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/astosowanie techniki

skanowania 3D do pomiaru stop (1
Metodyka | wyniki pomiaréw

Wstep

Srodki ochrony indywidualnej stosowane
na stanowiskach pracy, oprécz spetnienia wy-
magan zasadniczych dyrektywy 89/686/EWG
[1], rozporzadzenia Ministra Gospodarki [2] oraz
zharmonizowanych norm przedmiotowych, po-
winny by¢ tworzone tak, aby istniata mozliwo3é
ich dopasowania do wymiaréw pracownika. Dla-
tego tez bardzo waznym etapem projektowania
obuwia ochronnego jest zaprojektowanie jego
.kopyt” zgodnych z rzeczywistymi wymiarami
stop pracownikéw, bedacych jego uzytkownika-
mi.Technika skanowania 3D pozwala rejestrowac
wymiary antropometryczne stép pracownikéw,
a po ustaleniu warunkdw stopniowania ,kopyt”
w odniesieniu do danej grupy uzytkownikéw —
przygotowac ich cyfrowe modele, na podstawie
ktorych opracowywane beda fizyczne formy
obuwia (czyli wspomniane ,kopyta” ), [3-7].

Przedstawiono 15 parametréw stopy ludzkiej oraz metodyke ich pomiaru za pomocg ska-
nera recznego 3D. Pomiar stopy powinien stanowi¢ podstawe do projektowania obuwia
ochronnego dopasowanego do okreslonych typoszeregdw uzytkownikéw lub wyrobow
przeznaczonych dlaindywidualnego klienta. Wykonano pomiary 15 parametréw stopy ludzkiej
55 ochotnikdw w pozycji siedzacej (dla stopy odciazonej) oraz w pozycji stojacej (dla stopy

docigzonej) przed i po wysitku fizycznym, a nastepnie przeprowadzono ich ocene.
Stowa kluczowe: parametry stopy, skaner reczny, odcigzona i obcigzona stopa

Application of 3D scanning technique for measuring feet (1)

Methodology and measurement results

This paper presents 15 parameters of the human foot and a methodology for measuring them with
a 3D handy scanner. This kind of measurement is a basis for designing shoes for a given group of

users or products dedicated for an individual client. Fifteen foot parameters were measured for 55
volunteers in the sitting position (for an unloaded foot) and in the standing position (for a loaded

foot) before and after effort. The results were then analysed.
Keywords: foot parameters, handy scanner, unloaded and loaded foot

Projektowanie obuwia ochronnego na pod-
stawie uérednionych wartosci zarejestrowanych
wymiaréw antropometrycznych stop, moze
skutkowac ich niedopasowaniem w stosunku
do wiekszej grupy uzytkownikéw, gdyz moga
wystepowat odstepstwa od usrednionych wy-
miaréw antropometrycznych w badanej populacji
pracownikow [8]. Wydaje sie, ze najlepszym roz-
wigzaniem bytoby wydzielenie w badanej grupie
uzytkownikéw charakterystycznych typéw
antropometrycznych i ustalenie odpowiedniego
zakresu stopniowania rozmiaréw kopyt z wyko-
rzystaniem mozliwie jak najszerszego zakresu
parametréw. W przypadku oséb charakteryzu-
jacych sie znacznymi odstepstwami w zakresie
poszczegblnych wymiaréw antropometrycznych
stop zalecane jest opracowanie osobnego wzoru
kopyt”. Pozwala to na zredukowanie liczby , ko-
pyt" z odstepstwami od usrednionych wymiaréw
antropometrycznych i wytwarzania tzw. sperso-
nalizowanego obuwia ochronnego.

Celem prowadzonych badan byto sprawdze-
nie mozliwosci wykorzystania skanera recznego
3D do rejestracji wymiaréw antropometrycznych
stop. Dodatkowo zamierzano przeprowadzi¢
poréwnanie klasycznej metody pomiaru parame-
tréw stop i metody skanowania oraz sprawdzic,
czy istnieja réznice w wymiarach stop przed
i po wysitku (co zostato przedstawione w tabeli
1., a wnioski na ten temat — w podsumowaniu).
Celem posrednim w przysztodci bedzie, dzieki
mozliwosci przeprowadzania precyzyjniejszych
i mniej czasochtonnych pomiaréw, wyelimi-
nowanie obcigzen miesniowo-szkieletowych
spowodowanych nierdwnomiernym roztozeniem
nacisku na stope podczas chodu w obuwiu
ochronnym.

Zgodnie z celem badan, w pierwszej czesci
publikacji opisano metodyke ich prowadzenia
ze szczegbtowym opisem sposobu pomiaru 15
parametroéw opisujacych stope. Przedstawiono
rowniez wyniki badan z udziatem ochotnikow



Rys. 1. Podoskop do oceny Rys.2. Podest do skanowania stop za
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Rys. 3. Przyktad plantokonturogramu z zaznaczonymi punktami
i prostymi (A,B — wyznaczaja o$ dtuga stopy, C,D - szerokos¢
przodostopia, S,T — szerokos¢ piety, E — punkt stycznosci z palu-
chem, F — punkt stycznosci z palcem, Q - styczna wewnetrzna dla
kata Clarke'a, W - centrum wysklepienia dla wskaZnika Sztritera-
Godunowa, 1-5 — gtowy kosci palcéw stop)

Fig. 3. An example of a footprint with marked points and straight
lines (A, B determine the long foot axis; C.D - forefoot width, S,T -
heel width, E - the contact point with the toe, F - the contact point

pfarametrow stop pomoca Shanera s e 3,D with the phalange, Q — inner tangent for Clark’s angle, W — the
Fig. 1. Podoscope for asses-  fig. 2. Platform for scanning feet centre of foot arches for Sztriter-Godunov indicator; 1-5 - heads
sing foot parameters with a 3D handy scanner of foot phalanges
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Rys. 4. Schemat pomiaru dtugosci
i szerokosci stopy oraz szerokosci piety

Fig. 4. A diagram of determining
foot length, foot width and heel

Rys. 5. Schemat pomiaru wysoko3ci palucha, podbicia i kostki
zewnetrznej oraz obwodu przodostopia, podbicia, kostkiitydki
Fig. 5. A diagram of determining the height of the toe, instep
and outer ankle, and the perimeter of the forefoot, instep, ankle

przez piete
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Rys. 8. Schemat pomiaru katéw na-
chylenia palucha a i palca matego

Fig. 8.A diagram of determining the

angle of the toe (a), and the angle
of the small phalange (B)

kata Clarke'a (CL)

F/]q.
Clark’s angle (CL)

dla stopy odcigzoneji docigzonej zaréwno przed
wysitkiem, jak i po wysitku. Praktyczne aspekty
doktadno3ci dopasowania obuwia zostang
przedstawione w drugiej czedci artykutu pn. ,Za-
stosowanie techniki skanowania 3D do pomiaru
stdp (2). Ocena dopasowania”.

Parametry oceny wymiaréw stop

Charakterystyka wymiaréw stopy metoda
klasyczna polega na przygotowaniu jej dokfadnej
odbitki na papierze (tzw. plantokonturogramu
przedstawionego na rys. 3.) i zmierzeniu od-
powiednich wymiaréw, jak réwniez pozyskaniu
informacji o przestrzennym (3D) uksztattowa-
niu stopy, umozliwiajacym ocene roztozenia sit
jej nacisku. Powszechnie stosowanym w tym celu
urzadzeniem jest podoskop, ktorego przyktad
przedstawiono na rys. 1. Podoskop umozliwia
wykonanie odwzorowania stopy na rysunku,
czyli sporzadzenie tzw. plantokonturogramu,
anastepnie pomiaru odpowiednich parametréw

Rys. 9. Schemat wyznaczania

ig. 9.A diagram of determining

za pomocg przymiaru. Na rys 2. przedstawiono
podest do skanowania stop za pomocg skanera
recznego 3D.

Parametry charakteryzujace wymiary antro-
pometryczne stop z wykorzystaniem skanera
recznego 3D uwzgledniaja podobny zakres
badan, ktéry wykonywany jest za pomocg po-
doskopu, co opisano szczegbtowo dale.

Pomiary antropometryczne stép, prze-
prowadzone przez autordw artykutu obiema
metodami (klasyczna i za pomoca skanera 3D),
uwzgledniaty tacznie zestaw 15 parametrow:
7 podstawowych i 8 dodatkowych.

Parametry podstawowe: dtugos¢ stopy, sze-
rokos¢ stopy (przodostopia), szeroko$¢ piety,
obwdd przodostopia, wysokos¢ palucha, kat
nachylenia (ustawienia) palucha a, kat nachylenia
(ustawienia) palca matego V-go B.

Parametry dodatkowe: wysokos¢ podbicia,
wysokos¢tuku podtuznego stopy, wysokos¢ kost-
ki zewnetrznej, obwdd przez podbicie, obwod
przez piete, obwdd przez kostke, obwod tydki

Rys. 6. Schemat pomiaru obwodu

Fig. 6. A diagram of determining the
perimeter through the heel

Rys. 10. Przyktadowe obrazy stdp i sposdb wyznaczania linii, uzyskane
z wykorzystaniem skanera recznego 3D i wspomagajacego oprogramo-
wania komputerowego

Fig. 10. Sample foot images obtained with a 3D handy scanner and
computer software

Rys. 7. Schemat pomiaru dtugosci
(wysokosci) tuku podtuznego

Fig. 7. A diagram of determining
the length (%eight of the longi-
tudinal arch

Fot. Obuwie stosowane przez
ratownikéw podczas badar

Photo. Shoes worn by rescuers
during the measurements

(podudzia), kat Clarke'a (sposéb wyznaczenia
tego kata przedstawiono narys. 9.).

Przed badaniem na stronie podeszwowej
stép zaznaczano potozenie pieciu gtéw kosci
$rodstopia. Osoba badana miata stopy ustawione
pod katem prostym w stosunku do podudzia,
a podudzie pod katem prostym w stosunku
do uda. Stopy byty oparte na blacie szklanym
(rys.1.lub2.), pod ktérym dokonywano rejestraji
podeszwowej' strony stép w odcigzeniu (tzn.
w pozycji siedzacej). Nastepnie osoba badana
stawata na blacie w pozycji rozluZnionej i reje-
strowano strone podeszwowa stop w obcigzeniu,
tzn. w pozydji stojacej. Schemat przygotowania
plantokonturogramu z zaznaczonymi punktami
do oceny wymiaréw stop przedstawia rys. 3.

Wykaz mierzonych parametréw charaktery-
zujacych stopy wraz z opisem pomiaru przedsta-
wiono na odpowiednich rysunkach:

'w przypadku metody tradycyjnej wykonuije sie to na pa-
pierze, aw przypadku skanowania - na obrazie cyfrowym




« dtugod¢ stopy liczona pomiedzy punktami
AiB (rys.4.)

« szerokos¢ stopy liczona pomiedzy punktami
CiD(rys.4.)

« szerokos¢ piety liczona pomiedzy punktami
S-T(rys.4.).

« iloraz dtugosci stopy do jej szerokosci
(wskaznik Wejsfloga) powinien wynosi¢ 3:1.
Z reguty przyjmuje on wartosci pomiedzy 2
a3.Wartosci blizsze ,2" $wiadcza o ptaskostopiu
poprzecznym, natomiast blizsze ,3" dowodza
prawidtowego wysklepienia poprzecznego.

Na rys. 5. przedstawiono miejsca wyznacza-
nych parametrow: wysoko$¢ kostki zewnetrznej
(pomiar 1), wysokos¢ podbicia i obwdd przez
podbicie (pomiar 2), obwdd przodostopia (po-
miar 3), wysokos¢ palucha (pomiar 4), obwdd
przez kostke (pomiar 5) oraz obwdd tydki/
podudzia (pomiar 6). Sposéb pomiaru obwodu
przez piete przedstawiono narys. 6., za$ pomiar
wysokosci/dtugosci tuku podtuznego stopy -
narys.7.

Nastepnym wyznaczanym parametrem
jest kat nachylenia (ustawienia) palucha a.

Kat ten mozna okresla¢ na rézne sposoby,
wykorzystujac jako podstawe pomiardw prosta
CT (metoda 1-rys. 8.), bedaca styczna do przy-
Srodkowego brzegu stopy lub prostg AB (metoda
2-1ys.8.), okreslajacg dtugosé stopy od palucha
do piety. W badaniach zastosowano pomiar kata
ustawienia palucha a wykorzystujagc metode
nr 1, gdzie kat a wyznaczany jest pomiedzy
prosta prostopadta do AB i przechodzaca przez
punkt C oraz prosta CE poprowadzong z punktu
W najszerszym miejscu przodostopia (punkt C)
do zewnetrznego brzegu palucha (punkt E).

Kat nachylenia (ustawienia) palca matego
V-go B (rys. 8.) wyznaczany jest podobnie jak
kat a, ale po stronie zewnetrznej brzegu stopy.
Podobnie jak w przypadku pomiaréw kata a,
tak i tutaj wykorzystano metode nr 2, gdzie kat
B wyznaczany jest pomiedzy prosta prostopadta
do AB i przechodzacg przez punkt D oraz prostg
DF poprowadzong z punktu w najszerszym miej-
scu przodostopia (punkt D) do zewnetrznego
brzegu palca matego (punkt F).

WskaZznik katowy Clarke’a—tzw. kat Clarke'a—
przedstawiono narys. 9.

Istnieje wiele metod, ktorymi ocenia sie odbit-
ke przez wykreslenie szeregu linii pomocniczych.
Najpopularniejszg i najprostsza z nich jest tzw.
metoda Clarke'a, ktora polega na wykresleniu
prostej C-S. Prosta ta, przecinajaca sie ze styczna
wewnetrzna (Q-q), daje kat Clarke'a. Jego war-
to3¢ przedstawia sie odpowiednio:

- stopa ptaska do 30°

— stopa z obnizonym wysklepieniem od 31°
do 41

- stopa normalna od 42° do 54°

- stopa z podwyzszonym wysklepieniem
powyzej 55°.

Przyktadowe obrazy stop uzyskane z wyko-
rzystaniem skanera 3D z przodu i z tytu przed-
stawiono na rys. 10.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametréw antropometrycznych stép przed wysitkiem (stopa odciazona — pozycja siedzaca

i stopa docigzona - pozycja stojgca)

Table 1. Measurement results for anthropometric foot parameters before effort (unloaded foot - sitting position, loaded

foot - standing position)

Stopa odcigzona

Pomiar Pomiar cyfrowy Pomiar
klasyczny | (metoda skanowania | klasyczny

Wartos¢ srednia

Lp | Parametry stopy

Wartos¢
Srednia + SD

Stopa docigzona

Pomiar cy-
frowy

Wartos¢ sredni
at SD

Wartosé

+SD Srednia + SD

1 | dtugosc stopy [mm)] 21 +12 270,39 + 12,64 279+ 13 279,18 £12,93
2 | szerokos¢ przodostopia [mm)] 108 +7 107,41+ 6,36 m=7 111,61 + 6,45
3 | szerokos¢ piety [mm] 73£5 73,62 £5,12 78+5 77,52 £5,07
4 | obwod przodostopia [mm] 249+ 13 249,76 £12,75 267 £ 14 267,7 +14,84
5 | wysoko3¢ palucha [mm] 24 £3 24,01+ 3,51 24£3 23,5 £ 3,61

6 | kat ustawienia palucha a [°] 88+6 87,46 + 6,63 84+6 83,77+6,74
7 | kat ustawienia palca V-go B [] 83%6 82,48 +5,42 81+6 81,78 £5,39
8 | obwdd przez kostke mm)] 261+12 261,53 £12,58 262 +12 261,73 £12,80
9 | wysokos¢ podbicia [mm] 66+ 6 65,40 + 5,46 666 66,61+ ,39
10 | wysokos¢ tuku podtuznego [mm] 10+3 10,05 + 3,53 14+4 14,95 + 3,54
N | wysokos¢ kostki zewn. [mm] 55+5 55,08 + 4,87 54 +5 55,58 + 4,93
12 | obwod przez podbicie [mm] 250 12 250,63 + 12,88 259 +14 259,33 £12,81
13 | obwdd przez piete [mm] 343+16 342,32 £ 16,60 344 +16 343,42 + 16,85
14 | obwod tydki [mm] 364 + 37 364,58 + 36,80 364 + 38 365,10 + 36,92
15 | kat Clarke'a[] 471 46,42 + 11,58 45 +£11 45,36 = 11,67

Tabela 2. Wyniki pomiaréw parametréw antropometrycznych stop po wysitku (stopa odcigzona - pozydja siedzaca i
stopa docigzona — pozycja stojaca)

Table 2. Measurement results for anthropometric foot parameters after effort (unloaded foot sitting position, loaded
foot -standing position)

Stopa odciagzona Stopa docigzona

Parametry stop Pomiar cy-

klasyczny klasyczny frowy

Wartosc Wartos¢ sredni Wartos¢ | Wartosc Sred-

$rednia + SD a+SD $rednia + SD nia £ SD

Dtugos¢ stopy [mm] 270 +12 271,68 12,83 280+14 | 280,98 +13,45
Szerokos¢ przodostopia [mm] 109+7 108,30 + 6,87 N5+7 116,42 £71
Szerokos¢ piety [mm] 73+6 73,74 £5 ,80 786 78,41+5,34
Obwdd przodostopia [mm] 253 £10 253,43 £9,65 274 £15 12,76
Wysoko$¢ palucha [mm] 25+3 24,97 +3,25 24 £5 23,68 + 3,67
Kat ustawienia palucha a [°] 88+6 87,94 £6 ,20 86+6 87,41+6,69
Kat ustawienia palca V-go B [°] 85+6 84,71+6,14 82+6 83,06 £5,33
Obwdd przez kostke [mm] 262+10 262,73 £10,55 262 £ 12 261,94 +12,82
Wysokos¢ podbicia [mm] 66+6 65,82 5,80 68+6 68,73 5,42
Wysokos¢ tuku podtuznego [mm)] 8+4 8,35+ 3,69 nN+3 11,58 + 3,61
Wysokos¢ kostki zewn. [mm] 55+5 55,27 + 4,96 54 +5 55,62 + 4,88
Obwdd przez podbicie [mm] 251+ 13 250,74 +13,02 264 £ 14 265,61%15,92
Obwéd przez piete [mm] 343 +17 343,36 +16,74 349+16 | 350,52+16,95
Obwadd tydki [mm] 364 =37 365,04 £ 37,62 364 +38 | 365,27 36,82
Kat Clarke'a ['] 44 +11 44,5+10,76 43+1 42,82 12,03

Ocena wymiaréw antropometrycznych
stop ochotnikow

Badania polegajace na rejestracji obrazéw
tréjwymiarowych stop przeprowadzono na grupie
55 mezczyzn, bedacych przedstawicielami trzech
grup ratownikdw, w tym: ratownictwa gérnicze-
go (25 ochotnikéw z CSRG S.A.), ratownictwa
chemicznego (14 ochotnikow z PKN Orlen S.A.)
oraz strazy pozarnej (16 ochotnikdw z Komendy
Miejskiej Paristwowej Strazy Pozarnej w todzi).
Pomiary wykonano za pomoca skanera recznego
3D, z uzyciem szklanego podestu przedstawionego
narys. 2. oraz wspomagajacego oprogramowania
komputerowego, ktdre umozliwia wykonywanie

skanbw, ich automatyczne faczenie w czasie rze-
czywistym, edycje i naprawe plikdw oraz pomiar
odpowiednich odlegtosci, opisanego szczegbtowo
przez Hrynyka i wspétautoréw w artykule opubli-
kowanym w ,Bezpieczefstwie Pracy” [9].

W celu zidentyfikowania odchylef osobni-
czychw kontekscie wymiaréw antropometrycznych
stop, przeprowadzono pomiary przed- i po wysitku
polegajacym na 20-minutowym marszu po biezni
z ustalong predkoscig 5 km/h w obuwiu przedsta-
wionym na fotografii. Przypuszczano, iz na skutek
dtugotrwatego wysitku stopy ratownika w obuwiu
utrzymujacym ciepto stopy ratownika puchng.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
ocene parametréw antropometrycznych stép od-
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Tabela 3. Wptyw wysitku na wymiary stdp (stopa odcigzona — pozycja siedzaca)
Table 3. The influence of effort on foot dimensions (unloaded foot - sitting position)

Parametry podstawowe
Roznice

Parametry stop przed wysit- po wysitku bezwzgledne | Zmienna t-

kiem -studenta
Dtugos¢ stopy [mm] 270,39 271,68 1,29 0,85
Szerokos¢ przodostopia [mm] 107,41 108,3 0,89 0,83
Szerokos¢ piety [mm] 73,62 73,74 0,12 0,31
Obwdd przodostopia [mm)] 249,76 253,43 3,67 1,52
Wysokos¢ palucha [mm] 24,01 24,97 0,96 0,95
Kat ustawienia palucha [°] 87,46 87,94 0,48 0,20
Kat ustawienia palcaV-go [] 82,48 84,71 2,23 0,89
Obwdd kostki [mm] 261,53 262,73 1,2 1,02
Wysokos¢ podbicia [mm] 65,4 65,82 0,42 0,07
Wysokos¢ tuku podtuznego [mm] 10,05 8,35 -1,70 1,36
Wysokos¢ kostki zewn. [mm] 55,08 55,27 0,19 0,67
Obwdd przez podbicie [mm] 250,63 250,74 on 1,74
Obwdd przez piete [mm] 342,32 343,36 1,04 0,92
Obwad fydki [mm] 364,58 365,04 0,46 0,18
Kat Clarke'a [] 46,42 44,52 -1,90 1,65

Tabela 4. Wptyw wysitku na wymiary stop (stopa docigzona - pozycja stojaca)
Table 4. The influence of effort on foot dimensions (loaded foot - standing position)

Parametry podstawowe
Roznice

Parametry stop przed wysit- powysitku | bezwzgledne | Zmienna t-

kiem -studenta
Dtugos¢ stopy [mm] 279,18 280,98 1,80 0,90
Szerokos¢ przodostopia [mm] 1,61 116,42 4,81 3,95
Szerokos¢ piety [mm] 71,52 78,41 0,89 0,35
Obwdd przodostopia [mm)] 267,78 274,97 719 2,03
Wysokos¢ palucha [mm] 23,59 23,68 0,09 0,72
Kat ustawienia palucha [°] 83,77 87,4 3,64 0,74
Kat ustawienia palcaV-go [°] 81,78 83,06 1,28 1,02
Obwdd przez kostke [mm] 261,73 261,94 0,21 0,93
Wysokos¢ podbicia [mm] 66,61 68,73 2,12 2,80
Wysokos¢ tuku podtuznego [mm] 14,95 11,58 -3,37 3,54
Wysokos¢ kostki zewn. [mm] 55,58 55,62 0,04 0,37
Obwdd przez podbicie [mm] 259,33 265,61 6,28 3,32
Obwdd przez piete [mm] 343,42 350,52 710 3,02
Obwad tydki [mm] 365,1 365,27 0,17 0,17
Kat Clarke'a [*] 45,36 42,82 -2,54 2,09

cigzonych, tj. w pozydji siedzacej, przy swobod-
nym opuszczeniu stop, bez dotykania podtoza,
a nastepnie dla stop docigzonych, tj. w pozydji
stojacej. Wyniki zarejestrowane z wykorzysta-
niem metody klasycznej oraz cyfrowej dla stopy
odcigzonej i docigzonej, tj. wartosci Srednie oraz
wskaZnik rozrzutu od wartosci sredniej (SD - od-
chylenie standardowe) przedstawiono w tabeli 1.
Kolejna seria pomiaréw dotyczyta zarejestro-
wania zmian parametréw antropometrycznych
stop po wysitku. Uzyskane wyniki badan po wysit-
ku w odniesieniu do stép odcigzonych (w pozydji
siedzacej) i docigzonych, rejestrowanych w pozy-
qji stojacej przedstawiono w tabeli 2.
Przedstawione w tabelach 1 - 2 zmierzone
wartodci wybranych parametréw antropome-
trycznych miaty na celu umozliwienie dokonania
poréwnania doktadnosciich rejestracji przy zasto-
sowaniu klasycznej metody pomiaru, polegajacej
na wykonaniu na papierze odbitki stop oraz me-

tody cyfrowej, zaktadajacej wykorzystanie skanera
3D i wspomagajacych aplikacji komputerowych.
Stwierdzono, ze wyniki sg porownywalne, jednak
za pomocg skanera 3D wykonane szybciej, a takze
doktadniej (w odniesieniu do szczegdtowosci
odczytu). Wartosci parametréw dla stép docigzo-
nych sg wyzsze niz dla stop odciazonych. Ponadto
wiekszo$¢ wymiaréw stop zgodnie z przypuszcze-
niami byta wieksza po wysitku zaréwno dla stop
odcigzonych, jak i obcigzonych. Wyjatek stanowig
wysokos¢ tuku podtuznego i kat Clarke'a, ktorych
wartosci po wysitku zmalaty (dla stopy odcigzonej
i obcigzonej). W celu okreslenia istotnosci réznic
w wymiarach stopy ochotnikdw przed i po wy-
sitku przeprowadzono poréwnanie usrednionych
wartosci liczbowych oraz okreslono istotnos¢
statystyczna réznic pomiedzy nimi. Wykorzy-
stano w tym celu test t-Studenta, poréwnujac
Srednie wartosci z pomiaréw przeprowadzonych
za pomoca skanera 3D przed i po eksperymencie.

Przyjeto poziom istotnosci testu alfa = 0,05, dla
ktérego wartosci ponizej zmiennejt-Studenta przy
liczbie stopni swobody k = 54 stanowity podsta-
we odrzucenia hipotezy zerowej, zaktadajacej
réwnos¢ Srednich.

Wyniki uwzgledniajgce wartosci zareje-
strowane z wykorzystaniem metody cyfrowej
przedstawiono w tabeli 3. (stopa odcigzona,
badana w pozycji siedzacej) oraz w tabeli 4.
(stopa docigzona, badana w pozyciji stojacej).

Uzyskane na podstawie obrazéw 3D, metoda
skanowania, wymiary antropometryczne stop
ochotnikéw badah wymagaty wczesniejszego
przygotowania obrazéw cyfrowych, a nastepnie
przeprowadzenia wieloetapowej obrébki cyfro-
wej, uwzgledniajacej takie etapy, jak:

- selekcja pojedynczych obrazéw wykorzy-
stanych do utworzenia obrazu 3D polegajaca
na usunieciu obrazéw wykazujacych duze od-
chylenia i btedy zapisu

- rejestracja wstepna i dokfadna z uwzgled-
nieniem tekstury i geometrii dla pojedynczych
obrazéw z wykorzystaniem elementéw wsp6l-
nych tworzonej bryty 3D

- faczenie, wygtadzanie i scalanie pojedyn-
czych obrazéw w celu utworzenia obiektu 3D

- filtrowanie matych obiektow i wypetnianie
ubytkéw i wolnych przestrzeni

- upraszczanie siatki weztow MESH

- wygtadzanie bryty koAicowej 3D

—zapis w formacie cyfrowym zgodnym z na-
rzedziami wykorzystywanymi do dalszej obrébki
i analizy cyfrowej

- wprowadzenie osi wspétrzednych i ptasz-
czyzn odniesienia do identyfikacji oraz przepro-
wadzenia pomiaréw antropometrycznych

— wskazanie punktéw granicznych do wyzna-
czania dtugoscii obwodbw dla powierzchni bryty 3D

— obliczanie wymiaréw dla zaznaczonych
przekrojow i odcinkéw.

Chociaz poczatkowo jest to zadanie praco-
chtonne, czas jego realizacji rekompensowany
jest z nawiazka, poniewaz raz wprowadzone
dane s3 pdZniej automatycznie wykorzystywane
przez oprogramowanie.

Wyznaczanie wymiaréw stop ochotnikéw
badan na podstawie zarejestrowanych i przy-
gotowanych obrazéw 3D przedstawiajg naste-
pujace rysunki:

« obwdd przez kostke (rys. 11.)

« obwdd przodostopia/stopy (rys. 12.)

« nanoszenie punktow kluczowych na plan-
tokonturogram stopy w celu wyznaczania katow,
co realizowane jest interaktywnie w programie
komputerowym (rys. 13.)

« szerokos¢ przodostopia/stopy (rys. 14.).

Podsumowanie

Zarejestrowane obrazy tréjwymiarowe oraz
ich cyfrowa obrébka umozliwity poréwnanie
doktadnosci wymiaréw antropometrycznych
zbieranych tradycyjnie, tj. z wykorzystaniem
odbitek stop oraz cyfrowo — z wykorzystaniem
skanera 3D. Jako3¢ rejestracji za pomoca technik
cyfrowych, w poréwnaniu z analogowymi meto-




Rys. 11. Obliczanie obwodu kostki na podstawie obrazu 3D stopr Lewy wariant przedstawia obraz chmury punktéw
uzyskany ze skanowania, a prawy wypefniony za pomoca specjainego oprogramowania. Do celéw pomiaru wystarczy
uzycie jednego z nich, najleplej ostatecznego

Fig. 11. Calculating ankle perimeter on the basis of a 3D foot image. The left variant shows an image of cloud of points
acquired throughout the scanning, and the right variant was created with the use of the special program. For the purpose
of measurement any of the above-mentioned variants can be used.

Rys. 12. Wyznaczanie obwodu przodostopia na podstawie obrazu 3D stopy
Fig. 12. Determining forefoot perimeter on the basis of a 3D foot image

Rys. 13. Zaznaczanie punktéw i prostych na plantokonturogramie stopy do obliczania katéw
Fig. 13. Marking points and straight lines on the foot footprint for calculating angles

Rys. 14. Wyznaczanie szerokosci przodostopia na podstawie obrazu 3D stopy
Fig. 14. Determining forefoot width on the basis of a 3D foot image

dami pomiardw, jest istotnie wyzsza w przypadku
rejestrowania parametréw antropometrycznych,
co zostato potwierdzone w badaniach; byto
réwniez omawiane przez innych autoréw [10].

Zaproponowana metodyka badan, uwzgled-
niajaca rejestracje obrazéw 3D zaréwno przed,
jakipo uzytkowaniu obuwia, pozwolita na ocene
zmian wymiaréw antropometrycznych stop
wwyniku obcigzenia fizycznego. Oczywiscie, me-
toda klasyczna réwniez to umozliwia, niemniej,
jak juz zaznaczono w tresci artykutu, z mniejszg
dokfadnoscig i zabiera wiecej czasu. Co wiecej,
metoda cyfrowa jest wygodniejsza, ze wzgledu
na mozliwo3¢ szybkiego archiwizowania obra-
z6éw w pamieci komputera. Wyniki pomiaréw
antropometrycznych przed i po wysitku w od-
niesieniu do stép, pomimo zauwazalnych zmian
(wzrost parametréw) po wysitku, nie wykazaty
istotnych statystycznie réznic wartosci Srednich
w zakresie badanych parametréw dla stopy od-
cigzonej. W przypadku stopy docigzonej istotne
réznice wymiaréw zaobserwowano dla siedmiu
parametrow (zaznaczono je kolorem z6ttym
w tabeli 4.). Zauwazalne sa jednak zakresy
zmian poszczegdlnych parametréw, co wskazuje
na koniecznos¢ stosowania przez uzytkownikow
wyrobow o réznych rozmiarach i ksztattach.

Wykonywanie obuwia ,na miare” dla kazdego
uzytkownika nie zawsze jest uzasadnione ekono-
micznie. Mozna jednak wykorzysta¢ zapropono-
wang metode do stworzenia baz danych, ktére
moga s’ruzyc do modelowania i optymalizacji obuwia
zuwagi narézne kryteria. Swiadczy to o mozliwosci
szerokiego wykorzystania naukowego i praktyczne-
g0 zaproponowanych pomiaréw.
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