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Streszczenie

W artykule prezentuje si¢ modyfikacje algorytmow stosowanych
w przetwarzaniu danych 3D. W pierwszej kolejnosci omoéwiono algorytm
filtracji nieregularnych danych pomiarowych 3D, zwanych obrazem 3D.
Zrédlem szumu pomiarowego w skanerach 3D sa najczesciej elementy
optyczne skanera. Szum ten ma najczgsciej charakter odrgbnych grup
punktéw o wysokiej amplitudzie, jak réwniez pojedynczych punktow
o niskiej amplitudzie. Glowna idea stosowanego algorytmu polega na
maksymalizacji dystansu — odleglosci w przestrzeni x,y,z pomigdzy
danymi pomiarowymi - najblizszymi sasiadami znajdujacymi sig
w biezacym oknie pomiarowym. Do tego celu wykorzystuje sig estymacjg
funkcji gestosci, ktora wyliczana jest dla kazdego punktu pomiarowego
z biezacego okna w przestrzeni 3D. Kolejna zaprezentowana modyfikacja
jest poprawa algorytmu decymacji zbioru punktéw. Modyfikacja skupia
si¢ na wprowadzeniu a priori warto$ci stopnia decymacji okreslajacego
liczbg usunigtych punktow ze zbioru.

Stowa 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.

Keywords: 3D processing algorithms, noise reduction, decimation

1. Wstep

Rozwdj technik akwizycji obrazow 3D jak réwniez
zastosowania praktyczne zwigkszyly zainteresowanie technikami
przetwarzania takich obrazow. Szerokie zastosowania skanerow
3D powoduja potrzebg poszukiwania nowych rozwiazan,
majacych na celu optymalizacjg procesow zardwno pozyskiwania
danych, jak rowniez analizy tych danych w $cisle okreslonym
celu, tj. poczawszy od inzynierii odwrotnej, zardbwno w uktadach
przemystowych, medycynie jak i architekturze, a konczac na

generowaniu  modeli  obiektow 3D  dla  zastosowan
multimedialnych.  Narzedziem  akwizycji  danych 3D
wykorzystanym w opisanych badaniach byt skaner zaliczany do
bezdotykowych systemow pomiaru ksztattu opierajacego si¢ na
metodzie projekcji strukturalnego $wiatla biatego [1]. Skaner
wykorzystuje jedna z wielu optycznych metod stosowanych
w pomiarach ksztattu obiektow rzeczywistych. Zastosowanie tej
techniki znacznie przyspiesza proces akwizycji danych 3D
w stosunku do metod wykorzystujacych $wiatto lasera. Przewaga
ta wynika z faktu generowania prazkéw na catej widocznej dla
detektora powierzchni obiektu, a nie jak przy pomiarze
punktowym, badz liniowym z wykorzystaniem promienia $wiatta
pochodzacego z lasera.

Obraz 3D jest zbiorem punktéw pomiarowych, z ktorych kazdy
opisany jest przez trzy wspotrzedne [X,y,z] zwany rowniez
w literaturze chmurg punktéw. Zbidér punktow pozyskany
z wykorzystaniem techniki §wiatla strukturyzowanego posiada
kilka negatywnych cech, ktore powoduja koniecznos$¢ stosowania
metod przetwarzania wstgpnego. Do tych cech nalezy zaliczyé
nieodpowiednio wyliczone punkty, szumy pomiarowe, czy tez
znaczng liczbe samych danych w zbiorze — obrazie 3D.
Nieodpowiednio  wyliczone  punkty  powstaja  wskutek
niedoktadnosci metod numerycznych, ktoérych zadaniem jest
konwersja  obrazu prazkowego na okre§lone  wartosci
wspolrzednych [x,y,z]. Szum pomiarowy spowodowany jest
najczesciej przez chwilowa zmiang warunkéw w osrodku
pomiarowym, w ktérym umieszczony jest obiekt rzeczywisty,
np. wprowadzenie dodatkowego zrodla $wiatla, zaktocajacego
odbidr obrazéow prazkowych przez detektor. Zmiana warunkoéw
powoduje powstawanie w zbiorze wlasciwym grup biednych
punktow. Natomiast znaczaca liczba zmierzonych punktow ma
bezposredni wptyw w gltownej mierze na szybkos$¢ dalszych
procesOw przetwarzania, jak rowniez na jako$¢ rezultatow dalszej
analizy. Zmniejszenie rozmiaru zbioru niesie ze soba ryzyko
utraty waznych informacji dotyczacych rzeczywistego obiektu,
jednoczes$nie pozostawienie zbioru w oryginalnym rozmiarze
czesto moze powodowac trudnosci w zarzadzaniu takim zbiorem
za pomoca odpowiednich narzedzi programistycznych. Z tego
wzgledu przed przystapieniem do dalszej analizy nalezy ocenié
stosunek rozmiaru zbioru punktéw do jakosci.

Zaprezentowane powyzej negatywne cechy tak pozyskanych
obrazéw 3D maja bezposredni wptyw na zmiang wynikoéw analizy
na dalszym etapie. Z tego wzgledu stosuje sig algorytmy redukcji
szumow pomiarowych, jak rowniez decymacji zbioru punktow.

2. Redukcja szuméw pomiarowych

Glownym celem redukcji szumoéw poprzez metody filtracji oraz
wygladzania zbioru danych jest poprawa jego jakosci, a tym
samym wydobycie szeregu informacji waznych z punktu
widzenia uzytkownika, np. krawedzi obiektdéw, powierzchni,
tekstury. Filtry 3D definiuje si¢ jako operator przeksztalcajacy
zbior oryginalny w zbior wynikowy wedtug znanej funkcji f[2]:

b(x,y,z) = f(a(x,y,z)) )

Wiele filtréw operujacych na zbiorach 3D analogicznie do
filtrow obrazow barwnych 2D wykorzystuje zalezno$¢ tzw.
sasiedztwa — kazdy punkt zbioru jest modyfikowany
z wykorzystaniem informacji o punktach najblizszych. Dla
zbioré6w danych regularnych punkty te wyznaczane sa na
podstawie tzw. maski, np.: 3x3x3, natomiast dla zbiorow danych
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nieregularnych na podstawie sfery, ktorej centrum znajduje sig
w punkcie aktualnie analizowanym.

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

Wokot punktu centralnego powstaje sfera o promieniu R. Na
nowa warto§¢ punktu centralnego maja wpltyw tylko punkty
znajdujace si¢ wewnatrz sfery.

Procedury filtracji dzieli si¢ na dwie klasy: liniowe oraz
nieliniowe. Efektywniejsza poprawg jakosci obrazow 3D
uzyskuje si¢ za pomoca filtrow nieliniowych, gtownie dzigki
mniejszemu znieksztalcaniu krawedzi obiektow, jak rowniez
wigkszej redukcji szumu impulsowego. Z tego wzgledu swoja
uwagg autor skupit na metodach filtracji nieliniowej. Dokonano
analizy m.in. metod opartych na medianie wektorowej, jak
réwniez wykorzystujacych obliczanie dystansu Hausdorff’a [1,3],
czy tez filtrow dolnoprzepustowych [4]. Metody te powoduja
redukcj¢ glownie szumu impulsowego o wysokiej amplitudzie —
w obrazie 3D sa to grupy punktdw znacznie oddalone od
glownego obiektu. Natomiast w przypadku szumu o malej
amplitudzie wykorzystuje si¢ metody wygtadzania, np. oparte na
dopasowaniu ptaszczyzny zbioru punktéw. Inna grupa metod
filtracji sa metody operujace na siatce-powierzchni [5, 6, 7]
utworzonej z wykorzystaniem procedury triangulacji zbioru
punktéw 3D, w przeciwienstwie do metod operujacych
bezposrednio na punktach zbioru.

Najpopularniejsza grupa stosowanych procedur nieliniowych sa
filtry oparte na medianie, gldwnie ze wzgledu na efektywna
redukcje szumu impulsowego. Filtry te naleza do klasy opartej na
statystykach porzadkowych, tzw. order statistics. Do statystyk
tych zalicza si¢ marginal ordering, conditional ordering, partial
ordering oraz reduced ordering [8]. Statystyki te moga by¢
stosowane do szeregowania dowolnych sygnatow
wielowymiarowych. Jednakze, schemat szeregowania, ktory jest
atrakcyjny dla potrzeb przetwarzania zbioréw danych 2D oraz
3D, powinien spetnia¢ pewne kryteria, z ktorych najwazniejsze
jest nastepujace: schemat szeregowania powinien uwzgledniac typ
wielowymiarowych danych. Z tego wzgledu powinien
uwzglednia¢ wazne informacje jednakowo dla wszystkich
warto$ci wektora opisujacego punkt w zbiorze danych. Algorytmy
oparte na medianie charakteryzuja si¢ dobra efektywnoscia oraz
niska ztozonoscia obliczeniowa, dzigki czemu ich zastosowanie
dla danych tréjwymiarowych jest mozliwe.

Inne podejscie do redukcji szumu opiera si¢ na wyliczeniu
dystansu Hausdorffa [3]. Metoda ta opiera si¢ na podziale zbioru
punktow na homogeniczne podzbiory, ktore oddalone sa od siebie
o odlegloé¢ Hausdorffa. Metoda ta efektywnie usuwa grupy
punktow znacznie oddalone od zbioru gldwnego, jak réwniez
pojedyncze punkty znajdujace si¢ w malej odleglosci od zbioru
glownego.

2.1. Filtracja nieparametryczna

Omoéwione filtry nieliniowe, jak réwniez inne w dobrym
stopniu redukuja szum ze zbioru punktow 3D, jednakze nie
usuwaja go bez szkody dla samych danych. Nastgpuje efekt
rozmycia objawiajacy si¢ uszkodzeniami waznych szczegolow,
tj. krawedzi obiektow. Naturalnym jest poszukiwanie innych
metod, algorytméw pozwalajacych zwigkszy¢ efektywnosé

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

redukcji  szumow pomiarowych. Uwzgledniajac  charakter
szumow pomiarowych w zbiorach danych 3D — szumy impulsowe
o wysokiej amplitudzie, jak rowniez szumy o malej amplitudzie
autor zaproponowat wykorzystanie estymacji nieparametrycznej
[9], ktéra w powiazaniu z adaptacyjnym wspolczynnikiem
wygladzania funkcji ggstosci pozwala na efektywna redukcjg
szumoéw, jednocze$nie pelniac funkcje filtru wygltadzajacego.
Estymator Parzena funkcji gestosci prawdopodobienstwa
z funkcja jadra w postaci funkcji Gaussa opisany jest
nastgpujacym rownaniem

2

_Hx—xi

2h* @

1 N
Py (X, h)=———-D exp
i-1

N2z )

gdzie N oznacza liczbg danych objetych oknem pomiarowym (dla
3D — sfera), & jest aktualnym wspotczynnikiem wygladzajacym,
m okresla wymiar danych (dla danych 3D, m=3), | - | okresla
dystans pomiedzy punktami x oraz x; w przestrzeni 3D obliczany
jako pierwiastek sumy kwadratow wspolrzednych [x,y,z].

Stosowane wspotczynniki wygladzania wyznaczane sa
adaptacyjnie w kazdym oknie pomiarowym niezaleznie, lub
przyjmuja stata wartos$¢ liczbowa dla wszystkich kolejnych okien

pomiarowych.  Wspotczynniki opisane sa  nastgpujacymi
roéwnaniami
1 &y . 2
h=C —Z‘x[ — X, 3)
mN 5
.
h=CoN ™+ )

gdzie C jest wspotczynnikiem ksztattu, m okresla wymiar danych
(dla 3D, m=3), N oznacza liczb¢ danych objgtych oknem

pomiarowym, x*/. okresla punkt, ktorego odleglos¢ do punktu

centralnego jest minimalna sposrod wszystkich punktow w danym

oknie pomiarowym, x, jest punktem centralnym, o jest

odchyleniem standardowym.

2.2. Proponowana modyfikacja

Biorac pod uwage okno filtracji W zawierajace N punktow
definiuje sig funkcjg

#:[0,0) > Rspelniajaca nastgpujace  warunki

podobienstwa

w(0) =1,
(o) = 0. Podobienstwo pomigdzy punktami o identycznych
warto$ciach powinno wynosi¢ 1, natomiast o wartosciach
znacznie rozniagcych sig, podobienstwo dazy do 0. Definiuje sig
skumulowang sume¢ podobienstw M pomigdzy punktem
centralnym okna filtracji, a wszystkimi pozostalymi w oknie
filtracji. Dla punktu centralnego funkcja ta zdefiniowana jest

{xl ERRE xN}

poprzez M, dla pozostatych punktow przez M, .

Mlziﬂ(xi’le )

M, = z,u(xk,xj), k>1

J=2j#k

Taka posta¢ funkcji (5) oznacza pominigcie podczas
sumowania funkcji podobienstw sasiadow punktu x; funkcji
podobienstwa pomigdzy x;, a x;. Postgpowanie takie podyktowane
jest zatozeniem a priori, ze punkt x; jest obciazony szumem.
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Takie dziatanie pociaga za soba rowniez zmniejszenie nakltadow
obliczeniowych. Punkt centralny x; w oknie filtracji W jest
zastgpowany przez jeden z sasiednich punktow tylko

w przypadku, gdy M <M,, k=2,.,N.

w rownaniu (5) obliczane sa na podstawie estymatora Parzena
funkcji gestosci prawdopodobienstwa opisanego réwnaniem (2).
Wigksza warto$¢ funkcji podobienstwa M punktu oznacza
wigksze podobienstwo punktu w stosunku do jego sasiadow, stad
naturalnym staje si¢ stwierdzenie: punkt centralny okna filtracji x;
jest zastgpowany przez ten punkt sasiedni, ktory posiada
maksymalng warto$¢ funkcji podobienstwa, jednocze$nie wigksza
od funkcji podobienstwa punktu centralnego. Wprowadzona w ten
sposob modyfikacja umozliwia poprawe efektywnosci redukcji
szumu poprzez zmniejszenie nakladow obliczeniowych, jak
réwniez poprawg jakosci obrazow 3D.

Funkcje pu

3. Decymacja zbioru punktéw 3D

Druga grupa omawianych algorytmow przetwarzania obrazow
3D jest decymacja, tzw. upraszczanie obrazéw 3D. Autor
prezentuje mozliwosci stosowania tej grupy metod do
generowania poziomow dokladnosci (ang. Level of Detail), ktore
stosowane sa dla celow optymalizacji procesu dalszego
przetwarzania obrazéw 3D. Algorytm sprawdza dystans
pomigdzy kolejnymi punktami pomiarowymi znajdujacymi sig
w badanym oknie pomiarowym. W wyniku jego dziatania
uzyskuje si¢ zmniejszenie procentowe liczby punktéw
pomiarowych w obrazie oraz zwigkszenie regularnosci
wystgpowania punktow.

Rozmiar pozyskanych danych, obok szumu pomiarowego jest
czynnikiem w znacznym stopniu wplywajacym na procedury
dalszej analizy. Proces powodujacy zmniejszenie rozmiaru zbioru
punktéow, czyli decymacja zbioru jest procesem stratnym.
Konsekwencja stosowania decymacji jest utrata czgsci informacji
dotyczacej obiektow w zbiorze punktow, np. krawedzie obiektow.
Z tego wzgledu powstalo dotychczas wiele rozwiazan, ktére
skupiaja si¢ na zmniejszeniu ingerencji w zbidr punktow,
jednakze ich glownym celem jest zmniejszenie zbioru punktow
powodujace znaczne zmniejszenie naktadow obliczeniowych
podczas dalszej analizy.

Sitnik [1] zaproponowal metod¢ homogeniczna oraz
adaptacyjna upraszczania zbioru punktow. Metoda homogeniczna
polega na usuwaniu punktéw zbioru, ktérych dystans do punktu
centralnego sfery jest mniejszy od zadanego progu dj.
W pierwszej kolejnosci wszystkie punkty zbioru oznaczone sa
jako nieobliczone. Kolejno wybiera si¢ nieobliczony punkt p,, dla
ktorego szukane sa punkty nieobliczone o dystansie mniejszym
niz d;. Dla kazdego z tych punktow szukane sa kolejne punkty
nieobliczone, tym razem o dystansie nie mniejszym niz 2-d,.
Jezeli takie punkty nie istnieja w zbiorze punktow wowczas punkt
P. jest zaznaczany jako skonczony. Ostatnim krokiem algorytmu
jest usunigcie zaznaczonych punktow.

Innym podejsciem jest podzial przestrzeni na jednakowe
komorki — szesciany [10]. Wyniki tej metody sa bardzo podobne
do wynikéw metody homogenicznej. Dla kazdej komorki oblicza
si¢ Srednia z punktéw znajdujacych si¢ w komorce, a nastgpnie
usuwa si¢ wszystkie punkty i zastgpuje przez jeden punkt. Metoda
ta jednak wprowadza do zbioru punktow nowy punkt.
Modyfikacja tej metody jest wybdr nie punktu wynikajacego
z ufredniania punktdw nalezacych do komorki, a punktu
znajdujacego si¢ najblizej punktu $redniego. Ten punkt wowczas
traktowany jest jako reprezentant wszystkich punktéw nalezacych
do komorki.

Powyzsze metody decymacji zbioru punktéw pomimo wielu
posiadanych  zalet, m.in. niskie naklady obliczeniowe,
uwzglednianie informacji lokalnej o ksztalcie obiektow
w przypadku metod adaptacyjnych, nie pozwalaja na zadanie
wartosci tzw. stopnia decymacji, ktory zostal wprowadzony przez
autora. Stopien decymacji definiuje procentowo liczbg punktow
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zbioru, ktora powinna zosta¢ usunig¢ta ze zbioru, np. S na
poziomie 70% réwnowazny jest usunigciu ze zbioru wejsciowego
70% punktow. Algorytm wykorzystujacy stopien decymacji
opiera si¢ na zasadzie upraszczania homogenicznego, jednakze
redukcja punktéw zbioru w danym oknie pomiarowym nastgpuje
po uwzglednieniu stopnia decymacji, jak réwniez liczby
dotychczas usunigtych punktéw zbioru. W efekcie uzyskuje si¢
kontrolg nad globalng decymacja zbioru. Wprowadzenie stopnia
decymacji umozliwia kontrol¢ nad rozdzielczoScia zbioru
punktéw, konsekwencja czego jest mozliwo$¢ generowania
podzbioréw zbioru wejsciowego o roéznej wartoSci S.
W zalezno$ci od wymagan dalszej analizy uzytkownik decyduje
w jakim stopniu zbior wejSciowy powinien zosta¢ uproszczony.

4. Przyktadowe rezultaty

Badaniom pod katem redukcji szumu poddano obrazy 3D
zar6wno rzeczywiste pozyskane za pomoca skanera $wiatla
strukturyzowanego, jak rowniez obrazy wygenerowane
programowo — szum pomiarowy dla tych obrazow réwniez zostat
wygenerowany  programowo.  Wprowadzono  ustawiany
manualnie, jak i adaptacyjnie wspotczynnik wygladzania 4.
Poréwnano osiagnigte 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 wspotczynnik wygtadzania. Redukcji
ulegly glownie grupy punktéw znajdujace sig w znacznej
odlegtosci od obiektu gltownego. Jednakze uzyskano rowniez
popraweg jakosci obiektu poprzez usunigcie pojedynczych
btednych punktéw stanowiacych szum pomiarowy.

a)

b)

Rys.2. Redukcja szumu pomiarowego. (a) — obraz oryginalny — 41938 punktow, (b)
— obraz po filtracji — 35067 punktow

Fig.2. Noise reduction algorithm. (a) — original image — 41938 points, (b) — image
after filtration — 35067 points

Badania w zakresie decymacji obrazéw 3D wykonano na
rzeczywistych obrazach. Wprowadzenie stopnia decymacji nie
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powoduje  pogorszenia jakosci decymacji, jednocze$nie
umozliwiajac kontrolg nad stopniem upraszczania. W metodzie
homogenicznej [1], jak i innych omdOwionych istnieje mozliwo$¢
okreslenia stopnia decymacji, jednakze jest to mozliwe dopiero po
zakonczeniu procesu. Rys.3. prezentuje obraz 3D poddany
upraszczaniu ze stopniem decymacji S wynoszacym 35%.
Zaproponowana modyfikacja znalazta zastosowanie podczas
badan autora poruszajacych problematyke detekcji powierzchni
parametrycznych ze zbioru punktéw 3D. Klasa powierzchni
zostala ograniczona do tzw. prymitywow (plaszczyzna, kula,
sfera, walec). Z tego wzgledu podczas analizy nie wymaga sig
korzystania z calego dostgpnego zbioru punktéw, a jedynie ze
zbioru poddanego decymacji.

a)

b)

Rys.3. Decymacja obrazu 3D. (a) oryginalny obraz — 15011 punktow, (b) — obraz
po decymacji — 10755 punktow

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 wynoszacym 28%. Taka warto$¢ stopnia decymacji dla obiektu
z rys.4a. powoduje utrat¢ informacji o ksztalcie obiektu, jak
réwniez wprowadza znaczaca nieregularnos¢ punktow.
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a)

Rys.4. Decymacja obrazu 3D. (a) oryginalny obraz — 988 punktéw, (b) — obraz po
decymacji — 270 punktow

Fig.4. 3D image decimation. (a) — original image — 988 points, (b) — image after
decimation — 270 points

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano dwie grupy algorytmow
przetwarzania obrazéw 3D. Omoéwiono szczegdélowo istniejace
rozwigzania w zakresie redukcji szumoéw pomiarowych, jak
rowniez decymacji obrazéw 3D. Zaproponowane rozwigzania
wprowadzity poprawg jakosci efektow dzialania metod
przetwarzania obrazéw 3D, nie tylko poprzez poprawe jakosci
obrazu wynikowego, ale rowniez poprzez zmniejszenie naktadow
obliczeniowych. W rozdziale 4 zaprezentowano przyktadowe
obrazy 3D po zastosowaniu wymienionych modyfikacji, jak
réwniez zaprezentowano efekty nieodpowiedniego doboru stopnia
decymacji dla metod upraszczania obrazéow 3D.
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