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Abstract
В данной статье проведён сравнительный анализ антропометрических измерений стопы 425 школьников 11–12 лет из школ
города Ташкента, выполненных с использованием 3D-сканера INFOOT 2 и традиционных методов. Цель исследования
заключалась в оценке различий в точности измерений, а также в выявлении параметров длины и обхвата стопы.
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Введение

Удобство обуви – это один из основных показателей каче-
ства обуви, которое обеспечивает нормальное функциониро-
вание и развитие стопы в процессе роста. В свою очередь,
нормальное функционирование и развитие стопы определя-
ет нормальное состояние всего организма, так как появление
отклоненийв стопеприводиткнарушениямвовсеморганиз-
ме.
Поэтому, при проектировании обуви особое внимание

уделяется форме обуви и соответствию формы стопы и ее
размеров, т.е. оптимизации внутренних размеров обуви, осо-
бенно ее полнотным размерам, которым, несмотря на тре-
бования стандарта, практически не уделялось надлежащего
внимания. А ведь использование обуви с несоответствующи-
ми полнотными размерами стопы, особенно подростками,

может вызвать различные деформации и патологии стопы,
лечение и устранение которых в зрелом возрасте уже невоз-
можно, приобретенная в детстве патология сопутствует че-
ловеку всюжизнь, создавая ему дискомфорт.
Современные методы антропометрии стопы позволяют

получать точные данные, необходимые для проектирования
обуви и клинической диагностики. У детей 11–12 лет, благо-
даря быстрым темпам роста, наблюдается большая измен-
чивостьформы стопы, что делает данные измерения особен-
но важными. Традиционные методы (растушевка или план-
тография и измеренияштангенциркулем)широко применя-
ются на практике, но имеют ограничения по точности и пол-
ноте информации. В последние годы разработаны оптиче-
ские 3D-сканеры (например, INFOOT 2), которые за считаные
секунды создают точную трёхмерную модель стопы, фикси-
руя длину, ширину и объёмы конструкции стопы с погреш-
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ностью порядка 1 мм. Применение 3D-сканирования позво-
ляет снизить влияние субъективногофактораиизмерятьпа-
раметры стопы в трех плоскостях [1]. Цель настоящего ис-
следования – сравнить традиционный плантографический
метод и 3D-сканирование INFOOT 2 для оценки зависимости
между длиной стопы и обхватом в пучках у мальчиков и де-
вочек 11–12 лет, а также проанализировать статистические
характеристики измерений (средние значения, дисперсии,
коэффициенты вариации) и силу линейной связи.

Литературный обзор

Проблема подбора оптимальной обуви для детей и подрост-
ков широко освещается в научной литературе. В исследова-
ниях [2, 3] подчеркивается, что использование обуви, несо-
ответствующей анатомическимособенностям стопы,может
привести к развитию деформаций, ухудшению осанки и на-
рушениюопорно-двигательногоаппарата.КакотмечаетЕли-
сеева Н.Н. [4], размеры и форма стопы у детей 11–12 лет под-
вержены активным изменениям в связи с фазой акселера-
ции роста, что требует точных измерений при проектирова-
нии обуви.
Современныеметодыисследования стопывключают тра-

диционныеизмерения с помощьюштангенциркуля, планто-
графа и измерительной ленты [5]. Однако такие методы об-
ладают высокой субъективной погрешностью, зависящей от
оператора. В работах Зарецкой Л.Л. и др. [6] подчеркивается,
что традиционная антропометрия ограничена в выявлении
объемных характеристик стопы, а данные измерений часто
недостаточны для создания точных обувных колодок.
Использование 3D-сканеров, таких как INFOOT 2, позво-

ляет получать точные данные в трехмерном формате с ми-
нимальной погрешностью [7,8]. По мнению ряда исследова-
телей [9,10], применение 3D-сканирования в практике про-
ектирования обуви открывает новые возможности для ин-
дивидуализации колодок и повышения эргономических ха-
рактеристик обуви. Система INFOOT 2 выделяется возможно-
стью автоматического распознавания анатомических точек
стопы, высокимразрешениемсканированияиудобствомин-
теграцииданныхвCAD-системыдляпоследующегоконстру-
ирования обуви [1].

Материалы иметоды

Объектом исследования являлись стопы школьников 11–12
лет (n=425) пяти школ города Ташкента, включая 219 дево-
чек и 206 мальчиков. Предметом исследования стали разме-
ры и формы стопы, полученные различными методами из-
мерения.
1. Традиционный метод: измерение длины и обхвата сто-

пы в пучках с помощью штангенциркуля и плантографа
(контактныйметод).
2. 3D-сканирование: бесконтактное измерение формы и

размеров стопы с использованием сканера INFOOT, работа-
ющего по принципу лазерного сканирования с автоматиче-
ским определением анатомических точек.
Антропометрические исследования стопы традицион-

нымметодом проводились по следующей программе:
–фиксацияфамилии, имени, возраста ребенка, группыи

даты обмера;
– определение значений длиннотных размерных призна-

ков контактнымиметодами таких как длина стопы (Д), дли-
на стопы до конца пятого пальца(Д5п), длина стопы до на-
ружного (Д н.п) и внутреннего пучка (Д в.п) и др;
– определение поперечных размеров –обхваты в наруж-

ном (Он.п) и внутреннем пучках (Ов.п); обхват через пятку-

сгиб (Оп.сг), обхват в середине стопы (Ос);
– получениеширины стопы в пятке (Шп) в сечении 0,18Д,

а так же ширину стопы по наружному и внутреннему пучку
(Шн.пуч) (Шв.пуч).
Также по плантограмме определяли состояние сводов сто-

пы и угол � отведения большого пальца.
При проведении обмеров использовалась стандартная ме-

тодика. Обмеры снимались при равномерной опоре на обе
стопы, когда расстояние между стопами было 15 см.
На основе полученных данных антропометрических ис-

следований проводится их обработка методамиматематиче-
ской статистики, которая проведена с использованием инте-
грированной электронной таблицы Excel .
Система 3D-сканирования стопы использует передовую

оптическую технологию для быстрого захвата и построения
3D-изображения поверхности стопы, что значительно повы-
шает эффективность и точность и упрощает процесс по срав-
нению с традиционными методами [1]. С помощью специ-
альныхмаркеров INFOOTможет распознавать до 19 анатоми-
ческих точек и выполнять до 23 измерений, включая длину,
ширину и обхват стопы.
Полученные данные сохраняются в собственном бинар-

ном формате облака точек, но могут быть экспортированы
в форматы CSV, DXF, STL и другие, совместимые с большин-
ством CAD-программ.
Для получения анатомических характерных точек (поло-

жение костии т. д.) стопыможноприменитьмаркерыориен-
тиров к стопе. На основе этих ориентиров можно рассчитать
до 37 различных измерений.

Figure 1. Примеры ориентиров и размеров

Все измерения проводились одним и тем же оператором
в стандартной позиции стоя. Полученные данные включали
длину стопы (L) и обхват в пучках (Oп) для каждой стопы
каждого ребенка; далее были рассчитаны статистические по-
казатели (максимум, минимум, размах, среднее квадратич-
ное отклонение и коэффициент вариации) и выполнен ре-
грессионный анализ линейной зависимости длины и обхва-
та.

Результаты

Результаты проведенного исследования вариационных пока-
зателей размеров стоп у мальчиков в Узбекистане, получен-
ные с применением традиционного метода измерений и 3D-
сканирования, представлены в таблицах-1,2. Анализ данных
выявил ряд существенных различий между методами изме-
рения, что свидетельствует о влияниииспользуемойметоди-
ки на точность и вариативность полученных результатов.
Так, по данным традиционного метода, максимальные

значения длины стопы (L) составили 262 мм, а по данным
3D-сканирования - 266мм.Минимальные значения для тра-
диционного метода - 218 мм, для 3D-сканирования - 217 мм.
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Таблица 1. Вариационные показатели размеров стоп у мальчиков Узбекистана

Показатели вариации Традиционныйметод (мальчики) 3D-сканирование (мальчики)

L Оп L Оп

Среднеарифметическое значение 235,2 222,2 236,2 232,1
Максимум 262 248 266 263
Минимум 218 208 217 213
Размах вариации 44 40 49 50
Среднее линейное отклонение 9,93 10,44 10,98 10,24
Дисперсия по генеральной совокупности 140,49 165,56 169,99 176,29
Дисперсия по выборке 143,36 168,94 173,46 179,89
Среднеквадратичное отклонение генеральное 11,85 12,87 13,04 13,28
Среднеквадратичное отклонение по выборке 11,97 13,00 13,17 13,41
Коэффициент вариации 5% 6% 6% 6%
Коэффициент осцилляции 19% 18% 21% 22%

Аналогичные различия наблюдаются и для обхвата стопы
(Оп): максимальные значения при традиционном измере-
нии составили 248 мм, при 3D-сканировании - 263 мм. Раз-
мах вариации для длины стопы составил 44 мм по традици-
онным измерениям и 49 мм по 3D-сканированию, что сви-
детельствует о более широком диапазоне измерений при ис-
пользовании 3D-сканера.
Средние линейные отклонения также показали расхож-

дения: для длины стопы (L) при традиционном методе со-
ставили 9,93 мм, при 3D-сканировании - 10,98 мм, что ука-
зывает на большую дисперсию данных при использовании
3D-метода. Аналогичные результаты наблюдаются и для об-
хвата стопы (Оп): среднее линейное отклонение составило
- 10,46 мм при традиционном методе и 10,24 мм при 3D-
сканировании.
Дисперсия по генеральной совокупности для длины сто-

пы по традиционному методу составила 140,49, а по 3D-
сканированию - 169,99, что также подтверждает большую
изменчивость данных, полученныхпри 3D-измерениях. Для
обхвата стопы наблюдается сходная картина: 165,56 против
176,29 соответственно.
Коэффициенты вариации остаются стабильными для

обоих методов: 5% для длины и 6% для обхвата стопы. Од-
нако коэффициенты осцилляции показали незначительное
увеличение при использовании 3D-сканирования: для дли-
ны стопы (L) - 21% против 19% по традиционным данным,
для обхвата стопы (Оп) - 22% против 18%.
Таким образом, результаты исследования демонстриру-

ют, что 3D-сканирование позволяет получить более детали-
зированные и полные данные о размерах стопы, однако со-
провождается увеличением диапазона вариаций, что следу-
ет учитывать при разработке конструкций обуви. Важно от-
метить, что различия в вариационных характеристиках под-
черкивают необходимость стандартизацииметодик измере-
ния и адаптации результатов под реальные условия исполь-
зования.
Эти данные могут быть использованы для оптимизации

проектирования обуви с учетом антропометрических осо-
бенностей стопы детей и подростков в Узбекистане.
Анализ полученных данных по вариационным показате-

лям размеров стоп у девочек в Узбекистане, измеренных тра-
диционным методом и с использованием 3D-сканирования,
позволил выявить существенные различия, обусловленные
спецификой методов измерения.
В первую очередь, различия касаются экстремальных зна-

чений размеров. Так, максимальная длина стопы (L) по дан-
ным традиционного метода составила - 252 мм, тогда как
при 3D-сканировании - 253 мм. Минимальная длина сто-
пы - 214 мм по традиционному методу и 206 мм по 3D-
сканированию, что указывает на более широкий диапазон

фиксируемых размеров при использовании 3D-технологий.
Размах вариации длины стопы составил 38 мм по традици-
онному методу и 47 мм по 3D-сканированию, что также под-
тверждает более полное отражение индивидуальных особен-
ностей стопприиспользовании 3D-сканирования. Для обхва-
та стопы (Оп) разброс данных еще более выражен: макси-
мальные значения - 245 мм и 240 мм соответственно, ми-
нимальные - 175 мм (традиционный метод) и 179 мм (3D-
сканирование), при этом размах вариации по обхвату стопы
оказался значительно выше при традиционном измерении
(70 мм против 61 мм).
Средние линейные отклонения также демонстрируют

определенные расхождения: для длины стопы (L) они соста-
вили 9,13 мм при традиционномметоде и 10,53 мм при
3D-сканировании, для обхвата стопы (Оп) 21,50 мм и 19,5

ммсоответственно. Это говоритотом,чторазбросданныхпо
длине стопы увеличивается при использовании
3D-сканирования, а по обхвату стопы,наоборот, наблюда-

ется некоторая стабилизация измеренных показателей.
Дисперсионный анализ также выявил существенные от-

личия. Дисперсия по генеральной совокупности для длины
стопы (L) составила 116,14 при традиционномметоде и 177,26
при 3D-сканировании, что указывает на большую изменчи-
вость данных, полученных с помощью 3D-сканера. Для об-
хвата стопы (Оп) дисперсия по традиционному методу бы-
ла значительно выше (537,94), чем при 3D-сканировании
(423,5), что может быть обусловлено влиянием субъектив-
ных факторов при проведении традиционных измерений,
таких как степень натяжения измерительной ленты или
ошибка оператора.
Среднеквадратичные отклонения показывают близкие

значения по длине стопы (L): 10,78 мм (традиционный ме-
тод) и 13,31 мм (3D-сканирование). По обхвату стопы (Оп) на-
блюдается снижение среднеквадратичного отклонения при
3D-сканировании: 23,19 мм против 20,58 мм, что подтвер-
ждает более высокую точность метода 3D-сканирования в
измерении обхвата стопы.
Такимобразом, проведенный сравнительныйанализ про-

демонстрировал, что 3D-сканирование обеспечивает более
широкое покрытие диапазона индивидуальных особенно-
стей стоп, особенно в части длины, и позволяет получать бо-
лее стабильные показатели по обхвату. В то же время тради-
ционный метод измерения дает меньшие значения диапазо-
на и дисперсий, однако при этом сопровождается более высо-
кой вариативностью результатов для обхвата стопы. Эти раз-
личия следуетучитыватьприразработкеконструкцийобуви
для девочек школьного возраста в Узбекистане, а также при
разработке стандартов и нормативных требований к обув-
ным изделиям.
Результаты данного исследования подчеркивают важ-
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Таблица 2. Вариационные показатели размеров стоп у девочек Узбекистана

Показатели вариации Традиционныйметод (девочки) 3D-сканирование (девочки)

L Оп L Оп

Среднеарифметическое значение 235,3 207,8 234,2 214
Максимум 252 245 253 240
Минимум 214 175 206 179
Размах вариации 38 70 47 61
Среднее линейное отклонение 9,13 21,50 10,53 19,5
Дисперсия по генеральной совокупности 116,14 537,94 177,26 423,5
Дисперсия по выборке 119,12 551,73 181,81 434,36
Среднеквадратичное отклонение генеральное 10,78 23,19 13,31 20,58
Среднеквадратичное отклонение по выборке 10,91 23,49 13,48 20,84
Коэффициент вариации 5% 11% 6% 10%
Коэффициент осцилляции 16% 34% 20% 29%

ность внедрения 3D-сканирования в практику антропомет-
рических исследований для более точного учета особенно-
стей стопы при проектировании обуви.

Заключение и выводы

Заключение и выводы Проведенное сравнительное исследо-
вание антропометрических параметров стопы школьников
11–12 лет Ташкента выявило существенные различия меж-
ду традиционным методом измерения и 3D-сканированием
INFOOT 2.
• 3D-сканирование позволяет получить более широкий

диапазон измерений по длине стопы и снижает вариатив-
ность данных по обхвату в пучках по сравнению с традици-
оннымметодом.
• Традиционный метод демонстрирует меньшие показа-

тели размаха и дисперсий, но сопровождается более высокой
субъективной погрешностью.
• Преимущества использования 3D-сканирования: высо-

кая точность (погрешность менее 1 мм); быстрота прове-
дения измерений (сканирование за 5–10 секунд); много-
функциональность: определение до 37 параметров, включая
длину, ширину, обхваты, объемы; автоматическое опреде-
ление анатомических точек, исключающее влияние опера-
тора; гибкость использования: экспорт данных в форматы
CAD (CSV, STL, DXF); поддержка стандартизации: результаты
легко интегрируются в программное обеспечение для кон-
струирования обуви. Такимобразом, внедрение 3D-сканеров
INFOOT 2 в антропометрические исследования детей и под-
ростков позволяет повысить точность измерений, оптими-
зировать процесс проектирования обуви с учетом индиви-
дуальных параметров пользователей. Результаты исследова-
ния подчеркивают необходимость использования современ-
ных технологий при разработке детской и подростковой обу-
ви, особенно в условиях акселерации роста, характерной для
школьников в возрасте 11–12 лет.
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