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Sylvie 3D Dress Design System has been developed in cooperation of the Department of
Polymer Engineering and Department of Mechatronics, Optics and Engineering
Informatics at BUTE. One of the main parts of this systemis the Sylvie 3D Body Scanner,
a line laser 3D surface reading device. This equipment functioning upon optic principle
is capable of investigating the dimensions of the human body. This paper shows the
device, and analyzes, how the position of the camera influencse the data recording and
determines the optimal position of the camera according to the body to bee scanned.

1. Bevezetés

A testszkennereket elsdsorban a ruhdzatkészitésben hasznaljak, de alkalmazzak
Frgondmiai és szamitogépi animaciohoz sziikséges adatok meghatarozasara is. Feladatuk
az emberi test feliiletének mérethelyes beolvasasa, mely adatok feldolgozasaval
meghatarozhatok a vizsgalt személy testméretei és elkészitheté a szamitogépes virtualis
testmodell. A testszkenner tehat egyrészt kivald eszk6z a méretkutatasokhoz, masrészt
lehetGséget teremt arra, hogy szamitogéppel 3D-ben |ehessen testre szabott ruhat tervezni
¢és annak szabasmintait elkésziteni.

A BME Polimertechnika Tanszék és a BME Mechatronika, Optika és Gépészeti
Informatika Tanszék munkatarsai évek ota foglalkozunk ruhaipari tervezd rendszerek
fejlesztésével. 3D-s ruhaipari tervezo rendszeriink — a Sylvie 3D Dress Design System [8]
— egyik fontos eleme az optikai elven miikodd 3D-s feliiletbeolvasé berendezés, a Sylvie
3D Body Scanner [1]. Elkészitettiik a berendezés azonos elven miikodd, kisebb méretii
valtozatat is kelmék red6zédésének vizsgalatara [3, 5]. Az optikai rendszer elénye a
hagyomanyos mérdeszkozokkel szemben a pontossag, az objektivitds és a gyorsasag
mellett, hogy érintésmentes, ennek eredményeként a mérendd személyt nem terheli sem
az alakot befolyasol6 mérényomas, sem mas kellemetlen mechanikai hatés.

A berendezés adatbeviteli eszkbze egy digitalis kamera, amely a képek formajaban
rogzitett adatokat a feldolgozast végz6 szamitogépnek tovabbitja. A kamera altal rogzitett
képek tulajdonsagai azonban jelentds mértékben fiigghetnek a szkennelt testfeliilet és a
kamera viszonylagos helyzetétdl. Korabbi, 2006-ban megjelent, ,,Sylvie 3D Body
Scanner képfeldolgozo eljarasanak fejlesztése” cimii cikkiinkben [4] a fényképek
feldolgozasarakidolgozott eljarast mutattuk be. Jelen munkankban azt elemezziik, hogy a
kamera elhelyezkedése hogyan befolydsolja az adatrogzitést és meghatarozzuk a
kameranak a szkennelendd testhez viszonyitott legkedvezébb elhelyezését.



2. Felépités és mérési elv

A mérdberendezés harom f6 részbdl all (1. abra). Az els6 a berendezés mechanikai
szerkezete, amely az optikai egység megvezetését biztositd allvanybol és a mozgatasara
szolgélo meghajtd berendezésbdl all. A mésodik 6 rész az optikai egység, amely magéaba
foglalja a mozgd keretet, valamint 4 lézervonal-sugarzot és 4 kamerat [6]. Ezek
egymashoz képest rogzitett tdvolsagban és meghatirozott szogben allnak, és a mérés
folyaman fiiggéleges irdnyban egyiitt mozognak fel és le. A harmadik {6 rész a
szamitogépes vezeérld, adatgyljtd és kiértékeld rendszer.
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1. abra. A Sylvie 3D Body Scanner

A mérés elvét 1 kameraés 1 1ézervonal-sugarzo esetén a 2. abra szemlélteti [2].

o Lézersugarzo
Bézisvonal

2. abra. A mérési elv, a geometriai paraméterek és a félkor-etalon

A szkennelési folyamat alatt a 1ézervonal-sugarz6 vizszintes sikban vords fényvonalat
vetit a bazisvona (x tengely) el6tt elhelyezkedd vizsgalt feliiletre, mikdzben a kamera a
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lézervonal-sugarzonal magasabb helyzetbdl fényképet készit a megvilagitott részrdl. A
fényvonal a kamera poziciojabol nézve a feliilet sikmetszetének a geometriai elrendezés
fliggvényében torzult képét adja. A bazisvonal, a kamera, a vonalsugarz6 és a vizsgalt
feliilet 1ézervonal altal kijeldlt sikmetszetének térbeli geometriai adatai. Azaltal, hogy az
optikai egység magassag iranyban kis 1épéskozzel végigpasztazza a testet, megtorténik az
egész feliilet 3D-s koordinatainak beolvasésa.

3. Az optikai egység paramétereinek vizsgalata [7]

Vizsgalataink sordn az optikai egység optimalis geometriai paramétereit kerestiik.
Az optikai egység geometriai paraméterei (2. abra):

» a kamera objektivje tengelyének (z tengely) a lézervonal-sugarzo altal kijelolt

vizszintes sikkal bezart szoge, a tovabbiakban kameraszog, jele a,

+ a kamera tavolsaga az x tengelyt6l, tovabbiakban kameratdvolsdg, jele L.

Az o és az L paraméterek értéke viszonylag tag hatarok kozott valtoztathato.
M¢érésiink célja e paraméterek azon optimalis értékének megkeresése, amelyek mellett a
berendezés a legpontosabb ¢€s a legtobb mérési eredményt szolgaltatja.

A vizsgalatokhoz egy kisérleti mérdkeretet épitettiink, amelynek segitségével a
kameratavolsag 600 és 1800 mm kozott 200 mm-enként, a kameraszog 0°-t6l 90°-ig 5°-
onként valtoztathato.

Kisérleteink soran egy erre a célra készitett, 250 mm sugart és 50 mm magas, félkor
alaku etalon hasab (2. abra) segitségével végeztiink méréseket

3.1 Optimalis kameraszog

A kameraszOg vizsgalata sordn a kamerat a bazisvonaltol 1000 mm tévolsagra
helyeztiik el, és a keret segitségével a kameraszoget 0-90° kozott 5°-os 1épéskozzel
valtoztattuk. Minden beallitas mellett képeket készitettiink a bazisvonalat érintden
elhelyezett, 1ézerrel megvilagitott félkor-etalonrol. A kapott képek koziil néhanyat a 3.
abra szemléltet.

20° 30° 40°

3. abra. A félkor-etalonrdl kiilonboz6 kameraszogek mellett késziilt képek

A félkor-etalon képe a perspektiva miatt a kameraszogtol fliggd mértékben torzul és
ellipszis alaku lesz.

Csak az 5°— 60°-os kameraszog mellett készitett képek voltak kiértékelhetdek, mert a
nagyobb szdgeknél a lézervonal mar egyaltalan nem latszik a képeken, 0°-nal pedig a
félkor képe egy egyenes.



A képeket a korabbi cikkiinkben [4] ismertetett képfeldolgozo eljarassal feldolgoztuk,
a kapott adatokat a GEPESZET’ 2008 konferencian [9] bemutatott analitikus geometriai
modszerrel transzformaltuk és a regresszios méret- és alakhiiség-elemzé modszerrel
megvizsgaltuk. Az eredményeket a 4. abra szemlélteti.
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4. abra Regresszioval meghatarozott sugar és szoras a kameraszog fiiggvényében

A diagramon jol latszik, hogy a regresszidval meghatdrozott, a mérési pontokat
legjobban kozelité kor sugara 30°-os kameraszog esetén esik legkozelebb a félkor-etalon
névleges sugardhoz. A mérési pontoknak a regresszioval meghatarozott kor sugardhoz
képest szadmitott szordsa a kameraszog novelésével csokken. A széras 30°-nal nem
haladja meg a késziilék +0,5 mm elvi mérési hibajat. A mérési eredmények alapjan tehat
megallapithatd, hogy a kdvetelményeknek legjobban megfelelé mérési eredmények 30°-
os kameraszdgnél adodnak.

A fenti eredményt az alabbi megfontolasok is megerdsitik. A kameraszdg nemcsak a
mérés pontossagara van hatassal, hanem vertikalisan gorbiilt feliilet esetén befolyasolja a
lézervonal lathatésagat is. Ha a feliiletet egy fliggblegesen elhelyezett félkorrel
modellezziik, akkor a félkornek a kameraszoggel megegyezd kdzépponti szoghdz tartozo
alsé részét a kamera mar nem latja. Ezt a takart részt nevezziik vertikalis takardsnak. A
vertikalis takards a kameraszog novelésével novekszik.

A kameraszog fliggvényében valtozd tulajdonsdgok szamszerlisitésére két tovabbi
jellemz6t vezettiink be (3. abra). Az egyik jellemzo az alakforzulds. Ha a kicsi, akkor az
ellipszis lapos, és emiatt kis beolvasasi pontatlansag is nagy hibat okozhat. Ha a nagy, az
ellipszis kozelebb van a félkor alakhoz, igy pontosabb lesz az eredmény is. Az
alaktorzulast a fél ellipszis (Kre) ¢s a félkor (Ky) keriiletének aranyaval fejezziik ki (1):

S
Crors Kf?c =100 [%] (1)

A masik jellemzd a kapott adatmennyiség. A kameraszdg ndvelésével a lathatd

lézervonal hossza és intenzitasa is csokken, azaz kisebb kameraszog alkalmazasa lenne



eléonydsebb. A kapott adatmennyiséget a lathatd gorbehossz (Lg) €s a fél ellipszis keriilete
hanyadosaként (2) fejezziik ki:

L
Eadar — < x 100 [%]
Kre )

A két jellemz6 a kameraszog fliggvényében kozos diagramban abrazolhato (5. abra).

A két pontsorra fektetett trendvonalak 30°-nal metszik egymast, ez tekintheté a
legkedvezObb kameraszognek e két szempont alapjan is.

Osszefoglalva tehat a 30° kameraszdg az, amely mellett a mérési hiba és a vertikalis
vetitési takaras minimalis, mik6zben a mérésbol még megfeleld6 mennyiségii értékelhetd
adat nyerhetd.

100 e —— e ——
ly=0,010x2- 0,119x + 65,16
90 | i i = —
.‘V/ 1 fz(x)
80 = T
X =5 | | S 4 | | | @ Kapott adatmennyiség
- *'_.__.-——‘: [ {\ 1 ® Alaktorzulas
\_:5 60 |- - - . ool [ _: ,\\ — - |- -
S 5o ! ! i ‘
§ ‘ 1 \
= 40 t I i
2 | P /N
- Rl ‘ |y=-0.007x2 - 0.617x + 97,55 \,"/fl(x)
< 2 | L ) — | — T N
| .
10 | R
‘ 1 1 1
i | . ! it
X, X, X,
0 10 20 30 40 50 60 70

Kameraszog [°]

5. abra. A kapott adatmennyiség (f1(X)) és az alaktorzulas (f2(x))

3.2 Optimalis kameratavolsag

Elészor elméletben elemeztiik a kamera tavolsagabol adodo hatast, majd mérésekkel
ellendriztiik a kapott eredményeket. Mivel a mérésekhez a félkor-etalont hasznaltuk, a
szamitasoknal is ennek az alakjat és méreteit vettiik figyelembe.

A 2. dbra szerinti elrendezésben a félkor-etalont a kamera a = 30°-0s szdgben feliilrdl
nézi, ezért olyan, mintha a félkor-etalonnak a x-z sikra vett merdleges vetiiletét, egy
ellipszis alakot nézne (6. abra).

Az abran jelolt Ax az L kameratavolsag fliggvényében valtozik. E fliggvény
felirasahoz sziikséges az ellipszis, valamint az ellipszist érintd — a Py érintési ponton és a
kamera helyét jelolé Py ponton atmend — egyenes egyenlete. Az abran a az ellipszis fél
nagytengelye, b pedig a fél kistengelye.



N
e

(0]
2
gﬁ z=Mx+L
8P,
A gy
© P z=fw
—] . ‘Ax
/w \
4
Y Y | R
a2 | X % X %

6. abra. A kameratavolsag vizsgalatdnak modellje

A Pg érintési pont x, koordinatajanak meghatarozasaval megkapjuk az ellipszisiv

elméletileg lathatd, szélsé pontjat. A Po pont azonban a perspektiva miatt a képen
ugyanazon az x koordinatan fog latszani, mint ahol az X tengelyen az x; koordinataju pont
van.

Az x; koordinata definialja tehat az ellipszis képén elméletileg mérhetd legnagyobb
szélességet, amelyet vetitett szélességnek (1) neveziink. Ezzel definialhaté a Ax=x;-a
kiilonbség. Minél kozelebb van a kamera a targyhoz, annal nagyobb és minél tdvolabb
van, anndl kisebb ez a kiilonbség.

Ax-t az ellipszis fél nagytengelyéhez viszonyitjuk és %-ban fejezziik ki. Az igy kapott
tényezot £,.-vel jeloljik és elméleti vetitési takarasnak nevezzik (3).
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Az L tavolsag valtozasanak hatasat az ellipszis fél kistengelyének mérete (b) és 2000
mm kozott vizsgaltuk. A 2000 mm feletti tavolsag konstrukcids szempontbol elvethetd.
Az dlipszis kistengelyének mérete a (4) Osszefiiggéssel szamithato, mig az ellipszis
nagytengelyének mérete megegyezik a félkor-etalon sugaraval.

b =250+#cos30° = 216,5 mm (4

Az elméleti vetitési takaras fliggvényt a 8. abra szemlélteti.

A vetitési takarast kisérletekkel is meghataroztuk. 30° kameraszog mellett a mérést
600 mm ¢és 1800 mm kameratavolsag kozott 200 mme-es 1épésekkel végeztiikk €. Minden
vizsgalt tavolsagban a félkor-etalonrol készitett kép mellett egy 500 mm széles lapot is
lefényképeztiink. Ennek segitségével hataroztuk meg a félkor-etalon atmérdjét, ami a
félkor-etalonrol készitett képeken nem lathatd. Ezt a méretet kalibralt szélességnek (li)
nevezziik (7. abra).
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7. abra. A lathatd, a vetitett és a kalibralt szélesség értelmezése

A 7. abra a félkor-etalon perspektivikus képén a kalibralt szélesség (1K) mellett a
vetitett szélesség () és a ldathato szélesség (l),) értelmezését mutatja. A mérés soran
készitett képeken ugyanis a lathatd lézervonal szélessége — mint ahogyan azt a
kameraszog hatasanak vizsgalatakor tapasztaltuk — kisebb, mint az a vetitett szélesség,
amit elvileg latnunk kellene. A mérés soran készitett képekrdl csak ezt a ldathato
szélességet tudjuk meghatarozni.

A mérés alapjan avetitési takaras (£,.,,) az (5) Osszefiiggéssel hatdrozhaté meg.
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8. abra Az elméleti és a méréssel kapott vetitési takaras

A 8. dbra az elméleti vetitési takaras fliggvény mellett a mért adatokbol meghatarozott
értékeket iS mutatja. A mért pontok altal meghatarozott gorbe jellege megfelel az elméleti
gorbének. Kb. 700 mm-t6l az elméleti vetitési takaras mar nem haladja meg az 5 %-ot. A
szamitott és a mért értékek kozotti eltérés oka elsddlegesen nem mérési hiba, hanem a
kameraszog fliggvényében kimért adatmennyiség csokkenés.

A 600 mm és 1800 mm kozotti kameratavolsag-tartomanyt figyelembe véve a
mérésbol €s a szamitasbol szarmazo pontok kozotti atlagos négyzetes eltérés 6=1,12%,
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Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a feliilet-beolvasasnal alkalmazott
kameratavolsagot 1000 mm-nél nagyobbra nem érdemes beallitani, mert mig a szerkezet
mérete jelentdsen nd, addig a pontossag mar csak minimalisan javul.

4. Osszefoglalas

Vizsgalataink bizonyitjdk, hogy a Ilézervonalas optikai testszkennereknél a
kameraszog és a kameratdvolsag jelentdésen befolyasoljadk az adatrogzités pontossagat.
Eredményeink szerint az adatrogzités szempontjabol legmegfelelobb geometriai beallitas
a 30° kameraszog és az 1000 mm kameratavolsag.
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