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S t r e s z c z e n i e  
 

Z ap is p ow ierz ch ni f ant omó w  - manek inó w  ( st osow anych  p ow sz ech nie  
w  od z ież ow nict w ie f iz ycz nych  mod eli b u d ow y ciał a lu d z k ieg o o ok reś lo-
nej  u ś red nionej  ch arak t eryst yce w ymiarow ej )  j est  k oniecz ny z  p u nk t u  
w id z enia p rac nad  inż yniersk imi met od ami k onst ru k cj i w yk roj ó w  od z ież y. 
Pot w ierd z aj ą  t o licz ne p race z  t eg o ob sz aru  p row ad z one p rz ez  sz ereg  
p lacó w ek  nau k ow ych  i b ad aw cz ych  ś w iat a [ 1 , 2, 3] . D z ię k i b ad aniom 
p row ad z onym w  Kat ed rz e O d z ież ow nict w a PŁ  op racow ano met od ę  
f ot og ramet rycz ną  p oz w alaj ą cą  na rej est racj ę , p rz et w orz enie, analiz ę , op is 
cech  w ymiarow ych  i od w z orow anie 3D  ( t h ree d imensional)  p ow ierz ch ni 
manek inó w  [ 4 ] . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  analiz a ob raz u , p rz et w arz anie ob raz u , sk anow anie 3D , 
cyf row e mod ele ob iek t ó w  3D , p omiarow e met od y op t ycz ne. 
 T h e  me t h o d  o f  re c o rd i ng ,  c o nv e rt i ng   and  i mag e s  anal y s i s  f o r d i g i t al  mo d e l   o f  p h ant o m s u rf ac e  

 
A b s t r a c t  

 
Ph ant om su rf ace rep resent at ion b ased  on comp u t er analysis of  p h ant om 
2D  imag es is a very ch alleng ing  p rob lem. T h e rep resent at ion of  p h ant om 
su rf ace is necessary f or d evelop ment  of  eng ineering  t ech niq u es f or  
const ru ct ing  sh ap es of  clot h es. T h e p h ant oms are w id ely u sed  in clot h ing  
science as a mod el of  h u man b od y. T h is is conf irmed  b y larg e nu mb er of  
p u b licat ions f rom many research  inst it u t es [ 1 , 2, 3] . At  t h e C lot h ing   
D ep art ment , T ech nical U niversit y of  Ł ó d ź , t h e new  met h od  of  d ig it al 
rep resent at ion of  p h ant om su rf ace w as d evelop ed  [ 4 ] . T h u s op t ical  
rep resent at ion met h od  w as u sed  t o ob t ain a d ig it al p h ant om su rf ace mod el. 
T h e ind irect  met h od  of  3D  su rf ace measu rement  w as p rop osed , w h ere 
g eomet rical f eat u res of  an analysed  ob j ect  w ere est imat ed  b ased  on  
analysis of  series of  it s 2D  imag es. T h e 2D  imag e is a cent ral p roj ect ion of  
t h e analysed  ob j ect . T h e most  imp ort ant  p rob lem is t o reg ist er su ch   
a p roj ect ion and  t h en p erf orm an ap p rop riat e analysis. T o ob t ain a d ig it al 
mod el of  ob j ect s w it h  siz e comp arab le t o t h e h u man b od y, t h e  
measu rement  b ench  w as assemb led  as sh ow n in F ig . 1 . T h is b ench   
cont ains:  analysed  ob j ect  ( 1 ) ;  a p roj ect or ( 2)  w h ich  is a sou rce of  t w o lig h t  
h alf -p lanes ( b rig h t  and  d ark ) ;  t h ey are p roj ect ed  ont o analysed  ob j ect  ( 1 )  
and  are called  as “ h oriz ont al lig h t  h alf -p lane” ;  a T V  camera ( 9)  as a vid eo 
sig nal sou rce f or t h e comp u t er ( 1 0) ;  it  is moved  along  w it h  a p roj ect or 
d u ring  measu rement  p rocess and  it  is at  an ang le α in relat ion t o lig h t   
h alf -p lane;  t w o st ep p er mot ors ( 3, 4 )  w it h  a d riving  syst em ( 5) , u sed  t o 
move a camera ( w it h  ∆z  st ep )  and  rot at e a p h ant om ( w it h  an ang le ∆ϕ ) ;  
mech anical circu it , w h ich  is u sed  t o move a camera and  a p roj ect or;   
comp u t er ( 1 0)  u sed  t o cont rol w h ole a syst em, eq u ip p ed  w it h  t w o monit ors 
( 6 , 7) , ad d -on card s and  sp ecialised  sof t w are;  vert ical ref erence h alf -p lane, 
f irmly f ix ed  t o measu re a d ist ance f rom t h e analysed  ob j ect . T h is  
measu rement  b ench  w as u sed  f or acq u isit ion and  analysis of  imag es of  
invest ig at ed  ob j ect s. 
 
K e y w o r d s :  imag es analysis, 3D  scanning , d ig it al mod el of  3D  ob j ect s, 
op t ical rep resent at ion met h od . 
 
 

1 .  Ws t ę p  
 

W zor c em  b u d owy c iał a lu d zk ieg o w pr oc es ac h  pr zem ys ł owyc h  
j es t  f an t om ,  pows t ał y n a pod s t awie od powied n io pr zepr owad zo-
n yc h  i opr ac owan yc h  s t at ys t yc zn ie pom iar ów an t r opom et r yc z-
n yc h .  F an t om  ( an alog ic zn ie j ak  c iał o lu d zk ie,  k t ór eg o j es t  u ś r ed -
n ion ym  od wzor owan iem )  m a n ier ozwij aln ą ,  zł oż on ą  pr zes t r zen n ie 
f or m ę.  O d zież  n at om ias t  j es t  w pewn ym  s en s ie i zn ac zn ym  u og ól-
n ien iu  pr zes t r zen n ym  od wzor owan iem  powier zc h n i,  n a k t ór ą  j es t  
k on s t r u owan a.  D opier o peł n y opis  wzor c ów b u d owy c iał a lu d z-
k ieg o w pos t ac i c yf r owej ,  u c zyn i m oż liwym  in ż yn ier s k ie pr oj ek -
t owan ie od zież y.  W  r ef er ac ie zapr ezen t owan o m od el pr os t eg o  
i t an ieg o s t an owis k a d o r ej es t r ac j i,  pr zet war zan ia i an alizy s zer eg u  
ob r azów 2 D  b ęd ą c yc h  od powied n io zar ej es t r owan ym i u j ęc iam i 
f r ag m en t ów f an t om u  ( m an ek in a) .  T a opt yc zn a,  b ezk on t ak t owa 
m et od a pom iar u  pr owad zi d o ot r zym an ia c yf r oweg o m od elu  
f an t om u .  C yk l pom iar owy opar t y n a k om pu t er owej  an alizie ob r a-
zów,  u zys k iwan yc h  popr zez od powied n ią  ic h  r ej es t r ac j ę n a s t a-
n owis k u ,  j es t  zau t om at yzowan y.  W yk or zys t an o m et od ę z zak r es u  
f ot og r am et r ii - n a b ad an y ob iek t  r zu t owan o pł as zc zyzn ę ś wiet ln ą ,  
a ot r zym an e popr zez k am er ę v id eo ob r azy pod d an o k om pu t er owej  
an alizie.  O pr ac owan o od powied n ie alg or yt m y i n apis an o pr og r a-
m y m aj ą c e n a c elu  s t er owan ie pr ac ą  u k ł ad u  pom iar oweg o or az 
an alizę c yf r owyc h  ob r azów.  P r zy zn aj om oś c i par am et r ów c h ar ak -
t er yzu j ą c yc h  k olej n e u j ęc ia,  ob lic zon o ws pół r zęd n e s zer eg u  pu n k -
t ów leż ą c yc h  n a powier zc h n i b ad an yc h  b r ył .  P owier zc h n ia 3 D  
zos t aj e więc  zar ej es t r owan a,  zm ier zon a i pr zed s t awion a j ak o c ią g  
ws pół r zęd n yc h  u por zą d k owan yc h  pu n k t ów leż ą c yc h  w węzł ac h  
d owoln ie g ęs t ej  s iec i pom iar owej .  M et od ę pr zet es t owan o n a b r yle 
wzor c owej  – o zn an ej  g eom et r ii.  N as t ępn ie od t wor zon o c yf r owe 
m od ele powier zc h n i f an t om ów.  O s zac owan o poziom  b ł ęd ów 
od wzor owan ia powier zc h n i n a pod s t awie an alizy pr zepr owad zo-
n ej  d la b r ył  t es t owyc h .   

 2 .  Me t o d a re j e s t rac j i  2 D  o b razó w  o b i e k t u  3 D  
 

A b y ot r zym ać  c yf r owy m od el 3 D  powier zc h n i m an ek in a zas t o-
s owan o s pos ób  opt yc zn eg o od wzor owan ia.  Z apr opon owan o m e-
t od ę b ezk on t ak t oweg o pom iar u  powier zc h n i 3 D ,  poleg aj ą c ą  n a 
ok r eś lan iu  c ec h  wym iar owyc h  b ad an eg o ob iek t u  n a pod s t awie 
an alizy s zer eg u  j eg o pł as k ic h  ob r azów.  P om iar  t ak i j es t  poś r ed n i,  
g d yż  poleg a n a ot r zym ywan iu  in f or m ac j i o ob iek t ac h  f izyc zn yc h  
popr zez r ej es t r ac j ę,  an alizę i in t er pr et ac j ę ob r azów t yc h  ob iek -
t ów,  a n ie pr zez b ezpoś r ed n i pom iar  ic h  s am yc h .  Z d j ęc ie f ot o-
g r af ic zn e lu b  ob r az v id eo s t an owią  r zu t  ś r od k owy b ad an eg o 
pr zed m iot u .  G ł ówn e zad n ie poleg a więc  n a od powied n im  zar ej e-
s t r owan iu  t ak ieg o r zu t u  ( wpr owad zen ie in f or m ac j i pom oc n i-
c zyc h )  i wł aś c iwej  an alizie,  z pu n k t u  wid zen ia oc zek iwan yc h  
in f or m ac j i.  W  t ym  c elu  zb u d owan o s t an owis k o pom iar owe,  k t ó-
r eg o u pr os zc zon y s c h em at  powią zań  f u n k c j on aln yc h  pr zed s t awio-
n o n a r ys .  1 .   

S ys t em  pom iar owy s k ł ad  s ię z:  b ad an eg o ob iek t u  ( 1 )  u m ies z-
c zon eg o c en t r aln ie n a pion owej  os i ob r ot u ;  pr oj ek t or a ( 2 )  z pr ze-
s ł on ą  b ęd ą c eg o ź r ód ł em  d wóc h  pół pł as zc zyzn  ś wiet ln yc h  ( j as n ej   
i c iem n ej )  r zu t owan yc h  n a b ad an y ob iek t  ( 1 )  i n azywan yc h  „ po-
ziom ą  pł as zc zyzn ą  ś wiet ln ą ” ;  k am er y v id eo ( 9 )  b ęd ą c ej  ź r ód ł em  
s yg n ał u  wizyj n eg o d la k om pu t er a ( 1 0 ) ,  k t ór a pr zem ies zc zan a j es t  
z r zu t n ik iem  n a ws póln ym  u k ł ad zie j ezd n ym  i poc h ylon a w c zas ie 
t r wan ia pom iar ów pod  k ą t em  α w s t os u n k u  d o k ier u n k u  r zu t u  
pł as zc zyzn y ś wiet ln ej ;  u k ł ad u  n apęd oweg o w pos t ac i d wóc h  
s iln ik ów s k ok owyc h  h yb r yd owyc h  ( 3 ,  4 )  o s k ok u  zn am ion owym  
r ówn ym  1 , 8 0 ( t zn .  o 2 0 0  k r ok ac h  n a j ed en  peł en  ob r ót  wir n ik a) ,   
z d wom a s t er own ik am i pół s k ok owym i ( 5 )  wyt war zaj ą c ym i  
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cyfrowy sygnał sterujący pracą silników, dającymi w efekcie 
elementarny skok układu równy 0 ,9 0, układ ten zapewnia kro-
kowy ( co ∆z)  ruch  pionowy systemu pomiarowego ( 2, 9 )  oraz 
ob rotowy ruch  skokowy ( co kąt ∆ϕ )  b adanego ob iektu ( 1 ) ;  ukła-
du mech anicznego do przemieszczania systemu kamera – rzut-
nik i napędu b adanego ob iektu oraz komputera ( 1 0 )  zaopatrzo-
nego w:  odpowiedni program sterujący pracą całego układu oraz 
program do analizy danych  ob razowych , dwa monitory syste-
mowy ( 6 )  i kontrolny ( 7 )  wyś wietlający dane ob razowe, kartę do 
analizy ob razowej, kartę do sterowania elementami mech anicz-
nymi układu.  

 
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  s t a n o w i s k a  p o m i a r o w e g o  
F i g .  1 .   M e a s u r e m e n t  b e n c h    

N a tym stanowisku dokonywano rejestracji i analizy uporząd-
kowanego szeregu ob razów b adanych  b rył, na które rzutowano 
poziomą płaszczyznę ś wietlną ( styk dwóch  półpłaszczyzn) .  R eje-
stracja ob razów pod odpowiednim kątem α w stosunku do linii 
rzutu płaszczyzny ś wietlnej powoduje uzyskanie przesunięcia 
ś ladu przecięcia płaszczyzną ś wietlną b adanej powierzch ni  
w danym punkcie w stosunku do tego samego ś ladu na płaszczyź -
nie odniesienia, b ędącej stałym elementem stanowiska pomiaro-
wego.  S twierdzono, ż e wartoś ć  tego przesunięcia oznaczonego 
symb olem d widocznego na kolejnych  ob razach  ( rys.  2) , przy 
zach owaniu odpowiednich  parametrów rejestracji, jest liniowo 
proporcjonalna do odległoś ci ρ b adanego ob iektu w danym punk-
cie pomiarowym od płaszczyzny odniesienia.  W yznaczenie  
z ob razów wartoś ci przesunięć  d ( dla punktów o znanych  współ-
rzędnych  położ enia na b ryle 3 D )  i przeliczenie ich  na promienie 
wodzące ρ ’  w kolejnych  punktach  pomiarowych  daje cyfrowy 
model powierzch ni fantomu.  
 
3. U z y s k i w a n e  o b r a z y  
 

W  wyniku odpowiedniej rejestracji mierzonej powierzch ni 3 D , 
uzyskiwane za poś rednictwem kamery ob razy 2D , po komputero-
wej analizie i prostych  ob liczeniach , dają współrzędne b ryły.   
N a rys.  2 pokazano przykładowy ob raz manekina ( 1 )  widziany od 
strony ramienia, na który rzutowano poziomą płaszczyznę ś wietl-
ną ( 5 ) .  J ak już  wcześ niej pisano, prowadząc b adania stanowisko 
pomiarowe ustawiono tak, ż e oś  optyczna kamery przeb iega  
w stosunku do kierunku rzutowania płaszczyzny ś wietlnej pod 
kątem.  D zięki takiej rejestracji danych  uzyskano na ob razach  
przesunięcie ś ladu przecięcia płaszczyzną ś wietlną b adanego 

ob iektu ( punkt 3  na rys.  2)  w stosunku do ś ladu ( 4 )  powstającego 
na płaszczyź nie odniesienia ( 2) .  W yraź nie widoczny na ob razie 
powierzch ni manekina i płaszczyzny odniesienia jest jasny odci-
nek przesunięcia d .  A nalogiczne ob razy jak przykładowy pokaza-
ny na rys.  2, uzyskiwane są w przypadku umieszczenia jako 
ob iektu mierzonego dowolnej powierzch ni 3 D  o wymiarach  zb li-
ż onych  do wymiarów ciała ludzkiego ( moż liwy zakres pomiarowy 
układu między wyłącznikami krań cowymi górnym i dolnym 
wynosi ok.  1 5 0  cm) .  O graniczeniem minimalnych  rozmiarów 
b adanego ob iektu jest moż liwoś ć  zamocowania go na osi ob rotu 
oraz rozpoznawalnoś ć  na ob razie szczegółów ukształtowania 
powierzch ni przy maksymalnym powiększeniu układu optycznego.   

 
 

  
R y s .  2 .   O b r a z  2 D  
F i g .  2 .   T h e  2 D  i m a g e    
 
4 . S y s t e m  d o  k o m p u t e r o w e j  a n a l i z y   

o b r a z ó w  2 D  
 

K olejne ob razy przekazywane przez kamerę analizowane są 
przez komputer przy uż yciu specjalistycznego systemu M I P S  5 1 2.  
U kład do przetwarzania i analizy ob razów składa się ze standar-
dowego zestawu urządzeń  I B M  P C / A T  uzupełnionego specjali-
stycznymi kartami ( extension cards )  w standardzie I S A  wykona-
nymi przez Z espół E lektronicznej A paratury M edycznej I nstytutu 
E lektroniki P Ł .  Ź ródłem sygnału wizyjnego jest kamera v ideo.  
O b raz analogowy 2D  jest sygnałem wejś ciowym dla przetwornika 
ob razu, który dokonuje zamiany jasnoś ci ś wiatła na odpowiedni 
sygnał elektryczny zwany sygnałem wizyjnym.  T en z kolei jest 
prób kowany i kwantowany ( dyskretyzowany)  za pomocą prze-
twornika analogowo - cyfrowego ( A / C  conv erter)  i zapamiętywa-
ny jako dwuwymiarowy ob raz cyfrowy ( dig ital  im ag e ) .  O b raz 
cyfrowy 2D  odpowiednio zarejestrowany jest wykorzystywany  
w ob liczeniach  mających  na celu wyznaczenie cech  informacyj-
nych  o ob razie 3 D .  P rzetworzenie pojedynczego ob razu telewizyj-
nego na ob raz cyfrowy nazywane jest rejestracją ob razu.  C zas 
rejestracji i analizy jednego ujęcia wynosi 4 0  ms.  O b raz cyfrowy, 
zapamiętany w procesie rejestracji, odpowiada kwadratowej tab li-
cy o wymiarach  5 1 2 x  5 1 2 pikseli ( punktów ob razowych )  przy 
1 28  poziomach  jasnoś ci [ 5 ] .  K aż dy piksel ob razu cyfrowego 
reprezentuje pojedynczą prób kę sygnału wizyjnego.  J asnoś ć  pik-
sela ob razu, okreś lona wartoś ciami prób ek sygnału wizyjnego, jest 
kodowana z uż yciem słów oś miob itowych .  S iedem młodszych  
b itów każ dego słowa służ y do zapisu jasnoś ci pikseli, najstarszy 
b it jest wykorzystywany do przech owywania informacji dodatko-
wych .  Z apamiętanie ob razu wymaga zatem 25 6  kB  ( 5 1 2 x  5 1 2 x  8  
b itów)  pamięci wch odzącej w skład systemu.  P unktom ob razu, 
wyś wietlonym na monitorze ob razowym przyporządkowano układ 
współrzędnych  O X Y  z początkiem w lewym górnym rogu ob razu.  
O dpowiednie sygnały sterujące dla monitora wytwarzane są przez 
układ wyś wietlania ob razu.  Z adaniem układu interfejsu z kompu-
terem jest umoż liwienie wymiany danych  pomiędzy pamięcią 
komputera oraz przekazywanie systemowi sygnałów sterujących  
poch odzących  od komputera.  P rzykładowy ob raz poddawany 
analizie pokazano na rys.  2.  D la potrzeb  analizy ob razu opraco-
wano specjalną procedurę, której celem jest wyznaczenie długoś ci 
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jasnego odcinka na płaszczyźnie odniesienia widocznego na tle 
ciem nego pasa na badanym  obiekcie ( tu m anekinie)  [ 6 ] . P r ocedur a 
ta działa autom atycznie - detekcja punktó w pr zecię cia płaszczyzną  
ś wietlną  badanego obiektu i płaszczyzny odniesienia odbywa się  
bez udziału użytkownika pr ogr am u, co zapewnia obiektywnoś ć  
wynikó w popr zez elim inację  subiektywnego wybor u punktó w 
or az um ożliwia wykor zystanie pr ogr am u w autom atycznym  cyklu 
digitalizacji powier zch ni m anekina. P onieważ położenie płaszczy-
zny odniesienia - r ys. 2  jest stałe ( pr zebiega wzdłuż obr azu  
w punkcie zbliżonym  do połowy szer okoś ci x ≅ 2 5 6  pikseli)  or az 
położenie poziom ej płaszczyzny ś wietlnej na płaszczyźnie odnie-
sienia r ó wnież jest stałe i pr zebiega w pr zybliżeniu w połowie 
wysokoś ci obr azu ( y≅ 2 5 6  pikseli) , analizowany obr az m ożna 
um ownie podzielić  na ć wiar tki. A naliza r ejestr owanych  obr azó w 
r ozpoczynana jest zawsze od ustalonego punktu leżą cego w lewej 
dolnej ć wiar tce obr azu ( na polu ciem nym ) . P r zy r ealizacji pr oce-
dur y pr zyję to jako poziom  odniesienia dwa poziom y jasnoś ci:  
colj = 7 5 , coln = 8 0  ( stałe pr ogr am owe)  pr zy dostę pnych  1 2 8  po-
ziom ach  jasnoś ci. W ar toś ć  tych  gr anicznych  wskaźnikó w ustalono 
po analizie szer egu obr azó w uzyskanych  na stanowisku pom iar o-
wym . P r zyję to, że punkty o jasnoś ci poniżej 7 5  ( 8 0 )  m ogą  być  
uznane za czar ne, natom iast punkty o jasnoś ci powyżej 7 5  ( 8 0 )  za 
białe i wyznaczają  odpowiednie gr anice pr zejś cia ś wiatło - cień   
w kier unkach : colj ( 7 5 )  pionowym  - detekcja r zutu płaszczyzny 
ś wietlnej na br yle i na płaszczyźnie odniesienia or az coln ( 8 0 )  
poziom ym  - detekcja br zegu płaszczyzny opor owej.  
 
5. W y z n a c z a n i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  p u n k t ó w   

p o w i e r z c h n i  3 D  n a  p o d s t a w i e  a n a l i z y   
o d p o w i e d n i o  z a r e j e s t r o w a n y c h  o b r a z ó w  
2 D  t e j  b r y ł y  

 
R ezultatem  działania pr ocedur y analizy całego cią gu obr azó w, 

jest uzyskanie szer egu war toś ci pr zesunię ć  oznaczonych  jako d  
w kolejnych  punktach  pom iar owych  leżą cych  na powier zch ni 
m anekina. P r zykładowo dla pokazanego na r ys. 3  punktu B leżą ce-
go na powier zch ni m anekina m ożna obliczyć  odległoś ci ρ po-
wier zch ni obiektu w punkcie pom iar owym  B od płaszczyzny odnie-
sienia – punkt A z pr zedstawionej poniżej zależnoś ci ( 9 ) . N a r ys. 3  
pokazano upr oszczony sch em at powstawania na obr azie pr zesunię -
cia d m ię dzy ś ladam i pr zecię cia płaszczyzną  ś wietlną  badanego 
obiektu i płaszczyzny odniesienia.  

 
 

 
 
Rys. 3.  U p r o sz c z o n y sc h e m a t  p o w st a w a n i a  o br a z u  2 D  
F i g . 3.  S i m p l i f i c a t i o n  sc h e m a t i c  d i a g r a m  o f  2 D  i m a g e  c r e a t i o n  

 
N a r ys. 3  oznaczono: A - punkt pr zecię cia płaszczyzną  ś wietlną  P 
płaszczyzny odniesienia;  A'  - r zut punktu A na obr azie, B - punkt 
pom iar owy na badanym  obiekcie, B'  - r zut punktu B na obr azie,  
C  - punkt pom ocniczy, D  - punkt pr zecię cia płaszczyzny ś wietlnej  
z linią  pionową  pr zech odzą cą  pr zez punkt O, ρ - pr om ień  wodzą cy 

br yły w danym  punkcie wzglę dem  płaszczyzny odniesienia,  
d - pr zesunię cie m ię dzy punktam i A' B'  na obr azie, bę dą ce r zutem  
pr om ienia ρ;  d'  - r zut pr om ienia ρ na kier unek pr ostopadły do osi 
optycznej układu w punkcie A;  α - ką t poch ylenia osi optycznej 
układu wzglę dem  poziom ej płaszczyzny ś wietlnej;  β - ką t pom ię dzy 
pr om ieniem  padają cym  wych odzą cym  z punktu B badanego obiektu 
a osią  optyczną  układu;  f – ogniskowa układu optycznego kam er y;  
H - odległoś ć  układu optycznego od poziom ej płaszczyzny  
ś wietlnej P.  

W zię to pod uwagę  tr ó jką t ABC  ( r ys. 3 )  i z twier dzenia sinusó w 
otr zym ano zależnoś ć : 

 

)]()(sin[
d

)sin( αββ
ρ

−−+−
=

+ 0000 909018090  ,     ( 1 )  
 
któ r a po pr zekształceniach  dała r ó wnanie wią żą ce war toś ć  pr o-
m ienia wodzą cego w danym  punkcie badanego obiektu wzglę dem  
płaszczyzny odniesienia ( ρ )  z r zutem  tego pr om ienia na pr ostopa-
dłą  do osi optycznej układu w punkcie A ( odcinek d' ) : 
 

β)sin(α
cosβd'

−
=ρ  .      ( 2 )  

 
P r zyjm ują c, że powię kszenie obr azu dla układu optycznego kam e-
r y m ożna zapisać  wzor em : 

              
x
x

y
y ''

==ν  ,                ( 3 )  
 

gdzie: y - wym iar  r zeczywisty, y’- ten sam  wym iar  na obr azie,  
a zależnoś ć  m ię dzy położeniem  pr zedm iotu i jego obr azu: 

 

fxx
111

' =+  .                 ( 4 )  
 

P r zyjm ują c ponadto, że y'  =  d'  i y =  d, wg wzor u ( 3 )  otr zym ano: 
 

ν ν= ⇒ =
d
d d d
'

'  .                                ( 5 )  
 
W stawiają c zależnoś ć  ( 5 )  do ( 2 )  otr zym ano szukaną  zależnoś ć  na 
ρ w f unkcji d: 

)sin(
cosd βα

βνρ
−

=  .         ( 6 )  
 
K or zystają c z tożsam oś ci tr ygonom etr ycznych  po pr ostych  pr ze-
kształceniach  otr zym ano: 
 

βαανρ tgcossind
−

=
1  .           ( 7 )  

 
K ą t α jest pr zy danym  ustawieniu stanowiska pom iar owego wiel-
koś cią  stałą  natom iast ką t β, zależy od odległoś ci ρ w poszczegó l-
nych  punktach  pom iar owych , jest wię c zm ienny w cyklu pom ia-
r owym . S zukano zależnoś ci m ię dzy ką tem  β a wielkoś cią  odcinka 
d na obr azie.  

Z  tr ó jką ta OA' B'  otr zym ano: 
 

tg d
fβ =  ,               ( 8 )  

 
co po wstawieniu do r ó wnania ( 7 )  daje: 
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cossin

1

f
dd

−

=  .           ( 9 )  
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Jest to podstawowe ró wn an ie wią ż ą c e wielkoś c i promien ia wo-
dzą c eg o ρ ( wzg lę dem pł aszc zy zn y  odn iesien ia)  i przesu n ię c ia  
d - ob serwowan eg o n a ob razac h . Z ależ n oś ć  ta mog ł ab y  posł u ż y ć  
do ob lic zan ia wielkoś c i promien i wodzą c y c h  ρ w poszc zeg ó ln y c h  
pu n ktac h  pomiarowy c h  wzg lę dem pł aszc zy zn y  odn iesien ia, któ re 
przy  zn aj omoś c i odleg ł oś c i osi ob rotu  b adan eg o ob iektu  od pł asz-
c zy zn y  odn iesien ia w ł atwy  sposó b  moż n a przelic zy ć  n a promie-
n ie wodzą c e ρ' wzg lę dem osi ob rotu  b ry ł y . W y korzy stan ie wzoru  
( 9 )  wy mag a j edn ak dokł adn eg o okreś len ia powię kszen ia u kł adu  
opty c zn eg o kamery  ν, ką ta poc h y len ia α oraz okreś len ia wartoś c i 
d w j edn ostkac h  dł u g oś c i, a n ie w pikselac h , c o ma miej sc e  
w c zasie kompu terowej  an alizy  ob razó w. W y stę pu j ą c e po prawej  
stron ie ró wn an ia ( 9 )  parametry  są  tru dn e do b ezpoś redn ieg o zmie-
rzen ia lu b  dokł adn eg o ob lic zen ia. S kł ada się  n a to:  b rak peł n ej  
spec y f ikac j i ob iekty wu  kamery , b rak moż liwoś c i b ezpoś redn ieg o 
zmierzen ia ką ta α oraz moż liwoś ć  wy zn ac zen ia wielkoś c i rzu tu  d 
j edy n ie w lic zb ie pikseli, a n ie w j edn ostkac h  dł u g oś c i. O kreś len ie 
rzu tu  d b ezpoś redn io w j edn ostkac h  dł u g oś c i wy mag ał ob y  prze-
prowadzen ia dodatkowy c h  skalu j ą c y c h  pomiaró w. T ru dn oś c i  
z wy zn ac zen iem ty c h  wielkoś c i spowodował y , ż e zależ n oś ć  ( 9 )  
n ie został a wy korzy stan a b ezpoś redn io do zn aj dowan ia promien i 
ρ, a ty lko do an alizy  wraż liwoś c i pomiaró w n a zmian y  wy b ran y c h  
parametró w stan owiska pomiaroweg o, c o stan owił o podstawę  do 
wstę pn eg o zaproj ektowan ia u stawien ia elemen tó w u kł adu . D la 
wy zn ac zen ia zależ n oś c i wią ż ą c ej  promień  ρ z odc zy ty wan y m  
z ob razó w przesu n ię c iem d wy kon an o wzorc owan ie u kł adu  po-
miaroweg o, któ re poleg ał o n a wy zn ac zan iu  z ob razó w przesu n ię ć  
d przy  zn an y c h  odpowiadaj ą c y c h  im wielkoś c iac h  promien i ρ.  
Z  otrzy man eg o szereg u  par ρ  i d ob lic zon o ró wn an ie korelu j ą c e 
te parametry . T y m wzorem posł u g iwan o się  w toku  dalszy c h  
ob lic zeń . W  wy n iku  przeprowadzon y c h  pomiaró w ( etap1  - wzor-
c owan ie u kł adu  pomiaroweg o)  dla rozwieszon ej  pion owo pł asz-
c zy zn y , przemieszc zan ej  c o stał y  skok, zmierzon o c ią g  wartoś c i 
rzec zy wisty c h  odleg ł oś c i ρ pł aszc zy zn y  b adan ej  od pł aszc zy zn y  
odn iesien ia oraz odpowiadaj ą c y  im c ią g  wy zn ac zon y c h  z ob razó w 
wartoś c i przesu n ię c ia rzu tó w ś ladó w przec ię c ia pł aszc zy zn ą  
ś wietln ą  b adan ej  pł aszc zy zn y  i pł aszc zy zn y  odn iesien ia d. 

P on ieważ  w każ dy m poł oż en iu  pł aszc zy zn y  wy kon y wan o po 2 0  
pomiaró w ob u  wartoś c i ( ρ i d ) , to do ob lic zen ia zależ n oś c i f u n k-
c y j n ej :   

 
ρ =  f  ( d )              ( 1 0 )  

 
wy korzy stan o wartoś c i ś redn ie, ab y  zmn iej szy ć  wpł y w przy pad-
kowy c h  b ł ę dó w pomiaró w n a dokł adn oś ć  aproksy mac j i. W y zn a-
c zon a empiry c zn ie postać  ró wn an ia ( 1 0 )  j est podstawą  do przeli-
c zen ia wielkoś c i d ( wy zn ac zon y c h  w pikselac h  z u porzą dkowan e-
g o szereg u  ob razó w 2 D  powierzc h n i mierzon ej  b ry ł y )  n a otrzy -
my wan e w j edn ostkac h  dł u g oś c i wartoś c i odleg ł oś c i ρ .  T e z kolei 
pozwalaj ą  ob lic zy ć  promien ie wodzą c e w poszc zeg ó ln y c h  pu n k-
tac h  mierzon ej  b ry ł y  z prostej  zależ n oś c i:  
 

ρ’ =  L  - ρ              ( 1 1 )  
 

g dzie:  L j est odleg ł oś c ią  pł aszc zy zn y  odn iesien ia od osi ob rotu  
b ry ł y , a ρ’ szu kan ą  odleg ł oś c ią  dan eg o pu n ktu  leż ą c eg o n a po-
wierzc h n i b ry ł y  od osi ob rotu  b ry ł y . P ozostał e dwie wspó ł rzę dn e 
poł oż en ia poszc zeg ó ln y c h  pu n któ w są  wy n ikiem zn aj omoś c i ką ta 
ob rotu  mierzon ej  b ry ł y  oraz poł oż en ia ( wy sokoś c i)  rzu towan ej  
pł aszc zy zn y  ś wietln ej , a c o za ty m idzie wy sokoś c i mierzon eg o 
( rej estrowan eg o)  pu n ktu . 

W  etapie 2  przeprowadzon o pomiary  b ry ł  o zn an y c h  wy miarac h  
( powierzc h n ie ku liste, walc owe ob rac an e osiowo i u koś n ie)   
w c elu  wery f ikac j i poprawn oś c i dział an ia sy temu  pomiaroweg o  
i oszac owan ia wielkoś c i b ł ę dó w pomiarowy c h . D la mierzon y c h  
powierzc h n i otrzy man o g ran ic zn y  b ł ą d wzg lę dn y  poj edy n c zeg o 
pomiaru  n a poziomie 2 % . O c en ion o wię c  u zy skiwan ą  dokł adn oś ć  
metody  pomiarowej  j ako dob rą . W  etapie 3  przeprowadzon o 

pomiary  powierzc h n i f an tomó w, a ic h  przy kł adowy  rezu ltat poka-
zan o dla f an tomu  damskieg o – ry s. 4 .  

 
 

  
R y s . 4 .  C y f r ow y  m od e l  p ow i e r z c h n i  f a n t om u  
F i g . 4 . D i g i t a l  m od e l  of  t h e  f a n t om  

 
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 

Jak wy n ika z powy ż szeg o kompu terowa an aliza odpowiedn io 
zarej estrowan y c h  pł askic h  ob razó w powierzc h n i 3 D  moż e b y ć  
wy korzy sty wan a do tworzen ia c y f rowy c h  modeli ty c h  ob iektó w. 
P ozwala to n a u zy skan ie wspó ł rzę dn y c h  u porzą dkowan eg o zb ioru  
pu n któ w ( ok. 3 .0 0 0  pu n któ w pomiarowy c h  n a powierzc h n i f an -
tomu )  i daj e moż liwoś ć  peł n eg o zapisu  mierzon ej  powierzc h n i. 
S kon stru owan e stan owisko j est stosu n kowo tan ie i daj e zadawala-
j ą c e rezu ltaty  dla potrzeb  odzież own ic twa. Jeg o mody df ikac j e 
zmierzaj ą  w kieru n ku  przy stosowan ia teg o u kł adu  do pomiaru  
powierzc h n i c iał a lu dzkieg o. 
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