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Wykorzystanie technik skanowania 3D

w celu lepszego dopasowania SOI
— na przyktadzie sprzetu ochrony uktadu oddechowego

Srodki ochrony indywidualnej zgodne z wymaganiami UE powinny zapewnia

uzytkownika. Projektowanie elementow SOl na podstawie uérednionych warto

antropometrycznych moze skutkowac niedopasowaniem wyrobow do wiekszej grupy u

Z tego wzgledu w artykule przedstawiono metodologie projektowania masek lub potmasek ¢

wanych do okreslonych typoszeregéw uzytkownikow lub wyrobow przeznaczonych dia indywidua
Wykorzystano do tego celu skaner reczny 3D, ktérym zmierzono wymiary twarzy populacji 55 ratownikéw.

Stowa kluczowe: skaner reczny 3 D, wymiary twarzy, pomiary antropometryczne, dopasowanie

Application of 3D scanning an a way of improving PPE fitting

-on the example of the respiratory system protection equipment

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 s 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.

Wstep

Srodki ochrony indywidualnej (SOI) stosowa-
ne w celu zapewnienia bezpieczeristwa uzytkow-
nikom na stanowiskach pracy, oprocz spetnienia
wymagan zasadniczych dyrektywy 89/686/
EWG [1], rozporzadzenia Ministra Gospodarki [2]
oraz zharmonizowanych norm przedmiotowych,
powinny zapewnia¢ mozliwo3¢ ich dopasowania
do wymiaréw uzytkownika.

Wytwarzanie masek i pétmasek nalezacych
do grupy sprzetu ochrony uktadu oddechowego
ma podstawy w procesach technologicznych,
zwigzanych z formowaniem elementéw na wzér
szablondw, jakimi sa tzw. ,kopyta"” twarzy/gto-
wy. W zwigzku z tym najwazniejszym etapem
projektowania srodkéw tych rodzajéw ochrony
indywidualnej jest zaprojektowanie ,kopyt”

zgodnych z rzeczywistymi wymiaréw twarzy
uzytkownikéw. Technika skanowania 3D [3-7]
pozwala watwy i precyzyjny sposob zarejestro-
wac wymiary antropometryczne uzytkownikéw
i, po ustaleniu warunkdéw stopniowania ,kopyt”
w odniesieniu do danej grupy uzytkownikéw,
przygotowac ich cyfrowe modele, dzieki ktérym
opracowane zostang fizyczne formy w postaci
Kopyt” twarzy.

. Projektowanie elementow konstrukcyjnych
SOl na podstawie usrednionych wartosci zare-
jestrowanych wymiaréw antropometrycznych
moze skutkowaé niedopasowaniem wyrobow
do wiekszej grupy uzytkownikéw, ze wzgle-
du na mozliwos¢ wystepowania w badanej
populacji osobnikédw charakteryzujacych sie
istotnymi odstepstwami w zakresie jednego
lub kilku wymiaréw antropometrycznych [8].

Keywords: manual scanner 3D, face dimensions, anthropometric measurements, fitting

W zwiazku z tym najlepszym rozwigzaniem
jest wydzielenie w badanej grupie uzytkownikdw
charakterystycznych typéw antropometrycznych
i ustalenie odpowiedniego zakresu stopniowania
rozmiaréw ,kopyt” z wykorzystaniem mozliwie
jak najszerszego zakresu parametrow.

Nalezy przy tym zwréci¢ szczegdlng uwage
na osoby charakteryzujace sie wyraznymi od-
stepstwami w zakresie poszczegdlnych wymia-
réw antropometrycznych. W takim przypadku
zalecane jest opracowanie osobnego wzoru dla
uzytkownikéw, wykazujacych znaczne odstep-
stwa od Sredniej. Pozwala to na zmniejszenie
catkowitejliczby ,kopyt” stanowigcych podstawe
projektowania i wytwarzania dedykowanych
Srodkéw ochrony indywidualnej, tj. masek i pot-
masek o cechach ochronnych.
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Fot. 1. Skaner reczny 3D uzyty w badaniach
Photo 1. Manual 3D scanner used for measurements

Opisane w artykule badania polegaty na oce-
nie wymiaréw antropometrycznych uzytkowni-
kéw masek i potmasek twarzowych, ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem stuzb ratowniczych (straz
pozarna, ratownictwo chemiczne i gornicze).
Badania wykonano z uzyciem przenosnego
skanera 3D oraz aplikacji komputerowych w sto-
sunku do tacznej grupy 55 ratownikdw w wieku
od 31 do 56 lat. Uzyskane wyniki potwierdzity
znacznie wiekszg doktadnos¢ pomiaréw cyfro-
wych w poréwnaniu z klasycznymi metodami
pomiaru wykorzystujacymi przymiary liniowe
i katomierze kabtakowe. Ocena wptywu zmiany
wymiaréw antropometrycznych (w wyniku
wysitku) w odniesieniu do twarzy nie wykazata
istotnych statystycznie réznic.

Sposdb oceny dopasowania wyrobéw do wy-
miaréw antropometrycznych uzytkownikéw
uwzgledniat poréwnanie zarejestrowanych wy-
miaréw antropometrycznych z modelami gtow,
stosowanymi do oceny sprzetu ochrony uktadu
oddechowego, zgodnie z wymaganiami normy
ISO/TS 16976-2:2010 [8]. W celu okrelenia
najwiekszego podobiefistwa gtowy badanego
ochotnika do zastosowanych wzorcéw wyko-
rzystano analize skupief przy jednoczesnym
uzyciu metody Wardana [9]. Na tej podstawie,
w odniesieniu do wymiaréw twarzy, zapropo-
nowano podziat ochotnikéw na typoszeregi
najblizsze badanym wzorcom twarzy. Nastepnie,
na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw
antropometrycznych, wytypowano liczbe oraz
rozmiary masek w odniesieniu do poddanej
badaniom grupy uzytkownikéw.

Przyrzady stosowane do rejestracji
wymiarow twarzy

Uzyty w badaniach reczny skaner 3D (rys.1.)
umozliwiat rejestracje itaczenie skandw w czasie
rzeczywistym bez koniecznosci uzycia znacz-
nikow. Skanowanie odbywa sie na podstawie
identyfikacji i rejestracji geometrii ksztattu oraz
tekstury skanowanego obiektu w czasie rze-
czywistym, bez uzycia dodatkowych markeréw,
z rozdzielczoscig 0,5 mm i doktadnoscig wyzna-
czenia punktu 3D o rozmiarze 0,1 mm.

Urzadzenie pozwala na skanowanie obiektow
w odlegtosci od 40 cm do 100 cm przy minimal-
nym polu widzenia o formacie A4, tj.21x 29,7 cm.

Fot. 2. Cyrkiel kabtakowy do pomiaréw twarzy
Photo 2. Beam compasses for the face measurement
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Rys. 1. Parametry wymiaréw twarzy wg PN-EN 140:2001[10]
Fig. 1. Face parameters according to PN-EN 140:2001 [10]

Cyrkiel kabtakowy, pozwalajacy na pomiar
z doktadnoscia 0,5 cm, uzywany do rejestragji
wymiaréw twarzy metoda tradycyjng, przed-
stawiono narys. 2.

Oprogramowanie

Skaner reczny 3D wyposazony zostat w kilka
rodzajéw oprogramowania. Pierwsze z nich
umozliwiato wykonywanie skanéw, ich automa-
tyczne taczenie w czasie rzeczywistym, edycje
i naprawe plikéw oraz pomiar odpowiednich
odlegtosci charakterystycznych dla wymiarowa-
nia twarzy przedstawionych na rys. 3.i 4. Opro-
gramowanie filtruje ewentualne ruchy obiektu
skanowanego bez utraty jakosci danych. Dzieki
mozliwosci zapisu do formatu.stl wykonane ska-
ny mozna od razu wezytac do innych programéw
w celu ich dalszej obrobki.

Drugi rodzaj oprogramowania umozliwia na-
ktadanie powierzchni parametrycznych. Posiada
kilka strategii budowy geometrii CAD (Computer
Aided Design), pozwala na edycje i naprawe
zeskanowanych modeli siatek tréjkatéw, poréw-
nywanie modelu CAD z siatka tréjkatow, two-
rzenie mapy odchytek, przekrojow m.in. przez
ptaszczyzne, promieniowo, wzdtuz krzywej oraz
naimport plikw.stl,.obj,.asciiiinne oraz eksport
do formatu CAD: STEP, IGES. S3 to standardowe
formaty plikéw cyfrowych stuzace do zapisu
danych ze skanera 3D. Umozliwiaja import przez
rozne aplikacje komputerowe do dalszej obrobki
cyfrowej oraz obliczen.

Trzeci rodzaj oprogramowania pozwala
namodelowanie, za pomoca standardowych me-
tod opartych o szkic i historie, projektowanie 3D,
import plikéw z innych systeméw CAD poprzez
pliki neutralne (STEP, IGES, Parasolid).

Dodatkowo, narzedzia do inzynierii odwrotnej
pozwalajg na prace z chmura punktow, zmiane
chmury punktéw XYZ na powierzchnie oraz
edycje plikéw STL (odksztatcanie STL).

Badania twarzy

W celu zidentyfikowania odchylefi osobni-
czych wobec wymiaréw antropometrycznych
twarzy zaplanowano pomiary przed i po wysitku
— 20-minutowym marszu po biezni z zatozong
maska twarzowa i ustalong predkoscia 5 km/h.
Badania polegajace na rejestracji obrazéw troj-
wymiarowych twarzy przeprowadzono na 55
mezczyznach, bedacych przedstawicielami trzech
grup ratownikw, w tym gérniczych (25 ochotni-
kéw z CSRG S.A.), chemicznych (14 ochotnikdw
zPKN OrlenS.A.) oraz strazy pozarnej (16 ochot-
nikéw z Komendy Miejskiej Paristwowej Strazy
Pozarnej w todzi).

Ocena wptywu wysitku na zmiane parame-
tréw antropometrycznych twarzy ochotnikéw
byta prowadzona w odniesieniu do Srodkéw
ochrony indywidualnej stosowanych przez po-
szczegblne grupy.

Parametry okreslajgce wymiary twarzy

Sposoby pomiaru parametréw antropome-
trycznych twarzy okresla, w bardzo zawezonym
zakresie, PN-EN 140:2001, odnoszac sie do 4
wymiaréw twarzy [10]. Znacznie szerszy zakres
podany zostatw normie SO /TS 16976-2:2010: 12
wymiaréw [8]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze PN-EN
140:2001 traktuje tozsamo szerokos¢ twarzy
i Srednice zuchwy, podczas gdy norma ISO/
TS 16976-2:2010 je rozréznia. W opisywanych
badaniach zastosowano metodyke pomiaréw
twarzy zgodna z norma ISO/TS 16976-2:2010.
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Rys. 2. Parametry wymiarow twarzy wg 1SO/TS 16976-2:2010 (cze$¢ 1) [8]
Fig. 2. Face parameters according to ISO/TS 16976-2:2010 (part 1) [8]

Parametry wg PN-EN 140:2001[10] (rys. 3) to:

— dtugos¢ twarzy (nasada nosa — podbrodek)

— szeroko$¢ twarzy (Srednica zuchwy)

— gteboko3¢ twarzy

— szerokos¢ ust.

Parametry wg 1SO/TS 16976-2:2010 [8] (rys.
4.irys.5.) to:

— szerokos¢ zuchwy

— szerokos¢ twarzy

— szeroko$¢ gtowy

— dtugosc¢ gtowy

—rozstaw Zrenic

— szeroko3¢ ust

— szeroko3¢ czofa

— dtugosc twarzy

— szeroko$¢ nasady nosa

— szeroko$¢ nosa

— dtugos¢ nosa

- wypuktos¢ nosa.

Ocena wymiardw twarzy

Ocene parametréw antropometrycznych
twarzy przeprowadzono przy uzyciu metody
klasycznej, z wykorzystaniem urzadzer manu-
alnych, takich jak przymiar i cyrkiel kabtagkowy
oraz metody cyfrowej, z zastosowaniem skanera
3D i aplikacji komputerowych. Wyniki badarn
parametrow twarzy zrelaksowanej (tj. przed
wysitkiem) przedstawiono w tabeli 1.

Kolejna seria badar dotyczyta zarejestrowania
zmian parametrow antropometrycznych twarzy
po wysitku. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 2.

Ocene réznic w wymiarach twarzy ochotni-
kow przed i po wysitku przeprowadzono na pod-
stawie pordwnania usrednionych wartosci liczbo-

Rys. 3. Parametry wymiarow twarzy wg 1S0/TS 16976-2:2010 (czg5¢ 2) [8]
Fig. 3. Face parameters according to ISO/TS 16976-2:2010 (part 2) [8]

Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametréw antropometrycznych twarzy przed wysitkiem

Table 1. Results of face anthropometric parameter measurements before an effort

Parametry podstawowe

Pomiar klasyczny

Wartos¢ Odchylenie

Pomiar cyfrowy
Odchylenie

Srednia standardowe

standardowe

1. | szeroko$¢ zuchwy [mm] 131 13 131,52 12,64
2. | szerokos¢ twarzy [mm] 150 148,59 5,90
3. | szerokos¢ gtowy [mm] 160 3 157,34 3,92
4. | dtugod¢ gtowy [mm] 210 10 21,26 9,44
5. | rozstaw Zrenic [mm] 65 5 66,27 4,61
6. | szerokos¢ ust [mm] 57 6 56,92 5,63
7. | szeroko$¢ czota [mm] 14 6 114,68 6,65
8. | dtugos¢ twarzy [mm] 123 7 122,79 7,04
9. | szerokos¢ nasady nosa [mm] 32 3 31,54 3,26
10. | szeroko$¢ nosa [mm] 41 5 40,43 4,81
11. | dtugod¢ nosa [mm] 56 3 56,97 3,32
12. | wypukto$¢ nosa [mm)] 24 4 23,58 3,26

Tabela 2. Wyniki pomiaréw parametréw antropometrycznych twarzy po wysitku
Table 2. Results of face anthropometric parameter measurements after the effort

Parametry podstawowe

Pomiar klasyczny

Wartos¢
Srednia

Odchylenie
standardowe

Pomiar cyfrowy

Wartos¢ Odchylenie
Srednia standardowe

1. | szeroko$¢ zuchwy [mm] 132 13 132,42 13.23
2. | szerokos¢ twarzy [mm] 151 6 151,21 6,74
3. | szerokos¢ gtowy [mm] 158 4 157,15 4,13
4. | dtugod¢ gtowy [mm] Al 10 212,04 9,84
5. | rozstaw Zrenic [mm] 66 5 66,04 4,95
6. | szeroko$¢ ust [mm] 57 6 57,43 6,02
7. | szerokod¢ czota [mm] 14 7 114,22 6,87
8. | dtugos¢ twarzy [mm] 124 7 123,57 739
9. | szeroko$¢ nasady nosa [mm] 32 4 31,94 3,68
10. | szerokos¢ nosa [mm] 4 5 41,87 4,97
11. | dtugod¢ nosa [mm] 56 3 57,03 3,24
12. | wypuktos¢ nosa [mm] 24 3 23,69 3,10




Rys. 4. Przyktad obliczania wymia-
row dla modelu 3D twarzy, typ A: dla modelu 3D twarzy, typ B: twarz

twarz mata Srednia

Fig. 4. Example of face dimension Fig. 5. Example of face dimension
calculating for the 3D face model, calculating for the 3D face model,
the type B, medium face

the type A, small face

wych, okreslono réwniez istotnos¢ statystyczna
réznic pomiedzy poréwnywanymi wartosciami
Srednimi za pomocg testu t-Studenta. Rznice
wynikdw przed i po wysitku, uwzgledniajace war-
tosci zarejestrowane z wykorzystaniem metody
cyfrowej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wptyw wysitku na wymiary twarzy
Table 3. Effort influence on the face dimensions

Lp. Parametry Ro6znice
podstawowe bez- | istotnos¢
wzgledne
1. | szerokos¢ zuchwy [mm] | 0,90 1,01
2. | szerokos¢ twarzy [mm] 2,62 0,90
3. | szerokos¢ gtowy [mm] -0,19 0,25
4. | dtugosc gtowy [mm] 0,78 1,04
5. | rozstaw Zrenic [mm] -0,23 0,61
6. | szerokos¢ ust [mm] 0,51 0,93
7. | szerokod¢ czota [mm] -0,46 0,65
8. | dtugo3c twarzy [mm] 0,78 0,74
9. |szeroko$¢ nasady nosa| 0,40 1,10
[mm]

10. | szeroko3¢ nosa [mm] 1,44 2,01
11. | dtugos¢ nosa [mm] 0,06 0,12
12. | wypuktos¢ nosa [mm] on 1,16

Uzyskane na podstawie zarejestrowanych
obraz6w 3D wymiary antropometryczne twarzy
ochotnikéw badan wymagaty wczesniejsze-
go przygotowania obrazéw cyfrowych, czyli
przetworzenia otrzymanych ze skanera danych
numerycznych w postaci chmury punktow
do obiektéw 3D, a nastepnie przeprowadzenia
ich wieloetapowej obrdbki cyfrowej (co szcze-
gbtowo opisano dalej).

Ocena dopasowania

Ocena dopasowania wyrobéw do wymiaréw
antropometrycznych uzytkownikéw powinna
uwzglednia¢ utozenie elementéw konstrukcyj-
nych wyrobéw na uzytkowniku po uprzednim
ich dopasowaniu i wyregulowaniu. Elementy
twarzowe sprzetu ochrony uktadu oddechowego
charakteryzuja sie elastycznoscia, co ma zapewnic
ich dopasowanie do uzytkownika i zapewnienie
mu ochrony. Maski i pétmaski, ktére nie zostaty
zatozone przez uzytkownikéw, wykazujg istotne

SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNEJ

Rys. 5. Przykfad obliczania wymiaréw

Rys. 6. Przyktad obliczania wymia-
row dla modelu 3D twarzy, typ C:
twarz duza

Fig. 6. Example of face dimension
calculating for the 3D face model,
the type G, big face

odstepstwa od anatomicznego ksztattu twarzy
i przyjmuja wiasciwy ksztatt dopiero po ich za-
tozeniu i wyregulowaniu. Fakt ten ma kluczowe
znaczenie w przypadku oceny wymiaréw kon-
strukgji masek i potmasek twarzowych. W zwigzku
ztym ocena dopasowania wyrobdw do wymiardw
twarzy uzytkownikdw ma sens w przypadku
poréwnania wymiaréw antropometrycznych
twarzy do wymiardw wzorcw stosowanych jako
matryce do wytwarzania tego typu sprzetu. ,Ko-
pyta” uzywane do wytwarzania masek i ptmasek
twarzowych przez producentdw nie s3 jednako-
we, stad réznorodnos¢ form i ksztattow sprzetu
ochronnego dostepnego na rynku.

Sposdb oceny dopasowania wyrobdw do wy-
miaréw antropometrycznych uzytkownikéw
przedstawiono na przyktadzie poréwnania za-
rejestrowanych wymiaréw antropometrycznych
uzytkownikéw z modelami 5 gtéw stosowanymi
do oceny sprzetu ochrony uktadu oddechowego
zgodnie z wymaganiami normy 1SO/TS 16976-
2:2010[8].

W celu okreslenia najwigkszego podobiefi-
stwa badanego ochotnika do wzorcow twarzy
wykorzystano analize skupiefi ( cluster analysis),
polegajaca na okresleniu najwiekszych podo-
biefstw ze zbioru uzytkownikdéw, a nastepnie
przypisano ich do ustalonych grup (5 grup
dla twarzy identyfikowanych na podstawie 12
réwnowaznych parametréw), stosujac algorytm
hierarchiczny. Zastosowano metode Wardana,
wykorzystujaca przy wyodrebnianiu skupisk
zasade minimalizacji wariangji.

Modele twarzy uwzgledniaja 5 typéw: A —
mata, B — Srednia, C - duza, D - dtuga i waska,
E—krétkaiszeroka. W odniesieniu do wszystkich
obliczono parametry, zgodnie z metodyka przy-
jeta do oceny parametréw antropometrycznych
twarzy ochotnikdw. Zdjecia obrazujace obliczanie
wymiaréw w odniesieniu do 5 typéw twarzy
przedstawiono na rysunkach 4.-8.

Przynaleznos¢ do jednego z 5 typdw twarzy,
okre$lona na podstawie analizy skupief, opisano
nastepujaco:

—model twarzy typuA (mata) — 7 ratownikéw

—model twarzy typu B (rednia) - 14 ratownikéw

—model twarzy typu C (duza) - 18 ratownikdw

— model twarzy typu D (dtuga i waska) - 6
ratownikéw

Rys. 7. Przykfad obliczania wymiaréw
dla modelu 3D twarzy, typ D: twarz
dtuga i waska

Fig. 7. Example of face dimension
calculating for the 3D face model,
the type D, long and narrow face

twarz krétka i szeroka

the type E, short and wide face

- model twarzy typu E (krétka i szeroka) - 10
ratownikow.

Wytwarzany przez producentéw sprzet
ochrony ukfadu oddechowego uwzglednia tylko
1 typ ,kopyta” gtowy w odniesieniu do masek
i ptmasek. Ocene komfortu uzytkowania masek
przez ochotnikdw przeprowadzono zatem przy
uzyciu jedynego dostepnego rozmiaru maski. Az
42 z 55 ochotnikdw potwierdzito dyskomfort
zwigzany ze stosowaniem maski podczas marszu.
Niedogodnosci dotyczyty zbyt duzego nacisku
na poszczegdlne elementy twarzy, w szczegol-
nosci na kosci policzkowe, zuchwe oraz brode,
co potwierdzity liczne odciski na twarzy uzyt-
kownikéw po zdjeciu maski.

W tabeli 4. przedstawiono optymalng liczbe
kopyt” twarzy, uzyskana na podstawie analizy
skupiefi przy dwoch rodzajach stopniowania,
z roznym krokiem, co znaczy, ze poszczegbine
wymiary twarzy i/lub gtowy zwiekszano co 5
ico 10 mm.

Tabela 4. Optymalna liczba ,kopyt” twarzy dla badanej
grupy 55 ochotnikéw

Table 4. The optimum number of stereotypes (forms) of
faces for the examined group of 55 volunteers

Proponowana liczba
stopniowania
rozmiarow ,,kopyt"”

Lp. | Parametr

Stopnio- | Stopnio-
wanie wanie

co5mm co0 10 mm

1. | szerokos¢ zuchwy 6 4

2. | szerokos¢ twarzy 4 3

3. | szerokos¢ gtowy 3 2

4. | dugosc glowy 5 3

5. | rozstaw Zrenic 3 2

6. | szeroko3¢ ust 3 2

7. | szerokos¢ czota 4 2

8. | dtugosc twarzy 4 3

9. | szeroko$¢ nasady ) 2

nosa

10. | szerokos¢ nosa 3 2

11. | dtugodé nosa 2 2

12. | wypukto$¢ nosa 2 2

Najwieksze zr6znicowanie i liczbe rozmiaréw
kopyt” twarzy uzyskano na podstawie takich pa-
rametrow, jak szerokos¢ zuchwy i dtugosc gtowy,

Rys. 8. Przyktad obliczania wymia-
row dla modelu 3D twarzy, typ E:

Fig. 8. Example of face dimension
calculating for the 3D face model,



co jest zgodne z oceng dyskomfortu stosowanych
masek, przeprowadzong w formie wywiadu
z ochotnikami. Maski zrealizowane na podstawie
stopniowania ,kopyt” gtowy co 10 mm pozwo-
lityby uzyskaé poprawe komfortu w stosunku
do wyjsciowego jednego rozmiaru maski.

Jednak liczba uzyskanych rozmiaréw byta-
by mniejsza niz przy stopniowaniu co 5 mm,
a uzyskany stopiefi dopasowania dla stopnio-
wania co 10 mm bytby réwniez mnigjszy niz
dla stopniowania co 5 mm. Po analizie stop-
niowania masek co 5 i 10 mm, uwzgledniajac
kompromis pomiedzy stopniem dopasowania
awzgledami ekonomicznymi, wybrano ,kopyta”
gtowy ze stopniowaniem co 5 mm. Przyjmujac
przy stopniowaniu rozmiaréw ,kopyt” zmiane
co 5 mmw stosunku do ocenianych parametréw,
zalecanaliczba ,kopyt” w odniesieniu do badanej
grupy ochotnikéw wynosi 6.

Na podstawie uzyskanych wynikow stopnio-
wania kopyt” twarzy do wytwarzania masek i pot-
masek mozna stwierdzi¢, ze zaproponowanych
w normie I1SO/TS 16976-2:2010 [8] pie¢ modeli
gtéw powinno zapewnic wystarczajace zréznico-
wanie i komfort uzytkowania tego typu sprzetu.

Procedura projektowania SOl
z zastosowaniem techniki skanowania 3D

_ Procedura projektowania spersonalizowanych
SOl z wykorzystaniem techniki skanowania 3D
powinna uwzglednia¢ nastepujace etapy:

« przygotowanie obiektu do cyfrowej rejestracji:

— sprawdzenie oswietlenia

- ustawienie optymalnych parametrow
skanowania 3D

— wykonanie prébnych zapiséw

* rejestracja czesci ciata z wykorzystaniem
skanera 3D

- przygotowanie obrazu cyfrowego 3D
do dalszej obrébki numerycznej

— analiza wymiaréw antropometrycznych
na podstawie zapisanych obrazéw 3D

- wytypowanie kluczowych elementéw kon-
strukcyjnych projektowanych SOI

~ opracowanie tabeli rozmiar6w dla elemen-
tow konstrukcyjnych SOI

— zaprojektowanie elementéw konstrukcyj-
nych SO

- skalowanie elementéw konstrukcyjnych
na podstawie istniejgcych szablonéw projekto-
wanych SOl z uwzglednieniem zarejestrowanych
rozmiaréw

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

—cyfrowa transformacja chmury punktéw 3D
do formatu typu CAD z zastosowaniem narzedzi
inzynierii odwrotne;

— ocena jakosci taczenia zaprojektowanych
elementéw konstrukcyjnych SOI (eliminacja
punktéw i krawedzi kolizyjnych).

Dyskusja wynikow

Zarejestrowane obrazy tréjwymiarowe oraz
ich cyfrowa obrébka umozliwity poréwnanie
doktadnosci wymiaréw antropometrycznych
uzyskanych tradycyjnie (analogowo, z uzyciem

narzedzi manualnych) oraz cyfrowo, z wyko-
rzystaniem skanera 3D. Jako¢ technik cyfro-
wych w poréwnaniu z analogowymi metodami
pomiaréw jest istotnie wyzsza w przypadku
rejestrowania parametréw antropometrycznych,
co potwierdzity przedstawione badania, jak réw-
niez — dostepne w literaturze — oméwienia innych
autor6w. Rejestracja parametréw twarzy i glowy
z wykorzystaniem skanera 3D umozliwia prze-
prowadzenie korekty pomiarui ponowna analize
w przypadku wykrycia tzw. btedéw grubych lub
istotnie zauwazalnych odstepstw, podczas gdy
pomiary antropometryczne wykonane urza-
dzeniami analogowymi w przypadku wykrycia
odstepstw musza by¢ odrzucone.

Zaproponowana metodyka badan, uwzgled-
niajaca rejestracje obrazéw 3D masek, pozwolita
na ocene zmian wymiaréw antropometrycznych
twarzy w wyniku obcigzenia fizycznego. Ponad-
to rejestracja obrazéw 3D twarzy po wysitku
umozliwita identyfikacje odksztatcen twarzy,
ktére — mimo ze nie maja wptywu na zmiane
wymiaréw antropometrycznych — wskazuja
na stopien dopasowania i komfort uzytkowania
sprzetu.Wyniki pomiaréw antropometrycznych
przed i po wysitku twarzy, pomimo zauwazal-
nych zmian po wysitku, nie wykazaty istotnych
statystycznie réznic wartosci Srednich w zakresie
badanych parametréow. Zauwazalne sg jednak
zakresy zmian poszczegblnych parametréw,
co wskazuje na konieczno3¢ stosowania przez
uzytkownikdw wyrobéw o réznych rozmiarach
i ksztattach.

Dyskomfort spowodowany byt stosowaniem
przez wszystkich ochotnikéw badan jednego
rozmiaru maski. Poddane badaniom maski wy-
kazaty nienalezyte dopasowanie do wymiaréw
twarzy ochotnikdw. W szczegdlnosci elementy
twarzowe sprzetu ochrony uktadu oddechowego
projektowane i wytwarzane przez producentéw
na podstawie jednego ,kopyta” nie spetniaja
oczekiwan uzytkownikdw. Stosowanie jednego
.kopyta” do formowania elementéw twarzo-
wych skutkuje koniecznoscig mocniejszego do-
ciagania paséw regulujgcych w celu zapewnienia
szczelnosci, a co za tym idzie, zmniejsza komfort
uzytkowania tego sprzetu.

Rejestracja wymiaréw antropometrycznych
uczestnikéw badan pozwolita na wydzielenie
podstawowych typdw ,kopyt” pod wzgledem
budowy twarzy. Kluczowym etapem tego typu
prac jest ustalenie kroku stopniowania poszcze-
gblinych parametréw ,kopyt”, stanowiacych
podstawe projektowania i wytwarzania masek
i potmasek o cechach ochronnych. Zapropo-
nowane w normie ISO/TS 16976-2:2010 rozne
modele gtéw, podobnie jak uzyskane w ramach
pracy wyniki, wskazuja na potrzebe stopnio-
wania ,kopyt” w odniesieniu do tego samego
typu masek i pétmasek, z uwzglednieniem
rzeczywistych wymiaréw antropometrycznych
twarzy. Uzyskane na podstawie badar rozmiary
kopyt” twarzy /gtowy gwarantujg odpowiednie
dopasowanie masek do wymiaréw antropome-
trycznych badanej grupy ochotnikdw. W przy-
padku poddanej badaniom grupy 55 ochotnikéw,
bedacych przedstawicielami grup ratowniczych,
jest to odpowiednio 6 rozmiaréw ,kopyt” twarzy.

Podsumowanie

Projektowanie elementéw konstrukcyjnych
czesci twarzowych sprzetu ochrony uktadu odde-
chowego z wykorzystaniem technik skanowania
3D moze uwzglednia¢ réwniez dopasowanie
sprzetu do indywidualnych wymiaréw uzyt-
kownika, dajac mozliwo3¢ wytworzenia wyrobu
spersonalizowanego i idealnie dopasowanego
do wymiaréw konkretnego uzytkownika. Taki
schemat postepowania, pomimo wysokich nakta-
dow finansowych, jest stosowany w przypadku
np. sportowcow, u ktérych jakos¢ dopasowania
sprzetu wptywa na uzyskiwane wyniki. Nad-
rzedny cel, jakim jest bezpieczefistwo podczas
pracy, w szczeg6lnosci ratownikéw, uzasadnia
wytwarzanie spersonalizowanych srodkéw
ochrony indywidualneji moze mie istotny wptyw
zaréwno na komfort, jak rowniez na skutecznos¢
prowadzonych akcji ratowniczych.

Gtownym kosztem wytwarzania wyrobéw
spersonalizowanych (masek i pétmasek) z za-
stosowaniem skanowania 3D jest naktad pracy,
wynikajacy z przygotowania rejestrowanych
obrazéw 3D, na podstawie numerycznej obrobki.
Jednakze rozwdj narzedzi komputerowych moze
w istotny sposob skrocic ten czas, dajac mozli-
wos¢ catkowitego zautomatyzowania procesu
rejestracji obrazéw 3D twarzy, obrébki plikdw
cyfrowych oraz obliczania parametrow.

Projektowanie srodkéw ochrony indywidu-
alnej z wykorzystaniem technik skanowania 3D
moze uwzglednia¢ projektowanie i wytwarzanie
.kopyt” stanowigcych matryce do formowania
i profilowania sprzetu w procesie wtryskiwania,
wulkanizadji, czy zszywania. Obrazy 3D czesci
ciata mogg tez by¢ podstawg do wytwarzania
pojedynczych elementow sktadowych Srodkow
ochrony indywidualnej.
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