopasowania wyrobów do wymiarów 
twarzy u¿ytkowników ma sens w przypadku 
porównania wymiarów antropometrycznych 
twarzy do wymiarów wzorców stosowanych jako 
����������������
���������������	��
%��!�V��-
pyta” u¿ywane do wytwarzania masek i pó³masek 
����
��������
�
����������������	@�������-
��?�	�@����������#��Q�������	
��M����	��
%���
ochronnego dostêpnego na rynku.

Sposób oceny dopasowania wyrobów do wy-
miarów antropometrycznych u¿ytkowników 
przedstawiono na przyk³adzie porównania za-
rejestrowanych wymiarów antropometrycznych 
u¿ytkowników z modelami 5 g³ów stosowanymi 
do oceny sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego 

������
������������������� �|�7}|�=94~9�
2:2010 [8].

:� ����� ����#������ �����%�	
���� ���$��*-
stwa badanego ochotnika do wzorców twarzy 
wykorzystano analizê skupieñ (��&(�'�	�����(
(), 
�������@�@� ��� ����#������ �����%�	
���� ���-
bieñstw ze zbioru u¿ytkowników, a nastêpnie 
przypisano ich do ustalonych grup (5 grup 
dla twarzy identyfikowanych na podstawie 12 
�����������������������'?�	��	��@�����������
hierarchiczny. Zastosowano metodê Wardana, 
�����
�	���@�@� ��
�� ����%$������� 	����	��
zasadê minimalizacji wariancji.

J����� ����
�� ��
��%����@� {� ��������� ��
��M�?�`���#�����?��������?�����M�������@	��?�
E – krótka i szeroka. W odniesieniu do wszystkich 
�$���
�������������?�
������
�������@���
�-
�%�@���������������������������������
�����
����
������������!���%�����$��
��@����$���
�����
wymiarów w odniesieniu do 5 typów twarzy 
przedstawiono na rysunkach 4.-8.

"�
��������#�����������
�{�����������
�?�
����#���@������	�����������
��	�����*?����	����
��	�%���@���

– model twarzy typu A (ma³a) – 7 ratowników
�����������
�������̀ �&#�����'���=������������
– model twarzy typu C (du¿a) – 18 ratowników
�����������
���������&M���� ���@	��'���9�

ratowników

– model twarzy typu E (krótka i szeroka) – 10 
ratowników.

Wytwarzany przez producentów sprzêt 
ochrony uk³adu oddechowego uwzglêdnia tylko 
=� ���� V������X� �M���� �� ����	������ �� ��	���
i pó³masek. Ocenê komfortu u¿ytkowania masek 
przez ochotników przeprowadzono zatem przy 
u¿yciu jedynego dostêpnego rozmiaru maski. A¿ 
42 z 55 ochotników potwierdzi³o dyskomfort 

��@
����
��	��	����������	������
�	����	
�!�
^�������#��� ����
�M�� 
$��� ������ ����	���
na poszczególne elementy twarzy, w szczegól-
��#��������#��������
����?������%����
�$��%?�
co potwierdzi³y liczne odciski na twarzy u¿yt-
kowników po zdjêciu maski.

:���$�����!���
�	����������������@����
$%�
V�����X�����
�?��
�	���@������	�����������
��
skupieñ przy dwóch rodzajach stopniowania, 
z ró¿nym krokiem, co znaczy, ¿e poszczególne 
wymiary twarzy i/lub g³owy zwiêkszano co 5 
i co 10 mm.

}�$���� �!� ���������� ���
$�� V������� ����
�� ��� $������
grupy 55 ochotników
;�?�'	��	;�'	���
+&+	�&+?'�	�	(�'�'����'(	<��+(=	�	
��'(	��	��'	'A�+
�'�	,��&�	�	��	D��&��''�(

"�. Parametr

Proponowana liczba 
stopniowania  

rozmiarów „kopyt”
Stopnio-

wanie 
co 5 mm

Stopnio-
wanie 

co 10 mm
1. 	
�����#�������� 6 4
2. 	
�����#������
� 4 3
3. 	
�����#���M��� 3 2
4. M���#���M��� 5 3
5. ��
	����_����� 3 2
6. 	
�����#���	� 3 2
7. 	
�����#���
�M� 4 2
8. M���#������
� 4 3
4! 	
�����#�� ��	���

nosa 2 2

10. 	
�����#����	� 3 2
11. M���#����	� 2 2
12. �����M�#����	� 2 2

Najwiêksze zró¿nicowanie i liczbê rozmiarów 
V�����X�����
���
�	����������	���������������-
��������?�����	
�����#�����������M���#���M���?�
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�����	��
�����
�����@��	���Q�����	��	��������
��	��?� ��
������
��@� �� Q������ �������
z ochotnikami. Maski zrealizowane na podstawie 
	������������V�����X��M�������=�������
��-
��M�$�� �
�	���� ������%� ���Q����� �� 	��	�����
�����#�����������������
��������	��!

Jednak liczba uzyskanych rozmiarów by³a-
by mniejsza ni¿ przy stopniowaniu co 5 mm, 
a uzyskany stopieñ dopasowania dla stopnio-
wania co 10 mm by³by równie¿ mniejszy ni¿ 
dla stopniowania co 5 mm. Po analizie stop-
��������� ��	��� ��� {� �� =�� ��?� ��
��%����@��
kompromis pomiêdzy stopniem dopasowania 
���
��%������������
����?���$�����V������X�
�M����
��	����������������{���!�"�
�����@��
��
�� 	������������ ��
������� V�����X� 
����%�
co 5 mm w stosunku do ocenianych parametrów, 

�����������
$��V�����X�������	��������$������
grupy ochotników wynosi 6.

Na podstawie uzyskanych wyników stopnio-
������V�����X�����
����������
�������	�������M-
��	���������	�����
��?����
���������������
��������� �|�7}|� =94~9�L�L�=�� <+>���%��������
�M�����������
����������	����
��@���
�������-
wanie i komfort u¿ytkowania tego typu sprzêtu.

��	��'������	(�)�	��
���*�+�
z zastosowaniem techniki skanowania 3D

Procedura projektowania spersonalizowanych 
����
������
�	���������������� 	�������������
����������
��%�������	�%���@���������

• przygotowanie obiektu do cyfrowej rejestracji:
��	����
������#���������
– ustawienie optymalnych parametrów 

skanowania 3D
– wykonanie próbnych zapisów
�� ����	������� �
%#��� ���M�� 
� �����
�	�������

skanera 3D
– przygotowanie obrazu cyfrowego 3D 

do dalszej obróbki numerycznej
– analiza wymiarów antropometrycznych 

na podstawie zapisanych obrazów 3D
– wytypowanie kluczowych elementów kon-

	������������������������������
– opracowanie tabeli rozmiarów dla elemen-

�������	���������������
– zaprojektowanie elementów konstrukcyj-

��������
– skalowanie elementów konstrukcyjnych 

�����	������ �	�����@�����	
�$��������������-
�����������
���
��%��������
�����	����������
rozmiarów

• opracowanie form odlewniczych/wtrysko-
���������������������	����������������

– cyfrowa transformacja chmury punktów 3D 
do formatu typu CAD z zastosowaniem narzêdzi 
in¿ynierii odwrotnej

�� ������ ����#��� M@�
����� 
����������������
���������� ���	������������ ���� &�����������
punktów i krawêdzi kolizyjnych).

Dyskusja wyników
Zarejestrowane obrazy trójwymiarowe oraz 

ich cyfrowa obróbka umo¿liwi³y porównanie 
��M���#��� ��������� �������������
�����
uzyskanych tradycyjnie (analogowo, z u¿yciem 

narzêdzi manualnych) oraz cyfrowo, z wyko-
�
�	������� 	������� ��!� ����#�� �������� ��Q��-
wych w porównaniu z analogowymi metodami 
pomiarów jest istotnie wy¿sza w przypadku 
rejestrowania parametrów antropometrycznych, 
co potwierdzi³y przedstawione badania, jak rów-
nie¿ – dostêpne w literaturze – omówienia innych 
autorów. Rejestracja parametrów twarzy i g³owy 
z wykorzystaniem skanera 3D umo¿liwia prze-
�����
�����������������������������@������
%�
w przypadku wykrycia tzw. b³êdów grubych lub 
istotnie zauwa¿alnych odstêpstw, podczas gdy 
�������� �������������
��� ��������� ��
@-
dzeniami analogowymi w przypadku wykrycia 
�	�%�	�����	
@�$�����
�����!

Zaproponowana metodyka badañ, uwzglêd-
����@�������	�����%��$��
��������	��?���
����M��
na ocenê zmian wymiarów antropometrycznych 
����
������������$��@������Q�
��
����!�"���-
to rejestracja obrazów 3D twarzy po wysi³ku 
umo¿liwi³a identyfikacjê odkszta³ceñ twarzy, 
������ �� ����� ��� ���� ���@� ��M���� ��� 
����%�
��������� �������������
����� �� �	��
��@�
na stopieñ dopasowania i komfort u¿ytkowania 
sprzêtu. Wyniki pomiarów antropometrycznych 
przed i po wysi³ku twarzy, pomimo zauwa¿al-
nych zmian po wysi³ku, nie wykaza³y istotnych 
	����	���
����������������#���#���������
����	���
$������� ����������!� ����������� 	@� ������
zakresy zmian poszczególnych parametrów, 
��� �	��
���� ��� ������
��#�� 	��	������� ��
�
�
u¿ytkowników wyrobów o ró¿nych rozmiarach 
i kszta³tach.

Dyskomfort spowodowany by³ stosowaniem 
przez wszystkich ochotników badañ jednego 
rozmiaru maski. Poddane badaniom maski wy-
kaza³y nienale¿yte dopasowanie do wymiarów 
����
�� ����������!�:� 	
�
������#��� ���������
twarzowe sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego 
projektowane i wytwarzane przez producentów 
��� ��	������ ������� V������X� ���� 	��M����@�
oczekiwañ u¿ytkowników. Stosowanie jednego 
V������X� �� Q���������� ���������� ����
�-
�����	��������������
��#��@��������	
�����-
��@��������	����������@������������
�����������
	
�
����#��?������
�������
��?�
�����	
�����Q����
u¿ytkowania tego sprzêtu.

Rejestracja wymiarów antropometrycznych 
uczestników badañ pozwoli³a na wydzielenie 
��	��������� ������ V�����X� ��� �
��%���
budowy twarzy. Kluczowym etapem tego typu 
prac jest ustalenie kroku stopniowania poszcze-
�������� ����������� V�����X?� 	������@�����
podstawê projektowania i wytwarzania masek 
i pó³masek o cechach ochronnych. Zapropo-
������� �� ������� �|�7}|� =94~9�L�L�=�� ������
modele g³ów, podobnie jak uzyskane w ramach 
������ ������?� �	��
��@� ��� ����
�$%� 	������-
������ V�����X� �� ����	������ �� ����� 	������
typu masek i pó³masek, z uwzglêdnieniem 
rzeczywistych wymiarów antropometrycznych 
twarzy. Uzyskane na podstawie badañ rozmiary 
V�����X�����
�7�M�������������@�����������
dopasowanie masek do wymiarów antropome-
trycznych badanej grupy ochotników. W przy-
padku poddanej badaniom grupy 55 ochotników, 
$%@�������
�	�������������������������
���?�
��	���������������9���
�������V�����X�����
�!

Podsumowanie
Projektowanie elementów konstrukcyjnych 

�
%#�������
������	��
%�������������M�����-
chowego z wykorzystaniem technik skanowania 
��� ����� ��
��%����� �������� ���	�������
sprzêtu do indywidualnych wymiarów u¿yt-
�������?���@���������#��������
���������$��
spersonalizowanego i idealnie dopasowanego 
do wymiarów konkretnego u¿ytkownika. Taki 
schemat postêpowania, pomimo wysokich nak³a-
dów finansowych, jest stosowany w przypadku 
��!�	���������?���������������#�����	�������
sprzêtu wp³ywa na uzyskiwane wyniki. Nad-
rzêdny cel, jakim jest bezpieczeñstwo podczas 
�����?� �� 	
�
������#��� ����������?� �
�	�����
������
����� 	���	�����
�������� #������
���������������������������������	��������M���

�������������Q���?����������������	�����
��#��
prowadzonych akcji ratowniczych.

G³ównym kosztem wytwarzania wyrobów 
spersonalizowanych (masek i pó³masek) z za-
stosowaniem skanowania 3D jest nak³ad pracy, 
�������@��� 
� ��
����������� ����	����������
obrazów 3D, na podstawie numerycznej obróbki. 
Jednak¿e rozwój narzêdzi komputerowych mo¿e 
���	������	��	�$�	������������
�	?���@�������-
��#�� ��M��������� 
��������
������� �����	��
rejestracji obrazów 3D twarzy, obróbki plików 
cyfrowych oraz obliczania parametrów.

"������������� #������ �������� ������-
alnej z wykorzystaniem technik skanowania 3D 
�������
��%���������������������������
�����
V�����X�	������@���������������Q����������
i profilowania sprzêtu w procesie wtryskiwania, 
�������
����?� �
�� 
	
������!� �$��
�� ��� �
%#���
���M�� ���@� ���� $��� ��	���@� �� ������
�����
�������
��������������	�M�������#������
ochrony indywidualnej.
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