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Okreslanie objetosci

przestrzeni powietrznych pod odziezg

z wykorzystaniem techniki skanowania 3D
— studium przypadku

Fot. Rosengaard/Bigstockphoto

Stopieh dopasowania odziezy do ludzkiego ciata ma wptyw na jej izolacyjnos¢ cieplng i tym

samym — na poziom jej cieptochronnosci. Okreslenie catkowitej objetosci przestrzeni powietrz-

nych pod odzieza za pomoca techniki skanowania 3D moze dostarczy¢ informacji przydatnych
w ocenie dopasowania tej odziezy. W artykule przedstawiono sposéb pomiaru przestrzeni
powietrznych pod odziezg z wykorzystaniem wspomnianej techniki oraz oméwiono zalezno$é
miedzy rozmiarem odziezy a stopniem jej dopasowania do sylwetki cztowieka.

Stowa kluczowe: skanowanie 3D, dopasowanie odziezy, przestrzenie powietrzne, objetosé
przestrzeni powietrznych

Determining the volume of air spaces underneath clothing using the 3D scanning
technique - a case study

The degree of fit of the clothes to the human body affects its thermal insulation. The deter-

mination of the total volume of air spaces underneath clothing by means of a 3D scanning
technique can provide information useful in assessing the fit of clothing. The article presents the
method of measuring the air spaces underneath clothing with the use of the aforementioned
technique and discusses the relationship between the size of the clothing and the degree of
its fit to the human body.
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Wstep

Stopief dopasowania odziezy do ludzkiego
ciata ma wptyw na wartos¢ jej izolacyjnosci
cieplnej i tym samym - na poziom cieptochron-
nosci. Nieodpowiednio dobrany rozmiar ubra-
nia, ktére nosi pracownik podczas wykonywania
swoich obowiagzkéw, moze zatem negatywnie
wptywaé na jego odczucia cieplne. Gorzej do-
pasowana, zbyt luzna odziez powoduje po-
wstanie wiekszych przestrzeni wypetnionych
powietrzem — zamknietych miedzy warstwami
materiatéw, z ktorych sktada sie zestaw odzie-
zy, a takze miedzy skdra a warstwa materiatu
najblizsza ciatu [1]. Zaktada sie, ze — zgodnie
z modelem Wisslera [2] - juz zmiana grubosci za-
mknietej warstwy powietrznej o 5 mm wywotuje
zmiane wartosci izolacyjnosci cieplnej (rys. 1).

W celu okreslenia wielko3ci przestrzeni po-
wietrznych stosuje sie technike skanowania 3D,
ktéra pozwala na okreslenie catkowitej objeto-
8ci przestrzeni wypetnionej powietrzem miedzy
odzieza zewnetrzna a skdra. Do tych pomiaréw
stosuje sie technike skanowania 3D bezkontak-
towg aktywng, z wykorzystaniem skanowania
laserowego lub projekcji Swiatta strukturalnego
[4, 5]. Catkowita objetos¢ przestrzeni wypet-
nianej powietrzem informuje o ,catej” obje-
tosci powietrza (wyrazonej w mm? lub litrach)
zamknietej w badanej warstwie pomiedzy cia-
tem a odzieza. Srednia wielko3¢ przestrzeni
powietrznych (wyrazona np. w mm) opisuje
natomiast Srednig odlegtos¢ warstwy pomiedzy
ciatem cztowieka a odzieza.

Na podstawie wynikéw badan Lu iin. [4]
stwierdzili, ze wartos¢ catkowitej objetosci po-
wietrza pod odziezg jest jednym z parametrow
okreslajgcych przestrzenie powietrzne (rys. 2)
i moze dostarczy¢ informacji przydatnych w oce-
nie dopasowania odziezy. Z kolei Lee i in. 5]
wykazali korelacje miedzy catkowitg objetoscia
przestrzeni wypetnionej powietrzem a $rednig
wielkoscig przestrzeni powietrznych w przypad-
ku badanych przez nich kamizelek.
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Rys. 1. Izolacyjno$¢ cieplna poszczegdlnych warstw w systemie odziezowym sktadajacym sie z tkaniny bawetnianej (o grubosé ok. 1
mm), oddzielonych zamknieta warstwa powietrza o grubosci 5 mm i 10 mm, przy temperaturze skory 24°C i temperatury powietrza
10°C, wraz ze schematem utozenia poszczegdlnych warstw w systemie odziezowym (opracowanie wtasne na podstawie [3])

Fig. 1. Thermal insulation of individual layers in a clothing system consisting of a cotton fabric (about 1 mm thick) separated
by a5 mm and 10 mm closed air gaps for a skin temperature of 24°C and an air temperature of 10°C, along with a diagram of
the structure of individual layers in the clothing system (own work based on [3])
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Rys. 2. Zaleznos¢ miedzy Srednia wielkoscig przestrzeni powietrznych a catkowitg objetocia powietrza (opracowanie wtasne

na podstawie [4])

Fig. 2. Relationship between average air gaps and air volume (own work based on [4])

Celem artykutu jest przedstawienie sposobu
pomiaru przestrzeni powietrznych pod odzieza

za pomoca techniki skanowania 3D oraz za-

leznosci miedzy rozmiarem a dopasowaniem
odziezy do sylwetki. Zaprezentowano wyniki
dotyczace jednego zestawu odziezy.

Tabela 1. Opis odziezy zastosowanej do badar
Table 1. Description of the clothing used for the tests

Element odziezy

Materiaty i metody badawcze

Badana odziez

Pomiarom przestrzeni powietrznych pod-
dano zestaw odziezy sktadajacy sie z bielizny
w rozmiarze S oraz kwasoodpornej odziezy

Sktad
materiatowy

Zgodnos¢ z wymaganiami normy

BEZPIECZENSTWO PRACY

ochronnej (odziezy wierzchniej) w trzech roz-
nych rozmiarach (fot. 1), wybranych z tabeli
producenta. Odnoszg sie one do manekina
termicznego, ktérego zeskanowano, a moz-
na je okresli¢ jako: przylegajacy (rozmiar 50),
prawidtowo dobrany (rozmiar 54) i zbyt luzny
(rozmiar 56). Szczegbtowy opis materiatow,
z ktérych wykonano poszczegélne elementy
odziezy, zamieszczono w tab. 1.

Technika skanowania 3D
i skanowany obiekt

Do skanowania 3D zestawu odziezy wyko-
rzystano tablet z dedykowana przystawka ska-
nujaca (wykorzystujaca skanowanie laserowe)
i odpowiednim oprogramowaniem.

Skanowanym obiektem byt manekin ter-
miczny typu Newton, o ksztatcie ciata mez-
czyzny, sktadajacy sie z 34 segmentéw [10]
i stuzacy do oceny cieptochronnosci odziezy.
Manekin typu Newton cechuje sie wzrostem
176 c¢cm, obwodem klatki piersiowej 91 cm
i obwodem w pasie ok. 74 cm. Manekin ter-
miczny byt ubrany w specjalistyczng skore!
i zawieszony na konstrukcji oraz umieszczony
posrodku przestrzeni laboratorium, a jego pozy-
Cja zostata oznaczona przyklejonymi na podto-
ge tasmami (fot. 2) - w ten spos6b zapewniono
poréwnywalne warunki podczas skanowania.
Zastosowanie specjalistycznej skéry pozwolito
na ,wygtadzenie” powierzchni manekina, usu-
niecie nieréwnosci przy taczeniach elementéw.

Przebieg badai i uzyskane wyniki

Przebieg badan

W przypadku kazdego zestawu odziezy
osobno skanowano jej gore i d6t — w dwédch
powtdrzeniach. Po ubraniu manekina w odziez
roboczg skanowano wiec jego goérng czes¢,
a nastepnie dolng czes¢ przy zdjetej gornej
czesci ubrania. Wszystkie skany wykonywata
ta sama osoba, ktdra podczas kazdego pomiaru
zajmowata okreslong pozycje wzgledem obiektu
badan (oznaczong na podtodze z6ttg linia
rozpoczecia skanowania) i ustawiata objetosé

! Specjalistyczna skora (sweat skin fabric)- ,skéra” ma-
nekina wykonana z dzianiny (372 Morea: 80% poliamid,
20% elastan) stosowana podczas pomiaréw mokrej
wymiany ciepta (przy procesach pocenia manekina).

Zastosowanie

koszulka z dtugim rekawem

Bielizna (B) oraz kalesony

®
59% Protex PN-EN ISO 13688:2013-12 [6]

ii%NZag?a“tz PN-EN 15O 11612:2015-11 (A1, A2, B, C1, F1") [7]
205 g/ PN-EN 1149-5:2018-10 [8]

branze gazownicza i paliwowa,
strefa zagrozenia wybuchem

bluza kwasoodporna oraz

Zestaw odziezy (2) ogrodniczki kwasoodporne

80% poliester
20% bawetna
225g/m?

PN-EN 1SO 13688:2013-12 [6]
PN-EN 13034+A1:2010 [9]

przemyst chemiczny

‘I A1-A2 —ograniczone rozprzestrzenianie sie ptomienia; B1-B3 — ochrona przed cieptem konwekcyjnym;
C1-C4 - ochrona przed promieniowaniem cieplnym; F1-F3 — ochrona przed cieptem kontaktowym




Fot. 1. Bielizna oraz kwasoodporna odziez ochronna zastosowane do badaf (opracowanie wtasne)

Photo 1. Tested underwear and acid-resistant protective clothing (own source)

skanowania. Ta objetos¢ jest w oprogramowa-
niu wyswietlana jako szescian z podswietlona
na czerwono podstawa. Przed uruchomieniem
skanowania nalezato dopasowac rozmiar
podstawy szedcianu, aby znajdowata sie ona
w obszarze oznaczonym z6ttg tasma (fot. 3).
Podczas skanowania nalezato manewrowaé
skanerem w sposdb zapewniajgcy wygene-
rowanie przez program kompletnej siatki ska-
nowanego obiektu — byto to mozliwe dzieki
funkcji podgladu budowanej siatki w czasie

Fot. 3. Okreslenie objetosci, w ktérej oprogramowanie buduje
trojwymiarowa siatke

Photo 3. Determining the volume in which the software builds
a three-dimensional mesh

rzeczywistym (fot. 4). Uzyskane z pomia-
réw wyniki przeniesiono do oprogramowania
graficznego. W pierwszej kolejnosci usunie-
to zbedne elementy siatki zeskanowanego
obiektu, a nastepnie ustalono Srodek i orien-
tacje trojwymiarowego modelu zeskanowane;j
czesci sylwetki. Za pomoca operacji odejmo-
wania brytowego z przygotowanego modelu
pozostawiono interesujgcy badaczy wycinek,
na podstawie ktérego pozyskano informacje
0 zmierzonej objetosci (rys. 3).
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Fot. 2. Stanowisko skanowania (strzatka oznaczono pozycje
0soby rozpoczynajacej skanowanie)

Photo 2. Scanning station (the arrow marks the position of the
person who started the scan)

Bryty odejmowane od modelu w kazdym
przypadku byty takie same, aby umozliwié po-
rownywanie okreslonych objetosci manekina:
bez ubioru, ubranego w bielizne oraz w ubraniu
ochronnym.

Wyniki badar i dyskusja
Wyliczenia objetosci przestrzeni powietrz-

nych dla poszczegdlnych wariantéw badania
zamieszczono w tab. 2. Na tej podstawie

Fot. 4. Uruchomienie skanowania 3D czesci gorneji dolnej manekina

Photo 4. 3D scanning of the upper and lower part of manikin
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obliczono rc‘)znicg midey objgto§ciami ska- Tabela 2. Srednie wartosci objetosci skanow w wariantach: bielizna B (w rozmiarze S) oraz bielizna B (w rozmiarze ) w potgczeniu

néw (wielkoici przestrzeni powietrznych) z odziezg ochronna Z (w trzech rozmiarach: 50, 54 i 56)
w poszczegdlnych wariantach badania (tab. 3). Table 2. Average values of the scan volumes in the following variants: underwear B (size S) and underwear B (size S) in combination
with protective clothing Z (three sizes: 50, 54 and 56)

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja,
ze za pomocg techniki skanowania 3D mozna

okreli¢ wartos¢ catkowitej objetosci prze- . . Objgtos¢ [cm?] Objetos¢ [I]
. . . . .. Analizowany wariant

strzeni wypetnionej powietrzem pod odzieza czesc gérna czes¢ dolna czes¢ gérna czesc¢ dolna
ochronna.

Ponadto wyniki wskazuja na tendencje i ali-
do zwiekszania sie catkowitej objetosci prze- maneksl?ylé?rzagns};(g’r;peqah 409924 299971 4.0 30.0
strzeni powietrznych w przypadku zwieksza-
nia rozmiaru odziezy ochronnej. Jednakze B(S) 481833 340851 48,2 34,1
w przypadku zbyt luznej odziezy (w rozmia-
rze 56) obserwowano spadek tej objetosci.
Odziez byta na tyle duza, ze pod wptywem B(s)2(50) 612416 440703 612 aad
wtasnego ciezaru powodowata ,przyleganie”
do sylwetki manekina. Poza tym zamonto- B(S)Z(54) 64548,5 47872,1 64,5 47,9
wany w bluzie Sciggacz nie petnit juz swojej
funkcji i nie utrzymywat bluzy na biodrach B(5)2(56) 603569 472647 60.4 473
manekina. Analizujgc uzyskane wyniki, nalezy ' ' ' '

wiec zwracac uwage na sposéb uktadania sie
odziezy na manekinie.

Wyniki przeprowadzonych badah po-
rownano z wielkosciami catkowitej objeto-
Sci przestrzeni powietrznych okreslonymi
na podstawie skanowania termicznych jed-
noczesciowych kombinezonéw roboczych [4].
Wedtug Luiin. [4] catkowita objetos¢ prze-
strzeni powietrznych pod jednowarstwowym
kombinezonem wynosi od 351do 60 I. To sie
pokrywa z wynikami badania, przy czym na-
lezy uwzglednié fakt lepszego dopasowania
zastosowanego zestawu kwasoodpornej
odziezy ochronnej (spodni typu ogrodniczki
oraz bluzy ze $ciggaczami).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badar
stwierdzono, ze w celu uzyskania prawidto-
wego skanu nalezy:

+ ustali¢ odpowiednig odlegtos¢ miedzy ska-
nowanym obiektem a skanerem,

+ powierzy¢ wykonywanie skanéw jednej
osobie, aby zminimalizowaé ryzyko ewen-
tualnych btedéw wynikajacych z nieprawi-
dtowego pomiaru,

«  zaklei¢ (zabezpieczyc) elementy odblaskowe
wystepujgce na badanej odziezy,

* napotrzeby badar zapewnié pomieszczenie
o odpowiedniej kubaturze (powierzchni), aby
umozliwi¢ osobie wykonujacej skany swo-
bodne przemieszczenie sie wokét skanowa-
nego obiektu,

+ ustali¢ punkty odniesienia znajdujace sie
na skanowanym obiekcie — takie same dla
kazdego skanu.

Zaplanowano kontynuacje badaf nad
objetoscig przestrzeni powietrznych w przy-
padku réznych rodzajow zestawdw odziezy
ochronnej, w tym zbadanie zaleznosci miedzy
objetoicig przestrzeni powietrznych a warto-
Sciami izolacyjnosci cieplnej odziezy. Zosta-
nie takze podjeta proba okreslenia potozenia
przestrzeni powietrznych w analizowanych Rys. 3. Przyktadowe obliczenia prowadzone w programie graficznym
zestawach odziezy. Fig. 3. Sample calculations carried out in the graphics program
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Tabela 3. Roznice objetosci skanow (manekina ubrane%o w odz;]ez i ubraﬁegoledynlﬁ w speqallst)yczng) w wariantach dla bielizny
w trzech réznych rozmiarach: 50, 54156

Table 3. Differences in the volume of scans in variants for underwear B (size 5) in combination with protective clothing Z (in three

B (w rozmiarze S) w kombinadji z odzieza ochronna Z

different sizes: 50, 54 and 56)

manekin ubrany
w specjalistyczng
skore

B(S)

B(S)z(50)

B(S)z(54)

manekin ubrany
w specjalistyczna skore

B(S)

B(S)Z(50)

B(S)Z(54)
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B(S)Z(56)

manekin ubrany
w specjalistyczna skore

B(S)

B(S)Z(50)

- czes¢ dolna

B(S)Z(54)

Réznica objetosci [I]

B(S)Z(56)
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