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ochrony indywidualnej  
z wykorzystaniem in¿ynierii odwrotnej
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W artykule przedstawiono koncepcjê zastosowania skanerów w in¿ynierii odwrot-
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sek. Przedstawiono modele stóp i twarzy, z których do tej pory korzystano  oraz 
metodologiê postêpowania z u¿yciem opisywanych skanerów.
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maski i pó³maski
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This article presents the idea of using scanners in reverse engineering for constructing per-
sonal protective equipment that requires a precise fit to the person, in this case for shoes 
and masks and half-masks. It presents models of feet and faces, which have been used so 
far, and the methodology of designing with the use of scanners.  
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w celu zapewnienia ochrony pracownikom, oprócz 
spe³nienia wymagañ zasadniczych dyrektywy 
89/686/EWG [1], rozporz¹dzenia Ministra Gospo-
darki [2] oraz zharmonizowanych norm przedmio-
��	����
��	����
��%
��������	
��
�
��

��
��&�


����
��
���
��	�	
%
��
	���
��	
�&����	���
'

(
��&�
���������%�
&�
���	�
���	�
���
��	
���
�"#

jest jedn¹ z podstawowych przyczyn niestosowania 
tego typu wyrobów.

Precyzyjna ocena osobniczych cech antropome-
trycznych cz³owieka to atrakcyjny obszar wykorzy-
stania technik wspomagania komputerowego CAD 
(Computer Aided Design) oraz techniki skanowania 
3D do projektowania elementów konstrukcyjnych 
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masek czy pó³masek. Obserwowany w ostatnich 
latach rozwój technik komputerowych, jak równie¿ 
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nych oraz digitalizuj¹cych maj¹ istotny wp³yw na 
postêp w badaniach nad symulacj¹ konstrukcji 
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odzie¿owych [3,4]. Powsta³a w ten sposób mo¿-
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kombinezonów dla skoczków narciarskich, ale tak¿e 
mniej skomplikowanych rodzajów odzie¿y. Obecnie 
stosowane techniki tworzenia wirtualnych modeli 
dotycz¹ g³ównie odzie¿y i polegaj¹ na przetwarzaniu 
obrazu dwuwymiarowego (2D) w trójwymiarowy 
(3D), aczkolwiek ograniczaj¹ siê do opracowania 
modeli „jednorazowych” [5,6]. Dostêpne na rynku 
aplikacje komputerowe, wspomagaj¹ce projekto-
wanie odzie¿y z uwzglêdnieniem ró¿nych wzorów 
p³askich wyrobów w³ókienniczych (tkanin i dzianin)
to produkty takich firm, jak Geber Technology, 
Lectra, Inverstronica, Browzwear oraz system CM32 
firmy Colour Matters i SGS OptiTex. We wszystkich 
przypadkach komputerowe wspomaganie projek-
towania wyrobów bazuje na tzw. modelu chmury 
punktów, która stanowi cyfrowe odwzorowanie 
ludzkiego cia³a [7,8].
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rowych, oferowana przez dostêpne narzêdzia 
optyczne, umo¿liwia precyzyjne odwzorowanie 

kszta³tów twarzy oraz stopy [9]. Technika ta mo¿e 
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towania elementów konstrukcyjnych obuwia, jak 
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dopasowania do wymiarów antropometrycznych 
u¿ytkownika.

Zaprojektowanie wirtualnego modelu nie 
jest tak czasoch³onne, jak manualne tworzenie 
prototypów, ale wymaga zaanga¿owania specja-
listycznego sprzêtu, aplikacji komputerowych, jak 
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Projekty wyrobów s¹ zwykle wstêpnie dostosowa-
ne do konkretnego, specyficznego kszta³tu, a ich 
wykorzystanie do projektowania innych kszta³tów 
wymaga modyfikacji.

Skanery 3D s¹ ³atwe w u¿yciu, przyjazne u¿yt-
kownikowi, dok³adne i szybkie. Najwiêksze zalety 
optycznej metody pomiarowej z ich wykorzysta-
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pomiarowa, uzyskanie informacji o geometrii i fak-
turze ca³ej powierzchni mierzonego obiektu oraz 
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skanowania kszta³tów o ró¿nych rozmiarach i stop-
niach skomplikowania. Rozwój narzêdzi i technik 
skanowania sprawi³, ¿e znalaz³y one zastosowanie 
w ró¿nych ga³êziach przemys³u, zarówno przy 
wspomaganiu projektowania i produkcji, jak rów-
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gotowych wyrobów.

Za pomoc¹ skanerów 3D u¿ytkownik mo¿e 
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wymiarow¹ obiektów fizycznych, które takiej doku-
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projektowania ich od podstaw. Dziêki uzyskanym 
wynikom mo¿liwe jest m.in. wykonanie kopii danego 
elementu (przez eksport pliku z modelem bry³owym 
do sterowanej komputerowo obrabiarki CNC, 
Computerized Numerical Control), zaprojektowanie 
formy odlewniczej, czy te¿ formy wtryskowej do 
dalszej produkcji. Uzyskanie cyfrowego modelu 3D 
pozwala na przeprowadzenie modyfikacji danego 
obiektu lub projektowanie nowych elementów na 
podstawie ju¿ istniej¹cych.

Istotnym elementem techniki skanowania 
3D oraz obróbki numerycznej z wykorzystaniem 
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zwymiarowania najwa¿niejszych cech w przestrzeni 
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obwody, powierzchnie, ³uki itd.). Wynikiem analizy 
jest profesjonalnie przygotowany raport pomiarowy, 
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tów  (.pdf, .png).
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dziej konkretnie masek i pó³masek twarzowych oraz 
obuwia ochronnego. Projektowanie z wykorzysta-
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podwy¿sza komfort ich u¿ytkowania, tym samym 
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a nie by³o do tej pory w naszym kraju powszechnie 
stosowane.

In¿ynieria odwrotna
In¿ynieria odwrotna (��"����	��#
����
�#),  to 

proces pomiarowy, którego celem jest poznanie 
zasady dzia³ania, jak równie¿ sposobu wytwarzania 
obiektu poddanego rekonstrukcji. Technologie in¿y-
nierii odwrotnej czêsto s¹ stosowane z zamys³em 
wytworzenia w³asnego odpowiednika [18]. 

 In¿ynieria odwrotna dotyczy procesów o cha-
rakterze rekonstrukcyjnym, polegaj¹cych na uzyska-
niu wirtualnego, trójwymiarowego modelu obiektu 
fizycznego. Cech¹ in¿ynierii odwrotnej jest m.in. to, 
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-konstrukcyjnego jest niedoskona³y geometrycznie 
model fizyczny, bêd¹cy rodzajem odwzorowania 
konstrukcji. Powierzchnia takiego modelu podlega 
digitalizacji, czego wynikiem jest zbiór punktów. 
Jest to wystarczaj¹ca podstawa do utworzenia 
modelu powierzchniowego, na podstawie którego 
generowany jest model bry³owy. Realizacja takiego 
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lub realizowana „rêcznie”, z u¿yciem stosownych 
narzêdzi programowych.

In¿ynieria modelu jest czêsto wykorzystywana 
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ominiêciu konsekwencji wynikaj¹cych z praw au-
torskich lub patentów. Jest tak¿e u¿ywana przez 
wojsko, w celu skopiowania technologii opraco-
wanych przez inne pañstwa, czêsto wspomagana 
���
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 wywiadowcz¹. Zjawisko to by³o 
powszechne podczas ##
	����
�	�
��	�� i w okresie 
zimnej wojny.

Podstawowe etapy projektowania wyrobów 
z wykorzystaniem in¿ynierii odwrotnej uwzglêdniaj¹ 
takie etapy, jak:

1. wybór i przygotowanie obiektu – modelu 
fizycznego

2. digitalizacja obiektu – powierzchni lub bry³y
3. utworzenie modelu cyfrowego:
– import zbioru punktów do wspomagaj¹cej 

aplikacji komputerowej
– utworzenie modelu powierzchniowego
– utworzenie modelu bry³owego
4. optymalizacja modelu cyfrowego
5. zapis modelu cyfrowego w formacie zgodnym 

z urz¹dzeniami produkcyjnymi.
Kluczowe etapy in¿ynierii odwrotnej, od digita-

lizacji modelu do wykonania elementu, przedstawia 
przyk³adowy schemat na rys. 1. Model trafia do cyklu 
produkcyjnego po jego uprzedniej optymalizacji.
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Technika skanowania 3D oraz zebranie cy-

frowych obrazów kszta³tów twarzy oraz stóp 
umo¿liwiaj¹ szybkie przygotowanie wirtualnych 
modeli oraz ich zaadaptowanie do wykonania 
rzeczywistych modeli elementów konstrukcyjnych 
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wych sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego (masek 
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przylegaj¹ do powierzchni cia³a u¿ytkownika, a ich 
������+
 ���
��	
��

 ��������
 �
 ������������

������
!���������%
�������
��

	
������
�����$
���

komforcie u¿ytkowania (dopasowanie obuwia np. 
w przypadku stopy cukrzycowej).

:��
��	
���
������	
�������
 ����	���
����

do wymiarów u¿ytkowników dotyczy wszystkich 
wyrobów. Jako przyk³ad projektowania wyrobów 
z wykorzystaniem technik skanowania trójwy-
miarowego przeanalizowano dwie ich grupy, 
tj. obuwie o cechach ochronnych oraz maski 
i pó³maski kategoryzowane jako sprzêt ochrony 
uk³adu oddechowego, wytwarzane w podobny 
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w procesie produkcji wymagaj¹ przygotowania 
wzorców w postaci „kopyt”, na których formowa-
ne s¹ odpowiednio anatomiczne kszta³ty koñczyn 
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ta” do wytwarzania obuwia, jak i masek i pó³masek 
twarzowych wykazuj¹ bardzo du¿e zró¿nicowanie, 
przek³adaj¹ce siê na kszta³t wyrobów dostêpnych na 
rynku. Ze wzglêdu na brak ujednolicenia w zakresie 
kszta³tu i rozmiaru „kopyt”, ka¿dy z producentów 
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ne formy jako dobro intelektualne, tzw. know-how.

Podstaw¹ projektowania obuwia s¹ formy w po-
staci „kopyt” konstrukcyjnych, które, ze wzglêdu na 
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gicznie wygl¹da sytuacja w przypadku producentów 
elementów twarzowych sprzêtu ochrony uk³adu 
oddechowego, którzy tak¿e wykorzystuj¹ ró¿ne for-
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i konstrukcji obuwia oraz sprzêtu ochrony uk³adu 
oddechowego dostêpnego na rynku. Istniej¹ jednak 
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„kopyt” stóp i twarzy. Przyk³adowe formy „kopyt”, 
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rzowych sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego, 
s¹ podane w normach opisuj¹cych metody oceny 
tego typu przedmiotów. W przypadku obuwia s¹ to 
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natomiast w przypadku masek i pó³masek mo¿na 
�����&�%
��?
�����
��
���	
�
�	
���
�
�����
#{"��{

16976-2:2010 [12]. Przyk³ady „kopyt” stóp i modele 
twarzy przedstawiaj¹ rysunki 2. i 4. 

Rodzaje stóp 
Obrazy stóp uzyskane na podstawie plantokon-

turogramu porównywane s¹ z wzorcowymi typami 
stóp wg Bochenka, Bunaka, Clarke’a, Wejsfloga 
[13,14]. W ocenie stopy pod uwagê brane s¹ prze-
biegi ³uków kostnych (rys. 3.). Na podstawie danych 
anatomicznych i biomechanicznych podzielono 
ukszta³towanie strony podeszwowej stóp na 4 typy:

– stopa wydr¹¿ona
– stopa prawid³owa
– stopa p³aska funkcjonalnie
– stopa p³aska strukturalnie.
Przy uwzglêdnieniu cech biomechanicznych 

ka¿da stopa ma nieco inn¹ budowê i podczas ruchu 
uciska na pod³o¿e w ró¿ny sposób [15]. Wyró¿nia 
siê trzy zasadnicze sposoby pracy stopy podczas 
biegu i marszu [16]:

���
�� ��������� – podczas chodu ciê¿ar 
cia³a rozprowadzany jest równomiernie po ca³ej 
powierzchni stopy, pocz¹wszy od pocz¹tku nast¹p-
niêcia, czyli od piêty, poprzez stawianie ca³ej stopy, 
a¿ do wybicia i jej oderwania. Stopê tak¹ mo¿na 
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Rys. 1. Schemat projektowania wyrobów z wykorzystaniem in¿ynierii odwrotnej [10]
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piêta ustawiona jest w linii prostej z nog¹, a ciê¿ar 
cia³a jest na piêcie równomiernie roz³o¿ony. Osoby 
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producentów oznacza taki model jako cushion 
(poduszkê powietrzn¹).

���
�� 
������	� – pronowanie stóp jest 
zjawiskiem bardzo czêstym, zwykle zwi¹zanym 
z p³askostopiem. W stopie pronuj¹cej podczas biegu 
ciê¿ar cia³a przenoszony jest przede wszystkim na 
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pronuj¹cych czêsto odstaj¹ od linii prostej na ze-
wn¹trz. W przypadku silnego pronowania buty zu-
¿ywaj¹ siê w charakterystyczny sposób: podeszwy 
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mianem „kaczego chodu”. Pronowanie w mniejszym 
lub wiêkszym stopniu dotyczy bardzo wielu ludzi. 
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obuwie z wzmocnieniami poprawiaj¹cymi stopê 
podczas chodzenia. W przypadku tego typu obuwia 
wzmocnione s¹ te¿ elementy trzymaj¹ce piêtê.
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To zjawisko jest rzadziej spotykane i osoby, których 
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dla stóp neutralnych. Od kilku lat s¹ jednak dostêpne 
w sklepach buty równie¿ i dla stóp supinuj¹cych.

)�����	#�*�
Cyfrowe modele g³ów stanowi¹ce podstawê de-

finiowania wymiarów antropometrycznych g³owy 
oraz twarzy pochodz¹ z Centers for Disease Control 
and Prevention w USA i zosta³y opracowane przez 
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for Occupational Safety and Health z Pittsburga.

Perspektywy badañ i zastosowania 
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Badania parametrów charakteryzuj¹cych wymiary 
oraz kszta³ty twarzy i stóp przeprowadzone zostan¹ 
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aplikacji komputerowych (rys. 5.) dla grupy ratow-
����	'
_
����	����
���������
������
	��������

�	�?�����

����
���
����
����%
�
�������

����
-
rów mierzonych obiektów. Mo¿liwa stanie siê ocena 
wymiarów antropometrycznych u¿ytkowników 
obuwia oraz masek i pó³masek twarzowych, ze 
szczególnym uwzglêdnieniem s³u¿b ratowniczych 
(stra¿ po¿arna, ratownictwo chemiczne i górnicze). 

Uzyskane w ten sposób wyniki oceny parame-
trów antropometrycznych twarzy i stóp pozwol¹ 
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frowych w porównaniu z klasycznymi metodami, 
wykorzystuj¹cymi przymiary liniowe i k¹tomierze 
kab³¹kowe.  

Powsta³a w zwi¹zku z tym baza danych mog³aby 
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dywidualnych, skoncentrowanych na konkretnym 
kliencie. 

Drugi aspekt potencja³u skanerów 3D w kon-
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oceny dopasowania wyrobów do wymiarów antro-
pometrycznych u¿ytkowników przy wykorzystaniu  
obowi¹zuj¹cych standardów, jednak¿e wnosz¹c 
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Optymalizacja dopasowania wyrobów do wy-
miarów antropometrycznych u¿ytkowników winna 
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zarejestrowanych wymiarów antropometrycznych 
u¿ytkowników z modelami g³ów stosowanych do 
oceny sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego, zgod-
nie z wymaganiami normy ISO/TS 16976-2:2010 
oraz trzema modelami „kopyt” obuwia stra¿ackiego. 
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wzorców, zdefiniowanych w normie) oraz wy¿szy 
stopieñ komfortu u¿ytkowania, co mo¿e w efekcie 

Rys. 2. Model „kopyta” stopy wg PN-EN ISO 13287:2013-04
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Rys. 3. Rodzaje stóp na podstawie plantokonturogramów a) I –  prawid³owa, II, III – p³aska; b) I – prawid³owa, II, III 
– wydr¹¿ona
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sprzêtu. W odniesieniu do wymiarów stóp i twarzy, 
zaproponowany zostanie podzia³ ochotników na 
typoszeregi najbli¿sze badanym wzorcom twarzy 
oraz stóp. Nastêpnie, na podstawie uzyskanych 
wyników pomiarów antropometrycznych, wy-
typowana bêdzie liczba oraz rozmiary „kopyt”, 
przeznaczonych dla poddanej badaniom grupy 
u¿ytkowników obuwia i masek.

Podsumowanie
Podjêcie tematu skanowania stóp i g³ów zwi¹-

zane jest z rosn¹cym zapotrzebowaniem u¿ytkow-
ników na coraz to lepsze wyroby, co szczególnie 
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jest zapewnienie ich dopasowania do wymiarów an-
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przed zagro¿eniami bez odpowiedniego dopasowa-
nia ich do wymiarów cia³a [18]. Doskona³y przyk³ad 
stanowi¹ wyroby termoizolacyjne, wykorzystuj¹ce 
materia³y tekstylne i wk³ady termoizolacyjne, które 
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przed zagro¿eniami termicznymi. Niezale¿nie od 
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mo¿liwie najlepszym dopasowaniem, aby zapew-
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W Polsce obuwnictwo jest bran¿¹ bardzo ubog¹ 
w nowoczesne rozwi¹zania i pewne doinwesto-
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ci¹ga za sob¹ w pocz¹tkowym okresie pewne koszty, 
jednak w miarê czasu technologie te taniej¹ i tak np. 
oferta sprzêtu 3D i oprogramowania firmy ARTEC 
jest obecnie o 70% tañsza ni¿ przed dwoma laty.
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zagro¿enia s¹ s³u¿by ratownicze, takie jak stra¿ po¿arna, ratownictwo górnicze i che-
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-
rodowe koncerny, takie jak Drager, Haneywell czy 3M, które od lat stosuj¹ techniki 
3D na ró¿nych etapach projektowania swoich modeli pó³masek i masek ochronnych.
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Rys. 5. Pomiar wymiarów z wykorzystaniem obrazu 3D stopy
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