Development of the image post processing of the Sylvie® 3D
Body Scanner

The Sylvie® 3 Dimensional Dress Design System is developed in the cooperation of the
Department of Polymer Engineering and Department of Information Engineering at BUTE.
One of the main parts of this system is the Sylvie® 3D Body Scanner, a line laser 3D surface
reading device. This equipment is capable of investigating the dimensions of the human body.
The feed data device of the machine is a CCD camera which sends all data in unpacked
(bmp) picture into the computer. The measure process demands that the processing device
should be enough fast and exact for apparel purpose. In this paper we show a new method
which can reeducates the time of the image post processing without looses in data.
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1. Bevezetés

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomany Egyetemen a Polimertechnika Tanszék és a
Gépészeti Informatika Tanszék munkatdrsai mar tobb mint 20 éve foglalkoznak ruhaipari
tervez6 rendszerek fejlesztésével, jelenleg a Sylvie® Haromdimenziés Ruhatervezd Rendszer
fejlesztésén dolgoznak. Ennek a struktirdnak egyik fontos eleme a 3 dimenzids feliilet
beolvas6 berendezés, a Sylvie® 3D Body Scanner. Ez az optikai elven miikodd berendezés
els6sorban emberi test adatainak gyors beolvasasara alkalmas, de az ugyanezen elv alapjan
épitett kisebb méretli testvére kelmék red6z0désének vizsgalatat is el tudja latni. A berendezés
adatbeviteli eszkoze egy CCD kamera, amely a rogzitett adatokat tomoritetlen képek (bmp)
formajaban tovabbitja az adatok feldolgozasat végzd szamitogépnek. A mérési folyamat nagy
mennyiségli adat gyors és pontos feldolgozasat koveteli meg az adatfeldolgozo egységtol.

Cikkiinkben bemutatjuk a Sylvie® Scanner felépitését és miikddési elvét, a fényképek
feldolgozasaval kapcsolatos problémdkat és a problémak megoldasara kidolgozott eljarast.
Arra is kitériink, hogy hogyan tudjuk az eljarast a feldolgozand6 adatok és a tarlohely
csokkentésével optimalizalni anélkiil, hogy adatokat veszitenénk.

2. A Sylvie® 3D Body Scanner felépitése és mérési elve

A szkenner alapvetden harom {6 egységbdl épiil fel. (1. dbra)
Az els6 egység a berendezés mechanikai szerkezeteit foglalja magaba. Az Alvaria profila,
aluminium keret adja egyrészt a szerkezet megfeleld stabilitasat, kis stlyat, szallitaskor gyors
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szerelhetOségét, masrészt az optikai egység megvezetéséhez sziikséges méretpontossagot és jo
feliileti mindséget. Az elemeket ugynevezett gyorsrogzitd ,,kalapacsok” konnyen bonthatéan
kotik Ossze. A tartozékok rdgzitéséhez sziikséges, nem szabvanyos elemeket a
Polimertechnika Tanszék laboratdoriumaban allitottuk eld. Az optikai egység fiiggdleges
mozgatasat léptetdmotor és fogazott laposszij-hajtas végzi, amely biztositja az optikai
eszk6zok megfeleld pontossagu pozicionalasat.

A maésodik f6 rész az optikai egység, amely magéba foglalja a fényvonalat vetitd
1ézerdiodat és a képeket készité CCD kamerat. Ezek rogzitett tavolsagban és meghatarozott
szogben allnak egymashoz képest, és a szkennelés folyaman egy fliggdleges tengely mentén
egylittesen mozognak fel €s le. Mind a diéda, mind pedig a kamera harom szabadsagfokban
pontosan és reprodukélhatdan beéllithato.

A szkenner harmadik {6 egysége a szamitogépes vezérld-, adatgyiijté és kiértékeld
rendszer. A 1éptetdmotor-vezErld a szamitdégép parhuzamos portjardl kapja a vezérld jelet,
mig a CCD kamera altal készitett képet periodusonként egy PCTV kartya fogadja és menti le.
Habar ez az architektiira még fejlesztés alatt all, probamérések mar elvégezhetdek rajta. A
multitaszkos operdciés rendszerekbdl adodd vezérlési problémak, a képfeldolgozas
sebességének novelése, pontossaganak javitasa a lehetséges tovabbfejlesztési iranyok.
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1. abra A Sylvie® 3D Body Scanner elvi sémaja

A mérés elve (2. abra) a Linnik-Schmaltz-féle feliiletvizsgald késziilék miikodési elvén
alapul [4].

A szkennelési folyamat alatt a 1ézeres vonalsugarzé vizszintes vords fényvonalat vetit a
fliggbdleges bazissik elott elhelyezkedd vizsgalt feliiletre, mikozben a CCD kamera egy
magasabb helyzetbdl fényképet készit a megvilagitott részrél. A fényvonal a kamera
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kijelolt sikmetszetének térbeli geometriai adatai. Azaltal, hogy az optikai egység
magassagiranyban kis 1€péskozzel végigpasztazza a szkennelend? testet, megtorténik az egész
feliilet 3D-s koordinatdinak beolvasasa.
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2. 4bra A Sylvie® 3D Body Scanner mérési elve

A sziikséges tovabbi szamitasok elvégzése utan megkapjuk a szkennelt test Gsszes vizszintes
keresztmetszetének korvonalat, amibdl a test egyfajta virtudlis modellje felépithetd és a
keresett testméretek meghatarozhatok (3. abra).
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3. abra Beszkennelt probababa

3. A képfeldolgozo6 rendszer

3.1. A képfeldolgozas feladata a Sylvie® 3D Body Scanner esetében

A kozvetlen mérési adatok sziirke arnyalatos, digitalis képek formdjaban keriilnek
rogzitésre. A CCD kamera 4ltal készitett minden egyes kép egy, a szkennelt feliiletnek
megfeleld alakra torzult lézervonal képét tartalmazza (4. abra). Ezeknek a képeknek a
feldolgozasaval kapjuk meg a mért személy 3D-s testadatait.

3.1.1. A feldolgozandé adatok mennyisége

A mérési adatok 720*576 pixel felbontasu, sziirke arnyalatos képek formajaban keriilnek
a szamitogépbe (4. abra). Egy atlagos méretli felndtt teljes, ruhazati célnak megfeleld
pontossagu bedigitalizalasahoz kortilbeliil 320 darab kép keriil lementésre, ebbdl 160 db
eldlnézetbdl, 160 db pedig hatulnézetbdl, mivel a teljes testfeliilet méréséhez a szkennelést
szembdl és hatulrol egyarant el kell végezni. A képek mérete darabonként koriilbeliil 1200
kByte, igy a személyenként rogzitett adatmennyiség megkozelitheti a 400 Mbyte méretet.
Ekkora adatmennyiség megfeleld sebességli mozgatasa még a mai korszerii szamitogépekkel
is problémas lehet. Felmeriil tehat a kérdés, hogy hogyan lehet csokkenteni a feldolgozasra
lementett adatok mennyiségét tigy, hogy a kiértékelésnél pontossdgban ne veszitsiink.
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4. abra A mérés soran feldolgozasra varé tipikus képek

3.1.2. A feldolgozandé adatok minésége

A digitalis fényképek azért hasznalhatok mérésre, mert a képpontok (pixelek) vizszintes,
azaz soriranyu (x koordinata) és fiiggéleges, azaz oszlopiranyu (y koordinata) méretének
kalibracidja utan a digitalis kép barmely két pontja kozotti tdvolsdg meghatdrozhatd. A
szkenneléskor készitett képek mérése soran a probléma az, hogy a fekete-fehér képeken a
voros lézervonal nem egy kozvetlenil mérhetd, vékony vonalként, hanem egy
szlirkearnyalatos savként jelenik meg (4. abra). A képfeldolgozas célja, hogy ebbdl a sok
pixel szélességli savbol meghatarozzuk azt a vékony vonalat, amely a szkennelt feliilet
l1ézervonal altal kijelolt keresztmetszetének kdrvonalat a lehetd legpontosabban megadja.

A képeken azonban a 1ézervonalnak megfeleld savon kiviil is vannak fényes foltok (pl. 5.
abra, P (i, j) pont), amelyek mint zavaroé jelek a képfeldolgozast befolyasoljak. A zavaro jelek
hatasat a képfeldolgozas sordn a lehetd legteljesebb mértékben ki kell sziirni.

3.2. A képek feldolgozasanak modszerei

A fenti feladat megoldasara kiilonb6z6 modszerek alkalmazhatok.

Legegyszeriibben eljarhatnank gy, hogy a lézervonal képeként kapott széles sav also
vagy felsd szélével kozelitjiik a keresett vékony vonalat. A képeket célszerlien fliggdlegesen,
pixeloszloponként (y koordinata) dolgozzuk fel. A szélek keresésekor pl. azt vizsgaljuk, hogy
az egyes pixelekhez tartoz¢ sziirkeségi fok mikor 1ép at egy kiiszobértéket. A kiiszobérték
elérésekor a feladatot megoldottnak tekintjiik. A megoldds josaga jelentdsen fiigg a
kiiszobérték megvalasztasatol és a sav szélességétél. Minél tobb a képen a sdvon kiviili
fényfolt és minél szélesebb a képen a sav, annal pontatlanabb az eredmény. Az elérendd
mérési pontossadg szempontjabol ez a modszer gyakorlatilag hasznalhatatlan.

A pontosabb megoldas érdekében eldszor oszloponként minden egyes pixel sziirkeségi
fokat rendre feljegyezziik és az y koordinita fliggvényében dabrazoljuk (5. 4abra).
Megallapithato, hogy ennek a diagramnak a burkologorbéje jo kozelitéssel Gauss gorbének
tekinthetd, azaz a sziirkeségi foknak elvileg talalhatdé egy abszolit maximum helye.
Kézenfekvo feltételezés, hogy az éaltalunk keresett vékony vonalat ezeknek a
pixeloszloponként meghatarozott maximumhelyeknek a sorozata adja.

Els6 kozelitésben a vizsgalt pixeloszlopbol a keresett pixel az, amelyik a legvilagosabb,
legfényesebb, azaz amelyikhez a legmagasabb sziirkeségi fok tartozik. Latszolag nem kell
mast tenni, mint ezt a pixelt kivalasztani. Azonban az erdsen fokuszalt fény hatdsara a képek
»Kiégnek”, azaz egymds utan tobb, teljesen fehér pixelt taldlunk. Emiatt a Gauss gorbe
maximumbhelyének kdzvetlen megkeresése nem jarhat6 tt, kozelité modszert kell keresni.

A kozelité modszer keresésénél feltételezziik, hogy a vizsgalt sav szimmetrikus és igy a
Gauss gorbe maximuma a sav felezdjére esik. A sav felezopontjanak meghatarozasahoz pixel-
oszloponként eldszor a sav alsd és felsé kontarpontjat hatarozzuk meg, majd e két pont
kozotti tavolsag felezOpontjat tekintjiik a Gauss gorbe maximumhelyének. A sav also ¢és felsd
konturpontjanak meghatarozasara két modszert dolgoztunk ki.



3.2.1. Kontuirkeresés a pixelek vizsgalataval

A sév also ¢és fels6 kontirpontjanak meghatdrozasara szolgald egyik megoldas szerint a
kép minden pixeloszlopaban alulrdl is és feliilrél is megkeressiik a kivalasztott kiiszobértéknél
nagyobb sziirkeségi foku elsé pixelt (5. abra). A keresett maximumpont kozelitdleg a két
kivalasztott pixel kozotti tavolsag felénél van.

Mivel a savon kiviil is vannak vilagos foltok (pl. 4. abra, P (i, j) pont), megtorténhet, hogy
a valasztott kiiszobértékkel (5. abra, T1) megtalalt kontarpontok rossz kézéppontot adnak (5.
abra, C1). Ennek elkeriilésére bevezettiink egy ugynevezett rést, amelynek szélességét a savot
befoglald, képzeletbeli két vonal tavolsaganak megfeleléen valasztjuk meg. Ha a
meghatarozott konturpontok tavolsaga nagyobb a rés szélességénél, akkor automatikusan
megemelkedik a kontir meghatarozasahoz hasznalt kiiszobszint (5. abra, T2), és a
kontirpontok meghatarozasa elolrél kezdddik. Ezzel a modszerrel a hibapontok nagy része
kisztirhet6 a képekrol.

sziirkeérték

rés

A vizsgalt pixelsor

5. dbra A sziirkeségi fok alakulidsa egy pixeloszlopon beliil

(R j) hibafolt, C,,C, vonal kézéptengelyek, T,, T, kiiszobértékek)

i.J)
Tapasztalataink szerint ez a megoldés ugyan gyors €s egyszerli, azonban nem elég pontos.
A 7. dbra szemlélteti az ezzel az eljarassal meghatarozott kontirpont (Pk) helyét.

3.2.2. Kontirkeresés interpolacioval

Az el6z6 modszernél joval pontosabb a kontlrkeresés eredménye gorbeinterpolacio

alkalmazasaval. Ebben az esetben is el6szor meghatarozzuk a vizsgalt pixeloszlop elemeinek
szlirkeségi értékeit, majd alulrdl ill. feliilrdl indulva megkeressiik, hogy sorrendben eldszor
melyik két pixelhez tartoz6 sziirkeségi érték kozé esik a kontur meghatarozasdhoz alkalmazott
kiiszobszint. Ezutan az igy megkeresett 2 pixel kozé esd sziirkeségi diagram szakaszt egy
gorbével kozelitjiikk, végiil kiszamitjuk ennek a gorbének ¢és a kiiszobszintnek a
metszéspontjat, azaz a kontarpont pontos helyét [5].
A sziirkeségi gorbe vizsgalt felfutd szakaszanak leirasdhoz a B-spline interpolaciot hasznaljuk
[6]. A kivalasztott két pixel kozotti gérbeszakasz egyenletének felirdsahoz a gorbeszakasz két
végpontjara (6. abra, P, és P3 pontok) és a két kozvetlen mellettiik elhelyezkedd pontra (6.
abra, P1 és P4 pontok) van sziikség. A négy pontbol mar felirhaté a keresett sik gérbeszakasz
paraméteres (t), harmadfoka vektor-skalar egyenlete (6. abra, V(1) egyenlet).
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6. abra A B-spline interpolaciénal alkalmazott jelolések

A Kkeresett gorbeszakasz V, (t) egyenlete a kdvetkezOképpen irhato:
V,(t)= %[(—t3 13t —3t+1)p + (30 —6t? + 4 + (-3 432 3+ 1P ()R] ()

Az (1) egyenletben taldlhatdé 4 ismeretlen meghatidrozasara az aldbbi tovabbi feltételi
egyenletek irhatok fel:

*

Vl(t):%[(—t3+3t2—3t+ P+ (3 —6t? + 4 + (-3t +3? + 3+ + ()R] (@

0

V3(t):%[(—t3 137 -3+ 1P + (32 —6t? + ) + (-3t + 3 + 3+ ()R] @)

V,(t = o):%[PO* AR+ P =P (4)
Ir. . .

Vz(tzo):E[Pl +4P; + P =P, (5)
Ir. . .

Vz(t:l):g[Pz AP + P =P, (6)
11

v, =1)=8[P3 +ap; +P|=P, @)

A B-spline interpolacional felirt linedris egyenletrendszer altalaban Gauss-eliminacioval
megoldhat6, de mivel jelen esetben csak a kivalasztott két pont kozotti goérbeszakasz

egyenletét kell kiszdmitani, az utobbi négy egyenletbél a PP, ,P, ,P, ismeretlenek a
P.,P,,P,,P, ismert pontok fiiggvényeként kirendezhetdk. Visszahelyettesités €s rendezés

utan a Vy(t) egyenlet a keresett gorbeszakaszt a t € (O,1) intervallumban leirja.
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7. abra A konturkeresés modszereinek osszehasonlitasa

A gorbeszakasz egyenletének ismeretében nagy pontossdggal ki tudjuk szamitani a
kiiszObérték és a gorbe metszéspontjat (7. abra, P; pont). Mindezeket el kell végezni a sav alsod
¢s felsé konturpontjanak meghatarozdsakor is, majd a két kontarpontot 0sszekotd szakasz
felezopontja megadja a keresett maximumhelyét.

Ennél a mddszernél a szamitasi feladatok miatt ugyan megnovekedik a képek feldolgozasi
ideje, viszont — mivel a képek felbontasat drasztikusan le lehet csokkenteni, mert pl. 720*¥576
pixeles felbontast képek helyett 320*240 pixeles felbontas (8. dbra) mellett is megfeleld a
pontossag — a kevesebb adat miatt csokken az adatok kezeléséhez sziikséges id6. A képek
felbontasanak ilyen mértékli csokkentése tobb szinten ndveli a feldolgozas sebességét. A
kisebb képeket gyorsabban lehet lementeni, kevesebb 1d6 alatt betdlteni és gyorsabban
feldolgozni, stb. Ennek értelmében Osszességében nemcsak, hogy nem nd, hanem éppen
csokken az adatok feldolgozéasanak ideje €s igy sokkal gyorsabb a rendszer.

8. abra Lézervonal képe a felbontas csokkentésekor

4. Osszefoglalas

A Sylvie 3D Body Scanner képfeldolgozas eljarasanak feladata, hogy a fényképeken a
lézervonal képeként megjelend sziirkearnyalatos sdv kozépvonaldt meghatidrozza. Ennek
soran eldszor a sav alsé és felsd konturjat kell megkeresni. A konturkeresésre két modszert
alkalmaztunk és hasonlitottunk dssze.

A pixelek vizsgalataval torténd kontirkeresés igen megbizhaté és egyszeri eljarés.
Pontossdga a ruhaipari méretvételezés szempontjabol megfeleld, ha a képek felbontdsa
elegendden nagy. A mérérendszer pontossdga csak a kamera felbontdsanak novelésével
javithato, viszont akkor nd a képek mérete, igy a feldolgozas iddigénye is.

A gorbeinterpolacioval torténdé kontarkeresés az alkalmazott szamitasi eljarasnak
kdszonhetden joval pontosabb az el6z6 modszernél. Hatranya, hogy megnovekedik a
képfeldolgozési 1d6, ami azonban a korszerii szamitogépek mellett szinte észrevehetetlen.



Elénye viszont, hogy a ruhaipari alkalmazashoz megfeleld pontossag megtartdsa mellett
jelentésen csokkenthetd a kamera felbontasa, igy kevesebb adatot kell menteni, tarolni,
feldolgozni, amivel a szamitas miatt megndvekedett id6 behozhato.
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