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

Arty k u ł  s tanow i pod s u m ow anie  b ad ań  au tora w  z ak re s ie  alg ory tm ó w  
prz e tw arz ania d any c h  poz y s k any c h  z e  s k ane ra 3 D , z am ie s z c z ony c h   
w  roz praw ie  d ok tors k ie j . Z apre z e ntow ano alg ory tm  f iltrac j i nie re g u lar-
ny c h  d any c h  pom iarow y c h  3 D , z w any c h  ob raz e m  3 D . N as tę pnie  om ó w io-
no alg ory tm  d e c y m ac j i, w  k tó ry m  w prow ad z ono m od y f ik ac j ę , k tó ra 
s k u pia s ię  na w prow ad z e niu  a priori w artoś c i s topnia d e c y m ac j i ok re ś laj ą -
c e g o lic z b ę  u s u nię ty c h  pu nk tó w  z e  z b ioru . N aj is totnie j s z y m  e le m e nte m  
b ad ań  b y ł  alg ory tm  h y b ry d ow y  d e te k c j i ob ie k tó w  w  prz e s trz e ni 3 D , k tó ry  
b az u j e  na w y k orz y s taniu  trans f orm aty  H ou g h ’ a 3 D  w  pow ią z aniu  z  s e g -
m e ntac j ą  m e tod ą  roz ros tu , k tó ra pow od u j e  w z ros t e f e k ty w noś c i alg ory t-
m u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  D e te k c j a pow ie rz c h ni, T rans f orm ata H ou g h ’ a, re d u k c j a 
s z u m ó w , d e c y m ac j a, prz e tw arz anie  d any c h  3 D , inż y nie ria od w rotna. 
 
H y br id  al g o r ith m  f o r  o bj ec t d etec tio n  
in 3 D sp ac e 

 
A b s t r a c t  

 
I n th e  pape r s om e  au th ors  e x pe rim e nts  s u m m ary  h as  b e e n pre s e nte d . F irs t 
th e  rob u s t nois e  re d u c tion in 3 D  m e as u re m e nt d ata alg orith m  h as  b e e n 
pre s e nte d . O f te n th e  nois e  s ou rc e  are  optic al e le m e nts  f rom  th e  3 D   
s c anne r. T h is  nois e  c om m only  is  th e  s e parate  g rou ps  of  points  w ith  h ig h  
am plitu d e  or s ing le  points  w ith  low  am plitu d e . M ain id e a of  applie d  
alg orith m  d e pe nd s  on m ax im iz e  d is tanc e  – d is tanc e  b e tw e e n points  in 
th re e  d im e ns ional s pac e  – ne are s t ne ig h b ors  in s lid ing  3 D  s ph e re . N e x t th e  
m od if ic ation  of  d e c im ation alg orith m  h as  b e e n pre s e nte d . M ain id e a of  
propos e d  alg orith m  d e pe nd s  on ad d ing  a priori d e c im ation le ve l – nu m b e r 
of  th e  d ata points , w h ic h  m u s t b e  d e le te d  f rom  th e  d atas e t. Als o th e  ne w  
h y b rid  alg orith m  f or d e te c tion of  param e tric  s u rf ac e s  in 3 D  m e as u re m e nt 
d ata is  pre s e nte d  in th is  pape r, as  w e ll as  s om e  m aj or prob le m s  c onne c te d  
w ith  3 D  d ata ac q u is ition and  proc e s s ing . T h e  alg orith m  is  b as e d  on 3 D  
H ou g h  trans f orm  and  s e g m e ntation w ith  re g ion g row ing  w h ic h  inc re as e  
th e  e f f ic ie nc y  of  th e  alg orith m . T h e  applic ation of  H ou g h  trans f orm  f or 
param e tric  s u rf ac e s  in 3 D  is  th e  natu ral e x te ns ion of  th e  H ou g h  trans f orm  
f or 2D  d ig ital im ag e s , w h e re  it is  u s e d  f or d e te c tion of  e .g . line s  and   
e llips e s . 
 
K e y w o r d s :  S u rf ac e  d e te c tion, H ou g h  T rans f orm , N ois e  R e d u c tion,  
D e c im ation, 3 D  D ata proc e s s ing , R e ve rs e  E ng ine e ring . 
 
1 .  W stę p  
 
S z erok i e z as t os ow an i a s k an eró w  3 D  pow odu j ą  pot rz eb ę  pos z u -

k i w an i a n ow yc h  roz w i ą z ań ,  m aj ą c yc h  n a c el u  opt ym al i z ac j ę  
proc es ó w  ( rys . 1 )  z aró w n o poz ys k i w an i a dan yc h ,  j ak  ró w n i eż  
an al i z y t yc h  dan yc h  w  ś c i ś l e ok reś l on ym  c el u ,  t j .  poc z ą w s z y od 
i n ż yn i eri i  odw rot n ej ,  z aró w n o w  u k ł adac h  prz em ys ł ow yc h ,  m edy-
c yn i e j ak  i  arc h i t ek t u rz e,  a k oń c z ą c  n a g en erow an i u  m odel i  ob i ek -
t ó w  3 D  dl a z as t os ow ań  m u l t i m edi al n yc h .   
 
 

 

Akwizycja danych 3D 

P r ze t war zanie  ws t ę p ne  

X Y Z  

Skanery 3D 

- kl as yf i kac j a,  
- f i l t rac j a,  
- d ec ym ac j a.  

T r iang u l acja p o wie r zchni 

inż ynie r ia o dwr o t na,  m e dycyna,  ar chit e kt u r a 

P ar am e t r yzacja 

O kr e ś l e nie  t yp u  p o wie r zchni 

  
R y s .  1 .    S c h e m at  p r oc e s u  p r z e t w ar z an i a z b i or u  p u n k t ó w  
F i g .  1 .   P r oc e s s i n g  of  t h e  3 D  d at as e t  
 
Z b i ó r pu n k t ó w  poz ys k an y z  w yk orz ys t an i em  t ec h n i k i  ś w i at ł a 

s t ru k t u ryz ow an eg o [ 1 ]  pos i ada k i l k a n eg at yw n yc h  c ec h ,  k t ó re 
pow odu j ą  k on i ec z n oś ć  s t os ow an i a m et od prz et w arz an i a w s t ę pn e-
g o.  D o t yc h  c ec h  n al eż y z al i c z yć  n i eodpow i edn i o w yl i c z on e 
pu n k t y,  s z u m y pom i arow e,  c z y t eż  z n ac z n ą  l i c z b ę  s am yc h  da-
n yc h  w  z b i orz e – ob raz i e 3 D .  N i eodpow i edn i o w yl i c z on e pu n k t y 
pow s t aj ą  w s k u t ek  n i edok ł adn oś c i  m et od n u m eryc z n yc h ,  k t ó ryc h  
z adan i em  j es t  k on w ers j a ob raz u  prą ż k ow eg o n a ok reś l on e w ar-
t oś c i  w s pó ł rz ę dn yc h  [ x , y, z ] .  S z u m  pom i arow y s pow odow an y 
j es t  n aj c z ę ś c i ej  prz ez  c h w i l ow ą  z m i an ę  w aru n k ó w  w  oś rodk u  
pom i arow ym ,  w  k t ó rym  u m i es z c z on y j es t  ob i ek t  rz ec z yw i s t y,  
n p.  w prow adz en i e dodat k ow eg o ź ró dł a ś w i at ł a,  z ak ł ó c aj ą c eg o 
odb i ó r ob raz ó w  prą ż k ow yc h  prz ez  det ek t or.  Z m i an a w aru n k ó w  
pow odu j e pow s t aw an i e w  z b i orz e w ł aś c i w ym  g ru p b ł ę dn yc h  
pu n k t ó w .  N at om i as t  z n ac z ą c a l i c z b a z m i erz on yc h  pu n k t ó w  m a 
b ez poś redn i  w pł yw  w  g ł ó w n ej  m i erz e n a s z yb k oś ć  dal s z yc h  
proc es ó w  prz et w arz an i a,  j ak  ró w n i eż  n a j ak oś ć  rez u l t at ó w  dal -
s z ej  an al i z y.   
S poś ró d w i el u  rodz aj ó w  prz et w arz an i a dan yc h  3 D  w yró ż n i ć  n a-

l eż y n i ew ą t pl i w i e k l as yf i k ac j ę  ob i ek t ó w ,  real i z ow an ą  n a drodz e 
roz poz n aw an i a t ypó w  i c h  pow i erz c h n i .  P rob l em ,  k t ó ry s t an ow i ł  
g ł ó w n y el em en t  b adań  j es t  odpow i edn i k i em  dob rz e z n an eg o 
prob l em u  det ek c j i  l i n i i ,  ok rę g ó w  i  og ó l n i e k rz yw yc h  param et ryc z -
n yc h  w  ob raz ac h  2 D  roz w i ą z yw an eg o n aj c z ę ś c i ej  z  w yk orz ys t a-
n i em  t ran s f orm ac j i  H ou g h ’ a,  l u b  w  drodz e l i n i ow eg o prz eg l ą du  
pu n k t ó w  2 D  i  s praw dz an i a h i pot ez y o t ypi e k rz yw ej  c o m oż e b yć  
w i dz i an e j ak o s eg m en t ac j a m et odą  roz ros t u .  W art o z w ró c i ć  u w ag ę  
n a f ak t ,  ż e j u ż  w  prz ypadk u  2 D  n a pos t aw i e m ak s i m ó w  m ac i erz y 
ak u m u l at ora odn aj du j em y prz yk ł adow o param et ry pros t yc h ,  
podc z as ,  g dy w  ob raz i e z e w z g l ę du  n a og ran i c z on oś ć  odw z oro-
w an yc h  n a n i m  ob i ek t ó w  l u b  s am eg o ob raz u  i n t eres u j ą c e s ą  j edy-
n i e odc i n k i  t yc h  pros t yc h .  Z at em  poł oż en i e odc i n k a n a pros t ej  
m u s i  b yć  w yz n ac z on e w  j ak i ś  i n n y s pos ó b .  O pi s an y prob l em  
pog ł ę b i a s i ę  w  prz ypadk u  3 D ,  c z yl i  dl a pow i erz c h n i ,  w  z w i ą z k u  z e 
w z ros t em  l i c z b y param et ró w  opi s u j ą c yc h  pow i erz c h n i ę ,  dl a pł as z -
c z yz n  l i c z b a param et ró w  w yn os i  3 ,  dl a pow i erz c h n i  c yl i n dryc z -
n yc h  j u ż  5 .  N a pods t aw i e m ac i erz y ak u m u l at ora m oż n a s t w i erdz i ć  
w ys t ę pow an i e pow i erz c h n i  z adan eg o t ypu  i  ok reś l i ć  j ej  param et ry.  
W  rz ec z yw i s t oś c i  i n t eres u j e n as  j edyn i e f rag m en t  t ej  pow i erz c h n i  
i  do j eg o ok reś l en i a pot rz eb n e s ą  dodat k ow e an al i z y.   
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2. P r z e t w a r z a n i e  w s t ę p n e  
 
Z bi ór p unkt ów  3 D  j est  zbi orem  p unkt ów  p om i arow yc h,  z kt ó-

ryc h każ dy op i sany j est  p rzez t rzy w sp ółrzę dne [ x , y, z]  zw any 
rów ni eż  w  li t erat urze c hm urą p unkt ów .  Z bi ór p unkt ów  p ozyskany 
z w ykorzyst ani em  t ec hni ki  ś w i at ła st rukt uryzow anego p osi ada 
ki lka negat yw nyc h c ec h,  kt óre p ow oduj ą koni ec znoś ć  st osow ani a 
m et od p rzet w arzani a w st ę p nego,  kt óre zost ały zap rezent ow ane na 
rys.  2 .   
 
 

  
R y s .  2 .   P r o c e s  p r z e t w a r z a n i a  w s t ę p n e g o  z b i o r u  p u n k t ó w  
F i g .  2 .   P r e p r o c e s s i n g  o f  t h e  3 D  d a t a s e t  
 
P o dokonani u anali zy i st ni ej ąc yc h rozw i ązań ,  j ak rów ni eż  ana-

li zi e ź ródeł i  c harakt eru szum u p om i arow ego w  badanyc h zbi o-
rac h p unkt ów  zap rop onow ano w ykorzyst ani e est ym ac j i  ni ep ara-
m et ryc znej  [ 2 ] ,  kt óra w  p ow i ązani u z adap t ac yj nym  w sp ółc zynni -
ki em  w ygładzani a f unkc j i  gę st oś c i  p ozw ala na ef ekt yw ną redukc j ę  
szum ów ,  j ednoc ześ ni e p ełni ąc  f unkc j ę  f i lt ru w ygładzaj ąc ego.   
E st ym at or P arzena f unkc j i  gę st oś c i  p raw dop odobi eń st w a z f unk-
c j ą j ądra w  p ost ac i  f unkc j i  G aussa op i sany j est  nast ę p uj ąc ym  
rów nani em  
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gdzi e N oznac za li c zbę  danyc h obj ę t yc h oknem  p om i arow ym  ( dla 
3 D  – sf erą) ,  h j est  akt ualnym  w sp ółc zynni ki em  w ygładzaj ąc ym ,  m 
okreś la w ym i ar danyc h ( dla danyc h 3 D ,  m = 3 ) ,  |||| ⋅  j est  norm ą 
okreś laj ąc ą odległoś ć  p om i ę dzy p unkt am i  x oraz xi w  p rzest rzeni  
3 D  obli c zany j ako p i erw i ast ek sum y kw adrat ów  w sp ółrzę dnyc h 
[ x , y, z] .   
W p row adzono m odyf i kac j ę  uw zglę dni aj ąc ą znac zni e bardzi ej  

c harakt er sąsi edzt w a p unkt u badanego.  P odobi eń st w o p om i ę dzy 
p unkt am i  o i dent yc znyc h w art oś c i ac h p ow i nno w ynosi ć  1 ,  nat o-
m i ast  o w art oś c i ac h znac zni e róż ni ąc yc h si ę ,  p odobi eń st w o dąż y 
do 0 .  D ef i ni uj e si ę  skum ulow aną sum ę  p odobi eń st w  M p om i ę dzy 
p unkt em  c ent ralnym  okna f i lt rac j i ,  a w szyst ki m i  p ozost ałym i   
w  okni e f i lt rac j i .  D la p unkt u badanego f unkc j a t a p rzyj m uj e nast ę -
p uj ąc ą p ost ać  
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T aka p ost ać  f unkc j i  oznac za p om i ni ę c i e p odc zas sum ow ani a 

f unkc j i  p odobi eń st w  sąsi adów  p unkt u x1 f unkc j i  p odobi eń st w a 
p om i ę dzy xk ,  a x1.  P ost ę p ow ani e t aki e p odykt ow ane j est  założ e-
ni em  a  p r i o r i ,  ż e p unkt  x1 j est  obc i ąż ony szum em .  P unkt  badany 
j est  zast ę p ow any p rzez t en p unkt ,  dla kt órego f unkc j a p odobi eń -
st w a osi ąga naj w i ę kszą w art oś ć .  
D rugą grup ą m et od p rzet w arzani a w st ę p nego p oddanej  bada-

ni om  była dec ym ac j a zbi oru p unkt ów .  M et ody dec ym ac j i  zbi oru 
p unkt ów  p om i m o w i elu p osi adanyc h zalet ,  m . i n.  ni ski e nakłady 
obli c zeni ow e,  uw zglę dni ani e i nf orm ac j i  lokalnej  o kszt ałc i e 
obi ekt ów  w  p rzyp adku m et od adap t ac yj nyc h,  ni e p ozw alaj ą na 
zadani e w art oś c i  t zw .  st op ni a dec ym ac j i ,  kt óry zost ał w p row adzo-
ny p rzez aut ora.  S t op i eń  dec ym ac j i  def i ni uj e p roc ent ow o li c zbę  
p unkt ów  zbi oru,  kt óra p ow i nna zost ać  usuni ę t a ze zbi oru,  np .  S na 
p ozi om i e 7 0 %  rów now aż ny j est  usuni ę c i u ze zbi oru w ej ś c i ow ego 
7 0 %  p unkt ów .  A lgoryt m  w ykorzyst uj ąc y st op i eń  dec ym ac j i  op i e-
ra si ę  na zasadzi e up raszc zani a hom ogeni c znego,  j ednakż e reduk-

c j a p unkt ów  zbi oru w  danym  okni e p om i arow ym  nast ę p uj e p o 
uw zglę dni eni u st op ni a dec ym ac j i ,  j ak rów ni eż  li c zby dot yc hc zas 
usuni ę t yc h p unkt ów  zbi oru.  W  ef ekc i e uzyskuj e si ę  kont rolę  nad 
globalną dec ym ac j ą zbi oru.  W p row adzeni e st op ni a dec ym ac j i  
um oż li w i a kont rolę  nad rozdzi elc zoś c i ą zbi oru p unkt ów ,  konse-
kw enc j ą c zego j est  m oż li w oś ć  generow ani a p odzbi orów  zbi oru 
w ej ś c i ow ego o róż nej  w art oś c i  S.   
 
3 . A l g o r y t m  h y b r y d o w y  
 
D et ekc j a p ow i erzc hni  op i sanyc h p aram et ryc zni e,  j est  p i erw -

szym  kroki em  p ozyskani a i nf orm ac j i  o obi ekt ac h z c hm ury p unk-
t ów  – zbi oru danyc h 3 D .  I nf orm ac j a uzyskana w  t ym  kroku j est  
w ykorzyst yw ana w  róż norodnyc h syst em ac h.   
Z e w zglę du na rolę  i  p op ularnoś ć  w  p rzet w arzani u c yf row ym  

obrazów  2 D  oraz zbi orów  p unkt ów  3 D  m et ody segm ent ac j i  zost a-
ły szeroko om ów i one w  li t erat urze kraj ow ej  j ak i  zagrani c znej  [ 3 ,  
4 ,  5 ,  6 ] .  S egm ent ac j a j est  p roc esem ,  kt órego c elem  j est  p odzi ał 
p rzest rzeni  obrazu/ zbi oru na hom ogeni c zne obszary/ f ragm ent y.  
H om ogeni c znoś ć  ust ala si ę  w edług kryt eri um  np .  i nt ensyw noś c i ,  
w zaj em nej  odległoś c i  p om i ę dzy p unkt am i .  
A lgoryt m y segm ent ac j i  należ y oc eni ać  głów ni e z p unkt u w i -

dzeni a złoż onoś c i  obli c zeni ow ej ,  a c o w aż ni ej sze dokładnoś c i  
znaj dyw ani a grani c  obszarów .  M et ody segm ent ac j i  dzi eli  si ę  na 
nast ę p uj ąc e grup y:  p rogow ani e,  anali za skup i eń ,  w ykryw ani e 
kraw ę dzi ,  rozrost  obszaru,  p odzi ał obszaru,  c zy t ez hybrydow e.  
M et ody segm ent ac j i  znaj duj ą szeroki e zast osow ani e zarów no  
w  m edyc yni e [ 7 ]  – di agnost yka,  det ekc j a now ot w orów  oraz i n-
nyc h p at ologi i ,  w sp om agane kom p ut erow o op erac j e,  p om i ary 
t kanek,  lokali zac j a obi ekt ów  na zdj ę c i ac h sat eli t arnyc h [ 8 ]  – 
drogi ,  lasy,  dom y,  obi ekt y p rzem ysłow e,  rozp oznaw ani e t w arzy,  
w  syst em ac h kont roli  ruc hu p oj azdów ,  koń c ząc  na syst em ac h 
w i zj i  kom p ut erow ej .  
Z w i ę kszaj ąc a si ę  na p rzest rzeni  lat  p ot rzeba p op raw y ef ekt yw -

noś c i  w ykorzyst yw anyc h m et od p rzet w arzani a obrazów  zarów no 
2 D ,  j ak i  3 D  p ow odow ała j ednoc ześ ni e rozszerzeni e dzi edzi n 
st osow anyc h m et od.  P rzykładem  j est  t ransf orm at a H ough’ a,  p o-
c ząt kow o st osow ana do det ekc j i  li ni i  w  obrazac h 2 D  ulegała 
st op ni ow ym  m odyf i kac j om ,  oraz p oszerzały si ę  j ej  obszary zast o-
sow ań .  O bec ni e st osow ana j est  zarów no w  t ec hni kac h graf i ki  
kom p ut erow ej  2 D  do det ekc j i  róż nego t yp u obi ekt ów  [ 9 ] ,  w  w i zj i  
kom p ut erow ej  [ 1 0 ,  1 1 ] ,  j ak rów ni eż  do rekonst rukc j i  obi ekt ów   
w  p rzest rzeni  3 D ,  w  f orm i e m odeli  C A D .  W  [ 1 0 ]  aut orzy zap re-
zent ow ali  w ykorzyst ani e uogólni onej  t ransf orm at y H ough’ a ( a n g .  
g e n e r a l i z e d  H o u g h t r a n s f o r m )  do det ekc j i  obi ekt ów  uż yt ku c o-
dzi ennego w  p om i eszc zeni u m oni t orow anym  za p om oc ą kam er.  
W  zakresi e m odeli  C A D  w ykonyw ana j est  rów ni eż  det ekc j a p o-
w i erzc hni  w  i nst alac j ac h p rzem ysłow yc h [ 1 2 ] ,  ze szc zególnym  
nac i ski em  na det ekc j ę  p ow i erzc hni  c yli ndryc znyc h oraz p łasz-
c zyzn.  S t osow ana j est  rów ni eż  w  t ec hni kac h anali zy obrazów   
z syst em ów  t yp u L I D A R  ( a n g .  L I g ht  De t e ct i o n  An d  Ra n g i n g  )  
głów ni e do det ekc j i  budynków ,  bądź  i c h elem ent ów ,  c zy t eż   
w  syst em ac h i nf orm ac j i  geograf i c znej .  O bok m et od op art yc h na 
klasyf i kac j i  obi ekt ów ,  bądź  segm ent ac j i  w  [ 1 3 ]  w ykorzyst ano 
rów ni eż  t ransf orm at ę  H ough’ a w  [ 1 4 ] .  M edyc yna j est  kolej ną 
dzi edzi ną,  w  kt órej  w ykorzyst ano t ransf orm at ę  H ough’ a,  głów ni e 
w  p rzet w arzani u obrazów  p oc hodząc yc h z t om ograf i i  kom p ut ero-
w ej  [ 1 5 ] .   
P odst aw ow ym  p roblem em ,  kt óry zost ał zi dent yf i kow any był 

rozm i ar p rzest rzeni  H ough’ a dla t ransf orm at y H ough’ a,  kt óry 
def i ni ow ał rów ni eż  nakłady obli c zeni ow e.  L i c zba p aram et rów  
w sp om ni anej  p rzest rzeni  p ozost ała ni ezm i enna,  nat om i ast  w p ro-
w adzono m odyf i kac j e do p roc esu w yznac zani a w art oś c i  t ej  p rze-
st rzeni .  M i anow i c i e c zę ś ć  koni ec znyc h obli c zeń  w yni kaj ąc a  
z p rzeglądu zup ełnego w szyst ki c h p aram et rów  dla okreś lonego 
badanego p unkt u P i  zbi oru p unkt ów  zost ała zast ąp i ona p rzez 
segm ent ac j ę  w ykonyw aną od ost at ni ego p unkt u zali c zonego do 
w ykryt ej  p ow i erzc hni .  P ow oduj e t o znac zni e zm ni ej szeni e nakła-
dów  obli c zeni ow yc h,  głów ni e ze w zglę du na w i ę kszoś ć  szybkoś ć  
rozrost u obszaru w  st rukt urze kd-t ree w  p orów nani u z koni ec zno-
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ścią wyznaczenia dla punktu Pi ws zys tkich m oż liwych param e-
tró w przes trzeni H oug h’ a.  O dpowiednio us talony pró g  Th def iniu-
je,  czy należ y rozpocząć  s eg m entację ,  czy nadal prowadzić  wy-
pełnianie przes trzeni H oug h’ a.  
Z as tos owanie s eg m entacji powodowało pojawienie s ię  s zeroko 

opis aneg o w literaturze prob lem u dob oru tzw.  ziarna,  czyli punktu 
s tartoweg o od któ reg o należ y rozpocząć  s eg m entację .  A utor  
z pełną świadom ością zdecydował s ię  na zas tos owanie w alg oryt-
m ie hyb rydowym  tej techniki,  co wiąż e s ię  b ezpośrednio z pro-
b lem em  wypełniania przes trzeni H oug h’ a.  M ianowicie,  prob lem  
ten zos tał wykluczony poprzez nas tę pujące założ enie:  punkt s tar-
towy dla rozros tu ob s zaru s tanowi os tatni punkt,  dla któ reg o 
s pełniony jes t warunek ( l i c z b a  g ł o s ó w  w  a k u m u l a t o r z e  dl a  t e g o  
p u n k t u  >  Th) .  P o przekroczeniu prog u nas tę puje rozros t ob s zaru  
z kryterium  hom og eniczności w pos taci odpowiedniej odleg łości 
pom ię dzy s ąs iednim i punktam i.  
B rak m oż liwości rozró ż nienia f rag m entó w powierzchni o tych 

s am ych param etrach przez trans f orm atę  zos tał rozwiązany ró w-
nież  na drodze kom b inacji ws pom nianych ob ydwu rozwiązań .  N a 
pods tawie trans f orm aty H oug h’ a w rezultacie analizy s twierdzi-
m y,  ż e powierzchnie o tych s am ych param etrach należ ące do 
ró ż nych podzb ioró w zb ioru punktó w s tanowią jedną powierzch-
nię .  Z as tos owanie s eg m entacji pozwala uniknąć  takiej s ytuacji.   
Z identyf ikowano s zereg  innych prob lem ó w,  któ re należ ało 

uwzg lę dnić  podczas  analizy,  np. :  dys kretny charakter trans f orm a-
ty,  wyb ó r m aks im um  m acierzy H oug h’ a.  

 
 

 
 A l g o r y t m  
h y b r y d o w y  

 
P r z e t w a r z a n i e  w s t ę p n e  

T h  
T s  

M o d e l  p o w i e r z c h n i  

P a r a m e t r y  p o w .  
P o d z b i o r y  
S t a t y s t y k a  

  
R y s .  3 .   A l g or y t m  h y b r y d ow y  
F i g .  3 .   H y b r i d  a l g or i t h m  
 
A lg orytm  hyb rydowy ( rys . 3 )  wym ag a wprowadzenia trzech 

wartości param etró w wejściowych:  prog u Th ,  któ ry określa m ini-
m alną liczb ę  wys tąpień  param etró w o określonej jednakowej 
wartości w akum ulatorze,  powyż ej któ rej uważ a s ię  zb ió r punktó w 
za powierzchnię  o określonym  typie,  prog u Ts ,  s tos owaneg o do 
określenia jednorodności powierzchni przy s eg m entacji,  oraz 
m odelu pos zukiwanej powierzchni,  np.  płas zczyzna,  kula,  cylin-
der.  P aram etr Ts  jednoznaczny jes t z param etrem  d s tos owanym   
w procedurze redukcji s zum u oraz decym acji zb ioru punktó w.  
Z auważ yć  należ y,  ż e przy nieodpowiednim  dob orze tych param e-
tró w otrzym am y pod wzg lę dem  nakładó w ob liczeniowych s tan-
dardowy alg orytm  H oug h’ a.  P o rozpoczę ciu analizy nas tę puje 
iteracyjne wypełnianie m acierzy H oug h’ a – jej rozm iar zależ ny 
jes t od typu wykrywanej powierzchni.  K aż dorazowo s prawdzany 
jes t warunek przekroczenia przez wartości m acierzy prog u Th ,  po 
jeg o przekroczeniu od os tatnieg o punktu zb ioru rozpoczyna s ię  
procedurę  s eg m entacji m etodą rozros tu i prowadzi s ię  ją do wy-
czerpania punktó w zb ioru s pełniających kryterium  jednorodności.  
P o wyczerpaniu punktó w rozpoczyna s ię  ponownie wypełnianie 
m acierzy H oug h’ a.  
Z aproponowany alg orytm  hyb rydowy poprzez s woją elas tycz-

ność  m oż e zos tać  dos tos owany do wykrywania b ardziej złoż onych 
ob iektó w,  powierzchni.  
 
4. R e z u l t a t y  
 
P odczas  b adań  wykorzys tano m odelowe oraz rzeczywis te zb io-

ry punktó w 3 D .  R zeczywis te zb iory zawierały cyf rową reprezen-
tację  ob iektó w rzeczywis tych,  wykonaną za pom ocą techniki 

światła s trukturyzowaneg o z ws zelkim i cecham i typowym i dla tej 
techniki akwizycji danych 3 D ,  tj.  s zum y pom iarowe,  niereg ular-
ność  zb ioru punktó w,  oraz znaczne rozm iary zb ioru.  N ajdokład-
niejs zą m iarą jakości detekcji określonej powierzchni b yła ró ż nica 
pom ię dzy param etram i m odelu,  a zidentyf ikowanym i w proces ie 
detekcji.  D la zb ioró w rzeczywis tych poró wnano dokładność  de-
tekcji z m etodam i klas ycznej trans f orm aty H oug h’ a oraz s eg m en-
tacji.  Z auważ yć  należ y,  iż  m etody s eg m entacji pozwalają tylko na 
czę ściową detekcję  poprzez odnalezienie w zb iorze punktó w 
podzb ioró w,  natom ias t nie określają param etró w wykrytych po-
wierzchni,  tym  s am ym  nie potraf ią us talić  ich typu.  O kreślenie 
param etró w powierzchni jes t is totne z punktu widzenia dals zych 
zas tos owań ,  w s zczeg ó lności rekons trukcji powierzchni o znanych 
param etrach z zadaną dokładnością.  N a b adania num eryczne  
w zakres ie m etod przetwarzania ws tę pneg o s kładały s ię  m . in.  
nas tę pujące eks perym enty:  wpływ liczb y iteracji na rezultat f iltra-
cji,  adaptacyjny ws pó łczynnik wyg ładzania,  poró wnanie alg oryt-
m u proponowaneg o z wyb ranym i rozwiązaniam i,  dokładność  
decym acji zb ioru punktó w.  W  zakres ie detekcji ob iektó w b adania 
s kładały s ię  m . in.  z nas tę pujących eks perym entó w:  wpływ s topnia 
decym acji na dokładność  detekcji,  wpływ rozdzielczości param e-
tró w,  wpływ s topnia s kom plikowania zb ioru punktó w,  detekcja 
powierzchni w zb iorze rzeczywis tym ,  detekcja powierzchni  
w zb iorze L I D A R .  
D la prezentacji rezultató w num erycznych wyb rano jeden s po-

śró d w/ w eks perym entó w,  dotyczący detekcji złoż onych zb ioró w 
punktó w.  P oniż ej przeds tawiono m odelowy zb ió r punktó w zawie-
rający 5 8  8 4 1  punktó w ( rys .  4 ) .  
 
 

  
R y s .  4 .   Z b i ó r  z a w i er a j ą c y  pow i er z c h n i e pł a s ką  or a z  s f er y c z n ą  o z n a n y c h   

pa r a m et r a c h  
F i g .  4 .   C l ou d  of  poi n t s  w i t h  pl a n a r  a n d  s ph er e s u r f a c es  
 
U zys kano wyniki num eryczne ( tab . 1 )  wykazujące ef ektywność  

proponowanej m etody detekcji powierzchni.  P om im o złoż oności 
zb ioru – powierzchnia s f eryczna przecię ta powierzchnią płas ką 
detekcja przeb ieg ła pom yślnie.  P ows tałe b łę dy ( rys .  5  oraz rys .  6 )  
pom ię dzy wartościam i param etró w dla m odelu i m etody hyb ry-
dowej wynikały podob nie,  jak w przypadku pierws zeg o b adaneg o 
zb ioru z wprowadzonej niereg ularności do punktó w zb ioru,  któ ra 
s ym ulowała wys tę pujące w rzeczywis tych zb iorach niereg ularno-
ści wynikające z techniki akwizycji.  U zys kane w wyniku detekcji 
powierzchni wartości param etró w m og ą pos łuż yć  do np.  prak-
tycznej rekons trukcji powierzchni z dowolną zadaną dokładno-
ścią,  b ądź  też  do m odelowania zb ioru punktó w.  
 

T a b .  1 .   P a r a m et r y  pow i er z c h n i  d l a  z b i or u  pu n kt ó w  
T a b .  1 .   S u r f a c es  pa r a m et er s   f or  c l ou d  of  poi n t s  

 
P a r a m et r y  pow i er z c h n i  

T y p pow i er z c h n i  L i c z b a  pu n kt ó w  
a / a 0 b / b 0 c / c 0 d / r  

pł a s z c z y z n a  2 8 3 4 1  2 . 00 0. 4 5  3 . 00 2 . 1 0 

s f er y c z n a  3 05 00 2 . 00 0. 2 0 0. 00 1 0. 00 
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Tab. 2 .  Par am e t r y p ow i e r zc h n i  od n al e zi on yc h  w  zbi or ze  p u n k t ó w   
z w yk or zys t an i e m  al g or yt m ó w  k l as yc zn e g o i  h ybr yd ow e g o  
d l a Th = 5 0 ,  Ts = 5  

Tab. 2 .  Par am e t e r s  of  t h e  d e t e c t e d  s u r f ac e s  f or  c l as s i c  an d  h ybr i d   
al g or i t h m s  Th = 5 0 ,  Ts = 5  

 

Pow i e r zc h n i a M e t od a 
L i c z-
ba 
p k t . 

Par am e t r y 

   a/ a0 b/ b0 c / c 0 d / r  

P ł a s z c z yz n a  M o d el  2 8 3 4 1  2 . 0 0  0 . 4 5  3 . 0 0  2 . 1 0  

 K l as yc zn a 2 8 2 3 8  2 .0 9  0 .3 9  2 .9 1  2 .1 6  

 H yb. S d = 0 %  2 8 3 1 1  2 .0 2  0 .4 6  2 .9 7  2 .0 7  

 H yb. S d = 5 0 %  1 4 1 2 8  2 .1 1  0 .3 7  2 .9 0  2 .0 1  

S f er yc z n a  M o d el  3 0 5 0 0  2 . 0 0  0 . 2 0  0 . 0 0  1 0 . 0 0  

 K l as yc zn a 3 0 4 0 9  2 .0 7  0 .2 8  0 .0 9  1 0 .1 1  

 H yb. S d = 0 %  3 0 4 8 9  1 .9 7  0 .2 4  0 .0 2  1 0 .0 4  

 H yb. S d = 5 0 %  1 5 2 3 9  2 .0 8  0 .2 7  0 .1 0  1 0 .0 9  
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R ys . 5 .  B ł ą d  be zw zg l ę d n y w yzn ac ze n i a w ar t oś c i  p ar am e t r ó w  p ow i e r zc h n i   

s f e r yc zn e j  
F i g . 5 .  A bs ol u t e  e r r or  of  p ar am e t e r s  v al u e s  f or  s p h e r e  s u r f ac e  
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R ys . 6 .  B ł ą d  be zw zg l ę d n y w yzn ac ze n i a w ar t oś c i  p ar am e t r ó w  p ł as zc zyzn y 
F i g . 6 .  A bs ol u t e  e r r or  of  p ar am e t e r s  v al u e s  f or  p l an ar  s u r f ac e  
 

5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  a r t y ku l e  z a p r e z e n t o w a n o  a l g o r y t m  h y b r y d o w y  d e t e kc j i 

o b ie kt ó w  w  p r z e s t r z e n i 3 D ,  a l g o r y t m  ł ą c z y  z a l e t y  d w ó c h  p o d e j ś ć ,  
m ia n o w ic ie  s e g m e n t a c j i m e t o d ą  r o z r o s t u  o r a z  t r a n s f o r m a t y  
H o u g h ’ a  w  u j ę c iu  kl a s y c z n y m .  K o n ie c z n e  b y ł o  w p r o w a d z e n ie  
a l g o r y t m ó w  p o z w a l a j ą c y c h  n a  r e d u kc j ę  s z u m ó w ,  j a k r ó w n ie ż  
d e c y m a c j ę  o r y g in a l n e  z b io r u  3 D .  D a l s z e  b a d a n ia  w  z a kr e s ie  d e -
t e kc j i o b ie kt ó w  3 D  n a l e ż a ł o b y  ko n t y n u o w a ć  w  d w ó c h  z a s a d n i-
c z y c h  kie r u n ka c h ,  m ia n o w ic ie  w  p ie r w s z y m  z a s t ę p u j ą c  kl a s y c z n ą  
t r a n s f o r m a t ę  H o u g h ’ a  p r z e z  u o g ó l n io n ą  t r a n s f o r m a t ę  H o u g h ’ a ,  c o  
p o w in n o  p o z w o l ić  n a  r o z s z e r z e n ie  kl a s y  w y kr y w a n y c h  o b ie kt ó w ,  
w  d r u g im  r o z s z e r z a j ą c  t y p y  d a n y c h ,  t j .  d a n e  L iD A R  p o z y s ka n e   
z  l o t n ic z e g o  s y s t e m u  s ka n u j ą c e g o .  A l g o r y t m  w  d a l s z y m  e t a p ie  
p r a c  w y ko r z y s t a n ie  z o s t a n ie  r ó w n ie ż  d o  d e t e kc j i o b ie kt ó w   
w  o b r a z a c h  2 D ,  t j .  ź r e n ic  n a  o b r a z a c h  t w a r z y .  
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