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Zastosowanie techniki  
skanowania 3D do pomiaru stóp (1)
Metodyka i wyniki pomiarów
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Przedstawiono 15 parametrów stopy ludzkiej oraz metodykê ich pomiaru za pomoc¹ ska-
nera rêcznego 3D. Pomiar stopy powinien stanowiæ podstawê do projektowania obuwia 
����������	 
����������	 
�	 �����������	 �����������	 ������������	 ���	 �������	
przeznaczonych dla indywidualnego klienta. Wykonano pomiary 15 parametrów stopy ludzkiej 
55 ochotników w pozycji siedz¹cej (dla stopy odci¹¿onej) oraz w pozycji stoj¹cej (dla stopy 
doci¹¿onej) przed i po wysi³ku fizycznym, a nastêpnie przeprowadzono ich ocenê. 
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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. 
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na stanowiskach pracy, oprócz spe³nienia wy-
magañ zasadniczych dyrektywy 89/686/EWG 
����	�������!
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zharmonizowanych norm przedmiotowych, po-
�����	��%	��������	����	���	�����&�	'�������%	
ich dopasowania do wymiarów pracownika. Dla-
tego te¿ bardzo wa¿nym etapem projektowania 
obuwia ochronnego jest zaprojektowanie jego 
„kopyt” zgodnych z rzeczywistymi wymiarami 
stóp pracowników, bêd¹cych jego u¿ytkownika-
mi. Technika skanowania 3D pozwala rejestrowaæ 
wymiary antropometryczne stóp pracowników, 
a po ustaleniu warunków stopniowania „kopyt” 
w odniesieniu do danej grupy u¿ytkowników – 
przygotowaæ ich cyfrowe modele, na podstawie 
których opracowywane bêd¹ fizyczne formy 
������	*�����	���'�����	+������4	7�	�:;<�=

Projektowanie obuwia ochronnego na pod-
�����	����
�������	��������	���������������	
wymiarów antropometrycznych stóp, mo¿e 
skutkowaæ ich niedopasowaniem w stosunku 
do wiêkszej grupy u¿ytkowników, gdy¿ mog¹ 
���>����%	�
�>����	�
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miarów antropometrycznych w badanej populacji 
�����������	�?�=	@�
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wi¹zaniem by³oby wydzielenie w badanej grupie 
u¿ytkowników charakterystycznych typów 
antropometrycznych i ustalenie odpowiedniego 
zakresu stopniowania rozmiarów kopyt z wyko-
rzystaniem mo¿liwie jak najszerszego zakresu 
parametrów. W przypadku osób charakteryzu-
j¹cych siê znacznymi odstêpstwami w zakresie 
poszczególnych wymiarów antropometrycznych 
stóp zalecane jest opracowanie osobnego wzoru 
„kopyt”. Pozwala to na zredukowanie liczby „ko-
���4	�	�
�>����'�	�
	����
�������	��'�����	
antropometrycznych i wytwarzania tzw. sperso-
nalizowanego obuwia ochronnego.

Celem prowadzonych badañ by³o sprawdze-
���	'���������	������������	������	�>������	
3D do rejestracji wymiarów antropometrycznych 
stóp. Dodatkowo zamierzano przeprowadziæ 
porównanie klasycznej metody pomiaru parame-
trów stóp i metody skanowania oraz sprawdziæ, 
czy istniej¹ ró¿nice w wymiarach stóp przed 
i po wysi³ku (co zosta³o przedstawione w tabeli 
1., a wnioski na ten temat – w podsumowaniu). 
J���'	 �����
��'	 �	 �����&����	 �>
����	 
��>��	
'���������	 ���������
�����	 ����������������	
i mniej czasoch³onnych pomiarów, wyelimi-
�������	 ����!��L	 '�>������;������������	
spowodowanych nierównomiernym roz³o¿eniem 
nacisku na stopê podczas chodu w obuwiu 
ochronnym.
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publikacji opisano metodykê ich prowadzenia 
ze szczegó³owym opisem sposobu pomiaru 15 
parametrów opisuj¹cych stopê. Przedstawiono 
równie¿ wyniki badañ z udzia³em ochotników 
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dla stopy odci¹¿onej i doci¹¿onej zarówno przed 
wysi³kiem, jak i po wysi³ku. Praktyczne aspekty 

��&�
�����	 
���������	 ������	 �����!	
����
�������	�	
������	��>���	������&�	��=	+Q�-
stosowanie techniki skanowania 3D do pomiaru 
stóp (2). Ocena dopasowania”.

Parametry oceny wymiarów stóp
Charakterystyka wymiarów stopy metod¹ 

klasyczn¹ polega na przygotowaniu jej dok³adnej 
odbitki na papierze (tzw. plantokonturogramu 
przedstawionego na rys. 3.) i zmierzeniu od-
powiednich wymiarów, jak równie¿ pozyskaniu 
informacji o przestrzennym (3D) ukszta³towa-
niu stopy, umo¿liwiaj¹cym ocenê roz³o¿enia si³ 
jej nacisku. Powszechnie stosowanym w tym celu 
urz¹dzeniem jest podoskop, którego przyk³ad 
przedstawiono na rys. 1. Podoskop umo¿liwia 
wykonanie odwzorowania stopy na rysunku, 
czyli sporz¹dzenie tzw. plantokonturogramu, 
a nastêpnie pomiaru odpowiednich parametrów 

za pomoc¹ przymiaru. Na rys 2. przedstawiono 
podest do skanowania stóp za pomoc¹ skanera 
rêcznego 3D.

Parametry charakteryzuj¹ce wymiary antro-
pometryczne stóp z wykorzystaniem skanera 
rêcznego 3D uwzglêdniaj¹ podobny zakres 
badañ, który wykonywany jest za pomoc¹ po-
doskopu, co opisano szczegó³owo dalej.

Pomiary antropometryczne stóp, prze-
prowadzone przez autorów artyku³u obiema 
metodami (klasyczn¹ i za pomoc¹ skanera 3D), 
uwzglêdnia³y ³¹cznie zestaw 15 parametrów: 
7 podstawowych i 8 dodatkowych.
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nachylenia (ustawienia) palucha ���k¹t nachylenia 
(ustawienia) palca ma³ego V-go �.

X���'����	 
�
������[	 ������%	 ��
������	
������%	&���	��
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ki zewnêtrznej, obwód przez podbicie, obwód 
przez piêtê, obwód przez kostkê, obwód ³ydki 

(podudzia), k¹t Clarke’a (sposób wyznaczenia 
tego k¹ta przedstawiono na rys. 9.).

Przed badaniem na stronie podeszwowej 
���	 ����������	 ��&������	 ��>���	 �&��	 �����	
���
�����=	]���	��
���	'��&�	����	��������	
pod k¹tem prostym w stosunku do podudzia, 
a podudzie pod k¹tem prostym w stosunku 
do uda. Stopy by³y oparte na blacie szklanym 
(rys. 1. lub 2.), pod którym dokonywano rejestracji 
podeszwowej1 strony stóp w odci¹¿eniu (tzn. 
w pozycji siedz¹cej). Nastêpnie osoba badana 
����&�	��	������	�	�������	 �����^������	 �	 ����-
strowano stronê podeszwow¹ stóp w obci¹¿eniu, 
tzn. w pozycji stoj¹cej. Schemat przygotowania 
plantokonturogramu z zaznaczonymi punktami 
do oceny wymiarów stóp przedstawia rys. 3.

Wykaz mierzonych parametrów charaktery-
zuj¹cych stopy wraz z opisem pomiaru przedsta-
wiono na odpowiednich rysunkach:

1 w przypadku metody tradycyjnej wykonuje siê to na pa-
pierze, a w przypadku skanowania – na obrazie cyfrowym

Rys. 1. Podoskop do oceny 
parametrów stóp 
Fig. 1. Podoscope for asses-
sing foot parameters
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�
�4	
foot length, foot width and heel 
width

Rys. 8. Schemat pomiaru k¹tów na-
chylenia palucha � i palca ma³ego �
Fig. 8. A diagram of determining the 
angle of the toe (�), and the angle 
of the small phalange (�)

Rys. 9. Schemat wyznaczania 
k¹ta Clarke’a (CL)
Fig. 9. A diagram of determining 
Clark’s angle (CL)

Rys. 10. Przyk³adowe obrazy stóp i sposób wyznaczania linii, uzyskane 
z wykorzystaniem skanera rêcznego 3D i wspomagaj¹cego oprogramo-
wania komputerowego
3
4�	 ���	 $�(��'	 ���	 
(�4')	 �.��
�'�	 �
��	 �	  �	 �����	 )����'�	 ���	
computer software

_�=	{=	q���'��	��'����	��������	��������	��
�����	�	�����	
zewnêtrznej oraz obwodu przodostopia, podbicia, kostki i ³ydki 
Fig. 5. A diagram of determining the height of the toe, instep 
and outer ankle, and the perimeter of the forefoot, instep, ankle 
and calf

Rys. 6. Schemat pomiaru obwodu 
przez piêtê
3
4�	��	5	�
�4��(	�	�'�'�(
�
�4	��'	
perimeter through the heel

_�=	<=	q���'��	��'����	
&������	
*��������7	&���	��
&������
Fig. 7. A diagram of determining 
the length (height) of the longi-
tudinal arch

Rys. 2. Podest do skanowania stóp za 
pomoc¹ skanera rêcznego 3D
Fig. 2. Platform for scanning feet 
�
��	�	 �	�����	)����'�

Rys. 3. Przyk³ad plantokonturogramu z zaznaczonymi punktami 
�	 �����'�	 *|�}	 ~	 ���������!	 ��	 
&��!	 �����	 J��	 ~	 �������%	
����
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���'�	�	~	�����	���������	�	�����'�	�	~	������	����>�����	
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�
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���*	I	E	��'	�������	��
��	�
��	��'	��'*	3	H	��'	�������		��
��	
�
��	��'	������4'*	J	H	 
��'�	���4'��	��	D����K)	��4�'*	M	H	��'	
�'���'	�	���	����')	��	$���
�'�HN��&��O	
��
�����*	�E�	H	�'��)	
of foot phalanges

Fot. Obuwie stosowane przez 
ratowników podczas badañ
Photo.  Shoes worn by rescuers 
during the measurements
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•	
&����%	����	�������	��'�>
��	������'�	
A i B (rys. 4.)

•	�������%	����	�������	��'�>
��	������'�	
C i D (rys. 4.)

•	�������%	��>��	�������	��'�>
��	������'�	
S-T (rys. 4.).

•	 ������	 
&������	 ����	 
�	 ���	 ���������	
*���^���	@�������7	 ��������	 �����%	 :[�=	
Q	 ����&�	 �����'���	 ��	 ��������	 ��'�>
��	 $	
�	:=	@�������	������	+$4	����
��!	�	�&��������	
poprzecznym, natomiast bli¿sze „3” dowodz¹ 
prawid³owego wysklepienia poprzecznego.

Na rys. 5. przedstawiono miejsca wyznacza-
����	����'�����[	������%	�����	����>������	
*��'���	 �7�	 ������%	 ��
�����	 �	 ����
	 �����	
podbicie (pomiar 2), obwód przodostopia (po-
'���	:7�	������%	�������	*��'���	`7�	����
	
przez kostkê (pomiar 5) oraz obwód ³ydki/
podudzia (pomiar 6). Sposób pomiaru obwodu 
�����	��>�>	����
�������	��	��=	�=�	���	��'���	
���������
&������	 &���	 ��
&������	 ����	 ~	
na rys. 7.

Nastêpnym wyznaczanym parametrem 
jest k¹t nachylenia (ustawienia) palucha �.

�!�	 ���	 '����	 �������%	 ��	 �����	 ������	
wykorzystuj¹c jako podstawê pomiarów prost¹ 
CT (metoda 1 – rys. 8.), bêd¹c¹ styczn¹ do przy-
���
������	������	����	���	����!	|}	*'���
�	
$	~	��=	?=7�	��������!�!	
&����%	����	�
	�������	
do piêty. W badaniach zastosowano pomiar k¹ta 
ustawienia palucha � wykorzystuj¹c metodê 
nr 1, gdzie k¹t � wyznaczany jest pomiêdzy 
prost¹ prostopad³¹ do AB i przechodz¹c¹ przez 
punkt C oraz prost¹ CE poprowadzon¹ z punktu 
w najszerszym miejscu przodostopia (punkt C) 
do zewnêtrznego brzegu palucha (punkt E).

K¹t nachylenia (ustawienia) palca ma³ego 
V-go � (rys. 8.) wyznaczany jest podobnie jak 
k¹t �, ale po stronie zewnêtrznej brzegu stopy. 
Podobnie jak w przypadku pomiarów k¹ta �, 
tak i tutaj wykorzystano metodê nr 2, gdzie k¹t 
� wyznaczany jest pomiêdzy prost¹ prostopad³¹ 
do AB i przechodz¹c¹ przez punkt D oraz prost¹ 
DF poprowadzon¹ z punktu w najszerszym miej-
scu przodostopia (punkt D) do zewnêtrznego 
brzegu palca ma³ego (punkt F).

@��^���	�!����	J�������	~	���=	�!�	J�������	~	
przedstawiono na rys. 9.

Istnieje wiele metod, którymi ocenia siê odbit-
�>	�����	�����������	������	�����	��'���������=	
Najpopularniejsz¹ i najprostsz¹ z nich jest tzw. 
'���
�	 J��������	 �����	 ������	 ��	 �����������	
prostej C-S. Prosta ta, przecinaj¹ca siê ze styczn¹ 
����>����!	*�;�7�	
���	�!�	J�������=	����	���-
���%	����
�����	�>	�
�����
���[

– stopa p³aska do 30°
– stopa z obni¿onym wysklepieniem od 31° 

do 41°
– stopa normalna od 42° do 54°
– stopa z podwy¿szonym wysklepieniem 

powy¿ej 55°.
Przyk³adowe obrazy stóp uzyskane z wyko-

rzystaniem skanera 3D z przodu i z ty³u przed-
stawiono na rys. 10.

Tabela 1. Wyniki pomiarów parametrów antropometrycznych stóp przed wysi³kiem (stopa odci¹¿ona – pozycja siedz¹ca 
i stopa doci¹¿ona – pozycja stoj¹ca)
G�.�'	��	Q'�)&�'('��	�')&��)	��	��������('��
�	���	����('�'�)	.'��'	'���	?&�����'�	���	H	)
��
�4	��)
�
��*	����'�	
���	H	)����
�4	��)
�
��R

Stopa odci¹¿ona Stopa doci¹¿ona

Lp Parametry stopy

Pomiar 
klasyczny

Pomiar cyfrowy
(metoda skanowania 

Pomiar 
klasyczny

Pomiar  cy-
frowy

�������	
��
���	± SD

�������	��
���	
± SD 

�������	
��
���	± SD

�������	��
��	
a± SD

1 
&����%	����	�''� 271 ± 12 270,39 ± 12,64 279 ± 13 279,18 ±1 2,93
2 �������%	����
������	�''� 108 ± 7 107,41 ± 6,36 111 ± 7 111,61 ± 6,45
3 �������%	��>��	�''� 73 ± 5 73,62 ± 5,12 78 ± 5 77,52 ± 5,07
4 ����
	����
������	�''� 249 ± 13 249,76 ± 12,75 267 ± 14 267,7 ± 14,84
5 ������%	�������	�''� 24 ± 3 24,01 ± 3,51 24 ± 3 23,5 ± 3,61
6 k¹t ustawienia palucha �	��� 88 ± 6 87,46 ± 6,63 84 ± 6 83,77 ± 6,74
7 k¹t ustawienia palca V-go �	��� 83 ± 6 82,48 ± 5,42 81 ± 6 81,78 ± 5,39
8 ����
	�����	����>	''� 261 ± 12 261,53 ± 12,58 262 ± 12 261,73 ± 12,80
9 ������%	��
�����	�''� 66 ± 6 65,40 ± 5,46 66 ± 6 66,61 ± ,39
10 ������%	&���	��
&������	�''� 10 ± 3 10,05 ± 3,53 14 ± 4 14,95 ± 3,54
11 ������%	�����	����=	�''� 55 ± 5 55,08 ± 4,87 54 ± 5 55,58 ± 4,93
12 ����
	�����	��
�����	�''� 250 ±1 2 250,63 ± 12,88 259 ± 14 259,33 ± 12,81
13 ����
	�����	��>�>	�''� 343 ± 16 342,32 ± 16,60 344 ± 16 343,42 ± 16,85
14 ����
	&�
��	�''� 364 ± 37 364,58 ± 36,80 364 ± 38 365,10 ± 36,92
15 �!�	J�������	��� 47 ± 11 46,42 ± 11,58 45 ± 11 45,36 ± 11,67

Tabela 2. Wyniki pomiarów parametrów antropometrycznych stóp po wysi³ku (stopa odci¹¿ona – pozycja siedz¹ca i 
stopa doci¹¿ona – pozycja stoj¹ca)
G�.�'	"�	Q'�)&�'('��	�')&��)	��	��������('��
�	���	����('�'�)	��'�	'���	?&�����'�	���	H)
��
�4	��)
�
��*	����'�	
���	H)����
�4	��)
�
��R

Stopa odci¹¿ona Stopa doci¹¿ona
Parametry stóp Pomiar 

klasyczny
Pomiar cyfrowy Pomiar 

klasyczny
Pomiar cy-

frowy
�������	

��
���	�	�� 
�������	��
��	

a± SD 
�������	

��
���	�	��
�������	��
�-

nia ± SD
D&����%	����	�''� 270 ±1 2 271,68 ±1 2,83 280 ± 14 280,98 ±1 3,45
q�������%	����
������	�''� 109 ± 7 108,30 ± 6,87 115 ± 7 116,42 ± 7,11
q�������%	��>��	�''� 73 ± 6 73,74 ±5 ,80 78 ± 6 78,41 ± 5,34
]���
	����
������	�''� 253 ± 10 253,43 ± 9,65 274 ± 15 12,76
@�����%	�������	�''� 25 ± 3 24,97 ± 3,25 24 ± 5 23,68 ± 3,67
K¹t ustawienia palucha �	��� 88 ± 6 87,94 ±6 ,20 86 ± 6 87,41 ± 6,69
K¹t ustawienia palca V-go �	��� 85 ± 6 84,71 ± 6,14 82 ± 6 83,06 ± 5,33
]���
	�����	����>	�''� 262 ±1 0 262,73 ± 10,55 262 ± 12 261,94 ± 12,82
@�����%	��
�����	�''� 66 ± 6 65,82 ± 5,80 68 ± 6 68,73 ± 5,42
@�����%	&���	��
&������	�''� 8 ± 4 8,35 ± 3,69 11 ± 3 11,58 ± 3,61
@�����%	�����	����=	�''� 55 ± 5 55,27 ± 4,96 54 ± 5 55,62 ± 4,88
]���
	�����	��
�����	�''� 251 ± 13 250,74 ±1 3,02 264 ± 14 265,61 ± 15,92
]���
	�����	��>�>	�''� 343 ± 17 343,36 ±1 6,74 349 ± 16 350,5 2± 16,95
]���
	&�
��	�''� 364 ± 37 365,04 ± 37,62 364 ± 38 365,27 ± 36,82
K!�	J�������	��� 44 ± 11 44,5 ± 10,76 43 ± 11 42,82 ± 12,03

Ocena wymiarów antropometrycznych 
stóp ochotników

Badania polegaj¹ce na rejestracji obrazów 
trójwymiarowych stóp przeprowadzono na grupie 
55 mê¿czyzn, bêd¹cych przedstawicielami trzech 
grup ratowników, w tym: ratownictwa górnicze-
go (25 ochotników z CSRG S.A.), ratownictwa 
chemicznego (14 ochotników z PKN Orlen S.A.) 
oraz stra¿y po¿arnej (16 ochotników z Komendy 
Miejskiej Pañstwowej Stra¿y Po¿arnej w £odzi). 
Pomiary wykonano za pomoc¹ skanera rêcznego 
3D, z u¿yciem szklanego podestu przedstawionego 
na rys. 2. oraz wspomagaj¹cego oprogramowania 
komputerowego, które umo¿liwia wykonywanie 

skanów, ich automatyczne ³¹czenie w czasie rze-
czywistym, edycjê i naprawê plików oraz pomiar 
�
�����
����	�
���&�����	��������	������&���	
przez Hrynyka i wspó³autorów w artykule opubli-
������'	�	+}��������L����	X����4	���=

W celu zidentyfikowania odchyleñ osobni-
�����	�	����������	��'�����	�������'����������	
stóp, przeprowadzono pomiary przed- i po wysi³ku 
polegaj¹cym na 20-minutowym marszu po bie¿ni 
�	������!	��>
�����!	{	�'��	�	������	����
��-
wionym na fotografii. Przypuszczano, i¿ na skutek 
d³ugotrwa³ego wysi³ku stopy ratownika w obuwiu 
utrzymuj¹cym ciep³o stopy ratownika puchn¹.

@	 ��������	 ����������	 ���������
����	
ocenê parametrów antropometrycznych stóp od-
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X����>��	�����'	���������	����	����	�	���{�	
��	
�������	��������	�������	�'������	�;q��
����	����	
liczbie stopni swobody k = 54 stanowi³y podsta-
wê odrzucenia hipotezy zerowej, zak³adaj¹cej 
������%	���
����=

@�����	 �����>
����!��	 ��������	 ������-
strowane z wykorzystaniem metody cyfrowej 
przedstawiono w tabeli 3. (stopa odci¹¿ona, 
badana w pozycji siedz¹cej) oraz w tabeli 4. 
(stopa doci¹¿ona, badana w pozycji stoj¹cej).

Uzyskane na podstawie obrazów 3D, metod¹ 
skanowania, wymiary antropometryczne stóp 
����������	 ��
�L	 ��'���&�	 �������������	
przygotowania obrazów cyfrowych, a nastêpnie 
przeprowadzenia wieloetapowej obróbki cyfro-
wej, uwzglêdniaj¹cej takie etapy, jak:

– selekcja pojedynczych obrazów wykorzy-
stanych do utworzenia obrazu 3D polegaj¹ca 
na usuniêciu obrazów wykazuj¹cych du¿e od-
chylenia i b³êdy zapisu

– rejestracja wstêpna i dok³adna z uwzglêd-
nieniem tekstury i geometrii dla pojedynczych 
obrazów z wykorzystaniem elementów wspól-
nych tworzonej bry³y 3D

– ³¹czenie, wyg³adzanie i scalanie pojedyn-
czych obrazów w celu utworzenia obiektu 3D

– filtrowanie ma³ych obiektów i wype³nianie 
ubytków i wolnych przestrzeni

– upraszczanie siatki wêz³ów MESH
– wyg³adzanie bry³y koñcowej 3D
– zapis w formacie cyfrowym zgodnym z na-

rzêdziami wykorzystywanymi do dalszej obróbki 
i analizy cyfrowej

– wprowadzenie osi wspó³rzêdnych i p³asz-
czyzn odniesienia do identyfikacji oraz przepro-
wadzenia pomiarów antropometrycznych

– wskazanie punktów granicznych do wyzna-
������	
&������	�	����
��	
��	�����������	���&�	:�

– obliczanie wymiarów dla zaznaczonych 
przekrojów i odcinków.

Chocia¿ pocz¹tkowo jest to zadanie praco-
ch³onne, czas jego realizacji rekompensowany 
jest z nawi¹zk¹, poniewa¿ raz wprowadzone 

���	!	��^����	����'��������	�������������	
przez oprogramowanie.

Wyznaczanie wymiarów stóp ochotników 
badañ na podstawie zarejestrowanych i przy-
gotowanych obrazów 3D przedstawiaj¹ nastê-
puj¹ce rysunki:

• obwód przez kostkê (rys. 11.)
• obwód przodostopia/stopy (rys. 12.)
• nanoszenie punktów kluczowych na plan-

tokonturogram stopy w celu wyznaczania k¹tów, 
co realizowane jest interaktywnie w programie 
komputerowym (rys. 13.)

•	�������%	����
�����������	*��=	�`=7=

Podsumowanie
Zarejestrowane obrazy trójwymiarowe oraz 

ich cyfrowa obróbka umo¿liwi³y porównanie 

��&�
�����	 ��'�����	 �������'����������	
zbieranych tradycyjnie, tj. z wykorzystaniem 
odbitek stóp oraz cyfrowo – z wykorzystaniem 
������	:�=	�����%	����������	��	��'��!	�������	
cyfrowych, w porównaniu z analogowymi meto-

Tabela 3. Wp³yw wysi³ku na wymiary stóp (stopa odci¹¿ona – pozycja siedz¹ca)
G�.�'	 �	G�'	
��&'��'	�	'���	��	���	�
('�)
��)	?&�����'�	���	H	)
��
�4	��)
�
��R

Parametry podstawowe

Parametry stóp
��
��
	�����
�����
 Ró¿nice

przed  wysi³-
kiem

po wysi³ku bezwzglêdne Zmienna  t-
-studenta

D&����%	����	�''� 270,39 271,68 1,29 0,85
q�������%	����
������	�''� 107,41 108,3 0,89 0,83
q�������%	��>��	�''� 73,62 73,74 0,12 0,31
]���
	����
������	�''� 249,76 253,43 3,67 1,52
@�����%	�������	�''� 24,01 24,97 0,96 0,95
K!�	���������	�������	 	��� 87,46 87,94 0,48 0,20
K!�	���������	�����	�;��	 	��� 82,48 84,71 2,23 0,89
]���
	�����	�''� 261,53 262,73 1,2 1,02
@�����%	��
�����	�''� 65,4 65,82 0,42 0,07
@�����%	&���	��
&������	�''� 10,05 8,35 -1,70 1,36
@�����%	�����	����=	�''� 55,08 55,27 0,19 0,67
]���
	�����	��
�����	�''� 250,63 250,74 0,11 1,74
]���
	�����	��>�>	�''� 342,32 343,36 1,04 0,92
]���
	&�
��	�''� 364,58 365,04 0,46 0,18
K!�	J�������	��� 46,42 44,52 -1,90 1,65

Tabela 4. Wp³yw wysi³ku na wymiary stóp (stopa doci¹¿ona – pozycja stoj¹ca)
G�.�'	��	G�'	
��&'��'	�	'���	��	���	�
('�)
��)	?����'�	���	H	)����
�4	��)
�
��R

Parametry podstawowe

Parametry stóp
��
��
	�����
�����
 Ró¿nice

przed  wysi³-
kiem

po wysi³ku bezwzglêdne Zmienna  t-
-studenta

D&����%	����	�''� 279,18 280,98 1,80 0,90
q�������%	����
������	�''� 111,61 116,42 4,81 3,95
q�������%	��>��	�''� 77,52 78,41 0,89 0,35
]���
	����
������	�''� 267,78 274,97 7,19 2,03
@�����%	�������	�''� 23,59 23,68 0,09 0,72
K!�	���������	�������	 	��� 83,77 87,41 3,64 0,74
K!�	���������	�����	�;��	 	��� 81,78 83,06 1,28 1,02
Obwód przez kostkê	�''� 261,73 261,94 0,21 0,93
@�����%	��
�����	�''� 66,61 68,73 2,12 2,80
@�����%	&���	��
&������	�''� 14,95 11,58 -3,37 3,54
@�����%	�����	����=	�''� 55,58 55,62 0,04 0,37
]���
	�����	��
�����	�''� 259,33 265,61 6,28 3,32
]���
	�����	��>�>	�''� 343,42 350,52 7,10 3,02
]���
	&�
��	�''� 365,1 365,27 0,17 0,17
K!�	J�������	��� 45,36 42,82 -2,54 2,09

ci¹¿onych, tj. w pozycji siedz¹cej, przy swobod-
nym opuszczeniu stóp, bez dotykania pod³o¿a, 
a nastêpnie dla stóp doci¹¿onych, tj. w pozycji 
stoj¹cej. Wyniki zarejestrowane z wykorzysta-
niem metody klasycznej oraz cyfrowej dla stopy 
�
��!�����	�	
���!������	��=	��������	���
���	����	
���^���	��������	�
	��������	���
����	*q�	~	�
-
chylenie standardowe) przedstawiono w tabeli 1.

Kolejna seria pomiarów dotyczy³a zarejestro-
wania zmian parametrów antropometrycznych 
stóp po wysi³ku. Uzyskane wyniki badañ po wysi³-
ku w odniesieniu do stóp odci¹¿onych (w pozycji 
siedz¹cej) i doci¹¿onych, rejestrowanych w pozy-
cji stoj¹cej przedstawiono w tabeli 2.

Przedstawione w tabelach 1 – 2 zmierzone 
��������	 ���������	 ����'�����	 �������'�-
trycznych mia³y na celu umo¿liwienie dokonania 
����������	
��&�
�����	���	����������	����	����-
sowaniu klasycznej metody pomiaru, polegaj¹cej 
na wykonaniu na papierze odbitki stóp oraz me-

tody cyfrowej, zak³adaj¹cej wykorzystanie skanera 
3D i wspomagaj¹cych aplikacji komputerowych. 
Stwierdzono, ¿e wyniki s¹ porównywalne, jednak 
za pomoc¹ skanera 3D wykonane szybciej, a tak¿e 

��&�
����	 *�	 �
��������	 
�	 ������&������	
�
�����7=	@�������	����'�����	
��	���	
���!��-
nych s¹ wy¿sze ni¿ dla stóp odci¹¿onych. Ponadto 
��>����%	��'�����	���	���
���	�	����������-
niami by³a wiêksza po wysi³ku zarówno dla stóp 
odci¹¿onych, jak i obci¹¿onych. Wyj¹tek stanowi¹ 
������%	&���	��
&������	�	�!�	J��������	�������	
��������	��	���&��	�'���&�	*
��	����	�
��!�����	
�	����!�����7=	@	����	����������	���������	������	
w wymiarach stopy ochotników przed i po wy-
�&��	���������
����	����������	����
�������	
��������	 ����������	 ����	 ���������	 �������%	
statystyczn¹ ró¿nic pomiêdzy nimi. Wykorzy-
stano w tym celu test t-Studenta, porównuj¹c 
���
���	��������	�	��'�����	���������
������	
za pomoc¹ skanera 3D przed i po eksperymencie. 
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dami pomiarów, jest istotnie wy¿sza w przypadku 
rejestrowania parametrów antropometrycznych, 
��	 ����&�	 �������
����	 �	 ��
�������	 ��&�	
�������	�'������	�����	������	�������	����=

Zaproponowana metodyka badañ, uwzglêd-
niaj¹ca rejestracjê obrazów 3D zarówno przed, 
jak i po u¿ytkowaniu obuwia, pozwoli³a na ocenê 
zmian wymiarów antropometrycznych stóp 
�	������	����!�����	����������=	]����������	'�-
toda klasyczna równie¿ to umo¿liwia, niemniej, 
���	���	����������	�	������	������&��	�	'�����!	

��&�
�����!	 �	�������	��>���	����=	J�	��>����	
metoda cyfrowa jest wygodniejsza, ze wzglêdu 
��	 '�������%	 ��������	 ��������������	 ����-
zów w pamiêci komputera. Wyniki pomiarów 
antropometrycznych przed i po wysi³ku w od-
niesieniu do stóp, pomimo zauwa¿alnych zmian 
(wzrost parametrów) po wysi³ku, nie wykaza³y 
��������	�����������	������	��������	���
����	
w zakresie badanych parametrów dla stopy od-
ci¹¿onej. W przypadku stopy doci¹¿onej istotne 
ró¿nice wymiarów zaobserwowano dla siedmiu 
parametrów (zaznaczono je kolorem ¿ó³tym 
w tabeli 4.). Zauwa¿alne s¹ jednak zakresy 
zmian poszczególnych parametrów, co wskazuje 
��	����������%	��������	�����	������������	
wyrobów o ró¿nych rozmiarach i kszta³tach.

Wykonywanie obuwia „na miarê” dla ka¿dego 
u¿ytkownika nie zawsze jest uzasadnione ekono-
micznie. Mo¿na jednak wykorzystaæ zapropono-
wan¹ metodê do stworzenia baz danych, które 
mog¹ s³u¿yæ do modelowania i optymalizacji obuwia 
�	�����	��	�����	��������=	����
���	��	�	'���������	
szerokiego wykorzystania naukowego i praktyczne-
go zaproponowanych pomiarów.
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Rys. 11. Obliczanie obwodu kostki na podstawie obrazu 3D stopy. Lewy wariant przedstawia obraz chmury punktów 
uzyskany ze skanowania, a prawy wype³niony za  pomoc¹ specjalnego oprogramowania. Do celów pomiaru wystarczy 
u¿ycie jednego z nich, najlepiej ostatecznego
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Rys. 12. Wyznaczanie obwodu przodostopia na podstawie obrazu 3D stopy
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Rys. 13. Zaznaczanie punktów i prostych na plantokonturogramie stopy do obliczania k¹tów
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