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Streszczenie

Zapis powierzchni fantoméw - manekindéw (stosowanych powszechnie
w odziezownictwie fizycznych modeli budowy ciata ludzkiego o okreslo-
nej usrednionej charakterystyce wymiarowej) jest konieczny z punktu
widzenia prac nad inzynierskimi metodami konstrukcji wykrojow odziezy.
Potwierdzaja to liczne prace z tego obszaru prowadzone przez szereg
placowek naukowych i badawczych $wiata [1, 2, 3]. Dzigki badaniom
prowadzonym w Katedrze Odziezownictwa PL opracowano metodg
fotogrametryczna pozwalajaca na rejestracje, przetworzenie, analizg, opis
cech wymiarowych i odwzorowanie 3D (three dimensional) powierzchni
manekinéw [4].

Stowa kluczowe: analiza obrazu, przetwarzanie obrazu, skanowanie 3D,
cyfrowe modele obiektéw 3D, pomiarowe metody optyczne.

The method of recording, converting
and images analysis for digital model
of phantom surface

Abstract

Phantom surface representation based on computer analysis of phantom
2D images is a very challenging problem. The representation of phantom
surface is necessary for development of engineering techniques for
constructing shapes of clothes. The phantoms are widely used in clothing
science as a model of human body. This is confirmed by large number of
publications from many research institutes [1, 2, 3]. At the Clothing
Department, Technical University of Lodz, the new method of digital
representation of phantom surface was developed [4]. Thus optical
representation method was used to obtain a digital phantom surface model.
The indirect method of 3D surface measurement was proposed, where
geometrical features of an analysed object were estimated based on
analysis of series of its 2D images. The 2D image is a central projection of
the analysed object. The most important problem is to register such
a projection and then perform an appropriate analysis. To obtain a digital
model of objects with size comparable to the human body, the
measurement bench was assembled as shown in Fig. 1. This bench
contains: analysed object (1); a projector (2) which is a source of two light
half-planes (bright and dark); they are projected onto analysed object (1)
and are called as “horizontal light half-plane”; a TV camera (9) as a video
signal source for the computer (10); it is moved along with a projector
during measurement process and it is at an angle o in relation to light
half-plane; two stepper motors (3, 4) with a driving system (5), used to
move a camera (with Az step) and rotate a phantom (with an angle Ag);
mechanical circuit, which is used to move a camera and a projector;
computer (10) used to control whole a system, equipped with two monitors
(6, 7), add-on cards and specialised software; vertical reference half-plane,
firmly fixed to measure a distance from the analysed object. This
measurement bench was used for acquisition and analysis of images of
investigated objects.

Keywords: images analysis, 3D scanning, digital model of 3D objects,
optical representation method.

1. Wstep

Wzorcem budowy ciata ludzkiego w procesach przemystowych
jest fantom, powstaly na podstawie odpowiednio przeprowadzo-
nych i opracowanych statystycznie pomiaréw antropometrycz-
nych. Fantom (analogicznie jak ciato ludzkie, ktérego jest usred-
nionym odwzorowaniem) ma nierozwijalna, ztozona przestrzennie
formg¢. Odziez natomiast jest w pewnym sensie i znacznym uogol-
nieniu przestrzennym odwzorowaniem powierzchni, na ktora jest
konstruowana. Dopiero pelny opis wzorcéw budowy ciata ludz-
kiego w postaci cyfrowej, uczyni mozliwym inzynierskie projek-
towanie odziezy. W referacie zaprezentowano model prostego
i taniego stanowiska do rejestracji, przetwarzania i analizy szeregu
obrazow 2D bedacych odpowiednio zarejestrowanymi ujeciami
fragmentéw fantomu (manekina). Ta optyczna, bezkontaktowa
metoda pomiaru prowadzi do otrzymania cyfrowego modelu
fantomu. Cykl pomiarowy oparty na komputerowej analizie obra-
zOw, uzyskiwanych poprzez odpowiednia ich rejestracje na sta-
nowisku, jest zautomatyzowany. Wykorzystano metode z zakresu
fotogrametrii - na badany obiekt rzutowano ptaszczyzne swietlna,
a otrzymane poprzez kamer¢ video obrazy poddano komputerowej
analizie. Opracowano odpowiednie algorytmy i napisano progra-
my majace na celu sterowanie pracg uktadu pomiarowego oraz
analize cyfrowych obrazéw. Przy znajomosci parametréw charak-
teryzujacych kolejne ujgcia, obliczono wspotrzedne szeregu punk-
tow lezacych na powierzchni badanych bryt. Powierzchnia 3D
zostaje wigc zarejestrowana, zmierzona i przedstawiona jako ciag
wspotrzednych uporzadkowanych punktow lezacych w weztach
dowolnie gestej sieci pomiarowej. Metodg przetestowano na bryle
wzorcowej — o znanej geometrii. Nastgpnie odtworzono cyfrowe
modele powierzchni fantomdéw. Oszacowano poziom bledow
odwzorowania powierzchni na podstawie analizy przeprowadzo-
nej dla bryt testowych.

2. Metoda rejestracji 2D obrazéw obiektu 3D

Aby otrzyma¢ cyfrowy model 3D powierzchni manekina zasto-
sowano sposOb optycznego odwzorowania. Zaproponowano me-
tode bezkontaktowego pomiaru powierzchni 3D, polegajaca na
okreslaniu cech wymiarowych badanego obiektu na podstawie
analizy szeregu jego ptaskich obrazéw. Pomiar taki jest posredni,
gdyz polega na otrzymywaniu informacji o obiektach fizycznych
poprzez rejestracjg, analiz¢ i interpretacj¢ obrazéw tych obiek-
tow, a nie przez bezposredni pomiar ich samych. Zdjecie foto-
graficzne lub obraz video stanowia rzut srodkowy badanego
przedmiotu. Gtowne zadnie polega wigc na odpowiednim zareje-
strowaniu takiego rzutu (wprowadzenie informacji pomocni-
czych) i wlasciwej analizie, z punktu widzenia oczekiwanych
informacji. W tym celu zbudowano stanowisko pomiarowe, kto-
rego uproszczony schemat powiazan funkcjonalnych przedstawio-
nonarys. 1.

System pomiarowy sktad si¢ z: badanego obiektu (1) umiesz-
czonego centralnie na pionowej osi obrotu; projektora (2) z prze-
stong bedacego zrodtem dwodch poétptaszczyzn swietlnych (jasnej
i ciemnej) rzutowanych na badany obiekt (1) i nazywanych ,,po-
zioma plaszczyzng swietlng”; kamery video (9) bedacej zrodlem
sygnatu wizyjnego dla komputera (10), ktéra przemieszczana jest
z rzutnikiem na wspolnym uktadzie jezdnym i pochylona w czasie
trwania pomiaré6w pod katem o w stosunku do kierunku rzutu
plaszczyzny s$wietlnej; uktadu napedowego w postaci dwoch
silnikow skokowych hybrydowych (3, 4) o skoku znamionowym
réownym 1,8° (tzn. o 200 krokach na jeden pefen obrét wirnika),
z dwoma sterownikami poétskokowymi (5) wytwarzajacymi
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cyfrowy sygnat sterujacy praca silnikéw, dajacymi w efekcie
elementarny skok uktadu réwny 0,9°, uktad ten zapewnia kro-
kowy (co Az) ruch pionowy systemu pomiarowego (2, 9) oraz
obrotowy ruch skokowy (co kat A¢) badanego obiektu (1); ukta-
du mechanicznego do przemieszczania systemu kamera — rzut-
nik i napedu badanego obiektu oraz komputera (10) zaopatrzo-
nego w: odpowiedni program sterujacy praca calego ukladu oraz
program do analizy danych obrazowych, dwa monitory syste-
mowy (6) i kontrolny (7) wyswietlajacy dane obrazowe, karte do
analizy obrazowej, karte do sterowania elementami mechanicz-
nymi uktadu.

N}
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Measurement bench

Na tym stanowisku dokonywano rejestracji i analizy uporzad-
kowanego szeregu obrazéw badanych bryl, na ktore rzutowano
pozioma ptaszczyzne $wietlng (styk dwodch polptaszezyzn). Reje-
stracja obrazéw pod odpowiednim katem o w stosunku do linii
rzutu plaszczyzny S$wietlnej powoduje uzyskanie przesunigcia
Sladu przecigcia plaszczyzna $wietlng badanej powierzchni
w danym punkcie w stosunku do tego samego §ladu na ptaszczyz-
nie odniesienia, bgdacej statym elementem stanowiska pomiaro-
wego. Stwierdzono, ze warto$¢ tego przesunigcia oznaczonego
symbolem d widocznego na kolejnych obrazach (rys. 2), przy
zachowaniu odpowiednich parametrow rejestracji, jest liniowo
proporcjonalna do odleglosci p badanego obiektu w danym punk-
cie pomiarowym od plaszczyzny odniesienia. Wyznaczenie
z obrazdéw wartosci przesunie¢ d (dla punktow o znanych wspdt-
rzednych polozenia na bryle 3D) i przeliczenie ich na promienie
wodzace p’ w kolejnych punktach pomiarowych daje cyfrowy
model powierzchni fantomu.

3. Uzyskiwane obrazy

W wyniku odpowiedniej rejestracji mierzonej powierzchni 3D,
uzyskiwane za posrednictwem kamery obrazy 2D, po komputero-
wej analizie i prostych obliczeniach, daja wspotrzedne bryty.
Na rys. 2 pokazano przyktadowy obraz manekina (1) widziany od
strony ramienia, na ktory rzutowano pozioma plaszczyzne swietl-
ng (5). Jak juz wczesniej pisano, prowadzac badania stanowisko
pomiarowe ustawiono tak, ze o$ optyczna kamery przebiega
w stosunku do kierunku rzutowania ptaszczyzny $wietlnej pod
katem. Dzigki takiej rejestracji danych uzyskano na obrazach
przesunigcie S$ladu przecigcia ptaszezyzna $wietlna badanego
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obiektu (punkt 3 na rys. 2) w stosunku do $ladu (4) powstajacego
na plaszczyznie odniesienia (2). Wyraznie widoczny na obrazie
powierzchni manekina i plaszczyzny odniesienia jest jasny odci-
nek przesuniecia d. Analogiczne obrazy jak przyktadowy pokaza-
ny na rys. 2, uzyskiwane sa w przypadku umieszczenia jako
obiektu mierzonego dowolnej powierzchni 3D o wymiarach zbli-
zonych do wymiarow ciata ludzkiego (mozliwy zakres pomiarowy
uktadu migdzy wylacznikami krancowymi gérmym i dolnym
wynosi ok. 150 cm). Ograniczeniem minimalnych rozmiaréw
badanego obiektu jest mozliwo$¢ zamocowania go na osi obrotu
oraz rozpoznawalno$¢ na obrazie szczegolow uksztattowania
powierzchni przy maksymalnym powigkszeniu uktadu optycznego.

Rys.2. Obraz 2D
Fig.2. The 2D image

4. System do komputerowej analizy
obrazéw 2D

Kolejne obrazy przekazywane przez kamer¢ analizowane sa
przez komputer przy uzyciu specjalistycznego systemu MIPS 512.
Uktad do przetwarzania i analizy obrazow sktada si¢ ze standar-
dowego zestawu urzadzen IBM PC/AT uzupetlnionego specjali-
stycznymi kartami (extension cards) w standardzie ISA wykona-
nymi przez Zespdt Elektronicznej Aparatury Medycznej Instytutu
Elektroniki PL. Zrodlem sygnatu wizyjnego jest kamera video.
Obraz analogowy 2D jest sygnalem wejsciowym dla przetwornika
obrazu, ktéry dokonuje zamiany jasnosci §wiatta na odpowiedni
sygnat elektryczny zwany sygnatem wizyjnym. Ten z kolei jest
probkowany i kwantowany (dyskretyzowany) za pomocg prze-
twornika analogowo - cyfrowego (4/C converter) i zapamigtywa-
ny jako dwuwymiarowy obraz cyfrowy (digital image). Obraz
cyfrowy 2D odpowiednio zarejestrowany jest wykorzystywany
w obliczeniach majacych na celu wyznaczenie cech informacyj-
nych o obrazie 3D. Przetworzenie pojedynczego obrazu telewizyj-
nego na obraz cyfrowy nazywane jest rejestracjg obrazu. Czas
rejestracji i analizy jednego ujgcia wynosi 40 ms. Obraz cyfrowy,
zapamigtany w procesie rejestracji, odpowiada kwadratowe;j tabli-
cy o wymiarach 512 x 512 pikseli (punktow obrazowych) przy
128 poziomach jasnosci [5]. Kazdy piksel obrazu cyfrowego
reprezentuje pojedyncza probke sygnalu wizyjnego. Jasno$é pik-
sela obrazu, okres§lona warto$ciami probek sygnatu wizyjnego, jest
kodowana z uzyciem stéw osmiobitowych. Siedem mlodszych
bitéw kazdego stowa stuzy do zapisu jasnosci pikseli, najstarszy
bit jest wykorzystywany do przechowywania informacji dodatko-
wych. Zapamigtanie obrazu wymaga zatem 256 kB (512 x 512 x 8
bitdw) pamieci wchodzacej w sktad systemu. Punktom obrazu,
wyswietlonym na monitorze obrazowym przyporzadkowano uktad
wspotrzednych OXY z poczatkiem w lewym goérnym rogu obrazu.
Odpowiednie sygnaty sterujace dla monitora wytwarzane sa przez
uktad wyswietlania obrazu. Zadaniem uktadu interfejsu z kompu-
terem jest umozliwienie wymiany danych pomigdzy pamigcia
komputera oraz przekazywanie systemowi sygnatow sterujacych
pochodzacych od komputera. Przyktadowy obraz poddawany
analizie pokazano na rys. 2. Dla potrzeb analizy obrazu opraco-
wano specjalng procedure, ktorej celem jest wyznaczenie dlugosci
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jasnego odcinka na ptaszczyznie odniesienia widocznego na tle
ciemnego pasa na badanym obiekcie (tu manekinie) [6]. Procedura
ta dziata automatycznie - detekcja punktow przeciecia ptaszczyzna
$wietlng badanego obiektu i plaszczyzny odniesienia odbywa si¢
bez udzialu uzytkownika programu, co zapewnia obiektywnos¢
wynikow poprzez eliminacj¢ subiektywnego wyboru punktow
oraz umozliwia wykorzystanie programu w automatycznym cyklu
digitalizacji powierzchni manekina. Poniewaz potozenie ptaszczy-
zny odniesienia - rys. 2 jest stale (przebiega wzdluz obrazu
w punkcie zblizonym do polowy szerokosci x = 256 pikseli) oraz
poltozenie poziomej ptaszczyzny $wietlnej na ptaszczyznie odnie-
sienia réwniez jest state i przebiega w przyblizeniu w potowie
wysokosci obrazu (y=256 pikseli), analizowany obraz mozna
umownie podzieli¢ na ¢wiartki. Analiza rejestrowanych obrazow
rozpoczynana jest zawsze od ustalonego punktu lezacego w lewej
dolnej ¢wiartce obrazu (na polu ciemnym). Przy realizacji proce-
dury przyjeto jako poziom odniesienia dwa poziomy jasnosci:
colj =75, coln =80 (state programowe) przy dostgpnych 128 po-
ziomach jasnosci. Warto$¢ tych granicznych wskaznikéw ustalono
po analizie szeregu obrazéw uzyskanych na stanowisku pomiaro-
wym. Przyjeto, ze punkty o jasno$ci ponizej 75 (80) moga by¢
uznane za czarne, natomiast punkty o jasnosci powyzej 75 (80) za
biate i wyznaczaja odpowiednie granice przejscia $wiatlo - cien
w kierunkach: colj (75) pionowym - detekcja rzutu plaszczyzny
Swietlnej na bryle i na ptaszczyznie odniesienia oraz coln (80)
poziomym - detekcja brzegu ptaszczyzny oporowe;.

5. Wyznaczanie wspoéitrzednych punktéow
powierzchni 3D na podstawie analizy
odpowiednio zarejestrowanych obrazéw
2D tej bryty

Rezultatem dziatania procedury analizy catego ciagu obrazéw,
jest uzyskanie szeregu wartosci przesuni¢¢ oznaczonych jako d
w kolejnych punktach pomiarowych lezacych na powierzchni
manekina. Przyktadowo dla pokazanego na rys. 3 punktu B lezace-
go na powierzchni manekina mozna obliczy¢ odlegtosci p po-
wierzchni obiektu w punkcie pomiarowym B od ptaszczyzny odnie-
sienia — punkt A z przedstawionej ponizej zaleznosci (9). Na rys. 3
pokazano uproszczony schemat powstawania na obrazie przesunie-
cia d migdzy $ladami przeciecia plaszczyzng $wietlng badanego
obiektu i ptaszczyzny odniesienia.

d A

Plaszczyzna odniesienia

Digitalizo-

P /]
D

) L ‘A ? ’%/

Rys. 3. Uproszczony schemat powstawania obrazu 2D
Fig. 3.  Simplification schematic diagram of 2D image creation

Na rys. 3 oznaczono: A - punkt przecigcia plaszczyzna swietlng P
plaszczyzny odniesienia; A' - rzut punktu A na obrazie, B - punkt
pomiarowy na badanym obiekcie, B' - rzut punktu B na obrazie,
C - punkt pomocniczy, D - punkt przecigcia ptaszczyzny $wietlnej
z linig pionowgq przechodzaca przez punkt O, p - promien wodzacy
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bryly w danym punkcie wzgledem plaszczyzny odniesienia,
d - przesunigcie migdzy punktami A'B' na obrazie, bedace rzutem
promienia p; d' - rzut promienia p na kierunek prostopadty do osi
optycznej uktadu w punkcie A; a - kat pochylenia osi optycznej
uktadu wzgledem poziomej plaszczyzny swietlnej; B - kat pomiedzy
promieniem padajacym wychodzacym z punktu B badanego obiektu
a osig optyczna ukladu; f — ogniskowa uktadu optycznego kamery;
H - odlegloé¢ ukladu optycznego od poziomej plaszczyzny
Swietlnej P.

Wzigto pod uwage tréjkat ABC (rys. 3) i z twierdzenia sinuséw
otrzymano zaleznosé:

Yo B d
sin(90° + B)  sinf[180° —(90° + B)—(90° —a)]

o

ktéra po przeksztalceniach dala réwnanie wigzace wartos¢ pro-
mienia wodzacego w danym punkcie badanego obiektu wzgledem
ptaszczyzny odniesienia (p) z rzutem tego promienia na prostopa-
dia do osi optycznej uktadu w punkcie A (odcinek d'):

., cosp
p=d sinfa—p) -~ )

Przyjmujac, ze powickszenie obrazu dla uktadu optycznego kame-
ry mozna zapisa¢ wzorem:

=22 3)
X

gdzie: y - wymiar rzeczywisty, y - ten sam wymiar na obrazie,
a zalezno$¢ migdzy potozeniem przedmiotu i jego obrazu:

111
PR ()

Przyjmujac ponadto, ze y'=d'i y = d, wg wzoru (3) otrzymano:

—i:a"— d 5
v—d =wd . (&)

Wstawiajac zaleznos¢ (5) do (2) otrzymano szukang zaleznos¢ na
p w funkcji d:
cos B

p:dvsin(a—ﬂ)' ©)

Korzystajac z tozsamosci trygonometrycznych po prostych prze-
ksztalceniach otrzymano:

1

p=dv—
sina—cosatg f

(7

Kat o jest przy danym ustawieniu stanowiska pomiarowego wiel-
koscig stata natomiast kat P, zalezy od odlegtosci p w poszczegol-
nych punktach pomiarowych, jest wigc zmienny w cyklu pomia-
rowym. Szukano zaleznosci migdzy katem P a wielkos$cia odcinka
d na obrazie.

Z tréjkata OA'B' otrzymano:

d
1gf = 7o @®)

co po wstawieniu do réwnania (7) daje:

p=dv— 1 ©)
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Jest to podstawowe réwnanie wigzace wielkosci promienia wo-
dzacego p (wzgledem ptaszczyzny odniesienia) i przesunigcia
d - obserwowanego na obrazach. Zaleznos¢ ta mogtaby postuzy¢
do obliczania wielko$ci promieni wodzacych p w poszczegélnych
punktach pomiarowych wzgledem ptaszczyzny odniesienia, ktore
przy znajomosci odlegtosci osi obrotu badanego obiektu od ptasz-
czyzny odniesienia w fatwy sposéb mozna przeliczy¢ na promie-
nie wodzace p' wzgledem osi obrotu bryly. Wykorzystanie wzoru
(9) wymaga jednak doktadnego okreslenia powigkszenia uktadu
optycznego kamery v, kata pochylenia a oraz okreslenia wartosci
d w jednostkach dlugosci, a nie w pikselach, co ma miejsce
w czasie komputerowe] analizy obrazow. Wystepujace po prawej
stronie réwnania (9) parametry sg trudne do bezposredniego zmie-
rzenia lub doktadnego obliczenia. Sktada si¢ na to: brak peinej
specyfikacji obiektywu kamery, brak mozliwosci bezposredniego
zmierzenia kata o oraz mozliwo$¢ wyznaczenia wielkosci rzutu d
jedynie w liczbie pikseli, a nie w jednostkach dlugosci. Okreslenie
rzutu d bezposrednio w jednostkach dlugosci wymagatoby prze-
prowadzenia dodatkowych skalujacych pomiaréw. Trudnos$ci
z wyznaczeniem tych wielkosci spowodowaly, ze zaleznos¢ (9)
nie zostala wykorzystana bezposrednio do znajdowania promieni
p, a tylko do analizy wrazliwos$ci pomiaréw na zmiany wybranych
parametréw stanowiska pomiarowego, co stanowito podstawe do
wstegpnego zaprojektowania ustawienia elementéw uktadu. Dla
wyznaczenia zaleznosci wiazacej promien p z odczytywanym
z obrazdw przesunigciem d wykonano wzorcowanie uktadu po-
miarowego, ktore polegato na wyznaczaniu z obrazoéw przesunigé
d przy znanych odpowiadajacych im wielkosciach promieni p.
Z otrzymanego szeregu par p i d obliczono réwnanie korelujace
te parametry. Tym wzorem postugiwano si¢ w toku dalszych
obliczen. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw (etapl - wzor-
cowanie uktadu pomiarowego) dla rozwieszonej pionowo ptasz-
czyzny, przemieszczanej co staly skok, zmierzono ciag wartosci
rzeczywistych odleglosci p plaszczyzny badanej od ptaszczyzny
odniesienia oraz odpowiadajacy im ciag wyznaczonych z obrazéw
wartosci przesunigcia rzutdw S$ladow przecigcia ptaszczyzna
$wietlng badanej ptaszczyzny i plaszczyzny odniesienia d.

Poniewaz w kazdym potozeniu ptaszczyzny wykonywano po 20
pomiaréw obu wartosci (p i d), to do obliczenia zalezno$ci funk-
cyjnej:

p=r(d (10)

wykorzystano wartosci srednie, aby zmniejszy¢ wptyw przypad-
kowych bledow pomiaréw na doktadnos¢ aproksymacji. Wyzna-
czona empirycznie postaé rownania (10) jest podstawg do przeli-
czenia wielkosci d (wyznaczonych w pikselach z uporzadkowane-
go szeregu obrazow 2D powierzchni mierzonej bryly) na otrzy-
mywane w jednostkach dlugosci wartosci odlegtosci p. Te z kolei
pozwalaja obliczy¢ promienie wodzace w poszczegdlnych punk-
tach mierzonej bryly z prostej zaleznosci:

p=L-p (11)

gdzie: L jest odlegtoscia ptaszczyzny odniesienia od osi obrotu
bryly, a p’ szukana odlegtoscia danego punktu lezacego na po-
wierzchni bryty od osi obrotu bryly. Pozostate dwie wspdtrzedne
potozenia poszczegolnych punktéw sa wynikiem znajomosci kata
obrotu mierzonej bryly oraz potozenia (wysokosci) rzutowanej
plaszczyzny $wietlnej, a co za tym idzie wysokosci mierzonego
(rejestrowanego) punktu.

W etapie 2 przeprowadzono pomiary bryt o znanych wymiarach
(powierzchnie kuliste, walcowe obracane osiowo i ukos$nie)
w celu weryfikacji poprawnosci dziatania sytemu pomiarowego
i oszacowania wielkosci btedow pomiarowych. Dla mierzonych
powierzchni otrzymano graniczny btad wzgledny pojedynczego
pomiaru na poziomie 2%. Oceniono wigc uzyskiwana doktadnosé
metody pomiarowej jako dobra. W etapie 3 przeprowadzono

pomiary powierzchni fantoméw, a ich przyktadowy rezultat poka-
zano dla fantomu damskiego — rys. 4.

|

T

Rys. 4. Cyfrowy model powierzchni fantomu
Fig. 4. Digital model of the fantom

6. Podsumowanie

Jak wynika z powyzszego komputerowa analiza odpowiednio
zarejestrowanych plaskich obrazéw powierzchni 3D moze by¢
wykorzystywana do tworzenia cyfrowych modeli tych obiektow.
Pozwala to na uzyskanie wspdtrzednych uporzadkowanego zbioru
punktow (ok. 3.000 punktéw pomiarowych na powierzchni fan-
tomu) i daje mozliwo$¢ pelnego zapisu mierzonej powierzchni.
Skonstruowane stanowisko jest stosunkowo tanie i daje zadawala-
jace rezultaty dla potrzeb odziezownictwa. Jego modydfikacje
zmierzaja w kierunku przystosowania tego ukladu do pomiaru
powierzchni ciata ludzkiego.
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