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ABSTRACT

Tactile pavement marking systems (pol. FON) play a key role in ensuring the accessibility of urban
space for people with visual impairments. The use of the so-called "tenji blocks" invented by Seiichi
Miyake, then their contemporary versions - elements of the FON system, in urban space has be-
come one of the key elements of universal design, which aims to create spaces accessible to all
users, regardless of their limitations. In Poland, statistics on people with visual impairments indicate
that this group constitutes a significant part of the community of people with disabilities. FON is felt
using a white cane and directly with the feet. The palpability of the FON system in footwear is the
parameter that is the main research thread in this article. The research analyzed the palpability of
FON depending on the type of footwear and the parameters of its elements. The research was
conducted using tensometric sensors.
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STRESZCZENIE

Systemy fakturowego oznakowania nawierzchni (FON) odgrywajg kluczowg role w zapewnieniu
dostepnosci przestrzeni miejskiej dla os6b z niepetnosprawnoscig wzroku. Stosowanie w prze-
strzeni miejskiej wymyslonych przez Seiichi Miyake tzw. ,tenji blocks”, potem ich wspdtczesnych
wersji — elementéw systemu FON, stato sie jednym z kluczowych elementéw projektowania uni-
wersalnego, ktéry ma na celu tworzenie przestrzeni dostepnych dla wszystkich uzytkownikéw, nie-
zaleznie od ich ograniczen. W Polsce statystyki dotyczgce osdb z niepetnosprawnoscig wzroku
wskazujg, ze grupa ta stanowi istotng czes¢ spotecznosci osdb z niepetnosprawnosciami. FON
wyczuwany jest za pomoca biatej laski oraz bezposrednio stopami. Wyczuwalnos$¢é systemu FON w
obuwiu jest parametrem bedgcym gtéwnym watkiem badawczym w niniejszym artykule. W ramach
badan przenalizowano wyczuwalnos¢ FON w zaleznosci od rodzaju obuwia i parametrow jego
elementow. Badania przeprowadzono z zastosowaniem czujnikéw tensometrycznych.

Stowa kluczowe: dostepnos¢, ergonomia, system FON, niepetnosprawnos$¢ wzroku
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1. INTRODUCTION

Textured pavement marking (called in Polish FON) systems play a key role in ensuring the acces-
sibility of urban space for people with visual impairments. Thanks to special textures that can be
felt underfoot or with a cane, these people can move more safely and efficiently in public space.
FON system elements such as guide paths, warning fields or markings of dangerous places act as
a guide, enabling orientation in space and avoiding potential threats. The introduction of such solu-
tions is an important element of universal design, which aims to create an environment friendly to
all users, regardless of their needs and limitations. FON systems are not only technical support, but
also an expression of the desire to build inclusive cities, in which users can function independently.
Improving the accessibility of public spaces is an investment in a better quality of life, supporting
equality and social integration. The use of FON systems in urban spaces aims to reduce functional
barriers and support the mobility of blind and visually impaired people. Appropriate marking allows
for avoiding hazards (e.g. platform edges) and facilitates movement in complex urban environ-
ments, such as stations or intersections. It is crucial that the design of marking systems is carried
out in accordance with the principles of universal design, which ensures their effectiveness and
durability.

The FON systems should be made in such a way that their structure is easily felt underfoot, which
is an additional feature useful for people with visual impairments. Special patterns, such as raised
lines, bumps or grooves, differ from the surrounding surface, which allows users to identify them
with minimal contact. One of the most significant noticeable problems related to FON systems is
the lack of uniform standards for the elements used both, at the local and European level (Fig. 1).
The palpability of the FON system in footwear is a parameter, that is the main research thread in
this article. Correct perception of the surface supports orientation in space and also increases the
sense of security and independence in movement. An additional challenge is to make FON ele-
ments from materials that are resistant to abrasion, while at the same time providing a clear tex-
ture, that remains functional for years.

buildings. Examples from Barcelona (1,2) and Wroctaw (3). Photo Zwolinski A.
Ryc. 1. Przyktady réznych elementéw systemu FON i braku jednolitego standardu elementéw wewnatrz obiektéw i na ze-
wnatrz. Przyktady z Barcelony (1,2) i Wroctawia (3). Fot. Zwolinski A.

Data indicate, that in December 2023, there were over 4 million people in Poland with a valid disa-
bility certificate or a certificate of incapacity for work (GUS, 2023). Statistics on people with visual
disabilities indicate a significant social problem both in Poland and worldwide. According to data
from the World Health Organization (WHO), approximately 2.2 billion people worldwide struggle
with visual impairment or blindness. Of these, at least one billion cases could be avoided through
appropriate medical intervention or preventive measures. In Poland, the number of people with a
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certified visual disability is several hundred thousand, but many people do not have formal certifi-
cates, which makes it difficult to accurately estimate the scale of the problem.

In Poland, statistics on people with visual impairments indicate, that this group constitutes a signifi-
cant part of the community of people with disabilities. Available data indicate, that approximately
90,000 people in Poland are completely blind. The total number of people with visual impairments,
including visually impaired people, is approximately 1.8 million, of whom approximately 800,000
have serious vision problems. In 2021, approximately 9.2% of people with disability certificates in
Poland were diagnosed with visual impairments as their main condition (Pacholec, 2020). The sta-
tistics show the scale of the problem, emphasizing the need for appropriate infrastructure, so that
people with visual impairments can function independently and actively in society. Details can be
found in reports published by the Office of the Government Plenipotentiary for People with Disabili-
ties (Niepetnosprawni, 2024).

The social and professional exclusion of blind and visually impaired people in Poland remains a
major challenge. These people often encounter difficulties in moving independently, which signifi-
cantly affects their quality of life (Kuczynska-Kwapisz, 2021). Only a small part uses available re-
habilitation programs, which further limits their independence. These data indicate the need for
broad actions aimed at improving the accessibility of urban spaces and systematic support in the
field of rehabilitation and education, which will allow people with visual disabilities to be more inde-
pendent and socially integrated.

Origin and development of textured pavement marking systems (FON)

The history of so-called “Tenji blocks” (also known as tactile paving or dot & line blocks) began in
Japan in the 1960s as an innovation aimed at improving the mobility of people with visual impair-
ments. The creator of this system was Seiichi Miyake, a Japanese inventor and engineer, who
developed the first prototypes in 1965, inspired by the desire to help a friend who was losing his
sight (Debczak, 2019). The raised elements of urban pavements became the equivalent of the
Braille alphabet. The first use of Tenji blocks took place in 1967 in the city of Okayama, where they
were installed at pedestrian crossings. Their popularity grew gradually, and standards began to
evolve in the 1970s, when they were introduced on a larger scale in public transport, especially in
train stations in Japan. The name “tenji” comes from the Japanese word for braille, emphasizing
their role in facilitating navigation for blind people (Ryan, 2021).

Currently, the solution operates in Polish under the name of textured pavement marking system
(FON). In English, it operates as, among others, tactile guidance system, tactile marking system or
tactile pavement marking system.

Teniji blocks have become a model for many countries, that have adapted these systems to their
needs. They are now used all over the world, on sidewalks, public transport stops and subway
stations. Their universal patterns, such as raised dots and lines, allow visually impaired people to
identify dangerous places and paths, contributing to increased independence and safety. The in-
troduction of tenji blocks has become one of the key elements of universal design.

The issue in the light of other research

The origins of accessibility for people with special needs stem from the desire to ensure equality
and full participation in society. This idea has its roots in the civil rights movements of the 20th cen-
tury, such as the fight for the rights of people with disabilities in the USA, which led to the adoption
of the Americans with Disabilities Act (ADA) in 1990. Such acts introduced requirements to elimi-
nate architectural and systemic barriers, that made it difficult for people with disabilities to function
(Parrott-Sheffer, 2024). In Europe, the key role was played by the UN Convention on the Rights of
Persons with Disabilities (CRPD) of 2006, which obliged state parties to universal design, enabling
accessibility of public spaces for all, without the need for adaptation (Convention, 2006). In Poland,
the issue has been developing since the 1990s, and the Act on ensuring accessibility for people
with special needs of 2019 (Accessibility Act, 2019) is of particular importance. Accessibility not
only supports mobility, but is also an expression of respect for the diversity of society. Accessibility
in a global perspective, as a key development challenge, appears in the World Bank publication
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(Bhagrava, 2006), and its approach in the context of architecture and space can be found in publi-
cations edited by Jos Boys (Boys, 2017). The reference to the accessibility of cultural institutions is
discussed in the publication (Shevchenko, 2023).

Research on textured pavement markings for the blind and visually impaired focuses on their effec-
tiveness, design and impact on mobility. Analyses indicate, that the use of elements such as raised
lines and dots improves the independence of people with visual disabilities, especially in urban
spaces and public transport. Bentzen (2013, 2017) emphasizes the importance of appropriate lay-
out and clear texture contrasts for increasing safety on railway platforms and pedestrian crossings.
In turn, research by Jacobs (2018) draws attention to the differences in the effectiveness of FON
elements in different cultural and climatic environments. He indicates, that in countries with high
rainfall, improperly designed markings can become slippery and less noticeable. The International
Organization for Standardization in the 1SO:23599 standard recommends the use of abrasion-
resistant materials to maintain a clear texture for a long time of use (1S0:23599, 2019). In addition,
the World Health Organization report (WHO, 2011) emphasizes the importance of FON in the con-
text of the trend of ageing societies. Vision problems affect an increasing number of older people.
FON systems are an important element of inclusive design of public spaces. WHO recommenda-
tions suggest, that combining such systems with technologies, e.g. sensors or mobile applications,
can further support the independence of people with visual impairments. A separate thread of re-
search on the impact of FON systems was the role of the color of FON elements on visibility for
people with visual impairments. Studies on the contrast between FON elements and the adjacent
surface were presented already in the 1980s and 1990s (Shino, Nagai, Yamashita, 1993), and in
2000, Japanese researchers in a publication from the JIPEA World Congress 2000 (Sakaguchi,
Takasu, 2000). Detailed guidelines for shaping FON elements can be found, for example, in the
official guide of the UK Ministry of Transport (DT London, 2021). Finally, proposals for modern digi-
tal methods for testing and detecting FON elements in the environment have been published by,
among others, Ghilardi (2016) and Laurie (2017). A review of digital solutions in the field of acces-
sibility was published in an earlier publication (Krasowska, Zwolinski, 2022).

Research from the perspective of people with visual impairments

Sensing FON elements with feet while moving in urban space, in addition to sensing with the help
of a "white cane", is an additional convenience for people with visual impairments. To justify the
research on the sensibility of FON, contact was established with a non-governmental organization
dealing with visual impairments (NGO “WIDZIMY INACZEJ") in order to conduct a survey on the
role of sensing FON elements under feet in the everyday functioning of these people. The survey
was developed in an accessible form, using the Google Forms platform. The survey consisted of a
guestion identifying the degree of visual impairment (Fig. 2) and 4 questions regarding the role of
sensing FON in everyday functioning in footwear (Fig. 3, 4). The survey was completed by a group
of 10 respondents (n=10). The input question concerned the declaration of whether the respondent
is:

- Blind person (2 people)

- Blind person (1 person)

- Severely visually impaired person (6 people)

- Moderately visually impaired person (1 person)

- Mildly visually impaired person (none)
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Jestem: / The respondent is:
10 odpowiedzi / 10 anwsers

@ Osobg niewidomg / Blind person
@ Osobg ociemniatg / Visually impaired person
» Osobg stabowidzacg w stopniu / Severely visually impaired person
macznym
@ Osobg stabowidzacg w stopniu / Moderately visually impaired person
umiarkowanym
@ Osobg stabowidzacg w stopniu lekkim / Mildly visually impaired person

Fig. 2. Structure of survey respondents according to the degree of visual impairment. Source: by authors.
Ryc. 2. Struktura respondentéw ankiety ze wzgledu na stopien niepetnosprawnosci wzroku. Zrédto: Oprac. wiasne

In the main part, respondents were asked whether the feeling of FON elements underfoot in the
city space and buildings was important to them and to what extent (on a scale of 1-5) the feeling of
them is important in the city space and buildings.

Czy w codziennym poruszaniu sie w przestrzeni miasta ma dla Pana / Pani znaczenie Czy w codziennym poruszaniu sie wewnatrz budynkow ma dla Pana / Pani znaczenie
wyczuwalnos¢ pod stopami elementéw Fakturowych Oznakowari Nawierzchni (FON)? wyczuwalno$é pod stopami elementéw Fakturowych Oznakowari Nawierzchni (FON)?

10 odpowiedzi/ answers
® TAK/ YES
@ NIEE/NO

When moving inside buildings every day, is it important for you to be able to feel the elements
of Textured Surface Markings (FON) under your feet?

10 odpowiedzi/ answers

@ TAK / YES
@ NE /NO

When moving around the city every day, is it important for you to be able to feel the elements
of Textured Surface Markings (FON) under your feet?

Fig. 3. Survey results for questions about the importance of FON detection outdoors and in buildings. Source: by authors.
Ryc. 3. Wyniki ankiety dla pytan o znaczenie wyczuwalnosci FON na zewnatrz i w budynkach. Zrédto: Oprac. wtasne

In both questions, the vast majority (90% and 70%, respectively) of respondents answered YES. In
questions specifying the extent to which the indicated perceptibility is important (in both cases of
the city and buildings), 50% of respondents rated this importance at level 4 (on a scale of 1-5) (Fig.

3).

W jakim stopniu w skali od 1 do 5 ocenia Pan / Pani znaczenie wyczuwalnosci elementéw W jakim stopniu w skali od 1 do 5 ocenia Pan / Pani znaczenie wyczuwalnosci elementéw
Fakturowych Oznakowan Nawierzehni (FON) dla orientacji w poruszaniu sig w przestrzeni miasta? Fakturowych Oznakowan Nawierzchni (FON) dla orientacji w poruszaniu sig wewngtrz budynkéw?

10 odpowiedzi / answers 10 odpowiedzi / answers

6 6

5 (50%)

3 (30%)

2 (20%)

1(10%)

1 2 3 4 5 1 2
To what extent, on a scale of 1 to 5, do you assess the importance of the tactile properties To what extent, on a scale of 1 to 5, do you assess the importance of the tactile properties
of Textured Surface Markings (FON) for orientation when moving around in the city space? of Textured Surface Markings (FON) for orientation when moving inside buildings?

Fig. 4. Survey results for questions about the importance of FON detection outdoors and in buildings. Source: by authors.
Ryc. 4. Wyniki ankiety dla pytan o znaczenie wyczuwalnosci FON na zewnatrz i w budynkach. Zrédio: Oprac. wiasne

The survey results showed that the analysis of the parameters of different types of FON elements
in the context of their perceptibility by different people in different types of footwear is justified and
will contribute to determining the optimal size parameters in terms of perceptibility.



426

space & FORM | przestrzen i FORMA '60_2024

2. RESEARCH SPECIFICATION

In order to analyze the perceptibility of various FON systems under the feet of users, the following
research assumptions were adopted (Fig. 8). Five types of FON systems (marked in the studies
FON 1 - FON 5) located outdoors in the urban space (FON 2, FON 4, FON 5) and inside public
buildings (FON 1, FON 3) were adopted as the research sample. It is worth specifying that the ex-
ternal FON 4 system was tested in indoor conditions based on samples provided by the manufac-
turer. The research area was the city of Szczecin, with the exception of FON 5, which was located
in Gdynia (due to the specific characteristics of this system). The research assumed measure-
ments of the perceptibility of such FON elements as fields of attention and guiding lines (Fig. 5).
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Fig. 5. Summary of the types of FON systems tested. Source: by authors.
Ryc. 5. Zestawienie badanych rodzajéw systemoéw FON. Zrédto: Oprac. wiasne

The detailed specification of the tested FON system components is presented in the table below
(Fig. 6).
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Fig. 6. Drawings of the tested FON elements. Source: by authors.
Ryc. 6. Rysunki badanych elementéw FON . Zrédto: Oprac. wiasne

For the types of FON systems adopted for analysis, a measurement test was assumed to be car-
ried out by two testers (OT1 and OT2), of different sexes and weights. The OT1 tester was a man
weighing 100 kg, and the OT2 tester was a woman weighing 55 kg. Each of the testers tested the
perceptibility of the FON systems under the feet in different types of footwear. The OT1 tester took
measurements in 4 types of footwear, and the OT2 tester wore 2 different types of footwear. The
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footwear selected was differentiated primarily in terms of the material and hardness of the sole,
which separates the user's foot from the FON element and affects the perception of the FON con-
vexity. The footwear used for the tests is presented in the illustration below (Fig. 7).

~£a

© OT11-51 © OTI-S1A -
© 0Ti-S3 © OTI-$3A © OTI-54 © OT1-S4A

© Om2-51 © OT2-S1A © 0m2-52 © OT2-S2A
Fig. 7. List of footwear used in the FON sensibility tests for OT1 and OT2 test subjects. Source: by authors.
Ryc. 7. Zestawienie obuwia wykorzystanego w badaniach wyczuwalnosci FON dla oséb testujgcych OT1 i OT2 . Zrédto:
Oprac. wiasne

© OTI-S2A

The research conducted focused on issues such as determining which of the parameters taken into
account (user weight, FON element convexity, type of footwear) has the greatest impact on the
underfoot feel, which everyday footwear is most conducive to feel, or the relationship between user
weight and type of footwear in the context of feel. A summary of the research assumptions is pre-
sented below in a synthetic summary (Fig. 8).

oT1 or2
0T1-S1 OT1-S2 0T1-S3 0T1-S4 oT12-51 0T12-52
FON1
FON 2
FON3 [v] [v] [v]
FON 4
FON5 O ]
FON 1-5 |BADANE RODZAJE SYSTEMU FON / TESTED TYPES OF FON SYSTEM
OT1-2 OSOBATESTUJACA/TESTING PERSON
OT1-S1 |RODZAJ OBUWIA OSOBY TESTUJACE) / TESTER'S FOOTWEAR TYPE

FON1 WEWNETRZNY - BUDYNEK RCITT ZUT / INTERIOR - BUILDING RCITT ZUT - SZCZECIN

FON2 ZEWNETRZNY / EXTERNAL - AL. WOJSKA POLSKIEGO - SZCZECIN

FON3 WEWNETRZNY - DWORZEC PKP/ INTERIOR - RAILWAY STATION - SZCZECIN

FON4 ZEWNETRZNY - SYMULATORIUM DOSTEPNOSCI - PROBKA / EXTERNAL - ACCESSIBILITY SIMULATORIUM - SAMPLE
FON 5 ZEWNETRZNY - AL. PILtSUDSKIEGO / EXTERNAL - AL. PILSUDSKIEGO - GDYNIA

oT1 OSOBATESTUJACA 1 - MEZCZYZNA - WAGA 100kg / TESTING PERSON 1 - MALE - WEIGHT 100kg
0oT2 OSOBATESTUJACA 2 - KOBIETA - WAGA 55kg / TESTING PERSON 2 - WOMAN - WEIGHT 55kg

0T1-S1  POLBUTY CODZIENNE TYPU MARTENS / EVERYDAY SHOES TYPE MARTENS

0T1-S2  POLBUTY OKAZIONALNE / OCCASIONAL SHOES

0T1-S3  OBUWIE SPORTOWE DO BIEGANIA / SPORTS SHOES FOR RUNNING

0OT1-S4  OBUWIE SPORTOWE CODZIENNE TYPU TRAMPKI/ EVERYDAY SPORTS SHOES SNEAKERS TYPE

0T2-S1  OBUWIE SPORTOWE DO BIEGANIA / SPORTS SHOES FOR RUNNING
0T2-52  OBUWIE OKAZJONALNE TYPU SZPILKI/ OCCASIONAL HIGH-HEEL SHOES

Fig. 8. Summary of research assumptions. Source: by authors.
Ryc. 8. Zestawienie zatozen badawczych. Zrédto: Oprac. wiasne
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3. METHODOLOGY

The research conducted in this publication consists of two basic research methods. The survey
method at the stage of initial recognition and justification for undertaking the subject and the exper-
imental (measurement) research using specialist equipment. The presentation of results and con-
clusions is based on the comparative analysis method of measurements. The study of the sensibil-
ity of FON systems was conducted using the F-Scan tensometric sensor system from Tekscan with
dedicated TEKSCAN F-SCAN software (Fig. 9). The F-Scan VersaTek shoe pressure measure-
ment system is dedicated to performing and recording measurements of pressure pressure gener-
ated on the ground during walking. It enables imaging of the imprint of the surface of movement on
the user's foot in high resolution (4 sense-le/cm2) and a sensor measurement range of 125 psi
(8.75 kg/cm2), with the possibility of measuring pressure differences as small as 0.71 psi (50
g/cm2). For pressure measurements, two calibrations were adopted, adjusted to the weight of the
test persons (OT1, OT2), OT1 — 100 kg and OT2 — 55 kg, respectively.

Fig. 9. Tekscan F-Scan measurement system. Source: F-Scan GO System, 2024
Ryc. 9. System pomiarowy Tekscan F-Scan. Zrédto: F-Scan GO System, 2024

For the presentation of the results, pressure imaging generated directly from the pressure meas-
urement system was used. During the measurement, a simulation of the user walking on the FON
system element was recorded, then the pressure was analyzed frame by frame to image the peak
moment of pressure.

4. RESULTS AND DISCUSSION

As part of the research, pressure measurements were obtained for 5 different types of FON sys-
tems. Within each of them, attention fields and guide lines were examined. The measurements
were compared using the measurement frame in which the pressure was the highest, and an addi-
tional parameter unifying the compared image was the position of the center of gravity - in the most
similar position, which allowed for the comparison of the most similar moments of pressure. The
measurements were recorded in the form of a multi-frame animation representing a regular step
over the FON element. A comparative analysis of the measurements was performed both in the
context of different types of elements and in the context of various footwear worn by the testers.

The first issue, natural in principle, but worth explaining, is the difference in the weight of OT1 and
OT2 users testing the perceptibility. The results for OT1 — a man weighing almost twice as much as
the OT2 woman, show a much clearer picture of pressure mapping. This is naturally related to the
fact that theoretically similar footwear in terms of construction bends much more and touches both
the FON convexity and the flat base of the element at the moment of pressure. This is also reflect-
ed in the pressure surface parameter for OT1 and OT2 — in this case almost 4 times larger. Addi-
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tionally, for a much lighter person, the areas where the footwear does not touch the flat base of the
element during pressure are mapped as empty spaces — giving the impression of a measurement
error (Fig. 10).

M"m

N

i e L e

Fig. 10. Comparison of the pressure surface for OT1 and OT2 on the same FON4 element with the weight of OT1 twice that
of OT2. Source: by authors.

Ryc. 10. Porédwnanie powierzchni nacisku dla OT1 i OT2 na tym samym elemencie FON4 przy wadze OT1 2-krotnie wigk-
szej od OT2. Zrddto: oprac. wtasne

A more important perspective of the analysis of the perceptibility was the differentiation of the map-
ping of the FON elements in different types of footwear. In this case, the best imaging result is giv-
en by the images of the pressure of the OT1 user, where the greater weight causes a much larger
mapping surface. The illustration below shows the mapping of the pressure for OT1 in the case of
the FON1 and FON 5 elements. These measurements give the clearest picture of the differences in
perceptibility depending on the type of footwear - below, respectively, the measurements of FON1
and FON5 (Fig. 11a, b) for everyday footwear (OT1-S1), occasional footwear (OT1-S2), sports
footwear (OT1-S3) and everyday type of sneakers (OT1-S4). The greatest difference in perceptibil-
ity can be seen in both cases between occasional footwear on a hard, thin sole and sports footwear
on a foam cushioning sole. In casual footwear (OT1-S2) the convex dots of the FON element are
very clearly felt, while in sports footwear (OT1-S3) the image is clearly blurred and the element is
felt almost as a uniform surface. It is interesting that in everyday footwear such as Martens (OT1-
S1), despite the distinct thickness of the rubber sole, the image of the convexity is legible. The im-
age of the feeling is of course influenced by the individual model of the user's posture and pressure
on the surface, nevertheless, within the pressure field, some elements are always visible.

Fig. 11 a) FON1 sensibility for 4 types of footwear, b) FON5 sensibility for 4 types of footwear. Source: by authors.
Ryc. 11. a) Wyczuwalno$¢ FON1 dla 4 typédw obuwia, b) wyczuwalnos¢ FONS dla 4 typow obuwia. Zrédto: oprac. wiasne
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It is also worth paying attention to the parameter of the distance of individual protrusions of the
FON element from each other. The image of the FON5 system's perceptibility (Fig. 11b) concerns
an atypical element with square-shaped protrusions and a small distance between them (FON5). In
this case, it can be seen that the image of the perceptibility of round protrusions that are more dis-
tant from each other is clearer (FON1). It should also be noted that the height of the protrusions is
important. In the case of the tested FON elements, it ranges between 5 and 9 mm. The optimal
height is a challenge in the context of FON design, because protrusions that are too high will cause
a tripping effect.
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Fig. 12. Comparison between the perceptibility of the shape of the convex dots of the attention field elements and the linear
shape of the guiding line elements in different types of footwear. Source: by authors.

Ryc. 12. Poréwnanie migdzy wyczuwalnoscig ksztattu wypuktych kropek elementéw pdl uwagi, a linearnym ksztattem ele-
mentéw linii prowadzacych, w réznych rodzajach obuwia. Zrédto: oprac. wiasne
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The basic components of FON systems are attention fields and guide lines. They are primarily dif-
ferentiated in terms of the shape of the convexity. Attention fields are based on a regular spacing of
convex elements, and guide line elements on a regular spacing of parallel linear convexities (Fig.
6). Analyses of different FONs have shown a problem with sensing differences in the shape of con-
vex elements. Comparison of the measurement carried out by user OT1 in the same types of foot-
wear for the attention field element with point convexities (Fig. 12 on the left) with the measurement
of guide lines (Fig. 12 on the right) shows that the difference in the sensibility of these different
shapes is small. An interesting observation, however, is that this difference is most visible in cush-
ioned sports shoes (contrary to the general sensibility of the FON element convexity mentioned
earlier).
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Fig. 13. Focused representation of the tactility of point elements in high-heeled shoes, with the center of gravity shifted
forward and inward. Source: by authors.

Ryc. 13. Skupione odwzorowanie wyczuwalnosci elementéw punktowych w obuwiu typu szpilki, ze $rodkiem ciezkosci
przesunietym do przodu oraz do wewnatrz. Zrédto: oprac. wtasne

A special case of footwear was the high-heeled women's shoes used in the measurements by the
OT2 user. A characteristic feature of this type of footwear is the transfer of the center of gravity
very much to the front part of the footwear, which causes the image of the convexity to be
strengthened in this type of footwear (Fig. 13). Additionally, the focused sensibility is concentrated
more on the inner side of the footwear, while due to the relatively low weight of the OT2 user and
the size of the footwear, the pressure mapping surface is very small.

5. CONCLUSIONS

The conducted tests of the sensibility of FON elements in everyday use, in various footwear, have
proven that the very useful parameter of additional sensibility of the FON system underfoot is a
complex phenomenon. During the tests, it was observed that both the user's weight, the type of
footwear used, but also the characteristics (dimensions) of the elements make up the final picture
of sensibility. The final conclusions from the tests consist of both precise measurements made with
tensometric sensors and the feelings of the test users. The detailed conclusions from the tests are
as follows:

User OT1

- everyday shoes like Martens (S1) turned out to be quite a surprise during the tests. At first, it was
assumed that due to the thick rubber sole, they would have the least legible results and FON would
be the least noticeable in them. However, it turned out that the results obtained during the tests
were among the most legible, and the OT1 user could quite efficiently determine the arrangement
of the pattern that was used on the FON element and its sensation was comfortable

- occasional shoes (S2) indicated the least comfortable sensations due to their thin sole and con-
struction, which distributed most of the pressure on the front of the foot, which caused a strongly



432 space & FORM | przestrzen i FORMA '60_2024

felt pattern, however, due to the construction of the shoe, the feeling of the orientation of the pat-
tern arrangement was difficult

- sports shoes for running (S3) proved that thanks to the cushioned sole and adapted for running,
the details of the FON elements were barely perceptible

- everyday sports shoes such as sneakers (S4) somewhat surprisingly indicated that the FON sys-
tem was very well perceptible on them. It can be stated that the accuracy of the feeling of the pat-
tern arrangement would be similar to standing without shoes on the FON element

User OT2

- the perceptibility of FON elements in the assessment of the OT2 user depended most on the type
of sole, and more precisely on its plasticity and cushioning capabilities

- in the case of women's sports shoes (S1), which are additionally equipped with a cushioning in-
sert, the dots were barely perceptible - the lines were almost not at all, mainly due to the thick sole

- by design, sports shoes (S1) with a cushioned sole are intended for free running over any uneven
surfaces and to distribute pressure evenly. Despite the clear convexities, this is reflected in the
measurements, in the form of distributed pressure

- in the case of high-heel type shoes (S2), due to the fact that the weight of the foot is transferred
forward and the thin, hard sole, any imperfections in the ground are felt much more

- it was also noticed that the center of gravity in high-heel type shoes escapes more towards the
inside of the foot. In addition, the post, which is loaded by the heel in such footwear, also perfectly
transfers the pressure of any unevenness - on lines and dots.

In addition, in the context of designing FON elements, research has confirmed that the perceptibil-
ity is also a resultant of the parameters of the height of the bulges and their spacing on the FON
element.

6. RESEARCH PERSPECTIVES

Key perspectives for further research on the sensibility of FON systems include advanced simula-
tions of various shapes and protrusions using 3D printing technology due to the need to find an
optimal design standard for elements. Additionally, in accordance with the WHO postulated use of
advanced technologies in accessibility, development studies on sensors placed in footwear and
signaling FON elements in the ground are an interesting direction of research.

ANALIZA PARAMETROW SYSTEMOW FON W KONTEKSCIE WYCZUWAL-
NOSCI PRZEZ OSOBY Z NIEPELNOSPRAWNOSCIA WZROKU

1. WSTEP

Systemy fakturowego oznakowania nawierzchni (FON) odgrywajg kluczowg role w zapewnieniu
dostepnosci przestrzeni miejskiej dla osoéb z niepetnosprawnoscig wzroku. Dzigki specjalnym tek-
sturom, ktére sg wyczuwalne pod stopami lub za pomocg laski, osoby te mogg bezpieczniej i
sprawniej poruszac sie w przestrzeni publicznej. Elementy systemu FON takie, jak $ciezki prowa-
dzace, pola ostrzegawcze czy oznaczenia miejsc niebezpiecznych, petnig funkcje przewodnika,
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umozliwiajgc orientacje w przestrzeni oraz unikanie potencjalnych zagrozeh. Wprowadzenie tego
typu rozwigzan stanowi istotny element projektowania uniwersalnego, ktére dazy do tworzenia
srodowiska przyjaznego dla wszystkich uzytkownikdéw, niezaleznie od ich potrzeb i ograniczen.
Systemy FON sg nie tylko technicznym wsparciem, ale rowniez wyrazem dgzenia do budowy miast
inkluzywnych, w ktérych uzytkownik moze funkcjonowa¢ w sposdb samodzielny i niezalezny. Po-
prawa dostepnosci przestrzeni publicznych to inwestycja w lepszg jakos¢ zycia, wspierajgca réow-
nos¢ i integracje spoteczng. Wykorzystanie w przestrzeni miejskiej systeméw FON ma na celu
redukcje barier funkcjonalnych i wspieranie mobilnosci oséb niewidomych oraz stabowidzacych.
Odpowiednie oznakowanie pozwala na unikanie zagrozen (np. krawedzie perondw) i utatwia prze-
mieszczanie sie w skomplikowanych srodowiskach miejskich, takich jak dworce czy skrzyzowania.
Kluczowe jest, aby projektowanie systeméw oznakowania odbywato sie zgodnie z zasadami pro-
jektowania uniwersalnego, co zapewnia ich skutecznosc i trwatosc.

Systemy FON powinny by¢ wykonywane tak, aby ich struktura byta fatwo wyczuwalna réwniez pod
stopami, co jest dodatkowg cechg przydatng dla oséb z niepetnosprawnoscig wzroku. Specjalne
wzory, takie jak wypukte linie, guzki czy rowki, réznig sie od otaczajgcej nawierzchni, co pozwala
uzytkownikom na identyfikowanie ich przy minimalnym kontakcie. Jednym z istotniejszych zauwa-
zalnych probleméw zwigzanych z systemami FON jest brak jednolitych standardéw stosowanych
elementéw zaréwno na poziomie lokalnym, jak i europejskim (Ryc. 1). Wyczuwalnos¢ systemu
FON w obuwiu jest parametrem bedgcym gtéwnym watkiem badawczym w niniejszym artykule.
Poprawna percepcja nawierzchni wspiera orientacje w przestrzeni, a takze zwieksza poczucie
bezpieczenstwa i samodzielno$s¢ w poruszaniu sie. Dodatkowo wyzwaniem jest wykonanie ele-
mentéw FON z materiatéw odpornych na $cieranie, a jednoczes$nie zapewniajgcych wyrazng faktu-
re, ktéra pozostaje funkcjonalna przez lata.

Dane wskazuja, ze w grudniu 2023 r. w Polsce byto ponad 4 min oséb z waznym orzeczeniem o
niepetnosprawnosci albo orzeczeniem o stopniu niezdolnosci do pracy (GUS, 2023). Statystyki
dotyczace o0séb z niepetnosprawnoscig wzroku wskazujg na znaczacy problem spoteczny zaréwno
w Polsce, jak i na $wiecie. Wedtug danych Swiatowej Organizaciji Zdrowia (WHO), okoto 2,2 miliar-
da ludzi na swiecie zmaga sie z zaburzeniami widzenia lub $lepotg. Z tego, co najmniej miliard
przypadkéw mozna by unikngé poprzez odpowiednig interwencje medyczng lub $rodki zapobie-
gawcze. W Polsce liczba 0s6b z orzeczong niepetnosprawnoscig wzroku to kilkaset tysiecy, jednak
wiele 0osdb nie posiada formalnych orzeczen, co utrudnia doktadne oszacowanie skali problemu.

W Polsce statystyki dotyczgce oséb z niepetnosprawnoscig wzroku wskazujg, ze grupa ta stanowi
istotng czes¢ spotecznosci osdb z niepetnosprawnosciami. Z dostepnych danych wynika, ze okoto
90.000 osbéb w Polsce jest catkowicie niewidomych. tgczna liczba os6b z niepetnosprawnoscia
wzroku, w tym osoby stabowidzgce, wynosi okoto 1,8 miliona, z czego okoto 800 tysiecy ma po-
wazne problemy ze wzrokiem. W 2021 roku okoto 9,2% o0séb z orzeczeniami o niepetnosprawnosci
w Polsce miato zdiagnozowane zaburzenia widzenia jako gtdwne schorzenie (Pacholec, 2020).
Statystyki ukazujg skale problemu, podkreslajgc potrzebe odpowiedniej infrastruktury, aby osoby z
niepetnosprawnoscig wzroku mogty funkcjonowaé w sposéb niezalezny i aktywny spotecznie.
Szczegdty mozna znalezé w raportach publikowanych przez Biuro Petnomocnika Rzgdu ds. Osdéb
Niepetnosprawnych (Niepetnosprawni, 2024).

Spoteczne i zawodowe wykluczenie oséb niewidomych lub niedowidzacych w Polsce pozostaje
duzym wyzwaniem. Osoby te czesto napotykajg na trudnosci w samodzielnym poruszaniu sie, co
znaczaco wplywa na ich jakos¢ zycia (Kuczynska-Kwapisz, 2021). Zaledwie niewielka czes¢ ko-
rzysta z dostepnych programoéw rehabilitacyjnych, co dodatkowo ogranicza ich niezaleznos¢. Dane
te wskazujg na potrzebe szerokich dziatan majgcych na celu poprawe dostepnosci przestrzeni
miejskich oraz systematyczne wsparcie w zakresie rehabilitacji i edukacji, ktére pozwolg osobom z
niepetnosprawnoscig wzroku na wiekszg samodzielnos¢ i integracje spoteczna.

Geneza i rozwdj systemow fakturowego oznakowania nawierzchni (FON)

Historia tzw. ,Tenji blocks” (znanych réwniez jako oryginalnie pod nazwami tactile paving lub dot &
line blocks) rozpoczeta sie w Japonii w latach 60. XX wieku jako innowacja majgca na celu popra-
we mobilnosci 0s6b z niepetnosprawnoscig wzroku. Tworca tego systemu byt Seiichi Miyake, ja-
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ponski wynalazca i inzynier, ktory opracowat pierwsze prototypy w 1965 roku, inspirowany checig
pomocy przyjacielowi, ktéry tracit wzrok (Debczak, 2019). Wypukte elementy nawierzchni miejskich
staly sie odpowiednikiem alfabetu Braille’a. Pierwsze zastosowanie tenji blocks miato miejsce w
1967 roku w miescie Okayama, gdzie zostaly zainstalowane przy przejsciach dla pieszych. Ich
popularnos¢ rosta stopniowo, a standardy zaczety ewoluowa¢ w latach 70., gdy wprowadzono je
na wiekszg skale w transporcie publicznym, szczegdlnie na stacjach kolejowych w Japonii. Nazwa
»tenji” pochodzi od japonskiego stowa oznaczajgcego pismo brajlowskie, co podkresla ich role w
utatwianiu nawigacji osobom niewidomym (Ryan, 2021).

Aktualnie rozwigzanie funkcjonuje w jezyku polskim pod nazwg system fakturowego oznakowania
nawierzchni (FON). W jezyku angielskim funkcjonuje m.in. jako tactile guidance system, tactile
marking system lub tactile pavement marking system.

Tenji blocks staty sie wzorem dla wielu krajow, ktére adaptowaty te systemy do swoich potrzeb.
Obecnie stosuje sie je na calym $wiecie, zaréwno na chodnikach, przystankach komunikacji miej-
skiej, jak i na stacjach metra. Ich uniwersalne wzory, takie jak wypukte punkty i linie, pozwalajg
osobom z niepetnosprawnoscig wzroku na identyfikacje miejsc niebezpiecznych oraz $ciezek pro-
wadzgcych, przyczyniajgc sie do zwiekszenia samodzielnosci i bezpieczenstwa. Wprowadzenie
tenji blocks stato sie jednym z kluczowych elementéw projektowania uniwersalnego, ktéry ma na
celu tworzenie przestrzeni dostepnych dla wszystkich uzytkownikéw, niezaleznie od ich ograni-
czen.

Problematyka w $wietle innych badan

Geneza dostepnosci dla os6b ze szczegdlinymi potrzebami wynika z dgzenia do zapewnienia row-
nosci i petnego uczestnictwa w zyciu spotecznym. ldea ta ma korzenie w ruchach praw obywatel-
skich w XX wieku, takich jak walka o prawa os6b z niepetnosprawno$ciami w USA, ktéra doprowa-
dzita do uchwalenia Americans with Disabilities Act (ADA) w 1990 roku. Ustawy takie wprowadzaty
wymogi eliminacji barier architektonicznych i systemowych, ktére utrudniaty funkcjonowanie oséb z
ograniczeniami (Parrott-Sheffer, 2024). W Europie kluczowg role odegrata Konwencja ONZ o pra-
wach o0so6b niepetnosprawnych (CRPD) z 2006 roku, ktéra zobowigzata pahstwa-strony do projek-
towania uniwersalnego, umozliwiajgcego dostepnos$¢ przestrzeni publicznej dla wszystkich, bez
potrzeby adaptacji (Konwencja, 2006). W Polsce problematyka rozwija sie od lat 90., a szczegdlne
znaczenie ma Ustawa o zapewnieniu dostepnosci osobom ze szczegdlnymi potrzebami z 2019
roku (Ustawa o dostepnosci, 2019). Dostepnosé nie tylko wspiera mobilnos¢, ale jest rowniez wy-
razem szacunku dla réznorodnosci spoteczenstwa. Dostepno$¢ w globalnym ujeciu, jako kluczowe
wyzwanie rozwoju pojawia sie w publikacji Banku Swiatowego (Bhagrava, 2006), a jej ujecie w
kontekscie architektury i przestrzeni odnajdziemy w publikacjach pod redakcjg Josa Boysa (Boys,
2017). Odniesienie do dostepnosci instytucji kultury oméwione zostato w publikacji (Szewczenko,
2023).

Badania nad fakturowym oznakowaniem nawierzchni przeznaczonym dla oséb niewidomych i sta-
bowidzacych, koncentrujg sie na ich efektywnosci, projektowaniu oraz wpltywie na mobilnosé. Ana-
lizy wskazuja, ze zastosowanie elementéw takich, jak wypukte linie i punkty, poprawia samodziel-
nos¢ oséb z niepetnosprawnoscig wzroku, szczegodlnie w przestrzeniach miejskich i w transporcie
publicznym. Bentzen (2013, 2017) podkresla znaczenie odpowiedniego rozmieszczenia i wyraz-
nych kontrastow faktur dla zwiekszenia bezpieczenstwa na peronach kolejowych oraz przejsciach
dla pieszych. Z kolei badania Jacobsa (2018) zwracajg uwage na zréznicowanie w skutecznosci
elementéw FON w roznych srodowiskach kulturowych i klimatycznych. Wskazuje on, ze w krajach
o duzych opadach deszczu nieodpowiednio zaprojektowane oznakowanie moze stac sie Sliskie i
mniej wyczuwalne. Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna w standardzie 1SO:23599 zaleca
stosowanie materiatébw odpornych na Scieranie by zachowaé wyrazng teksture przez diugi czas
uzytkowania (1S0:23599, 2019). Dodatkowo raport Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2011)
podkresla znaczenie FON w kontekscie trendu starzejacych sie spoteczenstw. Problemy ze wzro-
kiem dotyczg coraz wiekszej liczby oséb w starszym wieku. Systemy FON sg istotnym elementem
inkluzywnego projektowania przestrzeni publicznych. Rekomendacje WHO sugeruja, ze potaczenie
takich systeméw z technologiami, np. czujnikami lub aplikacjami mobilnymi, moze jeszcze bardziej
wspierac niezaleznos¢ osob z niepetnosprawnoscig wzroku. Osobnym watkiem badan nad oddzia-
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tywaniem systemoéw FON byta rola koloru elementéw FON dla widocznosci przez osoby z niepet-
nosprawnoscig wzroku. Badania kontrastu miedzy elementami FON a sgsiadujgcg nawierzchnig
prezentowane byty juz latach 80 i 90-tych (Shino, Nagai, Yamashita, 1993), a w 2000 roku japon-
scy badacze w publikacji z JIPEA World Congress 2000 (Sakaguchi, Takasu, 2000). Szczegoétowe
wytyczne w zakresie ksztattowania elementéw FON znalez¢ mozemy np. w oficjalnym przewodniku
Ministerstwa Transportu Wielkiej Brytanii (DT London, 2021). Wreszcie propozycje nowoczesnych
cyfrowych metod badania i wykrywania elementéw FON w otoczeniu opublikowane zostaty m.in.
przez Ghilardiego (2016) i Laurie (2017). Przeglad rozwigzah cyfrowych w zakresie dostepnosci
zostat opublikowany we wczesniejszej publikacji (Krasowska, Zwolinski, 2022).

Badania w perspektywie 0sob z niepetnosprawnos$cig wzroku

Wyczuwanie elementéw FON stopami podczas poruszania sie w przestrzeni miejskiej, oprécz wy-
czuwania przy pomocy ,biatej laski”, jest dodatkowym utatwieniem dla os6b z niepetnosprawnoscig
wzroku. Dla uzasadnienia badan nad wyczuwalnoscig FON nawigzano kontakt z organizacjg poza-
rzadowg zajmujgcg sie niepetnosprawnoscig wzroku (Fundacja WIDZIMY INACZEJ) w celu prze-
prowadzenia badania ankietowego nad rolg wyczuwania elementéw FON pod stopami w codzien-
nym funkcjonowaniu tych oséb. Ankiete opracowano w formule dostepnej, przy uzyciu platformy
Google Forms. Ankieta sktadata sie pytania identyfikujgcego stopien niepetnosprawnosci wzroku
(Ryc. 2) oraz 4 pytania dotyczgce roli wyczuwania FON w codziennym funkcjonowaniu w obuwiu
(Ryc. 3, 4). Ankiete wypetnita grupa 10 respondentéw (n=10). Pytanie wejsciowe dotyczyto dekla-
racji czy respondent jest:

- Osobg niewidomg (2 osoby)

- Osobg ociemniatg (1 osoba)

- Osobg stabowidzgcg w stopniu znacznym (6 osob)

- Osobg stabowidzgcg w stopniu umiarkowanym (1 osoba)
- Osobg stabowidzacg w stopniu lekkim (brak)

W czesci gtdwnej zapytano respondentéw czy ma dla nich znaczenie wyczuwalnos$é pod stopami
elementéw FON w przestrzeni miasta i budynkdéw oraz w jakim stopniu (w skali 1-5) wyczuwalno$¢
ma znaczenie w przestrzeni miasta i budynkow.

W obu pytaniach zdecydowana wiekszos¢ (odpowiednio 90% i 70%) respondentéw udzielita od-
powiedzi TAK. W pytaniach doprecyzowujagcych w jakim stopniu wskazana wyczuwalnosé ma zna-
czenie (w obu przypadkach miasta i budynkéw), 50% respondentéw ocenito to znaczenie na po-
ziomie 4 (w skali 1-5) (Ryc. 3).

Wyniki ankiety dowiodty, Ze analiza parametréw réznych typéw elementéw FON w konteksScie wy-
czuwalnosci przez rozne osoby, w ré6znych typach obuwia jest zasadna i przyczyni sie do okreSle-
nia optymalnych parametréw wielkosciowych pod kgtem wyczuwalnosci.

2. ZALOZENIA BADAWCZE

Dla analizy wyczuwalnosci réznych systeméw FON pod stopami uzytkownikow przyjeto nastepuja-
ce zatozenia badawcze (Ryc. 6). Jako probke badawczg przyjeto 5 rodzajéw systeméw FON
(oznaczonych w badaniach FON 1 — FON 5) zlokalizowanych na zewnatrz w przestrzeni miejskiej
(FON 2, FON 4, FON 5) oraz wewnatrz obiektéw publicznych (FON 1, FON 3). Warto doprecyzo-
wac, ze zewnetrzny system FON 4 zostat przebadany w warunkach wewnetrznych na podstawie
prébek dostarczonych przez producenta. Jako obszar badawczy przyjeto przestrzen miasta Szcze-
cina, z wyjatkiem FON 5, ktéry zlokalizowany byt w Gdyni (z uwagi na specyficzng charakterystyke
tego systemu). Dla badan zatozono pomiary wyczuwalnosci takich elementéw FON, jak pola uwagi
oraz linie prowadzace (Ryc. 5).

Szczegotowg specyfikacje badanych elementéw systeméw FON przedstawiono na ponizszym
zestawieniu (Ryc. 6).
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Dla przyjetych do analiz typéw systeméw FON zatozono badanie pomiarowe przeprowadzone
przez dwie osoby testujgce (OT1 i OT2), réznej pici i o réznej wadze. Osobg testujgcg OT1 byt
mezczyzna o wadze 100 kg, a testerem OT2 byta kobieta o wadze 55 kg. Kazda z osob testuja-
cych badata wyczuwalnosé systemoéw FON pod stopami w réznych rodzajach obuwia. Osoba te-
stujgca OT1 dokonywata pomiaréw w 4 typach obuwia, a tester OT2 noszac 2 rézne typy obuwia.
Wybrano obuwie zréznicowane przede wszystkim pod katem materiatu i twardosci podeszwy, ktéra
oddziela stope uzytkownika od elementu FON i wptywa na odczuwanie wypuktosci FON. Stosowa-
ne do badan obuwie zestawiono na ilustracji ponizej (Ryc. 7).

W ramach przeprowadzonych badan tematem rozwazan byty m.in. kwestie okreslenia, ktéry z pa-
rametréw branych pod uwage (waga uzytkownika, wypuktosé elementu FON, rodzaj obuwia) wpty-
wa najbardziej na wyczuwalnos¢ pod stopami, jakie obuwie codzienne najbardziej sprzyja wyczu-
walnosci czy tez relacja miedzy wagg uzytkownika i rodzajem obuwia w kontekscie wyczuwalnosci.
Ponizej przedstawiono podsumowanie zatozen badawczych w syntetycznym zestawieniu (Ryc. 8).

3. METODOLOGIA

Na badania przeprowadzone w ramach niniejszej publikacji sktadajg sie dwie podstawowe metody
badawcze. Metoda badania ankietowego na etapie wstepnego rozpoznania i uzasadnienia podje-
cia tematu oraz badania metodg doswiadczalng (pomiarowg) z uzyciem specjalistycznego sprzetu.
Prezentacje wynikéw i wnioski oparto na metodzie analizy poréwnawczej pomiaréw. Badanie wy-
czuwalnosci systeméw FON przeprowadzono z zastosowaniem systemu czujnikow tensometrycz-
nych F-Scan firmy Tekscan z dedykowanym oprogramowaniem TEKSCAN F-SCAN (Ryc. 9). Sys-
tem pomiaru nacisku cisnienia w butach F-Scan VersaTek dedykowany jest wykonywaniu i reje-
strowaniu pomiaréw nacisku cisnienia generowanego na podfoze podczas chodzenia. Umozliwia
obrazowanie odcisku nawierzchni poruszania sie na stopie uzytkownika w wysokiej rozdzielczosci
(4 sensele/cm?) i zakresie pomiarowym czujnika 125 psi (8.75 kg/cm2), z mozliwoscig pomiaru
réznicy cisnien tak matej jak 0.71 psi (50g/cm2). Dla pomiaréw nacisku przyjeto dwie kalibracje
dostosowane do wagi 0séb testujgcych (OT1, OT2), odpowiednio OT1 — 100 kg oraz OT2 — 55 kg..

Dla prezentacji wynikdw wykorzystano obrazowanie nacisku wygenerowane bezposrednio z sys-
temu pomiaru nacisku. W czasie pomiaru rejestrowano symulacje przejscia uzytkownika po ele-
mencie systemu FON, nastepnie analizowano poklatkowo nacisk dla obrazowania momentu szczy-
towego nacisku.

4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

W ramach badan uzyskano pomiary nacisku dla 5 réznych typoéw systemu FON. W ramach kazde-
go z nich przebadano pola uwagi oraz linie prowadzgce. Pomiary zestawiono ze sobg wykorzystu-
jac klatke pomiaru, w ktérej nacisk byt najwyzszy, a dodatkowym parametrem ujednolicajgcym
poréwnywany obraz byto potozenie $rodka ciezkosci — w mozliwie zblizonej pozycji, co umozliwito
poréwnanie mozliwie zblizonych momentéw nacisku. Pomiary rejestrowane byly w postaci wielo-
klatkowej animacji odwzorowujgcej przejscie regularnym krokiem po elemencie FON. Analize po-
rébwnawczg pomiarow wykonano w zaréwno w kontek$cie réoznych rodzajéw elementéw, jak i w
kontekscie réznorodnego obuwia noszonego przez osoby testujgce.

Pierwsza kwestia, naturalna w zasadzie, ale warta przyblizenia to réznica wagi uzytkownikow OT1 i
OT2 testujgcych wyczuwalnosé. Wyniki dla OT1 — mezczyzny o wadze prawie 2-krotnie wiekszej
od kobiety OT2 pokazujg duzo czytelniejszy obraz odwzorowania nacisku. Jest to naturalnie zwig-
zane z tym, ze teoretycznie podobne konstrukcyjnie obuwie ugina sie duzo bardziej i dotyka w
momencie nacisku zarowno wypuktosci FON, jak i ptaskiej podstawy elementu. To odzwierciedla
rowniez parametr powierzchni nacisku dla OT1 i OT2 — w tym wypadku prawie 4-krotnie wieksze;j.
Dodatkowo przy duzo lzejszej osobie pola, gdzie obuwie nie dotyka podczas nacisku ptaskiej pod-
stawy elementu odwzorowujg sie jako puste miejsca — sprawiajgce wrazenie btedu pomiarowego
(Ryc. 10)
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Wazniejszg perspektywg analizy wyczuwalnosci byto zréznicowanie odwzorowania elementéw
FON w réznych rodzajach obuwia. W tym wypadku najlepszy wynik obrazowania dajg obrazy naci-
sku uzytkownika OT1, gdzie wieksza waga powoduje duzo wiekszg powierzchnie odwzorowania.
Na ponizszej ilustracji pokazano odwzorowanie nacisku dla OT1 w przypadku elementéw FON1
oraz FON 5. Te pomiary dajg najczytelniejszy obraz réznic w wyczuwalnosci w zaleznosci od ro-
dzaju obuwia — ponizej odpowiednio pomiary FON1 i FON5 (Ryc. 11a,b) dla obuwia codziennego
(OT1-S1), okazjonalnego (OT1-S2), sportowego (OT1-S3) i codziennego typu trampki (OT1-S4).
Najwiekszg réznice w wyczuwalnosci wida¢ w obu przypadkach miedzy obuwiem okazjonalnym na
twardej, cienkiej podeszwie, a obuwiem sportowym na piankowej amortyzujgcej podeszwie. W
obuwiu okazjonalnym (OT1-S2) bardzo wyraznie wyczuwalne sg wypukte kropki elementu FON,
natomiast w obuwiu sportowym (OT1-S3) obraz jest wyraznie rozmazany i element wyczuwany jest
prawie jako jednolite podtoze. Ciekawym jest fakt, ze w obuwiu codziennym typu Martens (OT1-
S1), pomimo wyraznej grubosci kauczukowej podeszwy, obraz wypukiosci jest czytelny. Na obraz
wyczuwalnosci ma oczywiscie wptyw indywidualny model postawy uzytkownika i nacisku na podto-
ze, nie mniej jednak w ramach pola nacisku zawsze czes¢ elementéw jest widoczna.

Warto réwniez zwroci¢é uwage na parametr odlegtosci poszczegolnych wypukiosci elementu FON
od siebie. Obraz wyczuwalnosci systemu FONS5 (Ryc. 11b) dotyczy nietypowego elementu o wypu-
ktosciach w ksztatcie kwadratu i niewielkiej odlegtosci miedzy nimi (FON5). W tym przypadku wi-
dac¢, ze obraz wyczuwalnosci elementéw wypuktych okragtych bardziej oddalonych od siebie jest
czytelniejszy (FON1). Nalezy rowniez zauwazyC, ze znaczenie ma wysoko$¢ elementow wypu-
ktych. W przypadku badanych elementéw FON waha sie ona miedzy 5 a 9 mm. Optymalna wyso-
kos¢ jest wyzwaniem w kontekscie projektowania FON, poniewaz zbyt wysokie elementy wypukte
beda powodowacé efekt potykania sie.

Podstawowymi elementami sktadowymi systeméw FON sg pola uwagi i linie prowadzace. Sg one
przede wszystkim zréznicowane pod wzgledem ksztattu wypuktosci. Pola uwagi bazujg na regular-
nym rozstawie punktowym elementéw wypuklych, a elementy linii prowadzgcych na regularnym
rozstawie rownolegtych wypuktosci liniowych (Ryc. 12). Przeprowadzone analizy réznych FON
pokazaty problem z wyczuwaniem réznic w ksztaicie elementéw wypuktych. Poréwnanie pomiaru
przeprowadzonego przez uzytkownika OT1 w tych samych rodzajach obuwia dla elementu pola
uwagi z wypuktosciami punktowymi (Ryc. 12 po lewej) z pomiarem linii prowadzgcych (Ryc. 12 po
prawej) pokazuje, ze réznica w wyczuwalnosci tych réoznych ksztattéw jest niewielka. Ciekawg ob-
serwacjg jest natomiast to, ze réznica ta jest najbardziej widoczna w obuwiu sportowym amortyzo-
wanym (wrecz przeciwnie do wspomnianej wczesniej ogélnej wyczuwalnosci wypukfosci elemen-
tow FON).

Szczegolnym przypadkiem obuwia byly uzywane w pomiarach przez uzytkownika OT2 buty dam-
skie typu szpilki. Charakterystyczng cechg tego typu obuwia jest przeniesienie srodka ciezkosci
bardzo na przednig cze$é obuwia i powoduje to, ze obraz wypuktoéci jest wzmocniony w tym wia-
$nie typie obuwia (Ryc. 13). Dodatkowo skupiona wyczuwalno$é koncentruje sie bardziej na we-
wnetrznej stronie obuwia, natomiast z uwagi na stosunkowo matg wage uzytkownika OT2 i rozmiar
obuwia, powierzchnia odwzorowania nacisku jest bardzo mata.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wyczuwalnosci elementéw FON w codziennym funkcjonowaniu, w roz-
nym obuwiu dowiodty, ze bardzo przydatny parametr dodatkowej wyczuwalnosci systemu FON pod
stopami jest ztozonym zjawiskiem. Podczas badan zaobserwowano, ze zaréwno waga uzytkowni-
ka, rodzaj uzywanego obuwia, ale réwniez charakterystyka (wymiary) elementéw sktadajg sie na
ostateczny obraz wyczuwalnosci. Na koncowe wnioski z badah sktadajg sie zaréwno precyzyjne
pomiary wykonane czujnikami tensometrycznymi, jak i odczucia uzytkownikéw testujgcych. Wnio-
ski szczegdbtowe z badan ksztattujg sie w nastepujgco:

Uzytkownik OT1
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- potbuty codzienne typu Martens (S1) okazaly sie sporym zaskoczeniem podczas padan. Na po-
czatku zatozono, ze z uwagi na grubg kauczukowg podeszwe, bedg miaty najmniej czytelne wyniki
i FON bedzie w nich najmniej wyczuwalny. Okazalo sie jednak, ze wyniki uzyskane podczas badan
byly jednymi z bardziej czytelnych, a uzytkownik OT1 mogt dos¢ sprawnie okresli¢ utozenie wzoru
ktory zostat zastosowany na elemencie FON i jego odczuwanie byto komfortowe

- potbuty okazjonalne (S2) wskazaty najmniej komfortowe odczucia z uwagi na swojg cienkg pode-
szwe i konstrukcje, ktéra rozktadata wiekszos$¢ nacisku na przéd stopy co powodowato mocno wy-
czuwalny wzér, jednak przez konstrukcje buta, wyczucie orientacji uktadu wzoru byto utrudnione

- obuwie sportowe do biegania (S3) dowiodto, ze dzieki podeszwie amortyzowanej i przystosowa-
nej do biegania, detale elementéw FON byly ledwie wyczuwalne

- obuwie codzienne sportowe typu trampki (S4) nieco zaskakujgco wskazato, ze system FON byt
bardzo dobrze na nich wyczuwalny. Mozna stwierdzi¢, ze doktadno$¢ wyczucia utozenia wzoru
bytaby zblizona do stania bez obuwia na elemencie FON

Uzytkownik OT2

- wyczuwalnos$é elementéw FON w ocenie uzytkownika OT2 najbardziej zalezata od rodzaju pode-
szwy, a doktadniej od jej plastycznosci i mozliwosci do amortyzowania

- w przypadku butéw damskich sportowych (S1), ktére dodatkowo sg wyposazone w wkiadke
amortyzujgca, kropki byty mato wyczuwalne - linie prawie wcale, giéwnie z uwagi na grubg pode-
szwe

- z zatozenia buty sportowe (S1) z amortyzowang podeszwg majg stuzy¢ do swobodnego biegania
po wszelkich nieréwnosciach i réwno rozprowadzaé¢ nacisk. Pomimo wyraznych wypuktos$ci, znaj-
duje to odzwierciedlenie w pomiarach, w postaci rozktadajacego sie nacisku

- w przypadku obuwia typu szpilki (S2), z uwagi ze ciezar stopy jest przenoszony do przodu i cien-
kg, twardg podeszwe, wszelkie niedoskonatosci w podtozu sg odczuwalne o wiele bardziej

- zauwazono réwniez, ze Srodek ciezkosci w obuwiu typu szpilki ucieka bardziej do wnetrza stopy.
Dodatkowo stupek, ktory jest obcigzony przez piete w takim obuwiu, takze doskonale przenosi
nacisk wszelkich nieréwnosci - na liniach, jak i na kropkach.

Dodatkowo, w kontekscie projektowania elementéw FON, badania potwierdzity, ze wyczuwalnos¢
jest réwniez wypadkowg parametrow wysokosci wypuktosci oraz ich rozstawu na elemencie FON.

6. PERSPEKTYWY BADAN

Do kluczowych perspektyw dalszych badan nad wyczuwalnoscig systeméow FON mozna zaliczyé
zaawansowane symulacje réznych ksztattdw i wypuktosci z uzyciem technologii wydruku 3D w
uwagi na potrzebe znalezienia optymalnego standardu projektowego elementéw. Dodatkowo w
mys$| postulowanego przez organizacie WHO zastosowania zaawansowanych technologii w do-
stepnosci, badania rozwojowe nad czujniki umieszczonymi w obuwiu i sygnalizujgcymi elementy
FON w podtozu sg interesujgcym kierunkiem badan.
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