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Streszczenie

W artykule prezentuje si� modyfikacje algorytmów stosowanych                     
w przetwarzaniu danych 3D. W pierwszej kolejno�ci omówiono algorytm 
filtracji nieregularnych danych pomiarowych 3D, zwanych obrazem 3D. 
�ród�em szumu pomiarowego w skanerach 3D s� najcz��ciej elementy 
optyczne skanera. Szum ten ma najcz��ciej charakter odr�bnych grup 
punktów o wysokiej amplitudzie, jak równie� pojedynczych punktów          
o niskiej amplitudzie. G�ówna idea stosowanego algorytmu polega na 
maksymalizacji dystansu � odleg�o�ci w przestrzeni x,y,z pomi�dzy 
danymi pomiarowymi � najbli�szymi s�siadami znajduj�cymi si�                       
w bie��cym oknie pomiarowym. Do tego celu wykorzystuje si� estymacj�
funkcji g�sto�ci, która wyliczana jest dla ka�dego punktu pomiarowego             
z bie��cego okna w przestrzeni 3D.  Kolejn� zaprezentowan� modyfikacj�
jest poprawa algorytmu decymacji zbioru punktów. Modyfikacja skupia 
si� na wprowadzeniu a priori warto�ci stopnia decymacji okre�laj�cego 
liczb� usuni�tych punktów ze zbioru. 
        
S�owa kluczowe:  algorytmy przetwarzania 3D, filtracja, decymacja                                                     

Irregularly-sampled 3D image processing 
algorithms

Abstract

In the paper some modification of 3D processing algorithms has been 
presented. At first effective and robust noise reduction in three 
dimensional measurement data algorithm has been presented. Often the 
noise source are optical elements from the 3D scanner. This noise 
commonly is the separate groups of points with high amplitude or single 
points with low amplitude. Main idea of applied algorithm depends on 
maximize distance � distance beetwen points in three dimensional space � 
nearest neighbours in sliding 3D window. The proposed filter class is 
based on the nonparametric estimation of the density probability function 
in a sliding filter window. Next the modification  of decimation algorithm 
has been presented. Main idea of proposed algorithm depends on adding a 
priori decimation level � number of the data points, which must be deleted 
from the dataset. 
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1. Wst�p

Rozwój technik akwizycji obrazów 3D jak równie�
zastosowania praktyczne zwi�kszy�y zainteresowanie technikami 
przetwarzania takich obrazów. Szerokie zastosowania skanerów 
3D powoduj� potrzeb� poszukiwania nowych rozwi�za�,
maj�cych na celu optymalizacj� procesów zarówno pozyskiwania 
danych, jak równie� analizy tych danych w �ci�le okre�lonym 
celu, tj. pocz�wszy od in�ynierii odwrotnej, zarówno w uk�adach 
przemys�owych, medycynie jak i architekturze, a ko�cz�c na 

generowaniu modeli obiektów 3D dla zastosowa�
multimedialnych. Narz�dziem akwizycji danych 3D 
wykorzystanym w opisanych badaniach by� skaner zaliczany do 
bezdotykowych systemów pomiaru kszta�tu opieraj�cego si� na 
metodzie projekcji strukturalnego �wiat�a bia�ego [1]. Skaner 
wykorzystuje jedn� z wielu optycznych metod stosowanych                 
w pomiarach kszta�tu obiektów rzeczywistych. Zastosowanie tej 
techniki znacznie przyspiesza proces akwizycji danych 3D                  
w stosunku do metod wykorzystuj�cych �wiat�o lasera. Przewaga 
ta wynika z faktu generowania pr��ków na ca�ej widocznej dla 
detektora powierzchni obiektu, a nie jak przy pomiarze 
punktowym, b�d� liniowym z wykorzystaniem promienia �wiat�a
pochodz�cego z lasera.   

Obraz 3D jest zbiorem punktów pomiarowych, z których ka�dy 
opisany jest przez trzy wspó�rz�dne [x,y,z] zwany równie�              
w literaturze chmur� punktów. Zbiór punktów pozyskany                     
z wykorzystaniem techniki �wiat�a strukturyzowanego posiada 
kilka negatywnych cech, które powoduj� konieczno�� stosowania 
metod przetwarzania wst�pnego. Do tych cech nale�y zaliczy�
nieodpowiednio wyliczone punkty, szumy pomiarowe, czy te�
znaczn� liczb� samych danych w zbiorze � obrazie 3D. 
Nieodpowiednio wyliczone punkty powstaj� wskutek 
niedok�adno�ci metod numerycznych, których zadaniem jest 
konwersja obrazu pr��kowego na okre�lone warto�ci 
wspó�rz�dnych [x,y,z]. Szum pomiarowy spowodowany jest 
najcz��ciej przez chwilow� zmian� warunków w o�rodku 
pomiarowym, w którym umieszczony jest obiekt rzeczywisty,   
np. wprowadzenie dodatkowego �ród�a �wiat�a, zak�ócaj�cego 
odbiór obrazów pr��kowych przez detektor. Zmiana warunków 
powoduje powstawanie w zbiorze w�a�ciwym grup b��dnych 
punktów. Natomiast znacz�ca liczba zmierzonych punktów ma 
bezpo�redni wp�yw w g�ównej mierze na szybko�� dalszych 
procesów przetwarzania, jak równie� na jako�� rezultatów dalszej 
analizy. Zmniejszenie rozmiaru zbioru niesie ze sob� ryzyko 
utraty wa�nych informacji dotycz�cych rzeczywistego obiektu, 
jednocze�nie pozostawienie zbioru w oryginalnym rozmiarze 
cz�sto mo�e powodowa� trudno�ci w zarz�dzaniu takim zbiorem 
za pomoc� odpowiednich narz�dzi programistycznych. Z tego 
wzgl�du przed przyst�pieniem do dalszej analizy nale�y oceni�
stosunek rozmiaru zbioru punktów do jako�ci. 

Zaprezentowane powy�ej negatywne cechy tak pozyskanych 
obrazów 3D maj� bezpo�redni wp�yw na zmian� wyników analizy 
na dalszym etapie. Z tego wzgl�du stosuje si� algorytmy redukcji 
szumów pomiarowych, jak równie� decymacji zbioru punktów. 

2. Redukcja szumów pomiarowych 

G�ównym celem redukcji szumów poprzez metody filtracji oraz 
wyg�adzania zbioru danych jest poprawa jego jako�ci, a tym 
samym wydobycie szeregu informacji wa�nych z punktu 
widzenia u�ytkownika, np. kraw�dzi obiektów, powierzchni, 
tekstury. Filtry 3D definiuje si� jako operator przekszta�caj�cy 
zbiór oryginalny w zbiór wynikowy wed�ug znanej funkcji f [2]: 
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Wiele filtrów operuj�cych na zbiorach 3D analogicznie do 
filtrów obrazów barwnych 2D wykorzystuje zale�no�� tzw. 
s�siedztwa � ka�dy punkt zbioru jest modyfikowany                     
z wykorzystaniem informacji o punktach najbli�szych. Dla 
zbiorów danych regularnych punkty te wyznaczane s� na 
podstawie tzw. maski, np.: 3x3x3, natomiast dla zbiorów danych 



nieregularnych na podstawie sfery, której centrum znajduje si�            
w punkcie aktualnie analizowanym. 

Rys.1.  Algorytm filtracji dla danych nieregularnych 
Fig.1.  Noise  reduction algorithm for irregularly data 

Wokó� punktu centralnego powstaje sfera o promieniu R. Na 
now� warto�� punktu centralnego maj� wp�yw tylko punkty 
znajduj�ce si� wewn�trz sfery.  

Procedury filtracji dzieli si� na dwie klasy: liniowe oraz 
nieliniowe. Efektywniejsz� popraw� jako�ci obrazów 3D 
uzyskuje si� za pomoc� filtrów nieliniowych, g�ównie dzi�ki 
mniejszemu zniekszta�caniu kraw�dzi obiektów, jak równie�
wi�kszej redukcji szumu impulsowego. Z tego wzgl�du swoj�
uwag� autor skupi� na metodach filtracji nieliniowej. Dokonano 
analizy m.in. metod opartych na medianie wektorowej, jak 
równie� wykorzystuj�cych obliczanie dystansu Hausdorff�a [1,3], 
czy te� filtrów dolnoprzepustowych [4]. Metody te powoduj�
redukcj� g�ównie szumu impulsowego o wysokiej amplitudzie � 
w obrazie 3D s� to grupy punktów znacznie oddalone od 
g�ównego obiektu. Natomiast w przypadku szumu o ma�ej 
amplitudzie wykorzystuje si� metody wyg�adzania, np. oparte na  
dopasowaniu p�aszczyzny zbioru punktów. Inn� grup� metod 
filtracji s� metody operuj�ce na siatce-powierzchni [5, 6, 7] 
utworzonej z wykorzystaniem procedury triangulacji zbioru 
punktów 3D, w przeciwie�stwie do metod operuj�cych 
bezpo�rednio na punktach zbioru. 

Najpopularniejsz� grup� stosowanych procedur nieliniowych s�
filtry oparte na medianie, g�ównie ze wzgl�du na efektywn�
redukcj� szumu impulsowego. Filtry te nale�� do klasy opartej na 
statystykach porz�dkowych, tzw. order statistics. Do statystyk 
tych zalicza si� marginal ordering, conditional ordering, partial 
ordering oraz reduced ordering [8]. Statystyki te mog� by�
stosowane do szeregowania dowolnych sygna�ów 
wielowymiarowych. Jednak�e, schemat szeregowania, który jest 
atrakcyjny dla potrzeb przetwarzania zbiorów danych 2D oraz 
3D, powinien spe�nia� pewne kryteria, z których najwa�niejsze 
jest nast�puj�ce: schemat szeregowania powinien uwzgl�dnia� typ 
wielowymiarowych danych. Z tego wzgl�du powinien 
uwzgl�dnia� wa�ne informacje jednakowo dla wszystkich 
warto�ci wektora opisuj�cego punkt w zbiorze danych. Algorytmy 
oparte na medianie charakteryzuj� si� dobr� efektywno�ci� oraz 
nisk� z�o�ono�ci� obliczeniow�, dzi�ki czemu ich zastosowanie 
dla danych trójwymiarowych jest mo�liwe. 

Inne podej�cie do redukcji szumu opiera si� na wyliczeniu 
dystansu Hausdorffa [3]. Metoda ta opiera si� na podziale zbioru 
punktów na homogeniczne podzbiory, które oddalone s� od siebie 
o odleg�o�� Hausdorffa. Metoda ta efektywnie usuwa grupy 
punktów znacznie oddalone od zbioru g�ównego, jak równie�
pojedyncze punkty znajduj�ce si� w ma�ej odleg�o�ci od zbioru 
g�ównego. 

2.1. Filtracja nieparametryczna 

Omówione filtry nieliniowe, jak równie� inne w dobrym 
stopniu redukuj� szum ze zbioru punktów 3D, jednak�e nie 
usuwaj� go bez szkody dla samych danych. Nast�puje efekt 
rozmycia objawiaj�cy si� uszkodzeniami wa�nych szczegó�ów, 
t.j. kraw�dzi obiektów. Naturalnym jest poszukiwanie innych 
metod, algorytmów pozwalaj�cych zwi�kszy� efektywno��

redukcji szumów pomiarowych. Uwzgl�dniaj�c charakter 
szumów pomiarowych w zbiorach danych 3D � szumy impulsowe 
o wysokiej amplitudzie, jak równie� szumy o ma�ej amplitudzie 
autor zaproponowa� wykorzystanie estymacji nieparametrycznej 
[9], która w powi�zaniu z adaptacyjnym wspó�czynnikiem 
wyg�adzania funkcji g�sto�ci pozwala na efektywn� redukcj�
szumów, jednocze�nie pe�ni�c funkcj� filtru wyg�adzaj�cego.  
Estymator Parzena funkcji g�sto�ci prawdopodobie�stwa                    
z funkcj� j�dra w postaci funkcji Gaussa opisany jest 
nast�puj�cym równaniem 
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gdzie N oznacza liczb� danych obj�tych oknem pomiarowym (dla 
3D � sfer�), h jest aktualnym wspó�czynnikiem wyg�adzaj�cym, 
m okre�la wymiar danych (dla danych 3D, m=3), |||| � okre�la 
dystans pomi�dzy punktami x oraz xi w przestrzeni 3D obliczany 
jako pierwiastek sumy kwadratów wspó�rz�dnych [x,y,z].  

 Stosowane wspó�czynniki wyg�adzania wyznaczane s�
adaptacyjnie w ka�dym oknie pomiarowym niezale�nie, lub 
przyjmuj� sta�� warto�� liczbow� dla wszystkich kolejnych okien 
pomiarowych. Wspó�czynniki opisane s� nast�puj�cymi 
równaniami 
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gdzie C jest wspó�czynnikiem kszta�tu, m okre�la wymiar danych 
(dla 3D, m=3), N oznacza liczb� danych obj�tych oknem 

pomiarowym, x j
� okre�la punkt, którego odleg�o�� do punktu 

centralnego jest minimalna spo�ród wszystkich punktów w danym 
oknie pomiarowym, xi  jest punktem centralnym, �  jest 
odchyleniem standardowym. 

2.2. Proponowana modyfikacja 

Bior�c pod uwag� okno filtracji W zawieraj�ce N punktów 
},...,{

1 xx N
 definiuje si� funkcj� podobie�stwa 

���),0[:� spe�niaj�c� nast�puj�ce warunki ,1)0( =�
0)( =�� . Podobie�stwo pomi�dzy punktami o identycznych 

warto�ciach powinno wynosi� 1, natomiast o warto�ciach 
znacznie ró�ni�cych si�, podobie�stwo d��y do 0. Definiuje si�
skumulowan� sum� podobie�stw M pomi�dzy punktem 
centralnym okna filtracji, a wszystkimi pozosta�ymi w oknie 
filtracji. Dla punktu centralnego funkcja ta zdefiniowana jest 
poprzez 1M , dla pozosta�ych punktów przez kM .
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Taka posta� funkcji (5) oznacza pomini�cie podczas 
sumowania funkcji podobie�stw s�siadów punktu x1 funkcji
podobie�stwa pomi�dzy xk, a x1. Post�powanie takie podyktowane 
jest za�o�eniem a priori, �e punkt x1 jest obci��ony szumem. 



Takie dzia�anie poci�ga za sob� równie� zmniejszenie nak�adów 
obliczeniowych. Punkt centralny x1 w oknie filtracji W jest 
zast�powany przez jeden z s�siednich punktów tylko                    
w przypadku, gdy NkMM k

,...,2,
1

=< . Funkcje �                       
w równaniu (5) obliczane s� na podstawie estymatora Parzena 
funkcji g�sto�ci prawdopodobie�stwa opisanego równaniem (2). 
Wi�ksza warto�� funkcji podobie�stwa M punktu oznacza 
wi�ksze podobie�stwo punktu w stosunku do jego s�siadów, st�d
naturalnym staje si� stwierdzenie: punkt centralny okna filtracji x1
jest zast�powany przez ten punkt s�siedni, który posiada 
maksymaln� warto�� funkcji podobie�stwa, jednocze�nie wi�ksz�
od funkcji podobie�stwa punktu centralnego. Wprowadzona w ten 
sposób modyfikacja umo�liwia popraw� efektywno�ci redukcji 
szumu poprzez zmniejszenie nak�adów obliczeniowych, jak 
równie� popraw� jako�ci obrazów 3D. 

3.  Decymacja zbioru punktów 3D 

Drug� grup� omawianych algorytmów przetwarzania obrazów 
3D jest decymacja, tzw. upraszczanie obrazów 3D. Autor 
prezentuje mo�liwo�ci stosowania tej grupy metod do 
generowania poziomów dok�adno�ci (ang. Level of Detail), które 
stosowane s� dla celów optymalizacji procesu dalszego 
przetwarzania obrazów 3D. Algorytm sprawdza dystans 
pomi�dzy kolejnymi punktami pomiarowymi znajduj�cymi si�         
w badanym oknie pomiarowym. W wyniku jego dzia�ania 
uzyskuje si� zmniejszenie procentowe liczby punktów 
pomiarowych w obrazie oraz zwi�kszenie regularno�ci 
wyst�powania punktów. 

Rozmiar pozyskanych danych, obok szumu pomiarowego jest 
czynnikiem w znacznym stopniu wp�ywaj�cym na procedury 
dalszej analizy. Proces powoduj�cy zmniejszenie rozmiaru zbioru 
punktów, czyli decymacja zbioru jest procesem stratnym.
Konsekwencj� stosowania decymacji jest utrata cz��ci informacji 
dotycz�cej obiektów w zbiorze punktów, np. kraw�dzie obiektów. 
Z tego wzgl�du powsta�o dotychczas wiele rozwi�za�, które 
skupiaj� si� na zmniejszeniu ingerencji w zbiór punktów, 
jednak�e ich g�ównym celem jest zmniejszenie zbioru punktów 
powoduj�ce znaczne zmniejszenie nak�adów obliczeniowych 
podczas dalszej analizy. 

Sitnik [1] zaproponowa� metod� homogeniczn� oraz 
adaptacyjn� upraszczania zbioru punktów. Metoda homogeniczna 
polega na usuwaniu punktów zbioru, których dystans do punktu 
centralnego sfery jest mniejszy od zadanego progu dh.                        
W pierwszej kolejno�ci wszystkie punkty zbioru oznaczone s�
jako nieobliczone. Kolejno wybiera si� nieobliczony punkt pc, dla 
którego szukane s� punkty nieobliczone o dystansie mniejszym 
ni� dh. Dla ka�dego z tych punktów szukane s� kolejne punkty 
nieobliczone, tym razem o dystansie nie mniejszym ni� 2·dh.
Je�eli takie punkty nie istniej� w zbiorze punktów wówczas punkt 
pc jest zaznaczany jako sko�czony. Ostatnim krokiem algorytmu 
jest usuni�cie zaznaczonych punktów. 

Innym podej�ciem jest podzia� przestrzeni na jednakowe 
komórki � sze�ciany [10]. Wyniki tej metody s� bardzo podobne 
do wyników metody homogenicznej. Dla ka�dej komórki oblicza 
si� �redni� z punktów znajduj�cych si� w komórce, a nast�pnie 
usuwa si� wszystkie punkty i zast�puje przez jeden punkt. Metoda 
ta jednak wprowadza do zbioru punktów nowy punkt. 
Modyfikacj� tej metody jest wybór nie punktu wynikaj�cego             
z u�redniania punktów nale��cych do komórki, a punktu 
znajduj�cego si� najbli�ej punktu �redniego. Ten punkt wówczas 
traktowany jest jako reprezentant wszystkich punktów nale��cych 
do komórki.  

Powy�sze metody decymacji zbioru punktów pomimo wielu 
posiadanych zalet, m.in. niskie nak�ady obliczeniowe, 
uwzgl�dnianie informacji lokalnej o kszta�cie obiektów                        
w przypadku metod adaptacyjnych, nie pozwalaj� na zadanie 
warto�ci tzw. stopnia decymacji, który zosta� wprowadzony przez 
autora. Stopie� decymacji definiuje procentowo liczb� punktów 

zbioru, która powinna zosta� usuni�ta ze zbioru, np. S na 
poziomie 70% równowa�ny jest usuni�ciu ze zbioru wej�ciowego 
70% punktów. Algorytm wykorzystuj�cy stopie� decymacji 
opiera si� na zasadzie upraszczania homogenicznego, jednak�e
redukcja punktów zbioru w danym oknie pomiarowym nast�puje 
po uwzgl�dnieniu stopnia decymacji, jak równie� liczby 
dotychczas usuni�tych punktów zbioru. W efekcie uzyskuje si�
kontrol� nad globaln� decymacj� zbioru. Wprowadzenie stopnia 
decymacji umo�liwia kontrol� nad rozdzielczo�ci� zbioru 
punktów, konsekwencj� czego jest mo�liwo�� generowania 
podzbiorów zbioru wej�ciowego o ró�nej warto�ci S.                     
W zale�no�ci od wymaga� dalszej analizy u�ytkownik decyduje 
w jakim stopniu zbiór wej�ciowy powinien zosta� uproszczony. 

4. Przyk�adowe rezultaty 

Badaniom pod k�tem redukcji szumu poddano obrazy 3D 
zarówno rzeczywiste pozyskane za pomoc� skanera �wiat�a
strukturyzowanego, jak równie� obrazy wygenerowane 
programowo � szum pomiarowy dla tych obrazów równie� zosta�
wygenerowany programowo. Wprowadzono ustawiany 
manualnie, jak i adaptacyjnie wspó�czynnik wyg�adzania h.
Porównano osi�gni�te wyniki  z omawianymi metodami.  

Na rys.2 prezentuje si� rzeczywisty obraz 3D przed (rys.2a)        
i po redukcji szumu pomiarowego (rys.2b).  Dla tego obrazu 
zastosowano adaptacyjny  wspó�czynnik wyg�adzania. Redukcji 
uleg�y g�ównie grupy punktów znajduj�ce si� w znacznej 
odleg�o�ci od obiektu g�ównego. Jednak�e uzyskano równie�
popraw� jako�ci obiektu poprzez usuni�cie pojedynczych 
b��dnych punktów stanowi�cych szum pomiarowy.

a) 

b) 

Rys.2.  Redukcja szumu pomiarowego. (a) � obraz oryginalny � 41938 punktów, (b) 
� obraz po filtracji � 35067 punktów 
Fig.2.  Noise  reduction algorithm. (a) � original image � 41938 points, (b) � image 
after filtration � 35067 points 

Badania w zakresie decymacji obrazów 3D wykonano na 
rzeczywistych obrazach. Wprowadzenie stopnia decymacji nie 



powoduje pogorszenia jako�ci decymacji, jednocze�nie 
umo�liwiaj�c kontrol� nad stopniem upraszczania. W metodzie 
homogenicznej [1], jak i innych omówionych istnieje mo�liwo��
okre�lenia stopnia decymacji, jednak�e jest to mo�liwe dopiero po 
zako�czeniu procesu. Rys.3. prezentuje obraz 3D poddany 
upraszczaniu ze stopniem decymacji S wynosz�cym 35%.  
Zaproponowana modyfikacja znalaz�a zastosowanie podczas 
bada� autora poruszaj�cych problematyk� detekcji powierzchni 
parametrycznych ze zbioru punktów 3D. Klasa powierzchni 
zosta�a ograniczona do tzw. prymitywów (p�aszczyzna, kula, 
sfera, walec). Z tego wzgl�du podczas analizy nie wymaga si�
korzystania z ca�ego dost�pnego zbioru punktów, a jedynie ze 
zbioru poddanego decymacji.

a) 

b) 

Rys.3.  Decymacja obrazu 3D. (a) oryginalny obraz � 15011 punktów, (b) � obraz  
po decymacji � 10755 punktów 
Fig.3.  3D image decimation. (a) � original image � 15011 points, (b) � image after 
decimation � 10755 points 

 Rys. 4b. prezentuje wynik upraszczania ze stopniem decymacji 
S wynosz�cym 28%.  Taka warto�� stopnia decymacji dla obiektu             
z rys.4a. powoduje utrat� informacji o kszta�cie obiektu, jak 
równie� wprowadza znacz�c� nieregularno�� punktów.  

a) 

b)

Rys.4.  Decymacja obrazu 3D. (a) oryginalny obraz � 988 punktów, (b) � obraz  po 
decymacji � 270 punktów  
Fig.4.  3D image decimation. (a) � original image � 988 points, (b) � image after 
decimation � 270 points 

5. Podsumowanie 

W artykule zaprezentowano dwie grupy algorytmów 
przetwarzania obrazów 3D. Omówiono szczegó�owo istniej�ce 
rozwi�zania w zakresie redukcji szumów pomiarowych, jak 
równie� decymacji obrazów 3D. Zaproponowane rozwi�zania 
wprowadzi�y popraw� jako�ci efektów dzia�ania metod 
przetwarzania obrazów 3D, nie tylko poprzez popraw� jako�ci 
obrazu wynikowego, ale równie� poprzez zmniejszenie nak�adów 
obliczeniowych. W rozdziale 4 zaprezentowano przyk�adowe 
obrazy 3D po zastosowaniu wymienionych modyfikacji, jak 
równie� zaprezentowano efekty nieodpowiedniego doboru stopnia 
decymacji dla metod upraszczania obrazów 3D. 
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